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Prefazione

Questo libro introduce i concetti e le applicazioni della meccanica classica nel
formalismo Newtoniano pensando agli studenti di discipline scientifiche che
proseguiranno i loro studi incontrando la fisica moderna.

La meccanica classica è la base di riferimento di ogni studio a livello univer-
sitario di discipline tecnico-scientifiche. Uno dei problemi che ho incontrato,
quando ho iniziato a insegnare al corso di Meccanica per studenti del corso
di laurea in Fisica, è la selezione di un libro di testo adeguato. Consultando i
manuali esistenti, ho l’impressione che gli aspetti fondanti non siano sempre
messi sufficientemente in evidenza. Questo ha come conseguenza che gli stu-
denti universitari spesso si aspettano dal corso di Meccanica una ripetizione di
quanto affrontato nelle scuole superiori, magari con un formalismo matematico
più avanzato, e non la presentazione della teoria che è alle fondamenta anche
della fisica moderna. In particolare, buona parte dei libri in commercio (sia
quelli tradotti dall’inglese, sia quelli di autori italiani con edizioni rinnovate e
ancora in stampa) pongono l’enfasi su applicazioni idealizzate su scala delle
dimensioni umane. Una significativa frazione dei testi è occupata da esempi
basati su argani, aste, piani inclinati,. . . e gli studenti spesso sono disorientati
perché i concetti cardine sono annegati in un numero molto ampio di esempi
artificiosi.

La dinamica Newtoniana non è solo uno strumento efficiente per la solu-
zione di problemi di fisica applicata e ingegneria, ma è una teoria affascinante
ancorata alle domande di base poste sin dai tempi dei filosofi greci. Si pensi
ai concetti di spazio, dello scorrere del tempo, di come effettuare misure e
confrontarle con la realtà, di quali e cosa sono i principi fisici che regolano
l’evoluzione dell’universo. Il mio scopo è stato quello di scrivere un testo di
meccanica per incoraggiare gli studenti a pensare a questi aspetti fondamen-
tali e per introdurre come, nella fisica moderna, verranno affrontati e talvolta
risolti.

Esempi, applicazioni e il modo di ricavare un risultato da un problema
sono aspetti estremamente importanti, sia per studenti delle scienze di base
che per quelli indirizzati verso le discipline più tecniche. Tuttavia, ritengo che
gli studenti dei corsi di laurea in Fisica, Matematica, Chimica e gli studenti
di Ingegneria che affronteranno la fisica moderna potranno maggiormente av-
vantaggiarsi di un approccio in cui gli aspetti di meccanica classica vengano
propedeuticamente tradotti in termini delle conoscenze attuali. Ad esempio,
anche se all’epoca di Newton nulla si sapeva sulla struttura atomica della
materia, è evidente che questa ha un ruolo decisivo sugli aspetti macroscopici
coperti dalla Meccanica.

Quesiti, esempi ed esercizi tradizionali sono comunque importanti. Essi
coesistono con esercizi più innovativi e sono inseriti alla fine di ogni capitolo.
Nella versione a stampa, ogni quesito o esercizio riporta le soluzioni numeri-
che. La risoluzione argomentata è inserita in un sito web attraverso un link
dinamico, in modo da invogliare lo studente a risolvere la prova individual-
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mente prima di cercare la soluzione. Questa modalità non intralcia lo sviluppo
sequenziale degli aspetti sostanziali riportati nel testo.

Il libro non ha lo stesso grado di difficoltà dal principio alla fine. Come
la saga di Herry Potter inizia con lo stile di un libro per bambini quando
il maghetto inizia la scuola di magia e finisce con i toni dark della tragedia
della guerra civile dell’ultimo volume, qui i primi capitoli assumono che lo
studente abbia le conoscenze di base delle scuole superiori, mentre i successivi
recepiscono la crescita in corso e progressivamente utilizzano quanto acquisito
nei paralleli corsi del semestre. Questo è vero anche per quesiti ed esercizi:
negli ultimi capitoli, esercizi composti, dove è richiesto quanto introdotto in
quelli precedenti, sono più frequenti.

La meccanica classica non è la teoria definitiva, sia nella versione New-
toniana qui riportata che nelle versioni Lagrangiana e Hamiltoniana che gli
studenti incontreranno come passaggio intermedio prima della fisica moderna.
La teoria ha avuto enorme successo (non solo per mandare l’uomo sulla Luna)
ma anche crisi profonde che si sono evidenziate a partire dall’inizio del secolo
scorso. Ho cercato di mettere il rilievo questi aspetti di successo e i limiti che
porteranno agli sviluppi recenti. Il libro ovviamente non è un libro di storia
della fisica, e non segue una rigorosa sequenza temporale di come le cose si
sono susseguite da Galileo in poi. Non entro nelle diatribe e dispute (anche
molto vivaci) sulle priorità delle scoperte. Tuttavia, ho talvolta riportato bre-
vi cenni anagrafici dei principali protagonisti: sono solo utili per inquadrare
i periodi storici in cui si sono svolti gli studi e recepire anche l’accelerazione
avvenuta nelle scoperte scientifiche.

Un problema sentito è stato quello della scelta della notazione: con qua-
le lettera indicare ciascuna delle grandezze fisiche introdotte. Alla fine, ho
deciso di uniformare il testo allo standard ISO. Questo è l’acronimo di In-
ternational Organization for Standardization, che indica la più importan-
te organizzazione mondiale per la definizione di norme tecniche. In par-
ticolare, adotto lo standard ISO 80000 sulle grandezze e unità di misura
https://it.wikipedia.org/wiki/ISO/IEC_80000. Alcune sezioni sono se-
gnalati con il simbolo (*). Questo significa che la matematica coinvolta nel
paragrafo è mediamente più complessa e l’argomento può essere affrontato in
seconda lettura.

Il testo si basa sulle lezioni svolte al primo anno del corso di laurea in fisica
dell’Università di Bologna, e bozze del testo hanno subito la revisione di molti
studenti nonché di alcuni colleghi. Tuttavia imprecisioni, errori di battitura o
errori più gravi possono sempre essere rimasti e sono grato a chiunque voglia
segnalarmeli. Per gli esercizi e quesiti, intendo ringraziare i colleghi che hanno
contribuito con le esercitazioni del corso di Meccanica a elaborare, modificare,
risolvere quelli qui proposti: il prof. L. Guiducci, il dr. Nicolò Masi, la dott.ssa
Giulia Illuminati e il dr. Filippo Sala.

Maurizio Spurio, maurizio.spurio@unibo.it.
Bologna, Aprile 2023.

https://it.wikipedia.org/wiki/ISO/IEC_80000
mailto:maurizio.spurio@unibo.it
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7.2 Gradi di libertà . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 160
7.3 Centro di massa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 161

7.3.1 Il centro di massa di un sistema di punti . . . . . . . . . . . . . 161
7.3.2 Il centro di massa di un corpo continuo . . . . . . . . . . . . . . 163

7.4 Momento della forza . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 165
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1

Grandezze fisiche e unità di misura

1.1 La Fisica e il metodo scientifico

La parola fisica deriva dal greco antico e significa, letteralmente, natura.
Inizialmente, dai tempi di Aristotele, la fisica indicava lo studio di tutte le
leggi naturali. L’applicazione del termine, nel tempo, si è sempre più ristret-
ta. Ancora all’epoca di Newton e Galileo, il termine univa tutte le discipline
empiriche (talvolta con confusione nell’ambito di quelle che oggi chiameremmo
pseudo-scienze, come l’alchimia). Nel corso del 1700, la parola fisica ha co-
minciato a delimitare lo studio della natura inorganica, da cui successivamente
si è separata la chimica, che ha acquisito competenze specifiche.

Il punto di svolta che si è rivelato decisivo per separare la scienza da
discipline pseudo-scientifiche è la procedura (sviluppata da Galileo e da altri
autori successivi: Cartesio, Newton, . . . ) che ha portato alla definizione del
metodo scientifico. Questo rappresenta lo strumento efficace per selezionare
le ipotesi o le leggi: il metodo impone di sottoporre le idee alla prova dei fatti,
ed eliminare quelle che risultano non funzionati.

Non esiste un protocollo unico che caratterizza il metodo scientifico. In
genere, il processo si basa su una serie di passaggi. Il primo aspetto è cercare
di caratterizzare il meglio possibile il soggetto di indagine. È opportuno cercare
di rimuovere tutti quegli aspetti che possono presentare delle complicazioni
(ad esempio, gli attriti), che potranno poi essere introdotti successivamente.
Vi è poi la fase di raccolta delle informazioni con le osservazioni. In molti casi
si tratta di osservazioni preesistenti, pubbliche, di attendibilità verificata 1.

In base a queste osservazioni, possiamo cercare di formulare una ipotesi
esplicativa: un semplice modello, o una teoria matematica più strutturata.

1 Oggi, ad esempio, non possiamo basarci su dati reperiti semplicemente in rete.
I dati potrebbero essere genuini e corretti, ma potrebbero essere stati acquisiti
con qualche forma di pregiudizio (bias in inglese) che potrebbe pregiudicare la
correttezza delle conclusioni. Normalmente, dovrebbero essere usati solo dati che
sono stati sottoposti a giudizio di peer-review (vedi oltre).
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Nel caso di diversi possibili modelli alternativi, possiamo scegliere quello che
ci appare più semplice, con un numero minore di ipotesi ad hoc per spiega-
re il fenomeno. Successivamente, dobbiamo cercare di dedurre le conseguenze
del modello che abbiamo costruito, con eventualmente la progettazione di
esperimenti che possano verificare o smentire l’ipotesi formulata. In partico-
lare, dobbiamo prevedere quali osservazioni ed esperimenti potrebbero dimo-
strarla falsa (processo di falsificabilità). Presenterò un esempio particolarmen-
te istruttivo in Sez. 9.6 nel caso delle proprietà di simmetria per riflessione
speculare.

La successiva fase di esecuzione degli esperimenti e raccolta di dati in ma-
niera riproducibile può avvenire su scale di tempi anche lunghi, e con gruppi
sperimentali che lavorano in parallelo, in maniera cooperativa oppure compe-
titiva. Ad esempio, partire da (circa) il 1980 diversi gruppi sperimentali nel
mondo iniziarono a pensare di costruire uno strumento per la rivelazione di on-
de gravitazionali. Per due decenni, i gruppi furono in competizione tra di loro:
ciascuno riusciva a migliorare sensibilmente qualche aspetto tecnico, ma sem-
pre senza riuscire a compiere l’impresa. A un certo punto, decisero di mettere
in comune le conoscenze acquisite, e la collaborazione tra diversi gruppi statu-
nitensi ed europei ha portato alla rivelazione della prima onda gravitazionale
il 14 settembre 2015 e all’apertura di una nuova branca dell’astrofisica.

La fase di analisi dei dati, in particolare le informazioni su come i dati
acquisiti sono processati, deve comunque essere pubblica. Nel 2011, grande
clamore fece la notizia che una misura da parte di un esperimento ai Laboratori
del Gran Sasso della velocità dei neutrini (particelle elementari) mostrava che
viaggiavano superando la velocità della luce. La fase di aperta discussione
portò in pochi mesi a evidenziare un errore hardware in una connessione in
fibra ottica dell’esperimento. Corretto l’errore, i neutrini tornavano a viaggiare
a velocità non superiore a quella della luce.

La fase successiva di interpretazione dei dati ed elaborazione di una con-
clusione può servire a confermare (o confutare) il modello di partenza, oppure
a meglio adattarlo in base alle osservazioni. Nelle diverse fasi, i risultati e
i confronti dati/esperimento sono sempre pubblici, pubblicati su riviste che
adottino la procedura di peer − review.

La peer-review è il procedimento di revisione paritaria degli articoli scien-
tifici. Dopo che un autore (o un gruppo) sottopone il manoscritto dell’articolo
a una rivista, un redattore (editor), competente della materia, invia l’arti-
colo a 2 o 3 revisori (referee), esperti di fama del medesimo settore, che
rimarranno sempre anonimi e sconosciuti all’autore (o per un certo periodo,
normalmente di almeno 50 anni). I referee possono consigliare o sconsigliare la
pubblicazione dell’articolo, oppure consigliare la pubblicazione soltanto dopo
una revisione, oppure invitare gli autori a rispondere ad alcune obiezioni. Sulla
base del parere dei revisori, l’editor decide se pubblicare o meno l’articolo o
se attendere la successiva revisione. Questo protocollo è utile come possibile
filtro contro errori di metodo e altri difetti volontari o involontari. Inoltre,
evita l’inquinamento da parte di lavori non scientifici o pseudo-scientifici. Per
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fare un esempio, io ricevo tra 10 e 20 richieste di valutazione di articoli per
anno. Non di tutti gli argomenti mi sento sufficientemente esperto, e rifiuto
per quelli la valutazione.

Tutto ciò che non adotta questo metodo è da classificarsi pseudo-scientifico.
Occorre fare attenzione: le pseudo-scienze sono metodi o pratiche che af-
fermano di essere scientifiche (o vogliono apparire scientifiche) ma che non
rispettano in qualche aspetto fondamentale il metodo scientifico sopra espo-
sto, principalmente contravvenendo ai requisiti di verificabilità. Mentre alcune
pseudo-scienze sono in molti casi futili ma innocue (l’astrologia), altre sono
potenzialmente molto pericolose in quanto sostituiscono, ad esempio, prati-
che mediche certificate con acqua (omeopatia), oppure sostengono dannose le
vaccinazioni che salvaguardano la vita propria e quella degli altri.

1.2 Grandezze misurabili e il Sistema Internazionale

Il campo di indagine della fisica è quello delle grandezze osservabili e misura-
bili. Ad esempio, anche se tutti sappiamo cosa sia, non possiamo quantificare
una grandezza del tipo quanto bene vogliamo alla mamma. La quantità di
amore verso la mamma, non essendo una grandezza misurabile, non rientra
nell’ambito della fisica.

Sin dall’antichità ci si rese conto che per scambiare informazioni era neces-
sario un qualche metodo per rendere oggettive e quantificabili grandezze quali
la quantità di materia (la massa), i tempi e le misure di distanze. Legate alle
distanze, vi sono grandezze derivate quali le misure di aree e volumi,

Sino all’epoca della rivoluzione Francese e dell’avvento di Napoleone, cia-
scuna nazione, città stato, ducato, frazione di comune faceva come voleva in
quanto a misure di lunghezze e masse. Per esempio, a Bologna nella piazza
dell’allora mercato (Fig. 1.1) sono collocate le unità di lunghezza da usare per
il commercio. Il piede bolognese, lunghezza base del sistema metrico locale,
corrispondente a circa 38 cm; la pertica, equivalente a 10 piedi; il braccio,
lungo circa 64 cm; infine il doppio braccio. Accanto a queste figurano anche i
modelli di un mattone e di una tegola di dimensioni standard. Se visitate Fer-
rara, all’ingresso del Castello Estense vi sono simili campioni, ovviamente di
diversa lunghezza. Cercate nelle vostre città, confrontate col piede bolognese,
e mettetevi nei panni dei poveri mercanti dell’epoca quando dovevano recarsi
o fare scambi ”all’estero”.

Napoleone decise che gli standard francesi andavano bene per tutti 2. L’at-
tuale Sistema Internazionale di unità di misura (in vigore dal 1961), abbreviato
in SI, è la versione moderna del sistema metrico decimale elaborato da una
commissione dei rivoluzionari francesi presieduta da Lagrange dal 1791.

Nel corso del tempo si sono aggiunte, oltre al metro, altre unità di misura di
base, fino ad arrivare a sette grandezze (nel 1971). La Tab. 1.1 le elenca. Tutte

2 Ovviamente, gli inglesi non furono d’accordo.
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Figura 1.1. Nei pressi di
Piazza Maggiore a Bologna, sul
lato orientale del Palazzo Co-
munale e di fronte alla sta-
tua del Nettuno, sono colloca-
ti, dal 1547, i campioni delle
unità di misura in uso nella
città durante il Medioevo.

le altre unità di misura si ricavano da queste e sono quindi dette unità derivate.
A ciascuna grandezza fondamentale viene assegnata una dimensione fisica,
che viene indicata entro parentesi quadra: per le lunghezze, il simbolo è [L], ad
esempio. Le dimensioni fisiche sono riportate nella seconda colonna. Il nome
dell’unità di misura, e il simbolo adottato nell’ambito del SI, sono invece
riportati nella terza e quarta colonna.

Grandezza base Simbolo Nome unità Simbolo
dimensionale di misura

Lunghezza [L] metro m
Intervallo di tempo [T] secondo s

Massa [M] chilogrammo kg
Intensità di corrente [I] ampere A

Temperatura [Θ] kelvin K
Intensità luminosa [J] candela cd

Quantità di sostanza [N] mole mol

Tabella 1.1. Le sette grandezze fondamentali: nome, simbolo dimensionale, unità
di misura utilizzata nel SI e abbreviazione. Tutte le altre grandezze che verranno
introdotte saranno derivate da queste sette, con dimensioni opportune. Ad esempio,
la velocità ha dimensioni di [L T−1].

Nell’ambito della meccanica classica, solo le prime tre grandezze sono ne-
cessarie: distanze, tempo e masse. Le altre grandezze che incontreremo (velo-
cità, accelerazione, forza, energia, . . . ) si fondano sulle tre fondamentali che
hanno dimensione [L], [T] e [M]. Le altre quattro grandezze fondamentali sa-
ranno introdotte nei corsi successivi. Tutte le grandezze che sono necessarie
per gli studi di fisica sono dedotte a partire dalle sette fondamentali elencate
in tabella.

Vi è una branchia della fisica che si occupa proprio di metrologia, ossia
delle questioni inerenti alla misurazione delle grandezze fisiche, all’analisi e al
calcolo dimensionale, alla scelta dei sistemi di unità di misura. 3 Diversi infatti

3 L’Istituto nazionale di ricerca metrologica (INRiM) è il presidio in Italia di questa
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sono stati i modi in cui, al variare degli anni, sono state definite le grandezze
fondamentali. In tutti i casi, i requisiti che devono avere i campioni di misura
sono quelli della precisione, della accessibilità, della riproducibilità e
della inalterabilità.

Dal 20 maggio 2019 nel SI la definizione delle unità di misura associate alle
sette grandezze fisiche fondamentali si ottiene a partire dal valore numerico
fissato di 7 costanti fisiche. Maggiori informazioni sono reperibili sul sito del
Bureau International des Poids et Mesures https://www.bipm.org/en/home.
Per avere sotto controllo questa ”versione finale”, tuttavia, dovete prima stu-
diare la fisica moderna per capire a quali grandezze corrispondono le sette co-
stanti scelte. Ritengo invece utile una breve sintesi (parziale) del percorso sto-
rico che porta alla definizione dei campioni delle unità di misura fondamentali
che useremo nel corso: metro, secondo, chilogrammo.

1.2.1 Misure di distanze

Il primo tentativo di unificare la misura della distanza avvenne nel 1795 da par-
te dell’Accademia delle Scienze Francese, che defiǹı il metro come la frazione
1/(10× 106) della parte di meridiano terrestre (tra il Polo Nord e l’Equatore)
che passa per Parigi. Nel 1799 fu costruito un prototipo utilizzando un regolo
di platino. Un secondo campione più preciso venne costruito nel 1889, con una
sbarra con sezione a “X” di platino-iridio mantenuto alla temperatura di 0 ◦C
(per evitare la dilatazione termica), che permetteva una precisione di 0.2 µm.
Ne vennero costruite 30 copie, poi diffuse in vari istituti nazionali di metrolo-
gia del mondo. Dopo l’avvento delle tecniche che utilizzano la fisica atomica,
nel 1960 il metro è stato ridefinito come pari a 1650763.73 volte la lunghezza
d’onda nel vuoto della luce rosso-arancione emessa dal 86Kr, definizione che
premetteva una precisione fino a 0.01 µm. Infine, prima dell’ultima ridefini-
zione del 2019, nel 1983 si era deciso di definire il metro come la distanza
percorsa dalla luce nel vuoto in 1/299792458 di secondo.

1.2.2 Misure di tempi

Sin dall’antichità, si è pensato di misurare il tempo che passa in termini di
un fenomeno periodico, ossia un fenomeno che ritorna uguale a se stesso dopo
un definito intervallo di tempo. In un anno la Terra compie una rivoluzione
completa attorno al Sole: è stato il fenomeno periodico più utilizzato per
misurare il trascorrere del tempo. Il secondo fu definito nel 1832 come la
frazione 1/86400 del giorno solare medio, con una media calcolata in un anno.

Dopo il 1950, con l’avvento della tecnica degli orologi atomici (e quindi,
usando delle periodicità di tipo atomico), si osservarono tuttavia discrepanze
rispetto alla periodicità terrestre. Nel 1967 il secondo fu ridefinito come mul-
tiplo del periodo di oscillazione (9192631770 oscillazioni) di una particolare
frequenza della radiazione elettromagnetica emessa dagli atomi di 133Cs.

disciplina.

https://www.bipm.org/en/home
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