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Prefazione

Dopo averci a lungo ragionato, abbiamo deciso di dedicarci alla realizzazio-
ne di un progetto che copre gli argomenti generalmente insegnati nei cor-
si di Fisica di base nelle Scuole di Ingegneria e Scienze e comprende sia i libri
di testo che gli eserciziari.

Questo primo volume e il corrispondente eserciziario sono dedicati alla
Meccanica e alla Termodinamica e, come tutto il progetto, sono stati concepiti
e sviluppati coralmente, valorizzando I’esperienza di tanti docenti del Diparti-
mento di Fisica del Politecnico di Milano.

Abbiamo cercato di trattare tutti i principali argomenti di possibile interesse
per gli insegnamenti di base, lasciando ai singoli docenti la possibilita di dise-
gnare il loro percorso all’interno del quadro proposto, alla luce della specifi-
che caratteristiche del loro insegnamento.

Invitiamo gli studenti a non farsi frenare dal formalismo matematico a volte
complesso ma necessario per una corretta descrizione quantitativa. La matema-
tica rappresenta uno strumento fondamentale, ma ’oggetto della Fisica rima-
ne la descrizione di tutta la realta che ci circonda ed il rigore matematico deve
sempre essere accompagnato dalla descrizione fenomenologica.

Auguriamo buon lavoro a docenti e studenti e li invitiamo tutti a farci avere
correzioni e suggerimenti che possano contribuire a migliorare il testo (assi-
stenza.edises.it).

Lamberto Duo, Paola Taroni


https://stenza.edises.it/
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Capitolo

Dinamica del punto

Sommario Introduzione

La Dinamica ¢ quella parte della Meccanica che si occupa di studia-
m Introduzione re il moto dei corpi partendo dalle cause che lo determinano. Diver-
samente da quanto visto nella Cinematica, dove avevamo soffermato

m Principio diinerzia e sistemi la nostra attenzione sulla descrizione del moto di un solo corpo, ap-

inerziali prossimato con un punto geometrico, nella Dinamica risulta fonda-

La massa mentale la cosiddetta interazione fra il corpo, di cui vogliamo studiare
il moto, e I'ambiente, in cui il corpo ¢ immerso. Nel tentativo di dare

EX3 |l secondo Principio della una definizione di ambiente, possiamo pensare a quest’ultimo come
Dinamica all’insieme di tutti gli altri corpi che circondano il corpo in esame. In

L realta la definizione di ambiente ¢ pitt complessa e comprende, oltre

Il terzo Principio della ai corpi, anche i cosiddetti campi (ad esempio quello elettromagneti-
Dinamica co) che possono influenzare il moto del corpo. In ogni caso, ¢ nelle

s interazioni tra il corpo in esame e I'ambiente che lo circonda che
EXd Quantita C.“ moto e sua vanno ricercate le cause che ne determinano il moto o, meglio, la
conservazione variazione del suo stato di moto.
Impulso di una forza {n un qua1§iasi fenor.neno natul.rale che si Yuole de§crivere., un cor-
po ¢ sempre immerso in un ambiente con il quale interagisce. Per
capire meglio il concetto di interazione possiamo pensare che il cor-
po sentala presenza dell’ambiente circostante che influenza in modo
pit o meno marcato cio che gli accade (nel senso che, in generale, le
cose per il corpo andrebbero diversamente se ’ambiente fosse diver-
S0). E naturale poi pensare che non tutto cio che si trova nell’am-
biente influenzi allo stesso modo il corpo: alcuni elementi avranno
un’influenza rilevante, mentre altri avranno un’influenza molto ri-
dotta, al punto che la loro presenza potra essere a tutti gli effetti tra-
scurata. Da questo punto di vista, sia la natura dell’interazione tra i
vari elementi che costituiscono ’ambiente e il corpo (che in generale
puo essere diversa), che altri fattori (come la distanza dal corpo)
Sono parametri sicuramente importanti.

Nonostante la moltitudine di fenomeni naturali che coinvolgono
I'interazione di moltissimi corpi, a livello fondamentale nella Fisica
moderna sono state individuate solo quattro interazioni, alle quali
possono essere ricondotte tutte le altre (si veda Approfondimento
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5.1). Attualmente i fisici teorici stanno lavorando per una descrizione ancor piu
unitaria, che preveda un numero ancora inferiore di interazion: fondamentali.

v Approfondimento 5.1 Le interazioni fondamentali

\ In natura sono state individuate quattro interazioni fondamentali,
- che sono alla base di tutte le interazioni tra le particelle fondamen-
tali che costituiscono I’Universo: I'interazione gravitazionale, I'interazione
elettromagnetica, 'interazione nucleare forte e I'interazione nucleare de-
bole. Tali interazioni sono caratterizzate da due parametri principali: I'in-
tensita e il raggio d’azione. La tabella ne riporta I’ordine di grandezza nel
caso di interazione tra due protoni a contatto.

Interazione Intensita relativa Raggio d’'azione
nucleare forte 10%® 107" m
elettromagnetica 10% 00
nucleare debole 103 107" m
gravitazionale 1 00

Nella loro continua ricerca di una descrizione della natura sempre pit
generale e unitaria, i fisici hanno lavorato e stanno tuttora lavorando con
lo scopo di ridurre ulteriormente il numero di interazioni fondamentali, in
uno sforzo, sia teorico che sperimentale, che viene detto di “unificazione
delle forze”. Il primo importante passo in tal senso ¢ stato compiuto nel
XIX secolo, quando il fisico James Clerk Maxwell (1831-1879) per la prima
volta ha dimostrato che 'interazione elettrica e I'interazione magnetica,
apparentemente diverse, sono in realta manifestazioni di una stessa intera-
zione fondamentale. Maxwell ¢ riuscito a sviluppare una teoria, basata sulla
formulazione di quattro equazioni note oggi come equazioni di Maxwell,
che descrive in maniera completa tutti i fenomeni elettrici e magnetici,
dall’attrazione tra due cariche elettriche, all’attrazione fra due calamite,
fino alla propagazione della luce nello spazio. Ha quindi introdotto la co-
siddetta interazione elettromagnetica.

Nel XX secolo il cammino di unificazione delle forze ¢ proseguito con
la formulazione della teoria dell’ interazione elettro-debole, di cui I'interazione
elettromagnetica e quella nucleare debole sono due aspetti. Questo ulte-
riore sviluppo ¢ stato possibile anche grazie alle scoperte del fisico italiano
Carlo Rubbia (insignito del Premio Nobel per la Fisica nel 1984).

Attualmente si sta lavorando all’unificazione dell’interazione elettro-de-
bole con quella nucleare forte. In particolare, € stata sviluppata la teoria
nota come Modello Standard, che descrive in modo unificato le due intera-
zioni e che sta ottenendo numerose verifiche sperimentali, tra cui, nel 2012,
quella dell’esistenza del bosone di Higgs, grazie all’utilizzo degli accelerato-
ri. Il grande obiettivo della fisica teorica contemporanea, comunque, rima-
ne quello di integrare 'interazione gravitazionale con le altre, cio¢ integra-
re la teoria della Relativita Generale con il Modello Standard, nella cosid-
detta teoria del Tutto, come gia ipotizzato da Albert Einstein (1879-1955).

In generale, le moderne teorie di unificazione delle forze si basano sul
presupposto che, in condizioni di energia molto elevata delle particelle
interagenti, esista un’unica interazione fondamentale, di cui le quattro in-
terazioni conosciute oggi non siano che aspetti diversi, che compaiono a
bassi livelli energetici. Gli alti livelli di energia di cui stiamo parlando sono
quelli che si pensa caratterizzassero i primissimi istanti dell’Universo, meno
di 107* secondi dopo il “Big Bang”. Oggi si cerca di riprodurre quelle con-
dizioni di altissima energia mediante la costruzione di acceleratori di parti-
celle sempre piu potenti, al fine di dare un supporto sperimentale allo svi-
luppo delle teorie di unificazione.




In Fisica, la grandezza utilizzata per descrivere I'interazione fra un corpo e
il suo ambiente (cio¢ tutto cio che lo circonda) ¢ la forza. Il nome deriva dall’i-
dea di sforzo che si compie quando si agisce su un corpo, ad esempio per spo-
starlo. Da un punto di vista pitt macroscopico e meno fondamentale, le forze si
possono dividere in forze a distanza € forze a contatto. Nel secondo caso, 'intera-
zione tra corpi, descritta dalle forze, ¢ presente solo se i corpi sono effettiva-
mente a contatto. Nel primo caso, invece, i corpi interagiscono anche se non
sono a diretto contatto, ma le caratteristiche dell’interazione in generale di-
pendono dalla distanza. Inoltre, quando su un corpo viene esercitata una forza,
si possono osservare (anche contemporaneamente) due effetti principali: il
corpo modifica il proprio stato di moto oppure si deforma.

La forza ¢ una grandezza fisica con caratteristiche direzionali e quindi segue
I’algebra dei vettori. In particolare, la forza ¢ il primo esempio che incontriamo
di vettore applicato (si veda Paragrafo 2.1.1). Inoltre, per le forze vale il Princi-
pio di sovrapposizione degli effetti:

—
I Quando un corpo interagisce con l'ambiente, la forza che viene esercitata su di
esso ¢ data dalla risultante delle forze esercitale dai diversi elementi dell ambiente,
presi singolarmente. —

Da questo Principio possiamo trarre due conseguenze importanti. La prima
¢ che le forze che agiscono su un corpo non si influenzano a vicenda. Ad esem-
pio, I'attrazione gravitazionale che il Sole esercita sulla Terra non € influenzata
dall’attrazione che la Luna esercita sulla Terra. Per questo motivo, il Principio
€ noto anche come Principio di indipendenza delle azioni simultanee.

La seconda conseguenza ¢ che il moto del corpo ¢ determinato esclusiva-
mente dalla forza risultante e non dipende dalle singole forze che contribuisco-
no ad essa.

Concludiamo dando la seguente definizione relativa al concetto di forza:

| St definisce corpo libero un corpo sul quale non agisce alcuna forza. |
—

La realizzazione sperimentale di questa situazione, molto importante da un
punto di vista concettuale, presenta notevoli difficolta, in quanto risulta molto
complicato annullare ogni interazione fra il corpo che si vuole studiare e 'am-
biente circostante. Possiamo pero sfruttare il Principio di sovrapposizione degli
effetti, secondo il quale, infatti, se sul corpo agiscono piu forze la cui risultante
sia nulla, a tutti gli effetti & come se il corpo fosse libero. Quest’ultima situazio-
ne, sebbene anch’essa di non semplice realizzazione, presenta minori difficolta
sperimentali della precedente.

v Approfondimento 5.2 Il dinamometro

\ In questo capitolo e nel successivo preciseremo il concetto di forza,
- fornendo molti esempi concreti. Vogliamo qui cominciare a fami-
liarizzare con questa grandezza fisica, dando al tempo stesso un metodo
per misurarla mediante il dinamometro. Nella sua forma piu semplice esso
¢ costituito da una molla che ha un estremo fissato in un punto, mentre
I’altro ¢ libero (Figura 5.1). Quando all’estremo libero della molla viene
applicata una forza, si osserva che la molla si deforma, ad esempio si allun-
ga di un certo tratto. Supponiamo che un indicatore sia solidale con I’estre-
mo libero, al quale applichiamo in sequenza una forza campione F(,.,lm‘,,}, presa
come unita di misura, e suoi multipli. Se registriamo le posizioni che I'indi-
catore via via assume, possiamo costruire una scala graduata per il modulo
delle forze. In questo modo, abbiamo effettuato la taratura del dinamome-
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Figura 5.1 Esempio di dinamometro.
a) A partire da una molla in condizio-
ni di riposo, b) si costruisce una scala
graduata mediante ’applicazione di
una forza campione mep e dei suoi
multipli interi. ¢) A questo punto €
possibile misurare l'intensita di una

forza incognita [: in particolare
nell’esempio risulta F'= 2.5 F,,.
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tro. Per misurare il modulo incognito di una forza F basta ora orientare
I’asse del dinamometro parallelo alla forza, applicarla al suo estremo libero
e ricavarne il valore leggendo la posizione dell’indicatore sulla scala gra-
duata costruita in precedenza. Il metodo appena descritto si basa sulla pro-
porzionalita tra forza e allungamento della molla, come descritto nel Para-
grafo 7.2.1.

Principio di inerzia e sistemi inerziali

Incominciamo qui a introdurre i cosiddetti Principi della Dinamica chiamati
anche Principi di Newton in onore dello scienziato britannico Isaac Newton
(1643-1727), che per primo li enuncioé chiaramente nell’opera Philosophiae Na-
turalis Principia Mathematica (1687). In Fisica, un principio enuncia, sulla base di
un elevato numero di osservazioni sperimentali, una proprieta molto generale
della natura, caratteristica di numerosi fenomeni anche considerevolmente di-
versi fra loro. Di un principio si da una dimostrazione indiretta, basata sulla
verifica sperimentale delle sue conseguenze. A rigore, quindi, un principio non
viene dimostrato, ma € assunto come valido, finché non si osserva anche un
solo fenomeno che lo contraddice.

I Principi della Dinamica gettano le basi per lo studio quantitativo del moto
dei corpi a partire dalle forze che agiscono su di essi e sono alla base della co-
siddetta Fisica Classica, che studia i fenomeni naturali piu vicini all’esperienza
umana di tutti i giorni. Se usciamo da questo ambito, volendo studiare ad esem-
pio fenomeni fisici a livello microscopico (atomico o subatomico) ci accorgia-
mo che i Principi della Fisica Classica non sono piu sufficienti: per dare una
descrizione coerente di questi fenomeni ¢ stata sviluppata la Meccanica Quanti-
stica. Allo stesso modo, volendo descrivere fenomeni in cui i corpi si muovono
con velocita prossime a quelle della luce si deve ricorrere alla teoria della Mec-
canica Relativistica (si veda Capitolo 16).

Il primo Principio della Dinamica considera la situazione piu semplice che
si possa pensare, cio¢ quella di un corpo libero. Come detto, tale situazione puo
essere approssimata andando a considerare un corpo sufficientemente lontano
da ogni altro corpo, in modo che qualsiasi interazione possa essere trascurata.
Dato che la descrizione del moto di un corpo dipende dal sistema di riferimen-
to scelto, osservatori solidali con sistemi di riferimento diversi vedranno il cor-
po libero muoversi in modo differente (ad esempio, moto rettilineo o curvili-
neo, uniforme o accelerato, ecc.). L’osservatore che vede il corpo muoversi di
moto rettilineo uniforme o restare fermo, cioé osserva una velocita costante
(diversa da o uguale a zero), ¢ solidale con un sistema di riferimento detto si-
stema di riferimento inerziale. Il primo Principio della Dinamica, detto anche
Principio d’inerzia, costituisce quindi la definizione di sistema di riferimento
inerziale e ne sancisce I'esistenza. Esso puo essere enunciato come segue:

I In un sistema di riferimento inerziale, un corpo libero mantiene il suo stato di
moto (ossia mantiene velocita costante), cioé rimane in quiete o si muove di moto
rettilineo uniforme. —

Il primo Principio in pratica dice che, se non intervengono cause esterne, il
corpo permane nel suo stato di moto rettilineo uniforme o di quiete. Esso,
quindi, introduce I'inerzia che i corpi mostrano nel variare il loro stato di moto
(cioe la loro velocita vettoriale) come concetto fondamentale per la Dinamica.

E opportuno ora fare alcune considerazioni. Prima di tutto notiamo che,
per lalegge di composizione delle velocita (si veda Paragrafo 9.2), ¢ immediato
verificare che, se esiste un sistema di riferimento inerziale, allora ne esistono infiniti.
Infatti in qualsiasi sistema di riferimento che si muove di moto rettilineo uni-
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forme rispetto a un sistema di riferimento inerziale la velocita di un corpo libe-
ro risulta costante. Esiste dunque una classe di sistemi di riferimento inerziali,
gli uni in moto rettilineo uniforme rispetto agli altri. Il Principio d’inerzia e il
fatto che esistessero piu sistemi di riferimento inerziali in relazione tra loro era
gia stato intuito dallo scienziato italiano Galileo Galilei (1564-1642) nel suo li-
bro Dialogo sopra i Due Massimi Sistemi del Mondo (1632) di cui riportiamo un
passo tratto dalla Giornata Seconda: “... Riserratevi con qualche amico nella maggiore
stanza che sia sotto coverta di alcun gran navilio, e quivi fate d’aver mosche, farfalle e
simili animaletti volanti; siavi anco un gran vaso d’acqua, e dentrovi de’ pescetli; so-
spendasi anco in alto qualche secchiello, che a goccia a goccia vadia versando dell’acqua
in un altro vaso di angusta bocca, che sia posto a basso: e stando ferma la nave, osserva-
te diligentemente come quelli animaletti volanti con pari velocita vanno verso tutte le
parti della stanza; i pesci si vedranno andar notando indifferentemente per tutti i versi;
le stille cadenti entreranno tutte nel vaso sottoposto; e voi, gettando all’amico alcuna cosa,
non piu gagliardamente la dovrete gettare verso quella parte che verso questa, quando le
lontananze sieno eguali; e saltando voi, come si dice, a pie giunti, eguali spazii passerete
verso tutte le parti. Osservate che avrete diligentemente tutte queste cose, benché niun
dubbio ci sia che mentre il vassello sta fermo non debbano succeder cosi, fate muover la
nave con quanta si voglia velocita; ché (pur che il moto sia uniforme e non fluttuante in
qua e in la) voi non riconoscerete una minima mutazione in tulli i nominati effelti, né
da alcuno di quelli potrete comprender se la nave cammina o pure sta ferma: voi saltando
passerete nel tavolato i medesimi spazii che prima né, perché la nave si muova velocissi-
mamente, farete maggior salti verso la poppa che verso la prua, benché, nel tempo che voi
state in aria, il tavolato sottopostovi scorra verso la parte contraria al vostro salto; e get-
tando alcuna cosa al compagno, non con piu forza bisognera tirarla, per arrivarlo, se egli
sara verso la prua e voi verso poppa, che se voi fuste situati per lopposito; le gocciole ca-
dranno come prima nel vaso inferiore, senza caderne pur una verso poppa, benché, men-
tre la gocciola e per aria, la nave scorra molti palmi; i pesci nella lor acqua non con piu
fatica noteranno verso la precedente che verso la sussequente parte del vaso, ma con pari
agevolezza verranno al cibo posto su qualsivoglia luogo dell’orlo del vaso; e finalmente le
farfalle e le mosche continueranno i lor voli indifferentemente verso tutte le parti, né mai
accadera che si riduchino verso la parete che riguarda la poppa, quasi che fussero stracche
in tener dietro al veloce corso della nave, dalla quale per lungo tempo, trattenendosi per
aria, saranno state separate; e se abbruciando alcuna lagrima d’incenso si fara un poco
di fumo, vedrassi ascender in alto ed a guisa di nugoletta trattenervisi, e indifferentemen-
le muoversi non piw verso questa che quella parte...”.

Il concetto di sistema di riferimento inerziale che il primo Principio intro-
duce ¢ un concetto limite: ci si avvicina a tale sistema di riferimento conside-
rando scale sempre piu grandi. In molti casi un laboratorio rappresenta una
buona approssimazione di sistema di riferimento inerziale e in esso si puo ve-
rificare la validita dei Principi della Meccanica. Quando pero si vuole studiare
con maggior accuratezza il moto dei corpi, si deve tener conto del moto rota-
torio della Terra attorno al proprio asse e, contemporaneamente, il moto di
rivoluzione attorno al Sole: allora una migliore approssimazione di sistema di
riferimento inerziale ¢ un sistema di riferimento centrato sul Sole, con gli assi
diretti verso le cosiddette stelle fisse. Con questo nome nell’antichita si indicava-
no quei corpi celesti che sembravano avere posizioni fisse sulla sfera celeste. In
realta a partire dal XVIII secolo, mediante osservazioni astronomiche piu pre-
cise, ci si accorse di un loro moto, seppur minimo. La quasi fissita di questi
corpi celesti ¢ dovuta al fatto che essi si trovano a grandissima distanza dalla
Terra. Questo sistema di riferimento ¢ adatto, ad esempio, per studiare il moto
dei corpi all’interno del sistema solare. A questo punto, pero, si puo notare
che anche il Sole si muove all’interno della Via Lattea e che quest’ultima a sua
volta si muove all’interno dell’ammasso locale di galassie di cui fa parte. Si ca-
pisce quindi che ci si avvicina sempre di pitl a un sistema inerziale andando su
scale sempre piu grandi. Ribadiamo, comunque, che in molti casi un sistema
di riferimento solidale con il laboratorio in cui si conducono gli esperimenti ¢
un’approssimazione sufficientemente accurata di sistema di riferimento iner-
ziale.
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Inoltre, per il Principio di sovrapposizione degli effetti, il Principio d’iner-
zia vale anche se il corpo € soggetto a piu forze la cui risultante sia nulla. Come
gia detto (si veda Paragrafo 5.1), questa condizione ¢é piu facile da realizzare
sperimentalmente e permette di avere un’idea concreta della validita del Prin-
cipio di inerzia: si pensi ad esempio al moto rettilineo uniforme che viene man-
tenuto per un certo intervallo di tempo dal dischetto da hockey su ghiaccio
quando viene lanciato (Figura 5.2), oppure alla versione da sala giochi (hockey
da tavolo), dove un dischetto di plastica si muove su un piano con attrito ridotto
tramite un cuscinetto d’aria: se ci si limita a considerare il moto nell’intervallo
di tempo di qualche secondo e nella regione di spazio di qualche metro, en-
trambi i casi rappresentano una buona approssimazione di corpo sul quale
agiscono forze che hanno risultante nulla.

Dal passo di Galileo riportato sopra, risulta evidente che gli effetti descritti
non permettono di determinare se la nave sia ferma o in moto rispetto al molo,
né la sua eventuale velocita, a condizione che il moto della nave sia rettilineo
uniforme (rispetto al molo). In altre parole, i sistemi di riferimento solidali con
la nave e con il molo sono equivalenti, cio¢ la descrizione di fenomeni fisici av-
viene nello stesso modo e conduce alle stesse conclusioni rispetto a entrambi.
Questa considerazione ¢ di validita del tutto generale e viene espressa dal Prin-
cipio di Relativita galileiana:

| Le leggi fisiche assumono la stessa forma in tutti i sistemi di riferimento inerziali. |
—

Da ora in avanti, se non specificato diversamente, la formulazione delle leg-
gi fisiche avra validita rispetto a un sistema di riferimento inerziale. E possibile
studiare i fenomeni naturali e formulare le corrispondenti leggi fisiche anche
quando si consideri un sistema di riferimento non inerziale. In un tale sistema
di riferimento, pero, il Principio d’inerzia non vale e la formulazione delle altre
leggi dovra essere opportunamente modificata.

Gli antichi filosofi avevano individuato nello stato di quiete la condizione di
moto piu semplice di un corpo, ritenevano cio¢ che un corpo non soggetto a
forze restasse in quiete. Il Principio d’inerzia sancisce invece che lo stato di
moto piu fondamentale, che si osserva quando un corpo non ¢ soggetto ad al-
cuna interazione, ¢ il moto rettilineo uniforme (del quale lo stato di quiete ¢
un caso particolare).

In realta, in base all’osservazione del moto dei corpi che ci circondano, la
conclusione degli antichi filosofi sembra logica: se immaginiamo di perturbare
il meno possibile un corpo che si muove, questo, dopo un tempo sufficiente-
mente lungo, cessa di muoversi e rimane in quiete. Oggi si sa che cio ¢ dovuto
al fenomeno dell’attrito. Pero, proprio perché l'attrito si manifesta praticamen-
te in tutti i fenomeni naturali, la comprensione e la successiva formulazione del
Principio d’inerzia da parte degli scienziati del XVII secolo ha comportato
un’operazione di astrazione non banale rispetto a un’osservazione piu diretta
e superficiale di cio che ci circonda.

=

Figura 5.2 Rispetto al campo di gioco, il dischetto lanciato
da un giocatore di hockey su ghiaccio si muove con buona
approssimazione di moto rettilineo uniforme.



La massa

In questo paragrafo introduciamo un concetto fondamentale per la descrizio-
ne dinamica del moto: la massa dei corpi. Consideriamo due corpi A e B liberi
di muoversi su un piano orizzontale che individua un sistema di riferimento
inerziale. Praticamente cio si ottiene facendo in modo che I'attrito tra il piano
e i corpi sia trascurabile (si pensi all’esempio del dischetto che scivola sul cam-
po da hockey su ghiaccio). Appoggiamo quindi i due corpi agli estremi di una
molla orizzontale tenuta compressa da un filo e assumiamo che inizialmente il
sistema sia fermo rispetto al piano (Figura 5.3). Se ora tagliamo il filo, la molla
si allunga, sospingendo i corpi: questi, una volta staccatisi dalla molla, si muo-
vono lungo la stessa direzione, ma con versi opposti, di moto rettilineo unifor-
me, in accordo con il Principio d’inerzia.

Misurando i moduli v4 e vg delle velocita dei due corpi in diverse condizio-
ni, cambiando cio¢ il grado di compressione della molla oppure utilizzando
molle diverse, si nota che in generale v, e vz cambiano, ma il loro rapporto ri-
mane costante. Se in piu si conduce lo stesso esperimento considerando un
terzo corpo C, da misure incrociate dei rapporti delle velocita, risulta possibile
associare a ogni corpo una grandezza m che chiameremo massa inerziale o, piu
semplicemente, massa del corpo, che gode della seguente proprieta: il rappor-
to tra vy e vp ¢ legato al rapporto tra le masse degli stessi corpi A e B dalla se-
guente relazione (si veda Approfondimento 5.3):

(5.1) Ys M4
vy Mmp

Le velocita acquisite dai corpi dopo aver subito la spinta da parte della mol-
la risultano quindi inversamente proporzionali alle loro masse: tanto maggiore
sara la massa di uno dei due corpi, tanto minore sara la sua velocita. Si capisce
quindi perché la massa viene indicata come inerziale: essa infatti da una misura
dell’inerzia con cui il corpo si oppone alla variazione del suo stato di moto (cioe, se e
inizialmente fermo, si oppone a mettersi in moto, acquisendo una certa velo-
cita).

Nell’esempio precedente abbiamo assunto per semplicita che i due corpi
appoggiati alla molla fossero inizialmente fermi rispetto al piano. Se, piu in
generale, i due corpi hanno velocita iniziale v, non nulla, I'Eq. 5.1 diventa:

(5.2) vB—v(,:AvB:m
’ va—vy Avy mp’

ma le considerazioni fatte riguardo alle proprieta della massa inerziale riman-
gono inalterate.

La massa di un corpo € una grandezza scalare additiva. Infatti, se un corpo A
¢ formato da due corpi B e C, si verifica che:

(5.3) my = my + me.

Nel Sistema Internazionale la massa ¢ una grandezza fisica fondamentale e
la sua unita di misura ¢ il chilogrammo (kg) (siveda Capitolo 1).

Facciamo, infine, notare come I’esperimento sopra descritto, fornendo una
procedura concreta per misurare la massa dei corpi, rappresenti la definizione
operativa della massa. Dette U € U, rispettivamente le velocita del corpo di cui
si vuole determinare la massa m e di un corpo-campione la cui massa my,, vie-
ne presa come unita di misura, si pone:

U,
(5.4) m= %m[) Meamp -

5.3 La massa 8 1

N

o

Figura 5.3 (a) La molla é tenuta com-
pressa da un filo; (b) dopo il taglio del
filo, la molla si allunga e spinge i due
corpi, che, una volta staccatisi dalla
molla, si allontanano con moto rettili-
neo uniforme.
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Vedremo che esistono altri metodi, pit semplici del metodo dinamico ri-

portato sopra, per misurare la massa di un corpo.

v Approfondimento 5.3 La massa inerziale

\ Vogliamo qui dimostrare come si possa individuare una grandezza
—_— .. . . . . .
scalare positiva caratteristica di ogni corpo, che chiameremo massa

inerziale. Si immagini di effettuare misure delle velocita v, e vy di due corpi
A e B inizialmente fermi, sospinti da una molla in estensione, come ripor-
tato in Figura 5.3.

Eseguendo la misura in diverse condizioni (ad esempio cambiando la
compressione della molla oppure utilizzando molle di diverse dimensioni
o diverso materiale), si osserva che il rapporto dei moduli v4 e vg delle ve-

locita risulta indipendente dalle condizioni in cui viene svolto I’esperimen-

to. Possiamo allora definire una funzione scalare f:

-YB
f(A’B)_‘()A ’

che dipende solo dai corpi A e B utilizzati per I’esperimento. A ciascuna
coppia di corpi, la funzione f associa dunque un numero positivo. E imme-
diato verificare che tale funzione gode della seguente proprieta:

1
B A)=—— .
f(B,4) [(A,B)

Infatti:

_va__ 1 1
f(B’A)_vB vg/vs  f(AB)

Se ora si considera un terzo corpo C e si esegue lo stesso esperimento
tra le tre possibili combinazioni dei corpi, si evidenzia una nuova proprieta
della funzione f: i valori di / ottenuti svolgendo i tre esperimenti soddisfa-
no la relazione:

J(C,B)

JA B =L

dove f(C,B)= Z—B e f(C,A) = Z—A
(@ @

Allora il rapporto % non dipende dal corpo C. Quindi la dipen-

denza dai due corpi nella funzione f si deve poter fattorizzare, cioe la fun-
zione f deve assumere una forma del tipo:

J(A,B) =g(A)W(B),

dove g e h sono funzioni scalari positive di un solo corpo. Sostituendo
quest’ultima relazione nella precedente, si ottiene:

_ g(OKB) 1
gLRBI=vomay = Y@y
In definitiva, si dimostra che:
4,8 =54,

g(B)



5.4 1l secondo Principio della Dinamica

Tramite I’esperimento sopra descritto, abbiamo quindi individuato una
funzione scalare g, che permette di associare a ogni corpo una grandezza
positiva: la funzione g rappresenta la massa inerziale del corpo, che solita-
mente viene indicata con la lettera m:

glA)y=my .
Quindi:

4
f(A,B)—mB,

in accordo con I’Eq. 5.1.

Il secondo Principio della Dinamica

Nel Paragrafo 5.2 abbiamo descritto il moto di un corpo libero o soggetto a
piu forze la cui risultante sia nulla. Vediamo ora cosa succede quando sul corpo
agisce una forza non nulla. In questo caso, sempre rispetto a un sistema di rife-
rimento inerziale, si osserva che il moto del corpo non ¢ piu rettilineo unifor-
me, ma la sua velocita varia con il tempo: il corpo cio¢ accelera. Il secondo
Principio della Dinamica stabilisce il legame tra la forza applicata al corpo e la
sua accelerazione, definendo in termini quantitativi la forza che descrive 'inte-
razione stessa:

In un sistema di riferimento inerziale, un corpo puntiforme soggetto a forze di ri-
sultante F' ha accelerazione a proporzionale a IF. La costante di proporzionalita e
data dalla massa inerziale m del corpo, vale cioe la legge:

(5.5) F =ma.
]

Larelazione tra forza e accelerazione vale istante per istante durante il moto
del corpo ed ¢ una relazione vettoriale. In particolare, essa ci dice che, poiché
la massa ¢ una grandezza scalare e positiva, forza e accelerazione sono due vet-
tori che hanno la stessa direzione e lo stesso verso. Si puo anche vedere che il
secondo Principio ¢ coerente con il primo: infatti, se il corpo ¢ libero, la forza
agente su di esso ¢ nulla e quindi per I'Eq. 5.5 risulta nulla anche la sua accele-
razione. Allora la velocita del corpo non varia nel tempo (cio¢ ¢ costante) ed
esso persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme, come pre-
vede il primo Principio (ricordiamo che siamo in un sistema di riferimento
inerziale). Inoltre, notiamo che il secondo Principio puo essere interpretato
anche al contrario: ogni volta che un corpo si muove di moto accelerato in un
sistema di riferimento inerziale, la risultante F delle forze che agiscono su di
esso ¢ data dall’Eq. 5.5.

Il secondo Principio mostra, infine, come la massa inerziale sia quella pro-
prieta dei corpi che descrive come essi variano il proprio stato di moto quando
sono soggetti a una forza. In particolare, a parita di forza agente, 'accelerazio-
ne di un corpo di massa piu piccola avra modulo maggiore di quella di un
corpo di massa piu grande. Questo ¢ lo stesso concetto che abbiamo gia espres-
so nel paragrafo precedente introducendo il concetto di massa inerziale. Ri-
prendiamo I’esempio descritto in Figura 5.3: nell’intervallo di tempo A¢, che va
dall’istante in cui si taglia il filo all’istante in cui i due corpi si staccano dalla
molla, istante per istante, sui corpi agiscono forze della medesima intensita.
Allora dall’Eq. 5.2 possiamo ricavare:
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mA_A'UB_A‘UB At :a_B - a_B:mA

5.6 =—
(5.6) At Avy  ay ay mg’

my  Avy

dove a, e agsono le accelerazioni medie dei due corpi nell’intervallo di tempo
At. Quindi, a parita di forza agente sui due corpi, le accelerazioni sono inversa-
mente proporzionali alle masse inerziali, in accordo con il secondo Principio
della Dinamica.

Nel Sistema Internazionale la grandezza fisica forza ¢ una grandezza deriva-
ta, le cui dimensioni sono date da:

(5.7) [Fl=[Mlla]=IMILITI™?.

L’unita di misura della forza & quindi kg m s, che prende il nome di newton
(simbolo N) in onore del fisico britannico. Diremo che un corpo di massa pari
a 1 kg su cui agisce una forza di modulo pari a 1 N si muove con un’accelera-
zione di 1 ms™ in un sistema di riferimento inerziale.

Calcolo delle forze

La velocita di un punto materiale di massa m = 1.5 kg passa dal valore
3) = 20, + 1y — 31, m s~ all'istante 4 = 3 s al valore 7y = 61, — 31, — 3, m s~
all’istante & = 5 s, rispetto a un sistema di riferimento inerziale.

Cosa possiamo affermare riguardo alle possibili forze agenti sul punto

materiale nell’intervallo di tempo considerato?

Soluzione. Passando dall’istante ¢ all’istante # la velocita del punto mate-
riale ¢ cambiata. Questo significa che il punto materiale ha accelerato in
questo intervallo di tempo. Poiché il sistema di riferimento considerato ¢
inerziale, dal primo Principio della Dinamica possiamo affermare che sul
punto materiale ha agito una forza. Pero, abbiamo informazioni sul moto
del punto solo ai due istanti di tempo ¢} € f: possiamo quindi ricavare solo
I'accelerazione media G, e, quindi, la forza media F,, che ha agito sul punto
materiale in tale intervallo di tempo:

3 ] Jo — U 6-2)u, +(-3-Du, +(-3+3)u,
Fm=ma”m=mﬁzmv2 v1:1.5( )it + i, +( i N=
At to—t; 5-3
=(2u, —2uy)N.

In particolare, 'intensita di tale forza risulta:

F, = \F2+F2+F? = |22 +(-2)? N=22N.

Per il Principio di sovrapposizione degli effetti F,, & la risultante delle
forze che in media hanno agito nell’intervallo di tempo A= &, — ¢;. Dai dati
del problema non possiamo, pero, dire se questa rappresenta una sola o
piu interazioni subite dal punto materiale.

Il terzo Principio della Dinamica

I primi due Principi hanno gettato le basi della Dinamica, fornendo il legame
quantitativo tra causa (forza) ed effetto (variazione dello stato di moto, accele-
razione) nello studio dei fenomeni di natura meccanica. Il terzo Principio del-
la Dinamica stabilisce, invece, una proprieta fondamentale dell’interazione fra
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