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Prefazione

E possibile, per un docente di fisica, trasferire, almeno in parte, la propria passione
per la disciplina ai futuri insegnanti? Questa domanda e di interesse sia per il mondo
accademico sia per la societa, la quale — oggi in modo ancora piu esplicito —richiede
alla Scuola un impegno sempre maggiore nella formazione del cittadino. Questa
richiesta e giustificata dal fatto che le giovani generazioni saranno chiamate ad
affrontare, nel prossimo futuro, sfide che forse non potevano essere immaginate
fino a qualche decennio fa. Limitandoci al campo scientifico, possiamo menzionare,
solo come esempio, il ruolo che lo sfruttamento delle fonti di energia gioca
nell’ambito dell’assetto climatico del nostro Pianeta. Una nuova rivoluzione
industriale, che veda utilizzate solo fonti rinnovabili di energia nell’intero processo
produttivo, sara possibile solo se le giovani generazioni avranno strumenti di analisi
del mondo reale tali da permettere loro di sostenere un progresso tecnico-
scientifico mirato al raggiungimento di questo obiettivo. Sara quindi necessario il
contributo di tutti per avanzare nella direzione di un futuro sostenibile. Infatti, se la
maggior parte dei cittadini non sara consapevole delle giuste scelte individuali e
collettive da effettuare per agevolare un “progresso dell’'umanita” che sia capace
di armonizzarsi con l'intero ecosistema in cui 'uomo vive e opera, difficilmente tutti
noi potremo godere di una serena e pacifica permanenza sul pianeta Terra.

Queste esigenze erano gia chiare da molti anni a chi ha concepito questo libro di
testo non come una collezione diricette da proporre ai futuri docenti, ma come una
guida allo studio per la costruzione di una conoscenza adeguata dei principi
fondamentali della fisica classica. Queste stesse esigenze hanno guidato, negli
ultimi anni, I'azione didattica dell’autore. Ad eccezione di un singolo esempio finale,
nel quale si propone un’attivita da svolgere in aula con gli alunni, in questo libro di
testo si procede in modo graduale e sistematico alla lettura e alla comprensione del
libro dell’'universo, cosi come inteso da Galileo Galilei. Per fare cio si introducono
alcune nozioni essenziali di matematica, che costituisce la lingua nella quale questo
grandissimo libro & scritto. Pertanto, nei primi due capitoli ci soffermeremo a
considerare gli strumenti matematici di base che vanno dall’algebra vettoriale alla
trigonometria e dalla geometria analitica alle funzioni elementari. Per questi due
capitoli e per il terzo capitolo non verranno proposti esercizi (una raccolta dei quali
sara presente come capitolo finale). Nei capitoli che vanno dal terzo al nono,
tratteremo la meccanica, iniziando dalle nozioni di cinematica, fino a considerare



brevemente i sistemi di punti materiali. Due capitoli saranno dedicati alla statica e
alla dinamica dei fluidi, tre capitoli alla termodinamica. In un capitolo successivo si
daranno cenni di acustica, in altri due capitoli si trattera I'ottica geometrica. Cenni
di elettromagnetismo verranno dati nei capitoli finali, a iniziare dall’elettrostatica e
dalla magnetostatica, per finire con la percezione dei colori.

Il lettore comprendera che non e stato possibile trattare approfonditamente ogni
argomento. Ciononostante, si & voluto preservare, in cio che si espone, il rigore
proprio di una disciplina che fa del metodo scientifico un suo proprio punto cardine.
Viene allora affidato ai docenti il compito di sviluppare unita didattiche sulla base
del contenuto di questo libro, che si propone cosi anche come punto di riferimento
futuro e non solo come guida allo studio negli anni dell’'universita.

Alla fine del libro si riporta una lista bibliografica di alcuni lavori pubblicati
dall’autore, anche in collaborazione con altri colleghi, solo per dare al lettore la
possibilita di approfondimento di alcuni argomenti specifici. Infatti, questo libro di
testo non esisterebbe se I'autore non avesse meditato, nel corso degli anni, su
guestioni didattiche specifiche della disciplina.

Devo ringraziare quanti mi hanno sostenuto in questi anni non proprio semplici.
Sappiamo tutti che esistono percorsi di vita individuali che si intrecciano, a volte in
modo costruttivo, a volte no, con situazioni ed eventi di varia natura. Sono grato
percio a tutte quelle persone che, in vario modo, hanno reso il mio percorso meno
faticoso e hanno saputo apprezzare gli sforzi fatti in ambito didattico e scientifico.

Infine, vorrei ringraziare quegli studenti che, con il loro impegno e con i loro preziosi
commenti, mi hanno fatto comprendere che un libro a loro dedicato avrebbe
potuto facilitare la loro azione nell'importante ruolo che si apprestano ad assumere
in qualita di educatori. A tutti loro e, per estensione logica, per quanto detto in
precedenza, all'intero genere umano auguro un luminoso futuro.

Roberto De Luca

Fisciano, 8 giugno 2023
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CAPITOLO 8
Sistemi di riferimento

Il nostro modo di pensare il moto dei corpi intorno a noi dipende dal sistema di
riferimento che adottiamo. Per esempio, quando siamo seduti in un’auto in moto
e non guardiamo fuori dal finestrino, siamo portati a pensare di essere fermi. Ecco
che e sempre utile specificare il sistema di riferimento che stiamo adottando per
descrivere il nostro stato di moto o quello dei corpi intorno a noi. In questo capitolo
daremo uno sguardo piu attento ai sistemi di riferimento e, in particolare, a come
esprimere la seconda legge di Newton, nella forma in cui I’'abbiamo enunciata nel
Capitolo 4 per sistemi di riferimento inerziali, anche in sistemi di riferimento non
inerziali. Scopriremo cosi I'esistenza delle cosiddette forze apparenti che possiamo
spiegare per via della corretta interpretazione della seconda legge di Newton.

3

lo sto ferma, leggo un libro e sono
comodamente seduta in questa carrozza

Olga sta andando via con
velocita v, Ciao, Olgal

0

X

Figura 8.1 — Alla stazione Ottavio, fermo nel sistema di riferimento Oxy, saluta Olga che parte su un treno
che viaggia a velocita 7,/. Olga dice di essere ferma nel suo sistema di riferimento 0'x’y’, mentre Ottavio
dice che Olga si sta muovendo rispetto al sistema di riferimento Oxy.

8.1 Moti relativi

Prendiamo in considerazione la situazione illustrata in fig. 8.1. Ottavio e portato a
pensare che Olga, che sta leggendo un libro comodamente seduta al posto n. 2 di
una carrozza di un treno che viaggia a velocita ¥, si stia muovendo alla stessa
velocita del treno. Olga, dal canto suo, sa di essere ferma. Entrambi i punti di vista
sono corretti e vorremmo adesso impegnare un poco della conoscenza da noi
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acquisita nei primi capitoli di questo testo per comprendere piu a fondo la
guestione.

Consideriamo allora la posizione di Olga rispetto al sistema O'x’'y’ in modo da
individuarla attraverso il vettore posizione 7’ in rosso in fig. 8.1. Individuiamo la
stessa posizione di Olga, questa volta rispetto al sistema Oxy, attraverso il vettore
7 in verde in fig. 8.1. La posizione dell’origine O’ rispetto ad O & individuata, infine,
con il vettore posizione 7, in blu in fig. 8.1. Ricordando il metodo punta-coda di
addizione dei vettori, vediamo allora che e possibile scrivere:

P =747y, (8.1)

cosicché, per un semplice passaggio algebraico:

nd §

r = F - 170’. (8.2)

Questa relazione ci dice come si puo passare da un sistema di riferimentoOxy a un
sistema O'x’y’, in moto rispetto al primo. La (8.2) va sotto il nome di
trasformazione galileiana delle coordinate. Adesso, notando che i due sistemi di
riferimento condividono gli stessi versori X e ¥y, che non mutano nel tempo,
possiamo esprimere i vettori nella (8.2) in termini delle loro componenti x e y
ponendo

T=xX+y9, Tor =xgX+yoP, 7' =x'2+y'y.
In questo modo la (8.2) pud essere riscritta come segue:
X'2+y'y=x—x)X+ Y —yo)P, (8.3)
cosicché:
x'=x—xy
{y’ =Y =Yo
Derivando entrambi i membri della (8.2) rispetto al tempo, la legge di composizione
delle velocita seguente:

(8.4)

B =B — By, (8.5)

ove ¥’ & la velocita misurata rispetto al sistema di riferimento O'x’y’, v & la velocita
misurata rispetto al sistema di riferimento Oxy e v,/ & la velocita del punto O’
rispetto al sistema di riferimento Oxy. Derivando, infine, entrambi i membri della
(8.5) rispetto al tempo, otteniamo la legge di composizione delle accelerazioni:

>/
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[y

ove d' & l'accelerazione misurata rispetto al sistema di riferimento 0'x’y’, d &
I'accelerazione misurata rispetto al sistema di riferimento Oxy e d, &
I’accelerazione del punto O’ rispetto al sistema di riferimento Oxy.

Queste espressioni ci permettono adesso di riflettere piu a fondo sulla fig. 8.1.
Prendendo in considerazione la (8.5), vediamo che dice Olga della sua velocita v’
misurata rispetto al sistema di riferimento O'x’y’. Ottavio vede Olga muoversi alla
velocita del treno, cosicché U = U,. Sostituendo questa espressione nella (8.5) si
vede allora che, effettivamente, v’ = 0.

Esempio 8.1

L N Km e .
Un autotreno che viaggia a velocita vy = 80.0me lungo un rettifilo, viene

. o Km s
superato da un’auto che viaggia a velocita v, = 120 me. Quanto vale la velocita

dell’autotreno, cosi come vista dal finestrino dell’auto? Quanto vale la velocita
dell’auto, cosi come vista dall’autista dell’autotreno?

vy = (120 km/h») 3

B =(80.0 km/h) £

Svolgimento Applicando la (8.5) identifichiamo dapprima ¥4 con ¥, (I'auto & il
nostro sistema di riferimento mobile ed essa si muove con velocita v, rispetto al
suolo), mentre ¥ = U, & la velocita dell’autotreno rispetto a un osservatore al
suolo, cosicché si ha:

- > - km
V' =VUp — vy = —4O.OTx.

La soluzione ci dice che I'autotreno é visto andare all’indietro, rispetto al versore
~ S . km . . .
X, con una velocita in modulo pari a 40.0 W Ripetendo lo stesso ragionamento di
sopra, si vede che I'auto é vista allontanarsi dall’autotreno, nella direzione di X, con

s . km
una velocita in modulo pari a 40.0 R
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8.2 Sistemi di riferimento non inerziali

Quando abbiamo discusso la prima legge di Newton, abbiamo descritto, con le
stesse parole di Galileo Galileo, un sistema di riferimento inerziale e abbiamo detto
che per due sistemi di riferimento in moto relativo possiamo utilizzare le stesse
leggi del moto (la seconda legge di Newton). Possiamo adesso far vedere che, se un
sistema di riferimento 0’'x’y’ si muove di moto rettilineo uniforme rispetto a un
sistema di riferimento inerziale Oxy, le leggi della dinamica (la seconda legge di
Newton) restano invariate in forma.

Partiamo allora col dire che, per descrivere il moto di una particella di massa m nel
sistema di riferimento inerziale possiamo scrivere:

-

F =ma, (8.7)

ove F ¢ la risultante delle forze che agiscono sulla particella. Nel sistema di
riferimento O'x"y’ la velocita della particella & esprimibile come ¥' = ¥ — ¥, con
U, costante, per I'ipotesi fatta. Derivando rispetto al tempo possiamo scrivere:

a =ad. (8.8)

Pertanto, poiché le forze e la massa della particella non cambiano per effetto del

[ . |

moto relativo, la (8.7) e valida anche nel sistema di riferimento O'x'y".

Vediamo adesso che cosa succede in sistemi di riferimento non inerziali, ossia, in
sistemi di riferimento O'x’y’ in moto relativo rispetto a un sistema di riferimento
inerziale per il quale d,r # 0. Partendo dalla (8.7) e tenendo conto della (8.6)
scriviamo

F =mad + md,, (8.9)

che possiamo riscrivere nella forma seguente:

-

F - mc_iol = mc_i,. (8.10)

Potremmo recuperare un’invarianza in forma della seconda legge di Newton se
definissimo una nuova forza data dalla somma seguente:

F'=F —md,. (8.11)
Mediante questa posizione, la (8.10) si riscrive come segue:
F' =md’, (8.12)

in modo formalmente identico alla seconda legge di Newton. Tuttavia, per arrivare
alla (8.12) abbiamo dovuto pagare uno scotto; ossia, abbiamo dovuto sommare alla
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risultante F delle forze reali, la forza apparente (o fittizia, o anche inerziale) F, =
—md,. Vedremo come affrontare i problemi di dinamica in presenza di queste
forze apparenti in alcuni esempi.

Esempio 8.2

Sul pavimento di un ascensore che si muove verso l'alto con
; . . > _ ~ m . &0
un’accelerazione paria a,r = ayy = 1.00 =ZY.ovey eilversore

verticale che punta verso l'alto, é poggiata una bilancia.
Determinare la lettura della bilancia se su di essa sale una
persona di 70.0 kg. Si risponda alla stessa domanda se d, =

Svolgimento Sull’ascensore, la persona e in equilibrio stabile. Pur tuttavia, il
sistema di riferimento dell’ascensore non e un sistema di riferimento inerziale,

. / . . R A~ m .
cosicché usiamo la (8.12). Nel caso in cui d,r = ayy = 1.00—= 79, si ha che la forza
0 (0] 52
apparente sara
Fy = —mdy = —magy'y.
Poiché la persona & in equilibrio sulla bilancia, possiamo utilizzare la (8.12) con a’ =
0 e scrivere:

FA4N+mj=0->N=—-mg—F,.

Siccome la lettura della bilancia sara proprio il modulo della reazione vincolare
divisa per la costante g, ossia, sara proprio la massa apparente my, risolviamo per

IV e scriviamo:
N =mgy + mayy =m(g + ayr)y.

E percio, la massa apparente della persona sara:

m, =g=m(1+%)=70.0kg(1 +—)="77.1kg.

Nel caso I'ascensore accelerasse verso il basso, dovremmo solo cambiare di segno
ad a,, ottenendo cosi:

i, =m(1—%)=70.0kg(1 ) = 62.9 kg.

9.81
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Questo esempio & molto istruttivo, anche perché ci fa comprendere perché,
quando portiamo una borsa in ascensore, il peso apparente della borsa stessa
sembra aumentare quando I'ascensore inizia la sua salita.

Esempio 8.3

Olga, la cui massa é di 60.0 kg, guida la sua auto su di un rettifilo a velocita
costante. A un certo istante di tempo preme il piede sull’acceleratore e la macchina

. g - P m . A
prende a procedere con accelerazione pari a d, = agrX = 1.205—2x, ove X e il

versore orizzontale che punta verso destra, nel senso di marcia. Determinare la
reazione vincolare con cui lo schienale agisce su Olga per sostenerla.

g =(120m/5%) %

Svolgimento Le forze che agiscono su Olga sono rappresentate in figura. La
— —
reazione vincolare N; sostiene il peso di Olga, mentre la reazione vincolare N, deve

controbilanciare la forza apparente F, = —md,» = —ma,X. Pertanto, scrivendo
la (8.12) con @’ = 0, nella sola direzione x avremo:

—magyg + N, =0—-> N, =may =72.0N.

8.3 La forza centrifuga

Tra le forze apparenti piu note, la forza centrifuga gioca un ruolo preminente. Essa
si manifesta quando un corpo si muove di moto curvilineo. In questa sezione
analizzeremo solo il caso del moto circolare uniforme per semplicita.

Immaginiamo che un punto materiale, legato a un filo di lunghezza [, sia posto in
rotazione rispetto a un asse verticale passante per il punto O, con velocita angolare
w, cosi come mostrato nella fig. 8.2. In un sistema di riferimento solidale con il

punto O, tenendo conto della forza peso mg e della tensione nel filo 7, indicate
con vettori verdi in fig. 8.2, possiamo scrivere la seconda legge di Newton come
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