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Istituto Superiore "Bertrand Russell" di Roma

Lezione n°3 
TITOLO: Lezione introduttiva alla dinamica classica del punto
La prima teoria scientifica studiata nella storia della fisica fu la meccanica. La meccanica che noi chiamiamo “classica”, perché le velocità assunte dai corpi materiali in movimento sono trascurabili rispetto alla velocità della luce, è definita come la parte della fisica che studia il movimento dei corpi o le condizioni perché questi siano in equilibrio. In quest’ultimo caso si parla più propriamente di Statica, cioè della parte della Meccanica che studia l’equilibrio dei corpi, siano essi appesi o appoggiati attraverso un vincolo. 

La meccanica è considerata la scienza per eccellenza e rappresenta in fisica classica la base interpretativa di tutti i fenomeni fisici, compresi alcuni di quelli che apparentemente non le sembrano appartenere. 

Nel ’700, questa disciplina, fu vicina alla perfezione strutturale e scientifica, creando un’influenza tanto forte sulla filosofia dell’epoca da dar vita ad una corrente filosofica chiamata, appunto, “meccanicismo”. Per il meccanicismo tutti i fenomeni si riducono a movimenti spaziali prodotti da cause ben precise che sono le forze. 

La meccanica si divide in tre filoni di studio, quali la Cinematica che è la parte della meccanica che descrive il moto dei corpi senza studiare qual è la causa che provoca tale moto, la Statica di cui abbiamo già parlato prima, e la Dinamica (dal greco “dynamis” che significa movimento sotto sforzo, creato in modo innaturale) che è la parte della meccanica che studia le relazioni tra il movimento e le cause che lo producono. 

Le prime nozioni moderne di dinamica le abbiamo con Galileo Galilei (1564 - 1642) nel 1638 con la sua importante opera chiamata “Discorsi intorno a due Nuove Scienze”. 

Per i Greci la dinamica sarebbe stata incomprensibile, poiché nel loro modello esplicativo
  non prendevano in considerazione l’attrito che è un elemento importantissimo per la fisica galileiana e newtoniana. Una importante osservazione è che gli antichi Greci non facevano esperimenti, perché disprezzavano la scienza empirica e la tecnologia, preferendo il “classico” ragionamento teorico di tipo deduttivo. 

Altro ostacolo alla scienza empirica fu la Chiesa che condannò sia all’esilio sia a morte molti scienziati del tempo che tentarono di spiegare l’origine e il movimento della Terra dal punto di vista scientifico senza tenere conto delle spiegazioni di carattere religioso. A questo proposito basti pensare a Giordano Bruno o ai 400 anni che dovettero trascorrere prima che si riconoscesse l’errore commesso nei confronti di Galileo. 

La fisica iniziale era detta “filosofia naturale”, in quanto studiava i fenomeni naturali che si esprimevano principalmente nella meccanica, che proviene dal greco “mekanè” che significa macchina e, dunque, movimento. I primi “filosofi naturali” per studiare il moto osservavano i pianeti (chiamati “stelle erranti”) ed il loro movimento (moto retrogrado), e, cercando una risposta al ‘perché’ dei movimenti dei pianeti, formularono una loro teoria del moto. In particolare Aristotele formulò una teoria del moto basata su tre importantissimi assiomi presentati sotto forma di postulati che hanno il loro carattere assoluto e immutabile. Questi tre assiomi del moto sono molto importanti nella prospettiva della scienza antica. Essi dicono che:

I) Esiste un luogo naturale per ogni corpo. Lo stato naturale di un corpo è quello in cui il corpo è in quiete nel suo luogo naturale. Per i corpi pesanti come la Terra e l’acqua il luogo naturale è la terra ferma. Per i corpi “leggeri” come l’aria e il fuoco, il luogo naturale è verso l’alto, nell’aria).

II) Esiste un moto naturale, oltre al luogo naturale, che dipende dal tipo di sostanza di cui è formato il corpo. La sua capacità di salire verso l’alto, o di rimanere sulla terra ferma, è data dal suo peso e dunque la velocità dei corpi dipende dal loro peso. Con linguaggio moderno potremmo dire che è una funzione del peso V=f(P) o più esplicitamente V = KP. Se, ad esempio, prendiamo in considerazione un foglio di carta e un sasso e li lasciamo cadere contemporaneamente, noteremo che il sasso toccherà terra prima del foglio, perché “più pesante”, avrebbero detto i filosofi del tempo nel senso che la velocità finale del corpo è maggiore perché direttamente proporzionale al peso del corpo.

III) Esistono dei moti violenti, come quelli di una pietra lanciata o di una freccia scoccata da un arco, causati dall’aria sostituitasi al corpo appena spinto in avanti. Secondo Aristotele, infatti, il vuoto non esiste, quindi, quando un corpo si sposta, lo spazio precedentemente occupato dal corpo, si riempie di aria che spinge il corpo in avanti, di conseguenza un corpo è “spostato dall’aria”. Questa è una curiosa e suggestiva spiegazione del moto di una freccia ma molto efficace per giustificare l’impossibilità del vuoto che per i Greci era considerato essere un vero e proprio paradigma.

Per quasi 2000 anni (300 a C. - 1600 d.C.) si credette alle teorie del moto di Aristotele in modo dogmatico, ma Galileo Galilei, nel 1600, affermò che la velocità di un corpo non dipende dalla massa e, per dimostrarlo, intervenne dal doppio punto di vista teorico e sperimentale. Dal punto di vista teorico inventò un ragionamento mentale assai efficace. Egli pensò che se si prende un corpo di una certa massa (m) e un altro corpo di massa maggiore a quella del primo (M), con M >m, e si uniscono i due corpi, durante la caduta m dovrebbe frenare M nel legame, quindi v<vf<V, ma, essendo vf la velocità di due corpi messi insieme di massa m +M, la velocità finale sarebbe >V. Galileo giunse, perciò, alla conclusione che i due risultati erano contraddittori in quanto esprimevano due conclusioni contrapposte partendo dalla stessa premessa che era un assioma del moto. Dunque ciò vuol dire che era sbagliata la premessa iniziale. 

Dopo aver dimostrato che la velocità di un corpo non dipende dalla massa, volle dimostrare che essa dipendeva dal tempo mediante un esperimento. Non riuscendo a misurare il tempo con l’orologio ad acqua perché il corpo (in questo caso una pallina) si muoveva troppo velocemente, rallentò il fenomeno costruendo il piano inclinato (‘antenato’ dell’attuale moviola).

[image: image1.wmf]aS

2

                                                      

La botte conteneva acqua che, all’apertura del rubinetto (nel momento in cui il corpo partiva), cadeva nella provetta sottostante. La quantità di acqua nella provetta stabiliva il tempo impiegato dall’oggetto a muoversi. 
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                                   Fig. 1 – Orologio ad acqua di Galileo Galilei

Galileo studiò a fondo il fenomeno della caduta di una sferetta su un piano inclinato pervenendo a degli importanti risultati in grado di condizionare successivamente l’intero processo di sviluppo della cinematica del ‘600.
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                  (                   (                                           Fig. 2 – Piano inclinato
In breve, Galileo notò che maggiore era l’inclinazione del piano maggiore era l’accelerazione del corpo. Viceversa, minore era l’inclinazione dello stesso piano inclinato e minore era l’accelerazione del corpo.

Riproponendo l’esperimento di Galileo che noi abbiamo svolto in laboratorio, con un’importante esercitazione, si ottengono dei risultati che sono sintetizzati dal grafico cartesiano sottostante di fig.3.
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   0                                      ((rad)          Fig. 3 – Grafico relativo al rapporto tra a e (
Come si può notare dal grafico, non viene una retta, ma una curva continua crescente che raggiunge il suo massimo quando l’angolo è retto. In realtà la proporzionalità è diretta se invece di considerare l’angolo (, lo si sostituisce con h/l come si può vedere nella fig.4. Il coefficiente angolare m=tg ( è l’accelerazione di gravità g.
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            0                                         h/l           Fig. 4 – Grafico di controllo
Le conclusioni di Galileo sul piano inclinato, lo portarono alla formulazione del primo principio della dinamica (il principio è qualcosa di osservato, ma non inquadrato in una teoria; la legge, invece, è introdotta in un ragionamento con delle strutture algoritmiche). Egli, tuttavia, commise un errore nel parlare del moto iniziale della pallina lungo la circonferenza della Terra, come se fosse una direzione rettilinea. Più tardi Cartesio modificò l’enunciato di Galileo. Il primo principio della dinamica fu definitivamente corretto da Isaac Newton (1642 – 1727) che, a questo principio, aggiunse gli altri due principi della dinamica:

1. PRIMO PRINCIPIO DELLA DINAMICA (o Principio di inerzia)

“Un punto materiale persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme fintanto che su di esso non agiranno forze esterne non equilibrate.” Quindi, se la forza applicata su un punto materiale è uguale a zero, allora esso si muove a velocità costante. Se un punto materiale si muove a velocità costante, allora la forza totale che subisce il corpo è uguale a zero.

In un sistema di riferimento assoluto di tipo newtoniano si ha che

                                                   

                                                V = 0     se V0=0
se      (F = 0     allora    a = 0      

                                                  V = costante     se  V0(0

 e le equazioni del moto saranno

         S = S0 + Vt

         V = costante

         a = 0

e i relativi diagrammi orari avranno laforma seguente:

     (m/s2)a                                    (m/s)v                                 (m)s
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                                                                                                                                          Fig. 5

2. SECONDO PRINCIPIO DELLA DINAMICA  (o Legge fondamentale della dinamica)

“L’accelerazione di un punto materiale è in ogni istante direttamente proporzionale alla forza applicata. Forza e accelerazione hanno sempre la stessa direzione e lo stesso verso.”

Sempre in un sistema di riferimento galileiano

se      (F ( 0     allora    a = (F/mi         F = mia

dove mi è la massa inerziale del corpo. Le relative equazioni orarie saranno:


                   a = costante

                   V = V0 + at

                   S = S0 + V0t + 1/2at2

Con V(V0( 
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    I relativi diagrammi orari diventano:     


(m/s2)a                                  (m/s)v                                     (m)s

a>0


        0                          t(s)        0                             t(s)       0                           t(s)
a<0

                                                                                                                              fig. 6

3. COROLLARIO AL SECONDO PRINCIPIO DELLA DINAMICA  (o Principio di sovrapposizione delle forze)

“Se un punto materiale è soggetto all’azione contemporanea di più forze, la sua accelerazione è la somma vettoriale delle accelerazioni che ogni forza, considerata isolatamente, provocherebbe sul punto materiale in un prefissato sistema di riferimento inerziale.”
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a = F tot/mi


4. TERZO PRINCIPIO DELLA DINAMICA  (o Principio di azione e reazione)
“Quando un punto materiale (A) esercita una forza su un altro punto materiale (B), anche quest’ultimo punto materiale (B), a sua volta, esercita una forza sul primo punto materiale (A). Le due forze hanno la stessa intensità e la stessa direzione, ma verso opposto.”

F12 = - F21
Come si può notare dalla dilatazione delle molle, entrambe i corpi si attraggono, quindi entrambe i corpi esercitano la stessa forza l’uno sull’altro.

Fig. 7 – azione e reazione di due corpi

Com’è facile notare, nei tre assiomi di newton si parla di “punto materiale”. Il punto materiale è l’astrazione mentale di un oggetto fisico reale che ha dimensioni talmente piccole rispetto ad un sistema di riferimento da essere considerate trascurabili. Questo “oggetto” viene chiamato punto materiale per distinguerlo dal punto geometrico, che non ha massa e che ha dimensioni nulle. Esso è un utile modello che semplifica l’analisi dei fenomeni fisici.

Dopo Galileo, Newton osservando la pallina muoversi su una superficie piana alla base di un piano inclinato si pose delle domande quali: Il moto della pallina che scivola su una superficie piana dopo essere sceso lungo il piano inclinato, è per tutti un moto rettilineo uniforme? Il sistema di riferimento è per tutti lo stesso?

Ponendosi queste domande arrivò a formulare la teoria della gravitazione newtoniana mediante la legge della forza F = (Gm1m2)/r2u (legge di gravitazione universale) che fu corretta da Einstein tra il 1912 e il 1917, trasformando la teoria della gravitazione newtoniana nella teoria della relatività generale. In conclusione, Newton riuscì a formulare i “quattro” principi della dinamica “appoggiandosi sulle spalle dei giganti”, senza i quali (in particolare Galileo Galilei), probabilmente, non sarebbe stato il maggior esponente della meccanica classica, e non sarebbe riuscito a formulare nessun principio.
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� Per modello intendiamo qui uno strumento mentale attraverso il quale i fisici spiegano un fenomeno; scientificamente il modello è un sistema di concetti che permettono di descrivere e spiegare i fenomeni in funzione di grandezze fisiche misurabili.
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