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Istituto Superiore "Bertrand Russell" di Roma
Lezione no 5

TITOLO: La dinamica classica (seconda parte)     

La parola “dinamica” significa forza, ma in senso moderno indica lo studio delle cause e delle condizioni che permettono il moto dei corpi. Il significato antico di tale parola deriva dal fatto che le forze e il moto erano ritenuti essere in un privilegiato “rapporto di causalità”: si attribuiva cioè uno stretto nesso tra le cause del moto e gli effetti del movimento. E fin qui nulla di strano. Anche la meccanica moderna ragiona negli stessi termini. Laddove le due concezioni paradigmatiche divergono è nella interpretazione e nel senso che si dà degli effetti del moto. Secondo Aristotele, infatti, tale ragionamento si dimostrava esatto. Egli sosteneva che se un carro fosse stato tirato da un bue secondo una forza F costante il moto del carro sarebbe stato rettilineo e uniforme. Si parlava dunque di forza come causa della velocità e non, come correttamente deve essere intesa,  come causa dell’accelerazione, il cui concetto non era preso in considerazione.

La formulazione aristotelica del moto dei corpi, che fu il primo esempio di proposta di legge meccanica, era in ogni caso rappresentata da una legge posta in forma oscura. Successivamente si ebbe una formulazione più chiara della legge del moto da parte degli Scolastici, i quali sostenevano che: “la velocità del mobile era una funzione della relazione tra la forza motrice F e la resistenza R al moto dei corpi”. Il modello matematico potrebbe essere considerato il seguente: v=F/R. Cioè la velocità del corpo era direttamente proporzionale alla forza motrice impressa e inversamente proporzionale alla resistenza. Come dire che se maggiore è la forza applicata maggiore sarà la sua velocità e viceversa maggiore è la resistenza al moto e minore sarà la sua velocità. Nel VI sec  abbiamo un secondo modello matematico di legge del moto (Filopono) del tipo: v=F-R. Infine, con Bradwardine (1328)  si ha una struttura matematica legislativa più complicata, del tipo: v=log(F/R).

Newton riuscì a riassumere duemila anni di ricerche e tentativi di spiegare le ragioni del moto. Infatti, fino alla seconda metà del XIII sec. le ragioni della ricerca delle cause del moto non erano dirette verso uno studio tecnologico (anche se la tecnologia iniziò in quello stesso periodo a presentarsi nei comuni), ma orientate alle cause del moto dei pianeti. L’astrologia era per gli antichi una concezione dietro la quale si celava un profondo significato religioso. Era questo il motivo per cui la formulazione di modelli astrologici rappresentava un momento importante per la scienza di quel tempo. Newton codificò i moti attraverso tre principi, alla base dei quali si trova la definizione operativa della grandezza forza. 

L’idea newtoniana di forza e i nessi causali di cui sopra portarono Newton a proporre la legge fondamentale della dinamica F= m a. Il modo in cui il moto si manifestava nella realtà era già stato intuito da Galileo e da Aristotele, cioè (F= m a , con la differenza che Galileo intuì il problema dell’attrito e cercò di eliminarlo, mentre Aristotele non riuscì ad astrarne il concetto. Si giunge a tali formule con l’introduzione di due nuove grandezze fisiche F ed m dalle quali si ricavano altre grandezze derivate v ed a, che evidenziano che la logica della dinamica è più complessa di quella della cinematica, in cui dalla combinazione delle due sole grandezze fisiche fondamentali s e t si ricavano tutte le altre grandezze derivate. In dinamica non si può parlare del concetto di forza di attrito (F) se non si parla di quello di massa e viceversa, perché sono due concetti intrinseci. Infatti, non si può spingere un corpo senza massa e per ricevere una spinta il corpo deve avere una massa inerziale (grandezza fisica scalare espressa in kg che indica la capacità di un corpo di opporre resistenza ogni volta che lo si spinge).

Per comprendere dunque le problematiche della dinamica classica occorre avere presenti tre concetti posti a fondamento dell’intero ragionamento newtoniano: 

· Spazio assoluto 

· Tempo assoluto  

· Massa invariabile

Gli antichi immaginavano l’universo come una grossa sfera in cui erano incastonate le stelle e al cui centro si trovava l’uomo posto su un pianeta chiamato Terra. Questa concezione derivava da una concezione religiosa per la quale l’uomo creato a immagine e somiglianza di Dio era posto al centro di tutto. Da qui la concezione geocentrica evidenziata nei versetti della Bibbia in cui si fa fermare il sole da Giosuè. In base a questa teoria si sono svolti per quasi due millenni i ragionamenti sul moto dei pianeti. Il primo a modificare il modello da geo a eliocentrico fu Copernico (studioso polacco) il quale si oppose a tutto il sistema teocratico. Infatti in questo modo l’uomo non era più al centro dell’universo, fatto inaccettabile per la Chiesa di quel periodo (solo alla fine del ‘900 la Chiesa riconoscerà gli errori commessi in quel periodo storico). 

Nella storia precedente a Newton abbiamo comunque avuto grandi personaggi: Platone (Timeo, 347 a.C.), Eudosso di Cnido (primo modello geocentrico), Eratostene, Callippo, Aristotele (De Coelo) Apollonio di Perge, Ipparco (II sec a.C.), Aristarco di Samo (primo ideatore di un modello eliocentrico, III sec a.C.), Tolomeo (Almagesto, II sec. d.C., che cambiò il modello delle circonferenze nella teoria geocentrica),  Buridano (Questiones Octavi Libri Physicorum), Copernico (De Revolutionibus Orbium Caelestium, 1473-1543),  T. Digges (Perfit description of the Caelestial Orbes, 1543-1575), Tico Brahe (studioso scandinavo che osservò le stelle per venticinque anni per poi compilare delle tabelle), Bruno (De infinito, universo e mondi, 1548-1600), Keplero (discepolo di Tico Brahe)  che formulò tre leggi sul moto dei pianeti:

                                  
 

                                                                       A

1. i pianeti orbitano su delle ellissi e il sole occupa uno dei due fuochi           F1                        F2           , per cui la 

somma della distanza dei due fuochi da un punto dell’ellissi è tale che F1 A + F2A = cost. (Astronomia Nova, 1609)

                    P’           P

2.                      A                               A = A’ ,  Å = cost. (Astronomia Nova, 1609)
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3. r3/ T² = cost. (Harmonices mundi, 1619)







 











                               Dopo Keplero vi fu  Galileo Galilei , poi Cartesio fino ad arrivare a Newton. Quest’ultimo fissato un sistema di riferimento galileiano in cui sono validi le tre leggi empiriche prima elencate, formulò tre principi della dinamica (assiomi del moto):

· 1° principio :   se F = 0  (  a = 0 ( V = cost. o V=0 

Tale principio esprime dunque il concetto che un corpo persevera nel suo stato di quiete o di moto rettilineo uniforme se non intervengono forze esterne non equilibrate a modificarne lo stato.

· 2° principio : F = ma (formula esplicitata da Eulero)   ;   F = m  (V  ( (V =  F   (t   (formula newtoniana);      

    (t                   m

                                    d v  =  F     d t     oppure   (v   =  F    (t   

                                               m                                          m

in cui d indica intervalli di tempo infinitesimi, e ( esprime intervalli di tempo definiti.  

Con queste formule si esprime un cambiamento di velocità (V subito da un corpo di massa m sottoposto alla forza F in un determinato intervallo di tempo (t. Risulta che  la variazione di velocità è proporzionale alla spinta e al tempo durante cui agisce la forza. Questo principio rappresenta una formula generale in cui può essere contenuto anche il primo che ne risulta essere un caso particolare (un corpo persevera nel suo stato di quiete o di moto finché non intervengono forze a cambiarne lo stato).

· 3° principio : F1,2 = - F2,1 
Questi principi si possono considerare validi solo per la nostra realtà in cui la velocità della luce non è avvicinabile, per cui in tutti i casi tali formule possono essere applicate. Se si parla in termini di astrazione però ci si potrebbe trovare in situazioni delicate del genere:

V1 = 299.792.457 m/s                  c(velocità della luce) = (299.792.458 ±  (c) m/s

Se come conseguenza dell’azione di una forza costante F si ha variazione (aumento) della velocità

  (V = F   (t   

            m

il cui valore  è:

(V = 2 m/s

si otterrebbe il caso paradossale in cui V2 sarebbe maggiore di c!

V2 = V1 + (V =   c + 1m/s  

Il risultato ottenuto da questa operazione astratta è impossibile in quanto, come afferma Einstein nel 1905, la velocità della luce non è raggiungibile, figuriamoci superarla. Così affinché non si raggiunga c a parità di forza applicata, la massa m aumenta progressivamente,  modificando così uno dei tre principi fondamentali rappresentato dalla inviolabilità della massa.

             m0                se V² è piccolo si riconosce la massa m0 ma se V² è uguale a c² si ha 1-1=0 e m/0 è infinito
m =                              e quindi si mantiene l’inavvicinabilità di c

        √ 1- V²/ c²
La massa non è dunque invariabile ma dipende da V, che è a sua volta dipendente dal sistema di riferimento, quindi  V -> c e  m -> ∞









                       
Lo studio della fisica deve essere posto sotto una visione problematica, ovvero è necessario affrontare dei problemi, proponendo delle osservazioni critiche.

Nella risoluzione di un problema è innanzi tutto necessario ricercare quante e quali forze agiscono sul sistema preso in considerazione. Proprio nell’ambito del secondo principio della dinamica possiamo individuare tre casi notevoli  in cui le forze agiscono diversamente sul corpo preso in esame.

      

                V=0

   +       T                          In questo caso essendo la velocità uguale a 0 il corpo è fermo e su di esso agisce una forza verso
1                                           il basso, detta forza peso o forza gravitazionale (P), che è applicata nel  baricentro del corpo.    

Il baricentro (G) si individua come il punto di intersezione delle diagonali  posto sulla retta che passa per il centro della Terra. L’altra forza che agisce sul corpo è la forza prodotta dall’agente esterno sul filo (T). Supponendo che il corpo sia fermo T e P risultano uguali e contrarie. Applicando la formula generale del secondo principio della dinamica (F = ma a questo caso particolare avremo che T-P=0 cioè T=P e a=0 e la velocità è costante
                P

                

       +        T1     V= cost.
2                                 L’analisi di questo sistema risulta avere gli stessi risultati del caso precedente poiché  
 V costante non influisce sui risultati del secondo principio della dinamica. Essendo però il MRU non realizzabile nella realtà tali effetti risultano essere contagiati dai fattori esterni. La formula particolare di questo caso è: T1 – P = 0 → T1 = P
                 P
     

      +   T2     a=cost. 
3
Le forze che agiscono sono due T2 e P, che risultano essere l’una il doppio dell’altra    nel caso in cui l’accelerazione che il corpo possiede sia quella di gravità e che quindi a=g Infatti applicando il secondo principio della dinamica a questo sistema avremo:  T2-P= ma; T2=P + ma; a = T2-P/m  (formula generale). Se invece l’accelerazione è g si ha: a = (2P - P)m    a = P/m   a= mg/g e quindi  a=g verso l’alto e la velocità varia nel tempo.
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a= ?

T(tensione del filo)= ?

All’interno di questo problema possono essere individuati due differenti casi.

I caso

Nel primo caso supponiamo che la forza di attrito sia nulla (fa=0). Sul corpo m1 agiscono tre forze delle quali due però si annullano. Infatti la Terra agisce sul corpo con una forza detta forza peso (m1 x g), ma tale forza si annulla in quanto subentra l’azione della reazione vincolare prodotta dal piano sul corpo e  m1g è uguale a Rv (reazione vincolare del piano sul  carrello). Di conseguenza l’unica forza che in realtà fa muovere  il corpo m1 risulta essere T, che trasmette la tensione esercitata da m2 su m1. L’accelerazione dei due corpi è uguale (a1=a2). Se per assurdo supponessimo che a1>a2 il filo non sarebbe più in tensione poiché m2 non tirerebbe m1. Invece se a1<a2 il filo si spezzerebbe. Nel caso di m1 possiamo applicare il secondo principio della dinamica:

F = m x a
quindi nel nostro caso risulta

T = m1a      (non occorre specificare a1 o a2 poiché come dimostrato precedentemente a1=a2)

Sul corpo m2 agisce la forza peso m2g esercitata dalla Terra. Inoltre se su m2 agisce m1 con una forza T di conseguenza per il terzo principio della dinamica (F2,1 = -F1,2) alla forza T si oppone una forza –T. Quindi possiamo applicare il secondo principio della dinamica anche sul corpo di massa m2.

F = m x a
quindi nel nostro caso risulta

m2g –T = m2a    (ponendo il verso positivo verso il basso)

m2g – m1a= m2a
m2g = m1a + m2a
m2g= (m1 + m2) a
a =     m2g        

      m1 + m2
quindi se

T = m1a
T = m1 m2    g
       m1 +m2

Analizziamo adesso alcuni casi limiti che portano a interessanti conseguenze fisiche. Se supponiamo che m2 = 0 l’accelerazione è uguale a zero (a = 0). Se invece supponiamo che m1 = 0 l’accelerazione corrisponde con quella di gravità ( a = g). In tutti gli altri casi l’accelerazione corrisponde a un valore intermedio tra 0 e g.  

II caso
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Nel secondo caso occorre aggiungere una forza in più che consiste nella forza di attrito (fa), che agisce su m1. Ponendo il verso positivo verso destra si ha:

T – fa = m1a

T –   m1g = m1a       (infatti fa =  m1g, dove  indica il coefficiente di attrito radente ovvero un indicatore della quantità di attrito che dipende dalla natura dei corpi che vengono in contatto).

T = m1g + m1a

T = m1 (g + a)

quindi se


m2g – T = m2a

di conseguenza                  












m2g - m1g - m1a = m2
(m2 - m1g) g = a (m1 + m2)

a = (m2m1g) 

         m1 + m2

sostituendo tutto questo ad “a” si ha:


T =  m1g +  m1 (m2 -  m1)g
                             m1 + m2  

In questo caso la risultante di tutte le forze è minore del primo caso, poiché c’è in più la forza di attrito. Mentre la tensione T è maggiore del primo caso in quanto serve una forza maggiore per superare la forza di attrito (T (fa).

   1        a                                                           2     a

                            m1= cost.      



m2 = cost.


                                                   m2   




         m1
Nel grafico numero 1 a aumenta con l’aumentare di m2. Nel secondo grafico invece, a diminuisce con l’aumentare di m1.

Mettendo a confronto graficamente i due casi rilevati dovremmo ottenere che:
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In realtà visti gli errori sperimentali risulta che anche il grafico F e a passa per l’origine e otterremo:
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