
T. Papa

LEZIONI DI
FISICA

MECCANICA



Tullio Papa

LEZIONI DI
FISICA

MECCANICA

EDIZIONI KAPPA



Indice

Capitolo 1 - Grandezze fisiche

1.1 - Introduzione . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Pag. 1

1.2 - Grandezze fisiche ed equazioni dimensionali . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ” 3
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20.4.1 - Legge di conservazione della quantità di moto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ” 564
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1. Grandezze fisiche

1. Introduzione

L’universo e il mondo in cui viviamo offrono uno scenario
immenso di eventi incredibilmente vari. L’esigenza di compren-
dere le varie forme di vita, la complessità dell’universo, la strut-
tura della materia, da sempre ha spinto l’uomo a studiare e ana-
lizzare con metodi sempre più sofisticati i fenomeni che si mani-
festano in natura. La fisica si è cos̀ı sviluppata come una delle
attività più importanti dell’intelletto umano determinando, come
ricaduta, un profondo contributo al progresso della civiltà e della
cultura in generale.

La fisica, intesa dai Greci come scienza della natura, ϕυ̃σις,
nel suo più vasto significato, ossia come scienza che studia tutti
i fenomeni naturali, fu chiamata fino all’inizio del XIX secolo,
filosofia naturale. Successivamente si è limitata a studiare un
più ristretto numero di argomenti: la meccanica, l’acustica, l’ot-
tica e l’elettromagnetismo; scienze in cui la natura delle sostanze
coinvolte non muta. È sorta quindi la suddivisione in argomenti
classici con scarse connessioni reciproche, anche se la meccanica
ha costituito il principio guida di tutti.

Questa suddivisione in seguito è gradualmente cambiata, ri-
portando il ruolo della fisica verso il concetto più ampio degli
inizi. Nella fisica del XX secolo, fisica moderna, con la sco-
perta della quantizzazione, la teoria della relatività, le nuove teo-
rie cosmologiche e la scoperta di particelle elementari sempre
più numerose, si è determinato un nuovo orientamento nel pen-
siero scientifico, cosicché i fenomeni fisici vengono descritti in
maniera più unificante e più logica. Tuttavia di questa evolu-
zione la fisica classica non ne ha sofferto; basta pensare che le
leggi naturali di importanza fondamentale, come le leggi di New-
ton, le leggi di conservazione dell’energia, della quantità di moto,
del momento angolare, le leggi della termodinamica e dell’elettro-
magnetismo, continuano ad essere non solo i cardini della fisica
moderna, ma anche i fondamenti di specializzazioni e attività
professionali.
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Queste circostanze hanno posto la fisica in una posizione di
privilegio rispetto alle altre scienze naturali, anche perché l’im-
piego del metodo sperimentale conferisce ad essa una forza inegua-
gliabile. Il metodo sperimentale ha come fondamento la facoltà di
riprodurre in laboratorio molti fenomeni naturali nelle condizioni
più idonee per l’osservazione, cioè di eseguire una esperienza da
cui trarre risultati che hanno validità universale. Va osservato che
non sempre i fenomeni naturali possono essere riprodotti in labo-
ratorio; a questa categoria appartengono quelli che si svolgono
su larga scala come, per esempio, i fenomeni astronomici o geofi-
sici; tuttavia anche in questi casi abili ricercatori possono dedurre
conclusioni certe e universali.

Una volta che il ricercatore ha esaminato in dettaglio il feno-
meno e individuato i vari fattori che in esso intervengono può,
con l’esperienza, stabilire le relazioni di causa ed effetto e quindi
la legge fisica che lo governa. Molte volte queste relazioni, per la
loro complessità, possono sfuggire se l’esperienza non è opportu-
namente preparata e se non si dispone di un adeguato apparato
sperimentale; infatti la natura non ci consente di assistere diretta-
mente, per esempio, alla caduta libera dei gravi nel vuoto oppure
al moto di una particella carica in un campo di induzione magne-
tica.

Stabilire una legge fisica comporta due strumenti fondamen-
tali: l’uso di un linguaggio appropriato e la definizione dei fattori
che intervengono nel fenomeno. Questi ultimi saranno definiti nel
prossimo paragrafo. Il linguaggio della fisica è la matematica; essa
fornisce la semplicità e la compattezza necessarie per esprimere
le leggi fisiche e le loro conseguenze. In particolare la geometria
svolge ed ha sempre svolto un ruolo preminente, perciò occorre
anzitutto chiedersi se la geometria euclidea ha validità universale.
Per fortuna la risposta è affermativa sia su scala ordinaria che su
scala cosmica.

Presupponendo noto il concetto di misura geometrica, occorre
stabilire se gli assiomi della geometria euclidea siano validi, verifi-
cando sperimentalmente, per esempio, i teoremi di Euclide. Infat-
ti la geometria euclidea viene accettata perché le misure geome-
triche, nelle dimensioni ordinarie, danno una approssimazione tal-
mente buona da non mettere in evidenza deviazioni apprezzabili
rispetto ai teoremi; pertanto riteniamo che sia valida anche su
scala cosmica. Tuttavia ciò non comporta in generale, che l’ap-
plicazione della geometria euclidea sia evidente e corretta.

Nel secolo scorso Gauss propose di verificare se la misura degli
angoli interni di un grande triangolo desse come somma 180◦. È
noto infatti che in un triangolo sferico, giacente cioè su una super-
ficie sferica, la somma degli angoli interni è sempre maggiore di
180◦. In figura 1 è mostrato un triangolo tracciato sulla superficie
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terrestre, in cui il lato a giace sull’equatore ed i lati b e c giac-
ciono su due meridiani passanti per il polo A. È evidente che la
somma degli angoli α+β+γ > 180◦; in particolare β = γ = 90◦ ed
ovviamente non è valido il teorema di Pitagora poiché a2+b2 �= c2,
essendo b = c.

Equatore

A

B C

α

β γ

Fig. 1.1

Sole

Terra

Terra 
dopo
6 mesi

Stella

α

β

Fig. 1.2

Gauss, usando strumenti geodetici, misurò gli angoli del trian-
golo formato dalle cime delle tre montagne tedesche: Brocken,
Hohehagen e Inselberg, il cui lato più lungo era di 100 km. Il
risultato forǹı che la somma degli angoli interni del triangolo dif-
feriva da 180◦ di 0,680 secondi d’arco; Gauss concluse che lo spazio
è euclideo. Un’altra prova della validità di tale conclusione è for-
nita da un’esperienza suggerita da Schwarzschild (1900). Essa
consiste nel misurare gli angoli sotto cui una stella lontana è vista
dalla terra. In due osservazioni eseguite a distanza di sei mesi,
la terra assume rispetto al sole posizioni opposte, la cui distanza
è uguale all’asse maggiore dell’orbita ellittica (3 · 1011 m), figura
2. Indicando con α e β i due angoli sotto cui è vista la stella,
fino a distanze di circa 3 ·1018 m (300 anni luce), corrispondenti al
limite di misura angolare dei moderni telescopi, si ottiene sempre
α + β < 180◦. Si chiama parallasse l’angolo [180◦ − (α + β)]/2.
Siccome la parallasse, per distanze di questo ordine di grandezza,
è estremamente piccola, si deduce che il raggio di curvatura del-
l’universo è certamente maggiore di 1018m, ma ulteriori approfon-
dimenti esulano dai limiti di queste considerazioni.

2. Grandezze fisiche ed equazioni dimensionali

Definiamo grandezza fisica od osservabile un fattore che
interviene nel fenomeno fisico per il quale sia possibile sta-
bilire il criterio del confronto. In altri termini, fissata l’u-
nità di misura, sia possibile definire la grandezza in maniera
quantitativa.

Ciò implica una operazione di misura che può essere
diretta o indiretta. Nel primo caso la grandezza viene confrontata
con l’unità prefissata oppure vengono osservate le indicazioni di un
apparecchio opportunamente tarato; è il caso, ad esempio, della
misura di una lunghezza con un righello o della temperatura con
un termometro. Nel secondo caso il valore della grandezza può
essere ricavato attraverso l’equazione di definizione che, in genere,
contiene grandezze misurabili direttamente.

Molte grandezze fisiche devono essere definite rispetto ad una
certa terna di riferimento; infatti posizione, spostamento, velocità
e accelerazione di un corpo dipendono dal riferimento adottato.
Per esempio, l’altezza di un oggetto può essere riferita rispetto al
livello del mare, la posizione di una nave o di un aereo rispetto a
certe coordinate geodetiche. I valori che si ottengono sono diversi
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nei vari riferimenti, tuttavia è sempre possibile correlarli, una
volta assegnata la relazione di trasformazione delle coordinate.

Certe grandezze fisiche devono essere espresse oltre che quan-
titativamente, cioè da un numero, anche da una direzione. Tali
sono le grandezze vettoriali che descriveremo nel prossimo capi-
tolo. Nello studio della fisica si introdurranno numerose grandezze
fisiche di cui ne esprimiamo alcune attraverso equazioni di defini-
zione non formalmente esatte; superficie S, volume V , densità ρ,
velocità v, accelerazione a, energia cinetica Ec:

S = l2 , V = l3 , ρ =
m

V

v =
∆l

∆t
, a =

∆v

∆t
Ec =

1
2
mv2

dove l, m, t, sono rispettivamente la lunghezza, la massa e il
tempo. Si osservi che le sei equazioni legano tra loro nove gran-
dezze. Possiamo ancora definire, la quantità di moto p, la forza
F , lo sforzo normale σ:

p = mv, F = ma, σ =
Fn

S
,

dove Fn è la forza normale alla superficie. In totale sono state in-
trodotte dodici grandezze e nove relazioni tra queste. Si potrebbe
continuare nell’elenco, trovando che la differenza tra le grandezze
e le equazioni di definizione è sempre tre; pertanto assegnate tre
grandezze, le altre possono essere espresse in funzione di que-
ste ultime. Si osservi che il numero di grandezze che si pos-
sono assegnare è arbitrario, ma naturalmente il criterio è quello
di assumerne il minor numero possibile e scegliere quelle per le
quali si possa stabilire una unità di misura inalterabile, riprodu-
cibile, universalmente accettata e definita mediante una misura-
zione diretta.

In meccanica vengono adottate tre grandezze che chiamiamo
fondamentali: lunghezza, massa e tempo; tutte le altre sono chia-
mate grandezze derivate. In elettrodinamica, per ragioni di oppor-
tunità, viene introdotta una quarta grandezza che è l’intensità di
corrente.

Alle grandezze fondamentali vengono attribuite dimensioni
che si indicano rispettivamente con i simboli

[L] , [M ] , [T ].

Allora, trattando algebricamente le equazioni di definizione, si
trova che le dimensioni della velocità sono

[v] =
[L]
[T ]

= [L] [T ]−1 ;
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le dimensioni dell’accelerazione

[a] =
[v]
[T ]

= [L] [T ]−2 ;

quelle della forza

[F ] = [M ][a] = [M ][L][T ]−2;

le dimensioni dell’energia cinetica

[Ec] = [M ][v]2 = [M ][L]2[T ]−2,

e cos̀ı via.
Le equazioni dimensionali sono molto utili per il controllo

delle equazioni tra grandezze in cui, ovviamente, i due mem-
bri devono avere le stesse dimensioni. Per esempio, nell’equa-
zione (mv2)/2 = mgh, dove g è l’accelerazione di gravità e h
una altezza, il primo membro ha le dimensioni dell’energia cine-
tica, [M ][L]2[T ]−2, il secondo membro le dimensioni [M ][a][L],
cioè

[M ][L][T ]−2[L] = [M ][L]2[T ]−2;

l’uguaglianza dimensionale è verificata; la grandezza del secondo
membro è chiamata energia potenziale.

Si noti che nelle dimensioni dell’energia cinetica non si è
tenuto conto del fattore 1/2, Infatti tutti i fattori numerici si
assumono adimensionati; tuttavia bisogna fare attenzione ai coef-
ficienti moltiplicativi che compaiono in molte espressioni. Per
esempio, la forza viscosa è definita dall’espressione F = −bv,
dove b è un coefficiente che tiene conto delle proprietà del mezzo
e dalla forma del corpo, v la velocità. Per la validità dell’equa-
zione entrambi i membri devono avere le dimensioni di una forza;
pertanto le dimensioni di b sono

[b] =
[F ]
[v]

=
[M ][L][T ]−2

[L][T ]−1
= [M ][T ]−1 .

Bisogna osservare inoltre che grandezze fisiche diverse possono
risultare equidimensionate; il caso del lavoro e del momento di
una forza è il più noto. Infatti esprimendo, in maniera non for-
malmente esatta, il lavoro come prodotto della forza per lo spo-
stamento nella direzione della forza, e il momento come prodotto
della forza per il braccio, le dimensioni delle due grandezze risul-
tano uguali. In tal caso l’ambiguità dimensionale non si elimina,
però le grandezze e le unità di misura sono ben diverse; il lavoro
è misurato in joule ed il momento della forza in newton per
metro.




