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Prefazione alla seconda edizione

Nel 1991, all’uscita del primo volume di questo corso di Fisica Generale, pre-
sentavamo cosi il lavoro.

Questo testo ha origine dalla nostra esperienza didattica maturata in anni di
insegnamento dei corsi di Fisica Generale presso la Facolta di Ingegneria
dell’ Universita di Padova. Anche se validissimi testi sono disponibili siamo indot-
ti ad aggiungere un contributo all’insegnamento della Fisica Generale dal-
l’esame della realta universitaria di questi ultimi anni.

L’ordinamento delle lezioni e diventato semestrale per la maggior parte dei
corsi di laurea di materie scientifiche, con la conseguente limitazione di orario a
circa 130 ore tra corso di teoria ed esercizi, quasi sempre irraggiungibili a causa
di assemblee, elezioni ed altri eventi vari.

Cosi, accanto all’innegabile vantaggio di poter tenere il corso di Fisica
Generale dopo il corso di Analisi Matematica, ci si trova pero nella necessita di
uno svolgimento contratto e senza pause del programma, con tutte le difficolta che
cio comporta per un adeguato apprendimento.

1l numero di studenti, soprattutto nei corsi di laurea in Ingegneria, e aumenta-
to spesso oltre la capacita di ricezione delle strutture universitarie e la prepara-
zione fisico-matematica di questi studenti ¢ molto varia e purtroppo sovente
superficiale o troppo settoriale.

D’altra parte i programmi, pur essendo stati sfrondati di nozioni accessorie,
nella sostanza sono rimasti gli stessi, le esercitazioni numeriche hanno acquista-
to maggior spazio e importanza e la trattazione dei vari argomenti é stata mante-
nuta in generale ad un livello adeguato.

Una conseguenza di questi fatti ¢ che I'impatto degli studenti con corsi affol-
lati, ritmi di apprendimento sostenuti e difficolta intrinseche delle materie provo-
ca un allungamento dei tempi di superamento degli esami, se non addirittura
I’abbandono degli studi.

Ci siamo pertanto proposti di aiutare lo studente a superare qualcuno dei pro-
blemi sopra accennati fornendogli uno strumento di studio che innanzi tutto indi-
chi con chiarezza le nozioni fondamentali e sia realmente di guida alla compren-
sione ed alla risoluzione degli esercizi. Abbiamo pero mantenuto nel testo tutti gli
argomenti tradizionali, che formano la base culturale della Fisica Generale e
sono di naturale riferimento per molti corsi successivi, anche se non é possibile
svolgerli nella loro completezza in un solo semestre.

Dopo varie ristampe con minime modifiche e inevitabili correzioni appare
adesso la seconda edizione. Le principali differenze riguardano il cambiamento
dell’ordine di presentazione di alcuni argomenti, I’aumento del numero degli
esempi svolti nel testo e dei problemi proposti, 1’aggiunta di paragrafi introduttivi
che mettono in evidenza lo sviluppo logico del programma.

La parte iniziale, dedicata alla meccanica del punto (capitoli 1, 2, 3), & piutto-
sto estesa in quanto abbiamo ritenuto molto importante discutere a fondo il modo
di procedere e il legame con I’ Analisi. Nel capitolo 3 sono state ampliate le nozio-
ni di teoria della relativita. La meccanica dei sistemi di punti (capitolo 4) comple-
ta gli argomenti di carattere generale. Ad essa segue 1’esposizione della teoria
newtoniana della gravitazione (capitolo 5), della meccanica del corpo rigido (capi-
tolo 6) trattata in modo esteso e con numerosi esempi, e di elementi di elasticita e
meccanica dei fluidi (capitoli 7 e 8). Infine nel capitolo 9 sono raccolti gli argo-
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menti riguardanti i moti oscillatori e vengono introdotte le onde elastiche. Il mate-
riale presentato nei capitoli 5, 7, 8, 9 ¢ piu vasto di quello che normalmente si rie-
sce a svolgere in un corso del primo anno, ma a nostro avviso le parti essenziali
non dovrebbero essere trascurate.

La termodinamica ¢ trattata nei capitoli finali (10, 11, 12, 13) in modo classi-
co, senza riferimento a concetti di meccanica statistica. Nel capitolo 10 vengono
introdotti i concetti di temperatura e calore e si discute il primo principio. Il capi-
tolo 11 contiene le applicazioni relative ai gas e comprende argomenti di teoria
cinetica. Al secondo principio e all’entropia & dedicato il capitolo 12 e I'ultimo
capitolo riguarda i potenziali termodinamici e le proprieta generali dei sistemi p,
V, T.La materia esposta ¢ abbastanza vasta, ma ¢ organizzata in modo tale da
poter estrarre facilmente un solido programma di minima, se a cio si fosse costret-
ti da restrizioni temporali.

Ringraziamo tutti i colleghi che ci hanno suggerito modifiche e segnalato erro-
ri. Concludiamo con lo stesso auspicio della prima edizione.

Speriamo di aver lavorato utilmente nell’interesse degli studenti. Saremmo
soddisfatti se durante lo studio lo studente acquistasse interesse per la materia e,
raggiunto lo scopo primario di superare [’esame, fosse consapevole dell’impor-
tanza della Fisica Generale per i suoi studi successivi e la sua formazione cultu-
rale.

Paolo Mazzoldi, Massimo Nigro, Cesare Voci
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5

1.1 Introduzione

La meccanica riguarda lo studio del moto di un corpo: essa spiega la relazione
che esiste tra le cause che generano il moto e le caratteristiche di questo e la esprime
con leggi quantitative. Se il corpo ¢ esteso, come lo sono tutti i corpi materiali, il
moto puo risultare notevolmente complicato.

Per questa ragione, seguendo un processo molto comune in Fisica, iniziamo lo
studio del moto dal pit semplice corpo, quello puntiforme, detto punto materiale o
spesso anche particella: si tratta di un corpo privo di dimensioni ovvero che pre-
senti dimensioni trascurabili rispetto a quelle dello spazio in cui pud muoversi o
degli altri corpi con cui puo interagire.

L’introduzione di tale concetto rende innanzitutto pitt semplice la trattazione di
alcuni aspetti di certi problemi. Per esempio, se siamo interessati a studiare il moto
della luna intorno alla terra, possiamo considerare in prima approssimazione sia la
terra che la luna come punti materiali, dato che le loro dimensioni sono trascurabili
rispetto alla distanza. Inoltre, pil in generale, lo studio del sistema punto materiale
permette di definire nel modo pit facile alcune grandezze meccaniche fondamenta-
li e di capirne il significato con immediatezza, in assenza delle complicazioni che
deriverebbero dalla struttura estesa del corpo.

D’altra parte un corpo esteso solo eccezionalmente si muove come un punto
materiale (si parla in tal caso di traslazione, come vedremo in seguito); esso pud
compiere contemporaneamente altri tipi di moto, come rotazioni (ad esempio una
ruota) o vibrazioni (una goccia di liquido che cade). Studieremo pertanto anche il
moto dei corpi non puntiformi e capiremo allora 1’utilita dello studio preliminare
del punto materiale.

L’analisi completa del moto riguarda sia il collegamento del moto stesso alle inte-
razioni del corpo con i corpi circostanti che la descrizione geometrica dell’evoluzio-
ne temporale del fenomeno di movimento. Questa parte della meccanica, descrittiva
del moto di un corpo, indipendentemente dalle cause che lo determinano, viene detta
cinematica, mentre il perché del moto viene studiato nella dinamica.

Noi cominceremo il nostro studio della meccanica dalla cinematica del punto,
lo proseguiremo con la dinamica del punto e lo concluderemo con la trattazione pil
generale della dinamica dei sistemi di punti, che applicheremo a casi molto diversi
tra loro, come i corpi solidi e i fluidi.

Il moto di un punto materiale & determinato se € nota la sua posizione in funzione
del tempo in un determinato sistema di riferimento, ossia ad esempio le sue coordina- ~ Sistema di riferimento
te x(1), y(¢), z(¢) in un sistema di riferimento cartesiano. Questa scelta, anche se ¢ la
pill comune, non ¢ unica; in determinate situazioni fisiche possono essere piu idonei
altri sistemi di riferimento, come quelli basati su coordinate polari.

La traiettoria ¢ il luogo dei punti occupati successivamente dal punto in movi-  Traiettoria
mento e costituisce una curva continua nello spazio. Lo studio delle variazioni di
posizione lungo la traiettoria nel tempo portera a definire il concetto di velocita,
mentre lo studio delle variazioni della velocita con il tempo introdurra la grandezza
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accelerazione; si noti che 1’occuparsi di variazioni comportera necessariamente il
collegamento con il concetto matematico di derivata.

Le grandezze fondamentali in cinematica sono pertanto lo spazio, la velocita,
Paccelerazione e il tempo; quest’ultimo molto spesso viene usato come variabile
indipendente, in funzione di cui si esprimono le altre grandezze.

La quiete ¢ un particolare tipo di moto in cui le coordinate restano costanti e
quindi velocita e accelerazione sono nulle. Dobbiamo pero sottolineare, e riprende-
remo in dettaglio questo aspetto successivamente, che ¢ necessario specificare
sempre il sistema di riferimento rispetto a cui si osserva il moto. Si osservi come un
punto in quiete in un sistema di riferimento possa apparire in moto rispetto ad un
altro. Oppure si pensi al volo di un uccello visto da una persona ferma o da un’altra
persona in un’auto in movimento.

Di norma dunque la traiettoria di una particella in moto ha una forma diversa ed
¢ rappresentata da un’equazione diversa in diversi sistemi di riferimento.

Nei paragrafi successivi svilupperemo i concetti di velocita e accelerazione,
considerando in generale le funzioni x(#), y(¢), z(f) continue e derivabili. Piu avanti,
dopo aver trattato la dinamica del punto, ci occuperemo del problema del moto
relativo, cioe delle relazioni che esistono tra le descrizioni di uno stesso moto visto
da due sistemi di riferimento in movimento 1’uno rispetto all’altro.

1.2 Moto rettilineo

Il primo moto che prendiamo in considerazione, sempre iniziando dal caso piu
semplice, ¢ quello rettilineo. Esso si svolge lungo una retta sulla quale vengono fissa-
ti arbitrariamente un’origine e un verso; il moto del punto ¢ descrivibile tramite una
sola coordinata x(f). La geometria del moto rettilineo ¢ rappresentata in figura 1.1.

Sperimentalmente x(f) puo essere determinata ponendo lungo la retta dei tra-
guardi con dispositivi a cellula fotoelettrica collegati ad un cronometro o per via
televisiva o per mezzo di fotografia rapida. Con questi sistemi possiamo ottenere
coppie di valori x;, #; e ricercare una relazione tra x e ¢, cio¢ la funzione x(). Anche
la scelta dell’origine dei tempi ¢ arbitraria: # = 0 pud coincidere con I’inizio della
nostra osservazione, ma cio non € assolutamente necessario.

Le misure ottenute possono essere rappresentate in un sistema con due assi car-
tesiani. Sull’asse delle ordinate riportiamo i valori di x e su quello delle ascisse i
corrispondenti valori del tempo: la figura si chiama diagramma orario. E necessa-
rio ovviamente introdurre delle unita di riferimento nei due assi, ad esempio la lun-
ghezza corrispondente ad un intervallo di tempo di un secondo nelle ascisse e quel-
la relativa ad uno spostamento di un metro nelle ordinate.

Nelle figure 1.2, 1.3, 1.4, sono riportate le misure e i diagrammi orari corrispon-
denti a tre diversi moti di un punto materiale.

Si osservi che in una misura fisica reale ciascun dato ¢ affetto da errori e pertan-
to i punti che rappresentano le varie misure non si dispongono esattamente su una
retta, una parabola o su altri tipi di curve. L’espressione di x(7) ¢ ottenibile solo tra-
mite opportuni metodi di ottimizzazione analitica.

1.3 Velocita nel moto rettilineo

Introduciamo ora il concetto di velocita media e velocita istantanea nel moto
rettilineo. Se al tempo 7 = ¢, il punto si trova nella posizione x = x, e al tempo t = ¢,
nella posizione x = x, , Ax = x, — x; rappresenta lo spazio percorso nell’intervallo di
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tempo posizione 4

0s ~20 x (m)
1s —15m
25 —1om 4
4 0.0 m
6s 1.0m i
9s 25m
12s 40m 2[
)

Al tempo ¢ = 4s il punto passa per 1’origine; il moto ¢ rappresentabile tramite una relazione Figura 1.2
lineare tra x e ¢ del tipo x = a t + b, dove a e b sono due costanti che assumono i valori
a=05ms!,hb=-2m.

tempo posizione 4

A
0Os 4 m x (m)
1s 3m

2s 2m 49

3s 1m

6s 1m 3

9s 1m

10s 1m 2 f

5 10

I1 punto nel suo moto si avvicina all’origine con una relazione lineare tra x e ¢ del tipo  Figura 1.3
x=at+b,cona=-1ms", b =4 m. Raggiunta la posizione x = 1 m si ferma, restando in
tale posizione.

tempo posizione A x (m)

0s —-2.0m
1s —-2.0m -
3s —-2.0m
4s —1.5m 51
5s 0.0 m
6s 2.5m
Ts 6.0 m B
8s 6.0 m
10s 6.0 m B

t(s)

Nell’intervallo di tempo tra t = 0 e ¢ = 3s il punto rimane fermo nella posizione  Figura 1.4
x =—2m, successivamente si muove secondo il verso positivo della retta con una relazio-

ne quadratica trax e tdel tipox=a+ b (t— 1)’ incuia=-2m, b =0.5 ms™, 1, = 3s. Nella

posizione x = 6 m il punto si ferma.
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Velocita media

Velocita istantanea

tempo Ar=t,—t, . Possiamo caratterizzare la rapidita con cui avviene lo spostamen-
to tramite la velocita media
Ax X, — X,

=
At L—t

Tale grandezza fornisce una informazione complessiva, ma non da quasi nessuna
indicazione sulle caratteristiche effettive del moto.

Per individuare la funzione x(f) e le sue variazioni aumentiamo il numero di

misure nell’intervallo di spazio Ax, cio¢ suddividiamo I’intervallo Ax in numerosi

piccoli intervalli (4x), , (4x), , ..., (4Ax);, ..., (Ax), percorsi rispettivamente negli
intervalli di tempo (A?), , (A7), , ..., (4b);, ..., (A7), . Le corrispondenti velocita
medie sono v, = (Ax); / (At); ; in generale v, , v, , ..., U;, ..., U, non sono eguali tra
loro e a v,, . Infatti in un generico moto rettilineo la velocita non ¢ costante nel
tempo (cid comporterebbe appunto v, =v,=... =0,=... =0, =0,,).

Il processo di suddivisione in spazi sempre pill piccoli puo essere continuato e il
limite a tale procedura ¢ posto dalla capacita di apprezzare piccoli intervalli da
parte degli strumenti utilizzati per la misura degli intervalli di spazio e di tempo. In
ogni caso se Ax risulta suddiviso in un numero elevatissimo di intervallini dx, cia-
scuno percorso nel tempo dt, si puo definire la velocita istantanea, ad un istante 7,
del punto in movimento come il rapporto v = dx/dt, calcolato in quel determinato
istante.

Il metodo che abbiamo descritto in un modo abbastanza semplice consiste
matematicamente nel calcolare il limite per At — 0 del rapporto incrementale
Ax/At. Pertanto la velocita di un punto nel moto rettilineo ¢ data dalla derivata dello
spazio rispetto al tempo:

U= ﬁ ; (1.1
dt
la velocita istantanea, cioe, rappresenta la rapidita di variazione temporale della
posizione nell’istante t considerato.

1l segno della velocita indica il verso del moto sull’asse x: se v >0 la coordina-
ta x cresce (nella figura 1.1 il punto va da sinistra verso destra), mentre se v < 0 il
moto avviene nel verso opposto.

A sua volta la velocita puo essere funzione del tempo v(f); vedremo esempi spe-
cifici nei paragrafi 1.5, 1.6, 1.7. Nel caso particolare in cui sia v = costante si parla
di moto rettilineo uniforme.

In conclusione, se € nota, perché calcolata o misurata, la funzione x(¢) ovvero,
come si dice, se & nota la legge oraria, si puo ottenere la velocita istantanea con
I’operazione di derivazione (1.1).

Possiamo d’altra parte risolvere il problema inverso, ciog¢ ricavare la funzione x(¢)
se & nota la dipendenza dal tempo della velocita istantanea, v(#). Supponiamo che il
punto materiale si trovi nella posizione x al tempo ¢ e nella posizione x + dx al tempo ¢
+dt ; dalla (1.1) vediamo che lo spostamento infinitesimo dx ¢ eguale al prodotto del
tempo dt impiegato a percorrerlo per il valore della velocita al tempo 7 :

de=v(t)dt ,
qualunque sia la dipendenza della velocita dal tempo. Lo spostamento complessivo
sullaretta sucui si muove il punto, in un intervallo finito di tempo At =1- ¢, ¢ dato

dalla somma di tutti 1 successivi valori dx. Per fare il calcolo utilizziamo la

X t
operazione di integrazione: Ax = J dx= J v(t) dt . 1l primo integrale ¢ immediato e
vale x — x, ; pertanto ) 0
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