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0. PREMESSA

Questi appunti sono la raccolta delle dispenseméite nel corso dei passati anni accademici per il
corso di Fisica, integrate con nuovi contributeieni.

Non costituiscono un “corpus” organico, né tantomena alternativa alle lezioni in aula, ma solo
una utile integrazione alle stesse, soprattuttatteconto che non tutto quanto trattato in aula e
stato messo in forma scritta.

Ai fini della comprensione della materia le lezioniaula sono a mio avviso irrinunciabili, e la
successiva lettura degli appunti puo servire aaatere e confermare quanto appreso durante gli
incontri.

Alcuni temi trattati sono di interesse pratico,iguardano le esperienze quotidiane di ciascuno di
noi; cito, per fare qualche esempio, le macchinapdiei, il frigorifero, il forno a microonde,
I'arcobaleno, i miraggi, ecc.

Altri temi, pur essendo di impronta apparentemgpite specialistica, sono oramai di dominio
pubblico, essendo trattati da qualsiasi mezzo datito, non ultimi alcuni canali televisivi del
digitale terrestre: la struttura dell’atomo, riamiadi astronomia, la relativita, ecc.

Per un proficuo uso di questi appunti (e delledegzicui fanno riferimento) non e richiesta una
specifica preparazione matematica, ma solo la sitigi@ la voglia di conoscere qualcosa di nuovo.

Le fonti di queste pagine sono i libri di testo ldesuperiori e reminiscenze scolastiche ed
universitarie, senza dimenticare una sistematiceswtazione di Internet, in particolare (ma non
solo) Wikipedia. Ho infine attinto agli appunti sicati da Internet, con una lodevole iniziativa, da
una persona che ha frequentato il corso in un tegemssato, e che ringrazio, seppure in forma
anonima.

ole
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1. COSA E LA FISICA

« La filosofia é scritta in questo grandissimo lilmoe continuamente ci sta aperto innanzi a gli
occhi (io dico l'universo), ma non si puo intendsesprima non s'impara a intender la lingua, e
conoscer i caratteri, ne' quali e scritto. Eglcat® in lingua matematica, e i caratteri sonrtgali,
cerchi, ed altre figure geometriche, senza i quaizzi € impossibile a intenderne umanamente
parola; senza questi € un aggirarsi vanamenterpesaeuro laberinto (sic)y.

(G. Galilei, Il Saggiatore)
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2. CENNI DI MATEMATICA

2.1. Relazioni di proporzionalita

Proporzionalita diretta Se una quantita raddoppia, I'altra raddoppia;
se una quantita triplica, I'altra triplica;
se una quantita dimezza, I'altra dimezza,ecc.

Si esprime con la relaziong = kx, dove: X € la variabile indipendente
y € la variabile dipendente
k e la costante di proporzionalita

esempio€ = pl, dove:

p e il prezzo della benzina al litro, che in quessempio si suppone costante (anche se non e
sempre cosi), ed e la nostra costante di propalzian

I sono i litri che facciamo al distributoed e la nostra variabile indipendente;

€ e la cifra che paghiamo, ed e la nostra varialigendente (dipende da quanti litri
facciamo), ed aumenta quanti piu litri facciamo.

In un diagramma cartesiano la relazione di propoiita diretta si rappresenta con una retta
passante per 'origine.
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Proporzionalita inversa Se una quantita raddoppia, l'altra dimezza;
se una quantita triplica, I'altra si riduce a urzte
se una quantita dimezza, I'altra raddoppia,ecc.

Si esprime con la relaziong = k/x, dove: x € la variabile indipendente
y € la variabile dipendente
k e la costante di proporzionalita

esempioi=€/p, dove:

p e il prezzo della benzina al litro, che in questempio (e anche in realta) si suppone
variabile, ed € la nostra variabile indipendente;
€ e la cifra che vogliamo spendere per la benzsn@ponendo che impegniamo sempre la

stessa cifra€ & la nostra costante di proporzionalita;
I sono i litri che facciamo al distributore, edariostra variabile dipendente (dipende dal
prezzo al litro); diminuisce quando il prezzo autaemviceversa.

In un diagramma cartesiano la relazione di propoita inversa si rappresenta con una iperbole.

yA
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Proporzionalita quadratica Se una quantita raddoppia, I'altra quadruplica;
se una quantita triplica, I'altra aumenta di 9 eplt
se una quantita dimezza, I'altra si riduce a urrtquacc.

Si esprime con la relaziong = kx?, dove: x & la variabile indipendente
y € la variabile dipendente
k e la costante di proporzionalita

esempioA=1?, dove:

| e il lato di un quadrato (p. es. 2 metri), e n@stro caso € la variabile indipendente;
A é l'area del quadrato (nel nostro caée 2 metri quadrati) ed € la variabile dipendemegfiesto
esempio la costante di proporzionalita e = 1).

In un diagramma cartesiano la relazione di propoiita quadratica si rappresenta con una
parabola passante per l'origine.
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Proporzionalita quadratica inversa Se una quantita raddoppia, I'altra si riduce a wartp;
se una quantita triplica, I'altra si riduce di 9teo
se una quantita dimezza, I'altra quadruplica, ecc.

Si esprime con la relaziong = k/x?, dove: x & la variabile indipendente

y e la variabile dipendente
k é la costante di proporzionalita

Anticipiamo che in Fisica la proporzionalita quddia inversa assume un ruolo cruciale per
descrivere alcuni tra i fenomeni piu importantialjle gravita, il campo elettrico, ecc.

2.2. Principali fattori di moltiplicazione

Abbrev. | Simbolo Ilztattlpre di Per esteso Notaz.

moltplicazione Espon.
Kilo K 1.000 Mille 10°
Mega M 1.000.000 Un milione| 10°
Giga G 1.000.000.00( Un miliardo| 10°
Tera T 1.000.000.000.000 Mille miliardi | 10%?
Milli m 0,001 Un millesimo| 10°
Micro n 0,000001 Un milionesimo|  10°
Nano n 0,000000001 Un miliardesimo| 10°
Pico| p 0,000000000001 Un millesimo di} 4 51

miliardesimo
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2.3. Principali funzioni trigonometriche e loro rappresentazione

Angolo retto = 90° =r/2 rad.
Angolo piatto = 180° =x rad.
Angolo giro =360° =2 rad.

sin o=AH/OA

y =sin x
y = cos X
tg a=AH/OH

a (in gradi) a (in radianti) sin a COSa, tg a
0 0 0 1 0

90° /2 1 0 ©

180° T 0 -1 0

270° /2 -1 0 ©

360° 2t 0 1 0
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2.4. Calcolo vettoriale

Il vettore e urente fisicocaratterizzato dai seguenti parametri:

“Valore assoluto” o “modulo” o “valore scalaré: indica la “grandezza” del vettore, p. e25*
kg”, opp. ‘50 km/h”, ecc.; come vedremo, le diciture “kg” e “Rmfappresentano rispettivamente
le unita di misura della forza e della velocitaecbkono entrambe vettori, 5" e “50" ne
rappresentano il rispettivo valore assoluto.

Direzione: indica la retta su cui si svolge I'azione rappréata dal vettore

Verso: indica il verso di percorrenza lungo la rettaicagite la direzione.

In simboli un vettore si rappresenta con una latsmpralineata, p. €%, il suo valore assoluto si
rappresenta con |v| o piu brevemente v, e lasegda come una “freccia” (o per meglio dire, un
segmento orientat, dove:

la lunghezzadella freccia e proporzionale al modulo del vetf@n una opportuna unita di misura;
I’ orientamento della freccia rappresenta la direzione del vettore
la “punta” della freccia ne indica il verso.

<

Moltiplicazione di un vettore per un numero

Sea é un numero qualsiasi,vee un vettore, il vettorav € un vettore che ha la stessa direzione del
vettorev, valore assolutod” volte il valore assoluto del vettoxe e verso concorde oppure opposto
a quello del vettorg, a seconda cha il numeacsia rispettivamente positivo o0 negativo.

Ne consegue, come caso particolare, che I'oppastm éettorev (che si ottiene moltiplicando il
vettore v per il numero -1) & un vettore che hassianodulo, stessa direzione e verso opposto del
vettorev.

o <
v
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Somma di due vettori

Se i due vettori hanno la stessa direzione, ilovetsomma € un vettore che ha la stessa direzione
comune ai due vettori addendi e come modulo la sama differenza dei moduli a seconda che i
vettori abbiano verso concorde od opposto rispatiente.

Q—~—i~ :; '—'r—D o ~ r>
O b o * S
—> == —D
= b &t

Se invece i due vettodieb hanno direzioni diverse occorre effettuare le sagoperazioni:

Spostare un vettore qualsiasi dei due parallelaenarge stesso fino a farne coincidere il punto di
applicazione con quello dell’altro vettore

Costruire il parallelogrammo avente due lati caileciti con i due vettori

La diagonale del parallelogrammo con inizio neltputh applicazione comune dei due vettori € il
vettore somma=a +b

S

]
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Differenza di due vettori

La differenza di due vettodi — b si ottiene sommando il vettosecon il vettore b, secondo la
regola detta sopra.

s

Scomposizione di un vettore

Puo capitare di dover scomporre un vettore secdandalirezioni assegnate, e cioé di dover trovare
due vettori aventi le direzioni dette che sommatnd il vettore di partenza; si procede cosi:

Si fanno passare le due rette che rappresentaticelgoni assegnate per il punto di applicazione
del vettore.

Dalla “punta” della freccia rappresentante il vettei mandano le parallele alle rette date; i pdinti
intersezione con le rette (nel disegno A e B) imiano le “punte” delle frecce dei due vettori
componenti che abbiamo cosi trovato.

IR

ol
4
o
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Prodotto scalare di due vettori

Il prodotto scalare di due vettdrie b, che si rappresenta carb, oppure cora x b € unnumero
dato da:

valore assoluto del vettor@ moltiplicato per il valore assoluto del vettdse moltiplicato per il
coseno dell’angolo compreso fra le direzioni de2 dattori

si scrive:a.b = a b cos, dovea € I'angolo detto.
Ne consegue che se due vettori sono perpendicitarioro, il loro prodotto scalare € nullo

(ricordiamo che cog(2) = 0), mentre se sono paralleli il loro prodosicalare € il prodotto dei
moduli (infatti cosO = 1).

Prodotto vettoriale di due vettori

Il prodotto vettoriale di due vettodie b, che si rappresenta canb, e unvettore avente:

modulo pari al prodotto dei moduli dei due vettoriltipdicato il seno dell’angolo compreso
direzione la retta perpendicolare al piano individuato eldirezioni dei vettora e b

verso tale per cui un ipotetico osservatore postopoedi sul punto di applicazione comune e la
testa sulla “punta” del vettore ottenuto veda ihyr vettore &) ruotare verso il secondd)(in
senso antiorario.

Dalla definizione consegue che:

* se due vettori sono paralleli il loro prodotto vele € nullo (infatti sinO = 0)
 aAb = -DbAa, cioe I'operazione di prodotto vettorialen € commutativa

A

(9]
&N
7
&

—
c.

X
r
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3. UNITA DI MISURA
3.1. Metro

I metro (simbolo: m talvolta erroneamente indicato cant) € l'unita base S| (Sistema
internazionale di unita di misura) della lunghezza.

NB: Il sistema Sl si indica indifferentemente anadwne MKS, che sta per Metro-Kilogrammo-
Secondo, e cioé le tre unita base.

In origine venne definito come 1/10 000 000 delichano terrestre fra il Polo Nord e I'equatore,
finché, nel 1983, a Parigi, durante la 172 Confégegénérale des poids et mesures (Conferenza
Generale di Pesi e Misure), venne ridefinito cosi:

Un metro e definito come la distanza percorsa dalluce nel vuoto in un intervallo di tempo
pari a 1/299 792 458 di secondo.

La definizione originale del metro basata sulle elisioni della Terra viene fatta risalire al 1791,
stabilita dall'Accademia francese delle scienzeedti0 000 000 della distanza tra Polo Nord ed
equatore, lungo la superficie terrestre, calcaataneridiano di Parigi.

Il 7 aprile 1795 la Francia adotto il metro cometaurdi misura ufficiale. L'incertezza nella
misurazione della distanza porto I'Ufficio interrmamle dei pesi e delle misure (BIPM) a ridefinire
nel 1889 il metro come la distanza tra due linegsen su una barra campione di platino-iridio
conservata a Sevres presso Parigi. In Italia ilronet attuato mediante il campione dell'lstituto
nazionale di ricerca metrologica di Torino, natdl'diaione dell'ex Istituto metrologico Gustavo
Colonnetti (IMGC-CNR) e dell'ex Istituto elettroteco nazionale Galileo Ferraris (IEN).

Nel 1983, come detto, la XVII Conferenza generalgedi e misure defini il metro come la distanza
percorsa dalla luce nel vuoto in 1/299 792 458edbsdo (ovvero, la velocita della luce nel vuoto
venne definita essere 299 792 458 metri al seco®inghé si ritiene che la velocita della luce nel
vuoto sia la stessa ovunque, questa definizioneueupiversale della definizione basata sulla
misurazione della circonferenza della Terra o delteghezza di una specifica barra di metallo e |l
metro campione puo essere riprodotto fedelmentegim laboratorio appositamente attrezzato.
L'altro vantaggio € che puo (in teoria) essere ratsucon precisione superiore rispetto alla
circonferenza terrestre o alla distanza tra duipun

Sempre grazie agli esperimenti in laboratorio,aléiie del 1997 & stato possibile raggiungere un
ordine di accuratezza dell'ordine di {m.

Alcune lunghezze

Equivalente

Lunghezza S ——

Distanza media della Terra dalla pitl vicina deliengli galassie (Andromeda M31)2 -10%

Diametro della nostra galassia 8 -10%
Distanza media tra la Terra e la stella pitl vi¢ideoxima Centauri, escluso il Sole/4 -10'
Distanza media tra la Terra e il Sole 1,5 -10"
Raggio medio della Terra 6,37 -1¢°
Diametro di un globulo rosso 8-10°
Diametro di un atomo di ossigeno 1-10%
Diametro di un protone 2.10%
Diametro di un elettrone 1-10%
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3.2. Kilogrammo

Il kilogrammo (simbolo:kg) é l'unita di misura di base della massa nel Biatenternazionale di
unita di misura (Sl). Esso e definito come la maksdagrototipo internazionale del kilogrammo.

Il kilogrammo e la massa di un particolare cilindrodi altezza e diametro pari a 0,039 m di una
lega di platino-iridio depositato presso I'Ufficiointernazionale dei pesi e delle misure a Sevres,
in Francia.

Storicamente, € nato tuttavia come la massa dittn (Hecimetro cubo) di acqua distillata alla
temperatura di 4 °C. Il kilogrammo é pari a millammi (simboloxg).

La conservazione del prototipo internazionale éizzeaa con i piu rigorosi criteri: viene utilizzat
un sotterraneo blindato, per la cui apertura oecduso contemporaneo di tre diverse chiavi,
custodite da tre personalita del Bureau internatides poids et mesures. L'apertura avviene previa
autorizzazione del Comitato Internazionale dei Redelle Misure. Le condizioni di temperatura,
pressione e umidita sono costanti e si evita itabm con la polvere tenendo il prototipo sotto tre
campane di vetro. Tale prototipo viene usato perol@parazioni (circa tre volte al secolo). Altri
campioni dell'unita di massa, realizzati per glatistaderenti alla Convenzione del Metro
differiscono dal capostipite per +0,3 mg. Sei di tampioni servono a ricostruire il prototipo
internazionale nel malaugurato caso questo dowgserire inservibile

Definizione

Il grammo entro a far parte del Sistema MetriconEese il 1° agosto 1793, definitmme la massa

di un centimetro cubo (I® m3) di acqua alla temperatura di 3,98 °C a pressiatmosferica
standard. Questa particolare temperatura vennéasgeiché per questa, lI'acqua possiede la sua
massima densita. Il 7 aprile 1795 fece la sua cosapih kilogrammo, come suo multiplo (1 kg =
1000 g).

Tale definizione era difficile da realizzare acdamaente, anche perché la densita dell'acqua ealegat
in parte alla pressione, e l'unitd di pressiondubte la massa tra i fattori, introducendo una
dipendenza circolare nella definizione del kilogram

Per evitare questo problema, il kilogrammo venrgefmito come la massa precisa di una
particolare massa standard, creata per approssiandedinizione originale e realizzata nel 187b, il
prototipo internazionale del kilogrammo (Le GranibKdescritto sopra. Dal 1889, il SI definisce
l'unita di misura come pari alla massa di questagpipo. Copie ufficiali del prototipo sono rese
disponibili come prototipi nazionali, che vengomanfrontati con il prototipo di Parigi all'incirca
ogni 10 anni.

Quando, nel 1889, si confronto il campione del gidonmo costruito nel 1875 con il precedente
campione definito tramite la massa d'acqua, cicebise che essi non concordavano, essendo Il
manufatto equivalente a 1,000 027 dm?3 di acqua #dkelta di mutare il campione del kilogrammo
con un manufatto piu preciso, i tecnici preferiranantenere il campione gia in uso da quattordici
anni, abbandonando la definizione legata alla mdssaua. Inoltre, ritenuto importante il volume
legato alla definizione mantenuta, si introdussktrib come volume di acqua alla temperatura di
3,98 °C a pressione atmosferica standard di magsales ad un kilogrammo (una definizione
soppiantata nel 1964 quando si decise di rendétmiksattamente pari ad un decimetro cubo).

Per definizione, I'errore nella replicabilita debfwtipo e pari a zero; in realta, e valutato odline

dei 2 microgrammi.
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Questo risulta dalla comparazione del prototipo isue copie ufficiali, che sono, per quanto
possibile, composte dallo stesso materiale e coat®enelle stesse condizioni. Non ci sono motivi
per ritenere che il prototipo sia piu 0 meno stabilelle copie ufficiali, la procedura di
comparazione viene eseguita ogni 40 anni circa.bBemhe il kilogrammo originale abbia perso
circa 50 microgrammi negli ultimi 100 anni per m@giancora sconosciute, per questo motivo si sta
cercando di definire il kilogrammo attraverso deédiggi fisiche, e non piu attraverso un campione
di riferimento.

La scomodita legata all'accessibilita dei campionia alla loro dubbia accuratezza hanno convinto
i tecnici e gli scienziati a cercare una definiaah kilogrammo maggiormente soddisfacente.

In Italia il campione del kilogrammo e conservat®Rama presso il ministero dell'industria, del
commercio e dell'artigianato (Servizio Metrico).

Proposte per la definizione futura

Il kilogrammo é l'unica tra le unita di misura 3leceé definita in relazione ad un manufatto e non a
una proprieta fisica. E in corso pertanto uno sfoper introdurre una nuova definizione di
kilogrammo, per mezzo di costanti fondamentali @mathe. Cio allo scopo di renderla
maggiormente precisa e realizzabile in ogni lalmrratspecializzato.

Le proposte su cui si sta lavorando sono:

Sfera campione del progetto Avogadro

« Legare la definizione di kilogrammo al numero dio§adro. Il valore di questa costante
universale e pari al numero di particelle contenntana mole di una qualunque sostanza.
La difficolta tecnica di questo approccio € legalla necessita di contare con precisione il
numero di atomi della sostanza prescelta e querttlere I'incertezza con cui si conosce |l
numero di Avogadro minore di quella legata al kimgmo campione attuale.

- L'utilizzo della bilancia di Watt (un apparato #&letmeccanico usato per la definizione
dell'ampere) per correlare il kilogrammo alla caostadi Planck, ed utilizzando le definizioni
di volt e di ohm.
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« L'utilizzo della levitazione di un superconduttocae mette in relazione il kilogrammo alle
guantita elettriche tramite la levitazione di umpmsuperconduttore in un campo magnetico
generato da una spira superconduttrice, e misurénaorrente elettrica circolante nella
spira.

- Da quando il valore della costante di Josephsorel&a ccostante di Von Klitzing si
conoscono con sufficiente precisione, e stato wtpdi ridefinire il kilogrammo come:

«ll kilogrammo & quella massa che subisce una e@zbne di 2 x 18 m/s? se soggetta alla forza che
si sviluppa tra due conduttori retti, paralleli,ldhghezza infinita e sezione circolare trascueglpbsti
nel vuoto alla distanza di un metro, attraverso esaoorre una corrente elettrica costante di
6,241 509 629 152 65 x faariche elementari (nota: ovvero 1 Coulomb) abedo.»

3.3. Secondo

Il minuto secondo (ellissi comunemente utilizzads&condo™) € un'unita di misura del tempo ed una
delle unita base del Sistema Internazionale. llbsim esatto és. Talvolta viene erroneamente
indicato corseco con il simbold'.

Il secondo e definito come la durata di 9 192 630Q @eriodi della radiazione corrispondente alla
transizione tra due livelli iperfini, da (F=4, MFF@& (F=3, MF=0), dello stato fondamentale
dell'atomo di cesio-133.

Storia

Storicamente il secondo venne definito in terminralazione terrestre, come 1/86400 del giorno
solare medio. Nel 1956 il Comitato internazionatepesi e delle misure, con l'autorita dataglialall
decima Conferenza generale sui pesi e sulle midaltel954, defini il secondo in termini di
rivoluzione terrestre attorno al Sole in una pattce epoca, poiché si riconobbe che la rotazione
terrestre non era sufficientemente uniforme daresseo standard per il tempo. Il movimento della
Terra venne descritto nelle Tabelle del sole di dawb, che fornivano una formula per il
movimento del sole all'epoca 1900, basata sullereasioni astronomiche fatte durante il XVIII e
XIX secolo. Il secondo effemeride cosi definito:era

«la frazione di 1/31 556 925,9747 dell'anno tropicper lo 01 gennaio 1900 alle ore 12 tempo
effemeride».

Questa definizione venne ratificata dall'undicesiDumferenza generale sui pesi e sulle misure del
1960. Il riferimento all'anno 1900 non significaechuesta sia I'epoca del giorno solare medio di
86 400 secondi. Piuttosto, & l'epoca dell'annoidcoopi 31 556 925,9747 secondi in tempo
effemeride. Il tempo effemeride (ET) venne defindtome la misura del tempo che porta la
posizione osservata dei corpi celesti, in accoaiola teoria dinamica del movimento newtoniano.
A seguito di numerosi anni di lavoro, due astronafello United States Naval Observatory
(USNO) e due del National Physical Laboratory dddiegton (Inghilterra) determinarono la
relazione tra la frequenza dell'atomo di cesios{emdard del tempo) e il secondo effemeride. Essi
determinarono il movimento orbitale della Luna e#p alla Terra, dal quale il movimento
apparente del Sole puo essere riferito, in termiinempo misurato da un orologio atomico. Come
risultato, nel 1967 la tredicesima conferenza gaaesui pesi e sulle misure adotto il secondo del
Tempo atomico internazionale nel Sistema Interme@écome detto sopra.

Il s&cond?Sé l'unita di misura definita con magegiaccuratezza, che é attualmente nell'ordine di

10" -10

In Italia il secondo € misurato in base al campide#'Istituto Elettrotecnico Nazionale Galileo
Ferraris, a Torino.
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4. MECCANICA

La meccanica e la branca della fisica che studiavimenti e le loro cause; si divide in tre grandi
settori

 Cinematica
* Statica
+ Dinamica

4.1. Cinematica

La cinematica studia i movimenti, a prescinderdéedaduse che li hanno generati.
Leggi del moto

Occorre premettere alcune definizioni

Punto materiale: corpo che si considera puntiforme in rapportgsistema di riferimento adottato,
ed i cui eventuali movimenti interni siano consatetrascurabili.

Esempi:

* Un’automobile sull’autostrada pud essere considerame punto materiale, ma non lo é se
dentro il garage (& piccola rispetto all’autostratia di dimensioni non trascurabili rispetto
al garage); inoltre, ai fini dello studio del mownto dell’automobile, non consideriamo il
movimento interno dei pistoni, ecc.

« |l pianeta Terra, certamente non piccolo, puo essensiderato puntiforme se ne studiamo
I'orbita intorno al Sole, ed in questo caso (maosiol questo caso!) siamo autorizzati ad
ignorarne la rotazione sul proprio asse.

Traiettoria : I'insieme dei punti dello spazio progressivameateupati dal punto materiale nel
corso del suo movimento.

Esempi:

» La scia di fumo lasciata da un aereo delle “Frebaeolori” (a patto di considerare I'aria
perfettamente immobile) rappresenta la traiettdeldiaereo.

» La scrittura ordinaria lasciata dalla punta di peana (purché avvenga in modo continuo e
senza spazi) ne rappresenta la traiettoria.

Legge orariaz Quando un punto materiale si muove lungo la suéttogia, ne occupera
progressivamente tutti i punti, in funzione del pentrascorso dall’inizio del movimento; si dice
che lo spazio percorso e funzione del tempo impaegaercorrerlo, e si scrive= f(t).

La legge oraria si rappresenta su un diagrammastano, avente in ascissa il tempo (“variabile
indipendente”) e in ordinata lo spazio (“variabdgendente”); I'unita di misura del tempo é il
secondo (0 suoi multipli/sottomultipli) e quella dello spa €& il metro (0 suoi
multipli/sottomultipli). La rappresentazione graficdella legge oraria prende il nome di
“diagramma orario”.
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. = H

> 1

Attenzione!: Il diagramma orarioNON é la traiettoria del punto materiale, ma e solo la
rappresentazione grafica della legge oraria.

Moto rettilineo
Dicesi moto rettilineo il moto di un punto materiak che ha come traiettoria una retta.

Si definisce velocita media del punto materiale Happorto fra lo spazio percorso ed il tempo
impiegato a percorrerlo: Vimegia = S/t.

Si suole anche scrive¥gegia = (s — $)/t: — 1), dove:

S, €S, sono rispettivamente il punto finale e il puntziale del nostro studio, e
t, et, il tempo finale ed il tempo iniziale.

Per avere maggiori informazioni sul movimento e ute introdurre il concetto di velocita

istantanea, che e la velocita media del punto maiate quando il tempo iniziale e il tempo
finale sono molto (“infinitamente”) vicini.

Si scrivevigs=  lim Viedia
>0

E si legge: “La velocita istantanea e il limite ldefelocita media quando il tempo finale tende al
tempo iniziale”.

Moto rettilineo uniforme

Il moto rettilineo uniforme € il moto di un punto materiale che ha come traiettoria una retta e
che percorre spazi uguali in tempi uguali.

In altre parole: lo spazio percorso e direttamemtgoorzionale al tempo impiegato a percorrerlo

(relazione di proporzionalita diretta) e la costadt proporzionalitd prende il nhome alocita,
indicata corv: v = costante
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La legge oraria 6 = vt, ed il corrispondente diagramma orario sara:

A

d

ﬂ“v

Se, al momento di iniziare lo studio del moto,uhfpo materiale occupava una posizione particolare
(diversa da zero), indicata cafla relativa legge oraria sasa= vt + g, con il seguente diagramma

orario:

L’unita di misura della velocita & il metro al sedo, che si scriven/s, opp.m.s*

Per trasformare la velocita espressa in km/h (ceifmmo abituati) in m/s, e viceversa, usare la
seguente tabella:

v (in km/h) =v (inm/s) x 3,6
v (inm/s) =v(inkm/h)/3,6

es: la velocita di 30 m/s corrisponde a 30 x 31®8 km/h
la velocita di 70 km/h corrisponde a 70/3,6 = 19/S circa
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Moto rettilineo uniformemente accelerato
Il moto rettilineo uniformemente accelerato € il méo di un punto materiale che ha come
traiettoria una retta e la cui velocita varia (in modulo) di valori uguali in tempi uguali.

In altre parole: la velocita e direttamente propmrale al tempo (relazione di proporzionalita
diretta) e la costante di proporzionalita prendeiine diaccelerazionejndicata cora.

L’'unita di misura dell'accelerazione € il metrosaicondo per ogni secondo, cioe
[a] = m/s*, che si pud anche scrivda] = ms?

Le leggi orarie sono:

a = costante

v=at+y

s=lhat+vt+s

dovev, es, sono rispettivamente la velocita iniziale e logpaniziale.

Nel caso particolare di velocita e spazio inizmllli la legge oraria diventa

s = % af, che & una relazione di proporzionalita quadratica
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Vediamo alcuni diagrammi orari

TV

I v=at+yv, l

[
=

oV

s=Yatt +vit+s,

a ¥
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Ha interesse risolvere i seguenti particolari peofl

Dato un corpo con velocita iniziale non nulla (% 0) che subisce una accelerazione negativa
(cioe una “frenata”), quanto spazio percorre primadi fermarsi.

NB: In certi testi questo moto viene chiamato “motaformemente ritardato”

La legge oraria sar&:= - % af + vt

Si pud dimostrare che lo spazio percorso sar& \/2a, cioé esiste una relazione di
proporzionalita quadratica fra la velocita iniziale e lo spazio occorrente f@emarsi, e la costante

di proporzionalita d/(2a).

Da questa formula deriva la regola empirica pecatate a mente la distanza di sicurezza dal
veicolo che ci precede:

1. Osservare la propria velocita sul tachimetro, etandare alla decina piu vicina; p.es. 72 km/h
si arrotondano in 70 km/h, 117 km/h si arrotondari@0 km/h, ecc.

2. Togliere uno zero (70 diventa 7, 120 diventa 12,)ec

3. Elevare al quadrato (7 diventa 49, 12 diventa 144, ecc.)

Il numero cosi trovato rappresenta la distanzaatirezza in metri, da calcolarsi (ovviamente) a
occhio.

Qualche avvertenza: la formula e valida solo impriapprossimazione, perché non tiene conto dei
seguenti fattori: stato di efficienza dei freniatst delle gomme, stato del fondo stradale, stato e
riflessi del conducente, capacita di calcolare €ahio” le varie distanze, ecc. ecc. E importante
sottolineare comunque lproporzionalita quadratica che c’é fra la velocita del veicolo e la
distanza di sicurezza da gestire.

Un secondo problema e:

Dato un corpo con velocita e spazio iniziali nullicon accelerazione “a”, che velocita assume
dopo aver percorso “s” metri.

La legge del moto sag= ¥ af

Si puo dimostrare che la velocita finale che assarnieorpo dopo percorsi “s” metri sara

v =+2as

Per esempio: che velocita assume al suolo un colmo cade da30 metri di altezza (se
consideriamo trascurabile I'attrito dell’aria)?

Vedremo piu avanti che un corpo che cade sullaaTsirmuove con moto uniformemente

accelerato coa = accelerazione di gravitache si indica cofg” , ed ha il valore approssimativo

g=98mg
Sostituendo nella formula= V2 x 9,8 x 30= 24,2ms ~ 87,3 km/h
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Ultimo problema:

Sul depliant di un’automobile dal concessionario lggiamo: “Da 0 a 100 km/h in 7 secondi”.
Calcoliamone l'accelerazione.

100 km/h = 100/3,6= 27,8 ms
a=v/t=27,8/7= 4 ms?

Naturalmente abbiamo supposto che in tutto il gsod accelerazione si mantenga costante, ma
guesta é solo un’approssimazione.

Sta di fatto che un’accelerazione di 4%msrrisponde a poco meno della meta dell’accelerezdi
gravita che abbiamo visto sopra, e questo signdimaccelerando da 0 a 100 km/h in 7 secondi il
nostro peso aumenta di poco meno del 40%.

Moto circolare uniforme

Dicesi moto circolare uniforme il moto di un puntoche si muove su di una traiettoria circolare
di raggio r con velocita che si mantiene costante valore scalare.
La velocita del punto prende anche il nomeelocita periferica.

Il tempo impiegato dal punto a percorrere una cifeenza é chiamatmeriodo e si indica cofT.
Ricordando che la legge oraria del moto rettilimadorme v = s/t, e tenendo presente che nel caso
del moto circolare uniforme é s =22 t = T, la legge oraria di tale moto é

v =2ar/T (1)

E utile introdurre il concetto dielocita angolare definita come il rapporto fra 'angolo descritto
dal punto ed il tempo impiegato a descriverlo:

o =2a/T (2)
(2n e I'angolo giro espresso in radianti).

Dalle relazioni (1) e (2) si ricava I'espressior@lal velocita periferica in funzione della velocita
angolare e del raggio:
vV=or (3)
Si definisce ldrequenzacome il numero di giri nell’'unita di tempo e sdina con la letter&
f=1/T (4)
Dalle relazioni (2) e (4) si ricava = 2rf
L’'unita di misura della frequenza € il numero dii gh un secondo e prende il nome Hertz,
abbreviato coiiz
Ricordiamo infine che la velocita € un vettore,he mel moto circolare uniforme la velocita, pur

mantenendosi costante in modulo, cambia continusendinezione, e pertanto € presente in ogni
momento una accelerazione, che prende il noraeatlerazione centripetaindicata cora..
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Si puo dimostrare che:

» la direzione dell'accelerazione centripeta é ldarehe congiunge il punto materiale con il
centro della circonferenza,;

» il suo verso é dal punto verso il centro;

« il suo modulo & dato da; = ®r, 0 anche, ricordando la (3):

a. = VAIr
Si osserva una relazione mhoporzionalita quadratica fra I'accelerazione centripeta e la velocita
periferica.
Moto armonico

Sia dato un moto circolare uniforme, e sia AB uanuktro qualsiasi della circonferenza, di centro
O, che costituisce la traiettoria del moto.

Si dice moto armonico il movimento della proiezioneH su AB del punto materiale P che
percorre il moto circolare.

Si dimostra che I'accelerazione & a?s dove s & la distanza HO.
Dal grafico si puo vedere che:
* lavelocita € massima nel centro O e nulla neglees A e B
e viceversa, I'accelerazione € massima negli estfemB, e nulla nel centro O

Il diagramma orario e il seguente:

4 N e
N N
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Il pendolo

Il pendolo € un punto materiale costretto a muavarsyo una traiettoria circolare in presenza di
gravita. Di solito si realizza il semplice disposit di connettere il punto materiale a un filo di
massa trascurabile vincolato superiormente (palesoffitto).

Per il pendolo si stabiliscono (si possono dimasjrke seguenti due caratteristiche fondamentali:

* |l piano di oscillazione del pendolo rimane costamjuesta caratteristica € la base del
famoso esperimento di Foucault volto a dimostram®iazione della Terra (v. piu avanti);

» le piccole oscillazioni sono isocrone, cioé avvergmella stessa durata di tempo, a
prescindere dalla loro ampiezza, purché piccolas (10°); piu precisamente, deé la
lunghezza del pendolo, e I'accelerazione di gravita, il periododi una oscillazione e
dato dalla formula:

T=217 Ig

LA LI TLL LT PEZIS I E 77 o s
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Il pendolo di Foucault

Da oltre 200 anni Copernico e Galileo avevano dinats che era la Terra a ruotare attorno al Sole,
e non viceversa; ma fino alla meta dell’Ottocemteiitre si stava “facendo” I'ltalia) c’era ancora
chi non riusciva a credere che la stessa Terraassetanche su se stessa. Ci volle lo storico
esperimento di un fisico francedegon Foucault per darne la prova tangibile, esattamdi@e
Gennaio 1851 utilizzando un grande pendolo, dotato di masseagh. Foucault lo mise in moto e
constato che il piano di oscillazione del pendobriava progressivamente rispetto alla Terra.
Poiché il piano di oscillazione del pendolo € fiskdisico francese ne dedusse che in realta € la
Terra a ruotare rispetto ad esso. Semplice ed nugeg Eppure un altro scienziato fiorentino, il
matematicoVincenzo Viviani, compiendo lo stesso esperimento nel 1661, nowaaveluto
arrendersi all’evidenza, ed aveva preferito postutegnote cagioni” capaci di far ruotare l'assé de

pendolo rispetto alla Terra.
£+

Leon Foucault

Lo stesso Foucault ripeté I'esperimento in pubblidoMarzo successivo, facendo oscillare
all'interno del Pantheon di Parigi un pendolo di 67 metri, con una massa dicB8i, ed
un’‘ampiezza di oscillazione di 6 metri. IlIPéndolo di Foucault (I'esperimento prese
immediatamente il suo nome) ebbe una vasta eadtmit mondo, ed in diverse localita della Terra
(anche a Bologna) vennero organizzate dimostrazionmii, che ovviamente confermarono la tesi
del fisico francese: la Terra ruota su se stesdalgno questa volta non furono necessari roghi ed
abiure per affermarlo, come era accaduto per Celdrismo avversato per secoli dalla Santa
Inquisizione).

Foucault lavordo ancora sulle proprieta del pendgiongendo anche a gettare le basi per la
realizzazione del “giroscopio” (poi sviluppato cogtamente d&perry), uno strumento in grado di
mantenere fisso il suo piano di rotazione, destirratliventare di grande utilita nella navigazione
aerea e marittima. Su principio del giroscopioa@danche la navigazione automatica delle sonde
spaziali.
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Isocronismo del pendolo semplice

L'isocronismo (dal grecsosuguale &ronos tempo) del pendolo € quel fenomeno per cui le sue
oscillazioni si svolgono tutte nello stesso tempprescindere dalla loro ampiezza.

La legge dell'isocronismo del pendolo fu formuldéaGalileo Galilei prima del 1592, in seguito ad
una serie di osservazioni, condotte nella CatteditaPisa, sull’oscillazione di una lampada votiva.
Nella Cappella Aulla (vedi figura) del Camposant@riMmentale di Pisa, si pud oggi osservare
questa lampada che costitui in seguito il modedioi guoi studi sul pendolo.

Il tutto, secondo la leggenda, avvenne causalmeetiendo la lampada che, mossa dall’intervento
di accensione, continuava ad oscillare lentamefalileo misuro il tempo di oscillazione
utilizzando il battito del polso.

Galileo in questo modo constato che le oscillaza®iia lampada avvenivano nello stesso tempo e
indipendentemente dall'ampiezza delle stesse, geiiado isocrone.

In realta le oscillazioni del pendolo non sono &saénte isocrone; se si superano i 10°-15°, il
tempo che occorre per compiere un'oscillazione t¢tetamlipende dall'ampiezza della stessa, ed &
tanto maggiore quanto piu essa € ampia. Solo méfaagoni piccole (< 10°-15°) il tempo si pud
considerare quasi costante, e sono queste cheusasb negli orologi a pendolo, dove il peso che
oscilla descrive un arco di circonferenza.

In questo contesto i fisici successivi a Galilegssero la seguente domanda: lungo che tipo di

curva, che non sia una circonferenza, bisognadseélare un pendolo in modo che le oscillazioni
siano perfettamente isocrone per qualsiasi angasdillazione?
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La risposta e lungo la cicloide, che & la curvacd#a da un punto (A in figura) di una
circonferenza che rotola (verso destra in figusapb un piano orizzontale.

»
=

Per spiegare perché la cicloide sia la curva ceeseéguiamo il seguente esperimento.

Mettiamo due palline su di un profilo sagomato enfa di cicloide, in modo che abbiamo due
altezze diverse rispetto ad un piano orizzontaldasciamole cadere contemporaneamente.
Osserveremo che esse si urteranno esattamentamelgiu basso, anche se sono partite da altezze
diverse.

L’'analisi di questi risultati ci porta a concluderiee la pallina impiega lo stesso tempo a peroerrer
l'arco grande e quello piccolo, segno che le @idhi (in realta le semioscillazioni) delle due
palline sono isocrone. Questo non accade se illpiwd la forma di una circonferenza, infatti, ai t
caso, la pallina che cade da un’altezza piu bassa @rima dell’altra sul fondo.

Questa caratteristica della cicloide ci porta amigd come la curva brachistocrona, cioé la curva
del tempo piu corto (dal gredwachistosil pit corto ekronos tempo).

Si dimostra che, se vogliamo costruire un orolagipendolo esattamente isocrono per qualsiasi
angolo di oscillazione, occorre che il peso ostiligo una cicloide. Ma come € possibile obbligare
il peso a muoversi lungo questa curva senza farkkcgre su una guida a forma di cicloide, dove
I'attrito condizionerebbe eccessivamente il moto?

Per fare cio ci serviremo di un “trucco” invece lisciare il peso libero di oscillare ne
condizioneremo la traiettoria, facendo in modo dhido, durante I'oscillazione del pendolo, si
adagi sui due profili di legno (vedi figura allagp&eguente).

Occorrera, pero, sagomare questi profili in mode @rmino una cicloide, solo in questo caso
I'oscillazione sara isocrona per qualsiasi angolo.

Il pendolo cicloidale € un tipo di pendolo ideata Huygens intorno al 1659 con una peculiare
proprieta: le sue oscillazioni sono isocrone indgentemente dalla loro ampiezza. Huygens,
infatti, dimostro che un punto materiale che oadkkguendo una traiettoria cicloidale sotto I'azion
della gravita ha un periodo costante che dipend=aarente dalle dimensioni della cicloide.
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La forza di Coriolis

Mettiamoci su di un sistema ruotante. Gia sappiahesu di un tale sistema dobbiamo tener conto
di una forza che non compare nei sistemi inerzeplglla centrifuga. Oltre alla forza centrifuga ve

ne € ancora un‘altra da dover considerare, qualaunto, di Coriolis o forza centrifuga composta

(lo scienziato francese G.G. Coriolis - 1792/184%itupp0 le sue ricerche tra il 1832 ed il 1835 e

le pubblico sulournal de I' Ecole polytechniqueler capire di cosa si tratta riferiamoci allaufi

-
-

L
r—

[ E
g

|
47

In (a) l'osservatore T si trova fuori della piattaha. Ad un dato istante il signor O, che si trova
sulla piattaforma, lancia una palla ad R, anch'ssdla piattaforma. T vede che, quando la palla e
arrivata nel punto che all'istante del lancio o@u#p R, quest'ultimo occupa una posizione piu
avanzata, di modo che la palla non raggiunge Rb)ittosservatore T si trova sulla piattaforma. La
piattaforma in rotazione non modifica le posizioglative di T, O ed R. Quando O lancia la palla
verso R, allo stesso modo di prima, la palla nggitangera R; solo che ora R é fermo rispettoa T e
T non potra far altro che concludere che la palleiata da O ha seguito la traiettoria indicata in
figura.

La forza di Coriolis, che compare solo su oggettimioto su sistemi in rotazione, & la forza
responsabile della deviazione della traiettoriaimlioggetto dalla sua traiettoria inerziale (occorre
notare che su oggetti immobili in sistemi in rotam, per un osservatore su uno di questi sistemi,
agisce solo la forza centrifuga). Poiché la trar@trisultante € un arco di circonferenza, la éodz
Coriolis risulta perpendicolare al vettore velocila un dato oggetto (rispetto al sistema di
riferimento in rotazione).

Fu F. Reich (1799 - 1882) che nel 1833 verifico pgmo quanto trovato da Coriolis. Facendo
cadere grosse masse in un pozzo verticale, profb&8an, trovo delle deviazioni dalla verticale di
28 mm verso est. Questo fatto basta per riconodaenen inerzialita del sistema Terra (si tenga
conto che, poiché la Terra e una sfera in rotaziem®n una piattaforma, il fenomeno di deviazione
avviene sia per moti che si svolgono sulla superfiella Terra, sia per moti di caduta dei corpi).
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Con la forza di Coriolis si possono spiegare aktdriati fenomeni tra cui:

i cicloni osservati dai satelliti hanno verso ardio nel nostro emisfero ed orario in quello
australe, cosa che vale anche per le correnti mm&ercosa che accade anche per il vortice
che l'acqua fa uscendo dallo scarico di un lavandin

i venti alisei vengono deviati verso occidente;

nel nostro emisfero le rive destre dei fiumi e d¢éare destre (rispetto al verso del moto)
sono le piu consumate;

se si spara a grande distanza su un bersaglica $emer conto della deviazione di Coriolis,
non lo si colpisce;

la famosa esperienza (1851) del pendolo di Foucault

Dell'effetto di Coriolis, infine, occorre tenerento negli spostamenti in aeroplano; per es., n&b ca

di un

velivolo che dal Polo Nord diriga verso I'Btpre volendo mantenere fissa la propria

direzione lungo un meridiano: mentre l'aereo edloyMa Terra ruota di un certo angolo verso ést, i
che lo porterebbe ad atterrare in un punto a al&lduogo previsto, se il pilota non modificasse la
traiettoria.

VERO O FALSO

(In questa e nelle prossime sezioni di “Vero odaldire se le affermazioni che seguono sono vere
oppure false, provvedendo nel secondo caso aicatié).

1.
2.
3

N

©

10.

Nel moto uniformemente accelerato la velocita é@preionale allo spazio percorso.
L’accelerazione in un moto circolare uniforme elawul

Nel moto rettilineo uniforme la distanza percorsauwh punto materiale dopo un intervallo
di tempo t da che e partito € data da vt, essenddwelocita.

Tutti i punti di un disco animato da moto circolar@forme hanno la stessa velocita.

La distinzione tra stato di moto e stato di quidieun corpo dipende dal sistema di
riferimento

L’accelerazione in un moto circolare uniforme ettt tangenzialmente alla circonferenza
Non esiste alcun moto di un punto materiale m tgcelerazione € sempre perpendicolare
alla velocita.

Velocita e accelerazione sono entrambe grandezieiaé

Per spostamento di un punto materiale gla B si intende il vettore 2P, qualunque sia il
cammino seguito dal punto per andare gla R.

Il pendolo di Foucault serve a dimostrare che pecarpo in rotazione diminuisce l'attra-
zione esercitata su di esso dalla Terra.
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4.2. Statica

La Statica € il ramo della Meccanica che studidolze e i loro equilibri. A differenza della
Cinematica, dove i corpi sono considerati “puntiteniali” (v.), nella Statica si considerano i corpi
cosi come sono fatti nella realta, cioe dotatistieesione spaziale, forma, ecc.

Le forze

Fatti salvi gli approfondimenti che saranno illasitin Dinamica, introduciamo il concetto di forza
nel modo seguente:

La Forza € quell’ente fisico che imprime ad un corp di massa m un’accelerazione a, secondo
la regola (2° principio della Dinamica):

F=ma
La forza € urvettore, caratterizzato da modulo, direzione, verso.

L'unita di misura delle forze nel sistema MKS &lgwton, che si indica col, e si definisce come
quella forza che imprime ad un corpo di mak#a,, I'accelerazione dl ms?

L'unita di misura delle forze piu comunemente usatd Kgp, definita come quella forza che

imprime ad un corpo di mas&a&g, I'acceleraziong =~ 9,8 ms*

1Kgp=9,8N

Composizione di due forze parallele

Siano date due forzE; e F,, aventi direzioni parallele, verso concorde e pdntapplicazione
rispettivamenteA e B; si puo dimostrare che la forza risultante ha nwmdu + F,, direzione
parallela alle due forze componenti, verso concoedeunto di applicazion® tale per cui (v.
disegno)

AQ:QB = Fy:F,
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Coppia e momento

Siano date due forZ€, e F,, aventi moduli eguali), direzioni parallele e versi opposti, e diga
distanza fra le rette d’azione delle forze stessa@i6egno). Il sistema delle due forze cosi dedini
prende il nome dtoppia.

Si definisce momento scalavk della coppia il prodott = Fd
L'unita di misura del momento eNewton per metro (Nm).
L’unita di misura piu comunemente usata Kilbgrammetro (Kgm)

1 Kgm=9,8 Nm
L’asse momentoe un vettore di modulo uguale al momento scalare della copgiegzione
perpendicolare al piano individuato dalla coppiayesso tale per cui un osservatore posto in
coincidenza con I'asse momento vede la rotaziorterminata dalla coppia avvenire in senso
antiorario .

Momento di una forza

Sia data una forz& avente punto di applicaziore e siaO un punto qualsiasi. Si definisce
momentoM della forzaF rispetto al punt® il prodotto vettorialeM = F APO.

Il vettore momentd ha il modulo|M| = |F| .PO. sim

L\
pra
v
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Equilibrio
Un corpo si dice in equilibrio quando:

» larisultante di tutte le forze applicate al cogoulla
« il momento risultante di tutte le forze, rispettbun punto qualsiasi, € nullo

Tradizionalmente si individuano tre tipologie duddprio:

» Equilibrio stabile: quando il corpo, spostato di poco rispetto atlaipione di equilibrio, tende a
ritornarvi (pos. A nel disegno)

» Equilibrio instabile: quando il corpo, spostato di poco rispetto atlaipione di equilibrio, tende
ad allontanarsene (pos. B nel disegno)

» Equilibrio indifferente: quando il corpo, spostato di poco rispetto atiaipione di equilibrio,
tende a restare nella nuova posizione (pos. Cisefdo)

Qe
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Il baricentro

Sia dato un corpo esteso (= non puntiforme), dalatoassav, posto in un campo gravitazionale,

e quindi di pes®.

Scomponiamo (idealmente) il corpo in tanti corplispantiformi; su ciascuno di essi agira una

forza pes@.

Sommiamo tutte le forze peso, ed otteniamo che:

* la somma di tutte le forze pepasara, ovviamente, il peso del cofpo

» il punto di applicazione si trova applicando rigatanente le legge di composizione delle forze
parallele

Il punto di applicazione della risultante si deficebaricentro.

Trovare in pratica il baricentro di un corpo noffaeile, e richiede di norma calcoli sofisticati; &
abbastanza agevole trovare il baricentro di un@orpogeneo e simmetrico, perché coincide con il
centro di simmetria.

P. es.

» Il baricentro di una sfera (p. es. una biglia) eeihtro della sfera

* |l baricentro di una lamina quadrata e il puntindontro delle diagonali

* |l baricentro di un cilindro (p. es. una lattinahibita) € il punto di mezzo dell'asse del cilindro
* Ecc.
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Il metacentro

Il metacentro € il punto di applicazione della ltsnte delle forze di spinta di galleggiamento di u
natante, dovute al principio di Archimede. A diffaza del baricentro, che in un dato corpo ha una
posizione costante, la posizione del metacentr@ varfunzione della porzione del natante che e
sommersa di volta in volta. Il calcolo della posie del metacentro (in tutte le condizioni
ambientali ipotizzabili) costituisce uno degli akpgiu importanti dell'ingegneria navale.
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Il lavoro

Si dice lavoro di una forzk, e si indica corL, il prodotto scalare della forza per lo spostament
subito dal corpo

L=F xs =F.s.coe

-

v

A

Dalla definizione si deduce che:
* Se la forza @arallela allo spostamento il lavoro éprodotto della forza per lo spostamento
» Se la forza @erpendicolareallo spostamento il lavororaullo.

L’'unita di misura del lavoro nel sistema MKS &ldule (J), che si definisce come il lavoro della
forza dil N per lo spostamento dim

Nella pratica si usa come unita di misur&ilbgrammetro (Kgm), che si definisce come il lavoro
della forza dil Kg per lo spostamento dim

Essendo 1 Kg 9,8 N, si ha ché Kgm~= 9,8 J

La potenza
Si definisce potenza il lavoro svolto nell'unita ditempo
Potenza = lavoro/tempoe quindi Lavoro = potenzax tempo
L’'unita di misura della potenza eéWatt (W), definito come il lavoro dl J svolto inl s
1W =1J/1s
Unita di potenza piu comunemente usate nella @raono:

il Kilowatt (KW) , equivalente a 1000 W edhvallo vapore(CV, o in ingleseHP), equivalente a
75 Kgm/s

Un’altra unita di misura del lavoro usata in prati il Kilowattora (KWh) , che é la potenza di
KW (=1000W) applicata per un’ora, per cui

1 KWh = 1000 x 3600 J = 3,6 x £Q
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unita di misura della potenza.

wW KW Kgm/s HP
w 1 1000 ~ 9,8
KW 10° 1 ~ 9,8/1000 ~ 0,735
Kgm/s ~1/9,8 1 75
HP ~ 1,36 1/75 1

Macchine semplici

Le macchine semplici sono dispositivi elementag skrvono ad equilibrare due forze, di solito di
differente intensita: la forza agente, che prend®ime dipotenzae si indica corP, e la forza
resistente, che per I'appunto prende il nomeeslistenzae si indica corR.

Attenzione: questi nomi hanno un’origine storica, e non hanalta a che vedere con la “potenza”
vera e propria, che €, come abbiamo visto, il lavell'unita di tempo, né con la “resistenza” che é
una quantita elettrica.

La leva

Si dice leva un corpo rigido (generalmente di forofdunga, tipicamente una sbarra), di massa
trascurabile e girevole intono ad un asse fissto fidcro.

Serve, come tutte le macchine semplici, per eqailible due forze, di solito di intensita different
laresistenza(R) e lapotenza(P).

La distanza tra il punto di applicazione della st=iza dal fulcro si chiambraccio della
resistenza ed analogamente la distanza tra il punto di appione della potenza dal fulcro si
chiamabraccio della potenza(v. figura).
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Tradizionalmente le leve si dividono in tre genargeconda di quale elemento sia posto in mezzo:

» leva diprimo genere dove in mezzo c’eé iulcro;
* leva disecondo generedove in mezzo c’e punto di applicazione della resistenza
* leva diterzo genere dove in mezzo c’e punto di applicazione della potenza

Leva di primo genere

Leva di secondo genere

Leva di terzo genere

Affinché la leva sia in equilibrio & sufficiente elsiano eguali il momento della potenza ed |l
momento della resistenza rispetto al fulcro (wif&):

AFAP = BFAR 0 anche
AF:R=BF:P

Una leva si dice vantaggiosa quando la potenza apgdta € minore della resistenza, e viceversa
si dice svantaggiosa quando la potenza applicatantaggiore della resistenza.

Dalla relazione sopra, si deduce che una leva éaggimsa quando il braccio della potenza é
maggiore del braccio della resistenza, e viceversa.

In conclusione:
» La leva diprimo genere pud essergantaggiosa, svantaggiosa o indifferenta seconda della
posizione del fulcro rispetto ai punti di applicaze della potenza e della resistenza;

* laleva disecondo generé sempreantaggiosa
* laleva diterzo generee semprevantaggiosa
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Il piano inclinato

Il piano inclinato si puo rappresentare schematargm come un triangolo rettangolo poggiato su
un suolo orizzontale, la cui ipotenusa, indicatal¢sia la lunghezza, ed il cateto verticale, indicat
conh, sia l'altezza.

Poggiamo sul piano un corpo di peso P, ¢ scomponiamo la forza peso secondo una componente
parallela al piano, indicata con Py, ed una componente perpendicolare al piano, indicata con P;.

La componente P, sara annullata dalla reazione vincolare del piano, e per il movimento del corpo
sara disponibile la sola componente Pj. <A

Si puod dimostrare che: ’

La carrucola

Dicesicarrucola sempliceuna ruota di raggio girevole intorno ad un asse fissato rigidamente a
un supporto, che serve ad equilibrare due foragdale intensita, direzioni e versi differenti.

Affinché il sistema resistenza-potenza sia in agud e sufficiente che sia nullo i momento
risultante rispetto al centro di rotazione O, cioé:

Pr=Rr, ecioéeP =R

(AL v s S S s
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La carrucola mobile & un sistema di due (o pitjuzanie non fissate rigidamente

Si puo dimostrare che nel caso di un sistema dcduicole (v. figura) @ = R/2

T YIRS

Il verricello

Il verricello € costituito da due cilindri coassjali raggio rispettivamente, er».

Affinché il sistema resistenza potenza sia in éod deve essere nullo il momento risultante
rispetto all’asse di rotazione:

Rri = Pp, e cioe P:R =111,

=

oo

7.
8.

9.

VERO O FALSO

Dicesi forza la causa che mantiene un corpo in moto

Nelle macchine semplici per “potenza” non si inefldavoro eseguito nell’'unita di tempo,
ma la forza applicata.

La forza & una grandezza vettoriale, il peso uaadgzza scalare.

Nella leva di primo genere si ha sempre vantaggosignifica che con un dato lavoro della
potenza si puo ottenere un lavoro maggiore dedlistenza.

Un tronco di cono appoggiato sulla sua base miaaneposizione di equilibrio stabile.

Nella torre di Pisa la verticale che passa pdyaticentro cade di 3 metri fuori dalla base di
appoggio.

Nel sistema M.K.S. l'unita di forza € il joule, dizedi lavoro il newton.

Il lavoro occorrente per portare un peso da un@énga un punto B e lo stesso qualunque
sia il cammino percorso.

La potenza misura I'attitudine di una forza a produlavoro.

10.Nella leva di secondo genere la resistenza si tmavi fulcro e la potenza.
11.1l lavoro fatto per alzare un grave da terra a cexda altezza e poi riportarlo alla posizione

di partenza e nullo.
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Attrito

In fisica l'attrito (o forza d'attrito) € una fordéssipativa che si esercita tra due superfici ratatto

tra loro opponendosi al loro moto relativo. La foidattrito che si manifesta tra superfici in geiet
tra loro € detta di attrito statico, mentre traestipi in moto relativo si parla invece di attrito
dinamico.

L'attrito € un fenomeno macroscopico sempre preseat mondo reale presentando vantaggi e
svantaggi a seconda del contesto di analisi eilar@ine fisica € fatta risalire alle forze di aitene

0 coesione tra materiali in interazione tra lom,quali a sua volta derivano in ultima analisi
dall'interazione elettrostatica tra i materialguestione.

Il primo a occuparsi in modo scientifico dell’attrifu Aristotele, il quale tuttavia non isolo il
fenomeno dell'attrito, legandolo inscindibilment& alinamica di un corpo: nel suo modello per
principio un corpo tenderebbe naturalmente a fesis® non mosso da qualche forza, in accordo
con le proprie osservazioni del mondo quotidiane.ifvece Galilei a rendersi conto grazie agli
esperimenti sul piano inclinato che era un fenome@bile in base al tipo di contatto tra i compi,
che non era quindi "proprio™ dei corpi stessi.

Coulomb prosegui lo studio fino ad arrivare allieciazione di tre leggi classiche riguardanti in
particolare l'attrito radente: questo dipende limemnte dal carico di compressione delle superfici,
non dipende dall'estensione della superficie diattm tra i due corpi, ed infine non dipende dalla
velocita relativa di strisciamento di un corpo ‘siiito.

Queste tre "leggi" sono in realta approssimazioniquanto valide solo sotto particolari ipotesi
riduttive. In particolare l'ultima legge é validal® per velocita di strisciamento piuttosto ridptte
poiché all'aumentare della velocita il coefficiedtattrito diminuisce; la seconda legge € valida p
superfici mediamente piane e non eccessivamerégjdnentre al loro tendere al minimo (forza
concentrata) il coefficiente di attrito pud dimireyi infine la prima legge (di linearita) é valida
fintanto che i materiali a contatto siano suffit@nente elastici e poco viscosi.

Un esempio quotidiano della non validita dell'ukimlegge si manifesta oggi nei freni
automobilistici: la forza frenante non dipende sd@ coefficiente e dalla forza che preme il
tamburo sul cerchione o la pastiglia sul disco (mene sostanzialmente indipendente
dall'estensione dell'area di quest'ultimo), ma mijge anche dalla velocita di strisciamento tra
pastiglia e disco, e di conseguenza una frenataeatisita costante ha una efficacia che aumenta al
diminuire della velocita, causando il classico #ffeli "contraccolpo™” al momento dell'arresto.

La causa dell'attrito radente fu perdo sempre iddiaia nelle asperita tra le superfici a contatto fi

a Hertz, che invece dimostro come l'attrito radesidedovuto soprattutto a fenomeni di adesione
(legami chimici) tra le superfici a contatto, e rfimd quindi il modello matematico del fenomeno.
Si osserva in particolare che lastre metallichedkte a specchio in condizioni di vuoto spinto
possiedono un coefficiente di attrito enorme.

Secondo l'interpretazione classica, esistono trersii tipi di attrito:
Attrito radente

L'attrito radente € dovuto allo strisciamento (agrapio, l'interazione tra due superfici piane che
rimangono a contatto mentre scorrono l'una rispatiatra).
Il coefficiente d'attrito dipende dai materiali lgetlue superfici a contatto e dal modo in cui sono

state lavorate. Esso corrisponde al rapporto tfarta di attrito tra due corpﬂ-) e la forza che li

tiene in contatto EJ_). Il coefficiente di attrito staticqus € sempre maggiore o uguale al
coefficiente d'attrito dinamicpyy per le medesime superfici. Come visto, esso € doalle forze di
interazione tra gli atomi dei materiali a contatffuesto implica che la forza necessaria al primo
distacco (cioé per far si che i corpi inizino assiare) e superiore a quella necessaria a tenerli
strisciamento.
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Alcuni valori del coefficiente di attrito radente.

Superfici s (Statico) prg (dinamico)
Legno — legno 0,50 0,30
Acciaio - acciaio 0,78 0,42
Acciaio - ottone 0,51 0,44
Acciaio - teflon 0,04 0,04
Acciaio - ghiaccio 0,027 0,014
Acciaio - piombo 0,90 n.d.
Acciaio - grafite 0,10 n.d.
Acciaio - plexiglas 0,80 n.d.
Rame - acciaio 1,05 0,29
Gomma - asfalto (asciutt 1,0 0,8
Gomma - asfalto (bagnat 0,7 0,6
Vetro - vetro 09-10 04
Legno sciolinato - neve 0,10 0,05

Attrito volvente

Il rotolamento di norma e reso possibile dalla engsa di attrito radente statico tra la ruota e il
terreno; se questo attrito non ci fosse, o fossdtomupiccolo (come nel caso di un terreno
ghiacciato), la ruota striscerebbe senza riuscieorapiere un rotolamento puro, nel qual caso
entrerebbe subito in gioco l'attrito radente dir@amche si oppone allo slittamento e, riducendo
progressivamente la velocita relativa fra i cotpssianti, tende a ripristinare le condizioni dirp
rotolamento. Un caso in cui il puro rotolamento @wenire senza l'aiuto dell'attrito statico si ha
guando una ruota che sta gia rotolando su un mempontale con velocita angolage= V/r, dove

V e la velocita del centro di massa della ruotaneilasciata a sé stessa: in tal caso l'attritcata
assume il valore zero e solo l'attrito volvente fredare il rotolamento.

Se si applica un momento alla ruota, essa inizi@t@are senza strisciare fintanto che il momento
applicato € minore di una quantita prefissata,dipende dai materiali a contatto e dal raggio della
ruota. Se il momento supera questo valore, la fonpé&rice applicata alla superficie della ruota
supera l'attrito statico massimo e la ruota shtientre rotola; € la classiCagommata” ottenuta
accelerando da fermi in modo repentino.

A parita delle altre condizioni la resistenza oppodall'attrito volvente e tanto minore quanto
maggiore e il raggio di curvatura del corpo chelant
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Alcuni valori del coefficiente di attrito volvente.

Superfici 1y
Acciaio - acciaio 0,0005 m/R
Legno - acciaio 0,0012 m/R
Gomma - asfalto 0,02 m/R
Ruota ferroviaria - rotaia 0,3+0,5

Sfere rotolanti (cuscinetti) 0,0025-+0,01

Piu in generale, il coefficiente di attrito volvenge all'incirca direttamente proporzionale al
coefficiente di attrito statico e inversamente jpmzjponale al raggio della ruota.

L'attrito statico € sempre maggiore dell'attritomadnico e l'attrito radente € sempre maggiore
dell'attrito volvente, da cui il successo dell'ing®ne della ruota.

Attrito viscoso

Quando un corpo si muove all'interno di un fluitlguido o gas) & soggetto ad una forza di attrito
dovuta all'interazione del corpo con le molecolefidiedo.

Se il corpo si muove a bassa velocita la forza ditato € proporzionale alla velocita del corpo
nel fluido.
Per le alte velocita, invece, I'attrito viscoso dipnde dal quadrato della velocita.

Effetti dell’attrito

Gli effetti dell'attrito sono la dispersione deatkrgia meccanica (energia cinetica) in calorehd c
riduce il rendimento del movimento, ma in alcunsicguesto attrito puo essere utile, qualora non si
cerchi un movimento ma un'adesione/controllo, dtydta in ambito stradale, o nelle attivita
fisiche, permettendo gli spostamenti e azioni diverenti non sarebbero possibili, difatti la teaut
stradale e la camminata/passeggiata sono possiciiie grazie all'attrito con il suolo.

APPENDICE: Le leggi della fisica al volante

In questo paragrafo illustreremo come le leggi aldikica si applichino ad un’esperienza
guotidiana, quale e la guida di un autoveicolo: pexggiore chiarezza ripeteremo qui alcune
definizioni ed alcuni concetti gia visti.

Ricordiamo che un veicolo, sotto lI'aspetto dinamiéoun corpo mobile, vincolato nei suoi
movimenti dal piano stradale. Per effetto di vdoeze, parzialmente regolabili dal conducente
attraverso i comandi (acceleratore, cambio, maniwiante e freno), il veicolo pud muoversi su
tale piano in modo controllato, sempre nei limg@nsentiti dall’aderenza.

Puo pero superare l'aderenza e sbandare, comeppreguotare attorno a vari assi ed anche
ribaltarsi e tutto cio in conformita alle leggi efisica.

Sono queste le leggi che ogni conducente deve cermoiché costituiscono la premessa per la
comprensione ed applicazione delle norme che regola circolazione, nonché le basi per la
salvaguardia della propria incolumita sulla strada.
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Velocita

Si definisce velocita di un veicolo in moto unifena distanza percorsa nell’unita di tempo; si
misura normalmente in chilometri all'ora [km/h] 0 imetri al secondo [m/s]. La velocita & definita
guando sono noti: la sua intensita, la sua direzamhil suo verso.
Per passare dalla velocita v [m/s] alla velocitgkwh/h] occorre moltiplicare per 3,6; viceversa,
nota la velocita V [km/h] si ottiene la velocitgm/s] dividendo per il coefficiente 3,6.
Il tempo impiegato nel percorrere una data distanzeversamente proporzionale alla velocita. Cio
significa che, se si vuole ridurre il tempo a metd,un terzo, ad un quarto ecc., la velocita deve
essere raddoppiata, triplicata, quadruplicata, kecaltre parole, ad aumenti sempre maggiori della
velocita, corrispondono diminuzioni sempre piu piecdel tempo impiegato a percorrere una data
distanza. A velocita elevate, quindi, il guadagntethpo per coprire un determinato tragitto € cosi
esiguo da non valere il rischio che si corre paurtientata velocita. La legge fisica puo sintetgizar
nel detto:

« piu si corre e meno tempo si guadagna ».

La valutazione della velocita, o meglio della diffieza di velocita tra due veicoli, € molto
importante in caso di sorpasso.

Consideriamo ad esempio di voler sorpassare urtrantolungo 18 metri che viaggia a 35 km/h
(circa 10 m/s); anche spingendo il mezzo al massoio®, se motorino, a 45 km /h (circa 12,5
m/s), saranno necessari quasi 20 secondi per t@mnih sorpasso: in questo tempo si saranno
percorsi quasi 250 metri. Consideriamo poi chewentiale veicolo che proceda in senso opposto,
durante questi 20 secondi percorre anch’esso utrditd di strada (dipendente dalla sua velocita),
che va a sommarsi alla distanza percorsa da gbassa.

Serve quindi un tratto di strada con visibilita mohmpia per poter pensare ad una manovra del
genere.

La sensazione dl velocita e la percezione del rigoh

Molto spesso, dopo un po’ che viaggiamo, perdiaanpelrcezione della velocita e del rischio a cui
essa ci espone ed abbiamo comunque difficoltacauiaa stima attendibile della velocita nostra e di
guella degli altri.

Siamo infatti molto piu sensibili a percepire I'eterazione (cioé i cambi di velocita), che non il
valore assoluto della velocita stessa quando eéssastante. Spesso, infatti, dopo che si e ra¢g@iun
la “velocita di crociera”, si riacquista coscierdel valore di velocita a cui si sta viaggiando sallo
momento in cui si debba bruscamente frenare pdclygigericolo improvviso; purtroppo pero, in
alcuni casi, e troppo tardi.

Oltre a cio, mentre ci spaventa molto la velocita senso verticale (caduta), siamo ormai
“assuefatti” (e quindi poco responsabili) a valatdsenevolmente” la velocita in senso orizzontale.
Quasi nessuno di noi, infatti, si lascerebbe cadireesta sul pavimento, neanche da 10 - 20
centimetri di altezza. Eppure la velocitd con cdieremmo il suolo sarebbe di soli 5 km/h,
corrispondente a quella del passo d’'uomo.-

Saltando da circa due metri di altezza (cosa clmetuniti farebbero a cuor leggero) si atterrerebbe a
soli 20 km/h circa (circa 6 m/s), velocita di cr@ di un tranquillo ciclista. Se circoliamo a 45
km/h veniamo molto spesso superati da veicoli @ piu veloci: eppure € come se ci si stesse
buttando dal terzo piano di un palazzo! Chi nosesitirebbe in pericolo?
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Accelerazione

Si definisce accelerazione (o decelerazione in daswcelerazione negativa), la variazione della
velocita nell’'unita di tempo. Tale grandezza viemisurata in metri al secondo per secondo {m/s
Esempio: se l'accelerazione & di 5 fn/significa che il veicolo ogni secondo aumentasig
velocita di 5 m/s (18 km/h). In altre parole. se@dicolo era fermo, dopo tre secondi ha acquistato
una velocita di 15 m/s (54 km/h). L’acceleraziongvita e quella prodotta dalla forza di gravita
[0 attrazione terrestre o peso), si indica corteta g e vale circa 9,8 /s

L’accelerazione presenta anche aspetti negativi:qua

* I'introduzione di notevoli forze resistenti dovgkinerzia, con conseguente maggior consumo;

* la variazione del peso sugli assi e quindi dellatinea aderenza, col rischio di sbhandamento e
ribaltamento

* |'essere causa di danni anche mortali all'organisimmano, in altre parole non e la velocita che
uccide in un incidente, bensi I'accelerazione,emin la brusca decelerazione dovuta a urti o
scontri.

Ancora, in un moto circolare si definisce accelenag centripeta cioé diretta verso il centro della
circonferenza percorsa dal veicolo, la variazioakadvelocita per effetto del cambio di direzione
che occorre inevitabilmente effettuare per maneeteetraiettoria curvilinea.

E’ pero presente anche un’accelerazione centrituge diretta verso I'esterno della curva, molto
pericolosa perché tende a far uscire il veicoléedadiettoria (e quindi dalla strada).

Cio che permette di tenere in strada il veicola &tza d’attrito tra pneumatici e strada. A padia
velocita, piu piccolo e il raggio (cioé piu streétda curva), maggiore deve essere la forza diattr
forza che trova pero un limite nel valore del cméghte di aderenza. Si deduce quindi che, per ogni
valore del coefficiente di aderenza, esiste unicaggcurvatura limite, riducendo il quale il veloo
che viaggia ad una determinata velocita esce alilgtrOvviamente si puo anche dire che, stabilito il
coefficiente ed il raggio di curvatura, esiste atove massimo della velocita oltre il quale il @
“parte per la tangente”.

Energia cinetica, frenata ed urto

L’energia cinetica rappresenta il lavoro compiuey far acquistare ad un corpo una data velocita,
per arrestare un veicolo occorre dissipare tutemelfgia cinetica che esso ha accumulato
raggiungendo una certa velocita.

Per fare cio ci viene in aiuto il 1° principio deltermodinamica il quale afferma che I'energia
meccanica (quale € ad esempio I'energia cinetiaandreicolo in moto) puo essere trasformata in
energia termica. Questo e il principio che sta bHae degli impianti frenanti dei veicoli: lo sfre-
gamento di apposite superfici tra loro (“pastiglid disco” nei freni a disco e “ganasce contro il
tamburo” nei freni a tamburo) permette la trasfarimae dell’energia cinetica in calore sviluppato
dai freni, calore che a sua volta deve essere @igp@apidamente in atmosfera (per evitare il
surriscaldamento degli elementi frenanti con | eguenti problemi).

Oltre al metodo sopracitato, esiste un secondo pumdaspettacolare ma meno raccomandabile, per
arrestare un veicolo: convertire I'energia in laval deformazione (ad esempio indirizzando il
veicolo contro un ostacolo fisso). Questa soluzibaeero 'inconveniente di deformare anche |l
conducente contro il volante, un muretto, la sedelale, ecc., con conseguenze spesso mortali. Si
stenta a crederci, ma non sono pochi coloro cheagr adottano questa seconda soluzione, non
si sa se per imprudenza, per incapacita o per égzar.

In buona sostanza l'urto &€ una brusca variazioneeflticita, detta comunemente accelerazione, o
decelerazione se si vuole precisare che si trattaalriduzione di velocita.
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In sostanza e quindi I'accelerazione (o meglialdaelerazione) elevata che uccide in caso d’urto.
La formula dell’energia cinetica {& m « \?/2, v. piu avanti) evidenzia il fatto che, se rapldia la
velocita, I'energia cinetica quadruplica (proporméta quadratica).

L’arresto in sicurezza di un veicolo

Da tutto quando detto finora si possono facilmedrdere alcune conclusioni che sono di vitale
importanza per continuare a frequentare il “clubvilenti”:

* piu veloce si va, maggiore sara la distanza iggige ad arrestare il mezzo, anzi la distanza
aumenta con il quadrato della velocita, cioé acitdodoppia corrisponde uno spazio di frenata
guadruplo, ecc;

» la distanza di arresto, a parita di velocitagedige da numerosi fattori, i piu importanti dei qual
sono:

- stato e condizioni della strada (cioé coeffioteditaderenza)

- stato del veicolo (cioé capacita frenante e buamalizioni di manutenzione),

- attenzione e prontezza di riflessi al momentdrénare (si tenga presente che, a parita di
condizioni fisiche, minore e I'esperienza di gupda lenti sono i riflessi);

e per quanto buoni ed efficienti siano i freni dadicolo essi hanno una potenza comunque
limitata dalle leggi della fisica;

» la frenata migliore si ottiene senza bloccareulete (percido un uso troppo brusco od eccessivo
del freno peggiora le cose).

Tutte queste considerazioni permettono di stabdinale distanza sara necessaria per arrestare il
veicolo. Ovviamente non sono riflessioni che sisoo® fare in quei pochi attimi a disposizione per
frenare: devono percio diventare valutazioni chegthi e la testa fanno automaticamente e senza
intoppi, un po’ come una lampadina che si acceneldo rstesso attimo in cui si schiaccia
l'interruttore; cio pero puo realizzarsi solo cégsperienza e con la pratica.
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4.3. Dinamica

La dinamica e il ramo della Meccanica che studiealese dei movimenti.

Il primo principio della dinamica

La velocita di un corpo non soggetto ad alcuna foezé un vettore costante.
In altre parole:

* Se un corpo e fermo rimane fermo
* Se si muove di moto rettilineo uniforme continumaoversi con la stessa velocita, in modulo,
direzione, verso.

Il principio prende anche il nome giincipio di inerzia.

Il principio di inerzia fu scoperto da Galileo Galie dettagliatamente descritto in due sue opere,
rispettivamente, nel 1632 e nel 1638iklogo sopra i due massimi sistemi del moedaiscorsi e
dimostrazioni matematiche intorno a due nuove g@attenenti alla mecanidsic) e i movimenti
locali. La sua prima enunciazione formale € di Isaac NewPhilosophiae Naturalis Principia
Mathematicd se un corpo e fermo o si muove di moto rettdinaiforme, vuol dire che non e
soggetto a forze oppure che la risultante delleef@he agiscono su di esso e nulla. Viceversa, se |
risultante delle forze applicate a un corpo € nulisso € fermo o si muove di moto rettilineo
uniforme.

Un sistema di riferimento fermo, o dotato di motitiineo uniforme si chiamaistema di
riferimento inerziale; un osservatore solidale con il sistema di rifemmo inerziale, senza contatti
con 'esterno (pensiamo ad esempio ad passeggerotdeno in movimento con le tendine tirate su
rotaie rettilinee e perfettamente lisce), non hadonali accorgersi del moto del sistema di
riferimento (in questo caso il treno); viceversajldreno da fermo si mette in moto, oppure in&ia
frenare, oppure affronta una curva, il sistemaaedsgssere inerziale e I'osservatore se ne accorge
Il secondo principio della dinamica

La forza agente su un corpo di massa m e proporziafe all’accelerazione subita dal corpo,
secondo la legge

F=ma

La massa cosi identificata, essendo quella cha tetto senso “si oppone” al movimento, prende |l
nome di ‘massa inerzialé.

L’'unita di misura della forza e Nlewton (N), definito come

La forza che imprime alla massa di 1 Kg I'accelerapne di 1 m.&°
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La gravitazione universale

Due corpi di masse rispettivamemte e m,, posti a distanza (piu precisamente: € la distanza fra
i rispettivi barcntri), si attirano reciprocamewtan una forza data da:

F=G.m.mJ/r?
Dove G & la costante gravitazionale universal@le;67 10" Nm?%Kg?
La massa, in tale relazione, prende il nomamk$sa gravitazionalé.
Si postula (e la relativita generale ne ha datogiustificazione teorica) che la massa inerziala e
massa gravitazionale siano la stessa cosa, e n@ssu stato verificato sperimentalmente con
I'approssimazione di poche parti per miliardo.
Con un semplice ragionamento algebrico possiamereedome un corpo in caduta libera in un
campo gravitazionale subisca un’accelerazione emdipnte dalla massa, e cioé verificare quanto
gia sostenuto da Galileo, che i corpi cadono costéssa velocita, a prescindere dal loro peso;
infatti:
Un corpo di massa soggetto ad una forzZasubisce un’accelerazione data da:
a=F/m(1)
ma:F = G . m.m/r% dovem, & la massa della Terra, e@ la distanza fra il corpo e il centro della
Terra stessa.
Sostituendo nella relazione (1) si ha
— 2
a=G.m/r
che, come si vede, € indipendente dalla massadab m
Sulla Terra I'accelerazione dovuta alla gravitéwetca9,8 m.s?, e si indica cony

g~ 9,8 m.¢&

E opportuno introdurre un’altra unita di forza caremente usata, Rilogrammo-pesq definito
come

La forza che agisce sulla massa di un kilogrammo data all’attrazione di gravita presente
sulla Terra

1Kgp=9,8N

Il terzo principio della dinamica
Definiamo innanzitutto due quantita fisichepripulso e laguantita di moto.
Data una forz& che agisce per un temposi definiscampulso il prodotto

I=F.t
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Dato un corpo di massa che si sposta ad una velooitési definisceguantita di moto il prodotto
Q=m.v
E facile dimostrare chie= Q, infatti:

| = Ft = mat (dato che per la seconda legge della dinafiisama), e quindi, dato chat = v (per
la legge del moto uniformemente accelerato):

I=Ft=mat=mv=0Q

Notiamo che, essendo la forza e la velogidiori, anche I'impulso e la quantita di moto sono
vettori.

Il terzo principio della dinamica, noto anche comeprincipio di azione e reazione, afferma che
per ogni azione c’e una reazione uguale e contraria

Questo principio, esposto secondo la sua formul@zioriginale, non e del tutto chiaro, anche
perché non abbiamo definito il concetto di azianhereferibile dargli la sua formulazione moderna,
che dice:

In un sistema isolato (cioé senza interferenze cdesterno) la quantita di moto e costante nel
tempo.

Esempio 1

Sia dato un sistema cannone-proiettile, e suppanigme il cannone sia libero da vincoli col suolo
(cioe libero di spostarsi); in questa ipotesi g§tsma cannone-proiettile si puo considerare isplato
sia inoltre il proiettile di massa; e il cannone di massac.

Prima dello sparo la quantita di moto del sisteara® essendo il cannone ed il proiettile entrambi
fermi.

Al momento dello sparo il proiettile sara spinto @aanti con velocitavp, € di conseguenza il
cannone sara proiettato all'indietro (il cosiddétinculo”) con velocitave, in modo che

Q=w+vc=0
Esempio 2
Il terzo principio € la base per il funzionament thotori a reazione ed i motori a razzo; infatti
vengono espulsi gas ad altissima velocita, e quiaelieo a reazione, o il razzo, sono spinti insgen
opposto per conservare la costanza della quantitiotb (non perché, come si potrebbe credere, i

gas “spingono” sull’aria come su una sorta di piattma, infatti i motori a razzo funzionano
benissimo anche nel vuoto, purché sia assicuratanfdoustione).
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Energia cinetica ed energia potenziale

Dato un corpo di massa che viene accelerato da velocllaa velocitav da una forzaF, si
definisceenergia cineticail lavoro che deve essere compiuto sul corpo dardprocesso.

Ec =L = Fs = mas(2° principio della dinamica)
Dove s € lo spostamento compiuto dal corpo durdateelerazione.

Ricordiamo, dalla legge del moto uniformemente Ecaé ches = 1 af
sostituendoEc = ma ¥z af = % m &2 =% m(atf = % mV

Questa formula ci dice che I'energia cinetica éelazione diproporzionalita quadratica con la
velocita.

Sia dato adesso un corpo di masseahe si trova in un campo gravitazionale, p. esaltezzah dal
suolo

Si definisce energia potenziale il lavoro svolto d@ampo per portare il corpo al suolo.
Ricordiamo che sulla Terra I'accelerazione di gaeig ~ 9,8 ms’
Ep=L =Fh=mgh

La velocita del corpo al momento in cui giunge aiole €, come ricordiamo dal moto
uniformemente accelerate = V2gh

Di conseguenza la sua energia cineticaBara % mV¥ =% m 2gh=mgh =k

Se adesso consideriamo il corpo all'inizio del nmosmto, la sua energia potenziale engh,
mentre la sua energia cinetica 6,¥er cui:

Ep + Ec = mgh

Alla fina del movimento la sua energia potenziale @ mentre la sua energia cinetica &=mv,
per cui

Ep + Ec = Y% mV
Ma, essendd: mv? = mgh, abbiamo che
Ep + Ec = mgh
Cioe I'energia totale (energia cinetica + energiagienziale) e costante.

Si puo dimostrare che la costanza vale in qualunmu&o del percorso, e pertanto abbiamo
introdotto il concetto dconservazione dell’energia
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VERO O FALSO

1. La massa di un corpo € la stessa in tutti i pusitadsuperficie terrestre.

2. Un corpo, cui € applicata una forza costante, sivauli moto uniforme.

3. Due corpi di massa e dimensioni diverse, lanciattiv;almente verso l'alto con la stessa
velocita iniziale, raggiungono la stessa altezzasinaa

4. La causa che impedisce a un corpo, lanciato v&aio lungo un piano inclinato, di salire
indefinitamente, va ricercata nella presenza dsiita.

5. Un pendolo lungo ha frequenza maggiore di uno corto

6. Per alterare la direzione del moto di un corpac$iiede I'applicazione di una forza.

7. Una palla da bigliardo puo, urtando un’altra, fersna trasmettere il suo moto alla seconda.

8. Sivuol far cadere un corpo da una finestra ai@@glla strada in modo che esso arrivi con

la minima velocita possibile. Disponendo di duenpiaclinati di lunghezza diversa si usera
a tale scopo quello piu lungo.

9. Il tempo di caduta da un dislivello assegnato &tksso sia che un corpo cada lungo un
piano inclinato o liberamente.

10. Due pendoli identici compiano rispettivamente deBeillazioni di ampiezza uguale a 2° e a
1°. Il periodo del secondo pendolo € minore di lgue¢l primo.

NB | quesiti 3-8-9 vanno considerati in assenzattlito

Momento di inerzia

I momento di inerzia € una misura della resistestielacorpo a mutare la sua velocita angolare ed e
una grandezza fisica utile per descrivere il cortggnento dinamico dei corpi in rotazione attorno
ad un asse. Tale grandezza tiene conto non sola melssa del corpo, ma anche di come é
distribuita la massa stessa attorno all'asse dzimte e da una misura dell'inerzia del corpo tispe
alle variazioni del suo stato di moto rotatorio.

Il concetto fu introdotto da Eulero nel librdHeoria motus corporum solidorum seu rigidofshel
1765. Il momento d'inerzia di un corpo rispettnaagse dato descrive quanto € difficile cambiare il
suo moto angolare attorno al proprio asse. Per @sersi considerino due dischi (A e B) della
stessa massa. Il disco A ha un raggio piu grantidiseo B. Assumendo che abbiano spessore e
massa distribuita uniformemente, é piu difficilecelerare il disco A (cambiare la sua velocita
angolare) poiché la sua massa € distribuita in enarpiu distante del suo asse di rotazione: la
massa che € piu distante dall'asse deve averatdfigsvelocita angolare, piu velocita, e quindi pi
energia rispetto alla massa che e piu vicina alroetdi rotazione. In questo caso il disco A ha un
momento d'inerzia maggiore del disco B.

I momento di inerzia di un corpo e funzione deallea geometria, in particolare di come é distribuita
la massa al suo interno. Il concetto di momentoediia e utile per risolvere numerosi problemi,
per esempio spiega perché oggetti diversi che aotol(sfere, cilindri, anelli, ...) su un piano
inclinato con attrito lo fanno con accelerazionvedse. Per esempio un anello rotolera piu
lentamente di un disco della stessa massa e rdgéatti la massa dell'anello é disposta lontanio da
centro di rotazione e quindi, a parita di velodignergia cinetica accumulata dal corpo € maggiore
Nel sistema internazionale l'unita di misura dehmeato di inerzia di massa & kg . n".

Nei moti rotatori, il momento d'inerzia gioca il ruolo che ha la massa nei moti lineari, e cioe
“si oppone” al movimento, in questo caso la rotazite.
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Di seguito un elenco riassuntivo dei principali mesri di inerzia; i corpi sono supposti di densita
uniforme.

Descrizione Figura Momento di inerzia Commento

Per esempio, un pianeta di massa m

Massa puntiform ; A
P ruota intorno al Sole a distanza

m a distanza r

e —— I = mr? (supponendo in prima approssimazione
S I'orbita sia circolare e non ellittica come
' in realta)
Asta di lunghezzi J_F Questa espressione assume
L e massam 2 che l'asta sia un filo
mL /3

(asse di rotaziont infinitamente sottile ma

alla fine dell'asta] /"‘ rigido.

.:I-F Questa espressione assume

Asta di lunghezzi mL 2/12 che l'asta sia un filo
L e massam infinitamente sottile ma

// rigido.
Descrizione  Figura il\r/]lce)rrggnto ol Commento
Disco solido e t T
sottile, di J. = —— Questo e un caso particolare
raggiore = r i 2 cilindro solido, con h = 0.
massa m LS U
Cilindro solido < i 2 R .
. ] [ MI”  Questo & un caso particolare
altezza h é : 3, tubo C|I.|r‘|dr|co con pareti spes®c
Massa m I P - estremita aperte

___________

Sfera (piena) di
raggio r e massan
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Momento angolare

by

I momento angolare, o anche momento della quadiitenoto, € riferito a moti rotatori, ed &
'analogo della quantita di moto dei moti rettiline
Cosi comd = mv per i moti rettilinei, per i moti rotatori vale falazione

M= ol,

doveM é il momento angolare
o e lavelocita angolare
I e il momento di inerzia del corpo considerat

Legge di conservazione del momento angolare

La Legge di conservazione del momento angolareheametta “bilancio del momento angolare
della quantita di moto”, € un importante princigisico, che afferma che il momento angolare
totaleM di un sistema € costante nel tempo se é nullmihento delle forze esterne che agiscono
su di esso.

Fenomeni fisici

La costanza del momento angolare & estremameriée pgr I'analisi delle orbite di pianeti e
satelliti, e per lo studio dei modelli atomici compgello di Bohr.

La conservazione del momento angolare spiega dig#rsfenomeni fisici, come l'accelerazione
angolare di un pattinatore su ghiaccio che porfardprie braccia e gambe vicine all'asse verticale
di rotazione, o anche dei tuffatori acrobatici, sheaggruppano per ruotare piu velocemente.

Tuffatrici che minimizzano il loro momento d'ineagber aumentare la loro velocita di rotazione.
Portando una parte della massa del proprio copeipino all'asse, decresce il momento di inerzia

del proprio corpo. Poiché il momento angolare éastde in assenza di coppie di forze esterne, la
velocita angolare (velocita rotazionate)del pattinatore o del tuffatore deve aumentare.
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Lo stesso fenomeno da luogo alla rotazione estreamsamveloce delle stelle compatte (come le
nane bianche, le stelle di neutroni e i buchi ngmando si formano a partire da stelle di dimension
enormemente piu grandi, ma con velocita di rotazioit lente.

Il sistema Terra-Luna e influenzato dalle forzentirea che la Luna esercita sulla Terra. Per la
conservazione del momento angolare, nel sistenvargfica un trasferimento di momento dalla
Terra alla Luna. Cio causa un rallentamento dellelocita di rotazione della Terra
(approssimativamente di 42 nanosecondi/giorno)uedcaumento graduale del raggio dell'orbita
della Luna (di circa 4,5 cm/anno).

— FRatinz kot O ey paiks

— % Spekn del rploee df oods
¥ I—‘>|:n:-| COMpensND 1 coppa

Compensazione delle coppie che agiscono su diicottelro

Negli elicotteri con un solo rotore principale Ipranto motore applica una forza per far girare il
rotore e quindi crea una coppia che squilibra ilmeato angolare complessivo della massa. Per
effetto di questo fenomeno, la fusoliera dell'aeliem tende a girare nella direzione opposta del
rotore per la legge di conservazione. Per manteiherentrollo del velivolo, si adottano vari
accorgimenti, il piu comune dei quali € quello tedtallazione di un rotore "anti-coppia” sulla
coda.

4.4. Leggi di Keplero ed altri cenni di astronomia

Le tre leggi del movimento dei pianeti sono il pipale contributo di Johannes Kepler, detto
Keplero, all'astronomia e alla meccanica. Kepleraérivo in parte studiando le osservazioni di
Tycho Brahe. Isaac Newton avrebbe piu tardi giigstib teoricamente tali leggi alla luce della
teoria della gravitazione universale.

Prima legge (1608)
L'orbita descritta da un pianeta & un'ellisse, di ai il Sole occupa uno dei due fuochi.

Keplero propone un modello eliocentrico in cui n@amgono piu considerate le orbite circolari, le
forme perfette, ed & supportato nel farlo dai gpéirimentali ottenuti da Tycho Brahe. Osserviamo
che, poiché l'ellisse & una figura piana, i mofi pi@neti avvengono in un piano, detto piano
orbitale. Per la Terra tale piano € detto eclittialla figura e rappresentata un‘orbita ellittican
indicati i suoi parametri caratteristici: semiagsaggiore (a), semiasse minore (b), semi-distanza
focale (c), eccentricita (e).
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Tra questi parametri esistono le relazioni seguenti

c=vVal—h

L'ellisse in figura ha un'eccentricita di circa @%otrebbe rappresentare l'orbita di un asterdide.
pianeti hanno in realta eccentricita molto piu plec 0,0167 per la Terra, 0,0934 per Marte e
0,2482 per Plutone (pianeta nano).

La distanza dei pianeti dal Sole non e costanteyvan@a da un massimo (afelio) ad un minimo
(perielio). E possibile considerare la prima legtieKeplero collegata alla conservazione del
momento angolare.

Seconda legge (1609) - Legge delle aree

Il segmento (raggio vettore) che unisce il centroad Sole con il centro del pianeta descrive aree
uguali in tempi uguali.

Le conseguenze di questa legge sono:

La velocita areolare e costante.

La velocita orbitale non €& costante, ma varia lufmbita. Le due aree evidenziate nella figura
sono infatti uguali e vengono quindi percorse nsliesso tempo. In prossimita del perielio,
dove il raggio vettore € piu corto che all'afeliarco di ellisse e corrispondentemente piu lungo.
Ne segue quindi che la velocita orbitale € massihmerielio e minima all'afelio.

I momento angolare orbitale del pianeta si corserv

La velocita lungo una determinata orbita € invesaten proporzionale al modulo del raggio
vettore. Si puo dimostrare che anche questa leggeeconseguenza della conservazione del
momento angolare.

Sul pianeta viene esercitata una forza centrat® diretta secondo la congiungente tra il
pianeta e il Sole.
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lllustrazione della legge delle aree

Terza legge (1619)

Il rapporto tra il cubo del semiasse maggiore deldrbita e il quadrato del periodo di
rivoluzione e lo stesso per tutti i pianeti

Questa legge € valida anche per i satelliti chéarb intorno ai pianeti e pud essere espressa in
forma matematica nel modo seguente:
a’lT%=K

dove a ¢ il semiasse maggiore dell'orbita, T ilquir di rivoluzione e K una costante (a volte detta
di Keplero), che dipende dal corpo celeste attahguale avviene il moto di rivoluzione (ad
esempio, se si considera il moto di rivoluzione piineti del sistema solare attorno al Sole e
misurando le distanze in U.A. e il tempo in andagoK vale 1).

Limiti di validita delle leggi di Keplero

Va specificato che le leggi di Keplero sono precisfta misura in cui sono soddisfatte le seguenti
ipotesi:

- la massa del pianeta é trascurabile rispetto dagdel Sole;

« Si possono trascurare le interazioni tra diversingti (tali interazioni portano a leggere
perturbazioni sulla forma delle orbite).
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Legge di Titius-Bode

La legge di Titius-Bode (o semplicemente di Bodena formula empirica che descrive con buona
approssimazione i semiassi maggiori delle orbitgoaeti del sistema solare.

La relazione fu individuata nel 1766 da Johann Blamnitius e pubblicata formalmente da Johann
Elert Bode nel 1772, da cui il nome. Secondo aldoné la scoperta sarebbe invece da attribuire a
Christian Wolff, nel 1724.

Formulazione originarid.a formulazione originale era: a = (n+4)/10
Dovea e il semiasse maggiore dell’orbita consideratagesume i valori 0, 3, 6, 12, 24, 48...

Formulazione moderna: Assumendo la distanza Terra-Sole pari ad una asttdnomica (“UA"),
I semiassi maggiorig delle orbite di ciascun pianeta seguono appragsramente la relazione

a=(0,4+0,3xk)UA
Dovek assume (dal secondo valore) valori corrispondatdipotenze di due: 0, 1, 2, 4, 8, 16, 32,
64, 128...

Confronto con le osservazioni prospetto seguente pone a confronto i valonmitodalla legge di
Titius-Bode e quelli realmente osservati:

Pianeta k | Distanza teoric|/Distanza osservata

Mercurio0 |0,4 UA 0,39 UA
Venere |1 |0,7 UA 0,72 UA
Terra 2 1,0UA 1,00 UA
Marte |4 |1,6 UA 1,52 UA
Cerere 8 2,8 UA 2,77 UA
Giove |16 5,2 UA 5,20 UA
Saturno |32 10,0 UA 9,54 UA
Urano 64 19,6 UA 19,2 UA
Nettuno [128 38,8 UA 30,1 UA
Eris 256/ 77,2 UA 67,7 UA

Fra gli otto pianeti, Nettuno € l'unico a discositéam maniera rilevante dal valore teorico.

Johann Dafigius Johann Elert Bod
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Giustificazione teorica della legge

Non esistono teorie confermate che giustifichindelgge di Titius-Bode, e potrebbe trattarsi, in
verita, di una semplice e curiosa coincidenzat@stid che di una regola universale.

E utile osservare che all'epoca della scopertaggd era soddisfatta da tutti i pianeti noti atltsgp

da Mercurio a Saturno, ma c'era un vuoto tra Mar@iove. Un'importante conferma si ebbe nel
1781 con la scoperta di Urano, che occupava esattanta posizione prevista. In seguito a questa
conferma, Bode segnald come urgente la necessstzodrire il pianeta mancante nello spazio tra il
guarto ed il quinto pianeta. Circa vent'anni dopgdoperto Cerere, il pianeta nano piu interno.

La legge di Titius-Bode, pur essendo stata ricawatgiricamente, godette quindi di generale
consenso fino alla scoperta di Nettuno nel 1846 ichece non corrispondeva alle previsioni.

La spiegazione attualmente piu accreditata pexggd € che la risonanza orbitale dei pianeti astern
crei regioni attorno al Sole prive di orbite stahillungo termine. Simulazioni della formazione ed
evoluzione del sistema solare sembrano accrediiprgesi che la legge di Titius-Bode possa
derivare direttamente dai meccanismi di formaziola@etaria.

Si é pensato di verificare se la legge fosse vadidehe in altri sistemi planetari, ma gli attuali
telescopi possono vederne solo un numero moltddimi e la verifica dovra attendere telescopi
migliori.

Intermezzo: Cosa accadrebbe se I'asse terrestre gasverticale?

L’asse terrestre e inclinato di 23 gradi e 27 prami piano dell’eclittica, cioe rispetto al piana s
quale orbita il pianeta. Se fosse perpendicolave, ¢i sarebbero le stagioni, perché i raggi solari
colpirebbero ogni luogo sempre con la stessa iaziome. Avremmo quindi su tutta la Terra un
clima (dal greco klima = inclinazione) completaneediverso. All'equatore le giornate sarebbero
molto torride, perché il Sole si troverebbe senguiéa verticale, mentre alle latitudini piu prossim

ai poli si avrebbero temperature ancora piu rigidevita sarebbe limitata alle fasce temperateedov
pero si avrebbero escursioni termiche meno accentliajuelle che conosciamo. Inoltre avremmo
sempre giorni e notti della durata di 12 ore, périttSole illuminerebbe sempre esattamente meta
del globo terrestre.
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Velocita di fuga

Analisi di Newton della velocita di fuga. Dalla andi una montagna, un cannone spara dei
proiettili con velocita sempre piu grande. | prolieA e B ricadono a terra. Il proiettile C percer
un'orbita circolare, D, invece, una ellittica. tbettile E si allontana dal pianeta.

La velocita di fuga € la velocita minima inizialea un oggetto (senza ulteriore propulsione) deve
muoversi per potersi allontanare indefinitamenteuda sorgente di campo gravitazionale, senza
considerare altri fattori come l'attrito (es. aria)

Un razzo che si allontana da una sorgente gragiai® non ha quindi bisogno di raggiungere la
velocita di fuga, ma puo allontanarsi a qualsiaébeita con un adeguato sistema di propulsione.

Si assume usualmente che la massa del corpo da#taalése indefinitamente dalla sorgente di
gravita sia molto minore di quella della sorgerntssa, in modo che il suo campo gravitazionale
non perturbi significativamente il campo gravitamée della sorgente.

La velocita di fuga puo essere definita piu formahte come la velocita iniziale necessaria per
andare da un punto in un campo gravitazionalestamizar dal centro del campo, fino all'infinito
con velocita residua nulla, relativamente al castpsso.

Nell'uso comune, il punto iniziale e posto sullpesticie di un pianeta o di una luna. Una velocita
cosi definita € una quantita teorica, perché prescime un oggetto sia sparato nello spazio come un
proiettile, cioé con una spinta iniziale di breuisa durata al cui termine la velocita dell'oggettia
velocita di fuga. Nella realta si utilizza quasimgge un mezzo di propulsione per entrare nello
spazio e quindi in pratica non € necessario agiaarelocita cosi elevate.

Sulla superficie della Terra la velocita di fugpagi a circa 11,2 km/s (40320 km/h), mentre a 9000
km dalla superficie & leggermente inferiore a 7m/ E possibile ottenere tale velocita con

un‘accelerazione continua dalla superficie finaueall@ltezza. A questo punto non € piu necessario
arrivare alla velocita di 11,2 km/s, anche senzgglisione |'oggetto si pud allontanare dalla Terra
indefinitamente.
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Astro Velocita di fuga alla superficie

in m/s in km/s in km/h
Sole 617.300 |617,3 2.222.280
Mercurio 4.435 4,435 15.966

Venere 10.400 10,4 37.440
Terra 11.200 11,2 40.320
Marte 5.040 5,04 18.000
Giove 59.500 59,5 214.560
Saturno 35.600 35,6 127.800
Urano 21.300 21,3 76.680
Nettuno 23.300 23,3 83.880
Luna 2.380 2,38 8.280

Velocita di fuga dal Sole, dai pianeti del sistesotare e dalla Luna

VERO O FALSO

La forza di gravita sulla superficie della Terrm#ore che su quella di Marte.

. L’attrazione fra due corpi € diversa a secondaet® si trovino nel vuoto o in un altro
mezzo (ad esempio I'acqua).

. Un razzo che andasse dalla Terra alla Luna dovrelioere una forza di gravita sempre
minore.

. La causa per cui I'accelerazione g di gravita é giag al Polo che non all’equatore risiede
nel fatto che la crosta terrestre e piu densalal &e non all’equatore.

. Le orbite ellittiche descritte dai pianeti attorabSole sono conseguenza del fatto che tra
pianeti e Sole si esercita I'attrazione gravitaalerdata dalla legge di Newton.

. Un corpo cade perché attratto dalla Terra: duréateaduta pero la Terra € egualmente
attratta verso il corpo che cade.
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4.5. Formazione, struttura ed evoluzione del SisteanSolare

Elaborazione artistica raffigurante un disco praenetario

Le teorie riguardanti la formazione e I'evoluziodel sistema solare sono varie e investono
numerose discipline scientifiche, dall'astronomiia &sica, alla geologia. Molte nei secoli sono
state le teorie proposte per l'origine del sistawmlare, € tuttavia dal XVIII secolo che iniziano a
prendere forma le teorie moderne. L'inizio dell'spaziale, le immagini di altri pianeti del sistema
solare, i progressi nella fisica nucleare e nétbéisica hanno contribuito a modellare le attuali
teorie sull'origine e sul destino del sistema solar

L'ipotesi nebulare

L'ipotesi sull'origine del sistema solare che dthésmte gode di maggior credito € quella della
nebulosa, proposta inizialmente da Immanuel KahtLliiB5 e indipendentemente da Pierre-Simon
Laplace. La teoria nebulare, come oggi viene chiamafferma che il sistema solare ha avuto
origine dal collasso gravitazionale di una nubesgsa, la nebulosa solare. Si calcola che la
nebulosa avesse un diametro di circa 100 UA (UAnitdJAstronomica = distanza media fra la

Terra e il Sole = circa 150.000.000 di Km.) e uressa circa 2-3 volte quella del Sole. Si ipotizza
che nel tempo una forza interferente (probabilmemta vicina supernova) abbia compresso la
nebulosa spingendo materia verso il suo internmeescandone il collasso. Durante il collasso la
nebulosa avrebbe iniziato a ruotare piu rapidaméséeondo la legge di conservazione del
momento angolare) ed a riscaldarsi. Col procedeléazione della gravita, della pressione, dei

campi magnetici e della rotazione la nebulosa ldse appiattita in un disco protoplanetario con
una protostella al suo centro in via di contrazione

La teoria prosegue ipotizzando che da questa niudpasce polveri si formarono i diversi pianeti. Si

stima che il sistema solare interno fosse talmealéo da impedire la condensazione di molecole
volatili quali acqua e metano. Vi si formarono petb dei planetesimi relativamente piccoli (fino

allo 0,6% della massa del disco) e formati prinkiEante da composti ad alto punto di fusione,
quali silicati e metalli. Questi corpi rocciosi Sono evoluti successivamente nei pianeti di tipo
terrestre. Piu esternamente, oltre la “linea de#e”, si svilupparono invece i giganti gassosi ¥&o

e Saturno, mentre Urano e Nettuno catturarono ngaisoe si condensarono attorno a nuclei di
ghiaccio.
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Grazie alla loro massa sufficientemente grande ga@ gassosi hanno trattenuto I'atmosfera
originaria sottratta alla nebulosa mentre i piadetipo terrestre I'hanno perduta. La loro atmiesfe

e frutto di vulcanismo, impatti con altri corpi esti e, nel caso della Terra, I'evoluzione delta.vi
Secondo questa teoria dopo cento milioni di #mmiressione e la densita dell'idrogeno nel centro
nella nebulosa divennero grandi a sufficienza perase la fusione nucleare nella protostella. Il
vento solare prodotto dal neonato Sole spazzo g#s ie le polveri residui del disco allontanandoli
nello spazio interstellare e fermando cosi il psscedi crescita dei pianeti.

Rappresentazione artistica dell’evoluzione nel temiprante la formazione del Sistema Solare
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E possibile vedere molti processi di formaziondlate nella “vicina” (1270 a.l. circa) Nebulosa di
Orione.

Costellazione di Orione

- .
-tl.:_E-ﬂEISSB

*Betelgeuse
Bellatrix

. o Mintaka
Alnilam
®anitak ",

Dimensione apparente della Luna piena (circa) tis@dla Costellazione di Orione sop@

Orione o il Cacciatore (in latino Orion) e un'imfaorte costellazione, forse la piu conosciuta del
cielo, grazie alle sue stelle brillanti e alla qu@sizione vicino all'equatore celeste, che la rende
visibile dalla maggior parte del pianeta.

Stelle principali della costellazione di Orione

+ Rigel (B Orionis) é la stella piu luminosa della costelle (magnitudine 0,2). Situata
all'altezza del ginocchio sinistro, € una supengigdlu estremamente calda e luminosa.

+ Betelgeusda Orionis), di magnitudine 0,5, & una supergigaosgsa di notevoli dimensioni;
se fosse messa al posto del Sole, i suoi strategtierni ingloberebbero I'orbita del pianeta
Giove.

« Mintaka, Alnilam e Alnitak (6 Orionis, & Orionis e{ Orionis) compongono la Cintura di
Orione. Queste tre stelle brillanti messe in filang sufficienti per identificare la
costellazione.

« Saiph (k Orionis) & una stella azzurra di magnitudine 2iGrova all'altezza del ginocchio
destro di Orione.

« Bellatrix (y Orionis) € una supergigante blu, in corrispondetadka spalla destra di Orione,
con magnitudine 1,64
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Nebulosa di Orione

Immagine in falsi colori della Nebulosa di Orione
(© NASA, ESA and the Hubble Heritage Team )

Visibile anche a occhio nudo come una debole madciminosa posta subito sotto le tre stelle che
formano la cintura di Orione, questa nebulosa aleede il nome dall'omonima costellazione € in
realta un vero scrigno di tesori astronomici.

Al suo interno, grazie alle dettagliatissime imnmagirealizzate da Hubble in oltre 10 anni di
osservazioni, gli astronomi hanno infatti potut@mire grandi masse di gas, oltre 3000 stelle
ancora in formazione e 150 dischi di polvere che trsisformeranno in nuovi pianeti.
La caratteristica luminosita di questa nebulosai dlall'intensa radiazione ultravioletta emessa
delle stelle piu giovani, racchiuse in un ammassi@amato trapezio che si trova nelle zone piu
interne del corpo celeste.

Un disco protoplanetario in formazione nella nebaldi Orione

Problemi dell'ipotesi nebulare

Uno dei problemi & posto dal momento angolare. l@aroncentrazione della grande maggioranza
della massa del disco al suo centro, anche il mtonamgolare avrebbe dovuto concentrarsi allo
stesso modo, invece la velocita di rotazione déé ®oinferiore a quanto previsto dal modello
teorico e i pianeti, pur rappresentando meno déltiella massa del sistema solare, contribuiscono
a oltre il 90% del momento angolare totale. Unasitnile spiegazione é che la rotazione del nucleo
centrale della nebulosa sia stata rallentata ttattacon gas e polveri.
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Anche i pianeti "al posto sbagliato” sono un praideper il modello a nebulosa. Urano e Nettuno si
trovano in una regione in cui la loro formaziongaco probabile, data la ridotta densita della
nebulosa a tale distanza dal centro. Si introd@r&apto una successiva ipotesi secondo la quale le
interazioni tra la nebulosa ed i planatesimi aveebbprodotto dei fenomeni di migrazione
planetaria.

Anche alcune proprieta dei pianeti pongono prohlemipotesi della nebulosa prevede
necessariamente che tutti i pianeti si forminotagatnte sul piano dell'eclittica, invece le orloig
pianeti presentano tutte delle inclinazioni (piegaina non trascurabili) rispetto a tale piano. Piu
precisamente, le inclinazioni variano da un minidi®,77° per Urano a un massimo di 3,4° per
Venere, volendo trascurare Mercurio (7°) per landeainfluenza del vicino Sole, e Plutone (17°)
che é stato declassato a pianeta nano.

Al contrario di quanto prevede la teoria, inoltiee osservazioni mostrano che la maggior parte dei
pianeti giganti ha un'apprezzabile inclinazioneiadss Urano ha addirittura una notevole
inclinazione (98°) che fa si che il pianeta "rdtslilla sua orbita.

Un ulteriore elemento di incongruenza tra teoriaosdervazione e dato dalle grandi dimensioni
della Luna terrestre e le orbite irregolari di ialtatelliti che sono incompatibili col modello a
nebulosa. Per giustificare la teoria si introduaga wilteriore ipotesi secondo la quale tali
discrepanze siano il frutto di avvenimenti accaduticessivamente alla nascita del sistema solare.

Una stima dell'eta

Attraverso misure radiometriche su delle meteaituni ricercatori hanno stimato che I'eta del
sistema solare sia di circa 4,5 miliardi di anre. piu vecchie rocce della Terra sono vecchie circa
3,9 miliardi di anni. Rocce di questa eta sono dat® che la superficie terrestre € soggetta ad un
continuo rimodellamento dovuto a erosione, vulaani€ movimento delle placche continentali.
Vista la difficolta di reperire rocce la cui etaedabe compatibile, per stimare I'eta del sistenfe@rso

si studiano le meteoriti che sono precipitate sahgta: affinché I'eta della terra sia databile con
questo metodo € necessario che abbia la medesi@naedie rocce spaziali. Diventa quindi
necessario ipotizzare che queste si siano fornelte prime fasi di condensazione della nebulosa
solare, contemporaneamente ai pianeti, e che neramso formate successivamente e non siano
pervenute dall'esterno del sistema. Le meteotnitivyeicchie (come quella di Canyon Diablo) sono
state datate 4,6 miliardi di anni, pertanto quéstm limite inferiore dell'eta del sistema solare.

Evoluzione successiva

Fino alla fine del XX secolo si e pensato che nptaoccupino oggi orbite simili e vicine a quelle
che avevano in origine; questa visione € andatdizato radicalmente in tempi recenti e si pensa
che l'aspetto del sistema solare alle sue origossé molto diverso da quello attuale.
Si ipotizza oggi che i corpi presenti nel sisteraki®e interno alla fascia degli asteroidi con massa
non inferiore a quella di Mercurio fossero cinqeenpn gli attuali quattro), che il sistema solare
esterno fosse piu compatto di com'e oggi e chadaid di Kuiper occupasse un'orbita piu distante
dell'attuale.

Gli impatti tra corpi celesti, ancorché rari sudleala dei tempi della vita umana, sono considerati
una parte essenziale dello sviluppo e dell’evoheidel sistema solare. Oltre all'impatto da cui si
ipotizza abbia avuto origine la Luna terrestre hani¢ sistema Plutone-Caronte si pensa derivi da un
impatto tra oggetti della fascia di Kuiper. Esemgmienti di collisioni sono lo schianto della cometa
Shoemaker-Levy 9 su Giove nel 1994 ed il crateréebteCrater che si trova in Arizona.
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Sistema solare interno

Stando alle ipotesi che godono attualmente di noaggedito, il sistema solare interno fu teatro di
un gigantesco impatto tra la Terra ed un corpoaisa analoga a quella di Marte (il "quinto corpo”
Cui si e accennato in precedenza, chiamato THe#jale impatto si formo la Luna. Si ipotizza che
tale corpo si sia formato in uno dei punti lagramgistabili del sistema Terra-Sole,(@ Ls) e sia
nel tempo andato alla deriva.

Giove “guardiano” della Terra

Un'immagine di Giove ottenuta nel 1990 a partire
dai dati inviati dalla sonda Voyager 1 nel 1979.3%A

Giove (dal latino lovem, accusativo di luppiter)l guinto pianeta del sistema solare in ordine di
distanza dal Sole ed il piu grande di tutto ilesisa planetario: la sua massa corrisponde a 2 ®olte
mezzo la somma di quelle di tutti gli altri pianetessi insieme. E classificato, al pari di Saturno,
Urano e Nettuno, come gigante gassoso.

Giove ha una composizione simile a quella del Safetti & costituito principalmente da idrogeno
ed elio con piccole quantita di altri composti, [j@mmoniaca, metano ed acqua. Si ritiene che |l
pianeta possegga una struttura pluristratificate, en nucleo solido, presumibilmente di natura
rocciosa e costituito da carbonio e silicati drdersopra il quale gravano un mantello di idrogeno
metallico ed una vasta copertura atmosferica ckeciésno su di esso delle altissime pressioni.
L'atmosfera esterna e caratterizzata da numerosielmzone di tonalita variabili dal color crema
al marrone costellate da formazioni cicloniche @ticaloniche, tra le quali spicca la Grande
Macchia Rossa. La rapida rotazione del pianetaatiferisce l'aspetto di uno sferoide oblato e
genera un intenso campo magnetico che da originm'adtesa magnetosfera.

A causa delle sue dimensioni e della composizioméesa quella solare, Giove € stato considerato
per lungo tempo una "stella fallita": in realtaasuoknte se avesse avuto I'opportunita di accrescere
la propria massa sino a 75-80 volte quella attiladeo nucleo avrebbe ospitato le condizioni di
temperatura e pressione favorevoli all'innescoededazioni di fusione dell'idrogeno in elio, il che
avrebbe reso il sistema solare un sistema stddlaegio.

L'intenso campo gravitazionale di Giove influenza li sistema solare nella sua struttura
perturbando le orbite degli altri pianeti e lo "ripulisce" da detriti che altrimenti
rischierebbero di colpire i pianeti piu interni.

Intorno a Giove orbitano numerosi satelliti e wstesina di anelli scarsamente visibili.
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Fascia degli asteroidi

Secondo l'ipotesi della nebulosa la fascia dedgkragli conteneva inizialmente una quantita di
materia piu che sufficiente per formare un piantttiavia i planetesimi che vi si formarono non
poterono fondersi in un unico corpo a causa dwlfarenza gravitazionale prodotta da Giove
venutosi a formare prima. Allora come oggi le aliiei corpi nella fascia degli asteroidi sono in
risonanza con Giove, tale risonanza causo la fugarderosi planetesimi verso lo spazio esterno e
impedi agli altri di consolidarsi in un corpo massb. Sempre secondo questa ipotesi gli asteroidi
osservati oggi sono i residui dei numerosi planetieshe si sarebbero formati nelle prime fasi della
nascita del sistema solare.

L'effetto di Giove avrebbe scalzato dall'orbita ihaaggior parte della materia contenuta
originalmente nell'orbita della fascia e la massglicasteroidi residui oggi & circa 2,3 ¥*1Rg. La
perdita di massa sarebbe stato il fattore cruahéimpedi agli oggetti della fascia degli asteroid
di consolidarsi in un pianeta. Gli oggetti di grammdassa hanno un campo gravitazionale sufficiente
ad impedire la perdita di grandi quantita di mateén seguito ai violenti impatti con altri corpi
celesti (i frammenti ricadono sulla superficie deftpo principale). | corpi piu massicci della fasci
degli asteroidi non sarebbero stati invece suffigemente grandi: le collisioni li hanno frantumati
ed i frammenti sono sfuggiti alla reciproca attosma gravitazionale. La prova delle avvenute
collisioni &€ osservabile nelle piccole lune cheitaio attorno agli asteroidi piu grandi che possono
essere considerati frammenti la cui energia notat sufficiente per poterli separare dal corpo
principale.

| pianeti esterni

E opinione diffusa oggihe la parte esterna del sistema solare sia sigtpata dalle migrazioni
planetarie. Molti degli oggetti della fascia di iger (v. oltre) furono scagliati verso il sisteméase
interno da Saturno, Urano e Nettuno, mentre Gigess0o spinse questi oggetti fuori dal sistema
solare. Come risultato di queste interazioni Giougro su orbite piu strette verso il Sole, mentre
Saturno, Urano e Nettuno migrarono verso l'estddmogrande passo per la comprensione di come
tali fenomeni abbiano modellato il sistema solasteemo e avvenuto nel 2004, quando nuove
simulazioni computerizzate hanno mostrato che se&savesse compiuto meno di due rivoluzioni
attorno al Sole nel tempo in cui Saturno ne comyria, la migrazione dei due pianeti avrebbe
portato a orbite in risonanza 2:1 in cui il periodiorivoluzione di Giove diventa esattamente la
meta di quello di Saturno. Questa risonanza avreblro inoltre I'effetto di spingere Urano e
Nettuno su orbite molto ellittiche, con un 50% ddlpabilitd che questi si scambiassero di posto. Il
pianeta piu esterno (Nettuno) sarebbe quindi ssgioto ulteriormente verso l'esterno, dentro
I'orbita occupata allora dalla fascia di Kuiper.

Le interazioni tra i pianeti e la fascia di Kuipguccessive allo stabilirsi della risonanza 2:1 tra
Giove e Saturno possono spiegare le caratteristichigali e le inclinazioni assiali dei pianeti
giganti piu esterni. Urano e Saturno occupano e pmsizioni attuali per via della loro reciproca
interazione e dell'interazione con Giove, mentréti® occupa l'orbita attuale perché e su quella
interagente con la fascia di Kuiper.

La dispersione degli oggetti della fascia di Kuiperdo spiegare il bombardamento dei corpi del
sistema solare interno avvenuto circa 4 miliardarhi fa.

Satelliti naturali
La maggior parte dei pianeti del sistema solaresipds delle lune. La loro formazione puo
spiegarsi con una di tre possibili cause:

- formazione contemporanea al pianeta dalla condemsazli un disco proto-planetario (tipica
dei giganti gassosi),
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« formazione da frammenti da impatto (con un impatifficientemente violento ad un angolo
poco profondo),
« cattura di un oggetto vicino.
| giganti gassosi hanno un sistema di lune intesriginatesi dal disco proto-planetario. Lo
dimostrano le grandi dimensioni di tali lune e daol vicinanza al pianeta - queste proprieta sono
incompatibili con la cattura, mentre la natura gaasdei pianeti giganti rende impossibile la
formazione di satelliti per condensazione di framiea impatto. Le lune esterne dei giganti
gassosi sono invece piccole, con orbite moltotielie e dalle varie inclinazioni, questo fa pensare
che si tratti di satelliti catturati dal campo gtazionale del pianeta.
Per i pianeti interni e per gli altri corpi deltgima solare, la collisione sembra essere il mesocani
principale per la formazione di satelliti, in cuiauparte consistente del materiale planetario,lgspu
dalla collisione, finisce in orbita attorno al p&éa e si condensa in una o piu lune. La Luna
terrestre, come detto, Si pensa essere originata égento simile.
Dopo la loro formazione, i sistemi satellitari cootano ad evolvere, l'effetto piu comune e la
modifica dell'orbita dovuta alle forze di mareeaeftétto € dovuto al rigonfiamento che la gravith de
satellite crea nell'atmosfera e negli oceani dehgia (e in misura minore anche nel corpo solido
stesso). Se il periodo di rotazione del pianetafériore a quello di rivoluzione della luna, il
rigonfiamento precede il satellite e la sua gragaasa un'accelerazione del satellite che tende ad
allontanarsi lentamente dal pianeta (& il cas@adalha); se invece la luna orbita piu rapidamente d
guanto il pianeta ruoti su se stesso o se ha utdorbtrograda attorno al pianeta, allora Il
rigonfiamento segue il satellite e ne causa ierahmento, provocando un restringimento dell'orbita
nel tempo. La luna marziana di Fobos sta lentamentieinandosi a Marte per questa ragione.
Un pianeta puo creare a sua volta un rigonfiamaetia superficie del satellite, questo rallenta la
rotazione della luna fino a quando il periodo damone e di rivoluzione coincidono. In tal caso, |
luna mostrera al pianeta sempre la stessa facdi@aBo della Luna terrestre e di molti altri $litte
del sistema solare, tra cui la luna di Giove, lel baso di Plutone e Caronte, sia il pianeta che il
satellite sono legati I'uno all'altro da forze danea.

Fascia di Kuiper

La Fascia di Kuiper (o Fascia di Edgeworth-Kuipdal nome dei due astronomi Kenneth
Edgeworth e Gerard Kuiper), € una regione del Siat8olare che si estende dall'orbita di Nettuno
(alla distanza di 30 UA) fino a 50 UA dal Sole.t&itta di una fascia di asteroidi esterna rispetto
all'orbita dei pianeti maggiori.

Nella fascia sono stati scoperti piu di 800 ogg@ttiiper belt objects, o KBO). Il piu grande ¢ |l
pianeta nano Eris, scoperto nel 2005; prima dralt riteneva che il primato spettasse a Plutone,
assieme al suo satellite Caronte; intanto a padtatEanno 2000 sono stati trovati altri oggetti di
dimensioni ragguardevoli: 50000 Quaoar, scopert@®@2, € grande la meta di Plutone, e quindi
piu grande del maggiore degli asteroidi tradizignaerere. Gli altri KBO sono progressivamente
piu piccoli. L'esatta classificazione di questi etjignon e chiara, perché sono probabilmente molto
differenti dagli asteroidi piu interni.

La maggior parte dei KBO, come si e visto usandsplettroscopia, sono costituiti da ghiaccio ed
hanno la stessa composizione chimica delle coraatesi come nelle comete € evidente la presenza
di composti organici.

Molti astronomi pensano che siano appunto comete nobn avvicinandosi mai al Sole, non

emettono la loro coda. La distinzione tra cometasteroide non € molto chiara e le incertezze
abbondano, come mostrato dal caso dell'asteroié@ Cbirone.
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Simulazioni al computer hanno mostrato che la &sdciKuiper si € formata sia a causa di Giove
(all'inizio della storia del Sistema Solare, la siderevole gravita del pianeta ha fatto si che imolt
piccoli oggetti fossero espulsi dalle regioni inerdel sistema, ma non completamente), sia
spontaneamente. Le stesse simulazioni e altrestpoedicono che nella fascia dovrebbero trovarsi
anche oggetti di massa considerevole, paragoraablhrte o alla Terra.

Alcuni KBO hanno orbite eccentriche che intersecguella di Nettuno. Questi oggetti si trovano
in risonanza orbitale, in vari rapporti: 1:2, 2@uésto € il caso di Plutone, e di oggetti simili
chiamati plutini), 2:5, 3:4, 3:5, 4.5, 4.7.

Questa fascia non deve essere confusa con la m@etd che non si trova solo sul piano generale
del Sistema Solare, ed € molto piu distante.

| primi astronomi a suggerire l'esistenza di quéasaia furono Frederick C. Leonard nel 1930 e
Kenneth E. Edgeworth nel 1943. Nel 1951, GerardpKuiipotizzo che la fascia fosse presente
all'epoca della formazione del sistema solare, ha ora fosse scomparsa. Congetture piu
dettagliate furono esposte da Al G. W. Cameron 1882, Fred L. Whipple nel 1964, e Julio
Fernandez nel 1980. La fascia e gli oggetti in essdenuti furono chiamati col nome di Kuiper
dopo la scoperta di 1992 QB1, il primo oggetto cmnato.

E difficile stimare il diametro degli oggetti delfascia di Kuiper. Per oggetti di cui si conoscono
molto bene gli elementi orbitali, in pratica soltutene e Caronte, i diametri possono essere
misurati con precisione dall'occultazione delldiste

Per altri KBO di grandi dimensioni, il diametro pugssere stimato da misure termiche
nell'infrarosso. Se un corpo ha un'elevata albepmBabilmente freddo, quindi non produce molta
radiazione nell'infrarosso; al contrario, un cordall'albedo ridotta produce piu radiazione
infrarossa.

Gli oggetti della fascia di Kuiper sono cosi lontdal Sole da essere molto freddi e producono una
radiazione con una lunghezza d'onda attorno ai G&Jometri. Questa radiazione e assorbita

dall'atmosfera terrestre e non puo essere osseatahtaiolo: gli astronomi devono quindi osservare

la radiazione residua nel lontano infrarosso eaitmeétro stimato e affetto da una grossa incertezza.
Inoltre, la radiazione emessa € molto debole e isodwpi piu grandi possono essere osservati con
guesto metodo.

| piu grandi KBO conosciuti sono:

) Distanza Metodo
Diametro T Data VT
Numero Nome equatoriale Albedo | | della I .
(km) dal Sole scopert: per la misura
(UA) del diametro
136199 Eris 2326 £+ 12 0.96 67,6 2005 |occultazione
134340 Plutone 2306 + 20 (0,575 (39,4 1930 |occultazione
136472  Makemake 1800 +20098 *a57 o005  albedo
0,2 stimata
136108  Haumea ~1500 ~0,6 43,3 o005  &lbedo
stimata
90482  Orcus ~1500 |91 l394 9004 @lbedo
stimato stimata
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Pianeti ipotetici della Fascia di Kuiper

Nella zona di spazio al di la di Nettuno, alcumémigono vi sia un pianeta ipotetico (detto Pianeta
X), basandosi sui calcoli astronomici di PercivaWlell, effettuati agli inizi del XX secolo, sulle
perturbazioni orbitali di Nettuno. In realta, tgerturbazioni, qualora fossero reali, dovrebbero
essere causate da una massa molto maggiore da glidilutone. In seguito, piu precisi calcoli
dimostrarono che tali perturbazioni erano solo apmaed imputabili ad un'imprecisa conoscenza
della massa di Nettuno. Plutone fu scoperto pey nas1930 da Clyde Tombaugh.

Nube di Oort

[kmsr
Sl St

L'immagine mostra le distanze delle orbite di dsverggetti nel sistema solare, da in alto a siistr
e in senso orario: i pianeti interni, i pianetiest, I'orbita di Sedna e la nube di Oort
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La nube di Oort € un'ipotetica nube sferica di cienposta tra 20.000 e 100.000 UA, 0 0,3 e 1,5
anni luce dal Sole, cioe circa 2400 volte la digtatra il Sole e Plutone.

Questa nube non é mai stata osservata perché tlopiama e buia perfino per i telescopi odierni,
ma si ritiene che sia il luogo da cui provengonodmete di lungo periodo (come la Hale-Bopp € la
Hyakutake, recentemente avvistate) che attraversaparte interna del sistema solare. Le comete
dette di corto periodo (tra le quali la Halley éla famosa) potrebbero invece venire dalla fadtia
Kuiper.

Una controversa teoria prevede che a perturbargtdto delle comete nella nube di Oort sia
un'ipotetica stella compagna del Sole chiamata N&méa nube di Oort € un residuo della
nebulosa originale da cui si formarono il Solepganeti cinque miliardi di anni fa ed & debolmente
legata al sistema solare. Si pensa che ancheréest#lle abbiano una nube di Oort e che i bordi
esterni delle nubi di due stelle vicine possano oétevsovrapporsi, causando un'occasionale
“intrusione"” cometaria. Attualmente sono noti stl® oggetti che potrebbero appartenere alla nube
di Oort.

Ipotesi

Nel 1932, un astronomo estone, Ernst Opik ipotizé le comete di lungo periodo potessero
originarsi in una nube di corpi celesti posizionataonfine estremo del Sistema Solare.

Nel 1950, l'idea venne ripresa dall'astronomo atgedlan Oort, che si proponeva di risolvere uno
dei piu interessanti paradossi astronomici. L'arldelle comete € molto instabile, essendo la
dinamica cio che determina se esse sono destirtatiéidere con il sole o con qualche altro pianeta,
0 se, viceversa, sono destinate ad essere espolgsa della perturbazione dei corpi celesti del
sistema solare.

Inoltre, il ghiaccio e gli altri elementi piuttostmlatili di cui sono composte le comete consentono
la dispersione graduale a causa della radiazi@tga@hagnetica fino a raggiungere il punto in cui
la cometa si divide e si assottiglia fino a raggeme uno strato di crosta isolante che rallenta la
perdita di ulteriori gas. A seguito di cio, Oorali@gzo che le comete non potevano essersi formate
nella loro orbita attuale e che percio dovevanemssrattenute in una lontana regione spaziale, un
deposito, per la maggior parte della loro esistefEmastono due principali classi di cometa: le
comete di corto periodo, che presentano orbitgioriealle 10 UA e le comete di lungo periodo che
mostrano orbite maggiori alle 1.000 UA. Oort armdizjuest'ultime e riscontro che la maggior parte
possedevano un Afelio (la distanza maggiore da&)stilcirca 20.000 UA, e sembravano provenire
da tutte le direzioni, cio rafforzava la sua ipotessuggerivano un deposito di forma sferica. Le
poche comete che possedevano Afelio di 10.000 UAvBno essere passate attraverso il Sistema
solare e dovevano aver avuto le loro orbite maakifioserso l'interno dalla forza di gravita generata
dai pianeti.

Composizione e struttura

Si pensa che la nube di Oort si estenda tra |e02e0@ 5.000 UA fino ad arrivare alle 50.000 UA
dal Sole. Altre stime collocano il confine dellabeudi Oort tra le 100.000 e le 200.000 unita
astronomiche.

E possibile suddividere la nube di Oort in dueaagila nube di Oort esterna (20.000-50.000 UA),
di forma sferica e la nube di Oort interna (2.0@00R0 UA) di forma toroidale.
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Futuro del Sistema Solare

Escludendo qualche fenomeno imprevisto, si ipotidza il sistema solare come lo conosciamo
oggi durera per altri 5 miliardi di anni circa, qui® il Sole aumentera gradualmente la propria
luminosita di circa il 10% oltre i livelli attualtale aumento di radiazione rendera la superfielad
Terra inabitabile, mentre la vita potra ancorastese negli oceani piu profondi. In questo periédo
possibile che la temperatura della superficie drtdaumenti gradualmente e I'anidride carbonica e
'acqua attualmente congelate sotto la superfielesdolo vengano liberate nell'atmosfera creando
un effetto serra in grado di riscaldare il piangt® ad ottenere condizioni paragonabili a quelle
odierne della Terra e fornendo una futura dimor@mmale per la vita. In circa 3,5 miliardi di anni
le condizioni climatiche della Terra saranno sinailiquelle che oggi caratterizzano Venere: gli
oceani saranno evaporati e la vita - nelle formearjgi conosciamo - sara impossibile.

In circa 5,4 miliardi di anni il Sole terminerariserve di idrogeno. In circa 7,59 miliardi di arda
oggi il Sole entrera nella fase di gigante rossgando a bruciare gli strati di idrogeno piu ester
dell'inerte nucleo di elio formatosi, espandendosirca 256 volte I'attuale diametro, 1,2 UA. Con
I'espansione del Sole Mercurio e Venere verrangbiattiti. Il destino della Terra € possibile che
sara il medesimo, anche se ci sono alcuni studpaHano di un allontanamento dell'orbita terrestre
dal Sole a causa della graduale perdita di masgaedit'ultimo.

Durante questo periodo € possibile che corpi asiemrbita attorno alla Fascia di Kuiper, su cui &
presente ghiaccio, ad esempio Plutone e Carontgsapo raggiungere condizioni ambientali
compatibili con quelle richieste dalla vita umana.

Successivamente l'elio prodotto nello strato esteadra nel nucleo della stella aumentandone la
densita fino al livello sufficiente per innescaaeflisione dei nuclei di elio in nuclei di carbonfo.
guesto punto il Sole dovrebbe contrarsi ad una ds@e poco maggiore dell'attuale e consumare
il proprio elio per circa altri 100 milioni di annNuovamente andra poi incontro ad un‘espansione
come gigante rossa in cui consumera l'elio degdtispiu esterni per altri 100 milioni di anni e
successivamente collassera di nuovo espellendgramale quantita di materia nello spazio attorno
a sé, formando un guscio di gas noto come nebplasataria.

Sara una transizione relativamente tranquilla, teiel paragonabile ad una supernova, dato che la
massa del nostro Sole € ampiamente insufficientepare a quel livello. Se vi saranno ancora
terrestri per osservare il fenomeno, registrerannamassiccio incremento del vento solare, ma
senza che questo provochi la distruzione del pganet

Cio che infine restera del Sole sara una nana éjamcoggetto straordinariamente caldo e denso, di
massa circa meta di quella originale, ma comprigssa volume simile a quello della Terra. Visto
dalla Terra apparira come un punto di luce grangdeomiu di Venere ma dalla luminosita di
centinaia di soli.

Con la morte del Sole verra indebolita la sua atree gravitazionale sugli altri oggetti del siseem
solare; le orbite di Marte e degli altri corpi aadno espandendosi. La configurazione finale del
sistema solare sara raggiunta quando il Sole ampletato la sua trasformazione in nana bianca:
se la Terra e Marte esisteranno ancora, sara stbita'approssimativamente simile a quella 1,85 e
2,80 UA. Dopo altri due miliardi di anni il nucledel Sole, costituito da carbonio, iniziera a
cristallizzare trasformandosi in un diamante dielisioni planetarie, destinato a spegnersi e cessare
di splendere in qualche altro miliardo di anni.
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Storia delle ipotesi sulla formazione del sistemabkare

Verso la fine del XIX secolo l'ipotesi della nebsdodi Kant-Laplace fu criticata da James Clerk
Maxwell, che sosteneva l'impossibilita della matedi collassare a formare pianeti coesi se la
materia fosse stata distribuita in un disco att@h8ole, per via delle forze indotte dalla rotazo
differenziale. Un'altra obiezione era il momentgalare del Sole, inferiore a quanto previsto dal
modello di Kant-Laplace. Per molti decenni la maggiarte degli astronomi preferi l'ipotesi della
"mancata collisione”, ovvero della formazione deineti a partire dalla materia che una stella in
transito vicino al Sole avrebbe perso e avreblepptato al Sole per azione reciproca delle loro
forze di marea.

Furono avanzate obiezioni anche all'ipotesi deflaricata collisione" e, durante gli anni quaranta i
modelli matematici a sostegno dell'ipotesi nebuliam®no migliorati e convinsero la comunita
scientifica. Nella versione modificata si assunise la massa della protostella fosse maggiore e la
discrepanza di momento angolare attribuita allegomagnetiche, ovvero alle onde di Alvén,
attraverso cui il neonato Sole trasferisce partesde momento angolare al disco protoplanetario e
ai planetesimi, come osservato avvenire in alctelesper esempio T Tauri.

Il modello della nebulosa riveduto e corretto fisdta interamente su osservazioni condotte sui
corpi del nostro sistema solare, in quanto l'umionosciuto fino a meta degli anni '90. Non si era
del tutto certi della sua applicabilita ad altstemi planetari, benché la comunita scientificaséos
ansiosa di verificare il modello a nebulosa trovanél cosmo altri dischi protoplanetari o persino
pianeti extrasolari.

Nebulose stellari e dischi protoplanetari sonoi siaservati nella nebulosa di Orione e in altre
regioni di formazione delle stelle grazie al tetgsio spaziale Hubble. Alcuni di questi dischi hanno
diametri maggiori di 1 000 UA.

Al gennaio 2006 risultano scoperti 180 pianeti &dtari, che hanno riservato numerose sorprese.
Il modello della nebulosa ha dovuto essere rivsto spiegare le caratteristiche di questi sistemi
planetari. Non c'e consenso su come spiegare @afione degli osservati pianeti giganti su orbite
molto vicine alla loro stella ("hot Jupiters”, vMupvanti), anche se tra le ipotesi possibili vigda
migrazione planetaria e il restringimento dell'tabdovuto ad attrito con i residui del disco
protoplanetario.

In tempi recenti & stato sviluppato un modelloraliivo basato sulla cattura gravitazionale, che
nelle intenzioni dei suoi propugnatori dovrebbeegpre alcune caratteristiche del sistema solare
non spiegate dalla teoria della nebulosa.

Esopianeti

Un pianeta extrasolare o esopianeta € un pianetappartenente al sistema solare, orbitante cioe
attorno a una stella diversa dal Sole.

Al 8 giugno 2014 erano conosciuti 1.795 pianetrasdlari in 1114 sistemi planetari diversi (di cui
461 multipli) e 201 altri pianeti in attesa di certha o controversi. L'elenco completo dei pianeti
extrasolari conosciuti pud essere trovato nellaaldei pianeti extrasolari confermati e nella Lista
dei pianeti extrasolari non confermati o controwelistraguardo simbolico del 1000° pianeta
conosciuto é stato raggiunto il 22 ottobre 2013\, kannuncio di 11 pianeti gioviani caldi da parte
del progetto SuperWASP.

La scoperta della maggior parte degli esopiansetsa possibile da metodi di osservazione indiretta
piuttosto che da osservazioni al telescopio. A @ales limiti delle tecniche di osservazione attuali
la maggior parte dei pianeti individuati sono gig@assosi come Giove e, solo in misura minore,
pianeti rocciosi massivi del tipo Super Terra, ansé ultimamente la frazione di pianeti piu piccoli
sta notevolmente crescendo, soprattutto grazieraiaione Kepler.

Pag. 74/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

Gli esopianeti conosciuti appartengono a sisterangtiari che orbitano attorno a una stella.
Esistono, tuttavia, numerose osservazioni non cordee di oggetti di massa planetaria non legati a
vincoli gravitazionali con alcuna stella (cosiddgitneti interstellari): tali corpi celesti nonrso
definibili come "pianeti" secondo l'attuale defiivize dell'Unione Astronomica Internazionale.
L'interesse scientifico sugli esopianeti € crescegmpre piu a partire dal 1992, anno della prima
scoperta confermata (PSR B1257+12). Inizialmenténio delle scoperte e stato molto lento, ma
negli ultimi anni ha conosciuto una vera a profgmaennata, passando dai 20 pianeti scoperti nel
2000 ai 189 del 2011.

La possibilita di presenza di sistemi planetaoraitb a stelle simili al Sole & valutata in modo tmol
diverso: molti astronomi ritengono che questa aimdrma, mentre altri stimano che solo il 10%
delle stelle di tipo solare posseggano un sistdaregefario.

Spesso la ricerca di esopianeti coincide con krea di mondi in grado di ospitare una forma di
vita extraterrestre. A oggi, Kepler-22b - ruotaatéorno ad una nana gialla, Kepler-22, distante
approssimativamente 600 anni luce dal Sistema &clasembra essere il miglior esempio di
esopianeta di tipo terrestre (classificato trauped Terre) orbitante nella zona abitabile del pmp
sistema; esso avrebbe infatti una temperatura ficipes media di circa 22 °C, il che consente la
presenza di acqua allo stato liquido, presuppostdg presenza di vita (o per lo meno della vita
come la conosciamo). Sempre una pianeta scopeKeplar, Kepler-62e, e ad oggi ritenuto essere
il pianeta piu simile alla Terra mai individuato.

Sono in costruzione attualmente diversi telescopgegttati appositamente per l'individuazione di
pianeti extrasolari, tra cui 'Automated Planetdé&n Anche le missioni spaziali Gaia (agosto
2013), SIM (prevista per il 2015) e Terrestrialri®daFinder (prevista dopo il 2015), avranno come
scopo principale la ricerca di pianeti extrasolari.

Storia delle scoperte degli esopianeti

Pienamente confermata solo nel 1995, 'esistenpgadeti extrasolari fu per lungo tempo ritenuta
piu che plausibile tanto che speculazioni sciesttdi di questo tipo risalgono almeno all'inizio del
XVIII secolo: la prima ipotesi dell'esistenza diegti corpi celesti fu formulata, infatti, da Isaac
Newton nel 1713.

Annunci di presunte scoperte si susseguirono pter ituXIX secolo, ma le tecniche di osservazione
dell'epoca non erano sufficientemente accuratemolegicamente sviluppate per confermarle con
sicurezza. Un caso significativo, in tal sensojaflcontroversia che riguardo la stella binaria 70
Ophiuchi. Nel 1855, il capitano W. S. Jacob, ds#i&rvatorio di Madras della Compagnia delle
Indie, misurd anomalie tali, nell'orbita della fdelda fargli ritenere "altamente probabile” che
gueste fossero dovute alla presenza di un pianedal 1896 e il 1899 Thomas J. J. See, astronomo
dell'Universita di Chicago, e I'Osservatorio Navdkegli Stati Uniti sostennero che le anomalie
erano dovute alla presenza di un compagno oscuraiggeriodo orbitale di 36 anni connesso ad
una delle due stelle del sistema binario. A quesdasi oppose Forest Ray Moulton che nel 1899
pubblico proprie analisi secondo le quali un sistatntre corpi con i parametri orbitali descrité d
See sarebbe risultato altamente instabile.

Il primo annuncio in grande stile della scopertaipianeta extrasolare risale al 1963: Peter ean d
Kamp sostenne di aver scoperto - tramite misurazastrometriche protratte per 20 anni - un
compagno invisibile orbitante attorno alla stell@drnard e con un massa pari a 1,6 volte quella di
Giove. Tuttavia, dieci anni piu tardi, nel 1973hdoHershey dimostro l'inesistenza del pianeta:
'anomalia misurata da van de Kamp era il prodditon errore sistematico nella meccanica del
telescopio da lui utilizzato.

Nel 1984 si apri un nuovo orizzonte nella sciengapianeti extrasolari: venne scoperto un disco
circumstellare attorno alla steffaPictoris. A 20 anni di distanza da quella scopsot@ note molte
centinaia di dischi circumstellari che rappreseaténregioni in cui € in corso la formazione di
nuovi pianeti oppure i residui di questo processo.
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Pochi anni piu tardi, nel 1989, venne annunciateDdsid Latham la scoperta di un compagno
substellare attorno alla stella HD 114782presunto pianeta (HD 114762b) ha una massa non
inferiore a 11 volte quella di Giove. Alla data @8I06 non era ancora chiara la sua natura: potrebbe
essere un gigante gassoso supermassivo, ma acchgiderato un ipotetico limite superiore di 145
masse gioviane - una nana bruna o una nana rossa.

Nel 1992, gli astronomi Alexander Wolszczan e Or&adail annunciarono la scoperta di due pianeti
molto esotici di massa non inferiore a 3,4 e 2,Bevquella terrestre e orbitanti rispettivamente a
0,36 e 0,47 UA attorno alla pulsar PSR B1257+1fareglstellazione della Vergine.

La scoperta dei due pianeti proviene dall'anaksidati - pubblicata tra il 1992 e il 1994 - di una
campagna di osservazioni realizzata nel 1990 da#livatorio di Arecibo che aveva gia condotto i
due astronomi a identificare la pulsar sopracitata.

Nel 1994 viene individuato anche un terzo piangiamassa pari a due volte la Luna e orbitante a
0,19 UA. Si tratta della prima scoperta di un siseplanetario extrasolare.

L'anno successivo, nel 1995, Gordon Walker sostdiputesi che le oscillazioni della velocita
radiale della stella Alraiy(Cephei) potrebbero derivare dalla presenza diiamepa di massa pari a
due volte quella di Giove come effettivamente conBto da osservazioni piu accurate condotte nel
2002.

Il 5 ottobre 1995, Michel Mayor e Didier Queloz,llf@sservatorio di Ginevra, annunciarono di
avere scoperto il primo pianeta extrasolare di mgsgagonabile a quella di Giove attorno alla
stella 51 Pegasi. Pochi giorni piu tardi, il 12o0bte, gli americani Geoff Marcy e Robert Butler -
nel condurre una campagna di osservazione singlesa degli astronomi svizzeri - confermarono
anch'essi I'esistenza del pianeta.

Metodi di individuazione

| pianeti, in confronto alle stelle, emettono mohteeno luce nel cosmo. Per questo motivo
l'individuazione diretta di pianeti extrasolariuita estremamente difficile: in condizioni normaii
visibilita, i pianeti hanno solitamente una luminagpari a circa un milione di volte meno di quella
di una stella. In aggiunta a questa intrinsecacdifa di rilevazione, la maggiore luminosita delle
stelle, attorno alle quali orbitano i pianeti, caus bagliore che tende a coprire la luce debolenent
riflessa dai corpi celesti del rispettivo sistema.

Per tali ragioni i telescopi attuali possono foengolo informazioni indirette sui parametri fisei
orbitali degli esopianeti e la loro presenza pusess rilevata solo in circostanze straordinarie
utilizzando tecniche di indagine indirette. Nellpesifico € possibile individuare i pianeti piu
massivi (considerevolmente piu grandi di GioveJfisientemente distanti dalla propria stella e di
recente formazione (cosi che, essendo piu cal@itostapaci di intense emissioni nello spettro
infrarosso).

Fino al 2008 sono stati determinati sei metodi siepvazione indiretta dei pianeti extrasolari. La
maggior parte degli esopianeti conosciuti sona stafperti con tecniche di questo tipo.

» Astrometria: L'astrometria consiste nella misurazione predeiéa posizione di una stella
nel cielo e nell'osservare in che modo questa mrszcambia nell'arco del tempo. Se la
stella ha un pianeta, allora l'influenza gravitazie del pianeta stesso causera alla stella un
leggero movimento circolare o un'orbita ellitticHioeno a un comune centro di massa.
Questo movimento é determinato con l'effetto Dopple

* Velocita radiali: Questo metodo e conosciuto anche col nome di doef@oppler. Le
variazioni nella velocita con cui la stella si asima o0 si allontana dalla Terra — questa
velocita e definita appunto come velocita radiaéadstella rispetto alla Terra — possono
far dedurre la presenza di un pianeta, a causaildinsiamenti della linea spettrale della
stella, in accordo con l'effetto Doppler. Col passdel tempo, questa é diventata la tecnica
piu produttiva usata dai "cacciatori di pianetibrCquesto metodo si possono determinare la
massa e il peso di un pianeta extrasolare.
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e Variazioni degli intervalli di emissioni di una Pulsar. Una pulsar (il residuo piccolo e
ultradenso di una stella che €& esplosa in una sapa), ruotando, emette onde radio a
intervalli estremamente regolari. Leggere anomadigli intervalli delle emissioni possono
essere usate per tracciare cambiamenti nel moto pldsar, causati dalla presenza di uno o
piu pianeti.

* Metodo del transito: Se un pianeta attraversa (o transita) di frolgepaopria stella, allora
e osservabile una riduzione della luminosita deitalla eclissata. L'ammontare della
variazione dipende dalla dimensione del pianetalla dtella stessa. Con questo metodo si
possono determinare le dimensioni del pianeta sotiaee.

* Microlente gravitazionale: L'effetto della lente gravitazionale avviene gd@an campi
gravitazionali di due corpi celesti cooperano perafizzare la luce di una stella lontana. Se
il primo corpo celeste (quello piu vicino all'osgatiore) € un pianeta, cio sta a significare
che possiede un campo gravitazionale tale da boirieiin modo importante all'effetto della
microlente gravitazionale.

» Dischi circumstellari e protoplanetari: Le nubi di polveri circondano molte stelle, edees
possono essere individuate poiché in grado di bssola luce stellare e riemetterla sotto
forma di radiazione infrarossa. Analizzando atter@ate le nubi di polveri, € possibile
individuare elementi che suggeriscono la presenp&deti e/o protopianeti.

Per il futuro sono in programma numerose missigazali che miglioreranno le tecniche di
individuazione dei pianeti extrasolari. Le misucadiastronomiche fatte dallo spazio permettono
una maggiore sensibilita rispetto a quelle fattéadsuperficie della Terra: infatti, viene annutlat
I'effetto distorcente dell'atmosfera terrestreli stgumenti agli infrarossi possono individuarehe

le radiazioni che vengono bloccate dall'atmosfédaune di queste missioni dovrebbero essere
capaci di individuare pianeti di tipo terrestre a@di telescopi spaziali, infine, potrebbero ottener
immagini dirette degli esopianeti.

Stranezze dei sistemi extrasolari

Molti astronomi si domandano perché molti pianetira&solari siano giganti gassosi di grandi
dimensioni e perché si trovino molto vicini allardostella, rispetto a quelli del nostro sistema
solare. Per esempioBootis ha un pianeta 4 volte piu grande di Gioweamo di un quarto di unita
astronomica (UA) di distanza (cioé un quarto ddlanza Terra-Sole). HD 114762 ha un pianeta
11 volte piu grande di Giove, a meno di mezza UAalpossibile risposta & che i metodi di ricerca
odierni favoriscano l'individuazione di questo tigbsistemi: un grande pianeta posto a piccola
distanza amplifica le oscillazioni della stella,este sono facilmente visibili come effetto Doppler
Un pianeta piu piccolo, a distanza piu grande, pcavoscillazioni molto piu piccole e difficili da
vedere.

Un'altra spiegazione € che i pianeti si siano feormalistanze maggiori, per poi muoversi verso
l'interno a causa delle reciproche interazioni geaonali. Tale modello e stato chiamato modello
dei Giovi Saltellanti, nome che rende bene l'idea.

Analisi di alcuni pianeti extrasolari inoltre hanngelato la presenza di venti molto veloci sulla
superficie con punte di 14.000 chilometri orari.eui venti mantengono la temperatura di questi
pianeti costante su tutta la superficie con esonrsermiche molto ridotte.

Analisi dei processi di fotosintesi terrestri harspnto dei ricercatori NASA a ipotizzare che, su
alcuni pianeti extrasolari, possano esistere deglnismi in grado di sfruttare parzialmente anche
la banda dell'infrarosso per la fotosintesi. Secondesti ricercatori i futuri telescopi spaziali
dovranno tenere conto di questa possibilita durantase di costruzione.

Pag. 77/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

Pianeti extrasolari scoperti

La pietra miliare dei pianeti extrasolari vennetpagel 1992 dagli astronomi Wolszczan e Frail che
pubblicarono sulla rivista Nature i risultati diaitoro osservazione, iniziata due anni prima presso
il radiotelescopio di Arecibo. | due astronomi aaew scoperto la presenza di due pianeti attorno
alla pulsar PSR B1257+12: si trattava dei primnptaextrasolari individuati con sicurezza, ma la
loro rilevanza e legata soprattutto al fatto chHa@tavano attorno ad una pulsar, una condizione fino
ad oggi piuttosto rara. La maggior parte deglicasimi, all'epoca della scoperta, si aspettava di
scoprire pianeti solo attorno alle stelle appamérala sequenza principale e ancor oggi sono solo
due le pulsar sicuramente dotate di sistema plaoeRSR B1620-26 e PSR B1257+12.

In seguito le scoperte si sono succedute sempre r@giidamente, con lintroduzione di
strumentazione piu avanzata e precisa e nuovi meitodelazione.

Nel novero dei pianeti extrasolari ora sono comueseti che orbitano attorno a nane rosse, stelle
di sequenza principale, giganti, residui stellarue stelle contemporaneamente, i cosiddetti piane
circumbinari. Si conoscono pianeti con masse ddlajui Mercurio a svariate volte quella di
Giove, fino a porre il quesito di dove si pongditeea di demarcazione tra pianeti e nane brune,
mentre i periodi orbitali variano da poche ore danni. Tramite le microlenti gravitazionali & siat
persino individuato un candidato pianeta nella €atadi Andromeda, PA-99-N2b, ma non potra
mai essere confermato, poiché gli allineamenti pheducono il microlensing sono unici e
irripetibili.

La caccia al gemello della Terra ha fornito cantlidampre piu simili, fino a Kepler-62 e, che con
un Earth Similarity Index dell'83% e attualmentensiderato il pianeta piu simile al nostro mai
scoperto.

Le distanze in astronomia
Introduzione

La misura di una distanza € una delle cose pitctlifin astronomia. Sulla Terra possiamo
utilizzare un righello, un’asta o una corda perurase in modo diretto la distanza tra due oggetti,
ma certo questo non si puo fare con una stellamaneta.

Ci sono pero alcuni metodi indiretti per calcollalistanza di una stella a partire da altri date

si dividono in due grandi categorie: tecniche geictee e candele campione, 0 meglio metodi
diretti (per gli astri piu vicini della nostra gakia) o indiretti che fanno uso degli indicatori di
distanza, cioé corpi celesti dalle proprieta pattid che consentono di ricavare la loro distahza.
tecniche geometriche hanno il vantaggio di non riileee dalle proprieta fisiche degli oggetti
considerati ma, poiché si basano sulla misura mhiedsioni angolari o0 spostamenti angolari (in
alcuni casi anche sulle deviazioni del camminocottdella luce), hanno un intervallo di
applicabilita spesso limitato.

Le candele campione d’altro canto sono classi detigla cui luminosita o dimensione intrinseca e
assunta essere la stessa per tutti i membri dieltse; cosicché le eventuali differenze possono
essere attribuite a differenze di distanza.

Gli indicatori primari

Prima di discutere gli osservabili astrofisici epoguno definire alcune unita di misura delle
distanze astronomiche ed accennare alla distanzdcdne sorgenti e grandezze di particolare
interesse. All'interno del sistema solare risultabastanza comodo utilizzare come unita di
riferimento la distanza media Terra - Sole. Quesae indicata come Unita Astronomica (UA) e
risulta: 1 UA = 149 597 870,691 km. (v. piu avanti)
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Al di fuori del sistema solare le distanze sono tmwohaggiori e conviene definire altre unita di
misura. L'unitd pit comunemente usata deriva da deopochi metodi diretti di misura delle
distanze stellari. La tecnica consiste nel misul@asariazione angolare con cui si osserva unéastel
relativamente vicina a distanza di 6 mesi. Per daresto si considera che le stelle piu lontane non
cambiano la loro posizione angolare nel corso @eflib. Tale tecnica € definita “della parallasse”.
Parallasse

La parallasse ¢ il fenomeno per cui un oggetto sarspostarsi rispetto allo sfondo se si cambia il
punto di osservazione.
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Quando osservate gqualcosa che sta davanti a voi @ pmuovete prima verso destra e poi verso
sinistra noterete che la posizione dell'oggetto sanctambiare. Questo fenomeno e chiamato
parallasse.

Da un punto di vista quantitativo, con il terminarglasse si indica il valore dell'angolo di
spostamento.

Il termine deriva dal grecoupdairia&ic (parallaxis), che significava originariamente aedamento,

ha anche assunto il significato scientifico attuale

Misurando l'angolo della parallasse e la distare@adue punti di osservazione e possibile caleolar
la distanza dell'oggetto per mezzo della trigonoimetQuesto € un caso particolare della
triangolazione, in cui dato un lato e due angopuwe un angolo e due lati € possibile calcolare
I'intero triangolo. Nella misura della parallaskériangolo € in genere molto stretto e lungo, con
una piccola base e gli angoli prossimi a 90°. Regstp le misure devono essere effettuate con
grande precisione.

La tecnica viene usata in astronomia per determilzadistanza di corpi celesti non eccessivamente
lontani. Il punto di osservazione dalla Terra pabnbiare sia in seguito alla rotazione terrestre e
allora si ha la parallasse diurna, oppure in sedlla rivoluzione annuale intorno al Sole, edah t
caso si ha la parallasse annua.

Dopo che Keplero formulo il modello del sistemaaselbasato sulle leggi da lui scoperte, mancava
ancora una scala delle dimensioni. | rapporti ¢r@tbite erano determinati, per cui sarebbe stato
sufficiente misurare direttamente la distanza F&obe, chiamata Unita Astronomica (UA).
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Un primo metodo per determinare la distanza daé $olproposto nell'antichita da Aristarco da
Samo. Se il Sole non era eccessivamente disthmemento del primo ed ultimo quarto delle fasi
lunari non cade esattamente a meta tra il plemlediil novilunio. | tentativi di calcolo erano per
basati sull'ipotesi di orbite circolari, ed i rigati ottenuti furono molto imprecisi.

Nel 1716 Edmund Halley suggeri che il transito dn¥re sul disco solare potesse essere impiegato
per ricavare la parallasse solare.

| transiti di Venere sono piuttosto rari, e le peimisure furono fatte solamente nel 1761 e nel 1769

Il metodo € viziato perd da un margine di incerdezz causa dell'effetto black drop che rende

difficile stabilire con precisione gli istanti dontatto tra i dischi dei corpi celesti.

Agli inizi del XX secolo, per determinare con maw®gi precisione la scala del sistema solare, fu

misurata la parallasse di alcuni asteroidi, inipaldre Eros, che passa periodicamente a soli 22
milioni di km dalla Terra. Studi sulle riflessioradar di Venere (1958) e di asteroidi come Icaro

hanno permesso di misurare direttamente questendeste calcolare meglio la parallasse solare.
Oggi l'unita astronomica € determinata con prensiper mezzo della telemetria effettuata con

sonde spaziali.

Parallasse stellare.

Stelle distanti "fisss™)
e T T T @ T e
- - “‘h_\_\_\_l‘ L3 Bl
[ 1“"*—-.,'_ '1."
| D TMoto
| apparente
IE,' della stella
L0 Tangolo di
parallasse

Stella wvicina

Cirhita della Terra attorno al So

Per determinare la parallasse stellare si sfriittambiamento di posizione assunto dalla Terra
durante il suo moto orbitale. La tecnica sottineetalconoscenza del diametro dell'orbita terrestre

richiede l'osservazione dello stesso oggetto eelastei mesi di distanza per determinarne lo
spostamento apparente rispetto allo sfondo. Piustaika € vicina, piu la sua parallasse & grande.
Piu precisamente si definisce parallasse annudaqiedivata da uno spostamento pari alla distanza

media tra Terra e Sole (raggio medio dell'orbita).
Questa tecnica ha introdotto in astronomia l'usarth nuova unita di misura delle distanze, |l

parsec(parallasseseondo, abbreviato con “pc”), definito come la digtaralla quale la parallasse
annua é esattamente di un secondo d'arco, ed &ai®®26 anni luce Ad esempio: la stella a noi
piu vicina dopo il Sole, Proxima Centauri, presemta parallasse di 0,750" (secondi d'arco). Ne
consegue che la sua distanza & 1/0,750 = 1,33cpargeero 4,3 anni luce. Anche con questa
precisione le distanze massime misurabili direttameono nell'ordine di poche centinaia di parsec.
Il satellite Gaia, lanciato nel corso del 2013, lioigra sostanzialmente la situazione.
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Metodi Indiretti

Oltre i 300 pc di distanza e impossibile, anche@aia o altri eventuali satelliti, stimare la dista
degli astri con metodi geometrici. Bisogna alloesdrsi sulle cosiddette candele standard, che sono
oggetti di cui per qualche motivo é nota la lumitas

In generale, comunque, per stimare le distanzeramtriche si utilizza una qualsiasi relazione nota
tra due quantita osservate, una dipendente da#ftandia, come luminosita o diametro, e una
indipendente, come colore o periodo di oscillazigmal caso di stelle variabili). In questi casi, la
ricostruzione della suddetta relazione per un camgdi stelle o galassie a distanza molto simile,
come le stelle di un ammasso, permette di stimmmidtanza dellammasso. La relazione quindi
gioca il ruolo di candela standard, con un dupliaetaggio: primo, € molto piu facile in astrofisica
trovare relazioni utili piuttosto che oggetti camnlinositd o estensione nota a priori; secondo,
utilizzando molti oggetti per determinare la digardi un singolo ammasso si riduce l'errore di
misura sulla distanza.

Variabili Cefeidi

Una variabile Cefeide € un membro di una partieolcdasse di stelle variabili, notevole per una
correlazione molto stretta tra il loro periodo driabilita e la luminosita stellare assoluta.

Grazie a questa correlazione, e alla grande poeasicon cui viene misurato il periodo
pulsazionale, le variabili Cefeidi possono essesatelcome candele standard per determinare la
distanza degli ammassi globulari e delle galags@i sono contenute. Poiché la relazione periodo-
luminosita puo essere calibrata con grande prewsisando le stelle Cefeidi vicine, le distanze
trovate con questo metodo sono tra le piu accuadligponibili.

Il nome di questa classe di stelle derivadd@ephei, la prima variabile di questo tipo ossexvealla
nostra galassia.

Successive osservazioni hanno individuato stefieidien altre galassie, in primis nelle due nubi d
Magellano.

Delta Cephei (al centro), il prototipo delle varlabefeidi.

Una Cefeide e in genere una stella gigante gialtvage di massa intermedia che pulsa

regolarmente espandendosi e contraendosi, mutarsildacsua luminosita in un ciclo estremamente

regolare. La luminosita delle stelle Cefeidi € angre compresa tra 1000 e 10000 volte quella del
Sole e il periodo di oscillazione va dall'ording gerno alle centinaia di giorni.
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Il profilo di luminosita di una stella cefeide data un ciclo pulsazionale e tipicamente non
simmetrico, con il braccio ascendente piu cortap&o di quello discendente, e oltre al picco

principale la sua curva di luminosita presenta Spes secondo picco, o "bump", la cui posizione
rispetto a quello principale varia a seconda dabgde di oscillazione del pulsatore stesso.

Il fenomeno di oscillazione (espansione, contragjol un fenomeno limitato alla sola superficie

stellare e non é dovuto ad alcun mutamento nebatifa di energia prodotta dalle fusioni nucleari

che avvengono nelle regioni piu interne delle atret e dunque l'oscillazione in luminosita é

causata unicamente dalla maggiore o minore dimeesiella superficie esterna irraggiante e dalla
variazione di temperatura superficiale durantécibadi pulsazione.

Uso delle Cefeidi come candela standard

La luminosita di un oggetto varia con l'inverso dpladrato della distanza dall'osservatore, ad
esempio la luce di un lampione osservata a 100i mhietlistanza apparira 4 volte piu brillante di
uno a 200 metri e 9 volte piu brillante di uno @ 3fetri. Pertanto dalla conoscenza dell'intensita
luminosa assoluta del lampione, in candele [cd]surando con un fotometro l'intensita luminosa
del lampione osservato, si pu0 calcolare la sutamia dall'osservatore. La luminosita assoluta
delle stelle non e nota a priori perché dipendéattari quali le dimensioni, la temperatura e altro
parametri non misurabili per stelle che si trovangrandi distanze. La luminosita assoluta di una
stella Cefeide e invece nota a priori perché étéegamodo stretto al proprio periodo di pulsazione
Una Cefeide con un periodo di tre giorni ha unaihasita pari ad 800 volte quella del Sole. Una
Cefeide con un periodo di trenta giorni € 1000Qevgiu luminosa del Sole. Questa scala € stata
calibrata usando stelle Cefeidi molto vicine, meqguali la distanza era gia conosciuta e misurabile
con il metodo del parallasse stellare, tecnicarthdta sufficientemente precisa, per oggetti che s
trovano a distanze non superiori ai 100 anni luce.

La loro elevata luminosita e la loro presenza asgarin molte galassie rendono le stelle Cefeidi la
candela standard ideale per misurare la distanzandnassi globulari e le galassie esterne. La
misura della distanza con questo metodo € affettarcbri nella determinazione della luminosita
assoluta della Cefeide a causa della riduzionardidosita per l'invecchiamento della stella stessa,
della presenza di polveri interstellari e dalla saa conoscenza della posizione precisa della
variabile Cefeide all'interno delllammasso o gagasguesti errori sono in genere piccoli in questo
tipo di misure. Anche le supernove di tipo 1A saumdizzate come candele standard poiché
esplodono con un emissione nota di luminosita, le20&2, la supernova 2012fr deflagrata nella
galassia dello Scultore, contenente variabili cefgia note, ha permesso di calibrare con preagsion
tutte le misurazioni precedenti, rendendo moltaigeequesto strumento di misura.

Le stelle Cefeidi sono visibili a grandi distanEelwin Hubble identifico per primo alcune Cefeidi
nella Galassia di Andromeda, provando la sua naxiragalattica. Piu recentemente, il telescopio
spaziale Hubble é riuscito ad identificare alcunefe@i nell'lammasso della Vergine, ad una
distanza di 60 milioni di anni luce.

In definitiva, I'importanza delle Cefeidi € dovwhfatto che:
* hanno una relazione periodo luminosita molto serepli

* hanno una segnatura di variabilita molto riconageithe le rende facilmente identificabili;
* sono molto comuni (calibrazione relativamente &cil
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Legge di Hubble e redshift

Gia prima di capire la natura extra-galattica dakéulose, era stato notato che gli spettri di tgues
nebulose mostrano quasi sempre uno spostamento ¥exssso (redshift), ma molto raramente
verso il blu. In altri termini la popolazione delfebulose risultava in media allontanarsi da noi
(dalla Via Lattea). Nel dibattito tra Shapley e &rquesta evidenza venne utilizzata dal primo
come argomento contrario alla natura galatticaede#ibulose: il disco galattico esercita qualche
forma ignota di repulsione nei loro confronti, Hecha senso solo se le nebulose sono interne alla
Galassia. La discussione fu risolta da Hubble,uélg misuro la distanza di Andromeda (M31)
tramite le stelle Cefeidi (sbagliando la calibra@pma questo € un dettaglio!). Il passo successivo
da parte di Hubble fu quello di stimare la distadzan campione piu grande di galassie. Nel 1929
venne resa pubblica una correlazione tra la distdefla galassia e la sua velocita di recessione:

V= Hod
In altre parole, la velocita di allontanamente”{“delle galassie e proporzionale alla rispettiva
distanza da noi (I").

La costanteéd, e detta costante di Hubble per la quale le stimuakforniscono un valore di

74 km/s per Mpc

Alcune grandezze tipiche dell’Universo

Di seguito sono riportati gli ordini di grandezzagtl oggetti e dei sistemi presenti nell’'Universo.

Oggetto Dimensioni (a.l.)
Sistema solare 1
Galassie 10

Gruppi di galassie fo
Ammassi di galassid 10
Super ammassi o

Unita astronomica

In astronomia l'unita astronomica (simbolo uffieialla secondo il BIPM e lo standard ISO/IEC
80000; I'Unione Astronomica Internazionale raccodaaimveceau pit comune nei paesi anglofoni)

€ un'unita di misura pari a circa la distanza ltggianeta Terra e il Sole. Sebbene non rientridra
unita di misura del Sistema internazionale il sso & esteso tra gli astronomi ancora oggi. La sua
scala é la piu atta a rappresentare le distanz&istdma Solare, e quindi le dedichiamo qualche
riga.

Nella sua orbita la Terra viene a trovarsi, durdiatao, a distanze diverse dal Sole, da un minimo

di circa 147 milioni di chilometri (perielio) a unassimo di circa 152 milioni di chilometri (afelio)
La distanza media & di 149 597 870,700 km. Espieasaita Sl risulta essere circa 1,496 x'1@.
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Nel corso della 282 Assemblea Generale dell’UniAsonomica Internazionale, tenutasi a fine
agosto 2012 a Pechino, in Cina, l'unita astronomistata ridefinita al valore fisso di 149 597 870
700 m (valore fisso raccomandato) (ovvero 4.8480% pc, o 15.812 x IBa.l.). Un anno-luce
vale dunque approssimativamente 63 286 UA.

Per le sue dimensioni l'unita astronomica viendizatita soprattutto per misurare distanze
allinterno del Sistema Solare; per misure superioitra o extra-galattiche, gli astronomi
preferiscono utilizzare I'anno luce o il parsec.

Le distanze nel sistema solare

Questo e l'elenco dei pianeti del sistema solarelaarelativa distanza media dal Sole in unita
astronomiche:

Mercurio 0,387 ua
Venere 0,723 ua
Terra 1 ua (per definizione)
Marte 1,524 uva
Cerere 2,765 ua
Giove 5,209 ua
Saturno 9,539 ua
Urano 19,18 ua
Nettuno 30,06 ua
Plutone 39,44 ua
Haumea 43,34 ua
Makemaked5,39 ua
Eris 68,07 ua

NB: Haumea, Makemake ed Eris sono i cosiddettifgianani”, appartenenti alla fascia di Kuiper,
cosi come Plutone, recentemente declassato.

Per confronto, la stella piu vicina (Proxima Cenitgoarte del sistema di Alpha Centauri) si trova a
circa 268 000 ua di distanza.

Esempi di distanze spaziali espresse in unita astromiche

- La Fascia di Kuiper inizia a circa 35 ua e finisc®0-55 ua

- L'orbita del pianeta nano Sedna & compresa tra 942eua dal Sole; Sedna € ora a circa
90 ua dal Sole.

« 100 ua: fine dell’'Eliosfera

- 108 ua: Voyager 1 ha raggiunto questa distanz® ihdvembre 2008, ed e l'oggetto piu
lontano dalla Terra mai creato dall'uomo.

« La nube di Oort inizia a 500-3000 ua e si estenued un massimo di circa 100 000 ua:

« 125 000 ua: estensione massima della regione dicsdaminata dal campo gravitazionale
del Sole e inizio dello spazio interstellare. Qaatistanza € di circa 1,8-2,0 anni luce.

- Ladistanza del Sole dal centro della Via Lattea@ di 1 700 000 000 ua (26 881 al).
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5. MECCANICA DEI FLUIDI
5.1. Pressione

La pressione e una grandezza fisica definita nelaymu semplice come il rapporto tra il modulo
della forza agente ortogonalmente su una supeditaesua area.

P=F/S

| fluidi subiscono soltanto I'effetto della presso(legge di Pascal, v.), mentre i solidi risentpino
in generale della tensione. La pressione, comenlsidne, rientra nel concetto di sollecitazione.

Pressione assoluta e pressione relativa

La pressione puo essere classificata in due modi:

- pressione assoluta o reale (misurata nel sistecnéctein ata, atmosfera tecnica assoluta): e
la pressione misurata assumendo come riferimentaotio;

- pressione relativa (misurata nel sistema tecnicatim atmosfera tecnica relativa): e la
pressione misurata assumendo come riferimento tian'aressione (tipicamente quella
atmosferica).

Se ad esempio all'interno di un recipiente in poe&s insiste una pressione (assoluta) di 10
atmosfere e all'esterno di esso e presente laipnesgassoluta) atmosferica, vuol dire che la
pressione relativa all'interno del recipiente (oovia differenza di pressione tra l'interno e éesb

del recipiente) € di 9 atmosfere. Si noti che uresgione relativa puo assumere valori al disotto
della pressione atmosferica (si parla in questo dasdepressione” o "vuoto").

Unita di misura
Le unita di misura della pressione piu comunemaséte sono:

« pascal (Pa) nel Sistema Internazionale, 1 newton su metraiga (1 N/m?2);

. bar (10° Pa = 10 N/cm?) (sono di larga diffusione ancheilclei sottomultipli del bar, in
particolare il millibar € molto usato in meteoral@ il microbar in acustica);

- torr, pressione esercitata da una colonna di mercliad anm (133,3 Pa);

« mm di colonna d'acqua, pressione esercitata da Uoar@di acqua alta 1 mm (9,81 Pa);

- atmosfera (atm),approssimativamente pari alla pressione eserdtatmosfera terrestre
al livello del mare (101325 Pa = 760mmHg = 760)torr

« kilogrammo forza (kgs), al cm2 o al mz.

Atmosfera standard

L'atmosfera standard o atmosfera (abbreviata in aton'unita di misura, definita con precisione a
sei cifre nel Sistema Internazionale, per appross@nmuna quantitd che varia costantemente a
seconda del luogo e del momento. E allincirca leyaa pressione tipica dell'aria a livello del
mare ed é definita com#&:atm = 101 325 pascal

La pressione viene a volte misurata, non come @ssolma relativamente alla pressione
atmosferica.

Un esempio e la pressione dell'aria all'internaugdo pneumatico d'automobile, ad esempio una
pressione di "2,2 atmosfere" (pressione relativajealta significa 2,2 atmosfere oltre la pression
atmosferica, ovvero 3,2 atmosfere (pressione asgolu
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Tubo di Torricelli

hHg

Stampa raffigurante Evangelista Torricelli Schema del barometro di Torricelli
mentre esegue il suo esperimento

Il tubo di Torricelli o barometro di Torricelli, @dmato cosi dal nome del suo inventore, Evangelista
Torricelli, fu il primo strumento realizzato appi@snente per misurare la pressione atmosferica.

E costituito da un tubo di vetro chiuso a un'esit@mempito di mercurio, posto in una vaschetta,
anch'essa contenente mercurio, in modo da creasest@ma di vasi comunicanti.

La scelta del mercurio e data dalla sua alta dendite permette di lavorare a grandi pressioni con
volumi relativamente piccoli.

L'esperimento consiste in un tubo, lungo 1 m, dedizione di 1 cfe sigillato a un'estremita, che
viene riempito di mercurio e posto, con l'apertgeso il basso tenuta chiusa in modo che non entri
aria, in una bacinella anch'essa piena di mercArguesto punto viene aperta I'estremita inferere
si constata che il tubo non si svuota e che il ome@cscende solo per un certo tratto.

(Vi e da notare il fatto che I'esperimento é vakda tubi di qualsiasi sezione).

Torricelli misuro l'altezza che la colonna di metouaveva raggiunto, pari a 760 mm, e dedusse
che il peso di questa colonna era antagonista adasna, generata da quella che oggi chiamiamo
pressione atmosferica. Il mercurio contenuto nebtaion € infatti soggetto alla pressione esterna, a
contrario di quello nella vaschetta. Torricelli aathe il mercurio contenuto nel tubo si abbassava
fino ad un certo punto. Infatti la pressione agieéo sulla vaschetta e non nel tubo (non essendovi
aria dentro questo), e faceva ostacolo al merauelctubo. Per ottenere il valore della pressione
atmosferica in pascal sara quindi sufficiente daleoil valore della pressione della colonna di
mercurio, di cui € nota l'altezza e la densitajieppdo la legge di Stevino.

Da questo esperimento e dal suo inventore prenohe nm'unita di misura della pressione, il Torr,
chiamato anche "millimetro di mercurio" (mmHg dadg € il simbolo chimico del mercurio), in
guanto indica la pressione generata da una coldirmarcurio alta 1 mm.
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La scelta del mercurio non & casuale: questo nadgerinfatti, ha anche allo stato liquido una
densita notevole, tale da poter eguagliare la pmessatmosferica con una colonna alta, appunto
soltanto 76 cm; ripetendo lo stesso esperimentadetitacqua, per esempio, sarebbe necessario un
tubo lungo 10,33 metri ma I'esperimento fallirelpeeché I'acqua alla sommita della colonna tende
a evaporare in un luogo chiuso, creando saturazeoaamentando il suo volume; in questo caso si
creerebbe un aumento di pressione che spingeréumpud contenuta nel tubo verso il basso,
rendendo inattendibile il valore indicato; il mericuinvece ha una bassissima tensione di vapore a
temperatura ambiente e rimane liquido.

Pochi mesi dopo, sia alcuni parenti di Torricelleal fisico francese Blaise Pascal, confermardno i
suo esperimento. Quest'ultimo ripeté le misurazadie pendici e sulla cima del Monte Ventoux,
dimostrando come al variare dell'altezza variavd@hana pressione esercitata sul mercurio.

Unitd manometriche

Obsolete unita manometriche di pressione, comellicpd'acqua o i millimetri di mercurio, si
basano sulla pressione esercitata dal peso dilgu#iddo tipo, sotto una gravita tipo.

Esse sono effettivamente tentativi di definire oitdiche esprima la lettura di un manometro.

Le unita manometriche di pressione non devono esssate per scopi scientifici o ingegneristici, a
causa della mancanza di ripetibilita inerente lalla definizione.

Resta pero di utilizzo comune il mmHg utilizzatamedicina per misurare la pressione del sangue.

Tabella di conversione

Pa bar (daN/crf) atm torr (mmHgQ)
Pa 1 10°° 9,87 x 10° 0,0075
bar 10° 1 0,987 750
atm 101 3251,013 1 760

torr (mmHg) 133 0,00133 0,00132 1

Legge di Boyle-Mariotte

La legge di Boyle e Mariotte afferma che in conolizidi temperatura costante la pressione di un
gas perfetto e inversamente proporzionale al sliuma ovvero che il prodotto della pressione del
gas per il volume da esso occupato € costante:

p - V = costante

Tale costante & funzione (crescente) della temperadssoluta, della natura del gas e di altri
parametri.

La legge puo essere scritta anche con la seguetagione piu completa:
[p 'V]T = I{(T)

nella quale viene indicato che la costante varralademperatura e che la legge vale a temperatura
costante.
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La legge di Boyle-Mariotte fu enunciata per la miwolta da Robert Boyle (1627-1691) che nel
1662 pubblico A Defence of the Doctrine Touching the Spring Arelgiit of the Ait. Questa
legge venne riformulata in modo piu preciso da Edwhariotte (1620-1684) nel 1676, che
confermando i dati di Boyle specifico che la leggée soltanto se la temperatura del gas e costante.
Al gas, che spontaneamente tende ad espandenmsg &pplicata una forza peso che lo mantiene
compresso.

Il grafico sotto riporta i dati dell'esperimentoiginale di Boyle; sullasse delle x e riportato |l
volume espresso nelle unita del tempo in pollidiicmentre I'asse delle y riporta l'altezza della
colonna di mercurio in pollici, che per la leggeSievin (latinizzato in “Stevino”) € proporzionale
alla pressione a cui e sottoposto il gas. In queteti il prodotto della pressione per il volume e
effettivamente costante con un errore percentusld @%.

Diagranuna p-V dei dati origmali di Robert Boyle
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La legge di Boyle e Mariotte & sperimentalmentéficata per gas che si comportano come un gas
ideale, oppure per gas in condizioni di pressiooe moppo elevate (gas rarefatto) e temperature
non troppo prossime alla temperatura di liquefazidra legge non é valida per i liquidi, il cui
volume varia assai poco con il variare della poessi(la variazione di densita e del tutto
trascurabile fino a livelli di pressione verameatevati). Inoltre, ad esempio nel mare, al crescere
della profondita aumenta la pressione, ma la teatpex diminuisce (anziché aumentare) fino a
stabilizzarsi oltre i 100-200 metri.

La legge di Boyle e Mariotte costituisce uno dendamenti sui quali poggia la tecnica e la
tecnologia dell'immersione. Infatti il comportamenti un gas (nella fattispecie aria o miscele) € in
funzione della pressione idrostatica a cui € sodtpe le modificazioni del suo volume mostrano
l'applicazione pratica della legge. L'esempio dtasse costituito dalla campana subacquea
pneumatica consistente in un cilindro cavo alliimbee pieno d'aria con l'estremita inferiore aperta
che viene calato verticalmente in acqua a profanglibogressivamente crescenti. Alla profondita di
10 metri la pressione ambientale raddoppia passdadtb bar della superficie a 2 bar, I'acqua
penetra quindi nella campana riducendo il voluméadia in essa contenuta della meta. Per avere
un ulteriore dimezzamento di volume dell'aria (cléédel volume originale) si dovra calare la
campana quindi a 30 metri di profondita, dove kspione € di 4 bar (1 bar della superficie + 1 bar
per ogni 10 metri circa).
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Legge di Henry

La legge di Henry, formulata da William Henry n@0B, regola la solubilita dei gas in un liquido.
In particolare essa sostiene che:

Un gas che esercita una pressione sulla superficleun liquido vi entra in soluzione finché
avra raggiunto in quel liquido la stessa pressionehe esercita sopra di esso.

La legge di Henry dice che a temperatura costaatesdlubilita di un gas € direttamente
proporzionale alla pressione che il gas esercita soluzione. Raggiunto l'equilibrio, il liquido s
definisce saturo di quel gas a quella pressionk 3t@ato di equilibrio permane fino a quando la
pressione esterna del gas restera inalteratamaiiti, se essa aumenta, altro gas entrera in
soluzione; se diminuisce, il liquido si troverauna situazione di soprassaturazione ed il gas si
liberera tornando all'esterno fino a quando legioes saranno nuovamente equilibrate.

La velocita con cui un gas entra in soluzione dib&ra varia in funzione della differenza delle
pressioni (esterna e interna) ed & condizionala dab composizione molecolare e dalla natura del
liquido solvente.

Il fenomeno di decompressione, se avviene veloctm@n causa di una repentina diminuzione
della pressione esterna del gas), si dice tumuwtpesché provoca la formazione di numerosissime
bolle, cosi come succede quando stappiamo unadum® spumante.

Un aspetto fondamentale sta nel fatto che ognegéas in soluzione o si libera indipendentemente
da cio che fanno gli altri gas presenti.

L'importanza dei fenomeni fisici e chimici legati dla applicazione della legge di Henry e
fondamentale nel campo subacqueo, soprattutto perelripercussioni di ordine fisiologico
(soluzione dei gas inerti nei tessuti organici ddommozzatore, patologia embolica, problemi
fisiologici e tecnici connessi alla decompressione)
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Emisferi di Magdeburgo

Gli emisferi originali e la pompa a vuoto di voné&sigcke in esposizione al Deutsches Museum.

Gli emisferi di Magdeburgo sono una coppia di earisfdi rame con bordi perfettamente
combacianti. Quando vengono incastrati tra loréeaes aspirata via I'aria, al loro interno si foriha
Vvuoto e non possono essere separati da due oobstee di cavalli. Furono progettati nel 1650 da
Otto von Guericke, che con essi volle fornire ummaastrazione della macchina pneumatica che
aveva inventato e del concetto di pressione atmoaféil primo vuoto creato artificialmente fu
prodotto alcuni anni prima da Evangelista Torricaedl aveva ispirato von Guericke nella
realizzazione della prima pompa a vuoto al monds). emisferi originali sono conservati al
Deutsches Museum di Monaco di Baviera.

Gli emisferi hanno un diametro di circa 60 centimefino di essi ha un tubo con una valvola di
chiusura, che va collegato alla pompa. Nel momentcui l'aria viene estratta e la valvola viene
chiusa, il tubo pud essere staccato e gli emisksiano saldati tra loro grazie alla pressione
atmosferica. La forza che li tiene fermi & ugudlar@a descritta dal loro bordo (che per un cerchi
di diametro di 50 centimetri vale circa 0,2 m?), ltiplicata per la differenza di pressione tra
l'interno e I'esterno (pari alla pressione atmasderche su una superficie di 1 m? esercita uneafor
di circa 10000 kg nel caso in esame sono in gioco, pertanto, AB0 kg su una superficie di
circa 0,2 m?2); cio comporta una forza di circa 2D0D(essendo kgari a circa 10 N), lI'equivalente
della forza necessaria per trascinare una auteaettun piccolo elefante.

Von Guericke esegui I'esperimento degli emisf8rinfaggio 1654 a Ratisbona alla presenza del
Reichstag e dell'imperatore Ferdinando Ill; in daetasione vennero impiegati 30 cavalli, divisi in
due gruppi di 15, che non riuscirono a dividere gghisferi finché non fu riaperta la valvola ed
eliminato cosi il vuoto. Nel 1656 fu ripetuto cof gavalli nella sua citta natale, Magdeburgo, di
cui era borgomastro. Gaspar Schott fu il primo scdeere I'esperimento nel librdviechanica
Hydraulico-Pneumatica del 1657. Nel 1663 si tenne un'altra dimostragiaon 24 cavalli a
Berlino, a cui assistette Federico Guglielmo | daigleburgo.

L'esperimento fu riportato dallo stesso von Guerioklla sua oper&EXperimenta nova, ut vocant,
Magdeburgica de vacuo spatidel 1672.
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lllustrazione di Gaspar Schott sull'esperimentdidayisferi di Magdeburgo

Legge di Pascal

Una pressione esercitata in un punto di una masskida si trasmette in ogni altro punto e in
tutte le direzioni con la stessa intensita, perpencblarmente alle superfici che incontra.

Gli effetti del principio di Pascal, scoperto daido francese nel suo famoso esperimento della
botte del 1646.

Il principio di Pascal o legge di Pascal & una ¢éedglla fisica dei fluidi che stabilisce che quando
avviene un aumento nella pressione in un punto rdifluido confinato, tale aumento viene
trasmesso anche ad ogni punto del contenitore.réssipne esercitata in un punto qualsiasi di un
fluido si trasmette in ogni altro punto del fluidon la stessa intensita, indipendentemente dalla
direzione. Tale legge € stata scoperta dal fisicoatematico francese Blaise Pascal nel famoso
esperimento della botte del 1646 ed enunciataraishto del 1653Sur I'equilibre des liqueuts
Nell'esperimento, Pascal inseri un tubo verticatggb 10 m in una botte piena d'acqua. A quel
punto Pascal inizio a versare l'acqua nel tubdozdet fino a riempire il medesimo tubo e osservo
un aumento della pressione, che raggiunse unasitdenle da rompere la botte.
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L’esperimento di Pascal Schema del principio dsPal
Pistone idraulico
Un interessante dispositivo basato sul principi®acal € il pistone idraulico. Il pistone idraalie

una macchina che consente di equilibrare una fompéto intensa applicandone una piccola.
In questo modo e possibile sollevare un’automadmle uno sforzo minimo.

F2

Schema di funzionamento Braccio di una gru azionato col pigtédraulico
di un pistone idraulico

La pressione applicata mediante il pistone pic@ltrasmette con la stessa intensita su tutte le

pareti.
Sul pistone grande agisce una forza molto elevataealla grande superficieF, =P x $
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Principio di Archimede

Un corpo immerso in un fluido riceve una spinta veso I'alto pari al peso del fluido spostato

blocco di legno

Galleggiamento nel Mar Morto

La corona di Gerone

La leggenda completa € questa. Gerone I, tiranr®irdcusa, fece costruire da un valente orafo
una corona d’oro, a forma di rami intrecciati, perla a decoro di una statua rappresentante un dio
0 una dea. Tuttavia quando ricevette la bellisstor@na ebbe il sospetto che I'orafo potesse aver
sostituito, all'interno della corona, I'oro conigento. Per questo il Tiranno chiese ad Archimeade d
determinare se la corona fosse d’oro massiccio reppe contenesse all’interno il meno pregiato
argento. Ma poiché la corona, di pregevole fattdmjeva ornare il capo di una divinita, era essa
stessa un oggetto sacro. Quindi il Tiranno posAratimede la condizione che la corona doveva
restare integra (oggi diremmo che Archimede dovswgtoporre la corona a un esame non
distruttivo). Archimede trovo la soluzione menttava entrando nella vasca da bagno osservando
che, nellimmergersi, I'acqua traboccava dalla @adotuendo cio che noi oggi chiamiamo densita
(materiali differenti di egual massa occupano valdgiifferenti), egli capi come poter risolvere il
guesito che il Re gli aveva posto.

Bastava porre in una vasca una quantita d’oro gup&so pari a quello della corona e poi riempire
la vasca fino all'orlo. Quindi bisognava toglieferb e immergervi la corona: se vi fosse stato
argento, che a parita di massa occupa un volumeagioragdi quello dell'oro, 'acqua sarebbe
traboccata. Archimede fu cosi felice della sua sdapche si alzo repentinamente dalla vasca e
corse per Siracusa gridando, appunto,

Evpnka

(“Euréeca”, = “Ho trovato!”)

Come riferisce I'architetto romano Vitruvio nel o secolo avanti Cristo, Archimede riusci in
guesto modo a scoprire la frode che I'orafo commeeconfronti di Gerone |I.

Vitruvio riferisce che il problema sarebbe stateolio misurando i volumi della corona e di un
eguale peso d'oro immergendoli in un recipientencoti'acqua e misurando l'acqua traboccata. Si
tratta pero di un procedimento poco plausibile, maché comporta un errore troppo grande, sia
perché non ha alcuna relazione con l'idrostatidappata da Archimede.

Secondo una ricostruzione piu attendibile, attasiatla tarda antichita, Archimede aveva suggerito
di pesare la corona e un quantitativo di oro ugiralgeso immersi entrambi in acqua. Se la corona
fosse stata d'oro puro la bilancia sarebbe staquilibrio.
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Poiché invece la bilancia si abbasso dalla paiede si poté dedurre che, essendo pari i pasi, |

corona aveva subito una spinta idrostatica veadto Imaggiore, quindi doveva avere un maggiore
volume, il che implicava che doveva essere stdbhrieata impiegando anche altri metalli, in

guanto tali metalli (come per esempio l'argent@vawno densita minore dell'oro.

5.2. Portanza di un’ala di aereo

La portanza (spesso abbreviata con la lettera la garola inglese Lift) € la componente della
forza aerodinamica globale calcolata in direzioegpndicolare alla direzione della velocita. Non é
una forza reale ma un'espressione matematicazatiéizoer semplificare i calcoli essendo la forza
aerodinamica l'unica forza reale risultante datiera aerodinamiche.

Comunemente associata all'ala di un aeroplanartamza € generata anche dal moto delle pale del
rotore principale di un elicottero, dalle vele dlalghiglia di una barca a vela, dagli aliscafiagt
alettoni di un'automobile da corsa. Nella meccanited volo e la forza che permette il
sostentamento in volo di un velivolo o un uccetjoando questa risulta maggiore o uguale alla
forza di gravita.

- -
—}i”'_---'
|7

Un tipico schema qualitativo nel quale si rapprésmanm le principali forze agenti su di un velivolo:
portanza (L), resistenza (D), peso (W) e spinta J9n V si e indicata la direzione del vento
apparente

Allora un possibile modo per calcolare la distrilomz pressione attorno al profilo € I'utilizzo dell
legge di Bernoulli che consente di legare la velocita sul profila gkessionedove le particelle
fluide hanno una velocita maggiore corrisponde unaiminuzione di pressione e viceversaSi
ottiene quindi un profilo alare "aspirato” versaltth dove il maggior contributo alla portanza lo da
la depressione dorsale.
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Flusso potenziale attorno ad un profilo con un &nglb attacco di 8°. La velocita del flusso sul
dorso del profilo & superiore a quella sul ventre.

albero di sequoia gigante

Capillaritd ed osmosi:una breve spiegazione della risalita dell'acqudi adugeri

Nelle piante superiori si sono sviluppati particbl@ssuti di conduzione: strutture attraverso le
guali 'acqua raggiunge le foglie dove sono sinfetie le sostanze organiche e le distribuisceta tut
le parti della pianta.

Anche nelle piante non vascolari il trasporto amei@ei due sensi, ma i tessuti di conduzione sono
meno differenziati. Negli alberi ad alto fusto, a@ied esempio le sequoie, I'acqua deve percorrere
distanze che possono raggiungere anche diversaeddcimetri (50 m per le sequoie in Europa;
anche oltre 100 m in quelle americane). Nelle giambn sono presenti strutture che spingono
I'acqua fino alle foglie dei rami piu alti ma presechimico fisici diversi agiscono sinergicamente
per la risalita dell'acqua e comunque ricollegaddle sue caratteristiche polari.

Come vedremo, e grazie alle caratteristiche pdiie molecole d'acqua che é possibile il trasporto
delle sostanze dalle foglie alle radici e dallda@alle foglie.

« osmosi: l'acqua del terreno passa per osmosi all'intereio peli radicali attraverso la
membrana costituita dalle cellule epidermiche. li padicali, assumendo dal terreno
soluzioni di ioni inorganici e di piccole molecalesali minerali, permettono l'instaurarsi di
un gradiente concentrazione tra l'esterno (soluziono concentrate nel terreno) e l'interno
della pianta (soluzioni molto concentrate nelldute).
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Si genera cosi la cosiddetta "pressione radicdle'ptio essere sufficiente a spingere l'acqua
fino ad altezze maggiori di quanto permetta la ltaa, ma che non e certo in grado di
farle raggiungere le sommita di grossi alberi o Weighi steli delle piante rampicanti.
Infatti, la pressione richiesta in questi casi éemolmente piu elevata di quella sviluppata
per osmosi, e nemmeno l'aspirazione puo dare ragiehfenomeno: anche se in qualche
modo si potesse produrre il vuoto spinto all'intedtell'albero, una colonna d'acqua non
potrebbe superare i 10 metri circa.

capillarita: se si considerano i minuscoli diametri dei vat@mitici in cui scorrono acqua
e sali minerali, & chiaro che la risalita capillammitamente alla pressione radicale, puo
svolgere un ruolo importante potenziando I'ascesdla dlinfa. In particolare, le
caratteristiche polari delle molecole di cellulosastituente principale delle pareti cellulari
delle piante, rendono questa sostanza altamendélich e in grado, quindi, di instaurare
forze di adesione particolarmente intense con leecote d'acqua.

Tuttavia, anche prendendo in considerazione lallagfa e la pressione radicale non si
riesce a spiegare la risalita delle molecole d'adimo a quote considerevoli. Pero, si pud
trovare un nuovo elemento di aiuto alla compreresidel fenomeno in questione se si
considera che piu del 90 per cento dell'acqua bggoda una pianta viene persa per
traspirazione, eliminata attraverso le foglie.

Ora, in questo processo che sembrerebbe uno sgreswrgia e di acqua, vi € un diretto
collegamento con la risalita della linfa grezzaguanto, perdendo acqua per traspirazione
aspira linfa grezza verso l'alto.

pressione negativa:la depressione esercitata per evaporazione ovwigndipende dalla
natura e dimensione della chioma, dall'intensith aédore solare e della traspirazione;
eliminando gli attriti, si calcola che rimane unaptessione di circa 15 atmosfere, tale da
consentire la risalita della linfa grezza fino agtre 100 metri delle sequoie.

Dal punto di vista energetico, I'energia necesgaeiala risalita della linfa & fornita dal sole,ech
scaldando le foglie porta I'acqua dallo stato duillo a quello di vapore permettendo cosi la
traspirazione.

Pressione radicale, capillarita e traspirazionepeaano sinergicamente alla salita dell'acqua fino
alle foglie: le prime due spingono dal basso,dapirazione tira dall'alto.

VERO O FALSO

1)
2)

3)
4)
5)
6)
7

8)
9)

Un fluido non ha una forma né un volume definiti

Un aerostato galleggia nell’aria quando la farka si esercita sotto la sua parete inferiore e
eguale al peso del fluido da esso spostato.

Il mercurio sale nella canna barometrica petalgravita viene diminuita eliminando I'aria.

La ragione per cui un sottomarino non puo aldvassl disotto di una certa profondita va
ricercata nel fatto che con I'abbassamento le saretipvengono sottoposte a pressioni
sempre crescenti.

Una proprieta caratteristica dei liquidi € qaali bagnare le pareti dei recipienti in cui sono
contenuti.

Una data massa di gas alla pressione di 1 agmeoetcupi il volume di 1 litro. Portata alla
pressione di 10 atmosfere, essa occupera il votlirhe litri.

La pressione che si esercita sul fondo di urttelpena d’acqua alta 1 metro € la stessa che
si ha nelle acque del lago di Como a 1 metro diopdita.

L’esperienza non € in grado di decidere séal’pesi 0 no.

L’elevatore idraulico che si impiega per solle/ée automobili si fonda su un’applicazione
della legge di Pascal.
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5.3. Le Onde

Onda superficiale nell'acqua

In fisica con il termine onda si indica una peramrione che nasce da una sorgente e si propaga nel
tempo e nello spazio, trasportando energia o ¢@adii moto senza comportare un associato
spostamento della materia.

Le onde possono propagarsi sia attraverso un ralgesia nel vuoto. Ad esempio la radiazione
elettromagnetica puo esistere e propagarsi anch&ssenza di materia, mentre altri fenomeni
ondulatori esistono unicamente in un mezzo, chergefndosi produce le forze elastiche di ritorno
in grado di permettere all'onda di propagarsi.

Definizione

Non e semplice dare una definizione autonoma agareel termine onda, sebbene questo termine
sia comunemente molto usato in contesti molto waiffe fra loro. La definizione delle
caratteristiche necessarie e sufficienti che idieatio il fenomeno ondulatorio € flessibile.
Intuitivamente il concetto di onda é qualificatavm il trasporto di una perturbazione nello spazio
senza comportare un trasporto netto della matefiendzzo, qualora presente, che occupa lo spazio
stesso. Einstein e Infeld hanno cercato di rispaned#ta domanda "Cos'e un'onda?" unendo questo
fatto all'esperienza comune:

« Un po' di pettegolezzo che parte da Washingtggiszage molto rapidamente New York, anche

se nessun singolo individuo che prende parte aldwgimento della voce viaggia fra queste due

citta. Ci sono due movimenti abbastanza differientjuestione, quello della voce, da Washington a
New York, e quello delle persone che spargono keevdl vento, che passa sopra un campo di
grano, genera un'onda che si sparge lungo tuiterti campo. Qui dobbiamo distinguere ancora fra
il movimento dell'onda ed il movimento delle singgiante, che subiscono soltanto le piccole

oscillazioni [...] Le particelle che costituisconanezzo realizzano soltanto piccole vibrazioni, ma

I'intero movimento & quello di un‘onda progressha.cosa essenzialmente nuova qui € quella che
per la prima volta consideriamo il movimento di lgoga che non sia materia, ma di energia

propagata attraverso la materia. »

(Albert Einstein e Leopold Infeld, What is a waua?“The Evolution of Physits

Una vibrazione puo essere definita come il motanva indietro intorno a un punto definito x,
tuttavia una vibrazione non € necessariamente da!dnfatti in un‘onda sulla superficie dell'acqua,
oppure lungo una stringa, l'energia vibrazionale nsiove dalla sorgente sotto forma di
perturbazione senza un moto collettivo delle paliecdell'acqua o della corda in cui si propaga. Pe
le onde elettromagnetiche (ad esempio la luce}, g@sogna considerare che il concetto di mezzo
non puo essere applicato.
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Caratteristiche
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A = Onde di acqua profonda.

B = Onde marine superficiali.

1 = Direzione di propagazione dell'onda
2 = Cresta

3 = Ventre

Un'onda puo essere caratterizzata da una singoidaa®ne oppure da un treno o successione di
onde aventi caratteristiche simili, come ad esentgiperiodicita intrinseca. In generale le onde
sono caratterizzate da una cresta (punto altoyndeentre (punto piu basso) e da fronti d'onda di
propagazione nel caso di treni di onde e sono imaistanza classificabili come longitudinali o
trasversali.

Nelle onde trasversali la vibrazione € perpendreoddla direzione di propagazione (ad esempio le
onde su una corda, in cui le parti infinitesimemsiovono in alto e in basso in verticale, mentre
I'onda si propaga orizzontalmente).

Le onde longitudinali sono invece caratterizzateuda vibrazione concorde con la direzione di
propagazione dell'onda (ad esempio le onde sonoiyi le particelle dell'aria si muovono nella
stessa direzione di propagazione del suono). Esisiade che sono sia longitudinali che trasversali
e sono dette onde miste (ad esempio le onde supkerficie del mare). Parametri di riferimento di
un‘onda sono l'ampiezza, la lunghezza d'onda, ribge, la frequenza, la fase, la velocita di
propagazione, I'energia e la potenza ad essa atsocCi

Descrizione dell'onda

La periodicita dell'onda & identificata dal periddoche rappresenta il tempo necessario affinché un
ciclo completo di oscillazione venga completato.ftequenzaf dell'onda & inoltre il numero di
periodi per unita di tempo; se l'unita di tempb seicondo la frequenza si misuraHertz.

Periodo e frequenza sono legate dalla relazione:

f=21T
Ad un periodo temporale corrisponde un periodo isg@zletto lunghezza d'ondg e vale la
relazione:

v =Af
La velocita delle onde elettromagnetiche & la vigladella luce, circa 3x£0n/s. Quindi, per fare

un esempio, la lunghezza d'onda di un segnale MtB0(un‘onda radio), & circa 3xL6v/s diviso
100x16 Hz = 3 metri.
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Effetti

Tutte le onde hanno un comportamento comune ia&duni standard e possono subire i seguenti

effetti o fenomeni:

» Attenuazione dell'ampiezza durante la propagaziehenezzo.

» Riflessione il cambio di direzione di propagazione a causarth scontro con un materiale
riflettente.

* Rifrazione, il cambio di direzione di un'onda causata dallmandel mezzo di propagazione (ad
esempio di densita diversa).

» Diffrazione, la diffusione delle onde, per esempio quandograsattraverso una fessura stretta.

* Interferenza, la somma vettoriale (possono annullarsi) di dodeoche entrano in contatto tra
loro.

» Effetto Doppler, lo spostamento di frequenza di un'‘onda periodieggiante rispetto alla
direzione di osservazione.

» Polarizzazione un'onda e polarizzata se puo oscillare solo & direzione. La polarizzazione
di un'onda trasversale descrive la direzione dillagmne, nel piano perpendicolare alla
direzione di moto. Onde longitudinali come queld®m@re non hanno polarizzazione, in quanto
per queste onde la direzione di oscillazione € dulagdirezione di moto. Un'‘onda puo essere
polarizzata con un filtro polarizzatore.

Ondaos

W= Lunghegga diovdo
V= dmpiegga-dovuda
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Riflessione

In fisica la riflessione e il fenomeno per cui urda, che si propaga lungo l'interfaccia tra diffiéire
mezzi, cambia di direzione a causa di un impattolsomateriale riflettente.

In acustica la riflessione causa gli echi ed ezztta nel sonar. In geologia € importante nello
studio delle onde sismiche.

La riflessione di onde elettromagnetiche e regaii@alue leggi fondamentali (v. figura), ricavabili
dal principio di Fermat e dal principio di HuygeRsesnel:

« Il raggio incidente, il raggio riflesso e la normall piano nel punto di incidenza giacciono sullo

stesso piano.
« L'angolo di incidenza e I'angolo di riflessione saguali.
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MORMALE ALLA
SUPERFICIE

RAGGIO RAGGIO
INCIDENTE RIFLESSO

SUPERFICIE RIFLETTENTE

Si puo dimostrare che il cammino percorso dal rgbe si riflette € il minimo possibile.

Rifrazione

La rifrazione e la deviazione subita da un‘ondalthéuogo quando questa passa da un mezzo ad
un altro nel quale la sua velocita di propagazioammbia. La rifrazione della luce é lI'esempio piu
comunemente osservato, ma ogni tipo di onda puéresfratta, per esempio quando le onde
sonore passano da un mezzo ad un altro o quarmaédell’acqua si spostano a zone con diversa
profondita.

In ottica, la rifrazione avviene quando una ondaihosa passa da un mezzo con un indice di
rifrazione a un mezzo con un diverso indice diadgfone. Sul bordo dei due mezzi, la velocita
dell'onda & modificata, cambia direzione e la sugthezza d'onda € aumentata o diminuita mentre
la sua frequenza rimane costante. Per esempiggi daluce si rifrangono quando entrano o0 escono
dal vetro; la comprensione di questo concetto mseatito I'invenzione delle lenti e del telescopio
a rifrazione.

La cannuccia sembra piegata, a causa della rifreziella luce tra I'acqua e l'aria.

Pag. 100/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

La rifrazione pud essere osservata guardandotathio di un bicchiere pieno d'acqua (v. figura).
L'aria ha un indice di rifrazione di circa 1.0008entre I'acqua ha un indice di circa 1.33. Se si
guarda un oggetto dritto, come una cannuccia garerge immersa e inclinata, I'oggetto appare
piegato dalla superficie dell'acqua. Cercheremessa, di entrare nei dettagli per comprendere cio
che accade. L'estremita x della cannuccia, intatesdall'energia radiante, si comporta come
sorgente secondaria di radiazione ed emette radgcel in tutte le possibili direzioni dello spazio
Consideriamo adesso il percorso di due di quegtirajuelli evidenziati, per I'appunto, in tratto
continuo in figura. Tali raggi, in corrispondendkauperficie di discontinuita fra I'acqua e kasi
piegano, allontanandosi dalla normale alla superfamndotta nel punto in cui i raggi stessi
incidono. | raggi rifratti vengono catturati datithio umano e l'intersezione dei loro prolungamenti
determina un punto virtuale, indicato con vy in figgudal quale I'occhio umano ha la sensazione che
provenga limmagine. In altre parole, I'occhio 'deBervatore non vede l'estremita x della
cannuccia, ma una sua immagine virtuale, ottenaitprdlungamento dei due raggi rifratti.

La rifrazione e responsabile degli arcobaleni dadstomposizione della luce bianca nei colori
dell'arcobaleno che avviene quando la luce passevatso un prisma. Il vetro ha un alto indice di
rifrazione rispetto all'aria e le diverse frequendella luce viaggiano a velocita diverse
(dispersione), causando la rifrazione dei colodieersi angoli, e quindi la scomposizione. La
differenza nella frequenza corrisponde nella dit@idella tonalita.

Altri fenomeni ottici sono il miraggio e la fata Myana (v.). Questi sono causati dal cambiamento
dell'indice di rifrazione in funzione della tempiena dell'aria.

Legge di Snell

irterlfaccia

Ity | fMa
P

nontale

La rifrazione della luce all'interfaccia tra duezmiecon indice di rifrazione diverso.
La legge di Snell descrive quanto i raggi sono aeguando passano da un mezzo ad un altro. Se il
raggio proviene da una regione con indice di ribag n; ed entra in un mezzo ad indiog gli
angoli di incidenz®; e di rifrazioned, sono legati dall'espressione:

SinB,/sinB, = v1/v, = no/ny

dovev;ie Vv, sono le velocita della luce nei mezzi.
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Riflessione interna totale

L'angolo di incidenza del raggia € maggiore dell'angolo critico: il raggio di lugene riflesso

La riflessione totale e il fenomeno, governato aldkgge della riflessione, per cui un‘onda
elettromagnetica che colpisce una superficie daisggone tra due mezzi, in parte prosegue il suo
percorso deviandolo al di la della superficie, mein parte torna nella direzione da cui proveniva.
Quandob; > 0.t non appare alcun raggio rifratto: la luce incigestibisce una riflessione interna
totale ad opera dell'interfaccia.

Arcobaleno

L'arcobaleno e un fenomeno ottico e meteorologim groduce uno spettro quasi continuo di luce
nel cielo quando la luce del Sole attraversa lecgod'acqua rimaste in sospensione dopo un
temporale, o presso una cascata o una fontana.

Visivamente & un arco multicolore, rosso sull'egieg viola sulla parte interna, senza transizioni
nette tra un colore e l'altro. Comunemente, tultald spettro continuo viene descritto attraverso
una sequenza di bande colorate; la suddivisiomiizicmale €: rosso, arancione, giallo, verde, blu,
indaco e violetto. Esso € la conseguenza delladigme e della rifrazione della luce solare contro
le pareti delle gocce stesse.

In rari casi un arcobaleno lunare, o notturno, pasere visto nelle notti di forte luce lunare. Ma,
dato che la percezione umana dei colori in condizih poca luminosita e scarsa, gli arcobaleni
lunari sono percepiti come bianchi.

Gli arcobaleni possono essere osservati ogni glialeosiano gocce di acqua nell'aria e con luce
solare proveniente da dietro I'osservatore ad asaaaltezza. L'arcobaleno piu spettacolare si puo
vedere quando meta del cielo € ancora scuro pauiMele di pioggia e l'osservatore si trova in un
punto con il cielo pulito sopra. L'effetto dell'almleno € anche comune vicino alle cascate o alle
fontane.

L'aspetto di un arcobaleno é provocato dalla dgpee ottica della luce solare che attraversa le
gocce di pioggia. La luce viene prima rifratta gd@mentra nella superficie della goccia, riflessla su
retro della goccia e ancora rifratta uscendo dgilecia.

La quantita di luce che viene rifratta dipendealalla lunghezza d'onda, e quindi dal suo colore. La
luce blu (onde piu corte) viene rifratta ad un dagwu grande di quella rossa, ma siccome l'area
nel retro di una gocciolina ha un punto focaleua mterno, lo spettro lo attraversa, e cosi l& luc
rossa appare piu alta nel cielo, formando i casterni dell'arcobaleno.
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La luce bianca si separa in diversi colori (lungleed'onda) quando entra nella goccia poiché la
luce rossa viene rifratta di un angolo maggiorpeit alla luce blu. Lasciando la goccia, i raggi
rossi hanno deviato di un angolo maggiore rispetjoelli blu, producendo un arcobaleno.

Un arcobaleno non é qualcosa di concreto che asigtenza effettiva in una particolare posizione
del cielo. Si tratta solo di un fenomeno otticala posizione apparente dipende dal punto in cui si
trova l'osservatore e dalla posizione del solepdsizione di un arcobaleno nel cielo &€ sempre dalla
parte opposta rispetto al sole, e l'interno € sengggermente piu luminoso dell'esterno. Tutte le
gocce di pioggia rifrangono la luce solare nellessb modo, ma solo la luce di alcune di esse
raggiunge l'occhio dell'osservatore. Questa lucquella che costituisce I'arcobaleno per quel
determinato osservatore.

Miraggio o “Fata Morgana”
Il miraggio € un'illusione ottica naturale (fenoroesttico).
Esso si verifica quando i raggi del Sole incontramo strato d'aria piu calda rispetto agli strati

sovrastanti dove l'aria piu fredda e di densita giag@. Cosi i raggi di luce subiscono una
riflessione totale ed é possibile vedere le immiagpme se fossero veramente riflesse al suolo.

Foto di un miraggio su strada asfaltata.
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Se ci troviamo nel deserto possiamo vedere ilssibedel cielo sul terreno sabbioso in lontananza e
pensare erroneamente di scorgere un lago; an@@,teoviamo d'estate a percorrere una strada
asfaltata, pud capitare di vedere il riflesso deflacchine in lontananza sull'asfalto e si ha
I'impressione che vi sia una pozzanghera chetgflgli oggetti sufficientemente distanti. Questo
fenomeno ottico si spiega in maniera relativamesgeplice con i principi dell'ottica ed in
particolare con quelli della rifrazione. Gli strdiiaria piu prossimi al suolo sono molto piu cdkli
quindi meno densi) rispetto agli strati superitmital caso si ha che l'indice di rifrazione deida
calda € minore di quello dell'aria fredda e pesgoconsideriamo un raggio proveniente da oggetti
relativamente lontani (che quindi formano un angada I'orizzontale inferiore all'angolo critico)
guesto raggio viene riflesso totalmente verso déonsdore che puo quindi osservare una immagine
capovolta e posizionata al di sotto dell'oggetiginale dando l'effetto che vi sia una pozzanghera
che consente all'oggetto di specchiarsi.

Riflessione delle onde radio nella ionosfera

Le onde radio (che, come vedremo, sono una palte sjgettro elettromagnetico e precisamente
guella con frequenza minore) in assenza di "peazidmi" si propagano in linea retta, come
avviene per la luce. Se fosse sempre cosi l'unmdonper trasmettere onde radio a lunga distanza
sarebbe utilizzare satelliti artificiali o pontidia, "a vista", cioé fra stazioni in portata ottita di
loro. In realta non sempre e cosi, principalmesetedoie motivi: la rifrazione e la diffrazione.

E' esperienza di tutti che la luce non sempre gpgga in linea retta: in certe condizioni curva,
come nel caso in cui passi attraverso materialiicditi di rifrazione diversi, per esempio dallari
alla plastica degli occhiali. Per quanto riguaraaliffrazione abbiamo esperienza piu con un altro
tipo di onde, cioé quelle sonore: anche se fraencii ci parla c'€ un ostacolo (purché non troppo
grosso) riusciamo ad ascoltarlo. Cosi onde eletigimatiche lunghe riescono ad aggirare ostacoli
(come edifici o colline) purché non troppo grosspetto alla "lunghezza" dell'onda.

Ma anche in questo modo la trasmissione avvierseala locale, poiché le onde elettromagnetiche
non hanno nessun motivo per seguire la curvaturestee.

Ma torniamo alla rifrazione, che é la causa dseflassione nella ionosfera. Un fenomeno molto
simile alla riflessione attraverso la ionosferd miraggio. Il pit comune miraggio, come abbiamo
visto, & quello che si ha quando si viaggia d'estat una distesa d'asfalto o nel deserto: in
lontananza appaiono delle "pozze d'acqua” che sai@mp man mano che ci avviciniamo.

Cosa accade? Esattamente quello che accade malkféca: vicino al suolo I'aria € molto piu calda
ed ha un indice di rifrazione minore, percio laduproveniente dall'alto "curva"™ dapprima
rendendosi parallela al suolo e poi risale leggetmeerso |'alto.

E' un fenomeno simile alla riflessione totale chéa nel passaggio della luce da un mezzo piu
denso ad uno meno denso (per esempio sott'acquaseimpossibile guardare fuori: la superficie
sembra uno specchio) solo che in questo casodasiizione” fra i due mezzi (cioé fra i due indici
di rifrazione) & graduale e non discontinua.
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[ONOSEERAL

La figura si puo interpretare come il percorso dionda elettromagnetica nella ionosfera. Nella
transizione tra la stratosfera e la ionosfera n'daute cambiamento di indice di rifrazione per le
onde elettromagnetiche, dovuto al fatto che il igaszzato ha proprieta elettriche ben diverse dai
gas non ionizzati. Cosi il percorso di un‘ondacattie va verso l'alto (e che si "perderebbe” nello
spazio) viene deflesso e riesce a seguire (pev pi@no strada) la curvatura terrestre, ridiscenaolend
al suolo anche a notevole distanza.

Spesso, in questi casi, a distanze intermedied'omah arriva e curiosamente la stazione si puo
"ascoltare" solo molto vicino o molto lontano.

Il fatto che solo certe frequenze (e alcune in r@npiu "intensa”) vengano ricevute a distanza e
dovuto al diverso indice di rifrazione per le difati frequenze. Infatti ogni frequenza subisce una
deflessione diversa (come in un prisma ogni caseigue un percorso diverso e la luce bianca viene
scomposta nei colori delliride). Questo €& il motiyper cui le trasmissioni radiofoniche,
caratterizzate da lunghezze d’onda relativamerdg@dir subiscono il fenomeno della “riflessione
totale” nella ionosfera, e percorrono cosi lungtstatize, superando indenni la curvatura terrestre,
mentre le onde televisive, piu corte (e quindi é@guenza piu alta), “perforano” la ionosfera e si
disperderebbero nello spazio se non ci fosserortpmasistemi di rimando, una volta i ripetitori a
terra e oggi i satelliti.

Le variazioni del "vento solare" (particelle iorite provenienti dal sole) causano variazioni delle
altitudini e densita della ionosfera, provocandmke dei problemi di trasmissione.
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Lo spettro della luce

o

Le varie tipologie di onde elettromagnetiche adpettive lunghezze d’onda
Spettro visibile

Lo spettro visibile € quella parte dello spettretebmagnetico che cade tra il rosso e il violetto
includendo tutti i colori percepibili dall'occhiomano. La lunghezza d'onda della luce visibile
nell'aria va indicativamente dai 380 ai 760 nmiuleghezze d'onda corrispondenti in altri mezzi,
come l'acqua, diminuiscono proporzionalmente diia di rifrazione. In termini di frequenze, lo
spettro visibile varia tra i 400 e i 790 terahetta. massima sensibilita media dell'occhio umano
probabilmente si ha ai 560 nm (540 THz) dello spetlettromagnetico, piu 0 meno in
corrispondenza del colore giallo citrino anche aetdmperatura media della superficie della
fotosfera solare di 5777 Kelvin da: un picco ai &lIQ nm (verde-ciano) fuori dall'atmosfera
terrestre e mediamente ai 560 nm sulla Terra aacéel$a rifrazione atmosferica ovvero nel giallo-
verde pieno.

Le radiazioni con lunghezza d'onda minore (e qufretjuenza maggiore) sono gli ultravioletti, i
raggi x e i raggi gamma; quelle con lunghezza nwgdie frequenza minore) sono gli infrarossi, le
microonde e le onde radio. Tutte queste radiaziamno la stessa natura, sono infatti tutte onde
elettromagnetiche. Lo spettro visibile rappreselstaparte centrale dello spettro ottico che
comprende anche infrarosso e ultravioletto.

Lo spettro visibile non contiene, come si puo pexdaitti i colori che I'occhio e il cervello possn
distinguere: il marrone, il rosa, il magenta, pgerapio, sono assenti, in quanto si ottengono dalla
sovrapposizione di diverse lunghezze d'onda.
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Un prisma separa la luce nei colori che compondorspettro visibile.

Le lunghezze d'onda visibili occupano la cosiddéfiaestra ottica”, una regione dello spettro
elettromagnetico che puo attraversare indistutasttaosfera della Terra (benché come e noto il blu
venga diffuso piu del rosso, dando al cielo il sotore caratteristico). Esistono anche "finestrex' p
l'infrarosso vicino (NIR), medio (MIR) e lontanolf, ma sono al di la delle capacita umane di
percezione.

Alcune specie animali, come per esempio le apis@us "vedere" in differenti regioni dello spettro
elettromagnetico, in questo caso l'ultravioletter facilitare la ricerca del nettare dei fiori, uaii
cercheranno quindi di attirare gli insetti mostragid'invitanti” proprio a quelle lunghezze d'onda.
All'altro capo dello spettro alcuni serpenti nordeero gli infrarossi perché, pur essendo animali a
sangue freddo, la loro retina sarebbe comunquecgida del corpo da vedere. Dato che un
rilevatore IR deve essere piu freddo della radizzida rilevare (vedi quelli del telescopio Hubble,
raffreddati con elio liquido pur essendo nello spazsterno), eventuali recettori IR in un occhio
interno sarebbero accecati dal sangue e dal cdgsscs del serpente, per questo l'animale ha
appunto dei ricettori termici sulla pelle ai lateldcranio, nella posizione piu adatta, che gli
permettono di cacciare anche al buio.

| primi studi sullo spettro visibile furono condotfa Isaac Newton, nel suo trattato intitolato
"Opticks, e da Goethe, nel saggidéoria dei colori, benché osservazioni precedenti furono
eseguite in questo senso da Roger Bacon, quatioti peima di Newton.

Il cerchio dei colori di Newton, che mostra i legdra i diversi colori, le note musicali e i pianet
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Newton per primo uso il termine spettro (dal latsmgectrum, con il significato di "apparenza” o
"apparizione"), in una stampa del 1671, dove desed i suoi esperimenti di ottica. Egli osservo
che quando un raggio di luce colpiva una superficien prisma di vetro con un certo angolo, una
parte del raggio veniva riflessa, mentre la padstante attraversava il prisma e ne usciva
scomposta in bande colorate. Newton ipotizzo cHeda fosse composta da particelle di differenti
colori, e che ogni colore viaggiasse con una peopelocita, compresa tra quella del rosso (il piu
veloce) e quella del violetto (il piu lento). Nenseguiva che ciascun colore subiva la rifrazione in
maniera diversa, cambiando traiettoria e separauidgs altri.

Newton divise lo spettro in sette diversi colomsso, arancione, giallo, verde, blu, indaco e
violetto. La scelta di sette colori non poggiavabsisi scientifiche, ma filosofiche, in particolare
sulla teoria sofistica della connessione tra cploote musicali (sette), pianeti (allora eranonte
essere sette) e giorni della settimana (sempre)sétocchio umano d'altra parte riesce solo con
difficolta a distinguere l'indaco dal blu e dal keitho, fatto che ha spinto molti a ritenere di dove
eliminarlo dal novero dei colori dello spettro.

Johann Wolfgang von Goethe si limitd invece a uescdzione qualitativa del fenomeno: invece di
“restringere” il raggio di luce per accentuarerasenza dello spettro, osservo solo che "allargando
il raggio di luce bianca lo spettro scompariva.

La luce nel vuoto viaggia sempre alla medesimacitipin presenza di altri mezzi, viaggia ad una
velocita inferiore, e il rapporto tra le due vetacé detto indice di rifrazione del mezzo. Taleded
dipende dalla frequenza dell'onda luminosa e dahemto che la luce € composta da differenti
frequenze elettromagnetiche, essa verra dispeispaseaggio dal vuoto (o dall'aria) ad un altro
mezzo. L'acqua e il vetro sono ottimi materiali pperimentare tale fenomeno: un prisma di vetro,
come si é visto prima, rende visibile lo spettriicot mentre l'arcobaleno e I'esempio ideale della
rifrazione naturale della luce nell'acqua.

La velocita della luce
La misurazione di Roemer

Nel 1610, Galileo scopri i quattro maggiori satetli Giove: lo, Europa, Ganimede e Callisto.

Nel loro movimento attorno a Giove i quattro sdielbsservati da Terra, entrano regolarmente nel
cono d'ombra del pianeta e, non essendo piu illathidal Sole, risultano invisibili. Questo
fenomeno, dovuto ad una causa analoga a quell@rdueice le eclissi di Luna, € detto eclisse.
L'eclisse non va confusa con l'occultazione cheasnvece quando il satellite passa dietro il disco
di Giove. Poiché il loro periodo di rivoluzione &n ottima approssimazione, costante, il tempo
intercorrente tra due successive eclissi, in coodisostanzialmente statiche, coincide con il loro
periodo di rivoluzione.

Il movimento di questi satelliti & talmente regelahe Galileo penso che la sua accurata rilevazione
poteva rispondere non solo ad un interesse scentiha anche ad uno scopo pratico molto
importante ed ancora irrisolto alla fine del 16tde, cioe la misura esatta delle longitudini
geografiche. Galileo non poté realizzare la sua iper la mancanza di orologi sufficientemente
precisi.

La sua idea fu ripresa da Cassini nel 1668 checiriasl applicarla con successo grazie al
perfezionamento degli strumenti di osservazionkievenzione dell'orologio (Huygens, 1657).
Durante l'inverno del 1671-1672, Picard e Roemar Wdaniborg, I'osservatorio di Tycho Brahe
sull'isola di Hven, allora nel regno di Danimarcaa in Svezia) e Cassini (dall'osservatorio di
Parigi), osservarono simultaneamente l'inizio decirsse di o nellombra di Giove. Da queste
misure poterono risalire alla differenza di londine tra Uraniborg e Parigi.
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Dal 1672 in poi, Roemer lavoro all'osservatoridPdrigi e continud I'osservazione delle eclissi dei
satelliti di Giove e scopri che gli intervalli tghi inizi (o tra le fini) di due successive eclighilo
risultavano diversi in vari periodi dell'anno e @geamente quando la Terra si stava allontanando da
Giove risultavano maggiori di quando la Terra avatavvicinando a Giove.

Fu grazie a questa scoperta che Roemer fu in gtagoovare per la prima volta che la velocita
della luce é finita ponendo fine ad una controessiientifica che divideva nel '600 gli scienziati
europei: da una parte personaggi come Keplero, ddes; Cassini, seguendo l'antica opinione
aristotelica, sostenevano che la velocita della lacinfinita; dall'altra personaggi come Galileo
sostenevano che la velocita della luce era finitanon avevano potuto provare sperimentalmente
guesta loro opinione.

Questa prova fu pubblicata nel 1676 nel JournalS#e@nts.

Si assume, per semplicita espositiva, che l'od#tka Terra attorno al Sole (S) sia circolare.
Quando la Terra e in O, Giove (G) e in opposiziahSole.
Quando la Terra € in O', Giove € in congiunzioneit&ole.

orbita terr d

Si assume inoltre che, durante piccoli spostamiensenso antiorario della Terra, Giove possa
essere considerato immobile.

Gli intervalli tra gli inizi o tra le fini di duewccessive eclissi di lo risultano costanti quaralo |
rilevazione dei tempi viene fatta in prossimitdado di O': in questi casi si ottiene T=1d 18h 28m
35s = 152915 sec.

Ma quando la Terra € in una situazione intermediaCt e O', ad esempio nei punti A (tra una
opposizione e una congiunzione) o C (tra una corzgiume e una opposizione) le misure di questi
intervalli risultano maggiori (in A) o minori (in)&i quelle effettuate in O 0 in O'.

Va notato che quando la Terra e tra una opposizomea congiunzione (A) da Terra si osservano
solo le fini delle eclissi perché all'inizio il sditte € occultato; viceversa quando la Terra autra
congiunzione e una opposizione (C) si osservano gfil inizi perché l'eclisse termina in
occultazione.

Roemer capi che queste diverse misure erano inpaiimovimento relativo della terra rispetto a
Giove e alla finitezza della velocita della luce.

La velocita della luce cosi calcolata diede I'elmrgke valore di 210.000 Km/sec, con un errore di
solo il 20% rispetto al reale.

L'apparato di Fizeau-Foucault

L'apparato di Fizeau-Foucault & un dispositivoipealcolo della velocita della luce.

Nel 1849 Hippolyte Fizeau ided un apparato nel gual lampo di luce veniva inviato su uno
specchio situato a 8 chilometri di distanza; locsp@ lo rifletteva fino all'osservatore: il tempo
trascorso per percorrere i 16 chilometri non sugerd molto 1/20 000 di secondo, ma Fizeau
riusci a misurarlo ponendo sul percorso del raigitinoso una ruota dentata in rapida rotazione; il
lampo, passato fra un dente e I'altro all’andatdpiva il dente successivo al ritorno; quindi Fizga
situato dietro la ruota non lo vedeva.
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Aumentando la velocita della ruota il raggio passael successivo intervallo fra due denti, cosi,
regolando e misurando la velocita di rotazioneadallota, Fizeau trovo che la velocita della luce
era pari a 315 000 chilometri al secondo.

Nel 1850, Léon Foucault perfeziono il metodo utidimdo uno specchio ruotante al posto della
ruota dentata. Ora il tempo trascorso veniva misutla un leggero cambiamento di direzione del
raggio di luce riflesso. Questa misurazione fooome velocita della luce nell'aria, I'eccellente
valore di 298.000 chilometri al secondo.

o o

3
T
i |
.
I

oculare O

Apparato di Fizeau-Foucault

In fisica, lavelocita della luce € la velocita di propagazionei din'onda elettromagnetica Nel
vuoto ha un valore parie= 299 792,458 km/$ovvero circa3 x 16° m/s).

| colori dello spettro

| colori dell'arcobaleno nello spettro includondtitguei colori che sono prodotti da un raggio di
luce visibile di una precisa lunghezza d'onda (I@ggonocromatico o puro).

Benché lo spettro sia continuo e non vi siano i"saleétti da un colore all'altro, si possono
comunque stabilire degli intervalli approssimati pascun colore.

Colore Frequenza Lunghezza d'onda
Violetto 668-789 THz380-450 nm
Blu 631-668 THz450—-475 nm
Ciano 606-631 THz476-495 nm
Verde 526-606 THz495-570 nm
Giallo 508-526 THz570-590 nm
Arancione 484-508 THz590-620 nm
Rosso  400-484 THz620-750 nm

Spettroscopia

Lo studio di oggetti basato sullo spettro dellaelugisibile che essi emettono € chiamato
spettroscopia; un importante campo di ricerca dgblettroscopia si ritrova nell'astronomia, dove
essa € fondamentale per l'analisi delle propriésichie dei corpi celesti. In generale, la

spettroscopia astronomica utilizza reticoli di diffione con alto potere di dispersione, in modo da
ottenere un'altissima risoluzione.
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Si possono rilevare in questo modo gli elementmatiiche compongono il corpo celeste attraverso
le linee di emissione e di assorbimento; I'elicfoperto proprio attraverso I'analisi spettrosapic
della luce solare.

Misurando inoltre lo spostamento delle linee spbitsi puo ricavare il valore del redshift o del
blueshift dell'oggetto, come conseguenza dell'&ffBtoppler sulla luce emessa. Il primo esopianeta
fu scoperto analizzando tale spostamento, che aaato da variazioni di velocita della stella
(influenzata gravitazionalmente dal pianeta) delltee di pochi metri al secondo.

Interferenza

E' quel fenomeno per cui quando due o piu ondeagiscono fra loro si verifica una interferenza,
che puo essere costruttiva o distruttiva, a secehéale onde si intensifichino o si indeboliscano
(fino ad annullarsi) a vicenda.

Interferenza costruttiva e distruttiva

Consideriamo due onde di uguale lunghezza d'onddi eiguale ampiezza. Quando esse
interagiscono in modo che la cresta della primaactwincida con la cresta della seconda onda, le
due onde sommano algebricamente la loro ampiezaieha pertanto una interferenza costruttiva
con formazione di una unica onda elettromagneticaatnpiezza doppia.

Quando invece interagiscono in modo che la creslia grima onda coincida con il ventre della
seconda onda, le due onde sommano algebricamensetifaggono) la loro ampiezza e si ha
pertanto una interferenza distruttiva con annuliaimelell’onda (v. figura).

Onde in fase Onde sfasate
2y f oot o, o
L i i
! / Onda 1 L ;
£ o Mo e
+ +
N, o T T A
\ Onda 2
My b, 5 Fy .'l. g Fd
- i - o -
F o
Onda 1
+
Onda 2
Interferenza costruttiva Interferenza distruttiva

Diffrazione

In fisica € un fenomeno tipicamente ondulatorioipguale un'onda che attraversa una piccolissima
fenditura o che supera lo spigolo vivo di un corgoziché procedere nella direzione iniziale, si

propaga seguendo percorsi differenti. Affinché I#razione appaia evidente occorre che le

dimensioni della fenditura siano simili a quelldla@déunghezza d'onda della radiazione incidente.
Suono, onde sismiche, luce e altre radiazionirelathgnetiche: il fenomeno interessa qualunque
tipo di onda.
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Se si indirizza un fascio di luce contro un parmsll cui sia praticata una fenditura di dimensioni
visibili, uno schermo situato al di la del pannatbmcoglie un'immagine relativamente nitida della
fenditura, circondata da una zona d' ombra. Reg&ndo via via I'ampiezza della fenditura
I'immagine che si raccoglie sullo schermo non sirmege in modo proporzionale, ma si allarga e si
offusca a causa del fenomeno della diffrazione.

Le onde luminose che incidono ai bordi della fessinfatti, non proseguono in direzione rettilinea,
ma invadono la zona d'ombra, deviando di un angb® dipende dalla lunghezza d'onda e dalle
dimensioni dell'ostacolo.

II fenomeno €& dimostrabile alla luce del principdd Huygens-Fresnel delliinterferenza. Tale
principio dice che ogni punto di un fronte d'ondsoégente di un‘'onda semicircolare che si propaga
in tutte le direzioni. Cosi, nel caso della fendituwogni punto del fronte luminoso che si affactia

di essa da vita ad un'onda secondaria che si paojpatase come la prima, andando a colpire lo
schermo in punti normalmente in ombra. Come petetferenza, la sovrapposizione delle onde
secondarie cosi prodotte genera una figura diadiibne costituita da una successione di massimi e
minimi piu 0 meno intensi (v. figura).

Interferenza distruttiva Interferenza costruttiva (i fronti
(i fronti d'onda non <i d'onda 1 ovrappangonog e gensrano
S0 FAPpONQonG & Qenerano un aurmentos di dntensitd lumino=a)

una diminugions
di intensita lurnino=a)

Fronte donda

-

Fronte d'onda

e

l | | ]
/_],_ Sorgente di Tuce

Quando un fascio luminoso attraversa una fenddudimensioni molto piccole, paragonabili alla
lunghezza d'onda della luce, I'approssimazione g&@ra non € piu valida e bisogna tenere conto
degli effetti dei bordi della fenditura, che divanb a loro volta sorgenti di onde elementari,
generando complessivamente un fronte d'onda sfdatto di numerose componenti elementari

Se la luce viene fatta passare attraverso una &apgenditure, i treni d'onda che si dipartono da
ciascuna di esse si sovrappongono, dando luogcerainfeno dell'interferenza: nei punti di
sovrapposizione tra due creste d'onda l'intensidinosa si somma producendo un massimo di
luminosita (interferenza costruttiva); nei puntisdivrapposizione tra una cresta e un ventre, invece
I'intensita dell'una cancella quella dell'altra gelltato che sullo schermo si osserva un minimo d
luminosita (interferenza distruttiva).
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Fenomeni di diffrazione possono essere osservadtidjgnamente, in particolare quelli che
interessano la luce: per esempio, le tracce irstidla superficie di un CD o di un DVD agiscono
come un reticolo di diffrazione, creando il famigaeffetto arcobaleno; anche i piccoli ologrammi,
ad esempio delle carte di credito, si basano sliffi@zione.

In natura, si possono osservare colori cangianut@ diffrazioni interferenziali, come quelli diel
piume del pavone, o della corazza di alcuni codeptd delle ali di molte farfalle, che sono colera
grazie all'interferenza delle onde diffratte dat@ai microscopiche scaglie disposte regolarmente.
Per ottenere fenomeni di interferenza con i rag@isogna utilizzare un reticolo di diffrazione che
abbia una distanza fra le rigature paragonabitelafighezza d'onda della radiazione (dell'ordine di
1 A). Le distanze fra i piani di un cristallo somepunto di quest'ordine di grandezza.

Se si fa passare un fascio di raggi X attraversoristallo, i raggi vengono diffratti dai vari pian
del cristallo, formando in uscita varie figure digrferenza.

Ad occuparsi del fenomeno della diffrazione furatieersi scienziati. Le scoperte piu rilevanti ci
giungono da Grimaldi, Fraunhofer, Fresnel e Rowland

Effetto Doppler

Una sorgente di onde in movimento verso Effetto Doppler sulle increspature

sinistra; la frequenza & maggiore a sinistra attorno ad un cigno

piuttosto che a destra

L'effetto Doppler € un fenomeno fisico che consiséd cambiamento della frequenza o della
lunghezza d'onda di un'onda percepita da un odseevahe si trova in movimento o in quiete

rispetto alla sorgente delle onde, anch'essa inimento o in quiete. Per quelle onde che si
trasmettono in un mezzo, come le onde sonore,ltité@ dell'osservatore e dell'emettitore vanno
considerate in relazione a quella del mezzo insono trasmesse le onde. L'effetto Doppler totale
puo quindi derivare dal moto di entrambi, ed ogndnessi € analizzato separatamente.

Storia

L'effetto fu analizzato per la prima volta da Ctiais Andreas Doppler nel 1845. Procedette quindi
a verificare la sua analisi in un famoso esperimesit piazzd accanto ai binari della ferrovia, e
ascolto il suono emesso da un vagone pieno di mstisiassoldati per l'occasione, mentre si
awvicinava e poi mentre si allontanava. Confermé thltezza del suono era piu alta quando
l'origine del suono si stava avvicinando, e piusbaguando si stava allontanando, delllammontare
predetto. Hippolyte Fizeau scopri indipendenteméntaesso effetto nelle onde elettromagnetiche
nel 1848 (in Francia, I'effetto e a volte chiamagffetto Doppler-Fizeau").
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Spiegazione del fenomeno

E importante notare che la frequenza del suono sasmgalla sorgente non cambia nel sistema di
riferimento solidale alla sorgente. Per comprenddesmomeno, consideriamo la seguente analogia:
se siamo fermi sulla spiaggia, vediamo arrivareride supponiamo ogni cinque secondi, quindi ad
una determinata frequenza; se ora entriamo in aequavighiamo verso il mare aperto, andiamo
incontro alle onde, quindi le incontriamo piu fregtemente (la frequenza aumenta), mentre se
navighiamo verso riva, nella stessa direzione defide, la frequenza con cui le incontriamo
diminuisce. Per fare un altro esempio: qualcuncitaruna palla ogni secondo nella nostra
direzione. Assumiamo che le palle viaggino con eiédocostante. Se colui che le lancia é fermo,
riceveremo una palla ogni secondo. Ma, se si stacen muovendo nella nostra direzione, ne
riceveremo un numero maggiore nel medesimo lastentjpo (ovvero, a una frequenza maggiore),
perché esse dovranno percorrere meno spazio. Alacion se si sta allontanando ne riceveremo di
meno nell'unita di tempo. Cido che cambia & quirdirequenza nel sistema di riferimento del
rilevatore; come conseguenza, l'altezza del suenmepito cambia.

Il primo tentativo di estendere I'analisi di Doppédle onde luminose fu fatto poco dopo da Fizeau.
Ma le onde luminose non richiedono un mezzo pepauyarsi, € un corretto trattamento dell'effetto
Doppler per la luce richiede I'uso della relatisfzeciale (effetto Doppler relativistico). Nel catio
onde meccaniche, come quelle sonore, il mezzoiileande si propagano individua un sistema di
riferimento privilegiato. C'é percio una differenfisica tra il caso in cui I'osservatore é fermtae
sorgente in moto, e quello in cui la sorgente iP@so e 'osservatore in moto. Per la luce, perd, t

i sistemi di riferimento sono fisicamente equivaleNell'espressione relativistica lo spostamento
Doppler deve dipendere soltanto dalla velocitatinegalella sorgente e dell'osservatore.

Vita quotidiana

Oggi € molto facile constatare l'effetto Doppleasta ascoltare la differenza nel suono emesso dalla
sirena di un mezzo di soccorso quando si avvicigaando si allontana, oppure quella nel fischio
di un treno in avvicinamento prima e in allontanatoepoi. L'effetto e tanto piu evidente quanto
piu il mezzo e veloce. L'effetto € anche piu evidegquando I'oggetto o la fonte che emette il suono
si trova vicino ad un osservatore. La sirena delbalanza o il fischio del treno inizieranno ad
essere percepiti piu alti del loro tono effettivei, abbasseranno mentre passano accanto
all'osservatore, e continueranno piu bassi del ltwoo effettivo mentre si allontanano
dall'osservatore.
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L’effetto Doppler in astronomia

Esempio di spostamento verso il rosso

L'effetto Doppler, applicato alle onde luminose, fendamentale nella astronomia radar.
Interpretandolo come dovuto ad un effettivo mottiadsorgente (esistono anche interpretazioni
alternative, ma meno diffuse), e stato usato pexurare la velocita con cui stelle e galassie si
stanno avvicinando o allontanando da noi, per sGQ. es., che una stella apparentemente singola
e, in realta, una stella binaria con componentitonakine tra loro, e anche per misurare la veéocit
di rotazione di stelle e galassie.

L'uso dell'effetto Doppler in astronomia si basafatto che lo spettro elettromagnetico emesso
dagli oggetti celesti non & continuo, ma mostrdedéhee spettrali a frequenze ben definite,
correlate con le energie necessarie ad eccitarelgtironi di vari elementi chimici. L'effetto
Doppler € riconoscibile quando le linee spettratinnsi trovano alle frequenze ottenute in
laboratorio, utilizzando una sorgente staziondre.differenza in frequenza puo essere tradotta
direttamente in velocita utilizzando apposite folenuPoiché i colori posti ai due estremi dello
spettro visibile sono il blu (per lunghezze d'orpda corte) e il rosso (per lunghezze d'onda piu
lunghe), l'effetto Doppler & spesso chiamato inbasimia spostamento verso il rosso se diminuisce
la frequenza della luce, e spostamento verso iséllaumenta.

L'effetto Doppler ha condotto allo sviluppo deleotie sulla nascita ed evoluzione dell'Universo
come il Big Bang, basandosi sul sistematico spost@onverso il rosso mostrato da quasi tutte le
galassie esterne. Tale effetto e stato codificatiahegge di Hubble.

Applicazione dell’effetto Doppler al radar

L'effetto Doppler € anche usato in alcune formeadiar per misurare la velocita degli oggetti
rilevati. Un fascio radar € lanciato contro un dgm@ movimento, per esempio un‘automobile, nel
caso dei radar in dotazione alle forze di polizianwlti Paesi del mondo. Se l'oggetto si sta
allontanando dall'apparecchio radar, ogni onddalino ha dovuto percorrere uno spazio maggiore
della precedente per raggiungere l'oggetto e termadietro, quindi lo spazio tra due onde
successive si allunga, e la frequenza delle ond® reambia in modo misurabile. Usando le
formule dell'effetto Doppler si puo risalire allzlacita dell'oggetto. Questa tipologia di radar e
molto utilizzata per le previsioni meteorologicherghé permettono di individuare con precisione
distanza, velocita e direzione dei fronti nuvolosi.
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Applicazione dell’'effetto Doppler in medicina

Hal W RS

Flussimetro Eco-Doppler in esecuzione

L'effetto Doppler & anche usato in medicina petilévazione della velocita del flusso sanguigno.
Tale principio infatti & sfruttato dai Flussimettico-Doppler (ADV, ovvero Acoustic Doppler
Velocimeter), nei quali una sorgente di onde sangeneralmente ultrasuoni, viene orientata
opportunamente. Queste onde acustiche vengondflesse con una nuova frequenza, a seconda
della velocita vettoriale delle particelle sang@ignlevata e rielaborata in modo da ottenere tale
misura di velocita.

Risonanza

La risonanza € una condizione fisica che si vexifipando un sistema oscillante forzato viene
sottoposto a sollecitazione periodica di frequgreraall'oscillazione propria del sistema stesso.

Nel 1665 il fisico e matematico olandese Christidmygens, tra i primi a postulare la teoria
ondulatoria della luce, osservo che, disponendaracd e sulla stessa parete due pendoli, questi
tendevano a sintonizzare il proprio movimento dataltio, quasi che "volessero assumere lo stesso
ritmo”. Dai suoi studi deriva quel fenomeno che iogggamiamo “risonanza”. Nel caso dei due
pendoli, si dice che uno fa risuonare l'altro gitapria frequenza. Allo stesso modo e per lo stesso
principio, se si percuote un diapason, che produck alla frequenza fissa di 440 Hz, e lo si pone
vicino a un secondo diapason “silenzioso”, dopo huave intervallo quest'ultimo comincia
anch'esso a vibrare.

Un fenomeno di risonanza provoca in genere un atomsignificativo dellampiezza delle
oscillazioni, che corrisponde ad un notevole acdorduenergia all'interno del sistema sollecitato.

In un fenomeno di risonanza un sistema interagisoeuna forza periodica esterna, che corrisponde
a una certa quantita di energia trasmessa e adnoo che si muove con moto armonico. Un
esempio é quello del ragazzo seduto nell'altaléoge abbiamo: I'eccitatore (ragazzo che spinge) e
il sistema altalena + ragazzo seduto (risonat@®)a spinta e di una certa entita, nel punto irsicu
inverte la direzione del moto dell'altalena, queagggiungera un'altezza maggiore ad ogni spinta. |l
valore che deve avere la spinta dipende dalle @t@pdel risonatore. L'eccitatore e il risonatdre s
dicono in sincronismo. La risonanza puo arrivadistruggere il sistema per l'eccessivo accumulo
energetico.
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Spesso per condizione di risonanza si intende rgoando la frequenza di sollecitazione é quella
che genera la massima ampiezza di oscillazionsisteima.

Un corpo capace di vibrare con una determinatauéezg, se viene investito da un’onda della
stessa frequenza inizia a vibrare, ma tutti gti,ali frequenza diversa, no.

La frequenza di risonanza della molecola d’acqirdano ai 2.4 Gigahertz, ed € il principio su cui
si basa il forno a microonde (v.).

Esempi del fenomeno di risonanza

« Risonanza armonica: si manifesta nel moto armoficpato senza e con smorzamento, in
sistemi reali come molla o pendolo matematico agde oscillazioni, entrambi sotto l'azione di
forze cicliche.

« Risonanza parametrica: si manifesta nel moto paramein sistemi reali come l'altalena e altri

« Risonanza acustica: si manifesta nei sistemi agusti

« Risonanza di Helmholtz: fenomeno di risonanza acaistell'aria in una cavita

« Risonanza elettrica: si manifesta nei circuititelet

+ Risonanza Schumann: riguarda il pianeta Terra

Velocita del suono

La seguente tabella da qualche esempio della ¥&ldel suono per alcuni materiali

Materiale Velocita del suonc Materiale Velocita del suono
[m/s] [m/s]
Aria 343 PVC (morbido) 80
Acqua 1484 PVC (duro) 1700
Ghiaccio 3 200 Calcestruzzo 3100
Vetro 5300 Faggio 3 300
Acciaio 5200 Granito 6 200
Piombo 1200 Peridotite 7 700
Titanio 4 950 Sabbia (asciutta) 10-300
Ultrasuoni
low hass animals and  medical and  diagnostic
rotes chermisiry destructive and MOE

EOHzl 20kHz l l 2ZMHz l 200MHz

- pe—— T ® % >

Infrasound Acoustic Ultrasound

Frequenze approssimate corrispondenti agli ultrdisaiseconda del loro campo di applicazione.
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Gli ultrasuoni sono delle onde meccaniche sonordiffarenza dei fenomeni acustici propriamente
detti, le frequenze che caratterizzano gli ultrassono superiori a quelle mediamente udibili da un
orecchio umano. La frequenza convenzionalmentizzdila per discriminare onde soniche da onde
ultrasoniche e fissata in 20 kHz. Lo stesso termitrasuono chiaramente indica cio che e al di la
(ultra) del suono, identificando con suono solleflomeno fisico udibile.

Come ogni altro tipo di fenomeno ondulatorio gtrasuoni sono soggetti a fenomeni di riflessione,
rifrazione e diffrazione e possono essere defimiBdiante parametri quali la frequenza, la
lunghezza d'onda, la velocita di propagaziondghisita (misurata in decibel).

Nonostante, come detto, I'essere umano non sieadogli udire gli ultrasuoni, altri animali hanno
tale capacita.

Ad esempio: i cani (per i quali sono in commergipasiti fischietti di richiamo agli ultrasuoni); i
delfini e le balene che li usano per comunicareldre; i pipistrelli che li usano per vedere gli
ostacoli mentre volano di notte.

Un pipistrello mentre effettua una cattura nellteyagrazie al suo sistema sensoriale ad ultrasuoni

Onde Anomale

In oceanografia le onde anomale sono un fenomenmondi cui non si conoscono ancora né le
cause né l'origine. Come definizione un'onda e idersta anomala se supera 2,2 volte l'altezza
significativa del treno d'onde a cui appartienen@etate osservate onde anomale alte da 25 a 30
metri e che sembrano formarsi in modo imprevediligedifferenza principale tra le onde anomale
propriamente dette e gli tsunami sta nel fatto lehende anomale si producono anche in pieno
oceano, mentre gli tsunami si amplificano solo ewnndosi verso le coste; sta di fatto che e
invalso un abuso di linguaggio che identifica lel®@rmdi maremoto come “onde anomale”, ma tale
definizione non é del tutto corretta.

Tali onde possono essere estremamente pericolid®ono in grado di affondare navi anche di
grande stazza. Mancando prove scientifiche della &sistenza, fino a poco tempo fa questo
fenomeno era ritenuto da molti esperti una puranzione dei marinai.
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| pochi sopravvissuti hanno sempre riportato ratiaitenuti non realistici, anche perché secondo i
modelli statistici la probabilita di formarsi untte di tali altezze era di una ogni 10.000 anni. E
stato calcolato che negli ultimi vent'anni sonomsparse in mare piu di 200 grosse navi e alcuni
pensano che nella maggior parte dei casi la caada vicercata nelle onde anomale e non nel
maltempo (causa indicata nella maggior parte dppadi). Il gran numero di grosse navi
scomparse e dovuto anche al fatto che sono tutigefiate per resistere senza problemi a onde alte
fino a un massimo di 15 metri.

Nella storia di tutti i marinai vi € il ricordo dinde mostruose che si formano all'improvviso,
indipendentemente dal tempo, che possono spezzatael anche una petroliera come fosse un
fuscello. A volte si formano senza alcuna caugeg ablte sembrano collegate ad eventi eccezionali
come uragani o tempeste. Recentemente uno strurhanegistrato il record per un'onda-mostro,
di ben 32,3 metri d'altezza, al largo di Taiwanretord precedente, anche se non registrato da
strumenti, venne segnalato nel febbraio del 19%nda la nave da crociera Queen Elizabeth 1I,
investita da un uragano nel Nord Atlantico, si ittdan un‘onda anomala di 29 metri di altezza.
Il precedente record assoluto mai rilevato da unangento, invece, era stato segnalato nel 2004
con 27,9 metri durante l'uragano Ivan, nel Golfb Messico. Mentre i calcoli indicano che onde
ancora piu alte sono possibili, anzi probabili, vdidentemente difficile che uno strumento di
rilevamento si trovi esattamente dove e quandotquea/iene. Nel caso dell'onda record invece, lo
strumento, una boa oceanografica, si trovava abpoal momento giusti.

Il record mondiale assoluto e stato stabilito dalele misurate durante un tifone nella zona fra la
Cina e le Filippine. Il 6 ottobre 2007 il tifone &sa, di categoria 4, ha centrato in pieno l'isola d
Taiwan quando una boa nell'area nord-orientaléist#dl si € trovata nella zona peggiore. Nell'arco
di 10 minuti, intorno alle ore 13, la boa ha misardiverse onde superiori a 25 m. E si é raggiunta
la massima altezza di una singola onda mai misucata32,3 metri.

Teoricamente potrebbero raggiungere un'altezza di.6

Per poter studiare il fenomeno e documentare qudesteazioni ondose € stato creato il progetto
MaxWave, un consorzio formato da 11 organizzazmesenti in 6 paesi dell'Unione Europea.
Grazie all'utilizzo dei satelliti Ers-1 ed Ers-yechanno una risoluzione di 10 metri e sfruttano
potenti radar in grado di prelevare immagini dsli@erficie marina in ogni condizione atmosferica,
si e potuto finalmente fotografare il fenomeno dapazio. Sono state inizialmente analizzate ed
elaborate oltre 30.000 immagini risalenti al 208driodo in cui sono avvenuti due avvistamenti: tra
febbraio e marzo del 2001 due grosse navi da ageoflie Bremen e la Caledonian Star) erano state
investite e gravemente danneggiate da due ondea@olalgrado il periodo preso in esame fosse
di durata cosi breve, sono state individuate urindedi onde anomale alte piu di 25 metri, fino a
un massimo di 30 metri e lunghe parecchi chilom€luesti rilevamenti hanno permesso l'avvio di
vari progetti volti a studiare il fenomeno e a plutgorevedere. Un ulteriore caso documentato si €
verificato il 3 marzo 2010 nel Golfo del Leone, dayn’'onda di 8 metri ha danneggiato la nave da
crociera cipriota Louis Majestic causando duemigtie il ferimento di diversi passeggeri.

Il fenomeno delle onde anomale € ancora argomemntoetica, ed € troppo presto per poter stabilire
qguali siano le cause principali o come cambinoutsyd a luogo. Le zone maggiormente a rischio
sembrano essere quelle dove una forte correntenanarimuove in senso contrario alla direzione
principale del moto delle onde: la zona vicino @&&Agulhas nell'estremita meridionale dell'Africa
€ una di queste. Le tesi proposte non spieganstéaza di tutte le onde anomale osservate, quindi
molti altri meccanismi di formazione sono possibdn locali varianti.
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Alcuni meccanismi proposti per la formazione di ermshomale sono:

« messa a fuoco per diffrazione (diffractive focuging

« messa a fuoco a causa di correnti;

- effetti non lineari (simile ai solitoni);

« condizioni di crossed-sea, ovvero lincontro casuah due treni di onde (quindi una
sovrapposizione non lineare tra due treni d'onderdi, frequentemente tra onde swell
provenienti da un'altra zona di tempesta che igtecano con il campo d'onde locali
generate dal vento.)

Secondo alcune ricerche é possibile che si gerstiradmente un‘onda anomala da un fondo
casuale di onde piu piccole. In questo caso, ézgaib, un insolito e instabile tipo di onda si puo
formare assorbendo energia dalle altre onde, faogo spontaneamente un "mostro” quasi
verticale prima di diventare instabile e collassarbreve tempo.
Sembrano esistere tre categorie di onde anomale:
« "Muri d'acqua” che viaggiano per al massimo 10 lattioteano;

"Tre Sorelle", gruppi di tre onde (colpirono la 'I€donian Star" il 2 marzo 2001);
- Singola onda di tempesta gigante, (colpi la "MShiB¥e" il 22 febbraio 2001).

Onda anomala nel Golfo di Biscaglia
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Il ponte della superpetroliera “Esso Languedoc’zgpto da una gigantesca onda anomala
L’incidente della Michelangelo

Era la mattina del 12 Aprile 1966, la Michelangstava procedendo verso New York con 745
passeggeri a bordo.

Quel giorno si sviluppo una tempesta di enorme nEatemolte navi si trovarono in difficolta, 5
marinai furono spazzati via dal ponte di copertiéadeave da carico inglese Chuscal.

Erano circa le 10 del mattino quando un’onda anarsapresento di fronte alla nave proprio nel
momento piu sfavorevole per essere affrontata.

Il comandante Giuseppe Soletti, alla sua ultimeetrsata, devio verso sud dalla rotta standard, per
evitare il centro della tempesta. Venne consiglet@asseggeri di stare in cabina, per evitare di
essere sbattuti per i corridoi. A bordo c’era anlchscrittore tedesco Gunther Grass con la moglie,
e 'ammiraglio Giurati, il presidente dell’'ltaliadv¥igazione.

Claudio Suttora, il Primo Ufficiale, racconta: “lande diventavano sempre piu alte e violente, e
proprio alla fine di un grande beccheggio ci siatnovati davanti quellonda enorme. La
Michelangelo, che fino a quel momento era staigrao di risalire le onde, infilo dritta la prua in
guell’enorme, spaventoso e insuperabile muro d'acquessuno di noi si rese conto di cosa stesse
per succedere, quell'onda ci si & formata davamdisgall’'improvviso.., per fortuna I'urto non fu
cosi forte da danneggiare anche il timone, costimmimo presto a rimettere la nave contro le onde”.
Claudio Cosulich, all'epoca vice comandante deliaidlangelo, racconta: "Quando arrivo I'onda,
non ero sul ponte di comando, un’onda precederdgeaascoperchiato una presa d’aria sul ponte di
prua ed ero andato con quattro volontari a riparadanno, per evitare che l'acqua entrasse.
Avevamo appena finito e stavamo scendendo una tscasetto il ponte... cademmo tutti
rovinosamente... fu come incassare in pieno unaarata da 305 mm.”

Pag. 121/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

L’'onda scavalco la prua alta circa 18 metri e stotel lamiere dalla parte frontale della nave,
distanti piu di 70 metri dalla cima della prua, eltnoblo spessi quasi 2 centimetri fin sul ponte d
comando, a 25 metri dalla linea di galleggiamento.

Due passeggeri, che avevano la cabina nella patpitac dall’onda, morirono quasi subito, un
membro dell’equipaggio mori poco dopo. | feriti dmo piu di 50, 10 dei quali gravi. Lo stesso
Cosulich, che in seguito divenne l'ultimo comandadella Michelangelo, riportd una serie di
fratture al braccio sinistro.

Poco dopo l'incidente la Michelangelo venne ragtauda una nave militare americana che forni
assistenza medica supplementare, mentre i mediai de&helangelo lavorarono ininterrottamente
fino all’arrivo a New York.

A New York la Michelangelo si fermo 3 giorni per tgparazioni temporanee, consistenti nella
copertura della parte colpita, mentre al ritorndtalia venne adeguatamente riparata e rinforzata,
sostituendo le lamiere della parte frontale, fatteega di alluminio, con lamiere di acciaio in nood
da renderla piu resistente in futuro. Lo stessorawvenne eseguito sulla Raffaello. Per dimindire i
peso delle navi e ridurre il consumo di carburani@]uminio era infatti utilizzato per le
sovrastrutture di molte navi moderne negli anni ‘&si dopo I'incidente della Michelangelo anche
altre navi come il France e lo United States eblbeparte frontale rinforzata in acciaio.
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Ricostruzione grafica dell’incidente della Michejgto
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Un’onda come quella che ha colpito la “Michelangelo | danni causati dallgban

VERO O FALSO

1. Lavelocita del suono e maggiore nel vuoto chemgirmezzi materiali.

2. ll diagramma orario di un‘onda € una sinusoide.

3. Il fenomeno dell'interferenza pud essere considerabme una prova del carattere
ondulatorio dei suoni.

4. Gli ultrasuoni sono prodotti da vibrazioni aveméduenza superiore al massimo di udibilita.

5. L'effetto Doppler consiste in una variazione app#eedella frequenza di un suono

provocata dal moto della sorgente o dell'ossereator

6. Due suoni che interferendo si elidono hanno lasstéequenza, la stessa ampiezza e fase

opposta.

Le onde sonore nei gas hanno carattere trasversale.

Un’onda dicesi longitudinale se le vibrazioni diauparticella del mezzo in cui essa si

propaga avvengono lungo la direzione di propagazidell’onda; trasversale se tali

vibrazioni avvengono in direzione perpendicolarpialla di propagazione.

9. Le patrticelle di un mezzo investito da un’onda sanagbrano attorno a una posizione di
equilibrio senza essere trasportate dall’onda atess

10.L’angolo di rifrazione € eguale all’angolo di ineitkza.

11. La luce gialla si distingue da quella rossa ipeéiverso valore delle rispettive lunghezze
d’onda.

12.La luce non puo trasmettersi in uno spazio assoletde vuoto.

13.La velocita della luce nellacqua € maggiore che nell’aria.

14.Luce visibile, infrarossa, ultravioletta, radioondaggi X e gamma sono tutte vibrazioni di
natura elettromagnetica.

15.La luce in un mezzo disomogeneo si propaga sempmeeia retta.

16.La velocita della luce in un mezzo € in relaziooe Eindice di rifrazione di questo.

17.Le onde sonore e quelle luminose sono della steds@a: esse differiscono per frequenza di
vibrazione.

18.Quando la luce bianca attraversa un prisma di v&$Ba viene scomposta colori (spettro).
Cio e dovuto al fatto che la luce bianca e cogétulalla luce di tante radiazioni
monocromatiche aventi indici di rifrazione diversi.

o~
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6. TERMOLOGIA E TERMODINAMICA

6.1. Temperatura

La temperatura € la proprieta fisica che indicastimo termico di un sistema. La differenza di
temperatura tra due sistemi, che sono in contattoito, determina un flusso di calore in direzione
del sistema piu freddo, raggiungendo l'equilibeoico.

Quando due sistemi si trovano in equilibrio termiom avviene nessun trasferimento di energia e si
dice che sono alla stessa temperatura. Quande esiatdifferenza di temperatura il calore tende a
muoversi dal sistema che viene detto a tempergbiraalta verso il sistema che diremo a
temperatura piu bassa, fino al raggiungimentoeadglilibrio termico.

Il trasferimento di calore puo avvenire prmduzione,convezione(dal latino cum “con” e veho
“trasporto”) oirraggiamento.

Le proprieta formali della temperatura vengono istied dalla termodinamica. La temperatura
svolge un ruolo importante in quasi tutti i campilld scienza, in particolare in fisica, chimica,
biologia.

La temperatura non € una misura della quantitaneligga termica o calore di un sistema, pero e ad
essa correlata. Se ad un sistema viene fornitoeclsua temperatura aumenta, mentre se gli viene
sottratto calore la sua temperatura diminuiscejtie parole un aumento di temperatura del sistema
corrisponde a un assorbimento di calore da partesidgéema, mentre un abbassamento di
temperatura del sistema corrisponde a una cesdiaadore da parte del sistema.

Su scala microscopica, nei casi piu semplici, fiaperatura di un sistema e legata in modo diretto al
movimento casuale dei suoi atomi e delle sue mtdeoctoe un incremento di temperatura
corrisponde a un incremento del movimento deglmatder questo, la temperatura viene anche
definita come l'indice dello stato di agitazionelecolare del sistema (cosi come l'entropia viene
definita come lo stato di disordine molecolarepiu. avanti).

Cenni storici

Il concetto di temperatura nasce come tentativgudintificare le nozioni comuni di "caldo" e
"freddo”.

In seguito la comprensione via via maggiore dedfeani termici estende il concetto di temperatura
e mette in luce il fatto che le percezioni termigheatto sono il risultato di una complessa sdrie
fattori (calore specifico, conducibilita termicacetera) che include la temperatura. Purtuttavia la
corrispondenza tra le impressioni sensoriali eefapgeratura € approssimativa, infatti in genere al
tatto il materiale a temperatura piu alta appare galdo, perd ci sono numerose eccezioni. Un
pezzo d'argento, per esempio, appare piu fredda gezzo di plastica avente la stessa temperatura.
| primi tentativi di dare un numero alla sensazidnealdo o di freddo risalgono ai tempi di Galileo

e dellAccademia del Cimento. Il primo termometieb acool di tipo moderno viene attribuito
tradizionalmente all'inventiva del granduca di Tasxt Ferdinando Il de' Medici. Ma si va
affermando la convinzione che il termometro a liuin capillare chiuso sia stato inventato da
altri, molto prima. Il termometro a mercurio vieatribuito a Gabriel Fahrenheit, che nel 1714
introdusse una scala di temperature in uso ancggg an'altra, detta all'epoca della definizione
“scala centigrada”, si deve a Anders Celsius néR17

La relativa precocita delle misure di temperatusa implica che il concetto di temperatura fosse
ben chiaro a quei tempi. La distinzione chiaradatore e temperatura é stata posta solo dopo la
meta del 1700, da Joseph Black. In ogni caso,rihaenetro consente di definire il concetto di
equilibrio termico.
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Differenza fra temperatura e calore

La temperatura € la oggettivazione della sensazdoggettiva di caldo e di freddo. Si definisce una
"scala" delle temperature, fissando uno stato tnwome stato di riferimento, ed attribuendo
convenzionalmente a tale stato una data temperatura

Nella scala Kelvin si &€ scelto come stato di rifegnto la coesistenza, in equilibrio fra loro, di
ghiaccio, acqua e vapore e gli e stata attribaiteeinperatura di 273,16 K, che corrisponde, come
vedremo ai nostri Zero Gradi.

Il calore & energia che passa da un corpo ad wa altente temperatura minore del primo.
Come si vede sono grandezze molto diverse e namoveonfuse. Il calore € una quantita di energia
mentre la temperatura e I' “altezza” di questagaer

Per analogia paragoniamo il calore alla quantitacdua contenuta in un serbatoio e la temperatura
all'altezza di detto serbatoio rispetto al suolcettehdo in comunicazione due serbatoi, I'acqua
passera dal serbatoio posto piu in alto a quellarpbasso fino a quando non si raggiunge lo stesso
livello in entrambi i serbatoi (principio dei vasbmunicanti), mentre non si avra nessun passaggio
di liquido se sono alla stessa altezza. In moddéognaavviene con il calore: tra due corpi si ha uno
scambio di calore solo se sono a temperatura dVerso dall'altro.

Fino al 1842 (in cui fu formulato iL.° principio della termodinamica) energia e caloracsetati
sviluppati in modo indipendente e il calore erroneate associato al concetto di temperatura (cioe,
semplificando brutalmente, alla misura di quantoa&lo o freddo un corpo). In analogia con i
sistemi idraulici, in passato si ipotizzo l'esigtendel "calorico”, un fluido imponderabile e
indistruttibile capace di passare da un corpoliati'al calorico poteva essere introdotto in umpm

0 estratto da esso, ma non tutti i fenomeni osferusscivano ad essere spiegati in modo
soddisfacente.

Il calore e invece una forma di energia (é enetgimica) trasformabile in altre forme di energia.
La temperatura e le proprieta termiche dei corphge®mo spiegate facendo riferimento al
comportamento degli atomi o delle molecole che dinfano (visione dal punto di vista
microscopico). Salvo casi particolari, il caloreerergia che passa da un corpo a un altro in
conseguenza di una differenza di temperatura. Mdimguaggio quotidiano sono pero rimaste
locuzioni legate alla superata teoria del calorigpesso si dice “calore scambiato”, ma si dovrebbe
dire in modo fisicamente piu corretto “energia sbata sotto forma di calore”.

Il calore € dunque, per cosi dire, una forma diefgra in transito” che puo essere definita solo
mentre si trasmette. Per focalizzare meglio quesiocetto importante si pud ricorrere a
un‘analogia, quella della pioggia: la pioggia sb glefinire come tale solo mentre cade; finché e in
cielo, &€ condensa in sospensione e dopo che éagatiuvénta pozzanghere o corsi d’'acqua. Cosi,
una volta trasferito, il calore o energia termiceedta parte dell’energia totale delle molecole che
compongono il corpo o il sistema di corpi consitieraioé entra a far parte dell’energia interna.
L’energia interna di un corpo e data dalla sommittie le energie possedute dalle sue molecole. E
non tutte le energie che hanno le molecole congdomo direttamente a determinare la temperatura
del corpo. A livello microscopico la temperaturanéatti legata al movimento traslatorio casuale
delle molecole del corpo (energia cinetica di aagine). E attenzione! Un corpo o un sistema di
corpi con temperatura piu alta di un altro corpgisbema di corpi nhon implica automaticamente che
abbia un’energia interna maggiore. L’energia irdedinun sistema dipende anche dalla sua massa,
ossia dal numero di molecole che lo forma.

Come energia in transito il calore puo essere raisuiacendo riferimento alle quantita di energia
perdute o acquistate dai corpi (calorimetria) gmssibile utilizzare le stesse unita di misura igou
impiegate per qualsiasi altra forma di energia, e@er es. quella meccanica.

Storicamente c’eé un’altra unita di misura del caloon del S.1., la kilocaloria. La kilocaloria e
definita come la quantita di calore che si devaifera una massa di 1 kg di acqua alla pressione di
1 atmosfera per elevarne la temperatura di 1 °CA¢&a°C a 15,5 °C. Simbolo: kcal. Se anziché 1 kg
di acqua si considera 1 g di acqua, allora si ltall@ria, pari a 1/1000 di kilocaloria. Simbolol.ca
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Molti scienziati studiarono il rapporto tra calogd energia. Nel 1849 James P. Joule determino
'equivalente meccanico del calore con il famospeesnento del mulinello (v.). L’acqua aumenta
di temperatura come se si fosse introdotto in mitttimio del calore; & invece introdotta energia
meccanica, misurabile in termini di aumento di tenagura (per es. di 1 °C di 1 kg d’acqua). Per
mezzo di tale esperimento Joule determino un valetkequivalente meccanico del calore pari a
4186 J/kcal, valore di straordinaria precisioneqgei tempi. Quindi: 1 kcal = 4186 J o anche 1 cal
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Quando il calore fornito a una sostanza provocaamente un passaggio di fase, la temperatura
resta costante durante tutto il cambiamento. Daram cambiamento di fase I'energia termica
fornita viene spesa per compiere il lavoro necésgaer rompere i legami intermolecolari e per
separare tra loro le molecole, anziché per prowgaraumento di temperatura.

La quantita di caloré per unita di massa m che viene fornita o sottatt@a sostanza che subisce
un cambiamento di fase viene detta calore latd¢esegue che il calore che si deve fornire o
sottrarre per far cambiare di fase una massa stiisza € Q = m

A seconda del cambiamento di fase si hanno dicaisri latenti e precisamente:
- M : calore latente di fusione (solido <===> liquido)
- )\ : calore latente di vaporizzazione (liquido <==aefriforme)

Misurazione della temperatura

Sono stati sviluppati molti metodi per la misuramadella temperatura. La maggior parte di questi
si basano sulla misurazione di una delle propfistéhe di un dato materiale, che varia in funzione
della temperatura.

Uno degli strumenti di misura piu comunemente z#dti per la misurazione della temperatura é |l
termometro a liquido. Esso consiste di un tubiaapillare di vetro riempito con mercurio o altro
liquido. L'incremento di temperatura fa espandérigquido e la temperatura viene determinata
misurando il volume del fluido all'equilibrio. Quesermometri possono essere calibrati in modo
che sia possibile leggere le temperature su urla gcaduata, osservando il livello del fluido nel
termometro.

Un altro tipo di termometro e il termometro a gas.
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Altri strumenti importanti per la misurazione deiéamperatura sono:

« Termocoppia

« Termistore

+ Resistance Temperature Detector (RTD)
« Pirometro

Unita di misura della temperatura

L'unita di misura base della temperatura nel Siatémternazionale e kelvin (simbolo: °K). Un
kelvin (1 °K) viene formalmente definito come laZione 1/273,16 della temperatura del punto
triplo dell'acqua (il punto in cui acqua, ghiaceiwapore acqueo coesistono in equilibrio).

Scala Celsius

In Europa nelle applicazioni di tutti i giorni ernanemente usata e tollerata la scaddsius(“scala
centigrada”) nella quale si assume il valore dCQcdrrispondente al punto di fusione del ghiaccio e
il valore di 100 °C corrispondente al punto di dizaane dell'acqua a livello del mare.

Il simbolo °C si legge «grado Celsius» perché la dizione «gcathdigrado» non € piu accettata dal
Sl.

In questa scala una differenza di temperatura dirado Celsius (1 °C) e pari a un kelvin (1 °K),
quindi questa scala ¢ la stessa della scala kehargon uno scostamento alla temperatura del punto
triplo dell'acqua: (273,15 °K).

La seguente equazione converte la temperaturassspia gradi Celsius in quella espressa in
kelvin:

T(°K) = T(°C) + 273,15

Scala Fahrenheit

Un'altra scala, usata spesso nei paesi anglosassienscala Fahrenheit. Su questa scala il punto d
congelamento dell'acqua corrisponde a 32 °F eadekbollizione a 212 °F.
Le seguenti equazioni convertono i gradi Fahrenhegtadi Celsius e viceversa:

T(°C) =5/9 x [T(°F) - 32]

T(°F) = 9/5 x T(°C) + 32
Scala Réaumur

La scala Réaumur ha ormai solo un interesse stoegsendo stata abbandonata da tutti. Essa fu
proposta da René Antoine Ferchault de Réaumud, 784 basandosi sulla dilatazione dell' alcool. |
suoi due punti termodinamici sono quello di fusiated ghiaccio fissato a 0 gradi Réaumur, e
guello di ebollizione del'acqua fissato ad 80 grRdiaumur. | punti di riferimento fissati sono
dunque gli stessi della scala Celsius, ma l'inteneasuddiviso in 80 parti (anziché 100).
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Alcune temperature notevoli

Descrizione Kelvin Celsius |Fahrenhei Réaumur
Zero assoluto 0 | -273,15 -459,67 -218,52

Temperatura piu fredda registrata sulla superfiereestre
(Base Vostok, Antartide - 21 luglio 1983)

Temperatura di congelamento dell'acqua paessions

184 | -89,2 -128,2 -71,2

[
standard. I e g
Temperatura media della superficie terrestre 288 15 59 12
Temperatura media di un corpo umano. 310,0 36,8 98,2 29,6

Temperatura pio calda mai registrata sulla supel
terrestre. (Death Valley, USA - 18 luglio 1960, fLiglio, 331 @ 53.9 129.0 46,4
1998, 19 luglio 2005 e 6 luglio 2007)

Temperatura di ebollizione dell'acqua a pressitaedard. 373,15 100 212 80
Temperatura di fusione del titanio. 1941 1668 3034 1334
Temperatura della fotosfera del Sole. 5800 5526 9980 4421

Capacita termica

La temperatura e legata alla quantitd di energimita posseduta dal sistema. Tranne che nei
passaggi di stato, quando a un sistema viene doro#lore la sua temperatura aumenta
proporzionalmente a quella quantita di calore. batante di proporzionalita viene detta capacita
termica e corrisponde alla “capacita” del materdhlenmagazzinare calore.

Il ruolo della temperatura in natura

Molte proprieta dei materiali, tra cui gli statio(glo, liquido, gassoso o plasma), la densita, la
solubilitad, la pressione di vapore, e la conduitiiklettrica dipendono dalla temperatura. La
temperatura gioca anche un ruolo importante nedrdebare la velocita con cui avvengono le
reazioni chimiche. Questa € una delle ragioni pér ic corpo umano ha vari e complessi
meccanismi per mantenere la temperatura attor@8@ &C, dal momento che pochi gradi in piu o in
Meno posSsoNo provocare reazioni dannose, con aoeseg anche fatali.

La temperatura controlla anche il tipo e la quantitradiazione termica emessa da una superficie.
Un'applicazione di questo effetto e la lampadacandescenza, dove un filamento di tungsteno e
scaldato elettricamente, fino a raggiungere unapéeatura alla quale sono emesse quantita
significative di radiazione visibile.

Per un ulteriore esempio, vediamo come la tempexatfiluenza la velocita del suono:

Tin°C vinm/s
-10 325,4
0 331,5
10 337,5
15 340,5
20 343,4
30 349,2
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Fohn

Rappresentazione schematica della formazione Tipiche nubi dovute all'effetto del Favonio in
del F6hn. Svizzera

Il F6hn, o Favonio, € un vento caldo e secco che pesentarsi, in differenti configurazioni
bariche, su entrambi i lati della catena alpina.

Si presenta quando una corrente d'aria, nel sugara catena montuosa, perde parte della propria
umidita in precipitazioni (pioggia, neve o altrQuando la corrente sale verso l'alto, infattijd'a
espande, si raffredda, dopodiché possono verificlrs possibilita: se I'umidita in essa contenuta
non viene persa (rimanendo sotto forma di sempthiaeola), I'aria, nel ricadere sul versante
opposto si comprime e si riscalda tornando alledoni di partenza; ma se la condensazione del
vapore acqueo sfocia in precipitazioni, non sirnigoalle condizioni dalle quali si & partiti e iéar
arriva a valle con una temperatura piu alta dilqudilpartenza.

A causa del calore latente emesso dalla condemsadidl'acqua, infatti, I'aria si raffredda piuttios
lentamente lungo la salita (secondo il gradientekedico saturo, cioe di -5 °C ogni 1000 m in
ascesa). L'aria poi supera la cresta, scende itdyasso sul versante opposto sottovento e siacald
per effetto della compressione adiabatica (secahdoadiente adiabatico secco, questa volta di
circa +10 °C ogni 1000 m in discesa), diventanddaca secca e causando giornate soleggiate.

Il Favonio puo causare un aumento delle temperanohe di 30 °C in poche ore. Per questo
motivo e detto anche "mangianeve", perché fa fandapidamente la neve a causa dell'effetto
congiunto dell'innalzamento termico e della bassaliia.

| nomi Favonio e FOhn derivano dal latino Favor(as favere, "far crescere"), nome con il quale i
Romani chiamavano il vento di ponente (il grecoirogf

Il nome €& conservato nella regione delle Alpi, dégipennini e degli altri rilievi maggiori della
penisola italiana e della Svizzera italiana caighificato attuale, ma lo stesso fenomeno e ptesen
in varie regioni del mondo dove ha assunto nonemiv in Argentina € noto come Zonda, Chinook
nelle Montagne Rocciose, vento del diavolo nelfiadella baia di San Francisco, venti di Santa Ana
nella California del Sud, Sharav o Hamsin in Issaélamsin in Arabia, Nor'wester a Christchurch,
Nuova Zelanda e nelle pianure di Canterbury e hyaf& Carpazi, Mistral in Francia meridionalee
nella Valle del Rodano (anche se quest'ultimo fa@risce soprattutto al nome francese del
Maestrale, le Mistral).

Il termine FO6hn é presente nel lessico italianohanguale sinonimo di asciugacapelli. In questo
caso e piu frequentemente scritto phon e fon.
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Frigorifero

Il frigorifero (dal latino frigus, "freddo" e ferdjo porto"), anche detto frigidaire o abbreviatmd

(in alcune zone del nord Italia viene usata ancheflelssione dialettale frigor), € un
elettrodomestico che serve alla preservazioneibdelattraverso bassa temperatura: in questo modo
si rallenta la cinetica delle molecole e quindidiecomposizione e la crescita dei batteri. E un
apparecchio relativamente nuovo in cucina: sostila vecchia ghiacciaia.

Durante il XIX secolo vi sono state importanti rwpioni nel campo dell'alimentazione. In
particolare, fu molto importante "la conquista dedddo”, ossia l'invenzione della macchina
frigorifera, avvenuta e brevettata nel 1851 dakaoano John Gorrie e poi nel 1915 da Albert
Einstein, successivamente perfezionata dal teddéndhausen, dall'inglese Reece e dal francese
Tellier. A differenza del primo, questi ultimi rgmeravano il gas evaporato, che il primo perdeva
completamente.

A quest'ultimo si deve anche la realizzazione daeh@ impianto frigorifero su un piroscafo, le
frigorifiqgue, che nel 1876 trasportd in Francia cerico di carne precedentemente macellata in
Argentina, dopo un viaggio di 105 giorni. La te@ienne poi applicata ai vagoni ferroviari, come
nel caso del treno intercontinentale che partivadaalifornia. Sul piano alimentare tutto questo
significo il superamento delle tecniche tradiziondi conservazione (per salagione, per
essiccazione, ecc.) la cui comune caratteristiea qerella di alterare le qualita nutrizionali e
organolettiche degli alimenti. Con la conquista d@i®lddo invece i prodotti si riuscivano a
trasportare e conservare per lunghi periodi mangmearatteristiche simili a quelle originali.

Il primo frigo domestico venne messo in vendita @1 3. Dal 1931 I'ammoniaca fino allora usata
venne sostituita col freon, fino al 1990 quandmessnne proibito per l'uso frigorifero.

Il principio di funzionamento di un frigorifero basa sul fenomeno dell’espansione Joule-Thomson
di un fluido: il fluido, nell’attraversare una sazatura, si raffredda. Il dispositivo delegato asio
scopo e la cosiddetta valvola di espansione (urdig

» |l fluido operatore, detto anche refrigerante, &nmtella valvola di espansione ad una pressione
che, per esempio puod essere di 8 atm, realizzataegad un compressore elettromeccanico, e
ne fuoriesce ad una pressione di poco superiotekacptmosferica.

* Nell’'espansione il gas si raffredda; la sua temjpeaapud passare, per esempio, da circa 30 °C
a-25°C.

» |l fluido freddo entra nell’evaporatore, una seijp@m fredda disposta all’interno del frigorifero,
dove evapora assorbendo calore dal sistema daddre.

» Successivamente raggiunge lingresso a bassa @messlel compressore. In uscita dal
compressore la pressione e la temperatura debflinelscono.

» |l fluido caldo attraversa il condensatore, la setma calda disposta sulla parete posteriore del
frigorifero, e disperde calore nelllambiente préreddandosi prima di rientrare nella valvola di
espansione.
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| frigoriferi piu moderni adottano la tecnologia dNrost” che evita la formazione di ghiaccio,
eliminando quindi la necessita della sbrinaturaigoita. Questa tecnologia viene spesso
accompagnata da una ventilazione interna del ffeyor Questi due accorgimenti tecnologici
permettono agli alimenti una maggiore durata ernaggiore resistenza alle muffe.

Accorgimenti
Per poter mantenere il frigorifero sempre funzideaa necessario attuare certe cure:

« Permettere alla parte calda di cedere il calore,spa natura un frigorifero raffredda l'interno
trasportando il calore fuori. Quindi € necessar dl frigorifero possa cedere il calore
all'ambiente in modo facile, quindi si deve famedo che sia messo in un posto ben ventilato e
lontano da fonti di calore.

- Distanza dal muro, la distanza dal muro deve esadeguata per garantire un sufficiente
ricambio d'aria.

- Pulizia serpentine, la loro pulizia € molto impaitts dato che se queste sono sporche nel caso
di quella esterna o ricoperta da ghiaccio per quelierna, si ha una riduzione dell'efficienza,
quindi di tanto in tanto & necessario pulire |g@ligiposteriore e far scongelare il frigorifero.

Questi accorgimenti sono obsoleti nei frigoriferoaerni che adottano la tecnologia No Frost, la
ventilazione interna e dove la serpentina vienatadllla vista da un pannello posteriore.
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Punti di fusione e calore di fusione di alcune scmtze

Sostanza Punto di fusiong Calore latente di fusione
(°C) (J/kg) x 10 | (callg)
Alluminio 658 356 85
Argento 961 105 25
Ferro 1530 272 65
Oro 1063 67 16
Piombo 327 24 5,7
Rame 1083 209 50
Stagno 232 57 14
Zolfo 119 46 11
Ghiaccio 0 335 80
Calore specifico di alcune sostanze
Materiale Calore specifico
[J/kg.K)] [cal/(G.°C)]
Alluminio 879 0,21
Argento 233 0,056
Ferro 440 0,105
Mercurio 138 0,033
Nichel 442 0,106
Oro 129 0,031
Piombo 128 0,031
Rame 379 0,091
Stagno 225 0,054
Zinco 381 0,091
Acciaio 465 0,111
Legno 2512 0,6
Mattone 837 0,20
Acqua 4186 1
Ghiaccio 2060 0,492
Glicerina 2428 0,58
Olio minerale 1884 0,45
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Conduzione termica

Per conduzione termica si intende la trasmissiomaldre che avviene in un mezzo solido, liquido
o aeriforme all'interno di un corpo solo dalle zameemperatura maggiore verso quelle con
temperatura minore. Oltre alla conduzione termésistono altre due modalita di trasferimento di
calore, che sono l'irraggiamento e la convezione.

Buoni conduttori e cattivi conduttori

Sono buoni conduttori di calore tutti i metalli, man tutti lo trasmettono egualmente bene. Per
esempio, il rame conduce il calore meglio del fe@aesto fatto si prova riscaldando alle estremita
due sbarre, una di ferro e l'altra di rame, chegoar all'estremita opposta una pallina fissata con
una goccia di cera: la sbarra di rame lascia cddgyallina molto prima della sbarra di ferro.

Il miglior conduttore di calore e I'argento. Un louconduttore e anche I'oro.

Sono esempi di cattivi conduttori di calore tuseimimetalli, il vetro, il legno e il sughero.

In genere i materiali che sono buoni conduttorcaore sono anche buoni conduttori di corrente
elettrica. Bisogna comunque notare che nel casondglli la corrente elettrica corrisponde ad un
movimento ordinato di elettroni, mentre la condugadi calore corrisponde ad un'oscillazione
degli elettroni rispetto alla posizione inizialegrpcui mentre nel primo caso si ha un flusso di
materia nel secondo caso si ha un flusso di caa@on si ha un flusso di materia.

Irraggiamento

In termodinamica ed elettromagnetismo, per irrapgiato si intende il trasferimento di energia tra
due corpi a mezzo di onde elettromagnetiche.

Nel caso dellirraggiamento di energia termicgasla piu precisamente di irraggiamento termico.
L'irraggiamento € uno dei tre modi attraverso awviene la propagazione del calore. In particolare,
al contrario della conduzione e della convezioireaggiamento non prevede contatto diretto tra gli
scambiatori, e non necessita di un mezzo per pespag

Quindi € un fenomeno che interessa ogni aggregatermale, non importa se solido, liquido o
gassoso, e avviene anche nel vuoto. Questo efiatdidal fatto che il trasferimento di calore per
irraggiamento avviene sotto forma di onde elettrgmediche.

Fisicamente l'irraggiamento consiste nell'emissidinende elettromagnetiche generate dagli atomi
e molecole eccitati dall'agitazione termica, chedsieccitano emettendo fotoni di frequenza
proporzionale alla loro temperatura: per esempmprpi a temperatura ambiente emettono in
prevalenza fotoni nella gamma degli infrarossi, peequesto sono anche detti raggi termici; corpi
molto freddi irradiano microonde (quelli vicini allzero assoluto semplici onde radio), mentre i
corpi molto caldi arrivano ad emettere luce vigibilapprima rossa (temperatura del cosiddetto
calor rosso, circa 700 °C) poi sempre piu bianemfieratura del calor bianco, circa 1200 °C): man
mano che la temperatura aumenta, la frequenzaldeteemessa aumenta fino al bianco-azzurrino,
per poi passare ai raggi ultravioletti, e ai raggiel caso di plasmi stellari a temperature dellioe

di milioni di gradi.

Il calore scambiato per irraggiamento si trasmeftevalentemente dal corpo a temperatura
maggiore a quello a temperatura minore; in re#aergia si propaga in entrambe le direzioni, ma
con minore intensita da quello freddo a quello caldfatti, se un corpo emanasse soltanto e non
assorbisse mai energia elettromagnetica, la suget@tura raggiungerebbe lo zero assoluto.
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Convezione

| fenomeno della convezione termica si ha quandBuitho (come l'acqua o l'aria) entra in contatto
con un corpo la cui temperatura € maggiore di guagl fluido stesso. Aumentando di temperatura
per conduzione, il fluido a contatto con l'oggati@spande e diminuisce di densita, e a causa della
spinta di Archimede sale essendo meno denso deloflohe lo circonda che e piu freddo,
generando cosi moti convettivi, in cui il fluidolda sale verso I'alto e quello freddo scende viérso
basso (convezione naturale).

Come esempio si pud immaginare un sistema isolalbesterno, con due corpi a diverse
temperature, quello piu freddo in alto e quello galdo in basso, separati da acqua: siccome l'acqua
calda tende a salire e quella fredda a scenderdqiversa densita), si avra un moto convettivo
per cui nella zona centrale I'acqua essendosidatzaa contatto col corpo caldo, sale verso ipcor
freddo; invece nelle zone esterne si ha un movimeaitso il basso, perché I'acqua raffreddandosi a
contatto col corpo freddo si dirige verso il basSe.si dovessero invertire i corpi, quello caldo in
alto e quello freddo in basso non si avrebbe nesmitn convettivo, I'acqua rimarrebbe ferma ed |l
corpo caldo cederebbe calore al piu freddo sola@peduzione.
In generale la convezione € qualsiasi flusso che:

« raccoglie calore da una parte;

+ lo deposita in un‘altra;

- e tenuto in movimento dal trasporto del calore.
Il suolo della Terra viene riscaldato dai raggi 8ele per irraggiamento, il calore fa espanderal'a
che diventa meno densa e galleggia come una beltaovl'alto, arrivando negli strati alti
dell'atmosfera cede il suo calore ad altre masseagdovvero lo spazio esterno, si raffredda e alt
bolle che provengono dal basso la spingono didatomincia a scendere, questo movimento & un
altro esempio di moto convettivo.
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Tettonica a zolle

La trasmissione di calore per convezione € la resgiaile della “Tettonica a zolle”.

Fino all'inizio del novecento i geologi erano carviche i continenti e i bacini oceanici fossero
forme stabili e immobili della superficie terrestraa nel corso degli ultimi decenni una grande
guantita di nuove informazioni e dati ha contribuat mutare radicalmente la nostra interpretazione
circa l'attivita della Terra e i conseguenti fenainehe osserviamo sulla sua superficie (vulcani,
terremoti, ecc...). Adesso interpretiamo la crosta piol rigida ma anzi formata da circa 20 zolle, o
placche, di cui le maggiori sono sei: quella afiecaquella euroasiatica, quella pacifica, la zolla
nordamericana, quella sudamericana e infine quati@rtica. Nella cartina sotto le principali
placche e i punti caldi (hot spots) presenti.

| ERuroasiatica

“\m

Austreali ala ; }_J'

—

-

Tutte queste placche poggiano sul mantello, cheéaom substrato rigido e quindi permette un
certo movimento alle zolle. L'idea che i continemti particolare il Sud America e I'Africa si
potessero fare coincidere a formare un unico cent®) era gia stata fatta presente nel 1858 da
Antonio Pellegrini ma senza nessuna base sciemtffec non il fatto che le coste di queste due
placche potevano coincidere in modo quasi perfgttdigura). Ma si deve al metereologo Alfred
Wegener il merito di presentare l'idea della dedeacontinenti (1915) accompagnata da una serie
di prove ed osservazioni; ipotizzo che un tempadossistito un supercontinente, che chiamo
Pangea, e questo circa 200 milioni di anni fa av@sgiato a frammentarsi in pezzi piu piccoli che
sono andati alla "deriva" verso le posizioni aitual
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6.2. Termodinamica

La termodinamica é quella branca della fisica obgcdve le trasformazioni subite da un sistema in
seguito a processi che coinvolgono la trasformazairmassa ed energia.

La termodinamica classica si basa sul concettastitraa macroscopico, ovvero una porzione di
massa fisicamente o concettualmente separatandaate esterno, che spesso per comodita si
assume non perturbato dallo scambio di energial @stema. Lo stato di un sistema macroscopico
che si trova in condizione di equilibrio € speatfiz da grandezze dette variabili termodinamiche o
funzioni di stato come la temperatura, la pression®lume, la composizione chimica.

La Termodinamica, come scienza, nasce dalle agphicadel vapore per ottenere forza motrice, i
cui precursori furono Newcomen e Watt (se non \awgb considerare Papin, la cui “pentola”, pero,
ere piu una curiosita di laboratorio che non unl@pgione industriale).

Immagine originale della macchina di Newcomen. Schema della macchina di Newcomen.

Funzionamento

(Con riferimento all'immagine storica a sinistra taldaia A produce vapore, che si espande nella
camera B (il cilindro del motore), raggiungendo gdeessione che compete alla temperatura
raggiungibile dall'acqua. Il pistone D si sollelafprza, e quindi la pressione necessaria, edianit
grazie al contrappeso K).

Nel suo movimento, il pistone libera il bilancigfle- F che, grazie al contrappeso, si sposta vérso i
basso nel lato (nella figura) sinistro. Quandoiftgne raggiunge il punto morto superiore, dal
serbatoio L viene alimentata acqua, sia sulla éasaperiore del pistone sia all'interno del cilmdr

Il vapore presente all'interno di questo & costleosato, e la pressione interna cade a valori molto
bassi: la pressione atmosferica agisce alloraistone facendolo scendere, e quindi abbassando il
braccio destro del bilanciere e contemporaneansaitevando il sinistro; il pistone della pompa |
si solleva, estraendo acqua (0 comunque compienawd meccanico). Al termine dell'estrazione,
l'acqua viene drenata, e il ciclo si ripete.
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Il serbatoio L, nella configurazione originale, @lanentato, tramite la tubazione N, da una pompa
ausiliaria azionata dal tirante/puntone M. La foesercitata sul tirante H dipendeva evidentemente
dalla dimensione del cilindro; un cilindro con aggio 1 piede (304,8 mm) consentiva il
pompaggio di circa 600 litri di acqua (incluse tezie necessarie al movimento del contrappeso),
per una portata dell'ordine dei 16/ di tutto rispetto per i tempi. La macchina divcomen, del
1705, era pero grande, poco potente e costosajiquaniva in genere usata solo per I'estrazione di
acqua dalle miniere, e cioé come installazionafiss

Questa macchina fu poi perfezionata da James Wh#, concepi il condensatore esterno,
consentendo cosi sia lo sfruttamento della pressidel vapore, normalmente superiore
all'atmosferica, sia il funzionamento del cilindwambo i lati

Agli inizi il motore a vapore funzionava a bassagsione, ovvero man mano che il vapore veniva
prodotto usciva subito dalla caldaia al cilindiaj motori erano di conseguenza enormi rispett@ all
potenza erogata; l'installazione su veicoli sembwvechiedeva quindi la progettazione di motori
piu piccoli e leggeri a parita di potenza; per gqoesotivo vennero creati motori ad alta pressione,
ovvero che accumulavano la pressione allinternta dmldaia anziché espellere nel cilindro il
vapore man mano che si produceva.

Solo piu tardi pero, grazie all'invenzione del cemshtore esterno, della distribuzione a cassetti e
del meccanismo biella-manovella (che consentivaréare un movimento rotatorio anziché solo
alternativo come fino allora), tutte attribuite amks Watt a partire dal 1765, si € potuti passare d
applicazioni sporadiche ad un utilizzo generaliazagi trasporti e nelle industrie.

La macchina di Watt riduceva costi, dimensioni estoni, € aumentava la potenza disponibile. Dal
primo modello con 4,4 kW si & passati in meno dagfi a locomotive da 0.4 MW.
Schematicamente la macchina a vapore € costitaitandcontenitore, il bollitore, al cui interno,
grazie all'azione di una fonte di calore, vienecaldata acqua fino a temperature vicine
all'ebollizione per ottenere vapore, che tende @amdersi in tutto il bollitore, o in un secondo
contenitore in cui si riversa, esercitando unagoe® sulle pareti tanto maggiore quanto piu alta é
la concentrazione del vapore stesso. |l vaporevamire convogliato su un pistone o una turbina,
che sono messe in moto dalla pressione che riceymoducendo lavoro meccanico. Nel corso
degli ultimi tre secoli sono stati costruiti tipiivérsi di macchine a vapore, nell'intento di
migliorarne soprattutto l'efficienza, vale a dira fuantita di energia termica effettivamente
trasformata in lavoro meccanico, che in queste hiaec particolarmente bassa, specie in quelle a
pistone.

La prima macchina a vapore moderna e dovuta atlozese J. Watt che, tra la fine del 18° e l'inizio
del 19° sec., modifico la macchina ideata dal meicceinglese T. Newcomen (1663-1729), dotata
di un pistone che si alzava e si abbassava in daseciclo di espansione e di condensazione del
vapore immesso in un cilindro.

Watt ided una macchina dotata di camera di condénsa del vapore separata, per ridurre la
perdite di vapore, e realizzd un semplice meccamishe trasformava il moto del pistone, rettilineo
dal basso verso l'alto e viceversa, in un motootare continuo, grazie a un volano e a un
meccanismo a biella, poi adottato in tutte le m. @oderne.

Infine, aumento notevolmente I'efficienza del metmrserendo una seconda valvola che permetteva
di introdurre vapore nel cilindro oltre che dal §m@nche dall'alto, quando il pistone era giunto al
massimo della sua corsa, per agevolarne il ritegreo il basso della camera

Watt rilevdo che il basso rendimento era imputatalée perdite di calore in seguito alla
condensazione che avveniva nel cilindro.

Eseguita una serie di ricerche sulla condensazighe)se nel 1765 alla sua prima grande
invenzione, quella del condensatore separato; dpcsclell'innovazione era quello di permettere
alle pareti del cilindro di restare calde comeapwore al suo ingresso e a tal fine egli introdusse
anche la camicia di vapore attorno al cilindro.deguendo sulla via dei perfezionamenti, Watt
attuo gran parte dei dispositivi di cui sono anaoraite le macchine moderne.
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Limito I'immissione del vapore a una frazione dedtasa introducendo la fase di “espansione”, che
costituisce la seconda grande invenzione di Waitopil vapore ad agire su ambo le facce dello
stantuffo, realizzando il “doppio effetto”; applidioregolatore di velocita a forza centrifuga da Iu
stesso ideato (“pendolino di Watt”), e sostitui daspensione a catena con il cosiddetto
parallelogrammo guidante I'asta dello stantuffoculi moto alternativo trasformo, per mezzo del
bilanciere e del meccanismo di biella e manovéfianoto rotatorio, rendendo cosi la macchina
adatta per uso industriale come motrice per lespariate applicazioni.

s

La macchina a vapore di Watt

Secondo Watt una macchina a vapore comprende:

a) il generatore di vapore (o caldaia) per la tnasbizione dell’'acqua in vapore;

b) I'apparato motore;

c) un apparecchio di alimentazione (per lo piu pangon il quale si rimanda in caldaia o il
condensato dal pozzo caldo o nuova acqua dal s@bdt alimentazione, se la macchina é a
scarico libero.

Breve sviluppo storico della termodinamica

Sadi Carnot (1796-1832): uno dei padri della terimaahica.
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Fu Sadi Carnot nel 1824 il primo a dimostrare che si puo otterlavero dallo scambio di calore
tra due sorgenti a temperature differenti. Attravell teorema di Carnot e la macchina ideale di
Carnot (basata sul Ciclo di Carnot) lo scienziatargifico questo lavoro e introdusse il concetto di
rendimento termodinamico.

Nel 1848 Lord Kelvin, utilizzando la macchina ideale di Carnot, intreski il concetto di
temperatura termodinamica effettiva e a lui si dewe enunciato del secondo principio della
termodinamica.

Nel 1850Joule dimostro l'uguaglianza delle due forme di enegibra si credeva esistesse ancora
il fluido calorico).

A questo punto si era posto il problema che, sepessibile ottenere calore dal lavoro in modo
totale, non era possibile ottenere l'inverso! Asjaeisultato approdo anci@ausiusche nel 1855
introdusse la sua disuguaglianza per riconoscgn@dessi reversibili da quelli irreversibili e la
funzione di stato entropia.

Nel 1876 Willard Gibbs pubblico il trattatdOh the Equilibrium of Heterogeneous Substahces
(Sull'equilibrio delle sostanze eterogenee) inrmooistro come una trasformazione termodinamica
potesse essere rappresentata graficamente e codm@nsio in questo modo I'energia, I'entropia, |l
volume, la temperatura e la pressione si potesseegere I'eventuale spontaneita del processo
considerato.

Il caso della termodinamica € emblematico nellaiste nell’epistemologia della scienza: si tratta
infatti di uno di quei casi in cui la pratica haeporso la teoria stessa: prima é stata ideata la
macchina a vapore, poi e stato sistematizzatilfisnzionamento teorico attraverso i suoi principi
di base.

Sistemi termodinamici

Un "sistema termodinamico" € una qualunque porzideléuniverso a cui ci si sta interessando
come oggetto d'indagine (la rimanente parte dédareo si definisce invece ambiente). Questa
porzione di spazio e separata dal resto dell’uswecioe dallambiente esterno, mediante una
superficie di controllo (superficie reale o immami, rigida o deformabile), ed é sede di
trasformazioni interne e scambi di materia o ereagin I'ambiente esterno. Questi stessi scambi
causano percio la trasformazione del sistema, pogdso passa da una condizione di partenza ad
una differente. In pratica un sistema si trasfoguando passa da uno stato d'equilibrio iniziale ad
uno finale.
L'ambiente rimane invece approssimativamente ‘énab”, poiché il sistema rispetto ad esso e
talmente piccolo che uno scambio di energia o naatesulterebbe ininfluente per I'ambiente
rispetto alla totalitd degli stessi al suo interatttimenti non si parlerebbe di ambiente ma di un
altro sistema (al quale I'ambiente per definizinoa corrisponde).
Gli scambi di massa o energia possono avvenire fmtina di calore o lavoro. Questi due concetti
non sono delle proprieta intrinseche del sisten@sussistono nel momento in cui esso interagisce
con I'ambiente, cioé scambia energia con l'estépuindi un sistema non possiede calore o lavoro,
bensi energia; ogni variazione di energia e porimspile in termini di calore, se il passaggio di
energia e dovuto ad una differenza di temperatararnbiente e sistema, e lavoro (per qualunque
variazione energetica che non sia dovuta allardiffea di temperatura, come ad esempio una forza
meccanica che provochi uno spostamento, un tresfatd di energia elettrica o elastica).
Si possono distinguere vari tipi di sistemi, in elidenza dal modo di scambiare energia con
l'esterno:

- sistemi aperti: scambiano energia (calore e laverpassa con I'ambiente.

« sistemi chiusi: scambiano energia, ma non masséatohiente.
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- sistemi isolati: non scambiano né energia né magsd'ambiente; I'universo & quindi per
definizione un sistema isolato, non essendoci mmbifante esterno” di riferimento con cui
scambiare massa o energia.

| sistemi si possono classificare nel modo seguente
- Sulla base dello scambio di calore in:
o Sistemi adiabatici, se non consentono lo scamboaldie;
o Sistemi diatermici, se invece lo consentono;
« Sulla base dello scambio di lavoro in:
o Bordi rigidi, se non consentono lo scambio di layor
o Bordi flessibili, se invece lo consentono;
« Sulla base dello scambio di massa in:
o Bordi permeabili, se consentono il passaggio di sgacie chimica
o Bordi semipermeabili, se consentono il passaggaladine specie chimiche
o Bordi impermeabili, se invece non consentono ibpggio di alcuna specie chimica.
Un sistema aperto ha bordi permeabili o0 semiperitigdiatermici e flessibili. Un sistema isolato
ha bordi impermeabili, rigidi e adiabatici.

Trasformazioni termodinamiche

Quando un sistema passa da uno stato di equilidioun altro, si dice che avviene una
trasformazione termodinamica: si distingue tra finasazioni reversibili, ovvero quelle
trasformazioni che consentono di essere riperagorsenso inverso (si ritorna precisamente al punto
di partenza, ripercorrendo all'indietro gli stepsissi dell'andata), e trasformazioni irreversibili,
ovvero quelle trasformazioni che, se ripercors@ndietro, non faranno ritornare al punto iniziale,
ma ad uno diverso. Le trasformazioni termodinammb&sono essere anche dei seguenti tipi:

- Isobare, se la pressione si mantiene costante;

- Isocore, se il volume si mantiene costante (evibda scambiato tra sistema ed esterno e

dunque nullo);

+ Isoterme, se la temperatura si mantiene costante;

- Adiabatiche, se il calore totale scambiato € nullo;

- Isoentropiche, o adiabatiche reversibili, se laazone di entropia € nulla.

| principi della termodinamica

| principi della termodinamica vennero enunciatil m@rso del XIX secolo e regolano le
trasformazioni termodinamiche, il loro proceder&ro limiti. Sono dei veri e propri assiomi, non
dimostrati e indimostrabili, fondati sull'esperiansui quali si fonda tutta la teoria che riguaala
termodinamica.

Primo principio

Quando un corpo viene posto a contatto con un atirpo relativamente piu freddo avviene una
trasformazione che porta a uno stato di equililmeb quale sono uguali le temperature dei due
corpi. Per spiegare questo fenomeno gli sciendtiXVIll secolo supposero che una sostanza,
presente in maggior quantita nel corpo piu caldmspsse nel corpo piu freddo. Questa sostanza
ipotetica, detta calorico, era pensata come urddluwapace di muoversi attraverso la massa
chiamata impropriamente materia. Il primo princigella termodinamica invece identifica il calore
come una forma di energia che puo essere converfig@oro meccanico ed essere immagazzinata,
ma che non é una sostanza materiale.

Pag. 140/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

E stato dimostrato sperimentalmente che il calmisurato originariamente in calorie, e il lavoro o
I'energia, misurati in joule, sono effettivamentpigalenti. Ogni caloria equivale a 4,186 joule,
come trovato nel famoso esperimento del “calorimdirJoule” (v. piu avanti).

Il primo principio € dunque un principio di consarione dell’energia. In ogni macchina termica
una certa quantita di energia viene trasformati@voro: non pud esistere nessuna macchina che
produca lavoro senza consumare energia. Una simalehina, se esistesse, produrrebbe infatti il
cosiddetto moto perpetuo di prima specie.

Il primo principio viene tradizionalmente enunciamme:

La variazione dell'energia interna di un sistema temodinamico chiuso e uguale alla
differenza tra il calore fornito al sistema e il lavoro compiuto dal sistema sull'ambiente.

In altre parole, il primo principio sancisce I'egaienza tra lavoro e calore.

La corrispondente formulazione matematica si espgome:

AU=Q-L
dove U é l'energia interna del sistema, Q il calor@ito al sistema e L il lavoro compiuto dal
sistema.
Per energia interna si intende la somma delle enarigetiche e di interazione delle diverse
particelle di un sistema. Q é il calore scambiato @mbiente e sistema (positivo se fornito al
sistema, negativo se invece ceduto dal sistema)l dakkoro compiuto (positivo se compiuto dal
sistema sull'ambiente, negativo invece se commlattambiente sul sistema). La convenzione dei
segni risente del legame con lo studio dei motemntci, nei quali il calore viene trasformato
(parzialmente) in lavoro.

Calorimetro di Joule
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Un calorimetro simile a quello usato da Joule Schema di funzionamento del calotime
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Il calorimetro (o mulinello) di Joule € lo strumerdon cui il fisico inglese James Prescott Joudé, n
1850, determino I'equivalente meccanico del calore.

Si tratta sostanzialmente di un particolare tipacaiorimetro contenente acqua; le palette sono
soggette ad una coppia di forze dovuta alla cadutdue grossi pesi, liberi di muoversi sotto
I'effetto dell'accelerazione di gravita. Si instapsi un regime viscoso tra le palette del mubre|

la struttura del mulinello stesso, con consegueameazione di ingenti forze viscose. Come
conseguenza di questo processo, il sistema castitlai pesi piu il mulinello stesso raggiunge
rapidamente una velocita di regime, cosi che sumaumento della temperatura dell'acqua e la
caduta rallentata dei pesi. Quando i pesi hanngiuatp il suolo, si misura l'innalzamento di
temperatura dell'acqua contenuta nel calorimetimgvando la variazione di energia interna
derivante dall'azione meccanica del mulinello.

Si conclude quindi, a fronte dell'innalzamentoainperatura, che tutto € avvenuto come se si fosse
somministrato calore (cosa peraltro impossibilecipéril calorimetro e isolato termicamente) ed e
quindi possibile determinare il rapporto tra I'eji@mmeccanica immessa e la variazione di energia
interna misurata in calorie intesa come calorézitttintrodotto, e dato dal prodotto della massa
d'acqua per l'innalzamento di temperatura.

Per mezzo di tale esperimento, Joule determincalorer dell'equivalente meccanico del calore pari
a 4,186 J/caj valore di straordinaria precisione per i tempi.

In seguito, tramite altre e piu sofisticate esperédi elettromagnetismo, si pervenne al valore di
4,1855 J/cal.

Secondo principio

Esistono diversi enunciati del secondo principitti tequivalenti, e ciascuna delle formulazioni ne
mette in risalto un particolare aspetto. Esso aféeche

«e impossibile realizzare una macchina ciclica chebbia come unico risultato il trasferimento
di calore da un corpo freddo a uno caldofenunciato di Clausius) o, equivalentemente, che

«e impossibile realizzare una trasformazione il cuiisultato sia solamente quello di convertire
in lavoro meccanico il calore prelevato da un'unicaorgente»(enunciato di Kelvin).

Quest'ultima limitazione nega la possibilita dilizzare il cosiddetto moto perpetuo di seconda
specie.

Terzo principio

E strettamente legato al secondo, e in alcuni éasionsiderato come una conseguenza di
guest'ultimo. Puo essere enunciato dicendo che

«e impossibile raggiungere lo zero assoluto con umumero finito di trasformazioni»

e fornisce una precisa definizione della grandezz@amata entropia. Esso afferma inoltre che
I'entropia per un solido perfettamente cristallialba temperatura di O kelvin € pari a 0.

Pag. 142/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

Macchine termiche
Sono tutti i dispositivi che convertono in lavonsauparte del calore che ricevono.
Siano:

Q1 1l calore fornito al sistema da una sorgente a txatprarl ;
Q: Il calore ceduto dal sistema nel corso del procassio “condensatore” a temperatiira

dove, naturalmente; ¢ T;>T, e Q:1>Q,
Si definisce rendimento della macchina il rappdRe (Q1 — Q.)/Q1
E sidimostra che B = (T1- T2)/T1

Poiché, per il terzo principio della termodinamita,non potra mai essere = 0, il rendimento delle
macchine termiche sara sempre < 100% (in realtatorna vapore hanno rendimenti inferiori al
25%, ed anche i migliori motori a combustione ineehanno rendimenti intorno al 40%).

Quanto sopra detto prende il nome di “enunciat@atinot”, la cui piu importante conseguenza e

Il calore € una forma di energia di seconda specpoiché non si puo trasformare interamente
in altre forme di energia.

VERO O FALSO

1) |l fatto che le sensazioni di caldo e di fredamo in larga misura soggettive si oppone a una
definizione quantitativa della temperatura.

2) Ogni assorbimento di calore da parte di un ca&@E@mpre accompagnato da un aumento di
temperatura.

3) La caloria e la quantita di calore necessanmrbare da 14,5° a 15,5 ° la temperatura di un
grammo di acqua.

4) Le molecole di cui e costituito il vapor acquemo piu leggere di quelle di cui € costituito il
ghiaccio.

5) La teoria cinetica dei gas spiega l'esistenzbadaressione con gli urti che le molecole
esercitano sulle pareti del recipiente che raca&hildas.

6) Ogni moto molecolare cessa allo zero assoluto.

7) Il secondo principio della Termodinamica afferrmae nessuna macchina termica puo
trasformare l'intero calore che riceve in lavorieut

8) | calori specifici dell'acqua e del ghiaccio sativersi.

9) | thermos servono per mantenere una sostanpa gemperatura superiore a quella ambiente
e non per mantenerla a una temperatura inferigqueela ambiente.
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6.3. Moto browniano

Nel 1827, il botanico Robert Brown osservo con uarascopio che un granello di polline sospeso

nell'acqua si muove velocemente a zig-zag, con otorimcessante e del tutto irregolare. Dal suo
nome guesto fenomeno & detto moto browniano.

Anche un granello di polvere nell'acqua, visto aicmascopio, si muove in modo causale e

disordinato.

Secondo Einstein i granelli si muovono cosi pesati® continuamente bombardati dalle molecole
d’acqua.

L’acqua € costituita da tantissime molecole chigosiano in uno stato continuo di agitazione. Nel

modello che Einstein propose nel 1905 le molectdeqiia colpiscono molto spesso il granello di

polline (circa 16" volte al secondo) e gli urti avvengono, in medi la stessa frequenza e con la

stessa forze in tutte le direzioni.

Il movimento di un granello di polvere testimont@ed’acqua € composta da un numero enorme di
“grani” invisibili dotati di un movimento continueeloce e disordinato.

Il moto browniano e responsabile dei fenomeni cteeoviamo ogni giorno.

Le particelle di fumo di una sigaretta accesa spelidono a causa degli urti con le molecole che
costituiscono l'aria.
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7. ELETTRICITA

7.1. La legge diCoulomb e il “Coulomb”

Il Coulomb (simbolo C) & l'unita di misura della carica elettred & definita in termini di amperg:
coulomb é la quantita di carica elettrica trasportda in 1 secondo dal flusso di corrente di 1 ampere:

1C=1A"-s

1 coulomb & allincirca 6,24 x ¥0volte la carica di un elettrone. Prende il noraeGharles Augustin de
Coulomb (1736 - 1806), il primo scienziato a stugliqualitativamente le cariche e le forze che gelexno
il moto.

La leggedi Coulomb

Se si utilizza questa grandezza per calcolarerlafesercitata tra una carica positiva ed una ivegposte
ad una distanza di 5,291 x1bm si ottiene che tale forza ha una intensita &9 x 10° N.
Sembra una forza debole, ma se viene confrontatéadorza gravitazionale si scopre che:

F,

— = 10%

F

g

La forza elettrica & £3(1 seguito da 39 zeri) volte pjpiptente della forza gravitazionale

Le cariche elettriche trasmettono forze l'unaaltrié; nel 1785 Coulomb calcold sperimentalmeetetita di
queste forze, servendosi di una bilancia a tors{@n@iu avanti). Il risultato ottenuto da Coulombr due
cariche elettriche puntifornf{1 e 42 separate dalla distanzaé che la forza agente tra le cariche puntiformi
41 e42 & direttamente proporzionale al prodotto dellécbare inversamente proporzionale al quadrato della
distanza che le separa. La direzione della forzaltante & data dalla retta congiungente le duiehsar
guesto risultato € noto come legge di Coulomb.

In simboli:

4142

Dovek ¢ la costante di Coulomb

Possiamo anche dire che tra due corpi elettrictanearichi si esercita una forza, attrattiva seié dorpi
hanno cariche di segno opposto, repulsiva nel castrario.

Analogie e differenze fra le forze di Coulomb e Newv lettrostatica gravitazioné.
Analogie

entrambde forze agiscono a distanza

entrambe decrescono con il quadrato della distawrm cioé adsso inversamente proporzionali
la forza agisce in entrambe lungo la congiungedtesicentridelle masse e delle cariche)
generano entrambe campi conservativi

pwnNpE
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Differenze:

1. laforza gravitazionale si esercita fra tutti i gioiquella elettricsolofra capi elettricamente carichi
2. le sorgenti della forza gravitazionale sono le readsquela elettrica sono le cariche

3. laforza gravitazionale € solo attrattiva, quelkttecasia attrattiva sia repulsiva

4. laforza elettrica risente del mezzo di propagaziguella gravitazionale rimane invariata

Il pendolo di torsione di Coulomb

Il pendolo di torsione & uno strumento con cuniura la forza tra due sfere A e B cariche dello
stesso segnoLa sfera B é fissa e isolata elettricamente. flemasA puo invece ruotardssa e
sospesa mediante un manubrio a un filo isolante teduta in equilibrio dalla sfera scarica D che fa
da contrappeso.

Misurando I'angolo di rotazione del manubrio s@itala graduata, si puo risalire mitensita della
forza tra le due sfere.

Elettroscopio a foglie d’oro

L’elettroscopio € uno strumento che permette detafare un’analisi qualitativa sulla carica
elettrica di un corpo, ovvero permette di individki@e un corpo € carico elettricamente 0 meno
senza pero quantificare I'entita di questa ca@@aesto strumento € quindi, di fatto, un rilevatdire
carica.

L’apparecchio e stato messo a punto da Alessandita \htorno al 1780.

Lo strumento e composto da un pomello metallictegalto, tramite un'asta, anch’essa di metallo, a
due sottili lamine in oro, dette "foglioline”. Quessono racchiuse in un recipiente di vetro per
isolarle da correnti di aria esterne.

Awvicinando un corpo caricato elettricamente, agingsio una bacchetta di plastica strofinata con
un panno di lana, al pomello metallico, senza tdocai vedranno le due lamine divergere.
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La vicinanza del corpo elettricamente carico predum fenomeno fisico detto induzione
elettrostatica sul pomello.

La parte dell'elettroscopio piu vicina alla bacthesdi carichera della carica di segno opposto
rispetto alla carica della bacchetta, mentre oligioline si concentrera la carica dello stessgnse

di quella della bacchetta.

museo
galileo

TR l“

7.2. La Pila di Volta

La pila di Volta fu il primo generatore staticoatiergia elettrica mai realizzato.

Inventata da Alessandro Volta intorno al 1800, esssdituisce il prototipo della batteria elettrica
moderna.

Descrizione

Schema della pila di Volta: Pila di Volta in espone a Treviglio

) un elemento della pila; 2). strato di rame;

3). contatto negativo; 4) contatto positivo;

5.) feltro o cartone imbevuto in soluzione acquosa;
6) strato di zinco.
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La pila di Volta & costituita fondamentalmente de wolonna di piu elementi simili sovrapposti,
cosiddetti elementi voltaici, ciascuno dei qualnsiste in un disco di zinco sovrapposto ad uno di
rame, uniti attraverso uno strato intermedio drdéeb cartone imbevuto in acqua salata o acidulata.
Al posto del rame e possibile usare anche l'argaitposto dello zinco si puo usare anche lo
stagno.

Collegando gli estremi superiore ed inferiore dglle per mezzo di un conduttore elettrico si
produce un circuito nel quale passa corrente coatin

Per avere un flusso di cariche elettriche occoramtenere una differenza di potenziale tra i due
poli: a questo scopo si usano i generatori di cwerelettrica. Il primo generatore di elettricig@lle
storia € appunto la pila.

Nel 1801 Alessandro Volta illustra la sua Disegni della pila a corona di tazze e varie

invenzione a Napoleone Bonaparte. configurazioni di pila a colonna, inclusi
nella lettera indata Volta a sir Joseph
Banks per annundidegsua invenzione.

L'invenzione della pila € il risultato di esperintiecondotti da Volta verso la fine del XVIII secolo
che riprendevano studi precedenti di Luigi Gahauil'elettricita.

L'invenzione venne annunciata in una lettera ravaltloseph Banks, presidente della Royal Society
di Londra, datata 20 marzo 1800, in cui lo stessltavhe da anche la prima descrizione.
Denominata inizialmente organo elettrico artifieiabppure apparato elettromotore, venne
battezzata poi pila per via della sua strutturattaristica. Questo nome € rimasto in italiano a
designare genericamente tutte le batterie per apghair elettrici, indipendentemente dalla loro
forma.

La pila valse a Volta fama ed onori internazionél?. novembre 1801 ne illustro il funzionamento
all'lnstitut de France a Parigi di fronte a Napoledonaparte, che in tale occasione lo insigni di
una medaglia d'oro e lo propose per un cospicumipran denaro.
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7.3. La Gabbia di Faraday

La gabbia di Faraday protegge chi sta all'interno Distribuzione delle caricheuima
dalle scariche elettriche. Gabbia di Fanada

Con gabbia di Faraday si intende qualunque sisteoséituito da un contenitore in materiale
elettricamente conduttore (o cavo conduttore) adgrdi isolare I'ambiente interno da un qualunque
campo elettrostatico presente al suo esterno,ysertq intenso questo possa essere.

E utilizzato il termine gabbia per sottolineare dhsistema pud essere costituito, oltre che da un
foglio metallico continuo, anche da una rete o serée di barre opportunamente distanziate.
Questo effetto schermante € utilizzato per proteggmbienti e apparati da campi esterni, come per
esempio quelli generati dai fulmini.

Un'altra applicazione si ha in elettronica per @lane le interferenze di campi elettromagnetici
esterni in apparecchi radio e per telecomunicazioppure per evitare la fuoriuscita di campi
elettromagnetici da un ambiente, come nel casofateb a microonde (v.). In quest'ultimo e
presente una rete metallica sullo sportello: instpuenodo durante il suo utilizzo si € schermati
dalle microonde mantenendo la possibilita di vedlepetanze.

Sono gabbie di Faraday: l'auto, la casa, gli aereuna qualsiasi costruzione metallica con
possibilita di alloggi interni ed e per questo dhduogo piu sicuro durante un temporale e
un‘automobile.

La scoperta di Faraday

Nel 1836, Michael Faraday osservo che in un coondeittavo, elettricamente carico, le cariche si
concentrano sulla superficie esterna e non haroumalinfluenza su cio che si trova all'interno. Per
dimostrarlo costrui una stanza rivestita da unidogletallico e applico dall'esterno I'alta tensione
prodotta da un generatore elettrostatico. Utilizann elettroscopio mostro che all'interno della
stanza non era presente carica elettrica.
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7.4. Generatore di Van Der Graaf
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Un generatore di Van der Graaf. Schema del generatore.

Il generatore di Van der Graaf € una macchinarektitica in grado di accumulare una notevole
quantita di carica elettrica in un conduttore, ndeatra questo ed un elettrodo di riferimento,
solitamente messo a terra, un‘altissima tensionmisarrivare fino a milioni di Volt).

Fu inventata verso la fine del 1929 dal fisicowstédense Robert Van der Graaf (1901-1967), da cui
prende il nome.

Per la sua relativa semplicita € comune nei labarai molte scuole, ma ha anche applicazioni
pratiche ad esempio in fisica nucleare, dove laewlifferenza di potenziale generata viene
utilizzata per accelerare particelle dotate diczaslettrica.

Principio di funzionamento

Un generatore di questo tipo € composto sostaner@inda una cinghia di materiale isolante
(caucciu) tesa tra due pulegge e mantenuta iniootazla un motore. La cinghia viene caricata per
induzione da una serie di punte metalliche (eff@itimta) poste in prossimita di una delle due
pulegge e collegate ad un generatore di tensionénca (ad esempio una batteria). Queste cariche
vengono poi trasportate per azione del motorenedtino di un conduttore di forma sferica isolato,
dove un secondo pettine metallico collegato etettniente alla sfera le trasferisce sulla superficie
guest'ultima. Se non si spegne la macchina il psarei arresta quando la tensione della sfera é
sufficiente a produrre scariche elettriche attrawegli isolanti di sostegno (rottura dielettrica) o
attraverso l'aria circostante (ionizzazione dedlar

Il tipico esperimento che si fa nelle scuole e lguei avvicinare alla sfera in tensione un condwtto
posto a massa e di osservare la scarica che siagean@odo analogo ai fulmini.
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Tensione di funzionamento

In questo tipo di generatori si raggiungono tensaite sono proporzionali al raggio dell'elettrodo
ad alta tensione. Una macchina con elettrodo dnetro di raggio, puo raggiungere una tensione

massima diIDE'V. Per raggiungere tale tensione occorre pero ‘ehetttodo sia distante da ogni
altro oggetto e che l'aria sia quasi priva di utaidPer ottenere tale caratteristica, dopo il 1935,

i generatori sono stati realizzati racchiusi inregipiente cilindrico di acciaio contenente un gas
(aria deumidificata oppure elio), ad una pressint0-20 atm. Con la pressione infatti aumenta la
capacita del gas di sopportare campi elettricialesenza dar luogo a scintille. Dopo il 1940 sono
stati usati gas diversi dall'aria (ossido di carbpfreon, azoto), e realizzati generatori con i@ms

da 1 MV fino a 5,5 MV (con contenitore di 2,5 mdiametro e 8 m di altezza).

7.5. Resistenza

La resistenza elettrica e la grandezza fisica ctseina la tendenza di un componente elettrico di
opporsi al passaggio di una corrente elettrica do&nsottoposto ad una tensione.

Questa opposizione si manifesta con un riscaldasragitcomponente (Effetto Joule) e dipende dal
materiale con cui e realizzato, dalle sue dimensialla sua temperatura e (nel caso di correnti
alternate) e dalla frequenza

La resistenza determina lintensita della correite fluisce attraverso il circuito, ai cui capi e
applicata una differenza di potenziale.

Con il termine resistenza R si definisce il rappdra la tensione agli estremi di un conduttore e
l'intensita della corrente | che fluisce al su@inb.

R=V/I
Nel Sl l'unita di misura della resistenza e I'olf®) (quindi 1Q=1V/1A

Un ohm e la resistenza elettrica fra due puntindcanduttore, attraverso il quale passa una ca&
di 1 ampere, quando gli viene applicata una diffeaedi potenziale di 1 volt.

7.6. L'induzione elettromagnetica e la dinamo

Costruendo gli elettromagneti vedremo che con teeate elettrica che circola in una bobina si puo
produrre un campo magnetico (effetto magneticcadaltrente elettrica).

Subito dopo questa scoperta, gli scienziati sisdr@ se non fosse possibile il fenomeno inverso: un
campo magnetico, posto nelle vicinanze di un cdodeitpud produrre corrente elettrica?

La risposta affermativa arrivo nel 1831 grazie agperimenti del fisico inglese Faraday: egli
dimostro che un campo magnetico in movimento tradee di una bobina crea una corrente
elettrica.
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calamita

Costruiamo una bobina avvolgendo del filo di ram@ato su un tubo di cartone o di plastica.
Inseriamo nel tubo una calamita e colleghiamo le éstremita del filo a un galvanometro
(strumento che misura correnti molto deboli); lustento non segna passaggio di corrente perché
nel circuito che abbiamo costruito non é preseltignageneratore (fig. b).

Se invece introduciamo velocemente nella bobinaaat@mita (fig. a) osserveremo che I'ago del
galvanometro si muovera in una certa direzionen@@gdo cosi un passaggio di corrente.

Anche quando si estrae la calamita della bobirga ) il galvanometro rileva un passaggio di
corrente ma, questa volta, nel verso opposto agprim

Questo stesso effetto si riproduce se, tenendoaeféamalamita, muoviamo la bobina avvicinandola
o allontanandola da essa.

calamita |

bobina

Se pero la calamita (nel primo caso) o la bobimh $acondo caso) non sono in movimento, nel filo
non circola corrente (fig. b).

Possiamo concludere che, il movimento di una catanspetto ad un avvolgimento di filo di rame
o di un avvolgimento rispetto ad una calamita, poeduna corrente elettrica che dura fino a quando
dura il movimento.

Questa corrente e detta corrente indotta ed il feamm che la produce si chiama induzione
elettromagnetica.

La scoperta dell'induzione elettromagnetica fu ingatissima e lo € ancora adesso: fino ad allora,
gli unici generatori di corrente erano le pile; daie scoperta, invece, divenne possibile costruire
meccanismi capaci di sfruttare l'energia meccaunlicain oggetto in movimento per produrre
guantita rilevanti di energia elettrica.
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Alternatore

Molti generatori di corrente, dalla piccola "dinahahe fa accendere il fanale della bicicletta, agli
enormi alternatori in funzione nelle centrali elette, si basano sul fenomeno dell'induzione
elettromagnetica.

La dinamo della bicicletta € in realta un piccoltermatore. Nell’ immagine sotto si possono
osservare le parti che la compongono.

Una semplice costruzione di dinamo
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Descrizione

Nella sua forma piu semplice un alternatore coaesisuna spira conduttrice (rotore) immersa in un
campo magnetico (generato ad esempio da una cdppiagneti permanenti, i quali formano lo
statore) e messa in rotazione da un albero. Regdge di Faraday per l'induzione un conduttore che
si muove in un campo magnetico (purché non paaatiehte ad esso) vede nascere una forza
elettromotrice indotta £fs); chiudendo quindi la spira su un carico elettrieal esempio una
lampadina, o un accumulatore) si puo misurare wnaecte scorrere nella spira stessa e nel carico
(la lampadina si accende).

Campi di utilizzo

Le dinamo sono oggi utilizzate soprattutto per iecple potenze. La dinamo € una macchina
elettrica reversibile ovvero puo funzionare ancheoatrario: a partire da energia elettrica produrr
lavoro meccanico come motore elettrico. Se inftinvia ai morsetti del collettore una tensione
continua la corrente che scorre nelle spire iniscagcon il campo magnetico dello statore
generando una forza (detta forza di Lorentz) tamigdsn su tutte le spire del rotore, causando la
rotazione del rotore stesso e generando cosi p@ecmotrice sull'albero di uscita. Questo € detto
motore in CC ed é utilizzato per potenze da podciti wnei modellini radiocomandati e in tutti gli
utensili ed elettrodomestici a batteria) fino acliai megawatt (in tutte le motrici ferroviarie ass#
guelle di ultima generazione, che utilizzano mo&sincroni trifase).

Invenzione

Prima dell'invenzione della dinamo I'unico modgodhdurre corrente elettrica era tramite la pila e
la batteria piombo-acido, metodi molto costosi e@efficienti, tanto che I'unico utilizzo pratico
dell'elettricita riguardava unicamente il telegrafdorigine del concetto di elettricitd prodotta
mediante moto si fa risalire a quando nel 1831 lsletH-araday e Joseph Henry notarono che un
conduttore spostandosi all'interno di un campo refign produceva corrente elettrica. La prima
dinamo basata sui principi di Faraday fu costro@h1860 in Italia da Antonio Pacinotti. In Francia
l'invenzione della dinamo e attribuita a Zénober@ree e datata nel 1869. L'invenzione di Pacinotti
(anche detta anello di Pacinotti) viene considesata un prototipo. La macchina era costituita da
un magnete che veniva fatto ruotare con una malaouvgboli nord e sud del magnete passavano
ripetutamente davanti a un pezzo di acciaio avvdéaun cavo elettrico, producendo impulsi di
corrente in direzioni opposte. Dopo I'aggiunta miconvertitore, Pacinotti fu capace di trasformare
la corrente alternata in corrente continua. L'agiwafu chiamato dal suo inventore macchina
magnetoelettrica.

Nel 1870 l'accoppiamento della dinamo alla turbideaulica diede avvio alla produzione
commerciale di energia elettrica. Cio diede impwfo sviluppo della ricerca sugli utilizzi pratici

dell'elettricita degli anni seguenti, i cui capafifurono Thomas Alva Edison e Nikola Tesla
("seconda rivoluzione industriale").
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7.7. Elettromagneti

Rappresentazione di un elettromagnete Elettromagnete usato per la raccoltdeteo

L'elettromagnete, chiamato anche elettrocalamitan éelemento elettrotecnico costituito da un
nucleo in materiale ferromagnetico (di solito fedace) su cui € avvolto un solenoide, ovvero una
bobina di molte spire di filo elettrico. Lo scopeliklettromagnete € di generare un campo
magnetico da una corrente elettrica e si diffeepzr questo dall'induttore, dove il fenomeno
dell'induttanza e sfruttato per accumulare energia.

Il primo elettromagnete fu costruito nel 1824 dadjegnere britannico William Sturgeon (1783 -
1850), come diretta conseguenza delle relazioncdreenti e magnetismo scoperte pubblicate da
Hans Christian @rsted del 1820. Un ruolo fondament@llo studio e nello sviluppo di questo
dispositivo elettrico si deve al fisico statunited®seph Henry .

Caratteristiche

L'intensita del campo magnetico generato puo essaleolata con le regole dellinduzione
magnetica ed essenzialmente:
- e proporzionale al numero di spire che costituisd@avvolgimento, L'aumento del numero
di spire e quindi della lunghezza del filo riducer@ la corrente circolante (a parita di
tensione) in conseguenza della legge di Ohm, pela al problema si deve aumentare la
sezione del filo.
- e proporzionale alla corrente circolante nell’aguoknto; I'attraversamento di corrente,
pero, genera calore (effetto Joule); bisogna quiad/i rimedio con lo smaltimento.
Per quanto riguarda la forza sviluppata dal campgrmatico, la sua intensita diminuisce con il
guadrato della distanza tra le parti, per questetifromagnete e efficace solo a breve distanza.
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7.8. Trasformatori

Il trasformatore € una macchina elettrica statipardhé non contiene parti in movimento) e
reversibile, che serve per variare (trasformarg@gaiametri in ingresso (tensione e intensita di
corrente) rispetto a quelli in uscita, mantenendstante la potenza elettrica. Il trasformatore
trasferisce energia elettrica da un circuito et=it(“primario”) a un altro (“secondario”) tramitiei
conduttori accoppiati induttivamente: gli avvolgimtiedel trasformatore. Una corrente elettrica
variabile nell'avvolgimento primario genera un $las magnetico variabile nel nucleo del
trasformatore e di conseguenza un campo magneditabile attraverso l'avvolgimento secondario
(legge di Faraday e legge di Lenz). Questo campgneteco variabile induce una forza
elettromotrice, o tensione, nell'avvolgimento sel@io. Questo effetto € chiamato mutua
induzione. Il trasformatore € una macchina in grdidoperare essenzialmente in corrente alternata,
perché in genere sfrutta i principi dell'elettrometgismo legati ai flussi variabili. Il rendimento d
un trasformatore € molto alto e le perdite sonatoniohsse (nel ferro, per effetto dell'isteresi kede
correnti parassite, e nel rame, per effetto Jol)e da aggiungere che nel caso di circuiti
interamente superconduttori un trasformatore pwanp senza limitazione di frequenza inferiore.
Se un carico elettrico e collegato all'avvolgimessxondario, una corrente elettrica vi scorre e
I'energia, tramite il trasformatore, viene tragéedal circuito primario al carico. In un trasfortoee
ideale, la tensione indotta nell'avvolgimento seewio e in proporzione alla tensione primaria
(Vp), ed e data dal rapporto fra il numero delle sgekavvolgimento secondario §Ne il numero

di spire dell'avvolgimento primario @Ncome segue:

Vs _ Ns

Ve " N

Con un'appropriata scelta del rapporto delle spiteasformatore consente quindi che una tensione
a corrente alternata sia aumentata facengilmébgiore di ¥, oppure diminuita facendod\minore
di Np.

Nella grande maggioranza dei trasformatori, gli dgwnenti si trovano attorno a un nucleo
ferromagnetico, essendo i trasformatori in aridedetcezioni.

Principio di funzionamento

Il trasformatore piu semplice e costituito da doaduttori elettrici (solenoidi) avvolti su un arell

di materiale ferromagnetico detto nucleo magneticavvolgimento al quale viene fornita energia
viene detto primario, mentre quello dal quale Itgieee prelevata e detto secondario. | trasformator
sono macchine reversibili, per cui l'avvolgimenton@ario potrebbe essere anche visto come
secondario e viceversa.

Quando sul primario viene applicata una tensioredtregla alternata sinusoidale, per effetto
dell'induzione magnetica si crea nel nucleo unstbusiagnetico con andamento sinusoidale. Per la
legge di Faraday-Neumann-Lenz, questo flusso viegiadhduce nel secondario una tensione
sinusoidale.

Il trasformatore é fondato su due principi:

« una corrente elettrica variabile produce un campgmatico;

« un flusso variabile nel tempo di campo magneticduge all'interno di una conduttore
elettrico una tensione, a sua volta variabile eehgdo, ai suoi capi. Variando la corrente
nell'avvolgimento primario varia il campo magnetsoluppato. Il flusso magnetico induce
una tensione nell'avvolgimento secondario.
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Trasformatore ideale

Perdite di energia

Un trasformatore ideale non avrebbe nessuna patdeaergia e sarebbe efficiente al 100%. Nei
trasformatori reali I'energia viene dissipata nemlvolgimenti, nuclei e strutture circostanti. |
trasformatori piu grossi sono generalmente i piiiciehti: quelli progettati per la distribuzione
dell'energia elettrica normalmente hanno un'effizgedi conversione déB%.

Trasformatori sperimentali, dotati di avvolgimersiuperconduttori, conseguono efficienze del
99,85%. Sebbene I'aumento di efficienza sia piccolo, isfla notevolmente sulle perdite dei grandi
trasformatori, diminuendole.

Un piccolo trasformatore in generale offre un'edinza delB5%, con perdite notevoli addirittura
guando non alimenta nessun carico. Sebbene letgaidienergia individuali siano piccole, le
perdite complessive da parte dell'elevato numemadchi &€ consistente.

7.9. Piezoelettricita

Un disco piezoelettrico genera una differenza dépnoale quando deformato
La piezoelettricita (la parola deriva dal greaélewv, premere, comprimere) e la proprieta di alcuni
cristalli di generare una differenza di potenzigieando sono soggetti ad una deformazione
meccanica. Tale effetto é reversibile e si verifiuascale dell'ordine dei nanometri.
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Il funzionamento di un cristallo piezoelettrico Bbastanza semplice: quando viene applicata una
pressione (0 decompressione) esterna, si posizipsatie facce opposte, cariche di segno opposto.
Il cristallo, cosi, si comporta come un condengatr quale & stata applicata una differenza di
potenziale. Se le due facce vengono collegate teauni circuito esterno, viene quindi generata una
corrente elettrica detta corrente piezoelettrichcéntrario, quando si applica una differenza di
potenziale al cristallo, esso si espande o si aentr

Applicazioni

La caratteristica di produrre una differenza dignaiale in seguito alla compressione ha diverse
applicazioni industriali. La piu comune riguardadrmali accendigas da cucina nonché accendini
“usa e getta” dove un cristallo sottoposto manuatea pressione tramite un tasto fa scoccare una
scintilla senza bisogno di pile di alimentazione.

| materiali piezoelettrici vengono inoltre impiegatlla costruzione degli elementi elastici, organi
fondamentali di alcuni strumenti atti alla misume delle vibrazioni meccaniche, detti strumenti
sismici.

Un'applicazione analoga trova spazio in ambito oalsj dove si utilizzano i cosiddetti pick-up
piezoelettrici, dispositivi in grado di rilevare \@riazioni di pressione esercitate da una corda in
vibrazione di uno strumento musicale generandcegnale elettrico che poi viene amplificato.

Altri strumenti in cui tali materiali vengono usaono i microfoni, il piu noto dei quali e il
microfono al quarzo, il cui funzionamento si basé levamento delle onde sonore che sono
determinate dal susseguirsi di zone di compresstoragefazione del mezzo in cui si propagano;
tali onde di pressione, captate dal microfono, retgano una variazione di potenziale, che viene
poi filtrata e amplificata..

In maniera opposta ai microfoni, i materiali pielediici trovano applicazione come altoparlante
(nelle vecchie radio "a cristallo” erano frequegli auricolari piezoelettrici), funzionando in
maniera opposta, le cui onde sonore vengono genaraéconda della differenza di potenziale ivi
applicata.

Un altro tipico materiale piezoelettrico é la galensata come rilevatore nelle radio a galena (in
seguito rimpiazzate dai diodi al germanio), chezfanavano senza bisogno di batterie o generatori
di forza elettromotrice.

Altri strumenti in cui i materiali piezoelettriciengono usati sono gli orologi; ancora una volta il
materiale piu usato e il quarzo: sono molto diffgisiorologi al quarzo piezoelettrico, strumenti in
cui la compressione periodica del materiale detemmina variazione altrettanto periodica della
tensione. Il periodo o la frequenza del segnalesitita opportunamente trattato, viene usato come
unita base per contare il tempo; il segnale etettra dire il vero, viene inviato ad una succession
di circuiti detti divisori di frequenza, cosi datpp scegliere un segnale di tensione alla voluta
frequenza (in effetti il segnale all'uscita deltesisa lamina di quarzo ha una frequenza elevata,
normalmente per gli orologi € pari a 32768 ciclsetondo; per tale motivo vengono usati i circuiti
divisori di frequenza che, se posti in serie, songrado di ridurre la frequenza). Il segnale eileit
cosi ridotto viene infine inviato ad un contatoftetionico, attraverso il quale & possibile, se il
comando e esterno, misurare l'intervallo di temercorso tra due eventi oppure, se si basa sul
conteggio del numero dei picchi di tensione, éradg di determinare il numero degli eventi in un
certo periodo di tempo fissato.

La piezoelettricita, infine, e sfruttata in buoretp delle stampanti a getto d’'inchiostro attualrmen
in commercio.
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7.10. Forno a microonde

Un tipico forno a microonde domestico

Il forno a microonde € un tipo di forno da cucinacui la cottura del cibo € principalmente dovuta
all'effetto riscaldante delle microonde.

Questo modo di riscaldamento &€ completamente diviispetto al metodo convenzionale: nel caso
di cibi molto ricchi di acqua o lipidi al loro inteo, l'interno stesso si riscaldera piu velocemente
rispetto allo strato esterno piu secco, che assdibwjue meno radiazione a microonde. Al
contrario, in un forno elettrico normale il calquad passare per irraggiamento e conduzione solo
dagli strati piu esterni a quelli interni.

Storia

La possibilita di cuocere i cibi con le microonde dcoperta negli Stati Uniti da Percy Spencer,
impiegato della Raytheon, mentre realizzava magnefrer apparati radar. Un giorno, mentre
lavorava su un radar acceso notd improvvisamengeucta tavoletta di cioccolato che aveva in
tasca si era sciolta. Detentore di 120 brevetten8pr intui immediatamente cosa era accaduto. Il
primo cibo che provo intenzionalmente a cuocerd fabp corn, successivamente provo con un
uovo che pero esplose in faccia a uno degli spetiaberi.

Nel 1946 la Raytheon brevetto il processo di cataumicroonde e nel 1947 realizzo il primo forno
commerciale, chiamato Radarange. Era alto 1,8 mp#&sava 340 kg, aveva un sistema di
raffreddamento ad acqua e produceva una potenzadioonde di 3 kW, che e da 2 a 4 volte la
potenza dei forni domestici attuali. Il successcelevato e per espandere il mercato la Raytheon
acquisto la Amana, produttrice di elettrodomeddigi'lowa. Negli anni sessanta la holding Litton
Industries acquisto da Studebaker gli stabilimé&mtéinklin Manufacturing per la produzione di
magnetron e forni a microonde simili al Radararige Litton sviluppo quindi la configurazione
ancora comune nei forni moderni, anche se il nomegdrticolarmente noto nell'ambito della
ristorazione. L'alimentazione del magnetron fu rfiodia in modo che questo potesse sopravvivere
indefinitamente a un funzionamento senza cariconuibvo prodotto fu esposto in una fiera
commerciale a Chicago, aprendo la strada alla graliftlsione del forno a microonde in tutte le
cucine (soprattutto negli Stati Uniti).

Si stima che circa il 95% delle famiglie americabbia un forno a microonde.

In Italia il forno a microonde inizia a fare capui piuttosto tardi, anche per via di vari pregiudiz
contro questa tecnologia. | forni a microonde mlidt iniziano a essere pubblicizzati negli anni
ottanta. Tuttavia e solo all'alba del terzo millenche il forno a microonde in Italia ha conosciuto
una diffusione di massa, e inizia a essere coraimlam apparecchio che non serve solamente a
scaldare o scongelare i cibi, ma puo essere usatteger la cottura. Tale larga diffusione é stata
fortemente agevolata dall'abbattimento dei costiipeodelli piu semplici, dalle varie migliorie e
funzioni aggiunte via via nel tempo ai modelli @uoluti, e al diminuire dei pregiudizi su questa
tecnologia (anche grazie a pubblicazioni e trasonsselevisive).
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Descrizione e funzionamento

Un magnetron Forno a microonde apertoesle il
trasformatore in basso ed il magnetron (coperto
da una calotta metallica) immediatamente sopra

Un comune forno a microonde consiste delle pagiiseti:
« un magnetron;
« un circuito elettronico di controllo e alimentazéodel magnetron;
« una guida d'onda;
« una camera (0 tecnicamente cavita) di cottura;
« una rete metallica (sullo sportello).

Il magnetron, alimentato ad alta tensione in cdgaontinua di 2.000 volt, genera un flusso di

microonde, normalmente alla frequenza di 2,450 Hgglunghezza d'onda di 12,2 cm) con una
potenza solitamente compresa tra 800 W ed 1 kWlachaida d'onda invia alla camera di cottura.

L'acqua, i grassi e i carboidrati che costituiscdrambo assorbono l'energia delle microonde in un
processo chiamato riscaldamento dielettrico, qusetjuito descritto: le molecole suddette sono
essenzialmente dei dipoli, ovvero hanno una estdeaan carica elettrica positiva e un'altra con
carica negativa; sono per questo trascinate dapaaetettrico alternato delle microonde e indotte a
ruotare. Questo movimento genera calore attraviergze di attrito con le molecole vicine, e si ha

quindi un riscaldamento.

Il riscaldamento avviene anche per il fenomenoadeBonanza (v.) delle molecole d'acqua alla
frequenza delle microonde, dato che la frequenzaisdnanza dell'acqua € 2,4 gigahertz. Le
microonde riscaldano con piu efficienza I'acqua, imanisura minore anche grassi, zuccheri e
ghiaccio.

La camera di cottura € sostanzialmente una gabibkahday che impedisce la fuoriuscita di

microonde.

Il portello del forno € di vetro per permetterevigione della pietanza all'interno, ma include uno
strato di rete metallica fine come schermo eletagnetico. Poiché la larghezza delle maglie é
inferiore alla lunghezza d'onda delle microonde did, la radiazione non puo attraversare la rete
mentre la luce, di lunghezza d'onda molto piu dedelle maglie, puo passare. Il meccanismo di
chiusura del portello include appositi interruttoche spengono il magnetron in caso di apertura
evitando la fuoriuscita di microonde.
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Sebbene i forni prevedano la regolazione della raatedi cottura, il magnetron viene fatto
funzionare sempre a pieno regime per mantenereagabimo l'efficienza. La modulazione della
potenza viene fatta regolando il rapporto tra figuo di accensione ed il periodo di spegnimento
secondo una tecnica chiamata modulazione di larghdzimpulso. Per ottenere ad esempio una
potenza pari alla meta di quella massima si accémaagnetron per pochi secondi spegnendolo poi
per un tempo identico e cosi via fino al terminktempo prefissato di cottura.

Considerando costante I'energia irradiata dal ntagmevi € un rapporto di proporzionalita diretta
fra la massa da riscaldare ed il tempo necess@deé,a parita di energia usata se si raddoppia la
guantita di cibo inserita nel forno si impiegher@oppio del tempo per ottenere il riscaldamento
voluto, oppure a parita di energia e di tempogppuio del cibo si scaldera la meta.

Vantaggi e limiti in cucina

Il principale vantaggio del forno a microonde rigpeai sistemi di cottura tradizionali risiede @ell
grande rapidita. L'energia, infatti, viene inviatiaettamente nell'interno del cibo trasportataelall
microonde e non e necessario riscaldare l'arianonmalmente scalda anche il contenitore del cibo
e le pareti del forno come avviene in forno elettrdo a gas. E possibile scongelare cibi surgetati i
breve tempo e cuocerli immediatamente, mentreaitt@idi portata resta freddo fino a quando il
cibo divenuto caldo lo scalda per contatto. Unoaltantaggio € quello di poter usare contenitori di
plastica usa e getta, purché siano realizzati comateriale plastico idoneo del tutto traspareliée a
microonde, oltre che naturalmente adatti all'usoettare.

Uno svantaggio e invece il riscaldamento non omegema concentrato in particolari zone che
assorbono l'energia delle microonde. Tale problei@ae superato facendo ruotare il cibo durante
la cottura. Un buon accorgimento & quello di pasiare la pietanza non al centro del piatto rotante
ma da un lato.

Un limite per i forni di prima generazione, che fawa molti cuochi professionisti a considerare il
forno a microonde di scarsa utilita, era quellccdocere a temperatura relativamente bassa, non
idonea per i tipici prodotti da forno come tortesoati ben dorati e altri cibi. Questo limite venne
superato abbinando alle microonde un sistema ai fiafrg@rossi (grill) in grado di dorare la
superficie dei cibi e conferire maggiore saporeinFdi questo tipo sono detti combinati. Dalla
penultima generazione in avanti, molti forni disgono di un'ulteriore funzione, comunemente
nota come crisp (nome commerciale di un noto ptodeit ma con altri nomi la funzione é
comunque presente in tutte le marche), la qualgynione al grill e alle microonde, migliora
drasticamente la cottura di particolari piatti; tpadlell'energia emessa viene assorbita infattirda u
speciale teglia estraibile in alluminio antiadeesghe contiene la pietanza, distribuendo cosi |l
calore in modo uniforme. La combinazione di quésdi modi di riscaldamento garantisce una
cottura paragonabile a quella del forno tradizienal

L'ultima generazione di forni abbina alle microorelal grill anche la cottura tipica di un forno
tradizionale ventilato o statico, che puo essef@naba 0 meno alle microonde. Questi apparecchi
di fascia alta, particolarmente versatili, sonagrado quindi di sostituire completamente il forno
tradizionale sia per quanto riguarda i risultatcditura sia per quanto riguarda i tipi di cibo ehe

si possono inserire, mantenendo (in tutti i cas evwossibile I'abbinamento) anche i vantaggi e i
tempi ridotti tipici della cottura a microonde.

Alcuni cibi non possono essere cotti nel microoraeme le uova che esplodono se inserite intere.
L'uovo esplode perché al suo interno evapora unl'pofua e il vapore, che occupa piu spazio del
liquido, causa un aumento della pressione inteqm@woca quindi la rottura improvvisa del guscio;
e per questo motivo che le pietanze "ermeticamgritese”, come patate e mele, vanno bucherellate
con uno stuzzicadenti prima di essere cucinate nnfarno a microonde per permetterne la
fuoriuscita del vapore durante la cottura.

Pag. 161/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

Tuttavia la tecnologia ha rimediato al problemaedelova che esplodono progettando particolari
contenitori a doppia camera che in pratica reafiaaana cottura a vapore: le microonde riscaldano
l'acqua nella camera inferiore che sale in formaapore nella camera superiore contenente le
uova. Le onde non possono raggiungere direttamlenteova perché la camera superiore € in
metallo e comunica con quella inferiore solo agraw piccoli fori. Sempre riguardo alla cottura a
vapore, alcuni forni di fascia alta dispongono dawaporiera che permette di cuocere cibi come
pesce o verdure abbinando le microonde e il vajidi@no stesso in base ad un sensore di umidita
rileva quando l'acqua della vaporiera (grazie alleroonde) ha raggiunto I'ebollizione e da quel
momento fa partire il timer della cottura a vapweza e propria del cibo. Come per la cottura a
microonde normale, questo tipo di cottura permatt@ochissimi minuti, di cuocere senza l'uso di
grassi o condimenti e mantenendo gran parte defeapdelle proprieta naturali dei cibi.

Il forno a microonde si presta ottimamente anche ipescaldamento e la cottura di pietanze
liquide, per portare l'acqua all'ebollizione e peongelare i cibi. Nei forni di migliore qualita un
microprocessore permette di impostare il pesoatielento per determinare automaticamente |l
tempo di scongelamento.

Rendimento

In un forno a microonde non tutta I'energia eledtrassorbita € convertita in microonde. Un tipico
forno domestico assorbe 1100 W producendo 700 Whidroonde. | rimanenti 400 W sono
dissipati come calore dai componenti del fornopgigalmente dal magnetron, che é raffreddato da
una ventola. Minori perdite sono dovute alla lampadli illuminazione del forno, al trasformatore
di alimentazione, alla ventola di raffreddamentomatore del piano rotante e ai vari circuiti di
controllo. Quasi tutto questo calore viene espalbesterno come aria calda e non contribuisce alla
cottura.

Normalmente I'energia a microonde generata dal etegmviene tutta assorbita dai cibi in cottura.
Se la camera di cottura € vuota o contiene tromoo gibo, I'energia ritorna al magnetron che puo
surriscaldarsi 0 danneggiarsi e costituire un fissprincipio di incendio. Per questo motivo si
deve evitare di accendere il forno a vuoto.

Pericoli immediati

DVD esposto a microonde

| liquidi riscaldati al microonde in contenitori lt& pareti lisce possono raggiungere lo stato
supercritico, ovvero una condizione in cui la terapgra e superiore di alcuni gradi a quella di
ebollizione ma la sostanza rimane liquida. Quahdiquido viene in qualche modo perturbato, per
esempio afferrando il contenitore per estrarlofdaio, I'ebollizione puo iniziare in modo esplosivo

e puo essere causa di gravi ustioni.

| contenitori chiusi, cosi come le uova, quandoaidati nel microonde possono esplodere a causa
della pressione del vapore che si produce allater
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Diversi materiali, se riscaldati troppo a lungo,spono carbonizzare e prendere fuoco. E
consigliabile sorvegliare sempre il forno acceso.

Fogli di alluminio, stoviglie in ceramica decoraten metalli e oggetti contenenti metalli possono
produrre scintille se esposti alle microonde. lltalle puo fondere e contaminare il cibo e si
possono generare vapori tossici dai materiali ititrelalla scarica. Sotto I'effetto delle microonde
compact disc si danneggiano formando sulla superfioa serie di motivi circolari, emettendo
contestualmente fumi tossici.

Porre nel microonde oggetti in metallo solido, cqmee esempio un cucchiaio, e sicuro, purché sia
presente cibo o acqua per assorbire le microofidese dall'oggetto. Alcuni forni prevedono infatti
tra gli accessori dei piani in metallo. Tuttavigillzzo di materiali in metallo solido & generaime
sconsigliato a causa della difficolta di discrimmmi caso pericoloso da quello sicuro.

Piu di ogni altro elettrodomestico, il forno a nmonde presenta gravi insidie al suo interno ed é
assolutamente da evitare I'apertura ed ogni teotdii riparazione se non a tecnici specificamente
preparati.

Le fonti di pericolo sono principalmente due:

« La presenza di un grosso condensatore che potrabh&enere una carica elettrica ad alta
tensione in quantita letale anche per giorni, dapspegnimento dell'apparecchio, se non e
stato previsto un resistore di scarica ai suoi.cHpirmalmente allo spegnimento questa
energia si scarica sul magnetron in una frazionsedondo, ma ci0 non € sempre certo,
soprattutto nel caso di apparecchi guasti.

- L'emissione di microonde all'esterno dell'apparagcbhe puo essere causa di ustioni e
opacizzazione del cristallino con conseguente farome di cataratta e cecita. Normalmente
il portello del forno incorpora speciali interruttodi interblocco che spengono
immediatamente il forno in caso di apertura. Pessne motivo questi interruttori devono
essere esclusi 0 manomessi e non si deve fareoharai il forno in assenza dei pannelli di
chiusura o se il portello di chiusura é rotto.

Compatibilita elettromagnetica

Con la sempre maggiore diffusione delle reti wgsleche operano nel campo delle microonde a
frequenze vicine a quelle usate nei forni, cresder@reoccupazioni per le interferenze che possono
essere causate da questi apparecchi. Se da undatmstrato che queste interferenza hanno scarsi
effetti sulle comunicazione Wi-Fi (quelle utilizeadai PC), e stato altresi dimostrato che un farno
microonde puo effettivamente disturbare le trasimissdi alcuni apparecchi. Un esempio
immediato sono i ripetitori di segnali televisivhe si utilizzano per trasmettere un segnale
televisivo da una stanza all'altra. Poiché quggtagecchi sono solitamente collocati in cucina (di
solito per poter ricevere il segnale del decodehamella TV di cucina), puo capitare di osservare
un forte disturbo sull'immagine se nel raggio dalghe metro dal ricevitore si trova un forno a
microonde acceso.

Anche i radioastronomi hanno sollevato preoccupazer i disturbi che le pur minime perdite dei
forni a microonde possono indurre nelle sensiliiissantenne utilizzate per ricevere i segnali a
microonde dal cosmo.
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7.11. Correnti parassite

Le correnti parassite o correnti di Foucault soredled correnti indotte in masse metalliche
conduttrici che si trovano immerse in un campo netign variabile o che, muovendosi,
attraversano un campo magnetico costante o vagialil ogni caso € la variazione del flusso
magnetico che genera queste correnti.

Il fenomeno fu scoperto dal fisico francese Jeam&®e Léon Foucault nel 1851.

Descrizione del fenomeno

Le correnti parassite sono causate dal movimentogi@azione) del campo magnetico che
attraversa un conduttore. Il moto relativo generacitcolazione di elettroni, cioé corrente, nel
conduttore. Questi elettroni muovendosi in vorgenerano a loro volta un campo magnetico in
direzione opposta alla variazione del campo magoetpplicato. Il fenomeno si accentua:

- con l'aumentare del campo magnetico applicato

- con l'aumentare della conducibilita del condutttteaversato dal campo magnetico

- con l'aumentare della velocita relativa tra camagmnetico e conduttore

- se il campo magnetico € variabile in modo periodioo I'aumentare della sua frequenza

In tal caso maggiore € lintensita delle corremtiticose che si sviluppano e piu forte il campo
magnetico che esse generano (e si oppongono abcaagnetico originario).

Le correnti parassite generano perdite di eneig@ldando il conduttore (Effetto Joule). Questo
fenomeno in molte applicazioni risulta negativoguanto questa generazione di calore non ha
nessun effetto utile. Ad esempio nei trasformagoniei motori elettrici determina una diminuzione
dell'efficienza.

Si possono attenuare queste perdite scegliendo ugtean magnetico che abbia una bassa
conducibilita (ad esempio: ferriti, acciaio al Gii) o suddividendo il nucleo magnetico in sottili
strati, elettricamente isolati (laminazione). Iregto modo gli elettroni non possono attraversare lo
strato isolante tra i lamierini e I'area racchidahloro percorso viene ridotta.

Quindi piu grande é il numero di lamierini per @anitli superficie, perpendicolari al campo
magnetico applicato, maggiore € la riduzione detlerenti disperse. Non sempre le perdite per
correnti parassite sono un fenomeno non volutasorio applicazioni che si basano su di esso, di
cui diamo un breve elenco

Applicazioni

- Sistema di frenatura usato sui treni. Durante éadta, alla ruota metallica viene applicato
un campo magnetico mediante un elettromagnete eherg le correnti di dispersione nella
ruota. Queste correnti trovano una resistenzauet fattraverso il metallo generando calore
e questo aumenta l'attrito, permettendo frenatuweinggense con minore probabilita di
slittamento delle ruote sui binari.

« Riciclaggio dei rifiuti: servono per separare Iétitee di alluminio, inducendo in esse un
campo magnetico.

« Test strutturali non distruttivi (NDT). Le correrdi dispersione sono usate comunemente
per esami non distruttivi e per esaminare eventligditi in una grande quantita di strutture
metalliche, ad esempio: scambiatori di calore, lfas® e altre parti strutturali di aerei.

« Fornelli a induzione.

« Microfoni dinamici.

« Cercametalli.

« Sensori di prossimita.
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Fornello a induzione

o ]

Piano cottura con quattro fornelli a induzione Interno di un piano cottura dumione,
comaudelle 4 bobine in vista

Funzionamento

Il fornello a induzione € un tipo di fornello chiudta il principio dell'induzione elettromagnetica
per scaldare le pentole utilizzate per la cottwhaibi. E costituito da una bobina entro cui viene
fatta scorrere una corrente elettrica alternataomunque variabile nel tempo. La corrente che
scorre nella bobina produce un campo magnetic@biégi nel tempo al pari della corrente che lo
genera. Per la legge di Faraday, una variazionfudslo del campo magnetico nel tempo produce
una forza elettromotrice indotta. Questa forzatmeptotrice da luogo a correnti elettriche indotte,
chiamate correnti parassite, che finiscono perotare nel materiale dei recipienti disposti sul
fornello e, per effetto Joule, dissipano energitosiorma di calore provocando il riscaldamento (si
tratta di fenomeni dissipativi che, similmenteadttito in meccanica, dissipano energia sotto forma
di calore).

Particolari caratteristiche necessarie al funzionamnto

» Corrente variabile nel tempo (corrente alternata) ©orrente continua), per creare un
campo magnetico variabile nel tempo e quindi umaaf@lettromotrice indotta.

« Materiali con resistenza elettrica sufficientemebtessa da favorire il passaggio delle
correnti parassite e da aumentarne lintensitand)ui materiali metallici o comunque
conduttori in genere sono ottimi per questo tip@apuiplicazioni, mentre gli isolanti elettrici
sSono pessimi.

- Materiali la cui resistenza elettrica non sia trofgpassa, perché le correnti indotte nel
materiale dissipano energia termica solo in presehiaina resistenza, anche minima, ma
pur sempre tale. Per cui i materiali supercondutton andrebbero bene. Il compromesso
sta nel fatto di riuscire a trovare un materiale ana resistenza elettrica né troppo alta né
troppo bassa. Per questo scopo i metalli sonoemaditideali.

- Materiali la cui forma favorisca lo scorrere deti@renti parassite. Poiché queste scorrono
circolarmente, le forme ideali per i materiali dalslare sono quelle circolari 0 a simmetrie
circolari (dischi, tori), mentre le forme squadrég@adrati, rettangoli, triangoli) sono meno
efficienti e le forme lineari o dal fondo non lisa irregolare sono pessime.
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Induktion

Trasferimento di energia attraverso fogli Il simbolo del solenoide al di sotto di una st
di giornale senza rischi di combustione indica l'idoneita alla cottura a induzione.
Vantaggi

« Assenza di famme e dei rischi a esse legati

« Assenza di emissioni dovute alla combustione

« Assenza di rischi legati a perdite di gas

« Se nel locale cucina non sono presenti altri amohiea gas viene meno l'obbligo di avere
un‘apertura di ventilazione a norma, con conseguesparmio energetico nei mesi in cui é
attivo il riscaldamento.

- Efficienza elevata (90%) con conseguente rispagnargetico

« Cottura uniforme, dovuta alla diffusione omogenekcdlore su tutto il fondo della pentola

« Velocita di riscaldamento

- Possibilita di regolare la potenza con elevataipi@te

« Nessuna parte del piano si scalda (la pentolassgstalda ma il piano resta freddo e anche
se venisse toccato non causerebbe ustioni)

« Nessun rischio di combustione o carbonizzazionecd®i o dei liquidi accidentalmente
caduti sul piano

- Le zone di cottura dispongono di riconoscimentoomugtico della pentola; si attivano
esclusivamente in presenza di pentolame con forafnatico e si disattivano non appena il
pentolame viene tolto

- Impossibilita di scottarsi o di subire folgorazioni

- Comodita nella pulizia del piano in vetroceramimamnpletamente liscio

- Stabilita al ribaltamento delle pentole, che poggiau un piano completamente liscio

« Se utilizzato con energia elettrica prodotta datifoimnovabili, risulta una modalita di
cucina ecologica.

Svantaggi

- Per un uso intensivo e necessario un allacciamsmperiore ai 3 kW che rappresenta,
normalmente, lo standard per le forniture di ersemgettrica a utenti privati in Italia. Un
allacciamento da 4,5 kW o 6 kW e possibile, ma cantapun leggero aggravio di costi fissi
in bolletta e un costo una tantum per il passaggiotenza superiore. Soprattutto, in tal caso
necessita di una verifica dell'impianto elettricbes’entuale conseguente adeguamento delle
linee di alimentazione. Molti dei piani di cottukenduti oggi in Italia dispongono di
funzioni per limitare la potenza massima assorbitanodo da poter essere utilizzati
tranquillamente anche con un allacciamento da 3 kW.
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« Costo molto elevato dei piani di cottura rispettpiani tradizionali. Nel corso del tempo si
sono comunque resi disponibili piani a induzion@ezzi paragonabili a quelli a gas.

- Richiede l'uso di pentole adatte (in genere sulléo@ presente il simbolo del solenoide), a
fondo piatto e in materiale ferromagnetico. Quelleeramica possono essere usate a patto
di interfacciarle attraverso un adattatore o pdarfefromagnetico: poiché, in quest'ultimo
caso, la trasmissione per calore avviene per dontai perde, pero, l'efficienza nel
trasferimento dovuto ai campi elettromagnetici.

- L'operativita dipende dalla presenza di tensionerate: l'elettrodomestico non puo
funzionare, ad esempio, durante un black-out. lodehe perd anche alcune moderne
cucine a gas dipendono, in qualche misura, dafisidee di rete, come, ad esempio, per i
dispositivi di ignizione.

- | campi elettromagnetici possono interferire compienti elettromedicali (come, ad esempio,
il pacemaker cardiaco): i soggetti portatori devewdare il contatto ravvicinato, o meglio
dovrebbero discutere con il proprio medico dellasgiailita di utilizzare una cucina a
induzione. Apparecchi radioricevitori posti nellécimanze possono subire interferenze
elettromagnetiche.

- E consigliabile non adoperare utensili, mestoliosgte in metallo (usati ad esempio per
girare i cibi nelle pentole), per evitare che cotralerivate li attraversino e arrivino nel
corpo.

- Comporta un assorbimento di energia passivo, datiche di stand-by, dell'ordine di
gualche Watt quando non in funzione (dipendentardadelli). Consigliabile l'installazione
di un interruttore magneto-termico a monte che giiiie anche fungere da limitatore di
potenza.

« Non sono facilmente sostituibili ai piani cotturagas per via della maggiore profondita
richiesta del foro nel piano cucina. La dimensi@assa da 48 cm a 49 cm richiedendo
quindi un taglio di 1 cm del piano cucina. Attuahte (2014) ci sono pochissimi modelli
con profondita 48 cm.

7.12. Elettrolisi

L'elettrolisi (pronuncia elettrolisi o elettrolis§ un processo che consiste nello svolgimento di
trasformazioni chimiche grazie all'apporto di emerglettrica; si ha quindi la conversione
dell'energia elettrica in energia chimica.

Il processo inverso dell'elettrolisi € la generaeiali energia elettrica attraverso una pila; la pil
infatti produce energia elettrica sfruttando trasfazioni chimiche, mentre I'elettrolisi sfrutta
I'energia elettrica per fare avvenire trasformazmmnmiche. Il processo di produzione di energia
elettrica in una pila € un processo spontaneo, maeihtprocesso di elettrolisi non avviene

spontaneamente (infatti € necessario fornire d&feo energia elettrica al sistema perché il
processo possa avvenire).

Elettrolisi e dissociazione elettrolitica

Il termine "elettrolisi" deriva dal greco e sigweii "rompere con l'elettricita”, dato che in moHstC
sottoporre ad elettrolisi una sostanza significargmorla nei suoi elementi costitutivi. Ad esempio
attraverso l'elettrolisi dell'acqua (la cui molexél composta da due atomi di idrogeno e un atomo di
ossigeno) si ottengono gli elementi di cui € contgposioe idrogeno (5 e ossigeno (§). Nei casi

in cui l'elettrolisi porta effettivamente alla ssisne di una sostanza nei suoi elementi costifugivi
parla piu precisamente di dissociazione elettoaliti

2H,0 - 2H + O,
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Per applicazione di una corrente elettrica contisuiscono dissociazione elettrolitica tutte quell
sostanze che, in soluzione o fuse, si scompongoimi, ossia gli acidi, le basi, i sali e I'acqua.

Il fenomeno della dissociazione elettrolitica pwintinque avvenire anche senza apporto di energia
elettrica dall'esterno e d'altro canto la dissaoi@ elettrolitica & solo uno dei tanti fenomene ch
avvengono durante il processo di elettrolisi (aéngsio avvengono fenomeni di deposizione
all'elettrodo e polarizzazione), per cui i ternleiettrolisi” e "dissociazione elettrolitica" noors
sinonimi.

Legge di Faraday

Uno studio sistematico sull'elettrolisi fu compiuta Michael Faraday, che nel 1832 enuncio la sua
legge sull'elettrolisi, scoperta in modo indipenegesmche da Carlo Matteucci:

la quantita di elementi prodotti da un processo delettrolisi & direttamente proporzionale alla
guantita di corrente che ha attraversato la cellalettrolitica

Esecuzione dell'elettrolisi

In laboratorio gli esperimenti di elettrolisi vemgnin genere condotti sulle soluzioni acquose;anell
soluzione acquosa vengono immersi due elettrodjuali viene applicata una corrente elettrica
continua. Per attrazione tra le cariche opposte,iaji positivi (cationi) vengono attratti
dall'elettrodo negativo (catodo) e gli ioni negatianioni) dall'elettrodo positivo (anod®elle
normali ossidoriduzioni gli elettrodi hanno funziapposte cioé il catodo e quello positivo ed
attrae anioni e I'anodo ovviamente ha il compitpagto cioé quello di attrarre cationi; solo nel
caso dell'elettrolisi si ha questo "scambio" poidhériduzione viene forzata somministrando
elettroni e quindi "gli elettrodi si invertono dialo".

Quando uno ione positivo entra in contatto coretfeddo negativo (il catodo in questo caso) e
forzato ad acquisire da esso elettroni, ossia sehisa riduzione. Ad esempio, nell'elettrolisi di u
sale rameico, gli ioni rameici (E)) sono trasformati in rame metallico (@M che si deposita sulla
superficie dell'elettrodo, secondo il processo:

Cu® + 26 — Cu

Quando uno ione negativo entra in contatto coattieldo positivo (I'anodo in questo caso) cede a
guesto i suoi elettroni, cioé subisce un'ossidazitmo ione cloruro, ad esempio, viene trasformato
in un atomo di cloro; due atomi di cloro vicini @mbinano in una molecola biatomica di cloro
gassoso, che si allontanera sotto forma di gaensledl processo:

2CI' - Cly + 2¢

Similmente, I'elettrolisi dell'acqua produce idrogeed ossigeno gassosi, attraverso processi
analoghi.

Applicazioni

La sostanza piu comunemente prodotta per eleftiolembito industriale € il cloro, a partire dalla
salamoia (soluzione di cloruro di sodio) o dal atordi sodio fuso.

Un'altra applicazione dell'elettrolisi e l'elettragimetria, una metodica analitica molto accurata,
utile in particolare per determinare il titolo diailega pesando la quantita di metallo depositatasi
sul catodo.
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La galvanostegia e la galvanoplastica sono impbrégplicazioni tecnologiche che permettono di
ricoprire la superficie di vari materiali con untwaso di metallo piu nobile, per scopi protettivin
confronti della corrosione o semplicemente per sdeporativi o estetici. Un esempio in tal senso e
il processo di cromatura.

Un altro esempio di applicazione delle celle ebditiche e il generatore di idrogeno, utilizzata pe
realizzare il processo di elettrolisi dell'acqua.

Importanti e piu recenti applicazioni riguardandrattamenti di inquinanti contenuti nei reflui
industriali, tra i quali particolare attenzioneieotta ai composti organici clorurati, alcuni deiaji
sono cancerogeni e non eliminabili mediante tragtatindi tipo biologico (ovvero "biorefrattari");
essi provengono in particolare dalla produziongadivinilcloruro (PVC), ottenuto dal cloruro di
vinile monomero (VCM). In questi casi i processid#ialogenazione per riduzione elettrochimica
appaiono particolarmente promettenti, dato che exiosio di trasformare i composti policlorurati
in idrocarburi, che sono biodegradabili, mentreabmi di cloro vengono trasformati in cloruri
inorganici.

Galvanostegia

La galvanostegia € una tecnica, usata per lo pamhito industriale, che permette di ricoprire un

metallo non prezioso con un sottile strato di urtath® piu prezioso o piu nobile o passivabile

sfruttando la deposizione elettrolitica.

Questo processo viene solitamente sfruttato peeggere strutture metalliche dalla corrosione, ma
puo anche avere scopo decorativo. Ad esempio &agaitvanostegia € possibile ricoprire il rame
con l'argento oppure l'acciaio con zinco, stagn@el o cromo.

Cenni storici

La scoperta della tecnica galvanica inizia nel 1g@ando Luigi Galvani scopri il “fluido elettrico”,

e per questo che tutti i procedimenti di elettiofischiamano galvanostegia che deriva dal suo
cognome Galvani.

La prima apparecchiatura per lo svolgimento debdvanostegia fu messa a punto da Johann
Wilhelm Ritter nel 1800, utilizzando la corrent@télica prodotta da una pila voltaica. Durante le
sue esperienze sulla galvanostegia, Ritter sctyria quantita di metallo depositato dipende dalla
distanza alla quale sono posti gli elettrodi.

Il termine "galvanizzazione" e stato usato perrienp volta dal francese Albert Sorel, che nel 1837
ottenne i primi brevetti per la zincatura a caldo.

Esecuzione pratica

In una vasca, che costituisce il cosiddetto bagrweagico, contenente una soluzione acquosa del
sale del metallo da depositare, sono immersi detredli: il catodo e costituito dall'oggetto da
ricoprire, mentre I'anodo puo essere costituitordatallo che deve essere depositato, da un altro
metallo inerte o da grafite. A questi due elettroddne imposta una differenza di potenziale
mediante un generatore di corrente. In tali coodizii cationi del metallo da depositare si
muoveranno verso il catodo (caricato negativament@ntre gli anioni si muoveranno verso
I'anodo (caricato positivamente).

Ai due elettrodi si hanno i seguenti fenomeni:

« acquisto di elettroni al catodo (riduzione);
« produzione di elettroni all'anodo (ossidazione).

Pag. 169/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

Sul catodo si depositano quindi i cationi, che @&tquo elettroni all'anodo e si trasformano in
atomi metallici. In tal modo il catodo viene lentambe ricoperto da un sottile strato metallico
mentre l'anodo, quando é sacrificale, viene lentdeneonsumato rilasciando ioni in soluzione. In
relazione allo strato metallico che si intende d#poe, che solitamente & di decine di micron o
meno, per un determinato valore di densita di coerdespressa in A/dinalla quale lavora il
bagno e conoscendo la velocita di deposizioneabagtostare il tempo necessario per formare un
deposito dello spessore desiderato. Alcuni bagmecquelli utilizzati per il deposito di metalli
nobili quali I'argento o I'oro, utilizzano ancheausoluzione di ioni cianuro e per tale motivo sono
detti "bagni al cianuro”. Questo tipo di bagni rexdte, per legge, operatori abilitati all'utilizzeld
cianuro, abilitazione riconosciuta tramite conoessidi un patentino rinnovabile. Rodio, nichel,
rame, cromo e zinco sono altri metalli che vengoormunemente utilizzati in galvanostegia.

Applicazioni
Alcune applicazioni della galvanostegia sono:

« zincatura (o galvanizzazione): ricopertura con gtrato di zinco di materiali ferrosi, ad
esempio acciaio e acciaio dolce (talvolta imprapeate detto "ferro™); viene impiegata per
contrastarne l'ossidazione (formazione di ruggine);

« cromatura: ricopertura con uno strato di nichel conflash di cromo, anch'essa praticata
soprattutto su acciaio e acciaio dolce, sia peresanne la resistenza sia per impedirne la
corrosione;

« nichelatura: ricopertura di diversi metalli con umtrato di nichel; contribuisce ad
aumentarne la resistenza meccanica e la resistéazzorrosione.

- doratura elettrolitica: permette di realizzare dara uniformi con minime quantita d'oro; é
impiegata nell'oreficeria e nell'industria eletiaa
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7.13. Aurora polare

Aurora boreale sul Bear Lake in Alaska Un'aurora boreale a Salangen, in Norvegia

L'aurora polare, spesso denominata aurora boreaastrale a seconda dell'emisfero in cui si
verifica, € un fenomeno ottico dell'atmosfera temes caratterizzato principalmente da bande
luminose di colore rosso-verde-azzurro, detti aachorali.

Le aurore possono comungue manifestarsi con uréaggonma di forme e colori, rapidamente
mutevoli nel tempo e nello spazio.

Il fenomeno é causato dall'interazione di partecelriche (protoni ed elettroni) di origine solare
(vento solare) con la ionosfera terrestre (atmasfier i 100 — 500 km). Tali particelle eccitano gli
atomi dell'atmosfera che diseccitandosi in segen@ttono luce di varie lunghezze d'onda. A causa
della geometria del campo magnetico terrestreyidera sono visibili in due ristrette fasce attoano
poli magnetici della Terra, dette ovali aurorali.

Il campo magnetico terrestre

Le aurore visibili ad occhio nudo sono prodotteldabpttroni, mentre quelle di protoni possono
essere osservate solo con l'ausilio di particstaumenti, sia da terra sia dallo spazio.

VERO O FALSO

La forza di attrazione fra due corpi carichi & pngponale alla loro distanza.

Le azioni elettriche si trasmettono anche nel vuoto

Una macchina elettrostatica &€ un dispositivo peegae corrente elettrica.

Le onde elettromagnetiche non possono propagdrsun.

La teoria dell’elettromagnetismo di Maxwell ha cottd a supporre che la luce sia un
fenomeno elettromagnetico.

Il fondamento scientifico della radiotelegrafiagliezata da Marconi, risiede nella teoria di
Maxwell..

agrwnE

o
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8. STRUTTURA DELLA MATERIA
8.1. Struttura dell’atomo

Alla fine del XIX secolo gli scienziati erano contii che la materia fosse costituita di atomi, ma
non avevano idea di come fossero fatti. Essi pemggvinoltre, che I'atomo fosse la piu piccola
particella costitutiva della materia e che nonilpatesse scindere in altre particelle piu piccole.
Oggi sappiamo invece che gli atomi sono formatpdeicelle subatomiche protoni, neutroni ed
elettroni (almeno in prima approssimazione).

Nel 1911 il fisico neozelandese Ernest Rutherfaslcdsse la struttura dell’atomo con un modello
in cui 'atomo € per lo piu spazio vuoto, e la maggarte della sua massa € concentrata in un
nucleo centrale, attorno al quale ruotano eglettroni, particelle con carica elettrica negativa. Il
nucleo, a sua volta, & formato deotoni, particelle con carica elettrica positiva, e rdautroni,
particelle elettricamente neutre. Allo stato ndeiragni atomo € elettricamente neutro, perché il
numero degli elettroni € uguale al numero dei priotoquindi le loro cariche si bilanciano.

Questo modello atomico e noto commdello planetario, perché ricorda un minuscolo Sistema
Solare con il Sole al centro e i pianeti degli aiat attorno. Ma se tutti gli atomi sono formatilelal
stesse patrticelle subatomiche, come mai in natsigto@o piu di 90 elementi chimici diversi?
Cio che rende diverso un elemento da ogni altilonarnero dei protoni presenti nel suo nucleo: il
numero dei protoni (e di conseguenza quello deettreni) e dettaaumero atomica Per esempio,
ogni atomo di idrogeno, H, ha un solo protone neleo: il suo numero atomico € 1. Un atomo di
Elio, He, ha due protoni nel nucleo e uno di caibo@, ne ha sei. Nella tavola periodica (v.), gli
elementi sono disposti secondo il loro numero atorrescente

Nel nucleo, come sappiamo, sono presenti anchetiore: la somma del numero dei neutroni e dei
protoni, cioé di tutte le particelle che costitwiso il nucleo di un atomo, si chianmaumero di
massao anchepeso atomico

Rappresentazione artistica di un atomo secondodletio planetario
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Il modello planetario dell'atomo fu in seguito sasto da un nuovo modello, chiamatoodello
guantomeccanico Secondo il nuovo modello, gli elettroni non ruaiaattorno al nucleo su orbite
definite come quelle percorse dei pianeti attorh8dle; il loro comportamento & descritto invece
da orbitali. Unorbitale e una regione di spazio intorno al nucleo, sirailana nube, all’interno
della quale esiste una certa probabilita di trovsrelettrone. Gli orbitali sono raggruppati irasitr

o livelli energetici, che possiamo immaginare come una serie di goscentrici, con un contenuto
di energia crescente via via che ci si allontaiandeleo.

8. 2. Caratteristiche degli elementi chimici

Tabella degli elementi chimici

ANtl(J)rrrr]I'_ Simb. Nome ANtl(J)rrrr]I'_ Simb. Nome A’\\ltlém Simb. Nome
1 H Idrogeno 36 Kr | Krypton 71 Lu | Lutezio
2 He Elio 37 Rb Rubidio 72 Hf | Afnio
3 Li Litio 38 Sr Stronzio 73 Ta Tantalio
4 Be | Berillio 39 Y lttrio 74 W | Tungsteno
5 B Boro 40 Zr Zirconio 75 Re Renio
6 C Carbonio 41 Nb Niobio 76 Os | Osmio
7 N Azoto 42 Mo | Molibdeno 77 Ir Iridio
8 O Ossigeno 43 Tc | Tecnetio 78 Pt Platino
9 F Fluoro 44 Ru Rutenio 79 Au | Oro
10 Ne | Neon 45 Rh | Rodio 80 Hg | Mercurio
11 Na | Sodio 46 Pd Palladio 81 Tl Tallio
12 Mg | Magnesio 47 Ag | Argento 82 Pb | Piombo
13 Al Alluminio 48 Cd Cadmio 83 Bi Bismuto
14 Si Silicio 49 In Indio 84 Po Polonio
15 P Fosforo 50 Sn Stagno 85 At | Astato
16 S Zolfo 51 Sb Antimonio 86 Rn Radon
17 Cl Cloro 52 Te Tellurio 87 Fr Francio
18 A Argon 53 I Rodio 88 Ra | Radio
19 K Potassio 54 Xe | Xeno 89 Ac | Attinio
20 Ca | Calcio 55 Cs Cesio 90 Th | Torio
21 Sc Scandio 56 Ba Bario 91 Pa Protoattinio
22 Ti Titanio 57 La Lantanio 92 U Uranio
23 V Vanadio 58 Ce | Cerio 93 Np | Nettunio
24 Cr Cromo 59 Pr Praseodimio 94 Pu Plutonio
25 Mn | Manganese 60 Nd | Neodimio 95 Am | Americio
26 Fe Ferro 61 Pm | Promezio 96 Cm | Curio
27 Co | Cobalto 62 Sm | Samario 97 Bk | Berkelio
28 Ni Nickel 63 Eu | Europio 98 Cf | Californio
29 Cu Rame 64 Gd | Gadolinio 99 Es Einstenio
30 Zn Zinco 65 Tb | Terbio 100 Fm | Fermio
31 Ga | Gallio 66 Dy | Disprosio 101 Md | Mendelevio
32 Ge | Germanio 67 Ho | Olmio 102 No | Nobelio
33 As | Arsenico 68 Er Erbio 103 Lw | Lawrencio
34 Se Selenio 69 Tm | Tulio
35 Br Bromo 70 Yt Itterbio
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Tavola periodica degli elementi

La tavola periodica degli elementi (o0 semplicemeateola periodica) € lo schema con il quale
vengono ordinati gli elementi chimici sulla basé ldeo numero atomico e del numero di elettroni
presenti nell'orbitale atomico piu energetico.

La tavola periodica degli elementi e stata idealactiimico russdmitrij Mendeleev nel 1869,
contemporaneamente ed indipendentemente dal chitaasscoJulius Lothar Meyer (1830 -
1895); inizialmente contava numerosi spazi vuotevsti per gli elementi che sarebbero stati
scoperti in futuro, alcuni nella seconda meta dalétento.

La tavola periodica di Mendeleey che € la prima versione e anche quella attuakEneni
utilizzata, e la tavola periodica per antonomasia.

1 2
H He
3 4 5 6 7 8 9 10
Li Be B C N O F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S ClI Ar

19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe

95 56 57 * 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 84 85 86
Cs Ba La Hf Ta W Re OsIr Pt Au Hg Tl Pb Bi Po At Rn

87 88 89 * 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114115 116117 118
Fr Ra Ac Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Uut Fl Uup Lv Uus Uuo

58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Tbh Dy Ho Er Tm Yb Lu

909192 93 94 95 96 97 98 99 100101 102103
Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr

* Lantanoidi

** Attinoidi

Nella tavola periodica moderna gli elementi songtipprogressivamente in ciascun periodo da
sinistra a destra secondo la sequenza dei loro mamoenici, iniziando una nuova riga dopo un gas
nobile. Il primo elemento nella riga successivamgre un metallo alcalino con un numero atomico
piu grande di un'unita rispetto a quello del gabileo(ad esempio dopo il krypton, un gas nobile
con il numero atomico 36, inizia una nuova riga dambidio, un metallo alcalino con il numero
atomico 37).
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Pesi specifici di alcuni elementi

Elemento Densita (g/dn?)

Alluminio 2600
Argento 10500
Azoto 1,251
Elio 0,179
Ferro 7880
Idrogeno 0,089
Iridio 22610
Mercurio 13590
Nichel 8600
Oro 19250
Osmio 22660
Ossigeno 1,429
Palladio 12023
Piombo 11340
Platino 21400
Rame 8890
Stagno 7280
Titanio 4870
Tungsteno 19250
Uranio 19050
Zinco 7100

8.3. Interazioni fondamentali

In fisica il termineinterazioni o forze fondamentali si riferisce alle interazioni o forze della natura
non riconducibili ad altre forze, che sono allagbdsi fenomeni fisici e responsabili della strudtur
della materia e dell'universo.

Sono state individuate quattro forze o interazfondamentali:

* interazione gravitazionale
* interazione elettromagnetica
* interazione nucleare debole
* interazione nucleare forte.

Per energie dell'ordine dei 100 GeV (= 1 miliadi@V, v. piu avanti la definizione di elettronvolt

“eV”) la forza elettromagnetica e la forza debal@resentano come un‘unica interazione, definita
elettrodebole.
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Caratteristiche delle forze

Interazione (o “forza”) Mediatore  Magnitudine relativiRaggio d'azione
Interazione forte gluone L 1,4-107% m
Interazione elettromagneti fotone 1028 oC

Interazione debole Bosoni W e 21(%° 1078
Interazione gravitazionale gravitone (?) 1 oC

8.4. Antimateria

In fisica l'antimateria €& l'insieme delle antipegtle, corrispondenti per massa alle particelle che
costituiscono le materia ordinaria, ma con caricase&bjno opposto. Ad esempio un atomo di
"antidrogeno” &€ composto da un antiprotone caricegativamente, attorno al quale orbita un
positrone (antielettrone) caricato positivamente.

Se particella e antiparticella vengono a contatieste si trasformano in fotoni ad alta energia
(raggi gamma) o in altre coppie di particelle-aattjrelle, tali che la somma dell'energia totale,

precedente e seguente l'impatto, rimanga costante.
Storia

Il termine antimateria fu usato per la prima voled 1898 da Arthur Schuster in due lettere inviate
alla rivista Nature, nelle quali speculava sullsgbile esistenza di un sistema solare costituito d
antimateria in cui anche la gravita era di segnuosjo, cioe repulsiva.

La prima seria ipotesi dell'esistenza dell'antimatii nel 1928 ad opera del fisico Paul Dirac, che
dedusse l'esistenza dell'antiparticella dell'alatt; dotata di carica positiva, quale soluziondadel
versione relativistica dell'equazione di Schrodmgketta appunto equazione di Dirac. Nel 1932
Carl David Anderson diede la conferma sperimentdgifesistenza dell'antielettrone e lo chiamo
positrone, contrazione di "positive electron". QésrJanet nel 1929 immagind addirittura una
tavola periodica degli elementi costituita di ardateria.

Nel 1959 i fisici Emilio Segré e Owen Chamberlagoirono l'antiprotone e grazie a questa
scoperta ricevettero il premio Nobel.

Nel 1965, al CERN di Ginevra con l'acceleratorgaiticelle PS (protosincrotrone), il gruppo di
ricerca condotto da Antonino Zichichi scopri il po nucleo di antimateria, un nucleo di
antideuterio, contemporaneamente a un gruppo daebrbtorio Nazionale di Brookhaven a New
York con I'AGS (Alternating Gradient Synchrotron).

Nel 1978 ricercatori italiani e francesi guidati @argio Giacomelli scoprirono nuclei di antitrizio
(un antiprotone e due antineutroni) e di antieliolddie antiprotoni e un antineutrone). Con
I'acceleratore di Serpukhov scienziati russi ottearanaloghi risultati.

Nel 1997 al CERN ricercatori svizzeri, italianiglasi, danesi, giapponesi e brasiliani, nell'ambito
del progetto ATHENA (ApparaTus for High precisioxgeriments with Neutral Antimatter; in
italiano: apparato per esperimenti di alta preaisioon antimateria neutra), crearono i primi atomi
di antidrogeno, in numero di circa 50.000.

La stessa collaborazione riusci a sintetizzareoiigmio, un atomo instabile composto da un protone
e da un antiprotone.

Il 17 novembre 2010 nel corso dell'esperimento Alph ricercatori del CERN di Ginevra
imprigionano per la prima volta 38 atomi di antigeoo per qualche decimo di secondo.
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Nel 2010 il Fermi Gamma-ray Space Telescope haatiteraggi di antimateria creati all'interno di
tempeste terrestri.

Nel 2011 il piu grande nucleo (anti-elio 4, parlizealfa) di antimateria mai catturato al mondo
venne imprigionato nei laboratori nazionali di Bkbaven.

Il 4 giugno 2011, sempre nel corso dell'esperimehiftha, i ricercatori del CERN di Ginevra

riuscirono a creare e intrappolare circa 300 atdimanti-idrogeno per il tempo record di 1.000
secondi (oltre 16 minuti): 5.000 volte piu a lungspetto al tempo ottenuto dallo stesso
esperimento a novembre.

Inoltre nel 2011 la NASA ha rilevato, tramite iltskite Enrico Fermi, che in alcuni temporali

tropicali al di sopra di 15 km dalla superficieréstre, il flusso di elettroni, scontrandosi con le
molecole dell'aria, produce raggi gamma che, saadtysi a loro volta con gli elettroni

dell'atmosfera producono antimateria composta @gaipsimi positroni.

Sperimentazioni future

Nel futuro nella Stazione Spaziale Internaziond®&S) si effettueranno esperimenti per rilevare
nuclei di antielio e anticarbonio, in data ancoassthbilire.

Applicazioni dell'antimateria

Sebbene utilizzata principalmente per studiarenterazioni tra particelle elementari, I'antimateria

ha anche un'applicazione tecnologica: la tomografia emissione di positroni, o PET, uno

strumento di diagnostica medica che utilizza I'smise di positroni per realizzare immagini degli

organi interni dei pazienti, cercando tumori indasloro metabolismo. Associata contestualmente
ad una macchina TAC, si ottiene una TAC-PET, chaifoe informazioni sia anatomiche sia

metabolico-funzionali degli organi ispezionati.

Annichilazione e Big Bang

L'antimateria ha vita breve e non pu0 essere imezgata, in quanto si annichilisce al primo
contatto con la materia. In base alle attuali coense, non esistono quantita significative di
antimateria in tutto l'universo, con l'eccezionemecolissimi quantitativi generati nei laboratali
fisica delle particelle presenti sul nostro pianetaei processi astronomici piu energetici.

Nella teoria del Big Bang, nell'universo inizialeteria e antimateria dovevano essere presenti in
proporzioni uguali e di conseguenza dovettero damego ad un immediato processo di
annichilazione che avrebbe dovuto fare scompdimedo universo neoformato. Poiché questo non
corrisponde alla realta che osserviamo, si ritigmeun leggero squilibrio in favore della materga h
fatto si che quest'ultima non venisse completamantéchilita, rendendo possibile la formazione
dell'universo in cui viviamo.

Nuovi e piu dettagliati sviluppi su questi aspeathie coinvolgono le alte energie in gioco nei primi
istanti dell'universo primordiale, sono emersi daggperimenti programmati al Large Hadron
Collider del CERN di Ginevra.

Antimateria come fonte di energia

Se una parte di antimateria si annichilisce a ¢omtan della materia ordinaria, tutta la mass&del
particelle ed antiparticelle annichilite viene certita in energia. Questo processo permetterebbe di
ottenere enormi quantita di energia da quantitatertcole di materia ed antimateria, al contrario
di quanto avviene invece per le reazioni nucleatieniche, dove a parita di massa di combustibili
utilizzati viene prodotta una quantita di energiatmpiu piccola.
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La reazione di 1 kg di antimateria con 1 kg di mat@roduce 1,8xI0 J di energia (in base
all'equazione E=mc?). Per contro, bruciare 1 kpetiolio fornisce 4,2x10J, mentre dalla fusione
nucleare di 1 kg di idrogeno si otterrebbero 2,6%10In altre parole, I'annichilazione della materia
con l'antimateria produce circa 70 volte I'enengiadotta dalla fusione nucleare dell'idrogeno in
elio e quattro miliardi di volte I'energia prodottalla combustione del petrolio.

A livello teorico, dato che I'energia prodotta @adhichilimento materia/antimateria € nettamente
superiore a quella prodotta da altri sistemi prepul il rapporto tra peso del carburante e spinta
prodotta sarebbe estremamente vantaggioso. L'enettgnibile dalla reazione di pochi grammi di
antimateria con altrettanti di materia sarebbei@efite a portare una piccola navicella spaziale
sulla Luna.

Generare un singolo atomo di antimateria € immensgardifficile e dispendioso, di conseguenza
non la si puo considerare una fonte di energiapRaturre antimateria sono necessari acceleratori
di particelle ed enormi quantita di energia, maltgeriori a quella rilasciata dopo I'annichilazione
con la materia ordinaria, rendendo di fatto l'ingareenergeticamente ed economicamente non
conveniente. La cifra per produrre 10 milligramnnipdsitroni & stata stimata in 250 milioni di
dollari, equivalenti a 25 miliardi di dollari perraajmmo. La NASA fece una stima 62.500
miliardi di dollari per produrre un grammo di antidrogeno, considaertanguindi il materiale piu
costoso da produrre. Secondo le stime del CERNrdduzione di un miliardesimo di grammo di
antiparticelle (il quantitativo utilizzato negli gerimenti) € costato alcuni milioni di Franchi
svizzeri.

Se fosse possibile produrre e allo stesso tempoagaazinare facilmente antimateria, il suo uso
potrebbe estendersi anche allo smaltimento deitirifiompresi quelli ad elevata tossicita come le
scorie nucleari con grande produzione di energigtaVia, a meno che non vengano scoperte fonti
naturali di antimateria (la NASA ha anche valutatpossibilita di raccogliere con campi magnetici
l'antimateria che si forma spontaneamente nelleefals van Allen attorno alla terra o attorno ai
grandi pianeti come Giove), il suo possibile saatento rimarra problematico.

8.6. La carica dell’elettrone: I'esperimento di Milikan

Fra gli esperimenti di Robert Millikan, I'esperinterdella goccia d'olio e stato sicuramente il piu
famoso: I'obiettivo dell'esperimento di misurareckxica elettrica dell'elettrone fu raggiunto nel
1909. Il valore ricavato da Millikan fu 1.5924 x 1 coulomb, con un errore inferiore all'1%
rispetto a quello oggi comunemente accettato,g&r60217653 x I8° coulomb.

L II"l.h.'JI"li'-I'Il.' d.l‘l'll'
o

Microscopio
Alta tensione i S —— -

. d i_“‘»
g — Campo elettrico uniforme

Diagramma dell'apparato sperimentale.

Il diagramma mostra una versione semplificata agharato sperimentale della misura originaria di
Millikan. Tramite un condensatore a facce pianamltele si genera un campo elettrico costante ed
uniforme la cui intensita puo essere variata tramit generatore di tensione.

Dell'olio viene nebulizzato in una cella al di satel condensatore e da li cade per gravita nella
regione dove € presente il campo elettrico. Durguiesto procedimento alcune delle goccioline
d'olio si elettrizzano per strofinio e quindi divano elettricamente cariche.
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Durante la loro caduta, in assenza di campo alettqueste sperimentano un attrito con l'aria e
quindi raggiungono rapidamente una velocita dimegl: (costante).

Questa velocita viene misurata osservando diretitenée goccioline d'olio, opportunamente
illuminate, tramite un microscopio. Applicando uamo elettrico uniforme nel verso corretto, le
goccioline ionizzate vengono sospinte verso l'altaggiungono una nuova velocita di regime (data
dall'equilibrio fra la forza di gravita, la forza @oulomb, e la forza d'attrito viscoso) che pusees
misurata nello stesso modo.

Questa velocita dipende da molti parametri fra duicampo elettrico applicato (noto perché
regolabile dall'esterno), la densita dell'olio ell'dea (che possono essere misurate
indipendentemente), la viscosita dell'aria (ansalenisurabile indipendentemente) e le dimensioni
delle singole goccioline che possono essere rieadaila prima misura di velocita. L'unica
variabile ignota € la carica trasportata da ciaaaoctcia d'olio che quindi puo essere ricavatadall
misura della velocita di regime in presenza di carmelettrico. Ripetendo molte volte I'esperimento
si ottiene che tutti i valori ottenuti sono multipiteri di una carica elettrica pari a circa 1,6%1C

che viene quindi assunta essere una carica elere@weaero la carica del singolo elettrone.

8.7. Rivelatori di particelle

| fenomeni della condensazione e della vaporizrezieengono sfruttati per rivelare particelle
nucleari. | rivelatori il cui principio di funziomaento si basa su questi fenomeni sono le cosiddette
camere a nebbiae camere a bolle

Camere a nebbia

In una camera a nebbia un gsaturo di vapor acqueo viene fatto espandere miedi@
spostamento di un pistone. L’espansione adiabedft@dda il gas. L’aria diventa sovrassatur
vapore. Gli ioni prodotti dalle particelle che attersano la camera agiscono come nucl
condensazione. Si forma cosi una traccia di nebbiaricleda la traiettoria delle particelle entre
e di quelle prodotte da reazioni nucleari.

Camere a bolle

Nelle camere a bolle un liguido mantenuto in pro#si del punto di ebollizione, é soggettc
una brusca espansione prima di essere attraversatpadicelle cariche ionizzanti. Que
trasferiscono energia agli atomi di atomi di liquid¢he incontrano lungo il cammino €
ionizzano. Gli ioni cosi prodotti favoriscono larfieazione di bolle chepfografate, indicano
traiettoria delle particelle.

La camera a bolle & un rivelatore piu avanzatcadsdimera a nebbia, ma molto meno potent
rivelatori moderni.
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Questa € una fotografia da una camera a bolleed# win antiprotone (che entra dal basso della
figura) che si scontra con un protone (in quieta)iehilandosi e producendo altre particelle.
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9. LA RELATIVITA
9.1. Esperimento di Michelson-Morley

L'esperimento di Michelson-Morley € uno dei piu tshed importanti esperimenti della storia
della fisica. Venne eseguito nel 1887 nell'attui2dese Western Reserve University ed e considerato
la prima forte prova contro la teoria dell'etemninifero.

La fisica nel XIX secolo postulava che le onde (limse, sonore, etc.) dovessero avere un mezzo
che consentisse la loro propagazione nello spatabcaso della luce si era ipotizzata l'esistenza d
un "etere luminifero” come mezzo di propagaziomeha al fine di conciliare le ultime conquiste
dell'elettromagnetismo, riassunte nelle equazidnMdxwell, con la relativita galileiana. Tali
equazioni infatti risultavano avere forme diverssezonda del sistema di riferimento inerziale
scelto.

Durante il XVIII secolo si riteneva che lo spazms$e formato da una sostanza invisibile a cui i
fisici diedero il nome di etere e che ogni corpomovimento nell'universo producesse un vento
d'etere che si muoveva alla stessa velocita dglocor movimento ma con direzione opposta. Per
esempio, la Terra si muove nell'universo a 30 kpetxio ci dovrebbe essere un vento a 30 km/s
che spazzerebbe la Terra in direzione opposta @bripr cammino. Qualsiasi cosa immersa
nell'etere sarebbe influenzata dal vento, compeekece.

L'esperimento

specchio
gpem-ﬁ'iﬂ
forte df luce semti-riflettents
cogronta

specchkio

I rifevatore

Un interferometro Michelson: I'esperimento origaatilizzo piu specchi di quelli mostrati. La luce
veniva riflessa avanti e indietro diverse voltenmidi ricombinarsi.

Albert Abraham Michelson, che aveva insegnato distl'istituto di Cleveland in Ohio, decise di
provare a misurare la velocita della luce in dieedsrezioni per vedere se si trovava traccia del
vento d'etere, usando a tale scopo uno strumentoi déesso ideato che successivamente prese |l
nome di interferometro di Michelson. L'interferomeepermette di suddividere un fascio di luce in
due fasci che viaggiano seguendo cammini perpeladice vengono poi nuovamente fatti
convergere su uno schermo, formandovi una figuranwirferenza. Un eventuale vento d'etere
avrebbe comportato una diversa velocita della lveke varie direzioni e, di conseguenza, uno
scorrimento delle frange di interferenza al ruotded'apparato rispetto alla direzione del vento
d'etere. Utilizzando questo dispositivo sperimaenbdichelson effettud nel 1881 un certo numero di
misure, non rilevando lo spostamento minimo prevdslle frange di interferenza (i dati vennero
pubblicati da Michelson nello stesso anno).
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Tuttavia il suo apparecchio prototipale non aveaaptecisione sufficiente per escludere con
certezza l'esistenza del movimento nell'etere.gBesto decise di effettuare esperimenti piu precisi
e, nel 1887, si mise in contatto con Edward Morldye offri il suo seminterrato per il nuovo
esperimento. A tale scopo venne utilizzato un fatemetro montato su una lastra di pietra
guadrata di 15 cm di lato e circa 5 cm di spesdéee.eliminare le vibrazioni la lastra veniva fatta
galleggiare su mercurio liquido. Questo accorgirngrdgrmetteva di mantenere la lastra orizzontale
e di farla girare attorno ad un perno centrale sidtema di specchi inviava il raggio di luce per un
percorso di otto viaggi di andata e ritorno allogse di rendere il viaggio del raggio di luce piu
lungo possibile.

Anche con il nuovo esperimento non si trovo tractiian vento d'etere in quanto la velocita della
luce era indipendente dalla direzione e di poceriaofe a 300.000,0 km/s. La cosa non accadde
neanche ripetendo I'esperimento a distanza di tengiduogo.

Conseguenze

Con guesti esperimenti, se si ipotizza che la Tieorasia ferma rispetto all'etere, fallisce la kg
composizione galileiana delle velocita nel casdadéice, poiché appunto la luce non viene
“"trascinata” da nessun mezzo fisico. Tre spiegaziono possibili al fallimento dell'esperienza di
Michelson e Morley:

- la Terra e ferma rispetto all'etere;

- il braccio dell'interferometro nella direzione debto dell'etere si accorcia (contrazione di
Fitzgerald);

- lavelocita della luce e la medesima in tutte fezloni.

Einstein accetto la terza soluzione che va corasiderome una riprova dell'isotropia dello spazio
per tutti gli osservatori. La spiegazione di tageitato secondo Einstein & che non vi & nessug.ete
La conclusione che la velocita della luce e indgeerie dal moto della sorgente e dell'osservatore,
fu l'ipotesi da cui parti Einstein per sviluppaagdoria della relativita ristretta.

Henry Cavendish nel 1784 (in un manoscritto ingditdohann Georg von Soldner nel 1801 (in una
pubblicazione del 1804) avevano sottolineato ilofathe la gravitd newtoniana prevedeva che la
luce delle stelle si curvasse attorno ad un oggetssiccio. Lo stesso valore di Soldner venne
calcolato da Einstein nel 1911 in base soltanfwiatipio di equivalenza. Tuttavia, Einstein notava
nel 1915 mentre veniva completata la relativitaegale, che il suo (e quindi di Soldner) risultato
del 1911 era solo la meta del valore esatto. Emsteil primo a calcolare il valore corretto per |
curvatura della luce.

9.2. L’Annus Mirabilis

Vengono chiamati con il nome Annus Mirabilis Paplal latino e dall'inglese: Articoli dell'anno
meraviglioso) i quattro articoli pubblicati da AlbeEinstein nel 1905 sul prestigioso giornale
scientificoAnnalen der Physik

Tali articoli affrontavano sotto una nuova otticeffetto fotoelettrico e il moto browniano,
formulavano la relativita ristretta e stabilivarequivalenza massa-energia, rivoluzionando ladisic
classica.

La definizione di Annus Mirabilis venne data al 538roprio in seguito alla pubblicazione, a breve
distanza l'uno dall'altro, di questi quattro brewa rivoluzionari articoli fondativi della fisica
moderna.
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Gli articoli sono:

"Uber einen die Erzeugung und Verwandlung des Lichietreffenden heuristischen
Gesichtspunkt ("Un punto di vista euristico sulla produzionelae trasformazione della
luce") sulleffetto fotoelettrico;

- "Uber die von der molekularkinetischen Theorie deéirmé geforderte Bewegung von in
ruhenden Flussigkeiten suspendierten Teilth@inmoto di piccole particelle sospese in
liquidi in quiete, secondo la teoria del calord)moto browniano;

« "Zur Elektrodynamik bewegter KorpefSull'elettrodinamica dei corpi in movimento) lsul
relativita speciale

« "Ist die Tragheit eines Korpers von seinem Energ@inabhangig? (L'inerzia di un corpo

dipende dal contenuto di energia?) sglliivalenza tra massa e energia

9.3. | capisaldi della relativita

» La velocita della luce nel vuotoodstante e non dipende dalla velocita della sorgente.
» La velocita della luce nel vuoto non puo esseresaip.
» Il tempo di un oggetto che si muove ad una velocga“dilata” secondo la formula

t, = to/ V1 — VP/c?

dove { € il tempo dell’'oggettopte il tempo di un osservatore, ¢ € la velocitaadeite
* La lunghezza di un oggetto che si muove ad unacit@le si “contrae” lungo la direzione
del movimento secondo la formula
Ly = Lo V1 —V/c?
« Lamassa e I'energia sono equivalenti secondortafta E = mc?
* Un campo gravitazionale “incurva’ lo spazio.

9.4. L’'esperimento di Sir Eddington

La prima osservazione di deflessione della lucengeeffettuata per vedere il mutamento nella
posizione delle stelle quando si trovavano a passaprossimita del Sole sulla sfera celeste. Le
osservazioni vennero eseguite nel 1919 da Arthudlirieton e suoi collaboratori durante un eclissi
solare totale, in modo da poter vedere le steldngial Sole. Le osservazioni vennero effettuate
simultaneamente nelle citta di Sobral (Brasile) 88 Tomé e Principe sulla costa occidentale
dell'Africa.

Il risultato fu considerato una notizia straordiaae fini sulle prime pagine di tutti i giornalitpi
importanti, dando risonanza ad Einstein e allateaga della relativita in tutto il mondo. Quando i
suo assistente gli chiese quale sarebbe stataleeamione se la relativita generale non fossa stat
confermata da Eddington e Dyson nel 1919, Eingtspose con la famosa battuta: "Mi sarebbe
dunque dispiaciuto per il caro signore, ma la teércorretta comunque”.

Inizialmente, pero, la precisione era piuttostodscae. | risultati furono criticati da alcuni per
essere affetti da errori sistematici, sebbene ldeme ri-analisi della quantita dei dati suggemsco
che l'analisi effettuata da Eddington fosse predigamisurazioni furono ripetute da una squadra
del Lick Observatory nell'eclisse del 1922, corulteti che concordano con quelli del 1919 e
vennero ripetute piu volte, in particolare nel 19¥8 un gruppo dell'Universita del Texas. Una
indeterminazione notevole € rimasta in queste mmani per quasi cinquanta anni, fino a quando
le osservazioni iniziarono ad essere effettuatenpezzo delle radiofrequenze. Solo alla fine degli
anni '60 venne definitivamente dimostrato che langita di deflessione é l'esatto valore completo
previsto dalla relativitd generale, e non metagilaqpumero.

Pag. 183/208



APPUNTI DEL CORSO DI FISICA

9.5. Le lenti gravitazionali

La Relativita Generale di Albert Einstein ci dideecqualsiasi corpo dotato di massa, e qualsiasi
forma di energia (anche la luce) allo stesso teggrerano e subiscono un campo gravitazionale.
Nel caso di una lente gravitazionale si consid&féetto dell'attrazione esercitata su un fascio di
luce da parte di una qualsiasi distribuzione disaall'universo; sebbene in teoria anche la luce a
sua volta attragga detta massa, l'effetto € i@finénte minore e viene trascurato. Qualsiasi massa
nell'universo €& percio una lente gravitazionaleome tale deflette la luce che, per cosi dire, le
passa vicino. La Relativita Generale descrive queffetto come una perturbazione locale dello
spazio-tempo, che si manifesta con una sua cueatwuaggi luminosi che si propagano attraverso
guesto spazio-tempo perturbato sentono la curvaenendo il loro percorso e vengono per questo
deflessi. L'ammontare della deflessione prodofteoporzionale alla massa del corpo che agisce da
lente ed é inversamente proporzionale alla distarimana alla quale il raggio luminoso passa dalla
lente stessa. L'effetto di lente gravitazionale dleune interessanti conseguenze, che hanno
permesso l'osservazione di questo fenomeno in amalnanzi tutto, esso puo dare origine alla
formazione di immagini multiple di una stessa sotgeluminosa. Si supponga ad esempio di
osservare una sorgente molto lontana e che intarpies noi e questa sorgente ci sia un corpo
massiccio, per esempio una stella o una galassia. rBggi luminosi emessi dalla sorgente in
direzioni diverse nello spazio, e passanti aidaposti del corpo massiccio, possono essere defless
in modo tale da convergere sulla terra.

__»Image A

Observer » Quasar

onEarth 5 G _—
. e e 1 [ [

Schema del funzionamento di una lente gravitazeoriad quasar viene osservata da un osservatore
della Terra, non nella sua posizione sullo sfondiledgalassia interposta ,ma in due immagini
speculari che sembrano provenire dalle direziori

Vedremo quindi la luce emessa dalla stessa sorgerntearci da direzioni diverse in cielo e la
sorgente ci apparira doppia. Poiché la forma dehetture che popolano l'universo e che agiscono
da lenti gravitazionali € molto complicata (si pesxd esempio ad una galassia o ad un ammasso di
galassie), si puo assistere talvolta all'appareianche di quattro immagini della stessa sorgente.
Numerose galassie, ad esempio, producono immagitiipe di quasar lontani. Poiché una
sorgente emette luce in “fasci” di raggi luminogii@scun raggio passa ad una distanza leggermente
diversa dalla lente, la deflessione agisce in maifferenziale. In altri termini, parti diverse del
fascio subiscono diverse deflessioni. La formaioalg del fascio viene pertanto modificata, e cosi
pure la forma della sorgente luminosa. Questo teffdtchiama “distorsione” e pud portare ad un
“ingrandimento” o ad un “restringimento” dell'immiag della sorgente. In questo senso, una lente
gravitazionale agisce talvolta da vera e proprientd di ingrandimento”, o *“telescopio
gravitazionale”, permettendoci di vedere sorgehg i assenza di questo effetto risulterebbero
troppo piccole o deboli per essere visibili.
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La distorsione e osservabile soprattutto nelle igimadi sorgenti estese, come le galassie: in
numerosi ammassi di galassie sono state ossematagini di galassie lontane che appaiono sotto
forma di “archi gravitazionali”. Si tratta per ljgpnto del risultato dell'effetto di lente gravitazale

da parte dell'ammasso sulla luce proveniente dasgia piu lontane. Le loro immagini vengono
allungate a formare delle spettacolari struttuferaa di arco. Quando la Terra, la massa interposta
(galassia) e I'oggetto sono perfettamente allingiapiud assistere alla formazione di un immagine
circolare detta “Einstein Ring” (“Anello di Einst&j v. piu avanti).

Infine, quando la luce deflessa da una massa giadgen osservatore da direzioni diverse, come
nel caso di immagini multiple discusso precedentgmeessa ha dovuto percorrere distanze diverse
nello spazio. La luce viaggia ad una sua caratiesiselocita. Pertanto, anche se due raggi vengono
emessi dalla sorgente nello stesso istante, dovead® percorsi diversi per raggiungere
l'osservatore, giungono a destinazione in tempergiv Se ci sono immagini multiple e la sorgente
emette un segnale luminoso la cui intensita vaglatempo, tale variabilita verra osservata nelle
stesse immagini con un certo “ritardo”. Tale ritanud essere, nel caso di lensing da parte di
galassie su quasar lontani, dell'ordine di divedseine di giorni. Ci sono numerosissime
applicazioni del lensing gravitazionale. Principahte, lo si pu0 usare per studiare le proprieta dei
corpi che agiscono da lente e delle sorgenti clessono I'effetto. Ad esempio, poiché l'effetto
dipende dalla massa totale della lente, il lengpegnette di evidenziare la presenza di materia
oscura in galassie e ammassi di galassie. In atm@asij si € usato il lensing anche per individuare
pianeti che orbitano attorno a stelle. Inoltre cpéi si tratta di un effetto di natura geometridgagc
che dipende dalle distanze tra osservatore, lenteorgente), esso puo fornire importanti
informazioni sulla geometria dell'universo.

In fisica, in particolare nella teoria della reldtth generale, una lente gravitazionale € un femame
caratterizzato dalla deflessione della radiaziomessa da una sorgente luminosa a causa della
presenza di una massa posta tra la sorgente eraswe.

La modifica che un corpo massivo provoca alla dumzadello spazio-tempo genera un effetto
simile a quello ottico di una lente, che puo andkaia deformazione apparente della sorgente, allo
sdoppiamento o alla visione multipla della sua igme. Se la curvatura dello spazio-tempo
generata dalla massa € sufficientemente marcatargica un'intensificazione della luminosita
apparente della sorgente, causata da una convargenzaggi luminosi. La loro concentrazione
puo esser focalizzata relativamente a qualche fspegosto esterno (all'orizzonte della lente); in
pratica il fascio di radiazioni & convogliato vedfinite regioni del cosmo e solo in specifici pun
riceventi &€ captabile un maggior impulso energedigpure una piu elevata e stabile luminosita: cio
vale per tutta la gamma o varieta di radiazioniadgbettro elettromagnetico. (Un po' come avviene
con una piccola lente ottica qualora si tenti dimimare un frammento di carta o d'erba
indirizzando e concentrando su un loro punto la mare altrimenti diffusa).
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La deviazione della luce di una galassia distantdormo ad un oggetto massivo.
Le frecce grigie indicano la posizione apparentéadgalassia distante. Le frecce bianche il reale
percorso della luce

Lenti gravitazionali nell'ammasso di galassie AU&I89; gli effetti della lente sono dei sottili Arc
luminosi visibili solo quando si ingrandisce questanagine.
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L’Anello di Einstein

Tra i fenomeni piu spettacolari prodotti dalle legravitazionali v'e certamente il cosiddetto “doel

di Einstein”. Esso si verifica quando la sorgentmihosa ed il corpo celeste che funge da lente
gravitazionale risultino posti sulla stessa lineavidta rispetto all'osservatore: in questo cago, i
conseguenza della simmetria circolare della condigione ottica, si osservano non delle immagini
multiple della sorgente, ma un anello luminoso i&at sulla posizione in cielo della lente
gravitazionale. Pero per un effetto abbastanzagwemn la visione di un vero anello &€ necessario
che la fonte primaria di radiazione sia abbast@orapatta da apparire, rispetto al corpo che fiette
suoi raggi, come un punto luminoso e altrettantomaita deve essere la forma della lente, affinché
il fascio di radiazione infine ottenuto sia il piggolare possibile. In genere e difficile che tali
coincidenze si concretizzino e dunque appaianda rgghn maggioranza dei casi, piu che veri e
propri anelli & possibile osservare dei semiaraihelée striature incurvate.

-,

JO73728.45+321618.5 JO95629.77+510006.6 J120540,43+491029.3 J125028.25+052349.0

J140228.21+632133.5 J162746.44-005357.5 J163028.15+452036.2 J232120.93-093810.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope + Advanced Camera for Surveys

MNASA, ESA, A. Bolton (Harvard-Srithsanian CfA), and the SLACS Team STSel-PRCOS-32

Anelli di Einstein

La croce di Einstein.
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9.6. Il GPS e la Relativita

Il sistema GPS: Global Positioning System

» 36 satelliti in orbita a circa 20000 km d’altezdacui 24 operativi e 12 di riserva
* 6 orbite inclinate di 55° sull’equatore

» almeno 4 sempre visibili ovunque

« ogni satellite ha un orologio atomico al cesio poecisione di 1 su 16

Errore in 1 giorno 8.618°s = 0.86 ns

Almeno 4 satelliti mandano frequentemente un segueake contiene l'ora esatta (al ns circa)
dell'istante in cui il segnale é partito e la pisie del satellite (orbite ellittiche).

Il dispositivo risolve il sistema di equazioni eva il tempo e la posizione.

Con 0.86 ns di errore, la precisione puo esseceat 30 cm (in teoria)

Che c’entra la Relativita ??

Senza una conoscenza accurata della Teoria ddb¢éiviRa Ristretta e della Teoria della Relativita
Generale (la teoria completa della Gravitazion§RIS non funzionerebbe per i seguenti motivi:

» Relativita Ristretta: i satelliti si muovono risfzetal ricevitore, e il loro orologio va piu
lentamente.

* Relativita Generale: i campi gravitazionali camioiasia la velocitd degli orologi, sia la
propagazione dei segnali radio, effetto quest’wtoovuto alla “curvatura” dello spazio.

Alla base del sistema GPS c’e il postulato fondaalerdella teoria della relativita, ovvero il fatto
che la velocita della luce (e quindi la velocitauwtii i segnali radio) € costante, e indipendetak
moto della sorgente e del ricevitore.

La posizione di un ricevitore e determinata facenda “triangolazione” ottenuta misurando il
tempo di percorrenza del segnale emesso da alatatiits in orbita terrestre

Se fosse vera la fisica di Galileo-Newton la vetdai un segnale emesso da un satellite in orbita
dipenderebbe da direzione e velocita del satetitedendo impraticabile il calcolo.

Il fatto che la velocita della luce sia una costamiversale implica che il nostro concetto intaiti

di spazio e tempo vada rivisto

Osservatori in moto relativo uno rispetto all’altrosurano intervalli di tempo e lunghezze diverse,
in particolare, a bordo di un satellite in orbiteempo si dilata, per effetto della Relativita Résta,
quindi un orologio appare andare piu lentamente

Se teniamo conto che la velocita del satellite &idia 3.8 km/s, I'errore indotto dal moto del
satellite a causa della relativita ristretta eidiac7.1us - ¢, pari a circa 2.2 km.

Inoltre, per effetto della Relativita Generale, ceampo gravitazionale curva lo spazio-tempo, e
quindi, in presenza del campo gravitazionale taeeseffetto senza correzioni porterebbe ad un
errore di circa 15 Km.

Come fare? Una volta capita la fisica, la soluziersemplice:

Gli orologi dei satelliti vanno volutamente ad wedocita diversa (quindi non sono uguali a quelli a
Terra):

* | clock nominali a Terra vanno a 10.230000000000dz
e Quelli sui satelliti: 10.22909954326 MHz

Vi sono ancora alcuni effetti periodici legati albita non circolare dei satelliti, e al cosiddetto

effetto Sagnac (legato alla rotazione della Tecte sono corretti sul ricevitore perché dipendono
dalla posizione relativa fra ricevitore e sateltitinché dalla latitudine.
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9.7. Elettronvolt

In fisica I'elettronvolt (simbolo eV) e un’unita dnisura dell’energia, molto usata in ambito
atomico e subatomico, definito come I'energia dgsebtcquistata da un elettrone libero quando é
accelerato da una differenza di potenziale elettdc 1 volt nel vuoto. Sono molto usati i suoi
multipli keV (kilo-eV, ossia 1000 elettronvolt), Me(mega-eV, cioé un milione di elettronvolt),
GeV (giga-eV, cioe un miliardo di elettronvolt) eV (tera-eV, cioé mille miliardi di elettronvolt).

Conversioni

Un elettronvolt e 1 volt (cioé 1 joule diviso pecdulomb) moltiplicato per la carica dell’elettrone
ne risulta un quantitativo molto piccolo di energia

leV=1,60217653 x 18 J

Usi

Nella fisica delle particelle, il megaelettronv@ltMeV = 10 eV) e il gigaelettronvolt (1 GeV = 10
eV) sono utilizzati per misurare la massa delletipalte elementari, usando l'equazione di
conversione della relativita ristretta:

E=mc

dove E sta per energia, m per massa e c € la tekbeila luce nel vuoto. In queste unita, la massa
di un elettrone & di 0,511 MeV e quella di un protone di 938 Me¥/c

9.8. Materia oscura

Mappa tridimensionale della materia oscura elabatatNASA, ESA e R. Massey (CALTECH)

In cosmologia, il termine materia oscura indicallgueomponente di materia che si manifesta
attraverso i suoi effetti gravitazionali, ma nodigettamente osservabile.
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Generalita

Il concetto di materia oscura ha senso solo alimd dell'attuale cosmologia basata sul Big Bang;
infatti non si potrebbe altrimenti spiegare la fazione di galassie e ammassi di galassie nel tempo
calcolato dall'evento iniziale. Non ci si spiegalire come le galassie, oltre ad essersi formate, s
possano mantenere integre anche se la materidlesisdn € in grado di sviluppare una sufficiente
attrazione gravitazionale. Anche da questa praspeitconcetto di materia oscura assume senso
solo all'interno dell'attuale Modello Standard, girevede come unica forza cosmologica quella
gravitazionale: se il Modello Standard risultasgate non si avrebbe necessita di materia oscura,
giacché l'ipotesi della sua esistenza deriva salla diolazione di un modello matematico e non da
alcuna evidenza sperimentale certa.

Nonostante dettagliate mappe dell'Universo vicitclte coprono lo spettro elettromagnetico dalle
onde radio ai raggi gamma, si e riusciti ad indirick solo il 10% della sua massa, come dichiarato
nel 2001 al New York Times da Bruce H. Margon,@stmo all'Universita di Washington:

« E una situazione alquanto imbarazzante dover dmreeche non riusciamo a trovare il 90%
[della materia] dell'Universo. »

Le piu recenti misure indicano che la materia cscuaostituisce circa 1'86% della massa
dell'universo e circa il 26% della sua energia.

Inizialmente veniva indicata come "massa mancam@fipstante effettivamente esista materia, in
guanto sono osservabili gli effetti gravitaziondklla sua massa. Tuttavia, questa materia non
emette alcuna radiazione elettromagnetica e nattaipertanto individuabile dagli strumenti di
analisi spettroscopica, da cui I'aggettivo "oscullaermine massa mancante puo essere fuorviante,
dato che non e la massa a mancare, ma solo laseia |

Cenni storici

Nel 1933 l'astronomo Fritz Zwicky stava studiantonbto di ammassi di galassie lontani e di
grande massa, nella fattispecie I'ammasso dellan@hie quello della Vergine. Zwicky stimo la
massa di ogni galassia dellammasso basandosi sudlaluminosita e sommo tutte le masse
galattiche per ottenere la massa totale dell'amma3genne poi una seconda stima indipendente
della massa totale, basata sulla misura della digpee delle velocita individuali delle galassie
nell'ammasso; questa seconda stima di massa daarac400 volte piu grande della stima basata
sulla luce delle galassie.

Sebbene I'evidenza sperimentale ci fosse gia gitdimZwicky, fu solo negli anni settanta che gli
scienziati iniziarono ad esplorare questa discrepan modo sistematico e che l'esistenza della
materia oscura inizio ad essere considerata. Lasy@erta non avrebbe solo risolto la mancanza di
massa negli ammassi di galassie, ma avrebbe awmseguenze di ben piu larga portata sulla
capacita dell'uomo di predire I'evoluzione e iltdesdell'Universo.

Nel 2008, grazie allo studio di diversi ricercatdra cui francesi e canadesi coordinati dalllisit

di Astrofisica di Parigi, si ebbe la definitiva denza della presenza di materia oscura. Difatti,
utilizzando il telescopio Canada-France-Hawaii $etpe (Cfht), posto sul monte Mauna Kea nelle
Hawaii, gli studiosi osservarono migliaia di immaigper verificare la deviazione che la luce subiva
nel suo viaggio cosmico, constatando che essaael@viata anche in punti dove non erano visibili
masse. Fu grazie a queste osservazioni dei swgtii gffavitazionali che, pur non visibile, si scopr
la materia oscura.
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Potenziali evidenze della materia oscura

La rotazione delle Galassie
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Curva di rotazione della galassia: (A): predetBy; psservata.

Un'importante evidenza osservativa della neceskatia materia oscura fu fornita dalle curve di
rotazione delle galassie spirali. Queste galagsiteangono una vasta popolazione di stelle poste su
orbite quasi circolari attorno al centro galatti€@ome accade per le orbite planetarie, secondo la
terza legge di Keplero le stelle con orbite gatagi piu grandi dovrebbero avere velocita orbitali
minori; ma la terza legge di Keplero e applicalstdtanto a stelle vicine alla periferia di una
galassia spirale, poiché presuppone che la masshiwnaa dall'orbita sia costante. Tuttavia gli
astronomi hanno condotto osservazioni delle vedamibitali delle stelle nelle regioni periferichie d
un gran numero di galassie spirali, e in nessun ease seguono la terza legge di Keplero. Invece
di diminuire a grandi raggi, le velocita orbitalimangono con ottima approssimazione costanti.
L'implicazione & che la massa racchiusa da orbit@aghio via via maggiore aumenti, anche per
stelle che sono apparentemente vicine al limitéadgdlassia. Sebbene si trovino presso i confini
della parte luminosa della galassia, questa harafiigodi massa che apparentemente continua ben
al di la delle regioni occupate dalle stelle.

Considerando le stelle presso la periferia di uakasgia spirale, con velocita orbitali osservate
normalmente di 200 chilometri al secondo, se laggmh fosse composta solo dalla materia visibile
gueste stelle la abbandonerebbero in breve tengio, ahe le loro velocita orbitali sono quattro
volte piu grandi della velocita di fuga dalla gaias Dato che non si osservano galassie che si
stiano disperdendo in questo modo, al loro intetewe trovarsi della massa di cui non si tiene
conto quando si somma la massa di tutte le pauitbilii

Le lenti gravitazionali

Un'altra possibile prova dell'esistenza della niatesscura € data dalle lenti gravitazionali (v.
sopra). La massa visibile risulta insufficiente pexare una lente gravitazionale, per cui si pueéig

la presenza di massicce quantita di materia osottenendo una massa totale in grado di deviare |l
percorso della luce.

Aspetti sperimentali

Il 21 agosto 2006 la NASA ha rilasciato un comutacstampa secondo cui il telescopio Chandra
avrebbe trovato prove dirette dell'esistenza delderia oscura nello scontro tra due ammassi di
galassieAll'inizio del 2007 gli astronomi del Cosmic Evalon Survey e Hubble Space Telescope,
utilizzando le informazioni ottenute dal telescoplabble e da strumenti a terra, hanno tracciato
una mappa della materia oscura rilevando che gpestaea I'universo; ove si trova materia visibile
deve essere presente anche grande quantita dianaseura, ma questa & presente anche in zone
dove non si trova materia visibile.
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Il 3 aprile 2013, gli scienziati della NASA hannterito che una traccia di materia oscura potrebbe

essere stata rilevata dalla Alpha Magnetic Spedtemsulla Stazione Spaziale Internazionale. |
primi risultati della "Space-borne Alpha MagnetipeStrometer” evidenziano un eccesso di
positroni ad alta energia nei raggi cosmici, peuiale una delle spiegazioni possibili € la preaenz
di materia oscura.

9.9. Reazioni nucleari

Un altro fenomeno fisico che si fonda su uno deiqipi della relativita sono le reazioni di fissen
e di fusione; in entrambi i casi si verifica unafgita” di massa, che si converte in energia sexond
la famosa equivalenZa = mc.

Fissione nucleare

1) Un nucleo di uranio 235 viene "bombardato” danantrone e avviene la fissione che spezza il
nucleo in due atomi (Kripton e Bario) e liberaneutroni e dell’energia.

2) Uno di questi neutroni € assorbito da un aluoleo di uranio 238 ed é perso nel bilancio. Un
secondo neutrone puo "fuggire" dal sistema o esserbito da un elemento che non continua la
reazione. Il terzo neutrone viene assorbito dawsieo di uranio 235 che si spezza in due atomi
liberando due neutroni e dell'energia.

3) | due neutroni liberati si scontrano con duel@iudi uranio 235 e ogni nucleo libera da uno a tre
neutroni che servono per continuare la reazioreene.

In fisica nucleare la fissione nucleare e una mrazinucleare in cui il nucleo di un elemento
pesante (ad esempio uranio-235 o plutonio 239)d#etaframmenti di minori dimensioni, ovvero
in nuclei di atomi a numero atomico inferiore, camissione di una grande quantita di energia e
radioattivita. La fissione pud avvenire spontaneamén natura (fissione spontanea) oppure essere
indotta artificialmente tramite opportuno bombareéato di neutroni.

E la reazione nucleare comunemente utilizzataewdtori nucleari e nei tipi pid semplici di arma
nucleare, quali le bombe all'uranio (come “LittleyB, che colpi Hiroshima) o al plutonio (come
“Fat Man”, che colpi Nagasaki). Tutte le bombe sasifine nucleare vengono militarmente
etichettate come Bombe A.

L'energia liberata e di circZ00 MeV per ogni atomo che si fissiona. Per raffronto incomune
processo di combustione, l'ossidazione di un atdimzarbonio fornisce un‘energia di cirdaeV,
un'‘energia che € meno di un cinquantesimo di méégno di quella prodotta nella reazione
nucleare di fissione.

(v. schema)
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Schema di una reazione di fissione nucleare.

" &
/%

‘He 4+ 3,5 MeV

Fusione nucleare

n+141MeV

Diagramma della reazione esotermica D-T (deuterzos) con la produzione di elio e I'emissione
di energia.
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In fisica nucleare la fusione e il processo di i@@& nucleare attraverso il quale i nuclei di due o
piu atomi vengono compressi tanto da far prevalbirdgerazione forte sulla repulsione
elettromagnetica, unendosi tra loro e andando aogénerare un nucleo di massa minore della
somma delle masse dei nuclei reagenti nonché,ltajuano o piu neutroni liberi; Il processo di
fusione é il meccanismo che alimenta il Sole ditte atelle.

In questo tipo di reazione il nuovo nucleo costiie il neutrone liberato hanno una massa totale
minore della somma delle masse dei nuclei reageati, conseguente liberazione di un'elevata
guantita di energia, principalmente energia cimetiei prodotti della fusione.

Affinché avvenga una fusione, i nuclei devono esseifficientemente vicini, in modo che la forza
nucleare forte predomini sulla repulsione coulomié due nuclei hanno carica elettrica positiva,
si respingono): cid avviene a distanze molto piecdell'ordine di 10° metri. L'energia necessaria
per superare la repulsione coulombiana pud essmreta ai nuclei portandoli ad altissima
pressione, altissima temperatura, cit6akelvin, e/o altissima densita.

La fusione nucleare, nei processi terrestri, eausaforma incontrollata per le bombe a idrogeno e
in forma controllata nei reattori a fusione termcleare, ancora in fase sperimentale.

L'energia rilasciata nella maggior parte delle i@@iznucleari € notevolmente maggiore di quella
delle reazioni chimiche. L'energia che viene rilaigcdalla reazione deuterio-trizio (D-T) mostrata
in sopra e pari 47,6 MeV, in altre parole, con un grammo di deuterio edrid potrebbe produrre
I'energia sviluppata da 11 tonnellate di carbone.

Gli atomi interessati dal processo di fusione naidein natura e in ingegneria, sono gli isotopi
dell'atomo di idrogeno, caratterizzati da minimamnaio atomico, a cui corrisponde la minima
energia di innesco. Tuttavia all'interno delle Istghiu grandi &€ possibile anche la fusione di
elementi piu pesanti, si ritiene fino al ferro.

La fusione nucleare controllata potrebbe risolMarenaggior parte dei problemi energetici sulla
terra, perché potrebbe produrre quantita presstichiéate di energia senza emissioni di gas nocivi
0 gas serra e con la produzione di limitate quarsitorie radioattive fra cui il trizio; una piccola
guantita di radioattivita residua interesserebbl sdcuni componenti del reattore a fusione
sottoposti a bombardamento neutronico duranteaga® di fusione. Queste componenti sarebbero
peraltro facilmente rimpiazzabili; i tempi di dinemento della radioattivita residua sarebbero
confrontabili con la vita media della centrale (decd'anni). La quantita di deuterio e trizio
ricavabile da tre bicchieri di acqua di mare e dassi di medie dimensioni potrebbe supplire al
consumo medio di energia di una famiglia di 4 peesper molto tempo.

Il Sole

Il piu spettacolare esempio di fusione nucleareogtittito dal nostro Sole (e da tutte le stelle,
peraltro). Secondo le teorie odierne, il centroSkgle € composto prevalentemente da idrogeno. La
temperatura si aggira sui 16 milioni di gradi, legsione é elevatissima, intorno a 500 miliardi di
atmosfere, e la densita del materiale nel nucleti eirca 150 g/cm3. Queste condizioni sono
estreme per noi ma normali per una stella. Stélleggandi del Sole hanno nuclei ancor piu densi e
caldi.

Gli atomi di idrogeno del nucleo non possono rintariategri a queste temperature, e si separano
in protoni ed elettroni. L'energia termica e co#fa a&he piu protoni, quando si incontrano
casualmente, vincono la repulsione elettrica trécloa dello stesso segno e si uniscono a formare
un nucleo di elio. Ogni secondo, 594 milioni di ieflate di idrogeno vengono convertite,
rilasciando un'energia pari a 386 miliardi di miindi megajoule. Questa energia € pari alla massa
di 4 milioni di tonnellate (le altre 590 vengonmweertite in elio). Quindi il sole si alleggeriscgro
secondo di 4 milioni di tonnellate. La sua massaléce abbastanza grande affinché, anche dopo 10
miliardi di anni di vita attiva, la sua massa duga solo impercettibilmente.
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L'energia liberata dalla fusione nucleare si presamnzialmente sotto forma di fotoni gamma, che
partono per la tangente alla velocita della luassi perd non possono fare molta strada, perche vist
l'alta densita saranno presto assorbiti da un atewhdoro cammino, il quale li riemettera in una
direzione diversa e con uno spettro di frequenzegmpio. Il ciclo si ripetera parecchie volte,
finché i fotoni non raggiungono la superficie debleS e lo lasciano alla volta dello spazio
interplanetario. Si calcola che questo trasportengirgia dall'interno all’esterno del Sole duri bén
milioni di anni. In altre parole, se il nucleo dmlle smettesse all'improvviso di produrre enelgia,
superficie continuerebbe a splendere ancora pgolt@mpo. | neutrini, altro sottoprodotto delle
reazioni di fusione nucleare, passano invece qudssturbati attraverso la materia, ed escono dal
Sole in linea retta. Una piccolissima parte € te#ata dai pochi rivelatori di neutrini in att@&isul
pianeta.

Il processo di fusione € molto difficile. Alle camni vigenti nel centro del Sole il protone medio
deve aspettare ben 13 miliardi di anni prima didinsi con un altro e formare un nucleo di elio.
Cio significa che oggigiorno la produzione di enardel Sole deriva dai protoni "fortunati, che
hanno incontrato in anticipo il loro destino, e cha via che passa il tempo la probabilita delle
reazioni aumenta. La luminosita solare aumentadjjlémtamente, il che ha indotto alcuni teorici
ad ipotizzare che tra 500 milioni o un miliardoatini il Sole sara troppo caldo per consentire la
vita sulla Terra.

Questo aumento € indipendente dall'evoluzioneaséell cui andra incontro il Sole, e che lo portera
tra circa 5 miliardi di anni a trasformarsi in ugigante rossa. Il nucleo solare diventera ancara pi
caldo e concentrato di oggi: la fusione dell'elipjca delle giganti rosse, richiede centinaia di
milioni di gradi.

Il Sole, il corpo centrale del Sistema Solarenel sfera di gas incandescente, per lo piu idrogeno
elio, della massa di 2 x ¥og. (2 miliardi di miliardi di miliardi di tonnell@), pari al 99.9 % della
massa totale del Sistema Solare stesso.

Il diametro del Sole e' di ben 1.392.000 Km, 10%evquello terrestre, e corrisponde, visto da
Terra, ad un diametro angolare di circa 32 miniaiad, quasi pari a quello della Luna: questo da
luogo al fenomeno delle eclissi; cioé alla sovraipione apparente del disco lunare e di quello
solare. La densita’ media del Sole e' di 1.4 §/cm
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Emissione di energia del Sole

Il Sole viene classificato come una stella di tgpettrale G2; la sua temperatura superficiale e' di
circa 5.700 gradi ed esso emette radiazione ebetigoetica prevalentemente nella regione ottica e
nel vicino infrarosso, tra 2.000 Angstrom e 3 migra@on una potenza di 400.000 miliardi di
miliardi di KW (4 10° erg/sec).

Come visto, l'origine di questa emissione, cheseeblo scorso era stata attribuita alla contrazione
gravitazionale del Sole e al conseguente riscaldéomdel suo interno, risiede invece nella fusione
nucleare che avviene nel centro: a causa dellgrsule massa, le regioni interne del Sole vengono
compresse fino a raggiungere temperature elevagsgl5 milioni di gradi) e ad innescare cosi la
fusione, che richiede alte pressioni e temperature.

L’energia solare, ossia quando la massa diventa eg&a

Nel Sole, che ha una temperatura interna di 15omildi kelvin, mediante le reazioni di fusione
termonucleare (fusione protone-protone dei nucleiddbgeno), ogni secondo 600 000 000 di
tonnellate di idrogeno si trasformano in 595 500 @6nnellate di elio. Quindi, dopo questa
trasformazione, mancano all'appello 4 500 000 tdatee di idrogeno (pari allo 0,75%) che
sembrano svanite nel nulla; in realtd questa masasacante si e trasformata direttamente in
energia, ossia in radiazione elettromagnetica,rezbequazione di Albert Einstein E = c
Inserendo questo valore della massa nell’equazioiénstein (dove I'energia € espressa in joule =
Ws, la massa in kg e “c” in m/s), si calcola che egbo corrisponde una potenza pari a:
4500 000 000 x (9 x 1§ = 405 x 16* watt, ossia a 405 000 miliardi di terawatt (TWhau
guantita impensabile a livello terrestre.

Tutta la straordinaria potenza della nostra stelldovuta alla conversione in energia di questa
infinitesima, per il Sole, quantita di massa, parabile approssimativamente alla massa di un
piccolo gruppo di montagne sulla terra.

Per capire I'enormita di questa energia, che esprigswattora equivale a 112 500 000 000 TWh, il
solo dato che puo fungere da termine di paragdageoduzione mondiale di energia elettrica, che
nel 2005 é stata di 17 907 TWh (equivalenti a 78 &@di massa).

Detto in altri termini, per eguagliare I'energiaodotta dal Sole in un solo secondo, tutti gli inmpia

di produzione di energia elettrica del nostro piangovrebbero funzionare a pieno regime per i
prossimi 6 282 459 anni.

Megaton

Il Megaton (simbolo Mt) & un‘unita di misura chenrappartiene al sistema internazionale (Sl) delle
unita di misura. Essa serve per indicare I'eneggi@nata da una esplosione ed é frequentemente
utilizzata per indicare I'energia liberata dalllespne di ordigni nucleari. Un'esplosione da 1 Mt
sprigiona un'energia equivalente a quella libeddlesplosione di un milione di tonnellate di
tritolo. Il Megaton rappresenta un‘unita di misdedla sola forza meccanica dell’esplosione, e non
comprende gli altri effetti collaterali, come adeewio I'emissione di radiazioni. Il Megaton é
un‘unita di misura di energia anche se, nel lingimgomune, solitamente si dice che il Megaton
indica la potenza esplosiva di una bomba. La patecame visto, ha dimensioni di un‘energia per
unita di tempo (la potenza, in un linguaggio fismemte corretto, dovrebbe risultare dal rapporto tra
I'energia liberata e la durata dell'esplosione).

Un Megaton equivale 4,184 x 16° J.

Per curiosita, la piu potente bomba H fu fatta edpte nel 1961 dallURSS nella penisola di
Novaja Zemlja; potenza 50 Mt, nome in codice “Bign”, soprannome “Zar”.
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9.10. Collasso gravitazionale, supernovae e buchem
Le Supernovae

Una Supernova e’ una stella che esplode. L'esplesidi Supernova rappresenta |'ultimo atto,
distruttivo e spettacolare, del ciclo evolutivosielle molto massive. Durante I'esplosione viene
liberata un’energia enorme e la stella diventa toginosa da splendere piu di una intera galassia
(Figura 1). La luce emessa dalla stella in seqlltesplosione dura qualche mese ed & paragonabile
a quella che il nostro Sole e’ in grado di emettenen miliardo di anni!

Figura 1: L'esplosione di una supernova in unasgéaspirale.

Esistono due tipi di Supernovae, che differiscorey p meccanismo di esplosione e per i
“progenitori”, ovvero il tipo di stelle da cui srigina I'esplosione.

* Supernovae di Tipo |

* Supernovae di Tipo Il
Le Supernovae di tipo | non si originano da stellegole ma da sistemi binari, costituiti da due
stelle vicine che ruotano intorno ad un centrordvga comune. | sistemi binari che possono dar
luogo a una Supernova di tipo | sono quelli codtitla una nana bianca fatta di carbonio e ossigeno
e da una stella compagna. La materia di cui e’ ast@la nana bianca, a causa della densita e della
pressione molto elevate, si trova in uno statostliefinisce “degenere”. Questo stato e stabile sol
se la massa della stella e’ inferiore a un valionéé detto “massa di Chandrasekar”, pari a 1,4evol
la massa del Sole. Nel caso in cui la nana biand¢eoa in un sistema binario il suo campo
gravitazionale puo essere cosi forte che, se lle seno sufficientemente vicine, la stella compagn
comincia a trasferire massa sulla nana bianca (&igu In seguito al trasferimento di massa da
parte della stella compagna, la nana bianca viereesciuta fino a superare il limite di
Chandrasekar e si contrae. La contrazione fa immede reazioni nucleari che fondono carbonio e
ossigeno in nichel e I'energia rilasciata e’ suéfite per far esplodere completamente la stella.
L’esplosione delle SNe | disintegra tutta la stedlanello spazio non rimangono che polveri, al
contrario delle Supernovae di tipo Il che poss@stibre una stella di neutroni.
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trasferimento
di materia

disco di accrescimento

nana bianca

Figura 2: Trasferimento di massa in un sistemartwna

Le Supernovae di tipo Il si originano da stelle tmahassive (circa 10 volte la massa del nostro
Sole). Questo tipo di stelle vivono fino a 10 miliai anni (un tempo brevissimo, se pensiamo che
la vita media stimata del nostro Sole é di circariliardi di anni) producendo energia dalla fusione
termonucleare di idrogeno in elio e poi successesmmdi elio in carbonio e ossigeno, di carbonio
in sodio e magnesio e cosi via fino al ferro. Ogpita che il combustibile nucleare al centro della
stella finisce perché si é trasformato in un aftlemento, il nucleo si contrae sotto I'azione della
gravita e riesce ad innalzare la temperatura fohanaescare il bruciamento del nuovo elemento
chimico. Sfortunatamente (per la stella) il ferronnpud essere ulteriormente fuso per produrre
energia e questa volta la contrazione del nuclesggue in maniera irreversibile. Quando la
temperatura e la densita della materia all’intedtebnucleo raggiungono un valore limite, i protoni
e gli elettroni degli atomi si fondono a formareutreni. In ognuna di queste reazioni di
“neutronizzazione” viene prodotto un neutrino. bcpe decine di secondi il diametro del nucleo si
contrae da circa meta del raggio terrestre (300P&poco piu di 10 km. L’'onda d’urto prodotta si
propaga in circa due ore attraverso gli stratirastiella stella e, quando raggiunge la superfiae,
stella esplode. Tutto il materiale di cui € compdatparte esterna della stella viene proiettalio ne
spazio circostante con una velocita approssimalii®000 km/s, lasciando come residuo il nucleo
di neutroni che, a seconda della massa, puo rirean& stella di neutroni (pulsar) o diventare un
buco nero (Figure 3 e 4).
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Crab Nebula

Palomar

PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996 HST - WFPC2

J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA

Figura 3: La Crab Nebula (Nebulosa del Granchi@) firmata dall'esplosione di una Supernova.
Al suo centro c'e' una stella di neutroni (pulsar).

Figura 4: Resto di una supernova

Verso il termine del proprio ciclo vitale, dopo awwnsumato tramite fusione nucleare il 90%
dell'idrogeno trasformandolo in elio, nel nucledlalestella si arrestano le reazioni nucleari. La
forza gravitazionale, che prima era in equilibranda pressione generata dalle reazioni di fusione
nucleare, prevale e comprime la massa della stetko il suo centro.

Quando la densita diventa sufficientemente elepatainnescarsi la fusione nucleare dell'elio, in
seguito alla quale c'e la produzione di litio, azetaltri elementi (fino all'ossigeno e al silicio)
Durante questa fase la stella si espande e siamuiolentemente piu volte espellendo parte della
propria massa. Le stelle piu piccole si fermanouadcerto punto della catena e si spengono,
raffreddandosi e contraendosi lentamente, attramerto stadio di nana bianca e nel corso di molti
miliardi di anni diventano una sorta di gigantep@neta. In questo stadio la forza gravitazionale e
bilanciata da un fenomeno quantistico, detto poessidi degenerazione, legato al principio di
esclusione di Pauli. Per le nane bianche la pressiodegenerazione € presente tra gli elettroni.
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Se invece il nucleo della stella supera una masseac detta limite di Chandrasekhar e pari a 1,44
volte la massa solare, le reazioni possono arrifiace alla sintesi del ferro. La reazione che
sintetizza il ferro per la formazione di elemerniti pesanti & endotermica, richiede energia invece
che emetterne, quindi il nucleo della stella digemba massa inerte di ferro e non presentando piu
reazioni nucleari non c'é piu nulla in grado di oggp al collasso gravitazionale. A questo punto la
stella subisce una contrazione fortissima che feasnin gioco la pressione di degenerazione tra i
componenti dei nuclei atomici. La pressione di eegazione arresta bruscamente il processo di
contrazione, ma in questo caso pu0 provocare ugantgisca esplosione, detta esplosione di
supernova di tipo Il.

Durante I'esplosione quel che resta della stelfelis gran parte della propria massa, che va a
disperdersi nell'universo circostante. Quello clivmane € un nucleo estremamente denso e
massiccio. Se la sua massa e abbastanza piccqlarahettere alla pressione di degenerazione di
contrastare la forza di gravita si arriva ad urtaagione di equilibrio e si forma una stella di
neutroni.

| buchi neri

Se la massa supera le tre masse solari (limiteotko#f-Oppenheimer) non c'é piu niente che possa
contrastare la forza gravitazionale. Inoltre, seloola Relativita generale, la pressione interna non
viene piu esercitata verso l'esterno (in modo daraetare il campo gravitazionale), ma diventa
essa stessa una sorgente del campo gravitazi@malendo cosi inevitabile il collasso infinito.

A questo punto la densita della stella morente, abriiventata un buco nero, raggiunge
velocemente valori tali da creare un campo granitete talmente intenso da non permettere a
nulla di sfuggire alla sua attrazione, neppure dllee. Si ha una curvatura infinita dello
spaziotempo che puo far nascere dei cunicoli @it di buchi neri in rotazione. Alcuni scienziati
hanno cosi ipotizzato che, almeno in linea teorsta,possibile viaggiare nel passato, visto che i
cunicoli collegano due regioni diverse dello spsenpo.

A causa delle loro caratteristiche i buchi neri rqnssono essere "visti" direttamente ma la loro
presenza puo essere ipotizzata a causa deglii effetttrazione gravitazionale che esercitano nei
confronti della materia vicina e della radiazioneninosa in transito nei paraggi o "in caduta” sul
buco.

Esistono anche altri scenari che possono portiadaamazione di un buco nero. In particolare una
stella di neutroni in un sistema binario puo rubaegssa alla sua vicina fino a superare la massa di
Chandrasekhar e collassare. Alcuni indizi suggenscche questo meccanismo di formazione sia
piu frequente di quello "diretto".

Un altro scenario permette la formazione di buchkri rcon massa inferiore alla massa di
Chandrasekhar. Anche una quantita arbitrariameiteola di materia, se compressa da una
gigantesca forza esterna, potrebbe in teoria catase generare un orizzonte degli eventi molto
piccolo. Le condizioni necessarie potrebbero esseesificate nel primo periodo di vita
dell'universo, quando la sua densita media eraramoolto alta a causa di variazioni di densita o di
onde di pressione. Questa ipotesi € ancora compéeiz speculativa e non ci sono indizi che buchi
neri di questo tipo esistano.

Cosa e’ un buco nero

Si definisce buco nero un corpo celeste estremardariso, dotato di un'attrazione gravitazionale
talmente elevata da non permettere l'allontanandirdttunché dalla propria superficie.

Questa condizione si ottiene quando la velocitugi dalla sua superficie € superiore alla velocita
della luce.

Un corpo celeste con questa proprieta risulterabbsibile e la sua presenza potrebbe essere
rilevata solo indirettamente, tramite gli effetél duo intenso campo gravitazionale.
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Fino ad oggi sono state raccolte numerose osseniazstrofisiche che possono essere interpretate
(anche se non univocamente) come indicazioni tfeliteva esistenza di buchi neri nell'Universo. Il
termine "buco nero" & dovuto al fisico John Arclhib®heeler (in precedenza si parlava di dark
stars o black stars). Poiché anche nella teorigitgraonale newtoniana la velocita di fuga non
dipende dalla massa del corpo in moto nel cammpadiita, gia nel 1783 lo scienziato inglese John
Michell suggeri in una lettera a Henry Cavendislc¢essivamente pubblicata nei rendiconti della
Royal Society)[1] che la velocita di fuga di un porceleste potrebbe risultare superiore alla
velocita della luce, dando luogo a quella che @glmo una dark star.

Rappresentazione artistica di un buco nero, semizstanti ad uno sfondo ricco di stelle. Da notare
la luce distorta dalla gravita e I'orizzonte demlenti. Il buco € pensato con una massa pari a diec
volte quella del Sole, e visto da 600 km di distanin questa posizione sarebbe necessaria

un‘accelerazione pari a 4 x®1)(dove “g” & I'accelerazione di gravita sulla fEdrper mantenere il
distacco costantemente

Buchi neri, mostri oscuri del cielo. Se una stéllaolto massiccia, piu di 6-7 volte il Sole, quando
esplode come supernova da luogo all'oggetto paingte affascinante del cosmo: un buco nero. Ii
nucleo della stella crolla sotto il proprio pesonen riesce a controbilanciarlo nemmeno
comprimendosi al massimo. Niente puo fermare laitzadella materia verso il centro della stella,
finché l'intera massa del nucleo non si concemtnani unico punto! L'oggetto che si forma, il buco
nero, € qualcosa di cosi strano e cosi estremo@nguo essere descritto con le leggi della fisica
che valgono sulla Terra.

La gravita di un buco nero, infatti, € cosi graddecomprimere la materia che lo compone fino ad
una densita praticamente infinita.

Essa si trova quindi in uno stato fisico a noi ssmuto.

La forza di attrazione gravitazionale di un bucaoné immensa: qualungque cosa che gli passi
troppo vicino viene catturata e vi cade dentrozagyoterne piu uscire. Nemmeno un raggio di luce,
che é la cosa piu veloce che esista in natura,sfuggire a questo mostro: non potendo emettere
radiazione, esso € completamente oscuro e nongseoee"visto".

Attenzione pero. Spesso si pensa che un buco ssapnghiottire tutto quello che gli sta intorno:
in realta, l'attrazione gravitazionale che essacisesu un corpo dipende dalla distanza del corpo
stesso, e segue le leggi di Keplero e di Newtoln s® un corpo si avvicina troppo viene catturato
da questo gigantesco aspirapolvere spaziale.
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Il disco di polvere che circonda un enorme bucmner
Misurando la velocita del gas si pud sapere quanto
intenso il campo gravitazionale del buco nero endjui
conoscere la sua massa. (HST)

Core of Galaxy NGC4261 HST - WFPC2

PRC95-4T » 57 5cl 0P0O « December 4, 1885
H. Fard and L. Ferrarese (JEUE HASA

Come si rileva un buco nero ??

raggi X

stella

buco nero

Un buco nero in un sistema binario che risucchgadgdla stella compagna.

Tuttavia, esistono delle evidenze indirette defitemza dei buchi neri. Quando un buco nero fa
parte di un sistema binario di stelle, esso strabgas piu esterno della compagna e lo risucchia.
Questo gas si mette in rotazione, formando un digtano al buco nero, che ruota anch'esso sul
proprio asse; da questo disco, pian piano cadeadahbuco nero. Lo si puo vedere nel disegno qui
sopra.
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10. CENNI DI MECCANICA QUANTISTICA
10.1. Effetto Fotoelettrico

L'effetto fotoelettrico € quel fenomeno che comsistll'emissione, da parte di un metallo, di
elettroni quando viene investito da radiazionetelgtagnetica avente una determinata energia.

Gli elettroni espulsi nel fenomeno dell'effettodelkettrico sono normalmente trattenuti all'interno
del metallo da una certa energia e per espelldidiserno, occorre, naturalmente, investire il
metallo con una radiazione elettromagnetica avengeenergi€& = hf almeno uguale all'energia
che li trattiene, dovh e la costante di Planckf @ la frequenza della luce incidente.

La frequenza di tale radiazione viene detta fregaemiticaf,, ed € caratteristica di ogni metallo.
Utilizzando una luce di frequentaf, anche se molto intensa, non si verifica alcuatedff
Utilizzando una luce di frequenta fo, gli elettroni emessi mostrano una energia ciagtnto piu
grande quanto maggiore € la frequehza

710 am
Emissiane di elettroni i
ad energia crescents :
per lunghezze d'onda H
wia wia inferiori 8 710 nm :
[
| -
'll’l." J :‘
[ ]
Fenditura
Sorgente luminosa Lamina di Potassio

La scoperta dell'effetto fotoelettrico indusse Eis a confermare lipotesi che la luce potesse
manifestare, oltre che una natura ondulatoria, @necta natura corpuscolare. Infatti, solo particelle
cariche di sufficiente energia sarebbero in gradepdstare altre particelle (elettroni del metado)

di impartire loro una accelerazione tanto maggiguanto maggiore era la frequenza della luce
impegnata.

In fisica dello stato solido I'effetto fotoeletti@ il fenomeno fisico caratterizzato dall’emissiain
elettroni da una superficie, solitamente metallgaando questa viene colpita da una radiazione
elettromagnetica, ossia da fotoni aventi una deztguenza.

Come comprese Einstein, riprendendo la teoria aindk, I'effetto fotoelettrico evidenzia la natura
guantistica della luce.

L’elettrone puo uscire dal metallo solo se I'enargiel fotone € almeno uguale al “lavoro di
estrazione”. Esiste, pertanto, una “soglia minirda&strazione per ogni metallo, che fa riferimento
alla frequenza del fotone incidente e, quindi, alla energiaf, la quale coincide con il “lavoro di
estrazione” .

Il valore di soglia varia in base al tipo di maséei considerato (in genere metalli) e dipende,
pertanto, dalle sue caratteristiche atomiche; anklggado di purezza del metallo influisce sul
valore di soglia (per tale motivo i testi o i seipecializzati riportano spesso valori di soglia
differenti per lo stesso metallo).

Con l'aumentare dell’energia dei fotoni inciderds$ia quando aumenta la frequefzaumenta
anche l'energia cinetica degli elettroni estratti.
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Va in proposito sottolineato che aumentando I'isténdella radiazione elettromagnetica (ossia il
numero di fotoni al secondo, di pari energia, abipiscono I'unita di superficie) aumenta il numero
degli elettroni estratti ma non la loro energiaetica, la quale dipende esclusivamente dall’energia
dei fotoni incidenti.

Un caso particolare di effetto fotoelettrico efédtio fotovoltaico ( o fotoelettrico).

La scoperta dell'effetto fotoelettrico va fattaatise alla seconda meta del XIX secolo e ai tewitati

di spiegare la conduzione nei liquidi e nei gas, iccontributi di Hertz, Righi e altri, fino a quan
Einstein nel 1905 ne diede l'interpretazione ctarahtuendo che l'estrazione degli elettroni dal
metallo si spiegava molto piu coerentemente ipatidp che la radiazione elettromagnetica fosse
costituita da pacchetti di energia o quanti, peiaeinati fotoni.

L’ipotesi quantistica di Einstein non fu accett@i@r diversi anni da una parte importante della
comunita scientifica, tra cui Hendrik Lorentz, MBlanck e Robert Millikan (vincitori del Premio
Nobel per la fisica, rispettivamente, nel 1902, 8@11923), secondo i quali la reale esistenza dei
fotoni era un’ipotesi inaccettabile, consideratce atei fenomeni di interferenza le radiazioni
elettromagnetiche si comportano come onde. L'ildzscetticismo di questi grandi scienziati
dell'epoca non deve sorpendere dato che perfino Rliaxck, che per primo ipotizzo I'esistenza dei
guanti (anche se con riferimento agli atomi, cheettomo e assorbono "pacchetti di energia"),
ritenne, per diversi anni, che i quanti fosserosemplice artificio matematico e non un reale
fenomeno fisico. Ma successivamente lo stesso Rbhkikan dimostro sperimentalmente l'ipotesi
di Einstein sull'energia del fotone, e quindi addittrone emesso, che dipende soltanto dalla
frequenza della radiazione, e nel 1916 effettuo stmio sugli elettroni emessi dal sodio che
contraddiceva la classica teoria ondulatoria di Wk

Per i suoi studi sull'effetto fotoelettrico e lanseguente scoperta dei quanti di luce Einstein
ricevette il Premio Nobel per la fisica nel 1921.

10.2. Diffrazione degli Elettroni

A conferma della teoria ondulatoria della matesacpndo la quale a ogni particella € associata
un‘onda la cui lunghezza d'onda, detta "di De Bedglé legata alla quantita di moto del
corpuscolo), la diffrazione puo essere osservataeanella propagazione di fasci di particelle, ad
esempio di elettroni.

La diffrazione di particelle materiali come gli #feni € uno dei maggiori punti di forza della
meccanica quantistica: osservare la diffrazioneunli elettrone o di un neutrone consente di
verificare l'esistenza della dualita onda-partegeldato che la diffrazione € un fenomeno
caratteristico delle onde; questa diffrazione ehanan utile strumento scientifico: la lunghezza
d'onda di queste particelle é sufficientementegl&cda essere usata nella scansione della struttura
atomica dei cristalli.

La lunghezza d'onda associata ad una particedlaediddetta lunghezza d'onda di De Broglie:

h
A= —
Y - - ?ntll -, N\ -
dove h e la costante di Planck e v e m sono rispatente la velocita e la massa della particalla;

e caratteristica di qualsiasi oggetto materialeharse € rilevabile solo per entita con piccolasaas
come gli atomi e altre particelle.

Persino la Terra ha una sua lunghezza d'ondafétiiefualunque oggetto dotato di una quantita di
moto la possiede): avendo una massa di circa®%0e una velocita orbitale media di circa 30000
ms %, essa ha una lunghezza d'onda di De Broglie @68x10% m.
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Esperimento della doppia fenditura effettuato clettreni. Le immagini sono prese dopo l'invio di
10 (a), 200 (b), 6000 (c), 40000 (d), 140000 (extedni e mostrano una concentrazione della
presenza di elettroni lungo una serie di bande,lmiemte a quanto accade nellinterferenza

luminosa.

10.3. Principio di indeterminazione di Heisenberg

Foto di Werner Karl Heisenberg del 1927, quandfisito tedesco si occupo dei principi della
meccanica quantistica e in particolare del prircgiindeterminazione.
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Il principio di indeterminazione di Heisenberg eaurelazione fondamentale della meccanica
guantistica che coinvolge coppie di grandezze Hesim relazione fra loro. Esso esprime i limiti
nella conoscenza o determinazione dei valori clestgugrandezze assumono in un sistema fisico.
Enunciato per la prima volta nel 1927 dal fisicdeeco Werner Karl Heisenberg, nello specifico il
principio, in una delle sue formulazioni odiernssame la forma

AX Ap > h/2

in cui AX & l'errore sulla posizione AP quello sulla quantita di moto, mentheé la costante di
Planck ridotta ik = h/Zt

In questi termini, il principio di indeterminaziow Heisenberg implica che ad una particella non e
possibile assegnare, e quindi non e possibile c@mesun definito valore della posizione e della
velocita o quantita di moto nello stesso istantep@rale con precisione assoluta, ovvero, incertezza
nulla: tanto piu si tenta di ridurre l'incertezza sna variabile, tanto piu aumenta l'incertezza
sull'altra.

Il principio esprime l'impossibilita di determinatentemporaneamente con errore minimo a piacere
la posizione e la quantita di moto di una partec&llementare mediante l'osservazione, in quanto
l'una esclude l'altra, mentre non pone vincoliasulisura di una singola grandezza, che puo essere
determinata con precisione arbitraria.

« Nell'ambito della realta le cui connessioni séoonulate dalla teoria quantistica, le leggi naliura
non conducono quindi a una completa determinazithrogd che accade nello spazio e nel tempo;
'accadere (all'interno delle frequenze determiraée mezzo delle connessioni) € piuttosto rimesso
al gioco del caso »

(“Uber quantenmechanische Kinematik und MechHaMlathematische Annalen, 1926)

Il principio non significa che esistano coppie diamdezze fisiche impossibili da misurare
contemporaneamente, ma che, quanto piu € precisslaa di una grandezza, tanto maggiore sara
l'errore nella misura dell'altra, per cui l'osséova dovra scegliere quale misura privilegiare e
disporre gli strumenti di conseguenza. Il princigiondeterminazione € legato al dualismo onda-
particella: le particelle subatomiche esibisconoppieta sia corpuscolari, sia ondulatorie, ma non
entrambe nello stesso momento.

Il principio di indeterminazione rappresenta laast@ di volta della meccanica quantistica,
confermato da oltre ottant'anni di esperimentamrcgsce una radicale rottura rispetto alle legtade
meccanica classica.

Il principio di indeterminazione inizialmente fuispato da Werner Heisenberg sostenendo che la
misura della posizione disturba necessariamentguémtita di moto della particella. In realta,
l'incertezza non sempre proviene dall'influenzatysbatrice della misura, ma dalla natura
quantistica della particella stessa. E pill accudit® che, in meccanica quantistica, le particelle
hanno alcune proprieta tipiche delle onde.

Si consideri la seguente analogia: supponiamo dreaun segnale che varia nel tempo, come
un‘onda sonora, e che si voglia sapere le frequesatte che compongono il segnale in un dato
momento. Questo risulta essere impossibile: infaper poter determinare le frequenze

accuratamente, € necessario campionare il segaalenpntervallo temporale, e si perde quindi la

precisione sul tempo. (In altre parole, un suono pad avere sia un tempo preciso, come in un
breve impulso, sia una frequenza precisa, coma itomo puro continuo). Il tempo e la frequenza

dell'onda nel tempo, sono analoghi alla posizioabaequantita di moto dell'onda nello spazio.
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Il principio di indeterminazione ha posto fine atefrminismo cosi come lo aveva teorizzato in
origine Isaac Newton e rielaborato in tempi pitergc dal marchese De Laplace. Per Newton era
sufficiente conoscere posizione e velocita di upaaon un dato momento per poter calcolare con le
leggi della fisica classica tutti i suoi stati pedenti e futuri.

Laplace riprese questa teoria, affermando che @oesistere un insieme di leggi fisiche tale da
poter predire qualunque accadimento futuro e passa si sarebbe verificato nell'universo. La
meccanica quantistica introduce una novita di fondlometodo sperimentale: la teoria non predice
piu un numero, ma un insieme di valori associatna probabilita.

Einstein rifiutd questa interpretazione, e lI'anditoriporta la famosa frase “ll Grande Vecchio
(Dio) non gioca ai dadi”, al che un altro grandscd (Bohr) ribatté: “E tu come lo sai?”.
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E PER FINIRE ......

GLI INVITI PER IL GRAN BALLO DEGLI SCIENZIATI

Quando furono diramati gli inviti per il Gran Balitegli Scienziati...

Pierre e Marie Curie irradiarono entusiasmo;

Einstein penso che sarebbe stattativamente facile parteciparvi;
Volta si sentielettrizzato;

Ampeére non ne fu messo abrrente;

Ohm al principio opposeesistenza

Boyle e Mariotte dissero che erano in un periodgdessione
Edison penso che sarebbe stata un'esperidinpainante ;
Stephensorsi mise asbuffare;

i fratelli Wright si sentironovolare;

Morse avrebbe preso linea 2 e sarebbe arrivato alle 8panto;
Franklin disse che sarebbe arrivato inlampo;

Meucci avrebbeelefonato per conferma;

Von Braun sarebbe arrivato come umssile

Fermi disse che era una notiasoomica;

Bohr, Schrodinger e Diracvolevano saperguanti erano i partecipanti;
Heisembergera un poindeterminato;

la moglie diCoulomb si senticarica;

Hertz e Maxwell si sentirono sulla cresta delida;

Joule dovette rinunciare per problemildvoro;

Nobel esplosali gioia per la notizia,

Kelvin disse che era igrado di partecipare;

Avogadro non fu avvisato: nessuno si ricordava il swonero;
Galileo sarebbe arrivato da Firenze coR@ndolino;

Keplero non poteva partecipare per un’inflammazione ailgte;
Archimede si stava guardando alkpecchiomentregalleggiavanel bagno
Darwin disse che la festa si sarel#mlutabenissimo;

Leonardo apparve veramentgocondo;

Newton accetto corgravita.
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