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PRESENTAZIONE

di S. E. GIOVANNI GIORGI, Accademico Pontiﬁcio

QUi insegnanti di Fisica nelle nosire souole secondarie lamentano la

difficoltes di trovare Vibri di testo ove la materia venga esposia con quella

schietta semplicitds che ¢ consentita dai metodi moderni, ¢ con aggiorna-

4

menti alle cognizions attuali.
Ho incitato i Prof.ri D. Vitale ¢ A. Fadini a scrivere un lesto se-

condo le nuove idee. I due Autori sono ben conosciuti per la loro espe-
rienea didattica, e pei loro personali contributi ol rinnovamento degli
studiz il Vitale, con le sue ricerche scientifiche originali, ho insegnato
i metodi per inserire lo studio del magmetismo pe-rmaneme negli schems
nuovi; il Fading, in altri suoi libri, é riuscilo o rendere attraente uno
materia come U Aritmetica razionale, che era considerata fra le pid aride.

Ho riveduto accuratamente il lovoro dei due egregi Autori. Nomo-
stamte tutto il lavorio di aggiornamento, non 8t puo pretendere di aver
raggiwnto Videale: troppi legami col passato, dovutt ai programmsi,
alle abituding imvalse, olla scelta delle dotazioni sperimentali, eststono
tuttora e non si puo prescinderne. Ma con questo libro ¢ stato realizzato
un progresso importante. Lo presento con fiducia agli insegranti.

G. G.

1. - A, WADINT - D. VITALE. Fisica per i Ldcei Olassieil. Vol. I,
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PREFAZIONE

Nel compilare il presente testo di Fisica ei siamo prefissi lo
scopo di sviluppare il programma in vigore con una trattazione scien-
tifica e formativa, che deve riuscire nel tempo stesso chiara e di
agevole studio per i lettori.

Abbiamo dovuto affrontare non lievi difficoltd e conciliare esi-
genze diverse ed antitetiche: rigore logico e semplicita di esposizione;
ampiezza della materia da trattare e numero esiguo di ore d’ingegna-
mento; impostazione sperimentale e gearse possibilitdy di realizzare
gli esperimenti coi mezzi a disposizione.

Abbiamo iniziato la Meccanica con la Statica perché riteniamo
che guesta si possa svolgere in modo autonomo, con evidente vantaggio
didattico. Nella Termologia abbiamo anticipato, 1a Termodinamica,
per facilitare l'interpretazione dei vari fenomeni trattati successi-
vamente. Nell’Hlettrologia, 1’adozione integrale del sistema assoluto
di unitéd GIORGI, il cui uso internazionale & stato sancito fin dal 1935,
ci ha fatto abbandonare la trattazione classica per svolgere quest’im-
portante parte della Fisica secondo le vedute pilt moderne.

I vari argomenti sono accompagnati dalle notizie storiche ne-
cessarie per inquadrare nel vasto campo della cultura generale le
scoperte e le invenzioni pilt notevoli. Ogni parte inoltre & corredata
da numerogi problemi e da esempi numerici.

La trattazione pud sembrare sproporzionata alle poche ore d’in-
segnamento, ma abbiamo voluto presentare un libro che possa soddi-
sfare le varie esigenze del Docenti, tenendo presente che esse variano
anche secondo ’ambiente scolastico. D’altra parte, & hene che il libro
di testo costituisca anche una fonte a cui possa attingere il giovane
per arricchire la sua eultura.

Le parti in carattere pilt piccolo possono essere tralasciate senza



pregiudizio della comprengione del testo, e i paragrafi che presentano

una certa difficoltd sono segnati con 1’asterisco.
Ci auguriamo di aver compiuto un’opera utile alla Scuola e sa-

remo grati ai Colleghi che vorranno confortarci della lore approva-
zione ed inviarei il loro giudizio.

Ringraziamo S. E. GIOVANNI GIORGI per tubti i consigli datici
durante il nostro lavoro, ed inviamo un plauso alla Casa editrice
VarneccHI che ha voluto, con larghezza di mezzi, presentare l'opera
riccamente illustrata ed in ottima veste tipografica.

GLI AUTORI.
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INTRODUZIONE

1. Fenomeno. — Nel linguaggio scientifico si chiama fenomeno
qualsiasi fatto che accade in natura. Sono fenomeni ad esempio la
caduta di un sasso, il volo di un uccello, la combustione del car-
bone, ecc.. Lia parola fenomeno ha quindi nel linguaggio scientifico
un significato pitt generale di quello comune.

2. Oggetto della fisica. — La scienza che si propone l'osserva-
zione e linterpretazione dei fenomeni naturali abbraccia campi va-
stissimi ed investe tutto lo scibile. Hssa, negli albori della civilta,
costituiva un’unica scienza: la scienza della natura, detia fisica. Col
progredire delle cognizioni perd, fu necessario suddividere questa
geienza in varie parti: I’astronomia, la fisica propriamente detta, la
chimica, la mineralogia, la botanica, la biologia, ecc..

Ma, come & facile intuire, vi sono fenomoeni che interessano con-
temporaneamente diverse branche e quindi non ¢ possibile una di-
gtinzione netta fra 1’una o l’altra, proprio perché una tale suddivi-
sione & dovuta esclusivamente a comodita di studio.

Nel seguito potremo meglioc comprendere quali fenomeni siano
precisamente 1’oggetto di studio della fisica.

Per ora possiamo dire soltanto che, per ragioni pratiche, la fisica
gi divide in cinque parti:

1) Meccanica che studia le forze e il moto.

2) Termologia che studia il calore.

3) Aecustica che studia il swono.

4) Ottica che studia la Tuce.

5) Hlettrologia che studia elettricita ed il magnetismo.

3. Metodo sperimentale. — Studiare un fenomeno significa de-
terminarne le modalita, indagare sulle cause che lo producono e
scoprirne .gli effetti. Questo studio conduce a individuare le rela-
zioni esistenti fra le diverse grandezze che prendono parte al feno-
meno, cioé lo legge del femomeno.

Una tale indagine & tutt’altro che facile, sia perché i fenomeni
naturali dipendono, per lo pil, da cause numerose, sia perché gene-
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ralmente essi risultano complicati dal contemporaneo verificarsi di
fenomeni secondari. Per giungere quindi a stabilire 1a legge del fe-
nomeno occorre un metodo d’indagine.

Orbene, fino al secolo XVI lo studico delle scienze si ridusse &
pure speculazioni intellettuali fatte sugli intangibili -testi di ARI-
sroTELE (1). La via giusba, feconda
di risultati, fu additata dal nostro
grande GALILEO GALILEI () il quale
pose @ base della ricerca scientifica
il ragionamento liberato da ogni pre-
concetto ¢ fondato sull’esperimento.
Questo consiste nel riprodurre un
fenomeno nelle condizioni piu favo-
revoli per il guo studio, percio tale
metodo d’indagine viene detto me-
todo sperimentale. Bsso ha enorme-
mente contribuito al progresso delle
scienze; non a torto percio GALILEO
GATLILEI merita di essere conside-
rato come il fondatore della fisica
- - moderna.

Frg. 1. — GALILEO GALILEL Invero anche ARISTOTELE inge-

onava che bisogna tener conto del-

esperienza, intesa come osservazione dei fenomeni che ci cir-

condano; ma non aveva alecuna idea dell’esperimento, che 1 greci
disprezzavano come COSa materiale e volgare.

I primi esempi di ricerche sperimentali si hanno alla fine del
Medio Evo, ma quelle di GALILET hanno un aspetto nuovo. 1l nostro
srande pisano, convinto che luniverso & come un libro aperto di-
nanzi ai nostri ocehi e scritto in lingnaggio matematico, non si ac-

= A e e ik 3 i T ?
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contenta di esperienze generiche, ma sottopone a misura tutte le

grandezze che prendono parte al fenomeno.
Sicché mnel metodo sperimentale lo gtudio di un fenomeno €

strottamente connesso alla misura delle grandezzo.

A. Misura delle grandezze fisiche. — Nello studio della fisica
intervengono diverse grandezze come il tempo;, la lunghezza, il peso, ecc.
Tsse hanno reale consistenza per noi, solo in quanto sappiamo misu-
rarle, anzi in generale per definire una grandezza fisica basta fissare
il modo per misurarla. :

(*) Sommo filosofo greco nato & Stagira (Macedonia) nel 384 a. C.; morto nel 322 a. C.
(") Nato a Pisa nel 1564; morto ad Arcetri nel 1642.
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Com’¢ noto, misurare una grandezza significa esprimere con
un numero il rapporte fra la grandezza da misurare ed un’altra
grandezza della stessa specie, scelta, quale unita di misura; per far

0id occorre fissare

19) Ia gr&ndezza da assumere quale unité di MISUTE,

2°) le condizioni che devono essere verificate perché due gran-
dezze della stessa specie siano uguali (eriterio di uguaglianzae);

3°) le condizioni che devono essere verificate perché una gran-
dezza sia doppia, tripla, ece. di un’altra della stessa specie (eriterio
di somma). .

Quando siano fissate queste tre convenzioni per una grandezza

fisica, vengono definiti il valore numerico ed il valore concreto.

Il valore numerico o misura di una grandezza ¢ il numero che esprime
il rapporto fra la grandezza in esame e quella della stessa specie assunta
quale unita di misura,

Cosl quando diciamo che il valore numerico della lunghezza AB
& 3, intendiamo che 3 & il rapporto fra la lunghezza AB e 'unita di
misura, ossia che la lunghezza unitaria entra tre volte in AB.

Il valore comcreto di umna grandezza fisica & il prodotte del suo va-
lore numerico (o misura) per la grandezza assunta come unita. '

Cosl ad esempio 3 metri (3 m) & il valore concreto di una certa
lunghezza; esso & costituito dal prodotto del numero 3 (misura), per
la lunghezza 1 metro (grandezza unitaria).

Notiamo che ogni valore concreto ¢ paragonabile ad un mono-
mio. avente per coefficiente la misura e per parte letterale la gran-
dezza unitaria. In base a questa osservazione, e mediante conven-
zioni opportune, si definiscono le operazioni fra i valori concreti
delle grandezze, allo stesso modo che le operazioni fra monomi
algebrici (). '

Cosi ad esempio:

bmx3 m=15 m?

si ottiene cosi quale prodotto di due lunghezze, una nuova grandezza:
Pared, la cui unitd di misura & il metro quadrato.
- Analogamente:
km

20 km: 4 ore =bh —
ora

si ottiene cosl, quale rapporto fra una lunghezza ed un tempo, una

(*) Per una pitt ampia trattazione dell’argomento vedi: A. FADINI e G. DI Paovro, Elementi
di aritmetica razionale. Appendice. Tditore Conte; Napoli.
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nuova grandezza fisica: 1o, velocitd, la cui unitd di misura & il ehilo-
metro all’ora.

5 Sistema assoluto di unitd. — Abbiamo detto che per mi-

gurare una grandezza 0CCOIT fisgarne lunith di misura. Si potrebbe
scegliere per ogni grandezza un’unith di misura indipendente; ma

quando una grandezza fisica dipende da altre, per lo quali & stata

gih fissata Punitdy di misura, & opportuno ‘¢he la nuova unitd, detta
unita derivata, sia scelta tenendo conto di questa dipendeonza.

Cosi, ad esempio, se per anitdh di lunghezza si assume il metro,
& conveniente assumere per unitd di superficie il meiro quadrato (cioe
un quadrato di lato 1 metro) e per unita di volume il metro cubo (ciod
un ecubo di spigolo 1 matro). Tn tal modo si evitano fastidiose riduzioni
o lo formule risultano pill semplici.

Ad es. detta h 1’altezza, b 1a bage di un rettangolo ed S la su-
perficie, 1a formula § = h b di senz’altro Pares in m? quando b e b
gono espressi in m.’ Se per la superficie si assume invece il cm?, allora
bigogna moltiplicare il risulbato per 10000 e la formula va secritta:
S = 10000 h . |

Si comprende quindi il grande vantaggio che si ottiene fissando
un esiguo numero di unite fondamentali fra loro indipendenti e de-
ducendo poi ciascuna units, derivate, mediante le rtelazioni che, in
virtt di leggi fisiche o geomotriche, © di convenzioni ben precisate,
legano la nuova unitdy a quelle precedentemente stabilite. '

Quando le unitd fondamentali sono invariabili e si procede mnel

modo anzidetto alla soolta dell’unith per le diverse grandezze, si

viene a formare un sistema assoluto.

11 sistema assoluto oggi in vigore & il sistemae GIORGI (1). In questo
gishema si agsumono come fondamentali tre grandezze meccaniche alle
quali se ne aggiunge una quarta per lo studio dei fenomeni elettriei.

T.e unith scelte come fondamentali e quelle derivate del sistema
Grorei saranno definite man mano che incontreremo le relative

grandezze.

6. Modi diversi per esprimere und legge fisica. — Per espri-
mere una legge fisica vi s0N0 vari modi:
1) Mediante la tabella di osservazione.
9) Mediante il diagramma.
3) Mediante una relazione algebrica.
4) Mediante I’enunciato.

(1 11 ‘Prof. GIOVANNI GITORGT dell’Universith, di Roma, oggi Accademico Pont;it_icio, Propose
tale sistema fin dal 1901, Tl suo uso internazionale & stato sancito nel 1935 nei Clongressi di Scho-
weningen e di Bruxelles confermato nel 1938 a Torquay.
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TABELLA DI OSSERVAZIONE. — Per sempliecitd riferiamoeci ad un
esempio. Supponiamo di voler studiare la legge che regola il feno-
meno dell’allungamento di un filo di rame per ’azione di un peso che

lo tende (fig. 2). Sperimentando sempre sullo stesso filo,
applichiamo successivamente pesi di 1, 2, 3, 4.... kg
misuriamo volta a volta gli allungamenti. Siano essi
rispettivamente di 0,5; 1; 1,6; ... mm.

~ Disponiamo in una tabella questi dati sperimentali
ponendo sulla stessa orizzontale i valori corrigpondenti
dell’allungamento e del peso.

Peso tensoro l Allungamento

"1 kg 0,6 mm
2 kg 1 mm
3 kg 1,5 mm.
4 kg 2 mm

La relazione fra il peso tensore e l’allungamento,

ciod la legge del fenomeno, viene cosi rappresentata

dalla tabella di osservazione; da essa ad esempio, si ri-
leva che: raddoppiando il peso tensore si raddoppia amche
Dallungamento. ; '

Questo metodo di rappresentazione si pud usare

.

per lo studio di qualunque fenomeno ed & evidente che esso riesce
tanto pitt completo quanto pilt numerose sono le misure effettuate.

DIAGRAMMA O GRAFICO. — Molto espressiva & la rappresentazione
orafica della legge. Hssa permette di riconoscere a colpo d’occhio
come varia una grandezza rispetto ad un’altra da cui dipende.

Supponiamo di essere gid in possesso della rappresentazione
tabellare e, per fissare le idee, riferiamoci alla tabella precedente,
alla quale perd aggiungiamo un’altra colonna nella quale indichiamo
i punti che rappresenteranno, nel grafico, le coppie corrispondenti

dei valori concreti delle due grandezze.

' Punto
Peso tensore | Allungamento rappresentativo
1 kg 0,6 mm A
2 kg 1 mm B
3 kg 1,6 mm C
4 kg 2 mm D
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Disegnamo poi in un piano due rette perpendicolari Ox ed Oy
(fig. 3) delle quali Ox & detto asse delle ascisse ed Oy asse delle ordinaie.

Seelto O come origine e fissato & piacere un segmento unitario sul-
I’agse @ ed un altro sull’asse ¥, & noto che su ciascun asse possiamo
far corrispondere ad ogni numero reale un punto. Cid consente di
rappresentare su di un asse i walori concrets di una grandezza, rappre-
sentando i rispettivi valors numerici espressi tutti in una gbessa unita.

allungamemto

y
2 MML_eemm—me=m=3
15 n ________.___{;
1 e __,__.__@
0,5 w LB/
Al B C' D'| peso temsore
0 1 kg 2kg 3 kg 4kg X
Fa. 3.

Rappresentiamo allora qull’agse # i valori concreti di una delle
prandezze che prendono parte al fenomeno, per esempio il peso, ©
sull’asse y i valori concreti dell’altra, ciod l'allungamento:

Avremo cosi sull’asse @ i punti 4', B, ¢, D...che rappresentanc
rispettivamente 1 kg, 2 kg, 3 kg, 4: ke

Per il punto 4’ conduciamo un segmento A’ A parallelo all’asse ¥,
la cui lunghezza (nella scala di disegno fissata per l'asse y) rappre-
senti ’allungamento di 0,6 mm corrigpondente al peso di 1 kg (rap-
presentato da A'); cosi pure per B conduciamo un segmento B'B
parallelo ad ¥ 1a cui lunghezza rajppresenti 1’allungamento di 1 mm
corrispondente al peso di 2 kg (rappresentato da B') e cosl per tutti
gli altri punti O, D' ece..

I punti 4,B,0,D rappresentano le coppie di valori corrispon-
denti delle due grandezze che intervengono nel fenomeno. Raccor-
dandoli con una linea conbinua si ottiene il diagramma © curva rap-

presentativa della legge del fenomeno.
Nell’esempio illustrato il diagramma & una retta; ma in generale

ess0 pud anche risultare una linea gqualsiasi.
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RELAZIONE ALGEBRICA. ENUNCIATO. — Il metodo tabellare e
quello grafico, che da esso deriva, si possono applicare allo studio di
qualunque fenomeno. Spesso perd accade che la relazione fra i valori
delle grandezze che intervengono in un fenomeno si possa esprimere
algebricamente. Cié in particolare si verifica in due casi molto comuni
nello studio della fisica: cioé quando le grandezze sono direitamente
0 inversamente proporzionali.

B noto che:

due grandezze somo divettamente proporzionali quando il rapporte
fra 1 corrispondenti valori concreti yimane costante.

T questo precisamente il caso dell’allungamento del filo ora stu-
diato; abbiamo infatti i rapporti:

0,5 mm 1 mm 1,6 mm 2 mm | mm
= = == = 0,0 — = K = costante
1 kg 2 kg 3 kg 4 kg

kg

Indicando allora con P un qualunque valore concreto del peso ten-
gore e con ¢ il corrispondente valore concreto dell’allungamento, .

possiamo scrivere

a
5= & ~ [1]
a

ovvero == P [2]

K dicesi costante di proporzionalits, diretia.
Potremo dire che mnelle condizioni del nostro esperimento:
Vallungamento di un filo é direltamente proporzionale al peso

tensore. ‘
In questo modo viene enunciata la legge, della quale la tabella

a pag. b & la rappresentazione tabellare, il grafico a pag. 6 & la rap-
presentazione grafica e la formola [1] o la [2] & la espressione
analitica.

Cosi pure & noto che:

due grandezze somo inversamente proporziomali quando il prodotto
fra i corrispondenti valori concreti yimane costante.

Ad esempio consideriamo la relazione fra la base e l’altezza dei
rettangoli di area assegnata. Siano ad esempio, 2 m, 3 m, 4 m i
valori concreti della base e rispettivamente 6 m, 4 m, 3 m quelli

dell’altezza.
I prodotti tra i valori concreti corrispondenti sono:

2omxXx6m=3mx4m=4m x3 m=12 m? = K = costante.

&

2. - A. FADINI - D. VITALE. Fisica per 1 Licei Oldssici. Vol. I.
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[ndicando allora con b un qualunque valore concreto della base,
con b un qualunque valore concreto dell’altezza possiamo gerivere:

bh=K [3]

i
ovvero b = 7 4]

K si chiama costante d% ProporeLonalite, imversa.
B potremo dire che:
nei rettongoli di dale area Daltezza, & imversamente propor-
zionale allo base.
In questo modo viene enunciata la legge di questo fatto geome-
trico. La [3], o la [4], esprime invece la legge in forma algebrica.
Le rappresentazioni tabellare e grafica della legge sono gegnate

qui appresso:

Baso Altenzs rapprl';ggiga,tivo

2 m 6 m A

3 m 4 m B

4 m 3 m Cc

6 m : 2 m D

Altezza
Riassumendo:
y se due gramdezze (come @
e P) figurano uneo al numeratore
e e e del 10 membro e Daltra anche al nu-
meratore del 2° membro, esse §0NO
- direttamente proporzionals ;
4 m boooome- se due grandezze
(come b ed h) figu-
R Rk ik | rano una ol nume-
‘ ratore del 1° membro
2 m T ‘ e Daltra al denomi-
natore del 2°, esse s0-
Al no inversamente pro-
. porzionali.

0 2m 3m 4m Talvolta un fe-

nomeno dipende da
pitt grandezze fisiche

T R B
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6d esiste una formula algebrica che lega fra loro tutte le grandezze
- in ginoco. Supponiamo che questa formula sia del tipo:

b ¢?
B m

a ==k

Poiché, mentre la grandezza o & al numeratore del 1° membro,
le grandezze b e ¢? figurano al numeratore del 2° membro, la grandezza
o risulta direttamente proporzionale sia alla grandezza b che al qua-
drato della grandezza c. Poiché le grandezze I°* e /¢ sono al de-
nominatore del 2° membro la grandezza a risulta inoltre inversamente
proporzionale al cubo della grandezza ! e alla radice quadrata della

grandezza m.




