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0Nella foto di copertina: Il telescopio spaziale James Webb della NASA ha prodotto fino ad oggi l’immagine a infrarossi
più profonda e nitida dell’Universo distante. Conosciuta come il primo campo profondo di Webb, questa immagine
dell’ammasso di galassie SMACS 0723 trabocca di dettagli.

Migliaia di galassie, inclusi gli oggetti più deboli mai osservati nell’infrarosso, sono apparse per la prima volta nella vista
di Webb. Questa fetta del vasto Universo ha all’incirca le dimensioni di un granello di sabbia tenuto a distanza di un braccio
da qualcuno a terra.

Questo campo profondo, ripreso dalla Near-Infrared Camera (NIRCam) di Webb, è un composto di immagini a diverse
lunghezze d’onda, per un totale di 12,5 ore, raggiungendo profondità a lunghezze d’onda infrarosse oltre i campi più profondi
del telescopio spaziale Hubble, che hanno richiesto settimane.

L’immagine mostra l’ammasso di galassie SMACS 0723 come appariva 4,6 miliardi di anni fa. La massa combinata di
questo ammasso di galassie funge da lente gravitazionale, ingrandendo galassie molto più distanti dietro di esso. La NIRCam
di Webb ha messo a fuoco quelle galassie lontane: hanno strutture minuscole e deboli che non erano mai state viste prima,
inclusi ammassi stellari e caratteristiche diffuse. I ricercatori inizieranno presto a saperne di più sulle masse, le età, le storie e
le composizioni delle galassie, mentre Webb cerca le prime galassie nell’Universo.
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0Nella foto di sfondo, la protostella all’interno della nube oscura L1527 ha appena 100000 anni ed è ancora incorporata
nella nube di gas e polvere che ne alimenta la crescita. In questa immagine NIRCam dal telescopio spaziale James Webb, la
banda scura al collo della nebulosa infrarossa è uno spesso disco che circonda il giovane oggetto stellare. Visto quasi di
taglio e un po’ più grande del nostro Sistema Solare, il disco alla fine fornisce materiale alla protostella nascondendolo alla
vista infrarossa diretta di Webb. Tuttavia, la nebulosa stessa è vista con dettagli sbalorditivi. Illuminate dalla luce infrarossa
della protostella, le cavità della nebulosa a forma di clessidra vengono create mentre il materiale espulso nel processo di
formazione stellare solca il mezzo circostante. Man mano che la protostella guadagna massa, alla fine diventerà una stella a
tutti gli effetti, collassando e accendendo la fusione nucleare nel suo nucleo. Un probabile analogo al nostro Sole e Sistema
Solare nella loro prima infanzia, la protostella all’interno della nube oscura L1527 si trova a circa 460 anni luce di distanza
nella regione di formazione stellare del Toro. L’immagine NIRCam di Webb si estende per circa 0,3 anni luce.
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centrale di NGC 6302, la nebulosa planetaria in primo piano, è diventata eccezionalmente calda, brillando brillantemente
nella luce visibile e ultravioletta ma nascosta alla vista diretta da un denso toroide di polvere. Questo nitido primo piano è
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Prefazione dell’autore

Quando ero all’Università e studiavo per divenire un Fisico, cosa che avvenne alcuni anni dopo, avevo

letto questi libri [10], [15], [30], [29], per il mio esame di Relatività, in cui presi 30/30, e nacque in me

l’ambizione di fare chiarezza e insegnamento su una delle più belle interpretazione della Natura che

l’uomo abbia mai realizzato. Dopo i miei due precedenti libri, di cui uno riguarda i temi specifici della

, ho realizzato questa prima edizione sulla teoria classica e relativistica (di cui io stesso sono un

verificatore), dopo un lungo lavoro di analisi dell’opera. L’intento è stato quello di realizzare un testo

con teoria ed esercizi, bene spiegati, oltre che esempi al fine d’impartire non solo nozioni teoriche ma

altresì capacità d’interpretazione e di risoluzione dei problemi della Meccanica Classica e di quella

Relativistica. E consta di esempi e dimostrazioni sulla Meccanica Classica, 24 esercizi con soluzioni

sulla Relatività Speciale e 42 sulla Relatività Generale. Ovviamente il testo è rivolto agli studenti

dei corsi universitari, soprattutto di Fisica e di Matematica, accostandosi alla già vasta mole di libri

0Nella foto in alto, la galassia a spirale barrata NGC 1365 che è davvero un maestoso Universo insulare di circa 200000
anni luce di diametro. Situata a soli 60 milioni di anni luce di distanza verso la debole ma riscaldata costellazione della
Fornace, NGC 1365 è un membro dominante del ben studiato ammasso di galassie della Fornace. Questa immagine a colori
straordinariamente nitida mostra le intense regioni di formazione stellare rossastre vicino alle estremità della barra centrale
della galassia e lungo i suoi bracci a spirale. Visto nei minimi dettagli, le strisce di polvere oscuranti attraversano il nucleo
luminoso della galassia. Al centro si trova un buco nero supermassiccio. Gli astronomi ritengono che la barra prominente di
NGC 1365 svolga un ruolo cruciale nell’evoluzione della galassia, attirando gas e polvere in un vortice di formazione stellare
e infine alimentando materiale nel buco nero centrale.
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sugli argomenti in oggetto, ma che molto spesso tendono ad essere poco chiari e poco didattici, non

essendo corredati da esercizi e lasciandoli ad altri testi. Questo testo, invece, intende fare il contrario

degli altri. E l’inizio con una parte ampia sulla Meccanica Classica ne è l’esempio. Ho tentato di
essere esplicativo nei confronti di molte formule che lasciano qualche volta dei dubbi interpretativi.

Il libro è stato scritto in ambiente LATEX che è un linguaggio di programmazione potente ed ad alti

livelli, per questi si suggerisce la lettura di alcuni saggi ambiente di programmazione freeware, quali

[2], [13], [16]. Ma è il software che crea il libro, di cui l’autore deve disporre di un buon file di stile;

l’autore in fase di stesura diviene un programmatore: per scrivere questo testo sono serviti almeno tre

compilatori LATEX, perché ognuno aveva qualche caratteristica utile diversa dall’altro come TexMaker,

Lyx e Kile. Le figure sono state create nell’ambiente , quindi con un codice di programmazione,

ove ovviamente non erano già esistenti in letteratura sono state all’uopo realizzate. Lo stesso dicasi

per le numerose equazioni che si troveranno sempre con il numero dell’equazione accanto per potersi

riferire ad una data equazione e per poterla, in futuro, anche raffinare o aggiustare. Le equazioni

sono state riprese dai numerosi testi elencati in bibliografia, riscritte con pazienza certosina, al fine di

rendere il testo utile ed efficace oltre che specialistico. Nella versione e-book sono interattivi l’indice

generale, le equazioni e i numeri delle citazioni bibliografiche, nonché le note, per navigare meglio
nel testo. Al lettore appassionato delle tematiche trattate faccio un in bocca al lupo nella lettura di

questo testo ed esprimo un ringraziamento, oltre per averlo acquistato, anche se mi vorrà segnalare
qualunque mia dimenticanza o sbaglio o refuso, che ovviamente potrebbe accadere, usando tutti i

canali dei social network in cui noi tutti siamo imbarcati in questo agitato mare della conoscenza che

ci costringe a tenere bene il timone altrimenti saremo sbandati verso isole sconosciute in cui la fretta

della tecnica comunicativa porta solo a fare opere effimere e troppo divugative non corroborate da
fatti osservativi e dati misurati nei laboratori scientifici, o verificate da osservazioni astrofisiche, in

quest’era magica della fisica multimessaggera delle scoperte dei telescopi Hubble, Chandra, Spitzer e

James Webb che fanno uno zoom sulla realtà al fine di trovare, anche, delle correlazioni su vasta scala,

come per spiegare le tante osservazioni cosmologiche ed astrofisiche. Le figure del testo di inzio di

ogni capitolo e degli indici, sono state scelte nelle repository dei file liberamente scaricabili del Web.

Scritto in Taurianova, afferente alla Città Metropolitana di Reggio Calabria (Italia).

L’autore

Mileto Graziano
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1. Dinamica Classica

1.1 Panoramica
La familiarità con gli argomenti trattati nel corso di Meccanica è assunta.

Concetti di Base
Spazio e tempo, sistemi di riferimento, trasformazioni galileiane. Le leggi di Newton. Analisi dimensionale.
Esempi di forze, tra cui di gravità, d’attrito e di Lorentz.

Dinamica newtoniana di una singola particella
Equazione del moto in coordinate polari cartesiane e piane. Lavoro, forze conservative ed energia potenziale,
movimento e forma della funzione energetica potenziale; equilibri stabili e piccole oscillazioni; effetto di
smorzamento.

Velocità angolare, momento angolare, coppia.
Orbite: l’equazione; velocità di fuga; Leggi di Keplero; stabilità delle orbite; movimento in un potenziale

repulsivo (scattering di Rutherford). Sistemi rotanti: forze centrifughe e di Coriolis. Breve discussione sul
pendolo di Foucault

Dinamica newtoniana dei sistemi di particelle
Momento, momento angolare, energia. Moto relativo al centro di massa; il problema dei due corpi. Problemi di
massa variabile; l’equazione del razzo.

Corpi rigidi
Momenti di inerzia, momento angolare ed energia di un corpo rigido. Teorema degli assi paralleli. Semplici

0Saturno è ancora luminoso nei cieli notturni del pianeta Terra. Le viste telescopiche del lontano gigante gassoso e dei
suoi bellissimi anelli lo rendono spesso una star alle feste stellari. Ma questa vista sbalorditiva degli anelli di Saturno e
del lato notturno non è possibile da telescopi più vicini al Sole rispetto al pianeta esterno. Possono solo portare in vista
il giorno di Saturno. In effetti, questa immagine della sottile mezzaluna illuminata dal sole di Saturno con l’ombra della
notte proiettata sul suo ampio e complesso sistema di anelli è stata catturata dalla sonda Cassini. Un’astronave robotica del
pianeta Terra, Cassini ha girato l’orbita di Saturno intorno per 13 anni prima che fosse diretta a immergersi nell’atmosfera
del gigante gassoso il 15 settembre 2017. Questo magnifico mosaico è composto da fotogrammi registrati dalla fotocamera
grandangolare di Cassini solo due giorni prima del suo grande tuffo finale. La notte di Saturno non si vedrà più fino a
quando non chiamerà un’altra astronave dalla Terra. Foto della NASA, JPL-Caltech, Space Science Institute, Mindaugas
Macijauskas. APOD.
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esempi di movimento che coinvolgono sia la rotazione che la traslazione (ad esempio la laminazione).

Relatività ristretta.
Il principio di relatività. Relatività e simultaneità. Intervallo invariante. Trasformazioni di Lorentz nello

spazio-tempo 1 1 -dimensionale. Dilatazione del tempo e contrazione della lunghezza. La metrica di
Minkowski per lo spazio-tempo 1 1 -dimensionale. Trasformazioni di Lorentz in 3 1 dimensioni. .
4-vettori e invarianti di Lorentz. Tempo proprio. 4-velocità e 4-momento. Conservazione del 4-momento nel
decadimento delle particelle. Collisioni. Il limite newtoniano.

1.2 Introduzione

Ti è stato mentito, forse pensavi di aver acquistato un libro per la matematica. E qui hai, invece,

un corso di fisica. No, questo corso non è stato creato solo per gli studenti che prendono l’opzione
“Matematica per Fisica”, ma anche per i Fisici puri.

Da quando Newton ha inventato il calcolo, la matematica sta diventando sempre più importante

in fisica. I fisici cercano di descrivere l’Universo in poche equazioni e derivano fenomeni (fisici)

quotidiani come conseguenze matematiche di queste equazioni. In questo corso, inizieremo con le

leggi del moto di Newton e le useremo per derivare molti fenomeni fisici, tra cui orbite planetarie,
forze centrifughe e il moto dei corpi rotanti.

La cosa importante da notare è che possiamo “dimostrare” tutti questi fenomeni solo sotto l’ipotesi

che le leggi di Newton siano corrette (più le formule che per, diciamo, la forza gravitazionale). Stiamo

solo facendo matematica qui. Non abbiamo bisogno di fare alcun esperimento per ottenere i risultati

(ovviamente, abbiamo bisogno di esperimenti per verificare che le leggi di Newton siano effettivamente

le equazioni che descrivono questo Universo). Tuttavia, si scopre che Newton si sbagliava. Mentre

le sue teorie erano accurate per la maggior parte dei fenomeni quotidiani, non erano in grado di
descrivere adeguatamente l’elettromagnetismo. Questo portò Einstein a scoprire la relatività ristretta.

La relatività ristretta è anche necessaria per descrivere un moto che è molto veloce. Avremo una breve

introduzione alla relatività ristretta alla fine del capitolo 1.9 per poi riprenderla nella seconda parte,

quando studieremo la Relatività Generale.

1.3 Dinamica newtoniana delle particelle

Le equazioni di Newton descrivono il moto1 di una particella (puntuale).

Definizione 1.1 — Particelle. Una particella è un oggetto di dimensioni insignificanti, quindi può

essere considerata come un punto. Ha una massa m 0, e una carica elettrica q. La sua posizione

al momento t è descritta dal suo vettore di posizione, r t o x t o rispetto a un’origine O.

A seconda del contesto, cose diverse possono essere considerate particelle. Potremmo considerare

un elettrone come una particella puntiforme, anche se è descritto più accuratamente dalle leggi della

meccanica quantistica rispetto a quelle della meccanica newtoniana. Se stiamo studiando l’orbita

dei pianeti, possiamo considerare il Sole e la Terra come particelle. Una proprietà importante di
una particella è che non ha una struttura interna. Può essere completamente descritta dalla sua

posizione, quantità di moto, massa e carica elettrica. Ad esempio, se modelliamo la Terra come una

1I simboli matematici in grassetto indicano le grandezze fisiche vettoriali.


