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Il metodo scientifico

Nel 1600, Galileo Galilei ha introdotto un approccio scientifico di verifica

sperimentale del modello.

Fasi per 'indagine scientifica dei fenomeni naturali:

IV.

VI.

Considerazione di un sistema fisico fissando ’attenzione su
alcune caratteristiche (es. caduta libera di un grave)

Osservazione di fenomeni associati al sistema, mediante
acquisizione ed elaborazione di dati numerici ricavabili da
misure di grandezze fisiche (es. tempo di caduta del grave
in funzione delle altezze da cui il sasso e lasciato cadere)

Formuzione di ipotesi tramite descrizione dei fenomeni in
termini di relazioni matematiche tra le misure delle
grandezze fisiche (es. relazione tra tempo di caduta t e
spazio percorso h: h=f(t)). Tali relazioni costituiscono le
Leggi Naturali.

Verifica di tali leggi attraverso esperimenti di laboratorio (si
ripete I'esperimento in assenza di vento. a T controllata.
sotto vuoto. etc...).

Si applica la stessa legge ad altri fenomeni simili (es grave
lanciato verso l’alto), se non trovo riscontro=> formulazione
di nuove leggi o altri possibili esperimenti.

Condivisione dei risultati




Il metodo scientifico e alla bas

GEOLOGIA

Scienze sperimentali

La metodologia fisica che approfondirete nel corso vi rimarre
come metodologia applicativa che utilizzerete nei vari
dell’ingegneria.



Le grandezze fisiche-1

 Si definisce grandezza fisica di un sistema fisico una
caratteristica (ad es. lunghezza, massa, velocita) sulla
quale possa essere eseguita un’operazione di misura
mediante una ben definita procedura sperimentale.

* La grandezza fisica deve soddisfare i seguenti criteri:

« Sia stato definito un campione di unita di misura universalmente
riconosciuto ed immutabile nel tempo (universalita della fisica)

* Ad ogni misura sia possibile attribuire un valore numerico

* Criterio di uguaglianza (sia possibile per ogni misura stabilire
quale sia la maggiore o la minore)

* Criterio di somma (o differenza) tra grandezze omogenee

 La grandezza fisica implica una definizione operativa che
descriva in maniera univoca come ottenere il valore
numerico della misura della grandezza stessa



Misure dirette e indirette

La misura di una grandezza fisica puo essere:

Diretta —» Si ottiene mediante confronto tra
le grandezza e un campione della
stessa specie

Misura

Indiretta —» Si ottiene misurando altre grandezze
che vengono poi legate con relazioni
analitiche




Sistemi di unita di misura

| sistemi di unita di misura sono catalogati a livello internazionale e stabiliscono un
minimo di grandezze dette fondamentali (e relativi campioni di unita di misura), dalle
quali sono derivate tutte le altre.

Con il tempo si e passati da una situazione in cui ogni regione adottava il proprio SUM,
allattuale situazione dove la comunitd scientifica internazionale ha elaborato il
Sistema Internazionale (SI).

Nel SI sono state scelte, in modo logico ma Bl
arbitrario, sette grandezze fisiche dirette, ‘ =
dette fondamentali, mediante le quali tutte A T
le altre, che si dicono derivate, possono =
essere definite.

Altri sistemi sono ancora in wuso, ad 80Ol

esempio: 9
* Sistema CGS ‘
* Sistema MKS

i




Sistema Internazionale — S

Il sistema che si usa ¢ il Sistema Internazionale (S.l.) (a sua volta derivato da
che ha selezionato come fondamentali le seguenti 7 grandezze (+angolo piano e solido,
con le unita di misura radiante (rad) e steradiante (sr))

Grandezza fondamentale Nome Simbolo
Lunghezza metro m
Massa chilogrammo kg
Tempo secondo S
Corrente elettrica ampere A
Temperatura kelvin K
Quantita di sostanza mole mol

Intensita luminosa candela cd




Sistema Internazionale-unita deri

Le grandezze derivate invece sono collegate alle grandezze fondamentali da e@ A
es. la potenza si misura in watt e 1 watt =1 W = 1 kg-m?/s3 che si legge “1 watt € uguale a
1 kilogrammo per metro quadro al secondo cubo”.

Espressione in Espressione in

termini delle termini di altre

Mod. A

Wd.B

Grandezza Nome Simbolo unita fondamentali unita SI

Angolo radiante rad m/m

Frequenza hertz Hz g1

Forza newton N kg - m/s* J/m
< Pressione pascal Pa kg/m - s N/m?

Energia joule ] kg - m*/s* N-m

Potenza watt W kg - m*/s’ ]/s

Carica elettrica coulomb  C AS

Potenziale elettrico volt \% kg - m?/A - s W/A

Capacita farad F A?-s'/kg - m? C/V

Resistenza elettrica ohm Q kg - m?/A% - ¢* V/A

Flusso magnetico weber Wb kg - m%/A - s® V-s

Intensita del campo magnetico tesla j & kg/A - s*

Induttanza henry H kg - m2/A2 - ¢ T - m*/A




Notazione scientifica

* Il risultato di una misura spesso € un numero molto grande o
molto piccolo.

* Per meglio esprimere questi valori si usa la notazione
scientifica:

e 3560000000 m =3.56-10°m
(sulla calcolatrice 3.56E+9 m)

e 0.000000492 m=4.92:10""m
(sulla calcolatrice 4.92E-7 m)

* In generale &€ meglio indicare la parte intera non nulla ovvero &
meglio indicare 1.72-1072 piuttosto che 0.172-1073,



Multipli e sottomultipli-1

Altro modo sintetico per esprimere numeri e tramite 'utilizzo di mt
sottomultipli delle unita di misura in modo da evitare le potenze di 10.

Ad esempio:
12000 g = 12 kg
2.35:107° s = 2.35 ns (nanosecondi)
1.27 10° W = 1.27 GW (Gigawatt)

Spesso per passare da una unita di misura fondamentale ad un’altra derivata
e viceversa occorre ricavarsi i fattori di conversione, ad esempio:

1cm?=(1cm)?=(102m)2=10"*m?

il fattore di conversione & in questo caso 1074

Bisogna far attenzione a questi passaggi per non avere risultati sba
diverse potenze di 10.



Multipli e sottomultipli-2

Prefisso  Simbolo  Fattore moltiplicativo Nome
tera T 1.000.000.000.000 mille miliardi
olga G 1.000.000.000 un miliardo
. mega M 1.000.000 un milione
Multrph 5 k 1.000 mille
etto h 100 cento
deca da 10 dieci
unita 1
dec1 d 0,1 un decimao
centl c 0,01 un centesimo
mall m 0,001 un millesimo
Sottomultiph | micro L 0,000 001 un milionesimo
nano n 0,000 000 001 un miliardesimo
i un millesimo di
pico P 0,000 000 000 001 miliardo




Equazioni dimensional

Le equazioni della fisica stabiliscono relazioni tra grandezze. Dal punto di v
unita di misura i 2 membri dell’equazione devono avere le stesse unita di misura,
devono essere omogenei.

Le equazioni dimensionali consentono la verifica della correttezza (condizione
necessaria ma non sufficiente) di una equazione che per esempio abbiamo ottenuto
dopo una serie di passaggi: una anomalia nell’equazione dimensionale indica che un

errore in qualche passaggio.
Nota: per indicare l'unita di misura di una grandezza |la racchiudiamo tra parentesi

quadre.

Esempio: risolvendo un problema si trova I'equazione

gh
a=—
mt

con g una accelerazione, h una lunghezza, m una massa e t un tempo.
Sapendo che a e anch’essa un’accelerazione, si ottiene:

_ lglln] . [LT7?][L]
= g — T = e
[ms™?] = [m[ljg][]s[;n] =[ms?mkg s = [m?s3kg!]

che e chiaramente incoerente. Questo ci dice che 'equazione € SBAGLIAT,



Grandezze scalari

Le grandezze fisiche per le quali basta un numero e l'appropriata unita di
misura per rappresentarle sono dette scalari. Tale numero pud essere
costante o funzione delle coordinate o anche del tempo.

Esempi: massa, densita, Temperatura: T = T (P, t)

Le operazioni che si eseguono su di esse obbediscono alle regole dell’algebra.




Grandezze vettoriali

In molte situazioni tuttavia non basta dare un numero per des
completamente una grandezza fisica.
Se ad esempio consideriamo lo spostamento di un oggetto da un punto all’altro,
occorre dire di quanto si € spostato 'oggetto (un valore numerico, che prende il
nome di modulo) in quale direzione e con quale verso e avvenuto lo spostamento.

Le grandezze fisiche che per essere specificate hanno bisogno non solo di un
numero, ossia il modulo che ne fornisce il valore assoluto, ma anche di una
direzione e di un verso si dicono vettoriali.

Il vettore & I'ente matematico usato per rappresentare queste grandezze, per i
quali vale un’algebra che non e identica all’algebra scalare.

La rappresentazione grafica del vettore € un segmento orientato (freccia), la cui:
 lunghezza é il modulo (intensita), e si indica con | V'|
* retta d’azione ¢e la direzione,

« orientazione (freccia) é il verso. v
La lunghezza della freccia (il modulo del vettore) & proporzionale
ad una prefissata unita di misura.




Grandezze vettoriali

Quando un vettore ha modulo unitario, ovvero quando | V'| = 1, si parla di versori.
In questo caso il simbolo usato & diverso: {i &€ un versore, ovvero un vettore unitario.

| versori piu usati sono quelli che indicano le direzioni degli assi cartesiani:

X y 4
i loro versori sono
Uy Uy U,
piu comunemente indicati con
i j k

Ovviamente dalla definizione risulta che per un versore si ha | [ | =1



Proprieta dei vettori e scalari

Il prodotto di uno scalare k per un vettore a restituisce un vettore b.
b=k-d

Il vettore b risultante ha stessa direzione di d, verso uguale o oppostoad ase k>0 0k <

0 e modulo dato dal prodotto ka (in modulo!):

b=|b|=k-ldl=ka
Quindi nel prodotto di un vettore per uno scalare, il vettore risultante e parallelo a quello
di partenza ed il modulo e moltiplicato per lo scalare.

Ponendo k = —1 allora
b=—a
Si dice che b & il vettore opposto ad a (stessa direzione e modulo ma verso opposto)

Ogni vettore si pu0 scrivere come prodotto di uno scalare per un vettore di lunghezza

unitaria (versore). Se b e diretto lungo la direzione orientata r, se indichiamo con U, j
versore lungo r:




Somma di vettori

Immaginiamo di spostarci da A a B per poi svoltare verso C.
Lo spostamento risultante (ovvero quello che dal punto di partenza va al punto
finale) € quello che unisce direttamente A con C.

b

v

-
A C

Da questo esempio ne deriviamo la seguente regola generale per la somma tra
vettori:

Dati due vettori 3 e B, il vettore somma C (vettore risultante) si ottiene

graficamente come in figura, applicando il vettore b alla punta del vettore a. Il
vettore somma ¢ & quel vettore che unisce la coda (il punto di partenza) di

con la punta (il punto finale) del vettore b.
c=a+b




Somma di vettori

La stessa figura ci suggerisce una regola grafica per determinare la s

N
detta regola del parallelogramma: ponendo i vettori @ e b in modo da e la
stessa origine, si completa la figura costruendo un parallelogramma.

Il vettore somma ¢ sara dato dalla diagonale maggiore che parte dalla origine

comune dei vettori.

Vale la proprieta commutativa:

- T T -
a+b =b+a

Y

E importante notare che per le proprieta dei triangoli, il modulo del v

—> \ . . « = P
somma ¢ non é affatto uguale alla somma dei modulidiaeb
c=a+b IC’| # |d|+ | b]



Somma di vettori

Se abbiamo piu vettori, la somma o risultante si ottiene chiudendo Ia
oppure applicando piu volte la regola del parallelogramma.

a b

ol

-
r

F=3+b+¢
Vale la proprieta commutativa (I non dipende dall’ordine dei vettori):
a+b+c¢=d+C¢+b
Proprieta associativa:
(5+B)+E=5’+(B+ E)




Differenza tra vettori

La differenza @ - b tra due vettori 3 e E, sfrutta il concetto del vettore
opposto.

Il vettore -b & il vettore opposto a b avente stessa direzione e modulo ma
verso opposto. Pertanto una differenza tra vettori la possiamo ricondurre
ad una somma:

a-b=3+(-b)

Graficamente risulta che il vettore
differenza & dato dalla diagonale minore
del parallelogramma costruito come

prima dai vettoriz e b.




Scomposizione e componenti di
vettore

Un vettore e sempre scomponibile in altri vettori invertendo la procedura
somma, ovvero, scomporre un vettore vuol dire trovare due o piu vettori la cui
somma e pari il vettore di partenza.

Quando abbiamo questa esigenza si cerca di scomporre il vettore lungo delle
direzioni note. Un esempio ¢ il sistema cartesiano xy, ma il principio vale per
qgualsiasi sistema di coordinate definito da due direzioni orientate rs e relativi
versori.

Un vettore qualunque C pud essere scomposto nei suoi vettori componenti
Cy € Q,’ paralleli agli assi x e y del piano cartesiano. y

C=o 45y 4
Definiamo come componenti di un vettore

le sue proiezioni sugli assi di riferimento ¢ e c,,.
C=Cxl +CyjJ y

== 2 2
| ¢ |= \/CX + ¢y
Analogamente se siamo nello
spazio a piu dimensioni.




Scomposizione e componenti di
vettore

La scomposizione ci permette di maneggiare le operazioni di somma e differenza tra
vettori in modo piu comodo ed evitando la procedura grafica.

Se scomponiamo tutti i termini di una somma nelle componenti lungo gli assi si avra:
¢=d+b=(ayl +ay/ +a,k)+ (byl +byj +b, k)
¢ = (ax + bl + (ay +by)J + (a, + bk

La somma vettoriale si ottiene sommando direttamente le rispettive componenti dei
singoli vettori.

Analogamente per la differenza:
¢=3—-b=(a,—b)i + (ay—by)f+ (a, — bk




Scomposizione e componenti di
vettore

Nel piano cartesiano, se indichiamo con 8 I'angolo che il vettore ¢ forma con I'asse x, si ha:

cy = | ¢ cos(0) Ya
cy = | ¢|sin(6)
tan(0) = Y
Cx
Cy
@ (°) a(rad) sena cosa
0° 0 0 1
30| Z 1] 43
6 2 2
o T V2 1| V2
Yy TR R
6o | T | B 1
3 ) o)
g
90° —
) 1 0
180° V4 0 -1




Prodotto tra vettori: prodotto
scalare

Sono possibili due tipi di prodotti tra vettori che danno luogo a risultati com
differenti:

» prodotto scalare, il cui risultato & uno scalare

» prodotto vettoriale, il cui risultato & un vettore

Dati due vettori d@ e b si definisce prodotto scalare la quantita:
s=3-b=[3 |E| cos(8) = ab cos(0)

con 0 I'angolo formato tra i due vettori. s = abcosf
Dalla definizione risulta che tale prodotto € uno scalare.

Quindi s e dato dal modulo di uno dei due vettori per la componente dell’altro vettore
nella direzione del primo (ossia la proiezione del vettore sull’altro).

s=3-b=J[acos(@)]b=a [b cos(0)]
Se3d = ballora® = 0,cos(8) = 1

—> d _ 2

a-a=a
Il prodotto scalare di un vettore per se stesso, detto quadrato del vettore, € ugu
al quadrato del modulo del vettore.



Prodotto tra vettori: prodotto
scalare

s=abcos(0) =0 < a=0, oppureb = 0, oppure 6 = /2.
Quindi, se 2 vettori sono tra loro perpendicolari il loro prodotto scalare & nullo.

Pertanto valgono i seguenti prodotti scalari relativi ai versori degli assi cartesiani:
i-i=1 j-j=1 =1
1-7=0 i-rk=0 =0

—> W‘)
~ R

Di conseguenza, esplicitando le componenti dei vettori, il prodotto scalare sara dato in
generale dalla somma dei prodotti delle componenti omologhe dei singoli vettori.

a-b=a,b, +a,b,+a,b,
In particolare: d-d=a’=a;+a;+a;

Vale la proprietd commutativa: b -3 = ba cos(—8) = ab cos(8) =3-b

.l

Vale la proprieta distributiva: a - (B + ¢+ H) =3-b+3-¢+3-




Prodotto tra vettori: prodotto
scalare

Se ¢ = 3 + b allora dalla prop. distributiva:
¢-¢=(a+b)-(da+b)
OvVVero
c2=2a2+b%2+23-b=a?+b?+2ab cos(8)
che e il teorema di Carnot per il triangolo di latia b c.

In particolare, se a e b sono perpendicolari tra loro, ovvero 6 = g cos(0) =0
c? = a% + b?

Si ritrova il Teorema di Pitagora.




Prodotto tra vettori: prodotto vett

Il prodotto vettoriale tra i vettoria e b (si pronuncia “a vettor
b”) & un vettore C:

c=4aAb oppure c=axb
e con modulo |[¢| = |3] |b| sin(0) = a b sin(0)
che coincide con l'area del parallelogramma

ol

* direzione perpendicolare (al piano individuato da)‘é’ e

* verso individuato dalla regola della mano destra:
Il pollice della mano destra deve avere lajc=axbh
direzione del vettore a, lindice quella del

vettore b e la direzione di E=3ADb &
stabililita dalla direzione del medio.

In alternativa si puO wusare la regola
dell’avvitamento:

il verso di ¢ & quello indicato dalla rotazione
(con la mano destra) necessaria a ruotare |I

vettore 3 verso il vettore b



Prodotto tra vettori: prodotto vett

¢=3xb=0< a=0, oppure b=0 oppure a || b.
Quindi il prodotto vettoriale di un vettore per se stesso e nullo.

o |l prodotto vettoriale € anticommutativo:

c=axb=—-bx4d
o Vale la proprieta distributiva: 3 X (E + ¢+ 8) =3axb+3axé+axd
o Non vale la proprieta associativa:3 Xb X ¢ #:3a X X b

o Si dimostra che il prodotto vettoriale ha componenti individuate risolvendo il seguente
determinante:

i 7 k
ay Ay a
by by b,
ricordandoche: T A1=JA]J=kAk=0
inj=k jnk=1 kai=]

Quindi:
¢=3xb= (ayb, — azby) 1+ (azby — axh,) j + (axby, — ayby



Problema 0.1

Si determini I'angolo compreso tra i due vettori ed il loro prodotto vettoriale
v =30 +4f —5k
w =—1 +2j +6k
N.B.: Per determinare |'angolo tra i due vettori e possibile utilizzare Ia
definizione di prodotto scalare
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