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LETTURE PER APPROFONDIRE

Le letture di tipologia A propongono un’attivita
di tipo operativo, finalizzata alla realizzazione e all’u-
so di semplici apparati.

TIPOLOGIA A

Le letture di tipologia B propongono riflessioni
su alcuni argomenti trattati nel testo o sono vere e
proprie espansioni (pur limitate) di quanto proposto
nel testo.

1. Misure di altezza con il metodo
della triangolazione e con la squadra di Galilei

Questa lettura fornisce suggerimenti per la determi-
nazione dell’altezza di oggetti lontani (una casa, un
albero, ecc.) realizzata con modalita “casalinghe”.

Nella sua prima parte si mostrera come tale obietti-
vo possa essere realizzato mediante la tecnica di trian-
golazione gia descritta nell'Unita 1 del Tema 1 e quin-
di utilizzando un grande compasso e un goniometro;
nella seconda parte verra invece descritto un nuovo
strumento, la squadra di Galilei, pitt comodo da utiliz-
zare rispetto al compasso. Questo strumento dovra
essere realizzato dal lettore che voglia seguire le indica-
zioni della lettura ma questo si potra fare con modalita
“casalinghe”.

A. Misure di altezza con

triangolazione puo essere anche utilizzato per determi-
nare 'altezza del medesimo oggetto.

Per comprendere come cio sia possibile si osservi la
figura 1.

Essa mostra che il braccio b, del compasso deve esse-
re disposto orizzontalmente, mentre il braccio b, deve
puntare all’estremita superiore C dell’oggetto BC.
Determinato I'angolo o definito dai due bracci del com-
passo, bastera riprodurre in scala, su un foglio di carta
(figura 2), un triangolo rettangolo A’B’C’ con i lati
A’B’ e A’C’ che formano tra loro un angolo o, misura-
re i suoi lati A’B” e B’C’ e stabilire la proporzione:

BC:AB=B'C':A'B
Poiche il valore di AB & noto, da questa proporzione si
puo dedurre il valore di BC ponendo:

__FC

° ° ° BC - (1)
il metodo della triangolazione BC=AB==
Il compasso descritto nel paragrafo 7 per eseguire la
misura della distanza di un oggetto con il metodo della
c
by %
e °
| 90 i
A b, B

Figura 1 Disposizione del compasso per traguardare il punto piu alto di un oggetto.
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1. Misure di altezza con il metodo della triangolazione e con la squadra di Galilei
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Rappresentazione in scala

c’

= ~— — S

Figura 2 Rappresentazione in scala dei segmenti reali AC,
CB, AB.

Misura dell’altezza di un oggetto
situato su un’altura

Sia CD l'oggetto di cui si vuole misurare 1'altezza
(figura 3). La prima operazione da eseguire allo scopo
¢ quella di determinare la distanza AC mediante una
procedura di triangolazione, eseguita pero nel piano
ideale EAFC. A tale scopo, dopo aver disposto il braccio
b, lungo la base EF si dovra puntare il braccio b, sul
punto inferiore C dell’oggetto, sollevandolo quanto &
necessario dal terreno.

Figura 3 Schema della procedura di triangolazione nel piano
ECF non orizzontale.

Siindividui poi I'angolo o, posizionando opportuna-
mente il compasso e il goniometro nel punto medio A
della base EF (si osservi anche la figura 4).

b, orizzontale

Figura 4 Disposizione del compasso per traguardare il punto
piu basso dell’asta CD.

Sempre mantenendo il compasso in A, si traguardi
ora il punto D e si determini il corrispondente angolo
o, (figura 5).

A

b,

Figura 5 Disposizione del compasso per traguardare il punto
piu alto dell’asta CD.

Si riproduca ora in scala il triangolo ACD disegnan-
do su un foglio una figura simile a quella riportata in
figura 6.

Rappresentazione in scala

‘ =
Oy
A’ B

Figura 6 Rappresentazione in scala dei triangoli ABC e ABD
delle figure 4 e 5.
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LETTURE PER APPROFONDIRE

Poiché & noto il valore reale della distanza AC, la pro-
porzione

DC:AC=DC: AC
consente di dedurre il valore:

Fald

DC = AC (2)
A/Cl
una volta che siano stati misurati con un righello i
segmenti D'C" e A’C’.

Occorre tenere presente che la distanza dell’ oggetto
CD dall’osservatore posto in A non ¢ il segmento AC
indicato in figura 4, ma il segmento AB, indicato nella
stessa figura. La lunghezza di questo segmento & pero
facilmente determinabile sulla base dei valori misurati di
ACe o, mediante la relazione (si confrontino le figure 4
e6)

AB:AC=A'B’: A’C’, dalla quale:

1B = ac 4B (3)

A'C’

Potendo muoversi liberamente in un piano orizzon-
tale situato ai piedi dell’altura, 1'altezza dell’oggetto CD
puo essere misurata piu agevolmente arretrando
rispetto al punto A quanto basta per traguardare il

punto D ancora sotto I'angolo o, (figura 7).

H
I
I
I
i
A

Figura 7 Schema della procedura alternativa per determina-
re I'altezza dell’asta CD.

Misurata la lunghezza del segmento AG sul terreno
e tenuto conto che AH = DC, si puo disegnare su un
foglio il triangolo G'H’A” simile al triangolo GHA e uti-
lizzare la proporzione:

HA:GA=HA :GA

Da questa, tenendo conto che HA = DC, si ha infine:

DC=GCALA (4)
G/A/
Rilevando quindi sul foglio i valori di H'A” e G’A” si
ottiene facilmente il valore di DC.
Si osservi che con questa tecnica non & necessario

conoscere la distanza dell’oggetto DC dall'osservatore.

B. Misure di altezza mediante la squadra di Galilei

Struttura della squadra

Questo strumento € costituito da una tavola quadra-
ta due lati della quale sono suddivisi in un ugual nume-
ro di segmenti uguali (figura 8).

Le dimensioni del quadrato sono condizionate solo
v

10
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40
40 30 20 10

dalla sua maneggevolezza e dal fatto che su lati troppo
corti sara possibile definire un numero troppo piccolo
di suddivisioni. Anche tale numero ¢ del tutto arbitra-
rio ma va tenuto presente che un numero troppo basso
rendera la misura meno precisa. Nel caso di figura 8,
per coerenza con la successiva figura 9, sono state
indicate 40 divisioni per lato. L'utilita delle linee diago-
nali diventera evidente tra poco.

Nel vertice V del quadrato non appartenente ad alcu-
no dei suoi lati recanti le suddivisioni, ¢ collocata una
vite alla quale é fissato un filo a piombo. Le linee diago-
nali riportate nel disegno servono quindi a individuare
con maggior precisione I'orientamento del filo a piombo
rispetto alla tavola. In figura 9 é rappresentata una
riproduzione “casalinga” della squadra di Galilei, dota-
ta di impugnatura e di una breve appendice per miglio-
rare la mira nell'operazione di puntamento dell’oggetto
osservato. Il quadrato che contiene le linee diagonali ha
ilati di 40 cm.

Figura 8 Schema di una squadra di Galilei suddivisa in 40
parti per lato.
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1. Misure di altezza con il metodo della triangolazione e con la squadra di Galilei //;\\
N

Uso deua squ adra La conoscenza di AB e I'individuazione, mediante il
filo a piombo, del segmento ED, ovvero del rapporto
ED/DA, consentono quindi di determinare CB.

La figura 10 puo, giustamente, creare qualche
motivo di perplessita, in quanto non si capisce bene
dove possa situarsi 1'osservatore per disporre la squa-
dra nel modo indicato. In effetti la situazione piu reali-
stica sara quella indicata dalla figura 11, e quindi il
triangolo simile a VCF sara VDE. Percio si scrivera:

CF:VF=ED:VD

Vediamo ora come si utilizza la squadra di Galilei nel
caso in cui si voglia determinare I'altezza di un oggetto
di cui sia nota la distanza dall’osservatore.

o
a
=
dalla quale: 2
JE— o
-4
CF = 7F 2 3
oo :
Essendo poi VF = AB, si ha infine: -
JE— -4
J— JE— ]
o = ap 22 © B
-
C
Figura 9 Realizzazione “casalinga” di una squadra di Galilei.
F
Disposta la squadra in modo che il suo vertice V si c D
trovi sulla verticale passante per il punto A del seg-
mento AB che definisce la distanza dall’oggetto BC
(figura 10), si traguardi il punto C con la linea supe-
riore della squadra. A B

In base alla figura 10 ¢ facile stabilire che il filo a  pigura 11
piombo definisce, con i lati della squadra, un triangolo
rettangolo ADE che ¢ simile al triangolo ABC. Pertanto
si potra scrivere la relazione seguente:

CB:AB=ED:DA

dalla quale C
CB = AB2 (5)
DA
V_. B
D
E

Figura 10 Disposizione della squadra di Galilei per la misura dell’altezza di un’asta BC di cui sia nota la distanza.
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Si noti quindi che, di fatto, si misura CF e non CB.
Per ottenere CB si dovra quindi aggiungere 1'altezza
VA.

In misure di questo tipo é inutile pretendere una
precisione eccessiva e quindi, a meno che I'oggetto sia
molto vicino e che la squadra sia molto grande, si potra
assumere la lunghezza VA uguale all’altezza h,, dell’os-
servatore. In definitiva, quindi:

@=c7+ho=@%+ho (7)

Nel caso poi in cui I'altezza dell’ oggetto superi qual-
che diecina di metri, il valore di h,, sara trascurabile
rispetto agli errori associati all'imprecisione con cui si
puo determinare ABe rispetto agli errori commessi nel
traguardare il punto C. Pertanto, in questi casi, si potra
utilizzare direttamente la relazione (5).

Una osservazione importante

Nel caso in cui la distanza AB sia inferiore all'altez-
za BC, il filo a piombo si collochera a sinistra del verti-
ce comune ai due lati recanti le divisioni (figura 12).

C

N <

Figura 12 Posizione del filo a piombo nei casi in cui AB ¢
minore di BC.

In tale caso la similitudine si stabilisce fra il triango-
lo ABC e il triangolo VEG e quindi si potra scrivere la
seguente proporzione:

CB:AB=VG:GE

dalla quale:
B = ABS (8)
GE

Come si vede, in questo caso la lunghezza GE del seg-
mento definito dal filo a piombo si trova al denomina-
tore del rapporto che va moltiplicato per AB al fine di
ottenere CB.

Uso della squadra di Galilei
per la misura dell’altezza
di un oggetto situato su un’altura

Nel caso in cui I'oggetto di cui si vuole misurare I'al-
tezza sia situato su un’altura, la squadra di Galilei deve
essere utilizzata nel modo seguente.

Da una posizione A, arbitraria si traguardi il punto
C dell'oggetto (figura 13) individuando la lunghezza
del segmento E,D,.

\ V
Ay A,

D, D,
E; E

Figura 13 Schema della procedura da seguire per la deter-
minazione dell’altezza di un’asta CD situata su un’altura.

Si arretri quindi fino al punto A, in corrispondenza
del quale, quando la squadra traguarda il punto D del-
I'oggetto, il filo a piombo definisce un segmento E,D, =
E\D,.

In base alla similitudine dei triangoli A,CB e A,E,D,
si puo scrivere la proporzione seguente:

CB:A,B=E,D,:AD,

dalla quale:

— __E

CB=AB=Z 9)
A4,D,

Analogamente, dalla similitudine dei triangoli A,DB
e A,E,D, si puo scrivere la proporzione seguente:

DB:A,B=E,D,:A,D,

dalla quale:

— ——E,D
B =A,B=2
A,D

o

(10)

[S)
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2. Simulazione del metodo di Eratostene per la misura del raggio della Terra

Tenendo conto che

E\D, _ E,D,
A\D,  A,D,
quando si sottrae la (9) alla (10) si ottiene:
- — . __\ED
DB - CB =(4,B— A B) =—L
4,D,

2. Simulazione del metodo di Eratostene
per la misura del raggio della Terra

Nell'Unita 1 del Tema 1 (Per saperne di piu 3)
abbiamo descritto il principio teorico a partire dal
quale, nel II secolo avanti Cristo, Eratostene esegui una
misura del raggio della Terra.

Allo scopo di rendere piu operativa quella descri-
zione, in questa lettura si propone la costruzione e
I'uso di uno strumento con il quale si puo determina-
re il raggio di una circonferenza sfruttando la luce
solare e un po’ di geometria senza eseguirne la misu-
ra diretta, simulando quindi la procedura utilizzata
da Eratostene.

Realizzazione e uso
dell’apparato

Su una tavola di legno rettangolare (o, eventualmen-
te, su un robusto foglio di cartone) di lati pari a circa
100 cm - 60 cm, si applichi un foglio di carta bianca e,
in prossimita del bordo inferiore della tavola, a meta del
suo lato maggiore, si fissi un chiodo o una vite.

Si prenda poi una cordicella e si leghi a un suo estre-
mo una matita formando all’altro estremo un cappio.
Si faccia passare il cappio intorno al chiodo e, muoven-
do opportunamente la matita, si disegni sul foglio un
arco di circonferenza che giunga a 5-10 cm dal bordo
superiore della tavola (figura 1).

Con del compensato e qualche chiodino si realizzi
poi una sorta di U di altezza pari a circa 15 cm, di lar-
ghezza pari a 1-2 cm e di profondita pari a circa 5 cm
(figura 2 ). Per il motivo che verra spiegato pit1 avanti,
chiameremo “pozzo” questo oggetto.

Sempre con il compensato si realizzi ora una croce a
bracci perpendicolari e di-seguali, il cui lato lungo sia
di circa 30 cm, il cui lato corto sia di circa 15 cm e la
cui altezza sia di circa 5 cm (figura 3).

matita

filo

=vite
100 cm

60 cm

Figura 1 Modalita per il tracciamento di un arco di grande

raggio.

Figura 2 Schema del “pozzo”. Due blocchetti di legno assi-
curano il parallelismo delle tavolette che simulano le pareti

del pozzo.

Figura 3 Schema della croce a bracci diseguali. I due bloc-
chetti servono ad assicurare la perpendicolarita dei due bracci.

LETTURE PER APPROFONDIRE

P. Marazzini M.E. Bergamaschini L. Mazzoni Fenomeni, Leggi, Esperimenti ©2010 by Mondadori Education



LETTURE PER APPROFONDIRE

Si fissi ora il pozzo e la croce alla tavola, disponendo-
li come indicato in figura 4. La linea tratteggiata pas-
sante per il bordo del lato lungo della croce indica che
questo lato deve essere disposto perpendicolarmente
all’arco di circonferenza ovvero lungo un suo raggio.

1\

Figura 4 Disposizione della croce e del pozzo per la misura.

In una giornata di sole si orienti la tavola in modo
che i raggi solari illuminino pienamente il fondo del
pozzo e, in concomitanza, si osservi che la parte supe-
riore del lato lungo della croce proiettera sul lato corto
un’ombra netta di estremi AB (figura 5). La necessita
che I'ombra intercetti completamente il lato corto della
croce impone di non assumere un angolo o troppo
grande (nel progetto esemplificativo poteva essere al
massimo di 15°-20°).

In questa situazione, si misuri il pit1 esattamente possi-
bile la lunghezza dei segmenti EA e AB e la lunghezza del-
I'arco CA Per quanto riguarda la misura dei due seg-
menti ¢ sufficiente usare con attenzione un righello milli-
metrato. Per la misura di CA c’e pero qualche problema

Figura 5 Schema della formazione delle ombre prodotte
dalla croce.

in pit, in quanto la lunghezza L di un arco di circonfe-
renza di raggio R avente come estremi i punti C e A si
determina solitamente misurando I'angolo o definito dai
due raggi OC e OA ed eseguendo poi 'operazione

L=aR (1)

Ma nel nostro caso R non ¢ noto e, anzi, supporremo
anche di non essere in grado di misurare o diretta-
mente con un goniometro. Percio sj_govré cercare di
determinare la lunghezza dell'arco CA in altro modo.
Ad esempio, si potra disporre un filo lungo I'arco CA
e, dopo averlo tagliato in corrispondenza dei punti C e
A, si dovra tenderlo per misurare la sua lunghezza con
il righello.

Si osservi ora che, siccome i raggi solari che giungo-
no sulla tavola sono praticamente paralleli tra loro,
I'angolo a risulta esattamente uguale all’angolo AEB
(in quanto o e AEB sono alterni interni rispetto alle
parallele CO e EB tagliate dalla trasversale OE).

D’altra parte, questo angolo puo essere determinato
facilmente con un goniometro dopo aver tracciato su
un foglio di carta i segmenti AE e AB (misurati in pre-
cedenza) e dopo aver completato il triangolo traccian-
done l'ipotenusa EB.

Si torni ora a considerare il settore circolare OCA. Di
esso si conosce ormai sia la lunghezza L dell’arco CA,
sia I'angolo a. Applicando quindi la (1) con R incogni-
to si ottiene:

Rl 2)
o

Attenzione che l'angolo o, determinato con un
goniometro a partire dal triangolo AEB, é espresso in
gradi, mentre per usare correttamente le relazioni (1) e

Figura 6 Realizzazione casalinga di cio che & schematizzato
in figura 5. Si notino gli effetti d’ombra prodotti dai bracci
della croce.
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2. Simulazione del metodo di Eratostene per la misura del raggio della Terra

(2) o deve essere espresso in radianti.
Tenendo presente che vale la relazione:

2m:360°=0 4 Oly i
si ottiene:
_ 2n O(gradi
rad 3600
e quindi infine:
R= L-360
2mao

o

(3)
gradi

Si confronti ora il valore di R calcolato con la (3) con
il valore del raggio misurato direttamente con una riga
(indichiamo questo valore con R . .. ) valutando I'e-
spressione seguente, che assumeremo come errore
relativo percentuale di R.

R-R_ .
" — z misurato 100

Con un apparato da noi realizzato, nel quale R ..o
vale 60,0 cm, L=19,0 cm e AE = 148 mm, abbiamo
ottenuto AB =48 mm e o = 18°. Conseguentemente,
con la relazione (3) abbiamo ottenuto:

_ 19,0 cm - 360°
2m-18°
L'errore relativo percentuale commesso vale dun-
que:

E

misurato

=60,5cm

60,5 cm — 60,0 cm
60,0 cm

Facciamo notare che, con il nostro apparato, un errore
di un solo grado nella valutazione dell’angolo AEB com-
porterebbe una variazione di £ 3 cm nella valutazione del
raggio (comportando un errore del 5% circa). E quindi
molto importante verificare bene la perpendicolarita dei
due bracci della croce aiutandosi con una squadra tecnica.

E 100 =0,833% = 1%

r%

La misura di Eratostene

Per Eratostene, 1'arco di circonferenza del nostro
modello era un arco di circonferenza della Terra stes-
sa, il pozzo del modello era un pozzo reale, molto pro-
fondo, esistente nella antica citta egizia di Siene, la
croce era sostituita da un’alta stele eretta perpendico-
larmente alla superficie terrestre, situata nella citta di
Alessandria.

Siene ed Alessandria si trovavano, con buona
approssimazione, lungo il medesimo meridiano e i
topografi dell’epoca erano stati in grado di determina-

re con una discreta precisione la lunghezza dell’arco di
meridiano avente come estremi le due citta; tale distan-
za risultava di circa 5000 stadi.

Eratostene sapeva che, nel giorno del solstizio d’esta-
te, i raggi solari, a mezzogiorno, penetravano esatta-
mente nel pozzo di Siene, mentre, in quello stesso
momento, la stele situata in Alessandria proiettava
un’ombra di determinata lunghezza (figura 7).

Nella figura 7, per motivi di chiarezza grafica, abbia-
mo esagerato molto 'altezza della stele e, conseguente-
mente, la lunghezza dell'ombra proiettata dalla stele; in
realta il segmento AB conduceva a un angolo o di 7° e
12’. In figura 8 sono rappresentati I'angolo definito
dall’ombra della stele e quella che sottende I'arco CA
congiungente Siene e Alessandria; essi hanno identico
valore a in quanto alterni interni fra rette parallele
tagliate da una trasversale EO.

LETTURE PER APPROFONDIRE

raggio
solare

Figura 7 Schema per la determinazione dell’angolo o di
inclinazione dei raggi solari rispetto alla verticale; o si deter-
mina facilmente note le misure dei segmenti AB e AE.

raggi solari

verticale su
/ Siena

Figura 8 Direzione dei raggi solari nel giorno del solstizio
d’estate.
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In base ad essa, essendo noti I'angolo o e 'arco CA ,
diventava molto semplice calcolare il raggio della Terra
con la stessa procedura applicata per il nostro modello.

Si ha infatti:

2m0C: CA =360°:a
dalla quale
0C=cA 360°

2no
e poiché:

CA = 5000 stadi

0= 7°12 = 7,20

si ha:

0C = 5000 stadi —°%_ = 39800 stadi
2n7,2°

Non & noto con certezza quale “stadio” tra i molti in
uso a quei tempi venne utilizzato da Eratostene come
unita di misura. Se si considera lo “stadio attico”, equi-
valente a circa 185 m, la misura di Eratostene condu-
ce a un raggio terrestre di circa 7300 km, non troppo
diverso quindi da quello oggi accreditato.

3. Costruzione di una bilancia a due piatti

Nell'Unita 2 del Tema 2 abbiamo descritto il princi-
pio di funzionamento di una bilancia a due piatti.
Prima dell’avvento delle bilance elettriche ed elettro-
magnetiche, questo tipo di bilancia aveva raggiunto
notevoli livelli di perfezione costruttiva e raggiunto
sensibilita dell'ordine di 10** g, a fronte di portate del-
I'ordine di qualche centinaio di grammi.

E impensabile raggiungere tali livelli di precisione
costruendo una bilancia (figura 1) a due piatti con
metodi casalinghi, tuttavia, seguendo le indicazioni
riportate in questa lettura, si potra avere la soddisfazio-
ne di realizzare una bilancia di sensibilita pari a circa 1
g/div, confrontabile quindi con quella delle bilance
elettriche da cucina oggi presenti sul mercato. Inoltre,
nel realizzare lo strumento, si avra modo di mettere
alla prova fattivamente i principi teorici dell’equilibrio
per le rotazioni.

Figura 1 Riproduzione fotografica di una bilancia “fai da te”.

Caratteristiche costruttive

Su una tavola di legno rettangolare di lati pari a
circa 50 cm per 35 cm abbiamo fissato (mediante una
coppia di viti piuttosto lunghe) un parallelepipedo di
legno di sezione quadrata di lato 4 cm alto circa 40 cm
(figura 2).

40cm

viti di
fissaggio
S
5"
50 cm

Figura 2 Schema delle modalita di fissaggio del sostegno
della bilancia sulla sua base.

Praticando un taglio profondo un paio di centime-
tri in testa al parallelepipedo mediante un seghetto,
abbiamo creato la sede per l'inserimento forzato di
una laminetta metallica di spessore pari a circa 1 mm
e di lunghezza pari a circa 10 cm, che dovra funzio-
nare da fulcro per il giogo della bilancia (figura 3).
Prima di collocare la laminetta nella sua sede I'abbia-
mo limata nella parte destinata a sporgere dal legno
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in modo da creare un profilo a coltello. Questa opera-
zione, se ben eseguita, consentira di aumentare note-
volmente la sensibilita della bilancia.

vite passante

profilo 9

limato

b

Figura 3 Schema del fulcro della bilancia.

Per creare il giogo della bilancia, questa volta abbia-
mo abbandonato il legno utilizzando un profilato a U di
quelli che servono per il montaggio di piccole scaffala-
ture (figura 4).

~—
/:)O:)O(:)O(:)O(:)\O/

Figura 4 Schema del profilato a U.

Questi profilati sono dotati di fori che possono essere
utilizzati molto opportunamente per fissare gli altri
componenti del giogo, incluso I'astina indicatrice. In
figura 5 viene mostrata la realizzazione del giogo.

. /viti\ .

Wi

il astine di
‘ legno

TT——viti——

vista dall'alto

T O O0OCEOC DODOC OO CED O del profilato

Figura 5 Schema del giogo della bilancia.

Si noti la presenza di un segmento di profilato di ferro
sottostante al giogo vero e proprio. Questo componente ¢
destinato ad abbassare il baricentro del giogo dandogli sta-
bilita. Esso & unito al braccio superiore del giogo mediante

3. Costruzione di una bilancia a due piatti

due astine in legno fissate con delle viti passanti attraverso
i fori del profilato. Operando in questo modo siamo riusciti
a evitare di praticare dei fori nel ferro, operazione non sem-
pre facile.

Si noti anche la soluzione, esteticamente non bella
ma efficace, per fissare 1'ago indicatore alla parte infe-
riore del giogo della bilancia (figura 6).

———
= BN

ago di ottone

Figura 6 Schema della modalita di fissaggio dell’ago indica-
tore al giogo della bilancia.

Per evitare lo scivolamento del giogo sul coltello,
abbiamo praticato nella sua parte superiore, mediante
una lima, un incavo tondeggiante (si riveda ancora la
figura 5). Come é noto, il fulcro del giogo di una bilancia
analitica non viene realizzato in questo modo, ma abbia-
mo ritenuto opportuno operare come indicato perché
dal punto di vista operativo é sicuramente piu semplice e,
d’altra parte, il nostro obiettivo non e quello di realizzare
uno strumento tecnico di grande sensibilita ma di far
comprendere quali principi sottendono il suo funziona-
mento. Comunque, anche operando nel modo descritto
siamo riusciti ad ottenere una sensibilita di poco inferio-
re a 1 g per ogni divisione tracciata sulla scala che com-
pare alla base della colonna parallelepipeda; una sensi-
bilita decisamente sufficiente per valutare, ad esempio,
la differenza di massa fra 1 e 2 centesimi di euro.

Il riferimento agli euro in forma metallica non &
casuale, ma vuole indicare una possibile collezione di
masse campione il cui valore puo essere poi convertito
nei pitt consueti grammi massa mediante una bilancia
elettrica.

I piattelli circolari sono stati realizzati lavorando con il
traforo un compensato da 8 mm. Il loro diametro, nella
nostra realizzazione, ¢ di 13 cm. Per sospenderli alle due
estremita del giogo abbiamo utilizzato quattro fili di nylon
legati insieme da una parte e fissati a quattro gancetti
avvitati, a ugual distanza, sui bordi dei piattelli.

Il fissaggio dei fili che sostengono i piattelli € stato
pensato in modo che la posizione dei fili sul giogo fosse
facilmente modificabile; i fili sono stati infatti fissati al

11
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giogo con della semplice carta adesiva. Questo consen-
te di posizionare il sostegno dei piattelli in punti diversi
del giogo per mettere in evidenza la necessita di bracci
uguali al fine di evitare noiosi calcoli o, anche, di

mostrare che, anche nel caso di bracci disuguali, & pos-
sibile ottenere il valore corretto della massa di un corpo
pur di applicare in modo opportuno la legge dei
momenti delle forze.

4. Un piano inclinato per lo studio del moto

Nel Tema 4 abbiamo descritto il moto uniforme-
mente accelerato di un corpo inizialmente in quiete
giungendo alle conclusioni seguenti:

— la velocita del corpo che esegue questo tipo di moto
aumenta in modo direttamente proporzionale al
tempo trascorso: v =at;

— lo spazio percorso dal corpo che esegue questo tipo
di moto aumenta in modo direttamente proporzio-
nale al quadrato del tempo trascorso: s = (1/2) at?.
Una verifica sperimentale di queste caratteristiche

del moto puo essere eseguita con modalita diverse, ad

esempio mediante una rotaia a trascinamento di carta
sensibile, come mostrato nelle Attivita di laboratorio
correlate al Tema 4. Qui vogliamo invece proporre I'uso

di un piano inclinato simile a quello che Galilei aveva

utilizzato circa 400 anni fa con gli stessi obiettivi.

Quanto segue non si limita pero a “descrivere” il
piano inclinato galileiano ma riporta anzitutto le
modalita costruttive per realizzarlo (meglio se in grup-
po e con la guida dell'insegnante) e quindi suggerisce
alcune procedure operative per utilizzarlo al fine di
verificare le leggi del moto.

Progetto del piano inclinato

Un piano inclinato € essenzialmente una tavola (di
legno o di metallo) che deve poter essere mantenuta a
varie inclinazioni rispetto alla direzione orizzontale. Su
di essa un corpo deve poter effettuare una traiettoria
rettilinea discendente.

Dal punto di vista costruttivo, un piano inclinato
sembra quindi estremamente facile da realizzare, ma
appena si passa alla fase pratica e si cerca di immagi-
nare che cosa acquistare in un “fai da te” nascono
subito alcune domande fra le quali sono certamente
presenti le seguenti:

—

con che materiale conviene realizzare il piano?
quanto deve essere lungo?

quanto deve essere largo?

che spessore deve avere?

come si fa a fornirgli una inclinazione variabile e al

B W N
— — — — —

Ul

tempo stesso stabile?

Proviamo a rispondere alle domande sopra indicate.

1) T metalli sono in genere molto pit costosi del
legno, si maneggiano difficilmente per il loro peso e,
inoltre, per lavorarli si richiede una attrezzatura reperi-
bile solo in una officina. Proponiamo quindi di utilizza-
re materiali di legno.

2) La lunghezza del piano é un elemento determi-
nante nella scelta della tavola. Su questa infatti deve
rotolare una pallina o scivolare un oggetto come un
cubetto, una moneta o altro (esamineremo pit avanti
questo aspetto dell’esperimento) e, per verificare la
dipendenza s = k t2, si devono registrare gli intervalli di
tempo At,, At,, At;, che questi oggetti impiegano per
percorrere almeno tre segmenti di piano s,, s,, s, di
lunghezza abbastanza diversa.

Tenuto conto che il tempo di reazione ad un “via!” o a
uno “stop!” e dell’ordine di un paio di decimi di secondo,
per avere la probabilita di non commettere errori superio-
ri al 10% nella misura del tempo dovremo rilevare una
durata non inferiore a 2 s.

Proviamo allora a far rotolare una biglia sul tavolo
da cucina. E facile notare sperimentalmente che se un
estremo A di un tavolo lungo I € sollevato rispetto all’al-
tro estremo B (figura 1) di un tratto h di valore tale per
cui h/1 = 0,1, il tempo impiegato da una biglia, inizial-
mente ferma e posta in A, a percorrere il primo metro su
questo tavolo € poco meno di 2 s.

Figura 1

//

Come si vede non siamo ancora esattamente nelle
condizioni richieste ma potremmo comunque
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accontentarci, decidendo di aumentare il numero
delle prove in modo da avere una media piu attendi-
bile oppure di ridurre ancora un po’ l'inclinazione
del tavolo (non di troppo pero perché, a meno di pos-
sedere tavoli dalla superficie perfettamente piana,
potrebbero cominciare a manifestarsi irregolarita
nel moto della biglia, dovute a inevitabili irregolari-
ta del tavolo).

Ricordiamo pero che l'obiettivo del nostro esperi-
mento & quello di effettuare misure di tempo relative
almeno a tre intervalli spaziali. Quanto diremo consen-
te di capire che, per tale obiettivo, un piano lungo circa
2 m puo rappresentare una soluzione soddisfacente.

Supponendo infatti che l'inclinazione del piano sia
quella indicata poco sopra (h/l pari a circa 0,1) e che,
conseguentemente, il tempo ¢, impiegato dalla biglia a
percorrere lo spazio s, di 1,0 m sul piano sia di circa
2,0's, i tempi t, e t, impiegati a percorrere rispettiva-
mente uno spazio s, di 1,5 m e uno spazio s, di 2,0 m
saranno dati dalle relazioni seguenti:

1m=k(2,0s)?
1.5m=kt,?
20m=kt,?

Da queste si ottiene t, = 2,5se t; = 2,8 s.

Come si vede, i valori di t,, t, e t; sono abbastanza
ben distinguibili mediante 1'uso di un cronometro al
centesimo di secondo.

3) La biglia che rotola lungo il piano deve seguire
il pit possibile una traiettoria rettilinea, corrispon-
dente con quella di minimo percorso (figura 2).

Figura 2

traiettoria di
minimo percorso

Tenendo conto di questo fatto si potrebbe pensare di
utilizzare una tavola il cui lato corto sia al piu di qual-
che centimetro, cioe appena superiore al diametro delle
biglie o degli oggetti che si vogliono far rotolare o scivo-
lare.

4) Una “tavola” lunga almeno 2 m e larga al piu

qualche centimetro si flette piuttosto facilmente sotto il
proprio peso quando un suo estremo viene sollevato
rispetto a quello che rimane appoggiato sul piano di
lavoro, a meno che abbia uno spessore sufficientemen-
te grande (almeno 4-5 cm).

Per realizzare il piano riprodotto in figura 3 abbiamo
utilizzato una tavola di recupero lunga proprio 2 m,
larga 3 cm e spessa 7 cm, che assicurava un’ottima rigi-
dita. Per evitare che la biglia cadesse dalla tavola duran-
te il suo movimento, abbiamo incollato ai lati della
medesima delle strisce di balsa di spessore 1 mm e altez-
za 2 cm (che, in effetti, sono risultate un po’ fragili).

Figura 3

5) Per inclinare la tavola (che indicheremo con T),
questa ¢ stata imperniata a un suo estremo su una
lunga vite V, fissata a sua volta a due liste di legno L, e
L, alte quanto la tavola e fissate parallelamente I'una
all’altra su tre basette di legno a, b, ¢ (figura 5).

Figura 4 La tavola T puo ruotare intorno alla vite V fissata
alle due tavole L; e L,.

In corrispondenza della basetta b, nella tavola T ¢
stato praticato un foro F di diametro pari a circa 8 mm.
Alla basetta b abbiamo fissato poi, esternamente alle
due liste L, e L,, due altre tavole G, e G, sagomate e
forate in modo che i loro fori potessero trovarsi in cor-
rispondenza del foro F praticato nella tavola T quando
questa veniva inclinata (figura 5).

o
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Figura 5 La tavola T viene sostenuta infilando nei fori prati-
cati nei sostegni G, e G, e nel foro F un perno metallico (non
indicato in figura).

Un perno passante per una coppia di fori corrispon-
denti di G, e G, e per F consentiva di ottenere un insieme
di possibili inclinazioni, fino a un massimo di 30°. Questa
inclinazione & molto elevata nel caso di una biglia che
rotola, ma puo consentire lo scivolamento di un oggetto
dotato di superficie inferiore piana quando il coefficiente
di attrito radente dinamico sia inferiore a circa 0,58.

Traccia di lavoro per la verifica
della dipendenza s = k t2

Si assegni alla tavola T una pendenza non superiore
a 10° e si determinino gli intervalli di tempo At,, At,,
At, impiegati dalla biglia, inizialmente ferma e posta
all’apice della tavola, a percorrere tre segmenti di lun-
ghezza As,, As,, As,. Per la scelta del segmento piu pic-
colo occorre tenere presente quanto detto per rispon-
dere alla domanda 2) riportata nella fase di progetto
del piano inclinato.

Si compili la tabella 1 e si disegnino i corrisponden-
ti grafici spazio-tempo e spazio-quadrato del tempo
(figura 6).

Tabella 1 Valori degli spazi percorsi, dei corrispondenti
tempi e dei corrispondenti quadrati dei tempi.

Figura 6 Rappresentazioni grafiche corrispondenti alle
coppie di valori riportate nella tabella precedente.

Sulla base della tabella e dei grafici si stabilisca se
vale la relazione:

s=kt? (1)

Utilizzando le tre coppie di valori spazio-tempo o
analizzando il grafico s, t2, si calcoli poi il valore medio
della costante k che compare nella (1) e, infine si deter-
mini il valore dell’accelerazione a tenendo conto che k
=(1/2)a.

Siinclini ancora un po’ il piano e si ripetano le opera-
zioni precedentemente descritte mantenendo invariate
le lunghezze dei segmenti As. Come variano i corrispon-
denti intervalli di tempo At? come variano i valori di k e
arelativi a questo nuovo caso?

Si ripetano ora le operazioni indicate facendo scivo-
lare lungo il piano (che sara stato ora inclinato di circa
30°) una moneta o un piccolo parallelepipedo metalli-
co. Che differenze e che analogie si possono notare
rispetto al caso della biglia?
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Utilizzo del piano inclinato per
la verifica della relazione v = at

Il piano inclinato qui descritto si presta molto bene
alla verifica della dipendenza fra velocita e tempo che
caratterizza il moto uniformemente accelerato.

Allo scopo si disponga il piano in modo che il suo estre-
mo che si trova a contatto del tavolo di lavoro si trovi
anche in corrispondenza di un suo bordo (figura 7).

A
B C
$ .
\
\
\
\
H| Y
\ carta copiativa
\ . .
. |foglio bianco
D ! cartone
()
P

Figura 7 Assetto sperimentale per la determinazione della
velocita della biglia alla base del piano.

Sul pavimento, nella zona sottostante il tavolo, si
collochi un foglio di cartone sul quale si disporra in
successione un foglio bianco sufficientemente grande e
un foglio di carta copiativa con la faccia copiante rivol-
ta verso il foglio. Per stabilire dove collocare questi due
fogli si faccia scendere la biglia lungo il piano inclinato
a partire dal punto A desiderato del piano inclinato e si
individui approssimativamente il punto del pavimento
ove cade la biglia. Si collochino quindi i fogli in modo
che il loro centro si trovi approssimativamente in quel
punto. Si fissi ora con carta adesiva sia il cartone che il
foglio bianco sul pavimento.

Per determinare la velocita acquisita dalla biglia al
termine della sua corsa lungo il piano, e il corrisponden-
te valore del tempo da essa impiegato a rotolare lungo il
piano partendo da A, si proceda nel modo seguente.

Si individui il punto A sul piano marcandolo con un
segno evidente. Si faccia scendere piu volte (almeno
una decina) la biglia lungo il piano facendola sempre
partire da A e determinando ogni volta:

— il tempo t impiegato a percorrere il piano (mediante

un cronometro di sensibilita pari almeno a 0,1 s);

— la distanza D del punto scuro, che la carta copiativa
produce sul sottostante foglio bianco quando la
biglia giunge sul pavimento, dal punto P individua-

4. Un piano inclinato per lo studio del moto

to sul pavimento mediante un filo a piombo accosta-

to al punto medio del bordo del piano inclinato

appoggiato al tavolo di lavoro.

Eseguendo pitl volte questa operazione si potra com-
pilare una tabella di valori t, D del tipo seguente.

Tabella 2 Valori di t e D relativi a un punto A del piano inclina-

to distante ....... cm dalla sua base appoggiata al tavolo di lavoro.
N° misura t(s) D (cm)

1

2

3

4

5

6

7

8

9
10

media

A partire dal valore medio dei valori di D (che indiche-
remo con D, per ricordare che si riferisce ai lanci della
biglia che parte dal punto A) sara ora possibile determi-
nare la velocita v, con la quale la biglia ha abbandonato
il piano inclinato. Allo scopo si misuri l'altezza H del
bordo superiore del piano dal pavimento e, tenendo conto
della simbologia che compare in figura 7, si applichi ora
la formula seguente (che dimostreremo piti avanti):

_ g-D3 -AC” _
“n -3 @D, 2)
2(H-CB* - 4B-CB-D,
g-D}(1+R?)
“\2(H-R-D,) )
EZ

essendo R = ﬁ
VAC™ + AB

Si é cosi ottenuto la coppia di valori:
v, = velocita con cui la biglia che parte dal punto A
abbandona il piano inclinato;
t, = media dei tempi (riportati in tabella 1) impiega-
ti dalla biglia a percorrere il piano inclinato a
partire dal punto A.
Definito ora sul piano inclinato un punto A’ piu lonta-
no o piul vicino al suo bordo inferiore, si ripete tutta la pro-
cedura fino ad ottenere una nuova coppia divaloriv,, et,..
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Operando in questo modo & possibile raccogliere
quattro o cinque coppie di valori della velocita e del
tempo e realizzare con esse un grafico velocita-tempo a
partire dal quale si potra poi stabilire il tipo di propor-
zionalita che lega v a t e determinare il valore della rela-
tiva costante di proporzionalita (che rappresenta I'ac-
celerazione della biglia sul piano).

Giustificazione della relazione (2)

Con allievi interessati anche a considerazioni di tipo
teorico si potrebbe proporre la giustificazione della
relazione (2) con le seguenti modalita che utilizzano
parzialmente anche il metodo grafico al fine di evitare
I'uso delle funzioni goniometriche.

Allo scopo si consideri la figura 8 che ripropone gli
aspetti essenziali della figura 7 con I'aggiunta di un oppor-
tuno sistema di riferimento e ove si mette in evidenza il vet-
tore vV che rappresenta la velocita finale del corpo che
abbandona il piano inclinato.

s
<I

y

Figura 8 Rappresentazione della velocita del corpo che
abbandona il piano e del sistema di riferimento adatto alla
successiva analisi del moto.

Si immagini ora di scomporre il vettore v nei suoi
due componenti v, e v, rispettivamente orizzontale e
verticale (figura 9).

BY ~

A3

Figura 9 Componenti v, eV, della velocita v secondo 'asse
orizzontale e I'asse verticale. I simboli A’, B’, C’ verranno uti-
lizzati in seguito.

Per effetto del componente v, la biglia si muovera in
direzione orizzontale secondo la legge del moto unifor-
me

x=vt

(3)

Contemporaneamente essa cadra verso terra secon-
do la legge del moto uniformemente accelerato nel

da zero:

y=v2t+lgt2 (4)
2
Dopo un tempo t, la biglia avra toccato terra e quin-
di avra percorso secondo la direzione orizzontale il trat-
to D e secondo la direzione verticale il tratto H. La rela-
zione (3) si traduce percio nella seguente:

D=v, t; (5)
e la relazione (4) nella seguente:
1 5
H=v,tp+ gt (6)
Ricaviamo ora il tempo t, dalla (5):
LD
F v,
e sostituiamolo nella relazione (6):
D2
H="2p+9Z (7)
v, 2v]

Si rilevi ora, utilizzando un righello millimetrato,
sulla base della figura 9, il rapporto v,/v,. Supponendo
che questo valga R (cioe che R = v,/v,), I'equazione (7)
potra essere scritta nel modo seguente:

2
H=Rrp+22"

% (8)
Da questa possiamo ora ricavare v,:
D>

v = /m (9)
e, successivamente, v,:

v, = Rv, (10)
Tenendo poi conto che:

v= o +v} (11)

si ottiene infine il valore della velocita della biglia
espresso dalla relazione (2).

Per 'espressione geometrica di R bastera natural-
mente evidenziare la similitudine del triangolo A’B’C’
di figura 9 con il triangolo ABC di figura 7.
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5. L'arcobaleno: un fenomeno di dispersione

della luce

Nell'Unita 1 del tema 3 (Per saperne di pitu 1) abbia-
mo descritto i caratteri essenziali dell’arcobaleno pri-
mario. Questa lettura fornisce suggerimenti adatti a
coinvolgere il lettore in una serie di attivita sperimen-

Prime osservazioni dell’arcobaleno

tali che potranno approfondire e rendere piti concreta
la comprensione del fenomeno stesso. Per questa atti-
vita sara utile avere a disposizione una macchina foto-
grafica.

Figura 1 A tutti sara
capitato di osservare il
fenomeno dell’arcobale-
no, in un cielo terso, dopo
un temporale; i piu fortu-
nati o i piu attenti avran-
no avuto modo di vedere
un doppio arco nel cielo,
cosi come riprodotto dalla
figura 1.

LETTURE PER APPROFONDIRE

Osservando la figura 1 e cercando di richiamare alla
memoria quanto osservato direttamente, si nota che:

— il Sole e sempre alle spalle di chi guarda e quindi
della macchina fotografica con la quale é stata ripre-
sa la fotografia riportata in figura 1;

— gli arcobaleni hanno tutti la forma di arco;

— gli arcobaleni sono doppi, uno piu intenso detto pri-
mario, I'altro, detto secondario, meno intenso, tanto
che spesso non si vede;

— gli arcobaleni doppi, come in figura 1, sono con-
centrici con la sequenza dei colori invertita: in quel-
lo pit intenso si va dal rosso piu esterno al violetto
piu interno, in quello meno intenso la successione
va dal violetto al rosso.

C’e un’ultima caratteristica che si puo osservare
direttamente, quando si guarda un arcobaleno: I'arco-
baleno non ¢ posizionato, ma si sposta con 1'osservato-
re cosi da apparire identico per forma e per dimensione,
pur cambiando il punto di osservazione. E evidente che
questo tipo di osservazione puo essere fatta solo se con-
temporaneamente piu persone, localizzate in luoghi
diversi, comunicano tra di loro.

Siimmagini ora di tracciare il cono che sottende I'ar-
cobaleno (figura 2), con il vertice nell'occhio dell os-

Figura 2 a
Sole -
asse linea mediana
(]
del cono dell'arcobaleno

Figura 2 b

apice

dell'arcobaleno  42°

P. Marazzini M.E. Bergamaschini L. Mazzoni Fenomeni, Leggi, Esperimenti ©2010 by Mondadori Education



LETTURE PER APPROFONDIRE

servatore O (o nell’oculare della macchina fotografica);
'asse del cono risulta diretto verso il Sole che sta alle
spalle di chi guarda (e fotografa). Questo asse risulta
parallelo al suolo quando il Sole é basso, cioé all’alba e
al tramonto; punta invece verso I'alto quando il Sole &
alto nel cielo (situazione, questa, piu facilmente osser-
vabile); lo si potrebbe vedere diretto verso il basso se si
avesse |'occasione fortunata di osservare un arcobaleno
dall’aereo, quando questo vola sopra le nubi (figura 3).

Figura 3 Aereo in volo sopra le nubi.

Non ¢ facile fare misure direttamente durante il veri-
ficarsi del fenomeno, anche perché spesso la sua dura-
ta ¢ molto breve. Tuttavia misure abbastanza accurate,
non certo alla portata di un’attivita scolastica, hanno
permesso di determinare I'angolo di apertura del cono
formato dalla direzione dei raggi del Sole e dalla dire-
zione dello sguardo di chi osserva; quando lo sguardo &
puntato verso il punto piu alto dell’arcobaleno I'ango-
lo risulta di circa 42°: se si osserva il rosso 1'angolo
misurera un po’ piu di 42°, se si osserva il violetto, un
po’ meno di 42°; gli altri colori corrisponderanno ad
angoli compresi tra questi due estremi.

Attivita sperimentale:
la rifrazione di un raggio
di luce in una “goccia” d'acqua

Sappiamo che I'arcobaleno si vede in cielo quando
nell’aria sono presenti in sospensione miriadi di goccio-
line d’acqua, per esempio dopo un temporale o nelle

vicinanze del getto di una fontana (figura 4).

Il fenomeno che si osserva ¢ infatti dovuto alla rifra-
zione della luce che penetra nelle goccioline d’acqua.
Per analizzarlo in condizioni ideali, semplificate rispet-
to alle condizioni del fenomeno naturale, proponiamo
di seguito un esperimento che "simula" la goccia d’ac-
qua, investita da un fascetto di luce.

Figura 4 Arcobaleno in prossimita dei getti d’acqua di una
fontana.

Alla sperimentazione di tipo osservativo, che pro-
poniamo di seguito (FASE A), seguira un’altra attivita
di laboratorio (FASE B) che permette di eseguire qual-
che misurazione.

Fase A

Vogliamo ora osservare il comportamento del raggio
di luce in una goccia d’acqua utilizzando un oggetto
che la simuli: un vaso di vetro a pareti sottili, con collo
allungato e corpo sferico, ad esempio un fiasco a cui sia
stata tolta la paglia o certi vasi che utilizzano i fiorai per
le orchideacee, riempiti di acqua (figura 5).

Figura 5 Un reci-
piente di vetro di
forma sferica e
riempito di acqua
puo essere utilizza-
to per simulare
una goccia d'ac-
qua di dimensioni
macroscopiche.

Si predisponga un proiettore di diapositive senza 1'o-
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5. L'arcobaleno: un fenomeno di dispersione della luce

biettivo, per avere un fascio luminoso molto intenso di
luce bianca, quasi identica a quella solare, e si riempia
d’acqua il recipiente di vetro di figura 5, a pareti molto
sottili e trasparenti.

Si costruisca ora uno schermo di cartoncino in cui
sia praticato un foro di diametro di poco inferiore a
quello della “goccia” e lo si posizioni a una certa distan-
za con il centro allineato con quello del recipiente sferi-
co (figura 6).

Figura 6 Dispo-
sizione della “goc-
cia”, dello schermo
e della sorgente di

violetto

“gocaia’ sorgente

di luce

bianca luce bianca ('Sole)
(Sole) per la  visua-
| |t lizzazione dell’ar-
1= cobaleno prodotto
' dalla “goccia” d’ac-
h.!ce qua.
bianca 42°
schermo

Attraverso il foro dello schermo la luce del proietto-
re viene inviata sulla “goccia”. Come schematizzato
nella figura 6, sullo schermo si osservera (meglio se si
opera al buio) i colori dell’arcobaleno, il violetto all'in-
terno, il rosso esternamente, in forma di cerchi con-
centrici attorno al foro.

Si puo dunque concludere che nelle gocce d’acqua
che generano I'arcobaleno, come nella sfera di vetro
riempita d’acqua, la luce bianca subisce il fenomeno
della dispersione.

Questa osservazione conferma quanto gia esposto
nell'Unita 1 del Tema 3 e cioé che la luce bianca ¢ com-
posta di raggi di luce che appaiono diversamente colo-
rati, a ciascuno dei quali corrisponde, in un identico
mezzo materiale trasparente, un indice di rifrazione un
poco diverso.

Fase B

Ripetendo I'esperimento gia proposto in precedenza
con un fascetto di luce monocromatica, vogliamo
misurare I’angolo di cui risulta deviato il fascetto quan-
do esce dalla “goccia” simulata.

Come sorgente di luce si utilizzi un laser che emetta

un fascetto collimato di luce monocromatica, per
esempio rossa, e come apparato per simulare la goccia
d’acqua puo essere conveniente utilizzare ora un cilin-
dro di vetro riempito d’acqua, appoggiato su un piano
di sostegno insieme al laser; questo accorgimento per-
mette di studiare il fenomeno in un piano.

Si osservera, come schematizzato nella figura 7, che
il raggio, penetrando nel cilindro, subisce una prima
rifrazione in A (solo in piccola parte viene riflesso all’e-
sterno); il raggio rifratto prende la direzione AB nel-
I'acqua e in B viene rifratto nell’aria, mentre una parte
viene riflessa nella direzione BC; in C viene riflesso in
parte e in parte viene rifratto, tornando all’esterno
della goccia dalla stessa parte del raggio incidente.

Su un cartoncino rigido si segnino la direzione del
raggio entrante e del raggio emergente e si disegni
I’angolo & di deviazione formato dalle due precedenti
direzioni (figura 7): con un goniometro di sensibilita
0,5° (= 30’) si proceda alla misurazione di 6.

Una misura effettuata in un laboratorio didattico ha
dato come risultato 43° una prima volta, una seconda
volta 42° 30".

A questo punto non possiamo certo dire di aver
interpretato in modo esauriente il fenomeno dell’arco-
baleno; per ora ci accontentiamo di averne osservato in
modo accurato alcune caratteristiche (non tutte!) e di
aver individuato nel fenomeno della riflessione e in
quello della diversa rifrazione dei raggi diversamente
colorati la causa principale della sua formazione.

2 direzione raggio entrante

4
5

[

direzione
raggio
emergente

Figura 7 Le direzioni del raggio entrante e del raggio emer-
gente formano un angolo d di circa 42°. Facciamo osservare
che nel punto A una parte della luce viene riflessa all’esterno
del cilindro, in B una parte viene rifratta all’esterno, in C una
parte viene riflessa all'interno.
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6. Un modo per misurare la distanza focale

di una lente divergente

Nell'Unita 2 del Tema 3 é stato spiegato come deter-
minare la distanza focale di una lente convergente ma
abbiamo omesso di spiegare come determinare la
distanza focale di una lente divergente. D’altra parte,
proprio questo tipo di lente & quello che viene utilizzato
per correggere il difetto della vista piu diffuso tra i gio-
vani: la miopia.

In questa lettura viene quindi completato 1'argo-
mento della determinazione della distanza focale di
una lente riferendosi appunto a quella di tipo diver-
gente.

Richiami relativi alla
determinazione della distanza
focale per una lente
convergente

La legge dei punti coniugati suggerisce le modalita
pratiche per determinare la distanza focale di una lente
convergente. Se, infatti, la lente viene investita dai
raggi provenienti da una sorgente di luce molto lonta-
na, nella relazione dei punti coniugati il rapporto 1/p
assume un valore molto prossimo allo zero e percio si
puo scrivere:

1_1
a f
da cui: f=q.

La distanza focale & quindi data dalla distanza dal
centro della lente dell'immagine corrispondente a una
sorgente di luce molto lontana (teoricamente all’infini-
to).

Il caso della lente divergente

Nel caso di lenti divergenti, questa semplice proce-
dura non é applicabile, perché una lente di questo tipo
non genera immagini reali. In tal caso, pero, si puo uti-
lizzare una proprieta delle lenti (che non dimostrere-
mo) secondo la quale (figura 1), ponendo a contatto
fra loro due lenti sottili caratterizzate da un numero di
diottrie pari rispettivamente a D, e D,, si ottiene un
sistema ottico, comunemente indicato con il termine

doppietto di lenti, caratterizzato da un numero di

diottrie D dato da:
D=D,+D, (1)
ovvero, in funzione delle distanze focali:
1 1 1
1_1.1 2)
I L5
D;>0 D, >0 D=D;+D,>0
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - »
> > .
f>0 »L>0 f:fl fz>0
h+h
>
D;>0 D, <0 D=D;+ D2 =0
<
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, »
h>0 £<0 _hh>
ht+h<
Figura 1 Schemi di doppietti di lenti; il numero di diottrie
del doppietto si determina applicando la relazione (1).

In pratica, quindi, se si vuole misurare la distanza
focale f, di una lente divergente, bastera accoppiarla a
una lente convergente di distanza focale f, maggiore, in
valore assoluto, della distanza focale f, della divergen-
te, in modo che il doppietto da esse formato produca
ancora un'immagine reale quando viene investito da
una fascio di raggi paralleli.

Determinata quindi la distanza focale fdel doppietto,
dalla precedente relazione si ricava il valore di f,:

— ff1 3
L= (3)

Esemplifichiamo 'uso della (3) con I'esame di un caso
particolare.

Un soggetto miope, che utilizza occhiali dotati di lenti
divergenti, vuole determinare la distanza focale, ovvero
il numero di diottrie, di queste lenti al fine di valutare la
gravita della sua miopia.

La procedura precedentemente descritta suggerisce di
procurarsi anzitutto una lente convergente o un paio di
occhiali che montano lenti convergenti.

Una tipica lente convergente ¢ la cosiddetta “lente di
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ingrandimento” che, solitamente, & caratterizzata da un
numero di diottrie pari a 10 e, quindi, superiore in valo-
re assoluto al numero di diottrie di una lente divergente
utilizzata per correggere una normale miopia (numero
che varia in genere da — 1/— 2 a — 5/— 6 diottrie).

Se non si dispone di una lente di ingrandimento
occorre chiedere in prestito un paio di occhiali per la cor-
rezione della presbiopia (che monta lenti convergenti).
Chi presta gli occhiali, pero, deve avere una presbiopia
piuttosto accentuata in quanto, ricordiamolo, il valore
assoluto del numero di diottrie della lente divergente
deve essere inferiore a quello della lente convergente.

Supponiamo dunque di poter utilizzare una lente di
ingrandimento.

Esponendola ai raggi solari in modo che questi inci-
dano su di essa perpendicolarmente, si constata che la
luce converge in una macchiolina di luminosita molto
intensa (attenzione a non osservarla troppo lungo!)
che si colloca a 10 cm dal centro della lente stessa.

macchia di
elevata
luminosita

7. Realizzare un modello di telescopio

La distanza focale f; e il numero di diottrie D; della

lente di ingrandimento risultano quindi:
1 o

D, = —— =10 diottrie

© 0,10

Accostando ora alla lente di ingrandimento la lente
divergente ed esponendo il sistema ai raggi solari, si
osserva che la macchiolina luminosa si forma a 14 cm
dal centro del sistema.

La distanza focale f; e il numero di diottrie Dy del
sistema delle due lenti risultano quindi:

1

=—— =71 diottrie
0,14

J;=10cm

fy=14em Dy

Indicate con D, e f;, il numero di diottrie e la distan-
za focale della lente divergente, si ottiene:

Dy =D, + D,
dalla quale
D, =Dg- D, = 7,1 diottrie — 10 diottrie = — 3 diottrie

PR N B
D, 3

7. Realizzare un modello di telescopio

Nell’Unita 2 del tema 3 si & detto che una opportuna
combinazione di lenti sottili con caratteristiche ade-
guate consente di realizzare strumenti che rendono
possibile I'osservazione di oggetti molto piccoli (micro-
scopio) e molto lontani (telescopio).

In quella sede I'argomento era stato trattato con
modalita puramente descrittive, senza introdurre for-
mule specifiche. Questa lettura propone invece una
descrizione pit quantitativa del telescopio, allo scopo di
giustificare la struttura di un semplice modello di tale
strumento realizzabile con mezzi quasi completamente
casalinghi (lenti a parte).

Struttura di un telescopio
con oculare convergente

Un telescopio é essenzialmente costituito da una oppor-
tuna disposizione di due lenti. La prima € sempre una lente
convergente di grande distanza focale, detta obiettivo, che
riceve direttamente la luce proveniente dall'oggetto in
osservazione e che forma di esso una immagine reale. La
seconda puo essere una lente convergente o una lente
divergente, detta oculare. Nel caso in cui sia convergente,
questa lente vede 'immagine formata dall’ obiettivo come
un oggetto e di questo forma una immagine virtuale che
viene osservata da chi pone I'occhio a destra dell'oculare.

Esamineremo ora questo caso, piti semplice da trattare
matematicamente. A tale scopo ci si riferisca alla figura 1.
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obiettivo
A A -
raggi provenienti oculare
dall’'oggetto lontano
g C,

C K RRLRELET I
[ — ! ...
3= e

o

B Lal

Figura 1 Disposizione schematica della lente obiettivo e della lente oculare in un telescopio rifrangente. Si osservi che I'imma-

gine A”B” risulta capovolta rispetto all’ oggetto osservato.

Sulla base della figura 1 possiamo definire due gran-
dezze che, con altre delle quali non tratteremo, concor-
rono a caratterizzare le proprieta di un telescopio:

I'ingrandimento lineare I, definito dalla relazione:

A"B” (1)
AB
I'ingrandimento angolare 1,, definito dalla relazione:

I, =

_ ¢ (2)

Il primo dei due si ottiene applicando la legge del-
I'ingrandimento all’obiettivo e all’oculare per ottenere
i rispettivi ingrandimenti lineari I, ; e I, . e quindi cal-
colando il prodotto:

L =11 (3)

Lob "Loc

Indicati con:

., la distanza dell'oggetto AB dall'obiettivo;

q,, la distanza dell'immagine A’B” dall’obiettivo;

p,.la distanza dell'immagine A’B’ (oggetto per I'ocu-
lare) dall’oculare;

q,. la distanza dell'immagine A”B” dall'oculare;

si ottiene:

Aop
I =2 (4)
? pob
q
[ = toc (5)
Loc pOC

Considerando che, in un buon telescopio, I'immagi-
ne A’B’ si forma appena dopo il secondo fuoco dell’o-
biettivo (cioe appena dopo il punto F/, che coincide con
il punto F}, fuoco dell’oculare F; in figura 1) si puo

porre:
qob: ob € poczfoc

inoltre, si deve considerare che l'immagine A”B”

deve formarsi all'incirca a una distanza dall'oculare
che corrisponde a quella che consente la miglior visio-
ne a occhio nudo di un oggetto. Questa distanza, detta
distanza della visione distinta, per un occhio normale
vale circa 25 cm/30 cm (nel seguito assumeremo que-
sto secondo valore). Si potra percio porre:

q.=30cm

ocC

In definitiva si ha:

Job
1 ob = ~Z0b 6
tob =7, (6)
I = 30 cm )
Loc foc

_ Jop 30cm

1 = I =
b
L Lob™ Loc foc pob

(8)

Solitamente la distanza focale dell obiettivo & molto
maggiore di quella dell'oculare e quindi f,/f . risulta
notevolmente maggiore di 1 (ad esempio puo valere 20
0 30).

Anche la distanza di un oggetto osservato con il tele-
scopio € perd molto maggiore di 30 cm; puo essere
infatti dell’ordine dei kilometri quando si tratta di
osservazioni terrestri ma, anche solo per I'osservazione
della Luna, ¢ dell'ordine delle centinaia di migliaia di
kilometri. ne consegue che il rapporto che esprime I, .
¢ molto minore di 1 e, quindi, in definitiva, I; risulta
minore di 1.

Un telescopio, dunque, fornisce una immagine rim-
picciolita dell’oggetto osservato ma, ci0 nonostante,
esso consente di migliorarne la visione per il motivo
che ora verra detto.

Consideriamo la relazione (2) che esprime 'ingran-
dimento angolare del telescopio. Sempre sulla base
della figura 1 si puo stabilire che I'angolo o & quello
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sotto il quale I'occhio dell’osservatore vedrebbe 1'ogget-
to AB senza utilizzare come intermediario il telescopio
mentre I'angolo o & quello sotto il quale 1'occhio del-
I'osservatore, collocato a destra dell'oculare del tele-
scopio, vede I'immagine A”B” che il telescopio forma
dell’oggetto AB (si veda anche la figura 2, nella quale
sono state rappresentate solo I'oggetto lontano AB e la
sua immagine A”’B” prodotta dal telescopio).

A

oggetto

immagine B” o
lontano

e

telescopio A" /
osservatore

B

Figura 2

Si torno ora alla figura 1. Considerando i triangoli
KC,A’” e KC,A’ e tenendo conto che gli angoli o e o’ so-
no sempre molto piccoli (molto pit piccoli di quanto si
vede in figura) si puo scrivere:

KA =CK o KA =CK o
Dividendo membro a membro queste due relazioni,
per I'ingrandimento angolare si ottiene:
C,K
Poiché la distanza di A’B’ da F”] ¢ trascurabile rispet-

to alla distanza focale dell'oculare e, quindi, a maggior
ragione, rispetto a quella dell’obiettivo, si puo scrivere:

CK=f: CK=f.

A q

E quindi, infine:

L ©)
o GCK f,.

Poiché [ & sempre maggiore di f , la formula (9)
indica che I'ingrandimento angolare € sempre maggio-
re di 1. Cio significa che I'immagine fornita dal telesco-
pio viene vista dall’osservatore sotto un angolo o’ pitl
grande di quello, a, sotto il quale vedrebbe I'oggetto a
occhio nudo e cio consente di distinguere, in quell'im-
magine, piu particolari di quanti se ne possono distin-
guere nell’oggetto con una visione a occhio nudo.

7. Realizzare un modello di telescopio /63\\
\S

Realizzazione pratica
di un modello di telescopio
con oculare convergente

Per realizzare un modello di telescopio sono necessa-
rie due lenti di opportuna distanza focale e un banco di
prova sul quale poterle allineare e muovere. Per quan-
to riguarda le lenti ¢ sconsigliabile usare due lenti qua-
lunque di occhiali; le aberrazioni ad esse associate pro-
durrebbero immagini troppo distorte e poco luminose.
E necessario invece utilizzare due lenti che siano state
progettate per eliminare, almeno in parte, le aberrazio-
ni. Inoltre, poiché tali aberrazioni vengono esaltate
aumentando 'ingrandimento, converra utilizzare una
coppia di lenti che non produca un ingrandimento
complessivo troppo grande. Ad esempio si potrebbero
utilizzare una lente obiettivo di distanza focale pari a
30 cm e una lente oculare di distanza focale 5 cm. Se
I'acquisto viene fatto presso una ditta di materiali
didattici, le lenti verranno in genere gia fornite con il
loro supporto metallico (figura 2).

Figura 2 Lenti con relativo supporto.

Per quanto riguarda il banco di prova, suggeriamo
di realizzarne uno in proprio, del tipo indicato in figu-
ra 3. Esso e semplicemente costituito da due blocchetti
di legno scorrevoli su un lungo parallelepipedo di
legno; i blocchetti sono stati forati superiormente in
modo da poter accogliere il supporto delle lenti.
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Figura 3 Disposizione delle due lenti sul supporto in legno.

Con questa strumentazione abbiamo osservato un
oggetto di altezza 27 cm da una distanza di 10,5 m
(consentita dal corridoio in cui ci si trovava per la
misura). Abbiamo rilevato che la distanza fra le lenti
era circa 33 cm e che 'altezza dell'immagine virtuale
era circa 4,5 cm. Questa altezza é stata rilevata dispo-
nendo un righello in verticale nel punto in cui un
occhio, disposto di fronte all'oculare, visualizza I'im-
magine mentre 1’altro occhio osserva il righello.

L'ingrandimento lineare risultava quindi

_4,5cm
L™ 27em

in accordo (entro gli errori di misura) con quanto

=0,17

previsto dalla relazione (8) in base alla quale:

1 _fo_b'SOcm ~30cm 30cm
S N O 5cm 1050 cm

Si osservi ora che I’angolo, espresso in radianti, sotto

il quale I'osservatore vede 1'oggetto a occhio nudo vale:
_ 27m

1050 cm

mentre I'immagine prodotta dal telescopio viene
vista sotto un angolo pari approssimativamente a

=0,17

= 0,026 [rad]=1,5°

o = 23 _ (17 [rad]=9,5°
30cm
Dunque l'ingrandimento angolare risulta
9,5°
I, = =63
A0
in buon accordo con quanto previsto dalla relazione (9):
IA=f°—b= 30 cm — 6.0
Py 5.0cm

Struttura di un telescopio
terrestre

Se con un telescopio si osserva la Luna o un altro
oggetto del cielo, non ¢ molto importante che I'imma-
gine sia capovolta; se pero il telescopio € utilizzato per
osservare oggetti situati sulla Terra (un albero lonta-
no, una casa ecc.) il fatto di avere una immagine capo-
volta puo creare qualche problema. Per eliminare que-
sto inconveniente ed ottenere immagini diritte, occor-
re modificare in parte il telescopio, sostituendo 1'ocu-
lare convergente con un oculare divergente collocato
opportunamente in un punto situato fra I’obiettivo e il
suo punto focale F/, (figura 4).

2 ~~._ F B’
I — ~~_
\ S~ T
[ ==y
A’

Figura 4 Disposizione dell'ocula-
re divergente per la formazione di
un’'immagine diritta.
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Sinotiche orairaggi 1’ e 2” sono stati interrotti in cor-
rispondenza dell’oculare. Infatti il loro cammino non &
piu quello indicato con il tratteggio, che li condurrebbe a
definire con la loro intersezione il punto A’; giunti sulla
lente divergente, essi verranno nuovamente rifratti da
questa nel modo che viene precisato nei punti seguenti.

7. Realizzare un modello di telescopio

A) Ricordiamo anzitutto che un raggio di luce che
viaggia parallelamente all’asse ottico principale di una
lente divergente viene rifratto da questa in modo che il
suo prolungamento all’indietro passi per il fuoco F
situato a sinistra della lente (figura 5).

Figura 5

Questo fuoco viene anche denominato fuoco princi-
pale della lente.

B) Quando un raggio di luce 1’ non ¢ parallelo allas-
se ottico principale della lente, come in figura 6, per
determinare la direzione del raggio rifratto 1” si deve:

— tracciare I'asse ottico secondario parallelo al raggio
incidente 1’ e passante per il centro della lente;

F

— tracciare una perpendicolare pp all’asse ottico prin-

cipale passante per il fuoco principale F;

— individuare il punto di intersezione F,, dell'asse ottico

secondario con la linea pp;

— tracciare il raggio rifratto 1” in modo che il suo pro-

lungamento all’indietro passi per F..

17

F

asse ottico secondario
parallelo a1’

Figura 6 Definizione del raggio rifratto 1” coniugato al raggio incidente 1’ non parallelo all’asse ottico principale della lente.
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C) Se si applica la procedura ora descritta ai raggi 1’
e 2’ di figura 4 si ottiene la figura 7.

\

asse ottico  __
secondario
parallelo a 1’

asse ottico
secondario
parallelo a 2’

Figura 7

Questa mette in evidenza che i raggi 1” e 2” prodot-
ti dalla rifrazione dell’oculare sono divergenti e che
I'occhio dell’osservatore, posto immediatamente a
destra dell’oculare, localizzera I'immagine A”B” sul
prolungamento all'indietro dei raggi 1”7 e 2”.
L'immagine dell’'oggetto AB, posto a sinistra dell obiet-
tivo e non rappresentato nella figura 7 perché troppo
lontano, sara percio il segmento A”B”. Si noti che si
tratta di un’immagine diritta rispetto all’oggetto AB.

Come per il telescopio con oculare convergente,
anche la posizione di questa immagine deve collocarsi
alla distanza della visione distinta dell'osservatore (25

F

oc

cm/30 cm) e, a tale scopo, sara necessario collocare
adeguatamente I'oculare rispetto all’obiettivo.

La determinazione dell'ingrandimento lineare e
angolare per il telescopio con oculare divergente ¢ un
po’ piu complessa di quella che abbiamo svolto per il
telescopio a oculare convergente e preferiamo ometter-
la. Suggeriamo invece di concentrarsi sulla realizzazio-
ne del telescopio terrestre sostituendo 1'oculare conver-
gente con un oculare divergente caratterizzato da un
numero di diottrie variabile da — 10 a — 20 (corrispon-
dente quindi a una distanza focale variabile da— 10 cm
a—5cm).
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1. Cenni storici relativi alla definizione delle unita di misura della massa, della lunghezza, del tempo

TIPOLOGIA B

1. Cenni storici relativi alla definizione delle unita
di misura della massa, della lunghezza, del tempo

Nell'Unita 1 del Tema 1 abbiamo presentato il
Sistema Internazionale delle unita di misura, elencato
le sue grandezze fondamentali e definito le unita di
misura di alcune di queste grandezze.

Questa lettura consente di integrare quanto detto
con note storiche relative alla definizione delle unita di
massa, di lunghezza e di tempo.

Il testo che segue é la riproduzione pressoché inte-
grale del seguente articolo: G. Romoli, Campioni di
unita di misura, “Emmeciquadro”, 2007, n° 30.

Un evento significativo

Prima di entrare nel merito di questa lettura, voglia-
mo ricordare un fatto che, a nostro parere, evidenzia la
necessita di utilizzare un unico e ben definito sistema di
unita di misura.

Nella relazione della commissione d’inchiesta sul
fallimento della missione Mars Climate Orbiter che nel
Dicembre1998 lancio verso Marte una navicella spa-
ziale, allo scopo di studiarne meteorologia e clima, si
legge: “The ‘root cause’ of the loss of the spacecraft was the
failed translation of English units into metric units in a seg-
ment of ground-based, navigation-related mission softwa-
re, as NASA has previously announced. (Mars Climate
Orbiter — Official Website — 10/11/1999” (“La causa
principale della perdita della navicella é stata 1'errata
conversione di unita inglesi in unita del sistema metri-
co decimale in un segmento a terra del software di mis-
sione correlato alla navigazione, come la NASA ha in
precedenza dichiarato”).

In sostanza per un errore nelle “equivalenze” da feet
(piedi) a metri, il veicolo ¢ stato fatto avvicinare a
Marte a una quota troppo bassa (57 chilometri) invece
dei 186 km previsti, determinando il suo schianto sulle
aride rocce del pianeta; con la navicella sono andati in
fumo anche i 125 milioni di dollari stanziati per la mis-
sione. Questo episodio ¢ emblematico non solo della
scarsa conoscenza delle unita di misura del Sistema
Internazionale, in particolare nei paesi di cultura
anglosassone, ma anche del costo che questa forma di
ignoranza oggi puo costituire.

Possiamo ora passare alle definizioni delle unita di
misura delle grandezze fondamentali della meccanica
e dei relativi campioni di riferimento.

Il kilogrammo

Il campione di unita di misura della massa ¢ il “kilo-
grammo campione” conservato al Bureau International
des Poids et Mesures (Ufficio internazionale dei pesi e
delle misure) presso il Pavillon de Breteuil a Sévres, vici-
no a Parigi. Come & noto, si tratta di un cilindro retto di
una lega di Platino (90%) e Iridio (10%) il cui diametro
di base e altezza misurano 39 mm.

Il kilogrammo, unita di misura della massa, &,
appunto, definito come “massa del kilogrammo cam-
pione conservato a Sevres”.

Ci si potrebbe chiedere come mai 'unita di massa
abbia, nella sua denominazione, un prefisso. Si tratta di
una lunga storia, non senza addentellati politici.

Luigi XVI diede I'incarico a un gruppo di scienziati
di definire un nuovo sistema di unita di misura, che
porto alla realizzazione del sistema metrico decimale;
di questa commissione faceva parte anche il grande
chimico Antoine Lavoisier. L'unita di massa sarebbe
dovuta corrispondere alla massa di un litro d’acqua
alla temperatura di congelamento ed essere denomina-
ta “grave”.

Dopo gli eventi della Rivoluzione, ghigliottinato
Lavoisier, il governo repubblicano riprese I'idea del
sistema metrico decimale, apportandovi, pero, modifi-
che sostanziali. Come unita di massa venne adottato il
grammo, definito come massa di un centimetro cubo di
acqua alla temperatura di 3,98 °C a pressione atmosfe-
rica normale. La temperatura di 3,98 °C ¢ quella alla
quale I'acqua assume densita massima. La costruzione
e la conservazione di un campione di un grammo pre-
sentava, come si puo immaginare, notevoli difficolta. Si
decise, percio, nel 1799 di costruire un campione
materiale di kilogrammo e depositarlo negli archivi
della Repubblica a Parigi.

Solo nel 1889 come unita di massa venne effettiva-
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mente adottato il kilogrammo e costruito il prototipo in
platino-iridio, con massa praticamente uguale a quello
degli archivi, ancor oggi depositato presso I'Ufficio
internazionale dei pesi e delle misure. La prima
Conférence Générale des Poids et Mesures (CGPM), svolta-
si in quello stesso anno, dichiaro: Ce prototype sera con-
sidéré désormais comme unité de masse. Il nome dell’uni-
ta di massa, tuttavia, non cambio, pur presentando un
prefisso.

La tormentata storia del campione di massa mette
bene in luce le difficolta che presenta la realizzazione di
un buon campione di unita di misura. Esso deve essere
dotato di accuratezza e stabilita. Per accuratezza inten-
diamo il grado di corrispondenza tra unita di misura
teorico e il valore di unita di misura effettivamente for-
nito dal campione, mentre per stabilita il grado di per-
manenza nel tempo del valore di unita di misura forni-
to dal campione.

Altra caratteristica fondamentale di un campione di
unita di misura e la riproducibilita, ossia la possibilita
di essere replicato in copie fedeli da conservare in luo-
ghi diversi.

Copie ufficiali del prototipo internazionale sono
assegnate alle nazioni aderenti alla Convenzione del
Metro come prototipi nazionali e vengono confrontate
periodicamente col campione di Sevres. I prototipi
nazionali vengono conservati negli Istituti nazionali di
metrologia e servono da riferimento per i campioni di
lavoro e per gli strumenti di misura (bilance). Per
I'Ttalia, dal primo gennaio 2006 I'Istituto di Metrologia
“Gustavo Colonnetti” ¢ confluito con I'Istituto
Elettrotecnico Nazionale “Galileo Ferraris” nel nuovo
Istituto Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM),
depositario dei prototipi nazionali di tutte le unita di
misura.

Riproducibilita, accuratezza e stabilita sanciscono
in pratica l'indipendenza del campione di unita di
misura dallo spazio e dal tempo. Queste caratteristiche,
a dire il vero, non possono appartenere a nessun cam-
pione materiale, benché conservato con ogni cautela,
se non entro un intervallo di incertezza, che, man
mano crescono le esigenze di accuratezza, risulta sem-
pre piu inaccettabile. Tali campioni, infatti, possono
perdere o acquistare particelle materiali o subire qual-
che sorta di deformazione, anche se impercettibile.

Per questo, le definizioni delle unita di misura di
base sono state piu volte modificate e, da tempi relati-
vamente recenti, non fanno piu riferimento a campio-
ni materiali, ma a costanti naturali.

Il metro

All'apparire del sistema metrico decimale, nel 1799,
il metro venne definito come la quarantamilionesima
parte del meridiano terrestre. Fu quindi costruito un
primo metro campione, seguito nel 1875 da un nuovo
e piu preciso prototipo realizzato mediante una sbarra
con la classica sezione a “X” e conservato nel Bureau
International des Poids et Mesures. Presto ci si accorse,
pero, che il metro campione depositato a Sevres non
corrispondeva esattamente alla quarantamilionesima
parte del meridiano terrestre.

Per non modificare le numerose copie del prototipo
gia in uso, si decise, nel 1899, di cambiare non tanto il
metro campione, quanto la definizione dell’'unita di
misura «metro» che, similmente all'unita di misura
della massa, venne definita come “la lunghezza del
metro campione conservato a Sevres”. Questa defini-
zione fu accettata fino al 1960 quando 'undicesima
CGPM la sostitui con una definizione fondata sulla lun-
ghezza d’onda di una radiazione del Krypton 86.

Nel 1983, la XVII CGPM modifico di nuovo questa
definizione con quella attuale: “il metro ¢ la lunghezza
del tragitto percorso nel vuoto dalla luce in
1/299792458 di secondo”.

La definizione di metro implica dunque sia 1'uso
della costante universale “velocita della luce” (simbolo
¢) sia I'uso dell'unita di misura del tempo definita come
si dira nel prossimo punto.

In sintesi:

1 metro=ct

essendo:

¢ = velocita della luce nel vuoto = 299792458 m/s

(=~
299792458

Il campione del metro ¢ un dispositivo laser a fre-
quenza nota e altamente stabilizzata. Mediante la rela-
zione A = ¢/f (dove A rappresenta la lunghezza d’onda
della luce emessa e f la frequenza) si calcola la lun-
ghezza d’onda della luce emessa dal laser e da questa si
ottiene il metro in lunghezze d’onda.

Per esempio, se la lunghezza d’'onda della luce utiliz-
zata risulta di 633 nm = 6,33 - 107 m, allora 1 m cor-
risponde a (1/6,33)-107 lunghezze d'onda, cio¢ a
1,58:10° lunghezze d’onda.

Non solo l'attuale definizione di metro consente
un’accuratezza 100000 volte maggiore di quella basa-
ta sul metro campione, ma permette una riproducibili-
ta e una stabilita estremamente piu elevata.
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Il secondo

“Cos’e dunque il tempo? Se nessuno m'interroga, lo
s0; se volessi spiegarlo a chi m'interroga, non lo so” .

In questo celebre passo delle Confessioni,
sant’Agostino esprime bene quella che € una delle prin-
cipali difficolta epistemologiche della fisica: le grandezze
che essa definisce hanno una definizione solo operativa;
una definizione, cio¢, che non ne chiarisce la natura, ma
si limita a individuarne una procedura di misurazione.

Se, dunque, dal punto di vista della comprensione
della natura del tempo si sono fatti ben pochi progressi
dai tempi di Agostino, una evoluzione notevolissima si
¢ invece realizzata nel campo dei metodi e degli stru-
menti di misura del tempo. Infatti si & passati via via
dalle meridiane, dalle clessidre ad acqua e a sabbia (uti-
lizzate anche da Galileo), agli orologi meccanici (con
bilanciere o a pendolo), a quelli al quarzo e attualmen-
te a quelli atomici.

Uno strumento per la misura del tempo é un dispo-
sitivo naturale o artificiale basato sul conteggio di una
serie di fenomeni periodici, cioe di fenomeni che si ripe-
tono con le stesse modalita in intervalli di ugual dura-
ta. In astronomia possiamo riferirci a svariati fenome-
ni che si ripetono periodicamente; in particolare al
moto di rotazione del nostro pianeta intorno al proprio
asse, la cui durata viene chiamata “giorno”.

Per la precisione, si definisce giorno solare il tempo
che intercorre fra due passaggi consecutivi del Sole
sullo stesso meridiano. Il “giorno solare” varia sensibil-
mente nel corso dell’anno.

Per questo il secondo, unita di misura del tempo, fu
definito, qualche anno dopo il metro, come 1/86400
del “giorno solare medio”, cioe della durata media del
giorno solare calcolata in un anno. Tuttavia, osserva-
zioni accurate dimostrano che neppure questa defini-
zione e soddisfacente a causa delle irregolarita del moto
della Terra.

Per aumentare l'accuratezza della definizione di
secondo, I'undicesima CGPM del 1960 fece riferimento
non tanto a un anno generico, quanto all’anno solare
1900.

Fin dal 1955, tuttavia, in Gran Bretagna, nel
National Physical Laboratory, era gia stato realizzato il
primo orologio atomico, basato su una particolare
radiazione elettromagnetica emessa dall’atomo di
Cesio. Potendo disporre di questo nuovo e precisissimo
strumento di misura del tempo, durante la tredicesima
CGPM (1967) la definizione di secondo ¢ stata cosi
modificata: “Il secondo ¢ la durata di 9192631770
oscillazioni della radiazione corrispondente alla tran-
sizione fra i due livelli iperfini dello stato fondamentale
dell’atomo di Cesio 133".

Ancora oggi I'orologio atomico al Cesio costituisce il
mezzo per definire 'unita di misura del tempo. Esso con-
sente un’accuratezza di una parte su 10! (un secondo
ogni 3000 anni), mentre la rotazione terrestre fornisce
un'accuratezza di una parte su 107 (tre secondi I'anno).
Gli ultimi orologi al Cesio hanno un’accuratezza di una
parte su 101> (un secondo ogni 30 milioni di anni).

Questo spiega perché la definizione di secondo che si
fonda sulle proprieta dell’orologio al Cesio ¢ di gran
lunga preferibile a quella astronomica.

2. Fisica e geografia nella rappresentazione

della superficie terrestre

Per consuetudine, la rappresentazione cartografica
della Terra o di sue porzioni non rientra negli interessi
specifici della Fisica, mentre ¢ obiettivo primario della
Geografia, termine che sta appunto a significare “dise-
gno della Terra”.

Eppure i metodi di base della rappresentazione car-
tografica affondano le proprie radici nei concetti fisico-
matematici di misura di una grandezza fisica, di rap-
presentazione in scala e di triangolazione e sfruttano
tecniche di rilevamento che utilizzano la strumentazio-
ne tipica della Fisica.

Da qui la proposta di questa lettura che potra offri-

re spunti capaci di giustificare quanto studiato
nell’'Unita 1 del Tema 1 relativamente alla misura
della lunghezza.

La cartografia

Con il termine cartografia si suole indicare I'insieme
degli strumenti e delle operazioni che rendono possibi-
le la realizzazione e lo studio delle carte che rappresen-
tano in parte o interamente la superficie terrestre.

La produzione di una carta richiede essenzialmente:
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— la capacita di reperire informazioni relative al territorio
in esame di tipo osservativo e/o quantitativo, e di sele-
zionarle in base a chiavi di lettura precise per poi sinte-
tizzarle in modo chiaro e compatto;

— la capacita di illustrare adeguatamente I'informazione
che si vuole comunicare a utenti molto differenziati
quanto a competenze specifiche;

— l'abilita grafica nel scegliere simboli e colori in modo da
rendere chiari e inequivocabili anche i messaggi piu
complessi, assicurando una leggibilita immediata.
Poiché sin dalle origini della cartografia la costruzione

di una carta si basa su una lettura della realta territoriale

in funzione di particolari obiettivi, di natura anche politi-

ca e sociale, i documenti cartografici sono oggetto di studi

molto approfonditi in quanto rappresentano una seria e

precisa documentazione sulla vita di uno stato, di una

societa o di un popolo in una certa epoca.

Cenni di storia della cartografia

Riportiamo un passo tratto da un articolo del geo-
grafo Piero Gagliardo, dell'Universita della Calabria,
pubblicato nel 1999, che brevemente evidenzia le tappe
che hanno portato alla moderna cartografia.

Le fotografie che vengono proposte rappresentano
una significativa anche se essenziale documentazione
dell’articolo stesso.

“Le pitt antiche carte geografiche di cui abbiamo notizia
furono realizzate dai babilonesi intorno al 2300 a.C.:
disegnate su supporti di terracotta, consistevano essen-
zialmente in rilevamenti delle proprieta agricole compiuti
allo scopo di tassarle. La capacita di realizzare carte geo-
grafiche si afferma in diverse parti del mondo antico;
straordinaria la particolare mappa realizzata dagli abitan-
ti delle Isole Marshall: utilizzando una corda di fibra vege-
tale opportunamente annodata, rappresentavano la posi-
zione delle isole nell’oceano.

Il primo tentativo di rappresentare il mondo conosciu-
to risale al VI secolo a.C. ed ¢ attribuito al filosofo greco
Anassimandro: una carta di forma circolare rappresenta-
va le terre che si estendevano intorno al mare Egeo, cir-
condate dai misteriosi oceani.

Tra le carte pitt note della classicita vi ¢ quella attribui-
ta a Eratostene (200 ca. a.C.): rappresenta il mondo
conosciuto, i cui margini erano le Isole Britanniche a
nord-ovest, il fiume Gange (in India) a est, la Libia a sud
e fu la prima carta dotata di linee parallele che indicavano

la latitudine, oltre ad alcuni meridiani di longitudine che
erano pero riportati a distanze irregolari.

Intorno al 150 d.C. lo studioso egiziano Tolomeo pro-
dusse il suo trattato di geografia, che conteneva alcune carte
del mondo. In esse veniva utilizzata per la prima volta una
forma di proiezione conica basata sui precetti della matema-
tica, facendo uso di un rudimentale reticolo di meridiani e
paralleli; gli errori nella descrizione delle dimensioni
dell’ Asia sono comunque molti.

Con la caduta dell'Tmpero Romano, la cui produzione di
carte culmina nella cosiddetta Tabula Peutingeriana, I'at-
tivita cartografica in Europa subi un quasi totale arresto;
rimasero le carte prodotte dai monaci, che avevano come
unico scopo quello di mostrare la centralita di Gerusalemme
nel mondo e che per questo erano disposti a tradire i princi-
pi affermati della geografia scientifica.

Ai secoli bui dell’ Europa si contrappose la vivace produ-
zione cartografica dei naviganti e dei geografi arabi: nel
1154 il geografo Al-Idrisi produsse una particolare carta
del mondo.

A partire dal XIII secolo i navigatori cominciarono a rea-
lizzare accurate carte marittime, note come portolani che
solitamente non avevano meridiani e paralleli, ma che
usano come sistema di riferimento un insieme di linee trat-
teggiate che indicavano le rotte per raggiungere i principali
porti. Nel XV secolo furono nuovamente pubblicate le carte
tolemaiche, che per molti secoli successivi avrebbero
influenzato in maniera determinante i cartografi europei.

Nel 1507 la carta di Martin Waldseemiiller fu la prima
a riportare con il nome di America (in onore di Amerigo
Vespucci) la nuova terra scoperta in quegli anni a occidente
dell’oceano Atlantico. L'opera del cartografo tedesco, realiz-
zata su dodici fogli separati, fu la prima a distinguere con
chiarezza i continenti americano e asiatico.

Nel 1570 il fiammingo Abramo Ortelio pubblico il primo
atlante moderno, dal titolo Theatrum Orbis Terrarum, che
conteneva 70 carte. Nella carta delle Americhe si riconosco-
no, per 'accuratezza e la ricchezza di toponimi, le zone
meglio note agli europei in quell’epoca. Con Ortelio inizia
una scuola fiamminga di cartografia che realizzera in segui-
to carte e atlanti (come quello di Blaeu) apprezzati ancora
oggi come capolavori dell'arte cartografica. A questa diedero
fondamentali contributi anche diversi italiani.

I grandi sviluppi della cartografia si ebbero nel corso del
XVI secolo, quando molti cartografi raccolsero nei loro lavo-
ri la grande messe di informazioni che navigatori ed esplo-
ratori riportavano dai loro viaggi.

II fiammingo Gerardo Mercatore (1512-1594) si elevo al
di sopra di tutti i suoi contemporanei, mettendo a punto un
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tipo di proiezione cartografica (isogonica) [...] che si dimostro
di valore inestimabile per tutti i navigatori del suo secolo e di
quelli successivi. Con il passare dei secoli le carte del mondo
diventarono via via pitl precise grazie alla determinazione della
latitudine e della longitudine e alle maggiori informazioni sulle
dimensioni e sulla forma della terra.

Nella prima meta del XVII secolo apparvero le prime carte
che mostrano le variazioni dei campi magnetici suscettibili di
interessare la bussola, mentre nel 1665 fu prodotta la prima
carta geografica che forniva indicazioni sulle correnti oceani-
che. Con I'inizio del XVIII secolo tutti i principi scientifici che
stanno alla base della cartografia moderna erano stati fissati:
gli errori nella rappresentazione cartografica riguardavano
ormai solamente le zone inesplorate del mondo e in particolare
certe zone interne dei continenti.

Nella seconda meta del XVIII secolo alcuni paesi europei
iniziarono il rilevamento sistematico del proprio territorio.
Nel 1793 fu ultimata la prima carta completa della Francia:
misurava circa 11 m di lato ed era di forma quadrata. Gran

Bretagna, Spagna, Austria, Svizzera e altri paesi fecero lo
stesso negli anni immediatamente successivi. Negli Stati
Uniti il primo rilevamento geologico del territorio fu avviato
nel 1879 e due anni pitt tardi il Congresso geografico inter-
nazionale propose la realizzazione della carta del mondo in
scala 1:1.000.000, un progetto che deve ancora essere com-
pletato.

Nel XX secolo la tecnica cartografica si é arricchita della
fotografia aerea, che fu sviluppata nel corso della prima
guerra mondiale e fu utilizzata in maniera sistematica in
quella successiva.

II lancio del satellite Pageos nel 1966 e, negli anni
Settanta, dei tre satelliti Landsat rappresento una svolta
ulteriore per la ricerca cartografica, assicurando carte di altis-
sima precisione di molte zone poco conosciute del mondo.
Nonostante tutto restano comungue ancora prive di carte det-
tagliate importanti porzioni della superficie terrestre”.

P. GAGLIARDO I paesaggio virtuale, evoluzione di un disegno, in

“Emmeciquadro” n.7, 1999

Figura 1 Tabula Peutingeriana (partico-
lare) Vienna, Osterreichische National
Bibliothek. La piu antica rappresentazione
pittorica del mondo antico, giunta a noi
attraverso una copia di epoca medioevale (X-
XI secolo) di un originale risalente al IV seco-
lo d.C. La denominazione Peutingeriana deriva
dal nome del suo possessore, Konrad
Peutinger, illustre studioso del XVI secolo. In
origine doveva avere una lunghezza di circa
70 metri. La descrizione del mondo cono-
sciuto presenta i tre continenti circondati
dall’oceano e si sviluppa dalla Spagna e dalla
Britannia fino all'India e alla Cina. Illustra
visivamente gli aspetti fisici noti e disegna le
strade che percorrevano la terra conosciuta.

Figura 2 Abramo Ortelio, Nova totius
terrarum orbis iuxta neotericorum tra-
ditiones descriptio, 1564.

Questa carta universale rappresenta la prima
opera di uno dei piu importanti cartografi del
XVI secolo. E aggiornata al 1562 per
I'Europa settentrionale e per 1’America set-
tentrionale.
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Figura 3 Gerardo Mercatore, Nova et aucta orbis terrae
descriptio ad usum navigantium emendata et accomo-
data, 1569. Parigi, Bibliothéque Nationale de France.
Questa carta & molto nota perché introdusse nella cartogra-
fia la proiezione di Mercatore. Fu realizzata per dare una base
astronomica e matematica alla cartografia marina, fornendo
ai navigatori la possibilita di rappresentare sul piano i dati
forniti dalla loro esperienza diretta, che hanno rappresentato
la base del sapere geografico moderno. Ad essa fece riferi-
mento il cartografo Abramo Ortelio con il suo Atlante
Theatrum Orbis Terrarum del 1570.

Figura 4 Portolano arabo del XVIII secolo, Londra, Royal Geographical
Society.
Viene denominata portolano una carta (o libro) che contiene I'elencazione precisa
dei porti e la descrizione particolareggiata della costa di una zona circoscritta. I por-
tolani moderni presentano anche la descrizione dei fondali, delle maree, dei venti
eccetera.

Strumenti della cartografia
tradizionale

La rappresentazione sulla carta degli elementi quan-
titativi caratteristici della parte di territorio oggetto di
studio ha richiesto I'applicazione di metodi matematici
derivati dalla geometria euclidea (la triangolazione in
primo luogo) e I'utilizzo di strumenti di misura che sono
andati via via arricchendosi delle conoscenze specifiche
delle diverse branche della scienza fisica (meccanica e
ottica ad esempio).

Dagli antichi agrimensori egizi e dai loro eredi roma-

ni fino a tutto il XVIII secolo lo strumento tecnico aveva
la funzione di elemento di supporto per 1'operatore la
cui capacita di osservazione, si potrebbe dire il cui
“colpo d’occhio”, rappresentava l'elemento determi-
nante per la definizione del dato che si riportava sulla
carta. Solo a partire dai primi anni del secolo XIX, con il
proliferare di strumenti piu sofisticati, che utilizzano
apparati ottici e si avvalgono degli sviluppi della mecca-
nica di precisione, si puo riconoscere un cambiamento
di mentalita: I'operatore utilizza lo strumento di misura
perché gli fornisce dati che non potrebbe in altro modo
ottenere, con una affidabilita che gli e garantita dalle
caratteristiche stesse dello strumento.
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2. Fisica e geografia nella rappresentazione della superficie terrestre

Figura 5 Groma romana, ricostruzione in legno e bronzo, Istituto
Geografico Militare, Firenze.

La groma, da cui il nome di “gromatici” degli agrimensori romani, é uno stru-
mento semplice formato da una croce orizzontale a bracci uguali tra loro per-
pendicolari. Dai quattro estremi dei bracci della croce pendono quattro fili a
piombo: ogni coppia di fili fornisce un piano verticale di mira per traguardare
appositi segnali disposti sul terreno. Evidentemente i piani di mira sono due,
tra loro perpendicolari. Lo strumento é sostenuto da un’asta con puntale da
infiggere nel terreno, 'asta ¢ “decentrata” rispetto alla croce con i fili a piombo
in modo da non ostacolare la mira. Lo strumento non é di agevole impiego
stante la facilita dei fili a piombo a oscillare soprattutto in condizioni di vento:
¢ ipotizzabile che per smorzare le oscillazioni s'immergessero i pesi in recipien-
ti contenenti acqua. Come si ¢ detto, la groma forniva due piani di mira a 90°,
angolazione fissa in quanto la conformazione dello strumento era adeguata allo
scopo di suddividere i terreni in particelle quadrate e delimitare i confini.
Appositi segnali erano infissi nei vertici da traguardare, le lunghezze dei lati
erano misurate sul terreno con apposite pertiche di legno con estremita metal-
liche lunghe 10 piedi. L'unita-base di misura era il piede, corrispondente a circa
29,6 cm |[...]. (Enrico Gamba)

Figura 6 Squadro agrimensorio, Museo della Specola,
Universita degli Studi di Bologna.

Gli squadri, come i teodoliti, i grafometri e le bussole, sono
stati strumenti indispensabili per i rilevamenti sia astronomi-
ci che topografici. Lo squadro agrimensorio, che deriva dalla
piu antica groma romana, permetteva di definire la planime-
tria dei punti, delle linee direzionali e delle aree per mezzo delle
tecniche di triangolazione. Veniva posto alla sommita di un
palo conficcato nel terreno, con le linee di mira a 90° e per-
metteva di determinare la posizione di punti particolari del
terreno o di edifici in un sistema di riferimento ortogonale.

Figura 7 Grafometro di Paul Carré, fine secolo XVII, Museo della Specola, Universita degli Studi di Bologna.
Questo strumento si compone di due cannocchiali, tre ghiande in ottone appese a fili per metterlo in stazione, una bussola al
centro per orientarlo; una regolazione fine con viti permette di variare la direzione dell’asse del cannocchiale. Sui cannoc-
chiali e posizionato un micrometro per la misura accurata degli angoli, con una precisione di un sesto di grado; ¢ possibile rile-
vare angoli sia in verticale che in orizzontale. La presenza di due coppie di pinnule per traguardare a vista sta ad indicare che
la misura strumentale convive per lungo tempo con la misura “a occhio”.
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Figura 8 Rappresentazione della tavoletta pretoriana.

La tavoletta pretoriana é dalla meta del Seicento fino ai primi decenni del Novecento
lo strumento-principe dei topografi. Consiste in un piano di legno detto “specchio” su
cui viene stesa la carta e di un regolo con mira o alidada solidale a una riga.

La prima operazione da effettuare ¢ la messa in stazione e I'orientamento della tavo-
letta. Si traccia sulla carta un segmento di estremi A’B’ che sono I'immagine dei
punti AB sul terreno; il rapporto tra la lunghezza di A’B’ e la lunghezza di AB fissa
la scala della mappa. 11 primo punto di stazione della tavoletta é corretto quando il
punto A sul terreno e il punto A’ sulla carta stanno sulla medesima verticale: I'o-
rientamento della tavoletta corretto si ottiene quando AB e A’B’ stanno sullo stesso
piano verticale. L'alidada é posizionata in modo da poter spazzare le diverse direzio-
ni ruotando intorno al punto A’: si tracciano le linee visuali secondo cui sono rileva-
ti punti notevoli del terreno, cime di alture, campanili, ecc.

La tavoletta viene poi messa in stazione nel punto B e riorientata. Si tracciano, cen-
trando I'alidada in B’, le linee visuali ai punti gia rilevati: le intersezioni con le linee
visuali tracciate in precedenza danno automaticamente la posizione dei vari punti
sulla carta. Queste in sintesi le principali operazioni: occorre poi una certa abilita nel
disegno e pratica nelle valutazioni per rappresentare i particolari in modo efficace.
Il suggerimento di applicare all’alidada un cannocchiale munito di reticolo per ren-
dere piti agevoli e precisi i rilevamenti ¢ di Giuseppe Antonio Alberti, Nuova diop-
tra monicometra, Venezia 1758. (Enrico Gamba)

Figura 9 Tavola tratta da Litteraria
Expeditione di R. Boscovich e C.
Maire.

La tavola rappresenta gli strumenti geodeti-
ci costruiti appositamente per la expeditio-
ne, in particolare il settore astronomico, il
quadrante e il sistema per la misura delle
due basi geodetiche, quella a Roma sulla via
Appia e quella di controllo sul litorale tra
Rimini e Riccione [...|. L'attrezzatura stru-
mentale della litteraria expeditione viene
appositamente costruita a Roma nell'offici-
na del Collegio romano dal prete-meccanico
Agostino Rufo. Difficoltosa si rivela la
costruzione del quadrante che richiede circa
un anno di lavoro. (Enrico Gamba)

Figura 10 Teodolite ripetitore di Ertel e Sohn, 1840 (circa), Museo della Specola,
Universita degli Studi di Bologna.

Strumento che si utilizza per misure geodetiche, che consente la determinazione ripetuta
degli angoli. Nella forma pitt semplice é costituito di un solo cannocchiale, sopra al quale &
posizionata una livella per verificare I'orizzontalita dello strumento; il cerchio interno
porta i nonii graduati per la misura degli angoli.
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2. Fisica e geografia nella rappresentazione della superficie terrestre

La cartografia moderna
del XIX e del XX secolo

La moderna cartografia, avendo come obiettivo la
riproduzione di una certa parte della superficie terre-
stre mediante la misurazione e la registrazione delle
coordinate dei punti allo scopo individuati, applica una
procedura le cui tappe essenziali sono le seguenti:

— viene definita una prima rete, detta geodetica o triango-
lazione del primo ordine, costituita da un certo numero
di triangoli sferoidici di notevole ampiezza, aventi a due
a due in comune un lato; vengono misurate diretta-
mente sul terreno, con grande precisione, alcune par-
ticolari distanze, dette basi geodetiche, dalle quali, con
misure angolari e calcoli matematici, si ricostruiscono
le lunghezze dei lati pitu vicini della suddetta triangola-
zione del primo ordine; sempre con misure angolari e
calcoli matematici vengono poi determinate le lun-
ghezze di tutti gli altri lati e le coordinate dei vertici
della stessa triangolazione (figura 11);

— entro la prima rete vengono costruite reti di triangoli
piut piccoli, di cui vengono rilevati e calcolati gli stessi
elementi (triangolazioni del secondo e del terzo ordine);

— per 'ultima fase, ossia per il rilievo di dettaglio, oltre a
triangolazioni vengono eseguiti rilevamenti con diversi
metodi per definire le coordinate del maggior numero
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Figura 11 La rete geodetica fondamentale italiana (o trian-
golazione del primo ordine).

Nei cerchi sono indicate le otto basi geodetiche, la cui lun-
ghezza ¢ stata misurata direttamente. Queste sono state col-
legate, mediante appositi triangoli, ai lati piu vicini dei trian-
goli della rete geodetica, e da questi ultimi ¢ stata sviluppata
l'intera rete.

possibile di punti, in modo che si possa disegnare la

carta. Le quote dei punti vengono spesso ricavate

mediante apposite misure dette livellazioni.

Oggi alla maggior parte delle triangolazioni sono state
sostituite le “trilaterazioni”: i triangoli vengono cioé defi-
niti attraverso la misura dei loro lati, che viene effettuata,
con grande precisione, per mezzo di strumenti a raggi
infrarossi o raggi laser.

L'aerofotogrammetria

Un sensibile progresso tecnico si ¢ avuto con 1'avvento
della fotogrammetria terrestre e in seguito con il rileva-
mento mediante fotografie aeree, che permettono, con
grande risparmio di tempo e di lavoro, di disegnare le
carte con tutti i particolari utili. Infine all'inizio degli anni
Sessanta del secolo scorso si incominciarono ad usare le
immagini inviate dai satelliti.

Il telerilevamento

I sistemi di telerilevamento consentono di realizzare in
tempi molto brevi la riproduzione cartografica di vaste
zone della superficie terrestre, anche a grande scala,
facendo evitare I'esecuzione di laboriose operazioni sul
campo; in questo modo sono diventati superflui molti rile-
vamenti geodetici appoggiati a stazioni terrestri.

Parallelamente allo sviluppo del telerilevamento si ¢
andata affermando la cartografia computerizzata, legata
allo sviluppo dell’elettronica e dell'informatica che hanno
rivoluzionato le tecniche di elaborazione dei dati sia per
quanto riguarda la loro acquisizione sia per quanto
riguarda la loro rappre- : T
sentazione grafica.

Tra i vari satelliti si
possono ricordare 1'a-
mericano Landsat The-
matic Mapper che opera
dal 1983, il francese
Spot dal 1986 e il piu
recente Ers dell’ Agenzia
Spaziale Europea (ESA),
lanciato nel 1991, in
grado di mappare la
superficie terrestre con
una risoluzione di 30
metri.

Figura 12 Una mappa del golfo di Napoli realizzata dal satel-
lite europeo Ers. Nell'originale I'immagine & colorata artifi-
cialmente per evidenziare le diverse linee di livello.
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La cartografia computerizzata

Riportiamo a questo riguardo un breve passo del
geografo Piero Gagliardo.

“Fino al 1985 la divisione dei ruoli e delle professionali-
ta nel settore della mappatura topografica era chiara e ine-
quivocabile. I geodeti si occupavano delle prove strumentali
e analizzavano i risultati che permettevano di definire con
sempre maggior esattezza la forma dell’'area studiata. Da
queste prime informazioni i topografi, operando sul terreno,
iniziavano a colmare gli spazi bianchi con i dettagli, lavoro
che, in alternativa, poteva essere compiuto dai fotogramme-
tristi anche ricorrendo alla fotografia aerea.

Nel corso degli ultimi dieci anni la situazione é radical-
mente cambiata. Gran parte delle professionalita legate alla
cartografia sono state eliminate dall’ introduzione dei siste-
mi satellitari del tipo Global Positioning System (GPS). I
ricercatori hanno la possibilita di utilizzare programmi
informatici per produrre carte che, per eleganza e leggibili-
ta, competono con quelle realizzate con sistemi tradizionali.

D’altra parte e sbagliato pensare di trovarsi di fronte a un
settore in declino. La diffusione dell’uso dei computer ha
portato allo sviluppo di una nuova serie di strumenti di stu-
dio, collettivamente chiamati Sistemi Informativi
Geografici e noti con I'acronimo inglese GIS (Geographic
Information System). Il primo di questi sistemi fu costrui-
to in Canada nel 1965 per realizzare l'inventario della
fauna e della flora del paese. Oggi ve ne sono decine di
migliaia in tutto il mondo.

I GIS assicurano poi un altro grande vantaggio: sono gli
unici strumenti capaci di intrecciare le informazioni raccol-
te da diverse organizzazioni di ricerca. Queste possono per
esempio compiere valutazioni sulla produttivita agricola di
una determinata regione e accantonare i dati raccolti: grazie
al GIS milioni di dati possono essere comparati automatica-
mente con quelli raccolti da un’altra societa, per ragioni
completamente diverse, sulla medesima area di interesse.

In che modo queste nuove tecnologie possono incidere sulla
scienza della cartografia e quindi nella rappresentazione vir-
tuale del paesaggio? La paura che le nuove tecnologie per la
trasmissione delle informazioni geografiche possano cancella-
re il ricorso alle carte non é motivata. Sono infatti due stru-
menti che convivono e si alimentano reciprocamente perché,
se ¢ vero che il supporto cartaceo non é in grado di contenere
la complessita delle informazioni di un sistema GIS, d'altra
parte questo non e in grado di rappresentare con la chiarezza
e 'immediatezza di una carta topografica le variazioni quali-
tative e quantitative che si verificano sul territorio.

Lo sviluppo combinato del GIS e della piti recente tecnica
cartografica basata sui computer sta provocando una rapida
espansione dell'uso delle carte che, come si puo intuire, non
hanno piti molto a che spartire con le carte geografiche tradizio-
nali: I'immagine “volatile” dello schermo del computer é sem-
pre pitt 'immagine del mondo che si trasforma, perché vive.”

P. GAGLIARDO, 11 paesaggio virtuale, evoluzione di un disegno, in

“Emmeciquadro” n.7, 1999

Le operazioni cartografiche

Per ottenere riproduzioni ridotte e fedeli della super-
ficie terrestre sarebbe necessario ricorrere a modelli tri-
dimensionali che potessero risolvere entrambi questi
problemi:

— tener conto della curvatura terrestre;

— riprodurre il rilievo orografico (ossia quello delle
montagne, degli altopiani, ecc.) e, volendo, riprodur-
re le profondita degli oceani e dei mari.

Di solito pero, nei modelli tridimensionali che sono
in uso, non risulta né conveniente né possibile rispetta-
re contemporaneamente queste due condizioni. In
effetti nei globi terraquei, che forniscono riproduzioni
fortemente ridotte dell'intera superficie terrestre, e in
quei “plastici”, chiamati comunemente vele, nei quali
sono riprodotti, con una riduzione meno spinta, interi
continenti o loro parti, ci si preoccupa sopratutto di
rispettare la curvatura terrestre; il rilievo orografico,
alle riduzioni di scala adottate, sarebbe cosi poco evi-
dente che viene del tutto trascurato oppure viene enor-
memente esagerato. Infatti in uno dei globi comune-
mente usati nelle scuole il rilievo del monte piu alto
della Terra, I'Everest, se riprodotto in scala, sarebbe
inferiore a quello di un granello di sabbia.

Nei plastici di aree piu piccole, per i quali non &
necessario ricorrere a forti riduzioni ed & quindi possi-
bile rendere fedelmente il rilievo orografico, viene inve-
ce generalmente trascurata la curvatura terrestre
(spesso pero anche in questi i dislivelli vengono esage-
rati di proposito). Tutti questi modelli tridimensionali
hanno una notevole validita didattica, ma presentano
I'inconveniente di essere poco maneggevoli. Percio si
pone il problema di ottenere delle rappresentazioni su
carta, opportunamente ridotte, della superficie terre-
stre, o per lo meno di quei lineamenti e di quei punti che,
caso per caso, possono essere considerati interessanti.

La soluzione di questo problema costituisce, come si
é gia detto, I'obiettivo principale di quella disciplina
chiamata cartografia.
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La Carta Geografica

La Carta Geografica puo essere definita come la rap-
presentazione ridotta, approssimata e simbolica della
superficie terrestre.

Le caratteristiche principali di una carta geografica
sono dunque la scala (ossia il coefficiente di riduzione),
il sistema di rappresentazione (che é in relazione con
I'approssimazione che si vuol ottenere) e la simbologia
(che ¢ funzione del contenuto della carta, ossia degli
oggetti reali che si vogliono rappresentare).

La scala

Con la scelta della scala si affronta il problema di
quanto debba venir ridotta la superficie terrestre nella
rappresentazione cartografica.

Le carte forniscono questa informazione sotto forma
di scala numerica oppure di scala grafica (o spesso con
entrambe tali notazioni).

Si definisce scala numerica il rapporto tra una lun-
ghezza misurata sulla carta e la corrispondente lun-
ghezza sulla superficie terrestre.

Tale rapporto € generalmente espresso sotto forma
di frazione con numeratore unitario. Indicata con S la
scala numerica, abbiamo:

S=1/n

dove n indica il numero di volte in cui le distanze
reali sono state rimpicciolite sulla carta.

Cosi ad esempio, se alla distanza di 25 mm sulla
carta corrispondono 2500 m sul terreno, sara possibi-
le costruire la seguente relazione (esprimendo tutte le
lunghezze in mm):

25/2.500.000 = 1/n

da cui é facile ricavare che il denominatore n della
scala deve valere 100.000 e che percio la scala nume-
rica ¢:

§=1/100.000

Normalmente si scrive 1:100.000 e si legge uno al
centomila.

Si definiscono a grande scala le carte il cui denomina-
tore € piccolo e per le quali quindi il rapporto 1/n é
grande; sono chiamate a piccola scala le carte in cui il
rapporto 1/n é piccolo e quindi n € grande.

Nelle prime, la riduzione non ¢ stata forte, nelle secon-
de lo é stata; le prime potranno, a parita di formato, rap-
presentare una zona della superficie terrestre molto pic-
cola (ad esempio una provincia), le seconde invece una
zona molto grande (ad esempio un continente).

Ebene notare che la scala di una carta si riferisce sola-
mente alle misure di lunghezza, e non alle aree, le quali
variano in funzione del quadrato delle lunghezze.

Si ha una scala grafica quando si rappresenta sulla
carta un segmento graduato che fornisce la corrispon-
denza fra le lunghezze rappresentate e quelle reali.

Supponiamo ad esempio di avere la scala grafica di
figura 13 nella quale alla lunghezza di 5 cm corri-
sponde il segno di 10 km.

Allora poiché é:

5 1
1.000.000 n  200.000

| =

la scala risulta appunto 1: 200.000 e si legge uno al
duecentomila.

0 10 km
[ T T B .

Figura 13

Classificazione delle carte

Le carte vengono generalmente classificate sulla
base di quelle che sono gia state indicate come loro
caratteristiche principali, cioe in base alla scala, in base
alle modalita di costruzione e in base al loro contenuto,
ossia agli elementi che vi sono simboleggiati.

Classificazione delle carte in base alla scala
Con riguardo alla scala le carte sono classificate con

i seguenti nomi (figura 14):

— piante o mappe: la scala ¢ minore o uguale a 1:10.000;
sono usate generalmente per la rappresentazione dei
centri urbani o delle proprieta rurali (mappe catastali);

— carte topografiche: le scale sono comprese tra 1:
10.000 e 1:100.000; sono generalmente piuttosto
particolareggiate e servono tra |'altro per la costru-
zione di carte di scala piu piccola; sono infatti defini-
te “carte di base”; in Italia assolvono a questa fun-
zione le carte dell'Istituto Geografico Militare (IGM)
con scala 1:25.000 e 1: 100.000;

— carte corografiche: le scale sono comprese tra 1:
100.000 e 1: 1.000.000; sono di questo tipo le
cosiddette “carte automobilistiche” (ad esempio in
Italia le carte prodotte dal Touring Club Italiano e
le carte di scala 1: 200.000 e 1:250.000 prodotte
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dallo stesso IGM);
— carte geografiche propriamente dette: in queste carte
le scale sono sempre minori o ugualia 1:1.000.000;

Classificazione delle carte in base alle modalita

di costruzione

Come si e detto non ¢ possibile sviluppare una super-
ficie sferica sul piano. Le modalita di costruzione delle
carte, ossia i sistemi di rappresentazione, quindi, non
raggiungono mai del tutto lo scopo di fornire una
riproduzione integralmente fedele della superficie ter-
restre e servono soprattutto ad attenuare le deforma-
zioni oppure ad evitarne alcune piuttosto di altre.

Con riferimento al tipo di proprieta che ¢ stata
meglio conservata, le rappresentazioni si possono
distinguere in: equidistanti, equivalenti, isogoniche.

Nelle rappresentazioni equidistanti si cerca di man-
tenere il piu possibile costante il rapporto fra le lun-
ghezze della carta e quelle della sfera terrestre.

Tale condizione non € mai interamente raggiunta
appunto perché non é possibile sviluppare una superfi-
cie sferica su un piano; quindi & evidente che, sopra-
tutto per le carte che rappresentano aree molto vaste,
la scala non & mai costante; € pero possibile costruire
carte equidistanti lungo direzioni prestabilite (ad esem-
pio lungo i paralleli).

— vengono infine definite planisferi le carte che rappre-
sentano l'intera superficie terrestre e mappamondi quel-
le che rappresentano la Terra divisa in due emisferi.

Figura 14 De-
nominazione
delle carte in
base alla scala.

B
a7 . ‘ 7 " L
o ! 7 / " di Piang, /g Aiteao
o ! L / fneaia © \ X P/ A ansandoid E
— —~ . . Ve WA ea -l S\ g
TR QA\‘! - -
= ‘ ¥ SN B |
[ 1 Og s

Nelle rappresentazioni equivalenti viene mantenuta
la proporzionalita tra le aree della carta e quelle corri-
spondenti della sfera terrestre.

Nelle rappresentazioni isogoniche viene riprodotto
inalterato, nella carta, ogni angolo definibile sulla
superficie terrestre.

Nessuna rappresentazione equivalente puo essere
anche isogonica, come nessuna isogonica puo essere
anche equivalente; esistono anzi numerose carte nelle
quali non é soddisfatta nessuna delle suddette proprie-
ta. Solo certe carte che raffigurano aree molto ristrette
possono essere considerate contemporaneamente sia
equidistanti, sia equivalenti, sia isogoniche.

Esistono alcune rappresentazioni che seguono fedel-
mente i principi della geometria proiettiva, e sono
quindi dette proiezioni vere o pure.

Proiezioni
Le proiezioni si suddividono in due categorie:

a) proiezioni prospettiche o orizzontali se la proiezione
viene effettuata sul piano;

b) proiezioni per sviluppo se la proiezione viene effettua-
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2. Fisica e geografia nella rappresentazione della superficie terrestre 39

ta sulla superficie del cilindro o del cono che, suc- - ortografica se il punto di vista & un punto all'infinito
cessivamente, viene sviluppata sul piano. (figura 18).
Le proiezioni prospettiche si suddividono secondo la

posizione del punto di vista e del quadro o piano ausi-

liario. <
Secondo la posizione del punto di vista V si avra una

. . <«

proiezione: -

— gnomonica o centrografica se il punto di vista coinci-
de con il centro della Terra (figura 15);

Wesea

A
L~
~_

A

A

Figura 18 Proiezione ortografica. Il punto di vista e ideal-
mente collocato all'infinito.

LETTURE PER APPROFONDIRE

Secondo la posizione che assume il quadro si avra
una proiezione:
— polare se il quadro viene considerato tangente al polo
(figura 19);

Figura 15 Proiezione gnomonica o centrografica. Il punto di
vista coincide con il centro della Terra.

— stereografica se il punto di vista giace sulla superficie
della Terra (figura 16);

Ps

Figura 19 Proiezione polare. Il quadro sui cui si disegna la
carta ¢ tangente al polo.

Figura 16 Proiezione stereografica. Il punto di vista giace

sulla superficie della Terra., — meridiana o equatoriale se il quadro viene considera-

to tangente all’equatore (figura 20);

— scenografica se il punto di vista e fuori della superficie
terrestre, ma ben definito (figura 17); Pn

9 c
Ps
Figura 17 Proiezione scenografica. Il punto di vista ¢ all’e- Figura 20 Proiezione meridiana. Il quadro su cui si disegna
sterno della superficie terrestre. la carta é tangente all’equatore.
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— azimutale o obliqua se il quadro viene considerato Le proiezioni per sviluppo si suddividono in:
tangente a un altro punto qualsiasi della superficie =~ — proiezioni per sviluppo cilindriche;
(figura 21). — proiezioni per sviluppo coniche.

Pertanto si avra:

— una proiezione per sviluppo cilindrica diretta se 1'asse
del cilindro coincide con l'asse di rotazione della
Terra (figura 24);

Pn

Ps

Figura 21 Proiezione azimutale. Il quadro su cui si disegna
la carta é tangente a un punto diverso dal polo e non situato
sull’equatore.

Da quanto detto si potra avere, ad esempio, una proie-
zione gnomonica polare, se il punto di vista ¢ il centro
della Terra e il quadro ¢ tangente al polo (figura 22).

Figura 24 Proiezione per sviluppo cilindrica diretta. L'asse
del cilindro coincide con I'asse di rotazione della Terra.

— una proiezione per sviluppo cilindrica inversa se I'as-
se del cilindro e ortogonale all’asse di rotazione della

Figura 22 Proiezione gnomonica polare. Terra, giace cioé sul piano equatoriale (figura 25).

Oppure una stereografica meridiana se il punto di
vista e sull’equatore e il quadro é tangente all’equato-
re, nel punto diametralmente opposto (figura 23).

Ps

Figura 25 Proiezione per sviluppo cilindrica inversa. L'asse
del cilindro € ortogonale all’asse di rotazione della Terra.

Figura 23 Proiezione stereografica meridiana.
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Per le proiezioni per sviluppo coniche valgono le stesse ~ che hanno conferito loro particolari proprieta: sono
distinzioni date per le proiezioni cilindriche. dette proiezioni modificate.
Alcune proiezioni sono state sottoposte a correzioni

a Proiezioni
prospettiche

oblique o
azimutali

equatoriali o
meridiane

LETTURE PER APPROFONDIRE

b Proiezioni S J
cilindriche | i
F i \.__“‘ I //
| v T —1
I ; \
“\'L'"‘- —"’ j 5'2‘*-:.____‘ g
M"“-u-._____l_...—- | - | )
H ot . | L~
I I
tangenti secanti

c Proiezioni
coniche

tangenti secanti

Figura 26 Posizioni dei piani ausiliari nelle proiezioni prospettiche o orizzontali (a), cilindriche (b) e coniche (c).
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Figura 27 Principio di costruzione
della proiezione ortografica. Nella
proiezione polare la distanza fra i
paralleli diviene sempre minore, pro-
cedendo dal polo verso 'equatore.

¥
a//
e
N~
N
o (¢ (NN .
30° 45°
45° o
¢ _l105° 75
60° 750

piano ausiliario

proiezione ortografica polare proiezione ortografica equatoriale
Figura 28 Principio di costruzione
della proiezione stereografica. Nella
proiezione polare la distanza fra i
5 paralleli aumenta, procedendo dal
o polo verso I'equatore.
00
15°
30°
l0s, 90° 7> 600450
piano ausiliario 750
proiezione stereografica polare proiezione stereografica equatoriale

(si noti come meridiani e paralleli
si intersechino perpendicolarmente)

Figura 29 Principio di costruzione
della proiezione gnomonica o centro-
grafica. Nella proiezione polare la
distanza fra i paralleli aumenta, pro-
cedendo dal polo verso I'equatore.

. 60
105° 90° 75

piano ausiliario proiezione

centrografica 40°
equatoriale

proiezione centrografica polare
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AV

Figura 30 Principio di costruzione
della proiezione cilindrica equivalen-
te di Lambert. Come in tutte le proie-
zioni cilindriche di sviluppo i meridia-

ni sono rappresentati da segmenti fra

loro paralleli.

Scelta della proiezione

La scelta di una proiezione ¢ condizionata essenzial-
mente dai seguenti fattori:

I'uso cui la carta ¢ destinata;

— laforma del territorio da rappresentare e la sua posi-
zione geografica.

Nella prima condizione prevale quindi I'esigenza di
soddisfare le caratteristiche di equidistanza o conformita
o equivalenza; la prima, ad esempio, la riscontriamo
nelle carte ad uso ingegneristico dove predominano gli
elementi di misura di distanze; la seconda, in quella dove
gli angoli giocano un ruolo essenziale (carte militari); la
terza, dove predominano gli interessi relativi alla superfi-
cie (carte fiscali del Catasto).

La proiezione, inoltre, viene scelta anche in base a
quella che ¢ la forma del territorio da rappresentare e
alla sua posizione geografica sul globo, tenendo presen-
te che l'alternativa di una proiezione al posto di un’altra
¢é determinata essenzialmente dalla condizione di avere
una rappresentazione con minime deformazioni. Di
seguito indichiamo alcune scelte possibili.

— Per una zona che si estende in egual misura nel
senso dei meridiani e dei paralleli, cioe ha il contor-
no che si avvicina a quello del cerchio, si puo prefe-
rire una prospettica pura il cui punto centrale della
zona sara tangente al quadro (gnomonica, stereo-
grafica).

— Quando la zona si estende in modo predominante
nel senso della longitudine ed é vicina all’equatore,
si preferira la cilindrica diretta; se invece ¢ piuttosto
lontana dalla zona equatoriale (medie latitudini), si
preferira una rappresentazione conica diretta.

— Sela zona si sviluppa, in modo predominante, secon-
do la latitudine, si preferira la cilindrica inversa.
Abbastanza diffuse sono la rappresentazione di

Mercatore e la rappresentazione di Sanson-Flamsteed.

La Carta di Mercatore &€ una proiezione cilindrica mod-
ificata, costruita nel XVI secolo dal cartografo olandese
Mercatore; in questa carta i meridiani sono rette paral-
lele ugualmente distanziate, mentre i paralleli sono dis-
egnati a intervalli sempre maggiori via via che si procede
verso i poli; questi ultimi non sono rappresentabili.
Infatti all’allungamento cui sono soggetti gli archi di
parallelo (per il fatto che questi non convergono verso i
poli) vien fatto corrispondere un proporzionale allunga-
mento reciproco dei paralleli stessi. Questo tipo di carta e
rigorosamente isogonica (figura 31).

160°

120°  80° 40° 0° 40° 80° 120° 160°

T 80°

& 40°

20°
0°

20°

60°

Figura 31 Planisfero nella rappresentazione di Mercatore.

o
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La rappresentazione di Sanson-Flamsteed & una rap-
presentazione convenzionale che viene costruita
attorno a un meridiano, assunto come meridiano
centrale. Questo viene sviluppato su un piano come
un segmento di retta, attribuendogli una lunghezza
uguale, in scala, a quella reale; i paralleli vengono
quindi riportati come segmenti equidistanti, rettilinei
e perpendicolari al meridiano centrale, e di lunghezza
uguale, in scala, a quella reale. Segnando su questi i
punti in cui vengono intersecati gli altri meridiani, si
possono ricostruire anche questi ultimi, che risultano
di forma sinusoidale.

Questa carta & quindi equidistante lungo il meri-
diano centrale e lungo i paralleli ed ¢ inoltre equiva-
lente.

La rappresentazione di Sanson-Flamsteed viene
usata sia per costruire planisferi (figura 32) sia per
riprodurre porzioni limitate della superficie terrestre,
come ¢ stato fatto per le prime edizioni della Carta
Fondamentale d'Italia dall'Istituto Geografico
Militare.

Figura 32 Planisfero nella rappresentazione di Sanson-
Flamsteed.

Nota bibliografica

Le illustrazioni riportate nelle figure da 1 a 10 sono state
tratte dal catalogo della mostra Segni e sogni della terra, il disegno
del mondo dal mito di Atlante alla geografia delle reti, allestita a
Milano dall'Istituto Geografico De Agostini; il catalogo ¢ una
pubblicazione Electa, Elemond Editori Associati, Milano 2001.

3. Descrizione di situazioni di equilibrio

in attivita sportive

In diverse attivita sportive (ginnastica agli attrezzi,
arrampicata su roccia ecc.) il corpo dell’atleta si trova,
anche se in genere per breve tempo o, addirittura, per
pochi istanti, in una condizione di equilibrio. In queste
situazioni trovano quindi applicazione i principi stu-
diati nelle Unita 1 e 2 del Tema 2 relativi all’equilibrio
per le traslazioni e le rotazioni, nonché lo strumento
matematico, il calcolo vettoriale, che consente di ela-
borare quantitativamente quegli stessi principi.

La presente lettura dimostra quanto ora affermato
mediante la descrizione di alcune tipiche situazioni che
si verificano durante I'attivita di arrampicata in mon-
tagna.

Discesa verticale da una roccia
a strapiombo

Nella situazione di figura 1a, il peso P del corpo &
controbilanciato dalla tensione T sviluppata dalla fune
connessa all'imbragatura che riveste il rocciatore e
quindi viene soddisfatta la condizione:

T+P=0
L'immagine (figura 1a) e il relativo schema (figura
1b) mettono in evidenza che la tensione T deve posse-

dere 'identica direzione del peso P: la verticale, indica-
ta chiaramente dalla disposizione della fune.

Figura la
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Figura 1b

Come stimolo per successivi approfondimenti sugge-
riamo a questo punto di confrontare la figura 1a con
la figura 2a.

Nella figura 2a (e nel suo corrispondente schema
della figura 2b), che rappresenta una esercitazione di
salvataggio con elicottero, si puo osservare che la fune
non assume un assetto verticale ma e leggermente
inclinata da sinistra a destra. In questo caso dunque la
precedente condizione di equilibrio T+ P = 0 non & pitt
verificata e, ammettendo che 1'elicottero si muova di
moto uniforme, si dovra riconoscere il contributo della
forza di attrito prodotta dall’aria.

Figura 2a

Figura 2b

P. Marazzini M.E. Bergamaschini L. Mazzoni

Equilibrio con quattro punti
di appoggio su una cascata
di ghiaccio

Dalla figura 3a si puo stabilire (anche se con notevo-
le incertezza) che lo scalatore si trova con braccia e
gambe leggermente divaricate. Lo schema della sua posi-
zione e delle forze corrispondenti puo dunque essere quel-
lo riprodotto nella figura 3b.

Essa mette in evidenza che il peso P dello scalatore
viene controbilanciato dai componenti verticali F
132\,, Fsvv EN delle forze Fl, 132, 133, F4.

Nella figura 3b queste forze sono state rappresenta-
te con vettori di diver-
sa lunghezza perché
si puo presumere che
la forza sviluppata sui
piedi (situati su un
buon appoggio) sia
decisamente maggio-
re di quella sviluppa-
ta dall’azione delle
due picozze.

In condizione sta-
tica i quattro compo-
nenti. orizgontali I:’1 o
F,yo Fy Fy devono
annullarsi reciproca-
mente.

La direzione delle
forze indicata dalla
figura 3b mette in
evidenza che un
eventuale sposta-
mento verso l'alto e
verso destra sara
I'effetto di una azio-
ne congiunta delle
braccia e delle gam-
be, capace di incre-
mentare i compo-
nenti verticali delle
quattro forze e di
rendere i compo-
nenti 1310, qF4O pit
grandi dei compo-
nenti F,, F

v’

20" 7 30°

Figura 3b
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Equilibrio su una passerella
gettata tra due spallette
di ghiaccio

La fotografia 4a e il corrispondente schema 4b rap-
presentano una tipica situazione di equilibrio descrivi-
bile considerando che il peso P dell’alpinista e della pas-
sefella deve essere neutralizzata dalle forze vincolari Rl
e R, sviluppate dai punti di appoggio. In formula si ha
quindi:

P+R,+R,=0

Figura 4a

Figura 4b

Supponiamo che l'alpinista si trovi nella posizione
indicata dallo schema riprodotto in figura 5 (nella
prossima pagina) e supponiamo anche, per semplicita,
che il peso della passerella sia trascurabile rispetto a
quello dell’alpinista.

Assumendo A, come asse di una possibile rotazione
oraria della passerella, all’equilibrio si ha:

F,a=R, (a+b)
dalla quale:

ovvero, tenendo conto che P ha verso opposto a Rl
e R,
2

P=R,+R,

Attenzione che questa relazione non comporta
necessariamente che I'intensita di Rl sia uguale a quel-
ladi R,! Questa condizione ¢ verificata solo se I'alpinista
si trova al centro della passerella.

In caso contrario il loro valore sara diverso. Per valu-
tarlo in una situazione generale conviene ricorrere al
concetto di momento di una forza, ragionando come
indicato di seguito.

a
a+b

5 =

Sostituendo ora questa espressione di R, nella rela-
zione P = R, + R, si ottiene:
a b
a+b  a+b
Si osservi che quando a = b si ha R, = R,, come si ¢
detto all'inizio.

R,=P-R,=P-P
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Figura 5

Posizione normale
di arrampicata in parete verticale

Nella situazione riprodotta dalla fotografia 6a e
schematizzata in figura 6b la condizione di equilibrio
per la traslazione verso il basso (caduta!) e assicurata
pressoché completamente dalle due forze vincolari Rl
e Rz sviluppate dagl{ appoggi dei piedi verso I'alto.
Tenendo conto che R, e R, hanno verso opposto a
quello di P si ha percio:

P=R,+R,

La condizione di equilibrio per la rotazione all'indietro
(che determinera poi la successiva caduta), effettuata
attorno a un ideale asse di rotazione passante per gli
appoggi dei piedi, e assicurata dall’equilibrio di tre
momenti di forze cosi definibili:

— momento della forza pesoP : P- b,

Figura 6a

— momento della forza 1:%3- R, - by,

— momento della forza R, : R, - by,

Rﬁg eR 4 costituiscono la reazione del vincolo (costituito
dalla lastra fessurata di roccia entro la quale vengono
collocate le dita del rocciatore) alle forze di trazione svi-
luppate dalle braccia che tirano verso I'esterno la lastra
medesima.

Assumendo by, = by, = b, 'equilibrio dei tre
momenti di forze si traduce nella relazione seguente:

Pb,=(R;+R,) by

Questa analisi della figura 6a conduce alle due con-
siderazioni seguenti:

— l'azione di sostegno principale del rocciatore non &
sviluppata dalle braccia (se cosi fosse si giungerebbe
molto rapidamente a uno stato di stanchezza che non
consentirebbe di procedere in sicurezza nella scalata)
ma dalle gambe;

— assumendo approssimativamente b, = 20 cm, b, =
160 cm, P= 700 N, si ottiene:

R, +R, = 700N - 20 cm —87.5N
160 cm

e quindi:

R;=R,=44N

Come si vede, le forze sviluppate dalle braccia (ugua-
li e contrarie alle reazioni ora calcolate) nella situazio-
ne rappresentata dalla figura 6a hanno intensita rela-
tivamente bassa e possono essere mantenute anche per
tempi lunghi.

Figura 6b
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Bivacco in parete verticale

Nella situazione rappresentata dalla figura 7a I'equi-
librio per le traslazioni (la caduta in verticale) richiede I'u-

Figura 7a

L'equazione che traduce questa eguaglianza é la
seguente:

P=Fy+F,y+F;,+F,y

Poiché quando il sistema é in equilibrio le intensita
dei quattro componenti ﬁw, sz' Fav* 134\, si possono
considerare praticamente identiche, ne consegue che
le tensioni Fz* 1:“3 delle due funi piu esterne, a causa
della loro maggiore inclinazione, devono avere intensi-
ta maggiori delle tensioni F " F 4 delle funi piu interne,
meno inclinate. Questa affermazione viene giustificata
dalla figura 8.

L'equilibrio per una possibile rotazione attorno
all’asse ideale indicato con la lettera a in figura 7b &
assicurato dall'uguaglianza del momento orario del
pesoP (paria P -1/2) e della somma dei momenti antio-
rari dei componenti verticali delle forze Fz el 5

In formula:

P.1/2=F,-1+F,, 1

dove I indica la larghezza della piattaforma del
bivacco.

guaglianza fra l'intensita del peso P dell'alpinista (trascu-
riamo, rispetto ad esso, il peso del bivacco) e I'intensita dei
componenti verticali delle quattro forze di tensione svi-
luppate dalle quattro funi alle quali & appeso il bivacco.

Figura 7b
FlV ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, FZV 2
A 7 A i
F, F
A= Eoal < T
Figura 8

Assumendo F,, = F,,, dalla relazione precedente si
ottiene:

Fy=Fy, =F,/4

a conferma di quanto detto all’inizio sull'uguaglian-
za delle quattro componenti verticali delle forze svilup-
pate dalle quattro funi. Numericamente, se P = 800 N
(massa dell’alpinista = 80 kg):

Fy=F, =Fy=F,,=800N/4=200N
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Assumendo per le funi 2 e 3 una inclinazione di 45°
si ottiene:

F,=F,=200N/0,707 =286 N
una tensione del tutto sopportabile dalle funi e dalle
fettucce che vengono oggi utilizzate in campo alpinistico.

Arrampicata su tetti rocciosi

La figura 9a mostra la posizione acrobatica di uno
scalatore che sta affrontando un tetto roccioso con
inclinazione superiore ai 90° corrispondenti alla verti-
calita.

L'azione delle forze che equilibrano il peso P dell’ar-
rampicatore €, in questo caso, molto complessa, in
quanto dovrebbe essere analizzata sia rispetto al piano
verticale sia rispetto al piano orizzontale. Ci accontente-
remo percio di una analisi parziale che metta in eviden-
za le condizioni di equilibrio rispetto alla traslazione
secondo la direzione verticale e rispetto alla possibile
rotazione attorno a un ipotetico asse orizzontale pas-
sante per i punti di appoggio dei piedi dell’alpinista. Da
questo duplice punto di vista lo schema delle forze che
interessano e riportato nella figura 9b.

Figura 9a

Rispetto a una possibile caduta in verticale, la forza
peso P viene equilibrata dai #compﬂonenti verticali Rav
e R,y delle forze vincolari R, e R,, sviluppate sulla
superficie di appoggio dei due piedi, e dalla forza vinco-
lare Rz (che assumiamo come verticale) dello spuntone
di roccia al quale si appende il braccio destro dell’alpi-
nista.

Dunque, tenendo conto dei versi delle forze in gioco,
si deve avere:

P=R,+R;,+ R,y

Impossibile stabilire dalla sola fotografia I'entita
delle tre forze equilibranti; comunque la forza vincola-
reR , deve essere rilevante in quanto costituisce la mag-
giore responsabile dell’equilibrio rispetto alle rotazioni
attorno all’asse ideale passante per i punti di appoggio
dei piedi.

L'equilibrio rispetto a questo movimento €& assicura-
to infatti dall'uguaglianza tra il momento antiorario
della forza P e la somma dei momenti orari delle due
forze vincolari Rl e Rz-

La condizione di equilibrio & dunque la seguente:

Pb, =R, by +R, by,

Le forzeR3 eR 4 non danno luogo ad alcun momento
equilibrante in quanto la loro direzione passa per I'asse
della possibile rotazione considerata. I loro componen-
ti orizzontali possono invece determinare, insieme al
componente orizzontale della forza Rr una rotazione
attorno a un ipotetico asse verticale; come abbiamo
detto, non intendiamo affrontare anche questo aspetto
dell’equilibrio, che richiederebbe oltretutto una foto-
grafia di spalle del rocciatore onde stabilire le effettive
inclinazioni delle gambe e delle braccia.

el
8]

R2

Figura 9b
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4. Falsi indizi nella definizione delle leggi del moto

Nell'Unita 3 del Tema 4 abbiamo esposto il principio
fondamentale della dinamica, cioé la correlazione fra
la forza impressa ad un corpo e la accelerazione da esso
acquisita. Con questa lettura, tratta da A. Einstein, L.
Infeld, L'evoluzione della Fisica, intendiamo proporre
una ulteriore riflessione sull’argomento dalla quale
emerge con evidenza che, in campo scientifico, I’affi-
darsi al solo intuito e all’'osservazione immediata dei
fatti puo generare falsi indizi che ritardano la indivi-
duazione della corretta interpretazione dei fenomeni.

I tentativi intesi a decifrare il grande romanzo giallo
della natura sono altrettanto antichi quanto il pensie-
ro umano. Tuttavia sono trascorsi appena piu di tre-
cento anni dacché gli scienziati cominciarono a com-
prendere il linguaggio in cui quel romanzo é scritto. Da
allora in poi, dall’epoca cioe di Galileo e di Newton, la
sua lettura ha proceduto speditamente. Mezzi e metodi
d’indagine, volti a scoprire ed a seguire nuovi indizi,
vennero sempre pitl accresciuti e perfezionati. Fu cosi
possibile risolvere alcuni degli enigmi della natura; tut-
tavia in non pochi casi le soluzioni proposte inizial-
mente sono apparse effimere e superficiali, alla luce di
ulteriori indagini.

Uno dei problemi fondamentali, durante millenni
completamente oscurato dalla sua complessita, & quel-
lo del moto. Invero, i moti che abbiamo occasione di
osservare intorno a noi, come quelli di un sasso lancia-
to in aria, di una nave veleggiante in mare, di un car-
rello spinto lungo una strada, sono tutti assai intricati.
Per capire tali fenomeni e consigliabile cominciare dal
piu semplice dei casi per poi passare ai pitt complessi.
Consideriamo un corpo in riposo, vale a dire affatto
privo di moto. Per cambiarne la posizione occorre eser-
citare su di esso un’azione qualsiasi, ossia spingerlo,
sollevarlo o ricorrere ad altri corpi, quali un cavallo o
una macchina a vapore, che agiscano su di esso. La
nostra idea intuitiva é che il moto sia connesso con 1'a-
zione di spingere, sollevare o tirare. Ripetute esperien-
ze c’inducono a ritenere che bisogna spingere con
maggior forza se si vuole che il corpo si muova piu
celermente. La conclusione che quanto maggiore & |'a-
zione esercitata su di un corpo, tanto maggiore & anche
la sua velocita, si presenta come la pit naturale. Una
vettura a quattro cavalli & piu celere di una tirata da
due soli cavalli. L'intuizione ci dice che la velocita ¢
essenzialmente legata all’azione.

Com’e noto ai lettori di novelle poliziesche, un falso
indizio imbroglia le cose e ritarda la soluzione. Cosi e
avvenuto nel caso del moto: il ragionamento suggerito
dall'intuizione era erroneo e condusse a false idee che
prevalsero durante secoli. La grande autorita di
Aristotile in tutta Europa, fu probabilmente la ragione
principale per cui durante tanto tempo si continuo a
credere nella suddetta conclusione intuitiva. Nella
Meccanica, durante duemila anni attribuita ad
Aristotile, si legge:

I corpo in moto si arresta, allorché la forza che lo spinge
non puo pitt oltre agire in modo da spingerlo.

La scoperta e 1'uso del ragionamento scientifico, ad
opera di Galileo, fu uno dei piti importanti avvenimen-
ti nella storia del pensiero umano e segna il vero inizio
della fisica. Questa scoperta insegno che non sempre ci
si puo fidare delle conclusioni intuitive basate sull os-
servazione immediata, poiché esse conducono talvolta
fuori strada.

Ma dov'é che l'intuizione sbaglia? E mai possibile
che ci sia errore nel ritenere che una vettura tirata da
quattro cavalli e piu celere di una tirata da due soltan-
to?

Proviamoci ad esaminare pitu da vicino i fatti fonda-
mentali del moto, partendo da esperienze quotidiane,
familiari all'umanita fino dagli albori della civilizzazio-
ne ed acquisite nel corso della dura lotta per I'esisten-
za.

Supponiamo che un uomo segua una strada diritta
e piana, spingendo innanzi a sé un carrello a quattro
ruote e che ad un tratto cessi di spingere. Il carrello non
si fermera subito ma continuera a muoversi per una
breve distanza. Domandiamoci: come faremo per
accrescere questa distanza? I mezzi idonei sono diversi,
e cioe ungere le ruote e spianare meglio la strada.
Quanto piu facilmente gireranno le ruote e quanto piu
liscia sara la strada e tanto pia a lungo seguitera a
muoversi il carrello. Ma che cosa & avvenuto in realta
con la lubrificazione delle ruote e con il levigamento
della strada? Semplicemente questo: le influenze o resi-
stenze esterne sono state ridotte. Gli effetti di cio che si
chiama “attrito” tanto fra le ruote ed il carrello, come
fra le ruote e la strada, sono scemati. Questa é gia una
interpretazione teorica dei fatti osservabili. Ancorché
tale interpretazione possa sembrare arbitraria, attenia-
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moci ad essa e facciamo un altro decisivo passo innan-
zi; troveremo l'indizio buono. Figuriamoci una strada
perfettamente piana e liscia, nonché ruote assoluta-
mente senza attrito. In tal caso nulla arresterebbe pit il
carrello, cosicché esso potrebbe continuare a muoversi
indefinitamente. Siamo giunti a questa conclusione
valendoci di un esperimento ideale che in realta non
puo mai venire eseguito, poiché ¢ materialmente im-
possibile eliminare tutte le influenze esterne. Questo
esperimento ideale conduce all'indizio basilare della
meccanica del moto.

Confrontando i due metodi di abbordare il problema
vediamo che secondo I'idea intuitiva quanto maggiore
e la forza, tanto maggiore ¢ la velocita, e percio la velo-
cita indica se forze esterne agiscono o no su di un
corpo. Invece, secondo il nuovo indizio scoperto da
Galileo, un corpo né spinto, né tirato, né comunque
sollecitato, od in altre parole un corpo sul quale non
agisce nessuna forza esterna, si muove uniformemen-
te, vale a dire sempre con la stessa velocita e lungo una
linea retta. Pertanto la velocita non denota affatto se
forze esterne agiscono su di un corpo. La conclusione
di Galileo, che ¢ la giusta, venne enunciata una gene-
razione piu tardi da Newton, sotto forma della legge d'i-
nerzia. Questa e generalmente la prima cosa, in fatto di
fisica, che a scuola s'impara a memoria e che forse
qualcuno dei lettori ricorda ancora. E cioe:

Ogni corpo persevera nel suo stato di riposo, oppure di
moto rettilineo uniforme, a meno che non sia costretto a
cambiare tale stato da forze agenti su di esso.

Come abbiamo visto, questa legge d’inerzia non puo
venir desunta direttamente da un esperimento reale,
ma soltanto dalla riflessione speculativa, coerente con
i fatti osservati. Ancorché l'esperimento ideale non
possa mai venir attuato, esso conduce ad una pit pro-
fonda comprensione degli esperimenti reali.

Il mondo che ci circonda presenta una grande varie-
ta di moti assai complessi. Come primo esempio abbia-
mo scelto il moto uniforme. Esso ¢ il pitt semplice, poi-
ché non richiede I'azione di forze esterne. Tuttavia, il
moto uniforme non puo mai effettuarsi; un sasso
lasciato cadere dall’alto di una torre, un carrello spin-
to lungo una strada, non possono mai muoversi con
moto uniforme, perché non é possibile eliminare total-
mente I'influenza di forze esterne.

In un buon romanzo giallo gli indizi pitt appariscen-
ti sogliono condurre a falsi sospetti. Similmente nel
nostro intento di comprendere le leggi della natura,

4. Falsi indizi nella definizione delle leggi del moto

accade non di rado che la spiegazione intuitiva piu
ovvia induca in errore.

Il pensiero umano crea una ognora mutevole rap-
presentazione dell' universo. Il contributo di Galileo ha
consistito nel demolire la veduta intuitiva sostituendo-
la con una assai diversa e nuova. Questo ¢ il grande
significato della scoperta di Galileo.

Dalla conclusione cui siamo giunti sorge immedia-
tamente un altro quesito relativo al moto. Se la veloci-
ta non ¢ indice delle forze esterne agenti su di un corpo,
qual é tale indice? La risposta a questo quesito fonda-
mentale venne data anch’essa da Galileo ed ancor piu
esplicitamente da Newton. Essa costituisce un ulteriore
indizio ai fini della nostra investigazione.

Per trovare la risposta corretta dobbiamo riflettere
un po’ piu profondamente sul carrello in moto, senza
attrito, su di una strada perfettamente liscia. In questo
esperimento ideale I'uniformita del movimento é dovu-
ta all’assenza di qualsiasi forza esterna.

Immaginiamo ora che il carrello in moto uniforme
riceva una spinta nella stessa direzione del moto. Che
cosa accadra? E ovvio che la velocita del carrello dovra
aumentare. Ed ¢ altrettanto ovvio che una spinta in
direzione esattamente opposta a quella del moto avra
per effetto di diminuire la velocita. Nel primo caso il
carrello viene accelerato dalla spinta; nel secondo caso
esso viene ritardato. Ne consegue ovviamente: I'azione
di una forza esterna modifica la velocita. Pertanto non
¢ la velocita, bensi la variazione della velocita o accelera-
zione che € la conseguenza dello spingere o del tirare.
Forze di tal genere accrescono o riducono la velocita,
secondo che agiscono nella direzione del moto o nella
direzione opposta. Galileo vide cio chiaramente e nelle
sue Due Nuove Scienze scrisse:

Qualungque velocita impressa ad un mobile ¢ per sua natu-
ra invariabile, fintantoché ogni causa esterna di accelerazio-
ne o di ritardazione e assente; condizione questa che si verifi-
ca soltanto sui piani orizzontali, poiché su piani discendenti
agisce una causa di accelerazione e nei piani ascendenti una
causa di ritardo, donde parimenti seque che il moto sul piano
orizzontale dura in eterno poiché, in quanto uniforme, non
aumenta, né diminuisce e tanto meno cessa.

Seguendo il buon indizio siamo giunti ad una piu
profonda comprensione del problema del moto. Non e,
come ci suggerisce l'intuizione, il legame fra forza e
velocita, bensi il legame fra forza e variazione di veloci-
ta od accelerazione che costituisce la base della mecca-
nica classica di Newton.
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Forza ed accelerazione sono i due concetti che di-
simpegnano le parti principali in meccanica classica.
Gli stessi due concetti vengono poi ampliati e generaliz-
zati nell'ulteriore sviluppo della scienza. Conviene per-
cio considerarli piu da vicino.

Che cosa ¢ una «forza»? Intuitivamente sentiamo cio
che deve intendersi con questo termine. E dagli sforzi
fatti nello spingere, lanciare o tirare, ossia dalla sensa-
zione muscolare accompagnante questi diversi atti,
che sorse il concetto di forza. Ma la sua generalizzazio-
ne va molto al di la di questi semplici esempi. Possiamo
pensare alla forza anche senza figurarci un cavallo
trainante un veicolo. Parliamo della forza di attrazione
fra il Sole e la Terra o fra la Terra e la Luna, nonché di
quelle forze che producono le maree. Parliamo della
forza mediante la quale la Terra costringe noi e tutti gli
oggetti intorno a noi a rimanere entro la sua sfera

5. Gocce di pioggia e fili

Nel Tema 4 ci siamo limitati a considerare fenomeni
di movimento nei quali un corpo o un punto materiale
sono dotati di velocita secondo una unica e ben defini-
ta direzione. Esistono pero molti altri fenomeni nei
quali un corpo si muove come se fosse animato da due
movimenti contemporanei caratterizzati da velocita
che possono avere direzioni diverse. Una trattazione
completa dell’argomento verra affrontata in anni suc-
cessivi ma una prima esplorazione del problema viene
proposta in questa lettura nella quale si esaminano
due fenomeni che non ¢ insolito osservare viaggiando
in treno o in automobile o trovandosi in prossimita di
una zona di mare dalla quale si puo osservare un pas-
saggio di motonavi.

La direzione delle gocce d’'acqua
sul finestrino di un treno
in corsa

Se sei un buon osservatore, avrai probabilmente
notato che, in presenza di pioggia, sui finestrini di un
treno in corsa (ma anche su quelli laterali di un pul-
man o di un’automobile in corsa) I'acqua assume dire-
zioni pressoché rettilinee e inclinate in senso opposto al
moto del treno (figura 1).

d’influenza, nonché della forza con la quale il vento
solleva le onde del mare e fa muovere le foglie degli
alberi. Ove e quando osserviamo una variazione di
velocita dobbiamo ritenere che una forza esterna, in
senso generale, ne sia la causa. Newton scrisse nei suoi
Principia:

Una forza impressa é un'azione esercitata su di un corpo
nell'intento di cangiarne lo stato sia di riposo, sia di moto
uniforme, rettilineo.

Questa forza consiste nell’ azione soltanto e non perma-
ne pitt a lungo nel corpo al cessare dell’ azione. Difatti é sol-
tanto in virtu della sua vis inertiae che un corpo conserva
qualsiasi nuovo stato da esso acquisito. Le forze impresse
hanno origini diverse, cioé da pressione, da percussione, da
attrazione centripeta.

(Edizione, Bollati Boringhieri, Torino)

di fumo

Figura 1

Per spiegare questo fenomeno occorre tenere pre-
sente che, in prossimita della superficie terrestre, a
causa dell’attrito prodotto dall’aria, le gocce d’acqua
cadono con velocita v, praticamente costante e, quan-
do il vento & assente o ha una velocita molto bassa, in
direzione praticamente verticale. Se si suppone ora che
il treno si muova da sinistra a destra del foglio, come
indicato in figura 1, con velocita v., rispetto al finestri-
no del treno una goccia d’acqua si muovera da destra a
sinistra del foglio con velocita — v,.. In definitiva, rispet-
to al finestrino del treno, una goccia d’acqua sara con-
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temporaneamente animata dalle velocita v, (secondo
la direzione verticale) e — v, (secondo la direzione oriz-
zontale) (figura 2).

Figura 2

La somma vettoriale

V=V + (=)

che possiamo effettuare grazie al principio di com-
posizione dei movimenti, fornisce quindi la velocita
risultante v della goccia d’acqua valutata rispetto al fine-
strino. Come puoi notare osservando la figura 2, la
direzione di questa velocita risulta inclinata dalla parte
opposta al verso di movimento del treno.

La conoscenza della velocita v ;. del treno e la misura
dell’angolo o potrebbe consentirti di determinare la
velocita v, con la quale le gocce d’acqua giungono a
terra. Supponendo ad esempio che valga 30°, in base
alle note relazioni che sussistono fra i cateti e I'ipote-
nusa di un triangolo rettangolo di 30° e 60°, si puo
scrivere:

Eliminando v dalle due precedenti relazioni si ottie-
ne:

Vg = 3 Vo
Se, percio, la velocita del treno fosse di 80 km/h, la
velocita della goccia in direzione verticale risulterebbe

vg =+/3-80 km/h = 140 km/h

Nel fare valutazioni di questo tipo occorre pero esse-

5. Gocce di pioggia e fili di fumo

re certi che la velocita del vento sia trascurabile rispet-
to a quella del treno, cosa che non é sempre vera, spe-
cialmente in caso di tempo perturbato.

Linclinazione della colonna di
fumo prodotta da una motonave
in movimento

Quando ci si trova in navigazione sul mare non ¢
raro incrociare, anche se a notevole distanza, altre navi
che emettono una colonna di fumo ben visibile dalla
ciminiera nella quale vengono convogliati i fumi di sca-
rico dei motori.

In condizioni di velocita del vento trascurabile si puo
notare allora che la forma del pennacchio di fumo e
all'incirca quella rappresentata in figura 3.

nave in movimento

Figura 3

La prima parte del pennacchio (tratto AB in figura
3) assume una direzione praticamente rettilinea e
inclinata in senso opposto alla velocita vy, della nave.
Essa e seguita da una seconda parte BC nella quale il
pennacchio si incurva progressivamente e, infine, dopo
questa, il pennacchio si allunga, sempre in senso oppo-
sto al moto della nave, allargandosi notevolmente ma
salendo di pochissimo in direzione verticale. Ignoriamo
le parti BC e CD e consideriamo il primo tratto AB giu-
stificandone, mediante il principio di composizione dei
movimenti, 'inclinazione e la direzione praticamente
rettilinea.

Quando una nave emette il fumo di scarico in stato di
quiete, questo, inizialmente, sale nell’aria in direzione
verticale (ricordati che abbiamo supposto assenza di
vento) con velocita v, praticamente costante (figura 4).
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v
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00 O

nave ferma

Figura 4

Se la nave ¢ in movimento con velocita vy, (ad esem-
pio da destra a sinistra del foglio) allora le volute di
fumo risultano avere, rispetto alla nave, una velocita vy
orientata da sinistra a destra nel piano del foglio. la rap-
presentazione vettoriale delle due velocita v, e — v ¢
riprodotta in figura 5 insieme al vettore v che rappre-
senta la loro somma vettoriale

<y
<i

Figura 5

Come puoi notare, la direzione del fumo rispetto alla
nave € inclinata dalla parte opposta a quella del movi-
mento della nave stessa.

1l fatto che nel tratto BC il pennacchio di fumo non
sia piu rettilineo ma appaia visibilmente incurvato cor-
risponde al fatto che, da un certo punto in poi, la velo-
cita del fumo verso I'alto va progressivamente dimi-
nuendo fino quasi ad annullarsi nel tratto CD.

6. Massa inerziale e massa gravitazionale:

un indizio negletto

Nell'Unita 3 del Tema 4 abbiamo introdotto il con-
cetto di massa di un corpo attribuendo ad esso il signi-
ficato di inerzia al moto del corpo. Nella stessa Unita
abbiamo poi messo in evidenza che il peso di un corpo
misura la forza con la quale esso viene attratto dalla
Terra. Diventa allora quasi naturale chiedersi se la
massa su cui la Terra esercita la sua forza attrattiva,
determinandone il peso, ¢ la stessa massa che esprime
I'inerzia al moto del corpo o qualcosa di diverso.

Questa lettura, tratta da L'evoluzione della Fisica di
A. Einstein e L. Infeld, risponde alla domanda metten-
do anche in evidenza che in tale risposta & contenuto il
nucleo fondante della teoria della Relativita generale.

Studiando la meccanica si riceve 'impressione che,
in questo ramo della scienza, tutto ¢ semplice, fonda-
mentale e sistemato per sempre. Non si sospetta nem-
meno lontanamente 1'esistenza di un importante indi-
zio, sfuggito a tutti per trecento anni. Questo indizio
negletto € connesso con uno dei concetti fondamentali
della meccanica: quello di massa.

Torniamo ancora al semplice esperimento ideale del
carrello su di una strada spianata alla perfezione (si
riveda la lettura 4). Se inizialmente il carrello si trova in

riposo e poi riceve una spinta, esso si mettera in moto
uniforme, con una data velocita. Supponiamo di poter
ripetere I'esperimento a volonta ed in condizioni tali
che il meccanismo della spinta funzioni sempre in
modo identico, esercitando cioe ogni volta la medesima
forza sul medesimo carrello. Per quante volte 1'esperi-
mento venga ripetuto, la velocita risultante sara sem-
pre la stessa. Ma che succedera se modifichiamo I'espe-
rimento caricando il carrello che prima era vuoto? La
velocita risultante del carrello carico sara indubbia-
mente inferiore a quella del carrello vuoto. Ne conse-
gue: se la stessa forza agisce su due corpi diversi,
entrambi inizialmente in riposo, le velocita risultanti
saranno anch’esse diverse. Diremo percio che la veloci-
ta dipende dalla massa del corpo e che é tanto minore
quanto maggiore € la massa.

Sappiamo, dunque, per lo meno in teoria, come
determinare la massa di un corpo o, piu esattamente,
quante volte una massa é piu grande di un’altra. Ogni
qualvolta, in presenza di forze identiche, agenti su due
masse inizialmente in riposo, constateremo che la velo-
cita della prima massa ¢ tre volte superiore alla veloci-
ta della seconda, concluderemo che la prima massa e
tre volte inferiore alla seconda.
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6. Massa inerziale e massa gravitazionale: un indizio negletto

Questo non e davvero un modo molto pratico per
determinare il rapporto fra due masse. Ma cio non ha
importanza: 1'essenziale ¢ che il risultato non cambia,
seguendo qualsiasi altro metodo, basato sull’applica-
zione della legge d’inerzia.

Ma come procediamo in realta per determinare pra-
ticamente la massa? Non certo nel modo testé descrit-
to. La risposta € nota a tutti: pesando con una bilancia.

Proviamoci a discutere piu dettagliatamente i due
differenti modi di determinare la massa.

Il nostro primo esperimento non aveva assolutamen-
te nulla a che fare con la gravita, cioé con l'attrazione
terrestre. Dopo la spinta, il carrello si muove su di un
piano perfettamente liscio ed orizzontale. La forza di gra-
vita che mantiene il carrello sul piano non varia, né
interviene nella determinazione della massa. Le cose
sono affatto diverse con le pesate. Non sarebbe possibile
fare uso della bilancia se la Terra non attirasse i corpi; se
la gravita non esistesse. Il divario fra le due determina-
zioni della massa consiste in cio che la prima ¢ affatto
indipendente dalla forza di gravita e che la seconda e
basata essenzialmente sull’esistenza di tale forza.

Ora chiediamo: determinando il rapporto fra due
masse in ambo i modi testé descritti, otteniamo noi lo
stesso risultato? La risposta data dall’esperimento e
chiarissima. I risultati sono esattamente gli stessi! E
questa una conclusione che non avremmo potuto pre-
vedere; essa & basata sull’'osservazione e non gia sul
ragionamento. Chiamiamo, per maggior semplicita,
massa inerte la massa determinata nel primo modo, e
massa pesante, quella determinata nel secondo. Nel
nostro mondo accade che esse siano uguali, ma & per-
fettamente lecito immaginare che cio avrebbe potuto
anche non essere. Sorge subito un altro interrogativo:
questa identita delle due specie di massa é accidentale,
o possiede essa un piu profondo significato? Dal punto
di vista della fisica classica la risposta é: I'identita delle
due masse ¢ accidentale e non le va attribuito maggior
significato. La risposta della fisica moderna é precisa-
mente 'opposto: l'identita delle due masse e fonda-
mentale e costituisce un nuovo ed essenziale indizio
conducente ad una piu profonda comprensione. Ed
infatti fu questo uno dei pitt importanti indizi che apri-
rono la via allo sviluppo della cosiddetta teoria genera-
le della relativita.

Un romanzo giallo e giudicato di qualita inferiore se
spiega fatti strani come accidenti; lo troviamo assai piu
soddisfacente se non si discosta da una linea razionale.
Parimenti, una teoria che offra una spiegazione dell’i-
dentita delle due masse — la pesante e I'inerte — € supe-

riore a quella che interpreti tale identita come acciden-
tale, sempre che, beninteso, le due teorie siano ugual-
mente in accordo con i fatti osservati.

Poiché questa identita fra massa inerte e massa
pesante ¢ basilare per la formulazione della teoria della
relativita, conviene fin d’ora esaminarla pit da vicino.
Quali esperienze provano incontestabilmente che le due
masse sono identiche? La risposta la da I'antico esperi-
mento con la quale Galileo lascio cadere masse diverse
da una torre. Egli constato che il tempo richiesto dalla
caduta era sempre il medesimo, e che il moto di un corpo
che cade non dipende dalla massa. Il collegamento di
questo semplice, ma importantissimo risultato speri-
mentale, con l'identita della massa inerte e della massa
pesante richiede un ragionamento alquanto intricato.

Un corpo in riposo risponde alla sollecitazione di
una forza esterna, mettendosi in moto e raggiungendo
una certa velocita. Esso obbedisce piti 0 meno pronta-
mente a seconda della sua massa inerte, resistendo al
moto tanto piu fortemente, quanto pit grande ¢ la
massa. Senza pretendere il rigore possiamo dire: la
prontezza con la quale corpi diversi rispondono alla
sollecitazione di una stessa forza esterna — in breve il
moto rispondente — dipende dalla massa inerte. Se la
forza di attrazione della Terra fosse la stessa per tutti i
corpi, quello di maggior massa dovrebbe cadere piu
lentamente degli altri. Ma cosi non e. Tutti i corpi cado-
no con moto eguale. Cio significa che la forza attrattiva
della Terra — ovvero la «forza sollecitante» — varia a
seconda della massa. Ora, la Terra attira una pietra con
la forza di gravita, senza saper niente della sua massa
inerte. Dunque: 1) la forza sollecitante della Terra dipen-
de dalla massa pesante; 2) il moto rispondente della pie-
tra dipende dalla sua massa inerte; 3) e poiché il moto
rispondente & sempre il medesimo — da una stessa altez-
za tutti i corpi cadono a un modo — dobbiamo inferire
che massa pesante e massa inerte sono uguali.

Con piu pedanteria, un fisico enuncerebbe la stessa
conclusione in altri termini e cio¢: I'accelerazione di un
corpo in caduta aumenta in proporzione alla sua
massa pesante e diminuisce in proporzione alla sua
massa inerte, e siccome tutti i corpi in caduta hanno la
medesima accelerazione costante, le due masse debbo-
no essere eguali.

Nel nostro grande romanzo giallo non vi sono pro-
blemi perfettamente risolti e sistemati per sempre.
Dopo ben trecento anni siamo dovuti tornare sul pro-
blema del moto, rivederne la procedura investigativa e
scoprire indizi rimasti inosservati, per giungere cosi ad
una nuova rappresentazione del circostante universo.
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7. Le montagne russe e la conservazione

dell’energia

Al termine dell'Unita 4 del Tema 4 abbiamo propo-
sto la descrizione che il premio Nobel per la Fisica R.
Feynman fornisce del principio di conservazione dell’e-
nergia.

In questa lettura proponiamo invece la colorita
descrizione che, dello stesso principio, é stata fatta in A.
Einstein e L. Infeld L'evoluzione della Fisica.

Analizziamo il moto di quella popolare fonte di emo-
zioni che sono le montagne russe. Un vagoncino viene
sollevato o spinto fino al punto piu elevato di un bina-
rietto. Quando viene sganciato e lasciato a se stesso, il
vagoncino comincia a correre in giu per effetto della
gravita e poi seguita a salire e scendere lungo un fan-
tastico tracciato, tutto dislivelli e curve procurando,
con i repentini cambiamenti di velocita, una serie di
emozioni ai suoi occupanti. Ogni montagna russa ha il
suo punto piu elevato che e quello in cui il vagoncino
viene lasciato libero. Per tutta la durata del suo moto
esso non raggiungera mai piu la stessa altezza. La rap-
presentazione completa di questo moto sarebbe assai
complicata. Da un lato abbiamo 1'aspetto meccanico
del problema, vale a dire le variazioni di velocita e posi-
zione nel tempo; d’altro lato abbiamo I'aspetto calorifi-
co, ossia la creazione di calore nelle ruote e nelle rotaie,
per effetto dell’attrito. A dir vero, la divisione del pro-
cesso fra questi due aspetti obbedisce piu che altro allo
scopo di rendere possibile 1'utilizzazione dei concetti
precedentemente discussi. Tale divisione conduce ad
un esperimento ideale, poiché un processo fisico che
presenti soltanto 1'aspetto meccanico puo bensi venir
immaginato, ma giammai effettuato.

Agli effetti dell’esperimento ideale possiamo imma-
ginare che un tale abbia trovato il modo di eliminare
completamente 1'attrito, compagno indivisibile del
moto. Questo tale decide di applicare la sua invenzione
alla costruzione di una montagna russa e comincia a
fare delle prove. Supponiamo che il vagoncino inizi la
sua corsa da un punto di partenza situato a trenta
metri di altezza sul livello del suolo. Provando e ripro-
vando, il nostro inventore constatera ben presto che
egli deve attenersi ad una regola molto semplice: il
vagoncino potra percorrere tutti i tracciati possibili e
immaginabili, con I'unica limitazione che nessun
punto di essi sia piu elevato della stazione di partenza.

e

Affinché il vagoncino possa arrivare liberamente al ter-
mine del percorso, questo potra bensi toccare, quante
volte si voglia, I'altezza di trenta metri, pero mai sor-
passarla. Beninteso, in pratica, un vagoncino non puo
mai raggiungere |'altezza iniziale, causa |'attrito; ma
come premesso, cid non preoccupa il nostro inventore
immaginario. Continuiamo ad attenerci al nostro espe-
rimento ideale che prescinde dall’attrito e seguiamo il
moto del vagoncino, dall’'istante in cui lascia la stazio-
ne di partenza per cominciare a scendere. A misura che
esso si muove, la sua distanza dal suolo diminuisce, ma
la sua velocita aumenta. Sulle prime, questa proposi-
zione ricorda quelle di una lezione di lingue:

“Non ho lapis, ma voi avete sei arance”. Tuttavia
non ¢ cosi stupida. Non c’é nesso tra il mio possesso di
un lapis ed il vostro di sei arance. Esiste invece una
effettiva correlazione tra la distanza del vagoncino dal
suolo e la sua velocita. Si puo benissimo calcolare la
velocita del vagoncino in qualsiasi istante, ove si cono-
sca la sua altezza dal suolo. Non entreremo pero in
maggiori particolari, dato che questi hanno necessa-
riamente carattere quantitativo e che percio soltanto
una formula matematica puo esprimerli chiaramente.

Nel punto piu alto del suo percorso, il vagoncino ha
la velocita zero e si trova a trenta metri dal suolo. Nel
punto piu basso possibile la distanza dal suolo € nulla e
la velocita ¢ massima. Questi fatti possono esprimersi
in altri termini, e cioe: nel punto piu alto il vagoncino
possiede energia potenziale, ma € privo di energia cinetica
o di moto. Nel punto piu basso invece, esso possiede il
massimo di energia cinetica, ma nessuna energia
potenziale. In tutte le posizioni intermedie, nelle quali
una certa velocita si accompagna ad una certa eleva-
zione, il vagoncino possiede ad un tempo energia cine-
tica e potenziale. L'energia potenziale aumenta con
|'altezza, mentre I'energia cinetica cresce con I'aumen-
to della velocita. I soli principi della meccanica bastano
a spiegare il moto qui considerato. Nella corrisponden-
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te formulazione matematica appaiono due espressioni
per I'energia, entrambe variabili ma la cui somma non
varia. In tal modo i due concetti, quello di energia
potenziale, dipendente dalla posizione, e quello di ener-
gia cinetica, dipendente dalla velocita, rivestono signi-
ficato matematico rigoroso. Le due denominazioni
sono, ben inteso, convenzionali e giustificate dall'utili-
ta pratica.

La somma delle due quantita non varia e viene desi-
gnata come una costante del moto. L'energia totale, e
cioe la cinetica piu la potenziale puo venir comparata
ad una somma di denaro il cui valore complessivo non
muta, ancorché venga continuamente cambiato da
una valuta in un’altra e viceversa, ad esempio da lire a
dollari, poi da dollari a lire e cosi via ma sempre ad uno
stesso tasso fisso di cambio.

Anche nelle vere montagne russe, nelle quali I'attri-
to impedisce al vagoncino di mai raggiungere la stessa
altezza dalla quale e partito, si verifica un continuo
scambio fra energia cinetica e potenziale. Qui pero la
somma non rimane costante, ma seguita a diminuire.

8. Energia meccanica ed energia termica

Per contro riscontriamo creazione di calore. Donde
la necessita di un ulteriore passo importante ed ardito
per giungere alla correlazione fra gli aspetti meccanici
e calorifici del moto.

Piu innanzi avremo occasione di constatare 1’estre-
ma importanza delle conseguenze e generalizzazioni
derivanti da tale passo.

Oltre le due energie, la cinetica e la potenziale, un
altro fattore entra comunque in gioco, e cioe il calore
creato dall’attrito. Corrisponde forse questo calore alla
diminuzione dell’energia meccanica, vale a dire, ener-
gia cinetica e potenziale prese insieme?

Azzardiamo una nuova congettura. Se il calore puo
venir considerato come una forma di energia, allora
forse & la somma dei tre fattori e cioe: calore, energia
cinetica ed energia potenziale che rimane costante.
Non ¢ il calore soltanto, bensi I'insieme costituito dal
calore e dalle altre forme di energia che si manifesta
indistruttibile al pari di una sostanza. E come se qual-
cuno pagasse a se stesso una commissione in sterline
per convertire lire in dollari e viceversa, in modo che
economizzando la commissione, I'importo complessivo
in lire, dollari e sterline, ai tassi di cambio convenuti,
rimanga fisso.

Il progresso scientifico ha demolito il vecchio con-
cetto del calore come sostanza. Noi cerchiamo di crea-
re una nuova specie di sostanza e cio¢ I'energia, una
delle cui forme é il calore.

(Edizione, Bollati Boringhieri, Torino)

8. Energia meccanica ed energia termica

La lettura che segue, tratta da A. Einstein e L. Infeld,
L'evoluzione della Fisica, mette in evidenza I'equiva-
lenza fra energia meccanica ed energia termica (calo-
re) descrivendo la struttura e gli esiti dell’esperimento
di Joule al quale si & accennato, ma senza entrare nei
particolari operativi, nell'Unita 1 del Tema 5.

La conclusione della lettura sembra essere I'affer-
mazione della validita universale del principio di con-
servazione dell'energia ma le sue ultime righe si incari-
cano di porre seri dubbi su tale conclusione sollecitan-
do la necessita di una revisione dei termini materia ed
energia e preannunciando una profonda revisione dei
corrispondenti principi di conservazione.

Poco meno di cento anni fa, il nuovo indizio che con-
dusse al concetto di calore quale forma di energia

venne intuito da Mayer e confermato sperimentalmen-
te da Joule. E una strana coincidenza che quasi tutto il
lavoro fondamentale concernente la natura del calore
sia stato eseguito non gia da professionisti, bensi da
dilettanti di fisica. Ci furono il versatile scozzese Black,
il medico tedesco Mayer ed il grande avventuriero ame-
ricano conte Rumford, che visse a lungo in Europa e fra
le cui molteplici attivita si annovera anche quella di
Ministro della Guerra di Baviera.

Ci fu finalmente il birraio inglese Joule che dedico il
suo tempo libero ad eseguire esperimenti della massi-
ma importanza, concernenti la conservazione dell’e-
nergia.

Joule sottomise a verifica sperimentale la congettura
secondo cui il calore & una forma di energia e determi-
no il relativo tasso di scambio. Vale la pena di prendere
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in esame i risultati cui egli giunse.

L'insieme dell’energia cinetica e potenziale di un
sistema costituiscono la sua energia meccanica. Nel
caso delle montagne russe (si riveda la lettura 7)
fummo indotti alla congettura che parte dell’energia
meccanica si converte in calore. Se cio ¢ vero deve
esserci fral'una e I'altro, tanto nel caso anzidetto, come
in tutti i processi fisici simili, un determinato tasso di
scambio. Tale questione € puramente quantitativa, ma
il fatto che una data quantita di energia meccanica
possa venir cambiata in un determinato quantitativo di
calore é troppo importante per non considerarlo pit da
vicino. E infatti del maggior interesse conoscere il
numero che esprime il tasso di scambio, vale a dire
quanto calore puo ricavarsi da una data quantita di
energia meccanica.

Le ricerche di Joule portarono precisamente alla
determinazione di questo numero. Il meccanismo di
uno dei suoi esperimenti somiglia molto ad un orologio
a pesi. Per caricare un orologio simile s'innalzano due
pesi, il che conferisce energia potenziale al sistema. Se
dopo cio l'orologio rimane indisturbato, esso potra
venir considerato come un sistema isolato. A poco a
poco i pesi scendono e I'orologio va scaricandosi. Al
termine di un certo periodo di tempo i pesi raggiungo-
no il loro punto piu basso e I'orologio si ferma.

Che cosa e avvenuto dell’energia? L'energia poten-
ziale dei pesi si € mutata in energia cinetica del mecca-
nismo e si € poscia gradualmente dissipata come calo-
re.

Una ingegnosa modificazione di questo meccanismo
permise a Joule di misurare il calore perduto e pertan-
to il tasso di scambio fra energia meccanica e calore.
Nel suo apparecchio, due pesi facevano girare un muli-
nello a palette, immerso in acqua.

L'energia potenziale dei pesi si mutava in energia
cinetica delle parti mobili e quindi in calore che eleva-
va la temperatura dell’acqua. Misurando queste varia-
zioni di temperatura e valendosi del ben noto calore
specifico dell’acqua, Joule calcolo la quantita di calore

L|E approssimativamente:
1 °F=0,6 °C

1 libbra=0,45 kg

55+60 °F=13 °C

772 libbre=350 kg

1 piede = 0,305 m.]

1
;

assorbito. Egli riassunse i risultati di molte prove nei

termini seguenti:

1) La quantita di calore prodotto dall’attrito dei corpi,
siano essi solidi o liquidi, ¢ sempre proporzionale alla
quantita di forza [per «forza» Joule intende energia]
spesa.

2) La quantita di calore occorrente per elevare di I grado
Fahrenheit la temperatura di 1 libbra d’'acqua (pesata
nel vuoto, a temperatura fra 55 e 60 °F) richiede, per
la sua produzione, la spesa di una forza [energia] mec-
canica equivalente alla caduta di 772 libbre per lo spa-
zio di 1 piede.!

In altre parole, I'energia potenziale di 772 libbre sol-
levate di 1 piede dal suolo equivale alla quantita di
calore occorrente per innalzare da 55 a 56 gradi
Fahrenheit la temperatura di 1 libbra d’acqua. In
seguito altri sperimentatori giunsero a risultati un po’
pitl precisi,? ma l'equivalente meccanico del calore ¢
fondamentalmente quello determinato da Joule, con il
suo lavoro d’avanguardia.

Una volta raggiunto questo importantissimo risulta-
to, gli ulteriori progressi furono rapidi. Venne presto
riconosciuto che l'energia meccanica e la calorifica
sono soltanto due delle molte forme che I'energia puo
assumere. Qualsiasi cosa che puo venir convertita nel-

2 [In unita decimali, e in base ai risultati sperimentali sull'equivalente meccanico del calore, oggi diremmo: I'energia potenziale di 0,427 chi-
logrammi sollevati di 1 metro dal suolo equivale a 1 caloria, cioe alla quantita di calore occorrente per innalzare, a pressione atmosferica nor-
male, da 14,5 a 15,5 gradi Celsius, o centigradi, la temperatura di 1 grammo d’acqua.|
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I'una o nell’altra & anch’essa una forma di energia. La
radiazione emessa dal Sole & energia, poiché parte di
essa si trasforma in calore sulla Terra. La corrente elet-
trica possiede energia, poiché riscalda un filo o fa gira-
re la ruota di un motore. Il carbone rappresenta ener-
gia chimica che si libera come calore quando esso bru-
cia.

Ogni evento naturale comporta la trasformazione di
una forma di energia in un'altra, e sempre ad un ben
definito tasso di scambio.

In un sistema chiuso, cioé isolato da influenze este-
riori, I'energia si conserva e pertanto si comporta come
una sostanza. In un simile sistema la somma di tutte le
possibili forme di energie & costante, ancorché le singo-
le qualita possano variare. Se consideriamo 1'universo
intero come un sistema chiuso possiamo orgogliosa-

9. Dagli elementi del mondo antico al concetto di atomo

mente proclamare, con i fisici del secolo diciannovesi-
mo, che I'energia dell'universo ¢ invariabile, e che nes-
suna sua frazione puo venire mai né creata né distrut-
ta.

In conclusione, i nostri due concetti di sostanza
sono: materia ed energia. Entrambi obbediscono a leggi
di conservazione: un sistema isolato non puo variare
né in quanto alla massa, né in quanto all’energia. Ma
la materia possiede peso, mentre I'energia ne ¢ priva.
Abbiamo cosi due concetti distinti e due leggi di con-
servazione. Possono queste idee prendersi ancora sul
serio? Questa rappresentazione, in apparenza cosi ben
fondata, non ha forse subito modificazioni alla luce dei
piu recenti sviluppi? Si, cosi ¢! Le modificazioni subite
dai due concetti in questione sono connesse con la teo-
ria della relativita e ce ne occuperemo pitl innanzi.

9. Dagli elementi del mondo antico al concetto

di atomo

Nell'Unita 1 del Tema 5 abbiamo messo in evidenza
che la descrizione atomistica e molecolare della mate-
ria ha consentito di interpretare il calore come una
forma di energia interna dei corpi di tipo cinetico e
potenziale. ma come si € giunti al concetto di atomo e
di molecola?

La presente lettura fornisce una prima risposta a
questa domanda mediante un sintetico excursus che
parte dal concetto di elemento nel mondo antico per
terminare con l'affermazione del modello atomico e
molecolare dell’Ottocento.

Gli elementi del mondo antico

Gli antichi cercarono di dare una spiegazione della
complessita dell’'Universo che li circondava, intro-
ducendo il concetto di elemento, sul quale si sarebbe
dovuta fondare l'intera realta materiale.

Secondo Talete, ad esempio, il principio generatore di
ogni cosa era l'acqua; secondo Anassimene 1'aria; se-
condo Anassimandro I'apeiron, un qualcosa di indeter-
minato costituito a sua volta da elementi diversi.

In ognuna di queste idee c’era molta filosofia e molta
fantasia, ma certamente esse indicavano l'esigenza di
individuare un principio unitario nelle cose, cioé un
ordine razionale.

Da queste prime intuizioni e, soprattutto, dall’esigenza

logica che le promuoveva, nacquero fra il V e il IV se-
colo a.C. due teorie che, pur con diversa fortuna, costi-
tuirono un punto di riferimento costante fino al 1600.
Sulla linea delle intuizioni di Talete, Anassimandro e
Anassimene, si sviluppo la teoria aristotelica dei cinque
elementi: Ia Terra, I’Acqua, 1'Aria e il Fuoco, per spie-
gare l'esistenza dei corpi terrestri e le loro trasfor-
mazioni; la Quintessenza o Etere, per riempire i cieli e
consentire il movimento dei corpi, Questi elementi,
pero, erano intesi non tanto come corpi materiali
quanto come manifestazioni delle diverse combi-
nazioni fra sostanze ancor piu primordiali: il freddo, il
caldo, il secco, 'umido, come indicato nella figura 1.

freddo ACQUA umido

TERRA ARIA

secco FUOCO caldo
Figura 1
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Percio, piu che teoria dei quattro elementi, quella ari-
stotelica andrebbe intesa come teoria delle quattro
sostanze. Accanto a questa teoria pero, conviveva,
anche se in sordina, la teoria atomistica, proposta dai
filosofi Democrito e Leucippo, in cui si affermava che
ogni corpo € composto da parti semplici indivisibili e
immodificabili: gli atomi.

Queste particelle hanno forme varie, si combinano tra
loro, si urtano, sono in moto da sempre e per sempre in
uno spazio completamente vuoto. La loro diversa
forma determina, tra I'altro, i sapori, gli odori, i colori
delle cose.

Verso un concetto moderno
di atomo

Per circa duemila anni pero si accetto la teoria ari-
stotelica.

Solo agli inizi dei 1600, con il formarsi di una mental-
ita che cercava di interpretare i fenomeni fisici non pit
come “trasformazione di sostanze” ma come movimen-
to di corpi e di particelle, 1a teoria atomistica, anche se in
modo nuovo, ritorno alla ribalta (figura 2).

I principali sostenitori di questa teoria furono Galilei,
Boyle e Newton. Questa concezione particellare della
materia influenzo la ricerca chimica, anche se con
qualche ritardo rispetto a quanto accadde per la ricer-
ca fisica.

Figura 2 Schemi di atomi proposti da N. Hartsoeker nel
1696. Le diverse forme dovrebbero spiegare le diverse pro-
prieta delle sostanze. a. Metalli con alto punto di fusione sono
costituiti da atomi cubici; b. quelli con punto di fusione inter-
medio sono costituiti da atomi dodecaedrici; c¢. il cioruro di
mercurio ¢ costituito da atomi di cloro a forma di cono infila-
ti negli atomi sferici di ,mercurio; d. gli atomi di ferro sono
dotati di denti a forma triangolare che si separano quando il
ferro fonde.

Infatti, la magia e poi 'alchimia avevano manipolato
una quantita enorme di sostanze e si erano proposte i
propri principi generatori: inizialmente i quattro ele-
menti e le quattro sostanze aristoteliche; poi i principi
attivi, cioe quei principi primordiali che governavano le
trasformazione dei metalli.

L'alchimia non possedeva (né voleva possederla) una
teoria soddisfacente o un metodo di controllo: per se-
coli si continuo a cercare la pietra o, indifferentemente,
I'elisir o il miscuglio o anche solo la formula magica
che fosse in grado di trasformare il metallo in oro.
Verso la fine del Seicento R. Boyle, nella sua opera II
chimico scettico, si oppose a queste fantasie e moltepli-
cita di principi.

Dal punto di vista strettamente scientifico quest’opera
contiene ancora molti errori, tuttavia in essa viene
proclamato un metodo di ricerca che trasformera
I'alchimia in chimica. In particolare viene proposta
una nuova definizione di elemento che si adatta molto
piu all'idea di una materia fatta di particelle che non a
una materia fatta di sostanze»

Per Boyle, infatti, gli elementi sono:

... quei corpi semplici e primari, assolutamente non com-
posti, i quali non essendo costituti di nessun altro corpo,
sono gli ingredienti dei quali sono composti tutti i corpi che
chiamiamo misti o nei quali questi alla fine si scompon-
gono.

Durante il Settecento molti fenomeni termici, ottici,
elettrici e magnetici, un tempo considerati poco impor-
tanti rispetto alla definizione dei moti astronomici,
divengono oggetto di osservazione e allargano il campo
di conoscenza da interpretare.

Anche per questi fenomeni c’erano ipotesi sostanziali-
stiche, cioé che spiegavano tutto mediante sostanze e
fluidi come il fluido calorico, il fluido luminoso, il fluido
elettrico, il fluido magnetico, e ipotesi atomistiche. Ad
esempio, i gas venivano da molti descritti come
“esalazioni” “fluidi materiali elastici” mentre da altri
venivano interpretati come insiemi numerosissimi di
microscopiche particelle dotate di moto caotico.

Le due correnti di pensiero (quella fluidica e quella cor-
puscolare) si svilupparono in parallelo per tutto il
Settecento, talvolta utilizzate contemporaneamente
quando non si riuscivano a trovare prove sperimentali
che negassero I'una o I'altra.

A poco a poco pero si comprese che la teoria atomisti-
ca poteva dare interpretazioni pit soddisfacenti e con-
sentire previsioni piu corrette.
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Cosi alla fine del secolo XVIII e durante I'inizio del XIX,
la quasi totalita dei fisici e dei chimici abbraccio una
visione particellare della realta. In questo modo il flui-
do calorico divenne il moto caotico delle particelle; il
fluido elettrico divenne un insieme di particelle micro-
scopiche dotate di carica elettrica; le molecole diven-
nero combinazioni di particelle semplici sempre iden-
tiche a se stesse.

La storia del concetto di atomo non finisce pero a que-
sto punto.

10. Cenni storici relativi alla misura della temperatura

Nuove scoperte fatte dai fisici negli ultimi anni del XIX
secolo e nei primi anni del XX obbligarono infatti a
rivedere profondamente l'ipotesi di indivisibilita che
assegnava agli atomi il proprio nome (in greco, atomos
significa indivisibile).

Ma per approfondire anche questi aspetti sono necessa-
ri concetti che non sono stati proposti nel testo al quale
queste letture si correlano e percio rimandiamo questi
ulteriori sviluppi dell’argomento a studi successivi.

10. Cenni storici relativi alla misura

della temperatura

Nell'Unita 1 del Tema 5 abbiamo introdotto lo stu-
dio dei fenomeni termici definendo la grandezza fisica
temperatura e presentando la scala termometrica
Celsius (o centigrada) e la scala Kelvin (o scala delle
temperature assolute).

Questa lettura riprende 1'argomento integrandolo
con considerazioni storiche relative alla progettazione
dei primi termometri e all'evoluzione dei criteri di defi-
nizione dell’unita di misura della temperatura.

Il suo contenuto ¢ estratto da: G. Romoli, Misura
della temperatura, Emmeciquadro n° 31, 2007.

La temperatura, una strana
grandezza

Dopo la lunghezza, il tempo e la massa, il Sistema
Internazionale introduce una quarta grandezza fonda-
mentale al fine di descrivere i fenomeni termici: la tem-
peratura.

Dal punto di vista metrologico, questa grandezza
presenta alcuni aspetti abbastanza diversi dalle gran-
dezze che la precedono. Massa e lunghezza, infatti,
sono grandezze caratteristiche di un corpo: esse non
cambiano se cambiano le condizioni spazio temporali
in cui ¢ inserito il corpo, almeno in condizioni non rela-
tivistiche.

La temperatura, invece, cambia a seconda della
situazione ambientale; non é caratteristica del corpo.
Inoltre, mentre possiamo ottenere un campione mate-
riale di unita di lunghezza o di unita di massa, non &
possibile costruire un campione materiale di unita di
temperatura. Al contrario di massa e lunghezza, poi, la

temperatura non ¢ una grandezza estensiva, ma inten-
siva.

Senza entrare troppo in dettaglio, per grandezze
estensive intendiamo grandezze caratterizzate da un’e-
stensione spazio-temporale, o per le quali ha senso 1'o-
perazione di addizione. Massa, lunghezza, area, volu-
me, angoli, durata sono grandezze estensive; fondendo
per esempio le masse di due corpi in un solo corpo, la
massa risultante sara uguale alla somma delle due
masse.

Per grandezze intensive intendiamo, invece, gran-
dezze che non hanno un’estensione nello spazio o nel
tempo e per le quali non ha senso I'operazione di addi-
zione. Temperatura, densita e pressione sono grandez-
ze intensive. Se abbiamo due liquidi a diverse tempera-
ture, mescolando i due liquidi non otteniamo la tempe-
ratura somma delle due temperature di partenza.
Anche il tempo ¢ una grandezza un po’ sfuggente,
come la temperatura; non é caratteristico di un corpo o
di un sistema, almeno nella fisica classica; non & possi-
bile costruire per esso un campione materiale di unita
di misura; pero € una grandezza estensiva, in quanto
ha senso sommare la durata di due eventi successivi
per ottenere la durata totale. Dalle precedenti conside-
razioni si ricava che la misura della temperatura non
potra essere effettuata col metodo diretto, cioé per con-
fronto diretto con I'unita campione.

Esistono, pero, diversi fenomeni che si possono met-
tere in relazione con una variazione di temperatura:
variazioni di volume, di pressione, di resistenza elettri-
ca. Mediante questi fenomeni é possibile valutare in
modo indiretto la temperatura.
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Breve storia del termometro

Il primo a pensare a una scala di temperature fu il
medico Galeno, nato a Pergamo nel secondo secolo
d.C., il quale fisso come punto “zero” della scala la tem-
peratura ottenuta unendo masse uguali di ghiaccio e di
acqua bollente. Tra lo zero e la temperatura del ghiac-
cio venivano fissati quattro gradi di freddo; tra lo zero e
la temperatura dell’acqua bollente quattro gradi di
caldo.

L'invenzione del termometro, o meglio del termosco-
pio, & giustamente attribuita a Galileo all'inizio del
Seicento. Per termoscopio intendiamo un termometro
privo di scala; la sua utilita si limita, pertanto, a evi-
denziare differenze di temperature tra ambienti diversi
o per lo stesso ambiente in tempi diversi. Il termoscopio
di Galileo era costituito da una fiaschetta con il collo
lungo e sottile, capovolta dentro un recipiente pieno
d’acqua. Quando veniva sottratto alla fiaschetta il calo-
re delle mani, I'acqua saliva lungo il collo per la depres-
sione prodotta dalla diminuzione di temperatura.

A questo punto il termoscopio era pronto per 1'uso:
un aumento di temperatura determinava |'espansione
dell’aria all'interno della fiaschetta, facendo scendere il
livello dell’acqua lungo il collo; viceversa per una dimi-
nuzione di temperatura.

Il termine «termometro» fu coniato intorno al
1630, quando comparvero i primi termometri a liqui-
do dotati di scala, anche se arbitraria. Per costruire
una scala oggettiva occorrono due elementi: due
punti fissi e la legge che mette in relazione la dilata-
zione del liquido con la temperatura. Per punti fissi si
intendono valori assegnati alle temperature di feno-
meni naturali ben definiti e riproducibili, come la soli-
dificazione e I'ebollizione dell’acqua che avvengono
in corrispondenza di un ben definito valore della pres-
sione esterna.

Consideriamo un termoscopio costituito da un tubi-
cino di vetro con un bulbo a un’estremita contenente
mercurio. Scelti i punti fissi, si possono segnare i livelli
raggiunti dal mercurio per le corrispondenti tempera-
ture. Per poter misurare temperature che non coinci-
dono con i punti fissi, occorre pero conoscere la legge
che pone in relazione la dilatazione del mercurio con
I'aumento della temperatura. Supponendo un anda-
mento lineare, si puo suddividere I'intervallo tra i due
punti fissi in un numero arbitrario di parti uguali,
mediante I'incisione di piccole tacche.

Costruito in questo modo il termometro, é fissata
anche I'unita di temperatura: sara I’aumento di tempe-

ratura corrispondente alla dilatazione del mercurio tra
due tacche consecutive.

1l fisico tedesco Daniel G. Fahrenheit fu il primo a
realizzare veri e propri termometri di vetro a mercurio
tarandoli in due punti fissi e dividendo l'intervallo in
un conveniente numero di gradi. La scala di tempera-
ture chiamata, appunto, Fahrenheit attribuisce 32
gradi alla temperatura di congelamento dell’acqua e
212 gradi alla sua temperatura di ebollizione. Questa
scala e ancora diffusa nei paesi di cultura anglosasso-
ne, nonostante la decima Conferenza Generale dei Pesi
e delle Misure (CGPM) abbia adottato una diversa
unita di misura fin dal 1954.

Nel 1742 I'astronomo svedese Anders Celsius pro-
pose una scala di temperature che fissava il punto di
congelamento dell’'acqua a zero gradi, e il punto di
ebollizione a cento gradi, entrambi a pressione atmo-
sferica normale. Per il fatto di essere dotata di cento
gradi, la scala Celsius venne chiamata anche “centi-
grada”.

Tarare un termometro in gradi Celsius e concettual-
mente semplice. Si mette prima a contatto il liquido ter-
mometrico contenuto nel termoscopio con una misce-
la di acqua e ghiaccio in equilibrio e si segna il livello
raggiunto, che corrisponde al valore zero di tempera-
tura; poi lo si immerge in vapori di acqua bollente e si
segna il livello corrispondente al valore cento.
Dividendo in cento parti il segmento ottenuto si puo
valutare a quale innalzamento della colonnina di mer-
curio corrisponde un grado di temperatura.

I fisici non sono mai contenti

Tuttavia questo procedimento non garantisce una
sufficiente accuratezza. Le temperature di congela-
mento e di ebollizione dell’acqua dipendono da diversi
fattori, tra i quali la pressione atmosferica. E facile veri-
ficare, infatti, che in alta montagna I'acqua bolle a una
temperatura minore che in pianura. Per definire una
scala di temperature utilizzabile per costruire un ter-
mometro campione conviene quindi fare riferimento a
fenomeni che realizzino temperature indipendenti da
qualsiasi variabile.

Fin da 1662 era nota la legge dell'irlandese Robert
Boyle sulla proporzionalita inversa di pressione e volu-
me di un gas a temperatura costante. All'inizio del
XVIII secolo vennero scoperti molti nuovi gas e fu pos-
sibile verificare la correttezza della legge di Boyle per
tuttii gas. Per opera del fisico italiano Alessandro Volta
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e dei chimici francesi, Jacques Charles (1746-1823) e
Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), vennero sco-
perte altre leggi che mettono in relazione tra loro le
variabili che caratterizzano lo stato di un gas: pressio-
ne, volume e temperatura.

In particolare le ricerche di Gay-Lussac mostrarono
che la relazione intercorrente tra il volume di un gas e
la sua temperatura a pressione costante ¢ (almeno
approssimativamente) la stessa per tutti i gas e puo
essere tradotta nella formula seguente:

ST [P— —
273,15 °C

dove V ¢ il volume del gas alla temperatura te V¢
il volume del gas a O °C di temperatura. Dalla prece-
dente relazione si evince che per t = 273,15 °C il
volume del gas si riduce a zero. Per temperature infe-
riori, il gas dovrebbe assumere addirittura valori
negativi; cosa ancor piu assurda. Di conseguenza il
valore —273,15 °C si manifesta come limite teorico
inferiore delle temperature. Ha senso, allora, definire
una nuova scala di temperature, che ponga lo zero in
corrispondenza di tale valore. Indichiamo con T la
temperatura misurata nella nuova scala.
Mantenendo lo stesso valore del “grado” in entrambe
le scale, la relazione che si viene a determinare tra
nuova scala e scala Celsius (nella quale la temperatu-
ra ¢ indicata con t) € la seguente:

T=t+273,15

Notiamo che, per t = -273,15 °C, T assume valore
zero (T = 0).

La nuova scala prende il nome dal fisico inglese
William Thomson, nominato barone col titolo di Lord
Kelvin, che per primo la propose intorno al 1862. Essa
viene chiamata, dunque, “scala Kelvin” e l'unita di
temperatura in questa scala (equivalente al grado
Celsius) ¢ detta “kelvin”. La regolarita della dilatazione
dei gas suggerisce anche la possibilita di costruire un
nuovo strumento di misura della temperatura: il ter-
mometro a gas.

La temperatura misurata nella scala Kelvin é chia-
mata “assoluta” o “termodinamica”. Kelvin, infatti,
fece notare che le leggi della termodinamica offrono la
possibilita, almeno in linea di principio, di realizzare
misure di temperatura “assolute”, perché indipendenti
dal particolare strumento usato per misurarle. Si puo,
inoltre, dimostrare che lo zero della scala delle tempe-
rature assolute (lo zero assoluto) non ¢ raggiungibile e
coincide proprio con la temperatura di—273,15 °C. Per

10. Cenni storici relativi alla misura della temperatura

tutte queste ragioni la scala Kelvin é stata adottata
come scala di temperature di riferimento nel S.I.

La definizione di unita
di temperatura nel S.I.

Una scala di temperature ha bisogno di due punti
fissi. Per la scala Kelvin il primo punto ¢ lo zero assolu-
to. Nel 1954 la decima CGPM decise di scegliere come
secondo punto fisso la temperatura del punto triplo del-
l'acqua, caratterizzato dalla coesistenza in equilibrio
delle tre fasi: solido, liquido, vapore. La temperatura del
punto triplo dell’acqua venne fissata a 273,16 K, dal
momento che il valore precedentemente ottenuto in
gradi Celsius era di 0,01 °C. Questa temperatura si puo
riprodurre con una precisione dell’ordine di 0,0001 K,
di gran lunga superiore a quella con cui si possono
riprodurre le temperature di congelamento ed ebolli-
zione dell’acqua.

Per I'unita di temperatura, il kelvin (K), la tredicesi-
ma CGPM nel 1967 adotto, quindi, la seguente defini-
zione: “il kelvin ¢ la frazione 1/273,16 della tempera-
tura termodinamica del punto triplo dell’acqua”, fissa-
to in 273,16 K. Si noti che il kelvin non & preceduto
dalle parole “grado” o “gradi”, o dal simbolo °, come
per il grado Fahrenheit (°F) e il grado Celsius (°C). Si
noti pure che 'aumento di un kelvin equivale all’au-
mento di un grado Celsius. Data la stretta relazione tra
le due scale, ¢ consentito esprimere le temperature
anche in gradi Celsius.

Il termometro campione é il termometro a gas, dal
momento che la temperatura assoluta coincide con
quella misurata, appunto, da un termometro a gas. In
pratica, pero, I'uso di questo termometro ¢ molto pro-
blematico. Per questo, fin dal 1927 ¢ stata definita una
Scala di Temperature Internazionale (STI) che contem-
pla una serie di punti fissi, di termometri interpolatori
e di equazioni interpolatrici in modo da poter misurare
agevolmente un vasto arco di temperature.

La STI-90 (la Scala di Temperature Internazionale
aggiornata all'anno 1990) comprende 17 punti fissi e
4 termometri campione con le relative equazioni inter-
polatrici per un campo di temperature che va da 0,65 K
a 4000 K, anche se in teoria non ¢ fissato un limite
superiore. Nell'anno 2000 questo campo di tempera-
ture ¢ stato ulteriormente ampliato verso il basso, fino
ad arrivare 0,9 mK.

La realizzazione e la conservazione della Scala di
Temperature Internazionale sono affidate all'Istituto
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Nazionale di Ricerca Metrologica (INRiM), dal cui sito

sono prese le tabelle 1 e 2.

Tabella 1 Indicazione di alcuni punti fissi di temperatura secondo il Sistema Internazionale.

Temperatura sostanza stato
(K) (°C)

13,8033 -259,3467 e-H, T

=17 -256,15 e-H, (o He) V(o G)

= 20,3 -252,85 e-H,(o He) V(0G)
24,5561 -248,5939 Ne T
54,3584 -218,7916 0, T
83,8058 -189,3442 Ar T
234,3156 -38,8344 Hg T
273,16 0,01 H,0 T
302,9146 29,7646 Ga F
429,7485 156,5985 In S
505,078 231,928 Sn S
692,677 419,527 Zn S
933,473 660,323 Al S
1234,93 961,78 Ag S
1337,33 1064,18 Au S
1357,77 1084,62 Cu S

T: punto triplo, ossia temperatura alla quale sono in equilibrio la fase solida, liquida, gassosa.
F, S: punto di fusione o punto di solidificazione alla pressione di 1,01325-105 Pa.
V,G: punto di tensione di vapore o di termometro a gas.

Tabella 2 Termometri campione secondo il Sistema Internazionale.

Campo di temperatura
0,65K+5K

3K+24,6K

13,8 K+961,78 °C

sopra 961,78 °C

Termometro
Termometro a tensione
di vapore
«3Hetra0,65Ke 3.2K
«4Hetral,25Ke5K

Termometro a gas
intepolatore (3He o *He)

Termometro a

resistenza di platino

e Acapsulatral3,8Ke
30°C (157 °C)

* A stelo lungo tra 84 K e
660 °C

* A stelo lungo per alta
temperatura tra O °C e
961,78 °C

Termometro a
radiazione

monocromatico
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