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Dinamica  
 
q  La dinamica studia le cause delle variazioni moto e 
le sue relazioni con le variabili cinematiche, ovvero le 
interazioni del punto materiale con l'ambiente 
circostante che ne variano lo stato di moto 

q  L'accelerazione e' la variabile che caratterizza i 
cambiamenti nel moto 

q  Si chiama forza ogni agente fisico che imprime 
accelerazione a un corpo, cioe' la forza e' la grandezza 
che esprime e misura l'interazione fra sistemi fisici 
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La forza e’ un vettore 

•  Se due o piu' forze agiscono, possiamo 
comporle per trovare la forza netta risultante e 
viceversa, ogni forza puo’ essere scomposta 
in componenti lungo direzioni “opportune” 

•  Una sola forza che agisce produce lo stesso 
effetto che verrebbe prodotto da tutte le forze 
componenti agenti insieme su di esso. 

E' il principio di sovrapposizione delle forze Ftot 
= ∑i Fi 
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I legge: enunciato preciso  

•  Dire che per un corpo F=0 non implica che 
non agiscano forze, ma che la loro 
risultante e' nulla 

•  La prima legge di Newton puo' essere 
riformulata:  

   quando la forza netta e' nulla, la velocita' 
del corpo non puo' cambiare, cioe' a=0 

rispetto ad un osservatore inerziale 
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2a legge di 
Newton 

Se la risultante delle forze,Fnet e ' 
nulla, cioe' le forze si compensano fra 

loro, anche a e' nulla. In tal caso si 
dice che le forze sono in equilibrio 

L’accelerazione prodotta da 
una forza e’ proporzionale alla 

forza stessa. 
Il fattore di proporzionalita’ e’ 

la massa m, che misura 
l’inerzia del corpo. 

NON misura la quantita’ di 
materia del corpo 
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La forza 
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Le forze 
fondamentali 

(Interazioni 
fondamentali) 

Cfr. Elettromagnetismo 

Fisica nucleare, delle particelle 
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Forza a distanza: 
gravitazione 



un corpo in movimento, in assenza di forze esterne, si muove con velocità costante. 
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Scarsa accuratezza nella conoscenza  
di masse e raggi dei pianeti 

Cavendish Experiment 
(1798) 



C and F. Figure 2 shows the data used for the determination of G. Data
were collected in 100 h during one week in July 2013. Each phase mea-
surement was obtained by fitting a 360-point scan of the atom inter-
ference fringes to an ellipse. The modulation of the differential phase
shift produced by the source mass is easily visible and could be resolved
with a signal-to-noise ratio of 1,000 after about one hour. The resulting
value of the differential phase shift is 0.547870(63) rad, and it was from
this that we obtained G. The cylinders produce 97.0% of the measured
differential phase shift, the cylinder supports produce 2.8% (ref. 20) and
the additional moving masses (translation stages, optical rulers, screws)
produce the remaining 0.2%.

The sources of uncertainty affecting the value of G are presented in
Table 1. Positioning errors account for uncertainties in the positions of
the 24 tungsten cylinders along the radial and vertical direction, both
in configuration C and configuration F. Density inhomogeneities in the
source masses were measured by cutting and weighing a spare cylinder20,
and were modelled in the data analysis. Precise knowledge of the atomic
trajectories is of key importance in analysing the experimental results
and deriving the value of G. The velocities of the atomic clouds, and

their positions at the time of the first interferometer pulse, were calibrated
by time-of-flight measurements and by detecting the atoms when they
crossed a horizontal light sheet while moving upwards and downwards.
The Earth’s rotation affects the atom interferometers’ signals because of
the transverse velocity distribution of the atoms. Following the method
demonstrated for a single interferometer23,24, we implemented a tip–tilt
scheme for the mirror retroreflecting the Raman beams in our double
interferometer.

Extracting the value of G from the data involved the following steps:
calculation of the gravitational potential produced by the source masses;
calculation of the phase shift for single-atom trajectories; Monte Carlo
simulation of the atomic cloud; and calculation of the corrections for
the effects not included in the Monte Carlo simulation (Table 1).

After an analysis of the error sources affecting our measurement, we
obtain the value G 5 6.67191(77)(62) 3 10211 m3 kg21 s22. The statis-
tical and systematic errors, reported in parenthesis as one standard devi-
ation, lead to a combined relative uncertainty of 150 p.p.m. In Fig. 3, this
result is compared with the values of recent experiments and Committee
on Data for Science and Technology (CODATA) adjustments. Our value,

Table 1 | Effects, relative corrections and uncertainties considered in our determination of G
Parameter Uncertainty in parameter Relative correction to G (p.p.m.) Relative uncertainty in G (p.p.m.)

Air density 10% 60 6
Apogee time 30ms — 6
Atomic cloud horizontal size 0.5 mm — 24
Atomic cloud vertical size 0.1 mm — 56
Atomic cloud horizontal position 1 mm — 37
Atomic cloud vertical position 0.1 mm — 5
Atom launch direction change C/F 8mrad — 36
Cylinder density homogeneity 1024 91 18
Cylinder radial position 10 mm — 38
Ellipse fit — 213 4
Size of detection region 1 mm — 13
Support platform mass 10 g — 5
Translation stage position 0.5 mm — 6
Other effects — ,2 1

Total systematic uncertainty — — 92
Statistical uncertainty — — 116

Total — 137 148

Uncertainties are quoted as one standard deviation. The third column contains the corrections we applied to account for effects not included in the Monte Carlo simulation. The bias and systematic error from
ellipse fittingareevaluatedbyanumericalsimulationonsyntheticdata.Othereffects includecylindermass, cylinder verticalposition,gravitygradient,gravityacceleration,Ramanmirror tilt, Ramankvectorand timing.

6.6806.6756.6706.665

  NIST-82 Torsion balance

  TR&D-96 Torsion balance

  LANL-97 Torsion balance

CODATA 1998

  UWash-00 Torsion balance

  BIPM-01 Torsion balance

  UWup-02 Simple pendulum 

CODATA 2002

  MSL-03 Torsion balance

  HUST-05 Torsion balance

  UZur-06 Beam balance

CODATA 2006

  HUST-09 Torsion balance

  JILA-10 Simple pendulum

CODATA 2010

  BIPM-13 Torsion balance

 This work Atom interferometry 

G (10–11 m3 kg–1 s–2)

Figure 3 | Comparison with previous results.
Result of this experiment for G compared with the
values obtained in previous experiments and with
the recent CODATA adjustments. Only the
experiments considered for the current CODATA
2010 value, and the subsequent BIPM-13 result, are
included. For details on the experiments and their
identification with the abbreviations used in the
figure, see ref. 3 and the additional references in
Methods.
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Source of the CODATA internationally recommended values 
http://physics.nist.gov/cuu/Constants/bibliography.html 
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Forza di gravita' 
in prox della 

superficie 
terrestre 
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Forza peso 

Il peso di un corpo e' il modulo 
della forza netta richiesta per 

evitare che il corpo cada, cioe' 
necessario a bilanciare la forza di 

gravita' agente sul corpo, 
misurata da un osservatore a 

terra e.g. Bilancia pesapersone 
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Forza peso 
Il peso di un corpo va misurato in condizioni di accelerazione verticale nulla: 
e' corretto pesarsi in bagno o in treno a velocita' costante. Ma se vi pesate in 

ascensore quando accelera o decelera, troverete una misura diversa. 
Si parla in tal caso di peso apparente 

Attenzione! Il peso di un corpo NON e' la massa di quel corpo. Esso e' il modulo di  
una forza legato alla massa dalla relazione scalare P=mg (e non P=m) 

Se ci spostiamo in una regione in cui g assume un valore diverso ANCHE il peso 
sara' diverso, mentre la massa (intrinseca al corpo) NON cambia 

Nel linguaggio comune la confusione tra peso e massa e' cosi' radicata da 
richiedere continua attenzione. Se chiedete al pasticciere quanto pesa una torta, 

non potete aspettarvi che vi risponda 14.7 N (risposta coerente) al posto di un piu' 
probabile 1.5 kg (incoerente). Stara' a voi, se dovesse essere importante, 

interpretare l'equivoca risposta, per esempio ipotizzando che il pasticciere vi abbia 
fornito il valore della massa e sarebbe stato formalmente corretto se la vostra 

domanda fosse stata "che massa ha questa torta?" 
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Forze di contatto: vincoli 

Sono dette anche reazioni vincolari o semplicemente vincoli: sono condizioni che 
limitano e/o condizionano il moto. 

Esempio: un libro poggiato su un tavolo orizzontale. Se non ci fosse, il libro 
cadrebbe sotto l'azione del peso. La presenza del tavolo impedisce al libro di 

cadereè e' come se ci fosse una forza applicata al libro diretta lungo la normale 
al tavolo che si oppone al peso (dovuta alle forze di legame che tengono insieme 

le molecole del tavolo); o anche rotaie, fili inestensibili,... 

Il trucco consiste nel sostituire il vincolo con una forza ortogonale al 
vincolo applicata al corpo soggetto al vincolo che produca lo stesso 

effetto sul moto 
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Forze di contatto 

L'attrito e' fondamentale e inevitabile: 
q  Se dominasse, incollerebbe ogni cosa a contatto, bloccherebbe ogni ruota che 
gira o asse rotante (eg il 20% della benzina e' utilizzato per vincere gli attriti del 
motore e trasmissione) 
q  Se fosse completamente assente, non potremmo camminare ma solo scivolare, 
le auto non si muoverebbero, chiodi e viti sarebbero inutili, vedremmo sciogliersi 
tutti i nodi e cuciture (...addio vestiti) 

Piu’ esattamente: e’ una forza che si oppone al moto relativo di traslazione di 
due superfici ruvide poste a contatto, parallela alle due superfici 

Un corpo che scivola su una superficie viene ostacolato dalla resistenza della 
superficie 
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Proprieta' dell'attrito 
Gli esperimenti mostrano che, quando un corpo e' premuto contro una superficie da una 
forza FN e un'altra forza F tende a far slittare il corpo lungo la superficie, la forza di attrito 
risultante ha le seguenti proprieta': 
 
q  Se il corpo e' in quiete, fs e la componente di F  parallela alla superficie , Fk, hanno la 
stessa intensita' con fs diretta nel verso opposto a Fk 
q  L'intensita' di fs puo' raggiungere un max fs,max dato da fs.max = µs FN dove FN e' la 
risultante delle componenti delle forze esterne agenti sul corpo ortogonali alla superficie 
di contatto, oltre il quale si mette in moto (NB: il modulo di FN!). µs e' il coeff. di attrito 
statico 
q  Se il corpo comincia scivolare lungo al superficie, l'intensita' della forza di attrito 
decresce rapidamente fino al valore fk = µk FN, dove µk e' il coeff. di attrito dinamico (<µs) 
q  FN misura la fermezza con cui il corpo preme contro la superficie  
q  µs e µk sono adimensionali e vanno determinati sperimentalmente caso per caso 

NB: la forza di attrito e' sempre opposta al verso del moto 
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q  Quando due superfici sono poste a contatto, i 
loro punti di sporgenza (micro o macro 
irregolarita') si toccano e molti punti si saldano a 
freddo. Le microsaldature danno luogo all'attrito 
statico. 
q  Man mano che F cresce, fs cresce e 
neutralizza F, fino al valore di "strappo" C, oltre il 
quale le micro sald. si rompono e il corpo inizia 
muoversi. 
q  Durante il moto si ha una successione continua 
di saldature e strappi: l'attrito dinamico fk e' la 
risultante (vettore) delle forze dovute ai 
microcontatti casuali. Durante il moto ci sono 
meno microntattià fk<fs 
q  Se si premono una contro l'altra maggiormente 
le superfici, ci sono piu' microcontatti à l'attrito 
cresce 
q  Il tipico rumore stridulo dello sfregamento di 
due superfici secche e' dovuto a questi brevissimi 
periodi di adesione e slittamento (esempio: gesso 
o unghie sulla lavagna) 
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Forze di contatto 
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3a legge di 
Newton 
Si dice che due corpi 
interagiscono quando 

ciascuno di essi esercita 
sull'altro una forza (p.es si 
attirano o si respingono) 

Le forze tra i corpi si 
chiamano coppia di azione-

reazione 

Le due forze agiscono su corpi DIVERSI 
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III Principio della dinamica 

n  III Legge  (Principio di azione e reazione)  
Quando due corpi interagiscono (in qualunque modo)  
si scambiano una forza,  
la forza che il primo corpo esercita sul secondo F2  è 
opposta alla forza che il secondo esercita sul primo  F1 

Possiamo anche dire: 

n  Le due forze agiscono una sul primo corpo l’altra sul secondo corpo, hanno la 
stessa intensità, la stessa direzione ma verso opposto. 

F
!"
1 = −F
!"
2
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Esempi di azione-reazione 

Il libro B poggia sulla cassetta C. 
Il libro e la cassetta interagiscono! 
Il libro B esercita una forza FBC 
orizzontale sul libro e il libro esercita una 
forza FCB sulla cassetta 

FBC  FCB 

B 

C 
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Esempi di azione-reazione 
Prendiamo un computer poggiato  in quiete su un tavolo, il quale a sua volta 
poggia per terraà il computer interagisce con il tavolo che interagisce con la 
Terra 

T 

Esaminiamo il computer: quali forze 
agiscono su esso? 
1) la forza di gravita' della Terra FCT 
2) la reazione normale esercitata dal 
tavolo FCR 

Costituiscono una coppia azione-reazione? 

NO 
Perche' sono forze applicate a UN SOLO 
corpoà le coppie azione-reazione sono 
APPLICATE a corpi DIVERSI 

FCR 

FCT 

PC 
R 
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Esempi di azione-reazione 
Se la Terra attrae il computer con 
forza FCT, e' altrettanto vero che la 
Terra e' attirata dal PC con forza -FCT 

Costituiscono una coppia azione-reazione? 

SI 
Perche' sono forze applicate a DIVERSI 
corpi (PC-Terra) 

-FMT 

FMT 

Il tavolo esercita una forza normale FCR sul PC (quella 
che impedisce al PC di cadere sotto l'azione della 
gravita'). Se mi metto dal punto di vista del tavolo, il PC 
esercita una forza normale sul tavolo, diretta verso il 
basso FRC= -FCR 

FMR 

Costituiscono una coppia azione-reazione? 

SI (PC-Tavolo) 
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Attrito: reazione 
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Fisica 
ragionata: 
azione e 
reazione 
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FA 
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Equilibrio di 
forze 
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Piano inclinato 
•  Il peso può essere pensato scomposto in due forze: una parallela al 

piano ed una perpendicolare ad essa. Quest’ultima è 
controbilanciata dal piano stesso: 

h 
l 

•  Maggiore inclinazione   =>  maggiore componente della forza peso 
nella direzione del moto 

•  La componente del peso nella direzione del moto è   
PP = Ph/l    =>    a = gh/l 

•  Se il corpo parte da fermo arriva in fondo con la velocità v2=2gh 

Sinθ = h/L 
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NB: conviene scegliere un asse (p 
es x) parallelo al piano inclinato 
poiche' e' il piano lungo il quale 

avviene il moto 

Tracciate il diagramma vettoriale 
delle forze agenti 

x 
y 
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Piano inclinato 
•  Usare profili in alluminio o canaline (sezione a forma di 

U) e una pila di sostegni 
•  Verificare con un dinamometro (o con un elastico) che 

maggiore inclinazione implica maggiore forza agente sul 
corpo. 

•  Far scivolare vari oggetti (palline, macchinine, ecc.) 

•  Sapone o cera per ridurre l’attrito 
•  Prendere i tempi di caduta  

•  Misurare la distanza percorsa sul piano orizzontale 
(moto uniformemente decelerato) 

•  Costruire istogrammi 
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Ridurre l’attrito 

Situazioni con attrito trascurabile: 
•  Ghiaccio 
•  Cuscino a gas 
•  Rotaie a cuscino d’aria 
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a1 = -a e a2 = a 
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