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Introduction: Physics and Matter

Physics is a study of how the universe behaves.

learning objectives

e Apply physics to describe the function of daily life

Physics is a natural science that involves the study of matter and its motion through space and
time, along with related concepts such as energy and force. More broadly, it is the study of
nature in an attempt to understand how the universe behaves.
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Metodo
scientifico

1.1. Introduzione

a fisica si occupa di descrivere e interpretare i fenomeni naturali usando

il metodo scientifico.

Il metodo scientifico, le cui basi furono poste da Galileo Galilei, procede
sostanzialmente attraverso i seguenti passi:

METODO SCIENTIFICO

Physics is a study of how the universe behaves.

learning objectives

e Apply physics to describe the function of daily life

Physics is a natural science that involves the study of matter and its motion through space and

time, along with related concepts such as energy and force. More broadly, it is the study of
nature in an attempt to understand how the universe behaves.
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La filosofia naturale e scritta in questo
grandissimo libro che continuamente ci
sta aperto innanzi agli occhi, 1o dico
'universo, ma non si puo intendere se
prima non s'impara a intender la lingua
e conoscer | caratteri neil quali e scritto.
Egli e scritto in lingua matematica, e |
caratteri son triangoli, cerchi ed altre
figure geometriche, senza i quali mezzi
e impossibile a intenderne umanamente
parola; senza questi e un aggirarsi
vanamente per un oscuro labirinto.

Giovanni Organtini - “Sapienza” Universita di Roma
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L'importanza della matematica nell'ambito delle discipline STEM

Perché la matematica e cosi importante per la societa attuale? La risposta piu naturale, ma anche
piu banale, & che e utile. Questa risposta, pero, € ingenerosa oltre che parziale. D’altra parte, sor-
prendentemente, la matematica e il linguaggio in cui e scritto il gran libro della natura®.

Da sempre la matematica si e sviluppata in relazione alle esigenze della vita quotidiana: il calcolo
per fornire una risposta a problemi quali lo studio di un moto, il calcolo di aree e volumi, le equa-
zioni dell’aerodinamica, ecc..

Grazie alla matematica, alla fisica e alle scienze sperimentali, luomo e stato capace di intervenire
sullambiente che lo circonda. Tutta la tecnologia prodotta e figlia di questo azzardo, della scom-
messa che gli uomini non sono fatti a viver come bruti, ma per sequir virtute e canoscenza’.

Tutte le scienze fisiche e sperimentali seguono lapproccio matematico. Spinoza descriveva il me-
todo scientifico come un processo induttivo-deduttivo: dallosservazione, tramite linduzione, si
arriva alla formulazione di leggi universali che, tramite un processo deduttivo, si applicano in altre
situazioni.

Linee quida per le discipline STEM - Ministero dell’lstruzione e del Merito
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AXIOMATA Corpus omne perseverare in

futke fry statu suo guiescendi vel
LEGESMO1US movendl uniformiter in
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PRoje&ilia perfeverant in motibus fuis nifi quatenus a refiftens

tia aeris retardantur & vi gravitatis impelluntur deor{fum.
Trochus, cujus partes cohzrendo perpetuo retrahunt fefe
a motibus rectilineis , non ceffat rotari nifi quatenus ab aere re-
tardatur. Majora autem Planctarum & Cometarum corpora mo-
tus {uos & progreflivos & circulares in {patiis minus refiftentibus

fattos confervant ditius. " I\/ u t a t | O q e m m Ot u S
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1. Le forze cambiano |a velocita 7

L'idea di forza ¢ legata allo sforzo muscolare. Infatti quando spingiamo, tiria-

mo O solleVIam.o un oggetto, esercitiamo una forza. Tuttavia, ci sono anche
forze che non dipendono dai muscoli.

» La forza di gravita della Terra » Laforza magnetica della calami-
attrae il tuffatore. ta attrae oggetti di ferro.

£ Hecht 1936

¢ Alcune sono forze di ¢

Lo Wl e e al ciimnarmaorcatn
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1. Le forze cambiano h-vehem\

L'idea di forza ¢ legata allo sforzo muscolare. Infatti quando spingiamo, tiria-

mo O sollev1am.o un oggetto, esercitiamo una forza. Tuttavia, ci sono anche
forze che non dipendono dai muscoli.

» La forza di gravita della Terra » Laforza magnetica della calami-
attrae il tuffatore. ta attrae oggetti di ferro.

:fHefht 1996

« Alcune sono forze di conta

S TR e R al crimarmarcatn
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x,v)=0]|x, v)

p', V', T') =0O|p, V, T)

E,J,J)=0|E, J, J,)
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x,v)=0]|x, v)

p', V', T') =0O|p, V, T)

E,J,J)=0|E, J, J,)

D, e, Pe> = QO |n)




Le parole sono importanti




Le parole

Forza elettromotrice

Esponenziale
Moto




Le parole

Esponenziale

Di un fatto o un fenomeno che
T procede con progressione molto
SNl rapida: aumento, crescita e., sviluppo
e.: con i cellulari il traffico telefonico
e aumentato in modo esponenziale.




Le parole

Moto
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Le parole

Moto
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La relazione con la bellezza




[L'idea dello spin] e scaturita effettivamente solo grazie alle
manipolazioni delle equazioni che stavo studiando; non stavo
cercando di introdurre idee fisicamente plausibili. Gran parte del mio
lavoro del resto consiste nel lavorare con le equazioni per vedere
cosa Se ne puo ricavare. La seconda quantizzazione, per esempio, €
nata cosi. Non credo che questo abbia senso per gli altri fisici; penso
sia una mia peculiarita il fatto che mi piace lavorare con le equazioni,
soltanto alla ricerca di relazioni matematiche interessanti che magari
non hanno alcun significato fisico. Succede, pero, che a volte ce
I'hanno.

Interview of P. A. M. Dirac by Thomas S. Kuhn on 1963 May 7

Niels Bohr Library & Archives, American Institute of Physics

College Park, MD USA
www.aip.org/history-programs/niels-bohr-library/oral-histories/4575-3

Giovanni Organtini - “Sapienza” Universita di Roma




Una delle caratteristiche fondamentali della natura sembra essere
che le leggi fisiche fondamentali sono descritte in termini di una
teoria matematica di grande bellezza e potenza. Potremmo forse
descrivere la situazione dicendo che Dio € un matematico sopraffino,
cul € piaciuto usare una matematica molto avanzata nella
costruzione dell’'universo. A me sembra che se si lavora allo scopo di
perseguire la bellezza nelle proprie equazioni, con una buona
Intuizione, si e di sicuro sulla buona strada.

P. A. M. Dirac “Pretty Mathematics”
Int. J. Their. Phys. 21, 603-605 (1982)

Giovanni Organtini - “Sapienza” Universita di Roma




Si direbbe essere una delle caratteristiche fondamentali della natura
che le leggi fisiche fondamentali siano descritte in termini di una
teoria matematica di grande bellezza e potenza |...] si potrebbe forse
descrivere la situazione dicendo che Dio € un matematico sopraffino,
che ha usato una matematica molto avanzata nella costruzione
dell’'universo.

A me sembra che, se si lavora dal punto di vista di ottenere |la
bellezza nelle proprie equazioni, € se si ha davvero una solida
intuizione, ci si trova senza dubbio sulla strada giusta.

P. A. M. Dirac
“The evolution of the Physicist’s Picture of Nature”
Scientific American vol. 208, n. 5 (1963)

Giovanni Organtini - “Sapienza” Universita di Roma
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480  PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD.
will be limited sheets, terminating in the electric circuit as their common edge or

boundary. The number of these will be equal to th
pole in going round the current, and this by the ordii
is the value of the current.

These surfaces, therefore, are connected with the ¢
connected with a ring in M. PLATEAU'S experiments.
attached to it. These surfaces have the current for |
equal angles. The form of the surfaces in other pary
currents and magnets, as well as on the shape of the

PART III.—GENERAL EQUATIONS OF THE

(63.) Let us assume three rectangular directions
and let all quantities having direction be expressed

directions.
Electrical Currents (p,

(54) An electrical current consists in the transmi
a body to another. Let the quantity of electricity
unit of area perpendicular to the axis of # be called
current at that place in the direction of x.

We shall use the letters p, ¢, » to denote the co
area in the directions of z, y, 2.

Electrical Displacements
(55) Electrical displacement consists in the opp
molecule or particle of a body which may or may n
through the body. Tet the quantity of electricit
dy.dz of an element d, dy, dz cut from the body by
of electric displacement parallel to #. We shall
displacements parallel to x, y, z respectively.
The variations of the electrical displacement mtt:j
get the total motion of electricity, which we may

e
Pl“"P+"‘&’

-~

1=9+%’

f='+%’1

Electromotive Force (P
(56) Let P, Q, R represent the components of th
Then P represents the difference of potential

482 PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE

Coefficient of Magnetic I

(60) Let g be the ratio of the magnetic induct
under an equal magnetizing force, then the num
perpendicular to x will be we (@ is a quantity de
its temperature, the amount of magnetization alre
varying with the direction).

(61) Expressing the electric momentum of s
axes in this notation, we obtain the following

Equations of Magnetiy

il

_dH_ g
O ™ 2R i ‘
d¥  dH |
#‘3:2;—2;’* . :
_4 __ar |
=& & '
Equations of Curre

(62) It is known from experiment that the motis
magnetic field in a closed circuit cannot generate w
describes passes round an electric current. Hence,

electric currents,
ada +Pdy+ydz=dp :

a complete differential of ¢, the magnetic potential
The quantity ¢ may be susceptible of an indefinit:

to the number of times that the exploring pointi

course, the difference between successive values @

pletely round a current of strength ¢ being 4.
Hence if there is no electric current,

®_o.

#y &=
but if there is a current p/,

%—%-‘-'—4’?'- J
Similarly,

da dy b

it ek &

@ _da

a—a—‘*”ﬂ

We may call these the Equations of Currents.

485 PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD.

will be increased by the following increments,
dF de , dF dy , dF d=
At s A e T )
ds (dF dv | dG dy , dH :I:)
-a%(@ StE A+ Z= ) @
The total increment will therefore be

dF _ dG\dy
Gy~ dz )t —¢

or, by the equations of Magnetic Force (8),

dy dzy |
o Raal
|
If P is the electromotive force in the moviny
of length, then the actual electromotive force
decrement of the electromagnetic momentuimn
to motion will be
dy
)_ o |
P=pyr
(65) The complete equations of electromotis
be written as follows:—

Equations of Elect |
P(r—Pu)

l
Q=p~(u ‘%—7';*:)
R=p(B%—c 5?)1

The first term on the right-hand side of ea
force arising from the motion of the conduct
pendicular to the direction of motion and
parallelogram be drawn whose sides represen
of the conductor and the magnetic induction
the parallelogram will represent the electro
ductor, and the direction of the force is perp

The second term in each equation indicats
strength of magnets or currents in the field.

The third term shows the effect of the
causing a circulating current in a closed cirg
urging the electricity to or from certain defini

PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD. 485

Electric Elasticity.

(66) When an electromotive force acts on a dielectric, it puts every part of the
dielectric into a polarized condition, fn which its opposite sides are oppositely electri-
fied. The amount of this electrification depends on the electromotive force and on the
nature of the substance, and, in solids having a structure defined by axes, on the direc-
tion of the electromotive force with respect to these axes. In isotropic substances, if &
is the ratio of the electromotive force to the electric displacement, we may write the

Equations of Electrie Elasticity,

P -=_ l:f: ' :
Q=/ky, (E)
R=kh. |

Electric Resistance.

(67) When an electromotive force acts on a conductor it produces a current of elec-
tricity through it. This effect is additional to the electric displacement already con-
sidered. In solids of complex structure, the relation between the electromotive force
and the current depends on their direction through the solid. In isotropic substances,
which alone we shall here consider, if ¢ is the specific resistance referred to unit of

- volume, we may write the

Equations of Electric Resistance,

P=w—gp,
S R P e L ()
R=—¢r.

Electric Quantity.
(68) Let ¢ represent the quantity of free positive electricity contained in unit of

volume at any part of the field, then, since this arises from the electrification of the
different parts of the field not neutralizing each other, we may write the

Equation of Free Electricity,
dg . dh "
+E+E4+Z=0 ... ... ... @©

(69) If the medium conducts electricity, then we shall have another condition, which
may be called, as in hydrodynamics, the

Equation of Continuity,
de del W .
R - S )
(70) In these equations of the electromagnetic ficld we have assumed twenty variable
3uv2
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will be
bound
pole in g
is the val [THE
These
oonnecte(l ltic I
attached hduc
equal ang num
currents | F de
lalre
(53.) fimcon
and let
directio
[rgneti
(54)
a body t
unit of a
current ’
Wes
area in t
2 M
(55) K d
molecule oy
through riate
dy.dz of =
of electr dp
displacer E :
nea nti
g ] efinit
llues ¢
lre.
)
.|
(50) —
Then P represents the difference of potential = — e =14%¢,
d8 da
¥ ’ z—3=4¢1’. 4
We may call these the Equations of Currents.

485 PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD.

will be increased by the following increments,

dR ds dde+dFds)
dy dt ' d= dt)’

s+ PROFESSOR CLERK MAXWELL ON THE ELECTROMAGNETIC FIELD. 485

5 ds Wk
lasticity.

- w on a dielectric, it puts every part of the

‘ ‘ é h its opposite sides are oppositely electri-
- - - nds on the electromotive force and on the

g a structure defined by axes, on the direc-

to these axes. 1In isotropic substances, if &
l electric displacement, we may write the

‘ 'Pciric Elasticity,

s
B

| (E)
Lkh.

Lmistmzcc.

L a conductor it produces a current of elec-
to the electric displacement already con-
he relation between the electromotive force
hlrough the solid. In isotropic substances,

i the specific resistance referred to unit of
s

setyic Resistance,

r,}
S R e e ()
2

Quantity.
le positive electricity contained in unit of

¢ this arises from the electrification of the
iach other, we may write the

'reeElecfﬁcify,

dh
B e . . (@
hen we shall have another condition, which

Continwity,
"R PRRCY SORRGI NI SRS (),

etic ficld we have assumed twenty variable
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Quel ramo del lago di Como,
che volge a mezzogiorno, tra
due catene non interrotte di
monti, tutto a seni e a golfi, a
seconda dello sporgere e del
rientrare di quelli, vien, quasi a
un tratto, a ristringersi, e a
prender corso e figura di fiume,
tra un promontorio a destra, e
un‘ampia costiera dall’altra
parte;

Giovanni Organtini - “Sapienza” Universita di Roma




Che luna! Ognuno sta solo sul cuor della terra

il ladro si ferma per cantare. trafitto da un raggio di sole:
ed e subito sera.

Yosa Buson (1716-1784) Salvatore Quasimodo (1901-1968)

|
7, =4 B a HIE
| ) &

~=d
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Il laboratorio

BWOY Ip BlISIaAIUN ezualdeg, - 1unueblQ IUUBAOIL




BWOY Ip BlISIaAIUN ezualdeg, - 1unueblQ IUUBAOIL

43



18:13 @

il phyph ®

physical phone experiments

Raw Sensors

‘/' Acceleration (without g)

I Get raw data from the so called linear acceleromet...

Acceleration with g
: Get raw data from the accelerometer. This sensor...

Gyroscope (rotation rate)
i Getraw data from the gyroscope.

Location (GPS)

M Get raw position data from satellite navigation.

Magnetometer
Get raw data from the magnetometer.

w Audio Amplitude

B Get the amplitude of sounds.

Acoustics

l Audio Autocorrelation
BN Measure the frequency of a single tone.

Audio Scope

| Show recorded audio data.

Audio Spectrum
Display the frequency spectrum of an audio signal.

A (@]
Bl our one is a lab
Detect small frequency shifts of the Doppler effect.

Frequency history

MBI Measure the frequency change over time for a sing... . .
P Sorar _ | physical phone experiments
| | -

LJ Measures distances through echoes and the| £

ﬂ)))l Tone generator

77J Generates a tone of a specific frequency.

|1 O <

Giovanni Organtini - “Sapienza” Universita di Roma
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Table 1

Time (s)

Acceleration x (m/s"2)

Acceleration y (m/s*2)

Acceleration z (m/s"2)

OE+00

3.3766138028E-01

-1.893230915E+00

9.3371480/7E-01

2.0111084E-02

2.025120258E-01

-1.701057911E+00

7.484606504E-01

4.0222168E-02

8.397972584E-02

-1.46133852E+00

5.465144515E-01

6.0333252E-02

-2.084195614E-02

-1.195132732E+00

3.279784322E-01

8.0474853E-02

-8.745026588E-02

-9.496812382E-01

1.668487489E-01

1.00585937E-01

-6.927591562E-02

-7.615351677E-01

9.249490499E-02

1.20727539E-01

1.16121769E-02

-6.27/3610229E-01

1.049124897E-01

1.40869141E-01

1.428206265E-01

-5.628175735E-01

2.292710245E-01

1.61010742E-01

2.404966056E-01

-4.568171501E-01

3.449035883E-01

1.81152344E-01

2.820961475E-01

-3.106608391E-01

5.046035051E-01

2.01293945E-01

2.172492146E-01

-8.620691299E-02

5.933282375E-01
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Conclusione

N Esistono molti modi di insegnare

N Il ruolo dell’insegnante
N Trasmettere competenze
N Suscitare interesse
N Includere
N Creare collegament

N Arte e scienza sono intimamente conness
N L'utilita dell’arte e della scienza
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