
 Dunque, la domanda di oggi a cui cerchere-
mo di dare risposta divulgazica è la seguente: 

Ma gli astronauti in orbita tipo sullo 

shuttle, non ci hanno la gravità? 

In realtà sotto forma di domanda ce l’ho mes-
sa io, perché come l’ho sentita dire era, ah! Non 
c’è gravità nello shuttle quando è in orbita. Il che 
è ovviamente falso e tendenzioso, sennò mica 
sarei qui a scrivere questa divulgazia qui.

Allora vediamo. Da dove bisogna partire.

Siccome vogliamo farla bene, direi che par-
tiamo dal principio, sennò non si capisce poi tut-
to. Il principio, in questo caso qui è capire come 
funziona il muoversi. 

Facciamo finta che ci stiamo muovendo per 
esempio colla macchina. Su una strada bella drit-
ta tanto per farla facile. Partiamo a mezzanotte, 
un po’ assonnati ma decisi a vedere come fun-

ziona il movimento, che lo chiamiamo moto an-
che se siamo in macchina. Partiamo a mezzanot-
te e andiamo un po’ avanti, poi un po’ più veloci 
sempre avanti, poi ci fermiamo, poi retromarcia e 
poi ancora avanti. Finalmente, dopo cinque minu-
ti ci fermiamo e vediamo come siamo andati. Un 
modo facile e chiaro è fare un disegnino, come si 
dice vuoi che ti faccio un disegnino per dire la 
faccio facile. Siccome ci sentiam scienziati nel 
cuore della notte, sarà meglio chiamarlo grafico, 
fa più figo.

Un grafico è un disegnino così composto: de-
gli assi, che si chiamano Cartesiani perché Cogi-
to Ergo Sum, questi assi cartesiani ci hanno delle 
misure sopra, e nel mezzo degli assi ci si mettono 
i valori come in battaglia navale. Per esempio se 
a un minuto ho fatto dieci chilometri di strada, ci 
sarà una bella riga che passa da 00:01, 10. 

L’asse orizzontale si chiama “asse ics” oppu-
re ascissa, e quello verticale “asse ipsilon” oppu-
re ordinata. Tutto chiaro? 

Bon, dunque. Il nostro grafico ci dice al pas-
sare del tempo t in che punto x della dritta strada 
siamo. Viene fuori una cosa tipo così:
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Bene. Evviva. Allora adesso diciamo che non 
abbiamo neanche più sonno, presi come siamo 
dall’esplorazione. E ci chiediamo 
una cosa subito: quando veloci 
siamo andati? 

Ecco, qui sulla velocità è un 
pochino un casino. In pratica, se 
non stiamo attenti a come ce la 
pensiamo, vien fuori di quei casi-
ni tipo il paradosso di Zenone, ci 
avete presente? La storia della 
lepre e della tartaruga. La lepre parte in svan-
taggio e non potrà mai superare la tartaruga per 
quanto veloce la lepre vada. Vediamolo un se-
condo: c’è la lepre e la tartaruga. La lepre va 
velocissima, la tartaruga va lentissima. Tutto nella 
norma. Ora dicono cara tartaruga, dice la lepre 
alla tartaruga, facciamo una gara di un chilome-
tro. La lepre è veloce, ma la tartaruga è furba. 
Dice ah ma io son lenta. Mi devi dar vantaggio. 
E la lepre, certo tartaruga mia, certo. Ti basta 
cento metri? La tartaruga dice certo certo cara 
mia. Basta e soverchia. Tre due uno via. Parte la 
tartaruga, cazzeggia la lepre. Quando son cento 
metri che son passati, la lepre parte. La tartaruga 
è a cento metri. La lepre arriva a cinquanta me-
tri, la tartaruga è un po’ più in la di cento. La le-
pre arriva a settantacinque metri. La tartaruga un 
po’ più in là. La lepre arriva a novanta metri. La 
tartaruga sempre un pochino più in là. E via così. 
La lepre arriva a 99,999999 metri e la tartaruga 
un po’ più in là. Alla fine la tartaruga vince.

Ora, se fosse così nella realtà non esisterebbe 
la corsia di sorpasso in autostrada. Per quelli che 
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non vanno in autostrada, statevene. La corsia di 
sorpasso c’è, quindi il ragionamento suddetto 
non torna per un bel niente. Il motivo è gli infiniti 
e gli infinitesimi. Per andare avanti di pocherri-
mo, la lepre ci mette pochissimerrimo, pratica-
mente zero. Quindi la tartaruga in pratica non va 
avanti di niente. E quindi la supera. Questo vuole 
anche dire che la velocità non è proprio banalis-
sima da intuire, in certi casi.

 
Allora in generale, diremo che la velocità è 

quanto ci spostiamo in un certo tempo. Per esem-
pio, ci spostiamo di sessanta chilometri in un’ora, 
e allora facciamo I sessanta chilometri all’ora. 
Che sembra intuitivo perché siamo abituati, ma in 
realtà è complicatuccio sì. Per esempio, come 

faccio a dire che faccio appunto I 
sessanta chilometri all’ora se non 
vado avanti per un’ora e non ve-
rifico che faccio proprio sessanta 
chilometri? Come fa per esempio 
il tachimetro della macchina a 
dire 60 se non è andato per 
un’ora avanti? Vediamo di arri-

varci un passo dopo l’altro. 
Iniziamo vedendo un po’ che succede se ef-

fettivamente andiamo per un’ora. Diciamo che 
andiamo dritti per un’ora e arriviamo a sessanta 
chilometri di distanza. In prima approssimazione 
diremo che abbiam fatto sessanta chilometri al-
l’ora. In realtà non è tanto probabile: più facile 
che abbiamo fatto un po’ di strada a settanta, un 
altro po’ a novanta, magari, e poi ci siam fermati 
a un semaforo per un pochino, e poi di nuovo 
trenta all’ora e poi più veloce e via così. Quindi 
diremo che “in media” abbiam fatto I sessanta 
all’ora. Questa cosa della velocità media vuol 
dire che se fossimo andati sempre a sessanta al-
l’ora avremmo fatto la stessa strada nello stesso 
tempo. Però beh, non è che siam andati sempre 
alla velocità media. In realtà potremmo non aver-
la fatta quasi mai. Comunque possiamo dire che 
la velocità media è quanta strada abbiam fatto 
diviso per quanto tempo ci abbiam messo. Per 
esempio nel nostro caso, 60 km diviso 1hr. Totale 
60 diviso 1 km/hr che vuol dire sessanta all’ora. 
Ora diciamo che vogliamo una stima più precisa 
della velocità, per esempio trovando che la pri-
ma mezz’ora siamo andati più veloci che la se-
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La velocità è infida: se 
non si sta attenti ci si in-
casina con gli infiniti e si 
da retta a Zenone...



conda mezz’ora, poniamo. Decidiamo allora di 
trovare due velocità medie, quella della prima 
mezz’ora (ad esempio ottanta all’ora) e quella 
della seconda mezz’ora (diciamo quaranta al-
l’ora). Ecco che abbiamo una stima più precisa. 
Al solito, guardiamo quanto siamo andati mez-
z’ora. Quaranta chilometri, vediamo. Come pri-
ma, la velocità media 40km diviso 0.5hr, che 

fa appunto 80km/hr. In generale, tanto per 
fare le cose un po’ più in astratto, scriveremo  
! x
! t   che  vuol dire quanta strada diviso quanto 
tempo. Ora continuiamo ad essere più precisi. 
Dividiamo in quarti d'ora, e poi ancora di più. 
Alla fine ecco che arriviamo a vedere quanta 
strada facciamo in un istante piccolissimo, prati-
camente zero.

Allora, I matematici invece di dire tutta questa 
cosa lunghissima scrivono solo  limx ! 0

∆x
∆t   cioè quan-

to fa quella divisione quando deltattì è proprio 
minuscolo, “tende a zero”.  Un modo ancora più 
corto è dire anche dx

dt , perché vuol dire come col 
delta, ma si sottintende piccolissimerrimo.

Per esempio facciamo finta che il nostro grafi-
co dello spostamento fosse una cosa più facile, 
tipo così:

Ecco. Allora guardando I numeri, vedremmo 
come lo spostamento a un certo momento t  è 
sempre  t2 . A un secondo abbiam fatto un metro, 
a due secondi ne abbiam fatti in tutto quattro, a 
tre ne abbiam fatti nove. Ora cercate di seguire. 
Questa è matematica vera, di quella che si fa al-
l’università o all’ultimo anno dello scientifico, eh. 
Non è tanto difficile, però, se sapete fare le 
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espressioni. L’idea è questa: vogliamo sapere la 
velocità all’istante t. Per come abbiam visto, 
l’idea è vedere la velocità media tra t e un istante 
dopo, diciamo t + dt. Ricordatevi che lo sposta-
mento dipende dal tempo, è sempre tempo al 
quadrato. Ora facciamo la divisione: 

dx
dt .

dx è uguale a dire quanto ci spostiamo in 
quell’istante piccolo piccolo. Che vuol dire posi-
zione al momento t+dt meno la posizione al mo-
mento prima, cioè al momento t. Tutto diviso per 
il piccolissimo dt. Quindi, sapendo che posizione 
a un certo momento è quel momento al quadra-

to, viene
( t + dt )2−t 2

dt  .

Io lo so che li avete sempre odiati I prodotti 
notevoli, ma ecco che si vede che a qualcosa 
servono:

 . (t + dt)2 = t2 + dt2 + 2 tdt

Quindi in tutto viene:  



(t2 +dt2 +2tdt)! t2

dt . 

Ora si vede subito che il primo t2  e l'ultimo  
t2  se ne vanno. Poi possiamo dividere tutto il de-
nominatore per dt. Quello che resta, provare per 
credere, è dt + 2t. Ah! Dimenticavamo quasi! Bi-
sogna tener conto che dt è praticamente zero, e 
aggiungere zero non serve a niente. Quindi resta 
2t.

Uff... Che fatica... Ecco, diciamo che con un 
po' di pratica come fare le derivate si impara in 
maniera più rapida che così, però il risultato è 
quello: 2t. E quella è la velocità nel momento t. 
Per esempio, dopo cinque minuti la velocità potrà 
essere 10, dopo sei minuti 12, e così via. Mica 
male, no? Ah, per inciso, avete appena visto co-
me si fa una derivata: la derivata è una delle 
quattro cose utili che si imparano colla matemati-
ca superiore, che è quella che si fa dopo le supe-
riori, all'esame di Analisi I. Ora potrete tirarvela 
colle amiche che sapete fare le derivate.

Torniamo alla velocità. Ora che sappiamo la 
velocità come è andata, la prossima domanda 



che ci viene in mente, verso le tre del mattino, è 
ovviamente: ma come cambia la velocità? E a 
questo punto lo sappiamo fare. Dunque, quanto 
cambia la velocità nel tempo è l'accelerazione. Si 
può fare lo stesso discorso di prima, dire: se al-
l'inizio la velocità è tot e alla fine è un altro tot, 
allora ovvio ovvio che l'accelerazione media è la 
differenza delle velocità, altro tot meno tot, divi-
so il tempo trascorso. Ora andiamo più precisi, 
come prima. Il risultato è che l'accelerazione è la 

derivata della velocità rispetto al tempo, cioè 
dv
dt . 

Facendo allo stesso modo di prima, troviamo che 
il risultato è 2. Quindi in questo caso l'accelera-
zione è costante.

Ora, sia chiaro, questo fatto che l'accelera-
zione è costante non capita quasi mai, ma siam 
fortunelli e il nostro caso dello shuttle è proprio 
uno dei rari casi in cui l'accelerazione è costante 
(beh insomma quasi, ma possiam far finta di sì). 
Per cominciare, mettiamoci in questo caso qui: 
lasciamo cadere un sasso dal quinto piano. Se 
misuriamo il tempo che ci mette per passare dal 
quarto piano, poi dal terzo, poi dal secondo e 
via così fino al primo, vediamo che viene una ro-

ba molto simile al nostro esempio e che l'accele-
razione che troviamo con tutti quei conti è costan-
te e vale 9.8 metri al secondo quadrato. Questa 
accelerazione la usiamo così spesso che le ab-
biamo dato un nome tutto suo, e invece che An-
tonella la chiamiamo g, come accelerazione di 
gravità. Evviva.

Se avete resistito a tutta questa scienza siete 
stati bravissimi e meritate di andare al Bowling. 

Non pensiate che il Bowling non sia da scienziati, 
eh, per esempio Newton ci andava spessissimo, 
altro che mele.

La prima cosa che notiamo, nella partita che 
facciamo con Newton, è questa qui: che se la-
sciamo andare la palla bella dritta con una certa 
velocità, quella mantiene quella velocità e conti-
nua ad andare bella dritta. La palla corre per 
inerzia, nessuno gli da spinte mentre va verso i 
birilli. Questa è la prima legge di Newton, in 
realtà però l'aveva già detta Galileo Galilei, e 
Newton l'ha solo scopiazzata, ma vabbè. Princi-
pio di inerzia, appunto. Ogni corpo lasciato a se 
stesso mentre sta andando continua ad andare, 
dritto come un fuso e veloce come prima. 

In questo Bowling in realtà ci sono altri gio-
chi: il biliardo, per esempio. Con vicini i tavoli da 
ping pong. Allora Newton fa una partita a bi-
liardo, il ping pong gli fa schifo. Gioca a boccet-
te, all'italiana coi birilli nel mezzo. Ma invece di 
godersi la partita e concentrarsi, essendo New-
ton, si mette a farsi tutti dei castelli mentali,  e 
nota che quando colpisce un birillo pianino pia-
nino il birillo si sposta pochino. Quando invece 
gli da una slerfa, il birillo schizza via. Quindi 
pensa, mmm la velocità del birillo dipende dalla 
velocità del boccino. Ecco che d'un tratto però un 
ragazzetto che gioca a pingpong fa schizzare la 
pallina da pingpong proprio sopra a un birillo. E 
il birillo si sposta pochino. Però la pallina andava 
ben forte. Quindi, pensa Newton, la velocità del 
birillo dipende anche dalla massa dell'oggetto. 
Questa cosa qui dice quanto una cosa si muove, 
è la massa per la velocità e si chiama quantità di 
moto. Indovinate qual'è la prima cosa che fa 
Newton appena scopre questa nuova eccitante 
grandezza? Beh, guarda come varia nel tempo, 
naturalmente. Proprio come abbiam fatto per lo 
spostamento e per la velocità. Quindi dice: la de-
rivata della quantità di moto nel tempo si chiama 
forza. Ora succede questa cosa geniale qui: ab-
biamo detto che la forza è uguale alla variazio-
ne della quantità di moto. Siccome siam fichissimi 
e abbiamo imparato le derivate, diciamo con 
gran nonchalance che la derivata della quantità 
di moto è una forza. Siccome abbiamo anche 
imparato a scriverle, le derivate, questa cosa che 
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abbiamo detto è come scrivere F = d(vm)
dt . Sicco-

me la massa mica cambia col tempo (il che non è 
detto, eh, solo che in questo caso, e in molti casi, 
non varia col tempo), quella derivata lì è come 

dire F = mdv
dt . Ah! Ma 

dv
dt  lo sappiamo che cos'è! È 

l'accelerazione! Allora possiamo dire che, nel 
caso particolare in cui non varia la massa nel 
tempo, F=ma. Che sono sicuro che l'avete già 
incontrata, da qualche parte. Tipo a scuola. 

Perfetto. Questa è la se-
conda legge di Newton.

La terza nonché ultima 
legge di Newton invece dice 
che per ogni forza ne esiste 
una uguale e contraria. Il 
principio di azione e reazio-
ne. Questa legge qui dice in 
pratica che ogni volta che la 
quantità di moto di qualcosa 
cambia, quella quantità di 
moto deve passare a qual-
cos'altro. In pratica che la 
quantità di moto si conserva.

Ma stiamo divagando. Allora, torniamo al 
sasso dal quinto piano. La massa resta uguale 
dal quinto piano a terra, ma cambia la velocità. 
Ovvio. Quindi cambia la quantità di moto. Cam-
bia la v di mv. Ergo, se prendiamo per buone le 
leggi di Newton, vuol dire che da qualche parte 
c'è una forza. Già, la forza di gravità. Proprio 
così. E il peso?

Tutti quanti voi sapete perfettamente che una 
persona di sessanta chili ne pesa solo dieci sulla 
luna. Però è la stessa persona, mica è dimagrita. 
Il problema qui è che la massa e il peso non sono 
per niente la stessa cosa. Sono solo vagamente 
collegati. Dunque, diciamo per esempio che sia-
mo in piedi in casa. L'attrazione gravitazionale è 
lì che ci tira, ma noi mica cadiamo verso il centro 
della terra, no? E come mai? Beh, perché produ-
ciamo sì una forza verso il centro della terra, da-
ta dalla gravità. Questa forza è mg dove m è la 
nostra massa. Però dobbiamo ricordarci della 
terza legge di Newton: ad ogni forza ne corri-
sponde una uguale e contraria, quindi se noi 

esercitiamo una forza verso il pavimento, il pavi-
mento ne esercita una esattamente uguale, ma 
che si allontana dal centro della Terra (è contra-
ria, ricordatevi) su di noi. La differenza tra due 
cose uguali è zero, of course. Quindi in totale 
stiamo fermi. 

Ecco. Il peso è quella forza che il pavimento 
esercita su di noi. Se non cadiamo, pesiamo tot, 
e quel tot è uguale (e contrario) alla forza che 

esercitiamo sul pavimento. A 
questo punto, togliamo il 
pavimento. Facciamo un tuf-
fo, per esempio. Mentre 
siamo per aria, acceleriamo 
verso il basso con un'accele-
razione g. Come il sasso dal 
quinto piano. Ma non c'è 
nessun pavimento, quindi 
non pesiamo un bel niente. 
Siamo senza peso del tutto. 
Si dice anche che siamo in 
caduta libera. Un corpo in 
caduta libera non pesa un 
bel niente.

Ecco, ma lo shuttle mica cade, direte voi. A 
parte quel paio di volte, si intende, e con effetti 
tragici. 

E invece no: cade eccome. Ora ve lo spiego.

Dunque, per prima cosa uscite dal Bowling, 
lasciate Newton alle sue menate di boccini e biril-
li e andate a giocare a baseball, all'aria aperta 
che vi fa bene. Ora lanciate la palla, più lontano 
che potete. Il lancio che farete sarà una roba ti-
po così:

Le Leggi di Newton:

I. La prima legge dice: se stai andando continue-
rai così, a meno che qualcuno non arrivi a 
rompere

II. La seconda legge dice: se la tua quantità di 
movimento, che è la massa tua per la tua veloci-
tà, cambia, quel cambiamento lì si chiama For-
za

III. La terza legge dice: se guardi bene, scopri che 
la quantità di moto non cambia mai: se la tua 
quantità di movimento diminuisce, allora quella 
di qualcun altro aumenterà.



La palla fa una bella campana e poi cade per 
terra. Ora tirate più in alto. Moooolto più in alto. 
La Terra è tonda, ricordate. Ecco quindi come 
sarà stavolta la traiettoria della pallina.

	
	
Ora tiratela sempre così in alto, ma anche più 

forte. A questo punto la traiettoria cade oltre 
l'orizzonte. Il "verso terra" è sempre verso il cen-
tro della terra, quindi continua a cadere e fa un 
giro intorno alla terra, poi un altro e via così. Ec-
co che è in orbita.

Mentre è in orbita però sta cadendo, l'ab-
biamo appena visto. Quindi, mettendo insieme le 
due cose troviamo che gli astronauti non pesano 
niente, e quindi come è giusto galleggiano. Il fat-
to è però che se non ci fosse la gravità, e anche 
bella forte, lo shuttle non starebbe in orbita: prin-
cipio di inerzia, se non c'è una forza (quella di 
gravità in questo caso), lo shuttle continua bello 
dritto, e quindi andrebbe verso l'infinito e oltre. 
Altro che orbita. Ecco dunque spiegato che gli 

astronauti sullo shuttle non sentono la gravità, 
non pesano un bel niente e svolazzano allegri 
mica perché non c’è la gravità, ma solo perché 
cadono continuamente intorno alla terra.

Alla prossima.
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