Laboratorio di fisica


Verifica delle leggi del moto uniformemente accelerato

e del secondo principio della dinamica

Obiettivo
· ricavare e rappresentare graficamente la costanza dell'accelerazione di gravità e la proporzionalità diretta tra spazio e quadrato del tempo

· ricavare la proporzionalità inversa tra massa ed accelerazione allorché la forza agente sul corpo rimane costante

Materiale occorrente

Guida metallica, carrellino, carrucola, filo, pesi da infilare nel perno calettato sul carrellino e da appendere al filo, striscia di carta carbone, marcatempo elettromagnetico, trasformatore, deviatore.

Procedimento

Si disponga la guida metallica sul banco, bloccandola con pesi (es. libri) ed impedendo che scivoli sul banco, per es. poggiandola su cartone da imballaggio. Si faccia in modo che un'estremità della guida corrisponda al bordo del bancone, e si connetta ad essa una carrucola disposta orizzontalmente. Si sistemi sulla guida il carrellino, opportunamente caricato con le masse note a disposizione. Si disponga il marcatempo elettromagnetico all'estremità opposta della guida rispetto alla carrucola, e lo si connetta al trasformatore da 6 Volt, eventualmente tramite il deviatore con interruttore, prestando attenzione ad evitare corti circuiti.

Si colleghi quindi al carrellino una striscia di carta carbone di lunghezza opportuna, facendola scorrere tra le guide del marcatempo in modo che si trovi sotto il martelletto di quest'ultimo; si ponga attenzione affinché, quando il carrellino percorre la guida, la striscia non si pieghi tra le guide del marcatempo. A questo scopo, l'allineamento tra guida metallica e marcatempo è essenziale.

Si colleghi il portapesi da 25 grammi, opportunamente caricato con ulteriori masse, al carrellino tramite un filo che deve scorrere sulla carrucola. Affinché il carrello non parta anzitempo, occorre trattenerlo con le mani o con pesi posti davanti alle ruote dopo averlo collegato alla carrucola. Bisogna inoltre evitare che, una volta partito, il carrellino caschi al suolo, poiché il rischio di rottura degli assiali delle ruote è assai alto; per questo, uno degli sperimentatori dovrà trattenerlo con le mani, una volta che sarà giunto a fine corsa.

Quando tutto è pronto, lasciare il carrellino libero di muoversi nello stesso istante in cui si fa partire il marcatempo. Quest'ultimo lascerà sulla carta carbone tutta una serie di punti, che permetteranno di valutare velocità ed accelerazione del carrellino. Si ripete l'esperienza più volte, lasciando inalterato il peso che cade ma variando la massa del carrellino, quindi si raffrontano le tracce così lasciate sulla carta carbone.

Nota: il marcatempo elettromagnetico è perfettamente isolato con smalto, per cui è possibile toccarlo senza danno anche mentre è sotto tensione.

Raccolta dei dati

Tenendo conto che il martelletto del marcatempo elettromagnetico batte con una frequenza di 50 Hz, se ne deduce che esso lascia 50 tracce al secondo. Si suggerisce dunque di separare la serie di tracce in gruppi di cinque, ciascuno dei quali corrisponde ad un intervallo di un decimo di secondo, e misurare la lunghezza in centimetri di ciascun gruppo, riportandole su di un diagramma di questo tipo:
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Da questo si ricavano poi opportuni diagrammi su carta millimetrata. Si ritaglia quindi la striscia di carta carbone in modo che ogni frammento contenga un gruppo di 5 tracce (o più, a seconda della velocità del carrellino), escludendo i primi punti perché troppo ravvicinati, e li si incolla l'uno parallelo all'altro, in una successione crescente, in modo da ottenere un istogramma che rappresenti in modo plastico la relazione esistente tra spazio e tempo. . In ascisse si avrà il tempo, in ordinate la velocità, poiché la lunghezza di ogni striscia rappresenta lo spazio percorso nell'intervallo di tempo prefissato (0,1 secondi con 5 tracce; 0,2 secondi con 10 tracce; 0,4 secondi con 20 tracce). Ecco il risultato che si può ottenere:
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Nota: questi risultati sono stati ottenuti con un carrello da 250 g ed un peso di 50 g
Come si vede, la lunghezza delle strisce (cioè il 
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s) cresce linearmente, per cui l'accelerazione risulta pressoché costante, come ci si attendeva. Poiché, nell'esempio sopra riportato, la prima striscia risulta lunga 4,0 ± 0,1 cm, mentre l'ultima misura 12,9 ± 0,1 cm, la velocità nel primo tratto risulta pari a 40 ± 1 cm s–1, quella nell'ultimo vale 120 ± 1 cm s–1, e 
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t = 0,7 – 0,1 s = 0,6 s. Si ha così:
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Sul diagramma è possibile realizzare anche l'integrazione grafica. L'area del trapezio sotteso dalla retta del diagramma rappresenta infatti lo spazio totale percorso dal carrellino, cioè:
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Nota: In alternativa, anziché ritagliare il nastro di carta carbone, è possibile utilizzarlo per segnare sul diagramma la lunghezza di ogni tratto.
Aumentando la massa del carrellino si può notare una diminuzione della sua accelerazione da noi misurata secondo la legge della proporzionalità inversa, come si può verificare con un ulteriore grafico, il che conferma il secondo principio della Dinamica. Si è osservato che i risultati ottimali si ottengono rispettivamente quando massa del carrello e massa del contrappeso valgono 300 e 45 grammi, o 350 e 30 grammi.

Suggerimenti per osservazioni

· Perché, accrescendo il peso che trascina il carrellino, le tracce sulla carta carbone si allontanano fra di loro, mentre si avvicinano al suo diminuire (ovviamente mantenendo inalterata la massa del carrellino)?

· Che cosa indicano la tabella tempo-spazio-velocità-accelerazione sopra ottenuta ed i grafici su carta millimetrata ricavati da essa?

· Perché, dalla misura dei gruppi di cinque tracce, vanno esclusi i primi tre o quattro gruppi, a seconda delle masse del carrellino e del contrappeso?

· Perché in qualche caso si ottengono, inopinatamente, tracce tutte pressoché equidistanti tra di loro? In cosa abbiamo sbagliato preparando l'apparato sperimentale, allorché si ottiene questo risultato?

· Come fece Galileo ad ottenere le nostre stesse conclusioni, in assenza di un marcatempo elettromagnetico come il nostro (i primi strumenti elettromagnetici comparvero 220 anni dopo la morte di Galileo Galilei)?

· Cosa si intende per massa inerziale di un corpo?
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