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CENNI TEORICI

Considerando un sistema isolato (la risultante di tutte le forze esterne agenti sul sistema è nulla) di due corpi (1 e 2), interagenti tra loro, è possibile studiare le accelerazioni subite dai due corpi.

Le deduzioni di Newton su un sistema di questo tipo furono:

1. se ad un certo istante il corpo 1 ha accelerazione a1 (in grassetto sono indicate le grandezze vettoriali) diversa da zero, allora anche 2 avrà un’accelerazione, a2, diversa da zero;

2. a1 e a2 hanno stessa direzione e versi opposti;

3. |a1|/|a2| = C1,2, costante il cui valore dipende solo dai due corpi;

4. Dai punti 2 e 3 si ricava che a2 = -C1,2 a1
In una simulazione di interazione tra due corpi collegati da una molla inizialmente compressa e poi lasciata libera di distendersi, i due corpi si muovono di moto accelerato fino a quando la molla non raggiunge la massima distensione. Le accelerazioni subite dai due corpi sono legate dalla relazione

a2 = -C1,2 a1                                     (1)
e istante per istante è anche 

v2 = -C1,2 v1                                      (2)
Facendo attenzione che tutto valga per un istante di tempo definito, si può agevolmente passare da una relazione all’altra derivando o integrando.

Se quindi si riesce a verificare sperimentalmente la relazione (2), è verificata anche la relazione (1).
Se si verifica pertanto, istante per istante, che  v2 /v1 = C1,2  dove C1,2  è una costante dipendente solo dai corpi stessi, si può associare ad ogni corpo una quantità che chiamiamo massa (inerziale) tale che:

m1 /m2 = a2 /a1 = v2 /v1               (3)
Sperimentalmente si può ricavare la massa del corpo 2 in funzione di quella del corpo 1:

m1 = C1,2 m2                                       (4)
L’aggettivo “inerziale” deriva dal fatto che maggiore è la massa, più grande è la resistenza a mettersi in moto (inerzia) e quindi l’accelerazione acquisita dal corpo è minore.
OBIETTIVO

Gli scopi di questa esperienza sono:

1: verificare sperimentalmente la relazione (4) nel caso di due carrelli interagenti tramite una molla, misurando le velocità v1 e v2 e mostrando che il loro rapporto è costante.

2: ricavare il valore sperimentale del rapporto tra le masse inerziali m1 e m2 dei carrelli.

MATERIALE UTILIZZATO

1. rotaia con scala graduata al millimetro

2. quattro traguardi, due fissati alle estremità della rotaia e due mobili intermedi

3. due carrelli, uno dei quali dotato di respingente

4. vari pesi (da usare come carico)

5. cappi di  filo di nylon di lunghezza variabile

6. fiammiferi

7. due cronometri digitali

8. livella

ESECUZIONE DELL’ESPERIMENTO

Vengono disposti i carrelli sulla rotaia e si legano tra loro con un cappio di nylon comprimendo il respingente tra i due carrelli. Si considera il sistema isolato e l’attrito tra carrelli e rotaie  trascurabile.

Sulla rotaia vengono disposti due traguardi intermedi e si prende nota della loro posizione basandosi sulla scala graduata alla base della rotaia. Prima di iniziare la prova è necessario controllare che la rotaia sia il più possibile orizzontale, utilizzando una livella.
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Sono necessari almeno tre operatori: 

· due, muniti di cronometri, osservano ciascuno un carrello e rilevano il tempo intercorso dal passaggio del carrello per il traguardo intermedio fino all’arrivo (segnalato dall’urto del carrello contro il traguardo estremo). 

L’esperienza richiede, per un’esecuzione il più possibile corretta, che gli operatori addetti al cronometro siano in parallasse con i traguardi intermedi.

· il terzo brucia i cappi di nylon che trattengono i due carrelli.

I due carrelli si staccano grazie alla distensione del respingente. Durante l’allungamento della molla, ovvero finché essa non raggiunge la massima distensione, i due corpi sono soggetti a moto accelerato, dove le accelerazioni sono legate dalla relazione (1). Una volta raggiunta la massima distensione, i carrelli non sono più soggetti alla forza elastica dovuta alla molla e quindi le velocità si mantengono costanti. Avendo posto come condizione iniziale l’attrito trascurabile tra rotaie e carrelli, si può supporre che le velocità dei carrelli rimangano costanti, la velocità può essere pertanto misurata tra due punti qualsiasi lungo il loro tragitto.

Dai tempi registrati e, conoscendo le distanze fra i traguardi, si ricavano le velocità. 

La fase operativa viene ripetuta 10 volte con cappi di nylon di lunghezza diversa, lasciando fisse le distanze tra i traguardi e la configurazione di massa dei carrelli.

Si osserva che all’aumentare della lunghezza del cappio la compressione del respingente diminuisce imprimendo così una spinta via via inferiore. Ne consegue che i carrelli viaggeranno a velocità tanto inferiori quanto più lungo sarà il cappio di nylon.

DATI MISURATI ED ELABORAZIONE

m1 = massa del carrello 1 + massa dei pesi

m2 = massa del carrello 2

d1 = d2 = distanza tra traguardi fissi e mobili (30 ( 0,07 cm)

(L’errore sulla distanza è ottenuto dalla somma in quadratura dell’errore sulla posizione del primo e del secondo traguardo pari a 0,05 cm)

t1 = tempo impiegato dalla massa m1 per percorre la distanza d1 

t2 = tempo impiegato dalla massa m2 per percorre la distanza d2 

(L’errore sui tempi misurati è stimato in 0,2 s per tenere conto del tempo di reazione dell’operatore nel far partire e fermare il cronometro)

Si riportano nella seguente tabella le misure dei tempi e il calcolo delle velocità:

	n° misura
	t1     0,2 (s)
	t2   0,2 (s)
	v1 = (d1/t1) cm/s
	v1
cm/s
	v2 = (d2/t2) cm/s
	v2
cm/s
	v2/v1
	v2/v1)

	1
	1,0
	1,0
	30    
	6
	30    
	6
	1,0  
	0,3

	2
	1,1
	1,1
	27    
	5
	28    
	5
	1,1
	0,3

	3
	1,0
	1,0
	23   
	4
	29   
	6
	1,3
	0,3

	4
	1,8
	1,8
	15,0   
	1,5
	16,7    
	1,9
	1,12 
	0,17

	5
	1,3
	1,3
	23   
	4
	24  
	4
	1,0
	0,2

	6
	2,1
	2,1
	11,1   
	0,8
	14,4  
	1,4
	1,20
	0,15

	7
	1,4
	1,4
	20   
	3
	21  
	3
	1,1
	0,2

	8
	1,1
	1,1
	25   
	4
	27  
	5
	1,1
	0,3

	9
	1,0
	1,0
	27  
	5
	29  
	6
	1,1
	0,3

	10
	1,1
	1,1
	23   
	4
	27  
	5
	1,2
	0,3

	Media
	 
	 
	22,14
	 
	24,65
	 
	           1,12
	


L’errore assoluto su v1 e v2 è dato da:
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L’errore assoluto su v2/v1  è dato da:
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Per verificare che i dati sperimentali siano compatibili con l’ipotesi che il rapporto v2/v1  sia costante si riportano in un grafico i valori ottenuti dalle 10 prove:
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Il valore medio del rapporto v2/v1  è dato da:
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L’errore su v2/v1)medio è dato da:
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pertanto si può scrivere:  (v2/v1)misurato = 1,12 ( 0,08
Sono state successivamente misurate le due masse e si sono ottenuti i seguenti risultati:

m1 = 722 ( 5 g (massa del carrello 1 + massa dei pesi)

m2 = 498 ( 5 g (massa del carrello 2)

da cui 

m1/m2  ) = m1/m2  . ((m1/m1)2 + (m2/m2)2)1/2 = 0,02

pertanto

m1/m2  = 1,45 ( 0,02
chiamiamo questo rapporto diretto, nel senso che lo intendiamo misurato direttamente, per distinguerlo dalla misura effettuata con il moto dei carrelli.

CONCLUSIONI

Dal grafico si può osservare che i dati ottenuti sono in accordo tra loro entro gli errori sperimentali, infatti, i segmenti che rappresentano le misure si intersecano piuttosto bene. Quindi è stato verificato sperimentalmente
che in un sistema di due carrelli interagenti tramite una molla, i due corpi sono sottoposti ad accelerazioni che stanno tra loro in un rapporto costante, dipendente dalle masse dei corpi.

Notiamo che il valore del rapporto diretto è maggiore di quello misurato indirettamente con il moto dei carrelli. I due valori non sono comparabili fra di loro entro gli intervalli di incertezza. Questa differenza può essere spiegata dal fatto che l’attrito che noi abbiamo trascurato in realtà non è trascurabile e produce effetti ben evidenti. Si ricorda infatti che alcune prove sono state scartate in quanto la molla era poco compressa e i carrelli non riuscivano a raggiungere il traguardo finale. Questo effetto mostra che i carrelli in realtà dopo la spinta iniziale non si muovono di moto rettilineo uniforme, ma risentono di una decelerazione dovuta all’attrito che si può verificare fra guida-carrello e nelle parti in movimento, cioè nelle ruote dei carrelli. Quando la molla è sufficientemente compressa da fornire una spinta tale da far raggiungere una velocità sufficiente al carrello per raggiungere il traguardo finale non ci si accorge della eventuale decelerazione subita dal carrello. Gli effetti dell’attrito sono meno evidenti a velocità più alte, ma comunque presenti, quindi responsabili dei differenti risultati che otteniamo.
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Rapporto tra le velocità
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Foglio1

				vuoto		pieno

		prove		t2   0,2 (s)		t1    0,2 (s)		v2 = (d2/t2) cm/s		dv2/v2		d v2		v1 = (d1/t1) cm/s		dv1/v1		d v1		v2/v1		dv2/v1 / (v2/v1)		d v2/v1

		1		0.99		1.03		30.30		0.20		6.12		29.13		0.19		5.66		1.04		0.28		0.29

		2		1.06		1.16		28.30		0.19		5.34		25.86		0.17		4.46		1.09		0.26		0.28

		3		1.03		1.29		29.13		0.19		5.66		23.26		0.16		3.61		1.25		0.25		0.31

		4		1.80		2.02		16.67		0.11		1.85		14.85		0.10		1.47		1.12		0.15		0.17

		5		1.27		1.30		23.62		0.16		3.72		23.08		0.15		3.55		1.02		0.22		0.23

		6		2.09		2.66		14.35		0.10		1.37		11.28		0.08		0.85		1.27		0.12		0.15

		7		1.40		1.49		21.43		0.14		3.06		20.13		0.13		2.70		1.06		0.20		0.21

		8		1.13		1.25		26.55		0.18		4.70		24.00		0.16		3.84		1.11		0.24		0.26

		9		1.04		1.13		28.85		0.19		5.55		26.55		0.18		4.70		1.09		0.26		0.28

		10		1.10		1.29		27.27		0.18		4.96		23.26		0.16		3.61		1.17		0.24		0.28

		N						24.65						22.14						1.12				0.25

																								0.08		d(v2/v1)medio

		d2		30

		d1		30

		dd2		0.07		Errd2

		dd1		0.07		Errd1

		dt1		0.2		Errt1

		dt2		0.2		Errt2

		0		1.12		1.20		1.04

		12		1.12		1.20		1.04

				m1		503		219		722

				m2		498

				m1/m2		1.4497991968
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Foglio2

		prove		t1    0,2 (s)		t2   0,2 (s)		v1 = (d1/t1) cm/s		d v1		v2 = (d2/t2) cm/s		d v2		v2/v1		d v2/v1

		1		1.03		0.99		29.13		5.66		30.30		6.12		1.04		0.29

		2		1.16		1.06		25.86		4.46		28.30		5.34		1.09		0.28

		3		1.29		1.03		23.26		3.61		29.13		5.66		1.25		0.31

		4		2.02		1.80		14.85		1.47		16.67		1.85		1.12		0.17

		5		1.30		1.27		23.08		3.55		23.62		3.72		1.02		0.23

		6		2.66		2.09		11.28		0.85		14.35		1.37		1.27		0.15

		7		1.49		1.40		20.13		2.70		21.43		3.06		1.06		0.21

		8		1.25		1.13		24.00		3.84		26.55		4.70		1.11		0.26

		9		1.13		1.04		26.55		4.70		28.85		5.55		1.09		0.28

		10		1.29		1.10		23.26		3.61		27.27		4.96		1.17		0.28

		Media						22.14				24.65				1.12		0.25
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