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Prova Sperimentale
Lunedì, 19 Luglio 2004
Leggere attentamente prima le seguenti istruzioni: 
1. Il tempo disponibile è 5 ore. 

2. Usa solamente la penna fornita.

3. Usa solamente la pagina frontale dei fogli di scrittura. Scrivi solamente al​l’in​ter​no del riquadro. 

4. Oltre ai fogli di scrittura bianchi, ci sono i Fogli Risposta dove devi riepilogare i ri​sul​tati ottenuti.
5. Scrivi sui fogli di scrittura bianchi i risultati delle misure fatte e tutto ciò ritieni uti​le per la soluzione del problema. Esprimiti principalmente con equazioni, numeri, schiz​zi e grafici; utilizza meno testo possibile.
6. Riempi i riquadri in cima ad ogni foglio di carta con il tuo Codice Paese (Country Code) e il tuo Numero Studente (Student Code). Inoltre su ciascun foglio bianco scrivi il numero progressivo di pagina (Page Number), e il numero to​ta​le di fogli di scrittura utilizzati (Total Number of Pages). Scrivere in cima ad ogni foglio il nu​me​ro del problema e la lettera indicante la sezione del problema a cui si sta ri​spon​den​do. Se hai usato alcuni fogli di scrit​tu​ra bianchi per appunti che non desideri ven​gano valutati, fai una grande X attraverso l’in​te​ro foglio e non includerli nella nu​merazione.

7. Al termine della prova, disponi tutti i fogli nel seguente or​dine: 

· Foglio risposte (in cima)
· I fogli di scrittura utilizzati, in ordine

· I fogli che non desideri vengano valutati 

· Fogli inutilizzati e il testo del problema (in fondo)
8. Non è necessario specificare l’incertezza sui valori ottenuti, ma il punteggio che ot​ter​rai terrà conto del loro scostamento dai valori attesi. 
9. Inserisci i fogli nella busta e lascia ogni cosa sopra il tuo tavolo. Non è per​mes​so por​tare fuori della stanza alcun foglio né alcun materiale usato nel​l’espe​ri​men​to. 
Apparecchiatura 

1. Lista dei materiali disponibili
	
	Nome
	Quantità
	
	
	Nome
	Quantità

	A
	Cronometro a fotocellula
	1
	
	L
	Cacciavite
	1

	B
	Fotocellula
	1
	
	M
	Massa con cordicella
	1

	C
	Cavo di collegamento
	1
	
	N
	Bilancia elettronica
	1

	D
	“Scatola nera” meccanica
(cilindro nero)
	1
	
	O
	Asta con riga millimetrata
	1

	E
	Dispositivo per rotazioni 
	1
	
	P
	Supporto a forma di U
	1

	F
	Tappetino di gomma
	1
	
	Q
	Morsetto a C
	1

	G
	Puleggia
	2
	
	
	Righelli (0.50 m, 0.15 m)
	1 per tipo

	H
	Spillo
	2
	
	
	Calibro
	1

	I
	Piastrina a forma di U
	1
	
	
	Forbici
	1

	J
	Vite
	2
	
	
	Filo
	1

	K
	Chiave a brucola (esago​na​le, a forma di L)
	1
	
	
	Pezzi di ricambio (cor​di​cel​la, filo, spillo, vite, chia​ve a brucola)
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2. Istruzioni per l’uso del cronomentro a fotocellula
La fotocellula è formata da un LED a infrarossi e un fotorivelatore. Collegando la foto​cel​lula al Cronometro si può misurare la durata del tempo sfruttando le interruzioni del​la luce infrarossa che raggiunge il sensore.

· Accertati che la fotocellula sia collegata al Cronometro. Accendi il cronometro pre​mendo il tasto contrassegnato con “POWER”.

· Per misurare l’intervallo di tempo trascorso nel passaggio di un unico oggetto, pre​mi il tasto contrassegnato con “GATE”. Usa la modalità “GATE” per misure di velocità.

· Per misurare intervalli di tempo tra due o tre successivi passaggi, premi il cor​ri​spon​dente tasto fra i due contrassegnati con “PERIOD”. Usa la modalità “PERIOD” per misurare tempi di oscillazione.
· Se il tasto “DELAY” è schiacciato, il Cronometro evidenzia il risultato di cia​scu​na misura per 5 secondi e poi si predisponde per una nuova misura.  
· Se il tasto “DELAY” non è schiacciato, il Cronometro mostra il risultato della pre​cedente misura fino a quando la successiva non è completata.
· Dopo ogni cambiamento di posizione di un tasto, premi il tasto “RESET” una vol​ta per attivare il cambiamento di modalità.

Attenzione: Non guardare direttamente nella fotocellula, perché la luce infrarossa può dan​neggiare gli occhi anche se non si vede. 
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Fotocellula, Cronometro e cavo di connessione
3. Istruzioni per l’uso della bilancia elettronica
· Regola i piedini d’appoggio per rendere stabile la bilancia. (Anche se è in​cor​por​tata una livella, non è necessario che la bilancia sia perfettamente oriz​zon​ta​le.)
· A bilancia scarica, accendila premendo il tasto “On/Off”. 

· Poni l’oggetto da pesare sul piano d’appoggio rotondo: la sua massa sarà evi​den​ziata in grammi.
· Quando non c’è nulla sul piano d’appoggio, la bilancia si spegne auto​ma​tica​men​te in circa 25 secondi.
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Bilancia
4. Istruzioni per l’uso del Dispositivo per rotazioni
· Metti il dispositivo sopra il tappetino di gomma e regola i piedini d’appoggio per ottenere una base stabile e in posizione abbastanza orizzontale.
· Monta la “Scatola Nera” meccanica (cilindro nero) alla sommità del blocco ro​tan​te fissandola mediante la piastrina ad U e due viti. Usa la chiave a brucola per serrare le viti.
· La cordicella attaccata alla massa deve essere fissata alla vite che si trova da un la​to del blocco rotante. Usa il cacciavite per fissarla.  

Attenzione: Non guardare troppo da vicino il cilindro nero mentre ruota perché può fe​rir​ti gli occhi.
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“Scatola Nera” meccanica e Dispositivo di Rotazione
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Blocco rotante            Massa con cordicella
La “Scatola Nera” meccanica
[Scopo della prova] Trovare la massa di una pallina e la costante elastica di due molle che si trovano nella “Scatola Nera” meccanica.
Informazioni generali sulla “Scatola Nera” 
La “Scatola Nera” meccanica (MBB) è formata da un tubo cilindrico di colore nero che contiene una pallina rigida attaccata a due molle, come mostrato in Fig. 1. Le due mol​le sono identiche in tutto tranne che nel numero di spire. La massa delle molle può es​sere trascurata e lo stesso vale per la loro lunghezza nel caso in cui sono com​ple​ta​men​te compresse. Il tubo è omogeneo e chiuso alle estremità con due tappi identici. Ogni tappo è infilato all’interno del tubo per un tratto di 5 mm. Il raggio della pallina è di 11 mm ed il diametro interno del tubo è 23 mm. L’accelerazione di gravità vale g = 9.8 m/s2. C’è un attrito tra la pallina e la superficie interna del tubo.

[image: image9.png]k2

T 0 «mommoom)
L [





Fig. 1  “Scatola Nera” meccanica (non in scala)
Lo scopo di questo esperimento è determinare, senza aprire lo MBB, la massa m del​la pallina e le costanti elastiche k1 e k2 delle due molle. L’aspetto difficile di questo pro​blema è che ognuno degli esperimenti che verranno suggeriti non è in grado di de​ter​mi​nare separatamente la massa m o la posizione l della pallina, dove l è la distanza tra i cen​tri geometrici del cilindro e della pallina quando lo MBB è posto in quiete in un piano oriz​zontale e la pallina è ferma in una posizione che non dipende dall’attrito.

Usa i simboli elencati di seguito per rappresentare le grandezze fisiche di interesse nel problema. Se ritieni di dover usare altre garndezze fisiche, usa simboli diversi da que​sti per evitare confusione.

Simboli fisici assegnati
Massa della pallina: m
Raggio della pallina: r (= 11 mm)

Massa dello MBB, esclusa la pallina: M
Lunghezza del cilindro nero: L
Lunghezza della parte infilata nel cilindro di ciascun tappo:  (= 5.0 mm)

Distanza dal centro di massa dello MBB al centro geometrico del cilindro: lCM
Distanza fra il centro della pallina e il centro geometrico del cilindro: x (oppure l in situazione di equilibrio con lo MBB in posizione orizzontale)

Accelerazione di gravità: g (= 9.8 m/s2)

Massa attaccata alla cordicella: mo
Velocità della massa: v
Spostamento verticale in basso della massa: h
Raggio del blocco rotante nella zona in cui deve essere avvolta la cordicella: R
Momenti di inerzia: I, Io, I1, I2, ... e così via
Velocità angolare e frequenze angolari: , 1, 2, ... e così via
Periodi di oscillazione: T1, T2 
Costante elastica complessiva del sistema di molle: k
Costanti elastiche delle due molle: k1, k2
Numero di spire delle molle: N1, N2
Attenzione: Non cercare di aprire lo MBB. Se lo apri sarai squalificato e il tuo punteggio nella prova sperimentale sarà zero. 
Attenzione: Non scuotere violentemente o sbattere lo MBB. La pallina potrebbe stac​carsi dalle molle. Se il tuo MBB ti pare difettoso fallo presente im​me​diatamente all’assistente: verrà sostituito senza penalità, ma se ci sa​ranno successive richieste di sostituzione ogni volta sarà applicata una penalità di 0.5 punti.  
PARTE - A  Misura del prodotto della massa per la posizione della pallina (m
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l ) (4.0 punti)
Quando lo MBB si trova in equilibrio su un piano orizzontale, come in Fig. 1, l è la po​​sizione del centro della pallina rispetto al centro geometrico del cilindro. De​ter​mi​na sperimentalmente il valore del prodotto della massa m per la posizione l della pallina. Il risultato ti servirà per determinare il valore di m nella PARTE - B.
1. Indica e giustifica, usando equazioni, un’espressione per m
[image: image11.wmf]´

l . (2.0 punti)

2. Determina sperimentalmente il valore dell’espressione di m
[image: image12.wmf]´

l. (2.0 punti)

PARTE - B  Misura della massa m della pallina (10.0 punti)

La Fig. 2 mostra lo MBB fissato orizzontalmente sul blocco rotante e una massa ap​pe​sa ad una cordicella la cui altra estremità è avvolta intorno al blocco rotante. Quan​do la massa cade, la cordicella si srotola, e lo MBB ruota. Combinando le equazioni  re​la​ti​ve a questo esperimento con quella ottenuta nella PARTE - A, puoi trovare un’e​spres​sio​ne per m. 

Tra la pallina e le pareti interne del tubo cilindrico agisce una forza di attrito. La de​scri​zione fisica dell’attrito è complicata, così come quella dello scivolamento della pal​li​na quando il sistema è messo in rotazione. Per semplificare l’analisi del sistema puoi tra​scurare la dissipazione dell’energia dovuta all’attrito dinamico. 
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Fig. 2  Rotazione della “Scatola Nera” meccanica (non in scala). 
La velocità angolare  dello MBB può essere ricavata dal​la velocità v della massa quando passa attraverso la fo​​tocellula. Viene indicata con x la posizione della pal​li​na rispetto all’asse di rotazione e con d l’altezza del cilindro che costituisce la mas​sa. 
1. Misura la velocità v della massa in funzione di diversi valori dello spostamento ver​ticale verso il basso h della massa. È raccomandabile prendere misure sul​l’in​tero intervallo di variabilità, da h = 1.0
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10-2 m a h = 4.0
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10-1 m. Misura v so​la​men​te una volta per ciascun valore di h preso ogni 1.0
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10-2 ~2.0
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10-2 m. Ri​por​ta i dati sulla carta millimetrata in una forma adatta per trovare il valore di m. Do​po che ti sei fatto un’idea complessiva del grafico fra v ed h, puoi ripetere, se ne​cessario, qualche misura o anche aggiungere qualche ulteriore punto. Quan​do lo MBB ruota lentamente la pallina non scivola dalla sua posizione di equi​li​brio sta​tico a causa dell’attrito fra essa e la superficie interna del cilindro. Quan​do in​ve​ce lo MBB ruota con velocità sufficientemente alta, la pallina colpisce il tap​po che sta all’estremità del tubo e rimane sicuramente in quella posizione per​ché le mol​le hanno una piccola costante elastica. Identifica sul grafico la zona che cor​ri​sponde alla rotazione lenta e quella che corrisponde alla rotazione veloce. 
(4.0 punti)

2. Dimostra che nella zona che corrisponde alla rotazione lenta le tue misure sono consistenti con il fatto che h è proporzionale a v2 ( h = Cv2 ). Dimostra anche che nella zona della rotazione veloce le tue misure sono consistenti con la re​la​zio​ne h = Av2+B. (1.0 punto)

3. Il momento di inerzia di una pallina di raggio r e massa m calcolato rispetto a un as​se passante per il suo centro vale 2mr2/5. Se invece il momento di inerzia è cal​colato rispetto ad un asse parallelo a quello precedente e distante a da esso al va​lore scritto sopra va sommato il termine ma2. Usa il simbolo I per rap​pre​sen​ta​re il momento di inerzia totale di tutto il sistema in rotazione esclusa la pallina. Ri​cava un’espressione per il coefficiente C in funzione di parametri dello MBB come m, l, ecc. (1.0 punto)

4. Ricava un’espressione per i coefficienti A e B in funzione di parametri dello MBB come m, l, ecc. (1.0 punto)

5. Ricava il valore della massa m dalle tue misure e dai risultati ottenuti nella PARTE - A. (3.0 punti)

PARTE - C  La misura delle costanti elastiche k1 e k2  (6.0 punti)

In questa parte devi eseguire esperimenti di piccole oscillazioni usando lo MBB come un pendolo rigido. Ci sono due piccoli fori in ciascuna estremità dello MBB: due spilli sottili, inseriti nei fori, possono essere usati come perno per le piccole oscillazioni.  Il supporto a forma di U deve essere fissato all’asta ed utilizzato per sostenere il perno.  Ricorda che la frequenza angolare delle piccole oscillazioni 
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 è data dalla relazione = [momento della forza / (momento di inerzia 
[image: image19.wmf]´

 angolo)]1/2, dove il momento della forza e il momento di inerzia sono calcolati rispetto al perno. In maniera analoga a quanto fatto nella PARTE - B, considera le due situazioni sperimentali, mostrate in Fig. 3, per eliminare il momento di inerzia incognito Io riferito allo MBB esclusa la pallina. 
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(1) (2)

Fig. 3  Oscillazione della “Scatola Nera” meccanica (non in scala). 
I periodi T1 e T2, delle piccole oscillazioni delle due con​fi​gu​ra​zioni mostrate sopra possono essere misurati usando la fo​tocellula. Due spilli e il supporto a forma di U sono forniti per questo esperimento. 

1. Misura i periodi T1 e T2 delle piccole oscillazioni mostrati nelle Fig 3(1) e Fig 3(2) e ri​porta i valori per ciascuna grandezza. (1.0 punto)

2. Spiega (usando equazioni) perché le frequenze angolari 1 e 2 delle piccole oscil​la​zioni delle due configurazioni sono diverse. Usa il simbolo Io per rap​pre​sen​ta​re il mo​mento di inerzia dello MBB (esclusa la pallina), rispetto ad un asse per​pen​di​co​la​re allo MBB e passante per una sua estremità. Usa il simbolo l per lo spo​sta​men​to del​la pallina rispetto alla sua posizione di equilibrio orizzontale. (1.0 punto)

3. Eliminando Io dai precedenti risultati, ricava l. (1.0 punto) 

4. Combinando i risultati della PARTE - C (punti 1~3) con quelli della PARTE - B, ri​ca​va un’espressione per la costante elastica complessiva del sistema delle due mol​le, k, e scrivi il suo valore. (2.0 punti)

5. Ricava un’espressione per k1 e k2. Scrivi i loro valori. (1.0 punto)
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