Risposte erisultati

Nel caso di un corpo che scorra su un altro,efficiente di attrito radente dinamico ¢ il rapmoita la componente
tangenziale e quella normale alle superfici a dtmtdella reazione vincolare, e dentro certi lirdifpende solo dalla
natura delle superfici. Il coefficiente di attritadente statico o al distacco ¢ il rapporto chera’de due componenti
qguando inizia il movimento relativo ed €&, di salitbaggiore di quello dinamico. La superficie deltmlato di
alluminio anodizzato e quella delle sferette di@ocsi prestano alla misurazione dei coefficiehtattrito statico e
dinamico nel senso che le misure risultano abbaatapetibili.

Quando le tre sferette assemblate scivolano sufiarficie di alluminio sono soggette ad una forzatttito radente
dinamico. Quando la singola sferetta rotola setriscare sulla superficie piana di alluminio & getia alla forza di
attrito radente statico che le permette appuntotdiare, e il cui valore massimo € quello cherssura al distacco. Al
moto di puro rotolamento si pud sovrapporre anchenato di “slitamento”, soggetto all’attrito din&o, se
l'inclinazione del piano supera un certo valore.

Lattrito volvente é trascurabile data la mancadizasperita e I'indeformabilita delle sferette ¢ piano di alluminio
nelle situazioni prospettate nella prova.

Risposta 1a.

Dopo aver pulito con I'alcol la base delle tre sfex assemblate e la superficie del piano, si ataxdonicemente
l'inclinazione di questo fino a che le tre sfeeatbn iniziano a muoversi, e quindi la si dimineisppena per farle
fermare. La decisione che é stato raggiunto I'maione massima € meno soggettiva di quanto sagmsssare. Negli
esempi si & apprezzato il mezzo grado nelle letlganiometro. Ci si accorge anche quanto sia itapte disporre
opportunamente I'angolato di alluminio parallelateeal lato corto del tavolo che di solito € un pwlinato, altrimenti
le sferette tendono a muoversi di lato.

E importante controllare che il filo che fa da iwelper il goniometro, non si fermi in posizionisala causa dell'attrito
sul goniometro stesso. E bene ripetere la misunaziello stesso punto e in altri punti sul pianaltliminio, per avere
un valore medio significativo. Nell’esempio si épegzzato il mezzo grado nella lettura degli angamlime si consiglia
nel testo.

Risultati su 147 prove

Massima inclinazione per equilibrib| 6,0° | 6,5° | 7,0° | 7,5° | 8,0° | 8,5° | 9,0°| 9,5°

Frequenza percentuale 0,7%| 75%|15%| 22% | 30% | 16 %| 5% | 3%

Risposta 1b.

La media aritmetica dei valori della massima iretione & = 7,8°. |l coefficiente di attrito radente stati@® al
distacco)us, calcolato con la <= tan@) risulta:

us=0,14 £ 0,01 (0,01=deviazione standard su 14v¥erincertezza percentuale 7 %);

us=0,14 £ 0,02 (0,02=semidispersione massimafierd < 9°; incertezza percentuale 14 %)



Risposta 1c.
Per prevedere la massima inclinazione a cui l&téesingola puo rotolare senza slittare sul pianapplicano le leggi
del moto e laa ;=T - a. [1]

La componente
del peso
mg-cos(B) e
equilibrata dalla
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vincolare

normale al A

piano: mg sen(0)
entrambe le

forze hanno

momento nullo

rispetto al mg
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Fr = Risultante delle forze applicat®;= massa;a ., = accelerazione del centro di massa; accelerazione angolare
della rotazione attorno a un asse passante pemtilccdi massa;

Mg = momento risultante delle forze applicate rispattoentro di massa;,, = momento d’inerzia rispetto a un asse
passante per il centro di masea; raggio di una sferetta; = coefficiente di attrito radente statico

La Fr=m-a diventa nmrg-ser(d) —f=m- a,,, dovef indica la forza di attrito radente statico nel foudi
contatto tra sferetta e piano.
La Mg=lya diventa f-r=2/5-m-r? -a dato che per una sfer;,= 2/5- m- r?

In caso di rotolamento puro su un piar@s,=r -« € con le opportune sostituzioni si ricava facilteen

f = 2/7Tmg senf).

Dato che la forza d'attrito puo valere al masspgog cog6), risulta f<usmgcod#), quindi 2/tngsen(d)<usmg cogb);
da cui tag)<7/2us .

a7
L'inclinazione massimé,,aa cui si pud avere rotolamento puro & dunque Fmax = tan 1(5 )78

Dai dati sperimentali:  us= 0,14 £ 0,090 ,,5x=26 £ 2°; us= 0,14 £ 0,02 =26 £ 3°

Risposta 2a.

L'altezzay della caduta puo variare da tavolo a tavolo, arséa dell’'altezza della sedia e del tavolo. Si maisu
agevolmente con la stecca millimetrata parallefdia piombo, dopo aver posto la scatola sulldiaze averne
controllato I'orizzontalita a occhio o con l'aiutella squadretta e dei fili a piombo; eventualmenfguo fare un
aggiustamento con spessori di plastilina, comeggesito nel testo.

Le misure riportate sono riferite a due valori liézza di cadutay,= 0,350+0,005 m; y,= 0,275%0,005 m
Ovviamente con altezze maggiori o minori delle dpertate, le gittate saranno maggiori 0 minomagita degli altri
parametri e 6.

Risposta 2b.

Una volta fissata la base del piano inclinato camd&ato nel testo, si sposta il sostegno sottegiidato fino ad
ottenere l'inclinazione voluta. Si sceglie la bdsappoggio del sostegno a forma di parallelepip@dmodo che
guesto non sia troppo vicino allo spigolo bassdatejolato, altrimenti questo si shilancia. Si segon la matita la
linea di partenza delle sferette. Conviene porrgugsta linea le due sferette inferiori e consigepmi la traccia
lasciata da queste due che toccano per primelibfdgatterraggio e lasciano una traccia piu marcper poi misurare
la gittata. La gittata sara data dalla distanziadedccia dal bordo del foglio posto sotto i dilieaf piombo. Se si hanno
dubbi circa il ribaltamento in aria delle tre stégesi pud porre sulla linea di partenza il loemico di massa. Per



misurare la gittata conviene comunque consideeat@tcia piu marcata; I'incertezza di 0,5 cm aponde grosso
modo sia alla distanza tra il centro di una sfaretil centro di massa sia alla semidispersioneviadori delle gittate.
Per ogni inclinazione, & bene fare diverse regigira sullo stesso foglio, cosi si evidenzieramnmtrdcce “anomale”
per quasi tutte queste la gittata sembra piu clelie altre perché corrispondono a cadute “obliqigdle sferette.
Nella tabella, a fianco delle misure, si riportamalori delle gittate calcolate con il foglio eletnico, attraverso le
formule che sono riportate alla risposta 2c.

Tre sferette scivolano I=30,0cm
Inclinazioned (°) | Gittate x (m) misurate Gittate x (m) | Gittate x (m) misurate Gittate x (m)
yi= 0,350 m calcolate con y;= 0,275 m calcolate con
ud:0,14 Hd 20,14
y:= 0,350 m yi= 0,275 m
10 0,1171 0,1034
13 0,1766 0,1553
15 0,196 + 0,005 0,2023 0,172 + 0,005 0,1774
18 0,2293 0,2002
20 0,236 + 0,005 0,2417 0,210 £+ 0,005 0,2104
23 0,2539 0,2199
25 0,257 £ 0,005 0,2551 0,221 + 0,005 0,2200
28 0,2577 0,224 + 0,005 0,2209
30 0,264 + 0,005 0,2571 0,221 + 0,005 0,2197
33 0,2533 0,215 £ 0,005 0,2154
35 0,258 + 0,005 0,2493 0,214 + 0,005 0,2113
38 0,2412 0,2035
40 0,240 + 0,005 0,2348 0,204 + 0,005 0,1975
43 0,2239 0,1876
45 0,219 + 0,005 0,2159 0,187 + 0,005 0,1805
gittate con | costante (y=0,35 m) Le gittate crescono fino ad un valore
massimo per poi diminuire.
03 Il valore massimo € collocabile a circa
’ 1 30° per y=0,350 m, a circa 28° per
0,25 - y=0,275 m. |l grafico a tratto continuo
¥ ™~ rappresenta le gittate calcolate con il
0,2 Foglio Elettronico, con y = 0,350 m.
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Risposta 2c.

Al crescere dell'inclinazione, con lunghezza | emgé, aumenta I'energia cinetica acquistata sulgpiaclinato dalle
tre sferette per due motivi: aumenta il disliveHa inizio e fine del piano inclinato e quindi aumeeil lavoro positivo
della forza peso; diminuisce la sua componente alerial piano, e quindi diminuisce la forza di &trie cosi pure il
modulo del lavoro negativo di quest'ultima. L'aunteedell’energia cinetica e quindi della velocitéiaizio del volo,
farebbe aumentare la gittata.

Perd, nello stesso tempo diminuisce la componenitzzontale della velocita all'inizio del volo, nmea aumenta la
componente verticale, ed entrambe queste variagaargerebbero una diminuzione della gittata.

Dai dati si capisce che per inclinazioni minor28° o 30° prevalgono i fattori che fanno cresdargittata, per
inclinazioni maggiori, prevalgono quelli che la fendiminuire.



L'espressione, che non € richiesta, della gittatafunzione di e dif , si puo ottenere a partire dalla relazione :
“Lavoro delle forze esterne = variazione di engighetica”

che diviene nel caso specifico delle sferette chekano sul piano inclinato:

Mg | sen@ ) —uq Mg cos @) =% MV  doveM indica la massa del sistema sferette-plastilina

Da questa relazione si ricavahe ¢ la velocita raggiunta alla base del pianbnato, cioé all'inizio del volo

v =/2gl(sern(®) - u, cos¢)
La gittata valex = v cos@ ) t, dovet indica il tempo di volo.

Dall’equazioney = vsenf )t + % g £ siricavat.

t = % -vser{d) + \/vzsenz(zﬁ’) + 29)’]

e la gittata & espressa dalla X = vcos@)i[— vsertd) + \/vzsenz (9) + 29y
g

Sostituendo & la sua espressione in funziond didié, si ottiene per la gittatal’'espressione in funzione della
variabiled , e dei paramettiey, ma la formula risulta davvero molto complessa.

Uno studio della funzione = x(0) & pressoché impossibile con gli strumenti e ildera disposizione durante la prova
e non é richiesto. (V. anche [2])

Risposta 3a.

Per il rotolamento puro bisogna dare al piano wtittazione minore o uguale a quella determinatauato 1 c, e, viste
le domande seguenti, superiore a quella minima k& cfierette iniziano a scivolare. Se non si pasto alla domanda
1c, il buon senso indica di non scostarsi tropdd.8a Per le misure di riferimento si sono scéténclinazioni di 15°

e di 20° entrambe minori di 26° che é l'inclinazibomassima calcolata per il rotolamento puro.

Risposta 3b.
Le gittate “misurate” riportate nella tabella satate ricavate ciascuna da una diecina di valarellQ “calcolate” sono
state ottenute col Foglio Elettronico per mezzdadelrmula per la gittata della pag. precedenteedwerd av si é

/10
sostituita I'espression¥ = 7 gl (3en(d) ricavata dalla conservazione dell’energia meceadala sferetta che

rotola. (Vedi alla pagina seguente “moto di rotadato” e formule relative)



Una sferetta rotola - Inclinaziofle= 15°
Lunghezza| Gittate x (m) misurate Gittate x (m)| Gittate x (m) misurate Gittate x (m)
| (cm) y:= 0,350 m calcolate yi= 0,275 m calcolate
y:= 0,350 m yi= 0,275 m
10 0,150 + 0,003 0,1464 0,131 + 0,003 0,1288
13 0,1656 0,1455
15 0,176 + 0,003 0,1770 0,156 + 0,003 0,1554
18 0,189 + 0,003 0,1925 0,1689
20 0,200 + 0,003 0,2021 0,178 + 0,003 0,1771
23 0,2154 0,1887
25 0,232 + 0,003 0,2237 0,197 £ 0,003 0,1959
28 0,2354 0,2061
30 0,248 + 0,003 0,2428 0,214 + 0,003 0,2125
Una sferetta rotola - Inclinaziofie= 20°
Lunghezza I| Gittate x (m) misurate Gittate x (m)| Gittate x (m) misurate Gittate x (m)
(cm) yi= 0,350 m calcolate yi= 0,275 m calcolate
y:= 0,350 m yi= 0,275 m
10 0,154 + 0,003 0,1588 0,141 + 0,003 0,1391
13 0,1788 0,1564
15 0,189 + 0,003 0,1906 0,169 + 0,003 0,1666
18 0,2066 0,1803
20 0,204 + 0,003 0,2164 0,190 + 0,003 0,1887
23 0,2299 0,2003
25 0,235 + 0,003 0,2383 0,210 + 0,003 0,2075
28 0,2501 0,2175
30 0,247 £ 0,003 0,2576 0,225 + 0,003 0,2238

rotola - inclinazione costante- y= 0,275 m
0,25 4
0.2 ! /l — ——rotola - gittate calcolate a

. ~ — 15°
% 0,15 - w1 = sperimentali 20°
g 01
) sperimentali 15°

0,05 -

0
0 0,1 0,2 0,3 0,4
lunghezza | (m)

Il valore di I' per cui la gittata della sfereimgola che rotola € uguale a quella delle tree#tieiche scivolano con la
stessa inclinazione, si trova confrontando i dattivi al rotolamento con quelli relativi allo golamento, ed
eventualmente interpolando.

(yi= 0,350 m) €=15°) I'=19,1cm; &=20°) I'=25,4cm

(y= 0,275m) q=15°) I'=186cm  &=20°) I'=250cm



Risposta3c

Si parte dalla considerazione suggerita nel teste per avere la stessa gittata con la stessaaawne del piano, la
singola sferetta o il sistema delle tre unite devavere la stessa velocita all'inizio del volo.

Le espressioni delle velocita sono molto piu secngli quelle delle gittate e uguagliando le espogssielle velocita si
ottiene un’equazione nell'incognitg facilmente risolvibile, mentre appare problematicavareuy uguagliando quelle
delle gittate.

Moto di scivolamento:

Dalla relazione (v. risposta 2c)Mg | sen@ ) —ugMg cos ) =% MV doveM indica la massa del sistema sferette-
plastilina euq il coefficiente di attrito dinamico, si ricavavelocita raggiunta alla base del piano inclinattedsferette
che scivolano

v =./2gl(sern®) - y, cos¢)))

Moto di rotolamento:

Nel caso di rotolamento puro su un piano, la védodi traslazione del centro di massa e la velocita angolare di
rotazionew attorno ad esso sono legate da#a w . Il lavoro dell’attrito radente (statico) che sgg sul punto di
contatto tra sferetta e piano inclinato & nullgimnto non provoca spostamento.

Dalla mg|seng) = ¥amv+ Y% 2/5mr° »® che diventang | senf ) = Yamv+ % 2/5my

Dacui mglserq)= % 7/5mV

siricava V= 1/170 gl er(?d)

Sostituendo ail valorel' della lunghezza di rotolamento che corrisponde stibssa gittata e alla stessa inclinazione del
moto di scivolamento, e uguagliando le due esprasdilla velocita si ottiene un’equazione, dastuicava il

coefficiente di attrito dinamicgy. \/29I(ser(z9) - [, COSE?)) = 1/170 gl'Sen?)

Uy =tan@d) [1- 5/7%)

Tabella risultati

Altezza'y (m)| Inclinazion® (°) | Lunghezza I\, (cm) | Lunghezza g, (cm) | pg

0,350 15,0+0,5 19,1+0,3 0,15+0,01
20,0+0,5 25,4+0,3 30,0+0,2 0,14+0,01

0,275 15,0+0,5 18,6+0,3 0,15+0,01
20,0+0,5 25,0+0,3 0,15+0,01

0,339 15,0 21,8+0,3 0,13+0,01
20,0 28,5+0,3 30,0+0,2 0,12+0,01

0,325 18,0 23,8+1,7 0,14+0,03

Nella tabella con i risultati, I'incertezza 0,01rpg € stata calcolata dalla semidifferenza tra vatoassimo e minimo.
Esempio di calcolo con i dati della prima riga:

Ud ma= tan(15,5°) (1-5/7 18,8/30,2) = 0,154 ;  ugmin = tan(14,5°) (1- 5/719,4/29,8) = 0,138
L'incertezza 0,03 patqy nell’'ultima riga deriva dalla maggior incertezzd’ dvalutata tenendo conto dell’ incertezza
della gittata del blocco delle tre biglie unite.

In conclusione i sei risultati portano a ritenerg= 0,14 + 0,02.

Il coefficiente di attrito radente dinamiggé di solito inferiore a quello statigq. In questo caso non sono apprezzabili
differenze significative tra i due coefficienti.



Si pud avere una conferma di cid nel modo seguesitiova l'inclinazione a cui le tre sferette esthlate si muovono
senza accelerare né ritardare almeno per una didcoentimetri dopo aver ricevuto, da ferme, uicagla spinta. Le
inclinazioni cosi valutate, un po’ a occhio, risumbd in questo caso le stesse di quelle relatieenaiburazione dis (V.
la).

[1] P. S. Carvalho, A. Sampaio e Sousa, An inegjpertechnique to measure coefficients of frictiath rolling solids, The Physics Teacher, vol.
43, Nov. 2005, pag. 548

[2] W.H. van den Berg, A. R. Burbank, Sliding affroof. How does the landing point depend on thepstess? The Physics Teacher, vol.40, Feb.
2002, pag. 84



QUADRO RIASSUNTIVO

1 Massima inclinazione per equilibrio: (i numeri prarentesi indicano le frequenze)
| valori sono compresi tra 6,5° e 8,5° con fremga 91% su 147 prove.
Coefficiente di attrito radente statiqga= 0,14 + 0,01 (deviazione standard);
us= 0,14 + 0,02 (semidispersione massima)
Massima inclinazione per rotolamento puigy, = tan'(7/2 )
pe= 0,14 + 0,000 1,50 =2612° ; pe= 0,14 + 0,02 0 15,=26+3°
2 Altezza di caduta (esempi);=y 0,350+0,005m; ¢ 0,275+0,005 m
Scivolamento con lunghezza | = 30,0+0,2 cm
Inclinazioned (+0,5°) 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0 35,0 40,0 45,0
(y;= 0,350 m)
Gittate x £ 0,5 cm 111 @9, 236 25,7 264 258 4, 21,9
(yl: 01275 m)
Gittate x £ 0,5 cm - 17,2 21,0 22,1 22,1 21,420,4 18,7
Le misure mostrano che la gittata cresce fino galore massimo, poi diminuisce.
Al crescere dell'inclinazione cresce I'energiaatica acquistata sul piano inclinato dalle treetfe,
perché aumenta il lavoro positivo della forza pespdiminuendo la forza di attrito, diminuisceribdulo
del suo lavoro negativo; nello stesso tempo dinsicelil rapporto tra la componente orizzontaleallgu
verticale della velocita all'inizio del volo. | ddanno vedere che all'inizio prevale I'influenzaigrimi
fattori che fanno crescere il modulo della velagitéi prevale quella degli altri.
3 Inclinazione scelta:

6 = 15° (15°< 26° e quindi c'e puro rotolamento)
0 =20° (20°< 26° e quindi c'e puro rotolamento)

Inclinazioned = 15,0+0,5°

Lunghezze (+ 0,2 cm) 10,0 15,0 20,0 250 30,0
(y;= 0,350 m) Gittate x + 0,3 (cm) 15,0 17,6 20,0 232 248
(y= 0,275 m) Gittate x+0,3 (cm) 13,1 5,8 17,8 19,7 214

Inclinazioneb = 20,0+0,5°

Lunghezze (+ 0,2cm) 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
(y:= 0,315 m) Gittate x (+0,3cm) 154 84 20,4 23,5 24,7
(y>= 0,263 m) Gittate x (£ 0,3 cm) 14,8 16,6 19,0 21,1 22,7

(yi= 0,350m) q=15° I'=19,1cm; &=20° I'=254cm

(y= 0,275m) {=15°) I'=186cm  &=20° I'=250cm

1= 0,14 + 0,02

formula per ricavarﬂd =tan 6) [1'5/7 (I,rotolamentéI scivolamenta]




