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Dimostrazione della legge di Hooke nell’ambito degli errori sperimentali


Luogo: laboratori di fisica 1/2 del liceo.
Materiale: asta millimetrata, treppiede, 3 molle (lasca, media, rigida), portapesi con masse accessorie		 aggiungibili.

Premessa teorica


Durante lo svolgimento di questa nostra esperienza abbiamo voluto dimostrare il legame di diretta proporzionalità (per ulteriori informazioni vedi la relazione “Dimostrazione della proporzionalità quadratica nell’ambito degli errori sperimentali”) che interessa la forza e la deformazione di tutte le molle. Indi è necessario definire il concetto di “molla”, spesso frainteso nel comune linguaggio informale: si definisce “molla” uno strumento tale che le sue deformazioni sono direttamente proporzionali alla forza ad esso applicata. Di seguito è riportata la formula che esprime sinteticamente la definizione: , dove F rappresenta la forza e Δx la deformazione. La deformazione è rappresentata col simbolo Δ, giacché esso rappresenta la variazione di un dato fattore. Rammentiamo che, infatti, la deformazione è la differenza tra la lunghezza (espressa in metri, per attenersi al Sistema Internazionale) della molla alla quale è applicata data forza e la lunghezza della molla medesima scarica, ovvero privata di qualunque forza che implica deformazione nella stessa. La forza trattata in questa specifica esperienza sarà il peso, simboleggiato dalla lettera P. 
 (
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)[image: ]Il peso è espresso in Newton (simbolo N) e deriva dal prodotto della massa in chilogrammi per la costante g. Tale costante è l’accelerazione di gravità esercitata dal pianeta Terra nei confronti di qualunque massa. La costante m ha come unità di misura m/s2, sicché l’unità di misura Newton è un derivato del prodotto di . E’ essenziale per il corretto svolgimento dell’esperienza rammentare che ogni costante non è affetta da εa (per tutto ciò che riguarda gli errori sperimentali e il metodo di calcolo tra grandezze affette dai suddetti osservare relazioni #1, 2). A tutto ciò consegue che il peso è la forza con cui tutti i corpi sono attratti verso il pianeta Terra (precisamente verso il suo centro). La costante g è però un valore approssimato, in quanto essa è costante solo nei punti sul livello del mare, ma è tuttavia accettata per valida ovunque sulla Terra, con le dovute incertezze sul prodotto. 
Sottolineiamo come g (che sulla Terra ha valore approssimato di 9,8 m/s2) sia variabile se raffrontata in un contesto che non comprenda solo il pianeta Terra. Essa infatti varia in base al corpo celeste su cui la massa si trova. Sicché se una persona di massa 70kg sulla Terra, pari a 686N, dovesse andare utopicamente su Giove avrebbe pur sempre massa di 70kg (la massa è la quantità di sostanza contenuta in un corpo), ma peso pari a  (1890N). La costante g assume su Giove un valore di 27m/s2, sicché il peso varia, ma la massa rimane inalterata.
Per misurare la forza peso è stato elaborato uno strumento analogico, ovvero dove i dati vengono raffrontati direttamente ad una scala di misura mediante un indicatore sullo strumento, denominato “dinamometro”. Esso è composto essenzialmente da un corpo esterno che racchiude una molla. Tale molla termina, nella parte inferiore, con un gancio sul quale è possibile porre le masse di cui necessitiamo il conoscere il peso. La parte superiore presenta un secondo gancio grazie al quale è possibile sospendere lo strumento per effettuare le operazioni di misurazione. Lo svantaggio di questo mezzo analogico è la flessibilità della molla stessa di cui esso è costituito. Infatti ogni materiale, dalla gomma al legno e perfino il vetro, ha una propria elasticità. L’elasticità di uno strumento è data dalla costante di proporzionalità diretta tra F α Δx. La costante k è detta “di elasticità” ed implica che al duplicare, triplicare, etc. della forza (F, nel nostro caso specifico è la forza peso), la deformazione (Δx) diventa il doppio, il triplo, etc., mentre quando la forza diventa la metà, un terzo, etc. la deformazione diviene la metà, un terzo, etc. Se il valore di k viene oltrepassato il materiale viene meno al legame F α Δx () descritto dalla legge di Hooke, ovvero sorpassa irrimediabilmente la fase elastica, dove il materiale è capace di deformarsi per poi ritornare allo stadio iniziale se rimossa la forza, per raggiungere il punto di snervatura, al di là del quale vi è la fase plastica. Tale fase implica che la deformazione imposta al materiale permarrà su di esso anche dopo la privazione della forza. Alla fase plastica segue l’incrudimento, dove il materiale si  (
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)[image: C:\Users\Gabriele\Desktop\relazione fisica\Relazione 27.02.12\IMG_3038.JPG]deforma ulteriormente, per poi giungere alla rottura. Possiamo descrivere le varie fasi su di un grafico. Noteremo come nella fase elastica, dove è rispettata la legge di Hooke, il grafico assume la forma di una retta passante per l’origine, sintomo della diretta proporzionalità. Dopo la snervatura il grafico diverrà irregolare ed assumerà le sembianze di una curva tendente verso Δx per poi passare dalla fase elastica al punto di incrudimento, dove il grafico apparirà ondulato. Quest’ultima fase terminerà di netto con la rottura del corpo.
Le tipologie di grafico variano in base alla duttilità o all’elasticità del materiale, ma anche rispetto alla fragilità dello stesso. Ricordiamo, infatti, come i materiali duttili (es.: oro puro) abbiano una fase plastica molto ampia a dispetto di quelli elastici (es.: alcuni tipi di acciaio), aventi fase elastica molto vasta. Altri materiali, quelli fragili, di cui il vetro è il sommo rappresentante, difettano completamente delle fasi seguenti quella elastica, terminante con la rottura dello stesso.
Per eseguire i calcoli della costante elastica la deformazione deve essere riportata in metri.
Nel corso della nostra sperimentazione i principali strumenti sopra riportati sono già stati applicati nelle precedenti relazioni, dalla #2 alla #6, mentre possiamo constatare che il treppiede non è stato mai sfruttato nel corso delle precedenti esperienze. Esso è composto di due aste, un pièdritto e un’asta orizzontale, parallela al piano di sperimentazione, e di un basamento, il treppiede. L’asta orizzontale ha svolto la funzione di supporto per le nostre molle.
Per quanto concerne la rappresentazione sotto forma vettoriale del legame di diretta proporzionalità osserviamo che . Il prodotto è tra due numeri discordi, in quanto la forza elastica, che tende a riportare la molla nello stato pari a quello di molla scarica, è opposta alla deformazione (per approfondire “i vettori” visionare la precedente relazione). 
Per la misurazione delle lunghezze delle molle scariche e non è d’obbligo rilevare le misure rispetto le ultime spire delle molle stesse (vedi fig. 2).
In corso di sperimentazione, più precisamente durante l’elaborazione dei dati raccolti, sono stati applicati i principi di diffusione degli errori di misurazioni (vedi relazione #1) per il calcolo delle incertezze, relative ed assolute dei valori utili ai nostri fini. E’ necessario rimembrare che, oltre alla costante g, anche i valori delle masse adoperate per applicare la deformazioni alle molle non presentano errori assoluti. Ciò è dovuto alla mancata annotazione degli stessi sulle masse, prodotte industrialmente, indi con errori sistematici (vedi relazione #1, 2) irrisori. Il risultato è che l’errore relativo (per i concetti di errori relativo e assoluto, visionare relazione #1, 2) rispetto a k è pari a quello della deformazione, giacché quello corrispondente a P non è presente. Sarà necessario, per ottenere l’errore assoluto (εa) della costante eseguire il prodotto tra εr e la grandezza stessa di k.
In questa premessa teorica è stato rivoluzionato il concetto comune di peso, sostituito al più corretto “massa”. Ricordiamo che nel linguaggio comune quando ci riferiamo al chilogrammo come unità di misura del peso sottintendiamo il chilogrammo peso, in simboli kgp.
I fenomeni che possono influenzare la corretta riuscita dell’esperimento sono vari. Tra di essi troviamo il moto armonico delle molle. Tale fenomeno rende imprecisa la misurazione della deformazione della molla, giacché causa l’instabilità della stessa, che contraendosi e dilatandosi continuamente genera imprecisioni di rilevamento.
I dati da noi raccolti verranno in calce riportati in grafici, che costituiranno la dimostrazione grafica della legge di Hooke. Essi assumeranno le sembianze di rette passanti per l’origine degli assi, a simboleggiare la diretta proporzionalità tra F α Δx.
 (
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)[image: E:\gabri.jpg]Dai tre grafici sopra citati sarà possibile dedurre la costante elastica k, la quale rende ogni molla classificabile rispetto ad un’altra “lasca, media o rigida”. I termini precedentemente riportati simboleggiano la capacità di una molla di deformarsi rispetto ad un’altra a parità di forze applicate. Se consideriamo tre molle le quali, se applicato un peso di 1N, si deformano rispettivamente di 1cm, 0,8cm e 0,5cm, potremo denominarle, in ordine, “lasca”, “media” e “rigida”. Una molla lasca è tale quando la costante di elasticità k è bassa, mentre una molla è rigida se la costante è alta; la molla media ha costante media rispetto ad altre molle. Il concetto è facilmente assimilabile se adoperiamo la formula inversa . Provando a mantenere la medesima deformazione, ma variando la costante elastica (da bassa a media, poi alta), noteremo che la forza, al variare di k, non restituirà lo stesso dato. E’ errato parlare di molle “elastiche, medie o rigide”, in quanto ogni molla, per definizione, è elastica.
Ricordiamo inoltre che le molle lasche, per la loro proprietà di estrema flessibilità, raggiungeranno lo snervamento prima di molle più rigide a parità di forza applicata.
Per raffrontare ogni molla in base alla costante di elasticità è stata ricavata la media dei valori di k e il relativo errore (per approfondire e apprendere le formule sintetiche, visionare la relazione “Dimostrazione della proporzionalità quadratica nell’ambito degli errori sperimentali”). Ciò rende maggiormente immediato il confronto dandoci un’idea corretta, seppur con approssimazione.
Ora che sono stati esemplificati ed illustrati i concetti fondamentali per l’esecuzione di questo esperimento, possiamo procedere alla fase di esecuzione dell’esperienza.

Esecuzione dell’esperimento

L’esperimento è principiato con un breve montaggio degli strumenti necessari, prima delle varie rilevazioni, che è stato il posizionamento delle varie molle sull’asta orizzontale del treppiede.
Le rilevazioni sono state molteplici per ogni singola molla. Inizialmente sono state rilevate le lunghezze delle molle scariche, così da ottenere l0, un fattore di Δx. In seguito abbiamo posto su ogni molla il portapeso con eventuali masse aggiuntive. Ad ogni variazione di massa, di conseguenza di forza peso, abbiamo rilevato la lunghezza della molla, così da ottenere ogni volta l1, il secondo elemento per il calcolo della deformazione. 
Effettuati questi passaggi di rilevazione diretta sono state convertite le masse da noi analizzate in pesi, indi abbiamo potuto procedere con il calcolo della costante elastica k. 
In aggiunta sono stati elaborati i valor medi di k per ogni molla, con relativi errori, così da poter facilitare il raffronto di elasticità fra le molle più immediato.
Ottenuti tutti codesti dati, a noi necessari, abbiamo proceduto con l’elaborazione della prova grafica della legge di Hooke. 
Riportiamo qui in calce i dati elaborati in tre differenti tabelle, per rendere più immediato il confronto, e i relativi calcoli, così da poter facilmente dedurre i metodi applicati all’elaborazione dei dati restituiti dalle varie rilevazioni. Trascriviamo prima i calcoli correlati all’individuazione delle lunghezze delle molle scariche. Ribadiamo che i calcoli delle incertezze

Lunghezza attinente alle molle scariche:

· Molla lasca (l: 
· Molla media: 
· Molla rigida: 

Tabella 1: molla lasca.
	#
	m [g]
	P [N]
	l 1[cm]
	Δx = l1-l0 [m]
	k [N/m]

	1
	25
	0,245
	(9,8 ± 0,2)
	(0,011 ± 0,004)
	(22,27 ± 8,11)

	2
	50
	0,490
	(11,0 ± 0,2)
	(0,023 ± 0,004)
	(21,30 ± 3,71)

	3
	75
	0,735
	(12,8 ± 0,2)
	(0,041 ± 0,004)
	(17,93 ± 1,74)

	4
	100
	0,980
	(13,6 ± 0,2)
	(0,049 ± 0,004)
	(20,00 ± 1,64)

	
	
	
	
	Valor medio di k: 
	(20,37 ± 2,17)



Calcoli relativi a l1:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi alla conversione in Newton delle masse in grammi:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi alla deformazione Δx in metri:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi all’individuazione di k:

· 
· 
· 
· 
Calcoli relativi all’individuazione di εa su k:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi all’individuazione del valor medio di k e del relativo εa:

Valor medio:  
εa di : 


Tabella 2: molla media.
	#
	m [g]
	P [N]
	l 1[cm]
	Δx = l1-l0 [m]
	k [N/m]

	1
	25
	0,245
	(4,0 ± 0,2)
	(0,008 ± 0,004)
	(30,62 ±15,31 )

	2
	50
	0,490
	(4,9 ± 0,2)
	(0,017 ± 0,004)
	(28,82 ± 6,77)

	3
	100
	0,980
	(7,5 ± 0,2)
	(0,043 ± 0,004)
	(22,79 ± 2,12)

	4
	125
	1,225
	(8,2 ± 0,2)
	(0,050 ± 0,004)
	(24,50 ± 1,96)

	
	
	
	
	Valor medio di k: 
	(26,68 ± 3,92)



Calcoli relativi a l1:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi alla conversione in Newton delle masse in grammi:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi alla deformazione Δx in metri:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi all’individuazione di k:

· 
· 
· 
· 
Calcoli relativi all’individuazione di εa su k:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi all’individuazione del valor medio di k e del relativo εa:

Valor medio:  
εa di : 


Tabella 3: molla rigida.
	#
	m [g]
	P [N]
	l 1[cm]
	Δx = l1-l0 [m]
	k [N/m]

	1
	50
	0,490
	(7,8 ± 0,2)
	(0,006 ± 0,004)
	(81,67 ± 54,47)

	2
	125
	1,225
	(8,8 ± 0,2)
	(0,016 ± 0,004)
	(76,56 ± 19,14)

	3
	175
	1,715
	(9,4 ± 0,2)
	(0,022 ± 0,004)
	(77,95 ± 14,19)

	4
	200
	1,960
	(10,0 ± 0,2)
	(0,028 ± 0,004)
	(70,00 ± 10,01)

	
	
	
	
	Valor medio di k: 
	(76,54 ± 5,83)



Calcoli relativi a l1:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi alla conversione in Newton delle masse in grammi:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi alla deformazione Δx in metri:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi all’individuazione di k:

· 
· 
· 
· 
Calcoli relativi all’individuazione di εa su k:

· 
· 
· 
· 

Calcoli relativi all’individuazione del valor medio di k e del relativo εa:

Valor medio:  
εa di : 

 (
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)[image: E:\EPSCAN\001\1.JPG]Usufruendo dei dati sopra riportati possiamo già trarre delle conclusioni. Osserviamo infatti che il valore della costante di elasticità è costante in ogni tabella riguardante una delle tre molle. Esso non è perfettamente uguale in ogni rilevazione, tuttavia il valore, sebbene influenzato da errori sistematici e casuali (vedi relazione #2), può essere definito costante, sicché possiamo già considerare dimostrata la legge di Hooke. Inoltre i valor medi di k di ogni molla, se raffrontati confermano quelli che sino ad ora sarebbero rimasti come dei postulati agli occhi dello sperimentatore; le costanti elastiche seguono infatti i dettami secondo cui più k è corrispondente ad un valore basso, più la molla è lasca, mentre se k è un valore relativamente alto la molla sarà rigida.
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: Grafico tabella 2.
)[image: E:\EPSCAN\001\2.JPG]E’ però necessaria una verifica grafica, unico mezzo per chiarire definitivamente quanto teorizzato e parzialmente dimostrato con l’ausilio di formule e calcoli.
Riportiamo in seguito i tre grafici descriventi le situazioni numericamente riportate nelle tabelle precedenti.                                                                          
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I tre grafici riportati consentono di dedurre la veridicità della legge di Hooke che concerne la fase elastica di ogni corpo. Ponendo i dati di Peso (P) e Deformazione (Δx) a confronto, come negli esempi riportati in precedenza, sarà possibile rendere inconfutabile la tesi espressa in precedenza: la forza applicata ad una molla e la relativa deformazione sono direttamente proporzionali, giacché se i dati vengono riportati in grafici, essi assumeranno le sembianze di rette passanti per l’origine degli assi (inconfondibile sintomo di diretta proporzionalità fra due fattori). Nei grafici del nostro caso specifico sono stati riportati gli errori assoluti che affliggono la deformazione, in quanto il peso, per i motivi di cui nella premessa teorica, è espresso privo di errore alcuno. 
Rammentiamo che nei singoli grafici sono state usate scale di rappresentazione differenti tra l’asse delle ascisse (x) e delle ordinate (y), proprietà che può essere applicata a tale tipologia di grafico.

Conclusione

Nel corso di quest’esperienza abbiamo voluto sperimentare la reale esistenza della legge di Hooke, che implica diretta proporzionalità fra forza applicata e la relativa deformazione della molla. Nel caso da noi analizzato tale forza è stata quella del peso. L’esito dell’esperienza è stato positivo e ha confermato quanto ipotizzato in precedenza. Quest’opportunità dataci ha facilitato l’apprendimento di un concetto difficilmente capibile in forma astratta. Nel corso dell’esperienza sono stati applicati i principi di base precedentemente assodati e riportati al principio di questa relazione. Benché gli strumenti risultino affetti da errori ingenti, l’attenzione e la dedizione nei confronti di tutto ciò hanno fruttato un esito sperato e facilmente ripetibile, se varranno osservati tutti i singoli passaggi.
Indi, dopo tutti questi passaggi, possiamo decretare dimostrata la legge di Hooke, nell’ambito degli errori sperimentali.
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