Gabriele Bof	IG	07/12/11 – 12/12/11 – 19/12/11
Dimostrazione della proporzionalità quadratica nell’ambito degli errori sperimentali

Luogo: laboratorio di fisica 1 del liceo.
Materiale utilizzato: strumenti di misurazione (asta millimetrata, cronometro), pendolo, penna biro, nastro adesivo.


Premessa teorica

 (
Figura 
1
: cronometro di sensibilità 0,1s.
)[image: http://www.artisport.it/media/images/ita/S1/atletica-accessori-cronometro-meccanico.jpg]L’oggetto della nostra esperienza è la dimostrazione della proporzionalità quadratica tra la lunghezza del pendolo (indicata con “l”) e il suo periodo (indicato con “T”). Per eseguire tale esperimento sono stati adoperati degli strumenti di misurazione in grado di rilevare i dati da noi desiderati. Il primo di essi è l’asta millimetrata (vedi relazione “Dimostrazione della proporzionalità diretta nell’ambito degli errori sperimentali”), grazie alla quale è stato possibile individuare la lunghezza del pendolo. L’altro strumento necessario è il cronometro. I dati generati da tale cronometro vantano εa 0,1s, sicché la sua sensibilità è pari a  di secondo (per ciò che concerne gli errori di misurazione consultare relazione #1). Lo strumento è composto da una parte principale detta “cassa”, entro la quale sono racchiusi tutti i meccanismi necessari al funzionamento prettamente meccanico dello stesso. La parte superiore della cassa è composta da una lamina di vetro sotto la quale sono poste le lancette indicanti i secondi ed i minuti. I dati sono individuabili tramite il confronto tra le lancette e la parte sottostante, il “quadrante”, recante i vari valori in secondi (s).
 (
Figura 
2
: pendolo.
)[image: C:\Users\Gabriele\Documents\Relazioni di fisica\foto2.JPG]In corrispondenza con il numero 30 del quadrante vi è una protuberanza formata dal meccanismo di carica della molla, sul quale si agisce ruotando l’estremità zigrinata della protuberanza. Per attivare lo strumento è necessario esercitare della pressione sulla parte adibita al caricamento della molla, la medesima operazione va compiuta per riportare le lancette in posizione di partenza. 
Il pendolo da noi sfruttato presenta una struttura composta da una base in metallo sulla quale è inserita un’asta in metallo. All’asta ne è saldata una seconda parallela alla base. Su quest’ultima è annodato il filo che sorregge la sfera in metallo, che costituisce il pendolo. Elemento determinante per la rilevazione della lunghezza del suddetto è la mezzeria. Essa è costituita, nel nostro caso, dal punto di distanza massima dalla base dell’asta alla quale è appeso il pendolo. Nel corso del nostro esperimento la mezzeria non è sempre rimasta la stessa, giacché per esigenze pratiche è stata applicata una penna biro al di sopra della mezzeria costituita dall’asta parallela alla base del pendolo. La penna biro è risultata essenziale per la variazione di lunghezza del pendolo. Su di essa è stato più volte avvolto il cavo in modo da variarne la lunghezza. E’ stato determinante l’uso del nastro adesivo per saldare la penna all’asta in metallo.
Il periodo di un pendolo è un’oscillazione completa di esso, ovvero quando il pendolo riede alla posizione dalla quale è stato rilasciato inizialmente.
Il variare della lunghezza è l’elemento cardine della nostra sperimentazione. Infatti la lunghezza del pendolo è quadraticamente proporzionale al periodo dello stesso (due valori, x e y, sono quadraticamente proporzionali quando il rapporto tra y e x2 è costante). Sicché la lunghezza del pendolo è direttamente proporzionale al quadrato del periodo. In simboli quanto precedentemente detto corrisponde a  l α T2 (con l = lunghezza del pendolo; T = periodo del pendolo). La proporzionalità quadratica genera, se rappresentata graficamente, una parabola. Tuttavia da tale rappresentazione il legame tra i due elementi in esame non è di immediata lettura, indi viene utilizzato il legame prima espresso in simboli (l α T2), dove  . Questa funzione porta alla rappresentazione grafica di una retta, indice della presenza della proporzionalità diretta. Nel momento in cui anche la seconda rappresentazione giunge a termine correttamente si può affermare che la proporzionalità quadratica è dimostrata. 
I fattori che influenzano la completa riuscita dell’esperienza riguardano, nel nostro caso, gli strumenti adoperati (per tutto ciò che si attiene agli errori di misurazione osservare la relazione #1). Infatti, per motivi legati al tempo a nostra disposizione e quello effettivamente necessario, più volte gli strumenti da noi utilizzati sono variati, sicché l’accuratezza dei nostri dati, rilevati con strumenti ogni volta dissimili tra loro, non può essere garantita in maniera assoluta. 
Nei grafici riportati in conclusione di questa breve relazione le scale di misura degli assi delle ascisse e ordinate non sono state mantenute eguali all’interno di uno stesso grafico per motivi organizzativi dello stesso. Tuttavia ciò è pienamente consentito, oltre che nel grafico raffigurante la proporzionalità diretta (retta), anche in quello esplicante la proporzionalità quadratica (parabola).
I tre dati ottenuti dalle oscillazioni del pendolo sono stati utilizzati, in ognuno dei cinque casi, per il calcolo della media. Tale operazione avviene mediante la seguente formula: [image: E:\EPSCAN\001\EPSON001.JPG]. Essa viene pronunciata “sommatoria di xi che va da i a n fratto n. L’errore che concerne il valore da tale formula ricavato consiste nella differenza tra il valore massimo e quello minimo fratto 2. I valori (massimo e minimo) derivano da quelli utilizzati nella sommatoria precedente. Sinteticamente la formula è così espressa:  
Da notare per la lettura dell’Esecuzione dell’esperimento è che . Nel caso in cui uno o più valori vengano divisi per costante x allora i loro εa saranno divisi per x di conseguenza, giacché la costante non ha errore (per ulteriori chiarimenti sull’operazione con errori osservare relazioni #1; #2).
Onde evitare future incomprensioni dei calcoli in calce è necessario apprendere che per ciò che concerne le operazioni effettuate su h0 (distanza della mezzeria dal piano di lavoro) e h1 (distanza della sfera del pendolo dal piano di sperimentazione)  per la determinazione di l (lunghezza del pendolo), esse si presentano in questa forma: h0 – h1 = l [cm].

	
Esecuzione dell’esperimento
[image: C:\Users\Gabriele\Documents\Relazioni di fisica\foto3.JPG] (
Figura 
3
: pendolo con mezzeria alterata (penna biro).
)
Inizialmente è stato montato il pendolo, assicurando il cavo di sostegno della sfera alla mezzeria (costituita inizialmente dall’asta parallela alla base del pendolo). In seguito a tali operazioni con l’asta millimetrata abbiamo rilevato la lunghezza del pendolo per cinque volte, diminuendola ad ogni misurazione. Dalla seconda rilevazione la mezzeria è stata modificata e sostituita dalla penna biro. In seguito a ciascuna delle cinque misurazioni sono stati rilevati dieci periodi del pendolo per tre volte consecutive. Dei valori così ottenuti, riportati nella tabella in seguito, sono state calcolate le medie, una per ognuna delle cinque rilevazioni, le quali sono state divise per la costante 10, giacché i tre valori determinanti della media erano ognuno frutto di 10 oscillazioni del pendolo. Nella tabella che segue sono riportati i dati di cui sopra, dove “l” indica la lunghezza del pendolo e “T” il suo periodo già calcolato, con le operazioni di cui sotto.





	n
	l [cm]
	T [s]

	1
	(49,3 ± 0,2)
	(1,403 ± 0,005)

	2
	(45,1 ± 0,2)
	(1,363 ± 0,005)

	3
	(27,2 ± 0,2)
	(1,053 ± 0,005)

	4
	(21,3 ± 0,2)
	(0,92 ± 0,01)

	5
	(8,6 ± 0,2)
	(0,543 ± 0,015)






I calcoli che hanno generato i valori di l sono qui di seguito riportati (per le operazioni con errori consultare relazione #1; #2):

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

Quelli attinenti alla grandezza T (<x>) sono i seguenti:

1) s
2) s
3) s
4) s
5) s

Gli attinenti all’errore Δx sono:

1) s
2) s
3) s
4) s
5) s

Eseguite queste operazioni abbiamo rivolto l’attenzione al calcolo di T2. Nel seguente spazio verranno riportati solo i calcoli attinenti a εa di T2, in quanto la grandezza è stata calcolata con le regole ordinarie e trascurabili:

1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

Al termine delle operazioni necessarie al calcolo di T2 siamo passati al calcolo del rapporto  , essenziale per una preliminare verifica della proporzionalità diretta tra i due dati (in assenza di una dimostrazione grafica), che in conseguenza conferma la quadratica proporzionalità tra l e T.
 In seguito verranno riportati solo i calcoli necessari al calcolo di εa del rapporto , giacché il rapporto  è determinato dalle ordinarie regole del rapporto tra due grandezze. Inoltre le tecniche adoperate per determinare il dato di cui sopra (εa) seguono le ordinarie regole del rapporto tra grandezze con errore (vedi relazione #1; #2).


1) 
2) 
3) 
4) 
5) 

 Avendo ora terminato le operazioni di calcolo necessarie alla completa riuscita del nostro esperimento riepiloghiamo i dati ottenuti in una tabella:

 
	n
	l [cm]
	T [s]
	T2 [s2]
	l/T2 [cm/s2]

	1
	(49,3 ± 0,2)
	(1,403 ± 0,005)
	(1,969 ± 0,016)
	(25,039 ± 0,351)

	2
	(44,1 ± 0,2)
	(1,363 ± 0,005)
	(1,858 ± 0,015)
	(24,274 ± 0,340)

	3
	(27,2 ± 0,2)
	(1,053 ± 0,005)
	(1,109 ± 0,012)
	(24,527 ± 0,467)

	4
	(21,3 ± 0,2)
	(0,92 ± 0,01)
	(0,847 ± 0,019)
	(25,148 ± 0,830)

	5
	(8,6 ± 0,2)
	(0,543 ± 0,015)
	(0,295 ± 0,017)
	(29,153 ± 2,391)


 
 Questi dati sono stati di seguito rappresentati in due grafici, una parabola e una retta, che hanno la funzione d’illustrare graficamente ciò che è stato esposto sin’ora sotto forma numerica. Tali grafici difettano della rappresentazione dell’errore assoluto (εa) di ogni termine, giacché esso è un valore relativamente piccolo per un’eventuale rappresentazione grafica con le scale di misura da noi adoperate. Inoltre i grafici in seguito riportati manifestano imprecisioni, di poco rilievo, determinate dai mezzi adoperati per la loro elaborazione. Tali sussidi, costituiti da mezzi di poca precisione (quale carta millimetrata e matita) influiscono per tanto sulla correttezza finale del grafico, seppur in maniera minima.
[image: F:\EPSCAN\001\EPSON010.JPG] 
[image: F:\EPSCAN\001\EPSON008.JPG]
 
 I grafici sopra riportati rappresentano quanto prima esplicato. Nel caso della parabola (grafico #1) essa è stata eseguita con il miglior compromesso circa le scale di rappresentazione, tuttavia gli errori, in quanto troppo piccoli, non sono stati riportati assieme alla misura. Inoltre, a causa di errori di origine sistematica (vedi relazione #1) il grafico #2, la retta, riporta una struttura irregolare. Essa è causata dagli errori che affliggono i dati determinanti le coordinate. Anche gli errori sistematici, dovuti a quello di parallasse (vedi relazione”Dimostrazione della proporzionalità diretta nell’ambito degli errori sperimentali”) nella lettura del dato indicato dalle lancette del cronometro e ai riflessi di colui che ha rilevato i periodi del pendolo, influenzando la precisione dei dati restituiti dal cronometro, gravano su questi risultati che, nonostante nel rapporto costante  i dati siano circoscrittibili ad un ristretto range di valori (intervallo di valori) ciò non  è sufficiente a rendere verificato il grafico così rappresentato. 
Tuttavia, nonostante gli inconvenienti caratteristici di questo genere di sperimentazioni, il legame di proporzionalità quadratica tra l e T può dirsi verificato.

Conclusione

Tale esperimento ha messo pienamente a frutto tutto ciò da noi assimilato come premessa teorica. L’esperimento si è svolto nel pieno rispetto del rigore, ma nonostante le dovute attenzioni  esso è stato in alcuni punti influenzato evidentemente da agenti esterni, che hanno determinato l’imprecisione, seppur minima, di taluni dati. Considerando quanto precedentemente detto l’esperimento ha dimostrato, sebbene la verifica grafica non abbia restituito un risultato preciso (ma tollerabile), quanto da noi ipotizzato circa il legame di proporzionalità quadratica tra l e T. Inoltre l’opportunità dataci di tramutare dati ed informazioni in concetti strettamente legati alla realtà hanno consolidato le nostre conoscenze in tale ambito, alla base della fisica futura. Per tanto il metodo qui proposto vuole aiutare chiunque nella ripetizione e nell’apprendimento di ciò da noi già assimilato.
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