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sia nella fase di esecuzione. La discussione degli errori e delle discrepanze tra risultati
sperimentali e risultati attesi ¢ condotta con buon spirito critico. La parte teorica, ampiamente
sviluppata e documentata, presenta qualche imprecisione linguistica.
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PRENDIAMO IL VOLO

1. INTRODUZIONE E SCOPO DELL'ESPERIMENTO

Il tema del congresso sono gli equilibri e le dinamiche. Nel nostro esperimento abbiamo studiato il
moto di un palloncino, basandoci sul modello di una sfera immersa in un fluido. Il nostro scopo é stato
quello di misurare la velocita limite di risalita del palloncino gonfiato con elio.

2. RIFERIMENTI TEORICI

2.1 PRINCIPI DELLA DINAMICA

La dinamica € la disciplina che si occupa dello studio del moto dei corpi e delle sue cause o
delle circostanze che lo determinano e lo modificano.

Nel gennaio 1665 Isaac Newton introdusse i tre assiomi o leggi del moto:
1- Legge della dinamica o Legge di inerzia di Galilei:

Un corpo si muove di moto rettilineo uniforme finché una forza non lo costringa a
muoversi diversamente.

2- Legge della dinamica o Legge di Newton:

Il cambiamento di moto e proporzionale alla forza motrice risultante applicata, ed avviene
lungo la linea retta secondo la quale la forza stessa e stata esercitata.

3- lll legge della dinamica:

Ad ogni azione corrisponde una reazione pari € contraria.

2.2 LEGGE DI STOKES

La legge di Stokes esprime la forza di attrito viscoso a cui & soggetta una sfera durante un moto
all'interno di un fluido, che ha un “numero di Reynolds" minore di 10% Il numero di Reynolds & un
numero adimensionale, che viene usato in fluidodinamica.

La relazione che lega la forza di attrito viscoso di una sfera immersa in un fluido alle grandezze
sopra citate é: F, = -6 7 n rv dove F, corrisponde alla forza di attrito viscoso, n alla viscosita, v
alla velocita ed r al raggio della sfera.

Nel caso in cui un liquido sia molto viscoso, la velocita di una sfera lasciata cadere liberamente
in tale liquido sara piu bassa. Stokes, durante i suoi studi, si accorse che, nel momento in cui la
risultante delle forze (di gravita, di attrito viscoso e di Archimede) € nulla, il corpo raggiunge una
condizione di equilibrio grazie alla quale viaggia ad una velocita costante (velocita limite).

2.3 PRINCIPIO DI ARCHIMEDE
Il principio di Archimede afferma che un corpo immerso in un fluido in equilibrio subisce una
spinta diretta dal basso verso l'alto di intensita pari al peso del volume del fluido spostato.



https://it.wikipedia.org/wiki/Principio
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La spinta di Archimede si applica al baricentro della massa del fluido spostato secondo
'equazione fondamentale dell'idrostatica: tale spinta e diretta verso l'alto. Il principio € quindi un
caso particolare che avviene solo quando le dimensioni dei corpi immersi sono abbastanza
grandi rispetto alle dimensioni delle molecole del fluido.

La forza di Archimede puo essere espressa nel modo seguente:
EFy=pg,8V

essendo o, la densita del fluido, g l'accelerazione di gravita e V il volume spostato.

3. CALCOLI TEORICI

Le forze agenti sul sistema sono: la forza peso del palloncino; la forza d'attrito viscoso e la spinta di
Archimede. In base a queste é stata trovata la seguente equazione:
ApVg—Mg—mkv=M * L

dove l/ Ferdas

p =Densita (0 ,,;,71.225 K/m* / P 4= 0.1785 kg/m?3)

v= velocita

t=tempo

g= coefficiente di accelerazione gravitazionale = 9,82 F\L T i
m/s?

V = Volume palloncino= 4/37°r*-0,14137 m®

M = massa totale (palloncino+filo+massa
aggiuntiva)=0,01479 kg

n = coefficiente di attrito viscoso (n_...=0,0000176 Pa’s)

k= 6 Tr (attrito viscoso) dove r = raggio = 0,15 m
(il valore dell'accelerazione di gravita si riferisce al luogo in cui e stata effettuata la prova ed é stato

calcolato utilizzando un apposito programma di calcolo, che sfrutta latitudine e longitudine del luogo
considerato)

-In seqguito e stata risolta l'equazione differenziale di primo ordine precedentemente scritta utilizzando il
programma WolframAlpha (di cui € allegato lo screenshot) e quindi e stata trovata l'equazione della
velocita in funzione del tempo:

(t) (ApVg Mg) (ApVg Mg) % eMk

, il cui grafico generico e:



https://it.wikipedia.org/wiki/Centro_di_massa
https://it.wikipedia.org/wiki/Densit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Fluido
https://it.wikipedia.org/wiki/Accelerazione
https://it.wikipedia.org/wiki/Forza_di_gravit%C3%A0
https://it.wikipedia.org/wiki/Volume
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Nel grafico si puo osservare che la funzione v(t) € una funzione che presenta un asintoto; tale asintoto
rappresenta la velocita limite di risalita, che non potra mai essere effettivamente raggiunta.

L'idea € quindi di calcolare la velocita limite facendo tendere il tempo all'infinito e determinare il tempo
oltre il quale la velocita si pud considerare costante.

E' stato considerato accettabile il tempo in corrispondenza del quale la velocita si discosta dalla
velocita limite di una percentuale inferiore al 5%.

Nello screenshot di Wolframalpha:

a= ApV

b= nk

a*g-Mrgbrv=MA L) 8

. il BE [} nwE b A = Ev=mnlac [ o] e
B E E s Vel Apps = Examples =3

ag-Mg-bvit)=Mvt)

v'(t)
—ag+g M+bvit) -

M

first-order linear ordinary differential equation

ag="hbvith+Mi(g+v'(t)

My (t)=g(a—- M) - bwt)

Differential equation zolution Approximate farm

_be M
vit) = ot +c,e M _ &
b b

e

i@ Download page POWERED BY THE WOLFRAM LANGLASE

-Da questa funzione ¢ stata ricavata la velocita limite, facendo tendere il tempo all'infinito:
_ ApVg—Mg

Vlim & . il cui valore € 0,1107989578 m/'s

E' stata quindi calcolata la velocita in corrispondenza del tempo caratteristico 7 e dei suoi multipli fino

ad ottenere uno scarto inferiore al 5%, rispetto alla velocita limite, in corrispondenza del valore 4t:
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ApV g—M. _
W(ét) = (FEEZE) (1-e) = 0,0108771336m/s
In corrispondenza di tale valore , lo scarto percentuale e di 1,83%.

-Infine, per trovare lo spazio necessario per raggiungere v(4t), abbiamo calcolato lintegrale di v(t),
essendo la velocita la derivata dello spazio, usando come in precedenza il programma WolframAlpha.

Nello screenshot di Wolframalpha:

a= T]k
M
integral &
B E B i WebApps = Bxamples 28 Random
Assuming ‘integral® refers to a computation | Use as a general topic or a character ar a word or referring to a
mathematical definition or a network service or referring toa course app instead

® function to integrate: | a-z*eh{-b*t)

B variahle: t
B |mwer limit: 1]
B ypper limit: t

Definite integral:

-br _
r[ﬂ—ﬂ exp(—b t)) dt =a[c ; : +t]
Jo

Open code f=

-nk
ApVgMg  oir'—1
nk m

Si ottiene quindi: S(l‘) - + l‘) e sostituendo sempre il valore 47, si ottiene

l'altezza in corrispondenza della quale il palloncino raggiunge la velocita limite:

ApV gM—M*
s(4t) = =8
(k)
Il calcolo dello spazio oltre il quale il moto risulta essere uniforme é stato fatto in modo che fosse

possibile predisporre i materiali e individuare il luogo adatto in cui poter effettuare le prove
sperimentali.

«(3+€™) =9,04232304 M
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4. RACCOLTA ED ELABORAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI

4.1 MATERIALI UTILIZZATI

filo di bava

nastro isolante

palloncini a forma sferica (circonferenza 0,942 m)
bombola di elio (30 bs)

zavorra (moneta da 2 centesimi + nastro isolante)
metro (sensibilita 0,001m/portata: 3 m)

Apple iPhone 7, utilizzato come macchina fotografica
cronometro del telefono (sensibilita: 0,01 s)

bilancia (sensibilita:0,0001 kg/portata:20 kg)

metro da sarta (sensibilita 0,001m/portata:1,50m)

4.2 PROCEDURA SPERIMENTALE

Nelle prove precedenti a quella considerata, sono state riscontrate le problematiche di seguito
riportate:

Il vento, le condizioni atmosferiche e gli impianti di riscaldamento cambiavano il moto
laminare del palloncino; per questo si € deciso di fare 'esperimento in un luogo chiuso
con il riscaldamento spento cosi da evitare le correnti d'aria.

Durante il moto si formavano alcuni nodi sul filo, compromettendone la lunghezza; per
questo si e deciso di tenere il filo il piu possibile teso e lineare cercando di creare il minor
attrito possibile nel farlo.

Poiché trascurate, inizialmente, la massa del filo e la sua variazione al variare del tempo
portavano ad un aumento della forza peso del sistema a causa del quale il palloncino
saliva solo fino ad una certa altezza e poi si fermava.

4.3 DESCRIZIONE DELLA PROVA

Sono stati misurati 10 metri e mezzo di filo di bava, segnando, con un nodo, i primi 8,5 metti (
spazio in cui si & cominciato a scattare le foto). E stato gonfiato il palloncino con l'elio, misurando
con un metro da sarta la circonferenza fino a raggiungere quella desiderata (0,941 m). Sono state
misurate le masse della moneta da 2 centesimi e del nastro isolante. Successivamente, sono

stati attaccati il filo e la moneta al palloncino utilizzando 0,22 m di nastro isolante; E stato
posizionato uno scatolone, precedentemente misurato con il metro, in modo da avere un
riferimento per poi analizzare le foto dell'esperimento. E stato messo il palloncino a terra

tenendolo con la mano. Lasciato il palloncino, sono state scattate le foto con la modalita ‘scatto
istantaneo’ dell’Apple iPhone 7 a partire dagli 8,5 metri avviando in precedenza il cronometro e
inquadrandolo con la fotocamera.
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Per analizzare le foto é stato usato il programma GIMP [9]. Sono stati inseriti nel programma due
fotogrammi consecutivi allineati ed e stata misurata la differenza di pixel, considerando un errore
sulla misurazione di # 2 pixel, tra le due diverse altezze dei palloncini. Cosi, trasformando i pixel
in metri, &€ stato calcolato lo spazio percorso dal palloncino tra i due istanti. | pixel in metri sono
stati trasformati secondo la relazione 1 pixel= 0,00664 m, Questa relazione é stata trovata
facendo la media, cosi da ridurre l'errore della prospettiva delle immagini, tra i due valori sotto
riportati:

- 0,006621212 trovato misurando l'altezza di uno scatolone in pixel (66) e sapendo la
corrispondente altezza in metri (0,437)

- 0,006659589 trovato allo stesso modo misurando il diametro del palloncino, in pixel (45),
nell'ultimo fotogramma scattato, cioe all'altezza massima fotografata, e sapendo il suo
valore in metri (0,29968152).

Infine sapendo lo spazio percorso tra i due fotogrammi e la variazione del tempo, calcolata
facendo la differenza tra i due diversi istanti di tempo delle immagini, € stata calcolata la velocita
e il suo rispettivo errore, usando la legge oraria del moto uniforme.

E' stato osservato per quali immagini la velocita rimaneva costante, trovando che per gli ultimi 15
fotogrammi le velocita, con il loro intervallo di errori, si potevano considerare costanti.

Di seguito e riportata la tabella con le misurazioni effettuate su questi 15 fotogrammi:
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pixel:2 t+0,1(s) s(m) vim/s)

8 0,06 0,05% 0,01 0,9t 0,4
11 0,07 0,07 £0,01 1,0 £0,4
17 0,13 0,11% 0,01 0,9 £0,2
10 0,06 0,07 0,01 1,1+ 0,4

8 0,08 0,05% 0,01 0,7 0,3
14 0,13 0,09% 0,01 0,7 0,2
20 0,13 0,13 0,01 1,0+ 0,2
12 0,07 0,08+ 0,01 1,1 0,4

7 0,06 0,05% 0,01 0,8t 0,4
7 0,07 0,05% 0,01 0,7t 0,3
6 0,06 0,04% 0,01 0,7 0,3
12 0,06 0,08+ 0,01 1,3 +0,5
16 0,13 0,11+ 0,01 0,8+ 0,2
7 0,07 0,05% 0,01 0,7 0,3
11 0,13 0,07 0,01 0,6t 0,2

Successivamente é stata calcolata la velocita media e il suo errore, con la formula della media
aritmetica e della semidispersione: v=(0,9+0,4) m/s

Infine e stato calcolato a quale altezza fosse il palloncino quando la velocita € iniziata ad essere
costante, misurando in pixel l'altezza da terra (che corrisponde all'inizio dello scatolone) al nodo
del palloncino e poi questa misura € stata trasformata in metri secondo l'equivalenza trovata in

precedenza. Si é trovato che il palloncino si trovava ad un'altezza di (9,22 + 0,04)m.

5. DISCUSSIONE

L'aspettativa riguardo al moto del palloncino, basata sui calcoli teorici, era che il palloncino iniziasse a
muoversi di moto accelerato fino a circa 9,97 metri di altezza e che, oltre questa quota, il suo moto
diventasse uniforme, con una velocita costante di 0,0108 m/s. Anche nell'esperienza, il palloncino
inizialmente si muove di moto accelerato: infatti a 8,1 m ha una velocita di 0,5 m/s, a 8,7 mdi 0.6 m/s
ea91mdio7m/s;allaltezza di 9,22 m inizia ad avere velocita costante di (0,9+ 0,4) m/s.




Equilibri e Dinamiche. Osservare e sperimentare XV edizione ScienzAfirenze nello studio delle scienze

Quindi la velocita sperimentale non € compatibile con quella teorica, non rientrando nell'intervallo
trovato.

Anche lo spazio teorico, di 9,94232304m non € compatibile con quello sperimentale di (9,22+ 0,04)m.

Le cause di tale discrepanza tra il valore atteso e il valore sperimentale possono essere state:

- lattrito creato dal terreno con il filo durante la salita. Una possibile soluzione potrebbe essere
quella di non usare il filo e quindi misurare le diverse altezze raggiunte dal palloncino con uno
strumento piu adatto, come ad esempio un misuratore di distanza laser.

- sensibilita della bilancia. E stata utilizzata una bilancia con sensibilita di 0,1-10%kg, mentre il
valore teorico aveva una precisione al millesimo di milligrammo. Questo ha comportato che il
valore fosse poco preciso rispetto a quello teorico e quindi non & stato possibile ottenere la
velocita e lo spazio calcolati. Questo errore é riducibile utilizzando come strumento una bilancia
con sensibilita 1- 107 kg, infatti con questa precisione la velocita sperimentale sarebbe di
0,02810128704 m/s e lo spazio di 25,68603098 m,

- variazione della massa durante la salita. I filo si srotola seguendo la traiettoria del palloncino a
cui e attaccato e questo comporta un aumento graduale della massa del sistema. Tenere conto
della variazione della massa dal punto di vista matematico risulterebbe troppo complesso; una
possibile soluzione, quindi, potrebbe essere non usare il filo come scritto in precedenza. Infatti, a
fronte della sensibilita molto alta del sistema rispetto alla massa, avere la massa costante
permetterebbe di diminuire notevolmente l'errore su di essa.

6. CONCLUSIONI

In conclusione, lo scopo dell'esperimento, ovvero quello di trovare la velocita limite, e stato raggiunto.
Infatti da una certa altezza in poi la velocita del palloncino si pud considerare costante. Nella
discussione si nota perdo come il valore trovato non coincida con quello teorico, probabilmente a causa
degli errori di tipo sistematico precedentemente illustrati.

Sulla base dei risultati ottenuti dal nostro esperimento, abbiamo pensato ad un possibile utilizzo di
questi in ambito scientifico. Ad esempio la progettazione di apparecchiature, basate su una struttura
leggera contenente lelio e ispirate all'idea del dirigibile. Infatti esse potrebbero volare usufruendo
solamente dell'effetto della forza di archimede e di alcuni motori propulsori per cambiare rotta, poiche
salirebbero di quota e continuerebbero a farlo con una velocita costante da soli (come abbiamo
verificato con il nostro esperimento). In questo modo si potrebbero costruire dei dispositivi dotati di
materiali in grado di raggiungere altezze molto elevate, tali da permettere di osservare un ambiente,
una parte della terra o una porzione di spazio, direttamente dall'esosfera. Questo permetterebbe di
risparmiare sui costi dei carburanti e di tutti i materiali che verrebbero utilizzati per costruire i motori e
'apparecchiatura dei sistemi odierni. Infatti per sostenere il peso dei motori e del carburante, il
dispositivo deve essere dotato di materiali piu resistenti. Quindi con l'utilizzo di questo sistema si
potrebbe ridurre la sua dimensione e di conseguenza i costi ad esso legati, costruendo comunque un
dispositivo di uguale efficienza che, dotato di adeguate attrezzature, potrebbe essere utile nel campo
delle ricerche scientifiche, geografiche, topologiche o anche meteorologiche.
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7. SITOGRAFIA

Attrito viscoso:

https.//it.wikipedia.org/wiki/Attrito#Attrito_viscoso

Coefficiente di attrito viscoso dell'aria (temperatura di 20°C):

http://online.scuola.zanichelli.it/amaldi-files/Cap_11/AttritoViscoso_Capi11_Pari_Amaldi.pdf

Coefficiente di attrito viscoso di alcuni liquidi:

http:.//ishtar.df.unibo.it/mflu/tafel/visco.html

Principio Archimede:

https://it.wikipedia.org/wiki/Principio_di_Archimede
http:.//ishtar.df.unibo.it/mflu/html/archimede.html

Legge di Stokes:

https.//it.wikipedia.org/wiki/Legge_di_Stokes

PDF generale:
http.//www.dongnocchi.it/polotecnologico/studenti/tnfp/fisica/PDF/Cap8.pdf

WolframAlpha:
https.//www.wolframalpha.com/

Sito per trovare accelerazione di gravita:

http://museo.liceofoscarini.it/virtuale/gravita.phtml

Gimp:

https:.//www.gimp.org/
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