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SCIENZAFIRENZE

METODI E STRUMENTI NELL'INDAGINE SCIENTIFICA.
Come si fa a misurare la velocita del suono? Tale velocita dipende dalla temperatura del mezzo? Queste sono le
domande cui abbiamo cercato di dare risposta.
Sull'onda del Nobel per la scoperta delle onde gravitazionali abbiamo pensato ad un esperimento che avesse come
metodo l'interferenza e in particolare la misura di zero.
Il nostro lavoro € stato una rivisitazione dello strumento con cui Quincke misuro la velocita del suono e la nostra ricerca

| L =/

Figura |

€ stata dapprima concentrata sulla costruzione dello strumento stesso, poi sugli strumenti da usare per generare e per
ricevere il suono. Abbiamo infine confrontato le misure raccolte in laboratorio, all’esterno sul terrazzo, dentro una cella
frigorifera.

Ogni volta abbiamo fatto fronte a imprevisti tecnici,e i ragazzi stessi si sono molto ingegnati per trovare una soluzione.
Abbiamo costruito artigianalmente il tubo, facendo piu tentativi, alla ricerca di una migliore affidabilita, di una maggiore
bellezza, di una maggiore praticita, mentre per generare i suoni abbiamo in primis usato un generatore di frequenze
collegato ad un amplificatore, e per analizzare il segnale in uscita ci siamo serviti di un oscilloscopio collegato ad un
microfono. Abbiamo ottenuto delle misure con una precisione del 5%. Le misure sono state ripetute in condizioni
differenti di temperatura.
Su suggerimento di un nonno “ingegnere”, abbiamo poi provato a ripetere la prova utilizzando due app scaricate per
l'occasione sui nostri smart-phone, pensando che ci sarebbe stato utile per portare il nostro esperimento a Firenze. Le
misure sono state quasi altrettanto precise.
E stato molto interessante lavorare con questo gruppetto di ragazzi: si sono molto coinvolti ed & stato commovente
vederli arrivare uno dei primi giorni di lavoro con il progetto in scala, tubi, seghetti, lima, metro, e persino la carta di
giornale da “mettere sotto” mentre lavoravano. Metterci un po’ nei panni di uno scienziato che vuole procurarsi uno
strumento che non c’é per fare una misura, ingegnarsi per risolvere i problemi che via via si affacciavano all’'orizzonte, ci
ha colmati di stima per i pionieri. Un ragazzo mi ha detto: “i primi sono stati bravi, quelli che non avevano niente e hanno
avuto I'idea e hanno tracciato la strada. Per noi & semplice: basta seguire le loro tracce”. Li ho visti seguire le tracce, ma
capaci di fare proposte, di spendersi, di “dire i0”. Tra I'altro questi ragazzi non sono piu miei alunni e quindi ci siamo
sempre confrontati con il loro insegnante, e anche questa possibilita di lavorare insieme con un collega € stata
un’esperienza nuova.
La prof di fisica
Il tecnico di laboratorio

Figura Il
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COS’E Il SUONO?

Cos'e il suono? Il fenomeno giunge all'orecchio umano come variazione della pressione atmosferica che, tradotta dal
timpano e dagli organi dell’orecchio medio ed interno, produce una sensazione sonora tale da generare quello che noi
chiamiamo un suono. Per 'esattezza il suono € un fenomeno fisico che definiamo come onda di pressione acustica che
necessita di un mezzo per la sua propagazione. Il suono, a livello psicoacustico & la sensazione derivante dalla
perturbazione di natura meccanica di carattere oscillatorio, che interessa il mezzo interposto tra la sorgente e
I'ascoltatore.

Una sorgente sonora € un corpo sottoposto ad un’azione che ne deforma le caratteristiche e che diviene la sede di
un’onda meccanica che provoca un’oscillazione delle catene di atomi che lo costituiscono. Questa azione & dovuta
all’applicazione di una pressione (in fisica, definita come una forza applicata su una superficie) che modifica la forma e
I'energia del corpo elastico che, a causa della terza legge della dinamica, opporra una resistenza a tale perturbazione. Le
molecole d’aria che si trovano in contatto con la superficie del corpo, esercitano su di esso un numero grandissimo di urti
raccogliendo questa perturbazione che ne fa aumentare I'energia cinetica. Come conseguenza, le molecole si vanno a
sovrapporre agli strati ad esse adiacenti trasmettendo questo surplus energetico a quelle via via piu lontane provocando
delle variazioni di pressione locale. Queste variazioni di pressione si trasmettono quindi sotto forma di onde fino ad una
distanza massima consentita dalle proprieta di assorbimento del mezzo. Queste variazioni sono molto piccole rispetto
alla pressione atmosferica pertanto devono essere rappresentate con un’unita di misura piu piccola rispetto a quella
normalmente utilizzata: I'atmosfera (atm). Sono definite quindi suono onde di pressione acustica aventi frequenza
percepibile dall’'orecchio umano (fra 20 e 20'000 Hz).

LA PROPAGAZIONE DEL SUONO

Le onde sonore per propagarsi nellambiente hanno
bisogno di un mezzo (ovvero di materia) a differenza
delle onde elettromagnetiche che possono viaggiare nel
vuoto. Durante la propagazione, le molecole e gli atomi
costituenti il mezzo non vengono allontanati
definitivamente dalle loro posizioni di equilibrio ma
vengono posti in movimento oscillando attorno ad esse
[Vedi fig. 1.1]. Quindi I'onda di pressione non effettua un
trasporto di materia bensi la quantita di moto e
lenergia. Il mezzo pud essere di natura gassosa,
liquida o solida.

La differenza fra i tre stati della materia € caratterizzata

“«— > — —»> +— —> «— —»

pressione compressione

pressione

L Uil o N atmosferica rarefazione
principalmente dalla densita, che € un parametro che |
influenza notevolmente la velocitd di trasmissione del v o
. . . . Figura 1.1
suono, e dalla relazione energetica che esiste tra gli
atomi costituenti la materia. Le onde di pressione
acustica si diffondono nelle tre dimensioni ma
presentano velocita diverse nei vari mezzi (con un’ulteriore dipendenza dalla frequenza).
Le particelle costituenti il mezzo e che consentono la
propagazione del suono oscillano attorno alle loro direzione di movimento
posizioni di equilibrio seguendo tre possibili moti [Vedi propagazione delle
fig. 1.2]: dell'onda particelle
.1.2]: e
. v v
1) Circolare superficie - moto
2) Trasversale d'acqua circolare
3) Longitudinale. /‘
Per quanto riguarda il mezzo gassoso e precisamente C\%‘fﬂg' — I tragcg:gale
l'aria, durante il movimento oscillatorio delle particelle,
esistono zone di compressione dove le molecole d’aria
sono pil compresse e pertanto la pressione € — —_—
lievemente superiore al valore normale di riferimento. nellafias —® «— longitudinale
Figura 1.2
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Esistono anche aree di rarefazione dove le molecole d’aria sono diradate e pertanto la pressione € leggermente inferiore
a quella atmosferica. Cosi come zone con valori di pressione maggiore sono richiamate da zone di bassa pressione le
molecole tendono a muoversi dalle aree di compressione a quelle di rarefazione, conservando la spinta della pressione
iniziale. Questo causa il moto complessivo delle particelle in una specifica direzione (longitudinale).

La velocita e il rapporto tra lo spazio percorso e il tempo impiegato a percorrerlo. 1| modo pit semplice di misurare una
velocita consiste quindi nel misurare una distanza fissata, e misurare il tempo che il corpo o l'onda impiega per
percorrerla. Ma misurare la velocita in questo modo non & sempre agevole né pratico. Per esempio Galileo tentd di
risalire alla velocita della luce servendosi di due lanterne [Vedi fig. 2.1]: due osservatori A e B si disposero su due colline
distanti tra loro;
l'osservatore A all'istante
t(0) diede inizio alla
misura del tempo e scopri
una lanterna. Il tempo di
reazione per scoprire la
lanterna € t(a), mentre la
luce arrivo all'istante t(1) in
B percorrendo il tratto L di )
andata. Quando A S
'osservatore B vede la . a
luce della lanterna i 4
scoperta da A scopre la %
sua lanterna con un tempo ?
P

3+

P
i

di reazione t(b) e la luce p :

percorre il tratto di ritorno ra t . /

: " 0
arrivando allistante  t(2) Z
allosservatore A che

effettua la misurazione del ' - L —
tempo. Lo spazio totale

sara 2L mentre il tempo
impiegato € uguale alla
differenza tra il tempo
totale At e la somma dei due tempi di reazione t(a)+t(b). L’esperimento fu un fallimento totale dato che i tempi di reazione
umani sono maggiori dell'intervallo di tempo in cui la luce percorre il tratto tra le due colline.

Newton usd un metodo analogo per determinare la velocita del suono e riusci ad ottenere un valore che si discosta solo
del 1% dalla misura attuale, sfruttando nel suo caso il fenomeno dell’eco nel porticato della Neville's Court nel Trinity
College, Cambrige. Egli riusci a tagliare un pendolo di lunghezza tale che il suo periodo approssimasse il tempo di
andata e ritorno del suono, che era comunque inferiore al secondo, visto che il porticato ero lungo 68m.

La vera difficolta fu quella di inventare uno strumento di misurazione grazie al quale si potessero ottenere misurazioni in
ambienti ristretti come un laboratorio. Herschel e poi Quincke progettarono dunque uno strumento basato sul fenomeno
dell’interferenza.

Figura 2.1

VELOCITA (DI PROPAGAZIONE) DEL SUONO

Le onde sonore si propagano con una velocita caratteristica del mezzo di trasmissione: mentre la frequenza delle
vibrazioni locali dipende dalla sorgente, la velocita di propagazione dipende esclusivamente dal mezzo di trasmissione.
Nel caso dei gas perfetti (quale pud essere considerata anche l'aria nelle condizioni standard di temperatura, 20 °C, e
pressione, 1 atm), la velocita di propagazione del suono, che indicheremo con c, pud essere espressa mediante la
seguente relazione:

[ m
J Po S

dove k = F (il cosiddetto indice della adiabatica) € il rapporto tra il calore specifico a pressione costante ed il calore

specifico a volume costante, po[Pa] & la pressione del gas e po [kg/m?] la massa per unita di volume (densita nel Sistema
Internazionale e peso specifico nel Sistema Tecnico) del gas stesso.

'N.B. Come avremo modo di dire anche in seguito, il fatto di considerare trasformazioni
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adiabatiche (cioé senza scambi di calore) deriva dal fatto che la velocita di propagazione
del suono nel mezzo é talmente elevata, rispetto alla velocita con cui avvengono i processi
di scambio termico, da poter ritenere tali processi nulli.

E' possibile anche fare qualche passaggio in piu sull'espressione della velocita del suono: avendo a che fare con un gas
perfetto, possiamo utilizzare I'equazione di stato dei gas ideali:

M
Vo =nRy Ty M RyTy

dove, con riferimento al gas considerato, Vo [m3]e il volume del gas considerato, n [kmol] la quantita di gas, To [K] la
temperatura assoluta, Ro = 8314 [J/kmol*K] la costante universale dei gas, M [Kg] la massa, Mm [kg/kmol] la massa
molare.

Tenendo conto che la massa per unita di volume é po = -+ possiamo usare I'equazione di stato per scrivere che
o

o J‘-"D VDMIH; PD err.
P TV RV R,

Sostituendo questa espressione in quella della velocita di propagazione del suono, otteniamo che

kT,R, m
'qJ ‘M‘ﬂ; 5

o =

In base a quest’altra relazione (nota come legge di Laplace), possiamo dire che la velocita di propagazione del suono e
indipendente dalla pressione del gas, mentre e direttamente proporzionale alla radice quadrata della temperatura
assoluta.

Nel caso particolare dell’aria, sapendo che k =1,4 e che la massa molare & Mm = 29[kg/mol],quella relazione porta a

c = 20,04 /T, [m/s].

Se, infine, ci riferiamo alla temperatura espressa in °C, che indichiamo con 8, possiamo usare, con buona
approssimazione, la relazione

e =331.5 4+ 0,68

Questa relazione mostra, in pratica, che la velocita del suono aumenta di 0,6 m/s per ogni aumento di 1°C della
temperatura. La seguente tabella mostra, in base a quest’'ultima relazione, come varia la velocita del suono nell’aria al
variare della temperatura:

Temperatura | Velocita del suono
(°C) (m/s)
-10 325
0 331
10 337
20 343
30 349
40 355
Wave 1
m )
Wave 2 /\/\/
Constructive Interference
Per capire cos'e@ linterferenza bisogna prima considerare il principio di "' /\/\_/
sovrapposizione: in ogni punto dello spazio in cui due onde della stessa natura + s
incidono simultaneamente, l'oscillazione complessiva € data dalla somma Wave 2 \/\/\
algebrica delle oscillazioni delle due onde incidenti prese separatamente [Vedi Destructive Interference

fig. 3.1].
Le onde non sono assolutamente modificate dalla loro interazione: dopo essersi incrociati, gli impulsi d’'onda proseguono
nel loro moto, come se niente fosse accaduto.
La sovrapposizione delle onde porta a conseguenze interessanti: se I'impulso risultante ha un’ampiezza uguale alla
somma dell’'ampiezza dei singoli impulsi allora si avra interferenza costruttiva.

Figura 3.1
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Se invece gli impulsi si annullano momentaneamente I'un l'altro allora si avra interferenza distruttiva [Vedi fig. 3.1].

Le onde non scompaiono quando subiscono un interferenza distruttiva; cid & legato all’energia trasportata dalle onde:
ognuna di queste ne trasporta una determinata quantita e come I'energia, le onde, non possono svanire.

Infatti 'onda possiede la sua massima velocita trasversale: percio I'energia dell’onda & ancora presente nell’istante in cui
gli impulsi si annullano, ma lo € sotto forma di energia cinetica.

In generale, quando delle onde si combinano formano delle figure di interferenza, costituite da alcune zone di
interferenza costruttiva e altre di interferenza distruttiva.

Siriserva il termine "interferenza" al caso di una sovrapposizione tra onde che avvenga con le seguenti modalita:

le onde che si sovrappongono sono onde periodiche di uguale frequenza (ed eventualmente ampiezza);
le sorgenti delle onde oscillano in fase, cioé in modo perfettamente sincrono, o0 comunque con uno "sfasamento”

noto;
guando si parla di interferenza costruttiva (o distruttiva) ci si riferisce sempre all'interferenza totalmente
costruttiva (o distruttiva);

Sotto tali ipotesi il fenomeno di interferenza avviene in modo che, fissato un punto nello spazio, esso e sede di
interferenza sempre costruttiva, o0 sempre distruttiva, in modo invariante nel tempo.

Ci soffermiamo solo sul nostro caso, cioé quando si ha |
interferenza con sorgenti in fase con la stessa ampiezza e
la stessa w; con riferimento alla figura 3.2 :

Ondein P

S1=A sin[w (¢ —’i—j)]

S2=A sin[w (¢ —’i—f)]|

con x1 = PS1 e con x2 = PSz

S =S1+ S2=A[sin (w (¢ _i—')) +sin(w (¢ _i_:m
applicando la formula di prostaferesi e semplificando si || & oo
ottiene:

2=y

_ W(Xa—Xy) . _I :
S =2Acos - sinw (t - ) d = n) interferenza costruttiva

- . - : ) ) d: 2 A - . .
Si avra quindi un interferenza totalmente costruttiva se (2n+1)3 interferenza distruttiva
lampiezza vale +2A Figura 3.2
cos Ll.'lll'":—l'| ] — il =
T -

k=0,1,2
da cui si ottiene la formula x1-x2 = kA

W[ Xa—Xy |}
— =k

Si avra invece interferenza totalmente distruttiva quando:
cos 2t = S 2k + 1) k=0,1,2

v v

da cui si ottiene la formula x1-x2 = (2k+1) i

L'insieme dei nodi (punti in cui si ha interferenza distruttiva) forma una curva che € un’iperbole perché essa é l'insieme
dei punti per i quali resta costante la differenza delle distanze da due punti fissi S1 e Sz che sono i fuochi dell'iperbole.
Lo stesso grafico si anche per le linee antinodali (punti in cui si ha interferenza costruttiva).

In definitiva il problema principe dell'interferenza & di stabilire, note le posizioni delle sorgenti, le frequenze di oscillazione
e gli eventuali sfasamenti, se un dato punto dello spazio € sede di interferenza costruttiva o distruttiva. Se invece anche
una sola delle ipotesi viene a mancare, l'interferenza si complica e le onde si sovrappongono senza produrre regolarita
facili da analizzare quantitativamente. Nel caso delle onde sonore & molto difficile ottenere sorgenti aventi le
caratteristiche sopra descritte e mantenere per un tempo sufficientemente lungo (per poter compiere osservazioni) le
condizioni di interferenza distruttiva o costruttiva. Tale difficolta sperimentale fu superata da un'osservazione di Herschel
che ebbe l'idea di far interferire due onde provenienti dalla stessa sorgente facendole sovrapporre dopo aver loro imposto
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di percorrere cammini diversi.

L'idea di Herschel fu sviluppata da
Quincke e perfezionata da Kénig in una
versione che consentiva di realizzare
esperimenti di interferenza con grande
facilita. Nel tubo di Quincke:

Un suono puro emesso da un
diapason ad una certa frequenza,
entra in un tubo che presenta una
diramazione ad U e si distribuisce
nella parte superiore e inferiore di tale diramazione. Una delle due parti &€ di lunghezza variabile, cioé il tubo che la
costituisce pud essere allungato ed accorciato (un po' come la coulisse del trombone). Le due diramazioni si
ricongiungono poi in unico tubo di uscita. Se all'uscita viene posto un microfono, si osserva che, facendo variare la
lunghezza della diramazione mobile,
esso rileva un'intensita sonora che
presenta massimi e minimi.

Variando, tramite la parte mobile (la "coulisse"), la differenza dei cammini percorsi, le onde sonore nelle due
diramazioni si sfasano con continuita; nel momento in cui la differenza di cammini & uguale ad un multiplo della
lunghezza d'onda si osserva un rinforzo del suono in uscita: siamo in condizioni di interferenza costruttiva.
Continuando a muovere la coulisse possiamo far si che la differenza dei cammini sia pari ad un multiplo dispari di
una semi-lunghezza d'onda; il suono in uscita si indebolisce fino a sparire: siamo in condizioni di interferenza
distruttiva.

In alternativa le condizioni di interferenza costruttiva e distruttiva posso essere evidenziate tramite capsule
manometriche (di invenzione di Kénig) capaci di convertire la variazione di pressione sonora dell'aria nella variazione
dell'altezza di una fiammella poste all'uscita dei singoli tubi e all'uscita comune. In condizioni di interferenza costruttiva
si nota un rinforzo dell'ampiezza della flammella all'uscita comune; in condizioni di interferenza distruttiva I'ampiezza di
tale fiammella diminuisce bruscamente, mentre le due fiammelle poste all'uscita dei singoli tubi modificano la loro
ampiezza in modo alternato (cid pud essere verificato con un sistema di specchi rotanti che consentono di amplificare
la vibrazione in ampiezza della fiammella): cio indica che le due onde sono sfasate di un multiplo dispari di una semi-
lunghezza d'onda.

Figura 3.3 L'immagine mostra la versione storica del tubo di Quincke, oggi
conservata alle Officine Galileo di Firenze

L'apparato di Quincke permette di ricavare indirettamente, tramite misure di lunghezza e di intensita sonora:

la lunghezza d'onda del suono emesso dal diapason: essa infatti si ottiene semplicemente misurando la
lunghezza del ramo variabile che si € dovuto aggiungere per passare da una condizione di interferenza costruttiva
(massima intensita sonora) ad una di interferenza distruttiva (minima intensita) sonora e raddoppiando la misura
ottenuta;

la velocita del suono in aria: la frequenza della nota emessa dal diapason ¢ la stessa dell'onda di pressione
che si propaga allinterno del tubo (osserva che nell'interfaccia metallo del diapason-aria, cid che cambia é la
lunghezza d'onda e non la frequenza). Moltiplicando tale frequenza per la lunghezza d'onda misurata nel modo sopra
descritto otterremo una stima della velocita del suono in aria.

la velocita del suono in un gas qualunque: cio si ottiene semplicemente modificando il tipo di gas contenuto
nel tubo di Quincke. E interessante osservare che un semplice dispositivo come il tubo di Quincke abbia permesso la
soluzione di un annoso problema sperimentale: quello della misura della velocita del suono in un ambiente di
laboratorio.

REALIZZAZIONE PROTOTIPO

Dopo aver opportunamente messo in luce quali siano i fattori che contribuiscano a modificare la velocita di diffusione del
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suono e aver analizzato il fenomeno dell’interferenza, si & potuti procedere
con la realizzazione del modello. Il prototipo di un tubo di Quincke e stato
realizzato solo dopo aver messo in opera precisi accorgimenti in risposta
alle seguenti domande:

1. |l circuito € in grado di permettere un’ottimale propagazione del
suono senza dispersione all’esterno?
2. 1l microfono dell’'oscilloscopio, oltre al suono che viaggia all'interno

del tubo, percepisce altre onde sonore?

Queste considerazioni sono propedeutiche per la realizzazione del
prototipo, e il focus della nostra attenzione & stato posto in un primo

momento sul mantenimento dell'onda all'interno della cavita del tubo. Gli
spazi del percorso attraverso cui il suono pud disperdersi sono é b
sostanzialmente due: il punto di entrata del suono e il raccordo frai due
tubi di diverso spessore che permettono lo scorrimento. L'utilizzo di una t |

sonda collegata al generatore di frequenza e posizionata all'interno del tubo
potrebbe ovviare a uno dei problemi riscontrati. Su questo livello, per
rendere economicamente piu accessibile l'allestimento della prova, abbiamo utilizzato un auricolare singolo, da
posizionare all'interno del percorso. Il secondo e piu ostico problema & quello dello scorrimento serrato dei due tubi, che
non deve permettere all’onda di fuoriuscire attraverso gli interstizi. Questa difficolta pratica & stata risolta attraverso
'applicazione di un raccordo “telescopico” che conservi il suono all’interno del circuito e lo incanali verso il secondo
tubo. Un accorgimento alternativo puo essere I'applicazione di una pellicola di teflon che aumenti 'adesione fra due corpi.
Per studiare in modo esaustivo il fenomeno dell'interferenza e appurare i

cambiamenti della velocita del suono in funzione della temperatura (Vedi Figura4.1In alto: La striscia graduata. In
pag. 2), abbiamo ripetuto I'esperimento in diversi ambienti. Dapprima, basso: Il raccordo “telescopico”.

abbiamo proceduto con lo svolgimento della prova a temperatura ambiente

(intorno ai 20 °C) e all’'esterno con le rigide temperature invernali; successivamente I'abbiamo ripetuta in una cella
frigorifera e in una zona vicina a un camino a legna. Numerose difficolta pratiche sono state riscontrate in questi ultimi
due ambienti. Nel primo caso, lo svolgimento della prova in un luogo cosi disagevole & stato notevolmente complicato.
Infatti, all'interno della cella, la prima cosa da considerare & 'azzeramento dellinquinamento acustico della ventola. Per
risolvere questo problema, abbiamo considerato come Ao I'ampiezza della “sinusoide” prodotta dal rumore della ventola.
Percio, quando si andava a considerare i minimi del’ampiezza distruttiva, si considerava Ao come valore soglia. Inoltre,
tutte le celle frigorifere dispongono di un sistema di risparmio energetico che mantiene la luce spenta quando la porta e
chiusa, ma che quest’ultima fosse sigillata era necessaria affinché la temperatura all'interno della stanza fosse mantenuta
costante. Un problema da considerarsi: dover svolgere la prova al buio! Attraverso la collaborazione e un gioco di luci
non indifferente, perod, siamo riusciti a portare a compimento la prova. La stessa conclusione, purtroppo, non é stata pero
raggiungibile vicino al camino a legna, in quanto la temperatura era troppo instabile e incostante, lo spostamento e la
composizione dell’aria erano molto diversi rispetto agli altri ambienti, e inoltre era notevole anche il rumore prodotto dallo
stesso fuoco: percid non siamo riusciti a fare fronte a questo un profluvio di problematiche.

!

Una volta presi gli accorgimenti di cui sopra, abbiamo proceduto con la costruzione dell’apparato sperimentale. Per la
realizzazione del modello, abbiamo disposto di tubi rigidi in PVC (diametro 16 mm e 20 mm) che abbiamo
opportunamente tagliato per creare le due braccia piu lunghe e le altre due che formano la diramazione a “U”. Le due
braccia sono unite attraverso un raccordo “telescopico” a doppia apertura (una di diametro 16 mm e l'altra 20 mm),
mentre la curva € stata creata attraverso dei pezzi appositi; I'applicazione di strisce graduate adesive sul tubo di diametro
minore permette di calcolare I'allungamento del percorso [Vedi fig.4.1] . Per la fuoriuscita del suono sono stati applicati
due giunti a T rispettivamente a meta delle due braccia piu lunghe, e altri giunti a T sono stati utilizzati per collegare i
distanziatori all’esterno del tubo. Due alternative all’oscilloscopio e al generatore di frequenza di laboratorio ci sono state
offerte da applicazioni degli smart - phone succedanei agli strumenti. Gli strumenti utilizzati per le misure sono riportati
nella seguente tabella con i loro valori di portata e sensibilita.

STRUMENTI PORTATA SENSIBILITA
Generatore di frequenza 22 000 Hz 1Hz
Oscilloscopio |  ememeeeee- Da 5 mV/cm a5 Vicm
[ ]
d I esse Didattica e Innovazione Scolastica via Nomellini, 9 - 50142 Firenze segreteria@diessefirenze.org

FIRENZE E TOSCANA Centro per la formazione e I’aggiornamento tel. 055-7327381 - fax 055-7377104 www.diessefirenze.org



SCIENZAFIRENZE

Strisce graduate 37,8 x102m 103 m

Termometro Da-50°Ca150°C 0,1°C

RACCOLTA ED ELABORAZIONE DATI

PROVA ALL’ESTERNO [T =(8,6 £0,1)°C; f=(5197 £1) Hz]
M2@-1) = AX2- Ax1 = (6,1 — 3,0) x 102 m = 3,10 x 102 m
M2y = 228 (552200, 102 = 325 x 102 m

M2 = =2 g“'_ L27-200 5 102 m =3,23 x 102 m

N2medio = "‘"':”"’””'::;"’”"T“"’ = 2222222 23,19333 x 102m —, M2medo = (3,19 £ 0,08) x 102 m
€ M2medio = et = Aemin _ 2252220 — 9,08 x 102 m Amedio = (6,4 % 0,2) x 102 m
V= Amedio  f = 6,4 x 102 x 5197 = 332, 608 m/s

sv-SAmed.o+8f-M———003125 v = (332 + 10) n/s

Amedio
ev=E&yxv=0,03125 x 332, 608 =10 m/s
Vteorica = 331,5 + 0,6 x tc) = 331,5 + 0,6 x 8,6 = 336,66 m/s

¥trorice ~ ¥yperimentole 336,66 —332
e% =

x 100 =———x10091,2%

Yieoricn 336 .66

PROVA NELLA CELLA FRIGORIFERA[T=(-18,0*0,1)°C; f=(6500%1)Hz]
M2@1) = Ax2- Ax1 = (4,3-1,9) x 102m =2,4 x 102 m

Axg - _‘-'{| (67 - LE)
M2@31y=———=—""x102m=2,4x102m

Axy _".ln (91— 1,9)

N2@1y = — ———x10?2m=2,4%x102m

)\/2medio:m:::_l + A/ -;: |J+n-;a—|;::4+_:+_4 :2’4 x 102 m A/Zmedio:(2,410,1)x10_2m

€ M2medio = 0,1% 10" 2Zm Amedio = (4,8 + 0,2) x 102 m
V = Amedio X f = 4,8 x 10 2x 6500 = 312,000 m/s  —

€v =€ Amedio + € f = M———0041666 v =(312°% 10) m/s

Amedio

ev=E8yxv=0,041666 x 312, 000 =10 m/s
Vieorica = 331,5 + 0,6 x trc) = 331,5 + 0,6 x (- 18,0) = 320,70 m/s

e% = ¥rporicn ™ ¥sperimentale % 100 = 220.70-312 % 100|= 2,7 %

Vieorica 320,70

PROVA IN LABORATORIO[ T =(21,020,1)°C; f=(181311)Hz]
M2@1) = Ax2- Ax1 = (14,2 -4,7) x 102 m =9,5 x 102 m

N2y = 28 (2347370 0 102 m = 9,35 x 102 m

_MEaon+ M2aoy | 95+935 2m o B
N 2medio = - = 9 425 x 10- N2medio = (9,43 + 0,08) x 102 m
& M2medio = *‘*-"f'f-“_-f*-":'ﬂ-h — %5 f‘“‘ ~0,08 x 102 m Amedgio = (18,9 + 0,2) x 102 m

V = Amedio X f = 18,9 x 10-2x 1813 = 342,657m/s
€y = € hmedio + € f = 2medie - 22 - 970582 v =343 +4) m/s

Amedio 18,9
ev=Evyx v =00,010582 x 342,657~ 4 m/s
Vteorica = 331,5 + 0,6 x tec) = 331,5 + 0,6 x (21,0) F 344,1 m/s

e% = '-'|.:r.-ri:sI:L;'.:t:;:r:lnslzlilﬂ x 100 = % x 100 = 0132 % e% < 1%
Temperatura Frequenza AX (int. AXmedio (M2) Velocita Velocita Scarto %
distruttiva) sperimentale teorica
(246+0,1)°C | (68454 1)Hz |  —coccecoecees 25+ g),nz]) X101 (340 + 30) mis 346 mis 1%
(25,2£0,1)°C | (5197 +1)Hz |  --eeeeomem- 33+ 9}721) X101 (340 + 20) m/s 346 m/s 1%
[ ]
d I esse Didattica e Innovazione Scolastica via Nomellini, 9 - 50142 Firenze segreteria@diessefirenze.org

FIRENZE E TOSCANA Centro per la formazione e I’aggiornamento tel. 055-7327381 - fax 055-7377104 www.diessefirenze.org




SCIENZAFIRENZE

10
(4,7 £0,2)x102 m
\ 20 (9,43 +0,08) x | (343 +4) m/s < 1%
(210£0.1)°C | (B3 Hz | 145, o ore102m 102 1 344 mis
30
(23,4 + 0,2)x10-2m
10
(3,0 0,2)x102 m
20
. (6,1 + 0,2)X10'2 m (3,19 44 0,08) x
(8,6 £0,1)°C (5197 + 1) Hz " 102 m (330 £ 10) m/s 336 m/s 1%
(9,5 % 0,2)x102 m
4°
(12,7 £ 0,2)x102m
10
(1,9 £ 0,2)x102 m
20
(4,3 +0,2) x102 m
(-18,1+0,1)°C | (6500 + 1) Hz - (24+02)x | (310+10)m/s | 321mis 3%
102 m
(6,7 +0,2) x102 m
4°
(9,1 +0,2) x102 m
DISCUSSIONE DEI RISULTATI
Curva sperimentale con regressione
345 velocita (m/s)
T~ —o—v(m/s)
20 —— Lineare (v(m/s))
/ y=0,7029x+ 323,01
) o R%=10,9971
-30 -20 -10 0 10 20 30

temperatura (°C)
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Curva teorica v(t)=331,5+0,§t/

o v(m;s} /
e y=06x+3315 VM~

/u RZ=1 —— Lineare (v(m/s))

' ' ' “Temperatura (°C)' ' ' '
-30 -20 -10 0 10 20 30 40
Riportando i dati ottenuti su un grafico velocita — temperatura si pud ricavare la funzione che rappresenta la variazione di
un valore in funzione dell’altro. Nel nostro caso, il grafico ottenuto rappresenta una retta con coefficiente angolare 0,7029
e ordinata all’'origine 323,01, da cui v=0,7029 t + 323,01. Abbiamo in questo modo potuto confrontare la funzione v = 0,6
t + 331,5 con quella da noi ottenuta e stabilire gli errori legati al nostro esperimento. Analogamente, avremmo potuto
procedere prendendo in considerazione singolarmente diversi fattori quali quelli considerati nelle pp. 2-3 e procedere con
la verifica di diverse leggi. Questa relativa universalita nell’utilizzo del tubo di Quincke per lo studio della velocita del
suono permette di compiere misure sufficientemente precise in diverse condizioni e in modo accessibile. Percid abbiamo
sfruttato uno dei vantaggi che questo esperimento rappresenta, cioé la possibilita di svolgere la prova in un ambiente di
laboratorio, potendo variare innumerevoli cofattori.

CONCLUSIONE

Confrontando i valori sperimentali con quelli teorici abbiamo potuto calcolare lo scostamento relativo percentuale delle
nostre misure. Gli scarti sono poco consistenti e quasi trascurabili dal momento che oscillano fra I’ 1% e il 3%, ma
guesta esperienza diretta con la realizzazione di un apparato sperimentale costruito da noi, ci ha posti di fronte ai limiti
della fisica teorica, che spesso si avvale di modelli e astrazioni per formulare delle leggi e procedere con i calcoli. Infatti,
ci siamo resi conto che sono stati scoperti e studiati piu approfonditamente numerosi fattori che concorrono a modificare
la velocita del suono (Vedi pag. 2), percio I'incertezza della nostra misura deriva in parte anche dall'impossibilita di
considerarli tutti contemporaneamente. Avendo appurato che € la temperatura che concorre maggiormente al variare
della velocita del suono nelle varie circostanze, abbiamo preferito concentrare il nostro approfondimento su questo
aspetto piuttosto che su altri. Percio lo strumento che abbiamo realizzato ci ha permesso di ottenere buone misurazioni e
di verificare la dipendenza della velocita del suono dalla temperatura. Abbiamo trovato molto motivante questo tema in
guanto ci ha indotti a attivarci per realizzare noi stessi un apparato sperimentale a cui abbiamo apportato continui
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miglioramenti, immedesimandoci in un fisico del XIX secolo che ricercava uno strumento per ottenere misure precise in
un ambiente di laboratorio. Chissa che questa esperienza non ci possa tornare utile in futuro quando dovremo portare
avanti il prototipo di un nuovo esperimento.
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