-~

P N DEASCUOLA INSEGNARE MATEMATICA E FISICA

Insegnare con...

Sistema Fisica

Dal laboratorio alle esplorazioni
con UIntelligenza Artificiale

Relatori:

Franco Bocci
Giuseppe Milanesi
Giovanna Malegori
Massimiliano Virdis

: S " =0 primes



.

P N DEASCUOLA INSEGNARE MATEMATICA E FISICA

Insegnare con...

Sistema Fisica

Dal laboratorio alle esplorazioni
con UIntelligenza Artificiale

Relatore:
Franco Bocci




Sistema fisica

per il quinquennio dei licei scientifici

Fronco Bocei - Giovanna Melegori - Giuseppe Milanesi

Primo biennio

SISTEMA

FISIC?

DEAFLTEA S1acons: oicitau ariastim
CON 410 VIDEO

SCHEDE D1 ECUCAZIONE CIVICA

ATTIITA DI GRIENTANEN?O STEM

FSFECIZIPENSA CON (A FHICA

PERCORSD DIRIPASSO [ RICUPFAD

e oons |

Franco Bocel * Glovanna Malezor
Giuseppe Milanesi - Francesca Toglia

SISTEMA

FISICA FISICA

I COLORI dell UNIVER’

I COLORI dell'UN IV ERSO

Percors| digimal Intwatiist
con 4503e0

Edacarione crvcs e Odentamentn STEM -
mmmmm Urteiligenza Aroficiate
Esaraz Penss corla foca
Pescorso di ipao € rcapers = -
- .|

S—|

P
1\;%)—@_ ansmu / Petrini

Franco Boca - Glovanna Malegort
Gluseppe Milanes! - Francesca Toglla

SISTEMA

Porcorst dgiml interazi
©on 450 viden.

Educions dvica & Onentamanto STEM
ATV con L1 metigenaa Aifclate
ozl Panca conla fites

Percarso dl fpasso @ wcupera

Er@——— oo | e

Franco Boccl - Glovanna Malegor|
Ghuseppe Milanest - Francesca Toglia

SISTEMA

Poroors! digitall intarattiv
€on450 riden

Educaeions chica o Orantamentn STEM
Explora con (imellgerea Aniticisto
Laboratoris conAnduing
Percorso di fpasse e mcwparn

(C%/ '] DA } Pl

a DEASCUOLA
INSEGNARE MATEMATICA E FISICA



Programma

@ Il concetto di campo
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Il campo

e Unaprima embrionale comparsa del concetto di campo si ha solo verso
la meta dell’'Ottocento, nel lavoro di Faraday.

e Fino a quel momento la scena culturale era stata dominata dal paradigma
newtoniano, che Ampére cosi descrive nel 1826:

e «Newton ci ha insegnato che ogni fenomeno naturale dev'essere ricondotto
per mezzo del calcolo, a forze agenti sempre tra due particelle materiali secondo
la retta che le congiunge»

e Negli anni a cavallo del 1780 Coulomb aveva con successo applicato
questo paradigma ai fenomeni elettrici.
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Il concetto di campo

Nonostante i suoi successi il concetto di forze istantanee a distanza appariva difficile da accettare,
persino a Newton, che trovava assurdo:

«che un corpo possa agire su un altro a distanza, senza la mediazione di qualcosa»

La Faticosa genesi storica di questo concetto ci fa capire che si tratta di un concetto delicato
e non semplice.

Il concetto di campo richiede un alto livello di astrazione:

€ immateriale

non é percepibile dai nostri sensi

ci sono enti che giocano un doppio ruolo: sorgenti/rivelatori

una sorgente «sente» il campo generato dalle altre sorgenti ma non il proprio
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Il campo gravitazionale

UNITA6

Le lezioni di questa Unita

© Da Tolomeo a Copernico O |l moto dei pianeti
@ Da Copernico a Keplero ® Energia potenziale
I O La .Iegge di gravitazione e orbite graviFazi?naIi
universale © |l campo gravitazionale

gravitazione © Da Newton a Keplero O Le forze di marea ol ONLINE

Spazie, I'ultima frontiera

La sonda Voyager 1, landiata nel 1977, ha sorvolato

Glowe @ Saturno e, superata l'erbita di Plutone, ha
la prima fs d det H H

e T S S DEAFLTN e Campo vs Forze istantanee a distanza

I ocbite del phaneti. Nal 2012 1a sanda ha oltrepassa-

to il confine delleliosfers, dove le partxelie carche  parcarso digitale cgsizzato  playlist con I I d . t-f

m:ﬁ;:i::ﬁ?&::::;::z:;::;:r.‘::,‘.:, © visione dinsieme © unidesin pii [ ] Ca m pO I U n a m assa p U n I O rm e

oggetto costruito dalf uoma s uscire rello spazio in O Lezione @ Testdiverifics . . . . . .

e et | @i e |l campo di due o pit masse (principio di sovrapposizione)

rizzare |a trainttonia della sonda grazie alla conoscen- ommlnlhww- v 0 paging 326

2a della fegge di gravitazione universale.

Le lezioni di questa Unita

© Da Tolomeo a Copernico

© Da Copernico a Keplero

© La legge di gravitazione
universale

© Il moto del pianeti
@ Energia potenziale
e orbite gravitazionali
@ |l campo gravitazionale
O Le forze di marea [«

© Da Newton a Keplero
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Il campo elettrico

| campo
elettrico

Limpulso nervoso

lasa 1a meembeana callis-
lare &4 un newrone & in grado di regolare fe concentra
zical degll loni sodia INa") « potassio (K) allinterno
dolla callula. In condizieni di ripesa, all'interno dolla
membrana dei newoni & presents una concentsazio-
ne di carica pegativa o atta che alfesterno.

Limpulso nervoso, che tf permette di pensare o di 7
muavere | muscoli, fa variare la permeabilita delia
membrana e penetrace nella cellula un gran numero -
£ S Percorso digitale orgrizzsio i playlist con

d loni sodio. Le membrane delle cellule vicine, a se
guita di questo cambiamento, a loro volta modifics © visione d'insieme © sporimanta

10 12 loro parmeabiita e, quindi, 1a concentraziona ¥
doghl loni nelle colluslo: sl innesca un procsso  cate- O taztona O unidoa npiv
na the propaga Fimpulso nervoso. © sercizio svoito @ Testdiveritica
Questo processo avene arazle 3 un GRS @8 Lioett ala prova - vai 5 pogine 260
el campo eletirico, Foggetto di questa Unit

Lo tezioni di quasta Unita

© Il campo elettrico generato O 1dipoli

da una carica © Lalegge di Gauss
© Applicazioni della legge
di Gauss

© |l campo elettrico nella materia

© |l campo elettrico generato da
plu cariche
© Le linee dl campo

Le lezioni di questa Unita

© 1l campo elettrico generato
da una carica

© Il campo elettrico generato da
piu cariche

€ Le linee di campo

@ | dipoli
© Lalegge di Gauss
® Applicazioni della legge
di Gauss
@ |l campo elettrico nella materia
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Le linee di campo

LE LINEE DI CAMPO

Le rapp dei campi
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Il flusso

LA LEGGE DI GAUSS

Flusso di un campo vettoriale

11 Daswo ¢ 18 cwmspo vebioriale € una prandeaz molto imparsnte. Aksne g
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Esercizi di lezione

110 La figura mostra un sistema di cariche e quattro su-
— - ®0

perfici sferiche. Determina il flusso elettrico attra-
27 € verso ciascuna superficie. e
e =00, =0;D, = @, = — n-

» Fissaiconcetti [@, = 0; @, = 0; , = +2g/e5; D, = —2q/¢,)
g )sa
» Pensa con la fisica p 1e?
Risolvi E lio
e Risolvi _
d 'sti

d
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Esercizi di fine unita

1.

Verso l'universita

TESTVERSO L'UNIVERSITA

1 Determinare 1a caric elettrica distribuita sulla super-
ficie della Terra, sapendo che fa stessa genera un cam-
po eletteico sulla sua superficie o cul intensith &
200 N/C. Si assuma come valore per ¥ raggio della
Terra la quantith 6,38 x 10° m.

[A] Circa 90000 C [€] Circa 450 000 N/C
[B] Circa 450 0000 C D] Cirea 900 000 €
IScienze Motario)

7 Quaitro cariche  punti-
formi sono posizionate ai +5¢ @,
vertici di un quadrato di 3
diagonale 2a, come mo-
strato in figura.
Supponendo che la cari-
< sia positiva, quanto
vale il modulo del cam- -4 @ % &
po elettrbco al centro del
quadrato!

B @eM E e
8l .v%;l ol nl‘:}

(Ofionpiach delia Fisica, 1° livelio, 2019)

w

Due cariche g, = +4 1C ¢ g, = —9 uC sono poste alls
distanza d =1 m una dall'altra, come indicato in fi.

gura
[n quale punto il campo eletirico nisultante & nullo?
[A] 4 madestradig, (D] 0,80 m a sinistra di g,

[B] 0,4 m 2 destra di g, [E] 2m asinistradig,
1€] 0,31 m s destra di g,
& e9,
i :

(Otimpslach dells Fiica, 1% o, 2019)

4 Lelinee di un campo olettrico:
(Al non si intersacano mai
[B! sono perpendicolari fra loro
(€| sono sempre parallcle
(D] sono sempre linee rette

5 [l flusso del campo elettrica (tworema di Ganss) uscen-
te da una superficie chiusa § & proporzionale:
[A] alla somma algebrica delle cariche contenute en-
tro S

(B! al prodotto delle cariche contenute entro §
(€] alla somma algebrica delle cariche contenute en-
tro S divisa per il potenziale dei puntidi §
(D] al lavoro occorrente per portare ke cariche all'in-
terno della superficle
[E] al potenziale dei punti di §
dedicha o chirurgle)

w

6 Dentro una superficle sferica & contenuto un dipolo
elettrico le cui cariche hanno valore assoluto g. Qual
& il flusso del campo elettrico attraverso ln superficie?

[A] 2qft, [Dl non ¢ sono suffi-
B0 cienti elementi per ri-
1 gz, spondere

7 La figura rappresenta tre & 2
distribuzioni piane, uni-
formi ¢ infinite di carica,
perpendicolar) al plano <

detla pagina con densi-

th superficiall part & 4o, |
+2G¢ —C. In ogni punto
il campo elétrico & diretto
perpendicolarmente ai piani di carica.

Ned punto X lintensita ¢ il verso del campo sano:
Al Eﬂ': verso sinistra |D) ZGT.,WM destra

o 20
|8 7 verso sinistra — verso destra
& €
fclo (Okimpiadi delle Fisica, 1" liveifo, 2018)

8 Uno studente scrive le seguenti affermazioni circa i
campl elettnict

1 I un campo elettrico viene esercitata usss forza su
uha carica

2 Quando un campo elettsico & applicato a un con-
duttore e cariche libere nel conduttore s muovona.

3 Quando una carica < muaove In un campo elettrico
Viens compluto lavoro sulla canica

Quali delbs precedenti allermazioni sonn sempre cor-

rette?

(A solala ) D sololalelad

18 salola2 [E! tuttootre

[Cl sololateta2

(Olmpladi defta Fsica 1" livefio, 2015)

La costante dielettrica dellacqua é circa 80 Se due ca-
riche elettriche vengono poste in acqua, 2 una certa
distanza, la forza con la quale inleragiscono, rispetto

H400 volte maggiore
LB 6400 volte minore (D 50 volte minare

0 Una quantitd di carica Q viene depositats su un con-
duttore isofato costituito da una sfera piena dotata di
una cavith sferica al suo interno, In condizion statiche
la carsca st distribuich:

[A sulle due superfici interna ed esterna, proporzio-
nalmente alla loro superficie
|8 unbformemente sulls supesficie Interna defla cavith
[C! uniformemente nel volume del conduttore
[0/ uni sulla superfici dolla sfera
(s

251
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Esercizi di fine unita

19 Una sferetta metallica di massa 121 g e raggio
®®20,500 mm e caricata positivamente. L’intensita del
campo elettrico sulla sua superficie & 5,21 x 10* N/C.
H : Calcola la carica della sferetta. Si colloca la sferetta in
2. Risolvi canca & oca

una zona in cui c’é un campo elettrico uniforme, ver-
ticale, diretto verso 'alto. Qual é I'intensita di questo

campo se la sferetta resta sospesa in aria, ferma?
[1,45 pC; 8,19 x 10° N/C]

5 Tre cariche elettriche sono disposte ai vertici di un qua- 18 A_STR?NOM'AtP algaf_le e 1(111} 3§tef0itde dsiz,f(?lima appros-
Y Yo a s x 4 Simatvamente sierica, di diametro m € massa
drato dilato ¢ come si vede in figura. Sisuppongag > 0. 51169 be. Onalecsarsbbe fl pesordi unaimekedi
Calcolare il vettore campo elettrico nel quarto vertice. 250 g se venisse trasportata sulla superficie di Pallade?
Qual e I'intensita del campo gravitazionale a una pro-
q (2-1) fondita di 50 km? (Supponi che la densita di Pallade

4me,l® ' sia uniforme).

ESO/V tal.
(Olimpiadi della Fisica, 2° livello, 2008) sfnazzacte [50 mN; 0,16 m/s’]
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Esercizi di fine unita

VERSO L'ESAME

PROVA DI FISICA — L’GSPGI"IT!BI‘“O di Thomson

27 Per misurare il rapporto e/m tra la carica e la massa dell’elettrone alcuni studenti e studentesse utilizzano l'apparato
sperimentale in figura. All'interno di un tubo in cui € fatto il vuoto, si trovano due lamine metalliche orizzontali
uniformemente cariche con densita opposte. Puoi assumere che il campo elettrico E sia uniforme nella regione
compresa tra le lamine e nullo all'esterno. Un fascio di elettroni entra nella regione tra le due lamine con una velo-
cita iniziale ), perpendicolare al campo elettrico, viene deflesso dalla forza elettrica, poi esce e colpisce uno schermo
fluorescente, come mostra la figura.

fascio di A” lamine
elettroni metalliche
| v
T / i
[ ol |2 A

| T el

3. Verso l'esame '

Analizza il moto degli elettroni del fascio scomponendolo lungo gli assi x e y. [llustra le caratteristiche del moto
spiegando perché la traiettoria & parabolica nella regione tra le due lamine mentre e rettilinea nel tratto AB tra le
lamine e lo schermo. Puoi trascurare leffetto della forza peso sugli elettroni perché la loro velocita é molto elevata.

Dimostra che esiste una relazione lineare tra il modulo del campo elettrico E e la deflessione Ay del fascio: Ay = kE.
In particolare, mostra che la costante di proporzionaliti & pari a:
_3ed
2m vg
dove m ed e indicano la massa e il valore assoluto della carica dell’elettrone, mentre £ indica la lunghezza delle
lamine e la distanza tra le lamine e lo schermo.

Per misurare il rapporto e/m tra la carica e la massa dell'elettrone, gli studenti e le studentesse rilevano la defles-
sione in corrispondenza di alcuni valori del campo elettrico:

£ (kN/C) 11 15
Ay (mm) 9 12

o

-

"

19
15

23 26
18 21

Verifica che tali dati sono compatibili con una relazione di proporzionalita diretta tra Ay ed E. Traccia il grafico
¢ fornisci una stima del valore della costante di proporzionalitd k.

Posto Uy = 1,5 x 107 m/s e £ = 8,2 cm, determina il valore del rapporto e/m ¢ confrontalo con il valore accettato:
é = 1,76 x 10" C/kg. fek = (8,0 40,2 mm C/kN; d 1,78 x 10" Crkgl

a
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Esercizi di fine unita

e Prova di matematica e fisica

PROVA DI MATEMATICA E FISICA

28 Due cariche puntiformi identiche di valore g sono poste a distanza 2d. Considera un sistema di assi cartesiani con
origine nel punto medio del segmento congiungente le due cariche e direzione x coincidente con la medesima con-
giungente.

a Utilizzando solo argomenti di simmetria, dimostra che il campo elettrico in un punto P di coordinate (0; y) puo
essere diretto solo lungo l'asse y.

b Mostra che I'espressione del campo elettrico nel punto P di coordinate (0; y) ¢ data da:

0: Zkoqy ]

E:(EX§E)'): (d2+y2)3/2

Ponig=+1nCed=2cm.
¢ Determina I'espressione approssimata del campo elettrico sull'asse y a grandi distanze delle cariche.

d Determina i punti sull’asse y in cui & massima 'intensita del campo elettrico.
e Dopo aver dimostrato che E ¢ una funzione dispari diy, traccia il grafico pit probabile di E (y).
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3. Zur Elektrodynamik bewegter Kirper;
von A. Einstein.

Relativita, ne vale la pena?

DaB die Elektrodynamik Maxwells — wie dieselbe gegen-
wiirtig aufgefaBt zu werden pflegt — in ihrer Anwendung auf
bewegte Korper zu Asymmetrien fithrt, welche den Phinomenen
nicht anzuhaften scheinen, ist bekannt. Man denke 2z, B. an
die elektrodynamische Wechselwirkung zwischen einem Mag-
neten und einem Leiter. Das beobachtbare Phit hiingt
hier nur ab von der Relativhewegung von Leiter und Maguet,
withrend nach der fiblichen Auffassung die beiden Fille, daB

. . der eine oder der andere dieser K& der bewegte sei, strong
e Una teOFIa Che ha 1 20 anni voneinander zu trennen sind. Bew;’:tich nimlich der Magnet
und rubt der Leiter, so entsteht in der Umgebung des Magneten
ein alektrisches Feld von gewissem Energiewerte, welches an
den Orten, wo sich Teile des Leiters befinden, einen Strom
erzeugt. Ruht aber der Magnet und bewegt sich der Leiter,

¢ U na teorla log Ica @ PRIMO POSTULATO DELLA RELATIVITA RISTRETTA:

PRINCIPIO DI RELATIVITA

Le leggi fisiche sono le stesse in tutti i sistemi di riferimento in
moto rettilineo uniforme uno rispetto all’altro.

e Unateoria fisica

@ SECONDO POSTULATO DELLA RELATIVITA RISTRETTA:
INVARIANZA DELLA VELOCITA DELLA LUCE NEL VUOTO
La velocita della luce nel vuoto & la stessa in tutti i sistemi di
riferimento inerziali.

@ DEFINIZIONE: SISTEMA DI RIFERIMENTO
Un sistema di riferimento & un insieme di strumenti di misura
(righelli, orologi, bilance, ecc.) necessario a compiere esperimenti.
Tali strumenti sono tutti fermi uno rispetto all‘altro.
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Una teoria logica... una teoria fisica

@ DEFINIZIONE: SISTEMA DI RIFERIMENTO k
Un sistema di riferimento & un insieme di strumenti di misura
(righelli, orologi, bilance, ecc.) necessario a compiere esperimenti.

Tali strumenti sono tutti fermi uno rispetto all'altro. ‘

Comprendi la definizione

« Possiamo immaginare che un riferimento sia ancorato a una struttura rigida. Si
dice che il riferimento ¢ solidale per esempio a una stanza, un laboratorio, un treno
o la Terra. L'insieme degli strumenti & quindi rigido, cioé non si deforma nel tem-
po. Idealmente perd un riferimento si estende a tutto lo spazio.

» Una volta scelto il sistema di riferimento, possiamo anche fissare un sistema di
assi cartesiani ancorati a esso. In questo modo possiamo identificare un evento
tramite quattro coordinate (x; y; z; t): le coordinate spaziali (x; y; z), che indi-
cano dove esso avviene, e la coordinata temporale (t) che indica quando esso
avviene.
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Una teoria logica... una teoria fisica

L'orologio a luce e la dilatazione dei tempi

é\ ___ y T I
4 L -

Axandata

(@ TEMPO PROPRIO k
Il tempo proprio 1,, tra due eventi A e B & 'intervallo di tempo tra
i due eventi, misurato in un sistema di riferimento inerziale R, in

\_ cuiessiaccadono nello stesso punto. ‘
.] DEASCUOLA
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Una teoria logica... una teoria fisica

[() LEGGE DIDILATAZIONE DEI TEMPI
Se il riferimento R, nel quale si misura il tempo proprio 1, tra due
eventi A e B si muove con velocita v rispetto a un riferimentn ®

l'intervallo di tempo tra A e B misurato nel riferimento Ri Comprendi la legge

tempo propric *Lla legge di dilatazione dei tempi in questa forma si applica solo se entrambi i

riferimenti sono inerziali e si muovono di moto rettilineo uniforme uno rispetto
eventl AeB all’altro

misurato At,; =
in un generico b—) ~—velocita di®, =« Il denominatore della (3) ¢ sempre un numero minore o uguale a 1; dunque, I'in-
rispetto a ZR tervallo di tempo (At,,) tra due eventi misurato da un riferimento R in cui essi

non accadono nello stesso punto ¢ maggiore del tempo proprio (7). Per questo,
talvolta, At, , ¢ detto “tempo dilatato”.

« Per velocita molto minori della velocita della luce (v < ¢), v/c & molto vicino a zero
e quindi At,;~T,;.

intervallo di tempo

riferimento R

L’esempio dell’orologio a luce sul razzo evidenza che la dilatazione dei tempi ¢ una
diretta conseguenza del secondo postulato della relativita. Infatti, Az, . & maggiore
del tempo proprio At,,,, =Tz, perché la traiettoria della luce, osservata dal rife-
rimento solidale alla Terra, e piu lunga della traiettoria osservata nel riferimento
del razzo; ma la velocita della luce ¢ la stessa nei due riferimenti e quindi il tempo
impiegato nel riferimento della Terra & maggiore.
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Una teoria logica... una teoria fisica

Applica la legge

Marco guarda un film di due ore su un super aereo che viaggia a velocita v =0,900c
rispetto alla Terra. Quanto dura il film di Marco, secondo gli orologi che si trovano
sulla Terra?

Rispetto al riferimento dell’aereo, il film di Marco inizia (evento A) e finisce (evento
B) nello stesso punto, sullo schermo di Marco. Per questo, la durata del film, misu-
rata nel riferimento dell’aereo ¢ il tempo proprio tra gli eventi A e B: T,;,=2,00 h.
La durata del film di Marco, misurata dagli orologi che si trovano sulla Terra é:

=4,59h ~ 4h 35min

At = T4 2,00 h

J v’ i (0,900c)2
—— A

Mentre Marco ¢ in volo, sua sorella Sara va a fare colazione. Quando Sara entra nel
bar il suo orologio segna le 7:35, quando esce le 8:42. Quanto dura la colazione nel
riferimento del super aereo? [16 min]
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Una teoria logica... una teoria fisica...
...anche negli esercizi

§o LT 8 52 MATEMATICA EFISICA Un treno ad alta velocita passa
44 Un muone viaggia alla velocita di 2,89 x 10° m/s. Cal- o i vostazione, di controllo alle 12107 (everita A) e

®0 . .
cola il suo fattore di Lorentz. [3.73] raggiunge quella successiva alle 12:10 (evento B) per-
correndo un tratto rettilineo alla velocita costante di

45 Calcola la velocita di una particella il cui fattore di Lo- 270 km/h. Gli orari sono quelli indicati dai due oro-
** rentz vale 7,0. [0,99¢] logi che si trovano nelle postazioni di controllo e che
sono stati preventivamente sincronizzati.
46 Da un acceleratore di Particelle viene emesso un elet' Quanto vale la differenza tra 'intervallo di tempo tra
®® trone, che viaggiando in linea retta a velocita costante i due passaggi misurato dagli orologi di terra e quello
raggiunge un rilevatore 1,68 ps dopo I'emissione, se- misurato dall’orologio di uno sperimentatore seduto
condo le misure di un riferimento solidale a Terra. Nel sul treno? ”
riferimento dell’elettrone tra I’emissione e la ricezione (Suggerimento: quando — < 1:
nel rilevatore passano 0,280 ps. i e
Quanto vale la velocita dell’elettrone? [0,986¢] {1 — (-C-] ~ [1 — kl:—z] 5,6 x 107" 5]
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Una teoria logica... Una teoria fisica

Il terzo

Il terzo p1
B paria !
corpo A.

se F,ze F
in un rife
due forze

@« il
pe
le

Approfor
della relat

La quantita dl moto relatlwstlca

Come abbiamo studiato nell’'Unita 4, possiamo esprimere il secondo principio della
dinamica in termini della quantita di moto p = mu:

F;'is =£
At

Per un sistema di corpi isolato, cioé che non interagisce con I'esterno, la combina-
zione di questa legge con il terzo principio determina la conservazione della quan-
tita di moto totale del sistema, data semplicemente dalla somma delle quantita di
moto dei corpi che lo compongono: Prot, finale = Pot iniziale.

Tipici fenomeni in cui la quantita di moto totale si conserva sono gli urti, le esplo-
sioni e i decadimenti.

(1)

Assunto che non poteva salvare il secondo e il terzo principio nella loro formula-
zione originale, Einstein propose una nuova definizione di quantita di moto p che
verificasse tre requisiti:

1. espressione di p deve ricondursi a quella di Newton mu per velocita piccole ri-
spetto a quella della luce nel vuoto;

2. deve valere il secondo principio nella formulazione (1);
3. negli urti, la quantita di moto totale & conservata in tutti i riferimenti.
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Una teoria logica... fisica... geometrica

Nel di di Minkowski de! rife R, l'evento G st trova quindi su una
retta che passa per E, ha coefficiente angofare 2 e quindi ¢ indlinata meno di 45
¢
% ~y rispetto all'asse x: per cid che abblamo studiato nel paragrafo precedente, questa non
Le linee universo ¢ una linea universa,

@0 Inun diagramma spaziotemporale, il grafico della legge oraria :ah‘!,ign:}::i:h‘f : 2;::?0

x = x(t) di un corpo, formato dalle coppie di punti (x(t); ct), prende il istante di tempo associa la
nome di linea universo del corpo. posizione el corpo:

Rispetto ai grafici delle leggi orarie che hai incontrato finora, per la linea universo gli
assi sono biati. Questa co ione ¢ vantaggiosa perché, scorrendo il tempo
dal basso verso I'alto, le linee universo inclinate verso destra o verso sinistra rappre-
sentano rispettivamente oggetti in moto verso destra e verso sinistra.

Vediamo alcune caratteristiche delle linee universo.

1. La linea universo di un corpo fermo (in azzurro nella figura) & (30 w2
una retta verticale: il corpo occupa infatti la stessa posizione in
ogni istante di tempo. @

2. Le linee universo di corpi o segnali in moto a velocita costante

sono rette (in verde nella figura): il corpo pud essere in moto a Lexions 1 Lo spaziotempo
velocita costante verso destra €23, oppure in moto a velocita co-
stante verso sinistra £I). Rette che hanno una maggiore penden- &) Nel diag; di Minkowski del rifs R, |a retta che passa
za corrispondono a velocita pili basse, perché la stessa distanza per E e ha coeff golare & @ rapp gli eventi che
viene percorsa in un tempo maggiore. Per qualsiasi corpo'in inR'accadono nello stesso pumnl diE, ciog quelli per cui x' = x;.
moto a velocita v si ha CZM. quindi ﬂ' — ﬁ{ >1: La retta del diagramma di R che passa per E e ha coefficiente
Ax| At 1 T EET N x angolare % © rappresenta gli eventi che in R’ accadono
simultaneamente a E, ciog quelli per cui ot = ¢t} . Tale retta @
@ lalinea unilverso di unicorpo che si muove a velocita costante & dotrandhisrettndt il K E:
una retta inclinata piu di 45° rispetto all'asse x.
«t.
3. Poiché un segnale elettromagnetico viaggia a velocita costante pari a ¢, la sua Event the in 3¢ accadono
linea universo ¢ una retta (in rosso nella figura). Per due punti qualsiasi di questa i B e P e
retta vale che Ax = +cAt (il segno piil se il segnale viaggia verso destra € e il Pl s oo g
segno meno sc il segnale viaggia verso sinistra ). La retta ¢ parallela a una delle JO
bisettrici dei quadranti perché il coeffici gol ddlarenaé:-cA—x-z:i:l. ]
4. La linea universo di un corpo in moto non uniforme & una linea curva, in (viola),
Tracciando la retta tangente alla curva in un punto si puo dedurre la velocita istan- 3 FR IS L (R
tanea. Anche questa non pué mai essere superiore a ¢, percid la retta tangente a timuitanesmante a i

una linea universo & semnre inclinata nifn di 45° risnetto all"asse x.
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Una teoria logica... fisica... geometrica

1l segno dell'intervallo esprime quindi la relazione causale tra due eventi.
uturo di €

@) Due eventi sono causalmente connessi se e solo seiil loro

. . ~ st Conodi luce di £
intervallo spaziotemporale & positivo o nullo:

L

At — Ax* >0 <> Eventi causalmente connessi

I - )
Eventi causalmente
disconnessi a £

c’At? — Ax* <0 < Eventi causalmente disconnessi

L'invarianza dell'intervallo & coerente con il fatto che la relazione causale non puo
dipendere dal riferimento: se due eventi sono causalmente connessi (I 2> 0) o di-
sconnessi (I” < 0) in un riferimento, allora lo sono per tutti i riferimenti.

Applica la legge assato di E

Nell’attivitd di inizio lezione, I'intervallo tra la potente emissione di onde dall’an-
tenna (evento E) e 'anomalia registrata dal satellite (evento A) & positivo e quindi ¢
possibile (ma non & detto) che I'anomalia del satellite sia stata causata dall'emissione: ct

/1@
¥

I}, = *At}, — Ax}, = (3 % 10° km/s)*(0,5 5)* — (3,7 x 10* km)* = 2 x 10" km*

L'intervallo tra E e le anomalie registrate sulla sonda GAIA (evento S), ¢ invece ne-
gativo e quindi gli eventi sono causalmente disconnessi e quanto rilevato dalla sonda

non puo essere una conseguenza dell’emissione dell’antenna:
presente £

cono del passato

Ips= " Atps — Axzs = (3% 10° km/s)*(0,5 5)> — (1,5 x 10° km)” = —2 x 10" km’

PROYATU Se I'anomalia sul satellite fosse avvenuta 0,1 s dopo I'emissione, i due
eventi sarebbero causalmente connessi? [si]

g DEASCUOLA
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Una teoria logica... fisica... geometrica

Linea universo qualsiasi

Vogliamo ora calcolare I'intervallo di tempo complessivo AT,; misurato dall’oro-

logio da polso di Marco tra gli eventi A e B. La linea universo di questo orologio non

¢ retta ma, se consideriamo tanti intervalli di tempo dt,, dt,, ..., dt,, molto brevi, la

porzione di linea universo corrispondente sara indistinguibile da un segmento. Nel

tempo df, (dove i & un qualsiasi numero tra 1 e N) I'orologio si sposta di una quantita = s
Comprendi la definizione

« La definizione si applica solo all’intervallo di tempo tra due eventi che apparten-

dx,, con una velocitd v, = % che possiamo considerare costante. Lungo ogni pic-

colissi o applicare la (2) e I'orologio da polso avanza quindi di

> 110 pe
o r

una piccola quantita:

gono alla linea universo dell’orologio.

« L'espressione per AT,; coinvolge il modulo della velocita ed ¢ valida anche se il
moto dell’'orologio non ¢ rettilineo, ma si sviluppa in tre dimensioni.

v} v’
. Per?’<l,siha l—c—'z ~1 equindiAT,;~ Af 5.

La somma di tutti questi intervalli di tempo i fornisce il tempo complessivo AT .

(() INTERVALLO DI TEMPO LUNGO UNA LINEA UNIVERSO QUALS[ASD
Se un orologio & in moto con velocita qualsiasi rispetto a un
riferimento inerziale, l'intervallo di tempo AT, che esso misura
tra due eventi A e B della sua linea universo &:

e M « Selavelocita U(t) rispetto a un riferimento inerziale & costante, la (3) coincide con
navo no pS - . .
fa funzione u(t), Ia la relazione (2) che esprime il tempo proprio T ;.
definizione di AT, &
coincidente con quella

dell'integrale:

+ Se consideriamo il riferimento proprio degli eventi A e B, si ha t,;=1,;. Per 'oro-
logio di una linea universo curva che passa per A e B, abbiamo
eventi A e B della sua linea universo

2
Y - 5 .
— N n 2 Ty = Edtqfl ~ < Ydt, =t 4. Cid mostra che:
ATi =3 dT =3 dtg1- 75 €)
i=1 =1

velocita dell'orologio [@ il tempo misurato da un orologio di un riferimento non inerziale &

; tempo misurato dall'orologio tra gli
ATjg= f - S g (4
AF T c)

a

piccoli intervalli di tempo
in cui @ suddiviso il moto nellintervallo di sempre minore del tempo proprio tra due eventi.

ks tempo dft; J

Per calcolare I'intervallo di tempo misurato dall'orologio al polso di Marco, dovrem-
mo conoscere la sua velocita (rispetto a un riferimento inerziale qualsiasi) durante il
suo spostamento all'interno del treno e calcolare la somma (3) o l'integrale (4).
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Una teoria logica... fisica... geometrica

Il paradosso dei gemelli
Veniamo ora a uno dei pit discussi aspetti della relativita, il paradosso dei gemelli.

I due gemelli Andrea e Luca fanno parte di un programma di esplorazione spaziale:
1. quando entrambi hanno 25 anni, Luca si imbarca su un’astronave;

2. secondo gli strumenti di Terra, 'astronave si allontana alla velocita di 0,850c per
20 anni, poi inverte rapidamente la marcia e, sempre viaggiando a 0,850c, fa ritor-

no dopo altri 20 anni;
3. al termine della missione, Andrea & invecchiato di 40 anni, ed & quindi un uomo
SB s Sia Andrea sia Luca misurano il tempo tra la partenza e il ritorno con i propri orologi
g~ by i (compreso il loro “orologio biologico”), ma le due misure non coincidono e quando
ﬁ Luca torna sulla Terra ha solo 46 anni!
t

ADces Questa situazione € nota come paradosso dei gemelli perché, a prima vista, appare
F & " contraddittoria. Si potrebbero infatti ritenere equivalenti le descrizioni dei due ge-
¥ = melli: ciascuno vede I'altro prima allontanarsi e poi avvicinarsi e ciascuno potrebbe
T R . P concludere che I'altro & piui giovane al termine del viaggio. Tuttavia, la situazione

T T B su‘nmetnca: 11 nfenr’nento di Andrea (sohdale. all? Terra) & inerziale, il riferi-
stato a velocith molto minor di c, nel diagramma di Minkowski del riferimentoiner-  mento di Luca (solidale all’astronave) non lo ¢ e quindi, come prevede la legge del
ziale della Terra la sua linea universo tra la partenza (evento P) e il ritorno (evento 5 2 q N . s i g

massimo tempo, il tempo misurato dall’orologio di Luca & minore del tempo (pro-

R) di Luca é una retta verticale, di colore azzurro in ﬁgura.
La linea universo di Luca invece & una spezzata (di colore verde in figura). Il rife- pl’iO) misurato da Andrea

rimento della sua astronave non & certamente inerziale, perché ha subito tre fasi di
accelerazione: in partenza, al momento dell'inversione della rotta e all'arrivo.

40 anni
Andraa

Poiché le fasi di accelerazione sono molto brevi rispetto alla durata del viaggio, pos-
siamo trascurarle nel calcolo del tempo tra la partenza e il ritorno di Luca lungo la
sua linea universo e ottenere:

2 2 .
ATy, = Afmhmfl — "":;*" 4 AlnmmJl - ﬂ‘km-z =2-20a\/1- (0,850 =2la
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Esercizi vari e numerosi

16 %. La fusione di un nudeo di deuterio e uno di a Calcola il rapporto tra la velocita misurata e la velo-
“*“ % trizio produce un nucleo di elio e un neutrone cita della luce e completa la tabella.
libero. La somma delle masse dei prodotti della rea- b Per ciascun valore di AV, calcola il valore di v/c che
zione ¢ di 17,6 MeV/c” inferiore a quella dei reagenti. si ottiene applicando le leggi di Newton e quello che

Quanti atomi di deuterio e quanti di trizio so
ti in 5,00 g di idrogeno composti da 2,00 g di PENSA CON l_A FISICA
3,00 g di trizio? Quanta energia si libera fon
5,00 g di idrogeno? E fondendone 1 kg? Con
sto valore con I'energia prodotta dalla comt

1 kg di combustibile fossile, pariacirca45 v 92 @Lle)/VR3. 0P Selavelocita della luce nel vuoto fosse

[6,02 x 10™; 1,06 x 10™ eV = 1,70 x 10" J; {

molto inferiore non osserveremmo la relativita della

21, UESPERIMENTO DI BERTOZ2) Un fasclo diclett — gjm yy]taneita né tutti gli altri effetti relativistici.
accelerato attraverso diverse differenze di p:

dopo il termine della fase di accelerazione,
un tratto AB di lunghezza 8,40 m. : . . . - . .
In tabella sono riportati i valori della differn 93 {3J(e].TW Esistono in rete molti applicativi e giochi

tenziale e i corrispondenti tempi di percc g . s » s e e s
A et B che permettono di visualizzare gli effetti relativistici.
050 | 10 | 15 | a5 Sperimentane alcuni facendo una ricerca con parole
= e Lo L chiave come “relativity simulator” o “relativity game”.
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Esercizi di fine Unita vari e numerosi

1 Sulla Terra ¢ stata appena intercettata la seguente
“*“ comunicazione aliena: “Siamo nei pressi di Nettuno,

YERSO L'ESAME [ Esercizi SFIDA ]

Online

stesso luogo di B rispetto a R’ e le due rette

PROVA DI MATEMATICA E FISICA — FO"ZC costante su una purﬁce“a ssentano gli eventi simultanei per A e simul-
rispetto a R'. Quale dei due eventi avviene

21 Una particella di massa m & ferma nell'origine di un sistema di assi cartesiani. A partire dall’istante =0 agisce ndo gli strumenti di %% (B]
una forza costante F parallela all’asse x. 45 C; EmF')S'CN: liﬂ;:ldfm i;ve;cl:;l E i;ﬁf:;?;d(il-l
- s i ¢ x; ct), i
a La forza risultante, che coincide con F, é costante. Dunque, per la legge F = Tiﬁ' il grafico del modulo della unti per E. Per quali valori del coefficiente
una retta del fascio rappresenta una linea
quantita di moto in funzione del tempo & una retta con pendenza F e passante per I'origine perché la particella ffe S :a{::i;:ﬁmc]gsgnef';
M -
inizialmente & ferma: p(t) = Ft. A partire da questa relazione dimostra che la velocita al tempo ¢ & data da: olare?

At . . F o )
u(t)= c7= dove c & la velocita dellalucee A = —. CAEFRISICA Nel diagramma di Minkowski
15 A2 t2 :imento R, considera un evento E e le rette

mc e e
ct' = ct); che rappresentano gli eventi che,

b Verifica che nella primissima fase del moto, ossia per ¢ sufficientemente piccolo, si ritrova il risultato classico. }n2ltroriferimento R, accadono rispettiva-
o stesso punto e allo stesso istante di E. Di-

< . e le rette inclinate a 45° che p per E

¢ Determina la legge oraria del moto. settrici degli angoli formati dalle due rette

et = ct.

o Calcola la distanza percorsa al tempo £, = 100 ns da un elettrone accelerato da un campo elettrico di 15,0 kV/m B s
e la differenza di potenziale che ha attraversato. Applica la legge di conservazione dell'energia e calcolala ve- , figura, quali ;404 _evento2

7
locita dell’elettrone al tempo ¢,. Verifica che con I’espressione al punto a avresti ottenuto lo stesso risultato. ® s:‘ﬁ:“paﬁ i R
i to 47 Per ciascu- 41 s
¢ 3.3 : . ;| calcolala velo- 3 ‘“evento
cx(t)= —~(,/1 + A 1) con A=—;d 11,3 m; 170KeV| | Gell particeln 2
(2 0 considerato e ; ks e e )
to del Falcon, quanto impiega I'Eagle a completare la sentano gli eventi che avvengono nello stessoluogodi | ont0 4 01234567

gara? [Falcon; 0,35 min; 3,54 min]
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Il percorso didattico

Le Iez:om dl questa Unita

© La relativita delle misure O La relativita della simultaneita

€ | postulati della relativita ristretta @ Le trasformazioni di Lorentz

€) La sincronizzazione degli orologi © Le leggi della dinamica e la quantita
O La dilatazione dei tempi di moto

O La contrazione delle lunghezze © Lenergia relativistica

permettono di costruire una nuova teoria della gravi- PR % - alau

*A mart a1 G0 800QGG14L Aaila valnrith daila lira & mal
Le lezioni di questa Unita
© Lo spaziotempo © Gli orologi in moto qualunque
@ Lintervallo spaziotemporale e il paradosso dei gemelli
e la struttura causale dello © |l principio di equivalenza
spaziotempo © La curvatura dello spaziotempo

: : : q DEASCUOLA
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Insegnare con...

Sistema Fisica

Dal laboratorio alle esplorazioni
con UIntelligenza Artificiale

Relatrice:
Giovanna Malegori




Risorse aggiuntive
Risorse aggiuntive per diversi stili cognitivi:

Videolezioni

sulla relativita

diripasso
e recupero

DEAFLIX:

24 La corrrente elettrica
continua

Esercizi SFida:
Playlist e test di autovalutazione

Percorsi studenti piu motivati

di ripasso e recupero DEAFL' ) 4
a DEASCUOLA
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Ripasso, recupero, potenziamento

1500 esercizi su tutti gli argomenti

R, N . . B : - I y Percorso
Esercizi sfida: studenti piu motivati = =" AN diripasso

Percorsi di ripasso e recupero

o @leta la sint@

e Rispondi

Qsercizi, esercizi guidati e con suggerimento

Carattere ad alta leggibilita

[ ) I DEASCUOLA
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Ripasso, recupero, potenziamento

Unita 15 Il campo elettrico

Percorso PERCORSO DI RIPASSO E RECUPERO

iripasso
e recupero
COMPLETA LA SINTESI INSERENDO LE PAROLE INDICATE

(potresti dover utilizzare alcune parole piu volte)

3 tangente - cariche positive — cariche negative - intersecarsi — linee orientate — verso

concorde — pit intenso — campo elettrico
Imparare facendo

Per rappresentare graficamente un si utilizzano delle

dette linee di campo. Esse hanno le seguenti proprieta:

2 in ogni punto dello spazio il vettore campo & alla linea di campo
passante in quel punto

b hanno con quello del

¢ hanno origine da e terminano su

[l

d sono pit fitte dove il ...

e due linee di campo non possono mai ......

a DEASCUOLA
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Ripasso, recupero, potenziamento

Due cariche puntiformi Q, = 24 nCe Q, = 15 nC sono poste a una

distanza di 40 cm. Determina in quale punto, lungo la retta congiungente le due cariche
!’e.rcorso il campo elettrico si annulla. (internamente al segmento Q,Q,, 20,22 m da Q,]
Lripasso lol

CY CYOT TV FORMULE UTILI E=k°7 E=E +E+...

PROCEDIMENTO

a Rappresenta la situazione.

b Disegna i campi generati dalle due cariche sulla retta passante per le due cariche
in un generico punto P interno al segmento, in due punti esterni al segmento
rispettivamente oltre la prima carica e oltre la seconda.

Imparare facendo

¢ Considera il verso del campo generato da ciascuna carica e individua in quale zona il
campo risultante pud annullarsi.

d Indica con x la distanza di P da una delle due cariche ed esprimi in funzione di x la
distanza di P dall'altra carica.

e Imponi chein Pimoduli dei due campi siano uguali.

25 UnacaricaQ=+1,2 x 10 " C é tenuta ferma. Una particella o (g = +3,20 x 10 " C,
m=6,65 x 10 ?" kg) @a 4,3 mda Q e ha una velocita di 92 m/s diretta verso Q. Qual &
la minima distanza da Q raggiunta dalla particella 0? Suggerimento: nella posizione di
minima distanza la particella o ha velocita nulla. (3,2 m] a

DEASCUOLA
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STUDIA ED ESERCITATI CON LA PLAYLIST

& DEAFLIA | v‘ : DEAFL;

e Videolezioni
e Esercizisvolti

Puol studiare ed esercitarti sugl argoments di questa unita
anche con la playlist Onde meccaniche € suono disponbile
su DEAFLIX: guarda | video con le spiegazioni e ghi esercizi
¢ mettiti alla prova con i test autocorrettivi

ILPERCORSO DELLE PLAYLIST DEAFLIX

e Video esperimenti

Mu::anln

° Testautoco.rr?ttivi ‘ -@wm_ ?f

Visione d'insieme

|5 INTRODUZIONE La matematica del suono

Onde sonore

[] €0 LEZIONE Impulsi ¢ onde meccaniche l

[ £ ESERCIZIO SVOLTO La corda del contrabbassn Pe r t u t te e u n I ta lumﬂt“e!kwm 2Lstore fluid:
|| ) LEZIONE Onde periodiche Mm.
[7] £ LEZIONE Oade armoniche B Vot
[ © ESERCIZIO SVOLTO La prnmgmnne del'onda .

[ | ©' LEZIONE Oade d ummmamm 61 ot nd pane 7Le lego dedia Ainanuea B APpACITIONE G618 169
[71 ) ESERCIZIO SVOLTO La vibrazione della corda 45 0 video dela dinarrica

[ € ESERCIZY Mettiti alla prova . .

Onde » due imansions e Supporto multimediale n =

[ U LEZIONE Onde a due dimensionk riflessione e rifrazione 2 s

[ 1) ESERCIZIO SVOLTO L'onda nella vasca d'acqua - . 9 Lenergu 10 hmuqu“n‘\‘vcurn'\fl’c.n u ,l:'hr:m:a

[ ' ESERCIZIO SVOLTO Le due sorgenti d lla lez ione sichliohan, o

[71 (' LEZIONE Le onde senore g Pt

[ ' ESERCIZIO SVOLTO La moneta nel pozzo H d

[ LEZIOMNE Intensita ¢ timbro del suono [ ] RI pa SS o a U to n 0 m o 0 po n 3

[ ) LEZIONE L'efferto Doppler 12 Ladinanucs dsi flus 13 ::3‘?:::‘

[ 1/ ESERCIZIO SVOLTO 1l fischio del treno l l H Aot

[ ESERCIZ Mettiti alla prova a ez I O n e A

Sperimenta A

|| ) VIDEOESPERIMENTO Visualizzare le onde
[ 2 VIDEOESPERIMENTO La pentola cinese

e Recupero per gli studenti

Un’idea In pia
| | ) APPROFONDIMENTO Le tecniche di doppiaggio

in difficolta o assenti P e

Test di verifica

[_ - TEST DI AUTOVALUTAZIONE ondana -di- secondo-grado/tisica-ss2y

e Flipped Classroom

.1 DEASCUOLA
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Videolezioni sulla relativita

A cura del prof. Dario Menasce
Lezioni con animazioni
Relativita ristretta
Relativita generale

f Stella

[ ) I DEASCUOLA
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L'educazione civica - DigComp 2.2
Linee guida per l'insegnamento dell'Educazione civica:

e Costituzione,
e Sviluppo economico e sostenibilita,
e Cittadinanza digitale,

e Ricerca e valutare criticamente informazioni e contenuti digitali,

e Sviluppare contenuti digitali usando in modo creativo

le tecnologie digitali,
e Esercitare la cittadinanza attraverso le tecnologie digitali Quadro delle
o Sviluppare il lavoro di squadra attraverso Competenze Digitali peri

. . Cittadini - DigComp2.2
'apprendimento collaborativo,

e Stimolare la capacita di risolvere problemi (problem-solving).

a DEASCUOLA
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Imparare con UIntelligenza Artificiale

Attivita per lo studente

Confrontarsi con le nuove tecnologie emergenti: L'Intelligenza Artificiale

e non e uno strumento da cui copiare

o Eun assistente con cui interloquire e confrontarsi per produrre e per migliorarsi

=== [ ‘ DEASCUOLA
INSEGNARE MATEMATICA E FISICA



Pensa con la fisica

Riflettere e rispondere: chatbot vs studente

PENSA CON LA FISICA

40 ’: Descrivi come st pub calcolare flrap: Risposta dell'lA molto accurata e dettagliata:

porto tra le masse delle molecole di due sostan- tudente stimolato & mialiorarsi
ze diverse applicando la legge di Avogadro. * studente stimolato g

Confronta poi la tua risposta con quella fornita dall’AL
. s s = o y yrpn i 3. Calcoliamo il rapporto tra le masse delle molecole
La legge di Avogadro afferma che volumi uguali di gas diversi, misurati nelle stesse condizioni di
temperatura e pressione, contengono lo stesso numero di molecole. » Dividendo le due espressioni, otteniamo:

my M[
Per calcolare il rapporto tra le masse delle molecole di due sostanze diverse, seguiamo questi passaggi: = = i7A
2 2

1. Definiamo le masse molecolari i § s
* Questo significa che il rapporto tra le masse delle molecole & uguale al rapporto tra le loro
« Sia M la massa molare della prima sostanza (g/mol). masse molari.

e Sia M5 la massa molare della seconda sostanza (g/mol).

2. Utilizziamo la relazione con il numero di Avogadro

¢ La massa di una singola molecola si ottiene dividendo la massa molare per il numero di

Avogadro N x:

M,
Ny’

M,
Ny

my = mz =

g DEASCUOLA
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Pensa con la fisica

Il chatbot puo sbagliare o usare un linguaggio inadeguato:

e sviluppo del senso critico

63 Nel punto pit alto della traiettoria di
un corpo lanciato obliquamente verso I'alto
com’e diretta la sua velocita? E 'accelerazione?
L’accelerazione ¢ solo tangenziale, solo centripeta o sia

tangenziale sia centripeta? Chiedi al chatbot di rispon-
dere. E pit chiara e precisa la sua risposta o la tua?

» Accelerazione centripeta: Se il moto fosse circolare, ci sarebbe un‘accelerazione centripeta
perpendicolare alla velocita. Tuttavia, la traiettoria & parabolica e non circolare, quindi non c'e

un’accelerazione centripeta definita in senso classico.

o - S—

Conclusione: L'accelerazione nel punto piu alto é solo tangenziale (verso il basso), poiché la velocita h: L'accelerazione

solo una componente orizzontale e |'accelerazione € interamente verticale. e solo centripeta!

.1 DEASCUOLA
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Collaborare e risolvere problemi

w ESPLORA CON LINTELLIGENZA ARTIFICIALE

| terremoti

Fase 1 Introduzione teorica

Perché la terra trema?
In passato larigine i a
legate all'attivied den vulcant. Og:unumn che 1 terremoti i verif
cano anche in regical noa vulcaniche e, grazic & progressi compluti
nella conpscenza defla strattura e della dinamica della crosta terrestre,
abbaamo compreso che la maggior parte det terremata & provocata dal
rilascio di energia prodotta da una smpeovvisa frattura di rocee, a pro-
fnﬂummwerhqukhclﬂmdm:qu&bemdlm

sotto la rficie terrestre. La & delle rocce che pai porta
qhmulwémm&n lentizami mavimenti (con vedocitd &
pdnmmim)mmumhdummmhcm

terrestre. @ quali ot energia p
Mhmﬂmmmdmamm!w

L. vm&mn de sismiche. L adi i viene masurata
dai sl due scale diffe 4 scala Richter, che fornisce ana caratterizzazione

oggettiva dell’evento sismaco, descrivensdo Fererga biberata dallo stesso (la cosiddetta magnitodo) ¢ la

Le tlpo M&e di onde sismiche

smmpm&cmﬁﬂgmmw dbehnnourglmlnm

mmﬂmmmﬂu&mnﬂwmwﬂzmdﬂlmhum‘wmu
terremato si dividona i tre tipologie che sono, n ordine decrescente di velocita di propagazioac:

Ie onde pri (P). ds tipo I dinale, Je onde darie (S), di upo le, « le onde
perficali, che p gona dall'ep el ciot i punto della superficie terrestre
che s trova sulla verticale dell’sp 51 propaganc Jungo la superficie. Le ondde P ¢ e onde S,

invece, sona esempt & ande di volumse, i quanto 51 propagano #l‘mterno det corps: in particolare,
1a propagazione delle onde P pub avvenire siz rei solidi sta niei higuidi, mentre quella delle ande S
awim:wbnrjsd&hrhhmmmamnemhﬁimkmdmmpnﬁm&wno

L’importanza dello studio dei terremoti_

¢, In particolare, Mdﬂlxbﬁhmnﬂcmen&maﬂmn\o&mhm.uotmm
informazeon: sulla natura degh strati che compongona Ninterno del pianeta. Per esernpio, tramite
studi msmologia st & patuto mbuirch presenza s mn‘: profondita {[curca 3000 km) di uno strato
liquido, ssservande che il verifi regioni | al capo opposto
ddpmhmmunzd:mdr?uumndluhdes pmpmqudlttlkmmmqw
attraverso un higuido. Onde sismiche antificiali, prodotte con cariche di esplosivo, sonn utilizzate
per eseguire sondaggi del sottosuolo; esamunando Je rwoae nme«amnuﬂokuﬂgm
informazioni sulla natura delle rocce ¢ s pud indviduare la p i minerals utily,
opmdupsnuunked:pﬂmln lnluhnlmnmdnlmnmmtaﬁmmmnm
Je di G
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Collaborare e risolvere problemi

2)  Verifica delle competenze:rispondi alle domande
3) Interazione con il chatbot

4)  Confronto con il chatbot: scheda confronto SCHEDA DI CONFRONTO CON IL CHATBOT

1. Ritieni che |a tua risposta sia mugllore di quella del chatbot? [] si [1No

MOEIVAZIONE: e R e S s SR i
R A O I ERCT S CUEE Autonomamente o in gruppo con alcune compagne e compa- s U D P Y N
gni, rispondi ad almeno tre domande a tua scelta.
1. Che cosa causa i terremoti? 2. In che misura, in percentuale, ritieni che la tua risposta aderisca alla domanda? ... %
" 55 o OO~ SO NN YU St AU R S W W)
2. Quali sono le principali differenze tra le onde sismiche P e §? Perché le onde S non possono propagar- l
si attraverso i liquidi?
3. Che cos’é I'epicentro di un terremoto e come si distingue dall'ipocentro? 3. La tua risposta include tutti | dettagli richiesti dalla domanda? [ ] St [ ] No
4. Quali sono le caratteristiche della scala Mercalli e come differisce dalla scala Richter? 5@ N0, qUAli CRHBGH MAMCAMOP .t s
5. Come si pud educare la popolazione sul comportamento da tenere durante un terremoto?
6. Qual ¢ il ruolo dell'Istituto Nazionale di Geofisica e Vulcanologia in Italia? Qual & I'importanza della 4. Ritieni che la tua risposta sia chiara e precisa? | | Si [ | No
sismologia nella prevenzione e gestione dei disastri naturali? Motivazione: .. s S R o
7. Quali sono le conseguenze sociali ed economiche dei grandi terremoti?
8. In che modo le onde sismiche contribuiscono alla ricerca scientifica sul nucleo terrestre? 5. La tua risposta presenta elementi di originalita rispetto a quella del chatbot?  []si [] No
9. Descrivi un esempio di evento sismico significativo dal punto di vista storico e il suo impatto. S Sl QUALI? oo e
N T R R A 111 ® Autonomamente o in gruppo con alcune compagne e compa- 6. Hai utilizzato altre risorse o conoscenze per formulare la tua risposta? ~ [_] Si D No
gni, interagisci con il chatbot chiedendo di rispondere alle domande scelte e conserva le risposte. S@SL QUANIY o e
L R (e e R 111 ® Lavorando in autonomia, rifletti sulle differenze tra le tue rispo- 7. Punti di fofza e lde.bolezza ) .
ste e quelle del chatbot, compilando per ciascuna risposta la scheda alla pagina seguente. Ripeti I'esercita- Quali sono i punti di forza della tua risposta rispetto a quella del chatbot? ...

zione con uno o piti chatbot diversi. A quale assegneresti il voto piti alto per le risposte date?

Quali sono i punti di debolezza della tua risposta rispetto a quella del chatbot? ..

u DEASCUOLA
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Collaborare e risolvere problemi

5)  Attivita collaborativa di problem solving
Educazione alla cittadinanza attiva
Ricerca e valutazione di informazioni
Creare contenuti digitali

Orientamento - Rinforzo degli edifici esistenti:

- Nuove costruzioni:

Fase 5 Problem solving Richiesta al chatbot - Monitoraggio sismico:

Immagina di essere un ingegnere sismico incaricato di migliorare la sicurezza della Valle di Rocciarossa. - Educazione e preparazione:
Quali strategie proporresti per rinforzare gli edifici esistenti e costruire nuove strutture sicure? Considera

anche I'educazione della popolazione e l'implementazione di un sistema di monitoraggio sismico avanzato. Coinvolgimento della comunita

Scenario immaginario:

o Valle di Roccaraso

e Regionisoggette a frequenti attivita sismiche con elevata antropizzazione

e Sviluppare un programma per migliorare la sicurezza sismica e 'educazione della popolazione

.] DEASCUOLA
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Fare Didattica con UIntelligenza Artificiale

Proposte per il docente

Nella Guida per il Docente:

INTELLIGENZA ARTIFICIALE PROPOSTE DI ATTIVITA CON L'IA PER IL DOCENTE
. Introduzione all'Intelligenza Artificiale 1. Costruzione di verifiche disciplinari

Storia e sviluppi dell'Intelligenza Artificiale 2. Correzione di verifiche disciplinari
Applicazioni dell'Intelligenza Artificiale 3. Preparazione di compiti di realta ed esercizi con connessioni
Alcuni rischi, molte opportunita interdisciplinari e di Educazione civica

Il ruolo della scuola

Nuove competenze per docenti e studenti Creazione di verifiche disciplinari personalizzate

N o w A wN

L'Intelligenza Artificiale: in pratica

g DEASCUOLA
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Costruzione di verifiche disciplinari

1. Costruzione di verifiche disciplinari

I Scrittura di esercizi che replicano un esempio dato

1 Individua l'affermazione corretta.
Il vettore posizione non dipende dalla scelta del-
lorigine
Il vettore posizione ¢ la differenza tra la posizione
iniziale e quella finale
11 vettore spostamento va dall’origine al punto in
cui ¢ il corpo
[D]1I vettore spostamento non dipende dalla scelta
dell’origine
2 La velocita media:
[A] & il rapporto tra la distanza percorsa e l'intervallo
di tempo
¢ una grandezza scalare
dipende dalle posizioni iniziale e finale
[D] & perpendicolare allo spostamento

3 La velocita istantanea:
¢ una grandezza vettoriale

argomenti?

¢ il rapporto tra la posizione e un intervallo di
tempo molto breve

¢ normale alla traiettoria nel punto occupato dal
corpo

[D] & uguale allo spostamento in un intervallo molto
breve

Vero o falso?
4 Lo spostamento:
a puo essere nullo
b fornisce informazioni sulla traiettoria

<]

¢ nella definizione, A5=75,—75,, 5, indica la
posizione piti vicina all’origine

<]

5 Spostamento e velocita media hanno:
a lo stesso modulo
b la stessa direzione
¢ lostesso verso
d la stessa unita di misura

K=EE
FEEE F EE

Mi piacciono molto le prime tre domande di questa figura. Per
favore, puoi crearne altre 3 con la stessa struttura sugli stessi

P —

SISTEMA

FISICA

1 COLORI¥del'UNIVERSO

1. Individua I'affermazione corretta.
A. Il vettore velocita media & uguale in tutti i punti della traiettoria.
B. Il vett

velocita istant cambia direzione lungo una traiettoria curva.

C. Il vettore spostamento ha la stessa direzione della velocita media.

D. Il modulo della velocitd media & sempre maggiore di quello dello spostamento.

2. Lo spostamento:

A. Pud essere maggiore della distanza percorsa lunge la traiettoria.
B. Puo essere nullo anche se il corpo si @ mosso.

C. Indica sempre il punto finale della traiettoria.

D. E un vettore con direzione opposta alla velocita istantanea.

3. La velocita media:

A. E una grandezza scalare se consideriamo solo il modulo.

B. Pud essere negativa se il vettore spostamento & diretto verso I'origine.
C. Dipende solo dalla velocita istantanea all'inizio del moto.

D. E sempre perpendicolare allo spostamento su una traiettoria circolare.

.] DEASCUOLA
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Costruzione di verifiche disciplinari

1. Costruzione di verifiche disciplinari

W Scrittura di esercizi che replicano un esempio dato

m Scrittura di esercizi che soddisfano alcuni requisiti

e a partire da un'immagine

m Esportazione in word di esercizi fotografati da un testo

[T ———

Chocrpye Wl dssetis il

SISTEMA

FISICA

1 COLORI¥del'UNIVERSO
L ciz0annc]

Continuando a esplorare le caratteristiche dei chatbot multimodali, molto interessante € anche la possibilita di per-
mettere la creazione di compiti a partire da foto del testo. Riprendiamo gli esercizi gia considerati in precedenza.

1 Individua laffermazione corretta.
(AL 1l vettore poszione non dipende dalla soelta dol-
lorigine
{8111 vettore postzione & 1a differenza tra 1a postzione
iniziale ¢ quela finale
€] 1 vettore spostamento va dall’origine al punto in
cui e il corpo
D)1 vettore spostamento non - dipende dalla scelia
dell'origine
2 Lavelocini mexdia:
A& il rapporto tra la distanza percorsa ¢ Fintervallo
di teinpo
8 | & una grandezza scalare
'€ dipende dalle posizioni iniziale ¢ finale
‘D! & perpendicolare allo spostamento
3 Lavelocitd istantanes:
‘Al & una grandezza vettoriale

|8 & il rapporto tra ka posizione ¢ un intervallo d
tempo molto breve

[€7 & normate alla traicttoria nel punto occupato dal
C“pﬂ

[0 & uguale allo spostamento in un intervatlo mofto
breve

Vero o falso?

Lo spastamento:

& pud essere nullo vl iF]

b fomisce informazioni sulla tralettoria V| F|

¢ ol definizione, AS =3, —5,, 3 indxa ka
postzione piit vicine all'origine Iv| [F}

5. Spostamento e velocith media hannoc

a o stesso modulo

b la stessa dirczione

< lo stesso verso

d la stessa unity di misury

Esercizi di Fisica

1. Individua I'affermazione corretta.

A. Il vettore posizione non dipende dalla scelta dell’origine

B. Il vettore posizione ¢ la differenza tra la posizione iniziale e quella finale
C. Il vettore spostamento va dall'origine al punto in cui & il corpo

D. Il vettore spostamento non dipende dalla scelta dell'origine

2. La velocita media:

A. & il rapporto tra la distanza percorsa e l'intervallo di tempo
B. & una grandezza scalare

C. dipende dalle posizioni iniziale e finale

D. & perpendicolare allo spostamento
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Creazione di verifiche disciplinari personalizzate

5. Creazione di verifiche disciplinari personalizzate

e Alunni con disturbi evolutivi specifici

e Studenti stranieri

e Studenti con diverse intelligenze e stili di apprendimento:

[ ) E DEASCUOLA
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Creazione di verifiche disciplinari personalizzate

ST ——

PREPARATI ALLA VERIFICA e
1 Un escursionista percorre un sentiero che si snoda 5,0 km a est, 7,0 km a nord, 3,0 km a est e SISTEMA
4 km a sud, Rappresenta la situazione in uno schema e disegna lo spostamento totale, Qual é
il modulo dello spostamento? Qual € la lunghezza del cammino percorso? Se 'escursionista F I S I A
completa l'intero percorso in 7,0 ore, qual é il modulo della sua velocita media? 1 COLORIZdellUNIVERSO
18,9 &ery 19 by 1,2 kimdh)
L fcr30 annc

N

Alice e Glada si tuffano una dopo l'altra da una plattaforma alta 10,0 m, Alice sl lascia cadere da
ferma, mentre Giada parte con velocita orizzontale di 3,00 m/s. Confronta | due moti calcolando
ittempo di volo e la velocita (modulo e angolo che forma con l'orizzontale) immediatamente 3
prima di entrare in acqua. Qual & la tratettoria diognuna? il

o |
19,43 51 Th mids; 9071 16,3 m/% 72,9"] n-@-— ¥ cocns | portad

w

Una pallina legata a una corda ruota uniformemante su una traiettoria circolare orizzontale di
raggio 94 cm. It modulo della sua accelerazione & 5,7 m/s”. Determina:

: :L"f‘r:::':n‘::‘::;‘::;'_°"“‘ ﬂotresti semplificarmi la verifica che ti ho allegato, adattandola \
a un ragazzo che ha difficolta con i passaggi consecutivi molto

4 In figura & illustrata la relazione tra l'accelerazicne e lo spostamento dall'equilib l h l >
di 250 g che & sospeso a una molla verticale e oscilla. Determina la pulsazione, il unghi e complessi:
SISO OUR FERCR IR, - ‘Wit Creami un file word stampabile gia opportunamente organizzato,
o A . . . . . . . . .
] con opportuni spazi bianchi, in alto, per i dati anagrafici.
e IL file deve contenere la descrizione adattata del problema
-4,00 4,00 x (em) . o
; e le domande, tutte o in parte, opportunamente ristrutturate.
) ety g . . . . .
Mantieni la struttura dei problemi assegnati. /
5 Lalunghezza del filo di un pendolo & 3,4 m. Qua & il perlodo? Se aumento la lunghez:
0,50 m, di quanto aumenta percentualmente il periodo? 13,75 7,14
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Creazione di verifiche disciplinari personalizzate

Verifica di Fisica

NomeeC

Classe: Data:

Semplificazione deila verifica di fisica. Rispondi alle

Spwecido X Ogni esercizio & stato ristrutturato con domande pil brevi e dirette, evitando di includere passaggi

Un'escursionista percorre un sentiero in diverse direzioni: 5,0 kmaest, 7,0 km a nord, 3,0
kmaestedkomasud

o) Disegna lo schema della spostamento. matematici lunghi o concetti troppo astratti, in modo da ridurre la complessita complessiva per lo
b) Qual & la lunghezza totale del cammino percorso?
€) Quanto & lungo lo spostamento totale (la distanza tra Inizio e fine)? Stud ente

d) Se l'escursionista impiega 7,0 ore, qual ¢ la sua velocita media?

Spazio per il disegno: B
Esercizio 3:

Esercizio 2

Alice ¢ Giada saltano da un'altezza di 10,0 m. Alice cade in modo libero, Giada parte conuna

velocith orizzontale di 30 m/s. * Ho rimosso dettagli complessi riguardanti la traiettoria circolare e mi sono concentrato

a) Chi arriva prima in acqua?
RSN R AR solo sul calcolo della velocita e della frequenza, semplificando la domanda.

Esercizio 3 —
Una pallina é legata 2 una corda e gira in cerchio con un raggio di 94 cm. L'accelerazione & di ° Le domande sono:

5.7 mjs’.
a) Qual ¢ la velocita della pallina?
b) Quante volte al secondo completa un giro (frequenza)?

» Calcola la velocita della pallina.

Esercizio 4
Osserva il grafico sotto che rappresenta il moto di un corpo escillante.
@) Determina la velociia massima del corpo. ® Calco'a 'a frequenza del moto-

b) Quanto tempo impicga a fare un'oscllazionc completa (periode)?

Esercizio 5

Un filo lungo 3,4 m osalla liberamente.

) Qual & il periodo del mote?

b) Seil filo viene allungato a 4,0 m, di quante cambia il periodo?

.1 DEASCUOLA
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Scelte fondamentali

25 Rreadboard

Nella pila o batteria reale la tensione cffettiva non ¢ quasi mal quella nominale, ciod quella
indicata sulla pila, ma & un po’ pits alta se a pila & aroa cun pn plit bassa se la pila & scarica,
Nell'immagine I pila indicata & negativa perché si ¢
pasto in contatto (1 terminale del potenziale pin basso lqu:llo nero) a contitto col polo positive della
pila ¢ il terminale a potenziale piiz alto {gucllo roso) can il polo negativa della pila: 1utto questo noa
pone alcun problema di sicurezza.

25 Breadboard

Normalmente non i collegane del dispositivi selo alla scheda Arduino e basta, mi s montana
su una oppartuna base di appoggio che consenta dei collogamenti clettrici stabill, ma rimovibili.
Tloggetto che svolge questa funzinne & la breadhoard, che & una struttur in plastica con centinaia di
fori I pio qui proposta.

m

o

w 5l

Abbigmo innanzinstto due righe di foel nella parte superion ed inferiore (1). In molte breadbourd
di questo tipo su queste due copple di righe & serigrafato un pidt ¢ un meno : & un suggerimento
per usare queste righe come linea comune per il polo positive e negativa dellalimentazione. I fori
all‘insera di ogni riga sono Interconnessd; le righe sono (solate tra toro (1). La resistenza di solamento
tra i pin & elevata, ma comunque dell'ordine dei 10 megaohm ¢ non infinita,

Nella parte centrale abbiamo diect righe indicate con lettere e 32 colonne indicate con numeri.
In questo caso sono in comune § fort delle colonne in gippt di cinque: cinque nelle rghe pii bealto (2) ¢
cingue in quelle pit in hasso (31 Le calonne sono isolate tra lom.

N

Prime esperienze con Arduino

« Perché Arduino?

« Quale linguaggio per
la programmazione? Perché C/C++?

Introduzione con Tinkercad

2.6 Misuriamo la ddp tra GND ¢ 5V con un multimetry

2.6 Misuriamo la ddp tra GND e 5V con un multimetro

Dopo aver misurato la d.d.p fornita da una pila o batteria vogliamo misurare quella fornita da
una scheda Ardulno Uno, I terminall df Arduino da cul prelevare questa differenza di potenziale
sono quelli indicati dalla serigrafia con GND per il pin formalmente a potenziake nullo & 5V per
quello formalmente a 5 V. In alternativa ¢'¢ anche un pin a 3.3V indicato con 3.3V. che per ora non
ci inferessa. La d.d.p. nominnle tra il pin GND e il pin dei SV & appunta 5V, ma quella effettiva &
solitatvente leggermente minore.

Come nell’ s amo un nuovo progetto di clreulio, che chia-
meremo “Progetto 3" Nel nuove progetto inseriamo una scheda Arduine Uno ¢ un multimetro;
{ terminall del | due pin di Arduino prima indicati alke stesso modo fatto
per fa pila.
= RS
-
= -

=

La scheda Arduino viene alimentata a sua volta da un cavo USB collegato al computer: attraverso
quel cavn passs anche a comunicazione tra Arduine e il computer. Nella figura precedente vediamo
un conpettore USB nero accanto alls scheda sulla sinistra.

Awviata la simulazione il connettore apparird tnserito in Arduino e sul multimetro comparich
I'indicazione di 5,00V,

26 L'esperienza reale

Mentre Fesperienza con Tinkercad ¢ altrettanto semplice guanto quﬂla appena vista con la phla.
Invece esperienza reale pane una serfe di P per il 11 problema &
llegare | terminali del muls i pin di Arduino, cosa non possibile direttamente perché
le punte del terminali sono troppo grundi per essere Inserire nel pin.

Per cui utilizzeremo due cavi spellati, due cavi maschio-maschio Dupont e una breadboard,
» Per poter collegare | terminall a dei pln avvolglamo Pestremith di un cavo spetlato alks punta del
terminale del multimetro, come mostrato nellimmagine seguente. 1 'ann estremiti potrebbe

1 pin di Arduino, Tuttavia Evii

dei cavi nei pin della scheda, perchd b i e rimanere defini incastrati
nel pin, rendendolo inutilizzabile insieme @ tuita Iu scheda. Plutiosto insertremo 'altrs escremita
del cavo spellato nella breadboard,

=
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Struttura delle esperienze

4 Studio del moto di un pendolo

4.1 1l pendolo

11 pendolo semplice & ito da un grave, idy . appeso ad un filo di massa
trascurabile e inestensibile, 11 filo & appeso ad un vincolo ﬂsao ed & libero di muovers su di esso
senza attrito, [1 corpo deve essere piccolo rispetto alla lunghezza del filo, altriment le forze che
agiscono su di esso non sarebbero assimilabili a quelle che agiscono su un corpo puntiforme. I filo
deve essere di massa i anche la forza peso che agisce
su ogni suo elemento; deve essere anche inestensibile in modo da avere una traiettoria su un arco di

f In queste dizioni ideali il grave & soggetto a due forze: il peso e ka forza vincolare
(tensione) esercitata dal filo che lo sostiene.

Studio del moto di un pendolo

4.1.1  Isocronismo del pendolo

Le esperienze Sono diVise in tre pa rti: d‘uSeI‘;mginlofh'osdllnzim‘heésuﬂkicmmmlcpiecoloilpcriudodinscilluz.imcp«dmonmmo
r= Zx\/I “n

1 ) Es p e ri m e n to d i fi S i ca Cosa significa sufficientemente piceolo? Tutto dipende da qual‘e acclimlem vogllamo r:gglungere

con le nostre misure, Se vogliamo che la formula non dia un ri i discosti da gy per
pits del 1% allora I'angolo di oscillazione deve essere inferiore a 23° se vogliamo un errore inferiore
0,1% allora I'angolo di oscillazione deve essere inferiore a 7°: pit piccolo F'angolo inferiore Perrore.
Se vale la relazione precedente, questo perindo non dipende dall'angolo di oscillazione e quindi &

(descrizione e procedimento) ostacte. | e i onsgesaas di bmerudno del peceol,

La soluzione esatta del modello del pendolo plice ci porta afla seg pressione per il
periodo:
= 1 L, asa
r-zn\/;[u;sm 3)+-] 2)
In questo modello il periodo ¢ dip dall'angolo di oscill a, ma le differenze con 1]

modello semplificato sono difficiimente osservabili a meno di misurare (1 perido di oscillazione con
grande accuratezza o con ampie oscillazioni.

4.1.2  Misura dell'accelerazione di gravita

1l periodo di & legato all'accel di gravita; do la Idel filo
¢ mi il periodo di oscillazi ricavare l'accelerazione di gravita. Se ricaviamo
il periodo cosl come indicato in regime di piccola oscillazione, cioé quando la nota formula per il
perioda & pii corrispondente ai dati reali, e misuriamo la lunghezza del pendolo, possiamao ricavare
Taccel di gravita P
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Struttura delle esperienze

4.11 Monragglo delle apparecchlature 4.12 Codice per Arduino

411 Montaggio delle apparecchiature Nel primo passaggio, appena Arduino ¢ avvlato, |l periodo non & valutsto correttamente, Nel
successivi passaggl il tempo finale di una oscillazione diventa 1l tempo iniziale della successiva,
Quindi, dei tre passagei per una oscillazione complets, il terzo ¢ in comune con Foscillazione
sucressiva.

S
S

//Wixsra del periodo di un pendolo conm un A bresk besm
const int memmorfin = T

int contatore = 4;

iut misura = 0;

unsigaed long tempo_iniziale = 0;

unsigned long tempo_finale = 0

booless sensorvalj

-

Studio del mato di un pendolo
e -

Studio del moata di un pendolo

void setupl)
{

pinNode (sensorPin, INPUT);
digitaldrite (pensorfin, HIGH);
13 Serial.begin (115200);

¥

void loop()
{

sunsarVal = digitalRmad{amnsarPin

.
2 19 // passo 2
Lo schama precedente mostra | collegament] del sensore. Abbiamo sullu destra (1 led che emette Pl kg SR SRR 2) Allestl mento e

il fascio di infrarossi con due fili per alimentazione, Sulla sinistea il fotodioda, anchiesso con due fili 2 Sodeatazy = 1i
per alimentazione, che condividiame con il led. et un filo da colleire ad un pin digitale in ingresso, ) ¥ . .
nel quale mandare il segnale di presenza di un oggerto tra il fascin. B4/ passs 2 p g I l l I l l A d
1n condizioni operative normall dal sensore esce un segnale HIGH; quando il traguardo viene 1f (gensorVal == LOV &k contatore == 1){ ro ra a Z I o n e Co n r u I n O
interrotto esce un segnale LOW. In questa seconda condizione il pin si troverchbe in uno stato 25 contatore = 2;

flottante: per tmpedire questn ultimo stato possiame inserire una resistenza di pullup nella linea. % 1 (CO d ice p e r Ard U i n 0’ co lle g a m e n ti)

Questo & quello che facciamo nel codice con TMistruzione alla riga 11, // passo 3
Per quanto riguarda il del un supparto {ariio Al 1o sull f (awnsarVal == HIGH && conthtors == 2){
i a > 2 contatore = 3:

rlenza del pendolo.

3 4/ pasno 4
412 Codice per Arduino 12 (sensorvVal == LOV &k contatore == ¥){
Ei) tempo_finale = microx();

11 codice qui presente permette di determinare il periodo di oscillazione del pendolo. La logica di Surial.prist (eissra)

R 2 " 3 Sertal.print (*.-, Perisdo, ceciliz=sone:, *);
funsonantenta puh esers deseriith de quatin pase. Sarisl,print ({tespo_finale-tespo_13iz5ale)/1000.0,2);

1. Nel passo uno il pendolo ¢ gld passato una prima volta davanti al sensore, a conclusione di una n Seriel.println (" =illis I

precedente oscillazione. La variabile contatore valeva quattro. Ora il pendolo non intercetta /"

pin i fascio e (1 segnale & alto. La variabile contatore viene posia o uno. » tenpo_iniziale = teapo_fioals ;
2. Nel passo due il pendoto Intercetta per L seconda volta 11 fascio di Infrarossi: abbiamo fatio chxhycorel =)

: 41 slwura = siaura + 15

mezza ascillazione. Tl vensore segna un valore basyo. La variabile contatore valeva uno e viene

posta a due. P
3. Nel passo tre Il pendolo per la seconda volla non intercetta pid Il fascio e il segnale ¢ alto. La

variabile contatore valeva due ¢ viene posta a tre. « riga 2: stiamo collegando il cavo bianco del segnale del sensore al pin 7.
4. Nel passo quattro il pendolo intercetta per la seconda voita il fascio di infrarossi: abbiamo fatto « riga 3: la variahile contatore vale 4 se Il pendolo ¢ passato una prima volta sul sensore.

un oscillazione completa. [l sensore segna un valore basso, Misurismo nuovamente il tempo: + righe 4 « 7 dichiarazione di altre variabili

la differenza con [ tempo Iniziale ¢ (1 periodo. La varlablke contatore valeva tre ¢ viene posia a ® : A

quattro, » riga 11: 11 pin del sensore & in modalith input
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Studio del moto di un pendolo

Allestimento (foto di varie configurazioni)
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3) Risultati sperimentali

Periodo iniziale (s)  Periodo finale (s)

1 2,9606 2,9510
2 2,9603 2,9510
3 2,9604 2,9510
+ 2,9599 2,9510
5 2,9594 2,9510

g, = (9,79 £ 0,03) m/s*
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Ricadute didattiche e problemi

1) Entusiasmo dell'insegnante

2) Uso e conoscenza di alcuni sensori di ampia diffusione (sensori di parcheggio,

fotosensore porte ascensore, sensori di prossimita, sfigmomanometri)
3) Entusiasmo e interesse degli studenti

4) Programmare, ma non troppo. Legge di Murphy
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