IL MOTO BROWNIANO

L™ FERCORSO DIDATTICO PLURIDISCIPLINARE

di Paoloantonio Marazgini®

A conclusione di un corso di scuola superiore, ogni inse-
gnanie accorto, oggi pin che mai sente ['esigenza di
creare occasioni di lavoro attraverso le guali gli studenti
pit impegnati possane affrontare preblematiche nuove
mettendo a frutto tutte le conoscenze acquisite. Dopo
percorsi di apprendimento in ambiti disciplinari diversi,
inevitabilmente sviluppati in parallelo, un momento di
sintesi rende possibile per gli insegnanti coinveolti, e per
gli studenti, 'esperienza di una novira sul piano cultura-
le. Olrre la routine del conformisino scolastico.

no ha avuto come obiettive guello di coinvolgere un grup-

po di allievi di classe guinta in una ricerca su una tematica
di contenuto fisico che rispondeva ad alcuni requisiti significati-
vi sul piano didattico e culturale. Un argoments di struttura
della materia, rigquardante la fisica del Novecento, poteva inte-
ressare pil docentl della stessa classe e si prestava per la pre-
paraziona di una tesina d'esame compatibile con la strumenta-
zione di cui & dotato I'lstitute e con le competenze di base
maturate dagli studenti nel corso dei loro studi.
Diversi argomenti possono soddisfare | requisiti ora ricordati; la
scelta del moto browniano & stata determinata dall'intenzione di
presantare un lavoro didattico nellambito della mostra promossa
dall'lstituto Nazionale per la Fisica della Materia (INFM) intitolata
Sempiice & Complesso. Questo obiettivo iniziale & poi caduto, ma
il percorso & stato comungue condotto a termine & si & concluso
con la sua presentazione prasso il Museo della Scienza e della
Tecnologia di Milano nell’'ambite della manifestazione Scienza
Under 18 & con il suo utilizzo, da parte degll studenti che si sono
impegnati in esso, nellEsame di Stato dell'anno in corso.
Il percorso @ stato articolato in tre segmenti a carattere rispetti-
vamenta storico - filosofico, teorico e sperimentals. A questi &
stato aggiunto un quarto segmento, realizzabile grazie alle com-
petenze informatiche acquisite dagli studenti nel loro curriculum
scolastica, finalizzato all'esecuzione di una simulazione del
moto browniano a partire dal modello atomistico.

l a proposta di questo percorso didattico sul moto brownla-

VLL3HIA VINIT s

"L'attivitd didattica & stata
pregettata o coordinata dal-
['autore in una classe quinta
del Liceo Scientifico Tacno-
logico dellstituto E. Mo-
limari oi Milano. | percorso
ha colrmolio sai studenti 2 §
docanti di fisica, filosofia,
shgtarni informaticl, chimica.
IF lavers & state svotto dagli
sludentl: Serco De Gasped
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Andrea Frizzioro (AF); Ma-
fio Danzo (MDY Lordnzo
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LINEA DIRETTA

Il segmento storico-filosofico

| contenuti storice-filosofici sono stati aporofonditi da 5D,
secondo la seguente scansione: 'atomo di Democrito; le teorie
di Dalton: elementi @ atomi differenziati con caratteristiche pro-
prie; dal positivismo alle teorie scientifico-filosofiche di fine
Ottocento: energetica, fenomenoclogia, atomismo; il carattere
economico della scienza secondo Mach; la difesa dell'atomi-
smo da parte di Boltzmann; 'economia concettuale dell’atomi-
smo e il significato teorico delle funzioni integrali e differenziali;
la conferma sperimentale dell'atomismo realizzata mediante gli
gsperimenti di Perrin,

In quesio lavoro @ stato coinvolto il docente di filosofia e sono
stati utilizzati i manuali di filosofia in adozione e il testo intitola-
to L. Boltzmann, Modelli matematici, fisica e filosofia. Scritti
divulgativi, edito nella Universale Bollati Boringhieri, nel 1999 a
cura di C. Carcignani.

Cenni storici sul moto brownlano e suo ruolo nel dibattito fra fenomenismo e atomismo

Il mato brewniano fu osservato per la prima volts da Rcbert Brown nel 1827, grazie all'veo di micrascopi acromatici, afk-
ra di recanta realizzazione.

Esso congiste in un movimento cantics & perenne di granuli di dimensioni non supenad a qualkche micrometr sospesl in
Figuidi di varia natura.

i mowimento Asulta indipendente dal matenale di cui & iatio B granulo, mentre dpende {vedremo pil avanti l'espressions
foenale di questa dipendenza) det suo raggio, dalla viscosita del liquido in cul @sso si trova sospese, dalla temperaiura
dal liguido e dal tempo irascorso.

Il moto browniano & osservabiie anche nel gas ove, anzi, qualona si utiizzino granuli di dimensioni adeguats, diviens
ralto vivo ed evidenie.

Per alouni decanri dopo la sua scoperta il mata browniann non suscitd molto mberssse ma, a partre dagli anm Sessants
eled XX secolo’, ess0 comincit a essens consideralo come prova indinetta dei movimentl propri defle particelle di cul sl
irnmaginana costitui | liquidi @ | gas, in altri terminl, venne considarate come possibile prova spedimeantale della costitu-
Zlone atomica e molecolare delia matena,

Una parte natevale (e aviorevole) dedla comunita dei fisici di gue! peroda non accetid questa tesi corpuscolansta. Uno
dei mofivi di questo attegoiamento di sceticisme nisizdeva nella visione «feromenistas della fisica (sostenuta e precisa-
ta =ul piano teorico da Emst Mach, ma condivisa da molli aftri. fra i quali merita ncordara Heirrich R. Herz) secondo la
fuale Furica «modellos accsttabile delia realth matariale & costiuio dalla sua descrizione matematica. Peiché, d'altra
parte, take descrizions & fondata sulle equazionl differanziall, ciod sulle equazioni del continuo matematico, essi estende-
vana, arhitrasiamenta, tale continuisme anche alla materia ffiutando | modello atomice,

Le ultime decad dellChncento vedono quind la comunity dei fisid coimeolta nel dibattito fra |l continuizma & Matomismo,
dibattito che si concluse nei primi due decenni del XX secolo non solo grazie afa conferma sperimentate del caratiere
corpuscolare dalfeletirone (Joseph John Thomson, 1837) o della nascita del modelle nucleare delfatomo (Emest
Rutherford, 1911), ma anche afnfeqretazions atomistica fomalizzata del moto browniano (Albert Einstein, 1905%) &
alla redativa conferma spermentale defia suddetta inerpretazione (Jean-Baptiste Parin, 1914).

Propria il lavorn di questultimo fisios? ha costitulto 1| punto di fferdmento teonico® e spermsntale del nosiro percorso,

'S tenga presenie che propro in queste parodo Clausus precish in termind formak |a teona cinelics des gas. Questa Teoria viene eofika-
mense shudata nellamibito della sermodinamica @ deve ezsare considerata un reguisio didattics par 1 studo del moto beowniano.

24, Einstein, (n the movemesnt of small parickss suspendad i staionany fgwids, sccsfera, The colected tapas of Albert Einstain, Volll,
Primceton Univarsity Press, 1089, pp, 123134,

‘Ripomato in:J. Permin, G atomi Editon Fiunil, Silene 1081

4 causa defs sun difficolta o lettura, il lavan di Einshein & stato sclka ricordato, D'aliva parte @2 vigne fpresa in una forma un poco pill
eemplice nal libro di Pamn
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Il segmento teorico

| contenut! teorici sono stati approfonditi in particolare dall'allievo
SM, che ha utilizzato gli scrifti originali di Jean Perrin, in particola-
re i capitoli terzo e quarto de GIf atomi (Editori Riuniti 1981).
L'obiettivo dell’analisi tecrica era la comprensione e la giustifi-
cazione della seguente relazions (p. 139 del testo di Perrin).

RT t
XE =

i draz

nella quale:

X2 = media dei quadrati delle ascisse dello spostamento del gra-
nulo in sospensione dopo un intervallo di tempo t (d'ora in poi
indicheremo guesta variabile con il simbolo <X2=);

R = costante generale dei gas;

T = temperatura assoluta della sospensione;

M = numero di Avogadro;

& = raggio del granulo;

z = viscosita del liquido.

L'allieve 5SM ha esaminato anche il problema della distribuzione
dei granuli secondo la direzione verticale (capitolo terze del testo
di Perrin) imitandosi perd a cogliere il significato fisico generale di
questa analisi, che si affianca al moto browniano nel confermare
lipotesi del moto molecolare. L'apparato di misura a nostra dispo-
sizione non consentiva infattl di evidenziare questo fenomeno e,
d'altra parte, un suo esame completo, sia sul piano teorico che
sul piano sperimentale, avrebbe probabilmente ampliate eccessi-
vameante impagno degli studenti.

Il segmento sperimentale

Gli aspetti sperimentali sono stati affrontati dagli allievi MD e AF,
in stretta collaborazione con il coordinatore del progetio.
L'apparato di misura utilizzato alle scopo consisteva in un micro-
scopic nel quale |a funzione dell'oculare viene svolta da una tele-
camera che genera percio una immagine direttamente osservabi-
le sul video di un televisore. Collocando quindi sul video stesso
un foglio trasparente si potevano segnare su di esso le posizioni
assunte dal granulo ad intervalli prefissati di tempo.

Poche gocce della sogpensione dei granuli venivane collocate
in una cella di Thoma (rappresentata nell’immagine a lato) e
osservate, in genere, a 550 ingrandimenti, in un paio di casi
fortunati a 2 200 ingrandimenti. Puriroppo la messa a punte del
microscopio ad ingrandimento cosl elevato & un'operazione piut-
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La deduzione della formu-
ia a lato, nel testo di
Pernin ripercoms | passag-
gi logic di Einstein & offrs
qualche difficoita di com-
prensione per ung stu-
dente di scudla superiore.
Si & percio fornita una sin-
tesi delle trattazioni del
moto brownians ripofats
rispettivamenta in; P.A,
Tipler, Madern Physics,
Worth Publishers, ING.,
pp. B1-B4; P.Fleury &
J.P.Mathieu, Calore -
Tarmodinamica - Stati
delia materia, Zanichelli,
Bologna, pp. 221-222
[prescindends dagh aspeat-
i tormall non adeguati alle
conoscenze di matematica
di uno studente del quints
ANno).

Sehema della calla di Thoma,
La base della cella reca inci-
5o un raticolo bidimensionale
coslituito da quadratii di lato
0,05 mm. La sospansiona
ipoche gocce) & imprigonata
entro uno spessore di 0,1
mm (non in scaka) e ricoper-

ta da un velrino.
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tosto complessa e percid, normalmente, abbiamo utilizzato l'in-
grandimento inferiore.

Mon siama riuseiti a trovare la polvere di gommagutta che
Pearrin aveva usato nei suoi esperimenti’ e percid abbiamo uti-
lizzato sospensioni acquose di borotalco per neonati e sospen-
sioni di zolto prodotte introducendo acido nitrico diluito in solu-
zioni acquose di tiosolfato sodico ?

, LINEA DIRETTA s
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Individuato il granulo che mostrava un moto brow-
niano abbastanza ampio, con un pennarello nero
veniva marcata la posizione da esso assunta agni
trenta secondi. Nell'immagine a lato & riprodotta la
seguenza di spostamenti di unc di guesti granuli
effettuata inun arco ditempo di32 . 30s=960s e
osservata a 2 200 ingrandimenti.

In diversi casi al puro moto browniano si sovrappo-
neva un moto convettive che spostava il granulo in
una certa direzione della cella. In tali casi il granu-
lo veniva mantenuto nel campo dell’'obbisttivo con
un opportuno spostamente del piano oggetti del
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microscopio e, al termine dei rilevamenti, i diversi
segmenti della traisttoria venivano riportati, uno
.l dopo I'altro, rispettandone 'orientamente spaziale,
su un grande foglio di carta millimetrata come rap-
presentato nell'immagine che seque.

Schema Indicativo di
un maote browniana
sovrapposlo & un ~
moto convettive del £0

T
s
aranula 1 25

Individuata la direzione del moto convetlive, congiungendo la
prima con l'ultima posizione del granulo, venivano poi rilevati
gli spostamenti X del granulo perpendicolari ad essa e, a parti-
re da tali valori, venivano esequiti i calcoll successivi.

Vediamo ora, pit in particolare, i calcoli effettuati. Teniamo pre-
sente che lobiettivo era quello di verificare la correttezza della
relazione di Perrin da cui siamo partiti; tuttavia, dal momento
che abbiamo sempre operato con sospensioni acquose e che
non siamo riusciti a individuare granuli caratterizzati da raggi
sufficientementes diversi, le nostre misure ¢l hanno consentito di
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verificare soltanto la dipendenza di proporzionalita diretta fra <Xe=a ¢,
Allo scopo, abbiamo rilevato  valor di X relativi 2 una sequenza
abbastanza numerosa di spostamenti effettuati a intervalli di 30 s
dizponendo i fogli trasparenti su fogli di carta millimetrata e sceglien-
do una direzione di riferimento; gli spostarmenti che risultavano con-
cordi con la direzione di riferimento venivano assunti con segno
positive, quelli che risultavano discordi, con segno negativo,
Abbiamo guindi calcolato | valor dil X2 e, successivamente, || valore
di <X2= utilizzando la relazione:

X2
I
n

essendo n il numero degll spostamenti rilevat.
Successivaments abblamo sommato algebricamente tra loro 1l primo
e il secondo valore di X, il terzo e il quarto valore di X, eccetera, indivi-
duando in tal modo gli spostamenti del granulo effetiuati a intervalli di
60 s ed abbiamo calcolato il valore di <X®> sui nuovi valori di X=.
Sommande algebricamente le terme successive di valor di X o le qua-
terne successive di valord di X abbiamo infine determinato gll sposta-
rmenti del granulo effettuati in intervalli ditempo di 90 s e di120s e,
successivamente, abbiamo calcolato | comispondenti =X2=2
Mellimmagine a fondo pagina & rappresentat || grafico relativo a un
tilevamento di 48 spostamenti.* Come si vede, il valore di A2 piutto-
sto elevate (0,97) indica che i punti sperimentali esprimone molte
bene una dipendenza di tipo lineare. Non sempre il valore di A2 del
grafici ottenuti era cosi elevato. Operando su 36 spostamenti di una
delle traiettorie riportate a pagina 140 del testo di Perrin si & trovato un
AZ par a 0.863 e da cid si & dedotto che tutte le misure erano state
esequite in modo per lo meno soddisfacents,

<H A2 - famipo

| y=0,2857x-1,32"

a 20 4 80 B0 100 120 140

tempo (=)

|
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'l prodotto & da tempo fuor
COmMmEnio.

Mon sempre le sospension
dell'uno e delfaltro tipo fomi-
vano particelle adeguate e,
percid, su ofio sedule speri-
mentali, un paio sono andate
a vucta nefla vana ricerce d
granuli sbbastanza mokbili.
Per la sequenza di caleol si
utilizzavano sequenze di spo-
stament per esempio da 36
o 48 spostamenti, ciog da
numeri & spostamenti divisi-
Dili per 2, 3, 4.

‘Nl grafico si rferisce a un'os-
senvazione effettuata in pre-
senza di un rapido moto con-
veltiva, separato dal moto
Drowmizng,
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Il quarto segmento: la simulazione

La simulazione del moto browniano & stata raalizzata inizialmente
dagli allievi LC e IF, sulla tracecia indicata dal coordinatore dal per-
corso. |l suo scopo era quello di mostrare che, simulando una
sequenza numerosa di urti cactici, supposti elastici, di un fiotto di
particelle, caratterizzate da una velocita variabile in modo gaus-
siano, contro un granulo di raggio & massa nota, si oltiene un
valore di <X2= che, almeno entro certi limiti, rispetta le dipenden-
Ze previste dalla relazione di Paerrin.

Mei punti che seguono descriviamo in modo piu esplicito | pas-
saggi logici della simulazione e 'approssimazione delle ipotesi
assunte. La simbologia utilizzata & quella del listato realizzale
dagli allievi, nel quale si & cercata una certa corrispondenza fra i
simboli usati e il significato delle variabili a essi corrispondenti.

LINEA DIRETTA

Un fiotte di NP particelle di liquido, aventi massa m, colpisce un granulo di raggio A costituito da un
materiale di densith approssimativamente uguale a quella del liquido,
Mella simulazione abblamo assunto come quide i sospensione 'acqua & percid abbiamo posto:
me=18-1686- 10 kg = 3. 10 kg
densita & = 1000 kgdm3
La massa MG del granulo in sospensione sard quindi data da:
M3 =43 35
mentre la massa di Bguido che urta il granulo & data da:
ML= NF-m
Lipotesi che sia un fiotie di paticells di liquido a colpire il granulo & sicuramente ron cormispondants alla realid in
quanto, presumiblimente, sone be singole molecole del liquido a colpire il granulo in modo cactico. Tuttavia essa
& compalitila con il fatlo che, data 'estensions del granula, vi saranno molte particelle che lo colpiscono pratica-
mente nallo stesss istanta. Dalira parte Mipotest del fiotto di particelle coerentl consente di ridurre il numere NT
di urti simulati che determinano lo spostamento del granulo in un prefissato intervalle di tempo di valere finite.
Infattl, diminuends NF a valad rsalisticl, Il numere di utl NT aumenterebbe enomemente rallentando i tempi di
esecuzions della simulazione. Comviene comungue assumere sia NT che NP come varlabili di ingresso della
simulazione onde poter cssarvare eventualments come varlano | isultatl al variare del loro valore,

Sl assegna al fiotto una velocitd V¥ eon i criter] seguentl.

a. La direzicne di Vviene scalta nell'intervalle §°-360" secondo wn criterio di equiprobabilits utiizzando la funzio-
e AANDOM.

b. il valore i V viens zcelto entro una distripuzione gaussiana certrata attorno al valore V=~"3 & TIHL .

Con ura scelta piutiosto arbitraria, ma farse non del futto scoretta, abbiamo assunto una gaussiana di estremi 0

a 2 \; abbiamo poi suddivise questo intervallo in 31 parti uguali & ampiezza DELTAV = V'« 2/31 & abbiamao

assunto la o della funziona gaussiana par a 5 - DELTAW.

Definita la densita di probabilita ﬁp in corrspondenza degli estremi sinistr dei 31 intervalli di velocita, abbiama

calcolato | 31 valori &, - DELTAV assegnandoli a un vattore PROB. Successivaments abblame suddivise [inter

valla 0.1 della HANDEIM in sottaintarvalli i armpiezza proporzicnale ai pradatti §; - DELTAV assegnande | valor

degli estrarms sinistri di tal intervalli & un nuove vetiore INTERW.

Dopo ogni estrazione casuale di un valors dalla RANDOM abbiamo stabilito entro quale ntarvallo i™° ded vattore

INTERV ess0 va a cadere e abbiame assegnato a Vil valore i - DELTAY,

Il granulo acquisisce una velocita VC, nella stessa direzione e nelio stesso verso di V, data dalla relazio-
ne, deducibile dall'ipotesi di urto elastico centrale, seguente:

2-ML-V
Vo =
ML + MG
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L'energia cinetica del granulo risultera uguale a 1/2 MG - VC? e si esaurira in un trafte DL a causa deila
forza viscosa FIY data da:

F¥=6rE-R-VC (con E = viscosita del liquido) ()
Applicando guesta relazione sl assume come polasi, sicuramente errata, che VO resti costante su tutto il trafto
corrispondente alla frenata. Pear tenere conto, almeno approssimativaments, della progressiva diminuzione della
velosita del granulo abbiamo percid assegnalo alla velocits cha determina la forza viscosa | valore VG2
La ralazione (") diviene percid :

FW=6nE-R-VOE2=3nE-R.VQC

Il tratto DL percorso dal granule prima di fermars risulta allora data da: OL - FV= 1/2 MG - V2
uingi
: DL-3mE-R-VC=12MG- V(2
dalla quale ;
ME- Ve
OL=—o
BrE-R

Determinato DL si sposta | granulo di un tratto pari a DL nella direzione della velocita V determinata nel
seconde passaggio € si calcolano le componentl X, e ¥y, dello spostamento DL.

Si ripetono le operazioni dalla seconda alla settima per NT volte e si determina la sommatoria delle com-
ponenti Xp_e Yy con le operazionl: Sy = Ty X @ Sy = Iyt Yoo

L]

| (3%, 5!
I valori di 5y & 5y cosi ottenutl rappresentano le coordingie dell'apice dal /,-f/
primo spostamento realizzato dal granulo dopo NT urti supponendo che Ferigi- | 0 -7 N
ne dello spostamento =i trovl nel punto di ecordinate 0.0 come rappresentato o
nell'immagine a lato.

Mantenendo invariati i valeri di tutte le variabili e di NT sl ripete, per NA volte,
tutta la procedura dal secondo all'ottave passaggio definendo MR coppie di valori di Sy e Sy.

Tutti i valori di Sy & 8y via via ottenuti vengono imma- f 5
gazzinati in due vettorl SOMMAX(I) & SOMMAY() b (BCAR (8], SOHAAZ C52
Questa procedura equivale a individuare gii spostamenti o 5

via via realizzafi dal granulo In successivi intervalli di
tempo proporzionall a NT. L'ime gpostameanta avrd come K

ariging il punto di coordinate SOMMAXT-1), SOMMAY (- ) g [eamnf B, Siniy s 1)
1) & come apice il punio di coordinate SOMMAX(), SOM-
MAY(i] come rappresentato nellimmagine a lato,

q

In conclusione: | valare di NT rsulta proporzionale allintervalio di tempo che separa la posizione {i - 1) del granulo
dalla posizione | e quindi, riferendosi alf esparimento precedenternente descritta, NT rappresanta lintervallo di 30 5; il
valora di NA indica imvece il numero di spestament che 1 granulo ha realizzaio in MA intenvalll di tempo di 30 5,

Si passa ora alla fase del confronto degli esiti della simulazione con la relaziona di Perrin riporata a p. 101.

a. 5i determinana i quadrati degll N valor SOMMAX). sl esegue l'operazione =X = [E, SOMMWAX(E)NG

e 5i frascrive la coppla di valod NT, <X,

b. Per determinare la dipendenza di =XZ= dal tempo & si varia pid volte il valora di NT, mantenendo invanate
tutte Ie altre variabill, e si detarminane | comspondenti valori di <X2=, || grafico <Xi=, NT deve evidenziare una
dipandenza di proporzionalita diretta in quarto NT rappresenta Fampiezza dellntervallo di tampo comspondents
a uno spostaments finito del granulo.

c. Per determinare la dipendenza di X2 dal raggic del granulo si varia Il valore di B mantenendo invanate tutte
le altre varlabill & 5| determinano i corrispondenti valon di <X2= Il grafico <X2=, A deve avidenzlare una dipen-
denza di proparzionalité inversa,

d. Per determinare la dipendenza di <X2> dalla viscosita del liquido di sospensione gl varla Il valore di £ mante-
nendo invariate lulte le alire vanabili e si determinanco i corispondent valari di <X%=, || grafico <X%>, £ deve avi-
denziare una dipandenza di proporzicnalits inversa.
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e, Per determinare la dipendenza di <X== dalla temperatura del quide si varia il valore di T mantenendo invarla-
te futte la altre varnabili e si determinanc | corrspondenti valor di <X2=, || grafico <X?=, v T deve evidenziare una
dipandenza di proporzicnalith diretta,

La simulazione riproduce piuttosto bene la dipendenza di <X dal tempo, dalla viscosita e dalla femperatura,
meno bene la dipendenza dal raggio del granula.

La curva <X R scende infatti troppo rapidamente, indicando una eccessiva approssimazione del modelle, Si
osgani perd che, facendo comparire esplicitaments il raggio nell’espressione di DL si ottiene:

MG VE 43w AAE 2 ML- VML + MG) 45V - ML-R2 ML - R?
oL = = = =k1
GnE-A EnE-R 9 E(ML+ 431 6 HY) ML+ by - A3

Dalla forma doi questa relazions si pud dedurre che 58 ML & grande rispetto & ky - A7 (2 cid avviane per 5 molto
piccolo) il DL cresce col raggio del corpuscolo. Quando invece ML << ko - B? (e cié avviens per A piuttosto
grandi) il OL varia con una dipendenza del tipo 1/A.

La dipendenza di DL dal raggio & guindi funzione di A e la simulazione rispettera quindi con discreta approssi-
meazicne la relazione di Perrin solo per ragqgi del granulo non troppo picooli.
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Gli allievi LG & IF hanno realizzato la simula- - |
zione utilizzandao if linguaggic PASCAL e ne v FU I 1 ! | A {t
hanna verificato gli esiti riportando i valori di : J_,,e-
=X%= in funzione delle diverse variabili su gra- = T I [ 1 Lo |
fici realizzati con EXCEL. L® t '_,;r"—--— =
Mel'immagine a lato & rappresentata la dipenden- B ! | | 1
za di =X2= in funzione del tempo ¢ che, in Questo e o .
caso, 2 daio dal nemero NT di url simulati, W= = I e =
a o I T F——=]
g o 1008 2000 01 Ll S0 o0 i Lo
L

In una fase successiva del parcorso, all alllevi MD e AF, avendo
deciso di portare I'argomento all'esame di stato, hanno integrato
il loro lavore sperimentale realizzando anche la simulazione
{sempre sulla traccia precedentemente descritia) con un lin-
guaggio pia evoluto (il LAB VIEW) che ha consentitc anche di
oflenere una rappresentazione grafica molto suggestiva del
mate del granulo nel tempo, della dipendenza di <X dalle
diverse variabili g infine delia traiettoria del granulo corrispon-
dente a un numearo NA di passi.

Limmaging & lato rappresenta una traiettoria del granulo costi-
tuita da 50 passi. || suo punto di partanza ha coordinate (0,0) @
una sua parte & fuori campo.
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