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ABSTRACT

Il tema del concorso “Le trasformazioni nei fenomeni naturali” ci ha incuriosito molto, portandoci velocemente a
selezionare il nostro campo di studio. Abbiamo deciso di studiare il moto di una barretta immersa in un campo
magnetico. Le nostre ricerche si proponevano di misurare la sua velocita di regime.

L'esperimento & stato condotto con una barretta di alluminio, la quale rotolava su due binari metallici, i cui due
capi erano collegati a un amperometro affinché il circuito fosse chiuso. Il sistema era posto all'interno di un
campo magnetico generato da un solenoide, il quale esercitava una forza magnetica sulla barretta.

Dopo aver condotto diverse prove con un apparato sperimentale realizzato da noi, ci siamo fatti aiutare da un
docente universitario della nostra citta, che ci ha permesso di svolgere I'esperimento con una strumentazione
professionale. Con questa abbiamo constatato I'impossibilita di giungere a misurare la velocita di regime,
portandoci a selezionare I'analisi sui primi decimi di secondo della fase transitoria. | valori ottenuti sono risultati
leggermente inferiori rispetto a quelli teorici.

1. Argomento e scopo

Coerentemente con l'argomento di questa edizione di scienzAfirenze, “equilibri e dinamiche nei fenomeni
naturali”, abbiamo deciso di studiare il moto di una barretta che, immersa in un campo magnetico, dopo una fase
transitoria dove accelera, raggiunge e mantiene una velocita di regime.

L'obiettivo dell’esperimento & quello di analizzare come varia la velocita della barretta durante il suo moto, fino al
raggiungimento della velocita di regime.

Inizialmente e stato pensato di porre due binari di materiale non ferromagnetico, verticali e paralleli tra loro,
immersi in un campo magnetico uniforme prodotto da un solenoide. Tra questi due binari sarebbe stata fatta
scorrere una barretta, sempre non ferromagnetica (precisamente d’alluminio) tramite dei contatti striscianti e alle
loro estremita sarebbe stato collegato un amperometro per misurare la corrente indotta.

Una volta ipotizzato questo esperimento, abbiamo svolto dei calcoli di stima che avrebbero funto da guida nella
costruzione dell’apparato sperimentale. Questi hanno tuttavia reso esplicito che, al fine di raggiungere |'obiettivo
dell’esperimento, sarebbe stato necessario costruire un apparato sperimentale di misure infattibili (i binari
avrebbero dovuto avere una lunghezza di alcune centinaia di metri!). Rilevato il problema abbiamo optato per la
soluzione gia utilizzata da Galileo Galilei per studiare la caduta dei gravi, ovvero far cadere la barretta di alluminio
lungo un piano inclinato, e non in caduta libera.

2. Cenni teorici

Quanto scritto in questo paragrafo si riferisce a [4].

Per far arrivare a velocita di regime la barretta & necessario applicare ad essa una forza che si opponga alla
componente parallela al piano della forza peso. Nel nostro caso la forza che si oppone al moto ¢ la forza
magnetica esercitata su un filo (la nostra barretta) percorso da una corrente indotta dalla variazione del flusso del
campo magnetico su una spira (i due binari, la barretta e 'amperometro).

Il campo magnetico € generato dal solenoide percorso da corrente, mentre la variazione del flusso & dovuta al
movimento della barretta, la quale modifica I'area della spira attraversata dalle linee del campo magnetico,
variando cosi il flusso del campo magnetico passante per la stessa spira. Infatti analizzando la formula

?, =BAcost, dove B corrisponde al modulo del campo magnetico generato dal solenoide, A all’area della spira,

2dil1



1 all’angolo formato dalle linee del campo magnetico con la normale alla superficie della spira, risulta chiaro che
variando I'area varia anche il flusso.

2.1. Piano inclinato

Il piano inclinato € uno strumento costituito da una superficie dotata di un certo angolo « rispetto all’orizzontale.
Un qualunque corpo di massa m posto su questo sistema tende a scendere per effetto della forza di gravita (il
modulo dell’accelerazione di gravita g é stata calcolata in base alla posizione geografica [2 e 3]); ma a differenza
del caso in cui quest’ultima agisce su un corpo in caduta libera, in questo sistema la forza gravitazionale viene
scomposta in due componenti, la forza parallela al piano e la forza ad esso perpendicolare. Quella che interessa il

moto dell’oggetto e la forza parallela, minore rispetto quella totale, coerentemente alla relazione F =mgsina,

dove F corrisponde al modulo della forza parallela.

2.2. Elettrodinamica

- 2.2.1. La prima legge di Ohm

La prima legge di Ohm afferma che la differenza di potenziale AV agli estremi di un filo percorso da corrente &
direttamente proporzionale all'intensita di corrente / secondo la formula AV =R/, dove R indica la resistenza
elettrica, la quale & definita come una grandezza fisica scalare che misura la tendenza di un corpo ad opporsi al
movimento degli elettroni.

-2.2.2. La seconda legge di Ohm
La seconda legge di Ohm afferma che la grandezza che caratterizza la resistenza di un dato materiale & la sua
resistivita p . Inoltre afferma che la resistenza di un filo & inversamente proporzionale alla sua lunghezza L, e

inversamente proporzionale all’area della sua sezione A. Il tutto pud essere sintetizzato nella relazione R:,oL/A.

- 2.2.3. Effetto Joule

In un circuito elettrico in cui & presente una corrente / e ai cui capi & presente una differenza di potenziale AV, la
potenza elettrica fornita @ P=AV'/, e viene trasformata in calore o in altre forme di energia. Nel caso particolare
di una resistenza, la potenza elettrica e dissipata sotto forma di calore.

2.3. La forza magnetica esercitata su un filo percorso da corrente
Una particella carica che si muove con velocita v all’interno di un campo magnetico B e soggetta a una forza di
intensita F:|q‘vBsina . Percio un filo percorso da corrente & soggetto alla risultante delle forze agenti sulle
singole cariche in movimento che costituiscono la corrente. In particolare, considerando un segmento di filo
rettilineo di lunghezza L percorso da una corrente /, immerso in un campo magnetico B che forma un angolo «
con il filo, se la velocita media delle cariche e v:L/At e il modulo della forza agente sulle cariche &

F = AgBsina, sostituendo v con L/At si ottiene la relazione F=ILBsinc.

2.4. Campo magnetico generato da un solenoide

Un solenoide & un dispositivo elettrico nel quale un lungo filo &€ avvolto in una serie di spire ravvicinate, secondo
una geometria elicoidale. All'interno di un solenoide percorso da corrente & presente un campo magnetico
intenso e praticamente uniforme: le linee del campo magnetico si addensano all’interno del solenoide, mentre al
suo esterno sono piu distanziate. L'intensita del campo magnetico pud essere calcolata mediante la relazione

B =unl, dove p € la permeabilita magnetica del materiale all’interno del solenoide, n indica la densita di spire,

I la corrente che scorre nelle spire del solenoide.
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2.5. Legge dell’induzione elettromagnetica

La legge dell'induzione elettromagnetica & una legge fisica scoperta dal fisico M. Faraday. Questa afferma che in
un circuito elettrico chiuso, la cui superficie & immersa in un flusso del campo magnetico variabile nel tempo,

viene creata una forza elettromotrice indotta, secondo la formula ‘fem‘ :‘AQSB/At‘ .

La corrente indotta scorre sempre nel verso che si oppone alla variazione che I’ha causato, in accordo con la legge
di Lenz.

2.6. Velocita di regime e velocita nella fase transitoria

Nell’apparato sperimentale, le forze agenti sulla barretta sono la forza parallela e la forza magnetica agente,

legate dalla relazione mgsina—BLi(t):m‘a<t> , in‘accordo con il secondo principio della dinamica.

La corrente passante per la barretta, secondo la precedente relazione, risulta essere

i<t):1 AZB(t)} _ BLv(t) |

R

BL
Sostituendo questo alla precedente relazione si ottiene che mgsina—Tv(t):m-a(t).

Il nostro scopo & quello di calcolare la velocita di regime, percio I'accelerazione viene considerata nulla. La
2,2
relazione diventa mgsina—

v(oo)zo, dove v(oo) indica la velocita di regime. Esplicitandola, otteniamo

mgRsina
v(oo): — 5
B°L
Per calcolare invece la velocita istantanea nella fase transitoria I'accelerazione non pud essere considerata nulla.
Poiché I'accelerazione ¢ la derivata temporale della velocita, 'equazione e

B;LZ v(t) = m-v’(t) :

Risolvendo I'’equazione differenziale utilizzando il software Wolframalpha [5] si ottiene I'insieme di funzioni

mgsina—

B2
. mR . ) *ﬁf
v(t)—BZngsmoz—Fce ,

dove c € una costante reale.
Di questo insieme, la funzione da considerare € quella con velocita iniziale nulla. Quindi con la condizione al

. mR .
contorno v(O)zo, otteniamo c=———gsina.
B
L'equazione percio diventa

mR SLCh
v(t): gsina|l—e ™
B’L

2,2
Dato che I'esponente di una funzione esponenziale deve essere adimensionale, % deve avere la stessa unita di

misura del tempo. Tale tempo & chiamato tempo caratteristico ed & indicato con 7. Inoltre, in accordo con
I’equazione della velocita di regime precedente, la funzione della velocita istantanea puo essere scritta come

o) =vlelfs-e ).
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3. Primo esperimento

Il primo apparato sperimentale, dimostratosi poi non abbastanza preciso per i nostri scopi, consisteva di un
solenoide posto sopra un piano inclinato.

3.1. Lista materiali

° Pannello dilegno 40 cm x40 cm Avvitatore

° Assi di legno: totale 2,5 m Sega da legno

° Listello dilegno1cm x0,5cm x100cm  Sega da ferro

. Vitida 5 mm Tubi in alluminio: d =20 mm, | =30 cm

° Vinavil Barra in alluminio: d =8,4 mm, | =32 cm
° Carta vetrata grossa Barile metallico diametro: 36 cm x100 cm
° Fascette (3) Cavo in rame smaltato d = 2,5 mm

° Staffe ad L metalliche (2) Sergenti (4)

[ J

Caricabatterie “Monza Rapid 300"

3.2. Lista strumenti di misura

° Amperometro (s =0,02 A; p=1,00 A)
° Gaussmetro (s =1 G; p = 1000 G)
° Caricabatterie “Monza Rapid 300” (Amperometro: s =1 A; p = 150 A. Voltometro:s =6 V; p =24 V)

3.3. Realizzazione dell’apparato sperimentale

3.3.1. Ottimizzazione e ipotesi di costruzione
Per stabilire le dimensioni del solenoide € stata trovata la relazione tra lo spazio impiegato dalla barretta per
raggiungere la velocita di regime (che deve essere minore del diametro del solenoide), e il diametro stesso.

Questa si & dimostrata essere pari a y=1,22x", con y rappresentante lo spazio percorso e x il diametro del
solenoide. Confrontando il grafico ottenuto con la funzione identica, sono stati ricavati che i valori di x e y
dovevano essere entrambi minori di 0,94. Difatti, da questo punto y > x, cioe lo spazio percorso € maggiore del
diametro. Il valore che é stato scelto quindi € 0,35 m per il diametro (per rendere piu semplice la costruzione del
solenoide) e, di conseguenza, sostituendo questo valore nella funzione sopra citata, 0,18 m per lo spazio. Per
determinare i gradi di inclinazione del piano rispetto a terra, abbiamo variato questi in modo da ottenere una
velocita di regime non eccessivamente alta. Inoltre abbiamo considerato ancora una volta la semplicita
nell’assemblare I'apparato sperimentale: il valore si & dimostrato essere 30°. Infine e stata trovata la relazione tra
la lunghezza del solenoide e il tempo. La prima e stata variata in modo tale che il tempo di regime fosse t>0,25,
cioé abbastanza grande da essere percepito dall’occhio umano. Abbiamo variato questo valore anche in modo da
avere una corrente passante attraverso il solenoide minore di 100 A, considerate le conseguenze dell’effetto joule
sul solenoide (un amperaggio eccessivo, mantenuto per troppo tempo porta il rame a fondere). Abbiamo
ottenuto un valore di 0,05 m.

3.3.2. Costruzione dell’apparato sperimentale

Una volta ottimizzate le misure dell’apparato sperimentale, abbiamo proseguito con la scelta dei materiali per il
piano inclinato e per la bobina. Il progetto prevedeva una struttura totalmente in legno in modo da non
influenzare il campo magnetico prodotto dal solenoide, e consisteva in una base quadrata. Sui vertici di un lato
erano state fissate con supporti metallici e viti due parallelepipedi lignei e sul lato opposto era stato fissato un
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listello di legno in modo da creare uno scalino tale da sostenere un pannello che,
posato sui parallelepipedi e andando in battuta sullo scalino, avrebbe formato con la
base della struttura un angolo di 15°. Sul pannello erano stati incollati dei listelli in
legno in modo da formare due cornici sui quali sarebbero stati posti i cilindri in
alluminio che avrebbero funto da binari per la barra, d’alluminio anch’essa.

Dopo aver terminato la costruzione del piano inclinato ci si & occupati del
modellamento della bobina. Il primo progetto per la costruzione di una bobina
cilindrica del diametro desiderato prevedeva una struttura cilindrica in cartone su cui
avvolgere il cavo smaltato. A causa dell'impossibilita di avvolgere il cavo con
sufficiente tensione (a causa della fragilita della struttura) si ha optato per I'utilizzo di

un barile metallico di raggio poco inferiore al diametro desiderato. Per ovviare a
Il sistema composto da . . . . .
questa problematica intorno al barile sono stati fissati

solenoide e piano inclinato.
dieci spessori in legno in modo da raggiungere |l
diametro richiesto; a questo punto si & potuto avvolgere il cavo attorno al barile.
Dopo aver estratto la bobina dal barile, per non alterare la sua forma, la si & stata
fissata con listelli di legno tenuti in posizione da delle fascette.
Terminato il modellamento della bobina ci si € occupati della costruzione di un
supporto che permettesse di sostenere quest’ultima parallela al piano inclinato,
dimodoché le linee del campo magnetico generato fossero parallele alla normale
alla superficie del circuito composto dalla barretta e dai binari (quindi aa=0 nella

formula riportata nel 2.1). Il sostegno preveda il fissaggio di quattro parallelepipedi

lignei, a due a due, lateralmente alla parte superiore e inferiore del pannello

Il solenoide posto

inclinato. A questi supporti di legno, fissati con delle viti, sono stati posti altri due parallelamente al di sopra della
supporti questa volta paralleli al pannello inclinato e ai binari. La bobina & stata poi  barretta e dei binari.

appoggiata sopra quest’ultimi.

3.4. Descrizione dell’esperimento

Prima di procedere con gli esperimenti abbiamo avanzato alcune ipotesi di valori
attesi. Applicando quindi le relazioni illustrate nel punto 2.5 abbiamo ipotizzato un
campo magnetico di circa 330 G generato dal solenoide e una corrente indotta di 4 A
allo scendere della barretta. Il prima passo per svolgere I'esperimento e stato
collegare il caricabatteria “Monza Rapid 300” (vedi immagine a fianco) a una presa di
corrente da 220 V e i morsetti alle due estremita della bobina. Dopodiché ¢ stata
posizionata la barra di alluminio sopra le rotaie nel punto piu alto del piano inclinato
mantenendola in posizione con un filo di bava e si chiudeva il circuito collegando in
serie un amperometro analogico all’estremita delle due rotaie. Selezionata 'opzione
“Avviamento” nel caricabatteria, che permetteva I'erogazione dell’'amperaggio
richiesto, & stato premuto il tasto di accessione che metteva in tensione la bobina. In

quel momento la barra di alluminio veniva rilasciata e rotolava fino alla fine delle

solenoide.

rotaie. La corrente indotta veniva quindi registrata dall’lamperometro.

3.5. Problematicita

Svolti diversi tentativi sperimentali, in nessuno di questi & stata registrata una corrente indotta. Il motivo di
questo e stato ipotizzato essere nell’artigianalita del solenoide: questo infatti presentava delle spire non sempre
abbastanza ravvicinate e non aveva una forma regolare. Inoltre, poiché il diametro del solenoide era maggiore
rispetto alla sua lunghezza, I'effetto al bordo risultava non trascurabile. Per verificare cio sono state fatte delle
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misure del campo magnetico prodotto dal solenoide con un gaussometro. All'interno del solenoide risultava
essere presente un campo magnetico di circa 80 G, mentre il campo magnetico teorico aveva un valore
nell’ordine dei 300 G; inoltre nella rotaia dove era stata fatta scorrere la barretta (distante circa 5,0 cm dall’ultima
spira del solenoide), il campo magnetico risultava essere 60 G. Le misurazioni confermavano le nostre ipotesi.

Ma questo non era sufficiente per spiegare I'assenza totale di corrente indotta. Abbiamo chiesto un consiglio a un
docente di Fisica dell’universita della nostra citta, che ci ha fatto subito notare che la resistenza teorica del nostro
sistema (barretta e binari) era di tre ordini di grandezza minori rispetto a quella da lui stimata a priori. Tale stima
é stata poi confermata mediante I'uso di un ohmetro dotato di sufficiente prontezza (il moto della barretta dura
infatti alcuni decimi di secondo).

Il motivo di cid era che la resistenza teorica era stata calcolata in una situazione statica, mentre la nostra era una
situazione dinamica. Di conseguenza, la fem indotta nel sistema generava una corrente molto bassa, dell’ordine di
qualche decimo di mA, sostanzialmente inutile al nostro scopo. Percid la possibilita di vedere il moto della
barretta fino alla velocita di regime non era possibile. Abbiamo cercato in letteratura una possibile relazione per
calcolare la resistenza dinamica, senza perd trovare nulla. Abbiamo di conseguenza deciso di utilizzare un
apparato sperimentale professionale gentilmente fornito dall’universita della nostra citta.

4. Secondo apparato sperimentale

4.1. Lista materiali

Treppiede

Solenoidi (2), N =250
Placche ferromagnetiche (2)
Plexiglass

Rotaie in ottone

Barretta in alluminio

Cavi

Carta vetrata

Generatore corrente continua da 20 A

4.2, Lista strumenti di misura

Voltometro (s =0,3 V; p=15V)

Generatore corrente continua (Amperometro: s = 0,5 A; p = 20,0 A)
Smartphone

Gaussometro (s =1 G; p = 1000 G)

4.3. Descrizione dell’apparato sperimentale

Il secondo apparato sperimentale, gentilmente concessoci dall’universita della nostra citta,
consisteva in una struttura rettangolare inclinata di 15°, sostenuta da un treppiede, al cui
interno si trovavano due solenoidi di 250 avvolgimenti ciascuno, alimentati con una
corrente di 5 A. Queste producevano un campo magnetico, a sua volta amplificato da una
materiale ferromagnetico. Al di sopra di queste era fissata una base in plexiglass sulla quale
erano posti due binari in ottone dove avrebbe poi rotolato la barretta di alluminio.
All’estremita superiore dei binari erano inseriti due cavi collegati a un generatore di
corrente continua collegato in serie a una resistenza variabile. Le estremita inferiori dei

binari erano invece collegate al voltometro.
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4.4. Descrizione dell’esperimento

Innanzitutto e stata calcolata la resistenza dinamica del sistema con una misura volt-amperometrica. Per fare cio,
all’estremita superiore dei binari sono stati inseriti due cavi collegati a un generatore di corrente continua
collegato in serie alla resistenza variabile; le estremita inferiori dei binari sono state invece collegate al
voltometro.

Inoltre, dato che il valore della corrente indotta risultava ancora eccessivamente basso per la riuscita
dell’esperimento, abbiamo pensato di collegare il generatore di tensione ai capi dei binari, al fine di ottenere una
corrente nel sistema tale da generare una forza magnetica che si opponesse al moto della barretta. Questo,
considerato il fatto che il valore del tempo caratteristico 7 e quindi il tempo impiegato per raggiungere la velocita
di regime, rimane comunque alto, non ci permette comunque di arrivare a misurare la velocita di regime.
Abbiamo quindi deciso di analizzare solo i primi decimi di secondo di questo moto, misurando le velocita di esso
in diversi intervalli di spazio.

4.4.1. Calcolo della resistenza dinamica

Per il calcolo della resistenza dinamica abbiamo fatto rotolare la barretta sei diverse volte, rilevando gli intervalli
di valori che la ddp e la corrente assumevano con gli strumenti di misura sopracitati. | risultati finali sono una
media dei valori di resistenza che il circuito assumeva con il movimento della barretta (si & infatti parlato di
resistenza dinamica). La barretta e risultata avere una resistenza media di 2,3 Q.

4.4.2. Calcolo della velocita di regime e della velocita nella fase transitoria

con l'aggiunta della differenza di potenziale
Erogando una differenza di potenziale ai capi dei binari, alla relazione precedentemente citata (punto 2.3), si
aggiunge la forza magnetica dovuta alla corrente stazionaria F =BIL (assumiamo che le linee di campo magnetico

siano perpendicolari alla barretta), sicché la relazione diventa mgsina—BLI—BLi(t):ma<t>. Facendo i passaggi

. . . . N . . AV
analoghi al caso senza corrente stazionaria (punto 2.6), otteniamo la velocita di regime v(oo):gTsma—E,

mR L
T=—°", m .
dove - » Ovvero non ca bia rispetto al caso precedente
BL

242

B
L'equazione differenziale che si ottiene e v/(t)—i-

BLI
v<t>:gsina——; risolvendo tale equazione differenziale
mR m

utilizzando il software Wolframalpha [5] e considerando la solita condizione al contorno v(o):o si ricava che

o) =vls-e ).

Il valore di e adottato e stato approssimato a 14 cifre decimali, al fine di considerare trascurabile il sue errore [1].

4.4.3. Raccolta dati

Con l'apparato sperimentale fornito dall’'universita, sono state fatte otto diverse prove
sperimentali con altrettante diverse differenze di potenziale. Prima di ogni prova, i binari di
ottone sono stati levigati con della carta vetrata, data I'inevitabile ossidazione causata delle
scariche dovute al contatto tra la barretta e i binari. Per ogni prova sono state raccolte quattro
misurazioni diverse di quattro intervalli spaziali differenti (da2cmad4cm,dadcma6cm,dab
cm a 8 cm e da 8 cm a 10 cm. Per questi diversi intervalli, nei calcoli stati utilizzati differenti

valori del campo magnetico generato dai solenoidi: per il primo e il terzo intervallo sono stati
misurati 119 G. Da 4 cm a 6 cm, invece, sono stati trovati 130 G: ci0o € compatibile con I'ipotesi teorica in quanto
questo intervallo si trova esattamente sopra il primo solenoide. Allo stesso modo, sono stati misurati 96 G per
I'intervallo che va da 8 cm a 10 cm: questo si trova infatti dove I'effetto al bordo € maggiore.

8dill



Con lo scopo di calcolare la velocita della
barretta in questi quattro differenti
intervalli, ogni caduta della barretta & stata
registrata mediante la fotocamera di uno
smartphone, ed & stata analizzata poi
attraverso il software Filmora 7.5.0. Infatti
tramite il programma sono stati ricavati gli
intervalli temporali impiegati dalla barretta

per percorrere le diverse distanze, e con

questi dati sono state calcolate le diverse velocita. Pil in particolare, abbiamo rallentato ogni video di un fattore
di 107, e abbiamo rilevato il numero di fotogrammi impiegati dalla barretta per attraversare il determinato
intervallo di spazio. Considerato il fatto che ogni fotogramma corrispondeva a 0,04 s, abbiamo di conseguenza
calcolato lintervallo di tempo, moltiplicando il numero di fotogrammi per 0,04 e infine per 10", data la
dilatazione della velocita nel rallentare il video.

4.4.4. Analisi dati e discussione sugli errori

Una volta conclusa la raccolta dati & stato notato che la velocita e la differenza di potenziale sono tra loro
linearmente dipendenti. Inoltre & stato rilevato che all’laumentare della differenza di potenziale, il grafico spazio-
tempo (con il tempo variabile indipendente) subiva una dilatazione sull’asse delle ordinate, di valore

AV
BLgrsina
Questo si puod ricavare dalla funzione della velocita istantanea una volta aggiunta la differenza di potenziale, la
quale raccogliendo la quantita grsina puo essere scritta come

[1——]-g7-sina(1—et/T).

BlgTsina

Infatti, secondo la relazione indicata nel punto 4.4.2, la tensione e la velocita di regime sono tra loro inversamente
proporzionali, percid aumentando la prima il valore della seconda diminuisce. Questo aspetto non ¢ volto a
studiare la situazione di equilibrio, ma a studiare piu fasi transitorie, dal momento che ci & permesso di analizzare
solo questa. Fatta questa considerazione, abbiamo confrontato il valore della velocita ottenuta sperimentalmente
con quello della velocita teorica, opportunamente dilatata del fattore sopra indicato. Il grafico che ne € risultato,
comprendente di errori, ha in parte confermato le ipotesi teoriche. Il seguente grafico riporta proprio questi
valori. | segmenti rappresentano gli errori di un determinato valore, quest’ultimo corrispondente all’intersezione
di questi segmenti. Punti dello stesso colore rappresentano una stessa prova (cioé una stessa ddp fornita alla
barretta) e i diversi punti appartenenti a una stessa serie rappresentano i differenti intervalli di spazio analizzati. |
valori allineati alla curva teorica rappresentano quelli calcolati teoricamente, mentre i valori posti al di sotto di
essa corrispondono a quelli ottenuti sperimentalmente. Come si pud evincere dal grafico, i valori sperimentali
risultano leggermente sottostimati rispetto a quelli teorici; inoltre con I'aumentare degli ampere forniti, i valori
risultano sempre piu lontani da quelli teorici. Queste imprecisioni possono essere ricondotte a piu fattori. In
primo luogo, un alto apporto di corrente implica necessariamente un effetto joule nella barretta, che di
conseguenza si scalda. Questa variazione della temperatura (per niente irrisoria, abbiamo constatato) porta a un
aumento della resistenza del sistema, e cio causa quindi un’alterazione dei dati. Si noti infatti come le misurazioni
compiute con un basso amperaggio siano vicine ai valori calcolati teoricamente, molto di pit che quelli con un’alta
corrente. Ha influito dunque una sottostima del valore della resistenza, di per sé tuttavia non calcolabile con
precisione a cause della sua dinamicita. Un ulteriore fattore che comporta una distorsione nei valori sperimentali
e rappresentata dalle imperfezioni della barretta, che a livello microscopico non risulta uniforme, che rendono i
contatti tra questa e i binari non costanti e causano in alcuni istanti di tempo ovviamente non determinabili, una
apertura del circuito. Questa discontinuita & causata in primo luogo dalla forma dell’oggetto stesso,
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inevitabilmente non perfettamente liscio; ma anche dall’ossidazione che esso subisce, causata dalle scariche
dovute al contatto tra la barretta e i binari. L'errore portato da quest’ultimo fattore e stato in parte arginato
levigando il sistema dopo ogni misurazione.

Valori teorici e sperimentali (con errori) e curva teorica, livello microscopico . OAnjp‘efe{ vlaiore
sperimentale
2.5Ampére, valore
sperimentale
5 Ampere, valore

sperimentale

p 6 Ampére, valore
7 f sperimentale
1 | 10 Ampére, valore
L], sperimentale

12 Ampeére, valore

14
S sperimentale
/‘f | 15 Ampére, valore
- 1 ! sperimentale
— 18.5 Ampeére, valore
| sperimentale
1 * 0 Ampére, valore
EEF‘ teorico
2.5 Ampere, valore
teorico
5 Ampére, valore
teorico
6 Ampére, valore
teorico

velocita (m/s)
\

J@%

2 3 e * 10 Ampére, valore
ff s L1 o teorico
y ° i -_=.=.__-'=‘#__.‘ =t ® 12 Ampére, valore
) e —_— 3 . 4 i
02 ] >#='=.. v — —— teorico
o ~_*_ﬁ E ® 15 Ampeére, valore
teorico
o o * 18.5 Ampére, valore
01 02 0 1) 07 08 g
tempo (s) teorico

4.4.5. Possibili soluzioni

Una volta concluso il secondo esperimento, abbiamo pensato alcune soluzioni per poter osservare il moto della
barretta fino alla velocita di regime. La prima soluzione ¢ stata quella di dotare la barretta di una velocita iniziale;
facendo cio, in accordo con le formule teoriche precedenti, la velocita istantanea sarebbe, mentre la velocita di
regime rimarrebbe invariata. Una maggiore velocita comporterebbe una variazione del flusso piu rapida, che a
sua volta implicherebbe una corrente indotta maggiore; sempre secondo le formule teoriche, in queste condizioni
la forza magnetica contraria a quella gravitazionale sarebbe maggiore. Per questo motivo la barretta
raggiungerebbe la velocita di regime in un intervallo di tempo minore. Tuttavia, dato che la resistenza variabile
sarebbe rimasta ugualmente molto grande, la corrente indotta sarebbe stata comunque insufficiente per il nostro
scopo.

Esclusa questa possibile soluzione, abbiamo provato a ipotizzare una modalita per diminuire in modo significativo
la resistenza dinamica, il cui valore elevato era la principale causa dell'impossibilita di osservare la velocita di
regime. Per questo abbiamo considerato la possibilita di abbassare la temperatura del sistema immergendolo
nell’azoto liquido, al fine di avvicinarci alla condizione di superconduttivita (in queste condizioni infatti la
resistenza sarebbe nulla e la velocita di regime sarebbe nulla). Anche questa possibilita & stata esclusa a causa
della sua impraticabilita. Per ovviare invece al problema delle imperfezioni microscopiche della barretta che
causano |'apertura momentanea del circuito, si era pensato inizialmente di utilizzare una barretta d’ottone e non
d’alluminio (avendo una massa maggiore, questa esercita piu pressione e limita i problemi dovuti alle
imperfezioni della barretta). Tuttavia I'ipotesi & stata scartata, data la grande resistenza dell’ottone rispetto
all’alluminio.

5. Conclusioni

Come esplicitato nel punto 3 ( analisi dati), i valori non risultano perfettamente coincidenti con quelli
sperimentali, ma cid era in parte atteso viste le numerose variabili in un esperimento simile. Abbiamo capito che
la buona realizzazione dell’esperimento era strettamente legata a una precisione nell’eseguire i tentativi
sperimentali, e abbiamo verificato che in questo genere di misurazioni, anche cifre decimali apparentemente
inconsistenti influiscono in modo sostanziale nella riuscita dell’esperimento, rendendo necessari calcoli su calcoli
per una accuratezza il piu possibile precisa. Eppure, nonostante questa meticolosita nel calcolare e questa
accortezza nello sperimentare, nonostante ore e ore di lavoro, cid che abbiamo analizzato di fatto non e che una
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piccolissima parte del moto completo della barretta. Non sono che i primi 0,7 secondi di un moto che dovrebbe
impiegare 11 ore e 57 minuti per giungere all’equilibrio. Non siamo che giunti a studiare un
sessantunmilaquattrocentosessantacinquesimo di questa realta.

Non sembrera tantissimo, ma & gia qualcosa.
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