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Costruzione ed utilizzo di una bilancia di Watt

Nel 2018 la Commissione Internazionale dei Pesi e delle Misure votera la nuova definizione
di kilogrammo. Attualmente, il valore del kilogrammo & dettato dalla massa di un campio-
ne custodito presso ’Ufficio internazionale dei pesi e delle misure a Sévres in Francia, sin
dalla fine dell’ottocento. Tuttavia, la massa del campione e soggetta a minuscole variazioni
(nell’ordine del ug) e cid rende i calcoli non accurati. Di conseguenza & stato necessario
individuare un metodo per definire I'unita di massa del SI non piu su un campione fisico,
ma su una quantita definita e - per quanto ne sappiamo - invariabile in tutto I'universo: la
costante di Planck. In questa relazione studiamo la costruzione e ’'uso di un apparato di mi-
surazione analogo a quelli che si stanno utilizzando per la nuova definizione del kilogrammo:

una bilancia di Watt.

Introduzione

L’idea da cui siamo partiti per il nostro esperimento ¢
stata ispirata dal fatto che quest’anno verra formulata
una nuova definizione di kilogrammo. Prima di procede-
re con I'introduzione propria, pero, bisogna capire perché
tale questione sia cosi importante. Il metodo scientifico,
come tutti ormai sanno, ideato da Galileo Galilei, si basa
sull’osservazione, I'ipotesi e ’esperimento, da cui si trag-
gono conclusioni che possono mostrarsi congruenti alla
nostra ipotesi o meno. Con questo esperimento credia-
mo di aver giustamente valorizzato il metodo scientifico
e, soprattutto, 'unita di misura, linguaggio universale
quantitativo che permette di trattare con carattere og-
gettivo i fenomeni. Se infatti la definizione di unita di
misura fosse ambigua, anche i dati che trarremmo sareb-
bero tali. Non solo, infatti, il compito della scienza & di
cercare di collegare cio che apparentemente non mostra
notevoli nessi, come ad esempio la costante di Planck e
I'unita di misura di massa. Il kilogrammo, al contrario
di tutte le altre unita di misura del SI che sono definite
sfruttando fenomeni naturali, rappresenta un’eccezione
in quanto definito riferendosi ad un manufatto, cioe un
particolare cilindro di altezza e diametro pari a 0,039 m
di una lega di platino-iridio depositato presso 1’Ufficio in-
ternazionale dei pesi e delle misure a Sévres (Francia) e
realizzata nel 1875. Tuttavia gli scienziati si sono accorti
che questa massa, per ragioni poco chiare, non ¢ stabi-
le, ma soggetta a variazioni che, se pure molto piccole
(dell’ordine di grandezza del pg), sono significative. Per
questo motivo si € presentata la necessita di dare una
nuova definizione che potesse essere invariabile e univer-

sale: si & deciso quindi di definire il kilogrammo usando
il valore fisso della costante di Planck h, e servendosi di
uno strumento chiamato ”bilancia di Watt”. La ”bilan-
cia” € uno strumento che ha origini antichissime. Gia dal
5000 a.C. ci sono testimonianze che riportano 'utilizzo
di bilance presso la civilta egizia. Le pitl comuni sono
da sempre quelle a bracci uguali, formate da un’asta li-
bera di oscillare con due piatti appesi alle estremita. La
bilancia nacque dalla necessita di pesare i metalli pre-
ziosi, divento strumento chiave nei rapporti commerciali
per poi diventare mezzo di indagine della Natura, en-
trando nei laboratori scientifici e diventando uno degli
strumenti indispensabili per qualsiasi scienziato. La bi-
lancia di Watt (o bilancia di Kibble, dallo scienziato che
per primo la ideo nel 1975) ¢ uno strumento metrologi-
co di massa che equilibra il peso di un oggetto con una
forza elettromagnetica generata da una bobina attraver-
sata da corrente e immersa in un campo magnetico. Con
il nostro esperimento abbiamo cercato di riprodurre lo
stesso procedimento che verra effetuato per dare la nuo-
va definizione di kilogrammo, potendo in questo modo
confrontarci con i metodi e gli strumenti dell’indagine
scientifica.

Descrizione e rielaborazione dei dati
sperimentali

Teoria della bilancia di Watt

La bilancia di Watt si basa su due fasi di misurazione se-
parate: modalitd velocita e modalita forza. Una bobina,
con lunghezza di filo L, si muove con velocita v attra-



verso un campo magnetico di intensita B, di modo che
si produca un voltaggio V. La tensione agli estremi del
conduttore si puo calcolare utilizzando le forze di Lorentz
agenti sulle cariche; ne risulta la relazione:

V = BLw, (1)

mentre la forza peso della massa posizionata sul piat-
tino & controbilanciata da una forza elettromagnetica
verticale

F = BLI. (2)

Se interpretiamo quest’ultima equazione come una retta,
con variabile indipendente I, corrente della bobina, e va-
riabile dipendente F', ne risulta che BL ¢ il coefficiente
angolare. In realta, la massa sarebbe misurabile sem-
plicemente nella modalita forza, ma 'imprecisione nella
misura di B e L é troppo grande, motivo per cui si adope-

ra la modalita velocita come calibrazione. Dall’equazione
1 si ha

v
BL = — 3
. 3)
e, sostituendo in 2 ed esplicitando m, si ottiene
VI
m=-—, (4)
qgu

da cui si deduce che & possibile stabilire un rapporto tra
la grandezza massa e le forze elettriche, oltre che tra
grandezze meccaniche e grandezze elettriche. Inoltre, si
osserva che, se si scrive:

VI =mgv (5)
il membro di sinistra, come quello di destra, descrivono

potenze, infatti
W kg - m?
Al =
T -]

cio¢ [W] = [W]. Da qui capiamo il nome bilancia di
Watt. Bisogna, pero, ricordare che V' e I, cosi come
mg e v, sono misurati separatamente nelle due modali-
ta, quindi la potenza & semplicemente un prodotto ma-
tematico che esiste solo virtualmente. Notiamo come
nell’equazione precedente il membro di sinistra sia cal-
colato secondo grandezze elettriche definite, ormai dal
1990, attraverso le costanti di Josephson e von Klitzing
convenzionali, mentre quello di destra secondo il SI. Dall’
equazione 5 osserviamo che

{VI}QOWQO = {mg’U}SIWSb (6)

dove gli indici indicano il sistema di misurazione e {M }
il modulo delle grandezze. Ricombinando I’ equazione 6,
si osserva che il rapporto tra le due unita di potenza dei
due sistemi definisce il rapporto tra la costante di Planck
che verra ridefinita e quella convenzionale hgg, vale a dire

h We {mgv}g,
hoo  Wsr {vi},,

(7)

con hgy = 6.626x10—34J x s. Ricordiamo che BL ap-
pare nelle eq. 1 e 2, la prima appartenete alla moda-
lita wvelocita, la seconda alla modalita forza. Pertanto,
distinguiamo

mg

v
BL,=— BLp=—7— 8
v v F 7 ()

il cui rapporto ci riporta 7, infatti

BLr _ {mgv} g, _h
BL, {VI},,  heo

(9)

Cosi, dopo la nuova definizione, non sussistera piu il pro-
blema della distinzione tra le unita appartenenti ai due
sistemi, e si avra un unico valore della costante di Planck.

Le bilance professionali del NIST sfruttano due feno-
meni quantistici per determinare la nuova costante con
un’incertezza di misura di 10 volte minore rispetto al-
la nostra: leffetto di Josephson e l'effetto Hall quan-
tistico. Il primo si osserva nella cosiddetta ”giunzione
Josephson”, composta da due strisce di superconduttori
separate da un isolante; il voltaggio e dato dall’equazione

o>y

5 (10)

dove h ¢ la costante di Planck, e la carica dell’elettrone
e f la frequenza delle microonde con cui & irradiata la
giunzione. Viene definito K ;1 = 2e/h, da cui

V=K;f, (11)
dove K ; viene chiamata costante di Josephson, in ono-
re del fisico gallese. L’effetto Hall quantistico, invece, &
un caso particolare di effetto Hall classico che si osserva
in sistemi elettronici bidimensionali. In questo caso la
resistenza ¢ data dall’equazione

(12)

dove, similmente all ’eq. 10, il rapporto h/e? viene chia-
mato costante di von Klitzing, in onore del fisico te-
desco. Abbiamo bisogno della grandezza della corren-
te, ma per ottenerla partiamo dal valore della resistenza
(R), che possiamo ottenere con maggiore precisione; poi
utilizziamo la legge di Ohm

I =—

. (13)

per ottenere il valore di I. Quindi, anziché misurare
P = VI, siccome la corrente I passa attraverso una
resistenza R, che produce una caduta di tensione Vg,
allora ne segue che P = VVg/R. Si possono esprimere
entrambe le tensioni attraverso una frequenza e la co-
stante di Josephson, in quanto misurate in relazione al



voltaggio standard di Josephson. La resistenza, a sua
volta, ¢ misurata attraverso il confronto con una resi-
stenza Hall quantistica, per cui il suo valore puo essere
espresso in termini di Rg. Posto C' numero di giunzioni,
scriviamo il rapporto

VV, h he*  Chif
R Chifz 2e2e h 4 h, (14)
da cui, ricordando I’eq. 4, si ha
4 Chi: h
h = mgy — m = ——=—, 15
crp" t g W

Descrizione bilancia

Ci sono diversi modi per costruire una bilancia di Watt;
ciononostante, si & solito usare, soprattutto a livello sco-
lastico, il modello della classica bilancia a due mani, per-
ché piu intuitivo. Alle estremita dei bracci della bilancia i
piatti sono stati sostituiti con dei supporti, su cui e stato
possibile collocare le masse, poggianti sulle bobine prece-
dentemente costruite. La costruzione delle bobine e stata
una parte molto impegnativo dell’esperimento ed ha ri-
chiesto molto tempo. Le due bobine di rame realizzate
hanno specifiche caratteristiche: il filo € stato avvolto in
modo uniforme e con il minor spessore possibile, in mo-
do tale da rendere migliore la funzionalita della bobina,
e sono stati realizzati 3000 avvolgimenti.

Per realizzare gli avvolgimenti abbiamo utilizzato due
differenti metodi che hanno entrambi richiesto 1'utilizzo
di un microprocessore Arduino, ma con alcune differenze.
Nel primo metodo é stato utilizzato un trapano sulla cui
punta ¢ stato fissato un cilindro cavo di plastica su cui
¢ stato poi avvolto il filo di rame. Il rocchetto di filo di
rame da avvolgere € stato, invece, posto su un sostegno
orizzontale esterno cosi da essere libero di svolgere il filo.
L’estremita di quest’ultimo ¢ stata poi fissata al cilindro
cavo. Alla parte rotante del trapano abbiamo fissato un
magnete, in modo che ad ogni rotazione un sensore hall
collegato all’Arduino rilevi una perturbazione nel campo
magnetico e registri un giro.

L’altro metodo utilizzato ha previsto, invece,
lautomazione del processo di avvolgimento tramite
un motore che, passo passo, comanda il movimento
del cilindro di plastica mentre il software ne conteggia
le rotazioni, e un servomotore che ha consentito una
distribuzione omogenea del filo lungo la bobina mediante
una variazione della propria inclinazione ben precisa a
ogni rotazione. Entrambi i motori sono stati collegati
a un circuito elettrico e ad Arduino, la cui interfaccia
informa l'utente del numero di giri compiuti. Inoltre,
il programma permette di modificare I’angolo del servo
e il numero di giri da compiere, conferendo ad esso
versatilita e una completa autonomia.




Le bobine avvolte sono state quindi poste tra due magne-
ti permanenti disposti in modo da avere i medesimi poli
rivolti 'uno verso l'altro. Sull’asse della bilancia sono
stati posizionati due puntatori laser: il primo era rivolto
verso il muro, mentre il secondo era posizionato in modo
da puntare su una fotocellula collocata proprio di fronte
al laser, sulla parte fissa della bilancia. In questo modo,
mentre la bilancia oscillava e 1'asse acquisiva una certa
angolazione, il braccio copriva parte del raggio laser. Co-
si, grazie ad Arduino, veniva a crearsi un segnale inter-
pretato dal microcontrollore condizionato dall’intensita '
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sw2 Utilizzando la piattaforma online Tinkercad siamo riu-
7 sciti a costruire in modello 3D della nostra bilancia, una

istantanea e riportata nella figura 4, mentre il file del
modello & riportato nella bibliografia [1]

Figura 1 — Collegamento dei laser all’alimentazione con
interruttore
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DavTS3082 Figura 4 — Modello CAD della nostra bilancia

Figura 2 — Circuito che amplifica il segnale in uscita Nella figura 3 ¢ rappresentato il sistema che permette
dalla fotocellula il collegamento della scheda di acquisizione dati con la



bilancia. Vi e rappresentato un rele che permette di se-
lezionare in quale bobina far passare la corrente e rendere
I’altra diventi quella utilizzata per la misurazione della
tensione generata dalle oscillazioni. In figura 2, invece,
& rappresentato un circuito che amplifica la tensione in
uscita dalla fotocellula, che ci permette di evitare di uti-
lizzare un guadagno elevato nel convertitore da analogico
a digitale.

Rielaborazione dei dati raccolti

Riportiamo qui i dati raccolti nell’arco del nostro espe-
rimento, con incertezza il cui calcolo verra esplicitato in
seguito.

Tabella 1 — Misure di masse note

Misura Massa utilizzata Massa misurata dm

1 5.00 g 539 ¢g +0.05 g
2 5.00 g 523 g +0.04 g
3 10.00 g 9.99 g +0.06 g
4 10.00 g 1034 g +0.06 g
5 12.00 g 12.37 g +0.12 g
6 12.00 g 1191 g +0.12 g

Tabella 2 — Misure della costante di Planck utilizzando
masse note

Misura Massa di prova  h(J - s) Oh(J - s)

1 5.00 g 6.23-1073%  £3.65-10757
2 7.00 g 6.21-1073%  £8.38-1038
3 10.00 g 6.60 - 10737 +£9.84-1038
4 10.00 g 6.43-1073%  £1.12-107%7
5 12.00 g 6.45-1073%  +£1.80-10757
6 12.00 g 6.68-1073* £7.51-10738

Discussione

L’articolo del NIST [2] sostiene che l'incertezza di una
bilancia di Watt costruita in laboratorio si attesta
all’incirca sul punto percentuale, pero, nel nostro caso,

siamo riusciti ad ottenere una discrepanza media tra le
misure svolte con attrezzatura precisa e il nostro appa-
rato del 5%. La precisione dei dati osservati dipende
da una moltitudine di fattori esterni da tenere in consi-
derazione. Per prima, la calibrazione iniziale, che viene
svolta attraverso la misura manuale dello spostamento
della proiezione di un raggio laser su una superficie ad
una distanza fissa dalla bilancia, dando origine ad impre-
cisioni. La posizione di equilibrio iniziale della bilancia
viene definita manualmente, e, dato che il campo ma-
gnetico generato dai magneti permanenti non ¢ uniforme
durante il percorso che compiono le induttanze durante
una oscillazione, & preferibile diminuire il piu possibile
la corsa dei piatti della bilancia per ridurre al minimo
lerrore. Un altro problema emerso durante ’esperienza
riguarda la scheda di acquisizione dati: talvolta il segnale
veniva perso, rendendo instabile la bilancia e complican-
do le misurazioni; la causa ¢ da ricercarsi probabilmente
nel modo di interfacciarsi tra scheda e software. Per po-
ter aggirare questo problema sono stati tarati i parame-
tri del PID, l'algoritmo integrato nel software sviluppato
dal NIST, responsabile del controllo dell’erogazione di
corrente all’interno delle induttanze, che si basa sulla va-
riazione di tensione registrata dalla fotocellula per poter
ricavare la quantita di corrente necessaria ad ottenere
l'equilibrio dello strumento. E stato fatto si che il PID
generasse un tasso di variazione della corrente molto bas-
so per evitare problemi di stabilita, ma questo al prezzo
di tempi per le misurazioni piu lunghi. Abbiamo notato
che l'errore di misurazione dipende in larga misura dal-
la configurazione della bilancia, ovvero dai parametri di
distanza della bilancia dalla superficie su cui viene pro-
iettato il raggio laser e dalla misura dello spostamento
di questo. Per poter misurare la posizione dei bracci, la
nostra bilancia utilizza una fotocellula illuminata da un
laser che viene in parte oscurato durante un’oscillazione
di un braccio. Proiettare un raggio laser su una superficie
distante - come il muro del laboratorio, ossia 2490mm -
ci permette di misurare I'inclinazione del braccio per ogni
data lettura del sensore della fotocellula, rendendo pos-
sibile il collegamento della tensione generata dalla foto-
cellula con l'inclinazione del braccio. Gli sperimentatori
del NIST [2] disponevano di una fotocellula la cui va-
riazione di tensione era direttamente proporzionale allo
spostamento del braccio della bilancia; nel nostro caso,
invece, la relazione che collega la lettura della fotocellula
con l'altezza del braccio ¢ di tipo quadratico. Il metodo
utilizzato per collegare le due quantita (z e y) & descritto
in ”Introduzione all’analisi degli errori” di J.R. Taylor;
non ci dilungheremo a spiegare relazioni piuttosto com-
plesse, ma specifichiamo che si tratta di un fit quadratico
di una curva. Utilizzando questo metodo il software del
NIST ¢ stato in grado di individuare la relazione che le-
ga l'altezza del braccio della bilancia con le letture della
fotocellula, come mostrato nella figura 5

Oltre a ci0, variazioni considerevoli nelle misure sono sta-
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Figura 5 — Calibrazione della relazione tra altezza del
braccio e letture della fotocellula

te osservate in seguito alla mutazione dei valori di BL,
ricavati grazie all’equazione (1) basandosi sulla tensione
generatasi nelle induttanze in seguito all’oscillazione di
esse attraverso un campo magnetico. I valori misurati
di BL variano in modo contenuto in base al punto in
cui sono stati acquisiti. Questo ¢ dovuto all’irregolarita
dei campi magnetici prodotti dai magneti permanenti;
per poter ridurre al minimo queste imprecisioni abbiamo
accorciato il piu possibile la corsa dei due piatti. Il soft-
ware del NIST definisce un valore di BL complessivo che
si adatta il piu possibile a tutte le singole misurazioni
di BL compiute durante ogni oscillazione dei piatti. Si
puo pensare al valore numerico di BL come una retta che
piu si avvicina a tutti i punti definiti dalle misurazioni
di tensione e velocita, come mostrato nella figura 6.

Valori di BL misurati
—— Valore di BL approssimato
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Figura 6 — Valori BL

Tale risultato é ottenuto grazie all’utilizzo della distri-
buzione di Gauss: Vogliamo definire una equazione che
lega due misure (z;,y;), approssimandola utilizzando il
metodo dei minimi quadrati descritto da Taylor [3]

Nel nostro caso A = 0, percheé quando uno dei parametri
V o v & pari a zero lo sara necessariamente anche 'altro.
Nell’’Introduzione all’analisi degli errori” [3], lautore
enuncia la seguente formula per calcolare il coefficiente
angolare della retta, qualora A fosse pari a zero.

N
- N
Dim0 T

L’errore assoluto su tutte le misure invece, ¢ dato da:

(17)

N
1
I _ 2
Oy = N —2 ;(yz sz) (18)
Mentre 'errore assoluto sul valore di B risulta
(19)

Durante I'esperimento abbiamo notato che piti misura-
zioni riusciamo a registrare, piu la retta si adatta al lo-
ro andamento, rendendo la grandezza di BL definita in
modo pilt preciso. L’andamento dell’errore relativo in
funzione del tempo di acquisizione dati ¢ rappresentato
nella figura 7.
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Figura 7 — Valori errore percentuale

Cio e dovuto al comportamento del programma, che si
occupa di utilizzare il metodo sopra descritto per misu-
rare un valore di BL e registrarlo; la procedura viene
ripetuta piu volte e il valore finale viene desunto da una
media tra ognuno di questi. 8

Nella tabella delle masse abbiamo calcolato le incertezze
delle misure usando la formula

Sm = \/JV +(%—151) +<%—U6v), (20)

da cui, sostituendo e raccogliendo, si ottiene

om = \/gv <V5I)2+(va>2} (21)

Iav)

v
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Figura 8 — Grafico compilato a partire dai diversi va-
lori di BL misurati, con una retta che rappresenta la
loro media e due rette che ne rappresentano i margini di
errore

Per ricavare il valore della tensione abbiamo utilizzato la
legge di Ohm:

V =1IR. (22)

Tuttavia, essa e afflitta da un’incertezza data da

6V = 6(RI) =\/(IAR)? + (RAI)?, (23)

I'incertezza della velocita ¢

\/ V 6VN\2 (V 6BL\?
=\ (5zv) *(5r5c)
BLV BL BL
mentre l'incertezza della corrente era direttamente cal-
colata dal programma del NIST. Quello che possiamo
notare dalle tabelle 1 e 2 & che gli errori ricavati mate-
maticamente sono molto piu piccoli di quanto ci aspette-
remmo. Per esempio, misurando una massa di 5.00g, la
bilancia ha restituito come valore 5.39¢, ma l’errore che
abbiamo calcolato & di +0.05¢g, cio puo essere dovuto ad
una nostra errata stima degli errori dovuti a misurazioni
manuali, ma anche alla presenza di incertezze riguardanti
le misurazioni di cui il software del NIST non ha tenuto
conto, falsando il calcolo, che dipende in grossa parte da
valori forniti dal software.

(24)

Conclusioni

11 kilogrammo € indubbiamente una delle misure del SI
piu utilizzate nella vita di tutti i giorni. Tuttavia, con
lavvento di strumenti di misurazione piu precisi e con
l’esigenza di una definizione univoca del kilogrammo, si
& reso necessario 1'utilizzo di una definizione slegata da

un campione fisico. Si & notato infatti che il cilindro
di platino-iridio presenta delle variazioni di massa, ren-
dendo cosi insufficiente I'attuale definizione dell’unita di
misura. Gli scienziati, percio, ridefiniranno il kilogram-
mo utilizzando la costante di Planck, con la quale si puo
facilmente calcolare la massa poiche associa la frequenza
di una particella quantistica alla sua energia. Energia
e massa si possono correlare attraverso la formula della
relativita ristretta di Einstein nel modo seguente

E = mdc? (25)
E =hv (26)
dove v ¢ la frequenza della particella. Ne segue che
me? = hv (27)
hv

La bilancia di Watt risulta essere un buon strumento per
misurare la massa di oggetti. Per quanto una costrui-
ta in classe non possa eguagliare una classica bilancia
da laboratorio in precisione, le implicazioni teoriche che
porta con se¢ sono molto interessanti. La bilancia si ¢ di-
mostrata conforme alle nostre aspettative, riportando un
valore abbastanza vicino alla massa effettiva dell’oggetto
misurato. Inoltre, in relazione al valore della massa ri-
cavata dalla bilancia siamo potuti risalire ad una misura
che coincide, seppur con una variazione non trascurabi-
le, con la costante di Planck. Questa esperienza lascia
pero spazio a miglioramenti futuri, ad esempio riscriven-
do e adattando ulteriormente il programma di lettura
e di calcolo della massa, in modo da risolvere i proble-
mi che riguardano il calcoli degli errori e la calibrazione
dell’algoritmo PID. Cosi facendo, si possono raggiungere
misure piu precise ed un valore significativo delle incer-
tezze. Abbiamo, inoltre, notato che diminuendo la resi-
stenza del circuito rappresentato nella figura 77, la capa-
cita limite di massa misurabile aumenta, dato che passa
piu corrente attraverso le bobine. Le possibili modifiche
applicabili all’apparato, dunque, sono considerevoli e lo
rendendo perfezionabile sotto numerosi aspetti.
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