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che ha permesso uno studio piu accurato dell’andamento della velocita di caduta. I.a relazione
finale ¢ ben strutturata e precisa.
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Una frenata... paramagnetica

Relazione del docente

Un esperimento fatto in laboratorio per illustrare gli effetti dell’induzione elettromagnetica riscuote sempre
notevole successo per la meraviglia suscitata dall’inatteso rallentamento del magnete: lasciar cadere un piccolo
magnete dapprima dentro un tubo di plastica, tenuto in posizione verticale, e poi in tubi di rame o di alluminio.
La variazione di flusso di induzione magnetica dovuta alla caduta del magnete induce correnti parassite nel tubo
metallico e queste a loro volta determinano una forza che agisce sul magnete e che, per la legge di Lenz, tende a
ridurne la velocita fino a raggiungere una velocita limite, se il magnete e abbastanza intenso e il tubo
abbastanza stretto e a pareti sufficientemente spesse.

Un semplice modello prevede una forza resistente proporzionale alla velocita del corpo in caduta: il magnete
allora, entro al tubo metallico, & soggetto alla forza risultante dalla resistenza e dal suo peso.

Il metodo di indagine sul moto del magnete in diversi tratti del tubo, seguito dall’osservazione che con i

magneti ed i tubi proposti i dati raccolti sono compatibili con una velocita costante, conduce all’ipotesi
sull’esistenza di una forza frenante che a regime ¢ pari al peso del magnete.
Relazioni analoghe sono state osservate e misurate dagli studenti nei casi in cui una forza si oppone al moto di
un oggetto con intensita proporzionale alla sua velocita ed in cui & ben visibile, da una certa posizione in poi, il
raggiungimento della velocita limite, come nell’esperimento di caduta di una sferetta in un fluido viscoso o del
moto di un magnete sullo scivolo d’alluminio inclinato.

Un gruppo di studenti di terza classe, dopo aver indagato sul moto frenato del magnete in caduta, vuole
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sperimentare uno strumento che consenta di “vedere” dentro il tubo di alluminio in quanto tempo si
raggiungono la situazione di regime e la corrispondente velocita limite.

La seconda parte della prova é volta ad evidenziare questo fatto.

Gli studenti pur non avendo ancora conoscenze sufficienti sul fenomeno dell’induzione magnetica per spiegare
cio che succede, se non per grandi linee, né sulla matematica necessaria per elaborare un modello efficace del
fenomeno, conducono uno studio accurato sull’andamento del transitorio con un sistema di sensori Hall
interfacciati al computer, che trasmettono il segnale di passaggio del magnetino al pin digitale di input del
microcontrollore di Arduino, ed elaborano anche un modello in buon accordo con i dati sperimentali raccolti
per la velocita limite in relazione ai parametri significativi del sistema e alla distribuzione del campo magnetico
generato dal magnetino durante la sua caduta entro il tubo.

E stata sorprendente la sinergia delle competenze raggiunte dagli studenti nel percorso didattico laboratoriale
multidisciplinare di fisica, matematica, informatica e robotica

Presentazione

L obiettivo dell’esperimento é studiare la caduta di un piccolo magnete in un tubo di
alluminio, sottolineando eventuali differenze con il moto di caduta libera. Ci si propone
di trovare una relazione tra la velocita di caduta e la massa del magnete, elaborare un
modello matematico che descriva come varia la velocita in funzione del tempo, i
verificarlo attraverso la strumentazione di Arduino Uno e indagare sulla natura magnetica deI fenomeno.

MATERIALI:
= un magnete cilindrico di massam = (2,50 + 0,01) g

= un magnete Geomag per il bloccaggio

= 5 segmenti cilindrici di ottone uguali e di massa notam % (2,83 +0,01) g
* Tubo di alluminio di lunghezza I = 1,00 m e diametro interno d = 0,75 cm
= Metro (sensibilita 0,001 m)

= Cronometro (cellulare: sensibilita 0,01 s)

= Carta millimetrata

= Pennarello indelebile punta fine

I - Studio delle caratteristiche del moto del magnete dentro il tubo

1. Sifissa il tubo in posizione verticale e si lascia cadere il magnete all’interno di esso.

2. Si blocca il magnete dentro il tubo appoggiando il secondo magnete all’esterno del tubo a un’altezza h
di 80 cm

Poi si rimuove il magnete esterno e si misura almeno tre volte il tempo di caduta.

Si ripetono le misure altre 8 volte facendo partire il magnete da altezze diverse: 70, 60, 50, 40, 30,
20,10,5cm

> w

L’altezza di caduta e h, Ah l'incertezza sulle sue misure, t il tempo medio di caduta per tre successive prove, At
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la semidispersione massima di queste misure, v e Av la velocita media e la sua incertezza. Tutti i dati sono

riportati nella TABELLA 1.

h(cm) |4h (cm) |t () t2 (s) t3 (s) t(s) At (s) v (cm/s) | Av (cm/s)
80,0 0,5 5,36 5,39 5,77 5,51 0,21 14,53 0,63
70,0 0,5 4,85 4,68 4,82 4,78 0,08 14,63 0,36
60,0 0,5 4,05 4,10 4,31 4,15 0,13 14,45 0,57
50,0 0,5 3,37 3,58 3,45 3,47 0,11 14,42 0,58
40,0 0,5 2,79 2,88 2,65 2,77 0,12 14,42 0,78
30,0 0,5 2,11 2,19 1,94 2,08 0,13 14,42 1,11
20,0 0,5 1,39 1,43 1,61 1,48 0,11 13,54 1,35
10,0 0,5 0,89 0,68 0,75 0,77 0,11 12,93 2,40
5,0 0,5 0,43 0,36 0,29 0,36 0,07 13,89 4,09
TABELLA 1

Vmedia=14,14cm/s dev.st.=

0,57cm/s

VIim=(14,14%0, 57) cm/s

GRAFICO 1
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Si osserva che dopo wuna fase iniziale
transitoria la  legge  sperimentalmente
determinata dal grafico e quella di un moto
rettilineo  uniforme con velocita limite
v, = 14,591+ 032cm/s , che potrebbe
essere compatibile con tutte le misure rilevate.
Si  dovrebbe anche osservare [’incertezza
rilevante dei valori ottenuti nei due percorsi
pil brevi per cui, con precauzione, si conclude
che, in base alle osservazioni fatte la velocita
misurata del magnete € compatibile con un
valore costante compreso fra

14,27 cm/s e 14,90 cm/s.

Cio significa che a regime la forza peso e
bilanciata da una forza frenante avente
stessa direzione e verso opposto rispetto ad
essda.

Il - Analisi di alcuni parametri che possono
influire sul moto
1. Fermare il magnetino ad un’altezza h
di 80 cm e appoggiarvi sopra una delle
masse di ottone.
2. Allontanare il magnete esterno e
lasciare  cadere quello interno
cronometrando il tempo di caduta.
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3. Ripetere ['operazione aggiungendo via via una massa di ottone fino ad un totale di 5 masse e riportare i
dati nella TABELLA 2. Per esplorare la dipendenza della velocita limite dalla massa il magnete é stato
lasciato cadere sempre da un’altezza di 80 cm. Anche in questo caso sono state prese tre misure per
ogni caduta entro il tubo.

4. Stimare la relazione esistente tra peso e velocita limite e ricavare da un grafico la costante di
proporzionalita k.

TABELLA 2
m (g) Am (g) | tL1(s) t2 (s) t3 (s) t(s) At (s) v(cm/s) | Av(cm/s) | k (ka/s) Ak(kgls)
2,50 0,01 5,36 5,49 5,47 5,44 0,06 14,71 0,23 0,167 0,003
531 0,01 2,55 2,32 2,45 2,44 0,12 32,79 1,61 0,159 0,008
8,11 0,01 1,43 1,61 1,66 1,57 0,12 51,06 3,81 0,156 0,012
10,79 0,01 1,23 1,15 1,32 1,23 0,09 64,86 4,53 0,163 0,012
13,73 0,01 1,02 0,98 0,94 0,98 0,04 81,63 3,39 0,165 0,007
/
a8 /V
i 3
16,54 0,01 0,77 0,84 0,89 0,83 0,06 96,00 6,97 0,169 0,012

Riportando in grafico i valori trovati si ottiene:

GRAFICO 2
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Dal grafico, misurando il coefficiente angolare a della retta, si puo ricavare il valore
k~(0,170 £ 0,006) Kg/s

Le misure suggeriscono che la costante data dal rapporto fra il peso in caduta e la velocita limite sia la
costante di proporzionalita k tra la forza resistente e la velocita del corpo in caduta, avente stessa direzione ma
Verso opposto:

F=—kv

™~

LA

Strategie di misura

Quando si fissa l’altezza iniziale di caduta, a causa del transitorio in cui si assiste ad un’accelerazione, e
sconsigliabile fissare lo start in corrispondenza del punto di rilascio del magnete, per questo motivo si ricorre
ad un magnete esterno bloccante: altrimenti si avrebbe un errore sistematico sul tempo dal peso non
indifferente. L’altezza iniziale deve essere pero sufficientemente grande: in questo modo si riduce il peso
dell’errore di inizio e stop causato dai riflessi dello sperimentatore, che deve ancore migliorare i propri tempi
di reazione. Bisogna fare in modo che il magnete non urti le pareti del tubo, altrimenti si genererebbero delle
forze impulsive dovute alla non elasticita dell urto e queste andrebbero a modificare la velocita del magnete.

Analisi degli errori

Avendo misurato una sola volta le altezze [’errore su di esse si associa alla sensibilita dello strumento o errore
massimo a priori; [’errore sul tempo di caduta va stimato invece come semidispersione massima delle misure
in quanto la sensibilita ci porterebbe a sottostimare eccessivamente [’incertezza, mentre non € consigliabile
utilizzare la deviazione standard o altri metodi statistici in quando non si possiede un campionamento ampio di
misure che ci permetta di studiare come esse si distribuiscono attorno al valore medio.

Per determinare la velocita limite dal GRAFICO 1 si considera [’intervallo sull’asse y nel quale tutti i valori di
v sono compatibili: il valore medio di viim € dato dalla media tra gli estremi superiore e inferiore (max e min) e
l'incertezza dalla loro semidispersione massima. La velocita di regime e stata determinata anche con un
metodo alternativo: dalla tabella 1 si é stimato il valore attendibile come valore medio delle velocita e
l’incertezza come deviazione standard delle stesse. Si 0sserva che i valori stimati con i due metodi sono
compatibili.

La costante k & invece stata stimata a partire dal coefficiente angolare a della retta v(m) del grafico 2:
quest 'ultimo é stato calcolato prendendo 2 punti ben leggibili sulla retta di best-fit. Per il calcolo dell errore si
ricorre alla teoria sulla propagazione: si considerano come incertezze, Ax e Ay, sulle coordinate dei punti i
minimi valori distinguibili sui due assi del foglio di carta millimetrata, corrispondenti al valore in scala del
lato di un quadratino piccolo.
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Materiale necessario per rivelatore con sensori di effetto Hall

Descrizione Quantita
Arduino Uno R3 Microcontroller 1
Piastra sperimentale di prototipizzazione 2
Sensore a Effetto Hall, 10

Modello: U18 Tensione : 2.5-20V;
Numero di Poli: 3

Resistenze 10kQ 10
Cavo tripolare (tipo telefonico) 15m
Cavo unipolare per ponticellature 2m
Cavo USB compatibile con Arduino 1
Guaina termorestringente 2 mm. 1m
Guaina termorestringente 5 mm. 1m
Software e hardware necessari

PC

Programma di monitoraggio seriale tipo: HypelTerminal.exe
Foglio di calcolo

Ambiente di sviluppo integrato (IDE) Arduino
Attrezzatura per il montaggio

Supporto "terza mano"

Saldatore a stagno

Filo di stagno 1 mm

quando viene attraversato dal magnete.

®  BLOCK DIAGRAM

Ii REGULATOR - Vee

Hall clement Amplifier  Schmidt trigger Output stage

111 - Elaborazione di un modello matematico
e verifica dello stesso

Per studiare come varia la velocita nel tempo
si suddivide [’altezza del tubo in piccoli
intervalli corrispondenti alle distanze tra i
sensori, ciascuno dei quali invia un segnale

E_‘j:l >— o o Descrizione dell’apparecchiatura
Il sensore Hall capta la differenza di potenziale generata dal
e passaggio del magnetino e trasmette il segnale al pin digitale di input
del microcontrollore Arduino che legge il tempo dal timer di sistema

in us. 1l passaggio dal secondo sensore aggiorna il counter e cosi via
/ fino al decimo. Il programma trasforma questi dati in ms e inizializza
la tabella di raccolta dei tempi t con il primo istante e decodifica i

successivi come differenze di tempi.

L’esperimento e stato sviluppato con una scheda Arduino UNO:
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"Osservare ¢ sperimentarre nello studio delle seienze”
XV edizione di ScienzAfirenze
"Un freno paramagnetico"

Sensori a effetto
Hall;
Modello: U18

fritzing

Lo sketch utilizza dieci porte digitali, da 0 a 9, definite di INPUT PULLUP per evitare ['utilizzo delle
resistenze di pullup che sarebbero state necessarie per ogni sensore di Hall, riducendo cosi al minimo sia la
componentistica sia le dimensioni. Di conseguenza, abbiamo utilizzato una Proto Shield per collegare
facilmente tutti i cavi che mettono in comunicazione Arduino UNO ai sensori di Hall fissati a loro volta al tubo
di alluminio. Per evitare che al passaggio di entrambi i poli del magnete, in prossimita del sensore di Hall,

questo potesse mandare un secondo segnale al microcontrollore abbiamo fatto in modo, a livello di software,
di disabilitare gli eventuali successivi segnali.
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Rilevazione dati con sensori di effetto Hall

[/ COSTANTI ———cmmmm s s e s e S e e
// Numero di sensori ad effetto hall
const int numSens = 10;

// Pin di input utilizzati dai sensori ad effetto hall

const int hallPins[numSens] = {11, 10, 9; 8; 7; 6;
// VARIABILI —————————m——mm e mmm e

int hallState[numSens];

int newHallState[numSens];

unsigned int HallTime [numSens] ; // Millisecondi dell'n

int cont;

unsigned int IniTime = 0; // Inizio esperimento,
unsigned int PreTime = 0; // Tempo precedente
int ConInit = 0; // Prossimo sensore da
boolean Fine = false; // fine esperimento

String Mes;

[] KRRF KK AR KKK KKK KKK AR KK A KKK KKK AR KKK KA I AR KKK KKK KA K KKK KA KKk K

void setup() {
Serial.begin(2600) ;
Mes = "Test con " + String(numSens) + " sensori";
Serial.println(Mes) ;
Serial.print ("Attendi prego ");

for (cont = 0; cont < numSens; cont++) {
pinMode (hallPins[cont], INPUT) ;
delay(200) ;
hallState[cont] = digitalRead(hallPins[cont]) ;
Serial.print (hallState[cont]) ;
HallTime[cont] = 0;
newHallState[cont] = LOW;

}

Serial.println("|");

Serial.println("Inizializzazioni Ok.

}

//*************************

void loop() {

if(ConInit < numSens) {
for (cont = Conlnit; cont < numSens; cont++) {

//Stat

LS TR

Attesa esperimen

newHallState[cont] = digitalRead(hallPins[cont]) ;

if (newHallState[cont] != hallState[cont]) {
hallState[cont] = newHallState[cont];
if(IniTime == 0)

IniTime = millis();

HallTime[cont] = millis() - IniTime;
Serial.println(cont) ;
ConInit = cont + 1;
break;

}

}
}

if(ConInit == numSens) {
if(!'Fine){

Fine = true;

Serial.println("Fine esperimento") ;

for (cont = 0; cont < numSens; cont++) {
Serial.print (cont) ;
Serial.print ("\t");
Serial.print (HallTime[cont]) ;
Serial .print ("\E") ;
Serial.println(HallTime[cont] - PreTime) ;
PreTime = HallTime[cont];

Tenendo il tubo in posizione verticale si lascia cadere il magnetino dentro: per farlo partire dalla posizione del
primo sensore Hall (n°0) all’istante iniziale. Quando tutti i sensori sonno settati nella stessa posizione (1/0) si
da inizio alla sua caduta rimuovendo ed allontanando rapidamente il magnete esterno.
1l primo sensore stabilisce il tempo iniziale dell’esperimento, gli altri sensori registrano quindi, in sequenza, il
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tempo trascorso rispetto al primo. Durante la discesa del magnete attraverso il tubo, sul monitor seriale viene
segnalato, con un numero progressivo, il passaggio di questo in prossimita di ogni sensore e solo dopo la
registrazione dell’ultimo sensore vengono mostrati tutti i risultati dell’esperimento sul monitor seriale: gli

istanti e gli intervalli di tempo trascorsi tra ogni sensore e il precedente.

Tali dati possono quindi essere copiati e incollati facilmente su un foglio di calcolo per permetterne la loro
rappresentazione grafica, noto lo spazio intercorso tra ogni sensore e il successivo. Tutti i tempi sono misurati

in millisecondi.

1 9 sensori successivi rilevano il passaggio del primo polo del magnete e l’istante di tempo in cui avviene.
Collegando l’interfaccia al computer si e costruita una tabella su Excel nella quale si riportano anche le
velocita nei vari intervalli con le loro incertezze. In seguito si traccia un grafico sperimentale rappresentante

v(t).

Le precedenti operazioni vengono rietute aggiungendo progressivamente le 5 masse di ottone.

TABELLA 3 SENSORI HALL
magnete m=2,50 g
n° t [ms] At [ms]
0
335
676
1358
2032
2714
3411
4093
4781
5445

O 0o NOOULL b WN L O

0
335
341
682
674
682
697
682
688
664

h [cm]

90,0
85,0
80,0
70,0
60,0
50,0
40,0
30,0
20,0
10,0

Ah [cm]

0,0

5,0

5,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0
10,0

v [cm/ms]
0,0000
0,0149
0,0147
0,0147
0,0148
0,0147
0,0143
0,0147
0,0145
0,0151
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VELOCITA
0,0160
0,0140 ¢ . .4 » * * * * ¢
0,0120
0,0100
0,0080
0,0060
0,0040
0,0020
0,0000 &
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
magnete + 1 massa m1=2,81¢g
n° t [ms] At [ms] h [cm] Ah [cm] v [cm/ms] v teorica
0 0 0 90,0 0,0 0,0000 0
1 149 149 85,0 5,0 0,0336 0,032191
2 301 152 80,0 5,0 0,0329 0,032553
3 602 301 70,0 10,0 0,0332 0,032557
4 913 311 60,0 10,0 0,0322 0,032557
5 1212 299 50,0 10,0 0,0334 0,032557
6 1523 311 40,0 10,0 0,0322 0,032557
7 1836 313 30,0 10,0 0,0319 0,032557
8 2138 302 20,0 10,0 0,0331 0,032557
9 2453 315 10,0 10,0 0,0317 0,032557
VELOCITA
0,04
0,035 y— o
0,03 - “ v ‘ 1 v : 4
0,025
0,02
0,015
0,01
0,005
0
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
[ ]
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magnete + m1 + m2 m2=2,80

n° t [ms] At [ms] h [cm] Ah [cm] v [cm/ms] v Th (cm/r
0 0 0 90,0 0,0 0,0000 0
1 135 135 85,0 5,0 0,0370 0,046961
2 246 111 80,0 5,0 0,0450 0,050242
3 437 191 70,0 10,0 0,0524 0,050664
4 639 202 60,0 10,0 0,0495 0,050674
5 833 194 50,0 10,0 0,0515 0,050675
6 1037 204 40,0 10,0 0,0490 0,050675
7 1224 187 30,0 10,0 0,0535 0,050675
8 1428 204 20,0 10,0 0,0490 0,050675
9 1627 199 10,0 10,0 0,0503 0,050675

velocita
0,06
L
0,05 2 —* » .« —®
L
0,04
L
0,03
0,02
0,01
0@

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

magnete + m1 + m2 + m3 m3=2,68

n° t [ms] At [ms] h [cm] Ah [cm] v [cm/ms] vth
0 0 0 90,0 0,0 0,0000 0
1 86 86 85,0 5,0 0,0581 0,047375
2 167 81 80,0 5,0 0,0617 0,060015
3 322 155 70,0 10,0 0,0645 0,06482
4 472 150 60,0 10,0 0,0667 0,065285
5 626 154 50,0 10,0 0,0649 0,065334
6 784 158 40,0 10,0 0,0633 0,065339
7 934 150 30,0 10,0 0,0667 0,065339
8 1089 155 20,0 10,0 0,0645 0,065339
9 1239 150 10,0 10,0 0,0667 0,065339
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At [ms]

200

velocita
. - E— —
600 800 1000 1200 1400
m4=2,94
h [cm] Ah [cm] v [em/ms]

0 90,0 0,0 0,0000 0
72 85,0 5,0 0,0694 0,047482
65 80,0 5,0 0,0769 0,066385
123 70,0 10,0 0,0813 0,07886
120 60,0 10,0 0,0833 0,081725
119 50,0 10,0 0,0840 0,082412
121 40,0 10,0 0,0826 0,08258
120 30,0 10,0 0,0833 0,08262
123 20,0 10,0 0,0813 0,08263
125 10,0 10,0 0,0800 0,082632

Velocita di caduta
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magnete + m1 + m2 + m3 + m4 + m5 mb5=2,81

n° t [ms] At [ms] h [cm] Ah [cm] v [cm/ms]
0 0 0 90,0 0,0 0,0000 0
1 133 133 85,0 5,0 0,0376 0,070236
2 204 71 80,0 5,0 0,0704 0,082346
3 318 114 70,0 10,0 0,0877 0,089964
4 426 108 60,0 10,0 0,0926 0,092196
5 530 104 50,0 10,0 0,0962 0,092898
6 641 111 40,0 10,0 0,0901 0,093141
7 743 102 30,0 10,0 0,0980 0,093214
8 854 111 20,0 10,0 0,0901 0,09324
9 961 107 10,0 10,0 0,0935 0,093248

velocita di caduta

0,12

0,08
0,06

0,04 -
0,02

0@
0 200 400 600 800 1000 1200
La variazione di flusso di induzione magnetica dovuta alla caduta del magnete induce correnti parassite nel
tubo metallico e queste a loro volta determinano una forza che agisce sul magnete e che, per la legge di Lenz,
tende a ridurne la velocita fino a raggiungere, se il magnete e abbastanza intenso e il tubo abbastanza stretto e
a pareti sufficientemente spesse, una velocita limite.
Analisi teorica

La risultante delle forze agenti lungo l’asse delle y da I’equazione del moto: mg —kv=m-a

A regime [’accelerazione é nulla e quindi la velocita limite vale v, = mg/k.
L’equazione del moto: mg —kv=m- %

e un’equazione differenziale del primo ordine a variabili separabili.

Separando le variabili

ed integrando

°
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Conoscendo la condizione iniziale: v= 10 a t=20

. o ke
In(mg —kv) ]} =- 24 : e dopo alcuni passaggi 275 = o7t
m m
. s . _Ef
si trova che la velocita varia nel tempo come: v(t) = %g (1 —e fr)
. : : . . . _t/
dove t = m/k é la costante di tempo con cui la velocitd va a regime e v, =lim—g (1—e /t]="g
L o m k
L’equazione della retta tangente alla curva nell origine, t = 0, & t: v—w(0)= v'(0)(t—0)

dove v'(8) =22 (ze”77) e ¥(0)=g

cioe v(t) = gt rappresenta la velocita del moto rettilineo uniformemente accelerato in caduta libera e
quindi la velocita del magnete all’interno del tubo di plexiglas con accelerazione costante g.

Altempot = 1 v(1) =%g (1—e™1)
mentre il magnete in caduta libera raggiunge la velocita limite v(z) = gt =g %

Se si suppone che il magnete cada con il polo Nord verso il basso e che
attraversi tre sezioni, A, B e C vewatyofmagnet — perpendicolari al tubo di alluminio,

come in figura, A S

N Qe |
be

Ltrz } C N

x LAl N o

= _—,’J{c A P =

f I

il campo magnetico B generato dal magnete sara diretto verso il basso in tutte e tre le sezioni.
Durante la caduta del magnete, il flusso del campo magnetico <. [B) attraverso la sezione C aumenta nella
direzione y negativa: nella sezione C del tubo la forza elettromotrice indotta - si oppone alla variazione

nell unita di tempo del flusso di B
__ d#((F)
fc = dt
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SCIENZAFIRENZE

e genera una corrente indotta che circola in senso antiorario (in un piano parallelo a xz) attraverso la spira
metallica della sezione C.

. - , 1 deplF A . . . .
gr=1iR equindi i.=-—= jr ) dove R ¢ la resistenza della sezione di Alluminio.

n

La corrente i, a sua volta genera un campo magnetico diretto, all’interno della spira, verso [’alto rallentando
il moto del magnete.
Il segno meno sta ad indicare che la corrente indotta dalla forza elettromotrice percorre la sezione del tubo
nella direzione in cui il campo magnetico da essa generato tende a compensare la
: variazione del flusso, come é noto dalla legge di Lenz.

: Le linee di campo B generato dalla spira sono analoghe a quelle del dipolo magnetico e
cio rende ragione dell azione repulsiva della spira sul dipolo magnetico in caduta

— _ Hp .
Pery=0 B, = P
Nella sezione B il campo magnetico resta quasi costante e non si genera un campo magnetico indotto.
Attraverso la sezione A il flusso del campo magnetico #,(B) diminuisce: la forza elettromotrice indotta

genera una corrente che circola in senso orario. Questa a sua volta genera un campo magnetico diretto verso
il basso che rallenta la caduta del magnete.

BIBLIOGRAFIA

L' A. Sconza, G. Torzo - |l freno elettromagnetico: un altro esperimento sulla legge di Lenz - La Fisica nella
Scuola XXXV (3) 2002

2 S, MacLatchy, P. Backman, L. Bogan - A quantitative magnetic braking experiment - Am. J. of Phys. 61 (12)
1993.

3D. Halliday, R. Resnick, J. Walker — Fondamenti di fisica (quarta edizione)- Elettromagnetismo — Zanichelli
Editore

°
d I esse Didattica e Innovazione Scolastica via Nomellini, 9 - 50142 Firenze segreteria@diessefirenze.org
FIRENZE E TOSCANA Centro per la formazione e I’aggiornamento tel. 055-7327381 - fax 055-7377104 www.diessefirenze.org



