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Bilancia elettrodinamica®

1 Misura la distanza media tra i centri delle due bbine a bilancia scarica, con striscia posta sui segni, in
posizione orizzontale. Quanto vale? Come hai procatb?

L'orizzontalita della striscia pud essere contalleon la squadretta o con il segmento di meteada fissato allo
spessore verticale, spostati lungo tutta la stristéssa.

Le due bobine si presentano come due anelli dsspesion trascurabile: lo spessore della bobinalenélcompreso
tra 1 e 2 mm e quello della bobina fissa tra 2nen3 Le altezze dei “centri” delle due bobine sivaino
rispettivamente a meta del loro spessore.

La distanza puo0 essere letta direttamente sul sggrdemetro di carta avvicinato alle due bobinfaafiate,
individuando a occhio i due punti a meta spesgemé.anche essere ricavata mediando le quote dekefii inferiori
e superiori delle due bobine, lette sulla squaa@ul metro di carta.

Ponendo la bobina fissa e gli angolari direttamsntdoglio di cartone, e gli spilli nei due intagh U, la distanzd
risulta 7 £ 1 mm.

Ponendo invece gli angolari su spessori di 3 mmitgne la distanza massima di 10 + 1 mm.

Distanze intermedie si possono ottenere usandorty@anente gli spessori, o sotto gli angolari, thoska bobina fissa
se si sceglie di appoggiare gli spilli sul bordpestiore degli angolari invece che nellintaglio.

2 Usa la striscia di plastica come se fosse una nmale bilancia a bracci, e la parte restante del fdigp di alluminio,
che puoi ritagliare e piegare come meglio credi. Pponi uniforme lo spessore del foglio.

Per mezzo del punto per cucitrice, di massa 0,1980:002 g, determina la massa (in grammi) di ogni oémetro
guadrato del foglio di alluminio. Quanto vale? Comehai proceduto?

Nei procedimenti riportati come esempi, 'operagqmeliminare € di ritagliare un quadrato o unaregolo di foglio di
alluminio, di dimensioni note, e di piegarlo ridadelo ad una strisciolina sottile. Si pud cosi dateare facilmente la
posizione del suo centro di massa. La bilanciaadéausome una leva di primo genere.

2.1.1Si ritaglia un quadrato di area 100+2°cmel foglio di alluminio. Lo si piega pit volterigo lo stesso lato, a meta
e poi ancora a meta ecc., fino ad ottenere urecitlina lunga 10 cm e larga circa 0,5 cm.

Il punto di cucitrice che fa da riferimento, € agp@to con il centro di massa su uno dei due setjrmaaciati sulla
bilancia. In posizione simmetrica rispetto al folcsi pone la strisciolina di alluminio. Il pesogliesta prevale. Se ne
taglia una lunghezza di 1 cm alla volta, corrispantd ad un’area di 10 émfinché il peso della strisciolina & inferiore
a quello del punto. Si aggiungono allora pezzétibglio di area nota fino ad ottenere I'equilibrio

Tabella2.1.1

Massa del punto | braccio AreaA (cnt) braccio Massay di 1

« (9) cnt di foglio (g)
(198 + 2)10° a 57 +2 b (3,5 +0,2)10°

Si ricavam, dall’'uguaglianzam, /1 cm?= u / A, ottenuta nell’ipotesi dell'uguaglianza dei duadi.
Supporrea = b, comporta un errore, di circa il 2%.
Incertezza relativa sm, = 2/100 + 2/198 + 2/57 = 0,065; incertezza asactud,2210°g

2.1.2Si puo tener conto della disuguaglianza dei daediy scambiando di posto punto e foglio di alleimjin una
specie di “pesata doppia”. L'equilibrio si riottecen una diversa superficie del foglio.

Tabella2.1.2
Massa del punto | braccio AreadA (cnT) braccio Massay di 1
«(q) cnt di foglio (g)
(198 + 2)10° a A =57+2 b

b A,=63+2 a (3,3+0,1)10°

Dalle due uguaglianze
w-a=(m/1cnf) A b, wb=(my /1 cnf)- A, - a moltiplicate membro a membro, si ricavglent = u/ V(A -A)
Incertezza relativa sw, = 2/198 + ¥ (2/57 + 2/63) = 0,0435 ; incertezzsohga =0,1410°%¢

2.2.1Un foglio quadrato di alluminio di are&= 100 + 2 crfiviene piegato pil volte in una striscia rettangmla
Ad un estremo del giogo si pone il punto “sdrdidomodo che uno dei due lati paralleli della “bD& lambisca il
bordo.

! Questa prova deriva in buona parte da “Experiftvéfi— Magnetic Force” proposto nel sito del Ma$seetts
Institute of Technology”.
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Per bilanciare il punto si fa scorrere sul giogstléscia di alluminio, fino a trovare I'equilibri®i ripete scambiando le
posizioni rispetto al fulcro, di punto e strisciaatluminio.

Tabella2.2.1,2.2.2

Massa del punta (g) | Braccio (cm) Area A (cf | Braccio (cm) Massay, di 1 cnf di foglio (g)

(198 +2)10° b, =11,75 + 0,05 100 + 2 2,=6,75+ 0,05| (3,4+0,190° con la (1)

b, =11,90 + 0,05 a,=6,90 + 0,05| (procedimento 2.1)

(3,4+ 0,1)10°% con la (2)
(procedimento 2.2)

Moltiplicando membro a membro le due uguaglianZzemementi dei pesi si ricava I'espressione per

e inl e
m 1OOEU a [, @

Incertezza relativa su, = 2/100 + 2/198 + %2 (0,05/11,75 + 0,05/11,90 66BF5 + 0,05/6,90) = 0,04165 ;
incertezza assoluta = 0,140°g

2.2.2 Se alla partenza c’é un lieve difetto di orizzoitdadlel giogo occorre tener conto nei calcoli andbeemomento
prodotto dal peso del giogo stesso. Di fatto eappnesenta un errore sistematico. Realizzandodesidiuazioni di
equilibrio come ir2.2.1, lavorando nelle medesime condizioni di azzeramegtla bilancia si pud eliminare I'errore
sistematico, facendo la differenza membro a merdblie due equazioni che descrivono la condiziorendilibrio.

In tal modo si ottiene:

+
m=—t P2 2
100 © a4, +a,
Incertezza relativa sw, = 2/100 + 2/198 + (0,05+0,05)/(11,75 +11,90) ;080+ 0,05)/(6,75 + 6,90) = 0,04165 ;
incertezza assoluta = 0;,18°g

2.3.1 Posto il punto a 4 cm dal bordo, si cerca I'equiititcon foglietti di alluminio di area not#apiegati a strisciolina
e posti a diverse distanzealal fulcro. Dall’ uguaglianza dei momenti e dgli@porzionalita tra massa del foglio di
alluminio e area, si ricava la diretta proporzionalita ta A™;

Dal grafico dix in funzione diA™ si puo calcolare il coefficiente angoldre x-A della retta che permette di trovare la
massam, di 1 cnf del foglio.

Dallag- b= my/1 cnf -A- x si ricava: - b =(my/1 cnf )k e quindi (my/1 cnf )= u b/ k

Tabella3.1
Massa del punta | Braccio (cm) Ared\ | Bracciox (cm) | Massa di 1 cm
9) di foglio m, (g)
(198+ 2)-10° b=8.40+0.05cm | 44+2 |11,3£01
52+2 |9,3+0,1
66+2 | 7,501
84+2 |58+0,1 (3,4% 0’2)10:
1024249201 (3:4+0,1)10
130+2 | 3,8+0,1

Grafico 1
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x vs 1/A
Dal grafico della regressione lineare si ricava

e k=492 cni; se ad esso si associa la somma
R’ = 09987 delle incertezze percentuali 3@ SuA, che é
intorno a 4%, risulta:

Incertezza relativa sm,

2/198 + 0,05/8,40+ + 0,04 = 0,056 ;
incertezza assoluta = 0,190°g

12

X (cm)

Dalla semidispersione media dei valori di k che
e intorno al 2%, si ricava:

B R a0t TN et RS Tl TR Tl e Incertezza relativa smy = 2/198 + 0,05/8,40+
+0,02 = 0,036
goooo 0,0050 0,0100 0,0150 0,0200 0,0250 incertezza assoluta = 0,12—39

1A (cm?)
NOTA. La massa di un rettangolo di foglio di allumai di
dimensioni 29,0 + 0,1 cm e 30,0+ 0,1 cm, misurata lzilancia elettronica é risultata pari a 2,95310y. Da queste misure, nell'ipotesi che lo
spessore sia uniforme, si ricava la massdi 1 cnf.  my; = (3,39+ 0,03)10%g

3 Disponi via via i pesetti campione sulla bilanei e regola la corrente per mezzo del reostato, fired ottenere
I'equilibrio. Non superare la corrente di 0,50 A, per non scaricare troppo la batteria.

Riporta in una tabella le misure della correntel ed il corrispondente numeron di campioni.

Dai tuoi dati sperimentali, ricava una formula cherappresenti la relazione tral edn. Se nella formula
compaiono delle costanti, precisane il valore.

Per bilanciare la forza repulsiva tra le bobinampioni di peso vanno posti sul segno tracciatmimispondenza del
centro della bobina mobile.

Le misure riportate nella tabella sottostante, ssiate ottenute con le bobine poste a due diffedéstanze. Nel primo
caso, distanzd = 71 mm, la bobina fissa e gli angolari sono aygpati direttamente sul cartone, e gli spilli aliafi
negli intagli ad U dei due angolari. Nel secondsogadistanza =10 + 1 mm, 'unica differenza sta nel fatto ctie g
angolari sono posti sopra spessori di 3 mm. €snindica il numero di campioni di peso posti aldilancia.

N.B. nella tabella sottostante sono riportate atetmisure di corrente ottenute con forza attrattiv. domand®)

Tabella3-6
Distanza tra le bobing=7 + 1 mm Distanza tra le bobide= 10 £ 1 mm
Corrente in| Rapportol?/nin Corrente in Corrente in| Rapportol?/nin Corrente in
Repulsione| Repulsione Attrazione repulsione | Repulsione attrazione
I
n | 10,01 (A) 1?/n (A?) 1+0,01 (A) | +0,01 (A) 1?/n (A?) | +0,01 (A)
0 0,00 0,00 0,00 0,00
1 0,17 0,029 0,18 0,18 0,032 0,19
2 0,23 0,026 0,25 0,25 0,031 0,27
3 0,28 0,026 0,28 0,30 0,030 0,35
4 0,31 0,024 0,32 0,36 0,032 0,40
5 0,36 0,026 0,36 0,42 0,035 0,44
6 0,39 0,025 0,40 0,45 0,034 0,48
7 0,44 0,028 0,46 0,49 0,034 0,52
8 0,46 0,026 0,47 0,53 0,034 0,56
9 0,48 0,026 0,50
10 0,50 0,025 0,52
Rapporto medio k Z/n: Rapporto medio k Z/h:
0,026 & 0,034 K
(da regressione lineare (da regressione lineare)
0,026 & 0,033 X
(da media aritmetica) (da media aritmetica)

Il Grafico 2 mostra 'andamento tfiin funzione din, per la distanza di 7 mm.

Grafico 2
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F repulsiva
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Larelazionetraledne:
1?=0,026 £-n, oppurel = 0,16 A  V(n) se la distanza d tra le bobind & 7+1 mm
1?=0,034 K- n, oppurel = 0,18 A V(n) se la distanza tra le bobinel& 10+1 mm

La semidispersione massima dei valori delle costhiproporzionalita si pud assumere uguale a D& , pari a 8%
0 6%.

4 Dai tuoi dati sperimentali, ricava una formula de rappresenti la relazione tra la forza elettrodimmicaF e
l'intensita di corrente I. Se nella formula compaiono delle costanti, pre@se il valore.

Uguagliando l'intensita della forza elettrodinami€aal peso complessivo dei foglietti di alluminiocessari per
I'equilibrio, si ottiene
F=2m,-g-n, doveg e l'accelerazione di gravita. Poich& 12/ k , si ottiene

F=20: @

Alla distanza d = 7 mm risulta F = -(2,3910° kg-9,81m §)/(0,0258 &) - 12 , da cuiF/I* =(2,6+0,3)10° N/A?

Alla distanza d = 10 mm risulta F =(2,3910° kg -9,81 m £)/(0,0342 K) - 17, da cuiF/I? = (1,9+0,2)10° N/A?

NOTA. Si puo ricavare, con una certa approssimazibespressione teorica per la Forza elettrodinafiassimilando le due bobine a due
condulttori rettilinei e paralleli. L'approssimazme tanto migliore quanto € maggiore della distaihzaggio delle bobine.

Il campo magnetic®; creato dalla correnie nelleN; spire della bobina fissa, alla distamkza B; = uo N; |1 /(2rd), doveuo € la permeabilita
magnetica del vuoto uguale a quella dell'aria.

La forza sulla correntk nelleN, spire della bobina mobilefe= N, |, By 2xr.

Sostituendo I'espressione B nella , e poiché& = 1, = | si ottiene

F =t —nglzr 12 @)

Nel caso delle bobine della prow, = 50;N, = 10;r =(2,95+0,05) 18 m; xo = 4t 107 N/A?
Con questi dati, i valori teoridelle costanti richieste nelle domande 3 e 4lrfeite calcolabili con le formule (3) e (4), risuib (v.tabella)

Tabella3 - 4

d (mm) 7,00 8,00 9,00 10,00

1’ (A 2,4210% | 2,76 10° | 3,11 10° | 3,451C

FIZ (N/A?) | 2,65 10° | 2,32 10° | 2,06 10° | 1,85 10°

A 5 Predisponi I'apparecchiatura in modo che la forzdra le bobine sia
bobina fissa attrattiva.

Quali modifiche hai apportato all'apparecchiatura? Disegna il circuito
Perché la forza sia attrattiva, la corrente dewwealo stesso verso nelle

due bobine.
D A Si puo invertire la corrente nella bobina fissamsbiando il collegamento
dei due capi, a batteria e angolare. Si puo aradwdre i collegamenti cosi
- +

come sono e ribaltare la bobina fissa sulla basarione.
E piu macchinoso invertire la corrente nella bobirabile, scambiando il
A collegamento ai due angolari di bobina fissa ete¢os

4,5V

batteria

bobina mobile
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6 Riporta in una tabella le misure della correntd ed il corrispondente numeron di campioni, con forza
attrattiva.
Le misure sono riportate nella tabedi® a pag. 3

7 Avrai notato che I'equilibrio & piu difficile da ottenere con forza attrattiva. Come spieghi questdifficolta?

La difficolta nasce dal fatto che la forza eletir@inica cresce al diminuire della distanza traue bobine.

Per scostamenti dalla posizione orizzontale dildxjig, in una bilancia “normale”, la somma dei memnti dei due pesi
laterali @ sempre nulla, mentre il momento del pBsayiogoM, #0 contrasta lo scostamento fino a farla tornare
orizzontale dopo qualche oscillazione.

Nel nostro caso, con gli stessi scostamenti, lansamhei due momenti laterali non € piu nulla, poiehtorza
elettrodinamica é funzione decrescente della distafe la bobina mobile si alza , il momeltgdella forza attrattiva
elettrodinamica, che tenderebbe a riportarla gmjrdiisce di una quantitAM.. Al contrario se la bobina mobile si
abbassa, il momentd, che tende ad abbassarla ancora di piu, aumentd di. Se il momento del giogo prevale su
[AM¢| 0 |JAM¢| la bilancia torna in equilibrio orizzontale, altemti se ne scosta sempre di piu.

La posizione orizzontale della bilancia € ancoradliilibrio stabile, ma in un intorno sempre piaqailo a mano a
mano che cresce la corrente, poiché la forza etbttamica cresce al crescere della corrente e geiiedcono anche le
variazioni del suo momen{aM¢ o AM¢'].

Siriesce ad ottenere I'equilibrio senza accorgitngarticolari anche in attrazione, con uno, dus massimo tre
foglietti di alluminio sulla bilancia. Occorre scégire delicatamente, per esempio con un dito}getare” la bilancia
a mettersi orizzontale.

8 Individua qualche accorgimento per rendere piu agvole la misurazione della correnté necessaria per
I'equilibrio. Hai a disposizione spessori di plastia e di carta, che possono aiutarti. Descrivi breveente come hai
proceduto.

Le misure riportate nella tabelBa6 (colonne 4e 7) a pag.3 sono state ottenute con il metodo séguen

Si dispone il giogo, caricato con i foglietti dluahinio, in modo che, con corrente nulla, risutiizaontale e in lieve
contatto con alcuni spessori posti sotto di esalta gharte opposta a quella delle bobine.

Si aumenta lentamente I'intensita della corrente si quando il giogo inizia ad abbassarsi dalléepdelle bobine, e si
legge sull'amperometro il valore della correnten@uesto metodo la corrente letta ha un piccolorelin eccesso. Si
puo notare nella Tabel— 6a pag 3 che i valori di corrente in attrazione sape in genere quelli corrispondenti in
repulsione.

Si pud anche sistemare gli spessori sotto il giafjinterno della bobina fissa, in modo che il giosia orizzontale.
Questo va poi caricato con i foglietti di allumin®li si impedisce con un dito di sollevarsi, @smenta lentamente la
corrente finché resta in posizione orizzontale arsgnza I'aiuto” del dito. Si diminuisce poi larcente finché inizia a
staccarsi dallo spessore. Con questo metodo, pithiteso del precedente, la corrente letta ha nameein difetto.



