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INTERAZIONI TRA SUPERMAGNETI - RISPOSTE E RISULTATI
1)     Quanto pesa un magnete? 

Dopo aver assemblato la bilancia di cartone, si può procedere nel modo seguente. Si fissa un sistema di ascisse sulla carta millimetrata incollata sulla striscia A;  scelto il punto origine, si segna con il pennarello una scala in centimetri sulla carta, dove leggere poi le varie posizioni del filo all’equilibrio. Può essere comodo scegliere l’origine delle ascisse nella posizione del fulcro con bilancia scarica. Il gancio di rame è parte integrante della bilancia. Per ogni carico infilato nel gancio, si sposta  il filo di cotone lungo la striscia A, finché questa non sia orizzontale. La situazione di equilibrio è raggiunta quando la direzione del filo di sostegno che è sostanzialmente un filo a piombo, coincide con la direzione delle righe verticali sulla carta millimetrata, che fanno da indice. Per carichi fino a 5 o 6 dadi si  nota che la bilancia è sensibile a spostamenti di 0,5 mm, pertanto l’incertezza strumentale si può considerare pari a ± 0,05 cm. Al crescere del carico la sensibilità diminuisce. 
1- a)  Quanto pesa il magnete scelto in unità arbitrarie u.a.? Illustra come procedi per  misurare il peso del magnete: puoi limitarti ad indicare in modo chiaro e sintetico le  misure via via ottenute.

1° Procedimento- Si ricava il peso da  tabella e/o curva di taratura

Si appende 1 dado, poi 2, poi 3, ecc. al gancio di rame ed ogni volta, raggiunto l’equilibrio, si misurano le ascisse x del punto P di sospensione. Si appende 1 magnete e si fa la stessa operazione. Con il carico di 1 magnete + 1 dado , 1 magnete + 2 dadi, ecc., si possono realizzare altri equilibri, per fare ulteriori rilevazioni del  peso del magnete, che servano di riscontro. 

Nella tabella 1 sono riportate misure delle varie posizioni all’equilibrio. I dadi sono stati ripartiti in quattro fasce a seconda della loro massa misurata con bilancia elettronica. Il numero romano della fascia compare sulla bustina dei dadi.

	
	
	Fascia I

Massa di un dado

4,90±0,05 g
	Fascia II

Massa di un dado

5,00±0,05 g
	Fascia III

Massa di un dado

5,10±0,05 g
	Fascia IV

Massa di un dado

5,20±0,05 g

	Carico 


	Peso del 

carico (u.a.)
	Posizione x (cm)

       ± 0,05 cm
	Posizione x (cm)

± 0,05 cm
	Posizione x (cm)

± 0,05 cm
	Posizione x (cm)

± 0,05 cm

	0 dadi
	0
	(x0)  |  7,95
	7,95
	7,95
	7,95

	1   “
	1
	(x1)  | 13,50
	13,65
	13,65
	13,75

	2   “
	2
	(x2)  | 16,45
	16,50
	16,65
	16,65

	3   “
	3
	(x3)  | 18,20
	18,20
	18,25
	18,40

	4   “
	4
	(x4)  | 19,45
	19,45
	19,50
	19,60

	5   “
	5
	(x5)  | 20,20
	20,30
	20,30
	20,40

	
	
	
	
	
	

	1 magnete
	
	(xm) |14,75
	14,75
	14,75
	14,75

	
	
	
	
	
	

	1 magnete + 1 dado
	
	17,15
	17,20
	17,25
	17,25

	1 magnete + 2 dadi
	
	18,60
	18,65
	18,70
	18,75

	1 magnete + 3 dadi
	
	19,70
	19,75
	19,80
	19,85


Tabella 1

La posizione xm, corrispondente al carico di un magnete, è compresa tra x1 ,corrispondente a 1 dado, e x2 corrispondente a 2 dadi. 

Interpolando linearmente si ottiene il peso p del magnete:

Peso p = 1 + (xm – x1) / (x2 – x1)

Sostituendo i dati della fascia I (v. Tabella 1)

p = 1 + (14,75 – 13,50) / (16,45 – 13,50) = 1,42 u.a.

Dalle altre posizioni con i carichi di 1 magnete + 1 dado, 1 magnete + 2 dadi, 1 magnete + 3 dadi, si ricavano per p rispettivamente i valori: 1,40 u.a. ; 1,32 u.a. ; 1,33 u.a. La media aritmetica è 1,37 u.a. 

I risultati ottenuti con interpolazione lineare presentano un errore sistematico in eccesso, dovuto alla “rettificazione” del grafico di taratura. Questo errore diminuisce al crescere del carico, ma  al crescere del carico, diminuisce anche la sensibilità della bilancia. Fino a un carico di 5 dadi si può assumere l’incertezza di lettura di  ±0,05 cm.
 Nella tabella 2 sono riportati le medie aritmetiche dei risultati. Nel calcolare le incertezze, si è tenuto conto anche della non uniformità della massa dei dadi in ogni bustina. Queste incertezze sono risultate sempre maggiori o uguali alla semidispersione massima dei risultati.

Incertezza di p = [0,1/(14,75-13,50) + 0,1/(16,45-13,50)] ∙ 0,42 + 0,01 ≈ 0,06 u.a.
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Figura 1
La curva di Figura 1corrisponde ai dati della fascia I

Per interpolazione dalle curve di taratura si ottengono i valori riportati nella tabella 2 

2° procedimento: All’equilibrio, la somma dei momenti delle forze sulla bilancia è nulla

Se si uguagliano i moduli dei momenti del peso della bilancia  e di quello del carico, valutati rispetto al fulcro, è sufficiente misurare l’ascissa xf del punto di appoggio del gancio nel foro, e realizzare tre equilibri (Figura 2):

· con bilancia scarica, il fulcro P0 ha ascissa x0 , che è anche l’ascissa del baricentro della bilancia scarica 

· - con carico di 1 dado, il fulcro P1 ha ascissa x1   

· - con carico di 1 magnete, il fulcro Pm ha ascissa xm
                                            Figura 2

nel secondo equilibrio:          peso della bilancia ∙ (x1- x0) = peso di 1 dado ∙ ( xf - x1)

nel terzo equilibrio:               peso della bilancia ∙ (xm- x0) = peso di 1 magnete ∙ ( xf – xm)

Dividendo membro a membro l’uguaglianza relativa al terzo equilibrio per quella relativa al secondo, si ottiene:

peso di 1 magnete / peso di 1 dado = [( xf - x1) / ( xf – xm)] ∙ [(xm- x0) / (x1- x0)]

Esempio di calcolo (v. fascia I)

ascissa del punto di appoggio del gancio xf = 25,40 ± 0,05 cm

p = [(25,4 – 13,50) / (25,4 – 14,75)] ∙ [(14,75- 7,95) / (13,50- 7,95)] = 1,36903…≈ 1,37 u.a.

Incertezza =  [0,1/(25,4–13,50) +0,1/ (25,4 – 14,75)+0,1/(14,75- 7,95)+0,1/(13,50- 7,95) + 0,01] ∙1,37 ≈ 0,08 u.a. 

Per avere qualche altra rilevazione del peso del magnete, si può far riferimento all’equilibrio con un carico di 2 dadi o più, ricordando di moltiplicare il risultato per il numero di dadi.

	
	Fascia I

Massa di un dado

4,90±0,05 g
	Fascia II

Massa di un dado

5,00±0,05 g
	Fascia III

Massa di un dado

5,10±0,05 g
	Fascia IV

Massa di un dado

5,20±0,05 g

	Peso p (con interpolazione lineare)
	1,37 ± 0,05
	1,39 ± 0,05
	1,37± 0,05
	1,32± 0,05

	Peso p (con interpolazione dal grafico)
	1,35 ± 0,05
	1,35 ± 0,05
	1,30 ± 0,05
	1,30 ± 0,05

	Peso p (con equilibrio dei momenti)
	1,35 ± 0,08  
	1,32 ± 0,07
	1,31 ± 0,07
	1,28 ± 0,07

	Peso p (da misure con bilancia elettronica massa di un magnete =6,57±0,07 g) 
	1,34 ± 0,03
	1,31 ± 0,03
	1,29 ± 0,03
	1,26 ± 0,03


Tabella 2

1 - b)   Hai usato particolari accorgimenti per la misurazione, non previsti dalle istruzioni di montaggio? Se li ritieni significativi, descrivili brevemente. 

Esempi di accorgimenti:

· Segnare una scala numerata sulla carta millimetrata per rendere più agevoli le letture.

· Controllare l’equilibrio della bilancia confrontando la direzione del filo con quella delle righe sulla carta millimetrata
· Controllare che il magnete sia lontano da oggetti ferromagnetici

· Caricare sul gancio il magnete insieme con dadi per ottenere più equilibri e quindi più rilevazioni del peso.

2)    Come varia la forza repulsiva tra due magneti al variare della loro distanza? 

La formula proposta  F = k d γ    rappresenta con buona approssimazione l’andamento della forza repulsiva al variare della distanza, nell’intervallo di distanze in esame. 

Si può pensare che la forza di repulsione sul magnete ML sia la risultante di quattro forze: due attrattive e due repulsive esercitate su ciascuno dei suoi due poli N’ e S’, da parte di ciascuno dei poli N e S di MB. 
L’intensità di queste forze è tanto maggiore quanto minore è la distanza tra i due poli che interagiscono, ma non segue  la semplice legge dell’inverso del quadrato della distanza come avverrebbe tra poli puntiformi, data la forma e le dimensioni dei due magneti. Ovviamente prevale su tutte la forza repulsiva tra i due poli affacciati che sono i più vicini. 

 La forza repulsiva risultante può essere rappresentata, in un determinato intervallo di distanze, con la formula come quella proposta F = k d γ. L’esponente γ si può ricavare in modo empirico, come viene richiesto nella prova.

2 – a)   Quanto vale l’esponente γ ? Per determinarlo usa i logaritmi, se necessario. 

Si pone ML a levitare sopra MB, in equilibrio sotto l’azione della forza di gravità e della forza magnetica repulsiva. 
Per controllare l’effetto dell’attrito, si danno alcuni colpetti a ML che deve fare qualche oscillazione prima di fermarsi in un determinata posizione. Aggiungendo dadi sopra ML, la forza magnetica di repulsione farà equilibrio al peso complessivo di magnete e dadi. Le distanze d da misurare, si intendono tra i centri di massa dei due magneti.
	[image: image2.png]



                        Fig.3


	Sulla squadra, appoggiata sulla base di polistirolo, si leggono le posizioni delle due facce inferiori (o delle due superiori) dei due anelli, e per differenza si trova la distanza richiesta. Se si scelgono come riferimento le due facce inferiori, è comodo sollevare MB dalla superficie del polistirolo, appoggiandolo su un dado di ottone. Si sposta poi la squadra in modo che sia a ridosso della cannuccia per ridurre l’errore di parallasse nella lettura della distanza tra i due magneti.

Dato che ML assume una posizione leggermente obliqua rispetto al piano orizzontale, si sposta la squadra lateralmente da una parte all’altra rispetto alla cannuccia, e si misura la minima distanza dmin e la massima distanza dmax tra le due superfici inferiori o superiori dei magneti, la cui differenza risulta all’incirca di 1 o 2 mm al massimo (Figura 3). 

La media aritmetica delle due distanze rappresenta la miglior stima della distanza d cercata. Questo problema comunque scompare man mano che il carico sul magnete aumenta.

Il  grafico di Figura 4  si riferisce alle  misure della fascia III (Tabella 3) con :  

peso di un magnete = 1,30 ± 0,05 u.a.

peso di un dado = 1,00± 0,01  u.a                               




	Carico
	Massa di un dado

4,90±0,05 g  (Fascia I)
	Massa di un dado

5,00±0,05 g (Fascia II)
	Massa di un dado

5,10±0,05 g (Fascia III)
	Massa di un dado

5,20±0,05 g (Fascia IV)

	
	Forza

 (u.a.)
	Distanza (cm)
	Forza (u.a.)
	Distanza (cm)
	Forza (u.a.)
	Distanza (cm)
	Forza (u.a.)
	Distanza (cm)

	 magnete


	1,34± 0,05
	5,05± 0,05
	1,31± 0,05
	5,05± 0,05
	1,29± 0,05
	5,05± 0,05
	1,26± 0,05
	5,05± 0,05

	 magnete + 1 dado
	2,34± 0,06
	4,35
	2,31± 0,06
	4,25
	2,29± 0,06
	4,35
	2,26± 0,06
	4,30

	magnete

+ 2 dadi
	3,34± 0,07
	3,95
	3,31± 0,07
	4,00
	3,29± 0,07
	4,00
	3,26± 0,07
	4,00

	magnete

+ 3 dadi
	4,34± 0,08
	3,65
	4,31± 0,08
	3,68
	4,29± 0,08
	3,70
	4,26± 0,08
	3,68

	magnete

+ 4 dadi
	5,34± 0,09
	3,50
	5,31± 0,09
	3,45
	5,29± 0,09
	3,45
	5,26± 0,09
	3,43

	magnete

+ 5 dadi
	6,3 ± 0,1
	3,30
	6,3 ± 0,1
	3,30
	6,3 ± 0,1
	3,25
	6,3 ± 0,1
	3,28

	magnete

+ 6 dadi
	7,3 ± 0,1
	3,15
	7,3 ± 0,1
	3,15
	7,3 ± 0,1
	3,20
	7,3 ± 0,1
	3,13

	magnete

+ 7 dadi
	8,3 ± 0,1
	3,08
	8,3 ± 0,1
	3,05
	8,3 ± 0,1
	3,05
	8,3 ± 0,1
	3,00

	magnete

+ 8 dadi
	9,3 ± 0,1
	3,00
	9,3 ± 0,1
	2,98
	9,3 ± 0,1
	3,00
	9,3 ± 0,1
	2,90

	magnete

+ 9 dadi
	10,3 ± 0,1
	2,90
	10,3 ± 0,1
	2,90
	10,3 ± 0,1
	2,90
	10,3 ± 0,1
	2,85

	magnete

+ 10 dadi
	11,3 ± 0,2
	2,80
	11,3 ± 0,2
	2,80
	11,3 ± 0,2
	2,80
	11,3 ± 0,2
	2,75


Tabella 3

[image: image3.emf]Forza repulsiva e distanza

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

distanza (cm)

Forza (u.a.)


Figura 4

Da  F = k d γ , si ricava: log F = log k +  γ log d 
Il grafico del logaritmo della forza in funzione del logaritmo della distanza esprime una dipendenza lineare.

La retta che si ottiene dai dati graficati ha un coefficiente angolare  γ = - 3,65 (Figura 5) .  
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Figura 5

Anche senza il calcolo dei logaritmi e del grafico relativo, ma con i dati della tabella 3, utilizzando  la calcolatrice per  eseguire una regressione sui dati con la formula della potenza (modo statistico), si ottiene γ = - 3,67. 
Dai dati relativi alle varie fasce e con regressioni eseguite con calcolatrice risulta (Tabella 4):
γ =  - 3,65  ± 0,05  (o  - 3,6 ± 0,1)

	fascia


	I
	II
	III
	IV

	 γ


	- 3,65
	- 3,69
	- 3,67
	- 3,57


Tabella 4

2 – b)   Il valore trovato per γ dipende dalle particolari unità di misura che hai usato? 

             La risposta deve essere motivata.
La risposta è negativa. Se si cambia unità di misura, si moltiplicano i valori ottenuti di F e d, ciascuno per il proprio fattore di conversione hf  e hd,  ottenendo i valori F’ e d’. 

Da F’=hf F ; d’ = hd d ;   F = k d γ si ricava    F’ = hf  k  (d’)γ (hd)-γ, cioè  F’ = k’ (d’)γ    con k’ = hf  k  (hd)-γ  

La conclusione è più rapida prendendo in esame il grafico con i logaritmi:  moltiplicare i valori ottenuti di F e d, ciascuno per il proprio fattore di conversione, significa sommare delle costanti ai rispettivi logaritmi,  di conseguenza il grafico di log (F) vs  log (d) , subisce una semplice traslazione, mantenendo lo stesso coefficiente angolare γ.  
3)       Come si distanziano i magneti in una “pila”? 

Si nota a colpo d’occhio che la distanza tra due magneti contigui aumenta al crescere della quota. 

Le distanze riportate in Tabella 5, ottenute da medie di più misure, confermano questa osservazione:
	Magnete
	M5

	M4

	M3

	M2

	M1


	Distanza dal  magnete sovrastante contiguo (cm)
	5,0 ± 0,1
	4,0 ± 0,1
	3,6 ± 0,1
	3,3 ± 0,1
	3,1 ± 0,1

	Carico sul magnete corrispondente alla distanza

(espresso in unità di peso P del magnete

e trascurando le azioni tra magneti non contigui)
	P


	2 P


	3 P


	4 P


	5 P




Tabella 5


3 – a)   Come giustifichi il variare della distanza tra due magneti contigui al crescere della loro quota?
 Il carico indicato nella terza riga della tabella 5, si ottiene con il ragionamento seguente (v. Figura 6).

Consideriamo soltanto le forze repulsive esercitate su ogni magnete dai magneti contigui e trascuriamo, per il momento, quelle esercitate da magneti più distanti, che sono sicuramente di minore intensità e inoltre sono sia attrattive che repulsive. 

Per visualizzare meglio il problema, supponiamo che i vettori delle forze di Figura 6 siano applicati in punti diversi dal loro baricentro.

Sul magnete M6 agisce la forza di gravità P e la forza F56 da parte del magnete M5.  Si ha all’equilibrio:  P = - F56

I magneti M6 e M5 si trovano difatti ad una distanza che corrisponde alla forza di repulsione che vale come il peso di un magnete (vedi Tabella 3). 

Sul magnete  M5 agiscono il peso P, la forza di reazione F65 = -F56 e la forza equilibrante F45. La forza F45 infatti fa equilibrio a P e a F65 , e poiché P = - F56 ,  si ottiene  F45 = -2P.  

La distanza tra M4 e M5 deve pertanto corrispondere ad una forza doppia della precedente.

Ragionando in modo analogo per M4, M3, M2, si trova che è come se ogni magnete sostenesse il peso dei magneti sovrastanti: ogni magnete deve quindi trovarsi ad una opportuna distanza dal magnete sottostante (Tabella 3), distanza che è  tanto minore quanto minore è la quota.

Se poi consideriamo le forze attrattive e repulsive esercitate su ciascun magnete dai magneti non contigui, dai valori delle rispettive distanze si ricava, applicando la F = k d γ  , che la risultante di queste forze in prima approssimazione non supera il 10% delle forze esercitate sullo stesso magnete da quello contiguo sottostante.
Esempio di calcolo relativo al magnete più in alto, il magnete 6. Il rapporto tra la risultante delle forze esercitate sul magnete da parte dei magneti non contigui, e la forza F56 dovuta al magnete più vicino sottostante si può calcolare con la formula F=k d γ . Si assumono positive le componenti verticali delle forze orientate verso l’alto, come F56, e risulta

( F16 - F26 + F36 – F46) / F56  = k · (19-3,65 - 15,9-3,65  + 12,6 -3,65 - 9-3,65 ) / ( k · 5-3,65  ) = - 0,090        
In questo caso il rapporto è  negativo, dato che  prevalgono le due forze attrattive F26 e F46, di verso opposto a F56.
Come si può controllare, per gli altri magneti M5, M4, M3, M2, l’analogo rapporto vale rispettivamente:

+ 0,08  ;  - 0,03 ;  - 0,05 ;  + 0,05.

Dai dati della tabella 5, con regressione lineare su logaritmi del numero di magneti sovrastanti in funzione del logaritmo della distanza, si ottiene per γ un valore compreso tra  -3,5 e  -3,6.

3 – b)   Descrivi un procedimento per trovare il peso di un magnete (sempre in u.a.) che non implichi l’uso né della bilancia né del valore dell’esponente γ , ma solo di misure di distanze relative a situazioni del punto 2.  e del punto 3.
               Con il procedimento suddetto fai una stima del peso di un magnete, con un’incertezza che non superi un terzo del valore.

Consideriamo ancora in prima approssimazione le sole forze repulsive tra magneti contigui, difatti la distanza d56 tra M5 e M6 corrisponde effettivamente a quella misurata al punto 2 con il carico del solo magnete.  
Per ogni distanza in tabella 5, si confrontano i carichi corrispondenti in tabella 5 e in  tabella 3, eventualmente interpolando. Si trovano così i valori del peso di un magnete riportate nella Tabella 6

I valori  risultano tutti  in eccesso rispetto ai valori trovati con la bilancia al punto 1. 
	Carico (v. tab. 5)
	Distanza (cm)
	Carico (v. tab. 3)
	Peso p di 1 magnete

	1 magnete
	5,0
	1 magnete + 0 dadi
	
	1,5 u.a.< p < 2 u.a.

	2 magneti = 1 + 1
	4,0
	1 magnete + 2 dadi
	 2  u.a.    (2 dadi)
	

	3 magneti = 1 + 2
	3,6
	1 magnete + 3 dadi
	 1,5 u.a   ( 3/2 dadi) 
	

	4 magneti = 1 + 3
	3,3
	1 magnete + 5 dadi
	 1,7 u.a.  (5/3 dadi)
	

	5 magneti = 1 + 4
	3,1
	1 magnete + 6,5 dadi
	 1,6 u.a.  (6,5/4 dadi)
	


Tabella 6
QUADRO RIASSUNTIVO DELLE RISPOSTE

	1
	A
	Peso di un magnete 
(Fascia I)     p=1,34 ± 0,05  u.a. (± 4%)                          (Fascia II)    p=1,31 ± 0,05 u.a.

(Fascia III)  p=1,29± 0,05  u.a.                                        (Fascia IV)  p=1,26 ± 0,05 u.a.


	 

	
	B
	Accorgimenti significativi

-equilibri anche con carico di 1 magnete + 1 dado, (+ 2 dadi ecc.)

- controllo dell’orizzontalità di A per confronto tra le direzioni del filo e delle righe su carta millimetrata

- altro …

	

	2
	A
	 Esponente γ: 

γ = - 3,6 ± 0,1


	

	
	B
	Si/no, poiché

Risposta - No

Spiegazione 1 - Da F’=hf F ; d’ = hd d  ;   F = k d γ        si ricava   

 F’ = hf  k  (d’)γ (hd)-γ       cioè  F’ = k’ (d’)γ           con k’ = hf  k  (hd)-γ 
Spiegazione 2 - Il grafico rettilineo con i logaritmi subisce una traslazione senza cambiare di pendenza.

	

	3
	A
	Andamento della distanza al crescere della quota, e sua giustificazione

La distanza tra due magneti contigui aumenta al crescere della quota.

Per ogni magnete la distanza dal magnete sottostante corrisponde ad una forza repulsiva pari al peso dei magneti sovrastanti.

	

	
	B
	Procedimento per stimare il peso di un magnete (senza bilancia e senza γ)

Carico (v. tab. 5)

Distanza (cm)

Carico (v. tab. 3)

Peso p di 1 magnete (u.a.)

1 magnete

5,0

1 magnete + 0 dadi

1,5 ≤ p ≤ 2

2 magneti = 1 + +1

4,0

1 magnete + 2 dadi

 2     (2 dadi)

3 magneti = 1 + +2

3,6

1 magnete + 3 dadi

 1,5  ( 3/2 dadi) 

4 magneti = 1 + +3

3,3

1 magnete + 5 dadi

 1,7  (5/3 dadi)

5 magneti = 1 + +4

3,1

1 magnete + 6,5 dadi

 1,6  (6,5/4 dadi)

A parità di distanza si confrontano i carichi. P.es. nella penultima riga della tabella, al carico di 4 magneti, cioè di 1+3 magneti nella pila, corrisponde il carico di 1 magnete +5 dadi realizzato al punto 2 della prova. Ciò significa che 3 magneti pesano come 5 dadi.
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Figura 6


























