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Risposte erisultati

| dati riportati in queste risposte si riferiscaamb un “magnete piccolo”, di lunghezza comples8iacm e ad un
“magnete grande” di lunghezza complessiva 5,3 lemagneti assegnati nella prova rientrano in qudse categorie
pur non essendo tutti esattamente uguali. Cosiigarglini di alluminio hanno lunghezza pari a 5 oriO cm. | valori
delle masse e di alcune altre caratteristiche sipootate a pag 8 e 9.

1 a. Massa del magnete

Il fermaglio deformato a “S” viene fissato al tawalon
nastro adesivo in modo che la parte a gancio nejapm
po’. Conviene posizionarlo in un angolo del taviolo
modo che il magnete, una volta appeso all’astiaa si
lontano dalle gambe in acciaio del tavolo stessm I€
forbici si riduce il metro di carta a una striskiaga una
cinquantina di centimetri e alta circa un centirmetr
mezzo. Con il nastro adesivo lo si fissa sull’as{er
leggere le posizioni del fulcro, e dei fili che geganno
rispettivamente il magnete e i fermagli che furmda
masse campione. E comodo avere lo zero all’estremo
sinistro. Nella bilancia montata secondo le iswogiil
filo a piombo non interferisce con il moto oscitleib
dell’equipaggio mobile attorno al gancio del fertiag
(fulcro della bilancia) e mantiene la sua posizione
verticale quando la bilancia oscilla (v. figuraatol).

Per azzerare la bilancia, si fa scorrere I'astinagho
tra le ganasce della molletta finché il segno a
pennarello che fa da indice e il filo a piombo aest
sovrapposti con astina in equilibrio: I'astina &pontale e il suo baricentro G € sulla verticadsgante per il punto di
sospensione. Non ¢ detto che G risulti proprio tardell’astina: dipende soprattutto da come é sistemato il metro
di carta e il nastro adesivo. Una distribuzione anifiorme di massa lungo I'astina di legno chedeagibgo non
costituisce una fonte di errore.

Una volta azzerata la bilancia si appendono i fgthgil magnete all'astina per mezzo di pezzsitfild e si cercano le
posizioni di equilibrio, controllando che filo agmnbo e segno sulla molletta siano sovrapposti.

Si pu0 procedere in vario modo, per esempio cadieato in figura: con il magnete da una partéezgmagli appesi in
un unico punto dall’altra parte del fulcro.
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Tabella 1: Magnete piccolo

oG Massa dei fermagl OF oM Massa del magnete

(cm) (9) (cm) (cm) Q)

1,695¢g 2+0,01 1,00+0,05| 42,60 +0,05| 4,49+0,06

24,70+0,05 48,00+0,05| 7,2040,05| 4,51+0,06

1,695 g 3+0,015| 45,80+0,05 1,00+0,05| 4,53+0,06

4,10+0,05| 48,00+0,05| 4,50+0,06

Il valore di OG ¢ ottenuto dalla media aritmefiledle posizioni dei due bordi delle ganasce debdlatta
OG = (23,70 + 25,70) / 2 = 24,70 cm
Massa del magnete = (GF / GMnassa dei fermagli
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Esempio di calcolo (v. prima riga) : massa = [{241,00)/(42,60-24,70)](1,6952) = 4,4884.5 4,49 g
Incertezza = [0,1/23,7 + 0,1/17,9 + 0,01/(1,89%4,4884~ 0,06
Massa del magnete =4,51+0,06 g (+1,3%)

semidispersione massima = 0,02 g

( misura con bilancia elettronica: massa = 4#®,01 g)

Tabella 1 bis: Magnete grande

oG Massa dei fermagli (g) OF OM Massa del magnete(g)
(cm) (cm) (cm)
1,695 g 4+0,02 0,50+0,05| 46,40+0,05| 7,56 + 0,09
24,70+0,05 48,00+0,05| 4,10+0,05| 7,67 = 0,09
1,695 g 510,025 46,10+0,05| 1,0040,05| 7,65+ 0,09
4,00+0,05| 48,00+0,05| 7,53 + 0,09

Esempio di calcolo (v. prima riga) : massa = [(240750)/(46,40-24,70}](1,6954) = 7,5611%7,56 g
Incertezza = [0,1/24,2 + 0,1/21,7 + 0,02/(1,89F 7,5611~ 0,09

Massa del magnete =7,61 +0,09 g (£1,2%)

semidispersione massima = 0,07 g

(misura con bilancia elettronica: massa = 7,59,04 g)

1 b. Fonti di incertezza.

Le posizioni OF e OM si possono leggere chiarampetda sottigliezza del filo con cui sono sosgesnagli e
magnete. Si pud assumere un’incertezza di 0,5 niimsizioni all’equilibrio, perché si riesce appaezzare
deviazioni angolari dell'indice per spostamentie@@hasse di 1 mm sull’astina. Se si appendonamdegli direttamente
all'astina per mezzo di un fermaglio che facciagdacio, la posizione OF viene letta con maggioeiitezza per lo
spessore del fermaglio stesso, inoltre questo kscfacilmente sull’astina.

La misura di OG € la piu critica: se si guarda’didl, la piccola molla nasconde la scala millinagdr; guardando di
fronte si determina il punto medio della ganasti@lzase della molletta, dove c’e il segno a pegli@rL’incertezza
della misura di OG é quella che influisce maggiente sull'incertezza del risultato. Un suo erraréifetto comporta
un errore sia sul braccio GF che su GM, e quindiggiorato) sulla massa dei magneti: questa risaligata in
eccesso se i magneti sono tra G e O, in difetsmae dall’altra parte di G. Cambiando le posizidirfiermagli e
magnete a destra e a sinistra della molletta enécpoi la media (aritmetica 0 geometrica) deiltégusi minimizza
I'errore.

Conviene che le distanze GM e GF siano le piu drpossibile per ridurre le incertezze percentualliesloro misure. E
bene quindi operare con un numero di fermagli disaeappena superiore o appena inferiore a quéliaadmete.

Se i pezzetti di filo usati sono lunghi una dieathi@entimetri, la massa di ciascuno & poco pi0,dd5 g, come si puo
facilmente calcolare, sapendo che 915 m di filsape al massimo 50 g (v. testo). La loro massairore
dell'incertezza delle masse sia del gruppetto elenagli sia del magnete e si puo trascurare.

Comungue se le lunghezze dei due bracci sono egraali tra loro, si minimizza l'influenza sulle mi® dei pezzetti di
filo se questi sono di lunghezze uguali.

Tenendo conto della massa di ciascun filo si ottiacilmente dalla

(Massa del magnete + massa del fil®M = ( massa dei fermagli + massa del fil@F

Massa del magnete = (GF / GMnassa dei fermagli + (GF / GM -1jnassa del filo

Il secondo addendo della somma € tanto minore quaimore ¢ la differenza tra GF e GM. Con i valteila prima
riga della tabella 1, e con un valore di 0,010 glaenassa del filo corrispondente a 20 cm di lwzgh, si ottiene:
(GF / GM -1): massa del filo = + 0,003 g. Il valore ottenuto @tmminore dell'incertezza della massa del magnete

Il campo magnetico circostante non influenza laungisSe il magnete € lontano da oggetti ferromaginétimmerso in
un campo magnetico uniforme ed é soggetto solaaappia con risultante nulla (vedi premessa rstbjeNon solo
le gambe del tavolo, ma anche i fermagli metadigpesi, possono influenzare I'equilibrio della bde perché
determinano una forza sul magnete, se troppo viEibiene che la loro distanza dal magnete sia amea ventina di
centimetri.

2 a. Periodo delle oscillazioni

| risultati sono in Tabella 2. Se si lascia oscdld magnete grande o quello piccolo con un fiddlailunghezza
consigliata~50 cm, le oscillazioni dovute alla coppia orierita&rsono di ampiezza circa costante, perché e i
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casi non interferiscono con quelle del pendolo diempche sono rispettivamente intorno a 30 €®0 Si notano
comunque deboli battimenti.

Per ridurre le incertezze delle misure del perigioisura la durata di una decina di oscillaziger il magnete grande
possono essere sufficienti anche solo cinque, eqteambi I'incertezza é al massimo del 2%, usandoronometro al
centesimo di secondo Se le oscillazioni sono “g&Ega@on ampiezza@<20° circa, il momento di richiamo € con
buona approssimazione, proporzionale all'angole,@scillazioni sono isocrone; per ampiezze “grasdnota che la
durata media delle oscillazioni tende ad aumergiisimentare dell'ampiezza.

2 b. Momento massimo della coppia, momento magnetico del magnete

I momento della coppia di richiamo ha I'intensitessimaV,., = myB pere=90°. Il prodottom,B si puo ricavare
dall'espressione del periododi oscillazione, se si conosce il momento d’'inefzilel magnete. Questo ha una sezione
ottagonale e non & detto che abbia una struttucggenea, mentre la formula del testo vale per oggjttidrici e
omogenei. Il suggerimento € di aggiungere al maghetlindretto di alluminio, che non modificarihomento
magnetican, del sistema oscillante: I'alluminio € paramagnetioé si polarizza molto debolmente nello stesssw
del campo inducente, con suscettiyitd +210°. Invece il momento d’inerzia del sistema divertmma dei due
momenti di magnete e cilindrettg+l 5. Se si segue il suggerimento, si pud rispondéaedaimanda prescindendo dal
momento d’inerzia del magnete. Si fissa con pocarga adesiva (di massa trascurabile) il cilindretitio al magnete
avendo cura che i centri di massa siano sullasstessicale, e si misura il periodo T’ delle osalioni del sistema
magnete-cilindretto. Si & gia misurato il perioddioscillazione del magnete da solo, e risulta

+
T2 =472 I T2z 472 Im*
m,B m,B

Sottraendo membro a membro la prima formula dad@sda, ed esplicitandn,B , si ottiene
I
e =4 Gt

Ovviamente, per calcolare il momento d'inerizig, € necessario pesare il cilindretto con la bianmon lo stesso
sistema usato per il magnete.
Se si conosce la densita dell'allumipie 2,70 g/cr, la si pud moltiplicare per il volume e otten&xenassa, pero il
risultato non pud avere piu cifre significativeqdielle del diametro (una o due dati gli strumertdisposizione), e ha
un’incertezza molto maggiore della misura con lian
Tra le “formule utili” nel testo c’é quella che serper calcolare il momento d’inerzia del cilindoedi alluminio.
_ 1 2 + 1 2
| A 2 mr 3a )

Tondino di alluminio “piccolo” associato al magaeépiccolo”

e Massam = 3,64+0,05 g (misurata con la bilancia, con 2nfegli per I'equilibrio)

* Lunghezzaa=5,0+£0,1 cm

» Diametro della sezioner2= 0,58+0,02 cm (tra 0,55cm e 0,60 cm, misuratoicdghello millimetrato)

«  Momento d'inerzid = 0,77 10° kg nf

la= (1/4)- 3,64- 10°- [(0,58 10%2)* + (1/3)- (5,010%)? = 7,66 107 kg nt
Mpmax= MeB = 4% [0,766 10%(1,89G-1,038)] = 1,21:10° N m
Incertezza =ruBmax- MBmin)/ 2 = 0,0710° N m
Tondino di alluminio “grande” associato al magriggeande”
* Massam= 7,38 g+0,009 g (misurata con la bilancia, coedniagli per I'equilibrio)
* Lunghezzea = 10,0£0,1 cm
» Diametro della sezioner2= 0,58+0,02 cm
«  Momento d'inerzid = 6,17 10° kg n?
la= (1/4)- 7,38- 10°- [(0,58 10%/2)* + (1/3)- (10,010%)?] = 6,17- 10° kg nt
Mmax= MeB = 47% [6,17- 10%(3,84-1,76)] = 2,0910° N m

Incertezza =muBmax- MBmin)/ 2 = 0,0710° N m
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N.B. I calcoli sono stati eseguiti con i valori narrotondati come risultavano dalla calcolatricartotondamento é
stato fatto poi sui risultati.

Tabella 2

Periodo (s) Periodo delle Momento di Mmax = m,B Ordine di
oscillazioni di inerzia del grandezza din,
magnete+tondino | tondino

(s) (kg nrf) (N m) (Am?)

Magnete piccolo| 1,04+0,01 1,89+0,01 0,766 10° (1,21+0,07910° | 10°

Magnete grande| 1,76+0,01 3,84+0,01 6,17 10° (2,09+0,07910° | 10°

Assimilando il magnete ad un cilindro omogeneoidnetro 5,8 mm, si pud
calcolare il suo momento di inerzia; e quindi ilore di mB direttamente dal
B terrestre periodo del magnete oscillante da solo. Si ottjggremagnete piccolo e per magnete
grande rispettivamente:
0 Mx= (1,3220,07010° Nm  Mpax= (2,29+0,07)1.0° Nm

Questi risultati si discostano da quelli ottemér mezzo del cilindretto di alluminio
del 9%.
Mo I momento magnetico si puo calcolare se si comgs@lcosa in pit del semplice
ordine di grandezza del campo magnetico circostatie € il responsabile delle
oscillazioni. A Senigallia, come in tutta Iltalizyndine di grandezza & 0.

I momento magneticm, di un dipolo & un vettore orientato dal polo Supaio

Nord del dipolo, e definito operativamente délla= m, x B , doveM é il momento
della coppia orientatric® € il campo magnetico esterno. L'intensitargidipende
dalla distanza tra i poli, ci dice quanto “fortelaésua magnetizzazione, e permette di
calcolare il campo magnetico creato dal dipoloratica sé.

Vista
dall’alto

3 a. Oscillazioni accoppiate sincrone

Perché i due moti oscillatori abbiano la stessquieaza, cioe lo stesso periodo € necessario seegfgortunamente
la lunghezza del pendolo.

La lunghezza del pendolo che abbia lo stesso periodo delldlazicini “torsionali” prodotte dalla coppia oriettize,
si calcola con la

glr?
I = 5
4n
Tabella 3
Periodo (s) Lunghezza pendolo| Perp=10°
(m) emax
Magnete piccolo| 1,04+ 0,01 0,268+0,005 0,32°
Magnete grande| 1,76+0,01 0,77+0,01 0,19°

Si regola opportunamente la lunghezza del filbastia partire il sistema nelle condizioni inizietinsigliate nel teste

# 0 e0 =0 e ci si riesce dopo qualche tentativo; si agsehe le oscillazioni “torsionali” si accoppiaoon oscillazioni
pendolari di piccolissima ampiezza; si nota chenp&zza delle oscillazioni del moto pendolare eéiminquando &
massima quella delle “torsionali” e viceversa.

Si ha pertanto una trasformazione continua di éaeggavitazionale in energia magnetica e vicever§atervallo di
tempo tra i due istanti consecutivi nei quali iltmoscillatorio torsionale si arresta: si trovatempo di una quarantina
di secondi per il magnete grande, mentre per qpéticolo il tempo € circa la meta.

Le energie in gioco sono: energia potenziale gazidhale, energia potenziale magnetica, ed enelyidica.
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L'alternarsi dei due tipi di oscillazioni si notaflu partendo dalla situazione iniziale aprr 0 €0 #0. Perd in questo
caso le ampiezze delle oscillazioni torsionali possrisultare troppo grandi per accoppiarsi regotarte con le
oscillazioni pendolari, come si pud capire anchHtad@posta3 b.

3b. Angolo Gax

Dal momento in cui si sposta il magnete di un angibl10° dalla sua posizione di equilibrio, mantesh@la sua energia
potenziale gravitazionale null@ € 0°), si attiva il processo di conversione deléegia, da (potenziale) magneti¢p)

in (potenziale) gravitazional (), che si completa quando I'ampiezza di oscillazidekpendolo € massima e quella
delle oscillazioni “torsionali” & nulla.

Dato che le oscillazioni di entrambi i tipi duraadungo, si puo supporre che le resistenze pasgiwve trascurabili, e

si possono uguagliare i valori massimi di energigepziale gravitazionale e potenziale magneticai§mondenti ad
energia cinetica nulla) e dall'uguaglianza ricavi&rgolo richiesto.

Le espressioni delle energie potenziali gravitazieb(d) e magneticd/(¢) sono rispettivamente:

U@ =mgl[l-cos@] (1)
Vlp) =meB[1-cosg) (2

Mentre la (1) € di solito nota o comunque facileidavare, non altrettanto nota & la (2). Per @chvsi integra tra 0 e
¢

[dv=[-dL=]-(mBseng)de
dL indica il lavoro elementare della coppia di formagnetiche

O anche, senza ricorrere al calcolo differenzsilprocede come si fa di solito per trovare I'espi@ne dell’energia
potenziale elastica, quando vale la legge di Hookr,una semplice integrazione grafica.

In questo caso, se le oscillazioni hanno piccolpianza ¢=10°) il momento di richiamo & proporzionale:a

m, B senp) = m, B ¢, e calcolando I' “area” del triangolo sotto il §ica di m,Bge in funzione dip si ricava

V(p) = %am, By® ®)

Come si puo facilmente controllare, le espresg@ne (3) dell’energia potenziale magnetica, danmswltati che, per
@ < 10°, coincidono fino alla 3° cifra significativa.
Si uguaglia I'energia potenziale magnetica inizizd@ I'energia potenziale gravitazionale massima

V(10°) = U(Omay)
m, B[1 — cos(10°)] = m g |[1 — cos(6nay]
oppure Yom, B+ (10°1/180°F = m g |[1 — cOS(Ormay)]

e siricava I'angolo massint,., dalla
\%
cosd, ., =1- vao)
mgl
Per il magnete piccolo :
Calcolando V(10°) con la (2) : clg= 1- [1.210110%(4.5110° - 9.810.268)( 1-c0510°)] = Ghax [70.32°

Calcolando V(10°) con la (3)co0fnax= 1- [1/2-1.2100%(4.5100° - 9.8100.268)( 10°1/180°F] 2 Bax [70.32°

Per il magnete grande :
Calcolando V(10°) con la (2) coSGnax= 1- [2.09110%(7.611.0°(0.810.770) (1-c0510°)] = Gnay [70.19°

Calcolando V(10°) con la (3508ax= 1- [1/2-2,09110%(7,6110° - 9.81(D.770)( 10°1/180°F] = Gax [70.19°
Risulta 0,,ax < 1°, il che corrisponde a quanto si osserva reeawengono le oscillazioni accoppiate “torsionali”

pendolari; il moto pendolare ha una piccolissimpigaza ed & quasi impercettibile se si fa partisestema dalle
condizioni iniziali consigliate per prime nel testo
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Se invece nella situazione inizialep&0, 60, si puo facilmente ricavare che bastano valod gari a 2° o 4°
rispettivamente per magnete grande e magnete pigoetché dall'uguaglianza delle energie potenzistilti p=180° .
Questi dati sono solo indicativi, perché in takida oscillazioni torsionali non sarebbero pitucsone con quelle del
pendolo.

4a. Forzedi attrito meccanico

L'angolato € inclinato di un angotorispetto al piano orizzontalel@ sua sezione a “V” forma un angolo retto.

Sulla superficie piana, la forza d’attrito & pragonale alla componente normale del
peso del magnete: F = (mgco®)

Se la “V” & disposta come nella figura a lato, aldjola”, la componente normale del
peso si scompone in due componenti uguali, perpetati tra loro e alle due
superfici piane dell'angolato. Ogni componente lalaio mg cosr/v2.

La forza d’attrito sulla gola € quindF’ = 2 (#mgcosr vV2/2),

per cui FIF= v2>1.

In generale, anche se non c'e la simmetria delispétto al piano verticale, rimane valida la disaglianzaF'>F |,
perché la somma delle intensita delle due componenali alle pareti dn g cos{) , € maggiore din g cosg), per
una nota proprieta dei lati di un triangolo: la soandelle lunghezze di due lati € maggiore dellgh@zza del terzo..
Da notare che la sezione del magnete é ottagormpleso tocca con due facce le due superfici @elolo, comunque
la forza di attrito radente non dipende dall’arefiedsuperfici a contatto.

Sperimentalmente si possono confrontare le forztdio meccanico sopra la faccia piana e alltimbedello scivolo: si
confrontano le inclinazioni necessarie a far imzia muovere di moto uniforme con una piccola sgimagnete o il
cilindretto di alluminio, avendo cura di farlo mwre con piccolissime velocita, per cui la forzanémete di origine
magnetica sia nulla o quasi. Oppure si confrontarniclinazioni sostituendo il magnete con il ailietto di alluminio,
su cui non agisce la forza magnetica. Se ci soagasbre dovute al taglio queste provocano un cotap@nto
irregolare del cilindretto.

Nella tabella sono riportati esempi con magnetiifdri e piccoli), con “V” simmetrica rispetto al p@verticalep € il
coefficiente di attrito radente dinamiqo, € il rapporto tra la risultante delle forze driadtdelle due facce e la
risultante delle forze “prementiin gcosg). Risulta

mgseng) - 1 mgecos ) =0;  p= tang) coru = (sen'(h/l)) ; p= tan (serf(h/l))

h & 'altezza minima del piano inclinato, o dellogggo dell'angolato, a cui inizia il moto uniformke la sua
lunghezza. Le stesse formule valgono per p’

Faccia piana Interno dello scivolo
Lunghezzal | Altezza h (cm)| u lunghezza | Altezza h (cm)| p’
(cm) (cm)
magnete 50 1041 0,21+0,03 50 15+1 0,32+0,03
alluminio 8,5+1 0,17+0,02 1141 0,22+0,02

4 b. Comportamenti diversi di magnete e tondino sullo scivolo.
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Se si lasciano scendere nella gola dello scivaficientemente inclinato magnete e cilindrett@tiiminio
contemporaneamente e in fila, si nota che queistialscende piu rapidamente, che la distanza tue iadimenta via via
che scivolano giu. Il magnete scende con moto ppara uniforme (quando non decelera addiritturantne I'altro
accelera continuamente. L'accelerazione prevista fxsse solo I'attrito meccanico ég (sen ) - 1’ cosg)) e non
dipende dalla massa. La velocita costante del ntagmglica che la forza magnetica faccia equilitaila forza
acceleratricem g (send) - 4’ cosg)). L'intensita di questa cresce con l'inclinazioresiccome si nota che cresce la
velocita del magnete.

La forza di “origine magnetica” che frena il magnet movimento sullo scivolo di alluminio, si spéegon le correnti
elettriche indotte nel conduttore massiccio diraihio, in seguito al movimento del magnete. Questeenti sono
dette “correnti di Foucault” o “correnti parassit€uanto maggiore € la velocita del magnete, teraggiore € la
rapidita di variazione del flusgodg/At attraverso la zona dell’angolato in cui sta trmio il magnete, tanto piu
intense le correnti indotte (legge di Neumann)iveiqtenso il frenamento (legge di Lenz).

Nella tabella si riportano esempi di tempi di dsat del magnete raffrontati con i temfi’ previsti dalla teoria per
un oggetto non magnetico che scivoli giu nellesstendizioni, con il solo attrito radente dinamite frena il
movimento. Risulta sempre > At’, anche se i tempit misurati hanno tra loro differenze ben superédiiincertezza
della misurazione con il cronometro. Capita a volie il magnete si arresti ad un certo punto dkleesa. Queste
differenze di comportamento possono essere imguddibi disposizione un po’ variabile delle lineecampo uscenti
principalmente dalle due estremita del magnetetismllo scivolo, e quindi a differenti valori deisso®g, ma anche
a variazioni nell'attrito meccanico dovute a piecakperita dell'angolato o del cilindretto comenéi@videnziato dal
moto a volte irregolare anche del cilindretto diiadinio.

| tempiAt’ sono stati calcolati usando la nota formesalza £, che in questo caso diventa:

(lunghezza angolato-lunghezza magheté: g (ser-p’'cosz) - (At')?

Altezza h (cm) At (s) magnete At' (s) (magnete At (s) magnete At' (s) (magnete
piccolo piccolo) grande grande)

20 23+2 0,875 8+2 0,855

25 6+2 0,632 3+1 0,617

30 3+1 0,516 1,5+0,5 0,504

Ha fornito lo spunto per le domande 2 e 3 I'artim6Cheap and Easy Coupled-Oscillations Demonstrati(Charles
A. Sawicki, Phys. TeacB6, 417, 1998)
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Le masse sono state misurate con la bilancia@hitt. | periodi sono stati misurati a Padova.

N | Massa | Periodo | Massa tonding N Massa | Periodo | Massa tonding
Magnete Magnete
piccolo Piccolo
(9)
+0,01g | £0,005s| £0,01 g +0,01g| £0,005s| +0,01g
1 4,38 1,041 3,71 91 4,39 1,031| 3,66
3 4,42 1,028 3,69 93 4,45 1,047| 3,66
5 4,39 1,071 3,66 95 4,39 1,033| 3,67
7 4,45 1,039 3,66 97 4,40 1,016| 3,66
9 4,41 1,061 3,68 99 4,38 1,014| 3,65
11 4,49 1,014 3,66 101 4,37 1,052| 3,66
13 4,38 1,052 3,67 | 103 4,40 1,045| 3,68
15 4,48 1,024 3,66 | 105 4,31 1,053| 3,57
17 4,38 1,041 3,65 107 4,31 1,040| 3,61
19 4,43 1,050 3,66 | 109 4,41 0,991| 3,49
21 4,40 1,034 3,66 111 4,43 1,019
23 4,37 1,031 3,67 113 4,43 1,005
25 4,37 1,050 3,67 115 4,36 1,069
27 4,42 1,055 3,66
29 4,40 1,046 3,70
31 4,45 1,011 3,66
33 4,41 1,019 3,70
35 4,40 1,036 3,67
37 4,34 1,056 3,68
39 4,40 1,022 3,67
41 4,41 1,050 3,67
43 4,54 1,036 3,67
45 4,44 1,071 3,67
47 4,48 1,008 3,66
49 4,45 1,010 3,67
51 4,43 1,028 3,66
53 4,56 1,025 3,67
55 4,47 1,041 3,70
57 4,38 1,027 3,66
59 4,49 1,050 3,65
61 4,43 1,025 3,67
63 4,47 0,996 3,66
65 4,39 1,035 3,68
67 4,49 1,030 3,66
69 4,39 1,025 3,70
71 4,55 1,067 3,67
73 4,38 1,006 3,68
75 4,39 1,002 3,68
77 4,40 1,019 3,69
79 4,60 1,010 3,70
81 4,48 1,048 3,66
83 4,47 1,025 3,66
85 4,41 1,023 3,67
87 4,44 1,038 3,69
89 4,42 1,025 3,67
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N | Massa | Periodo| Massa tonding n Massa | Periodo| Massa tonding
Magnete Magnete
Grande grande
+0,01g | £0,01s| +0,01g +0,01g | £0,01s| +£0,01g
2 7,79 1,75 7,35| 92 7,77 1,78 7,39
4 8,00 1,76 7,40 94 7,86 1,75 7,41
6 7,91 1,76 7,36| 96 7,83 1,77 7,30
8 7,94 1,74 7,36| 98 7,86 1,77 7,29
10 7,85 1,71 7,39| 100 7,93 1,81 7,29
12 7,94 1,72 7,32| 102 7,81 1,81 7,36
14 7,96 1,74 7,37| 104 7,83 1,79 7,39
16 7,90 1,73 7,39| 106 7,96 1,76 7,36
18 7,89 1,71 7,29| 108 7,88 1,78 7,36
20 7,89 1,76 7,39| 110 7,73 1,83 7,39
22 7,71 1,83 7,39
24 7,94 1,70 7,30
26 7,77 1,69 7,31
28 7,72 1,69 7,39
30 7,97 1,70 7,29
32 7,83 1,74 7,26
34 7,92 1,71 7,40
36 7,85 1,74 7,29
38 7,83 1,76 7,35
40 7,90 1,74 7,29
42 7,90 1,77 7,35
44 7,87 1,80 7,30
46 7,93 1,77 7,28
48 7,99 1,77 7,30
50 7,90 1,75 7,35
52 7,86 1,74 7,36
54 7,57 1,81 7,37
56 7,84 1,78 7,29
58 7,93 1,80 7,31
60 7,79 1,79 7,40
62 7,90 1,79 7,37
64 7,83 1,78 7,38
66 7,93 1,80 7,35
68 7,59 1,73 7,39
70 7,82 1,80 7,30
72 7,85 1,80 7,30
74 7,86 1,79 7,39
76 7,90 1,78 7,28
78 7,94 1,78 7,41
80 7,84 1,77 7,40
82 8,02 1,77 7,31
84 7,84 1,79 7,39
86 7,82 1,74 7,38
88 7,74 1,77 7,30
90 7,90 1,74 7,29
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QUADRO RIASSUNTIVO

1 Massadel magnete piccolo: valore tra 4,31 g e 4,5& gtdbella a pag. 8)
A | Massadel magnete grande: valore tra 7,59 g e 8,02.gabella a pag. 9)

Principali fonti di incertezzamprecisa determinazione di OG, massa del filo mascurabile, grossezza del
segno a pennarello sulla molletta.

B | Il campo magnetico terrestre influiscdNo.

Motivazione della risposta  Sul magnete agisce una coppia con risdtaatia.

2 | A | Periodo di oscillazionenagnete piccolo : valore tra 0,991s e 1,061 sapelta a pag. 8)

Periodo di oscillazionenagnete grande: valore tra 1,70 s e 1,83 s (elltah pag. 9)

B | Momento massimo M, magnete piccolo: valore tra 112> Nm e 1,410° Nm
esempio: (1,21+0,07) TON m

Momento massimo M., magnete grande : valore tra-2a° Nm e 2,510° Nm
esempio : (2,09+0,07) TN m

Ordine di grandezza del momento magnetigarragnete piccolo e magnete grande °4%0m

3 | A | Modifiche: si regola la lunghezza del pendolo
Magnete piccolo - Lunghezza pendolo da 0,24 n2& f (a seconda del periodo)

Magnete grande - Lunghezza pendolo da 0,72 m3arf,@& seconda del periodo)

B | Magnete piccolo angoly,.x = 0,3°

Magnete grande angog,.x = 0,2°

4 | A | Forza risultante di attrito all'interno dellad/maggiore della forza di attrito su piano

Spiegazione teorica: regola del parallelogrammo
Spiegazione sperimentale: inclinazione minima piziare a muoversi & maggiore nella gola che fuori:
nella gola b, = 151 cm ; su faccia piana;h= 10+1 cm per il magnete

“ hin=11+1 cm; “ mR = 8,5t1cm per tondino

B | Differenze di comportamento tra magnete e tondutlo scivola moto accelerato per tondino, per il magnete
dopo accelerazione iniziale moto circa uniformetel@nto, a volte irregolare, con tempi di perconsolto
maggiori di quelli previsti con il solo attrito. Fdumentare dell'inclinazione cresce la velocitd magnete, pur
restando circa costante lungo il percorso, saNwé&issima fase iniziale di accelerazione

Interpretazionesul magnete & presente una forza frenante eseercon la velocita, dovuta alla presenza delle
correnti indotte nello scivolo che seguono le ledgigieumann e di Lenz.




