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ABSTRACT

An experiment on electromagnetic braking with Real Time Laboratory, using a motion detector and a force sensor, allows
measurements of the force acting on a magnet falling inside a metal tube and its velocity versus time, giving opportuni-

ties for modelling transient phenomena.

Introduzione

Le correnti indotte circolano in verso tale da
opporsi alacausache le hagenerate: questo fat-
to € noto come legge di Lenz ed & espresso ana-
liticamente dal segno negativo () nelle leggi
dell’induzione el ettromagnetica:

E=—doyJdt 1)

| =— VR day/dt @

che danno rispettivamente laf.em. E elacorren-
teindottal in termini della variazione temporae
d@./dt del flusso del vettore B. Ad esempio una
spirametallica che entrain (o esce da) unaregio-
ne dove e presente un campo magnetico uniforme
€ soggettaad unavariazione di flusso (finché non
etuttaentrata o completamente uscitadal campo)
equindi diventa sede di una correnteindottaed il
verso di tale corrente e tale da dar luogo, intera-
gendo col campo magnetico, ad unaforzafrenan-
te, cioe che si oppone ala causa della variazione
di flusso stessa (il movimento della spira).

Un secondo esempio €il cosiddetto pendolo di
Waltenhofen, un pendolo realizzato con una pa-
letta metallica le cui oscillazioni sono fortemen-
te smorzate quando avvengono in unazonain cui
€ presente un campo magnetico disuniforme: in
questo caso le correnti indotte (correnti di Fou-
cault) circolano entro il metallo. Tali correnti
sono molto ridotte se nella paletta si praticano
dei tagli radiali, ein tal caso lo smorzamento ri-
sulta altrettanto ridotto.

Un terzo esempio € un magnete che scivolasu
un piano inclinato metallico e che rapidamente
raggiunge un moto a velocita costante.

In tutti questi casi la forza frenante & propor-
zionale alla velocita relativa fra I’ oggetto che si
muove e la sorgente del campo magnetico e su
questo principio sono realizzati molti dispositivi
di frenamento elettromagnetico.

Un apparato sperimentale che si presta a mi-
sure quantitative € stato gia descritto da J. Priest
and B. Wadet: si lascia cadere un magnete per-
manente entro un tubo metallico verticalee s os-
servachelavelocitadi caduta é inferiore a quel-
ladi cadutalibera, mentreil tubo risulta sogget-
to ad unaforzadi trazione che s sommaallafor-
za peso. Se le correnti di Foucault indotte nel
tubo sono abbastanza intense lavelocitadi cadu-
tadel magnete s stabilizzaad un val ore costante.

Una semplice modellizzazione del fenomeno
e la seguente: il magnete di massa m € soggetto
al suo peso mg e ad unaforza frenante F = —kv,
dovev élasuavelocitaek & una costante di pro-
porzionalitache si puo determinare sperimental-
mente. Per la seconda legge di Newton:

mg — kv = mdv/dt 3).

A regime |’ accelerazione dv/dt € nullae quin-
di lavelocitalimite vale v = mg/k.
L’ equazione (3) si puo riscrivere

k(v — V) = mdv/dt ).

Integrando questa equazione differenziale si

trova che la velocita deve variare come:
kt t

vy (l-e ") =v (l-e7)  (5)

dove r=m/k élacostante di tempo con cui lave-
locitavaaregime.

Per il principio di azione ereazione, seil ma-

gnete interagendo col tubo risente di unaforzaF
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diretta verso I'alto, il tubo risentira di unaforza
uguale in modulo ma diretta verso il basso e
quindi aregimeil suo peso apparente P’ non sara
pit solo P = M, g ma aumentera della quantita
F =kv,=mg, cioé sara P’ = (My,,tm)g.

Questo fatto si presta ad una verifica diretta
guantitativa se si opera col tubo appeso ad un
sensore di forza, come spiegato pit avanti.

Nei successivi paragrafi sono presentate le mi-
sure dellavelocita limite di cadutadi un magne-
te, ottenute con un sensore di distanza ad ultra-
suoni e dell’ andamento temporale della velocita
di caduta del magnete dal suo avvio fino dla
condizione di regime.

Apparato sperimentale

| magneti utilizzati per questo esperimento
sono magneti anulari (pit precisamente hanno
formadi toro a sezionerettangolare) di Samario-
Cobalto di diametro esterno 25 mm, diametroin-
terno 8 mm, altezza 10 mm e massa 35.2 g.

Per aumentare |’ effetto se ne pud usare piu di
uno infilandoli, con le polarita uguali affacciate,
in unavite di materiale non magnetico (ad esem-
piodi plastica, nel nostro caso di massa 19 g) con
un dado di arresto: dato chei magneti si respin-
gono I'uno con I'atro s dispongono equi-
spaziati su tuttalalunghezzadellavite?, lacui te-
sta & forata per farvi passare un filo necessario a
recuperare il magnete a fine cadutad.

Il tubo, di lunghezza circaun metro, deve ave-
re un diametro interno appena superiore aquello
del magnete: abbiamo lavorato con lo stesso ma-
gnete e due tubi, uno di ottone con diametro in-
terno 33 mm ed uno di alluminio con diametro
interno 31 mm, trovando un effetto frenante
maggiore e quindi velocita limite minori (e per-
Ci0 piu facilmente misurabili) di circa un fattore
sei col tubo piu stretto.

Per misurare la forza che il magnete cadendo
esercita sul tubo abbiamo appeso quest’ ultimo
(mediante un filo passante per due forellini dia-
metralmente opposti praticati sul suo bordo su-
periore) ad un sensore di forzafissato ad un’ asta
bloccata sul bordo del tavolo di lavoro e collega
to ad unainterfaccia CBL Texas. Si falacalibra-
zione adue punti del sensore: senza carico e con
il peso del solo tubo (nel nostro caso 584 g pari a
5.72N).
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Figura 1: Schema dell’ apparato sperimentale.

II magnete (0o meglio I'insieme di magneti
montati sul supporto a vite di massa complessiva
m) viene posizionato all’ estremita superioreed &
centro del tubo tramiteil filo di sospensione che
passa su una carrucola di massa ed attrito trascu-
rabili fissata a bordo del tavolo mediante una
morsa. L' altra estremita del filo cui & sospeso il
magnete € attaccata ad un carrello PASCO (mas-
sa M,= 510 g) che porta una massa variabile M.
Un sensore di distanza (sonar) collegato a CBL
viene appoggiato al’ estremita oppostadel tavolo
per misurare la posizione del carrello (figura 1).

Quando si lasciaandareil filo il magnete scen-
de nel tubo raggiungendo unavelocitadi regime,
che dipende solo dal magnete, in un tempo 7 che
dipende invece sia da magnete che dal valore
della zavorra. Anche se il magnete viene lascia-
to cadere liberamente nel tubo (in questo caso la
durata del transiente T € molto piccola) im-
piega un tempo sorprendentemente lungo (alcu-
ni secondi) araggiungere lafine del tubo.

Lapresenzadellazavorra (M, +M), nell’ ipotesi
che I'attrito di carrello e puleggia siano trascura-
bili, non cambialeforzein gioco (lareazionevin-
colare del tavolo orizzontale hilancia la forza
peso agente sulla zavorra) e quindi non modifica
la velocita limite, ma cambia invece la massa
inerziale del sistema magnete+carrello, e di con-
seguenza cambia la durata del transiente, e cio
consente di studiare agevolmente I’ evoluzione
temporale del fenomeno.

L’ equazione (3) vamodificata infatti in:

mg — kv = (M M,+M) dv/dt 6),

equindi rimaneinvariataladefinizionev; = mg/k
di velocitalimite che dipendesolodakedam (la
massa dell’insieme di magneti su cui agisce il
campo gravitazionale) mentre I'equazione (5)
diventa



134 La Fisica nella Scuola, XXXV, 3, 2002

kt t

Y (1-e ™M) =v,(1l-e7) (7),

dove oralacostante di tempo
7= (m+M,+M)/K (8

eproporzionale allamassainerziale totale.

L apparato descritto in figura 1 & una variante
dellatradizionale “ macchinadi Atwood orizzon-
tale”, frequentemente usata in didattica, perché
consente di chiarire i diversi concetti di massa
gravitazionale (in questo caso quella del magne-
te che, soggettaal campo gravitazionaleterrestre
produce la forza che fa muovere il sistema) e di
massa inerziae (tutta la massa, magnete + car-
rello+ carico) che determina |’ accelerazione del
sistema secondo la legge di Newton.

Misuredi velocita limite

Per valutare la costante di proporzionalitak fra
laforzadovutaadle correnti indotte elavelocitadi
caduta abbiamo misurato la velocita limite con il
sonar e pesato lamassadel magnete appeso a filo.
Lafrequenzadi campionamento usata e 20 Hz.

Con una zavorra M,+M =1975 g e 5 magneti
(m=195 g) si vede cheil transiente &€ molto bre-
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Figura 2: velocitain funzione del tempo. a) 5 magneti, b)
1 magnete, notare le diverse scale temporali dei due gra-
fici (xc ed yc sono le coordinate del cursore a croce).
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ve e che il moto di caduta avviene sostanzial-
mente a velocita costante (v; = 0.14+0.01 m/s),
con lastessazavorrae 1 solo magnete (m= 54 g)
la velocita limite viene raggiunta dopo un tran-
siente che dura qual che secondo.

La determinazione della velocita limite e del
suo errore si fanno usando I’ opzione STATS/IN-
TEGRAL del programma Physics come mostra
il successivo inserto grafico (figura 3).
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Figura 3: valutazione del valor medio di velocita e del-
I’incertezza.
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| valori che si ottengono per k= mg/v; per ledi-
verse configurazioni di 1,2,3,4,5 magneti sono
riportati in figura 4:
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Figura4: valori calcolati di kegraficodi kinfunzione del
numero di magneti.

Risulta quindi che k & approssimativamente
proporzionale a numero di magneti impiegato.

Misure della for za esercitata dal magnete sul
tubo

La forza registrata nell’ esperimento descritto
ddl gréfico di figura 2a (5 magneti e solo carrello)
eriportatand grafico di figura5, mostrato duevol-
ter in figura 5a il cursore € posizionato a tempo
t=0.3s,quandoil carrello e bloccato eil filo trat-
tieneil magnete fermo all’imboccatura del tubo, e
infiguraSb a tempot = 1.15 s, quando il magne-
te haraggiunto la velocita limite. La differenza di
forzaé pari a1.91 N, corrispondente ad una extra-
massa, pari a 195 g che appesantisceil tubo.

In figura 6 é riportato un grafico analogo per 1
magnete con zavorraM,+M = 1975 g. Qui ladif-
ferenza di forzatraquando il magnete € fermo e
guando ha raggiunto la velocita limite & di 0.54
N, pari ad una extra-massadi 55 g.

Intutti i casi (entro I’incertezza di 1 grammo)
il tubo risulta appesantito, quando la velocita ha
raggiunto il valore limite, cioé quando I’ accele-
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razione & nulla, da unamassa uguale aquelladei
magneti impiegati, ovvero P’ = (M ,,+m)g.
L’andamento temporale dell’ apparente au-
mento di peso AF che si produce quando si lascia
cadere il magnete € esponenziadle dato che
AF = — kv, e lavelocita deve seguire la (7). Per
determinare quantitativamente la costante di
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Figura 5: Laforzain funzione del tempo, con il cursore
posizionato a due tempi diversi.
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Figura 6: forza (N) in funzione del tempo (s) per 1 ma-
gnete e zavorra M,+M = 1975g.
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tempo di queste curve esponenziali € preferibile
usare leregistrazioni dellavelocita di caduta del
magnete perché il sensore di forza tende ad en-
trare in oscillazione soprattutto se si lavora con
poca o addirittura senza zavorra.

Misuredel transiente

S puo utilizzare il modello descritto ndl’ intro-
duzione per ottenere unaprevisionedelacostantedi
tempo 1 del transiente da confrontare con il valore
sperimentale. Iniziamo con |’ esempio presentato in
figura 7, relativo al’esperimento effettuato con 1
magnete (M = 54 g) e massatotale M+M, = 2665 g.
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Figura7: I'andamento della velocita che si vuole interpo-
lare con |’ equazione (7).

Qui, assumendo per k il valore calcolato pre-
cedentemente come k = mg/v; = 2.12 Nm/s, il
modello descritto dall’ equazione (8) predice il
valore 1=2.719/2.12=1.28s.

Utilizzando il software PHY SICS per CBL €
facile confrontare questa previsione con i dati
sperimentali: basta definire (come mostrato in fi-
gura 8) lafunzione usata nell’ equazione (7)

t—ty
vit)=v,(1-e 7)
nell’ambiente“Y =" dellacalcolatrice graficapri-
madi lanciareil programmaPHY SICS, e poi uti-
lizzareil menu ADJMODEL per aggiustarei tre
i parametri a=V;, b=t, e c =1 fino ad ottenere
unacurvacheinterpolabenei punti sperimentali.

Dato che dl’inizio i tre valori dei parametri
sono azzerati (a=b=c=0), vanno ridefini-
ti tutti con ragionevali valori che possono venire
suggeriti dal grafico usando lafunzione TRACE,
che muove il cursore sui punti sperimentali mo-
strando le coordinate. Dato che in questo grafico
la velocita limite e circa 0.23 m/s poniamo
a=0.23. Poi lasciando b = 0 proviamo il valore
7= c = 1s, ottenendo lacurva di figura9.
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Figura 8: definizione della funzione interpolante e menu
per modellizzazione.
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Figura 9: un primo tentativo di interpolazione.
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Qui I’interpolazione non & buona perché non va
bene il valore predefinito di b =t, = 0. Spostando
il cursore s pud notare che la velocita cominciaa
crescere per t > 0.55 s. Quindi poniamo b = 0.55.
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Figura 10: I'interpolazione dopo aver aggiustato il valore
di b=t,

L'accordo tra dati sperimentali e curva inter-
polante migliora decisamente. Infine proviamo
ad usare il valore previsto per t, cioe c=1.28, e
otteniamo
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Figura 11: I'interpolazione finale.

Valutando “a occhio” I’ accordo tra dati speri-
mentali e curva interpolante (fissati i valori dei
parametri a eb) per diversi valori di ¢, si pu0 sta-
bilire che il valore di 7 & nell’intervallo (1.30 +
0.04) s. Lo stesso procedimento?, applicato ai
dati registrati aumentando progressivamente la
zavorra posta sul carrello, fornisce le interpola
zioni di figura 12.
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Figura 12: determinazione della costante di tempo t per
diversi valori dellamassatotale.

| risultati possono essere riassunti nel grafico
di figura 13, ove sono riportati i valori stimati di
Tinfunzione dei valori dellamassatotale.
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Figura 13: dipendenza della costante di tempo 71 dala
massainerziale m+M,+M.

La pendenza della curva (1/k), che si € impo-
sto passi per I'origine, da una nuova stima di
k=(2.12+0.05) Nm/s, in accordo conil valoreri-
cavato nel paragrafo precedente dalle misure di
massa e di velocitalimite.

Considerazioni finali

Le potenzidita didattiche dell’ esperimento
descritto in questo articolo sono molteplici.

Innanzitutto si tratta di una configurazione
sperimentale semplice con la quale € possibile
studiare !’ effetto dovuto aforze di natura el ettro-
magnetica, raramente oggetto di indagine speri-
mentale nel laboratori didattici, a partire da un
fenomeno (la caduta lenta del magnete nel tubo)
che appare insolito e puo quindi stimolare la cu-
riosita degli studenti.

La natura della forza studiata permette di in-
trodurre il concetto di velocita limite, concetto
fondamentale in tutti i casi in cui laforzache s
oppone a moto dipende dalla velocita, consen-
tendo quindi collegamenti con altri fenomeni
analoghi, quale, ad esempio, il moto di un corpo
in un fluido viscoso.
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Pit in generale le caratteristiche del dispositi-
Vo sperimentale usato (macchina di Atwood
orizzontale) permettono di sottolineare la diffe-
renza concettuale fra massa gravitazionae (da
cui dipende laforza che generail moto) e massa
inerziale (da cui dipende I’ accelerazione del si-
stema), mentre la possibilita di misurare diretta-
mente la forza agente sul tubo consente di sotto-
lineare la presenza di una coppia di forze uguali
ed opposte legate all’ interazione frail tubo ed il
magnete.

La realizzazione dell’esperimento mediante
un sistemadi acquisizionein tempo redle, oltrea
permettere una visualizzazione immediata del-
I"andamento nel tempo delle variabili significati-
ve, offrelapossibilita di individuare agevolmen-
te per tentativi la curva che meglio rappresenta
I’andamento dei dati sperimentali durante il pe-
riodo di transizione dal moto accelerato aquello
avelocita costante e di controllare quindi la at-
tendibilita della schematizzazione utilizzata per
interpretare il fenomeno.

Infine il dispositivo sperimentale utilizzato
consente di realizzare un moto “rigorosamente”
uniforme e pud quindi essere utilizzato come di-
spositivo di base per 1o studio di atri fenomeni
nei quali sia necessario far muovere un corpo a
velocita costante.
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modo consueto di interpolazione di un esponenziale at-
traverso il metodo dellalinearizzazione passando ai loga-
ritmi: dato chetrai parametri incogniti V; e V;, per ricava-
re 1/ come pendenza del grafico di log[(V—V)/V{] in fun-
zione del tempo, si devono ricalcolarele ordinate per ogni
val ore successivamente assunto per V;.



