COSTRUZIONE DI UN GALVANOMETRO A BUSSOLA DELLE TANGENTI CON BOBINE DI HELMHOLTZ E UTILIZZO PER LA DETERMINAZIONE DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE.
Introduzione teorica. Oersted nel 1819 scoprì che un filo percorso da corrente elettrica è in grado di deviare la direzione di un ago magnetico. 

Questa scoperta fu importante per i motivi sottoelencati:

1) Teoricamente dimostrò che esiste uno stretto legame tra fenomeni elettrici e magnetici. Il legame nasce dal fatto che cariche in moto (quelle che scorrono nel filo percorso da corrente) sono in grado di  generare un campo magnetico. Quindi, quando una carica elettrica è ferma genera un campo elettrico mentre quando è in movimento, oltre a portarsi appresso il suo campo elettrico, genera anche un campo magnetico. Pertanto le forze magnetiche e le forze elettriche sono attribuibili ad un unico campo, cioè sono due aspetti della stessa identica cosa! Maxwell dimostrò che questa “identica cosa” è il campo elettromagnetico. 

2) Aveva per la prima volta messo in evidenza che, invece di un’attrazione o di una repulsione di carattere Newtoniano, l’esperimento evidenzia una rotazione dell’oggetto considerato. Questo ebbe, successivamente, l’importante applicazione pratica nella realizzazione dei motori elettrici. 

3) Aveva suggerito il modo per costruire uno strumento in grado di misurare l’intensità della corrente I. Infatti, è possibile risalire ad una misura di I mediante la misura dell’angolo rotazione dell’ago magnetico. Con questo strumento è anche possibile misurare l’intensità della componente orizzontale del campo magnetico terreste.

Misura dell’intensità del campo magnetico terrestre con il metodo statico

Per poter realizzare uno strumento che permetta la misura dell’intensità della corrente è necessario modificare l’esperimento di Oersted. Si preferisce allora curvare il filo in modo da realizzare una spira di raggio R e posizionare il magnete nel suo centro dove il campo magnetico, sufficientemente uniforme, vale:
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Per moltiplicare l’effetto magnetico della corrente elettrica in modo da misurare correnti anche deboli, ed ottenere in questo modo un galvanometro, si avvolgono N spire in modo da realizzare una bobina. 

Si realizza un campo magnetico particolarmente uniforme nella regione posta tra una coppia di bobine nella disposizione detta di  Helmholtz: due bobine percorse dalla stessa corrente I (le bobine vanno collegate in serie tra loro) poste ad una distanza pari al loro raggio R. L’intensità di tale campo in prossimità del centro del sistema di bobine è:
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Si può impiegare lo stesso strumento per la misura dell’intensità del componente orizzontale del campo magnetico terrestre (*). Si deve osservare che, quando si invia corrente nell’avvolgimento, l’ago risulta simultaneamente soggetto al componente orizzontale BT del campo magnetico terrestre ed al campo B della bobina; in tali condizioni esso si orienta secondo la direzione del risultante dei due campi; se il magnete inizialmente è allineato con BT allora esso ruota di un angolo θ. Quindi, se si invia una corrente di intensità I in grado di far ruotare il magnete di 45° rispetto alla direzione iniziale significa che si è prodotto un campo di uguale intensità di BT ma perpendicolare ad esso e quindi:
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In generale la relazione fra i due campi è:
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Esecuzione dell’esperimento

Materiale occorrente
· 2 bobine da 200 spire di raggio medio 10.5 cm montate su un supporto con i centri a circa 10,5 cm di distanza;

· un magnete cilindrico;

· disco goniometrico;

· ago indicatore per facilitare il rilevamento delle posizioni angolari; 

· filo di nylon; 

· un tester usato come amperometro;

· cavetti di rame per le connessioni elettriche;

· 1 resistore da 300 (;

· alimentatore stabilizzato in corrente continua.

Iniziare la costruzione del galvanometro fissando le bobine alla base (vedi fig.1). Il disco dovrà essere disposto poco sotto il centro delle bobine in modo che il magnete cilindrico, sostenuto dal filo di nylon, possa trovarsi sul piano orizzontale mediano delle bobine. Fissare l’ago indicatore sotto al magnete. Con i cavetti elettrici collegare in serie al generatore le bobine, il tester e un resistore da 300 (.  Il resistore deve essere inserito nel circuito per limitare l’intensità della corrente che attraversa le bobine. Prima di dare tensione selezionare sul tester la scala adatta per misurare con sufficiente precisione l’intensità di corrente.

Prima di effettuare le misure è possibile verificare sperimentalmente la validità della (2) con il sensore di campo magnetico descritto nell’appendice e posizionato sull’asse delle bobine a uguale distanza da entrambe (vedi le fotografie). Rappresentare graficamente B in funzione di I.

Si può ora tracciare la curva di taratura del galvanometro, vale a dire correlare le posizioni angolari ( raggiunte dal magnete in corrispondenza a valori noti della corrente I di eccitazione delle bobine; dopo aver disposto le bobine in modo che il loro asse di simmetria risulti ortogonale al magnete, orientato nella direzione nord-sud, si fa passare la corrente nelle bobine e si rilevano gli angoli di deviazione del magnete

Riportare in una tabella i valori della corrente, gli angoli di deviazione del magnete, il campo prodotto dalle bobine ed il valore del campo terrestre calcolato mediante la (4).

Rappresentare graficamente B in funzione di θ e B in funzione di 
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  e tracciare la linea di tendenza: quale significato hanno questi grafici?

(*) Si tenga presente che la componente orizzontale del campo magnetico terrestre è di circa 1 gauss   

       (1 Tesla = 104 gauss).

Il campo magnetico terrestre possiede, oltre a un componente orizzontale, anche un componente verticale, ma nel seguito quest'ultimo non verrà preso in considerazione. Col simbolo Bt si indicherà sempre il componente orizzontale

DETERMINAZIONE DELLA COMPONENTE TANGENZIALE DEL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE CON IL METODO DINAMICO

Presentazione dell'esperimento 

Il metodo più semplice per rilevare l'esistenza di un campo magnetico in una data regione di spazio è quello di utilizzare un aghetto o una sbarretta cilindrica magnetizzata (dipolo) disposta in modo da poter ruotare liberamente attorno ad un asse baricentrale verticale.  

Un tale dispositivo trova la sua più diffusa applicazione nell'ordinaria bussola topografica.

Se si pone un dipolo in un campo magnetico B, esso tende a orientarsi in modo che il suo polo Nord punti nella direzione orientata di B . 

Il funzionamento è descrivibile dall'ipotesi che i poli dell'elemento sensibile, risultino soggetti (fig.3), nel campo magnetico B, a due forze F1 e F2 di uguale intensità ma verso opposto costituenti una coppia, il cui momento M,  in modulo è espresso da:
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dove ( è il momento magnetico del dipolo e ( è l'angolo che l'elemento sensibile forma con la direzione del campo B. 


[image: image6]
                                                                      fig.3

Se nella fig.(3) B rappresenta la componente tangenziale del campo magnetico terrestre Bt, la sbarretta magnetica ruotata di un angolo  rispetto alla posizione di equilibrio, sotto l'azione di Bt esegue una serie di oscillazioni torsionali. L'equazione fondamentale della dinamica del corpo rigido permette di determinarne la frequenza e quindi il periodo di tali oscillazioni. L’equazione fondamentale si scrive:
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dove J rappresenta il momento d'inerzia della sbarretta rispetto all'asse di sospensione, ed ( l'accelerazione angolare del moto. Se ( è così piccolo da confondere il seno con l'angolo, combinando la (1) con la (2)  si ottiene: 
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La soluzione è un moto armonico di pulsazione :
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e periodo:

Dalla (5) si ottiene che la componente tangenziale del campo magnetico terrestre vale:
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La determinazione di Bt può essere resa indipendente da ( e da J rilevando i periodi di oscillazione della sbarretta magnetica sotto l'azione di un campo magnetico aggiuntivo, come quello generato dalle bobine di Helmholtz. 

Infatti si dispongano le bobine con l'asse nella direzione Nord-Sud  e al cui centro sia situata la sbarretta magnetica. Se si invia corrente nelle bobine per generare un campo Bh concorde rispetto a Bt, la sbarretta eseguirà oscillazioni con un periodo dato da:
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Risolvendo rispetto a (Bt+Bh) si ottiene:
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Ipotizzando che Bh lo si possa con buona approssimazione considerare parallelo a Bt si ottiene, sottraendo la (6) dalla (8):

E' noto che il campo magnetico nella regione posta tra una coppia di bobine nella disposizione detta di  Helmholtz percorse dalla stessa corrente I (le bobine vanno collegate in serie tra loro) poste ad una distanza pari al loro raggio R è:

(10) 
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Pertanto il valore di Bh ricavato mediante la (10), sostituito nella (9) permette la determinazione della costante k che inserita nella (6) fornisce il valore di Bt.
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Esecuzione dell’esperimento. Lo schema della disposizione sperimentale suggerita è mostrata nelle figure 1 e 2; un’asta sostiene per mezzo del sottile filo di nylon, praticamente privo di reazione torsionale, il cilindretto cavo  nel quale viene inserita la sbarretta magnetica del magnetometro. Le bobine di Helmholtz sono montate su un proprio supporto. L'esperimento si esegue facendo prima oscillare la sbarretta S sotto la sola azione del campo magnetico terrestre (fig.2) e poi con le bobine eccitate rilevando i rispettivi  periodi.

Risultati sperimentali

Per migliorare le misure ed ottenere una determinazione più precisa del periodo di oscillazione si cronometri per dieci volte il tempo impiegato dall'equipaggio mobile a compiere dieci oscillazioni complete in presenza del solo campo magnetico terrestre e successivamente all’interno delle bobine eccitate. 

Appendice

SENSORE DI CAMPO MAGNETICO

Il sensore di campo magnetico viene usato in abbinamento con un’interfaccia per computer.

Ci sono due dispositivi ad effetto Hall all’estremità della sonda: uno per rilevare campi con linee parallele alla lunghezza della sonda l’altro per campi con linee perpendicolari ad essa. La selezione avviene con un interruttore.

Inoltre la sonda è dotata di un tasto per l’azzeramento. 

Dopo aver connesso la sonda all’interfaccia, si sceglie il sensore assiale o radiale, quindi si procede all’azzeramento allontanandola da qualsiasi campo magnetico (a parte quello terrestre) e premendo il pulsante TARE. Per  ottimizzare tale operazione è disponibile una “Zero Gauss Chamber” in cui va inserita la sonda durante la taratura soprattutto quando si devono misurare campi molto deboli.

Vi è anche la possibilità di scegliere fra tre scale:

100X, da -10 a +10 gauss con risoluzione di 50 milligauss adeguata per misurare il campo magnetico terrestre;

10X, da -100 a +100 gauss con risoluzione di 50 milligauss da usare con solenoidi e bobine di Helmholtz

1X, da -1000 gauss a +1000 gauss con risoluzione di 500 milligauss per campi prodotti da magneti permanenti.

Con il sensore di campo magnetico è possibile: 

· confrontare il campo misurato con il valore ottenuto applicando la (10) per diverse intensità di corrente (attenzione a non superare i 2 A)

· effettuare una mappatura del campo prodotto dalle bobine di Helmholtz a corrente costante
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