Laboratorio di fisica


Esperienze con l'oscilloscopio

Obiettivo
Eseguire esperienze semiqualitative che mostrano l'interazione reciproca tra campi elettrici e magnetici.

Materiale occorrente

Oscilloscopio, eventuale generatore di corrente alternata, magneti, trasformatore ad alta tensione, elettrodi.

Descrizione dello strumento
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L'oscilloscopio è uno strumento classico che non può mancare in ogni laboratorio, e vale sempre la pena di mostrare agli studenti il suo funzionamento. Esso dispone di un piccolo schermo ricoperto da un reticolo con passo di 1 cm; accendendolo con lo switch on-off  a destra dello schermo, dopo aver atteso per alcuni secondi che si riscaldi, si vedrà comparire su di esso un punto luminoso, generato sullo schermo da un pennello elettronico con la stessa tecnica di funzionamento dei normali televisori. Attorno al tubo a vuoto nel quale il pennello elettronico è prodotto ci sono due coppie di piastre metalliche, l'una disposta orizzontalmente e l'altra verticalmente. L'effetto dei due campi elettrici combinati fa sì che l'elettrone descriva una traiettoria, che può essere usata per studiare la tensione applicata alle placche.

Anzitutto, l'oscilloscopio in dotazione è del tipo « a doppia traccia », cioè può ricevere due segnali, immessi tramite i due spinotti posti sotto lo schermo; in quello a sinistra viene immesso il segnale orizzontale, in quello a destra quello verticale. In generale quello orizzontale è fissato dalla macchina, quello verticale invece può essere immesso facilmente attraverso una sonda dotata di cavo.

Il tempo di scansione dello schermo da parte del pennello elettronico è fissato dal TRIGGER o Base dei Tempi, cioè dalla manopola regolabile (proprio come quella del volume di un antico televisore!) posta in basso a destra. Essa permette di fissare il tempo in ns (nanosecondi) necessario alla d.d.p. modulante per raggiungere un livello prefissato partendo da zero (per esempio, come si dirà tra poco, il tempo di salita del dente di sega). Il tempo può anche essere calibrato manualmente mediante la manopola con la dicitura CAL. Per via del fenomeno di persistenza dell'immagine sulla retina, se questo tempo è breve il punto luminoso sullo schermo si trasformerà in una linea: basta una regolazione di 1 ns per vederla. Il punto o la linea possono essere messi a fuoco con la piccola manopola posta in alto, sulla destra dell'oscilloscopio, con la dicitura FOCUS, mentre quella con la dicitura INTENS ne regola l'intensità. POS I serve per centrare verticalmente il segnale. L'ampiezza del segnale in ingresso dall'esterno è regolata invece dalla manopola con la dicitura AMPLI I: su di essa, per es. 0,5 sta per 0,5 mV (milliVolt). Ad ogni centimetro sullo schermo corrisponde cioè una tensione di 0,5 mV, e ciò permette la calibratura dello strumento. È ovvio che se invio in ingresso un segnale da 1 V esso va fuori scala, e bisogna commutarlo.
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Notiamo che esiste anche uno switch per far passare corrente continua (DC) o alternata (AC). Questo è possibile (vedi figura) grazie ad un piccolo circuito a doppia via con commutatore e condensatore. Quando il commutatore è chiuso, diventa un corto circuito e tutta la corrente (sia alternata che continua) passa indisturbata di lì; quando è aperto, la corrente può passare solo attraverso il condensatore, ed allora passa solo quella alternata.

Alcune esperienze con l'oscilloscopio

L'oscilloscopio possiede due uscite, che permettono di generare due tensioni particolari: a) un'onda quadra da 0,2 V e b) un segnale a dente di sega con 5 V di picco. Per visualizzarle basta inserire la sonda in una delle due uscite e collegarla all'ingresso del segnale sull'asse verticale. Nel caso dell'onda quadra, un segnale di tensione sale rapidamente, resta costante per un certo tempo e poi precipita; i tempi di salita sono dell'ordine dei 10–8 s, per cui il tratto verticale risulta praticamente invisibile. La frequenza dell'onda quadra si desume facilmente mediante la Base dei Tempi, la sua altezza è regolata da AMPLI I. Idem dicasi per il dente di sega (se non appare perfettamente rettilineo, ciò è segno di usura nei circuiti dell'oscilloscopio). Inserendo invece un segnale sinusoidale proveniente per esempio da un alternatore, si osserva sullo schermo una sinusoide, la cui frequenza è facilmente misurabile. Ma questo è rintracciabile su ogni manuale scolastico.
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Proviamo invece a tenere tra le dita la sonda, mentre lo spinotto è inserito come al solito nell'ingresso del segnale verticale. Si osserverà sullo schermo una forma d'onda dagli andamenti più svariati, variabili con la forza con cui stringiamo la sonda. Questa forma d'onda è dovuta al fatto che il nostro corpo fa da... antenna per le onde elettromagnetiche che normalmente saturano lo spazio intorno a noi. È curioso osservare che ad ogni individuo corrisponde una forma d'onda diversa.

Se avviciniamo allo schermo dell'oscilloscopio un magnete rettilineo, si potrà osservare che la linea sullo schermo viene nettamente incurvata, mentre il punto singolo vede modificata la propria traiettoria (la stessa esperienza si può effettuare con un normale televisore domestico, ma in questo caso vi è il pericolo che persistano su di esso delle chiazze di colore). Con una calamita più potente, la linea è addirittura incurvata a spirale attorno ai suoi poli! Se poi si usa il singolo punto luminoso, questo verrà addirittura "sparato via" dal campo magnetico (la regolazione ideale del Trigger è a 20 ms): un'esperienza di sicuro effetto per gli studenti.

L'esperienza di Hertz ripetuta mediante l'oscilloscopio

Un'esperienza ancor più suggestiva può essere effettuata utilizzando un trasformatore ad alta tensione, costituito da un nucleo di ferro dolce nel quale sono montate due bobine, l'na da 230 spire (il "primario") e l'altra da 23.000 spire (il "secondario"). Il primario è connesso alla corrente di rete, mentre nelle boccole del secondario vengono inseriti due elettrodi costituiti da bacchette di metallo ripiegate a mo' di corna di cervo. Esse non devono assolutamente toccarsi, altrimenti il secondario andrà in corto e si brucerà, e non devono neppure restare troppo lontane; mezzo centimetro di distanza è l'ideale. Quando l'interrutore del primario è chiuso, tra gli elettrodi saranno chiaramente visibili le scariche ad arco prodotte nell'aria dall'altissima tensione (circa 22.000 Volt) che si induce nel secondario.

Già questa è un'esperienza di grande impatto visivo, soprattutto dopo la trattazione della conduzione elettrica nei gas; se tuttavia poniamo l'oscilloscopio a circa 30 cm dagli elettrodi, ogni volta che tra di essi scocca la scintilla, la linea visibile sull'oscilloscopio risulterà visibilmente deformata. Questa è la famosa esperienza con cui Heinrich Hertz (1857-1894) provò nel 1886 l'esistenza delle onde elettromagnetiche; in questo caso le onde vengono generate dalla fortissima variazione di campo elettrico tutte le volte che scocca l'arco voltaico.
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