Forze e campi magnetici (introduzione)

u Circa 3000 anni fa in una regione chiamata Magnesia si scoprirono delle strane
pietre (ora detta magnetite: Fe ;0,) che attraevano altre pietre simili ed anche il
ferro. ' |

alQ

U Queste pietre ( le comuni calamite) sono magneti s 2
permanenti, essi contengono materiali detti q
ferromagnetici che si magnetizzano in presenza diun | , =05

altro magnete e che mantengono le loro proprieta .. e
magnetiche anche dopo che il magnete esterno e = ﬁi‘:“mm |

N ¥ FRIGORIFERO?

stato rimosso.

U Altri tipi comuni di magneti non sono magneti permanenti, ma sono
elettromagneti. (per esempio i grandi magneti degli
Sfasciacarrozze o i magneti che usano per i macchinari
delle risonanze magnetiche)

U Si possono ottenere effetti magnetici transitori

mediante correnti elettriche (un avvolgimento di filo |
conduttore diventa Omagnet.s
corrente)

U La Terra stessa e un magnete




Introduzione(2)

Ul magnet.i presentano due poli detti NORD ( N)
In maniera analoga a quanto avviene con le cariche elettriche

U Poli uguali si respingono (N -N o S-S ) poli opposti si attraggono (N -S)

ul'l nome dei poli deriva dal comportamento di
terrestre:

Se una sbarretta magnetizzata (bussola) viene sospesa in modo da poter ruotare su un piano
orizzontale essa ruotera in modo da posizionarsi con il suo polo nord allineato con il polo nord
geografico della Terra (polo sud magnetico) T —— g e
pole >\ | / —X pole

U A differenza delle cariche elettriche non esistono Poli AN/ @ Compess
magnetici isolati, o almeno non esistono in natura : | —F 4/ R >
(ultime novita: da un articolo sul Nature di febbraio
2014 s e mbr Amherst eCollage (USA) due
Scienziati abbiano creato in laboratorio un

monopolo magnetico utilizzando degli atomi di rubidio
immersi in un campo magnetico complesso a temperature
del |l dor dPkle di 10

U In natura i poli magnetici vanno sempre in coppia

North magnetic 7~ [ |\ " South geographic
pole ) \ pole

U Se si divide un magnete in due meta ognuna delle
due meta presentera un polo nord ed un polo sud



Campo Magnetico

U Abbiamo visto che una carica elettrica stazionaria genera un campo elettrico
nello spazio circostante

U Una carica elettrica in movimento genera anche un campo magnetico.
U I campi magnetici circondano anche qualsiasi oggetto magnetizzato

u Il campo magnetico in un punto dello spazio e un vettore e la sua direzione e

ver so sono quel . I n cui si p C |
posta in quel punto. /"' ‘\‘\\
/
t Come per il campo elettrico si puo dare una rappresentazione \y NB/
grafica del campo magnetico mediante le sue linee di campo /7’@1\ * /i)ﬁ\
/ - A
M al®




Campo magnetico e Forza magnetica

u Come per il campo elettrico, anche il campo magnetico puo essere quantificato attraverso
la sua azione su una particella prova.

%
U Definiamo forza magnetica Fsulla particella carica g in un punto P la forza con cui il
campo magnetico agisce sulla particella in quel punto.

U Si trova che:
® se la particella di carica g si muove parallelamente al campp magnetico essa
continua a muoversi indisturbata lungo quella direzione ( ¢-nulla)

%
» Se \L/’ e B sono rispettivamente la velocita della particella eq il vettore campo
me{gneticobed essi formano un angolo gtra loro, la forza Fgisulta perpendicolare sia
a vcheaB ( F;e diretta perpendicolarmente al piano individuato dalla velocita e dal
campo magnetico) F

» R g R v,RKR B,FK sing

=»|| verso della forza dipende se la carica e positiva o0 negativa
(versi opposti nelle due condizioni).
U Quanto detto si puo riassumere con la seguente formula:

. =v° B

AN

Prodotto vettoriale




A\

U La forza F5con cui un campo magnetico B aglsce Su una
particella con carica q che possiede una velocita \& un vettore
che ha modulo pari a:

dove g

Forza Magnetica

v

:q\L/J3§

‘FB‘ = |glvBsing

| angol o tra I

campo

magnet

cCoO e

4
i Fg; & nullaquando ¢=0 (quando g si muove parallelamente alle linee del campo magnetico)
ha modulo massimo quando ¢=90° (quando g ha velocita ~ al campo magnetico)

A\

U Ladirezione di Fé parallela a quella del vettore

\ 4

U llverso di Fge dato dalla regola della mano destra:

AV & lungo le dita della mano

\
A B & uscente dal palmo
\

A Fg & diretta come il pollice (se q & positiva)

-

&
V3 Bhe (per definizione di prodotto
vettoriale) e perpendlcolare al piano identificato dai due vettori.

I
o d
/

B

Léequalf}/Bi:q\(/’f?ré’ —@gknal oga a quel
la definizione operativa del campo magnetico in un punto dello spazio. N N
Lédunit” di misura del campaT)magnellix .ezll'—a\%n




D|fferenze tra Forze elettrlche e forze magnetlche (agenti su particelle cariche)

-4

_.fJF sempré/a% & |F.=qE
[F.sempré aB @ F=qv?B)Y F./(7 B)

-
F agisce su una carica indipendentemente dalla sua velocita
i) C

agisce solo su cariche in movimento ed é proporzionale alla velocita della particella stessa

——:

o8]

O

Fé compie lavoro spostando una carica

FB non compie mai lavoro spostando una carica poiché la forza € sempre perpendicolare alla
velocita e quindi allo spostamento e quindi il lavoro e nullo:

u

——m:

d=F as=E &t o BN

Vettore entrante Vettore uscente



Esempio:Moto di una carica in un campo magnetico uniforme (1)

Consideriamo una carica positiva

velocita iniziale della particellasia " al campo.
Assumiamo che la direzione del campo sia entrante nel muro.

La particella si muovera su una traiettoria circolare su un piano
perpendicolare al campo.

F=aVe B]Y Fr VIR B
|F5| =|gvB = costante

Questo perché:

che si muove all di
BIII

Fg, man mano che modifica la traiettoria di v ( ma non il suo modulo), cambia anche la sua traiettoria in

modo da rimanere sempre perpendicolare a v stessa

Fg, punta quindi sempre verso il centro della circonferenza (forza centripeta) ed il moto & un moto circolare

uniforme

Il moto e in senso antiorario se g e positiva (come in figura) o orario se g ha segno negativo

2° legge di Newton

Raggio di curvatura:
r° mv (quantita di moto della

particella)
r inversamente proporzionale a g ed
all dintensit”™ del

20 _ 2pmM|| Periodo di rotazione

W qB della particella

Determiniamo il raggio di curvatura: FB = QVB =ma =
2 2
Y, \Y; mv _mv
ma=m—=qvB ™) r=m—=— r=—
r qvB gB qB
Determiniamo la velocita angolare ed il periodo del moto:
Vv Y B —
W= — = m) |, =35|| Velocita angolare =) T -
r mv/gB m | | della particella T
NB: | a velocit”™ angol are ed il

periodo T non



Esempio:Moto di una carica in un campo magnetico uniforme

(2)

Cosa succede nel caso in cui una particella carica entra in un campo magnetico con una

velocita non perpendicolare al campo B ?

4

La sua traiettoria sara elicoidale con asse paralleo a x (moto tridimensionale costituito da un moto circolare

uniforme + un moto rettilineo uniforme nella direzione perpendicolare al piano di rotazione)

\" r ’ aye
B lungox Y F, =0Y a =0 = Lungo x ho un moto rettilineo
uniforme con velocita v,

o C w !_e componer_lti vy ev, varia_no nel tempo
Pianoyz: F =qv3 B = in modo da disegnare una circonferenza
sul piano yz (proiezione del moto su tale .

piano)

Iraiettoria

elicoidale

Se si considerano le componenti di v rispetto al campo B (v, e Vv.) Si possono ricavare
il raggio di curvatura, la velocita angolare ed il periodo associati al moto circolare in
analogia con quanto visto nel caso div " a B, semplicemente sostituendoav V.

?V// =V, mv., V. qB

Ve =4Vy +V; il i qB e T




Moto di particelle cariche in un campo magnetico

\ \ 4
Una carica che sj muove con velocita V'in ug.campo elettrico  kd in un campo magnetico  Bubisce una
forza elettrica F: ed una forza magnetica  Fghe si combinano a dare una forza risultante (detta forza di

Lorentz ): | | (CHA _
F = qE +CIV3 B| Forzadi Lorentz

Sull dazione di guesta forza si basano numerosi stru
U Accelerare particelle cariche ( acceleratori di elettroni/protoni, collider)

U Discriminare gli ioni in funzione del rapporto massa/carica (spettrometri di massa)

U Realizzare fasci monocromatici di e - (aventi tutti la stessa energia cinetica e quindi la stessa velocita)

Esempio: Selettore di velocita (strumento che seleziona particelle cariche con una determinata v)
Consideriamo un campo elettrico uniforme rivolto verticalmente verso il basso ed un campo magnetico
perpendicolare ad esso entrante nel muro ( 2) ed una sorgente di particelle cariche ( per esempio positive)
emesse con velocita diverse

Le particelle cariche emesse dalla sorgente S che entrano

nella regione di campo subiranno: Sorgente NN i A (VXB
Alna forza magnetica rivolta r

Auna forza elettrica rivolta verso il basso i _ “‘T_ . e b g
Per selezionare le particelle con una certa velocitav | Fenditura’ gt Lot Lo Lty Y E

desiderata, bisogna scegliere B ed E in modo tale che

qE=qv,B| = |F(v,) =-qE+qv,B=0 E=v,B| «~ VO:E

Le particelle con velocita v , si muoveranno quindi di moto rettilineo uniforme attraverso la regione di campo.

Le particelle con velocitav>v jver r anno devi auBeE) e quellescon veldritavtv gsar@nno invece
deviate verso il basso.

Un semplice schermo con un foro in corrispondenza della traiettoria rettilinea dalla sorgente permettera la
fuoriuscita delle sole particelle con velocitav



Moto di particelle cariche in un campo magnetico(2)
Spettrometro di massa: Strumento per discriminare gli ioni in funzione del loro rapporto m/q

Un fascio di ioni ( di varia natura e velocita) passa prima attraverso un selettore di velocita. Gli ioni che
attraversano il selettore ( e che quindi hanno tutti la stessa velocita) entrano in una regione in cui &€ presente
un campo magnetico uniforme B , ( nessun campo elettrico) con stessa direzione del campo utilizzato per il
selettore (v By). o L:-3 o
Gli ioni entrando in questa regione risentono della forza magnetica F = qv B%rpendicolare aveaB
che fa compiere alla particella una traiettoria circolare di raggio r sul piano definito da F e v.
Rivelatore
Se g>0 |l a traiettoria  verso | ¢
Se <0 la traiettoria € verso il basso

Viene posto un rivelatore di particelle (sensibile alla posizione)

lungo un piano parallelo a B , e perpendicolare a v, Ix x [x |
Gli ioni, dopo aver compiuto una semicirconferenza, colpiscono un h'l | l l q
punto P del rivelatore => si determina il valore r dalla posizione

segnalata dal rivelatore

Selettore di velocita X X ,l><
Sappiamo che se m,v e g sono la massa la velocita e la carica di uno B,
ione, il raggio di curvatura nel campo B  sara: mv
r=—
9B,
L . . m B B,B
Si avra quindi che il rapporto m/q sara: = 0 =07y,
q Vv E

Il rapporto M/ = B,B, r/Esi puo quindi determinare misurano il raggio di curvatura note le intensita dei

campi BBy, E ===) Esempio: Misura delle masse degli isotopi di uno stesso ione ( g & uguale per tutti)



Esempio : camera a bolle

@w(

U Traiettorie a forma di spirale di un elettrone (a sinistra) e un positrone (a destra) in una camera a bolle.

U I mezzo sensibile di questo rivelatore di particelle e costituito da un liquido ad una temperatura

prossima al suo punto di ebollizione.

U Il passaggio di una particella ionizzante attraverso il liquido & evidenziato dalla scia di bolle prodotte nel
liquido lungo la traiettoria.

U Perpendicolarmente al piano del foglio e uscente da questo e disposto un campo magnetico che determina
il percorso circolare delle particelle e consente di stabilirne la carica;

U la forma delle traiettorie € in effetti a spirale in quanto durante il loro percorso le particelle perdono
energia cinetica negli urti col mezzo => la velocita diminuisce => il raggio di curvatura delle traiettorie (
essendor’ v) tende a ridursi.

al | positrone e | &6delettrone sono stati creat. I n
invisibile perché, essendo privo di carica, non produce bolle nel liquido.




Forza magnetica che agisce su una corrente o

s -
Una carica che si muove liberamente in un campo magnetico € soggetta alla forza magnetica F = q\(/J'o‘ B
che ne devia la traiettoria fin quando la carica stessa non lascia la regione di campo magnetico.

Cosa succede se la carica e confinata in una regione ( come nel caso di un elettrone confinato a muoversi

lungo un filo conduttore che trasporta corrente)?

Poich® ogni <carica all dinterno del filo risente del
sara soggetto a questa forza.

Adattiamo la forza di Lorentz ad un filo percorso da corrente

Consideriamo un filo conduttore di lunghezza | e sezione A in cui scorra una corrente | immerso in un
campo magnetico esterno uniforme B

Se trascuriamo il moto disordinato degli elettroni e consideriamo solo la velocita di deriva , Vv,

la forza magnetica che agisce su ogni carica g €: O G o
F.=qv,® B s/
B d )7
Viran
La forza totale agente sul filo € data dalla F g moltiplicata per il numero di portatori di
carica contenut. all 6int e‘no del fil o condu

F = NIE; = nA?(q\(/j 3 I§) = nA?quE3 B = nAqu,)?J3 B

\

| o o \\ \ \
Ricordando che I= nAqv si ottiene: F = (nAq¢)?3 B=|?3B = |: — |’)3 B




Forza magnetica che agisce su una corrente(2)

\"_ >>"3 ~ & Forza magnetica totale dovuta alla presenza diun campo magnetico uniforme
F —_ I B agente su un filo conduttore rettilineo  dilunghezza | in cui scorre una corrente |

o

.,\\\%\f‘;} \ VR

\:\ iii:ff
o\
i

Se pero il filo non é rettilineo, questa formula non € valida.

Bisogna considerare degli elementi di lunghezza del filo d? rettilinei

La forza magnetica dovuta alla presenza di un campo magnetico uniforme B agente su un
elemento infinitesimo di  filo conduttore d? é:

b 4

w \ \ \\
. F =1d% B
>/u'>.>’ 3
('\._//fg“ C C b C C Forza magnetica dovuta alla

~ ~ presenzadiun campo magnetico
\ F — rF": — | r'j73 B uniforme B agente su un filo di
/ forma generica con estremiae b
a a in cui circola una corrente |




Legge di Biot -Savart

Abbiamo studiato | 6azione di un campo magnetico sul
Vediamo ora come una corrente possa essere una sorgente di campo magnetico
Al 1l i ni zi o del XI X Osstedcnoolto, iclh ef ilsd acgoo ddain eusnea bussol a

si muoveva non appena nel filo passava della corrente.

La scoperta casuale porto i fisici Biot e Savart a studiare il fenomeno ed ad estrarre una relazione
fondamentale tra carica i n moviment o Beot-Sasamh@o magnet
Tale legge afferma che:

A\
Il campo ®MBgnetico I n un punto P dell o spazio

lunghezza d?ha le seguenti proprieta: dB,, PP

sl
f
/

% A\ % A\ %4 — (O
o dB N d? dB " Edoved? (vettore avente direzione della corrente)

e dE ~ il versore congiungente i1
al punto P /7
Ny
U dB"1r2dove r |l a distanza tra | del A&d?'
li‘nn_"-._ 14
idB” ledB” d? ;;
. o "Bnl
dB  singdoveq” | dandgol@? tr a e
‘ m = permeabilitd magnetica del vuoto

m =4pa 1'0rm /A
A 4 o
o C 1d?3 E m e
Legge di Biot-Savart  |[dB =k ————] con K, =—-—=10'TOn/A
m 2 4
r o
NB: la permeabilita magnetica misura la tendenza di una regione o di un materiale a dar luogo
ad un campo magnetico in risposta ad un altro campo generante




Legge di Biot -Savart

id?3 E

I,.2

La legge di Biot Savart siriferisce ad un campo magnetico in un punto generato da un elemento infinitesimo

di corrente =>
Per ottenere il campo totale si devono sommare tutti i contributi dovuti ad ogni tratto di corrente

Legge di Biot-Savart dB K,

infinitesima. C C d'73 E |d5’3 E
B= ffB=k M 19
cor!?njte mcorr-r]. r2 410 COD r2

Confronto con I6equazioneE_d—%l—|as—Cf1:\|Enpo el e
o 40 €
Similitudini

®»Sia la legge di Biort -Savart che quella di Coulomb dipendono dalle costanti fisiche associate al campo:
A Jer il campo elettrico
An, per il campo magnetico
»Entrambe dipendono dall del emento di carica che d-
AJna carica infinitesima  dq in quiete per ilcampo elettrico
AJn elemento infinitesimo di corrente |d6br il campo magnetico
®»Entrambi sono inversamente proporzionalia 4 pr?2
Differenze

®» | edirezioni dei due campi sono differenti:

Al campo elettrico punta verso la carica o fuori da essa (direzione radiale)

Al campo magnetico & perpendicolare sia alla direzione della corrente che alla direzione congiungente

| el emento di corrente con il punto i n cui si det e
®» Sorgenti diverse:

Al campo elettrico pud essere prodotto da una singola carica o da una distribuzione di cariche

All campo magnetico pud essere prodotto solo da una distribuzione di corrente



Campo magnetico sull 6asse di un

Utilizziamo la legge di Biot-Savart per determinare intensita direzione e verso di un campo
magnetico in un punto posto ad una distanza y lungo | & aesilecentro di una spira percorsa da corrente.

Consideriamo una spira di raggio R in cui scorre una corrente stazionaria | e calcoliamo il campo magnetico
nel punto P distante x dal centro della spira. )

Considerazioni: a5
Adonr E 4_;3\
Atutti gli elementi della spira si trovano alla stessa distanza r da P G »
/\,\\,\:«.—,:""""/ﬂ:\\, i
r =VvR? + X2 R /
~ o O\
Adel ement odBdi campo gaPerato N e
dB,
|d?3 |d? |d?
dB:km 2 :km 2 :km 2 2 R:rcoqu COSQZB:L
r r ) R+ x r R + %2

fed & perpendicolare al piano definito da  d? e iE
,ﬁSQjo la componente dB, porta contributo alla somma fi
dB, si elidono a coppia (per simmetria)

§:BE+BYF:BE = x:ﬁjBx:ﬁjBCOSq:ﬁ(mm

poiché le componenti

¥

2 - Campo magnetico generato da una C <

/73|R IE spira di corrente | di raggio R in un Per x=0 B = /73' E
2 \3/2 punto sull dasse della spisssp ad una

distanza x dal centro della spira stessa




Osservazioni

C IRZ -
B=— 0 F =5
2(R2 + X2) I :
Questa equazione descrive il campo magnetico generato da una N\ "

spira percorsa da una corrente |

Questa espressione assomiglia molto al campo elettrico generato da un dipolo elettrlco infatti:

C
Defikiamo il vettore momento magnetico: /77— |Acon ﬁappresentate il vettore superficie

=> A= Altdove A = pR?2 ¢ la superficie delimitata dalla spira
A\

Il verso di A(e quindi del momento di dipolo) si ottiene con la regola della mano destra:
le dita lungo la direzione della corrente I il pollice indica il verso di

= . . . . 2 2 2
Nel nostro caso Il F— e se consideriamo il caso in cui x>>R => (R + X )0 X
Possiamo riscrivere quindi il campo magnetico come:

\ %
C 2) _ 2m C m 27
40(x?) 4p X 4px
Mol to simile all despressione trovata per u

di un dipolo elettrico: C w
dove p = qd e il momento

di dipolo elettrico @

La spira percorsa da corrente € a tutti gli effetti un dipolo magnetico /7-}—:\



Osservazioni(2)

o

Il campo magnetico terrestre assomiglia al campo magnetico di un dipolo con asse del campo inclinato di 11

ri spetto all dasse di rotazione terrestre
&

La terra NON € un magnete permanente P AN

Le sostanze ferromagnetiche perdono le loro caratteristiche magnetiche
guando vengono scaldate intorno agli 800 °C

Il nucleo della terra € a temperature molto superiori (da 3000  °C a 5400 °C)

Si ritiene che il campo magnetico della terra sia dovuto alla rotazione del
nucleo liquido terrestre che forza le cariche a muoversi lungo percorsi

circolari dando luogo ad un campo magnetico dipolare
Il campo magnetico terrestre (magnetosfera) funziona come uno scudo, / P°'°\§EQ.“J§?"Q“C° Sud
schermando la Terra dall'impatto diretto delle particelle cariche Polo geogeéfico Sud /

provenienti dal Sole che compongono il vento solare. /
La maggior parte di queste particelle "scivolano” lungo il bordo esterno della magnetosfera e passano oltre la
Terra.

Una parte del vento solare puo pero penetrare dentro la magnetosfera ed interagire con la ionosfera

terrestre, dando luogo, in tal modo, al fenomeno delle aurore  boleari ed aurore australi.

Piodil0°particell e ad alta energia vengono emesse dal
defl essi dal campo magnetico terrestre questi sar

La presenza del campo dipolare terrestre € sfruttata da molti organismi viventi:
Ol tre ai batteri, anche animali come I piccioni, |e
|l nternad per orientarsi



Campo magnetico generato da una filo rettilineo percorso da corrente
Consideriamo un filo rettilineo percorso da una corrente |, andiamo a calcolare il campo magnetico in punto

P a distanza d dal filo

Consideriamg tutte le variabili della legge di

®1l campo Bnel punto P
L O0el end®nt o
®»La di st anza

» Consideriamo anche_Ja distanza ungo il filo

» Il versore unitario E
»_.o0angbfia i/l

La di

rezione

. C Id’>3E
Biot -Savart :|B = njB K.,
corrente COIT. r
I di_ corrente P
r del | 6d@8l ement o di dal
Eversorel\?J e | 6el e !
(O o
Il prodotto vettoriale ~ d?3 Elipendeda q. ‘d?3 i: d’?sinq
\
del 1 8Bl emento di campo sempr e

Il verso e definito dalla regola della mano destra: pollice puntato lungo il verso della corrente, la mano si
chiude nel verso delle linee di campo => nel punto P il campo esce dal muro

o>

A\
Vero per ogni elemento d?

C df)3E = Per ri sol ver e
B = n:IB Ko N =>|B=k_ 0} Id’?szlnq Dove ?,re gvariano | m) | necessario esprimere due
corrente corr. re corr. ! delle variabili in funzione
. . della terza
Dalla figura si vede che:
¥d=rsing Y sing = d Ssing = d d?sing d d
’:\ r » i 72+d2 » .r2 =m(’)2+d2)d?:(')2+d2)3/2d9
=7 d =7 7t -
Integrando per sostituzione:
z= 1 dz=7(r)2 2? )3/ d? + o
S| g ? VZ +d? ? +d2f? )
B=k, ~Id'752|nq —kmﬁu—dId 7 ?2=k |dﬁ d 7 > B=k_ld :
corr r i (92+d2) (72+d2) d2 /?2+d2 B




Campo magnetico generato da una filo rettilineo percorso da corrente

B=k,_Id

+ o

"
. (0}
d’V? +d?|

Filo visto in sezione

U Il campo magnetico generato da un filo rettilineo percorso da corrente ha linee di forza che

B:ﬂl
2

_knl 5 e
d
k =7
m 4[0
B™ |
)

si avvolgono intorno al filo su un piano perpendicolare al filo stesso.
u Il verso e quello definito dalla regola della mano destra

uL O i

ntensit?’

del

campo

proporzionale alla distanza dal filo ed e data da:

di

B =

rettamente

ml

2

propor z



Campo magnetico e corrente: legge di Ampere

Abbiamo visto nel caso di campi elettrici, soprattutto in presenza di simmetrie, la determinazione del campo
elettrico in un punto dello spazio risulta spesso piu semplice se si applica il teorema di Gauss piuttosto che la
legge di Coulomb.
Il teorema di Gauss mette in relazione il flusso di un campo elettrico attraverso una superficie chiusa con la
carica in essa contenuta. . _

Fe= fE QA=

supchiusa eO

Una relazione analoga esiste anche nel caso di campo magnetico.
U Consideriamo un filo di lunghezza indefinita percorso da una corrente |.
Abbiamo visto che esso produce un campo magnetico con le linee di forza che giacciono su piani

perpendicolari al filo e costituite da circonferenze concentriche ( mettendo una serie di bussole
intorno al filo, gli aghi si dispongono in posizione tangente alla circonferenza centrata nel filo e passante per
Il centro dell dago)

Per questioni di simmetria il campo magnetico ha la stessa intensita su tutti i punti che giacciono su una
stessa circonferenza concentrica al filo

- T . . - . I
Tramite il teoremadi Biot-Savart abbi amo vi sto che | di ntensi tB':ﬂd

20r

Cerchiamo ora di ricavare per il campo magnetico una relazione simile a quella del teorema di Gauss .

Sia dS un elemento infinitesimo del\percborso circolare lungo una linea del campo ( a distanza r dal filo) e
consideriamo il prodotto scalare B Q@Is. o

Poiché i due vettori sono parallelisiha == B Gzls Bds

Per simmetria B € costante lungo tutta la circonferenza

Se consideriamo la somma dei prodotti scalari lungo tutto il percorso circolare si ha quindi:

ﬁ®§28fﬂs = B2ox :ﬁIZpr:ngl = ﬁéj(ﬁé’:ﬂgl

circonferaza circ. Zﬂ circonferaza

B



Campo magnetico e corrente: legge di Ampere (2)

..
Abbi amo quindi trovato che, per ufP@si | o
- pari al prodotto della permeabilit”™ m
circolante nel filo.

Questo risultato e in realta un risultato generale , valido per tutti i conduttori in
cui circoli corrente continua.

Tale risultato porta alla formulazione della legge di Ampere (analogo magnetico
del teorema di Gauss):

Teorema di Ampere:

La circuitazione del campo magnetico (cioe l'integrale lungo una linea
chiusa del campo magnetico) e uguale alla somma delle correnti
elettriche ad essa concatenate (cioe che attraversano una superficie
racchiusa nella linea chiusa.

<ﬁ§;®§’: ml

NB: la circuitazione ed il flusso sono le grandezze che meglio definiscono un campo
vettoriale




Campo magnetico generato da un solenoide

Solenoide: avvolgimento elicoidale di un filo.
Le proprieta di un solenoide sono:
Lunghezza : L

Diametro: D

N. Di spire: N

La densita delle spire n=N/L
| unit”™ di misura di n i

Le singole spire possono essere considerate ciascuna una sorgente di
campo magnetico ed il campo magnetico totale sara il risultato della
somma vettoriale dei campi prodotti dalle singole spire. e

Se il solenoide e costituito da un numero sufficientemente fitto di A

spire (grandi valori di n) & possibile generare un campo magnetico el
rel ativamente uniforme all o6inter n= EHEE I~ — —=1¢e s

Al crescere del numero di spire ci si avvicina sempre piu al caso di

solenoide ideale, nel quale le spire sono cosi fitte da poterle & S

considerare una distribuzione continua e la lunghezza & molto OOOOOOOOO

|
f \
.

maggiore del diametro del solenoide stesso

- : =l
| O eakealdo Doabu ot alonloatinin;

A

r 1
Inquesto c as o | | campo magnetico aII@---M--- | e nc
nullo mentre il campo interno € uniforme "'i“‘

\ ~
~ 2
1




Campo magnetico generato da un solenoide (2)

Calcoliamo, mediante Il teorema di Amper
solenoide in cui circola una corrente I. B
Consideriamo un cammino chiuso lungo un piano che tagli in due il solenoide I I
Scegliamo il cammino 1 -2-3-4 in figura, cioé un rettangolo dilati  w ed ?. AEEEERE
\ / :
o . L /';\I - l>>—(<l w »
Si pu, caIcoIﬁB@iSlﬁintegrale < g
Somma degli integrali lungo i 4 lati del rettangolo: =l U e o
® ) \L [. K]
w. C o, C “. C o . C w. C >.<, .>x<,
FRAIS= FRAST pRAS+ FRA+ RS 0 B
latol lato2 lato3 lato4 > < > <
\®) %)
Il contributq dovuto al lato 2 ed al lato 4 sono nulli in quanto lungo questi (o) (%) 4
percorsi B~ ds >< — Y
\./I ( X/l
/.\I l>)(\l
Il contributo dovuto al lato 3 € nullo poiché fuori dal solenoide (ideale) B=0 S
/.\I ( X\n
\ 4 "2/ 27
“. C “. C oL | |
fBQIs’= /B AIS'=B fjs’=B? | |
latol latal
Per il teorema di Ampere | dintegrale  pari al prod
totale concatenata al cammino chiuso: S Al
ﬁg Qis = nalconcatenta
Se N ¢ il numero totale di spire presenti in una tratto  dizolenoide ( e quindi n=N/? & la densita di spire),
la corrente concatenata sara: | = NI
concatenat .
Teorema CampO magnetICO

di »ﬁt%/@g:B?:ngNlﬁB:ngglznam»B:ngnl all dinter

Ampere: solenoide




Forza magnetica tra due fili percorsi da corrente

U Un filo percorso da corrente produce un campo magnetico
U Un campo magnetico agisce con una forza su un filo percorso da corrente

®Due fili percorsi da corrente dovrebbero attrarsi o respingersi per interazione magnetica

Con una serie di esperimenti Ampere dimostro che due fili rettilinei paralleli percorsi da corrente nello
stesso verso si attraggono, mentre si respingono se le correnti circolano in verso opposto.

Consideriamo due fili paralleli di lunghezza Q)sti ad una distanza a tra loro in cui passano le correnti | 1
ed |, rispettivamente.
Determiniamo la forza agente tra i due fili: k .
\ A\ \ | "-f-u-‘
Sia F, = 1,72 B, laforza dovuta al campo magnetico generato dal filo 2 agente sul filo 1 Iy~ —-
I Fi\ a
Il campo magnetico generato dal filo 2 in un punto sul filo 1 e pari a: 82 = ngl 2 s xr-»\i\_/ —~ g,
Zm Ve —

s AA R _ _ oMl _ ml,l? 78

Poiché: ?" B, == F =1,7B, =1,? — v

Il verso di F ; si determina con la legge della mano destra => F , rivolta verso il basso, verso il filo 2
- —

-
Sia F, =1,7° B, |a forza dovuta al campo magnetico generato dal filo 1 agente sul filo 2

Con un ragionamento analogo al caso di F , troviamo: s
”3'1 /78|1| 2
F,=1,7B, =17 = B —>
o] 2 3 2

208

Il verso di F , sara opposto a quello di F ; e quindi rivolto verso il filo 1
4 \ ‘L
I:2 -_— Fl Fl

NB: Le due forze sono uguali ed opposte come ci si doveva aspettare per il 3 ° legge di Newton



Forza magnetica tra due fili percorsi da corrente (2)

= - mlaly? SR/ APLPY By |
1~ 2 9 ; ,
2,08. zm —— v I

2 &

La forza magnetica esercitata reciprocamente dai due fili per unita di lunghezza e:

Il verso delle forze dipende dal verso di percorrenza della corrente nei fili

U Due conduttori paralleli in cui scorrono correnti  nello stesso verso si attraggono
U Due conduttori paralleli in cui scorrono correnti  in verso opposto si respingono

La forza magnetica tra due fili conduttori paralleli percorsi da corrente € utilizzata per
definire | damper e:

Se due fili paralleli distanti 1m sono percorsi dalla stessa corrente ed interagiscono con una
forza per unit”™ di | UNrg Ia eomrenta €, peadefiniziane 1AF =2 a 10



Magnetismo nella materia

Perché i materiali si magnetizzano?

~ . C
. . . . ~ . L=r3
Consideriamoil modellodi Bohrper | 6atomo; in questo modeée P e
intorno al nucleo con un periodo T=10 16 s,
Se consideriamo | a e=al.i®&)ldodotoldilqdestd particella intorre  ( i
al nucleo corrispondera ad una corrente | = Q/T = 1.6mA L
= IA
Il moto di ciascun elettrone pud essere quindi assunto come una corrente circolante in una
spira - )
Una spira di corrente genera un campo magnetico con momento di dipolo magnetico: m= 1A
Poich® | el ettrone si muove in verso opposto alla <c

momento angolare hanno versi opposti

Momenti magnetici di alcuni

Nella maggior parte delle sostanze i momenti magnetici dei singoli elettroni si et e Toi
compensano tra loro dando come risultato netto un effetto di magnetizzazione :
i Momento magnetico
molto piccolo o nullo Atomo per atomo
o Ione oione (10724J/T)
Ol tre al moment o angol ar spiniclieedntebuiscea ne ha ge 3‘27
momento magnetico. Ne 0
Fe 2.06
. . . . ey . . . . . . .. . . Co 16.0
Negli orbitali gli elettroni si distribuiscono a coppie a spin opposti (principiodi Pauli) 5.6
compensando a vicenda gli spin. Gd 65.8
Dy 92.7
- - . - - N . - . C02+ 445
Negli atomi con Z dispari esiste pero almeno un elettrone spaiato e quindi un momento NiZ* 29.7
magnetico di spin Fe** 50.1
Ce3* 19.8

Yb3+ 37.1



Magnetismo nella materia (2)

Nei materiali ferromagnetici (ferro, cobalto, nichel g a d o | i.)san@mpéesenti delle regioni
mi croscopi che (domi™®H+108msdce fualiG mament magnetici sonb ftti
allineati.

In un materiale non magnetizzato i domini sono orienti in modo casuale

] : ) AN
dando percio un momento magnetico medio nullo. ‘i /, -
\ - o
gl A — \
& SN/
Quando il materiale ferromagnetico viene posto in un campo magnetico i e
I domini tendono ad allinearsi con il campo magnetico e la sostanza si - | - =
magnetizza 2 e B NP
— | < S
P 4
\ ey e i ~—

Si osserva che i domini allineati diventano man mano piu
grandi a spese di quelli non allineati che si riducono notevolmente in
numero.

Quando il campo viene rimosso il materiale conserva la magnetizzazione nella direzione del
campo magnetico



