
Fenomeni magnetici stazionari nel vuoto
ü La proprietà di attirare limatura di ferro, spilli metallici, etc. mostrata da alcuni minerali

(es: ossido di ferro, Fe3O4 detta magnetite), era nota già nel VII secolo a.C. (Talete,
Archimede, Tradizione cinese..).

ü Il nome magnetite sembra derivi dalla città greca di Magnesia al Meandro (Asia
minore, attuale Turchia) dove si trovavano giacimenti del minerale, e la proprietà
osservata prese il nome di magnetismo.

ü Avvicinando un oggetto con proprietà magnetiche a della limatura di ferro si osserva
che la proprietà di attrazione non è uniformemente presente nel materiale, ma si
manifesta principalmente in determinate parti in cui appaiono localizzarsi le sorgenti
delle forze magnetiche.

ü Gli oggetti vengono chiamati magneti (o magneti permanenti o calamite) e le parti in
cui si localizza la proprietà di attrazione si chiamano i poli del magnete.

ü Per particolari forme di magneti si osserva anche che la limatura si dispone in maniera
da ricordare le linee di forza del campo elettrostatico di un dipolo elettrico



Proprietà dei magneti
ü I magneti oltre ad attrarre piccoli frammenti di ferro, esercitano anche tra loro delle forze a

distanza che, a seconda della disposizione relativa dei poli, possono essere attrattive o
repulsive.

ü Un’analisi sistematica porta a stabilire che la forza di interazione tra i due magneti è
attrattiva o repulsiva a seconda dei poli dei magneti che vengono affacciati e che esistono
soltanto due specie di poli, chiamati convenzionalmente polo nord e polo sud;

ü Se sospendiamo ad un filo un ago di materiale magnetico (con i due poli alle estremità) e lo
lasciamo libero di ruotare, osserviamo che esso tende a disporsi approssimativamente
parallelo al meridiano terrestre.

ü Anche la Terra si comporta come una debole calamita, con i poli coincidenti
approssimativamente con i poli geografici.

ü In un ago magnetico si designa come polo Sud quello che si orienta in direzione del Sud
terrestre e come polo Nord quello che si orienta verso il Nord terrestre

ü Come per le forze di natura elettrostatica, possiamo interpretare l’azione a distanza dicendo
che un magnete genera un campo, chiamato campo magnetico, e che l’altro magnete
risente dell’azione che il campo magnetico esercita nella posizione da esso occupata.



Dipoli magnetici
ü Lo studio quantitativo delle forze magnetiche tra i poli (Coulomb, con la stessa

apparecchiatura con cui aveva ottenuto la legge per la forza tra cariche elettriche), dimostrò
anche in tale caso un andamento inversamente proporzionale al quadrato della distanza,
almeno per poli approssimativamente puntiformi, quali gli estremi di sbarre lunghe e sottili.

ü Differenza fondamentale: mentre esistono cariche elettriche positive separate da quelle
negative, non è possibile isolare i monopoli magnetici, che si presentano sempre
accoppiati.

ü Sperimentalmente, tagliando una barra magnetica con polo Sud e polo Nord, si realizzano
due barre più piccole, ancora con polo Sud e polo Nord agli estremi e il processo non porta
all’isolamento di monopoli magnetici.

ü I poli magnetici si manifestano solamente sotto forma di dipoli magnetici.
ü Le forze subite da piccoli aghi magnetici o da piccolissimi spilli magnetizzati (limatura di

ferro) hanno l’andamento tipico delle azioni subite dai dipoli.
ü Tutto suggerisce l’ipotesi che gli elementi costitutivi dei magneti siano i dipoli magnetici,

cioè oggetti caratterizzati da carica magnetica nulla e da un momento di dipolo magnetico
m.

ü Siccome la non isolabilità degli ipotetici poli magnetici è confermata anche a livello
elementare, si suppone che atomi e molecole, come possiedono una struttura elettrica,
abbiano anche un momento di dipolo magnetico.



Relazione tra magnetismo ed elettricità
ü Un passo decisivo per la comprensione dei fenomeni magnetici è stata la scoperta (Oersted

1811, Ampere 1820) della relazione fra fenomeni elettrici e magnetici, grazie all’utilizzazione
della pila di Volta che permetteva la produzione di correnti elettriche costanti.

ü Oersted: un filo percorso da corrente costante genera su un ago magnetico esploratore,
effetti orientanti analoghi a quelli esercitati da una calamita.

ü Il risultato si interpreta dicendo che il filo percorso da corrente produce un campo
magnetico intorno ad esso e che l’ago si orienta parallelamente al campo magnetico
esistente nel punto in cui viene posto.

ü Ampère dimostrò che anche due fili percorsi da corrente interagiscono e intuì che le azioni
magnetiche non sono altro che la manifestazione dell’interazione tra cariche elettriche in
movimento.

ü Dopo studi sistematici compiuti fra gli altri, da C.A. Coulomb, J.B. Biot, F. Savart, M.
Faraday, H.A. Lorentz, A.M. Ampère, C. Maxwell, tutti fenomeni magnetici furono così
ricondotti a una comune base secondo cui essi sono generati da cariche in movimento.

ü Anche le azioni fra materiali magnetici sono interpretabili in termini di movimento di cariche
microscopiche (correnti atomiche).

ü I campi magnetici generati dai magneti naturali o permanenti può essere compreso alla luce
dei risultati relativi ai campi magnetici generati dalle correnti, come intuito da Ampere.
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Figure 1-9 The magnetic field induced by a steady
current flowing in the z direction.



Vettore induzione magnetica
ü Nell’introdurre i fenomeni magnetici, ci limiteremo allo studio delle

interazioni fra correnti (o fra cariche in movimento) in assenza di materia:
magnetostatica nel vuoto.

ü Ipotizziamo che i circuiti percorsi da corrente (o magneti naturali)
generino nel loro intorno un campo vettoriale 𝐵(𝑟) che chiameremo
campo di induzione magnetica. 𝐵(𝑟)

𝐵(𝑟)

ü Consideriamo ora un filo metallico di sezione costante 𝑆, lunghezza 𝐿,
percorso da una corrente stazionaria 𝐼, posto in una regione dello spazio
dove esiste un campo magnetico uniforme di induzione 𝐵.

ü Si trova sperimentalmente che sul filo conduttore agisce una forza,
dovuta alle sole azioni magnetiche data dalla relazione

𝐵 𝐼

𝐹

𝐿

𝐹 = 𝐼𝐿×𝐵

ü 𝐿 è un vettore che ha modulo uguale alla lunghezza del filo e direzione e
verso coincidenti con quelli in cui fluisce la corrente 𝐼.

ü Questa relazione potrebbe essere utilizzata per definire il vettore 𝐵









Forza di Lorentz e vettore induzione magnetica (I)
ü Ogni elemento infinitesimo di filo 𝑑𝑙(𝑟) percorso dalla corrente 𝐼 su cui

agisce un campo di induzione magnetica 𝐵(𝑟) è sottoposto ad una
forza 𝑑𝐹 𝑟 data dalla relazione:

ü Questa formula, dovuta a Laplace, è chiamata seconda formula di Laplace
ü 𝐵(𝑟) è il vettore d’induzione magnetica non uniforme nel punto dove è

posto il filamento elementare orientato 𝑑𝑙(𝑟).
ü La forza complessiva che agisce su tratto di circuito 𝑙 percorso da corrente

stazionaria I è ottenibile integrando l’espressione precedente.

𝐵 𝐼

𝑑𝐹

𝑑𝑙

𝐹 = '
!
𝐼𝑑𝑙(𝑟)×𝐵(𝑟)

ü La seconda formula di Laplace è applicabile anche ad un campo di induzione magnetica non uniforme, e per
un circuito di corrente stazionaria (chiuso) 𝐶 di forma qualsiasi.

𝑑𝐹(𝑟) = 𝐼𝑑𝑙(𝑟)×𝐵(𝑟)

𝐹 = ,
"
𝐼𝑑𝑙(𝑟)×𝐵(𝑟)



Forza di Lorentz e vettore induzione magnetica (II)

ü La quantità 𝐼𝑑𝑙 che compare nella espressione precedente può essere
scritta come(1) 𝐵 𝐼

𝑑𝐹

𝑑𝑙

ü N indica i portatori di carica per unità di volume, 𝑣! la loro velocità di deriva
e 𝑞 la carica di ciascuno di essi.

ü Essendo 𝑆𝑑𝑙 il volume elementare di conduttore, 𝑛 = 𝑁𝑆𝑑𝑙 rappresenta il
numero di portatori totali contenuti nel tratto 𝑑𝑙. Sostituendo:

𝑑𝐹 = 𝐼𝑑𝑙×𝐵

I𝑑𝑙 = 𝐽𝑆𝑑𝑙 = 𝑁𝑞𝑣!𝑆𝑑𝑙

𝑑𝐹 = 𝑛𝑞𝑣!×𝐵
ü In base a questa relazione ci aspettiamo che una singola carica puntiforme 𝒒, in un punto dello spazio 𝑟, che

si muova con velocità 𝑣 in un campo di induzione magnetica 𝐵(𝑟) , subisca una forza 𝐹 𝑟 data da

𝐹(𝑟) = 𝑞𝑣(𝑟)×𝐵(𝑟)
(1)Note in classe sul modello classico di conduzione



Forza di Lorentz

𝐹 = 𝑞𝑣×𝐵

ü L’espressione che fornisce la forza subita da una carica
in moto in un campo di induzione magnetica, è detta
forza di Lorentz

ü La forza è diretta perpendicolarmente al piano che
contiene il vettore velocità della carica e il vettore
induzione magnetica. Si usa la regola della mano
destra.

ü Se una carica è ferma non è soggetta ad alcuna forza ad opera di un campo magnetico.
ü Se una carica si muove essa è sottoposta a una forza ortogonale alla velocità. Dunque la forza di Lorentz non

compie alcun lavoro: essa modifica la direzione di moto di una particella che si muove con una certa velocità,
ma non la sua energia cinetica (né dunque il modulo della sua velocità).



Forza di Lorentz

𝐹 = 𝑞𝑣×𝐵

ü La forza di Lorentz costituisce un modo alternativo alla precedente per definire il vettore induzione magnetica
𝐵 , usando come sonda una carica in movimento anziché un circuito percorso da corrente.

ü Le dimensioni fisiche sono

𝐵 = [$]
& ⋅[(]

= )
"
⋅ *
+
= ,

+
⋅ *
+
= -.

+! = 𝑇 (Tesla) 

ü Un𝑊𝑒𝑏𝑒𝑟/𝑚" è il valore dell’induzione magnetica che esercita la forza di 1 Newton su una carica di 1
Coulomb, che si muove con la velocità di 1 m/s

ü Spesso si usa il Gauss (G). 1 𝐺𝑎𝑢𝑠𝑠 = 10#$ %&'&(
)! = 10#$𝑇



Forza di Lorentz

𝐹 = 𝑞 𝐸 + 𝑣×𝐵

ü Qualora in una certa regione dello spazio agisca oltre al campo di induzione magnetica 𝐵 (le cui sorgenti sono
correnti elettriche) anche un campo elettrico 𝐸 (le cui sorgenti sono cariche elettriche), una particella carica è
sottoposta alla forza:

ü In condizioni stazionarie, 𝐸 e 𝐵 sono funzioni della posizione e costanti nel tempo, 𝐸(𝑟) e 𝐵(𝑟).
ü Se le correnti e le distribuzioni di cariche non sono costanti nel tempo, 𝐸 e 𝐵 dipendono anche dal tempo,

𝐸(𝑟, 𝑡) e 𝐵(𝑟, 𝑡).
ü Con la carica 𝑞 ferma in un punto si misura il campo elettrico 𝐸 = 𝐹/𝑞 in quel punto.
ü Con due ulteriori misure della forza 𝐹, eseguite sulla carica in movimento per due diverse direzioni della sua

velocità 𝑣* e 𝑣", si determina il valore di 𝐵 in quel punto.

𝐵 =
1
𝑞

𝐹"×𝑣"
𝑣"#

+
𝐹#×𝑣# ⋅ 𝑣"
𝑣"#𝑣##

𝑣"




















