Fenomeni magnetici stazionari nel vuoto

v La proprieta di attirare limatura di ferro, spilli metallici, etc. mostrata da alcuni mineral
(es: ossido di ferro, Fe;O, detta magnetite), era nota gia nel VIl secolo a.C. (Talete,
Archimede, Tradizione cinese..).

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

v Awvicinando un etto agnetiche a della limatura di ferro sI osserva

che la propaeta—dattrazione non € uniformemente presente nel materiale, ma_si
manifesta principalmente in determinate parti in cui appaiono localizzarsi le sorgent
delle forze magnetiche.

v Gl oggetti vengono chiamati magnstt (0 magneti permanenti o calamite) e le parti N

cul si localizza la proprieta di attrazione si chiamano i poli del magnete. [ p% "“ ‘ﬁ;’f“

v Per particolari forme di magneti si osserva anche che lalimatura-st dispone In anlera

da ricordare le linee di forza del campo elettrostatico di un dipolo elettrico
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| magneti oltre ad attrarre piccoli frammenti di ferro, esercitano anche tra_loro delle forze a -

L — epulsione
distanza che, a seconda della disposizione relativa dei poli, possono essere attrattive o
\ repulsive.
Un’analisi sistematica porta a stabilire Che la_forza di interazione tra | due magneti €

Attrazione

attrattiva o repulsiva a seconda dei poli del magneti che vengono affacciati € che esistono
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Se sospendiamo ad un filo UI materlale magnetico (con i due paoli alle estremita) e o

lasciamo libero di ruotare, osserviamo che esso tende a disporsi approssimativamente
parallelo al meridiano terrestre.  love 62 fa,gn S A yone Witco L r*-'arsr{ "olle Vuso " P
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Anche la Terra si comporta come una debole Calarmta con coincidenti ek T_—

approssimativamente con i pali geografici. TEMs tove M GIRTE | A wond @ [ blo o0 na@mwa
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In un ago magnetico si designa come polo Sud_guello che si orienta in direzione del Sud
terrestre e come polo Nord quello che si orienta verso il Nord terrestre ( gk sl Wm) -
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Come per le forze di natura elettrostatica, possiamo interpretare I'azione g dlg anza dicendo
che un magnete genera un campo, chiamato campo magnetico, ‘€ che | altro magnete
risente dell’azione che Il campo magnetlco esercita nella posizione da esso occupata.
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apparecchiatura con cui aveva ottenuto la legge per la forza tra cariche elettriche), dimostro
anche in tale caso un andamento inversamente proporzionale al quadrato della distanza,
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v Lo studio quantitativo delle forze magnetiche tra i poli (Coulomb, con la stessa @ Q-

almeno per poli approssimativamente puntiformi, quali gli estremi di sbarre lunghe e sottili Al 4
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v @ffe?énza; fondamentald: mentre esistono cariche elettriche positive separate da quelle P
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negative, non_ & possibile(isolare i monopoli magnetfd che si presentano sempre D r—
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v [Sperimentalmente, tagliando una barra magnetica con polo 'Sud e pdlo Nord, si realizzarlo copre

due barre piu piccole, ancora con polo Sud e polo Nord agli estremi e il processo non porta W

allisolamento di monopoli magnetici. ~ dffowusn  foneloveudle Bre oo Aupprolont e

v | 1 poli magnetici si manifestano solamente sotto forma di dipoli magnetici. cew e - £o8ea # = ]
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v Le forze subite da piccoli aghi magnetici o da piccolissimi spilli magnetizzati (limatura di N

- ferro) hanno I'andamento tipico delle azioni subite dai dipoli.

v Tutto suggerisce I'ipotesi che gli_elementi costitutivi dei magneti siano | dim gnetici ET d
cloe oggetti caratterizzati da Car@/magnetica nm da un momento di dipolo magnetico S
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v Siccome la non isolabilita degli _ipotetict_poli magnetici € confermata anche a livello
_elementa,re,lsi suppone cheatomi e m Ie] come possiedono una struttura elettrica,

iabbiano anche un fnomento di dipolo magnetiCo.b ror #o  cpu cdE  Jgptalicde /46, Jext. OV DLP. MAG it (P
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Un passo decisivo per la comprensione del fenomeni magnetici e stata la scoperta

1811 -Ampere 1320) della relazione fra fenomeni elettrici € magnetici, grazie au\|zza2|one
della plla di Volta che permetteva la_produzione di correnti elettriche costanti. e

v+ Qersted: un filo percorso da corrente costante genera su un ago magnetico esploratore, @
effetti orientanti analoghi a quelli esercitati da una calamita. e U*M formmomTe &-

v ) Il risultato si interpreta dicendo che 1 U
Cla
magnetico intorno ad esso e che I'ago si orienta @Iel@nt@leﬂ campd’ magnetico

esistente nel punto in cui viene posto. temawdl pasa LIt Lo e R 1A
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v « Ampere dimostro che anche due fili percorsi da corrente interagiscono e intui che le azioni#7 e}

magnetiche non sono altro che Ja_manifestazione dell’interazione tra cariche elettriche in
movimento. MU “a v e (oua E‘"‘”"" Gy elanolhTe, PR G (F MU CustOls Souone,
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v Dopo studi sistematici compiuti fra gli altrl da C.A. Coulomb, J.B. Biot, F. Savart, M.
—araday, H.A. Lorentz, A.M. Ampere, C. Maxwell, tutti fenomeni _magnetici furono cosi
icondotti a una comune base secondo cui essi sono generati da cariche in movimento.

v Anche le azioni fra materiali magnetici sono interpretablli in termini di movimento di cariche

microscopiche (correntl ). Now ENSTE CAMU A HpolRTIcA | Ha (U (ONDOTYY  FENHEN! MOABYCI
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v | campl etici generati dai magneti naturali o permanenti puo essere compreso alla luce

del rigdltati relativi ai campl magnetici generati dalle correnti, come intuito da Ampere.
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v Nellintrodurre 1 fenomeni magnetici, ci limiteremo allo studio delle ; GaqD "0t
interazioni fra correnti (o fra cariche in movimento) in assenza di materia: BI) & cosT Zubd

magnetostatica nel vuoto.  Comee T tp IN (- vpo HPGN: wITbTE JyL FI1WI
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v |potizziamo che | circulti p S| d_a__---.ogmgnte magneti naturali) ¢ @ s
generino nel loro intorno /Aun campo vettoriatel B(r) che chiameremo
. . \\v_____,-_-—f'”'
Zlone magnetica. B(r)

v Consideriamo ora un filo metallico di sezione costante@ lunghezza(L)
percorso da una corrente stazionarig’l,yposto in una regione dello_spazio
dove esiste un campo magneticauniforme di induzione B.

ire carrying current

dovuta alle sole azioni magnetiche data dalla relazione , f"ﬂ-
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v [L e un vettore che ha modulo uguale alla lunghezza del filo e direzione e

verso coincidenti con quelli in cui fluisce la corrente I. Te uhcaso

v Questa relazione potrebbe essere utilizzata per definire il vettore B Be . 2 K g

LD 0 HPGNETVLO IUEL Or o) A SVD | CMT‘-’M‘OQ“JZ : Lt ke



HEINRCEEN H
nonw,@e Pioane e (mnarde | [\m(%w& e@n Vilosm, |( NXDiore g tog
_&gﬂpxu&ﬂ/éo W@QW eww&jo/\eOUen/}oe@Qﬂcdv%Ze /wﬂr@‘_a{»@éh@
CG\J‘Q)U)_@ Cau.(uo Wﬁo ng«wz ovaﬁ vm U,u;,

Coﬂmca{m’?rwwq

&wwc&

_ _c@ﬁ“m@mg'@m@z;@mg'
@éx eU\w/D@ |
@L W Amfwjéﬂk @w |
Mwm@\ & | ﬁwr L
G foom cowle £ duidio

gcx\

f UMW”V‘J J,IWDM,H

/‘wmﬁm &az»'
-dﬁ ?“.6" Wﬂu. e T

/ ‘ ONE (oient e B(J‘ .
r a |t
ble) T st
%’ ' m/.:x}i_ .VJ " Sys
! ! ! ! ! ! ! ! T Jﬂhen_/t‘,.
el p
Tdow)

T b, e dhaeste |
L Reheged & ofwie | 2T pimde faloe | o j@{uﬁ-QQQCth:ML |
| — PWiede ow ‘
1 s _o\_E(g‘) -l.AQ.Cv') AN Dt e o
¢ fnoBfs| 4€=9 | T NP R ke
'JSF\frd()‘\ea\a;& i \: = )LL) O 'MWQ ke | © RS
( -E& ot F ouag ¢



 fMPp FORHA
D\ LA ACE |

1 vy xBr)

| &; %o | b e LD ﬁ
=7 AFa -l gietvmﬂ X Bﬁv)j b Wpa /mzﬂ o s

o memuan | \pe“ffa}a\ W{WA e

r ETVL\,))( BCH FQV%A DI LO\QL/UT&

W Oﬁ: W}é@/& o sllopeoue o C@z?;“'<7) !
V@ngq \g%@JZ: "\{ﬁ \,Qmp /«b’(c@aw Wcﬂ\



Ao @W’ca Aol ,Q»Ca_ Xlo  Aieycane o Verge  mods
QKEM%‘ YNV o obesoli¥ehe | 2ol 1 M
ciorekdis, curgp-ea

ngw 4 ae v /\)M W%w
e S N O s
v |
OF 8 o o s
4
] I8 ol el &

W Yoo, Fl sulle denee
Mm\gt{«ﬁ(m 0o Phow ol Tolio /OQN lo. vouete Wﬁﬁé@ﬁ/ /N g_fﬂgﬁ@}fp

Lﬂ@zﬁi T (‘“”*Q“ ¢ oy Coling

nrove o olln . yole

Fe q€uw S | Coyto o | VAselorion
= = . e
W denes
=S B=_){_ i _aX\Z* L ¥1X\f9_\/j q 2 whic b
- 9 vt T Vv
Unlle ol omiSana &b in) Wz WELea | A vebt Ase
v

LBJ ng So.c: \/Sec ‘-Léé: __/,m%‘ :T‘%&

m N, M



A \eolp. - CMYuo gl e, mﬂa%«d*aq Clo @enc/d, AN s oua Ceorta Al > tlle Lou deo @6;4,&-%
Forza di Lorentz e vettore induzione magnetica (I) 1 «2el-  che mneove @ Amfs

v Ogni elemento infinitesimo di filo dI(r) percorso dalla corrente I su cul
agisce un campo di induzione magnetica B(r) e sottoposto ad una

forza dF (r)data dalla relazigne:
dF (1) = 1dL)xB(@) |

v a formula, dovuta a Laplace, e chiamata seconda formula di Laplace

y/e il vettore d'induzione magnetica non uniforme nel punto dove e
posto il filamento elementare orientato@

v La forza complessiva che agisce su tratto di circuito [ percorso da corrente
stazionaria | € ottenibile integrando |'espressione precedente.

F = fldl(t)xB(r) j
l

v La seconda formula di Laplace e applicabile anche ad un campo di induzione magnetica non uniforme, e per
un circuito di corrente stazionaria (chiuso) € di forma qualsiasi. < Lt o Lre Srow
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Forza di Lorentz e vettore induzione magnetica (ll)
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v La quantita Idl che compare nella espressione precedente puo essere

scritta come( G
oo 50t S JSdl ='Nqu,Sdl

ot wkalp =2 9“3, 2325

v N indica i portatori di carica per unita di volu e,[gd la loro velocita di derivéj
e g la_carica dj ciascuno di essi.

v Essendo Sdl iI| volume elementare di conduttore, n = NSdl rappresenta |l
numero di portatori totali contenuti nel tratto di. Sostituendo: M wwde 7o
?M{n'm )
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v In base a questa relazione ci aspettiamo che una singola carica puntiforme q, in un punto dello spazio r, che
si muova con velocita v in un campo di induzione magnetica B(r) , subisca una fefza F(r) data da

LF(?‘) — qv(r)xB(r)j
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IN Moto In un campo di iInduzione magnetica, € detta  perpendicolare siaa¥ che a B. :

v L’espressione che fornisce la forza subita da una carica

La forza magnetica ¢

| ,. V| F
forza di Lorentz ( QD}EMB B ) F, A
- = v Forze magnetiche di
F=qvxB | B~ s
= — B che, con cariche
- N : : : ] /"’/—‘ opposte, si muovono in
v La forza e diretta perpendicolarmente al piano che - "
contiene il vettore velocita della carica e il vettore Fy con fasiessavelodia
iINnduzione magnetica. Si usa la regola della mano
destra. w= DEW =D
\) coY)

v Se una carica e ferma non e soggetta ad alcuna forza ad opera di un campo magnetico.

v Se una carica si muove essa e sottoposta a una forza ortogonale alla velocita. Dunque la forza di Lorentz non
compie-alcun_lavoro: essa modifica la direzione di moto di una particella che si muove con una certa velocita,

ma non la sua energia cinetica (né dunque il modulo della sua velocita).
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Forza di Lorentz

v La forza di Lorentz costituisce un modo alternativo alla precedente per definire il vettore induzione magnetica
B , usando come sonda una Canca N Movimento anziché un circuito percorso da corrente

I--___-_-_-----_ -----

/ . T =
4 F =qv X B ) Vel avs (N

v Le dimensioni fisiche sono

IUTE s 1R
=T (Tesla) cpuen \woz. M8cperics
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v Un VILebeL/m e |l va-ﬁore dellinduzione magnetica che esercita la forza di 1 Newton su una carica di

Coulomb, che si muove con la velocita di 1 m/s
*--_._.--""'""#

— Valori tipici di B

: : _4 Weber ( ) —4 Campo terrestre SEtaae

v Spesso sl usa il Gauss (G). 1 Gauss = 10 . 107*T ) S T
—_ m _d__-*"f.f ..................................................

' Elettromagneti B =17T
anucleodiferro == L
Magneti B =5:10T
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Forza di Lorentz

v 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 ( Ig cul sor%erm sono cariche elettriche), una particella carica e

r.pﬂL-q
sottoposta alla forza:
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In COﬂdlZloDL:Q:I@ZLonarle E e B song funzioni della posizione e costant nel tempo, (r) 6 B(r) ﬂ"/bguﬁ. 1%,%,
Se le correntl e le distribuzioni di Cgrlohe non sono costanti nel tempo, E e B dipendono anche dal tempo,

E(r,t) e B(r,t). \>{’ﬂou= '\:Lv}, %CEC )+\f,,m)>ﬂﬂ@{3;\\

N=O T .
v Con la carica g ferma in un punto si misura il campo elettrico E = F /q in quel punto.

v Con due ulteriori misure della forza F, eseguite sulla carica in mowmen}g per due diverse direzioni della sua
velocita v, e v,, si determina il valore di B in quel punto. ('l n O THRD- lom Vg e Py

1 (Fxv,  (FXv,) v (o0 SPeppe e &
o | (Bxe) w50

2 —_
Vg 771 Vz

}jp E{ Q)maoxdg\m,,ﬁ BF(_{)_-_-‘EfQ +5)ch)><6(\»)



AT Yag ) xDr) | < Sode g o

eouane gy x I
o(g" \S[Q\Cos(jo -ag} X+ \o‘Q\ S (8o Y

= Ol sena x 4 | de] wsel 8

ﬁnc@no Wdtla O Whcouforecods  \ovpsls

2N



4600 | oo

| —_' . \: . B r.\ | | . . _ _ _
| > \Ai ,D;_\-O\O\ \fwg\u%nwﬂwy’e e M&W

= @’\g: Onclq&uog;\g+ A ol Cﬂio\;/\

W e

> Foquice
d¢, - dxx '
__F‘Pc(y = K_CQ'Q;\) )(50 Vb > ?'m:ga oSce®

CO‘\mq_}

LA% LaRbo X XY s 212882
>_L ;ﬁ) (A A



;:WQ_ Be0t0 wowilimeo  wece A _ _ _ ) s&hf_{ = s C—i\ﬁ,d%
Ef :

= Tilp\(., y)}x%oz) = \\3(2[5 [ X*J < ‘62&, ’\}X

o4 3, e A
W. b 5‘2%@5 € e \a‘fxgwwup i‘:‘{d’wm . ,__ W\Coﬁoki 3
({500 Y s i I
| L M}"@e@ ! Ay
T ol g
Yag rtpe = 2 -
AD - _ . J W ' k@@)“"dxg

,5 T[aﬁo{@ B o
| wg_uw\\bm\{%umo b |— T O f UBSE . dbls | |
ge 0 doulllo e (Q/wum Vil < Mm%, &S{&&O\ J\S\j ¢
(YY@\WWMMM | ° ..3p D
\/@MG\N(/P\W . de 3€in0o. Mom ?‘”‘%QD L CQ&@-W e
AP DRPTIVE S R 64 6"“6‘*8 B 5 &f“”\}@
_e'ﬂa Quusdlnede  su < -

1%

3 7

EoreiNsies)  desdsd
B B T A\
Y= T s(-[;k,,‘,‘,..geé'J.
= LTabe (g)
[dﬁ (g 7 rm7 )

= e BHels2) Laﬂ&
‘:a.—s'Tq[.té)A@Q l-béf) -
= la by (D Tapac- <)
o ‘GLMWQQH asdle mounlo pordy”
> j/F- ? Db, 4 Ow\ﬂwﬁ%fwe QBLOZ”‘?
| | se. | ‘ ‘ ‘ |

L hoft WO .
L ALL2 = TeN &

@w@m m@ammw | 2 TR o=z

(L fo D
Con  Hulle %%@{@\ ez /D)Dzo/‘m&? e bt foure
di o el dn| o oV %MMW | Mapuin Ha}l‘hi@—(-"’ﬂ’l/’

L Qatc- A Vela. rore <ot fonce -
H ’ Y/OK Sb?i - LO & j(\)\ﬂﬁ. S’\ (g Q}HC@@ [\ Foath - Buew
YRt vndpe %‘Uﬂﬂﬂw



a W?W 'uw Mwﬂaaﬂoom\pﬁm

- X34 ol c@a ¥yl ﬁQQﬂ OO %m
UNnlave e ComenXe Mk §euho @L&Um’m
- HeMenTo O Calcolo G Wa@ e
MRAGLET CO f Lozo 2 o [ ga o

OBUA SORA @?%QMLOWW | VVT
oo O 2 Tatz o (% 48e3) 7

;L&g% Wﬂo& O T

_—-——

- - et e Due | Moedlo ARA alee, R \Smr &
| .\ | S‘Mr\e\ - (2 CouT«o el WJB@)»LQ ﬂmazw)l&: . . T
| ML (S b

\(%MwAQQ& qwoméo m QQ@M%

WW@@M e e JXDp
el | %N«WC@ (M’LQOM’J

(\q[p, %v“fw | (Y)//_Q) ”‘?‘”M”’ Wl
' ‘ ' OQ&\_ %a wuﬁ)mJe

T (2! AL
_TSm @m b
QUBLS 1 AS) =



=) ¥s0up v 9 LALMGLE Sommh
CPIpwpY L HOM. HeCd#RL o

PGeYE Lo plESLA  £)

A
Ho=lem v & ) WoU 2

—/ MAGVET (> UL Fo e

/‘\‘
‘S(Y] :@ _{m e
2 s d3oum
@M

f/\;\ n S anee S HoH € mTo
oSt iR HA G METTCD
A
/ T M ¢ Yo Mool  con
f%&/(.uow Aot~
(o IV el

7 E0Ms W Y LorPe— MpGuETCCo N (Tl &
USuLipute F pucea
= L%ﬁQ %:\’b/ S
¢z
oo N HoHzato  Meowedc <o Mo
£-C (e ,Y\J/L,s— g%)‘/ba/ yM
HoHe o MECC-a M &
A

}j&"‘ @5‘@ - \Sm > D

—_—

O (o Ceorn'Co ﬁg« (U leno ﬁatwﬂa
[ uotoude {p Sl =D o *ruﬁ%e

Jelou”



2 # /\ < 3 ol

i R SN

(adr

T
M
L
(
/

W B oyt Sk D O
{
/

X
la Di

— L fooTa QJMJ@‘ M S lWsisa comt B

{0070 9l Eguubm® (L= O
STADUE . o Lo oo N-o
/&7’/0 Lo lo

A ﬂ@Q,Q}(\A%
Q/%. !)TP%LLE o é/@
CrL Vo (velnQl oo v

5(\_PQ7LLL‘ g ”‘7/
- \, oM o\ = fﬁ:o
\ y
S5t [0 Se go(/wa«ﬂ,Q».n, ﬂ Ko

0gsce tou peccwrco Kz EAE S st Ao S
r ?,UOU e dlff e



Ll 4 eq. Stolib e wisive twe £

7 Spaa (U0 do @nase. St b un soqe fpeds e

fi le%uﬂ can up U Foly

‘Mo °&0 M@O@sz?co ( Lo EUU/@U%,O W (U Weﬁ«‘u
o (&
AL G&O }{: il 7(,(}9«
=5 hols | WoTd
clalbpga (WUl UgAYe
0N QOO U‘,buqiﬂy\ﬁl \éo&wﬁﬁﬁ&ﬂﬂ &
R MU

ﬂ: \Aﬁj@_ f...-O ﬂpé@éb

Mo HAGRET(CO t N n i o o,
E'TCD Y (UZR‘? AW 5C,Pﬂﬂ(l

C@uﬂ\i) (ot 0o QN Ty E
SI oHBATs o€ UVP sefd

AvhloG-ip o D Lo  ELETMAoSATI Co

o

U w@uﬂxw 63@0%9&0 6@0/1/\980

CMQ/U MO UM Cﬂuﬁmﬁ%ﬂﬁ\ MO [MAET CO
(4%
/)
CneEp UWNEE Folkr
f ( o
ﬂ L{_QJU-Q K U @O ,(r/"lfl_' AC O‘O‘DL—L)

Zw«»o@ewwf

=S @QQJ‘AWWSO & | Lolueryn 10

VN CAHo| MPORETLGE Up ¢




=5 NEHO (AHO WU T  AEVETICA  cCABMT S

—

DA Jup SPUN Eacony gp commEasT

\\/ ) Mo | Ou gl
\ oLy,
ré

w(—(;

M @M‘m#’\ fjﬂw?)évﬂa L wou & $p.

HOA | SOhnh ColweATE foum Aol «p W/ A HRD
Hemed = p-kxp
e
e 19

=D p\we. St Dihoeo
¢ PENPLODColons
s LS m FLCA Seran

SQ\AP QDW“T{*;T; Yok OLL. CENPEND &
Ko Sine

O =
DINEL  Ggn MM gesila G ARE

KoK Dp HpppneTico  Se AU Ok e
(U CAMPY FMPUN- VN LT L couE FA Q)



—

JLN—

{

)

=7
cC -

e )

Q/

HAGO

AR

Lomg. (oGt

0 m”r 0
T 7 >
2 = H\.\
Af —_—
) m
<
Q =
N
XN
)
< 9
2 & nnw
@A
b 2 o
LP >

U aa (o)




