Lezione 6

Magnetostatica: forze magnetiche e campo magnetico

Campo di induzione & un “campo di forze” vettoriale nello
magnetica - Spazio, cioe una grandezzafisica con
B(r) modulo B= ‘é‘ edirezione, funzione

dellaposizione nello spazio 1 = (X, Y, 2)
(nomenclatura“storica’; inrealtas  (teorie di Faraday-Maxwell)
dovrebbe chiamare, e spesso lo €,
campo magnetico)

Azione del campo di induzione magnetica (ad esempio vicino a
una calamita o magnete naturale): orientamento di aghi magnetici

Sul magnete e sugli aghi magnetici (bussole) sono

= sl definiti i poli Nord e Sud; gli aghi s orientano secondo
/'\ﬁ ' ' () linee in modo da formare una catena N-S-N-S- ...

}ﬁ /v (poli opposti s attraggono, poli uguali si respingono)
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Rappresentazione del campo magnetico per 3 d
mezzo di linee di for za: ladirezione del ( >
campo e tangente alle linee, che escono dal @ “‘“;/
polo N (Nord) ed entrano dal polo S (Sud) — K =
R “m,\_/,) e
Campo di induzione f B

magneticadellaterra

Dipolo magnetico: oggetto simile al
dipolo elettrico: e formato da due poli
magnetici opposti adistanzad, la
strutturadellelinee di forzae simile
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Azione del campo di induzione magnetica: forze su fili percors
da una corrente elettrica (seconda legge di Laplace)

—

B campo di induzione magnetica
|—> tratto di filo, orientato nel verso N
A della corrente |

Laforzae proporzionale ala corrente, ala
lunghezza del tratto di filo e a campo, ed e
diretta perpendicolar mente alle direzioni del
filo e del campo secondo laregoladel cacciavite

(o dellamano destra)
F=I1Al xB

vettore F = | [prodottovettorialetrai vettori Al eB

Piu esattamente: forzainfinitesmasuun = - -
tratto di filo di lunghezza infinitesima dF =1d xB




_ a endladirezione di
Prodotto vettoriale avanzamento dellavite 4

Q|

d=bx¢
aperpend. a be ¢
modulo a=bc sené
se bOé = a=bc
se b|[c =a=0

il prodotto vettoriale _, ~
non € commutativo!

Forza del campo B
F=IAl xB
modulo F =1 Bsend Al

ternadi ass cartesiani
ortogonali (X,y,2)



Laforzasu fili definisce completamenteB  F = | Al x B = [F] = [I Al B]

F : L Forza
[B] =|——| = dimensionidiB =
| Al Corrente[Lunghezza
Si definisceil Tesla, 71— 1N Esempi: Elettromagnete B = 2 T
unitadi misuradi B 1A 1m FerromagneteB=0.2 T
Campo magnetico terrestre= 104 T

Si usaancheil Gauss: 1 Gauss=104T

® Simbologia:
: 1 : Campo entrante nel foglio
Forzatotale su filo rettilineo in .
C te dal fogl
campo magnetico uniforme e ©® Campo uscente dal foglio A
perpendicolare al filo wx X_| x x
B costante, 6 =172, sen =1 - X Ql X X L
F direttaverso sinistra F «—
XXX X
F= [dF = [IBsend di=1B [dl=1BL % x| x x
filo filo filo fl '




. _ @ direzione entrante nel piano
Esempio di calcolo: forzatotale su ® direzione uscente dal piano

un circuito semicircolare in campo R
magnetico uniforme (vedi figura) Yy

B diretto come x
I' raggio del semicerchio
| corrente
di tratto di filo infinitesimo
g angolo traladirezione di
dl equelladi B

Forza sul tratto rettilineo del circuito:
direzione entrante nel piano

F=ILB

Forza sul tratto semicircolare: direzione uscente dal piano; dato chedl = r d@ eche

I”angolo vada 0 attpercorrendo il semicerchio (nel verso della corrente) s ha
T

F,= [IBsen6dl = [I Brsendd6d=1Br[-cosdl; =21 Br =1 BL
semicerchio 0

uguale e opposta alla precedente. Quindi laforzatotale e nulla.

(questa conclusione € valida per spire di forma qualsiasi percorse da corrente!).

Sara possibile perd un moto di rotazione (coppiadi forze e momento meccanico)




X) Corrente entrante nel foglio

Momento meccanico su una spira (e) Corrente uscente dal foglio

Vista di fronte

Spirarettangolare di superficie S= ab,
con corrente |, immersain campo
magnetico uniforme B diretto come x

Forze sui tratti diretti come x
(paralleli aB) : nulle

Forze sui tratti diretti come z
(perpendicolari aB) : F,=F, =IBD

9 AngolotraB elanormale
alasuperficie della spira

Vista dall’ alto -~ 4

F, e F, hanno direzioni opposte = coppiadi forze
moto rotatorio intorno a punto centrae O
momento meccanico rispetto a O:

M = Flgsen0+ FzgsenH:ZDngsenH:
= M =1 [E[B$end



M omento meccanico = corrente - superficie - campo [M] :[I [S[IB] =ANFT :AmzAl =Nm
m

el
2l

B :

=1 1 o=ni2 , 6=0
e 4 N | r—> 5
n o D
| L ]
M omento meccanico zero Momento rﬁeccani CO Zzero
(posizione di equilibrio instabile) (posizione di equilibrio stabile)
energiamassimaU = + | SB energiaminimalU = -1 SB
M omento meccanico massimo
energia zero (N.B lanormale n alla spira
M=1S3B U=0 corrisponde alla regola del
cacciavite ruotando secondo la
_ _ _ rotazione della corrente)
Energia della spiranel campo magnetico: U = —| SBcosé

(s ricavacalcolando il lavoro meccanico per larotazione della spira)

Motori elettrici: s ottiene lavoro meccanico sfruttando il movimento della spira nel
campo di induzione magnetica, variando nel tempo sinusoidal mente la corrente per
mantenere momento meccanico e rotazione (motori sincroni)



|| campo magnetico B viene generato da: magneti

Al limitelelineedi forzadi B g richiudono
SuU Se stesse; non esistono cariche
magnetiche (differenza col campo elettrico)
Non ci sono sorgenti del campo B; s dice
cheil campo B e solenoidale.

Non é possibile isolare
un polo magnetico (ad
esempio dividendo il
materiale in pezzi piu
piccoli); i poliNeS
SONO sempre accoppiéti.

Geometriadel campo B
Legge di Gauss per B

CDB

einformapuntuae div B=0

jémd8=0!

Sup. chiusa




|| campo magnetico B viene generato da: correnti Lezione 7

(prima osservazione sperimentale; Oersted 1819) @®P
|l campo di induzione magnetica infinitessmo dB nel _, ;F
punto P creato dal tratto di filo infinitessmo dl e dato r $
dallalegge di Biot-Savart (o prima legge di Laplace) / /F
— 8
Lo dilxT of>
dB = | 3 d r
i r
| Hy |
inmodulo: dB="% —sengd d|
AT 172 — tratto infinitesimo di filo, orientato
- dl nel verso della corrente |

a) e perpendicolareadl ear secondo la
regola del prodotto vettoriae
dé 4 b) éinversamente proporzionale ar?
(legge dell’ inverso del quadrato)
c) & proporzionae allacorrentee ala in P: campo di induzione
lunghezza dd filo magnetica B uscente dal foglio
L (regola della mano destra)

_, Vettore posizione ddl punto Pda O
r (ad angolo 0 rispetto adl )




Costante di proporzionalita p,: dipende dalla sceltadi definire B
dallaforza esercitata su fili percorsi da corrente (vedi)

Def.: permeabilita magneticadel vuoto: 44, = 4771107 Tm/A = 4771107 N/A?

|| rapporto trale costanti nelle leggi che o
definiscono i campi, costante elettrica/ 1 /,uo _ 1 ( C* N ] _m’_ ,

costante magnetica e indipendente dalla A, | AT €, U = Nm?2 C2/s?
0 070

scelta ddl'unita éettrica e hale dimensioni
di unavelocitaa quadrato (... laluce...)

Il campo di induzione magnetica B generato da B = J‘dé _ J‘,Uo | dl xr
conduttori percors da correnti sara quindi dato da A7T r3

il il
Si dimostrache per i campi giv B = 9B« 4 0B, , 0B, _ 0
magnetici generati da correnti vale ox o0y 0z

seconda equazione di Maxwell:
ladivergenzadi B e sempre zero

(ameno che non venga scoperto un monopolo magnetico ...... )



campo di induzione magnetica B generato da conduttore rettilineo

Filo conduttore infinito diretto come z e percorso da
corrente |; B e perpendicolare al filo e quindi giace su un
gualunque piano perpend. al filo. Datala ssimmetria
cilindrica, lelinee di forza del campo B sono circolari.

Calcoliamo il campo ndl punto P, adistanzaR
dal punto di intersezione del filo col piano

Ossarviamo che: dl =dz

@)
o\

sené?:E; r’=z>+R?
I
BinP)= [dB= [ L seng di=
477 r?

filo filo

_IUOII dZ_IUOI luOI

( )3/2 47T {R«/z +R2} 2R

. ==

Quindi B & inversamente _ M
proporzionale dladistanza dal filo 27TR

vista dall’ alto: osserviamo chela
direzione dellelinee di forza
circolari eladirezione della
corrente sono legate dalla regola
del cacciavite (0 mano destra)




campo di induzione magnetica B sull’ asse di una spiracircolare

Spiracircolare di raggio a, percorsa dacorrente| e Z A
giacente sul piano x-y; sul punto indicato dell’ asse, il tratto dB, cos ¢
di spiradl, contribuisce al campo di induzione magnetica
per la quantita dB, ; dato chedl,; & perpendicolare al raggio
vettorer, s ha:

a8, = Ho | d '1: 4 Y R

4 I 4mr, am (z +a )
Per lasimmetriacircolare, il tratto di spiradl,, opposto adl,, _
contribuisce con il campo dB, che hala stessa componente su T\ Y
Z, ma componente opposta sul piano x-y. Quindi la parte di |
campo di induzione magnetica che non s annulla & dB, cosB y

(con cosB = alr,). || campo totale B ediretto come zevale:

B= IdBlcosez Iﬁé%az)cos@dll:

spira spira

= T = s om
e @) 7 va ga arlz el \\)/f
| &° .
B(2) = ’LZIO o7z |a direzione delle linee di forza ela
2(2 +a) direzione della corrente sono legate dalla

regola del cacciavite (0 mano destra)



Forza magnetica tra conduttori paralleli

Due conduttori paralleli di lunghezzal ea
distanzad con correnti I, el, di verso concorde

Holy

Il conduttore 1 generaun campo B, (r) =
(diretto come linee di forzacircolari)

Sul conduttore 2 agisce laforza F, = 1, AlL, x B,(d)

di modulo F, =1,LB,/(d) = %% L edirezioneversoil conduttore 1
i

Per smmetria (come e evidente
dalla formula) anche sl
conduttore 1 agisce la stessa
forza, diretta verso il conduttore 2
(legge di azione e reazione)

Sele correnti scorrono in vers
opposti (discordi) e evidente che
le forze sono in direzioni opposte

—

—

27Tr

I

2 F,
Due conduttori paralleli con correnti .
nello stesso verso s attraggonocon  —_ = Ho 111
una forza per unitadi lunghezza : L 2m d
Due conduttori paralleli con correnti .
INn versi opposti S respingono con _ = Ho 111
unaforza per unitadi lunghezza : L 2m d

La definizione precisa dell’ Ampere (unita di misura della corrente elettrica del
Sistema Internazionale) avviene attraverso la misura di forze trafili conduttori




Campi E e B: alcune somiglianze e differenze

- -

Campo €elettrostatico E B Campo magnetostatico

Da cariche dettriche; Da correnti elettriche
(dallalegge di Coulomb) || generazionedel campo —>  (carichein movimento)

20 = Q (F Legge di Biot-Savart
N=k= | — | xF
(=K (rj o = Fo A1 XT
& 3
@<« @ lineediforza am T
—
divE="~ divB=0
EO
- eometria del campo: = (B =
4 (_‘DE: IEmdS :Qcont D g L di G P j CDB _[B[mds 0
Sup. chiusa & egge di Gauss Sup chiusa
Permette di calcolare E per varie Non permette di calcolare B !
\ configurazioni di cariche )
Campo conservativo, esiste | avoro delle forze Esiste funzione Potenziale ?
lafunzione Potenziale e del campo (No!, s vedra piu avanti)
= g — 3 (g8 = ?2?
(§E WS =0 [ drcuitazione — (§B s =7
per corso percorso
chiuso chiuso




Teoremadi Ampere

Dallalegge di Biot-Savart (o primalegge di S =
Laplace) s ricavail Teorema di Ampere: B Lds = Ho IC
circuitazionedi B = corrente concatenata PErcorso

chiuso

corrente concatenata, cioe corrente totale stazionaria che passa
| al’interno del percorso chiuso di integrazione, presa col segno
C positivo se ladirezione corrisponde allaregola della mano

destra o del cacciavite (segno negativo nel caso opposto)
(piu esattamente | - € la corrente che passa attraverso una
gualungue superficie che ha per bordo il percorso chiuso C)

Esempio: nel sistemadi fili percors
da corrente come in figura, la corrente \e—F

I, concatenata al circuito C vae:

il Teoremadi Ampere svolge per B le
stesse funzioni dellalegge di Gauss per E




Campo magnetico creato da un conduttore rettilineo di
raggio R, percorso da corrente |, distribuita uniformemente B

Datalasmmetriacilindricalelinee di forzadi B sono
circolari, e dirette come le frecce per laregola della mano
destra (o cacciavite)

(Per r >R, al’esterno del conduttore, calcoliamoil campo B
scegliendo un percorso circolare (cerchio 1):

Brds= {B(r) s = B(r)Ods = B(r) 277r = g4, .

cerchiol cerchiol cerchiol | . -y .
correnteconcatenata: | . =| — |B(r)= Ho . .
\ c 2r | € (risultato gia noto)
( Per r <R, all’interno del conduttore, calcoliamo il campo B
: . o AT 1
scegliendo ancora un percorso circolare (cerchio 2): B(r) -
JBEs = B(r) 27r = 4 \/ VA
cerchio2 i
|la corrente concatenata € la frazione della corrente totale i
che passa all’interno del cerchio 2 0 R
. 2 |
TTr _ Holo
o= - B(r)=£°20y o
¢l 2 21TR? Grafico di B(r)




. . | .

il solenoide Ny
|| solenoide e costituito da un filo conduttore avvolto a
elicae percorso dallacorrentel ; nel caso idedle di

solenoide infinito il campo B rimane confinato
al’interno, ed e quasi uniforme (per simmetria).

Calcolo del campo magnetico con il Teorema di Ampere:
s considerail circuito rettangolare in figura

4ém§:(j e +j]ém§:jsms+om:m
1 2 3 4 1

circuito

Corrente concatenata: lc =nlLIl

000000 000CO

o7

(n: numero delle spire per unita di lunghezza)

BIL=g, . = B=gnl

(formula valida al centro di solenoidi molto lunghi) el L. 7

Linee di forzadi B per un solenoide realistico



Lastra conduttrice di piccolo spessore s percorsa dadensitadi corrente J

Per unalastradi grande superficie, B € quasi .

uniforme; se la corrente scorre verso x, per la | B 3
regola dellamano destralelinee di forzadi B reTT
Sono orientate verso +y in basso e—y in alto. i 2 : ya
Sul circuito rettangolare di lato L: S$ : : i
N R J S S J y
chmé: j+j+j+j]8mi§:ZBL 1— «
circuito 1 2 3 4
_ _ 3= corrente
Correnteconcatenata: | =JISL = B= P My SJ ( superficie e]

Bobinatoroidale con N spire percorse dalla corrente |

Se le spire sono molto fitte, il campo B e confinato al’ interno
dellabobina e (per ssimmetria) tangente a cerchio di raggiorr,
centrale alle spire. Calcoliamo il campo su questo cerchio:

dB(r) [@s = B(r) 27mv
cerchio
Corrente concatenata: |C =NI =

(N.B. dipende dar, cioé non e costante all’ interno della bobina)



