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+ Corrente elettrica e resistenza elettrica
o Circuiti e leggi di Kirchhoff
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+ Generatore

+ Definizione di corrente elettrica
+ Conservazione della carica

+ Legge di Ohm

+ Effetto Joule

+ Resistenze in parallelo o in serie
o Esempi ed applicazioni

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Corrente elettrica e resistenza elettrica
1 ” cC 1.0
Riepilogo -
+ Definizioni + Esercizi
+ Forza elettromotrice (f.e.m.) + Resistivita e resistenza elettrica
+ Corrente elettrica + Resistenzae in parallelo
+ Densita di corrente elettrica (vettore) + Resistenza e potenza dissipata
+ Resistenza elettrica + Resistenze in configurazione serie/parallelo
+ Resistivita elettrica + Potenza dissipata e resistenza interna

+ Conducibilita elettrica
MNV2 Cap.5:

Corrente elettrica
+ Par.5.1: Conduzione elettrica

+ Enunciato e Dimostrazione
Resistenz ivalen . .
¢ es.ste a e.qu Vé € te_ + Par.5.2: Corrente elettrica. Corrente elettrica

+ Resistenze in serie ed in parallelo stazionaria.

+ Par.5.3: Legge di Ohm della conduzione elettrica

+ Imp ortanti fenomeni fisici + Par.5.5: Resistori in serie e in parallelo

+ Legge di Ohm
+ Effetto Joule

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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conduttori non equipotenziali

1
Ol s
E:’:
ViV,

Generatore di

situazione
statica

f.e.m costante
O, "
f=V, =V =]EdI
1

Nota:

transiente

(dinamo, batteria, pila, etc.)

situazione
statica

—6\/6 (positive) si muovono

fl|+

sﬂu_azmn_e
stazionaria

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

* All’interno del generatore il moto delle cariche ¢
dovuto ad azioni meccaniche, chimiche, etc.

* Nel semplice circuito a sinistra le cariche

* nel verso del potenziale crescente (da © verso
@), all’interno del generatore

* nel verso del potenziale decrescente (da @

@ I @ verso @), all’esterno del generatore

Corrente elettrica e resistenza elettrica
Detinizione di corrente elettrica
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quantita di carica che .
. carica contenuta
attraversa la superficieds | = =

dg =pdt=pdsdh=pdsvdfcosd =

nel tempo dt nel volume dt —pv-dsdi=J-dsds
Definizioni:
Densita di corrente: .
ds Unita di misura:
J=pv

Corrente elettrica:

/le‘i dl =dg/dt =J-nds (sezione ds) é z glz

A ampere [1]

dh ; I=dq/dt= Ij -nds  (sezione S)
S

Note:
* se vi sono cariche con velocita (medie) diverse: J=p, v, +p, v, + -
* sipuo avere p=0, J#0

* in un conduttore contribuiscono alla corrente solo gli elettroni di conduzione
* in un fluido contribuiscono alla corrente anche gli ioni (positivi o negativi)

* in alcuni casi un oggetto carico in moto puo essere visto come una corrente elettrica:

(anello o disco o cilindro che ruota, filo o cilindro che trasla)

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Conservazione della carica cC 13

dg, = I, d¢ (uscente) Nota:

s Anche se gli elettroni

di conduzione hanno

| dg, =L di carica nggativg, per
convenzione, il verso

della corrente ¢

' (entrante)

ST indicato come se si
dg; = I; dz (entrante) trattasse di cariche
conservazione della carica: positive.

somma delle cariche entranti = dg, +dg; = dq,

= somma delle cariche uscenti Ldi+ L;de=1,de somma delle correnti entranti =
(in un intervallo di tempo dr) B . :
L +l=] = somma delle correnti uscenti

2 73 (in un istante )

Formulazione J, 0J, 3l _ dp divi— op Equazione
differenziale F o T Ty © = ot di continuita

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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* I conduttori nei quali la corrente ¢ proporzionale alla differenza di potenziale sono detti
“conduttori ohmici”

* Per i conduttori ohmici vale la “Legge di Ohm™: AV = IR dove R ¢ detta “resistenza
elettrica”

* Dal punto di vista microscopico la legge di Ohm si scrive E=pJ o J=0E
p: “resistivita elettrica”; 6=1/p: “conducibilita elettrica”; R=p l/s)

E=Jo=JRs/I=IR/I resistenza elettrica
AV _pE [ = I}?{ Unita di misura: ohm [Q] = [VIA]
R=El=

/ Dimensioni: [Q]=[L2M' T3 172
)

resistivita elettrica

Unita di misura: [ - m)]

o—/WV\/—o AV Dimensioni:  [Q-m]=[L3M' T3 2]
Resistenza conducibilita elettrica

o resistore [ | Unita di misura: [Q1-m]

' ™ | Dimensioni: [Q-m]=[L3 M T3 I2]

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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AVy=V,-V,=—1IR

Dalla Legge di Ohm, tenendo conto del verso
della corrente e del segno della d.d.p. (V> V,):

Il lavoro da fare per portare una carica dq,

dL = dg AV,

Note:

senza accelerarla, dal punto 1 al punto 2 ¢:

La potenza (dissipata) per “effetto Joule” ¢&:
W,=dL/dt = (dg AVy)/dt=—P R

* A livello qualitativo si puo dire che, gli elettroni di conduzione

non accelerano a causa di una “forza di attrito” causata dag
“urti” contro gli atomi .
* W ¢ sempre negativa (dissipata).

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Corrente elettrica e resistenza elettrica —
Resistenze in parallelo o in serie ce Lo
Resistenze in parallelo se Resistenze in serie se
e la differenza di potenziale e la corrente
¢ la stessa per entrambe ¢ la stessa in entrambe
O A i=1R, O A~ h=1R,
} 4 IR } /
V,=1LR, V,=5LR,
= L =V/R,
n=r= Vp I =1, s
L+1,=1, VitV =V,
} (/—\ Iszl/Rl"'Vz/Rz } (/—\ Vi=LR + LR,
=R +1R)V, =(R +Ry)I,
Rl :II/p:;Jr; R ="=R+R,

1
R,

1

. X 1
Resistenza equiv. (parallelo): e 2

P

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

Resistenza equiv. (serie): R = ZRi
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Resistivita e resistenza elettrica cc 17

Una resistenza elettrica ¢ realizzata con un di filo di platino (resistivita p = 10.6:10-% Q-m)
di lunghezza L = 1.25 m e spessore (diametro) d = 0.500 mm ed ¢ percorsa da una corrente
1=0.750 A. Si determini:

a) la resistena elettrica complessiva R, ;

b) la potenza dissipata per unita di lunghezza w = W, /L,,.

M Y wa:FigL O Wy =IR=1 if;

U ! s=o{2) o7 -

-t L P 5 w= I/Vtoz‘ — 4p12
_4pL L, mD’
Rtot ) TEDZ
'_/VVV\/_' Nota: _4pL
— R=675mQ=675103Q=0675Q | R =ppr =675
1 p=10.610% Qm or?
d =0.500 mm = 0.500-10- m W= Fz))z =304mW /m
w =304 mW/m = 0.304 W/m T
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Resistenze 1n parallelo ce 18

Una resistenza elettrica ¢ realizzata con due fili collegati in parallelo (ciascun filo ha
lunghezza L =2.50 m, resistivita p = 10.6:10-% Q:m, diametro d = 0.500 mm) ed ¢ percorsa
da una corrente /= 0.750 A. Si determini:

a) la resistena elettrica complessiva R, ;

b) la potenza dissipata per unita di lunghezza w = W, /L.

R=R =R=—= =
b S n(Dp2)} wD?
L1 1,1 R oL
2
tot 1 2
R,
2pL
I/Vtot [ZRmt_IZW
LIOIZZL 2 L
g 2 R, = gz =675mQ
W _ PL T
Ltot TCD2 p12
Nota: WZF =759 mW/m
T

Si confrontino i risultati con quelli dell’esempio precedente.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Resitenza e potenza dissipata ce 19
Una resistenza elettrica dissipa, per effetto Joule, una potenza W = 1.20 KW quando ad essa
¢ applicata una d.d.p. costante AV =220 V.
Si determini il valore della sua resistenza elettrica R.
R
AV=IR = R= Ar INE
1 —
W = R= W
D —— _ -
Nota:
W=IAV=PR fissato il valore della corrente
la potenza dissipata ¢
proporzionale alla resistenza
W=IAV=AV*R fissato il valore della corrente AP
la potenza dissipata ¢ R= v 403 Q
inversamente proporzionale alla resistenza
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni
Resistenze in configurazione serie/parallelo | ¢ 110

Rev. 1.2

Quattro resistori, due di resistenza R, e due di resistenza R,, sono collegati come illustrato
in figura. Determinare il valore della resistenza equivalente tra A e C.

A K B
R, ed R, sono in serie, Le due resistenze cosi
per cui: ottenute sono in
A A parallelo, per cui:
R
R, =R, TR,)/2
D C
R=R +R,
Note: ¢ ¢

* Nella sostituzione R,,R, = R, si perdono le informazioni relative
al potenziale in B (ed in D).

» Se si vuole calcolare la resistenza equivalente tra B e D il risultato
¢, ovviamente, diverso: R,, =2 R, R, / (R, tR;) [ R, =R,tR;)/2 ]

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Potenza dissipata e resistenza interna an c

Sei resistori sono collegati come illustrato in figura ad un generatore che fornisce una f.e.m.
/. Determinare il rapporto tra la potenza dissipata, per effetto Joule, da » e quella dissipata
da tutte le resistenze.

(Nota: r puo essere vista come la resistenza interna del generatore)

A S ¢ R op A T ¢ A " oC A
R,

—-—f R R R” Req

+

B B B

Passo 1:

Possiamo innanzi tutto semplificare la configurazione delle resistenza con successive
sostituzioni di serie/parallelo (attenzione: non si deve includere » nella resistenza
equivalente!):
R =3R
R=RR/(R+R)=@3B/4)R

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:Bloisi
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Potenza dissipata e resistenza interna an e 2

Passo2:
La potenza dissipata dissipata per effetto Joule (il segno negativo ricorda che si tratta di
potenza dissipata) ¢
W,=—1I2r W =— I R”

ed il rapporto richiesto vale, tenendo conto che per la conservazione della carica in C
deve essere I, = I,

Wl Wiy = W, Wyt Wee) = (= 121) | (— [ r = [ RY) =1+ ([ R)
e, sostituendo il valore di R” ricavato in precedenza

Wr/ Wi = 1+ (4/3) (r/R)
[ w. 4 r }

Nota: questo esercizio ¢ stato volutamente risolto senza
utilizzare le leggi di Kirchhoff, (vedi lezione seguente).

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Circuiti e leggi di Kirchhoff cc 2
+ Nodi/ Rami/ Maglie
+ Leggi di Kirchhoff
+ Generatore / Condensatore / Resistenza
+ Strumenti di misura
+ Altri componenti
+ Circuito RC
o Esempi ed applicazioni
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
1 F:Bfloisi
Circuiti e leggi di Kirchhoff e
AT CC 20
Riepilogo -2

«+ Principali componenti circuitali
+ Generatore di f.e.m. costante
+ generatore di corrente costante
+ Resistenza
+ Condensatore
+ Voltmetro
+ Amperometro
+ Wattmetro

+ Enunciato e dimostrazione
+ 12 legge di Kirchhoff (o dei nodi)
+ 22 legge di Kirchhoff (o delle maglie)

+ Importanti fenomeni fisici
+ Circuito RC
+ Carica e scarica di un condensatore

+ Esercizi

+ Resistenza interna e carico

+ Circuito RC (carica)

+ Circuito RC (scarica)

+ Circuito RC (bilancio energetico)

MNV2 Cap.6:

Campo magnetico. Forza magnetica.

Par.6.1: Interazione magnetica. Campo magnetico

Par.6.2: Elettricita e magnetismo

Par.6.3: Forza magnetica su una carica in moto

Par.6.4: Forza magnetica su un conduttore
percorso da corrente

Par.6.7: Moto di una particella carica in un
campo magnetico B

Par.6.8: Esempi di moti di particelle cariche in
campo magnetico uniforme

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Circuiti e leggi di Kirchhoff
Nodi / Rami / Maglie cC 21
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nodo: un punto nel quale
convergono almeno tre

conduttori

maglia: cammino chiuso che
ramo: parte di circuito che Circuito o rete parte da un nodo e vi ritorna
collega due nodi adiacenti attraversando due o piu rami

Componenti in parallelo

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Circuiti e leggi di Kirchhoff
Leggi di Kirchhoff cC 22
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12 legge di Kirchhoff (legge dei nodi) 22 Jegge di Kirchhoff (legge delle maglie)

La somma algebrica delle correnti che La somma algebrica dele f.e.m. presenti

confluiscono in un nodo ¢ nulla nei rami della maglia ¢ uguale alla somma
2 =0 algebrica dei prodotiR [ per tutte
T resistenze presenti nei rami della maglia

ka =2Rk1k

0 piu in generale
la somma algebrica delle f.e.m. o d.d.p. ai
capi di tutti i componenti presenti lungo
una maglia ¢ nulla

Y AV, =0
k

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Generatore / Condensatore / Resistore cc 23
fl |t clil+ R
o e S | e
’ A —

Generatore di f.e.m. costante
Differenza di potenziale:
AVg=V,=V,=f=cost.

I =15(1)

Potenza:

Wa(t) =150 f

Note:

* W pua essere >0 o <0

* Un generatore reale ha anche
una resistenza interna r

_fl|+ re

C
Condensatore/Capacita
Differenza di potenziale:

AV()=V, =V, =00)/C

Corrente:
1(t) =—=dQ/dt =-C dV;/dt

Energia immagazzinata:
Uct)="2 C V(1)

Note:

* U ¢ sempre >0
(immagazzinata).

* Serie C;'=C, 4+C,!

* Parallelo C,=C, +C,

R
Resistore/Resisitenza
Differenza di potenziale:
AVy@) =V, =V ==L R

Potenza dissipata:
Wi(t) =dq AV/dt
=1(0) V() =— LX) R

Note:

* Wy € sempre <0 (dissipata)
» Serie R, =R, +R,

* Parallelo R '= R+ R,

Nota: Talvlta si usa la notazine V', invece di AV, per indicare una d.d.p.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

Circuiti e leggi di Kirchhoff

Strument1 di misura
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Voltmetro

®
\

®

Va’ collegato “in parallelo”
al componente

Amperometro

)

(A
®—c

Va’ collegato “in serie”
al componente

Wattmetro
Q—wi—®
O— Wi ©)

@ @
@ ®® ®

Va’ collegato “al posto”
del componente

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Conduttore Interruttore Deviatore
fo—@
Interruttore S ®
Un tratto di conduttore tra due “aperto” Posizione A
nodi fa’ si che la d.d.p. tra i O ©6—©
nodi sia nulla: V, =V, Interruttore A
“chiuso” 0 o— @
Si dice che 1 due nodi sono Un interruttore chiuso _G\s_ @
“cortocircuitati” ¢ equivalente ad un B
0 in “corto circuito” “corto circuito” Posizione B
R
? ! A V C +
. @ @
Iy >
Ic

Resistenza variabile

. ndensatore variabil
o potenziometro Condensatore variabile

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Circuito RC cc 26

R Carica del condensatoe: il generatore R

e VVV\/—D fornisce energia che viene in parte " VVV\/—>

immagazzinata nel condensatore ed

1 ————— 0 parte dissipata dalla resistenza ————t—
—— I ] I ]
[+ + +

Scarica del condensatore: 1’energia
precedentemente immagazzinata nel
condensatore viene dissipata dalla

Carica del condensatore resistenza Scarica del condensatore

a
a

@] O

A R
S

0 O ‘V\N\ —0

Con il deviatore /: Con il deviatore
nella posizione A si B C  nella posizione B si
ha la carica del = —— ha la scarica del
condensatore fl+ condensatore
o O O

Uno studio piu approfondito del circuito RC ¢ svolto negli “Esercizi ed applicazioni”

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Resistenza interna e carico ce 27
Nel circuito illustrato in figura il generatore di f.e.m. costante (d.d.p. V), resistenza
interna r,,) ¢ collegato ad una resistenza costante R (carico).
Determinare che relazione deve sussistere tra la resistenza interna r, ed il carico R
affinché almeno il 95% della potenza fornita dal generatore sia dissipata da R.
v ry La potenza fornita dal generatore ¢
— |—'ww— Wy=V,y1
La potenza dissipata dalla resistenza R ¢
Wy=PFR
Tenendo conto che dalla 22 legge di Kirchhoff
R Vo—1r,—IR=0
—/WV\/—‘ siricava
I I1=V,/ (’”g + R)
e quindi
Poniamo Wy=Vy*/(ry+R)
Wi ! Wy20o=0.95=95% Wry=Vy@*R/(ry+R)? <(1_
We! Wy=R/(ry+R) /R -l
R/(ry+R)20 re/ R<0.053=5.3%
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
. . . . Fisica II
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Circuito RC (carica) ce 28

Nel circuito illustrato in figura il condensatore C ¢ inizialmente scarico (Q(0)=0) ed

all’istante ¢
Determinare la differenza di potenziale V(¢) ai capi del condensatore.

A S R Ve +Ve+V,=0

—Se AMWW— o,

B C C ;0—|:dQ=dq=[
- I == 4y 1do a1 ;4"
fl+ ':"" dt C dt dt
ar _ 1
_Q_ = I(¢t :L -1/RC
t=0 = ! C IR=0 = IO:f (1) Re

Ve=f-IR=f(1-¢"")

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni
Circuito RC (scarica) ce 29
Nel circuito illustrato in figura il condensatore C ¢ inizialmente carico (V-(0)=f) ed
all’istante ¢
Determinare la differenza di potenziale V(¢) ai capi del condensatore.
A R Ve+Ve=0
— s—\W\ 0o
c ¢ B0 [ao_ de_
B & - dt  dr
-~ @ — 1d0 LdI_j
fl+ Y Cdr  dt
ar__ 1
o O dt  RC
_ — — —t/RC
i VIf OIR_ 0} - Iozi I(t)=1,e
0=/ Vell)=V(0)= 1R = /1
Ve—IR=0 }
oo = = V.=
O =cost.= () =0 Vo(t)=f el
To=RC
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Circuito RC (bilancio energetico) ce 210

Nel circuito illustrato in figura il condensatore C ¢ inizialmente scarico (Q (0)=0). Il

deviatore S viene prima portato nella posizione A; dopo un intervallo di tempo
sufficientemente lungo (A>>t=RC) il deviatore S viene portato nella posizione B.

Verificare che I’energia immagazzinata nel condensatore durante la fase di carica ¢ uguale

O
. C
L
L ]
+
O

A R
— s,
B
|
[+

O O

fRz]: t)dt_J;e]: e 2/*d ¢
R
Rl 2 ., R

R
7C(0

e

L’energia accumulata nel condensatore

durante la carica (S in A) ¢&:
Ee=AU-.=%Cf?-

Nota: durante la carica W(?) # Wg(?).

La potenza dissipata dalla resistenza
durante la scarica del condensatore (S

in B) é&:
W(t)=I*(t)R = (fz/R)e—zt/Rc
2 1 )
f C ‘EC = ﬁR — _f C
2 2

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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MAGNETOSTATICA

FISICA GENERALE II i FisicaH

MAGNETOSTATICA Ms

«+ Le basi della magnetostatica
+ Proprieta di B

+ Circuiti e campo magnetico
+ Materiali magnetici

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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+ I primi esperimenti

+ Interazioni tra correnti e magneti

+ Definizione del campo di induzione magnetica
+ Prima formula di Laplace

+ Seconda formula di Laplace

+ Forza di Lorentz

o Esempi ed applicazioni

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Le basi della magnetostatica
1 1 MS 1.0
Riepilogo N
+ Definizioni L MNV2 Cap.6:
+ Campo di induzione magnetica Campo magnetico. Forza magnetica.

+ Par.6.1: Interazione magnetica. Campo magnetico.
+« Enunciato + Par.6.2: Elettricitd e magnetismo.

. . Par.6.3: Forza magnetica su una carica in moto.
+ Prima formula di Laplace * g

+ Par.6.4: Forza magnetica su un conduttore.

+ Seconda formula di Laplace percorso da corrente.

+ Forza di Lorentz + Par.6.7: Moto di una particella carica in un
campo magnetico B.
+ Importanti fenomeni fisici + Par.6.8: Esempi di moti di particelle cariche in

. . . campo magnetico uniforme.
+ Forze tra fili percorsi da correnti pomag

+ Forze su cariche elettriche in moto 00 MNV2 C ap.7:

. . Sorgenti del campo magnetico.
+ Esercizi g p g

o Legge di Ampere.
+ Spira circolare percorsa da corrente Proprieta magnetiche della materia.
« Filo infinito percorso da corrente + Par.7.1: Campo magnetico prodottpo da
«+ Disco carico che ruota una corrente.
+ Moto di una carica in campo magnetico + Par.7.2: C.alC(.)l'l di campi magnetlcl prodotti da
circuiti particolari.

Forza tra due fili percorsi da corrente . ) ) . )
¢ p + Par.7.3: Azioni elettrodinamiche tra fili percorsi

+ Campo B generato da un circuito da correnti.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---




Le basi della magnetostatica
[ primi1 esperimenti

F.Bloisi
Fisica Il

MS 1.1

Barrette magnetizzate si comportano in maniera analoga
a dipoli elettrici:

« poli uguali si respingono, poli opposti si attraggono
+ la forza (attrattiva o repulsiva) ¢ inversamente
proporzionale al quadrato della distanza
Tuttavia vi ¢ una fondamentale differenza:

+ ¢ impossibile isolare un singolo polo (“monopolo™)
magnetico

La Terra si comporta nel suo complesso come un dipolo
magnetico orientato approssimativamente come I’asse di
rotazione.

+ da cuiinomi N (Nord) e S (Sud) per i “poli” magnetici
Per visualizzare qualitativamente [I’andamento del
“campo magnetico” si puo usare

« della limatura di ferro

Nota storica:

Fin dall” 800 a.C. i
grecl sapevano che
alcuni minerali (Fe;O,
magnetite) sono in
grado di  attirare
piccoli pezzi di ferro.

Limatura di ferro
attorno ad un
magnete permanente

+ un piccolo dipolo magnetico libero di ruotare (come (calamita)
I’ago di una bussola)
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Le basi della magnetostatica
Interazioni tra correnti € magneti MS 12

Interazioni tra fili percorsi da corrente

» Effetti magnetici di una corrente
(cariche elettriche in moto)
* Fili paralleli percorsi da correnti
costanti concordi (discordi) si
F< F > attraggono (si respingono)

* * * | * Un filo percorso da corrente ¢ in
grado di deflettere I’ago di una
bussola

* Un filo percorso da corrente ¢ in
rado di “allineare” la limatura
p=0 p=0 p=0 p=0 p=0 p=0 g .
di ferro (su circonferenze
=0 0 120 0 120 .

‘ . concentriche centrate sul filo)
correntll cprrentll * Un “solenoide” percorso da
concordi discordi corrente costante produce gli

v v stessi effetti “magnetici” di una
forza forza barretta magnetizzata
attrattiva repulsiva

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Le basi della magnetostatica
Definizione del campo di induzione magnetica

Definizione operativa del

MS 1.3

Osservazioni
(con un piccolo circuito di prova) vettore di induzione magnetica B
+La forza che agisce sul segmento Al +Ruotare il circuito di prova fino ad avere

F=0
+la direzione del filo da’ la direzione
del vettore B
sruotare la spira in modo che A/ sia
ortogonale a B
+il modulo di B ¢ dato da B = F/I Al

+guardando la spira dal lato in cui la

+Le sorgenti sono corrente circola in verso antiorario
2

«correnti elettriche (cariche in moto) +B ¢ “entrante” se la spira si “contrae’
+magneti permanenti (calamite) +B ¢ “uscente” se la spira si “dilata”

+¢ proporzionale all’intensita della
corrente

+dipende dalla direzione della corrente

+cambia verso se si inverte il verso
della corrente

+¢ sempre ortogonale alla direzione
della corrente

Unita SE| T tesla [MT2I1]
T =N/A'‘m

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

— | F.Bloisi
. . Fisica Il
Le basi della magnetostatica
Prima formula di Laplace MS 14
Campo B generato da una corrente Campo E generato da una carica elettrica
(Prima formula di Laplace) distribuita uniformemente su di un filo
dﬁ(F):h]dlx(r—r) o aE) 1 #) r—r3= 1 2 E- r3dl'
an’ fp-v = " ame, F—f  4me, [F-F
S
Nota: dB ¢ ortogonale al dé Nota: dE ha la direzione di Ar
piano che contiene Ar e dl 3
1 r-r —- - r—r’ Y ’
B(*):§dB:§;h[dl ( 31‘) (F)=|dE= j# st(r)dl
41 ‘_’—_’/‘ v l' r
v v
B

Attenzione:

in condizioni stazionarie un singolo
elemento di circuito d/ percorso da
corrente non puo fisicamente esistere
(conservazione della carica)

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Azione

|5

. . Fisica II
Le basi della magnetostatica
Seconda formula di Laplace MS 13
di B su una corrente Azione di E su di una carica elettrica
(Seconda formula di Laplace) distribuita uniformemente su di un filo
IdIxB o| dF, =AEd!
=
=
Nota: dFy ¢ ortogonale a B = Nota: dF ha la direzione di E
edadl (3
fdF, F, = ]dF, =2[Ed
Y i
Attenzione:

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

la forza agisce fisicamente su
ciascun elementino e puo deformare
il circuito, se questo non ¢ rigido

Le basi della magnetostatica
Forza di Lorentz

F.Bloisi
Fisica Il

MS 1.6
Rev. 1.1

Azione di B su una carica in moto
(Forza di Lorentz)
FB

(Forza di Coulomb)

=gV xB FE:qE

Confronto

Nota: Fy ¢ sempre ortogonalea Bed av

Azione di E su una carica ferma

Nota: Fy ha la direzione di E

v

I1 lavoro compiuto da Fy ¢ sempre nullo:

dL,=F,-ds=(gVxB)-(vdr)=0

Osservazione:

Forza elettromagnetica su di una carica elettrica
(Forza di Lorentz)

F,, = g(E+vxB)

em

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

dF, =dgvxB=1dtvxB=1dIxB

Nota: considerando due sistemi di riferimento
inerziale, i contributi dovuti al campo
elettrico ed al campo magnetico cambiano.




1 F:BIOisi
Esempi ed applicazioni feleal
Spira circolare percorsa da corrente MS L7

Data una spira circolare (raggio R) percorsa da una corrente costante /, determinare il vettore
campo di induzione magnetica B in un punto P= (0,0,z) sull’asse di simmetria della spira.

4B dﬁzuoldi’x(f—f’)

dB, an f-F
P
aB|=[aB[sina =t 4 ging
4m [F -1
Wl R ’
= d!/
4 i (42
1
' 1
F-F|=VR* +2°
Nel un punto P, appartenente all’asse della spira, . ¥ R
per simmetria, il vettore B ¢ diretto lungo tale SIn QL = -t = R+
asse.
< so_wd R OF uwl R s Ml R
B= [ldB|="% — " [dI'="" —— B(z)=" ——— &k
‘ ‘ cir;[nf. H‘ 4m (R2+22)3/2'([ 2 (R2+22)3/2 2 (R2+22)3/2

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi
Esempi ed applicazioni —
Filo infinito percorso da corrente MS 18

Determinare il campo di induzione magnetica prodotto da un filo infinito (L >> r; L >> z,)
percorso da una corrente costante /.

df ol AUX(F-F)
~ 3
) Ciascun contributo dB, e SO o
qg1nd1 B, ¢ o_rtogonale al LdPsind gl cosodor
piano del disegno, con ‘d B‘ =0 ol

4m [f-7 , 4m r
Verso entrante.

dr.
! _\F—f"\:r/cosoc
r’ —
dB
O = ¥|=z=rtga = dl'=dz=r d(zx
r P cos” o

sin® =sinf} = cosa
B:n—ﬁ:g—oc . P

o=m/2 /2
]* dI'=(0, 0, dz) ‘ﬁ‘z J.dﬁ‘zu—ol J.cosocdoczu—ol
o=-7/2 4mr -7/2 L%
= (O, 0, Z)

Le linee di forza di B sono circonferenze con il centro sul filo
e verso antiorario se osservate dal verso della corrente.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni
Disco carico che ruota MS 1.9

Dato un disco carico con densita uniforme G, che ruota intorno al proprio asse di simmetria
con velocita angolare costante m, determinare il vettore campo di induzione magnetica B in
un punto P= (0,0,z) appartenente all’asse di rotazione del disco.

z, L’intero disco di raggio R ¢ equivalente ad un
® insieme di spire circolari concentriche di raggi da
<‘ r=0 ad =R, percorse da corrente d/(r)=cwrdr.
v
' R Lo wdI(r) P woordr 7

dB|=|dB|= 5 e -

(r+2%) (v +2%)

da
(0] _poo  rdr

2 (7 +zz)3/2

Nel centro C del disco (z=0):
dg=0dS=ocd/dr=crdadr

H O @

dg ordadr do 4B|=joB|= =5 = ar
dI=—=————=0rdr— R - 0
ds ds ds ‘E‘:‘EH‘:{%Z(Ddr:MOGZwR { B(C)Zw }
=cordr
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Esempi ed applicazioni
Moto di una carica in campo magnetico M5 110

Determinare il tempo che impiega un elettrone (carica elettrica —e, massa m,, velocita
iniziale v
induzione magnetica B costante ed uniforme, perpendicolare entrante nel piano del disegno.

Dal secondo principio della dinamica, tenendo conto
che sull’elettrone agisce la forza di Lorentz:

A% -
F=ma . e . = a, =evB/m, =cost
—e B . Y . = a=——VAB = (" fme
F=—evAB m, a, =0
quindi il moto ¢ circolare uniforme.
Dalla cinematica sappiamo che in un moto circolare

uniforme ’accelerazione (centripeta) vale
\4

an =
R
quindi il raggio ed il periodo sono rispettivamente:
_my T 2nR  27mm,
eB v eB o
At =—7+
eB

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Forza tra due fili percorsi da corrente MS 111

Determinare la forza che si esercita tra due fili (lunghezza L) percorsi da corrente costante /
(versi concordi) posti a distanza /4 tra loro (L >> h).

dF, = 1dTxB
. A dl
dF i
Mo pol?dl
dF,=1B(h)d! 1 d!/ =
r o= 1 B(1)a1(-)= 150 gy ()= oL
|
2
FB: JdFB_ J‘_NOI 5 :LLOI L

< > C omh

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi
Esempi ed applicazioni fiicall
Campo B generato da un circuito MS 1.12

I1 circuito illustrato in figura ¢ costituito da due semicirconferenze (AB di raggio R, e CD
di raggio R,) aventi lo stesso centro C, unite da due tratti rettilinei ( BC e DA).
Determinare il campo di induzione magnetica nel centro C quando il circuito ¢ percorso da
corrente costante / (nel verso illustrato).

D B § 4B = L§dl XAI‘
Y Y
A N
_ Mol IdixAF J- d1x AF J-deAF _[ d1xAF
4r a.rco ‘Al" segmento ‘Aﬂ‘ arco ‘A_.‘ segmento ‘Ai:‘}
BC DA J
. . 2 2
. il i LXILI | Rdlh o zuol(nR13 +7rR23]]
4” arco ‘Rl‘ arco ‘RZ‘ 4” ‘Rl‘ ‘RZ‘
AB cD
C

Nota: indichiamo con il versore normale g Md (1 +1Jﬁ
uscente dal piano del disegno. 4 \R R

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Fisica II
MAGNETOSTATICA
Proprieta di B MS - 2.
Rev. 1.1
+ Flusso di B
+ Flusso di B concatenato con una linea chiusa
+ Circuitazione di B: filo infinito
+ Teorema della circuitazione di Ampere
+ Corrente concatenata con una curva
+ Formulazione differenziale
o Esempi ed applicazioni
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
1 F.Bloisi
. N . Fisica Il
Proprieta di B
A MS 2.0
Riepilogo Ny

+ Definizioni + Esercizi
+ Flusso di B attraverso una superficie «+ Filo infinito percorso da corrente
+ Flusso di B concatenato con + Solenoide infinito
una linea chiusa + Solenoide toroidale
+ Corrente concatenata con una linea chiusa + Flusso di B
+ Enunciato e Dimostrazione MNV2 Cap.7:
Sorgenti del campo magnetico.

+ Teorema della circuitazione di Ampere )
Legge di Ampere.

+ Proprieta di B in forma integrale ed . Par74: Legge di Ampere.

in forma differenziale

+ Par.7.7: Lalegge di Gauss per il campo magnetico.

+ Importanti fenomeni fisici
+ Linee di campo di B sempre “chiuse”
+ Assenza dei “monopoli”! magnetici

+ Uso del teorema della circuitazione di
Ampere per il calcolo del campo B

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Proprieta di B
Flusso di B MS - 2.1
Rev. 1.1
/ Importante: \
11 flusso del vettore B i g
attraverso una superficie chiusa Unita di misura del. Wb weber
\ flusso del campo di [L2M'T211]
¢ sempre nullo. i : }
induzione magnetica:
in forma integrale: ﬁ;ﬁ fids=0 Wb = T-m?
Schius
kin forma differenziale: divB =0 j
Dal punto di vista fisico: Dal punto di vista matematico:

*le linee di campo del vettore B sono Si dimostra che

sempre linee “chiuse”
*non esistono le “cariche magnetiche”

Approfondimento

. .. T ¥—
(monopoli magnetici) Y [P
* ¢ possibile parlare di flusso di B da cui g
“concatenato” con una linea chiusa ﬁ;ﬁ fids=0

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

N F:BIOisi
Proprieta di B e
Flusso di B concatenato con una linea chiusa | M5 22
@, =[[B#ds I @, :£ B fi,ds

am

Def: si dice flusso del vettore B “concatenato” con una curva y il flusso di B
attraverso qualunque superficie che abbia tale curva come bordo.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Proprieta di B
Circuitazione di B: filo infinito MS 23
* il campo B ¢ prodotto da un filo infinito percorso da corrente
* la curva 7y ¢ in un piano perpendicolare al filo infinito 7
'
ml ffﬁ-dT:§Mda:u0]
Y Y 2n Y

T

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

F.Bloisi
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Proprieta di B
Teorema della circuitazione di Ampere MS 24
\ Teorema della circuitazione di Ampere
- La circuitazione del vettore induzione magnetica lungo

una linea chiusa ¢ pari alla corrente concatenata con la
linea chiusa moltiplicata per la costante L,

§]§'di=uoly fﬁd_l.:uojjjﬁdS I‘Otﬁ=uoj

Y Sy

—

Nell’esempio:
L=- I+ I,

in forma integrale in forma differenziale
L, la corrente “concatenata” con la curva y, ¢ definita come:

I, = Zni I; * le correnti /; devono essere prese con il segno positivo o negativo a
seconda del loro verso rispetto al verso della curva y
* n, ¢ il numero di volte che la corrente /; € concatenata con la curva y

I, = ”j -fids  « S, ¢ una superficie che ha la curva y come bordo
Sy * 1 versi della curva v e della normale alla superficie S, devono essere
“concordi”
* Nota: dall’equazione di continuita in condizioni stazionarie segue che tutte
le superfici che hanno la curva y come bordo danno lo stesso valore di 7,

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Corrente concatenata con una curva MS 2
S, ed S| costituiscono, nell’insieme, una
superficie chiusa S

ﬁ;j-ﬁdsz'”j-ﬁds+”j~ﬁds
s M Sy
z—jjj-ﬁlds+”j-ﬁ2ds
s, S,

I
Y 4 I, In condizioni stazionarie
divi=0 = ﬁ}ﬁds:o

= //////////l‘\\\\\\\ quindi la corrente “concatenata” non dipende
S // Sz dalla scelta della uperficie
E Joids={[J-a,ds
..g 4 ’/9 _Q- 1 JS-;‘. 2
S
HIE
= i I, Nota: la corrente “concatenata” con una curva Yy pud
< essere definita solo in condizioni stazionarie
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
— | F.Bloisi
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Proprieta di B
Formulazione differenziale MS 26
Equazioni di Maxwell . o )
per il campo magnetico non ¢ possibile, in genere, definire un
in condizioni stazionarie potenziale scalare tale che B =-gradV,
in forma in forma . . )
integrale differenziale ¢ sempre possibile definire un
potenziale vettore tale che B =rotA
§l§~di =u,l, & rotB=pyJ
v Unita SI del Wb/m =T-m
potenziale vettore: [LTM'T211]

Nota: Utilizzando il potenziale vettore ¢
possibile scrivere il flusso del campo di
induzione magnetica concatenato con
una curvay come la circuitazione del
potenziale vettore lungo tale curva:

@, =Hl§-ﬁds=ﬂrot§~ﬁds=§A-di’
s s Y

Approfondimento

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Filo infinito percorso da corrente an M

Determinare il campo di induzione magnetica prodotto da un filo infinito (L >> r; L >> z,)
percorso da una corrente costante /.

* Da considerazioni di simmetria si deduce che

A - . "
z B(r,ﬁ,z) =B, (r)f‘ +B. (r)k + B, (r)t
/ * B * dalla prima formula di Laplace si ricava che
ST ‘PZ dB, e quindi B, ¢ ortogonale al piano del
0 ¥ ‘/ ﬁr dif;egno )
7B, B=de:de,i:(det]E:BtE
- ‘Y’ filo filo filo

L di ~ . * dal teorema della circuitazione di Ampere si
dBL = dB=dBt ricava il modulo di B

§B-dT=p,/, = 2mB=u,/ = B, _W 7
Y 2nr
dl Attenzione: /
il versore t ¢ orientato in verso antiorario ﬁ(r,ﬂ,Z) =B= ;LO t
se visto dal verso positivo della corrente. wr
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Esempi ed applicazioni
Filo infinito percorso da corrente en MS 28
Nota: ¢ possibile evitare 1’uso della prima
Come in precedenza, da formula di Laplace
Az considerazioni di simmetria si
ricava che B dipende solo da r + dal teorema del flusso applicato ad un
B(r,9,2) = B.(r)t + B.(r)k + B,(r)t cilindro di raggio r coassiale con il filo si
ricava
B B, (7‘) =0
i)l B + dal teorema della circuitazione di Ampere
O > applicato ad un rettangolo come quello
r B, illustrato, dovendo essere B =0 all’infinito,
el si ricava
E E B.(r)=0

A~

.............. B(r)=0 B(r)=0 = B(r,9,z)=B,(r)t

Come in precedenza, applicando il teorema della

circuitazione di Ampere ad una circonferenza di s

raggio r, con centro sull’asse del solenoide si B(r,8,2)=B = Ho g
. . . 2rr

ricava il modulo di B

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Solenoide infinito ax MS 29

Determinare il campo di induzione magnetica prodotto da un solenoide infinito (L >> R;
L >>r; L >> z,), con n spire per unita di lunghezza, percorso da una corrente costante /.

Da considerazioni di simmetria si deduce
che B(r,9,z) = B,(r)i + B.(r)k + B,(r)t Per r>R
Applicando il teorema del flusso ad un cilindro
di raggio r, coassiale con il solenoide si ricava
che B (r)=0

Applicando il teorema della circuitazione ad una
circonferenza di raggio r, con centro sull’asse
del solenoide si ricava che B,(r)=0

Applicando il teorema della circuitazione ad un
rettangolo come quello illustrato, e dovendo
essere B =0 all’infinito, si ricava che B_(r)=0

[ﬁ(r,ﬁ,z) =0 per r> R]

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi
Esempi ed applicazioni Fisiea Il
Solenoide infinito a» MS 2.10

Determinare il campo di induzione magnetica prodotto da un solenoide infinito (L >> R;
L >>r; L >> z,), con n spire per unita di lunghezza, percorso da una corrente costante /.

Da considerazioni di simmetria si deduce
che B(r,9,z) = B,(r)i + B.(r)k + B,(r)t Per r<R

Anche per r <R siricavache B (r)=0 B,(r)=0

Applicando il teorema della circuitazione ad un
rettangolo come quello indicato con @, si ricava
che B.(r)=cost

Applicando il teorema della circuitazione ad un
rettangolo come quello indicato con @, poiché
B =0 all’esterno, si ricava che B,(r)= yynl

Attenzione;:
il versore k ¢ orientato in modo da veder | B(r,9,z) = {
circolare la corrente in verso antiorario.

uonlﬁ r<R
0 r>R

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni
Solenoide toroidale MS 2.11

Determinare il campo di induzione magnetica sulla circonferenza mediana di un solenoide
toroidale (raggi R ed r, N spire) percorso da una corrente costante /.

* Ricordando che le linee di campo di B
o® RV R » devono essere chiuse

" * devono concatenare delle correnti
®® * Tenendo conto della simmetria del problema
® ! s1 puo affermare che le linee di campo di B sono
Q i delle circonferenze aventi centro sull’asse di
% : simmetria (& in figura).
®

Applicando il teorema della circuitazione alla
circonferenza mediana del solenoide toroidale
(una circonferenza di raggio R) , si ricava che

§B'dl:u’0]conc ﬁ " NI i
. Y = D
Nota: "5nR
nel solt?nmfie toroidale BR=pu,NI = B=p, NI t orientato come
B non ¢ uniforme. 27R in figura.
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Esempi ed applicazioni
Flusso di B MS 2.12

Un filo infinito ¢ percorso da una corrente costante /. Si determini il flusso di B concatenato
con un quadrato di lato L posto a distanza L dal filo, orientata come illustrato in figura.

Az Il campo di induzione magnetica prodotto da un
filo infinito ¢ ;
L L B-fosg
- > > 2rntr

11 flusso attraverso un elemento ds = Ldr ¢

%4 L dp=Bads=-Hol 14,
2nr
4 . .
>&< ed il flusso attraverso la superficie del quadrato
vale ou,l 1L%d IL
OF—» b= J‘dq)z.l._'uLLdr:_LJ.lz_'uO In2
r 2wy 2r r 2r
quadrato L

[ :—“0”1112]
21

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---




N F:Bloisi
MAGNETOSTATICA e
Circuiti € campo magnetico MS 3.
+ Dipolo magnetico
+ Approssimazione di dipolo
+ Effetto Hall
+ Auto/mutua induzione
+ Campo B ed energia
o Esempi ed applicazioni
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
1 F:Bfloisi
Circuiti e campo magnetico ik
. MS 3.0
Riepilogo N

+ Definizioni
+ Dipolo magnetico
+ Coefficienti di auto/mutua induzione

+ Calcolo di

+ Energia associata al campo magnetico
+ Energia immagazzinata in un’induttanza

+ Importanti fenomeni fisici
+ Approssimazione di dipolo
+ Scomposizione di una spira
«+ Effetto Hall

+ Esercizi
+ Momento meccanico su di una spira
+ Lavoro per spostare una spira
+ Coefficiente di mutua induzione

+ Coefficiente di autoinduzione di un solenoide

+ Energia immagazzinata in un solenoide

MNV2 Cap.6:
Campo magnetico. Forza magnetica.
+ Par.6.5: Momenti meccanici su circuiti piani.
+ Par.6.6: Effetto Hall.

MNV2 Cap.7:
Sorgenti del campo magnetico.
Legge di Ampere.
Proprieta magnetiche della materia.

+ Par.7.2: Calcoli di campi magnetici prodotti da
circuiti particoilari.

MNV2 Cap.8:

Campi elettrici e magnetici
variabili nel tempo.

+ Par.8.4: Autoinduzione.

+ Par.8.5: Energia magnetica.

+ Par.8.6: Induzione mutua.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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. o . . T Fisicanr
Circuiti € campo magnetico

Dipolo magnetico MS 3l

Poiché non esistono le “cariche magnetiche” la sorgente di campo magnetico
piu semplice € una piccola spire percorsa da corrente o “dipolo magnetico”™.

Unita di misura:
[ Def.: momento di dipolo magnetico dm=71hds ] A ‘m2 [ L2] ]

Le interazioni tra dipolo magnetico e campo
B si esprimono, come per il dipolo elettrico in
campo elettrico:

Nota: L’energia potenziale di una spira
percorsa da corrente costante I, in un
campo di induzione magnetica B si puo

forza m= grad(B ' m) scrivere E, =—-/®, dove @, ¢ il flusso di B
momento meccanico M =—Bxm concatenato con il circuito Y.

m
energia potenziale E, =-B-m

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi

Circuiti € campo magnetico fivical
' ' 1 di MS 32
Approssimazione di dipolo S 3

Linee di campo (B) di Linee di campo di Linee di campo (E) di
una spira un dipolo due cariche elettriche
percorsa da corrente (elettrico o magnetico) opposte

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Effetto Hall

F.Bloisi
Fisica Il

MS 33

Rev. 1.1

Un conduttore (densita di cariche di conduzione n) a forma di nastro (sezione a, b),
percorso da una corrente costante /, viene posto in un campo B costante ed uniforme.

(ortogonalmente alla direzione della corrente) dipende dal segno della carica elementare ¢..

g —> AV=V,-V,
a ’/F T T X .
B AV =FE,b=v,Bb=
b +qe Vd * EH " Va nqg, ab
FEH_ _ q.>0 =
— AV=>0
I Foy=¥F, < qE;=qv,B = E,=v,B
B ' Z
a / R —" A—— 2 7
- Fy I=Jab=nqg,v;ab = v,=
b v _qe ? EH nqe ab
d
FEH+++4c++ 9.0 = B
4 AV=<0 AV =
ng,a
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Circuiti € campo magnetico

Auto/mutua induzione a» MS 34

Y By:  campo generato dalla corrente /; che circola nel circuito v,
X B,:  campo generato dalla corrente 7, che circola nel circuito v,
@, _.: flusso del campo B, concatenato con la curvay,
(si possono quindi definire ®,,, D,,, ®,;, D,,)
Si dimostra che « Il rapporto @, /1, dipende solo 2 Utilizzando il
(s A dalle caratteristiche geometriche & potenziale vettore
CD21__"B1'n2dS2 . . .. o e T
5, dei due circuiti v, e Y, S D, = fﬁAl d L
+ 7+ Lo stesso vale per i rapporti S 12
Sl g g hdh g @, Doy 2 4
4T F—F 1242, 1141 2l s ol Ko, 1, -
Yz%‘ S Vale: @,,/I, = @,//I, < _Y(4n §fz_f1 it
1

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Circuiti e campo magnetico
Auto/mutua induzione o, MS 3.5

Def.: Sichiama coefficiente di mutua induzione tra 1 circuiti ¥, e v, il rapporto tra
il flusso @,, (del campo B, concatenato con la curva 7,) e la corrente /; che
circola nel circuito ¥, (e che genera il campo B,)
_ O _bo g pdhedl
L 4n 7, —
! Y20 2
Def.: Sichiama coefficiente di auto induzione del circuito 7, il rapporto tra

il flusso @, (del campo B, concatenato con la curva 7,) e la corrente /; che
circola nel medesimo circuito

O]
Li=M,= T”
1 Unita di misura:
» Scambiando 1 ruoli di y, €, si trova che H henry
M,,= M,,, anche se ®, # D,, [L2M'T2]2 ]

« Il flusso concatenato con il circuito 7y, €

H=Wb/A

(I)y] =0, +P, =1L +1,M,, H = T-m?/A

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi
Circuiti € campo magnetico | fhieall
Campo B ed energia MS 3.6

Si trova che, come per il campo elettrico, anche al campo di induzione
magnetica, ¢ possibile associare una densita di energia :

[ w0 =3 20 }

Em=IV{_[WBdr=_[/{I;l:2

dt

0

Si trova anche che, se L ¢ il coefficiente di autoinduzione di un circuito,
I’energia immagazzinata nel campo di induzione magnetica puo essere anche
scritta come:

1

E, = 5L12

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Momento meccanico su di una spira MS 37

Calcolare il momento meccanico che un campo di induzione magnetica uniforme esercita
su di una spira rettangolare percorsa da corrente.

® p b
F=lf=1b5 ® g B
® di fronte — |b ——>
‘Fz‘z‘E‘:[chosﬁ n 0 ® !
1
®
IM,,|=|F|asin®=1bBasin®d=1(ab)axB|=1S|ixB a

M, =1SixB=(ISa)xB=imxB=-Bxi dall’alto —

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi
Esempi ed applicazioni fiicall
Lavoro per spostare una spira MS 3.8

Una spira quadrata di lato L, percorsa da una corrente costante /,, ¢ posta a distanza L da
un filo infinito percorso da una corrente costante /. Calcolare il lavoro per ruotare la spira
di 180° attorno ad una sua diagonale.

L(est) —AE
- L o~ ’ - L
B :(_IZq)Zlﬁn)_(_]Zq)Zliniz)
L =-1, (q)Zlﬁn_q)Zliniz) L
N2
*ll ‘ q)zlﬁn:_iuollll In2 *11 .
7 2” 7
posizione iniziale o o Mo I L n2 posizione finale
della spira ABCD 2iniz 21fin della spira ABCD
(est) _ Hy Il L
L ——]2(—227[ an) [L(est) _ Mo IllzL 11’12]
T

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni
fficiente di mutua induzione MS 3.9

Calcolare il coe

fficiente di mutua induzione tra un filo infinito ed una spira quadrata di

lato L posto a distanza L dal filo.

Supponiamo che nel filo circoli una corrente costante /,.

L Il flusso concatenato con la spira quadrata ¢ gia

stato calcolato

IL
@, =—H )

®ﬁ L 2
quindi dalla definizione di coefficiente di mutua
induzione
m=02 P Ml

I, I, 2z

Nota:
il segno di M dipende dalla scelta dei [ M= Ho L In 2]

versi di percorrenza dei due circuiti 2r

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni

Coefficiente di autoinduzione di un solenoide | M 319

Calcolare il coefficiente di autoinduzione di un solenoide (raggio R e lunghezza & >> R),
con n spire per unita di lunghezza.

Per definizione, il coefficiente di autoinduzione ¢ L= 7

A Supponiamo che nel solenoide circoli una corrente costante /.
Il flusso concatenato con una singola spira ¢
@' = [B-ids=nhBrR’ =l aR> =yl R’
A ogtio &

I1 flusso concatenato con I’intero solenoide (N spire) ¢

O=N® =nhupnl tR* =un’I TR’h

[ L=un’m R*h ]

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Energia immagazzinata in un solenoide a» MS 3.1

Calcolare I’energia immagazzinata in un solenoide (raggio R e lunghezza 7 >> R), con n
spire per unita di lunghezza.

Metodo 1)

A Il campo di induzione magnetica ¢
gia stato calcolato e vale, in modulo:

B=uynl

quindi la densita di energia del campo B ¢

h 18> 1(ugnl)’ 1
2w, 2

pon*I*

e ’energia totale immagazzinata nel solenoide ¢

E= _mwB dr :_m%uonzlz dr= %,uonzlzﬂth
Vo Vo

2
[EL = 72:1;}1/10}12[2]

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Esempi ed applicazioni
Energia immagazzinata in un solenoide e» MS 3.12

Calcolare I’energia immagazzinata in un solenoide (raggio R e lunghezza 7 >> R), con n
spire per unita di lunghezza.

Metodo 2)

A Il coefficiente di autoinduzione ¢ gia
stato calcolato e vale

L=uyn’m R°h

quindi I’energia immagazzinata
nell’induttanza ¢

1 1
E= Eu2 = U’ R*hI

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Fisica II
MAGNETOSTATICA
Materiali magnetici MS 4
+ Alcuni fatti sperimentali
+ Descrizione microscopica
+ Descrizione macroscopica
+ Ciclo di iteresi
+ Condizioni di raccordo
+ Deflesione delle linee di campo
o Esempi ed applicazioni
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
— | F.Bloisi
. . o« e Fisica II
Materiali magnetici
a1 MS 4.0
Riepilogo >

+ Definizioni
+ Intensita di magnetizzazione
+ Correnti atomiche microscopiche
+ Vettore campo magnetico
+ Suscettivita magnetica
+ Permeabilita magnetica relativa

+ Enunciato (senza dimostrazione)
+ Condizioni di raccordo di B
+ Condizioni di raccordo di H

+ Importanti fenomeni fisici
+ Diamagnetismo/paramagnetismo
+ Ferromagnetismo

+ Esercizi
+ Solenoide rettilineo
+ Solenoide toroidale
+ Solenoide toroidale con traferro
+ Solenoide toroidale (confronto)
Magnete permanente

*

+ Mutua induzione

MNV2 Cap.7:

Sorgenti del campo magnetico.

Legge di Ampere.

+ Par.7.5: Proprieta magnetiche della materia.

+ Par.7.6: Meccanismi di magnetizzazione e

correnti amperiane.

+ Par.7.8: Equazioni generali della magnetostatica
in presenza di mezzi magnetizzati.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Materiali magnetici
Alcuni fatti sperimentali MS 4l
£ A o< 4 -e _§-
(PAF (PYF i TF
Debole forza Debole forza Notevole forza
attrattiva repulsiva attrattiva
alluminio rame ferro
platino piombo cobalto
cromo carbonio nichel
etc. etc. etc.
paramagnetismo diamagnetismo ferromagnetismo
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Materiali magnetici
Descrizione microscopica MS 4.2

Modello atomico
di Rutherford

Atomo di idrogeno
nucleo:
carica elettrica +Ze

Z elettroni:
carica elettrica -e

raggio dell’orbita:
=10"10m

periodo di rotazione:
~10"1s

Materiali paramagnetici
* le molecole hanno un momento di dipolo magnetico proprio

* il momento di dipolo magnetico indotto ¢ concorde al campo
* il materiale viene (debolmente) attratto verso le zone in cui il
campo ¢ piu intenso

Materiali diamagnetici

* le molecole non hanno un momento di dipolo magnetico proprio

* il momento di dipolo magnetico indotto ¢ opposto al campo

* il materiale viene (debolmente) respinto dalle zone in cui il
campo ¢ piu intenso

Materiali ferromagnetici

* le molecole hanno un momento di dipolo magnetico proprio

* all’interno di ciascun volumetto (domini di Weiss) i momenti di
dipolo sono allineati tra loro e si muovono assieme

* il momento di dipolo magnetico indotto (ottenuto allineando 1
domini) ¢ concorde al campo ed ¢ molto intenso

* il materiale viene (fortemente) attratto verso le zone in cui il
campo ¢ piu intenso

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Materiali magnetici Fisica I
Descrizione macroscopica MS 43

o o _ W :
Vettore intensitd di magnetizzazione: M = lim 2’7 M = M(B) Nota:

A0 NAT mat. paramagnetici:
Correnti atomiche microscopiche x>0 = u.>=1
: .= o, X =+107°
* di superficie: J,,, =Mxh m

: 3 < t. di tici:
e divolume: J =rotM mat. diamagnetici

m

xm<0 = ur<z1

Vettore campo magnetico: H=—-M X, =-10"

Suscettivita magnetica, M=y H mat. ferromagnetici:

Xy >> 0 :3 K, >5> 1
Permeabilita magnetica relativa, ;B =p,(yx,, +)H=y,u H Xy = H107++10

Equazioni di Maxwell nella materia ﬁ’ﬁ ds=0 H.di=7 divB =0
ﬁ = jcond

(per il campo magnetico):

. chi li hi
sup glusa mea)c/ sa rot
Condizioni di raccordo: B, =B,, M. Hy, =, H,,
H, = H,, By, /M, =By /14y

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

N F:BIOisi
Materiali magnetici e
Ciclo di 1steresi MS a4
A5 Nota:
B per 7>T (temperatura di Curie)

—

H diventa paramagnetico

H Campo di saturazione
M: Magnetizzazione
ciclo di isteresi di saturazione

Campo residuo
: Magnetizzazione residua
: Campo coercitivo

('>m —gi ".hi

H B
M=
HoH

Il valore della permeabilita magnetica
relativa , |, dipende, in genere, sia dalle
condizioni di lavoro che dalla “storia”.

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Materiali magnetici
Materiali ferromagnetici MS a4
AB
Ciclo di isteresi “stretto”.
Permeabilita magnetica relativa
/ Hy, elevata, ma praticamente costante.

—

materiale ferromagnetico “dolce’

b

materiale ferromagnetico “duro”

Campo residuo molto basso.
Materiale adatto per elettromagneti.

Ciclo di isteresi “lago”.
Magnetizzazione residua elevata e
prossima al valore di saturazione.
Materiale adatto per mahneti
permanenti (calamite).

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

N F:BIOisi
Materiali magnetici e
Deflessione delle linee di campo MS 4.6
B2t
Bln = B2n tanﬁz _ B2n _ BZtBln _h
B, /W, =By /1, tan ), - B - By, B, - My
Bl

All’interno di un materiale ferromagnetico:
* le linee di campo sono molto piu fitte (il

campo B ¢ molto piu intenso) che all’esterno
* le linee di campo tendono a seguire la forma

del materiale ferromagnetico

.Urz >> :url

®

——
O,

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Solenoide rettilineo
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Fisica Il

MS 4.7

Rev. 1.1

Calcolare il campo di induzione magnetica all’interno di un solenoide infinito (raggio R, n
spire per unita di lunghezza) riempito con un materiale magnetico (permeabilita magnetica

relativa [L.) percorso da una corrente costante /.

Applichiamo il teorema della
circuitazione di Ampere scritto
per il campo magnetico H:

Solenoide infinito,
nel vuoto

Jidi- 1, g }
| g L
h Hh = nhl g ! ;
O ! .
H=nl : E h
' B =y, H=pop,nl ! 5
Nota: 1l versore k ¢ orientato in :
modo da veder circolare la - ~ I
corrente in verso antiorario. B=unlk
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Esempi ed applicazioni
Solenoide toroidale MS 48

Determinare il campo di induzione magnetica sulla circonferenza mediana di un solenoide
toroidale (raggi R ed r, N spire) percorso da una corrente costante /.

Applichiamo il teorema della
circuitazione di Ampere scritto
per il campo magnetico H:

NI

B= H= —
HoH, HoH, R

= NI .
B= —t
!"LOMr ZTCR

t orientato come in figura.

Confronto

Solenoide toroidale,
nel vuoto

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Solenoide toroidale con traferro MS 49

Determinare il campo di induzione magnetica sulla circonferenza mediana di un solenoide
toroidale (raggi R ed r, N spire, traferro di spessore & << R) percorso da una corrente
costante /.

QAR K

Se il traferro ¢ molto sottile possiamo assumere che le linee
di campo di B (e di H) siano ancora delle circonferenze.

Applichiamo il teorema della circuitazione di Ampere
scritto per il campo magnetico H:

Hd+ H,(2nR —8) = NI

B

B
Il campo di induzione —5+ (2nR - 8) = NI
) . Mo HoM,
magnetica B ¢ lo stesso nel
traferro.e nel matena}e B (g, 2R~ 8)_ NI B LN
magnetico; la medesima W, u, B=—"—"""—-t
. . . 2nR+3(u, —1)
affermazione non ¢ vera per il ) .
. I A t orientato come in figura.
campo magnetico H. =——0r -
2nR +3(u, — 1)
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Esempi ed applicazioni
Solenoide toroidale (confronto) MS .10

Determinare, nelle situazioni illustrate, il campo di induzione magnetica sulla circonferenza
mediana di un solenoide toroidale (raggi R ed r, N spire, traferro di spessore & << R)
percorso da una corrente costante /.

a) Solenoide toroidale, _ NI .
B=p,—t
nel vuoto 2nR
b) Solenoide toroidale, o NI
riempito di materiale magnetico ~Hol o R

¢) Solenoide toroidale,

Lo . . = N .
riempito di materiale magnetico. B=— 1o g
2R +8(u, - 1)
con traferro
d) Solenoide avvolto su
. . D _ MOMrNI 2
materale magnetico toroidale, B=_——""——t

con traferro 7R+ S(H’ B 1)

(t orientato come in figura)

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Magnete permanente MS 4.1

toroidale (raggi R ed r << R, traferro di spessore & << R) avente magnetizzazione uniforme
inmodulo M= Mt .

La magnetizzazione M produce lo stesso effetto di una
densita di corrente (di superficie) J,,,,, =M x A e poiché i
vettori M ed i sono ortogonali tra loro J,, = M .

Il magnete permanente ¢ quindi equialente ad un solenoide
toriodale di N spire percorse da corrente /., tale che (si €
trascurato O rispetto alla lunghezza 2nR della circonferenza)

S usup 2R = NI,
quindi B ngq - Jmsup 2TR tu M
—Ho 2TR ~Ho 2TR —Ho

B=p,Mt

t orientato come in figura.

® 7 ®
® ®
®®®®®

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---

1 F:BIOisi
Esempl ed appllcazlonl Fisica Il
Mutua induzione M a2

Dati due solenoidi, valutare come varia il coefficiente di mutua induzione nelle diverse
configurazioni illustrate.

X0 W RN | 7zemen
(((!‘!‘!o!«!o!‘!‘!))) AW D

)

)

i

NAAAAAA

b) coassiali,
su materiale magnetico =

a) coassiali,
non sovrapposti

i)

CRRRRRRR

(

‘,(k,.
AR

)

)

e) coassiali, sovrapposti

0

I
""
!

i

X
|

W

)
!

|

(
(

)

700000000\
\\AXAXAXX/ /)

(
0

(

|

(

¢) affiancati,
con assi paralleli

d) affiancati,
su materiale magnetico

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Magnetostatica
: . MS R.1
RlellOgO (1/6) w11
4 [ =dg/dt ) | Corrente elettrica
Densita di corrente
j = pv = ncqevd
I= j J-fids
N
- / Conservazione della carica 4 in condizioni stazionarie )
Equazione di continuita 2 [=0 & divi=0
in un nodo
in condizioni non stazionarie
.~ op
) N divy=- M
R=pl/S \ /
AV =IR
Jo 1§ Legge di Ohm
L e ) Resistenza/resisitivita elettrica
--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
| F.Bloisi
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Magnetostatica
: : MS R.2
Riepilogo ae > K
4 R N Resistenza elettrica (ohmica) 4 L N
W—@) rappresentazione grafica 0 \QQQ/ 2
—_— —
I, I,
resistenza Induttanza (autoinduzione) elettrica induttanza
\_ 0 resistore Y, rappresentazione graﬁca \_ o induttore Y,
Serie | N\ Parallelo
Potenza dissipata Energia
(effetto Joule) e immagazzinata
e ‘ 1, )
W,=—I’R=-AV’R _ _ E, =—LI
_ J j Req serie z Ri I/ch parallelo — 2 I/Rz L 2 Y,
1/ Leq serie = 2 1/ Li Leq parallelo = z Li
\ AN o

--- queste note sono reperibili sul sito http://people.na.infn.it/~bloisi ---
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Magnetostatica
. . MS R.3
RlellOgO (3/6) w11
Elettrostatica Magnetostatica
_ 1 5w B T
df = r r3 dB:bldlx(r 3r)
dne, " [F-v 4t [F-F
F,—gF F,=qvxB dF, = 1dixB
Bodg=Gns divE="L ffB-ds=0 divB=0
, € €, A
sup. chiusa sup. chiusa
T
E’;F}di:O rotE =0 E’;Edizuolcom rotB = u,J
linea chiusa linea chiusa
Y Y
E av ar=—" 1 Boroth dd Moy dIXE-T)
= — = — =r =Y
gra 47[80 q i: _ i_., &) X,y,z 475 XY,z f _ iz,‘:;
Ly =—q[V(B)-V(4)] [ =-1A®,
e, E? w LB
w, =— =——
£ ’ 2 Ly
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p=qd E,=—pE m=/Sih E,=—m-B
M, =—-Exp F, =grad(f)-E) M, =-Bxm F, :grad(ﬁl-ﬁ)
. P, . . . L L .
P= lim zlp p,=—divP o =P-n M=l 2’ J =rotM J _ __=MXxi
At—0 NAT p p At—0 NAT " msup
P =P(E) P=¢,x.E M =M(B) M=y H
- . _ - - . B - _ _ _
D=¢,E+P D=¢,(x.+1)E=¢,¢,E H=—-M  B=y,(x, +)H=p,u H
o
E, =E,, €.k, =€,E,, B, =B,, B, /U, =B, /u,
D, =D,, Dy, /€.,=D,, /€., H, =H, M. H,, =1, H,,
2
wE—lf) ]73:16(){5,E2 WB:lﬁ.ﬁzl B
2 T2 2 2,
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mat. paramagnetici: x, >=0 = U, >=
mat. dielettrici: y,>0 = ¢, >1 mat. diamagnetici: ¥, <=0 = u,<=1
mat. ferromagnetici: y,>>0 = u, >>1
{:ﬁf)-cw:@ divD=p,, ﬁ;B ds=0 divB=0
. £
sup. chiusa sup. chlusa
§Edi:0 rotE:O I:I'dizlconc rotﬁ=jcond
linea chiusa linea chiusa
Y 4
2 2
c=2 E -tor=12 1oy L=2 E, ==t Lo
|14 2 C 1 2 L 2
1 1 1 1 1
Cparallelo = Cl + C2 =t Lserle = Ll + LZ ==t
serie Cl CZ parallelo Cl C2
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Equazioni di Maxwell in condizioni stazionarie, nel vuoto

ffE- ds—— [[[pd= JE-di=0 ffB-ds=0 §B-di=p, [[J-dds

sup. ChluSa 0 vol. mtemo linea chiusa sup. chlusa linea chiusa suo. di bordo
Y Y 14
divE=" rotE =0 divB=0 rot B = 1,
€

Equazioni di Maxwell in condizioni stazionarie. nella materia

ffp-ds=|[[[pudr JE-dT=0 ffB-ds=o0 fi-dT= [[J,, 0ds
sup. chlusa vol. 2;nzt:erno linea ;hiusa sup. chlusa linea 7shiusa suo. d;i/ bordo
divD=p,, rotE =0 divB=0 rotH=J_,
D= e, +P(E) fi= L B—M(B)
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