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Lezione 9

Il moto delle particelle nei campi magnetici
La forza di Lorentz

L’origine dei fenomeni che riguardano tutti i campi nascono da motivazioni microscopiche perché la loro ragion d’essere si trova sempre a livello atomico o nucleare. Per ciò che riguarda il campo magnetico, supponiamo di avere un filo percorso da una corrente elettrica in cui tutte le cariche elettriche q (elettroni in cui q=e) hanno lo stesso moto di migrazione nel verso in cui il potenziale cresce con un’intensità data dalla relazione: 

F = B ┴ il

Il filo ha la sezione di area A  e per ogni unità di volume ci sono n elettroni che si muovono ad una velocità media v. All’interno di questa sezione ci saranno allora (nAl) elettroni di conduzione con una carica pari ad e. La forza Fq che possiede ciascun elettrone la possiamo ottenere dividendo la forza totale per il numero degli elettroni liberi:
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E dato che l’intensità di corrente elettrica dipende da n, v ed A, secondo la relazione:

i = enAv

avremo che la relazione precedente si trasformerà in :
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Questa è la forza di Lorentz, scoperta nel 1885 dal fisico olandese Antoon Lorentz, ed è una forza centripeta (se α = π/2 la traiettoria è una circonferenza; se α 
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 π/2 il vettore v si scompone in v verticale e v orizzontale in modo che la carica elettrica q, oltre a compiere una circonferenza, si sposta descrivendo una traiettoria elicoidale, come quella del passo della vite, e varia a seconda del vettore v ortogonale al campo) Questa forza descrive la traiettoria di una qualunque carica elettrica q che si muove in un campo magnetico costante (questa traiettoria può essere assimilata alla traiettoria della Terra attorno al Sole). L’angolo α è quello compreso tra il vettore v e il vettore B: per questo motivo se α = π/2 la forza è massima, in quanto senα = 1 mentre se α = 0 o α =( π la forza è nulla in quanto i vettori sono equiversi. Il campo magnetico B, tra l’altro, differisce su questo punto con quelli gravitazionali ed elettrici: in un campo gravitazionale uniforme, dove l’accelerazione g è costante, la particella si muove di moto rettilineo uniformemente accelerato e se la particella arriva con una forza trasversale questa descrive una parabola arrivando con una velocità iniziale v = v0 + at. Situazione molto simile si verifica nell’ambito del campo elettrico E, con l’unica eccezione che se la carica q è positiva la particella si muove lungo le linee di forza, se è negativa si muove in senso contrario ad esse. La novità dei campi magnetici sta nella diversità della traiettoria descritta dalla carica.

Il discriminatore di velocità

Il “discriminatore di velocità” è un dispositivo ottenuto aggiungendo un campo magnetico B ad un campo elettrico E, che permette di scegliere tutte e solo quelle particelle che hanno una determinata velocità data dalla relazione:

v = E / B

Nello spazio compreso tra le due armature di un condensatore piano, le linee di forza del campo elettrico sono tutte rivolte dall’armatura positiva alla negativa, risultando essere perpendicolari alle linee del campo magnetico B da esso uscenti. Pertanto, su tutte le particelle elettriche agiscono due tipi di forze differenti: la forza elettrica FE e quella di Lorentz Fq, che si oppongono l’una all’altra. In particolare, se 
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la risultante di queste due forze è zero e sulla particella non insiste alcuna azione. È proprio da questa equazione che deriva la relazione precedente. Se alcune cariche elettriche hanno una velocità maggiore o minore verranno spostate verso l’alto o verso il basso a seconda se prevarrà la forza elettrica o quella magnetica. 

Il moto di una carica in un campo magnetico uniforme

Poiché la forza di Lorentz è sempre perpendicolare alla velocità della carica q e quindi anche rispetto allo spostamento infinitesimo subito dalla carica elettrica, essa ne può variare solamente la direzione. Per questo motivo il lavoro L compiuto da Fq è sempre nullo. Matematicamente il lavoro è zero a causa del fatto che l’angolo è retto e il coseno di un angolo retto è nullo: L = 0. Di conseguenza, a causa del teorema “lavoro-energia cinetica”, anche la variazione di energia cinetica ΔK, essendo il risultato delle forze che agiscono in quel punto, è uguale a zero

L = ΔK = 0

Questo significa che il modulo della sua velocità rimane inalterato. 

Se la forza di Lorentz producesse lavoro significherebbe che la particella aumenterebbe di continuo la sua velocità centripeta senza alcun dispendio di energia, il che è manifestamente impossibile.

Nel caso in cui B sia uniforme e perpendicolare a v allora anche Fq sarà ad essa perpendicolare ed il modulo di Fq = qvB è costante. La forza di Lorentz si comporta quindi da forza centripeta e fa muovere q di moto circolare uniforme. Per questo motivo possiamo eguagliare questa forza a quella centripeta avendo così che

qvB =
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Con questa formula possiamo calcolarci la carica specifica dell’elettrone che è determinata dal rapporto 
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 che fu misurato per la prima volta nel 1897 da J. J.  Thompson il quale verificò sperimentalmente che un fascio di raggi catodici hanno tutti lo stesso valore di  
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 e quindi tutte le particelle del fascio sono verosimilmente tutte identiche tra loro. Dato che q = e si ricava:
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da cui conoscendo v, r e B possiamo ricavare il valore della carica specifica dell’elettrone che è :
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da ciò si può vedere come la carica è superiore alla massa di 
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, cioè di ben 11 ordini di grandezza. Sostituendo il valore di q, ottenuto da Millikan, in 
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, si ottiene la misura della massa.

Nello spettrometro di massa, sfruttando la forza di Lorentz, si possono selezionare le particelle atomiche e subatomiche che hanno la stessa carica q ma massa m diversa. Con questo strumento è possibile risalire alla massa della carica q.

Il flusso e la circuitazione del campo magnetico

Immaginiamo di avere un filo lunghissimo che si allunghi all’infinito, anche se ciò è impossibile in quanto le due estremità prima o poi dovranno convergere ai poli opposti di un generatore. Supponiamo inoltre che sia percorso da corrente i stazionaria, e quindi costante nel tempo, che genera un campo magnetico che, per la legge di Biot e Savart del 1820, ha intensità B=
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. Le linee del campo magnetico hanno la forma di anelli che circondano il filo e sono disposte perpendicolarmente ad esso. Prendiamo ora in considerazione un cilindro con l’asse coincidente con il filo e calcoliamo il flusso 
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 del campo magnetico B attraverso la superficie piana S che viene definito come
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Dato che la superficie del cilindro non è piana suddividiamo il cilindro in tante piccole superfici e di ognuna di esse consideriamo i vettori B e la normale a S avremo che il cos90°  = 0 e quindi il flusso del campo attraverso una superficie chiusa è nullo per qualunque valore del raggio di base del cilindro. La stessa cosa avverrebbe anche aggiungendo ulteriori spicchi al cilindro in quanto, essendo i due flussi opposti, il flusso totale rimarrebbe comunque uguale a zero. Da questo se ne deduce che il flusso totale è nullo qualunque sia la superficie chiusa. Inoltre per il principio di sovrapposizione il flusso è nullo anche se la superficie è attraversata da più fili. Possiamo allora enunciare il teorema di Gauss per il magnetismo per il quale il flusso di un campo magnetico attraverso una qualunque superficie chiusa è uguale a zero.
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E qui si può vedere un’altra differenza tra il campo elettrico E e quello magnetico B: mentre nel primo il flusso è proporzionale alla quantità di carica racchiusa nella superficie, il secondo è sempre nullo. Questo deriva da una profonda differenza fisica tra i due campi: mentre nel campo elettrico si possono separare i due poli, in quello magnetico è impossibile trovare poli magnetici liberi e non ha quindi alcun senso parlare di “monopolo” magnetico positivo o negativo. Le proprietà del campo magnetico B sono per questo motivo antitetiche a quelle del campo elettrico E. Da ciò si può dedurre che il campo B è solenoidale, e le sue linee di forza sono chiuse. 

Determiniamo ora la circuitazione del vettore campo magnetico (la circuitazione è un operatore matematico che, applicato a due entità scientifiche, ne determina una terza) Γ del campo B che è generalmente definita come:
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 EMBED Equation.3  [image: image33.wmf]i

i

i

l

z

r

r

D

·

å


che diventa, nel nostro caso:
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ed è la somma algebrica dei prodotti dei valori del campo per un piccolo segmento della circonferenza della linea di forza. 

Nel caso di un filo rettilineo percorso da corrente i la circuitazione del campo magnetico B lungo una circonferenza di raggio r, che ha il centro sul filo ed il piano perpendicolare ad esso, e coincide con una delle linee di campo, ha in ogni punto della curva il campo e la tangente al campo che sono paralleli è data da:
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in cui al tendere di 
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 all’infinito, la sommatoria che appare nella formula precedente tenderà a 2πr, che è la lunghezza dalla linea di campo lungo cui si calcola la circuitazione, ottenendo così:
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Come per il flusso, per il principio di sovrapposizione dei campi magnetici ( per cui la circuitazione è la somma algebrica dei campi prodotti dalle correnti prese in considerazione), questo risultato è valido anche se l linea su cui si lavora non è una circonferenza, ma è una qualunque linea chiusa, ed è anche valido se all’interno di questa linea ci sono più fili percorsi da corrente elettrica. Infatti, nel caso in cui vi siano, ad esempio, due fili la circuitazione sarebbe:
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Il teorema di Ampère afferma appunto che la circuitazione di un generico campo magnetico è proporzionale alla somma algebrica delle correnti concatenate
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La circuitazione di un vettore (generalmente un campo vettoriale come g,E o B, ma anche di una velocità v)può essere positiva o negativa a seconda di come del verso del campo, orario o antiorario che è legato al verso della corrente (regola del cavaturaccioli). La circuitazione di 
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 è diversa da zero e questo ha un significato fisico preciso: significa, infatti che le sue linee di campo sono chiuse su loro stesse e che quindi il campo magnetico B non è conservativo, differentemente da quanto succede nei campi elettrici E e gravitazionali g. 

Proprietà magnetiche dei metalli

La magnetizzazione è l’effetto dell’ordinamento dei microscopici circuiti contenuti all’interno dei materiali; questi producono un ulteriore campo magnetico che interagisce con il possibile campo magnetico esterno. Da questa interazione si può osservare i modi diversi di comportarsi della materia; possiamo così suddividere i materiali in base al loro comportamento se immersi in un campo magnetico. Chiamando con 
[image: image49.wmf]0

B

r

il campo magnetico dello spazio e con 
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 quello proprio del materiale, avremo che, se i due campi sono concordi, 
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. In questo caso la sostanza è ferromagnetica, in quanto il campo magnetico totale è maggiore di 
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. Questo tipo di sostanza è in grado di esaltare le proprietà del campo. Simili a queste sostanze esistono le sostanze paramagnetiche in cui il campo della materia è molto meno intenso che nelle ferromagnetiche, al punto che le linee di forza del campo esterno quasi non sono influenzate dal campo magnetico del materiale. In questi due casi, come abbiamo accennato, 
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 è parallelo e concorde a 
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. Differentemente,  quando i due campi sono opposti, si hanno sostanze dette diamagnetiche, per le quali il campo totale è leggermente minore di quello dello spazio. Ciò che differenzia queste sostanze è la permeabilità magnetica del mezzo μr che è propria di ciascun materiale: per cui a seconda che questa sia di molto superiore all’unità, di poco superiore all’unità o di poco inferiore ad essa, si avranno sostanze ferromagnetiche, paramagnetiche o diamagnetiche. Per questo motivo possiamo calcolarci il campo magnetico totale utilizzando la formula
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Per magnetizzare una sostanza, prendo un blocco di ferro e lo metto in un solenoide. Facendo passare corrente elettrica in quest’ultimo i microscopici circuiti all’interno del materiale si orientano tutti nella stessa direzione, creando così un magnete permanente. Per eliminare la magnetizzazione o lo metto a riscaldare, fino a fargli raggiungere la temperatura di Curie, o lo inserisco in un solenoide opposto al precedente, oppure lo prendo “a martellate”.
Differenze tra il campo gravitazionale g, il campo elettrico E e il campo magnetico B.

A seconda del tipo di campo che prendiamo in considerazione diverso è il comportamento stesso di questi vettori nei confronti della proprietà fisica che subisce l’azione a causa  della “qualità” stessa dei campi. Noi conosciamo infatti tre tipi diversi di campi: il campo gravitazionale g, che influenza il moto delle particelle con una determinata massa, il campo elettrico E, che condiziona il moto delle particelle elettriche e il campo magnetico B, la cui causa è il flusso di particelle elettriche inteso come corrente elettrica. La “qualità” del movimento è identica per il campo gravitazionale e per quello elettrico, nell’ipotesi che l’accelerazione di gravità sia costante (in realtà l’accelerazione g non è costante in quanto dipende dall’altitudine e dalla latitudine, in quanto la Terra è schiacciata ai poli, e dalla forza centrifuga apparente, che dipende dalla rotazione terrestre, che non è di tipo inerziale). In questi due campi, in condizione di stazionarietà le linee di forza sono radiali e si sviluppano dalla particella che produce il campo fino all’infinito e sono dirette, nel caso del campo gravitazionale, verso la particella mentre nel campo elettrico il verso dipende dal segno della carica elettrica che genera il campo. Questi due tipi sono campi conservativi. La terza tipologia di campo si presenta con linee di forza chiuse: il campo B, in questo caso è di tipo solenoidale.

· Campo gravitazionale g:     
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 dove la massa gravitazionale m è la proprietà fisica che crea il campo. Una particolarità di questa relazione sta nell’unità di misura di g che, se considerata come campo gravitazionale si misura in N/kg, mentre se la si intende come accelerazione di gravità si misura in m/s2.

· Campo elettrico E:     
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 dove q è la carica elettrica generatrice del campo elettrico ed E è proprio il vettore intensità del campo elettrico. F ed E hanno lo stesso verso, per cui la traiettoria della carica è sempre rettilinea e il moto della carica elettrica è sempre accelerato.

· Campo magnetico B:     
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 dove q è la carica elettrica, v è la sua velocità e B è l’intensità del campo magnetico. La velocità v introduce un prodotto vettoriale con B per cui la traiettoria di q non è più una retta ma diventa una circonferenza a causa della direzione centripeta della forza di Lorentz che ha il solo scopo di cambiare la direzione della velocità ma non il suo modulo.
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