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Liceo Classico Sperimentale Statale “Bertrand Russell” di Roma

Lezione n° 7

TITOLO: Il Magnetismo

Il magnetismo è un sostantivo dato ad una particolare categoria di fenomeni fisici che si manifestano attraverso una interazione tra due sostanze o fili percorsi da corrente elettrica. Questo nome deriva da Magnesia, città dell’Asia minore nelle cui vicinanze fu trovato un minerale ferroso, la magnetite, che presentava la proprietà di attrarre piccoli pezzi di ferro. Ma questa particolare proprietà può anche essere prodotta artificialmente in un corpo. Infatti, alcune sostanze hanno la proprietà di magnetizzarsi, se poste a contatto con la magnetite, e sono chiamate “ferromagnetiche”. Un esempio può essere l’acciaio il quale, messo a contatto con la magnetite diventa esso stesso una calamita. Esso acquisisce, quindi, proprietà magnetiche ed è in grado di attrarre, sostanze come il ferro, specialmente ai suoi due estremi, chiamati polo nord e polo sud.

Dopo questa introduzione di carattere generale cominciamo a parlare più approfonditamente di quello che è il magnetismo e di quelle che sono le cause che lo producono. Rispondere alla domanda: “Qual è la causa del magnetismo?” sembrerebbe elementare. Infatti, la risposta più superficiale consiste nell’affermare che è la calamita la causa di questo fenomeno. Ma questo può essere considerato solo l’aspetto fenomenologico e macroscopico. Per risalire alla causa di questo fenomeno bisogna porsi la domanda: “Cos’è un magnete?”. Sembrerà strano ma un magnete è una sommatoria di una miriade di sistemi elettrici microscopici costituiti da un nucleo centrale contenente cariche positive e attorno ad esse delle cariche negative che sono in continuo movimento e solo le cariche elettriche in moto sono soggette alle forze prodotte dal campo magnetico.

Precedentemente abbiamo affermato che i due estremi di una calamita sono chiamati polo nord e polo sud, ma è importante precisare che quest’attribuzione è prettamente convenzionale, cioè le polarità potrebbero essere indifferentemente invertite senza cambiare alcunché dei fenomeni. Un aspetto importante da notare è che due poli magnetici dello stesso tipo, altrimenti chiamati omonimi,, se avvicinati, si respingono, mentre due poli di diversa polarità, o eteronimi, si attraggono.

Una calamita genera nello spazio intorno a sé un cambiamento delle proprietà spaziali dal punto di vista magnetico. Questa proprietà dello spazio, acquisita da tutti i punti esistenti nello spazio si chiama “campo magnetico”. Esso esercita forze su alcune sostanze di tipo metallico come l’acciaio. Si può visualizzare questo fenomeno utilizzando un ago magnetico appoggiato su un perno passante per il suo centro di gravità e libero di ruotare. Essendo costituito da una sottile lamina d’acciaio, se posto nelle vicinanze di un magnete ruota a causa della coppia di forze esercitate dal campo magnetico su entrambi i poli dell’ago.

CAMPO MAGNETICO TERRESTRE

Anche la Terra produce un campo magnetico che può essere “visualizzato” tramite l’uso dell’ago magnetico. Infatti, se noi prendiamo un magnete di prova e lo spostiamo portandolo in varie località della Terra, questo si va ad orientare sempre verso la stessa direzione e la parte che si dirige verso il polo nord geografico è chiamata polo nord, l’altra, polo sud. 

I poli geografici non coincidono con quelli magnetici: infatti, questi ultimi sono spostati di un angolo di ampiezza di circa 7°.

LINEE DI CAMPO

Mediante un ago magnetico è possibile individuare l’andamento delle cosiddette linee di forza del campo. Queste linee continue e chiuse sono un importante artificio inventato da M.Faraday per comprendere meglio la fenomenologia inerente all’interazione magnetica. Nel caso della rotazione di un aghetto magnetico, infatti, l’ago è soggetto ad una coppia di forze che lo portano ad orientare il proprio polo nord in una determinata direzione (detta direzione e verso del campo). Spostando in una diversa posizione l’ago magnetico determiniamo la nuova direzione e verso dell’asse dell’ago. Ripetendo più volte questo procedimento giungiamo alla costruzione di una linea di campo magnetico nella quale la direzione del campo è sempre tangente a queste linee nel punto considerato. Le linee di campo vanno sempre dal polo nord a quello sud, anche se nel campo magnetico terrestre vi è un’anomalia. Infatti, le linee di campo del campo magnetico terrestre si dirigono dal polo sud al polo nord. Aiutandoci con un modello,  se immaginiamo la Terra con una enorme calamita al suo interno, il polo sud della calamita, dove si dirigono le linee di campo, sarebbe verso il polo nord terrestre e viceversa. 
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Le linee di forza del campo possono essere visualizzate ponendo su un cartoncino della limatura di ferro e appoggiando il cartoncino su una calamita. Dopo aver agitato il cartoncino, si può notare che la limatura di ferro si va a disporre lungo le linee del campo magnetico, generato dalla calamita sottostante, tracciando le linee. Le schegge di limatura di ferro si comportano in questo caso come tanti piccoli aghi magnetici.

Importanti scoperte sui fenomeni magnetici furono fatte da tre figure della scienza: Oersted, Faraday, Ampère.

ESPERIENZA DI OERSTED

Nel 1820 Hans Christian Oersted, fisico danese, scoprì un legame tra fenomeni elettrici e magnetici (interazione detta magneto elettrica). Egli, infatti, notò che se in un circuito poniamo un tratto di filo conduttore lungo la direzione nord-sud e mettiamo sotto a questo filo un ago magnetico orientando lungo la stessa direzione, una volta chiuso il circuito l’ago magnetico ruota e va a disporsi perpendicolarmente al filo all’interno del quale passava corrente elettrica. Aprendo il circuito, l’ago ritorna a disporsi lungo la medesima direzione del filo. Questa scoperta fu importantissima nell’ambito dello studio del magnetismo, poiché dimostrò che un filo percorso da corrente elettrica genera nello spazio circostante un campo magnetico. La scoperta del fenomeno costituisce la data di nascita dell’elettromagnetismo classico successivamente formalizzato da Maxwell nella sua celebre teoria del campo elettromagnetico.
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L’ESPERIENZA DI FARADAY

Anche l’esperimento fatto nel 1821, dal fisico inglese Micheal Faraday, fu molto importante. Costui, infatti, dimostrò con le sue esperienze che un conduttore attraversato da corrente, se si trova in un campo magnetico, subisce una forza perpendicolare al campo, detta magnetoelettrica
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Tramite questi due esperimenti si è giunti alla conclusione che esisteva un legame tra elettricità e magnetismo. L’orientamento della forza magneto elettrica, del campo, e dell’intensità della corrente, sono strettamente correlate e dal verso di una di queste dipende quello delle altre. Capire come si dispongono i vettori campo magnetico (B), direzione in cui scorre la corrente (i) e forza (F) è possibile tramite due diversi procedimenti.

Il primo procedimento è quello della “mano destra” che consiste nel porre il pollice lungo il verso della corrente i, e il palmo della mano verso l’alto se la forza magneto elettrica è verso l’alto, verso il basso se la forza è in quella direzione. Le altre dita della mano rappresentano il verso del campo magnetico B.

L’altro metodo è quello della “mano sinistra” in cui il pollice indica il verso di F, l’indice il verso di B e il medio quello di i.

Ma è la seconda formula di Laplace a porre in relazione queste tre grandezze: 

F = i L ( B

dove ( è un simbolo che sta ad indicare un prodotto vettoriale fra due vettori e la freccina indicante il vettore è messa su “L” perché “i” non è vettoriale ma scalare. Qualora non interessasse la direzione di F si può adoperare la seguente formula: 

(F( = i l B sen(,

in cui l’angolo ( è quello formato dai vettori L e B. Da questa formula si deduce che, se L e B sono ortogonali, la forza magnetoelettrica è massima, poiché sen 90° = 1 mentre se l’angolo è di 0° la forza è nulla anche se sono presenti un campo magnetico ed una corrente elettrica. Da questa formula si può risalire anche all’intensità del campo magnetico presente in un determinato punto dello spazio: 

B = F/i l .

Possiamo a questo punto definire il campo magnetico B come la forza subita da un filo di lunghezza L=1 m, attraversato da una corrente di i=1 A, collocato in un punto dello spazio perpendicolarmente alle linee di campo. L’unità di misura del campo magnetico è N/A(m , ma si indica con la lettera T (tesla), dal nome del fisico croato Nikola Tesla: 1 T=1 N/1 A(1 m.

Il tesla comunque è un’unità molto grande e spesso si trovano i nanotesla, i microtesla, ecc.

L’ESPERIENZA DI AMPERE

L’esperienza del fisico francese Ampère fu anch’essa molto importante. Infatti egli scoprì che due fili percorsi da due correnti di intensità i1, e i2, esercitano ciascuna una forza sull’altra. Questa forza è attrattiva se il verso delle due correnti è il medesimo, repulsiva se è opposto. Ampère scoprì che la forza è inversamente proporzionale alla distanza d tra i due fili e direttamente proporzionale alla lunghezza l dei tratti di filo interessati e alle correnti i1 e i2, cioè: 

F = K i1i2 l/d.

dove K è una costante ed è uguale al rapporto tra (0 e 2( (K = (0 / 2). (0 è una grandezza costante chiamata “permeabilità magnetica assoluta del vuoto” ed il suo valore è di 4( x 10-7 N/A2. Essendo K=(0/2(, K risulta essere uguale a 2 x 10-7N e la formula F = K i1i2 l/d può essere riscritta come F=(0/2((i1i2l/d = 2 x 10-7 i1i2 l/d 
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Se disegniamo un grafico ponendo d sull’asse delle ascisse e F su quelle delle ordinate, otteniamo un iperbole equilatera avente come asintoti gli assi.
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Questo tipo di interazione è detta elettrodinamica.

IL MOTORE ELETTRICO

Il motore elettrico è un dispositivo elettromagnetico molto importante che, basandosi e riconfermando i risultati dell’esperienza di Faraday, è in grado di trasformare l’energia elettrica in energia meccanica. 

Il motore elettrico è composto da una spira rigida avente una forma rettangolare e vincolata, in grado di muoversi solo lungo il proprio asse, e un campo magnetico. Ponendo la spira parallelamente alle linee di campo notiamo che, non appena facciamo passare della corrente elettrica lungo la spira, questa comincia a ruotare, in senso orario, sotto l’azione di due forze che hanno la stessa direzione e verso opposto. Queste forze sono quelle prodotte dal campo magnetico e determinate dalla formula F = B ^ i l. La rotazione dura finché la spira si va a disporre perpendicolarmente alla linee del campo magnetico. In questa posizione però, per inerzia, la spira continua ad oscillare e affinché questa non si arresti, basta invertire il senso della corrente. Il momento meccanico fa ruotare la spira, ma questo dipende dal momento magnetico.

 M(mecc.) = F ( l 

 M = F l sen(
Ma F = B i l ( M = i l2 B (Ma l2 = S spira ( M = i S B ( M mag = i S ( M = m B
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E’ da precisare comunque che i motori elettrici reali non hanno una sola spira, ma più bobine, ciascuna costituita da molte spire

FILO PERCOSRSO DA CORRENTE ELETTRICA – CAMPO MAGNETICO PRODOTTO

Se il campo magnetico è generato da un filo rettilineo, l’intensità del campo magnetico in un determinato punto è ricavabile dalla formula di Biot e Savart: 

B = (0/2( ( i / r.

in cui r rappresenta la distanza del filo dal punto considerato detto C. Il verso del campo è individuabile tramite un semplice procedimento: se noi dirigiamo il pollice destro lungo la stessa direzione della corrente, le altre dita che si chiudono, rappresentano l’orientamento del campo magnetico.
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SPIRA PERCORSA DA CORRENTE ELETTRICA – CAMPO MAGNETICO PRODOTTO

Se è una spira a produrre un campo magnetico, questa si calcola tramite la formula 

B = (0/2 ( i / R

in cui R è il raggio della spira circolare. Lungo l’asse della spira la direzione del campo magnetico è perpendicolare al piano a cui appartiene la spira.

Il verso del campo magnetico B è individuabile in base al verso della corrente. Se il verso della corrente è orario, il vettore campo elettrico si dirige verso il basso; se il verso della corrente è antiorario, il vettore campo elettrico si dirige verso l’alto.

E’ possibile ricordare meglio questi due concetti attraverso due disegni:
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SOLENOIDE PERCORSO DA CORRENTE ELETTRICA – CAMPO MAGNETICO PRODOTTO

L’ultimo aspetto che ci resta da analizzare è quello in cui a produrre il campo magnetico è un solenoide. Questo è un elemento circuitale costituito da un numero N di spire e il campo magnetico è calcolabile tramite la formula

B = (0 ( N i / l,

dove “l” rappresenta la lunghezza del solenoide.
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RELAZIONE TRA FENOMENI MAGNETICI, ELETTRICI, GRAVITAZIONALI

Abbiamo a questo punto chiarito le caratteristiche dei fenomeni magnetici, ma credo sia molto interessante porli in relazione con i fenomeni gravitazionali ed elettrici. Prima di iniziare a spiegare le varie differenze e analogie tra queste tre categorie di fenomeni fisici, proviamo a fare una piccola introduzione, affermando che il magnetismo presenta con i fenomeni gravitazionali ed elettrici più differenze che affinità. Possiamo partire in questo confronto, dalla formula delle forze prodotte dai rispettivi campi.
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F = G ( m1 ( m2 / r2
FORZA GRAVITAZIONALE

F = 1/ 4 (( ( Q1 ( Q2 / r2
FORZA ELETTRICA

F = (0/2( ( i1 i2 l / d

FORZA MAGNETICA

Le prima osservazione che si può fare è che la forza magnetica è inversamente proporzionale alla distanza, mentre le altre due sono inversamente proporzionale al quadrato dalla distanza r. Ne consegue che il grafico rappresentante F in funzione di r è nei primi due casi l’espressione di una proporzionalità inversamente quadratica, nel terzo caso è un’iperbole equilatera avente come asintoti gli assi.
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( e (, simboli che appaiono rispettivamente nella formula della forza elettrica e di quella magnetica, rappresentano l’influenza del mezzo: nel primo caso di una sostanza dielettrica, nel secondo di una sostanza ferromagnetica.

( = (0 ( r

( = (0 ( (r
Una analogia tra la forza elettrica e quella magnetica consiste nel poter essere entrambe sia attrattive sia repulsive, mentre quella gravitazionale può essere solo attrattiva. 

Passando ad analizzare le formule delle intensità dei campi: 

g = F / m                                              E = F / q                                          B = F / i l 

notiamo che, a differenza degli altri due campi, il campo magnetico è inversamente proporzionale, sia alla lunghezza del filo immerso nel campo, sia all’intensità di corrente. L’elemento che subisce il campo non è pertanto solo la corrente i, ma i per l. Un’altra differenza comune, infatti, è che la direzione del campo gravitazionale ed elettrico coincidono con quella della forza, mentre nel caso magnetico, campo e forze sono ortogonali.

Un’ulteriore differenza tra il campo magnetico e gli altri due è che il primo è solenoidale, cioè la circuitazione del campo magnetico è diversa da zero e ciò comporta di conseguenza la non conservatività del vettore B.

Sia il campo magnetico B che quello elettrico E sono vettoriali e quindi possono essere rappresentati da linee di forza ed il fatto che esistano in entrambi un polo positivo ed uno negativo rappresenta un’ulteriore affinità tra i due tipi di fenomeni fisici.

Una differenza importante risiede nel fatto che, mentre una carica elettrica può essere  positiva (+) e negativa (-), in una calamita non potremo mai isolare il polo positivo da quello negativo. Infatti, se tagliamo un magnete, nelle due parti si ricostituiranno un polo nord e uno sud. Un’altra importante differenza consiste nel fatto che, mentre un corpo può avere un eccesso di carica positiva o negativa, non esiste un corpo che, magnetizzato abbia un eccesso di polo positivo o di polo negativo. Per di più, quando noi elettrizziamo un corpo tramite un altro già carico, da quest’ultimo avviene un trasferimento di cariche elettriche verso il corpo da elettrizzare secondo il principio di conservazione della carica elettrica. Questo fenomeno non avverrà mai nella magnetizzazione di un corpo.
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