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L'ELETTROMAGNETISMO ) b

I fenomeni magnetici
sono tra gli eventi
fisici pid noti e
presenti nella nostra
vita quotidiana. Daij
semplici magneti
decorativi ai motori,
le forze magnetiche
rivestono un ruolo
fondamentale in
moltissimi campi.

fanomeni magnetici sono
noti fin del'antichita; gia
Bleuni secoll prima dellg
nascita o Cristo gli antichi
Hl'ﬂﬂi AVENEIND DESErVELD COmea
alouni minerali fossero in grada
di atlirare spontansamente

i matamali ferros, Ung di tali

inerali, forea

I pib femoso,

e la magnetite,
particolara

% gseido d farra dal
colore nero e daella strutturs
chstalling spensaneamante
presente nonatura. [n termin
‘chirmiet’, gl ossidi sono malacole
ottanute dalle reazione tra

un metallo e 'ossigeno; un'altra
forma di oesido di ferro

ad esempio, & qualla chiamata
GOMUREMERLE ‘ruggine’.

Le soetEnZe come |a magneatite
fanno parte del cosidoet
magneti naturali, nome dato
in contrappasiziche @ magnet
artificiali, che vangono

prodote myvece in fabbrica can
appositi processi industrial.
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ANATOMIA DI UN MAGMETE
Le proprietd dei magneti sono,
Soito cert aspetti, snaloghe

a guelle che caratterizzano i
mondo dell'elettrostatica [ossia
linsieme dai fanarmen fisicr che
coimssgona le cariche aletirichs
immaokbih nello spazio]. Comne

nel caso delle cariche alattricha
posive B negativa, infakti,
gnche nel magnetismo traviamao
due sorgenti di forze opposte
cha mn quesio ceso, pard,
prandono convenzionalkmenta

E-DI
RAZIONE
g FISICA’

i nome di polo Mord & di

pole Sud. Progeio tra quest
gua puntl sigeners il cosiddetto
campo magnetico, Fer

capire meglo di cosa si tratta
POSEIAMO Mcarrers d un
2speEnimento classico,

per il guale sara sufficiente
rECUpErara una calamita,

un foglio di carta leggera e
dalla imatura di ferro. Par
orima cosd sppoggle la calamita
SU un avolo & sovrapponile

il foglio di carta. Infine, ‘spolera’
I3 bmatura di ferro nel punko
tlel foglo sotto &l guele hai
appena pasta | magnete,

Ti accorgerai di comea | granull
di figrro non si dispongano
casuglmants, ma s configuring
saquendo disagni ben definiti.

&) Un campione di magnetita,
un particolare asaido
di ferro che ha propreta
magnetiche naturalf,




In particolare, notaral come

Iz limatura crel una seria

di linee curve cha uniscono le
dug estremita della calamita
senza mal incraciarsl. Huela
appana ewdenziate sono

glcune delle linee di forza dal
Campo Megneuco, descrivent
l'andemento delle varia forze
magnetiche che agiscong nello
spazio ceoostante la calameta.
Per convenzione, la fisica applics
ancha un chnantamantc a tah
inee, indicandola come uscanti
dal polo Mord ed entranti nel
polo Sud, L& loro forma, inolre,
g legata In maniers rigarosa

gl numera & alla disposiziong
delle sorgenti di campo prasent,
Ms come sl comportano due
calamite poste n prossimita
I'una dell'altra®? Anche in guesto
CaS0 Vi @ una stratts anslogis
tra | fenomeani megnetic

e gquelh di Bpo elettrostabico; In
modo analogo 8 quENto avwiensa
nel mando eletirico, dove si
possong ossarvare effett di
Biiragiona tra cancha di ssgno
opposto & di alliontanamanta tra
guelle di segno uguals, enche
ned case dgi magnet si rileva
un comportamento repulsivo
tra poll concord| e attrattivo
tra guell opposti. Came
nedlinterazione elettrostatica,
inoltre, anche lg forze di

Lipo magnetico s ndeboliscono
i manars imersarments
proporzonala al quadrato

della distanza di apphcazione.
Froprio l'impiega controllato

dei principi del magnetismo

g 8lla base dells realizzaziona

di glcun: dai component
glettromeccanici pid diffusi,
come ad esempio | mator
elettricl, su cui ci soffermerema
it approfonditemente in futuro,
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da tre preclse proprieta:

nel polo Sud;

LE LINEE DI FORZA:

I campi magnetici possono essere rapprosentati tramite
l'uso delle lines di forza, Esse sono linee immaginaria
costruite in maniera da essere sempre tangenti alle

forze agenti lungo di esse [ove presente, | campo magnetico
ha effetts seconde precisi valori di direzione e intensita,

una caratteristica tipica dei cosiddetti campi vettoriali],

Le flinee di forza dei campl magnetici sono caratterizzate

¢+ sono definite come uscenti dal polo Mord ed entranti

* song tutte lines chiuse [vanno sempre da polo & pola)
o, al pia, si allontanano fino all'infinito;

¢ due linea di fores ditferenti non & intersecano mai.
Mella foto in alto a sinistra sono visualizzate, tramite
l'esperimenta della limatura di ferro, le nee di forza
prodotte da un magnete di forma cilindrica. Nella foto
appare ovidente il rispetto delle proprieta descritta,
Accanto, invece, @ mostrato il campo generato da una
J coppia di calamite poste con i poli opposti ravwicinati.

L'ELETTROMAGNETISMO

Il legame tre magnetsmao d
eletricits, tuttavia, non =
imita B una semplice sare di
anslogie o df comportamenti pid
o meno samil. |l primo a intuirlo
fu, nal 1820 e in maniera
fuas: casuale, il fisico danesa
Hans Christian Brsted,
Mmentreg ara intento a preparars
alcuni strumenti di laboratorio
da utlizzare durants une
lgzione, Tutta accadde guanda,
envicinando per caso una
bussola & un filo percorso

da cormente, ossarvi I'ago
magnesco dells bussola stessa
camiMere repentinaments
tirazione. Stupito da questo
fenomens, mtantd 'espermento
[@desso noto can | nome

di eaperimento di Bratad)

pil & pid volte, Buesta prove
non solo produssero rsultati
sEMmpee simill, ma misero in
avidlernzas comea con 'sumentare
dellintensita della corrante

che efraversava il filo, I'apo
dells bussola tendesss a
disparsi in diresione sempre
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pit parpandicolara al filo stesso,
o che @rsted aveva appena
seoparto sperimentalmente

gre che un conduttora
attraversato da una corrence
elettrica produce attorno a sé
un campo magnetico, Mel caso
specifica, il filo slstnco avava
genarato un campo di forma
cilindrica, ossia un campo

l2 cul linae di forza sona
circamierenze. event il cantro in
corrispondenza del filo elettrico
a alle guali viene attributa un

orientamento di tipo destrorso,

o [in alcre: parole] cha rispethana
Ia regola delia mano destra’,
detto 0 relazone al verso

della correnta, || modo di dire
'regola della mano desTa’

& dirattamente collagato a una
regala mnemonica ampiamente
diffusa e utihzzats in fisica

e nelle cparazoni con | vettor,
Vediamo coma i applea

nel caso eppena citata. Prima
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di TLtED si considara un

tretia el filo conduttora

& &l identitics il versa
comenzionale del flusso della
corrente alattnoa [ossa dal polo
4" al pala ). Fatio cio

51 pone la mano destra aperta
con il police arantate i modo
da essera concorde al verso
della correnta, Mantanando
rmmabie 1l police, infine,
chiudiamao 2 rimananti guattro
dita: 1l movimanto di chivsura
corrisponda allarientamento
della vana linga di farza,

I giffondersi delle notize
riguardanti I'esparimeanto

di Erstad fu il punto’ di partonza
per studi pii approfondit

a prapasto dei fenomeni
glattromagnetici, Il merito
della farmulazione delie prime
l2gal matamatiche spatts

gd André-Marie Ampare, o
giessn fisico & cui'd stato
dedicato il nome dall'unita di

§p Un file eletirico percorso
da corrente produce attarno
8 S& un campo magnetico
con linee df forzs circolars
il cuf orfentamento & definito
rispetto al verse convenzicnals
defla corrente con il
‘criterio defla mano desira’

misura dellintensts di corrente
alattrica. Propro ad Ampére

si deve una delle pid important
legoi delleletiromagnetism,

la legge di Ampére, appunto,

la quale ofire una descrizione

i Earmine metemetic del legame

IL CAMPO MAGNETICO TERRESTRE:

Il magnetismo & un fenomeno che colmwolge anche
il nostro pianete. La Terra, infatti, & dotata di

un proprio campo magnetico, studiato & descritta,
tra gli altri, da Karl F. Gauss nei primi decenni

del XIX secolo. E proprio questa caratteristica
fisica che ha reso (e renda)] possibile | fungonamento
di uno degli strumenti pit utili per I'esplorazione
umana: la bussola. Essa non & altro che

un somplice ago magnetizzato in grado di

allinears] eon le linee di forza del campo

magnetico terrestre ructando senza attrito
rispetto al proprio asse. Proprio la presenza

del esmpo magnetico terrestre ha dato

origine ai nomi assegnati ai poli del magneti:

il polo Nord della ealamita punta verso

il Mord della Terra o viceversa per il polo Sud.
Ricordiama cha il fenomeno di attrarione magnotica
awviena tra poll oppostl: ed wvuol dire, quindi,

che il Nord geografico terrestre corrisponde

in realta al Sud dal *'magnete’ Terra &, ovwiamente,
al contrario, il Sud geografico corrisponde al MNord,

POLO MORD -
GEDORAFICO. -,

ASSE DI AOTAZIONE
TERRESTRE
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cha interconee tra |8 corranti

EI Camp magretici: prodotx.
Ancha se nan presenteremo

in maniara esplicita & forrmuls
matematica associata alls legge
dl Ampére [per |& comprensione
della guale serebbero richieste
conoscanze avarrate di anzlisi
matematica & caleolo vettorisla],
mosTreramo una delle sua
CONSEQUENZE Pl interessant
snito il profile pratico,

L'ELETTROCALAMITA

Abbiamo sccennsta prima

Bl comportamanto magnetico

di un conduttore filiformea con
geametria rettiinga atraversato
da correnta. Vedigmo ora

Ccosd accada in presenea di
ur'altre configurazinne tipica, i
‘solenoide’, Si chiame solenoide
la struttura ottenute swolgendo
un filn sonduttare in modo

da formare una bobina [ognl
singolo ‘anela’ del'awolgimento
prence tecnicamenta i name di
‘spira’]. La principaks peculiart
glettromegnetica dells forma
solenoidale s ossarva nal
momerto in cul i3 bobina viene
percorsa da una corrente
elettrica: la spacifica disposizione
del filo, infatti, fa si che i venga
& Grears un campo magnetico
nillo allestarno del solenacide,
Al contrario, al suo interna 5
genera un campo costante

2 orientato in direzione parallela
all'asse della bobina stessa,
Proprio la legge di Ampare
fornisca la possibiita di
quantificare ntansité di guesta
campa [ne tralasciamo, m

agni cesa, la dimostranonal,

Se utilizziampo le lesters ‘B’ par
indicare il campo magnetico, 1
per lintensita di correnta e n'
per ke dansita di spire’ [ossia il
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rapporto tra il numero di
avvolgimanti g la lunghezza
del solenoide], lintensita del
gampa prodotto dal solenoide
g data dall'equazione:

B = pnl
In un solenoide percorso
da corrente, guindi, § carmpa
magnebco 8 tanto pil inkenso
guanto maggiort sono la
corrente alatinica passanta
€ la densta delle spire che ko
compangonn. E p, cosa indica®

:1, iz itue .|:||
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§ » Un'elettrocalamita in
un brevetto USA depnsitato
nel 1880, Negh schemi
song avidenti il nucleo
e 'svvoigimento solenoidale.

Il simbolo 1, prende il nome

di costante di permeabilité
magnatica dal vuoto ed &

una delle costanti fondemertal
della fisica. La parmaoabilit
megnatice, comungue, & una
caralberistaog cha non @ propria
solo dal vuota, ma di gualsiasi
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£ Electromagneti o
grandl dimensioni
EO0N0 ubilizzatl come
strument per la
saparazione dai
matariali farrosi nelle
discariche, ma anche
couma utansill per
il sollevamenta dei
rottany metallicr,

viioto [Ccioe tale che paugl,

sara supariors, Froprio
S Questo principio

nasce |'elettrocalamita

[o elettromagnetel, che
potral Costruire ssguendo
la istruzioni di paging 10 e

materiale, anche 58 N misura

diffarenta. Meal caso di metariali diversi, potral Eparimeantara

il Eampo megnetico prodotin

11. Healizzanda elattromagret

diversl dal wioto, la permeshilita
viene indicata ganaricaments
dal simbolo . Essa fornisce un
indice numerico della tendenza
specifics di pgni sostanza

& reagire & cempl magnetici
‘facendasi magnekizaEng’.

Me deriva che =& introduciamo
nel solenoide un gualsiasi
Corpo svante una costants

di permeshilita magnetics
maggiore rispeito a qualla del

guanto la forze di attrazione sia
effettivemente influenzata dal
tpa o maw@risle sul quele sono
awnita e spire di conduthore

L' INDUZIONE
ELETTROMAGNETICA

Esista anche un legeme tra
magnetsmo ad elsttricits di tpo
inverso rispetto a guello cha
ghtEmo appeEns presantato:

sg & vero che |l pessagen

“—

Upa delle piil recenti e avanzate
applicazioni delle forze magnetiche
& la -

nata anche con il nome ' -
Essa @ una tecnologia che si
basa, fandamentalmente, sullo
sfruttamento delle: forze prodotte
dall’attrazione e dalla repulsione
dei 'supermagnetl’ ehe assumona,
coai, il ruolo di strumenti per

il sollevamento e la propulsionea.
A opgi, | risultatl pid Interessant
sSoMo Statl ottenut nel CHRITIPO
ferroviario [a lato il JR-Maglew
che pud raggiungere | SB0 km/h].

di ceriche in un conduttore
IJFDCIUE:E sorng a Bsso 1n
campo magnetica, e anche
vero che a possibile ‘muovare’
cariche elettriche sfruttando la
presenza di Torze magnetiche.
Buesto fenameno fisico &

noto con Il nome di induzione
elettromagnetica’ 2 fu scoperto
nal 1831 dal fisico inglassa
Michaal Faraday, 'co-titolara
anche di unimportante legoe
[di Faraday-Neumann-Lenz),
Faraday si accorse che se

S| sotbopone un circulto elettrico
a un campo magnetoco vaciahila
nel tempo, si produce un moto
di carche [2 quindi URE Corrente:
alattnoa] & cu inkensika e
direttarmenta proporoonale alla
velocita di vanazions del campn,
Guesto principio ha rovata una
enorme guantica di applicazom
pretiche nella societd moderna,
alcune gelle guali vengono
quotidianamante sparmanteta
da chivnoee. Me sono wh
esempio |2 dinamo, oppure

gl Bitarnetori usat nelle auto,

i trasformaton di corrante,
come:anchea i rilavatos
tachimetric: usati in robotica,




Una delle caratteristiche che distinguono
i dispositivi elettronici da quelli elettrici
di altro tipo & l'utilizza di tensioni
B correnti sostanzialmente ridotte.
Nella pratica, perd, & molto
frequente che vi sk la necessita
di affiancare a circuiti elettronic
che [aworano a 5 o 6 volt apparati
glectrici o elettromeccanicl che,
invece, operano con tensioni anche -
100 volte superiori. | relé [nella foto

& destra) offrano una soluzione ad alcune
delle problematiche derivanti da guests
esigenze tecniche e in particolare a guelle
legate all'accensione e allo spegnimento

del circuiti, Sebbene in commercio siano
presenti una grande guantita di tipologie di
rabé, i pii diffusl Fimangono probabilments
guelli ad attuadone elettromagnetica. Essl
operano per mezzo di un elettromagnatse
che viene attivato dal passaggio di corrents
elettrica nei suoi avwolgimenti. Non appena
&i verifica questo passaggio, Pelettrocalamita
produce un campo magnetico che attira

a 5¢ una piccola struttura ferrosa la

quale, per mezeo di un gioco di e’
meccaniche, muove una sarie di contatti
metallici. La funzione di tall contatti &
quella di indirizzare il flusso di corrents

nel eircuita ‘pilotato’. | relé, quindi, sono
concottualments molto simili &8 interruttori.

L2
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| RELE: INTERRUTTORI MAGNETIC»»»

Anche tra i relé elettromagnetici, cosi
enme per tutte lo altre tipologie, vi

sanao distinzioni tecniche in funzione delle
caratteristiche elettriche di funzionameanto
[tensione e corrente di attivazione

dol relé, potenza messima supportata...]

e meccaniche [dimensioni, numero di
contatti...]. Nells immagini sottostant] viene
mostrata la struttura interna semplificata
di un relé. A sinistra, il relé in condizioni

di inibizione mette 8 contatto le lamelle da
cui fuorieseono | fill 8 & b, Con il passaggio
della corrente | [a destra), Pelettromagnece
aziona il meccanismo di leve [attirandone

la prima, indieata nell'immagine con la
lettern k], che a sua volta sposta la lamella
b, ereando cosi il contatto tra | punti ¢ & b,
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Melle due pagine che seguono, potrai mettare in pratica i principi
dell'elettromagnetisme costruendo un'elettrocalamita. Per realizzacka
saranno necessar | seguent! alementi

1 filo elettrico smaltato per awolgiment

2 piceoll ogyetti metallici per testare 'elettromagnetsa

3 un portapile [con capienza a scelta)

4 una breadboard

5 wn nucleo di materiale ferroso [ad esempio un bullone o una viks)
E batterie (meglio se ricaricabili]

a ! ’ Prima i proceders
& meglio spenderse

gualche parala per
introdurre alcuni
semplici coneetkl.
Iniziamo dall'unico
glemento che
finora non abbiamo
ma incontrato;

il filo smaltato.
Quando si parla

! di fili elettrici

el simmo abituati a

/ considerare quai

| cavi compost da
\ J  un'anima metallica
rivestita da una
guaina isolante [ad esempio in PYC). Il filo smaltato per avvolgimenti, al contrario,

& caratterizzato da una struttura difforents: innanzitutto ha un’anima “rigida’

(in sostanza formata da un unico filo di rame & non da moltd fili soesli ntrocoiati),

g, in secondo luogo, la gomma & sastituita da un sottilissimo strato di vernice isolante.
Lo troveral in vendita in negozi specializzati in elettricitd ed elettronica, classificato

in base alla sua sezione. Un altro consiglio che & diamo & quello di procurart

‘nuclei’ diversi da inserire nella tua elettrocalamita, differenti sia nel tipo di materiale |
sin nelle dimensioni. Cosi facendo, potrai sperimentarne | rlapettivi comportamenti,

Per prima cosa prendi uno degli oggetti che
hal decisa di utilizzare come nucleo metallico
per la tua elettrocalamita [nel nostro

caso abbiamo deciso di utilizzare una grossa
vite]. Prendi anche il filo smaltato e inizia
ad awolgerlo attorno all'oggetto che hai
scelto, Stringi sempre le spire in maniera

da mantenere i pil poasibile aderenti alla
superficie &, soprattutto, non cambiare mai
il verso dell'avwolgimento. Cerca anche di
concentrare le spire in uno superficie ristretia,
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/ 3 J Ora hai preparato l'elettrocalamita.

- Tuttavia, come detto in precedenza,
il fila emaltats risulta ancora
ricoperto di materiale ‘tsolante’ che
lo rende inutdizzabile. Con Maiuto di
un cacciavite o di un taglierino

estremitd dei cavi. Eventualmente,
sz vuni assicurarti di aver eliminato
correttaments l'isolante, pual
L, utilirzzare il tuo tester ¢ misurars la

resistenza elettrica tra i due terminali

appena ripuliti. Se la resistenza rilevata é nulla (o guasi]), 'elettrocalamita & pronta
per I'uso. Se non dovease essere tale, dovrai ripetere l'oporazione di pulitura,
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rimuovi delicatamente lo amalto dalle
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Collega, infine, i due terminali
Ingeriaci | terminali del portapile nelle piste dell'elettrocalamita alle piste
di alimentazione della breadboard. Come di alimentazione della breadboard
gia fatto negli esperimenti precedenti, [uno alla pista '+, l'altro alla
collega il filo rosso alla piata positiva, pista *<']. Il magneta & ora in
¢ il nero a quella negativa [come mostrato funzione & puoi testarna la capacita

nall'immagina].
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di attrarre piccoll oggetti metallici
come graffette, spilli, chiodi o viti.

WARNING

Attonzgione: la resistenza del filo di rame smaltato & estremamenta
ridotta. Una volta collegato al portapile tramite la breadboard,
. guindi, genera un flusso di corrente piuttosto elevato

che da wun lato favorisce la creazione di un campo magnetico
intenso, ma dall'altro tende a surriscaldare le spire & Il nucleo

ferroso [effetto Joule). Per questa ragione, NON LASCIMGE COLLECATO IL CIRCUITD
PER MU Ol GUALCHE SECONDS o potrebbe scaldarsi eccessivamente. Inoltra,
prima di toceara il nuclen dell'elettrocalamits dopo auer spento il circuitn,
lascia passare un breve periodo di tempo in maniera da far raffreddare

il tutto, Per ridurre Poffetto termico, senza perd rinunciare alla forza
magnetica, potrai inserire un resistora all'interno del cireuito [limitando
cosl il flusso di corrente] & aumentars | numera di spire attorno al auclea.
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