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Magnetizzazione

il materiale si magnetizza? magnete permanente

* no: materiale "amagnetico" * polc

= come rame e alluminio = due tipi (S e N), vale algebra
* si: materiale magnetico * interazione

= come il ferro = tipo diverso: attrazione

= stesso tipo: repulsione
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Magnetizzazione

materiali magnetici

+
+
prossimita (senza contatto) prossimita e taglio
magnetizzazione nessuna
localizzata e temporanea magnetizzazione
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Magnetizzazione

magneti permanenti

N N

taglio
magnetizzazione magnetizzazione permanente
permanente in ogni frazione
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Magnetizzazione: forza magnetica

bilancia di torsione

/ costante magnetica

F, =k 21224, k, =20 —107 N/A2
r 47

forza magnetica (di Lorentz)

\ o = 4m-107 N/A? valore esatto

forza fondamentale permeabilita magnetica
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Magnetizzazione: forza magnetica

c =299 792 458 m/s

e — =c velocita della luce

" 4nm © dmeg
o o_ g PP - oo_ g 91492 -
Fm —km 5 u, Fe —ke—zu,,
r r
forza magnetica (di Lorentz) forza elettrica (di Coulomb)
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Magnetizzazione: campo magnetico

o Uy PP - [F] N
Fm—a Zur [B]—H—E—T
r oggetto
/4 tesla
= _ Mo p1P2 - _ Ho Pr - | _ '3 > Uy Py -
F == U, =p|—==u,.| =mB =2 2L
"o4n 27 1[4n 2 ”] o w2
\ / campo magnetico
effetto causa
/

ool

Il
]
~. l

ﬁ] - Zﬁz - ZP!E :Pzzéi :Pzé <

vale la sovrapposizione degli effetti B= | dB
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Magnetizzazione: campo magnetico
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linee di flusso
* linee orientate, tangenti (direzione) e concordi (verso) al campo

» si addensano dove il campo € piu intenso
* non si incrociano mai
« partono (sorgente) e terminano (pozzo) sui poli o all'infinito
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Forza magnetica

L F] N N
F,, =qVxB [B] = - = =T
] cm{  Am
forza magnetica (di Lorentz) tesla
W=fﬁ’m-d?=AK=O K=%mv2 = costante

la forza magnetica non compie lavoro
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Forza magnetica: effetto Hall

POLITECNICO MILANO 1863

AV
Fm :Fe QVBZQEZQT

AV = vBh

il segno dipende dal segno dei portatori

AV
1 1
J=ngqv=— AV =vBh= —B8B
hd dng
AV _ B
1 dnq

resistenza Hall
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Forza magnetica: Il legge elementare di Laplace

dﬁ=dq3x§=dq%x§=i—qd§x§=ld§x§
t t

Il legge elementare di Laplace

IS xB

x B

ﬁzfdﬁzzfd;xé ﬁ=1fd§><§=1(fd§

campo uniforme

13=Ifd§x§=1(fﬁd§)x§=0

circuito chiuso
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Campo magnetico

A y
ur
- u, Xu 4
B=20g B =T :
41 r2
campo magnetico tesla O/ !
1 X
F, =qvxB Ly
Va
. . . . q9> F,
non vale il lll principio della dinamica
Vi
q,
- X
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Campo magnetico: | legge elementare di Laplace

4B = Mo dqv“zX”r _ K dqﬁutmr _
4 r2 4 dr r2
Ho dg ﬁt l’_ir Ho I ds ”_Zt ﬁr 1
4 dt r2 4 r2

| legge elementare di Laplace
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Campo magnetico: | legge elementare di Laplace

filo rettilineo infinito

Y 4 " y =xtan(9) dy = o (9) do sin(o\c\) = sin Y +0| = cos(@)
dy \}0 ___________
4
9] , . g - 1o ?d sin(a) B
------------------ )—C e Afe 3 1"2
, »
) .
6
- Ko 1 al dHcos(H) b ( ) = Ko icos(@)d@
4T cos? ((9) x? 4m x . X
=
cos(@)
+Tl:/2
B = de cos(H)d@ = 'u—0£ sin (9)]+n/2 = ,u_oi
47t X . 41 x -m/2 2T x
-

legge di Biot-Savart
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Campo magnetico: forza tra correnti

B = ;—011
. 2md
‘"
Ko Mo
—L =L—I1
1 g 112

F2 :]2LBI :IzL 2

S

S~
~
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Teorema di Gauss

le linee del campo sono chiuse
cb(é) — fﬁé-cﬁ ~ 0

teorema di Gauss

non vi sono poli magnetici isolati
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Teorema di Gauss

®(§)=j§§d§=o A(E)=9§Ed7—0
. . L. B B
cI)(B)=deS=fB-d A(E)= fEd?— fEd?
A B (1) A ) A
P (1)
Fy TR A
BN ©B
L
(2
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Teorema di Ampere: linea circolare

L =2mnr
- - A
A(B) =9§B-d? =9§Bdr =B§dr = BL
A I
L I ]
B:#Lug
2nr

_-

, I
'. o

teorema di Ampeére
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Teorema di Ampére: linea generica

dr cos(@) =dr'=dar

B dr
) B 4 N
A(B) = %B.d? = 9§B drcos(ﬁ) 4 \<9
A ) ro
\\\ :) 1 .-':"'_.\'_":g‘.___._:.\_“_ ........
— I T
B = 20~ p
) ol 2nr
A(B) =9§dA - Lfﬁda
21
B dr

corrente interna 95 da = 2n S \%

corrente esterna 95 da =0

< e
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Teorema di Ampeére

Teorema di Ampeére

"La circuitazione del campo magnetico creato da piu correnti
dipende unicamente dalla corrente concatenata dalla linea scelta,
e ne risulta proporzionale secondo un fattore u,"

A(B) = 95 B-&F =l

sempre valido, non sempre utile
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Teorema di Ampeére

filo rettilineo infinito A(E) = ggé-d? = ol .

. AN J
circuitaz. Ampére

= AB) - B - fBar-Bfar-Bom

= tole = pol
per simmetria, il campo magnetico &
« ortogonale rispetto al filo
* invariante per traslazione lungo il filo B_ Mo I
« invariante per rotazione attorno al filo Coon g

l legge di Biot-Savart

simmetria "cilindrica"
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Teorema di Ampeére

cilindro rettilineo infinito A(E) = Eﬁé-d? =B 2mr = pyl,

-
— R
1
r>R: 1. =1 ~ L
2 r
.- — ey
_________ g I 1
r<R: 1, =JS=—2nr2 B = ﬂozr
IT TR 2nR
------ B
per simmetria, il campo magnetico e
 ortogonale rispetto al filo retta
 invariante per traslazione lungo il filo
: : _ _ - erbol
* invariante per rotazione attorno al filo | 1perbole

) N

simmetria "cilindrica"
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Teorema di Ampeére

solenoide toroidale A(E) = 9§§-d7 =B 2nr = pyl,.
%
gg . r> R I.=NI-NI=0 B=0
. ;
éé
éé ,
gg - = =
I % r << R I.=0 B=0
NI
r~R I,=NI B=%1"" —nr

per simmetria, il campo magnetico &
* invariante per rotazione

| | :
n e —
2mr

: , : densita di spire
simmetria rotazionale
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Dipolo magnetico: interazioni create

ﬂy
P
_ g 2mcos <9>
Br = 41 3
I msin(@)
Bo = dn 43
i = pd [m] = [p]ld] = Am?®

momento di dipolo magnetico
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Dipolo magnetico: interazioni subite

—

M=dxF=dxpB=pdxB=mxB
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Dipolo magnetico: spira circolare

X 1
dB = £ pgsit”tr dB,=dBcosf = 'u—o;dscos(ﬁ) =
4m 2 41 ;2
i
' 1 R
_ Mo Ids
41t x2 —|—R2 /x2 +R2
dB
r
| 5
! IR
S P S AN X B = f dB, = Ho
P X 2 P 7\3/2
(x + R )
IR? 2- InR* 2
x>>R:Bz’uO = Ho oAt Ho LM
m = IS = InR* - m=1IS

momento di dipolo magnetico
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Dipolo magnetico: spira rettangolare

—

dsxB =

><
ool

/
F=F =1dlBsin[§ - a]

< - Fior =0

F2 \: F4 = IdzB

-

) S:d1d2

< e
M =d|F; sin (a) = dyld,Bsin (a) =IS-Bsin (a) = mB sin(a)
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Dipolo magnetico: teorema di equivalenza

Teorema di equivalenza di Ampeére

"Il campo magnetico creato e le interazioni subite
da un magnete e da una spira (in approx. di dipolo)
sono equivalenti"

magnete corrente
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Formulazione differenziale: condizioni al contorno

4 o o
do, (B) - B,-dS, = B,dS

< dq)l (E) = El d§1 = _El d§2 = - nldS

_ d(I)lat(Z_é) ~ 0

d0(B) = dd; (B) + d®, (B) + Ay, (B) = (B,y - B, )dS = AB,dS
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Formulazione differenziale: condizioni al contorno

4 IR
dAy (B) = By-diy = Bydr

< dA (E) — B,-d, =-B,-d, = -B,dr

(@
>
S
ool
2
o

dA(B) = A (B) + Ay (B) +dA, (B) = (B, - By)dr = AB,dr

—

dA(B) = uodl = o Kypdr
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

, J

Ao’ (B’) — B".dS = B\dS = B.dydz

OB,

X

0B,

Ox

(4o (B ( ) o’ ( )+dc1> ( )=B;dydz-3;dydz=d3xdydz=[ ]d dz = 24y
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

y V
dx
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

S
/

d dA’, (B’) - B .dF = BLdx

AN\ (B) = B'-dF = -Bydx

-

4 OB

X

dA(B) =dA,(B) +dAL(B) = B,dx - Bydx = -dB,dx = - o

dx

dy

| A, (B) =dB,dy - %dxdy

an (3] = an, (B) + an () = | 22 - Doy

@)
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

e S OB OB

piano xy: dA(B) |2 % dxdy = | —= - 08, ds,

Oox Oy Ox oy

S OB OB
< piano yz: dA(B) - |98 & dydz = 9B, & ds,

Oy 0z Oy 0z
piano zx: dA(E) _ [ 9B - 0B, dzdx = OBy - 0B, ds,

\_ 0z Ox Oz ox
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

yy ’D
dx
dy
x
dA(EB) = a;z : 8;? ds,, + a@ix : a;j:]dSy 8;: : a(;ix ds; = rot(B|-dS

—

dA(B) = podl =,uoj-d§
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

_ Teorema di Gauss Teorema di Ampeére

relazioni integrali CD(E) = Eﬁﬁ-dg =0 A(E) = %B)-d? = uol,
condizioni al contorno AB, =0 AB; = upK,
relazioni infinitesime div(ﬁ) =0 rot (E) = ,Ltoj
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Formulazione differenziale: identita vettoriali

4 ov _ oV _ v .. div(ZxE) = rot(Z)-E-Z-rot(é)

grad(V) = aux o ——uy, + 5 —u,
le(f) fle( )+2-grad(f)
_ (= _OE., OE,  OE,
le(E) N 8xx " dy " Oz /rot(grad(f)) =0
. Lg ug ug - div(rot(Z)) =0
rot(E) | ox dy Oz
E, E, E. v? (Z) = grad(div(ﬁ)) -rot(rot(;i))
- "
derivate prime derivate seconde
o’f _ 0f
Ox0y  Oyox

A

teorema di Schwar(t)z
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

-~

div(ﬁ) =0 div(rot(ﬁ)) =0 - B= rot(Z)

-
A =7 I§=fd]§=’u—0 rotidV=rot'u—OfidV
4 r 4 ) r
0 = 10 g g B Ho g g Ty
2 2 .
an r 4 r potenziale vettore
_ lu_OJdVﬁt ﬁr _ Ko dv Jxﬁr _ .
41 2 41 2 - H J
r r A=20 Zar
= 4 ) r
= 'u—OdVrot — o _ _
41 r vale la sovrapposizione degli effetti
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Formulazione differenziale: leggi di Maxwell

-~

div(é) =0 div(rot(ﬁ)) =0 - B= rot(Z)

— —

rot(B) = toJ
-

arbitraria

T

2=20 + grad( f)

rot(;i) = rot(;io + grad(f)) = gauge di Coulomb

= rot(,?io) + rOMf» = rot(ZO) equazione di Poisson
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