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1 Un elettromagnete per sostanze non ferrose

Qui mostreremo come sia possibile attrarre oggetti no$eutilizzando un elettromagnete
alimentato in corrente alternata. L'importante e cheattitdi oggetti conduttori.
Consideriamo un solenoide cilindrico di raggian cui si crea un campo magnetico

B,(t) = Bosin(wt)
w ~ 300st

dove abbiamo supposto che la corrente alternata che citebtnlenoide abbia una frequenza
di 50 Hz (quella della rete elettrica) e il solenoide ori¢mtango I'assez. Sulla faccia del
solenoideBy = Lpni/2.

Sulla faccia del solenoide mettiamo una rondella di rameadgio medior = 5.5 cm,
Ar = 1.0 cm eh =2 mm (vedi figura 1) centrata sull’asse. Supponiamoa in modo da
avere un campo abbastanza uniforme.

q J

Figural Larondella dirame.



Il campo magnetico variabile induce nella rondella un fem ctea una corrente circolante
nella rondella:

1do 2w
i(t)= RE - R Bocoq wt)
2mr 4

i(t)= —%arAr h wBpycoq wt)

doveR & la resistenza elettrica della rondella stessa=€6.0- 10’ S/m & la conducibilita del
rame. Numericamente

i(t) = —9900Bycoq wt)

dove il segno— indica che la corrente circola sempre in modo da opporsivalieazione di
B. Vediamo che la corrente pud assumere valori assai elewatiampo di 10 gauss (18 T)
induce una corrente di 9.9 A di picco.

Per vedere se questa corrente altera sensibilmente il caragoetico calcoliamo il con-
trocampo da essa creato utilizzando la formula per il camagnatico al centro di una spira
piana circolare8’ = ppi/(2r) ottenendo

B’(t):—%uoaArthocos(wt) = —0.113Bgcoq wt)
B'(t)] < [B(Y)]

possiamo quindi trascurare questa correzione al canpo

La corrente crea nella rondella un momento magnatice 7réi. Questo momento ma-
gnetico e orientato in direzione opposta alla variazidaecampo magnetico del solenoide,
pertanto la rondella & soggetta a una forza

0B
_ m2 9Pz
(2) F, = mrei 7

Il valore di dB,/dz sull'asse del solenoide si trova sul libro all'esempio 9vake —B;/a.
Pertanto

. 110 13 Ar h B3 sin(wt) cog wt ) 110 13 Ar h B3 sin(2wt)
7 = — —

2a 4a

La forza quindi oscilla rapidamente (frequenza 100 Hz) e lkdiennulla ma causa delle vi-
brazioni della rondella. Per ignorarle supporremo la rdadmlidale con I'estremita del so-
lenoide. Confrontando la corrente (proporzionale g @by con il campo (proporzionale a
sin(wt)) si vede che il momento magnetico e il camppsono alternativamente concordi e
discordi. L'ampiezza della forza vale numericamente

BZ
Fo = 46.6—2
a

Adesso poniamo sopra questa rondella una seconda rondekdelalla prima, ma di al-
tezzah'. Siad la distanza fra le due rondelle. 8eh,h < a e se trascuriamo ['effetto della
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correzioneB’ la corrente indotta sara equiversa alla corrente indetta prima rondella e con
questa nel rapportd’ /h. Considerando le due rondelle come due fili rettilinei ('ygbieli di
lunghezza 2 distantid fra i due si ha quindi una forza attrattiva data da

il 2 SA Zhh/ ZBZ BZ
@) S 2 poo?rPAr?hh w 2cog(wt) _ 3350
2md 4ad d

dove abbiamo consideraltb= h a sostituito co$con la sua media 1/2.

Confrontando questa forza cép vediamo che la forza attrattiva domina se, come suppo-
sto,d < a. Il calcolo della massa della rondella di rame ci da il valor= 50 g. La forza peso
vale quindimg = 0.49 N. Per poter sollevare la rondella, supponeddo2 mm, occorre un
campo magnetico

(4) Bo=+/mgd/33=172.10 2T

Un problema e tuttavia costituito dal termine (2) che ®eci@rebbe, per essere trascurato
rispetto alla forza attrattiva (3), un solenoide di raggioltm grande rispetto alle dimensioni
della rondella. La soluzione é di utilizzare, al posto dsafo solenoide, una coppia di bobine
di Helmoltz. Come si sa queste sono costruite proprio peeave campo altamente uniforme
cosi da poter trascuragB/d (dB/d = 0 al centro del sistema).

Nel modello costruito in laboratorio le bobine di Helmoltmgucono un campo il cui
valore al centro vale.3-10°31 T (dove | & la corrente in ampere).

Per amplificare I'effetto abbiamo utilizzato tre rondeha@ame saldate fra loro in modo da
avere una altezzs = 6 mm. La rondella da sollevare e stata realizzata in allimyger ridurre
il peso = 18 g). La conducibilita dell’alluminio & = 3.7-10’. Sostituendo questi valori
nella formula (3) otteniamo

2
(5) Fio= 6.5§
d

Considerando la massa di 18 g otteniamo un sollevamentoadtez¥ad = 2 mm per un

campoBg = 7.4-103T.

2 Lecorrenti di Foucault

Se tocchiamo le rondelle durante il funzionamento del migvediamo che si scaldano note-
volmente. Il motivo e la dissipazione per effetto Jouldalebrrenti indotte nelle spire. Queste
correnti prendono il nome di correnti di Foucault e sono agpale causa delle perdite di
energia negli apparecchi che usano la corrente alternditatdiintensita per produrre campi
magnetici (trasformatori, motori).

In un corpo a simmetria cilindrica con lI'asse parallelo anpa magnetico le correnti
ha2nn0 andamento circolare. Nel caso della rondella quiidersta la potenza dissipafa=
Ri< vale

_ nor3Ar hw?Bjcos’(wt)
N 2

(6) P —1.06-10B3

dove al solito abbiamo sostituito ¢oson la sua media 1/2. Per il campo dato dalla formula
(4) la potenza vale ben 4.15 W.



Le correnti di Foucault vengono sfruttate comunementemedistre di cottura a induzione
che funzionano sul principio del nostro magnete misteridséornello € costituito da spire
percorse da corrente alternata e le correnti vengono mdettfondo delle pentole e padelle,
che devono ovviamente essere fatte di buoni conduttorigyatuminio). Per aumentare le
correnti indotte i fornelli funzionano con frequenze dedtline di 20-100 kHz. A 50 kHz la
potenza dissipata nella nostra rondella andrebbe matialiper 1®rispetto al valore calcolato
prima (dipendenza da?) ottenendo valori di centinaia di watt per campi modesti.

Le correnti di Foucault sono anche utilizzate nel forno arovade. In tal caso le correnti
sono indotte direttamene nel cibo da cuocere per il qualsatipente la conducibilita ha valori
dell'ordine dio ~ 1 S/m. Rispetto al rame quindi siamo quasi 8 ordini di gramdeneno
conduttivi. Per compensare la ridotta conducibilita kgfrenza del campo magnetico viene
ancora piu innalzata rispetto al fornello a induzione. idamente si usano frequenze sopra
2000 MHz, frequenze appunto nello spettro delle microomdiéor Nel caso del forno a mi-
croonde, piu che di campo magnetico, € piu appropriatapadi un’onda elettromagnetica
che contiene sia un campo elettrico che un campo magnetico.



