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1 carica elettrica 
potente e 
dispettosa  

Elektron 

Elektron e … Positron? 



L’atomo: come è fatta la materia 

Elektron 

q  Il	nome	ele(rone	deriva	dal	greco	
elektron	che	significa	ambra.	

q  La	stru(ura	dell’ambra	presenta	
cara(eris;che	favorevoli	a	fenomeni	di	
ele(rizzazione	per	strofinio.	

q  L’ambra	fu	la	protagonista	dei	primi	
esperimen;	fa>	da	Talete	(Vo	secolo	
a.C.)	che	condussero	alla	scoperta	della	
materia	cos;tuita	da	cariche	ele(riche	
di	segno	opposto:	posi;va	e	nega;va.		

La	massa	dell’ele(rone	è	circa	10-30	kg	

Ogni	atomo,	avendo	lo	stesso	numero	di	protoni	e	di	
ele(roni,	è	neutro	



L’atomo	più	semplice	della	materia	è	l’idrogeno	con	1	ele(rone	e	1	protone,	fino	ad	
arrivare	agli	atomi	all’estremo	opposto	della	tavola	periodica	degli	elemen;,	con	un	
numero	atomico	pari	e	oltre	100.		



2 Come una  
bacchetta 

magica 

elektron 

Il potere delle cariche elettriche 



ELETTRIZZAZIONE	PER	STROFINIO	
Due	ogge3,	entrambi	strofina>,	possono	a@rarsi	o	respingersi	



Un	corpo	si	può	ele@rizzare	per:	
STROFINIO	

-
+

q  La	bacche(a	di	plas;ca,	invece,	strappa	ele(roni	
dal	panno	di	lana	

q  La	bacche(a	si	carica	nega;vamente	

-
+	

Panno	di	lana	
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I panni in microfibra 
perdono e acquistano 
facilmente elettroni, 
proprio come la lana




q Negli	isolan>	tu(e	le	cariche	occupano	posizioni	fisse	e	non	
possono	spostarsi	

q Nei	condu@ori	vi	sono	cariche	ele(riche	che	i	possono	muovere	
liberamente	



1.  Se	il	corpo	inizialmente	neutro	
è	un	condu@ore		

2.  Avvicinando	un	corpo	carico,	il	
condu(ore	ridistribuisce	la	
propria	carica	

Un	corpo	si	può	ele@rizzare	per:	
INDUZIONE	

q  Se	il	corpo	inizialmente	neutro	è	un	isolante	
q  La	ridistribuzione	della	carica	avviene	ancora,	ma	su	una	scala	

spaziale	molto	più	piccola:	quella	atomica.	
q  Gli	ele(roni	riescono	solo	ad	orientarsi	all’interno	degli	stessi	

atomi,	senza	mai	abbandonarli.	

q  Se	 la	 carica	 del	 corpo	 che	 si	 avvicina	 all’isolante	 è	 posi;va,	
allora	 gli	 ele(roni	 si	 orientano	 verso	 l'ogge(o,	 mentre	 se	 è	
nega;va,	gli	ele(roni	si	orientano	dalla	parte	opposta.	

q  Questo	 ri-orientamento	 degli	 atomi	 negli	 isolan;	 è	 chiamato	
polarizzazione. 

1	

2	



Un	corpo	si	può	ele@rizzare	per:	
CONTATTO	

q L’ele%rizzazione	per	conta%o	avviene	quando	un	corpo	neutro	e	uno	
carico	vengono	messi	a	conta%o	

q La	carica	si	divide	in	due	par7	uguali	aven7	entrambe	lo	stesso	segno	

q Quindi	i	due	corpi	si	respingono	







Grandi e potenti macchine 
elettrostatiche: Van deer Graaf 

q  Un	generatore	di	Van	de	Graaff	è	un	generatore	
ele(rosta;co	

q  u;lizza	una	cintura	mobile	per	accumulare	carica	
ele(rica	su	un	globo	metallico	cavo	sulla	sommità	
di	una	colonna	isolata	

q  Si	creano	potenziali	ele(rici	molto	eleva;	
q  Produce	ele(ricità	a	corrente	con;nua	(CC)	ad	

al;ssima	tensione	a	bassi	livelli	di	corrente	
q  Fu	inventato	dal	fisico	americano	Robert	J.	Van	de	

Graaff	nel	1929	
q  La	differenza	di	potenziale	raggiunta	dai	moderni	

generatori	Van	de	Graaff	può	arrivare	a	5	
megavolt	

q  Una	versione	da	tavolo	può	produrre	nell'ordine	di	
100.000	volt	e	può	immagazzinare	abbastanza	
energia	per	produrre	una	scin;lla	visibile	



q  Si	presenta	come	un	tubo	all’interno	del	
quale	scorre	una	cinghia	che	si	muove	
grazie	a	due	rulli	

q  Sulla	sommità	del	tubo	si	trova	una	sfera	
metallica	che	è	l’ogge(o	su	cui	viene	
accumulata	la	carica	

q  Nel	disposi;vo	gioca(olo	le	cariche	si	
accumulano	su	un	tubo	di	cartone	

q  Il	cartone	è	uno	scarso	condu@ore	e	le	
cariche	migrano	quindi	lentamente	

q  Questo	ne	garan>sce	la	sicurezza	

q  Il	rullo	inferiore	è	azionato	da	una	ba(eria	che	
alimenta	un	piccolo	motore	ele(rico	

q  La	cinghia	si	carica	per	strofinio	con	il	rullo	
inferiore	

q  La	carica	viene	trasportata	verso	il	pe>ne	
superiore	che	si	carica	per	induzione	

q  Il	pe3ne	è	a	conta@o	con	il	tubo	di	cartone	che	
così	acquisisce	carica	



q  Il	tubo	carico	viene	avvinato	al	
so>le	ogge(o	di	mylar	alluminato	

q  Questo	si	carica	per	induzione	e	ne	
viene	a@ra@o	

q  Avvicinandosi	ne	viene	a	conta@o	e	
ne	condivide	le	cariche	in	eccesso		

Van deer Graaf giocattolo 

q  Il	mylar	alluminato	adesso	ha	la	
stessa	carica	del	tubo	di	cartone	

q  Ne	viene	respinto	flu@uando	verso	
l’alto	

q  La	sagoma	di	mylar	si	espande	
perché,	avendo	la	stessa	carica,	le	
varie	par>	si	respingono	

q  Se	si	me(ono	a	conta(o	con	il	tubo	
vari	ogge>	di	alluminio	

q  Una	volta	acceso	il	Van	Deer	Graaf,	
ques;	si	caricano	per	conta(o	e	ne	
vengono	respin;	



3
Campo di forze 

invisibile 
magnetes 

Elektron invincibile e sempre in 
movimento: si organizza in squadra 



q  Il	nome	magnete	e	magne;smo	deriva	dal	greco	
calamita	

q  È	proprio	studiando	il	comportamento	dei	
magne;	permanen;	esisten;	in	natura	che	gli	
an;chi	greci	hanno	iniziato	lo	studio	del	fenomeno	
del	magne;smo	

La	forza	magne;ca	agisce	lungo	linee	di	forza	nell’area	
circostante	il	magnete	



Da	che	cosa	è	prodo@o	il	campo	magne>co	
dei	magne>	naturali?	

q  Qualsiasi	sostanza	è	costantemente	a(raversata	da	
numerosissime	corren;	ele(riche:	quelle	generate	dagli	
ele(roni	nel	loro	inarrestabile	moto	di	rivoluzione	intorno	
ai	nuclei	atomici	

q  In	generale	però	tale	movimento	è	troppo	disordinato,	e	i	
campi	magne;ci	genera;	dai	diversi	atomi	finiscono	per	
compensarsi	l’uno	con	l’altro,	dando	un	risultato	ne(o	
nullo	

q  Nei	magne;	permanen;,	invece,	a	causa	delle	specifiche	
proprietà	degli	elemen;	che	li	cos;tuiscono,	il	moto	degli	
ele(roni	intorno	al	nucleo	di	ogni	atomo	è	più	ordinato	e	
complessivamente	può	essere	assimilato	alla	corrente	
prodo(a	da	una	spira	

q  Tali	spire,	interagendo	le	une	con	le	altre,	tendono	ad	
allinearsi	in	configurazioni	ben	specifiche	

Questo	effe@o	si	annulla	all’interno	
del	materiale	ma	produce	un	
effe@o	di	scompenso	di	carica	alla	
periferia	estrema	del	materiale	



q  Nel	magne>smo	non	esiste	niente	di	analogo	alla	carica	ele@rica	

q  Anche	gli	an>chi	greci	furono	preda	di	questo	inganno,	infa3	quando	
il	campo	magne>co	fu	scoperto	si	provò	ad	isolare	una	carica	
magne>ca	e	a	studiarne	i	fenomeni	in	analogia	con	quanto	si	era	
osservato	con	il	campo	ele@rico	prodo@o	da	una	carica	ele@rica	



q Origine	del	magne>smo	a	livello	atomico:	i	momen>	
magne>ci	connessi	al	movimento	degli	ele@roni	

q Ogni	atomo	è	come	una	minuscola	calamita	



Come	si	comportano	i	materiali	che	non	sono	magne>	
permanen>	di	fronte	a	un	campo	magne>co?	

q Gli	atomi	non	possiedono	un	momento	magne;co	proprio	

q Un	piccolo	momento	magne;co	si	“manifesta”	quando	essa	viene	
immersa	in	un	campo	magne;co,	dire(o	in	opposizione	al	c.m.	

q Materiali	i	cui	atomi	e	le	cui	molecole	sono	naturalmente	dota;	di	un	
momento	magne;co	proprio		

q  In	presenza	di	un	campo	magne;co	esterno,	i	singoli	momen;	magne;ci	
atomici	tendono	ad	allinearsi	lungo	la	direzione	del	campo	applicato,	
rinforzandolo	

q Materiali	i	cui	atomi	e	le	cui	molecole	sono	naturalmente	dota;	di	un	
momento	magne;co	proprio	

q  In	presenza	di	un	campo	magne;co	esterno,	i	singoli	momen;	magne;ci	
atomici	reagiscono	con	una	for;ssima	magne;zzazione	concorde	

diamagnetici 

paramagnetici 

ferromagnetici 



Nota	di	approfondimento	



Materiali	ferromagne>ci	

Materiale	ferromagne;co	lontano	dalla	calamita	

calamita	

Materiale	ferromagne;co	
vicino	alla	calamita	



Curiosità:	l’origine	del	
campo	magne>co	
terrestre	

q  l’ipotesi	più	accreditata	è	che	la	parte	
fluida	del	nucleo	terrestre	si	muova	a	
causa	della	convezione	(spostamen>	di	
materia	dovu>	a	differenze	di	
temperature)	

q  oppure	a	causa	della	rotazione	del	pianeta	
q  ciò	formerebbe	un	circuito	ele@rico	

profondo	in	corrispondenza	dell’equatore	
q  che	a	sua	volta	creerebbe	un	campo	

magne>co	quasi	allineato	con	l’asse	di	
rotazione,	a	somiglianza	di	una	barra	
calamitata,	con	i	poli	in	corrispondenza	del	
polo	nord	e	del	polo	sud	magne>ci.		

q  i	poli	magne>ci	si	possono	anche	inver>re,	
come	già	accaduto	in	passato	

q  un	simile	rovesciamento	potrebbe	essere	
in	corso	proprio	adesso,	perché	da	vari	
secoli	si	misura	un	progressivo	
indebolimento	del	campo	magne>co	
principale	



4

si trasforma in un campo di forze 

Elektron gran velocità 

+	 -



L’induzione 

Il	campo	magne1co	generato	nello	spazio	dal	
moto	di	una	carica	ele6rica	appare	del	tu6o	
simile	a	quello	di	una	calamita	

Un	filo	percorso	da	corrente	genera	un	
campo	magne1co	

IL SOLENOIDE: un induttore


N	 S	



In	figura,	la	variazione	di	flusso	
magne;co	viene	prodo(a	
muovendo	un		magnete	verso	la	
spira	

La	variazione	del	flusso	del	campo	
magne;co	a(raverso	una	spira	
condu(rice	genera	una	corrente	
(Legge	di	Faraday)	

Flusso	di	campo	magne;co	

E’	da	tener	ben	presente	che	un	trasformatore	
funziona	con	corrente	alternata	e	non	con	
corrente	con>nua	poiché	una	corrente	con>nua	
nel	primario	produrrebbe	un	flusso	magne>co	
che	non	varia	e,	perciò,	nel	secondario	non	
verrebbe	indo@a	una	f.e.m.		

L’induzione 
Dove	usiamo	un	
trasformatore	

q  L’induzione	cos;tuisce	la	base	di	funzionamento	dei	trasformatori	
q  Il	primario	è	collegato	a	un	generatore	di	corrente	alternata	che	stabilisce	un	campo	magne;co	

variabile	nel	nucleo	di	ferro	
q  Il	ferro,	essendo	facilmente	magne;zzabile,	aumenta	notevolmente	il	campo	magne;co	rispe(o	a	

quello	esistente	in	un	nucleo	d’aria	e	guida	le	linee	del	campo	magne;co	verso	il	secondario	

q  La	variazione	di	flusso	di	c.m.	induce	nel	secondario	una	f.e.m.		

q  per	ricaricare	le	ba@erie	di	un	
telefono	cellulare	serve	un	valore	
di	tensione	compreso	tra	3	e	9	Volt	

q  il	monitor	di	un	computer	richiede	
circa	15	000	V	per	accelerare	il	
fascio	di	ele@roni	



5 Il lancia 
anelli 

impazzito 

Campo di forze: 
Spettacolo UNO 

Il potere di elektron gran 
velocità 

-	 +	



S	

S	

N	N	

E’	un	ele@romagnete	alimentato	in	corrente	alternata	con	un	nucleo	di	ferro	dolce	che	si	
estende	ver>calmente	nella	bobina	

q  Quando	un	anello	condu(ore	(alluminio,	rame)	è	
posizionato	sul	nucleo	di	ferro	dolce	e	si	fa	passare	
corrente	nella	bobina,	l’anello	vola	in	aria	

q  Facendo	passare	corrente	nella	bobina	si	genera	
una	variazione	di	flusso	magne;co	nell’anello	che	
induce	una	corrente	(Legge	di	Faraday)	

q  Il	verso	della	corrente	indo(a	è	tale	da	opporsi	alla	
variazione	di	flusso	(Legge	di	Lenz):	si	genera	un	
campo	magne;co	il	cui	verso	è	opposto	a	quello	
generato	dalla	bobina	

q  La	repulsione	magne;ca	fa	volare	l’anello	

q  Un	anello	aperto	rimane	fermo	alla	base	della	bobina	
perché	non	essendo	a(raversato	da	corrente	non	si	
induce	alcun	campo	magne;co	

q  Una	bobina	in	rame	collegata	ad	una	lampadina	viene	
posizionata	sul	nucleo	di	ferro,	la	corrente	indo(a	
accende	la	lampadina	
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Super-pila e super-treno 

Campo di forze: 
Spettacolo DUE 



q Un	filo	condu(ore	è	avvolto	a	
formare	delle	spire	
(solenoide)	

q Due	magne;	vengono	pos;	ai	
capi	di	una	pila	ele(rica	in	
modo	tale	che	i	due	poli	
esterni	siano	uguali	(Sud-Sud	
oppure	Nord-Nord)	

q  I	morse3	della	ba@eria	sono	in	
conta@o	ele@rico	con	i	magne>	

q Quando	i	magne>	e	la	pila	si	
trovano	dentro	al	solenoide	una	
corrente	passa	nelle	spire	

q Si	genera	un	campo	magne>co	
che	a@rae	(o	respinge)	i	magne>	
provocando	l’avanzamento	
dentro	il	solenoide	

31	

TRENO A PROPULSIONE MAGNETICA


S	N	

Treno	a	propulsione	magne/ca	

Un	 filo	 condu4ore	 e’	 avvolto	 a	 formare	 delle	 spire	
(solenoide)	 come	 in	 figura.	 Due	 magne/	 vengono	
pos/	 ai	 capi	 di	 una	pila	 ele4rica	 in	modo	 tale	 che	 i	
due	poli	esterni	siano	uguali	 (Sud-Sud	oppure	Nord-
Nord).	

30/09/16	 No4e	dei	Ricercatori	2016	-	ENEA	Frasca/	 1	

N	N	 S	S	

pila	 magnete	magnete	

N	N	 S	S	

S	N	

Forza	a4raMva	Forza	repulsiva	

I	morseM	della	ba4eria	sono	in	conta4o	ele4rico	con	
i	magne/;	 in	 tal	modo	quando	 i	magne/	con	 la	pila	
vengono	 inseri/	 nel	 solenoide,	 si	 forma	 un	 circuito	
chiuso	in	cui	scorre	corrente.	La	corrente,	a	sua	volta,	
genera	un	campo	magne/co	che	a4rae	(o	respinge)	i	
magne/	 provocandone	 lo	 spostamento	 all’interno	
del	solenoide	(vedi	figura).	
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Uno strano 
pendolo 

Campo di forze: 
Spettacolo TRE 

Come si potrebbe usare questo 
potere? 

I freni 
magnetici 



q  Posizionare	la	pale(a	di	alluminio	e	lasciarla	oscillare	
liberamente.	

q  Posizionare	il	magnete	in	modo	che	la	pale(a	possa	
passare	tra	i	poli	del	magnete	

q  Si	osserva	che	le	oscillazioni	si	smorzano	rapidamente	
e	con	forza	

q  Cambiando	il	;po	di	pale(a,	le	
corren;	di	vor;ce	indo(e	sono	
inferiori	

q  Si	osserva	uno	smorzamento	più	lieve	
q  L’effe(o	è	quasi	nullo	quando	si	

u;lizza	il	pe>ne	dove	il	circuito	di	
corrente	non	si	chiude	sull’intera	
superficie	

q  Ciò	è	dovuto	alle	corren;	di	vor;ce	
indo(e	sulla	pale(a	(corren>	di	Focault)	

q  Queste	corren;	creano	un	campo	
magne;co	che	si	oppone	alla	variazione	
di	flusso	che	le	ha	generate	(Legge	di	
Lenz)	inducendo	una	forza	di	
smorzamento	

q  L’effe@o	è	più	evidente	aumentando	il	
movimento	rela>vo	fra	il	magnete	e	la	
pale@a	

Si	no>	che	l’alluminio	non	è	una	sostanza	
ferromagne>ca	e	quindi	non	è	a@ra@o	dai	magne>	

Pendolo di WALTENHOFEN: Smorzamento magnetico




I convogli sono 
dotati di freni 

magnetici 
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Il tubo magico 

Campo di forze: 
Spettacolo 
QUATTRO 

Folletti dispettosi dentro al tubo? 



q  Un	cilindro	non	magne;zzato	viene	lasciato	cadere	dentro	il	tubo	di	alluminio	e	
arriva	a	terra	in	pochissimo	tempo	(≈1sec)	

q  Successivamente	un	magnete	di	massa	uguale	viene	lasciato	cadere	nel	tubo	di	
alluminio	e	impiega	un	tempo	molto	maggiore	del	primo	per	arrivare	a	terra	(≈10	
volte	più	grande)	

q  Il	magnete	mentre	cade	produce	una	corrente	indo(a	nel	tubo	di	alluminio,	il	cui	
verso	è	tale	da	generare	un	campo	magne;co	che	si	oppone	alla	variazione	del	
campo	magne;co	originario	(Legge	di	Lenz)	

q  In	tal	modo,	il	campo	magne>co	indo@o	rallenta	la	caduta	del	magnete	



q  Nella	sez.B	il	campo	magne;co	resta	quasi	
costante	e	non	si	genera	un	campo	
magne;co	indo(o	

q  Mentre	il	magnete	cade,	il	flusso	del	
campo	magne;co	diminuisce	a(raverso	
la	sez.A	

q  Si	genera	nel	tubo	di	alluminio	una	
corrente	indo(a	che	circola	in	senso	
orario	

q  Questa	a	sua	volta	genera	un	campo	
magne>co	dire@o	verso	il	basso	

q  Per	capire	l’effe@o	di	questo	campo	
magne>co	sulla	caduta	del	magnete	si	
può	immaginare	che	sia	stato	prodo@o	
da	un	piccolo	magnete	con	il	polo	Nord	
orientato	verso	il	basso	

q  In	tal	modo	il	polo	Nord	del	magnete	
indo(o,	vicino	al	polo	Sud	del	magnete	
che	cade,	esercita	una	forza	a(ra>va	e	
rallenta	la	caduta	del	magnete.	

q  Nella	sez.	C	il	flusso	del	campo	magne;co	aumenta	durante	la	caduta	del	magnete.	La	corrente	indo(a	circola	in	
senso	an;orario	e	genera	un	campo	magne>co	dire@o	verso	l’alto	

q  Tale	campo	si	può	immaginare	prodo@o	da	un	piccolo	magnete	con	il	polo	Nord	orientato	verso	l’alto,	che	
tende	così	a	respingere	il	polo	Nord	del	magnete	che	cade,	rallentando	la	sua	caduta.	

Sez.	A	 Sez.	B	

Sez.	C	

APPRO
FO

N
DIM

EN
TO
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La potenza 

della grafite 

Campo di forze: 
Spettacolo CINQUE 



q Mol;	materiali	comuni	come	acqua,	legno,	piante,	animali,	diaman;,	dita,	ecc.	Sono	
generalmente	considera;	non	magne;ci,	ma	in	realtà	sono	debolmente	diamagne;ci.	

q  I	dia-magne>	si	respingono	e	vengono	respin>	da	un	forte	campo	magne>co.	

q  Gli	ele@roni	in	un	materiale	diamagne>co	riorganizzano	le	loro	orbite	creando	piccole	
corren>	persisten>	che	si	oppongono	al	campo	magne>co	esterno.	

q  Due	dei	materiali	diamagne;ci	più	resisten;	sono	la	grafite	e	il	bismuto.	

q  Le	forze	create	dal	diamagne;smo	sono	estremamente	deboli,	milioni	di	volte	più	
piccole	delle	forze	tra	i	magne;	e	materiali	ferromagne;ci	comuni	come	il	ferro.	

q  Tu(avia,	in	certe	situazioni	a(entamente	organizzate,	l'influenza	dei	materiali	
diamagne;ci	può	produrre	effe>	sorprenden;	come	la	levitazione.	
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