
 

Hall of fem 

Relazione del docente 

Questo lavoro è stato realizzato da due studenti di una classe quinta. Entrambi hanno 

misurato il campo magnetico con due diversi strumenti accumunati dallo stesso principio 

fisico: l’effetto Hall. Il primo era un sensore di campo magnetico utilizzato mediante una 

scheda Arduino Uno, il secondo era il sensore di campo magnetico di uno smartphone. 

Entrambi hanno indagato la dipendenza tra distanza e intensità del campo magnetico di piccoli 

magneti al neodimio; con il secondo strumento si sono anche misurati il campo magnetico 

terrestre e la sua inclinazione. 

In due studenti hanno lavorato individualmente e su Meet perché risiedono in due comuni 

limitrofi tra i quali è stato in vigore quasi sempre il divieto di spostamento. 

I risultati delle misure condotte indipendentemente sono consistenti tra loro e con i dati del 

costruttore (per quanto riguarda i magneti) e disponibili in appositi siti di geofisica (per 

l’inclinazione magnetica). 

 

  

  



 

 

● HALL OF FEM 

Introduzione 

Il progetto nasce da una commistione di più fattori. Abbiamo colto l’occasione per 

approfondire anche dal punto di vista sperimentale un argomento che, a causa della didattica 

a distanza, non abbiamo potuto apprendere in laboratorio. In secondo luogo, possedendo un 

dispositivo Arduino, abbiamo proceduto alla raccolta dati di più fenomeni fisici, comparando 

la sensibilità di un magnetometro (assemblato e programmato autonomamente) con quella 

del sensore inserito all’interno dei nostri cellulari. 

Infine, abbiamo compiuto le dovute osservazioni in merito all’accuratezza degli strumenti 

succitati ed abbiamo svolto, alla luce di tali conclusioni, ulteriori esperimenti volti alla verifica 

di valori di riferimento (come nel caso della Grid Declination, ovvero la Declinazione 

magnetica). L’attinenza alla richiesta si esplica nell’impiego di materiali e strumentazione 

facilmente reperibili o di uso quotidiano. 

 Effetto Hall e variazione del campo magnetico con la distanza 

L’effetto Hall  

L’effetto Hall è un effetto elettromagnetico scoperto nel 1879 dallo scienziato E. Hall. 

Riguarda la formazione di una 
differenza di potenziale tra le 
opposte facce di un conduttore o 
semiconduttore elettrico quando 
sottoposto a un campo magnetico 
che si pone perpendicolarmente 
rispetto al flusso della corrente 
elettrica. 
 Il principio fisico fondamentale 
dietro l’effetto Hall è la forza di 
Lorentz. Quando un elettrone si 
muove lungo una direzione, v, 
perpendicolare al campo 
magnetico applicato, B, sperimenta 
una forza, F, la forza di Lorentz. 
In risposta a questa forza, gli elettroni si muovono in un percorso curvo lungo il conduttore e 
una tensione si sviluppa trasversalmente ad esso.  
Questa proprietà è usata per misurare indirettamente il campo magnetico. 
 
 Il ciclo di isteresi e i magneti permanenti cilindrici 

Un magnete permanente è caratterizzato da 2 valori: 
·      Campo Coercitivo 𝐻𝑐 
·      Campo Magnetico residuo 𝐵𝑟 

Per capire cosa rappresentino, bisogna illustrare il ciclo di isteresi dei materiali ferromagnetici. 



 

 
 
Il campo magnetico residuo 𝐵𝑟, rappresenta il valore del campo magnetico prodotto dal 
magnete una volta cessata la corrente di eccitazione. 
Il Campo Coercitivo 𝐻𝑐, rappresenta il campo magnetizzante da applicare per azzerare il 
valore del campo magnetico generato dal magnete. 
In un magnete cilindrico come quello da noi utilizzato, l’intensità di campo magnetico rispetto 
alla distanza da una delle facce varia secondo la legge: 

 

 
  
La sopra citata equazione si ottiene integrando la legge di Biot-Savart approssimando il 
magnete cilindrico ad un solenoide percorso da corrente. 
 
    Descrizione della strumentazione e del procedimento 
 
Il magnete 
Il magnete in esame è al Neodimio Ferro Boro (NeFeB) con i seguenti dati di targa: 
  



 

 
 

𝑑𝑖𝑎𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑 15 𝑚𝑚 

𝐴𝑙𝑡𝑒𝑧𝑧𝑎 ℎ 8𝑚𝑚 

𝐶𝑎𝑚𝑝𝑜 𝑚𝑎𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑜 𝐵𝑟  12900 𝐺 

Campo coercitivo Hc 860 𝑘𝐴/ 𝑚 

La direzione di magnetizzazione è quella assiale. 

 
Il sensore 
Il sensore Hall in esame è il A1302 UA dell’azienda produttrice Allegro MicroSystems, Inc. 
Sono di seguito illustrati i dati di targa utili all’esperienza di laboratorio. 

·      Tensione nominale 𝑉𝑛  
È la tensione di alimentazione del sensore da applicare affinché valgano i dati di targa. Per il 
sensore in esame: 

𝑉𝑁 =  5 𝑉 

Se si alimenta a tensione differente i parametri riportati in seguito variano secondo una legge 
lineare. La scheda Arduino utilizzata permette una alimentazione a 5V, quindi abbiamo potuto 
utilizzare i dati di targa senza modificarli. 

·      Tensione quiescente  𝑉𝑄 

È il valore di tensione in uscita dal sensore quando esso è soggetto soltanto al campo 
magnetico terrestre. Nel caso del sensore in esame dai dati di targa si ricava: 

𝑉𝑄 =  2,5 𝑉 

Il valore della tensione quiescente è pari alla metà della tensione di alimentazione, quindi i 
valori di tensione saranno maggiori o minori di 2,5 V, a seconda che si avvicini il polo Sud o il 
polo Nord del magnete. 

·    Sensibilità magnetica  𝑆 
È il fattore di conversione tra il valore di tensione in uscita (millivolt, mV) e il campo magnetico 
che si vuole misurare (gauss, G). Il sensore opera in modo lineare, ciò significa che il rapporto 
tra la variazione di tensione e la variazione di campo è costante e pari alla sensibilità, che a 
temperatura ambiente, vale: 

𝑆 =  1,3
𝑚𝑉

𝐺
 

  



 

 
·      Campo di linearità 

Delimita i valori di tensione per cui il sensore opera in modo lineare. Dato che il valore 
quiescente è pari alla metà della tensione di alimentazione, il campo di linearità presenta sia 
un limite inferiore che un limite superiore. Il campo di linearità nel nostro caso è: 

 
come indicato nella scheda tecnica del sensore.  
 
Il codice Arduino 
Il sensore è collegato ad una scheda Arduino Uno, come illustrato in figura: 

 
La scheda Arduino Uno comunica con una risoluzione a 10 bit, perciò può restituire fino a 
210 = 1024  valori diversi.  
Sfruttando l’Arduino IDE, abbiamo scritto un codice nel linguaggio di programmazione 
Arduino, che ha l’obiettivo di trasformare l’output analogico A0, un numero intero che può 
variare da 0 a 1024, in una misura di campo magnetico. Per ottenerla, è necessario prima 
trovare la corrispondente tensione. Bisogna quindi scalare il valore analogico in un range di 
5000 mV. 

 
Successivamente abbiamo limitato i risultati utili a quelli appartenenti al campo di linearità. 
Per ottenere un valore V = 0 in assenza di campo magnetico, e quindi eliminare anche 
l’influenza del campo terrestre, bisogna sottrarre 𝑉𝑄  =  2,5 𝑉, poi sperimentalmente 

misurato a 2490 mV. 
  

  

Per ottenere il campo magnetico non resta che dividere il campo per il valore della 
sensibilità 𝑆 =  1,3 𝑚𝑉/𝐺 .  

 𝐵 =
𝑉

𝑆
  



 

Riportiamo di seguito il codice: 

 
Descrizione dell’esperienza 
Ci siamo serviti di un semplice apparato per variare la distanza del magnete. Esso consisteva 
di un righello e due stuzzicadenti. Abbiamo fatto attenzione a non utilizzare e ad allontanare 
ogni tipo di oggetto metallico, che avrebbe potuto inficiare la bontà dell’esperimento. 

 
Abbiamo effettuato le misure per distanze a partire da 150mm fino a 4mm. 
Presentazione dei risultati 
Il seguente è il grafico del campo magnetico B(G) rispetto alla distanza r(mm) 
  

 
  



 

 
Il seguente è il grafico del campo magnetico B rispetto a  

𝑥 =
ℎ + 𝑟
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Abbiamo imposto che la retta di regressione passi per l’origine, perché 

   
 Il coefficiente angolare della retta è 𝑚 = 5338.943931 

calcolato con il comando regressione lineare di Excel. 
Se il coefficiente angolare della retta si scrive come: 

  
Discussione dei risultati 
Abbiamo deciso di escludere la rilevazione con r = 4 mm perché modificava significativamente 
la robustezza della regressione lineare, producendo residui elevati. 
Possiamo imputare questo errore a due fattori: 
1) il valore della tensione registrata ai capi del sensore si avvicinava a quella del limite del 
campo di linearità; 
2) a così piccole distanze, una piccola variazione nella posizione del magnete provoca enormi 
cambiamenti nel campo registrato. 
I valori di R2 ottenuti dall’elaborazione con il foglio elettronico confermano la validità della 
formula teorica di partenza.  
 



 

Abbiamo anche confrontato il valore di campo residuo Br trovato sperimentalmente con 
quello indicato nella scheda tecnica del magnete, riportata in appendice. Si nota che il valore 
trovato, è leggermente inferiore. 

 
 

 
 

Sebbene le misure siano confrontabili, possiamo attribuire la differenza sia alla 
smagnetizzazione del magnete, che è stato utilizzato e scaldato in precedenti esperimenti, sia 
a piccoli errori di misurazione e di taratura. Se si dovesse ripetere l’esperimento, con un 
magnete mai utilizzato, il risultato ottenuto potrebbe essere differente. 
 
 
Misure con lo smartphone  
 
Prima di tutto abbia localizzato il sensore nello smartphone collocando un magnetino sulla 
sua superficie fino a ottenere il campo più intenso. Questo ci ha permesso di determinare la 
distanza con maggiore precisione. Anche il sensore dello smartphone sfrutta l’effetto Hall. Nei 
grafici seguenti è illustrata la dipendenza di B dalla distanza (a sinistra) e da x (a destra). 
 

Declinazione magnetica 
Il campo magnetico terrestre, o campo geomagnetico, è un campo vettoriale, caratterizzato 
da un vettore che viene solitamente indicato con Bterrestre (intensità del campo magnetico). 
Per individuare completamente Bterrestre in un determinato punto è necessario 
determinarne tre componenti rispetto ad un opportuno sistema di riferimento (occupiamoci 
dunque di esplicitare il sistema di riferimento adottato); se il punto giace sulla superficie 
terrestre, il sistema di riferimento può essere convenientemente scelto con l'origine nel punto 
stesso (come nel nostro caso): l'asse x nella direzione del nord geografico (per l’accertamento 
in merito alla direzione abbiamo consultato la scheda tecnica del cellulare in questione ed 
abbiamo usufruito di una geolocalizzazione con ausilio della funzionalità GPS), l'asse y nella 
direzione dell'est geografico, l'asse z nella direzione della verticale verso il basso. Le 
componenti lungo i tre assi vengono allora indicate rispettivamente con X, Y, Z, almeno in 
figura. Per ragioni di comodità di misurazione si preferisce spesso individuare B attraverso 
altri elementi e precisamente un elemento intensivo e due elementi angolari. L'elemento 
intensivo è la componente orizzontale H, cioè la proiezione di B sul piano orizzontale, 
considerata anch'essa come un vettore; gli elementi angolari sono: 1) la declinazione 𝝋 (in 
figura D), definita come l'angolo tra la direzione di H (ovvero il vettore risultante dalla somma 
delle componenti lungo x e y del campo Bterrestre , indicato in figura con F) e la direzione del 



 

nord geografico, assunto come positivo quando H è diretta a est del meridiano geografico; se 
indichiamo col nome di meridiano magnetico di un punto il piano verticale passante per il 
punto stesso e contenente B (e quindi H), la declinazione si può definire come l'angolo fra il 
meridiano magnetico e il meridiano geografico; 2) l’inclinazione 𝝧 (in figura I), definita come 
l'angolo che B forma col piano orizzontale o, ciò che è lo stesso, come l'angolo fra la direzione 
di B e la direzione di H. La figura riportata illustra gli elementi definiti sopra. Le relazioni fra i 
vari elementi sono le seguenti:  
 
H=FcosI  
X=HcosD  
tanI=Z/H  
H²=X²+Y²  
Z=FsinI 
Y=HsinD  
tanD=Y/X  
B²=H²+Z² 
 
 
Abbiamo ottenuto, in 
una prima misurazione 
compiuta all’interno 
dell’abitazione, i dati: 
Bx=28,86 µT       By=1,50 
µT 
dalle quali abbiamo ricavato una declinazione: 
𝝋1 = arctan(1,50/28,86)= 2,98°= 2°59’ 
In una seconda misurazione della declinazione, effettuata in un luogo esterno, lontano da 
interferenze di sorta, abbiamo registrato: 
Bx=28,14 µT       By=2,22 µT 
dalle quali abbiamo ricavato: 
𝝋2 = arctan(2,22/28,14)=4,51°=4°31’ 
 
Al termine di ciò abbiamo ricercato un riscontro nelle calcolatrici di declinazione magnetica, 
rinvenendo il seguente dato: 

Attenendosi alla Grid Declination in virtù delle spiegazioni proposte precedentemente 
osserviamo 𝝋atteso(2019) = 4° 18.63’. La letteratura scientifica indica un incremento della Grid 
Declination di 6,8’/y. Dacché il calcolatore era utilizzabile entro la scadenza del 2019, a 
distanza di due anni, l’incremento sarebbe di 13.6’. Difatti, eseguendo un breve computo, si 
ottiene  𝝋atteso(2021)=4° 18.63’+13.6’=4° 32.23’ 
 



 

 
 
 
Conclusioni 
Le ipotesi sono state verificate e corroborate dai dati raccolti ed i grafici ottenuti. Abbiamo 
introdotto il parametro della robustezza nelle analisi statistiche compiute ed abbiamo 
rimosso i dati qualora producessero residui elevati, per non danneggiare significativamente il 
suddetto parametro: abbiamo dunque comprovato l’ipotesi di linearità.  Abbiamo identificato 
due fattori responsabili degli errori registrati: in primo luogo, il valore della tensione misurata 
ai capi del sensore, la quale si avvicina a quella del limite del campo di linearità; in secondo 
luogo, le piccole distanze, dacché in una simile condizione una sia pure esigua variazione nella 
posizione del magnete provoca enormi cambiamenti nel campo registrato. A questi si 
aggiunge, nel secondo esperimento, l’interferenza dei campi magnetici generati dalle 
apparecchiature domestiche: nel computo della declinazione magnetica, la misurazione, 
quando ripetuta in ambiente esterno, ha fornito un risultato prossimo al valore atteso. In 
conclusione, abbiamo avuto successo applicando le dovute accortezze ed individuando i 
fattori di disturbo.   
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