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Un problema di elettromagnetismo in una cabina di guida di un treno
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1. Introduzione

Il treno può essere considerato il mez-
zo di locomozione con le migliori caratte-
ristiche di comfort per due ragioni prin-
cipali. Innanzitutto, quando il treno si
muove a velocità costante in un tratto
rettilineo, esso, secondo le leggi di inva-
rianza Galileiana, riproduce un sistema
di riferimento inerziale, in modo più fe-
dele di quanto possa fare la stiva di una
nave, come quella descritta nella famo-
sa esposizione del principio d’inerzia da
parte di Galileo Galilei nel Dialogo sui
due massimi sistemi del mondo [1]. In
secondo luogo, il vano passeggeri è am-
pio e permette all’utente di stare seduto
comodamente o di muoversi con relativa
libertà.

I treni, come tutti i mezzi di traspor-
to, hanno bisogno di una fonte di energia
per la locomozione. Essendo questa ener-
gia di natura elettrodinamica, ecco che si
propone un interessante problema di elet-
tromagnetismo, quando andiamo a dare
uno sguardo alla particolare configurazio-
ne della distribuzione dei cavi elettrici che
trasportano corrente all’interno di un tre-
no, cos̀ı come mostrata in fig. 1. Notia-
mo, infatti, che nella cabina di comando
un cavo di lunghezza finita (in rosso) è

posto verticalmente ad una distanza h,
di qualche decina di centimetri, dal mac-
chinista. Se supponiamo che la corrente
I che fluisce in questo cavo abbia un an-
damento periodico nel tempo, è possibile
chiedersi quali potrebbero essere le cor-
renti indotte nel corpo del macchinista.
Per affrontare questo problema adottere-
mo un modello in cui il macchinista è rap-
presentato nella sua posizione di guida
e schematizzato attraverso semplici figu-
re geometriche che rendano più semplice
l’analisi, cos̀ı come mostrato nella fig. 2.

Il lavoro è organizzato in due parti
principali. Nella prima parte daremo il
valore del campo magnetico nelle varie
parti del corpo del conducente. In una
seconda parte calcoleremo il flusso attra-
verso le varie sezioni del corpo e, sup-
ponendo che la corrente vari sinusoidal-
mente nel tempo, calcoleremo le correnti
indotte in queste sezioni.

2. Definizione del problema e calcolo

del campo di induzione magnetica

Consideriamo il conducente nella sua
schematizzazione bidimensionale data in
fig. 2. Ci chiediamo quale sia il valore del
campo di induzione magnetica �B, gene-
rato della presenza del cavo di corrente
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Fig. 1. – Sezioni di un treno visto di lato (sopra) e dall’alto (sotto). In rosso vengono indicati i cavi
che trasportano corrente elettrica. Si noti un cavo verticale presente nella cabina di guida. Legenda:
CAB = Cabina di Guida, VET = Vettura Viaggiatori, SER = Armadi di Servizio.
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Fig. 2. – Un macchinista nella cabina di guida.
Un cavo (in rosso) di lunghezza finita L è posto
ad una distanza h dalla schiena del conducen-
te. Il macchinista viene rappresentato in modo
schematico, per poter più agevolmente svolgere
i calcoli. Le dimensioni delle parti del corpo del
conducente sono rappresentate in figura.

di lunghezza L posto ad una distanza h

dalla schiena del conducente stesso, nelle
varie sezioni del suo corpo.

Per rispondere a tale domanda, sche-
matizziamo il problema come in fig. 3.
Il valore del campo �B in un punto P a
destra del cavo che trasporta la corren-
te può essere allora trovato attraverso la
seguente formula [2]:

�B (P ) =
µ0I

4πh

(
l1
d1

+
l2
d2

)
n̂AB ,(1)

ove µ0 è la permeabilità magnetica del
vuoto, l1 e l2 sono, rispettivamente, le
distanze AH e HB, mentre d1 e d2 sono
le distanze del punto P dagli estremi del
cavo, A e B, rispettivamente. Nella (1),
infine, il versore n̂AB è ortogonale al pia-
no individuato dal cavo e dal segmento
HP. Se esprimiamo queste grandezze geo-
metriche in termini delle coordinate x e
y, facendo riferimento alla fig. 3, avremo

�B (x, y) =
µ0I

4πx
·(2)

·

 y√

x2 + y2
+

L− y√
x2 + (L− y)2


 n̂AB .

Considereremo, nel seguito, il versore
n̂AB ortogonale alle varie sezioni del cor-
po del macchinista individuate in fig. 3.
Possiamo adesso dare una rappresenta-
zione grafica del modulo B del campo
magnetico nelle varie sezioni del corpo
del macchinista, cos̀ı come mostrata nel-
le fig. 4-8. Per poter effettuare un’analisi
quantitativa, prendiamo i seguenti valori
per le grandezze in gioco: h = 0, 50m,
L = 1, 50m, I = 1, 0A.
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Fig. 3. – Il campo di induzione magnetica pre-
sente nella regione di spazio occupata dal mac-
chinista, a causa della corrente che circola nel
filo finito AB, può essere calcolato attraverso
l’eq. (1), nella quale sono presenti le grandezze
geometriche definite nella figura.

i) Campo nella sezione della testa del
macchinista

In questo caso dobbiamo considerare
il punto P nell’insieme chiuso seguente:

C = (x, y) ∈ �2/(x− x0)2 +

+(y − y0)2 ≤ R},

ove R è il raggio della sezione massima
della testa del conducente (R ≈ 15 cm)
e (x0, y0) è la posizione del centro di
tale sezione ((x0, y0) ≈ (0,65, 1,2) cm).
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Fig. 4. – Il campo di induzione magnetica
presente nel quadrato circoscritto alla sezione
circolare massima della testa del macchinista.
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Fig. 5. – Il campo di induzione magnetica pre-
sente nella sezione rettangolare del tronco del
macchinista.

In fig. 4 viene perciò rappresentato B

nel quadrato circoscritto nella sezione
circolare C.

ii) Campo nella sezione del tronco del
macchinista

In questo caso il dominio da conside-
rare per B è il seguente:

T = {(x, y) ∈ �2/h ≤ x ≤ h+

+2R; a ≤ y ≤ a+ t},

ove poniamo a, la lunghezza media di un
arto inferiore, pari a 0,40m. In fig. 5 vie-
ne perciò rappresentato B nella sezione
rettangolare T .
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Fig. 6. – Il campo di induzione magnetica pre-
sente nella sezione rettangolare del braccio del
macchinista.
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Fig. 7. – Il campo di induzione magnetica pre-
sente nella sezione rettangolare della coscia del
macchinista.

iii) Campo nella sezione del braccio
del macchinista

Consideriamo, in questo caso, il
seguente dominio:

A = {(x, y) ∈ �2/h ≤ x ≤ h+ b;

a+ t ≤ y ≤ a+ t+ wb},

ove, indicando, nell’ordine, con b e wb la
lunghezza la larghezza media degli arti
superiori, poniamo queste grandezze ri-
spettivamente pari a 0,80m e 0,10m. In
fig. 6 viene perciò rappresentato B nella
sezione rettangolare A.
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Fig. 8. – Il campo di induzione magnetica pre-
sente nella sezione rettangolare della gamba del
macchinista.

iv) Campo nella sezione della coscia
del macchinista

Il seguente dominio deve essere
considerato in questo caso:

F = {(x, y) ∈ �2/h ≤ x ≤ h+ a− wa;

a ≤ y ≤ a+ wa},

ove, indicando con wa la larghezza media
della coscia, poniamo wa = 0, 15m. In
fig. 7 viene rappresentato B nella sezione
rettangolare F .

v) Campo nella sezione della gamba
del macchinista

Il seguente dominio deve essere
considerato in questo caso:

G = {(x, y) ∈ �2/h ≤ x ≤ h+ wa;

0 ≤ y ≤ a},

ove, si indica ancora con wa la larghezza
media della gamba. In fig. 8 viene rap-
presentato B nella sezione rettangolare
G.

3. Il flusso magnetico e le correnti

indotte nelle varie parti del corpo del

macchinista

Avendo ricavato il valore del campo �B

nelle varie sezioni del corpo del macchi-
nista, vogliamo adesso individuare l’en-
tità della corrente indotta generata da
una variazione della corrente I nel tem-
po. Supponendo che la corrente I vari
in modo sinusoidale con frequenza ν, ri-
scriviamo il modulo del campo �B come
segue per ottenere un risultato facilmen-
te adattabile a tutte le parti del corpo del
macchinista:

B(x, y) =
µ0I

4π
f(x, y),(3)
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ove, per la (2),

f(x, y) =
1
x
·(4)

·
(

y√
x2 + y2

+
L− y√

x2 + (L− y)2

)
.

Possiamo, in questo modo, più fa-
cilmente individuare il contributo do-
vuto alla variazione temporale della
corrente I. Infatti possiamo scrivere il
flusso del campo magnetico attraverso le
sezioni del corpo del macchinista come
segue:

Φ( �B) =(5)

=
∫
S

�B · d�S= µ0I

4π

∫∫
S

f(x, y)dxdy,

dove S è la particolare sezione che stiamo
considerando. Notiamo che gli integrali,
ancorché non semplici da calcolare (si ve-
da l’Appendice per un cenno del calcolo
di questi integrali di superficie), fornisco-
no solo un prefattore numerico alla cor-
rente. Se indichiamo con FS l’integrale di
superficie di f , scriviamo

Φ( �B) =
µ0FS

4π
I.(6)

Per la legge di Faraday-Neuman-
Lenz, adesso, la forza elettromotrice
indotta nel circuito di contorno di S sarà

f.e.m. = −dΦ( �B)
dt

= −µ0FS

4π
dI
dt
.(7)

Conoscendo la lunghezza l e la sezio-
ne S0 del circuito ideale individuato dal
percorso seguito dalla corrente, possia-
mo scrivere l’espressione per la corrente
indotta Iin come segue:

Iin = −µ0S0FS

4πρ l
dI
dt
,(8)

ove ρ è la resistività del mezzo nel quale
si muove la corrente. Notiamo che, se

dividiamo per la sezione S0, otteniamo
un’espressione più semplice per la densità
di corrente indotta

Jin = −µ0FS

4πρ l
dI
dt
.(9)

Finora non abbiamo inserito alcuna
informazione relativa alla variazione nel
tempo della corrente I nel cavo. Se
però, come anticipavamo prima, assu-
miamo che essa vari nel tempo in modo
sinusoidale, in modo che

I = I0 sinωt,(10)

ove ω = 2πν, allora si avrà

Jin =(11)

= −µ0FS

4πρ l
dI
dt

= −µ0I0FSω

4πρ l
cosωt.

Notiamo che quanto più intenso è il
campo in una data regione dello spazio
tanto più grande sarà il valore di Jin. An-
cora per la (11), il modulo di Jin dipende
in modo lineare dalla frequenza ν.

Per avere un’idea di alcuni aspetti
quantitativi, prendiamo in esame il cal-
colo della corrente indotta nella sezione
della testa del macchinista. Per fare ciò,
supponiamo di aver già calcolato FS (cos̀ı
come brevemente si fa cenno nell’Appen-
dice). Possiamo equivalentemente espri-
mere la grandezza µ0FS

4π I0 come il prodot-
to tra il campo medio BA e la sezione
S = πR2, ove R è il raggio della sezione
stessa. In questo modo, l = 2πR e la (11)
prende la forma seguente:

Jin = −πRBAν

ρ
cosωt.(12)

L’espressione di sopra chiarisce anche
il ruolo che la geometria scelta gioca in
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questo caso: la densità di corrente in-
dotta con modulo maggiore è quella per
la quale, tenendo fissi i valori delle altre
grandezze nella (12), il percorso circola-
re risulta di raggio maggiore. È possi-
bile adesso stimare l’ordine di grandez-
za del modulo di Jin nella (12) ponendo
R
ρ ≈ 0, 04 1

Ω [3], ν = 50 Hz, e stimando
che il valor medio BA del campo di indu-
zione magnetica nella sezione della testa
del macchinista sia di 0,2µT, otteniamo
un valore di picco della densità di cor-
rente pari a J (0)

in = 1,26µA/m2. Genera-
lizzando l’espressione (12) nel caso delle
diverse sezioni, scriviamo, per i valori di
picco delle densità di corrente:

J
(0)
in = πσBAν leff ,(13)

ove σ è la conduttività della porzione del
corpo del macchinista considerata e leff è
una lunghezza efficace (leff = 2S

l ). Per
una sezione rettangolare, di lati a e b, si
trova

leff =
ab

a+ b
.(14)

4. Conclusioni

Problematiche legate alla sicurezza
sul posto di lavoro sono di grande at-
tualità oggi. Al veloce diffondersi della
cultura della sicurezza sarebbe opportu-
no infondere, parallelamente, nell’opera-
tore, una maggiore consapevolezza del ri-
schio reale che l’utilizzo di un determi-
nato strumento di lavoro può compor-
tare. In questo scritto abbiamo voluto
trattare un particolare problema sull’ef-
fetto dei campi elettromagnetici sul corpo
umano, affrontandolo attraverso sempli-
ci considerazioni e partendo da concetti
fisici di base. Abbiamo considerato un
macchinista nella sua postazione di gui-
da di un treno. Mediante la rilevazione

delle possibili sorgenti di campi elettro-
magnetici nella cabina di comando, ab-
biamo visto quali potrebbero essere le
correnti indotte nelle varie parti del cor-
po del macchinista, descritto attraverso
figure geometriche semplici.

La trattazione risulta fruibile da stu-
denti che già posseggano le nozioni di ba-
se dell’elettromagnetismo. Le difficoltà di
carattere matematico presenti nel proble-
ma vengono trattate in Appendice, per
non appesantire la trattazione. Si tro-
va che è possibile esprimere, per le varie
sezioni schematiche del corpo del mac-
chinista, il picco della densità di cor-
rente indotta J

(0)
in attraverso la semplice

relazione

J
(0)
in = πσBAν leff ,

ove BA è il campo medio presente nella
sezione, σ leff è la conduttanza del circui-
to attraverso il quale la corrente indot-
ta fluisce e ν è la frequenza del campo
sorgente. Per tipiche condizioni di lavo-
ro quando facciamo fluire una corrente di
1A nel filo alle spalle del macchinista, po-
sto a 1,5 m dalla sua schiena, si trova che
la corrente indotta massima nelle varie
sezioni del corpo del macchinista stesso è
dell’ordine di 1 µA/m2.

Appendice

Diamo qui un cenno sul modo in
cui può essere calcolato l’integrale di
superficie

(A.1) FS =
∫∫

S

f (x, y) dxdy,

ove la funzione f è data dalla (4), nel
caso in cui consideriamo sezioni rettan-
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golari del corpo del macchinista. Per se-
zioni circolari si può seguire un procedi-
mento analogo, facendo però particolare
attenzione alle definizione degli estremi
di integrazione.

Prendiamo, per fissare le idee, il tron-
co del macchinista. L’insieme sul qua-
le integrare la funzione f è dunque il
seguente:

(A.2) T ={(x, y) ∈ �2/h ≤ x ≤ h+ 2R;

ma ≤ y ≤ a+ t},

ove le lunghezze a, h, R e t sono costanti
definite nel testo. Per il modo in cui è
definita la funzione f , conviene porre

(A.3) I(x) =

a+t∫
a

(
y√

x2 + y2
+

+
L− y√

x2 + (L− y)2

)
dy,

cosicché

(A.4) FS =

h+2R∫
h

1
x
I (x) dx.

Notiamo che, se si definisse, nel caso
della sezione circolare, una funzione di-
pendente da una singola variabile simi-
le alla I(x) nella (A.4), anche gli estre-
mi di integrazione dipenderebbero dalla
variabile x.

Procediamo adesso a calcolare l’inte-
grale nella (A.3). È immediato verificare
che

(A.5) I (x) =
1
2
·

·
[√

x2 + y2 −
√
x2 + (L− y)2

]a+t

y=a

,

cosicché si ha

(A.6) I(x) =
1
2
·

·
[√

x2 + (a+ t)2 −
√
x2 + (L−a−t)2−

−
√
x2 + a2 +

√
x2 + (L− a)2

]
.

Notiamo allora che, quando si sosti-
tuisce la (A.6) nella (A.4), si ottengono
quattro integrali del tipo seguente:

(A.7) Fb =

h+2R∫
h

√
x2 + b2

x
dx.

Cerchiamo allora la primitiva F (x)
della funzione integranda nella (A.7). Si
integri per parte, scegliendo come parte
differenziale proprio dx, cosicché

(A.8) F (x) =

=
√
x2 + b2 +

∫
(b/x)2√
1 + (b/x)2

dx.

Trasformiamo l’integrale nella (A.8)
ponendo t = b

x . In questo modo ot-
teniamo un integrale noto, potendo cos̀ı
scrivere

(A.9) F (x)=
√
x2 + b2 − b

∫
dt√
1+t2

=

=
√
x2 + b2 − b sinh−1

(
b

x

)
,

cosicché

(A.10) Fb =
√
b2 + (h+ 2R)2 −

−b sinh−1

(
b

h+ 2R

)
−

−
√
b2 + h2 + b sinh−1

(
b

h

)
.
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Infine si ha

(A.11) FS =

=
1
2
[Fa+t − FL−a−t − Fa + FL−a].
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