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ESERCIZIO

Dimatrave ca per un solenoide di lunghessa
infinita si ha

Bq =Moni 13)

utilizzando la legge di Ampère
.

Si noti che tale possibilità non è una

sorpresa visto che sia la 13) che lo legge

di Ampère sono consequenza della price

legge elementare di coplace.



Poiché il sistema è invariante per traslazioni paralle
le all'asse del soleade , si la che le liner di

#

forza di devono essere rette che si chiudono

all'infinito. Asua volta, ciò implice che il

campo magnetico esterno al solenoide è

nello. Ne segue che l'integralebig i

d =/ds +/dads +)Bosod
No W

j D I

= Bh . Quindi , la legge di Ampèr implica
D

Bh = Mowhi, che è le 13). (↓) la dimatic
17 ziare di Tale

M : # di spire
&

d Fatto è tutt'altro
che mmedia

per unità di te ed i

lunghette j riportaten

coordinate un file
clindriche (S. 1 ,2) reparato.

In particolare
risulte che
-

B =Bz(s)E



CAMPI ELETTRICI E MAGNETICI VARIABILI NEL TEMPO

Forte elettromatis (non i una fortal

E = GE . d'
↓

Se En Fo
,
allore È non è conservativo

, cio E-EV,

altrimenti GE . ds = -(*V . ds= 0. consideriamo il
S

flussodi attraverso unasuperficie

↑ (5) :=/ . d
-

2
E

L'unità di misuredi5) è il weber
WD = V

S

N . B. Talvolta alla domande di scrivere le legge di Gauss,

qualcuno risponde
PE) = E .d
I

che è la definitione dis /E) , non la legge di Gauss.



LEGGE DI FARADAY

Ogni qualvolta l flusso del campo magnetico(5)

concatenato con un circuito varia nel tempo si ha

nel circuito una forse elettromotrice indotta date

dall'opposto della derivata del flusso rispetto al tempo :

Ei : F -C
.M .

indotte

Ei=-(5)
a t

Se R è la resistenza del circuito
,
inello

circola la corrente

~~E
O



galvanometro
y

-
mogrete

lo stesso fenomeno accode se, invece del

magnete, il campo magnetico è prodotto
de un circuito in cur circola corrente .

N
. B.

La figure 8 .30 indicaun aumento di flusso
verso sinistra . Questo dipende sia da che dalle

linee di campo magnetico, che a sua volta

dipendono dal magnete e in quale position si
trove

. Analoga asservazione si applicaalla fig . S.3b.



Consideriamo una space circolare prou e saghan
un verso di È abitrario

n

(a) fis
Poiché è unaimperficie aperto, un c'è dam modo

comonico di scegliere una delle due possibili directions.↑

Distinguiane quindi due casí , Nel primo caso

supponiamo che il versodi sia tele che

·=do (A)

& t

E

Si ricordi ora che la scelta di un verso oli È implice
I

per convenzione, che la curva chiere , bododi,

ha orientations antioraria rispetto a



↑

A) 18 B) 28

v
se con la scelte A) si ha le positivitedi
come in(), allora segue in i =- (B1 <0

it 2

h il verso opporto delle curve o diveguate in i

n

Corso A) infa fro
se oressimo invece sceltoof versod opporto or

quellou A) , allora 0 , per ci

i =-B0
e il verso di i sarebbe lo stesso di 0 m B).

Quindi ,l verso di i è lo stesso in entranchi

i casi: fattorio a priori visto che ilesultato

fisico,cioI verlo di i , mon può distendere
dall'arbitrarietà delle sulte dell'orientare
die

&



infrse
-

-

E' utile ribadire alcuni aspetti relativi alle

convenzioni relative alle orientation
:
Come detto rel

contorno d'integrations è chinto, la curave percorso
in sesso antiorario

9 := G
j j

D'altronde , la circuitazione di un vettore

è uguale el flusso delrotore di È attraverso

una qualsiasi superficie tele de il mo
bordo sia 8:

GE . ds = /15x) . de
J Z



moltre l'ricurtazione di È è determinata dal
la regola della mano destra

~

Yj

La legge di Faraday La volidità guarde , per

esempio si applica anche al caso di un campo

magnetico prodotto da una corrente ce vaia sul

tempo



Ancor più generalmente , la legge di Fraday
vale anche in assenta di condutto, qui anche

rispetto a qualsiasi cura chiusa 8 nello spetic.

Risciamo la legge di Foraday nella foruc

& d=
j

--

dove laiii sottolinea il fatto da questo
è il campo elettrico indotto (si noti che aggiungendo
E =-V ad E lexia l'interpole inveiata .

Grazie of teorema di States , si he

9) End = (xEi) ·d
j E

FZ/0I = V . Si ha quindi che la legge di

Foraday è cirivalute a

SxE) ·d =-/15[



Poiché la legge di Faraday vole per qualsias (,

segue che la 151 vole fer qualsias Z. Ciò implica
che le 15) è equivalente a

- 16)
Ot

dette legge di Maxwell-Faraday.

Si noti che un'eventuale componente riservative

di È non contribuirebbe alla 16) in quanto
XV=



Commenti culla spe di Feraday

Fiore dibiomo considerato così in cui

le superficie d'integrazione indipenden
te del tempo. Ciò implica che

Y

S=
consideriamo ore I caro in cuze quind anche

az dipende dal tempo
-

(1 :=( ,H .
d

Le forze dettromotrice I definite come il lavoro

svolto dal campo elettrico s forze esterne per
unità di carica e del circuito

totale

&d) .dis
p



come più volte mostrate
,
il campo ugenetico

&

non compie mai lavoro. Come vedrenco più

avanti , il lavoro associatoal temise

p(x) .d

è dovuto a forze estere al sistema, riconducibili

alle modifica del circuito elo a possibili
- -

processi chimici , come discusso nel caso della

pila di Volta . Simotimolte che la sele parte

non conservative di E contribuiscea Eds.

Nel caso di circuito Astronato siLe,

per cur 3 = PE . di e la legge di Faraday
j

30d() è equivalet alla le di
&t

Mexwell-Faroday BE = -OB che in forma interpales
I

I ot

9 E . d=-1, XX)



calcoliamo ore la duivate del flui di
al tempo arbitrario to nel caso in cu anche [It) dipe.

ude de t

·)(t-td
Aprimo tenine soddisfa l'equazione di Mexell-

.Fareday
=>

Jots de =-Ela
Eltol Elfo)

Per quanto vigeconde i temine

IS Ho) -dE
ot [C)

Se le spica si nuove o si deforma ,allora

c'è una variazione di flussodiattraverso

È
. Per nu trattaufinitesimo da della



spira in moto per un tempo dt, le spira

spazze ne sperficie d = BobtXd
, per

di la variazione di flusso è

(dtx) = -dtd . (Exis)

dove albianco moto

. (dtxd) dt . /xd) =-otdj . Lexis
ot imoscolare) = -ilvi

Si ha quindi
dtxd

=d)
t=to
Ulto ***)

Ed il caso in cui sia che dipendono de

t è dato de **) intiene a ***)

= - Eltd -Hoxt)SUltd



Nel coso di una spira , la f . e .m. è l'energia

per mità
di canca necessario se compiere un

giro completo della spira. Questerisponde a

Ei=g +vx) .d

j

de cui
, confrontando conle precedente espressio

me di 0da(5) al tespo orbitalist ,Silva
Ot

E = o *** *)
O t

Si noti comunque che mentre lo legge

di Mixwell-Faraday è vicrutato sperimentalien
te , il tenie(i) :appare in entrambil
membri di * ***) ; rosicché, semplificando, si

ottiene le legge di Maxwell-Faraday .



I noti anche che it movimento delle spia

I dovuto e fie estence , quindi, monostante

l'apparente, non è il compo ingratico a

compiere lavoro. Quest'ultimo non complemai

lavoro. In proposito si noti che avremo dovuto

aggiungere
a inX le velociti della

carica ,~ all'interno della spira .
D'altronde

,
queste

he la stesse direzione di d , permi

(ogX) -d = 0. In ecompio i costituite=

de me spire in commo magnetico chenote

grazie ad un flusso d'acqua , se esempio in un

mulino, la 1 . e.m . generata in questo modo

corrisponde ad un lavoro compiuto del compo

gravitationale. Molte , come illustratoa

lezione , la 1 . e .m . più essere originato da

fenomeni chimici , come nel caso della pila.



LEGGE DI LENZ

Il segnomer nelle legge di Faraday è crecide :

l'effetto della f .e .m .

indotta è sempre tole da

opporsi alla caure che lo ha generato

D - Ed el
-

corrente i indotta genera

un Bi il ci flusso è nega
tivo, riducendo così

du l'aumento dis1) .

La questo coso la corrente

indotta riduce la dimi
de

muzione di Ez() .

In queste andit: Il circuito è fermo percu abbiamo

unte Ei =-



Commenti all'origine della 1 .e
.
m . Ei.

Come discusso precedentemente , ci loro due

casiposso elettrico indott
1. Ei originato del moto di un conduttore

repetto a campo magnetico

2
.

È originato da un campo magnetico
variabile nel tempo

Di seguito consideriamo il primo caso .
circuito rettangolare
cor une barrette condut-

-

trice di lunghesse b mobi
le .
E' presente ne copp

magnetico uniforce e
costante nel tempo, usu

7 te dal circuito . La barretta
% ne una velocità
X(t)

Sugli elettroni agisce
le forsedi lorentz,per cir

-
->

= -E=xB
l
a = - ex0



Si ha Ei
M

&i =J =-B

OregmenteN è l'unica parte del circuito con
velocitànon milla.

Si noti che

- posiroleberrette

=LE
1 g

dove, = PN = QM
.
Quindi

,
17) e 18) implicano

Ei =-ht



Generatore di corrente alternata

0 = o indica che in è parallelo e concorde aB

&(i) =/d = BEcost =Basket

e le legge di Faraday implica

Ei =-() = wBI si (wt)
ot



che è soddisfatta da qualsiasi spira piana.

Emax =WBI

Collegando la spira ad un circuito, allore nell

spira ciccole una coreute

i = Ei =w sett

dove R è la resistenza totale, c'è della spira
e del circuito.



La potente elettrice spere è

P = Eii =Rit sic(t) 19)

Quindi , per mantenere in rotazione la spire

contro il momento meccanico delle forte

magistiche
->

Fl = inxB

da tende a orientare il momento magnetico

in =i parallelamente a B , accare fruire
une potente pali a 19).



LEGGED FELICI

La legge di Faraday implica che se nie

una spira di essistenza R si unove in me carifi
->

mapetico B , allove nell'intervallo di tempo tits,I

fluisce nella spira unaconce q pass a

p = (dt =-=-
R

i =did=R
Quindi, il volore della carica non dipende diretta

mente dalla legge temporale con cui varia il

flusso di E , bensì della sola differenzan tra Plusso

finale e flum viside .



Energia magnetic

the aspetto impotentequandoute il

campo magnetico, è de ad uno i

mociate mus densità d'energia. In

particolare, risulta

4m = B2
2wa

Tale espressione è l'analoga magnetico

di quelle ricavate per l compo elettive

Ye =E Im =
B2

2Mo

Densità d'energia totale di un campo elettromagnetico

EoMoE + B2
UTOT =

Mo



CORRENTE DI SPOSTAMENTO

Abbiamo già considerato più volte la cosidetta

corrente di spostamento. In particolare ,
all'intero di un conduttor i

come se estese nua corrente date da

is = En dEstEl
dt

consideriamo la legge di Ampeic

· pd = Molj . de , ve /Ol = U
J Z

-·
~ (x) . d = mol j .d, vz
C [

poiché quest'ultima relazione è soddisfatta per opui Z, silva
->* Xi = 10)



Si più mostrare che Xis =Moj i

in accordo con la conservation delle

carica elettrica solo nel caso stazionario.

infatti calcolando la divergenza di tale relationa
si ha

Mo.= [x i ) = 0 20

n quanto la divergenza del rotore di qualsiasi
vettore è sempre sulla.

le relatione 20) esprime la conservazione della corrente nei

processi indipendenti dal tempo. D'altronde, se la densiti

di carica voca nel tempo , allove

%.+-
in contrasto con la 20 che segue dalla legge di Ampère.



CORRENTE STAZIONARIA :
is la corrente di conduzione

S

i
,
è aunque

la

stesse : Co legge di
Ampère è volida.

Dalla legge di Ampère si è visto che è possibile calcare

l'integrale di superficie di T attraverso qualsiasi superficie

cheabbia come contorno lo stesso j

Moi= d = /d = () .d

02 = 022 = (

Se la corrente non è stationaria
,
allora la legge di Ampère

-volida
.non e



Fisicamente il problema lo si capisce

chiaramente considerando l processo di

carica di un condensatore.

sile

G . ds + 0

-
-

(d = i= Ji d = 0
Es E

2

I
,
non intersece il filo

conduttore cost è nel
-

nell'integrandi

MAXWELL:S = do dEE)
dt



↓EGGE DI AMPERE-MAXWELL

6 .d =Mo(i + Ed
j

FU e com 2 qualsiasi superficie

che abbia I come bondo

FORMA DIFFERENZIALE (0 LOCALE)

come di solito : 0. d = p(x) ·dz
z

=

X = No(T+5

HABEMUS MAXWELL LEGIBUS !!!



GAUSSIE E d=I
->

FARADAY DE .d =-,-

GAUSS() B.d =0,
. B = 0

AMD .-MAX . (E .d=Moli +SoEll,E =Molt
-

-


