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6   -   Il Campo Magnetico
6-1   Riprendiamo le considerazioni di  §{1-3.2} .

6-1.1 Appuriamo dapprima che non esista nessun campo elettrico. Di conseguenza la carica di prova  Q non è soggetta ad alcuna forza se posta ferma (per un osservatore solidale col Laboratorio) in qualunque punto .

Poniamo ora in moto la carica di prova, in modo che essa  transiti per il punto P con la velocità  v.

Se è presente quello che chiameremo  un campo magnetico  B, la carica di prova  in moto risulta soggetta ad una forza F che presenta le seguenti caratteristiche peculiari:

a) - il modulo della Forza è proporzionale al valore di Q;

b) - il modulo della Forza è proporzionale al modulo di  v;
c) - la Forza è sempre  perpendicolare alla direzione di v; 

d) - il modulo della Forza varia al variare della direzione di  v e in particolare:

d.1) -  esiste una (ed una sola) direzione di v per la quale risulta F=0;

d.2) - quando la direzione di v è perpendicolare a quella del caso [d.1], (quindi  v giace in un  piano perpendicolare  alla direzione che ha v nel caso [d.1]), il modulo di F  risulta massimo.

Quando si verificano queste condizioni, diciamo che siamo in presenza di un Campo di Induzione Magnetica B , (o più brevemente: di un Campo Magnetico B) le cui caratteristiche discendono dalle osservazioni  precedenti  in modo da essere compatibili con la relazione seguente :

F =  Q v                  [6-1--1]

Questa è pertanto  la definizione (implicita) del campo B (che risulta essere quindi una grandezza vettoriale).
Come appare evidente dalla [6-1--1],  B  (in modulo) ha le dimensioni del modulo di una Forza diviso per il prodotto di una carica per il modulo di una velocità:  in unità S.I. esso quindi  si potrebbe misurare in newton / (coulomb. m/s). Questa unità di misura è chiamata Tesla   (gli elettrotecnici usano chiamarla anche weber/m2 ).
Il modulo del campo B risulta del valore di  1 Tesla quando sulla carica di 1 coulomb, che si muove alla velocità di 1 m/sec , agisce la forza di 1 newton.
La [6-1--1] fornisce anche l'ammontare della forza F  a cui la carica è soggetta, quando siano invece noti  B e v.
Il modulo di F  risulta pertanto    F= QvB sin( dove è l'angolo fra i vettori  v e B ; la sua direzione è perpendicolare al piano che contiene v e B ed il verso è dettato dalla regola della mano destra.
6.2  Campo Magnetico in condizioni stazionarie.
Come già detto in §{1.5} consideriamo per ora situazioni nelle quali i Campi di cui si parla siano costanti (invariabili nel tempo).

6-2.1 Forze su cariche in moto
Una carica Q in moto in una regione dello spazio in cui sia presente un campo Magnetico B, risente della forza [6-1]. Se poi è presente anche un campo Elettrico E, la carica risente anche della forza elettrica e la forza totale (risultante) che agisce su Q sarà:

F =  Q.(E + v  B)            [6-2--1]

(detta anche forza di Lorentz).

Limitiamoci ora a considerare la parte magnetica della forza [6-2--1] (cioè la [6-1--1]: F= QvB).
La forza [6-1--1] gode di proprietà singolari:  è sempre perpendicolare alla velocità della carica; pertanto essa non compie lavoro  (qualunque sia lo spostamento della carica). Di conseguenza l'energia cinetica di una carica che si muove in un campo magnetico costante, resta immutata. Il lavoro compiuto da detta forza, in particolare, è quindi nullo anche per un percorso chiuso e ciò farebbe pensare che si tratti di una forza conservativa. Se si cerca però di associare a detta forza una funzione Potenziale, si vede subito che (essendo il lavoro sempre e dovunque = zero), detto potenziale risulterebbe uguale a zero dappertutto; e risulterebbe impossibile derivare le componenti di detta forza dalla funzione potenziale ecc. ecc. : sono le difficoltà che si ricordavano in  §{1-5.2} a proposito della definizione di campo conservativo.

6-2.2  Moto di una carica puntiforme  in un campo Magnetico.

Il moto di una carica puntiforme Q in presenza di un campo  B , è regolato dalle equazioni della Dinamica in cui la Forza è rappresentata dalla [6-1--1].

Ricordiamo alcune caratteristiche interessanti: la forza (sempre perpendicolare alla velocità) ha quindi sempre carattere di "forza centripeta" ; il moto è rettilineo solo se le linee di forza di B sono rette parallele e  la v "iniziale" è a sua volta  parallela a  B ; in generale invece  la traiettoria è curvilinea; essa diviene in particolare un arco di  circonferenza quando la v iniziale è perpendicolare a B e il campo stesso è uniforme. Nel caso più generale (v e B sghembi) il moto avviene su una elica (circolare , se il campo B è uniforme).

Esempi: 

- Cinture di Van Allen  

- Ciclotrone  

- Spettrometro di massa  

- Focalizzazione magnetica dei tubi a raggi catodici (TV).
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6-2.3 Effetto Hall (determinazione del segno dei portatori di carica in un conduttore percorso da corrente).

Si consideri un conduttore massiccio di forma parallelepipeda (vedi figure  F[6.-2-3]a e F[6-2-3]b).

In esse sono:  B il campo magnetico (entrante nel foglio del disegno); I l'intensità di corrente che fluisce nel verso indicato (secondo le convenzioni dei circuiti, il verso della corrente è quello del moto di ipotetiche cariche positive).

Caso (+):  Supponiamo che i portatori di carica siano Positivi   F[6-2-3]a

La forza [6-1--1] che agisce sui portatori tenderebbe a deviare le loro traiettorie  in senso antiorario (come in fig. F[6-2-3]a); i portatori (+) tenderebbero ad accumularsi sul lato sinistro generando una differenza di potenziale  misurabile  fra  le facce destra e sinistra del conduttore (dalla figura: V positiva da sinistra a destra).



Caso (-):  Supponiamo che i portatori di carica siano Negativi  F[6-2-3]b.

In questo caso il moto dei portatori  avviene in senso contrario al verso convenzionale della corrente.

La forza [6-1--1] che agisce sui portatori tenderebbe a deviare le loro traiettorie  in senso orario (come in fig. F[6-2-3]b); i portatori (-) tenderebbero ancora  ad accumularsi sul lato sinistro generando una differenza di potenziale  misurabile  fra  le facce destra e sinistra del conduttore (dalla figura : V  questa volta negativa , sempre andando da sinistra a destra). 

Fra le facce sinistra e destra del conduttore si manifesta quindi una differenza di potenziale  (Effetto Hall);  questa d.d.p. inoltre  cambia di segno, cambiando il segno dei portatori di carica.
La misura del segno di questa d.d.p. ha permesso di appurare che, nei conduttori metallici ordinari, i portatori di carica sono negativi (elettroni). In altri materiali si possono verificare situazioni differenti; nei semiconduttori per esempio, i portatori possono essere di entrambi i segni (con mobilità differenti) e con prevalenza di quelli di un certo segno in caso di eventuali elementi (droganti) aggiunti. Misurando poi l'ammontare della d.d.p. , conoscendo le dimensioni geometriche del conduttore, conoscendo  il valore di I , di B e il materiale (cioè il numero di portatori per cm3) è anche possibile determinare un valore per la velocità media con cui si muovono i portatori di carica . Senza addentrarci nei dettagli del calcolo può essere interessante ricordare almeno che, per i conduttori ordinari come il Rame, le correnti usuali (ordine di grandezza di un ampere) nei collegamenti di tipo "domestico" (luce, elettrodomestici) sono caratterizzate da un enorme numero di portatori (elettroni) (ordine di grandezza 1023  -  l'ordine di grandezza del Numero di Avogadro !)  che si muovono con velocità molto modesta (ordine di grandezza di alcuni decimi di mm/s).
6-2.4 Forze su conduttori percorsi da corrente.

La corrente elettrica che fluisce in un conduttore (filiforme o massiccio)  è  costituita da cariche in moto all'interno dello stesso conduttore; abbiamo visto §{6-23} come sia possibile individuare il segno dei portatori di carica mobili; comunque, siano essi positivi o negativi,  sono cariche in moto e come tali, in un campo magnetico, risentono della forza [6-1--1].

Considerando un conduttore filiforme come costituito da tanti elementi infinitesimi ds,  la carica in moto contenuta in ciascuno di essi è a tutti gli effetti come una carica (infinitesima) soggetta alla forza  [6-1--1]; la somma (integrale) di tutte le forze applicate agli elementi ds in cui si può pensare di suddividere il conduttore, costituisce la forza globale a cui lo stesso conduttore è soggetto quando è immerso in un campo magnetico.

Ragionando in questi termini si può giungere alla relazione seguente che può essere usata come strumento di calcolo per ricavare la forza che agisce sul conduttore :  

dF = I ds.UT B          [6-2--1]

dove  dF è la forza infinitesima che agisce sul tratto infinitesimo ds del conduttore; I è l'intensità della corrente che circola nello stesso conduttore; B è il campo magnetico presente ed infine  UT è un versore che individua la direzione tangente all'elemento ds, nel verso di percorrenza della I.

La [6-2--1] è da intendersi come un artifizio matematico per calcolare la forza F. 

Il valore di F (modulo, direzione e verso) si ricava in ogni caso integrando la [6-2--1] lungo tutto il tracciato del conduttore percorso da corrente (e solo questo risultato ha senso fisico).

Per un conduttore rettilineo molto lungo (indefinito), percorso dalla corrente I  e immerso in un campo B uniforme, il modulo della forza che si esercita su una lunghezza  K del conduttore  stesso, dalla [6-2--1] risulta essere :

F =  IKB           [6-2--2]

(su tutto il conduttore - di lunghezza, per ipotesi,  infinita - la forza risulterebbe infinita !)

6-2.5  Altri esempi:

- Spira rettangolare in campo uniforme 

- Momento sulla spira 

- Galvanometro 

- Motore a c.c.
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 6-3   "Sorgenti" del campo Magnetico (in condizioni stazionarie).
Analogamente a quanto discusso per il campo Elettrico, è indispensabile rispondere alla domanda: che cosa genera un campo  Magnetico?

Risposta: le cariche in moto.

Si vede quindi che all'origine di tutte le forme di interazione elettromagnetica ci sono le cariche. 

Una carica (ferma o in moto) genera un campo elettrico; quando è in moto, genera attorno a sè anche un campo magnetico. 

Se si considerano le cariche in moto in un conduttore percorso da corrente, solo esse generano un campo magnetico; viceversa, il campo elettrico è generato sia dalle cariche in moto sia da quelle fisse (reticolo del materiale conduttore); le cariche in moto e quelle ferme sono di segno contrario e - in un conduttore scarico - in egual numero; perciò i campi elettrici delle cariche positive e dei portatori negativi si compensano e resta quindi solo l'effetto delle cariche in moto: il campo B.

Dall'esperimento si ricavano i campi generati da cariche in moto in conduttori (correnti elettriche stazionarie) per le condizioni più semplici:

6-3.1 a  - Filo rettilineo indefinito (in un generico punto P a distanza R dal filo) (citata in alcuni libri come Legge di Biot-Savart)  vedi  figura F[6-3-1].

modulo di B dato da


B  =   I /2R                        [6-3--1]




dove I è l'intensità della corrente che circola nel conduttore e è una costante che prende il nome di Permeabilità magnetica del vuoto (di essa e della sua unità di misura si parlerà in seguito §{6-4}); le linee di forza di B  sono circonferenze concentriche al filo, che giacciono in piani perpendicolari al filo stesso e il verso di B  è dato dalla regola della mano destra. 

6-3.1 b - Filo circolare (campo B al centro della circonferenza).  B =  R
direzione di B : perpendicolare al piano che contiene la spira; verso: secondo la regola della mano destra.

6-3.2  La regola più generale è la legge (per alcuni)  di Biot-Savart (o, secondo altri libri , 1a  legge di Laplace):  vedi  figura F[6-3-2].

In un punto P il contributo  dB al campo, imputabile ad  un elemento di conduttore ds, percorso dalla corrente di intensità I, è dato da:






dB =  (Km I ds UT Ur )/R2          [6-3--2]




dove UT è un versore tangente all'elemento  ds del filo conduttore;  Ur è un versore che individua la direzione del vettore posizione R (tracciato dall'elemento ds al punto P ) e infine Km  è una costante che vale       

Come già detto per la  [6-2--1], la [6-3--2] è da intendersi come un artifizio matematico per calcolare il campo B. 

Il valore di B (modulo, direzione e verso) si ricava in ogni caso integrando la [6-3--2] lungo tutto il tracciato del conduttore percorso da corrente (e solo questo risultato ha senso fisico).

6-3.3  Campo B in un solenoide  rettilineo indefinito ("bobina")

.&&&  

6-4  Forza  esercitata da conduttori percorsi da corrente su conduttori percorsi da corrente.

Per concludere la rassegna, si può infine notare che un conduttore percorso da corrente I1  genera attorno a sé un campo magnetico B1 ; un secondo conduttore percorso a sua volta da corrente I2 risente della forza esercitata da B1 su I2 (e viceversa ). Si può quindi parlare di "Forza magnetica esercitata dal conduttore 1 sul conduttore 2 (e viceversa)". In pratica sono queste le interazioni che si presentano nelle macchine elettriche (motori). Sarà questo argomento di studio nei corsi di Elettrotecnica e Macchine Elettriche.

Qui merita solo aggiungere che si fa ricorso a questa interazione per definire la quarta grandezza fondamentale: l'ampere.
Facciamo riferimento alla Figura  F[6-4-1].

In essa sono:

C1 il conduttore rettilineo (indefinito) percorso dalla corrente I1  ;

C2 il conduttore rettilineo (indefinito) percorso dalla corrente I2  ;

R  distanza fra i conduttori  ; 

K la lunghezza della porzione del conduttore C2 su cui si esercita la Forza F da misurare (nel  sistema di figura la forza risulta attrattiva);

DD un sistema di molle (dinamometro) per misurare la forza esercitata da C1  sul tronco K di C2.

Detto sistema di misurazione potrebbe essere costituito anche da una Bilancia.

(il dispositivo deve appunto essere costruito in modo che, senza interrompere la continuità elettrica, il tratto K di C2 sia meccanicamente libero al fine di misurare la forza che si esercita solo su di esso).




In termini algebrici:

Campo B1 generato da C1   vedi  [6-3--1]   

 B1 =  I1 /2R  (perpendicolare al piano del disegno)

Forza F1 esercitata da B1  su I2  vedi [6-2--2] 

 F1 =  I2 KB1 =I1 I2 /2R (nel piano del disegno e perpendicolare al segmento K)

Si fa in modo che sia:

 I1 = I2 ;  K = 1 metro  ; R = 1 metro .

In queste condizioni per definizione diciamo che  la Intensità della Corrente I1(=I2 ) è di 1 ampere,  quando la Forza F esercitata sul tratto  K (1 metro)  del  Conduttore C2  è uguale a 2.10-7 newton.

Una forza uguale ovviamente si esercita da  parte di C2 su un tratto equivalente di C1 .    

 Osservazione. Questa definizione dell'ampere equivale quindi alla scelta del valore numerico da attribuire alla costante esattamente 4..10-7  in unità S.I.:  henry / metro - per l'henry  vedi anche più avanti  il paragrafo §{6-6} ).

Di conseguenza resta fissato il valore da attribuire a  : infatti, una volta che sia stato definito l'ampere, si definisce a sua volta l'unità di carica come quella carica che una corrente di 1 ampere trasporta in 1 secondo (attraverso una certa sezione del conduttore). Prese due di queste cariche, si pongono in presenza reciproca alla distanza di 1 metro e si misura la forza con cui interagiscono; questa forza, come detto a suo tempo,  risulta essere   8,99.109    newton. Da questo valore, inserito nella legge di Coulomb,  ricordando che per opportunità la costante Ke è definita come  4  ,  si può ottenere = 8,854.10-12  unità S.I.  (farad/m)     

6-5 Proprietà del campo Magnetico.
Si tratta di rispondere anche per il campo  B alle domande poste in §{1-5.1}.

La risposta, almeno in parte, è implicitamente contenuta in quanto abbiamo esposto sopra.

6-5.1  Conservatività.

Basta osservare la relazione [6-3--1] e la figura F[6-3-1] che la illustra  per convincersi subito che 

  è  diverso da zero  se calcolato lungo una delle linee di forza presentate in F[6-3-1]. Quindi si può subito affermare che il campo B  non  è conservativo e non ammette potenziale scalare .

(Nota* - Il termine conservativo in senso stretto sarebbe riservato  ad un campo di forze;  ma anche per E lo si è usato nel senso che E  è una Forza sulla Carica Unitaria. Per B si può ammettere una estensione analoga, trattandosi pur sempre di una Forza su carica Unitaria per Velocità Unitaria . In ogni modo potremo sempre dire che in genere il Rotore di B non è nullo (mentre viceversa, in condizioni stazionarie, è sempre  Rot E = 0  !).
(Nota** - In generale risulta  

 . Ciò non toglie che in particolari regioni (limitate) dello spazio - in assenza di  cariche in moto - possa localmente essere Rot B = 0 ; in corrispondenza di quelle regioni sarebbe quindi possibile definire una funzione scalare da cui il campo B può essere ricavato come gradiente, impiegando utilmente la teoria dei Potenziali.  Ciò non deve creare confusione  in quanto questa proprietà vale, come detto, solo in zone limitate; nella grande maggioranza dei casi più frequenti è 

 ).
6-5.2  La legge di Ampère  riassume la non conservatività del campo B  (vedi Figura  F[6-5-2]).




In una regione dello spazio sono dati i conduttori C1 , C2 , C3 ,  .. Cn , percorsi dalle correnti I1 , I2 , I3 ,...In .  Se si prende una arbitraria  linea chiusa, l'integrale di B eseguito lungo la linea stessa (circuitazione di B lungo )  eguaglia la somma algebrica delle correnti concatenate, moltiplicate per 

     


[6-5--1]

(Attenzione a che cosa si intende per I concatenate!!)

Nell'esempio di figura F[6-5-2] la circuitazione di B risulta = O  (- I2 + I3 + 2.I5 ) ; infatti I5 si concatena due volte  e I4  concorre una volta positivamente ed una negativamente (+ I4 - I4). Il segno della intensità di corrente è ricavabile dalla figura con la regola della mano destra, in funzione del verso positivo scelto sulla linea  

6-5.3
Utilizzando la legge di Ampère [6-5--1] si possono determinare i campi B in varie circostanze (almeno quando la geometria del sistema  consente  di facilitare i calcoli).

- Riverifica della  [6-3--1] (Biot-Savart)

- Campo in un Solenoide rettilineo        &&&

6-5.4  Solenoidalità.

Più complessa risulta invece la risposta a questa domanda. 

Gli esempi riportati sopra non sarebbero di certo sufficienti per inferire affermazioni generali su questa proprietà del campo magnetico.  Si può invece dire che l'insieme dei dati sperimentali a tutt'oggi in nostro possesso fa ritenere che non esistano sorgenti isolate del Campo di Induzione Magnetica B,  (nel senso in cui invece le Cariche elettriche sono le Sorgenti del campo Elettrico E). Di conseguenza si può affermare che, a differenza di quanto accade per E,   il Flusso di B attraverso una qualunque superficie chiusa è sempre = 0.   (Legge di Gauss per il campo Magnetico).









[6-5--2]

In forma  differenziale: divB = 0.

Nel linguaggio delle "linee di forza"  ciò equivale ad affermare che le linee di forza del campo B sono sempre chiuse su loro stesse. 

Per tradizione gli elettrotecnici  hanno assegnato alla grandezza (B)  una unità di misura : il weber (1 weber = 1 Tesla . 1 metro2   ;  da questa relazione si ricava la unità di B usata ancora dagli elettrotecnici: weber/ m2  ).

(Nota* . Nel seguito e soprattutto in Elettrotecnica verrà introdotto ed usato un nuovo vettore H, chiamato Intensità del Campo Magnetico. Questa nuova grandezza da non confondere con B, gode di proprietà differenti;  infatti, per esempio, esistono le sue "sorgenti" : i poli magnetici (quelli, per intenderci,  di un magnete permanente). Per non creare confusione al principiante, in queste pagine si parlerà di H  fugacemente soltanto alla fine, a proposito delle proprietà magnetiche della Materia . Fino a quel momento - mi scusino gli amici Elettrotecnici - con la locuzione Campo Magnetico, si intenderà sempre il campo B).
6-5.5  La [6-5--2 ] si presta a dimostrare una proprietà di B che dovremo utilizzare in seguito (figura F[6-5-5])




Prendiamo nel campo una generica linea chiusa. Prendiamo poi due superfici S1 ed S2 che si appoggiano alla linea  . (Con un esempio molto "rustico" si pensi ad una pentola e al suo coperchio: il bordo della pentola è la linea ; la pentola stessa ed il coperchio sono le due superfici S2 ed S1 ). Prendiamo inoltre una terza superficie S3 (un ulteriore “coperchio” per la stessa “pentola”). Chiamiamo ancora e   il flusso di B  rispettivamente attraverso S1 , S2 ed S3. L'insieme delle due superfici S1 ed S2 costituisce una sola superficie S0 chiusa.   Il flusso di B attraverso S0 è sempre nullo (per la [6-5--2]). Quindi  = 0  .  

Ma anche l’insieme delle superfici S2 ed S3 costituisce una sola superficie S00 pure chiusa e quindi sarà  ancora  = 0 .

Sottraendo membro a membro si ottiene  = 0  ,  ovvero . Si conclude quindi che il flusso di B ha lo stesso valore  se viene calcolato attraverso due superfici qualunque aperte (nel  nostro caso S1 ed S3 )  purché dette superfici abbiano la stessa linea per contorno (purché si appoggino alla stessa linea chiusa).

6-6   Il Coefficiente di autoinduzione (Induttanza) di un circuito.

Sia dato un circuito (chiuso), di resistenza finita, collegato con un generatore di f.e.m. e perciò percorso da una corrente di intensità I. Detta corrente genera un campo di induzione magnetica BI.  Di questo vettore possiamo calcolare il flusso Sattraverso una superficie S che abbia il circuito come contorno. (Per la proprietà del paragrafo precedente §{6-5.5}, la superficie S  può essere qualunque, purché si appoggi al circuito). 

Come si può prevedere analizzando la [6-3--2] e le altre relazioni ad essa collegate, (ricordiamo che stiamo studiando il comportamento del campo Elettromagnetico nel vuoto) il modulo B del campo BI risulta proporzionale alla corrente I (come del resto viene confermato dall'esperienza). Di conseguenza anche il flusso BI)S di cui sopra, risulterà proporzionale ad I. Si  può quindi scrivere:

BI)S = L.I                    [6-6--1]

dove il coefficiente  

 dipende unicamente dalla geometria del sistema (forma del circuito). 

A detto coefficiente viene dato il nome  di Coefficiente di Autoinduzione  o  Induttanza del circuito stesso. L , rapporto fra un Flusso e una Intensità di corrente è quindi uno scalare.

Nel sistema S.I.  l'unità di misura di questa grandezza  (corrispondente a 1 weber/1 ampere) è denominata  henry.

Nota* -  Col pedice I  del simbolo BI   nella  [6-6--1] si vuol sottolineare il fatto che, al fine di calcolare  il coefficiente di autoinduzione di un circuito, nel calcolo del flusso di B va conteggiato il solo contributo del campo magnetico associato alla corrente I che circola nel circuito stesso. Insieme a detto campo BI , potrebbero infatti essere presenti altri campi B2 , B3 , ecc. dovuti ad altri circuiti C2   , C3    , ecc. o ad eventuali magneti permanenti. Questi ultimi campi (B2 , B3 ...), non devono essere presi in considerazione nel calcolo del coefficiente di autoinduzione.
Si possono estendere le considerazioni precedenti al caso di più circuiti introducendo il Coefficiente di Mutua Induzione in modo perfettamente analogo. Dati due circuiti C1 e C2 , percorsi dalle correnti I1  , I2   si consideri il campo magnetico B1 generato da I1  e il flusso 21 (flusso di  B1  attraverso una superficie che si appoggia a C2). Al rapporto  21  / I1  si dà il nome di Coefficiente di Mutua Induzione  M21  (Induzione di C1 su C2).  In modo perfettamente simmetrico si può definire un coefficiente di Mutua Induzione M12  =  12 / I2 (Induzione di  C2  su C1 ). In Elettrotecnica si dimostra che è sempre M12 = M21 .

L'unità di misura per il coefficiente di Mutua Induzione è ancora l'henry.

6--7  Campi elettrici e magnetici come visti da osservatori in moto relativo.

Anche se fugacemente, vorrei qui accennare ad una problematica di certo non marginale.

Le definizioni con cui abbiamo introdotto sia il campo Elettrico §{1-3.1}, §{1-4.1}, sia il campo Magnetico §{1-3.2},  §{6-1.1} fanno riferimento alla carica di prova Q , posta nel Laboratorio in quiete (campo elettrico) o posta in moto (campo magnetico) nel punto in cui si vuol rivelare l'esistenza del campo. Il concetto di quiete e di moto è relativo ed è quindi lecito chiedersi che cosa avvenga passando da un osservatore solidale col Laboratorio ad un altro in moto rispetto ad esso. 

Per l'allievo inesperto giova qui ricordare che "forza che agisce su un corpo di prova", significa qualcosa che si può misurare con un dinamometro, qualcosa che può produrre effetti macroscopici evidenti (azione su un contatto, quindi accensione di una lampadina ecc.), effetti che non possono essere ignorati da nessuno degli osservatori, per quanto si trovino in moto relativo. 

Detti osservatori non possono quindi trovarsi in disaccordo sull'esistenza dell'interazione; possono al più trovarsi in disaccordo sulla interpretazione ovvero sulla spiegazione dei fenomeni.

Se su una carica (di prova) in moto per l'osservatore O solidale col Laboratorio agisce un campo magnetico, O sperimenta una forza che chiama forza di Lorentz. D'altro canto, un osservatore  O'   in moto rispetto ad O,  e solidale con la carica, deve rilevare una forza analoga  ma non può attribuirla all'azione del  campo magnetico perché, per lui, la carica è ferma; dal momento che per lui la carica di prova è ferma, concluderà che sulla stessa agisce un campo Elettrico !

Queste situazioni, solo apparentemente paradossali, trovano collocazione e spiegazione chiarissima nella teoria della Relatività ristretta, nell'ambito della quale le apparenti contraddizioni si risolvono in modo semplice e naturale  cioè riducendo il dibattito dell'esempio precedente a un problema di "osservazioni effettuate da due sistemi di riferimento in moto relativo". 

Nell'ambito della Relatività, il campo Elettromagnetico viene trattato come una entità unica di cui forze elettriche e forze magnetiche sono manifestazioni particolari che risultano correlate fra loro.

Senza entrare in dettagli voglio solo ricordare che anche le problematiche del capitolo che segue possono essere inquadrate in egual modo nell'ambito della Relatività, sì da far emergere  una ragione di "evidente necessità" nella interdipendenza che troveremo esistere fra Campo Elettrico E e Campo Magnetico B. 

7   -  Campi elettrici e magnetici in condizioni non stazionarie.



7-1.1  Introduzione.

Come introduzione ai fenomeni che portano alla formulazione della Legge di Faraday e come esemplificazione di quanto accennato nel paragrafo precedente vogliamo qui discutere una semplice situazione (vedi figura F[7-1-1])

Sia dato un conduttore  C  rettilineo indefinito, percorso dalla corrente costante I , fermo in un generico sistema di riferimento O solidale col Laboratorio (per semplicità di disegno il sistema non è riportato in figura: lo si pensi solidale al foglio della figura).

Attorno a C è quindi presente un campo B  che, secondo la Legge di Ampère, a distanza R dal conduttore C , ha modulo     



Supponiamo che una carica  puntiforme Q  positiva  si muova nel campo B con velocità v perpendicolare a C  e diretta verso C. Per l'osservatore O sulla carica agisce la forza (di Lorentz) 



diretta parallelamente a  C e col verso dettato dalla regola della mano destra (vedi ancora  F[7-1-1]).

Analogamente, se nel campo esiste una sbarretta di materiale conduttore HK, disposta parallelamente a  C   e, come la carica Q, pure in moto con velocità v (modulo v), si può pensare che ogni portatore di carica presente nel  conduttore, per effetto del moto della sbarretta (cioè trascinato con essa), sia soggetto ad una forza analoga a quella  cui è soggetta la carica Q; i portatori, liberi di muoversi,  migreranno lungo la sbarretta fino ad addensarsi alle sue estremità: quelli positivi all'estremo H, quelli negativi all'estremo K, fino a che il campo E che si  instaura con questa distribuzione di cariche tende a bloccare (statisticamente) la ulteriore migrazione di altri portatori. Questo campo E è la forza che agisce su ogni portatore, riferita alla carica Q dello stesso portatore e il suo modulo pertanto vale E = vB ; a questo campo  corrisponde una differenza di potenziale  pari a  VHK =  VH  - VK = vBL  (dove L è la lunghezza del segmento HK), d.d.p  che si può effettivamente misurare fra H e K.

Ovviamente la forza F (su Q) e la d.d.p. ai capi di HK scompaiono se la carica o la sbarretta si arrestano.

Un osservatore O' , che si trovi su un sistema solidale con la sbarretta HK (e che quindi si muova rispetto ad O di moto uniforme), darà degli stessi fenomeni una spiegazione completamente diversa.

Per O'   infatti , sia la carica Q, sia la sbarretta HK sono in quiete. Anche per O' esiste il campo magnetico B, ma esso non può esercitare forza alcuna su Q  e sui portatori di HK in quanto le cariche  (per O') sono  in quiete. E' chiaro che anche O'  rileva però l'esistenza di una forza su Q  e di una d.d.p.  ai capi di  HK ma per O'  la forza su una carica (per lui in quiete) è imputabile solo alla presenza di un campo elettrico, (di cui  VHK  misura  appunto la d.d.p. tra i punti H e K). Per O'  è il conduttore C che si muove (verso di lui); ma non è questo il punto rilevante. Il conduttore C potrebbe essere nascosto alla vista di  O' ; potrebbe essere "dietro una tenda" o "avvolto nella nebbia"; ciò che conta per l'osservatore è ciò che lui stesso può misurare localmente (ricordare quanto detto alla fine del §{1-4.4} e il concetto di campo!)  e  O'   può associare alla presenza di quel campo E  soltanto la esistenza di un campo B che, per lui, è  variabile nel tempo.  Per l'osservatore O , questa constatazione di O'  è  unicamente imputabile al fatto che " O' si muove" (cioè al fatto che al trascorrere del tempo la sbarretta e la carica Q   si avvicinano al conduttore C, raggiungendo punti in cui B è più intenso); per O' , che invece potrebbe persino non vedere C , è "reale" unicamente la variazione temporale di B (perché è questa variazione che lui stesso può misurare) e unicamente ad essa associa l'insorgere del campo E, cioè della forza su Q  e della d.d.p. ai capi di HK.

Se per O la carica o la sbarretta si arrestano, per O'  (che si arresta con esse) il campo B cessa di variare e con ciò scompaiono la forza F e la d.d.p. ai capi di HK. 

Se poi infine si collegano gli estremi della sbarretta HK con un conduttore HMK , di resistenza elettrica R, fermo nel sistema O   (e collegato alla sbarretta HK da contatti striscianti nei punti H e K),  in esso circolerà una corrente di intensità     

. Entrambi gli osservatori possono rivelare (misurare) questa corrente: per entrambi la sbarretta HK si comporta a tutti gli effetti come un generatore di f.e.m. (ai cui morsetti entrambi rivelano la d.d.p. V). A differenza di quanto accade nei generatori di cui si è parlato nei §{4-2} e §{4-3} per i quali la f.e.m.è localizzata all'interno del generatore (là dove ha sede la reazione chimica), nel caso presente la f.e.m. si può pensare come distribuita lungo tutto la sbarretta HK (e, come nella pila, è  "prelevabile" fra i morsetti H e K).

Se poi anche il tronco del circuito aggiunto HMK è mobile per l'osservatore O, (e fisso per O') tutta la spira trasla con velocità v ed è sede di una f.e.m. distribuita lungo l'intero circuito (f.e.m. che risulta non nulla perché il campo B non è uniforme: nei punti più lontani dal conduttore C, il modulo di B è più piccolo). Entrambi gli osservatori, come fece Faraday, possono associare la f.e.m. di questo generatore alla variazione del flusso di B concatenato col circuito chiuso HMK  (per  O'  il flusso di B varia perché B stesso varia nel tempo;  per O invece la variazione di flusso è imputabile al fatto che la spira  HMK , avvicinandosi al circuito C, si viene a trovare in punti in cui B ha modulo sempre più grande. Ma per entrambi la conclusione è la stessa: il circuito HMK è sede di una f.e.m ).

7-1.2 Gli esperimenti di Faraday.

I fatti sperimentali sono svariati e apparentemente poco collegati.

Sono dati due circuiti C1 e C2 in presenza uno dell'altro ma isolati elettricamente tra loro (vedi figura F[7-1-2].)   C1 è collegato ad un generatore di f.e.m.; C2 è invece collegato ad un galvanometro (o comunque ad un dispositivo appropriato per rivelare l'eventuale corrente che circola in esso).

1 - Corrente costante in  C1 :



1.a -  Teniamo fermo C1 - Muoviamo C2


1.b -  Teniamo fermo C2 - Muoviamo C1 
       2 - Corrente variabile in C1   con i conduttori fermi l'uno rispetto all'altro. 

3 -  Corrente variabile in C1 e conduttori in moto relativo.

4 - C2  e magnete permanente in moto relativo :



4.a -
C2  in moto e Magnete in quiete . 



4.b -
C2  in quiete e Magnete in moto

In tutti i casi il Galvanometro  rivela il fluire di una corrente in C2 ( corrente indotta ).

Faraday ha genialmente intuito il legame fra corrente indotta in C2 e campo magnetico B1 generato dalla corrente che circola in C1. Più precisamente (come già detto) tra la f.e.m. che si manifesta in C2 e le variazioni  del flusso di B1 concatenato con il circuito C2.



7-1.3  La Legge di Faraday.

I risultati degli esperimenti descritti nel paragrafo precedente possono essere interpretati alla luce di quanto detto nel §{7-1.1}.

7-1.3 a   I casi  [1a] e [4a] (C2 in moto) si inquadrano bene dal punto di vista dell'osservatore O :  si tratta di circuiti in moto (si supponga con velocità v), in presenza di un campo B ;  in detto conduttore gli elettroni, trascinati nel moto del conduttore stesso, sono soggetti alla forza di Lorentz, e in ogni punto del conduttore agisce su ogni carica  Q una forza di modulo  pari a  QvBsin  (dove  rappresenta l'angolo generico che in ogni punto formano fra loro i vettori v e B); sulla carica unitaria si esercita di conseguenza una forza (cioè un campo E) di modulo E=vBsin  (si ricordi che, quando sono diversi da zero, la forza, e quindi il campo E, risultano perpendicolari a B).  Fra due punti generici H e K del conduttore può esistere quindi (come previsto in §{7-1.1}) una f.e.m. pari a 



  

  . (L'integrale  di linea deve essere eseguito lungo la linea su cui giace il conduttore; ds è l'elemento di detta linea).

7-1.3 b  Nei casi [1b] , [2] e [4b]  (C2 fermo) invece è il punto di vista di O' che prevale: il circuito C2  è interessato da un campo B che, nel tempo, varia; con esso varia pure il flusso di B concatenato con il circuito stesso. E' inessenziale per O' che la variazione del flusso sia imputabile al movimento degli "oggetti" che generano il campo B  (casi [1b] e [4b]) oppure alla variabilità della corrente che provoca B (caso [2]): ciò che per l'osservatore  conta è il fatto che, in ogni punto di osservazione, B sta variando (in modulo e/o in direzione). Anche in questo caso si riscontra l'insorgere di una f.e.m. che è legata alle variazioni del flusso di B concatenato col circuito.

7-1.3 c  Il caso [3] può essere interpretato come sovrapposizione dei casi  [7-1.3a] e [7-1.3b] discussi qui sopra.

7-1.3 d    Nel modo più generale si può allora dire: 

Sia dato un campo magnetico B  e,  in esso,  una generica linea chiusa . Ogni qualvolta il campo B varia, le sue variazioni sono sempre accompagnate dall'insorgere di un campo elettrico E. Se poi lungo la linea   giace un conduttore, anche gli eventuali movimenti di esso (forma e/o posizione)  sono accompagnati dall'insorgere di un campo E  nei punti occupati dal conduttore (e, in questo caso, anche con B eventualmente costante). In ogni caso il campo E che si manifesta è tale che  la sua circuitazione lungo la linea  è legata a B dalla relazione:








[7-1--1]

dove l'integrale a secondo membro (il flusso di B) si può calcolare attraverso una  superficie S qualunque purché essa abbia la linea  come contorno. La [7-1--1] costituisce la Legge di Faraday o legge dell'Induzione elettromagnetica.
7-1.4  Osservazioni.
-- Il secondo membro della [7-1--1] in genere è diverso da zero; quindi la circuitazione del campo elettrico in genere è diversa da zero, cioè il campo elettrico E, nelle condizioni più generali non è conservativo (soltanto in condizioni stazionarie, cioè quando 

 , il campo E risulta conservativo: campo elettrostatico).

-- Segno della circuitazione: si sceglie un verso arbitrario sulla linea  e quello è  il verso positivo della circuitazione. 

-- Segno del flusso: una volta scelto il verso positivo su , il verso della normale n sulla superficie S resta determinato dalla regola della mano destra. A questo punto, se B è concorde con la normale, il Flusso è positivo (negativo se è discorde).

-- La superficie S attraverso cui calcolare il flusso di B può essere qualunque purché abbia  come contorno (ricordare  §{6-5.5} cioè il fatto che B è solenoidale!).

-- La derivata  rispetto al tempo (

 ) che compare davanti alla parentesi, figura come derivata parziale per ricordare di  prendere in considerazione le sole variazioni temporali dell'espressione dentro alla parentesi stessa; le grandezze che vi figurano infatti  potrebbero dipendere sia dal tempo, sia dalle coordinate. La derivata però si applica globalmente a  tutta la parentesi, perciò prende in considerazione sia  le variazioni di B (B variabile nel tempo con S costante), sia di S (B costante nel tempo ma superficie S variabile ), sia di entrambi . Non è quindi lecito scambiare tra loro le operazioni di integrazione e di derivazione se non dopo aver esplicitamente convenuto che la geometria del sistema rimanga costante nel tempo.

-- A proposito delle variazioni di S si ricordi con molta attenzione quanto esposto in §{6-5.5} (B solenoidale) e in §{7-1.1}. Le variazioni significative di S  sono quelle legate ad eventuali variazioni su  n  e a  movimenti e deformazioni della linea  . Variazioni su n possono intervenire, per esempio, quando una spira rigida ruota attorno a determinati assi. Se lungo  è disposto un conduttore si rientra nelle considerazioni svolte in §{7-1.1} a proposito dell'osservatore O  (che vede la sbarretta HK in moto); se la linea   è ferma si riproducono le condizioni osservate da O' (per il quale HK è ferma ma varia il campo magnetico B). La legge di Faraday [7-1--1] comprende e descrive  tutte le situazioni: conduttori fermi e in moto; campo B variabile o costante nel tempo.

--  Il segno negativo che compare a secondo membro, da solo rappresenta la cosiddetta Legge di Lenz. Il segno del flusso dipende, come detto, dalle scelte sui versi positivi della normale. Supponiamo, come esempio, che sia positivo; se il flusso è crescente anche il segno della derivata è positivo, quindi non si altera il segno di ciò che risulta dentro alla parentesi (nel nostro esempio, positivo). Il segno negativo davanti a tutto, rende il tutto negativo; col ché si deve dedurre che la circuitazione a primo membro ha segno negativo  (rispetto a quello scelto come riferimento) e che quindi  il campo E che insorge "circola" in senso discorde a quello arbitrariamente scelto all'inizio come positivo lungo la linea . Quando poi sulla  linea  si trova un circuito conduttore, il segno così calcolato ci fornisce il verso secondo cui circola la corrente: il verso della corrente è quindi tale che il campo BI  ad essa associato tende a compensare le variazioni di flusso di B alle quali si imputa l'insorgere della f.e.m. indotta.

Nota * - Si ricordi che la legge di Faraday nella forma  [7-1--1] esprime una proprietà "integrale" dei campi (E e B), cioè una proprietà riferita ad una regione finita dello spazio (circuitazione lungo una linea di lunghezza finita). Il segno ricavato per l'integrale a primo membro non dà quindi informazioni su direzione e segno assunti localmente da E . Per le informazioni locali si veda  eventualmente la [7-1--2].
7-1.5 Riassumendo: tra gli effetti della legge di Faraday [7-1--1] è opportuno sottolineare almeno tre casi:

a)- lungo la linea  è disposto un filo di materiale conduttore, di resistenza elettrica R, sì da formare un circuito chiuso. In questo caso la circuitazione

estesa all'intero circuito, è la f.e.m. (indotta) agente nel circuito (f.e.m. eventualmente  anche variabile nel tempo).

Di conseguenza nello stesso si instaura una corrente (indotta) di intensità  I = (f.e.m.)/R.  Questa corrente si manifesta sia in occasione di variazioni temporali di B, sia in occasione di movimenti del filo conduttore.

b)- se il circuito del caso a) si presenta interrotto, in corrispondenza dell'interruzione, fra i due capi del circuito si manifesta una d.d.p. (eventualmente dipendente dal tempo) pari al valore della f.e.m. che agisce nel circuito.

c)- se poi, come caso estremo, non ci fosse alcun conduttore immerso nel campo B, in presenza di sue variazioni si potrebbe sempre comunque rivelare un campo elettrico E con caratteristiche in accordo con quanto stabilito dalla [7-1--1]. Cioè una carica di prova Q0 in quiete, risentirebbe di una forza  F= Q0E .

E' opportuno rilevare che la Legge di Lenz  (il segno negativo a secondo membro della [7-1--1]) è anche una diretta conseguenza del principio di conservazione dell'energia. Se per assurdo nella legge [7-1--1]  mancasse quel segno, dall'esempio a) precedente risulterebbe la possibilità di creare sia una corrente, sia  il campo BI prodotto da essa ed infine la energia finita ad essi associata, il tutto compiendo un lavoro nullo o infinitesimo, possibilità ovviamente da escludere.

In forma differenziale (forma locale) la Legge di Faraday si può scrivere:








[7-1--2]

7-1.6   Sbarra in moto su due rotaie.   &&&
7-2  F.e.m. indotte e circuiti. 

Legge di Ohm generalizzata .

Circuito R L C .  

&&&

7-3 Legge di Ampère e campi variabili: la legge di Ampère-Maxwell.

A questo punto si possono riassumere le proprietà fondamentali dei campi E e B (come sono emerse fino ad ora).

Per ciascuno di essi vale una forma della legge di Gauss che afferma:

a) le sorgenti del campo E sono le cariche elettriche ; la divergenza di E in genere è non nulla :




divE = /= densità di carica )

[7-3--1]

b) non esiste l'equivalente magnetico della carica elettrica (non esiste il monopolo magnetico): 




divB = 0




[7-3--2]

Vale poi la legge di Faraday che stabilisce un legame fra E e B : 

c) ogniqualvolta esiste un campo magnetico B variabile nel tempo, ad esso è sempre associato un campo elettrico E tale che  (vedi la [7-1--2] che qui riscriviamo):











[7-3--3]

Nel paragrafo §{6-5.2} abbiamo anche discusso la legge di Ampère che definisce un'altra proprietà fondamentale del vettore B : 

d) ogniqualvolta siamo in presenza di cariche in moto (corrente elettrica), nello spazio circostante si manifesta un campo B tale che la sua circuitazione vale (vedi la [6-5--1] che ripetiamo qui):

 







[6-5--1]

ovvero in forma differenziale: 




rot B = J

(J vettore densità di corrente)
[7-3--4]

Maxwell notò a questo punto una certa dissimmetria : il rotore di E dipende dalle variazioni di B ma il rotore di  B  non dipende da E; da un punto di vista "estetico" sembra che "manchi qualcosa".

Una argomentazione basata su puri criteri "estetici" non sarebbe in realtà pienamente convincente; in effetti però la [6-5--1]  (o la sua forma differenziale  [7-3--4]) sembra non rendere conto compiutamente di quanto può accadere in  presenza di certi fenomeni transitori, come ad esempio carica e scarica di condensatori.




Si consideri la figura  F[7-3-1 ]. In essa un condensatore (per semplicità a facce piane parallele) si sta caricando. La corrente di carica è Ic , non costante ma diversa da zero per tutto il tempo di carica. Attorno al conduttore in cui scorre Ic ovviamente è presente un campo  B , la cui circuitazione lungo una generica curva  è diversa da zero durante tutta la fase di carica. Per la legge di Ampère [6-5--1] questa circuitazione è sempre proporzionale alla somma delle correnti concatenate ; cioè anche al flusso di J attraverso ad una superficie che abbia la linea   come contorno. Se prendiamo S come superficie attraverso cui calcolare il flusso di J, tutto appare ovvio ( la superficie S infatti è "attraversata" dal conduttore e quindi dal flusso di J che per ipotesi è diverso da zero nel conduttore finché il condensatore si carica); se invece si sceglie la superficie SS di figura F[7-3-1] (superficie che passa e si sviluppa anche fra le armature  del condensatore), il flusso di J attraverso essa risulta nullo: tra le armature del condensatore non ci sono cariche in moto; fra di esse esiste solo un campo E che sta variando con la carica del condensatore.


Poiché il primo membro della  [6-5--1] è diverso da zero, affinché risulti rispettata l'uguaglianza  occorre trovare un termine, non dipendente dal flusso di J, che renda non nullo il secondo membro anche se calcolato per la superficie SS anziché per la superficie S.

Si potrebbe anche notare, usando le forme differenziali, che:






[7-3--4]

e prendendo la divergenza di entrambi i membri:






[7-3--5]

Ma la divergenza di un rotore è sempre nulla mentre, per il principio della conservazione della carica, è in generale


 (in condizioni non stazionarie).

 [7-3--6]

Si incontrano di nuovo difficoltà analoghe a quelle esposte precedentemente .

A proposito della [7-3—6] si ricordi quanto detto a pag.4 :

In ogni esperimento  condotto fino ad ora si è constatato che la somma delle cariche elettriche non varia anche se varia il numero delle particelle coinvolte negli esperimenti stessi. Si è stati quindi indotti ad ammettere questo principio fondamentale:  la carica elettrica dell'Universo è costante.
Principio di  conservazione della carica
Prendiamo ora un volume Vol racchiuso da una superficie chiusa S . Dentro ad esso si trovi la carica Q. Se attraverso la superficie S non esce od entra carica, nel volume Vol la carica Q deve restare costante; se nel tempo dt attraverso la superficie S esce una carica dQ , corrispondentemente la carica contenuta vale 

, cioè la carica Q  è variata della quantità -dQ (se una carica è uscita, la carica interna è diminuita). Ma la carica dQ che attraversa la superficie S nel tempo dt  rappresenta la corrente che esce da Vol ; e la corrente può essere espressa come flusso (uscente) del vettore densità di corrente J attraverso S  (si ricordi che è convenzione prendere come uscente il verso positivo della normale ad una superficie chiusa). In definitiva si può quindi scrivere:  

      

  
ovvero, in forma differenziale,   

   [7-3--6] questa  ottenuta dividendo ambo i membri della precedente per Vol e passando al limite per Vol che tende a zero. Quest’ultima (che deriva dal Principio di  conservazione della carica) è anche detta equazione di continuità.
Per superare le difficoltà sopra esposte si ricordi la legge di Gauss, che si può scrivere :  

 ;

quindi, derivando rispetto al tempo: 


  

Ricavando da quest’ultima la 

  e sostituendola nella [7-3--6] si ottiene :






cioè



  

Si deduce quindi che il vettore 

  è solenoidale ; perciò inserendolo nella [7-3--4], cade la incongruenza riscontrata nella [7-3--5]    ed ora abbiamo:










[7-3--7]

Maxwell stesso, argomentando coerentemente, arrivò alla conclusione che per "completare" la legge di Ampère sarebbe stato opportuno aggiungere un termine comprendente la derivata temporale di E, ottenendo quindi (nella forma integrale, parallela alla forma differenziale  [7-3--7] )










[7-3--8]

dove la circuitazione va eseguita lungo una generica linea  e il flusso a secondo membro va calcolato attraverso una qualunque superficie  S che abbia proprio la linea  come contorno.

La relazione precedente prende il nome di Legge di Ampère-Maxwell.

Il termine  

della [7-3--7]ha manifestamente le dimensioni di una densità di corrente e ha preso il nome di densità di corrente di spostamento . 

Il flusso di quest'ultima che compare nella [7-3--8], coerentemente è chiamato corrente di spostamento. 

Il significato fisico del temine aggiunto da Maxwell nella legge di Ampère può essere letto nel modo seguente:

non solo quando sono presenti cariche in moto (J  0) ma anche quando siamo in presenza di un campo E variabile nel tempo, ci aspettiamo l'insorgere di un campo magnetico B tale che la sua circuitazione sia data dalla [7-3--8] (o il suo rotore sia dato dalla [7-3--7]).

L'affermazione precedente  dovrebbe ovviamente essere convalidata dall'esperimento; in pratica però la verifica non è agevole. Infatti si pensi  ancora al condensatore della  figura F[7-3-1]. I conduttori che adducono alle armature del condensatore sono percorsi dalla corrente  Ic  di carica dello stesso (come già detto, diversa da zero durante la fase transitoria); finché  la corrente di conduzione Ic è diversa da zero, attorno al conduttore esiste un campo B che soddisfa la legge di Ampère. All'interno del condensatore  si sta formando un campo E la cui derivata è diversa da zero durante tutta la fase transitoria; ad esso, secondo l'aggiunta di Maxwell, è pertanto associabile un campo B. E' però evidente che il campo B misurabile all'interno del condensatore è anche (e in gran parte) imputabile alla corrente che circola nei conduttori esterni allo stesso condensatore; è impossibile distinguere il contributo di Ic al campo B , dal contributo imputabile alla densità di corrente di spostamento 

. Anzi:  il coefficiente  10-11  spesso rende il contributo della corrente di spostamento trascurabile rispetto a quello della corrente di conduzione Ic.

La situazione cambia radicalmente se si considerano transitori molto rapidi (ovvero campi sinusoidali con pulsazioni   ); nella derivata di  E,  il termine in compensa il termine in  e il contributo della corrente di spostamento al campo B incomincia ad essere rilevante.

Ai tempi di Maxwell era molto difficile generare in laboratorio campi variabili tanto rapidamente. Soltanto nei decenni successivi alla proposta di Maxwell , Herz riuscì a produrre in laboratorio e a rivelare campi rapidamente variabili: quelli delle onde elettromagnetiche.

Ma anche la scoperta delle onde elettromagnetiche era stata preconizzata da Maxwell. Questi infatti, nel tentativo di trovare una soluzione alle equazioni differenziali che reggono i fenomeni elettromagnetici, dimostrò che una campo E ed un campo B che soddisfano al sistema formato dalle equazioni  [7-3--1],[7-3--2],[7-3--3],[7-3--7]  deve anche soddisfare l'equazione differenziale delle onde (l'equazione differenziale che descrive la propagazione delle onde). Con questa "scoperta" Maxwell  avevo aperto la strada al capitolo delle Onde Elettromagnetiche.

7-4  Le equazioni di Maxwell  e le onde elettromagnetiche.

Le proprietà fondamentali dell'Elettromagnetismo possono essere compendiate nelle equazioni seguenti; esse sono già state presentate: costituiscono le leggi di Gauss, di Faraday e di Ampère-Maxwell e vengono qui presentate insieme per comodità. Maxwell stesso le propose all'attenzione dei Fisici facendo notare che in esse sono raccolte tutte le proprietà del campo Elettromagnetico nel vuoto (date cioè cariche e correnti in assenza di dielettrici e/o materiali magnetizzabili).

In forma integrale
e in forma differenziale (locale):










[7-4--1a/b]









[7-4--2a/b]









[7-4--3a/b]









[7-4--4a/b]



Se si vuol considerare anche la materia, le equazioni precedenti debbono essere così modificate:

1. Il flusso (la divergenza) di E deve tener conto non solo delle cariche libere ma anche delle cariche di polarizzazione del materiale;

2. La circuitazione di B (il rotore di B) deve tener conto anche delle correnti di magnetizzazione, imputabili ai materiali che si sono magnetizzati e della corrente di spostamento dovuta alla variazione della Polarizzazione P dei dielettrici eventualmente presenti.








[7-4--1a/b]bis







[7-4--4a]bis


             



[7-4--4b]bis


� Maxwell pubblicò la prima edizione del suo “A Treatise on Electricity and Magnetism”  nel 1873, cui seguirono altre edizioni nel 1881 e nel 1891. Una ristampa della terza edizione è ora disponibile presso le edizioni Dover - New York 1954
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