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Parte I - Campi statici

1 Introduzione

Eelettrostatica & lo studio delle interazioni tra cariche eletbriche ferme, ta magnetostatica & lo studio delle
interazioni tra magneti fermi o trs correnti continue. Vista la difficolta di una trattazione quantitaliva, a livello
clementare, detle proprietd def magneli permanenti, abitualmente s} trattano sclo le interagions (ra corrent,

Nel caso dell’elettrostatica solitamente si introduce prima il concetlo di forza o poi queilo di campo, nel
caso della magnetostatica si procede invece in senso opposte. Per questioni di confronto sceglieromo, in guesio
riepilogo, il secondo approceio in entrambi 1 cast.

Jome si vedrd, in molti casi la tratlasione del camipo magnetico 2 pi complessa che non quella det campo
elettrico.

2 Gli oggetti elementari delle interazioni

Gli oggelti elementari delle intorazioni elettriche Gli oggetti elementard delle interazioni magnetiche
sono le cariche puntiformi, positive o negative. sono gli “aghi magnetic”, tratti “infinitamente piceo-

" di fili pereorsi da corrente, oppure cariche (puo-
tiformi) in moto. A livello elementare 1a tratlazions
deghi aghi magneticl, per fini guantitativi, ¢ diffici-
le, per cui i limiteremo solo a correnti o cariche in
moio.

St deve subito notare la profonda differenza Fra le due situnzioni.

Nel caso elettrico gli oggetti base possono essere Nel caso magnetico gli oggetti base sono o tratti
schematizzati con punti. di filo percorsi da corrente o carichie, magari punti-

formi, ma in meto, e quindi essenzialmente oggetti
non puntiformi.

Questa differenza di comportamenti @ legala a risultati sperimentali compldtamente diversi nel caso eletbbico
vispetto a quello magnoetico.

I possibile separare lo cariche clettriche positive Non é possibile scparare i poli magnetici Nord dai
da quelle negative. poli magretici Sud: in ogni “oggetto magnetico” sono

sempre presenti entrambi 1 poli.

3 1 campi

Un campo vettoriale ¢ una funzione definita in un’opportuna regione dello spazio, ¢ che associa ad o
punto F dello spazio un vettore w({P). Abitualmente si scrive wp, anziche w(P). H campo clettrico si

Luciano Battaia hitp:/ fwww batmath.it
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Campo elettrico vs. campo magnetico ) 94

precedenti: mentre prima le cariche o le correnti erano gli oggetti dell’azione da parte di sorgenti non meglio
precisate, ora esse sono le sorgenti di azioni su oggettl che non interessa qui procisare.

La legge di Coulomb La legge di Biot-Savart

iE = 34, i

diAr
4758(5 r3

fio €
(E.B R e M
4 8
oppure

(}B T e TR

Si noti che, in entrambi i easi, si ha una inversa proporzionalitd al quadrato della distanza: si tratta di una
proprieta comune ai due canpi (¢ anche al campo gravilazionale) ¢ di una legge [roquenie in fsica,

5 Le linee di forza

La rappresentazione grafica di un campo vettoriale mediante linee di forza o (meéglio} linee di campo & uno
strumento molto potente per trattare i fenomeni relativi.

T.e lince di forza del campo elettrico hanno sempre
originie sulle cariche positive {(sorgentt) e termine sulle
cariche negative (pozzi).

Le linee di forza del campo magnetico sono sempre
linee chiuse, e questo fatto & la traduzione in formule
dellinesistenza del monopolo magnetico.

6 Le equazioni di Maxwell

Le equaziond di Maxwell cogtituiscono le equazioni fondamentali dell'eletiromagnetismo. Restando nel caso
slatico esse sl riducono a formulazioni particelarmente semplici e, in particolare, Je equasion rciative al campo
elettrostatico sono completumente separate rispetto a quelle del campo magnetostatico.

Le equazioni g riferiscotio, rispettivamente, al flusso attraverso una superficie chiusa ¢ orientals verso Pesber-
no (flusso uscente), P gep (), Lyon (), e alla circuitazione lungo un percorse chiuse e orientato, C (E), C(B),
1 teoremi relativi al flusso prendono anche il nome di Teoremi di Gauss, quollo relativo alla circnitazione nel
campo magnetico prende if nome di Teoreme di Ampére.

C(B) = fbo Z@cnw:
(bb'r:h (B) =0

e (E) = ;;‘E_i

CE) =0 |

Le equazioni def flusso per il campo elettrico e della circuitazione per il campo magnetico costituiscono le due
equazioni fondamentali (potrebbero essere usabe in sostituzione deble leggi di Coulomb ¢ Biot-Savart rispet-
tivamente). Le leggi della circuitazione per il campo elettrico e del flusso per il campo magnetico esprimono
in formule una proprietd fondamentale per clascuno dei campi: il campe efebtrico ¢ conservalivo, uel campo
magnetico non esistono monopoi.

Ta dimostrazione dei teoremi del Ausso per i1 campo elettrico ¢ deila circuitazione per if campo magnetica si
possono fare, a livello elementare, in maniera sostanzialmente analoga, considerando un caso particolarmente
semplice di campo e di superficie chiusa nel primo caso, di campo e di linea chinsa nel secondo.

Nel caso elettrico la situazione che permette una Nel caso magnetico la situazione che peniette una

agevole verifica del teorema i Gauss & quella del
campo prodotto da una scla carica puntiferme {cam-
po radiale), se si prende come superficie di caleolo una
superficie che coincida con una delie superfics equipo-
tengiali: in questo modo il canpo ha modulo costante
sui punti della superficie e 'angole tra la perpendico-

agevole verifiea del feoreran di Ampére ¢ quella del
campo prodotte da wa flo reltilines infinite, se s
assume come linea chinga di caleolo wna eireonferensa
che coincida con una lines di forza del campo: in
questo modo i1 campo ha modulo costante sul panl
della linca e Pasgolo tra la tangente alla linea ¢ il

lare alla superficie e il campo ¢ costantemente nuilo campo & costantemente nulle (¢ quindi con coseno
{e quindi con coseno 1}. 1).

Luciano Battaia Lt/ fwww. badmath it
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Campo eletirico vs. campo magnetico

lo all’interno del conduttore, all’esterno ha simmetria
radiale ¢ modulo identico a quello che avrebbe una
sola carica puntiforme posta al centro e con intensita
pari alla carica totale del conduttore, ()

b L 1Q

ey 2 TR

7.6 Campao di una distribuzione sferica omogenea di carica

I! campo di una distribuzione sferica omogenea
di raggic H ha simmetria radiale e modale crescen-
Le linearmente per v < R, identico a quelle di un
conduttore sferico dello stesso raggio per v 2 R:

— - r< R
= 47’(5()ng "
1l
_ =
ey T2 rzht

8 Le definizioni di Coulomb e Ampére

La forza tra due cariche
La forza tra due cariche cletiviche ¢, ¢ qp, poste ad

La forza tra due fili percorsi da corrente
La forza tra due fili rettilinei percorst da correnie

una distanza 7, ha madulo: continue iy € 49, posti ad una distanza v, ha modulo:

e e
o2 lfmé@i_ g behial
Ay T

T
Queste formule, che sono sostanzialmente le formule sperimentali fondamentall, permeitono di dare ima
definizione di Coutomb { C} o di Ampére (A); bastera scegliere un opportuno valore per ic costanti. E chiaro
che la scelta dell’una o dell’altra come unitd fondamentale ¢ solo questione di convenlenza, in quanto le due
grandezze sono legate dalla relazione
C=A-s

Se si pone, arbitrariamente, il valore della costante
L{dmse) = 9 - 10%, si ha la definizione di Coulomb;

1 Coulomb ¢ i} valore di una carica che, posta a
distanza di un metro da un’altra identica la respinge
con una forza di 9 - 102 N.

Naturalmente a guesto punto il valore di #of2n ri-
mane determinabo.

9 Dipoli e spire

Se 51 pone, arbitrariamente, il valore della costante
tofam = 2 1077 s ottiene la definizione di Ampére:

1 Ampére ¢ la corrente che, attraversando due con-
duttori rettilinei indefiniti posti o distanza di 1 metro,
produce. tra di essi una forsa magnetica di 21077 N
per ogni metlro di lunghezza. :

Naturalmenle a questo punte i valore della costan-
e Y(areo) ¢ completamente delerminato,

I dipoli elettrici e le spire percorse da corrente hanno, nei cast eletirico e magnebico rigpetlivamente, com-
portamenti simili, tanto che una spira percorsa da corrente pud essere considerata alla stregua di un dipole

magnetico elementare.

Date due cariche 1g, poste ad una distanza d,
il vettore p di modulo uguale a ¢d, direzione della
congiungente le cariche ¢ verso dalla carica negativa
alla positiva, si chiama momento di dipole eletirico.

Luciano Battaia

Data una spira piana & area 5 percorga da cor-
rente 4, i} vetlore m & module upnale a 28, diresione
perpendicolare al piano della spiva ¢ verso defhilo se-
condo la comsueta regola della mano destra si chiama

kb / /www batmath.it
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E particolarmente importante, per le applicazioni
ai ciclotroni, i1 fatio che l periode non dipende dalla
velaeita, .

Parte II - Campi non statici

11 Equazioni di Maxwell

Le equagzioni di Maxwell relativamente al flusso non subiscono modificazioni nel passaggio dal caso statico
a quello dinamico: esse esprimono, neils sostanza, la legge di Coulomb o la possihilith i separare le cari-
che positive da quelle negative (caso elettrico) e la impossibilita do ottenere il monopolo magoetico (caso

magnetico).

e equazioni relative alla circuitazione sono invece sostanzialmente diverse e traducono in formule 1a pos-
sibilita che tra le sorgentt di campo eleltrico ci sia anche un campo magnetico variabile (legge di Faraday-
Neumann-Lenz) e, viceversa, che tra le sorgenti di campo magnetico i sia anche un campo elettrico variabile

{corrente di spostamento}.

18(F
C(B) = py (Z Feone EGLv( ))

dt

(PS(:h,(E ) = Zm‘ijf.rﬁt_

(}-)Sch(B} == {)

12 Correnti elettriche e “correnti magnetiche”

Un moto ordinato di cariche elettriche produce
una corrente elettrica. Se g hanno diversi tipi di ca-
rica in moto, 1 contributi alla corrente da parte di ca-
riche postbive che st muovons in wn verso e di cariche
negative che si muovono in verso opposto si somma-
ng, mentre se si hanno cariche positive e negalive mo-
bili nello stesso verso i contributi si sottraggone. Per
esernpio il moto di un dipolo elettrico non produce
corrente elettrica.

Le “cariche magnetiche” souno sempre in copjpla,
visto che non ¢ possibile separare 1 poli magnotici
opposti. Per guesto motivo non ha aleun senso il
concetto di “corrente magnetica”

E. per questo che, nelle equagzioni di Maxwel), esiste una dissimefiria tra le equazioni relative al campo eletirico

e quelle relative al campo magnetico,

La dissimetria scompare completamente quando si considerano campi elettrici o magnetici generati non da

cariche o <a correnti, ma solo da altri campi variabili:

y - A8B)
CE) = =3
d®{E
C(B} = ;,I,(;En—-a%—z

13 Energia del campo

Collegando un condensatore ad un generatore di i

Luciano Battaia

(I)Sch.(E) = ()

@ S(:h(B) == 4

Se si collega una forea eletiromotrice ad un cireui-

Tt/ fwww Datmath.it

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 87 di 88






