Elettromagnetismo

> elettrostatica » campi magnetici \/

= |egge di Coulomb; " |egge di Biot-Savart;

= campo elettrico; " legge di Ampere;
" toroide;

= teorema di Gauss;
= solenoide;

> induzione elettromagnetica

, o _ = |egge di Faraday-Neumann-
= campi elettrici nella materia; Lenz;

= potenziale elettrostatico;

" capacita e condensatori;

> correnti continue = induttanza;

= |eggi di Ohm; = circuito RL;
» forza elettro-motrice; » equazioni di Maxwell

. : L _
resistenze e circuito RG; [poi vedi — onde elettromagnetiche]
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Elettromagnetismo

a) elettrostatica; h

b) correnti continue;
c) campi magnetici;
d) induzione elettromagnetica;

e) equazioni di Maxwell (cenni).

f) onde e ottica [vedi].
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‘ La legge di Coulomb nel vuoto \

€,=8.85x1012C2/[Nm?];
1/(4TTE,) = 8.99 x 10° N m?/ C?




‘ la legge di Coulomb : commenti

e nuova unita MKS : coulomb [ C ] (molto grande) ;

® g, eqg, nel vuoto; €, = “costante dielettrica del vuoto” ;
d, €4, 0

analoga alla legge di gravitazione, tranne segno “xq ” ;

la carica elettrica si conserva (cfr. massa) ;

la carica elettrica e discreta : g = + N e [N molto grande] ;

=1.6x101°C= =-e,;

_qelettrone -

qprotone

natura simmetrica se g<—>-q (tutte le cariche cambiano segno);

® Qeolettrone < 0 — scelta (a posteriori, non troppo felice).
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‘ campi vettorialli \

definire :
sorgenti e pozzi;

linee di campo;

superfici equipotenziali;

flusso;
integrale di linea;
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linee di campo




‘ il campo elettrico

e concetto di campo vettoriale : v = v(x,y,2) ; ‘ I
|

e linee di campo escono da +qg, entrano in -qg ;
IR

e E=F/q, [ “carica esploratrice” | ;

e g puntiforme — |§| =q/(4ne,r?); 5%6

° . ° . ° - ° . °
e g distribuzione qualsiasi, |E(x,y,z)| contiene I'informazione
completa [é equivalente conoscere la distribuzione delle cariche,
oppure il campo elettrico in tutto lo spazio] ;

* il campo e additivo : E)TOT = E1 + E)z + §3 + ...
e forza su carica g in (x,y,z) : F= q E)(x,y,z) :
e £simisurain N/ C (oppure -vedi oltre-in V/ m).
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H campo elettrico di dipolo |

e applicazioni importanti (ex. molecola d’acqua H,0) ;

e caso particolare : lungo 'asse del dipolo :

1 q q
E _-E +E = _
ror ’ - 4me _(z—d/2)2 (z+d/2)2_

_q 1 . 1 }_
4IT£O|:Zz—dZ+d2/4 z° +dz+d?* /4

. q z+d-z+d 29d = qd  p
Adme,z  z°-d° dme z° 2me z° Ame z°

~
v

Q. 0O P

7
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‘ Flusso del campo elettrico

Definizione di flusso di un campo vettoriale v
attraverso una superficie S, di cui n e il vettore
unitario normale (versore) : -

D (S)=v-AS [oppure]
@V(S)=J‘\7-ﬁd5

e caso particolare :
> \ . . =
v e il campo elettrico E.

NB : \_
" S e unasuperficie geometrica “ideale”;
= @ (S) e uno scalare, che dipende da vettori.
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‘ teorema di Gauss

Data una superficie chiusa S ed un campo
elettrostatico E :

@E(S)EJ‘E A dS=2.q,/¢,;

la somma algebrica 2. & estesa a tutte le cariche
contenute nella superficie S.

NB e il teorema di Gauss € matematicamente equivalente alla
legge di Coulomb;

e ¢ un potente strumento di calcolo dei campi elettrici (cfr.
conservazione dell’energia in meccanica).
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‘ campi elettrici : carica puntiforme [1] \

e dalla legge di Coulomb per carica
puntiforme Q :

—> (senza conoscere il t. di Gauss) -

@E(S)=Idsﬁ-ﬁ=
_4nr’Q _ Q

— 2 — — N
Ame r €,

QED
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‘ campi elettrici : carica puntiforme [2] \

e viceversa, noto il t. di Gauss :
ﬁ ° ° °
E ha simmetria sferica;
E e diretto lungo la linea carica-punto;

@E(S)=Id5€ﬁ=

=4nr°x E=Q/f¢;

Q
dre 2 P

)

— E(r) =
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‘ campi elettrici : guscio sferico

due zone dello spazio:

> punto esterno al guscio : ripetere
ragionamento precedente — un guscio
sferico produce all’esterno lo stesso
campo di una carica puntiforme

direzione radiale.

£l = .
| |_47T:80I’2'

> punto interno al guscio : ripetere
ragionamento precedente — il campo
elettrico all'interno del guscio e nullo :

E=0.
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‘ campi elettrici : sfera piena \

sfera piena (raggio R, carica Q) :

a) esterno (r > R) :

5; direzione radiale.

|E] Amte r

(0]

b) interno (r < R) :
P .(S) = 4nr 2xE = [q(r)] /g0 =
=[Qx (5 7r3) /(%5 R3) ] [e,;

= Qr . . .
|E| = e R direzione radiale.
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campi elettrici : filo carico

e filo carico, densita A = dQ/dx :
@E(S) = QDE(mantello) + QDE(tappi) =
(@ (tappi) = 0]
=G F =
=2nrhxE=Axh/[g_;

> A L .
|E]| = ; direzione radiale.
2TE I

O

INB:E~1/r]




H campi elettrici : strato |

e strato carico piano, densita c = dQ/dS :
QDE (S) = QDE (mantello) + QDE (tappi) =
[@E(mantello) =0]
=2SE =Q/e, = cS/¢,;

E=c/(2¢,).

NB E non dipende dalla distanza punto-piano carico !!!
capire bene le approssimazioni implicite ...
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‘ campi elettrici : doppio strato \

e doppio strato carico (due piani
indefiniti paralleli, con densita o) ;

e tre zone dello spazio : a,b,c

(somme vettoriali);
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‘ conduttori ed isolanti \

e si chiamano “isolanti” quei corpi (ex. legno, vetro, ceramica) in
cui le cariche elettriche NON possono muoversi; I'elettrostatica
degli isolanti e simile a quella del vuoto (vedi oltre ¢, = ¢, ¢,);

si chiamano “conduttori” quei corpi (ex. metalli), all’interno dei
quali le cariche elettriche scorrono liberamente (meglio, gli
elettroni degli orbitali esterni sono liberi); I'elettrostatica dei
conduttori richiede che le cariche elettriche siano in equilibrio
elettrostatico tra loro (cfr. 'acqua in un sistema di condotti).

isolante conduttore
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‘ campo elettrico di un conduttore \

situazione statica (= cariche ferme);

campo interno E =0 (se E # 0, le cariche
Si muoverebbero);

14

superficie generica interna al corpo “...
— teorema di Gauss — carica nulla
all’interno del corpo — tutte le cariche
(Q) si dispongono sulla superficie;

il campo E sulla superficie del corpo e
ortogonale alla superficie stessa (la
componente parallela metterebbe in
movimento le cariche).
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campi elettrostatici negli isolanti

spiegazione microscopica (polarizzazione) : un isolante in un
campo elettrico ha le molecole deformate (— piccoli dipoli)
[oppure le molecole sono piccoli dipoli anche in assenza di
campo elettrico, ex. acqua];

i dipoli di allineano al campo elettrico, e in questo modo
alterano la distribuzione di cariche;

— il campo totale e la risultante di tutti questi effetti;

" regola empirica : ogni materiale possiede una “costante
dielettrica” €., un numero puro > 1; le leggi dell’elettro-statica si
modificano nei materiali isolanti: g, > €, €

o ~r’

ex. legge di Coulomb : |E| =q,q,/ (4ne e.r?) ;

capacita di un condensatore piano [v. oltre] : C=¢ ¢S/ d.
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‘ potenziale elettrico [1] \

e |a forza elettrostatica (e.s.) e conservativa (cfr. forza
gravitazionale, che ha la stessa forma geometrica);

e pertanto, esiste I'energia potenziale e.s.
AUpg=Ug-Up=-Lyg=- jA

Bﬁ-d)_f;

e sidefinisce il “potenziale e.s.” V ;

e AV,;eillavoro della forza e.s. per portare una carica
q, dal punto A al punto B, diviso g :
AVpp = Vg - Vo =AUy / 9o = -Lpg/ G5
B

A./-\ —>— \/
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‘ potenziale elettrico [2]

* AV,gz non dipende dal cammino della carica, ma solo
dai punti iniziale e finale;

e AV, zel'integrale del campo elettricotraAeB:

B" - B" -
AVAB=—LAB/qO==—fA F-dx /q0=—fA E-dX;

e nel caso di carica puntiforme g :
B

= - q 1 1
AV g, puntif =_f E-dx = ( - )}
, puntirorme A 47[80 rB rA
e usualmente si sceglie la “costante” di Vin modo che il
valore di V() sia zero :

AV = V= Voo = Vx N e
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‘ il volt \

e unita di misura MKS del potenziale elettrico :
1Volt=1V =1Joule/1 Coulomb

e utilizzando il Volt, il campo elettrico puo essere
misurato in :

[campo] = [forza /carical]=N/C=
=Nxm/(Cxm)=Volt/ m
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‘ superficie equipotenziale

» “superficie equipotenziale” (s.e.): luogo
dei punti con lo stesso potenziale [dati
due punti A e B su unas.e., AV,;=0];

e se il campo e generato da una carica
puntiforme, le s.e. sono sfere centrate
nella carica;

® [si potrebbe dimostrare che] E inun punto e
ortogonale alla s.e. passante nel punto.
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‘ capacita

e si definisce “capacita elettrica” di un conduttore (C) il
rapporto tra la carica portata sul conduttore e |l
corrispondente aumento di potenziale :

C=Q/AV

C si misurain Farad (F) : 1 Farad=1F=C/ V;

per un conduttore isolato, AV ~Q — C non dipende
da Q e da AV — dipende solamente dalla geometria
dei conduttori;

si chiama “induzione completa” il caso in cui tutte le linee di campo che
escono da un conduttore entrano in un secondo (ex. il doppio strato);

un sistema di conduttori in situazione di i.c. costituisce
un “condensatore”.
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‘ condensatori \

e un condensatore e costituito da due
“armature” (ex. piatti), una delle quali e
caricata +Q (ex. con una pila, vedi oltre);

I"altra armatura, in condizioni di induzione
completa, acquista una carica -Q ;

la carica totale del condensatore e
QTOT=+Q 'on;

in elettrotecnica, un condensatore si
disegna come due sbarrette affacciate [vedi

a lato -1 in alto, differente da batteria in basso] ;

e in commercio si trovano c. da 10°+10-12 F.
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‘ condensatore piano \

e campo tra le armature
(doppio strato) E=G/ ¢, ;

B—)
e dd.p.AV==[ E-dX=Ed;
A

e caricaQ=06"-S5;

e capacita C:

C:E:G—S:GSSO:E;LS S
AV Ed od d -




‘ condensatore cilindrico \

e altezza del cilindro : h;

e campo tra le armature (filo carico) :
E[=2/(2rne,r)]1 =q/ (2me, rh) ;

(e 4. _aln(b/a)
d.dp. AV =[ E-dr =372

caricaQ=q;
capacita:

Q _ g2ngh _ 27me h

C=AV™ qln(b/a) n (b/a)




condensatore sferico

e campo tra le armature (guscio sferico):
E=q/(4ne,r?);

e d.d.p. AV=]Edr= x (%—1);

Ame

(0

b

e caricaQ=q;

e capacita:

Q qdne, _4meg,ab

C=AV g(1/a-1/b) b-a




‘ condensatori in serie / parallelo \

> parallelo:
AViqr= AV + AV, ; AV,=AV,=AV,;
U1+ = U1. =00 = 0. =0, q, =CAV;q,=CAVY;
AV:5r=09/C, +q/C, = q =0q,+9,=C,AV+CAV
=q (1/C, + 1/C, ); =(C, + G, )AV;

[1/CTOT =1/C, + 1/C2.] [CTOT =C Cz-]

PAOLO BAGNAIA - SCIENZE NATURALI - 4 - ELETTROMAGNETISMO




Elettromagnetismo

a) elettrostatica;

b) correnti continue; h

c) campi magnetici;

d) induzione elettromagnetica;

e) equazioni di Maxwell (cenni).

f) onde e ottica [vedi].
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e |e cariche sono libere di muoversi all'interno dei
conduttori;

e una carica q che, nell'unita di tempo, attraversa
una superficie ortogonale all’'asse di un
conduttore, definisce una corrente elettrica i:

i=dq/dt |
" unita di misura: 1 Ampére=1A=1C/s.
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‘ densita di corrente \

e il conduttore ha superficie S, normale al suo asse;

e sichiama “densita di corrente” J (vettore parallelo alla

velocita delle cariche positive)[*] :
T|=1=i/S=1/S dg/dt ‘

e detto n il numero di elettroni di conduzione per unita
di volume, v la velocita media degli elettroni, e la loro
carica [*] :

q=N,e=nVe=(nSvAt)e;
i =dq/dt=nSve;
J=nve.

[*] attenzione al verso, I'elettrone ha carica negativa !!!
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‘ leggi di Ohm \

e per molti conduttori (conduttori “ohmici”, ex. metalli) :

V /i=costante =R a
L .

e Ri=RJS=V=EL—>E=RJS/L=p]J

e Rin Volt/Ampere =0Ohm =Q ;

e p (resistivita) dipende dal tipo di materiale e dalle sue
condizioni (ex. temperatura);

e pin Q m; perimetallip=(1-+50)x10° € cm.
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‘ elettroni nei metalli \

= con campo elettrico nullo [“elettroni liberi”, di massa m e caricae] :
> gli elettroni si muovono liberamente nel conduttore;
> collidono con gli atomi del reticolo cristallino, in media dopo un tempo 7 ;
> la velocita quadratica media v, ,, dipende da temperatura + effetti quantistici;

> la velocita media vettoriale v\, € nulla (|v, . | ~10° m/s, v\, = 0);

= un campo elettrico E # 0 modifica la situazione (vpy = VI #0) :

> V',eédatadaF=ma=eE—>Vv',=at=ekt/m —Vv',~10° m/s;
> ricaviamop: V'y=J/(ne)>E=Vv,m/(et)=Jm/(ne1);
E=p)] > p=m/(ne?1);
= |alegge di Ohm e valida, solo se p e costante e non dipende da E

— 1 non deve dipendere da E (vero se vy, << v, . ).

o e@e o O
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| energia nei circuiti elettrici ||

ﬁ . ° .
campo E : accelerazione costante degli elettroni;

legge di Ohm : corrente costante ( — v costante);

elettroni

la resistenza dissipa energia (potenza dissipata);

calcoliamo gli effetti energetici della corrente :
> dU=Vdg=Vidt:

> potenzaW=dU /dt=Vi;
> W=Vi=i?R=V?/R.

[se R aumenta, W aumenta ? diminuisce ? spiegare !!!]
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‘ forza elettro-motrice

e f.e.m. diun generatore:f=dL/dg;

e differenza di potenziale (d.d.p.) <> (f.e.m.) ;

e dL=fdg=fidt=i*Rdt— f=iR [similealal. di.ohm] ;

e definizione di “resistenza interna” di un generatore;

e |a forza associata alla f.e.m. NON e conservativa.

PAOLO BAGNAIA - SCIENZE NATURALI - 4 - ELETTROMAGNETISMO




‘ circuiti elettrici \

alcuni elementi dei circuiti (attivi e passivi) :

> generatoredif.eem. AV=f

> resistenza AV=RIi

> condensatore Av=Q/C ‘I"

> induttanza AV =L di/dt —’m\— L
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‘ leggi dei circuiti \

e definizione (v. testo) di

“generatore”;

“resistenza interna”;
“circuito”;
“nodo”;

“maglia”.

e leggi dei circuiti :

" |a somma algebrica delle d.d.p. in una maglia e nulla;
" |a somma algebrica delle correnti in un nodo e nulla;
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‘ resistenze in serie e in parallelo

> serie:i; =6, =i; AVior= AV, + AV,;
" AV.o;=iR, +iR, =i (R, +R,);
" R;o1 =R, +R,.

> parallelo: AV, = AV, =AV;
"j=j,+i,=AV/R,+AV /R, =AV(1/R,+1/R,);

*"1/Rior=1/R;+1/R,. [ Ryr=R,R,/(R +R,)]

parallelo

W
W
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‘ circuito RC : carica [1]

" |egge dei circuiti: f-iR-q/C=0;
f=iR+q/C; q(t=0) = O;
f =R dq / dt + q / C, [equazione differenziale]

q(t) = qc(t) =Cf [1-e -/ RI];
i(t)=dq/dt=fe /RI/R;
AV (t)=qc(t)/C=f[1-e /RI];

AV¢(t) =Ri(t)=fe "t/ RO
NB : AV((t) + AV¢(t) = [f - fe "t/ (R ] + [fe "t/ (RI] = £,




circuito RC : carica [2]

" AV((t) =qc(t)/C=f[1-E't/(RC)];
= AV (t) =Ri(t) =fe /RO,

= f = AV (t) + AV,(t) = cost.

AV A




| circuito RC : scarica ||

= non c’e piu il generatore f; g(t=0) = q,; R dq/dt +q/C=0

" R dq / dt + q / C= O, [equazione differenziale] IRL/LERUTAGLY,
m q(t) - qc(t) =g,e -t/ (RC) = VO Ce -t/(RC); In(q/q,) = -t / (RC)

= i(t)=dq/dt=-V,e t/RO /R [np:er] g = ge o,

| i(t) |

V,/R
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‘ energia di un condensatore \

e dall’eq. precedente [i(t)=dq/dt=-V,e-t/RAI/R] :

W=V2/R=i2R=V,? e 2/RA/R;

=00
L=_[Wdt= VOZ/RJt:O e 2/ (RO dt =% C V2 ;

altro metodo [portiamo una carica dqg attraverso la ddp V] :
dL=Vdg=qdg/C;

t=00
L = IdL j q(t)/Cdg="q,>/C=%CV,.




Elettromagnetismo

a) elettrostatica;
b) correnti continue;

c) campi magnetici; h

d) induzione elettromagnetica;

e) equazioni di Maxwell (cenni).

f) onde e ottica [vedi].
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—

il campo magnetico B

e fenomeni magnetici in natura (calamita, elettrocalamita,
etc.);

e analogia : il campo elettrico E & definito dalla forza su

una carica q ferma, il campo magnetico B dalla forza su
una carica q in movimento con velocita v :

-

Fm=4 V X B [forza di Lorentz ]

e Bsimisurain “Tesla” (T):T=N/(Cm/s)=N/(Am) I in
CGS anche Gauss (G) : 1 Gauss=10%T].
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— >
‘ direzione e verso di B, v, F (esempi)

& B B CIP
- o N Yy
: \ E / \7
\\ >

%
analogia con il campo elettrico E
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‘ forza di Lorentz : esempi

N

campo B costante lungo z : B=Bk;

N

» v lungoz:v,=v,k:
" BxV,=0 —>Fy, =0;
= traiettoria rettilinea.

A
)

> V,lungoy:v,=v,j:

. |F|\/||=quB;

= forza costante in modulo, sempre
ortogonalea v, ;

= traiettoria : moto circolare uniforme;
"qVv,B=mv,2/r—>r=mv, /(gB).

> v qualsiasi : traiettoria ad elica .
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‘ forza su un filo percorso da corrente

> i 1L B:
e su un elettrone nel filo {m, e, v} :
F,=evB,;
e su un tratto del filo {lunghezza L, sezione S,
(elettroni / Volume) n }:
F=N, evB=nlLSevB=ilLB;

» angolo i/B qualsiasi (vettore L [] filo) :
F=ilx §;
» filo non rettilineo (o B hon costante) :
F = I idL x B..
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—

‘ spira percorsa da corrente in campo B

corrente i, lati axb, angolo O rispetto a £ B B;

> o> o> @ §
forze F, F,, Fs, Fy;

IF,| = |F,| =iaB; |F,| = |F,| = ibB sin(90°-6);
-

3=-Fy; Fp=-F, > F=0;

momento T rispetto al centro della spira;

-

per %, F, e F, si cancellano, non F, e F;;
|T| =|%F,bsinO| + |%4F,b sinb| = iabB sino;
la spira & in equilibrio (stabile) solo se 6=0;

si definisce il momento di dipolo magnetico
|| =iab=iS, [W.L(ab), T=HxB.
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‘ legge di Biot-Savart

un filo rettilineo indefinito, percorso da una
corrente i genera in tutto lo spazio un campo
magnetico B, che in un punto P distante r dal
filo vale :

" il modulo |§| .

IB| = poi/ (2mr); | 1y=1.26x106T m / A;

—

la direzione di B e tangente alla
circonferenza, passante per il punto P,
giacente sul piano ortogonale al filo e
centrata nel filo;

il verso di B segue la “regola della mano

destra” (vedi figura);
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H correnti — campi magnetici |

analogia E<B:

® una carica elementare dg genera un campo elettrico :

dE=Fdq/ (4ne, r3); —— — ¥/ modulo = 1/r2 ]

direzione e verso di .

e un pezzetto elementare di filo ds percorso da corrente
| genera un campo magnetico :

d§=uoid§x?/(4nr3).

dq E | )
O
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H spira percorsa da corrente |

spira circolare di raggio r,
percorsa da corrente i :

" dB = i d3 x 7/ (4mr 3) ;

"SI Fo>dsxr/r3=ds/r?;:

. |§centro spiral = MO | jds/(4nr2) =
= Uyi X 271tr/(4mr?) =
= U, i/ (2r).




proprieta del campo magnetico

esperienza della “calamita spezzata”;

in natura, non esistono “monopoli magnetici”, 'analogo delle
cariche elettriche per il campo magnetico;

dal punto di vista dei campi vettoriali, il campo magnetico non
ha “sorgenti” né “pozzi”, le sue linee di campo sono tutte linee
chiuse;

“teorema di Gauss” del campo magnetico : il flusso del campo
magnetico attraverso una superficie chiusa e sempre nullo;

modellino microscopico : la materia come un insieme di molte
piccole spire (elettroni) allineate — campo magnetico dei
magneti permanenti [teoria ingenua, ma corretta].

N s| E— IN s}}N s|
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H due conduttori paralleli |

= |a corrente i, genera un campo magnetico che esercita
una forza sul filo 2 [f,, ] ;
la corrente i, genera un campo magnetico che esercita
una forza sul filo 1 [f,, ] ;

|f,] =i, LB, = yyLiyi, /(2nd) =i; LB, = |f,,]|;

correnti concordi — forze attrattive;
correnti discordi — forze repulsive.

guesto metodo e quello realmente usato per misurare
con precisione le correnti (— definizione dell’ Ampeére)
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H la legge di Ampere |

il valore di j B - d¢ (prodotto scalare tra il campo

magnetico e I'elemento di linea), calcolato per una linea
chiusa e uguale alla somma algebrica delle correnti
concatenate con la linea chiusa, moltiplicato per y,:
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‘ la legge di Ampere : commenti \

» c’e parallelismo tra elettrostatica e magnetismo :

carica <> legge di Coulomb <> legge di Gauss ;
corrente <> legge di Biot-Savart <> legge di Ampere.
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‘ la legge di Ampere : filo indefinito

e [siritrova il valore della legge di Biot-Savart]

o Jg-d§=2an:uoi%

—>B=pyi/(2nr).

PAOLO BAGNAIA - SCIENZE NATURALI - 4 - ELETTROMAGNETISMO




IB ds=B2mr=p,ior =
—>B=1,iN/(2mr);
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‘ la legge di Ampere : solenoide \
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Elettromagnetismo

a) elettrostatica;

b) correnti continue;

c) campi magnetici;

d) induzione elettromagnetica;

e) equazioni di Maxwell (cenni).

f) onde e ottica [vedi].
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‘ legge di Faraday-Neumann-Lenz

° (I)%(A) =j§.dK=f§. N dA: il vettore A ha modulo
B ’

= superficie della spira

e 1 Weber=1Teslax1m? e direzione ortogonale
alla spira stessa.

0 CDE(A) non dipende dalla scelta della
superficie A, e lo stesso per tutte le
superfici delimitate dalla stessa linea;

e legge di F.-N.-L. : quando il flusso
concatenato con una spira varia nel
tempo, si induce nella spira una f.e.m.

]‘=-d(DE(A)/dt.

PAOLO BAGNAIA - SCIENZE NATURALI - 4 - ELETTROMAGNETISMO




H legge di Lenz |

se |la spira e conduttrice, con resistenza R,
Si genera una corrente :

= /R=-1/R [dd.(A) / dt]; |§

(aumenta)

la corrente i, a sua volta, genera un campo

magnetico (§’), il cui flusso si oppone alla
variazione di flusso che lo ha generato
(significato del “-”) :

§—>CDE(A)—>dCDE(A)/dt s f—i—>B

— (DE' (A) opposto a variazione di (DE(A)'
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‘ correnti indotte (esempi)

a) B L A; A costante ; |§| varia :
f =-dd/dt =-d(BA)/dt=-A dB/dt;
i =A/RdB/dt.

b) B L A; B costante ; |K| varia (ex. si stringe, v. figura) :
f =-dd/dt=-d(BA)/dt=-Bd(bh)/dt =Bhy;
i =Bhv/R;
F =ihB =B%h?v/R;
W = B2h?v? / R.
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H correnti alternate |

® I[N una spira rotante Iin un campo
magnetico costante si induce una
corrente “alternata”, di periodo pari a
guello della rotazione della spira;

—

e B =costante; |K| = costante;
0 = angolo(ﬁ, K) = ot ;
f=-d® /dt =-BA d(cos0) / dt
= BA o sin(ot);
i = BA o sin(ot) / R.
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‘ induttanza \

e [analogia con la capacita in corrente continual;

e dato un circuito elettrico di N spire, attraversato da

una corrente i, che induce un campo magneti
il cui flusso concatenato e CDE(A), si defi
“induttanza” del circuito il valore

N
co B,
nisce

_m_

e ex. solenoide di lunghezza d, area A, N spire :

B=uoin—>N®E(A)=(nd)(BA)=uoin2dA—>

L = Mo nZd A [ L non e funzione della corrente i ].
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‘ autoinduzione

* in una bobina di induttanza L passa una
corrente i, variabile nel tempo :

f=-d® /dt=-d[iL]/dt=-Ldi/dt

e | si misurain henry :
1henry=1H=1T:-1m?/1A.




‘ circuito RL (cenni)

e -iR - Ldi/dt +f=0;
e f=iR + Ldi/dt;
e i=f/R[1-e™t];

AV =R

AV, = -Ldi/dt




Elettromagnetismo

a) elettrostatica;

b) correnti continue;

c) campi magnetici;

d) induzione elettromagnetica;

e) equazioni di Maxwell (cenni).

f) onde e ottica [vedi].
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equazioni di Maxwell (cenni)

tutto I'elettromagnetismo in quattro equazioni :
A. legge di Gauss del campo elettrico (— legge di Coulomb) :
ISE-dA=®E(S)=q/80;

B. legge di Gauss del campo magnetico (— calamita spezzata) :

jsﬁ-dz=0;

C. legge dell’induzione di Faraday :
J E-ds=-d () /dt;
D. legge di Ampere (+ correzione di Maxwell) :

.[Lg-ds= uosod(DE(A) /At +pyi.

PAOLO BAGNAIA - SCIENZE NATURALI - 4 - ELETTROMAGNETISMO




Fine parte 4
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