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INTRODUZIONE

“N
on c’è alcun dubbio che, considerando retrospettivam

ente 
la storia del genere um

ano, ad esem
pio fra diecim

ila anni da 
oggi, la scoperta di M

axw
ell delle leggi dell’elettrodinam

ica 
sarà considerata l’evento più significativo del diciannovesim

o 
secolo. 

La 
G

uerra 
C

ivile 
am

ericana 
apparirà 

com
e 

un 
insignificante 

fatto 
di 

provincia 
al 

confronto 
di 

questo 
fondam

entale evento scientifico della stessa decade”.

Richard Feynm
ann  

(Prem
io N

obel per la Fisica nel 1965)
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▸
Esistono m

olte analogie m
atem

atiche tra cam
pi elettrici e m

agnetici

▸
Scelta una generica superficie chiusa in questa regione
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▸
Consideriam

o una regione     dello spazio in cui non ci siano cariche 
elettriche, poli m

agnetici o correnti elettriche m
a dove E ≠

 0 e B ≠
 0

ѷ

ѷ
▸

Scelto invece un generico cam
m

ino chiuso (sem
pre in    )

�
�(

·G �V
=

�
GѴ

%
GW

�
�%

·G �V
=

�



LEZION
E 4: EQUAZION

I DI M
AXW

ELL

INTRODUZIONE

4

▸
La prim

e due equazioni sono sim
m

etriche
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▸
M

entre le altre due non lo sono

▸
La variazione del flusso di un cam

po m
agnetico può generare un 

cam
po elettrico m

entre non sem
bra possibile che la variazione del 

flusso di un cam
po elettrico possa generare un cam

po m
agnetico
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▸
Consideriam

o un condensatore in carica ed una linea am
periana 

com
e in figura

�
�%

·G �V
=

Ҋ
� L

▸
Se consideriam

o la superficie
      , che ha com

e bordo la linea 
am

periana considerata, applicando la Legge di Am
pere si ottiene

1
γ

linea 
am

periana

1

C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:

Φ
1 (

!E
)

!
 

Qε
0

γ

+
–

I

R

I

γ

+
–

IR

I

γ

+
–

I

R

I

A
B

C Figura 24.1
S

chem
a di un circuito R

C
in cui scorre

una corrente Iche crea un cam
po

m
agnetico

!B
.

L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N

eum
ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
-

pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:

Γ
γ (

!B
)

!
 µ

0! Σj
I

j "
ε

0
"

(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.

!
La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
ell propose l’esistenza della corrente di spostam

ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
D

urante la carica in un circuito R
C

scorre una corrente I
che crea un cam

po
m

agnetico
!B

.C
onsideriam

o una curva chiusa γ
com

e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
a di A

m
père,Γ

γ (
!B

)
!

µ
0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
)

!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
una «corrente» che genera il cam

po m
agnetico.

∆Φ
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!E
)

∆
t

∆Φ
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)

∆
t C

A
P

ITO
LO

2
4
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▸
Considero adesso una seconda superficie      che ancora com

e 
bordo la stessa linea am

periana
2

γ

▸
N

on ci sono correnti concatenate con      e quindi
�
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·G �V

=
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2
γ

linea 
am

periana
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▸
Riotteniam

o lo stesso risultato trovato con     : 
1

γ
�

�%
·G �V

=
Ҋ
� L

▸
Secondo M

axw
ell, allora, anche per      è necessario individuare un 

term
ine di corrente che funga da sorgente di cam

po m
agnetico

2
γ
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Se per la Legge di induzione di Faraday 
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�
GѴ

%
GW

▸
Invertendo la relazione di causa-effetto tra i cam

pi ci aspettiam
o 

allora un term
ine aggiuntivo di sorgente che coinvolga Ѵ

(

Ѵ
( (W)

=
4҃
�

dopo un tem
po ѣW

Ѵ
( (W+

ѣW)
=

4
+

LѣW
҃
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▸
D

urante la carica del condensatore la corrente 
fa variare la carica Q

 sulle arm
ature

L

L
a seconda e la quarta equazione esprim

ono un legam
e profondo tra il cam

po elet-
trico e il cam

po m
agnetico.C

iò significa che !E
e

!B
non sono più indipendenti com

e
nel caso statico,m

a sono aspetti diversi di un unico ente fisico,il cam
po elettrom

a-
gnetico,che si m

anifesta nei fenom
eni elettrom

agnetici.
L

e equazioni di M
axw

ell,unite al principio di conservazione della carica elet-
trica e alla forza di L

orentz,consentono di affrontare con successo lo studio dei
fenom

eni elettrom
agnetici:per questa ragione sono considerate uno dei capisaldi

della fisica classica.

!
La p

revision
e d

ell’esisten
za d

i on
d
e elettrom

agn
etich

e
A

ttorno al 1870 M
axw

ell fu in grado di prevedere l’esistenza di un fenom
eno allo-

ra sconosciuto:le onde elettrom
agnetiche.In term

ini intuitivi,il ragionam
ento di

M
axw

ell fu il seguente.
U

n cam
po elettrico variabile genera un cam

po m
agnetico variabile (teorem

a di
A

m
père generalizzato),il quale a sua volta genera un cam

po elettrico variabile (leg-
ge di Faraday-N

eum
ann-L

enz) e così via.L’oscillazione di un cam
po elettrico,cioè

la variazione della sua intensità in un punto al variare del tem
po,genera l’oscilla-

zione di un cam
po m

agnetico in punti vicini e così via:l’oscillazione si propaga nel-
lo spazio sotto form

a di onda elettrom
agnetica.

I
I

Figura 24.2
A

ll’interno del condensatore, la corrente
di spostam

ento è uguale alla cortente di
conduzione che scorre nel circuito.
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∆
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Q
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ε
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dove
Q

è la carica sull’arm
atura.Poiché la carica elettrica si conserva,ogni cam

-
biam

ento di Q
è dovuto alla corrente I

del circuito:∆
Q

!
I∆

t.In un piccolo inter-
vallo di tem

po ∆
tla carica sull’arm

atura passa dal valore Q
al valore Q

#
I∆

te quin-
di il flusso diventa:

Φ
2 (

!E
)

!
 

Pertanto risulta:∆Φ
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!E
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da cui segue:

ε
0

!
 $

L
a corrente di spostam

ento all’interno del condensatore è quindi uguale alla cor-
rente di conduzione che scorre nel circuito.Q

uesto significa che la circuitazione del
cam

po m
agnetico lungo una curva chiusa γ

è la stessa indipendentem
ente dal tipo

di corrente,di conduzione o di spostam
ento,concatenata a γ.

2
4
.3

Le equazioni di M
axw

ell
D

opo aver generalizzato il teorem
a di A

m
père ai cam

pi variabili nel tem
po,

M
axw

ell pubblica nel 1873 la sua opera fondam
entale,il Treatise on electricity and

m
agnetism

,in cui com
paiono le equazioni,dette in seguito equazioni di M

axw
ell,

che regolano il com
portam

ento dei cam
pi elettrico e m

agnetico:
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▸
Consideriam

o la superficie chiusa in figura
L

C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:

Φ
1 (

!E
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+
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B

C Figura 24.1
S

chem
a di un circuito R

C
in cui scorre

una corrente Iche crea un cam
po

m
agnetico

!B
.

L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N

eum
ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
-

pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:

Γ
γ (

!B
)

!
 µ

0! Σj
I

j "
ε

0
"

(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.

!
La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
ell propose l’esistenza della corrente di spostam

ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
D

urante la carica in un circuito R
C

scorre una corrente I
che crea un cam

po
m

agnetico
!B

.C
onsideriam

o una curva chiusa γ
com

e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
a di A

m
père,Γ

γ (
!B

)
!

µ
0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
)

!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
una «corrente» che genera il cam

po m
agnetico.
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L

C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:
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a di un circuito R

C
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una corrente Iche crea un cam
po

m
agnetico
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L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N

eum
ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
-

pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:

Γ
γ (

!B
)

!
 µ

0! Σj
I

j "
ε

0
"

(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.

!
La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
ell propose l’esistenza della corrente di spostam

ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
D

urante la carica in un circuito R
C

scorre una corrente I
che crea un cam

po
m

agnetico
!B

.C
onsideriam

o una curva chiusa γ
com

e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
a di A

m
père,Γ

γ (
!B

)
!

µ
0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
)

!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
una «corrente» che genera il cam

po m
agnetico.
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▸
Il prim

o m
em

bro dell’equazione precedente ha le dim
ensioni di 

una corrente ed è chiam
ato corrente di spostam

ento

LG

▸
    non è associata ad alcun m

ovim
ento di cariche

LG

▸
M

axw
ell introdusse la corrente di spostam

ento nella Legge di 
Am

pere com
e un nuovo term

ine di sorgente di cam
po m

agnetico

I
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=
Ҋ
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▸
Il concetto di corrente di spostam

ento e la relazione            
consentono di m

antenere la nozione di continuità della corrente

C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:

Φ
1 (

!E
)
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Qε
0

γ

+
–

I

R

I

γ

+
–

IR

I

γ

+
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I

R
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A
B

C Figura 24.1
S

chem
a di un circuito R

C
in cui scorre

una corrente Iche crea un cam
po

m
agnetico

!B
.

L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N

eum
ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
-

pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:

Γ
γ (

!B
)

!
 µ

0! Σj
I

j "
ε

0
"

(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.

!
La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
ell propose l’esistenza della corrente di spostam

ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
D

urante la carica in un circuito R
C

scorre una corrente I
che crea un cam

po
m

agnetico
!B

.C
onsideriam

o una curva chiusa γ
com

e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
a di A

m
père,Γ

γ (
!B

)
!

µ
0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
)

!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
una «corrente» che genera il cam

po m
agnetico.
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L

C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:

Φ
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+
–

I

R

I

γ

+
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C Figura 24.1
S

chem
a di un circuito R

C
in cui scorre

una corrente Iche crea un cam
po

m
agnetico

!B
.

L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N

eum
ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
-

pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:

Γ
γ (

!B
)

!
 µ

0! Σj
I

j "
ε

0
"

(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.

!
La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
ell propose l’esistenza della corrente di spostam

ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
D

urante la carica in un circuito R
C

scorre una corrente I
che crea un cam

po
m

agnetico
!B

.C
onsideriam

o una curva chiusa γ
com

e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
a di A

m
père,Γ

γ (
!B

)
!

µ
0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
)

!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
una «corrente» che genera il cam

po m
agnetico.
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C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:
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C Figura 24.1
S

chem
a di un circuito R

C
in cui scorre

una corrente Iche crea un cam
po

m
agnetico

!B
.

L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N

eum
ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
-

pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:

Γ
γ (

!B
)

!
 µ

0! Σj
I

j "
ε

0
"

(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.

!
La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
ell propose l’esistenza della corrente di spostam

ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
D

urante la carica in un circuito R
C

scorre una corrente I
che crea un cam

po
m

agnetico
!B

.C
onsideriam

o una curva chiusa γ
com

e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
a di A

m
père,Γ

γ (
!B

)
!

µ
0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
)

!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
una «corrente» che genera il cam

po m
agnetico.
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a d
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entre all’in-
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po elet-

trico indotto non è un cam
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a d
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uindi le sorgenti
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dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim
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sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
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razie alla corrente di spostam
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anifestano un’e-
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e quella rappresentata in figu-
ra
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a di A
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père,Γ
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0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
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0 perché I
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a

γ.Secondo M
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odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
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=

L

▸
N

otiam
o che con l’equazione precedente per tutte e 3 le superfici 

considerate si ottiene il m
edesim

o valore per la circuitazione di B
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▸
Con la m

odifica della Legge di Am
pere le equazioni di M

axw
ell 

sono adesso com
plete

Legge di G
auss per il 

cam
po elettrico

Legge di G
auss per il 

cam
po m

agnetico

Legge di induzione di 
Faraday

Legge di A
m

pere-M
axw

ell

I
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▸
Le equazioni di M

axw
ell non sono perfettam

ente sim
m

etriche

▸
Il m

otivo è legato al concetto di m
onopolo m

agnetico

▸
È un’ipotetica nuova particella costituita da un solo polo 
m

agnetico e quindi dotata di una carica m
agnetica netta

Il taglio non ha alcun 
effetto sulla loro 
disposizione

Atom
i e m

olecole disposti in 
m

odo che i loro m
om

enti 
m

agnetici siano allineati
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▸
È possibile realizzare in casa un barretta le cui estrem

ità siano 
entram

bi poli N
 o poli S

I FALSI M
ONOPOLI M

AGNETICI DELLA RETE…

▸
Abbiam

o creato un m
onopolo m

agnetico?
Certam

ente no!

A
ISI 304 

(acciaio 18-10)

N
N

M
agnete

M
agnete

S
S
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Legge di G
auss per il 

cam
po elettrico

Legge di G
auss per il 

cam
po m

agnetico

Legge di induzione di 
Faraday

Legge di A
m

pere-
M

axw
ell

I
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I
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Ҋ
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I
~(
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I
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·G ~V

=
Ҋ
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҃
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senza m
onopoli m

agnetici
con m

onopoli m
agnetici

I
~(
·G ~V

=
�
✓
Ҋ
� LP

+
GѴ

%
GW

◆

▸
Se si trovasse il m

onopolo m
agnetico potrem

m
o definire la carica 

m
agnetica      e la corrente m

agnetica 
T
P

LP
=
GT

P
/GW
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▸
Sono cavità m

etalliche in cui oscillano cam
pi elettrici e m

agnetici

▸
Consideriam

o un cilindro conduttore cavo collegato alle estrem
ità 

(chiuse) ad un generatore di tensione alternata (sinusoidale)

~
E

~
E

~
E

~
E

~
E
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▸
Il cam

po elettrico variabile genera un cam
po m

agnetico e pertanto 
nella cavità di instaurano cam

pi    e    che dipendono da    e
~(

~%
~[

W

h

a
r

C
onsideriam

o una superficie gaussiana com
e quella m

ostrata in figura 24.2
a pagi-

na seguente.
A

ll’esterno del condensatore il cam
po elettrico è nullo,m

entre all’in-
terno è uniform

e e perpendicolare alle basi del cilindro.Il flusso del cam
po elettri-

co attraverso il cilindro è:
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in cui scorre

una corrente Iche crea un cam
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agnetico
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L
a circuitazione del cam

po elettrico indotto è diversa da zero:quindi il cam
po elet-

trico indotto non è un cam
po conservativo.L

a legge di Faraday-N
eum

ann-L
enz è

una generalizzazione dell’equazione (24.2),a cui si riduce quando il flusso m
agne-

tico è costante nel tem
po.

!
Il teorem

a d
i A

m
p
ère gen

eralizzato
Secondo la legge di Faraday-N
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ann-L

enz una variazione di flusso m
agnetico

genera un cam
po elettrico indotto.M

osso da considerazioni di sim
m

etria fra i cam
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pi,attorno al 1860 Jam
es C

lerk M
axw

ell (1831-1879) suggerì che anche una varia-
zione di flusso del cam

po elettrico genera un cam
po m

agnetico.Q
uindi le sorgenti

di cam
po non sono solo le correnti elettriche m

a anche le variazioni di flusso elet-
trico.

Per tener conto di questo nuovo contributo M
axw

ell propose la seguente
generalizzazione del teorem

a di A
m

père:
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(24.6)

dove il flusso del cam
po elettrico è calcolato attraverso una superficie avente com

e

bordo la curva γ.Il term
ine ε

0
è detto corrente di spostam

ento
e ha le dim

en-

sioni di una corrente,anche se non si tratta di una corrente di cariche elettriche.
G

razie alla corrente di spostam
ento,le equazioni (24.5) e (24.6) m

anifestano un’e-
vidente sim

m
etria fra i cam

pi elettrico e m
agnetico.
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La corren

te d
i sp

ostam
en

to
M

axw
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ento con un ragionam
ento

analogo al seguente.
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scorre una corrente I
che crea un cam
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o una curva chiusa γ
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e quella rappresentata in figu-
ra

24.1.Secondo il teorem
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père,Γ
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0 I,dove I

è la corrente concate-
nata con γ.C

onsideriam
o le tre superfici aventi com

e bordo la stessa circonferen-
za

γ.Secondo il teorem
a di A

m
père,nei casi A

e
C

la circuitazione del cam
po !B

lun-
go

γ
è diversa da zero,perché la corrente I

attraversa la superficie e quindi è con-
catenata a γ.A

l contrario,nel caso B
risulta

Γ
γ (

!B
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!
0 perché I

non è concatenata
a

γ.Secondo M
axw

ell,l’unico m
odo per superare questa difficoltà è individuare

anche nel caso B
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▸
Per valutare com

e variano i cam
pi    e    nella cavità iniziam

o con 
l’applicare la Legge di induzione di Faraday al percorso chiuso γ

I
~(
·G ~V

=
�
GѴ

%
GW

~(
~%



LEZION
E 4: EQUAZION

I DI M
AXW

ELL

LE CAVITÀ RISONANTI

19

▸
                          essendo un conduttore
Z

%$
~(
·G ~V

=
�

▸
                                              perché
Z

&%
~(
·G ~V

=

Z
$'
~(
·G ~V

=
�

~(
?
~V

I
~(
·G ~V

=
K(

(U)
▸

                                             (
(U)

=
�
�K
GѴ

%
GW

▸
       è m

assim
o quando           è m

assim
o ovvero quando

(
(U)

GѴ
%

GW
%
=

�

▸
Applichiam

o ora la Legge di Am
pere-

M
axw

ell al percorso chiuso   ‘ γ
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▸
 I
~%
·G ~V

=
Ҋ
� L+

Ҋ
� ҃
� GѴ

(
GW

= 0

▸
Calcoliam

o il prim
o m

em
bro 

I
~%
·G ~V

=
%
(U)�ҎU

%
(U)

=
Ҋ
� ҃
�

�ҎU
GѴ

(
GW

▸
       è m

assim
o quando           è m

assim
o ovvero quando

%
(U)

GѴ
(

GW
(
=

�

▸
I risultati ottenuti indicano una interdipendenza di    e    nella cavità: 
m

entre varia nel tem
po il cam

po elettrico induce un cam
po 

m
agnetico e quest’ultim

o a sua volta induce un cam
po elettrico

~(
~%
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▸
Le oscillazioni di    e   , una volta iniziate, si sostengono 
reciprocam

ente
~(

~%

▸
Com

e vedrem
o, si instaura un’onda elettrom

agnetica stazionaria 
nella cavità (analogam

ente a quelle acustiche in una canna)

▸
In analogia al caso acustico anche qui la dim

ensione della cavità 
determ

ina la frequenza dell’onda

▸
Alle oscillazioni dei cam

pi corrispondono oscillazioni dell’energia 
tra energia elettrica e m

agnetica con densità

X
(
=

��
҃
� (

�
X
%
=

��Ҋ
� %

�
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▸
Per cariche elettriche accelerate si ha un fenom

eno estrem
am

ente 
interessante: la generazione di onde elettrom

agnetiche

GENERAZIONE DI UN’ONDA ELETTROM
AGNETICA

▸
Consideriam

o un dipolo 
elettrico oscillante

dipolo

~

E !

t= 0 s
P

t=
T

PP

t=   T

t=   T

P

t=
T

P

+ ++ ––

34

++ ––

14

24

ABCDE

Figura 24.4
In figura le frecce rosse rappresentano
il cam

po elettrico !E
prodotto nel punto

P
dalla carica che oscilla nell’antenna

all’istante di tem
po indicato. Le frecce

nere rappresentano il cam
po elettrico

creato negli istanti di tem
po precedenti.

P
er sem

plicità sono m
ostrati solo

i cam
pi che si propagano verso destra.

E !

B !

y

z

x

Verso
di propagazione 

dell’onda

Figura 24.6
Le onde elettrom

agnetiche m
olto lontane dall’antenna. N

otiam
o che !E

e
!B

sono perpendicolari fra
loro e sono anche perpendicolari alla direzione di propagazione dell’onda.

I

P

I

B !

Figura 24.5
La corrente Ioscillante nell’antenna crea
un cam

po m
agnetico !B

nel punto P
che è tangente alla circonferenza
centrata sul filo. Il cam

po è diretto com
e

in figura quando la corrente scorre
verso l’alto, m

entre è diretto nel verso
opposto quando la corrente scorre
verso il basso.

(*) L
a direzione e il verso del cam

po elettrico si ottengono im
m

aginando una carica di prova positiva
in

P
e determ

inando la direzione e il verso in cui sarebbe spinta dalla carica presente sui fili.

m
ostra l’istante t!

0 s,quando agli estrem
i del filo non c’è carica e nel punto P

vicino
all’antenna non c’è alcun cam

po elettrico.A
l passare del tem

po,l’estrem
ità superiore

del filo si carica positivam
ente e quella inferiore negativam

ente.U
n quarto di ciclo

più tardi (t!
T

/4) le cariche raggiungono il loro valore m
assim

o,com
e m

ostra la par-
te

B
della figura.Il corrispondente cam

po elettrico !E
nel punto P

è rappresentato
dalla freccia rossa ed è aum

entato fino al suo m
assim

o valore nella direzione verso il
basso (*).L

a parte B
m

ostra anche che il cam
po elettrico creato in istanti di tem

po
precedenti (la freccia nera) non è scom

parso m
a si è m

osso verso destra.Q
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Figura 24.4
In figura le frecce rosse rappresentano
il cam

po elettrico !E
prodotto nel punto

P
dalla carica che oscilla nell’antenna

all’istante di tem
po indicato. Le frecce

nere rappresentano il cam
po elettrico

creato negli istanti di tem
po precedenti.

P
er sem

plicità sono m
ostrati solo

i cam
pi che si propagano verso destra.
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Figura 24.6
Le onde elettrom

agnetiche m
olto lontane dall’antenna. N

otiam
o che !E

e
!B

sono perpendicolari fra
loro e sono anche perpendicolari alla direzione di propagazione dell’onda.
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Figura 24.5
La corrente Ioscillante nell’antenna crea
un cam

po m
agnetico !B

nel punto P
che è tangente alla circonferenza
centrata sul filo. Il cam

po è diretto com
e

in figura quando la corrente scorre
verso l’alto, m

entre è diretto nel verso
opposto quando la corrente scorre
verso il basso.

(*) L
a direzione e il verso del cam

po elettrico si ottengono im
m

aginando una carica di prova positiva
in

P
e determ

inando la direzione e il verso in cui sarebbe spinta dalla carica presente sui fili.
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▸
La corrente oscillante nell’antenna crea un cam

po 
m

agnetico nel punto P, tangente alla circonferenza 
centrata sul filo



LEZION
E 4: EQUAZION

I DI M
AXW

ELL
27

GENERAZIONE DI UN’ONDA ELETTROM
AGNETICA

direzione di propagazione dell’onda 
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▸
Consideriam

o un’onda EM
 i cui fronti d’onda in un punto P 

possano essere approssim
ati com

e piani

CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
AGNETICHE

(
([,W)
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(
P VLQ

(N[
�
җ
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%
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%
P VLQ
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�
җ
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▸
In un intorno di P di larghezza dx costruiam

o le due superfici in 
figura che giacciono nei piani xy e xz
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▸
Iniziam

o con la superficie in xy 
ad un certo istante di tem

po 
corrispondente al caso in figura

CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
AGNETICHEv

▸
Il flusso di    attraverso la superficie dim

inuisce inducendo un 
cam

po elettrico che genererebbe una corrente in verso antiorario
~%

▸
Calcoliam

o la circuitazione di    lungo 
il bordo della superficie considerata
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▸
Per la Legge di Faraday

CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
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▸
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alm
ente, siccom

e E e B sono funzioni di 
x e t la precedente relazione va riscritta com
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▸
Consideriam

o adesso la superficie in xz
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▸
 

CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
AGNETICHE
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▸
Calcoliam

o la circuitazione di    lungo il 
bordo della superficie considerata
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▸
Per la Legge di Am

pere-M
axw

ell
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CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
AGNETICHE

▸
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m
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▸
Aver trovato la velocità della luce a partire dall’equazioni di 
M

axw
ell è un risultato straordinario

velocità della luce nel vuoto



LEZION
E 4: EQUAZION

I DI M
AXW

ELL
35

CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
AGNETICHE

▸
H

ippolyte Fizeau nel 1849 aveva 
effettuato la prim

a m
isura 

precisa della velocità della luce 
trovando 315.300 km

/s (~5%
 in 

più al valore oggi accettato)

▸
Il risultato ottenuto da M

axw
ell era clam

oroso perché a quei tem
pi  

non si era com
preso che la luce fosse un fenom

eno elettrom
agnetico

▸
Attualm

ente nel SI                                           esattam
ente

F
=

���������
P
/V
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CALCOLO DELLA VELOCITÀ DELLE ONDE ELETTROM
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▸
Infatti si ricorreva al concetto di etere lum

inifero e i fenom
eni 

elettrom
agnetici erano spiegati in term

ini di vortici rotanti dell’etere

▸
Q

uanto trovato da M
axw

ell ha aperto la strada al concetto di 
spettro elettrom

agnetico e alla scoperta delle onde radio

▸
                      pone però anche alcuni problem

i interpretativi
F
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�
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Ҋ
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▸
Per esem

pio in quale sistem
a di riferim

ento                      ?
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�
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Ҋ
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VELOCITÀ DELLA LUCE E SISTEM
A DI RIFERIM

ENTO

▸
A m

età ‘800 si risolse questo problem
a assum

endo e la 
propagazione delle onde EM

 avvenisse in un sistem
a di 

riferim
ento privilegiato e assoluto

▸
Q

uesto riferim
ento era solidale con quello che venne chiam

ato 
etere e che costituiva il m

ezzo di propagazione delle onde

▸
N

el 1887 l’esperim
ento di M

ichelson e M
orley dim

ostrò che l’etere 
(ed il corrispondente riferim

ento assoluto) non esisteva

▸
È un’evidenza sperim

entale che la velocità della luce è c in ogni 
sistem

a di riferim
ento
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▸
Com

e ogni onda anche quella elettrom
agnetica trasporta energia

▸
Il flusso di energia trasporto da un’onda elettrom

agnetica è 
descritto dal vettore di Poyinting

~6
=

�Ҋ
�

~(
⇥
~%

è sem
pre diretto nella direzione 

di propagazione dell’onda
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Verifichiam
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di una potenza su un’area
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direzione onda

▸
Calcoliam

o l’energia dU contenuta in 
volum

e dV attraversato dall’onda
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▸
In presenza di un cam

po elettrom
agnetico
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▸
Per un’onda elettrom

agnetica allora la densità di energia è
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TRASPORTO DI ENERGIA E VETTORE DI POYNTING

▸
 G8

=
6$GW

6
=

�$
G8GW

=
3$

dove P è la potenza

▸
Com

e atteso dal calcolo dim
ensionale il m

odulo di S rappresenta il 
rapporto la potenza trasportata dall’onda e l’area da essa investita

▸
E e B fluttuano m

olto rapidam
ente (dell’ordine di 10

15 H
z per le 

onde lum
inose) e pertanto anche S varia m

olto rapidam
ente

▸
G

li strum
enti (incluso l’occhio) sono sensibili al valor m

edio 
tem

porale di S, chiam
ata intensità
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TRASPORTO DI ENERGIA E VETTORE DI POYNTING

▸
La precedente può essere riscritta com

e
,
=

��Ҋ
� (

P %
P

▸
Ricordando che                          e  

(
P
=

p
�(

TP
%
P
=

p
�%

TP

6
=

�Ҋ
� (%

analoga a
,
=

�Ҋ
� (

TP %
TP

▸
Tutti i risultati ottenuti assum

evano un’onda con cam
pi elettrici e 

m
agnetici ad am

piezze costante (approssim
azione onda piana)

▸
Per fronti d’onda sferici (in assenza di perdite) la 
potenza su ogni fronte d’onda rim

ane costante
,
=

3�ҎU �
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PRESSIONE DI RADIAZIONE

▸
Se un’onda incide su un corpo questo può assorbirne l’energia

▸
I cam

pi    e    dell’onda possono produrre trasferim
ento di quantità 

di m
oto tram

ite la forza esercitata sugli elettroni del corpo
�(

�%

onda incidente

alta resistività
▸

 �)(
=

�
H �(

▸
    accelera gli elettroni fino a alla 
velocità di deriva
�(

�YG

▸
Assum

iam
o YG

�
)
(

EYG
=
H(

per m
ateriali resistivi è valida anche per E variabile
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PRESSIONE DI RADIAZIONE

▸
 

onda incidente

alta resistività

�)%
=

�
H

�YG
�

�%
diretta lungo �[

▸
 )
%

=
HYG %

)
%

=
H

�
H(E

�
%

)
%

=
H
�(%
E

=
H
�(

�

FE
essendo

%
=

(F

▸
Per N

 elettroni nel corpo considerato
)

=
1
)
%

▸
Il lavoro com

piuto da      è nullo (          ) m
a non lo è quello di 

pertanto trasferisce energia ad ogni elettrone nella m
isura data da

�)
�

�V
�%

�(

G8
H

GW
=
)
( YG

=
(H(

) �
H(E

�
=

H
�(

�

E
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PRESSIONE DI RADIAZIONE

▸
 La potenza totale assorbita è

G8GW
=
1
G8

H
GW

▸
La forza totale agente sul corpo

)
=
1
)
%

=
1
H
�(

�

FE
=

�F
G8GW

=
1
H
�(

�

E

▸
Essendo

6
=

�$
G8GW

)
=

6$F
assorbim

ento

▸
Prendendo i valori m

edi
SUHVVLRQH

=
)$

=
,F

▸
 )

=
GSGW

GSGW
=

�F
G8GW

GS
=
G8F

ѣS
=
ѣ8F

assorbim
ento
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PRESSIONE DI RADIAZIONE

▸
                   è la variazione della quantità di m

oto di un corpo che 

rincula dopo aver assorbito l’energia        da un’onda EM

ѣS
=
ѣ8F

ѣ8

▸
Un corpo però può anche riflettere un’onda elettrom

agnetica

▸
Siccom

e in questo caso la radiazione inverte il senso del m
oto il 

corpo acquisisce una variazione doppia della quantità di m
oto

SUHVVLRQH
=

)$
=

�,F
ѣS

=
�ѣ8F
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RADIOM
ETRO

▸
È un effetto della pressione di radiazione?

https://w
w

w
.youtube.com

/w
atch?v=r7N

EI_C9Yh0


