Campi variabili nel tempo

» Abbiamo fin qui considerato campi elettrici e magnetici stazionari (costanti
nel tempo), generati rispettivamente da cariche fisse e cariche in moto
stazionario.

 In questa particolare situazione | campi elettrico e magnetico Ssono
scorrelati: tutte le equazioni incontrate contengono solo campi elettrici-o
solo campi magnetici.

e Se consideriamo invece campi variabili nel tempo il campo elettrico e quello
magnetico sono sempre accoppiati. Nel seguito ricaveremo, attraverso lo
studio di alcuni fenomeni sperimentali di base, le relazioni che |i collegano.
Si trattera di apportare modifiche alle equazioni di Maxwell statiche che
abbiamo gia incontrato. i
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Legge di Fafaday |

* Esperimenti dell’induzione elettromagnetica




Legge di Faraday

 Numerosi esperimenti come quelli illustrati nella pagina precedente hanno
permesso di evidenziare la relazione quantitativa tra la variazione del flusso
magnetico concatenato con la spira s e la forza elettromotrice generata:

dP i
Sz-:——B, con @B:/B-ﬁndz
dt 3
e Se la spira (di resistivita finita R) e chiusa, sara percorsa dalla corrente:
s 5@ = 1 d@B
e limmr1
» Altrimenti ai capi dell'interruzione si sviluppa la differenza di potenziale
dPp |
e
it \
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Legge di Faraday

Viene quindi indotto un campo elettrico E

&:fédf

Osservazione: il campo elettrico indotto esiste a prescindere dall’esistenza
di un conduttore. Qualunque sia la linea chiusa s e la superficie ad essa

appoggiata 2, vale:
y
integral
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Autoinduzione

|l flusso del campo magnetico prodotto da un circuito concatenato col
circuito stesso (autoflusso) vale:

o [(f2EE s S

AR
/] |
e Se esso varia nel tempo genera nel circuito la \
forza elettromotrice indotta: OB) = Li

4o o di dEx @\ di
SSREN s A 1 AE SREmaey L
Eitte /E(jgzmcit 2 ) & dt
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Autoinduzione

» La costante di proporzionalita che abbiamo introdotto (L) dipende solo dalla
geometria del circuito e dalle proprieta magnetiche del mezzo in cui e
(eventualmente) immersa. Si chiama induttanza del circuito.

e Unita di misura: henry (H)

i
1H:1TS:1QS

'J_C' '-_a'E-'

Induttore
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Induzione mutua

e |l flusso del campo magnetico prodotto da un circuito (1) concatenato con
un altro circuito (2) vale:

(I)Bl,2 - / El ] ﬁn d>
by

dove B, e la frazione di campo magnetico prodotta dal circuito 1
concatenata con il circuito 2.
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Induzione mutua

« Per la legge di Ampere-Laplace il campo magnetico generato e
proporzionale alla corrente nel primo circuito ¢, e la frazione concatenata col

secondo circuito dipende solo da fattori geometrici. Avremo quindi:

Ppio = M 21y

con M, , coefficiente di mutua induzione, che congloba tutti 1 fattori
geometrici. In caso di campi variabili nel tempo si ha:

dPp1 2 diy

Zpaes AL
. dt b2 0
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Legge di Ampere-Maxwell

« Abbiamo gia incontrato la legge di Ampere (quarta eq. di Maxwell statica):

Essa non vale quando i campi dipendono dal tempo e deve essere
modificata.

.P“

|.
§H“\zl
L
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Legge di Ampere-Maxwell

Dalla legge di Gauss il flusso del campo elettrico su una superficie chiusa
comela }; U3, precedente vale:

La carica ¢ sulle armature del condensatore varia nel tempo, generando
una corrente interna

dPp
dt

iSZEO

L'incongruenza vista sopra puo essere rimossa includendo nella legge di
Ampere guesto termine, ottenendo quindi:
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Legge di Ampere-Maxwell

/
_ integral
SEREEE d® p 5
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Equazioni di Maxwell

* Abbiamo introdotto le correzioni necessarie alla terza e quarta equazioni di
Maxwell. Possiamo ora riassumerle qui in maniera completa, in forma

Integrale...
=EED 4
#E-un o (1)
€0
B-t,d~=0 (2)
S d®p
E-dl=——— 3
¢ 2 &)
S o
%B dir= 1y (i—l—eodth) (4)
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e ... e differenziale: |

Equazioni di Maxwell




Onde elettromagnetiche nel vuoto

 Accenniamo infine ad una importante conseguenza delle equazioni di
Maxwell. Ricordando l'uguaglianza tra operatori differenziali

P AERE SREEE v v ARER v

e sostituendo la quarta eq. di Maxwell nel rotore della terza, tenuto conto
della prima, si ha:

equazione delle onde elettromagnetiche (EM).
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Onde EM piane nel vuoto

Una possibile soluzione: onde piane

dovendo essere

REL A
ozz 0052
. L k2
B tn=1Fge et 2 Paco

oL, . JE, L oF,
ox vy 0z
i =i

=0 (1° eq. di Maxell) risulta:

le onde EM sono onde trasversali.
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Onde EM piane nel vuoto

e
VxE==-3;_=

) =1k{F, 2 — F:4
Ir &’Ey ik(Ey 2 4)

per cui dalla 3° eq. di Maxwell, integrando rispetto al tempo, si ha:

—

B Y =mkCh 2 =)

B(a,t) = Boe'* %Y, Bo= — (EoyZ — Eo.9),
W
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Onde EM piane nel vuoto

* Ricordiamo alcune grandezze caratteristiche delle onde:

- lunghezzadonda A =27/k

- frequenza [ =w/27

-~ velocita ¢ = Vw/k =1/ g+ 2.99792 - 10° m/s




Onde EM piane nel vuoto




Spettro delle onde EM

b ; man's height
@ c o [ Byt paperclip ceils viruses atom
N D o thickness =/ (u-/-r
n g paper bacterla ¥... = : 5u§-a:am|c
E football field baseball thickness wal maoiecuie panicles —
wavelength | 1 1 Bl il i . m"i s 1 ! e o
A
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wavenumh?r | | I | 1 1 | | | | 1 1 1 | | |
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Sources and Uses of
Frequency Bands

TV Broadcast

Wireless Data
54-700 MHz ~ 24 GHz
i Ultrasound écreen'ng
I
i 0.2-4.0 THz
Sound Waves 400-290nm
— 20Hz-10kHz Ex “mm wave" . -
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