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La circuitazione di/in un campo vettoriale

E un operatore matematico. Si calcola lungo una linea (che pud essere chiusa o aperta, semplice
o intrecciata).

R
In un campo uniforme V, la circuitazione lungo un segmento AB e definita come un prodotto
scalare nel seguente modo:

CAB(I_/)) = 17‘ 14—B> =V -AB cosa

Se il campo dovesse variare da punto a punto, oppure se la linea £ dovesse essere una qualsiasi

o
linea curva, immaginando di dividere il percorso in tanti minuscoli As; su ciascuno dei quali
ipotizzare il campo «pressocché» uniforme, la formula diventa

C£(‘7) — ZiVi)'A_S{

Per chi conosce gli integrali, la formula diventa CA_,B(V)) = ff V(s)-ds



—_

La circuitazione del campo elettrico E

q
In un campo uniforme E, la sua circuitazione lungo un segmento AB & definita dunque come:

CAB(E) =F - AB =E - AB cosa

Se il campo dovesse variare da punto a punto, oppure se la linea £ dovesse essere una qualsiasi

o
linea curva, immaginando di dividere il percorso in tanti minuscoli As; su ciascuno dei quali
ipotizzare il campo «pressocché» uniforme, la formula diventa

Co(E) = %iEi - As;

Per chi conosce gli integrali, la formula precisa e CA_,B(E) = ff E(s)-ds
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Conservativita di E

Il campo elettrostatico € CONSERVATIVO:

questo significa che C4_,p (E) = ff E(s) - ds non dipende dal particolare cammino £ scelto ma

solo dal punto di partenza A e dal punto di arrivo B, tanto che, stabilita a piacere una superficie
di riferimento dove poniamo per convenzione V=0, questo ci consente di introdurre la funzione

potenziale elettrico V.

V() = [,"""E(s) - ds

V(4) —V(B) = f:up”fE(s) . ds — f;up”fE(s) - ds = ffE(s) - ds

Da cui le famose

AV = —YEBE - As AV =—[E-ds C ¢ cniusolE) = X Ei - As; = 0
Formula di IV liceo Formula di V liceo



Il campo B non e conservativo

ﬁ
Le linee del campo B sono linee chiuse.

.
Intuiamo percio che calcolando la circuitazione di B lungo una linea chiusa, la circuitazione dara
un valore diverso da O, positivo se calcolata nel verso indicato dalla freccia, negativo altrimenti.

Quanto vale la circuitazione di B lungo una linea £ che va da A a B? Dipende dal particolare
percorso scelto?

Quanto vale la circuitazione di B lungo una linea chiusa da A ad A?

Vogliamo rispondere a queste domande.



Legge di Ampere
F=k=22]

Ricorda da vicino le formule di Newton e di Coulomb. Ed effettivamente Ampere la dedusse in
analogia da quelle.

Solo che la forza misurata da Ampeére ha caratteristiche strane: e attrattiva se le correnti sono
parallele equiverse, e repulsiva se le correnti sono parallele controverse, e si complica se i due

fili di corrente sono tra loro sghembi.



Forza di Lorentz

Un filo di corrente immerso in un campo magnetico sente una forza che ha direzione
perpendicolare sia alla direzione del filo sia alla direzione del campo. Tale forza e direttamente

ﬁ
proporzionale alla corrente e al seno dell’angolo formato dalla corrente con le linee del campo B.

La forza che agisce sul filo e costante per unita di lunghezza. Quindi tale forza e direttamente
proporzionale alla lunghezza del filo:

F . .
7 X [ sena ovvero F « lisena ovvero

; X cost
li sena

Tale costante tende a crescere quanto piu intenso e il campo magnetico. Risulta allora comodo
—
utilizzare tale costante come vera e propria misura del campo B

" .—B dacii F =liBsena e, tenendo conto della particolare direzione di F

li sena - 5 —
rispettoa B eal, ecco la formula vettoriale della forza di Lorentz F=Ili X B




Legge di Biot-Savart

Da l'intensita del campo B a distanza r da un filo rettilineo di corrente.

Supponiamo di avere due fili rettilinei paralleli percorsi da corrente con verso
concorde. Sappiamo che essi si attraggono con una forza (legge di Ampére) pari a

_ iz
F—kdl

Il campo B prodotto dal filo 1 di corrente i; agisce sulla corrente i, generando sul filo 2 una forza che
ora riconosciamo come la Forza di Lorentz

i B
Uguagliando le due espressioni otteniamo B = kgl

L'intensita del campo B a distanza r da un filo rettilineo di corrente vale dunque

B =kt
Tr




Circuitazione di B : Teorema di Ampere

In un campo prodotto da un filo rettileo di corrente scegliamo come cammino di
circuitazione £ una linea di campo, una bella circonferenza: la comodita e data dal

S fatto che in ogni punto della linea £il campo ha sempre lo stesso valore (legge di Biot-
Savart) e in ogni tratto di curva la direzione di e |la stessa di per cui cosa = 1

Co(B)=3,B;-As; =Y;BAs; = BY; As; = k% 2mr = 2mki

ﬁ
Osserviamo cioe che la circuitazione di B attorno al filo di corrente non dipende dalla
particolare circonferenza scelta (ovvero dalla distanza dal filo), ma vale sempre 21ki.

Possiamo facilmente dedurre che essa € la medesima per qualsiasi linea chiusa che
gira attorno al filo

g M
C qualsiasi (B) = +2mki
linea chiusa
Il segno dipende dal verso secondo il quale si e circuitato.




Alcuni esempi s - -

Circuitazione calcolata su percorsi particolari in campi B generati da correnti uscenti dal foglio

- T
C3(B) = — ki

C4(§) =0 CZ(E) =0 CZ(E) =0 C6(§) =0

- Tt
¢,(B) = — ki

C$Chiusa(§) = 21tki Co@chiusa(ﬁ) — —21tki (abbiamo circuitato

in verso opposto al campo)



Altrl esSem pl Circuitazione calcolata su percorsi particolari

in campi B generati da correnti uscenti dal foglio

Il coefficiente di ki & I'angolo
A espresso in radianti «visto dal filo»

C.(B) = 2mki e
durante la circuitazione



Introduzione della u

Il teorema di Ampere ci permette di calcolare il campo B in molte situazioni caratterizzate da una
certa simmetria. Esso svolge per il campo B la stessa funzione che aveva il teorema di Gauss per
il campo elettrico E.

Il campo elettrico, dotato di sorgenti (cariche positive) e di pozzi (cariche negative) veniva ben descritto
dall’operatore FLUSSO di E (il cui valore, calcolato attraverso una superficie chiusa, dipende solo dalle
eventuali sorgenti o pozzi di campo presenti all’interno), cosi che si preferisce sostituire la costante k

: 1
presente nella formula della forza di Coulomb e porre k = o

Z Qint

&

1 q1q>

—_
py— e meravigliosamente CDS chiusa(E) —

In tal modo F =

Anche nel teorema della CIRCUITAZIONE di B (la quale non dipende dal particolare cammino
chiuso £ ma solo dalle eventuali correnti concatenate col cammino) si preferisce sostituire il k

del teorema di Ampere e porre 2k = u, per cui N
C @ chiuso (B ) = U X lconc



Le vecchie leggi cambiano veste

Con lintroduzione di 2mk = u ovvero k = u/2n

11

F — 22 1¢2 l
21T d
Ui
la legge di Biot-Savart diventa B = —-
2T T

la legge di Ampere diventa

AT _~+ N
La 1 del vuoto e indicata con ug evale: g = 4m- 10 7;

DEFINIZIONE OPERATIVA DI AMPERE: é la corrente che deve circolare
in ciascuno di due fili paralleli posti nel vuoto alla distanza di 1m
affinché essi si attirino con una forza di 2 - 10~ N ogni metro.



Equazioni di Maxwell per campi statici
CAMPO E CAMPO B

2 Qint CD§ chiusa (§) =0

FLUSSO —
ATTRAVERSO UNA CI)S chiusa (E) —
SUPERFICIE CHIUSA 3 Non esistono monopoli magnetici

Le linee di E hanno sorgenti e pozzi Le linee di B sono chiuse
CIRCUITAZIONE I D :
LUNGO UN CSB chiuso (E) =0 C$ chiuso (B) = U Z Lconc

CAMMINO CHIUSO

Il campo E e conservativo Il campo B non e conservativo




