Equazioni di Maxwell

La sintesi della fisica classica

Le tre leggi della meccanica di Newton, insieme alla legge di gravitazione universale che introduce una delle forze fondamentali della natura, la forza di gravità, costituiscono il compendio della meccanica classica.

Un ruolo analogo per l'elettromagnetismo svolgono le quattro equazioni di Maxwell enunciate nel 1871. Ad esse va associata l'espressione della forza elettrica e magnetica F = q E + q v B, un'altra delle forze fondamentali della natura.

La fisica classica trova così la sua sintesi più alta, scambiata allora per il punto d'arrivo definitivo. Come oggi sappiamo, rimanevano fuori altre forze fondamentali della natura (le forze nucleari) e si aprivano inoltre nuovi e inesplorati campi di indagine, quelli della fisica quantistica e relativistica.

Simmetrie

Nelle equazioni di Maxwell è possibile riscontrare una certa simmetria: due equazioni riguardano le proprietà del campo elettrico e due quelle del campo magnetico; inoltre due riguardano il flusso e due la circuitazione dei campi.

Il ruolo della costante dielettrica (0 e della permeabilità magnetica (0 non è tanto importante dal punto di vista numerico perché i valori numerici dipendono dalla scelta del sistema SI, ma sottolineano che i campi elettrici e magnetici dipendono dal mezzo e che esistono anche nello spazio vuoto (per Maxwell l'etere).

Sia il flusso che la circuitazione sono grandezze scalari associate ai campi (vettoriali) e hanno una definizione integrale  (sono cioè definite come somme di infinitesimi)

flusso
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circuitazione
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Prima equazione di Maxwell

(Teorema di Gauss) Il flusso di campo elettrico attraverso una superficie chiusa dipende dalla somma algebrica delle cariche in essa contenute.
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Questa legge significa che le cariche elettriche creano un campo elettrico nello spazio intorno e permette di calcolarne il flusso attraverso una superficie chiusa. Il flusso è positivo, negativo o nullo a seconda delle cariche contenute nella superficie. Le cariche costituiscono le sorgenti del campo, cioè i punti singolari dove nascono le linee di forza. (A volte le cariche positive sono dette sorgenti, quelle negative pozzi).

Se si risolve l'integrale del flusso si può calcolare il campo elettrico E in un punto dello spazio intorno alle cariche. Questo è relativamente semplice in caso di configurazioni simmetriche di cariche (una singola carica puntiforme, una sfera caricata uniformemente, un piano caricato uniformemente..)

La legge di Gauss spiega anche la distribuzione superficiale delle cariche in un conduttore e permette di calcolare la capacità elettrica di un condensatore piano.

Seconda equazione di Maxwell

(Teorema di Gauss per il magnetismo) Il flusso di campo magnetico attraverso una superficie chiusa è sempre zero.
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Qui compare la prima asimmetria: il campo magnetico non ha sorgenti. Esistono cariche isolate, ma non monopoli magnetici. Le linee di campo magnetico sono linee chiuse, non nascono dai poli magnetici, ma continuano anche all'interno del magnete. Il loro verso va dal polo NORD al polo SUD fuori del magnete e dal SUD al NORD dentro il magnete. 

Terza equazione di Maxwell

La circuitazione è sempre nulla in un campo elettrostatico (conservativo). 
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La circuitazione è sempre calcolata lungo un percorso chiuso. Ogni infinitesimo E dl rappresenta il lavoro infinitesimo per spostare una carica unitaria di dl ed ha quindi le dimensioni di una differenza di potenziale. Il campo elettrostatico è conservativo perché il lavoro non dipende dal particolare percorso ed è nullo su un percorso chiuso. In un campo conservativo si può definire un valore del potenziale per ogni punto del campo. 

La differenza di potenziale tra due punti A e B è 
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Attenzione: la circuitazione è estesa ad un percorso chiuso (circuito)!

Il campo elettrico indotto è quello che si crea in condizioni non stazionarie ed è originato da un flusso magnetico variabile nel tempo. 
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Questa equazione (che è un modo di riscrivere la legge di induzione magnetica di Faraday) significa che in un campo elettrico indotto la circuitazione varia a seconda del percorso (chiuso) che si compie. Un percorso chiuso racchiude infatti una superficie attraverso la quale si può verificare una variazione di flusso magnetico. Il campo elettrico indotto non è conservativo.

Le correnti indotte (correnti senza generatore) possono essere causate da:

1. movimento di un magnete nei pressi di una spira o bobina

2. rotazione di una spira o bobina dentro un campo magnetico (variazione dell'angolo della spira con B)

3. circuito primario di un trasformatore sul secondario (variazione di B dovuta alla variazione di corrente nel primario)

4. oscillazioni nel tempo di un campo magnetico. Le linee di forza del campo elettrico indotto sono linee chiuse perpendicolari al campo magnetico variabile che le ha generate.

In tutti i casi si genera una forza elettromotrice indotta 
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(legge di Faraday)

La forza elettromotrice indotta è la circuitazione del campo elettrico: infatti il lavoro L fatto in un giro su una carica q è per definizione L = q femi  ma anche somma di lavori infinitesimi 

L = 
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quindi
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Salita e discesa di Escher

Una carica di prova posta in un campo elettrico indotto si muove su un percorso chiuso come un frate che scende lungo le scale di Escher.

Non ha senso definire un potenziale elettrico nel campo indotto come non c'è un livello di riferimento per i frati di Escher.
Quarta equazione di Maxwell

L'ultima equazione di Maxwell è analoga alla terza, ma descrive la circuitazione del campo magnetico. Trae spunto dalla legge di Ampère ed è l'unica che viene corretta da Maxwell.

(Legge di Ampère) La circuitazione di campo magnetico dipende dalla somma algebrica delle correnti concatenate al percorso (chiuso) che si compie. 
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Il campo magnetico non è conservativo perché il lavoro non è nullo su un percorso chiuso. In un campo non conservativo non ha senso definire una differenza di potenziale: non esiste un potenziale magnetico. 

Questa legge significa che le correnti elettriche (cioè le cariche in movimento) creano un campo magnetico nello spazio intorno e permette di calcolarne la circuitazione in un percorso chiuso in funzione delle correnti concatenate al percorso. 

Le correnti non possono definirsi sorgenti di campo, perché le linee di forza non nascono da esse. 

Se si risolve l'integrale della circuitazione si può calcolare il campo magnetico B in un punto dello spazio vicino alle correnti. Questo è relativamente semplice in caso di configurazioni simmetriche di correnti (un filo singolo, una spira circolare, una bobina o solenoide..)

Anche in questa legge compare una evidente asimmetria: se una variazione di flusso magnetico crea E indotto, anche una variazione di flusso elettrico crea un B indotto?

Maxwell pensò alla corrente di spostamento: una variazione di flusso elettrico, anche nello spazio vuoto, si comporta , con opportune correzioni dimensionali, come una normale corrente in un conduttore.

corrente di spostamento
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(Forma definitiva della quarta legge) Se il campo magnetico non è creato solo da correnti, ma da variazioni di campo elettrico, la circuitazione è uguale alla variazione di flusso elettrico nel tempo.
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