
CAPITOLO 1

Campi elettrici e magnetici nel vuoto e nella materia

Politecnico di Bari                 Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni,  Corso di Fisica  3                    Dott. A. Sampaolo



Equazioni di Maxwell Riepilogo
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Flusso del campo di una carica puntiforme 
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I dielettrici La legge di Gauss

3

0

q
E =

Il flusso totale non dipende dalla superficie 

Se la carica è esterna, il flusso totale è nullo 




d



1

2

3



Politecnico di Bari                 Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni,  Corso di Fisica  3                    Dott. A. Sampaolo



Definizione di angolo solido sotto cui è vista 

una superficie dΣ :
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I dielettrici La legge di Gauss
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Se la carica è interna a Σ
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Se la carica è esterna a Σ, ogni cono

elementare intercetta due superfici dΣ1, dΣ2

I dielettrici Legge di Gauss
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Teorema di GAUSS: Il flusso del campo E attraverso una superficie qualsiasi

chiusa è uguale alla somma algebrica delle cariche contenute entro la superficie,

comunque siano distribuite, divisa per 0

0

q
dE =
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q è interna alla superficie chiusa 

considerata

Se il campo è prodotto da più cariche puntiformi, per il principio di 

sovrapposizione:
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I dielettrici Legge di Gauss
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I dielettrici Il potenziale elettrostatico
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I dielettrici Il potenziale elettrostatico
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Il campo elettrostatico è

conservativo

Circuitazione
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Materiali magnetici La legge di Gauss per il campo magnetico
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Le linee del campo B sono sempre chiuse
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Materiali magnetici La legge di Ampere
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Materiali magnetici La legge di Ampere
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Materiali magnetici La legge di Ampere
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Per una linea chiusa che contiene più correnti
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Materiali magnetici La legge di Ampere
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Σ è una qualunque superficie

che si appoggia sulla linea s

Utilizzando il vettore “densità di corrente”
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Materiali magnetici La legge di Ampere
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Politecnico di Bari                 Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni,  Corso di Fisica  3                    Dott. A. Sampaolo



Equazioni di Maxwell Riepilogo
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Campi variabili nel tempo Legge di Faraday Lentz
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Campi variabili nel tempo Legge di Faraday Lentz
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Campi variabili nel tempo Legge di Ampere Maxwell
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Su una superficie chiusa
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Campi variabili nel tempo Legge di Ampere Maxwell
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Campi variabili nel tempo Legge di Ampere Maxwell
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Consideriamo il seguente circuito in condizioni NON 
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Campi variabili nel tempo Legge di Ampere Maxwell
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Campi variabili nel tempo Legge di Ampere Maxwell
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Equazioni di Maxwell Riepilogo
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Operatore nabla Introduzione

L’operatore     (nabla), utile nell’analisi dei campi scalari e vettoriali, è definito 

come:


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z

u
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+
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Analizziamo di seguito le operazioni che si possono 

eseguire mediante l’uso dell’operatore     
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grad f ci dice come varia la funzione f nell’intorno di un punto. La sua componente 

lungo x è la derivata parziale di f rispetto ad x e fornisce una misura della rapidità 

con cui varia f quando ci si muove lungo l’asse x. 

Funzione scalare della posizione f (x, y, z) con le derivate parziali

Possiamo costruire in ogni punto dello spazio un vettore le cui componenti x, y, z

siano uguali alle rispettive derivate parziali. Questo vettore viene chiamato

“gradiente” di f

Operatore nabla Gradiente
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Operatore nabla Gradiente

Per esempio per una funzione di due sole variabili, x e y, vi sarà una direzione

lungo la quale un breve passo ci porterà più in alto che un passo della stessa

lunghezza in qualsiasi altra direzione. Il modulo della funzione gradiente è la

pendenza misurata lungo quella direzione.
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Operatore nabla Gradiente

Infatti
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Operatore nabla Gradiente

In coordinate polari
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Se definiamo

E quindi

Gradiente in coordinate polari
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Operatore nabla Divergenza

L’operatore “nabla” può anche applicato ad una funzione vettoriale
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Il risultato è uno scalare e si chiama” divergenza”

Teorema della divergenza

F
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Flusso del vettore F

attraverso una superficie

chiusa

Integrale della divergenza

di F sul volume racchiuso

dalla superficie
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Operatore nabla Divergenza
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La divergenza di un vettore F può essere interpretata come il flusso dello stesso vettore

per unità di volume attraverso una superficie chiusa molto piccola. Rappresenta quindi

una proprietà locale del vettore
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Campo solenoidale
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Operatore nabla Coordinate polari 
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Operatore nabla Coordinate speriche
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Operatore nabla Rotore

Definiamo
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Il risultato è un vettore e si chiama ”rotore”
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Operatore nabla Rotore

Teorema di Stokes
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dFsdF
s

)(

Circuitazione di F Flusso del (rot F)

Per una superficie infinitesima

sdF
d

F

dFsdF








=

=

1
)(

)(

sdFF





= →

1
lim)( 0

Il rotore di un vettore F può essere interpretato come la circuitazione dello stesso vettore

per unità di superficie su una linea chiusa molto piccola. Rappresenta quindi una

proprietà locale del vettore

F


)( F



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Operatore nabla Rotore

Campo rotazionale

0)(  F


Campo irrotazionale

0)( = F


Circuitazione

Circuitazione

0

= 0
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Operatore nabla Alcune proprietà

Quindi se f indica una funzione scalare ed F un campo vettoriale, HA

senso calcolare

rot (grad f) div (grad f) div (rot F) grad (div F)

Vettore Scalare scalare vettore

NON ha senso calcolare

rot (div F) grad (rot F)

Se f ed F sono derivabili due volte 
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Operatore nabla

Combinazione di operatori vettoriali

Divergenza del gradiente ( Laplaciano)

Rotore del gradiente

Divergenza del rotore

Rotore del rotore

Alcune proprietà
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Operatore nabla Alcune proprietà
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Operatore nabla Alcune proprietà
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Formalismo differenziale per E e B Campo Elettrostatico

Consideriamo il valore di V in due punti vicini, (x, y , z) e (x+dx, y+dy, z+dz): la 

variazione di V, passando dal primo al secondo, è:

 −=−=

B

A

AB sdEVVΔV


  generaleIn sdEdV


−=   quindi e

z

V
E

y

V
E

x

V
E zyx




−=




−=




−=   ,  ,

VgradE

VE

 −=

−=




dz
z

V
dy

y

V
dx

x

V
dV




+




+




=
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Equazioni di Maxwell Campo Elettrostatico

Inoltre

0= sdE


Il campo elettrostatico è conservativo

Teorema di Stokes

 
=


dEsdE
s

)(

Allora deve essere

0 

0)(

=

=

Erot

E




Formalismo differenziale per E e B
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Equazioni di Maxwell Campo Elettrostatico

 ===
 




d
q

dEE
00

1
)(


Legge di Gauss

Teorema della divergenza  ==
 

dEdEE )()(


Dunque

 =







 ddE
0

1
)(



0

0

 

)(









=

=

Ediv

E





E


Il flusso dipende localmente dalla densità di

carica all’interno del volumetto

Formalismo differenziale per E e B
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Equazioni di Maxwell

Si calcoli la divergenza nel punto generico (x, y, z) per il campo prodotto da una

carica puntiforme q posizionata nel punto (0,0,0)

Ex x, y, z( ) =
q

4pe0

x

x( )
2
+ y( )

2
+ z( )

2é
ë

ù
û

3 2

Ey x, y, z( ) =
q

4pe0

y

x( )
2
+ y( )

2
+ z( )

2é
ë

ù
û

3 2

Ez x, y, z( ) =
q

4pe0

z

x( )
2
+ y( )

2
+ z( )

2é
ë

ù
û

3 2

( ) ( )22

5

0

222

5

0

3
4

2
4

xr
r

q
xzy

r

q

x

Ex −=−+=






( ) ( )22

5

0

222

5

0

3
4

2
4

yr
r

q
yzx

r

q

y

E y
−=−+=







( ) ( )22

5

0

222

5

0

3
4

2
4

zr
r

q
zyx

r

q

z

Ez −=−+=




 0)( = E


z

E

y

E

x

E
E zyx




+




+




=



Formalismo differenziale per E e B Campo Elettrostatico
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Equazioni di Maxwell

Si calcoli la divergenza nel punto generico (x, y, z) per il campo prodotto da una

carica puntiforme q posizionata nel punto (0,0,0)

Er (r,q ) =
q

4pe0

1

r 2 Eq r,q( ) = 0

0)( = E


Formalismo differenziale per E e B Campo Elettrostatico

r = x2 + y2        q=artg (
y

x
)
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Equazioni di Maxwell Campo Magnetostatico

0 

0)(

=

=

Bdiv

B



Non esistono monopoli magnetici

Campo solenoidale

Legge di Ampere

 
==


dJisdB
s

00 

 


=


dJdB 0)( 

JBrot

JB




0

0

 

)(





=

=

Teorema di Stokes

Formalismo differenziale per E e B
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Equazioni di Maxwell Riepilogo

0 = sdE


0

int



q
dE =





0=



dB

isdB 0 =


Condizioni stazionarie

0

0

 

)(







=

=

Ediv

E





0 

0)(

=

=

Erot

E




0 

0)(

=

=

Bdiv

B




JBrot

JB




0

0

 

)(





=

=

VgradE

VE

 −=

−=




0

2




−= V
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Equazioni di Maxwell Campi variabili

Faraday Lentz

Teorema di Stokes

Formalismo differenziale per E e B
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Equazioni di Maxwell Campi variabili

Ampere Maxwell

Teorema di Stokes


















+=







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






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t

E
JBrot

t

E
JB







00
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)(





Formalismo differenziale per E e B
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Equazioni di Maxwell Campi variabili

Condizioni non stazionarie
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0
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

q
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


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
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Equazioni di Maxwell Forma differenziale

In presenza di sorgenti

0

0
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Nel vuoto
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Equazioni di Maxwell Campi variabili

0 

0)(

=

=
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Equazioni di Maxwell Equazione di continuità

Conservazione della carica


















+=
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Applichiamo ad ambo i membri l’operatore divergenza
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Equazioni di Maxwell Forma differenziale

In presenza di sorgenti
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Nel vuoto
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Dielettrici Introduzione

54

0

0
0 




=EhV

0

0
0  




=

0

0
0 




=E 0

0

0 )(  VshV −=




Se inseriamo nel condensatore una

lastra di materiale conduttore

Indipendemente dalla posizione della lastra

Ricordiamo che …
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Dielettrici Introduzione

55

Se inseriamo nel condensatore una lastra di

materiale dielettrico, diminuisce

Dielettrico: materiale non conduttore (gomma,
vetro, polistirolo..)

0  VV 

Consideriamo il caso il cui tutto il

condensatore sia riempito con dielettrico 0  VV  
1  0 




=




V

V

0

000  







 ==


=


=
E

h

V

h

V
E

elettrica" tàpermittivi"   anche        

relativa"  adielettric  costante"     





0  VV 
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Dielettrici Introduzione

56

La variazione del campo elettrico dovuto alla
presenza del dielettrico è:

elettrica tàsuscettivi

  1- con      =
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
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

PE −=

E’ come se…
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Dielettrici Introduzione

57
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Dielettrici Introduzione

58

Tutti i risultati ottenuti nel vuoto sono validi in presenza di

dielettrico

    oppure        0 orok  ==
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1
   

0 r
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πκε
E =

   costante di  odielettric   
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)1(
4

 
22

0

x

xR

x
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+
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2

2

Politecnico di Bari                 Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni,  Corso di Fisica  3                    Dott. A. Sampaolo



Dielettrici Polarizzazione

59

Sostanze polari: presentano

un momento di dipolo

intrinseco. I dipoli si

allineano in presenza di

campo esterno

Sostanze non polari: sotto l’azione di un

campo esterno, un atomo assume un

momento di dipolo

            

                 

                              

ione"polarizzaz"  vettore

   totaledipolo di  momento

  medio dipolo di momento
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Dielettrici Polarizzazione

60

Volume infinitesimo  

dp = hdqp = h
dqp

dS
dS

   dp = s phdS           

Dalla definizione  p = Pt

                      dp = PhdS

pP =

Sull’intero volume 

Pp


=

Carica di polarizzazione solo sulle faccce

del dieletrico. Questa carica non è libera.

    







=







 
=

23
     ,

m

Coulomb

m

mCoulomb
P p

In generale
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Dielettrici Vettore Induzione Dielettrica
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Applichiamo la Legge di Gauss

0

pl qq
dE

−
=



pl dqdqdE −=


0

−=


dPdqdE l0 ldqdPE =+


)( 0

lqdPE =+


)( 0

)( 0 PED


+=  lqdD =


Vettore Induzione Dielettrica
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Dielettrici Vettore Induzione Dielettrica
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Per la maggior parte dei dielettrici (detti lineari)

EEP


 00 )1( =−=
Campo all’interno del dielettrico

Dipende dal materiale

)( 0 PED


+=  EED


 == 0

l
lE

ED 






 ====

0

0
0

00  Inoltre

nluD ˆ =


  







=

2
 

m

Coulomb
D
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Vettore Induzione Dielettrica

Nel vuoto

000

0

EED

P




 ==

=

Dielettrico

ED

EEP








=

=−= 00 )1(
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Vettore Induzione Dielettrica

Linee di campo in un dielettricoLinee di campo in un conduttore

EP


)1(0 −= 

EED


 == 0

D
DD

P















)1(
)1()1(

0

00

−
=−=−=

lpDP 







 )1(
      ;

)1( −
=

−
=


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Dielettrici Un esempio
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Sfera conduttrice con carica ql immersa in un dielettrico omogeneo

Calcoliamo il vettore D su una

superficie sferica di raggio r

lqdD =


r
l u
r

q
D ˆ

4 2
=



Da ED


=

EP


)1(0 −= 

otteniamo r
l u

r

q
E ˆ

4 2

0
=



r
l u
r

q
P ˆ

4

)1(
2

 −
=


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Dielettrici Un esempio
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Sulla superficie del dielettrico

r
l u
R

q
RP ˆ

4

)1(
)(

2

 −
=



lp 





)1( −
−=

lp qq


 )1( −
−=
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Energia

2

0
2

1
VκC UC =

)(
2

1 2

0 h)Eκε(UC =

2

0
2

1
EεuC =

Energia immagazzinata 

ε

D
EεuC

2
2

2

1

2

1
==
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Quale è la capacità equivalente di questo sistema?

 +−==

h

sEshEhdE V
0

0 )( 



ssh V
0

0

0

0 )(







+−= )

1
(

0

0 sh V






 −
−=

)
1

(
0

0 sh V






 −
−




=
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Dielettrici Un esempio
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)
1

(
0

0 sh V






 −
−




=

)
1

(
11

00

sh 
V

q

V

C 





−
−


=


==


+



−
=

 00

1 ssh

C

Zona senza dielettrico Zona con dielettrico
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
+



−
=

 00

           
1 ssh

C

sh −
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71

Vettori D, E e carica di polarizzazione

0D

D

0D

0DD =

lDD  ==0

l−

l+

00 /lE =

00 //  lDE ==

lpDP 







 )1(
      ;

)1( −
=

−
=



Politecnico di Bari                 Ingegneria Elettronica e delle Telecomunicazioni,  Corso di Fisica  3                    Dott. A. Sampaolo
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21 DD =

1

2

1d

2d

V

220110 EE  =


+

+==
21

0

2211

dd

dEdEhdE V


1221 // =EE

)/( 211221 ddVE  +=

)/( 2112210 ddVD  +=
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Dielettrici Un esempio
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1

2

1d

2d

V
)/( 2112210 ddVD  +=

lp 





)1(
     

−
=

Dl =     

lp 





1

1 )1(
     

1

−
=

lp 





2

2 )1(
     

2

−
=

Sulla superficie di separazione fra i

dielettrici
21

     ppp  −=
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1

2

1d

2d

V

2211 dEd EV +=

)(
2

2

1

1

0 

 dd
 V l +




=

20

2

10

1

2

2

1

1

0

)(
11

 
+


=+


==

dddd
 

q

V

C
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1

2

1d

2d

V

20

2

10

11

 
+


=

dd

C

1d
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Armatura quadrata di lato l

h

x)l(lε
lx

h

κε
C(x)

−
+= 00

dx
h

)l(κε
dC(x)

10 −
=

C(x)   V (x)UC

2

2

1
= dCV (x)dUC

2

2

1
  = 0dC(x)

Il generatore deve sposare la carica sulle

armature e compie quindi il lavoro
VdCdq =

dCVVdqdWGen

2==

Ed il resto dell’energia??

Lavoro della forza di risucchio Potenziale costante

0CdU

ClastraGen UdWdW +=
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dCV (x)dUC

2

2

1
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Dielettrici Un esempio

77

Lavoro della forza di risucchio Potenziale costante

CGenlastra dUdWFdxdW −==

dCVFdx 2

2

1
  =

h

Vl
F

2

)1( 2

0 −
=



dx

dU
F Tot- =

Anche
dCVdCVdUdUdU CGenTot

22

2

1
 +−=+=

)
2

1
(-- 2dCV

dx

d

dx

dU
F Tot −== 0)( xF
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Dielettrici Un esempio
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Armatura quadrata di lato l

dx
h

l
xdC

)1(
)( 0 −
=



)(2

1
 )(

2

xC

Q
xUC = 0)( xdUC

Lavoro della forza di risucchio Carica costante

h

xll
lx

h
xC

)(
)( 00 −

+=


dC
xC

Q
xdUC

)(2

1
- )(

2

2

=

CdUFdxdW −== dxdC
xC

Q
xF /

)(2

1
 )(

2

2

=

0)( xF
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79

Armatura quadrata di lato l

Lavoro della forza di risucchio Carica costante

dx

dU
-F Tot=

Anche in questo caso

CTot dUdU  =

dx

dU
-F C=E quindi

Ma

dC/dx
(x)C

Q
 F(x)

2

2

2

1
=
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Formalismo differenziale

85

)( 0 PED


+= 

lqdD =


Vettore Induzione Dielettrica

Dielettrici

Teorema della divergenza

l

l

Ddiv

D





=

=




 

)(

EED


 == 0

lD =


DP




 )1( −
= DP




−
=



 )1(
Applicando l’operatore div

In assenza di cariche libere 0= D


0= P

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Materiali magnetici Campo B nei materiali
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niB 00 =
Inseriamo un materiale 

nel solenoide 

Solenoide  ideale 

m
B

B
=

0

 m

niBB mm 00  ==

 0 m=

Permeabilità magnetica  relativa

Permeabilità magnetica  assoluta

niB =
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Materiali magnetici
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Tutte le leggi della magnetostatica

valgono anche nei materiali

Solenoide  ideale in presenza di un materiale  

niB =

Campo B nei materiali




=  
r

usd
 

π

μi
B r

2

ˆ

4


u

πR

μi
B filo

ˆ
2

=

econcatenatisdB  ==


 0
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<
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Materiali magnetici

88

Suscettività magnetica

La variazione di campo dovuta alla presenza del mezzo è:

DB = B- B0 = (km-1) B0

Campo B nei materiali

1)-( mm κ=

B = B0 + DB = B0 + cmB0

niniB m 00     +=

Possiamo riscrivere il campo totale come:

Contributo della corrente

di conduzione

Contributo del mezzo
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Campo B nei materiali

 cmni

E’ come se….

ni  

…. si sviluppassero delle correnti aggiuntive

nel materiale (correnti amperiane)

Campo magnetico esterno

Dipende dalla corrente nel solenoide

ni= H

Campo di magnetizzazione

Dipende dal materiale

nim= M
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Materiali magnetici
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Campo B nei materiali

 cmni

E’ come se….

ni  

Campo magnetico esterno nel vuoto

ni= H

Campo di magnetizzazione

nim= M

)(0 MHB


+= 

Hm


=M 

Campo magnetico nel materiale

niniB m 00     +=
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Dipoli magnetici 

Campo magnetico  non uniforme

B dBB−
    T

dx

dB
mF =  m



  m


  m


   x

0    
dx

dB
  0 m 0  T F

0    
dx

dB
  0 m 0  T F
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0=i 0i

Gli atomi e le molecole non

presentano nessun momento di

dipolo magnetico intrinseco

Sotto l’azione di un campo esterno,

si sviluppano dei dipoli magnetici

orientati in verso opposto al campo

esterno

Campi nella materia Materiali magnetici

Sostanze diamagnetiche
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Materiali magnetici
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Sostanze diamagnetiche

1m 0m
1

0


B

B Il campo totale diminuisce

Correnti amperiane opposte alla

corrente di conduzione

Il materiale sente una forza verso

destra verso le zone più deboli del

campoH


B


M

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Materiali magnetici

94

Levitazione magnetica

Fg

Fm

N

S

N

S
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Materiali magnetici
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Superconduttori

I superconduttori assumono resistenza nulla

al passaggio di corrente elettrica al di sotto di

una certa temperatura.

Quando un superconduttore viene

immerso in un campo magnetico di

intensità inferiore ad un certo valore

critico, esso manifesta

un diamagnetismo perfetto ( )

espellendo il campo magnetico dal

suo interno. (Effetto Meissner).

1−=m
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0=i 0i

Gli atomi e le molecole hanno

un momento di dipolo magnetico

intrinseco

Sotto l’azione di un campo

esterno, tutti i dipoli

magnetici si orientano

Sostanze paramagnetiche/ferromagnetiche

Campi nella materia Sostanze paramagnetiche
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Materiali magnetici
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Sostanze paramagnetiche

1m 0m
1

0


B

B
Il campo totale aumenta

Correnti amperiane concordi

alla corrente di conduzione

Il materiale sente una forza verso

sinistra, verso le zone più intense

del campoH


B


M

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Sostanze ferromagnetiche

1m
H


B


M


0=H


0H


0=H


Sono costituite da «domini» di Weiss

con momento di dipolo intrinseco
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Sostanze ferromagnetiche

)(0 MHB


+= 

H
B

M





−=
0

Anche se si spengono le correnti, resta una

magnetizzazione residua e quindi un campo

magnetico
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Sostanze ferromagnetiche

Ciclo di isteresi

Magneti

permanenti

Elettromagneti
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Il vettore magnetizzazione

Materiale magnetico
E’ come se fosse costituito da tanti

piccoli dipoli magnetici orientati a caso

  







=

m

Ampere
M

Vol

md
M


 
=

Campi nella materia

Se inseriamo il materiale all’interno di

un solenoide su cui scorre una

corrente i, il materiale si magnetizza e

si produce lo stesso effetto di una

corrente addizionale che scorre

sulla superficie

nim= M

 cmni
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Il vettore magnetizzazione

Magneti permanenti
Sono costituito da tanti piccoli

dipoli magnetici già naturalmente

allineati
Vol

md
M


 
=

iM
E’ come la superficie del

magnete fosse percorsa da una

corrente di magnetizzazione iM
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Si trova che la densità lineare di corrente Amperiane JM è uguale a

iM nu


M


E quindi la corrente superficiale è iM = M dz
0

h

ò         M =
iM
h

Campi nella materia Il vettore magnetizzazione

In generale MJM


=
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esternoall'  0

internoall'  costante

=

=

M

M




Riscriviamo la legge di Ampere in presenza di

mezzi magnetizzati

Il campo HCampi nella materia
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isdMB 00 )  =−


cioè

Otteniamo

 )(              0

0

MHBM
B

H





+=−= 


Definiamo

isdH   =


Il campo HCampi nella materia

La circuitazione del vettore H dipende

solo dalle correnti nel solenoide e non

dal materiale
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Campi B ed H

Nel vuoto

HB


0=

 )( 0 MHB


+= 

Nel materiale magnetico

 )( 0 MHB


+=  HniM mm


 ==

HHB m


 == 0
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0

M
B

H





−=


isdH   =


Formalismo differenziale Campi nella materia

Applicando il teorema di Stokes

JHrot

JH

=

=




 

)(
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Equazioni  di Maxwell nella materiaCampi nella materia





=

=

Ddiv

D




 

)(

0 

0)(

=

=

Bdiv

B




JHrot

JH




=

=

 

)(

t

B
Erot

t

B
E




−=




−=







 

)(

Manca il contributo al campo

magnetico delle correnti di

polarizzazione
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Equazioni  di Maxwell nella materiaCampi nella materia

sNqdpNdPd

sqdpd




==

=

PJvNq
dt

sd
Nq

dt

Pd 


===

t

P

t

E
JJJ PSD




+




=+=




0

E


P
 La polarizzazione di un materiale

dielettrico produce una corrente

Densità di corrente polarizzazione

Definiamo

t

D

t

PE
JD




=



+
=


 )( 0
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Equazioni  di Maxwell nella materiaCampi nella materia

)()( 0 DM JJJB


++= 

))(()( 0 DJMJB


++= 

Consideriamo la circuitazione e di B con tutti i possibili contribuiti

J Corrente libera

JM Corrente di magnetizzazione

JD Corrente di spostamento e di polarizzazione

MJM


=Ricordando che 

          
0

M
B

H





−=


e 
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Equazioni  di Maxwell nella materiaCampi nella materia





=

=

Ddiv

D




 

)(

0 

0)(

=

=

Bdiv

B




t

B
Erot

t

B
E




−=




−=







 

)(
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Campi E/D e B/H

0 = sdE


0

int

ε

q
ΣdE

Σ

=


0=
Σ

ΣdB


iμsdB 0 =


Nel vuoto Nel materiale

l

Σ

qΣdD =


l isdH =


0=
Σ

ΣdH


Campi nella materia
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Un esempio

1200

mA 10  i

2000 

 cm  10

r =

=

=

=



n 

L

nLiNiisdH ===  


Determinare la 

magnetizzazione del  

materiale

All’interno del materiale  0 m=niB =

Inoltre dalle legge di Ampere

niH =

A/m  104.2 5

0

=−= H
B

M

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Un esempio

All’interno del solenoide

niHB 001  ==

niH =

niHM mm  ==

 0 m=

1B

2B

1002 BknikHkB mmm === 

All’interno del materiale

Sulla superficie del materiale scorre la densità di

corrente amperiana
niMj mms ==,
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Un esempio

 0 m=

1B

2B

Sulla superficie del materiale

scorre la densità di corrente

amperiana

nijuMj mmsnms == ,,                  ˆ


21

12

   negativa      

    positiva      

 BB

 BB

m

m









Per un materiale ferromagnetico

1

2

2

2 10,10 B  B   χm ==
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