Magnetismo

1. Correnti elettriche
Legge di Ampere
Legge di Biot-Savart

Campi magnetici nei materiali

X W DN

Induzione magnetica
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Moto di cariche in un conduttore

Fino ad ora abbiamo considerato problemi in cui,
salvo che in un breve intervallo di tempo iniziale

(transitorio), le forze elettriche erano in equilibrio e Bt 1 n SN
le cariche quindi rimanevano a riposo o
o o P o
(elettrostatici) o
Esistono invece problemi comuni nella vita di tutti i : \
giorni in cui le forze elettriche sono squilibrate e si agitazione termica: v=106 m/s

ha un moto di cariche elettriche (elettrodinamici) E=0: flusso medio nullo

In un conduttore in condizione di equilibrio
elettrostatico il moto degli elettroni e E<]
completamente disordinato per cui la velocita media

e— L — —

di essi e nulla e non e presente corrente. L ' J
. 1 . '-'""_—_{ FA_
Per ottenere un moto ordinato e necessario
sottoporre gli elettroni ad un campo elettrico e per le cariche hanno un moto netto

all'interno del conduttore

fare cio bisogna applicare una differenza di la condizione non & pitl (elettro)statica

potenziale ai capi del conduttore. Questo spiega lo
stretto legame che sussiste fra tensione e corrente
elettrica.

Convenzionalmente il verso della corrente e quello delle cariche positive (anche se i
portatori sono negativi) " -1



Pila elettrica

Il moto delle cariche si dice corrente elettrica. Una corrente scorre in un conduttore quando
il campo elettrico al suo interno non e nullo (come in elettrostatica)

Il mezzo per produrre correnti elettriche e il generatore

Il primo generatore (la pila) fu inventato da Alessandro Volta agli inizi del 1800. Da quel

momento fu possibile eseguire esperimenti di elettrodinamica e realizzare dispositivi che
sfruttassero le correnti elettriche

Le pile di Volta erano costituite da coppie di metalli diversi immersi in un mezzo
conduttore umido
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Generatori elettrici

Una pila elettrica si puo realizzare immergendo due sbarrette (dette elettrodi) di metalli

diversi (es. rame e zinco) oppure una di carbone e una metallica in una soluzione acquosa
acida (detta elettrolita).

Tale sistema e detto appunto: cella elettrolitica.

Collegando piu celle in serie (elettrodo negativo di una cella con positivo dell'altra) si
ottiene una batteria di celle (da cui il nome dato ad es. a quella dell’auto)

Nella pila zinco-carbone, ['acido tende a corrodere lo zinco che passa in soluzione come
ione positivo lasciando due elettroni di valenza all'elettrodo che quindi si carica
negativamente

Terminale Terminale

Corrispondentemente, anche a causa di altre reazioni chimiche, gilcul:‘gﬂgio‘ A 5}“‘,‘;,',“3‘: )
I ° . 3 3 3 . Cl. ) ‘+ Ll Z C -
l'elettrodo di carbone perde elettroni e si carica positivamente (+) |

Se non passa corrente esternamente, il processo si arresta quando
la concentrazione di ioni di zinco arriva ad un certo livello

Acido solforico
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Generatori elettrici

Se invece si collega con un conduttore [ elettrodo di carbone con quello di zinco, passa
corrente e il processo si riattiva fino a quando la barretta di zinco non e completamente

consumata.

Fino a quel momento la pila mantiene una differenza di potenziale quasi costante tra i

due elettrodi

Nelle comuni pile zinco-carbone, la soluzione acquosa e sostituita da una pasta acida
contenuta in un involucro cilindrico di zinco (polo -), al centro del quale e posto
[’elettrodo di carbone (polo +)

Ogni elemento di questo tipo mantiene una tensione di circa 1.5 V tra i due elettrodi

Nel caso si voglia una differenza di potenziale (o tensione) maggiore si
possono collegare in serie piu pile da 1.5V e la

. . . . . Terminale +

tensione totale viene moltiplicata per il numero Sl _ (estremita -
. . N dell’elettrodo _
di elementi ' i carbonio) P

_~Pasta

~ elettrolitica | ¢
| -

Termi ‘L _ El‘l“ellr()(ln negativo "/
S (base dell’involucro o

di zinco)
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Circuiti elettrici

La tensione di una batteria puo essere collegata a vari dispositivi Filamento
elettrici come ad es. una lampadina, costituita da un sottile filo di
tungsteno, posto in un’ampolla di vetro in cui é realizzato il vuoto, _— 5
che quando é percorso da corrente diventa incandescente di connessione
producendo cosi luce e calore.

““Isolante

Connessioni ———
esterne —

Nel circuito scorre una corrente elettrica che e definita come la

quantita di carica che passa dal polo positivo a quello negativo
nell’unita di tempo

Quindi si puo definire la corrente media come
_ AQ
[===%
At
Facendo tendere a zero [’intervallo di tempo si definisce la
corrente istantanea come
dQ)

I — Corrente

dt clettrica

In entrambi i casi la corrente si misura in Coulomb/secondo che
prende il nome di Ampere [A]




Circuiti elettrici

Perche scorra la corrente occorre che che il circuito sia chiuso e che
includa i due poli della batteria.

Nel caso a) non scorre corrente (il circuto e aperto e non include il
polo negativo)

{
Nel caso b) non scorre corrente (il circuito e chiuso ma non include il @
polo negativo Y

Nel caso c) scorre corrente (il circuito e chiuso e include entrambi | :
pOli) (b)

Come detto il verso positivo della corrente e convenzionalmente dal
polo positivo a quello negativo anche se in realta il flusso reale di
cariche (gli elettroni negativi) é in direzione opposta.

A volte il circuito si puo chiudere collegando solo un polo a un
terminale del dispositivo ma collegando a terra (o “a massa”) l’altro
polo e [’altro terminale del dispositivo

(c)

Corrente Flusso
convenzionale di elettroni

In un’auto il telaio funziona come terra o massa

Corrente

convenzionale
-— I
—_— +1 .

Corrente di elettroni

1
Dispositivo
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Legge di Ampere

Campo di induzione Corrente totale
magnetica che attraversa
una qualsiasi
/ superficie
delimitata da C

C \ N

l Permeabilita
l.:'le.m.en t(.) . magnetica del

Integrale sul infinitesimo di vuoto

percorso percorso

chiuso C

Il campo di induzione magnetica e generato da una corrente elettrica. Le
linee di forza del campo sono chiuse su se stesse e circondano la corrente.
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A. Contin

Legge di Ampere - filo percorso da corrente

Se il percorso chiuso e una circonferenza che circonda il filo percorso da
corrente, per simmetria il campo di induzione magnetica deve avere lo
stesso modulo in qualsiasi punto della circonferenza a distanza R dal filo, e,

sempre per simmetria, deve essere tangente alla circonferenza in qualsiasi
punto di questa

5 /MB B.-dl = ¢ Bdl =
R C C

»

I B¢ dl = B2rR = ugl
C

|

&

= |B=——
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Solenoidi

Si chiama solenoide un filo percorso da corrente elettrica costituito da
una serie di spire arrotolate a elica come in figura

Sebbene in prossimita di ogni singolo filo le linee di forza del campo BM@Q@W
siano circolari, man mano che ci si allontana dai fili, nella parte =TT

interna esse tendono ad assumere una forma rettilinea, uniforme e
parallela all’asse del solenoide

Nella parte esterna invece il campo e molto debole (eccetto che in
prossimita degli estremi)

L’integrale lungo curva tratteggiata rossa vale

abed

poiché lungo il percorso esterno il campo e trascurabile e lungo i
percorsi laterali e perpendicolare al percorso

Corrente diretta
-~ verso I’esterno

—

OOO0OOOOLOOOO
\ .

della pagina
B
C[_____’______'[d N
— | . T
RNV I® X ® Corrente diretta

| | o S

Blgem suemmes vy fcilsol interno I -
F y 4 della pagina
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Solenoidi

Per la legge di Ampere

7{ B dl = Bl = uoNI
abced

Dove N e il numero di spire che intercettano il percorso chiusoe I e
la corrente nel filo

Si deduce quindi che internamente al solenoide il campo vale

N
b = MOYI = ponl

Dove n e il numero di spire per unita di lunghezza

Si puo anche notare come il campo esterno al solenoide sia molto

simile a quello di un magnete permanente con il polo N a destra e
il S a sinistra

I -
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A. Contin

Legge di Biot-Savart

La legge di Ampere e molto generale ma si riesce ad utilizzare praticamente solo in
condizioni particolari (campo simmetrico o uniforme)

Negli altri casi e preferibile utilizzare la legge ricavata da Biot e Savart

Essa afferma che il contributo al campo magnetico fornito da un elemento di
conduttore percorso dalla corrente I in un punto posto ad una distanza r dall’elemento

stesso e dato da ol dl x 7
dB = g
4T r
Il modulo del contributo vale quindi
ol dl .
dB = Ho2 — sin 0
47 r

Dove 0 é [’angolo formato dalle direzioni dell’elemento conduttore e del raggio vettore

Il campo totale si ottiene integrando su tutta la lunghezza del filo

Ez/d_B:'uLI dl x r

4 r2

dB (verso I'esterno)
oOP
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A. Contin

Forza tra fili percorsi da correnti

Se i fili percorsi da corrente sono due, entrambi produrranno un campo magnetico e
quindi eserciteranno una forza [’uno sull’altro
Il modulo del campo (anulare) generato dal filo 1 vale
po 11
By ="~
21 d

Il filo 2 e perpendicolare in ogni punto a tale campo quindi subisce una forza

I
Fy = Ll By = 202251y
2w d

A A A Con la regola della mano destra di
I I I puo dedurre che

se le due correnti sono concordi la

<
forza e attrattiva - d CCC-QDS)
<

3 mentre se sono discordi la forza e
repulsiva

Filo1 Filo2

- 12
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A. Contin

Unita di misura

Il valore della permeabilita magnetica del vuoto (U, =4n 10-7) non é il risultato di una
misura sperimentale (come ad es. €,) ma un valore imposto

Esso infatti deriva dalla scelta dell’unita di misura della corrente elettrica (Ampere) in
relazione a quella delle unita della massa del tempo e dello spazio.

L’Ampere e definito proprio attraverso la misura della forza di attrazione tra due fili
paralleli percorsi da corrente, imponendo che la permeabilita magnetica sia p,—=4n 107

Se la distanza d tra i fili e di 1 m, e la corrente I che passa in ognuno e di 1 A la
forza magnetica per unita di lunghezza del filo vale

F 1 o 1,14 o I, 14 Ar x 107711 _7 _q
14 (27 d 27 d 2T 1 o

Cioe ’Ampere e per definizione quella corrente che produce una forza di 2x107 N tra
due fili paralleli lunghi 1 m e posti a 1 m di distanza

Tale procedura é stata preferita a una definizione del Coulomb, attraverso la misura
della forza elettrostatica tra due cariche, perche piu facile da realizzare

I -

13



Unita di misura

Da F=1RB:

Ancora usato: |G| = Gauss = 10 T

107
- 4re?
1o = 41107 " NA ™2 =2 1.2566371 x 107 NA 2

N~1A? >~ 88541878 x 10" ¥ N~ tm—2C?

€0

I - 14
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A. Contin

Legge di Biot-Savart - campo di una spira

Nel tratto piu in alto della spira, il contributo al campo di induzione magnetica in un

punto posto sull’asse della spira e perpendicolare a T e per la legge di Biot-Savart ha
intensita (modulo)
Lo Id/¢

472

Possiamo scomporlo nelle sue componenti perpendicolari e parallele all’asse della spira

dB =

Sommando su tutti gli elementi della spira, le condizioni di simmetria implicano che le
componenti perpendicolari all’asse si annullano mentre le componenti parallele valgono

Id¢
B, :/dBcosqb:/’uO E

d7re r
poiché tutti i segmenti si trovano alla stessa distanza r dal centro della spira

I
B=B = Hol R Al =
A7 (R2? + 22)%/?

27TR,LLQIR ,LL0]R2
- 3/2 dt = 3/2
4 (R? + 22) 2 (R? 4 22)

Loy (entrante)

- 15
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Prodotto vettoriale

La relazione vettoriale esistente tra elemento di filo e congiungente filo-punto di misura
corrisponde ad una forma di prodotto tra i due vettori detta prodotto vettoriale

Il prodotto vettoriale tra due vettori A e B e un vettore C che viene indicato con

C=AxB
Il cui modulo e pari appunto a
C' =|Ax B| = ABsin#

essendo 0 [’angolo formato dai due vettori

La direzione e perpendicolare ad entrambi i vettori di partenza e il verso si stabilisce
con la regola della mano destra:

C=AxB

si orienta la mano tesa in direzione del primo vettore (A)
se piegando la mano le dita si orientano nella direzione

del secondo vettore (B ) allora la direzione di C
e quella indicata dal pollice

I -

16



=

S

-2

2

[y
'

A. Contin

Prodotto vettoriale

In termini di componenti cartesiane il prodotto vettoriale di due vettori definiti come

—

A=Ai+Aj+Ak
B=Bi+B,j+Bk

si calcola come il determinante di una matrice in cui nella prima riga sono messi i versori
degli assi e nella seconda e terza le componenti cartesiane dei due vettori da moltiplicare

>

: 14, 4

B, B,

m»>

4. 4]
BX BZ

|
X
oo
Il

—l

z

J
4,
B,

4 A
+
] Bx BZ

A
B,

Sy

z

—i(4,B. - 4.B,)- j(4B, - AB,)+k(4.B, - 4,B,)

ovvero, cambiando il segno della seconda parentesi:

AxB=(AB.-AB,)i+(AB,~AB)j+(AB,-AB,)k

n- 17
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A. Contin

Proprieta del prodotto vettoriale

Per il prodotto vettoriale valgono alcune proprieta che utilizzeremo in seguito:

il prodotto di un vettore per se stesso (e piu in generale di due vettori che hanno la stessa
direzione) e nullo

Ax A=0

in quanto [’angolo compreso 6 e nullo e quindi il modulo del prodotto e nullo

Per il prodotto vettoriale non vale la proprieta commutativa infatti scambiando
[’ordine dei fattori si ottiene il vettore opposto

AxB=—-BxA

- 18
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A. Contin

Campi magnetici nei materiali

Il campo magnetico di un solenoide che abbiamo calcolato in precedenza
By = ponl
Vale solo se all’interno del solenoide c’e il vuoto o l’aria
In presenza di un materiale diverso, si produce un campo aggiuntivo di magnetizzazione

(dovuto alla polarizzazione magnetica degli atomi del materiale) che va a sommarsi o a
sottrarsi a quello a vuoto nella stessa direzione

B=DBy+Buy
Tale campo di magnetizzazione e proporzionale al campo iniziale nel vuoto e
By = XmBo = Xmpond

dove Xm (a volte indicata con il simbolo K ) e una quantita, positiva o negativa, detta
suscettivita magnetica che dipende dal materiale

Il campo totale vale quindi

B = Byg+ By = Bo+ XmBo = (1 4+ xm) pond = unl
dove u é detta permeabilita magnetica assoluta del materiale \\ //

E N B+B, |—

/[o yyyy@r\
i\ 19




Campi magnetici nei materiali

Si definisce invece permeabilita magnetica relativa il rapporto

Mo
| materiali la cui permeabilita relativa é leggermente maggiore di 1 sono detti
paramagnetici, quelli per cui e leggermente inferiore a 1 sono detti diamagnetici. Il
ferro ed alcuni altri metalli possiedono permeabilita molto maggiori di 1 e sono detti
ferromagnetici

Quindi i materiali paramagnetici e ferromagnetici hanno suscettivita positiva mentre
quelli diamagnetici hanno suscettivita negativa

Sostanza paramagnetica Xm Sostanza diamagnetica 77—

Alluminio 2.3 % 1073 Rame —9.8x 107°
Calcio 1.9 x 107 Diamante — i s T
Magnesio 1.2 x 1072 Oro -3.6 x 107
Ossigeno (STP)* 2.1 x 10°6 Piombo S
Platino 2.9 x 1074 Azoto (STP) -5.0x 107
Tungsteno 6.8 x 1073 Silicio —4.2 x 1076

" STP: Standard Temperature and Pressure, condizioni standard di temperatura e di pressione.

I - 20

1
9
=
2
[y
=
o
S
S
O
<




Magneti

Chiunque ha avuto U’esperienza di un magnete che attrae chiodi e piccoli oggetti di ferro
Qualunque forma abbia, esso possiede comunque due poli in cui gli effetti sono piu intensi

Se una barretta magnetizzata e appesa a un sostegno che le permette di ruotare, essa si

orienta sempre in direzione Nord-Sud e come tale e stata usata, dal Medio Evo almeno, come
bussola per guidare la navigazione.

Il polo che punta verso il nord e detto polo Nord, quello che punta verso sud polo Sud

Due magneti esercitano [’uno rispetto all’altro una forza a distanza che e repulsiva se i poli
vicini sono uguali (sud-sud o nord-nord) e attrattiva se sono diversi (nord-sud)

- S N l N S >
Repulsiva

<= N S 'S N = N
Repulsiva

N S = 4', N S
Attrattiva
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Magneti

| poli magnetici non appaiono mai isolati. Se si spezza in due un magnete i due pezzi
presentano ancora un polo N e un S

Solo il ferro e pochi altri materiali come il cobalto e il nikel mostrano effetti magnetici

intensi. Essi vengono detti materiali ferromagnetici. Altri materiali presentano effetti
magnetici piu deboli

Cosi come e stato introdotto il campo elettrico, si puo ipotizzare che attorno al magnete

sia presente un campo magnetico che puo agire su magneti che sono posti all’interno di
tale campo

Come per il campo elettrico, e possibile tracciare le linee di forza magnetiche che
escono dai poli positivi (N) ed entrano in quelli negativi (S)

S N
S NZES N

s N{{s Nj)s Niis N

- 22
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Origine del magnetismo nei materiali

La corrente in un filo che e avvolto in forma cilindrica (solenoide) produce un campo
molto simile a quello generato da una barra magnetica permanente.

Pertanto, la comprensione dell’origine del campo generato da un magnete risiede nella
conoscenza delle “correnti” a livello atomico presenti nella materia.

“spin” intrinseco degli elettroni
(e Ueffetto piu importante)

Non esiste una "carica magnetica”

I
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Magneti e correnti

Un filo percorso da corrente esercita una forza magnetica, orientando le bussole lungo
circonferenze centrate sul filo.
Sulla base del lll principio di Newton e ragionevole supporre che un magnete induca una

forza sulla corrente elettrica e in effetti cio e stato verificato sperimentalmente da
Oersted

Un filo percorso da corrente ed immerso nel campo prodotto da un magnete e soggetto

ad una forza diretta perpendicolarmente sia alle linee di forza magnetiche che alla
direzione della corrente

Il verso si stabilisce con la regola della mano destra: se le dita dirette nel verso positivo

della corrente, piegandosi a 90°, indicano il verso positivo del campo magnetico, allora il
pollice indica il verso della forza magnetica

La forza ¢ diretta
verso |"alto

B
(b) (¢) Regola della mano destra

I - 24
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Forza magnetica

poiché la corrente elettrica subisce una forza da parte di un campo magnetico, la stessa
cosa deve accadere anche a cariche libere prese singolarmente

Una particella carica libera q che si muove con velocita v lungo un tratto £ corrisponde
allo scorrere lungo tale tratto di una corrente

Di conseguenza la forza agente sulla particella vale

— — S q — S . —_
F:IEXB:Z’UEXB:qva
Regola della mano destra

dove v e la velocita (vettoriale) della particella carica F

La forza prende il nome di “forza di Lorentz”, il suo
modulo e

F = quBsinf

Tale forza e massima se 6=90° (velocita perpendicolare
al campo) nel qual caso vale

F =qub

Il verso della forza si calcola ancora con la regola della mano destra ¥ I - 25




=

S

-2

2

[y
'

A. Contin

Campo magnetico terrestre

La Terra presenta linee di forza magnetiche
come se esistesse un enorme magnete al suo
interno. poiché i poli nord dei magneti sono
attratti verso il polo nord geografico, il polo
magnetico che si trova in prossimita di questo
e, in realta, un un polo sud magnetico
(negativo)

Campo magnetico terrestre: da 20,000 nT
all’'equatore a circa 70,000 nT ai poli

Aurora boreale:
luce emessa da
particelle
cosmiche che
spiralizzano nel
campo magnetico
terrestre vicino
alla superficie
della Terra

Asse
Polo nord (i rotazione

geografico Declinazione

(«nord reale») |, /
|.J\.P°l°

Bussola 'magnetico

Pgilo Polo sud
magnetico geograﬁco

I - 26
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Flusso magnetico

Si definisce flusso del campo magnetico attraverso una superficie (piana) di area A
bp =B A=BAcos§ =B-A

se B e uniforme su tutta la superficie, e dove il vettore area ha come direzione la
normale alla superficie

Nel caso in cui il campo non sia uniforme e [’area non sia piana il flusso si definisce
bp = | B-dA

Se le linee di forza sono tracciate in numero proporzionale al campo, il flusso e
proporzionale al numero di linee di forza che attraversano la superficie

Il flusso magnetico si misura in Weber [Wb] che equivale a [Tm?]

- 27



Variazione di flusso

Faraday (anni 1830-1840) ha dimostrato che una variazione del campodi induzione
magnetica (prodotto ad es dall’avvicinamento o allontanamento del magnete) induce
una differenza di potenziale all’interno nella spira pari a

dPp
dt

cioé pari alla velocita di variazione del flusso magnetico

V=—

I - 28
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Variazione di flusso

| segni meno nelle equazioni indicano che la corrente prodotta dalla variazione di
campo magnetico e tale da generare un campo magnetico che si oppone alla
variazione di flusso del campo originario

Questa ultima affermazione e detta anche legge di Lenz

Se il magnete si avvicina alla spira e quindi il flusso aumenta, la corrente genera un
campo verso il basso. Se il magnete si allontana e quindi il flusso diminuisce la
corrente genera un campo verso [’alto
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Il magnete N ‘ Il magnete N | Il magnete
viene mosso viene allontanato e la spira sono fermi
verso la spira dalla spira I'uno rispetto all’altro
(B attraverso (B attraverso (B attraverso
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A. Contin

Legge di Faraday

Se nella spira si genera una differenza di potenziale V allora si genera anche un campo
elettrico I

Quindi un campo magnetico variabile produce un campo elettrico

La relazione tra differenza di potenziale e campo elettrico é data da
b
VeV, = / B. 0
a

Nel caso di una spira si tratta di un percorso chiuso quindi

vzjqfﬁw

Combinandola con la legge di Faraday si ha

Tale relazione vale in generale per ogni circuito chiuso che racchiude [’area attraverso la
quale sta variando il flusso magnetico
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Legge di Faraday

Occorre notare che in presenza di sole forze elettrostatiche ’integrale chiuso sarebbe
sempre nullo (poiche il punto di arrivo e uguale a quello di partenza)

V=9¢FE-dl=0

Questo e anche un modo per dire che le forze elettrostatiche sono conservative (la
differenza di energia potenziale tra due punti non dipende dal percorso)

In presenza di forze magnetiche invece questo non avviene perche possiamo avere una V

diversa da 0 anche su un circuito chiuso per effetto della variazione di flusso magnetico
che attraversa il circuito

Questo indica che le forze sulle cariche elettriche dovute ad un campo magnetico
variabile non sono conservative
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Interruttore salvavita

Gli impianti domestici ed industriali sono dotati di interruttori che tolgono
[’alimentazione elettrica quando si verifica una perdita di corrente verso massa.

Si chiamano salvavita in quanto impediscono che scorrano attraverso il corpo di una
persona che tocca accidentalmente fili scoperti, correnti superiori a 100-200 mA che ne
potrebbero provocare la morte

Essi sono basati sul principio dell’induzione magnetica

In condizioni normali le correnti (alternate) in entrata ed in uscita sono uguali ed
opposte, quindi non inducono campi magnetici nell’anello di ferro

Se si verifica un corto circuito verso massa in un

punto dell’impianto la corrente di ritorno diventa minore
di quella in entrata quindi lo squilibrio induce un

campo magnetico che fa scattare il relais che disattiva 'js“’“‘pli“‘ kb
la linea

Interruttore
del circuito solenoidale

Avvolgimento
di rilevazione

120 v\ﬁ\

i Caldo = » Circuito elettrico con
2 Wl M S uno o piu dispositivi
i Neutro T | " ®————— (le possibili cause

< L \\ A 1 dei problemi)
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Legge di Faraday

Flusso del campo
di induzione

magnetica
Campo Campo di attraverso la
elettrico induzione superficie A

/ magnetica \

dd

E=¢ E-dl=—— | B-dA =

Potenziale \' Elemento di Elemento di
elettrico Integrale percorso Integr ql? sulla superficie
(tradizional- lungo la curva superficie A

mente chiamata chiysa C delimitata da C

"forza

elettromotrice

indotta”)

La variazione nel tempo del flusso del campo di induzione magnetica
attraverso una superficie genera un campo elettrico le cui linee di forza

sono chiuse su se stesse e circondano la variazione del campo di induzione
magnetica.
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