Origine campo magnetico: correnti elettriche

Analogo a campo elettrico: origine nelle cariche elettriche

—Ricerca delle relazioni matematiche che legano il campo B alle correnti
Relazioni determinate in base all’evidenza sperimentale:

1) Assenza di 'poli magnetici'
— Flusso di B attraverso una superficie chiusa sempre nullo

—>IB-ﬁd2 =0, teo. di Gauss per il magnetismo
z

Usando il teo. della divergenza:
_[B-ﬁdZ :fV-BdV —0, V volume racchiuso da ¥
> Vv

Per l'arbitrarieta’ di V :

—V-B=0, teo.di Gauss per il magnetismo (forma differenziale)
— B campo solenoidale

2) C. magnetico di una carica in movimento :

B = Lo VXU,
4r v

Espressione approssimata, valida per v<c
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Contributo di un elemento di corrente filiforme:
sezione S, lunghezza ds
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—dB =40 X0 gy
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dV =dA-ds - jdV = j(dA-ds)
jllds —> j(dA-ds)=(j-dA)ds =ids

B:ﬂidsiﬂr
dr

—d , | legge elementare di Laplace



1) C. di un filo rettilineo indefinito percorso da corrente:
Campo di Biot-Savart
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2) Campo di un segmento di filo rettilineo
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Simmetria cilindrica: |B|=cost a distanza dal filo costante
— Punto B, sull'asse x

tan g, = ZL apertura angolare del filo visto da P,
r

e, =(sin,0,cos0)
%
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3) Spira circolare (punti sull'asse di simmetria)
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Simmetria circolare: C. totale = X contributi elementari dalla spira
Punti sull'asse:

Componente 1 all'asse da' risultato O quando integrata sulla spira
(elementi opposti danno contributi opposti)

— B||asse -> B =B,

I
dB, = £ as —-c0s 4 contributo di un elemento di spira
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| 7R* = 1 mom. dipolo magnetico della spira
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Forza fra due fili paralleli:

h !ET

B]_ — :uoll
27r
dF, = 1,dsB,

— dR, _ Aol forza/unita' di lunghezza
ds 27y

F. attrattiva <> Correnti concordi
F. repulsiva <> Correnti discordi

Usata per la definizione dell' ampere
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Integrale di linea di B lungo una circonferenza
di raggio r concentrica al filo (spira amperiana):

H - 2z
I ¢ | i
c_ﬁB-ds=ﬂ—°<'|5ug ds = L0 _[ rd@ =,
2 27r ¢, 27r
Estensione al caso in cui I' €' una curva chiusa qualsiasi attorno al filo:

Elemento di linea in componenti cilindriche, asse z||filo
ds=rd&a, +dra, +dza,,
Blla,,BLa,,q,

%?B-ds:ipBﬂgrdQ:IOZEBrdez.[OZ”;—;Ir rd9=yolj02”g—j=uol

Se e'una curva chiusa esternaal filo (caso di una curva piana):
Angolo infinitesimo d@& dal filo sulla curva intercetta due archi ds,, ds,
Versi opposti rispetto a B per i due -» B-ds, =-B-ds,

— Contributo totale =0

- cﬁ B-ds=0, T curva chiusa esterna al filo
I

— Teo. di Ampere:

gSB -ds = y,1, | corrente totale concatenataal’
r




Teo. di Ampere valido anche per circuiti non rettilinei

Estensione al caso di correnti non filiformi:

I conc

=Ij-ﬁd2, > sup. appoggiata su T
z

Integrale indipendente da X :
[i-Adz=[j-Ads' - [j-Ads - [j-Adz'=0
z > 5 3

Infatti:

> +2'= sup. chiusa
Punto per punto, su X"

—>J-j~ﬁd2—fj-ﬁ'd2'= gﬁ j-ndx
z 2! T+

V-j+ aa_/t) =0—->V-j=0, caso stazionario (— solo campi statici)

—>0=jv-jdv = gS j-nd2->jj-ﬁd2-jj-ﬁ'd2'=o
\% T+3' z '

—>J'j-ﬁd2:jj-ﬁ'd2'
z >

— CJS B-ds= yojj-ﬁdz, teo. di Ampere in forma generale
r z



Teo. del rotore:
$B-ds=[(VxB)-Adx
I

)y

—)J.(VXB)-ﬁdZ:,uOJ.j-ﬁdZ, ¥ arbitraria
z z

— VxB = 1,j, teo. di Ampere in forma differenziale
Valido per campi statici

Riassunto delle proprieta’ del campo magnetostatico nel vuoto:

Forma integrale Forma differenziale
$B-AdZ=0 V-B=0

hX

g)B'dS:,uol VXBZIUOJ-

r

Nota: Teo. di Helmholtz

Ogni campo vettoriale che abbia un buon comportamento all' «
e' completamente definito se sono dati la divergenza e il rotore



Applicazioni della legge di Ampere:

Utile per sistemi ad elevata simmetria (come legge di Gauss in elettrostatica)

1) Solenoide toroidale

S
_ Q/%r

/‘ \%\

\

Linee di campo: curve chiuse

Simmetria del problema — circonferenze concentriche al toroide

— B|linea di campo, su cui r =cost > B =B(r)
Applicando la legge di Ampere:

Spire amperiane I', e I, :

[, : nessuna corrente concatenata

[',: corrente entrante = corrente uscente

— corrente concatenata totale =0— <_f> B-ds=0
IEP

— C. magnetico nullo fuori dal solenoide
Spira amperiana I, :
<j>B-ds = 1,NI, N n. totale di spire

Iy

S B2rr=u Nl >B=2N g R
2rr

R, -R < R,R, = 27r ~lunghezza solenoide — B ~ y,nl,

n n.spire/lunghezza



2) Solenoide rettilineo

Applicando la legge di Ampere alla spira I
gSB-ds = BL = g,nlL, altri lati di I' danno contributo 0
r

— B = y,nl, uniforme dentro il solenoide

a -LT@- o

~ Solenoide toroidale sottile 'aperto’, lunghezza — «
— B = y,nl dentro il solenoide, B=0 fuori

Nota: [nl]=[I ][L‘l] , corrente/lunghezza

Avvolgimento ~ Corrente superficiale attorno alla sup. del solenoide
Corrente totale:

I, = NI =nlL
Lot = JgpL

Nei due casi considerati:

}—> Jop =Nl, densita’ di corrente superficiale equivalente

B ha una discontinuita' fra esterno einterno del solenoide
AB = JSUIO

Campo reale:
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3) Piano percorso da corrente superficiale uniforme, densita’ k

Simmetria del problema: linee di campo = rette || asse x
(linee 'chiuse’ attorno alla corrente - chiusura all'«)
Spira amperiana = rettangolo in figura

— CJS B-ds=B2L=ykL >B= i%k, segni opposti nei due semipiani
r

Nota: Discontinuita’' AB = 1,kE come al solito



Discontinuita’/Continuita’ di B attraverso uno strato di corrente

Distinguendo le componenti normale/tangenziale:

b H

Componente tangenziale:
Teo. di Ampere - spira I

$B-ds=[B,(P,)—B,(P)]dl = kdl
r
— AB, = 1,k

Componente normale:
Teo. di Gauss - sup. A

$B-ndA=[B, (P,)-B, (R)]dA=0

—AB, =0



