Eq. fondamentali dei c. statici nel vuoto:

C. elettrostatico:

VXE=0
V-Ezﬁ — E irrotazionale
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— Esiste g t.c. E=-V¢
C. magnetostatico:
VXB = 14,]
V-B=0
— Non esiste potenziale scalare per B (tranne quando j=0)

} — B solenoidale

— Esiste potenziale vettore per B :
B=VxA
OK perche' V-B=V-(VxA)=0, identicamente nulla

A non univocamente determinato:
B=VxA=A—>A'=A+Vy lascia invariato B
Infatti: VXA'=Vx(A+Vy)=VxA=B

A'= A +Vy trasformazione di gauge, y funzione di (x,y,z)

B fisico: entra nell'espressione della f. magnetica sulle cariche in moto
A non fisico (in fisica classica): solo un mezzo matematico
— Gauge diversi (=diverse scelte di ) tutti equivalenti

Nota: ancora teo. di Helmholiz !

A come sempre definito da divergenza e rotore;
rotore definito, divergenza libera

— Diversa V- A < Diverso gauge



Legame fra A e correnti:

VxB=p,j— VX(VXA) = 1,j
Vx(VxA)=V(V-A)-V?A

—V(V-A)-V?A =4,j, eq.della magnetostatica

Scelta del gauge:
V-A =0, gauge di Coulomb, di Gauss, solenoidale...

- VA= —Hy)
3 eq. di Poisson, una per ogni componente cartesiana

Sol. generale:

A(r):&J' j(rZ)
: 47[V2‘r1—r

dv,

|

Caso di correnti in conduttori filiformi:

dVy =dsd L
RN} >




1=jj-ﬁdz=jjdz
X X

j# 0 solo dentro il filo — Integrale esteso al solo volume del filo
— dV, =dXds

Se il filo e sottile |r, —r \>> diam. filo

édjh-qwdz ﬂo¢h—rM

Poiche' j|| ds

g i)

1
N ds
4 C'l[) ‘rl - rz‘

Proprieta' di A :

@, (B)= [B-AdL = [(VxA)-RdX = A ds, T curva chiusa che delimita &
z x r

@, (A)=$A-Adx=[(V-A)dV =0, T sup. chiusa che delimita v
x \%4

Esempi: Si possono dedurre facilmente nei casi in cui esista
un problema di elettrostatica matematicamente equivalente

Lo uj
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Filo rettilineo percorso da corrente I < Filo rettilineo con dens. di carica 4
A
r')y=-— Inr'
o(r) 27e,
A dens. lineare di carica — AAl = pSAl - A= pS

Jj, dens. di corrente — j S =1

A (r)=-tl A =4 =0, r dist. punto dal filo
: 2 Y

—>Allj
NB r':(x',y',O)z(x,y,O)

B=VXA—-B =0

5 A JA, 0A.  udolnr'  ul y
x - - - - 12
N dy 0z Ody 2w dy 27 r SBr'=0
B =E)A)C_8AZ =_8AZ =+,uol dlnr =+,uOI x2
Y0z ox ox 27T Ox 27 r'

— Linee di campo: circonferenze concentriche al filo



Piano di corrente: densita' superficiale k = kz

A
¥4
A
A k
A"';
Piano carico:
_ )y L
o= BTy o dens. superficiale di carica
80

¢ indipendente da x, z

Spessore piano carico: s
— Ag=psAS =0AS - ps=0

Spessore piano di corrente: s, direzione y
—> Al = jsAx=kAx— js=k

k o
> —=U,— > —= U,k
SE, s &

k
Loa = kDT g g
—>Allj

B=VxA=(B,0,0)
B :aAy _aAz :$ﬂ0k
Y dz  dy 2
— Linee di campo: rette ||al piano, Lak




Solenoide indefinito: densita' superficiale k = nia,

, =
—_—
13]

e g A
\\=>-l5/
>(~—>——j b 4

I

X

(

Uso della proprieta' di A :
gSA-ds =, (B), A||ds per simmetria — A ||k
T

r'>R:
—27r'A= BrR® = u k7R’
2
LAy =R
2r'
r'<R:

—27zr'A=Brr"” = pkar”

- A(r') :—ﬂoécr

k E———
"\
3



C. magnetico determinato direttamente dalle correnti:
B determinato nel punto P, da tutti gli elementi di corrente del circuito

B(x.7,.2)=VXA(x,3.5) =40V, x Idezdyzdz2,V2 vol. circuito
47 7 ‘rz—rl‘
B(I)EB(xl’yl’Zl)’j(l)Ej(xl’yl’zl) etc
0A. O0A, U 0 1 J 1
—B (1)=—=-—2=B (1)=L2| 7. (2)— -7 (2 dx,dy,dz
=3 Sen =t ) @ s
g 1 9 1
- 1/2
ayl ‘1‘2— ‘ ayl [(x2—x1)2+(y2—y1)2+(z2—z1)2J
Jd 1 Y, =Y Y, =Y
%a ‘ - ‘:_ 2 2 12 2R —
N ~h (xz_xl) +(y2_y1) +(Z2_Z1) ‘I‘z—l'l‘
0 1 Z,—2 2,—2
P I —r‘:' 2 — TP
4 ! (xz_xl) +(y2_y1) +(Z2_Z1) ‘rz_rl‘
=B ()=22 ]| . (R)2 jy<zz>Z2‘Zz]dxzdyzdz2
ﬂ-Vz ‘r2_r1‘ ‘r2_r1‘
#y o] 3(2)x(r,-1,)
— B (1)=— dx,dy,dz
(1) 47[V[_ ‘rz—rl\3 ) B
Hy ¢ 3(2)%(r, - 1)
—B(1 dx,dy,dz
( ) 4ﬂ'j ‘ r‘ 2 2 2



Caso di conduttori filiformi: v. prima
=S
—)B(l) _ /Uolj'dszx(rz —l‘l) _ _/uolj'(rz _rl)de

iy T ‘rz —rlf iy T ‘rz —rl‘S

2, legge di Ampere-Laplace

r,— I, )Xds,

S ap (1) =l L

—. |legge elementare di Laplace
4 |r2 —r1|

Esempio: filo rettilineo

z 4 r
/"

p, [~2 /)
X
dzaf—_ / \
i -_llL dB
/ T~ __Ill /
; 1 —~ay .
r 2 f’] X

T

Simmetria cilindrica: |B|=cost a distanza dal filo costante
— Punto A, sull'asse x

e, =(sin8,0,cos )
%

ds, =(0,0,dz,)

L ap =t Idz, sin @ _ My ldz, cosa

2 2
iy 4 ry 4 I
rl
I, =
cosa
rl
,=r'tana —>dzg,=———da
cos” o
Idz, coso Icosa r' I cosa
edB:’uO 222 e 5 5 da:’uL da
4r 1, 47 r” cos’ o 4z r'
C. totale in B :
+7/2
I cosa I . 1
B= o do = Ho sin O(‘M/z =t
dzr  r' 4rr' Ry

-r/2



Esempio: Spira circolare (punti sull'asse)

IT“\ — 1' 90"
MR B/:'
| f' ll/ R | ‘L/ A l;
\ O | 4 P | d B

Simmetria circolare: C. totale = £ contributi elementari dalla spira
Punti sull'asse:

Componente L all'asse da' risultato 0 quando integrata sulla spira
(elementi opposti danno contributi opposti)

— B||asse - B=B,

dB, = o cos¢9 contributo di un elemento di spira
Ar r21

rn=R+7
__R_
VR*+7°
Myl ds ds 080 = Ml ds R ,ao R

4 r21 4m R +2° R+ 22 47 (R )3/2

ds = Rdg elemento di spira

cos@ =

—dB, =

RZ
S =t = dg
4T (R4 27)
Tl R’ Ml R’

R 0 47 (R2+z2)3/2




