Вектор магнітної індукції. Вектор напруженості магнітного поля.

Закон Біо-Савара-Лапласа
В електростатиці, записавши за законом Кулона силу, яка діє на заряд 
[image: image1.wmf]2
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
з боку заряду PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, ми далі виділили те, що відноситься до  (тобто до заряду, що створює електростатичне поле) PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і ввели вектор напруженості електричного поля як
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Оскілька певна аналогія проглядається і у законі Ампера, аналогічно поступаємо із законом Ампера
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За аналогією 
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 (замість заряду 
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 беремо елемент струму 
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), решта за аналогією має бути напруженістю магнітного поля 
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Тобто, введемо нову фізичну величину 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
    CGSM
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
   CGSE
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",           CI

яку назвемо напруженістю магнітного поля. Наведені формули були отримані незалежно французькими фізиком Жаном Батістом Біо, військовим лікарем за освітою, що захопився фізикою, Феліксом Саваром і видатним астрономом, фізиком, математиком П’єром Сімоном Лапласом і мають назву – закон Біо-Савара-Лапласа. Тоді закон Ампера у розглянутих системах одиниць має вигляд
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    CGSM
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", 
   CGSE
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Тепер давайте розберемось із неймовірною плутаниною у підручниках із термінологією і позначеннями. Приблизно у половині підручників у законі Біо-Савара-Лапласа фігурує, як і у нас, напруженість магнітного поля 
[image: image16.wmf]dH

, а у половині – вектор магнітної індукції 
[image: image17.wmf]dB

 (пам’ятаєте, трохи раніше ми його вводили як 
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силову характеристику магнітного поля). Сивухін з цього приводу каже наступне. Вектор 
[image: image19.wmf]H
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 грає у вченні про магнетизм таку ж допоміжну роль, що й вектор електричної індукції 
[image: image20.wmf]D
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 у вченні про діелектрики. Основним вектором є вектор 
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, і його треба було б назвати напруженістю магнітного поля. Але з історичних причин, напруженістю магнітного поля називають вектор 
[image: image22.wmf]H
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, а вектор 
[image: image23.wmf]B
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 отримав невдалу назву вектора магнітної індукції. Така невдала термінологія виникла тому, що історично вчення про магнетизм розвивалось по аналогії із електростатикою. Джерелами магнітного поля вважались магнітні заряди, яких (як потім довели) в природі не існує. Але таку невдалу термінологію ми бідемо використовувати і надалі, оскільки вона загальновживана. І слід зазначити, що в системах CGSM і CGSE у вакуумі вектори 
[image: image24.wmf]H

r

 і 
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 співпадають, а в системі СІ 
[image: image26.wmf]H

B

r

r

0

m

=

. Тоді закон Ампера в системі СІ набуває вигляду


[image: image27.wmf][

]

B

d

l

d

I

F

d

r

r

r

´

=

2

2

12

.


Справді, давайте згадаємо електростатику. У системі CGSE у вакуумі ми користувались тільки напруженістю електростатичного поля 
[image: image28.wmf]E
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, в системі СІ ми (дещо штучно) ввели вектор електричної індукції 
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, приказуючи, що в системі CGSE вектори 
[image: image30.wmf]D
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 і 
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 співпадають, отже немає сенсу користуватись обома. В діелектриках ми ввели вектор електричної індукції 
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 в системі CGSE та 
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 в системі СІ.


Аналогічно поступимо і у магнетизмі. У системі CGSM у вакуумі будемо користуватись напруженістю магнітного поля 
[image: image34.wmf]H

r

, а в системі СІ – вектором магнітної індукції 
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. При вивченні магнетиків аналогічно електростатиці буде введений і вектор магнітної індукції у обох системах одиниць.


Із формули, за якою ми вводили напруженість магнітного поля (незалежно від системи одиниць, давайте візьмемо CGSM), 
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визначимо напрямок вектора напруженості магнітного поля, створеного струмом. Вектор 
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 буде перпендикулярним до площини, в якій лежать вектори 
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, і напрямок його буде визначатись за правилом свердлика : напрямок просування свердлика з правою нарізкою при обертанні його від 
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 є напрямком магнітного поля. 

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Отже, задача знаходження сили, що діє на елемент струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, розбивається на дві: 1) знайти напруженість магнітного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в точці, де знаходиться наш елемент струму , 2) векторно помножити елемент струму 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на знайдену напруженість магнітного поля .


Дослід показав, що для магнітних полів, як і для електростатичних, працює принцип суперпозиції
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Визначаючи напруженість поля в певній точці, створеного струмом складної конфігурації, ми повинні розбивати його на елементарні струми, а потім інтегрувати по всьому провіднику. Відповідно, для замкнутого струму треба визначати
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Приклади знаходження напруженості магнітного поля


Для проведення розрахунків перепишемо формулу Біо-Савара-Лапласа у вигляді
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[image: image469.png]


Напруженість магнітного поля у центрі кільця із струмом. Оскільки радіус завжди перпендикулярний до дотичної до кола (з геометрії), то кут між 
[image: image50.wmf]I

 та 
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 становить 90(, отже 
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 у кожній точці кільця. Для вказаного напрямку протікання струму магнітне поле 
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буде направлене до нас для кожного елементу струму. Користуємось принципом суперпозиції. Задача зводиться до інтегрування по довжині кола
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CGSM
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CGSE
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За отриманими формулами можна знайти одиницю виміру магнітного поля.

В системі CGSM одиницею виміру напруженості магнітного поля є ерстед.

1 ерстед – це напруженість поля, що виникає у центрі колового провідника радіусом 1 см при силі струму 
[image: image57.wmf]p
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 одиниць CGSM.

Ми вже говорили, що у вакуумі вектор напруженості магнітного поля і вектор магнітної індукції в системі CGSM  співпадають. Отже модемо ввести і одиницю магнітної індукції в системі CGSM – гаусс.

1 гаусс – це магнітна індукція в центрі колового струму з радіусом 1 см при силі струму 
[image: image58.wmf]p
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="одиниць CGSM (тобто ). 
В системі СІ одиницею виміру напруженості магнітного поля є 
[image: image59.wmf]м
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це напруженість поля, що виникає у центрі колового провідника радіусом 1 м при силі струму 2 А.

Одиницею магнітної індукції в системі СІ є тесла. Оскільки 
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це магнітна індукція в центрі колового струму радіусом 1 м при силі струму 
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Напруженість магнітного поля на осі кільця із струмом. Треба знайти напруженість магнітного поля в точці, яка знаходиться на осі того ж кільця. І у цьому випадку також кут між струмом і радіус-вектором точки становить 90(.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" Вектор 
[image: image64.wmf]H

d

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="перпендикулярний до 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і до PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Розкладаємо вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на складові  вздовж площини кільця PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  перпендикулярно до неї.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" 

Очевидно, що при підсумовуванні вздовж кільця складові 
[image: image70.wmf]||
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
будуть компенсувати одна одну, тобто додавати належить PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді оскільки 
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Перепишемо отриману формулу для поля на осі кільця у вигляді
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де [image: image76.wmf]-
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площа кільця, яку обтікає струм. Введемо вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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магнітний момент струму. Величина цього моменту становить в залежності від системи одиниць
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в системі CGSМ;
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в системі CGSЕ;
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в системі CІ.
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Напрямок вектору магнітного моменту 
[image: image81.wmf]m
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
визначається правилом правого свердлика : якщо обертати свердлик за напрямком струму, то його переміщення співпадає з напрямком вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Якщо ввести одиничний вектор нормалі до площини кільця , то вектор магнітного моменту набуває вигляду
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Тоді напруженість магнітного поля визначається як
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тобто магнітна дія замкнутого струму визначається його магнітним моментомPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
Отримана формула аналогічна формулі для електричного поля на осі електричного диполя з моментом 
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Дивіться, на осі диполя 
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Повторивши всі міркування, які ми приводили при виведенні напруженості поля, створеного електричним диполем, тобто
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для напруженості магнітного поля, створеного коловим струмом, можна отримати аналогічні формули
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Отже, введений певним чином магнітний момент колового струму дозволив нам отримати вирази для напруженості магнітного поля магнітного диполя, які співпадають із формулами для напруженості поля електричного диполя при заміні електричного дипольного моменту 
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 на магнітний момент 
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Напруженість магнітного поля на осі соленоїда. Почнемо з того, що являє собою соленоїд ? Це провідник, щільно намотаний на деякий каркас. Нам треба знайти напруженість магнітного поля на осі соленоїда. PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Параметри соленоїду наступні : довжина 
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, радіус витка PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, обмотка достатньо тонка та рівномірно намотана, число її витків PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, сила струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Введемо 
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число витків на одиницю довжини соленоїда. 
Якщо витків багато, і вони щільно намотані, то соленоїд можна розглядати як сукупність колових струмів, задачу про поле яких ми щойно розв’язали. Візьмемо довільну точку на осі соленоїду. Оберемо ділянку обмотки довжиною 
[image: image102.wmf]dl

. Набір колових струмів, що припадає на цю ділянку, можна замінити PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="на один коловий струм 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і записати
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Виразимо всі величини через параметри соленоїда. Тоді 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".

Щоб знайти повну напруженість магнітного поля, треба проінтегрувати по всій довжині соленоїду. У нас інтегрування звелось до інтегрування по куту. Межами інтегрування 
[image: image110.wmf]1
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 і 
[image: image111.wmf]2
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 будуть кути, під якими з виділеної точки на осі соленоїда бачимо його кінці, отже в системі CGSМ
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Напрямок магнітного поля залежить від напрямку струму і визначається за правилом свердлика, тобто PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="може бути направлене або вздовж осі соленоїду, або проти неї. В системі CGSE
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="в системі СІ 

[image: image114.wmf](

)

1

2

cos

cos

2

a

a

-

=

nI

H

.

За цими формулами можна знаходити величину магнітної індукції в будь-якій точці на осі соленоїду, як всередині, так і зовні його.
Розглянемо частинні випадки. 
1. Нехай вибрана точка знаходиться всередині тонкого і довгого соленоїду. Тоді 
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, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", звідки
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в системі CGSМ;
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в системі CGSЕ;
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в системі CІ.
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="2. Нехай вибрана точка лежить на зрізі довгого і тонкого соленоїду. Тоді 
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, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", звідки
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в системі CGSМ;
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в системі CGSЕ;
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в системі CІ,
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="тобто поле на зрізі такого соленоїду в два рази менше, ніж всередині. 
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На практиці часто зустрічається тороїд, який по суті є нескінченно довгим соленоїдом, і для нього працюють формули, отримані для нескінченно довгого соленоїда.

Напруженість магнітного поля, створеного тонким нескінченним провідником із струмом. 
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Нехай є тонкий прямий нескінчено довгий провідник.  По ньому протікає струм із силою 
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Для будь-якого елементу струму 
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вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="буде направлений перпендикулярно до площини креслення на нас, і його величина становитиме
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Врахуємо, що


[image: image131.wmf]a

a

d

r

dl

=

cos

,

тоді


[image: image132.wmf]a

d

r

I

dH

=

.

Перейдемо до відстані до дроту
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Підсумовуючи внесок всього проводу, ми будемо змінювати кут 
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в системі CGSM
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              в системі CІ.

Згадайте, що формулу 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="ми одержали раніше, з інших міркувнь, коли  розглядали релятивістську природу магнітної взаємодії. Тоді ми називали її вектором магнітної індукції, а зараз ми домовились, що у вакуумі напруженість магнітного поля і магнітна індукція співпадають. 
Отримані формули нарешті дають нам можливість сформулювати означення ампера, на яке ми весь час посилаємось, але не формулюємо.

Означення ампера
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Продовжуючи цей приклад, розглянемо два тонких нескінчено довгих провідники зі струмами 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Провідники паралельні один одному і знаходяться на відстані 
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Можна вважати, що перший провідник створює на відстані 
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магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а на елемент струму другого провідника за законом Ампера діє сила 
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на ділянці довжиною 
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в системі CGSМ,
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в системі CGSЕ,
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в системі CІ.


Останнє співвідношення нарешті дає нам визначитись і з означенням амперу, і з введенням магнітної сталої 
[image: image152.wmf]0
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Означення амперу дає можливість визначити магнітну сталу. Якщо покласти 
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Закони Ампера та Біо-Савара-Лапласа в диференціальній формі

Всі формули, одержані нами раніше, вірні для тонких проводів. Між тим, в ряді випадків струм може протікати по скінченій ділянці простору і характеризуватися вектором густини струму 
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, який змінюється від точки до точки. Якщо в цьому випадку взяти трубку струму довжиною PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, площею  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і об’ємом PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то елемент струму можна записати як
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Тому всі написані нами формули для тонких провідників можна перетворити, замінюючи 
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на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
В результаті закон Ампера 
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Але 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Оскільки 
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сила, яка діє на один носій заряду (сила Лоренца). 
Аналогічно перетворюється і формула закону Біо-Савара-Лапласа :
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буде мати вигляд
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Замінюючи 
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на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", одержимо 
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внесок в магнітне поле одного заряду 
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Врешті решт, якщо струм проходить по скінченому провіднику об’ємом 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то повна сила Ампера, що діє на провідник, 
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Таким же чином провідник зі струмом створює в довільній точці магнітне поле
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Вектор 
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направлений від точки, де протікає струм з густиною , PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="до точки, де обчислюється вектор напруженості магнітного поля.
Соленоїдальність магнітних полів
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Електричне поле ми з вами характеризували силовими лініями, тобто лініями, дотичні до  яких співпадали з напрямком вектора напруженості електричного поля, і густина яких була тим більшою, чим більшою була напруженість електростатичного поля. Магнітне поле також можна зобразити за допомогою силових ліній вектору напруженості магнітного поля 
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. Це лінії, що мають напрямки, дотична до яких в кожній точці співпадає з напрямом вектора PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а число силових ліній, які проходять через одиничну площадку, перпендикулярну до вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, пропорційне (або просто дорівнює) величині цього вектору. Експериментально картину силових ліній можна одержати, якщо на площину, що міститься в полі, насипати залізні частинки, які перетворюються на мініатюрні магнітні стрілки. Ці стрілки, по-перше, орієнтуються, подібно до стрілки компасу, вздовж вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", тобто вздовж силових ліній, а по-друге, притягують одна одну, як постійні магніти, створюючи ланцюжки вздовж ліній. Так, якщо через площину проходить постійний струм вздовж тонкого довгого провідника, перпендикулярного площині, то силові лінії виявляються колами, центри яких співпадають зі струмом.

Дослід показує, що силові лінії вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="завжди замкнені, у них немає ні початку, ні кінця. Витоків і стоків магнітного поля не існує. Правда, в свій час Поль Дирак ввів поняття про магнітний монополь – окремий магнітний заряд. Однак, спроби експериментально виявити монополь Дирака поки що не увінчались успіхом. Ми можемо вважати, що магнітних зарядів у природі не існує.

Основні характеристики електростатичного поля ми вводили через потік вектора напруженості електростатичного поля
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Таким чином ми приходили до потенціальності електростатичного поля 
[image: image195.wmf](

)

0

rot

=

E

r

 та записали теорему Остроградського-Гаусса  
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, суть якої – джерелами тв стоками електростатичного поля є заряди, на них починаються і закінчуються силові лініх.

Аналогічно можна ввести поняття про потік вектору напруженості магнітного поля 
[image: image197.wmf]H

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
через площадку PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="де, як і раніше, [image: image200.wmf]-
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кут між вектором 
[image: image201.wmf]H

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і ортом  нормалі до поверхні 
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складова вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="вздовж нормалі, а [image: image206.wmf]-

n

dS

проекція PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
на площину, перпендикулярну до PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Для скінченої поверхні 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і дорівнює числу силових ліній, які перетинають PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
В системі СІ потік вважається потоком вектора магнітної індукції
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Очевидно, якщо взяти замкнуту поверхню, то для неї PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Це математичне формулювання того експериментального факту, що силові лінії магнітного поля замкнені, або, що в природі немає магнітних зарядів, тобто немає витоків і стоків поля вектору 
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в системі CGSM,
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в системі СІ,

одне з рівнянь Максвелла для магнітного поля. 
Поля, які мають такі властивості, називаються соленоїдальними. Таким чином, магнітне поле є соленоїдальним, воно породжується не неіснуючими в природі магнітними зарядами, а струмами, тобто рухомими електричними зарядами. А ми з вами вже раніше отримали, що поле рухомого заряду втрачає свою потенціальність. 
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Цю загальну властивість магнітних полів можна одержати, спираючись не на факт замкнутості силових ліній і відсутність в природі магнітних зарядів, а на закон Біо-Савара-Лапласа, який є наслідком експериментально встановленого закону Ампера
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В цій формулі ми знаходимо вектор 
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, інтегруючи по об’єму, де протікає струм. Зокрема, в точці з координатами 
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, в якому густина струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Відстань між точками  і 
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Візьмемо дивергенцію по змінних 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="від лівої і правої частин рівності, що виражає закон Біо-Савара-Лапласа
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Оскільки права частина формули – інтеграл по 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то знак дівергенції можна внести під знак інтегралу.
За формулами векторного аналізу
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Але 
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, тому що ротор обчислюється по змінних PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а густина струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Далі візьмемо  і перепишемо у вигляді 
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(ми помножили і розділили на довільний заряд ). PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Величина 
[image: image235.wmf]-

=

E

r

r

e

r

r

3

 поле точкового зарядуPRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Поле точкового заряду є потенціальним. В електростатиці завжди PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". В підсумку маємо 
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Ми одержали рівняння Максвелла, спираючись на експериментальний закон Ампера.

Теорема про циркуляцію вектора напруженості магнітного поля по замкнутому контуру. Закон повного струму

Розглянемо другу загальну властивість магнітного поля. Будемо йти від частинного до загального. 
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Нехай є тонкий нескінчено довгий прямий провід зі струмомPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Візьмемо площину, перпендикулярну до цього струму. В цій площині силові лінії вектору 
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Напруженість магнітного поля на відстані 
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 від прямого провідника із струмом ми знайшли раніше
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Тепер оточимо струм довільним замкнутим контуром. У цьому випадку
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Нарешті, нехай довільний контур навколо струму не лежить в площині, перпендикулярній до струму. Тоді вектор 
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Але 
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, тому що . Остаточно
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Але 
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є циркуляцією вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="по проекції нашого контуру на площину, перпендикулярну до струму, випадок, що вже був розглянутий. Таким чином, для будь-якого контуру, проведеного навколо прямого проводу, 

[image: image261.wmf]I

l

d

H

p

4

=

×

ò

r

r

.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Нехай тепер через довільний контур проходить під різними кутами багато прямих струмів. Тоді для 
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Взявши суму по всіх струмах, одержимо
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або знову 
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де 
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Залишається позбавитись від вимоги, щоб струм був прямим. Зменшуючи розміри контуру, ми можемо струм, що протікає по кривій, замінити в окрузі нашого контуру прямим струмом, який протікає вздовж дотичної до криволінійного провідника в окрузі нашого малого контуру. В результаті співвідношення 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="є універсальним і називається законом повного струму. 
Диференціальне формулювання теореми про циркуляцію вектора напруженості магнітного поля по замкнутому контуру

Це співвідношення можна перетворити на диференціальну форму. Для цього достатньо скористатися формулою Стокса
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Тоді 
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Це – друге рівняння Максвелла для магнетостатики у вакуумі. Інтегральна форма запису цього рівняння – закон повного струму
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CGSM
В системі СІ для лінійного струму 
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CI

закон повного струму в системі СІ. Відповідно в диференціальній формі рівняння Максвелла 
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В системі CGSE треба 
[image: image279.wmf]I

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
поділити на :
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Підсумовуючи, ми вже одержали рівняння Максвелла для електричного і магнітного поля у вакуумі :
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Зверніть увагу, кожна пара рівнянь є незалежною. Зв’язку між електричним і магнітним полем немає.


Ще раз сформулюємо, що означають ці рівняння. Електростатичне поле безвихрове (потенціальне) і має стоки і джерела (заряди). Магнітне поле вихрове, але без стоків (соленоїдальне).

Використання закону повного струму для знаходження магнітних полів
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Поле тороїда. Раніше ми знайшли вектор індукції PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для довгого та тонкого соленоїду. Отримаємо цю формулу, користуючись законом повного струму. Замість тонкого та довгого соленоїду розглянемо тороїд, на який намотано обмотку з  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
витків, по яких протікає струм PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Обмотка рівномірно намотана на весь тороїд, можна говорити про число витків на одиницю довжини PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", де 
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 середня довжина тороїду. При цьому вважаємо, що діаметр самої обмотки 
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Тоді за законом повного струму 

[image: image292.wmf]IN

l

d

H

p

4

=

×

ò

r

r

,

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
поява у правій частині множника  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
обумовлена тим, що через поверхню, натягнуту на контур, яка проходить по осі всередині тороїду, протікає струм PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тому що  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="витків перетинають цю поверхню. Із симетрії задачі 
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звідки одразу маємо 
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CGSM,
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CI.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Поле струму. Нехай є циліндричний прямий круглий стрижень з радіусом 
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. Його довжина достатньо велика (можна вважати стрижень нескінчено довгим). Вздовж стрижня протікає струм PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", густина якого залежить від відстані 
від осі стрижня PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", так що 
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Знаючи залежність 
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Виберемо замкнутий контур у вигляді кола, площина якої перпендикулярна до осі стрижня, радіус PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
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Знаючи 
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. Зокрема, якщо PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то 
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Звідси
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Таким чином, при будь-якому законі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="розподілу струму по перерізу за межами стрижня вектор такий же, як для тонкого проводу зі струмом , розміщеного на осі системи. На рисунку наведений графік зміни 
в залежності  від PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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Вектор-потенціал магнітного поля


(см. Матвеев)Електростатичне поле ми характеризували як напруженістю поля, так і потенціалом, які були зв’язані між собою співвідношенням 
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В магнетостатиці вектор напруженості магнітного поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
також знаходять, застосовуючи диференціальний оператор до деякої функції, однак, ця функція є вектором та називається вектором-потенціалом магнітного поля і за звичай позначається PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Зв’язок векторів і задається співвідношенням. 
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Перевіримо коректність такої заміни на рівняннях Максвелла.
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отже це рівняння Максвелла одразу ж задовольняється. 

Потенціал можна вибирати із точністю до константи. Замість 
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 будемо брати величину
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Надто довільно вибирається константа. Щоб звузити межі вибору, накладемо додаткову умову (умова калібровки потенціала)
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Тоді подивимось, що буде із другим рівнянням Максвелла
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Але 
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, отже отримали рівняння, аналогічне рівнянню Пуассона в електростатиці
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Більше того, його можна звести до нього, якщо векторні величини записати покомпонентно.
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Тепер по аналогії з електростатикою : рівняння Пуассона
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потенціал пов’язаний із густиною заряду співвідношенням
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Отже, за аналогією
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Особливість полягає у тому, що потенціал векторний, тому що магнітне поле не потенціальне.


Остаточно маємо вираз для вектор-потенціалу
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Таким чином, знаючи розподіл густини струму у просторі, можна знайти вектор 
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, а відтак, і вектор напруженості магнітного поля .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Вектор-потенціал PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
має ще одну властивість. Нехай у магнітному полі вибрано деякий контур і натягнуто на нього довільну поверхню PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Потік вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через цю поверхню
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Скористаємось формулою Стокса
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Таким чином, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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потік вектору напруженості  магнітного поля PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через поверхню, натягнуту на контур, дорівнює циркуляції вектор-потенціалу 
по цьому контуру. Це аналог закону повного струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, де роль потоку  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
грає PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(також потік, але вектору 
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), роль вектору  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
грає вектор .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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В тих випадках, коли вектор 
[image: image351.wmf]H

r

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
відомий, можна іноді просто знайти вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Розглянемо приклад знаходження 
для довгого соленоїду з радіусом PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Всередині соленоїду виберемо контур у вигляді кола з радіусом 
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 через охоплену контуром поверхню
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де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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струм в соленоїді, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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число витків на одиницю довжини. З іншого боку, потік
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отже, 
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За межами соленоїду магнітне поле відсутнє 
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Силові лінії вектору PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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кола з центром на осі соленоїду. Всередині соленоїду поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
зростає за лінійним законом, за його межами – зменшується за законом .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" Тут легко проглядається аналогія з задачею про магнітне поле всередині і зовні прямого стрижня з рівномірно розподіленим по перерізу струмом, яку ми щойно розв’язували.

Вектор-потенціал широко використовується і в класичній фізиці, і в квантовій механіці. В курсі ми не маємо можливості зупинятися на цьому питанні. Наведемо лише один приклад, який ілюструє вплив вектору-потенціалу на фізичне явище в тому випадку, коли 
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, а PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Нам доведеться скористатися матеріалом з других розділів фізики, які викладають і в шкільних курсах.

В оптиці при розгляді інтерференції світлових хвиль підкреслюється, що інтерференція потребує наявності хоча б двох когерентних джерел. Для цього світло від одного джерела поділяється на два потоки, які потім, попавши на екран, дають інтерференційну картину у вигляді чергування мінімумів і максимумів інтенсивності світла. Одним з варіантів одержання інтерференції від двох джерел є дослід Юнга. Світлова хвиля від точкового джерела PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="попадає на перешкоду, в якій є дві щілини. За принципом Гюйгенса-Френеля, ці дві щілини стають двома когерентними джерелами світла, які дають на екрані інтерференційну картину.
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Після того як Де-Бройль висунув гіпотезу про існування хвильових властивостей у частинок, дослід Юнга був повторений з електронами. На місці джерела світла містилось джерело електронів (наприклад, розжарена металева нитка). Електрони прискорювалися у вакуумі, проходили через щілини і давали на люмінесцентному екрані (або фотопластинці) інтерференційну картину, подібну до наведеної на рисунку. 
Тепер розмістимо за екраном біля однієї з щілин соленоїд. Виберемо геометрію так, щоб електрони проходили за межами соленоїду, там, де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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, а PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Включення струму в соленоїді зміщувало інтерференційну картину. Це означає, що електронні хвилі при проходженні області, де на них діє вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
(але не вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
), одержували зсув по фазі. В досліді Юнга зі світловими хвилями той же ефект дає скляна пластинка, введена в один із світлових пучків. Як відомо з оптики, швидкість світла у склі менше, ніж у вакуумі, тому світлова хвиля одержує при проходженні скла додаткову зміну фази. Таким чином, електронна хвиля відчуває вектор PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", змінюючи свою фазу.

Рамка із струмом у магнітному полі. Магнітний момент. Сили, що діють на рамку, її потенціальна енергія.

Подібно до того, як перед розглядом процесів в діелектриках, ми ознайомились з поведінкою електричного диполя в електричному полі, так і перед обговоренням поведінки речовини в магнітному полі необхідно детальніше вивчити властивості магнітного диполя – контуру із струмом. Задачу знаходження магнітного поля 
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такого контуру ми розв’язали раніше. Зараз ми розглянемо рамку зі струмом у зовнішньому однорідному полі напруженістю PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". 
[image: image486.png]


[image: image487.png]


Спочатку розглянемо рамку, яка має форму прямокутника зі сторонами 
[image: image376.wmf]a
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та площею PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Нехай рамка зі струмом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
орієнтована так, що її сторона PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="перпендикулярна до вектору напруженості магнітного поля. В цьому випадку на сторону PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="буде діяти сила 
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перпендикулярна до вектору 
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і сторони PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. У нашому випадку сила буде прикладена так, що повернути рамку площиною перпендикулярно напрямку магнітного поля. Щодо двох сторін PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", то сили, які діють на них, будуть розтягувати рамку, і якщо рамка жорстка, то сили пружності будуть урівноважувати сили розтягування. Дві сили 
утворюють момент сил PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=":
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де 
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магнітний момент струма, а його векторPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="визначається правилом гвинта і направлений вздовж нормалі до площини рамки, 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". У векторній формі 

[image: image391.wmf][

]

H

p

M

m

r

r

r

´

=

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Момент сил намагається повернути рамку так, щоб PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" були паралельними. Тут належить звернути увагу на аналогію в поведінці магнітного і електричного диполів : в електричному полі на електричний момент диполя діє момент сил 
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Нехай тепер прямокутна рамка зі струмом 
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та сторонами  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="орієнтована довільно відносно напрямку магнітного поля.
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Нехай кут між PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=" 
буде PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Розкладемо вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="на дві складові : 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="перпендикулярну до вектору 
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. Тоді для векторної складової  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="момент сил буде дорівнювати нулю, тому що кут між ними дорівнює нулю. Цю складову вектору можна не враховувати. 
Щодо вектору 
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і PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
Цим складовим відповідатимуть моменти сил 
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їх векторна сума
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Отже, вираз для моменту сили залишився справедливимPRIVATE "TYPE=PICT;ALT=".
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Нехай тепер магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
однорідне, але замкнутий контур має довільну форму. З будь-якою ступінню точності цей контур можна замінити системою прямокутних провідних рамок, по яких протікає струм PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Якщо взяти рамку, яка лежить повністю всередині контуру, то для неї можна ввести момент PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="площа рамки. Але в сусідніх рамках струми вздовж загального провідника течуть в протилежні боки, і сумарний струм дорівнює нулю. Тільки для сторін рамок, які лежать поблизу границі контуру, такої компенсації не буде, струм вздовж цих боків дорівнює 
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EMBED Equation.3
. Сумарний момент таких рамок PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", а сумарний момент сил
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Таким чином, вираз для моменту сил PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="не залежить від форми контуру. Якщо контур не плаский, то формула зберігається, як і раніше , але доданки цієї суми перестають бути паралельними один одному.


Тепер можна ввести потенціальну енергію контуру зі струмом в магнітному полі. Спираючись на аналогію між електричним і магнітним диполями, можна записати
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При цьому приймається, що 
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, коли PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, тобто PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, або, що те ж саме, вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="лежить в площині рамки із струмом.
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Розглянемо виток зі струмом в неоднорідному магнітному полі. Сила PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
в будь-якій точці контуру за законом Ампера буде перпендикулярна до векторів напруженості магнітного поля  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
і елементу струму PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", оскільки
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Розкладаючи силу на складові, які лежать в площині контуру і перпендикулярні до неї, бачимо, що складові в площі контуру в сумі дадуть нуль, і контур втягуватиметься в ту частину простору, де поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
більше. Це аналогічно поведінці електричного диполя в електричному полі. Зауважимо, що контур на рисунку розташований так, що вектори магнітного моменту і магнітного поля паралельні PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", інакше контур повернувся би в це положення.

В тому випадку, якщо магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
змінюється вздовж осі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", ми можемо по аналогії з електростатикою записати вираз для сили, що діє на контур
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="В загальному випадку
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Подальше перетворення цього виразу, подібне до того, що ми наводили для електричного диполя, недоречне, тому що в електростатичному полі PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, а в магнітостатичному .PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
[image: image491.png]



Для зміни потенціальної енергії контуру зі струмом при його русі в неоднорідному магнітному полі корисним буває вираз через зміну потоку 
[image: image436.wmf]F

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Однак, належить пам’ятати, що при цьому сила струму в контурі повинна залишатися незмінною. Отож, нехай довільний контур зі струмом  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="рухається в магнітному полі.

Виберемо елемент контуру 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
, нехай цей елемент перемістився при рухові на PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Тоді
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
де поле  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
беруть у тому місці, де знаходиться елемент PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=". Повна робота переміщення всього контуру дорівнюватиме
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Ми провели циклічну перестановку. Але 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
тут PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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орт нормалі (зовнішньої) до заштрихованої на рисунку поверхні. Тоді 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="Тут 
[image: image447.wmf]-

F

б

потік вектору 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="через бічну поверхню фігури, утвореної при рухові контуру. Натягнемо на контур деяку поверхню і розглянемо фігуру, утворену поверхнями, натягнутими на контур у початковому і кінцевому положеннях, і бічною поверхнею. За загальною властивістю магнітного поля 
сумарний потік через всю замкнену поверхню, утворений при рухові контуру фігури, дорівнює нулю . Але 
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="і 
 потоки через поверхню, натягнуту на контур в початковому і кінцевому положеннях, PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
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потік через бічну поверхню. В результаті
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PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=",
де PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="[image: image455.wmf]-
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Отже, 
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тому
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зміна потенціальної енергії контуру зі сталим струмом при його довільному рухові в довільному магнітному полі дорівнює добутку сили струму на зміну потоку вектору 
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 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
через поверхню, натягнуту на контур, який береться з оберненим знаком. Зокрема, наведену раніше формулу  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
для випадку, коли  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="легко одержати з цього виразу
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.PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
Досліди Роуланда та Ейхенвальда

Висновок про те, що магнітне поле виникає не тільки при проходженні електричного струму в провіднику, але й при русі будь-якого зарядженого тіла, випливає з теорії Максвелла. Але це не було очевидним для багатьох фізиків. Виміри магнітного поля рухомого тіла і перевірка співвідношення PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="були проведені Роуландом в 1878 році та повторені в нових варіантах Ейхенвальдом в 1901 році.

Основною ідеєю дослідів була перевірка співвідношення, отриманого із закону Біо-Савара-Лапласа в диференціальній формі, для напруженості магнітного поля, створеного одним зарядом, що рухається,
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В першій серії дослідів два магнітних диски створювали плаский конденсатор. Диски заряджалися і далі приводилися до обертання зі швидкістю порядку 100 обертів в секунду. Обертати диски можна було незалежно один від одного в один і той же бік, або в різні боки. Індикатором магнітного поля слугувала магнітна стрілка, вісь якої лежала в площині паралельній дискам. Від повітряних потоків, які виникали при обертанні дисків, стрілка була захищена скляним ковпаком. При обертанні заряджених дисків стрілка, орієнтована вздовж магнітного меридіану, відхилялась, показуючи виникнення магнітного поля. Якщо диски обертались в один і той же бік, відхилення стрілки було менше, ніж при обертанні в різні боки. Перший випадок відповідав двом коловим струмам, направленим в різні боки, другий – тим же струмам, протікаючим в одному напрямку. 
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Для кількісної перевірки формули для магнітної індукції рухомого тіла, диски виготовлялися з ізолятора, на який накладалась кільцеподібна металічна смуга з прорізом. Металеві накладки заряджалися, диски приводились у обертання, виникаюча магнітна індукція відхиляла стрілку на деякий кут, який фіксувався. Далі диски зупинялися і до накладок приєднувалось джерело е.р.с. Струм у колі регулювався і добирався таким, щоб відхилення стрілки дорівнювало значенню, одержаному при обертанні дисків. Це означало, що струм провідності в кільці створював такий же вектор 
[image: image464.wmf]H

r

PRIVATE "TYPE=PICT;ALT=", як і диски, що оберталися. Для кільця (або двох кілець) вектор міг бути обрахований за формулами цього розділу. Тим самим можна було перевірити формулу для магнітної індукції рухомого тіла. 
Крім того, між дисками з накладками містили диск з діелектрику, який міг обертатися незалежно. Якщо різницю потенціалів між накладками підтримувати постійною, то заряди на накладках зростають в 
[image: image465.wmf]e

 PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
разів при введенні діелектрику. Якщо обертати один діелектричний диск, то виникає деяке магнітне поле PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
. Таким чином, рух поляризаційних зарядів також створює магнітне поле. Якщо разом з діелектричним диском обертати в той же бік диски з накладками, то вектор  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="
виявляється приблизно таким же, що і при обертанні дисків без діелектрику. Це пов’язано з тим, що поляризаційні заряди на діелектрику, і додаткові заряди на накладках створюють два рівних і протилежно направлених струми. Якщо ж зупинити діелектричний диск, то магнітне поле виявляється в  PRIVATE "TYPE=PICT;ALT="разів більше, ніж без діелектричного диску.

Ці досліди показали, що будь-які рухомі заряди, незалежно від їх природи (навіть поляризаційні), спричинюють магнітне поле.
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