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—~CALCOLO DI UN CAMPO MAGNETICO IN SIMMETRIA CILIN- NONE
TITOLO DRICA A PARTIRE DA UNA SOLUZIONE IN SIMMETRIA M.E. Biagini
PIANA (MAGNET).-

Si vuole conoscere il campo magnetico di un solenoide avvolto da un mantello di ferro
e con simmetria inc.P(Bq,: 0) a partire dalla soluzione nota (programma MAGNET) in due di-
mensioni in simmetria piana. Spaccare il solenoide lungo l'asse z (vedi figura) equivale ad

*
A) Simmetria cilindrica: BE(BT, S BZ).

Le equazioni di Maxwell sono:

L 1 » R By
div B =0 il (I‘Br) B
e 28, 2B,
ot B =] Dz — Qr :/Ao]

. -
B) Simmetria piana: D = (Dx’ 0, DX)

di ‘5—’70 ADxy nRDy
sll ad 0 x b 2z
L L Bl
e I )*é] Rz Ax }%]y

un cambiamento di variabi-

i da(r; z)ad x;2)-

A priori si potrebbe pensa-
re che 1 .campi magneti-. -
ci calcolatl nelle due conli-
gurazioni concidano.

Chiamiamo ']_;: l'induzione ma-
gnetica nel caso a simmetria
cilindrica, e D 1'induzione
nel caso piano (MAGNET), e
scriviamo le equazioni di
Maxwell nei due' casi, limi-

% ‘tandoci per semplicita al
caso senza ferro.

(la corrente gira come <f)

(la corrente ha la direzione y)

I due set di equazioni sono chiaramente diversi, va percid trovata una strada per

ricavare il campo ?dal campo D.
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Un esempio piu chiaro di come le due simmetrie corrispondano a due campi diversi
si pud ricavare dall'esame del campo magnetico sull'asse di una spira.
Scriviamo il campo magnetico in simmetria "polare', sull'asse
nel punto P:
i ]
e Mo R
I 2 2
s (R2+z ) 3/2
Tagliamo ora la spira con un piano che contenga l'asse; si ha la riduzione del pro-
blema alla simmetria piana: due fili (corrente ortogonale al foglio)
J_, Per il primo filo il campo nel punto P &:
B¢
LHTE . i
r.:[\ L> { D L }'LO 1
e = ot e
I [ -
i U RZ + 2.2
e la sua componente sull'asse:
@‘A - = D
ﬁbt DZ: |D] coh B
7 | 2 2
! | R +z
» )‘D cioé: }‘oi R che va moltiPlicato
. J M s B e o L B > > > per 2 perché sono
21 =W L@, a5 due fili.

Quindi il campo magnetico sull'asse nella simmetria piana &:

S R
e (R2+ 22)

D

che non ¢ lo stesso che per una spira.

-+ >
Cerchiamo ora un legame tra B e D per il solenocide. Assumiamo di conoscere dal pro-

gramma MAGNET le due componenti Dx e Dz (in MAGNET la z & chiamata y). Consideriamo i
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due set di equazioni cui obbediscono i due campi:

1 ’é(rBr) ) @BZ I /)I_)X @DZ "

r @r ?z Q X +’az B
@Br = '?Bz L ] | er ._@Dz _

or  gr /% 2z Bx Joly

Possiamo scrivere una relazione tra B e D introducendo un nuovo vettore E:

- > =
B=D E

-

- g } !

E avra simmetria cilindrica come B (E Z (Er’ B EZ)). Poiché le espressioni scritte per
> - !
rot B e rot D scno le stesse, sara:

-
rot E=0

Sostituendo, ed identificando x = r, si ha:

r g(rDr)
T QD r

@ rE) - @D, 8
Q r @ z T 9z -

-

ed usando la prima equazione in D, si ottiene:

1
+ = 0
r

E E D
(aEr +‘3 zf r
9 r 9z Qr r

r

dove Dr &la componente D, calcolata da MAGNET.

. : — ~— = —
Questa e l'espressione della divergenza di E, percid il vettore E & definito dalle
due equazioni:

| D
-’ r
div E = - ——
T
-’
rot E =0

Queste due equazioni sono esattamente le stesse cui obbedisce il campo elettrostatico nel
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vuoto, purché si ponga:

-
La similitudine col campo elettrico ci aiuta nel calcolo di E. Scriviamo infatti il

campo elettrostatico nel punto P dovuto ad una distribuzione di carica @ e integrato
sull'elemento di volume de:

b ¢ q 5 | (1—{'——1{ )
E & Fo—— \le®) —2
&» e 4ng ST IRLTIE T P

Esprimendo 1'elemento di volume dvo in coordinate cilindriche:

— d
dvo rO dro d‘?o zO

e sostituendo:

i

e ioX
ol r
go o
-
si ha il vettore E desiderato:
| = e
Dy (R-R)
’ -]‘E’Q = 2 = r dr d? dz
T4l or - =3 o o0 Jo o
-
_|e-&, o |r-E,
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rer = r +r r r_ cos Cf “Po
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percio:
BT T2 2 2
lR—Rol =r +r0—2rrocos(q;—CFO)+(z—_zO)
Calcoliamo la proiezione del vettore E lungo l'asse z
E:_A_I_ISD (z—z)dr d(? dz
Z' i I‘O
(r +r2—2rr cos (Cf ?)+(z—z )2)3/2
—
La componente radiale di E é:
- —a
r :__,,1_ D lr—ro‘ dr chodz
l R Te 2 2.3/2 |
(r +r —2rr cos(Cf CP)+(Z z ))

r +1"O —2r r_ cos (Cf’ﬁffo) dro dCF dz

2
g o (r+ rO—Zr r_ cos (C?—_(?O)Jr(z -z )2 )3/2

—QDD)—)-CPO Si.hanno c:051 le due compo-
per avere il campo B desiderato:

Si puo operare il cambiamento di variabile ( £
che vannc sommate alle due componenti di

nenti di
D _
2[° 0 o0 i ro(Z Zo>
E =- d
” X (fo dzo S dro > oV
o -00 o (r+r—2rr cosq>+(z—z))
0% = = Dr V(r +1%-2rr cos C’a
o) e o} 0
E =~ d dzo dro =————
r 0 21 2 2. 3/2
o —00 o (r“+r —-2rr cos +(z -2 )7)
o o o o

In pratica per calcolare E ed E utilizzando i risultati di MAGNET occorre modificare

z ; ‘ ; .
quest'ultimo in modo tale da poter d]isporre di un file di dati contenente i valoridi D e Dr
si pud fare mediante gli integrali ellittici incompleti che si trovano

l'integrazione in .
nella biblioteca di programmi del CEKN (routine ELLICE, C 308)




