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1. Teorema di Ampere (circuitazione) per il campo magnetico

Cosi come la componente normale del campo elettrico ¢ legata alle cariche che lo generano tramite il teorema di Gauss,
la componente tangente del campo magnetico ¢ legata alle correnti che lo generano tramite il teorema di Ampere.

Prima di parlare del teorema di Ampere, occorre introdurre il concetto di circuitazione di un campo vettoriale.
Supponiamo di avere, figura 1:

Figura 1

* un campo magnetico B rappresentato con le proprie linee di forza;
* una linea chiusa y orientata e quindi con un proprio verso di percorrenza che consideriamo positivo.

Definiamo un elemento infinitesimo di di questa linea e consideriamo la proiezione del campo magnetico lungo la linea
dl, questa proiezione (componente tangenziale) la chiamiamo §t.

11 prodotto del modulo di §t per la lunghezza di di rappresenta una parte della circuitazione completa del campo B lungo
la linea chiusa y. Quindi se per ogni elementino di possibile all’interno della linea y calcoliamo la proiezione del campo
Bin quel punto e moltiplichiamo il modulo di §t per la lunghezza di die poi sommiamo tutti questi contributi, otteniamo
la circuitazione del campo B lungo la linea y.

Quindi la circuitazione di un campo vettoriale, in questo caso B, lungo una linea y ¢ data da:
AV(E)) = §t1d—l1> + §t2d—l2> + -+ Etnd—ln)

1l teorema di Ampere dice che la circuitazione di un campo magnetico ¢ uguale alla permeabilita magnetica del vuoto y,
moltiplicata per la somma algebrica delle correnti concatenate con la linea y.

n
Ay (E) = HUo Z Leone
1

Per capire cosa sia una corrente concatenata riferiamoci alla figura 2

Figura 2

Immaginiamo di avere una linea y chiusa, le correnti concatenate sono tutte quelle che attraversano la superficie racchiusa
dalla linea y. Quindi la corrente I; ¢ concatenata con la linea y, invece la corrente I,, che non attraversa la superficie
racchiusa da y, non ¢ concatenata e quindi non contribuisce alla circuitazione. Anche una corrente /5 che attraversa y piu
volte sara concatenata e sara concatenata tante volte quante sono le volte che la corrente attraversa la superficie. Nel
nostro caso I3 sara concatenata due volte, una volta attraversando la superficie dal basso verso 1’alto e I’altra volta
attraversando la superficie dall’alto verso il basso.
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In funzione del verso di y e del verso di attraversamento della corrente, le correnti contribuiranno in maniera positiva o
negativa alla circuitazione del campo B; tutto & sempre legato alla regola della mano destra, come si chiude il palmo ¢
individuato dal verso di y e, di conseguenza, come il pollice ¢ posizionato individua il verso positivo di attraversamento
di y. In questo caso I; da contributo positivo, il primo passaggio di I3, dal basso verso I’alto, da contributo positivo,
mentre invece il secondo passaggio di /5, dall’alto verso il basso, da contributo negativo.

Da notare che il teorema di Ampere ¢ il duale del teorema di Gauss per il campo elettrico.

1.2 Dimostrazione del teorema di Ampere per il campo magnetico

Consideriamo un conduttore percorso da una corrente con verso uscente dal foglio, figura 3, e calcoliamo la circuitazione
del campo magnetico su una circonferenza di raggio r centrata sull’asse del conduttore e giacente su di un piano
perpendicolare al conduttore stesso. La corrente € una corrente concatenata con la curva.

9

Figura 3

_— 5 — —

AV(E)) = IE—?)-AI1 +I_5’)-Al2 + ---+§-Aln = BAj;;cosa+ BAp cosa + -+ BA,, cosa
dove a & I’angolo compreso tra il vettore B ed il vettore Al.
Se Al che & molto piccolo tende a 0, allora cos a tende a 1, inoltre per simmetria il modulo del vettore Be uguale per tutti
1 punti della circonferenza essendo questi equidistanti dal conduttore. Quindi:
A(B) =By + Ay + -+ A)
1l modulo di B in base alla legge di Biot-Savart ¢ pari a:

Iconc

= Hoonr

B

La somma di tutti i A, ¢ pari alla circonferenza e quindi:
(All + AlZ + -+ Aln) = 27TR
Di conseguenza:

. I
Ay(B) = B8y + Bz + -+ Dn) = po 5= 27R = folconc

Dove I ¢ la corrente concatenata con la circonferenza.

Se ci fossero piu correnti concatenate avremmo:

n
Ay (E) = HUo Z Leone
1

c.v.d.
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2. Teorema di Ampere (circuitazione) per il campo elettrostatico
Consideriamo una regione in cui & presente un campo elettrico costante ed uniforme, all’interno della regione scegliamo

arbitrariamente una linea chiusa L orientata, vogliamo calcolare la circuitazione del campo elettrico lungo questa linea
chiusa, figura 4.

4
m

..........
....

Figura 4

Da quanto detto precedentemente, dopo aver suddiviso la linea in tanti tratti elementari, avremo:
n
A(E) = Z E;- A,
i

Il vettore FTL- uguale al rapporto tra la forza agente su una carica di prova posta in quel punto e la carica di prova stessa:

I
Il
|

Sostituendo avremo:
n ﬁ 1 n
AL(E) =Zi?l'Alz =5Ziﬁi.A“

Ma il prodotto ﬁi : A—l; ¢ il lavoro compiuto dalla forza elettrica sul tratto A;; e quindi ¢ il lavoro elementare, ne consegue
che Y7 I?'L- Tu E il lavoro complessivo compiuto dalla forza elettrica sull’intera linea L. Noi sappiamo che la forza
elettrostatica ﬁi ¢ conservativa e quindi il lavoro da essa compiuto lungo una linea chiusa ¢ zero, quindi:

n
M(E) =) Ei By =0
i
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