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Основные законы магнитного поля. Магнитное поле обладает, как и электрическое, двумя важнейшими свойствами. Эти свойства связаны с потоком и циркуляцией магнитного поля. Согласно уравнениям Максвелла стационарное электромагнитное поле, а именно, его магнитная компонента описывается уравнениями
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которые носят названия дифференциальных форм теоремы Гаусса для вектора B (1) и теоремы о циркуляции вектора B (2).

С помощью теоремы Остроградского-Гаусса (
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) теорема Гаусса для B (1) записывается в интегральной форме



[image: image4.wmf]0

d

=

ò

Ñ

BS

 .
(3)
Равенство нулю потока вектора магнитной индукции сквозь замкнутую поверхность означает, что линии вектора B не имеют ни начала, ни конца: они либо замкнуты, либо приходят из бесконечности и уходят в бесконечность (замыкаются на бесконечности). Иначе говоря, магнитное поле не имеет источников в том смысле, что в природе не существует магнитных зарядов.

С помощью теоремы Стокса теорема о циркуляции (2), в свою очередь, приводится к интегральному виду. Имеем
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где интегрирование проводится по некоторой поверхности или по охватывающему эту поверхность контуру. Отсюда циркуляция вектора магнитной индукции
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где 
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 – ток, протекающий через поверхность S. Положительное направление тока через поверхность и направление обхода контура связаны правилом правого винта.

Теорема о циркуляции вектора магнитной индукции играет в магнитостатике такую же роль как теорема Гаусса в электростатике. Она позволяет при наличии определенной симметрии весьма просто находить B. В общем случае расчет поля B проводится по закону Био-Савара или эквивалентных ему уравнений, например, по уравнению (7), которое будет приведено ниже.

Применение теоремы о циркуляции вектора B.
Магнитное поле прямого тока. Пусть постоянный ток I течет вдоль бесконечно длинного прямого провода, имеющего круглое сечение радиусом a. Требуется найти индукцию B снаружи и внутри провода.

Из симметрии задачи следует, что линии вектора B имеют вид окружностей с центром на оси провода и модуль B является функцией расстояния r до оси провода: 
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. По теореме о циркуляции для контура в виде окружности 
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, где I( – ток, охватываемый окружностью радиуса r. Отсюда следует, что вне провода
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Если окружность лежит внутри провода ток 
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Если провод имеет вид трубки, то индукции снаружи определяется формулой (5а), а внутри – магнитное поле отсутствует 
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Магнитное поле соленоида. Пусть ток I течет по проводнику, намотанному на поверхность цилиндра. Такая конфигурация тока называется соленоидом. Пусть на единицу длины соленоида приходится n витков провода и n достаточно большое, чтобы считать каждый виток замкнутым.

Из соображений симметрии следует, что линии вектора B параллельны оси соленоида. В случае бесконечно длинного соленоида магнитное поле снаружи отсутствует. В качестве замкнутого контура возьмем прямоугольник, расположенный как показано на рис. Циркуляция вектора B по данному контуру равна Bl, и контур охватывает ток nlI. Отсюда, согласно теореме о циркуляции, следует, что внутри длинного соленоида
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т.е. поле внутри соленоида однородно. Произведение nI называют числом ампервитков.

Вектор-потенциал. Так же как в электростатике можно упростить описание магнитного поля, введя его потенциал. Однако использование обычного скалярного потенциала (
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), вообще говоря, невозможно, так как магнитное поле непотенциально. Это видно уже на примере магнитного поля прямого тока, рассмотренного выше.

Для нахождения потенциала магнитного поля и его связи с вектором B запишем закон Био-Савара в развернутом виде
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Интегрирование ведется по координатам источников поля – токов (радиус-вектор 

), координаты точек поля задаются радиус-вектором r. Используя равенство 
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и дифференцирование проводится по координатам вектора r, преобразуем подъинтегральное выражение
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Поскольку дифференцирование проводится по координатам вектора r, оператор набла можно вынести из-под знака интеграла
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На основании данного соотношения вводится вектор-потенциал магнитного поля
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и устанавливается его связь с вектором магнитной индукции
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Магнитное поле может быть описано многими векторными потенциалами. Так, если векторный потенциал A описывает поле с индукцией B (т.е. 
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), то и другой потенциал вида
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при произвольной функции ( описывает то же самое поле B (т.е. 
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). Для доказательства возьмем ротор от вектора 
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поскольку 
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Неоднозначность векторного потенциала аналогична неоднозначности скалярного потенциала. Можно показать, что векторный потенциал, определенный посредством (7), удовлетворяет уравнению
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которое называется условием калибровки вектор-потенциала. Произвол в выборе векторного потенциала означает, что он имеет лишь вспомогательное значение и не может быть измерен экспериментально.

Применим к вектору-потенциалу оператор Лапласа. По аналогии с потенциалом (
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) можно сразу записать уравнение для вектор-потенциала
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Магнитный диполь. Найдем поле ограниченной системы токов на расстояниях, больших по сравнению с размером системы (
[image: image32.wmf]ra
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). Ограничимся рассмотрением линейного замкнутого тока. Проведем разложение вектор-потенциала, аналогично разложению скалярного потенциала электрического диполя. Малым параметром является здесь отношение 
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Поскольку 
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, то достаточно ограничиться первым ненулевым членом разложения (см. Л2-02)
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Первое слагаемое при интегрировании по замкнутому контуру обращается в ноль. Второе слагаемое приводится к виду



[image: image37.wmf]3

0

4

r

r

m

A

´

p

m

=

 ,
(10)
где векторная величина
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называется магнитным моментом. Например, магнитный момент плоского витка с током 
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, где S – площадь витка, n – положительная нормаль к поверхности (эта нормаль связана с направлением тока правилом правого винта).

Магнитная индукция магнитного диполя определится как
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Взаимодействие диполя с магнитным полем. Взаимодействие любой системы токов с магнитным полем определяется силой Ампера, которую нужно проинтегрировать по всем токам
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Здесь F, M – соответственно сила и момент сил, действующие на магнитный диполь, а B – внешнее магнитное поле.

При вычислении момента сил достаточно ограничиться нулевым приближением, т.е. в пределах диполя положить 
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. В результате преобразований выражения для момента сил можно получить
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Эта формула показывает, что момент сил стремится повернуть магнитный диполь до совпадения с вектором B.

Расчет силы по формуле (12) довольно громоздок. Конечный результат вычислений выглядит как
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причем при вычислении силы нужно считать 
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Величину  
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 можно трактовать как потенциальную энергию жесткого диполя в магнитном поле
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Прецессия магнитного момента. Магнитный резонанс. Рассмотрим движение системы (в виде материальной точки), обладающей магнитным и механическим моментом, в однородном магнитном поле. В этом случае на систему действует только момент сил, и уравнение движения имеет вид
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Предположим, что магнитный момент пропорционален механическому
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Коэффициент пропорциональности g называется гиромагнитным отношением. Из уравнения следует тогда, что вектор L будет вращаться вокруг вектора B, описывая конус. Это движение называется прецессией магнитного момента, которая подобна прецессии сильно раскрученного волчка в поле тяжести.

Для определения угловой скорости прецессии ( воспользуемся кинематическим уравнением
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описывающим вращательное движение материальной точки с постоянной угловой скоростью (. Сравнивая его с (16) и учитывая (17), получим
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Таким образом, ось прецессии совпадает с направлением магнитного поля.

Прообразом точечного магнитного момента являются элементарные частицы, такие как электрон, протон и нейтрон. Можно считать, что прецессия их моментов является бесконечно медленным движением по сравнению с внутренним (если таковое имеется). Поэтому рассмотренные уравнения для них являются точными.

В составных системах, таких как атомы и молекулы, мгновенное направление вектора магнитного момента не совпадает с направлением механического момента. Однако, вследствие взаимодействия частей системы, магнитный момент прецессирует вокруг механического момента, который сохраняется по времени. Поэтому, в среднем, направления магнитного и механического момента совпадают и, следовательно, для них также можно ввести гиромагнитное отношение. В этом случае закон прецессии (18) выполняется только в относительно слабом внешнем поле, когда угловая скорость прецессии много меньше скорости внутренней прецессии сложной системы. В сильном магнитном поле система распадается на части в том смысле, что последние прецессируют независимо.

Гиромагнитное отношение сложной системы позволяет судить об ее “устройстве”. Для его измерения используется прецессия магнитного момента. Делается это с помощью так называемого магнитного резонанса (рис.). Исследуемый образец помещается в однородное магнитное поле, вызывающее прецессию магнитных моментов его молекул, атомов и ядер. Помимо этого на образец накладывается слабое вращающееся поперечное поле. Если частота вращения совпадает с частотой прецессии, то возникает резонанс – поперечное поле переворачивает магнитные моменты. Условие резонанса достигается путем медленного изменения основного магнитного поля. Момент резонанса фиксируется по поглощению энергии генератора вращающегося магнитного поля, затрачиваемой на перемагничивание образца. Зная частоту прецессии, в резонансе равной частоте генератора, и значение магнитного поля, можно найти из (18) гиромагнитное отношение.

Для электронных моментов в атомах и молекулах резонанс носит название ЭПР (электронный парамагнитный резонанс). ЭПР находит применение в исследовании химических реакций, так как он позволяет быстро анализировать химический состав вещества. Метод магнитного резонанса используется также для измерения магнитных моментов ядер (ЯМР – ядерный магнитный резонанс). Именно таким методом было впервые измерено гиромагнитное отношение для протона. В дальнейшем эта величина стала использоваться для прецизионных измерений магнитного поля методом ЯМР, точность которых достигает 10–6. Подобно спектрам ЭПР, спектры ЯМР применяются для расшифровки молекулярной структуры химических соединений.
Работа по перемещению контура с током. Когда контур с током находится во внешнем магнитном поле, на отдельные элементы контура действуют амперовы силы. Поэтому при перемещении контура эти силы будут совершать работу. Вычислим величину этой работы.

На элемент контура dl действует сила Ампера
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которая при перемещении его на (r совершает работу
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Отсюда суммарная работа амперовых сил определяется контурным интегралом
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Так как 
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 – изменение площади контура при смещении участка проводника dl на (r, то
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где 
[image: image58.wmf]d
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 – поток магнитной индукции через контур.

Таким образом, работа амперовых сил равна произведению силы тока на приращение магнитного потока через контур. Выражение (19) дает не только величину, но и знак совершаемой работы. В качестве примера определим работу при повороте плоского контура площади S из положения, при котором нормаль n((B, в положение, при котором n((B (направление нормали n связано с направлением тока правилом правого винта). Считая, что ток в контуре I поддерживается постоянным, находим
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В данном случае работа A(0, при обратном же повороте A(0. Следует отметить, что работа совершается за счет источника ЭДС, поддерживающего ток в контуре.

Давление магнитного поля. Давление магнитного поля обусловлено его действием на токи. В качестве примера найдем давление поля на токовый слой одной из стенок соленоида прямоугольного сечения (рис.). Легко установить, что давление направлено наружу, т.е. в отличие от электрического магнитное поле действительно давит, а не “тянет”. Будем считать, что ток распределен в обмотке соленоида с объемной плотностью 
[image: image60.wmf])
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Давление получается интегрированием (20) по x. Используя уравнение
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получаем
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Таким образом, как и для электрического поля, давление магнитного поля равно плотности его энергии (об энергии магнитного поля см. ниже).
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