Kap 28: Magnetiske kilder

» Elektrostatikk:
Ladning q pavirkes av kraft gE (Coulombs lov)
— Definisjon E-felt
E-feltet skapes fra ladninger (Coulombs lov)

+ Magnetostatikk:

Ladning q i bevegelse pavirkes av kraft gv x B

— Definisjon B-felt (Lorentzkrafta)
B-feltet skapes fra ladninger i bevegelse
(Biot-Savarts lov)

* Hjelpelover:

Elektrostatikk: Gauss’ lov

Magnetostatikk: Amperes lov

* Magnetiske materialer
Ferromagnetisk materiale. Magnetisering. M-vektor og H-vektor.

Bevegelse av ladninger gir magnetfelt B

Enkeltladning 7 o qV Enhetsvektor
i bevegelse: 4n 2 (28.2)
_ B qvXxr
47
Strgm i leder: _ Ids X 7 Enhetsvekior
_ o ddsxr
(Biot-Savarts lov) dB="—"—5+
AN 4n r
1819-25:\ Vitenskapelig arbeid: [d—' ind
Hans Christian @rsted, André Al , SXr
Joan Baptis Biot, Fesmvart, | = Ho LEF XV (28.6)
Michael Faraday, Joseph Henry 4’]T ,,.3

Eks. 1 (Y&F Kap. 28.3):

B-felt pa midtnormal til rett leder
,\I

Forelesning:
y— z
X - p

hE

Y&F Figure 28.5

1d4><A
4

Rottmann integraltabell (s. 137)
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Rett leder lengde 2a:

E:ﬂ]z_a L

= 28.8
v p \Ja® 49’ (28.8)

Neaerme rett leder (a >>p):

I
p=to’ (28.9)
2T p

~ Y&F Fig. 28.6

Felt rundt uendelig lang, rett leder: 8
potol B oq07 A | L
2w p 27 ey

1) og 2) gjelder for enkeltledere: g . BN

For to ledere med motsatt stram
eller trefase blir B-feltet betydelig lavere.

Eksempler:

1) Under én kraftledning:
I=1kA, p=100m = B =2uT

2) Neer f. eks. harfgner:
I=3A, p=5cm = B=12 4T

Jordmagnetismen: B =10,5G=50uT
(statisk felt)

Eksempler pi magnstfetiniva ved hayspentiedninger:

ﬁ Slatens St[aleve[n Spenningsnivi (kilovalt) Stromstyrke (Ampere) Z::‘I.;'dr i;:::_'

« Grenseverdien er 100 uT for - " "
befolkningen 2 200 i
+ Det er satt et utredningsniva 6 200 o
pa 0,4 uT for vurdering av o
langvarig eksponering find ki
3 00 ]
« Ved nybygg eller nye anlegg
hvor arsgjennomsnittet 13 400 4
overskrider 0,4 uT, skal tiltak
vurderes. 300 45 2]
300 b0 70
420 oo i
420 nox 100

Tabellen viser eksempler pd hur langt fin naermeste ledoing magnetfeitet v vaere nede
i uiredningsnivdel .4 PT. Eksemplene gieldenlig pianonphend) o er satt opp ut fra
typiske giennomsnittiverdier pd stramstyrke i ledringe ke spenmingsaind,

Fra: http://www.nrpa.no/strom-og-hoyspent/

Magnetfelt fra to parallelle ledere
(Ex. 28.4i Y&F) |
By
Sterkere B/enn Bl
s "n.c\l'i‘k__eltl’eg'e_r/_.—"' - )
/ T "’?* ” Wire | Wie2 |
1 1 P 7 I TR | *
\ Bl ‘total F_d_"(_"f_'i ) 1
.-'( ! B!nl.ll
7 |"—3"—’<—2.f—r| s
Cu)
Forr>>d:
B-felt avtar med 1/r2, (Fig 28.7)
dvs. betydelig raskere
enn for enkeltleder. =
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Kap 28

Utenfor koaksialkabel er B-feltet null!

Mer seinere, bl.a. regneoppgave i gving.

B-felt rundt uendelig lang, B— 1
rett leder: o ot Ho

Retning: asimutalt (¢-retning)
r = avstand fra lederen

Sammenlikn med:

E-felt rundt uendelig lang, 11
ladd rett leder: E=——

Retning: radielt (r-retning)

» = avstand fra lederen ECn) & LBNL A
= S U [

£ il 1>
r e \JJ
B directed out of plane
re————— >
! I
# direcied into plane
/%

—
b m':‘tuh i n

Kap 28: Magnetiske kilder

» Elektrostatikk: ~
F=_L 4
4_m_:0 72 (Coulombs lov)
* Magnetostatikk: -
Enkeltladning: B=PodVXr (282
4n
Strgm i leder: _ _ 5
B= f Ry f ds Zxr (28.7) (Biot-Savart)

4m ledn r

ledn.

1819-25: Vitenskapelig arbeid:

Felix Savart, Michael Faraday, Joseph Henry

Hans Christian @rsted, André Ampere, Jean-Baptist Biot,

* Eks. 1: Rett leder
+ 28.4 Definisjon 1 ampere
+ Eks. 2: Sirkulzer sloyfe I dag

* Amperes lov

DC-motor,

Rotation axis
“ Rotor

En stromsloyfe

rekap.

v
“,

Tre sett stramsloyfer.
Jamnere gange




28.4 Kraft mellom to parallelle ledere

F’ = L1,ul(2nr)

Definisjon 1 A:
2-10"N/m=1A"1A u/Q2x -1 m)

.. er i praksis definisjon av y,

to=2m2:107 N/A? =47 -107 Tm/A

Definisjon av 1 ampere
(grunnenhet i Sl-systemet)

« En ampere er den konstante elektriske stremmen som

frambringer en gjensidig lineaer kraft pa 2-10-7 newton
per meter leder nar strammen gar gjennom hver av to
rettlinjete, parallelle, uendelige lange ledere med
sirkuleert og neglisjerbart lite tverrsnitt, og lederne er
anbrakt i én meters innbyrdes avstand i tomt rom.

* Det er sju Sl-grunnenheter:

meter - lengde

kilogram - masse Alle andre enheter er avledet fra disse,
. for eksempel

sekund - tid N =kgm s2

ampere - stramstyrke V =J/C = kg m2s3 A1

kelvin - temperatur (se formelarket)

mol - stoffmengde

candela - lysstyrke

Eks. 2: Feltet pa aksen i en sirkuleer stremslgyfe:
(kap 28.5)

:;f

3 o la’
B(x)=—"Y"—
( ) 2(x2+a2)3/2

Langs aksen gar feltet
parallelt med aksen

(Fig 28.15)
)
.\I

B =Br=0)=t!
2a

(28.15)

(Fig 28.14) LN ] 5
-3a-2a —a O a 2a 3a

Rep fra forrige time:
Eks. 2: Feltet pa aksen i en sirkulaer stremslgyfe
= wla>
B(x):ml (28.15)

2 ~
Langt unna x >> a: E(x) _Wla i ;
2x° 2m)x’

sloyfas dipolmoment p = Ira?

Analogi:

Langt unna elektrisk dipol: 15
E(x)= P 2,

2me, | X 0
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Eks. 3: B-felt i sentrum av kvadratisk strgmslgyfe

Rett leder lengde 2a: = Wy ,2a 1 ~
g B="tl————=0¢  (288)
47\' P a” + p

Naerme rett leder (a >>p): g —Ho L

I (28.9)

Amperes lov

[ B-ds = i, I over lukka kurve, der I
er totalstrem innenfor kurva

~ (Fig 28.17)

Gjelder alle integrasjonsveger,

/' (Fig 28.20)

men er nyttig kun i
(sylinder)symmetriske
konfigurasjoner. F. eks.
rundt leder: B = y, I/2zr

Eks. 4: Solenoide (mange sirkulaere stramslgyfer)

Eks:

N=400 /=0,10m
I=5,0A

=>

Starre stram

oppvarming. '
1 I 1 | |\\—|

—d4a —3a—2a —a O _a 2a 3a_ 4da

E i parallellplatekondensator

E=0 utenfor

OK nar d << V4

(Fig. 22.21a)

B i solenoide

B=0 utenfor
2 EEN L
d \ E ||dealisert T‘—‘—B
F

OK nar 2a <<

(Fig 28.22)
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|B| inni og utenfor en |E] inni og utenfor en
sylinderleder med analog til sylinder med
uniform strgm | uniform ladning A

i | B erasimutal i
E erradiell
LY } -
/

(=Ex. 23.10)

E =)/(2mey) 1/r

Feltet i toroid solenoide: (Ex. 28.10)

(Fig 28.25)

Amperes lov

[ B-ds = i, I over lukka kurve, der I
er totalstrem innenfor kurva

(Fig 28.20)

{a) b —
it e (Fig 28.17) B

Gjelder alle integrasjonsveger, men er nyttig kun i
(sylinder)symmetriske

konfigurasjoner. F. eks.
rundt leder: B = y, I/2zr

Atomeere magnetiske moment p (= dm) i ytre
magnetisk felt B

Macroscopic  Microscopic i/ LA
av base !

Paramagnetiske og ferromagnetiske:
Innretting av magn.moment y
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Hva vi laerte forrige time:

Magnetisk feltstyrke: H = Bly, (itomrom)

Magnetisering, definisjon: M = Yu / volum

Magnetisering, eksperimentelt: M=y, H

Totalt B-felt i magnetisk materiale: B,

B = poH +pM
=MOH+“'0XmH i

= ot H, relativ permeabilitet: p =y, +1 \'

Amperes lov pa ny, enkel form:

IB-ds =py,I => [H-ds =1

curl B =, J => oulH =J

Tre typer magnetisk materiale:

Type Effekt Arsak:

Ytre H, .....
Dia- B-felt | induserer magn.mom. y
magnetisk med u || (-H)
Para- B-felt 1 innretter permanente u
magnetisk med w|| H
Ferro- B-felt innretter permanente y
magnetisk | 111111111 med p||H Mange

B = nouH ‘

TABLE 9-1 REPRESENTATIVE VALUES FOR
PERMEABILITY p, FOR SEVERAL MATERIALS

Material Type K,
Bismuth Diamagnetic 0.9999834
Silver Diamagnetic 0.99998
Copper Diamagnetic 0.999991
Vacuum Nonmagnetic 1.00
Aluminum Paramagnetic 1.00002
Nickel chloride Paramagnetic 1.00004
Cobalt Ferromagnetic 250
Nickel Ferromagnetic 600
Mild steel Ferromagnetic 2,000
Iron Ferromagnetic 5,000
Mumetal Ferromagnetic 100,000
Supermalloy Ferromagnetic 800,000

Ferromagnetiske materialer

s T 7
i{a) No fickd
e ]
AT
(b Weak field —
— b
T\ —
} Stronger fichd =——————a
B

Domener med
magn.moment y i
samme retning
som ytre B vil
vokse i stgrrelse

(Fig 28.27)
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Paramagnetic

 Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i p, ):
1) B1 kontinuerlig

2) H. diskontinuerlig (faktor 1)
3) H) kontinuerlig

4) B diskontinuerlig (faktor )

Eks. 6B. Halvfylt solenoide

RIR -
Ho B, |= B, Hy
By = potdy By = H,
B =mH,
Hy=nl

Eks. 7 Luftgap i magnet

Lite gap:

By = B

Stort gap:

B, mindre

B-feltlinjer

folger jernet
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Magnetgap til bruk for & skrive pa harddisk, video og lignende

g
e \\
et
—-““‘w"‘:// h
-

-
- ad -~ |
L _// 1
et A
./

“Magnett
A — -

Substral? __F_d_.-rf

————

Kap. 28: Oppsummering:
Kilde til magnetisk felt

Bevegelse av ladninger er kilde for magnetfelt B .

- Enkeltladning i bevegelse: B = Ho gVXr
4n

Idsx7r

~ Stromileder: dB=t0 >
4

T r
Magnetfelt B kan finnes ved integrasjon
over leder fra Biot-Savarts lov
-- eller ved bruk av:

Amperes lov:
[B-ds =y, 1 [H-ds =1
der I er stream innenfor den lukkede integrasjonsvegen.
Differensialform: curl B =y, J cul H=J

Viktige anvendelser: Rett leder, solenoide, m.m.

Kap. 28: Oppsummering:
Magnetiske materialer

* Materialer kan magnetiseres: M=y, H
— Diamagnetiske: ¥, liten, negativ
— Paramagnetiske: y,, liten, positiv
— Ferromagnetiske: y,, stor positiv

« Stremsleyfer skaper magnetisk feltstyrke H og flukstetthet:

B =yl + uM = poH + p x, H=ponH
.. altsad avhengig av relativ permittivitet i, og dermed av materialet

« | alle tidligere formler kan vi erstatte p, med p = pop,

«  Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i p, ):
Bi kontinuerlig B diskontinuerlig
H, diskontinuerlig  H) kontinuerlig
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