Kap 28: Magnetiske kilder

* Elektrostatikk:
Ladning q pavirkes av kraft gE
— Definisjon E-felt
E-feltet skapes fra ladninger

(Coulombs lov)

(Coulombs lov)

* Magnetostatikk:

Ladning q i bevegelse pavirkes av kraft qv 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

I?nkeltladning % Mo qv ' Enhetszvek2tor
i bevegelse: Ar (28.2)
_ B gqvXr
A p°
. - [~]Enh k
Strgm i leder: — o Ids xﬂ nhetsvektor
(Biot-Savarts lov) dB="—
N 4t r
1819-25: Vitenskeﬁgﬁiarbeid: Id—' ind
Hans Christian @rsted, André A , Xr
Joan.Baptit Biot, Febsacart, | = o LESXT (28.6)
Michael Faraday, Joseph Henry 4'TT ’,.3

Bevegelse av ladninger gir magnetfelt B

+  Enkeltladning: Ethvxr (28.2)
4r p?

3 Idsx r
. Stromelement: dB = h—2
4 r

+  Strom i leder: dE:M_OI f ds_>2<r (28.7)

(Biot-Savarts lov) 4m ledning

4B

Elmag og relativitetsteori 1 Notat 3

Einsteins utledning av spesiell relativitetsteori var drevet av
dette problemet i elektromagnetismen:

Elektriske og magnetiske krefter er to sider av samme sak,
avhengig av referansesystemet det hele observeres i.
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Eks. 1 (Y&F Kap. 28.3):

B-felt pa midtnormal til rett leder
¥

a

Forelesning:
y— z
X — p

Biot-Savart: dB =

Idsxr

2

By
A

V4

Y&F Figure 28.5

Rottmann integraltabell (s. 137)

i rigr & 1"

Rett leder lengde 2a:
B= ﬁjz_a;k;
. p Ja*+p

Neerme rett leder (a >>p):

I
B—to’ (28.9)
27 p

\\ e Fig. 28.6

av
ens F ax
T
walae® Lo
X=z
— a=1
S X=2+p dvs:|[1b=0
g = i —e= /)2 |
Felt rundt uendelig lang, rett leder: [
p=tol Mo 5107 TA | et
21 p 27 TR
Eksempler:

1) Under én kraftledning:
I=1kA, p=100m = B =2uT
2) Neer f. eks. harfgner:

I=3A, p=5cm = B=12 uT

Jordmagnetismen: B =0,5G=50uT
(statisk felt)

1) og 2) gjelder for enkeltledere: Fi

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

Kap 28



Eksempler pd magnetfeltriva ved hayspentiedninger:

Statens stralevern o Avstand | meter
ﬁ soralee Pedil ‘ Spenningsnivd (kilovolt) Stromstyrke (Ampere) somgh 04 BT
. 22 ISG 5
Gijelder vekselfelt 50 Hz:
2 200 18
Grenseverdien er 200 T for -
befolkningen i 2
66 300 25
Ved nybygg eller nye anledd
hvor arsgjennomsnittet 32 300 3%
overskrider 0,4 uT, skal tiltak
vurderes. 132 400 40
300 450 6o
jo0 650 70
420 800 85
420 100 100
Tabellen viser eksempler pd hvor langt fra naermeste ledning magnetfeltet vil vaere nede
i utredningsnivdet 0,4 uT. Eksemplene gcidnwg er satt opp ut fra
typiske giennomsnittsverdier pd stromstyrke i ledinges-med-wlike spenningsniv.

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

Magnetfelt fra to parallelle ledere
(Ex.28.4iY&F) |

BIOI:\'
terkere B/enn Bl %
/”""'\n € tre?e/ e
,r/ a : T By s, Wire | Wire 2 B,
\ ,©Y @, 7 Y- %, 7"
\ \" / /1l ‘ \ \_I/ / L1 Buow s i 5
9 /"\‘\\ i/ B A ™
= [ ST total
= i1 \\ N i — 20—y ;.
(b) (a) )
Forr>>d:
B-felt avtar med 1/r2, (Fig 28.7)

dvs. betydelig raskere
enn for enkeltleder.

Gapyright & 2004 Paarson Education, Inc. publishing as Addson Wosley.

Utenfor koaksialkabel er B-feltet null!

Ytterisolasjon  Ytterleder

&
-
A " Innerisolasjon

Mer seinere, bl.a. oppgave i regnegving.

Y&F Fig. 28.8

N
B-felt rundt uendelig lang, 1 1 AL

i B = —“, — RRIES o
rett leder: 2w Yy >

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

# dirccied out of planc
r————— 3 —p
Sammenlikn med: e S e
B directed into pline
E-felt rundt uendelig lang, 1 1) R
ladd rett leder: E=———
2me,| ¥

Retning: radielt (r-retning)

r = avstand fra lederen E

B

A LBuh
STav -
A =y
bnilads, =
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Kap 28: Magnetiske kilder

» Elektrostatikk: ~
= 1 gr
E= dme r_z (Coulombs lov)
0
* Magnetostatikk: -~
Enkeltladning: B— Po gVXF  (282)
4n #?
Strom i leder: _ — O
B= f 4B =l f dszx’" (28.7) (Biot-Savart)
ledn. 4“ ledn. r

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: Sirkulaer slgyfe } Neste uke

* Amperes lov

28.4 Kraft mellom to parallelle ledere

I F’ = I, 1,u/Q2nr)

)
r Definisjon 1 A:
7 2107N/m=1A1A p/Q2r-1m)

-
Ht ol 7"
LTI”NT ~ ’\\s
-'?'P \ LG
nL' 2ok
J T ‘

”\ lB\ I;;

Figure 28.9

.. er i praksis definisjon av z.

1o=2m2-107 N/A? =47z -107 Tm/A

Definisjon av 1 ampere
(grunnenhet i Sl-systemet)

* En ampere er den konstante elektriske strammen som
frambringer en gjensidig lineser kraft pa 2-107 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 = kg m s

ampere - strgmstyrke V =J/C=kgm2s3Al

kelvin - temperatur (se formelarket)

mol - stoffmengde

candela - lysstyrke

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

Langs aksen gar feltet
parallelt med aksen

(Fig 28.15)

wola®

=—r 28.15
23+ a?)" ( )

(Fig 28.14) f i
-3a —2a —a O a 2a 3a
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Rep fra forrige time:
Eks. 2: Feltet pa aksen i en sirkuleer stramslgyfe

(28.15)
Lan : B Hola’ »
gt unna x >> a: B(x) = i
2x°
sloyfas dipolmoment u = Ira®

Analogi:
Langt unna elektrisk dipol: .

~

1 |p
E(x)=
) 27e, | X

@ving 9, flervalg:

a) En punktladning g er plassert i det ene hjornet av en kube. Hva blir

Flekitick Huks gjennom den skraverte (hoyre) sideflata i figuren?

A)g D) ¢/8
B) q/3 E} /20 [ Elek. fluks = fluks til D-feltet

Chart S-DA q

Young & Freedman, kap. 22.2:

If the area A is flan but not perpendicular w the field E, then fewer field lines
pass through it, In this case the area that counts is the silhouetie area that we see

when looking in the direction of E. This is the area A | in Fig. 22.6b and is equal
10 Acosd (compare to Fig. 22.5b). We generalize our definition of gleging flux

for a uniform electric field w

Elek. fluks
= fluks til E-feltet

Dy = EAcosds (electric flux for uniform E, flat surface)  (22.1)

Since Ecosd is the component of E perpendicular to the area, we can rewrile
Eq.(22.1) as
b= EA (electric flux for uniform £, flat surface) (22.2)

In terms of the vector area A perpendicular to the area, we can write the elec-
tric flux as the scalar product of E and A:

{electric flux for uniform E, flat surface) (72.3)

Eksamen juni 2007, oppg. 3 a)
Lang tid: Kondensatorer oppladd og kan ’tas bort”.

Finn 7, samt Q,, O,, 05, O,

I R A R B
| |
v, R R=10MQ
R C
D — C=10nF
R
V= 125KV
R
R R
| I
E=D

Resultat i Eks. 1: Retning: asimutalt (¢-retning)

B-felt naerme rett leder
(eller uendelig lang leder):

I
) P (28.9)
27 p
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Amperes lov

| B-ds = u, I over lukka kurve, der /
er totalstram innenfor kurva

B
R

/
Fig 28.20
y, (Fig )

~ (Fig 28.17)

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

Gjelder alle integrasjonsveger,

E i parallellplatekondensator B i solenoide

E=0 utenfor B=0 utenfor
2 —
d E ||dealisert T'— B

OK nar d << 4 OK nar 2a <<
L j':
REEE
(B PS PE o DD

(Fig 28.22)

(Fig. 22.21a)

Eks. 4: Solenoide (mange sirkuleere streamslayfer)

W00 zo,:n ))))

I=5,0A [
=> |
B=25mT {
|
|

PP o
o VL

Stgrre strem

A
gir | 5#0”1 B
oppvarming. }
1 1 1 1

—4a —3a—2a —a_ 0O __a

|B| inni og utenfor en |E] inni og utenfor en
sylinderleder med analog til sylinder med
uniform strem / uniform ladning A

# | B er asimutal 1
o A

\_\I.a/' ‘ E er radiell ‘
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Feltet i toroid solenoide: (Ex. 28.10)

curl
-- kan i vannstrgm demonstreres med et
(infinitesimalt) padlehjul:

A

(Fig 28.25) Path 1: [, =0
by s i, b A Path 2: 1. = NI
Path3: I, =NI+ N(-I) =0
Curl. Eksempel:
E(x,y,z):[y,—x,O}:yi—xj VR o ~ONNN
S A r b a NN
A AAxr e b s NN\
Svlinderkoord: B ~ /f/,fn'..-(%url:lf\\\
mderkoord: - [N A A A A PO
y B(rpz)=—rp  f1A07"" RN
A [ IR RVEVEPAE SRS e B R T U
ik A BERERT A
0 o o bbb v v s s krrrtr 4 4 X
culB=|— — = LI S I A A A
Ox 0Oy Oz XN NN~~~ toasspgg
NANNNSNSs s> aapp Y
B, Bv B A S N = Y
AR N L
A ~ ~ AR N N e e P oY
i j ok
- |0 o0 0 A A~ |O0(=x) Oy|z
curlB=— — —|=0-i+0-j+|——=——|k==2k
ox oy o= T Tox oy
y —x 0

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

/
Macroscopic  Microscopic / ! \l
av base [

Macroscopic
/ Ay
\ /

Paramagnetiske og ferromagnetiske:
Innretting av magn.moment y
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Tre typer magnetisk materiale:

Type Effekt Arsak:

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

Ferromagnetiske materialer

A

— N —

o €8 |

— =
N/

(a} No fickd

=z

/<= Domener med
magn.moment i
samme retning
som ytre B vil

. vokse i stgrrelse
S

(b) Weak figld  s——
B

() Stronger fiek]  s—

(Fig 28.27)

T NI e ——

- — [ B
TABLE 9-1 REPRESENTATIVE VALUES FOR

PERMEABILITY u, FOR SEVERAL MATERIALS

Material Type By

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 150

Nickel Ferromagnetic 600

Mild steel Ferromagnetic 2,000 | b, avhengig

: H ogtid

Iron Ferromagnetic 5,000 [ (hystefese)
Mumetal Ferromagnetic 100,000

Supermalloy Ferromagnetic 800,000

Paramagnetic

WIEREEOEY 1
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Hva vi laerte forrige time:

Magnetisk feltstyrke: H =B/y, (itomrom)

* Magnetisering, definisjon: M =>u/volum
* Magnetisering, eksperimentelt: M=y, H

» Totalt B-felt i magnetisk materiale:
B = poH +uM

= H0H+ Ho Xm H
= pou H, relativ permeabilitet: p, =y, +1

* Amperes lov pa ny, enkel form:

[B-ds =pyl => [H-ds =1

curl B=puy,J = culH =J

Eks. 6B. Halvfylt solenoide

+ Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i p, ):
1) B1 kontinuerlig
2) Hi diskontinuerlig (faktor p,)

3H I kontinuerlig
4) B diskontinuerlig (faktor )

m@ DO
Ho BO = Dy H
B, = pH, B, =,H,
B\ =umH,
Hy=nl
Eks. 7 Luftgap i magnet
Lite gap: |
Bluft ~ Bjern
Stort gap:
B,z mindre B-feltlinjer
folger jernet
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Magnetgap til bruk for a skrive pa harddisk, video og lignende

Kap. 28: Oppsummering:
Kilde til magnetisk felt

Bevegelse av ladninger er kilde for magnetfelt B .

—  Enkeltladning i bevegelse: 5= BogvXxr
4n *
— Stremileder: dB :hldsizxr
4n r
Magnetfelt B kan finnes ved integrasjon
over leder fra Biot-Savarts lov =R
-- eller ved bruk av:
Amperes lov:
[B-ds =py I [H-ds =1
der 7 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: 1y, liten, negativ
— Paramagnetiske: y,, liten, positiv
— Ferromagnetiske: y,, stor positiv

» Stremslgyfer skaper magnetisk feltstyrke H og flukstetthet:

B = poH + poM = poH + pg xo H = pou. H
.. altséd avhengig av relativ permittivitet i, og dermed av materialet

» | alle tidligere formler kan vi erstatte p, med p = pyp,

» Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i p, ):
B, kontinuerlig B diskontinuerlig
H. diskontinuerlig  H kontinuerlig
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