Kap 28

Magnetisme

Magnetostatikk (ingen tidsvariasjon):
Kap 27. Magnetiske krefter

Kap 28: Magnetiske kilder
Elektrodynamikk:

Kap 29-31:

Tidsvariasjon: Induksjon mm.

Kap 28: Magnetiske kilder

Elektrostatikk:

Ladning q pavirkes av kraft gE

— Definisjon E-felt

E-feltet skapes fra ladninger

* Magnetostatikk:

(Coulombs lov)

(Coulombs lov)

Ladning q i bevegelse pavirkes av kraft gv x B

— Definisjon B-felt

(Lorentzkrafta)

B-feltet skapes fra ladninger i bevegelse

* Hjelpelover:
Elektrostatikk: Gauss’ lov

Magnetostatikk: Amperes lov

+ Magnetiske materialer

(Biot-Savarts lov)

Ferromagnetisk materiale. Magnetisering. M-vektor og H-vektor.

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.

28.1+28.2 Bevegelse av ladninger gir magnetfelt B

Enkeltladning
i bevegelse:

Stregm i leder:
(Biot-Savarts lov)
N

—

B

4 = Lo M5 {r

1819-25:\ Vitenskapelig arbeid:

Hans Chriytian ﬂrs?é&\André Ampere,
Jean-Baptist Biot, Felix'Savart,
Michael Faraday, Joseph Henry

Ky gV ' Enhetsvektor

S (28.2)
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Enhetsvektor
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_ hlds_;“’ (28.6)
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Kap 28

28.1+28.2 Bevegelse av ladninger gir magnetfelt B

Enkeltladning: E _ Ho gVXTr  (28.2)
4 7
- IdEX;; i N - MJ ]
Strgmelement: dB = &—2 (28.63”“‘ , e
amr AN
i / - j.rn'
]""- s
St i . = B 1 dE Xr
remileder: B =0 f (28.7)
i 4 I : -
(BIOt-SavartS |OV) ledning %

Eks. 1 (Y&F Kap. 28.3):
B-felt pa midtnormal til rett leder
y
Forelesning:
y - z
& X — p
X
| =
T} [ Biot-savart: dB :Eo_lds’Xr
L TC V%

Y&F Figure 28.5

S ~ N

o

o o =
o

iS)

Rett leder lengde 2a:
Fotog2a 1 2
4r  p a2+p2

Naerme rett leder (a >>p):

I
p=to- (28.9)
2T p

“ Y&F Fig. 28.6
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Kap 28

Felt rundt uendelig lang, rett leder:
p=tol 5007 TyA
27 p 2
Eksempler:

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

I1=3A, p=5cm = B=12 4T

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

1) og 2) gjelder for enkeltledere: \ i

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

Eksempler pi magnetfeltriva ved hayspentiedninger:

ﬁ Statens str_é\evern

: T Avstand | meter
Spenningsnivé (kilovolt) Stromstyrke (Ampere) e
. 22 ISO ‘5
Gjelder vekselfelt 50 Hz:
2 200 8
Grenseverdien er 200 T for -
befolkningen 00 i
66 300 25
Ved nybygg eller nye anlegg
hvor arsgjennomsnittet w2 300 3
overskrider 0,4 uT, skal tiltak
vurderes. ] 400 40
300 450 60
j00 650 70
420 8oo 8y
420 neo 100

Tabellen viser eksempler pd hvor langt fra naermeste ledning magnetfeltet vi vaere nede
i ings 0.4 BT. Eksemplene gielder vanlig planoppheng, o er satt opp ut fra
typiske giennomsnittsverdier pd sirsmstyrke i ledninger med ulike spenningsnivd.

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

Magnetfelt fra to parallelle ledere
(Ex. 28.4i Y&F)

¥

Bmml
terkere B/enn B ™
//‘ —enke
‘;/ % BZ* P, Wire | Wire 2 f.ﬁ, )
‘ T SR D
ﬂl otal k—d—s—d—>]
\J Bl B;mml
‘ 3 57 o
(b) (a)
Forr>>d.
B-felt avtar med 1/r2, (Fig 28.7)

dvs. betydelig raskere
enn for enkeltleder.

Copyright © 2004 Pearson Educaion, Inc., publishing as Ackssan Wosley.

Utafor koaksialkabel er B-feltet null!

Ytterisolasjon  Ytterleder

Mer seinere, bl.a. oppgave i regnegving.

Y&F Fig. 28.8
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Kap 28

B-felt rundt uendelig lang, B— 1

rett leder: EU‘O e

N |~

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

H .Iu:\\-h:-.l. ml'l of ;!.u'.(
e
Sammenlikn med: ! !

B directed into plane

E-felt rundt uendelig lang, 1 1
ladd rett leder: E=————

Retning: radielt (r-retning)
r = avstand fra lederen

Kap 28: Magnetiske kilder

Elektrostatikk: ~
= 1 gr
E= dme r_z (Coulombs lov)
0
Magnetostatikk: -
Enkeltladning: B=Ho@VXT  (282)
4x P?

Strem i leder:

2
7

B= f dE:F‘LTO[ f dsx7 58.7) (Biot-savart)
T

ledn. 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: Sirkuleer sloyfe

Amperes lov

18.03.2014

28.4 Kraft mellom to parallelle ledere

B__4 ot

F’ = I, L uy(2nr)

Definisjon 1 A:
2:-10"N/m=1A-1A pu/Q2r -1 m)

.. er i praksis definisjon av y,.

1o=2m2-107 N/A? =4z -107 Tm/A

Figure 28.9

Definisjon av 1 ampere
(grunnenhet i Sl-systemet)

« En ampere er den konstante elektriske strammen som
frambringer en gjensidig lineser kraft pa 2:10-7 newton
per meter leder nar stremmen 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.

* ampere er en av sju Sl-grunnenheter:

meter - lengde

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

sekund - tid N = kg m s2

ampere - stremstyrke V =J/C=kgm2s3A!

kelvin - temperatur (se formelarket)

mol - stoffmengde

candela - lysstyrke




Kap 28 18.03.2014

@ving 9, 3 : .
@ving 9, flervalg: ving S, OPREEES [~ lonekilde

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

ekt fuks]gjennom den skraverte (hoyre) sideflata i figuren? S
Ay D) ¢/8 fotografisk ] nl
X N als n 1 2 —
?1 'j E) /2 [ Elek. fluks = fluks il D-feltet plate P LS Aksel. I mvi=q; V (1)
o) qf 3 O =
(2=D4 T -
Young & Freedman, kap. 22.2: @B v
If the arca A is flat but not perpendicular 1o the field £, then fewer field lines L% =F 2 ‘
bruker: pass through it, In this case the arca that counts is the silhouctie area that we sec s e LB ( ) ,«'
when looking in the direction of E. This is the area A | in Fig. 22.6b and is equal 3
Elek. ﬂu'ks 10 Acosd (compare to Fig. 22.5b). We generalize our definition u &
= fluks til E-feltet for a uniform electric field w
i EAcosdr (electric flux for uniform E, flat surface)  (22.1)
D, =EA e )
Since Ecosdr is the component of E perpendicular to the area, we can rewrile a) Likn. (1) for protonet
2. (22.1) as .
SRS~ _ b) Likn (2) for protonet
Py =E A (electric flux for uniform E, flat surface) (22
In terms of the veetor area A perpendicular to the area, we can write the elec- c) Sek etter masseforholdet ml/mp med likn (1) og (2) for masse 1 og for protonet.
tric flux as the s product of E and A: Tilsvarende for m./m
{eleetric flux for uniform E. flat surface) (2.3 27
Eks. 2: Feltet pa aksen i en sirkuleer stremslayfe: . ,
P y Eks. 2: Feltet pa aksen i en sirkuleer stramslgyfe
‘ (kap 28.5)
' . uolaz
(x) - 2 243/2
2(x"+a’)
L .3 pola” 4
angtunnax>>a:  B(x)= 0731 =
2x

o
(Fig 28.12) :
L S sloyfas dipolmoment u = Ira®

(Fig 28.15)

Analogi:
Langt unna elektrisk dipol: 1
E(x) =

*w\“m

2me,

wola’ A
x =2(x217az)3/21 (28.15)

(Fig 28.14) f i
—3da—-2a —a O a 2a 3




Kap 28

US/UK World Magnetic Model -- Epoch 2010.0

Main Field Total Intensity (F) Trondheim

o o wa o “:’f TJ{\ LI UT e =
S By /7=

% S |
- 2 ﬁtﬂ‘ i

— Rty LES )
N N ==
s —&:*_\-\»-_%l — *%%
s 2 - :D; :_:‘%;‘r‘:}:ﬁ

N § SS==2 SN

S==—= STV RS

\ \ *\‘3%:::;% LN
i T o ey T e

M P Tt bty )

Rt B-feltinT

Fra: en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s_magnetic_field

‘World Magnetic Model -- Epoch 20100
Main Field Inclination (1)

Trondheim

Fra: en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s_magnetic_field

Plassering
magnetisk pol

' 1d Magnelic Model -- Epoch 2010.0 Troondh‘?‘m
lain Field Declination (D) 1,8% gstlig
e «w:misvisning

i
fi |

I\ ) |

ST
=4 2ot
=

N3e7

Fra: en.wikipedia.org/wiki/Earth%?27s_magnetic_field

Resultat i Eks. 1:

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

gl

- (28.9)

Y&F Fig. 28.6

Retning: asimutalt (¢@-retning)
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Kap 28

Amperes lov

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

~ (Fig 28.17)

Gjelder alle integrasjonsveger,

B
R

/
Fig 28.20
y, (Fig )

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

E i parallellplatekondensator

E=0 utafor

OK nér d << 4
\ J'I:
— | ———
{_.‘-F_-L_'_-v'-_#_;l
+ 4 44 E SN )

(Fig. 22.21a)

2
d E | |dealisert T

B i solenoide

! B=0 utafor

B

OK nar2a <<

(Fig 28.22)

15
Eks:
N=400 /=0,10m
I=5,0A
=>
B=25mT

Stgrre strem

Eks. 4: Solenoide (mange sirkuleere streamslayfer)

PP o
o VL

I
|
I
|
]
|
I

A
gir | 5#0”1 B
oppvarming. }
! | 1

opg. 5)

(beregnes
Reell B(x)| i@v.11

uniform strem /

# | B er asimutal

B e
\ ‘|_

X
—da —3a—2a —a O a 2a 3a 4da

|B] inni og utafor en |E] inni og utafor en

sylinderleder med analog til sylinder med

uniform ladning A

ke

‘ E er radiell ‘

18.03.2014



Kap 28

Feltet i toroid solenoide: (Ex. 28.10)

(Fig 28.25) Pathl: 7,,=0

Amperes lov

[B-ds=pu,I (Amp)
over lukka kurve, der I er totalstream innenfor kurva

curl B=pyJ (Amp-diff) |

e e Path2: I ,=NI => B ~ u NI2m
Path 3: IinclzNI_l.N‘ =0 =B=
curl

-- kan i vannstrgm demonstreres med et
(infinitesimalt) skovlhjul:

Eks. 5: Feltet inni og utafor en ledning

Ampere: curl B = u,J

Utafor:
toJ =0=curl B

—r (Fig 28.19
A% (Fig )

18.03.2014



Kap 28

Curl inni lederen:

Kartesiske koord (Eks. forrige time):

B(x,y,2)=[y,—x,0]=yi—xj ////;,,,..Y.‘\\\\\
Sylinderkoord: APt SRR
B - s v b = acurhBy

B(r.g.2)=—r¢ PRS- NNNW
. . ~ [ I B P s Y \
J=cul B=-2k LR I R RV . (R
A4 " 13 > Il
. T e
Dvs. homogen stremtetthet, BRI AR EEED.{
. LU S I A 't
som inni lederen. NN
OBS: Konstanter utelatt, :::::: Nempess ; ; :’/’//
X N R
fellenheAterf(irBogJ. N R
i j k A kel s g gy
= |0 0 0 P I A A
culB=|— — —|=0-i40-j+ A _ & k=-2k
Ox Oy Oz ox Oy
y —x 0

Atomeere magnetiske moment y (= dm,) i ytre

magnetisk felt B
ytre ytre
B, = By#
&
N
*le

7 _— A
/ dm; ™,
Macroscopic Microscopic f A ) dm
Ay base [ | Macroscopic
\ /f av
\._’/

Paramagnetiske og ferromagnetiske:
Innretting av magn.moment y

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 y
magnetisk med u|| H
Ferro- B-felt innretter permanente u

magnetisk | 111111117 |med p||H Mange

e hmerra
TABLE 9-1 REPRESENTATIVE VALUES FOR
PERMEABILITY u, FOR SEVERAL MATERIALS

Material Type Py
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 l;i %\éhsigglg
Iron Ferromagnetic 5,000 [ (hystefese)
Mumetal Ferromagnetic 100,000
| Supermalloy Ferromagnetic 800,000

18.03.2014



Kap 28 18.03.2014

Ferromagnetiske materialer A
G SRy el HT.TI]:TTIT!'T ) i
Al P I
o i Paramagnetic ‘IIL” TM - f”‘i"‘fqlﬂ{jl I ]T!r.
— Nt i LH”
& %] \ﬁ\‘jf'ﬂlﬂrﬁlﬂm s rinhify! 11
_:“__": :" ? H H
T Ytre H=0: Middels H-felt: Sterke H-felt:
==l Magn.moment y Domener med Magnetisk
6 (G | ™ samordnet innenfor magn.moment i moment innen
domener (~100 um) samme retning som H domener rotergr
vokser i starrelse til|| H
=> Metning
Fig: en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_domain
Ulike grader av hysterese Hva vi har leert:
1 ferromagnetisk materiale . .
* Magnetisk feltstyrke: H = Bly, (itomrom)
Magnetization
M " M M * Magnetisering, definisjon: M =>u/volum
- * Magnetisering, eksperimentelt: M=y, H
» Totalt B-felt i magnetisk materiale:
' H H H
3 , B = poH + M
: et = pioH + p1g Yo H
= tou H, relativ permeabilitet: =1y, +1
.
g » Amperes lov pa ny, enkel form:
Hardt jern: , Blott jern: [ B-ds =puyl = [H-ds = I
permanentmagneter av/pa-magneter tranformatorer
(eks. harddisk)
curl B=pu,J => coulH =J
Y&F Figure 28.29

10



Kap 28

Eks. 6B. Halvfylt solenoide

(20 I
Mo B, |= B, Hy

By = poH,

B, =uH,

B, = u,H,

Hy=nl

+ Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i x, ):

1) B kontinuerlig
2) H. diskontinuerlig (faktor y,)

3) H) kontinuerlig
4) B diskontinuerlig (faktor x,)

18.03.2014

Eks. 7 Luftgap i magnet

Lite gap:
B luft ~ B jern

Stort gap:

By, mindre B-feltlinjer

folger jernet

Magnetgap til bruk for a skrive pa harddisk, video og lignende

11



Kap 28

Kap. 28: Oppsummering:
Kilde til magnetisk felt

Bevegelse av ladninger er kilde for magnetfelt B .

—  Enkeltladning i bevegelse: B = Mo VX7
dn *?
— Stremileder: dB= Mldsizxr
4t r
Magnetfelt B kan finnes ved integrasjon
over leder fra Biot-Savarts lov =R
-- eller ved bruk av:
Amperes lov:
[B-ds =py1 [H-ds =1
der 7 er strem 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: y,, liten, negativ
— Paramagnetiske: y,, liten, positiv
— Ferromagnetiske: y,, stor positiv

Stremmer skaper magnetisk feltstyrke H og flukstetthet:
B = poH + 1M = pioH + 1 Yo H = ptopt H

.. altsa avhengig av relativ permeabilitet x, 0og dermed av materialet

| alle tidligere formler kan vi erstatte g, med u = pu,

Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i », ): [Mer i Notat 6]
B, kontinuerlig B diskontinuerlig
H. diskontinuerlig  H| kontinuerlig

Maxwells likninger 1 Notat 4

Integralform Difterensialform
94'13'{151’:(3 VD =y
51{ B-dA = 0 V-B =0
j{ﬁ.dﬁ:; Gl = T
J£-af o VxE =0

18.03.2014
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