Magnetisme

Magnetostatikk (ingen tidsvariasjon):.
Kap 27. Magnetiske krefter
Kap 28: Magnetiske kilder
Elektrodynamikk:

Kap 29-32:

Tidsvariasjon: Induksjon mm.



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 g 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.



Kap 28:. Magnetiske kilder

28.1 B-felt fra enkeltladninger i bevegelse

28.2 B-felt fra strem i ledning



28.1+28.2 Bevegelse av ladninger gir magnetfelt B

«  Enkeltladning % W, qVXF | Enhetsvektor
i bevegelse: T 4n (28.2)
_ P qvXr
4 7
. - [~ |Enhetsvektor
« Strem i leder: L, Jds X 7

of- dB =
(BK{( Sa\<arts lov) 4 2

1819-25:\ Vitenskapelig arbeid:

Hans Christian @rsted, André Ampere, ]dS Xr
Jean-Baptist Biot| [Felix"Savart, p— MO 3 (286)

Michael Faraday, Joseph Henry 47( 14




28.1+28.2 Bevegelse av ladninger gir magnetfelt B

+ Enkeltladning: 7 _ Ho qvXxr  (28.2)

4 7’

— [dsxr
« Stregmelement: dB:MO >
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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.



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

B-felt pa midtnormal til rett leder, lengde 2a

Forelesning:
y — Z
X — p

B 5

r = \/,02 -+ vzz
o)
x B
— Ids x r
lBiot-Savart: dB = = S3 r
4t r

Y&F Figure 28.5




Rottmann integraltabell (s. 137)

“$ X -1 bx+c
47) dx = — + C
) x3/2 ac - b? JX

48)‘. ({I = 1 ax+b+C
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Rett leder lengde 2a:

E:MOIZCI 1 ~
4t p a2—|—p2

Naerme rett leder (a >>p):

I
Rl el (28.9)
2T p

Y&F Fig. 28.6



Felt rundt uendelig lang, rett leder:
p=tol W 5407 Ty/A
2T p 2T
Eksempler:

1) Under én kraftledning:
I=1KkA, p=100m = B =24T

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: 7

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



Eksempler p4 magnetfeltnivd ved heyspentledninger:

Statens strélevern

Norwegian Radiation ectio

Gjelder vekselfelt 50 Hz:

Grenseverdien er 200 uT for
befolkningen

Ved nybygg eller nye anlegg
hvor arsgjennomsnittet
overskrider 0,4 uT, skal tiltak
vurderes.

Avstand | meter

Spenningsniva (kilovolt) Stromstyrke (Ampere)

som gir 0,4 uT
22 150 15
22 200 18
66 200 20
66 300 25
132 300 35
132 400 40
e 450 60
300 650 70
420 8o0 85
420 1noo 100

Tabellen viser eksempler pd hvor langt fra neermeste ledning magnetfeltet vil veere nede
i utredningsnivdet o,4 uT. Eksemplene gjelder vanhg planoppheng)og er satt opp ut fra
typiske gjennomsnittsverdier pd stromstyrke i ledninger-med-ulike spenningsnivd.

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




Magnetfelt fra to parallelle ledere
(Ex. 28.4 1 Y&F) ;

Sterkere B/enn

¥ i Y1) (& tl‘ed’ér,f'"_
\k‘* 1 Ty

P

Forr>>d.

B-felt avtar med 1/r2,
dvs. betydelig raskere
enn for enkeltleder.

lﬂmml

B,
i 1] " 1
? P I~ P, S
E tofal Fﬂré? d’_}l
! 3 Bmml
I"" L Foal
= 2d ] B,
(a)
(Fig 28.7)
Copyright & 2004 Pearson BEducalion, Ing,, puisishing as Addison Weshey,



Utafor koaksialkabel er B-feltet null!

Ytterisolasjon  Ytterleder

#Af-‘*
_ F -
. Innerisolasjon

",.-—"‘
e i

Y&F Fig. 28.8



'.-'" R
BN

[ o
B-felt rur.1dt uendelig lang, B_ L“’O 1 | [N 5
rett leder: I Ol =) | |
Retning: asimutalt (¢-retning)
r = avstand fra lederen 2 B
B directed out of plane
: i P
Sammenlikn med: X ox X %
B directed into plane
E-felt rundt uendelig lang, 11 AR
ladd rett leder: E =
2T E| T
Retning: radielt (r-retning)
r = avstand fra lederen . e . LN A
— sw [ .
i €
n \‘u&be\adu, n



Kap 28: Magnetiske kilder

* Elektrostatikk: A
- 1 gr
L= Are 2 (Coulombs lov)
0
 Magnetostatikk: A
Enkeltladning: p— Mo 4VXT  (282)
At 7’
Strem i leder:
f dB = f dsxr (28.7) (Biot-Savart)
ledn. ledn 7"

1819-25: Vitenskapelig arbeid:
Hans Christian Qrsted, André Ampere, Jean-Baptist Biot,

Felix Savart, Michael Faraday, Joseph Henry

 Eks. 1: Rett leder
« 28.4: Definisjon 1 ampere
» Eks. 2: Sirkuleaer slgyfe

« Amperes lov



28.4 Kraft mellom to parallelle ledere

« L
NV~ B
‘{,?- \ /ﬁ w B ||I.-' \\\\ ;
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Copyright ® 2008 Pearson Education, Inc.. publishing as Pearson Addison-Wesley.

Figure 28.9

F’ = I, L pu,/(2nr)

Definisjon 1 A:
2-10"Nm=1A-1A u,/2z-1 m)

.. er 1 praksis definisjon av y,,

Uo=272-107 N/A? =47 -107 Tm/A



Definisjon av 1 ampere
(grunnenhet i Sl-systemet)

« En ampere er den konstante elektriske strammen som
frambringer en gjensidig lineaer kraft pa 2-10-" newton
per meter leder nar strammen gar gjennom hver av to
rettlinjete, parallelle, uendelige lange ledere med
sirkulzert 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 s

ampere - stremstyrke V =J/C=kgm?s3A"

kelvin - temperatur (se formelarket)

mol - stoffmengde

candela - lysstyrke



Eks. 2: B-feltet pa aksen i en sirkuleer stramslgyfe:
(kap 28.5)

Z
-0
Langs aksen gar feltet
; dB parallelt med aksen
T

(Fig 28.12)

e publiatnyg i Adkeon Weshey.

(Fig 28.14) | l | |
—3a —2a —a O a 2a 3a

Copyright € 2004 Pearson



Kap. 28:

Eks. 1: B-feltet pa midtnormal til rett leder, lengde 2a

_ ) ~ — I ~
32“01 a P B(p<<a)—ﬁ—&p

AT p Ja’ 4’ 2T p

Eks. 2: B-feltet pa aksen i en sirkuleer stremslayfe, radius a

la> - — I+ |= 2 5
Mol 3 Bx=0)= "] B gy = Ml

B(x) = i
() 2(x* +a*)"? 2a 2x°

Eks. 3: B-feltet i sentrum av kvadratisk stramslayfe
(Qving 10, opg. 4: B-feltet pa hele midtnormalen)

— B sirkuleer (.x — O)

e

- Esirkulaer (x = O) . O, 900




Eks. 2: Feltet pa aksen i en sirkulaer stramslgyfe

2
— wola A
B(x)= i 28.15
( ) 2(x2_|_a2)3/2 ( )
L L wola’ -
angt unna x >> a: B(x)= 0 j
2x”
sleyfas dipolmoment u = Irwa?
Analogi:
Langt unna elektrisk dipol: ~
I I 1p p X
E(.X) = 3 — >
2Te, | x 0




Kap 28:. Magnetiske kilder

 Elektrostatikk:

Coulombs lov
- hjelpelov: Gauss’ lov (nar symmetri)

 Magnetostatikk:
Biot-Savarts lov
—> hjelpelov: Amperes lov (nar symmetri)



Kap. 22: Gauss’ lov for E-felt:

Feltlinjer har kilder
=> Nettofluks = Q/ ut fra lukka flate

LS

K&

JE

o~

_.
_—0

-
)

-

.‘c-——__ﬂ___.,..-::“

Lukka flate

@ = pos.ladning
div E =0 \ = kilde

\ \= E-felt
\/ \,




Gauss’ lov for B-felt:

Feltlinjer er lukka kurver
=> Nettofluks = 0 ut fra lukka flate

Lukka flate

— =
£




Kap. 23: Sirkulasjonsloven for E-felt
(konservativt felt):
Integrasjon over lukka kurve =0




Sirkulasjonsloven for B-felt:
Feltlinjer er lukka kurver
=> Integrasjon over lukka kurveN = Ul

’ Strsmmen bestemmer

/ o . .
// strom pakre vd integrasjonsresultatet

Lukka kurve // for & fa B-feltlinjer
7

/
I
I
I
I
[
/
I
!
!
1
1
1
]




Amperes lov

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

(Fig 28.20)

I®
(b)

Copyright £ 2004 Paarson Education, inc., publishing as Addkson Wisiey, ( F I g 2 8 1 7)

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

konfigurasjoner. F. eks.
rundt leder: B = u, 1/2znr



Eks. 4. Solenoide (Ex. 28.10)

En slayfe

(Fig 28.15)

Sju slgyfer

(Fig 28.22)

B sterkt inni

B svakt utafor

Mange slgyfer: Antar B konst. inni,
B = 0 utafor




Eks. 4: Solenoide (mange sirkulaere stramsiayfer)

Eks:
N=400 L=0,10m
I=5,0A

Starre stroam

gir
oppvarming.
| | |

—4da —3a —2a —a O a 2a 3a 4a (Fig2s24)




E 1 parallellplatekondensator

TN

\
|

E=0 utafor
2a
E | |dealisert
OK nar d << V4

/

[

+ F

+ + +
- -||— e ++

/

I
/.

Reelt

—

(=Fig. 22.21a)

e
{
o,

T

\ Y

B 1 solenoide

;  B=0 utafor
== >

OK nar2a << L

(Fig 28.22)



@dving 9, flervalg:

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

| elektrisk fluks |gjennom den skraverte (hoyre) sideflata i figuren?

A)q D) q/8

B) q/3 .

C; 1; 4 £)4/24 [ Elek. fluks = fluks til D-feltet

)) q/+
®=D-A i@
Young & Freedman, kap. 22.2:
bruker If the area A is flat but not perpendicular to the field E, then fewer field lines
Elek. fluks pass through it. In this case the area that counts is the silhouette area that we see
_ . when looking in the direction of E. This is the area A | in Fig. 22.6b and is equal
fluks til £-feltet to Acos¢ (compare to Fig. 22.5b). We generalize our definition of electric flux

for a uniform electric field to
o, =E-A

®,. = EAcos¢ (electric flux for uniform E flat surface)  (22.1)

Since Ecosd¢ is the component of E perpendicular to the area, we can rewrite

Eq. (22.1) as
b, =E A (electric flux for uniform E’ 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 £ and A:

¥

& F i (electric flux for uniform E, flat surface) (22.3)




@ving 9, oppgave 3. I Olonekllde
Massespektrometer

fotografisk ;i AL
plate S, Aksel. “%2m.vZ=gq;V (1)
= ) =
!
®©B |y
2) !

. -
- v
........

a) Likn. (1) for protonet
b) Likn (2) for protonet  m, v°/r.=q. v, B (2)

¢) Sek etter masseforholdet m,/m
med likn (1) og (2) for i=1 (masse 1) og i=p (protonet).
Tilsvarende for m,/m,,.



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

sylinderleder med analog til sylinder med
uniform strgm |/ uniform ladning A
B | B er asimutal fE

E er radiell A

(=Ex. 23.10)

E = )/(2re,) 1/r




Feltet i toroid solenoide: (Ex. 28.10)

Mer
Amperes lov
| Ov. 11 0og 12
Path 2 Path 3
(b)
(Fig 28.25) Pathl 1, U =>B=0
o e A bath 2 L NI => B = u,NI/2nr

Path3: I, =N+ N)) =0 = B =20

ncl




Maxwells likninger (sa langt, statikk)

Integralform Differensialform

E.dA:Q/E Gauss’ lov E ﬁ-E:p/E

B-d4A=0 Gauss'lovB] V.B =0

%E.d;::po] Amperes lov CuﬂE:ﬁXE:MO-_j

E-ds=0 curlE =V xE =0



curl
-- kan 1 vannstrgm demonstreres med et
(infinitesimalt) skovlhjul:

A




Eks. 5B: Curl inni sylindrisk leder

Sylinderkoordinater: y
B(I/',LP,Z):M—OJI"LP P T S NN
2 PAV e N UL N U N NN

. . ////’l ‘\ﬁl\B\ \
Kartesiske koordinater: i Jo'4 IO RN \
' : \
— ;i N0
B(x,y,z):&J[—y,x,O] )
2 &ﬁti!\\-c44x4!ff
T BEUE NN BRI AT B B
IR T W N e v e s 2441
ik NS S A

) 0

Ox  O0(—=y)
O0x Oy

:0-§+0-}'+“20 J[




Eks. 5: Feltet inni og utafor en ledning

Ampere: curl B = p,J

Inna:
UoJ = curl B

Utafor: /
tod =0 =curl B

2R 3R 4R

r (Fig 28.19)




Maxwells likninger 1 Notat 4
E =D/

Statikk

H = B/u defineres straks

Integralform > Differensialfoh

Gadss’ lov D

Gauss’ lov B

Amperes lov

D-dA = O
B-dA = 0
I
H-d0 =1
E.df =0

V-D

v

<u
X

<L
e

T uell

eyl

|
N

J/

|
o




Kap 28:. Magnetiske kilder

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

Magnetostatikk:
Ladning g 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

Til slutt: Magnetiske materialer
Ferromagnetisk materiale. Magnetisering. M-vektor og H-vektor



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

dm,

av base L ) qacroscopi - Magnetisering M
/

Macroscopic Microscopic / A f

Paramagnetiske og ferromagnetiske:
Innretting av magn.moment u



Tre typer magnetisk materiale:

Type Effekt Arsak:

Ytre H, .....
Dia- B-felt | induserer magn.mom. u
magnetisk med p || (-H)
Para- B-felt 1 innretter permanente y
magnetisk med || H
Ferro- B-felt innretter permanente y
magnetisk [ TT111T11TM1 med p||H Mange




Hva vi har laert: B A

Magnetisering, definisjon: M =% u /[ volum Eﬁ :
S Bl

[analogi: P=Yp/volum]

Magnetisk feltstyrke: H = B/u, (i tomrom)
| E=Dlg, |

Magnetisering, eksperimentelt: M=y H [P= y. &F ]

Totalt B-felt i magnetisk materiale:

B = +puM = pg H [ D=¢,E+P =¢e,E ]

m.m.



B = pu

H

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

Material Type M,
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 Y
Nickel Ferromagnetic 600
Mild steel Ferromagnetic 2,000 ( #;avhengig
Iron Ferromagnetic 5,000 g

g , (hyste}-ese)

Mumetal Ferromagnetic 100,000
Supermalloy Ferromagnetic 800,000 J




IURAC Perigdic Tahle of the Elements

F t A 18
H He
hydrogen 2 13 14 15 16 17 helium
1.007 B4(7) Kev . . 4002 802;2)
T e Diamagnetic NN
Li ymbo B N F Ne
lithium -u.»:..-::.r—en: wght boron nitrogen flucrine neon
6.841(2) : 10.811(7} 14.0087(2) 18888 4032(5) 20.1787(8)
11 3 15 17 12
4 Paramagnetic g a | &
3 4 5 31 7 = - g =) 12 silicon phosphons chiorine argen
28.0855(3) F0.073 782(2) 354532 30.84801)
21 23 24 25 28 30 3z x] 35
Sc Vv Cr Mn Ni Zn Ge As Br
potassum scandium wanadurn chromium mangansse nicks! zinc galium gemanium arsenic bromine
30.0E33i1) 44 055 DI2(6) 50.8415(1) 51.0061(8} £ 038 045(5) 58.8034{2} S46/3) E5.400i4) 60.723(1) TLEH1) 74.021 602 TO.O041)
el 30 Ll 42 43 T 43 50 Eal 53
Rb Y Zr Nb Mo Te Pd Ag Cd In Sn Sb |
rubsdium yhirium zirconium nichium molybdenum technatium palladum silver cadmium i tin antimeny i nenon
EE4ETAIE 38.905 85(2) Bi.224(2) 92.806 38(2) LA e 106.42(1) 107.8662(2) 112 4118} 118.710(7) 121.780(1) 131.28348)
55 57-71 73 TE ] 8 =] 88
CS lanthanoids Ta Pt ALI Pb Bi Rn
CRESIT tantalum oEMUMm iridium platinum gold thalfum lead bismuth polonium don
728(2) 128.207(1) 120.233) 102.217(3) iR | BT 204.38333) Wlir il Wik} 1209 227
T 82103 105 107 108 108 110 111
Fr actinoids Db Bh Hs Mt Ds Rg
francium dubnium ‘seabongium bohrium hassium minerium darmstadtium roentgenium
223 [282] [265] [284] 277 [268] [271] [272]
EEEEEEER l.
57 58 58 - a0 &1 62 63 a4 G5 lil:] a7 88 2] 70 7
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb Lu
anthanum cErium prasecdymiu necdyrmium promethium sarmarium EUropium gadolinium terbium dysprosium holmium erbium thukum yiterbium utetium
133,805 47(T) 140.116(1) 140,907 65(2, 14404002 [145) 150.38(2) 151.864(1) 57.25(3) 158,925 35(2) 162.500(1) 184 930 32(2) 167.250(3) 183.834 21(2) 173043 174.867(1)
BO i) Ehl a2 a3 o4 a5 a6 a7 g2 o0 100 101 102 102
Ac Th Pa U Np Pu Am Cm Bk Cf Es Fm Md No Lr
aetinium thorium protactnium uranism neptunium plutonium amiencium curium berkefum califormiun enstenum fermium mendelevium nobelium ETE L
[227] 232.03B06(2) | 231.03588(2) | 238028 0403 [237] 244] [243] [247] [247] [251] [252] [257] [258] [258] [262]

Notes

- Alurmnum’ and ‘cesium’ ane commenly used albemnative spellings for "aluminium’ and ‘cassium’.

- IUPAC 2005 standard atormic weights (mean relative atomic masses) are listed with uncertainties in the last figure in parentheses [M. E

Jieser. Fur= Appl. Ghem. T8, 2051 (2008)).

These values comespond to cument best knowledpe of the elements in natural terrestrial sources. For elements that have no stable or leng-fved nuclides, the mass number of the nuclide with the longest confimed half-lifs is listed between sguare bracksts.
- Elementz with stomic numbers 112 and sbove have been reported but not fully authenticated.

Copyright © 2007 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry. For updates to this table, see http:/fwww.iupac.orgireporisiperiodic_tablel. This version is dated 22 June 2007.




Ferromagnetiske materialer

Ytre H=0: Middels H-felt:
Magn.moment u Domener med
samordnet innenfor magn.moment y |
domener (~100 ym) samme retning som H

vokser i stgrrelse

Fig: en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_domain

Sterke H-felt:
Magnetisk

moment innen
domener rotergr

til || H

=> Metning



Ulike grader av hysterese
1 ferromagnetisk materiale

Magnetization

M . M M
]-"* V
“ H H H
r.-_ -
fpazer TUemes g

B
Hardt jern: Blatt jern:
permanentmagneter av/pa-magneter tranformatorer

(eks. harddisk)

Y&F Figure 28.29



Hva vi har laert:
Magnetisk feltstyrke: H = B/u, (itomrom)

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

Totalt B-felt i magnetisk materiale:

B = uoH + oM
- /UOH+1UO Xm H
= ugut H, relativ permeabilitet: .=y, +1

Amperes lov pa ny, enkel form:

JB-ds =u,I => |H-ds =1

curl B =pu,J =>  curlH = J



Eks. 6B. Halvfylt solenoide

X

Ho B, = B, el
By = poH By =ty
O[O0k

B, = H,

by = poldy




EksS~GB. HaIvfyItWReelle feltlinjer
~

o o 0 o \ \\
Ho e !

by

/@@@

=

B, = H,




« Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i u. ):
1) B1 kontinuerlig
2) H1 diskontinuerlig (faktor u.)

3) H) kontinuerlig
4) B diskontinuerlig (faktor w.)



Eks. 7 Luftgap i magnet

Lite ga];:
B luft ~ B jern

Stort gap:

B, mindre B-feltlinjer
folger jernet



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

Current Y A
Tﬂ | ﬁ“’h '
Ferrite
Core
Bl
~—
N ‘l - l —
/ T~ - !
|~
Ny ;
| &~ < [\L . |
{ | ap 0\
> [~ / / (QC"\O?\ \
~— ’ D\ 0"‘1\\0
B T
=~ ':k:. e . {\\\%
i :* . netic o
> Mag

Substrate




Kap. 28: Oppsummering:
Kilde til magnetisk felt

Bevegelse av ladninger er kilde for magnetfelt B ..

— Enkeltladning i bevegelse: B — Wy gV XTr
A4t r

2

" ldsxr

2

—  Strgmileder: dB=

47 r

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

Amperes lov:
IB-ds =pu,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: v liten, negativ
— Paramagnetiske: y,, liten, positiv
— Ferromagnetiske: y_ stor positiv

« Stremmer skaper magnetisk feltstyrke H og flukstetthet:

B = poH + poM = pioH + p 3, H = pou H
.. altsa avhengig av relativ permeabilitet 4, og dermed av materialet

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

« Kontinuitetskrav over grenseflater (skille i x. ): [Mer i Notat 6]

B, kontinuerlig B diskontinuerlig
H, diskontinuerlig ~ H| kontinuerlig



Maxwells likninger 1 Notat 4 | Qiatikk

Integralform Differensialform
%‘Dﬁ-dzﬁf = Gauss' lov D V-D = 0
%é-dzf =0  [cassiovsl VB =0
fﬁ-dfz I Amperes lov VxH =J
fﬁ.d[:() VxE =|0
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Stokes teorem for curl:

B-ds

S r

=
|
X
b.cl
(@
|
|
o
|

> curl pa flate = sirkulasjon pa omhyllingskurve
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