Inst. for fysikk 2016
TFY4155/FY1003 Elektr. & magnetisme

Oving 11

Amperes lov og spoler.

Veiledning: To. 31. mars og fre. 1. april ifglge nettsider.
Innlevering: Mandag 4. april kl. 14:00

Oppgave 1. Amperes lov.

Figuren viser et tverrsnitt av flere ledere som
forer strom gjennom planet (arket) og normalt
pa dette. Strommene har stgrrelsene I = 4,0
A, Ib =6,0 A og Is = 2,0 A. Retningene er
vist. Fire veier, merket a, b, ¢ og d er markert.
Retningen péa veien er for alle mot klokka.

Hva blir linjeintegralet § B - d5 for hver vei?

Oppgave 2. Helmholtzspoler.

For a lage sveert homogene magnetfelt, benyttes
to koaksiale spoler som vist pa figuren. Slike

s I Ay spoler er ogsa brukt i laboratorieoppgave.
Spolene er like, med radius a og viklingstall N,

2a de forer samme strgm I i samme retning, og er
— — Z plassert i avstand 2b fra hverandre.
o 2b "

a) Velg z-aksen langs spoleaksen med origo midt
mellom spolene, anta at tykkelsen av spolene er
neglisjerbar og vis at B-feltet langs aksen er ret-
ta langs aksen og gitt ved

B(z) = ngaz ' [<a2 n (i T b>2>3/2 " <m>3/1 '

Tips: Bruk resultat fra kap 28.5 og forelesning: B-felt fra en sirkuleer strgmslgyfe er
I 2

B, = __Hola”

2(a? + 22)3/2

Den verdien av b som gir homogent felt over et stgrst mulig omrade er 2b = a, dvs.
avstand mellom spolene = radien. Konfigurasjonen kalles da helmholtzspoler, etter
Hermann von Helmholtz (tysk, 1821-94).

b) Verifiser at magnetfeltet er best homogent for a = 2b ved a skissere grafen til B(z) for
ulike verdier av a med fast b. Bruk Python eller et annet egnet kurvetegningsporgram
og velg dimensjonslgse storrelser, der vi anbefaler ( = z/b, a = a/b og da plotte B/ By,
der du selv finner uttrykket for By. Vis kurva f.eks. i omradet —¢ € [—1, +1] for ulike
verdier av « rundt 2,0, og vis at kurva blir mest mulig flat for vilkaret gitt ovenfor.

c) En av de vanligste anvendelsene av helmholtzspoler er i eksperimenter hvor man
gnsker & kompensere jordmagnetfeltet og dermed fa By,t = 0. Anta jordmagnetfeltet
Bijora = 50 4T og bestem ngdvendig NI (“amperevindingstall”) for & nulle ut jordmag-
netfeltet ved z = 0 nar b = a/2 og a = 0,25 m.
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Oppgave 3. Magnetfelt i koaksialkabel.

Bruk Amperes lov til & finne H-feltet i alle omrader for en
uendelig lang koaksialkabel som fgrer en strgm 41 i innerled-
er og —1I i ytterleder. Innerlederen er en massiv sylinder med
radius a, ytterleder er en sylinder med innerradius b og ytter-
radius c. Mellom lederne er det elektrisk isolerende materiale
med permeabilitet pug. Anta at kabelen ligger langs z-aksen og
at strommen er jamt fordelt over tverrsnittet.

Skissér H (r).

Oppgave 4. Magnetisering i jern.

I jern har hvert atom to uparede elektroner, hvert med magnetisk dipolmoment p, =
9,3-107%4 Am?.

Finn magnetisering M og magnetfelt B innenfor et domene der vi antar at alle dipolmo-
menter er parallelle. Jern har atommasse Mj= 56 g/mol og tetthet p; = 7,8-103kg/m?.
Avogadros tall pa formelark.

Oppgave 5. Magnetfelt pa akse i solenoide (ikke tilnzermet).
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Figurene over viser til venstre i perspektiv en solenoide med lengde L, radius R og N
viklinger som fgrer en strgm I. Til hgyre vises solenoiden i snitt langs z-aksen som er
lik solenoideaksen. Viklingstallet N er reelt mye stgrre enn vist i figurene. Origo velges
i avstand a fra venstre ende. Vi skal studere B-feltet satt opp av solenoiden.

a) Vis at B-feltet i origo er gitt ved

By— 1 n1< b, ¢ >
== ght NGES N

Tips: Ta utgangspunkt i feltet pa aksen av en stromslgyfe (som i opg. 2a) og bruk at et
“solenoideelement” dz i en avstand x fra origo forer strgmmen dI = nldx (der n = N/L) og
at dette gir opphav til felt dB,. Du kan for bruk for fglgende integral (fra Rottmann):

dz 1 ax+0

_ _ 2
X572 = ae— 2 X2 der X = ax® + 2bx + ¢

(I lab.oppgave 2 ble samme B utregnet ved a bruke som integrasjonsvariabel vinkelen 6 (vist
i figuren over), integrart fra venstre til hgyre ende. Her velger vi altsa alternativet med x som
integrasjonsvariabel. Resultatet er det samme.)

b) Hva blir B, for en lang solenoide hvor a og b er mye stgrre enn R?

c¢) Finn verdi for magnetisk felt i sentrum av en solenoide med lengde 20 cm, radius
1,40 cm med 600 viklinger som fgrer en strgm pa 4,0 A. Beregn svaret med formel fra
bade a) og b) og kommenter resultatet.

Utvalgte fasitsvar:
2c) 14 A; 3) H(r) = 0 utenfor kabelen; 4) 1,56-10% A/m; 1,96 T.5) 14,9 mT; 15,1 mT;
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