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Inhoud Magnetostatica

Magnetostatica (5 colleges)
=» |. Lorentz kracht en magnetisch veld (Biot-Savart)
Il. Wet van Ampere’
1. Veldvergelijkingen nader bekeken: ¢Bdl =myl & NxB=0
V. Magnetische velden in materie: magnetisatie
V. Toepassingen/Practikum: Hall effect, Toroide met spleet.

Griffiths:
» Lorentz Foce Law: 85.1 t/m 85.2 (Niet stroomdichtheden K, J)

UP:

» Magnetic field and forces §27.1, 827.2 , 827.4 t/m 827.7
> Biot-Savart §28.2 t/m §828.5



VIAGNETISCHE VELDLIJNEN
STAAFMAGNEET

Een staatmagneet wordt in de buunrt
agehouden van een hoeveelheid
kompasnaaldjes. De naaldjes gaan zich
richten langs het aangelegde veld.




Magneet: experiment

noord/zuid geen monopolen!
N N N
N -
N N
nieuwe kracht:
N N N N
|:magnetisch >> |:g_ravitatie
noord: “N” & zuid: “Z”
NN & zz: afstotend
|
Nz & zn: aantrekkend geen monopolen.
o dipolen: “kleinste”
enneadaen.
- Stroom [I]: Ampére A=C/s Anders dan elektrostatica:

1. beweging lading g in B-veld

- Magneetveld [B]: 2. B-veld als gevolg van stroom |

Tesla T=N/Am=Ns/Cm=kg/Cs




Een stilstaande positieve lading bevindt zich in de
getekende positie boven de noordpool van een
magneet. Op de lading zal:

+ O

N
C Geen kracht werken . Z

D Een kracht naar achteren werken

A Een afstotende kracht werken

B Een aantrekkende kracht werken




In twee draden lopen stromen, in dezelfde richting.
Er geldt:

A De draden stoten e kaar af

B De draden trekken elkaar aan

C Er zijn geen krachten tussen de
draden



Lorentzkracnt

De Lorentzkracht
Voorbeelden
Het Hall effect
Kracht op stroomdraad
Moment op stroomlus




oq>0
Lorentzkracht
Y, |
’j' Experiment
a’ 4<0 -F U veld B
=  F U lading g
A I L e F U snelheid v
I}I P FUYAY2 e F U sinus B(V, B)
e t . 1471/ +FN VenFM B
v F=qv B
F By P Fusind
JII : : : J http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap21/cd533capp.htm
90° 18Q°

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/emField/emField.html



AFBUIGING ELEKTRONEN

Elektronen uit een Cs-137 bron worden,
athankelijk van een magneetveld, naar

een GM-buis toe gebogen of er juist
vanaf, Het teken van de lading van de
elektronen kan uit de richting van de
lorentzkracht gevonden worden. Bij de
eerste meting heerst geen magneetveld.

AFBUIGING POSITRONEN

Positronen uit een Na-22 bron worden,
afhankelijk van een magneetveld, naar
een GM-buis toe gebogen of er juist
vanaf. Het teken van de lading van de
positronen kan uit de richting van de
lorentzkracht gevonden worden. Bij de
eerste meting heerst geen magneetveld.
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V.b. kracht op een stroomdraad

Situatie:
|N—> DE °* uniform B-veld
e draadstuk L stroom |
: Gevraagd.:
I o kracht F op draadstuk
1

B=Bk, I'=1jeni=IvV
i1 : lijnlading [C/m]

met: | _
1V: snelheid [nVs]

DF = (Dg)v” B
® (I D)V B=(I1DI)vBI b F=i ¢ vBdl=il vBL=ilBL

lijnstuk
Samenvattend: DF =IDI" B en

|f:|BL| )




KRACHTMOMENT OP DIPOOL

Een stroomvoerende spoel heeft een

dipoolkarakter. In een homogeen
magneetveld ondervindt een dipool een
krachtmoment, waardoor het gaai
draaien. De dipool gaat zich dan richten
langs het magneetveld.




Draainkoaodt;

\V.b. draaimoment stroomlus

Situatie:

e uniform B-veld

e draadlus L*L stroom |
Gevraagd:

« Kracht op draadlus

e momentt op draadlus

E =+BIL2 5
II"_ 5 |:L+FR:
+ F g=- BIL2
t =2|F|(L/2cosJ )=BI L*cosJ

Magnetisch moment:
‘m‘o | %~
Formeel:

t =Bl 2cos) =Bl Lzsin(%p- J)gm B




Toepassing
i =m B

Galvano (stroom) meter

Magnet

Soft
Iran core

Current ——>%

Spoeltje wil loodrecht op B veld staan

14



AFBUIGING ELEKTRONENBUNDEL (1)

Vanuit een elektronenkanon scheert de
elektronenbundel langs een

fluorescerend scherm en doet het
oplichten. De elektronen ondervinden

een Krachtwerking door een magnetisch
veld.




Ontdekklng elektrorg (1897 J.J. Thomson)

Y N t=0 t=Iiv, t=(1 +L)/v,
.

X .

S
Zel@doen: bereken uitwikingd - Dt=I/v
O : =1 Dt F Dt eE El
gg I % (3 Vy:O Y dt= Oe_dt: €
gg 1 B=0 R F:mdv/d? o 2
= eel L .~ e_vd
> _ _ dov Dt = ~ =0
_“'c% Vit=o Vxo  Vyit=0 Vy(O)_O y—lel+L MV, oV, m EIL
® ErBP O=eE+ev,” B U |V,|=

Combinatie levert e/m voor het elektron! |




Voorbeeld: deeltje in uniform B-veld

Zie de animatie van een deeltje in een uniform magnetic field, 2D
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/

Nadenken: Lorentzkracht zorgt voor
centripetale kracht: F=qvB=mv?/R

Dus deeltje beschrijft cirkelbaan met (v B):
straal R=mv/|q|B -periode T=2pm/|q|B

Leidt dit nu zelf formeel x(t) en y(t)
af, uitgaande van F=ma=mdv/dt

17



OPGAVE: deeltje in uniform B-veld w (1)
| NERONONOR IO
Deeltje met: B=Bk \
» lading g, massa m en snelheid v. ® 6 6 v 6
*Bepaal x(t) en y(t) [ 4
® 606,/ 6
| 7O dv # "
t=0 i " Newton: F = md = m— - N :
I

* 1goy 2 dt o\ o=V
~ . ~ / idvx_ qB
I k ) dv dV =+ V
V

j
F=qv'B=qv, v, V,|=0Bv,i-0Bv,j=m—_X+m—7Y] b i

fd  m"
dt dt dv
0 0 B -qBvx
X(0)=0 T dt m
dv, a8B& Bts, o v . a8Bt
X(t) b.v.: X—. —vbvt—vcos——b X(1)° oy (tQdtE—
() dt2 8mg () 8 ()O(q) qB I
a@]Bto nmv

(t)——co
B m g gB

18



Voorbeeld: deeltje in E,B-veld

Zie de animatie van een deeltje in een E/B veld
http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/

Bespreek/begrijp de baan van het deeltje t.g.v.
het electrische en magnetische veld

19
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KRACHT OP PARALLELE
STROOMDRADEN (3)

T'wee parallel lopende draden
ondervinden een krachtwerking als er
stroom door gaat, Als de stromen in de
draden tegengesteld gericht zijn, is de
kracht afstotend.




V.Db. kracht tussen stroomdraden

Experiment A Experiment B

! \
\X ,\

| Observatie:
Observatie:  aantrekking!
* afstoting Uitleg:

Uitleg: e niet elektrisch!

e elektrisch?

 Magnetisch? Ja! 2



Wet van Biot-Savart: experiment

Elektrische stroom P magnetisch veld!

U o O S [ I, |
\ o' .
P—oz®—w—-
)\ T 4p ijn I 4p lijn
— permeabilitelit: Samenhang:
m, ° 4p *10-7ﬁ2 » elektrostatica: ladingen
ermittiviteit: A e magnetostatica: stromen
P : o2 ,
©0° Ja0 T N 1/€,My=C= [m?/s?]




V.b. B-veld ¥ lange draad

sna =snlp-a)  Berekening B-veld:
1 a _ T Nadenken:
1 ro+z” Cilindersymmetrie: (rj z)
V4 [ B B in azimuthale (] ) richting
P Rekenen:
r mol +¥ d
. Z .
B,l=|o0d B = o 7ana
‘ P‘ “JOn 4p [r2+22]
@) | e
4p 3 [r277]
E:mol jA :rnol Z +|¥:2|Tb| — rnol
2pr A0 ¢ [r%+z°-x 4pr 2pr

http://home.a-city.de/walter.fendt/phe/mfwire.htm 24
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MAGNETISCHE VELDLIJNEN DRAAI

Rondom een stroomvoerende draad is

ijzervijlsel gestrooid. Door op de tatel te
tikken kunnen de ijzerdeeltjes (dipooltjes
zich richten langs de magnetische
veldlijnen. Het veld om de draad heeft

de symmetrie van een cylinder,




V.Db. kracht tussen stroomdraden

Situatie:
—r e stroomdraden met |, en |,
e afstand R,,, draadlengten L>>R,
. Gevraagd.:
R ~  kracht op draad 2

Slim/snel antwoord:
B-veld draad 1 op draad 2:

B, B,=ml,/2PRy,
kracht op draad 2 door B,
F,= B,lLL=myI,|,L/I2pR,,

Eleganter:

- =, = Myl o~ mpl | RV 10 Y P R
F_=| ol B.=I o d rTb]_J: 12 ol J:'#

. 2draad2 ! 2draad2 aj R12 2p R12 draad? 33 R12 R12

Z0




V.h. B-veld 1 stroomkring

Berekening B-veld:
Nadenken:
— Cilindersymmetrie
— B // as stroomkring
Rekenen:

|Rdj =di|

Rd|

cosa = R
\/R2+22

B | R’

B, = i 7

_| odp =L R
kring ‘
:mO| Zg_ Rdj R .~ ‘cosal




MAGNETISCHE VELDLIJNEN SPOEI

In én om een stroomvoerende spoel 15

ljzervijlsel gestrooid. Door op de tafel te
tikken kunnen de ijzerdeeltjes (dipooltjes
zich richten langs de magnetische
veldlijnen. Het veld in de spoel is
homogeen.




| Wat heb ik geleerd?

Magneet N of Z Kracht, B-veld
N B - ;Gde ! o B
stroom stroom
Lorentzkracht | N .
I . _d”f T
F=qv B B = 0 0 — ® L odl —-
4p stroom I 4IO stroom [
stroomdraad
- n |.,\ stroomkring
B:—Oj # m| R?
2pr \ B, as = 2 [R2+22]3/22
B
e

NN 29




Ontdekklng pOSi’[rOn (1932 C.D. Anderson)

Spoorreconstructie:

+ +
* In deeltjes fysica wordt energie m ® e n eITrrl

bepaald uit kromming van spoor!

llllll
........
L <
.
.

loodplaat

B»1T,

»30Ccm

* |~ _ _ * *10 19| = *10 20 &gm /u iedereen
Pa » 0.1[m] ].[T—N/mA—Ns/mC —kg/Cs] 1.6*10 [C] =16*10 = ¢ é g liefhebbers

_ 1.610° % _ _ _
m,» 9.1*10 ¥[kg] P V. » Wg'?’l» 1.8*10° [m/s] (6 xlichtsnelheid; dus foutje!)
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Inhoud Magnetostatica

Magnetostatica (5 colleges)
|. Lorentz kracht en magnetisch veld (Biot-Savart)
=» ||. Wet van Ampere’
1. Veldvergelijkingen nader bekeken: ¢Bdl =myl & NxB=0
V. Magnetische velden in materie: magnetisatie
V. Toepassingen: Hall effect, Toroide met spleet.

Griffiths:
» Currents: 85.1.3 (stroomdichtheden K, J)
» Divergence of B: §85.3.1, 85.3.3

UP:

» Pas op: Stroomdichtheden worden niet in UP behandeld!
» Ampere’s law §828.6 t/m §28.7

31



Stroomelementen: |.K en J

Lijn:
. : | ‘ ‘ [I] =C/s° A (Ampére)‘
| =] v I i — o
? F=qov Bld=¢0 "Bd® I od” B
lijn lijn lijn
Opperviak: -
r I
S o di
° — — —
" di =SV // K~ Bdo
’ dl A opperviak opperviak
Volume:
o d
° T ! v ‘ [J]=A/m?




Wet van Ampere

De wet van Ampere
Voorbeelden




Wet van Ampere

Vergelijk E-veld:
wet van Gauss
T+

>

puntlading
1 Q

[
2
ape,r

E =

stroomdraad

B-veld:
wet van Ampere

—

B

Mol
20r

S 1 .
oEXo=— a Q
opperviakO eo omsloten




V.b. Ampere dunne draad (flauw)

Dunne draad:
— stroom: | [A? C/s]
— symmetrie: B //j
— “Ampere lus”: cirkeltje

2p
my| = oBxdl = oBrdJ

kring

_ _ ml
=2prB U B= T




V.b. Ampere dikke draad

Dikke draad, A/=2R R
— stroomdichtheid: J=I/pR? [A/m?=C/sm?]
— symmetrie:gllr
— “Ampere lus”: cirkeltjes

oBxll = 2prB
kring

2

<Romy L P g=_0 | B

2p R

I
I
=
I . _ My
Tr >R m)IIDBZpr




We beschouwen een holle metalen buis met straal R. In de wand
loopt een stroom. Welke figuur geeft het magnetisch veld als
functie van de afstand tot de as van de buis?

B | A B | B
| |
T | T |
| |
R T R T
PN P NG

37



V.b. Ampere viakke plaat

Vlakke plaat:
— stroomdichtheid: K [A/m=C/sm] k
— symmetrie: B/ viak, BA K X
— “Ampere lus”: rechthoekje

oBxll =yl P aB+aB =n,Ka
kring




Overzicht toepassingen
wet van Ampere

@)E ><qu — m) | omsloten = ITb (‘)j "9 (0] Essentie:

rand oppervlak Symmetrie!

«\e“

Draad Plaat Solenoide Toroide



Watt heb ik geleerd?

Volume:
_dr
do,

/r/
do. F= O Brdv= §J° Bav

volume volume

=rv

| [a]=Arme |

I

oB xdl = M | omsloten= M} 0J %I0

rand opperviak




Inhoud Magnetostatica

Magnetostatica (5 colleges)
|. Lorentz kracht en magnetisch veld (Biot-Savart)
Il. Wet van Ampere’
=» ||1. Veldvergelijkingen nader bekeken: ¢Bdl =myl & NxB=0
V. Magnetische velden in materie: magnetisatie
V. Toepassingen: Hall effect, Toroide met spleet.

Griffiths:

» Vektor: 81.2.5en 81.3.5
»Divergence of B: 85.3.2 tot vergelijking 5.48 doorlezen
» Comparison E, B: 85.3.4

UP:

» Pas op: rotatie en divergentie van B worden niet in UP behandeld
» §827.3 (Gauss law for Magnetism)
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Stelling van Stokes
(wiskunde)

De rotatie
De stelling van Stokes
Voorbeeld

42



ROtatle N” E° aq[Ez-ﬂEy?'A+aé[Ex ﬂEzQT_,_aeTEy_ ﬂEX%Z

Beschouw lokaal de uitdrukking: oE>

E(xy,z) , EGHdxy,2)

// 0 » OXE, (x,y) + dYE (x + dx, y) - OXE, (x, y + ) - dyEy(x, y)
dy : :)
| ~ TE, 1E, .

1E, 0
= - dxd U 0 =dxd Sy
L dx ﬂx 'y yg % Ty 5
X
XY YZenXZ:0= dydzg FIE, T y——ddx§éTE LS
y 1z 91z ‘HXﬂ

HE, ﬂE o odE, TE, HAE, _fE,0 Tk
£ IAg 1 Ig 2 Ag == 1,
y 'ﬂZ g 1z X o % 1V g = 2 e

y

“rotatie” [N’

puss | OEXl =0 b N” E=0
kring



Rotatie van vectorvelden
voorbeelden/discussievragen

Je fietst naar het cafeé en via een andere weg weer terug bij
gelijke windsterkte en richting. Heeft het windsnelheids-
vectorveld rotatie?

Je fietst een rondje ljselmeer, waar een lagedrukgebied zich
bevindt. Heeft het windsnelheids-vectorveld rotatie?

Wel of geenrot? N ... f A(X.Y,2) Pl
Wel of geen div? \/f 1) : ......
¢_ «_ I {7 e 1 11 I
S I35y

/ .............. \ —



Stelling van Stokes (wiskunde)

Er volgt meer!
0 . -
AGsdys) oAl = eyl Y22 g (K A),° N* Axdo

A(X,Y,2) / e v Ix g
dy b oAd = oN Ado

,é Opmerking: rand opperviak
O consistentie keuze
' dX. oriéntaties vereist!

Willekeurige kromme: oAl = & pfdl =& N Ado= o Ado
' i

opperviak

Stelling van Stokes :

oAdl =  oN” Ao

rand oppervlak

globaal P Letop :willekeurige A N




V.D. rotatie en Stokes

expliciet voorbeeld: A(X, Y, 2) = (- ¥.x,0)
rekenen: Jx2+ y2 —
P— A(X,Y,2)
S A N e L
ROA=l1, 1, T,/=| T, 1, 1| bbbhss
AA ALy x T
x2+y2 W """" =
8ﬂx«/x +y° ﬂy x2+y ¢ «/x +y° o 5 N A(X,Y,z)
Stokes: ""/ .
oAl = oAd = odl = 2pR ; ;
rand cirkel cirkel // //
ON" AXIG|| oN” Ado = Oo—rdrdj =20R| I/
oppervlak schijf ol ,




Rotatie van vectorvelden
voorbeelden/discussievragen

Er drijven kurkjes (met orientatiepijltje) in wild stromend water.
Hoe kun je zien of het (snelheids)vectorveld rotatie ongelijk nul

heeft? @ @
Heeft het snelheids vectorveld op een grammg\gonplaat rotatie?

® ©L O

Heeft het snelheids vectorveld van een leeglopende wasbak (v

radieel) rotatie? @ @ @
O © =

Heeft het snelheids vectorveld van een draaikolk rotatie? Heeft

dit veld divergentie? 47



Veldvergelijkingen voor B

De rotatie van B
De divergentie van B
Voorbeeld: solenoide



stelling van Stokes & wet van Ampere

Wet van Ampere

N’ B=mJ via:

Stelling van Stokes:

oBxd =m, oJxlo|| oBxl = oN Bxo
rand opperviak rand opperviak
Dus: NaE\JrELkéurr;de:

I,

o0Jxio = oBxd =

opperviak rand

b mJ=N" B

Wiskunde:
\ Stokes

oN™ Bxlo

opperviak

49



K" B=mJ als:

voorbeeld bij een dikke stroomdraad

< X
-+
X <
o




N.B=0 als:

voorbeeld bij een dikke stroomdraad

Ir I 8’”9

r<R: B= Zr:)szjA = Zr;szg+X+
£0¢ B

N R LY | SRR 1 Y ( )
N*xB® Nxﬁ] = onR L y+1, x) =
>R: B= Lon 2 |g+y% S B <) ”b' _”b | & 9
r>R: B—g;rj —zr;brzéoxé N xB ® Xﬂ —2—§ lz yr_xzé 0
Vraag: = Mol .. Maar: ook in r=0

Waarom dikke stroomdraad? ~ 2pr geldt N.B=0
Antwoord:

Omdat B-veld voor dunne stroomdraad in r=0 singulier is!




N.B=0 via:

stelling van Gauss & magnetische flux F g

Magnetische flux:

F g ° C\)§>d6

opperviak

oBxlo =0
Gebruik nu: stelling van Gauss: opperviak

opperviak volume

52




| Figuur | is mogelijk patroon van magnetische veldlijnen
[l Figuur I is mogelijk patroon van elektrische veldlijnen

Alenll zijnjuist >< I
B aleenl isjuist

Cdleenll isjuigt

|l
DIl enll zijnonuist @



B-veld solenoide : =¥ |

Solenoide

- diameter: 2R

- lengte: L>>R

- stroom: |

- windingen/m: N

< > L
1 pi,,en2§§6= Op B, =0 3. Ibmten 0P B,=0
2. }r<R: 0P B =0 oBxl = |b|nnen Opb I B,=NIIm,
oB>d| =i J rechthoek 1

cirkel TI'>R. Ob B =0 1 U BZ—Nl n'b

)



MAGNETISCHE VELDLIJNEN SPOEI

In én om een stroomvoerende spoel 15

ljzervijlsel gestrooid. Door op de tafel te
tikken kunnen de ijzerdeeltjes (dipooltjes
zich richten langs de magnetische
veldlijnen. Het veld in de spoel is
homogeen.




Wat heb ik geleerd?

U Ac FIATAG A TAe A TAG
v 9z g 1z x o x Ty g

Rotatie )
Stelling van Stokes : oAxl = oN” Axlo
— — = ORpELE—— -
oN' Bedo= oBdl =, oJdo b N B=myJ
opperviak 4 kring 4 opperviak

Natuurkunde:
Ampeére

Wiskunde:
Stokes |$
oBxo =0 U NxB =0

opperviak

56



Detector voor deeltjesfysica

Vertex
Detector

. Inner Tracking
Chamber

. Time Projection
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

. superconducting
Magnet Coil

Hadron
Calorimeter

. Muon
Chambers

. Luminosity

Monitors

The ALEPH Detector

S/



Moderne spoordetectie




Inhoud Magnetostatica

Magnetostatica (5 colleges)

|. Lorentz kracht en magnetisch veld (Biot-Savart)

Il. Wet van Ampere’

1. Veldvergelijkingen nader bekeken: ¢Bdl =myl & NxB=0
=» |\/. Magnetische velden in materie: magnetisatie

V. Toepassingen: Hall effect, Toroide met spleet.
Griffiths:

» Magnetization: 86.1

» Bound currents: §86.2.2, 86.2.3
»Auxiliary Field H: 86.3

»Linear and NonLinear Media: § 6.4

UP:

» Magnetic Materials: 828.8
> Het Auxiliary Field H uit Griffiths en de transparanten is in UP: B,=H/m,

59



Magnetisatie

Magnetisatie microscopisch bekeken
Magnetisatie en “gebonden” stroom
let veld “H”

Lineaire materialen

Voorbeelden




Elektron tolt=spint om zijn as!

Dit leer
Elektron: -lading q,=-1.6*101° C je later!
spint om zijn as

m e ' =-1. - . !
h

eﬁ p magnetisch dipoolmoment: m° gren » 10 2 A
e

Voor B=0: oriéntatie m Wlllekeurlg
Voor B! 0: oriéntatie m// B

[}
;!!Zé)l— ii“

ﬁ

i 4 ]



Elektron draait rond kern (1)

Elektron: -lading q,=-1.6*101°C
- draait rond kern; R » 1019 m
- snelheid v, » 107 m/s

» magnetisch dipoolmoment:

\/
mo | pR’ @%p R’ » 10 2Am’

_ A Voor B=0: oriéntatie m randgm X
B_O Voor BL0: oriéntatie m// B B O




Elektron draait rond kern (Il)

Maar, er gebeurt meer!  B=0: F- houdt elektron in baan
Bl 0: F-+F_houdt elektron in baan

3|
=

Elektron snelheid neemt af P Elektron snelheid neemt toe P

magnetisch moment kleiner magnetisch moment groter

(kwalitatieve redenering;
berekening zeer lastig)

‘ Dm t.g.v. Dv, > Dm t.g.v. mxB \ » D(é r_ﬁ) u - B




Dia- & para-magnetisme

Elektron baan beweging: D(é_ m) L - B
Elektron spin beweging: D(é_ r_ﬁ) vl +§

Wie wint: baan of spin? Afhankelijk van # elektronen!

. rT{baan
Mgpin Waterstof . # elektronen oneven
(ﬂ’ . spin component wint
. Dm // +B

Dia-magnetisch:
. # elektronen even

Para-magnetisch:

Helium

- baan component wint
- Dm// -B




Dia- & para-magnetisme

DIAMAGNETISME

Een stuk bismut is aan een arm van een

torsiebalans bevestigd. Door een
inhomogeen magnetisch veld wordt het
bismut uit het veld geduwd
(diamagnetisme).

PARAMAGNETISME

Een buisje met kopersulfaat is aan een
arm van een torsiebalans bevestigd.
Door een inhomogeen magnetisch veld
wordt het kopersulfaat in het veld
getrokKen (paramagnetisme).

Hoef je niet numeriek te weten; slechts als illustratie dat
er twee soorten magnetisme bestaan



Macroscopisch: magnetisatie

Brok materie (para-magnetisch)

Karakteristieken in B-veld:

- magnetiseert d.w.z. @
atomaire dipooltjes m

- magnetisatie op te vatten als:
oppervlakte stroom

- deze stroom genereert B-veld:
tegengesteld externe B-veld

Originele B-veld verandert! S iaiesiis "



Microscopisch® Macroscopisch

(analoog elektrische polarisatie)

dipoolmoment/volume °© Magnetisatie M

. [M] = Ampere/meter
[m] = Ampére* meter?

De ‘gebonden’ stroom t.g.v. K = M~ A
magnetisatie is gegeven door: mag
“Eenvoudige” lineaire relatie tussen: N = Cm B

magnetisatie M en resulterend veld B n'b(1+C m)
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Magnetisatie en Gebonden stroom

Controle relatie: |K =~ =M"n
mag

We gaan uit van (constant) gemagnetiseerde cilinder
met opperviakte stroom K

Opperviak A

-Magnetisatie=dipoolmoment/VVolume
M =m/(LA)
-Voor het dipoolmoment schrijven we m=IA
IM=IA/(LA) =1 /LHK]| L

{ Dus gemagnetiseerde materie in cilinder

‘Magnetisch’ equivalent aan
opperviakte stroom K in ‘lege’ ruimte



Spoel met kern van lineair materiaal
1 Veld in lege spoel:

mag
Stroom |, lengte L, N windingen erij =IN/L

= Ampere’s law: Lsao =mK,;Z

B

B
-- T == Gevolgen(en) kern:

Kern wordt gemagnetiseerd

Ko en er gaat dus een
gebonden stroom lopen,
K dus: |g _ B =
reg B=B,+B,,

= Ifn)(erij T Kmag)2
Volgende stap: Wat s K,,?

emaanetiseerde cilinder'van
liheair njateriaal

Eeng




Spoel met kern (vervolg)

B=B,+B :
We hebben ° e Watlis Kmag?
— M (erij Kmag)z
Weweten |K . =M f| en |M= “m_ B
mas myi-+c )
Door (in feite eenvoudig) invullen en
combineren vinden we veld in spoel:
— = — Ga nal
Bmag = rr])Kmag2 Bmag = CmBO
é = émag o éO = (1+ Cm)éo émetkern » 100éleeg
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Het VEld ﬁ Extra stof

B-veld wordt bepaald door totale stroomverdeling. Gebruik daarom i.p.v.

magnetisatie equivalente opper nag €N volume J_ . dichtheden!
® O
Voor B-veld (via rotatie):
= = - I Kmag
R B=myJd ® my(Jy+ Jomg) = {3+ M) (o)
1 o, (= S\ e,
p J, =N (B-mM)e K" H
il Para
Veld H=B/m, -
dia
Voor H-veld

=J .  Stelling van Ampere

5
oHxll'= o J,.do=|omoe

Vrij Vrij




| iIneaire materialen Extra stof

—_ —

Lineaire relatie tussen M en H:

— — |BonmgH+nmygM =myH +myc H
Nu volgt overal B uit H:

= rrb(1+cm)H ° "H met m©° rrb(1+cm)

r>R 2prH=I P H— |

para
C

m

i

} 2pr

|

ir<R 2prH= |pr b H= ”2
) pR 2P R
ir>R M=0

|

1 _ _ _ I
.Il.r<R. M—cmH—cIranRZ

I my

-I>R B=mH=—""—

I ™ 2pr

|

ir<R  B=nH="1"_

1 2p R 72




Para- en diamagnetische materialen

PARA-MAGNETISCH
c,>0

Element Z C,
Helium 2 ?
Zuurstof 8 +2x10°
Neon 10 ?

DIA-MAGNETISCH
c,<O0

Element Z C,
Waterstof 1 »0
Koper 29 -10x10°
Zilver 47 -25x10°

Aluminium 13 +21x10° Goud 79 -30x10°

Argon 18 ?

Terminologie:

i ?m<0 dia

susceptibiliteit|
P t ?m>0 para

I)
(1+ ?m)o K - relatieve permeabiliteit

\I
|
I
|
% (1+ ?m)n'bo M permeabiliteit
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In de (oneindig doorlopende) rechterplaat loopt een
opperviaktestroom in de aangegeven richting. De (oneindig
doorlopende) linkerplaat is van paramagnetisch materiaal. In punt
P geldt voor het magnetisch veld:

A datisgroter danin Q /

B datisklenerdaninQ

. _ P Q
C datisevengrootalsinQ e °

D datisgelijk aan nul /
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Ferromagnetisme

Principe & hysterese
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Permanente magneet?

Para-magnetisme Ferro-magnetisme
dia-magnetisme (temperatuur afhankelijk!)

curies Orde

curie:  CNA0S

<T
>T

rro-magneet:

ignering atomaire
momenten!

Hysterese:




Spontane alignering

MAGNETISEREN EN
DEMAGNETISEREN

Kompasnaaldjes vormen een model van
een magnetische stof, De stof is te
magnefiseren door een uitwendig veld
aan te leggen. Door op het model te
tikken (temperatuur van de stof
verhogen) verliest de stof zijn
magnetisatie. Wat over blijft zijn de
weissgebiedjes.




Spoel met ijzeren kern

B-VELD VAN S5POEL

Len hallsensor meet het B-veld bij een
spoel. De sterkte van dit veld neemt
dramatisch toe wanneer een 1jzerkern in
de spoel wordt aangebracht.




Curie punt Nikkel

CURIE-PUNT

Een nikkelen munt wordt door een
magneet aangetrokken, omdat het
gemagnetiseerd wordt. Als de

temperatuur boven het curie-punt komt,
verliest het nikkel zijn magnetisatie,




Hysterese

HYSTERESIS
TRANSFORMATORKERN (1)
(ijzerkern)

Door de primaire wikkeling van een trafo

met ijzerkern wordt een wisselstroom
gestuurd. Dit zorgt voor een H-veld
(horizontaal op scoop). De spanning
over de secundaire wikkeling wordt
geintegreerd en levert het B-veld
(verticaal op scoop).

HYSTERESIS
TRANSFORMATORKERN (2)
(ferrietkern)

Door de primaire wikkeling van een trafo
met ferrietkern wordt een wisselstroom
gestuurd. Dit zorgt voor een H-veld
(horizontaal op scoop). De spanning over
de secundaire wikkeling wordt
oeintegreerd en levert het B-veld
(verticaal op scoop). De hysteresislus is
smaller dan bij een ijzerkern.




VI Wat heb ik geleerd?

Materialen
B - IZmag = M , ﬁ
— Magnetisatie
— C —
M = M B
m0(1+ c m)
— Mogelijkheden: .
e Dia-magnetisme M//- B
e Para-magnetisme M/l +B
 Ferro-magnetisme M permanent (hysterese)
(‘
Voor gemagnetiseerd Biag = MKiagZ| [Brag = Cm

materiaal t.g.v. een een <
extern veld B,

B

0

=B

)l

mag

T I§o =(1+ Cm)éo
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(I) Magnetisatie M Dipoomomeniplake

“gebonden” stroom  Md*PP® Taac* PP
Voor liefhebbers " b | ~Md

plak

—

M equivalent
= M g ﬁ

mag



Voor

(I1) Magnetisatie M(X,Y,Z)  icebbers

“gebonden” stroom
t.g.v. M,

| X = (M y(x,y,z)- M y(x,y,z+dz))dy

™, ™
- dzdy P J, » - Y
Ty Y 5 |

t.g.v. M,
| - (|\/| S(X,y+dy,z)- M Z(x,y,z))dZ
Y M

» dydz b J, »
Ty Y ly




Inhoud Magnetostatica

Magnetostatica (5 colleges)
|. Lorentz kracht en magnetisch veld (Biot-Savart)
Il. Wet van Ampere’
1. Veldvergelijkingen nader bekeken: ¢Bdl =myl & NxB=0
I\VV. Magnetische velden in materie: magnetisatie V.
=» \/. Toepassingen: Hall effect, Toroide met spleet.



Hall effect (ter voorbereiding practikum)

> |

A/l B
F=+gv B B4}
F = -lalv
b afbuiging g=+/- P E-veld: E,
Voor g=+/-: . — ~
- dichtheid: N O:F +Fmagn qEHaIId_
- lading: g
- snefheid: v P EHaII_CMB_ °b ViamdE a =y =
b I=Ng*adv [C/s] g Nadg qa




Waarom beweegt stroomdraad?

Niet |:Lorentz:

elektronen zwemmen
vrijelijk door draad!

Hall effect:

Elektronen naar
onderkant draad!

P E-veld:

E-veld trekt rooster ionen
(+) en daarmee de draad
naar beneden!

PRttt -+
++- ¢ rs ++-




Voor labjournaal: Toroide met spleet
Zelf doen (kan zonder H veld)

zonder materiaal:

* gtroom |
* N windingen
* draa R H,

i "binnen™  2prB=p,NI
Ampere:}
pevet p =t
(cirkel) y 2pr
t"buiten™ 2prB=0pP B=0

met materiaal: n? my( 1+c,) & spleet s

1 "binnen™ (2pr- s)H+sH =N
Ampere:i .. B=B -
1 "buiten™ 2prH=0P H=0 (2pr - ) = sy s=NIU

VoorB: B,=mH_en B=nH

peg - M _ m, NI
NxB=0 b oBxlo = 0 s -
opperviak EJ“ZPV' S S+%(2I0r s)

cilindertje b B = B, 87



Inhoud Magnetostatica

Magnetostatica (5 colleges)
|. Lorentz kracht en magnetisch veld (Biot-Savart)
Il. Wet van Ampere’
1. Veldvergelijkingen nader bekeken: ¢Bdl =myl & NxB=0
I\VV. Magnetische velden in materie: magnetisatie V.
V. Toepassingen: Hall effect, Toroide met spleet.

= Einde



Electro- & magnetostatica in vacuum

Electrostatica: Coulomb Magnetostatica: Biot-Savart

J(P)

Gevraagd: E(F) Gevraagd: E(?)
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Electro- & magnetostatica in vacuum

Electrostatica: Coulomb Magnetostatica: Biot-Savart

I 9Bl =my| o™ (Ampere)
I, kring

I _,

i Fg° obBxlo=0

| opperviak




Electro- & magnetostatica met materie

Polarisatie: P Magnetisatie: M
P equivalent met: M equivalent met:

= omdloten 17 i _ 1 omdoten
opperviak lijn

Lineairmedium: P = ¢ £ E Lineair medium : M =c H



Inhoud

Elektrostatica
|. Elektrische kracht, - veld en - potentiaal
Il. Veldvergelijkingen nader bekeken: @Ex:lr =0&N>E =71 /¢,
lIl. Elektrische velden in materie: polarisatie

Magnetostatica
V. Lorentz kracht en magnetisch veld
V. Veldvergelijkingen nader bekeken: N” B=mn,J & NxB =0
V1. Magnetische velden in materie: magnetisatie

Elektromagnetisme

VIl. Parallel Elektrostatica & Magnetostatica

VIII. Inductie

IX. Maxwell vergelijkingen

X. Elektromagnetische golven 92



Grafisch: rotatie en divergentie

Elektrisch veld Magnetisch veld
\4 |
. pal B QI’.‘ é _ I‘Tolj,\
/ N o ? _ 2pr
dper
A A
e‘)E>dC§:i ordv b RXE = 1 . e‘)ll§>kd620 P N>B=0
opperviak eO volume eO ppervia
oEx =0 p N E=0 oBxdl =m, oJxo b N" B=mJ
kring kring opperviak

E: rotatie vri| B: divergentie vrij




Grensviakken

De velden B & H
De velden E & D



B- and H-fields at interface
Given: B, ;m ; m
Question: Calculate B,

Needed. “Interface-crossing relations’:
gi-d=I,,. ad @i dA=0

RelationH andB: B=mmH

Gaussbox (] : Bj.Acosa, - B,.Acosa,=0 b B,;. =B,
<

Circuit: >.. .NOIl: Hp.lLSna,-H,Lana,=0 P Hy,=H,,

B 1 A_B 1 A
H,tana, L H, tana, L m, _t&na,
m tan a,
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E-field at interface

Given E, ;e ; e ee
Question: Calculate E,

Needed. “Interface-crossing relations’:
(\'ﬁ' dl=0 and @3 dA=Qfreg encl.

RelaionDand E: D=¢g,e E

Gauss box ) (empty!): D,.Acosa, - D,.Acosa,=0 P Dj. =D,
Circuit: ©..—, E,.lsna,-E,Lsna,=0 b E, =E,

D 1. A _ D, 1 A
E,tana; L E, tana, L

€1 _ tan aq

€ro tana2

9%



Electret and Magnet

Electret P Y/\ /\ ‘D/\‘
— (D. +++

Sl il NN ¢H ,
g di=0 L \J ll* l \J 411 4
GD- dS=Q, = V{\/ V‘\/
:l/lag;e/tnb-M - '/\ ‘ /\ rl\k ‘84/\‘
B=mH +M I } (1] | | IR
¢H-d=1,=0 \ lll l | f‘f /
gB-dS=0 \/‘\/ AV I V4
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De rotatie van E
Voorbeeld: uniform geladen bol
Voorbeeld: puntlading



~

N° E=0 via stelling van Stokes

9



D.o,.fkh.mn
»N\\\ /v
N2
- =0 T g
L.\.L.\Q T -
s A hee
A7 NN w
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o
1Ol 4 m.
| I
i w
, = .
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c
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o




LU

Uniform
geladen bol:

1
4p
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