VIIT Wat heb ik geleerd?
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Wet van Ampere

Vergelijk E-veld: B-veld:
wet van Gauss \
wet van Ampere

1+ E stroomdraad Y 4 I
: o
B="0"%
277
puntlading
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V.b. Ampere dikke drc}ad

Dikke draad, 0=2R R
- s'rroomdichﬂgid: J=I/TR? [A/m2=C/sm?]
- symmetrie: B // §
- “"Ampere lus”: cirkeltjes

\

§Bdl = 27B
kring

R " gtlr| B

_ Hol g 21TR? .

. _ My l

>R | = B=r0" .

Ho 27Tr . r
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Overzicht toepassingen
wet van Ampere

§ E mr — ﬂo I omsl oten — ﬂo J- jﬁ Essentie:

rand opperviak Symmetrie!

Draad Plaat Solenoide Toroide
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B-veld solenoide I::I |
Solenoide 3

- diameter: 2R I
- lengte: L>»R

- stroom: I

- windingen/m: N

‘) R
—Z

1. ~§BHo=0=8 =0 3. buiten: 0= B_=0
Y4

pillendoose

< >L

$Bl = 7 rechthoek
cirkd r>R 0= B¢:O

2. <R 0= B,=0  ¢$BMdl =<{binnen: 0=1B_=NIl 4,
~ B,=NI

\



Magnetisatie

Magnetisatie microscopisch bekeken

Magnetisatie en “"gebonden” stroom

Het veld "B,,."

Lineaire materialen
Voorbeelden



Dia- & para-magnetisme
Elektron baan beweging: A(Z r_ﬁ) — é
Elektron spin beweging: A(Z I‘T]) +B

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

N Mbaan Para-magnetisch:
Mgpin Waterstof » # elektronen oneven
0 * Spin component wint

e« Am // +B

mbaan

31

Dia-magnetisch:
Helium o # elektronen even

* baan component wint
«Am//-B

spin




Macroscopisch: magneTisa’rie

Brok materie (para-magnetisch)

AVIR

Karakteristieken in B-veld:

26

- magnetiseert d.w.z. QS
atomaire dipooltjes m S

- magnetisatie op te vatten als:
oppervlakte stroom

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

B

Originele B-veld verandert! magnetisatie



Opmerking: in analogie met elektrostatica zou je lineaire
relatie tussen M en B i.p.v. tussen M en B,,, verwachten.

° ° °
I e l e e | l e In elektrostatica controleer je als exper'ir‘;:enfator' Ven
daarmee E. Vandaar dat je D bijna nooit tegenkomt!

Lineaire relatie tussen M en Bap M O éapp = M ~Xm

Nu volgt overal B uit B, :

In magnetostatica controleer je als experimentator I en

daarmee Bm' Vandaar dat je B bijna hooit tegenkomt!

Bapp/'u 0
MM =B XBags
B EKmBapp met Km5(1+)( )

=|J.OI/2T||" 4

H=Ir/21R?

" o
2
_, 7 _ HolT
<R 2/mB,,, ,uOIﬂRZ:> Bapp_Z]TRZ
r>R M=0
_ _ _ Ir
<R M=x, B! lo=Xy =T
. _n M
>R B=B,, o
r<R  B=B, +yM= !l

27TR? 9




Para- en diamagnetische materialen

PARA-MAGNETISCH

Xm?> O
Element Z
Helium 2

?

Zuurstof 8 +2x10°

Neon 10

?

Aluminium 13 +21x106

Argon 18

Terminologie:

?

DIA-MAGNETISCH
Xm< O

Element Z X,
Waterstof 1 =0
Koper 29 -10x10-¢
Zilver 47 -25x10°
Goud 79 -30x10°

-

\

xm<0 dia

Xm SUSCZPTIbIIITZIT{Xm>O e

(l+)(m)5 K m  relatieve permeabiliteit

(1+)(m),UOE/J permeabiliteit

10



Ferromagnetisme

Principe & hysterese

11



Permanente magneet?

Para-magnetisme Ferro-magnetisme
dia-magnetisme (temperatuur afhankelijk!)
"Weiss" T<T,yier Orde
ge!oiedjes > Teyrie! chaos

N

Voor ferro-magneet:
spontane alignering atomaire
dipool momenten!

HOMEB 'AuOBapsz

Hysterese:

maximaal

I




XI Wat heb ik geleerd?

Materialen

- Magnetisatie

- Mogelijkheden:
- Dia-magnetisme
* Para-magnetisme
* Ferro-magnetisme

> — .
ﬂ ,
-  ———
m

—

@ // B,
M //+ B,

M permanent (hysterese)

—
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| Elektro- & maéne’ros’ra’rica in vacu'Lim|

Elektrostatica: Coulomb Magnetostatica: Biot-Savart

p(r")

Gevraagd: E(F) Gevraagd: E(F)

14



| Elektro- & maéne’ros’ra’rica in vacu'Lim|

Elektrostatica: Coulomb Magnetostatica: Biot-Savart

. §§r:ﬂo| omsloten @rnpere)

kring

®.= §Bdo=0
opperviak




Elektrostatica - \ﬂé/

RN

Magnetostatica e o

—> Elektromagnetisme = Licht

16



Inhoud
Elektrostatica

I. Elektrische kracht, - veld en - potentiaal
IT. Veldvergelijkingen nader bekeken: JEdl =0
ITI. Elektrische velden in materie: polarisatie

Magnetostatica
IV. Lorentz kracht en magnetisch veld
V. Veldvergelijkingen nader bekeken:
VI. Magnetische velden in materie: magnetisatie

§I§r:yol

Elektromagnetisme = Licht
— VII. Elektromagnetische inductie & wet van Faraday
VIII. Maxwell vergelijkingen & elektromagnetische golven

17



Elektromagnetische inductie
wet van Faraday

Elektromotorische kracht
Wet van Faraday
Zelfinductie

18



Elektromotorische kracht
(EMK)

Definitie EMK
Inductie
Voorbeelden

19



4 -£70B; statisch=0

EW = fi= § fdl
v.b.: voor een kring mef: kring kring

- batterij met V, _ = =i =
, 2 = - Ed = Edl =
- constante stroomdichtheid |J|=I/A bmnen{,att! buiten {,atterj! Vo

Voor alle duidelijkheid (hoop ik): 3 d
- dit is dus een statische opstelling FEMK = § “ =l ff PR

= kringintegraal van E is nul g : A
- klein E-veld in de draad kring kring
- groot (tegengesteld) E-veld in de "batterij” R § dl | zie
- chemie in batterij pompt elektronen = R= > :
tegen het veld in van de + pool naar de - pool = f, kring A OA hler‘voozr(;



Inductie

In geel: Lorentz kracht op e Empirisch .
B0 d.w.z. gevolg experiment!

>
? ?/ “ F. B=0
o o 2 h—>|Vl=ds/dt vk — B0
/ / / > (lampje)
/ / / S : beweeg stroomlus heen en weer

= gaat stroom lopen door weerstand R

EMK berekening: krachtfad in¢ f =vxB - vB
= EW = {fdl - $vxBd =vBh

kring kring
Wat blijkt? ~ magnetiscle flux: ®3 = [BIdo = Bhs
opp.kring
do
EMK = —dCDB :VInd — L d(BhS) = Bhds = —-Bhv = —EM

dt dt dt ”



Voor

Een dZTCllli liefhebbers
ten koste van wat loopt de stroom?

1. Niet ten koste van het externe B-veld!
Arbeid verricht door dit B-veld per ladingsdrager:
AW = [f@ = [(vxBJdl =0 want v//di dus vxB Odl

verpl aatsing verpl aatsing

Hiermee loopt er dus geen stroom door de weerstand!

2. Wel/ ten koste van persoon die aan stroomlus trekft!
Arbeid verricht door dit individu per ladingsdrager:

u: snelheid waarmee elektronen in draadlus bewegen
v: snelheid waarmee draadlus beweegt

AW =  [E.d =  [(oxB)dr
? u verpl aatsing verpl aatsing

/ v h :uBh:VBh
B u/v

- l:1'r'ek 22
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Wet van Faraday

Wet van Faraday
De "+" en de "-" tekens!
Voorbeelden

23



Beweeg magneet i.p.v. stroomlus!
B0 n, B=0

beweeg magneet heen en weer
= gaat stroom lopen door
weerstand R

|V]=ds/dt «— .~

N\
NN
\\\\\

Stroom identiek aan vorige voorbeeld:  Wat is de EMK voor deze  stroom?

(a) gebruik relativiteit principe - niet magnetisch want v,adm =0
(b) doe gewoon de proef! - dus elektrisch (niet sfaf/sch/)
do f
vol ' =— B>
¥ volgteruit EM i j (DXE+%EEJEIG .
= §f@l - JE@= [OxEdot —|{®P<moN
krlng krlngs.'-o opp.kring GXE:—GB Er'aday
do, d ~ OB k ot
= [Bldo= | —-[do
dt dt opp.kring opp.kring t ) 24



I.p.v. bewegend B-veld neemt B lineair af!

N
/
R
(lampje) 9
s >

Laat B lineair afvallen in de tijd E?f_’
— gaat stroom lopen door /
weerstand R A/////
/%//
Y
?‘// -
do, -~
ENX = T dt Vind

A\

e A _'__>
20 n, =0
In dit alles kan de stroomkring :? :? :? [
ook gewoon open staan! / / / h vind
In dat geval komt er gewoon / / /
induktie (Hall ' M
I e L »

S
25



Let well

Elektrostatisch (#/jdsonafhankelijk):
e stationaire stromen
» stationaire verdeling van de lading

Elektrodynamisch (#/jdsafhankelijk): B
 stroom die varieert (IxE=-__
» verdeling van de lading die varieert ot

Wet van Faraday

26



Je klapt een paraplu uit in een magnetisch veld van 0,2 T. De
uiteinden van de baleinen zijn met een metaaldraad met R=0,1
Ohm (totale weerstand) verbonden. Het uitklappen duurt 0,3
seconde. De straal van de paraplu is 1 m.
Hoe groot is stroomsterkte in draad direct na uitklappen?

B
A =20A
B=7A
C =02A
D =0A

I=?

van onderaf bekeken
(stroomdraad rondom in rood)
27



De "+" en de "-" tekens!

E?fa fl/ B=0

| trek d
? ? ? il — fanf 55"’
? ? ?b |v]=ds/dt Iin; D
e

Handig trucje ("wet van Lenz"):

richting v/d inductie stroom zodanig dat
de flux verandering gecompenseerd wordt

Bovenstaande situatie:

trek stroomlus naar rechts = ®, wordt kleiner
= inductiestroom I, , (zie figuur)
B-veld t.g.v. I, parallel externe B-veld

28



Proef: opspringende ring

B-veld

®p # 0
® /metalen I . —
— ring Geinduceerd ind
B 0 3-veld afstoting
U

I=0 springt omhoog

L

29



Proef: vallende magneetjes

L=1 meter

Blokje materiaal valt
naar beneden

t, = /2/g = 0.45s

®, neemt af
:>Iind
trekt magneet aan

Ling ®, neemt toe
:>Iind

duwt magneet terug

Magneetje valt
langzamer naar beneden

t>>t, = 0.45s

30



"Lenz" in de huiskamer?

T

Als je een stekker in een
Stopcontact steekt is er
zelden een vonk. Waarom?
Begint met ®,=0; dus
stroom loopt langzaam op
om 0®,/0t klein te houden!

Als je een stekker (snel)
uit een stopcontact trekt
Zie je vaak een vonk. Waarom?

Begint met ®,#0; dus stroom wil
blijven lopen om 0®,/dt klein te houden
Stroom kan alleen lopen via een vonk
tussen de stekker en de contactdoos!

31




Zelfinductie

Definitie
Voorbeelden
Toroide
Solenoide
Coaxiale kabel

32



M Eenheid van inductie:

Y Henry: [H]=[Vs]/[A]
strooml us:
B Ol = ®;= [BdoO|I
—_—— opp. stroomius
= P, =1L]|

L heet "zel fi nducti e"

Analoog aan de capaciteit € van een condensator
hangt ook de inductie L slechts af van de geometrie

DL 1
Gpaci tei t: CE\?@ V:CQ hductie : LEqTBﬁ Py = LI
v _1dQ _1 dd, di
= dt_Cdt_CI — dt _Ldt__EM stroom| us

33



Gedrag C en L in schakelingen

C opl ossi hg voor: d]; =af +b; hoe vindik ft? L
| os eerst op: (;];:af = f(t)=Ae"
Vo vc heem dan als "ansatz" f(t)=A(t)e" vO > IL
R ¢ ‘i—b: A(t)——Pe +A = f ()= Aoet—b R

Begi nsi tuctie Q- (0)=V-(0) =0

Gevraagd V(1)

fwerking Ohm EM =R) :

V,-V.=IR RCdth:> VC(t)—V

t/RC

Begi nsi tuctie 1 (t=0)=0
Gevraagd | (t) = 1(t)inkring

fwerking Chm EMN =R) :

V, NN |L(t)—V°1 e‘tR’L
it

vm'i N
1/RC 2/RC TlJ d L/R 2L/R TIJ d "



Zelfinductie toroide

n windingen zij aanzicht
stroom I a
L
b
.
: \ Ul
B-veld: Ampere : a<r<b: 27B=ynl = B= o
nlh
Flux per winding: ®.= |Bdo=h j o g - Mo )

rechthoek 27T 27T
fidien b=a dwz b=a+d

n°lh 2 :
Totale flux P (D - n(D 'u02 In(b/a) L:”;r;hln(1+5/a):”°2n£5
71 \

278 omtrek
ho' oppervl akA =L=u,N*Al2m

Zelfinductie L: | = IB —




Zelfinductie solenoide

N windingen/meter
stroom I r

B-veld: Ampere : r<R: IB= Nl = B= /N

271

B R
Flux per winding: @z = [Bdo = | [u,Nirdrdg=pNITR?
0 0

schijf

Flux ®g (lengte 1): &, =N CDlB O = g N° 7R

Zelfinductie L (lengte |): L = q?B

1, N 7R [

36



Zelfinductie coaxiale kabel

B-veld:  Ampere : a<r<b: 27B =l = B=

Hyl
27%

b
Ho Mol
Flux ®, (lenate I): . =105 drd =2 In(b/a

Zelfinductie L (lengte I): L = ql)B =| Dél;;ln(b/a)

37



VII Wat heb ik geleerd?

é = SV-IR
EMK: batterij V, EMK = §f d
spoel -LdI/dt stroomkring

Wet van Faraday
{
2
. . n“hin(b/a
Zelfinductie toroide: L =0 277( ) _ U, N> A28

solenoide: L =u,N°7R°[

coakabel : Lz’uoln(b/a) [l
271 38



Inhoud
Elektrostatica

I. Elektrische kracht, - veld en - potentiaal
IT. Veldvergelijkingen nader bekeken: §> Ed =0&0[E = p/¢&,
ITI. Elektrische velden in materie: polarisatie

Magnetostatica
IV. Lorentz kracht en magnetisch veld
V. Veldvergelijkingen nader bekeken: §Bidl = 1 & OB =0
VI. Magnetische velden in materie: magnetisatie

Elektromagnetisme = Licht
VII. Elektromagnetische inductie & wet van Faraday
— VIII. Maxwell vergelijkingen & elektromagnetische golven

39



Maxwell vergelijkingen
Elektromagnetische golven

Energie
Maxwell vergelijkingen
Elektromagnetische golven

40



Energie

Dissipatie in een weerstand R
Energie in een capaciteit C
Energie in een zelfinductor L
Energie van een elektrische veld configuratie
Energie van een magnetische veld configuratie

41



Dissipatie in weerstand R

I

De EMK (V,) pompt iedere seconde I Coulombs rond.
Dat kost werk=energie (batterij raakt leeg!)
Die energie wordt gedissipeerd in de weerstand R

Wat is numeriek de energie dissipatie?

energi e Toule's [PI=[VI]
seconde dissipatie wet =VoltDAmpere

2 —
=Watt
=V 0=l ZER:VR W

P = vermogen =

_ D# rondgepomp te 6ul ombs

Vo

seconde 49




Energie in een: capaciteit C
c zelfinductor L

De capaciteit wordt opgeladen:
Vo V. - warmte ontwikkeling in R "weg"
- opgeladen capaciteit is opgeslagen “energie”
R Hoeveel energie is dat?

dw d
Vyof T T =vemom=en 2

0 d
dedt 1QcdQc Qg
0 C dt 0 C
N De stroom gaaT door de spoel lopen:

- warmte ontwikkeling in R "weg
L - stroom in inductor is opgeslagen “energie”
Hoeveel energie is dat?

VoT — L MW OV =100

00 |
— U —dedt n LA =1, Ld =12
ot 2




Energie in: E-veld

Berzi §ls UC:;CV2
.. . _&5 )
Aderzigls : U.=_ [E“dv
volume
e,
0
3 S
C:gOA 2volljj
. d

2
2 &V
= - SdA
mEe dv 2 o2 5
E£0 in je’r

volume=dA

[ E%dv

volume

A: oppervlak

d: plaatafstand
- zelfde?
C

CV?



Energie in: B-veld || _ 1 [ BZdv

Magnetisch — 2
H o volume

.. 1. -
Berzigls : U L:2LI
1 : - zelfde?
Pobeer : U =~ [Bov
,Uovolume ) L
( 2 2
L =Ho" hln(b/a):>UL:’u°n N (/)
Froi d < 27T 47T
rorde . 211 2
g=Ho" _u =1 (ﬂonlj V_hzj”?(,uonlj drd¢:'uonhl|n(b/a)
271 " 2l groroide\. 27T 21,0 a\ 271 47T
L=y N2rRP=U  =Hol ZR ’
Genoide ( eér) : | 1 11 N2RP1 2 Dus:
B=NI=U =) (éloNl)dV_zlu (NI f RE=20 * hetzelfdel
h e 2 ’ « handige manier
L:”0|n(b/a):>uL—”0'”ga)' om L te bepalen:
Ghbel  ( mer) ) L=2U, /T2
,uO 1 M, _HpIn(b/a)l
m:UL‘Zyocow{abd(ZHJ 2uo££[ nj Sl AT




c Opgaven voor jullie

V Na opladen condensator haal je batterij weg.
De lading op condensator neemt exponentieel af.
Bereken gedissipeerde energie in weerstand R.

R Moet 0.5 CV2 geven! Op 1=0 geldt: V=V,
Vof I V
Abord 'V (t) :Voe_t/RC = toom door R:I(t) = Rfe_t/RC
2 (o] (o]
=, ¢ L Weopov Voe_Zt/RC =W = Idet IVO auRegy=t CV;
L at R o dt 0 2
/
4'1 K Zodra stroom constant is haal je batterij weg.
De stroom in spoel neemt exponentieel af.
Bereken gedissipeerde energie in weerstand R.
Moet 0.5 LI? geven! Op =0 geldt: I, =I,=V,/R.
V
Abord D) =2 e IR/IL gning overR:V(t) :Voe_tR/L

R ©
2
dw Ve 2RI L °°dW °\VE 1 (Vv 1 .2
—~=P=VI - W = “O0gRiLgi="1| 2| = LI
o R =W MRS 2°\R) "2°°°

46



