Elektrostatica - \ﬂé/
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—> Magnetostatica e o

Elektromagnetisme = Licht




Inhoud

Magnetostatica
—

1. Lorentzkracht en magnetisch veld
2. Wet van Biot-Savart

3. Wet van Ampére

4. Veldvergelijkingen nader bekeken:
5.

Magnetische velden in materie:
magnetisatie

PFSAE:
> Lorentzkracht: §26.1




Magneet: experiment

noord/zuid

N ﬁ N <1
N BN
nieuwe kracht:

Fmagne'risch >> Fgr'avi‘ra:rie
W_n

noord: "N" & zuid: "z
NN & zz: afstotend
Nz & zN: aantrekkend

Eenheden:
- Stroom [I]: Ampere A=C/s
- Magneetveld [B]:
Tesla T=N/Am=Ns/Cm=kg/Cs

geen monopolen!

geen monopolen!
dipolen: “kleinste”
Anders dan elektrostatica:

1. beweging lading q in B-veld
2. B-veld als gevolg van stroom I



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

+ @
A Een afstotende kracht werken
B Een aantrekkende kracht werken N
C Geen kracht werken Z

D Een kracht naar achteren werken



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

A De draden stoten elkaar af

B De draden trekken e kaar aan

C Er zijn geen krachten tussen de
draden




Constant B-veld
= Lorentzkracht
— bewegingsvergelijking voor q

Lorentzkracht

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



— Lorentzkracht

Experiment
. F O veld B
— ]
* F Ll lading g
- F L] snelheid v
= FOVL| ¢ qginus ¢y 8)
.FOvenFOB

— FOsind

http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/kap21/cd533capp.htm

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/emField/emField. html 7



Ontdekking elektron (ss7 7.5. Thomson)

Y =0 t=a/v,

t=(a+L)/v,

) E#£0
g gor . . , -
B=0 Foma & byg gvor EOB
PN =mdv/dt — — =
VieoZVy=Vyl &  ské) 2 — O=eE+ev xB
a/v =
eEa- E
Vica, VoV * | Elgvi+E3] g/
m mv, o0  |B
_ _ekEalL e ng Combinatie levert e/m
d=v mta_}a-l-L_mVOVO = m_ Eal voor het elektron!



V.b. deeltje in w.F(t)
uniform BJveld 56k Y
Deeltje met:
* lading g, massa m en snelheid v
0o r=0 Bh e av z X
YR Lot ma=m g f;(;’vtzozw
Tk 2 j Y rdVX:+qBv
F=quxB= =By F—aBy =V Yy s dt  mY
=qvxB=q\Vv, Vv, V,=QBv,I-QgBv,|= dtl o | = ! dv -
0O 0 B SYy__Ob )
X(0)=0 at m
? N
X(t) b d tv t')dt':mVSin(thj
B m

Beschrijft cirkelbaa (t)—cos(thj—mv
*straal R=mv/|q|B <periode T= 2Ttm/|q|B y B m ) oB

Algemeen geldt: R=mv-/|q|B =p-/|q|B



On’rdekking pOSi‘l‘f‘Oh (1932 C.D. Anderson)

Spoorreconstructie:

In deeltjes fysica wordt energie
bepaald uit kromming van spoor!

Po = Ol[m] D].[T:m =K =K ]Dl_G 0° [c] =1.6 |:1]_0_20 ny}/ iedereen

liefhebbers
-~

m, = 91007 ] = VD~;6138_31~18D1010 h 16 xbtk & dus bup )
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Hall effect “ ~

@ 1 ®
- pool
v VHaII
V. g /a ’ Poﬂ
&
='+qv x B V.
— afbuiging q=+/- = E-veld: E. Blf _1_qv v é
| 0=F, +°
Voqr q=+(-- e Dus: V< 0= q negatief
- dichtheid: N N V> 0 = q positief
- lading: q
- snelheid: v qv B 1B
— I:Nthdv [C/S] — EHaII_‘ q B—adq :>VHaj|_d EHaHZI\Iqa




V.b. kracht op een stroomdraad

Situatie:

» uniform B-veld

* draadstuk L stroom I
Gevraagd:

* kracht F op draadstuk

B=Bk, I=Ija T=Av
At hbihg [C/m]

o |

v: shd [mVs]

AF = (Aq)vxB
- (AANvxB=(AAI)VvBI = F=i  [AvBdl=i AvBL=i1BL

lijnstuk

" nd: AF = 1ATxB & |F[=IBL
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Waarom beweegt stroomdraad?

NieT I::Lor'en’rz:

elektronen zwemmen
vrijelijk door draad!

Hall effect:

Elektronen naar
onderkant draad!

—> E-veld:

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




V.b. draaimoment stroomlus

y — Situatie:
$ ST Fr - uniform B-veld
X T / —> - draadlus L[L stroom I
z — B L ! Gevraagd:
= - -— I
— | * moment T op draadlus
|::L P g_"; Galvano (stroom) meter
LN
. Scale /‘! et = H’?\
E=+BILK ¥V N
AR . F +F,=0 4 \/
F =-BILk
Ben t: =Bl L°cos? (A&F 9 - 1-9) e
(r=mwB, |m=I (bfa bot e

—ddUls w O B-H e



VII Wat heb ik geleerd?

Magneet N of Z Kracht, B-veld

Lorentzkracht stroom stroom

F= [ IxBd -1 [ dixB

F=quxB

‘Hall effect
-e/m elektron
*Torsie op stroomlus
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Inhoud

Magnetostatica
1. Lorentz kracht en magnetisch veld
——p 2. Wet van Biot-Savart
3. Wet van Ampére
4. Veldvergelijkingen nader bekeken: §>BF = U, & OB =0
5. Magnetische velden in materie: magnetisatie
Griffiths:

> Wet van Biot-Savart: §5.2
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I=constant gegeven = B-veld

1 " Wet van Biot-Savart

De elektrische stroom I
Het verband tussen stroom I en veld B
Voorbeelden
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V.b. kracht tussen stroomdraden

Experiment A Experiment B

Observatie:

Observatie: - aantrekking|
. afs’ro’ring Uiﬂeg:
Uitleg: - niet elektrisch!

* elektrisch? + Magnetisch? Jal .



Wet van Biot-Savart: experiment

Elektrische stroom = magnetisch veld!

dp R I§P
T

- permeabiliteit:
N
Uy = 47110 7A2

- permittiviteit:

2
£ ! C

O 7 A0 Nm?

_ IUOI J‘ erI,'\ ﬂ jd' | X1
- 4]7' S 2 - 4]7' 2
lijn T lijn T
Samenhang:

+ elektrostatica: ladingen
- magnetostatica: stromen

1/80“03 CZ [m2/s?]




V.b. B-veld « lange draad

z IINW =sn(n-a)  Berekening B-veld:
a

o ‘ y I _ T Nadenken:
2,2
X 5 r+z -Cilindersymmetrie: (r¢z)

Z [N B ‘B in azimuthale (¢) richting
C ~p P Rekenen:

B ,LIOI + 00 .
P‘ ) I|]|.ndB AT o [I’2+ZZ]SIna
,uol +°° dz r

477—oo[r2 2] [r?+ 22
_MglZ +i’°_2,Uo _ My

ATT ¢ [1%+7° - 4rrr  277r

http://home.a-city.de/walter.fendt/phe/mfwire.htm 20




V.b. kracht tussen stroomdraden

£ Izl Situatie:
?J_'Y B—F. + stroomdraden met I, en I,
o 1 » afstand R;,, draadlengten L>>R;,
Ill R Gevraagd:
+ Ry 1 - kracht op draad 2
,/F-_-’Z Slim/snel antwoord:

- B-veld draad 1 op draad 2:
F4 B, B,=piI,/2TR
/ »  kracht op draad 2 door B,
F,= B L,L=pI;I,L/2TR,,

B, =
gt :
~ _— A ol - Y778 I IS A
F_=| dl xB.=| d x 701 ¢: 0012 (d x¢:—u
? 2draJ<::1d2 ' 2dra-[id2 27TR12 277R12draj;:1d2 27TR12 R12

Al

A\




Berekening B-veld:
Nadenken:

- Cilindersymmetrie

- B // as stroomkring
Rekenen:

| Rdp = dI |
B, =Bcosa
. Rdg
o= oo,y e

47'[ 0 |_R2+ZZJ1/R +7°

Ml R$ 2l R

47.[[ 5 22]3/2 | = 5 [R2+22]3/

2
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VIIT Wat heb ik geleerd?

Magneet N of Z

Kracht, B-veld

NETTE F- <Gd - 1 jdi<B
st st
Lorentzkracht ro:)m ~ oo -
= = - U dl xf X[
F=quxB| |B=", | > o Jdi o
Qv 47T groom r2 477 stroom [
stroomdraad
"_,uol stroomkring
B="Y" 2
I 27T¢ B, as = Iu; [R2 R2]3/2
s IR S
//%

o
D) A

(Vo

e~
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