>0
- ""— — Lorentzkracht
— —
_: — — Experiment
— —
B X~ - F Ll veld B
— q — _’:oq<0_> ]
d * F Ll lading q
A - F L] snelheid v
MF\J* — FOv + F O sinus O(v, B)
N FvenF LB

— FOsind

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

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/emField/emField. html 1



Ontdekking elektron (ss7 7.5. Thomson)

Y t=0  , t=a/v,

t=(a+L)/v,

Afbuiai E+0
uiging voor< .. . . L
I B=0 > - (Geen afbuiging voor ELIB
=ma__
~ =mdv/dt — N .
Vio=Vo=V, (beginsnelheP — O=eE+ev xB
alv, -
eEa E
oy SV Vel * | Fla=v+=3 g =D
m mv, o0  |B
_ _ekEalL e_véd Combinatie levert e/m
d=v mta_}a-l-L_mVOVO = m_ Eal voor het elektron!



V.b. deeltje in =T (t)
uniform BJveld =5k \
Deeltje met:
* lading q, massa m en snelheid v
{FE() _ dv Z R
t=0:9 . Newton: F =ma=m—_ ﬁ;pv =/
V=V dt v t=0
r7 ok 2 j y |9V,
. +_dv. dv . d m?Y
F=quxB=q|v, v, VZ—qBV | —QBv, | = W|+WJ =
dt dt dv B
0 0 B v=-1ty
X(0)=0 L dt m
2 N
xybv.: O i t')dt'zmvgn(qaj
gB m

Beschrijft cirkelbaa (t)—cos(thj—mv
straal R=mv/|q|B e<periode T= 2Ttm/|q|B 4 0B m /) oB

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




Hall effect “ ~

® 1 ®
- pool
' vHaII
V. g /a ’ Poﬂ
&
= +qvxB V.
= afbuiging g=+/- = E-veld: E, Blf _1_qv % B
| 0-F, +F
VOQP q=+(-- e Dus: Vi, < 0 = g negatief
- dichtheid: N | Vo> O = q positief
- lading: g
- snelheid: v qVv B 1B
— I:NqudV [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'=1]en I =Av

At lijnlading [C/m|
met: .
v: snelheid [ns]

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

lijnstuk

| Samenvattend: AF = 1AT xB en |F|=IBL|




V.b. draaimoment stroomlus

— Situatie:
X ST Fr - uniform B-veld
X T / —> - draadlus L[L stroom I
z — B L ! Gevraagd:
— | — : moment T op draadlus
|:L P g_"; Galvano (stroom) meter
Mo
L e e T
Krach‘r:{liL_JrBlLlf F +Fg=0 J/ . \\/
F =-BILK

Draaimoment: 7=BI L°C0oS? (A&F:9- 7-9)

Magnet

Soft
iron core

(r=mxB,

m=1Coppervlak stroomlus)

—draadlus wil O B-Veld Current ——— ot



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



Inhoud

Magnetostatica

Lorentz kracht en magnetisch veld

Wet van Biot-Savart

Wet van Ampere

Veldvergelijkingen nader bekeken: §>BF = U, & OB =0
Magnetische velden in materie: magnetisatie

q

O D WN =

PFSAE:
> Wet van Biot-Savart: §27.2



I=constant gegeven = B-veld

1 " Wet van Biot-Savart

De elektrische stroom I
Het verband tussen stroom I en veld B
Voorbeelden



V.b. kracht tussen stroomdraden

Experiment A Experiment B

Observatie:

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

- elektrisch? + Maghetisch? Jal 10



Wet van Biot-Savart: experiment

Elektrische stroom = magnetisch veld!

z/

dN . |Br
)I

- 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
* magnhetostatica: stromen

I/EOHO: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] 2+ 22
_MylZ +i’°_2,Uo _ My

47Tr,/r2+22—oo Ar  27Tr

http://home.a-city.de/walter.fendt/phe/mfwire.htm 12




V.b. kracht tussen stroomdraden

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

— »  B-veld draad 1 op draad 2:
F 1 BZ Bi=oI/2TR;,
/ * kracht op draad 2 door B,
F,= B I,L=poI,I,L/2TR,,

B, =

E legan-‘rer*.

A\

~ _— A ol - Y778 I IS A
F=l, [dxB=l, | dixf0Llg="012 [qixg=-ro1 2=
2 2draad2 : 2draad2 27TR12 277F212draad2 27TR12 R12




Berekening B-veld:
Nadenken:

- Cilindersymmetrie

- B // as stroomkring
Rekenen:

| Rdg = dI |
B, =Bcosa
. Rd¢
8= oo, = T 2 oo

47'[ 0 |_R2+ZZJ1/R +7°

Ml R$ 2l R

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

2

14



VIIT Wat heb ik geleerd?

Magneet N of Z

Kracht, B-veld

NETUE F- <Gd -1 jdi<B
Lorentzkracht Stm:)m ~ Sroom -
= = - 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
//%

Z-C(S\s
D) A

(Vo

o~

15



Inhoud

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

PFSAE:
» Wet van Ampere: §27.4

16



Stroomelementen: I Ken J
Lijn:

) \L;V\ [BRZZVIEE)
=1y 7

F=|vxBid = [TxBd - | [dl xB

lijn lijn lijn
Oppervlak: ‘ K]=A/m ‘
Cd
K=dI—UV // F= [uxBodo= [KxEBdo
- opperviak opperviak
Volume ~
_di
J=__ = =A/m?2
do =P |[7]=A/m?]

F = jvxl?)pdV: IJXEdV

volume volume

do

17



Wet van Ampére

De wet van Ampére
Voorbeelden

18



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
_ 1 Q s _
E = 2 f B Ldl
ATTE 1 kr?;ng
fEdo= "~ ¥ O
opperviak O 80 omd oten ! _ 'LIOI




V.b. Ampere dunne draad (flauw)

Dunne draad:
- stroom: T [A=C/s]
- symmetrie: B // §
- "Ampere lus": cirkeltje

271

U, = §Bd = [Brdg
kring 0
|
- 278 ~ B = 10
2771
g=Ho! 5
27TY




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

( 2
_ r _ulr| B

r<R | . = B=

_ Hol g 21TR? .

. _ M, l

r>R: | = B="""- |

Ho 2711 . r
R 2



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?

—
K

— 0

o

— 0
— 0

22



V.b. Ampere vlakke plaat

Vlakke plaat:
- stroomdichtheid: K [A/m=C/sm] |i
- symmetrie: B // viak, B OK X
- "Ampeére lus”: rechthoekje

§I§F:,L10I:>aB+aB:,LtoKa IB
kring
K
=2aB = B = Hot
: B
x<O: —”Osz .
B =+
x>0 +'UOK2 X
\ 2 X=0 23




Overzicht toepassingen
wet van Ampere

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

rand opperviak Symmetrie!

Draad Plaat Solenoide Toroide

24



IX Wat heb ik geleerd?

Wet van Ampere $B [dl = Ho |l omdoten = M J Jido
kring schijf

Essentie.
Symmetrie!
Y ‘Draad
‘Plaat
-Solenoide

‘Toroide

25



I Figuur I is mogelijk patroon van magnetische veldlijnen
IT Figuur IT is mogelijk patroon van elektrische veldlijnen

Alenll zijnjuist >< I
B aleen| isjuist
Calleenllisjuist

Dl enll zijn onjuist @ |

26



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

\



Detector voor deeltjesfysica

The ALEPH Detector

= Vertex
Detector

Inner Tracking
Chamber

. Time Projection
Chamber

Electromagnetic
Calorimeter

. Superconducting
Magnet Coil

. Hadron

Calorimeter
. Muon
Chambers

. Luminosity

Monitors

28



Moderne spoordetectie




X Wat heb ik geleerd?

Wet van Ampere

&gmr = Ho | omsoten = K jj@
kring schijf

30



Magnetisatie

Magnetisatie microscopisch bekeken

Magnetisatie en “"gebonden” stroom

Het veld "B,,."

Lineaire materialen
Voorbeelden

31



Elektron tolt=spint om zijn as!

— Dit leer
m Elektron: - lading q,=-1.6101° C { je later!
- spint om zijn as
0B A
o

2me

—> magnetisch dipoolmoment: m =

Voor B=0: orientatie m willekeurig
Voor Bz0: oriéntatie m // B

&;4? S“ i}

i&?z




Elektron draait rond kern (I)

Elektron: - lading q,=-1.60101° C
- draait rond kern; R =1019m
- snelheid v, = 107 m/s

—> magnetisch dipoolmoment:

—_ q \ 2 —22 2
m= | R° 0 ¢ ° R =102 Am
2TR 10
B—’ _D’ Voor B=0: oriéntatie m random = 6

Voor B#0: orientatie m // B T_' B -
B

Cib ¢
f & i e




Elektron draait rond kern (II)

Maar, er gebeurt meer! B=0: F. houdt elektron in baan
B#0: F+F, houdt elektron in baan

Elektron snelheid neemt af Elektron snelheid neemt toe

—> magnetisch moment kleiner —> magnetisch moment groter

(kwalitatieve redenering;
berekening zeer lastig)

| AMm t.g.v. AV, > Am t.g.v. mxB | —> A(Z I'_ﬁ) -B




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

35



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



Microscopisch — Macroscopisch

(analoog elektrische polarisatie)

dipoolmoment/volume
= Magnetisatie M

[M] = Ampere/meter

[m] = Ampérelineter?

Zometeen komt er wel

een eenvoudige
"Eenvoudige” lineaire relatie tussen: Vi
maghetisatie M en resulterend veld B :uo(l+ )(m)

37




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?

PP~ o
<R 27mB,,, =44 ;:2 = Bapp::];)_::ZZ
>R M=0
r<R: M:)(mBapp/ﬂo:)(mzilTrRz
>R B=B,, _'U;;Ir
<R B=Byp+4M= Kzn;félzr 38



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

39



In de (oneindig doorlopende) rechterplaat loopt een
oppervlaktestroom 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 datiskleinerdaninQ

. _ P Q
C datisevengrootasinQ e °

D datisgelijk aan nul /




V.b.: Toroide met spleet

zonder materiaal:

I "B . 2nrB=u, NI
* N wi ndlngenBﬂPP ON|
A < — g="0
k 2rr
\"b : 2nrB=0=B=0
met materiaal: K = ( 1+X,,) & spleet s
"binnen". (2zr-s)B, +sB, =/,NI
Amper'el{.b . ", ( )_app B app—o'uo
urten 2rrB,p,=0= By = (271 —9) B;B~°4+SB~°*:NI =
N - _ — m Ho
Voor B; B,=B,, en_»B—KmBapp gep = MNU_ _  pNI
JB=0= ([ BIdO=0 T S ionr—s s+'u°(27rr—s)
opperviak My H

cilinder"rje :>B:KmBS 41



Ferromagnetisme

Principe & hysterese

42



Permanente magneet?

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

T<T,. . : orde

Curie’

T>T. .. chaos

Curie’

L) WeiSS"
gebiedjes

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)

—



| Electro- & maéne’ros’ra’rica in vacuim |

Electrostatica: Coulomb Magnetostatica: Biot-Savart

p(r")

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

45



| Electro- & maéne‘ros’ra’rica in vacuim |

Electrostatica: Coulomb Magnetostatica: Biot-Savart

- §§r:ﬂ0| omsloten (A‘»pee)

kring

®.= §Bdo=0
opperviak




