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Oppgave 1
Av symmetrigrunner ma magnetfeltet ha retning langs spolens akse, som vist i figuren.
Stram i element dx: dl =1 n dx
Bidrag til B:
2
dB = ﬂR—
2 (X2 +R2 )3/2
Magnetfeltet blir dermed:
e MIn X RdX
B=gdB= 5 Q (Xz N R2)3/2

Et lignende integral var vi borti i @ving 2, oppgave 4a. Vi setter
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N&L ® ¥,vil j,® p/2ogj1® -p/2,dik aaB ® myn I, dvs det samme som vi fant i
forelesningene ved & benytte Amperes lov.

Oppgave 2.

Inne i en lang spole er magnetfeltet B = myln. For & lage B=1T med viklingstetthet 1000 m?,
mavi derfor ha en stramstyrke pa

| = B/(myn) = 1/(4p-107-1000) A = 796A

| et lederstykke med motstand R som farer en stram | har vi et effekttap gitt ved

P=RI?> (P=VI=RII=RP

Motstanden R er gitt ved

R=L/(s9)

i en leder med lengde L, tverrsnittsareal S og konduktivitet s. Her har vi S = p (d/2)? =
0.79-10°® n?, dlik at med oppgitt verdi for s, har tr&den en motstand pr lengdeenhet

RIL = 1/(sS) = 0.022 Wim.



Utviklet effekt pr lengdeenhet blir dermed:
P/L = (R/L)I? = 0.022-796% W/m = 13.9 KW/m

Dette er ikke sarent lite, og gjar det vanskelig a lage sterke magnetfelt med en dik spole. Det
hjelper enddl a fylle spolen med jern: Da kan vi i hvert fall oppna et magnetfelt Bs= ny Ms,
der Ms er metningsmagnetiseringen i jern. Med Ms = 1.6:10° A/m f& vi B = 2T. Men en
ytterligere gkning til 3T krever altsd en pétrykt stremstyrke p& ca 800A hvis n=1000 m'.
(Husk at totalt magnetfelt blir B = my (H + M), der myH = nl skyldes pétrykt, "fri” stram 1.)

Oppgave 3.
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Vi ser farst pd komponenten B; tangentielt med grenseflaten, og la oss starte med den
komponenten av B, som star vinkelrett pa retningen til overflatestremmen, nemlig Bx.
Amperes lov sier at kurveintegralet av B rundt en lukket kurve skal vagre lik my multiplisert
med stremmen som omsluttes av den lukkede kurven. Her er vi kun interessert i hvaB er like
over og like under grenseflaten som skiller omrédene 1 og 2. Vi kan altsa la "hayden” h ga
mot null, men da far vi ogsa null bidrag til kurveintegralet fra de to vertikale bitene av det
stiplede rektangelet. Bidraget fra den horisontale biten i omrade 2 blir By~L, ettersom Boia
peker samme vei som veielementet d,. Bidraget fra den horisontale biten i omrade 1 blir —
B~ L, ettersom B1» her peker motsatt vei av veielementet dl;. Dermed gir Amperes lov:

BownL — By L = mpl = mpiL

Botr — By = myi
Med andre ord: Komponenten av B som er tangentiell med grenseflaten og samtidig normal
til overflatestrammen i er diskontinuerlig nér vi krysser en grenseflate med overflatestram i.

Komponenten av B; som er parallell med retningen til overflatestrammen, By, kan vi studere
ved & dreie Amperekurven i figuren over 90 grader (omkring en akse som star normalt pa
grenseflaten), slik at veielementene dl; og dl, blir liggende parallelt med henholdsvis —B 1y 0g
B2ty Men en slik Amperekurve vil omslutte null elektrisk stram, s3 Amperes lov gir:

BZt”L — Blt”L =0
atsa: Boy = By
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Deretter ser vi pa komponenten av B normalt pa grenseflaten. Den andre Maxwell-ligningen
(dvs Gauss lov) ser at flateintegralet av B over en lukket flate ska veere lik null. 1gjen er vi
interessert i forholdene like over og like under grenseflaten og lar nok en gang h ga mot null.
Det betyr at aredlet av de fire vertikale sidekantene av den valgte ” Gaussboksen” gar mot null,
s de eneste bidragene til magnetisk fluks gjennom Gaussflaten ma bli gjennom ” toppl okket”
i omréde 1 og "bunnen” i omrade 2. Farstnevnte bidrag blir B A, ettersom B, peker samme
vel som flatenormalen dA;. Sistnevnte bidrag blir —BznA, ettersom By, peker motsatt vei av
flatenormalen dA,. Gauss lov for magnetfeltet gir dermed:

BinA —BanA =0,
altSé. B]_n = BZn
Med andre ord: Normalkomponenten av B er kontinuerlig nar vi krysser en grenseflate.

Disse betingelsene for de tre komponentene av B kan slds sammen til den oppgitte
sammenhengen (*):

B -B,=m({ A
der hoyre side i ligningen er en vektor med sterrelse myi, og med retning mot venstre dersom
strammen kommer ut av planet.



Oppgave 4
La oss starte med & anta at elektronet med ladning —e har en omlgpsretning dik at det
magnetiske momentet som svarer til banedreieimpulsen peker oppover:

I p=[A='2ev,Bn

I=evy2n R

Yoo =eam,

Newtons 2. lov, F = mea, gir den oppgitte ligningen, og dermed hastigheten vq uttrykt ved
baneradien R:

e2

Vo =, |———
4pe,m.R

SA skrur vi p& et magnetfelt B rettet nedover. Retningen pd den magnetiske kraften - ev” B
blir da rettet radielt innover, dvs i samme retning som den tiltrekkende Coulombkraften, dlik
at Newtons 2. lov blir:
2
&€ eB= m,v

4pe R? R
Vi har her antatt at den magnetiske kraften ikke er si stor at omlgpsretningen endres, og
dessuten at baneradien forblir uendret, som nevnt i oppgaveteksten. Dette er en
annengradsligning for den nye hastigheten v, med lgsning

_ eBR J e  @BRO

V= + + T
Sammenligner vi v med vo, ser vi umiddelbart at v > vo. Det betyr at det magnetiske momentet
knyttet til banebevegelsen er starre enn fer vi skrudde pad magnetfeltet. Med andre ord,
endringen i magnetisk moment er motsatt rettet det ytre magnetfeltet.
Hva om magnetfeltet var rettet oppover? Da ville retningen pa den magnetiske kraften bli
radielt utover, dvsi motsatt retning av Coulombkraften, dlik at tilleggsleddet evB ville komme
inn med motsatt fortegn. Dermed ville hastigheten v ha blitt mindre enn vo, og det magnetiske
momentet ogsa mindre enn fegr vi skrudde pad magnetfeltet. Med andre ord, endringen i
magnetisk moment ville fremdeles ha vaat motsatt rettet det ytre magnetfeltet.
Konklusion: Et ytre magnetfelt pavirker elektronets banebevegelse pa en sik méate at det
induserte magnetiske momentet (dvs. det magnetiske momentet knyttet til endringen i
elektronets banebevegel se) blir motsatt rettet det patrykte feltet. Altsa diamagnetisme.

2




