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Oppgave 1. Magnetfelt i spole med endelig lengde

En spole har lengde L og radius R. Benytt uttrykket for magnetfeltet langs aksen til en enkel
sirkelformet stramsl@yfe (som du regnet ut i oppgave 3ci @ving 8),

IR?

B(x) = ——bN

2(X2 + R2)3/2
til & vise at magnetfeltet langs aksen til spolen kan uttrykkes som

1,. . .

B= ”br“ E(Snj 2~ 9N) 1)
Her er | stramstyrken i viklingene og n = N/L er tettheten av viklinger. Vinklene j 1 0gj 2 er
som angitt pafiguren (medj 1 <0).

(Tips: Matematikken i dette problemet ligner endel pa oppgave 4ai @ving 2.)
HvablirBna L ® ¥?

Oppgave 2. Varmeutvikling i spole

En (tilneamet uendelig) lang, luftfylt spole er laget med kobbertrad og har en viklingstetthet

n = 1000 m*. Hvor stor strem | ma g&i kobbertrdden for at magnetfeltet inne i spolen skal bli
1.0 T? Kobbertraden har & sirkulagt tverrsnitt og diameter d = 1.0 mm. Hvor stort blir
effekttapet pr lengdeenhet av kobbertraden nar den farer strgmmen 1? (Svar: 13.9 kW/m)

Oppgitt: Konduktiviteten til Cu: s = 5.8-10'W* mi*



Oppgave 3. Grenseflatebetingel ser for magnetfeltet

(Sammenlign med oppgave 2 i gving 5!)

En grenseflate med stramtetthet i (dvs strem pr lengdeenhet) deler rommet i omrédene 1
("over”) og 2 ("under”):
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Komponenten av B tangentielt til grenseflaten og samtidig normalt pa stremretningen blir da
diskontinuerlig nér grenseflaten krysses, slik at sammenhengen mellom B, ”like over”

grenseflaten og B, ”like under” grenseflaten er gitt ved

él_ ézzm)(r, ﬁ) (*)
der A er en enhetsvektor som star normalt pa grenseflaten og peker oppover. Vis dette!
Hint: Bruk de to Maxwell-ligningene ¢ B>dl = my| og ¢B>dA =0 til utlede (*) for de
ulike komponenteneav B henholdsvis tangentielt (B;, med komponenter B og By hhv
normalt pa og parallelt med retningen pa strammen) og normalt (By) til grenseflaten. Bruk
" Amperekurver” som antydet i figuren nedenfor, dvs rektangler med orientering normalt til
grenseflaten, og dessuten orientering henholdsvis normalt til i og parallell med i for
komponentene av B, normalt til (B~) og paralell med (By)) i

inte grasjonskurve

2 (e e Tt l' - A
/7 grenseflate

En fornuftig ” Gaussboks’ for betraktning av B, vil vaae

"Crmmsshoks"

Du lar L vaze "endelig, men liten” (dvs: sa liten at feltstyrken og stremmen kan antas
konstant over hele lengden L, evt flaten L' L) mensh ® 0.




Oppgave 4 Kvalitativt (klassisk) bilde av diamagnetisme

Et atom, f.eks. hydrogenatomet, kan betraktes som et elektron, med ladning —e og masse m,
som beveger seg i Sirkulagr bane rundt en kjerne, med ladning +e. Uten noe ytre magnetfelt
tilstede vil sasmmenhengen mellom elektronets hastighet v, og banens radius R vage bestemt
av ligningen

G UA

e, R’ R

dvs sentripetalkraften ma vaae like stor som Coulombkraften.
Anta s at vi skrur pa et magnetfelt B, for enkelhets skyld rettet normalt p& elektronets
sirkulaare bane. Elektronet pévirkes da i tillegg av en magnetisk kraft - ev” B, som gir et
tilleggsledd i bevegelsesligningen, og dermed en endret sammenheng mellom elektronets
hastighet og banens radius. Anta at magnetfeltet ikke endrer banens radius R og bestem

elektronets hastighet v med magnetfeltet B tilstede. Vis at endringen i elektronets
magnetiske moment som feglge av hastighetsendringen Dv =V - v, altid vil vaae motsatt

rettet B, uansett om B peker "opp” eller "ned” i forhold til elektronets omlgpsretning.

Kommentarer:

1. Vi betrakter her altsa kun det magnetiske momentet som er knyttet til banebevegelsen til
elektronet, og den endringen i magnetisk moment som er knyttet til hastighetsendringen. Et
dik atom med ett elektron vil i tillegg ha et magnetisk moment knyttet til elektronets indre
dreieimpuls (dvs spinn), og i et ytre magnetfelt vil atomets totale magnetiske moment ha en
tendens til & rette seg inn i samme retning som magnetfeltet. Dette er den paramagnetiske
effekten, og i medier som bestar av atomer med permanente magnetiske moment vil denne
effekten som regel vaae en god del sterkere enn den diamagnetiske effekten som vi studerer
her. Imidlertid er det mange stoffer som har atomer eller molekyler med null permanent
magnetisk moment. | slike stoffer har vi ingen paramagnetisk effekt og de blir diamagnetiske.

2. Strengt tatt er det ngdvendig med en kvantemekanisk beskrivelse for a forklare
diamagnetisme skikkelig. Imidlertid gir denne enkle klassiske modellen et brukbart kvalitativt
bilde av effekten.



