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MAGNETOSTATICA

4.1 Inleiding

elke pool gekenmerkt door een * magnetische poolsterkte’

magnetische poolsterkte van de polen van een magneet hebben
zelfde absolute waarde

vorming van veldlijnen — visualisatie van veldlijnen — veldlijnen
buiten magneet gericht van ‘noordpool’ naar ‘zuidpool’
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Visualisatie via ijzervijlsel

Elektrische veld: elektrische
dipool E

Ve o NEW

A\

Het magnetische veldpatroon van een
staafmagneet is analoog aan het

7

S

elektrische veldpatroon van een
elektrische dipool

ICUl

Een magneet wekt een
magnetisch veld B op.
Magneetveld beschrijven aan

de hand van een vectorveld B,
een ‘krachtenveld’

+ vectorveld B is weggericht van
noordpool, gericht naar de
zuidpool
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MAGNETOSTATICA

4.1 Inleiding

ELEKTRISCHE DIPOOL

+qE

E

_qE
door krachtwerking komt
elektrische dipool evenwijdig
met elektrisch veld

MAGNETISCHE DIPOOL

I veld
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I

UNIVERSITEIT

>

B

door krachtwerking komt
magnetische dipool
evenwijdig met magnetisch

200
7

geografische noordpool= magnetische
GENT zuidpool

Experiment van Oersted
(1820)

elektrische stroom doet
magneetnaald uitwijken
Magneetjes vormen concentrische
cirkels rond geleider

a1 € I
P i - g -_{_ _____._- . L
w1 Les 3 U 4*
peetiics; SISy
' ds
N Stroom /
bi m Stroc())m  gelijk H verschillend
aan van 0

elektrische stroom is bron voor magnetisch veld
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MAGNETOSTATICA

4.2 De magnetische inductie of magnetische fluxdichtheid

(i) Krachtwerking tussen twee evenwijdige stroomvoerende geleiders in
lucht:

- elektrische stroom in zelfde zin: trekken elkaar aan

- elektrische stroom in tegengestelde zin: stoten elkaar af
(tegengestelde als in elektrostatica)

(ii) begrip ‘lineaire stroomelement’ (uitdrukking van de vorm Idf)
Kracht steeds loodrecht gericht op stroomelement

Lidl Ldl, dF I,dl
dFlZ = dF21 =k > SIN & dBZ — 12 —3 s 2 22 Sin a
r Ildll r
I,dl,
= Ildll k 7"2 SIN A = Ildll dBZ Ildl_l’
U _
k=—2:pu, = 411077 | | |
41 d B,= magnetische inductie op plaats I,dl, ten
gevolge van 1,dl,
N i leider 2
ﬁ o] = yv synoniem: magnetische inductie = geleider 1 gelelder
UTIVERSITEIT magnetische fluxdichtheid Prof.dr.ir. Luc Dupré, luc.dupre@ugent.be
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MAGNETOSTATICA

4.2 De magnetische inductie of magnetische fluxdichtheid

Veralgemening van wet: willekeurige orientering van stroomelementen

Ildle1 X (Izdl%2 X TT)

]zdlz dFlZ = Ho 2
komt ov&F&en met vroeger

dﬁlz —_ Ildil X d§2

7 di)‘ Zin van vectorproduct:
= - rechtse kurkentrekkerregel R _ . . .
- regel van rechterhand 2 a T wet van Biot-Savart 1 is gericht van I,dl, naar I,dl;
== (weggericht van de oorzaak van d§2
axb _
-~ - - —
dF]_ —_ Ild 1 X B
Lo 1 X 1 y 1 zZ ay a,| -, a, ay|- a, ay R . .
axb = (ax ay a;|=|" p b, Ly tlp. p |1z ) B= krachtenveld gegenereerd door elektrische
by by, b, Yo o Y . Idlz stroom l,in geleider 2 op plaats van
= (ayb, —azb, )1, stroomelementje I, dl;
——
L] 2
UNIVERSITEIT ~(axbz = azby)1y geleider 2 Prof.dr.ir. Luc Dupré, luc.dupre@ugent.be
GENT -|—(axby — aybx)i)z I1dly 5




MAGNETOSTATICA p

4.3 Magnetische veldlijnen Bovenaanzicht
Magnetische veldlijnen voldoen aan: dy U '_:ﬁ*'};
= H* HINEC ’II
das
(i) inieder punt moeten ze raken aan de magnetische Stroom /
inductievector B n verschillend
(i) de zin van de magnetische veldlijnen moet samenvallen met van 0

de zin van de magnetische inductievector B

(iii) de dichtheid van de magnetische veldlijnen dwz het aantal
veldlijnen per opperviakte-eenheid moet evenredig zijn met de
grootte van de magnetische inductievector B

(iv) opmerking: magnetische veldlijnen hebben geen begin- en Elektrische

Veldlijnen rond
stroomvoerende geleider

eindpunt; bij een permanente magneet sluiten de veldlijnen stroom ;rechterhanQregel: |
zich binnen de magneet _ stroom gericht langs duim
' *magnetisch veld gericht volgens
. vingers van palm
- naar vingertip
N - Z}
—
L1} w
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MAGNETOSTATICA

4.3 Magnetische veldlijnen

Visualisatie van magnetische veldlijnen

Met ijzervijlsel
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Rechte stroomvoerende

geleider

13 stroomvoerende windingen, windingen in serie

spoel

Eén stroomvoerende winding
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MAGNETOSTATICA

4.3 Magnetische veldlijnen

Visualisatie van magnetische veldlijnen

Magnetische veldlijnen voldoen aan:

-in ieder punt moeten de magnetische veldliinen raken aan de magnetische
inductievector

- de zin van de magnetische veldlijnen moet samenvallen met de zin van de
magnetische inductievector

-de dichtheid van de magnetische veldliinen d.w.z. het aantal veldlijnen per
oppervlakte-eenheid moet evenredig zijn met de grootte van de magnetische
inductievector

-Opm: magnetische veldlijnen hebben geen begin- en eindpunt

I
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MAGNETOSTATICA

4.4 Berekening van de magnetische inductie via wet van

B|Ot'Sava rt Magnetisch veld van een rechte stroomvoerende geleider (eindige lengte): wat

X

A

is het magnetisch veld in punt P door rode stroomvoerende geleider?

| P2 -nulpunt van x-as zo geplaatst dat x
| B B voor punt P nul is. . ,
|:>2- dB P 1,  is gericht van oorzaak Idl
P -begin en einde van lijnstuk vastgelegd
4B — Ho (Idl X l") door hoeken o, en o,
A1rr2
1" — dB = OIdlsina tana=—E=x=— = dl =dx = ———da
~ Anr2 X tan a sin“a
_ a a
SiIha = — =1 = —
r Sin
P
------------------- - . T—Qy T—ay ]
dB Uy I sin a da Uy I sina da
— dB = — B = dB =
41ta 4ma
aq aq

I
Fo_ (cosaq + cosay)

~ 4dta

Prof.dr.ir. Luc Dupré, luc.dupre@ugent.be
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Vraag 1: Door twee lange rechte draden loopt een stroom | uit het scherm. Geef met pijlen de richting

van B aan in de punten 1 tot en met 6 in het vlak van het scherm.

I@ e 4

o |
o2 o5
¢ 3

. I() ¢ 6
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Vraag 1: Door twee lange rechte draden loopt een stroom | uit het scherm. Geef met pijlen de richting
van B aan in de punten 1 tot en met 6 in het vlak van het scherm.
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Vraag 2: Door startkabels die gebruikt worden om een auto te starten lopen stromen die gelijk zijn aan
65 A. Hoe sterk is het magnetische veld door de stroom in 1 kabel op een afstand van 3,5 cm van die

kabel. Vergelijk je antwoord met de sterkte van het magnetische veld van de aarde (5x10-°T).
Veronderstel hierbij dat de startkabel langs een rechte ligt.

Wat is de kracht per lopende meter op de andere kabel indien die zich evenwijdig bevindt aan de eerste
kabel op 3,5 cm. Zullen de kabels elkaar aantrekken of afstoten?
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Vraag 2: Door startkabels die gebruikt worden om een auto te starten lopen stromen die gelijk zijn aan
65 A. Hoe sterk is het magnetische veld door de stroom in 1 kabel op een afstand van 3,5 cm van die
kabel. Vergelijk je antwoord met de sterkte van het magnetische veld van de aarde (5x10-°T).
Veronderstel hierbij dat de startkabel langs een rechte ligt.

Wat is de kracht per lopende meter op de andere kabel indien die zich evenwijdig bevindt aan de eerste
kabel op 3,5 cm. Zullen de kabels elkaar aantrekken of afstoten?

“—bég/q

I%ﬁXﬂn

R - fT  _Umic® 65 3T - 34T T
2Ta AT 0,035 7\
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S . Ao |
e PR 4t s | = | .
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—
]
UNIVERSITEIT

GENT



UNIVERSITEIT
GENT

14



MAGNETOSTATICA

4.4 Berekening van de magnetische inductie via wet van
BiOt-Sava rt Magnetisch veld van een

cirkelvormige stroomwinding

o (1dl x 1) L ogp_toldl o _peldl o poldlR _poldl R
X db = 4112 42 Z 4mr? cOSE = 4nr2 v 4w (R2 + z2)3/2
B = j‘¢i§ K
d§ cirkel
P
r
15
z
0 :1§§ | Magnetische dipool
T L _~ . .
R Ty 1dE - . 2
— 2 . ' pm_pmlz—]ﬂ'R 1Z
T 3__ MK T )
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MAGNETOSTATICA

4.4 Berekening van de magnetische inductie via wet van
Biot-Savart

elektrische
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stroom

i (a)

Solenoide met uiteenliggende

Magnetische veldlijnen treden uit Solenoide met

windingen langs noordpool en treden in langs dichtgewonden windingen
—~ zuidpool
LI
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MAGNETOSTATICA

4.4 Berekening van de magnetische inductie via wet van

_ totale
Biot-Savart N stroom
n= 7 over dz
2 2 l l1 ) 5 lq
B = U IR i — JB— Uy IndzR . B f g j polnR*dz  _ poInR f dz
2(22 +R2)3/2 z 2(22 +R2)3/2 Z(ZZ +R2)3/2 2 (Zz +R2)3/2
1,1 1,1 1,1
I
uoInR? J dz RAO , 5 . oes R3
= i i — . — . /2 —
00 .... (dz o 5 2, (22 + R2)3/2 substitutie z = Rtan 6; dz = ——;(z° + R®) —5
62
r 2 [, —1 [ z
UoInR 1 1
= tan6; = ;tan 8, = —;
RI p | o o ) > j cos 8d6 an bty p oanbz =5
7 > 01
PI(Z:O) ITlRZ Id? veldlijn
E _Ho (sin @, —sin 0,); sin(arctan(y)) =y = x = i'\ "
| 2 1+ y? @
:@@ ceo e : ®: 1\\{/
| : ¢ I _ Uoln [ (l-1) (©)
| < 1 > 2 2 2 T 2 2
i i . : JE+R2 J(U-1)2+R
ke >
T Bijzondere geval [ > R
— . l
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Vraag 3: Een 20 meter lange koperdraad met een diameter (inclusief de isolatiemantel) van 2,00 mm
wordt in een enkele laag strak gewonden, winding tegen winding, tot een solenoide met een

buitendiameter van 2,5 cm. Hoe groot is (a) de lengte van de solenoide en (b) het veld ter plaatse van
het middelpunt wanneer de stroom in de draad 16,7 A is.

UNIVERSITEIT
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Vraag 3: Een 20 meter lange koperdraad met een diameter (inclusief de isolatiemantel) van 2,00 mm
wordt in een enkele laag strak gewonden, winding tegen winding, tot een solenoide met een

buitendiameter van 2,5 cm. Hoe groot is (a) de lengte van de solenoide en (b) het veld ter plaatse van

het middelpunt wanneer de stroom in de draad 16,7 As.

drameker W D‘d‘}“f) =225 mm - Imam = Bam = D=2R
omTek \A.Gnd(;;’lf) _TD = 3MIS A J3onm = F2,956
sonel  windogen o Zeceomm

= = ,Zlé,?ﬂ
T2, 25€ mm

Xe'nfjl% adencide L = V. 2mm = 2363 x 4pm = 0,553 am

ki ép DM“TLL' : B\QNM_LQL éﬂe j’ CU\«-_CL
R —[&O IN[ C/Z. 4 R(‘(‘& :
A O \( L‘m“ L: Ty
LT xlé?x2¥6"r‘) j» ‘5: . B ﬁ ’_‘_“_“o XM?/‘Z%H
L /563 \(@3>2+ Céllsz o 5‘53
= 3 g AT
% = O/C‘ \CLIET /C 166’ /
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Vraag 3: Een 2 meter lange koperdraad met een diameter (inclusief de isolatiemantel) van 2,00 mm
wordt in een enkele laag strak gewonden, winding tegen winding, tot een solenoide met een

buitendiameter van 2,5 cm. Hoe groot is (a) de lengte van de solenoide en (b) het veld ter plaatse van
het middelpunt wanneer de stroom in de draad 16,7 As.

fra e X Wnille Ksenade.de J'cuv\i&
4 , ‘ ) Y,
R _jA.C_ItV /1/& \ é/& K 4LL ;
=T — KT Ts Ly e — - | Bl : :
f( e{ \(%)L}RZ \(%)Zﬂzt P) = /w:. IN 4 Lchlo )Jé,‘?/( Rég‘
3 L 60557 - it
” - 27 /26 0%
oy ftl(,lo )(lé/?-xff/ G?ﬁ / ; A2 - C\.:/LC‘L\S T
A x0,0553 K i’

v

\(22T oo

=000947T
—_
L]
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Vraag 4. Twee lange draden staan loodrecht op elkaar. Op het dichtste punt bevinden ze zich 20 cm
van elkaar — zie figuur. Wat is de grootte van het magnetische veld ter plaatse van een punt midden
tussen de draden als door de bovenste draad een stroom van 20 A loopt en door de onderste een van

12 A?
@ I+=20,0 A
10,0 cm
B=1?§
T
10,0 cm
4 _'9" IB = 12 O A
Onderste draad
]
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Vraag 4: Twee lange draden staan loodrecht op elkaar. Op het dichtste punt bevinden ze zich 20 cm
van elkaar — zie figuur. Wat is de grootte van het magnetische veld ter plaatse van een punt midden
tussen de draden als door de bovenste draad een stroom van 20 A loopt en door de onderste een van

12 A?

Br = \ By By = HbcA0 T

—_
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0,0 cm
. L\‘THC“;J 2o _ (f"ic"g 3 B=1 $
AL O 4 10,0 cm
iﬂ 0% 12 - Y4 Ac S",‘* ' —D»>Ig=12,0A
IR o, Onderste draad

-

—
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Vraag 5: Een rechthoekige draadlus wordt naast een rechte draad geplaatst op de manier zoals is
weergegeven in de figuur. In beide draden loopt een stroom van 3,5 A. Bereken de grootte en richting

van de resulterende kracht op de lus.

NN

UNIVERSITEIT
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35A 3.0 cm

- 10,0 cm———
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Vraag 5: Een rechthoekige draadlus wordt naast een rechte draad geplaatst op de manier zoals is
weergegeven in de figuur. In beide draden loopt een stroom van 3,5 A. Bereken de grootte en richting
van de resulterende kracht op de lus.

35A
=
o F "“dL 2B | e F =10 xB - 3,0fcm
—
4 = p I s + -
“: \ s \L [ x P)al = ‘T ) O, 4Am - /’k(’ — T
1 ba 2 / .
3 £ Na- 3 5,0 cm
- 35 x0d x KRS | gy Leg Ao N
: ’ 4
-2 — . z TL)\ O/D)) ? i
e e 10,0 cm——
!Fg\ = } LA\$ }:[Ik’*‘ﬁ‘”“ " ﬁjL(L j i} cm
2 21 O, 8 M
=20 204 X, i 5/‘2— 15(‘3/ 62 ¢ lo ;/\/
—» J 4 A e ec c&
EL o 4’& R‘)t»'\Cjtaﬁ[dé 2un
sy , . |
‘ ‘ - /Q e O - 30 G gj/
Fhé"" H:,;)"[F5)- Lé’,(lé[ )L./;Z— b
@ = 5/, 04440 M
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MAGNETOSTATICA

4.5 Stelling van de lijnintegraal

Rechte stroomvoerende geleider loodrecht op blad

- —— —
- —

e . ——
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WMol

B =
21Ta

Bij oneindige geleider, a,=0,=0

Is ook geldig wanneer de geleiders niet recht
zijn en voor willekeurige gesloten kromme L

B=B +B,+..+B

n

&E.aﬁ? = ,uoznlll.
L i=1

=y, (I, -1, + 1)

B
ﬁ—.ds
L Hy inte ratiezin
— (1 1 / ) T / 3)
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Vraag 7: Gebruik de wet van Ampere om aan te tonen dat in een willekeurig gebied in de ruimte waarin
geen stromen lopen, het magnetisch veld niet zowel unidrectioneel als niet-homogeen kan zijn op de
manier zoals is weergegeven in bovenste figuur.

S
b C
> 1
| |
_, |
B | l
— e | 5 e
|
|
-z —4 }
| |
et }
il I
a d

(a) (onmogelijk)

e e e ——
mIm (b)  (mogelijk)
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Vraag 7: Gebruik de wet van Ampere om aan te tonen dat in een willekeurig gebied in de ruimte waarin
geen stromen lopen, het magnetisch veld niet zowel unidrectioneel als niet-homogeen kan zijn op de

manier zoals is weergegeven in bovenste figuur.

J{)eo&cuw ?}HﬁCL‘;/? JLZ/LC}?I me- CLEZ‘Q{
Alohade Aidom des G//\ OfeGerp@onen oler reclHhoek aled

| — oA
D00
P —— (ﬁ%‘}({[ ;“‘P&F:‘c”
allxd ¢ c o . q =
T~ = - A >
— [Edl . [Edl+]Edl ] E alvc
/(‘3 ¢ /L(a - /:(c.: /"
a = < 5 el
éi ~P = / -3 ; o — reg ( .~>
f@_l_d,(; Kl al -é.l_c{j B!

I = Bp. = Bad

UNIVERSITEIT U o oel 2o dewilif in. Ue.Qél(ﬂ/nc‘.—tc ]
GENT

/

S

__40

4
|
I
l
'
I
1
+
|

d
(a) (onmogelijk)

(b)  (mogelijk)
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MAGNETOSTATICA

4.6 Magnetische flux

.BT)A\ i

UNIVERSITEIT |
GENT Eenheid 1Wb= 1 Weber=1 Volt x 1 sec

~

~

~

~

]

Magnetische flux doorheen een gesloten
oppervlak is nul (Stelling van Gauss)

v 30)

Gesloten oppervlak

In elektrostatica

wzjeoﬁ.dﬁ:Q
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MAGNETOSTATICA

4.6 Magnetische flux

— jl§°d21 (volgens groene referentiepijl)
A,

—_—

J‘B’ A (volgens groene referentiepijl)
4

Totale flux doorheen een

§B dA IB dA 4 IB dA' gesloten oppervlak van

binnen naar buiten is
A+4, .
gelijk aan nul (wet van

_deA deA —0 Gauss)

1

\; deA deA =D, =,

1 2

N

UNIVERSITEIT Prof.dr.ir. Luc Dupré, luc.dupre@ugent.be
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MAGNETOSTATICA |

4.6 Magnetische flux | /‘\

Flux gekoppeld met gesloten stroomkring

Solenoide met
dichtgewonden N windingen

-N windingen
-elke winding gekoppeld met een flux ¢

oy ! > -flux gekoppeld met de volledige spoel
s XX - XX > YV=¢1+ P+ -+ Py
< >
| { |
5 — Bbl = B.opp ¢ = Bblcosa = B.opp cosa

Fysische flux van spoel: ¢
gekoppelde flux van spoel: ¢
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