M agnetostaatika (Duffin, 7. ptk)

Meeldetuletus pusimagnetite ja juhtmesisteemidengtaglja suuna kohta:
Magnetvélja jdujooned : a) valjaspool pusimagnetit

b) Maa matyéljas

c) pikagaenikese juhtme Umber

d) voolugiagjuhtme laheduses

e) voolugienoidi (juhtmepooli) laheduses
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Vooluelemendiks nimetatakse uuritavas juhtmes kulgeva vdqajuhtmeldigu
diferentsiaalselt vaikese pikkuskkibrrutist. Vooluelement on vektoriaalne suurusgfe
suund on maaratud voolu suunaga juhtmes. Voolugldnmagnetvali 8 on maaratud
Biot-Savart’i seadusega (vt allpool) ning tema slian maaratud parema kéae rusika
reegliga. Vooluelement on elektrostaatikas kasutapainktlaengu magnetostaatiline
analoog. Vooluelemendi magnetvalB don joonisel punktis P suunatud meist eemale.
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Vooluelemendilel d mdjub valjas magnetinduktsiooniga joud
dF=Bld sing. (7.1)

Joud mojub risti selle tasandiga, milles paiknevektorid d ja B (vt joonist vasakul tl3l
Kasutades vektorkorrutist, saame kirjutada, et :

dF=1d xB (7.2)

Valemist (7.2) tuleneb, et magnetvélja (tapsematagnetinduktsioohiSI Ghik on

1 (Ns)/(C'm)=1N/(A"m) ehk Ukgeda (1 T). Moningates dpikutes kasutatakse CGSM
suisteemi tihikut gauss (Gs). 1 Gs 210 Maa magnetvalja induktsioon on ligikaudu pool
gaussi (ca 50 mT), horisontaalkomponent Eestisa@s (17 mT).

Joud, mis mdjub terviklikule voolukontuurile saadakse, kui summeeritakse kokku kdik
“pisikesed joud dF’id”, mis saadakse valemist (7EQrmaalselt saame seega kirjutada, et:

F=1§dxB (7.3)

Valemist (7.3) ndeme, et uuritav voblon pidev, kuna integreerimiskontuturon

kinnine. Kui aga vool on jaotunud tle kogu ruumaie peame kasutama voolutiheduse
moistet.Voolutihedus J néitab, kui suur laeng labib ajathikus juhtmekihse

pindalaga ristldiget
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kusn on voolu suunda naitav (juhtme ristldikepinna naamsuunaline) thikvektor.
Seega voolutinedus on just see vektorsuurus, molg on voolutugevus.

| =[3.ds=[J,dS=[JdScosp (M.2)
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Voolutiheduse méatiihikuks on amper ruutmeetri kohta/nt. Praktikas kasutatakse
rohkem thikut 1 A/mm= 16 A/m® Kuna vooluelemendiga méératud juhtmel8igu
ruumala on ® =d " dS siis

[rd=[[adsd=[sav (M3

vooluelement omandab kujudV ning summaarne joud avaldub ruumintegraalina:
F = J(JxB)dV (7.4)
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Biot’-Savart’i seadus magnetinduktsiooni vektoklpist B véljendava seosena on
vaakumi eeldusel(= 1) esitatav kujul:
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dB = 047”'2 . (7.8)

voi siis vektorkujul
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Vastavalt on kogu kinnise juhtmekontulrpoolt tekitatud magnetinduktsioon mingis
punktis leitav voolutugevuse kaudu, integreerimigelkontuuri

r
B= §,u | dl x
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vOi voolutiheduse kaudu, integreerimisel tle rutanal
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(7.11)

A1’ (7.12)

Juhtmesisteemide magnetvéljad:
a)ringvool raadiusegaa tekitab ringi teljel, kauguset ringi keskpunktist magnetvélja,
mis on suunatud piki ringvoolu telge:
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(a) (b)
Selle vélja magnetinduktsiooni vdib esitada l&higase R ringvoolu mistahes punkti ja
uuritava valjapunkti P vahel, aga ka kasutadkisspisteemi telge moddetud kaugust
ringi keskpunktist uuritava valjapunktini:
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Indeksigax rohutame, et see vali on alati suunatud pikiestist telge (siin:x-telge).
Ringvoolu keskpunktis, kug =0 ja R = a saame:

Ho!
B, =1
<= g (7.14)
Aine magnetiliste omaduste kirjeldamisel tuleb vioglu poolt tekitatavat magnetvalja
sageli kirjeldada l&bi voolutugevuse ja kontuundala korrutisep,, = | S, mida
nimetatakse kontuumagnetmomendiks. Vastavalt siis:
B — pol 7 @ _ M2l S 1p2py,
X

7R 4rR®P 4rR® (7.15)

b) solenoid ehk juhtmepool:

Vaatleme solenoidi, millel oN keerdu solenoidi Uldise pikkugguures, seega = N/L
keerdu pikkusthiku kohta. Eeldame, et need keeaikhpvad tihedalt tiksteise kdrval.
Suurusin nimetatakse sageli Kaeer dude tiheduseks. Sellist solenoidi v6ib vaadelda
koosnevanaN = n L koaksiaalsest juhtmepoolist. Pikkugeédlje) diferentsiaalsel I6igul
dx paikneb juhtmepoolisdx keerdu. Kui poolis kulgeb vod] siis selle I16igu poolt
punktis P tekitatud magnetinduktsioon avaldub valédB3 pohjal jargmiselt:
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Kuna x =a cotd (NB! Duffin'i dpikus x = a cosf, mis on vigane) ning seega
dx = —a coseéd dd = —a dd/sirfd (Duffin’i originaalis on miinusmérka coseéd dd ees
puudu!), siis arvestades, &t = sind, saame

tynla’ LN | sin®@ 1 .
dB, =-——=2——df=—""——F—dO0=—=p,nl sin6do
" 2r®sin®0 2sin?@ oo
Integreerides kdik suuruse®@gkokku nurgad vaartusesin kuni vaartusen, saame
|6pliku pikkusega solenoidi magnetinduktsiooni vaie

1
BsoI :Eﬂo nl (COSﬂ—COSCX) (716)

Sellise solenoidi jaoks, mille pikkus on palju serrkui ta raadius, saame solenoidi
keskel, eta — 7 ja f— 0, seega cgs— cosa =1 — (-1) =2 ning pika ja peenikese
solenoidi magnetinduktsioon avaldub kujul:

Bsoi= moh | (7.17)

¢) Helmholtzi poolid:
Uurime siisteemi, mis koosneb kahest ringikujulisasta resultant
raadiusega juhtmepoolist, milles kulgeb sama tugega
vool. Poolid asetsevad samal teljel (joonis a)gade

magnetvaljad liituvad. Juhtmepoolide vahel tekiliare

tugev magnetvali. Poolide vahekaugus valitaks@nselét a
susteemi keskpunktist eemaldumisel kompenseeriidkse 8 b
pooli magnetinduktsiooni vahenemine teise pooli nedg &
induktsiooni suurenemisega. Nagu joonistelt bglca, (@
saavutatakse see ainult siis, kui Gihe pooli magdekit-

siooni muutus susteemi keskpunktis on lineaarnesesk resultant ~—~

suuruselBy on parajasti kaanupunkt, tema teine tuletis o gB0 ><
null (d*BJ/dx* = 0). Kasutades valemit (7.13), saame et S  midpoint
juhtub suurusex vaartusel 0,& Seega peaks poolide vaht ®)
kaugus olema vordne kummagi pooli raadiusega. Poote
on nii asetatud, nimetatakse Helmholtzi poolideks.
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(c)
d) sirgjuhtme magnetvali:
Sirgjuhtme osa pikkusegéa klui vooluelement tekitab Biot’-Savart’i seaduse8jpohjal
diferentsiaalse magnetinduktsioor.d



See Duffini 6piku joonis oleks adekvaatne eeldusel,
vool kulgeb alt tles, seega ka vooluelemendi vektior
B on suunatud Ulespool@) ning nurké® joonisel oleks
Biot’-Savart’i seaduses sisalduv nurk vooluelemeddi
ning valjapunkti kohavekton (pikkusegar) vahel.
Uuritava punkti P vahim kaugus sirgjuhtmest (vdiese
£ pikendusest), mis on siin joonisel tahistatugh, tuleks
P hoopis téhistadaga, saavutamaks tahistuste kokku-
I+ dll ll N langevust véljageomeetria konspektiga ja Uhtlaaettd
\ varda elektrivélja tugevuse valemitega (vt konspékt
vektor ja potentsiaal.pdf’). Nii tahistadeslr = siné.
Nurgad diferentsiaalsele muutusel@ dastav raadiust
omava ringjoone kaare elemest=dr df tuleb ka seos-
tada juhtme vastava diferentsiaalse |6iguiga d

LGik ds on nurgad vastaskaatetiks taisnurkses kolmnurgas, mille taipwsiks on id
Seega si@ = ds/dl =r dd/dl, millest d=r dd/sinfd. Biot’-Savart’i seaduse pdhjal
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Integreerides seda avaldist nurgaskuni nurgani ning arvestades, et siintegraal
on — co9), saame Iopliku pikkusega juhtmelbigu poolt tetata magnetinduktsiooni

dB = Ho

sind dé

B— Ho!
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Kui on tegemist Idpmata pika juhtmega, siis> 0 ja f — x (vt joonist) ning
COSa — COSf — 2, mistottu

(cosa —cosp).

B— Hol
27 2
Seega joudsime sirgjuhtme magnetinduktsiooni valemiilles Ampere’i seaduse
vordetegurK = 1/2n korrutatakse voolutugevuselaing jagatakse uuritava punkti
kaugusega juhtmest (sizh

(Duffin’i 6piku valem 7.19)

Kui meil on tegemist kahe vooluelemendigadl; ja I, dl,, kusjuures teise voolu-
elemendi kohavektor esimese suhtesrgnja selle vektori pikkus ony,, siis véime
valemeid 7.2 ja 7.9 kokku vottes avaldada jou,egal esimene vooluelement mojutab
teist:

g 1,dl, x (dI xT,,)
d’F, =
A r12
See on elektrostaatikast tuntud Coulomb’i seadusedtav magnetostaatiline pohiseadus.

Kogu jou, millega kaks kinnist kontuuti, ja L, teineteist mdjutavad, saame valemi 7.20
integreerimise teel:

(7.20)

35 § ol 1,0, x (dl xry,)

s (7.21)
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