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Permanente magneter (10 point)

Steerke permanente magneter er lavet af en NdFeB legering som tillader et meget bredt hysterese loop.
Det ger, at man kan opna en magnetisering .J, som er ugendret under en lang raekke forskellige anven-
delser. I det fglgende antages, at magnetiseringen er konstant J = 1.5T/u,, hvor py = 47 x 1077 N/A2.
Magnetiseringen af alle permanente magneter er homogen. Magnetiseringen J er defineret som toetheden
af magnetisk dipolmoment, altsa dipolmoment pr rumfang.

Vink 1: Felgende formel kan vaere nyttig:
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Vink 2: Det magnetiske felt omkring en kugleformet magnet er identisk med feltet omkring en punkt-
formig (dvs uendeligt lille) magnetisk dipol. Feltet omkring magneter med en anden form er aekvivalent
med feltet omkring en punktformig dipol, nar afstanden er meget starre end magnetens udstrakning.

Vink 3: E-felter og B-felter omkring elektriske og magnetiske punktformige dipoler ligner hinanden, sadan
at man kan fa det ene fra det andet ved bare at gange med en konstant faktor.

Vink 4: Det felt, som induceres af randbetingelser, kan altid erstattes af en konfiguration af virtuelle felt-
kilder uden for randen.

Del A. Vekselvirkning mellem magneter (4,5 point)

Nar afstanden til en magnet er vaesentligt starre end magnetens udstraekning, vil det magnetiske felt
skabt af magneten med tilnaermelse vaere lig med magnetfeltet hidrgrende fra det magnetiske dipolmo-
ment . Her benyttes bogstavet m i stedet for bogstavet p.
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Her er r = ||, og vi har oplast dipolmomentet i to komponenter henholdsvis vinkelret pa og parallel med
vektoren 7 fra magneten/dipolen til observationspunktet, sa m = m, + m

A1 Bestem starrelsen af kraften mellem to cylinderformede magneter med feelles  0.6pt
akse (coaksiale) med afstanden d = 20 mm og tykkelse h = 2 mm, magnetiseret
parallelt med deres faelles akse. Her er L = 20cm, og man kan regne med at
L>d,h.
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A.2 Ved afstande, som er meget stegrre end %, er feltet fra en magnet (fra del A.1)  0.4pt
identisk med feltet fra en cirkulaer strgm I.
Bestem I.
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A3 Find kraften mellem magneterne fra for (opgave A.1), hvis vi i stedet har L = 1.0pt
5mm. Du kan antage atd > L > h.

A4 Nu betragter vi kugleformede, permanente magneter med diameter § = 5mm,  1.0pt
som gennem magnetisk tiltraekning danner en kaede. Kaeeden haenger frit ned
fra den forste kugle, som er fastgjort.
Find den maksimale lzengde |, for hvilken kaeden netop ikke knaekker. Densite-
ten af legeringen NdFeB er p = 7500 kg,/m?3.

A5 Betragtigen kaeden fra del A.4. Udled et udtryk for sterrelsen af det magnetiske  1.5pt
B-feltiet punkt Piafstanden r fra et af keedens endepunkter O, sadan at kaeden
og linjen OP danner vinklen 6 (se figur). Antag, ati > r og rsinf > ¢.
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Del B. Kraefter mellem ferromagneter (3,5 point)

Udover permanente magneter har vi ogsa plader af ferromagnetisk materiale (jern, som vi har fx i jer-
nkerner i transformatorer). I dette materiale kan man antage, at den magnetiske permeabilitet ca 10°
gange sa stor som vacuumpermabiliteten .

Vink 5: Stor magnetisk permeabilitet af et legemes materiale betyder, at magnetiske feltlinjer udenfor
legemet er naesten ortogonale til legemets overflade, pd samme made som elektriske feltlinier naer ved
et ledende legeme.
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B.1

En kugleformet magnet fra del A.4 befinder sig i afstanden s = § fra en tyk fer-
romagnetisk plade, som er uendelig (se svararket). Magnetiseringen af kuglen
er vinkelret pa pladen.

Skitsér feltlinjerne i tvaersnittet vist pa svararket. Pa figuren er angivet tre punk-
ter, 1, 2 og 3. Du skal den udstraekning, som pladsen tillader, skitsere de felt-
linjer som passerer gennem hvert af de tre punkter.

1.0pt

B.2

Nu anbringes den kugleformede magnet i direkte kontakt med pladen. Du skal
med med flueben i svararket angive de korrekte mulige retninger af kuglens
magnetiseringsvektor, som udviser en stabil ligevaegt, samt retningen af nor-
malkraften mellem pladen og magneten. Bemaerk, at der traekkes point for
ukorrekte flueben.

1.0pt

B.3

Nu anbringes en magnet (fra A.1) mellem to tykke, cirkulaere ferromagnetiske
plader med diameter D = 2d, sa magnetens flade ender presses mod pladerne
og alle tre skiver er coaksiale. Bestem den kraft /', som pavirker hver af pla-
derne.

Vink: Du kan se bort fra magnetfeltet bade udenfor pladerne savel som i gabet
mellem pladerne.

1.5pt

Del C. (Anti-)ferromagnetisk orden (2 point)

Magnetiske egenskaber for materialer skyldes dipolmonter af elektroner og atomkerner. Hvis (flere)
dipolmomenter orienterer sig parallelt, vil feltet skabt af dem tilsammen forstaerkes - sddanne mate-

rialer er ferromagnetiske.

Hvis de omvendt orienterer sig modsat deres nabo, vil feltet udlignes - sddanne materialer er anti-

ferromagnetiske.

I det fglgende betragter vi et stort antal kugleformede magneter (som i A.4), der (pa flere mader) kan
arrangeres i todimensionale periodiske gitre; se virkelige fotos af stabile konfigurationer nedenfor.
Antag, at alle magnetiseringsvektorer ligger i billedplanen. I dine beregninger skal du kun betragte kraef-
ter mellem nabokugler (pa billedet hgrende til C.1 har en kugle fire naboer, men pa billedet harende til

C.2 er der seks).
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CA1 Vis pa figuren nedenfor retningen af magnetiseringsvektoren. 0.8pt

Du forventes ikke at bevise, at din foresldede konfiguration er den eneste mu-

lighed. Men du skal gere rede for, at den konfiguration, du foreslar, faktisk er

stabil.

Find den energi som er ngdvendig for at fjerne en kugle fra et eller andet sted

midt inde i gitteret. Det forudsaettes, at de andre magneter forbliver hvor de er.

Er denne konfiguration model for den ferromagnetiske ordning eller for den
antiferromagnetiske ordning i materiale?
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C.2 Besvar de samme spegrgsmal som i del C.1 for konfigurationen vist nedenfor. 1.2pt






