Eolisfrae0i 11:;

Uppsprettur segulsvios

Kafli 8

Jon Tomas Guomundsson

tumi @ hi.is

7. vika vor 2016




4 N

Inngangur
e Vi0 vitum a0 hledsla leidir til rafsvids og ad rafsvid veldur pvi ad
kraftur verkar & hledslu

e En segulsvid veldur krafti sem adeins verkar 4 hledslur sem eru a
hreyfingu

e A sama hitt sjaum vid ad adeins hledslur sem eru 4 hreyfingu leida til
segulsvids
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Segulsvid fra hledslu a hreyfingu

e Skodum nu segulsvidi {14 einni punkthledslu g sem ferdast med fostum
hrada v

e Vi0 nefnum stadsetningu hledslunnar 4 hverju augnabliki uppsprettu og
punktinn P par sem vid finnum svidi0 svidspunkt

e Tilraunir syna a0 styrkur segulsvidsins B er i réttu hlutfalli vid q og i
6fugu hlutfalli vid r?

e Stefna segulsvidsins er hins vegar ekki 1 stefnuna fra uppsprettu til

svidspunktsins

e Dess i stad er B hornrétt 4 planid sem inniheldur pessa linu og

hradavigur hledslunnar
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Segulsvid fra hledslu a hreyfingu
e AQ auki er segulsvidi0 B lika 1 réttu hlutfalli vid hrada hledslunnar v og
sinus af horninu ¢

e Segulsvidsstyrkurinn i punktinum P er pa

_ Mo [glusing
4 72

B

e Staerdin ug er nefnd segulstudull (e. magnetic constant)
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Segulsvio fra hledslu a hreyfingu

e Vid getum sett petta fram 4 vigurformi

e Vid innleidum vigurinn ¥ sem bendir fr4 uppsprettunni til

svidspunktsins
R
r= —
,
e Pier
vV X T
B Hod
4 r?




Segulsvio fra hledslu a hreyfingu

(a) Perspective view

Right-hand rule for the magnetic field due to
a positive charge moving at constant velocity:
Point the thumb of your right hand in the
direction of the velocity. Your fingers now curl
around the charge in the direction of the
magnetic field lines. (If the charge is negative,
the field lines are in the opposite direction.)

For these field points, F and U

both lie in the beige plane, and

B is perpendicular to this plane.
* ", '.... P
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For these field points, r and v both lie in the
gold plane, and B is perpendicular to this plane.
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/Segulsvi(’i fra hledslu a hreyfingu

e Einingin 4 segulsvidinu B er tesla [T]

1T=1Ns/Cm=1N/Am

e Ef ad vid notum petta getum vid fundid eininguna a segulstudlinum g

1 Ns?/C?* =1N/A* =1 Wb/Am =1 Tm/A

e ISIeiningum er

o = 4w x 107" Ns?/C? = 4w x 107" Wb/Am = 47 x 10~" Tm/A

e Fastinn 1/47me er tengdur ljéshradanum ¢ samkvamt

1
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Segulsvio fra hledslu a hreyfingu

e Sidar pegar vid skoOum rafsegulbylgjur finnum vid ad utbreidsluhradi
peirra i loftteemi er hinn sami og lj6shradinn eda
2 ].

C p—
€00

e Did sjaid hér ad rafsvid og segulsvid tengjast naid i eiginleikum 1j6ss

— Dami S.1.
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Segulsvid og straumur

e Heildar segulsvidid sem stafar af nokkrum hledslum 4 hreyfingu er
vigursumma svioins sem stafar fra 6llum hledslunum

e Vi0 byrjum 4 pvi ad skoda segulsvidid sem stafar fra straumberandi
leidarabut af lengd d/

e Rummadl biitsins er Ad/, par sem A er pverskurdarflatarmal leidarans

e Ef pad eru n hladar agnir 4 hreyfingu 4 rimmalseiningu sem sérhver
hefur hledsluna g pa er heildar hledslan sem er & hreyfingu

d@) = nqAd/
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Segulsvid og straumur

(@) Perspective view

Right-hand rule for the magnetic field due to
a current element: Point the thumb of your
right hand in the direction of the current. Your
fingers now curl around the current element in
the direction of the magnetic field lines.

For these field points, r and dI both lie in the
beige plane, and dB is perpendicular to this
plane. . # e P

ool
5
R
3 :
5 - .
s d

For these field points, r and dfholh lie in the
gold plane, and dB is perpendicular to this plane.

©2016 Pearson Education, Inc.
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Segulsvid og straumur

e Hledsluhreyfingin i pessu bt svarar til pess ad ein hledsla d() ferdist
med rekhradanum vy

e Detta veldur segulsvidi

po |[dQJuasing g nglvaAdlsin ¢
47 72 47 72

i sérhverjum svidspunkti P

dB =

e Vid vitum ad n|q|vqA = I svarar til straumsins i bitnum svo ad

Lo Idl sin @
2

dB =
47 r

N
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Segulsvid og straumur

e A vigurformi er petta

o Idl X r

dB = .

dw  r
par sem d/ er vigur af lengd d/ sem er 1 stefnu straumsins

e Dessi jafna er nefnd logmal Biot og Savart

e Vi0 getum notad petta 16gmal til ad finna heildar segulsvidsins med pvi
ad tegra yfir alla bitana d/ sem bera strauminn

Mo Id¢ x r

B 2

)

N /
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egulsvi0 umhvertis straumberandi leidara

At point P, the field dB
I' caused by each element of
the conductor points into the

plane of the page, as does
T the total B field.

e Beitum nu 16gmali Biot og Savart til ad finna segulsvidid myndad

umhverfis beinan straumberandi leidara

\

e Slikur leidari af lengd 2a er syndur 4 myndinni og hann ber strauminn /

e Vid finnum segulsvidid B { stadsetningunni x fra leidaranum

/
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gulsvi0 umhvertis straumberandi leioara

At point P, the field dB
I' caused by each element of
the conductor points into the
—a plane of the page, as does
T the total B field.

e Fyrst finnum vid svidid dB sem stafar orsma&0 leidarans af lengd
d/¢ = dy

e Vid sjaum ad r = /22 + y2 ogad sin¢ = sin(w — ¢) = x//x? + y?

e Stefnan 4 dB er inn i plan myndarinnar hornrétt 4 planid og allar
\ orsmadirnar dB hafa s6mu stefnu /

14



\

/Segulsviﬁ umhverfis straumberandi leidara

e Styrkur heildar segulsvidsins er pa

pol [ zdy
B =—
A J_o (22 +y2)3/?

sem er tegrad
B ,LL()I 2a

B =
A /22 + a?

e Dbegar lengd leidarans 2a er mun sterri en fjarlegdin x fra punktinum P,

pa ma gera rad fyrir ad hann sé€ 6endanlega langur
e begara > xerva? + a? = a, eda pegar a —> o

p_ Pl
2T

N /
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Segulsvio umhverfis straumberandi leidara

e Pbad ma lika rita

o Idy .
dB = 47T 2 sin @
sem oft er hentugra ad rita med 6 pannig ad
o Idy
dB = E 7“—2 cos 6

e Til pess ad tegra megi yfir allar orsmaedir purfum vid ad tengja

breyturnar 6, r, og y

e Pier
y = xtanb

N
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Segulsvio umhvertis straumberandi leidara

e Par med hofum vid ad

1 2 2
40 = r—d0 = —q¢

cos? @ 2 T

dy =«

par sem vid notum 1/ cos = r/x

e Pannig ad vid hofum

2
po 1 r7do cos ) = &£0086d6

4T r? g AT x

dB =

N
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Segulsvio umhverfis straumberandi leidara

e Tegrid er tekid fra 6 = 6, til 6 = 65 pannig ad

92 92
B:/ ﬂicosé’dé’:@{/ cos 6d6
01

A x drx Jg,
og pa
1
B = Z—;E(sinﬁg — sin 6q)

— Dami 8.2.

N
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egulsvi0 umhverfis straumberandi leidara

Right-hand rule for the magnetic field
around a current-carrying wire: Point the
thumb of your right hand in the direction of the
current. Your fingers now curl around the wire

e Detta segir ad vegna samhverfu um y-as sé€ segulsvidsstyrkurinn sa sami
a hring umhverfis leidara og stefnan 4 B er snertill vid pennan hring

e DPad er i 6llum punktum hrings af radia » umhverfis leidara er

p_ Mol
27T

N /
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/Kraftar milli samsioa leidara \

o \\,\ e
e =\
: \\ = \***** :> ‘

J

N
\\‘/7/7/

e Gerum rad fyrir tveimur samsida leidurum sem eru adskildir med

vegalengdinni r og bera straumana I og I’ sem renna i somu stefnu
e Hvor leidari liggur 1 segulsvidinu fra hinum svo ad pad verkar kraftur 4
milli peirra

e NeOri leidarinn 4 myndinni myndar segulsvidid B sem 1 stadsetningu

efr1 leiQarans er
I
B — Hot

\ 27T /
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/Kraftar milli samsioa leidara \

e Krafturinn sem petta svid veldur 4 leidara af lengd L er
F=ILxB
par sem vigurinn L er { stefnu straumsins I’ og steerd L

e bPar sem B er hornréttur a leidarann og par med a L, er sterd kraftsins

II'L
F=1LB="
2mr
og krafturinn 4 lengdareiningu er
o opoll
L 2xr

\ og krafturinn sem verkar 4 efri leidarann er niduravid

/
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Kraftar milli samsioa leidara

e SamsiOa leidarar par sem straumstefnan er su sama dragast hvor ad

OO0rum

e SamsiOa leidarar par sem straumstefnurnar eru andstadar hrinda hvor
a0 60rum fra sér

e Dessi kraftur sem verkar 4 milli samsida leidara er grunnurinn ad
skilgreiningunni 4 SI einingunni ampere

— Eitt ampere er straumurinn sem, ef hann rennur um tvo 6endanlega
samsiOa leidara sem eru i 1 m fjarlegd hvor fra 6drum pa verkar
kraftur sem nemur 2 x 10~7 newton 4 hvern lengdarmetra

N /
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/Segulsviﬁ um hringlaga straumlykkju \

e Myndin synir hringlaga leidara af radia a
e Straum er veitt inn og ut ur lykkjunni med 1ongum leidara

e Vi0 beitum logmali Biot og Savat til a0 finna sterd segulsvidsins i
punktinum P & as lykkjunnar { fjarlegd = fra midjunni

e Eins og myndin synir eru d¢ og # hornréttar, og stefna svidsins dB
\ vegna pessarar orsmadar df liggur { xy—planinu /
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Segulsvio um hringlaga straumlykkju

2

e Par sem r? = x° 4 a?, er sterd dB vegna d/ gefin med

,LL()I d/
dB =
A1 x? + a?
e Dbattir vigursins dB eru
,LL()I ds a
dB, = dBcosf =
O 4 562—|—CL2 \/332 —|—a2
I ds
dB, = dBsinf = -

ir 2+ @V + @

e Heildar svidid B hefur adeins x—Datt, vegna pess ad fyrir sérhverja

orsmead df er annar pattur af andstadri stefnu sem eydir y—pattinum

N
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/Segulsviﬁ um hringlaga straumlykkju

e Til ad finna x—pattinn af heildar segulsvidinu er tegrad

B _ / ol ad/ B wola /dé
T ) Am (224 a2)3/2  An(2? + a2)3/2

e Tegrunin er framkvemd umhverfis hringinn

/df — 2ma
B, — pola’

\ - 2(x2 + a?)3/2

svo ad

25
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Segulsvi0o um hringlaga straumlykkju

e Gerum nu rad fyrir ad { stad einnar lykkju séum vid med spolu sem

samanstendur af /V lykkjum sem allar hafa sama radia

e Ef par eru allar 4 mikilli naleegd hvor vid adra, pad er i somu fjarlegd

x 1rd punktinum P, b4 er

B ,LL()NICL2
T 2(x? + a?2)3/2

e Dessi jafna er astedan fyrir ad spola en ekki ein lykkja er notud til ad

mynda sterkt segulsvio

N /
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Segulsvio um hringlaga straumlykkju

| | X
—3a 2a —a O a 2a 3a

e Myndin synir B, sem fall af x, stersta gildid er vid z = 0

_ poNI

B,
2a

N

27



4 N

Logmal Ampere
e Logmal Gauss fyrir segulsvid segir a0 flaedi segulsvidsins um lokad
yfirbord er alltaf null, 6had pvi hvort pad er straumur um yfirbordi0

e Detta pydir ad 16gmal Gauss fyrri segulsvid er ekki hagt ad nota til
akvarda segulsvid sem er myndad med tiltekinni straumdreifingu

e Logmal Ampere varQar ekki segulfl®di en er linutegur af B um lokada

§ B

e Til ad framkvaema petta tegur skiptum vid brautinni { 6rsmadirnar d/,

braut

og reiknum innfeldi fyrir sérhverja 6rsmad B - d¢ og summum par upp

N /
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/Lﬁgmél Ampere

e Beitum pessu nu 4 langan beinan leidara sem ber strauminn /

e Vi0 hofum 4dur fundid ad {1 fjarlegdinni r {ra leidaranum er

segulsvidsstyrkurinn
Sy
2mr

B

e Segulsvidslinurnar eru hringir med midjuna a leidaranum

e Tokum nu linutegur um hring af radia a

(@) Integration path is a circle centered on the (b) Same integration EMH: as in (&), but :
conductor: integration goes around the circle integration goes around the circle clockwise.

counterclockwise.

Result: §B = dl = —htol
Result; $8 « df =

29



/Lﬁgmél Ampere \

e I sérhverjum punkti 4 hringnum er B og d/ eru samsida svo
B - d/ = Bd/, par sem B er fasti um hringinn og 7 er lika fasti og vid
getum tekid B ut fyrir tegrid

I
]{B-dz:j[B”dz:B-dz:“L(%r):uol

27

sem er 6h4d radia hringsins

e A mynd b) er linutegrid tekid { andsteda stefnu, B - d¢ = —Bd/, og

\ nidurstadan u linutegrinu — 11,/ /

30
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Logmal Ampere

() An integration path that does not enclose the

conductor

Result: $B = dl = 0

@ 2016 Pearson Education, Inc.

e Vid sjaum tegurbraut sem ekki umlykur leidarann hér ad ofan

e Eftir boganum ab sem hefur radia r1, eru B og d/ samsida og
BH = Bl = /10[/27'('7”1,

N
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Logmal Ampere

(<) An integration path that does not encloss

conductor

Result: $B = dl = 0

©@ 2016 Pearson Education, Inc.

BH = —BQ = —,LLO[/27T?°2

By =0

> the

e Eftir boganum cd sem hefur radia r», eru B og d/ andsamsida og

e A beinu koflunum be og da eru B og d/ hornréttir hvor 4 annan svo

/

32



Logmal Ampere

() /
conductor

An integration path that does not enclose the

Result: $B - dl = 0

e Heildartegrid er pa

jqu-dz = jqu”dz = B /ab dl+(0) /b d€+(—32)/cd d0+(0) /d de
\_ %
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Logmal Ampere

(@ (b)

I®

e DPetta ma lika setja fram fyrir almenna braut

e Vid orsmadina d/ er hornid milli d/ og B gefid med ¢ og

B -dl/ = Bdlcos o

N
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Logmal Ampere

e Vid vitum ad df cos ¢ = rdf og pvi

jq{B dz_yf“ol de_‘L'I 46

27T

%d@z?ﬁ

sem er 0had 10gun tegurbrautarinnar eda stadsetningu virsins innan

e Vi0 vitum ad

pannig ad vid finnum

hennar

/
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Logmal Ampere

Perspective view

.
IIT TIJ

C
/1

Arbitrary closed ﬁ-

Top view

Plane of
curve

Ly = 1) — 15 +I3

Curl the fingers of
your right hand around
the integration path:

Ampere’s law: If we calculate the line integral

curve around Your thumb POi nts of the magnetic field around a closed curve, the
conductors in the direction of gxullﬂcquul\ g times the total enclosed current:
’ L —— PB-dl = pyLoa-
I)‘-‘h]tl Ve curren t‘ ©2016 Pearson Educauo;.nlnc

e Gerum nu rad fyrir nokkrum léngum beinum leidurum sem fara um flot

sem er innan tegurbrautarinnar

e Pa getum vi0 skipt & I og I.,1, sSem er summa alls straumsins sem er

umlykinn af tegurbrautinni

N /
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Logmal Ampere

e Paer logmal Ampere

j{B -df = UOIencl

sem er reyndar gild jaftna fyrir leidara af hvada 16gun sem vera vill

e bad ad ¢ B - d¢ = 0 parf ekki ad pyda ad B = 0 alls stadar eftir
brautinni, adeins pad ad heildar straumurinn um fl6t sem er afmarkadur

af brautinni er null

— Daemi 8.3.

—> Dami 8 4.

/

37



4 N

Segulefni

e Hingad til hofum vid gert rad fyrir a0 leidarar s€ umluktir loftteemi

e Spolur i spennum, métorum og spennum hafa gjarnan jarnkjarna til ad
auka segulsvidid og loka pad af & dkvednum svedum

e Siseglar, segulbond, og hardir diskar byggja a seguleiginleikum efna

e Seguleiginleikum péttefnis ma lysa 4 prja vegu, medseglun
(e. paramagnetism), motseglun (e. diamagnetism), og jarnseglun
(e. ferromagnetism)

N /
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Segulefni

e AtOmin sem mynda péttefni hafa rafeindir sem mynda straumlykkjur

sem aftur valda segulsvioi

e I flestum efnum eru pessir straumar tilviljanakenndir og heildar

segulsvidid er null

e [ 6drum efnum getur ytra svid valdid pvi ad pessar lykkjur leggist med
svidinu og bati par med vid segulsvidid — pa er sagt ad efnid sé

segulmagnad

N /
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Segulefni

e Myndin synir einfalt likan af rafeind 4 atomi

e Gert er rad fyrir rafeind sem ferdast eftir hringlaga braut af radia » med
hrada v — petta jafngildir straumlykkju

e Vid hofum 4dur séd ad straumlykkja af flatarmali A og straum [ hefur

segulvaegid = I A

N /
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/Segulefni

e Lotan T er er lengd brautarinnar sem deilt er { med hradanum v

e Jafngildisstraumurinn er heildar hledslan sem fer hja, rafeindahledslan,

i einni lotu

og segulvaegid pvi

P 2T
(¥

;_¢6_ev
T 27r
_ev 2y eV
N_QWT(WT) 2

/
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/Segulefni

e Detta er oft sett fram sem fall af hverfipunga L. = mwvr pannig a0

e
= — L
H 2m

\

e Hverfipungi atéma er skammtadur, er alltaf heiltolumargfeldi af h /27

par sem A er fasti Planck eda

h =6.626 x 107°* Js

e [ samraemi vid petta m4 rita segulvagid

e h _eh
'u_2m or ) 4rm

e Detta er segulvegiseining Bohr gjarnan tdknud med up

pp =9.274 x 10724 Am? = 9.274 x 10724 J/T

42
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Segulefni-Meodseglun

o I flestum atémum b4 leggjast hverfipungarnir og spuninn saman pannig
utkoman er null

e En i sumum tilfellum hefur atom heildar segulvaegi sem er af
sterdarprepinu up

e Dbegar sliku efni er komid fyrir 1 segulsvidi verkar vagi 4 hvert
segulvegi
T=uxDbB

e Detta vagi leitast vid ad stefna segulvegjunum med svidinu pannig ad
pau leggjast med ytra svidinu

N /
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/Segulefni—Meﬁseglun \

e Detta segulsvid sem myndad er med pessum smaseum straumlykkjum
er 1 réttu hlutafalli vid heildar segulvaegid ot 4 rimmalseiningu

e Vid kollum pessa vigursterd segulmognun

Hiotal
M =
V

e Segulsvidsaukningin vegna segulmognunar efnisins er oM

e Dbegar slikt efni er umlykur straumberandi leidara er heildar segulsvidid
B =By + poM

par sem B er svidid vegna straumsins i leidaranum

\0 Efni sem synir pessa hegdan er sagt medseglandi /
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Segulefni-Meodseglun

(e. relative permeability)

N

e Segulsvidid i sérhverjum punkti i sliku efni er harra sem nemur

e Studullinn K, er nefndur hlutfallslegur segulsvorunarstudull

e Segulsvorunarstudull efnis er gefinn med

p= Ko

e Segulvidtak efnis (e.magnetic susceptibility) er skilgreint med

Xm:[{m_1

\

einingarlausa studlinum K, en pad veari ef lofttami veri 1 stad efnisins

45
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Segulefni-Motseglun
e I sumum efnum er heldar segulvagi vegna straumlykkjanna frd 6llum
atomunum null pegar ekkert ytra segulsvid er til stadar

e I pessum efnum verkar segulsvidid sem myndast pegar ytra segulsvid
er lagt & 4 moti ytra svidinu

e Slik efni eru sogd motseglandi

e Segulvidtak pessara efna er neikveatt

N /
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Segulefni—Jarnseglun

e DPridj1 flokkur efna er nefndur jarnseglandi, og innihledur jarn, nikkel,
cobalt og melmi sem innihalda pessi frumefni

e DPad er sterk vixlverkun milli segulvaegja atdmsins sem valda pvi ad pau
radast upp samsida 4 svedum sem nefnd eru segulodol (e. magnetic
domains) jafnvel p6 ekkert s€ ytra svidi0

e Innan sérhverds segulddals eru naer 61l segulvagi atbma samsida

47



/Segulefni—J arnseglun \

(a) No field

P

|

—

f

(b) Weak field

e Degar ekkert ytra svid er til stadar radast segul6dolin tilviljanakennt
e Dbegar ytra svid By er lagt 4 leitast 6006lin vid ad liggja samsida svidinu
e Mork segulddallanna ridlast lika — pau sem eru samsida svidinu stekka

K og pau sem eru i adrar stefnur minnka /

48




/Segulefni—J arnseglun

sat

©2010 Pearsen Education, nc

e Degar ytra svi0id er aukid kemur ad pvi ad ndnast 0ll segulvaegin eru
samsida svidinu — og talad er um segulmettun

e Myndin synir segulmognun M sem fall af ytra segulsvidi B

— Daemi 8.5.
\:> Dami 8.6.
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Segulefni

(b) (c)

e Fyrri morg jarnseglandi efni redst samband segulmognunar og ytra
svids af pvi hvort ytra svidi0 er vaxandi eda fallandi

e Dbegar efnid er segulmagnad til mettunar med auknu ytra segulsvidi og
sidan er ytra segulsvioid minnkad aftur helst segulmagnid ad einhverju
leyti

e Detta er nefnt segulheldni (e. hysteresis)

N /
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Frekari upplysingar

e Dessi kafli er a0 mestu byggdur 4 kafla 28 hja Young and Freedman
(2015).

Heimildir

Young, H. D. and R. A. Freedman (2015). University Physics with Modern Physics (14 ed.). Harlow, England: Pearson Education.
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