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Elldra och magnetism pa gymnasiet: Viktiga begrepp och principer

Nagra grundliiggande storheter och kretsteoretiska lagar

Tva viktiga egenskaper hos partiklar:
-massa (ger upphov till gravitationskraften och troghet mot acceleration),

-elektrisk laddning (ger upphov till elektromagnetiska kraften)

Laddning (laddningsméngd): Q = N - g, déar N ér ett heltal och g, &dr en naturkonstant
(elementarladdningen, som dr den minsta laddningsméngden som en fri elektriskt laddad
partikel kan ha). En elektron har Q = —q, och protonen har Q = +¢q,. I SI-enheter &r

de ~ 1,602+ 10712 coulomb. I ett slutet system bevaras den totala laddningen, d.v.s. laddning
varken skapas eller forstors.

Strom: Transport av laddning. Stromstyrkan (/) dr laddningsméngden som passerar en tinkt
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tvérsnittsyta per tidsintervall, | = A—f. Stromriktningen definieras som riktningen for transport

av positiv laddning. For negativt laddade partiklar giller da att deras rorelseriktning dr motsatt
den definierade stromriktningen. I kretsscheman anges stromriktningen med en pil. Positiv
strom innebdr att strommen flyter 1 pilriktningen medan negativ strom innebdr att strommen
flyter motsatt pilens riktning.

I en graf av strommen som funktion av tiden kan man bestimma nettoladdningen (som i
tidsintervallet At=t,-t; passerat médtpunkten) genom att berikna arean under grafen.

Omvint, i en graf av laddningsméngden som funktion av tiden, sa kan strommen vid
tidpunkten #; bestimmas genom att berdkna riktningskoefficienten till kurvans tangent vid ¢;.

Spénning: Om laddningen +AQ avlidgsnas fran en neutral (oladdad) kropp och forflyttas en
viss stracka i rummet, fran punkt 1 till punkt 2, sa maste ett arbete W utforas. Detta p.g.a. att
den kvarvarande kroppen far laddningen —AQ och utovar en attraherande kraft pa +AQ.
Samma giller om laddningen +AQ skulle forflyttas i nidrvaro av andra elektriskt laddade
kroppar. Arbetet W ir lika med dndringen hos elektriska lidgesenergin AE,,,.. Elektriska

spanningen (U) mellan punkterna 2 och 1 definieras som utfort arbete per laddningsmingd,

_W_AEpot
U_AQ_ g "

Resistans: Resistans beskriver hur déaligt en komponent leder elektricitet. Den beriknas som
kvoten mellan spidnningen over och strommen genom en komponent. Nir strom flyter genom
en komponent med resistans sa hettas komponenten upp. Detta leder dven till utsindning av
elektromagnetisk stralning. I processen omvandlas elektrisk energi till termisk energi och
elektromagnetisk stralning. Partiklarna i strommen (t.ex. ledningselektronerna i en metall)
’kolliderar” med positiva kédrnor (och bundna elektroner) som vibrerar p.g.a. termisk rorelse.
Kollision i detta sammanhang innebér att en ledningselektron dndrar sin rorelseriktning. Vid
kollisionen 6kar vibrationerna och diarmed hojs temperaturen. Samtidigt utstralas
elektromagnetiska vagor eftersom laddade partiklar som accelererar stralar.



Virdet pa resistansen bestims av komponentens geometri (t.ex. lingd och tvirsnittsarea) och
materialet. Materialegenskapen kallas resistivitet. Resistiviteten beror av antalet
laddningsbirare och hur Littrorliga de #r. Okad temperatur leder till fler Littrorliga
laddningsbirare (minskning av resistiviteten), men samtidigt sker fler kollisioner (6kning av
resistiviteten). Hos halvledare dominerar ofta den forstndimnda processen, medan hos metaller
dominerar normalt den sistnimnda processen.

Kirchhoffs stromlag: Sammanlagda strémmen in i en knutpunkt=sammanlagda strommen ut
fran knutpunkten. Lagen har sitt ursprung att laddningen i ett slutet system bevaras.

Spdnningsaddition: Sammanlagda spanningen 6ver seriekopplade komponenter=summan av
spanningarna over respektive komponent. Denna berdkningsprincip ir ett specialfall av
Kirchhoffs spidnningslag, som i sin tur baseras pa att energi bevaras.
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Joules lag: Effektutveckling P = % =——=

Ohms lag: R = n (kvoten mellan spanningen 6ver en komponent och strommen genom
komponenten)

Seriekoppling av resistorer: Vid seriekoppling av resistorer flyter samma strém genom
samtliga resistorer. Totala resistansen beridknas genom att addera de enskilda resistanserna,
Riotat = R4 + R, + R3 + ---. Formeln hérleds t.ex. genom att anvinda sig av att
effektutvecklingen i resistorn med resistansen R;,¢,; dr lika med summan av effekterna i de
enskilda resistorerna.

Parallellkoppling av resistorer: Vid parallellkoppling av resistorer ligger samma spanning
over samtliga resistorer. Totala resistansen beridknas genom att addera inverterade virden av
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de enskilda resistanserna, = —+ —+ —+ ---. [Man kan uttrycka detta &ven med en
Rtotat R1 Rz Rs

annan storhet, konduktansen G = % . Da giller vid parallellkoppling att Gip¢q; = G1 + G, +
Gz + -]

1

Formeln for hirleds t.ex. genom att anvinda sig av att effektutvecklingen i resistorn med

total
resistansen R;,:q; 4r lika med summan av effekterna i de enskilda resistorerna.

Modell for en spdnningskdlla: €=elektromotorisk spinning (“ems”)=spanningen som
genereras 1 killan (ex.vis av kemiska reaktioner), U,,;=polspdnningen=spénningen mellan
killans poler och som kan anslutas till en belastning (R4 )-

- ideal kidlla: Uy,,; = € d.v.s. polspdnningen &r oberoende av belastningen R4 .

- icke-ideal kélla: Kéllan har en inre resistans (Rijpre). Upor = € = I * Ripye,
polspidnningen beror nu av belastningen p.g.a. att strommen beror av R;,;q och Rippe.



Elektrisk kraftverkan, elektriskt filt

Viixelverkan (kraftverkan) mellan elektriskt laddade partiklar/kroppar:

- Elektrisk filtstyrka: Partikel (eller kropp eller generellt en laddningsférdelning) 17
omges av ett elektriskt filt (E) och en partikel ’2” med laddningen Q, kdnner av
”1”:ans filt och paverkas av kraften F = Q, - E. Filtet ir alltsa en kraftformedlare.
Storlek och riktning for 1:ans filt skall berdknas precis i ”2”:ans position.

- Potential: Partikel (eller kropp eller generellt en laddningsfordelning) 1~ omges av en
potential (V) och en partikel ”2” med laddningen Q, kidnner av ”’1”:ans potential.
Systemets (17 och 27) elektriska lidgesenergi (potentiella energi) dr Ej,or = Q2 -V

- Elektrisk spdanning: Spanningen U mellan tva positioner i rummet &r lika med
skillnaden 1 potential mellan positionerna, U = AV.

Vixelverkan dr omsesidig: "2”:an paverkar genom ”sitt” filt (och potential) ’1”:an.

Filtet dr en vektor (d.v.s. har bade storlek och riktning) och kan representeras med ’pilar”
eller med “riktade linjer”. Linjetédtheten dr matt pa filtets styrka och tangentens riktning anger
fdltets riktning. Varje punkt i rummet kan sigas innehalla en liten pil som talar om det
sammanlagda filtets storlek och riktning i just den punkten. Addition av filt sker darmed pa
samma sitt som addition av krafter (vektoriellt): Man berdknar pilarnas resultant.

Potentialen diaremot dr en skalér, d.v.s. den har bara storlek, men ingen riktning.

Filtstyrkan dr matt pa hur snabbt potentialen varierar i rummet, t.ex. om V varierar endast i en
. . s o . AV 3 .o . . X3
rumsdimension (ldngs x-axeln) sa blir E = |E| = |E| Obs! Forvdxla inte elektrisk fdltstyrka

med energi, dven om beteckningarna kan vara mycket lika. Potentialen okar vid forflyttning i
en riktning som ir helt eller delvis (d.v.s. huvudsakligen) motriktad filtet. Potentialen dndras
inte vid forflyttning i en riktning som &r vinkelrdt mot filtet (eller nar man forflyttar sig inne i
eller lings ytan pa en stromlos perfekt ledare).

Riktningen for E: Ut fran en positivt laddad yta, och in mot en negativt laddad yta.

Fdltet och potentialen utanfor en punktladdning eller en sfiriskt symmetrisk
laddningsfordelning med laddningen Q (t.ex. i form av ett tunt likformigt laddat sfdriskt skal,
eller ett laddat men stromlost, perfekt ledande, klot):

E =|E| = kr—f (E dr riktat radiellt ut fran ytan om Q>0 och radiellt in mot ytan om Q<0)
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respektive V = TQ ddr r dr avstdndet fran sfarens centrum. I omradet innanfor det sfiriska
skalet (eller inne i klotet) ar E = 0 och V=konstant (ej nodvéandigtvis noll).

Fdltet i omradet mellan tva plattor med laddningen +Q respektive —Q:
E = |E| = % (d.v.s. konstant filtstyrka med riktning fran positiva plattan till negativa plattan)

dér U &r spanningen mellan plattorna och d &r avstandet mellan plattorna. For att formeln ska
gilla skall plattornas utstrickning vara mycket storre dn avstandet mellan dem. Utanfor
plattorna ir E ~ 0. Aven foljande formel beskriver styrkan hos filtet mellan tva plattor:



E=|E| = ﬁ dir A ar arean hos ena plattan och € dr en materialkonstant (som kallas
permittivitet) for imnet mellan plattorna. Vakuum och luft har € ~ 8,854 - 10~ ?farad/meter.

Flt och potential inne i goda ledare: E = 0 och V=konstant (ej ndodvindigtvis noll) om
ledarens laddning ér i statisk jimvikt (strdmlds), E # 0 och V beror av positionen om ledaren
ar stromforande (filtet driver strommen). I en ideal (resistansfri) ledare dr E = 0 och
V=konstant dven om ledaren dr stromforande (denna approximation gor vi néstan alltid i
berdkningar i elektriska kretsar).

Energidndring hos partikel som forflyttas i ett omrade ddr potentialen varierar med
positionen: Om en partikel (med laddningen q) flyttas fran position A till position B, sa
dndras partikelns elektriska potentiella energi med AEy . = qAV = q(Vg — V) = qUp,.

Om det dr en extern kraft (d.v.s. inte E-filtet i omradet), exempelvis ”vi”, som flyttar
partikeln och partikelns kinetiska energi 4r samma (t.ex. noll) i bade start- och slutpositionen,
sa utfor den externa kraften ett arbete W som dndrar partikelns totala energi genom att
potentiella energin éndras med AE,,; = W. Om den potentiella energin okar eller minskar
avgors av om kraften som arbetar dr samriktad med riktningen for flytten (W > 0 och

AE, o+ > 0), eller motriktad forflyttningsriktningen (W < 0 och AE,,,; < 0). Notera att
tecknet hos partikelns laddning (q) spelar roll for energiindringen, det ricker inte att enbart se
om potentialskillnaden (AV) dr positiv eller negativ. Potentialen &r ju en egenskap hos
rumspositioner medan energi en egenskap hos ett partikelsystem.

Om partikelns forflyttning orsakas av det elektriska faltet i omradet (d.v.s. da en extern kraft
inte dr inblandad ...) sd sker detta s att totala energin bevaras Ep,¢ + Ey;n = konstant vilket
innebir potentiell energi Overgér i rorelseenergi sd att AEyq; + AEy;;, = 0. Jimfor rorelse som
sker 1 jordens gravitationsfilt (t.ex. en kula som faller fritt).

Elektrostatisk potential

Potential och spdnning: Spinning = potentialskillnad. Punkten dér potentialen &r noll kan
viljas (i vissa fall 4r detta redan inbyggt i formeln, t.ex. potentialen kring en laddad sfér dir man antagit att
V=0 i positioner pa ett oéindligt avsténd fran sfirens centrum). I kretsar sdgs denna punkt vara ”jordad”.
Spinningar dr mitbara. Potentialens absoluta virde kan enbart mitas om man kénner till
positionen dir potentialen &r noll (’jord”), d.v.s. man miiter i sa fall spanningen mellan aktuell
position och jordad punkt.

Potentialvandring i elektriska kretsar: Potentialen okar om man forflyttar sig i en riktning helt
eller delvis (d.v.s. huvudsakligen) motsatt E-féltet. I kretsar innebér detta exempelvis att, gar
man igenom ett batteri fran minuspol till pluspol sa 6kar potentialen (6kningen=batteriets
spanning), gar man igenom en resistor motsatt stromriktningen (=motsatt det E-félt som dr
inne i resistorn och driver strommen) sa 6kar potentialen med R - I, medan vid forflyttning
langs en ideal (resistansfri) ledare (som da blir en ekvipotentiallinje) sa dndras inte
potentialen.

Kirchhoffs spinningslag: Om man gar ett helt varv runt i en slinga, sa 4r summan av alla
potentialdndringar lika med noll.



Ekvipotentialytor (eller linjer eller volymer) kring laddade kroppar: Ytor (eller linjer) langs
vilka potentialen inte dndras. E-féltet &r riktat vinkelrdtt mot en sadan yta. Ett sétt bestimma
dessa ytor dr alltsa att borja i en punkt och rora sig hela tiden vinkelrtt mot E.

Elektrostatisk energi, kondensator

Kondensator: En komponent som kan binda laddning och lagra energi (i E-filtet), t.ex. en
metallyta som inte #r i kontakt med andra ledande féremal (isolerad fran omgivningen).
Formagan att gora detta beskrivs med egenskapen kapacitans (C) som miits i enheten farad
(F). Uppladdning kan ske t.ex. genom anslutning till en spdnningskélla med spanningen U och
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resulterari @ = C - U och Eyppiagraa = S = T3¢

Obs! Forviixla inte energi & elektrisk faltstyrka trots snarlika beteckningar!

En plattkondensator bestar av tva parallella plattor, dir plattavstandet (d) 4r mycket mindre dn
plattornas utstrickning. Arean for en platta dr A och isoleringsmaterialet (dielektrikumet)
mellan plattorna har permittiviteten &€ = &, - &, , dir &, (= 8,8542 - 10~12 farad/meter) ir
virdet 1 vakuum (= samma 1 luft) och &, &r relativa permittiviteten som &r en
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materialberoende koefficient. Plattkondensatorns kapacitans berdknas enligt C = %.

Polarisation och isolermaterialets inverkan pa kondensatorns egenskaper: E-faltet p.g.a.
laddningar pa plattorna utovar krafter pa laddade partiklar i isolermaterialet; bundna
elektroner forskjuts da lite relativt kirnorna (materialet polariseras). Denna
laddningsforskjutning resulterar i ett “inre E-falt” som &r motriktat filtet fran plattorna. Om
plattorna inte dr anslutna till en spanningskilla (laddningen pa plattorna dr da konstant) sa
minskar det totala E-filtet och dirmed dven spinningen mellan plattorna. Om plattorna ir
anslutna till en spianningskilla (nu dr spanningen konstant) sa kommer
polarisationsladdningarna hos isolermaterialet att attrahera fler laddningar (fran kéllan) till
plattorna. Da okar plattornas laddning och E-filtet p.g.a. av dem, sa att det totala E-filtet
forblir oforandrat (trots motriktat filt fran polarisationen).

Om kondensatorn &r del av en ”RC-krets” (en seriekoppling av resistor och kondensator
ansluts till en spianningskailla) sa kan tiden som det tar att ladda upp eller ladda ur
kondensatorn beskrivas med “’tidskonstanten” T = R - C. Om en likspéanning U, ansluts vid
tiden noll till RC-kretsen, sa har spanningen 6ver kondensatorn vuxit till = 0,63 - U, vid tiden
t = 7. Om kondensatorn &r fullt uppladdad med spinningen U, och laddas ur via en resistor
R sa har spanningen efter tiden t = T sjunkit till = 0,37 - U,. Vidare kan man observera att
vid uppladdning nar strémmen sitt maximum innan spanningen gor det och kondensatorer
sdgs darfor vara “spianningstroga”.

Parallellkoppling av kondensatorer: Totala upplagrade energin hos de enskilda
kondensatorerna = energin hos erséttningskondensatorn. Alla har samma spinning over sig.

Sammanlagda kapacitansen dr da Cyprq; = C; + Co + C3 + -

Seriekoppling av kondensatorer: Samma energibetraktelse som vid parallellkoppling. Men nu
har alla samma laddning. Sammanlagda kapacitansen fas da ur
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Magnetisk kraftverkan, magnetfilt

Magnetfdlt & magnetisk kraftverkan: Permanentmagneter och elektriska strommar omges av
ett magnetfalt. Samma giller en laddad partikel i rorelse (motsvarar en transport av laddning,
d.v.s. en liten strom). Strommar (magneter) paverkar andra strommar (magneter) med en
magnetisk kraft. Idén dr densamma som vid elektrisk kraftverkan: ett falt, "magnetfiltet”,
formedlar kraften. Strom 1 omges av filt, strom 2 kidnner av filtet och paverkas av en kraft
med styrkan F = |F| = 11 Bsin @ , dir B = | B| ir storleken hos den magnetiska
flodestiitheten B (enhet tesla=voltsekund/kvadratmeter), [ dr lingden pa den del av den
stromforande ledande som befinner inom omradet med magnetfilt, 7 dr stromstyrkan i ledaren
och 8 ir vinkeln mellan stromriktningen och magnetfiltets riktning. Aven storheten
magnetisk fdltstyrka (H, enhet ampere/meter) finns, men den forekommer inte explicit i
formeln for kraften. Styrkan hos magnetiska kraften pa en partikel med laddningen Q som ror
sig med hastigheten v dr F = |F| = |Q|v B sin 0, dir 0 &r vinkeln mellan rérelseriktningen
och filtets riktning, d.v.s. v och B.

Att laddade partiklar i rorelse utovar forutom elektriska krafter d&ven magnetiska krafter pa
varandra bottnar i speciell relativitetsteori. Vilka félt och filtens styrka & riktning som
observeras beror pa hur observatoren ror sig relativt den laddade partikel/strommen. Exempel:
tank dig en laddad partikel som ror sig med en konstant hastighet relativt observator 1, medan
observator 2 ror sig precis pa samma sétt som partikeln. Da kommer observator 2, som ser en
laddad partikel 1 vila, att endast registrera ett elektriskt filt. Observator 1 ser ddremot en
laddad partikel i rorelse (liten strom) och kommer att registrera savil ett elektriskt filt som ett
magnetfalt.

Hogerhandsregel for riktningen hos kraften som ett magnetfilt utovar pd en elektrisk strom
(eller en positivt laddad partikel i rorelse): Tummen 1 stromriktningen, utstrickta fingrar 1
faltriktningen, kraften upp ur handflatan. Samma regel kan tillimpas pa en positivt laddad
partikel 1 rorelse, men med tummen i partikelns rorelseriktning (tdnk partikeln som en “liten
strom”). Har partikeln istillet negativ laddning sa kan man bestimma kraftriktningen som om
partikeln vore positiv och kasta sedan om riktningen 180 grader. Alternativt tdnker man sig
den negativa partikeln som en strom; stromriktningen dr da motsatt partikelns rorelseriktning.

Hogerhandsregel for cirkulationsriktningen hos magnetfiltet kring en strom: Tummen i
stromriktningen, krokta fingrar ger filtets cirkulationsriktning.

Fltbilder: Magnetfilt bildar slutna slingor. Inga magnetiska enhetsladdningar (monopoler)
har observerats! Filtet kring en rak stromforande ledare bildar med ledarens axel koncentriska
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cirklar. Flodestitheten pa avstiandet a fran ledarens axel ir B = |B| = |2‘:T—a| dédr har

permeabiliteten p = i, - U , dir po (= 41 - 1077 henry/meter) #r virdet i vakuum och p,. ér
relativa permeabiliteten som &r en materialberoende koefficient. For “omagnetiska” material
(=de flesta) giller att u, ~ 1 d.v.s u = u,. For magnetiska material (t.ex. jdrn) sa ar p, ofta
flera tusen. [En kommentar: &, och y, har med virdet pa ljusets fart i vakuum att gora! Det dr

|

ndmligen sa att ¢ =

Filtet kring en permanentmagnet i form av en stav har en dipolform. Riktningen 4r ut ur
magneten pa “Nordsidan” (=r6d) och in i magneten pa ”Sydsidan” (=vit). Inne i magneten gar
B-filtet fran syd mot nord. En kompass riktar sig sa att norddnden pekar i magnetfiltets
riktning.



Elektromagnetisk kraftverkan

Kraften som ett E-filt utdvar pa en laddad partikel #r riktad ldngs filtet (antingen
samriktad eller precis motriktad): F, = QE.

Kraften som ett B-filt utovar pa en partikel dr vinkelrdt mot det plan dar magnetfiltet

och partikelns rorelseriktning (ges av “hastighetspilen”) ligger: F,, = QU X B.
I formeln har en speciell typ av multiplikation (betecknas med symbolen X, forvixla
inte med symbolen for pil riktad in i pappret ...) anvints, namligen ~vektorprodukt”
(eller "kryssprodukt” som den ocksa kallas.) Vektorprodukten multiplicerar tva
vektorer (pilar”) pa ett sadant sitt att resultatet 4r en ny vektor med en riktning som
ges av hogerhandsregeln for magnetiska kraften pa en strom. [For fullstéindighets skull
papekas att det finns dven andra sétt att multiplicera tva vektorer.]

[En alternativ metod for bestimning av kraftriktningen pa en strom ir att studera det
sammanlagda B-filtet (summan av det externa féltet som utdvar kraften och
strommens eget falt). I vissa omraden kommer de tva filten att samverka och ge ett
forstarkt filt, medan i andra omraden kommer de att motverka varandra och ge ett
forsvagat filt. Kraften pa strommen ér riktad dit det totala filtet har forsvagats. Man
kan jamfora detta med tryckkrafter 1 gaser dér kraften riktas dit trycket avtar.]

En observator registrerar att filten utdvar en total elektromagnetisk kraft F =

Q(E + v X B) pien laddad partikel. Notera, att storheterna E, v & B giller i det
koordinatsystem dir observatoren ér i vila.

Angéende partikelrorelse och resulterande partikelbanor i omraden med elektriskt
och/eller magnetfilt: Se ett separat dokument.

En paminnelse om beteckningarna for storleken av vektorer: E = |E|,B = |B|,v =
[vl.

Generator- och motorverkan

Den elektromagnetiska kraften kan anvindas till att omvandla rérelseenergi till
elektrisk energi till ("generatorverkan”). Exempelvis kan man lata en (helt eller
delvis) joniserad gas eller vitska (som da har fria positivt och negativt laddade

partiklar) floda (med farten V) genom ett omrade mellan tva inledningsvis oladdade

plattor (plattavstind d). I omradet finns ett magnetfilt (B) som avlinkar positiva
partiklar till ena plattan och negativa partiklar till den andra plattan. Ett E-falt byggs
da upp i omradet och det resulterar i en spinning mellan plattorna. Elektrisk energi har
genererats och lagrats i systemet! Denna typ av generator kallas "MHD-generator”,
diar MHD star for magnetohydrodynamik. Nir plattorna laddats upp helt dr spanningen

mellan dem U = v B d. Liknande mekanism forekommer i Halleffekten, dir en
elektrisk strom drivs genom ett material som genomkorsas av ett magnetfilt. En
spanning (s.k. Hallspanningen) byggs upp mellan de tva av materialets sidor som &r
parallella med stromriktningen. Hallsonder anvénds i en del métinstrument.



Generatorverkan féas dven i en ledande stav som dras fram i ett magnetfilt. I och med
att staven ror sig sa dr dven dess ledningselektroner i rorelse och kidnner da av en
magnetisk kraft. Resultatet blir att ledningselektroner pressas mot stavens ena @nde
som laddas negativt (och den andra dnden blir ddrmed positiv). Laddningsseparationen
bygger upp ett E-filt och en spianning (U;pguceraq) ~framkallas” (induceras) mellan
staven dndpunkter. Uppladdningen av staven upphor nér F, = F,, d.v.s. E = vB och
spanningen ir da Ujpgyceraa = V B d. Denna typ av spanning som uppstar p.g.a.
rorelse i magnetfilt kallas ocksa “rorelse-ems” (ems star i andra spanningskéllor for
elektromotorisk spianning).

Den elektromagnetiska kraften kan anvindas till att omvandla elektrisk energi till
rorelseenergi ("motorverkan”). Ett exempel pa detta dr en "MHD-motor” (eller en
MHD-pump) dir ett elektriskt falt alstras med tva uppladdade plattor och ett
magnetfalt appliceras vinkelrdtt mot E-filtet. En (helt eller delvis) joniserad gas eller

vitska fors in i omradet och paverkas dir av en elektromagnetisk kraft, som driver

. . . . e E
gasen/vitskan 1 en riktning vinkelrétt mot E & B med farten Vgyire = —

7
Ett annat exempel pa motorverkan dr "linjirmotorn” (eller “’rdlskanonen”), som &r en
stav som kan glida friktionsfritt Iings en rils och accelereras av den magnetiska
kraften p.g.a. ett externt magnetfélt (B) och strommen som drivs genom staven m.h.a.
en spanningskélla (Upg¢reri) SOm anslutits till ridlsen. I samband med detta upptriader
dock alltid induktion (se ovan om generator 1 form av stav), som kan sédgas reglera den
resulterande accelerationen sa att dndlig slutfart resulterar. I vart fall blir stavens

E Upatteri

slutfart Vgp¢ = E= Ba dér E idr i staven inducerad elektrisk féltstyrka,

Upatteri ar slutvirdet hos den mellan stavens @ndpunkter resulterande inducerad
spanning (Uinducerad)> d r langden pa den del av staven som &r stromforande och
ligger 1 magnetfiltet.

Man kan gora en beridkningsmodell av linjarmotorn dér den rorliga staven ersitts av en
spanningskilla (Ui, gyceraq)- All resistans 1 ledare, stav etc. ldggs in en resistor R.

batteri—Uinducerad
R
Uinduceraa ©ch strommen (I) avtar. Men detta ger en ldgre acceleration (ty kraften

beror av strommen) och en langsammare 6kningstakt hos v. U;pguceraq fortsitter att
Oka men i ldgre takt osv... Slutligen gar U;,gucerad = Ubatteri- I = 0, acceleration
— 0, 0ch v = vg,.

. . . U as . 0 es
Strommen i kretsen blir [ = . Nir stavens fart (v) Okar, sa okar

Ovan nimnda exempel pa induktion [det finns ytterligare en mekanism som ger induktion, se
nedan] innebdr att ett E-filt och en ems byggs upp i en ledare som é&r i rorelse 1 ndrvaro
av magnetfilt. Ledarens dndpunkter har ”laddats upp” och vi har da erhallit en
generator, som omvandlar rorelseenergi (eller generellt sett mekaniskt arbete) till
elenergi. Under uppladdningen omférdelas laddning och diarmed flyter en strom.
Strommen paverkas av magnetfiltet och en bromskraft verkar i en riktning motsatt
rorelseriktningen. Ett arbete utférs och generatorn dr forknippad med en
“motorverkan”.

Motorverkan & generatorverkan upptrdder alltid tillsammans. 1 motorer uppstar en
motverkande inducerad spinning. I generatorer uppstar en motorverkan som
motverkar rorelsen som driver generatorn.



Induktion

- Den elektromagnetiska kraften kan anvéndas till att omvandla elektrisk energi till
rorelseenergi (“motorverkan”). Exempel pa detta ér en stav som kan glida friktionsfritt
langs en rils och accelereras av den magnetiska kraften p.g.a. ett externt magnetfilt
och strommen som via rilsen drivs genom staven. I samband med detta upptrader
dock alltid ett fenomen (induktion) som kan ségas reglera den resulterande
accelerationen sa att dndlig slutfart resulterar.

- Induktion, rorelse-ems: Om en ledande stav med ldngden d dras med farten v
vinkelriitt ett externt magnetfilt sa induceras en spinning U;,,; = v B d mellan
stavens dndpunkter ("ems”, elektromotoriska spanningen).

- Induktion, transformator-ems: En annan mekanism for induktion som inte kriaver
rorelse bygger pa att ett cirkulerande elektriskt falt alltid forekommer tillsammans med
ett tidsvarierande magnetfilt. E-filtet medfor att en inducerad spianning finns mellan
rumspositioner. Denna typ av inducerad spdnning kallas ibland for "transformator-
ems” och beriknas med Faradays induktionslag. Dessutom, om @mnet diar magnetfiltet
varierar ir ledande, sa driver det cirkulerande E-filtet strommar (induktionsstrommar).

- Magnetiskt flode: Det magnetiska flodet @ genom en yta berdknas som @ = B A.
Denna formel forutsitter ett konstant magnetfélt (samma storlek och riktning i varje
position i rummet) och att det genomkorsar ytan vinkelrétt [om B riktas annorlunda sa
ska man rikna med den komposant som &r vinkelrdt mot ytan; om B varierar med
positionen sa delar man upp omradet i tillrickligt sma delomraden, och adderar
flodena genom dessa]. Enheten for @ ir weber [Wb], vilket dr det samma som en
voltsekund.

- Faradays lag: Betrakta ett omrade som genomkorsas av ett magnetfilt och anta att
omradet dven innehaller en slinga (av ledande material). Notera att magnetfiltet inte
alstras av slingan utan ir ett externt filt p.g.a. andra magneter/strommar. Om
magnetiska flodet @ genom slingan (d.v.s. dess tvirsnittsyta) varierar i tid, sa
samexisterar ett cirkulerande elektriskt félt (och en inducerad spinning,
elektromotorisk spinning, “ems”) i omradet och i slingan.

Om slingan ir sluten (och ledande, med resistansen R) sa fas en inducerad strom

_ Uinducerad

(linducerad = T). Lika hog strom fas ocksa i fallet med en slinga med

resistansen noll, som klipps upp sa att en last i form av en resistor (med resistansen R)
kan anslutas till slingans dndpunkter. Slingan har nu rollen av en spdnningskélla och
spanningen mellan dess dndpunkter har en polaritet sa att strommen genom lasten
flyter fran plus till minus, medan strommen inne i slingan flyter fran minus till plus
(d.v.s. precis som i ett batteri).

Spinningen berdknas med Faradays induktionslag: 1 en slinga med tvérsnittsarean A
. . do| ..

och ert varv ledning induceras en spanning med storleken |Uipgucerad] = |E| dir

= BA (hir antas att B genomkorsar slingans 6ppning vinkelritt). Bestar slingan av N

e dd N . .
varv ledning sa blir |Ujnguceraal = N |E| Tar man hinsyn till "referenspolariteter”

o . . ao .
m.m. sa skrivs induktionslagen: Ujnducerad = —N prt Om man ritar en graf av

Uinducerad SOM funktion av tiden, sa dr arean under grafen lika med N - |A®| ddr



|A®| = |Dgiut — Pstare| dr nettodndringen av magnetiska flodet genom slingans
tvirsnittsarea under tidsintervallet At = tg,; — tstqreS0m induktionen varar. Arean
har enheten voltsekunder.

Lenz lag: Minustecknet i Faradays lag innebdr att induktionsstrommen dr riktad sa att
den motverkar sin uppkomst. Strommens eget magnetfilt (genom slingan) har alltsa en
sadan riktning att den &r motriktad fordndringen hos det externa flodet @.

Det finns flera metoder for bestimning av stromriktningen. Rekommendationen ir att
ldara sig metod 1 ordentligt, och dérefter eventuellt ge sig i kast med 2 & 3.

Metod 1: Bestdm riktningen hos det externa flodets fordndring (A®) d.v.s. skillnaden
mellan pilarna som beskriver flodet strax efter respektive innan fordndringen
(tidsdifferensen mellan “efter” och “innan” skall vara litet da det dr tidsderivatan av
flodet som ir av intresse). Enligt Lenz lag dr induktionsstrommens riktning sadan att
den motverkar fordndringen hos det externa flodet, A@. Magnetiska flodet p.g.a.
induktionsstrommen &r alltsa motriktat forandringen. Hogerhandsregeln for strom och
dess eget filt ger nu induktionsstrommens riktning (krokta fingrar motsatt A® och
tummen ger stromriktningen).

Metod 2: Se det externa flodet som orsakat av en magnet som forflyttas och darmed
ger en flodesdndring genom slingan. Bestdam riktningen for flodesforandringen och
utred hur en magnet ska rora sig for att ge samma foridndring (d.v.s. vilken magnetisk
pol som &r niarmast slingan och om magneten ska narma sig eller fjarma sig slingan).
Slingans reaktion blir att motverka fordndringen genom att sjdlv bli en magnet med
lamplig pol riktad mot magneten. Exempelvis, om det externa flodet har sin nordpol
mot slingan och flyttas narmare, sa 6kar det externa flodet genom slingan. Da
induceras en strom sa att slingan blir en magnet med nordpolen riktad mot externa
magneten, som da repelleras.

Metod 3: Bestam riktningen for flodesforandringen och tillampa foljande
vansterhandsregel: tummen i flodesdndringsriktningen= tummen ldngs (samriktad)
A®, krokta fingrar ger induktionsstrommens riktning.

Sjélvinduktion. Om fordandringen 1 magnetiska flodet genom en slinga orsakas av en
fordndring i slingans egen strom sa upptriader dven i detta fall en inducerad ems och en
induktionsstrom. I en elektrisk krets kan den sjidlvinducerade ems:n koncentreras i ett
litet omrade, genom att ha med en komponent som bestar av en ledning som har
lindats ett stort antal varv. Magnetflodet p.g.a. slingans egen strom genomkorsar da
totalt sett en stor area (=summan av varje individuell varvs area; tank dig att alla
varven skulle rétas ut). Denna typ av komponent, som “’binder” ett magnetiskt flode
samt lagrar energi i magnetfiltet sa linge som strom flyter genom den, kallas induktor
(spole, drossel). Formagan att lagra flode och energi beskrivs av storheten induktans
(beteckning L, enhet henry [H]). L beror av materialet som genomkorsas av

magnetfiltet och geometrin hos lindningen. Exempelvis for en solenoid (N varv, langd

e " NZ24
[, tvérsnittsarea A) dr L = £ _




- Vid en given stromstyrka i dr det sammanlagda flodet genom en induktor med N varv
ledning @;ptq; = N - @ = L - i (ty flodet genom ett varv, d.v.s. induktorns

.. . .. .. . L-i2
tvdrsnittsarea ér @ = BA) och den i induktorn upplagrade energin Eyppiagraa = Tl .

Jamf{or motsvarande formler for laddningen respektive upplagrade energin i en
kondensator.

- Om induktorn &r del av en ”RL-krets” (en seriekoppling av resistor och induktor
ansluts till en spanningskalla), sa kan tiden som det tar att magnetisera (=bygga upp
ett magnetfilt) eller avmagnetisera (=bli av med magnetfiltet) induktorn beskrivas
med tidskonstanten T = L/R. Om en likspidnning U, ansluts vid tiden noll till RL-
kretsen, sa har strommen genom induktorn vuxit till = 0,63 - I, (ddr I, = Uy/R ar
strommens slutvérde) vid tiden t = t. Om induktorn dr fullt magnetiserad med
strommen I, och avmagnetiseras via en resistor R sa har strommen efter tident = t
sjunkit till = 0,37 - I. Vidare kan man notera att vid magnetisering nar strommen sitt
maximum efter att spinningen gor det och induktorer sdgs dirfor vara ’stromtroga”.
Jamfor egenskaperna hos en RC-krets, ddr kondensatorn dr ’spanningstrog”.

- Induktionslagen (Faradays lag i kretsar): Nir strtommen i(t) genom induktorn ér
tidsvarierande sa beriiknas den inducerade spanningen av foljande form av Faradays

di . " .
lag, Uinducerad = —L e Ofta betecknas spanningen over induktorn med u;, .

Induktorn blir dirmed en spanningskélla som forsoker att fortsitta ha samma strom
genom sig som innan, d.v.s. polariteten blir sadan att fordndringar motverkas (denna
bestdms med liknande resonemang som tidigare for flodesandringar; ta reda
cirkulationsriktningen for stromfordndringen (Ai) och 1dgg en polaritet hos induktorn
sa att detta motverkas, 10st talat kan man siga att induktorn forsoker driva strom i
motsatt riktning...) Man kan ocksa sdga att induktorn fordrojer stroméndringar. Da
spanningen beror av strommens tidsderivata, sa kan det under ett kort 6gonblick
uppsta mycket hoga spanningar om strommen bryts i en induktiv krets (krets som
innehaller induktor(er)).

Avslutningsvis kan man uttrycka en slingas natur som sadan att den dr ’nojd” med det
magnetiska flode som den har just nu och motsiditter sig alla fordndringar. Dock ger den
med sig efter att forst ha stretat emot och accepterar sa smaningom det nya flodet...

En induktor dr dirmed ’nijd’’ med stromstyrkan som den har just nu och motsditter sig
(fordrojer) stromfordndringar.

Jdmfor med en kondensator, som i sin tur dr “’nojd”’ med spinningen mellan plattorna just
nu och motsiitter sig spdnningsfordndringar.

Generellare sagt, sa motverkar en kondensator forindringar hos det “elektriska flodet”
mellan plattorna. Elektriskt flode = € - E -A, diir € =permittiviteten hos materialet mellan
plattorna, A= plattarean och E= elektriska filtstyrkan.



