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MAGNETISKA FALT OCH MAGNETISKA KRAFTER.

En magnet har tva polen; en nordpol och en sydpol. Namnen ar kommer av den
ena anden av en magnet dras mot den geografiska nordpolen medan den andra
dras mot den geografiska sydpolen.

Ingen har nagonsin lyckats bevisa att de har observerat en ensam nordpol eller
en ensam sydpol.

Till en borjan kommer vi att studera vilken inverkan ett "fardigt” magnetfalt har
pa en eller flera laddningar. I steg tva kommer vi att studera hur magnetfalt
uppkommer.

Magnetiska faltet

Laddningar q som ror sig med hastigheten v i ett magnetfalt, vars styrka
bestdms av den magnetiska faltstyrkan B, paverkas av en kraft Fg.

Experiment har givit foljande egenskaper

Fg ar proportionell mot saval q som v.
Nar en laddad partikel ror sig parallellt med det magnetiska faltet ar kraften
noll.

e Nar hastigheten bildar en vinkel med det magnetiska faltet ar Fg vinkelrat
mot saval B ar som v.

e Den magnetiska kraften pa laddningen q har motsatt riktning jamfort den
som verkar pa laddningen —q.

e Om hastigheten bildar vinkeln 6 med det magnetiska faltet ar beloppet av

den magnetiska kraften proportionellt mot sin 6. Fa

Detta kan vi sammanfatta med formeln ©

Fe=qvxB a
- T ¢ | .

Tredimensionaliteten i detta uttryck gor det nédvandigt att rita tredimensionella
figurer. Om exempelvis v och B ligger i papperets plan, ar Fg vinkelrat mot detta
plan.

Om F ar riktad upp fran pappret betecknas detta med &

Om F ar riktad ned i bordet betecknas detta med R

Enheten for magnetfalt ar tesla (T). 1 T = 1 Ns/Cm.
Nedanstaende tabell ger en uppfattning om storlekar féor nagra magnetfalt:

Stark supraledande laboratoriemagnet 30T
Stavmagnet 0,01T

Jordens maonetfalt N NnAanne m



Lagg marke till foljande skillnader mellan magnetiska och elektriska falt:

e Den elektriska kraften ar alltid parallell eller antiparallell med det elektriska
faltets riktning medan den magnetiska kraften ar vinkelrat mot det
magnetiska faltet.

e Den elektriska kraften som verkar pa en laddad partikel ar oberoende av
partikelns hastighet medan den magnetiska kraften ar proportionell mot
hastigheten och saledes noll for en stillastaende partikel.

e Det elektriska faltet utrattar ett arbete nar det forflyttar en laddad partikel
medan den magnetiska kraft, som ar associerad med ett konstant
magnetiskt falt, inte utrattar nagot arbete nar en partikel forflyttas.

En laddad partikels rorelse i ett homogent magnetfalt.
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Tillampningar pa laddade partiklars rorelse i magnetfélt.

Masspektrometern
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Magnetisk kraft pa en stromférande ledare:
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Vridande moment pa en stromslinga som befinner sig i ett homogent magnetfalt:
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Biot-Savarts lag.

Hittills har vi studerat vad som héander nar man placerar ett objekt i ett magnetfalt
utan att ha brytt oss om hur detta magnetfalt har uppkommit.
Nu ska vi studera uppkomsten av magnetiska filt.

1819 upptéackte dansken H C Oersted att en kompassnal som placeras i narheten

av en stromslinga paverkas av denna. Vidare studier har visat foljande

egenskaper.

Vi har en ledare som genomflyts av stromstyrkan 1. dB ar bidraget till magnetfaltet

i punkten P fran det infinitesimala lingden ds. r ar ortsvektorn for P relativt ds.
5Bnul‘r 2

dB ar vinkelrat mot saval ds som r.

Beloppet (styrkan) av dB ar omvéant proportionell mot r2.

Beloppet av dB ar proportionellt mot I och ldngden av ds.

Beloppet av dB ar proportionellt mot sinus for vinkeln mellan dr och r.

Detta kan sammanfattas matematisk:
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Exempel: Magnetfaltet pa axeln till en cirkular strombana.
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Den magnetiska kraften mellan tva parallella ledare.
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Amperes lag.

Inom magnetismen finns det en motsvarighet till Gauss lag; Amperes lag.
Den ger sambandet mellan linjeintegralen av den magnetiska faltstyrkan och den
stromstyrka som den slutna kurvan omsluter.
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Amperes lag ar giltig endast for likstrom.

For att det ska vara nagorlunda enkelt att anvianda Amperes lag maste vi kunna

definiera en integrationsvag vars delar uppfyller en eller flera av nedanstaende
villkor:

Vardet av det magnetiska faltet konstant over delar av integrationsvagen.
Skalarprodukten mellan B och ds kan skrivas som B ds eftersom B och ds
ar parallella.

e Skalarprodukten mellan B och ds ar lika med noll eftersom B och ds ar
vinkelrata.

e Magnetfaltet ar noll.
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Exempel: Magnetféltet orsakat av en lang stréomférande ledare.
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Exempel: Magnetfaltet skapat av en spole.

Spolen bestar av en ledare som har lindats runt en ring av ett icke ledande
material.
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Magnetfaltet fran en solenoid.

En solenoid ar en lang trad som formats till en spiral. For en ideal solenoid ar
magnetfaltet noll utanfér den och homogent inuti den.

0O A A A A A
v vy

s [ Base Bl =
l '7___.—__:ph
8 (NT) I v
‘B.d;: oNI 4544;
3 J o111le o
® |® }"N{“de\
o} | &
- Bl = peNT > o B 3|L
® 1| &
(O] ""64—“!
=) %':Po—:f = PoﬁI w



72

FARADAYS LAG OCH INDUKTANS

Om man har en ledare och ror den i ett magnetiskt falt utsatts laddningsbararna i
ledaren for en kraft, vilket leder till att en strom uppstar i den.

x * ~
£ A » -
. sz
£ £ ¥

Ett annat satt att astadkomma en strom i en sluten krets ar att rora en
stavmagnet i forhallande till en stillastaende stromslinga. Stromriktningen dndras
nar man andrar riktningen pa den relativa roérelsen mellan magnet och
stromslinga. Mer om detta senare. T

I
o e, © / =%
= | [ /;f%@ﬁ

Den strém som uppstar i stromslingan kallas en inducerad stréom och det som
driver pa strommen kallas for en inducerad elektromotorisk kraft. Pa svenska
forkortas detta emk, medan det pa engelska forkortas emf. I den fortsatta
framstéllningen kommer emf att anvandas. Ett vanligt batteri har en emk, men
den astadkoms inte genom induktion.

En annan forsdoksanordning ar den som figuren nedan visar.
sivombmiac SQRA:LJ'R‘ e
Liw V\'ﬂJ

La et PI‘\M-A('-

Ena delen (primarlindningen) av uppstéllningen bestar av ett batteri, en
strombrytare och en spole som ar lindad runt en jarnring. Den andra delen
(sekundarlindningen) bestar av en spole och en amperemeter.

Om man sluter kretsen i primardelen kommer amperemetern i sekundardelen att
ge ett utslag (at vanster eller at héger beroende pa hur man vant polerna pa
batteriet pa priméarsidan) och sedan atervanda till noll.

Som ett resultat av detta experiment drog Faraday slutsatsen att en elektrisk
strom kan astadkommas med hjélp av ett magnetfalt som varierar i tiden.
Sekundarsidan uppfor sig som om den har kortvarig kontakt med en emf.
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For att kvantifiera bland annat de observationer som har beskrivits ovan definierar
vi nu en storhet som vi kallar magnetiskt flode, i analogi med storheten elektrikt
flode. =

AN

B3

¢6: 5’-6_. JA ewule F T-n"{
ell e - w:bLf(W'a)

{we » ATm ™"

Nu kan vi beskriva vara observationer med hjalp av Faradays induktionslag:

.___c_“&-” = ewr £ .
€ - At .

dar @g ar det magnetiska flodet genom en yta som definieras av stdmslingan. Om

stromslingan har N varv far vi. ddg
E - - N cs_‘_
Antag att det magnetiska faltet ar konstant dver ytan A som begransgs av
stromslingan. D4 far vi: //é‘: 8
g At
d) - 5-6.&& = BdA- -cores = R
5 S AT
= BA .cas &
Vilket innebar att en inducerade emf uppstar enligt: 4
e d
& = - ;—E (BA cor © )

Tillampning: JORDFELSBRYTARE

Om inga lackage av strom till jord finns, sa ar de tva strommarna 1 och 2 i figuren
exakt lika stor, men motriktade. Sa lange som strommarna ar lika stora ar det
magnetiska flodet genom detektionsspolen konstant, vilket innebar att det inte
induceras nagon emf i den kretsen. Om en av 1 och 2 lacker strém till jord
(exempelvis till ett jordat metallhélje i en elektrisk apparat) ar de tva strommarna
plotsligt inte lika stora langre. Det magnetiska flédet genom detektionsspolen
andras, varvid det uppstar en strom i den kretsen och en stombrytare slar ifran
strommen till den felaktiga apparaten.
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RORELSEBETINGAD emf.
Vi ska nu studera fall da en emf uppstar nér en ledare ror sig i ett magnetiskt falt.

Betrakta en ledare, vars langd ar |, som ror sig med hastigheten v vmkelratt mot
ett magnetiskt falt vars faltstyrka ar B.

Sekrt ff‘d-ﬂ ovaw

Elektronerna som ror sig paverkas av en kraft ~ I i * B IF Suaeo
> —
Yx8 - @

~
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|Fg \ = (g3Ix8 | . b f
,(1 | * |
I enlighet med Newtons andra lag kommer elektronerna att rora sig langs ledaren

och lamna efter sig ett dverskott av positiv laddning. Da uppstar ett elektriskt falt
E i ledaren. Nar den elektriska kraften och den magnetlska ar lika stora upphor

laddningstransporten. Da galler =
% E = i\J 6
- E =vB Eﬁ

Och spanningen (potentialskillnaden) mellan ledarens andar ges av:
AN = E-L = BLlv

En potentialskillnad uppratthalls sa lange som ledaren ror sig i den manetiska
faltet. Om rérelseriktningen byts, kommer potentialskillnaden att byta tecken.

Om vi nu later ledaren inga i en sluten krets med en resistans R kommer en
kontinuerlig str6m att uppsta.

Nar den rorliga delen (ldngd = 1) av kretsen befinner sig i laget x giller:
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Skapas energi?
Om vi har en strom som flyter genom ett motstand alstras effekten P = R 12.

Vad ar det som star for denna effektutveckling? Jo, for att fa den rorliga ledaren
att forflyttas kravs en yttre kraft Fqp).

Vid en forflyttning av ledaren strackan dx utfor den yttre kraften arbetet dW enligt:

d\W = F‘f[" s dx = ta?f’ . dx

Effekt = arbete/tid = dW/dt, vilket ger

dW ax gL v
= == m— 5 — — - ILB VJ ﬁ'( )'VB\' N
e T St T Y ( ) S
hA s
i B Sl = Yaan
e

Exempel: Roterande stav

En stav med langd 1 roterar med konstant vinkelhastighet i narvaro av ett
magnetfalt sasom figuren visar. Bestdm den emf som induceras mellan stavens
andar.
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Exempel: En glidande stav i ett magnetfalt.

Den ledande staven i figuren pa tva parallella friktionsfria banor sasom figuren
visar. Staven har massan m och langden 1 och har initialhastigheten w; at hoger
och slapps vid tiden t = 0.

Bestam hastigheten som funktion av tiden genom att anvanda

A Newtons lagar

B Energiprincipen. g B oy %
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Viéxelstromsgeneratorn
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LENZ LAG

Som vi har sett finns det ett minustecken i Faradays lag, som anger tecknet pa
den inducerade emf:en.
Forklaringen till minustecknet finns i Lenz lag som lyder:

Polariteten for den induce_rade emfien i en krets ar sadan att den producerar en
strom som MOTVERKAR ANDRINGEN av det magnetiska flodet genom kretsen.

Om vi gar tillbaka till fallet med ledaren som ror sig med konstant hastighet i ett
magnetfalt ser vi att om ledaren ror sig at héger sa uppstar det en strém som ger
ett magnetfalt som ar riktat ut fran papperet. Detta innebar en strom som flyter
moturs eftersom det yttre magnetfaltet ar riktat in i papperet.
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Med motsatt rorelseriktning uppstar en strom som flyter medurs.

Vad som héander om vi rér en stavmagnet i ndrheten av en stromslinga framgar av
figuren.
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Inducerad emf och elektriska falt.

Ett elektriskt falt uppstar i en ledare som utsatts for ett varierande magnetiskt
fldde. Det behdvs inte ens en ledare for att det ska uppsta ett elektriskt falt, bara
det magnetiska flodet Andras. Detta ar sant t o m for vakuum.

Det elektriska faltet som alstras pa detta satt har inte samma egenskaper som det
som alstras av statiska laddningar.

Vi illustrerar detta genom att studera en cirkular slmga med radie r som befinner

sig i ett magnetfalt sasom visas i figuren. . e
+ c % =)
7 >
E E_
Om det magnetiska flodet genom slingan andras uppstar en inducerad emf enligt:
= o DO

Det elektriska faltet ar tangentiellt till slingan. Arbetet som utférs av det elektriska
faltet ndr en testladdning q fors runt ett varv ges av

\:\J:qﬁ

arbetet ar ocksa lika med

vilket ger
g - B
AL
samt
\ adg ' d 4
E=—— =°:- d (Bwer) - - 2 48
2% at AL s a )

Det inducerade elektriska faltet, som uppstar genom ett magnetfalt som andras,
ger ett icke-konservativt falt.

Arbete utrattas nar laddningen fors runt ett varv och saledes aterkommer till
utgangspunkten. Det ar ju motsatsen som karakteriserar konservativa falt och
krafter.
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Exempel: Elektriskt falt som induceras av ett forandrat B-falt i en solenoid.

En lang solenoid med radien R har n lindningar per meter. I solenoiden flyter en

en strom som varierar i tiden enligt  + _ Faiih ailk
il wAa ¥

A. Bestam beloppet av det elektriska faltet pa avstandet r fran solenoiden. r>R

bl 1
,_éﬂﬂ:§"§.d;=s-mr
at A B € 48
N Adg R 46 2¢ 4t
g = oW = 46 At
solewsi{d - B=penl 7
o —;gE,-_E‘.'[_(PnI cos k)
T=23X I"Cc:s-im(: 2« A€ = #

2
B. samma sak for r<R %

§>E-a?

Hownnje»«.‘t B wee foelewnoide

\ R
" | d8
T (B« ) P

0

‘§g d s = EL.“("
i « 48
2, 4%
B=pnT = pon Tua, vt

= E B Tunay o ¥ - s\ =3
T e . Wi W
A



81

S TwiidutAany

iy
‘Beﬁ’(‘xlﬁk’w ‘('Elr]aﬁ‘h" lewe b E_
) Slot st wm by tares 2 -
g & s Fars em shiim E & A
i e bhean 4

y HAJV\.clELﬁ.&-— Jeﬁ*\ﬁ\/‘\ A Slhar =

‘f_} Ev emf€ wnducere) s wwotuerio— L —E:}:\U“Wd"""“"‘ S F )

E‘L—
Owmi A Wo-~ exn spole wacdd N vacv J':lle.f—
 ad 43
& = - N ‘_'_8 _— - b e
L A+ at
L = {wdulidazamgee
= |L = ﬂs
g
ella~
€L
L= -
ﬁ
4t

e\~ _\_,_ = =H=k.¢uu")
A
S



hadulbhoariin o @ia Falews e

N vacwv L
N
lra S‘PO\EJV\ - 6 = Po T T
~ NA
G = BA = p, —
Nde PoN A
e (n)*
v = L= Po A =
v
e 'M:_ o T =
= r"o“ (AL\ =
= r;oh1v
AE N = Tpalem v Volya
Be-!“':vv\ 1

O\ spolem Wee J60O Ve \J o Lo —

lgwﬂ de O\ v ot +\/"CrJhJ|Irloa.f'ca,—\ an— 4

T
(00 Cuy
- “
- D0 + fai-aeT
L= 40T w0 T =
0\11"
—
= |l‘H'[° H = O\ 18! wa K

Be st ST o =- 80,0 A/,

dTT
‘C—:L_: "L—A;—(b :-(Ollc?l'lo'_ﬂ)(-So‘o) =

Qo1 mV




Re —lere b em R
.- 8 AMAA-
Opr[q..lé wlv':) ~ AN = Py
1R %88~ & ¢ == av JI
+q
q e — -
= E_——c_- -T€=0 M —-||—~G’ >—
E
£ = o) (S'lv"':."mbf\“'o-f‘v—\ Slas Hu) q =0 =) I°= %-
S
{ R RC at
d4q . € ‘i._ - CtE ~-%
d+ « e RBc
dg \
= = — dt £ o o
€. =oN =5
% da e -
N FeaR R W
o o
= G
= |n 3 e. & L5 +
o B RC
x
T R ~*lec
cl_cg | & \
= = & W Hie)=GL ) ==
> J

= &y [\ s e'_&/gc}

=%0e
., o - c)] =
T = = deC&( e i

e —%ec
e [t
e

(I

(1



84
U(L«ééu\/‘w\j ar Rc—lueben .

-0 1%
G e 2
....%_Ig_ =0 e i
.
e d‘_
?dq + T &
|
- e .
qq Bg‘(d'ﬁ‘
o
. -
5 1) = @ ec
_‘:/Q..C



RL-kretsen T 2

6"!"{.be~‘+” e Slul

Denr wmetiiutade e fiocn Tuwr SPO‘!J—«\
ae_r ast £ *-—L.él—
L~ At
Hy =
=) e-xe.-l_g; = o
3 L 4x L
e BR o T W g
e £ A+ R 4t
AE::- x=% __I‘_ . Ax:-—AI
dx R©
R
=) z C
® i R
4 x R -t't
djjzﬁffét = ®Ma%t e
X 2
memr Tz d2 4=0 =
€ € . £
Bl B B e e & o 2 L
© 3 P
B Er_ .=
& T G
= I=-—(\- e \ T —
A 0612%
n
"T':L
-
#
dXx e ~*a 4
dt L e |
L

85




1 iska faltet i en konden

or och i ett etfalt.
al
Majmi(—xt* ; € -I -L 3 Y

= |
4 SE=Te g S

at
XE = eFRiul Werenrid o baHee -
Tl = efhubutv. | wabAiu dot
e ; do
=5 T v d“— = efFaltutv- ' IPbl{,V\ ; >
' " at
Og 1
= ue:jdug = S‘Lx.u
0 o
L LS
/; UG -_-—z
 aewl
Uondemnsa be— +1| -2

avhke o 'C;f ain 'Ffwl\

Wer  laddung e
Luw y< - “0

dq £ wx plakia
a
dw = AN dq = = 4 -

1
Tolalk avcele Be ath :SHJW\MW-.. o =
Q
L at
2,

W:de=g2‘_.4‘_= .

Q= AV .c

\ 2
= W= o c(oV)

-

1 | <z
Vg L&bwd.ﬂm&a.b(c—-\_ U:Z C(A\/)

Plat tuouw den satar - AN = E- 4
& = 22 . A



