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» Om en strémslinga med arean A ir vinkel-

riit mot ett magnetfilt med flodestitheten
B, erhills det magnetiska flédet ¢ genom
slingan av

@ = BA
Enhet fir magnetiskt idde: 1 Wb (weber),

Induktion

a) Nir en ledare skir fladeslinjer | ett mag-
llt, induceras en ems ¢ Gver ledaren:
e=lvB

Hiir ar [ ledarens lingd, v den relativa hastig-

heten mellan ledaren och magnetfiltet ach 8

den magnetiska fldestitheten. Sambandet

forutsitter at fladestitheten, ledaren och

hastigheten ir vinkelrita mot varandra.

b) Nir det magnetiska flodet genom en krets
eller genom en slinga dndras, induceras en
ems e
_ad
At

Ll ar flodesandringen per tidsenhet och

e eller

o

dp :
ir tidsderivatan av flodet som funktion
t

av tiden

Om flédet genom en spole med N varv
andras, ir den inducerade spinningen dver
spolen

dr

Lenz lag: den ems som induceras, strivar att
driva en strom i en sidan rikining an orsaken
till induktionen motverkas

Sjalvinduktion uppkommer | en spole, nir
strbmmen genom spolen andras. Den indu-
cerade spinningen ar proportionell mot
strdméndringen per tidsenhet eller mot tids-

derivatan av strdmmen;

di
eller e=L
dr
L ir spolens induktans, vars varde beror pa
spolens utformning.
Enhet fr induktans: 1 H (henry)

» Sjilvinduktionen fordrojer stromandringarma

i en spole.

Fig. Ta. Ommagnetiska pendis:

Virvelstrommar

‘Om flddet genom en sluten krets indras, induceras en strém | den. Men
vad hinder om fiddet genom en metallskiva forandras? Skivan kan ju ses
som ett obegrinsat antal va kretsar. Fig. 7a visar tvi pendlar, den ena
tsh omagnetiska
Vi hiinger upp penc mellan polerna pa en
stark magnet. Den ena bromsas dd in tvirt medan den andra, de:
spdr, svinger flera gonger fram och tillbaka innan den stannar, fig, 7
Focklaringen iir denna: Nir pendelskivorna ror sig in | magnetfil
Olkar flodet genom dem snabbt och kraftigt. Di induceras virve
mar. Enligt Lenz lag har de sidan rikining att deras orsak - pe
rorel motverkas, fig. 7¢. | den uppsigade skivan hindras minga
virvelstrommar, och bromseffekien blir J

msas in med hjilp av kraf permanentmagneter som
ducerar virvelstrémmar | metallskenor lings banan. Jimie pend

msning i fig. 7b

{ Ivh)

Hur skulle aluminiumskivan ha pveriats om den | tin heihet rirt sig genom
ett homogent magnetfiit?

r 3¢ ph wag in
| fBltet mellan magnetens poles Den
18 e Se p vig ut wr et Virved
strommarna har sbdana riktningar an
foderindeingarna i respertive ketiar
motverkas. | magnetialtet v 1ig
alitsd vievehitrémmanma uppdt Enligt
hogerhandsregein upphommer 4 en
vansterriktad, dx.s. bromsande, kraft

b Pendeln wtan spbe har tdrstannat

Den andea fortyitter att wings, efteriom
1pdren mipskar frambomligheten for
virvelitrommar och dirmed bromyefiekten

- m




Fig. 8. Magnetbromsen vid Fritt fall

RITT FALL MED MAONETBROMS

Meterldnga magneter ir fista | den fallar
rialet NdFeB och ger sd starkt magnetfilt att r
sd att deras verktyg inte sugs fast och blir omajliga att @ loss. De

korgen. De ir av mate

rer fir s upp

dkande befinner sig dock en halvmeter frin magneterna, och dir
ir flodestitheten betydligt mindre. Under inbromsningen i nedre
delen av fallet 1bper magneterna pd var sin sida om en plan metall
ig. 8). Ske

1, den undre av koppar. Inbromsningen borjar

skena och pd en centimeters avstind friin de
del dr av alumin
ndr magneterna ndr skenan, och bromskrafien dkar nir de passerar
frin aluminiumskenan in over koppardelen. Denna dkning motver
kas dock av att hastigheten minskar, eftersom fédesindringen per
tidsenhet d minskar Den sista meterns inb nsning gors dirfie

mekanisk broms

I vilxelstrbmsapparater (motorer, generatorer, transformatorer etc.)

utsitts metalldelar ofta (o varierande magnetfilt. Virvelstrommar

alstras di och orsal 2 obnshad virmeutveckling. Viirme utvecklas
dels pd grund av resistansen | metallen och dels pd grund av standiga
ommagnetiseringar av jirndelar. Energiforiusterna kan minskas om man
|

bygger upp metalldelarna av t itar, isolerade frin varandra med

ack eller papper. Detta fir samma verkan som spiren i
ifig.7a
Virvelstrémmar kan dven vara till mytta. Ett omride dir man utnyttjar
virmeutvecklingen frin virvelstrommar ar upphettning med hjilp av
induktion. Metoden har linge anvints ino dustrin for att virma
metallsmikor. Moderna spisar med induktionshillar anvinder sig
ocksd av detta, fig. 9. Hir ir det frimst ommagnetiseringar som orsaka
virmeutveckl se kapitel 5, avsnitt 12. Diirfor ska kokkirlen ha
botten a art {ferromagnetiskt) material, vex. ji
i kiirlets botten sl fungerar det Ei
hallar ir att sjilva spisen inte blir varm. Det ir bara kokkirlet
och dess innehill som virms upp. En annan Brdel ir att om maten kokar

Gver brinner den inte fast pd en het spisplatta

H

Vad bestds det magnetivka materiaket NdFed av!

Varfdr dkar bromskraften ndr magnetema vid “Fritt fal™ nde skenans
koppardel?

‘,.

vl

Fig. 10. Nar kretsan shuts, tinds L
fore L, Den inducerade spinningen
| spolen motverkar strimdkningen

Sjilvinduktion: £n stromandring
©n spole orsakar en fAbdessnd
ring. D4 induceras en spanning

som fordréjer strdmandringen

Fig. T Stromandringar i tpotar sher
endast "matvilligt” pd grund av
Lpdiy ukbonen

Sjalvinduktion och induktans

For att en spinning ska induceras i en spole krivs att det magnetiska
adet genom spolvarven andras. Nar spolen ingdr i en shuten krets, kan
flddesandringen dstadkommas genom indring av spolens eget filt. Man
andrar hel i fvinduktion
or kopplats i serie med en

stor | den andra. Resistorn och spolen har
esistans. Nir kretsen sluts lyser lampan L upp genast, men det
drojer flera sekunder innan lampan L, lyser lika starkt. Det beror péd an
stromokningen enligt Lenz lag bromsas av den ems som induceras | spolen.
Nir strommen genom en spole med resistansen R indras, har vi alltsi
att gbra med tvl olika spanningar. Dels spanningen u_= R i bver spolens
resistans, dels en inducerad spinning e. For an redogora for bada kan
man rita spolen som i fig, 11, dir ocksd totala spanningen u Gver spolen
markerats. | fig. 11a visas spinningarna ndr strommen okas, ifig. b ndr

minskas. DA har den induccrade spinningen omkastad polaritet

spoke

.r_/“v“(_‘ = ~Y Y, . _|

Induktans

12n den inducerade spinningen i en solenoid dire]

gen? Frin kapitel 5 himtar vi sambandet B =

flodestitheten i en solenoid. Flddet genom en solencid med tvirsnitts

men dndras frin i, til
odet frin




Vil 4jabvinduktion | en spole 3
den inducerade Wpanrngen
» &t
Momentanvardet ges av
o
gos &
L b spolens ind
Enhet TH

L3 ‘[J|FJ

Figg- 12. Nir strienmen bryts, tvingas
strimmen att minska mydet
1nabbt, och en 310¢ inducerad
1pbnning upplrider bver spolen

ven solenoid §r uttrycket h konstant och kallas
solenoidens induktans |
Kinner man solenoidens induktans kan man alltsd berikna den

inducerade spinningen ur stromindringen enligr:

At .
om till L = ¢ — ser vi att enheten fér induktans ir V&/A som
Ai

met kallas henry (H)
Soker vi en inducerad momentanspinning ersitter vi som vanli

differenskvoten med en derivata och

Anm.: Om solenolden frses 1 nkirna som i fig. 10 blir den en

elektromagner. Fladet genom den och dirmed induktansen betydligt

stérre och kan inte beriknas enligt ovan

Stramemen | en spole Skar linjart frin noll till 075 A pa 2.5 5. 08 induceras
spinmngen 3.0 mV i spolen. Berikna spolens induktans

Brytning av induktiv krets
Nir kretsen fig. 12 sluts kan den inducerade spinningen i spolen aldrig

dverstiga virdet av spannin, hos spinningskillan, [ si fall skulle

strdmmen borja gd 3 andra hillet. Men vad hinder nir kretsen bryts?

tvingas mycket snabbt ner till noll. Det betyder att Ar i sam

Ai
bandet ¢ = L — blir mycket litet
At

Den inducerade spanningen kan da bli mycket stirre in den pilagda
¥ L4 g

spinningen U - si stor att d en gnista tviirs Sver stromstillaren.

"rincipen anvinds exempelvis | tindspole ldre bilmotorer for att

i en gnista art sld mellan elektroderna § tindstiften, Vid brytning av

ka strommar | induktiva kretsar med stor induktans miste man vara
fisesiktig for att undvika brandfara

Sjalvinduktic

mallsop 4

Lo L

\
M A
fyreanivitg

Fig. 13, SpaaningskiNan levererar
n spdaning tom vixlar periodn i
meltan virdet U och 0, P}
aicilloskopet kan man studers hur
strémmen | kretsen dndrus vid in.
och urkoppling av 1.

Fig. M. Stramburvans ulseende
| samband med att 1p8nningen
18- 13 vilar meflan

In- och urkoppling
i en krets med induktans

Som du sett bromsas strémindringen nir spanningen kopplas pd i en
krets som har induktans. Med oscilloske p ell dtdator kan vi studera
forloppet

Kretsen i fig. 13 innehiller en spole och ett motstind. De ir kopplade
till en spanningskilla som vixlar mellan en konstant spinning U och
noll. Kretsen ir sluten dven nir spinningen ir noll

Ext oscilloskop eller en mitdator registrerar spinningen Gver mot

indet. Enligt O ir den | varje dgonblick proportionell mot

n. P skirmen kan vi all Jmmen varierar med tiden

Stromkurvans utseende visas | fig. 14. I samma tidsskala visas hur den

pilagda spanningen varierar. Nar spanningen U kopplas in, vixer strom

men forst hastigt men sedan nare mot sitt fulla virde |

Niir spinningen p aviar strmmen pl motsvarande sitt
En nicmare analys, som visar ant stromkurvorna ir CXf

vixande respektive avtagande, kan goras sd hir

Nir den konstanta spinningen U kopplats in fir vi med en potential

i JamiBe kretsen i fig. 1 1a
i

Nir spinningen sedan forsvunnit fir vi § sta

vandring i varje Sgonblick U = Ri +

"
Jimfor kret
sen | fig. 1 1b dir strémmen avtar. Dessa bida differentialekova oner har

losningarna i . resp. § Derivering med avseende

en bekriftar sambanden.




Vi‘ixelstrémsgeneratorn 1 o __ . f.rm-wm att utnyttja induktionen i generatorer kan clektrisk energi
2 y alstras. Den vanligaste typen av generator ir den som visas i fig 17, Sta

I en generator som alstrar vixelstrtm drivs en slinga runt i ett magnetfalt, y forn, magneterna, skapar ett fix magnetfilt och rotorn &r en roterande

se fig 15, spole med minga slingor

o I't.ex. vattenkraftverk anvinds en generatortyp dir spinningen i stal
~ ceras i lindningar pa statorn av ett magnetfilt som roterar med
< rotorn. PA den sitter di elektromagneter som matas med strim frin
slapringar
o I mindre generatorer kan elektromagneterna ersiittas av permanent
magneter, fig. 18
ig. 1. Principen foe e enkel Ju fler poler generatorn har, desto ligre varvial har den vid en viss
wxelitromageneratos frekvens hos vixelspinningen. En fyrpolig generator ger nitfrekvensen
r%'i.l;:.'iﬁi'.f.:f:."."ﬁk 50 Hz vid varvialet | 500 varv/minut. Elgeneratorer i vattenkraftverk
vinelsphaning anpassas till vattenfallets hojd. Ju hégre vattenfall, desto hégre varvtal.
Eftersom svenska vattenfall i allménhet har ganska liten fallhéid
Energikallan kan vara av olika slag, t.ex. ett vattenhjul, en dngturbin eller man anvinda mingpoliga generatorer
en vindturbin. Eftersom flddet genom slingan stindigt ndras, induceras De storsta generatorerna finns i kirnkraftverk. Dir drivs generatorn,
en spanning i den. Slingans andpunkter ir anslutna till var sin metall & ta ir tvipolig, av ingturbiner. Effekten kan uppgd till ca 1000 MW,
ring. Via kontakter som slipar mot ringarna kan man “ta ut” spinningen | och verkningsgraden kan bli upp till 98%, fig, 19 '
Vi anslater slipkontakterna till en kinslig voltmeter for likspinning
och liter slingan rotera ganska lingsamt. Voltmeterns visare pendlar di
fram och tillbaka kring sitt jimvikeslige. Den inducerade spanningen ir
tydligen en vixelspanning
Vi ska undersika hur man kan beskriva en sidan vixelspinning mate
matiskt. Vi antar att slingan roterar med konstant varvtal och att mag Fig. 8. Cykmigenaraton. [t
) netfiltet ir homogent, fig. 16. Vi riknar tiden frin et lige nir slingan 1::::':::‘:5::':;::‘:’;::'
Poes 5:::;;:;:'&5::;;_-;": ir vinkelrit mot flodeslinjerna.
it o B hovnstant och vid tiden Vid tiden ¢ har slingan vridit sig vinkeln & = w?, dér w &r slingans
Br vinkeln & « wt, vinkelhastighet. Om slingans area ir A och flédestitheten B, ir det mag

netiska flédet genom slingan vid tidpunkten ¢ enligt avsnitt 4

Kan du se ndgon fordel med att spanningen induceras | statorn § stillet for
| rotorn nis vaxelstromsgeneratom ger hog spinning?

@=BAcosa
Enligt induktionslagen ir momentanvirdet av den inducerade spin
ningen lika med tidsderivatan av flodet @ = BA cos wt. Vi fr:
dd
= — BAwsinwt! (w ar inre derivata)
dr
Generatorns polspinning ar alltsa sinusformad. Minustecknet har inget
praktiskt intresse eftersom den inducerade spinningen standigt viixlar
polaritet. Det stérsta viirde spinningen antar iir BAw. Vi infr beteck
ningen 4 (uttal: u-topp eller u-tak) for det virdet. Generatorspinningen
kan di skrivas:

Fig. 19. Ceneratore | vattenkraft

= G sinwi
vert




Fig. 20. Transformator med primir
sidan ansiuten til en spannings-

@ ach med sekundbrsidan
Bppen

Fig. 21. Transformator med en
balastning p3 sekunddrsidan

10 -

Transformatorn och elektrisk
energidverforing

En transformator ir en elektrisk apparat som kan fSrindra vibelspiin-
ningars toppvirden. 1 sitt enklaste utforande bestar en transformator av
en jarnkirna med tvd skilda spolar, en primarspole med N varv och en
sekundarspole med N, vary, fig, 20.

Jirnkiirnan ir konstruerad av tunna plitar, isolerade frin varandra
sd att energiftrlusterna pi grund av virvelstrémmar och ommagnetise-
ringar blir s& smd som méjligt. Nar priméarspolen ansluts till en vixel-
spanning, orsakar strommen { et magnetiskt flode @ i jairnkirnan. Prak
tiskt taget hela flddet foljer jirnkirnan runt och passerar dirmed ocksi
genom sekundarspolen. Eftersom flédet varierar i takt med strémmen
i, induceras spinningar i bida spolarna:

dd

dt

och

Division led fiir led ger:
¢ N
L N,
Resistansen | primiirspolen & vanligen sd liten att den kan firsummas

Den inducerade spinningen ¢, fir da i varje 6gonblick samma belopp
som spinningskillans spiinning «,. Spinningen u, dver sekundirspolen

ir den inducerade spinningen e, Eftersom en vixelspanning liksom en
vixelstrom varierar hela tiden, anvinder man vid berikningar et slags
medelvirden U, resp. [ som kallas effektivvirden. (Heureka 1 Larobok,

kapitel 7

Vi Gvergdr till effektivvirden och fir:

o L eller U

U N
Genom lampligt val av spolarnas varvantal kan en spinning U, iindras,
transformeras, till en spinning U,. Exempelvis kan natspanningen 230
volt transformeras ner till ndgra & volt (och vid behov likriktas) med
en s.k adapter till elektronikapparatur.

Det visar sig att transformatorn kan arbeta praktiskt taget utan
effektfbrlust. Di giller sambandet

dir | iir strémmen genom en komponent pa sekundirsidan, fig. 21
Transformerar man ner spinningen och kortshuter sekundirspolen med

Fig, 23, Principen fée bverfBring av
elenergl

tvi metallstycken, kan strommen I, bli sd stark att virmeutvecklingen

riicker till att smilta ihop dem. Det iir principen fOr ett svetsaggre

it kan man enligt sambandet U [
vid en ligre sekundirstrom I, om utspinningen U_ir hisg. Detta utnytt.
jar man vid dverfring av elektrisk energi frin kraftverken till forbru-
karna. Energifdrlusterna i ledningarna minskar vid lagt virde pd [,
fig-23. Redan en fordubbling av U, innebir i princip att I, halveras och

U, I ta ut en given effeky

att farlusterna RI° i ledningarna minskas till en f

Mledningar med
sistansen #

upptrans
formering

Det finns dock en &vre griins for spinningen U.. Ju stdrre den blir, desto
besvirligare problem fir man med dverslag och andra urladdningar p&
grund av de higa filtstyrkor som bildas intill ledarna. Den hogsta spin

ning som anvinds vid dverfiring av elenergi i Sverige ir 400 kV. Pi andra
hail i virlden forekommer dock avsevirt hogre iringsspinningar.
Innan den elektriska energin levereras till forbrukaren transformeras

spanningen ner igen till en driftspdnning, som ofta ir 400 V eller 230 V.

Niitspinningen 230 V ska transformeras ner till 9,0 V. Primarspolen har 1000
tradvary. Berikna antalet varv i sekundirspalen.




Virvelstrommar, Kapitel 6.7 - 6.10. Ger oss formler for att rikna pa induktans 1.1 spole. Hur strommen 7 A indras med
Sjalvinduktion och
brytning av
induktiv Kkrets,
Demonstration.

di
tiden /s kan vi beskriva med hjilp av losningen till differentialekvationen: Ri — L— =0 (Tink Ma5).
ar

Alternativ F: - Lasningar ull uppgifi: 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 + Blandade uppgifter

Vi arbetar med
uppgifterna:

Jag visar ur l&robok:
6:22, Kontroll 5, \! " )j \I
Kontroll 6 f{,luﬂ n VO '.\A_% d DDV -2
Ni gor: 6:23, 6:2
6:27, 6.31 ( J:

, 6:26, 6.28,
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