Forelasning 9

7.2.1-7.2.4 i Griffiths

Induktionslagen sammanfattning (Kap. 7.1.3)

0B(r,t)

V x E(r,t)=— gy

(differentialform)

O.B.S. att i det statiska fallet (B konstant i tiden) dr V x E(r,t) = 0 som tidigare!
For en stillastaende slinga géller

dd(t)

]ﬁE("ﬂt) -de = —% /s B(r,t)-ndS = 3 (integralform)

Elektromotorisk kraft (emk)

For en rorlig, deformerbar slinga C i ett tidsvariabelt magnetfilt definieras emk:n
av

&= jg(E('r,t) +v(r,t) x B(r,t))-de

dér v(r, t) &r den hastighet en punkt 7 pa slingan ror sig med vid tiden . Man kan
visa att

dd(t)

E=_—"\
dt

For att ta reda pa den inducerade emk:n ricker det darmed att finna det magnetiska
flodet genom slingan som funktion av ¢ och derivera detta. I en krets fungerar emk:n
som en spanningskélla som vill driva en strom i C:s omloppsriktning.
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Likheten mellan Faradays och Ampéres lagar

Notera nu likheterna mellan Faradays och Ampéres lagar.

0B(r,t)
ot

Vi vet att rotationsekvationerna inte ar tillrdckligt for att bestimma E och B, utan

vi behover dven divergensekvationerna. I allménhet &r de inte lika for E och B,

men om vi vet att E ar ett "rent Faradayfalt", d.v.s. att E endast beror pa ett
tidsforanderligt B (p = 0), har vi

V x E(r,t)=— , Vx B(r,t) = pJ

V-E(r,t)=0 (omp=0), V-B(r,t) =0 (alltid)
OB(r,t)
0

och motsvarande 16sningar med Ampéres lag kan atervindas!

<I>
fE r,t) = d fB r,t) - dl = polomfattad

Da ar analogin komplett, — bestammer E precis som poJ bestammer B,

Se t.ex. Griffiths problem 7.19.

Induktans, stationira strommar (Kap. 7.2.3)

Betrakta tva spolar (slingor eller kurvor) Ly och Lo, och lat strommen [; flyta i
spole L.

Flodet genom Lg fran Ly ar

(1)2:/ B, -ndS
Sa

Biot-Savarts lag visar att By ar proportionell mot I;.

@2 = M21]1

dir My, kallas den 6msesidiga induktansen mellan spolarna, och beror endast
pé geometrin hos spolarna. Enhet [H| Henry.



Pa samma satt visas att flodet genom L, fran Lo ar
q)l:/ BQ"deS:M12[2
S1

Man kan visa att My, = My, = M. Detta dr vildigt anvindbart i situationer dar
Moy ar mycket enklare att bestamma &n M.

Aven begreppet sjilvinduktans L for spole 1 definieras genom ®, = LI, dir &,
ar flodet genom L, fran Ly sjilv.

Spolar med flera varv

Om spolarna har flera varv géller

Nj varv
Ny varv

d
L = Nll—” = sjilvinduktans for spole 1
1

®
Ly = NQ% = sjilvinduktans for spole 2

2
iy ®
My = Moy = Nl% = NQ% — Smsesidig induktans
2 1

(betecknas &ven M)

®,; = flodet genom ytan S; genererat av strommen I; i spolen j

De inducerade emk:n i de bada spolarna ges av

B dl(t) dl(t)
gl — _Ll dt - M12 dt

B dls(t) dfy(t)
& La—4 Mo —35

Exempel: Induktansen for en lang solenoidspole FEn lang tétlindad spole
med ldngd ¢ och tvirsnittsyta A dr fylld med ett omagnetiskt material (u, = 1). Da
géller foljande approximationer

N varv yta A
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B(r) 0 utanfor spolen
)~
Bz innanfor spolen

dar B &r en konstant. Lat C' vara kurvan som gar genom spolen och sluts utanfor
spolen. Ampéres lag ger

7{ B -df = py // J -ndS = pg - totala strommen genom S
c S

dar ytan S spanns upp av C och n dr normalen till S. Varje varv ger strommen [
genom S och darmed &r totala strémmen NI. Detta ger

0 utanfor spolen

MOTz innanfor spolen

Flodet genom spolen ges da av

@://B-zdsz“oN]A
p ;

och darmed blir spolens sjialvinduktans

0] /,L()N2A
L= N— —
I 14

Exempel: Omsesidig induktans mellan slinga i spole och spole Antag att
vi placerar en plan metallslinga med arean A, inuti den langa spolen. Slingans plan
ar vinkelrdtt mot spolens symmetriaxel. Om vi driver en strom [ genom spolen fas
ett magnetiskt flode genom slingan som ges av

NI
Py =Ap- B = AOMOT

Den 6msesidiga induktansen mellan spolen och slingan ges av

) N
My = My, = % = Ao,uo?

Vi kan konstatera att det ar betydligt enklare att bestimma 6msesidiga induktansen
genom att driva en strém genom spolen och bestdmma flodet genom slingan &n
tvartom.

Magnetisk energi (7.2.4)

Det gar att visa tre olika uttryck for magnetisk energi i ett system.



En krets

Antag att vi har en slinga med sjélvinduktans L. Om det flyter en strom I genom
slingan dr den magnetiska energin

1
W = =LI?
2

Flera kretsar som kopplar magnetiskt

Antag att vi har ett system med N kretsar med sjalvinduktanser L,, n = 1... N
och 6msesidiga induktanser M;;, ¢ = 1...N, 7 = 1...N, ¢ # j. Om det flyter
strommar I,,, n = 1... N i kretsarna ir systemets magnetiska energi

ZL 12+ZZM LI))

=1 Jj=1

7 (0.1)

Utbredd stromtathet J

Antag ett system som bestar av en stromtéithet J(7) i en volym V. Systemets
magnetiska energi ar
1
== / A-Jdv
2 Jy

Tolkningen &r att energin ar upplagrad i strémmarna.

Allméant uttryck

Antag att vi har ett system som har en magnetisk flédestithet B i rummet. Den
magnetiska energin kan da skrivas

W:—/ B - Hdv
2 11t rum

(0.2)

Tolkningen ar att energin finns upplagrad i magnetfiltet. Den magnetiska energita-

theten i rummet ar da .
w, =-H -B
2

I vakuum géller u, = 1 och

1
W = —/ |B|* dv
ZMO allt rum



Bestadmning av induktanser med hjalp av magnetiska energin

I och med att energin i (0.1) ocksa kan fas fran (0.2), sd kan vi bestdmma induk-
tanser genom att forst bestimma energin i (0.2). Detta &r speciellt anvindbart nér
strommarna dr utbredda over ledarens tvirsnitt.

Exempel, induktion — Faradaygeneratorn (kursivt - 14s vid intresse)

Faradygeneratorn bestar av en metallskiva som roterar i en statisk magnetisk flodesta-
thet riktad vinkelrdtt mot skivan. En yttre resistans R ansluts mellan skivans axel

och skivans pereferi. Vad blir strommen igenom resistansen om skivan har radien a

och snurrar med vinkelfrekvensen w?

A

Ledande skiva

Vi 16ser uppgiften pa tva sitt.

Metod 1

Skapa en sluten krets Py — Py, — P3 — Py, enligt figur. Den raka linjen P3 — P,
ligger fast pa skivan och ror sig med denna. Laddningsbéirarna pa skivan kinner av
en kraft

Fi = qu X B

dér laddningsbéirarnas hastighet &r v (deras hastighet i radiell led &r férsumbar) och
deras laddning ar gq.



Hastigheten och den magnetiska flddestédtheten i cylinderkoordinater &r
v = wrcé, B = Bz
och kraften pa en laddning som befinner sig pa avstandet r. fran axeln blir
F; = qwrCB(Ab X z = qur.Br,

Den elektromotoriska kraften £ ar

F; “ . 1
&= / — - dl = —/ wreBf. - 7. dr, = —~wa’B
P3—P; 0 2

q
dér integralens riktning &r i pilarnas riktning. Det ger strommen
& 1
I=—-—"=—-——"wdi’B
R~ 2R
Metod 2

Den slutna slingan P; — Py — P3 — P; har ett magnetiskt flode som varierar med
tiden:
Flodet ®(t) bestar av en konstant del @y och en del som 6kar linjért med tiden:

®(t) = &y + 0.5wta’*B
eftersom ytan som den raka linjen sveper forbi under tiden ¢ &r 0.5wta® (pa peri-

odtiden T gér den runt ett helt varv och har da svept 6ver ytan 0.5wTa® = wa?).
Vi far da den inducerade emk:n

E= —T = —§WCLQB
och strommen*
I = —é = —iwaQB
R 2R
LGriffiths argumenterar att man inte kan anviinda metod 2 eftersom det kréiver att strommen
flyter langs en vildefinerad kurva. Det &r inte helt korrekt eftersom & = —diit) dven giller for

en matematisk kurva C.



