8. Elektromagnetisk induktion
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8.1. Faradays lag
)
[Jackson, W. V. Houston: The laws of electromagnetic induction, Am. J. Phys. 7 (1939) 373]

Ar 1831 utférde britten Michael Faraday (1791-1867) en serie experiment med elkretsar och
tidsvarierande magnetfalt. Han observerade att en stromtransient (tillféllig strom-ckning eller -
minskning) 16per genom en krets om

(a) den stationdra strommen stings av eller sitts p3,
(b) en annan krets med stationar strom fors forbi kretsen,

(c) en permanent magnet fors in in kretsen.

Faraday tolkade detta sd att ett tidsberoende magnetiskt flode genom en yta (som stings in av
kretsen) skapar ett elfdlt runt denna yta (leder till att strom flyter i kretsen).

Man definierar detta elfdlts kurvintegral som den inducerade spanningen C:

=)
€ = ff dr - E’ (8.1)
C

dir E ar elfiltet i det koordinatsystem dir elementet dr ar i vila.

Om hela kretsen dr 1 vila evalueras integralen hela tiden @ vilosystemet. Om en del av kretsen
ror sig maste vi for denna del av konturen byta till det koordinatsystem ddr denna del dr i vila.

& kallas ocksa ofta elektromotorisk kraft, emk ( “electromotive force”, emf), men detta begrepp ar
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problematiskt bade i att det inte dr frdga om en kraft i enheter av Newton, dels for att termen har
manga olika, delvis inkonsistenta definitioner (se wikipedia:electromotive force). | dessa anteckingar
undviker vi darfor termen.

Om flodet genom den yta som begransas av konturen C' betecknas
<)
b = / dA - B (8.2)
A

sa sager Faradays induktionslag att

&= —— (8.3)

d.v.s.

%Cdr-E':—%[/AdA-B} (8.4)

Minuset kommer fran Lenz’ lag: Om en fordndring sker i ett magnetiskt system, sa uppstar en
motverkan som motarbetar denna fordndring.
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Betrakta kretsen i figuren. Denna ar utsatt for ett mag-
netfalt. Strommens riktning sammanfaller med riktningen
for konturen C'. Som en foljd av detta pekar ytans normal
n uppat.

V(1) omB=Bissfis®=[,dA-B> 0.

(la) Om 6B > 0, d.v.s. B blir starkare, si giller 6 = [, dA - (B +B) — [,dA - B
J,dA - 0B = [, dASB > 0 eller alltsd & > 0 och & < 0.

Den inducerade spanningen ar nu riktad at motsatt hall som 1.

(1b) Om 6 B < 0, d.v.s. B blir svagare, sa giller & < 0 och € > 0.

Den inducerade spanningen ar nu riktad &t samma hall som 1.

<) * * *

Vi noterar nu att elfiltet och magnetfiltet dr evaluerade i olika system i ekvationerna ovan. E var
ju i det koordinatsystem dar elementet dr ar i vila, medan B ar magnetfailtet i laboratoriesystemet.

Vi kan dock ange alla storheter i laboratoriets referenssystem genom att anvdanda oss av den
klassiska lagen att naturens lagar skall vara invarianta under byte mellan inertialsystem, d.v.s. under
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en Galileitransformation. Inertialsystem ar ju koordinatsystem som ror sig relativt mot varandra med
en konstant hastighet, s& Galileitransformationen ar

rs = Trg,+ Vvig, (8.5)
ts = tSO (8.6)

dar S betecknar ett system som ror sig relativt mot ett system Sy med hastigheten v.

s{») Galileitransformationen sdger att kraften som paverkar t.ex. en punktladdning g ska vara invariant
under detta koordinatbyte:

d21‘5 d2I‘S
Fs = mag=m 772 = m dt20 = mas, = FSO (87)
Tillampa detta pa Lorentz-kraften. | en laddnings vilosystem S giller (eftersom laddningen &r i vila
dar)

FS = qES (88)

medan det i laboratoriet — som innehaller en magnet i vila — galler att kraften pa laddningen ar

FSO = q(ESO + v X BSO) (8.9)

Elektrodynamik, vt 2010, Kai Nordlund (< [« [C] ] PP 8.5


kai
Sound Attachment
Sound Clip (371 KB)


eftersom laddningen dar har en hastighet v.

Fran detta far vi att

=) Eg = ESO + v X BSO (8.10)

Det elfalt som paverkar laddningen i dess vilosystem ges av elfdltet i laboratoriet med ett bidrag
fran det att laddningen ror sig relativt mot ett stationart magnetfalt i laboratoriet.

Man kan ocksa harleda ekvationen

Bs = BSO — VvV X ESO (8.11)

Vi atergar nu till Faradays lag

® j{dr B = _a [/ dA - B} (8.12)
C dt |Ja

Vi kan utveckla hogra ledet, genom att notera att
df of n dr
dt ot dt
for en godtycklig funktion f som beror pa t och r.

i (8.13)
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Om kretsen ar stel, d.v.s. den andrar inte sin form, utan har en konstant area, sa far vi nu att

d{/dA B] /dA 8B+/dA (v-V)B (8.14)
_ . f— « — (v - .
dt A A ot A
0B
= /d,A-—+ dA - [V x (B xv)+v(V-B)] (8.15)
A ot A
0B
= /dA-——I—/dA-(Vx(va)) (8.16)
A ot A
OB
- /dA-—+ dr - (B x v) (8.17)
A ot c
dar vi anvande Stokes' teorem.
Vi har nu fatt att
> 0B
<) /dr-(E—|—v><B):—/dA-——}I{d,r-(va) (8.18)
C A ot c
som kan skrivas
0B
}I{ dr - E = —/ dA - —, C(C = stel krets (8.19)
C A ot

Elektrodynamik, vt 2010, Kai Nordlund (<[« [O][>] [PP] 8.7


kai
Sound Attachment
Sound Clip (186 KB)


Konturintegralen kan skrivas som en ytintegral med Stokes' teorem, sd att vi far:

<)

9B
/AdA-(v><E):—/AdA-a (8.20)

Detta ska galla for en godtycklig area A, sa vi maste ha att

0B

som ar Faradays lag i differentialform.

Kravet att kretsen ar stel betyder ju att varje punkt av kretsen befinner sig i samma inertialsystem
(ingen del ror sig relativt en annan del), sd att E och B 4r mitta i samma system.

For att analysera kretsar som andrar sin form maste vi anvanda (8.4)).

#)Den egentliga revolutionerande implikationen av Faradays lag ir att lings med vilken som helst
sluten kontur som utsatts for ett foranderligt magnetiskt flode genom sin yta kommer ett elektriskt
falt att skapas. Detta galler alltsd ocksd i vakuum! Dar kommer forstds ingen strom att flyta, om
dar inte finns ett ledande material.

* * *

<)

Exempel : L3t ett magnetfilt B = B,z = Bgsin(wt)z existera lings med z-axeln. Om vi
skriver ut V X E i komponentform f3s:
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=) (VXxE), = O,E.—0.E,=0 (8.22)
(VXE), = 0,E, —9,E, =0 (8.23)
(VXE), = 0.,FE,—0,FE, =—wBjcos(wt) (8.24)

Med cylindriska koordinater ger den sista ekvationen

<>)> l [ap(pEw) — 8¢EP] — —wBO COS(CUt) (825)
0

Vi har nu azimutal symmetri, sd det borde inte finnas nagot 1-beroende:

1
—0,(pEy) = —wBgcos(wt) (8.26)
P

Integrera med avseende pa p:

1
Eyu(p) = —wDBy cos(wt)ip (8.27)
Andra rotor-ekvationen, i cylindriska koordinater, ger
0.E,—0,E, =0 (8.28)
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P.g.a. symmetri borde vi inte ha ndt z-beroende, s att

) |
E. = konstant i p, z (8.29)

Gauss' lag: V - D = p ger nu d& vi inte har ndgra laddningar, att

V-E=0 (8.30)

Detta ger

p(0p(pE,)) =0 = E,x1/p (8.31)

Vi bestammer nu den inducerade spanningen runt en cirkular kontur:

_ _ _ L, . 2
E= @ dr-E= ¢ diyp- By = —2775/) w By cos(wt) = —mp w By cos(wt) (8.32)
C C

A andra sidan,

=)
b = /dA . B = Bysin(wt)wp” (8.33)

sa att
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— — = —wBycos(wt)mp” (8.34)
=)

) : : o . . .o . .. :
En testladdning g (som inte paverkar det inducerade elféltet i ndgon stdrre utstrdckning) skulle
alltsd foras runt i en cirkel av det inducerade elfdltet. Till denna rorelse maste laggas en komponent

p.g.a. magnetfiltet, som ger ett bidrag till Lorentz-kraften. []
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8.2. Begreppet spanning

[ International Electrotechnical Commission (http://domino.iec.ch/iev/iev.nsf/Welcome?0penForm), C. H.
Page: Electromotive force, potential difference, and voltage, Am . J. Phys. 45 (1977) 978 ]

Med introduktionen av icke-statiska falt blir alltsa elfaltet:

j 0B
) VxE=_2 (8.35)
ot
Eftersom rotorn av elfaltet inte langre ar noll s3 existerar det inte langre en elektrisk potential ¢ sa
att E = — V. Darfor kan vi inte heller tala om potentialskillnad.

Vi kommer istallet att ta i bruk det ersattande begreppet spanning.

For statiska falt hade vi

}'{ dr B =0 (8.36)
C

Detta kommer fran det faktum att det arbete som utfdrs pa en laddning i en spanningskalla (t.ex.
batteri) ar lika med det arbete som laddningen utfér i kretsen som ligger utanfor denna killa.

* * *

En kallas spanning, kallad kall-spanning definieras som
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B
o) AVkZ/A dr - E (8.37)

dar integralen gar fran killans anod (pluspol) till katod (minuspol), s att AVy > 0.

Fortfarande anvands begreppet "elektromotorisk kraft” for denna storhet, men detta begrepp anses
idag vara foraldrat.

R

N

Vi far nu att

<)

B A B
O:j{dr-E:/ dr-E—I—/ dr-E:AVk—/ dr - E = AV, + Vap (8.38)
C A B A

dar
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B
VAB:—/ dr - E
A

ar spanningen over kretsen. Detta kallades tidigare for potentialskillnad.
Vi far
<)

AV, = —Vyup

For en krets med ett batteri och en resistor har vi

AV = —(—RI)

eftersom spanningen (och laddningarnas potentialenergi) faller Sver resistorn.

Den inducerade spanningen ar som tidigare

=) ezyfdr-E
C

Antag att C' ar orienterad som AB A, i strommens riktning i figuren ovan. Vi far att

B A
8:/ dr-E—l—/ dr-E = AV, — RI
A B
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Lat nu flodet genom kretsen Oka (fall (1a) pa sidan 8.4). Vi har d3 att

E=——<0 8.44
- (8.44)

Om & = 0 i borjan fa vi nu att

€ = —§(RI) = —RSI < 0 (8.45)

sa att en stromokning sker. Men detta forstarker faltet, eftersom strommen genererar en mag-
netfialtsokning uppat genom kretsen! Detta strider mot Lenz' lag.

Vi maste alltsd korrigera den antagna kontur-riktningen ABA till BAB. Vi far da

) A B
& = / dr - E —|— / dr - E = —AVk — VAB (846)
B A

sa att i allmanhet giller den generaliserade Kirchhoffs Il lag

E+ > AVii=—> AV, (8.47)
g J

* * *

| det foljande granskar vi praktiska exempel pd inducerad spanning i 6ppna konturer, t.ex. ledande
stavar. Notera att vi egentligen inte borde fa anvanda detta begrepp da vi inte har slutna konturer.

Elektrodynamik, vt 2010, Kai Nordlund (< [« [C] ] D] 8.15


kai
Sound Attachment
Sound Clip (240 KB)


For att vara korrekta kunde vi i det foljande ersatta "inducerad spanning” med "inducerat elfalt”.

=) Exempel 1: L3t en rak metallstav med lingden L réra sig med den konstanta hastigheten v i
ett homogent magnetfilt B (samma styrka overallt dar faltet finns).

(i) En fysikaliskt intuitiv tolkning av problemet kan man géra med foljande resonemang.

Laddningarna i staven paverkas av Lorentzkraften

F=¢q(E+v x B) (8.48)

sett frdn laboratoriets system.

| borjan existerar inget elfdlt E, sd laddningarna pdverkas p.g.a. termen gv - B, sa att negativa och
positiva laddningar flyttas at motsatt hall.

Laddningar borjar nu ackumulera i stavens dndpunkter p.g.a. denna kraft. Men allt eftersom dessa
laddningssamlingar vaxer kommer det att uppsta ett elektriskt falt mellan dem. Detta leder till ett
falt inne i staven, fran den andpunkt dar positiva laddningar finns samlade till den andra andpunkten
dar en negativ laddningsamling befinner sig.

D3 stationdr jamvikt har uppndtts i denna stav ar kraften pa laddningarna noll. Elfdltet ges da av
uttrycket
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=) g E;+vxB)=0 = E,=-vxB (8.49)

Detta betyder ju att det existerar en spanning 6ver stavens andpunkter. Denna ar

- [ ar-E.
= /dr-(va)

— (/dr)-(va)
— L.(vxB) (8.50)

AV

(ii) Samma resultat far vi med ett resonemang baserat pa inducerad spanning:

<)
E = /dr-E/
= /dr-(E—l—va)
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/dr-(va)

= L. (vxB) (8.51)

eftersom inget externt E-falt existerar i laboratoriet.

Lat nu istdllet magnetfaltet rora sig och staven vara i vila. Oprimade storheter ar uppmatta i stavens
vilosystem (laboratoriet), medan de primade storheterna dr uppmétta i magnetens vilosystem.
Uppenbarligen giller E' = 0. Hastigheten v ir magnetens hastighet relativt till staven.

<))> 8 = /dr . E

= /dr-(E'—va)

= —/d,r-(VXB)

= —L-(vxB) (8.52)

Observera att B ar magnetens falt som det uppmats i stavens vilosystem, d.v.s. inte samma som B
| det foregdende exemplet, dar B dr magnetfiltet i magnetens vilosystem.

Vi sag tidigare att
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=) B =B-vxE (8.53)

dir B’ ir magnetfiltet i magnetens vilosystem, s att

€ = —-L.-(vx (B 4+vxE)) (8.54)
= —-L-(vxB) (8.55)

Men —v motsvarar stavens hastighet relativt till magneten, sa vi har fatt samma svar som ovan ! [
* * *

Exempel 2: En ledande stav roterar i zy-planet kring sin ena dndpunkt i ett magnetiskt filt med
B = Bz. Rotationen ar likformig. Bestam den inducerade spanningen !

Stavens hastighet ar

V:er:w/z\pro\:wp{p\ (8.56)

Vi har att

v X B=wpBY X% =wpBp (8.57)
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sa att det inducerade elfiltet ar

E = —wpBp (8.58)
Den inducerade spanningen ar
I L | 1

R
— /dr -E = / dpp - (wpBp) = wBip — —_wBR® = ?UtBR (8.59)
0

p=0 2

dar v; ar rotationshastigheten for stavens fria andpunkt. [
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8.3. Induktionskretsar
()

Storsta delen av all elstrom som anvands for att driva apparater och maskiner i hemmet, pa
kontoret och i industrin alstras frdn mekaniskt arbete via elektromagnetisk induktion. Exempel pa
detta dr generatorerna i vatten-, kol- och karnkraftverk, dar fallande vatten eller het vattendnga
driver turbiner. Bara en liten del genereras pa kemisk vag med hjalp av batterier.

| foljande exempel ser vi pa ndgra satt att generera anvandbar spanning.
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Exempel 1: Fortsittning p3 tidigare exmpel. L3t en ledande stav med lingden L glida p3 en

stationar ledare som i figuren. Antag for enkelhets skull att v = vX, B = — BzZ.

B Y o

2l '@ ® @ ® |60 @ © © O
® ® ® 6 ® @
ST s P I
®'® ©® O ® ©
® e © © ® @ |
' T : » X
&' @ © ® ® '
01098, ®© ©
- C I
® ©® @ © ® ©®

)

Enligt F = q(E + v X B) kommer positiva laddningar att samlas i a och negativa i b da staven
ar isolerad fran ledningen abcda.

Faradays lag i den ursprungliga formen

Elektrodynamik, vt 2010, Kai Nordlund (<] [« [O][>] [PP] 8.22


kai
Sound Attachment
Sound Clip (308 KB)

kai
Sound Attachment
Sound Clip (250 KB)


E:jidr-E':—%{/AdA-B] (8.60)

ger dd magnetfiltet ar konstant:

= D)
A i
R dA - B = —-B.——
dt | Ja dt
_ _pta
- dt
= —BL (L(a(t) — o)
- at < v
= —BLuv (8.61)
sa att
=D & = —BLv (8.62)

Fysikaliskt sett, vad hiander i denna krets ?

D& den neutrala staven satts i rorelse kommer elektroner att dras i —y-riktningen, eftersom
F = —e(v Xx B) = —ev(—B)(X x z) = —evBYy. Elektronerna far nu en hastighet i —y-
riktningen, sd att de ocksd paverkas av kraften F = —e((—v,)(—B)(¥y X z2)) = —ev,BX i

Elektrodynamik, vt 2010, Kai Nordlund (< [« [C] ] D] 8.23


kai
Sound Attachment
Sound Clip (135 KB)

kai
Sound Attachment
Sound Clip (186 KB)


—X-riktningen. Detta leder till att elektronerna strommar ut i den stationara ledaren, mot punkten
c. Vid ¢ gar de upp mot d och darifrdn mot a.

<)>>Elektronernas rorelse ar alltsd i abcd-riktningen, vilket medfér att den verkliga strommen gar i
dcba-riktningen,

Denna skeende kan man snabbast fundera ut med hjilp av Lenz' lag. Flodet genom den slutna
slingan abcda okar da staven ror pd sig. Detta ger upphov till en strom som férsoker minska
okningen av det magnetiska flodet. Om en (positiv) strom flyter i dcba-riktningen motverkas ju
flodesokningen av det inducerade magnetfaltet.

Kirchhoffs |l lag

E+D AVii=-—> AV, (8.63)
? J

da vi placerar en resistor R mellan t.ex. ¢ och d, ger

— BLv=—(—RI) = RI (8.64)
sa att strommen ar
BLv
I = — (8.65)
R
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Strdommen antogs vara i abcd-riktningen (samma riktning som anvidndes for att bestdmma &),
men eftersom vi far ett minustecken betyder detta att strommen gar i riktningen dcba. Detta
overensstammer med vad vi kom fram till ovan !

Istallet for en resistor R kan vi ansluta en yttre belastande krets mellan ¢ och d. [

) Exempel 2: En rektangulir krets inneh&llande enbart en resistor ror sig i ett likformigt magnetfilt.
Bestam den inducerade strommen.

Kirchhoffs Il lag:

& = RI (8.66)

dar

E = %dr-E/
C

= j{jdr-(EJrva):jédr-(va)
_ (}édr)-(va)

— 0-(vxB)=0 (8.67)
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Ingen strom gar i denna krets!
Detta ar ocksa klart fran tidsderivatan av flodet genom kretsen.

Obs: D3 slingan kommer in i faltet eller lamnar det s3 kommer det magnetiska flédet att andra, och
| dessa fall gdr nog strom i kretsen. []
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Exempel 3: L3t en cirkulir ledande slinga rotera runt sin diameter runt xz-axeln i ett magnetfalt
B = Bz. Slingan har N st lindningar och arean A.

)

/ /
(a) Normal to plane /

of coil ———=+

(b)

Bild: J. A. Richards, F. W. Sears, M. R. Wehr, M. W. Zemansky: Modern University Physics: Fields, waves, and
particles, Addison-Wesley, 1960.

Flédet genom slingan ar
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D) (I):/dA.B:BNAﬁ-/Z\:BNACOSQ (8.68)

Den inducerade spanningen ar

d . db
& =——BNAcos = NBAsinf— (8.69)
dt dt

Om slingan t.ex. ar ansluten till ett skovelhjul som traffas av fallande vatten sd att slingan roterar
likformigt:

& = NBAwsin(wt + 6p) (8.70)

dar g ar vinkeln mellan ytans normal och magnetfaltet vid tiden ¢t = 0.

Denna konstruktion ar en enkel variant av en generator for vaxelstrom, och kallas alternator fran
det engelska uttrycket alternating current generator. [

<)
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8.4. Induktans

)
*) 8.4.1. Sjalv-induktans

Vi sdg tidigare hur magnetfaltet fran en sluten stromkrets kan bestimmas. Om nu strommen |
kretsen — istallet for ett externt magnetiskt flode — forandras med tiden kommer detta magnetfalt
att andra. Detta resulterar i ett varierande magnetiskt flode och en inducerad spanning 6ver kretsen.

For en stel krets i vila kan vi skriva

<)
dd dddl
= (8.71)
dt dl dt
aven da Biot-Savarts lag inte kan anvandas, forutsatt att & bara beror pa I.
Man definierar sjalvinduktansen fér en krets som
dd
L=— (8.72)
dl

Enheten for sjilvinduktans ar Wb/A = T m?/A = H, henry.
Sjalvinduktansen ar en egenskap hos sjalva kretsens geometri.

Den inducerade spanningen som kretsen sjalv genererar ar da
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‘))) dI
€= —L— (8.73)

<) Exempel 1: Bestim L for en tom toroid. L&t 2a vara torusens tjocklek, N antalet lindningar av
stromledningen, och I strommen i ledningen.

Vi antar nu att den 6vriga kretsen utanfor toroiden inte producerar ndt namnvart magnetiskt flode,
sa att integralen for € kan begransas till enbart toroiden.

Fran Ampeéres lag:

<)
2nrH = N1 (8.74)
sa att
NI
B = uoH = &2 (8.75)
2mr
Om vi nu approximerar att denna flodestathet galler 6ver hela den toroidala tvarsnittsytan s3 blir
flodet
N?Ia*
® =B - A = B- Nma®> = 22 . (8.76)
r

Observera Aiota; 1 ekvationen ovan |
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Sjalvinduktansen ar nu

*))) N2 2
p=H % (8.77)
2T

8.4.2. Omsesidig induktans

D3 vi har IN st kretsar som alla bidrar till flodet genom en krets ¢, sd skriver vi detta flode som

) N
D; ot = Z Di; (8.78)
j=1

dar ®;; ar flodet genom krets 4 p.g.a. magnetfaltet fran krets j, och ®;; ar flodet genom krets 2
p.g.a. en foranderlig strom i denna krets.

Den inducerade spanningen i krets ¢ ar

ch)z ,tot

& = — ——Z
J=

Om kretsarna ar stela och i vila kan en flodesférandring orsakas bara av en variabel strém, s att

(8.79)
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dr; N dI.
& = —L— — M, . —2 8.80
dt Z T dt (8.80)

jzlajii

dar vi definierade den 6msesidiga induktansen mellan kretsarna ¢z och 5 som

d(IDij
Mij =
di,

(8.81)

Vi kommer senare att visa att M;; = Mj;.

Obs: For linjara magnetiska media galler att M;; ar oberoende av strommen I;.

Exempel 1: L3t en ledning med IN; st varv och strémmen I; vara lindad som en toroid. En annan
) ledning med Ns st varv och strommen 15 ar lindad runt denna, sd de tva ledningarnas lindningar
har samma tvarsnittsyta.

Strommen I; ger flédestatheten

NI
B, = Kot (8.82)

27T

Flodet genom ledning 1 ar
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27 2
,LLQN Ila
1y = NA, - By = :

2T
Flodet fran ledning 1 som ledning 2 "ser” ar
,UJ()NlNQIlCLQ
Py = NoAy - By =
2T
Motsvarande, strommen I, ger flodestatheten
Nol
B, = HoLN212
27r
Flodet fran ledning 2 som ledning 1 "ser” ar
,LL0N2N1[QCL2
D1y = N1A; - By =
2T
Vi far de omsesidiga induktanserna
©) poN1 Noa?
My =
2r
,LL()JVQJ\hCL2
Mip =
2r

Elektrodynamik, vt 2010, Kai Nordlund

(8.83)

(8.84)

(8.85)

(8.86)

(8.87)

(8.88)

(<[ €[] ] ] 8.33


kai
Sound Attachment
Sound Clip (91 KB)


d.v.s. M12 = M21.

Sjalvinduktanserna ar som tidigare

<)
NZ2a?
L, = “02—7} (8.89)
N2a?
Ly = “02—5 (8.90)
sa att man far M12 = vV L1L2.
| allmanhet galler att for en dylik koppling att
Mis = k~/L1Ly,, 0< k<1 (8.91)

dar k kallas kopplingskoefficient. Detta kan forklaras t.ex. med att lindningarna kan ha lite olika
tvarsnittsytor. []

8.4.3. Neumanns formel

For tva stela kretsar i vila galler att
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) drj X (r;y —r;
() D, :/ dA; - B, = Ho dA; - [jf i X ( i) (8.92)
3
47 A; Cj ‘I‘i — I’j|
enligt Biot-Savarts lag. Men:
dr; X (r; —r; dr;
}I{ i X ( : i) — V, X }I{ —J (8.93)
o;  |ri—rjl o Iri — 1}
sa att
dl; A Ja, C; r; — 1
Stokes' teorem pa detta ger Neumanns formel
d<I>Z dr; drz
M;; = ! = jl{ 7{ S (8.95)
j C |rj z
Fran detta ar det uppenbart att M;; = Mj;.
8.4.4. Induktanser kopplade i serie och parallellt
For induktans-kopplingar maste vi for det mesta beakta de interna motstanden.
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Seriekoppling

*) S

Om vi har tva induktanser i serie har vi da enligt Kirchhoffs Il lag att

€14 & = RiI + Rol — AV (8.96)

dar AV < 0 ar potentialskillnaden Over den externa kretsen som ligger mellan B och A.

A andra sidan

dl dl dl dl
81+82:—L1——M——L2——M

& (8.97)
dt dt dt dt
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Vi far:

<>)> d[
AV = Ril + Rol — & — € = (Ri + R)I + (L1 + Lo+ 2M)— (8.98)

Om flodena i induktanserna ar at samma héll, sd galler att M > 0, annars M < 0.

Seriekopplingen ser alltsd ut som tva resistorer i serie plus en summa av induktanserna. Kopplingens
induktans ar

L=1Li+ Ly+2M (8.99)

med motsvarande tecken som for en resistor.

Parallellkoppling
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” | B
A B
; —(@ — ;
! Ly 2 !
e krets S ——

For en parallellkoppling méste vi approximera bort resistanserna for att fa en relativt enkelt uttryck
for den sammansatta kretsens induktans. Vi har:

AV o~ 0,y ot (8.100)
=~ dt |
dl, dI,
AV =~ L,—2 =1 8.101
> TM ( )

L6s ut dIy/dt genom att multiplicera forsta ekvationen med M och den andra med —L; och
addera dem. Inséttning i forsta ekvationen ger sedan dI;/dt.

, M — L,
I = AV. (8.102)
M2 — L,L,
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, M — L,
I, = AV. (8.103)
M2 — LL,

Totala strommens tidsderivata ar

d OM — L — Lo
I'=—(I[1+1,) = AV . 8.104
dt( 1+ 1) M2 — L,L, ( )
sa att vi far
LiLo — M? dI
AV = : (8.105)
L1+ Lo —2M dt
Kopplingens induktans ar alltsa
D) ,
LiLo — M
_ (8.106)
Li+ Lo —2M

med motsvarande tecken som for en resistor.

<)
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