22. Faradays lag

Kunskapsmal for kapitlet:
Kunna berdkna storleken och riktningen

for elektriska falt som uppstar da vi har
tidsberoende magnetfalt
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 Tidsberoende Magnetiskt Fl0de ger
upphov till cirkulart Elektriskt Falt

 Det finns energi | Magnetfaltet
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Faradays lag, experimentellt pavisat

» Tidsvarierande magnetiska falt inducerar elektriska falt,

eller elektrisk spanning i en krets >
B ~ 0 outside solenoid E B=0
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Om strommen genom en solenoid 3 A
okar, okar magnetfaltet, och detta ger 2
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upphov till ett elfalt kring solenoiden
Ett falt som pa bilden kan inte
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Riktningen av —dB /dt

» Det inducerade elfaltet ar

proportionellt till —d§/dt, dvs.
fordndringen i magnetfaltet

» For att bestamma riktningen av det
inducerade faltet maste vi veta
riktningen av —d§/dt, inte av B!

» Hogerhandsregeln galler: med
tummen i riktning av —dﬁ/dt, visar
fingrarna riktningen av det
inducerade faltet

Mark att tecknet ar beroende av vilken
hand ni anvander!!
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Exempel

» Ett magnetfalt vid golvet pekar uppat och okar. Om ni ser
nerat pa det mot golvet, at vilket hall kroker sig det
inducerade elfaltet (med- eller motsols)?

_AB;
% A5 Bi(0)
D AB
y / .
» Svar: Medsols & R / _ABy
B1(t+At) B1(t+At) At
B increasing B1 decreasing
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Strom fran ett inducerat falt

» Vi placerar en ledande ring kring
solenoiden

» Det inducerade faltet driver laddningar i
ledningen precis som ett vanligt falt,

Exc
) !”'Qm ' oaY
(000 s
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W

B increasing

utan potentialskillnaden fran ett batteri

B inside solenoid
increasing with time
Exc

B inside solenoid
increasing with time
= + -
= £ Enc
Enc
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Elektromotoriska spanningen (eng. Emf)

» Spanningen som driver strommen ges helt enkelt av integralen
over det inducerade filtet ems = ¢ E - dl = E;q(27r) dar
r ar radien av den ledande ringen som vi integrerar langs

» Om vi dubblar ringens radie blir samtidigt faltet halften mindre,
sa ems halls konstant

» For kretsenibildenarems =0 5. .4

solenoid
increasing

bidrag, AB ger ett positivt bidrag,  Withtime
och CD ett negativt bidrag

O

Strackorna BC och DA ger inget

Enc

Enc

Hander det alls nagot i kretsen i bilden?

QT (RO
- >
® !
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Faradays lag

» Faradays lag ger ett kvantitativt samband mellan forandringen i
magnetfaltet och magnituden av det inducerade faltet

» Det gar latt att experimentellt bestamma Faradays lag, t.ex.
genom att mata strommen i en ledning runt ett varierande
magnetfalt Ammete

Resistive

B ~ 0 outside solenoid

End
view @
B
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Experimentell bestdmning av Faradays lag

Ammeter

) . , . . =
Oka strommen i solenoiden, vilket okar B wereIS< T

Vi kan avlasa en strom i negativ riktning

Om dB/dt # 0 ar E;pg # 0
Hall B konstant

Ingen strom gar i kretsen End 4
dB View_b
_ = ; — B
dt 0= Emd — :
. . . I J——
Minska strommen i kretsen dubbelt ’
langsammare an den tidigare okningen b/
Vi kan avlasa en strom som ar halften . —
mindre an i punkt |, i positiv riktning I . :
N 8] ) I3
q
Eind 0.6 dB/dt L
P
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Magnetiska flodet

» Ett sista experiment med en solenoid som har dubbelt storre
tvarsnitts area an den tidigare visar att E;,,; ocksa ar
proportionellt till solenoidens area

dB 5
dt(nr)

» Termen i parentes ar magnetiska flodet

lems| =

Dpag = fﬁ-ﬁd/l

» Magnetiska flodet beraknas pa samma satt som det elektriska
flodet i forra kapitlet
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Faradays lag

» Vi kan nu skriva Faradays lag

» Magnetiska flodet i ekvationen beraknas over en yta som
begransas av den slutna integrationskurvan over vilken vi

beraknar ems
» Faradays lag ar en empirisk lag, den kan inte harledas fran
tidigare lagar vi har lart oss
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Exempel

» Ett omrade med radien ry har ett jamnt

magnetfalt B utur pappret, som
minskar med en takt av |dB/dt|. Det
omringas av en ledande ring med
radien , > 1y och resistansen R (se
bilden)
At vilket hall flédar strémmen [ i ringen?
Hur stor ar strommen [? W |

Hur ser elfaltet ut och hur starkt ar det -~
vid den ledande ringen?

lems|=§ Einq - dl = —=- [ B - AdA
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At vilket hill flédar strémmen I i ringen?

» Eftersom B minskar ir AB
riktat in i pappret, och —dﬁ/dt
ar riktat ut ur pappret.
Strommen flodar da motsols

jems|=$ Eing - dl = —=- [ B - idA
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Hur stor ar strommen [?

» Vi kanner till resistansen, sa for att fa strommen raknar vi forst
ems med hjalp av Faradays lag:

| | = dd| [d(BAicos0)| |dB A - dB|
LT e | T dt ~de | [ar| ™
» Med Ohms lag far vi sedan [
- dB|
= |—|nr
dt|
dB| nrf Py
=14 R 3

dar R ar resistansen i ringen

lems|=¢ E;pq - dl = —%fﬁ - AdA
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Hur ser elfaltet ut och hur starkt ar det vid
den ledande ringen?

» Elfaltet tangerar overallt ringen i riktning motsols, och har
konstant styrka pa avstandet 1,

(11

» Fran ems som vi beraknade tidigare har vi

jgﬁind .dl = ems

dB|
Eina(2mry) = e | ™
B 1|dB le T
B i RS ”
md =2 ldt | ry g

ind
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Faradays lag 16r en spole

» Om man lagger en spole med N varv kring ett varierande
magnetfalt, kommer den inducerade spanningen att vara N
ganger spanningen i ett varv av ledningen

» Mark dock att detta kommer att ge samma strom som med ett
vary, eftersom vi har N ganger spanningen men ocksa N ganger
resistansen!
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Spolar och magneter 1 rorelse

» Andra satt att fa ett varierande magnetfalt

Satta en spole med konstant strom i rorelse i forhallande till

andra spolen
M B
Coil 2

Satta en magnet i rorelse i forhallande till spolen

"' Bi

Rotera en magnet (eller spole) i forhallande till andra spolen

> i~

o

Coil 1
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Exempel

» Om vi haller en stavmagnet over en ledande ring som pa
bilden, och lyfter den uppat, i vilken riktning kommer
strommen att ga’

-
v

» Svar: medsols ©
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Exempel

» Vi faller en stavmagnet genom en ledande ring, vad hander,
kanner magneten en extra kraft forutom gravitationskraften?

o1 . . Helsingfors Universitet
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En inducerad strom fran en inducerad strom
fran en inducerad strom...

» En varierande strom i en spole orsakar ett varierande
magnetfalt, som inducerar en strom i en annan spole

» Om den inducerade strommen varierar, (dvs.om d?B, /dt* +
0) orsakar den ett varierande magnetfalt i andra spolen, som
inducerar en strom i forsta spolen

» Denna strom, om den ar varierande, inducerar igen en strom i
andra spolen

» Osyv...

Denna effekt ar oftast sa liten att den kan forsummas, och vi
kommer for det mesta inte att ta den med i beaktande i vara
rakningar
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Varierande magnetiskt fléde

» Vi har sett att ems ges av varierande flode ®,,,,

» Ett varierande magnetfalt ger ett varierande flode genom en
yta, men flodet kan varieras ocksa genom att variera ytans area

i ett konstant falt oAt
y —
G R | F—
®§® X XX
L v
X 1® B ® B

» Detta ar bekant fran tidigare (kap. 21), och beskrivs av samma
Faradays lag

Eftersom AD,0g = B AA = B(LvAt)
AdDpag

dt

har vi att ems = vBL =
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Flodets tidsderivata

» Bada tidigare namnda effekter kan vara narvarande i samma
situation, om man t.ex. tanker sej foregaende situation med en
stav i rorelse, och samtidigt varierar magnetfaltet.

dd,0, d
_dB, . dA
Cdt L dt
dB
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Enheter

» Magnetiska flodet @4, = f§ - idA har enheten

kg m?
s2 A

Wb (weber). 1Wb=1Tm?=12=1Vs =1
volt, ] = joule, A = ampere)

(T =tesla,V =

» Proportionalitetskonstanten py kallas permeabilitet (i vakuum), och
kan harledas fran definitionen av ampere
En ampere ar den strom som, da den passerar genom tva oandligt langa, raka
ledare som ligger en meter ifran varandra i vakuum, ger upphov till en kraft
pa 2 - 1077 N/m mellan ledningarna

,LL01112L . . o
o dar a ar avstandet mellan

Kraften mellan tva ledningar ges av F =
ledningarna, och L ar langden
X 1A X 1A X 1Im
210N =22
2w X 1m
o = 4w X 1077Hm™1

dar H = WTb = N m/A?% = ] /A? ar enheten henry for induktans

o1 . . Helsingfors Universitet
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Maxwells ekvationer

» Gauss lag for elektricitet: fﬁ ‘A dA =Z dinne
€0
» Gauss lag for magnetism: 7€§ AdA =0
- - d -
» Faradays lag; %E dl = _d_j B - AdA
t

» Amperes lag (ofullstandig): %E’ -dl = pg z Lot

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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Sjalvinduktans

» En solenoid med varierande strom kommer

att ge upphov till en inducerad spanning i
sej sjalv

Betrakta kretsen pa bilden

Da strommen i kretsen okar, okar
magnetfaltet och det magnetiska flodet
genom solenoiden. Detta betyder att en
sjalv-inducerad spanning uppstar i kretsen:

dDpag
dt
B = ugNI/d i en solenoid med langden d

ems =

(vi rdknade detta tidigare med Amperes lag)

Enc

Increasing / >
+4 + Enc

o h

=
Increasing B | ~

Power supply l:fc

Volts
20 30

+ Resistor ey

-
M=~

Vad blir ems
som funktion av
strommen [ i
kretsen?
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v Vv Vv Vv

ADPpag
dt

_d ‘LloNI 2 _,LloN ZdI
_dt[ d ”R]_ a ™

emsz‘

For en solenoid med N varv och langden d far vi
,uON L dl UoN* dl dl
=—N —| = - R*— = —L—

e = [ dt] d de dt
Proportionalitetskonstanten L, som bara beror av solenoidens
form (langd, diameter och antal varv), kallas for sjalvinduktans

UoN*?
L= R?
T

Sjalvinduktansens enhet ar "henry” H (= V s/A)
Den inducerade spanningen motsatter sej forandringen i strommen
Effekten ar som att lagga ett batteri “fel vag” i kretsen

En komponent med induktans i en krets kallas for en induktor
eller spole

o1 . . Helsingfors Universitet
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Exempel

» En spole har 100 vary,ar 5 mm lang och har tvarsnittsarean
8 X 10™*m?.

» a) Hur stor ar sjalvinduktansen?

» b) Berakna den inducerade spanningen i en krets med

denna spole, da strommen i kretsen okar fran O till 10 A

pa 5 ps.
L UoN? y 4w10°7100% -8 x 1074 N
d 77 5% 103 v em
= LdI 2X 103 H 104 4000V
T 5x 1065
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» Sag att vi har en primar spole med N; = 100 varv och langden
d = 0.1 m, och en sekundar spole virad kring den med N, =
20 varv, som pa bilden.

20-turn
secondary coil

100-turn
primary coil

» Vi kopplar primarspolen till en vaxelstrom med spanningen
AV, 4 COS T
» Magnetiska faltet i primarspolen ar B = ygN;1/d

» Om tvarsnittsarean ar A, har vi for ett varv av sekundarspolen:
ems = AdB/dt

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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20-turn
secondary coil

» Totala spanningen i sekundarspolen
ges da av:

100-turn
primary coil
dB d dl
ems,; = NZAE = NzAa (HoN11/d) = N A(uoN,/d) eT:

» Spanningen i primarspolen ar (fran tidigare):

dl uo(Ny)? dlI
ems, = LE = A 7 7

» Jamfor vi dessa ser vi att

N,
ems, = N—em31 = 0.2 ems;
1

» Spanningen har alltsa sjunkit till en femtedel

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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Energin lagrad i en spole

» Da en strom borjar ga genom en spole, induceras en
motspanning i kretsen

» Denna inducerade spanning gor att effekten som behovs for
att oka strommen genom spolen ar:

P—dW—IAV—I( )—lel
odt - olems) = A

» Den totala energin W som behovs for att strommen genom
en spole skall oka fran noll till I, far vi genom att integrera (vi
har bytt integrationsvariabel till I’):

I 211
o I 1
Wt0t=j LI'dl’ =L|—| =—=LI?
0 2O 2

Helsingfors Universitet
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» Denna energi ar lagrad i magnetfaltet inne i spolen.

Detta ar alltsa inte samma sak som i ett motstand R: dar
forbrukas energi

» Trots att vi beraknade detta for en spole, ar det ett helt
allmant resultat.

» Tidigare har vi lart oss att energidensiteten i en
kondensator ar Y2eyE?

» Vi kan nu uttrycka den totala elektriska och magnetiska

energidensiteten:
energi 1 11

= —¢goE? + —— B?
volym Zg0 2 Ug

eftersom B = ugNI/d och L = uyN?4/d

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
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LC oscillations:
https://www.youtube.com/watch?v=2 y 3 3V-so

Var kan spolar (induktorer) vara anvandbara!

32
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https://www.youtube.com/watch?v=2_y_3_3V-so

Transformator

» For att overfora elektrisk energi over stora avstand kravs
spanningar pa tusentals volt, men i hemmet vill vi ha en
spanning pa ett par hundra volt.

» En kombination av tva spolar kan anvandas for att oka eller
sanka vaxelspanning.

» Dessa kan vara innanfor varandra, eller virade kring en
gemensam karna av paramagnetisk metall, dar det magnetiska
flodet forstarks och gar runt karnan.

» Ena spolen utgor primarkretsen, och andra sekundarkretsen

o1 . . Helsingfors Universitet
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Supraledare

» Da man sanker temperaturen i en vanlig
metall sjunker resistiviteten, men den
forblir # 0 aven vid absoluta nollpunkten

» En del material forlorar helt resistiviteten
vid laga temperaturer

Detta betyder att elektriska strommar i
dessa material inte upplever nagon som helst
resistans

M.a.o. blir elektronmobiliteten oandlig, sa ett
elektriskt falt inne i supraledaren skulle ge
upphov till oandligt stor strom!

—> inga elfalt kan forekomma i en supraledare

e

P

Vanlig ledare &
T, T

Supraledare
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Hog-temperaturs supraledare

» Forsta supraledaren upptacktes redan 191 |
Kvicksilver med T, = 4.2 K

» Efter det upptacktes fler supraledare, men alla kravde mycket
laga temperaturer

» Nyligen har material hittats som ar supraledande redan vid
temperaturer over 77 K
Detta ar temperaturen for flytande kvave, sa det ar relativt latt och
billigt att kyla ner materialet till denna temperatur

» Teorin for lagtemperatur supraledare ar relativt val utvecklad,
men man vet inte riktigt vad som orsakar supraledning i
hogtemperaturs supraledare

Hittills har 5 nobelpris utdelats for upptackter gallande supraledning;
det lar bli fler. ©
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https://en.wikipedia.org/wiki/High-temperature_superconductivity

The superconductor with the highest transition temperature at ambient
pressure is the cuprate of mercury, barium, and calcium, at around |33 K.

There are other superconductors with higher recorded transition
temperatures - for example lanthanum superhydride at 250 K, but these only
occur at very high pressures.

The origin of high-temperature superconductivity is still not clear, but it
seems that instead of electron- attraction mechanisms, as in
conventional superconductivity, one is dealing with

genuine electronic mechanisms (e.g. by antiferromagnetic correlations), and
instead of conventional, purely pairing, more exotic pairing symmetries
are thought to be involved (d-wave in the case of the cuprates; primarily
extended s-wave, but occasionally d-wave, in the case of the iron-based
superconductors). In 2014, evidence showing that fractional particles can
happen in quasi two-dimensional magnetic materials, was found by EPFL
scientists lending support for Anderson's theory of high-temperature
superconductivity.

Helsingfors Universitet
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https://en.wikipedia.org/wiki/Phonon
https://en.wikipedia.org/wiki/Atomic_orbital

Magnetisk flode genom en supraledare

Magnet Supraledare ch‘mag

IR =emf = — o

Forst vid RT [ s [EI

Sedan kyls ringen till temperatur dar den ar supraledande

Sedan tas dras magneten langt bort till vanster.
Vad hander med supraledaren och magnetiska flodet genom den?

o1 . . Helsingfors Universitet
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Magnetisk flode genom en supraledare

» En supraledande ring med ett magnetiskt flode genom det
kommer att bibehalla samma flode aven om man flyttar pa
magneten

Bmagnet Bmagnel

' el » E SN Net flux = @

B loop

1

Ett foranderligt magnetiskt flode genom ringen skulle normalt
ge upphov till ett inducerat falt i ringen

Ett sadant falt skulle orsaka en oandlig strom i en supraledare

Detta ar inte mojligt, sa istallet kommer en andlig strom att ga i
supraledaren vilket precis motverkar forandringen i magnetiskt
flode

Detta sker utan ett elfalt i materialet!
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Meissner effekten

» En annan egenskap hos supraledare ser man om man lagger en
supraledande skiva i ett magnetfalt

» Det supraledande materialet kommer att tranga ut magnetiska

. o T . o . s

faltet, sa att faltlinjerna tvingas ga runt materialet o N
/B

Detta orsakas av stommar pa ytan av il / Sy

. . g — inside
materialet som precis motverkar det ~—— \ disk
yttre faltet p

N 7

Detta skall dock inte forvaxlas med den tidigare effekten .
— denna effekt ar ocksa helt kvantmekanisk men kan inte
forklaras enbart av materialets perfekta konduktivitet

Meissner effekten bryter ned vid starka magnetiska falt
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Halvledare (puolijohteet) (Inte till tenten)

» En annan klass av material med speciella ledningsegenskaper ar
halvledare

Icke ledande vid 0 K, matbar ledningsformaga vid hogre
temperaturer

» Ledningsformagan hos halvledare kan finjusteras genom tillagg
av orenheter (eng. "dopants”)

Orenheterna paverkar antalet fria laddningsbarare i materialet

» Exempel pa halvledare ar kisel (Si), germanium (Ge)

Helsingfors Universitet
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T. Ahlgren

40 Stralningsfalt och fotoner



Energiband

» For att forsta hur halvledare fungerar bekantar
vi oss forst med konceptet av energiband

» Vi minns att elektroner som ar bundna i atomer
har vissa tillatna energinivaer

Energin ar "kvantiserad”

» | en kristall finns ett stort antal atomer i en
periodisk konfiguration

Detta leder till att de hogre energinivaerna
grupperas till band

Mellan banden finns bandgap
» Elektronerna i banden ar inte bundna till en viss
atom, utan ar relativt fria att rora sej i
materialet

Energy

Energy

[ ]
Nucleus

Energy
U U

e
Nucleus

Energy band

Energy band

E
£8P Energy band

po-o-- | Core
Internuclear states
distance

X
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Bandens occupering

» Det speciella med elektroner ar att inga tva elektroner kan
befinna sej i samma tillstand

» Detta leder till att de inte alla ligger i lagsta nivan i ett band,
utan banden ar fyllda till en viss niva

Hur banden ar fyllda bestammer ledningsformagan hos materialet

Partially filled; Completely filled;
conductor insulator

o1 . . Helsingfors Universitet
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Excitering av en elektron

» For att hoja en elektrons energi maste den flyttas till ett nytt
tillstand bland de som ar tilldtna

» Ifall ett band ar helt fullt, maste en elektron da tillforas
tillrakligt med energi for att flyttas till ovanliggande band

Minimum energi tillagg motsvarar bandgapets bredd

Large energy

Upper state E,: :
PP = required

occupied

7
e

» For att ett material skall vara ledande maste det ga att flytta

elektroner till hogre energinivaer
En elektron i "vila” maste ges en viss "hastighet”
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Bandgapet 1 halvledare

» Det lagsta ofyllda bandet brukar kallas ledningsbandet
» Det oversta fyllda bandet kallas valensbandet

» | halvledare ar bandgapet mellan valensbandet och
ledningsbandet mycket litet

Det gar da att flytta en elektron till ledningsbandet med en
relativt liten tillforsel av energi

Vid tillrakligt hog temperatur och litet bandgap racker det med
varmeenergin

Small energy I
required

Conduction band -
Egap} A
Valence band

Temperature
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Laddningsbararna

» Da man flyttar en elektron till en hogre energiniva, blir det
kvar ett "hal”

» Halen ar positivt laddade, och kan rora se;

De ar alltsa ocksa laddningsbarare!

Mobile electron
—3 2

i

Electron from bond 9

&0

Motion of hole

» Halen ror sej i riktning av elektriska faltet, medan elektronerna
ror sej at motsatta hall

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Elektron-hal par

» Elektron-hal par kan ocksa uppsta fran annat an
varmeenergi

» T.ex. kan en foton kan tillfora energi till en elektron
Detta ar principen bakom solceller
» En energetisk laddad partikel kan ocksa tillfora energi till
en elektron

Detta anvands for partikel detektorer

Photon

» Elektron-hal par kan ocksa rekombinera o

Mobile Mobile

hole electron

Detta ger upphov till en foton
Principen bakom ljusdioder (LED)
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Dopade halvledare

» Genom att lagga till orenheter i en halvledare kan man lagga till eller
ta bort laddningsbarare

» Si har fyra elektroner i sitt yttersta skal, och bildar darfor bindningar
till fyra andra atomer

» Fosfor (P) har fem yttre elektroner, sa satter man en P atom i Si
gittret far den fyra grannar, och en elektron blir 6ver

Denna elektron ar inte starkt bunden till P atomen, utan utgor en fri
laddningsbarare

. Mobile electron
Si °

) Si
Si ¢ .

‘" » S P }
I Si D
> -_— Si j

Si

» Denna typ av dopad halvledare kallas n-typ

’n” star for negativ — de flesta laddningsbarare i n-typs halvledare ar
negativt laddade elektroner
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Dopade halvledare

» En bor (B) atom har tre yttre elektroner

» Om man dopar Si med B, blir det en elektron for lite, dvs. det
uppstar ett "hal”

Halet kan rora sej, eftersom narliggande elektroner kan fylla
det, och i sin tur lamna ett hal

» Denna typ av dopad halvledare kallas p-typ

’ _ 9

p”’ for positiv, eftersom de flesta laddningsbararna ar positivt
laddade hal Mobile hole

Si

Si

Helsingfors Universitet
Institutionen for fysik
T. Ahlgren
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Halvledare 1 kontakt

» Da man lagger en halvledare av n-typ och en av p-typ i kontakt
med varandra, uppstar en s.k. pn-overgang

p-type n-type
semiconductor semiconductor
v d Mobile
- ~ + electron
Mobile . 4 %
hole® Acceptor 2 Donor
atom atom

» De fria laddningarna kommer att rora sej till motsatta sida, dar
de latt rekombinerar

p-type n-type p-type n-type

9 o «+—9 Mobile 2 9 @\‘3 Mobile 2

_ electron _ electron

Mobile - + £ & Mobile _ + *
hole®@ Acceptor Donor hole® Acceptor|Donor =

atom atom @ atom |atom
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» Slutresultatet ar att ett elektriskt falt uppstar

Kom ihag att materialen ursprungligen var laddningsneutrala

p-type Depletion layer n-type
i= =+ +
i == |
Mobile '_Z|+3'  Mobile
holes y = = electrons
L SE € 0 ¢ 1 0
i == [
: 7— +<:
Unpaired Unpaired
acceptor atoms donor atoms
p-type n-type
==+ +
== |
Mobile E Z 2|11 Mobile
holes o= R, electrons
e B 2
v [
Efringe e =] + 4! Efringe
Kinafors Universi
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Diod

» Elfaltet leder till en potential skillnad mellan delarna av
overgangen
E AV

x=dn x=d * x=di x=d X
» Det blir latt for en strom att ga at ena hallet, men svart at

andra hallet

1

» En sadan apparat kallas diod

“Forward”

| ledriktningen kan strommen passera

| spdrriktningen gar inte strom (i en ideal diod

i verkligheten passerar en liten strom)

Battery voltage
“Reverse” y &
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Kunskapsmal for kapitlet:
Kunna berdkna storleken och riktningen
for elektriska falt som uppstar da vi har

tidsberoende magnetfalt
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