Anvendelse af Faradays induktionslov
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Faradays induktionslov

11831 opdagede den britiske fysiker og kemiker Michael Faraday, at et varie-
rende magnetfelt skaber en elektrisk strom i en ledning, et fenomen kendt som
induktion. Selvom den amerikanske fysiker Joseph Henry (1797-1878) udforte
samme type forseg pd samme tid, tilskrives opdagelsen i dag Faraday, og loven
kendt som Faradays induktionslov forklarer, hvordan et varierende magnetfelt
kan skabe en spndingsforskel.

Man kan simpelt demonstrere induktion ved at forbinde en spole til et ampere-
meter og beveege en magnet ind og ud af spolen (se figur 15.84). Hvis magneten
holdes i ro, viser amperemeteret, at der ikke lober strem i ledningen, men nir
magneten stikkes ind og treekkes ud af spolen, giver amperemeteret udslag,
der varierer i takt med magnetens beveegelse. Nir magneten fores ind i spolen,
Iober strammen den ene vej, og nar magneten traekkes ud, lober strommen den
anden vej. Der skabes altsd en vekselstrom, men kun nir magnetfeltet varieres.

Spéndingsforskellen horende til den varierende elektriske strom kaldes den
inducerede spending. Méles denne, vil man opdage, at jo hurtigere magneten
traekkes ind og ud, des sterre bliver den inducerede spending. Udforer man
forsoget med en kraftigere magnet, fas ogsé en storre induceret speending. Man
opndr altsa storst induceret speending med en kraftig magnet, der bevaeges
hurtigt ind og ud.

Variationen af magnetfeltet svarer til en variation af den magnetiske flux i spolen.
Disse observationer opsummeres i Faradays induktionslov:

_ 44

dt .
Fortegnet i Faradays induktionslov betyder, at @ndringen i den magnetiske flux
og den inducerede spanding har modsat fortegn.

-

FAKTA
Formel 15.24: Faradays induktionslov

Nar en leder omkranser et omrade med en varierende magnetisk flux &,
induceres et spendingsfald Uy givet ved:

dg,
S FORMEL TSN

Ulngucert = a

Ten spole med N vindinger er det inducerede spendingsfald U g 81VEL
ved:

[0 A = N 15.20 6]

199

F1GUR 15,83 4 Den engelske
fysiker og kemiker Michael
Faraday (1791-1867) gjorde
‘banebrydende opdagelser
om sammenhzngen mellem
magnetisme og elektricitet.

FIGUR 15.84 o NGr magneten fo-
res ind og ud af spolen, skabes
en strgm i spolen.
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Eksempel 15.27: Den maksimale inducerede spaending

SPBRGSMAL:

Ved et forsog har man ladet en magnet passere igennem en stationar
spole med 400 vindinger. Magneten er orienteret, si magnetfeltet naer
magnetens poler tilneermelsesvist er vinkelret p vindingerne. Vari-
ationen af magnetfeltet i spolen er vist pa figur 15.85. Spolen har et
tveersnitsareal pa 8,0 cm®. Vurder ved hjeelp af grafen den maksimale
ts inducerede spaending i spolen.

SVAR:
Da magnetfeltlinjerne er vinkelrette pa spolen, og spolens tveersnits-
areal er konstant, kan andringen af den magnetiske flux ifolge formel
15.23 skrives som:

FIGUR 15.85 & Magnetfeltet | spo- a8, _d(B-4) 4B
len som funktion of tiden. 4.2

Ta dt dt
Nar dette indszettes i Farada}"s induktionslov for en spole med N vin-
dinger, fas:
dB
Umdnmu —-N-A E

Heraf ses, at det inducerede spaendingsfald er sterst, nar ndringen

af magnetfeltet er numerisk sterst, men med negativt fortegn, for at fa
en positiv veerdi for det inducerede spendingsfald. Dette svarer til at
finde stedet med den “storste negative” tangenthaeldning pa grafen for
den magnetiske fluxteethed B som funktion af tiden. Den pageldende
tangent er indtegnet pé figur 15.86. Heldningen af tangenten kan findes
t/s | ved aflesning pa grafen. Man ser, at: “

9B 160 T
dt s
Dermed bliver den maksimale inducerede speending:
ds - 5T

16UR 15.86 o Tangenten viser, Ulpgucera == N- A+ . =-400-8,0-10 [160»10 : —] =0,052V
hvornér zndringen i mag- t s
""fe::e: er mindst dvs. “mest Den maksimale inducerede spending er altsd ca. 52 mV.
negativ".

I dag udnyttes induktion i elektriske motorer og generatorer, hvor magneter i be-
vagelse skaber elektrisk strom. Storstedelen af den elektriske energi, vi forbruger,
hvad enten den er produceret i kulkraftvaerker, vandkraftveerker eller vindmoller,
er netop skabt i generatorer, hvor magneter i beveegelse skaber elektrisk strom.
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Induktion finder dog ogsé anvendelse inden for mange andre omréder end el-
produktion. Fx skabes signalet fra en elektrisk guitar ved induktion. Guitarens
pickupper bestr af permanente magneter i en spole. Nogle af de mest anvendte
guitarpickupper har en lille permanent magnet placeret under hver streng.
Magneten giver anledning til en magnetisering af et lille stykke af stalstrengen
over magneten. Nir strengen slds an og svinger, skabes et varierende magnetfelt,
som inducerer en spending i spolen. Der er herved skabt et elektrisk signal,
som kan forstaerkes og hores som en tone.

Guitarstreng N

S

Faradays induktionslov giver mulighed for, at man ved méling af den inducerede
spanding over tid kan bestemme den magnetiske flux i en spole. Dette ses af
folgende omskrivning, der udnytter integralregning:

dg,
Uppa =—-N-—2 =
inducer ar

“Uppeaedt= N[ ot N80 h0)) =N -0,

5

Denne omskrivning viser, at tilvaeksten af den magnetiske flux kan bestemmes
ud fra arealet mellem grafen for den inducerede spanding og tidsaksen. Man
ser, at dette areal netop er lig antallet af vindinger gange tilvaeksten af den mag-
netiske flux. Hyis man ensker at bestemme denne tilvaekst ud fra arealet, skal
‘man alts dele det fundne areal med antallet af vindinger.

FAKTA
Formel 15.25: Tilvaekst i magnetisk flux

+ Tilyeeksten af den magnetiske flux i et tidsinterval fra tiden , til tiden
t, 1 en spole med N vindinger, hvor der er induceret et spendingsfald

U, guceree kan bestemmes ved:

“N-AG = j: Sy s FORMEL IERE

+ Grafisk vil arealet mellem spandingsgrafen og tidsaksen fra #, til £, sva-
re til antallet af vindinger gange tilveeksten af den magnetiske flux.

Uinduserat/V

201-

FIGUR 15.87 4 E¢ llle stykke af
metalstrengen magnetiseres
af den permanente magnet
under strengen. Nar strengen
svinger, skabes en stram
ledningen om magneten.
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Fortegnet pé venstresiden i formel 15.25 viser, at en positiv verdi for tilveeksten af
den magnetiske flux svarer til et areal under tidsaksen. Afligningen fremgar ogsa,
at hvis den magnetiske flux til tiden ¢, er 0, kan arealet under grafen bruges til at
bestemme den magnetiske flux til tiden ¢, Eksemplet herunder viser princippet.

Eksempel 15.28: Den magnetiske flux gennem en spole

SPPRGSMAL:

[T—
f.’:,,e,"‘[,m L i fasi Ved et forsag har man ophengt en magnet over en spole, der er fast-

gjort til en bordplade. Spolen har 12000 vindinger. Til tiden =0 er
den magnetiske flux igennem spolen 0. Til dette tidspunkt gives bord-
pladen et hirdt slag, s bordpladen og dermed spolen sattes i vertikale
svingninger. Grafen i figur 15.88 viser den inducerede spaending i spo-
len for de forste 40 ms. Vurder storrelsen af den magnetiske flux igen-
nem spolen til tiden 8,0 ms.

SVAR: E
Da fluxen til tiden £ =0 ‘er 0 Wb, har man, at:

—N-Ag, =—N+(,(0,0080 )~ & (0 5))=—N - &(0,0080 5)
FIGUR 15.88 a Induceret span-

ding i spolen, ndr den udfarer Sammenholdes dette med formel 15.25, ses at:

svingninger i naer magneten.
ingning gneter i

—N-%,(0,0080 )= U 1
o

Heraf ses, at den magnetiske flux igennem spolen kan findes ud fra
arealet mellem grafen for den inducerede spanding og tidsaksen.

Dette areal kan enten approksimeres som arealet af velkendte geome-
triske figurer eller bestemmes ved hjeelp af numerisk integration i et "
databehandlingsprogram. Ved integration finder man, at arealet er ca.
2,6 mV-s, hvoraf man altsd har, at:

—N-4,(0,0080 5)=2,6 mWb

Dermed bliver den magnetiske flux til tiden ¢=8,0 ms:

-3
; i ,(0,0080 s){:—;’(’ 10 Wb=—0,22v10'“ Wb

FIGUR 15.89 o Det farvede areal 12000

bruges tl at bestemme den

magnetiske flux tltiden Storrelsen af den magnetiske flux til tiden ¢ =8,0 ms er altsé 0,22 pWb.

t=0,008s.





