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FK4010 - Elektromagnetism

Laborationsinstruktion (15 november 2013)

LABORATION 2
MAGNETISKA FALT

Mal

| denna laboration skall du studera sambandet mellan B- och H-fdlten
i en toroidformad jarnkarna med stromspole. De fenomen som skall
studeras dr komplexa och du maste férbereda 6vningen genom att
satta dig in i en del relevant teoretisk information — fére laborations-

tillfallet. Redovisningen sker i form av en labrapport.
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1 Inledande kommentarer

Denna laboration galler en spole med jarnkdrna. De fenomen som studeras ar mycket
komplexa och det ar darfér inte mojligt att ge nagra kvantitativa forutsagelser. Det galler
istallet att utnyttja teorin for att tolka matningarna i termer av egenskaperna hos spolen. Det
saknas ibland anvisningar som talar om exakt hur matningarna ska ga till. Istdllet anges vad
som skall matas och hur matningarna ska redovisas. Detta gor att laborationen kan ta ganska
lang tid att genomféra om du inte tankt igenom i forvag hur du ska arbeta. Planera darfor
matningarna och gor de berakningar du kan i forvag. Instruktionen innehaller en hel del
relevanta teoretiska diskussioner som kan vara till hjalp nar du skall tolka resultaten av dina
matningar under redovisningen.

Agna girna tid 3t att diskutera uppgifterna med dina kamrater, med labassistenten och med
din gruppundervisare. Koncentrera dig pa fragor av typen “Varfor blir det sa har?” och “Hur
gor man for att ta reda pa det har?”. Undvik ointressanta fragor av typ “Vad ska det bli?”.

Det som avgor en matnings kvalitet ar storleken pa felet i matningen, och man skall alltsa
strava efter att minimera detta, samt ange varden med feluppskattningar. Det ar viktigt att
du nar du gbér en matning avgor vilka felkallor som finns och hur stora felen ar, samt gor vad
du kan for att minska dem. For att bedéma kvaliteten pa ndgon annans matning kravs ocksa
att man far klart for sig huruvida de fel och de varden som anges har harletts pa ett korrekt
satt och att radata ar tillforlitliga. Det ar darfor ocksa viktigt att redovisa sina méatningar och
berakningar pa ett 6vertygande satt.

2 Begrepp och definitioner

Man beskriver ofta det magnetiska faltet B genom fdltlinjer. Antalet faltlinjer som passerar
en yta ar proportionellt mot flédet genom ytan, dvs faltstyrkan eller flodestatheten, B, ges av
antalet linjer per ytenhet. Eftersom B-faltet saknar kallor (ar divergensfritt) ar faltlinjerna
slutna. Enheten for magnetisk faltstyrka i Sl-systemet ar tesla, T. Andra vanliga beteckningar
for samma enhet dr Wbh/m? (weber/m?) och Vs/m? (voltsekunder/m?). Det &r ibland praktiskt
att tanka sig att en elektrisk strom ger ett magnetiserande filt, H (mats i enheten A/m), som

i sin tur ger upphov till B, dels direkt i vakuum, dels genom att magnetisera eventuellt
material. Olyckligtvis paverkas ocksa H av det magnetiserade materialet, vilket gor det
besvarligt att bestdamma faltkonfigurationer for godtyckliga fall. Om magnetiseringen
(dipolmomentet/volymenhet) &r kallfri bidrar materialet emellertid inte till H. Detta blir
fallet i en magnetiserad torus dar magnetiseringen beskrivs av slutna, cirkulara, faltlinjer. |
en spole, titt lindad runt en sadan torus, (toroidspole) samverkar strommen i de olika
lindningsvarven och det magnetiserande faltet blir proportionellt mot N/, dar N ar antalet
varv och / ar strommen. Om torusen har ett tunt luftgap bidrar det magnetiserade materialet
till H endast i luftgapet, medan B-faltet blir detsamma i luftgapet som i jarnet.

Sambandet mellan H och B-falt skrivs ofta pa formen

B = uuH



Har ar Uy den magnetiska permeabiliteten i vakuum, vars varde definieras som 417-1077
Vs/Am. Den relativa permeabiliteten, u, karaktariserar materialets magnetiska
egenskaper. | vakuum ar = 1.

Det atgar energi for att bygga upp ett magnetfalt. Denna energi lagras i magnetfaltet och kan
atervinnas, med undantag for de energiférluster som kan uppsta da magnetiseringen av
materiella medier dndras. Hur mycket energi som kravs for att 6ka strommen i spolen beror
pa spolens sjdlvinduktans.

Sjalvinduktansen anger sambandet mellan strommen genom spolen och det magnetiska
flodet ¢ i spolen som denna strom ger upphov till. Om sambandet mellan strém och

magnetfalt ar linjart (som i vakuum), ar sjalvinduktansen L en konstant som ges av
L=?
1

Om sambandet mellan strommen och det magnetiska flédet inte ar linjart (om vi t.ex. har
jarnispolen), definierar vi induktansen som flédesandring per stromandring:

L=
dl

Anledningen till denna definition ar att den inducerade spanningen i spolen ges av Faradays
lag som

€ =fE.dl=—%

o . . al _ . . ; .
sa att vi kan skriva € = _LE' Spanningen over spolendr V, = —¢, dvs

oy
dt

Nar strommen i spolen dndras uppstar alltsa en spanning V, éver spolen och stromkallan
avkrdvs ett arbete per tidsenhet (effekt) som ar V, . Detta arbete maste uféras mot det
elektriska falt som Faradays lag ger, och det gar dels till att 6ka den magnetiska faltenergin
och dels till varmeforluster i jarnkarnan (om vi har en sadan!).

Om p ar konstant (t.ex. i vakuum) galler att den energi som kravs for att bygga upp
strommen /i en spole ar

W = luz
2



Detta ar ekvivalent med att tillskriva det magnetiska faltet en energi per volymsenhet som ar

1
2,

BZ

Dessa bada formler géller alltsa ndr man kan forsumma att y beror pa den magnetiska
faltstyrkan och ar en god approximation utom for ferri- och ferromagnetiska a@mnen, t.ex.
jérnl. Jarn intill eller inuti en spole blir magnetiserat och bidrar da till spolens magnetfalt.
Jarn, liksom andra ferro- och ferrimagnetiska material, 6kar alltsa spolens induktans vilket
ofta ar onskvart. Jarn har emellertid dessutom egenskapen att permeabiliteten varierar med
den magnetiska faltstyrkan och att sambandet mellan B och H inte ar entydigt. Detta gor att
formeln ovan for energin i spolen inte ar tillamplig. Istdllet maste man tillgripa en mer allméan
formel for den energitillférsel som kravs for att andra B och H, namligen

B,.H,
W=f drt H.dB
v

B\ ,H,

dar den yttre integralen berdknas over det omrade dar den inre integralen ar skild fran noll.
Den inre integralen representerar alltsa energiatgang per volymsenhet.

Uttrycken for W kan alltsa harledas (se t.ex. Grant & Phillips sid 245) m.h.a. Faradays lag. W
ar det totala arbetet som kravs (bortsett fran varmefoérluster i ledningarna). Detta arbete gar
delvis till varmeutveckling i det magnetiserade materialet, delvis till energi som lagras i B-
faltet. Det finns i den makroskopiska teorin for elektromagnetism inget satt att skilja dessa
bada bidrag at. Den inre integralen ovan specificerar alltsa den energi per volymsenhet som
kravs for att variera B och H langs en "kurva” i den sexdimensionella (B,H)-rymden mellan
punkterna (B;,H;1) och (By,H;). Denna integral ar i allmanhet inte oberoende av kurvan. Om B
och H ar parallella blir naturligtvis H - dB = H dB, och integralen ovan blir entydigt definierad
av B; och B, om H ar en entydig funktion av B. Detta innebar att den energi som kravs for att
andra faltet fran B; till B, aterfas om man gar tillbaka till B;, dvs man kan tillskriva det
magnetiska faltet en lagrad energitdathet. Daremot kan man alltsa inte definera ett entydigt
energiinnehall hos det makroskopiska faltet nar man har varmeforluster.

| det enklaste fallet, namligen att B = u u, /4 med konstant y, féljer som redan ndmnts att

B?. | det ndgot mer komplicerade fallet som har studeras ar B och

energitatheten blir
2w,

H parallella eller antiparallella (se fig. 1), men sambandet mellan dem ar inte entydigt. |
detta fall kan B och H ersattas med B resp. H, dvs faltens komponenter moturs (eller medurs)
i toroiden. Integralen ovan blir i sa fall lika med den magnetiserade volymen ganger en
integral i (B,H)-planet (observera att integrationsvariabeln ar B):

W= dr f;: HdB

! Alla mnen &r antingen dia- eller paramagnetiska. Bland dessa finns vissa vars atomira magnetiskamoment,
pga regelbunden gitterstruktur, sammansatter sig till en férhallandevis kraftigmagnetisering. Det 4r dessa som
kallas ferro- och ferrimagnetiska.



Det faktum att sambandet mellan B och H inte ar entydigt betyder ocksa att den relativa
permeabiliteten, L, vare sig ar konstant eller entydigt definierad. For sma falt kan man dock,
aven for ett ferromagnetiskt material, ofta approximera sambandet mellan B och H med en
proportionalitet.

Figur 1: B- och H-faltlinjer i en toroidspole med luftgap

3 Toroidspolen

En toroidspole med N varv ar lindad pa en jarnkdrna som har tvarsnittsytan A,

medelomkretsen ¢ och ett smalt luftgap. Det magnetiska faltet B i luftgapet kan matas och
anvandas for att berdkna faltstyrkan inuti toroidens jarnkarna. Den toroid som anvands vid
laborationen har ett ganska smalt luftgap och vi kan darfor tilldta oss approximationen att
forsumma det lackflode som luftgapet orsakar.

Amperes lag kan anvdndas for att berdkna det magnetiska féltet i en toroidspole. Den kan
skrivas

de! =gl

dér I, ar den totala strommen, som har en komponent, NI, fran strommen genom
lindningsvarven, men domineras av magnetiseringsstrommen nar spolen har en jarnkarna.
Magnetiseringsstrommen bidrar daremot inte till integralen av H:

fH.dl= NI

Om man integrerar runt en cirkel som sammanfaller med en B-faltlinje i figur 1 ovan far man

H,(I-d)+H,d=NI,



dar index j och | betecknar jarn respektive luft och d ar luftgapets tjocklek. Eftersom B-
faltlinjerna ar slutna innebar antagandet att man kan forsumma lackflédet pa grund av
luftgapet att faltstyrkan B; i jarnet maste vara lika stor som faltstyrkan B, i luftgapet. Satt B; =
B, = B. | luftgapet ar sambandet mellan B och H entydigt bestamt:

B =u,H,
Insattning ger sambandet

u,NI - Bd
H =" =
’ Ho(l_d)

Det ar alltsd mojligt att samtidigt bestdmma falten B och H i jarnet genom att

a) Sanda en bestamd strom / genom toroidspolen.
b) Mata faltstyrkan B i luftgapet.
c) Berdakna det H; som svarar mot strémmen / och faltet B.

Formellt kan man fortfarande skriva B = u u,HH, men man maste da komma ihag att den

relative permeabiliteten, y, inte langre ar en konstant utan beror pa jarnets magnetisering.
Sambandet mellan B och H i nagra olika magnetiska material finns angivna i t.ex. Physics
Handbook. | figuren nedan aterges en s.k. hystereskurva som grafiskt illustrerar sambandet
mellan de tva faltstyrkorna.

Figur 2: Ett exempel pa en hystereskurva. B, och B, ar mattnadsvardet av B-filtet
resp. remanensen. Mattnadsfdltet svarar mot att magnetiseringen natt sitt
maximala varde. Om strommen o6kas ytterligare 6kar B endast mycket langsamt
eftersom endast strommen i lindningen bidrar till 6kningen.



3.1 Sambandet mellan B och H-filten i toroidspolens jarnkarna

Har ar det meningen att du skall underséka sambandet mellan B och H i jarnet for likstrom.
Detta ar inget entydigt funktionssamband, utan hysteres férekommer, dvs vardet pa B for
ett givet H beror pa de foregaende vardena. Detta har viss betydelse nar du stéller in de
varden pa strommen som du vill mata vid.

Uppgifter:

a) Avmagnetisera jarnet i toroidspolen med hjalp av vaxelstrom av minskande amplitud
fran en vridtransformator. Var forsiktig nar du handskas med transformatorn sa att
du inte far en stot! Du bor kunna komma ned till ndgra Gauss.

b) Anslut spolen till en likspanningskdlla som ger minst 6A och med kontinuerligt
varierbar spanning upp till minst 20V. Mat B i toroidspolens luftgap med en
gaussmeter (hallplatta) och jamfor hystereskurvorna vid I3g stréom och vid hég strom.

Lag strom:
Mat strom och magnetfalt for strom mellan -100mA och +100mA i steg av ungefar 25 mA.
Borja med /=0.

Hog strom:
Mat darefter strom och magnetfalt i omradet / = -6A till +6A. Bérja med / = 0.

Redovisa:

. Spolens nummer och karaktéristika.

. Diagram 6ver B som funktion av strommen /.

. Diagram 6ver B som funktion av H; .

. Ett varde pa yijarnet som kan anvandas for att approximera hystereskurvan
vid lag strom med en rat linje (skall senare anvandas for att berdkna L for
spolen). Felet skall inkludera effekten av icke-linjariteter och hysteres. Man
anpassar lampligen en rat linje till samtliga matpunkter for |ag strom sa att
avvikelserna fran ett ratlinjigt samband bidrar till det beraknade felet i .

A WN -

3.2 Toroidspolen som kretselement

En ideal spole ar resistanslos och karaktariseras av sjalvinduktansen som ar en konstant (dvs
sambandet mellan / och B ar linjart. Med en “halvideal” spole menar vi hdr en spole som ar
ideal i alla avseenden utom att lindningen har en viss resistans. Denna resistans kan enkelt
representeras av en seriekopplad resistor da man gor berakningar. Egenskaperna hos en
halvideal spole bestams alltsda av tva konstanter, induktansen L och resistansen r.

Spanningen over en halvideal spole blir t.ex. V' = L%+ rl .

Idealet &r svart att uppna, dven nar det galler spolar. Matningarna ovan visar tydligt att
sambandet mellan / och B for var toroidspole ar icke-linjart. Det ar ju inte ens entydigt! Enligt



resonemanget i avsnitt 2 ovan innebar detta en viss energiforlust i jarnet for varje period,
dvs energiforlusten ar for konstant strom proportionell mot vinkelfrekvensen w. Dessutom
ar jarnkarnan homogen, vilket innebar att det varierande magnetiska flédet latt kan inducera
strommar i jarnet (s.k. virvelstrommar), vilka leder till varmeforluster som beror pa
frekvensen. Det inducerade elektriska faltet som driver virvelstrémmarna ar proportionellt

d. . - ,
mot 7¢, dvs mot w om amplituden hos ¢ -variationerna ar konstant. Den utvecklade
4

medeleffekten blir darfér proportionell mot w® (For att undvika virvelstrémmar brukar man
anvanda laminerade jarnkarnor).

Syftet med denna 6vning ar att studera hur avvikelserna fran en ideal spole visar sig da du
kopplar in spolen i en vaxelstromskrets, samt att du skall ge en kvalitativ tolkning av
resultaten.

Uppgifter:

a) Mat lindningens resistens (for likstrom).
b) Visa att om vi antar att jarnets permeabilitet, 4, ar konstant ges toroidens induktans
L av uttrycket

#AN”

d+ :l_d: ,
M;

L=

och berdkna vardet pa L. Anvand ditt varde pa y; fran avsnitt 3.1.

c) Avmagnetisera spolen igen.

d) Koppla spolen i serie med ett lampligt motstand och mat med oscilloskop spanningen
V; 6ver kombinationen, och V, 6ver seriemotstandet. Anvand tongeneratorns
sinussignaler vid matningarna. Visa att, om man antar en halvideal spole, ges dess
induktans och inre resistans (som naturligtvis bada ar konstanter) av

wlL
tan @

L=£ﬁsin(p och r=

oV,

-R,

dar w ar vinkelfrekvensen och ¢ fasforskjutningen mellan spanningarna. For
en halvideal spole ar alltsa L och r konstanter, och om vi mater pa en sadan

ger alltsa uttrycken ovan samma L och r fér olika w. (For L blir t.ex. |—1{sing

2

proportionellt mot w ). Hur tolkar du L och r som fas enligt ovan nar spolen inte ar
(halv)ideal? Fundera 6ver hur virvelstrommar och hysteres effekterkan tankas paverka
de matta vardena pa L och r for olika frekvenser. Finns det ndgra andra effekter som
kan spela en roll?

Anvand sambanden ovan for att bestamma L och r vid ett antal olika frekvenser, daribland
50Hz, 1500 Hz och 75 kHz.



Redovisa:

1. Lindningens resistans.

2. Den berdknade induktansen.

3. L och r for vaxelstrom som funktioner av frekvensen och en jamforelse med
lindningens resistans och den berdknade induktansen. (Tank efter ordentligt
nar du beraknar felen pa L och r. Undvik korrelerade fel.) Kommentera (de
kraftiga!) avvikelserna fran en ideal vaxelstromskrets.

3.3 Energiomsattningen i toroidspolen

Nar toroidspolen kopplas till en vaxelstromskalla forbrukas elektrisk energi dels genom
varmeutvecklingen i lindningens resistans (kopparforluster) och dels genom varmeutveckling
i jarnkdrnan pa grund av hysteres och virvelstrommar (jarnforluster). Anvand redan gjorda
matningar (avsnitt 3.1) for att |6sa nedanstaende berakningsuppgifter (se avsnitt 2 och 3.2). |
ett par av uppgifterna maste du numeriskt bestimma ytor som begransas helt eller delvis av
din hystereskurva.

Berakna:

1. Medeleffekten som utvecklas i jarnkdrnan da spolen genomflyts av en vaxelstréom
med toppvardet 6A och frekvensen 50Hz (antag att hystereskurvan blir den du matt upp).
Hur beror effekten pa frekvensen? (Bortse fran virvelstrommar!)

2. Motsvarande effektutveckling i spolens lindningar. Hur beror denna effekt pa
frekvensen?

3. Den energi som atgar for att bygga upp det magnetiska faltet i spolens jarnkarna
da strommen 6kas fran OA till 6A och jarnet fran borjan ar omagnetiserat.
Hall reda pa axlarna!

4. Motsvarande energi for det magnetiska faltet i spolens luftgap.

4 Enkla matningar pa en krets som innehaller en inducerad
elektromotorisk spanning

Syftet med denna Ovning &r att anvanda toroidspolen och ett oscilloskop for att pa ett
handgripligt satt 6vertyga sig om hur fortrafflig Faradays lag ar. Lagen ger ett samband
mellan ett varierande magnetiskt flode och vagintegralen av det elektriska faltet runt en
sluten kurva i rymden:

fE.di - _d g gs=_99
dt dt



Eftersom vagintegralen av E runt en sluten kurva inte ar noll om B-faltet ar tidsberoende kan
man i det fallet inte definiera nagon elektrisk potential, dvs spanningsskillnaden mellan tva
punkter blir odefinierad (vagintegralen av E mellan punkterna beror pa vilken vag vi valjer). |
detta sammanhang kan man betrakta ett oscilloskop eller en voltmeter som ett instrument

som mater vagintegralen fE.dl inuti instrumentet mellan de tva anslutningspolerna. Du bér

innan laborationstillfillet vara sdker pd att du férstdr och kan redogéra fér ovanstdende
resonemang. Toroidspolen matas med en sinusformad spanning fran en tongenerator.

Uppgifter:

Dra en sladd genom toroiden och anslut andpunkterna till ett oscilloskop. Sladden (en vanlig
labsladd med banankontakter ar lamplig) och ingangsimpedansen till oscilloskopet ska bilda
en sluten strémkrets, som omsluter magnetiska faltet i toroidens jarnkarna. Undersék om
den inducerade spanningen ar kanslig for slingans form, avstand till jarnet etc. Préva ocksa
att linda sladden flera varv kring jarnkarnan.

Koppla upp en krets enligt figur 3 sa att R; och R, ingar i en slinga som omsluter toroidens
jarnkarna. De tva ingangarna till ett dubbelstraleoscilloskop ansluts som figuren visar till
samma punkter, A och B. Har betyder “samma punkter” verkligen just det!

©

N
5 J
Q)

Figur 3: Koppling for induktionsforsok. Jarnkarnan i mitten.

Anordningen kan ses som en transformator dar sekundarkretsen visas i figuren. Strémmarna
genom oscilloskopen kan forsummas (hég in-impedans), sa strommen i kretsen flyter enbart
genom motstanden och deras anslutningsledningar. Mat signalerna (amplitud och fas) éver
ingangarna Y; och Y, for féljande kombinationer av resistanser:

10



a) R1=R2=1OO Q

b) R; =100 och R, =200 Q

c) R; kortsluten med en labsladd och R, =200 Q

d) Bade R; och R, kortslutna med var sin labsladd (likadana).

Tank fore varje matning igenom hur resultatet av denna rimligen borde bli och kontrollera
sedan att du tankt ratt. Hur kan de tva oscilloskop-ingangarna ge olika utslag trots att de
verkar mata “spanningen” mellan samma punkter? Hur kan ett oscilloskop som mater

fE.dl inuti sig sjalvt (och inget annat!), och ar pa stort avstand fran spolen och motstanden

“veta” vilket motstand det skall visa “spanningen” éver?

For att ge en korrekt beskrivning ar det enklast ansatta en strom / i kretsen och sedan utga
direkt fran Faradays lag och tillampa den pa ett antal slutna kurvor, vilket ger ett
ekvationssystem. Det géller da att se till att man valjer en vag dar man kan uttrycka det
elektriska faltet i termer av /, Y;, Y5, R; och R,. Det ar bl.a. vart att notera att det elektriska
faltet inuti ledningstradarna oftast (men inte alltid!) kan féorsummas.

Redovisa matresultaten och en kort jamforelse med det forvantade utfallet. (Har
racker det med att ange varden utan fel.)

Sammanstallningen

For att underlatta den sammanstéllning av resultat som skall inlamnas som en labrapport,
ges har en sammanfattning av vad den ska innehalla. Gruppera materialet enligt punkterna
nedan:

1. Data for toroidspolen (N, d, ¢, A, likstromsresistans), med fel, samt spolens
nummer.

2. Matvarden for  och B (med fel), samt motsvarande berdknade varden pa H
(med fel) i tabell- och grafisk form.

3. Vérdet pa u; for svag strém med fel som tar hansyn till att sambandet inte ar

linjart eller entydigt. Motsvarande berdknade varde pa L for likstrom (med
fel).

4. Harledningar av uttrycken for L och r som ges i avsnitt 3.2.

5. Varden (med fel) pa L och r for olika w. (Tank pa att berdkna felen korrekt
utgaende fran matta storheter som kan anses ha oberoende fel.)

6. Stolpvis upprakning (max tre rader vanlig text) av effekter som bidrar till det
observerade frekvensberoendet for L och r.

7. Resultatet av berdkningsuppgifterna i avsnitt 3.3. (Tva effekter och tva energier

11



utan fel.)

8. De uppmatta amplituderna och relativa faserna for Y; och Y, i kopplingarna
a) till d) i avsnitt 4 (utan fel).

9. Harledningar av de forvantade resultaten for kopplingarna a) till d) for ett givet
varierande magnetiskt flode, ¢(t), i toroidens jarnkarna.
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