IF1330 Ellara

F/O1

F/O2

—>»| F/O3

F/O4

>
= F/O5

Stromkretslara Matinstrument Batterier

F/O6 FIO7

F/O8

>

KK1 LAB1

Likstromsnat Tvapolsatsen
Matning av U och |

Magnetkrets Kondensator Transienter

> KK2 LAB2

F/010

—>{ FIO12

F/O13

>

KK3 LAB3

Tvapol méat och sim

Vaxelstrom Effekt
Oscilloskopet

Vaxelstromskretsar jo-rakning

>

F/O15

KK4 LAB4

3 tentamen

Enkla filter

Filter resonanskrets

Trafo Omsinduktans

Forelasningar och dévningar bygger pa varandra! Ta alltid igen det Du missat!
Las pa i forvag — delta i undervisningen — arbeta igenom materialet efterat!
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Magnetiskt flode och flodestithet
B = tladestiathet [T

5=— @ = magnetiskt flade [Wh]

o

F.=IN
a = magnetpolens area [m?]
Permabilitet p
R, =reluktans [A /Wh]
i { = magnetfaltets medelvag [m]
R = E a = magnetfaltets area [m2 ]
W = permabtliteten [Wh / Am]

Ohms lag for den magnetiska kretsen

@ = magnetiskt flade [Wh]

F, = magnetomotorisk kraft [At]
E, =relultans [A / Wh]

L

Flodestathet och faltstyrka B=uH

Magnetens dragkraft/ytenhet (vid luftgapet)

, F = dragkraft [I]
F B

-2 F=B 1]
@ 2l

a = magnetpolens area [ ]
B = flodestatheten [T]

Inducerad Emk, rorlig ledare i magnetfilt

Magnetomotorisk kraft

F_ =magnetomotorisk kraft [ At ]
f = strémmen genom spolen [A]

N = antal spolvary

Permabilitetskonstant
Lo =4m-1077 A/ Wh]
k.= |=perrmabilitet
Fo -
k. = permabilitetskonstant
(K =1t) P
Magnetisk faltstyrka
H=taltstyrka [A/m]
5 NT N = antal spolvary
I I'= spolstrém [A]
i = magnetfaltets langd [m)]
= p?

Kraft pa ledare i magnetfali
F = kraft [I]

B = fladestatheten [T]

I =stram 1 ledaren [A]

{ = ledarlangd 1 magnetfalt [m)]
Inducerad Emk i slinga/spole

o 4 o3 4D e = inducerad ez [V]
= inducerad ermk e=N— P=IL ;_induktans [H]
=25 v.!] B = flédestatheten [T] _ _ _ o
J  ledarlaned | etfalt [rn] oo I di Lﬁ; Ar=strémiandring [A]
= = um—- —_—
cearatigs Hnagheiat Un Y A = tidsintervall [s]



Permanentmagneter

Varje magnet har ett magnetiskt falt. Faltet
definieras utga fran Nordpol och in till Sydpol.

Faltet, kraftlinjerna, kan askadliggoras med jarnfilsspan,
eller med utplacerade kompassnalar. Numera finns aven
" Magnetic Field Viewer Film”,

William Sandgvist william@kth.se


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a2/Magnetic_field_of_horseshoe_magnet.png

Kraftverkan mellan magneter
Ol
~ Bl

Du kanner sakert till reglerna for kraftverkan mellan magneter.

William Sandgvist william@kth.se



En magnet delas I tre bitar

S

Om en magnet kapas i mindre delar, blir varje del en komplett magnet
med egen Nordpol och Sydpol.

William Sandgvist william@kth.se



Magnetiska domaner

Ett magnetiskt material bestar av ett stort antal
"elementarmagneter’”. Normalt ar dessa
oordnade och gor darfér materialet till
omagnetiskt. Om materialet magnetiseras
ordnas elementarmagneterna sa att de
samverkar vilket gor materialet magnetiskt.

Domains Before
Magnetization

Domains After
Magnetization

Se applet:

"E_.SJ Magnetisering av magnetiska domaner

-

William Sandgvist william@kth.se


http://www.magnet.fsu.edu/education/tutorials/java/domains/index.html

Influens och Remanens
\.a, f‘r %
_,f?f /' #” /
(]

Bilder fran: Electricity - Basic Navy Training Courses
U.S. GOVERNMENT PRINTING OFFICE 1945

En omagnetisk jarnstav utsatts for ett magnetfalt antingen fran en
elektromagnet, eller fran en permanentmagnet. Jarnstavens elementar-
magneter paverkas av faltet och forstarker detta ( = influens). Nar det yttre
magnetfaltet tas bort blir en del av effekten kvar ( = remanens) och gor
jarnstaven till en egen magnet.

William Sandgvist william@kth.se



Flode och Flodestathet

Den grundlaggande magnetiska
storheten ar det magnetiska
flodet ¢ med sorten Weber [Wb].
Flodet kan helt enkelt ses som
"totala antalet kraftlinjer”.

Eftersom det magnetiska faltet
ar ojamnt fordelat i rummet ar
flodestatheten B = ¢/A [Whb/m?]

ett matt pa faltets lokala styrka. Hyperphysics

De magnetiska kraftlinjerna foljer "minsta motstandets vag” och det
magnetiska motstandet kallas fér Reluktans.

Regel: Kraftlinjerna ar slutna, och kan aldrig korsa varandra eller ga in i
varandra.

William Sandgvist william@kth.se


http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/Hbase/magnetic/fluxmg.html

Faltbilder mellan poler

Minsta motstandets vag — kortare
vag till den andra magnetens
Sydpol an till den egna!

Magneterna attraherar varandra.

Kraftlinjerna far aldrig korsa
varandra.

Magneterna repellerar varandra.

Bilder fran: Electricity - Basic Navy Training Courses
U.S. GOVERNMENT PRINTING OFFICE 1945

William Sandgvist william@kth.se



Permanentmagneter (10.6)

Rita de magnetiska kraftlinjerna i figuren. Markera med pilar faltets
riktning.

William Sandgvist william@kth.se



Permanentmagneter (10.6)

Rita de magnetiska kraftlinjerna i figuren. Markera med pilar faltets
riktning.

.r—"f_'_F‘_\—\
L
-l
-l

)

N N N
@

William Sandgvist william@kth.se
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Permabilitet

"Magnetiserbara” material som jarn och
nickel har magnetiseras latt i ett mag-
netiskt falt. De sags ha hdog perma-
bilitet p.

Ett stycke jarn utanfor en magnet
magnetiseras av det magnetiska faltet
och manga kraftlinjer tar denna
"genvag”.

SOFT IRON

Alla andra material ar "icke
magnetiserbara” de har samma
permabilitet som vacuum

Uy = 4n-107 |

Kraftlinjerna paverkas inte av
glasbiten med samma permabilitet GLASS?
som vacuum!

William Sandgvist william@kth.se



Permabilitetstal

Det ar praktiskt att jamfora olika materials permabilitet med vacuums.

K=o

, Mo = 4n-1077, dar p, ar permabilitetstalet

Permalloy ar en legering med mycket hogt permabilitetstal ~ 8000.
Den kan anvandas som skarm mot magnetiska falt.

En annan liknande legering ar My-metall som har permabilitetstalet =~

20000.

H=H, o

L &5 of “magnetic

§ ;;;‘\
NEE

Magnetic shield

Flow of magneatic Fluxes

William Sandgvist william@kth.se



Permanentmagneter (10.7)

Tva magneter ar placerade pa varsin sida av en metallbit. metallen
hark, =1 (u,=1).Ritade magnetiska kraftlinjerna i figuren.
Markera med pilar faltets riktning.

William Sandgvist william@kth.se



Permanentmagneter (10.7)

Tva magneter ar placerade pa varsin sida av en metallbit. metallen
hark, =1 (u,=1).Ritade magnetiska kraftlinjerna i figuren.
Markera med pilar faltets riktning.

rp)

i
>
)
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Bade jorden och elektronen ar magneter

Geographic North Pole
Magnetic North Pole —1
]

The Earth and electrons are both magnets.

William Sandgvist william@kth.se



Skruvregeln

Den elektriska strommen ger upphov till magnetfalt.

currentﬂowmg Euﬂcllﬂowng

1nto the paper OUt of the paper

William Sandgvist william@kth.se


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/3/3e/Manoderecha.svg
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Slinga (10.8)

a) Rita det magnetiska faltet runt tradarna i papprets plan. Markera faltets
riktning med pilar.

b) Placera kompassnalen i det streckade omradet — hur stéller den in sig?

William Sandgvist william@kth.se



Slinga (10.8)

a) Rita det magnetiska faltet runt tradarna i papprets plan. Markera faltets
riktning med pilar.

b) Placera kompassnalen i det streckade omradet — hur stéller den in sig?

William Sandgvist william@kth.se
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Elektromagneten
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Elektromagneten

Mellan slingorna motverkar féaltlinjerna varandra.

William Sandgvist william@kth.se



Elektromagneten

Mellan slingorna motverkar féaltlinjerna varandra.

Inanfor slingorna forstarker faltlinjerna varandra.

William Sandgvist william@kth.se



Magnetic Field
Lines

Current Out

Resulterande +
kraftlinjer Y

Current In

William Sandgvist william@kth.se



Faltbilden blir som for stavmagneten

A i

William Sandgvist william@kth.se



En jarnkarna forstarker magnetfaltet
(influens)

N
58

v i

Current out Current in

\/\ y
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Elektromagnet (10.1)

Blir kraften F repellerande eller atraherande?

NS

William Sandgvist william@kth.se



Elektromagnet (10.1)

Blir kraften F repellerande eller atraherande?

F =2
- P

NS

I

Hogerhandsregel: "Om Du haller om spolen med hdger hand sa att
fingrarna (pekfingret) pekar i strommens riktning, kommer tummen att
peka mot nordandan.”

William Sandgvist william@kth.se



Elektromagnet (10.1)

Blir kraften F repellerande eller atraherande?

F =2
- P

N S

I

Hogerhandsregel: "Om Du haller om spolen med hdger hand sa att
fingrarna (pekfingret) pekar i strommens riktning, kommer tummen att
peka mot nordandan.”

N S

Kraften blir attraherande eftersom elektromagnet och permanent-
magnet vander olika poler mot varandra!

William Sandgvist william@kth.se
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Toroidspolen, magnetiskt motstand

| en spole lindad som en ring, blir alla
magnetiska kraftlinjer, hela flodet @,
Instangt.

Man kan da tala om “’ringens”
magnetiska motstand, Reluktansen R.

1 1 | ar ringens medeldiameter, A ar ringens
t, A tvarsnittsarea, ¢ ar ringmaterialets
permabilitet (har luft 4).

Jamfor med Resistansens
formel med resistivitet!

William Sandgvist william@kth.se



Toroidspolen, magnetiskt motstand

Om ringmaterialet har hog relativ perma-
bilitet u, behover spolen inte vara en
toroid, det magnetiska flodet @ stéangs
Inne | materialet &ven vid andra slutna
former.

William Sandgvist william@kth.se



"OHM’sS” lag for magnetkretsen

En analogi till OHM'’s lag kan stallas upp
for den magnetiska kretsen.

Det som orsakar magnetfaltet ar den
elektriska strommen I, men som vi sett
forstarks magnetfaltet av varje
lindningsvarv, N-I. Produkten N:I kallas
for mmk ( magnetomotorisk kraft ) och
betecknas F_, sorten ar Amperevaryv, [At].

F =R _-® (jamforuU=R-1)

William Sandgvist william@kth.se



"OHM’sS” lag for magnetkretsen

En analogi till OHM'’s lag kan stallas upp
for den magnetiska kretsen.

Det som orsakar magnetfaltet ar den
elektriska strommen I, men som vi sett
forstarks magnetfaltet av varje
lindningsvarv, N-I. Produkten N:I kallas
for mmk ( magnetomotorisk kraft ) och
betecknas F_, sorten ar Amperevaryv, [At].

F =R_-®| (jamfor U =R-1)

William Sandgvist william@kth.se



Faltstyrkan H

Antag att kretsen kannetecknas av I, N,
I, A, @, och p.

=2 o-Fo p_nNg R
A m IUA
N -1

William Sandgvist william@kth.se



Faltstyrkan H

Antag att kretsen kannetecknas av I, N,
I, A, @, och p.

3:9 q):i F =N-I Rm:L
A R - A

m

Man brukar infora ytterligare en magnetisk faltstorhet H, faltstyrkan
med sorten Amperevarv/meter [At/m].

William Sandgvist william@kth.se



Faltstyrkan H

Antag att kretsen kannetecknas av I, N,
I, A, @, och p.

3:9 q):i F =N-I Rm:L
A R - A

m

Man brukar infora ytterligare en magnetisk faltstorhet H, faltstyrkan
med sorten Amperevarv/meter [At/m].

H:¥ = |B=u-H B=1f(H)
FOr manga beréakningar pa magnetiska kretsar ar det enkla sambandet
mellan flodestathet och faltstyrka B = u-H tillfyllest.
Vill man beskriva en permanentmagnet sa ar sambandet B = f(H)
nodvandigtvis mer komplicerat. Magneten har ju en flodestathet aven
nar strommen | ar "0”!

William Sandgvist william@kth.se



William Sandgvist william@kth.se



Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

B I [TT]
(M5 =
N = 1250 varv B e
| = 0,2 m Y /
/
| =3,04 A AT
. . N / 05[] II
Figuren visar B = f(H) for Wol- ,,’ /
framstal- ° 0 5p00 10000 15000
| H [AUm]
| |
| /
|
[
/|
/ /

Wolframstal
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Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

BTl 15 |t

N = 1250 varv
| =0,2m
| =3,04 A

Figuren visar B = f(H) for Wol-
framstal. §

D00 10000 15000
H [At/m]

I e o A (4

—t
t— |

a) Hur stor blir flodestatheten B |
Wolframstalet? ; 7

277

Wolframstal
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Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

B [T] 1|,5 < %L—‘P )T

N = 1250 varv
|=0,2m
| =3,04 A

Figuren visar B = f(H) for Wol-
framstal. §

D00 10000 15000
H [At/m]

P~ —1__lon

—t
r——

a) Hur stor blir flodestatheten B |
Wolframstalet? ; 7

_ N -1 _ 1250-3,04 19000 At S 1

I 277
]

\\
\
\

H

B=16[T, Wb/m?] Wolframstal
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Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

N = 1250 varv

|=0,2m

| =3,04 A
Figuren visar B = f(H) for Wol-
framstal.

b) Hur stor blir den kvarvarande
flodestatheten (remanensen) om
man slar av strommen?

BTl 15

15000

H [At

P~ —1__lon

/m]

—t
r——

\\
\

277
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Wolframstal



Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

N = 1250 varv

|=0,2m

| =3,04 A
Figuren visar B = f(H) for Wol-
framstal.

b) Hur stor blir den kvarvarande
flodestatheten (remanensen) om
man slar av strommen?

Vi avlaser B = 1,2 [T,Wb/m?] vid
strommen "0".

BTl 15

15000

H [At

P~ —1__lon

/m]

—t
r——

\\
\

277
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Wolframstal



Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

N = 1250 varv

|=0,2m

| =3,04 A
Figuren visar B = f(H) for Wol-
framstal.

c) Hur stor motriktad strom maste

man tillféra spolen for att
avmagnetisera Wolframstalet?

BTl 15

15000

H [At

P~ —1__lon

/m]

—t
r——

\\
\

277
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Wolframstal



Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

B[Tl[35
N = 1250 varv EEEREE>
| = 0,2m 71/ /
/
| =3,04 A A
. . . / 05[] II
Figuren visar B = f(H) for Wol- ,’ i
framstél. > ° 0 5p00 10000 15000
| H [AtUm]
| |
¢) Hur stor motriktad strém maste / i
man tillféra spolen for att / _y
avmagnetisera Wolframstalet? H

N

Avmagnetisering H =-5000. =
Wolframstal
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Magnetisering och avmagnetisering (10.14)

N = 1250 varv
|=0,2m
| =3,04 A

Figuren visar B = f(H) for Wol-
framstal.

c) Hur stor motriktad strom maste
man tillféra spolen for att
avmagnetisera Wolframstalet?

Avmagnetisering H = -5000.

_H-l -5000-0,2
N 1250

I —-08A

BTl 15

—

15000

H [At

/m]

P~ —1__lon

—t
r——

277
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Wolframstal
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Karnminne )

__.ﬁ______________,___..--"

"Hard” Ferromagnetic
Material

Pa 1960-talet var datorerna utrustade med
karnminnen. Varje karna, ring, ar en "bit”. Den ar
upptradd pa tre tradar x, y och las-traden.

William Sandgvist william@kth.se
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Halleffektsensorn

___ Strémbana
- - — Ekvipotentiallinje

Halleffektsensorn ar en bra "strommatare”.

U, xB

William Sandgvist william@kth.se



Strommatning med Hallsensor

William Sandqvist william@kth.se



OHM’s magnetkretslag

Luftgapets roll F = Ry

Frp= NI

For att mata magnetfaltet inuti toroiden maste man ta upp ett litet
"luftgap” for att kunna placera en Hallsensor dar.

Ett litet luftgap paverkar inte den magnetiska faltbilden, daremot dkar det
magnetiska motstandet starkt eftersom det ar svarare att magnetisera
luften an karnan. Det magnetiska flodet ® bromsas av karnans
reluktans R . och luftgapets reluktans R, i | serie.

mFe
Rm — RmFE + RmAIR
Givare
T o
D p <
7 A

[ T/ B ¢

lz [ 1.!',--" 4]
T N
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OHM’s magnetkretslag

Luftgapets roll F = Ry

Frp= NI

For att mata magnetfaltet inuti toroiden maste man ta upp ett litet
"luftgap” for att kunna placera en Hallsensor dar.

Ett litet luftgap paverkar inte den magnetiska faltbilden, daremot dkar det
magnetiska motstandet starkt eftersom det ar svarare att magnetisera
luften an karnan. Det magnetiska flodet ® bromsas av karnans

e Detta galler din webb-uppgift!

reluktans R, . och luftgapets reluktans R, | Serie.
R = Rire + Roar
Givare
i /
/ e 7 & N Observeral Om ringen &r liten, maste
N (A4 I.uf.tgapets Iangdul Ar dras ifran flodes-
NoL LR N linjernas medellangd | !
Y
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Ex. 10.10 Strommatning med Hallsensor

) _ _ _ Givare
e Sensorn mater B inuti toroiden. ) 1
PR O3 S
A -‘“-If
[.__I;I__"_ 1 }\‘ I _'f
"Spole” N ¢ Ay,
N=1 ( ,

Eftersom strommen | maste komma Princi 5
fran en sluten stromkrets blir det ett npupeﬂn _Or
"helt” varv! N=1 strommatnlng med

Hallsensor.
e Toroidringen har permabilitetstalet k., = 500

o Luftgap ly,g =1 mm
e De magnetiska faltlinjernas medelvag | =30 mm
e Tvarsnittsarea a =10 mm?

William Sandgvist william@kth.se



Ex. 10.10 Strommatning med Hallsensor

) _ _ _ Givare
e Sensorn mater B inuti toroiden. ) 1
PR
A -‘“-If
':___I;I__ — F\‘ B ,f
"Spole” N« ) |
N=1 ( ,

Eftersom strommen | maste komma Princi 5
fran en sluten stromkrets blir det ett npupeﬂn _Or
"helt” varv! N=1 strommatnlng med

Hallsensor.
e Toroidringen har permabilitetstalet k., = 500

o Luftgap ly,g =1 mm
e De magnetiska faltlinjernas medelvag | =30 mm
e Tvarsnittsarea a =10 mm?

Uppgift: Stall upp sambandet mellan flodestatheten
B inuti toroiden och matstrommen 1. B=f(1).

William Sandgvist william@kth.se



o py=4-7-107

Givare

e Spole N=1 e
e Toroidringen har permabilitetstalet k,, = 500 + L

o Luftgap l,g =1 mm s
e De magnetiska faltlinjernas medelvag | =30 mm »
e Tvarsnittsarea a =10 mm?2 SN -

William Sandgvist william@kth.se



B=9 (I):i F.=N-1 R, = o py=4-7-107
a Rm Givare
e Spole N=1 | o l
e Toroidringen har permabilitetstalet k_, =500 + Y

o Luftgap l,g =1 mm s
e De magnetiska faltlinjernas medelvag | =30 mm »
e Tvarsnittsarea a =10 mm?2 SN -

| -1 | | +1,: (K, —1
Rure = A Roar === Ry =Ry +Rpap = i (6 )
Ho Ky -2 Hy -4 Ho Ky -a

William Sandgvist william@kth.se



B=9 (I):i F.=N-1 R, = o py=4-7-107
a Rm Givare
e Spole N=1 | PRIl S8
e Toroidringen har permabilitetstalet k_, =500 + Y
o Luftgap l,g =1 mm “r” . -’--:j

N \\’ - /
e De magnetiska faltlinjernas medelvag =30 mm N

e Tvarsnittsarea a =10 mm?2

- | 141, (k. —1)
RmFE =——R— RmAIR = AR Rm = RmFE + RmAIR = AR

Ho Ky -2 Hy -4 Ho K, -a
=L ot Fong o g N N __Hoky N
a Rm Rm -a I+IA|R(km _1) -a I_'_IAIR(km _1)
/’lo'km'a
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B=9 (I):i F.=N-1 R, = o py=4-7-107
A R Givare
e Spole N=1 | PRI
e Toroidringen har permabilitetstalet k,, = 500 + Y
e Luftgap lpg =1 mm N l“r_J f “ﬁ

e De magnetiska faltlinjernas medelvag | =30 mm )

e Tvarsnittsarea a =10 mm?2

Rure = =L Roair = i Ry = Ruee + Roar = i (6 )
Ho Ky -2 Hy -4 Ho K, -a
=L o=Tn F N1 = B=1Ul_ N MoK N
a Rm Rm -a I+ IA|R (km _1) -a |+ IAIR (km _1)
/’lo'km'a

_ /u0°km ‘N )
| + IAIR(km _1)
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Med siffror B=1(1)

Givare

e Spole N=1 e L
e Toroidringen har permabilitetstalet k., = 500 | - (D, l

° LUftgap | AIR = 1 mm l?f |
e De magnetiska faltlinjernas medelvdag =30 mm ~
e Tvarsnittsarea a =10 mm? X ,

Hoky N 471075001

= = 1=1,2-10"2-1
| +1,.(k —1) 30-10°+1-107°-499
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Med siffror B=1(1)

Givare
e Spole N=1 )
e Toroidringen har permabilitetstalet k., = 500 / (D[
e Luftgap lpg =1 mm q_—y r:;
 De magnetiska féltlinjernas medelvéag 1=30mm ~ ¢ '~/ )
e Tvarsnittsarea a =10 mm? )

Hoky N 471075001

| - 141,2-107°-1
| +1,.(k —1) 30-107°+1-107°- 499

e Ex. 10 A ger flodestatheten B = 12 [ mWb/m?, mT ]
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Magnetic Spectrum

Hur mycket ar 12 mT? %
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