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Papper, sax, trad... krafs!
Det regnar, Vad kan vngor'almed det?
vi far stanna inne nget

~ Vad pratar du om,
_ vddret dr toppen!

Vad gndller du for?
Vi har allt vi behover!

Vi behover ett riktigt
laboratorium for att gora ndgot
intressant. En cyklotron...

en laser?

Forsok inte inbilla mig
att vi kan undersoka riktiga
vetenskapliga problem
har hemmal

Rutherford (*) sade att han skulle

N vad kan vi utrdatta
kunna forska pa nordpolen.

hadr?

Ni ar for roliga.
Ingen av er kan ens forklara hur
en vanlig glodlampa funkar.

*) Nyazeelandsk fysiker, upptdckte atomkdrnan 1905,



Ingen panik nu.
Glodtraden blir varm for
att en ELEKTRISK STROM

flyter genom den.

Vad ar
elektrisk strom
nu igen?

Nollor!
Nollor ar vad
ni dar!

Hmm, det borjar
bli krangligt

En saftmaja,
en flodesmdtare...

L&t se. Jag tror att
en hydralisk analogi
kan vara till hjalp.

Jag trodde
att vi pratade om
elektricitet?

Roret motsvarar
MOTSTANDET.

Om det har langd L och
tvarsnittsaren S, dr flodet
proportionellt mot hS/L.

P — En barnlek. Ho jdskillnaden
ﬁ h motsvarar POTENTTIAL-
SKILLNADEN

Om vi dubblar
rorets langd,
halveras flodet




MOTSTAND

Sophie, vilket slags friktion begrdnsar
elektronernas hastighet i en ledare?

En koppartrad
ar inte ett
tomt ror.

I en metall sitter atomerna fast i ett slags natverk.
Fria elektroner existerar vid varje temperatur och kan rora

sig i natverket. Ndr de kolliderar med atomerna hindras deras
rorelse och ett ELEKTRISKT MOTSTAND uppstér.

Men varfor

bli +all 5 Kollisionerna far atomerna
ir metallen varm:

att vibrera och vibrationerna

sprids fran en atom till en annan,
vilket ar VARMELEDNING.

N

Visst ja,
det dr vad som kallas
JOULES LAG.

Nu klarnar det.
o

Men det forklarar inte varfor
trdden avger |jus...
5




rSkakningar‘na kan till och med forstora
| metallens struktur.

\ Da smadlter den.

Sa var kommer
ljuset ifrdn?

Forestdll dig nu atomerna som klockor,
forbundna med elastiska rep.

Det dr
en bra bild av
varmeledning i
en fast kropp!

Om du ger en av “atomklockorna”

en forsiktig st6t kommer impulsen M

att spridas genom hela ndtverket
genom repen.

©



GLOD

Men om stoten dr hdaftigare eller
om flera stotar sammanverkar, kommer klockan
att avge ENERGI i form av ljudvdgor.

Forstatt.

Pd samma satt
kommer atomerna i

glodtraden over en viss
temperatur att avge
overskottsenergin i

' %/t/ form av ljus,
ndr varmeledningen
% inte formar att leda
' bort energin.

L jusproduktionen ckar
an mer om lampan ar lufttom,
sa att varmeledningen minskar.

Ju hogre temperatur,
desto mer |jus. For glodtradar
anvdnder man metaller som volfram, som kan motsta
temperaturer pd upp till 3000°C
utan att smalta.

Jag forstar varfor
upphettade kroppar avger enerqi,
men varfor blir JARNET rott?




For att dess temperatur dr ldgre dn

glodtrddens. Det har strykjdrnet avger Stick huvudet i en gryta med
ocksd strdlning. krombotten. Du kan kdnna att

stralningen reflekteras. (*)

Minsann,
det kdnns.

Ar jag ocksd strdlande?

Min kare Tirésias, du dr kallblodig,
jag tvivlar pa att du har
mycket utstrdlning.

I sjdlva verket upphor
atomerna i en kropp bara
att vibrera och avge energi nar
temperaturen natt ABSOLUTA
NOLLPUNKTEN, vilket
ar ldgsta majliga
energiniva.

(*) Denna typ av osynlig strdlning som avges av svala eller mellanvarma kroppar,
kallas INFRAROD stradlning.
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Jaha, nu nar vi vet allt om glodlampan
har vi vdl uttomt var enkla bonings mysterier.

4 \ Anselm, lysroret i koket har gatt.
/(V Kan du byta det?
/ Py

/\\

V)

LYSROR -

Men val? \(\k\: =

Saklart, hur tror
du att gasspisen, solen
och elden funkar?

Neonatomerna i roret

. o [=d .
avger energin de far fran strémmen
av elektroner genom roret.

Saklart.



I en upphettad gas dr j
det kollisionerna mellan
molekyler orsakad av termisk

rdrelse som ger upphov

till Ijusufsdndning./j

Hur svart kan det vara?
Vi ldgger pd spdnning,
en strom flyter, gasen

vdarms upp och avger |just.

.

Det dr bara ett problem, Anselm:
gasen i lysroret ar kall aven
ndr det dr igang.

Sant.
Ndgot dr fel.

ELEKTRISK
KONDUKTlVlTET

Dags for ett exper'lmen’r
Jag fyller ett ror med neon,
sdtter en elektrod i var dnde och
kopplar dem till en stromkadlla.

. — Jag dlskar experiment.

Du har neon under
atmosfdriskt tryck.




20000 volt,
INGET?

200 volt, inget 2000 volt, inget

Men roret i koket

drar bara en ampere
och 220 volt

I en LEDARE dr det Och varfor leder
fria elektroner som gor
att strom kan flyta.

metaller strom?

For att de har
manga fria elektroner
helt naturligt.

Neon vid rumstemperatur
har vdldigt fa sadana.







LJUSBAGEN
SN\

Konstigt. Jag ldgger pa hogre / >

och hogre spdnning men ingen N 7

strom flyter?

Tjugotusen volt ...
trettiotusen...

Genom att
oka spdnningen,
okar Anselm
det “elektriska
trycket”
i katoden

5
. 5’4@
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Fritt fram,




ELEKTRONLAVINEN

En elektrisk generator skapar en ELEKTROMOTORISK KRAFT
som i sin tur satter fria elektroner i rorelse. Aven vid normal temperatur
finns ett fatal fria elektroner i gasen. Dessa sd kallade “primdra elektroner”
kolliderar med gasatomer och slar ut fler fria elektroner.

%_

SEKUNDAR ELEKTRON

Var je elektron som knuffas ut
ur en atom blir en fri elektron
som nu bor jar

accelerera.

A

Varje primdr elektron
ger pa sa sdatt upphov till manga
sekunddra elektroner.

Det kallar jag en
ELEKTRONLAVIN




I experimentet
ovan yttrade sig
lavinen som ett
hastigt okande

Gasen mellan elektroderna hade med andra
ord blivit ledande. Generatorn KORTSLOTS.

Ett sadant GENOMSLAG
n’rr'affar' vid atmosfdriskt ’rr'yck

nar det elektriska fdltet nar
30000 volt per centimeter.

BLIXTEN dr en elektrisk bage
som uppstar ndr potentialskillnaden mellan
molnet och marken blir tillrdackligt stor.

Den elektriska urladdningen avger
mycket vdrme, vilket skapar en CHOCKVAG.
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Men det besvarar inte
min fraga: varfor kan en strom
flyta genom lysroret i koket?

Mysteriet
kvarstar!

MEDELFRI

Fa se. Elektronlavinen utloses
ndr elektronerna hinner fa tillrdackligt

hog energi mellan kollisionerna
med atomerna.

Vi talar om dgn
MEDELFRIA VAGEN

Men hur okar
man den?

Om vi okar den medelfria vagen,
kan elektronen accelerera langre

o . N : minska gasens
och fa en hogre rorelseenergi.

densitet.

Med den hadr

vakuumpumpen.




Jag ldgger pa 200 volt
och pumpar.

fLoPP ‘

P«::;Q’MLOPP (, Trycket sjunkep
" g : ;ﬁf*’*‘“” |
i

Trycket dr nere pa
en tiotusendels
atmosfar.

Sophie, roret ’r@

T

Under sa lagt tryck och med O
sa lag densitet ar tvahundrafemtio volt O ©
per centimeter tillrdckligt for att

o o ‘ O
utlosa en elektronlavin. O°, o ? o




JONISERING
REKOMBINATION

Cden hdr “lavinen” du beskriver,
okar antalet fria elektroner. Men...

om processen fortsdtter, finns det till

slut inga fler bundna elektroner, val?

Till slut a@r alla
atomer joniserade.

f Du forstar, Léon, ndr en elektron

slas ut fran en atom, blir atomen
positivt laddad. En sadan atom

kallas for en JON.

motsatta laddningar
attraherar
varandra, ju?

Neutral atom

T

Den samtidiga produktionen
av fria elektroner och joner
ar JONISERING.

Just precis.
Elektroner atervdnder
kontinuerligt till jonerna, och
neutraliserar dem. Detta kallas

REKOMBINATION.
Vid rekombination avges energi

A
((L///@
i form av strdlning, som bidrar
-——1 till avgivandet av |jus.




PLASMA

Sammanfattning: ett slags elektronpump, ;
elektrisk generator kallad, laddar KATODEN
med elektroner. Det elektriska fdltet paverkar
elektronerna, accelererar dem och skapar
fler fria elektroner genom lavineffekten.
Nar JONISERING och REKOMBINATION
balanserar varandra innehaller roret en
blandning av joner, elektroner och atomer som
kallas PLASMA, vars nettoladdning ar noll.

En strom flyter:
elektroner avges fran katoden
och fdngas upp av anoden.

ELEKTRISK

k &= ~_ GENERATORﬁ j

Otroligt! Sa ndr jag slar pa ett lysror,
skapar jag PLASMA.

Tdnk vad man
kan hitta hemma.




(= . . =4
l h . A i o
Ett paflage‘r lysror inne clllf.r' plasma F I en “kall” plasma hdlls
Max sdger att solen ocksa dr plasma, Lo - .
- joniseringen igang av kollisioner
ett enormt klot av joniserad gas.
L mellan elektroner och atomer, men
Men varfor dr solen varm, . o . o .
R . i solen halls den igang av kollisioner
nar lysroret dar kallt? > o
mellan atomer. Da maste atomerna

ha stor rorelseengergi, sd gasen

maste vara het. J

I lysroret har vi ICKETERMISK
JONISERING

Plasman innehdller tva sorters laddade partiklar, elektroner och joner.
Det elektriska fdltet borde pdverka dem bada, eller hur?

Visst. Fdltet som drar elektronerna i en riktning,
drar de positiva jonerna i motsatt riktning.
— Fdltet uppratthalls

& av katodens
2 overskott och |
anodens underskott / @
pa elektroner, som =
skapas av
spdnningskdllans

i

chk“.

Kollisioner med neutrala atomer saktar Vilket betyder att i
ner laddningarna. Bara elektronerna, ett lysror ar JONSTROMMEN
som ar ldatta och rorliga, kan ta forsumbar jamfort med den
sig fram genom mediet. ELEKTRONISKA STROMMEN
)/
< ] )







NASTAN
VAKUUM

‘e “el9e
@ @ \‘l\ elektroner

Katoden dr ett stycke metall
bestdende av atomer med positiva
kdarnor och negativa elektroner

En elektrisk generator
far fria elektroner att samlas
i katoden. Men om spdnningen

dar for lag, rdcker inte
elektrontrycket till for
att frigora elektronerna

fran metallatomerna.

..6 ®K joner i
" @< gasform
@

Om roret innehdller
joner i gasform,
hjdlper dessa till att
dra 10s elektroner.

/

(*) Paschens minimum

P ®
o

Men om gasen ar for tat kan
inte strommen passera, sa det
finns ett optimalt tryck (*)

22



Nar det d@r ndra vakuum

i roret, kravs flera tusen volt
for att fa katoden att avge
ndgra elektroner.

C- Vilken metall katoden dr gjord av paverkar inte spdanningen }

Lopp

Hdr dr en gammal
4 . LUFTPISTOL

Gummimembran
med ett hdl i mitten,
nagot mindre dn kulan

Magasin

Patron

Ndr man fyrar av,
deformeras membranet och
kulan slungas ut med kraft

A

Som ndr man spottar
ut en korsbarskarna.

Ndr katoden stradlar, beter den

sig som ett slags sall, med manga sma

hal genom vilka elektronerna skjuts
ut av “elektrontrycket”.

3



SPETSVERKAN

ELEKTRONER

Elektronerna
har ldttare att passera sallet
nar det dar krokt.

Under vissa
vaderforhallanden

ser man urladdningar

i tornspiror, skepps

masttoppar, och liknande

spetsar. Fenomenet

kallas Sankt Elmseld.

TR

Det forklarar ocksa
varfor blixten gillar att
sl ner i askledare.

ANRE



Ater till urladdningar
i vakuumraor:

het katod

Strom for att vdrma katoden -

~ " termisk
— elektronemission

Man kan underldatta i vakuum

elektronemissionen genom
att hetta upp katoden, som har,

med en kalla till Idgspdnning
(sdsom ett batteri).

urladdningsstram
genom roret

"hégspdnningspump”

Se dar!

Nu leder roret
strom vid en
spanning av under
hundra volt.

Sophie, vad haller vi pd med,
egentligen?

allt det hdr
joxandet med
elektroner...

Det kallas ELEKTRONIK ’D

25
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Sa vad
dr elektronik
bra for?

Men vanta,

Vi har sagt att elektriska

generatorer dr ett slags pumpar,

men hemma har vi vaxelstrom,
savitt jag vet.

Men kdra ni,
trodde ni att
allt i huset
var enkelt?

Hdr dr en annan typ av
elekTronpump som arbetar
pd ett annat vis.

Jag fattar noll...
3

C Sa var ansluter vi anoden, och var katoden? L

26




Elektroderna turas
om att vara katod.

Sé
allt vi sagt
forut gdller

fortfarande.

Elektronlavinen,
icketermisk jonisering
och sa vidare?

Det borde rimligen funka, %
for lysroret i koket dr verkligen \
anslutet till 220V vdxelspdnning. /

DIODEN

Men vad hander om jag lagger
véixelspdnning pa roret nu, ndr ena
elektroden dr varm och
den andra ar kall?

1F



Nar den heta
elektroden ar katod,
avger den elektroner.

Men ndr vi forsoker fa
den kalla att avge elektroner
blir det stopp! Anselm, du har

byggt en LIKRIKTARE.

strémstyrka

™

4
h o .
' : * tid
} - . i
A . \ .
~ . N .
.~ N N .

De streckade linjerna visar
“elektrontrycket” i den heta katoden
och den heldragna linjen visar
elektronflodet.

Jag vet inte varfor vagguttaget
har vdaxelstrom, men det ar klart att den
har DIODEN kan omvandla vaxelstrom
till “ndstan likstrom”

- INGANG ‘ UTGANG —

28



L

Sda det finns tva slags katoder men bara
heta katoder kan avge elektroner och producera en
strom. Kalla katoder kan bara motta elektroner.

(Din heta katod sprutar elektroner dt alla hdll 7}:5?

kall katod fér styrning

L

Med den hdr kalla katoden = 2 %
(som leder mycket lite strom) tvingar ’g
Anselm elektronerna fran glodtraden att
slungas ut ldngs ELEKTRONKANONENS
axel; det dr deras enda utvag.

Har dr hela
konkarongen i ett
vakuumror

ELEKTRONER

A T

.P, e -""l'\~—.f
/kdlla till HOG
“LIKSPANNING

Lagspdnningskdlla - §
for att vdrma katoden X

292



TRIODEN

glédtrad

Kolla: jag har omslutit min katod,
glodtrdden, med en gallerbur. Nar

il
=== =p den dr oladdad, kan elektronerna passera
- — fritt, men om jag ger den en negativ
galler laddning tvingas elektronerna stanna i
glodtraden och stommen bryts.
;;:\’N ~

Du har gjort ett STYRGALLER. |

Genom att reglera gallrets laddning kan man
styra en stark strom med en liten mdngd energi.
kollektoranod

vakuumtub ]]

Aha, som ndr man oppnar
och stdnger en kran.

; TRIODEN, som har tre elektroder - anod, katod, och galler -
utgor grunden for STROMFORSTARKARE



Sa hur ar det

i ?
med elektroniken: piezoelektrisk kristall

Den piezoelektriska kristallen
i pickupen genererar en svag strom
som forstdrks av en triod.
¢ ‘ Vem kunde tro att sadana saker pagadr i koket,
badrummet och vardagsrummet?

p———

Man undrar onekligen
hur brodrosten funkar.

Vad fér skarmen
att lysa?




FLUORESCENS

Vissa dmnen har formdgan att
/ absorbera strdlning av en frekvens och
avge den med en annan frekvens.

FLUORESCEIN, exempelvis, absorberar vitt |jus,
som ar en blandning av alla fdarger, och avger gront |jus.

Nylon absorberar UV-1jus
och avger blatt ljus. Jag sag det i en
nattklubb. Allas kragar lyste blaa.

e - &‘ h
Jisses, Tirésih

Du, pa nattklubb?

Insidan av ett lysdmnesror
ar belagd med ett amne som gor

~ det motsatta: det absorberar blatt

|jus som avges av neonet och

avger vitt |jus.

=Y

Jag har hittat vakuumklockan.
Den dr mer praktisk for
experiment dn ett ror.

/

252
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Jag har strykt lysdimne pd
klockans insida. Pumpen dr ddr under.

_/

emittorkatoden och
kollektoranoden.

\

Vi pumpar ut luften,
och... men va?
= ——

Kom ihdg luftpistolen vi
tittade pa. Katoden avger elektroner
med hog hastighet och anoden
rar inte pd dem.

\

Elektronerna
verkar inte bry sig
om var anoden ar

Men i slutanden
maste vdl elektronerna
fangas upp av anoden?

~ De ror sig langsamt ditdt efter att ha forlorat
energi genom att kollidera med glaset.

33




Med en elektronkanon
kan jag kanalisera strdlen av
elektroner. Sedan kan strdlen
avldnkas med hjdlp av kalla
elektroder, som man behagar.

C Med tva par av elektrode har vi fullstdndig kontroll over stralen. v

STYELEKTRODER
ELEKTRONKANON iz
U UPP - NER :}OGER - VANSTER

En TV-apparat dr en :
vakuumklocka med annan geometr:i.

@om och I@_—.

Sandningarna
dr slut, det ar
bara en testbild

elektronkanon

fosforskikt

vakuumror

Men vad!?

Sophie, kom och kolla,

det &r asballt %
\—A&S
% %%

d4



Det var den svartvita TVn.
Nu forsoker vi med
fdarg-TVn.

Ndr jag haller magneten mot
skdrmen, forvrdngs bilden.

Vilka Toppens’rb‘rni@

Anselm, jag tror att
du har ett problem?

Vilka knarkiga

/—’?\De‘r dr fargade flackar pa skc’ir‘men.j

noA \

©

/ © j* Tusan, de gar

~ N inte bort. Det paminner mig
jog

om kemiexperimentet pa
vardagsrumsmattan.

"

g Vetenskapens gudar
dr inte pd var sida i dag. ‘)
» \Q

I morgon
ar en annan
dag

Men hur rengor
vi bildrorets INSIDA?




LORENTZKRAFTEN

Enkelt!
Var je laddad partikel
som korsar magnetiska faltlinjer
utsdatts for en kraft given
av TUMREGELN.

magnet falt

vitesse

—
%
S
F’
Aha, men negativa
laddningar, da?
I det fallet ar .
riktningen den motsatta. Tilldmpad pa TVn
visar detta
varfor magneten
bojer av
elektronstralarna.

.. vilket forklarar
forvrdngingen.



En fdrg-TV-skarm har tre slags punkter med
pigment som ndr det traffas av elektronerna
avger blatt, rott respektive gront (*) ljus.
Siktet ar viktigt, och din magnet ldimnade

kvar magnetisering i pigmentet,
vilket orsakade fldckarna

—
%_/\ Nej, men vi maste bli av med
0 { restmagnetiseringen.

1

Menar du
att roret ar
forstort?

T

Sophie genererar ett
variabelt magnetfalt, som
hon forsvagar genom att
avldgsna pennan. Enkelt!

Fenomenet kommer att forklaras senare.
Ledningen

-(*) genom att kombinera dem kan vi fd alla regnbdgens fdrger. 3



K, skdrmen dr ren, men jag
fattar fortfarande inte hur elen \ Skdmtare dar.
- kommer till v@rt hur, eller ens Vad har jag? Magneter,
hur ett batteri fungerar. ledningar, salt, vatten.
| Inget att gora ett

batteri av.

Red ut det.
Du har allt du behover
hemma.

Och forresten,
kan vatskor leda strom? J

Jag antar att de har

Metaller har gott fria elektroner?

om fria elektroner som

gdrna ror pa sig. For att gora en
gas ledande, mdste den joniseras

uch bli plasma. Men vatskor?

Ndr koksalt - natriumklorid, NaCl - loses i vatten, 6vertar var je kloratom en
elektron fran en natriumatom. KLORJONERNA
Cl- vandar mot anoden och NATRIUMJONERNA

Na+ vandrar mot katoden.

Ledningen




Vad hdnder med jonerna?

Nej, klor jonen ldmnar bort
Tranger de in i elektroderna?

sin overskottselektron, och en
annan elektron, frén katoden,
neutraliserar natriumjonen...

Sd i en vdtska utgors inte strommen av
fria elektroners rorelse, som den gor i metaller,
utan av JONTRANSPORT.

J

\

.. och cirkeln ar sluten.

Och vad sysslar

herr Vetgirig med? Han verkar ha atergdtt

till hydraliken.

Fram med mopparnal

LEKTRONOTORISK KRAFT

magnetfdlt utsdatts for en LORENTZKRAFT. Logiskt sett
borde en sadan verka pa CI och Na* - jonerna i saltloningen




L&t se. I ett vertikalt magnetfalt,
riktat uppat, bor natriumjonerna vika av
at hoger och klor jonerna at vinster.
Jag borde kunna se en separation.

Det dr en forenklad bild, for jonerna i vdtskelosning
kolliderar med mdnga vattenmolekyler, vilket sinkar dem betdnkligt.
Dessutom ar lorentzkraften proportionell mot laddningens hastighet

och magnetfdltets styrka, och d@r ddrfor ganska svag.

—

Och dnda, kdre Max,
maste du medge att en
nettotransport av laddningar

dager rum. Jag borde ddrfor
kunna mdta en spanning mellan
flodets “strdander”.

o

Du har ratt, en strom flyter! Vet du vem som

forst gjorde det har
experimentet?

En svag,
men dock!




Det var engelsmannen Michael Faraday, 1857.
Han anvande Themsens vatten ndr tidvattnet gick in och ut...

och jordens eget magnetfdlt. Darmed uppfann han den
MAGNETOHYDRODYNAMISKA generatorn.

o \\\
en en sadan generator
har l6jligt lag effekt.

Kanske vatten inte dr
det bdsta for en generator.

Vad foreslar du?
Kopparsmalta?

Varfor maste det
vara en vatska?

HJUL
-

Sophie har ratt.
Om vi roterar en metallskiva i
en magnets luftgap kommer
elektronerna att omfordelas, medan
de positiva atomkarnorna
sitter fast.

Se har var forsta
ELEKTRISKA GENERATOR

P

(*) En liten magnet fér knappndlar ger ungefdr hundra gauss

41



Ndr jag ror ledaren
i magnetens luftgap, kdnner
jag en motriktad kraft.

.

o B @
i
& @

Laddningarna liknar fordon pd en vdg, som motsvaras
av metallens rorelse. De positiva laddningarna dr tunga fordon,
som inte kan svdnga eller sakta ner. De ror sig tillsammans som en konvoj.
Elektronerna ar lattrorliga motorcyklar som inledningsvis

foljer med strommen.

Men se vad
som hdnder nul!

Dessa elektroner,
. ingen hyfs!
R —— S :
: Vissa
ar minsann

ldttretade!

Hallg,
jag har saker att
utrdttal



Det hdr visar, pd en mikroskopisk nivd, varfor man behover utfora ett ARBETE
for att generera elektirisk energi.

F Tillat mig tvivia. w

Glom magnetfaltet.
Borde jag inte kunna skapa en
likadan bromsande kraft genom
att tvinga elektronerna att bgja
av i ett elektriskt fdlt i stdllet
L for ett magnetfdlt?

‘Kraft verkande
pd elektronerna

Nej, Léon,
det vore en annan femmal

/f;m du ldgger pd ett tvdrgdende elektriskt fdlt,

kdnner elektronerna av en transversal kraft och far
en hastighetskomponent V_i den riktningen.
Men men hastighetens axiella komponent V
forblir ofordndrad. Alltsa overfors
energi till elektronerna.

Det elektriska faltets verkan "}

I konstant axiell
; hastighet
v

=
e >  Okande
transversalhastighet




Det magnetiska fdltets verkan r
. farten dr

«— ofrindrad Ett transversellt magnetfalt,
’ d andra sidan, dndrar inte

elektronernas kinetiska energi mV2/2,
utan dndrar hastighetens riktning.
Den axiala hastighetskomponenten

minskar, och ledaren bromsas.

Ja, men i bdda fallen ger jag
elektronerna en transversalhastighet...

T

.. 84 jag borde se
en kraft i sidled.

Léon, du glommer att
LORENTZKRAFTEN verkar
pd bade positiva och negativa
laddningar, och de krafterna
ar i balans...

.. de tunga laddningarna kdnner

en konstant kraft i sidled och

de latta krafterna motverkar
denna genom kollisioner.

Nar strom flyter genom
en ledare, ligger den stillal

Ll




DEN ELEKTRISKA
MOTORN

Det ger mig en idé. En strom som gar w
tvars over ledaren orsakar ingen kraft,
men vad hdnder om jag kombinerar tva effekter:
den tvdrgdende strommen frdn en generator och
magnetfdltets vridning av hastighetsvektorerna?

_

Generatorn kommer att fa elektroner att rora sig
tvdrs over bandet, och magnetfdltet bajer deras banor
sa att en kraft verkar i bandets riktning. /

__,_/

‘s

Fast wm
elektrod

elektrod

Genom att resonera kring atomernas beteende
kan vi forutse systemets makroskopiska beteende.
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Sophie, kan man
rora pa en vatska
eller gas pa samma satt,

med en sadan har
LINJAR MOTOR?

saklart... (*)
_— 9

Genom att rulla ihop den linjdra motorn
har Anselm aterupptdackt BARLOWS HTUL,
ett slags motor som anvdnds i elmatare.

Bara genom
att anvdnda lagen

~elektroner .}

)

elektrone

Magiskt, va? Samma maskin kan anvdndas
bade som generator och motor.

LI_ 6 (*) se TYSTNADSVALLEN



Sa betraktade dr elektromagnetiska
maskiner bra pd att overfora energi.

Om man faster
vevhandtagen i
varandra borde man fa en

EVIGHETSMASKIy
Léon, du vet mycket val att energi
issiperas i ledarna genom kollisioner.

I elektriska ledare, stationdra eller i rorelse,
undergar laddningarna manga kollisioner
med icke-laddade par'1'|k|ar

Till och med ndr vi
parkerat blir vi antastade!

Du ska nog fa Sag ni hur

se pa omkorningar! han trangde sig?

Alskling, lugna di | _ \'/I'iillzadt%c:‘r:ill

/@ger utan a‘r@@ [l_ 7




RELATIVITET

Tirésias, jag fick en bra idé

Jag har fdst magneter
pd ett band

I stdllet for att rora ledaren
genom ett magnetfdlt som dr konstant
inom ett visst omrade, faster jag

ledaren och ror fdltet!




Titta, en strom
uppstar, helt klart!

Det illustrerar att LORENTZKRAFTEN
bara beror pa laddningarnas och magneternas

RELATIVA RORELSE.
___’___,/

I’IAGNETER

C Sophie, vad dr ett MAGNETFALT?

En battre fr‘&ga ar:
VAD HAR MAN
DET TILL?

Tva elektriska laddningar
attraherar eller repellerar varandra
beroende pd om de har samma
eller motsatta tecken.

De utsdtts ocksa for
en kraft ndr de ror sig tvars
mot magnetiska fdltlinjer.

Jaha, men var kommer
magnetfdltet ifran?
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Det dr
strommen

Och kom ihdg att pa grund
av ett historiskt misstag dr
strommens riktning motsatt

Elektroner . e
i rorelse elektronernas rorelserikining.

Men det finns
vdl inga strommar i en
permanentmagnet?

Var je atom kan betraktas
som en liten magnet vars falt skapas av
elektronernas banrdrelse runt karnan.
I en permanentmagnet ar dessa
mini-magneter parallella.

Magneterna verkar
o . . . .o

pa laddningar i rorelse nar dessa
korsar faltlinjerna. Men varfor

paverkar magneter varandra?
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m jag riktar tva spolar mot
varandra, med strommar som

gar i samma riktning, kdnner
. elektronerna av en kraft som
' tenderar att
- pressa isdr lindningen i var je
spole
- dra spolarna mot varandra

Om jag kastar om

stromriktningen i den ena spolen
kommer lorentzkraften att:
- dra ihop lindningarna

- trycka isdr spolarna

Ungefdr som
med atomerna i
tvd magneter.

elektron Men enligt din ritning
kdnner en spole inte av ett

likformigt magnetfdlt som dr
parallellt med dess axel?

Pa samma sdtt som en stavmagnet
inte kanner av ett likformigt magnetfalt
som ar parallellt med dess axel.

Logiskt, annars skulle
det rdcka med att halla en
kompass for att rora sig.

571



Men en spole i ett magnetfdlt forsoker vrida sig sa

7 att dess falt dr parallellt med det omgivande. Detta dr
principen for vridspolegalvanometern. En kompass ar inget
annat dn ett stort antal mikroskopiska galvanometrar.

Fint. Men kan nagon forklara
varfor en magnet drar till sig
jarn men inte bly eller socker?

Enkelt: jarnatomer ar
sma magneter. De har ocksa en viss
rorlighet. Nar ett tillrdckligt starkt

externt magnetfdlt foreligger, radar
de smd magneterna upp sig och jarnbiten
blir en magnet som forscker

Lvr'ida sig i fdltets riktning.

"Atommagneter” (slumpmdssigt riktade)

g s S
NEDS WD s

oo |\
! S
N ESED DS

el NEES nEs
uppradade " O

“atommagnete

jarnbiten har
livit en magnet
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SPOLAR

Nu forstar jag varfor
ELEKTROMAGNETER har en
JARNKARNA. Den forstarker
magnetfaltet som spolen
genererar.

Ndr permanentmagneten eller
spolen avldgsnas, behaller jarnets atomer
delvis sin orientering. En REMANENT

MAGNETISM kvarstar. J

Den kan avldgsnas genom att
atomernas rorlighet okas, till exempel genom
att jdrnet upphettas, ges ett slag, eller placeras
i ett foranderligt magnetfdlt, som ndr jag
avmagnetiserade TVns bildskarm.




Jag tror jag forstar: magnetfdltet
dr nagot man infort for att beskriva

hur laddningar I RORELSE vixelverkar,

och denna elektrodynamiska eller
elektromagnetiska kraft generaliserar
den elektrostatiska kraften.

RELATMTET IGEN

Hur kan man mdta magnetfalt
sa ob jektivt som majligt?

Tja, man kan arrangera
tva ledare parallellt och lata samma

strom I flyta genom bdda.

won

T

Under sadana omstdndigheter
attraherar ledarna varandra.

Var je stdng
kombinerar sitt fdlt med
den andra stangens.



Man kan
kroka stdngerna till
spolar, som attraher
ar varandra om
strommarna genom
dem ar parallella.

e

strommar

som vi
sag redan pa
sida 51

\\\

Pa samma sdtt kan man ge
tva parallella skivor laddning av
samma tecken och rotera dessa. Det
ar samma sak som en strom, och en
elektromagnetisk kraft uppstar.

Jag ladda tva
glas- eller bakelitstavar
genom att gnugga dem
med en linneduk...

Titta pa den dar-...

.. lika laddningar
repellerar varandra, men om
stavarna ror sig sa hdr motsvarar
det en strom, och en svag attraktiv
kraft uppstar.




Jorden ror sig kring solen, som i sin tur rér sig inom
Vintergatan med en hastighet av 234 km/h. Fantastiskt, Sophie:
genom att halla dessa parallella, laddade stavar i nagon riktning

och mata kraften mellan dem, borde vi kunna bestdmma
var hastighet genom universum!

Du kommer inte att bestdmma ett
dugg. Den ELEKTROMAGNETISKA
KRAFTEN, som uppstdr vid rérelse,

ar omdrklig for en observator som ar |

vila relativt laddningarna. Vad dn var
+has’righe1' relativt solen eller Vintergatan
dar, ar den samma som faor stavarna.

Elektromagnetismen ar
vdsentligen relativistisk.

Experimentet Anselm foreslog paminner om
MICHELSONSs (*) experiment i 1900-talets
bor jan. Han mdtte |jusets hastighet i alla
riktningar i syfte att bestdmma jordens
absoluta rorelse, men kammade noll.

Jag dr inte direkt forvanad,
givet att |jus dr en elektromagnetisk
vdgrorelse.

A

(*) MICHELSON, amerikansk fysiker, nobelpristagare 1907 .

06,



Sd ett vanligt hushall
innehdller relativistiska
fenomen!

Hdr dr en pryl som
uppenbarligen dr elektrisk,
men inget snurrar och det
finns inga elektroder.

Tirésias,
kom ut darifran!

Det ddr systemet overfor energi pd avstand.
Om det hade slagits pa, hade du blivit kokt genom induktion.

Kokt genom induktion?
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INDUKTION

Se har:
Anselm har satt en
kopparring ndara en
permanentmagnet. Vissa
fdltlinjer gar genom
ringen, andra utanfor.

Nu for han samman magneten och ringen, det vill sdga flyttar
knippet av faltlinjer. Nar de passerar ringen verkar en elektromagnetisk
kraft pa elektronerna, och en strom INDUCERAS.

Om magnet och ring dr i vila relativt magnet falt
varandra, flyter ingen strom.

raft verkande
pd protonen

hastighet Ai/‘/\

kraft verkande
pa elektronen
Annu en
tilldmpning av
LORENTZ lag.

" Om du drar isdr dem,
flyter strommen at andra hdllet.
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Kolla, Tirésias,
jag har byggt om en
angmaskin genom att

ersdtta pistongen med

en magnet, som ror
sig fram och dter
och genererar en
VAXELSTROM
i spolen

Om bara pistongen kunde glida utan frim

hade vi en metod att generera gratis enerqi,

bortsett fran jouleeffekten s&klar’y

Du glommer att strommen
i spolen i sin tur skapar ett
magnetfdlt, som motverkar

magnetens rorelse (LENZ lag).

Sd du maste utfora ett ARBETE

for att fa ut energi.

Sa har dr var forsta
vaxelstromsgenerator.
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Herregud!
Vad pdgar har?

Du vet hur
Vetgirig dr. Han ville
tilldmpa generatorns
princip.
Istdllet
for att rora spolen,
ror han magneten.




Nu ndr vi vet hur man
genererar vdxelstrom,
vad tror ni om min
KVIST-GENERATOR?
Jag har fdst magneter vid
bojliga kvistar...

.. och ndr jag sldpper dem,
gungar de fram och tillbaka,
och genererar en vixelstrom
i spolen.

Jaha. Maskinen omvandlar
mekanisk energi i kvistarna till
elektricitet, och sedan?

Den askadliggor vad som hander nar
strommen genom spolen okar. Det dr som om nya
fdltlinjer skapas, som trycker samman de gamla.
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Och omvant.
Nar strommen avtar
tunnas fdltet ut och
knippet breder
ut sig.

Pa sd sdtt kan en spole matad
med vaxelstrom overfora energi
till en annan spole.

DIiELEKTRiSK
UPPVARMNING.__

T
D

Det ar ett effektivt
sdtt att varma saker.
Med en ring pa fingret kan
man brdnna sig, om ringen
omges av ett fordanderligt
magnetfdlt.

—— .
Man kan ocksa

vdarma en ledare.
Inuti skapas virviar
av strom.

Vi kan
smdlta tackor
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Vi kan ocksa vdrma en gas
med en lindning som matas
med hogfrekvent strom.

Kort sagt, vi kan vdm
eller koka vad som helst
som leder elektricitet
tillrdackligt val...

Vad dr
gre jen med den
~har lilla lddan?

... inklusive
sniglar!

Den hdr resan genom
elektromagnetismen var spdnnande.

" Ve

em kunde ana att en vanligt
hushdll rymmer sa manga viktiga
vetenskapliga problem?

-

/Jag har dnnu ett experiment
att foresla, som involverar
elektromagnetism och
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