17 Magnetiska falt (magneettikenttét)

Larandemal:
Kunna berékna 3D magnetiska faltet fran en
laddning i rorelse eller fran elektrisk strom
Kunna anvanda en kompass for att bestamma
storleken och riktningen av strommen i en ledning
Kunna relatera det magnetiska faltet fran en
magnet till dess magnetiska dipolmoment
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Magneter attraherar eller repellerar varandra

Livet pa jorden skyddas fran laddade
rymdpartiklar av jordens magnetfalt

Fenomenet norrsken (Aurora Borealis) sker da
energetiska protoner och elektroner kolliderar med
jordens atmosfar vid polerna

En kompass pekar nastan rakt mot nordpolen
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Vad ar magnetfalt?
Hur paverkas kroppar av magnetfaltet?
« Hur beraknar man magnetfaltet?

* Finns motsvarande fenomen som polarisation
for elfaltet ocksa for magnetfalt?

Paramagnetic
material

Hur kan "magnetisk polarisation” ge repulsiv kraft?
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Charged particle
spirals around
magnetic field.

oy

En laddad partikel i ett
magnetfalt kanner kraften:

F =qgvxB

(a)

Laddade partiklar borjar rora sig |
spiralbana i jordens magnetfalt

Livet pa jorden skyddas fran

—» laddade rymdpartiklar av N
jordens magnetfalt

Laddad partikel i magnetfalt

Electrons
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http://www.youtube.com/watch?v=a2_wUDBl-g8&feature=related

Norrsken uppstar da elektroner och
protoner (~1-100 keV) (fran solen och
rymden) borjar aka i spiralbanor langs
med jordens magnetfalt och traffar
atmosfaren nara nordpolen (pa sydpolen
kallas fenomenet Aurora australis)

Kollision med syre ger mest gron och roéd
jus, kollision med kvave ger rod och
bla/violett ljus

Aurora Borealis as seen
over Canada at 11,000 m
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Solens massa minskar med ca. 2 miljarder kg/s

(3210-14 MSun/yr) - ger ca. 2x10%° W

e

Aurnn

1kotut

i tuo heliumia Kuuhun

Kuu muodostui, kun vieras planeetta nelja miljardia vuotta sitten iskeytyi
Maahan ja Maan kuoresta irtosi isoja kappaleita. Osa materiasta palasi
Maahan, osa taas kasautui Kuuksi. Yhteisestd menneisyydestd huolimatta
Kuussa on huomattavasti enemman helium-3:a kuin Maassa.

f p Protoni

(1]
Helium-4 (Pﬁ(':

6

‘P Helium-3

Aurinkotuulen taipuminen

Aurinkotuuli /

AURINKOTUULI on sahkaisesti varau-
tuneiden hiukkasten virta, joka syntyy
Auringon pinnalla ja levittaytyy koko
Aurinkokuntaan. Aurinkotuuli etenee
1-2 miljoonaa kilometria tunnissa.

Se koostuu paaasiassa protoneista

ja heliumin isotoopista 4, mutta siina
on my6s hieman helium-3:a.

LA ei Maan tavoin ole
suojaavaa magneettikenttaad,
joten aurinkotuulen hiukkaset
pommittavat sitd jatkuvasti.
Helium-3:a on siksi levinnyt
kaikkialle Kuun pinnalle.

Magneettinen-akseli

MAAN ulompi ydin koostuu nestemaisesta
nikkelista ja raudasta. Se luo Maan
ympérille magneettikentdn, joka taivuttaa
aurinkotuulta niin, etta se ei osu Maahan.

Tieteen Kuvalehti 3/2
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En magnets andor kallas for magnetiska poler, sydpol
och nordpol

Nordpol kallas den magnetiska polen som svanger sig
mot norr (norrsokande pol) i jordens magnetfalt
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http://www.youtube.com/watch?v=a2_wUDBl-g8&feature=related

En magnetisk dipol kallas en magnet som har tva poler

Lika poler repellerar varandra, olika poler attraherar varandra

h—p <k e —K;
S N |S N S N [N S

Hur kan man skilja den magnetiska kraften fran den elektriska?

Ifall en stavmagnet bryts av, blir bada delarna
en ny stavmagnet med syd- och nordpol

S i N| 3 [s N [S[N
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Jorden ar en stor magnet, med den Geografsk

magnetiska sydpolen nara den S
geografiska nordpolen och vice versa. g,
Det magnetiska faltet fran jorden
uppkommer fran metalliska
magmastrommar inne i jorden. ‘E
Under tidernas lopp har magmastrommen *.
varit olika, vilket ocksa betyder att det
magnetiska faltet for jorden har varierat.

Magnetisk
nordpol

Det magnetiska faltet runt en S L
stromslinga paminner om magnetfaltet 4 “_*,'Y_éi}?'_“ 4
runt jorden. F T
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Geografisk
nordpol

Vinkeln mellan de magnetiska faltlinjerna
och jordytans horisontella plan kallas for
inklination

Magnetfaltets inklination vid ekvatorn ar BN L.
0° och vid polerna 90°

Magnetisk
nordpol

Man antar att vissa djur, exempelvis
flyttfaglar kan kanna, magnetfaltets
iInklination och magnetfaltets storlek.

Pa detta satt ar det mojligt att bestamma
bade nord-sydlig och 6st-vastlig riktning
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Satter man en stavmagnet att flyta pa en
trabit i vatten, sa kommer magneten att
rotera tills den ar i syd-nord riktning

Runt magneten finns ett magnetfalt som
jorden astadkommer

Nordpolen av magneten kanner en kraft
langs med magnetfaltet och sydpolen mot
magnetfaltet.

Eftersom bara en vridkraft och ingen
horisontell rorelse har observerats, ar
krafterna pa syd- och nordpol lika stora.
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A
Runt en ledning med strommen

I
|, uppstar ett magnetiskt falt @E
3

En stavmagnet sétts pa en roterande skiva

Kraftmomentet motsols: |Fy|Ry
medsols: |Fs|Rg

—p Skivan roterar i den riktning som S
har det storsta kraftmomentet

M=|FRy-|Fs|IRs =0 = |F|Ry =|Fs|Rs

—» Magnetiska kraften runt en strémbéarande ledning: o¢ —
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Kompassnalen pekar i det totala

magnetiska faltets riktning o

En stromledning med strom i syd-nord

riktning ovanfor en kompass ger ett
magnetfalt i vastlig riktning vid kompassen.

Jordens magnetfalt vid kompassen ar tan() = Bleaning
~2x10°> T mot norr. Bjorden
Vad ar magnetfaltets storlek fran
stromledningen vid kompassen om North| By
kompassen pekar 10° mot nordvast? "/ 5\ A Bearn
L

- Bledning = tan(6) Bjorden :

~ 35 . 10_6T vCViurfarent carrying
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Biot-Savarts lag

Magnetiskt falt |B|= Tesla

2
& ElX10_7 T m
ViV C-m/s
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Biot-Savarts lag
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Vektorprodukt eller kryssprodukt av vektorer

Kryssprodukten C' = A x B ir en vektor, dir lingden |C| = |A| |B| sin(«)

AxB = —Bx A

ixi = 0

ixj = k

kxi = j

Pxk = i

AxB = (Ayi+ A, j+ A k)x(Byi+B,j+B.k)

= AB,ixi+AByixj+AB.ixk+ ..
= (A,B. — A.B))i+ (A.B, — A,B.)j + (A.B, — A,B,)k
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Relativistiska effekter

1) Laddning med v = 0 i stillastaende koordinatsystem:

Q) = .

411€ T2

2) Samma laddning sett fran ett koordinatsystem som ror
pa sig med hastigheten v relativt till laddningen i vila:

E_ 1 QA
v = B 4ﬂET2r ?
—
_ VXT
B— Ho 4
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Biot-Savarts lag for strommar
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Berakna magnetfaltet i mitten av en cirkular krets

med N vary, radien R och strommen | 7B o Idl x 7
o 2
Rotationssymmetrisk - Biot-Savarts lag T
1T dlx 7
_ X 1
B=7r | = ]
o7 dl
Ir| = konstant (=R)
‘dl_xf‘ =
IZnR |dl_ | - p |
_ X7r f
= |B| = “& -t j dl = =20
41T r2 47z'R 2R
0
_ IN o o .
- |B| = M;R Riktning ut fran cirkeln
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Biot-Savarts lag for strommar
)I/

ABM\AB |
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Magnetisk dipolmoment

/

Ho 21 Magnetisk ‘ B IA‘
~ 4mz3  dipolmoment: [ X~

Arean behover
Inte vara cirkular!

Inga monopoler har hittats!
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Magnetiska material

Varfor attraherar magneter exempelvis nalar, men inte plast?

Varfor har vissa amnen magnetiska egenskaper, en jarn spik
kan fungera som kompassnal, men inte en aluminium spik?

Hur kan man forklara supraledarnas magnetiska egenskaper?

Hur fungerar hardskivorna i datorn? Vilka material I6nar det
sig att anvanda i elektriska motorer eller transformatorer?

Alla dessa egenskaper kommer fran atomernas inre

egenskaper, och hur dessa atomer formar molekyler och
fasta amnen
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N =

Magnetiska dipolmomentet for en atom

Elektronen kretsar kring atomkarnan
Elektronen ar en magnetisk dipol, spin

. protonerna och neutronerna ar magnetiska

dipoler, och kan ocksa "ha banor” i karnan

Anta att elektronen kretsar kring
atomen som planeterna kring solen

Strommen kring atomkarnan blir:

do e ey Perioden for
| = — - rotationen:
dt T 27r T =2nrlv

Magnetiska dipolmomentet for atomen ar:

ev 1
p=1-Area =1-zr* =—nzr’ ==evr
27r 2

Nucleus

¢ A

\\\'\.
S

Electron orbit

(a)

it
LN

Magnetic field is
produced by
orbiting electron.

(b)
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e e ucieus
H=—er =—mvli =—>L @;{'
2 2m, 2m, g
7 -e
dar L &r elektronens rorelseméangdsmoment (E')"
_ — g, kallas for .
H = gLI— gyromagnetiska g, =-€/2m,
koefficienten C' ‘Q
Allt detta klassisk fysik, som inte P =
o > NN
galler vid atomistiska system - %
Kvantmekanik

Magnetic field is
produced by
orbiting electron.

Kvantmekaniken sager att

rorelsemangdsmomentet L (=mvr) inte kan fa vilka
varden som helst, utan maste vara ett heltal ganger

(b)

h~1.05x10"**Js
en

mg kallas Bohr magneton

m, ~9.27x107* Am*

Helsingfors Universitet

Avdelningen for fysik
T. Ahlgren

Kap 17



Forutom magnetisk dipolmoment som
elektronens bana kring atomen
orsakar, har en elektron ocksa inre
magnetisk dipolmoment, elektronen
ar en liten magnet!

I
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Magnetiska material

Magnetiska egenskaper kommer fran atomernas
iInre egenskaper, och hur dessa atomer formar
molekyler och fasta amnen

Materialens magnetiska egenskaper
Indelas ofta i fOljande tre grupper

1. Paramagnetiska
2. Diamagnetiska
3. Ferromagnetiska
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Paramagnetiska material

. . Ve — .
Paramagnetiska material [X ‘ / .

har permanenta magnetiska Y N N . "

dipoler (Ex: aluminium) / \./// N L T

> \ \/ """" — | "

Binne = Byttre + Bmagnetiska dipolerna B = O B < O >
Bmagnetiskadipolerna = Xm By'rtre Am Materialte_tbs_lTatgnetiska

susceptipiiite

— | Bine = Be + ZmByre = @+ Zin) Byre
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Diamagnetiska material

* .. %) .
Inga permanenta . ;
magnetiska dipoler L g .
(Ex: H,0, Cu, Ag) . 5 .
B — O B > O

De inducerade magnetiska dipolerna ar riktade
emot det yttre magnetfaltet, magnetfaltet
forsvagas | diamagnetiska material.

Binne = (1+Zm)Byttre Am <0
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Ferromagnetiska materia

Da ferromagnetiska
material satts i magnetfalt,
forblir de permanenta
magneter fastan det yttre
magnetfaltet tas bort (Ex:

Fe, Ni, Co)

Magnetfaltet fran de narliggande permanenta
magnetiska dipolerna paverkar varandra
U(G)-“- Binne — (1+ Zm)Byttre ~ Zm Byttre

mB
_ e
U=—ueB — xm =1000
-/n/z
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Ferromagnetiska material: Curie temperatur

Ifall en ferromagnets temperatur okar for mycket, kommer
varmerorelsen att oordna dipolmomentena. -
Ferromagneten har blivit en paramagnet

Temperaturen dar de ferromagnetiska egenskaperna
forloras, kallas for Curie temperaturen

A

Vid laga temperaturer far

paramagnetiska material EI'O

ferromagnetiska S s

egenskaper =

Curie temperaturen for | >
jarn ~ 1043 K 0.5 1.0

Temperatur (T/Ty)
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Magnetiska material

Repelled

S

Diamagnetic
material

Paramagnetic
material

Magnetiska kraften pa valda material nara en stark magnet

Material

Kraften pa materialet (per massa)

Koppar (Diamagn.)

-1.3x10°3

Natrium (Paramagn.) + 10x10°3

Jarn (Ferromagn.) + 20
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Magnetiska material

Nu forstar vi varfor da en stavmagnet bryts av, blir de
bada delarna en ny stavmagnet med syd- och nordpol

S N

>>>>>>>>
> S>> >>>

-

S N

S | N

>>>>>
>>>>>

> > >
>>>

Ifall man bryter en stavmagnet pa mitten, blir
magnetiseringen pa de tva bitarna storre an,
mindre an eller lika med magnetiseringen pa den

ursprungliga magneten?
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Hur paverkas material av yttre magnetfalt och vilka
olika magnetiska material finns det?

Man satter tva stavar mellan en stark magnetisk syd- och
nordpol, se figuren. Ifall en av stavarna ar paramagnetisk
och den andra diamagnetisk, kommer stavarna att

repellera eller attrahera varandra, eller blir det ingen kraft

mellan stavarna? (motivera ditt svar)
paverkas=vaikuttaa, stav=sauva

Paramagnet Diamagnet
B —
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Magnetism och supraledning

Strom kan ga i en supraledare utan nagon resistans alls!!
- Magnetfaltet inne | en supraledare ar noll

Ytstrommar induceras som motverkar det yttre magnetfaltet

Binne — (1+Zm)Byttre =0 Am = -1

En intressant tillampning av supraledande

magneter ar MRI
Magnetic Resonace Imaging
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Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

En proton har inre magnetisk dipolmoment u
m, och inre rérelsemangdsmoment S (spin) P

ﬁp =0 pS_ d, gyromagnetiska koefficienten
Vad sker med protonen i ett yttre magnetfalt?

Den kéanner ett vridmoment: 7 = 4, X B

N

v

Vars I6sning ges klassiskt av en 0/

precession av p, runt riktningen av
magnetfaltet, med vinkelhastigheten:

®, = g,B
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Nuclear Magnetic Resonance (NMR)

Kvantmekaniken ger att bara tva precesserande
riktningar ar mojliga: spin upp, spin ner

Energin for magnetiska momentetet i ett magnetfalt

U =—ﬁp0I§

Nu later man ett oscillerande magnetfalt passera atomen.
Vanligen sker ingenting, men ifall vinkelfrekvensen for det
oscillerande magnetfaltet ar exakt o, = g,B (resonans) kan
det magnetiska dipolmomentet byta riktning. Magnetfaltet
ger eller absorberar energimangden: 2,,B

Karnmagnetisk resonans

Kan till exempel anvandas for att bestamma en
atoms gyromagnetiska koefficient

Proton: g,~ 2.79

Neutron: g, ~-1.91

—
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Nuclear Magnetic Resonance (NMR)
Annan metod att utnyttja NMR: Magnetic Resonace Imaging (MRI)

Kroppens olika delar bestar av
olika mangd vate. Fett innehaller
mycket vate och musklerna lite
véate. Ben innehaller nastan inget
vate alls, och syns darfor svagt.

(b)

Aluminiumplatta faller i magnetfélt Pa bilden (b) syns
en tumor mellan
Syrgastub i Magnetfalt kotorna
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http://www.youtube.com/watch?v=fxC-AEC0ROk&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=7g5UVrOt2CI&feature=related

Larandemal:
Kunna berékna 3D magnetiska faltet fran en
laddning i rorelse eller fran elektrisk strom
Kunna anvanda en kompass for att bestamma
storleken och riktningen av strommen i en ledning
Kunna relatera det magnetiska faltet fran en
magnet till dess magnetiska dipolmoment
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