XVI. Magnetiska falt
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XVI.1. Magnetism

e Magnetiska fenomen upptiacktes lange sedan och man iaktog att permanenta magneter
attraherar eller repellerar andra magneter.

e Livet pd jorden skyddas fran laddade rymdpartiklar av jordens magnetfailtet, vilket visuellt kan
observeras i fenomenet norrsken.

[http://en.wikipedia.org/wiki/File:Magnetosphere_rendition. jpg

e Nufortiden anvands magnetiska krafter i manga olika elektriska apparater.

e Man markte tidigt, att satter man en bit av amnet magnetit eller en stavmagnet att flyta pa en
trabit i vatten, s3 kommer magneten att rotera tills den ar i syd-nord riktning.

e Sitter man jarnspan pa pa en yta nara en magnet, kommer spdnen att samla sig till vissa omrdden
sa att de kommer att peka mot magnetens tva andor.
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e Dessa andor, kallas for magnetiska poler, sydpol och nordpol.

.Nordpol, kallas den magnetiska polen, som svanger sig mot norr (nordsdkande
pol) i jordens magnetfilt.
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e En magnetisk dipol kallas en magnet, som har tvad poler: nordpol och sydpol.

elnga monopoler har ndgonsin patraffats.
e Ifall man for tvd stavmagneter nara varandra, marker man att: lika poler repellerar varandra

och olika poler attraherar varandra
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e Foljande exempel visar en olikhet till elektriska falt: Ifall en stavmagnet bryts av, blir bada delarna
en ny stavmagnet med syd- och nord-pol.
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.Ett magnetiskt material ar alltsd analog till elfaltet fran en permanent polariserad
isolator, som ocksa skulle behéalla sin polarisation i bdde delarna om den tudelas.

e Jorden ar en stor magnet, med den magnetiska
sydpolen ndra den geografiska nordpolen och vice
versa. |
Det magnetiska filtet frdn jorden antar :
man att uppkommer fran metalliska mag-
mastrommar inne i jorden. Under tider-
®nas lopp har magmastrommen varit olika,
vilket ocksd betyder att det magnetiska
faltet for jorden har varierat, tom. varit
helt omvant.

e Nedan ser vi det magnetiska filtet runt en ‘ fi% .
stromslinga, vilket pAminner om magnetfiltet runt o
jorden. "’

Magnetisk
nordpol

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

e Magnetfiltets inklination vid ekvatorn ar 0° och vid polerna 90°.

Man antar att vissa djur, exempelvis flyttfaglar kan kianna badde magnetfiltets
einklination och magnetfaltets storlek. Pa detta satt ar det mojligt att bestamma

bade nord-sydlig och 6st-vastlig riktning!
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XVL1.2. Magnetiska faltstyrkan

e Sitter man en stavmagnet att flyta pa en tradbit i vatten, kommer
magneten att rotera tills den ar i syd-nord riktning.

e Runt magneten finns ett magnetfilt som jorden astadkommer,
som vrider kompassnalen.

e Nordpolen av magneten kdnner en kraft langs med magnetfaltet
och sydpolen mot magnetfiltet.

e Eftersom bara en vridkraft och ingen horisontell rorelse har
observerats, ar krafterna pd syd- och nord-pol lika stora.
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e Man markte experimentellt att kring en rak ledning med strommen @2

I, uppstar ett magnetiskt falt.

e Man kan undersoka detta magnetfalts egenskaper genom att satta
en stavmagnet pa en roterbar skiva runt ledningen, se bilden.

e Stavmagneternas poler kdnner en magnetisk kraft i motsatt
riktning. Dessa krafter gor att skivan kommer att rotera i den
riktning som har det storre kraftmomentet.

e Kraftmomentet motsols dr |Fy|Ryx och medsols |Fs|Rg. Det
totala kraftmomentet pd systemet 4r summan av dessa

Mot = |FNn|RN — |Fs|Rs

Hur noggranna matningar man an gor, har man inte fatt systemet att rotera. Detta betyder att de
tva kraftmomentena ar lika |Fy|Ry = |Fs|Rs

Pul_Rs
| Fs| Rn

e Detta tyder pad att den magnetiska kraften runt en lang strémbarande ledning ar inverst proportionel

till avstdndet R fran ledningen: F' = %.
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e Den magnetiska kraftens styrka runt ledning ar ocksa proportionerligt till strommens storlek i

ledningen: Okas ledningens strom till det dubbla (27), motsvaras detta av att man sdtter tva
ledningar med vardera strommen I bredvid varandra, och den magnetiska kraften bor vara samma i
bdda situationerna.

e Vi har alltsd fatt att den magnetiska kraften pa en magnetisk pol har foljande form

Py gl
M= "R

dar konstanten k£ maste annu bestammas.

e FOr att gora detta, tittar vi pd hur mycket arbete eller energi gar at att féra en magnetisk pol
runt elslingan ett varv.

e Till detta gar energin

1
W:%F-dl:k—27rR:27rkI
C R

e Konstanten k:s varde ger hur stark den magnetiska polen ar, sa vi definierar nu att den magnetiska
polstyrkan for en pol i en magnet ar arbetet att fora polen runt en stromslinga dividerat med
strommen

(1)

W
P="7
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e Vi ser dd genast att konstanten £ = p/27. Enheten for polstyrkan ar: [p] = J/A = Wb (weber).

e Kraften pa en pol kring ledningen blir slutligen

Fy =—— (2)

e Den magnetiska fadltstyrkan H definieras nu som den magnetiska kraften dividerat med
magnetiska polstyrkanﬂ

(3)

1Den elektriska faltstyrkan definierades liknande som den elektriska kraften dividerat med laddningen: E = xol
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e De magnetiska faltlinjerna runt ledningen bildar slutna cirklar.
e Detta avbildas vanligen pa tva olika sitt se a) och b), dar strommen &r in i pappret.
e | fallet @) ser vi att storleken pd magnetfiltet halveras ifall avstandet férdubblas.

e | fallet b) ritar man de magnetiska faltlinjerna titare dar det magnetiska faltet ar storre.

a) b)
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XVI1.3. Amperes Lag

e Arbetet eller energin som gar at att fora en magnetisk pol runt en strombarande ledning ett varv
bestamdes vara

W:}Z{F-dl:%rk[:pl
C

e Detta arbete ar oberoende av avstandet till ledningen, vilket fick André Marie Ampére att foresla
att arbetet att fora en magnetisk pol runt en strombarande ledning ett varv ar oberoende av vagen,
sa lange man hamnar pa samma stalle tillbaka.

e Insitter man i foregdende ekvation att kraften ar lika med magnetiska polen ganger magnetiska
faltstyrkan: F = Hp, far vi Amperes lag

7{ H-dl= Il (5)
C

e Denna ekvation, som liknar Gauss lag for elektriska falt, sager att integralen av magnetfaltet
runt en sluten krets ar detsamma som totala strommen genom kretsen.

Exempel:

Vi har en strombarande cylindrisk ledare med radien R i vilket gar en homogen strom I. Vad ar
det magnetiska filtet som en funktion av avstandet r fran cylinderns mitt?
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dl H

Stromdensiteten J = I /Area = I /(7w R?) ir konstant. In i cylindern &r totala strommen beroende
av area som strommen gar igenom. Utanfor cylindern ar totala strommen hela tiden I. Vi har alltsa
tva mojligheter: @) r < R och b) r > R.

a)r <R

Inne i ledaren ger strommen upphov till magnetfalt i cirklar som ritats i figuren. Detta magnetfalt
ar alltid parallellt med dl s3 att punktprodukten H - dl = Hdlcos(0) = Hdl. Sa vi far att
integralen av magnetfaltet runt den slutna cirkeln blir

]f H-dl = |H| j[dz = |H|27r (6)
C

Denna integral maste vara samma som strommen genom den slutna cirkelns area

2 1 2 I
|H|27r = Jrr® = Trt = —r
™ R? R?

vilket ger storleken pd den magnetiska faltstyrkan som en funktion av avstdndet r fran cylinderns
mitt dd r < R

H| = r
H 27 R2
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b) r >R

Integralen blir samma som i fall @) Ekv. (6) , men nu ar strommen genom den slutna cirkelns area

hela tiden |, sd att storleken pd magnetfaltet som en funktion av avstdndet r fran cylinderns mitt
da r > R blir

I
H| = 5—

| bilden nedan har den magnetiska filtstyrkan ritats som en funktion av avstandet till ledningens
mitt.

eObservera att vid avstandet »r = R ger a) och b) samma svar.

A

H

+T
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e Notera att om man har tva cylindrar med ytterradier R och R
inuti varandra med strom i motsatt riktning =1, kommer utanfor
den yttre kabeln r > R, totala magnetfiltet att vara

I —1
H=—+_— =0 (7)

27T 2T

e Detta ar principen bakom koaxialkablar ! | princip stor de inte
omgivningen alls med magnetfalt.

Exempel:

Berdakna den magnetiska faltstyrkan inne i en oandligt Idng solenoid med strommen I = 1 A och
med 5000 varv pd 10 cm.

(’o;o;o;o;o;om;o;om;o;o;o;o;o;o;omo;o') °‘°‘°‘°‘°‘ .°
G000 000

Bilden visar en del av solenoiden. Vi ser att det magnetiska filtlinjerna fran ledningarna i solenoidens
6vre del (strommen in i sidan) gar medsols, och i solenoidens nedre del (strommen ut fran sidan)
motsols.

I

(HHHAHAAAAAAAAARAARY

COOOREEXOOECXXXRAXKXRRKXXK)

(OO000000O0XXANNXX)

Detta ger att faltlinjerna forstarks inne i solenoiden och tar ut varandra langt utanfor solenoiden.

Forst berdknar vi antalet varv i solenoiden per langdenhet:
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5000
n; = Y 5 10*varv/m (8)
0.1 m

Vi betraktar sedan figuren nedan, dar en del av solenoiden ar ritad

c d

I8TBATO

Integralen av magnetfiltet runt den slutna fyrkanten blir
j{ H-dl=HLgcos(0)4+ H - Lp.cos(90) +0- L.g+ H - Ly, cos(90)
C

Denna integral skall vara lika med strommen genom den slutna fyrkantens area
HL,, = Loyyn1
vilket ger storleken pa den magnetiska faltstyrkan inne i solenoiden
|H| =n] =5x10"m ' 1A =5x10" A/m

Observera att den magnetiska faltstyrkan ar konstant inne i solenoiden.
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XVI.4. Biot-Savarts lag

e En laddning i rorelse skapar ett magnetiskt falt runt sig.

e Magnetiska faltstyrkan som laddningen g med den konstanta hastigheten v ger upphov till ar

1 gv Xt
H = 9
4 r? ()

e Ifall vi har en ledare med manga laddningar, kan man summera alla enskilda magnetfalten.

e Betrakta en ledare med arean A och laddningsdensiteten p (|p| = C/m®). Laddningen i en lingd
dl i ledaren ar densiteten ganger volymen:

dQ = p A dl

e Dessa har drifthastigheten v = dl/dt i ledaren. Detta kombinerat med Ekv. (9) ger den
magnetiska faltstyrkan fran en stracka dl av ledaren:

1d X T 1 dQ(dl/dt) xt dQ/dtdl Xt
v

r2 47 T2 47 T2
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dQ/dt 3r detsamma som strommen i ledaren, vilket ger Biot Savarts lag

I dl xr
dH = (11)

41w r?

e For att f3 den totala magnetiska faltstyrkan en strombarande ledare ger upphov till integreras
foregdende ekvation:

1 dl X t
H = 7{ (12)

47 T2

Exempel:
1y
x TL/2
+X
L o >
— x—
Berakna den magnetiska faltstyrkan vinkelrat ut frdn mitten
av en L |lang ledare pad avstadndet x fran ledaren. Strommen 1
| ledaren ar I uppat. - 1Lz
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+y4
Forst berdknar vi den infinitesimala faltstyrkan som dy producerar dy{
in i sidan. I
Biot Savarts lag ger y
I dy x t I dysin(6
|dH| _ y _ Yy ( ) v |
47 r? 47 r? e < o

For att fa den totala faltstyrkan (alla i samma riktning in i pappret)
integrerar vi 6ver hela ledaren

I /61 dy sin(0)

H| = —

am Jo, 72

For att underlatta integrationen, gor vi variabelbytet dy = de. Vi maste alltsd utrycka dy, sin(60)
och r som funktion av ¢.

Fran bilden ser vi att: sin(0) = sin(mw-0) = cos(¢p) och att » = =/ cos(y). Vidare ger bilden:

tan(p) = % =y = x::;((:z))
dy N cos(p) —1-—sin(¢)sin(yp)
Tdp <cos<so> T o (p) )
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cos?(¢)  cos*(p) cos?(¢)

N (cos2(g0) N sin2(g0)> _ oz

x - dp

= d = @ —_——
Y cos2 ()

Insattning av dessa ger den enkla integralen

I % x-dpcos’(p)cos(p) I [#°
o L D [ cosle)dy
T J o cos?(p)x dmx J_pg
I |po | r . :
= — sin(yp) = [sin(po) — sin(—o)]
A —®o A
I 1 Yy

= sin(wy) =
2w (o) 27X \ /22 + 92

Ifall ledaren dr mycket lang (L och y >> x), ndrmar sig \/% = 1, vilket ger storleken for
e~y

magnetfiltet som en oandligt 1dng ledare producerar i en punkt pad det vinkelrata avstdndet x fran
ledaren

I
T

vilket ar givetvis samma svar som Amperes lag gav.
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XVL1.5. Magnetiska flodesdensiteten

e Hittills har vi berdknat den magnetiska faltstyrkan fran en strom.

e Nu vill vi bestamma den magnetiska faltstyrkan fran en magnetisk pol.

e Analogt till det elektriska ﬂédelﬂ definierar vi att det totala magnetiska flodet fran en magnetisk
pol med polstyrkan p ar

¢u =D [¢m] = [p] = Wb (13)

e Detta ar alltsd det totala antalet magnetiska flodeslinjer som utgdr frdn en magnetisk nordpol
eller gar in i en magnetisk sydpol.

e Tittar vi pa hur stort magnetiskt flode A s gdr genom en areaenhet A A, far vi vektorstorheten
kallad magnetiska flodesdensiteten, magnetisk induktion eller bara magnetfaltet

— {lim —] 7 [B] = Wb/m” = T (tesla) (14)

dar riktingen ar vinkelrat mot ytan A A. n ar en enhetsvektor vinkelrdat mot ytan och i riktning av
de magnetiska faltlinjerna.

2Det totala elektriska flodet frin en punktladdning Q definieras vara samma som laddningens storlek: ¢ p = Q.
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e | foljande tabell ser vi nagra approximativa varden for den magnetiska flodesdensiteten i olika
system.

System Magnetfilt [T]
Vid ytan av en atomkarna 10
Storsta i laboratoriet 10°

Vid solytan 1072

Vid jordytan 5x107°
Radiovagor 1077
Manniskokroppen 10~ 1Y

| ett skyddat antimagnetist rum 1014

e Frin magnetiska flodesdensiteten far vi den magnetiska faltstyrkan fran féljande relation

B
H=—
0

(15)

dir permeabiliteten 1 ar beroende av mediet genom vilket det magnetiska flodet gar genom.

e Permeabiliteten for vakuum ar pg = 471077 N/A2 per definition och den relative permittiviteten
definieras som

7’
Hor = — (16)
Ho
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och den magnetiska suspektibiliteten

Xm = fr — 1 = (17)

e Hir ar n3gra exempelvarden (kélla: Reitz-Milford-Christie s. 197). Notera att ocksa tecknet kan
varieral

System Xom X 107°
Aluminium 2.1
Vismut Diamant -2.2
GdCl; -603
Guld -3.5
Silver 2.4
Koppar -0.98
Wolfram 7.6
CO,-gas -0.019
Kvave-gas -0.0067
Syre-gas 1.935

oFor ferromagnetiska material kan man inte definiera en entydig suskeptibilitet

Exempel:

Berdakna magnetiska faltstyrkan fran en magnetisk pol med styrkan p som funktion av avstadndet r
fran polen.
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A

Det magnetiska flodet som utgar radiellt fran polen ar: ¢ = p. Den magnetiska flodesdensiteten
pa avstandet r, fas da flodet divideras med arean av sfaren med radien r fran polen

A}y DM D .
B = = T
AA 4r? A2

Den magnetiska faltstyrkan ar slutligen den magnetiska flodes-densiteten dividerat med mediets
permeabilitet:

=3

H=- % 5

47 pr?
Exempel:

En stavmagnet med polerna pd avstdndet 2[ frén varandra ligger vagrat pa x-axeln, med
stavmagnetens centrum i origo, se bild. Berdkna den magnetiska féltstyrkan pd en godtycklig punkt
pa y-axeln,
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y H(y)
r T

+p..~" 0 | © ““‘-p
AR X

— ] —le—] —>

Den magnetiska flodesdensiteten pa avstandet r fran polerna blir

pA_i_pf‘

B = r _
Arr2 T A2

dar ¥ och *_ ar enhetsvektorer frdn den magnetiska nordpol, respektive mot sydpol. Vidare ser
vi fran figuren att: ¥; = cos(0)i + sin(0)j och att +_ = cos(0)i — sin(6)j, vilket ger att den
totala magnetiska flodesdensiteten ar bara i x-riktning (cos(0) = 1 /)

B = P [cos(@)i + Sin(Q)j] + b [COS(Q)i — sin(@)j]
A2 A r?
p % p 2l/.~
T 4nr? 2 cos(0)1] = dmr? o
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Om vi vidare definierar en vektorstorhet, det magnetiska dipolmomentet fér en magnet som

21
m= L4 (18)
7

dar 1 ar en enhetsvektor fran den magnetiska sydpolen (—p) mot den magnetiska nordpolen (+p),
far vi att den magnetiska faltstyrkan pa en godtycklig punkt pa y-axeln blir

2pl .
H = i
47 prs 473

|m| 2
i

Elektromagnetism |, Kai Nordlund 2009 El E @ E El 24



XVL1.6. Magnetisk kraft pa en strombarande ledare

Vi skall nu bestimma kraften pd en strombarande ledare i ett magnetiskt falt.

e Bilden nedan visar en strombarande ledare med langdelementet Al pd avstdndet r frdn en
magnetisk nordpol med polstyrkan p.

~T 1
A Al
iy
r
® P

e Fran kapitlet med Biot Savarts lag, sdg vi att ett strombarande langdelement Al ger upphov till
en magnetisk faltstyrka

I Al x r

4w  r?

AH =
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| detta falt kanner magnetiska polen kraften

AF = pAH

Enligt Newtons tredje lag, kanner langdelementet Al en lika stor kraft i motsatt riktning

pl Al X 1

4w r2

AF = —pAH = —

e Riktningen pa denna kraft ar rakt ut fran pappret. Vi flyttar nu origo till den magnetiska polen p
och byter riktning pa vektorn r: r = —r. Kraftelementet pa langdelementet Al blir nu

TAlLx 7
AF = P XT:IAlx<pfﬁ>

4w  r2 4r?

dar termen i parentesen ar den magnetiska flédesdensiteten B frdn en magnetisk pol.

e Slutligen kan vi skriva kraften pa ett strombarande langdelement Al i ett magnetfdlt B som

AF = IAl x B (19)
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Exempel:

Figuren avbildar en halvcirkelformig ledare med radien R, och en rak del som har langden L i ett
magnetfalt B in i pappret. Berdkna kraften pa ledaren da det gar en strom I i den.

Vi berdknar forst kraften pa halvcirkeln. | figuren, har vi ritat in tvd korta delar dl av halvcirkeln,

Elektromagnetism |, Kai Nordlund 2009 El E @ E El 27



pa vilka kraften dF = Idl x B verkar. Krafterna i x-riktning tar ut varandra och bara kraften i
y-riktning kvarstdr. Vinkeln mellan x-axeln och kraften F' ges av vinkeln 8 som gar fran 0 till 7.
Kraften i y-riktning pa dl blir da

dF, = |F|sin(0) = I|dl||B|sin(f) = I - Rd6 - B - sin(0) (20)

dar langden dl = Rd6. Slutligen far vi den totala kraften som integralen

F, = IRB/ sin(0) d6 = 2IRB (21)
0

Kraften pa den raka delen i y-riktning ar: F;, = ILB. Den totala kraften, som ar i y-riktningen,
far vi som summan av dessa:

F=IB(2R+ L) (22)

Vi ser att 2R + L ar langden av ledaren i x-riktningen!

Elektromagnetism |, Kai Nordlund 2009 El E @ E EI 28



XVLI.7. Stromkrets i ett magnetfalt

e For att forstd hur en elektrisk motor fungerar, skall vi betrakta kraften och vridmomentet pa en

stromkrets i ett magnetfalt.

e | figuren ser vi en stromkrets i ett konstant magnetfalt i x-axelns riktning.

Strommen gar motsols, och vi betraktar kraften pa ett litet langdelement Al

AF = 1Al x B

e Storleken av kraften pa Al; far vi dd som (sin(6) = 3Y¥)

|Fy| = I|AL||B|sin(0) = IAyB

dar 6 ar vinkeln mellan Al och x-axeln. Kraften pa Aly blir samma.

e Ser vi pa bilden uppifran, ser vi att vridmomenten for Al; och Als ar 3t samma hall.
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220 A,

AF, +X
+Z

e Totala vridmomentet for det lilla segmentet blir da

IAT| = IBAyg 4 IBAyg — IBAy -z

e For hela kretsen far vi vridmomentet genom att summera alla segmenten

IT|=IB) Ay-z;=IBA (23)

1=1

dar A ar arean for kretsen. Detta ar bara det momentana vridmomentet d3 kretsen ar parallellt
med magnetfaltet.
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e Foljande ekvationer ger vridmomentet pa en krets som ar
godtyckligt orienterat i ett magnetfalt.

e Figuren visar en krets med arean A i ett magnetfalt. Vi definierar

att 7. ar en enhetsvektor som ar vinkelrat till arean for kretsen. Ifall ﬁ
vi har en vinkel 6 mellan 7 och magnetfaltet, blir viidmomentet pa I
kretsen 0

I'T| = I A Bsin(0) A _
T = I AnXxB B

(24)

e Vi definierar att det magnetiska dipolmomentet for en sluten krets i ett plan ar

pw=IAn (25)

vilket slutligen ger vridmomentet pa kretsen som

T=puxB (26)

e Vridmomentet i en sluten krets ar storst nar p ar vinkelrat mot magnetfaltet, och noll da de ar
parallella.

e S ifall det ar mojligt, kommer kretsen att forsoka vrida sig s att det magnetiska dipolmomentet
pekar i riktning av magnetfaltet.
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e Den potentiella energin for ett dipolmoment i ett magnetfilt som en funktion av vinkeln mellan
dipolmomentet och magnetfaltet ar

U(6) = /Tde - / || B| sin(0)d0 = —|u|| Bl cos(0) = —pu- B (27)
Uo)t
uBT
"0
—uBH /2 T

e Detta innebar nu att systemet har ett minimi en viss riktning, sd bara med dessa ekvationer
astadkommer man inte en elmotor, for systemet skulle bara soka sig till sitt jamviktslage och

stanna dar.

e For att astadkomma en motor med en konstant strém mdaste man byta pd magnetsfaltets riktning
jamfort med I. Detta kan enklast dstadkommas med att ha en diskontinuerlig del som byter

riktningen pa strommen:

< [0 ] pp] 32

Elektromagnetism |, Kai Nordlund 2009



Ng IS Né/ IS Ng IS
+ | = + ) = + | =
[Wikipedia: http://en.wikipedia.org/wiki/Brushed_DC_electric_motor

Nar riktningen av faltet byts, sker en mycket snabb forandring i faltet lokalt.
eDetta leder ofta till gnistor, och denna typ av elmotor kallas darfor ofta pa
finska “kipindkone” (fast officiellare namnet ar “tasavirtamoottori”)
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XVL1.8. Magnetiska material

e En magnet och en stromslinga kanner en likadan kraft i ett magnetfidlt. Man kan inte urskilja
vilkendera det ar. Vanligen indelar man materialen i tre olika klasser, beroende pa hur de reagerar
pa ett yttre magnetfalt.
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XVL.8.1. Paramagnetiska material

e Paramagnetiska material har ett stort antal sma permanenta magnetiska dipoler, vilka harror
sig fran elektronrorelsen och elektronernas inre dipolmoment. Dessa dipoler dr normalt orienterade

at vilket hall som helst (p.g.a. varmerérelsen).

e | ett magnetfilt orienterar sig dessa langs med det yttre magnetfaltet (Iagsta potentialla energin)
och magnetfiltet inne i materialet kan férstirkas markbart.

/\f// -------- I
N V2 T e
. \ .
B=0 B>0

e Magnetiska faltet inne i paramagnetiska material kan skrivas som en summa av det yttre
magnetfiltet och magnetfiltet som induceras av de magnetiska dipolerna

Bz’nne — Byttre + Bmagn.dipolerna

e Det inducerade inre magnetfaltet ar proportionerligt till det yttre faltets storlek

Bmagn.dipolerna — XmByttre (28)
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dir x ar typiskt ~ 1074 - 107> for paramagnetiska material. Vi far slutligen magnetfiltet inne i
materialet:

Binne = Byttre + XmByttre — (1 + Xm)ByttTe (29)
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XVL1.8.2. Diamagnetiska material

e | manga atomer ar elektronkonfigurationen sddan att inga permanenta magnetiska dipoler bildas.

e Det yttre faltet kan anda inducera strommar i materialet, s att det inducerade dipolmomentena

pekar mot magnetfaltet.

Magnetfiltet forsvagas darfor i diamagnetiska material: x,, < 0.
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XVI1.8.3. Ferromagnetiska material

e D3 ferromagnetiska material satts i ett magnetfilt, forblir dessa magneter fastan det yttre
faltet tas bort (Exempelvis: jarn nickel cobolt .. ).

e Denna effekt kommer fran det att bredvidliggande permanenta magnetiska dipoler paverkar
varandra sd att den inre energin for materialet ar lagre ifall dipolmomentena ar parallella. Det

totala magnetfaltet kan oka dramatiskt B terromagn = 103 - Byttre

v

=N — — |
”/f?\\\\ = =
AN \\\ """" — — |
é HN\\ """" — [ >

B=0 B>0 t

e Ifall materialets temperatur okar mycket, kommer varmerorelsen att gora att dipolmomenterna
inte mera ar parallella, och ferromagneten har blivit paramagnetisk.

e Likadant kan paramagneter uppvisa ferromagnetiska egenskaper da de nedkyls.

e Den kritiska temperaturen kallas for Curie-temperaturen for detta material.

e D3 det yttre magnetfiltet tas bort, forblir det ferromagnetiska materialet magnetiskt.

e For att minska pa det ferromagnetiska magnetfiltet, maste man ha ett yttre falt i motsatt
riktning. Detta kallas for hysteresis
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e | bilden ser vi en hysteresiskurva, dir magnetiseringen for det ferromagnetiska materialet okar,
nar det yttre faltet dkar (strackade linjen).

e Det yttre filtet orienterar de magnetiska dipolerna inne i materialet. Snart har alla dipolerna
orienterat sig i riktning av det yttre faltet, och fastan yttre faltet okar, 6kar inte magnetiseringen
mera (saturation) punkt a.

e Vi foljer sedan hysteresiskurvan langs med pilarna.
e Nu avtar det yttre faltet, och magnetiseringen avtar nagot.
e Vid punkt b &r det yttre faltet noll, men magnetiseringen haller i sig (permanent magnet).

e Efter detta svangs nu det yttre magnetfaltet i motsatt riktning, och den borjar smadningom svanga
de mikroskopiska dipolerna med sig.

e Vid punkt c har det yttre filtet svangt ungefar halften med sig, och det totala magnetiseringen
ar noll.
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e Vid d har sedan magnetfiltet svangt alla dipolerna ater at samma hall (liknande som a).
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XVI1.9. Kraften pa en laddning i ett magnetfalt

e Vi fick tidigare att kraften pa ett strombarande langdelement Al i ett magnetfalt B ar

AF = IAl x B

e De som egentligen kdanner den magnetiska kraften dr de mikroskopiska laddningarna i ledningen
som ror pa sig med hastigheten v = Al/At.

e Vi far da att strommen ganger langdelementet blir: I - Al = AQ/At - vAtLt = AQ v.

e Ifall denna laddning AQ ar bara en punktladdning g far vi att den magnetiska kraften pa denna
punktladdning ar:

F=qvxB (30)

dar rikningen for kraften fas fran hogerhandsregeln

FMT B

>
! >
>

/v

>
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Exempel:

e En elektron har hastigheten v = (7 ¢ + 3 7 + 2 k) m/s i ett magnetfilt B = (2.0 k) T. Vad ir
kraften pa elektronen?

Kraften pa elektronen ar F = qv X B dar kryssprodukten blir

vxB = (v,B,—v.B)i+ (v.B, — v.B.)j+ (v.B, — v,B.)k
= (’UyBZ)i + (_UwBZ>j

vilket ger vid insattning av varden

- N . .
- " (—9.614+22.4)x107ON

Fr~—-16x10"C(3-2i—7-2))
C-m

o | forra exemplet beriknade vi kraften pd en elektron i ett magnetfilt. Denna kraft ar alltid
vinkelrdt mot hastigheten, vilket betyder att kraften ocksd ar vinkelrat mot en liten stracka ds som
elektronen gér och totala arbetet (dW = F - ds = 0) &r noll.

e Detta betyder att storleken pd hastigheten |v| aldrig dndras, endast elektronens riktning: En
laddad partikel ror sig hela tiden med konstant fart i ett magnetfalit.

e Detta kan anviandas i en s.k. masspektrometer, dar en laddad partikel ¢ med massan m forst
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accelereras av en potentialskillnad V' och far kinetiska energin

1
By, = 5va =V .q (31)
hastigheten som partikeln har innan den kommer in i ett vinkelrdt magnetiskt falt ar
2qV
v= /22" (32)
m

Plats- |
kinslig |
detektor

e Det magnetiska faltet ar i riktning ut fran pappret, sd att den magnetiska kraften ar alltid mot

cirkelns mitt (centripetal kraft) for vilken foljande ekvation galler

2
(%

Fyl = qglv||B|l = m—
Ful = qlvl| B = m>
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fran vilken vi far radien for partikeln

mauv
R =—— (33)
qB

e Detta innebadr alltsd att beroende pd massan kommer partiklarna ut pd olika stillen fran
spektrometern. Alltsd kan den anviandas for att wvdlja ut partiklar av 6nskad massa, eller analysera
massdistributionen av vilka som helst laddade partiklar.

e Masspektrometrar anvands mycket vittsprett bade inom fysiken och kemin
e Radien kan ocksa skrivas med hjalp av den accelererande potentialen

muv my/ % 1 2mV
R —_ I

_q—B: qB B q

e | en cyklotron accelereras laddade partiklar med elfélt i en cirkelformad bana. Tiden (perioden)
for ett varv for partikeln blir

2T R 27Tm
T. = = (34)
v qB
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vilken ar oberoende av hastigheten eller radien! Vinkelfrekvensen for cirkelrorelsen blir

T — (35)

e Partikelns hastighet och darmed ocksa kinetiska energin kan okas ifall en periodisk spanningskalla
som oskillerar med samma vinkelfrekvens, se bilden nedan

V(t) =V, sin(w, - t)

.l

e o o o o
~
~ -
- -
T S A

\§

e D3 partikelns hastighet 6kar och narmar sig ljusets, okar ocksa partikelns massa.

e Rorelsemangden blirp = muv/4/1 — 2—2 vilket betyder att bade magnetfaltet och vinkelfrekven-
sen maste modifieras sd att cirkelbanor fds. Dessa apparater kallas for synkrotroner
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Nar en laddad partikel ror sig samtidigt i ett elfdlt och magnetfilt, kianner den tvad krafter. Den
totala kraften, kallad Lorentz-kraften ar

F=qE+qv xB (36)

e Detta kan anvindas som hastighetsfilter ifall hastigheten for partikeln ar vinkelrat till bade
magnet och elfaltet

A
+ E —> -
X X |X X
+—1— -
xBx |X X
ar —> =
X X |X X
+ ——> -
X X |X x
aH —> =

For att partikeln skall rora sig rakt, maste Lorentz kraften vara noll
qgE +qgv X B =0

vilket ger hastigheten som partikeln maste ha

V=1 (37)
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Eftersom laddningen g forkortas bort, fungerar denna hastighetsfilter for bdde positiva och negativa
laddningar.
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