Kan man vdga en elektron?

Hur uppkommer norrsken?

Vad ar en magnetisk flaska?

Hur fungerar en MR-scanner?
Anvander flyttfaglar kompass?

Hur mats styrkan av ett magnetfalt?



Magnetfalt

Nir Columbus dkte visterut 1492 for att finna sjovigen till Indien och
hamnade pa Nordamerikas ostkust, var kompassen ett nytt och mycket
anvindbart hjilpmedel for europeiska sjofarare. Kompassen uppfanns

i Kina och borjade anvindas pa kinesiska skepp manga hundra r tidi-
gare, ndr det uppticktes att kompassndlen alltid pekar &t ett visst hall.

Eftersom détidens sjomén seglade i flera dagar eller veckor 6ver 6ppet

hav utan landkontakt var det viktigt att kunna hélla kursen och att

bestimma skeppets position. Helst ville sjominnen f6lja kusterna

for att vara siker pa var de befann sig (men eftersom storre

delen av virlden inte var kartlagd var dven denna metod
riskfylld). For att halla kursen kom kompassen val till
pass, men eftersom kompassnalen inte pekar exakt mot
norr, kunde detta i katastrofala foljder.

For att kunna bestimma positionen maste alltsd savil

skeppets lingd- som breddgrad vara kind. Breddgraden

kunde bestimmas ganska bra med hjilp av stjarnornas
och solens hojd 6ver horisonten.

Att bestimma langdgraden var ddremot ett stort problem
och skedde ofta lite slumpartat genom att uppskatta skep-
pets fart och antalet dagar som resan pédgétt. Inte forrin i
mitten av 1700-talet l6stes detta problem.

Manga djur har en inbyggd kompass

Med tanke pa hur svirt ménniskan haft att navigera till sjoss dr det impo-
nerande att se hur flyttfaglar flyger mer dn 1 000 km s6derut pd hosten
och hittar tillbaks pd varen. Faglarna har formodligen behirskat denna
teknik i miljontals ar.

Vi vet att figlar har en inbyggd egenskap att finna vigen, eftersom dven
de unga faglarna, som gor flygningen for forsta gdngen, klarar av att hitta
den riktiga flygrutten.
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Egenskapen ir sirskilt vil utvecklad hos brevduvor. Om de sldpps ivig
fran ett obekant omrade ldngt hemifrdn klarar de snabbt av att vilja den
ritta vigen tillbaks.

Undersokningar visar att figlarna i stor utstrickning anvander sig av
solen och stjarnorna. Men ett fagelstrick kan ju finna vigen i tit dimma
eller ndr det &r mulet — faglarna har alltsd en speciell riktningskinsla som
vi minniskor saknar.

Det har visat sig att manga fglar har ett magnetiskt sinne. En miangd
experiment, inte bara med brevduvor utan dven andra faglar, visar att

faglar kan orientera sig i jordens magnetfilt. Andra djurarter, som t.ex.
bin, fjdrilar och havsskoldpaddor, har ocksé denna forméga.

Hur detta magnetiska sinne fungerar ar fortfarande inte kint. Det finns
atskilliga teorier, men ingen av dessa dr dnnu experimentellt bekriftad.
Dessutom dr det obekant hur faglarna har mojlighet att utnyttja denna
inre kompass.

Vissa typer av anaeroba bakterier, som lever i en syrefattig miljo i botten-
slammet pd sjoar och vattendrag, kan pa ett mycket enkelt sitt navigera
B Vid manga tillfsllen ar det aldre faglar,  Med hjdlp av jordens magnetfilt. Om dessa bakterier flyter upp i vattnet,

som har gjort flytten tidigare, som visar hittar de vdgen tillbaka ned till bottnen genom att simma i magnetfiltets
vagen, men sa ar inte alltid fallet. riktning.

Forskare har upptickt att bakterierna innehéller mycket smé mag-
netitpartiklar. Var och en av dessa partiklar fungerar som en
liten magnet. De sma magneterna pdverkar varandra sa att de
hamnar i en ldng rad och vrider in bakterien i magnetfiltets
riktning. Nir bakterien borjar simma sd sker detta i mag-

netfiltets riktning, dvs. snett ner mot bottnen.

Detta fungerar bra pd norra halvklotet didr magnet-
filtet dr snett neddtriktat. P& sodra halvklotet, dir
magnetfiltet dr riktat snett uppat, ar bakterierna
uppbyggda sa att magnetitpartiklarna ligger &t

motsatt hall. Darfor kommer bakterierna att
P Magnetisk bakterie.En rad med
magnetitpariklar ger upphov till en liten
stavmagnet inuti bakterien. Denna magnet
riktar in bakterien i magnetfaltets riktning.

simma at soder istéllet, dvs. i motsatt riktning
mot magnetfiltet. P4 s sitt hittar dven dessa
bakterier vigen tillbaka till bottnen.
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P> Den magnetiska nord-syd-axeln sam-
manfaller inte med jordens rotationsaxel.
Det ar en vinkel pa 11° mellan axlarna.

o

P Magnetféltet runt en platt strémge-
nomfluten spole.Jamfor utseendet med

Jordens magnetfalt

Att det finns ett magnetfilt kan visas genom att placera en kompassnal i
det. Den riktning nordidndan pé en fritt rorlig kompassndl stéller in sig
mot dr magnetfiltets riktning i just den punkten.

For att visa filtets riktning i rummet ritar man ofta ut kurvor som binder
samman magnetfiltets riktning i manga punkter. Dessa kurvor kallas
faltlinjer. I bilderna ser du exempel p4 filtlinjer runt en stavmagnet, runt
jorden och i och runt en spole som ar stromgenomfluten.

Attjorden har ett magnetfilt kan du konstatera genom att studera hur en
kompassndl stiller in sig. Om du viljer ut en plats pa jorden och placerar
en kompass, kommer den alltid att stilla in sig i samma riktning om du
inte stor den med andra magnetfilt. Detta dr sant for alla platser pa jorden
utom tva — fundera ut vilka dessa tvd stillen ir.

P Magnetfdlt runt en stavmagnet.
Faltets riktning &r detsamma som den rikt-

P Med hjélp av jarnfilsspan kan man
askadliggora de magnetiska féltlinjerna.

faltet runt stavmagneten.

92 B Magnetism

ning mot vilken en liten kompassnal pekar.
Det innebdr att faltet gar ut fran stavmag-
netens norddnda och in mot dess sydanda.

I bilden syns tva stavmagneter med
nordandarna vanda mot varandra. | gapet
mellan magneterna syns nastan inga
faltlinjer eftersom félten i stort sett tar ut
varandra. De tva magneterna repelleras.

© Forfattarna och Studentlitteratur



Jordens magnetfilt liknar mycket filtet kring en platt stromgenomfluten
spole, ett s.k. dipolfilt. Forskare anser dirfor att jordens magnetfilt orsa-
kas av elektriska strommar i jordens inre. Forekomsten av magnetiska
material, s.k. permanenta magneter, i jordskorpan ger storningar. Filtets
utseende avviker dirfor fran ett dipolfilt.

Om du undersoker jordens magnetfilt med en vanlig kompass stiller
nalen in sig mot norr. Egentligen stiller den in sig mot den magnetiska
sydidnda som ligger en bit fran nordpolen. Avvikelsen mellan nordrikt-
ningen och magnetfiltets riktning kallas for missvisning eller deklination.
I Sverige dr missvisningen mellan 1° och 8°.Ibilden lingst ned till vinster
ser du deklinationens storlek pé olika platser pd jorden.

Eftersom kompassens nél bara dr rorlig i horisontell led ger detta forsok

B Om en magnetisk nal kan vrida sig ingen information om hur magnetfiltet "lutar”.

fritt, kommer den i Sverige att stélla in sig
sa att den pekar norrut och kraftigt snett
nedat.

Om du undersoker magnetfiltets riktning med en fritt rorlig kompass-
ndl, visar det sig att magnetndlens nordanda pekar kraftigt nedédt pd vara
breddgrader.

Vinkeln mellan horisontalplanet och magnetfiltets riktning kallas for
inklination. Denna vinkel varierar mellan 0° vid ekvatorn och 90° vid
nordpolen (egentligen vid den jordmagnetiska syddndan intill nordpo-
len). I sodra Sverige 4r inklinationen ca 70°. I bilden lingst ned till hoger
ser du inklinationens storlek pa olika platser pa jorden.

:i—ir.ﬂ—'—r-—i—l—.-—-i-w——-:
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P> Jordens geografiska och magnetiska poler ligger inte pa P Den vinkel som magnetféltet bildar mot horisontalplanet
samma plats. Det innebar att en magnetnal inte pekar exakt kallas for inklination. Inklinationen beror i stort sett pa vilken
norrut. Denna avvikelse kallas missvisning eller deklination. breddgrad man befinner sig pa, men dven andra faktorer spelar
Bilden visar deklinationen pa olika platser. in. Bilden visar inklinationen pa olika platser.
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De magnetiska polerna ligger underligt nog inte stilla. Bade rikt-

ningen och styrkan av jordens magnetfilt indras med tiden. Vi

vet detta eftersom forskare har utfort matningar sedan 1600-

talet — dessforinnan kinde man helt enkelt inte till jordmagne-

tismen. Den som forst studerade magnetfilt var engelsmannen

William Gilbert, som ar 1600 gav ut boken ”Om magneter” dir
han bl.a. beskrev jorden som en stor jittemagnet.

Numera har vi metoder som kan ge upplysningar om jordens
magma magnetfilt dnnu ldngre tillbaka i tiden. Metoderna bygger pa att
vissa material magnetiseras nir de utsitts for ett yttre magnetfalt.

B Langs den mittatlantiska ryggen
bildas bergskedjor av stelnad magma
under vattnet. Dessa ror sig sedan bort
fran sprickan. pd sddana ferromagnetiska material och bildar s& kallade permanent-

Sker detta dver en viss temperatur, den s.k. Curietemperaturen, forblir
materialet magnetiskt dd det kyls av. Jarn, kobolt och nickel 4r exempel

Undersdkningar av de magnetiska magneter.
forhallandena pa havsbottnen visar att

polariteten hos jordens magnetfalt plots-
ligt har férandrats s& att den magnetiska tiden, bygger pa att lera innehaller sma méngder ferromagnetiskt mate-

sydandan har bytt plats med nordandan. rial. Nir lera brianns och sedan kyls av beror magnetiseringen pa det

Dessa byten har skett med tidsintervallpd  t{]]fille d4 brinningen skedde. Undersokningar pa brint tegel och kruk-

ca en miljon ar. s 9 o . . . . o "
skdrvor kan pd sa sitt ge oss information om jordens magnetfilt mer 4n
2000 ar bakat i tiden — s 1dng tid som méanniskor har brant lera.

En av de metoder som kan ge information om jordens magnetfilt forr i

For att fi information om hur jordens magnetfilt sig ut 4nnu tidigare
kan man undersoka vulkaniska bergarter, eftersom néstan alla bergarter
innehéller ferromagnetiska material som magnetit. Vulkaniska bergarter
har uppkommit genom stelning av flytande magma och innehéller dédrfor
upplysningar om jordens magnetfilt vid stelningstillfillet.

Matning av magnetfalt

Genom att anvinda sig av ett Hall-element kan man mita styrkan hos ett
magnetfilt. Mdtmetoden bygger pé ett fenomen som kallas Halleffekt (vi
aterkommer till detta senare i kapitlet).

Styrkan, B, av ett magnetfilt, den sé kallade flodestédtheten, mits i enhe-
ten tesla, T. En tesla ar en forhallandevis stor enhet. Till exempel dr den
storsta flodestithet som erhéllits i ett laboratorium ca 30 T. Flodestit-
B Mellan skinklama pa en hastskomag-  heten hos jordens magnetfalt &r ca 70 pT vid nordpolen och ca 30 I vid
net blir faltet i stort sett homogent. ekvatorn.
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P | varje punkt har det magnetiska
faltet, B, samma riktning som tangen-
ten till faltlinjen genom punkten.

l
1\

°/]

spol

P Eftersom magnetfalt har bade
storlek och riktning maste de adderas
som vektorer.

I etthomogent magnetfilt 4r den magnetiska flodestétheten, B, konstant
och har samma storlek och riktning overallt. Ett s§ gott som homogent
magnetfilt finns inom ett begrinsat omrade i gapet pa en s.k. histsko-
magnet. Det finns andra sétt att dstadkomma detta med speciella arrang-
emang med spolar, s.k. Helmholtz-spolar.

Nir man ritar filtlinjer visar titheten pé filtlinjerna hur starkt magnet-
faltet 4r. Storre tathet svarar mot ett starkare magnetfilt. En kompassnél
visar riktningen hos magnetfiltet i en viss punkt genom att stilla in sig
som tangent till faltlinjekurvan.

Flodestitheten ar, liksom manga andra fysikaliska storheter, en vektor och
har alltsd bdde storlek och riktning. Det innebir att om flera olika mag-
netfilt 4r ndrvarande ska bidragen till flédestitheten fran de olika filten
adderas som vektorer. Omvint kan vektorn delas upp i komposanter.

Ofta delas den jordmagnetiska flodestitheten upp i en horisontal- och
en vertikalkomposant. Om du anvinder en vanlig orienteringskompass
péaverkas den enbart av horisontalkomposanten. Effekten av vertikalkom-
posanten blir knappast synlig eftersom nélen ror sig i ett plan.

I bilden ser du en spole som placerats i jordens magnetfilt. I varje punkt
finnsbddejordens, B, ;, ochspolens, B, magnetfilt. Bilden visar hur de
tvd vektorerna B, och B; adderas till vektorn Bi en viss punkt i faltet.

EXEMPEL 1

I en ortiSkane ar den horisontella
komposanten av jordens magnetfalt
16,8 uT och den vertikala 46,5 pT.
Berdkna inklinationen och den totala
flodestatheten.
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Ur figuren far vi:
_ 46,5 uT
16,8 pT

16,8

tan @

som ger vinkeln o = 70°. Pythagoras sats ger:

B=/B? + B} =4/16,8" +46,5 uT =49,4 uT

Svar: Inklinationen dr 70° och flodestitheten
49,4 |T.

Nu kan du I6sa uppgifterna 301-302 pa sidan 125
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Magnetfalt kring stromférande ledare

Den danske fysikern Hans Christian Orsted visade 1820 att en kompass-
nal paverkas av en stromforande ledare. Det var detta som senare ledde
fram till upptickten att det finns magnetfilt runt stromforande ledare.

Magnetfalt kringen's forande ledare

Spdnn upp en ledare horisontellt i nord-sydriktningen.
Placera en kompass en till tva centimeter rakt under leda-
ren. Justera ledarens riktning sa att kompassnalen pekar
langs den nar det inte flyter nagon strom i ledaren.

Skicka sedan strom genom ledaren och observera
kompassnalen. Variera storleken pa strommen och se
vad som hander. Lampliga storlekar pa strommen &r
0-6 A.

Kasta sedan om stréomriktningen och undersék vad
som hander. Préva garna ocksa att placera kompassen
rakt ovanfor och vid sidan av ledaren. Skriv ner dina
observationer och férklara vad som sker!

Experimentet visar att filtlinjerna ligger som cirklar med ledaren mitt i
centrum och att de dr ar vinkelrdta mot den stromforande ledaren. Falt-
styrkan avtar med avstdndet till ledaren.

Du kan hitta filtlinjernas riktning med hjilp av tumregeln:

A I Tumregeln

Fatta med hogra handen
runt ledaren med tummen
istromriktningen.De 6vriga
fingrarnaanger da det mag-
netiska faltets riktning.

v
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= Forsoksuppstallning for matning av
flodestatheten runt en rak ledare.

P | borjan av 1980-talet startades en
intensiv debatt om farorna forknip-

pade med magnetfalti omgivningen av
hoégspanningsledningar. Det har aldrig
med sakerhet pavisats att det finns nagra
skadliga verkningar.
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Undersdkning av magnetfaltet kring en ledare

For att undersoka hur magnetfiltet runt en ledare beror pd storleken
av strommen och pa avstandet till ledaren monteras en ledare vertikalt.
Sedan placeras ett Hall-element en bit ifrén och ansluts till en CBL.

I det forsta forsoket hélls avstandet till ledaren konstant medan strom-
men varieras. I det andra forsoket hills strommen i ledaren konstant
medan avstandet till ledaren varieras.

P Flodestatheten, B, som funk- P Flodestatheten, B,som
tion av strommen, /. Grafen visar funktion av avstandet, a. Grafen
att B=konst - I. antyder omvand proportionalitet.

Resultaten fran dessa bada experiment ger att sambandet mellan flodes-
tatheten, B, strommen, I, och avstandet, a, kan skrivas:

B=k.L
a

Konstanten k har virdet k = 2 -107 Tm/A. Sambandet kan ocks3 visas
teoretiskt.

Pa likartat sitt som ovan kan formler for flodestdtheten vid andra situa-
tioner visas experimentellt och hirledas teoretiskt. P4 nista sida finns
en sammanstillning av ndgra formler. I samtliga samband betecknar B
flodestitheten och I stromstyrkan. Konstanten ¢, kallas permeabiliteten
f6r vakuum och har virdet y,= 47 - 107 Tm/A.
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