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Kompassineulojen kytketyt varahtelyt

Motivaatio

Varahtelyt ovat yksi yleisimmista luonnossa esiintyvista lilkkkeen muodoista. Esimerkiksi molekyyliin
sidottujen atomien varadhtelyt ovat esimerkki siita, kun kahden tai useamman kappaleen varahtely on
kytkoksissa toisiinsa. Fysiikan kursseilla tarkastellaan usein tapausta, jossa kaksi heiluria on kytketty
toisiinsa jousella. Tallaisen esimerkin tarkastelu on hyodyllistd, silla vaikka jousella kytkettyja
kappaleita ei tule vastaan luonnossa, erittdin monia varahtelevia systeemeja voidaan mallintaa ikdan
kuin jousella toisissaan kiinni olevina kappaleina. Yksi tallainen esimerkki on magneettisten dipolien
kytketty varahtely. Tall6in jousen virkaa toimittaa magneettinen voima, joka vaikuttaa kahden dipolin
valilla. Dipoli-dipoli-vuorovaikutukset ovat mikroskooppisella tasolla yleinen ilmi6. Esimerkiksi
nukleonien ja elektronien sisdiset spinit aiheuttavat niille magneettisen dipolimomentin. Tassa tyossa
tavoitteena on tutkia kahden magneettisen dipolin kytkettya varahtelya.

Magneettinen neula on esimerkki makroskooppisen tason magneettisesta dipolista. Maapallon
ldheisyydessd oleva magneettinen dipoli tuntee Maan magneettikentan vaikutuksen. Maan
magneettikenttda on Maan pinnalla paikallisesti Iahes homogeeninen. Kun kaksi magneettista neulaa
asetetaan sopivan pienelle etdisyydelle toisistaan, kumpaankin neulaan vaikuttaa seka toisen neulan
ettd Maan magneettikentta. Neulojen valilla on siis dipoli-dipoli-vuorovaikutus ja jos neulat laitetaan
varahtelemaan, niiden valinen varahtely on kytkettya.

Teoreettinen formalismi on tdssa analoginen jousella kytkettyjen heilureiden kanssa.
Oletettakoon, ettd pituussuunnassa neulojen ladpi kulkevat akselit ovat tasapainoasemassa
samalla suoralla, ja ettd kulmat, joilla neuloja poikkeutetaan tasapainoasemasta, ovat
pienid. Seuraavassa esitellaan kolme tapausta kolmella eri alkuehdolla:

1) Samanvaiheiset varahtelyt:

Poikkeutetaan kumpaakin neulaa tasapainoasemasta ajanhetkelld t = 0 saman kulman 6; =
6, = 6, verran. Talloin poikkeamaa tasapainosta kuvaaville kulmille patee ajan funktiona

0,(t) = 6,(t) = 0, cos< ’a)g + 02 t) (1)

2) Vastakkaisen vaiheen varahtelyt:

Poikkeutetaan toista neulaa tasapainoasemasta ajanhetkelld t = 0 kulman 6; = — 8, verran
ja toista neulaa kulman 68, = 684 verran. Talloin poikkeamaa tasapainosta kuvaaville kulmille

patee ajan funktiona
0,(t) = 0, cos< ’w(z, + 302 - t) (2)
0,(t) = —6, cos< ’a)g + 302 - t). (3)

Jos ajanhetkellda t = 0 toinen neuloista on tasapainoasemassa 6; = 0 ja toista neulaa
poikkeutetaan kulman 6, = 64 verran, niin poikkeamaa tasapainosta kuvaaville kulmille
patee ajan funktiona

3) Huojunta
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w2 +30% — \Jw? + 0? wé + 302+ \Jwi + 02
Hl(t)=9Acos(\/ 0 Vo5 -t)-cos<\/ 0 Vo5 -t) (4)

2 2

w2 + 302 — Jw? + 0? w? + 302 + Jw? + 02
9&0=—@m<¢° Vs -Qsmt/o Vo5 -Q.@)

2 2

Kaikissa kolmessa tapauksessa oletetaan, ettd neulojen ja alustan vélinen kitka on
merkityksettoman pientd. Ylla esitetyissa yhtdldissa w, on Maan magneettikentdssa
varahtelevan neulan perustaajuus, jota kuvaa yhtalo

uB
w(z) =T

7

missd @ on neulan magneettinen momentti, B Maan magneettivuon tiheyden
vaakasuuntainen komponentti ja I neulan hitausmomentti. Lisdksi kdytetdaan lyhennetta

0?2 ==
1

7’

missd I' on neulojen efektiivinen kytkentatekija, joka on analoginen jousilla kytketyn
systeemin palauttavan voiman F,; = —kx jousivakion kanssa.

Efektiivinen kytkentatekija voidaan laskea samassa ja vastakkaisissa vaiheissa varahtelevien
neulojen taajuuksista. Yhtalosta (1) seuraa, ettd samanvaiheisen varahtelyn taajuus on w? =
w3 + N? ja yhtaldsta (2), ettd vastakkaisessa vaiheessa virdhtelevien neulojen taajuus on
w3 = w3 + 302 Yhdistamalla ndma kaksi yht&l64 saadaan

I'v — I(wgz_w%).

Ennakkotehtava
Lue Trackerin kaytt6on annetut ohjeet ja tee ohjeissa annetut tehtavat.
Vilinelista

Alypuhelin, tietokone, johon on asennettu Tracker, kaksi samanlaista magneettista neulaa
jalustoilla, paperinen 360° astemitta.

Harjoitettavat kokeellisen tydskentelyn taidot
Kokeen suunnittelu, datan keraaminen ja analysointi
Tyon kuvaus

1. Aseta yksi magneettinen neula sellaiseen paikkaan, jossa Maan magneettikentta on ainoa
siihen oleellisesti vaikuttava kentta. Poikkeuta neulaa tasapainoasemastaan, ja videoi sen
varahtely puhelimesi kameralla.

a. Maarita varahtelyn jaksonaika analysoimalla video Trackerilla. Laske magneettisen
neulan vardhtelyn perustaajuus wy.

b. Laske neulan hitausmomentti. Mallinna neulaa ohuena suorakulmaisena levyna. Voit
mitata neulan mitat Trackerissa.
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Huom: Arvioi, mistad kohtaa neulaa sen leveys tulee arvioida, jotta kaytetty malli vastaa
todellista neulaa mahdollisimman hyvin.

c. Loydat Maan magneettikentan vaakasuoran komponentin arvon NOAA:n
verkkosivuilta (https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/magfield.shtml)
paikalle/kaupungille, jossa koetta suoritat.

d. Laske neulan magneettinen momentti.

2. Tassa tyossa tutkit kuinka efektiivinen kytkentatekija riippuu magneettisten neulojen
valisesta etdisyydesta.

a. Aseta toinen neula ensimmaisen ldhelle ja laita ne vardahtelemadan samanvaiheisesti.
Videoi jalleen varahtely alypuhelimellasi ja maarita sen taajuus Trackerilla. Pida
neulat samalla etaisyydella toisistaan ja maarita Trackerilla myds, kuinka kaukana
neulat ovat toisistaan, kun ne ovat tasapainoasemassaan.

b. Pida neulat samalla etdisyydella toisistaan ja laita ne varahtelemaan vastakkaisissa
vaiheissa. Videoi varahtely dlypuhelimellasi ja maarita sen taajuus Trackerilla.

c. Laske efektiivinen kytkentatekija.

Toista mittaukset vahintdaan viidelle eri etdisyydelle neulojen vililld ja maarita
efektiivinen kytkentatekija kullekin etdisyydelle. Valitse jokin nadista etdisyyksista ja
laita neulat varahtelemadan siten, ettd varahtelyssa esiintyy huojuntaa. Videoi
varahtely ja tallenna video analyysia varten.

e. Maarita efektiivisen kytkentatekijan riippuvuus etdisyydesta magneettisten dipolien
valilla.

3. Maarita (arvioi) huojunnan taajuus edellisessd kohdassa ottamastasi videosta, jolla
huojuntaa esiintyy. Laske myds teoreettinen arvo huojunnan taajuudelle kyseiselld
neulojen etdisyydelld yhtalosta (4). Vertaile mitattua ja teoreettista arvoa keskenaan.

Arviointi

Kirjoita tyOstasi raportti. Kuvaile kussakin tyon vaiheessa koejarjestelyasi, kokeen kulkua ja
data-analyysiasi. Pohdi kokeen rajoitteita. Tee kokeen tulosten pohjalta perustellut
johtopaatokset. Kommentoi, mita tapahtuu heikon ja vahvan kytkennan rajalle. Rakenna
argumenttisi kerddmasi datan ja sen graafisten esityksien pohjalta.


https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/magfield.shtml

