AZ ANYAG MAGNESES
TULAJDONSAGALI

Az engedelmes (magnes) acel az eleven Osztonetol vezérelve
mindig az 6t vonzo polus felé fordul.
CHARLES DARWIN

33.1 Bevezetés

Eddigi tanulméanyaink soran feltételeztitk, hogy az dramvezetdkkel létreho-
zott magneses erdtereket koriillvevé kozeg a vakuum. Egyes anyagok jelen-
létében a magneses erdtér ettdl nagyon kiilonbozhet. A klasszikus felfogds
szerint az elektronok az atomokban koérpadlydn mozognak és igy mikroszko-
pikus magneses dipélusoknak tekinthet6k. Bizonyos anyagokban ezek a
mégneses dipolusok az er6tér irdnyaba rendez6dhetnek és az eredé magneses
erotér tulajdonsagait nagy meértékben befolyasolhatjak.

Az anyagok magneses tulajdonsagainak teljes megértéséhez a kvantum-
elmélet ismerete sziikséges; ez viszont ebben a fejezetben nem lehet célunk.
Mindazonaltal, anélkiil, hogy mélyen a részletekbe meriilnénk, az anyagok
magneses viselkedésének harom leggyakoribb tipusarol: a paramagnességrol,
diamagnességrdl és ferromagnességrdl rovid leirast kozliink.

33.2 Az anyagok magneses tulajdonsagai

Az anyagok magneses tulajdonsagainak eredetét atomszerkezetiikben kell
keresni. Jelen céljainknak megfelel, ha az atomot pozitiv téltésti atommagbol
és a koriilotte korpalydkon keringd elektronokbél felépitettnek tekintjiikk. Az
elektron keringése mikroszkopikus koraramnak felel meg, ami mdgneses
dipélustérrel jar egyiitt. Rdadasul azt is feltételezziik, hogy az elektronok
porgetty(iként, tengelyiik koriil is forognak (,,spinjiik” van), és ebbdl is szir-
mazik magneses dipélusmomentum.’ Az atom ered6 u magneses momentu-
ménak (30-14 képlet) egyik része az elektronok keringésébdl, a masik pedig
az elektronok forgdé mozgasibol szarmazik. Altaldnos tendencia, hogy az
atomokon beliil az ellenkez6 iranyl magneses dipolusok parokba rende-
z6dnek, igy az atom eredé magneses momentuma zérus is lehet. Mds esetek-
ben, az elemi magneses momentumok nem teljesen oltjdk ki egymast. Példa-
ul, olyan atomokban, amelyekben pératlan szamu elektron van, sziikségsze-

A forgd elektron modellje nagyon leegyszertisitett és ezért nem szabad sz0 szerint venni.
Az elektronok spinje és azzal kapcsolatos tulajdonsdgok a modern kvantumelmélet kere-
tein beliil jol értelmezhet6k. Mindazonaltal a tengelye koriil forgd elektron klasszikus mo-
dellje nagyon hasznos a spinnel kapcsolatos fogalmak bevezetéséhez.
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(a) Inhomogén elektromos erd-
térben egy elektromos dipolusra
olyan eredd erd hat, amely a
nagyobb térerdsségii tarto-
many felé hiizza.

(b) Inhomogén magneses erdterben
egy magneses dipolusra olyan
ered6 erd hat, amely a nagyobb
térerdsségli tartomany felé
hiizza.

33-2 abra

Dipdlusok inhomogén eréterekben.
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(a) Elektromos dipolus. A kozép-
pontban az elektromos erévonal

az elektromos dipolus-vektorral
ellentétes iranyq.
33-1 4bra
Elektromos és magneses dipolusok 6sszehasonlitasa. Mindkét dipolusvektor
felfelé mutat. A dipdlusoktol tavol, az erévonalstruktira hasonlo; a kézép-
pont kérnyezetében azonban a B és E vektorok ellentétes iranytak.

(b) Kordram, mint magneses dipolus.
A kozéppontban a magneses eré-
vonal a magneses dip6lus-
vektorral azonos iranyi.

rilen van egy par nélkiili elektron, minek kovetkeztében az eredé magneses
momentum zérustol kiilonbozik.

A paramagnesség

A hémozgas kovetkeztében a magneses dipélussal rendelkezé atomok nem
rendez6dnek, ezért az atomi magneses dipolusok iranya véletlenszer( és a
makroszkopikus anyag eredd dipolusmomentuma zérus. Kiils6 magneses
erdtér hatdsara azonban, a 30. fejezetben targyaltak szerint, a magneses di-
polusokra forgatonyomaték hat, ami azokat az erétér iranyaba igyekszik be-
forgatni. Méagneses er6tér jelenlétében egyes anyagokban ered6 mdgneses
dipolusmomentum alakul ki; ez a méagneses er6tér erdsségétol és a homérsek-
lettSl fligg (a h6mozgds ugyanis ,,megakadalyozza™ a dip6lusok orientdcidjit).
hémozgds megsziinteti, és az anyag elvesziti mdgneses dipolusmomentumat.
Azokat az anyagokat, amelyek mdgneses er6térben igy viselkednek, para-
magneseknek nevezziik.

Amikor a magneses dipolusok az erétér irdnyaba rendezédnek, akkor sajat
magneses erbteriik az adott ertérhez hozzdadadik és kis mértékben megndéveli
annak a térerdsségeét. Ezt illusztralando, a 33-1 abran Gsszehasonlitunk egy
elektromos és egy magneses dipolust: noha a dipodlustol tavol az erdvonal-
struktiira nagyon hasonlo, a kdzéppont kéryezetében a B és E vektorok éppen
ellentétes iranyaak. Tehat, amikor az er6tér elektromos dip6lusokat rendez
(27.3 fejezet), a dipolus toltései kozotti erétérben a dipolus erévonalainak az
iranya és az erGtér iranya ellentétes; ennek kovetkezményeként az anyagban az
eredd elektromos térerdsség csokken. A magneses er6térben rendezddé magne-
ses dipolusok kozepén a dipolusok erGvonalainak és a magneses erdtér iranya
megegyezik; ezért az anyag belsejében a magneses fluxussiirliség megnd. Az
effektus kicsi, ugyanis a h6mozgas miait a magneses dipolusoknak mindig csak
igen kis hanyada rendez6dik a magneses erGtér iranyaba.

Inhomogén magneses erdtér jelenlétében a magneses dipolusokra a na-
gyobb térerdsségii hely fele mutato eredd ero hat. A jelenség hasonlit az elekt-
romos dipolusok esetén tapasztalthoz: a 33-2a dbra szerint inhomogén elektro-
mos erdtérben egy elektromos dipolusra a nagyobb térerdsségti hely felé mutato
ered6 er6 hat. Bér tulzott egyszertisités a magneses dip6lusokrél azt képzelni,
hogy pici midmagnesek, déli €s északi polusokkal (33-2b dbra), mégis ez az
egyszertisité modell teszi érthetévé a fellépd vonzéerdt. A 33-3 dbran ugyanezt
az effektust egy masik modellel illusztraltuk: a magneses dip6lus mint koraram
széttarté magneses er6térben a 33-2b dbra méagneseihez hasonloan viselkedik.
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A Bohr atommodell szerint a (-e) toltésti, m tomeg(i elektron v sebes-
séggel r sugarti korpalyan mozog, igy kordramnak is tekinthets. a)
Szamitsuk ki e korpalyanak megfelel§ p, pilyamomentumot.” b) A
kvantumelmélet szerint a pélyahoz tartozé mvr impulzusmomentum
kvantalt, nagysaga csak h/2m egész szamu tobbszorose lehet (ahol 4 a
Planck dllandé; bovebben lasd a 42, és 44. fejezetekben). Mekkora a
legkisebb (azaz h/27) impulzusmomentumi pélydhoz tartozé migne-
ses dipolusmomentum? Fejezziik ki g, diapélusmomentumot & és m
fiiggvényében.

MEGOLDAS

(a) A mdgneses palyamomentum g, = /4, ahol A4 az aramhurok terii-
lete. Az dramerdsseg [/ = ¢/T, ahol T = 2Pr/v a mozgis periodus-

ideje. Igy:
A e
2rrlv 2

(b) Az impulzusmomentum L = mvr = h/27. igy:
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Ez a mennyiség, a Bohr magneton, az atomelméletben a magneses
momentum alapegysége

A diamagnesség

Néhdny anyagot (kémiai elemet) a permanens mdgnesek faszitanak, ezeket
diamagneses anyagoknak nevezziik. Michael Faraday bizmuton észlelte ezt a
jelenséget; de az eziist is diamagneses. Az effektus meglehetésen gyenge.

2

A magneses pialyamomentumnak H, ¢és a magneses spinmomentumnak p jelélését a mo-
X

dern kvantumelmeélet is alkalmazza.

33-3 abra

A magneses er6térben szabadon
mozgo aramhurok ugy all be, hogy p
magneses dipolusmomentuma az
erdtér iranyaba mutasson. Ha az erétér
inhomogén, az dramhurokra ferdén
kifelé, haté magneses erdk ereddje
olyan iranyu (lasd a (b) abran), hogy a
hurok a nagyobb térerGsségii tarto-
many felé mozdul el.
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33-4 abra

A diamagnesesség eredete

B az abra sikjaba

LA * befelé mutat
: X
i az abra sikjaba
befelé mutat S
K, az abra
~ sikjaba
befelé mutat
Vo X
® v
X
p az abra sikjabol v

kifelé mutat K, az abra

sikjabol
kifelé mutat
(a) A két elektron ellentétes iranyban (b) A kiils6 magneses erdtér a palyak

kering. Az ered6 magneses sugarat nem valtoztatja meg; vi-
dipélusmomentum zérus, ugyanis szont F| illetve F, jarulékos

a ket dipolusmomentum ellen- magneses erot kelt, ami miatt
tétes iranyd és azonos nagysagu. v, > v,. Kdvetkezésképpen

;> 1y, €s az eredd dipolus-
momentum iranya a kiilsg erétér
B vektoraéval ellentétes.

Azon anyagok, melyek atomjainak (vagy molekuldinak) ered6 mdégneses
momentuma zérus, diamagnesek. A permanens magneses momentummal
rendelkezé atomokbdl felépiilé (nem ferromagneses) anyagok lchetnek

paramégnesesek vagy diamagnesesek is, attol fiiggden, hogy melyik hatds az
er6sebb. A diamdignesesség jelenségének a megértéséhez, idézziik fel a

klasszikus atommodellt, melyben a pozitiv toltési atommag koriil keringd
elektronokat clektrosztatikus kolcsonhatas tartja a palydjukon. A diamdg-
neses atomokban egyes elektronok az egyik irdnyban keringenek, masok az
ellenkezében, minek eredményeként az elemi mdgneses dipolusmomen-
tumok éppen semlegesitik egymast. Tekintsiink két azonos sebességgel, el-
lentétes irdnyban keringd elektront (33-4a abra). (A konnyebb érthetSség
kedvéeért kiilon-kiilon abrazoltuk &ket.) Minthogy az elektronok ellentétes
irdinyban keringenek, eredé magneses dipolusmomentumuk zérus. Ha az
atom kiilsé magneses erétérbe keriil, a keringd elektronokra sugdririnyu F =
g (v x B) erd hat. Az egyik esetben az eré hozzdadodik az atommag ¢€s az
elektron kozotti sugariranyt vonzoerdhoz, a masik esetben azzal ellentétes
irany(i. Megmutathaté, hogy a palyasugér véltozatlan marad, viszont az mro*
centripetalis er6 megvaltozasihoz vezet. Igy az egyik esetben a keringd
elektronnak a sebessége megné, és emiatt B-vel ellentétes irany(, nagyobb
mégneses momentuma lesz, a masik esctben a sebesség csokken, és ez B-vel
azonos irdnyt, kisebb magneses momentumot eredményez. Mindkét effektus
a B fluxussiiriségi kiils6 magneses er6térrel ellentétes irdanyl eredd
dipolusmomentum kialakulasara vezet (ellentétben a paramagneses anyagok-
kal, ahol a két vektor azonos iranyu). Mivel a kialakult (makroszkopikus)
magneses momentum a magneses erdtérrel ellentétes iranyil, ezért ha a
diamdagneses anyagot allandé mégnes inhomogén eréterébe helyezziik, akkor
a csokkend erdtér iranyaba mutato eré hat ra. Az allandé madgnes ¢€s a
diamagneses anyag taszitja egymast. Minthogy minden anyag elektron-
parokat tartalmazo atomokbél épiil fel, a diaméagneses effektus tulajdonkép-
pen minden anyagban bekovetkezik, csakhogy a permanens dip6lusoktol
szarmazo paramdagneses hatis rendszerint sokkal nagyobb ennél, s az effek-
tust elfedi. A paramégneses (vagy ferromagneses) anyagokra az erdsebb
magneses erdtér iranyaba mutaté vonzoéerd hat.

33-5
Ferro
dése.
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(a) Véletlen orientacioji domének

(b) Domének orientacioja egykris-

33.2 Az anyagok mdgneses tulajdonsdgai
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(c) Ha kiilsé magneses eroter hat a

polikristalyos mintakban. Bar

tailyban. Az eredd magneses mo-

mentum zErus.

ezen az egyszert vazlaton nem
tiintettiik fel, minden egyes tarto-
mény belsejében lehet néhiny
mas orienticioji domén. A minta
ered6 magneses momentuma z¢-
rus.

33-5 dbra
Ferromagneses anyagok magnesezo-
dése.

A ferromagnesesség

A magneses anyagok harmadik osztalyaba ot elem, a vas, a kobalt, a nikkel, a
gadolinium és a diszprozium, tovabba egyes otvozetek tartoznak. Ezeket fer-
romagneses anyagoknak nevezziik: rajtuk a magneses hatdsok nagysagren-
dekkel nagyobbak, mint a paramdgneses ¢s diamagneses anyagokon. Az
alapveté kiilonbség onnan ered, hogy kvantummechanikai kolesonhatisok
kovetkezményeként a ferromagneses atomok magneses dipolusmomentumai
a szomszéd atomok dip6lusaira olyan erét gyakorolnak, hogy az anyag egyes
tartomanyaiban (doménben) az Gsszes atomi dipolusok egy iranyba rende-
s6dnek. A magneses domének 10°-107 cm’ térfogatiak, igy egy-egy domén
akar 107-10%" atomot is tartalmazhat. A kiilénb6z6 orienticioju dipolusokat
tartalmazo tartoméanyok kozotti hatarrétegeket doménfalaknak nevezziik.
Noha az cgyes doménckben a magnescs rendezddés teljes, szomszédos
doménok magnesezettsége lehet kiilonb6z6, ¢s igy az eredo magneses mo-
mentum zérus: az anyag makroszkopikusan nem magneses (33-5a dbra).
Kiillsé mdgneses erdtér bekapcsolasakor az erétérrel megegyezd irdnyu
domének néni kezdenek, a szomszédos, mas orientdcioji domének magneses
momentuma ,,atrendezédik” az ertér iranyaba, ¢s a doménfal eltolodik. A
doménfalak a 33-6 dbran vazolt technikaval tehetSk lathatova. Ha a magne-
ses térerGsség elegendéen nagy, a domén 0sszes dipolusa egyszerre rendez6-
dik 4t az erdtér iranyaba.’ Ha a kiilsé magneses teret megsziintetjiik, a mak-
roszkopikus magneses momentum (nagy resze) megmarad, minthogy a nagy
doméneket a hémozgas nem tudja széttorni. fgy a .magnesezett” anyagoknak
maradandd, permanens magneses momentuma lesz. Permanens magneseket
ferromagneses anyagokbol szokds késziteni; ilyen példdul a permalloy ¢és az
alnico. Ezek aluminium-nikkel-kobalt-vas dtvdzetek, melyeknek a magnese-
7&s utan nagy, permanens magneses momentumuk marad.

Minden ferromagneses anyagra jellemz8 egy kritikus hémerseklet, az
an. Curie-hémérséklet, amely felett a hémozgas energidja elegendd ahhoz,

Amikor egy domén magneses orienticioja megvaltozik, a domén maga nem fordul el,
hanem a kvantummechanikai erék hatdsira az Gsszes alom migneses momentuma fordul at
szinte egyidejiileg. Ha sokmeneti tekercset helyeziink a magneses minta koré, és érzékeny
erésitén keresztiil hangszoréhoz kétjiik, az egyes domének Athillenésekor hirtelen kicsit
megvaltozod fluxus dltal létrehozott _aramtiiskéket” a hangszoroban sercegésként hallhato-
vi lehet tenni. Bzt felfedezéjérdl (1919) Barkhausen-effektusnak nevezik.

mintara, akkor azoknak a domé-
neknek a térfogata, amelyek mag-
neses momentumanak iranya egy-
beesik a B méagneses indukciovek-
tor irdnyaval, néni kezd; a szom-
szédos, kedvezdtlen orientacioji
doméneké pedig csokken. Ennek
eredményeként a domeénfal az ab-
ran vazolt modon eltolodik. A kris-
talynak B-vel azonos irany( eredd
magneses momentuma alakul ki.
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doménfal

(a) Az egyes domének k6zotti ha-
tirréteg néhany szaz atomréteg
szélességli; itt a dipolusok ira-
nya fokozatosan valtozik a két
doménre jellemzo dipolus-
irdny kozott. Ennek kovetkez-
ményeként magneses anyag
feliiletén, a doménfalak kor-
nyékeén a dipolusok iranya a
feliiletbdl kifelé mutat, és emi-
att a feliilet felett lokalizalt, na-
gyon intenziv magneses erétér
jelenik meg. A feliiletre nagyon
finom magnetit (vasoxid)
szuszpenziot vékonyan felken-
ve a falak helyét lathatova te-
hetjiik, ugyanis a magnetit-
szemesek a nagy térerésségli
helyeken tilepednek le.

(b) 3,8 % sziliciumot tartalmazo
vasbol kesziilt egykristaly
domeénfalai.

33-6 abra
Magneses domének
1

Bo az dbra sikjiba

befelé mutat.

(a) A légmagos szolenoid egy me-
netében folyo / dram B, mag-
neses indukciovektort hoz lét-
TE.

33-7 dbra

Szolenoid keresztmetszete: a paramagneses anyagbol késziilt tekercsmag hatéasa.

oS e e e e e MR T

hogy a doménrendezettséget megsziintesse. (A vas Curie-hémérséklete pel-
daul 770°C) A Curie-hémérséklet felett az anyag paramagnesessé valik: meg
nagyobb hémérsékleten a paramégnesesség is eltlinik és az anyag diamag-
neses lesz.

33.3 A migneses térerdsség és a magneses
indukciovektor

A magneses anyagok hdrom alaptipusanak — paramdgneses, diamdgneses és
Jerromdgneses anyagok — megismerése utan megvizsgaljuk, hogy milyen
hatisa van annak, ha szolenoid belsejébe paramagneses anyagot helyeziink
(33-7 abra). Tekintsiink egy hosszi szolenoidot, melynek belsejében, (a
paramagneses anyag tavollétében) a magneses erdtér fluxusstriisége a (31-7)
egyenlet szerint B = u nl. Minthogy az egységnyi hosszra jutdé menetek szi-
ma: n = N/, a tekercs belsejében 1évé B, fluxussiir(iség csak az adott tekercs-
ben folyo / daramerdsségtél fligg:

NI
By = 1o Tl

Ez a képlet vikuumra vonatkozik (és jo kozelitéssel igaz az Gn. légmagos
tekercsre is). Ha a tekercsben valamilyen anyag van, akkor jarulékos magne-
ses tér alakul ki, paramagneses anyagok esetén az orientalodott dip6lusok, a
diamédgneses anyagok esetében az indukalt dipolusok kovetkeztében. Ez a
Jarulékos B mdgneses tér az eredeti, a tekercsben folyo dram altal létrehozott
B, = p NI/l fluxuss(riiséggel aranyos:

NI
B’ = x[}uu TJ (33-1)

ahol a y ardnyossagi tényezGt magneses szuszceptibilitisnak nevezziik.
Ennek értéke nagyon kicsiny, 10~ nagysagrendii, pozitiv a paramagneses és
negativ a diamdgneses anyagok esetében. A teljes fluxussiiriiség tehat:

B=B,+B’
N NI
o e o
vagy egyszerfien B=p,(1+x)H (33-2)

- B' (I"mégneses |
ftere) az dbra sikja-.
\ ba befelé mutat 7

i
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(b) Paramagneses anyagbol keé-
sziilt magra tekercselt
szolenoid. A B, magneses
indukciovektori erdtér a
paramagneses anyag mag-
neses dipolusmomentumait
egy irdnyba rendezi.

(c) Az egy iranyba rendezett
magneses momentumok
olyan hatdstak, mintha a
mag koriil /” koraram foly-
na, €s a B, magneses induk-
cidovektorral azonos iranyi
B* fluxussiriiségii erétere
lenne. :
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33.3 A magneses térersség és a magneses indukciovektor 781 :

33-1 tablazat Néhany anyag y (Khi) magneses szuszceptibilitasa |
(altalaban 20 °C-on)

Anyag % (Khi)
Aluminium 2,1x107* '
Levegd (1 atm) 0,036x10°* Paramagneses
Bizmut —17x107° és diamagneses
Olom _1,7%10° [ anyagok |
Eziist —-2.6x107° (a negativ ¥ (Khi)- jii
Folyékony oxigén (90K) 400x107° ) anyagok diamagnesesek) I
! Hideghengerelt acél 2 000 Ferromagneses anyagok |
: Vas 5000 | Maximalis telitési értékek
45 Permalloy 25 000 Ezek az értékek nagy mértékben
Mu-Metal 100 000 [ fiiggenek a kordbbi magnesezett-
Supermalloy 800 000 ségtdl, H-16l, a hdkezeléstdl, a
J tisztasagtol és korabbi mechani- I
kai fesziltségektd] '
ahol
A H MAGNESES NI
TEREROSSEG H=— (33-3) |

(hosszii szolenoid esetében)

A H mennyiséget magneses térerésségnek nevezziik'; egysége az am-
per/méter (az N menetszamnak nincsen dimenzioja.)

A (33-2) képletet olyan médon is felirhatjuk, hogy a magneses indukcio
és magneses térerdsség vektorjellegét is kifejezze:

. B ES H KAPCSOLATA B=uH (33-4)

ahol p=pl+x) (33-5)

A p-vel jeldlt mennyiség a mdgneses anyag permeabilitdsa és ugyanolyan |
dimenzi6ju, mint u,. Tényez6ként tartalmazza u -t (a vdkuum permea- |
bilitiasdt), valamint fiigg a paramagneses, ill. diamdgneses anyagok magneses I
sajatossagaitol. y abszolut értéke kicsi, nagysigrendje, ~107%, paramigneses
anyagokra pozitiv, diamagneses anyagokra pedig negativ. Néhany anyag
méagneses szuszceptibilitasat a 33-1. tiblazat tartalmazza.

Noha a (33-4) 6sszefliggést gyakran ferromagneses anyagokra is felir-
jak, ebben az esetben kiilonleges probléma meriil fel. A ferromagneses anya-
gokat jellemz6 y érték nem dllandd, hanem erdsen fligg H értékétdl, és a
minta kordbbi méagnesezettségétdl is (ezt a kovetkezd fejezetben részletesen
tirgyaljuk). A magneses hiszterézis jelensége miatt a ferromagneses anya-
gokban y zérus is lehet, vagy nagyon nagy (akdr szdzezres nagysagrend) is,
illetve pozitiv vagy negativ értékii is lehet. (A 33-1 tibldzatban a ferromag-
neses anyagokra csak a maximalis pozitiv értékeket tintettiik fel.) A ferro-
mégneses anyagokat azért alkalmazzak elektromagnesekben, transzformato-
rokban és egyéb eszkdzokben, mert felhasznalasukkal, adott aramerdséggel
és tekercesel sokkal nagyobb magneses indukciot lehet létrehozni, mint nél-
kiiliik. Amint azt valaki taldloan megjegyezte: ,,A magneses térerésség H
vektora az, amit megfizetiink, a magneses indukcio B vektora pedig az, amit
kapunk érte.”

Néha (helyteleniil) a B mdgneses indukcidt nevezik mdgneses térerdsségnek.
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(a) Nem magneses mintaval az 0
pontbol indulunk. Az a-b sza-
kaszt magnesezési gorbének
nevezziik. A szolenoidban fo-
ly6 dramerdsség periodikus,
egyenletes valtoztatasaval a
bedeb hatargorbéhez jutunk,
amelyet hiszterézishuroknak
neveznek.

(b) Ferromagneses anyagokat
,lemagnesezni” vagy
,,demagnetizalni” tgy lehet,
hogy az anyagokat egyre csok-
kend amplitadéji periodikus
méagneses térben helyezziik el
(vagyis egyre kisebb ampliti-
doja hiszterézishurkon
,haladunk” a zérus permanens
mAagneses momentumnak meg-
feleld origo felé).

33-8 abra

Szolenoid vasmagjaban kialakul6 B
fluxussiiriség a tekercsen dtfolyo
dram hatdsara kialakulo H méigneses
térerosség fiiggvényeben.

33-2 PELDA

Hosszu, légmagos szolenoid belsejébe vasmagot helyeziink, aminek
kévetkeztében az eredeti B, fluxussiirliség B-re n6. Szamitsuk ki a
B/B, hanyadost, feltételezve, hogy az adott H térerGsségnel a vas
szuszceptibilitisa a maximalis értéknek egynegyede.

MEGOLDAS

A vasmag nélkil a fluxussiirliség B,=p H. Vasmaggal
B=u, (1 +x)H. A B/B hinyados tehat
B p,(1+x)H
B, poH

A 33-1 tiblazat szerint ¥ maximalis értéke 5000, ennek negyede

1250. Igy

=A%)

B .
—=(l+y)=(1+1250)=1250
B,

A vasmag jelenlétében a tekercs belsejében a B fluxussiiriség tehit
jelentésen megnovekszik.

33.4 A magneses hiszterézis

Ferroméagneses anyag magneses térbe helyezésekor egész sor érdekes effek-
tus figyelhetd meg. Ezek eredménye lehet rendkiviil Osszetett, ugyanis x
értéke (amely a domének rendezettségének mértékére jellemzd), nemesak H
nagysagatol, hanem az adott anyag magneses el&életétdl, kordbbi hokezele-
sektél. mechanikai fesziiltségektSl és tovabbi tényezoktdl is fligg. Helyez-
ziink szolenoid belsejébe olyan vasdarabot, amelyben a domének véletlensze-
riien orientaltak. Néveljiik fokozatosan a tekercsben folyé dramot. A B-H
sikon (33-8a dbra) az a pontbol indulunk. H a szolenoidon atfolyo aramero-
séggel aranyos (H = NI/). A novekvdé magneses térer6sség hatasara a
domének egyre inkdbb ebbe az iranyban rendezédnek, ¢s emiatt a B magne-
ses indukciovektor is né. A gorbe a b ponttol kezdve vizszintessé valik a te-
litédés miatt. Ekkor a domének donté tébbsége a legkedvezébb iranyba all
be. Ha a telitédés teljes, az dram tovabbi novelése csak kis meértékben
(a (33-2) egyenlet u H tagjanak megfeleld mértékben) novelné meg a B
vektort. Ha az dramerdsséget most zérusra csokkentjiik, a B-H gdrbe most
més {iton a ¢ pontba jut el, ugyanis néhany domén irdnya allandosult marad.
Az anyag permanens magnesként viselkedik. Azt a jelenséget, hogy a mag-
nesezési gorbe fel- és lefutd szakaszai nem esnek egybe, gorog eredetl sz0-
val hiszterézisnek nevezziik. A magnesez6 aramot két hatar kozott egyenle-
tesen, periodikusan valtoztatva a 33-8a dbran lathato jellegzetes alaku
hiszterézishuroknak nevezett gérbéhez jutunk.

A ferromagneses anyagok aszerint osztilyozhatok, hogy magnesesen
Jagyak” vagy ,kemények”. A kemény magneses anyagok esetén a hisztere-
zishurok széles, és az aram kikapcsoldsa utan nagy B, fluxussiirisegli rema-
nens (visszamarado) magneses indukciovektorral rendelkeznek (33-9a abra).
A lagy magneses anyagok eseten a hiszterézishurok keskeny, a remanens
indukciovektor rendszerint kicsiny (33-9b ébra). Mint az a 33B-5. feladat
megolddsaval megmutathato, a hiszterézishurok altal bezart teriilet az egy
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ciklus alatt az anyag egységnyi térfogataban disszipalodo (hové alakuld), és a Bl ‘
domének orientaltsagihoz sziikséges energia. Mivel ezt az elveszé energiat a
tekercsben folyo aramot szolgltato fesziiltségforrds fedezi, a valtakozo fe- |
sziiltséget atalakito transzformétorokban lagy magneses tulajdonsagl vasma-
gokat hasznalnak. Magnesesen kemény anyagokbol készitik pl. a hangszo-
rokban és villanymotorokban alkalmazott allando magneseket. 0 H |
/ '
|
(a) Wolframacél, kemény méagne-
ses anyag.

Mechanikus deformaciok vagy nagy hémérsékleti hatasok miatt a per-
manens magnesek elveszithetik magnesezettségiiket. Olyan targyak, amelyek
ilyen brutalis kezelésnek nem vetheték ala (példdul mechanikus ordk vagy
magnoszalagok), gy demagnetizalhatok, hogy pl. szolenoid magneses erdte-
rében ciklikus, egyre csokkend amplitidoji magneses térerosség hatasanak
tessziik ki 6ket (33-8b abra).

Magnetostrikcionak nevezziik azt a jelenséget, hogy bizonyos anyagok-
b6l kesziilt rid alaku testek hossza a mégnesezés sordn kis mértékben, kb. 10 B
résznyivel megnd. Ennek oka az, hogy az egyes doménekben orientalt mag-
neses dipolusmomentumok a kristalyracsot némiképp deformaljik, és a mag-
nesezettség iranydban kissé megnyujtjak. Ez az oka a halozati transzformato-
rok brummogo hangjanak: a magneses eréter iranyanak megvaltozasa sordn a
transzformator vasmagja periodikusan tsszehuzodik majd kitagul, ami hang-
hullamokat kelt. Erdekes forditott effektus: ha demagnetizalt ferromagneses /
anyagl rudat megfeszitiink, kis mértékben magnesessé valik.

Végezetiil megemlitjiik, hogy a fenti harom tipusba sorolhatokon kivil
mas mégneses tulajdonsagl anyagok 1s vannak: koziilik a ferriteket nagy
clektromos ellenallisuk és magneses permeabilitasuk, valamint kis remanens
magnesességiik miatt elterjedten hasznéaljak a nagyfrekvencias elektronikus
sramkorokben. Az antiferromdgneses anyagokban a szomszédos magneses
] dip6lusok egymassal ellentétes iranytak. Ezekr6l bévebben szakkonyvekben
olvashatunk.

—L

e |

(b) Vas, lagy magneses anyag. |
33-9 dbra '
K ét kiilénboz6 anyag magneses |
hiszterézishurokja

' Osszefoglalis ‘

irdny domének nagysiga megnd; aminek ko-
vetkeztében az eredé magneses tér akar nehany
szdzezerszeresére is n6het.

Az anyagok magneses viselkedésiik szerint harom f6
| csoportba oszthatok:

Diamdgneses anyagok: Az ebbe a csoportba tarto-

. 76 anyagok atomjainak nincs eredd magneses
dipélusmomentuma. Kiils6 magneses tér je-

lenlétében a térrel ellentétes irdnyt dipdlusmo-

mentum indukalodik. Az inhomogén mégneses

A H magneses térersséget az elektromos aram
altal létrehozott magneses erdtér jellemzésére hasz-
naljuk. Hossza szolenoidban a magneses térerOsseég:

tér a diaméagneses anyagokat a kisebb térer0s- o NI
ségli tartomany felé taszitja. iy

Paramdgneses anyagok: Az ebbe a csoportba tar-

toz6 anyagoknak van eredd dipélusmomen- A B magneses indukeié vagy magneses fluxussiiriiség

tuma; ez véletlenszertien orientalt. Kiils6 mag-
neses tér jelenlétében a dipolusok a térrel meg-
egyezd iranyba dllnak be (magneses polarizd-
ci6 alakul ki). Az inhomogén magneses tér a
paramdgneses anyagokat a nagyobb tér-
erGsségii tartomany fel¢ vonzza. A paramag-
nesesség hémérsékletfliggd tulajdonsag, ugyanis
a novekvd hémérséklet a rendez6dd dipoluso-
kat szétszorja.

Ferromdgneses anyagok: ot elem — Fe, Co, Ni, Gd
¢és Dy — atomjai dlland6 magneses momen-
tummal rendelkeznek, és ezek doméneknek ne-
vezett kis tartomanyokban parhuzamosan all-
nak. Magneses tér hatisdra a térrel megegyezd

és a H magneses térersség kapcsolatat magneses anya-
gok jelenlétében a kdvetkezé osszefilggés adja meg:

B=uH

ahol =it )

A magneses anyag p permeabilitasa a vakuum permea-
bilitasan (p,) kivil a rendez6dott dipolusok hatasat
kifejez6 y magneses szuszceptibilitastél is fiigg. Dia-
magneses anyagokra y zérushoz kozeli nagysagi, ne-
gativ, paraméagnesesekre ugyancsak kicsiny, de pozitiv
4llando. Ferromagneses anyagok esetében y nagyon
nagy értékd is lehet, ha a kiils6 magneses erdtér hatdsara
az dsszes magneses dipolus azonos irdnyba all be, azaz




784 33/ Az anyag magneses tulajdonsdgai

magneses telitédés alakul ki. Szolenoid belsejében B =
B, + B, ahol B,=u H a tekercsben folyé dram altal
Iétrehozott indukcidvektor, és B =u _y H a magneses
anyag hatasaként kialakult indukciévektor.

A ferromagneses anyagok B-H grafikonjan meg-
jelend hiszterézishurok jellege alapjan kemény, illetve
ligy magneses anyagokat kiilonboztetiink meg. Kemény
médgneses anyagok esetén a hiszterézishurok széles.
Ezeket az anyagokat nehezen lehet magnesezni, viszont

Keérdesek

1. Kikapcsolt szolenoidba (nem magnesezett) vasrudat
helyeziink kb. félig. Az 4aram bekapcsoldsakor a
szolenoid a vasrudat magédba rantja. Hogyan ma-
gyarazhato a jelenség a vasban végbemend mikro-
szkopikus folyamatokkal, és hogyan az energiavi-
szonyok elemzésével?

2. Ket teljesen azonos vasrud kézott csak annyi a kii-
lonbség, hogy az egyik magnesezett, a masik nem.
Mindenféle segédeszkoz nélkiil hogyan lehet el-
donteni, hogy melyik a mégnesezett?

3. A csavarkulesok és a csavarhiizok néha enyhén
magnesesekké valnak még akkor is, ha elektromos
szerelésekhez nem haszndltuk &ket. Miért?

4. Elektronikus késziilek ugy szigetelhet6 el egy mag-
neses erétértél, hogy vasbol vagy specidlis, nagy
permeabilitasi fémbdol késziilt dobozba zirjuk. Mi
az ilyen magneses arnyékolds elvi alapja?

5. A legtobb fémdetektor érzékel6 eleme tekercs. Ho-
gyan miikodhet az ilyen fémdetektor? (Ilyen elven
miikodik a kozlekedési lampak vezérléséhez alkal-
mazott, az Gttest burkolataba épitett hurok is.)

6. A 33-10 dbran lemezelt vasmagi tekercset latha-
tunk. A vasmag egymastol szigetelt vékony leme-

Feladatok

33A-1 Egy 20 cm hosszi, szorosan tekercselt 700
menetli szolenoid vasmagja 1,4 cm atmérdjii. Feltéte-
lezve, hogy a vasmag a magneses telitettség dllapotaban
van, milyen ersségli dram hatdséra lesz a tekercs koze-
pén dtmend sikon 3x10™ Tm? a magneses fluxus?
33A-2 Szamitsuk ki az 1,8x10° szuszceptibilitasi
anyag magneses permeabilitasat!

33A-3 Amikor szupravezet6 anyagot magneses térbe
helyeziink, akkor a feliiletén olyan dramok alakulnak
ki, hogy az anyag belsejében a magneses erdtér zérus
legyen. (Vagyis az anyag tokéletes diamagnesként vi-
selkedik.) Tekintsiink egy 2 cm atmérdji korongot,
amelyet B=0,02 T fluxussiirliségli magneses erétérbe
helyeziink gy, hogy a korong siklapjai az er6vonalakra
merblegesek legyenek. Szamitsuk ki, hogy mekkora a
feliileti aram nagysaga a korong paldstjan.

33B-4 Egy 25 cm hosszq, siirlin tekercselt, 600 me-
netli szolenoidon 30 mA er6sségii aram folyik dt. Sza-
mitsuk ki /7 és B nagysdgat a szolenoid kdzéppontjaban
(a) ha a szolenoid légmagos és (b) ha a szolenoid magja

e i e By T s T

nagy remanens magneses teritk van, és igy permanens
magnesek készitésére alkalmasak. Lagy magneses
anyagok esetén a hiszterézishurok keskeny, ezek kony-
nyen magnesezhetdek, viszont a mechanikus vagy ter-
mikus behatdsok konnyen demagnetizaljak oket. A
hiszterézishurok altal bezart teriilet aranyos az egy
magnesezési ciklus sordn egységnyi térfogati anyagban
disszipalt energiaval, ezért pl. transzformétorokban lagy
mégneses anyagokat alkalmaznak.

zekbdl all. Ha a tekercsbe valtakozo aramot veze-
tiink, a valtozo magneses er6tér a vasmagban valta-
kozd aramot (Grvényaramot) kelt. Vajon az A vagy
B modon kell-e a lemezeket elhelyezni ahhoz, hogy
a vasmagban fejl6d6é I°R hételjesitmény csokken-
jen?

33-10 abra

A 6. kérdéshez

7. Sziksegszerii-¢ vajon, hogy egy permanens mdg-
nesnek egy északi és egy déli polusa legyen? Ké-
szithet-e vajon olyan permanens magnes, amely-
nek példaul két északi polusa van? Es olyan, ame-
lyiknek északi polusa egyaltaldn nincs?

45 Permalloyboél késziilt, melynek szuszceptibilitdsa a
maximélis telitési értéknek haromnegyede.

33B-5 Mutassuk meg, hogy a B-H szorzat dimenzioja
energia/térfogat.

33B-6 Tekintsiink egy mégnesezhet§ anyagi maggal
elldtott toroidtekercset (néha ezt a tekercsfajtat Rowland-
gytiriinek nevezik), melynek kdzepes sugara 10 cm, 250
meneti, vasmaggal késziilt, és 150 mA-es dram halad at
rajta. (a) Szamitsuk ki a H magneses térerésséget a te-
kercs belsejéen. (b) Szamitsuk ki a B magneses induk-
ciovektort a vasmagban, ha az 70%-ig telit6dott.

33B-7 Hosszi, 2000 menet/m menets(irtiségii vasma-
gos szolenoidon 10 mA erdsségii 4ram halad at. (a)
Szimitsuk ki a B mdgneses indukciot a vasmagban, ha
az 20%-ig telitédott. (b) Mekkora dramerdsséggel le-
hetne elérni ugyanekkora indukciot vasmag nélkiil?
33B-8 Egy 50 cm keriilet(i toroidtekercs 1000 menetii
¢s rajta 200 mA er0sségli aram halad at. A vasmag
olyan anyagbol késziilt, amelynek telitési szuszceptibi-
litasa 3000. (a) Szdmitsuk ki a B magneses indukcio-
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vektort a magban, ha anyaga 85%-ig telitédott. (b)
Szamitsuk ki a A/ magneses térerGsséget a tekercs bel-
sejében. (¢) Szamitsuk ki B azon részét, amely csak te-
kercsben folyo dramtol ered.

33C-9 Hosszi, vasmagos szolenoid sugara 1,25 cm;
menetsiiriisége 1200 menet/m. Erre a tekercsre szorosan
egy masik, 40 meneti tekercset is csévéliink, amelynek
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teljes ellendlldsa 5 Q. Az utobbi tekercs két kivezetését
rovidrezarjuk. A szolenoidon 50 mA erdsségii dramot
inditunk, aminek kovetkeztében a vas magnesesen telje-
sen telitddik. A masodik tekercsben a méagneses induk-
ci6 valtozdsa kovetkeztében aram indukalodik. Szamit-
suk ki e tekercs valamely pontjin dthaladé toltés
mennyiséget.



A-26 Az 2445 fejezetek paratlan szamozasu feladatainak megoldésai
[ T e o333 i SR o B S e A 8 Ve S e (o = 1l v b

30A-19 A valasz adott.

30B-21 t=(-1,44x 10 N-m) ?
30B-23 u = Jab cosBx + lab sin 6y
30A-25 L

5
30B-27 a)37,7mT b) (4,28 x 10®)/m’
30A-29 0,438 uW
30C-31 a) 12,2 MHz b)354 MeV
c) 24,4 MHz, 70,8 MeV d) 17,7 MeV
e) ,60T f)70,8MeV g) Egyik sem
30C-33 A valasz adott.
30C-35 gBt/m
30C-37 IBR
30C-39 mg/mrB,
30C-41 a)1,05x10° A b)9,27x 10 A-m?
30C-43 A vilasz adott.
30C-45 A valasz adott.
30C-47 A valasz adott.
30C-49 A vilasz adott.
30C-51 A vidlasz adott.

XXXI. Fejezet
31A-1 143°
31B-3 p,NI/242R
31A-5 A valasz adott.
31B-7 p, I(b—a)/4ab (kifelé mutat)
31B-9 ®, =pu, l(in3)/2x
31B-11 p, 1242/ 7b
31A-13 2)2,20x 10° Wb b) 5570 menet
31B-15 B, = u,Ir/2na’

31C-17 A vilasz adott.
31C-19 A vilasz adott.
31C-21 A vélasz adott.

31C-23 ) B=—(u,lal/7[z +a’])
b) lim,.,, B=—(u, la/nz*)z
31C-25 2RB, tg O/u,N
31C-27 a) A/m® b)0 c) k(X — a*)/3r
d) p kb’ — a’)/3r
31C-29 —(ul /6ma)x figgetleniil y-t6l
31C-31 u owR
31C-33 (u,//27nw)In(l+w/d)

31C-35 A valasz adott.
31C-37 u,NI/I

XXXII. Fejezet

32B-1 30V az 6ramutato jarasa szerint
2Bmr’

32B3 &=

32B-5 A valasz adott.
32B-7 3,38 A/s

32A-9
32A-11
32B-13
32A-15
32B-17
32B-19
32B-21
32A-23
32B-25
32C-27
32C-29
32C-31
32C-33
32C-35
32C-37
32C-39
32C-41
32C-43
32C-45

32C-47

A vialasz adott.

Ny nR/2

a)360mV b) 180 mV c¢)3,00s
a) uN A/l N4/ b) poN,N,A/l
M= p AN NI

a) V/IL

A valasz adott.

145 J/m?

a)20W b)20W ¢)0 d)207J
a) 0,171 mV b) a keleti végén

b) 0,458 mV

a)ba b) AQ=NAD®/R c)B=QR/NA
3,08 uC

a) Cra’k b) a fels6 lemezének
0,132 uA

A vilasz adott.

A valasz adott.

A vilasz adott.

LT

A valasz adott.

XXXIII. Fejezet

33A-1
33A-3
33B-5
33B-7
33C-9

88,6 mA

318 A

A valasz adott.
a)0,0251 T b)10,0A
1,48 mC

XXXIV. Fejezet

34A-1
34A-3
34B-5

34A-7

34B-9
34B-11
34B-13
34B-15
34A-17
34A-19
34B-21
34A-23
34A-25
34B-27
34B-29
34B-31

34B-33
34B-35
34A-37
34B-39
34C-41

A valasz adott.

A vilasz adott,

a) v=24,1 sin 377t b) a hurok sikja
merdleges B-re

b)3,2x1072]

b) v = 8,32 sin(1000¢ + 33,7°) (SI-ben)
a)173Q b) 8,66 V

A viélasz adott.

i=2,11sin(10° + 71,6 °)

100

46,5 pF-t6l 419 pF-ig

A viélasz adott.

v=170sin(3778) V

122 W

A vialasz adott.

A vilasz adott.

b) 141V ¢)36,2mA d) 109V
e) 90,5V

a)211 uF b)979 W

a)5,00A b)2,77A ¢)2,77TA
a)20,0V b)0,660 A

a) 1,82 x 10* A b) 909 A
b)82,1V ¢)-708V d)53,1V
e)644V




