TOTH A.: Méagnesség anyagban (kibovitett oravazlat) 1

A magnetosztatika térvényei anyag jelenlétében

Eddig: a magneses jelenségeket levegdben vizsgaltuk.

Kimutathato, hogy vakuumban gyakorlatilag ugyanolyanok a torvények, mint levegében
(levegd nem modositja Iényegesen a torvényeket).

Mi torténik, ha a magneses eréteret kelté aramokat mas anyagok veszik koril (pl. folyadék,
szilard anyag)?

KISERLETEK:

¢ Az elektromagneses indukcional, lattuk, hogy az indukald tekercsbe vasmagot téve, az
indukalt fesziiltség — egyébként valtozatlan koriilmények kozott — jelentésen nagyobb.

¢ Aram bekapcsolasakor az onindukcids tekercs aramkéslelteté hatasa lényegesen
nagyobb, ha a tekercsben vasmag van.

A kisérletek tehat azt mutatjak, hogy a magneses teret keltd tekercsek magneses hatasa fiigg a
tekercset kitolt6 anyagtol.

Mi okozza az anyagoknak a magneses erdteret befolyasolo hatasat?

Ahhoz, hogy a kérdésre vialaszolni tudjunk, az atomok felépitését és viselkedését kell
ismerniink. Az anyagot felépitd atomok toltott részecskékbdl (atommag és elektronok) allnak,
amelyek alland6 mozgéasban vannak. Az atommag toltéseinek mozgasat elsé kozelitésben
elhanyagolhatjuk, az elektronok azonban atomi Iéptékkel mérve jelentés mozgéasokat
végeznek, ami azt jelenti, hogy az atomban elektromos aramok jonnek létre. Ezek az atomi
aramok magneses dipdlmomentumokat és magneses erdteret hoznak 1étre. Az igy 1étrejott
atomi magneses erdterek képesek megvaltoztatni az eredeti kiilsé magneses erdteret.

Az anyagok atomjaiban az elektronok kétféle mozgast végeznek, amelyek mindegyike elemi

magneses dipolus megjelenését eredményezi.

Az egyik mozgas az elektronnak az atommag koriili mozgasa, amelyet a magneses jelenségek

egyszerl leirasanal azzal az igen egyszeri (de a valésagnak nem teljesen megfeleld) modellel

kozelithetiink, hogy az elektronoknak az atommag koriili mozgasat elemi koraramokként

fogjuk fel, és ezek az elemi koraramok atomi magneses dipolusoknak felelnek meg. Ezek

adjak az elektronok Un. pdlyamozgasabol szarmazd dipdlmomentumot.

Az anyagok magneses viselkedése bizonyos anyagok esetén nem értelmezhetd egyedil az

elektronok palyamozgdsabol szarmazd magneses dipolmomentumok segitségével. Kideriilt,

hogy az elektronoknak van egy sajatos bels6é mozgésa is, amit a legegyszeribb (de a

valosaggal tobb szempontbol nem egyezd) modell szerint Ugy képzelhetiink el, hogy az

elektron a sajat tengelye koriil forog, ami a benne 1évo toltés kormozgasa miatt egy ujabb

magneses dipdlmomentumot eredményez. Ezt spin magneses dipdlmomentumnak nevezik.

¢ Az anyagok tobbségében az atomok magneses dipolmomentumainak ereddje nem nulla,
tehat az atomoknak van egy ered6 magneses dipolmomentuma. Ezek a dipolmomentumok
azonban kiils6 mdagneses tér nélkiil rendezetleniil helyezkednek el, és atlagos eredd
magneses erdteriik nulla. A kiils6 magneses erdtér ezeket a dipodlusokat rendezi, és ekkor
nullatdl kiillonbozd eredd magneses erdteriik lesz, ami megvaltoztatja az eredeti kiilsd
magneses eroteret.

¢ Az anyagok egy részében kiils6 magneses erdtér nélkiill az atomokban az elektronok
magneses dipdlmomentumai egymast kompenzaljdk, igy az atomoknak nincs eredd
magneses dipolmomentuma. A kiilsé magneses erdtér azonban az ilyen anyagok
atomjaiban eredd magneses dipdlusokat (un. indukalt dipdlmomentumot) hozhat 1étre, és
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ezeknek a rendezett magneses dipdlusoknak az atlagos tere mar nem nulla, ami szintén
befolyasolja a kialakulé magneses erdteret.

Azt a folyamatot, amelynek sordn az anyagban az atomi magneses dipélmomentumok
rendezédnek, az anyag mdgnesezésének, az ilyen allapotba keriilt anyagot pedig
magnesezettnek nevezik.

Az atomokban végbemend toltésmozgasbdl szarmazo dramokat — szemben a vezetékekben
foly6 Un. makroszkopikus aramokkal — gyakran mikroszkopikus aramoknak nevezik. Ezzel a
terminolégiaval élve azt mondhatjuk, hogy a makroszkopikus aramok altal létrehozott
magneses erdteret az anyag jelenléte az atomi szinten jelentkezd, mikroszkopikus aramok
révén modositja.

Magneses erdtér anyagokban

Az atomi mdgneses dipolusok hatdsa a mdagneses erdtérre homogén, izotrdp anyagokban

A magnesezett anyagokban varhatéan mas lesz a magneses er6tér, mint a kiilsd tér,
hiszen a magneses dipolusok tere mddositja azt.

Homogén, izotrop anyagokban a tapasztalat szerint egy aram altal egy meghatarozott
helyen okozott magneses indukci6 vakuumbeli (B, ) és anyag jelenlétében mérhetd

értékei (B ) kozott egyszerli ardnyossag all fenn, igy az anyag jelenléte altal okozott
valtozas egyetlen, anyagtol fiiggd szammal vehetd figyelembe:

B=uB,.
Itt x az anyagi mindségtdl fliggd szam, az illetd anyag relativ permeabilitasa.
A kiilonb6z6 anyagok magneses erdtérben kiillonb6zé modon viselkednek, ami relativ
permeabilitasuk értékében is kifejezdédik. A homogén, izotrop anyagok a magneses
térrel kapcsolatos viselkedésiik alapjan két nagy csoportba oszthatok:
1. Paramagneses anyagok
Azokban az anyagokban, amelyekben az atomoknak nullatél kiilonb6zé magneses
dipdlmomentuma van (ez az anyagok tobbsége) az atomi dipolusok kiilsé magneses
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keltett B, magneses indukci6 egy irdnyt a dipélmomentum vektorral és igy a kiilsd

erdtérrel is. Mivel pedig a dipdlus erétere éppen itt a legerdsebb (itt a legstiriibbek az
indukciovonalak), az erdtérrel egy iranyban bedlld dipolus jelenléte erdsiti az atlagos
magneses eroteret.

Ebben az esetben tehat a mikroszkopikus magneses dipdlusok ereddje a magneses

erOtér irdnyaba mutat, ezért B > B, . Ennek megfelelden a relativ permeabilitds /-nél

nagyobb pozitiv szdm: u, > I, értéke azonban a mérések szerint /-t6] alig kiilonbozik

(nagysaga [+107—1+107 kozott van). Az ilyen anyagokat paramdgneses anyagoknak
nevezik. Neviiket onnan kaptdk, hogy a beldliik késziilt hossza, vékony rad a
magneses térrel parhuzamosan (paralell) igyekszik beallni. A homogén, izotrop
anyagok dontd tobbsége paramégneses.

2. Diamagneses anyagok

Az anyagok egy masik csoportjandl az atomok eredé magneses dipdlmomentuma
nulla. Ha azonban egy ilyen anyagot magneses erOtérbe tesziink, akkor — itt nem
részletezett okok miatt — az atomokban Iétrejon egy Un. indukdlt magneses
dipolmomentum. Az igy keletkezett magneses dipolusok a kiilsé erdtérrel ellenkezo
iranyban igyekeznek beallni (a hOmozgés hatasa itt is jelentkezik).

Ez a fenti meggondoléasok alapjan azt jelenti, hogy a rendez6dott dipolusok magneses
erdtere ezekben az anyagokban a kiils6 er6térrel ellenkez6 iranyq, igy az anyagban az
atlagos magneses indukcid kisebb, mint a vakuumbeli érték (B <B,). Ennek

megfeleléen a relativ permeabilitdas /-nél kisebb pozitiv szdm: u <1, amelynek
értéke a mérések szerint alig kiilonbdzik /-t61 (nagysaga koriilbeliil 7+70°). Az ilyen
anyagokat diamdgneses anyagoknak nevezik. Neviiket onnan kaptak, hogy a beldliik
késziilt hosszu, vékony rid a magneses erdtérre merdlegesen (diametrélisan) igyekszik
beallni. Diamégneses anyag pl. a bizmut, a higany, a réz, a viz, a gazok koziil pedig a
nitrogén ¢€s a hidrogén.

A két csoport kozos jellemzéje tehat az, hogy relativ permeabilitasuk nagysaga alig
kiilonbozik 7-t6l.

Vakuumban nincs magnesezés, ezért p,. = 1. Mivel gazokban jo kozelitéssel p,. =1, a

levegdben végzett kisérletek eredményeit jo kozelitéssel vakuumbeli eredményeknek
fogadhatjuk el.

Mivel az anyag jelenléte modositja a magneses erdteret, felmeriil a kérdés: hogyan
modosulnak a magnetosztatika alaptdrvényei?

A magnetosztatika Gauss-torvénye anyag jelenlétében

Az anyagokban az atomi t6ltésmozgasbol szdrmazd magneses erdteret ugyanolyan
toltéseknek (elektronok) a mozgasa okozza, mint amelyek a makroszkopikus aramokat
keltik.

Ezek a mikroszkopikus dramok feltehetdleg ugyanolyan természetli magneses erdteret
keltenek, mint a makroszkopikus aramok, ezért feltehetjiik, hogy az igy keletkezett
magneses indukciovektor vonalai is zart hurkok. Ebbdl kdvetkezik, hogy a Gauss-
torvény valtozatlan formaban érvényes anyag jelenlétében is:

§BdA =0.
A
A tapasztalat ezt a feltevést igazolja.
Gerjesztési torvény anyag jelenlétében

A gerjesztési torvény az dramok €s a magneses erdtér kapcsolatat rogziti, ezért ebben
figyelembe kell venni a mikroszkopikus aramok eréterét is.
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Ez formalisan a mikroszkopikus aramoknak a torvénybe torténd beirasat jelenti:
&Bdr :ﬂo (1 + Imikro )
L

(Itt 7 illetve Iuxo a zart hurok altal koriilvett feliileten atmend valodi illetve
mikroszkopikus aramok eléjeles 0sszegét jelenti.) Ezzel az 6sszefiiggéssel azonban az
a probléma, hogy a mikroszkopikus dramok jaruléka altalaban csak igen bonyolult
moédon szamithatd ki. Ezért itt csak a legegyszeriibb esettel, a homogén izotrop
anyagok esetével foglalkozunk.

Homogén, izotrop anyagok esetén a gerjesztési torvény egyszeriien atalakithatd az
anyag jelenlétében érvényes alakra. Ehhez csak a B =y B,  0sszefliggést kell

behelyettesiteni a vakuumban érvényes egyenletbe:
B
§Bvdr:§——dr:¥%1.
L L /Llr
Ha ezt az egyenletet atrendezziik, akkor a gerjesztési torvény a

§ Bdr =u,u.1
L

alakot olti.
Eszerint az anyag jelenléte a magneses er6térre vonatkozé alaptorvényt, és igy az
Osszes tobbi Osszefliggést is Ggy moddositja, hogy azonos makroszkopikus dramok
esetén minden vakuumban érvényes Osszefliggésben, ahol szerepel a 1y, az anyagban
érvényes alakot a u, = pu,u, cserével kapjuk meg. A u= u,u, mennyiséget az
anyag abszolut permeabilitdsdnak nevezik.
Igy irhato at pl. az egyenes vezetd illetve a tekercs magneses tere
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BV=M=£ illetve B=,uer=’u”u0 _ A .
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B=p,
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A magneses er6tér jellemzésére a B magneses indukciovektor mellett gyakran egy masik
térmennyiséget is bevezetnek, amelyet magneses térerésség-vektornak neveznek, és rendszerint H-val
jeldlnek. Homogén, izotrdp, anyagokban a két térmennyiség kozott az egyszeri

B=uypuH=pH

Osszefiiggés all fenn. Ha a gerjesztési torvényt atirjuk a

B i
if HoH, ar=t

alakba, akkor lathatd, hogy a H magneses térerGsség bevezetésével a torvényre a formailag egyszeriibb

§Hdr=1
L

alakot kapjuk.
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Bonyolultabb anyagok

A mikroszkopikus 4ramok hatdsa a mdagneses erdtérre inhomogén, anizotrép anyagban
altalaban bonyolult: az atomi dipdlusok magneses erétere altalaban nem parhuzamos a kiilsd
erétérrel, és a magneses dipolusok bizonyos anyagokban kiilsé erdtér nélkiil is
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rendezddhetnek. Ez utdbbi esetben az anyagnak sajat magneses erdtere lehet, vagyis
magnesként viselkedhet.

Ferromagneses anyagok

Ha az anyagban a dipolusok maguktol rendezddnek, akkor azt mondjuk, hogy az anyagnak
spontan mdgnesezettsége van. llyen anyagok az un. a ferromdgneses anyagok, amelyek egy
bizonyos — anyagtol fliggd — hémérséklet, az un. Curie-pont felett paramagnesesek, a Curie-
pont alatt viszont kiilsé magneses tér nélkiil is kialakul benniik egy spontan magnesezettség.
Energetikai okokbdl egy makroszkopikus mintdban a magnesezettség nem azonos irdnyl a
teljes anyagban, hanem ellenkez0 magnesezettségli tartomanyok (Un. domének) jonnek 1étre.
Az ilyen anyag kifelé nem mutat magneses tulajdonsagokat. Ha azonban az anyagot erds
magneses térbe tessziik, akkor a domének magnesezettsége egy iranyuva tehetd, és ez az
allapot a tér megsziinte utdn is fennmarad. Az ilyen anyag méagnesként viselkedik.
Ferromégneses anyag pl. a vas, a nikkel és szamos 6tvozet.

A ferromagneses anyagok fontos jellemzdje, hogy relativ permeabilitadsuk (4, ) igen nagy

lehet, elérheti a 107-10° értéket is. Ha a magneses erdteret 1étrehozé aramok kozotti térrészt
ilyen anyaggal toltjiikk ki, akkor ott a magneses indukcid nagysdga a vakuumbeli értéknél
nagysagrendekkel nagyobb lehet. Ezért tesznek pl. a tekercsekbe vasmagot, ha a magneses
indukcié megnovelése a cél.
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