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 nélkiil 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

A magnesezett anyagokban varhatéan mas lesz a magneses erdtér, mint a kiilso tér, hiszen a
magneses dipolusok tere modositja azt. A kiilonboz6 anyagok mdagneses erdteret modositd
hatasa kiilonb6z6, mert az anyagok magneses erdtérbe helyezve kiilonb6zé modon
viselkednek. Ebbdl a szempontbdl 1ényeges kiilonbség van a homogén, izotrdp anyagok és a
bonyolultabb (inhomogén, anizotrép) anyagok kozott.

Az atomi mdgneses dipolusok hatdsa a mdagneses erétérre homogén, izotrop anyagokban

A homogén, izotrop anyagok a magneses térrel kapcsolatos viselkedésiik alapjan két
nagy csoportba oszthatok:

1. Paramagneses anyagok

Azokban az anyagokban, amelyekben az atomoknak nullatdl kiilonb6zé magneses
dipdlmomentuma van (ez az anyagok tobbsége) az atomi dipolusok kiilsé magneses

tér  nélkill  rendezetlentil B, B,
helyezkednek el, €s magneses — —
erdtereik atlagosan
semlegesitik egymast (a) Y X &l G % G
migheses. atétve. oo, | g
akkor a dipélmomentumok Qédﬂ ~0 S QSBM %C; G
igyekeznek beallni az er6tér atomi "~ atomi
iranyaba (a tokéletes % % N G G’ %
rendezddést a  hémozgas
akadalyozza meg, de a a) b)
dip6lusok tobbsége az erdtérrel kozel R
parhuzamosan all be; b) abra). :
A kiilsé er6tér irdnydba befordult atomi @ -
dip6lus  dipélmomentum  vektora (d,) (: g e -
@ —d =t -
parhuzamos a kiils¢ erdétér B, , magneses T L @'
indukciovektoraval (abra). Ilyenkor a dipolust R . kilso
alkotd6 aramhurok belsejében a dipolus altal u

keltett B, magneses indukeio egy iranyt a

dip6lmomentum vektorral és igy a kiilsé erdtérrel is. Mivel pedig a dipolus erdtere
éppen itt a legerdsebb (itt a legsiiriibbek az indukcidovonalak), az erétérrel egy irdnyban
beall6 dipolus jelenléte erdsiti az dtlagos magneses erdteret. Ebben az esetben tehat a
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mikroszkopikus magneses dipolusok ereddje a magneses erdtér irdnyaba mutat,
ezért B> B, .

Az ilyen anyagokat paramadgneses anyagoknak nevezik. Neviiket onnan kaptak, hogy
a beldliik késziilt hosszl, vékony rad a magneses térrel parhuzamosan (paralell)
igyekszik beallni. A homogén, izotrop anyagok donto tobbsége paramagneses.

2. Diamagneses anyagok

Az anyagok egy masik csoportjandl az atomok eredd magneses dipolmomentuma
nulla. Ha azonban egy ilyen anyagot magneses erdtérbe 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 kiilsé er6térrel ellenkezd iranyq, igy az anyagban az
atlagos magneses indukcio kisebb, mint a vakuumbeli érték (B < B,).

Az ilyen anyagokat diamagneses anyagoknak nevezik. Neviiket onnan kaptak, hogy a
beldliik késziilt hosszl, vékony rad a magneses erétérre merdlegesen (diametralisan)
igyekszik bedllni. Diaméagneses anyag pl. a bizmut, a higany, a réz, a viz, a gdzok
kozil pedig a nitrogén ¢és a hidrogén.

(Megjegyezziik, hogy az emlitett indukalt dipolmomentum a paramagneses
anyagokban is 1étrejon, de az atom eredeti (paramagneses) dipélmomentuma sokkal
nagyobb, igy a diamagneses hatas nem észlelhetd.)

Késdbb ezzel a kérdéssel részletesebben is foglalkozunk, de mar itt megjegyezziik,
hogy homogén, izotrop anyagokban — nem tul nagy magneses erdterek esetén — az
anyag jelenlétének a magneses erdtérre gyakorolt hatdsa egyszerlien kiszamithat6. Erre
az a tapasztalat ad lehetOséget, hogy egy aram altal egy meghatarozott helyen okozott
magneses indukci6 vakuumbeli (B,) és ilyen anyag jelenlétében mérhetd értékei (B )
kozott egyszerli aranyossag all fenn, igy az anyag jelenléte altal okozott valtozas
egyetlen, anyagtol fliggd szammal vehetd figyelembe:

B=uB,.
Itt p az anyagi mindségtdl fliggd szadm, az illetd anyag relativ permeabilitdsa. Azokat
az anyagokat, amelyekre ez az 0sszefiiggés érvényes, magneses szempontbdl /linedris
anyagoknak is nevezik.
A fentiek alapjan megallapithatjuk, hogy a relativ permeabilitds paramagneses
anyagokban /-nél nagyobb pozitiv szam: x> 1 (értéke a mérések szerint /-tdl alig
kiilonbozik, nagysaga 1+107—1+107° kozott van), diamagneses anyagokban viszont a
1-nél kisebb pozitiv szam: u <1 (értéke a mérések szerint alig kiilonbozik 7-tdl,
nagysaga koriilbeliil /+107°). Ezeknek az anyagoknak kozés jellemzéje tehat az, hogy
relativ permeabilitasuk alig kiilonbozik 7-tol.
Vakuumban nincs magnesezés, ezért 1, = 1. Mivel gazokban jo kozelitéssel p, =1, a
levegdben végzett kisérletek eredményeit jo kozelitéssel vakuumbeli eredményeknek
fogadhatjuk el.

Magneses erdétér bonyolultabb anyagokban

Ha az anyag a fenti egyszeri anyagoknal bonyolultabb (inhomogén, anizotrop, nem
linearis), akkor viselkedését magneses erdtérben joval nehezebb leirni. Ezekben az
esetekben nincs egyszerti dsszefliggés a vakuumbeli- és az anyag jelenlétében mért
magneses indukcid kozott, s6t vannak olyan anyagok, amelyekben a magneses
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dipolusok kiils6 magneses erdtér nélkiil is rendezddnek, az anyagnak Un. spontdn
madgnesezettsége van. Emiatt ezekben az anyagokban kiilsd erétér nélkiil is van
magneses erotér.

Magneses erdtér alaptorvényei anyag jelenlétében

A magnesezett anyagokban varhatéan mas lesz a magneses erdtér, mint a kiilso tér, hiszen a
magneses dipdlusok tere modositja azt. Ha viszont az anyag jelenléte modositja a magneses
erbteret, felmeriil a kérdés: hogyan méddosulnak a magnetosztatika alaptorvényei?

A magnetosztatika Gauss-torvénye anyag jelenlétében

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

Ezek a mikroszkopikus aramok feltehetdleg ugyanolyan természetli magneses erdteret
keltenek, mint a makroszkopikus aramok, ezért feltehetjilk, hogy az igy keletkezett
magneses indukciovektor erdvonalai is zart hurkok. Ebbdl kovetkezik, 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 aramok €s a magneses erdtér kapcsolatat rogziti, ezért ebben
figyelembe kell venni a mikroszkopikus aramok erdterét is.

Ez formalisan a mikroszkopikus dramoknak a torvénybe torténd beirasat jelenti:

§Bdr :ﬂ0(1+lmikro)'
L

(Itt 7 illetve Iluxo a zéart hurok altal koriilvett feliileten atmend valodi illetve
mikroszkopikus aramok eldéjeles dsszegét jelenti.)

Kérdés: mennyi adott koriilmények kozott a zart hurkot atmetsz6 mikroszkopikus
aram?

Ha a zart hurok az egész anyagot koriilveszi (vagyis az anyagon kiviil halad), akkor
1,0 =0, hiszen a mikroszkopikus dramok ilyenkor nem metszik at a zart gorbe altal

hatérolt feliiletet.
Ha azonban a zart hurok az anyagban halad, akkor a mikroszkopikus dramok adhatnak
jérulékot az aramok 0sszegében, ezért lehet, hogy / =0 .

A mikroszkopikus aramokat egy egyszersitett modellel szamitjuk ki. A modellben az
elemi magneses dipolusokat kis koraramoknak tekintjiik, és minden dipdlust
azonosnak tételeziink fel.

Mivel a mikroszkopikus dramokat makroszkopikus mennyiségekkel akarjuk megadni,
célszerli a magnesezést makroszkopikusan jellemezni.

Az anyagban jelenlévd atomi dramokat elemi magneses dipélmomentumokkal adjuk
meg. Ha az egyes magneses dip6lmomentumokat d,; -vel jeloljiik, akkor az egész test

mikro

magnesezettségét a dipolmomentumok dsszegével jellemezhetjiik:

teljes __
dm - zdmz .
i



TOTH A.: Méagnesség anyagban (kibovitett oravazlat) 5

Lokalis jellemzoként itt is (ahogy az elektromos polarizacional) bevezetjik a
magneses dipélmomentumok térfogati slrliségét (szamértékileg a térfogategység

dip6lmomentuma):
Ad teljes A(del]

"ooar av
Ez a magnesezettség vektora (néha M-mel jelolik).
Nézziik meg, hogy a gerjesztési torvényben az dsszegzéshez felvett zart hurok egy kis
szakasza mentén mennyi lesz a zart hurok altal koriilzart feliiletet egyszer adtmetszd
aramhurkok szama. A magneses dipdlusokat azonosaknak tételezziik fel

d,, =1,4,U, dipolmomentummal. (Itt Z, az elemi modell-dipo6lust alkot6 koraram

eréssége, A, a koraram feliilete, Uy a normalis
egységvektor, amelynek irdnya az dramiranyhoz a
jobbkéz-szabaly szerint illeszkedik.)

A dl szakasz mentén azok a koraramok adnak
egyetlen metszést a zart hurok altal hatérolt
feliileten (4bra), amelyeknek centruma benne van
az abran szaggatott vonallal jelzett

dV =dIA, |c0s a| .
térfogatban.

Ha a dipdlusok térfogati darabsiirlisége n =W

(darab/térfogat), akkor az ilyen dipolusok szama
dN =ndV =ndIA,, |cos a

az ebbdl szarmazod — a gerjesztési torvényben jarulékot ado — aramok 6sszege pedig (ez
esetben pozitiv):

b

dN

dl =1, —dIA, cosa,
dv

mikro

A kifejezés eldjelhelyesen adja az dramot.
Mivel «a a dipélmomentum-vektor és az elmozdulas irdnyaba mutat6é ur egységvektor
kozotti szog, az dram vektorokkal is kifejezhetd:

dN

dlmikro = dedlUT = Pmdr .

Itt bevezettilk a dr = d/u; elmozdulas-vektort.
A zért hurokra torténd 6sszegzésbol az

T — ?Pmdl’
L

eredményt kapjuk.

Ez azt jelenti, hogy a magnesezettség vektora altalaban nem orvénymentes vektorteret
alkot.

A mikroszkopikus aramok fenti kifejezésével a gerjesztési torvény:

{DBdr = ,uOI+,uO§>Pmdr ,
L L

ahol az integralas (0sszegzés) mindkét esetben ugyanazon L goérbe mentén torténik.
Ezt felhasznalva, az 0sszefiiggés atrendezhetd a
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jS(B - :u()Pm )dr = /u()]
L

alakba. Ez azt jelenti, hogy anyag jelenlétében a B — y,P, vektormennyiség a

makroszkopikus dramokkal ugyanolyan kapcsolatban van, mint vakuumban a B.
Az egyenlet tovabbi egyszeriisitése érdekében még egy atalakitast szokas végrehajtani:

ﬁfﬁ——Pderzl.

L ﬂ()

Az egyenlet baloldalan a zarojelben szereplé mennyiséget uj fizikai jellemzoként
szoktak bevezetni, és magneses térerdsségnek (H) nevezik:

B p.

Ho
Hasznalata nem nélkiilozhetetlen, de a gyakorlatban megszokott, és néha hasznos is.
Ezzel a gerjesztési-torvény igy alakul:

§>Hdr =1.
L

A gerjesztési torvénynek ez az alakja azt mutatja, hogy a H-t a valddi, makroszkopikus
aramok hatarozzak meg.
A fenti 0sszefliggés atrendezésével a térmennyiségek kapcsolata a

B= Ho (H + Pm )
alakba is irhato.
Vakuumban P, =0, ezért B = y,H, és a térvény a korabbi (vdkuumban érvényes)
alakba megy at:

jSBdr =u,1 .
L

Magneses erotér homogén, izotrop, linearis anyagokban

Altalanos osszefliggés:
B=u,(H+P,).

Kiilonb6z6 anyagok esetén kiilonb6zé a P, €s a magneses erdtér kapcsolata.

Homogén, izotrép anyagokban, kis tereknél legtobbszor érvényes, hogy P, ~ H, ezek az

anyagok a linedris magneses anyagok. Az aranyossagot a P, = y,H alakban szokas felirni,

ahol y,, az anyag magneses szuszceptibilitdsa, amely az anyagi mindségtol fligg.

A tapasztalat szerint a homogén, izotrdp, linearis anyagok a magneses térrel kapcsolatos

viselkedésiik alapjan két nagy csoportba oszthatok:

¢ Az anyagok tobbségénél a szuszceptibilitas kis pozitiv szam: y,, >0, nagysaga 10°-10°
kozotti értek. Ezek a paramdgneses anyagok, amelyekben tehat a magneses dipolusok
ereddje (a magnesezettség vektora) a tér iranyaba mutat. Neviiket onnan kaptak, hogy a
beldliik késziilt hosszu, vékony rid a magneses térrel parhuzamosan igyekszik beéllni.

¢ Az anyagok egy masik csoportjandl a szuszceptibilitds kis negativ szam: y,, <0,
nagysaga 10° koriili érték. Ezek a diamdgneses anyagok, amelyekben a magneses
dipolusok ereddje (a magnesezettség vektora) a tér irdnyaval ellentétes irdnyba mutat.

Neviiket onnan kaptdk, hogy a beldliikk késziilt hosszu, vékony rad a magneses térre
merdlegesen (diametralisan) igyekszik beallni.
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A két csoport k6zos jellemzdje, hogy magneses szuszceptibilitdsuk nagysaga alig kiilonbozik
nullatol.
A linearis viselkedés miatt a térmennyiségek kapcsolata egyszerisitheto:

B :,U()(H"'Pm):ﬂoH + gy H=g(1+ g, H=pryp, H=pH.
Itt u, =1+ y,, az anyag relativ permeabilitisa, a (= p,u, mennyiség az anyag abszolut
permeabilitasa. Paramagneses anyagoknal u, > 1, diamagneses anyagoknal pedig u, <1, de

mindkét esetben a relativ permeabilitds jo kozelitéssel /. Vakuumban nincs magnesezés, ezért
Xm =0, é u,. =1. Ezért fogadhatjuk el jo kozelitéssel a levegben végzett kisérletek

eredményeit vakuumbeli eredményeknek.

Mdgneses térmennyiségek
Homogén, izotrép, és magneses szempontbol linedris anyagokban a gerjesztési
torvény egyszeriibb alakba irhato:

B
dr = dr =1 .
fH r ijﬂoﬂr r=I

Ebbdl
ﬁ Bdr =u, 1yl .
L

Emiatt azonos makroszkopikus dramok esetén minden vakuumban érvényes
Osszefliggésben, ahol szerepel a py, az anyagban érvényes alakot a u, = p,u,

cserével kapjuk meg.
Igy irhato at pl. az egyenes vezetd vagy a tekercs magneses tere

1 IN
B:M:ﬂer B:M:Iaer'
27y [
Ugyanezeknél az aramoknal a magneses térerdsség
he By gy,
HrHy 2mr !

Lathato, hogy a H — azonos dramok esetén — valoban nem fiigg a kozegt6l. Ebbdl a
szempontbol a H az elektromos tér jellemzésére bevezetett D-vel analdog (az csak a
valodi toltésektol fiigg).

Térjellemzo vektorok két homogén izotrop anyag hatdrdn

Két homogén izotrdp, linearis anyag hatardn a térmennyiségek vektorai éltalaban
torést szenvednek (abra).

A térerOsségviszonyok  szdmitdsa  az
elektromos térhez hasonlé moédon torténik: a
feliiletre simulo zart gorbe (téglalap) mentén

Hdr =—H ,dl + H pdl = 1.
L

Ha a feliiletnél nincsenek makroszkopikus
aramok, akkor

H;p =Hyp,
¢s ilyenkor a magneses térerdsség érintéleges ~ -----
komponense nem valtozik az 4tmenetnél (a
felilletre merdleges vonaldarabok hosszaval
nulldhoz tartunk, ezért nem szerepelnek a vonalintegralban).

i
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A magneses indukcid vektor valtozasarol a hatarfeliiletre simuld zart feliiletre
szadmitott fluxus ad felvilagositést:

fBAA =B, d4+ B,y d1=0,
A

vagyis
By =By s
tehat az indukci6 vektor normalis komponense valtozatlan az atmenetnél.
Ha a hatarfeliileten nincsenek makroszkopikus aramok, akkor B, H és P,, egymassal
parhuzamosak maradnak (a fenti dbra ezt az esetet mutatja).
A térerdsség-vektor torésének torvényét a fenti abra és a fenti egyenletek alapjan
kaphatjuk meg.
Br _ By
1gf=—
By By
ga BBy _Bir i Hy

igf ByBy By wmwHyy u

ga=

A mdgneses indukcio vektor és a térerosség meérési utasitiasa az SI rendszerben
Az SI rendszerben a magneses indukciovektor elvi mérési utasitasa egy kisméretii, 4
feliletti, 7, é&rammal atjart dréthurokra, vagyis egy magneses

A
dip6lusra hat6 forgatonyomaték mérésén alapul. —
¢ A drothurkot a kérdéses helyen gy fiiggesztiink fel, hogy egy | | Yn

pont koriil foroghat. Az aramhurok a magneses erdtér hatasara 1 B

beall egy meghatarozott helyzetbe: a hurok sikja ekkor m
merdleges a B magneses indukciovektorra (abra), vagyis a hurok
sikjara merdleges U, egységvektor (és a magneses dipolmomentum) parhuzamos
az indukcidvektorral.

¢ Az indukcidvektor nagysdgit gy hatarozzuk meg, hogy a
hurkot, illetve az u, vektorral parhuzamos dipélmomentum

vektort o szoggel kitéritjik az egyensulyi helyzetébdl, és
megmérjik az ehhez szikséges M=d, A xB=A4Iu, xB

forgatonyomatékot. Ebbdl az indukcidvektor nagysagat a

M . .
B =———— 0Osszefliggéssel szamitjuk ki.
Al, sina

A magneses térerdsség elvi mérési utasitdsa kompenzéacidos modszer alkalmazasan

alapul.

¢ A kérdéses helyre elhelyeziink egy pont koriil forgathato irdnytiit. Ha ott magneses
er6tér van, akkor az iranyti beall nincs
egy meghatarozott iranyba (a) hatarozott hatarozott Hg . =-H
. beéllas beallas
abra).

¢ Az iranytit korilvesszik egy N > X RN LA H
menetli, / hosszusdgu tekerccsel, . T I'izlf ) it >
amelyben 4ram folyik. Ekkor az B no AN !
. . , ' I |||: 'I I 'I I:= He rcs
iranyti 1) egyensulyi helyzetet Wm UN yb ek
vesz fel. Ezutan a tekercs /,, aramat a) I b) ’

valtoztatjuk, ¢és a  tekercset
forgatjuk, egészen addig, amig az iranyti barmilyen helyzetben megmarad (b)
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abra). Ez azt jelenti, hogy nincs magneses erdtér, vagyis az eredeti erdteret a
tekercs magneses erdtere kompenzalta.
¢ Ekkor az eredeti magneses térerdsség (H) irdnya a tekercs térerdsségével (Hierercs)
ellentétes iranyu, nagysaga pedig a tekercs magneses térerdsségével azonos:
I,N

tekercs — l

H=H

Hatarfeliileten a térerOsségvektor tangencialis-, az indukciévektor normalis
komponense megy at valtozatlanul, ezért egy anyagban a térerdsséget elvileg egy a
térerdsség iranyaban elnyujtott cs6 alakt kivagasban, az indukcidvektort pedig a
térerdsségre merdleges lapos korong alaku kivagéasban lehet megmérni.

Bonyolultabb anyagok

A P, ¢é H kozotti kapcsolat inhomogén, anizotrdp anyagban altalaban bonyolult:
P,=/f(H)+ P,;f . A magnesezettség altaldban nem parhuzamos a térerdsséggel, st — amint

mar emlitettiik — a magneses dipolusok kiilsé erdtér nélkiil is rendezddhetnek, az anyagnak
spontan magnesezettsége van.

Anizotrop, linedris anyagok

Kis terek esetén az anyagok tobbségében a H és P, kozott linearis kapcsolat van, de
nem egyszerll aranyossag:

P x zmxxHx + lmxyHy + lmszz

m.

P = Zmnyx + ZmyyHy + Zmysz

my
sz = lmszx +ZmzyHy +/1/mzsz'

A kapcsolat hasonld az elektromos térben a polarizacié vektor és az elektromos
térerdsség vektor kozotti 6sszefliggéshez.
A X s Xy Xy X me: ENNYisegek alkotjak a szuszceptibilitas-tenzort.

Spontdn mdgnesezettség

Emlitettiik mar, hogy vannak olyan anyagok, amelyekben a magneses dipdlusok
maguktdl (spontan) rendezddhetnek, ¢és igy kiilsd magneses erdtér nélkil is
magnesezetté¢ valhatnak. Ezek az anyagok a ferromdgneses anyagok, amelyek a
gyakorlatban is jelentds szerepet jatszanak.

Ferromagneses anyagok

A spontdn magnesezettség olyan kristalyos anyagokban alakul ki, amelyeknek
atomjaiban a spin magneses dipdlmomentumok ereddje nem nulla. Az ilyen anyagok
egy részében (ez a kristdlyszerkezettel is Osszefligg) az atomok spin magneses
dip6lmomentumai kozott olyan kdlcsonhatas jon 1étre, amely a dipolusok egy iranyba
torténd rendezddését eredményezi: az anyag ferromagneses allapotba megy at. A
jelenség leirasa elég bonyolult, alapvetd oka az, hogy a spin dipélmomentumoknak
egy iranyba torténd bedlldsa a rendszer stabilitdsdt noveli. A ferromagneses
anyagokban tehat a magneses dipdlusok spontdn rendezddése miatt kiilsé erdtér nélkiil
is van magneses erotér.

A ferromagneses allapot csak egy bizonyos — anyagtol fiiggd — hdmérséklet, az n.
Curie-pont alatt alakul ki (magasabb hdmérsékleten a hdmozgis megsziinteti a
rendezettséget). A Curie-pont felett ezek az anyagok paramagnesesek.
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Mivel az egy irdnyu madagneses dipolusok magneses tere a rendszer energiajat
jelentésen megndvelné, az energia csokkentése érdekében egy makroszkopikus
mintdban a magnesezettség nem azonos iranyu a teljes anyagban, hanem ellenkezd

B0 4 4B} 4 fB4 B0
AR TG IS
| |

magnesezettségli tartomanyok (un. domének) jonnek 1étre (a) dbra). Az ilyen anyag
kifelé nem mutat magneses tulajdonsagokat. Ha azonban az anyagot erds magneses
térbe tessziik, akkor az erdtérrel ellentétes iranyu domének fokozatosan elfogynak, az
er6térrel egy irdnyu domének pedig megnének, €s az anyag magnesezettsége egy
iranyava tehetd (b) és ¢) abra). Az igy kialakult allapot nem egyensulyi allapot, de
nem tul magas hOmérsékleten a tér megsziinte utan is fennmarad, mert a
visszarendezO0dés csak a hdmozgas (magasabb homérséklet) segitségével mehet végbe
(d) abra). Az ilyen anyagban ¢és a kornyezetében a rendezddott méagneses dipdlusok
magneses erdteret hoznak 1étre: az anyag magnesként viselkedik.

Ferromagneses anyag pl. a vas, a nikkel tovabba szdmos 6tvozetiik és vegyiiletiik.

A domének atrendezddésével magyardzhatdé az a jelenség, hogy ezekben az
anyagokban a madagnesezettség (P,) a

magneses térerdsség (H) valtoztatasakor 1 L
bonyolult médon — Gn. hiszterézis-gorbe
mentén — valtozik (dbra). Az O-val jelolt Pos| =
kezdeti allapot az anyag egyensulyi
allapota, amikor az anyag -ellenkez6
iranyitdst  doménekbdl 4all, és nem
magnesként viselkedik, eredd 0O
magnesezettsége nincs. A magneses c
térerdsség novelésekor a magnesezettség

elészor ndé, majd valtozdsa egyre

lasstibba valik (,.telitésbe” megy), mert

mar minden domén Dbefordult a

térerdsség iranyaba. Ha a magneses

térerdsséget csokkentjiik, akkor — ha a hdmérséklet nem til magas — az anyag H =0
esetén is magnesezett marad. Az ekkor mérhetd magnesezettség az Un. remanens
(marad6) mdagnesezettség (P, ). Az anyag ebben az allapotdban magnesként

A 4

viselkedik. Ha a térerdsséget ellenkezd iranyura valtoztatjuk, akkor egy bizonyos
térer0sségnél a magnesezettség eltlinik, ezt a térerdsséget (H.) koercitiv

térerossegnek nevezik. Az eredetivel ellenkezd térerésséget tovabb novelve a
magnesezettség ellenkezd irdnyu lesz és most is telitésbe megy. Ezutdn a térerdsséget
csokkentve a H =0 értéknél elérjiik az ellenkezd iranyu remanens magnesezettséget.
A térerésséget ismét az eredeti irdnyban ndvelve a koercitiv térerdsségnél a
magnesezettség ismét nulla lesz, majd az eredeti iranyban telitésbe megy, és innen
kezdve a gorbe ismétli onmagat.
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A bonyolult P =P (H) 0Osszefiiggés miatt a ferromagneses anyagok esetén az

egyszeri P, =y, H 0Osszefiiggéssel definidlt magneses szuszceptibilitds (és igy a

M. =1+ y, magneses permeabilitds) nem értelmezhetd, hiszena y, = E’" mennyiseg
a gorbe kiillonbdzd pontjaiban (vagyis az anyag kiilonb6zd allapotaiban) kiilonb6zo
értekeket vesz fel. Jellemzd értékként az anyag egyensulyi allapotaban (O pont)

mérhetd y,, = (—mj , un. kezdeti relativ szuszceptibilitast (permeabilitast) szokas
H=0

megadni. A ferromagneses anyagok gyakorlati szempontbdl igen fontos tulajdonséga,
hogy kezdeti relativ permeabilitisuk igen nagy lehet, elérheti a 10*-10° értéket is. Ez
azt jelenti, hogy ha a magneses erdteret létrehozd aramok kozotti térrészt ilyen
anyaggal toltjiik ki, akkor ott a magneses indukcidé vektor nagysdga a vakuumbeli
értéknél nagysagrendekkel nagyobb lehet. Ezért tesznek pl. a tekercsekbe vasmagot,
ha a madagneses indukci6 megnovelése a cél (pl. elektromagnesek, Onindukcids
tekercsek).
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