Magneses alapjelenségek

Bizonyos vasércek képesek apro vasdarabokat magukhoz vonzani: permanens magnes

D Az acélrud felmagnesezhetd ilyen ercek segitségével.
Ruad két Vége' p(’)lusok (a Vasreszelék csak ide tapad)

|

Keétfele polus - azonosak kozott taszitas,
ellentétesek kozott vonzas:




A Fold magneses tere

Magnestii északi polusa észak felé
fordul a Fold magneses tere miatt.

(a Fold magneses terének déli polusa
iranyaba)

Eszaki és Déli polusok mindig egyiitt vannak jelen,
maganyos polusok nem fordulhatnak eld.

Rud magnest kettévagva a kisebb daraboknak 1s
lesz két polusa.




Magneses polarizacio

Kozelbe helyezett magnes rud hatasara a lagyvas magnesessé valik. Eltavolitva a magnest
a magneses tulajdonsag megsziinik.




Ampere-er0, a magneses indukciovektor

Arammal atjart vezetd kozelébe helyezett magnestii elfordul. A mozgé toltés tehat
nemcsak elektromos, hanem magneses teret is kelt. A magneses ter pedig a mozgo
toltésekre (Lorenz-erd) illetve aramjarta vezetokre erdt fejt ki (Ampere-ero).

Homogén magneses térben egy bizonyos iranyban a vezetore hato erd nulla.
Egyébkent: F~I
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A magneses indukcio nagysagat tehat definialhatjuk mint: B =

- = =

Iranya parhuzamos a vezetdvel az F = 0 esetben, €s igy mutat, hogy az {I, B,F }
vektorok jobbsodrasu rendszert alkossanak.
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Homogén térben 1évo egyenes vezetére: F = Il X B
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Az indukcié mértékegysége: [B] =



Ampere- ¢s Lorentz-er0 altalanosan

Vezet6 elemi darabjara hato ero: dF = 1dl x B
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Az Ampere-er6t egy darabka egyenes vezetore felirva:
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Innen egy toltott részecskére a Lorentz eré: F = g X B
1. feladat Y 1

F 17 tehata Lorentz-erd munkaja nulla. A toltott részecske sebessegenek
nagysdga homogén magneses térben allando.



Toltott reszecske mozgdsa homogén magneses térben

Amennyiben U L B , a reszecske kormozgast végez allando sebességgel.
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2. feladat

Ha a sebesség nem merodleges a térre, akkor felbontjuk a térrel parhuzamos ¢s arra
merdleges részekre:

Uy 4llando

UV nagysaga allando, kormozgas

Eredmény: spiralis mozgas a magneses tér
indukciovonalai koriil.




Migneses palack™

Inhomogén magneses térben spirdlalakban mozgo toltott részecskere a csokkeno tér
iranyaba mutatdé komponense is van az eronek.

A t0ltott részecskek csapdaba ejthetdk egy térrészben melyet erdsebb teér zar be mindket
iranybol. Ilyen pl. a Fold magneses tere bizonyos helyeken.

itt mar nem parhuzamos B-re




Van Allen ovek™

A Napbdl erkezo toltott részecskék a Fold magneses terében spirdl mozgast végeznek €s
nagyrésziik a sarkok kozelében 1ép be a Fold 1égkorébe jellegzetes sarki fényt okozva.

A részecskék egy része felhalmozodik az tgynevezett Van Allen 6vekben.




Részecske elektromos €s magneses térben

Amennyiben elektromos €s magneses tér is jelen van: F‘; = qv X B + qE

Specialiseset: B | E ekkor a Coulomb- és a Lorentz-erd kiejtheti egymast.
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Az eltérilo részecskéket egy lemezzel felfogjak, ezért csak a kivalasztott sebességli
részecskek maradnak a nyalabban. E és B allitasaval barmilyen sebességli részecskék

kivalaszthatok.



Tomegspektrométer™
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Amennyiben az ionok toltése €s sebessége azonos (sebesseg kivalasztas utan),
akkor az eltériilésiik mertéke csak tomegiiktol fligg. Minden egyes atomtomeg
elteriilési helyére tett ion detektorok jele megmondja a vizsgalt anyag Osszetevoinek
aranyat (spektrum).



Ciklotron*

A duansok kozotti fesziiltség minden athaladaskor gyorsitja a toltott részecskét.
Ahogy n0 a részecske sebessége (energiaja), ugy nd a korpalya sugara.
Vegiil a felgyorsitott részecske kilép a ciklotronbol néhanyszor 10 MeV energiaval.
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Mint lathat6 a periddusidd allando, tehat
- nem kell valtoztatni a fesziiltség frekvenciajat
gyorsitas kozben.




Aramhurokra hatd forgatdnyomaték

Homogén magneses térben 1évo egyenes vezetOre, amikor
a tér a hurok sikjaban van: g — 14

S Az eredo erd nulla, de a forgatobnyomaték nem.
O I F b
—> M = 2F - = laBb = IAB
»B 2
. . b
TetszOleges orientacio esetén a forgatonyomaték: M = F; Ssina + F 5 sina
F’l Fl — F2 =F
57 (ki) M = Fbsina = laBbsina = IAB sin «
Az 1ranyokat 1s figyelembe véve:
M=IAiixB=IAXB=mxB
"B mi=14 a magneses dipélmomentum [m] = Am?®

n A forgatonyomaték akkor szlinik meg ha a dipol befordult
a magneses indukcid iranyaba (stabil egyensuly, ellenkezd
. iranyban pedig labilis egyensuly!).
1 Irdnytiiként haszndlhat6 egy aramjarta hurok is. 3 fe ladat

1 (be)




Kétfazisu elektromotor™

A forgd hurok két kivezetése a szigetelovel elvalasztott fél-hengerhez csatlakoznak.

Az egyenfesziiltség ala helyezett kefék minden félfordulatnal a masik fél-hengerhez
csatlakoznak.

A homogén magneses tér az aramjarta
hurkot a stabil egyensulyi helyzetbe
igyekszik beforgatni.

Amire azonban a hurok elérné a stabil
egyensulyi helyzetet a polaritds megfordul.

Mivel az aram ellenkezd iranyba folyik, a
stabil egyensulyi helyzet a labilis
egyensulyi helyzetté valik.

A labilis egyensulyi helyzeten a lendiilet miatt tulfordulva a hurok i1gyekszik tovabb-
fordulni a stabil egyensulyi helyzetbe, azonban ott ismét felcserélddik a polaritas. ..



Magneses-indukciofluxus

A magneses mez0 szemléltetésére a magneses indukciovonalakat hasznaljuk. Ezek olyan
iranyitott gorbék, amelyeknek érintdje egyiranyu az €rintési pontbeh magneses

indukcidvektorral.
//P/ :\

A magneses indukci6 nagysagat az indukciovonalak slirisége jellemzi.
A vonalakra merolegesen allitott egységnyi feliileten éppen annyi indukciovonal halad
at, mint amennyi ott az indukci6 meérdszama.

Miégneses-indkcidfluxus: Megadja a feliiletet atdof6 indukcidovonalak eldjeles szamat.

Ha az indukcio a feliilet mentén homogén:

-

® =BAcos6 =B-A
Vs
Mértékegysége: Emz = Vs = Wb (weber)
Ha nem homogén az indukcid, és/vagy nem sik a
feliilet, akkor a feliiletet kicsi darabokra bontjuk és

a jarulékokat 0sszegezziik:

¢=j§@z
F



Magneses Gauss-torveny

Mivel magneses toltések (monopodlusok) nem léteznek (a térnek nincsenek forrasai), igy a zart
felliletre szamitott magneses-indukcidfluxus zérus. A térfogatba bemend indukcidvonalak
szama megegyezik a kijov0 vonalak szdmaval.

-

A magneses Gauss-torvény integralis alakja: j; B-dA=0
F

A Gauss-Osztogradszkij tétel alkalmazasaval:

o=j£§-dﬁ=j(\7-§)dv

F %4

Mivel ez egy tetszOleges P pont koriili
tetszOlegesen kicsi térfogatra igaz, csak ugy
teljesiilhet, ha a tetszdleges P pontban:

divB=V-B=0

Ez a magneses Gauss-tetel differencialis (lokalis) alakja.
A magneses tér forraserdssége barmely pontban nulla.

A magneses indukcidvonalaknak nincs kezdetiik €s nincs végiik, 6nmagukba zarddnak.
A magneses tér forrasmentes, viszont orveényes.



Magnesezettseg €s magneses tererosseg

Az anyagok magneses tulajdonsagai tilnyomo részben az elektronok magneses dipol-
momentumara vezethetok vissza:

1. Az atommag koriil mozgo6 elektron kicsiny koraramnak tekinthetod

2. Sajat magneses momentuma is van ami a spinbdl adodik

A magneses polarizacio soran ezek az atomi dipolmomentumok igyekeznek egy
iranyba (kiilso tér iranyaba) beallni és ezaltal erdsiteni egymas hatasat.

A magnesezettség vektor a P pontban megadja az egységnyi térfogatra jutd magneses

dip6lmomentumot: -~ N Am2 A
M= lim —— M] = —5=—
av-0 AV m m

A magneses térerosség a B ¢s az M vektorok linearis kombinacidjakent definialt:

—

q=" i [H] = [M] = 2
Ho m

S
ahol o = 4m-1077 Am 2 vakuum permeabilitasa.



Anyagegyenlet

Az anyagegyenlet megadja az M magnesezettség és a magnesez6 tér B indukcibja
kozotti kapcsolatot. Elso kozelitésben linearis kapcsolatot feltételeziink.

Amennyiben B~M akkor H~M is igaz. Legtobb izotrop kozegben a linearis

anyagegyenlet teljesiil, vagyis H | M és H~M

Az aranyossagi tényez0 a y magneses szuszceptibilitas: M = ){ﬁ

Ezt felhasznalva a magneses indukciora:

B =po(H+ M) =po(H+ xH) = po(x + DH = pop, H

Ahol u, = x + 1 arelativ permeabilitas, €s

a U = Mol az abszolut permeabilitas.



Az elektromagneses tér energiaja

1 — —
Az elektromos tér energiasiirlisege korabbrol: wg = > D-E

. 1 — —
Hasonloképpen, a magneses tér energiaja:  wy, = EB -H

A tér egy adott pontjaban az elektromos és magneses terek egylittes energiastiriisége
tehat (amennyiben mindkettd jelen van):

1 - - - _

A pont egy (elegendden) kicsiny AV térfogata kornyezeteben 1€vo energia:

1, - -
ﬂWEM:E(D-E+B-H)£V

Amennyiben az energiastriiség nem homogeén, egy veéges térfogatban 1€vo energiat
térfogati integrallal szamolhatjuk:

1 —_— — — —
WEM:EI(D-E+B-H)dV
vV



Az Ampere-féle gerjesztési torvény

Mozgo toltesek (dramok) magneses teret hoznak Iétre.

Ve¢kony vonalas vezetdkre a magneses térerosseg zart gorbere vett integralja egyenld
a gorbe altal hatarolt tetszoleges feliileten athaladd aramok eldjeles osszegével.

G i <0

A normalis iranyaba atfoly6 aram pozitiv. .
AA
AS és 1 iranyat a jobbcsavar h‘t
szabaly kapcsolja 0ssze. < | o
-------------------- g
3 el At 1 As
A feliileten atfolyo aram altaldnosan:

%ﬁ-ds?:jf-dff I >0 \
| I5> 0

G F

Innen az Ampere-féle gerjesztési
torvény differencialis (lokalis) alakja:

rotH = J



Alkalmazas: vegtelen egyenes vezeto tere

[
% H-ds=1
G
. = Hengerszimmetria miatt: A térerdss€g nagysaga csak
dg az r tavolsagtol fligg, iranya pedig tangencialis.

ds | H

G G
H2rm =
. I
2rm
, § _ _ ol
Vakuumban vagy levegOben pedig: B = -

4. feladat



Alkalmazas: ,,végtelen” hosszu egyenes tekercs tere

Szimmetria miatt: A térerosseég
a hossztengellyel parhuzamos,

©0 00000 0

E.

-H és homogén. Kiviil ,,nulla”.
:EE: :EE: E::: -E:: x * ’::: -Esi: -E:EE:
® ®4® ® ® ®l® ®
a— N: menetszam
ds G
% H-d§ = Hx
J oy — NlIx g NI
T 1

NI
Vakuumban vagy levegdben pedig: B = p T

NI
Ha a tekercsben valamilyen mas anyag van: B = pyp, T

5. feladat



Hatarfeltételek™

Ampere-féle gerjesztési torvény: % H-dr =0*
(*amennyiben a hatarfeliileten

nem folynak aramok) G
P g dr nullahoz tart, h még ennél
ﬁhl B is sokkal gyorsabban tart nulldhoz.
? I;r}l - d?:} — gz . dF — Hltdr — Hztdr =0

Hy = Hy,
+H, Bi¢ _ Byt
H1 U2
Magneses Gauss-torvény: ; Bit
jg g . dj =0 ":: BZt Uz

A

dA nullahoz tart, h még ennél
is sokkal gyorsabban tart nulldhoz.

Blﬂ_BEﬂ,:U

Bi, = By, & WiHyn=puHypy > ——=—



Anyagok magneses tulajdonsaga

Harom {6 csoportba sorolhatok:
 diamagnesek

* paramagnesek

* ferromagnesek

Az atomok magneses tulajdonsagaiért f0leg az elektronok feleldsek:

palya
momentum m

m I

— e-
n U W
\. e spin

momentum

-

m

Specialis esetben (zart elektronhéj esetén) ezek kiejthetik egymast, és ekkor az atom nem
rendelkezik sajat magneses momentummal.



Diamagnesek

Diamagneses anyagok atomjai nem rendelkeznek sajat magneses momentummal.
H=0 l

Kiils6 magneses ter hatasara az atomokban magneses momentum indukalodik.
Ezek iranya ellentétes a kiilso térrel (annak hatasat gyengiteni igyekszik — Lenz torveény)

—

M=xyH x<0 x~-10% . =1+x=~0.9999

Tehat a kdzegbeli indukcio kisebb, mint a vakuumbeli By = tioH indukcié.



Paramagnesek

Az atomjai rendelkeznek sajat magneses momentummal. A hdmozgasuk miatt kiilso tér
hidnyaban ezek ereddje nulla.

—

ﬁ m
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Kiilsd tér két hatas: indukalt magneses momentum; sajat momentumokat a tér iranyaba
1gyekszik beforditani a hdmozgas ellenében. Magasabb hdmeérsékleten kevésbe tudja.

~ -6 -3 ] 1
x~10 10 Curie-torvény: y~ —
. =1+ y ~ 1.000001 — 1.001

T



Dia- és Paramagnesek

Diamagnesek: Paramagnesek:
nemesgazok, viz, eziist, arany, réz alkalifémek, aluminium, volfram, oxigén
taszitas vonzas

D S o S




Ferromagnesek

Erdsen magnesezhetd anyagok, tobbé-kevesbé megorzik magnesessegiiket.
pl. vas, kobalt, nikkel
A szuszceptibilitas eértéke fiigg a kiilso tértdl, a linearis anyagegyenletek nem €rvényesek.

#r ~ 100 =1000000 ooy remanencisja anyagok

(kemény) hasznalhatok

Jellemzd rajuk a hiszterézis: )
permanens magnesnek.

Ba

Kis remanenciaju (lagy) anyagok
hasznalhatok elektromagnesben
¢s transzformatorban.

a és d: telités
b és e: remanencia
c és f: koercitiv ero

szliz gdrbe A Curie-hémérséklet f6l6tt a
SH ferromagneses anyagok para-
magnesesse valnak.
Visszahltve a szuszceptibilitas
egyre novekszik.
1

T — T,
Domenes szerkezetiiek, a doménen beliil a sajat
magneses dipolmomentumok egy irdnyba allnak.

Curie-Weiss torvény: y~




