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TAMOP 4.1.2-08/1/A-2009-0033 palydzat keretében valdsult meg.
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I1l. MAGNESESSEG

1. MAGNESES ALAPJELENSEGEK

Egyes vasércek, példaul magnetit (Fe3O,4) képesek apré vasdarabokat magukhoz vonzani. A mégneses test és a

vasdarab kozoétt mindig vonzo a kdlcsdnhatas. Az ilyen magneseket permanens vagy allandé magneseknek nevezzik.
Tapasztalat szerint az acél felmagnesezhet6 egy magneses érc segitségével. Egy acél magnestil két végét polusnak
nevezzik, a vasreszelék csak ide tapad. Ezt a jelenséget egy magnesrid segitségével kénnyen bemutathatjuk.

Vasreszelék ridmagnes koril

Tapasztalat szerint egy felfliggesztett magnestli a foldrajzi E-D iranyba all be, tehat a Féldnek is van magneses
mezbje. Azt a polust, amely a stabil egyensulyi helyzetben E- felé néz, E-i pdlusnak nevezziik, a masikat, pedig D-i
polusnak. Két magnestii egynem( polusait kdzelitve taszitéerd, a kiilonnem polusok kézoétt, pedig vonzoéerd 1ép fel.

A lagyvas felmagnesezhetd, azonban a magnes eltavolitasakor magneses tulajdonsagat elveszti. A jelenséget
magneses polarizaciénak nevezzik.
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A lagyvas felmagnesezése

# ANIMACIO

A tapasztalat szerint semmilyen modon nem érhet6 el, hogy egy testben a kétfajta magnesség koziil az egyik tulsulyba
keriiljon. Még az elemi részeknek, példaul az elektronnak is ugyanannyi az E-i, mint a D-i magnessége. Magneses
téltés, magneses monopdlus tehat nem létezik. A legegyszerlibb magneses alakzat a magneses dipdlus. Az
elektromos influencianak, vagy megosztasnak nincs magneses megfelelgje.

A tapasztalat szerint a mozgé toltés, példaul arammal atjart vezet6 kdzelébe helyezett magnesti elfordul. A mozgé
toltés tehat nemcsak elektromos, hanem magneses mezét is kelt, és ebben a magneses dipdlusra forgatényomaték
hat. A hatas kolcsdnds, mivel aramjarta vezetére magneses mezében er6 hat, ezt Ampere-erének nevezzuk.

A magneses mezét jellemzé vektort, a Ef magneses indukcidvektort az Ampere-er§ segitségével definialjuk.

Tekintsink egy aramjarta egyenes vezet6t, amelyet a (homogén) magneses mez8 egy tetszéleges pontjaba
helyezzik, és mérjuk a ra hat6 er6t. A vezetbre jellemzd adatok az aramer6sség |, és az az E vektor, amely az aram

iranyaba mutat, hossza pedig megegyezik a vezet6é hosszaval.




A mérési tapasztalatok szerint a vezetére haté er6 mindig meréleges a vezetére:ﬂﬁ J_:@ . Homogén térben mindig
felvehet6 egy olyan kitlintetett e egyenes, amelynek iranyaba allitva az vezeté6t E” Z, ra erd nem hat, ﬁ — a Ha a

vezetd o szdget zar be az e egyenessel, akkor az erd merbleges az E és e sikjara és nagysaga aranyos az |

arammal, az E vektor # hosszaval, valamint a kozbezart szdg szinuszédval. A ——— hanyados az &ramelem
Lain o
adataitol mar nem fligg, kizarélag a magneses mez6t jellemzi, ezt nevezziik a magneses indukcié nagysaganak.
K
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A magneses indukcié iranya pedig parhuzamos az e kitlintetett egyenessel, és értelme olyan, hogy E‘LE}' és ﬁ

-

ebben a sorrendben jobbsodrast rendszert alkosson: :.f,g,F' . A magneses indukcid6 mértékegysége:
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Ezt felhasznélva az Ampere-er6 képlete:

Ha a vezetd nem egyenes, vagy a tér nem homogén, akkor kicsi 47 darabokra kell osztani a vezetét. Az ilyen
darabokra haté eré:

AF =1AF = B
Egy vékony vonalas vezet6re hato er6t a vezetészakaszra valo integralassal kaphatjuk meg:

F=1(a@F=d)
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Ampere-eré iranya

Tekintstink egy | hosszisagu A keresztmetszetli vonalas vezet6szakaszt, és az legyen meréleges a homogén
magneses mezdre (lasd az abrat). Ekkor az er6 iranya az abran lathatd, a nagysaga pedig: & = E]} . Ha a vezeték &

szoget zér be a £ magneses indukciéval, akkor: & = 51/ sin &

A Foldnek is van magneses tere. A mérések és elméleti vizsgalatok szerint az alland6 tér 99%-a a Fold belsejébdl
szarmazik. A Fold magneses terét a magneses indukciévektorral, illetve annak vertikalis és horizontalis komponenseivel

jellemezhetjik. Geofizikai mérések szerint a magneses indukciévektor nagysaga 25— 65 T intervallumon valtozik

(1. abra). Az id6ébeli valtozas szintén jelentds. Az évszazados valtozas a foldi magneses térben 100 évenként néhany
szazalékos valtozast hoz, egyes helyeken azonban évi 0,1 M valtozast is mértek. A magneses tér napi valtozasanak



nagysaga 0,05-0,1 M lehet, azonban magneses viharok hatasara 0,1-1 M-és valtozasok is felléphetnek..

A magneses indukciovektor nagysaga a Fold felszinen (pT)
Epoch-2000
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International Geomagnetic Reference Field (IGRF)
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Tegylk fel az egyszeriiség kedvéért, hogy a vezetében foly6 | aram azt jelenti, hogy N db q t6ltésl elektron ugyanazon
v sebességgel halad az ¢ hosszusagu vezetében, (azaz ugyanazon At id6 alatt teszi meg az # téavolsagot) ekkor

I=Ng/At és v= ¢ /At. Ezeket az Ampere-erd képletébe beirva az N db elektronra hato eré:
F=FBl¢= BNy £ At = BNgv
Vagyis az egy elektronra hat6 erd

F=gvh

—+

Altalanosan egy ]i::-: mégneses térben 37 sebességgel mozgd, q toltési részecskére haté erd, az un. magneses

Lorentz-eroé:

F=qvxE

Ez az er6 merbleges a sebességre és a magneses indukciéra,: v, 8 F : ilyen sorrendben jobbsodrasu rendszert

alkot. Ha elektromos tér is van jelen, a q toltésre az f:q(ﬁ + ;xﬁj elektroméagneses Lorentz-er6 hat.

Az aram a toltéshordozok rendezett mozgasa. Az aramvezetére azért hat er§ a magneses mezében, mert a mozgoé
téltéshordozdkra hat erd, és mivel ezek a vezetéhdz vannak kotve, az erd atadddik a vezeté testének.

A (magneses) Lorentz-er§ minden pillanatban meréleges a sebességre, ezért a sebesség nagysaga nem valtozik,
csak az iranya (vagyis a magneses Lorentz-er§ teljesitménye nulla). Példaul, ha 3 meréleges g-re, a toltott

részecske korpdlyara kényszeril, ha 15 nem meréleges g -re, akkor a t6ltés csavarvonal mentén mozog.

" )



Alkalmazas: A Lorentz-erének fontos szerepe van akkor, amikor toltétt részecskéket akarnak eltériteni, illetve
gyorsitani. A ciklotron egy olyan részecskegyorsitd, amiben a Coulomb erét hasznaljak a sebesség nagysaganak
novelésére és a Lorentz erét a részecske korpalyan tartasara.

a magneses duansol
1MEZO 1anya

céltaroy ronforras
A ciklotron részecskegyorsitdé vazlata

A toltdtt részecskék gyorsitasa a két "duans" kozott torténik, amelyekre véltakozé fesziltséget kapcsolnak. Ennek
frekvencigjat ugy szamitjak ki, hogy mindig gyorsitsa a részecskét, azaz amikor a részecske a duansok kdzott van,
akkor az a duans, amely felé éppen repll, vonzoerét fejt ki ra. Az alkalmazott homogén magneses mezé pedig
korpalyara kényszeriti a részecskét, vagyis a centripetalis erét a Lorentz-erd adja:
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a korpélya sugara:
FHY

ok

tehat ahogy gyorsul a részecske, ugy keril a kézépponttol tavolabb. A kérmozgas periddusideje:

_ Er;?T_ 2T

v QB

Vagyis a periédusidd (és ezzel a korfrekvencia) a sebességtél és a palya sugaratdl figgetlen allandé. Ez azért fontos,
mert igy alland6 frekvenciaju fesziltséget lehet a duansokra kapcsolni a gyorsitashoz. Ezekkel a berendezésekkel (és
mas tipusu gyorsitdkkal) egyrészt a természetben végbemend radioaktiv bomlasoknal jéval nagyobb sebességi (és igy
jéval nagyobb mozgasi energiaju) részecskeéket lehet elballitani (sok reakcidhoz ez sziikséges). Masrészt el lehet érni,
hogy a részecskékbdl allé nyaldab monoenergias legyen, azaz mindegyikik sebessége kb. ugyanakkora legyen. Ezta

berendezést féleg orvosi diagnosztikaban hasznalt izotoptermelésre hasznaljak, példaul 15331 T jod izotopot allitanak eld,

valamint anyagvizsgalatra, illetve magfizikai alapkutatasra.

Vegylink egy egyszer( esetet, egy téglalap alaki aramhurkot, amelyben pozitiv (az 6ramutaté jarasaval ellentétes)
iranyba folyik az aram (kék nyil). A téglalap oldalai legyenek a és b, a terllet A=ab. A magneses indukcié (z6ld nyil)
homogén és a b oldallal parhuzamos. Ekkor a két a hosszisagu oldalra egyenként Bla eré hat (piros nyilak), amelyek

ellentétes irdnytak. A b hosszusagu oldalakra nem hat eré, tehat az eredd eré nulla.

Altalanosan is igaz a kévetkez6 allitas: homogén magneses térben nyugvo zart aramhurokra nem hat magneses eré.

A forgastengelyt az egyszeriiség kedvéért a kdzéppontban véve (szaggatott vonal), a két eré ugyanarra forgat (lila

gorbe nyil), mindketté erékarja b/2.



Az ered6 forgatonyomaték 2. Bls b2 =Elah =EBI1A -

Belathatd, hogy ez a nyomaték az aramhurok alakjatél fliggetlen és az altalanos ésszefiiggés:

—+

Mmg:iﬁx_g,

ahol ;.!f — A= a fellletvektor melynek iranyitasat jobb kéz szabaly szerint adhatjuk meg. A kicsiny sik aramhurokban

folyé aram iranya és a feliileti normalis iranya a jobbcsavar szabaly szerint kapcsolodik dssze.

J @I’I

A feltleti normalis iranya

Megallapodas szerint az itt bemutatott jeldlés = a fellletbdl kifelé mutatd vektort jelent, a fellletbe befelé mutatd
vektort pedig a kdvetkez6 maddon jeldljik: i .

Az elektromos dipdlusra hat6 forgatényomatékot mar korabban lathattuk:
Eﬁ-rg = :t; # E
Ennek analégiajara az aramhuroknak magneses dipélnyomatékot vagy dipélmomentumot tulajdonitunk:
ﬂ_{.-ﬁ:lrg :fﬁxgzaxg )
ahol 2= — L_'i az aramhurok magneses dipolmomentuma, melynek mértékegysége:[p;g] = 1_32[;:;32

A permanens magneses dipdlusra (magnestiire) haté forgatdnyomaték hasonléan:
Mﬁ:rg =m= 5, ahol ”f

Az 3 magneses dipélnyomaték abszolut értéke attdl fligg, milyen erésen van felmagnesezve a magnestt. A dipdlusra



hat6 forgatonyomaték akkor sz(inik meg, ha ,;; I E Vagyis a forgatonyomaték hatasara a magneses momentum (ha

mas hatds ezt nem akadalyozza) befordul a tér iranydba, mert ez jelenti az energia-minimumot [1. A kis aramjarta
hurok tehat iranytiiként hasznalhato.
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Permanens magneses dipdlus, és kdraram hasonlésaga

Az elektromos dipdlusok analdgiaja felirhatdé a magneses dipolusok energidja magneses mezdében: EF =—m. §

Kénnyen belathatd, hogy inhomogén magneses mezében az aramhurokra vagy altalaban a magneses momentumra
hat6 eredd erd altalaban nem nulla, hanem az inhomogenitas mértékétél és a hurok elhelyezkedésétdl fligg. (Analogia:
inhomogén elektromos erétérben az elektromos dipolusra eré, homogénben csak forgatonyomaték hat.) Vizsgaljuk
el6szor egy ugyanolyan téglalap alaku aramhurkot, mint fentebb a forgatényomaték-szamitasnal. Tegyuk fel, hogy a
E tovabbra is ugyanolyan iranyl, csak a jobb oldalon § 4 4 nagysagl. Ekkor nem kell sokat szamolnunk:

egyszer(ien a jobb oldali erét ki kell cserélni £ 4 4T -re, az eredo er6 ' F =AF =1Ia- AR lesz. Felhasznalva, hogy a

magneses momentum nagysaga |£|= AT=abl, kapjuk, hogy = F =AF = |H|ﬁ Altalanos esetben az eredd
- b

erd kiszamitasa bonyolultabb, de mindenképp igaz, hogy egyenesen aranyos a magneses momentummal és a
magneses indukciovektor térbeli valtozasi gyorsasagaval.

Vegyiink most egy érdekesebb esetet, amikor egy kor alaki aramhurok alatt egy radmagnes van elhelyezve, a keret
sikja alatt, ra merélegesen, szimmetrikusan. Ekkor a magneses indukciovektor a vezetd egyes kis szakaszain a
szakaszra mer6leges, kifelé-folfelé mutat (zdéld nyilak). Az vezet§ szakaszokra haté er6k minden pontban a
szakaszokra és E -re mer@legesen, kifelé-lefelé mutatnak (piros nyilak). Az erdk vizszintes komponensei a szimmetria
miatt kiejtik egymast, ezért az eredd er6 lefelé mutat. A keret magneses momentuma felfelé iranyul (kicsi lila nyil),

hasonléan, mint a radmagnes momentuma. Szamolas nélkil is megallapithatjuk, hogy a két azonos iranyban allé
momentum vonzza egymast. Ha ellentétes iranyban allnanak, nyilvan taszité eré lépne fel.



A magneses mezd szemléltetésére a magneses indukcidvonalakat hasznéljuk. Ezek olyan iranyitott gorbék,
amelyeknek érint§ egységvektora egyiranyu az érintési pontbeli magneses indukciévektorral. Megallapodas szerint a
magneses indukcidvonalakat olyan slriin vesszik fel, hogy a rajuk merélegesen allitott egységnyi fellleten éppen
annyi indukciévonal haladjon at, mint amennyi ott az indukcié mérészama.

A magneses indukciofluxus & iranyitott fellletre vonatkozik, és megadja a feliiletet atdéfé magneses
indukcidvonalak eljeles szamat. Homogén magneses mez6 esetén az A felilet indukcidfluxusa:

&= EE: BAcos e

,/B% =

A feliilet magneses mezére meréleges vetiilete

Ha a magneses mezd inhomogeén, akkor egy elemi kicsiny felllet fluxusa 4 5 — _5? /_-Iﬁ , egy tetszbleges A felilet
magneses indukcidfluxusa pedig integralassal nyerheté:

B=|BdA
A

Mivel magneses toltések (monopdlusok) nem léteznek, igy tetszlleges zart fellletre szamitott magneses
indukciofluxus mindig zérus. A magneses Gauss-torvéeny tehat:



DBEIA=0

4

A magneses indukcidvonalaknak nincs kezdetiik és nincsen végik. A torvény differencialis/lokdlis alakja: divﬁ =10

vagyis a magneses indukciénak nincsenek forrasai.

[1] Megjegyezzik, hogy az atomi magneses momentumokra is hat forgatdnyomaték, de ezek kvantummechanikai okok miatt forogni, precesszalni fognak a iranya
kordal.
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