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V. MAGNESESSEG AZ ANYAGBAN

1. Az ALAPVETO MAGNESES MENNYISEGEK

A nukleonok (proton, neutron) magneses dipélnyomatéka sokkal kisebb, mint az elektronoké, ezért egy atom vagy
molekula magneses dipélnyomatéka |ényegében megegyezik az elektronok dipdlnyomatékanak Osszegével. Az
elektronok magneses dipéinyomatéka két részbdl all:

1. mozgasbdl szarmazé magneses nyomaték, mivel az atommag korlul mozgé elektron kicsiny kéraramnak tekinthetd
2. sajat magneses nyomaték (a spinbdl adadik)

Az anyag mAagnesezettségének jellemzésére vezessink be egy U vektort. Legyen Az a AF" térfogatban 1évd
magneses dipélnyomatékok vektori 6sszege.

Az anyag magnesezettségének bevezetése

Definicid szerint a magnesezettség vektora a P pontban megadja az egységnyi térfogatra juté magneses
nyomatékot.

alaku alaptorvény éallapithaté meg. A E magneses térerésség definicio szerint:
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A ﬂ magnesezettség, valamint a magnesezd tér E indukcidja kozotti kapcsolatot anyagegyenletnek nevezziik.

Els6 kozelitésben B és M kozott aranyossagot feltételeziink, ilyenkor beszélink linearis anyagegyenletrél. Ha
E _ E akkor E HE . A legtobb izotrép kdzegben a E és az H vektorok nemcsak egyiranytak, hanem a

tapasztalat szerint egymassal egyenesen aranyosak is:
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¢ a magneses szuszceptibilitas. Ezzel
E:,{J‘,|E+ﬂ|:,ﬂﬂuﬁ+ Iﬁuz M1+ II§=,{,{W{,{?E :

ahol fi = 14+ 7 arelativ permeabilitas, i = L A4 pedig az abszollt permeabilitas.

Az anyagegyenlet igy: § =i, i1+ pi E , azaz § = -'Ha-'{'{rﬁ vagy § = #E .

Korabban mar lattuk, hogy az elektromos mez8 energiasiirlisége az elektromos indukcié és térer8sség vektorok

=+ ==

skaléris szorzatanak a fele: yp = — )&

A magneses mez6 energiasiriisége teliesen analdg modon szamithatd a magneses indukcié és térer6sség
vektorokbol:

A wp, megadja az egységnyi térfogatban talalhat6 magneses energiat, mértékegysége (az elektromos esethez

hasonléan) J/m3. Ha a tér egy tetszéleges pontjaban a magneses térerésség H“ és a magneses indukciovektor g
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akkor a pont korul felvett kicsiny Af~ térfogatban A = _E . E;“V magneses energia talalhatd. Ha a mez6 nem

homogeén, egy tetszdleges véges V térfogathan természetesen integralassal nyerhetjik a magneses energiat:

W = _iwde=%_i§-§dV
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2. AZ ANYAGOK MAGNESES TULAJDONSAGAI

Mai ismereteink szerint az anyagok magneses tulajdonsagaik alapjan harom f6 tipusba sorolhatéak: dia-, para-,
ferromagneses tipusba, de ezen felll léteznek antiferromagneses anyagok és ferritek is, emellett a szupravezetdket is
kilon kategériaba soroljak.

Az atomok magneses tulajdonsagaiért féleg az elektronok felelések (a mag magneses momentum ezreléknél kisebb
jarulékot eredményez) és az atom magneses momentuma az elektronok palya- és spin-momentumabdl tevédik dssze.
Specialis esetekben — ha az atom paros szamu elektront tartalmaz, amelyek spin és palyamomentumai egymast
kompenzéljdk — az atom magneses momentuma zérus is lehet, de altaldban az anyagok atomjai spontan magneses
momentummal rendelkeznek.

Kilsé magneses tér hatasara két folyamat zajlik le: egyrészt a spontan momentummal rendelkez8 atomok rendezddni



igyekeznek, a magneses tér konkural a hémozgassal és ezt nevezik paramagneses folyamatnak; masrészt jarulékos
magneses momentum is indukalédik az atomokban fliggetlenil attol, hogy a magneses tér bekapcsolasa el6tt
rendelkeztek-e magneses momentummal. Az igy indukalt momentum a Lenz-torvény értelmében az 6t létrehozd
magneses tér ellen dolgozik, azaz E ellenkezd iranyu lesz, mint a magneses teret jellemzd E

Mind a para-, mind a diamagneses folyamat soran a keletkez6 magnesezettséget a kiilsé magneses tér hozza létre és
az E(E} figgvény a kérdéses anyagra jellemzé. Nem tul nagy magneses terek esetén jo kozelitésként

feltételezhetjiik, hogy a magnesezettség linearisan fligg a magneses tértél, azaz H: IE’ ahol § a méagneses

szuszceptibilitds (ahogy néhéany oldallal korabban bevezettik) és I{D esetén diamagneses, I}D esetén
paramagneses anyagrol beszélink. Tehat a diaméagneses folyamat minden atomnal szerepet jatszik, mig a
paramagneses csak abban az esetben, ha az atom spontdn magneses momentummal rendelkezik. Ha ez utdbbi a
helyzet, akkor rendszerint a paramagneses folyamat felilmulja a diamagnesest és eredéként ¥ = [ lesz, ezért

beszélunk ilyen esetben paramagneses anyagrol.

A nemesgazok, a bizmut, réz, ezust, arany, higany, 6lom, viz olyan anyagok, amelyek kilsé magneses mez6 nélkdl
nem mutatnak magneses tulajdonsagokat. Inhomogén magneses mezbbe helyezve a kis bizmut-darabot, taszitd
hatast észlelhetlink. A bizmut polarizalédott és a magnesezé tér indukcidja ellentétes iranyd a magnesezetiség
vektoraval, ezért, amint korabban lattuk, taszité er6hatas Iép fel. Ezeknél az anyagoknal tehat } = {1, abszolit értéke

altalaban nem tobb mint 1074, de ennél néhany nagysagrenddel kisebb is lehet. A relativ permeabilitas ennek
megfelel6en csak egy kicsit kisebb egynél: &, =1+ s 0, 9999

Mivel 1 negativ, a kézegbeli § indukcioé lecsokken a vakuumbeli E’;: HJE indukcidhoz képest. Ez a csokkenés

nagyon kicsiny mértékl. Az ilyen anyagok atomjai kils6 magneses mezd nélkil nem rendelkeznek magneses
dipéinyomatékkal. Az elektronok palya- és sajat- magneses momentumaik lerontjak egymast. Kiilsé mezé hatasara ez
a helyzet felborul, a klasszikus fizika szemlélete szerint az egyik elektron felgyorsul, a masik lelassul, és ezaltal az
atomnak eredd magneses dipolnyomatéka keletkezik. A jelenség a hémérséklettdl fliggetlen.
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Rudmagnes és diaméagneses, ill. paramagneses anyag kdlcsdnhatasa

A nemesgazok azért diamagneses tulajdonsaguak, mert lezart elektronhéjaik vannak. Ha ehhez még egy elektront



hozzavesziink, akkor annak a magneses momentumat nem kompenzélhatja a tdbbi elektron, tehat az alkalifémek
(natrium, kalium...) paramagnesesek. Ezen felil paraméagneses anyagok pl. az aluminium, platina, volfram, oxigén.
Kllsé magneses tér nélkul adott T hémérsékleten ﬂ= K mert a spontdn momentummal rendelkezd atomok
hémozgast végeznek és a rendezetlen transzlacios és forgd mozgas kovetkeztében a térfogategységben a magneses
momentumok kiatlagolodnak. Kilsé mezd hijan ezek az anyagok sem mutatnak magneses tulajdonsagot. A
felfliggesztett aluminium goly6t az allandé magnes vonzza. Ebben az esetben az anyag atomjainak kiils6 magneses
mezd nélkil is van eredd magneses dipdlnyomatékuk, de kilsé mezd hijan ezek rendezetleniil allnak. A magneses
mezd az atomi dipélusokat a maga iranyaba forgatja, mégpedig annal inkabb minél erésebb az alkalmazott magneses

mezd, és minél alacsonyabb a hémérséklet. Ezt a jelenséget rendez6dési polarizaciénak nevezzik. llyenkor ETT E
, a szuszceptibilitas pozitiv: ¥ s 107 —107%, vagyis a vakuumbeli indukciéhoz képest ilyenkor (kismértékben)

névekszik az indukci6. A hémozgas a momentumok rendezddését gatolni igyekszik, ennek kdvetkeztében a
szuszceptibilitds a ndvekvd hémeérséklettel reciprokosan csokken:

7

Ezt az aranyossagot Curie-tdrvénynek hivjak.

Egyes anyagok er8sen magnesezheté anyagok, a magneses mezébdl kiemelve tobbé-kevésbé megbrzik a
magnesességiiket. llyenek pl. a vas, kobalt, nikkel és ezek 6tvbzetei, de olyan anyagok is lehetnek ferromagnesesek,
amelyeknek egyik Osszetev8je sem az, pl. krdm-dioxid. A ferromagneses anyagok (és altalaban a magnesesen
rendezett szerkezetek, pl. ferrimagneses, és antiferromagneses anyagok, stb.) mind szilard anyagok és magneses

szempontbdl t6bbnyire anizotropok, a §, JQh,és ﬂ',:f vektorok nem esnek egy egyenesbe, ett6l a tovabbiakban az
egyszerliség kedvéért eltekintink. A ferromagneses anyagot kils® magneses mezébe helyezve, az ﬂ
magnesezettség a E térer6sség novelésével eleinte igen gyorsan né, de csak egy bizonyos hatarig, uténa telitédés

kovetkezik be. Az ilyen anyagok esetén tehat a lineéris anyagegyenlet nem hasznalhatd. A B és H koz6tti 0sszefliggés
nemcsak nem linearis, de nem is egyértékl. Kisérletileg meghatarozhaté a magnesezési vagy hiszterézis-gorbe.
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rernarencia ~a

Koercitiv erd szizgorbe _
~a (elsd magnesezési gérbe)
»

H

Ferromagneses anyag hiszterézis gorbéje

Az orig6bdl indulunk, ahol a magneses tér és a magnesezettség is nulla, vagyis H=0, M=0, 5 = s | H + M i=0.

Ha H ndvekszik, vele a B is névekszik, el6szor gyorsan, majd a telitéshez kbzeledve egyre lassabban. Egy bizonyos
H-nal mar az Osszes elemi magneses dipdlus egy iranyban all, igy M tovabb nem ndvelhetd. Ezt telitési
magnesezettségnek nevezzik. Ha most a H-t csokkenteni kezdjik, B is csdkken, de nem ugyanazon a gérbén halad
visszafelé, vagyis a H + A —+ H csokkentés kisebb csokkenést eredményez B-ben, mint a H = H+AH
ndvelés. Hogy mennyivel kisebbet, az tdbbek kdzott az anyagi mindségtdl fugg. Amikor H mar nullara csokkent, az M
és igy a B még mindig nem nulla, M értékét remanens magnesezettségnek vagy remanencianak nevezik. Az olyan
anyagokat, amelyeknek szamottevd a remanens, azaz visszamaradé magnessége, permanens magneseknek
nevezzik, ilyen példaul az acél. Ahhoz, hogy M nullara csdkkenjen, ellenkezé iranyd H-t kell alkalmazni, ezt koercitiv



erének nevezzik. Tovabb ndévelve az ellenkezd iranyu H-t, Ujra telités kovetkezik be, stb.

Az bsszetartozd B és H értékek hanyadosabdl kiszamithaté p, vagy F mar nem alland6 (azaz nem csak a minta
Osszetételétdl fugg), hanem fligg a H-tdl és a minta el6életétdl. A vasnal y, és igy § tipikusan tobb szaz, de egyes
specialis 6tvozeteknél p, akar egymillié folétt is lehet. Ha a ferromagneses anyag hémérsékletét ndveljik, akkor egy
bizonyos T hémérséklet, az ugynevezett Curie-h6mérséklet folott a ferromagneses anyagok paramagneses

anyagokka valnak. A vas Curie-hémérséklete 769°C, a kobalté 1075°C, a nikkelé 360°C. Ha az anyagot a
paramagneses tartomanybdl kiindulva hiitjik, a szuszceptibilitas névekszik:

1
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Ezt Curie-Weiss torvénynek nevezik. A T, Curie-h6mérsékleten (mas szavakkal a ferroméagneses Curie-pontban) egy

masodrend(i paramagneses-ferromagneses fazisatalakulas jatszodik le. Nincs latens hé és térfogatugras, a
szuszceptibilitas viszont — ahogy az a képletbdl is kiolvashaté — divergal (a gyakorlatban ez akar 10 nagysagrendbeli
véaltozast is jelenhet).

Amikor a H véltozasa kovetkeztében M valtozik, energia disszipalédik. Egy cikluson végigmenve az egységnyi
térfogatban Gsszesen irreverzibilisen hévé alakult energia mennyisége egyenlé a hurok teriiletével. Elektromosan
vezetd ferromagnesekben a hé keletkezésének legfébb oka az, hogy a valtozé magneses tér valtozé elektromos teret
indukal (lasd késébb az indukcio fejezetnél pjp), ezért 6rvénydramok (és igy Joule-hd) keletkeznek. Ha lassabban
valtozik a magneses tér, tehat lassabban megylnk végig ugyanazon a hurkon, akkor kisebb térersség, kevesebb
aram indukalodik, azaz a hurok terlletének csokkennie kell. Tehat a hurok alakja nem csak a konkrét mintatél, hanem
a H valtozasi gyorsasagatol is figg.

Mindezek magyarazata az, hogy a ferromagneses anyagokban nagy tartomanyon ugyanabban az iranyban allnak a
magneses momentumok, ha a hdmérséklet kisebb, mint a Curie-h6mérséklet, ami elég nagy is lehet! Ha az atomok
kozott csak magneses kolcsdnhatas lenne (mint a paramagneseknél), akkor ez csak 1K alatt kdvetkezhetne be. Van
tehat még egy, kvantummechanikai eredetli kélcsénhatas, melynek energiaja:
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E=-T>"mm,

Ezt Heisenberg-kolcsonhatasnak vagy kicserélédési kolcsonhatasnak nevezik, az 0sszegzést altalaban az 6sszes
olyan m; és m; atomi momentumra veszik, amelyek egymassal szomszédosak. Ha J>0, akkor a momentumok

parhuzamos bealldsa a legkedvezdbb energetikailag. Ha toérténetesen J<0, akkor a szomszédos momentumok
ellentétesen dallnak be (pl. mint a sakktdbla szinei), ekkor az anyag antiferromagneses. llyen pl. nem tal magas
hémérsékleten a krom és a mangan.

A ferromégneses anyagoknak azt a tartomanyat, amelynek maéagnesezettsége egyiranyd, doménnek (domain)

nevezzik. A domének 107°-10"12 cm?3 térfogatd tartomanyok ~101° szamd atommal. Egy-egy domén telitésig
magnesezett, de kilsé tér hijan a domének magnesezettsége rendezetlen, a szomszédos domének gyakran
ellentétesen magnesezettek, igy a makroszkopikus minta 6ssz-magnesezettsége Iényegében zérus [11. Ha elkezdjuk
névelni a kilsé magneses teret, akkor azon domének térfogata kezd ndni, amelyek magnesezettségének iranya kis
szbget zar be a kilsé magnesezd tér iranyaval. Ezt a jelenséget nevezzik faleltolddasnak. A faleltolodasokat a
kildénféle racshibak, pl. szennyezd atomok fékezik. Nagy magnesezd tér esetén egy masik, irreverzibilis effektus is
fellép, egy-egy domén magnesezettsége ugrasszerlien befordulhat a kulsé mezd iranydba. A domének
magnesezettségének ugrasszerl valtozasait Barkhausen-ugrasoknak nevezziik. Mivel ekkor elektromos fesziltség is
indukalodik, ezt ki lehet vezetni egy hangszérdéra, igy az ugrasok sisterg6, sercegé zajként hallhatdak, ezt
Barkhausen-zajnak nevezziik. Az ujabb kutatdsok szerint ilyenkor egy domén hirtelen atfordulasa lavinaszeri
atfordulasokat indit meg a kérnyezé doménekben és valdjaban ezek dsszesitett hatdsabol szarmazo zajt halljuk. A
telitettséget akkor éri el az anyag, ha mar minden elemi momentum a tér iranyaban all, az egész anyagdarab egyetlen
doménnek tekinthetd.

Alkalmazéasok:
A ferroméagneses anyagokat igen sok helyen alkalmazzak, pl. villamos gépekben is.

1. Allandé méagnes: olyan anyagot célszerii valasztani, amelynek a remanencidja nagy (és lehetéleg a
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koercitiv er sem tul kicsi).

2. Elektromagnes: ide épp ellenkezdleg, kis remanenciaju anyagra van sziikség. Ha ezeket pl. egy tekercsbe
teszik és a tekercsben aram folyik, a magnesezettség nagyra né és az elektromagnes fel tud emelni egy
vasdarabot. Ha az aramot kikapcsoljak, a magnesezettségnek téredékére kell csdkkennie, kildnben nem
tudnak leszedni réla a ratapadt vasat.

3. Transzformator: mint késébb latni fogjuk — két tekercsbdl all, amely kézds vasmagon van. Ha az egyik (a
primer) tekercsben novekvdé aramerésség folyik, ott ndvekszik a H is, a vasmag miatt ott és a masik (a
szekunder) tekercsben is né a B, ez pedig a szekunder tekercsben elektromos térerésséget indukal. igy
alakitjak at a kilénb6z6é fesziltségeket egymasba. Alacsony ara miatt a lagyvas hasznalata a legelterjedtebb.
Jellemzd ra nagy relativ permeabilitasa —kb. 2000-, melybdl adédéan ugyanazon értékl magneses indukcio
létrehozasahoz csupan szazad annyi gerjesztéaram szikséges a tekercsekben, mint példaul légmagos
tekercselés esetén. Mint azt emlitettik, a ferromagneses anyagok B-H diagramjaban egy cikluson végigmenve
az irreverzibilisen hévé alakult energia mennyisége egyenld a hurok terlletével. Valtakozé aram esetén annak
egy periddusa alatt megtorténik a hurok kérilljarasa a valtozd aramirany miatt. gy minden periédusban
energiaveszteség lép fel, mely energia melegiti a vastestet. Ezekb6l addédéan a gyakorlatban a cél az, hogy
minél kisebb hurokteriletii anyagot hasznaljanak a villamos gépekben; tehat olyan anyagokat amelyek
remanencidja kozelitsen a 0-hoz.

Mivel a veszteségeket (melegedést) nagymértékben az Orvényaramok okozzak, igy ezek ellen lehetéség
szerint védekezni kell. Egyik mod a vastest lemezelése. Ekkor az aramiranyokra merélegesen mintegy
"felszeletelik”, lemezelik a vastestet. A lemezek vastagsaga &ltaldban 0.25-2mm. Lemezelésnél fontos az
egyes lemezek kozott szigeteldéanyagot elhelyezni, hogy két lemez kozott a fellleteiken keresztll aram ne
folyhasson. Ezt altaldban vékony lakkréteggel oldjdk meg. Egy méasik modja az 6rvényaramu veszteségek
csokkentésének, ha nagyobb elektromos ellenallast anyagot hasznalunk. Ezt a gyakorlatban a vas 3%
sziliciummal tortén 6tvozésével érik el.

4. Adattarolas: az allandé magnesekhez hasonlé tulajdonsagu anyagok kellenek. Korabban nagy jelentésége
volt pl. a vasoxid (vagy krom-dioxid) réteggel beboritott mlianyag magnoszalagoknak, floppy-lemezeknek. A
merevlemezek (winchesterek) is hasonld, a hiszterézis jelenségén alapulé6 médszerrel taroljak az adatokat.

Geofizikai alkalmazas: A foldtani szerkezetek vagy egyes nyersanyag-telepek (vasérc) altal elSidézett anomaliak
nagysaga a kézetek magneses tulajdonsagainak fuiggvénye. A magneses geofizikai mérések tervezésében fontos a
magnesezettség ismerete, ugyanis ez alapjan donthetd el, hogy a kutatott foldtani test magneses mérési moédszerekkel
kimutathaté-e vagy sem. A magneses anomaliak kialakitAsaban mind az indukalt, mind a remanens magnesezettség
fontos szerepet jatszik.

Tapasztalatok szerint a k6zetek magnesezettsége kevés asvannyal van 6sszefliggésben. Ezek két csoportba oszthatdk:
vas-titanoxidokra (magnetit, ilmenit, hematit, limonit) és vasszulfidokra (pirit, pirhotin). Ezek kdzil a magnetitnek van
kimagasloan nagy szerepe a szuszceptibilitas kialakitasédban.

A fentiekbdl kdvetkezik, hogy altalaban a magmas és metamorf kézetek rendelkeznek nagyobb szuszceptibilitassal. Az
Uledékes kbzeteké lényegesen kisebb, a legtobb esetben el is hanyagolhaté.

[1] A domének nem keverendbek Ossze a szemcsékkel. Utébbiakban az atomok helyzete periodikusan ismétiédik és a szemcsehataron ez megtorik, a doménekben az
atomi magneses momentumok allnak egy iranyban, a szomszédos doménben pedig egy masik adott iranyban. Két domént egy doménfal valaszt el, amely joval
szélesebb, mint a szemcsehatar.

Digitalis Egyetem, Copyright © Kovéacs Endre, Paripas Béla, 2011



	digitalisegyetem.uni-miskolc.hu
	Fizika II. :: 4. Mágnesesség az anyagban


