Magneses alapjelenségek

Bizonyos vasércek képesek aprd vasdarabokat magukhoz vonzani: permanens magnes

D Az acélrud felmagnesezhet6 ilyen ércek segitségével.
Rud két Vége' p()lusok (a Vasreszelék csak ide tapad)

|

Keétfele polus - azonosak kozott taszitas,
ellentétesek kozott vonzas:




A Fold magneses tere

Eszaki és Déli polusok mindig egyiitt vannak jelen,

maganyos polusok nem fordulhatnak el0.

Rud magnest kettévagva a kisebb daraboknak is

lesz két polusa.

Magnestl €szaki polusa észak fele
fordul a Fold magneses tere miatt.

(a Fold magneses terének déli polusa
iranyaba)

Szimulaciok idekattitva!



https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid
https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid

Magneses polarizacio

Kozelbe helyezett magnes rad hatasara a lagyvas magnesessé valik. Eltavolitva a magnest
a magneses tulajdonsag megszlnik.

Animacio idekattintval



https://youtu.be/-lhdaCxBYys

Ampere-erd, a magneses indukcidovektor

Arammal atjart vezetd kozelébe helyezett magnestii elfordul. A mozgd toltés tehat
nemcsak elektromos, hanem magneses teret is kelt. A magneses tér pedig a mozgo
tolteésekre (Lorenz-erd) illetve dramjarta vezetdkre erdt fejt ki (Ampere-ero).

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

- = =

Iranya parhuzamos a vezetdvel az F = 0 esetben, €s gy mutat, hogy az {I, B,F }
vektorok jobbsodrasu rendszert alkossanak.

—

Homogén térben 1évo egyenes vezetore: F = Il X B
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Az indukci6 mértékegysége: [B] =



Ampere- ¢s Lorentz-ero altalanosan

Y
: ‘dF Vezeto elemi darabjara hat6 erd: dF = Idl x B
dl ,f”fﬁ Vékony vonalas vezetére: F = | f (df X B )
X a*
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Az Ampere-erot egy darabka egyenes vezetOre felirva:
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Innen egy toltdtt részecskére a Lorentz eré: F = g X B
1. feladat &Y 1

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



Toltott reészecske mozgasa homogén magneses térben

Amennyiben v 1 B , a részecske kormozgast vegez allando sebességgel.
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2. feladat

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

Uy 4llando

UV, nagysaga allando, kormozgas

Eredmény: spiralis mozgas a magneses tér
indukcidvonalai koriil.




Magneses palack™

Inhomogén magneses térben spiralalakban mozgd toltott részecskére a csokkeno ter
iranyaba mutatdé komponense is van az eronek.

A toltott részecskék csapdaba ejthetdk egy térrészben melyet er0sebb tér zar be mindkét
iranybol. Ilyen pl. a Fold magneses tere bizonyos helyeken.

itt mar nem parhuzamos B-re




Van Allen ovek*

A Napbol érkezo toltott részecskek a Fold magneses terében spirdl mozgast végeznek és
nagyrésziik a sarkok kozelében 1ép be a Fold 1égkorébe jellegzetes sarki fényt okozva.

A részecskék egy része felhalmozddik az ugynevezett Van Allen ovekben.
Video idekattintva!



https://www.youtube.com/watch?v=Sf1MGTD9xGY

Részecske elektromos €s magneses térben

Amennyiben elektromos és magneses tér is jelen van: F, = g% X B + qE

Specialiseset: B 1 E ekkor a Coulomb- és a Lorentz-erd kiejtheti egymast.
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X X q b X % X részecskék tudnak eltérilés nélkiil
2 keresztiilmenni amelyekre
. E —
BX | X X X” XB quB = qE
Teh £
at: v=—+
eha B

Az eltérilo részecskeket egy lemezzel felfogjak, ezért csak a kivalasztott sebességli
részecskék maradnak a nyalabban. E és B allitasaval barmilyen sebességli részecskek
kivalaszthatok.



Tomegspektrométer™

| I ion nyalab
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Amennyiben az ionok toltése ¢s sebessége azonos (sebesseg kivalasztas utan),
akkor az eltériilesiik mertéke csak tomegiiktdl fligg. Minden egyes atomtomeg
elteriilési helyére tett ion detektorok jele megmondja a vizsgalt anyag Osszetevdinek
aranyat (spektrum).



Ciklotron*

A duansok kozotti fesziiltség minden athaladaskor gyorsitja a toltott részecsket.
Ahogy no a részecske sebessége (energidja), ugy no a korpalya sugara.
Végiil a felgyorsitott részecske kilép a ciklotronbol néhanyszor 10 MeV energiaval.
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Mint lathat6 a periodusido allando, tehat
- nem kell valtoztatni a fesziiltseg frekvenciajat
gyorsitas kozben.

Vided idekattintval



https://youtu.be/m2jp0klZHEE

Aramhurokra haté forgatonyomaték

Homogeén magneses térben 1€vo egyenes vezetdre, amikor
a tér a hurok sikjaban van:
¢r a hurok sikjaban v F,=F,=F = laB

2 Az eredd er0 nulla, de a forgatonyomatek nem.
I 2

b
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TetszOleges orientacid esetén a forgatonyomatek: M = F; 5 sina + F, 5 sina
F’l Fl — F2 =F
57 (ki) M = Fbsina = IlaBb sina = IAB sin «
Az iranyokat is figyelembe veéve:
M=IAiixB=IAXB=mxB
"B m=14 a magneses dipolmomentum [m] = Am?

n A forgatonyomaték akkor szlinik meg ha a dip6l befordult
a magneses indukcid iranyaba (stabil egyensuly, ellenkez6
. iranyban pedig labilis egyensuly!).
1 Iranytiiként hasznalhato egy aramjarta hurok is. 3. feladat

1 (be)




Aramhurok potencialis energidja™

Szamitsuk ki a kereten végzett munkat a t; és
t, idopontok kozott, mikozben a normalis és a

g  magneses indukci6 kozotti sz0g o161 a,-re
valtozik (csokken):

F=F1:F2=IaB

b b
> B W,, = 2Fd = 2laB <§COS Qs —Ecos a1> =

b
= 2laB > (cosa, —cosay) = labB(cosa, —cosaq) =

= [AB(cosa, —cosa;) = mB(cosa, —cosay) =

|«

Lathato, hogy amennyiben: E, = —mB cosa = —m - B

= —mB cosa; + mB cos a,

akkor a végzett munka felirhatd a konzervativ erdterekre jellemz6 formaban:

Wi, = Ep; —Ep;



Kétfazisu elektromotor™

A forgo6 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 dramjarta
hurkot a stabil egyensulyi helyzetbe
igyekszik beforgatni.

Amire azonban a hurok elérné a stabil
egyensulyi helyzetet a polaritas 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 1gyekszik tovabb-
fordulni a stabil egyensulyi helyzetbe, azonban ott ismét felcserélddik a polaritas. ..



Miagneses-indukciofluxus

A magneses mez6 szemléltetésére a magneses indukciovonalakat hasznaljuk. Ezek olyan
iranyitott gorbek, amelyeknek érintdje egyiranyu az érintési pontbeh magneses

indukciovektorral.
//P/ :\

A magneses indukcid nagysagat az indukcidvonalak stirtisége jellemzi.
A vonalakra merdlegesen allitott egységnyi feliileten €ppen annyi indukcidvonal halad
at, mint amennyi ott az indukci6 mérdszama.

Magneses-indkciofluxus: Megadja a feliiletet 4tdof6 indukcidvonalak eldjeles szamat.

Ha az indukcid a feliilet mentén homogén:

® =BAcosO =B -A
Vs
Mértékegysége: m—m = Vs = Wb (weber)

Ha nem homogén az indukcid, és/vagy nem sik a
feliilet, akkor a feliiletet kicsi darabokra bontjuk és
a jarulékokat 0sszegezziik:

¢=f§dﬁ
F




Magneses Gauss-torveny

Mivel magneses toltések (monopolusok) nem Iéteznek (a térnek nincsenek forrasai), igy a zart
feliiletre szamitott magneses-indukcidfluxus zérus. A térfogatba bemend indukcidvonalak
szama megegyezik a kijovo vonalak szamaval.

A magneses Gauss-torvény integralis alakja: f B-dAd=0
F

A Gauss-Osztogradszkij tétel alkalmazasaval:

ozjﬂﬁ-dj:f(v-ﬁ)dv
vV

F

Mivel ez egy tetszoleges P pont koriili

tetszOlegesen kicsi térfogatra igaz, csak ugy

teljesiilhet, ha a tetszoleges P pontban:
divB=V-B=0

Ez a magneses Gauss-tétel 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 orvényes.



Magnesezettseg €s magneses tererosseg

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

1. Az atommag koriil mozgd6 elektron kicsiny koraramnak tekinthetd

2. Sajat magneses momentuma is van ami a spinbdl adddik

A magneses polarizaciod soran ezek az atomi dipolmomentumok igyekeznek egy
iranyba (kiilsd tér iranyaba) bedllni €s ezaltal erOsiteni egymas hatasat.

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

dip6lmomentumot: ~ N Am?2 A
M= lim —— M] = —5=—
av-0 AV m m

A magneses térerosség a B ¢s az M vektorok linearis kombinaciojaként 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 magnesezd tér B indukcidja
kozotti kapcesolatot.

Amennyiben B~M akkor H~M is 1gaz. Legtobb 1zotrop 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, = y + 1 arelativ permeabilitas, és

a U = Hol, az abszolut permeabilitas.



Az elektromagneses tér energiaja

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

.. 1 — —
HasonlOképpen, a magneses tér energidja: wy, = EB -H

A tér egy adott pontjaban az elektromos €s magneses terek egylittes energiastiriisége
tehat (amennyiben mindketto jelen van):

1 - - - _

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

1, - -
ﬂWEM:E(D-E+B-H)£V

Amennyiben az energiasliriség nem homogen, egy veges térfogatban 1€v0 energiat
térfogati integrallal szamolhatjuk:

1f,— = = -
WEM:EI(D-E+B-H)dV
vV



Az Ampere-fele gerjesztesi torveny

Mozgo toltések (aramok) magneses teret hoznak 1étre.

Vékony vonalas vezetokre a magneses térerdsség zart gorbére vett integralja egyenld
a gorbe altal hatarolt tetszdleges feliileten athalad6 aramok elgjeles 6sszegével.

G L

r [, <0
[

A normadlis iranyaba atfoly6 aram pozitiv. .

AA
AS ¢és m irdnyat a jobbcsavar h‘t
szabaly kapcsolja Ossze. < : o

--------------------- ey

AS
Az Ampere-féle gerjesztési torvény
differencialis (lokalis) alakja:

>0
rotH =j I3>0



Alkalmazas: veégtelen egyenes vezeto tere

[
% H-ds=1
G
. = Hengerszimmetria miatt: A térerdsség nagysaga csak
dg az r tavolsagtol fugg, iranya pedig tangencidlis.

ds | H

G G
H2rm =
. I
2rm
’ } . _ ol
Vakuumban vagy levegdében pedig: B = -

4. feladat



Alkalmazas: ,,végtelen” hosszu egyenes tekercs tere

Szimmetria miatt: A térerosseg
a hossztengellyel parhuzamos,

©0 00000 0

E.

-H és homogén. Kiviil ,,nulla”.
:EE: :EE: E::: .E:: X * :::: -E:Ei:
® ®4® ® ® ®l® ®
a— N: menetszam
ds G
% H-ds = Hx
J po N NI
YT 1

NI
Vakuumban vagy levegében pedig: B = g A

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

5. feladat



Hatarfeltételek™

Ampére-féle gerjesztési torvény: % H-d7 =0*
(*amennyiben a hatarfeliileten
nem folynak aramok) G
P dr nulldhoz tart, h még ennél
#?I 3 is sokkal gyorsabban tart nulldhoz.
- ! 2 — — vy —
Hl-dT—H2 -d?" — Hltd?‘—Hzth‘: 0
Hy = Hy,
+H, Bir Byt
M1 M2
Magneses Gauss-torveény: ; Bit
jg g . dj =0 ":: BZt |2%)

A

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

Blﬂ_BEﬂ,:U

Bi, = By, & WiHypy = uHypy > 77— =—



Anyagok magneses tulajdonsaga

Hérom f6 csoportba sorolhatok:
* diamagnesek

* paramagnesek

* ferromagnesek

Az atomok magneses tulajdonsagaiért foleg az elektronok felelosek:

palya
momentum m

m I

— e-
n U W
\. e spin

momentum

-

m

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



Diamagnesek

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

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

—

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

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



Paramagnesek

Az atomjai rendelkeznek sajat magneses momentummal. A hdmozgasuk miatt kiilsd tér
hianyaban ezek ereddje nulla.

—

ﬁ m

H

H=

. IM
m
m — ind
Ming

. m
m
. Ming
Ming
— ﬁ ind
Ming

Kiilso ter ket hatas: indukalt magneses momentum; sajat momentumokat a tér iranyaba
1gyekszik beforditani a hdmozgas ellenében. Magasabb homeérsékleten kevesbé tudja.

~ 106 — 103 i 1
x =10 10 Curie-térvény: y~ —
U =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-kevésbé megdrzik magnesessegiiket.
pl. vas, kobalt, nikkel
A szuszceptibilitas értéke fligg a kiilso tértdl, a linearis anyagegyenletek nem érvényesek.

#r ~ 100 — 1000000 Nagy remanenciaju anyagok

(kemény) hasznalhatok

Jellemz0 rajuk a hiszterezis: ’
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 gorbe A Curie-hémérséklet folott a
SH ferromagneses anyagok para-
magnesess¢ valnak.
Visszahttve a szuszceptibilitas
egyre novekszik.
1

T — T,
Domenes szerkezetliek, a doménen beliil a sajat
magneses dipolmomentumok egy iranyba allnak.

Curie-Weiss torvény: y~




