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BREVEZETES

A tankbnyvben eldfszdr ditekintjiilk az anyagole kiildnféle
mégneses viselkedését, majd részletesebben foglalkozunk a gya-
korlati élet szempontjdbdl legfontosabb mdgneses tulajdonsag,
a ferromdgnesség stomi magyardzatdval. Kventummechanikai okok-
kal megmagyardzzuk a spontdn mignesezettség létrejottét, ener-
getikai meggondoldgok alapjdn indokoljuk a doménszerkezet ki-
alakuldgdnak szilkségességét, majd a doménszerkezetili mdgneses
testek mignesezldését tdrgyaljul.

A kdnyv mdsodik részében az elméleti bevezetSben emlitett
néhdny jelenség kisérleti megvaldsitdsdt mutatjuk meg. Végiil
egy félvezetls Hall-elemmel miikddd mdgnesestérerSsség-érzékeld
nlikddését elemezziik,






1, A MAGNESSEG ATOMI MAGYARAZATA

1,1, DIAMAGNESSEG

Mégneses térben minden enyag mutat mdgneses tulajdonséd-
gokat. Egyes enyagokra er8s mdgneses tér tagzitd hatdst fejt
ki. Ezeket az anyagokat diamdgneses anyagoknak, a kills§ mdg-
neses tér hatigsdra az anyagban létrejstt mekroszlépikus mig-
nesgégelt diamdgnességnek nevezziik. A diamdgneses anyagok zom-
mel lezdrt elektronhéjjal rendelkezd atomokbSl dllnak. Kiilsé
tér nélkill az ilyen anyagok atomjainak eredd mdgneses momentu-
ma zérus. A diamdgneses viselkedést a klasszikus fizika alap-
jén is magyardzhatjuk, ha arra gondolunk, hogy az elektronok
"palyamentl mozgdsa' mégneses térben mddosul, a tér kis kor-
dram-vdltozdsoket indukdl, és az ebbdl szdrmazd mdgneses hatds
feleletet ad az éazlelt taszitdsra: az indukdlt dram mégneses
hatdsa az azt létrehozé teret gyengiteni igyekszik.

Ennek kdveikeztében minden anyag diamigneses lenne, ha

a diamdgneses viselkedést mds mdgneseg jarulék el nem nyomnd.
A diamdgneses visgelkedés a hémérséklettdl filiggetlen.
A legerSsebven dlamdgneses anysg: a bizmut, az arany, a
higany és a kristdlyos kén.,

1.2, PARAMAGNESSEG

A paramdgnesség a permenens magneses momentummal rerdel~
kez8 atomokbdl vagy ionokbdl felépiilS anyagok tulejdonsédgsa,
Mégneses térben az ezek 41tal képviselt kis mdgnesek fordul-
nek be velamilyen mértékben a tér irdnydba, igy makroszkopi-
kusan a prébatesten vonzé hatdst észlelhetlink.

A paramdgneses hatds a hdéméraéklet novekedésdvel cabkken,
ui. a hlémozgds akaddlyozza a mdgneses tér irdnydhs vald befor-
duldst.



Paramdgneses anyag pl. az aluminium, & kdlium, a kalcium,
a ndtrium, a mangdn, az én, a platina, a réz-gzulfdt, a gdz
halmazdllapotu kén és az oxigén.

1.3. KOLLEKTIV MAGNESSEG

A rendezett mdgneses szerkezetek jellegzetes kapcsolat-
ban d1lnak a szildrdtestekkel. R, Feynman igy fogalmaz: "a
ferromdgnesség nem a vasgatom, hanem a meghatdrozott szerkeze-
tii szildrd ves jellemzije". A ferromdgnesek a rendezett mdg-
neses szerkezetek legjelent8sebb képviselli. A ferromdgnesség
a vagcsoport elemeire ¢Fe, Co, Ni) jellemzé.

1.,3.1l. Kiils8, mdgneses tér nélkiili {spontdn)
mignegezettséy

4Lz elektron bizonyos korlilmények kdzott részecskeként
modellezhetl8. Az elektron spinjérdl tanultak alapjdn azt mond-~
hatjuk, hogy minden elektron egyben egy pardnyi elemi mégnes.
Minden anyag tartalmaz elektronokat, azaz elemi médgneseket.
Rendszerint azonban az egész anyag nem viselkedilk mdgnesként,
mert bemne az elemi médgnesek kiildnbsz8 irdnyokba £1lnak be, és
igy az egyik mdgnes a mdsik hatdsdt lerontja. A mégneses hatas
lerontdsdnak oka elslsorban az, hogy az elektronok megengedett
dllapotailkban Altaldban parokban helyezkednek el: minden egyes
pidrban az egyik elektron spinje felfelé, a mdsiké lefelé mutat,
Egy ilyen pér nem jarulhat hozzd az anyag nekroszkopikusan
éazlelhetd mdégnesadégéhez, hisz az ellentétes apini elektronok
ellentétes bedlldsu eleml mdgneseket jelentenek.

Héhdny snyagban azonban az elemi mdgnesek nem rontjik le,
hanem erdsitik egymds hatdedt: kiilsS mdgneses tér jelenléte
nélkiil is, spontdn médon azonos irdnyba dllnak be bizonyos
elektronok spinjei. A spontdn mdgnesezettség eredetét Helsen~
berg 1926-ban a szomszédos atomok elektronjai k6z0tt fellépd
kdlegbnhatdssel megyardzta. A szdmitdsok ezt mutattak, hogy
a spineket elrendezd erdt csak a kventummechanilke slapjdn éxt-
hetjik meg,
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Vizsgdljuk meg két elektron viselkedését a kdvetkezd hé-
rom esetben!

1. Egy-egy elektron két, egymdstdl tdvol levS atomban.
Mivel itt az elektronok egymdstdl fliggetlenek, ezért 4llapo-
taik minden kvantumszdmban megegyezhetnek, az elektronspinek
bedlldsa tetsz8leges.

2. Két azonos £8- és mellékkvantumszdmu elektron ugyan-
abban az atomban. A Pauli-elv kivetkeztében az elektronoknak
ekkor gpinjeik irdnydben, azaz sajit midgneses momentumukban
kiilonbozniiik kell.

3. Két azonos £6-~ és mellékkvantumszdmu elektron szomazé-
dos atomokban, Ebben az esetben is alkalmeznunk lkell a Pauli-
elvet, ha az atomok olyan kozel vannak egymdshoz, hogy az elekt-
ronfelh8knek van 4ifed8 (koz0s) résziik. Ebben az esetben 1ép

fel a Heisenberg-féle kdlcednhatds, amelyet kieserdlddési kol-
casbnhatdsnak nevezilnk., Az ebb8l a k3lcabnhatdsbdl szdrmazd

energia pozitiv és negativ 1s lehet. Ha pozitiv értékii ez az
energia, akkor az Ossuenergia szempontjdbsl az a kedvezl hely-
zet, ha a spinek egyirédnyuak. Ahhoz, hogy a szomgzédos atomok-
ban levd egyirdnyu elektronspinek makroszkopikusan nagy eredd
mégneses momentumot eredményezzenek, az is kell, hogy mir az
egyes atomolnalc is nagy eredd spinje legyen, TIlyen tulajdon-
sdggal pl. a "d" dllapotu elektronok ruhdzzdk fel az atomokat,

Bl8fordulhat tehdt az az eset, hogy a kicserélddési kol-
csdnhatds a nagy ereds spinnel rendelkezd szomszédos atomolk
spinjeit ~ kiils§ mdgneses tér jelenléte nélkill is - azonos
irdnyura 41litjza be. Bz a ferromdgnessdg jelensége, amely pl.
a szildrd vas, kobalt és nikkel esetében 1ép fel.

1.,3.2. A doménszerkezet kialaluldse

Telvetddik a kérdés, hogy miért nem mutetnak mdgnességet
maguktsél a makroszkopikus vas-, kobalt- vagy nikkeldarabok,
hisz a Heisenberg elméletét kidvetkezetesen alkalmazzuk, akkor
arra az eredményre jutunk, hogy a ferromdgneses anyagoknek
kiils§ mdgneses tér ndlkiil is mégnesesnek kell lenmiiik. Minden
atom pdrhuzamos spiniire 411 be, s ezzel az elemi mdgnesek mind
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parhuzamosan, egyezd dlldsban helyezkednek el, tehdt az egész
anyagderabnak mdgnesesnek kell lennie., Végtelen nagy kristdly-
ra vonatkozdan igaz is ez az okoskodds, azonban a valdsdgban
véges testekkel van dolgunk, s ezelmél e pdrhuzemosan elhelyez-
kedd elemi magnesek az egész anyagdarabon kiviil nagy mégneses
teret, s igy nagy energidt eredményeznének. A mdgneses energia
catkkenépét jelenti, tehdt energetikailag sokkel kedvezdbb az
az dllapot, amikor az anyag két egymdssal pdrhuzesmosan, de el-
lentétes irdnyitdssal mignesezett tartomdnyra (doménre) oszlik,
Ekkor catkken az a térfogat, amelyben jelentds nagysdgu a mig-
neses tér {la s b) &bra),Ujabb doménpdrok megjelenésével to-
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vabb javul az energetikai helyzet, Ha még a d) és e) dbrdn

14thatd "zdrddoménelk" 16tét is feltételezziik, akkor gyakorla-
tilag a test belsejében zdrddnek a mdgneses erdvonalak, a test
belsejére korldtozddik a mdgneses energia, Ez az energetilai-
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lag kedvezd helyzet viszont azt eredményezi, hogy az anyag
makroszkopikusan nem mdgneses.

A domének kialekuldsdnak energetikeoileg kedvezStlen ko-
vetkezményei is vannak. Két domén taldlkozdsdndl helyileg meg-
sziinik a minimélis energidju rendezett dllapot €s ez energia-
tobbletet eredményez., Az elemi mégneseket pdrhuzamosra &11ité
erds atomi kolcstnhetds miatt nem valdsulhat meg az, hogy az
egyik domén szélsd atomjai mellett kdzvetleniil ott legyenek
a mdsik domén ellentétes irdnyitottsdga atomjai. Két domén
hatdrdn egy atmeneti tartomdny, a doménfal alakul ki. Ugy kép-
zelhetjik el, hogy a doménfalban az atomok elemi mdgnesei fo-
kozatosan fordulnak &t az ellentétes irdnyra., A doménfalak pl.
vasban mintegy 300 rdcsdllanddé vastagsdguak.. Minél t6bb a. lo-

mén, anndl kisebb lesz az enyagdarabon kiviili mdgneses ener-
gia, viszont anndl t0bb energidra lesz sgziikség a doménfalak
fenntartdsdra. A minimdlis energidju egyensulyi dllepot akkor
kovetkezik be, amikor egy-egy tovdbbi doménfal keletkezéséhez
akkora energia szilkséges, mint amennyivel az uj domének megje-
lenése miatt a kills6 tér energidja cstkken. A mérési eredmé-
nyek azt mutatjdk, hogy a domének mérete 0,01 mm nagysdgrendii.

l.3.3. A doméngzerkezetil testek mdgnesezése
: .

A Xkiils8 mdgneses tér dtrendezi a doméneket: felmdgnese-~
zéskor egy irdnyba igyekszik &llitani az apré mdgneses tarto-
mdnyokat, ezdltal az anyagdarab maekroszkopikus mdgneses tulaj-
donsdggal fog rendelkezni., Ha a felmdgnesez8 tér H térer8ssé-
gének fliggvényében dbrdzoljuk a mdgnesezett minta B mdgneses
indukcidéjdt, akkor a 2a &brdn 14thatd jellegzetes, zdrddd gor-
bét, a ITII, osztdlyos fizika tankonyvb3l ismert hiszterézisg-
gorbét kapjuk., Mint ismeretes, a hiszterézisgbrbe jdél tukrozi
a ferromigneses anyagok két legjellegzetesebb tulajdonsdgdt:
1, kezdetben a gdrbe meredeken emelkedik, azaz a mdgnesezett-
sés igen nagymértékben né (2b dbra). 2. a mdgnesezettsés egy
~— g hémérgdklett8l filigeS (l. az 1l.3.4, pontot) = telitdési ér-
tékhez tart. A telitési érték elérésének az a magyardzata,
hogzy ekkor mdr niinden domén befordult & migneses tér irdnydba.



2, &bra.

A domének “"beforduldsa" dltaldban nem ugy megy végbe, hogy a
kedvezStlen irdnyu domének minden elemi mdgnese egyszerre be-
fordul a tér irdnydba, hanem ugy, hogy a doménfalak eltolddd-
gsdval novekszik a tér irdnydban elhelyezkedd domének mérete.
A teljes doméndtfordulds csak lgen nagy felmdgnesezd térmél
kovetkezlk be,

Ha csgdkkentjilk a felmdgnesezd teret, akkor a domének az
eredeti rendezetlen dllapotukhoz kdzel 4115 dllapotba keriil-
nek, nem vqlésul meg azonban az eredeti, makroszkopikus mdg-
negséget nem mutaté dllapot: zérus felmdgnesezd tér esetén is
tapagztalunk a prébatesten maraddé (remanens) mégnességet. A
gzokdsos technikai jeloléseket a 2a dbra mutatja: Br a rema-
nens mégnesség (remanencia), a H = 0 térer8sséghez tartozé
B érték; H, a koercitiv er8, az a klils§ térerdsség, amely
ahhoz sziikséges, hogy a minta B indukcidja a felmdgnesezés
utdn ismét zérus legyen; B, a telitési indukcié, a nagy tér~
er8sségekhez tartozdéd B értékek hatdrértéke,

A mdgnesek technoldgiai alkelmazdsdban a hiszterézishu-~
rok alakja igen fontos. A B, remanencia annek a mértéke, hogy
milyen erds mdgnest lehet csindlni az adott anyagbdl.. A hurok
teriilete ardnyos a domének rendez8dése sordn fellépl energia-
veszteségekkel., Ha transzformdtor-vasmaegként kivdnunk haszndl-
ni egy adott anyagot, akkor nyilvanvaldan arra kell tdreked-
niink, hogy ez a teriilet, azaz a veszteség minél kisebdb legyen.
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A hurok teriiletét a gydrtdsi folyamat, a hékezelds és a mecha-
nikai megmunkdlds hatdrozze meg.

Tiszta, homogén, jél orientdlt anyagban a doménfalak
kdonnyen elmozdulhatnak: ezek a kis koercitiv erejii, "ldgy"
mdgneses anyagok. Negy koercitiv erejii, "kemény" mdgneses
anyagok elSdllitdsakor korldtozni kell a doménfalmozgdst. En-
nek kiilénleges médja az, ha igen finom porbdl készitik a
"kemény" mdsneses anyagokat, ekkor ui. minden egyes porszem-
cse csupdn egyetlen telitéaig mdgnesezett doménbdl 411, és
ennek dtmdgnesezéséhez nagy térerfsség szilkséges.

Kigérletekkel bizonyitjuk majd a doménfalak létezégét,
mozgdsdt, a mozgds korldtozdsdt.

1.3.4. A tellitettségi mdgneses indukeid
héméraékletfiizgése

Az anyag hémérsékletének jelentSs szerepe van a migneses
tulajdonsdgok megnyilvdnuldsdban. Az atomi hlmozgds a mdgne-
sezettség ellen hat. Ha novekszik a fém hdmérséklete, akkor
cstkken a telitl8dési mdgnesezettség mértéke, és egy adott hi-
méraékletndl (a 3. dbrdn T, kritikus hémérséklet) zérussd
vilik, azez ezan hdémérséklet £016+tt az anyag tobbé mdr nem
ferromdsneses, nincs spentdn mdgnesezettség, nincsenek domé-
nek, az anyag mdr csak paramigneses tulajdonsdgokat mutat.
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)
d \
m (a]
—
= 04
b ]
[2.]
0.2
0
4] 0,2 0,4 0,6 08 1,0
T/ %
3. dbra.

11



Ha az anyag ismét lehiil, akkor a kritikus hémérgéklet alatt
ujra kialakulnak a doménelc.

1.3.5. Magnetostrikcid

Az 1.3.2., pontban tdrgyalt zdrddomének mdgnesezési ird-
nya merdleges a t0bbi domén mégnesezési irdnydra, és ez ujabb
energetikai megfontoldsolkat tesz sziikségessé. A kisdrletel ui.
azt mutatjdk, hogy az egykristdlyokban léteznek nehéz miznese~
zési 1rdnyok: ezekben az irdnyokban a legnehezebb a kristdlyt

magnesezni. Ezzel szemben vannak olyan irdnyok, amely mentén
gsokkal kisebb energildval is mégnesezhetd az adott anyas: ezek
a kinnyli mdgnesezés irdnyai. A kobUs szerkezeti vaskristdlyok-

ban pl. a kockadlek irdnyai a konnyii, a testdtldk pedig a ne-
héz mégnesezés irdnyai. A nehéz mdgnesezés irdnydban vald mdg-
nesezéshez szilikséges tobbletenergidt anizotrdépiaenergidnak

nevezik, Az elnevezés az egykristdly tulajdonsdsainak irdny-
fligedaére utal.

A mdnesezés —a kisérletek tanusdga szerint — a kristdly
méretvdltozdsdt vonja maga utdn. Ezt a jelenséget nevezik mag-
netostrikcidénak. A mignesczéds hatdsdra bekdvetkezd méretvilto-

zds, a magnetostrikcid nagysdeca adott egykristdlyndl attdl
figg, hogy milyen irdnyban végezziik a mégnegezést, hisz a mé-
retvdltoztatdskor a rugalmas erdk ellen kell munkdt végezniink,
a rugalmas erdkrll pedig tudjuk, hogy irdnyfiigglek.

A zdrédomének kialakuldsa szoros kapcsolatban van az an-
izotrdpiaenergidval, hisz a zdrddomének mignesezési irdnya
dltalaban a nehéz mignesezési irdnyokba esik.

Az enizotrdpiaenergia nagysdga az idedlis kristdly tulaj-
donsdgain kivul természetesen fligg a kristdly tényleges defor-
mécids dllapotdtdl is. Lrdekes, hogy a redlis kobds kristdlyok
kissé eltérnek a k8hds szerkezettdl, eklkor ui. energetikallag
kedvez8bb helyzet alakul ki. A deformécidé hatdsdra az anizot-
répimenergia — a nehéz irdnyba vald mégnesezéshez sziikséges
tobbletenergia — nagyobb mértékben csdkken, mint amennyivel
a Tugelmas energia az idedlis dllapottdél vald eltérés kovet-
keztében ndvekszik.,
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Nagy permeabilitdsu anyagok el84llitdsdhoz olyan 6tvize-
teket készitenek, amelyekben az Usszetevdk magnetostrikcidja
kicsi, igy a bels§ deformidcldk nem jelentenek t8bblet helyi
anizotrépiaenergidt.,
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2, ALAPKISERLETEK

2.1, A BARKHAUSEN-HATAS BEMUTATASA

A donénfalek szakaszos mozgdsdt érzékelhetjiik, hallhatd-
vé is tehetjilk a kivetkezd buszedllitds segitségével:

1200 menetes tekercs belsejébe helyezusiink transzformd-
torvagsmag-lemezeket! A tekercs kivezetéseit erfgitd kozbeik-
tatdsdval csatlekoztagsuk hengszdrdhoz! Kozelltsiink lassan
mégnest a lemezekhex!

A lemezek mdgneses doménfalasinak ugrdsszerii mozgdsakor
hirtelen vdltozik az indukdlt dram, és ez a hengszdrdban apré
kattandsokat, sustorgdst kelt. Bzt a jelenséget neveazziik
Barkhausen-hatdsnak.

2.2, A DOMENFALAK ELTOLODASANAK SZEMLELTETESE

A doménralek elhelyezkedését és a mdgnesezett tartomi-
nyok novekedését mikrofelvételekkel kdzvetleniil is kimutathat-
juk, ha a minte gondosan kezelt feltletére mégneses kolloid
pzugzpenzidét visziink fel., A kolloid .részecskék a szusgzpenzid-
ban j61 meghatdrozott vonalak mentén gylilnek Osgsze. Ezek a
vonalak a killonbszd irdnyban midgnesezett domének kdzStti ha-
térvonalakat jelzik, ui, a doménhatdrokon kialakuld erds helyi
mégnesestér-védltozdsok miatt fellépd erbk odavonzzdl e mdg-
neses részecskéket,

Bz e Bitter-féle technike kdzépiskolai szinten nem kony-

nyen valdsithatd meg, azonban gondos munke esetén szép, mig-
neses porédbra-felvételeket tanulmdnyozhatunk (4. dbra). (4
Dunai Vasmiiben megigérték, hogy ellatjdk az iskoldkat olyan
vagércporral, amelybdl 2 g-ot 1 I vizben 20 g mosdszer segit-
gégével elkeverve alkalmas szuszpenzidhoz juthatunk.) Igen
vékony, tlszerll vas egykristdlyban zdrédomént is sikeriilt mdr
kimutdatni (5. dbra R.V. Colemen),
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4, abrea,

5, &bra.

2,3, A MACHESES HISZTEREZISGORBE BEMUTATASA

f1litsuk Gssze a 6, dbrdn 14thatd berendezést! Ennek se~
gitadgével a teljes hiszterédzisgdorbét megnézhetjlik,

A vasmagként haszndlt mintdkat kdnnyen cserélhetjiik, és
igy Osszehasonlithatjuk a kemény és a ldgy mdgneses anyagok
hisgzterézisgdrbéit, Az A teltercsen &tfolydé 50 Hz~es vdltddram
végzi el a mégnesezdést; a 20 menetes A tekercsrdl vett jel e
négnesezd drammal srdnyos. Vigylik ezt a jelet az oszcillosz-
kép vizszintes eltérit8lemezeire!
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Az A tekercsen kbzel 5 A-es dramot kell dtvezetniink,

B menetszdma az oszcilloszkdp érzékenységétdl fiigg; pl.
10 mV/cm érzékenység egetén 100 menet mér elegend8en nagy je-
let ad.

A berendezést ugy készitjiik el, hogy kb. 5 mm dtmérdji
livegesdre kizvetleniil egymds f61lé tekereseljiik az A és B me-
neteit. Az ilvegcabbe kell helyezni a vizsgdlt huzalmintdkat.

2,4, A MAGNETOFONSZALAG ATMAGNESEZESE

Nagyon egyszeri kisérlettel mutathatjuk meg, hogyan le-
het a magnetofonszalagrdil a jelet letorolni. Torléskor a gép
nagyfrekvencids mégneses térrel simitja el a hangfelvételkor

16



kialskitott specidlis mdgneses rendet. A szalag gzabdlyos rend-
be dllitott elemi mégneses tartomdnyeit azonban egyszeri per-
manens mdgnessel (mdgneses ajtézdrral, applikdcids mdgnessel,
kerdmiamdgnessel) is dtrendezhetjilk: elegend§ 1-2-szer elhuz-
ni a mignest a felvételt tartalmazd szalag elStt. (Kazettds
szalagndl nem is kell kihuzni a szalagot a kazettdb6l.) A ko-
rdbbi hangos felvétel visszajdatszdskor teljesen elhalkul, s
igy sajdat kisérletek alapjdn gy8zd8dhetiink meg arrdl, hogy a
magnetofonban a hangrogzités valdban migneses jelenség,

ligyeljiink, hogy ne tartsul hangkazettdinkat mignes kdze-
1lében!

2+5. A MAGNETOSTRIKCIO KIMUTATASA

Az elméleti bevezet8ben tdrgyalt magnetostrikeidt a do-
mének segitségével a kdvetkezbképpen modellezhetjilkk: minden
egyes doménen belill a krigtdlyrdcs a domén mdgnegezési irdnyd-
ban mdr deformdlt dllapotban van, A kiils§ wmdgneses térben a
domének mdgnesezettsége a tér irdnydbe fordul és ezzel elfor-
dul a deformdcid tengelye is; a doméneknek a tér irdnydba esd
pardnyi méretvdltozdsal Usszességiikben az egész migneses min-
ta deformdcidjdt eredményezik (7. &dbra).

/@’ g\ =/ =

“] ‘Q _’/// —

T. &bra.

A magnetostrikcld nagysdga fligg a mdgnesés tér erSssdgé-
t81, egy adott irdny mentén: a J%F— relativ hogszvdltozds a
térerdaség ndvekedéaével kbzelitlleg linedrisan nd egy teli-
téoi értékig., A telitési ALL érték 1077 - 1070 nagysdgrendii,
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igy a méretvaltozds nem mutathaté ki kodzvetleniil, hanem csak
optikai interferométerrel vagy elektromos kondenzdtor elhan-—
goldsdnek a gegltségével, Iskolai bemutatdsra a 8, dbrén 1ldt-
haté mechanikai felnagyitdst javasoljuk. A kétkaru emeldvel
létrehozott nagyitdst fénymutatdval novelhetjlik tovdbb, ehhez
azonban & linedris elmozduldst elforduldsséd kell dtalalitanunl,

m

Allitdcsavar

lz

%4 %

@ |
o] 4

,

Sargareéz % o
OE ‘1 al)
NN
LN
o oo
L : (i
o 0
[4 l ]
L/ '~
9 H N?
61 ]
€ 0o
o &l
« o
. a
10 cm il
o o
q £l
q @
o
q N °
o o
9
e
3
3
-3
_ > o,
L) ae
I N ) .o
Sargarez °s
o *e
[) ®e
1]

h

mid

T
\ Allitocsavar

8. &bra.

Suly

18



A magnetostrikeid kimutatdsdhoz a kb. 10 cm hosszusdgu,
4-5 mm dtmér8jli vesrudat homogén migneses térbe kell helyez-
niink, Tegyiik a vasrudat miianyag henger belsejébe és rézrudak-
kal biztositsuk, hogy a vas a kialakuld migneses tér homogén
tartomdnydba keriiljon! Gondosan ligyelniink kell arra, hogy a
vasrud pontosan a henger kzépvonaldban helyezkedjék el,

A vagrud helyén a tér homogenitdsdt azzel is segithet]ilk,
hogy a milanyag henger alss és felsb végén még egy huzalréte-
get csévéliink a hengerre 8-10 menet gzélességben.A maximdli-
san elérhetd méretvdltozds 1létrehozdsdhoz sziiksdges telitési
térer8sséget (=~ 50 kA/m) 1000 menettel érhetjilk el., 8-10 A
dramer8sség mellett 1 mm dtmérdjii rézhuzalt célszerii haszndl-
ni,

Mérémiigzeriinket a minta behelyezésére is szolgdld furat-
ba tett csavar segitségével kalibrdlhatjuk. Ha vasrud helyett
nikkelt vagy mds mdgnesezhetd mintdt tesziink a milanyag csdbe,
akkor Ssszehasonlithatjuk a kiilonféle mdgneses anyagok magne-
tostrikcidjdnak jellegét és nagysdgdt. Egykristdlyokon végzett
laboratdriumi mérések alapjdn a telitési J%L érték 107° egy-
gégekben kifejezve pl., a vas elemi celldjénak egyik élével
parhuzamosan 20,7, a testdtld irdnydban viszont -21,2; ugyan-
ezen irdnyokban nikkelnél -45,9, ill. -24,3; 40 %-o0s kobalt-
vas 0tvozetndl 146,6, 11l. 8,7T.

Megemlitjiik ez inverz magnetostrikcid hatdst: a ferro-
migneses tegtekre gyaskorolt huzds vagy Osszenyomds megvdltoz-
tatje a doménmdgnesezés irdnyat.
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3, HALL-FESZULTSEG MERESE ALUMINIUMBAN. AZ EGY ATOMRA
JUTO TOLTESHORDOZOSZAM £S A TOLTESHORDOZOK SEBESSLEGE

Ha drammal &tjdrt lapos, széles vezetdt az dram irdnyédra
merlleges mdgneses térbe helyesziink, akkor a vezetd két széle
koz6tt fesziiltaég 18p fel, Ezt a — Lorentz-erd hatdsdra fel-
18p8 — fesziiltséget Hall-fesziiltségnek, magdt a jelenséget
Hall-haetdsnek nevezziik (E. H. Hall, 1879). A Hall-feaziiltség
mérése 46nt8 fontossdgu a félvezetlk, bizonyos fémek és dtvo-
zetek laboratériumi vizsgdlatakor. A Hall-hatds gyakorlati

alkalmazdsa is jelentds: elektromos generdtorok, motorok még-
neses terét Hall-szonddkkal mérik, a szdmitégépek billentyiii-
be Hall-elemeket épitettek be. (A Hall-hatdssal a "Félvezetsk
elektromos viselkedése" c. fakultdcids tankdnyv i1s foglalko-
zik.)

A Hall-szonddk drégdk, &s Hall-mintdkhoz viszonylag nehéz
hozzdjutni, Kényelmesen vizsgdlhatjuk viszont a Hall-fesziilt-
séget fémekben, pl. alufdlidbdl (vagy papirkondenzitor alumi-
niumfdlidjdbdl) kivdgott minta segitsdgével. A Hall-hatds ko-
vetkezményeit vizsgdlhatjuk az elektronikus szdmoldgépek nyo-
mégombjaiban haszndlt Hall-elemek segitségével. (A székesfe-
hérvdri VIDEOTON gydr KISZ-szervezetét8l lehet kérmi ilyen
Hall-elemeket.)

A Hall-hatds vizsgdlata kizelebb visz a makroszkopikusan
Jél ismert fémes vezetés mikroszkopikus magyardzatdhoz: lehe-
t8séget ad a vezetési elektronok gebességének és térbeli sii-
riiségének a meghatdrozdsdra is.

Feladat

Készitsiink Hall-elemet aluminiumfélisdbdél a 9. Abrédnak
megfelelS méretben!

Vigds utdn is sima marad az aluminiumfélia, ha két rajz~
lap kozé tessszlik, a felsSre rdrajzoljuk a kivént méreteket,
és a rajzlapokkal egyiitt, zsilettpengével vdgjuk ki az alumi-

niumot, A 2 mm-es keskeny csikok szolgdlnak majd a Hall-feszlilt-
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ség mérésére. Az elektromos szigetelés céljdbdl raéasszuk az
Al-csikot celluxszal vékony polietilén fdlighoz, majd fedjiik
is le egy mdsik f£élidval.

A méréshez dllitsuk Ussze a 10, dbrdn ldthatd dramkdrs-
ket!

A mdgneses indukcidt 400 menetes tekerccsel, 1 A egyen-
drammal keltjiikk. Az U-magot egy mdsik U-maggal zdrjuk. Mérés
kozben arra kell ligyelni, hogy ne vdltozzon a vasmagok koz&t-
ti tdvolsdg, 9 ez lehetdleg induldsndl se legyen nagyobb,mint
az Al-cgik és a két milanyag félia vastagsdga, Az alsd 1Q -os
ellenédlldsra azdért van sziikség, hogy kiegyenlitsiik az alumi-
niumban folyd dram dltal a két mérési pont kozbtt keltett fe-
szilltséget; ezzel olyan helyzefet teremtiink, minthe a Hall-
fesziltség mérésére szolgdld kivezetési pontok éppen szemben
lennének egymdssal. A kivezetések pontos elhelyezését kivd-
gdssal nem tudjul elérni. .

El8szor nulldzzuk a galvenométert, amelyet most mikro-
voltmér8ként haszndlunk! Bzutdn eldtétellendlldson keresztiil
5 A-es egyendramot bocsdssunk 4t az aluminiumon, 4-5 V-os tép-
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egyaégr8l! Ismét nulldzzuk a galvenométert, majd zdrjuk a mig-
neges indukcidt létrehozd tekercs dramkorét, Olvassuk le a
galvanométer kitérését, s ezt ellentétes Srtelmii mdgneses in-
dukcid esetén, forditott dramirdny mellett is ismételjiik meg!
A mégneses indukcid nagysdgdt elektromdgneses indukcid
segitségével hatdrozhatjuk meg. A felsS vasmagra tekercselt
5 menet végein megjelend U indukdlt fesziiltség, ez N menetszdm
és a fluxus k8zotti Gsszefiiggésbbl:

Innen a galvenométeren atfolyé 4ram:

A
T =-N P .
RAt
Ennek felhaszndldsdval
’ 3 AQ A
AQ =IAt = M—q’—,es:.gy AB = == - & Q,
R A NA

shol R a méréksor ellendlldsa; Q a galvanométeren a bekapcso-
1ds ideje alatt &tfolyd t6ltés, amit ballisztikus ilzemmddban
mérhetiink; A a C-mag keresztmetszete.

A mérhetd Uy Hall-fesziilteég 10-20 4V, a keltett mdgne-
ges indukeid ~ 1 teslsa.

Az UH = Ry ZEE Osaze filggds 41tal definidlt RH Hall-
egylitthaté meghatdrozdséhoz célszerii B = 411, mellett a min-
tdn 4tfolyd dram filggvényében felvenni UH—t (4 a minta széles-
ségét jeltli). Igy ha a mérési pontok szdérmak is, Ry sokkal
pontosabban mezhatdrozhatd.

4 t61téshordezdk sebesgsdgét a kovetkezd Gsszefliggéabll
nyerhetjiik:

UH = Bvd, 3
ahol d a minta szélesadge; v nagysdgrendje, 107° m/s.
A t81ltéshordozdk szdmdt a kovetkezld Ssczefiiggés adja:

L

n = e s e

AFev



ahol e az elektron toltésének abszolut értéke; i, a félia ke-

regztmetszete, jeldléseinkkel: Ap = bda (f. a 6. dbrit).
Eredményll 1O23 t'dltéshordozé/cm3 negysdgrendii értéket

kapunk, Az aluminium siirtiségének és az Avogadrd-szdmnek a fel-

haszndldsdval arra az eredményre juthatunk, hogy atomonként

~ 3 elekiron vesz részt a vezetéspen, A kvantummechanikai

megfontoldsok is hasonld eredményre vezetnek.
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4. FELVEZETOS MAGNESESTEREROSSTEG-MERG

A Hall-hatdat felhaszndlhatjuk a mdgneses térerdsség mné-
régére., A zsebszdmoldgépek billentyliiben haszndlt félvezetds
Hall-elem miik&désének az az alapja, hogy a mdgneses tér elté-
riti az elektronokat eredeti pdlydjukrdél. Ezt a félvezetls
elem dramkorében ugy érzékelhetjilk, hogy megnd a félvezets
anyag ellendlldsa, Nem kell tehdt a nagyon kicsi Hall-fesziilt-
séget mérnilnk (ezeknek a Hall-elemeknek nincs is a fesziiltség
mérésére 8zolgdld kivezetésiik), csupdn alkalmas erdgitd segit-
ségével a mintdnak a migneses +ér hatdsdra bekdvetkezd ellen-
4114s~vdltozdsdt kell érzékelniink,

(A Hall-hatds jobb megértése céljdbdl célazerdl ezt a
"t5ltéshordozd-el téritést" még az elektroncsdvek tanulmdnyo-
zd9dndl 1s megfigyelni: vdkuumcgdves didda vagy tridde andd-
drama jelentSs mértékben cabkken, ha az elektroncsd faldhoz
mdgnest kozelitiink., Természetesen ktztmbids az, hogy a mdgneg-
nek melyik pélusdval kdzelitiink, hisz csupdn annyi a vdltozds,
hogy egyszer jobbra, mdskor balre téritjilk el az elektronokat.)

A 11, 4brdn ldthatdé kapcsoldst Gautier Péter IV, oszté~ |,
lyos gimnazista 4llitotta Gssze (Uc a tépfesziiltaég 15 V. )

Ha a ilall-elem ellendllds-vdltozdsa — bdrmilyen irdnyban —
megbontja a hid egyensulydt, ezzel miikbdésbe 1léptetli a pA T4l-
es miiveleti erbsitét. A két szembekapcsolt didda egyrészt
azért kell a kapcsoldsba, hogy a kapcsolds felépitésekor ne
kelljen lgyelni arra, hogy pozitiv vagy negativ irdnyban bom-
lik-e fel a hid egyensulys, mdsrészt az egyes didddk szerepe
az, hogy nagy jelnél, amikor kinyitnak, cstlkkentik az erdsi-
téat. Igy egy nemlinedris erdsitést kapunk, ami lehetdvé te-
szi az egésazen kicsi g az egészen nagy jelek er8sitését is,
azaz nagyobb ellendllds-vdltozdst tudunk igy érzdkelni. Ki-
jelu6iil az iskolal demonstrdcids V/A-mérd gzolgdlhat, hisz a
maximdligan kijelzett famziiltsdg 10 Vi
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Ry Videolon komputerbol kiemelt pergésmentesitell

merdhid kieguenlitéséhez

Hall- kapcsolé erzekeloje (R, Z1000)
11. dbra,
A mérdmiiszer rendkivill érzékeny. A TANERT-nél kaphaté
rudmdgnes terét mdr 4-5 cm~rdl érzékeli, é9 a mdgnes egészen

kis térbeli mozgdsaira is nagy fesziiltség-vdltozdsokkal rea-
g4l, .
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5., OSSZEFOGLALAS

A makroszkopikusan észlelhetl mignességet visszavezethet-
jlik az elektronok és atomok (ionok) mdgneses sajdtsdgaira., A
diamdgneses hatdsndl "indukdlt atomi dramok™ dltal 1létrehozott
mignességrdl beszélhetiink. A paramdgneses viselkedésnél az

atomokban meglevsd kis mdgneses dipdlusoknak a mdgneses tér
irdnydba vald beforduldsa eredményezi a mdgneses hatdst,

A ferromdgnesség jelensége azon alapul, hogy a ferromdg-

neses anyagokban — a kvantummechanika torvényeivel leirhaté
okok miatt — mér eleve mignesesen rendezett tartomdnyok, do-
mének taldlhatdk, és a klilsd mdgneses tér ezeket & doméneket
rendezi,

iz anyagok md:smeses viselkedésére vonatkozd fenti felosz-
téds inkébb viselkedést, konkrét dllapotot jelez, és nem az
anyagok tényleges csoportositdsdt jelenti. Diamdpneses hatds
ni, pl. minden anyagban fellév, csak az esetleg jelenlevsd erd-
gebb para~ vagy ferromigneses hatdsok esetén nem észlelhetd.
A ferromdgneses anyagox makroszXopilussd rendezett szerkezete
igs felbomlik =z onyarra jellemzd magas hémérsékleten, s ekkor
a ferromismnesesnek nevezett anyagok is mér csek paramdgneses
tulajdongdgokat rutatnak.

Ferromdgneses anyagolkban a doméneket elvdlasztd doménta-
lak momgését a rdcshibdk akaddlyouzzdk, a domének nivekedése,
a tér irdnydba vald beforduldsa urrdsszerlien mely vésbe

Zarkhaugen-hatds). Ugyancsak a rdcshibdk miatt rajzolddik ki

rerfeleld mérékapcsoldsban az oszcilloszkdp ernyljérs az anysa-
cok mdgnesezhetlségére jellemzd hissterézigsdrbe, amely a fel~

mégnesernd tér 1 térerlssézének fligpvénydben dbrdzolt, jelleg~
woetes, zé1rddd B miégnesesindukcid-;brbe.
Tapos, széles vezetlkben észlelhetd jél n Hall-hatds: as

fven dirénydra merSleges mdgneses térben a vezetd két szdle
koz5tt feszliltség 18p fel (Hall-fesziiltadg), amely egrenesen

gével, a mdgneses indukeidval

ardnyos az &tfolyd é&rem erdssée
és forditottan ardnyos a vezetd szédlessdégdvel:
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UH--RH———d o
Az anyagra jellemz§ Ry Hall-egylitthatd értéke félvezetdkre
gokkal nagyobb, mint fémekre, ul. RH-ra a kovetkezd Ssszefilg-
gés érvényes:

Ry = ——,

Nec

ahol N a vezetd8ben levd t6ltdshordozdk szdma (s ez kicsi a
félvezet8imél); e az elemi t81ltés; ¢ a fénysebesség.
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