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9. fejezet

Magneses szuszceptibilitas mérése
(B6hényey Andras, Groma Istvan)

9.1. Bevezetés

Az anyagok magneses tulajdonsagainak leirasara 3 térmennyiséget hasznalunk: a B még-
neses indukcié, a M magnesezettség, amely az egységnyi térfogat magneses momentumat
adja meg, valamint a H magneses térerdsség. A harom mennyiség nem fiiggetlen egy-
mastol: 1
H=—B-M (9.1)
Ho
ahol pg = 4m - 10_7X—7f1. Lathato, hogy mivel pp-nek van dimenzidja a magnese indukcid
és a magneses térerdsség dimenzidja az SI mértékrendszerben kiilonb6z6. A mégneses
térer6sség mértékegysége A/m, mig a magneses indukci6é % = T, amelyet Tesla-rdl
neveztek el.
Egyszerii esetekben a magnesezettség jo kozelitéssel ardanyos a magneses térerosséggel

M = yH (9.2)
ahol x-t magneses szuszceptibilitasnak nevezziik. A 9.1 és 9.2 egyenletek alapjan ekkor
B = puo(1+x)H = ppoH. (9.3)

A p =14 x mennyiség szokasos elnevezése relativ permeabilitas.
Az anyagokat magneses szempontbdl a kovetkezoképpen osztalyozzuk:

1. Diamdgnesesnek hivjuk azokat az anyagokat, amelyekre y kis negativ szam, pl réz
esetén yo, ~ —107C. Igy tehat H és M ellentétes irdny1 és p kicsit kisebb, mint 1.

2. Paramdgnesesnek hivjuk azokat az anyagokat, melyekre y pozitiv szam. Habar
T — 0 esetén x szinguldris lehet, de szobahomérsékleten a legtobb anyagra y kicsi.
Péld4ul, aluminiumra x 4; ~ 1075 nagysagrendi. A x > 0 reldcié azt fejezi ki, hogy
paramagneses anyagokban M és H egyiranyt. Tehat p értéke kissé nagyobb, mint
1.

Para- és diamégneses anyagokban a y jo kozelitéssel fiiggetlen H-t6l.



3. Ferromdgneses anyagokat esetén nincs egyértelmii kapcsolat M és H kozott, M ak-
tudlis értéke fligg a minta el6életétél. Az M(H) osszefiiggés hiszterézist mutat. Ez
az jelenti, hogy a magnesezettség magneses tér hianyaban is lehet nullatol kiilon-
b6z (ez a permanens mégnes). Természetesen itt értelem szertien a ,kiils6” vagy
,gerjeszto”, azaz a végtelenben vett magneses teret kell tekinteni, mivel H a minta
belsejében ill. a mintan kiviil sosem tiinik el. A ferroméagneses anyagok elegendéen
magas homérsékleten paramagnessé valnak. Erdemes megjegyezni, hogy ha olyan
helyzetbol indulunk, hogy mind M = 0 mind H = 0, akkor egy bizonyos hatarig itt
is érvényes, hogy M és H ardnyos egymassal, de ekkor x nagy, akar 1000 is lehet.

4. Eqgyéb rendezett mdgneses anyagok Erdemes megemliteni, hogy a ferroméagneses
anyagok mellett 1éteznek még egyébb magneses anyagok, amelyekben az atomi
magnesek rendezetten helyezkednek el (antiferromdgnesség, ferrimagnesség). Ezek
részleteivel itt most nem foglalkozunk.

9.2. A mérés elmélete

Kis szuszceptibilitasok mérésére a legelterjedtebb az er6-médszer. Ez a moédszer az in-
homogén mégneses térben a testre haté eré mérésén alapul. Az ezen az elven miikodo
berendezéseket magneses mérlegeknek nevezik. Két ilyen tipusu mérési eljaras ismeretes:
a Faraday- és a Gouy-mddszer. A laboratériumban Gouy-maédszerrel végziink méréseket.
Ekkor egy hosszu kis atméroji riud alakd mintat logatunk be egy vizszintesen elhelyezett
tekercs magnespofai gy, hogy a minta egyik vége a tekercs belsejében van. A kovetke-
zOkben az er6 kiszamitasanak elméleti alapjait foglaljuk Gssze.

Egy homogén mégneses térbe helyezett magneses dipolra nem hat erd, csak forga-
tonyomaték. Azonban ha a tér nem homogén akkor kapunk ered6 erot is. Ezt legegy-
szertibben tgy lathatjuk be, hogy a mégneses dipolt felfogjuk gy mintha egyméstol a
tavolsagra elhelyezkedo két egyforma nagysagu, de ellentétes elGjeltt p polusbdl allna,
ugy hogy mégneses momentuma m = pa (ldsd 9.1 dbra). Természetesen ez csak egy , hi-
potetikus” a szamolast megkonnyito felbontas, valéjaban magneses monopdélus nincsen.

9.1. abra. Test inhomogén térben

Ekkor az er6 i-edik komponense nyilvan

F; = —pB;(r) + pB;(r + a) (9.4)
amely kozelitéleg az
0B;(r) 0B;(r)
F, = = , .
873 pa; 8rj M (9 5>



alakba irhaté. Fontos megjegyezni, hogy a végeredmény nem fiigg attol, hogy pontosan
hogyan bontottuk fel a dipdlt a két monopdlusra. gy a végeredményben nem jelenik
meg a hipotetikus monopdlus.

Ezutan nézziik meg, hogy mi torténik ha egy mintat egy tekercs mégneses terébe
helyeziink. Ekkor a fentiek szerint dia ill. paraméagneses anyag esetében a magneses tér
hatdsdra megjelenik egy mégnesezettség, amely ardnyos a mégneses térerdsséggel (lasd
9.2). Mivel a tér inhomogén a teljes er6 az egységnyi térfogatra haté er6 integralja. Fz
9.5 szerint

F;, = M;(r)dV. 9.6
87”]' J (I‘) ( )
Felhasznélva a 9.2 Osszefiiggés
a’f‘j 8rj
Ha y-ben csak a linearis tagokat tartjuk meg akkor a fenti kifejezés
0H,;
F; = pox / ) Hj(r)dV (9.8)
87"]‘

alakra egyszeriisodik.

Vegyiik fel, igy a koordinata rendszeriinket, hogy az x tengely legyen a fiiggoleges
irdny, az y tengely pedig legyen parhuzamos a tekercs tengelyével. Minket a mérés
szempontjabdl csak az er6 x komponense érdekel. fgy

Fo= o [ 28 g av 99)
dy

ahol mar figyelembe vettiik, hogy a tekercsben a H mégneses térnek az y komponense

sokkal nagyobb mint a tobbi, ezért a j szerinti tsszegezésben csak az ennek megfelel6 ta-

got tartottuk meg. Végiil vegyiik figyelembe, hogy a Maxwell egyenletek szerint sztatikus

magneses térre rotH = 0. Ezért

OH, OH,
=Y d
oy ox (9.10)
lgy
OH, (r) 1 OH2(r)

Feltehetjiik, hogy a minta keresztmetszete mentén adott x magassagban a térerdsség
kozel allandé. Ezzel az integralas
1 *1 1 9H2(r)
F, = —poxA ——Y . 9.12
5 HoX /x 5 B 0° (9.12)

0

ahol x; és xg a minta két végének koordinataja. Az integralas egyszeriien elvégezgeto,

igy
1
F, = 5;@)@4 [HZ(x1) — H ()] (9.13)

Az altalunk hasznalt elrendezésben a minta alsé fele kilég a tekercsbdl Hy (zo) << Hy(z1).

Ezért ]
F, = 5M0XAH§(x1) (9.14)
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Mivel a minta helyén ,hidanyzik” a levegd, ha a minta y szuszceptibilitdasa nem kii-

......

hatését figyelembe kell venni. Igy a testre haté erd:

1

F, = é,uo(X — Xo)AH, (1) (9.15)

ahol yo =3,77-107" a levegb szuszceptibilitdsa. Célszer(i az er6t a tekercs kozepén mér-
het6 B magneses indukcidval megadni

1
F,=—(x— AB? 1

9.2.1. Magneses tér mérése Hall-szondaval

A maégneses tér a Hall-effektus alapjan miikédé Hall-szondaval mérheté (9.2. abra). A

®B
P,
ﬂ} Rp +++ /
R .

P,

_@7,

9.2. abra. A Hall-szonda mikodési vizlata

Hall-szonda lapkajara meréleges B térbe helyezziik és a térre merolegesen I aramot folya-
tunk at rakta. Ekkor az aram miatt 1étrejové mozgo toltésekre Lorenz-er6 hat. A lapka
egyik oldalan ezért negativ toltések halmozodnak fel, a mésikon oldal pedig pozitivabba
valik. A fenti folyamat sordn kialakulé E térerGsség végiil gatat szab a tovabbi toltés-
felhalmozddéasnak és kialakul egy egyensily, amikor a lapka dramra merdleges pontjai
kozott Uy fesziiltséget mérhetiink. Idedlis esetben

fin
d

U™ = —=IyB, (9.17)
ahol Ry a Hall-allando, d a lapka vastagsaga, Iy a Hall-aram, B a magneses indukcid
nagysaga.

Ha azonban, a két potencial-vezeték, P, és P,, nincs tokéletesen ,,szemben”, akkor
a Hall-aram, athaladva a P; és P, kozotti Rp parazita ellenallason, egy ohmikus Up
parazita-fesziiltséget hoz létre. Ez a fesziiltség, mely természetesen nulla térnél is jelen



van, hozzaaddodik a Hall-jelenségbol szarmazo fesziiltséghez. Tehat, végiil, amit mériink
az

R
Uy = FH]HB +Up (9.18)

ahol UP == ]HRP

Ahhoz, hogy a Hall-szondat hasznalni tudjuk a tér mérésére, elegendd, hogy egyér-
telm fiiggvénykapcsolat legyen B és Uy kozott. A parazitafesziiltség 1éte ezen nem val-
toztat, pusztan a B(Uy) hitelesitési egyenes tengelymetszete lesz véges.Megjegyezziik,
hogy részben a fent emlitett parazita fesziiltség, részben az elektromagnes remanens
magnesessége az oka annak, hogy nulla gerjesztéaram mellett nem nulla a Hall-fesziiltség
értéke.

A mérésiinkben alkalmazott Hall-szonda kapcsolasi vazlata a 9.3. abran lathato.

Uy
Hall- L,
szonda

9.83. dabra. A Hall-szonda kapcsoldsi vdzlata

9.2.2. Hall cella hitelesitése

A mérés soran a Hall-szondat hitelesiteni kell, amely egy indukcids tekercs és fluxmérd
segitségével torténik. Az n menetszamu tekercset a mérendd térbe helyezziik ugy, hogy
feliilete az er6vonalakra merdleges legyen. Ha a tekercset kihizzuk a magnesespofak
koziil olyan tavolsagra, ahol B indukciétér nagysdga mar nulla, akkor kozben a tekercs
keresztmetszetén athaladé magneses fluxus folyamatosan valtozik. Az indukciétorvény
értelmében a tekercsben U; = —d®/dt fesziiltség indukalddik. A tekercs kihizdsédnak 7
idejére integralva az indukalt fesziiltséget, megkapjuk a teljes fluxusvaltozast:

—/Uidt: /Cfl—(fdt: AD. (9.19)
0 0

A fluxus valtozasa fluxmérével mérheté meg. A fluxusmérd 1ényegében egy miiveleti
erositovel megvaldsitott analoég integrator, amely az

1 [Td®
6



fesziiltséget adja meg az id6 fiiggvényében ahol R és C' az integralds ,iddéallandéjat”
meghatarozé ellendllas és kondenzator. Ezeket ismerve a fluxus idébeni valtozasa Ug(t)
mérésével meghatarozhato.

A mérés soran azonban problémat jelent, hogy a miiveleti erésitonek mindig van egy
kicsi Iofs ,offset” drama. Ezért a mérés soran az Rl,s; idébeli integrélja hozzdadddik
az indukalt fesziiltség integraljahoz, amely megneheziti a luxusvaltozas meghatarozasat.
Réadasul az offset dram fiigg a homérséklettol, igy értéke nem tekinthetd allandénak.
Ennek kikompenzalasara egy valtoztathatd értékii de idoben allandé fesziiltséget egy
analog Osszeadd aramkorrel hozzdadunk az indukalt fesziiltséghez.

A fluxusvéltozas mérése utan B indukcid értéke egyszertien kiszamithato a

B =A®/nF
osszefiiggés alapjan, ahol n a tekercs menetszama, és F az atlagos menetfeliilet, amelyet

az alabbi integrallal szamolhatunk ki:

Tk

— 1 T —r
F= aridr = =k b — — (7’,% +Tkrb+rg) ,
T —Tp 37“k—’l“b 3
Tb

3

ahol r,és 1, a mérotekercs legbelso és legkiilsé meneteinek sugarai. A szamoldsban az
alabbi adatokat hasznéljuk: az 1. mérotekercsnél: n =194, r, =4,8 mm, r, =3,05 mm.
A Z-esnél: n =194, r, =4,8 mm, r, =3,15 mm. A sugar hibaja +0,05 mm.

9.3. A mérési osszeallitas

A mérés soran a mintat a 9.4. abran lathato elrendezésben inhomogén térbe helyezziik,
ugy, hogy a minta egyik vége a tekercs kozepében van, masik vége pedig kilog a mag-
nesbél. Abrézolva a magneses indukcié négyzetének fiiggvényében a 9.16 szerinti erdt,
egyenest kapunk, amelynek meredekségébdl, a keresztmetszet ismeretében, kiszamolhatd
a szuszceptibilitas.

A magneses teret egy elektromégnessel allitjuk el kb. 1 cm-es légrésben. Az 1.
mérohelyen levé magnessel kb. 1,71 T, a 2. magnessel pedig kb. 0,7 T a maximalisan
elérhet6 tér. Az elektromagnest egyenfesziiltségli tapegység mitkodteti.

A térertsséget egy Hall szondaval mérjiik. A térmér6 Hall-szonddt az egyik magnespo-
fara ragasztottuk fel. A Hall-szonda aramellatasat allithaté aramgenerdtor szolgéltatja.
Az Iy Hall-aramot és az Uy Hall-fesziiltséget digitalis fesziiltségmérével mérjiik.

A Hall-szonda fesziiltségének és a magneses térnek a kapcsolatat, vagyis a Hall-szonda
hitelesitését, egy mérdtekercesel, és a hozzé tartozé fluxusmérd berendezéssel hatarozzuk
meg (részleteket lasd fentebb). Az er6t egy analitikai mérleggel mérjik.

9.4. Méroprogram kezelése

A méroprogram a ,,Susceptibility” utasitdssal indithato el akar egy terminalbdl akar az
asztalon levo ikonnal. Ezutan els6 lépésként ki kell vélasztani azt a konyvtarat ahova
a mérési eredményeket elmentjiik. Ha még nincs az 6n neve alatt 1étrehozott kényvtar
Neptun kodjaval hozza létre és valassza ki azt ,munkakonyvtar”™ként”. Ezutan az 9.5
abran lathato kép jelenik meg.
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9.4. abra. Szuszceptibilitas mérése Gouy-maodszerrel
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9.5. dabra. A mérdéprogram

=1

Els6 1épesként ellenérizze, hogy a ,,Remote” méd van-e bedllitva (ez a alapértelmezett
mod). A tekercs és a hall szonda drama (lasd aldbb) a vezérl6 egységen talalhaté pot-
méterekkel is allithaté ehhez azonban a ,,Remote” gomb benyomasaval ,Manual” médba



kell kapcsolni. Azonban ezt nem javasoljuk.

Az elektromagnesek gerjeszté aramat az ,,Coil I” gomb melletti boxban lehet megadni.
A tényleges visszamért aram a szomszédos boxban jelenik meg. Az 1. mérchelyen levo
magnes maximalisan megengedett gerjeszté arama 7 A, a 2. mérchelyen 1évé magnesé 4
A.

Itt meg kell jegyezniink, hogy az dram nagysaganak csak technikai jelentésége van; a
minta kizarélag a teret érzi, fliggetleniil attol, hogy ez a tér hogy allt el6. Raadasul az
aram és az indukci6 értéke kozott nem is egyértelmii a kapcsolat. A vasmagos tekercsekre
jellemz6 hiszterézis gorbe értéke ugyanis fiigg az eloélettdl, és az aram valtozasanak
iranyatol!

A magneses indukcié mérésére szolgalé hall szonda draméat a ,,Hall I” gomb melletti
boxba beirva tudjuk bedallitani. A tényleges visszamért aram ill. a mért Hall fesziiltség a
szomszédos boxokban jelenik meg. A Hall dram értéke ne haladja meg az 5mA értéket.

A mérés soran két Hall szonddt is hasznalunk. Az egyik (I.) fixen be van épitve a
tekercsbe. A madsik a vezérld egység elolapjan keresztiil csatlakoztathaté mozgathatd
cella (I.) ami a tekercsben kialakulé méagneses tér helyfiiggésének kimérésére szolgél
(lasd lentebb). A két cella kozott a 1. /I1.” gomb benyomaésaval lehet valtani.

A program segitségével gy tudja bedllitani a tekercs, a hall szonda aramat ill. az
offset fesziiltséget (lasd aldbb), hogy a megfelel6 boxba beirja a kivant értéket majd leiiti
az ,Enter” gombot. Azonban lehetdség van az érték beallitasara az egérrel is a ,fel”, |le”
nyilakra kattintva. Ekkor az egér gombjanak felengedésével allitodik be tényleges érték.

Megjegyezziik, hogy a ,Save” gomb benyomasaval az aktudlis mérési adatok és bealli-
tasok elmentheték. A file neve az els6 ,,Save” megnyomasa utan adhaté meg. Azért, hogy
az egyes mérési adatokrol tudjuk milyen méréshez tartoznak megadhatunk egy azonositot
a ,,Note” boxban.

A grafikonon lathaté abra ., jpg” formatumban tetszoéleges pillanatban elmentheto
a program inditasakor megadott konyvtarba. A file neve a pillanatnyi datumbodl és
id6pontbdl allitédik elo.

Amint kordbban emlitettiik a fluxusméréshez hasznélt analog integrator offset értékét
be kell 4llitani. Ertéke az ,Offset” gomb melletti boxban adhaté meg. Amikor az értéket
megadjuk a rendszer kisiiti az integralé kondenzétort, igy Uy nulldra esik le. Az offset
fesziiltséget addig valtoztassuk amig a mért fesziiltségnek megfelel6 kijelzett , fluxus” kb.
15s alatt 1 — 2mV s-nél kevesebbet valtozik.

A fluxus méréséhez helyezzitk a mérétekercset a magnes pofai kozé. Allitsuk be a
kivant tekercsdramot. Ezutan a ,Flux measure” gomb benyomasaval inditsunk el egy
mérést. Ez 15s-ig megméri az Uy (t) fesziiltséget. Az elinditds utdn 2 — 3s utan emeljitk
ki a tekercset majd 8 — 10s elteltével helyezziik vissza. A mérés befejezésével felrajzo-
16dik a mért fluxus az id6 fiiggvényében (lasd 9.5 dbra). A fiiggéleges tengely melletti
boxokkal beallithatjuk a tengelyen a kivant tartomanyt. Amennyiben a mért gorbének
még jelentosebb meredeksége van ez eltavolithaté a ,,Slope” gomb melletti boxba beirt
érték valtoztatasaval. A mért gorbe a ,,Flux Save” gomb megnyomaéséval elmentheto.

Ezutan a két fiiggoleges vonalat az ,,indulé” és ,, végso” értékekhez mozgatva a fluxus-
valtozas megjelenik a szomszédos boxban. A vonalak mozgatdashoz mozgassuk az egeret
a vonal egy tetszoleges pontjara. Ezutan a bal gomb lenyomésa koézben a vonal az egérrel
mozgathato.

A fluxus mérésénél célszerti az aldbbiak szerint eljarni: Eloszor a zold vonalat moz-
gassa gy ,hogy az az gorbe bal oldalan érintse a mért gorbét! Ezutan a ,Slope” gomb



segitségével valtoztassa a mért gérbe meredekségét addig amig a gorbének a tekercs
visszahelyezéséhez tartozo része utani rovid szakasz rasimul a zold gorbére! Végiil a
piros gorbét mozgassa a jel alsé részéhez. Ezzel az eljarassal a fluxus igen pontosan
meghatarozhato.

9.4.1. A mérleg kezelése

Az er6 mérésére egy Mettler-tipusu analitikai mérleget haszndlunk. A mérleg méagneses
elven mukodik, ezért a 2. méréhelynél, ahol a kiszort tér nagyobb, és a mérleg kozelebb
van az elektromégneshez, kiilon mégneses arnyékolasrol kellett gondoskodni.

A mérleg érzékenysége 0,1 mg. Ez a kb. 20 mg-os effektus 0,5 %-os megméréséhez
elegendd6. A tobbi hibaforras ennél nagyobb hibdkat ad a szuszceptibilitdshoz. A mér-
leggel mérhetd legnagyobb tomeg 205 g. A mérleg kezelése nagyon kényelmes. A mérleg
osszes funkciéja egyetlen kapcsoldval bedllithato. Ez kapesold a kijelzo alatti fekete szinti
kapcsololéc.

Be- és kikapcsolds: A kapcsoldléc egyszeri rovid idejii megnyomésara az Gsszes disp-
lay szegmens felgyullad néhdny méasodpercre (8.8....8), majd a késziilék automatikusan
nullara all. A kapcsoldlécet kissé folfelé mozgatva a display kikapcsolédik.

Tardzds: A tardazando taroléedény, ill. esetiinkben a minta behelyezése utan meg-
nyomjuk a kapcsolélécet, amire a display nullazédik. A maximaélisan megengedett terhe-
1és természetesen a kitarazott és a mért (kijelzett) sily osszegére vonatkozik. A térdzas a
, Tare” gomb benyomasaval is elvégezhetd, de ez csak a programban kiirt értéket , tarazza”
le.

A mérés soran a mérleg értékét a méréprogram kiolvassa. Fontos megjegyezni, hogy
idobe telik amig a mérleg ,bedll”. fgy ezt kiilon figyelni kell. A mért tomeg akkor
tekinthetd ,,véglegesnek” ha a tomeg el6tt eltiinik a ,,*” jel.

9.5. A mérés menete

Hitelesités

1. Helyezziik a magnespofdk kozé a mérctekercset.
2. Inditsuk el a fluxus mérést

3. A tekercset tarté allvany billentésével hizzuk ki a térbdl a tekercset. Ekozben
iigyeljiink arra, hogy nehogy megsértsiik a Hall-szond&t!

4. Olvassuk le a fluxusvaltozast és a Hall-fesziiltséget.
A szuszceptibilitas mérése

1. Vegyiik szemiigyre alaposan a mérési Osszeallitast! Jegyezziik fel a mérni kivant
mintak szamat, és mérjiik meg atmérGjiiket tobb helyen csavarmikrométerrel!

2. Ellencrizziik a mérlegen elhelyezett kétdimenzids vizszintjelzon, hogy a mérleg viz-
szintes helyzetben van-e. Ha nem, akkor mérleg két hatsé laban levd szintezo
csavarral allitsuk a mérleget vizszintes helyzetiire!
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3. Akasszuk ra a mintat a mérlegrél lenyilo kampdéra! Ha a minta hozzédérne valame-
lyik magnespofahoz, akkor évatosan csusztassuk arrébb a mérleget!

4. Tegyiik fel az elektroméagnest borité fedélapot és ellenorizziik, hogy a mérleg ajtaja
is zarva van-e.

5. Kapcsoljuk be a mérleget! Tardzzuk ki a minta témegét!
6. Allitsuk be a Hall-dramot!

7. Mérjiik kb. 10 pontban az erét (ill. az F'/g értékeket) és a hozzajuk tartozé hallfe-
sziiltség értékeket! Jegyezziik fel a gerjeszto aramértékeket is!

9.6. A kiértékelés menete

9.6.1. Hitelesitési egyenes

Az hitelesités adatait foglaljuk tdblazatba. Az oszlopok a mért I, Uy és @, és a P-bdl
szamolt B. Valamilyen illeszté programmal (pl. Gnuplot) a (B,Uy) pontparokra il-
lessziink egy egyenest. Adjuk meg az illesztett (hitelesitési) egyenes egyenletét. Egytttal
becsiiljiik meg a meredekség és a tengelymetszet hibajat.

9.6.2. A szuszceptibilitas meghatarozasa

A t4bldzatunk most a mért I, Uy, F'/g értékeket, és a szdmolt B, B?, F értékeket tartal-
mazza. A B-t a hitelesitési egyenletbol szamoljuk, a mért Uy értékek behelyettesitésével.
Abrazoljuk az (F, B?) pontpérolat és illessziink rd egy egyenest. Az egyenes meredeksége:

— ) A
m = M’ (9.21)
210
amelybdl a keresett szuszceptibilitas:
2,m
X = Xot NA . (9.22)

A hibaszamitdsnal tigyeljiink arra, hogy ne csak mechanikusan a (9.22)-ben el6fordulé
meredekség (m) és keresztmetszet (A) statisztikus hibajat tekintsiik. A meredekségnek
ugyanis most van egy szisztematikus hibdja is, ami abbdl addédik, hogy a B méagneses
indukcié nagysdgat a Hall szonda hitelesitésével hataroztuk meg. A hitelesités hibaja
szisztematikus hibaként jelenik meg B értékében.

9.7. Mérési feladatok

1. Vegye fel a Hall-szonda Hall-dram Hall-fesziiltség gorbéjét egy adott tekercsaram
melett! Legaldabb 6-8 Hall-aram mellett végezzen mérést!

2. A mérotekercses fluxusmérés segitségével 5-6 tekercsaram mellett mérje meg a flu-
xus tekercsaram fiiggését!
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3. A hitelesitési gorbek alapjdn, hatdrozza meg a Hall-szondéra jellemzé Ry /d éllan-
dét, és mérési hibgjat!

4. Hatérozza meg az Ry /d allandé értékét, és annak hibajat allandé B indukcidérték
mellet, az Iy Hall-aram valtoztatasaval! Vegyiik figyelembe, hogy a Hall-szondanak
véges Up parazita-fesziiltsége lehet! Az igy kapott Ry /d értéket vesse Ossze a 3.
pont alapjan kapott értékkel!

5. Mérje meg egy diamégneses (Cu, plexi, bakelit, grafit) és egy paramédgneses (Al)
anyag szuszceptibilitasat!

6. Mérjiikk meg a viz szuszceptibilitasat! A méréshez hasznaljunk plexi anyagbdl ké-
sziilt hengeres edényt, amelynek kiils6 mérete megegyezik a tomor anyaghdl késziilt
mintak méreteivel. Végezziink két méréssorozatot, egyet az iires hengeres minta-
tartoval, egyet pedig a vizzel toltott mintatartéval!l A két mérés sordan mért F— B
adatokat abrazolva egyeneseket kapunk, amelyek meredeksége rendre my és ms.
Az (9.1) Osszefiiggés felhasznéldsdval lassuk be, hogy a meredekségek kiilonbsége
eleget tesz az alabbi Gsszefiiggésnek:

_ (sz - XO)Ab
mo —mMy = ——(

240
Ahol A, a hengeres mintatarté belsé keresztmetszete. Az Osszefiiggés alapjan ha-
tarozzuk meg a viz szuszceptibilitasat.

7. A mérési osszeallitashoz tartozé kiilsé Hall-szondaval mérjiik meg az elektroméagnes
magneses terének térbeli eloszlasat! Ehhez a méréprogram ,,I1.” mdédjat kapcesol-
juk be! A Hall-szondahoz mm skala is tartozik, amivel a szonda helyzete meg-
hatarozhato. A mérést egy egyenes mentén végezziik a magnespofdk atmérojének
meghosszabbitasa mentén! Abrézoljuk a mérési eredményeket. A kapott adatok
alapjan lassuk be, hogy a szuszceptibilitas mérése soran, a minta felsé végénél mar
valéban elhanyagolhatd a magneses térerdsség nagysaga.

8. Ne felejtsiik el, hogy a kiilsé (mobil) Hall-szonddnknak is lehet valamilyen parazita
ellenallasa. Ezért a mér hitelesitett (beépitett) szondédval hitelesitentink kell a mobil
szondankat. A hitelesitést elegend6 két pontban elvégezni.

9. Vessiik dssze a labor 1. és 2. mégnesére vonatkozé B(x)/B, fiiggvényeket, ahol
B(x) a 6. feladat soran felvett tér-eloszlds, és By a magnespofak kozti homogén
tér nagysaga. Melyik fiiggvény cseng le gyorsabban, és miért?

9.7.1. Elméleti feladatok

1. Tegyiik fel, hogy a mintank kissé kupos alakd. Hol mérjiik az atmérét, hogy (9.1)-
be irva a legpontosabb szuszceptibilitast értéket kapjuk?

2. Becsiiljiik meg, hanyszorosara névekedne a tér az elektromégnes polusai kézott, ha
a rést Iem-r6l 0.5cm-re csokkentenénk. Az elektromagnes paraméteri: [ =0.9m,
A =10 cm?, u =3000.
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9.8. Kitekintés

9.8.1. A magneses szuszceptibilitas mérése Faraday-moddszerrel

A Gouy médszer elonye, hogy a nem kell meghataroznunk a térgradienst, csak a magnes-
pofak kozti homogén teret kell mérniink. Hatranya azonban, hogy meglehetésen nagy, kb.
10 cm?-es mintdra van sziikségiink. Ha a mintdnk elég kicsi, hogy a térgradienst a minta
egész térfogatan konstansnak tekinthetjiik, akkor alkalmazhatjuk a Faraday moddszert.
Az elméleti részben levezetett (9.8) Osszefiiggésbdl kapjuk a szuszeptibilitast:
Fy = po(x — XO)%HyV (9.23)
x
A térgradienst létrehozhatjuk pl. az elektromagnes pélusainak megfeleld kialakitdsa-
val, vagy homogén teret adé parhuzamos magnespofak és gradienstekercs alkalmazasaval.
A Faraday moddszer nem jo abszolit médszer, mivel nehéz pontosan megadni a teret
és gradiensét a minta helyén. Mindazondltal érzékeny mddszer a szuszceptibilitds valto-
zdsra, és kalibralhato ismert szuszceptibilitdsi mintdkkal, melyeket pl. Gouy modszerrel
hatarozhatunk meg.

9.8.2. Magneses terek eloallitasa

Kozonséges szolenoidok

A 9.6 abran lathato szolenoid tere a P pontban

nl L+2x N L—2x
L |2\/D*+ (L+2x)? 2¢/D?+ (L —22)%|

ahol I a szolenoidon atfolyé aram és n a menetszam.

Az L > D-re — ez a hosszi szolenoid esete —, a C pontban a jél ismert H;,; = nl/L
osszefiiggést kapjuk. Bar a tér a szolenoid vége felé haladva erdsen csokken, a végeknél
épp fele a kozéppontinak, a kozépsé tartomanyokban meglepéen homogén. példaul az
L/D = 20 esetében, a tér a kozépponttl mért +1L /4 tédvolsdgon beliil 0.15%-ra homogén,
és L/ D = 5-nél is ez az érték csak 2%. Rovid szolenoidok homogén tartomanya egyébként
kitagithatd, ha a végek felé haladva noveljiik a menetszamot. Ha novelni akarjuk a teret,
elényosebb n /L novelése tobb réteg feltekerésével, mint az daramot novelni. Mig H [-vel,
a tekercsben disszipdlt hé I?R-rel ardnyos (R a tekercs ellendlldsa). Tehdt megduplazva
a rétegek szamat H, R ¢és a keletkezett ho is duplazodik, azonban megkétszerezve az
aramot H is kétszerezodik, viszont a hé négyszerezddni fog. Néhanyszor 0.17T folott
a tekercset altalaban hiteni kell. A hutés torténhet ugy, hogy a szolenoid vezetékét
vizhiitott rézcesore tekerjiik fel, vagy a tekercset huzal helyett rézcsébol alakitjuk ki,
melyben hiitévizet aramoltatunk.

A szolenoid tervezésénél kiilonb6zo, egymasnak ellentmondé szempontok kozott kell
egyensulyozni:

e A kivant munkatér meghatarozza D-t.

e Az L/D-nek elegendéen nagynak kell lennie, hogy a minta teljes hosszan kozel
homogénnek tekinthessiik a teret.
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9.6. dbra. A szolenoid tere

e Adott L-re a tér ardnyos nl-vel, az elektromos teljesitményigény (hételjesitmény)
ardnyos R?I-vel.

e Adott I-nél a tapegység sziikséges fesziiltsége aranyos R-rel, mely forditottan ara-
nyos 1/n-nel.

Helmholtz-tekercsek

Egy kozonséges szolenoidnal sokkal nagyobb térfogaton éllithatunk elé kézel homo-
gén teret Helmholtz-tekercsekkel. Az elrendezésben két vékony parhuzamos tekercset
helyeziink el egymdstdl olyan tavolsigra, mely megegyezik kozos sugarukkal (9.7. abra).
A tér parhuzamos a tekercsek tengelyével. A tengelyen, az egyik tekercstol x tavolsagra
levé P pontban a teret a kovetkezo Osszefiiggés adja:

(e8) e () )

Az elrendezés nagy elonye még, hogy a munkatar konnyen hozzaférheto. Persze tudnunk
kell azt is, hogy azonos teljesitményfelvétel esetén a Helmholtz-tekercs altal eléallitott
tér csak néhany szazaléka annak, amit egy r hosszisdgu szolenoid ad.

_n[

H ="
2r

9.9. Ajanlott irodalom
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9.7. d@bra. A Helmholtz-tekercs tere (vastag, kék vonal). Az egyes tekercsek terét vékony
vonallal jeloltik. A Hy az eqyik tekercs tere a kézéppontjaban

3. B.D. Cullity: Introduction to magnetic materials. Adison-Wesley publishing com-
pany, London, 1972.

A mérésen az utobbi idoben jelentos fejlesztést végeztiink, ezért elképzelheto, hogy
rendellenességet tapasztal. Kérjiik ezt jelezze a laborvezetonek, hogy javitani tudjuk.
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