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Fehasznalt mérdeszkozok

o "2"_es szamu mérdtekercs e Hall-szonda
nman A - 3
e "1"_es sza&mu minta o
o Voltmeérg
e "3"-as szamu minta

Plexi minta Analitikai mérleg

Desztillalt viz Fluxusmérs

A meérés célja

Az anyagokat mégneses térbe helyezve dipolmomentum (m) alakul ki ben-
niik. Els6 kozelitésben ennek egységnyi térfogatra (V) esd része aranyos a
magneses térerésséggel (H):

m
WMOH:V:M

(k: magneses szuszceptibilités, pp: vakuum méagneses permeabilitasa,
M: mégnesezettség)
A célunk a k dimenziotlan egyiitthatdo meghatarozasa kiilonb6z6 mintékra.

A mérés elméleti hattere

A B magneses indukci6 és a H kozotti osszefiiggéssel definialhato a p relativ
permeabilitas. A kovetkez6 Osszefiiggésekre jutunk ebbdl kiiundulva:

B = ppoH
p=1+k

Innen latszik, hogy pu is egy dimenzidtlan mennyiség. Az anyagokat a mag-
neses szuszceptibilitasuk alapjan hdrom csoportba sorolhatjuk:

e Paramdgneses: k egy Kicsi, pozitiv szam, valamint M és H megegyez6
irdnyuak

e Diamadgneses: k egy kicsi, negativ szam, valamint M és H ellentétes
irdnyuak

e Ferromdgneses: k éréke nagy és pozitiv, valamint fiigg H-t6l



A mérés menete

A kis szuszceptibilitasok mérésére két elterjedt modszer van: a Faraday- és
a Gouy-modszer. Az egyetemi laboratériumban mi az utébbival dolgozunk.
A mintat inhomogén térbe helyezziik, a magneses indukcié nagysagat pedig
Hall-szondaval mérjiik, a ra hato erét pedig analitikai mérleggel hatérozzuk
meg. A mintéat ugy helyezziik be a térbe, hogy az egyik vége x; helyen H,(z4)
erGsségi térben legyen, a masik pedig xo helyen, kozel nulla H,(z() térben.
Ilyenkor a ré hato erére az alabbi egyenlet igaz:

(k — ko)ApoH, (K — Ko)AB;

F: =
2 2

ahol kg a levegd szuszceptibilitasa (értéke 3.77-1077), A a minta keresztmet-
szete, B, az y iranyu magneses indukci6. Ha abrézoljuk az erét a magneses
indukci6 fliggvényében, akkor arra egyenes illeszthet, melynek meredeksé-
gébdl, valamint a keresztmetszetbdl szamithato a szuszceptibilitas.
Az elgallitott térerdsséget Hall-szondaval mérjiik, amit a mintédk vizsgélata
el6tt hitelesiteni kell. A Hall-effektusra ismert az alabbi Gsszefiiggés:

UH == &IHB

d

(Rpg: Hall-allando, d: félvezets sapka vastagsaga, [g: Hall-dram)
A hitelesitéskor megadjuk az Uy (B) fliggvényt, amibdl méar kovetkeztethe-
tiink a mégneses indukciéra. A mérés sordn fontos, hogy &alland6 aram-
ergsséggel dolgozzunk. A hitelesités soran az n menetszami, F atlagos me-
netfeliiletd mérdtekercset a a magneses térbe helyezziik tgy. hogy a feliilete
meréleges legyen az er6vonalakra, majd kihtzzuk olyan tavolsagra, ahol a tér-
ergsség 0-nak tekinthetd. Ilyenkor a fluxus folyamatosan valtozik és U = %(f
fesziiltséget indukal. A mozdulat idejére integralva megkapjuk a teljes flu-
xusvaltozast. Bzt a fluxusmérs végzi el nekiink. Igy mar meghatarozhatjuk

a méagneses indukciot:

AP
B=—
nk

Mindezeket felhasznalva megallapithatjuk, hogyha F-et felrajzoljuk B? fiigg-
vényében, akkor az adatokra egyenest illeszthetlink, aminek az m meredek-
ségével mar kifejezhets a keresett méagneses szuszceptibilitas:

2/,L07TL
A

K = Ko +



Mérési adatok és kiértékelés

A Hall-szonda hitelesitése

A 2-es szamu mér6tekercset hasznaltam a mérés soran, aminek az adatait a
kurzushoz tart6z6 tankonyvél vettem:

e a menetszam: n = 194
e a menet kiils6 sugara: rp, = 4.8 + 0.05 mm
e a menet belsd sugara: 1, = 3.15 £ 0.05 mm

Beldliik az atlagos menetfeliilet:
F= g(ri + 7y + 12) = 50.35 £ 0.25 - 1076 m?

A kalibralas soran kapott és B-re szamolt értékeim:

| I[A] | A® [mV- ] | U [mV] | B [mT] |
0.0 0.27 2.7 27.64 + 0.0011
0.5 0.96 8.6 98.28 + 0.0015
1.0 1.82 14.9 || 186.32 4+ 0.0011
1.5 2.71 21.9 || 277.44 + 0.0024
2.0 3.61 29.0 || 369.58 + 0.0020
2.5 4.51 35.9 || 461.72 + 0.0033
3.0 5.38 42.6 | 550.78 + 0.0037
3.5 6.23 49.3 || 637.80 + 0.0042
4.0 7.07 55.7 || 723.80 + 0.0046
4.5 7.89 62.1 || 807.75 + 0.0050
5.0 8.58 68.2 || 878.38 + 0.0054




Az adatokra egyenest illesztettem az aldbba egyenlet alapjan:

B=a -Ugy +
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Hall-feszlltség (V)

Az illesztés paraméterei a kovetkezdk lettek: a = 13.119 £ 0.045 T/V és
b= —0.0099 £+ 0.0019 T:. Ebbdl

B =13.119 - Ugay — 0.0099

A szonda fontos paramétere a H = RTf Hall-allando, mely a kévezkezSképpen
hatarozhaté meg:

R
UH—TH]H-B
Un
2 _H.B
Iy

Ahol Iy = 0.004 A a mérés teljes ideje alatt.



Innen latszik, hogy egy tGjabb egyenes illesztésével meghatarozhato H:

@ Mert adatok
|llesztett egyenss

U/l [VIA]
L]

25

0.0

0.0 02 04 06 08
B[T]
Az illesztés paraméterei alapjan:

v
H =19.054 £0.007 ——
9.0 AT

Magneses térerdsség bizonytalansaga
B hibait az alabbi képlet alapjan hataroztam meg:

AB _A®  AF
B & T

ahol A® = 0.01 mV -s és AF =0.25-107% m?2.



"3"-as szAmu minta szuszceptibilitasa

A mérést azzal kezdtem, hogy megmértem a minta geometriai adatait:

Atmérdk [mum] 708 7.99 7.08 ] 7.08 ] 7.08
799 799 798 |7.99 | 7.99
atmérck atlaga [mm] 7.985 £0.005
hossztisag [mm]| 180 £0.5

A minta keresztmetszete ebbdl:

=\ 2
d
A= <2> -7 = (50.077 £ 0.63) - 107° m?

A nehézségi gyorsulds értékét g = 9.8175-nek vettem, amivel F' = Am - g
értékét kiszamolhattam, B-t pedig a kalibréalas soran kiszamolt B = 13.119 -
Upgan — 0.0099 képletbe helyettesitve kaphattam meg. A mérési és szamolt
eredményeket a kévetkezs tablazatba rogzitettem:

| T[A] | Am [mg|] | Uy (mV] || B[T] | B*[T°]| FIN] |

0.0 0.00 2.80 0.0268 | 0.0007 || 0.0000000
0.5 0.50 8.60 0.1029 | 0.0106 | 0.0000049
1.0 1.70 14.9 0.1856 | 0.0344 | 0.0000167
1.5 3.70 21.9 0.2774 | 0.0770 || 0.0000363
2.0 6.50 29.0 0.3706 | 0.1373 || 0.0000638
2.5 10.0 36.0 0.4624 | 0.2138 || 0.0000981
3.0 14.1 42.8 0.5516 | 0.3043 | 0.0001383
3.5 18.6 49.4 0.6382 | 0.4073 || 0.0001825
4.0 23.5 95.9 0.7235 | 0.5235 || 0.0002305
4.5 28.8 62.1 0.8048 | 0.6477 || 0.0002825
5.0 34.3 68.2 0.8848 | 0.7829 || 0.0003365
5.5 40.0 73.6 0.9557 | 0.9134 || 0.0003924
6.0 45.8 79.0 1.0265 | 1.0537 || 0.0004493
6.5 51.6 84.3 1.0960 | 1.2012 || 0.0005062
7.0 97.5 89.2 1.1603 | 1.3463 || 0.0005641




Ezekbél az F(B?) fiiggvény abrazolasaval az adatparokra illesztett egye-
nes meredekségébdl mar meghatarozhatom a mésneses szuszceptibilitast:

0.0006
& Meért adatok *
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2,uom

Y (2.105 4 0.016) - 1077

K = Ko +



"1"-es szamu minta szuszceptibilitasa

A minta lemért geometriai adatai:

atmérck [mm)| 6.90 | 6.90 | 6.94 | 6.96 | 6.96
6.92 |1 6.94 | 6.92 | 6.93 | 6.95
atmérck atlaga [mm] 6.932 £0.032
hosszisag [mm]| 175 £0.5
A mintahoz tartoz6 eredménytablézat:
| T[A] | Am [mg] | Uy (mV] || B[T] | B*[T?]| FIN] |
0.0 0.0 2.70 0.0255 | 0.0007 || -0.0000000
0.5 -0.2 8.50 0.1016 | 0.0103 || -0.0000020
1.0 -04 14.7 0.1829 | 0.0345 || -0.0000039
1.5 -0.7 21.7 0.2748 | 0.0755 || -0.0000069
2.0 -1.3 29.0 0.3706 | 0.1373 || -0.0000125
2.5 -2.2 36.0 0.4624 | 0.2138 || -0.0000216
3.0 -3.2 42.7 0.5503 | 0.3028 || -0.0000314
3.5 -4.4 49.4 0.6382 | 0.4073 || -0.0000432
4.0 -5.7 56.0 0.7248 | 0.5235 || -0.0000559
4.5 -7.3 62.1 0.8048 | 0.6477 || -0.0000716
5.0 -9.0 68.3 0.8861 | 0.7852 || -0.0000883
5.5 -10.7 73.7 0.9570 | 0.9158 || -0.0001050
6.0 -12.5 79.2 1.0291 | 1.0590 || -0.0001226
6.5 -14.3 84.3 1.0960 | 1.2013 || -0.0001403
7.0 -15.9 89.2 1.1603 | 1.3463 || -0.0001560




Az illesztett egyenes:

0.00000 4 '. @ Mert adatok
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Ezekbdl az eredményeim:

A = (37.740 £ 0.348) - 107% m?

N
m = —0.0001167 + 0.0000012
k= (3.7699 £ 0.0735) - 107"

A szamitasaimat ugyanazokkal a modszerekkel végeztem mint a harmas min-
ta esetében.
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Plexi minta szuszceptibilitasa

A minta lemért geometriai adatai:

atmérck [mm)| 7.96 | 795|794 | 7.95 | 7.96
7.97 | 798 | 7.96 | 7.97 | 7.95
atmérck atlaga [mm] 7.959 £0.021
hosszisag [mm]| 180 £0.5
Az eredménytéablazat:
| T[A] | Am [mg] | Uy (mV] || B[T] | B*[T?]| FIN] |
0.0 0.0 2.80 0.0268 | 0.0007 || 0.0000000
0.5 -0.2 8.60 0.1029 | 0.0106 || -0.0000020
1.0 -0.6 14.9 0.1856 | 0.0344 || -0.0000059
1.5 -14 21.8 0.2761 | 0.0762 || -0.0000137
2.0 -2.4 29.0 0.3706 | 0.1373 || -0.0000235
2.5 -3.8 36.0 0.4624 | 0.2138 || -0.0000373
3.0 -5.4 42.8 0.5516 | 0.3043 || -0.0000530
3.5 -74 49.4 0.6382 | 0.4073 || -0.0000726
4.0 -9.6 56.0 0.7248 | 0.5253 || -0.0000942
4.5 -12.1 62.1 0.8048 | 0.6477 || -0.0001187
5.0 -14.7 68.3 0.8861 | 0.7852 || -0.0001442
5.5 -17.5 73.7 0.9570 | 0.9158 || -0.0001717
6.0 -20.3 79.2 1.0291 | 1.0591 || -0.0001991
6.5 -23.1 84.3 1.0960 | 1.2013 || -0.0002266
7.0 -25.7 89.2 1.1603 | 1.3463 || -0.0002521
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Az illesztett egyenes:

0.00000 S @ Mert adatok
[ " lllesztett egyenes
L]
-0.00005 -
-

~0.00010 9
-
d ]
L

—0.00015 L

[
-0.00020 »
[ 2
-0.00025 -
0.0 02 0.4 06 08 10 12 14
B~2 [T™2]

Ezekbdl az eredményeim:

A = (49.752 £ 0.263) - 107° m?

m = —0.0001886 4= 0.0000011 ”lli

k= (—9.1503 +0.0102) - 107°

A szamitédsaimat ugyanazokkal a modszerekkel végeztem mint a tébbi minta

esetében.
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Desztillalt viz magneses szuszceptibilitasa

A viz k-janak meghatarozasahoz egy tireges miianyag hengerre volt sziiksé-
gem. ElGszor a szokasos médon megvizsgaltam az iireges minta szuszceptibi-
litdsat, majd feltoltottem vizzel és elvégeztem ugyanazokat a méréseket. Igy

az alabbi Osszefiiggéssel hatarozhatom meg a keresett értéket:

Kyiz = Ko +

2,uO ' (mviz—l—henger - mhenger)

Aviz

Ures henger szuszceptibilitasa

Az eredménytablazat:

| LIAL[Am [me] [ Uy mV] | BIT] | B2 [T] | F[N]
0.0 0.0 2.70 0.0268 | 0.0007 || -0.0000000
0.5 -0.1 8.50 0.1029 | 0.0106 || -0.0000010
1.0 -0.5 14.9 0.1856 | 0.0344 || -0.0000049
1.5 -0.9 21.9 0.2760 | 0.0762 || -0.0000088
2.0 -1.7 29.0 0.3706 | 0.1373 || -0.0000167
2.5 -2.7 37.1 0.4624 | 0.2138 || -0.0000265
3.0 -4.0 42.7 0.5516 | 0.3043 | -0.0000392
3.5 -0.4 49.5 0.6382 | 0.4073 || -0.0000530
4.0 -7.1 56.0 0.7248 | 0.5253 || -0.0000695
4.5 -9.0 62.3 0.8048 | 0.6477 || -0.0000883
2.0 -11.1 68.4 0.8861 | 0.7852 || -0.0001089
5.5 -13.2 73.9 0.9570 | 0.9158 || -0.0001295
6.0 -15.4 79.2 1.0291 | 1.0591 || -0.0001511
6.5 -17.6 84.3 1.0960 | 1.2013 || -0.0001727
7.0 -19.5 89.2 1.1603 | 1.3463 || -0.0001913
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FLN]

Az illesztett egyenes:

0.00000 4 S @ Mert adatok
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BelGle a meredekség:

Mhenger

14

= (—1.88586 & 0.01074) - 10~




Vizzel toltott henger szuszceptibilitasa

Az eredménytablazat:

’ I [A] \ Am |[mg] \ Uy [mV] H B |T] \ B? [T?] H F IN| ‘
0.0 0.0 2.70 0.0255 | 0.0007 || -0.0000000
0.5 -0.4 8.50 0.1016 | 0.0103 || -0.0000039
1.0 -1.1 14.9 0.1856 | 0.0344 || -0.0000108
1.5 -2.3 21.9 0.2774 | 0.0770 || -0.0000226
2.0 -3.9 29.1 0.3719 | 0.1383 || -0.0000383
2.5 -6.1 36.0 0.4624 | 0.2138 || -0.0000598
3.0 -8.8 42.8 0.5516 | 0.3043 || -0.0000863
3.5 -11.8 49.5 0.6394 | 0.4089 || -0.0001158
4.0 -15.3 56.0 0.7248 | 0.5253 || -0.0001501
4.5 -19.1 62.3 0.8074 | 0.6519 || -0.0001874
5.0 -23.2 68.3 0.8861 | 0.7852 || -0.0002276
5.5 =274 73.9 0.9596 | 0.9208 || -0.0002688
6.0 -31.6 79.2 1.0291 | 1.0591 || -0.0003100
6.5 -35.8 84.4 1.0973 | 1.2014 || -0.0003512
7.0 -39.8 89.1 1.1590 | 1.3433 || -0.0003904
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Az illesztett egyenes:

0.00000 1 &
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® Mert adatok

lllesztett egyenes
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BelGle a meredekség:

Myiz+henger

Viz szuszceptibilitasa

06 08 10 12

B~2 [T™2]

= (—2.91785 & 0.00956) - 10~

A vizoszlop atmérdje d = 7.00 &+ 0.01mm? volt, melybdl:

Ayi = (38.4845 £ 0.1100) - 107° m?

Es a végeredmény:

Foir = (—4.83621 & 0.028300) - 10~

16
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Hibaszamitas

A meredekség hibajat az illesztGprogram adta meg, a tobbit pedig az alabbi
képletekkel szdmoltam:

AA _, Adf2
A T d)2

Al-im‘z o \/<A7nh)2 + (Amv+h)2 4 AA

Ruiz mp + My+h A

Diszkusszid
A kapott értékek osszefoglalva:
e k3 = (2.105=+0.016) - 107° = paramdgneses, valosziniileg réz
e 1 = (3.7699+0.0735) -10~7 = paramagneses, valészintileg aluminium
® Kperi = (—9.1503 £0.0102) - 1079 = diamégneses
o Ky, = (—4.83621 £ 0.028300) - 107% = diamagneses

A méréseim nagysagrendileg pontosak, hiszen a szuszceptibilitasok irodalmi
értékei hasonloak. Az eltéréseket okozhatjak a miszerek leolvasasi bizonyta-
lanségai és a szamitasaim esetleges pontatlansigai.

Felhasznalt irodalom

e Bohonyey - Havancsak - Huhn: Mérések a klasszikus fizika laboratori-
umban, szerkesztette: Havancsak Karoly, ELTE Eotvos Kiado, Buda-
pest, 2003.
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