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1. Améréscdja

A tapasztalatok szerint a kiillonb6z6 anyagok kiilonb6zéképpen viselkednek magneses
térben. Az anyag "reakcigja' a méagneses térre harom fajtalehet:

* az anyag megprobdja csokkenteni azt a méagneses teret, amiben van. Ezt Ugy éi €,
hogy a H kiilsé magneses térerdsség hatasara az anyag magneses dipolmomentum vektoranak
térfogategységre esd része (ami a H kiils6 magneses térerésséghez hasonloan vektorialis
mennyiség, neve magnesezettseg és jele M) iranya ellentétes lesz H-val, nagysaga pedig H a-
szorosa (o pozitiv val6s szam). Az ilyen anyagokat diamagneseknek hivjuk.

* az anyag tovabb néveli a magneses térerOsséget, de csak kis mértékben. Ezen
anyagokna M irdnya azonos H-val, és szintén a-szorosa (0 pozitiv valos szam). Az ilyen
anyagok neve paramagnes.

* az anyag nagy mértékben erdsiti a magneses térerdsséget. Ezek H(M) fliggvénye nem
linearis, azonban H és M irdnya azonos. Ezen anyagokat ferromagneseknek nevezziik.

A fentieket meg lehet Ugy is fogalmazni, hogy a H(M) fliggvény minden esetben k"M
alakd. Dimenzidokok miatt k' helyett Kpo-t hasznalunk, ahol k valos szam (neve magneses
szuszceptibilités), po értéke pedig 4107 VS/Am (s neve méagneses permeabilités). Ezen
felirds alkalmazasakor a diagmégneses anyagok k-ja alacsony negativ érték és konstans
(pontosabban nem fligg a magneses térerdsségtol; az anyagtol, a hdmérséklettol, stb. fligghet!)
a paramagneses anyagokra jellemzé K aacsony pozitiv szam, mely nem flgg H-tol, mig a
ferromagneses anyagokra jellemz6 K fligg a magneses tértol.

Jelen mérés célja néhany dia illetve paramagneses anyag magneses
szuszceptibilitasanak meghatérozasa volt a klasszikus Gouy-modszer szerint.

2. Améréseve (a Gouy-modszer)

Ha az anyagot magneses térbe helyezziik, akkor a méagneses dipdlusokra er$ hat. Ha a
tér inhomogén, akkor kiilonbozd eré hat az egyik (amugy fizikailag nem Iétezd) magneses
monopolusra (amelyet a magneses dipdlus képzeletbeli "kettévagasaval" hozunk Iétre) mint a
masikra. Az igy keletkezd erét meg tudjuk mérni, s ha ismert a méagneses térerosség, akkor az
Fy= O.5‘(K-Kc))'A'uo'Hy2 Osszefliggeés segitségével meg tudjuk hatarozni a magneses
szuszceptibilitast. A képletben k az adott anyag mégneses szuszceptibilitdsa, Ko a levegd
magneses szuszceptibilitdsa, A a mért anyag keresztmetszete. Természetesen az 6sszefliggés
F ésH x és z komponensére is igaz, de mi amérés sszedllitas segitségével egydimenzidsra
egyszerUsitettiik a problémat.

Tehat ismerniink kell Fy-t, A-t, Ho-t, Ko-t és Hy-t. Ezek kozll Fy-t, A-t és Hy-t mérjuk,
Ho-t €S Ko-t ismerjuk.

A Gouy féle mérésnél a az inhomogén magneses teret a kovetkezéképpen hozzuk Iétre:
létrehozunk egy viszonylag er6s magneses teret, majd a mintat agy helyezziik el, hogy az
egyik vége ebben az erds térben legyen, a masik pedig ettdl tavol, ahol jo kozelitéssel 0 a
magneses térerdsség. A mérés soran Fy meérése analitikai mérleggel torténik, Hy-é Hall-
szondaval, az A feliileté a kor keresztmetszetli minta dtmérdjének mérésével (toldméterrel).

A mérés pontos kivitelezéséhez hozzétartozik, hogy meghatéarozzuk a Hall-szondéara
jellemzé Ry/d értéket, ugyanis a szonda fesziiltséget mér €s ebbol a Hall-effektus aapjan
szarmaztatjuk a méagneses indukciot a B = dUy/(I4Ry) 6sszefliggés alapjan (Ry a Hall-



allando, d pedig a szonda félvezetd lapkajanak a vastagsaga). Ezt agy tudjuk kivitelezni, hogy
a magneses tér nagysagat megmérjik a Hall-szondaval is és valamilyen mas médoén is. Ez a
mas mod egy indukcids tekercs segitségével torténik: a tekercset behelyezzilk a magneses
térbe, feliiletével a magneses indukciora merdlegesen, majd kihtizzuk onnan, egészen addig a
helyig ahol a tekercs korili magneses indukcié nagyon kicsi (gyakorlatilag nulla). A
tekercsben valtozott a magneses fluxus, igy 6benne fesziiltség indukalddott. Ezen a fesziiltség
integralja az indukcidtorvény értelmében a két pont kozotti fluxuskiilonbséggel egyenld, igy
meg tudjuk hatarozni a magneses indukciét a tekercsek kozott.

Tehat a mérés menete a kovetkezd: meghatarozni a mérésben részt vevé Hall-szondara
jellemz6 Ry/d értéket majd ezek utdn meghatdrozni azon anyagokra (mintdkra) hatd erét
ismert (mért) magneses térerdsség’ mellett, s ezen adatokbdl kiszdmolni az adott anyagra
jellemzd mégneses szuszceptibilitds mértékét.

3. Améréskivitelezése

A mérés gyakorlati kivitelezésekor a méagneses tér elbéllitasihoz elektromagnest
hasznalunk, mely egy kb. 1 cm-es légrésben biztosit maximalisan 1.1 T-t. A Hall-szonda
méréegysége az elektromagnes egyik pofajara van felragasztva. A Hall-szonda Iy &ramét egy
rendkivil pontos &ramgenerétor szolgaltatja, az elektromagnesen keresztllfolyd &ramot pedig
egy egyenfesziiltségii tapegység. A Hall-szonda hitelesitésére hasznalt tekercs mértani adatai
ismertek, a fluxusvaltozas mérése pedig egy fluxmérdvel torténik.

3.1. A Hall-szonda hitelesitése

A fentebb leirtak értelmében a mérés soran megmeértem a Uy-t és AD-t kiilonbszo
fesziiltségek mellett. Ezen adatok az 1. tdblazat oszlopaiban olvashatoak: az elsé oszlop
tartalmazza a mérési pont sorszaméat, a masodik oszlopban az elektromégnesre kotott
fesziltseget tuntettem fel, a harmadik oszlop tartalmazza a Hall-szonddan mért Uy
fesziiltségeket, €s a 4. oszlopban tekinthetéek meg a fluxusvaltozasok mértéke a kiillonbozo
feszlltsegek mellett, a tapasztalt hiba mértékével egyitt. Az 5. oszlop mér szdmolt adatokat
tartalmaz: A® értékeibdl kiszamoltam a magneses indukciot. Ezt a B=A®/(n'F) dsszefliggés
segitségével tettem meg, ahol n=194 a merdtekercs menetszima, F pedig az &tlagos

menetfelllet, azaz: F = 77 dr (1, és 1y a tekercs kiilsd ill. belsé meneteinek a sugara,

he =l s

értékik a mi esetinkben: rn=4,8 mm, r,=3,05 mm). Ezen értékeket behelyettesitve a
B=104.76 A® 6sszefliggéshez jutunk, ahol az B dimenziéja mT, a 104.76'konstansé mm’, a
A® dimenzidja pedig mVs. (A 104,76 mm? az nF kiszamolt, ehhez a méréshez tartozo,
numerikus értéke.)

Most mar ismerjik B-till. Uy-t, ki tudjuk szamolni az Ry/d értéket, hisz Ry/d=Un/(In'B)
(a mérés soran az &ramgenerétor dtal szolgaltatott Iy aramerdsség 9,94 mA volt). A tablazat
6. oszlopa ezen értékeket tartalmazza. Az utolsé celldban a elézdleg szamolt adatok szamtani
atlaga van, a tovabbiakban ezt tekintem Rp/d értékének.

L A jegyz6kdnyvben a B=(1+K)WoH sszefiiggés miatt nem tettem kiilonbséget a magneses térosség és a
magneses indukcid kozott. Esetiinkben ezen két jellemzoje a magneses térnek ekvivalensnek tekintheto.
Természetesen szamolaskor figyelembe vettem a kettd kozti kiilonbséget.



Tablazat 1

Sorszam I (A) Uy (mV) AD (MVs) B(mT) Ry/d (Q/m)

1 0 2,6 0,28+0,001 |29,34+1,05 [8,92+0,31
2 0,5 9,9 1,02+0,001 |106,86+1,05 [9,32+0,31
3 1 18,4 1,92+0,0005 |201,16+0,053 |9,20+0,14
4 15 27 2,850,001 |298,59+1,05 |9,10+0,31
5 2 35,5 3,81+0,0005 |399,17+0,053 (8,95+0,14
6 25 44,1 4,770,002 |499,75+2,1 |8,88+0,66
7 3 52,2 5,69+0,001 |596,14+1,05 |8,81+0,31
8 3,5 59,8 6,55+0,001 |686,24+1,05 |8,77+0,31
9 4 66,7 7,360,002 |771,10+2,1 |8,70+0,66
10 4,5 73,5 8,17+0,0005 |855,96+0,053 |8,64+0,14
11 5 79,9 8,95+0,002 |937,68+2,1 |8,57+0,66
12 55 85,9 9,68+0,001 (1014,17+1,05 |8,52+0,31

- - - 8,86+0,66

Az 1. dbran feltintettem a meért B(Uy) parokat illetve a Grapherrel rguk illesztett
egyenest. Az egyenes meredeksége d/(Ruln) = 11,35 m/(QA).
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A mérés viszonylag magas hibaja jol latszik a kiilonbozé B(Uy) parokhoz tartozo
kiilonbozé Ry/d értékeken, de a hiba mértékére kovetkeztethetlink a meért értékek hibgjabdl is.
Ugyanis amig az Uy Hall-feszllltség hibgja £0,05 mV (a Hall-szonda kijelz6je mindig stabilan
ugyanazt az értéket mutatta -marmint azonos feszlltségek esetén-, igy a hiba értéke a
legkisebb egység fele; ez az oka annak, hogy az Uy Hall-feszliltség hibéit nem tlntettem fel a
tablazatban), addig ugyanez nem mondhatd el a fluxusmérérél. Annak hibdja +0,02 mVs-t is
elérte idonként. (Amikor nem tapasztaltam ingadozast a kijelzén, akkor a legkisebb egység
felét tekintettem hibanak azaz +0,0005 mVs-ot.) Ezen adatokbdl és hibanagysagokbdl a
kovetkez6 végeredmény adodik:

R4/d=8,8640,66 Q/m




3.2. A plexi magneses szuszceptibilithsanak meérése

Az els6 anyag, melynek a magneses szuszceptibilitasat vizsgaltam plexi volt. A minta
egy kb. 20 cm hosszul és dpiei=7,99 0,01 mm O rp.exi=(3,995io,oo5)-10'3 m sugaru henger
volt. A 2-es téblézat tartalmazza a mért Uy értékeket mV-ban, az ebbdl szamolt méagneses
indukcié mértékét (az Uy értékeket pontosnak lehet tekinteni, azonban a Hall-szonda Ry/d
értékének mérésének hibgja "elrontja’ a méagneses indukcié értékeit is), a szamolt B?
ertékeket, ezek hibgéat, a mért stlyokat (a meérleget abszollt pontosnak tekintettem, igy
ezekhez az adatokhoz nem tartozik hiba), és az ebbol szamolt erdket. A tablazat hibaoszlopai

az abszol Ut hibakat tartalmazzak.

Tablazat 2
Ssz| 1(A) | Uy(mV) | B(mT) +Bpiba B*(mT?) +Biha Flg(9) F(mN)
1 [0 25 28,39 2,28 805,8233 134,9382 0,00000  [0,000
2 05 |9,6 109,01 (8,77 11882,3476  |1989,7454 0,00000  |0,000
3 1 17,9 203,25 16,36 41311,0135  |6917,6902 -0,00030  |-0,003
4 |15 |[264 299,77  |24,13 89860,2539  |15047,4496  |-0,00100 |-0,010
5 |2 36,3 412,18 (33,18 169892,0425 |28449,0845  |-0,00200  |-0,020
6 |25 [438 497,34  |40,03 247347,7752 |41419,3487  |-0,00340  |-0,034
7 3 52,1 591,59 47,62 349973,5590 |58604,4361  |-0,00510  |-0,051
8 |35 |[586 665,39 53,56 442746,3805 |74139,6066  |-0,00690  |-0,069
9 |4 66 749,42 60,32 561626,5866 |94046,5603  |-0,00910  |-0,091
10 |45 |72,8 826,63 66,53 683317,5043 |114424,1786 |-0,01160 |-0,116
11 |5 79,9 907,25 73,02 823101,4108 |137831,5384 |-0,01440 |-0,144
12 |55 [85,3 968,57  |77,96 938118,8225 |157091,6522 |-0,01700 |-0,170
13 |6 91,2 1035,56 |83,35 1072381,8725 |179574,5231 |-0,01990  |-0,199

Ezen adatsorok segitségével immér konnyen felrajzolhaté az F(B?) fuiggvény. A mérési
pontokat és arguk illesztett egyenest tartalmazza a 2-es abra.
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A
Az egyenes meredeksége (k —KO)E-al egyenld, ahol A a minta keresztmetszete.
0

Mivel rpei=(3,995+0,005)10° m, ezért A=(50,13+0,12)10° m? po=411107 VsA'm?, az

2

B
egyenes meredeksége pedig 7=-53591120 T?/IN a plexi mégneses szuszceptibilitésa:
K-Ko=(-9,35+0,22)10* Mivel k=0,310° elhanyagolhatéan kicsiny a plexi méagneses

szuszceptibilitdsahoz, ezért Kpjeq=( -9,35+0,22)10*
3.3. Az aluminium magneses szuszceptibilitAsanak mérése

A mésodik vizsgdlt anyag aluminium volt. A minta egy kb. 20 cm hosszi és
Qauminium=8,04 +0,01 mm O rauminium=(4,02+0,005)10° m sugarG henger volt. A 3-as
tébldzatban feltintettet adatokbdl hatdroztam meg az auminium minta méagneses
szuszceptibilitasat. A 3-as tablazat és 3-as grafikon mindenben az el6z6 (2-es téblézat és 2-es
abra) mintajara készllt, igy az ott leirtak az itteniekre is érvényesek.

Téblazat 3
Ssz| 1(A) | Uy(mV) | B(T) +Bupa | B (T) +B%hiba Flg(9) F(N)
1 0 2,5 0,028 0,002 0,0008 0,0001 0,0000 0,000000
2 0,5 95 0,108 0,007 0,0116 0,0016 0,0004 0,000004
3 1 17,8 0,202 0,014 0,0409 0,0055 0,0016 0,000016
4 1,5 26,4 0,300 0,021 0,0899 0,0120 0,0038 0,000038
5 2 35,4 0,402 0,028 0,1616 0,0216 0,0070 0,000070
6 2,5 43,2 0,491 0,034 0,2406 0,0322 0,0103 0,000103
7 3 51,2 0,581 0,040 0,3380 0,0452 0,0144 0,000144
8 3,5 60,3 0,685 0,047 0,4688 0,0627 0,0205 0,000205
9 4 66,5 0,755 0,052 0,5702 0,0763 0,0246 0,000246
10 (4,5 72,9 0,828 0,057 0,6852 0,0917 0,0296 0,000296
11 |5 79,3 0,900 0,062 0,8108 0,1085 0,0357 0,000357
12 |55 85,3 0,969 0,067 0,9381 0,1256 0,0409 0,000409
13 (6 90,9 1,032 0,072 1,0653 0,1426 0,0467 0,000467

A plexinédl azonos eljarédssal szarmaztatva a mégneses szuszceptibilitést:
2

B
A=(50,769+0,126)10° m? az egyenes meredeksége 7 =2292,65¢5,67 T2IN, fgy az
aluminium mégneses szuszceptibilitasa:  K-Ko=(2,16+0,01)10° Mivel  k=0,310°
elhanyagolhatban  kicsiny az auminium méagneses szuszceptibilitésahoz, ezért

Kaluminium=( 2.16+0,01)10°, (Megjegyzés. az ehhez a részhez tartozd grafikon technikai
okokbol a kovetkezo oldalon talalhato.)




A harmadik vizsgdlt anyag vorosréz volt. A minta egy kb. 20 cm hosszi és
die=7,43+0,01 mm henger volt. igy az re=(3,715+0,005)10° m-nek adddott. A 4-es
téblazatban feltlintettet adatokbol hataroztam meg a réz minta magneses szuszceptibilitasat. A
4-es tablazat és 4-es grafikon mindenben az els6 ilyen (2-es tablézat és 2-es dbra) mintgjara

1,44

BX(T)
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készillt, igy az ott leirtak érvényesek az itteniekre is.

T
0,0003

T
0,0004

T
0,0005

3.4. A vorosréz magneses szuszeeptibilitdsanak mérése

Téablazat 4

Ssz| 1(A) [ UymV) [ B(T) +Bhba | B(T) | +B%ia | F/9(Q) F(N)
1 |0 24 0,027 0,002 0,0007 0,0001 0,0000 0,000000

2 105 9,7 0,110 0,008 0,0121 0,0016 0,0000 0,000000

3 1 17,9 0,203 0,014 0,0413 0,0055 -0,0001 -0,000001
4 |15 26,4 0,300 0,021 0,0899 0,0120 -0,0004 -0,000004
5 |2 35,2 0,400 0,028 0,1598 0,0214 -0,0008 -0,000008
6 |25 43,2 0,491 0,034 0,2406 0,0322 -0,0014 -0,000014
7 I3 51,1 0,580 0,040 0,3367 0,0451 -0,0023 -0,000023
8 |35 58,9 0,669 0,046 0,4473 0,0599 -0,0033 -0,000033
9 |4 66,1 0,751 0,052 0,5633 0,0754 -0,0046 -0,000046
10 (4,5 72,9 0,828 0,057 0,6852 0,0917 -0,0060 -0,000060
11 |5 79,3 0,900 0,062 0,8108 0,1085 -0,0075 -0,000075
12 |55 85,3 0,969 0,067 0,9381 0,1256 -0,0092 -0,000092
13 |6 90,8 1,031 0,071 1,0630 0,1423 -0,0180 -0,000180
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A plexinédl azonos eljarédssal szarmaztatva a mégneses szuszceptibilitést:
2
10638+2015 T?/N, igy a réz

A=(43,358+0,117)10° m? az egyenes meredeksége =
mégneses szuszceptibilitésa: Ky&=( 5!4510288!'10'4.
Megjegyzés: mint az abrarol is leolvashatd, az utolsé mért adat er6sen kilég a tobbi

kozll. Ezért ezt nem vettem figyelembe a magneses szuszceptibilitas szamol asanal .



