V1.4 Az elektromos térerosség és dielektromos megosztas
vektoranak mérése szigetelé anyagban

Most érkeztiink el annak a kérdésnek a megvalaszolasdhoz, hogy hogyan is
mérhetjik az E ¢és D vektorokat egy szigetelé anyag belsejében? Nyilvan nem
hatolhatunk be az anyagba a molekularis méreteknél kisebb mérémiszerekkel, hogy
ott méréseket folytassunk. (Ez ellenkezne jelenlegi egyszeri folytonos
anyagmodelliinkkel is, ahol molekuldkrdl nem beszélhetiink.) A dielektrikumba tehat
iregeket sziikséges vajni, és a méroOmuszereket ide kell elhelyezni. A szigeteld anyag
elméleti modelljét pedig majd arra lehet felhaszndlni, hogy az iiregekben mért
értékekbdl kovetkeztessiink az anyag belsejében uralkodé viszonyokra. Ezen elméleti
modell szerint egy szigeteld anyag esetén az E tér forrasa a valddi és a polarizacios
toltés egyiitt, a D tér forrasa viszont csak a valddi toltés. Az egyszerliség miatt
tételezziik fel, hogy E és P -és emiatt E és D is- egymdssal parhuzamosak.
(Kristalyos, anizotrop anyagokban ez nincs mindig igy, de ezzel az esettel most nem
foglalkozunk.)

Az elektromos térerdsség mérése szigetelo anyagban

Ha az anyagban az erdvonalakkal parhuzamos, hossziikas hengeres iireget
vajunk, ez az E mérésére lesz kiilondsen alkalmas. A hengernek az E, és emiatt a
P vonalakkal is parhuzamos palastjan ugyanis az eredd feliileti toltésstirliség zérus.
Ez azért van igy, mert egyrészt a henger palastjara nem juttatunk valodi toltéseket,
masrészt a polarizacios toltésstlirliség is zérus, mivel

O, =PmM=0

a hengerpalast feliiletén. Az E térnek a palastra meréleges komponense tehat mind a
hengeren beliil, mind azon kiviil zérus kell hogy legyen. A tangencialis komponensek
pedig az elektrosztatika masodik alaptérvénye miatt egyeznek meg a hengeren kiviil
¢s beliil. Ezért a fenti hosszukas henger belsejében mérhetd E elektromos térerdsség
nem mas, mint E az anyag belsejében. Fontos szempont még az is, hogy az iiregnek
a szigeteldbe torténd bevagasa ne valtoztassa meg az lireg kozelében a térerdsséget.
(Hiaba azonos ugyanis a térer0sség az liregen beliil és azon kiviil, ha ez az érték nem
annyi, mint amekkora az iireg bevagasa eldft volt.) Hosszukés, keskeny hengert
feltételezve a henger alap- és feddlapjan 1étrejovo polarizacids toltés hatasa azonban
elhanyagolhato, ¢és ezért az ilyen lireg az eredeti teret csak kevéssé valtoztatja meg.
Konkluzionk tehat az, hogy az E elektromos térerdsség méréséhez a P vektorral
parhuzamos hosszii keskeny {lireg haszndlandd. Ebben az iiregben azutdn a
térerdsséget ugyanugy mérjiik, ahogy azt a vakuumban tettiik.



a) E mérésére szolgadlo tireg b) D mérésére szolgalo iireg

Az elektromos eltolds vektoranak mérése szigetelo anyagban

A D tér méréséhez a D térre merdleges, lapos lireget célszerli vajni, példaul
egy korong alaku iireget, amely korongnak a vastagsaga atmérdjének csak a toredéke.
A korong alap- ¢és feddlapjara valodi toltést most sem juttatunk, ezért az
elektrosztatika elsd alaptorvénye értelmében a D vektor normalkomponense az iireg
belsejében és azon kiviil azonos. Ha a korong éppen merdleges a D térre, akkor az
ilyen korong belsejében a D ugyanakkora, mint az anyagban. A korongnak azért kell
laposnak lennie, hogy az iireg kivagasa ne nagyon modositsa az eredeti teret. (Miért?)
Egyébként D-t az lireg belsejében ugyanugy mérjiik, ahogyan vakuumban.

V1.6 A P=P(E) anyagi egyenlet. A dielektromos szuszceptibilitas. Abszolut és
relativ permittivitas

P a polarizaciéo vektora sok mindentdl fiigghet. Példdul akar az anyag
eloéletétdl is: egy polimer olvadék, ha elektromos térben hiil ki és szilardul meg,
akkor az orientdlt dipolusok helyzete rogziil, és igy a polarizacié mintegy befagy.
(Irasvetitd foliaknal lehet ilyet megfigyelni.) Nyomas, illetve mechanikai fesziiltség is
polarizalhatja az anyagot, errdl majd a piezoelektromossagnal lesz bévebben sz6. A
leggyakoribb esetben azonban egy kiilsé elektromos tér idézi eld a polarizaciot, és
ekkor a polarizacid foka (ha mas hatas nincs) egyediil ettdl a polarizalod E elektromos
térerdsségtol fiigg, vagyis

P=P(E).

Ez a fliggés a polarizacio Un. ,,anyagi egyenlete” a Maxwell egyenletekhez csatlakozo
3 anyagi egyenlet koziil az elsd. A P(E) fliggvény igen gyakran (de nem mindig!)
linearis. Ezt a kovetkezdkkel magyarazhatjuk.

A dielektromos polarizacié vektoranak szemléletes értelmezése szerint
P = |p0 61 s

vagyis P ardnyos a pozitiv toltésfelhdnek a negativ toltésfelhdhdz viszonyitott
elmozdulésaval. Ha ezt az elmozdulést kiilsé elektromos tér hozza létre, akkor jo
kozelitésnek latszik feltételezni, hogy ez az elmozdulas aranyos a kiilsé elektromos
térrel, azaz

0, =kE,
ahol &  egy ardnyossagi tényezd. A fenti egyenletekbdl kovetkezik, hogy a
dielektromos polarizacié is aranyos ekkor az elektromos térerdsséggel, amit tgy
szokas irni, hogy



P =xe, E,
ahol az aranyossagi tényez0 megallapodas szerint X €,, X pedig az Ggynevezett

elektromos szuszceptibilitdas. E feltételezésekkel a dielektromos eltolds ¢és az
elektromos térerdsség kozotti Osszefiiggés az alabbi formaba irhato:

D=¢,E+P=¢ E+¢g, YE=¢ (1+X)E=¢, E=¢E,
ahol & =(1+X) az un. relativ, €=¢,€ pedig az Gn. abszolit permittivitas.
Ezekutan tehat a D és az E kozotti kapcsolat a kovetkezd egyszeri formaba irhat6:
D=¢E.
Hangsulyozni kell azonban, hogy a fenti egyszerii 6sszefiiggés csak az E és a P
vektorok ardnyossaga esetén igaz, és ez nem minden dielektrikumra teljesiil.

V1.7 Polarizaciés mechanizmusok: eltolédasi és iranyitasi polarizacio

Mint arrdl mar volt szd, kiils6 elektromos tér (vagy esetleg mas ok) miatt a
szigeteld anyagban 1év0 pozitiv és negativ toltésfelhd egymashoz képest elmozdul: az
anyag polarizalodik. Molekularis szinten ez a polarizacio kétféle mechanizmussal
mehet végbe.

Ha olyan molekuldkrol van sz6, amelyek eredendéen nem dipdlusok (a benzol
molekula pl. ilyen), akkor a negativ toltésti elektronoknak ¢és a pozitiv toltési
atommagoknak a molekulan beliili ellentétes iranyu elmozdulédsa (eltolodasa), hozza
1étre a dipolusokat. Ekkor besz€liink eltolodasi polarizaciorol.

Ez minden szigeteld anyagban fellép, amikor elektromos térbe helyezziik.

A masik eset az, amikor a szigeteld anyag molekuldi mar eleve dipolusok.
Ilyen pl. a vizmolekula, ahol az oxigén nagyobb -elektronegativitisa miatt az
elektronfelh6t mintegy ,,magara huzza”, ¢és ezaltal az oxigén koril egy parcialis
negativ, a hidrogén atommagok kornyezetében pedig egy parcialis pozitiv toltés
alakul ki. Igy tehat a vizmolekula Gn. permanens dip6lus (tehat olyan dipélus, amely a
kiilsé tér kikapcsoldsa utdan is fennmarad). Kiilsé tér hidnydban azonban ezek a
dipolusok mindenféle iranyban allhatnak, ¢és a dipolusmomentumaikat - mint
vektorokat - dsszeadva az eredd zérus lesz. Emiatt a P elektromos polarizacid, amely
a térfogategységben 1évdé dipdlusmomentumok 6sszege, ilyenkor zérus. Ha viszont
valamilyen kiils6 hatés (altalaban elektromos tér) rendezi a dipdlusmolekuldkat, akkor
azok a novekvo kiilso tér hatasara egyre inkabb ugyanabba az iranyba allnak be. Ez az
u.n. iranyitési polarizéacio jelensége. Persze a molekuldk hdmozgasa ennek a ,,szépen
fésiilt” rendnek a bomlasztasan dolgozik. Igy azutan a hémérsékletet emelve a
permanens dipdlusoknak tulajdonithatd elektromos szuszceptibilitds fokozatosan
csokken. Az eltolddasi polarizaciot viszont a hdmérséklet nem befolyasolja, ezért egy
anyag polarizalhatosdganak homérsékletfliggésébdl kovetkeztethetiink arra, hogy ez
az anyag tartalmaz-e permanens dip6lusokat.

Ha tudjuk, hogy egy molekula permanens dip6lus, avagy sem, abbdl a
molekula szerkezetére nézve fontos kovetkeztetéseket lehet levonni. PI. a vizmolekula
permanens dipdlus, a széndioxid viszont nem az. Ebbdl arra kdvetkeztethetiink, hogy
a széndioxid molekula linearis, a vizmolekula viszont nem lehet ilyen.

1. kérdés: Mekkora lenne a vizmolekula dipélusmomentuma, amennyiben
linearis szerkezetii lenne? (Utmutatds a preciz valaszhoz: vegyiink fel egy
koordinatarendszert, ahol az oxigénatom legyen az origoban -2 parcialis toltéssel. Az
egyik hidrogénatom helyvektora legyen ry;, a masiké pedig rg. Mindkettd +&
parcialis toltéssel rendelkezik. Szamitsuk ki ennek a tdltésrendszernek az m



momentumat, azzal a hipotézissel, hogy a vizmolekula lineéris! Milyen relaciot jelent
a linearitas az ry; €és az ryp helyvektorokra nézve? Mi van akkor, ha az oxigénatom
nem az origdban van?)

2. (ismétlo) kerdés: A toltésrendszer m momentuma nem mas mint a molekula
p dipolusmomentuma. Miért? (Erre a kérdésre egy korabbi részben taldlunk feleletet.)

V1.8 Piezoelektromossag

A szigeteld anyagban 1év6 negativ és pozitiv toltésfelhd egymashoz képesti
elmozdulasat nemcsak kiilsé elektromos tér hozhatja 1étre, hanem mas hatésok is.
Ezek egyike a piezoelektromos hatas, amelyet a Curie fivérek (Pierre €és Jacques)
fedeztek fel 1880-ban. A testvérek megfigyelték, hogy bizonyos kristalyok (ilyen pl. a
kvarc és a turmalin) feliiletén a kristadly megfelelé deformalasakor polarizacios
toltések jelenek meg. A piezohatds azzal magyardzhato, hogy az ilyen kristdlyokban a
deformaciondl a pozitiv és negativ ionok egy kicsit masképpen tolddnak el, és igy
dipélusok keletkeznek, vagy a mar meglévé dipolusok megvaltoznak. 1881-ben
Lippmann elméleti (termodinamikai) megfontolasok alapjan megjosolta a reciprok
hatast is, az un. elektrosztrikciét. Matematikai levezetésének eredménye azt mutatta,
hogy egy piezoelektromos kristalynak deformaciot kell szenvednie, amennyiben
lapjai kozé fesziiltséget kapcsolnak. A Curie testvérek ezt a jelenséget
laboratoriumukban az utmutatasnak megfelelden meg is talaltak. A piezoelektromos
hatés, és az elektrosztrikcio azota szamos gyakorlati alkalmazést nyert (pl. kvarcora,
gazgynjto), amelyeknek az érdekl6dd olvasd utananézhet pl. a http://www.piezo.com|
honlapon. Most csak az 6ran bemutatott két kisérletet targyaljuk roviden.
Piezoelektromos mikrofon. Egy megfeleld kristalysik mentén elvagott kvarc
korongrdl van sz6. Ez a korong - mikdzben hang hatdsara kényszerrezgést végez -
deformalédik, és erre a deformaciora az alap- és feddlapjan, a rezgés ilitemében
megjelend ellentétes polarizacios toltésekkel reagdl. A polarizacids toltéseket
azonban, mint tudjuk, nem lehet elvezetni. Ezért a kristaly alap és feddlapjara egy
fémes vezetd réteget vittek fel (jelen esetben aranyat, vakuumgdzoléssel). A valtozo
polarizacios toltés a fémes vezetokben elektromos megosztas révén most mar valodi
(szabad, ide-oda mozgathato) toltést hoz 1étre, amely ugyanolyan iitemben valtozik,
mint a polarizacios toltés. A két aranyréteg kozotti, a hangrezgések iitemében valtozo
fesziiltséget oszcilloszkdppal mértiik.
Elektrosztrikcios hangszoré. Az elobbi kvarckristallyal minden szempontbdl azonos
kristalyt hasznaltunk a kisérlethez, csak most a kristaly két aranykorongjat nem az
oszcilloszkopra, hanem egy hangfrekvencids generatorra kapcsoltuk. A generator
elektromos rezgést ad ki magabodl, amelynek iitemére az elektrosztrikcié miatt a
kvarckristdly is rezgésbe jon. Mivel a generdtor frekvencidja a hallhatdé hang
tartomanyaba esik, a kvarckristaly is ilyen rezgésre készteti a leveg6t és ezért hangot
hallunk. Ezt a hangot az el6bbi piezoelektromos mikrofonnal ismét elektromos
rezgéss¢ alakithatjuk, amit azutdn ugyanigy mint az eldbb, az oszcilloszkoppal
tettiink lathatova.

V1.9 Ferroelektromossag
Korabban mar emlitettiik az anyagi egyenletekkel kapcsolatban, hogy a
P=P(E)
anyagi egyenlet nem feltétleniil lineéris. (SOt mint lathattuk a piezoelektromossagnal
az sem igaz, hogy a polarizacid egyes-egyediil csak a kiilsé elektromos tértdl fiiggne.)
A ferroelektromos anyagok azon til, hogy 6nmagukban is érdekesek, nemcsak arra
mutatnak jo példat, hogy a P polarizaci6 a linearistol eltérden is fligghet az E
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elektromos térer6tdl, de P itt még az E torténetétdl, vagyis E régebben felvett
értékeitdl is fiigg. Tekintsiik meg tehat bevezetésiil egy ferroelektromos anyag
polarizacios gorbéjét, vagyis a P-E diagramot!

P

\4

1. abra Hiszterézis hurok

Ilyen anyag példaul a KNaC4H4O4.4H,O (KNa-tartarat v. Seignette s0) vagy a
BaTiO; (barium titanat). A ferroelektromos viselkedés ezekben az anyagokban azért
1ép fel, mert a kristaly makroszkopikus tartomanyokbol (in. doménekbdl) all. Ezen
doméneken beliil kiilsd elektromos tér hijan is igen nagy a rendezettség. Amikor
azonban nincsen Kkiilsé tér, ez a nagy belsd rendezettség nem tud kifelé
megmutatkozni, mivel a tartomdnyok egymdshoz képest Ossze-vissza allnak. Ha
viszont a kiilsd tér rendezi ezeket a tartomanyokat egymashoz képest, akkor igen erds
polarizacio tapasztalhat6. Tehat amikor az eredetileg polarizalatlan ferroelektromos
anyagot novekvd elektromos térrel polarizaljuk, akkor a P igen gyorsan nd.
Csakhamar - tehat mar aranylag kis E értéknél - elérjiik azt, hogy valamennyi domén
felsorakozik a tér irdnyaban. Ekkor elértiik az un. telitést, és hidba ndveljiik tovabb az
elektromos térerdsséget, az anyag polarizéltsiga mar nem lesz nagyobb. Ha viszont
ezek utan fokozatosan csokkentjiik a polarizaciot 1étrehoz6 E teret egészen nulléra,
akkor azt tapasztaljuk, hogy a polarizacidé nem szlinik meg teljesen: az anyag
»emlékezik” arra, hogy milyen irdnyban és mennyire lett polarizalva. Ezt a
visszamarad6 polarizaciét remanens polarizacidnak nevezik, a jelenséget pedig
elektromos hiszterézisnek. A hiszterézis késlelkedést jelent, vagyis azt, hogy az anyag
polarizaltsaga csak késlekedve koveti a a polarizalo teret. Példaul véges nagysagu
ellentétes iranyt polarizalo tér kell ahhoz, hogy az anyag polarizaltsaga zérusra
csokkenjen, az anyag csak ,,vonakodva” koveti az 01j polarizaciés iranyt. Igy alakul ki
az abran lathat6 hiszterézis hurok.

A doméneken Dbeliili rendezettség magasabb (vagy alacsonyabb)
homérsékleten megsziinhet: a kritikus hémérsékleten az anyag elveszti
ferroelektromos tulajdonsagat. Ez az Gn. Curie pont a barium titanat esetében 107 °C,
a Seignette s6 pedig 24 °C felett ¢s —18 °C alatt is normalis dielektrikumként
viselkedik, tehat két Curie ponttal is rendelkezik. A kristalyos féazis atalakuldsa
ferroelektromos kristallya ill. vissza a Curie pontnal fazisatalakulast jelent.



Ferroelektromos anyagok alkalmazasa
(Olvasmany)

Ferroelektromos anyagok kiilonféle célokra hasznalhatoak. Az egyik lehet6ség a digitalis
memoriakban kinalkozik. A ferroelektromos anyag ugyanis — mint lattuk — emlékezik az utoljara
alkalmazott polarizacid iranyara. Binaris szamrendszerben az egyik irany reprezentalhatja a ,,0”, a
masik pedig az ,,17-es szamot. Megjegyezziik, hogy a ferroelektromos memoriak csak az utobbi
években jelentek meg a kereskedelmi forgalomban, de szdmos elonyos tulajdonsaguk miatt (pl. akar 10
éven at is megtartjdk a beléjiik irt informaciot kiils6 energiaforras nélkiil), gyorsan terjednek.
Urtechnikaban pl. elény, hogy a kozmikus sugérzast jol birjak. De hétkoznapibb teriileteken is mind
gyakrabban keriilnek alkalmazasra: pl. mobil telefonokban, digitalis fényképezdgépekben, ¢és
kiilondsen az intelligens chip kartyakban.

Egy masik felhasznalast a ferroelektromos folyadékkristalyok kinalnak: ezeket
folyadékkristalyos képernydkben alkalmazzak. A ferroelektromos folyadékkristaly itt olyan optikailag
aktiv kdzeg, amely elforgatja a polarizalt fény sikjat, attol fiiggéen, hogy milyen a rakapcsolt fesziiltség
iranya. A folyadékkristalyt két atlatszo elektrod kozé toltik igen vékony rétegben. Mindkét atlatszo
elektrod polarizalja a fényt (polarizacios szlirékrél van szo), de polarizacios sikjaik nem esnek egybe.
Az egyik iranyu fesziiltségnél a polarizalt fény sikjat ugy forgatja el a folyadékkristaly, hogy a masodik
polarizacids sziirén akadalytalanul atjut a fény, mig az ellentétes fesziiltségnél a fény nem jut at. A
fenti magyarazat természetesen csak a miikodés alapelvét adja, a gyakorlati kivitelezésnél sok egyéb
,.trilkkot” is bedobnak. Igen fontos példaul az elektrodok anyagara felvitt vékony polimer réteg, amely
megakadalyozza a folyadékkristadly nemkivanatos spontan rendezddését. Ugyanilyen okbol az
elektrédokat kozel kell tenni egymashoz, stb.

Mas — nem ferroelektromos — folyadékkristalyos kijelzok is ismeretesek, de a ferroelektromos
folyadékkristalyok nagy elénye, hogy gyorsan reagalnak, mivel a nagy ellentétes iranyu térrel valod
atpolarizalas gyors. Az egyéb folyadékkristalyos kijelzok azért lassibbak, mert ott a két allapot koziil
az egyik az elektromos tér nélkiili allapot. Ennek beallasat pedig elektromosan siettetni nem lehet.

VI.10 Elektreétek

Mér a ferroelektromos jelenségnél megismerkedtink a remanens
polarizacioval. Ilyen remanens polarizaciéval rendelkezd anyagokat mas tUton is
létrehozhatunk. Az egyik legegyszerlibb modja ennek példaul az, ha egy polimer
foliat két vezetd lemez kozé tesziink, majd a polimert megolvasztjuk. Ezutan a vezetd
lemezek kozé nagy sztatikus fesziiltséget kapcsolunk, és a polimer omledéket az
elektromos térben lehiitve egy olyan foliat nyerhetiink, melybe a polarizacié mintegy
,befagyott”. Ugyanis a fesziiltség hatdsara a folyékony allapotban polarizalt és
rendez0dott polimer lancok a megdermedt allapotban mar akkor sem tudnak
visszarendez3dni, ha a polarizald elektromos teret megsziintetjiik. Igy olyan eszkozt
kapunk, ami a permanens magnes elektromos analogonja. (A neve is innen szarmazik:
electret = electr(ic) + (magn)et .)

Az elektrét tehat olyan szigeteld anyag (vagy mas szoval dielektrikum), amely
tartos elektromos polarizacioval rendelkezik. A magnestdl eltérden azonban nem rad,
hanem f6lia alakban szokéas alkalmazni. A polarizacié irdnya pedig a folia sikjara
merdleges.

Elektreét foliak alkalmazdsa
(Olvasmany)

Az elektrét folidkat manapsag legelterjedtebben a mikrofonokban alkalmazzak. Ezt a fajta
mikrofont Gerhard Sessler és James West talalta fel 1962-ben a Bell Laboratoriumban. Az altaluk
alkalmazott dielektrikum teflon félia volt, melynek egyik oldalat elektronsugarral bombaztak. A folia
tuloldala fém vezetével érintkezett, ahova a teflonbdl —a nagy elektromos tér hatasara — elektronok
1éptek ki. fly modon a teflon folia egészében elektromosan semleges marad, de azon az oldalan, ahol az
elektronsugar érte nagy negativ, a masik oldalan pedig (ahonnan elektronok tavoztak) a negativ
toltéssel ekvivalens pozitiv toltés halmozodik fel. Tehat egy elektrétet kapunk, amelynek feliileti
toltéssiiriisége akar az 1 mC/m” értéket is megkozelitheti. A teflon folianak arra az oldalara, amely a
fémmel érintkezik, még a kezelés elbtt fémbevonatot visznek fel. Ez lesz ugyanis a kondenzator tipust



mikrofon egyik fegyverzete. Hang hatasara ez a fegyverzet mozgasba jon, ¢s ezért a kondenzator
kapacitasa valtozik.

2a abra A kondenzator mikrofon elve

2b. abra Az elektrét mikrofon elve

A fenti Osszehasonlitdé dbra mutatja az elektrétet alkalmaz6 mikrofon és a hagyomanyos kondenzator
mikrofon miikodését. A hagyomanyos kondenzatormikrofon miikddését konnyebb megérteni. Mivel a
ra kapcsolt fesziiltség allando, ezért a kondenzator toltésének valtoznia kell, amikor a kapacitasa a
rezgés miatt valtozik. (Emlékeztet6iil: a sikkondenzator kapacitasa C=gy[A/d, tehat amikor a rezgés
kdézben a kondenzator lemezeinek ,,d” tavolsaga valtozik, akkor emiatt a kondenzator kapacitasa is
valtozik. Mivel Q=UIC, és U allando, ezért Q a C-vel egyiitt valtozik.) A valtozd toltés pedig azt
jelenti, hogy a kondenzatort toltd, vagy azt kisiité aram halad at az 1 GQ-os ellenallason. Tehat ezen az
ellenallason a hangrezgésnek megfeleld fesziiltségingadozast mérhetiink.

Az elektrét mikrofon fémfegyverzetei kozott is allando a fesziiltség: ez zérus, mert a lemezek
kozé kiils6 fesziiltség nincs kapcsolva. A kondenzator belsejében azonban két ellentétes iranyu
elektromos tér fesziil. Belathatd, hogy amikor a kondenzator fegyverzete pl. tavolodik, akkor a
levegében mérhetd fesziiltség ndne, ha a térer6sség a levegében allandé maradna. Ezért tehat ott a
térerdsségnek csokkennie kell, ami azt jelenti, hogy a magaban all6 fém fegyverzeten csokken a toltés.
Ez a kisiitd (forditott mozgas esetén pedig t6lt6) aram halad 4t most az 1 GQ-os ellenallason. A két
kapcsolast Osszehasonlitva rogton kitiinik az elektrétes megoldas legfébb elénye is: nem sziikséges
hozza kiils6 fesziiltségforras.

Az elektrétek még mas helyeken is alkalmazasra talaltak, példaul levegdsziird
berendezésekben a porszennyezések kiszlirésére, vagy olyan atlatszo elektrétfolidk is kaphatok,
amelyek a kirakatiivegre tapadva megtartjak az iiveg és a folia kdz¢é tett hirdetéseket.



Magnetosztatika

I. BEVEZETES

I.1 A magnetosztatikai alapjelenség

A magnesrudak viselkedését jol ismerjiik. Az elektrosztatikus alapjelenségnek
megfeleld kisérletet tigy végezhetjiik el, hogy egy lagyvas darabot (mondjuk egy
golyot, ez lesz a sztaniol papir analogonja) felfliggesztiink egy cérnaszalra. Most
pedig nem megddrzsolt livegraddal, hanem egy magnesraddal, annak is példaul az
¢északi polusaval kozelediink a lagyvas golyodhoz. Az északi pdlus magéhoz rantja a
golyot, ¢és a golyd ott is marad. Ilyet mar lattunk: az elektrosztatikus alapjelenség
szigetelovel (vattdt hasznaltunk a kisérlethez) pont ilyen eredményre vezetett: az
iivegrud magahoz réntotta a vattdt, és az ott is maradt. A lagyvas tehat egy
magnesesen polarizalhaté anyagnak tekinthetd. Van azonban egy fontos kiilonbség: a
vatta csak egy darabig ,,csimpaszkodik™ az iivegrudra; elobb vagy utobb eltaszitodik
onnan. Ennek az az oka, hogy az {livegradrodl igen lassan szabad toltés keriil at a
vattara, mivel egyik anyag sem tokéletes szigeteld €s ezért egy pici aram szivarog at
kozottik. Az eltérd eredmény két kiillonbségnek tulajdonithato. Egyrészt a magnesrad
elektromos analogonja nem a megdorzsolt tivegrad, hanem egy olyan elektrét rad
lenne, amelynek egyik végén pozitiv, a masik végén pedig negativ polarizéacios toltés
volna. Ilyen esetben mar a vatta nem engedné el az elektrét pozitiv avagy negativ
sarkat, hanem akér évtizedekig is ott maradna. (Gondoljunk az elektrét hengerre
tapadé szoszokre: ezeket a henger nem taszitja el.) A legfontosabb kiilonbség azonban
az, hogy kiilonallo magneses toltés nem tud atkeriilni az egyik anyagrol a masikra:
nincsenek magneses vezetok, nincsen magneses aram. Az északi és déli polus
egymastol fliggetleniil nem fordulhat eld, valédi magneses toltés (abban az
értelemben, hogy a masik polustdl elkiilonithetd) eddigi tapasztalataink szerint
nincsen.

1.2 ,,Valodi” (vagy mas néven szabad) és polarizacios magneses polus

Itt meg kell allnunk egy pillanatra. Van olyan szemlélet, miszerint ha valddi
magneses polus nincs, akkor magneses polusokrol ne is beszéljiink nagyon, de ha
mégis, akkor elébb az aram magneses terét targyaljuk, €s csak ezutan beszéljlink a
magnesrudakrol. Ez nem tul szerencsés megkozelités azonban, mivel a jelenségek
szemléletes megértését gatolja. A magnesrud ugyanis mindennapi tapasztalatunk, az
aram magneses terét is iranytlivel detektaljuk, de két d&ramtol atfolyt vezetd magneses
kolcsonhatasarol a legtobb embernek nincsenek kozvetlen élményei. Ha azonban a
magneses polus tényleg csak egy félrevezetd fikcid volna, akkor persze érthetd lenne,
hogy miért emlitik sokan ilyen szégyenldsen. De errdl szé sincsen. Ami viszont
tényleg zavaro, az az elnevezés. A ,,valodi t6ltés”, ,,valodi polus™ elterjedt elnevezés
olyan érzést kelt, hogy ami nem ilyen (tehat a polarizacios toltés, illetve polus) az ,,al”
vagy nemlétezd toltés és polus. Ezért javasolhatd tehat a ,,valodi” toltés és podlus
elnevezés helyett a ,,szabad” toltés és polus elnevezés, ami arra utal, hogy ez a toltés,
illetve polus az ellentétes poOlustdl fiiggetlenil mozgathatd, mig ellenben a
polarizacios toltés az ellentétes polushoz van kotve, és nem valaszthatd kiilon. De
ett6l még a polarizacids toltés éppoly valdsdgosan létezik, mint a szabad toltés. A
magnesrad tehat polarizacidos magneses poOlusokat hordoz, ugyanigy mint egy
elektrét, amely polarizacids elektromos toltéseket tartalmaz.



1.3 Magneses dipdlus, magneses monopolus

A magnesrud tehat kiilsd hatasat tekintve egy magneses dip6lus, és ilyen
szempontbol teljesen mindegy, hogy ebben a dipélusban két szabad, avagy két
polarizacios polus van. A kiilsé hatds szempontjabol teljesen kozombos, hogy a benne
1év6 polusokat milyennek képzeljiik el. A 1ényeg az, hogy magneses dipdlus 1étezik,
¢s ha ennek a belsd szerkezetével nem torddiink, akkor ezt nyugodtan
reprezentalhatjuk két magneses polussal.

A fentiektdl fiiggetleniil azonban nemcsak a magnetosztatika, hanem az egész
elektrodinamika szempontjabdl fontos kérdés, hogy 1étezik-e szabad magneses polus,
azaz ahogy mondani szokas magneses monopolus? A valaszt sajnos nem tudjuk. Sok
elmélet feltételezi (els6ként Dirac €It evvel a hipotézissel), és egyetlen egy sem tiltja
meg, hogy ilyen monopdlus létezzen. Masrészt viszont még senkinek sem sikertilt
ilyet kisérletileg megfigyelni. A 70-es és 80-as években sokan probalkoztak a
magneses monopoOlust eldallitani részecskegyorsitokban, illetve megfigyelni a
kozmikus sugarzasban, vagy annak reakcidiban, minden eredmény nélkiil. (Illetve
volt néhany tévesnek bizonyult hir, és néhany azota sem értelmezhetd eredmény.)
Mindazonaltal a kutatds tovabbra sem 4&llt le teljesen ebben az irdnyban, a kérdés
nincs véglegesen tisztazva. A jelenlegi negativ eredményeknek négy oka is lehet:

1) monopdlus tényleg nincs, mert 1étezését valamilyen természettorvény tiltja,

2) monopodlusok vannak, csak nagyon ritkak,

3) amonopolusok észlelése valami miatt nem lehetséges a jelen kisérleti
technikakkal,

4) az eddigi kisérletekbe valamilyen hiba cstszott.

II. A magnetosztatika alapegyenletei
A L. Maxwell egyenlet sztatikai esetben

rot H=0.

vagyis a sztatikus magneses tér orvénymentes . A III. Maxwell egyenlet pedig azt
allitja, hogy szabad magneses toltés (magneses monopdlus) nincs, azaz

div B =0.
vagyis a B magneses indukcio tere forrasmentes.

II1. A magneses Coulomb torvény

Mind azt mar targyaltuk szabad magneses toltés nincs, de polarizacios toltések
vannak, amelyek dipolusokat alkotnak. Ha ezek a dipdélusok kelléen hosszuak, akkor
lehet olyan helyzetet teremteni, hogy két dipdlus kolcsonhatasdban dontden
mindegyik dipolusbdl csak egy-egy polus jatsszon szerepet. (Feltételezhetd ugyanis,
hogy az egymastol tavolabb elhelyezkedd pdlusok kozott haté erd kisebb. Ezt a
feltételezést a kapott eredmény — vagyis a Coulomb torvény — igazolja.) Igy tehat jo
kozelitéssel tanulmanyozhatjuk két magneses polus kozott ébredd erdt.

A kisérletek azt mutattak, hogy amikor egy koordinatarendszer origdjaban egy
p poluserdsségli magneses polust helyeziink el, akkor egy az r helyvektori pontban
elhelyezett pp poluserdsségii ,,probapolusra” hato erd

_ 1 ppee,
Podmy
ahol [y a vakuum permeabilitasa, ami ugyanolyan szerepet jatszik a fenti magneses
Coulomb torvényben, mint & a vadkuum permittivitisa az eredeti (elektromos)



Coulomb tdrvényben. Mindenben analdég formuldk irhatok fel. Bevezethetd a
magneses térerdsség is, mint a probapdlusra hatd erd osztva a probapolus
nagysagaval:

H=r
by

A magneses térerdsség mérése mégsem a fenti formula alapjan torténik (bar lehetne
igy 1s). Miért nem? A poluserdsségre alapozott kép szemléletes, és nincs is benne
semmi kivetnival6, de az SI mértékrendszerben minden elektromos mennyiség
mérését az aramerdsségre vezetiink vissza, 1évén hogy az amper az alapmennyiség.
Ezért azutan az ismeretlen magneses teret egy arammal taplalt tekercs magneses
terével kompenzalva mérjiik (lasd késébb).

1V. A madgneses erotér anyagi kozegben

Itt a polusszemléletre hivatkozva teljesen analdg egyenleteket irhatunk fel
mint amilyeneket az elektrosztatikus tér esetében. Igy ,,szotarszeriien” irhatjuk fel az
Osszefliggéseket, ugy hogy a baloldalon a mar ismert elektrosztatikai valtozok és
egyenletek szerepelnek, a jobboldalon pedig ugyanez a magnetosztatikai esetben.

E (elektromos térerdsség) = H (mégneses térerdsség)

D (elektromos megosztas) = B (méagneses indukcio)

P (elektromos polarizacio) = M (mégneses polarizacio

€0 (vakuum permittivitasa) - Mo (vakuum permeabilitasa)
D=g[[E+P = B=wH+M

anyagi egyenlet: P = P(E) = anyagi egyenlet: M = M(H)
ferroelektromossag, ferromagnesség,

hiszterézis. Elektromos domének = hiszterézis. Magneses domének
Curie pont Curie pont

Az anyagi egyenletek gyakran linedrisak, mind az elektromos, mind a
magneses esetben. Ekkor a kdvetkezd 0sszefiiggések érvényesek:

P =goX.E = M = PoXmH

D =¢&)E + gXE < B = poH + poxmH

D =g (1+X)E «  B=po(1+xmH

X = elektromos szuszceptibilitas = Xm = magneses szuszceptibilitas

(I+Xe) =& ot (1 +Xm) = Hr



& = relativ permittivitas
€ =&p&;

€ = abszolut permittivitas
D =¢E

dielektrikumok
(Xe>0, &>1)

nincs analogia

M = relativ permeabilitas
M = HoMr

M = abszolut permeabilitas
B=pH

paramagneses anyagok
Xm>0, pr>1)

diamagneses anyagok
(Xm<0, Ur< 1 )

Sok konyvben a D = €E ¢és a B = pH egyenletek mint ,,anyagi egyenletek”
szerepelnek. Ez természetesen nem igaz 4ltaldban, hiszen ezek az egyenletek
kizarolag csak akkor érvényesek, amikor a szorosabban vett anyagi egyenletek
linearisak. Az viszont igaz, hogy ez gyakran tekinthet6 jo kozelitésnek.

Rovid par szoban:

A paramagnesség magyarazata. Spin, magneses momentum. ESR.

NMR: kémiai eltolodas.
A diamagnesség magyarazata.

Kisérlet a folyékony oxigén paramagneses voltdnak magyardzatara.
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