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CSODALATOS MAGNESGOLYOK

HUDOBA GYORGY

Osszefoglalas

Ritkafoldfém (elsésorban neodymium) otviozetek segitségével igen erds mdgnesek
készithetGk. Ilyen szupererds magnesekbdl késziilt 5 mm dtmérdjii kiilonféle bevonattal
ellatott golyéeskdkat rendszerint 216 darabos tételben (216=6) meg lehet vdsdrolni,
melyekbdl ordkon keresztiil, kinek-kinek fantazidjatdl és iigyességétdl fiiggden 2D vagy
3D alakzatokat lehet késziteni. A lathatatlan mdgneses polusok kdlcsénhatdsai révén
kiilonféle kristalyracsot és kristalyhibat modellezhetiink. Egy fizikatandrt azonban nem
elégitenek ki pusztan a formak, legyenek azok barmilyen valtozatosak. Arra is kivancsiak
lehetiink, milyen lesz az alakzat magneses mintdzata.

Kulcsszavak: erds mdgnesek, kristalyrdacsok modellezése, mdgneses mintdazat

Abstract

From the newly developed super strength magnetic neodymium balls unlimited forms
and structures can be constructed. The 5 mm diameter magnetic balls, called buckyballs
can be purchased in pockets of 216, arranged in a 6x6x6 cube. According to ones
imagination a wide variety of 2D or 3D shapes can be formed, e.g. different crystal
lattices or even vacancies. As a physic teacher we are interested about visualizing the
magnetic pattern as well.

Keywords: strong magnets, modeling of kristal - lattice, magnetic tick

Bevezetés

A 216 darabbol allo, 6x6x6-0s kocka formaban elrendezett szupererds, magnesgolyot
jatékként aruljak. A jatéknak nincs elére meghatarozott célja, kitliz6tt forma, amit meg
vagy inkabb mit tud megvaldsitani. Elsé probalkozasként a kockaforma visszaallitasa is
nagy kihivast, akar t6bb 6ras probalkozast jelent a kezdd szamara.

Maga a neodymium elég sériilékeny, ezért nikkel bevonattal latjak el, esetenként
tobbszords bevonattal (NiCuNI, NiCuNiCr), ami altal kiillonboz6 szint (arany, eziist,
fekete) golyocskakat kapunk. A golydk érzékenyek a hémérsékletre, 80 °C folott
elvesztik magneses tulajdonsagukat.
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1. abra Kiilonb6zo szinli 216 magnesgolyd kockaforméaba rendezve

Az erds magnesek potencialis veszélyforrast is jelentenek. Mivel nagy magneses energia
koncentralédik benniik, sériilékenyek, kénnyen térnek (szétrobbannak), kart tehetnek a
kozeliikbe keriilt magneses adattarolokban (bankkartya, merev lemez, floppy diszk, ...
stb.). Sokkal veszélyesebb tud lenni, ha pl. a szivritmus szabalyoz6é miikodését
befolyasolja. Kisgyermekek hajlandoak elképeszté dolgokat fiiliikbe, orrukba dugni,
vagy lenyelni. A lenyelt magnesgolyd ferromagneses anyaggal, vagy egy masik hasonld
golyoval oOsszetapadva elroncsolja a belsd szerveket, sulyos, akar halalos sériilést
okozva.

A magneses mez6 lathatéva tétele

A magneses teret specialis modon lathatova tudjuk tenni. A koévetkez6kben ismertetiink
két ilyen lehetséges modszert, majd a néhany egyszert struktirat és annak lathatova tett
terét mutatjuk be.

Magneses mezét lathatéva tevd film (mdgnesfilm)

Az allandé magnesek, vagy az elektromos aram altal gerjesztett magneses polusokat
szinvaltozassal teszi lathatova. Maga a film egy zselatinszerli mikrokapszulakat
tartalmazd vékony réteggel bevont hajlékony miianyaglapka. A kapszuldkban olajban
szuszpendalt kolloidalis nikkelrészecskék vannak. A nikkelrészecskék ferromagneses
tulajdonsaguak, igy magneses tér hatdsara a mikrokapszuldkban szabadon el tudnak
fordulni.

Ahol a magneses mezd merdlegesen halad at a film sikjan, a részecskék befordulnak az
erdvonalak iranyaba, mi altal a film szine sotétzolddé valik. Ahol az erévonalak a film
sikjaval parhuzamosan haladnak, a nikkelszemcsék olyan iranyban fordulnak el, hogy ott
a film szine vilagosabba valik. Vagyis ahol sotétebb a film, ott polus talalhatd. Hogy
északi, vagy déli pdlus, az nem allapithatd meg, ahhoz mas eszkoz, pl. Hall-szenzor
sziikséges. Minden esetre a sotét és vilagos tartomanyok kirajzoljak a magneses tér
mintazatat. A kisérleteink soran ezt fogjuk hasznalni.

Vasfolyadék (ferrofluid)
A vasfolyadékot mintegy 30 ével ezel6tt fejlesztették ki, és jelenleg ez az egyetlen
folyékony anyag, amely reagal a magneses térre. A vasfolyadékkal kapcsolatban az elsd
szabadalmat a NASA nyujtotta be 1965-ben. Az tirprogram kezdeti szakaszaban ugyanis
arra gondoltak, hogy sulytalansagban a rakéta tizemanyagat magneses térrel lehetne a
kivant helyre mozgatni.
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A vasfolyadék nanométeres nagysagrendbe esd vasrészecskék (magnetit, vagy hematit)
folyadékban levd stabil, kolloidalis szuszpenzidja. A mintegy 10 nm-es részecskék egy
stabilizalo réteggel (sulfacant) vannak bevonva, amely még nagy gradienssel rendelkezd
magneses térbe helyezve is megakadalyozza, hogy azok Osszetapadjanak. (A
,sulfacant”-nak tehat le kell gy6znie a részecskék kozott fellépd Van der Waals és a
magneses erdt.) A tipikus vasfolyadék 6sszetétele: 5% magneses anyag, 10% sulfacant
¢és 85% hordozo folyadék.

Bar a vasfolyadék igen erdsen reagal a magneses térre, onmaga nem magnes. Magneses
tér hianyaban a részecskék magneses momentumai véletlenszertien helyezkednek el a
folyadékban, ered6 magneses nyomatékuk zérus. Magneses tér jelenlétében a részecskék
magneses nyomatcéka beall a tér erdvonalainak irdnyaba. A vasfolyadék azonnal reagal a
kiils6 magneses tér valtozasaira, s megszlintével a részecskék magneses nyomatékainak
iranya nagyon gyorsan véletlenszeriivé valik. Ha az alkalmazott térnek gradiense van, a
teljes vasfolyadék ugy valaszol, mint egy homogén folyadék, mely az erésebb magneses
fluxus iranyaba mozdul el. Ez altal a vasfolyadék egy kiilsé térrel pontosan beallithato és
mozgathato.

A vasfolyadék a magneses tér szemléltetésén tal a gyakorlati élet szdmos teriiletén is
alkalmazhatd. Néhany mechanikai (pl. tomités, csapagyazas, csillapitds, ...) vagy
elektromechanikai (pl. hangszoro, Iéptetdmotor, ...) jellegi eszkoézben maris
alkalmazzak, és a jovobeli felhasznaldsara tovabbi nagy lehetdségek rejlenek még benne.

Epitkezziink!

Az azonos épitdelemekbd]l (magnesgolyocskakbdl) egy-, két- és haromdimenzids
alakzatok, mintazatok hozhatok/jonnek létre. Ezen mintazatokban szimmetridk és
szimmetriamiveletek (eltolas, tiikrozes, forgatas) ismerhetdk fel. A kristalytanbol ismert
lehetséges kombinaciok szamat azonban a magneses tulajdonsagok er6sen korlatozzak.
Az épitdelem a golydcska, mely kétpolusura van felmagnesezve:

2.abra A bal oldalon a szokasos szinek jel6lik az E 4s D polust, a jobb oldalon a
magnesfilmmel lathatova tett mez6. Az E és a D pdlus nem kiilonboztethetd meg
egymastol.

Egydimenzios alakzatok
A magnesgolyodkat egymas utan illesztve egy lancot hozhatunk 1étre.
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2. abra lancba rendezett golyok és magneses teriik

Kétdimenzios alakzatok
A legegyszeriibb kétdimenzios alakzatot Ugy kapjuk, ha két lancot egymas mellé
illesztiink. Ennek az alabbi két modja lehetséges:

b’

a!
4, abra Két lanc egymas mell¢ illesztési lehetdségei
Els6ként vizsgaljuk meg az a, esetet. Négy golyot egymas mellé helyezve az alabbi

magneses elrendezddést varjuk:

5, abra A legkisebb 2D elrendezés
Magnesfilmmel megvizsgalva azonban azt kapjuk, ilyen alakzat nem létezik. Az 4tlo
iranyu taszitasok ugyanis elforgatjak a golyokat, létrehozva az alabbi elrendezddést:

6. dbra Négy magnesgolyo stabil elrendezédése
Hat golydt sem tudunk az a, alakzatba rendezni, szétugorva egy gytriit formalnak.
Viszont k6zépre behelyezhetiink egy Gjabbat. Az eredményt a 7. abra mutatja.
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7. abra Négy illetve 6t magnesgoly6 és ez utdbbi magneses tere
A tovabbi probalkozasok azt mutatjak, az elsd stabil a, elrendezésli alakzatot kilenc

golydval tudjuk megvaldsitani, ugy, hogy a kilencedikkel ,lezarjuk” az el6z6 nyolc
golyd magnes terét. A 8. abran bemutatunk néhdny tovabbi elrendezést.

8. abra Az els0 stabil alakzat 9 db. magnesgolydval valdsithatdo meg, de ha legalabb az
egyik vég nincs lezarva, még a hosszabb lanc is kipiposodik

A b-vel jelolt elrendezés mindig stabil képzédményt eredményez.

9. abra Mar a legkevesebb, harom golydbdl allo alakzat is stabil.
Tovabbi lancokkal novelhetjitk az alakzat méretét. Ismét az a-val jelolt elrendezés az
érdekesebb. Harom sor még a vart eredményt adja, de négy sor esetén a magneses
mintazat itt is tud varatlan meglepetést okozni.
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10. abra A harom és négy sorbol allo 2D alakzat és magneses mintdzata

Felmertl a kérdés, a golyokbdl tudunk-e a ferromagneses anyagokra jellemz6 ,,domén”-
eket kialakitani. Erre iranyuldé minden probalkozasunk kudarcra van itélve. A
ferromagnesség ugyanis tipikusan kvantum-mechanikai effektus, az Un. kollektiv
viselkedés eredménye. Az Ising modell keretében a magneses nyomatékok ¢és a kiilsd tér
kozotti  kolcsonhatds mellett  fellépd  spin-spin  kicserélddési  kolcsonhatassal
magyarazhato.

A magnesfilmmel megvizsgalhatjuk kiilonféle kristalyhibak révén torzult magneses

teret. Erre mutat példakat a 11. abra.
M YA ) S Ll N P L | I P -
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11. abra ,,Kristalyhibak™ és a magneses mintazatban okozott torzuldsok

Utolsé példaként vizsgaljuk meg a magnesgolyokbdl felépitett kocka feliiletének
magneses mintazatat.
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12. abra A magnesgolyokbdl felépitett kocka

A kocka maximalis szimmetriat mutat, ugyanakkor a hat felszin magneses mintazata a
varakozasunkkal ellentétben mégsem tokéletesen egyforma. Ezt mutatja be a koévetkezd

abra.
13. dbra A magnesgolydkbol felépitett kocka lapjainak magneses mintazata
Osszefoglalas

A magnesgolyok (megfeleld eldvigyazatossag mellett) szorakoztatdak, fejlesztik a
kreativitast, a magneses mintazatok lathatéva tétele pedig hasznos segédeszkoz a
magnesség jobb megismeréséhez és megismertetéséhez.

Szerzo:

Hudoba Gydérgy, dr

foiskolai docens

Obudai Egyetem, Alba Regia Egyetemi Kozpont, Székesfehérvar
hudoba.gyorgy@arek.uni-obuda.hu
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