A magneses tér alapfogalmai, alaptorvényei

A nyugvo villamos toltések kozotti erbhatasokat a villamos tér kozvetiti (Coulomb térvénye).
A mozgo toltések (villamos dramot vivé vezetdk) kozott is fellép erdhatds, amit a magneses
tér kozvetit.

Egyenletesen mozgd toltések (egyenaram) hatasara allando, valtozd sebességgel mozgd
(gyorsul6 vagy lassulo) toltések hatasara valtozoé magneses tér keletkezik.

A magneses tér mozgas, valtozas esetén fizikai erOhatast fejt ki a toltésekre, ami toltés-
szétvalaszto (fesziiltséget indukald) hatéssal jar.

A magneses tér

Ha levegdben elhelyezkedd, a keresztmetszetiikhdz képest hosszi parhuzamos vezetdkben a
toltések egyenletes sebességgel aramlanak (egyenaram folyik), akkor a vezetdk kozott allando
nagysagu eréhatas 1ép fel. Ennek az erdnek a nagysagat Ampere térvénye, az aramokkal kife-
jezett er6torvény irja le, amely szerint levegdben
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Az erQ iranya a vezetOk kozott azonos éramlrany mellett vonzo, ellenkezd irdnyu aramok
esetén taszito.

Az I, aramot viv0 vezetdre hatd F, erd fellépését gy is magyarazhatjuk, hogy az /; aram
egyenletes sebességgel aramlo toltései a vezetd koriil a tér kiillonleges allapotat hozzak létre
¢és ez az allapot — a magneses tér — hat az [, dramot vivo vezetd egyenletes sebességgel aramlo
toltéseire.

A magneses tér egyik jellemzdje a magneses térerdsség. Homogén kozegben az [, dram altal
l1étrehozott magneses térerdsség:




H = 2 L amivel az I, aramot viv6 vezet6re hatd F erd:
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Aramjarta egyenes vezeté magneses tere

Inhomogén és ferromagneses kozegben a H térerdsség szamitasa bonyolultabb, a gerjesztési
torvény szerint kell eljarni.
H vektormennyiség, iranya a tér minden pontjaban megegyezik a magnestii (E) iranyaval, ami
egyetlen vezetd esetén az aram iranyaban haladé jobbmenetii csavar forgésiranya, SI mér-
tekegysége

A

[H]=—.

m
A térerésséget erdvonalakkal dbrazoljak. A magneses térerdsség erdvonalai onmagukban za-
rédnak, nem keletkeznek és nem végzodnek.

Aramjarta vezetore hato ero egy mdsik vezeto térben

Egy H er0sségili magneses térbe helyezett, / &ramot vive Zhossziisagu vezetdre hatd ero:
F = u,/I x H,ahol I irdnya a pozitiv toltésaramlas iranya. Az abran lathato esetre:
Fo=pu T, 7.
A vizsgalt teret kit6lté anyagtol fliggd térjellemzd a B magneses indukcio, ami szintén vek-
tormennyiség, SI mértékegysége Tesla' tiszteletére

[B]szteslazﬁ.
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! Tesla, Nikola (1856-1942) szerb szdrmazasi mérndk, kutato



Adott H térerdsségnél

B =p.u H,
itt 1. — a teret kitolté kozeg anyagara jellemzd dimenzi6 nélkiili szdm, a relativ permeabilitas.
Gyakran nem allando, a térerdsségtol és a kiindulasi magneses allapottdl is fiigg.
A B indukci6 iranya altaldban H iranyaval egyezik, a tér vizsgalt pontjaba helyezett iranyti
¢szaki sarkanak iranyaba mutat, magnesen (pl. az iranytlin) beliil a déli pdlustol az északi,
magnesen kiviil az északitol a déli felé. Az indukcidvonalak tehat az északi polusbol 1épnek ki
¢s a déli fel¢ haladnak. Az iranytl északi pdlusa a foldrajzi északi sark felé mutat.

A magneses tér definicio szerinti iranya

Bizonyos anyagok — a ferromagneses anyagok — belsejében az indukci6 jelentdsen megnd a
vakuumhoz képest. Ennek egyszerti, szemléletes magyarazata az ilyen anyagokban meglévo
molekuléris kéraramok hozzajarulésa a kiilsd tér indukcidjdhoz. u,. értéke azt fejezi ki, hogy
az indukci6 hanyszoroséara nd az anyag nélkiili (vdkuum-beli) 4llapothoz képest.
1< u,<10°-10°.
L meghatarozasa bonyolult szamitassal vagy méréssel torténik.
A magneses indukcidt is indukcidvonalakkal szemléltetik.
Egy B indukcioji magneses térbe helyezett, / aramot vive / hosszusagl vezetére hatd erd
tetszéleges anyagu kozegben:
F=lIXB.

Az abran lathato esetre F, = /I, X B, .
A magyar miiszaki nyelvben az indukcid sz6 két fogalmat is jelent:

- a magneses tér jellemzdje (tulajdonképpen fluxus stirliség),

- jelenség, ami a villamos vezetOben fesziiltséget hoz 1étre (tulajdonképpen toltésszét-

valasztas).

Az indukcio adott feliiletre vett integralja a feliilet fluxusa.

D= JE dA , homogén térben @=BA, SI mértékegysége Weber” tiszteletére
A
[ @]=Wb =weber=Vs.

A gerjesztési torvény

A magneses korok szamitasanak legfontosabb torvénye szerint a H térerdsség vektor
vonalmenti integrélja tetszéleges zart gérbe mentén egyenlé a gorbével hatarolt tetszdleges
alaku A feliileten athalado aramok algebrai 0sszegével, a feliilet ® gerjesztésével:

fﬁﬁdzzjde:@.
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2 Weber, Wilhelm Eduard (1804-1891) német fizikus



Amennyiben a vizsgalt gorbe homogén térerdsségii szakaszokon halad keresztiil és a toltés-
hordozok koncentraltan, villamos vezetdkben dramlanak, akkor az integral 0sszegzéssé egy-

szerlisodik: ZHiEi = le .
i J
Allandé permeabilitas esetén a gerjesztési torvény mas alakban is felirhaté:

§ﬁd?z§%d?zi§§d?z I,vagy §Bdi=ul,

itt L=po Lty
Példa
Vizsgaljunk egy / aramot vivo vezetdt. Tole a tavolsagra a magneses térerdsség:
1
H= :
2rwa

Ha (nem ferromagneses kdzegben) a tetszdleges zart gorbe a vezetdtdl a tdvolsagra rajzolt (a
sugaru) koriv és a koriiljaras iranya megegyezik H iranyaval, akkor
— - 1 I
§Hdl =——§dt=——2ma=1.
2ra 2ra

Hasonl6 eredményt kapunk, ha kiillonb6z6 koriveken zarédo gorbét vizsgalunk (nem ferro-
magneses kdzegben) az alabbi dbra szerint:

A gerjesztési torvény illusztrdlasa

4 mentén H, = .

2rr,
4 és 4, mentén H merleges az integralasi Gtra, igy a skalar szorzat Hd/ =0,
4Hmentén H, = ! .
2w r,
| Hde= Sonr=31
" 2rr, 4 — —
: [ | (§HdI=1
[ Har = —omr==1
i, 2rr, 4 4

A térerdsség ismeretében a létrehozd vagy a létrehozasdhoz sziikséges gerjesztés mindig ki-
szamithato. ‘ﬁ ‘ = const. gorbe mentén torténd integralaskor Hd/¢ = Hd(. Ha a valasztott gor-

be homogén szakaszokra bonthato, akkor
§HAI = H! =6.



A magneses er6vonalkép (fluxuskép)
Aramjarta korvezeto
’ ﬁ

°

Aramjérta korvezetd (hurok, menet) magneses tere

Szolenoid, toroid

A szolenoid tekercsen beliil koncentralodik a magneses tér, a tekercsen kiviil szétszorodik,
ezért elhanyagolhatd, amennyiben a tekercs hossza sokkal nagyobb az 4tméréjénél, /» d. Ha-
sonl6 a helyzet toroid tekercsnél D » d esetén.

Ezeknél a tekercselrendezéseknél az egyes vezetok (menetek) sorba kapcsoltak, benniik azo-

nos aram folyik, ezért a gerjesztési torvény alkalmazasakor @=H /=NI, ahol N - a menetszam.
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A szolenoid és a toroid magneses tere

Adott dramirany mellett egy tekercs altal 1étrehozott magneses tér iranya a tekercselés iranya-
tol fiigg.

Jobb- és balmenetii tekercs magneses tere

Aramjarta vezetére hatd er6 irdnya
Az erOre kapott 6sszefliggés alapjan:
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Aramjarta vezetore hato eré homogén térben
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Hasznos és szort magneses tér

Csatolt tekercseknél (ilyen a transzformator és a forgo villamos gép allo-forgorész tekercselé-
se) az egyik tekercs altal 1étrehozott fluxusnak csak egy része kapcsolodik a masikkal, a flu-
xus tobbi része kiszorodik. Ez utdbbit nevezik szort fluxusnak. A szords mértékét a o szorasi
tényezovel jellemzik. Az irodalomban tobb definicio is talalhato:

0'=$ (0<o<),

e

¢S

h
ahol a ¢, ered¢ (teljes) fluxus a ¢ szorasi €s ¢, hasznos fluxus 6sszege @.=d+d.
Bizonyos esetekben a szérasnak fontos szerepe van, pl. a szorédsi induktivitas korlatozza a
zérlati aramot.

vagy 0= (o<>1),

A magneses tér torési torvényei

A

N = |
Q%th

Az indukcio vektor torése

Kiilonboz6 permeabilitasa anyagok hatarfeliiletén a H térerésség és a B indukcid eltéréen
halad at.

A hatarréteg egy elemi dA4 feliiletén athalado fluxus mindkét réteg feldl megkozelitve azonos.
Mivel az indukcidvonalak mindig zartak, a teljes fluxus a két anyagban azonos:



Bi1,dA=Bcosa1dA=B>cos ondA= B»,dA,
vagyis a B indukciovektor normalis 0sszetevje valtozatlan értékii marad.
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A térerosség vektor torése
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A gerjesztési torvény értelmében a H térerdsség zart gdrbére vett integralja nullat kell adjon,
ha a hatarrétegben nincs gerjesztés (nem folyik dram):

HltdZ’ZHlsin ald/:Hgsin (lzd/: Hztd/,
vagyis a H térerdsség vektor tangencialis 6sszetevéje marad véltozatlan értékai.
Hatarrétegnél az indukcid vektor értintdleges, a térerdsség vektor normalis dsszetevoje valto-
zik.
A fentiek alapjan
H sino, = H,sina,

sino, = Sino, sino,

HoH Mol s =
B cosa, = B, cos, Hok, oSy loll,, COSCE, 10, [y

sina, = 8o, _ H,

Ha .1 142 (pl. vas-levegd hataron 14, =10°, 1.,=1), akkor a;» o, vagyis a; ~ 90°, o ~ 0. Ez
azt jelenti, hogy az erévonalak a vasbol a levegdbe kozel merdlegesen 1épnek ki.

-
N

Az erévonalak iranya vas-levegé hataron

Az indukci6 térvény

Az elektrotechnika egyik legfontosabb alaptérvénye, az altala leirt jelenség felfedezése tette
lehetévé a villamos energia nagy teljesitményben valo eldallitasat és elterjedését.

Ha egy vezetOkor — hurok aramkor — altal koriilfogott fluxus barmilyen okbol megvaltozik, a
vezetdben fesziiltség keletkezik (indukalodik) — villamos tér jon 1étre.




Az indukalt fesziiltség aranyos a fluxus idéegység alatti megvaltozéasaval.

u; (t ) = d¢—(t)
dt

a) Nyugalmi indukciérél, transzformatoros (indukalt) fesziiltségrél beszéliink, amikor a veze-

té nyugalomban van (a vezetd térben all), a fluxus pedig id6ben valtozik dramvéltozés vagy a

magneses kor megvaltozdsa miatt.

b) Mozgasi indukcid akkor 1ép fel, mozgasi (rendszerint forgasi) indukalt fesziiltség akkor

keletkezik, amikor (alland6) magneses térben a vezetd mozgast végez és ekdzben ,,metszi” a

magneses tér erévonalait, vagyis a mozgasnak van az erévonalakra merdleges 0sszetevoje.

Az indukci6 sordn a magneses tér megvaltozasa villamos teret hoz 1étre.

A fluxusvaltozas helyett az indukalt fesziiltség fogalmat haszndlva a magneses jelenséget vil-

lamos jelenséggel helyettesitjiik.

Fontos: ha a térben valtozo fluxusok vannak, akkor a tér nem potencidlos, két tetsz6leges pont
kozott a fesziiltség nem fliggetlen az uttol! — ugyanis fligg a koriilzart fluxustdl, illetve annak
valtozasatdl. A villamos potencialnak mint térjellemzoének ilyenkor nincs értelme.

Nyugalmi indukcid
A fluxusvaltozas és az indukalt fesziiltség pozitiv irdnya a jobbcsavar szabalynak felel meg.
Az abra szerint U=-E.
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A nyugalmi indukcio pozitiv iranyai

Zart hurokban az indukalt fesziiltség a hurokellendlldsnak megfeleld dramot 1étesit. Az el-
lenallds ohmos fesziiltségesése — ha a korben nincs mas fesziiltségforras — egyenld az indukalt
fesziiltséggel, Kirchhoff huroktérvénye alapjan:

ZRjI_/ +;Uik =0,
J
vagy altalanos esetben az ohmos fesziiltségesések ereddje a belsé és indukalt fesziiltségek

ereddjével egyenlo:
YRI;+>U,+>U, =0.
J k n

Itt U; az indukalt, U, a nem indukci6 utjan 1étrehozott belso fesziiltséget jelenti.
Az indukalt fesziiltség nem a fluxus, hanem a fluxusvaltozads nagysagatol és irdnyatol fiigg.
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Az indukalt fesziiltség polaritasa kiilonbozo iranyu fluxusvaltozas esetén

A tekercsfluxus
Amennyiben a valtozo fluxust nem egyetlen hurok, hanem N sorba kapcsolt menetbdl allo
tekercs fogja koriil és a menetek azonos iranyuak, akkor az egyes menetekben indukalt fe-
sziiltségek Osszeadodnak. Ha minden menet azonos nagysagt fluxust fog at, akkor
u ()= N0
dt




Tulajdonképpen a tekercs egy-egy menetével kapcsolodd fluxusokat dsszegezik, ez a y=N¢
tekercsfluxus, amivel a tekercs eredd indukalt fesziiltsége:
dy(t
u; (t) = w

dt

Lenz’ torvénye
Az energia megmaraddsanak elvébdl kovetkezd torvény szerint az indukcid eredményeként
keletkez6 aramok és erdk olyan hatastiak, hogy gatoljak az el6idézo allapotvaltozast.

do
dt

ned=T W,

Az indukalt fesziiltség keltette aram mdagneses hatdsa

A fluxusvaltozas kovetkeztében indukalodo U, = 7(1) fesziiltség zart korben olyan i aramot
t

kelt, amelyik a fluxusvaltozast gatlé6 magneses teret hoz Iétre, az indukalo hatast csokkenti. A

keletkezd hatéds (a méagneses tér) a kiindulasi allapot fenntartasara torekszik.

Ez a torvényszeriliség az dnindukcio alapja.

A mozgasi indukcid

Fesziiltség indukalodik egy id6ben allando magneses tér menten mozgatott vezetoben is, mi-
vel a vezetdvel egylitt mozgd toltésekre erd hat. (Aramjarta vezetdnél a fellépd erd:
F = (I x B . Ez az er6 tulajdonképpen a toltésekre hat, azok adjak at a vezetének.

I" nem ,,igazi” aram, de toltéshordozo mozgas, ezért egy erd szamithato.

Fr=il'xB, T =2 F = 2oxF-0vxB,v=".

A toltések aramlasa i = % , allandosult allapotban [ = % a ,,val6sagos” aram.

Homogén magneses térben a B indukcidvonalakra és sajat magara merdleges iranyban v se-
bességgel mozgatott vezetd toltéseire a vezetd vonalaban F~ erd 1ép fel, tehat villamos tér

*

keletkezik. A villamos térerd a pozitiv toltésekre haté erd iranydba mutat: £ =— =7V x B..

ennek a térerének a hatdsara a vezetd két végén kiillonnemi toltések halmozddnak fel, ami
indukalt fesziiltség 1étrejottét jelenti. Egy ¢ hosszisagu vezetd két vége kozott mérhetd fe-

3 Lenz (Lenc), Heinrich Friedrich Emil (1804-1865) német szarmazasu fizikus
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sziiltség (homogén tér feltételezésével) u, =—E( =—v x B/ =/(B xv . Ez a fesziiltség belsd
fesziiltség jellegii, a toltés-szétvalaszto térerd (elektromotoros erd) hatsara jon létre

[Ear=-22.
dt
B
/ —
h

A mozgasi indukcio lehetséges illusztracioja

Az indukalt fesziiltség zart aramkdrben (valddi) aramot indit. Az aram ¢és az indukcio kol-
csOnhatasaként olyan irdnyu erd 1¢ép fel a vezetdn, amelyik — Lenz torvénye értelmében — an-
nak mozgéasa ellen hat. Az er6vonalak a mozgas irdnyaban strtisodnek. Ez azt jelenti, hogy a
vezetd mozgatasahoz folyamatosan erdre, teljesitményre van sziikség.
Két er6hatast latunk:

- a vezetdvel egyiitt mozgo toltésekre hatod erd, aminek kovetkezménye az E villamos
térerdsség ¢€s az U; indukalt fesziiltség,

- ennek a fesziiltségnek a hatasara foly6 aram kovetkeztében a vezetdére (a vezetdben
mozgo toltésekre) hatd erd.
E két erd iranya nem azonos.

A villamos generator mikddési elve
Az 6rén elhangzottak szerint

A villamos motor miikodési elve
Az oran elhangzottak szerint

11



A ferromagneses anyagok jellemzo tulajdonsagai, a magneses korok szami-
tasi elvei

A ferromagneses anyagok

Fizikdban dia- para- és ferromdgneses anyagokat kiilonboztetnek meg, az elektrotechnikai
gyakorlatban éltaldban minden nem-ferromagneses anyag vakuumnak (levegdnek) tekinthetd
¢s relativ permeabilitdsa 1,=1. A ferromagneses anyagok (vas, nikkel, kobalt és 6tvozeteik)
relativ permeabilitisa igen nagy, nagysagrendje 10°-10°. Nem-ferromagneses 6sszetevokbol
is készitenek jol magnesezhetd Gtvozeteket.

A ferromagneses anyagok indukcio-térerdsség Osszefiiggése erésen nemlinearis, ezért annak
meghatarozasa rendszerint méréssel torténik.

A magnesezési gorbe
Az un. elsé magnesezési gorbe a magneses hatasnak még nem kitett, vagy teljesen lemagne-
sezett anyagnal az indukcio valtozasa a térerdsség lassu valtoztatasakor.

B
B d
/Kc/
B,
b
-H. a H

Hmax

A magnesezési gorbe tipikus alakja

A gorbének 4 jellegzetes része van:

a - indulo6 szakasz,

b - linearis szakasz,

¢ - konyok szakasz,

d - telitési szakasz.
Lassu valtozasnal a statikus (hiszterézis) gorbe leszalld aga az els6 magnesezési gorbe felett
halad: B valtozasa késik H valtozasahoz képest (hiszterézis=késlekedés). H=0-nal a remanens
indukcio B, > 0, amit csak ellenkezd eldjelii -H, koercitiv térerdsséggel lehet megsziintetni.
Adott anyagnal a permeabilitds B/H nagysaga nem egyértékii, valtozdsa nemlinedris, fiigg a
magneses eloélettdl, a H térerdsség megeldzo értékétdl, a valtozas sebességétdl és mértékétol.
A legnagyobb hiszterézis gorbe a telitési indukcioval meghatarozott B,y és Hygy csucsérté-
kekhez tartozik, (a telitési indukcio felett z4~1) a kisebb csucsértékek hiszterézise ezen beliil
helyezkedik el.

12



Dinamikus hiszterézis gorbe

Halozati vagy mas frekvencidji valtakozé drammal 1étrehozott magneses tér esetén a munka-
pont minden periddus alatt egy teljes hiszterézis gorbét ir le. A véltozo6 fluxus hatasara a fer-
romagneses anyagban fesziiltség indukalddik, amely un. 6rvényaramot hoz létre. Lenz torvé-
nye értelmében az Orvényaram keltette magneses tér késlelteti a fluxusvaltozast, ezért a
hiszterézis gorbe a frekvencia novekedésével , kovéredik™ a statikushoz képest.

’ - - - dinamikus ‘

Statikus és dinamikus hiszterézis gorbe

Relativ permeabilitas

A magnesezési goérbe minden munkapontjdban meghatdrozhat6 a u :E abszolut és a

u, = relativ permeabilitas. Az er6s nemlinearitas miatt tobbféle egyszertsitést hasznal-
0
nak:

- teljes (kozonséges) permeabilitas: az origobol elsd magnesezési goérbe pontjaihoz huzott

egyenes iranytangense U, = =180, .

27

oy o Ill OH

A teljes, a differencialis és a kezdeti permeabilitas értelmezése
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- differencialis permeabilitds: a magnesezési gorbe (pl. elsd magnesezési gorbe) munkaponti

. dB
meredeksége U, =———=1ga,.

HodH
- kezdeti permeabilitas: az els6 magnesezési gorbe kezdeti szakaszanak meredeksége
MHri=tg ol
- inkrementalis permeabilitas: adott munkapont kortili ciklikus kis valtozasok hatdsara kiala-
o i g AB
kulé elemi hiszterézisre jellemz6 érték u,,, =———.
MAH

- reverzibilis permeabilitds: megegyezik az inkrementalis permeabilitassal, ha a munkapont
koriili valtozas olyan kis mértéki, hogy az elemi hiszterézis egy vonalla olvad ssze.

// \\\

w S

inkrementalis
/
ABL AH
reverzibilis 7]7 ,L{QH

HAH

Az inkrementdalis és a reverzibilis permeabilitas értelmezése

A mégneses kor szdmitasa

Magneses kor a magneses tér olyan zart része (flxuscsatorndja), amelyben a fluxus allandonak
tekinthetd, beldle indukcidvonalak nem Iépnek ki. Lényegében minden zart indukciévonal
magneses kor. A magneses korokben altaldban ferromagneses anyagok terelik az indukciovo-
nalakat a tér kijelolt részébe. Egyszeriien azok a korok szamithatok, amelyek fluxuscsatornaja
(a geometria) ismert.

&
®
® ®
1
=
® O]

Néhany magneses kor illusztracioja
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A fluxus ismeretében a gerjesztés konnyen, forditva csak bonyolultan szdmithato.

A szort erOvonalakat szamitassal vagy becsléssel veszik tekintetbe, gyakran elhanyagoljak.

A magneses korok mentén rendszerint kiilonb6zd tulajdonsdgu (permeabilitast és geometria-
ju) anyagok vannak és lehetnek elagazasok is.

A gerjesztési torvény idoben allando térre €s lassu valtozasok esetére érvényes, egyenaramra
¢és valtakozoaram pillanatértékére alkalmazhatd. Gyorsan valtozo fluxusnal figyelembe kell
venni az indukalt fesziiltség hatasat is.

Soros méagneses korok

A soros magneses korok rendszerint kiilonbozd keresztmetszetii és kiillonbozd anyagu szaka-
szokbol allnak.

Adott fluxus létrehozdsdahoz és fenntartasahoz sziikséges gerjesztés szamitdsa

Legyen a vizsgalt kor mentén (vagy annak egy szakaszan) a fluxus @ adott, eldirt és a szords
elhanyagolhato @=0.

By, Hy, 11 A, B, Hi,
H2
| ﬂ
412 4 52
Bs, Hs, iy As J . Ax

o

Soros magneses kor vazlata

: - [0 : . - D
A légrés indukcidja B; :A—, a tovabbi ferromégneses szakaszok indukcidja B, :7’
5 1

B, = i stb.
A

2

A légrés térerdssége konnyen szamithatod, H; = —2 | mig a ferromagneses szakaszok H;, H
My

stb. térerdssége vagy a w1 €s a u,, relativ permeabilitds rendszerint csak a magnesezési gor-

bébdl olvashato le.

H = B g H, = 5
uourl NOH}’Z
A gerjesztési torvény alkalmazasaval a kor eredd gerjesztése =y jeloléssel:
B .
0=0=SHl=255rm0+H064.=5 -2 -0y i
i i Au“O i ALLiAi i Au“iAi

mivel az 0sszegezésnél @ kiemelhetd, ha allando.
Azokban az esetekben, amikor a 1égrésre esik a gerjesztés legnagyobb része, a kor ferromag-
neses (vas) része gyakran elhanyagolhatd (t4qs» o, €zért Hs »H,ys).
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Példa
Legyen Bs=B,,=1T, 61 mm, 4,~=1 m, a magnesezési gorbébdl ,ums:106.
A térerdsség a légrésben:

B B
Hy =—5=—576=0,8-106B5 =0,8-106é,

U, 1256-10 m

B
Bras = § = 0,8B; = O,Sé.

Il't Ou rvas ILL Otu“ rvas m

A teljes gerjesztés a vas €s a légrés gerjesztésigényének Osszege: O=0),,+ 6.
A vasra juto gerjesztés O,,—=H,.s40s=0,8 A, a legrés gerjesztése Os=H s/5=800 A.

avasban: H =

Egy N menetszdmu tekercsnél a sziikséges aram: [ = % = 8—1(\)10 (A)
Kisebb permeabilitdsu vasndl né a vas gerjesztéssziikséglete és nem elhanyagolhat6. Pl

Lras=10-értéknél H, = 800%, Orus=H a5 4,05=800 A.

Forditott feladatnal, amikor adott az / aram ¢€s a kialakul6 fluxus vagy indukcid a kérdés, az
jelent nehézséget, hogy a gerjesztés eloszlasa az egyes szakaszokra a permeabilitdsok aranya-
tol fligg, aminek meghatarozasdhoz viszont a térerdsség ismerete lenne sziikséges. Ilyenkor
egy célszerli megoldas kiilonbozo felvett fluxusértékekhez a gerjesztés vagy az dram megha-
tarozasa, felrajzolasa és a @(®) vagy @(I) gorbébdl a feladat megoldasanak leolvasasa vagy
szamitasa.

Péarhuzamos magneses korok
Az indukciovonalak zartsdga miatt a teljes belépo- €s a teljes kilépd fluxus azonos:

=D+ D,.
@1,H1 Al //l Hi
o ] @
[ |
y25)
D, H, A 4

Parhuzamos magneses kor vazlata

A gerjesztési torvény alapjan
H1/1 - Hg/z = 0, ebbdl H1/1 = Hz/z = @p,
vagyis a parhuzamos szakaszokra jutd @, gerjesztés azonos. Behelyettesitve:

Py =Py 0 amibsl @, =0, B lletve @, =0 K2

My 4, My 4, 2 t,
Ha a parhuzamos agakat egyetlen szakasszal helyettesitjiik, annak a teljes @ fluxust kell ve-
zetnie 6, gerjesztés mellett:

4 A A
cp:q>1+q>2=@p(—“é 1+—“Z 2]:@172—“2 L
1 2 i i
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A . magneses Ohm-térvény”

A gerjesztési torvény 6 = §ﬁdz alakjat modositva — formai hasonldsdgok miatt — az dsszetett

magneses korok egyenleteire kapott 6sszefliggést magneses Ohm-torvénynek is nevezik.

H=—¢és B= 7 helyettesitéssel az térerésség vonalmenti integraljara és a soros magneses

u
kor eredd gerjesztésére kapott osszefliggés

O-= ig.:gp b

% R 17
alakja emlékeztet a véges ellenallassal bird vezetd szakaszok soros eredd fesziiltségére felir-
hat6 alabbi képletre:

U=y -1 =1 L=12R,.,
m Vi O

ahol y = 1. a fajlagos vezetoképesség, a fajlagos ellenallés reciproka.
)

A soros kor eredd gerjesztése ennek alapjan igy is felirhato:
Um = ®2 Rmi ’

ahol U,=@ - az ered6 magneses fesziiltség (gerjesztés),

i

= i az i-dik szakasz magneses ellenéllasa. A soros szakaszok eredd magneses el-
M4

lenallasa: R = ZRW. , €zzel Uy,=®@R,,.

mi

Minél nagyobb a permeabilitds, anndl kisebb a magneses kor adott szakaszdnak maégneses
ellenallasa és azonos fluxus esetére a gerjesztés-sziikséglete, magneses fesziiltsége.

A soros magneses kor egyes szakaszainak gerjesztés-sziikséglete a szakasz magneses fesziilt-
ségének is nevezhetd, az i-dik szakaszra:

Umi = @L

uA,
Ennek alapjan a gerjesztési torvény ugy is fogalmazhatd, hogy a feliiletet hatarolo zart gérbe
menti magneses fesziiltségek ereddje a feliilet gerjesztése O = z U, .

l

A parhuzamos magneses kor ered6 fluxusara kapott

©=6,3 ”TA
Osszefiiggés az elobbiek szerint -
o=U,, 2 A,
alakban is irhato, ahol A, =‘ué—A" = L az i-dik szakasz magneses vezetOképessége, a

mi

magneses ellenallas reciproka.

A parhuzamos szakaszok eredé magneses vezetése: A, = Z A, ., amivel @=U,A,=OA,,.
i

A fenti analdgia alapjan felrajzolhatok a magneses korok helyettesitd villamos aramkorei.
Az ilyen helyettesitéssel azonban nagy koriiltekintéssel kell banni, mivel a hasonlosag csak
formai, a fizikai jelenségek eltérdek:
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a) A villamos aram toltések valosagos aramlasa, a magneses fluxus pedig a tér, az anyag alla-
potat jellemzi, nem jar semmilyen részecskemozgassal.

b) A villamos dram fenntartisa veszteséggel jar (az allando egyendramé is), a fluxus fenntar-
tasahoz nincs szilikség energiara (1étrehozasdhoz, megvaltoztatasahoz igen).

c) A magneses fesziiltség zart gérbe menti integralja jﬁﬁdz csak akkor zérus, ha nem fog

koril aramot, a villamos fesziiltség zart gérbe menti integralja él_?dz mindig zérus, ha nem

fog kortil valtozo fluxust.

d) A villamos vezetOképesség allandd hdmérsékleten rendszerint allando, nem fiigg az dram-
tol, a ferromagneses anyagok permeabilitasa viszont a fluxussal jelentdsen valtozik.

e) A villamos vezet6 és szigetel6anyagok vezetSképessége kozotti arany 10*° nagysagrendi,
ezért a szigeteloben folyo szivargasi dram elhanyagolhatd. A magneses vezetd €s szigetelo-
anyagok esetén ez az arany 10°-10°, ezért a szort fluxusokat, azok hatasat gyakran figyelembe
kell venni.

f) A szuperpozicid ferromagneses anyagot tartalmazd korokben nem hasznalhato, altalaban
csak a gerjesztések Osszegezhetdk, az egyes gerjesztések altal 1étrehozott térer0sségek, vagy
az indukciok nem.

Onindukci6, onindukcids tényezo

dy(t
Az indukci6 tdrvény értelmében egy vezetSben vagy tekercsben u,(r) = l';( ) indukalt fe-

sziiltség keletkezik. Ez arra az esetre is igaz, ha a fluxusvaltozast a magaban a vezetében vagy
tekercsben foly6 aram megvaltozasa idéz eld. A tekercs dramvaltozasa magaban a tekercsben
indukal fesziiltséget: onindukci6. Az indukalt fesziiltség gatolja az indukciot okozé folyama-
tot, tehat az aramvaltozas ellen hat, azt akadélyozza.

Az indukalt fesziiltség altalanosan, a tekercsfluxus valtozasabol, mivel y = l//(i(t)) :

_ayle)_ dy(s) i)
(1) = de di(t) dt

A tekercsfluxus és az aram kozotti kapesolatot az L = induktivitds vagy onindukcios

v
di(t)
tényezd teremti meg, SI mértékegysége Henry” tiszteletére

[L]=H=henry=%:Qs.

di(t)

Ezzel az onindukcids fesziiltség: u, (t) =L . Az induktivitas segitségével a magneses tér

dt
allapotvaltozasat egy villamos dramkor dramvaltozasara vezetjiik vissza.
o, t
Nem ferromagneses kozegben a yA(i) Osszefliggés linedris, igy L :% =—=24ll., ferro-
i

magneses kozegben y(i)=all.

4 Henry, Joseph (1797-1878) amerikai fizikus
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# 1= 4ll, " L 1% All.
w
I I

Az induktivitas aramfiiggése, ha a magnesezési gorbe
linearis nemlinedris

Vasmentes szolenoid homogén terére a gerjesztési torvény szerint, mivel a tekercsen kiviili tér
elhanyagolhato:

Ni=pr=2 NP, ¥ f,amibélL:Z:Nzuoﬁ:NzA.
uA Nu A4 Nu A4 / 4
1 H ¢
N ‘
A

A szolenoid induktivitasanak kozelité szamitasa

ferromagneses kozegben aramfiiggo.
N értelmezése: egyrészt a menetekben folyd aramok a gerjesztési térvény szerint magnesez-
nek, méagneses teret hoznak 1étre, masrészt benniik az indukcio toérvény alapjan fesziiltség
indukalodik.
Az induktivitads L = 7“” valtozasa a magnesezési gorbébdl meghatarozhato.

i
Induktivitas-szegény aramkori elemet (pl. dobra tekercselt huzalbol késziilt ellenallas) un.
bifilaris (filum = szal, fonal) tekercs kialakitassal lehet eldallitani. Ennél a megoldasnal tulaj-
donképpen két tekercs van, egy jobb- €s egy balmenetli, az ellentétes iranyban gerjesztett flu-
xus miatt a két tekercs lerontja egymas magneses terét. Az eredd kis (idealis esetben zérus)

fluxusnak megfeleléen ¥kicsi (az 6nindukcids fesziiltség kicsi), tehat az induktivitas is kicsi.

NN

Induktivitas-szegeény tekercselés vazlata
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Példa
Az induktivitds hatasa (tekercset tartalmazo) egyenarami dramkor be- és kikapcsoladsa soran.
a) bekapcsolas

g

Ul() Ué L

Egyenaramu R-L daramkor be- és kikapcsoldsa

Az abran lathatdo R-L aramkor ugrasszeri U fesziiltségre kapcsolasa (a kapcesolo 1-es allasa)
kovetkeztében megindul a magneses energia felhalmozdodasa az induktivitasban. Ez a folya-

mat az aram allandosult 7 = 0 értékének eléréséig tart. Ekkor a tarolt energia nagysaga:

LI’ : . . di
W, = BN Az é4ram novekedése sordn az induktivitason 1ndukélc’>dc’>Lz; nagysagu
(6nindukcios) fesziiltség — Lenz torvénye szerint — késlelteti az aram kialakulasat. A hurok-
torvény értelmében a kapocsfesziiltséggel az ohmos fesziiltségesés ¢s az indukalt fesziiltség
Osszege tart egyensulyt:
di(t
U=i(r)R+L dite) :
dt
Az egyenletet atrendezve:
L di(?)
R dt

b

v
R

=i(t)+

L : .
ahol % = [ - az aram allandosult értéke, n =T - az R-L kor idééllanddja. Ezekkel az egyen-

let:
di(t
1= i)+ 7).
dt
A valtozok szétvalasztasaval:
dt d(1-1i)
T I—i
Mindkét oldalt integralva:
t
——=m(l-i)+C.
L= (1)

A kezdeti feltétel arammentes bekapcsolés esetén: i(=0)=0, amibdl C=-/nl. Ezzel:

—%zln([—i)—ln[.

Az aram valtozasanak idéfliggvénye:

i(t) = I{I—e;): %{1—;[}
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az aram exponencialis fliggvény szerint éri el az allandosult 7 = — értéket.

R-L daramkor bekapcsolasi arama

A bekapcsolasi folyamat alatt az ellenallason 1évo fesziiltség aranyos az darammal, az induk-
tivitason megjelend fesziiltség pedig az dram valtozasaval:

_t Ul — _L
uR(t)zi(t)RzU[l—e T) és uL(t)z—LE?e T=Ue".

b) kikapcsolas

Az abra kapcsolojat 2-es allasaba képzelve az aramkor tapfesziiltsége ugrasszeriien zérussa
valik, a csokkend aramot — Lenz térvénye szerint — az induktivitdsban tarolt energia igyekszik
fenntartani. Végiil ez az energia az ellenallason disszipalodik (hévé alakul). Az dram csokke-

nése miatt az induktivitason _LE nagysagu onindukcids fesziiltség indukalodik, amivel — a
t

huroktorvény értelmében — az ohmos fesziiltségesés tart egyensulyt:

di(r) di(r)
0=i(¢t)R+L—=, va O0=i(t)+ T ——=.
(1) " gy O+
A valtozok szétvalasztasaval:
di_di
T i
Mindkét oldalt integralva:
—Lomi+c.
T
A kezdeti feltétel allandosult allapoti kikapcesolas esetén: i(#=0)=/, amibdl C=-Inl. Ezzel:
t i
——=In—.
T 1
Az aram valtozasanak idéfliggvénye:
R
. T U
it)=1e " =—e ",
()=t 7 =Y

az aram exponencialis fiiggvény szerint éri el az allandosult /=0 értéket.
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R-L aramkoér kikapcsoldsi arama

A kikapcsolasi folyamat alatt az ellendlldson 1évé fesziiltség aranyos az arammal, az induk-

tivitdson megjelend fesziiltség pedig az aram valtozasaval:
t

u (1) = i(t)R=Ue " & u, (1) = —L%%e To e

Nézziik meg az atmeneti folyamatot akkor, amikor az dramkort egy kiilsé R ellenallassal
zérjuk az 4bra szerint.

Ebben az esetben a kor iddallanddja 7'=

. . L .
, vagyis az eredeti T :E 1déallando
k

-szerese: 1T'= R T.
R+R

" R+ R,

Ul() Ri § L

R-L aramkoér kikapcsoldsa kiilsé ellendllassal

Az aram valtozasanak idéfliggvénye:
N2 ReRy,
=l == *
()=re" =2

amibdl az induktivitdson megjelend fesziiltség:

: _r _r
uL(t)z—Ldl—(t):—Lgie ro_yRrR
dt RT R
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Példéaul, R=R esetén a kikapcsolas utani pillanatban az eredeti tapfesziiltség kétszerese 1¢p fel
az induktivitdson. Az R, ellendllas novelésével az induktivitdson megjelend fesziiltség nd, az
aramkor megszakitasakor elvileg végtelen nagy lehet. Erre azonban nincs sziikség, mivel az
atiitési szilardsag elérése utan az aramkor szikra vagy iv formajaban zarodik. Aramjarta in-
duktiv aramkor megszakitasa a fentiek szerint veszélyes lehet, balesetet és anyagi kart okoz-
hat. Vonatkozik ez aramkdr félvezetdvel torténd kikapcsolasara is, amikor fennall a félvezetd
réteg atiitésének veszélye. Az induktivitason fellépd kikapcsoldsi fesziiltség karos kdvetkez-
ménye ellen gyakran ellenparhuzamos diédaval védekeznek:

i L
==\
L]
D

R-L aramkor kikapcsolasa kiilso ellenallassal

ebben az elrendezésben az induktivitas altal fenntartott aram a diddan keresztiil zarodik, a
tarolt energia pedig az induktivitds — nem abrazolt — ohmos ellenallasén disszipalodik.

Csatolt tekercsek fluxusanak felbontdsa dsszetevokre
Csatolt tekercsekrdl akkor beszéliink, ha az egyes tekercsek egymas magneses terében he-
lyezkednek el, és ha egymads terének hatdsa nem elhanyagolhat6. Alkalmazastol fiiggden lehet
c¢l a minél jobb csatolas (pl. energiaatvitelnél), vagy a csatolés elkeriilése (pl. elektromagne-
ses zavarcsokkentésnél).
Az egyetlen valdsagos (ered0) magneses tér a geometriai elrendezéstdl fiiggden kiillonbozo
mértékben kapcsolddik az egyes tekercsekkel. A szemléltetés és az egyszeriibb targyalas ér-
dekében a teret reprezentalo fluxus 4 dsszetevére bonthato:
- az i) aram altal az 1. tekercsben létrehozott ¢ fluxus egy része kapcsolddik a 2. tekerccsel
is (1), masik része — az els6 tekercs szort fluxusa — csak az 1-el (¢y),

Pri=at .
- az ip 4ram altal a 2. tekercsben létrehozott ¢, fluxus egy része kapcsolddik az 1. tekerccesel
is (¢12), masik része — a masodik tekercs szort fluxusa — csak a 2-al (¢y,),

P=Prot .
Az els6 index jeloli azt a tekercset, amelyikre a méasodik index-szel jelolt tekercs magneses
tere hatast fejt ki.

A fluxus felbontdsa osszetevokre

A teljes fluxus: ¢=@i1+dn=d 1+ da+diot+do=dnt Pt P

Ezeket a komponenseket kétféle moédon szoktdk csoportositani.

A csatolt kords elmélet ,,eredet” szerint valasztja szét az dsszetevoket, az eredd a teljes ,,sajat”
fluxus és a masik tekercs csatlakozo fluxusanak Osszege:
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az 1. tekerccsel kapcsolodo Osszes fluxus

A=t dr=dtdatdra,
a 2. tekerccsel kapcsolodo dsszes fluxus
G=Pot $r1= ot gt dor.
A térelmélet ,,funkcio” szerint vélasztja szét az Osszetevoket, az eredd a kozos (hasznos, f6)
fluxus és a sajat szort fluxus dsszege:
az 1. tekerccsel kapcsolodo Osszes fluxus
A= Pt P =Pt o+,
a 2. tekerccsel kapcsolodo dsszes fluxus
¢2:¢m+¢s2:¢12+¢21+¢s2-
Az eredd természetesen mindkét értelmezes szerint azonos.
on-nek két 0sszetevoje van: @,1=@r1 €s Gua=d12, 12Y Gni=Pmi+ 2.
A magneses kolcsonhatast kifejezd csatolasi tényezd ugy értelmezhetd, hogy az i; dram altal

¢21

az 1. tekercsben létrehozott fluxus mekkora része kapcsolodik a 2. tekercesel k, = —=, illetve
11

forditva, az i, 4ram altal a 2. tekercsben létrehozott fluxus mekkora része kapcsolodik az 1.
9

22
A szorasi €s a csatolasi tényezdk kapcsolata:

&=l—k=l—¢21 ¢11_¢21

= 1 —=—ésoz=@=1—k2=w.

q)l 1 ¢1 1 ¢1 1 ¢22 ¢22
A villamos gépeket (pl. a transzformatorokat, aszinkron gépeket) rendszerint térelméleti meg-
kozelitéssel targyaljak, ennek megfeleld a fluxusokra vonatkozd helyettesitd aramkor is,
amelyben az egyes fluxusdsszetevoket az aramok valamilyen induktivitason hozzak létre:

tekerccsel &, =

0,

¢s1 I > < 5 ¢s2
LS 1 *lm Ls2
h P h
L

A terelmeti felbontast tiikrozo helyettesito aramkor

A maégneses tér energidja
Egy koncentralt paraméterii ellendllassal és induktivitassal jellemzett tekercs U=4ll. fesziilt-

dy(t) di(?)

ségre kapcsolasakor az U = i(t)R + ~a =U,+L i fesziiltség egyenlet érvényes.

R i(t) L

:_'M
Ty

Koncentralt paraméterii tekercs

A tekercs altal dt id§ alatt felvett energia: dw=dwg+dw,=Ui(0)dt=i*(H)Rdt+i(1)d yA?).
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Az i*(1)Rdt energia a tekercs ellenallasan h6vé alakul, i(f)dyAf) energia pedig felhalmozodik a
magneses térben €s az aram csokkenésekor — a tér leépiilésekor — visszanyerhetd.

Ha egy bekapcsolasi folyamat alatt a fluxus 0-rol ¥; értékre nd (az aram 0-r6l /;-re), akkor a
magneses térben felhalmozott teljes W,,; energia:

W, = Ji(t)dt// :
0

Linearis yAi) kapcsolat (pl. vasmentes tekercs) esetén L=4ll., ¥1=LI, és dy=Ldi, igy

I 2
1 1 LYy
W, =L[i(t)di=—LI} =¥, = :
o 2 2 2L
A tekercsben felhalmozott energia a tekercsfluxusbol €s az arambol szamithatd, azonos aram-
ndl az induktivitassal aranyos.

Ferromagneses anyagot tartalmazo korben a (i) kapcsolat nemlinearis (pl. vasmagos te-

kercsnél) L4ll., ezért az integralas nem egyszeriisithetd.

i I i I

Egy tekercsben felhalmozott energia
nem ferromagneses ferromagneses

Egy tekercset a tapforrasrdl lekapcsolva a tarolt energiat visszakapjuk, a fluxuscsokkenés
hatasara keletkezé Onindukcioés fesziiltség az aram fenntartasara torekszik. Ez az induktiv
aramkorok megszakitasakor is igaz, ezért az ilyen miivelet kiilonos figyelmet és koriiltekintést
igényel.

Homogén, linedris esetben (y~=4all. esetén) a magneses energia egyszerien kifejezhetd a térjel-
lemzokkel is.

A y=N®@=NBA és a @=NI=H/ 6sszefiiggésekkel

1 1 Hl 1
W=—-WI=—NBA—=—_VHB,
2 2 N 2

ahol V=A4/— a vizsgalt térfogat.
A térfogategységben tarolt energia (energiasiiriiség):
w1 1 1 B’

=—=—HB=—uH?*=—".
ey TR TR

Homogén, nemlinedris térben (z&#all. esetén, pl toroid Vasban)

v, ) v, HE Hg
W= l:(r)dy;: !Vd j N = jAszB VdeB.
A térfogategységben tarolt energia:

0
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By
w= [ HaB.
0

Ez az §sszefliggés az inhomogén tér egyes pontjaira is igaz, igy altalanos esetben, adott térfo-
gatra:

W:”HdBdV.
V B

A ko6lesonds indukcid

Ha két tekercs egymas kozelében helyezkedik el, akkor az elsd arama altal 1étrehozott fluxus
a masodik tekerccsel is kapcsolodik. Az ilyen elrendezést csatolt tekercseknek nevezik. Az
elsé (primer) tekercs i;(¢) &ramanak megvaltozasakor a masodik (szekunder) tekercs vezetoi-
vel kapcsolodd ¢ (f) fluxus megvaltozasa fesziiltséget indukal. A nyitott szekunder tekercs-
ben indukalt fesziiltség:

(1) dy,, (1) dw, (1) di(?),
21 dt dil(t) o

h
>
) N2 Uz
y27)
A
V2
21 H21
Csatolt tekercsek

d . ) ) o
A % derivaltat kolesonds indukcios tényezonek nevezik, jeldlése M, vagy Lyi, SI mér-
4

tekegysége egyezik az Onindukcios tényezd mértékegységével H (henry). A kolcsonds in-
dukcids tényezo a két tekercs alakjatol, egymashoz képesti elhelyezkedésétdl és a kitolto ko-
zeg anyagatol fligg. Allando permeabilitas esetén (pl. vasmentes kozegben), allandosult alla-

potban M, = % A gerjesztési torvényt alkalmazva a ¢, altal kijeldlt fluxuscsatornara:
1

N
M21=%=ﬂ=N1N2A21-

Azért a két tekercs menetszamanak szorzata szerepel M>; képletében, mert az N, menetek
magneseznek, a fesziiltség pedig N>-ben indukalodik. A kapcsolat forditva is fenndll, a ma-
sodik tekercs gerjesztésekor az elsdben indukalodik fesziiltség.

[zotrop kézegben M ,=M>,, mivel A;,=Aa.
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Csatolt korok magneses energidja
Legyen az els6 tekercs arama /; 4llandd, a masodik pedig &rammentes. Ebben az esetben az
elsd tekercsben felhalmozott magneses energia:

1
m:zgﬁ.

A masodik tekercs aramat nullarol ,-re novelve — a fluxusvaltozas miatt — az elsO tekercsben

is fesziiltség indukalodik, amelynek nagysaga a % aramvaltozas hatasara:
dl//12 dlZ
U, =—-m-—=M,—.
i12 dt 12 dt
I 1:é11. 12:0 i2
— —
—_— o ]2
C 1D
U2 C >
¢
Kiindulasi allapot A masodik tekercs dramanak novelése

Amennyiben a tekercsek azonos irdnyban magneseznek (Wiereds=Wi1tdwi2), akkor az u;1, fe-
szliltség — Lenz torvénye értelmében — /;-et csokkenteni akarja (hogy az 1. tekerccsel kapcso-
16d6 fluxus valtozatlan maradjon). /; allandé értéken tartasahoz dw=u;oI1dt=M,,1,di, energia-
bevitelre van sziikség.

Az iy(?) teljes valtozasi ideje alatt sziikséges energia:

L
W= M,ldi, = M,,11,.
0

. . 1
A masodik tekercs terének felépitése soran a 2. tekercsben felhalmozott energia: W, = 5 L.

A két tekercs egylittes energiaja tehat:
1 1
W:EQﬁ+A%LQ+EQﬁ.

A bekapcsolas sorrendjétdl a teljes felhalmozott energia dltalaban nem fiigg, forditott sorrend
esetén, a masodik tekercs utan az els6 fesziiltségre kapcsolasakor

1 1
W:EQ@+A@QL+EQﬁ.
A csatolas miatti tag eldjele attol fiigg, hogy a két aram egymds magneses hatasat erdsiti vagy

rontja, igy Ml 1, ;0.

Allandb mégnesek

Az alland6 magnesek olyan anyagok, amelyek magneses tere egyszeri felmagnesezés utan
gerjesztés nélkiil is tartdsan megmarad, ami csak erds lemagnesez6 hatdssal szlintetheté meg.
Ezeket az anyagokat kemény magneseknek is nevezik, a konnyen atmagnesezhetd lagy mag-
nesektdl eltérd tulajdonsagaik kifejezésére.

Zart gyurit a telitési indukcidig magnesezve, a gerjesztés megsziinte utan B, remanens in-
dukci6é marad fenn. Mivel a @ gerjesztés zérus, a gerjesztési torvény értelmében a vas H, tér-
eréssége is zérus, igy a W, tarolt mégneses energia is az.
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1 r r B
égrésegyenes B, T
B
B!
H
H, H,
Gyiri alaku allando magnes Allandé mdgnes B,-H, gorbéje

A gyliriibe légrést vagva a gerjesztési torvény szerint H,4,+Hso=0 (mivel tovabbra sincs ger-
jesztés), amibol a vas megvaltozott térerdssége:
o Bso
H =-H;—=-—2
1 Wl

v

M

v

itt 4, — a kozepes erévonalhossz a vasban.

Tehat negativ eldjelll, lemagnesezd térerdsség alakul ki a vasban, az indukcid pedig B' értékre
csokken.

Ha a szérés elhanyagolhatd, @,=0, akkor fluxus a vasban ¢és a légrésben megegyezik, @,=®;s

) A
vagy B, A,=BsAs amibdl B; = B, AV .

)

148

‘LLO A5 gv
kapcsolatot kapunk az allandé magnes térerdssége €s indukcioja kozott (1égrésegyenes).

A gerjesztési torvény el6z6 Osszefliggésébdl: H = — B, =-aB,, vagyis linearis

S

Ha a légrés szordsa nem elhanyagolhatd, akkor a légrés fluxusa kisebb, mint a vasé. ¢ =

v

értelmezéssel:
O= B, D= Dy-6D,~(1-0) D,
1-0)4 —
Ebbsl B, =Bv@ ss H =294 0 p __(1_6)upB..
As Mo As L,

Az allandé méagnes munkadiagramja a B,(H,) magnesezési gorbe leszalldo aga, amibdl munka-
pontot a légrésegyenes kimetszi (magnesezési gorbe + gerjesztési torvény). A 1égrés mérete
az alkalmazastol fiigg.

A magnes mindségének egyik jellemzdje az, hogy a 1égrés megsziintetése, a H, térerdsség
ismételt zérusra csOkkentése utan kialakulo Br* indukcio kisebb-e és mennyivel a kezdeti B,-
nél.

Permanens magnes 6tvozetek

Kiilonbo6zo osszetételit AI-Ni-Co acél 6tvozetek,

Ag-Mn-Al nem ferromagneses anyagok 6tvozete,

W-acél, Fe-Co-V, Fe-Ni-Cu, Fe-Pt, Co-Pt, Sm,-Co;7, Nd-Fe-B
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Kemény magnesek optimalis kihasznélasa

Allandé magneseket tartalmazé magneses korok rendszerint 1agy magnes szakaszokat és 1ég-
rést is tartalmaznak. A kemény magnes anyagok magas ara indokolja a minél kisebb mennyi-
ség felhasznalasat.

Az élland6 méagnesek munkatartomanya rendszerint a B,-H, gorbe linearis, telitési szakaszara
esik, ezért szamitasoknal permeabilitdsat p-nak vagy kozel pp-nak veszik.

B
B,

optimalis

munkapont | -\ B

H, H,

Az optimalis munkapont grafikus meghatarozasa

A szoras és a lagyvas szakaszok magneses fesziiltségének (gerjesztésének) elhanyagolasaval
Hé'é‘:_Hv/v €s @é:@v: BVAW
itt a v index a kemény magnesre vonatkozik.
Az alland6 magnes anyag térfogata:
Ho @
V.=( A = 55—5=q'>§ 0 o
v Bv MOAE HVBV
Adott 1égrés méret €s 1égrés fluxus esetén a sziikséges kemény magnes térfogata akkor a leg-
kisebb, ha a H,B, szorzat (josagi szorzat, energia szorzat) a legnagyobb:

A
v min (HB

v )max

(H,B))max kOzelitéen garafikus Giton hatarozhatd meg.

Az 4lland6é magnes eréhatisa
Zart (légrésmentes) méagnes energidja (munkavégzo képessége) zérus, mivel H=0.

Fy,
1
d
x \l,Fk

X

A magneses erohatas szamitasa
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Légrésnyitas utan H=0, a befektetett mechanikai energia tarolt magneses energidva és veszte-
séggé alakul:
d Wmech:d Wmdgl1+d erszta

ahol dW,.., — a bevitt mechanikai energia, dW,e, — a magneses energia, dW,; — a veszte-
ségi energia.
Ha a veszteség €s a szoras elhanyagolhat6, akkor dW,.,~0, @s=D~=@,
itt @s— a légrés, @, — a vas fluxusa.
A mechanikai energia:

dWmech:dex:_Fmdxs
itt F — a kiils6 er6hatas, F,, — a magnes altal kifejtett huzoero.
A negativ eldjel azt jelenti, hogy x felvett (+) iranya mellett ), hatasara dx csokken.
F,, nagysaga a virtualis munkavégzés alapjan szamithato.

A virtudlis munka elve

Anyagi rendszer akkor van egyensulyban, ha a ra hat6 er6k ereddje zérus. Ez az eréegyensuly
meghatarozhat6 a virtualis munka szdmitasaval.

Virtualis munka: a rendszerre haté valdsagos erdknek (Fy, F,) egy virtudlis (lehetséges) dx
elmozdulés soran végzett munkaja.

A valdsagos erdk egyensulyanak az a feltétele, hogy az eredd virtudlis munka zérus legyen.
Vagyis, egy valosagos, miikodo erdknek kitett rendszer akkor, €és csakis akkor van egyensuly-
ban, ha a valdsagos erdk altal végzett eredd virtudlis munka zérus: Fidx+F,dx=0.

Ha egy valosagos er6 nem ismert, de a vele egyensulyt tarté masik erd altal végzett munkat
energiavaltozasbol — ami megegyezik az ismeretlen erd altal végzett munkaval — szamitani
tudjuk, akkor az ismeretlen erd — jelen esetben F,, — meghatarozhato.

A tarolt dW.q, magneses energia a vasban (dW,,) és a légrésben (dW5s) halmozodik fel:
dWmagn deav+ dW§

A vasban felhalmozott teljes energia W, =V, JH dB, . ,igy

vas

d WV(IS VvasHvasdBvas /VLZSA vasHvasdBvas /VLZSHVan dj

. . 1 1. B;
A légrésben felhalmozott teljes energia Wy = 5 VsH;B; = 5 Vs =2 . A zarolemez dx mértéki
0

elmozdulésa kovetkeztében a 1égrés mérete (térfogata) is és az indukcid is valtozik, ezért

oW, oW,
dw, = S dx + S dx, i
9V, 0B,
B2 d 2B; dB B? B;
dW3=l—5£dx lV 20 20 gy _l—ﬁAadx Vs HdB; _1 =8 Asdx + S8 HydD .
2 1, dx 2 " H, dx 2 U, 2.“0

Ezekkel az energiaegyenlet:

B B
Fdc=1(,H do+ 13 Asdx+8 Hyd® = ({,, H,, +6 H;)dD + 18 Asdx .
o 2 2
Mivel a gerjesztési torvény szerint 4,,.H,.s+0Hs=0, statikus allapotban a magnes altal kifejtett
ero:

2
poLB

! 21,
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Az elektromagnes er6hatasa
Az 6rén elhangzottak szerint

A valtozo fluxus okozta veszteségek

Az é4lland6 mégneses tér (fluxus) fenntartasa nem jar veszteséggel, nem kivan energia-bevitelt
(1. 4llandé magnesek).

Viltoz6 fluxus hatdsara viszont a magneses kor vasmagjaban veszteségek keletkeznek, ame-
lyek annak melegedését okozzak. A Pp. vasveszteségnek jellegét tekintve két Gsszetevodje
van:

- hiszterézis veszteség,
- Orvényaramveszteség.
PFe: Phisz + Pz')'rv-
Nemszinuszos valtozas esetén a felharmonikusok altal okozott vasveszteséget kiilon kell sza-
mitani.

Vasveszteség szinuszos taplalasnal

a) Hiszterézis veszteség

A B indukcio és a H térerdsség valtozasa kovetkeztében a vas elemi magnesei atrendezddnek,
ami belsO surlddassal jar. Ez az atmagnesezési veszteség. A térfogategységben felhalmozott

magneses energia w = JHdB értéke a hiszterézis gorbe mentén szakaszonként szamithato.

A felvett és a leadott magneses energia a hiszterézis gérbe
felszallo aga mentén lelszallo aga mentén

1.A-B,<B<B,(0<H<H,)szakaszon H> 0 és dB > 0, ezért Aw > 0, tehat energia felvétel
torténik.

2.AB,>2B2>B,(Hy,=H>0) szakaszon H > 0 és dB < 0, ezért Aw < 0, itt energia leadas
torténik.

3.AB,>2B>-B, (0> H>-H,) szakaszon H < 0 ¢és dB <0, ezért Aw > 0, ezen a szakaszon is
energia felvétel torténik.

4. A -B,, < B<-B, (-H,, £ H<0) szakaszon H < 0 és dB > 0, ezért Aw < 0, tehat energia le-
adas torténik.

Egy teljes &tmagnesezési peridodus alatt a felvett €s a leadott energia kiillonbsége — az 4tmag-
nesezési vesztéség — megegyezik a hiszterézishurok tertiletével.
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A felvett és a leadott magneses energia kiilonbsége a hiszterézis gorbe alatti teriilet

Steinmetz’ tapasztalati képlete szerint a hiszterézis hurok teriilete:
AWy =YBinas’s

itt y— anyagjellemz6, x — B,,,-t0] fliggd anyagjellemzd, x=1,7-2.

Ez a teriilet 1 &tmagnesezési ciklus veszteségével aranyos, a Py, hiszterézis veszteségi telje-
sitmény szamitasahoz ezt aziddegység alatti atmagnesezések szamaval, az f periodusszammal
¢és a V térfogattal kell szorozni:

P hisz— }/B maxfozkhisz szp

Egy adott magneses kornél k., értéke a konkrét geometriara vonatkozik, azt is figyelembe
véve, hogy ¥ maximalis vagy effektiv érték.

b) Orvénydram veszteség

A valtozo fluxus a vasban fesziiltséget indukal, ami /5., un. 6rvényaramokat hoz 1étre a vi-
szonylag jo villamos vezetd vasban. Ha az 6rvényaram-palya ellenallasa R, akkor a kelet-
kez6 orvényaram veszteség, ami a vas melegedését okozza, Pdrv:]mz R

‘//(t) | Porv
’I\ I
-~ * '
_- N, Rawi/
N
-
-
-
-

Az orvényaramok keletkezése

> Charles Proteus Steinmetz (1865-1923) német szarmazasu (Karl August Rudolf Steinmetz) amerikai kutato,
villamosmérndk.
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Csokkentése érdekében a vastestet, vasmagot nagy fajlagos ellenallast (pl. szilicium tartalmu)
otvozetbdl készitik, tovabba egymadstdl villamosan elszigetelt vékony lemezekbdl épitik 0sz-
sze. A lemezszigetelés valamilyen alkalmas anyagbol (pl. lakk) felvitt vékony réteg, vagy a
mechanikai és magneses tulajdonsagok beallitasat szolgaldé hokezelés soran 1étrehozott szige-
teld feliilet.

A szinusz alaku valtozas esetén indukalodo Uy, fesziiltség U, =Wf, Iz = Usp, 18y

P i)'rv:kiirv y/2f»2
Egy adott gépnél ks, értéke a konkrét geometridra vonatkozik, figyelembe véve, hogy ¥ lehet
maximalis vagy effektiv érték.

_dy
T odt

Az 6rvényaram- és a hiszterézis veszteség szétvalasztisa
Fejlesztési és diagnosztikai vizsgalatoknal sziikség lehet a vasveszteség egyes Osszetevdinek
méréssel torténd szamitasara.

s

P Fe— P (')'rv+ P hiszzk('jrv W%f2+khisz yjzf‘zf Wz(k(jr\f +khiSZ)9 amlb61

P
# = (kérvf + khisz)'

PFe
Rz pesll,
kb'rvf
khisz f

Az orvényaram és a hiszterézis veszteseg szétvalasztasa merési adatok alapjan

P : : o,
A # hanyados lathatéan szétvalik egy allando és egy frekvenciatol linedrisan fliggd dssze-

tevore. Ezt dbrazolva a kg, €s k. tényezk meghatarozhatok.

Osszeallitotta: Kadar Istvan
2010. oktober
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Ellenorzo kérdések

031N LN b W —

W W W W NN NN N NN DNDNDNMFE e m e e e e = \O
WN— OO0 PDWNN—LOOVOINWM P WN—=O

. Ertelmezze az aramokkal kifejezett er6torvényt.

. Melyek a mégneses tér jellemz6i?

. Mi a magneses térerdsség, indukcid fluxus?

. Mi a magneses permeabilitas?

. Ertelmezze a gerjesztési torvényt.

. Ertelmezze az indukci6 torvényt.

. [Nusztralja a szort fluxust.

. Kozelitden illusztralja aramjarta vezetd €s vezetd gylrii magneses terét.
. Kozelitden illusztralja a szolenoid ¢€s a toroid magneses terét.

. Milyen elhanyagolassal élnek a szolenoid és a toroid magneses korének szamitasanal?
. Mi a tekercsfluxus (fluxuskapcsolodas)?

. Mi a mozgasi indukci6 jelensége?

. Mutassa be a villamos generator é¢s motor miikodési elvét.

. Mi a nyugalmi indukcid jelensége?

. Ertelmezze Lenz torvényét.

. Mi a soros- és a parhuzamos magneses korok szamitasi elve?

. Ertelmezze a magnesezési és a hiszterézis gorbét.

. Mi az 6nindukcio6 jelensége €és az dnindukcids tényezd?

. Mi az kolcsonds indukci6 jelensége és a kolesonos indukciods tényezd?

. Hogyan bonthat6 sszetevokre a csatolt tekercsek magneses tere?

. Hogyan hatarozhat6 meg a vasmentes tekercsben tarolt magneses energia?

. Hogyan hatarozhaté meg a vasmagos tekercsben tarolt magneses energia?

. Hogyan hatarozhat6 meg térjellemzdkkel egy adott térrészben tarolt magneses energia?
. Hogyan hatarozhat6 meg térjellemzokkel a magneses energiastiriség?

. Hogyan hatarozhato meg a csatolt tekercsekben tarolt magneses energia?

. [llusztralja és értelmezze az allandd magnes B(H) gorbéjét.

. Hogyan hatarozhat6 meg az allandé magnes er6hatasa?

. Mit jelent az allandé mégnes optimalis kihasznalasa?

. Mi az "energiaszorzat"?

. Milyen 6sszetevoi vannak a vasveszteségnek?

. Ertelmezze a hiszterézis veszteséget ¢és frekvenciafiiggését.

. Ertelmezze az 6rvényaram veszteséget és frekvenciafiiggését.

. Mutassa be az induktivitast (tekercset) tartalmazéd dramkor be- és kikapcsolasi jelenségét.
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Példak, feladatok

A transzformatorlemez magnesezési gorbéje

0.8
0.6
0.4}

021/

i i i

i

i i

0 iii:::i:i:i;i:H[A/m]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Az ontottacél magnesezési gorbéje

BI[T]
1-6 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
I A S A
P D
T T
08L o
06l ]
oal ]

O 1 I I I I I I I I I I I I I I I I I I I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
H [A/m]
A dinamélemez magnesezési gorbéje
B [T]
1.6 —

i i i

i

i

H [A/m]

O i i i i i i i i i i i 1 i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

35



1. Egy radméagnes indukcioja B=0,8 T. A magnest
0,1 s id6 alatt egyenletes mozgatdssal betoljuk az
abran lathato, N=100 menetszdmu, eldzdleg
fluxusmentes tekercsbe. Mekkora indukalt fesziiltség

mérhetd ezalatt a tekercs kivezetésein? .
{Ui=0,32 V} =

2. Az 1. feladatban szerepld tekercs arama [=0,5 A, menetszama N=100.

Mekkora a szolenoid belsejében a homogénnek tekintett magneses tér H térerdssége, @ fluxu-

sa és B indukcidja, ha a tekercs vasmentes?

Mi fog megvaltozni €és hogyan, ha a tekercsbe transzformatorlemezbdl késziilt vasmagot he-
& Vs

lyeziink? (uo =1,256-10 A—) {H=500 A/m, ®=2,512-10" Vs, B=6,28-10"* T, vasmaggal
m

B=1,02 T, ®=4,08-10"* Vs}

3. Az abran lathaté vasmag transz-
formatorlemezbdl késziilt. A tekercs
menetszama N=100. A magneses tér 1 10
homogénnek tekinthetd és szoras-
mentes. Mekkora aramra van sziik-
ség ahhoz, hogy a légrés indukcidja v \L
1 T legyen? Mekkora a magneses |10 6=0,5
tér H térerdssége, @ fluxusa ¢és B 100
indukcidja a vasban ¢és a légrésben?

10 VAW AW A A A ]

(1, =1250.10° 2 ////////
m
{I=5,78 A, H5=0,796-10° A/m, f L ———— l
|

®=10" Vs, Bs=1 T, H,=450 A/m,
®,=10" Vs, B,=1 T}

4. Mekkora az abran lathato6 N=200 menetszamu
tekercs induktivitasa I= 0,2 A és I= 1 A aram esetén,

ha
a) a tekercs vasmentes, '
b) ha a tekercsbe transzformatorlemezbdl AN I
<3 —

késziilt vasmagot helyeziink? A szorast hanyagolja a=Scm 3 /M

el. (uo =1,256-10"° V—;) K T

{a) L=376,8 uH, fliggetlen a dramtol, £=20 cm | :
b) L(0,2 A)=1,005 H, L(1 A)=0,36 H}
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5. Mekkora I, arammal kell az abran lathato o5
ontottacél gyliri N=600 menetes tekercsét
gerjeszteniink, hogy a légrés ®s fluxusa meg-
egyezzen azzal a @, értékkel, amit a vasban
kapunk zart gylirli I;;=1 A 4drammal vald ger-
jesztésekor? A szorast hanyagolja el.

_ 6 Vs _ - | — —
(uo =125610° = | = 2 mm

m
{I.=3,12 A} |

80 cm

6. Az abran lathatd — transzformatorlemezbdl
késziilt — gyliri N=500 menetes tekercsét 1,=2
A arammal gerjeszve a légrésindukcié B§= 0,9
T. Mekkora a Ilégrés mérete? Mekkora
gerjesztOaram sziikséges Bg= 1,0 T indukcid I,
létrehozasdhoz? A szérast hanyagolja el.
(uo =1,256-10"° &)

Am
(8=10"m, I,= 2,3 A}

3 cm

80 cm

7. Az ébréan lathaté N=1000 menetszamu vasmentes T tekercset vezérelhetd aramgeneratorrol
taplaljuk az idéfliggvény szerinti arammal. Mekkora a tekercs induktivitdsa? Milyen lesz az

indukalt fesziiltség idobeli lefolyasa? (uo =1,256-10"° ﬁ)

Am
i[A],u[V]
b=2 cm i .
, 613 0
i
a=2 cm <}— 412
e 271
‘ T V N ‘ ([s]
t=4em | : ; > :_1 0,02 0,04 0,06 0,08
B 412 u ()
-6 -3

{L=1,256-10" H, u;=1,256 V, u;=-3,14 V}
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8. Az abran lathato vasmag dinamo-

10

lemezbdl késziilt, a tekercs menet- 10
szdma N=100. A magneses tér ho-
mogénnek tekinthetd és szoérdsmen-
tes. Mekkora az I, gerjeszt6 aram és
a tekercs L induktivitasa, ha a i
1égrésindukcio 50 7 =1
a) Bs=1 V—i, 50
m V 1 0 /I/I/I/I/I/I/I
S
TR 1T
125610_6VS T
Ho =1, Am IgT 1 l

{a) I,= 8,66 A, L=1,15 mH,
b) I= 13,546 A, L=1,03 mH }

9. Egy rudmagnes indukcioja B=0,8 T. A

magnes = 0,1 s id6 alatt alland6 v sebességli K T
egyenletes mozgassal kiesik az abran lathato, p=10 ¢m ~

N=100 menetszama T tekercsbdl, ami utan

az fluxusmentessé valik. Mekkora indukalt Al
fesziiltség mérheté a magnes mozgasa alatt a a=3 cm
tekercs kivezetésein?

{Ui=0,48 V}

10. Mekkora az abran lathato, N=150 menetszamu
tekercs induktivitasa I = 0,1 A és I = 1,2 A aram

esetén, ha b=1,5 cm

a) a tekercs vasmentes,
b) ha a tekercsbe dinamolemezbdl késziilt

vasmagot helyeziink? A szérast hanyagolja el, to- a=3 cm 7

vabba haszndlja az /(>>a ¢és (>>b kozelitést. _

- 1070 VS
(u0—1,256 10— /o15 em

{a) L=84,8 uH - aramtol fiiggetlen,
b) L(0,15 A)=303 mH, L(1,2 A)=78 mH}
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11. Az abran lathato — dinamolemezbdl késziilt —
gylrii tekercse N=100 menetes, a magneses tér ho-
mogénnek tekinthetd és szorasmentes. Mekkora I,
aramra van sziikség ahhoz, hogy a légrésben az in- I,
dukcid 1,3 T legyen? Mekkora a méagneses tér H tér-
eréssége (1 pont) és @ fluxusa a vasban és a 1égrés-

ben? (p.o =1,256-10"° ﬁ)
m

{1;=24,69 A, H,=800 A/m, H5=1,03-10° A/m,

O=05=0,9-10" Vs}

12. Az 4bran lathato tekercset induktiv érzékeld-
ként hasznaljdk, aminek a v=1 m/s sebességgel
érkez6 B=0,8 T indukcidju magnesrad beérkezé-
sét u=2 V-os fesziiltségimpulzussal kell jeleznie.
Mekkora legyen a tekercs N menetszama? Kez-

deti allapotban a tekercs fluxusmentes.

(N=5001

13. Az ébran lathatdé vasmag
transzformatorlemezb6l késziilt, a
tekercs menetszama N=200. A
magneses tér homogénnek tekinthe-
t0 és szorasmentes. Mekkora az I,
gerjesztd aram és a tekercs L in-
duktivitasa, ha a légrésindukcio

2) Bs=1 Li
m
b) Bs=12 Lﬁ
m
Vs
~1,256-10° >
(uo Am)

{a) 1= 4,425 A, L=5,52 mH,
b)I,=5,77 A, L=4,16 mH }

3 cm

s \\

—l

50 cm

50

10

i =1

T 50
7777777
[[[11]]
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14. Az abran lathaté vasmentes T tekercs menetszama N=1000. Mekkora a tekercs L induk-
tivitdsa? Mekkora a tekercs magneses terében tarolt w energia legnagyobb értéke? Milyen az
indukalt fesziiltség u;(t) idobeli lefolydsa, ha vezérelhetd aramgeneratorrdl taplaljuk az i(t)

1d6fliggvény szerinti &rammal? (uo =1,256-10"° ﬁ) .

m
i[A],ui[V]
b=2 cm T :
6 3 i(t)
412
2 41
0 b 1 1 1 1 t[s]
T 0,02 0,04 0,06 0,08

2441
412 u®
6 1-3

{Wmnax=0,157 VAs, L=12,56 mH, u;=3,14, V u,=-1,256 V}

15. Az é4bran lathaté vasmag dina-
molemezbdl késziilt, a tekercs me-
netszama N=100. A magneses tér a 10 |
vasban ¢és a légrésben is homogén-
nek tekinthetd és szorasmentes.
Mekkora I dramra van sziikség ah- i
hoz, hogy a légrés indukcidja 1,3 T 6=0,5 80
legyen? Mekkora ebben az esetben 100 ?

a @ magneses fluxus a vasban ¢s a 10
légrésben ? Mekkora a tekercs L /’ /’ /’ /’ /’ /’ /’
Onindukcios tényezdje?

(uo =1,256-10"° ﬁ)

10

Am
{I=8,375 A, ®,=Ds=1,3-10" Vs, L=1,55 mH}

16. Egy rudmagnes indukcioja B=0,9 T. A B

magnes t= 0,1 s id6 alatt 4lland6 v sebességii T

egyenletes mozgassal kiesik az abran lathato, y—1¢q ]

N=100 menetszama T tekercsbdl, ami utan — | b

az fluxusmentess¢ valik. Mekkora indukalt R ' V

fesziiltség mérhetd a magnes mozgésa alatt a a=30 «

tekercs kivezetésein? Mekkora a vasmentes- \

sé valt tekercs induktivitasa? \L b=20
v

Vs
=1,256-107° —
(Mo Am)

{U=0,54 V, L=75,36 mH}
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17. Az abran lathat6 vasmag
transzformatorlemezbdl késziilt, a
tekercs menetszama N=200. A
magneses tér a vasban ¢€s a légrés-
ben is homogénnek tekinthetd és
szorasmentes. Mekkora I dramra
van sziikség ahhoz, hogy a légrés
indukciodja 1,2 T legyen? Mekkora
ebben az esetben a @ magneses
fluxus a vasban ¢és a légrésben?
Mekkora a tekercs L 6nindukcios
tényezo6je? Mekkora a rendszer
magneses energidja? Mekkora a
magneses energia a vasban és mek-
kora a 1égrésekben?

Vs
=1,256-10° —
(Mo Am)

{I=12,05 A, ®,=13=0,36-10" Vs, L=5,975 mH, W=0,4338 Ws, W,=0,09 Ws,

W5=0,3438 Ws!

15

15

135

85

15

165
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