A magneses tér alapfogalmai, alaptorvényei

A nyugvo villamos toltések kozotti er6hatasokat a villamos tér kozvetiti (Coulomb térvénye).
A mozgo toltések (villamos aramot vive vezetdk) kozott is fellép erdhatds, amit a magneses
tér kozvetit.

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

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

A magneses tér

Egyendramokat feltételezve a magneses tér jellemzdinek értelmezése altalaban egyszeriibb.
Ha vdkuumban (vagy levegdben) elhelyezkedd, a keresztmetszetiikh6z képest hosszl parhu-
zamos vezetdkben a toltések egyenletes sebességgel daramlanak (egyenaram folyik), akkor a
vezetOk kozott allando nagysagu erdhatas 1ép fel. Ennek az erOnek a nagysagat az aramokkal
kifejezett er6torvény irja le, amely szerint leveg6ben, F1=F,=F jeloléssel

po g Lt N,

ahol [; és I, — a két vezetd arama, a — a vezetOk egymastol mért tadvolsaga, /— a vezetok vizs-

galt szakaszanak hossza.
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Aramjarta vezetokre hato erdk

Ha I;=1=1 A és f=a=1 m, akkor F =2 10‘7N(: VAs _ i) :
m m
-7
ebbdl kovetkezéen k=2-10" Vs , atalakitassal: k= ﬂ =t , 1tt p, = 47107 Vs a
Am 27 2 Am

vakuum permeabilitasa. Ezt az 0sszefliggést az 1 A nagysagl aram definidlésara is alkalmaz-
zak.
Az er0 nagysaga a 4 permeabilitast tartalmazoé kifejezéssel

F=to bl )

2

Az erd irdnya a vezetok kozott azonos aramirany mellett vonzd, ellenkezd irdnyt d&ramok ese-
tén taszitd (a hurok tagul).
Az 4bran [, aramot vivo vezetOre hatd F, erd fellépését ugy is értelmezhetjiik, hogy az /; aram
egyenletes sebességgel aramlo toltései a vezetd kortil a tér kiilonleges allapotat hozzak létre
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¢s ez az allapot — a magneses tér — hat az I, aramot vivo vezetd egyenletes sebességgel dramlo
toltéseire.

A magneses tér egyik jellemzdje a magneses térerdsség. Homogén kozegben az I, dram 4ltal
1étrehozott H; magneses térerdsség fiiggetlen a teret kitdltd anyagtol.

H = 2—1 , amivel az I, d&ramot vive vezetd /hossziusagl szakaszara hato F, erd:
ra

F2:H1/,l()]2f.

® B,

Aramjarta egyenes vezeté magneses tere

Egy I, aramot vivo vezetotdl a tavolsagra a H; magneses térerdsség vektoros alakja:

I
Ldl xa,,
2ra

H, =

ahol @, — a vezet6tdl a tér vizsgalt pontjdnak iranydba mutatd egységvektor, df — a vezetd-
ben foly6 dram iranyaba mutat6 egységvektor.

A magneses térerosség vektor képzése

A tovabbiakban egyszerisitd jelolésként az aramot, ami skalar mennyiség, olyan vektornak
tekintjiik, amelynek irdnya az aram irdnya a vezetOben, nagysaga pedig az aram értéke:
I, =14dl.

Inhomogén és ferromagneses kdzegben a H térerdsség szamitdsa bonyolultabb, a gerjesztési
torvény szerint kell eljarni.
A H térerdsség vektormennyiség, iranya a tér minden pontjaban megegyezik a magnestii
északi (E) irdnyaval, ami egyetlen vezetd esetén az dram irdnyaban halado jobbmenetii csavar
forgasiranya. A magneses térerdsség SI mértékegysége

A

[H]=—.

m
A térerdsséget erdvonalakkal dbrazoljak, ezek a tér minden pontjaban a térerdsség iranyaba
mutatnak. A magneses térerdsség erévonalai onmagukban zarédnak, nem keletkeznek és nem
végzodnek.
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Aramjarta vezetore hato ero egy mdsik vezeto térben

Egy H er0sségli magneses térbe helyezett, / &ramot vive Zhosszlisagu vezetdre hatd ero:
F = pu I x H,ahol I irdnya a pozitiv toltésaramlas irdnya. Az abran lathato esetre:

F, = u I, x H,.
Szemléletesen: az F erd az erévonalak ,,stirlisodése” feldl a ,,ritkulas” iranyaban hat.

. A
Egy 1 A édramot vive vezet6tdl 1 m tavolsagra a térerésség nagysaga H =0,159 —, egy
m

H =1— erdsségli magneses térbe helyezett 1 A 4ramot vive vezetére hatd erd nagysaga
m

4 N
F=4r710" —.
m
A vizsgalt teret kitolté anyagtol fiiggd térjellemzé a B magneses indukcid, ami szintén vek-
tormennyiség, SI mértékegysége Tesla' tiszteletére
Vs
[B]=T=tesla=—.

2
m

Adott H térerdsségnél

B=ppH=uH,
itt 4. — a teret kitoltd kdzeg anyagara jellemzd dimenzi6 nélkiili szam, a relativ permeabilitas,
U=1oi, — a teljes permeabilitas. A u, relativ permeabilitds gyakran nem allando, a térerdsség-
tdl és a kiindulasi magneses allapottol is fligghet. Azt mutatja, hogy azonos H térerdsség hata-
sdra egy adott anyagban a B indukcid hdnyszorosara né a vakuumban fellépd értéknek.

A . Y ;
A H =1 er8sségii magneses tér indukcioja levegében (1=1) B=4710" T.
m

A B indukci6 iranya altaldban H iranyaval egyezik, a tér vizsgalt pontjaba helyezett irdnytii
¢északi sarkanak irdnyaba mutat, a magnesen (pl. az iranytlin) beliil a déli polustdl az északi,
magnesen kiviil az északitol a déli felé. Az indukcidvonalak tehat a magnesbdl az északi po-
lusanal Iépnek ki és a déli fel¢ haladnak. Az iranytli északi polusa a foldrajzi északi sark (il-
letve a kdzelében elhelyezkedd magneses polus) felé mutat.

! Tesla, Nikola (1856-1942) szerb szarmazast mérndk, kutato
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A magneses tér definicio szerinti iranya

Bizonyos anyagok — a ferromagneses anyagok — belsejében az indukcid jelentdsen megnd a
vakuumhoz képest. Ennek egyszerti, szemléletes magyarazata az ilyen anyagokban meglévd
molekuléris koraramok hozzajarulasa a kiilsé tér indukcidjahoz. A ferromagneses anyagok s
relativ permeabilitasa:
1< 4,<10°-10°.
L meghatarozasa bonyolult szamitassal vagy méréssel torténhet.
A magneses indukcidt is indukcidvonalakkal szemléltetik.
Egy B indukcioju magneses térbe helyezett, / aramot vive / hosszusagi vezetore hatd erd
tetszéleges anyagu kozegben:
F=lxB.
Az abran lathato esetre F, = (I, x B, .
Egy 1 T indukcidji magneses térbe helyezett 1 A 4ramot vivé vezetre hatd erd nagysaga
N

F=1—.
m

A B indukci6 adott A4 feliiletre vett integralja a feliilet @ fluxusa: @ = I BdA , homogén tér-
A

ben, az indukcid iranyara merdleges feliiletre (az indukci6 iranyaval megegyezd iranyu felii-

leti normalis esetén) @=BA. A fluxus skalar mennyiség, SI mértékegysége Weber” tiszteletére
[ @]=Wb =weber=Vs.

A magneses tér szemléltetésénél az erdvonalakat gyakran fluxusvonalaknak értelmezik, va-

gyis a tér azon részén, ahol nagyobb az indukcio, ott stirlibbek a vonalak.

1 T indukciéju homogén méagneses térben az 1 m” meréleges feliileten athaladé fluxus nagy-

saga 1 Wb.

A magyar miszaki nyelvben az indukci6 sz6 két fogalmat is jelent:
- a magneses tér jellemzoje (tulajdonképpen fluxus siirliség),
- jelenség, ami a villamos vezetdben fesziiltséget hoz 1étre (tulajdonképpen toltésszét-
valasztas).

A gerjesztési torvény (Ampére’ térvénye)
A magneses korok szamitasanak legfontosabb torvénye szerint a H térerdsség vektor
vonalmenti integralja tetszdleges zart gérbe mentén megegyezik a gorbével hatarolt A feliile-

> Weber, Wilhelm Eduard (1804-1891) német fizikus
> Ampére, André-Marie (1775-1836) francia fizikus, matematikus, vegyész
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ten athalado dramok algebrai dsszegével, a feliilet @ gerjesztésével. Altalanos alakja J aram-
stirliségli térbeli aramlas feltételezésével:

ﬁSﬁdZ:jM:@.
A

A gerjesztés skalar mennyiség, SI mértékegysége [ @]=A.
Amennyiben a vizsgalt gérbe homogén térerdsségli szakaszokon halad keresztiil, akkor a bal
oldalon all6 integral, ha a toltéshordozok koncentraltan, villamos vezetokben dramlanak, ak-

kor a jobb oldalon all6 integral 6sszegezéssé egyszertisodhet: Z H/, = z 1.
i j

Allandd 1 permeabilitas esetén a gerjesztési torvény mas alakban is felirhato:

fHdT = §dl = Bl = 1. vagy $Bdl =l it ppops

Példa
Vizsgaljunk egy / aramot vivo vezetdt. Tole a tavolsagra a magneses térerdsség:
1
H= .
2ra

Ha (nem ferromagneses kozegben) a tetszéleges zart gorbe a vezet6tdl a tavolsagra rajzolt (a
sugar) koriv és a koriiljaras iranya megegyezik H iranyaval, akkor

T I
jSHdK: Zmﬁdfz S 2ma=1.

Hasonld eredményt kapunk, ha kiilonb6zd koriveken zarodo gorbét vizsgalunk (nem ferro-
magneses kdzegben) az alabbi abra szerint:

A gerjesztési torveny illusztralasa

1
4 mentén H, = s
2rr,

4 és 4, mentén H merdleges az integralasi Utra, igy a skalar szorzat Hd/ =0,

4Hmentén H, = ! .
2rr,
[ Hde= Sopr=31
; 2rr, 4 —
| I 1 | pHdI=1
[ Hde = —2zr=—1
7 2rr, 4
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A térerdsség ismeretében a 1étrehozo vagy a létrehozasdhoz sziikséges gerjesztés mindig ki-
szamithato. ‘ﬁ ‘ = const. gdrbe mentén torténd integralaskor Hdl = Hd( . Ha a vélasztott gor-
be homogén szakaszokra bonthat6, akkor

§HAI=Y H =6.

A magneses erévonalkép (fluxuskép)

Aramjdrta kérvezetd (aramhurok)

Hengerszimmetrikus teret hoz létre, er6vonalképének metszete hasonlo a két, ellentétes ira-
nyu aramot vivo vezetd fluxusképéhez.

~

B

Aramjarta korvezeto (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 atmérdjénél, 7 » d,

/>(5-10)d. Hasonl6 a helyzet toroid tekercsnél D » d, D>(5-10)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 menetszdm
(integralasnal a zart gorbe altal koriilfogott vezetdk szama).
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A szolenoid és a toroid magneses tere

A gerjesztési torvény alkalmazasakor toroidnal rendszerint a Dy kozepes atmérd altal megha-
tarozott 4 kdzepes erdvonalhosszal szdmolnak.

Adott aramirany mellett egy tekercs arama altal 1étrehozott magneses tér irdnya az abra sze-
rint a tekercselés iranyatol fiigg.

Jobb- és balmenetii tekercs magneses tere
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A tovéabbiakban jobbmenetii tekercseket feltételeziink.

Aramjarta vezetére hatd erd irdnya
Az erOre kapott 6sszefliggés alapjan:

F=/(IxB.
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Aramjarta vezetdre hato erd homogén térben
Az ered6 magneses indukcio a komponensek vektoridlis 6sszege a tér minden pontjaban.

Hasznos €s szort magneses tér

Csatolt tekercseknél (ilyen a transzformator primer-szekunder, vagy a forgo villamos gép
allorész-forgorész tekercselése) az egyik tekercs altal 1étrehozott fluxusnak csak egy része
kapcsolodik a masik tekercesel, a fluxus tobbi része kiszorodik. Ez utobbit nevezik szort flu-
xusnak. A szoras mértékét a o szorasi tényezdvel jellemzik. Az irodalomban tobb definici6 is
talalhato:

¢ (>

0'=ﬂ (o 1),

(0<o<1),vagy o=
e h

ahol a ¢, ered¢ (teljes) fluxus, ami a ¢ szordsi és @, hasznos fluxus 0sszege g=@t .

Bizonyos esetekben a szérdsnak fontos szerepe van, pl. a szorési induktivitas korlatozza a

zarlati aramot.

A magneses tér torési torvényei

Az indukcio vektor torése
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Kiilonbozé permeabilitasu anyagok hatarfeliiletén torténd athaladaskor a H térerdsség és a
B indukci6 iranya megvaltozik.

A hatarréteg egy elemi dA feliiletén 4thaladd teljes @ fluxus a két anyagban, mindkét réteg
felol megkozelitve azonos, mivel az indukcidvonalak mindig zartak:

D= I BdA =B\,dA=B;cos a1dA=Bycos codA= Ba,dA,

vagyis a B indukciovektor normélis dsszetevdje véltozatlan értékii marad.

BE

A térerosség vektor torése

/////

N
N

AT
0000

A gerjesztési torvény értelmében a H térerésség zart gorbére vett integralja nullat kell adjon,
ha a hatarrétegben nincs gerjesztés (nem folyik dram):

56 Hdl = Hyd /- Hyd /= Hysinond /- Hasinond =0, amibdl H,~Ha,,

vagyis a H térerdsség vektor tangencialis 6sszetevdje marad valtozatlan értéki.
Hatarrétegnél az indukcid vektor érintéleges, a térerdsség vektor normalis dsszetevoje valto-
zik. A fentiek alapjan

Hisinay = Hysina,, vagy a térerdsséget az indukcioval felirva:

sina, =
oM,y HoH,o
B, cosa, = B,cosa,

sine, sing, siner,  _ 1goy _ My

Hopd, COSQy Lopt,CO08a,  18Q,  H

Ha .1 142 (pl. vas-levegd hataron 14, =10°, 1.,=1), akkor tgay»tgan, ar» o, vagyis a; ~ 90°,
o ~ 0. Ez azt jelenti, hogy a szorasi erGvonalak a vasbol a levegdbe kozel merdlegesen 1ép-
nek ki.

-
N

Az erdvonalak iranya vas-levegé hataron
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Az indukci6 torvény (Faraday® torvénye)
Az elektrotechnika egyik legfontosabb alaptorvénye, az altala leirt jelenség felfedezése tette
lehetové a villamos energia nagy teljesitményben valo eldallitasat és elterjedését.
Ha egy vezetokor — hurok aramkdor, menet — 4ltal koriilfogott, vele kapcsolodo fluxus barmi-
lyen okbol megvaltozik, a vezetdben fesziiltség keletkezik (indukélodik) — villamos tér jon
1étre.
Az indukalt fesziiltség ardnyos a fluxus idéegység alatti megvaltozasaval:

di(1)

u, (t) ”

Az indukalt fesziiltség nem a fluxus, hanem a fluxusvaltozas nagysagatol és iranyatol fiigg.
a) Nyugalmi indukcidrél, transzformatoros (indukalt) fesziiltségrol beszéliink, amikor a veze-
td nyugalomban van (a vezetd térben all), a vele kapcsoldédd fluxus pedig iddben valtozik
aramvaltozas vagy a magneses kor megvaltozasa miatt.
b) Mozgési indukcid akkor 1ép fel, mozgasi (rendszerint forgési) indukalt fesziiltség akkor
keletkezik, amikor (allandd) magneses térben a vezetd mozgast végez €s ekdzben ,,metszi” a
magneses tér erdvonalait, vagyis a mozgasnak van az erévonalakra merdleges dsszetevdje.
Az indukcid sordn a magneses tér megvaltozasa villamos teret hoz létre.
A fluxusvaltozas helyett az indukalt fesziiltség fogalmat hasznalva a magneses jelenséget vil-
lamos aramkori jelenséggel helyettesitjiik.
A nyugalmi és a mozgasi indukcid a gyakorlatban sokszor egyidejiileg van jelen.

Fontos: ha a térben valtozé fluxusok vannak, akkor a villamos tér nem potencialos, két tetszo-
leges pont kozott a fesziiltség nem fliggetlen az uttdl! — ugyanis fiigg a koriilzart fluxustol,
illetve annak valtozasatol. A villamos potencidlnak mint térjellemzdének ilyenkor nincs értel-
me.

Zart hurokban (dramkorben) az indukalt fesziiltség a hurokellenallasnak megfelelé aramot
l1étesit. Az ellenéllas /R ohmos fesziiltségesése — ha a kdrben nincs mas fesziiltségforras —
egyensulyt tart az U; indukalt fesziiltséggel, Kirchhoff huroktdrvénye alapjan:

DRI +> U, =0,
j k

vagy altalanos esetben a huroktérvény az ohmos fesziiltségesések, a belsd (galvanikus) és az
indukalt fesziiltségek ereddjére igaz:

DRI, +>U,+> U, =0.
J k n

Itt U; az indukalt, U, a nem indukci6 utjan (pl. galvanelemmel) 1étrehozott belsé fesziiltséget
jelenti. (Szinuszosan valtakozd aram esetén a huroktdrvény fazorokra érvényes €s ohmos
fesziilségesések helyett értelem szertien impedanciak fesziiltségével kell szamolni.)

Nyugalmi indukcid
A fluxusviltozds és a toltésszétvalaszto villamos térerdsség pozitiv irdnya az abra szerinti,

U,=-[Edl.

* Faraday, Michael (1791-1867) angol fizikus
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A nyugalmi indukcio pozitiv iranyai
Az indukalt fesziiltség nem a fluxus, hanem a fluxusvaltozas nagysagatol és irdnyatol fiigg.

A tekercsfluxus

Amennyiben a valtozo fluxust nem egyetlen hurok, hanem N sorba kapcsolt menetbdl allo
tekercs fogja koriil és a menetek azonos irdnyuak (azonos irdnyban gerjesztenek), akkor az
egyes menetekben indukalt fesziiltségek Osszeadddnak. Ha minden menet azonos nagysagu
fluxust fog at, akkor az eredd indukalt fesziiltség N-szerese az egy menetben indukalt fesziilt-
ségnek (a menetfesziiltségnek):

d¢(z)
uy(t)= N—>=.
w(?) dt
A tekercs egy-egy menetével kapcsolodd fluxusok Osszegezésével kapjuk a y=N¢

tekercsfluxust (vagy fluxuskapcsolddast), amivel a tekercs eredd indukalt fesziiltsége:

u,(t) = dy(1)

dt
A fluxushoz hasonl6an a tekercsfluxus is skalar mennyiség, SI mértékegysége [ ¥|=Wb=Vs.

/ Z,_T>O \ @<0

Az indukalt fesziiltség polaritasa kiilonbozo iranyu fluxus és fluxusvaltozas esetén (¢ > 0)

10
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¢¢ t d_¢>0 \ Z<O
/ dt

Az indukalt fesziiltség polaritasa kiilonbozo iranyu fluxus és fluxusvaltozas esetén (¢ < 0)

Lenz’ torvénye
Az energia megmaraddsanak elvébdl kovetkezd torvény szerint az indukcid eredményeként
keletkezd aramok ¢és erdk olyan hatdsuak, hogy gatoljak az el6idézé allapotvaltozast.

d¢

Nyugalmi indukci6 esetén a fluxusvaltozas kovetkeztében indukalodod u, = T fesziiltség zart
t

aramkorben olyan i aramot kelt, amelyik az indukalt fesziiltséget 1étrehozo luxusvéltozést
gatld, késleltetd magneses teret (magneses tér valtozast) hoz létre, az indukald hatast csékken-
ti. A keletkezd magneses tér a kiindulasi allapot fenntartasara torekszik.

Ez a torvényszeriiség az 6nindukcié alapja.

A\
i |

do
dt

Az indukalt fesziiltség keltette aram mdgneses hatdsa

> Lenz (Lenc), Heinrich Friedrich Emil (1804-1865) német szarmazasu fizikus

11
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Mozgési indukcidndl az indukéalodo fesziiltség zart &ramkorben olyan i d&ramot kelt, amelyik a
mozgéssal ellentétes irdnyl (a mozgast fékezd) erét vagy nyomatékot l1étesit, amivel az indu-
kalo hatast csokkenti.

A mozgasi indukcid

Fesziiltség indukalodik egy idében allandd magneses tér mentén, arra merdleges iranyban
mozgatott vezetOben is, mivel a vezetdvel egyiitt mozg6 toltésekre erd hat. Ez az erd tulaj-
donképpen a toltésekre hat, azok adjak at a vezetonek.

(Aramjarta vezeténél a fellépd erd: F = /I x B .)

Tekintsiik a vezet6ben 1év6 toltés mozgasat toltésaramlasnak, /I dramnak. /° nem ,,igazi”
aram, de, mivel toltéshordozd mozgas, egy F~ eréhats szamithatd belble. Az [* aram iranya
a vezetd mozgdsanak irdnydba mutatdé dh egységvektor irdnyaval egyezik.

Ha a toltést tartalmazo vezetd ¢ 1dO alatt 4 tdvolsagot tesz meg, sebessége v =—, a sebesség
t

. A __h =
vektor irdnya a mozgés iranyaba mutat v =—dh .
t

Ha 7 id§ alatt O toltés halad at egy adott keresztmetszeten, akkor az I~ fiktiv &ram nagysaga:
I'= % dh .
Behelyettesitve az erd képletébe:
F* =" xB =" 0dh B =0vxB.

Ezaz F~ er6 a vezetd toltéseire hat, toltésszétvalasztd eréként, tehat F*-al azonos iranyu £

erésségii villamos tér keletkezik. Az E villamos térerésség a pozitiv toltésekre hato erd ira-
nyaba mutat, nagysaga az egységnyi toltésre hato erdvel egyezik.

Homogén magneses térben a B indukciovonalakra és sajat magara merdleges irdnyban v se-
bességgel mozgatott vezetd toltéseire a vezetd vonaldban F* toltésszétvalaszto erd 1ép fel,
tehat F"-al azonos irdnyt E " er8sségli villamos tér keletkezik. Az E” villamos térerfsség a

L . r r oo r r T F* —_ Y
pozitiv toltésekre hato erd iranydba mutat: £" =—=V x B.

0

|

h

A mozgasi indukcio lehetséges illusztrdcioja
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Ennek a térerOnek a hatdsara a vezetd két végén kiillonnemi toltések halmozodnak fel, ami
indukalt fesziiltség 1étrejottét jelenti (toltésszétvalasztas). Egy ¢ hosszasagh vezetd két vége
kozott mérhetd fesziiltség (homogén tér ¢és allandd sebesség feltételezésével)
U,=-El=-vx Bl =(BxV,haa fesziiltség pozitiv iranya a (+) tdltések feldl a (-) tdltések
felé mutat. Ez az U; indukalt fesziiltség belsd, forrasfesziiltség jellegii, a toltés-szétvalaszto
E" térer6 (elektromotoros erd) hatasara jon létre

dt
Az indukalt fesziiltség zart &ramkorben egy ,,valddi” aramot indit, amelynek nagysaga az in-
dukalt fesziiltségtdl és az dramkortdl fiigg. Ezen dram és az indukcid kdlcsonhatasaként olyan
iranyu erd 1ép fel a vezetdn, amelyik — Lenz térvénye értelmében — annak mozgésa ellen hat,
az er6vonalak a mozgas iranydban ,,stirisddnek”. Ez azt jelenti, hogy ha zart az dramkor, a
vezetd mozgatasahoz folyamatosan erdre, energiara van sziikség.

Két eréhatast latunk:

- a vezetdvel egyiitt mozgd toltésekre hato F erd, aminek kdvetkezménye az E villa-
mos térerdsség toltés-szétvalaszto hatasa €s az U; indukalt fesziiltség megjelenése,

- ennek az U; fesziiltségnek a hatasara folyo aram kovetkeztében a vezetdre (a vezetdén
beliil mozgo6 toltésekre) hatd F erd a vezetd mozgasaval ellentétes iranyu.
E két er6 iranya nem azonos.

Véges keresztmetszetii vezetd magneses tere

Vonalszerli vezetoben folyd aram csak a vezeton kiviil hoz 1étre magneses teret, de véges ke-
resztmetszet (pl. véges 4tmérd) esetén a vezetdn beliil is. Ebben az esetben a ,,belsé” fluxus az
aramnak csak egy részével kapcsolddik, ezért kiilon kell vizsgélni a ,.kiilsé” fluxustol.
Magneses tér a vezeton kiviil

Egy levegdben 4ll6 hosszl, kor keresztmetszetii, aramjarta egyenes vezetdn kiviil a , kiils6”
magneses tér kozelitben ugyanugy szamithato, mint a végteleniil kis keresztmetszeti (egydi-
menzios) vezeto tere.

Egyenaram és egyenletes drameloszlas feltételezésével a J dramsiirliség vagy az / aram

J=-1 illetve 1= [Jaa, = Jrx,
v

itt r, — a vezetd sugara, 4, — a vezetd keresztmetszete.
A vezetd tengelyétdl tetszdleges a tavolsagra a Hy ,kiils6” térerdsség:

Hk(a):

, amennyiben a>7,.
2ra

A Kiils8” indukeié B, (a) = p,H,(a) = 2o

Py mivel levegoben elhelyezkedd vezetonél 1,=0,
Ta

igy 1=u.
A vezetd /hosszusaga mentén a tér egy da elemi szélessége altal meghatarozott dA=74da ele-
mi feliiletén a d¢ elemi , kiils6” fluxus a vezetd tengelyétdl tetszdleges a tdvolsagon:

d¢,(a)= B (a)d4 = %ﬁda , azr,.

13
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dA

ao

a da

A fluxus szamitds illusztracidja

Mivel a tekercsfluxus, a vezetdt egyetlen menetnek tekintve, megegyezik a fluxussal dy=d g,
a teljes , kiils6” tekercsfluxus:

H N
¥, = [dp=""—

ay

J-@ — /'IOIK lnﬁ,
a 27 7

r, v

azr,
27 ’

itt ap — az a véges tavolsag, amelynél a magneses tér mar elhanyagolhatdan kicsi.
A |, kiils6” térbol szamithatd induktivitas értéke:
i _ Ml 9

L =—"F=—1
I 27 7

v

Példaul ag=>5r, esetén L, =1,6 fof =32-107"7 (H).
Vs

(Elméletileg ap—o0, de ebben az esetben a képlet nem ad véges eredményt. Két parhuzamos
vezetdbol allo hurokndl a vezetdket 6sszekotd képzeletbeli vonal mentén kell integralni.)
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H

a da

A magneses térerdsség valtozdasa

Magneses tér a vezeton beliil
Tételezziik fel, hogy a vezetd végtelen szdmu, egyenletesen elosztott parhuzamos elemi szal-
bol all és az arameloszlds homogén (az aramsiirtiség a keresztmetszet mentén allando:

1
J=2—)
I"v7l'

Egy tetszéleges a<r, sugaron beliil foly6 /, aramrész a keresztmetszet részaranyanak
2

p a
megfelelden [, = Ja’z = I —-, a<r,.
v

Ennek az aramrésznek a Hj, ,,belsd” magneses térerdssége a sugaron:

1 a’
H(a)=—+=1 =] , asr,.
) 2ra 2mar? 277}

(A vezetd keriilete mentén (a=r,) a ,kiils6” és ,,belsd” tér szamitdsa azonos eredményt ad,

1
H,=H, :27” )

v

A ,bels8” indukci6 B,(a)= u Hb(a) =ul

a

R asry,
2rr? ’
itt 1 — a vezetd anyaganak teljes permeabilitasa, nem ferromagneses anyagokndl rendszerint
H=Ho.

Az elemi ,,belsd” fluxus a vezetd /hossziisdga mentén, dA=/<dA feliileten:

I
dg,(a)= B,dA = 2‘; :‘2

v

lda , a<r,.
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Ha a teljes vezetd keresztmetszetet tekintjiik egy menetnek, akkor az r, sugar altal meghataro-

zott koron beliil egy keresztmetszet-ardnyosan kisebb N,<I ,menetszdmmal” kell szamolni:
2

a
N,=1-—, asr,.

v

Igy az elemi ,,bels6” fluxuskapcsolddas a<r, esetére

wla a’ wla’
dy,(a)=N_,d¢,(a)= —-lda = lda .
vi(a)= N,ddy() 2xrl v 2z
A teljes ,,belsd” fluxuskapcsolodas a vezeto teljes keresztmetszetén:
¥, = 'UM4 J.a3da :’U—M.
2, s Y4
Py _ H

A ,belsé” térbol szamitott induktivitas értéke: L, = 7 T
Vs

Ha z=py, akkor L, = ’gog =0,5/-1077 (H), vagy Ly= 0,05 (uH/m).
r

%

I\

Ly

ry

Az onindukcios tényezo valtozasa

Az eldzbek szerint egy tetszdleges a < r, sugaron beliil 1évd vezetdrészben a teljes aramnak
2

a . oy . 1oy , q.
csak I, = I— része folyik, de ezzel a vezetOresszel a teljes ¥, ,,bels6” fluxus kapcsolodik
(koriilfogja), ezért az a<r, sugaron az #(a) ,,belsd” induktivitas:

y/b rvz
ﬁb(a)z a2 = Lba—z
I~
7

v

A kozéppont koriili aramszalak belsé induktivitdsa 1ényegesen nagyobb lehet a feliilet menti
aramszalak induktivitasanal, mivel utobbiakat nem veszik koriil a vezeton beliil zarodo erd-
vonalak. Valtakoz6 dramndl az elemi szalak induktiv reaktancidja ezért a kozépvonal kozelé-
ben nagyobb, mint a kiilsé felszin kozelében. Ebbdl kovetkezden az aram nagyobbik része a

16



A magneses tér alapfogalmai, alaptérvényei

vezet feliilethez kozeli tartomdnyban folyik. Az eredménybdl az is kdvetkezik, hogy a kiin-
duléasként elképzelt homogén drameloszlas feltételei valtakozo dram esetén nem allnak fenn.

Az aramkiszoritds jelensége

Részletes, 0sszetett szamitasok szerint az dramsiiriiség a kor keresztmetszetii vezetd keriileté-
tdl a kozéppontja felé exponencidlisan csokken. Azt a vezetd felszinétdl mért tavolsagot,
amely mentén az aramiiriség a feliiletihez képest az e-ad részére csokken, behatolasi mély-
ségnek nevezik és o-val jelolik. A vezetdben keletkezd ohmos (Joule) veszteség szempontja-
bol az exponencidlis aramstirtiség-eloszlassal egyenértékli kozelités, ha a o behatoldsi mély-
ségig az aramvezetést homogénnek, az a<(r,-0) sugéaron beliili tartomanyon pedig nullanak
tekintik, amennyiben a vezetd sugara »,>(3-5)0.

Ez az aramkiszoritds vagy szkin hatas annal hangstlyozottabb, minél nagyobb az induktiv
reaktancia, ami valtozik az dram o korfrekvencidjaval (frekvencidjaval) és az induktivitassal.
Az induktivitas az elézdek szerint fiigg a vezetd anyagdnak yx permeabilitasatol, vagyis minél
nagyobb a permeabilitas, annal kisebb a behatolasi mélység.

Masrészrdl viszont, minél nagyobb a vezetd p fajlagos ellendllasa, annal kisebb az induktiv
reaktancia sulya az impedancian beliil, tehat annal kisebb a valtozadsanak hatdsa az dramelosz-
lasra. A behatolasi mélység az alabbiak szerint fiigg az emlitett jellemzOktdl:

5:\/2_92\/ 2 \/p _ L |2 _s033] L
op \2mug \ fu, o, \ 1, fu,

A o egyuttal a valtakozé mégneses tér behatolasi mélysége is, ugyanis ahol aram nem folyik,
ott nem lehet magneses tér sem, a gerjesztési torvény szerint.

A vezetdn beliili d&rameloszlas megvaltozasa modositja a homogén eloszlashoz képesti ohmos
ellendllast (igy a veszteségi teljesitményt) és az induktivitdst. A o behatolasi mélység el6z6
Osszefiiggése lapos vezetore is alkalmazhato », — oo kozelitéssel, ha a vezetd vastagsagi mé-
rete kisebb a behatolasi mélységnél.

Kozelségi hatas

Az dramkiszoritashoz hasonld jelenség alakul ki akkor is, ha két vagy tobb valtakozd dramot
vive vezetd egymas magneses terében helyezkedik el. Ilyen esetben a vezetd sajat aramanak
magneses terén kiviil a tobbi vezetdben folyd aram magneses tere is befolyasolja az aramsii-
riség eloszlasat. Az aram a vezetOk azon részében silirlisddik, amelyikben kisebb az induktivi-
tas és igy a reaktancia. A kozelségi hatas mértéke fiigg a geometriatol, a frekvenciatol és a
vezetOk anyagatol.

A kozelségi hatas illusztralasa a szkinhatasbol kiindulva azonos iranyu aramoknal

Példa

A 1éz anyagjellemz8i: pe,=1,78-10° Qm, w.c,=1, /=50 Hz frekvencian a behatolasi mélység
0c,=9,49 mm (=5 kHz frekvencian 6¢,=0,949 mm).

Az aluminium anyagjellemzoi: ,0A;=2,9-10'8 Qm, u.4~=1, =50 Hz frekvencidn a behatolasi
mélység o4=12 mm.
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A vas anyagjellemz6i: pr=13-10" Qm, 1.7=5000, /=50 Hz frekvencian a behatolasi mélység
5Fe:0535 mm.

o (mm

70 |
60
50
40
30

20

fe /(Hz)

0 20 40 60 80 100
50

A behatolasi mélység valtozasa a frekvencia fiiggvényében

A behatolasi mélységre kapott eredmények alapjan /=50 Hz frekvencian nem gazdaséagos kb.
20 mm-nél nagyobb atmérdji réz, vagy kb. 25 mm-nél nagyobb atmérdjii aluminium vezetdt
hasznalni. Vas esetén a behatolasi mélység erdsen fiigg a permeabilitdsatol, tehat a telitéstol
is, telitett allapotban a behatoldsi mélység nagyobb.

Téglalap keresztmetszetli vezetdknél a behatolasi mélység fligg az oldalak aranyatdl is de ez
nem jelent 1ényeges kiilonbséget.

Téglalap keresztmetszetli vezetOben (gyijtdsinben) az dramsiiriség eloszlasa a hosszabb oldal
mentén az abra szerint alakul, ha a = 6 és b » o geometriai viszonyok mellett.

J

b

Aramstiriiség eloszlas téglalap keresztmetszetii vezetoben

A vezetékeken ataramlo teljesitmény novelésére - azonos fesziiltség €s aramstriség mellett -
parhuzamos vezetdket, Un. koteges vezetoket alkalmaznak.
A koteges vezetd leggyakrabban egy olyan vezetOcsoport, ami fazisonként 2-4 sodronybol all,
egy 40-80 cm atmérdji kor kertilete mentén helyezkedik el.
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Koteges vezeték-elrendezések

A koteges vezeték eredd magneses tere a koteget jellemzd kor atmérdjével megegyezd atmé-
r6ji henger teréhez hasonlit. A vezetok kotegelésével az eredd induktivitas jelentdsen csok-
ken.

Aramkiszoritds ferromdgneses kérnyezetben

Az aramkiszoritas ferroméagneses kornyezetben, példaul az aszinkron gép forgorészének hor-
nyaiban 1év6 vezet6knél is jelentkezik, kiilonosen akkor, ha a horony mélysége nagyobb a
szélességénél, vagy ha a vezetdk elrendezése kétkalickas. Ezt felhasznaljak az aszinkron gé-
pek mechanikai jelleggdrbéjének javitasara.

Az f, forgorész frekvencia S szliptdl (vagy fordulatszamtol, szogsebességtol) valod fiiggését
figyelembe véve a kalickas forgérészek geometriai kialakitdsdval megvaldsithatd, megtervez-
het6 a forgdrészkori ellendllas automatikus szlipfiiggése.

a) b)

Kalickas forgorész tipikus horonyalakja
a) mélyhornyu b) kétkalickds

Mivel a forgorész vastest permeabilitdsa nagy, a szort fluxus (a forgorész magneses terének

az a része, amelyik nem kapcsolddik az allorész vezetdivel) a horony alatt zarodik. Az also

rétegek /= & szorasi induktivitdsa nagyobb, mint a horonyszaj fel6lieké, mert nagyobb
i

fluxussal kapcsolodik (t6bb fluxusvonal veszi koriil).

Kétkalickas forgorésznél az also rad szorasi induktivitdsa nagyobb mint a felsd radé.

=S
,‘/ \\\

L/ T—1\ - -
W=D

Mély horonyba helyezett, aramot vivo vezeto és kétkalickas forgorész szort magneses tere
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Az impedancia a horonyszajtol mért tdvolsag mellett a forgorész aram frekvencidjatol is fiigg

z=r"+ (27;7‘,&)2 , itt » — egy réteg ellenéllésa.

Végeredményben a horonyban 1évd vezetdn beliili arameloszlas fliigg a forgorész aram frek-

crer

J J
/f%§ ]
==\
h h
= =0

Aramstiriiség eloszlas vazlata egy kétkalickas forgorész vezetoiben

Az dramkiszoritas hatdsa legegyszeriibben a kétkalickds forgorésznél szemléltethetd. A ho-
ronyszaj kozelében 1évo (felsd) kalicka rendszerint kisebb keresztmetszetii, nagyobb fajlagos
ellenallasti anyagbol (pl. sargarézbdl) késziil, mig az alsé kalicka nagyobb keresztmetszetil,
kisebb ellenallasu (pl. vorosrézbdl). Inditaskor (S=1) a forgorész aram frekvencidja megegye-
zik a tapfrekvenciaval (f,=50 Hz), ilyenkor az aram foleg a nagyobb ohmos ellenallasu (ki-
sebb reaktancidju) kalickdban folyik, mig a névleges lizemi munkapont koérnyezetében
(85~0,03-0,05, f,=1,5-2,5 Hz) dontden a két kalicka ohmos ellenallasa kozotti arany hatarozza
meg az arameloszlast. Ilyen médon konstrukcios eszkdzokkel megvaldsithatod, hogy inditas-
kor nagyobb, névleges fordulatszamon pedig kisebb legyen a hatasos forgorészkori ellenallas.
Me¢élyhornyt forgorésznél a jelenség és hatdsa hasonlo, de a J dramsiirliség valtozasa folyama-
tos a horonyszajtol vald A4 tavolsag fliggvényében.

J
e

Aramsiiriiség eloszlas vazlata egy mélyhornyu forgorész vezetojében

A horonyban 1év0 vezetd egymadssal parhuzamosan kapcsolt rétegeiben tehat eltérd nagysagu
¢s fazishelyzetli aramok folynak. Az eredd hatdsos ellenallas nd, a szérasi induktivitds kis
mértékben csokken. A szorasi induktivitas csokkenésének oka az, hogy az alsobb rétegeknél
1évo kisebb aram miatt a magneses tér is kisebb (a gerjesztési torvény szerint), de ugy is ér-
telmezhetd, hogy a forgorész tekercs geometriailag kozelebb keriil az alloérészhez, ezért a csa-
tolas szorosabba valik.
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e
i’ N
N
A1
)

Az aramkiszoritas hatasa a szorasi fluxusra a (kozelités)

Az aszinkron gép hatasos forgorészkori ellenéllasanak frekvenciafiiggésével elérhetd, hogy

inditaskor nagyobb legyen a nyomaték, névleges iizemben pedig kisebb legyen a fordulatszam
csokkenés.

A hatasos ellenallas 50 Hz forgorészkori frekvencian 2,5-3-szorosa az egyendrammal mérhetd

értéknél. Az aramkiszoritds hatasa a szorasi induktivitasra (és reaktanciara) kisebb mértékdi,
csak 10-20%.

—~— RAS))

R/(S=0)

! 7

Mg My M, M,

Az aszinkron motor tipikus statikus w-M jelleggorbéje

Az abran feltlintetett, a kisebb ellenallashoz tartoz6 M), inditdbnyomaték nem lenne elegendd
az M, terhelonyomaték melletti inditashoz. A nagyobb ellenallasnal pedig allandosult tizem-
ben M, terhelonyomaték mellett nagyobb lenne a fordulatszamesés. A két jelleggorbe elvo-
natkoztatott illusztracio, a motor felfutdsa sordn a gorbék kozott folyamatos az atmenet, a
szorasi reaktancia valtozasanak elhanyagolasaval.
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w
Wi
1
b
a
c
0
0 1 2 M

Aramkiszoritdsos motorok tipikus nyomaték jelleggorbéi
a) terhelés nélkiil indulo motorok legmegfelel6bb nyomatékgorbéje, b) névleges nyomatékkal
indulo motor, a felfutds alatt kozel 2-szeres nyomatéku gorbéje, c) a néviegesnél nagyobb
kezdeti indito nyomatékot ado gorbe.

Az orvényaram hatdsa a magneses tér eloszldasara

A magneses tér valtozasanak kovetkeztében indukalt fesziiltség jon 1étre és 6rvényaram folyik
a villamos vezetében. Az o6rvénydram Lenz torvénye értelmében gétolja az indukald hatast,
olyan teret létesit, ami a magneses fluxust a vezeto feliilete iranyaba szoritja. A magneses tér
behatolasi mélysége ugyaniugy szamithatd, mint a villamos aramstiriiség behatoldsi mélysége.

Az orvényaram hatdsa a magneses tér eloszldasdara
A magneses tér vezetését, terelését szolgald ferromagneses anyagokban az 6rvénydram nem

kivanatos a fluxus kiszorulasa ¢€s a keletkez6 veszteségek miatt. Az drvényaram lemezeléssel
csokkenthetd, porvasmag (pl. ferrit) alkalmazasaval ki is kiiszobdlheto.

Osszeallitotta: Kadar Istvan
2016. marcius
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Ellenorzo kérdések

. Ertelmezze az aramokkal kifejezett er6torvényt.

. Melyek a magneses 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.

. Kozelitéen illusztralja a szolenoid ¢€s a toroid magneses terét.

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

. Mi a mozgasi indukcid jelensége?

. Mi a nyugalmi indukcid jelensége?

. Ertelmezze Lenz torvényét nyugalmi és mozgasi indukcional.

. INlusztralja a véges keresztmetszeti, aramot vivd vezetd magneses terét.
. Hogyan alakul az drameloszlas véges keresztmetszetli vezetoben?

. Hogyan alakul az induktivitas véges keresztmetszetli vezetdben?

. Hogyan magyarazhat6 az aramkiszorités jelensége?

. Mi a behatoldsi mélység, milyen paraméterektdl fiigg?

. Hogyan kozelithetd az arameloszlas az dramkiszoritas figyelembevételével?
. Mi a kozelségi hatas?

. llusztralja az dramkiszoritast ferromagneses kornyezetben.

. Mi az 6rvénydram és milyen hatassal van a magneses tér eloszlasara?

. Milyen megoldassal csokkenthetd az drvényaram?
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