Vasmagos tekercs onindukcios egyutthatoja

Rengeteg fizika tankonyvben és képletgylijteményben [1] szerepel alapvetd Osszefiiggésként,
hogy egy ,.hosszt, egyenes tekercs” onindukcids egyiitthatdjat a kovetkezd képlet adja meg:
2
L=p,u, NTA . (1)

Itt N a menetek szdma, [ a tekercs hossza, A a keresztmetszetének teriilete, u, pedig a tekercset
kitolté anyag relativ magneses permeabilitdsa. Légmagos esetben ennek értéke 1 koriili, mig a
gyakorlatban hasznalt lagyvasmagok esetén 100 és 1000 ko6zotti szam. Fontos kihangstlyozni,
hogy egy anyag permeabilitdsa csak akkor tekinthetd dllandonak, ha a magneses térerdsség
(H) fuggvényében a magneses indukcio (B) linedrisan valtozik. A tovdbbiakban lagymégneses
anyagokkal foglalkozom, melyekben elegendden kis térerdsség esetén teljesiil ez a feltétel,
tehat a nemlinedris hatdsok (telités, hiszterézis) jogosan elhanyagolhatdak.

Az (1) osszefiiggés igazolasa 1égmagos esetben (u,. = 1) igen egyszer(l, szinte minden fizika
tankonyvben megtaldlhatd. A tekercsen kiviili szért tér elhanyagoldsa utin az Ampere-féle
gerjesztési torvénybdl azonnal adddik a tekercs belsejében kialakulé6 homogén mégneses tér
nagysaga, abbdl pedig az onindukcids egyiitthat. Ezutdn kovetkezik a képlet altaldnositasa,
miszerint a vasmag behelyezésével ,,B értéke megnd a vdkuumbelihez képest”, igy ,,az eddigi
Osszefliggés a uo — pou, helyettesitéssel érvényes” [1].

Az utolsd 1épés akkor volna jogos, ha az egész teret homogén mddon toltené ki a u, relativ
permeabilitidsi anyag. ElsOre logikus érvelésnek tiinhet, hogy csak a tekercs belseje szamit,
hiszen a kiils6 szort tér hatdsa ugyis elhanyagolhatd; jobban megvizsgalva ez a gondolatmenet
teljesen hibds. Mivel a levegd és a vasmag hatdrdan az indukcié (B) normdlis komponense
folytonosan viselkedik, a térer6sségnek (H) itt ugrast kell szenvednie. A vasmagbdl kilépve a
térerdsség normadlis Osszetevije u,-szeresére novekszik, igy a gerjesztési torvény felirdsakor a
kiilsé magneses tér jelentds szerephez is juthat.
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1. abra: Egyszerti RLC-dramkor az L induktivitds mérésére

Az (1) osszefiiggés érvényességét kisérletileg is megvizsgaltam az 1. dbran lathatd egyszeri
elrendezés segitségével. Az RLC-korben folyé dram erdsségét mértem a fesziiltséggenerator
frekvencidjanak fliggvényében, és megkerestem a legerdsebb dramhoz tartoz6 rezonancia-
frekvenciat. Ismert, hogy ennek értéke soros RLC-kor esetén:
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A kondenzator kapacitdsanak (C = 4.21 pF) ismeretében tehit a rezonancia-frekvencia
mérésével kiszamithato a tekercs L onindukcids egyiitthatéja.
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Elséként egy 1égmagos tekercset kotdttem az 1. dbran lathaté RLC-korbe, ekkor a rezonancia-
frekvencia és az 6nindukcids egyiitthat6 rendre:
f =1420 Hz£ 20 Hz; L= % =(2.98+0.08) mH. 3)
Az f°C
Az N = 600 menetszamu tekercsbe tokéletesen illeszkedd, négyzet keresztmetszeti vasmag
hosszisaga [ = (39+ 1) mm, sz€lessége pedig d = (13 0.5) mm; az (1) képlet alkalmazasakor
jo kozelitéssel ezek tekinthetdek a tekercs megfelelé méreteinek is:

NZ%d*

L=u, =(2.0+£0.2) mH. 4)

A (3) mért és a (4) szamolt érték kozotti eltérés foként annak tulajdonithatd, hogy a tekercs a
szoros csévélés ellenére is jelentdsen szélesebb a vasmagndl. Ettdl fiiggetleniil egyértelmu
azonban, hogy az (1) Osszefiiggés légmagos esetben megfeleld becslést ad a hosszu, egyenes
tekercs onindukcids egyiitthatdjira — teljes Osszhangban az elméleti megfontoldsokkal.

A tekercset tokéletesen kitoltd vasmag behelyezése utan djabb méréseket végeztem, ekkor a
rezonancia-frekvencia és az onindukcids egyiitthato értéke:
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=————=(17.0+03) mH.
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f =595 Hz+ 5 Hz; L

Az alkalmazott vasmag permeabilitdsat zart vasmagos tekercs onindukcids egyiitthatdjanak
mérésével hataroztam meg [2], relativ értéke u, = 670+ 70. A mar ismert méretekkel egyiitt
behelyettesitve az (1) képletbe:

N%d*

L=pupu, =(1300%+300) mH. (6)

Az (1) Osszefiiggés alapjan szdmolt 6nindukcids egyiitthaté két nagysdgrenddel nagyobb az
(5) kisérleti értéknél; Ugy tlinik, a szokdsos képlet nagy permeabilitdsi vasmag haszndlata
esetén teljesen hibds eredményre vezet.

Erdemes megvizsgdlni, hogyan viltozik az 6nindukciés egyiitthat6, ha két azonos vasmagos
tekercset kapcsolunk be sorosan az RLC-korbe. Lényeges a tekercsek egymashoz képesti
helyzete is, hiszen az egyikben valtozé fluxus fesziiltséget indukdlhat a masikban. Ennek
elkeriilése végett el0szor gondosan eltavolitottam dket egymastdl, ekkor:

1

=420 Hz* 5 Hz; L=—F+—-
! 4r’ f*C

= (34.1£0.8) mH. )

A tekercsek kozti mdgneses kapcsolat hidnydban az induktivitdsok egyszeriien 6sszeadddnak,
igy érthetd, hogy az Onindukcids egyiitthaté kétszeresére novekszik az (5) értékhez képest.
Egészen mas helyzet 4ll eld, ha a két tekercset a benniik levé vasmagokkal egyiitt szorosan
Osszeillesztjiik — vigydzva a benniik folyé dramok azonos irdnyitdsira. Ekkor pontosan ugy
viselkednek, mint egy nagyobb tekercs, melynek menetszdma és hosszisdga is kétszerese az
eredetiének. Az (1) Osszefliggés alapjan egy ilyen tekercs esetében is az (5) érték kétszeresét
kellene kapnunk, ehelyett egészen mds eredmény adodik:

1

=285 Hz* 5 Hz; = -
/ Ar’f*cC

=(74%3) mH. (8)

A (7) és (8) eredmények jelentOs eltérése azt bizonyitja, hogy az (1) dsszefiiggés éltal jol leirt
légmagos esettel ellentétben nagy permeabilitasii vasmag alkalmazasakor fontossa vélhat a
tekercsek kozti induktiv kapcsolat. A vasmag az egyik tekercs fluxusat szinte teljes egészében



atvezeti a masikba; ennek koszonhetd, hogy az onindukcids egyiitthatd (8) értéke koriilbeliil
négyszerese az (5) induktivitasnak.

Emlitettem mar, hogy a tekercsen kiviili szort magneses tér elhanyagoldsa vasmagos esetben
nem feltétleniil teheté meg. Ha a vasmag elég nagy permeabilitissal rendelkezik, el6fordulhat,
hogy éppen ez a kiils6 tér valik meghatdrozova, és a belsot lehet figyelmen kiviil hagyni. Az
elobbi mérési eredmények alapjan jogosnak tlinik a feltevés, hogy a magneses tér 1ényegében
csak a tekercs végein 1€p ki a vasmagbol, igy a fluxus a tekercs teljes hosszaban dllandénak
tekinthetd. Ekkor a 2. dbran vazolt elektrosztatikus analdgia alapjan levezethetd egy kozelitd
képlet a vasmagos tekercs onindukcids egyiitthatdjara.
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2. abra: a) Vasmagos tekercs kiilsé magneses terének vazlata
b) Két ellentétesen toltott fémlap elektrosztatikus tere a szaggatott vonalakkal hatarolt teriileten kiviil

Tekintsiik a 2a. dbrdn lathatd, N menetes tekercset, melynek hosszisdga [, keresztmetszete
pedig egy R sugard kor. A belsé tér elhanyagoldsa miatt a gerjesztési torvény felirdsakor csak
a kiilso tér jaruléka szamit, igy a magneses térerdsség (H) integralja a tekercs végeit 0sszekotd
Osszes er6vonal mentén N I, ahol [ a tekercsben foly6 dram erdssége. Ha az elektrosztatikus
minta alapjan bevezetiink egy ,,magneses potencialt”’, akkor a tekercs végeit alkoté mindkét
korlapnak egy jol meghatarozott potencidlja lesz a masik laphoz és a végtelen tavoli ponthoz
képest is. Pontosan ugyanez a helyzet a 2b. abran lathat6 elektrosztatikus elrendezés esetén is,
itt ellentétes toltésii, R sugard fémlapok talalhatéak egymastol [ tdvolsagban. Megmutathatd,
hogy egy Q toltést hordozo, R sugarti fémkorong elektromos potencidlja [3]:
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Ugyanakkor a Gauss-tétel értelmében a korongbdl kilép6 teljes elektromos fluxus:

p-2 (10)
80
A (9) és (10) egyenletekbdl viszont Q kikiiszobolésével egy igen egyszerti dsszefiiggés adodik
a fluxus és a potencidl kozott:
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Az ellentétes toltésli fémlap megjelenése (2b. dbra) természetesen tjabb nehézségeket okoz, a
korongok kozott mérhetd AU fesziiltség kisebb lesz, mint a (11) érték kétszerese. Ugyanakkor
a fémlapok kozelitése esetén nagyjabol ezzel a fesziiltséggel ardnyosan csokken a 2b. dbra
szaggatott vonalai altal hatarolt teriiletr6l kilépo W' fluxus. Ha a fémlapokat nagyon messzire
tavolitjuk egymastdl, akkorW'— ¥ és AU — 2U , ezért a (11) képlet csak igy médosulhat:
AU = E (12)
4R
Nyilvdnval6an nem éllithatunk pontos egyenldséget, kozelitésnek azonban a (12) dsszefiiggés
helytéll6 és rendkiviil hasznosnak bizonyul, amikor az analdgia alapjén a 2a. dbra tekercsére
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alkalmazzuk; ekkor W' helyére éppen a méagneses térerdsség (H) tekercsbe belépd fluxusa
keriil. Ennek yo-szorosa az indukcid (B) belépd fluxusa, mely viszont a hatdrfeltételek miatt
az indukcié tekercsen beliili @ fluxusdval egyenld. A korlapok kozti ,,migneses potencidl-
kiilonbség” pedig a gerjesztési torvény értelmében N I-vel egyezik meg, ezért:

NI = L e . (13)
4u, R
Ebbdl pedig az 6nindukcids egyiitthatd értéke rendkiviil egyszeriien adédik:
L=4u,N’R. (14)

Figyelemre méltd, hogy (14) alapjan az onindukcids egyiitthatd fiiggetlen a vasmag relativ
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azt jelenti, hogy a tekercsen beliili tér jaruléka a gerjesztési torvény felirdsakor legyen joval
kisebb, mint a (13) jobb oldaldn lathato érték, tehat:
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Az 1 koriili szdmfaktorok (4, 7) ilyen esetben nyugodtan elhagyhatdak, ezért a keresett feltétel
a relativ permeabilitisra vonatkozdan:

/
>>—. 16
He>> (16)

5)

Az altalam mért vasmagos tekercsek permeabilitdsa a (16) feltételt kielégiti, igy érthetd, hogy
az (1) osszefiiggés miért vezet teljesen rossz eredményre. Annak levezetésekor ugyanis éppen
a tekercsen kiviili tér jarulékat hanyagoljuk el, ez pedig csak akkor jogos, ha a (16) feltételben
forditott a relacid irdnya. Prébaljunk ezért (1) helyett inkdbb a (14) képlettel szamolni; ekkor a
négyzet keresztmetszetii tekercsnek valamilyen effektiv sugarat kell tulajdonitani, hiszen a
(14) osszefiiggés eredetileg hengeres tekercsre vonatkozik. Valaszthatjuk példaul a négyzettel

megegyez0 teriiletli kor sugarit, melynek nagysdga R = d / V= (7.3£0.5) mm, az N = 600
menetszdmu tekercs onindukcids egyiitthat6ja pedig ekkor:

L=~4,N>R=(132+0.9) mH. (17)

Az igy kapott eredmény az alkalmazott becslések durvasagahoz mérten igen j6 egyezést mutat
az (5) kisérleti értékkel; ugy tinik, a (14) Osszefiiggés alkalmas a hosszi vasmagos tekercs
onindukcids egyiitthatdjanak kozelitd szamitdsara. Visszaadja a két tekercs Osszeillesztésekor
tapasztaltakat is, mert a menetszam €s a hosszusag kétszerezésével (14) szerint négyszeresére
novekszik a tekercs induktivitisa — teljes 0sszhangban a kisérletekkel.
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3. dbra: A vasmagban maradé fluxus mérésére szolgdlé elrendezés — az n = 10 menetes kis
tekercs x tdvolsdgra taldlhat6 az [ hosszisdgu nagy tekercs végétol



A (14) dsszefiiggéshez vezetd gondolatmenetben alapfeltevés, hogy a vasmag a tekercs egyik
része altal keltett fluxust szinte teljes egészében dtvezeti a masik részbe, igy a magneses tér az
egész tekercsben ugyanakkordnak tekinthetd. Ennek ellendrzéseként a 3. dbran lathaté médon
mértem a tekercsbdl kilogé vasmagban bennmaradé fluxust a tekercs végétdl vald x tavolsag
fliggvényében. Lakkozott drotbdl egyszeri hurkoldssal készitettem egy n = 10 menetes kis
tekercset; az ebben indukdlodo U fesziiltség ardnyos a @ fluxus helyi értékével:

UXx)=27-f -n-P(x). (18)

A fesziiltséggenerator frekvencidjat a mérések soran gondosan az allando f= 1000 Hz értéken
tartottam, az ampermérével pedig az atfolyé aram valtozatlansagat ellendriztem. A kis tekercs
mozgatasa a vartnak megfelelden nem befolydsolja az dram erdsségét, ezért a kiillonbozo
helyeken mért fluxusok koézvetleniil 6sszehasonlithatéak (1d. 1. tablazat).

x [mm] U(x) [mV] d(x) [10° Vs]
0 47£2 0.75+0.03
20 3412 0.54£0.03
39 252 0.40£0.03
52 19+£2 0.30£0.03
65 12+2 0.19£0.03
78 6%1 0.10+£0.02

1. tablazat: A vasmagban maradé fluxus a tekercs
végétdl mért x tavolsag fiiggvényében

A mérési eredmények szerint a fluxus a tekercsbdl kilogd vasmag végéig kezdeti értékének
toredékére csokken, hosszabb tekercsek esetében tehat nem lehet feltenni a belsé médgneses tér
allandosagat. Felmeriil a kérdés, hogy mennyire hosszu tekercs esetén valik fontossa a fluxus
kiszorédésa, hiszen az dltalam vizsgélt tekercsek lefrdasdra a fluxus dllanddsdgabdl levezetett
(14) osszefiiggés egészen jol mikodik. Ennek megvdlaszoldsdhoz az 6nindukcids egyiitthaté
pontositdsdra van sziikség — annak tudatdban, hogy a belsé magneses tér mégsem allando.
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4. dbra: Vasmagos tekercs kiils6 terének redlisabb vézlata — x a tekercs
kozepétdl mért eldjeles tdvolsagot jeloli

Tekintsiik a 4. dbran lathat6 R sugard, / hosszisdgu, N menetes hengeres tekercset. Kozépen a
fluxus nyilvdn nagyobb lesz, mint a tekercs végeinél, ezért az 6nindukcids egyiitthat6 a (14)
értékhez képest megnovekszik. Vegylink egy kicsiny dx szakaszt, ahol a vasmagbdl d® fluxus
1ép ki; szamfaktoroktdl eltekintve ez egy x dx nagysagrendi feliileten oszlik el (4. dbra), igy a
magneses térerdsség (H) integrdljanak nagysigrendje a tekercs masik feléig haladod, x-szel
0sszemérhetd hossziisdgu erdvonal mentén:
s -1 42, 1d®
M, x-dx M, dx
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A (19) ardnyossdg egyenldséggé alakitdsdhoz még egy 1 koriili szdmfaktor bevezetésére van
sziikség, melynek konkrét értéke a magneses tér pontos geometridjatol fiigg. Szabdlyos félkor
alakud er6vonalakat feltételezve példaul:

/2
A1=2 j ‘;d(p ~ L inccot Ry (20)
&1 27 sin(@) V.4 2x

Lathatd, hogy a szamfaktor értéke akdr fiigghet is az x tdvolsdgtol, de annyira gyengén, hogy
ett6l nyugodtan eltekinthetiink. A (20) képlet alkalmazdsaval x = 10R esetén A = 0.95, mig az
x = 100R értéket behelyettesitve 1 = 1.7; a tovabbiakban szdmoljunk a A = 1 4llandéval. frjuk
fel a gerjesztési torvényt a 4. dbran lathaté ABCDA zért gorbére, ekkor (19) alapjdn:

NI%ZL@(x)—L@(x+dx). (21)
[ M, dx M, dx

Itt felhasznaltuk, hogy a belsé médgneses tér jaruléka a kiilsd teréhez képest elhanyagolhat6. A
(21) osszefiiggés egyszerl atrendez€s utdn egy masodrendi differencidlegyenletre vezet:

d2®_—2ﬂ ﬂ
dx® A

J6 kozelitéssel feltehetjiik, hogy a fluxus értéke a tekercs végeinél tovabbra is a (13) képletbol
kovetkezd érték:

(22)

D112y =D(/2)=4u,NI -R. (23)
A (22) differencidlegyenletnek a (23) feltételeket kielégitd megoldasa:

NI ,

cI)(x):4,uONI-R+%NI-l—,uoTx (24)

A fluxusnak a tekercs hosszara vett atlagdbdl pedig az 6nindukcids egyiitthaté kozelitd értéke:
L= ,uON2(4R+él). (25)

A (14) induktivitashoz tehat egy masik tag adédik hozza, mely az altalam vizsgalt tekercsek
esetében még nem igazan jelentds; igy érthetd, hogy miért alkalmazhat6 rajuk a (14) képlet.
Ugyanakkor viszont az attdl val6 eltérést magyarazhatja a (25) Osszefiiggésben megjelend uj
tag, hiszen az (5) kisérleti érték valamennyivel nagyobb a (14) 4ltal jésoltnal. Igazan hosszd
tekercseket vizsgdlva pedig éppen a (25) képlet elso tagja vélik jelentéktelenné a masodikhoz
képest, ekkor az 6nindukcids egylitthaté gyakorlatilag egyenesen ardnyos a tekercs hosszaval.

Hatravan még annak vizsgalata, hogy a (21) gerjesztési torvény felirdsakor milyen feltételek
teljesiilése esetén hanyagolhat6 el a bels6 magneses tér szerepe; jarulékanak még a (24) fluxus
legnagyobb értéke mellett is sokkal kisebbnek kell lennie (21) bal oldalanal:
! 2‘2Zx Ho npopce N2 (26)
/’l()ll’lr R T 4 l

Nagy permeabilitdsi vasmag haszndlata esetén még igen hosszu tekercsre is érvényes a (25)
Osszefiiggés, ezért lehet itt a (24) fluxus elso tagjat figyelmen kiviil hagyni. A (26) feltételbdl
az 1 koriili szdmfaktorok (4, 7) elhagydsa és atrendezés utdn:
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Vegyiik észre, hogy ez jelentdsen kiilonbozik a fluxus dllandésdgabdl adodo (16) feltételtdl,
anndl kisebb hossziisdgig engedi a belsd tér elhanyagoldsat. Ha a (27) feltételben forditott a
reldcio irdnya, akkor a (21) gerjesztési torvénybdl éppen a kiils6 tér jaruléka hagyhatd el, igy
az (1) osszefiiggés 1ép életbe. Mindezeket dsszefoglalva az R sugari, [ hosszisigu, N menetes
hengeres tekercs onindukcids egyiitthat6ja 4ltaldnosan:

Lz,uON2(4R+%l), ha 1<<%<<4/,ur ; (28a)
2
L:yoy,m?, ha i <<é. (28b)

A képletekben szerepl6 i, a tekercs belsejét kitolto anyag relativ permeabilitdsa, mely levegd
(ur = 1) vagy er6sen ferromdgneses tulajdonsagu vasmag (u, >> 1) is lehet; utébbi esetben
fontos, hogy a magneses anyag pontosan a tekercs belso részének hataraig terjedjen. A (28)
Osszefiiggések érvényességi kore tehat elég erdsen behatarolt, azon beliil viszont elméletileg
és kisérletileg is igazolt médon haszndlhatéak az onindukcids egyiitthaté becslésére.

Végiil kdszonetemet fejezem ki Dr. Vanké Péternek (BME Kisérleti Fizika Tansz€k), aki a

kisérleti eszk6zok biztositdsa mellett hasznos tandcsaival is hozzédjarult eme cikk létrejottéhez.
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