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4. MAGNESES TER

sGnha-

A migneses tér a térnek olyan sajdtsdgos dllapota, amelyben magneses kol
tds tapasztalhato.

A migneses teret mozgd, draml6 villamos t6ltések hozzdk Iétre. A gyakorlatban
mégneses teret dlland6 (permanens) médgnessel vagy elektromdgnessel hozunk Iétre.
Apermanens mdagnesekben, amelyek alkalmas sszetételi ferromdgneses anyagok,
atomokban, ill. molekuldkban mozgé elektronok elemi mégneseket alkotnak.
ck rendezettsége esetén az anyag kifelé magneses hatdst mutat.

az
E:
Az elektromdgnesek esetében a vezetékben vagy tébbmeneti tekercsben folyé
dram hozza Iétre a mdgneses teret. A tekercseket rendszerint vasmagra helyezik
vagy vasmagba dgyazzik.

A mignesck, az alakjukidl fiiggden, egyes esetekben, de nem mindig, pélusokkal
rendelkeznek.

4.1. dbra. A magneses polusok értelmezése

@) dbra egy rdd alaki magnest szemléltet, amelynek pélusai vannak. A pélu-
aki ¢s déli elnevezése a mdgnes irdnytiként vald alkalmazdsabol ered. Az
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mnylu északi polusa a Fold északi médgneses sarka felé mutat. A 4. 1.b) dbra pélu
mégneses teret dbrdzol. A villamos gépek mikodéscében nagy fontossagial
ses polusok.

amigr

A mégneses tér jellemzésére gyakran alkalmazzuk az er6vonalakat, Az erGvonala
Kat tigy értelmezziik, hogy a magneses térbe clhelyezett irdnytd mindig e vonalak
hoz érintdlegesen dll be. Az erdvonalak mindig zdrt gorbék, amelyek irdnydt a ki
irdnytd északi polusa jeloli ki. Ebbol kivetkezden az erévonalak a pélussal rendel
kez6 médgneseken kiviil az északi polusbl a déli pélus felé mutatnak.

A 4.1.¢) dbra a papir sikjdra merdleges vezetd keresztmetszetét dbrézolja, a papi
stkjdba befelé foly6 drammal. A korotte kialakuld erGvonalak koncentrikus korok
Az erévonalak irdny4t itt is az irdnytd ¢szaki polusa jeléli ki. Az erévonalak ird
nydt mechanikusan az tn. jobbmenetii csavar szabdlydval hatdrozhatjuk meg: ha
jobbmeneti csavart gy forgatjuk, hogy a csavarors6 az dram irdnydba halad, ak
kor a forgatds irdnya kijeloli az erévonalak

A mdgneses térben tapasztalhat6 kolesonhatds
, ellentétes dramirdn;

o parhuzamos vezetGk azonos dramirdny esetén vonz;

esetén taszitjik egymdst,

o mdgneses térben 1év6, dramot vivé vezetdre az crovonalakra és az aran
irdnydra merdleges erd hat (4.2. dbra).
Az er6hatds irdnydt a balké ballyal hatérozhatjuk meg: ha a bal keziinket g;
tartjuk, hogy az er6vonalak nyilai dofik a tenyeriinket ¢s kinydjtott négy ujjunk a
dram irdnydba mutat, akkor a kifeszitett hivelykujjunk a vezetdre haté er6 irdny:
adja meg.

4.1. A magneses tér mennyiségi jellemzéi

4.1.1. Magneses indukcio

A 4.2. dbra vezetdjére hat6 erd egyenesen ardnyos a vezetoben foly6 drame
gel és a vezetdnek a magneses (érben 1€vG hosszdval:
F=B-11
A B 1ényez6 — amelyet migneses indukcionak neveziink — a magneses (ér jellen
eliiggésbol kifejezve értelmezhets:
r
B=—.

z6je és az ¢l6z0 o
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4.2, dbra. Aramjérta vezetore haté eré mdgneses térben

Eszerint:

Lényegileg azt mutatja meg, hogy milyen erds a mégneses tér.

A mdgneses indukcié mértékegysége a tesla, jele a T.

]V‘A‘s
T= IN = :]Xi
1A-Im  1A'm m’

A technikai gyakorlatban megvalésithat6 indukcio legnagyobb értéke, ferromdgne-
ses anyagokban, 2-3 T kozé esik.

1.1.2. Migneses fluxus

A 4.3. dbriban az A feliiletre merdleges mdgneses tér B indukcidja a feliilet min-
len pontjaban legyen azonos értékd! Ekkor:
Az A feliilet mdgneses fluxusan az indukei6 ¢s a feliilet szorzatat értjiik.

D=B-A.
\ fluxus mértékegysége a weber, jele a Wb,
1Wh=1 L2 =1 vs,
m

la a feliilet nem merdleges a mégneses térre, akkor a feliilet mersleges vetiileté-
el szamithatjuk a fluxust.
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4.3. dbra. Mdgneses fluxus

4.1.3. Miagneses gerjesztés

Az clektromdgneseknél a tér egy pontjdban a mdgneses kolesénhatds fiigg a teret
Iétrehoz6 dram vagy dramok erdsségétdl. Ezt a tényt fejezi ki a gerjesziés fogalma.
A gerjesztés jele a ©.

ses gerjesziésen

mok irdny szerinti
eéterik. i

A 4.4. Gbrdl (ekintve azt latjuk, hogy az I, és I, dram a papir sikjdba befelé folyik,
az I, pedig kifelé.

A gerjesziés el6zo definicidja alapjan frhaté: @ =1 1, + 15,

AKkifej
A gerjesziés mértékegysége az amper (A).

dltalanositva: @ =1,

A gyakorlat szdmdra fontos eset a tekercs gerjesztése. A 4.5. dbra cgy néhany me-
neti tekerc: brazol me ben, jelolve a menetekben foly6 dram irdnydt és két
erévonallal a kialakulé magneses teret.

4.4. dbra. Migneses gerjesziés

4.5, dbra. Tekercs gerjesziése

Mivel a menetek soros
alsé vezetd keresztmel

kapcsoldsiak, igy a menetek / drama egyenld és a felsd, ill.
tekben azonos irdnydak. Ennck megfeleléen egy N me-
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netszamu tekercs esetén a bejelolt erévonalak belsejében foly6 daramok irdny sze-
rinti Gsszege, azaz a tekercs magneses gerjesziése:

O=I-N.
Az Osszefliggésbol lathat6 a tekercs jelentdsége a magneses (ér 1étrehozdsa szem-
pontjabol: adott gerjesztés egy nagy menetszamu tekercesel kis aramerdsséggel is
megvaldsithaté. Ez a magyardzata annak, hogy a gyakorlati elektromégneseket
rendszerint nagy menetszami tekercsekkel készitik.

4.1.4. Miégneses térerdsség

Egy meghatdrozott gerjesztéssel Iétrehozott méagneses hatds audl is fiigg, hogy
mekkora tavolsdgot kell bemdgnesezni. A mdgnesezett utat az erévonalak hosszi-
sdgdval tudjuk leimi. A tapasztalat azt mutatja, hogy a magneses kolesonhat
cgyenesen ardnyos a gerjesztéssel és forditottan ardnyos a Iétrehozott erévonalak
hosszidsdgdval. Bzt az osszefiiggést fejezi ki a mdgneses (érerGsség.

A mégnes% tererﬁsség azcg ységny: crﬁvonalhobszm _|u16 gCIJLSZIéb )

Mcrickegysége az A/m.
Az cr6vonalak hossziisdgdt a mégneses clrendezés geometridjabol, gyakran kize-
it pontossdggal, hatdrozhatjuk meg.
“éldaképpen tekintsiik a 4.6.a) dbrdt.
A papir sikjdra merGleges vezetStél r tavolsagban 1évé P pont (¢rerGsségét az eld-
G Osszeliigges alapjan a kovetkezoképpen szamithatjuk:

® az r sugarti ervonalon beliil foly6 / dram adja a gerjesztést,

a) b)
4.6. dbra. A mégneses erovonalak hosszdnak meghatirozdsa
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zek felhaszndldsdval a magneses (érerdsség:

H= O L
L Qmey
A 4.6.b) dbra szerinti elrendezésben:
-
Lk

ahol /, a kozepes er6vonalhossz.

4.1.5. Osszefiiggés a magneses indukcid és a térerdsség kozot!

Az indukci6 egyenesen ardnyos a térerésséggel:
B=pu-H=pyu-H,
ahol gt = p1 i, az abszoldt permeabilitds, a mdgneses teret kit6ltd anyag jellemz6
je. Ennek osszetevoi:
© [ty a légiires tér permeabilitdsa, amelynek értéke

Vs

Vs
= 4107 =2 =1,256.10°
Ha A-m A-m

e jt,a relativ permeabilitds: azt mutatja meg, hogy valamely anyag, azono:
térerGsség esetén, a légiires térhez képest hinyszorosdra noveli az induk:
ci6l. A relativ permeabilitds mint viszonyszam, mértékegység nélkiil
mennyiség.

A relativ permeabilitds értelmezése szerint, I¢giires térben a B = juo- pt - H 0
gés a kiovetkez6 alakot olti:

zefiig:
B=pusH

A képlet dtrendezésével hatdrozhaté meg a g1, mértékegysége: fly =—,

A 1, szamszerdleg azt fejezi ki, hogy Iégtires térben I—\ térerGsség 1,256- 1071
indukci6t hoz Iétre. m
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A relativ permeabilitds értéke szerint az anyagokat hiarom csoportba osz
« a diamagneses anyagok jellemzGje, hogy a 4, < 1, azonban olyan kevéssé tér el
161, hogy a gyakorlati szimitdsokndl mindig y1,= 1 értéket vesziink figyelembe,

o a paramdgneses anyagok esetében a f1,> 1, de ezeknél is olyan kicsi az 1-161
valé eltérés, hogy mindig p,= 1 értékkel szamolunk,

* a ferromagneses anyagok csoportjdra az jellemzd, hogy a i, >> 1, szdmsze-
rien 107 és 10° értékek kozé esik, az anyag dsszetételétdl és a mégnesezettségi
dllapotdtdl fiiggden.

A 4.1. tabldzatban néhdny anyag relativ permeabilitdsdt lithatjuk.
Az anyagok relativ permeabilitdssal leirt tulajdonsdgai a mikrostruktirdjukbél ko-
vetkeznek.

Kiilonféle anyagok relatiy permeabilitdsa. 4.1. tabldzat

Relativ permeabilitds
Diamégneses m Paramégneses m Ferromégneses m
anyag anyag anyag
Réz 0,99998 Levegd 1,0000004 | Dinam6lemez 2500 °
Viz 0,9999916 | Krém 1,0004 Transzformator- 1700
Mangén 1,0004 lemez
Ontott acél 900
Ontéttvas 420"
Permalloy C 4700

B = 1T indukciéndl , "B = 0,5 T indukciéndl

1.1.6. Dia- és paramagneses anyagok

k, hogy benniik a molckuldris ramok eredd gerjesztése gyakorlati-
ag nulla. Ezért ezek az anyagok mdgneses szempontb6l majdnem gy viselked-
1ek, mint a vikuum. Ezt fejezi ki a relativ permeabilitdsuk értéke. A gyakorlati sz4-
nitdsok sordn a relativ permeabilitdsukat mindig egynek tekintjiik. Gyakran nem
ndgnesezhetd anyagoknak nevezziik ezcket.

1.1.7. Ferromigneses anyagok

Jdrom ferromdgneses elem van: a vas, a nikkel és a kobalt. Ezeken kiviil szdmos
itvozetet alkalmaznak a gyakorlatban, amelyek a legtobb esetben nem ferromdg-
ses komponenst is tartalmaznak.
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A ferromagneses anyagokban a molekuldris kérdramok gerjesztésének ereddje nen
nulla. A kristdlyokon beliili tartoményok meghatdrozott mégneses irdnyt mutatnak
Fzek a tartomédnyok azonban természetes dllapotukban rendezetlenck. fgy az anyag
darab kifelé nem mutat mégneses hatdst, mert a rendezetlen tartomédnyok egymd
mégneses terct lerontjdk. Ezt az dllapotot szemlélteti vézlatosan a 4.7.a) dbra.

4.7. dbra. Ferromdgneses anyagok magnesezése

Ha az el6bbi ferromdgneses anyagot egy tekercsbe helyezziik, amelyben dram fo
lyik, a tekercs mégneses hatdsa rendezi a tartomdnyok magneseit és azok magne:
ses tere hozzdadédik a tekercs teréhez (4.7.h) dbra). Emiatt az eredé mégneses té
indukciGja a tekercsénél lényegesen nagyobb lesz. Ezt fejezi ki a ferromdgneses
anyagokra jellemz6 nagy értéki relativ permeabilitds.

Az elemi mégneses tartomdnyok rendezettsége a tekercs gerjesziésének novelése
sordn fokozatosan alakul ki, ezért egy ferromégneses anyag relativ permeabilitds:
nem dllandoé érték, hanem a magneses térersségtdl is fiigg.

Egy ferromdgneses anyagra egyszer matematikai egyenlettel nem lehet lefrni a re
lativ permeabilitds valtozdsat a térergsség fiiggvényében, az csak méréssel hatdroz:
haté meg. A gyakorlatban dltaldban nem is a g1, értékeit szokds megadni, hanem
B mégneses indukciot a H térerdsség fiiggvénycben grafikusan dbrdzoljik. Ezckel
a grafikonokal mdgnesezési gorbéknek nevezzik.

4.2. Magnesezési gorbék
4.2.1. Az elsé magnesezési gorbe
Egy, még sosem mégnesezett ferromagneses anyagot tekeresbe helyezve és null.

16l fokozatosan novekvé térerdsség hatdsdnak kitéve, kapjuk az Gn. els6 mégnese-
28si gorbét.
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Az elsd mdgnesezési gorbék — noha konkrét szdmértékekben lényegesen eltérek
cgymdstol — a kiilonboz6 anyagokra hasonlé jellegi jelleggorbék. (Jellegzetes
alakjukat a 4.8. dbra szemlélteti.)

4.8. dbra. Els6 mdgnesezési gorbe

Az elsé magnesezési gorbéknek harom jellegzetes szakaszat kiilonboztetjiik meg
1. a 4.8. dbrdn): )

o kezdeti / szakasz a kis térerSsség hatdsira még csak a legkisebb belsd ener-
gidji mdgneses tartoményok képesek rendez6dni, ezért az indukci6 csak mér-
sékelt iitemben novekszik,

o linedris 2 szakasz a mégneses tartomdnyok rendez6dése ardnyos a térerGs-
ség novekedésével, igy az indukci6 is kozel egyenes ardnyban ng,

o telitési 3 szakasz amikor mdr gyakorlatilag minden tartomdny rendezetté
vlt, az indukcié mér csak olyan mértékben n, ahogyan egyébként ferromag-
neses anyag jelenléte nélkiil is névekedne.

A vasmagos elektromégnesek szamitdsandl az els6 mdgnesezési gorbét hasznaljak
1z indukci6 és a térerdsség sszetartozé értékeinek meghatdroz:

sdhoz.

, a hiszterézis

1.2.2. Valtozé iranyi atmignesez,

Viltoz6 irdnyd dtmdgnesezésr6l akkor beszéliink, ha a mdgnesez6 tekeresben a
serjeszt6 dram irdnya megvaltozik. Ennck kovetkeztében a mégneses tartomanyok
s ellentétes irdnyba rendezédnek. Ha a tekercsre viltoz6 értékii és viltozo polari-
st dramot kapesolunk, akkor a magnesez6 dram a kétirdnyd maximum kozott fo-
yamatosan ¢és ismétldden valtozik. Ezt kbvethetjiik nyomon a 4.9. dbra alapjan.

A térerGsséget a gerjesztddrammal fokozatosan novelve az elsé mégnesezési gor-
e mentén telitésig mignesezziik az anyagot. Ezutdn csokkentve az dramot az in-
lukcié nem az els6 mdgnesezési gorbe mentén viltozik, hanem félétte marad.
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nek oka, hogy az elemi mégnesek jelentds része rendezett dllapotban marad. Emi
all a térerdsség nulla értékéndl is tapasztalhat6 indukei6. Ezt nevezziik visszama
rad6, latin sz6val remanens indukcionak. Bz a 4.9. dbrdn Idthat6 B, érték. A re
manens indukcién alapul az dllandé (permanens) magnesek készitése.

B

4.9. dbra. Hiszterézisgorbe

Polaritasvaltds utdn az dramot ellentétes irdnyban novelve a térerGsség negativ ird
ny(vé valik. Ennek hatdsdra a remancns indukei6 csokken és a koercitiv erénel
nevezelt H, térerGsség ériéknél nullava vélik. A térerGsséget negatfv irdnyba tovab
noévelve az elemi magnesck az eldzdvel ellentétes irdnyba rendezGdnek Ital
mégnes polusai feleserélodnek. A térerdsség kelléen nagy negativ értékénél ismé
telitodik a médgnes.

Ha ismét csokkentjiik a térerGsséget, a telitddésbél kikeriilve az indukci6 qjbol mé
gorbe mentén véltozik. Az ismételt polaritdsvdltds utdn a térerdsség noveléséve
megint telitédésbe keriil a ferromdgneses anyag.

A 4.9, dbrdn ldthatéan az indukci6 valtozdsa egy zdrt gbrbét ir le, amelyet hiszte
rézishuroknak neveziink. A leirt folyamat a hiszterézis jelensége.

A véltoz6 irdnyd mignesezéskor — ahogy az a leirt folyamatbol Kittinik — az clem
mégnescket alkoté anyagrészeket meg kell forditani. A részecskék forgatdsa ener
gidt igényel, amely a mdgnesezett anyagban hové alakul. A hévé alakul6 energi
ardnyos a hiszterézishurok teriiletével és fiigg az dmdgnesezésck szamatol.

Ha az elektromdgnest viltakozo drammal tdpldljuk, az dram minden periddusa alat
az indukei6 valtozdsa leir egy hiszterézishurkot. [gy az anyag minden félperiodus
ban dtmédgnesezGdik, tehdt a hiszterézis sordn keletkezo homennyiség fiigg a vl
takoz6 dram frekvencidjatol.
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4.3. Lagy- és keménymagneses anyagok

A ldgy- és keménymagneses anyagokat a hiszterézishurokbdl kovetkez6 tulajdonsd-
ok alapjdn kiilonboztetjiik meg. Az elnevezésiik a mechanikai tulajdonsdgukra utal.

A lagymagneses anyagok jellemzGi:
o kis remanens indukcid,
o kis koercitiv er6,
o kis hiszterézishG (hiszterézisveszteség),
» keskeny, kis teriiletd hiszterézishurok.

Gzeket az anyagokat dltaldban clektromdgnesek (transzformdtorok, generétorok,
notorok stb.) vasmagjaként alkalmazzak. Ilyen anyagok: a transzformdtorlemez,
linamélemez, a ferritek stb.

A keménymadgneses anyagok jellemz6i:
o nagy, a telitési értékhez kozeli remancns indukcid,
© nagy koercitiv erd,
 nagy hiszterézishé,
o széles, nagy teriiletd hiszterézishurok.

cket az anyagokat dllandé (permanens) mégnesek készitésére haszndljdk. Az
lyen anyagok 4ltaldban t6bbkomponensi dtvozott acélok (pl.: aluminium, kobalt,
ikkel, platina, titén, wolfrim otvozokkel).

A 4.10.a) dbrén lagyméagneses anyagra, a 4.10.b) dbran keménymdgneses anyagra
cllemz6 hiszterézishurok lathat6.

b)

4.10. dbra. Lagy- és keménymdgneses anyag hiszterézisgorbéje
a) lagy-; b) keménymagneses anyag
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4.4. Példak, feladatok
Példak

1. Mekkora nyomaték hat a 4.11. dbra szerinti elrendezésben a papir sikjara mer
leges tengely(, 1 menetd, / = 20 A dramerdsségi tekercsre, ha a magnes polusai ki
26l az indukci6 B = 0,1 T, a tekeresnek a papir sikjdra mcmlegﬂ,s a médgneses té)
ben 16v6 hossza [ = 20 cm és az er6vonalakkal parhuzamos mérete d = 15 cm?

JLPLL

4.11. 4bra. Er6hatds ¢s nyomaték mégneses pélusok kozott

Az dbrdba bejelolt ers, amely merdleges az erGvonalakra és a tekercsoldalakra:
F=B-1-1=0,1T-20A:02m=0,4N.

A nyomaték, amely az erpdr nyomatéka:
M=F-d= 0,4N-0,15m=0,06N-m.

2. Mekkora a mdgneses térerdsség ¢s indukceio attdl a levegdben elhelyezked
cgyenes vezeldtol 10 em-re, amelyben 50 A erdsségli dram folyik?

A térerGsség:

I 50 A A

= =79,6—.
2:m-r 2:m:0,1m m

H=
Az indukcid:

B=j, H=1,256-10 6L:79.6A:IO'4T:100;1T
A-m m




