A két tekercs kozott hato erd vonzé hatast, ha a két aram (I; és I) koriiljarasi irdnya megegyezik, ellenkezs
esetben pedig ugyanakkora nagysigu, de taszitd. A tovabbiakban harom kiilonb6z6 megoldast mutatunk a feladatra.

I. megoldas. Az elrendezés forgasszimmetridja miatt a két tekercs kozott hatd ereds erd a szimmetriatengellyel
péarhuzamos, igy elegendd csak az ilyen irdanyu eréket Gsszegezniink.

A nagy tekercs altal a kis tekercs helyén létrehozott méagneses térnek tengelyirdny B) komponense, illetve radidlisan
kifelé mutatéo B komponense van (1. d@bra). Vegyiik észre, hogy a AF = I - Al x B képlet szerint tengelyiranyu erst
csak B okoz, azaz feladatunk ennek a komponensnek a meghatarozasa.
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Ismeretes, de a Biot—Savart-torvény segitségével konnyen le is vezethets (ettdl itt most eltekintiink), hogy a nagy
tekercs altal a tengely mentén, a tekercs kézéppontjatol h tavolsagban keltett magneses indukcié nagysaga

By(h) = SN R (0 + R?) .

Vegytink fel egy igen kicsiny Ah magassagu, r sugaru hengerfeliiletet (koaxialisan) a kis tekercs koré (2. dbra).
Tekintettel arra, hogy r < R és Ah < h, a magneses indukci6é nagysaga a henger alap- és fed6lapjan, illetve az oldal-
palast mentén allandénak vehetd. A henger felsé lapjan a mégneses indukcié nagysaga egy kicsiny A B-vel kiilonbozik
az alaplap menti indukciotol:

B” (h+ Ah) = BH (h) + ABHa

emiatt a korlapokon be- és kiléeps magneses fluxus nem egyezik meg. A teljes (zart) hengerfeliileten kiléps Gsszes
magneses fluxus viszont (a magneses tér forrasmentessége miatt) nulla:

By(h + Ah) r*m — By(h) r®m + 2rrAh By =0,
ahonnan megkaphato a szamunkra érdekes (sugariranyt) komponens:

3 .
By = —5—l~ Zpoli NiRPrh(h? + R?) %,

By (h+Ah)

2. dbra

Megjegyz€és. Az utols6 lépés jogossagat a kicsiny mennyiségek hanyadosanak differencidlhanyadossal torténd kozelitésével
lathatjuk be:



de a Newton-féle (1 +¢)" = 1+ ne (ha e < 1) kozelits képlet is eredményre vezet:
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> = (h*+ R?)*"* —3nAR(h* + R?) %
A kis tekercsre hato eredd erd (kihasznélva, hogy a tekercs minden pontjaban A meréleges B | -re):

3 —
F = ZAF = IhbN2B ZAK = §MOIII2N1N2R2T2h(h2 4 R2) 5/271_'

II. megoldas. Mivel a két tekercs egyforma nagysagu erdt fejt ki egymasra, a feladat megoldashoz szamolhatjuk
a kis tekercs altal a nagy tekercsre kifejtett erdt is.
Minthogy r < R, a kis tekercs magneses tere kozelithets egy

m = Iy Ny - r’r

nyomatéki magneses dipdlus terével.

Bontsuk fel az m vektort két komponensre a 3. dbrdn lathaté médon. Az egyes komponensek altal 1étrehozott mag-
neses indukciovektorok nagysagat (Bi, illetve Bs) és iranyat konnyen meghatarozhatjuk a dipolustol L = v/ h? + R?
tavol 1evé P pontban, hiszen ezek a Gauss-féle féhelyzeteknek felelnek meg. By nagysaga az 1. Gauss-féle fGhelyzetre
(a dipol tengelyére es6 pontokra) vonatkozo ismert képlet (lasd az I. megoldést) alapjan:

pomy 1 M1 COS P ) o 2
By = —=———""(h"+R
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Bs nagysaga a II. Gauss-féle f6helyzetre (a dip6l tengelyére merdleges sikban elhelyezkedd pontokra) vonatkozd
képlet alapjan:

—3/2
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Megjegyzés. A I1. f6helyzetben a méagneses indukcié B2 vektora ellentétes iranyi az mo dipolnyomatékkal, az I. f6helyzetben
viszont B és mi azonos irdnytd vektorok. B> nagysaga — ugyanakkora L tavolsig és ugyanakkora dipdlnyomaték esetén —
éppen fele Bi-nek. Mindezt pl. a Biot—Savart-torvény alkalmazasaval lathatjuk be, ha azt a 4. dbrdn lathato kicsiny, dramjarta
korvezets, vagyis az mo = ILApAL nyomatékt méagneses dipol P pontbeli terének kiszamitasara hasznaljuk. A méagneses
indukciohoz csak a két kis koriv arama ad jarulékot, és az eredd tér nagysaga:

B, — ol (LAp  (L+AL)Ap\  polAp (1 1 N
T ur 12 (L+AL? )~ 4r \L (L+AL)) "
Mol ApAL — pomz 1

4mL2 4 L3




A 3. 4bra alapjan a keresett radialis indukciokomponens nagysaga
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és végiil a nagy tekercsre hato er6:
3 2,27 (12 2\ —5/2
F = 2R7T11NlBJ_ = 5/10[1[2N1N2R r h(h +R ) .

II1. megoldas. A feladat energetikai megfontolasokkal is megoldhaté. Legyen a két tekercs nindukcios dllandoja
rendre L és Lo, a kolcsonds indukeios egyiitthatojuk pedig M. (A koles6nos indukeiorol és a magneses tér energiajarol
lasd még Gnddig Péter: A kolesonds indukcid c. cikket a KoMaL 2001. évi 2. szaméban, illetve Szdsz Krisztidn: Két
pdrhuzamosan kapcsolt idedlis tekercs eredd induktivitdsa c. cikket a KoMaL 2011. évi 9. szdmaban és a KoMaL
honlapjan. — A Szerk.)

A két lapos tekercs kolesonos indukeios egyiitthatojat konnyen meghatarozhatjuk, ha a nagy tekercs altal 1étrehozott
magneses indukciovektort a kis tekercs altal hatarolt korlapon allandénak tekintjiik. (Ez a feltevés r < R miatt jogos.)
A kis tekercsen athaladé méagneses fluxus:

Do = N2r27rB”(h) = MTWI1N1N2R2T2 (h2 n Rz) —3/27

és igy a kolcsonos indukcids egyiitthato:

Dy _ Hom
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M(h) = .
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NN, R*r*(h* 4 R?)

Lathato, hogy a kolesonds indukceios egyiitthato fiigg a tekercsek tavolsagatol, mig az 6nindukcios egyiitthatok nyilvan
fiiggetlenek h-tol.
A rendszer méagneses terének energidjat az

1 1
E = 5/:1112 + 5L2122 + ML
kifejezés irja le. Ha a két tekercs kozotti tavolsagot egy kicsiny Ah értékkel megnoveljiik, mikozben F' nagysaga
hazoerst fejtiink ki, akkor W = FAR > 0 munkat végziink. Ekdzben a rendszer magneses terének energiaja

AE =11, AM(h)
értékkel megvaltozik. Els6 gondolatunk az lehet, hogy a munkatétel szerint

. AE
AE =W, vagyis F= N
Ez azonban nem lehet igaz, hiszen h novelésekor E(h) csokken, igy AE < 0 nem egyezhet meg a W > 0 munkaval.

A hiba forrasa a kovetkezs: mikézben a tekercseket eltavolitjuk egymastol, a benniik folyé aramot csak kiilsG fe-
sziiltségforrasok segitségével tarthatjuk allandé értéken, és ezen fesziiltségforrasok altal leadott energiat nem vettiik
figyelembe az energiamérleg felirdsandl. Ha a munkatételt helyesen akarjuk alkalmazni, akkor vagy ki kell szamita-
nunk a kiils¢ dramforrasok energialeadésat, vagy — egy ,triikkk” alkalmazasaval — energetikailag zartta kell tenniink
a rendszert. A tovabbiakban a méasodik moédszert kovetjik.

A tekercseket, amelyekben kezdetben I3 és I dram folyt, oly mértékben lehtthetjiik, hogy szupravezetskké valjanak.
Ekkor az aramok fenntartasahoz nincs sziikség kiilsé fesziiltségforrasra, tehat a tekercsek kivezetéseit akar rovidre is
zarhatjuk. A tekercsek k6zott hato erd nyilvan csak az aramok nagysagatol fiigg, attél nem, hogy milyen hémérséklettiek
(milyen vezetSképességtiek) a vezetékek.

Tévolitsuk el gondolatban a két lehtott (szupravezetGvé tett) tekercset egyméstol egy kicsiny Ah tavolsaggal.
A rendszer most energetikailag zart, tehat az altalunk végzett W = FAh munka a magneses energia AE megvaltoza-
saval lesz egyenld. Mivel a szupravezetd tekercsek magneses fluxusa nem valtozhat meg (ellenkezs esetben fesziiltség
indukalodna, és az ,yégtelen nagy” aramot inditana el benniik), a tekercsek eltavolitasa kozben nemcsak M, hanem Iy
és Iy is véltozni fog. A tekercsek fluxusa, vagyis

¢y =01L+MI,, illetve Dy =Lolo+ M1

alland6 marad, vagyis
Ly - AL +1Io- AM + M - Al =0,



tovabba
Lo - Al +1; - AM + M - AI; =0.

Ha a fenti egyenletek bal oldalanak Iy, illetve Is-sz6r6sét kivonjuk a magneses energia
AFE = L1 AL + LoIlo ALy + LIZWAM + M(LAL + I, AL

megvaltozasabol, azt kapjuk, hogy
AE =—-11 1AM > 0.

(A helyes eredmeény csak egy elGjelben tér el a naiv, hibas gondolatmenet eredményétsl.)

A kolcsonos indukeios egytitthatod kicsiny megvaltozasat az I. megoldasban alkalmazott modon (differencialszami-
tassal, vagy a Newton-formula alkalmazéasaval) szamithatjuk ki:

3T

AM = =Ny No R h(? + B?) 7 A,

és igy a keresett vonzoberd:

AM 3 -
F=—-hh—o = +§u011[2N1N2R2r2h(h2 +R2)
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