TOMOR FEMGOMBBEN FELLEPO ORVENYARAMVESZTESEG
MEGHATAROZASAROL

KARDOS GILBERT

Osszefoglalas

A szerz6 ezen do]gozatban kiszamitja egy — az id6ben szinuszosan
valtoz6 homogén migneses térbe helyezett — tomor fémgomb hatdsdra
kialakul6 elektlomagneses teret, tovabba a gémbben fellepo Joule-vesz-
teséget.

. Ezt a feladatot kétdimenziéban FrEuD G#za [1] megoldotta ; ezen
dolgozatban az [1]-ben foglaltak haromdimenziés analogonjaval foglal-
kozunk.

Az irodalomban ([1], [2], [3]) a problémat eddig csak kozelitéssel
oldottak meg; tudniillik elhanyagoltdk az orvénydramok terének vissza-
hatasat az eredeti homogén mégneses térre. Ez nyilvan csak az alacsony
frekvencids hataresetben megengedett. Mi a feladat egzakt megoldasat
adjuk, vagyis a Maxwell-egyenletekbdl kiindulva meghatirozzuk a gombon
kiviil és beliil a teret, majd ennek felhasznildsaval kiszamitjuk a gémbben
fellép6 orvényaramveszteséger.

Ezen kérdésnek az elektrotechnika azon problémaiban van jelentdsége,
ahol kis gombszerii testek erds indukciénak vannak kitéve, példaul porvas-
magoknal. I

1. §. A probléma matematikai megfogalmazasa

Vegyiink fel a koordinatarendszer origéjaban egy « sugard gombot
az alabbi 1. dbra szerint :
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Legyen a kiils6 magneses tér z irdnyd, valtozzék az id6ben szinuszosan,
azaz legyen H — Hyexp {jot}. (Itt 7= |/ —1.) A mégneses tér dltal a gémb-
ben indukalt 6rvényaramok szekunder tere az eredeti homogén magneses
teret eltorzitja. Az eltoldsi daramot a vezetési aramhoz képest elhanyagoljuk.

Az elektromos térer0sség a gombon beliil kielégiti a -

E .
AE, = 7’.“1 2

differencialegyenletet, ahol y a gomb anyaganak fajlagos vezetGképessége,
My & permeablhtasa A gombon kiviil kielégiill a AE, = 0 Laplace-egyenlet.
A mdgneses térerdsségre hasonlé egyenletek ervenyesek

Fentieken kiviil a megoldasoknak ki kell még elégitenick a gomb fel-
szinén fellépé kovetkezs csatlakozasi feltételeket :

12 (Ey): = (Ey)t
20 (H,) = (H,);
37 uo(Hy)n = py(Hy)n

ahol y, a kiils6 szigetelo kozeg permeabilitdsa.

Ezen egyenletek azt fejezik ki, hogy az elektromos és magneses tér-
erésség tangencialis komponensei, tovabba a magneses indukcié normalis
komponense a gomb felilletén folytonosan haladnak at. Egy tovabbi feltétel :
a H mégneses térnek a gombtdl nagy. tdvolsagban (matematikailag a vég-
telenben) az eredeti kiils6 homogén térrel kell megegyeznie, vagyis lim H —
et H : r—o

0Termeszetesen nem szikséges az E-re és H-ra vonatkoz6 differencial-
egyenleteket kiilon megoldanunk, mert peldaul ha FE-t meghataroztuk,
akkor H a Maxwell-egyenletekbdl kiszdmithaté, és forditva.

A csatlakozasi feltételek sem fuggetlenek egymastél. Az egyik tér-
" jellemzdre vonatkoz6 csatlakozasi feltételek teljesiilésével a méasikra vonat-
koz6 csatlakozasi feltételek is klelegulnek

Megjegyezzilk még, hogy az egész dolgozat folyaman a Giorgi-féle
mértékrendszerben dolgoztunk. A feladat természetének megfeleléen gomb-
koordinatikat alkalmazunk. A feladat szimmetriajabdl kovetkezik, hogy az
elektromagneses tér a ¢ koordinataktol fiiggetlen, azaz 9/op = 0. ;

Ezek utan ratérink a probléma megolddsara.

frjuk fel a Maxwell-egyenleteket gémbkoordindtdkban, és vegyik
figyelembe, hogy mindeniitt 6/8(79 = 0. A térjellemzdket F(r) exp (jot) alak-
ban keressiik.

1 ‘F) 6] 7 ’
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Lathat6, hogy a hat Maxwell-egyenlet két csoportra oszthaté. Az els6 cso-
portban — a I, IV. és VI egyenletekben —csak K, H, és H, szerepel,
a masodikban — az 1., IIl. és V. egyenletekben — csak az E, E, és H
mennyiségek szerepelnek

Megmutatjuk, hogy a mésodik ecsoport egyenletei szdmunkra érdek-
telenek.

Feltessziik, hogy a gombon beliil ¢, = 0 — azaz az drvénydramoknak
nines radialis komponense Ezt a probléma geometriai feltételei indokoljak.
Az 4, = O Osszefiiggésbll ¢, = yE, miatt egyszersmind F, = 0. Ezt az I.
egyenletbe helyettesitve

?

0
= rsindH )=
819( o)

adédik, azaz
C

7 sin ¢

H:

4

A feladat geometriai feltételeibdl és a gerjeszté mégneses térre vonatkozé
feltételek kovetkeztében adédik, hogy a gémbtdl nagy tévolsagban H, = 0.

A : :
et
7 sin ¥

P

egyenlet érvényes a gombon kiviil is, mert itt y = 0, tehdt i, = 0. De a
,,H-megolddsnak™ korldtosnak kell lennie a gémbon belil. Ez csak dgy
lehet, ha C = 0. A gomb feliletén r = a esetben H, folytonosan megy at,
teh4t mindeniitt Hi= 0.

Ebbdl és I11. bol tovabba a H,-nek a ¢-t6l vals fiiggetlenségébdl adé-
dik, hogy %, = 0, tehdt By=0-végil is: Hy=TFp =83 =0,

2. §. A tér meghatarozasa a gombon kiviil

Legyen E; a térerdsség a gombon kiviil, és E, a gombon beliil.
- Oldjuk meg a AE, = 0 egyenletet. Tudjuk, hogy

rot rot E; = grad div E;, — AL, .
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Mivel a szigetel§ kozegben szabad toltések nincsenek, div E; = 0. Ezért

-megoldjuk a kovetkezd egyenletet :

AE;,= —rot ot E; =0 .
De mivel

B =F,=0 ¢ B +0
tovabbéa 9/op = 0, rot rot E, csak ¢ iranyt lehet, tehat csak a

(rot rot E;), =0

egyenlettel foglalkozunk.
Térbeli koordinatiakat hasznalva :

Lo 0
rotrot E,), = —{— ‘ =i rat o es i
( Jo== {a . (vot, B,) — (7ot a}
- azaz

A S s e 01_4”_
2 7y 89 |sind 619(E1wsm I r or il =

Tgy a kovetkezd parcidlis differencidlegyenletet kapjuk :
B 5 F

(E sin ﬁ)] £ (rElq’)‘
a0 lsmﬁ 00

f ar?
A megoldast a kovetkezd alakban keressiik :

E, (r,9) = R(r) - o) .

(1*) =0 .

Ezt (1)-be helyettesitve :
—8—( R@smz‘))‘ + 7 (TRQ)-:
07 [smﬁ oY j or>
2
_pd 1 (@s1 19)_1_ 0 02(rR) ]
o |sin 9 00 T J

1/RO-val szorozva :

L o S it o D
0 v \sin & 20" j R dr

~o an ' b ao "R dr? dr

1 d*°6 cotg?d dO 1 r { d?R dR] G
O dj2 @i asina
vagyis
1 d260 = cotgd dO 1 2 &R 27 dR

0 dv, ® d% sin2® R d* R dr’
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amibdl

2 72
i dR,ﬁ(ﬁ—k—konst
R dr? isdr

Ezt atrendezve, egy Huler-egyenlethez jutunk :

dR dR
2 - pp=— R )
) dr2+ dr

A masik egyenlet :

ebbdl az x = cos ¥, @ = u helyettesitéseket bevezetve, az

d2u du 1
3 ey oy =0
(3) e +( —— |

egyenlet adddik ; ez pedig a Legendre-féle differencidlegyenlet.
Az Euler-egyenlet megoldésa :

R(r) = Ar" 4+ Br-(+n .

409

ahol A és B tetszileges konstansok, és k& = n(n 4 1). Ez utébbi helyettesi-
tésre (3) normalalakra transzformalasa céljabdl van szitkség. Csak az n = 1-
hez tartozé megoldas felelhet meg, mert ellenkezd esetben, ha » — oo, R

til gyorsan tartana oo-hez.

Oldjuk meg most a (3) egyenletet. (3) nem méas, mint a kovetkezd

egyenletnek egy specialis alakja » = 1 esethen :

dEP (e d Pj(x) I i |
4 G atal [ R Ly Pix) =0 .
o dedos 7 e
Ennek megolddsa :
Prz)=(1 — xz)éﬂ)ﬂ@
da”

ahol Pj(x) az ugynevezett kapcesolt Legendre-fiiggvény. (3) megoldasa tehat :

42 WPn(®)
Pz T :
@) =11 — o

vagy az x = cos ¥ helyettesitéssel :

dPn(cosd) _  dPn(cos?) .

Pl(cos P) = sind -
d cos & dy

7 A Matematikai Kutaté Intézet Kozleményei 1./3.



410 KARDOS GILBERT

A megoldés k = 2, azaz n = 1 esetén tehat a kovetkezo :

u(x) = COP}(x) - CP}(cos )

és
O(9) = CP}(cos?) = Csind .

Ezzel (1) megoldasa :

E,,=RO = (Ar+ Br-2)Csind .
Az AC = 0,, BC = C, jeloléssel :
(5) By, = (Cyr + Cyr—2) Pl(cos 9) .

Hatérozzuk meg az els6 Maxwell-egyenletb6l a magneses térerdsség
komponenseit :

9B, 1

rot, B, = — = —jouH = — B, _sin?d
¥ ot Sifa 7 sin 9 819( i =
S _1_ 6Elw E _fjm
799 « ‘rlcotgP) =1
roty By = _Q&.: — jou Hﬂ—l —a—(rE )=Ell’+§ll’ p
at ® ror i r or
E,, értékét ezekbe helyettesitve
jop, H, = 20, cos ¥ 4 2 Cy(cos P) r—2
7w,u0H,, = — 20C;sind + Cy(sind) r—3
adédik. Végiil
H. '
H,:[?Gl 22 2023]cosz9 x
jopy  jouT \

9 200 00 2 =i,

H0=(— L 2 Jsinﬁ. e

jou,  jouyr Ha\ s
2. dbra
Mivel a gombtol nagy tdvolsighan H, = 0, a mégneses térerdsség-
nek csak r és 9 iranya komponensei vannak espedlg
H, = Hcos 9

H,= — H,sin®
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fgy tehat (6) felhasznaldsaval

Hon Hy = _201 cos # = H,cos? ,
2 ] Oy
(7)
: 20, . )
: lim Hy= — - sind = — Hysiné ,
Sl J ey
azaz

|Hy| = VH3 + H: = H, .

Az eredeti mégneses teret kaptuk tehdt.
(7)-b8l régton adédik, hogy O = %jw,uoHo, amit (5)-be és (6)-ba visz-
szahelyettesitve :°

(7%) By (r,9) = (731/‘_0 H,r+ g%) Pl(cos ) .
: 2 e

Végeredményben a gombon kivill a H térerésség komponensei :

20,

jeopy

le(’r,’l?) = -H0+

J cos? ,
(7**)

sin?d ,

(6]
Hup(r, 9) = [— g

oy

ahol O, tetszéleges komplex allandé.

3. §. A tér meghatarozasa a gomhon beliil
Induljunk ki a Maxwell-egyenletekbdl :

I*¥ rot H =i t=yE, divB=0;
I rotE=—%, B=uH, dvE=0.
I*-bol :
rot H = yE ;
II*-bél :
rotrotE=—arOtB=—,u1y%

Minthogy E = Ee/*, a kovetkezd egyenletet kell megoldanunk :
(rot rot E,), = — jou,y B, .

T*
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Hasonlé médon, mint (1)-nél, a

e
8 rot rot By), = —— — E,,sin
(%) (xe 2)s Y lsmﬁ 819( :

148
}—7wOEM—
= jou, '}’Ezq;

parcialis differencidlegyenlet adédik. A megoldast itt is 1lyen alakban keres-
sitk : Ho,(r, ) = R(r)- O(9). Igy

) I 1 ] L d¥rRO) _ .
9 —_— RO sin 9 —— " —Jou,y RO .
4 7 48 \sin® dﬂ( i b oogs ety
(9)-et r2/RO-val szorozva, és rendezve :
Yeod Yesad i se) . -d?(xR). . .
— — —(@sind)} = — — ——= 2=k
0 b {smz? B g aa
Az
Losd ook od
—— Osind) +k=0
g Tt

egyenletet (3) alatt mar vizsgaltuk, a beléle nyert

(2 ﬂﬁ_2@+

da?

Legendre-féle differencialegyenlet megoldésa :
u(x) = O(9) = BPl(cos¥) ,

felhasznalva, hogy k£ = n(n + 1) = 2
A masik egyenletet R-rel szorozva és rendezve, a

GOPR dR s oA
Er;+2 dr—{—R(—k—ycu,ulwz)~0
(10)
d?R 2 dB k !
s o & st .0 R ==
5 L S (72 + jou, VJ

Bessel- /ele differencidlegyenlet ad6dik, amelybdl az R = p/r Gj figeo, illetve
r =z uj fliggetlen valtozé bevezetésével

d2v ; k
(11) - ~-~+(—7(%V—~Jv:0
x?
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[

adédik. Legyen a? = — jou,y és k =m? — ,4_; (12) egyszeriibb alakban :
d?v -1 /4
a C -l =0 .
% da? +( x2 )

Altalanos megoldésa :

v =0}z In(az) + Cs Yz J_n(az) ,

ahol .J,(az) az m-edrendli (komplex argumentumi) Bessel-fiiggvény.
Tehat a (10) egyenlet megoldasa :

R(r) = — {CJs)(ar) + Cyd _s)(ar)} .

Vﬁ
r = 0-nal azonban korldtosnak kell lennie a megoldasnak ; ez csak akkor
teljesiilhet, ha 02 = 0. Igy:

R(r) =

V—2j
e (7' V 7(,0‘111’)/) == J"‘[g ( SRR L
V V
ahal & = }/2/u,0y a behatolisi mélység. [gy a gombin beliil felléps elekt-
romos térerosség :

(12) E%(T,’l?):ﬁe]s/z {V_azer 5

W
ahol C, = C1B.
A Maxwell-egyenletek ala,p]an most mar kénnyen hatarozhatjuk meg
a gomb belsejében felléps magneses térerosség komponenseit (5*) min-
tajara :

rot, By = — gﬁpcotg'ﬁ LAl jou, Hy,
r o
E ol :
: roty By =24 — 2 — _ jou, H,,
¥ or ‘
Ebbél
jop, Hy = QVCI Js, {V;% r) cos ) :
r
(13)

: C VV—27' ) Cisind d V—2j )
= e H e s ( sin 9 ) ( 2
T e 2/ ° ) s Vr dr e 0 3

Végiil, felhaszndlva a kovetkez§ Bessel-fiiggvények kozti

= J(y) = 73 T o) + I 4a()
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6sszefﬁggést; és bevezetve a f = | —2j/0 jelolést :

b gy PRSI o o o T
dr 2r

tovabba

— jouy Hyy = —. %Ja/z(ﬂr) sin ¥ + Yap Ju),(Br)sind .
P Vr

Ezeket helyettesitve- (13)-ba

IR s B [”—62%]13{(005”9),

. 3, 3/a
(14) JORT | |
Hoyp = - ek o {Js/zlv_27r)—rv_ngx,z(V-z'l’r)}P{(cosﬁ) :
Jop, 0 o) 0 ;

4. §. Az allandék meghatarozasa

Az elektromos és magneses térerdsséget — allandé szorz6ktol eltekintve —
meghataroztuk. A konstansok kiszdmithaték a csatlakozé.si feltételekbdl.

Mivel a H, folytonosan megy at a gomb felszinén, azaz H,y|,=q = Hoylr=a ,
tovabba, m1vel a B indukcié-vektor normalis komponense szintén folytono-
san megy at a gomb felszinén, vagyis uoHq |,—a = pHs|r=q, a kovetkezo
-egyenletrendszert kapjuk :

Opsind  C;sin
jopya®  jou, dl
20z 49509 _ 29’,1 #y cos

jouy a3 jouy a'

— Hysind + -

{J"/z(ﬂ a ﬁa Jl/g(ﬂ a‘)} ’

Mo HO cos + Js/z(ﬂ a)

Bevezetve a Ju,(fa) = A és Ju,(fa) = B jelolést, tovabba a két egyen-
letet Osszeadva és rendezve, a

20,

BuHy= e A
Jo @'z py

{A(uy — o) +ap,pB}

egyenlet adédik. Innen

p e Algin o jorah
1 2{A(u— po) + aBu, B}
Hasonlé médon

3 po iy Hy joo a3 2 _ #Hyjoa®

2{ A(py— po) + afuy B} 2

2=
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Kontrollképpen nézzitk meg, teljesiil-e az a feltétel, hogy az elektromos tér-
erésség szintén folytonosan megy at a gomb feliiletén, azaz (Ky,),- ¢ — (Fop)r—a =
= 0, tehat

4% 0y [Pl fy'

oy | RSO S

O, és O, fenti értékeit behelyettesitve valéban azt kapjuk, hogy -

074

3 ot Hy jo @’z A . 3 uypy Hyjoo ad A
Va 2{ A(m — o) + moafB} - 20 {A(py — po) + poap B}
% ol joa®  pyHyjoa =
2 a? 2

B

A O, konstanst visszahelyettesitve (12)-be és (14)-be, végeredményképp a
gombon beliil az aldbbi térerdsségek adédnak :

E2q)(/r, 0) ==

3 joo Fy 6377 V=2 T)Pi(cos 9),

2 {0 (152 o] g - g + 22 (L2 a]}Ja/’( 8

3 ug Hya'ler="12

—29 —29
(ﬂl—l‘o)‘f'a'uo‘{s 7J1/,(V 3 !a

X

Il

A |

5 {Ja % (V? r] o Vg—zf .. [V?—’ r] Pi(cos ) .

5. §. Az orvényaramveszteség meghatirozasa

A Joule-veszteséget a Poynting—Umov vektor segitségével hata-
rozzuk meg :
1 —..
W= ;@gj (ExH)df}
F

ahol az integralast a gomb felszinére kell kiterjeszteni (tetsz6leges z komplex
szam esetén z a z konjugaltja). Tekintve, hogy P = E X H, az energiadram-
lds vektora, a gomb felszinére mercleges, a mégneses térerdsségnek csak
#-iranyt komponensét kell figyelembe venni. Igy tehét

e goates A e B
W 2ﬂQlIJE’2¢Hzﬂdl‘j _ 2ij/e [(By, Hop), -] df -
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Bevezetve az A, sin & = (H,,) -, és az A,sind = (Hy,), -, jelolést, adddik,
hogy

k14 21
WesiZ }i J I Re { Ay Ay} a?sin® 9 dd) dp =
0 0 :
— @ {4, Ay} | sim3ddd
0
illetve
W= _%}na?f/&{AlZz}.

fgy maga az orvényaramveszteség :

Rl alotiy, (V“;)}

3#§F|iw1H§a“Ja/,[—ljs_£?al
— 2
b |J°"! F) 3 3

. 2 ) : et s e 3
,‘J;/’«(V 3 }EJ (4 — /‘o) “+ a_’l‘yo—“,]x/!(VT%a

Szamitsuk ki most
— Re{j s, (fa) [Jo,(Ba) — padi,(Ba)])
értékét. Bevezetve a b = a/0 jelolést és figyelembe véve, hogy V=—7=
= (1 — j)/J2, a fenti kifejezésre

(17) — R Ta (b1 — D) [Jonb(1 — 7)) — b(L — 5 T1, (b1 — N}

adédik. A (2n + 1)/2 alakd indexszel biré Bessel-fiiggvényeket egyébként
elemi fiiggvények segitségével is ki lehet fejezni (lasd: [4], 100. oldal) :

2. «SiN T — XG0S T

R
Juj(@) = ]/9?55 sinz , Il =N e =y

amit (17)-be helyettesitiink :

(17%) —@e{j _,‘Z_Sinx:xcos_x
) L X x :

Legyen

B :
] n—xg(smav — £ COST — xzsmx)]} :

sinb=—1s", shd=a-.

0o cosb =¢ chb=7 .

Figyelembe vessziik még, hogy
sinb(l — j) =sinbchb — jcosbshb = sff — jea
cosb(l — j) =cosbehb + jsinbshb = ¢ff + jsa .
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-

Igy

25 :
——(sinx — 2 cosx — ¥2sing) =
mxs

(19) ZV} s — jea — b(1 — ) (cf + jsa) — b¥(1 — )% (sB — jear)

b3 (1 — j)"
9 (8P + 26> co. — bsa — bep) + j(2 b2 sp — ca + bef bsa) i
o b3 3 3 “(L+7)".
7 (1 =7 (1+9)"%
Viszont
4
(19%) (147 z—V8 cos——{—ysm--« = V8 (u+jv) ,
vagyis (19) baloldala a kovetkezovel egyenld :
g ha s X ol 5
(20) V21/8 (sp + 2b2co. — bef — bsa) _2b 8P — ca. + bep bsa)( ey
b3 2V2

Legyen
8+ 2 b2ca — befp — bsa = C

2b%p — ca + beff — bso =D .

A szamitasokat elvégezve azt kapjuk, hogy

(21) Js/z(x) — a:Jl/z(x) — ]/21/()3 (C — D) (u — jv) .

Szamitsuk ki most a jJs,(x) kifejezést :

J2 sinz — xcosx
2702 (1 — §)h

(22) jJa(2) =]

= j(u + jv) V_V_z“ {(sp — bep — bsa) + j(bef — co — bsa)} .
27 b3
Legyen
s — befp — bsa = F
bef — co — bsa = F.

Ekkor (22) a kovetkezo alakot veszi fel :

Wig e
7V2nb3(u+7v)(E+7F)-



418 KARDOS GILBERT

E Kkifejezést (17)-be helyettesitve, (21) figyelembevételével

_agevlyym(uwv)(mm s =10 =)

(23)

= _@: 2 (E+7F)(D+7C)} = ———V_(ED FO)
adddik. Végiil tekintettel a (18) és (22%) Osszefiiggésekre, (23).-ra, a kovet-
kez6t kapjuk :

(24)

— {b(sh 2b + sin 2b) — ch 2b 4- cos 2b} .
an

Hatra van még a

(25) { Iy,

o e ]

(41 — #o) + )

kifejezés kiszémitésa. Ugyanazokat a jeloléseket hasznalva, mint (18)-ban
és (19*)-ban egyszerli szamitasok utan (25) igy alakul :

V2 {(my — po)?2[(82 B2+ c2a?) + 2 b%(s2a + 2 B2) — 2b(af + sc)] +

il 43 o 8 F2) — 4 pty (g — i) B8P + ca))

A (24) és (26) kiféjezéseket (16)-ba helyettesitve :

o, 2 . 20 & o
Sp,pgana!!lg{ 'sh—-{—sm «5] 6*1 h—b-»cmo}}

7#.,0‘ 2o (i = po)a? (o 2a 20
(25 Ry TP R

{27
( ?(ﬂl’”o)’{%[chzf—mia

a a \
+0‘I s——-{ ch I (m\ O+Sh '

adédik (lasd a cikk végén a 3. abrat).
Uy = M, esetén, vagyis példaul, ha vas helyett aluminiumbél van a
gomb, a (27) képlet leegyszeriisodik :

2a]

I .

Suywa dm H? {a

sh% - sin26a] dle ( h—6~— cos
(28) W=

[(’h—g — cos2a
0

6. §. A kis- és nagyfrekvencids hatareset

A kisfrekvencias hataresetben a/0 < 1. A veszteség képletében szerepld
fiiggvények végtelen sorainak magasabb hatvanyd tagjai elhanyagolhatdk,
ily médon a veszteségre vonatkozé képleteket a kovetkezoképp nyerjik :
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a 2a 20 :
— [sh =— + sin — n e B .
£ 2a 2a 2.6! o
ch— — cos—
0 0

Tehat

w =%a5yw2n,u§H§ -

Ezen képlet egyezik az irodalomban taldlhaté képlettel. (Lasd: [2], 173.
oldal; [3], 35. oldal.)

Nagyfrekvencias hataresetben (¢/0 > 1) a probléma a gomb kiilsejére
vonatkozé6 Neumann-probléma megolddsira redukalédik. Ez a feladat
— melyet mar megoldottak (lasd: [5], 330. oldal) — fellép a matematikai
fizika més problémdinal is.

Roviden ismertetjiik a megoldast a mi elektromos problémank esetén.

Elektromos tér csak a gombon kivil van. A gombon felileti aram
1ép fel, melynek abszolut értéke megegyezik a gémb feliiletén fellépé mag-
neses térerosség tangencidlis komponensével. A gombon belil a tér zérus.
A feladat tehat a gomb kiilsejére vonatkozé Neumann-probléma :

TotH=0, innen H=grad® é ADP=0.

Ezen egyenlet a kovetkezd hatérfeltételek mellett oldandé meg :

o®
12 [8_] £
or lr—q

2°lim H = H, .

r—

A kovetkezd potencidlfiiggvény az osszes feltételeket kielégiti 4 és Bfmeg-
felel6 valasztasa esetén :

(29) D = (Ar + Br—2)cos ¥ .
Amint mar lattuk, (29) kielégiti a gombkoordinatakban felirt Laplace-
egyenletet :
A hatarfeltételek szerint :
[l [a_‘p] SE S Ba- ek
or lr—a
Innen
3 3
B=Aa,
2
D v
ﬂ————1~ Lk l(Ar—{—Br“z)sinﬁ 5
7. 9 r

lim H, = 4cosd = H,cos? ,

r— o . \d
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tehat
A =H
Végiil :
lim Hy= Asin9d = — H,sin?9 .

A feliileti aram :
e ;’HO PRI

Végil a veszteség :

2n =

- 2 "
(36) W = ah J i, 2dV = s J J;ifizsinﬁdﬁd(p = 3naz.uowﬂﬁé 5
2 yo2 290 2
T
A (30) képletet az eredeti (28) veszteséghbdl is megkaphatjuk, ha érvényesit-
jik az a/0 > 1 feltételt. KKkkor a képletben szerepld hiperbolikus fiiggvé-
nyek exponencidlis fiiggvényekkel helyettesithetok, ezek mellett a trigono-
metrikus fiiggvények elhanyagolhaték. Ily médon a '

2a 2a
W— 3y0wa6H2(qe 696):_?QL¢_wa(a—6)nH§Niywa2nH§
2e 2 2

eredményre jutunk.

Ezzel a kiilsé homogén magneses térbe helyezett tomor fémgombben
fellépé orvénydramveszteség problémajat teljesen megoldottuk

Végiil koszonetet mondok PAL SANDORnak és FENYES TAMASnak a
cikk kidolgozasiaban nyujtott értékes tamogatasukért.

u B
;(d#)
40

301
20

wr=10

10 1

2. dabra

(Beérkezett : 1956. VII. 31.)
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OB OINPEOEJIEHHMU TNOTEPKW TOKOB FOUCAULT
B IJIOTHOM METAJIJIMYECKOM MIAPE

G. KARDOS

Pe3ome

B nacrosimieil paore aBTOp pemaer caeayoniyio npobiemy :

OnHOpOAHDIA METANIMUECKUit map ¢ MOCTOSIHHOM IepMeabuInTUBHOCTBIO PACIIOIOYKEH
B CHHYCOM/IAJIbHO H3MEHSIIINEMCST BO BPEMEHM, OJAHOPOJHOM MAarHUTHOM IIPOCTPAHCTBE ; Ka-
KoBa Oyjer morepst Joule, T.e. moTeps Toxor Foucault mHAYIHMPOBAHHOIC BHEIHMM MarHUTHBIM
10J1€M TOKAa B 9TOM Iape?

INpuanmMasi Bo BHEUMaHuE TOT (AKT, YTO MHAYLMPOBAHHBIE B IIAPE TOKM OKa3bIBAIOT
BJIUSIHUE HA NEPBOHAYAIBHOE MArHHTHOE I110J1€ M M3MEHSIOT ero, aBToD, HCX0/s U3 YpaBHEHUH
Maxwell, BbIUMCISET 91E€KTPOMATHUTHOE T071€ B INAPE M BHE €ro. ABTOP, HE BBIYMCISIST CHITY
MHIYUMPOBAHHOI'O B INAPe TCKA, ¢ MOMOIIBbI0 cBOicTB Bextopa Poynting —VYMosa, ucross3yst
TAHTCHIMATBHBIE KOMIOHEHTb SICKTPHUECKOTO i MArHUTHOIO I0J1s1 H& TOBEPXHOCTH 1uapa,
ONPEESIET MOTEPI0 MHAYHHPOBAHHLIX ToKOB Foucault.

B sakiioueHue, aBTop OTAEJbHO HCCIEAYeT IPAHHUHbIN ciydaii TOKa Manoil U BBICOKO
YaCTOTHI.

DE LA PERTE DE COURANT D’INDUCTION DANS UNE SPHERE
CONDUCTRICE

G. KARDOS

Résumé

Dans ce travail, 'auteur calcule 'effet Joule produit par les courants d’induc-
tion dans une spheére de métal homogene et de perméabilité constante placée dans un
champ magnétique homogéne et fonction sinusoidale du temps.

Ce probléme, déja résolu dans le cas de deux dimensions par . Freup [1],
est traité ici sous trois dimensions. Jusqu'ici, ce probléme n’a été résolu qu’approxi-
mativement, cf. [1], [2], [3]. En effet, il n était pas tenu compte du fait que les courants
induits dans le conducteur influent de leur ¢6té sur le champ magnétique primitif et
le déforment.

L’auteur donne iei la solution exacte du probléme. A partir des équations diffé-
rentielles de Maxwell, il calcule respectivement les: champs électrique et magnétique
a Pextérieur et a lintérieur de la sphére conductrice, puis se basant sur ces résultats,
il détermine 'effet Joule dans cette sphere. Enfin, il examine les cas limites de basse
et de haute fréquence.

Cette question prend de I'importance au point de vue électrotechnique au cas
ot de petits corps conducteurs sphériques sont soumis & de fortes inductions.
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