A FIZIKA TANITASA

A MAGNESES VEKTORPOTENCIAL, MINT VALOSAGOSAN

LETEZO VEKTORMEZO

A legszélesebb korben alkalmazott elektrotechnikai
eszkdz a transzformator, amely alapértelmezésben két
galvanikusan flggetlen tekercsbdl all. A tekercsek
geometriai kialakitdsa lehet szolenoid vagy toroid
jellegld. A tekercsek szoros magneses csatoldsban
allnak. Tekintstik azt az esetet, amikor a szekunder
tekercs belsejében helyezkedik el a primer. Az altala-
nosan elfogadott elmélet szerint a szekunder tekercs-
ben indukalt fesziiltség forrdsa a primer tekercs altal
létrehozott magneses fluxus megviltozasa. Ezzel a
magyarazattal azonban az a probléma, hogy a primer
tekercsen kivil, a szekunder tekercs helyén gyakorla-
tilag nincsen magneses tér, igy a magneses fluxus és
annak valtozasa is csak a primer tekercs belsejére
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korlatozodik. Ennek dacdra a szekunder tekercsben
mindig megjelenik az indukalt fesziiltség.

Ezt a ellentmondast oldja fel a magneses vektor-
potencidl. Ismert a harmadik Maxwell-egyenlet, amely
a B magneses indukci6 forrdsmentességét irja le.

divB = 0.

Ezen kivul ismert a kovetkezd vektoranalitikai Ossze-
figgés:

div(rotA) = 0.

Vagyis egy tetszSleges A vektormezd roticidjaként
elgallitott vektormezd divergencidja azonosan nulla.

FIZIKAI SZEMLE 2015/1



mok ©sszegével szorozva a

der = MofidF
3 s
Q‘/_‘hb B Q/_‘hb 4 A/ jobb f)ldgl(?n az dramsUrd-
—— ~ 1 ség felileti integralja jelent
meg, amely a g gorbén atfo-
c Y 2 Y ly6 I aramok Osszegével
egyenld:
i J i i B i
- - - - $Bdr =u, Y 1
Belil: 2rnB=p,r’nj = B= uo%r, Belil: 2rmA=7r'nB = A= 7Br, 8
- L iR - , B R? Ez tehat a gerjesztési torvény
kivil: 2rmB=u R*’nj = B= ““E_r' kivil: 2rmA=R’"nB = A= > szokisos alakja a fent defi-
, , , , nialt esetben. Szavakban: a B
1 B 1 A ~ - 1oz
! ! ! ! vektormezé zart g gorbére
! r ! 1/r ! r ! 1/r vett gorbe menti integrdlja
! ! ! ! 5 2 oo5rhén 3 4 414
- 7 e % egyenlG a gorbén atfolyo ara-
|
1
1

1. abra. Gerjesztési torvény

Ha tehat a B magneses indukciot egy A magneses
vektorpotencial rotacidjaként vezetjik le, akkor
megszabadulunk a harmadik Maxwell-egyenlettdl,
mint kilon feltételtSl, mivel ekkor az emlitett ma-
tematikai azonossag garantilja a B tér forrdsmentes-
ségét:

rotA = B.

Figyelmet érdemel a vektorpotencial egyértelmutiségé-
nek a kérdése. Az ismert matematikai Osszefliggés
szerint:

rot(grad U) = 0,

ahol U tetsz6leges skalarmez&. Ezért a vektorpoten-
cial csupan egy tetszSleges gradiens vektortér erejéig
meghatirozott. Altaliban az additiv vektormezét nul-
lanak, mig a vektorpotencial-mezét forrasmentesnek
tekintjiik (div4 = 0). Ez utobbi feltételt Coulomb-mér-
téknek nevezik az elméleti elektrodinamikaban.

A tovabbiakban magnesezhets anyagot nem tartal-
mazo6 térben elhelyezkedd vezetSben folyd drammal
foglalkozunk. Az els6 Maxwell-egyenlet csonkitott
alakja ekkor a kovetkezs:

rotB = WU, j,

ahol 1, a vakuum magneses permeabilitasa, j pedig az

aramsUrdség vektora. Tetszéleges, differencialhaté v
vektormezdre a Stokes-tétel allitdsa a kovetkezs:

j(rotv)dF,

fudr= )

ahol a g peremgorbe irinyitisa jobbcsavart alkot az S
nyilt felilet irdnyitdsaval. Alkalmazzuk a fenti mate-
matikai tételt B = v helyettesitéssel:
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2. abra. Vektorpotencial-orvénytér

1
1
i magneses permeabilitassal.

Alkalmazzuk most a Stokes-
tételt a rotd = B Osszefliggésre
A =v helyettesitéssel:

fAdr - '£BdF.

A jobb oldalon levé felileti integral a ® magneses
fluxus. Az egyenlet igy irhat6:

fAdr=Z(D.

Szavakban: az A vektorpotencidl zart g gorbére vett
gorbe menti integrlja egyenld a gorbén atfolyd osz-
szes magneses fluxussal.

Erételjes parhuzam taldlhato a két egyenlet kozott.
Egy gorbén atfolyd dram maga koril magneses Or-
vényteret kelt (gerjesztési torvény, 1. dbra), mig egy
gorbén atfolyo magneses fluxus maga koril vektorpo-
tencial orvényteret kelt (2. dbra).

Tekintstik a masodik Maxwell-egyenletet:

OB

at

Ez az indukciotorvény néven ismert Osszefliggés. He-
lyettesitsiik be a vektorpotenciil definicios egyenletét:

rotE = —i(rotA).
ot

rotE = —

Atalakitva:

rotE = rot [— %J

A rotaciok egyenlGségébdl természetesen nem kovet-
kezik azonnal az argumentumok egyenl&sége, csupan
az, hogy egy skalarmezd gradiensének erejéig kiilon-
bozhetnek egymastol, mivel rot(gradl) = 0, ahogy
azt korabban emlitettiitk. Esetiinkben ezt a gradiens-
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3. dbra. A szolenoid metszete. Forgastengelye a z tengely, mig x és

7y a forgastengelyre merdleges sikot képez.

mezGt nullanak tekintjik, és az alabbi Osszefliggést
fogadjuk el:
_0J4

at
Vagyis a vektorpotencial id6beli valtozasa hozza létre
az indukalt elektromos mezét.

Felmertilhet a kérdés, hogy magneses vektorpoten-
cial csupan egy szamitdstechnikai segédlet, amely
alkalmazasaval a harmadik Maxwell-egyenlet elegin-
san kiktiszobolhetd, vagy pedig egy valos fizikai vek-
tormezd, amelynek id6beli megvaltozasa kelti az in-
dukdlt elektromos teret? E kérdésre hosszu ideig nem
volt egyértelmu vilasz, mivel egyenaramu gerjesztés-
sel létrehozott magneses vektorpotenciil nem volt
kimutathato az elektromos kisérletek korébe tartozo
klasszikus eszkozokkel. Attorést jelentett az Aharo-
nov-Bohm-hatas kisérleti igazolasa, amelyben kvan-
tummechanikai effektus révén sikerilt kisérletileg
bizonyitani az egyeniaramu gerjesztéssel létrehozott
magneses vektorpotencidl létezését.

A bevezetGben emlitettitk, hogy a szolenoid- és
toroidtekercseken kivill nincsen, pontosabban elha-
nyagolhaté a magneses tér. Ezt az allitast tapasztalati
tényként szokas elfogadni, viszont valaminek a nem-
léte a természettudomanyokban igen kérdéses, mivel
a logaritmikus skalanak nincsen nulla pontja. Hata-
rozzuk meg tehat a szolenoid- és toroidtekercs kilsé
és belsG A és B terét teljes dltalinossagban, numeri-
kus integrilds segitségével. Igy megtudhatjuk, hogy
az elhanyagolds mennyire jogos.

A munkamoédszer mindkét esetben a vektorialis
Poisson-egyenlet megolddsaval kezd&dik.

AA = pj.
Igazolhato hogy ennek megoldasa a kovetkezd:

M, Jj
—L __dv,
4th lv =1 | ’

ahol v helyvektor a futépont, mig I helyvektor a ger-
jesztés koordinatai. A lv -l | kifejezés tehat a gerjesz-

A@) =
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tési pont és a futd pont tavolsdga. Az igy, integralalak-
ban eléillitott A vektormezdket rotacidképzésnek
vetjiuk ala, amelybdl megkapjuk a B vektormezét.

Az altalanos integralképlet roticioképzés utan
egyébként az ismert Biot-Savart-torvényt adja, ennek
direkt hasznalata azonban joval korilményesebb,
ezért nem ezt az utat valasztjuk.

A fenti integralban elSfordulo jdV kifejezés veze-
tékben foly6 aram esetében /dl formaban irhat6, ahol
I a vezetékben foly6 aram. Igy a térfogati integral a
vezeték mentén halado gorbe menti integral formaja-
ban szamithato.

A szolenoid magneses vektorpotencial (4) és
magneses indukci6 (B) terének szamitisa

A teljesen részletes szamitas a honlapon talalhato.

A szolenoid metszete a 3. dabrdan lathatd. A nem-
nulla komponenseket az aldbbiakban foglaljuk ¢ssze
azzal a kiegészitéssel, hogy a nullaval osztis megelS-
zése okan bevezetjik a 6 huzalvastagsiagot:

A2 1 l/'f T cosp do |dn
max 2n -2\ -n \/D + 8
B (x, 2) _r ak (z=m) cos® do |dn
Bo 4m =12 _—n (\/H +6)3
/2 _n:
B.(x,2) _ o f r=xcos@ 4o |dn
Bo 4m ~1/2 _—n (\/F +5)3

A numerikus szamitisoknal (4. és 5. dabra) a kovet-
kez6 paramétereket alkalmaztuk: a szolenoid sugara az
egység r=1, hossza [ = 20, huzalvastagsig & = 107,

Vegytik észre, hogy a szolenoidon kivil ellentétes
iranya a B, tér, mivel az erGvonalak korbezirodnak!

4. dbra. A, B, és B, komponensek az x pozicio fliggvényében z =0
helyen (a szolenoid kozepén).
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x (szolenoidsugar)

5. abra. B, komponens a szolenoidon kivil, az x pozici6 fliggvé-
nyében ezerszeres nagyitisban z = 0 helyen (a szolenoid kozepén).

Ami a tekercs belsejében felfelé haladt az kiviil lefelé
mutat. A tér korilbelil a tekercs hosszanak megfelel
tavolsagban elhanyagolhaté mértékire csokken.

A toroid magneses vektorpotencial (4) és
magneses indukcio (B) terének szamitisa

A teljesen részletes szamitds a honlapon taldlhato.

A toroid metszete a 6. dbrdn lithatd. A nem-nulla
komponenseket az alabbiakban 6sszefoglaljuk azzal a
kiegészitéssel, hogy a nullaval osztids megelGzése
okdn bevezetjiik a § huzalvastagsigot:

T s

A (x, 2) =ij j—sin(p coso. do |do:

VD +38

0 -n|-n
A(x, 2) i} fi O o |da
AO 2n il VD o+ ) ,
B (x,z) _
B

rR } XC0s@ —(RcosQ + r— zsin@) cosa. do |do:

(o -5

- | -T

6. dbra. A toroid metszete. Forgastengelye a z tengely, mig x és ya
forgastengelyre merdleges sikot képez.

z

G/
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7. dbra. B, komponens az x pozici6 fliggvényében logaritmikus
léptékben z = 0 helyen.
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8. dabra. B, komponens a z pozici6 fliggvényében logaritmikus
léptékben x = 3,18 helyen.

A numerikus szamitisoknal a kovetkezs paraméte-
reket alkalmaztuk: a toroid meneteinek sugara az
egység r=1, a toroidalakzat ridiusza R= 3,18, (eza R
sugar éppen 20 kertletd tekercset eredményez, mint-

9. abra. A, és A, komponensek z fliggvényében x = 3,18 helyen.
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ha az el6z6 szamitas szolenoidtekercsét kor alakava
hajlitottuk volna) tovdbba a huzalvastagsag & = 107,

Vegylk észre, hogy a toroid belsejében a magneses
tér nem homogén (7. és 8. dbra). Kifelé haladva
csokken, mivel a gerjesztési torvény szerint ugyanak-
kora gerjesztés jut egyre nagyobb kertletre. A teker-
csen kivil a magneses tér meredeken mintegy négy
nagysagrendet csokken. A menetek kozéppontja x =
3,18 pozicidonal van.

18

A tekercsen kivill a magneses tér meredeken mint-
egy négy nagysagrendet csokken. A vektorpotencial-
mez6 abszolut értéke viszont a tekercsen kiviil Ossze-
mérhetS a tekercsen belili értékkel (9. dbra). Az in-
dukalt fesziltség forrasa tehdt semmiképpen nem lehet
a magneses tér, csak a vektorpotenciil-mezS. Ennek
idébeli valtozasa okozza tehat az indukalt elektromos
erGteret, amelynek zart gorbére vett integralja az indu-
kalt orvényfesziltséget adja.
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A magneses vektorpotencial, mint valésagosan létez6 vektormezo
— melléklet —

A szolenoid magneses vektorpotencidl (A) terének és magneses indukci6 (B)
terének szdmitdsa:

L

X

y X
-2
A szolenoid metszete. Forgdstengelye a z tengely, mig x és y a forgastengelyre merdleges
sikot képez.
A
V4

dl

v=xi+yj+zk

I=ircosg+ jrsinp+kn



d . . .
— =1i(-rsin@)+ jrcos@
do
= [i(~rsin @)+ jrcos (0]d¢
v-l=(x—rcos@li+(y—rsing)j+(z—nk
|V—l|2 =D=(x- rCOS(/))2 +(y— rsinq))2 +(z —77)2 =x*+y*+(z —77)2 +7r> = 2r(xcos @+ ysin @)

D=x"+y’ +(z—77)2 +7r2 = 2r(xcos@+ ysin @)

x vz J~I dl
A (x vz (J- rsmqod J-rcosq)d J
1 :ﬂdn

s o5

Komponensek szerint:

YE T
Ax(x,y,z) _ L —sing
M | [ [t ¢]dn



Forgéasszimmetria miatt x, z sik metszetet vizsgalunk. Itt y = 0

D=x"+(z-n) +r*—2rxcosp

péros fv
Alez) 1 I I —sing, Az integrandus pdratlan fv A(x,z)=0
Arnax 2
A
( ICOS J Az integrandus pdros fv tehat A, (X, Z) #0.
Am

Altaldnossagban tehit:

Bra
A(x,y,2)= A‘“ I [J-( _j/li¢+ C\(/)S_(pjd(p}dﬂ

A magneses indukcid vektordt a magneses vektorpotencidl rotacidjaként kapjuk:

B =rotA

B a
B(x,y,z):%_j/{j [ \/_(P ch_(DJ }

Vizsgdljuk az integrandus vektort!

i J k
rot( sin Q. cos qu d Jd J _
JD \/_ ox dy 0

o () )

Az i komponens:

_9(eos)__ s0l(ph 50D _ -% _(z=n)cosp
az(\/ﬁj_ cos¢aZ(D ) COS¢( 2) & cos¢(2) 2( 77)— D%

Felhasznaltuk, hogy: %lz) =2(z—-7).



A j komponens:

J (sing) . 0( B\ . _1) % 0D _ () % _(z—n)sing
az(\/_j sm(paZ(D ) sm(p( 5 D i sin ¢ > 2( 77) D%

Felhasznaltuk, hogy: %—D =2(z-n)
Z

A k komponens elsd tagja:

aax (C:;S_(pJ cos (/’[— %)D_% aa—l; = —%cos (oD_% 2(x—rcosp)=— (o FCZS}/(ZP)COS 4

Felhaszndltuk, hogy aa—D =2(x—rcosp)
X

A k komponens mésodik tagja:

d (sing -3 9D I . -% . (y —rsing)sinp
- —— =—— D 722(y — =—
( ) ) nqo( ] sin @ (y—rsing) 7

Felhaszndltuk, hogy aa—D =2(y—rsing)
y

A k komponens két tagja Osszevonva:

%[%J +%(_s\1/r%pj =§(—xcos¢+ rcos’ @ — ysing+ rsin’ (p): ! —xcongz%— ysme

. (z— n)cosq) (z n)sing . r—xcosgp—ysing
+k d
f[‘ P Y P

_ﬂ,»y{]{(l(z 77)005(/) (z 17)sin ¢ L[ Xcosp- ysmgoj 4477
AR D/ DA D/



Nl
B .(z—n)COS(p ( 77)sm(p F—XCOoS@— ysin@
B s Vs =2 + k d
(X,y,2) 47‘[r .[ |:_J.(l D% J D% D/ @ dan
P
B(x,y,z) r AE z— n)cosq) (z n)sing  r—xcos@— ysing
e | jl +k do ldn
BO 4r i Dé DA D/
A -
P x
Bx(x’y’Z):LJ' J‘Z 77)COS¢d(p i
BO 4r | h Dé
-/
l
p AT,
oxd) () flaznsing ’72/51“%401;7
BO 4”_%__ D 2
l/ -
Bz(x,y,z)_Lf Ir xcosQ— ysm(pd in
BO 47[_% r D/ ¢
2=

D=x"+y’ +(z—77)2 +7r? —2r(xcos @+ ysin @)

Forgdsszimmetria miatt x, z stk metszetet vizsgalunk. Itt y =0

D=x+(z-n) +r*—2rxcosp Ez péros fv ¢-ben.
B.(x,7) r %_”(z—n)cosw
= I J. ——~5——dpdn Azintegrandus paros fv ¢-ben tehit B, (x,z)#0
B 4z 9 | - %
0 -yl D
B (x,2) r %_”(z—n)sin(p
- I J. =~ —"dpdn  Azintegrandus pdratlan fv o-ben B, (x,z)=0
B 4 e % ’
0 -yl D
l
B.(x,2) r 7 r—XxcosQ . p .
: =— J J doldn Az integrandus pdros fv ¢-ben tehdt B, (x, z) #0
Bo dr vl s D/
2

A nem nulla komponenseket az aldbbiakban 6sszefoglaljuk azzal a kiegészitéssel, hogy a
nulldval osztds megeldzése okdn bevezetjiik a 6 huzalvastagsagot.
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% _ﬂ'
(2 =n)cosg
B, 47:&__'[ (\/5+5 d4d77

M x
B.(x,z) _ 1 r— XCOs @
e Sk

A numerikus szdmitdsokndl a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk:
A szolenoid radiusza az egység r = 1, hossza [ = 20, huzalvastagsdg & = 107°.

A toroid mégneses vektorpotencidl (A) terének és magneses indukcio (B)
terének szamitdsa:

v

y

/)
&

A toroid metszete. Forgastengelye a z tengely, mig x és y a forgdstengelyre merdleges sikot
képez




i’ =icosa + jsin

¥ —lcos(90”+a)+Js1n(90 +0() i(—sina)+ jeosar

r =ircos@+krsing = rcosg(icos o + jsin o)+ krsin ¢ = ir cospcos o + jcos psin o + krsin ¢
I=Ri’+r = Ricosa+ Rjsin a+ircos @cosa + jrcos @sin o+ Krsin ¢
1=i(Rcosa+rcos@cos )+ j(Rsin o+ rcos gsin )+ krsin ¢

a_ i(— rsin @cos @)+ j(— rsin gsin )+ krcos ¢

dg

dl= [i(— rsin gcos &)+ j(— rsin gsin &)+ kr cos pldo

v=xi+yj+zk
v—1=(x—Rcosa—rcospcosa)i+(y—Rsina—rcosgsina)j+(z—rsinp)k
|V—l|2 =D =(x—Rcosa—rcospcosa)’ +(y—Rsina—rcosgsina)’ +(z—rsin @)’
A pitagoraszi Osszefliggés tobbszori felhasznalasaval egyszerlibb alakra hozva:

D=x"+y"+ 7>+ R* +r’ —2(Rxcosa + rxcos ¢cos & + Rysin o + rycos @sin ¢ + rzsin ¢ — Rrcos @)

I'dl
R
I*:Nld
27
dA(x,y,z) (J. rs1n¢cosa’ ¢+JI rsm(psma kJ-rcos J
NI r
A =Ho 2R7z§

dA(x,y,z)_ R (lj-—rsm(pcosa .[ s1n(psm0{ +kJ-rcos (ona

A, 2z JD



A(x,y,z) R %[.%—sinpcosa . [ —singsinx Tcosg
Ay.2) K () (TSNS, L [ZSNOSIND 4k [P0 lder
e T e[ k[

Komponensek szerint:

Ax(x,y,z)_ij‘ I—sm\/(/%osa (dea

T[ T—singsina
= S [| [nesng ) e
frgean

A(x,y,z2) R %[ fcosp
A2 X [€%5 4 1
Ay 27:7[[[\/5 vy

Forgdsszimmetria miatt x, z stk metszetet vizsgalunk. Itt y =0

D=x"+7"+R*+r’ —2(Rxcosa+ rXCOS COs & + rzsin ¢—chos¢)

a-ban péros fv

%:%J _j %(p}dd Az integrandus a-ban pdros fv tehat Ay(x,z);tO

Ay(x,Z) R J’ I’wd¢ da Az integrandus o-ban pératlan fv =~ A (x z)=0
T S g ' -

Afxz)_ R Gf feosp, |, Az integrandus a-ban péros fv tehat A (x,2)%0
A _EJ _J.\/B o |do z integrandus a-ban paros fv teha Jxz

Altaldnossdgban tehat:

R 7| §(.-sinpcosar ,—singsina COSQ)
Alx,y,z)=A,— i + +k dolda
A [ R e
NI r
A=t ka2
NI r R §| t(.—-sinpcoser . —singsina . cos@
Alx,y,z)=py——m—— + +k doldo
(e3.2) =t 2Rﬁzzﬂ_,,M‘ ) D JBJ ‘”}
M
© "2Rnm
'R | t(.—singpcosar .—sin@sina cosqo]
Alx,y,z)=B,— i + +k do|lda



A magnese indukci6 vektorat a magneses vektorpotencial rotacidjaként kapjuk

B =rotA

R 7 [.—singcosar .—singsina cosqoj
B(x,y,z)=B,— rot| i + +k do |do

Vizsgaljuk az integrandus vektort.

i i K
.—sinpcose .—sin@gsin . cos@ d 0 0

7 i + +k = — — — |=

( NN ﬁj dx ay oz

—sin@cos —sin@sin  cos@

D b b

Az alabbiakban felhasznéljuk a kdvetkez0 harom Osszefiiggést:

B_D = 2(x—Rc0s0{—rcos(pCOS“)
ox

B_D: 2(y—RSi1’10(—I’COS¢JSina)
dy

aﬁ:2(z—rsin¢)
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Az i komponens:

i(cos¢j+i(sin¢sinaJ
dy\ D ) oz JD
Kifejtve:

cos (p(— ljD_% b +sin @sin 0{(— ljD_% b _
2 dy 2 0z

=cos (p(— %jD_% 2(y— Rsin o —rcos @sin )+ sin @sin 0{(— %)D_% 2(z—rsing)=

__cos @(y — Rsin & —r cos gsin &) +sin @sin a(z — rsin @) _
e

_ —ycos@+(Rcos@+r—zsing)sina
%




A j komponens:

_i(cos¢]_i(sin¢cosaj:
ox\ VD ) 9oz JD
Kifejtve:

—cos go(— ljD_% 9 _ sin @ cos 0{(— ljD_% 9 _
2 ox 2 0z

=—cos qo(— %)D% 2(x— Rcosa—rcos ¢pcos o) —sin @cos 0{(— %)D% 2(z—rsing)=

_cos @(x—Rcosa —rcos@cosa)+sin gcosa(z—rsin @)
7

_ xcoqu—(Rcoqu- r—zsin(p)cosa
o

A k komponens:

i[_ sin @sin a) +i(sin (pcosa] _

ox VD dy JD

Kifejtve:

—sin @sin 0{(— lJD_% 9b +sin @cos 0{— ljD_% 9D =
2 ox 2 dy

. . 1) -% . 1) -% . .
=—sin@sin ¢ —5 D 22(x—RCOSO!—I’COS¢COSO()+SIH¢COSC¥ 3 D 722(y—Rsina—rcosgpsina) =

_sin @sin a(x— Rcos o —rcos pcosa)—sin gpcos a(y — Rsina — r cos gsin ) _
= 7 =
D 2

(ycosa—xsina)sin ¢
) 7
D 2

Behelyettesitjiik a komponenseket:

Bx(x,y,z):ﬁ]E ]E—ycos¢+(RCOS(p+r—zsin(p)sinad(o o
Bo 4 D%

—T\—T
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B n( x _ _ .
y(x,y,z):ﬂj- J-xCOS(p (Rcos¢-i—r Zsm¢)cosad(p do
B, 4r D%

—T\—7

B0 B 471'_‘[[ r D%

Bz(x, y,z)_ﬁ (I(ycosa—xsma)sm(odqo}m

Forgasszimmetria miatt x, z sik metszetet vizsgalunk. Itt y = 0
D=x"+7"+R>+r> —2(Rxcosa+ rxcos ¢cosa+ rzsin ¢ — Rrcos @) o-ban paros fv

Az integrandus o-ban pératlan fv B.(x,z)=0

Bx(x,z)zﬂ J~(Rcos¢+r—}zsm(p)s1n0{d¢ da
B0 4r Dé

—TT\—T7

Az integrandus a-ban péros fv tehat B, (x,2)#0

B , T T _ _ .
y(x z):ﬁj- J-xcosga (Rcos¢J3rr zsm(p)cosozd¢ dor
B0 4z DA

T\~

Az integrandus o-ban pératlan fv tehat B.(x,z)=0

z
Z

Bz(x,z)zﬁ J~—x31n?{s1n(pd¢ do
Bo 4r g DA

A nem nulla komponenseket az alabbiakban 6sszefoglaljuk azzal a kiegészitéssel, hogy a
nulldval osztds megeldzése okan bevezetjiik a 6 huzalvastagsagot.

Ax(x,z) R J»—sm(pcosa ,(/)Jda

 JD+6

A(x,z) R} ]5 cosg

=— do |d
A, 222\ 2D +6 (pJ “

B | _ _ .
y(x,z)zﬂj‘ jxcos¢ (RCOS(p+r zsm(p)cosad¢ dor
BO 4” - (\/E+5)3

-

A numerikus szdmitdsokndl a kovetkez6 paramétereket alkalmaztuk:

A toroid meneteinek radiusza az egység r = 1, a toroid alakzat rddiusza R =3.18, (eza R
radiusz éppen 20 keriiletli tekercset eredményez, mintha az el6z6 szamitas szolenoid tekercsét
kor alakdvd hajlitottuk volna) tovabba a huzalvastagsag & = 107,
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