TOTH A.: Elektromagneses indukcié/1 1

(kib&vitett oravazlat)

Az elektromagneses indukcié

Elektromagneses indukcié néven azokat a jelenségeket szokas Osszefoglalni, amelyekben egy

vezetd hurokban magneses erdtér jelenlétében,

a szokasos telepek nélkiil elektromos aram

(elektromotoros erd) jon létre. A jelenségeket — létrejottiik koriilményeinek megfelelden — két
csoportra oszthatjuk: ha az elektromotoros er6 magneses erdtérben mozgo vezetében keletkezik,
akkor mozgasi indukciorol-, ha pedig nyugvo vezetdben, valtozdé magneses erdtér hatasara jon 1étre,
akkor nyugalmi indukciorol beszéliink.
Az elektromagneses indukcidé mindkét esete egyszert kisérletekkel bemutathato.

*

KISERLET 1:

Aramkort allitunk 6ssze, amelyben nincs telep csak egy érzékeny
arammérd (galvanométer). Az aramkornek van egy olyan U-alaku
szakasza, ami szabadon lengeni tud (4dbra). Az U-alakll vezetd
vizszintes részét egy patkéd alaki magnes két szara kozott helyezziik
el, és kimozditjuk az egyensulyi allapotabol (az U két szara
eredetileg fiiggéleges helyzetli). Ekkor az 4dramméré a vezetd
mozgasanak ideje alatt aramot mutat. Ezt az un. indukalt d&ramot az
abran [, , szimbolummal jeloltiik.

Ha a kitérés iranyat megforditjuk, akkor az indukalt aram ellenkezd
iranyu lesz (a galvanométer ellenkez6 iranyban tér ki).

Az indukalt aram nagysaga fiigg a vezetd kimozditdsanak
sebességétdl: a sebesség novelésekor 7, , novekszik.

*

KISERLET 2:

Téglalap alaktl dramkdrt allitunk 6ssze, amelyben nincs telep csak
egy érzékeny drammérd (galvanométer). Az dramkor-téglalap egyik
oldala csusztathato a két merdleges oldal altal képezett sinen (&bra).
A vezetd hurkot a sikjara merdleges magneses erdtérbe (pl. egy
patkomagnes rudjai kozé) helyezziik, majd a mozgathatd oldalt
gyorsan elmozditjuk. Ekkor az aramkorben indukalt dram (7, ;) jon

1étre: az aramméro a vezetd mozgasanak ideje alatt aramot mutat.
Ha a mozgés irdnyat megforditjuk, akkor az indukélt aram
ellenkezd iranyt lesz (a galvanométer ellenkezd irdnyban tér ki).
Az indukalt aram nagysadga fiigg a vezetdé elmozditasanak
sebességétdl: a sebesség novelésekor 7, , novekszik.
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KISERLET 3:
Hajlékony vezetdbdl késziilt hurokba bekdtiink egy érzékeny drammérét, és az aramhurkot a
sikjara merdleges magneses erdtérbe helyezziik. Ezutan a hurok két atellenes pontjat gyors
mozdulattal széthtizva, a hurok altal koriilzart feliiletet kozel nullara csokkentjiik. Ekkor az
aramkorben indukalt &ram jon létre: az drammérd a vezetd mozgésanak ideje alatt aramot

mutat.
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KISERLET 4:

¢ Sok menetet tartalmazo6 tekercshez érzékeny drammérét kapcesolunk, majd a tekercset egy
patkomagnes polusai kozott forgatni kezdjik. Ekkor az drammérd a forgdssal azonos
periodust valtakozd iranya aramot jelez. Ez tulajdonképpen a valtodramu generator egyszerii
modellje.

Ezek a kisérletek a mozgasi indukcid jelenségét mutatjak be: magneses erdtérben mozgd vezetdben
elektromotoros erd ¢bred, amely egy dramkdrben indukalt aramot hoz 1étre.

Indukalt elektromos aram rogzitett vezetd hurokban is Iétrehozhaté, ha a vezetdé hurok
kdrnyezetében valtozik a magneses erdtér. Ezt demonstraljak az alabbi kisérletek.

KISERLET _5:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny arammérdt kapcsolunk, majd a tekercs kozepén
1év6 hengeres liregbe erdés magnes egyik polusat betoljuk. Az drammérd a mozgas ideje alatt
aramot mutat, vagyis a magnes mozgatasaval indukalt aramot hoztunk 1étre.

¢ Ha a magnesnek ugyanezt a polusat kihuzzuk a tekercsbol, akkor ellenkezd iranytl aram
indukalodik.

¢ [tt is megfigyelhetd, hogy az indukalt &ram nagysidga a magnes mozgatdsanak sebességével
no.

KISERLET_6:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny arammérdt kapcsolunk, majd a tekercs kozepén
1évé hengeres liregbe egy masik tekercset tolunk be, amelyet egy kapcsolon keresztiil egy
aramforrashoz kapcsolunk. Ezzel a tekerccsel méagneses erdteret tudunk létrehozni a kiilsd
tekercs belsejében. Ha a belsé tekercsben bekapcsoljuk az aramot, akkor a kiilso tekercshez
kapcsolt drammérd rovid ideig dramot mutat, vagyis a magneses erdtér bekapcsolasaval a
kiils6 tekercsben indukalt &ramot hoztunk létre.

¢ Ha a bels6 tekercsben az dram allanddsul, akkor az indukalt aram megsziinik. Ha most a belsd
tekercsben az aramot kikapcsoljuk, akkor a kiilsé tekercsben ismét indukalt aramlokés jon
1étre, amely ellentétes iranyt, mint a bekapcsolaskor észlelt indukalt d&ram.

¢ [tt azt figyelhetjik még meg, hogy az indukdlt d&ram annil nagyobb, minél nagyobb a
kapcsolaskor 1étrejott &ramvaltozas.

Ezek a kisérletek azt mutatjak, hogy ha egy vezeté hurokban megvaltozik a magneses erdtér, akkor
abban indukalt aram jon 1étre fiiggetleniil attol, hogy a mégneses tér valtozasat alland6 magnes
mozgatasaval vagy elektromagnes aramanak valtoztatasaval értiik el.

A kisérletekbdl az is latszik, hogy indukalt dramot csak a magneses erdtér valtozasa idején
tapasztalunk, ¢és az indukalt aram annal nagyobb, minél gyorsabban valtozik a magneses erdtér.
Most megprobaljuk a tapasztalt jelenségeket értelmezni, illetve az indukalt dramot szamszeriien
jellemezni.

Mozg6 vezetdo magneses erétérben, a mozgasi indukcio

Az indukalt dram létrejotte egyszerlien értelmezhetd magneses erdtérben mozgod vezetdk esetén,
ezért az elektromagneses indukcio jelenségeinek targyalasat a mozgasi indukcioval kezd;iik.

Ha elektromos t6ltés (¢) magneses erdtérben mozog, akkor arra erd hat, amely merdleges a mozgés
sebességére (V) és a magneses indukcio-vektorra (B). Korabban megallapitottuk, hogy ezt az F,,
erét — amelyet gyakran Lorentz-eronek neveznek — az
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F,=qvxB
Osszefiiggés adja meg. Ennek az erdnek a hatasara a mozgo toltés eltériil eredeti mozgasiranyatol.

Mivel az erd irdnya pozitiv- és negativ toltésekre ellentétes, a magneses erdtér a kétféle toltést
egymassal ellentétes iranyban tériti el (baloldali dbra).
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Ha egy vezet6t magneses erdtérben mozgatunk, akkor a benne 1évé mozgésképes toltésekre is hat
ez az er0, ¢s az ellentétes eldjelli toltéseket szétvalasztja. A jobboldali abran ezt egy vezetd rud
esetében mutatjuk be. A magneses erdhatas kovetkeztében a vezetd rid atellenes oldalain ellentétes
toltések halmozodnak fel, a vezetében elektromos erdtér keletkezik, és a rud két vége kozott
potencialkiilonbség jon 1étre. Az abrdn — pusztan a szemléltetés céljabol — berajzoltunk néhany
szaggatott elektromos térerdsségvonalat.

A toltések felhalmozddasa egészen addig folytatodik, amig a 1étrejitt elektromos erdtér visszatéritd
ereje (mas szoval: a mar felhalmozott toltések taszitdo hatdsa) egyenld nem lesz a magneses erétér
altal kifejtett erdvel. Ekkor beall az egyenstly, és kialakul a felhalmozodott egyenstlyi
toltésmennyiségnek megfeleld egyensulyi elektromos térerdsség. Ennek az a feltétele, hogy a
vezetd adott pontjaban 1év6 g toltésre hatdo F.=gE elektromos erd és az F, = gv xB magneses erd

ereddje nulla legyen:
F,+F,=gE+gvxB=0.
fgy a vezet6 adott helyén létrejott elektromos térerdsség
E=-vxB.
Az abran lathatd egyszerii esetben a sebesség, a magneses erétér és a mozgatott vezetd rud
egymasra paronként merdlegesek, ezért az elektromos erdtér parhuzamos a raddal. Ekkor a vezetd
adott helyén 1étrejott elektromos térerdsség nagysaga:
E=vB,
iranyat a magneses erdre vagy a térerdsségre vonatkozo vektori dsszefiiggésbol allapithatjuk meg.
Ha még azt is feltételezziik, hogy a magneses er6tér homogén, vagyis a vezetd minden pontjaban
ugyanaz, a raddal parhuzamos, homogén elektromos térerdsség jon létre, akkor kdnnyen
kiszamithatjuk a vezetd végei kozott 1étrejott fesziiltséget (potencialkiilonbséget) is:
U=El=vBIl,
ahol / a vezetd rad hossza.
Ezt a jelenséget, amelynek sordn a mozgd vezetdben elektromos fesziiltség 1ép fel, mozgasi
indukcionak, magat a fesziiltséget pedig indukalt fesziiltségnek nevezik.
A rudban kialakult elektrosztatikus fesziiltséget a magneses erdtér altal kifejtett, nem
elektrosztatikus jellegii ,,idegen erd” tartja fenn. Ez a toltésszétvalaszto idegen hatas elektromotoros
er6t hoz 1étre, amelyet az elektromos dramkorok targyaldsanal egy fiktiv elektromos térerdsséggel
jellemeztiink. Ezt a fiktiv elektromos térerdsséget ,,idegen térerdsségnek” neveztiik, és E"-gal
jeloltiik. Esetiinkben ehelyett az E, , jelolést hasznaljuk, mert az idegen térerdsség oka a mozgasi
indukcio. Mivel az egyensuly a két ,térerdsség” egylittes fellépésének kovetkezménye, az indukalt
térerosséeg

E,, =-E=vxB.
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A fenti abra alapjan konnyen kiszamithatjuk az indukalt térerdsség altal l1étrehozott &, , indukalt
elektromotoros erot. Ha a vezetd negativ végétol a pozitivig haladunk, akkor

Ed = JtEMddr = —JtEdr =U,-U._.

Ez azt jelenti, hogy egyensulyi helyzetben az idegen hatas 4altal keltett elektromotoros erd
megegyezik a létrejott elektrosztatikus fesziiltséggel.
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Ha nem tételezziik fel, hogy a vezetd sebessége, a magneses erdtér és a vezetd rid specialis

helyzetti, akkor a targyaldsnal a sebességvektor és a magneses indukcid vektor mellett a vezetd rud

helyzetét is meg kell adnunk. Ennek érdekében vezettilk be az abran lathatd Ut egységvektort, B A

amely a vezetdvel parhuzamos.

Az egyensily feltételét most is az E
E=-vxB /

Osszefliggés adja meg, de — amint az az abran is lathatd — a térerésség altalaban nem parhuzamos a T

vezet6 ruddal.

A rad két vége kozti potencialkiilonbséget az

AN

2 2
U, =~[Edr = [(vxBudr
1 1
kifejezés adja meg. Itt felhasznaltuk, hogy U, ”d r,ezért dr =dru -

Ha a magneses er6tér homogén, a rid- és a sebességének iranya is allando, akkor
1

2
U,= (VXB)JTdr:(VxB)JTIdr=(v><B).JTZ,
1 1
ahol / a vezet6 rad hossza.

Ha a harom irany (vezetd, sebesség és magneses erdtér) egymasra merdleges, akkor (V X B)uT = VB, és az altalanos
targyalas specialis eseteként megkapjuk korabbi eredményiinket:

U,,=vBI.
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A vezetOnek magneses erdtérben torténd mozgatasanal 1étrejott indukalt fesziiltséget aram keltésére
is felhasznalhatjuk, az 4bran lathato elrendezés segitségével. Parhuzamos vezetd sinpar egyik végét
vezetOvel 0sszekotjiik, és a sinparon egy mozgathatd vezetd szakaszt fektetiink keresztbe A sinpart
a sikjara merdleges magneses erdtérbe tessziik (az erdteret jellemzo B efels
B magneses indukcid-vektor az abran a rajz sikjara merdlegesen ® ® ® ® o
befel¢ mutat), és a keresztbefektetett vezetddarabot mozgasba

N
hozzuk. Ekkor a mozgo6 radban a toltésekre fellép a korabban mar ; ® @ %\\\\\ ®
targyalt magneses erd (Lorentz- erd) és az ellenkezd eldjelil toltések ;\\\\\}\

szétvalnak. A mozgo6 rud tehat olyan telepként mikodik, amelyben .- © ¢ @ ®

az ,idegen” hatds a magneses erOhatas, és az 4altala létrehozott
elektromotoros erd az aramkorben az 6éramutatd jarasaval ellentétes
irany0 indukalt aramot (1,,,) hoz létre.

I
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Korabbi szamitasunkbol tudjuk, hogy a ridban 1étrejott indukalt elektromotoros erd (illetve indukalt

. . BI
fesziiltség) nagysaga ¢, , = Blv, a korben foly6 dram pedig / = %’d = ?v, ahol R a kor elektromos

ellenallasa.
Az indukdlt elektromotoros erd kifejezése egy kis atalakitassal mas alakba is atirhat6, ami a

jelenség altalanosabb leirdsara is lehetdséget ad. Az atalakitashoz hasznaljuk fel, hogy v = ;ﬂ , ahol
t

Ax a rad elmozduldsa A 1d6 alatt. Ezt beirva az indukalt elektromotoros erd kifejezésébe, azt
kapjuk, hogy
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Ax _BAA _A(BA) Ady
At At At At
Itt felhasznaltuk, hogy 44 =I/Ax az aramhurok teriiletének megvéltozasa (a fenti abran a
besatirozott rész), ¢és allanddo B mellett BA4 az aramhurok teriiletére vett indukciofluxus
megvaltozasa.
Az eldjelek részletesebb vizsgélata azt mutatja, hogy a torvény eldjelhelyes alakja:

AD,

At

Vegyiik észre, hogy az indukalt elektromotoros erd itt a fluxus ndvekedésével van kapcsolatban, a
keletkezett indukalt aram magneses erdtere viszont az eredeti erdtérrel ellentétes irdnyll. Vagyis az
indukalt aram a hurokra vett fluxust csokkenti. Ezt a tapasztalatot &ltalanosabban ugy
fogalmazhatjuk meg, hogy az indukalt fesziiltség mindig olyan, hogy

&y =Blv=BI

gind

az Ot létrehozd hatédst csokkenteni igyekszik. Ez a Lenz-torvény, B petels
amivel késébb még taldlkozunk. @ @ ©® @ 0
Ahhoz, hogy a korben aramot hozzunk létre, munkat kell végezni. A
munkavégzés kozvetlen oka pedig az, hogy a ridban foly6 indukalt ® oUite = ®
dramra a magneses erotér For=s

® ® eV ®

Fm =[indluTXB —

er6t fejt ki (abra), ahol U raz dram irdnydba mutato egységvektor. Ez ® © lnd ® ® ©

az er6 a rud mozgasiranyaval ellentétes, ezért ahhoz, hogy a rudat
egyenletes mozgasban tartsuk F=—F erdt kell kifejteniink, vagyis munkat kell végezniink.

Ez a jelenség szintén a Lenz-torvény megnyilvanulasa: az indukalt fesziiltség oka az, hogy a vezet6t
mozgatjuk, ezért az indukalt fesziiltség olyan aramot kelt, amire haté magneses eréhatas fékezi a
mozgast.

Lattuk, hogy a mozgasi indukcio segitségével a fenti modszerrel elektromotoros erdt lehet
létrehozni, vagyis elvileg ezt a jelenséget fesziiltségforrasként lehet hasznalni. Ez a moddszer
azonban praktikusan nem nagyon hasznalhat6, hiszen a fesziiltség fenntartasahoz igen hosszu sinre
lenne sziikség. Ezt a nehézséget ugy lehet kikiiszobolni, hogy egy vezetd keretet forgatunk
magneses erdtérben. Ekkor a keretben valtakozo iranyu fesziiltség keletkezik, amely — megfeleld
technikai megoldassal — valtéaramu generatorként hasznalhato. A valtakozé fesziiltség 1étrejottét,
mas szdval a generator miikddési elvét, két modon is értelmezhet;jiik.

Az egyik értelmezés kozvetleniil a Lorentz-erd toltésszétvalasztd hatasan alapul, amellyel eddig is
magyaraztuk a mozgasi indukci6 jelenségét. Az a) abran a generator egyszerii modellje lathato: egy
vezetd keret (az egyszeriiség kedvéért fiiggdleges ¢és vizszintes oldalakbol allo, téglalap) w
szogsebességgel forog a vizszintes iranyt, B
magneses indukcioju, homogén magneses erdtérben.
A keletkezd indukalt fesziiltség kiszamitasahoz —
ugyanezt a keretet a b) abran feliilnézetben abrazoltuk

(feliilrdl az /” hossziisagu, vizszintes, ab oldalt latjuk). B
A vezetd keret egyes oldalaiban Iétrejott indukalt

elektromos térerdsséget az
Eind =VX B /

T

Osszefliggésbdl szamithatjuk ki. >
Az I’ hosszlisagu, vizszintes szakaszokon (ab és cd) a) b)

ez az indukalt térerdsség merdleges a vezetdre, ezért

az a és b pontok kozott, illetve a ¢ és d pontok kdzott nem lesz potencialkiilonbség. A magneses
indukciora merdleges / hossziisagl szakaszokon (ad és bc) a térerdsség parhuzamos lesz a vezetd
szakaszokkal, ezért az a és d illetve a b és ¢ pontok kozott lesz potencialkiilonbség. A fenti
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képletbdl kideriil, hogy az ad szakaszon az indukalt térerdsség felfelé mutat, a hc szakaszon pedig
lefelé. Emiatt a vezet6t korbejarva a két szakaszon fellépd potencialkiilonbség dsszeadodik. Ha a
korbejarasnal a térerdsséggel szemben haladunk, akkor a térerdsség nagysaga a keretnek az abran
berajzolt helyzeténél
E, , =VvBsina.
fgy az elektromotoros erd nagysaga az egyik fiiggoleges szakaszon
g, =El=vBlsina,
a két szakaszon, tehat a teljes keretben 1étrejott indukalt elektromotoros erd pedig
Eng =26, =2Vblsina .
Mivel a fliggdleges vezeték-szakaszok w szogsebességli kormozgast végeznek, a keriileti sebesség
¢€s a szogsebesség tovabba a szogelfordulas €és szogsebesség Osszefiiggését

!

v=ra)=Ea) a=wot

felhasznalva, az indukalt fesziiltségre azt kapjuk, hogy

&y =Bll' sinawt = BAwsin ot ,
ahol A =1/I" akeret feliilete.
Lathatd, hogy a keretben iddben szinuszosan valtozo fesziiltség jon
létre. Ha a keretet megszakitjuk, és két kivezetését a keret tengelyére
szerelt csuszd érintkezokre vissziikk (4bra), akkor az indukalt
fesziiltség egy kiilsd aramkorben valtéaramu  generatorként
hasznosithato.
Az indukalt fesziiltség szadmitdsdnak masik modja az, hogy
felhasznaljuk az indukdlt fesziiltség ¢és a
fluxusvaltozas kozott fennallo

Eina =~ 4Py

dt

Osszefliggést. B
Az abran lathaté helyzetben a keret feliiletére
vonatkoz6 fluxus

@, = [Bu,dd
A

= BcosajdA =BAcosa .
N A
A valtozo a szog id6fliggését az o = ax Osszefiiggés
adja meg, igy a fluxus iddbeli valtozésa
@, = BAcos wt . Ezzel az indukalt fesziiltség
£,y = 9Py _ BAwsinat,
dt
ami megegyezik a Lorentz-erd felhasznalasaval kapott eredménnyel. Ez az eredmény megerdsiti azt
a feltevésiinket, hogy az indukalt elektromotoros erd a fluxusvaltozassal hozhat6 kapcsolatba.




