11.C szdmara Készitette: Végh Eszter

Az elektromagneses indukci6, 6nindukcié

I.  Allandémégnesestér

Korabbi tanulmdanyaitokban olyan folyamatokkal foglalkoztatok, melyeknél az elektromos és
magneses mez6 az id6 mulasaval allandonak tekinthetd. Ismételjiink a4t néhany alapfogalmat,
jelenséget:

1. Ha két magnesrudat kozelitiink egymashoz, akkor vonzast vagy taszitast tapasztalunk
aszerint, hogy melyik végiik taldlkozik. Amagnesridnak a két vége kétféle magneses polus
(észak, dél). A magnesesség tavolhatas, amit a magneses tér szerepével értelmeziink.

A magneses teret is dabrazolhatjuk
képzeletbeli vonalakkal, ezek a magneses 1 n '
indukciévonalak / erévonalak. (a magneses — N
mezd szerkezete vasreszelékkel o
szemléltethet(i). Semleges vonal "\ U .
Adott pontban a magneses tér erdsségét és | '
iranyat egy vektorral, a magneses indukciévektorral jellemezziik. Ennek

jele: B. Mértékegysége: T (tesla)

Magneses indukciévonalak olyan zart gérbék, melyeknek barmely pontjaba hizott érint6
megadja a magneses indukci6 vektor irdnyat.

A méagneses indukci6 nagysagat a magneses indukciovonalak stirlisége jellemzi.

Indukciovonal

Az A felilleten atmend indukcidvonalak szamat magneses
fluxusnak nevezzik.

® =B - A - cos a (u az indukciévonalaknak a feliilet

merdlegesével bezart szoge)
[] =T -m2=V-s= Wb (wéber)

2. Qersted dan fizikus 1820-ban véletlen felfedezést tett. Egy vezetd kozelébe helyezett egy
iranytiit, az aram bekapcsolasaval egyidében az iranytt kitért az észak-
déli iranybol. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a magneses mez6 forrasa 7
az elektromosaram. A magneses mezG6taz arammal atjart vezetd kortil
vasreszelékkel szintén konnyen lehet demonstralni. w
Ez a magneses hatas gyenge, ezt fel lehet erdsiteni, ha a vezet6t
feltekercseljiik, és még er6sebbé lehet tenni a tekercsbe 0
vasmagot, helyeziink, a vasmag + tekercset-et nevezzik
elektromagnesnek. A tekercsben 1évé magneses mezé homogén, e ey
a térerdsség (magneses indukcid) minden pontban azonos pppppp )
nagysagu és iranyu.

3. A mozgo toltésre a magneses tér erdt fejt ki, ez a Lorentz erd.

FL=q-v-B

A magneses erd
merdleges v és B

Nincs erGhatas, ha a toltés az
indukciévonalakkal parhuzanosan

+ sikjara
mozog

-
VésB sikja
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II.

Valtozé magneses tér

Es6ként @rsted mutatta meg, hogy az dramnak méagneses tere van. Ennek analdgiajara a
fizikusok azt gondoltdk, hogy egy er6s magnes hatdsara egy vezet6ben dram fog folyni.
Eveken keresztiil gyartottak az egyre erésebb (elektro)magneseket, és figyelték, hogy a
kozeliikkben elhelyezett vezetében mikorindul megaz aram. Faraday jottra arra, hogy nem
a magnes erdsségét kell névelni, hanem a magneses mez6 valtozasa hoz létre indukalt
adramot egy zart aramkorben.

1. kisérlet

Tapasztalatunk az, hogy ha a nyugvd tekercs belsejébe vagy mellé az asztalon
elhelyeziink egy ridmagnest, akkor a voltmérd nem jelez fesziiltséget. A tekercsben
nem indul megaz aram.

Ha a nyugvd tekercs belsejében mozgatjuk a
magnest, akkor a k6zépallasu fesziiltségmérd kitér.
A magnes kozelitésekor és tavolitasakor a miiszer
mutatéja kitér, mégpedig egymadssal ellentétes

«— mozgatva

iranyba. Azt mondjuk, hogy fesziiltség
indukalodott (U;). Mikdzben ki-be mozgattuk a
magnest a tekercsben, a zart vezet6 altal hatarolt
feliiletet metsz6 magneses indukciévonalak szama

kilendiil fesziiltségmérd . . s iaai1s
Hendis feszitisegmero valtozott (A @), a vezet6ben fesziiltség jottlére:

Ad—Uj
Erdemes azt is megfigyelniink, hogy gyorsabban mozgatva a magnest, illetve nagyobb
menetszamu tekercset hasznalva az indukal6dé fesziiltség is nagyobb lesz.
A valtoz6 erdsségli magneses mezd a tekercsben elektromos mezét eredményez,
amelynek eredményeképpen indukalt fesziiltség keletkezik. Az indukalt fesziiltség annal
nagyobb lesz, minél gyorsabb a magneses mez§ valtozasa. Ezt a jelenséget
elektromagneses indukcidnak nevezziik.

2. kisérlet
o IR Helyezzilink kozel egymashoz két tekercset. A
tekercseket lassuk el vasmaggal (magneses tér
felerdsitésére szolgal). Az elsé tekercset
kapcsoljuk voltmérdre, a masodikat kapcsolén
keresztiil csatlakoztassuk egyendramu
fesziiltségforrasra. A masodik tekercs aramat
L e 0 kapcsoljuk be, majd kapcsoljuk ki Azt
tapasztaljuk, hogy a be- és kikapcsolas
pillanatdban az elsé tekercshez kapcsolt miiszer fesziiltséget jelez, de nem jelez
aramot, mikoraz dram nem folyik, vagy allandé a masik tekercsen. Tapasztalatainkat
a kovetkezd modon értelmezhetjiik, a masodik tekercs be-ill. kikapcsolasakor annak
arama, ezzel magneses tere valtozott. Ezt érzékelte a k6zos vasmagon 1év6 tekercs. Az
indukcié soran nem volt mozgasa a tekercseknek, sem a magneses tereknek, ezért a
jelenség okozdbja csak a magneses tér lehetett. Az els6 tekercsben allo toltések voltak,
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ezeket csak az elektromos tér tudja elinditani, vagyis a valtozé magneses térnek
elektromosteret kellett 1étrehoznia.

Al->AdD-> Ui

Nyugalmi indukci6 soran a magneses mez6 valtozik a nyugvé vezetd koriil. A 1. és 2.
kisérlet a nyugalmi indukcié jelenségét mutatja be.

3. kisérlet

magnes felélendiil. Vizsgaljuk meg, hogy mi tortént.
a) 1. zart karika: A magneses mezd valtozik, ennek hatasara fesziiltség

indukalodik. A zart vezetSben toltések egyiranyu aramlasa,
elektromosaram indul meg melynek sajat magneses tere van.
K\.\m A ® - Ui— I; > van mégneses tér
=

b)

Radmagnest felfiiggesztett aluminium-gytri felé. (Az aluminium
nem magnesezhetd). Tapasztalhatjuk, hogy a magnes kozeledésével
N ~ a gylrd ellenkez6 iranyba kilendiil. A magnes tavolodaskor pedig a
>
= e

2. megszakitott karika: A magneses mez6 valtozik, ennek hatasara
fesziiltség indukalddik, de az aram nem tud megindulni, mivel a
vezetd megszakitott.

A @ - Ui» |; — nincs magneses tér

A zart karika tdvolodasa, tehat a keletkez6 arammal van
Osszefliggésben, hiszen a megszakitott karika esetében nem
tapasztaltunk kozeledést-tavolodast.
Lenz-szabaly: a valtoz6 magneses mez6 olyan aramot indukal, melynek magneses
mezdbje csokkenteni igyekszik az 6t 1étrehozé hatast / valtozast. Ezért tapasztalunk
kozeledéskor taszitast, tdvolddaskor pedig vonzast.

Tapasztalatinkat Faraday-féle indukciétérvényben foglaltuk dssze:
Az indukalt fesziiltség egyenesen aranyos a fluxusvaltozas sebességének és a
tekercs menetszamanak szorzataval, az aranyossagi tényezd -1. (a minusz el6jel
Lenz-torvényébol kovetkezik.)

AD

V=N

Generator elv: Fémkeretet forgatunk magneses térben.
A fémkeret forgatasa kozben a fluxus valtozas a keret
fellilete és az allandé6 magnes indukci6vonalainak
egymassal bezart szogének valtozasa miattjon lére.

A generator esetén tehat, mechanikai energia
befektetésével elektromosenergiat hozunklétre.

Ao A(B-A-cosa)
Ui=-N* — =-N-———
At At
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Magneses mezdben mozgé vezetében a Lorenz-er6 hatasara létrejovo toltés
szétvalasztasat mozgasi indukciénak nevezziik. Igy ismagyarazhatjuka generator
miikodését. A 3. és 4. kisérlet ezt mutatja be.

5. kisérlet
Kapcsolasi rajznak megfeleléen egy olyan

N TN parhuzamos  Kkapcsolasb6l  all6  aramkort
Kodfénylampa |

vizsgaltunk, ami egy 4.5 V-os zsebtelepbdl, egy
kapcsoldbdl, egy vasmagos tekercsbll és egy
\ kodfénylampabol allt.
J I s 7 7 7 7 = s
7 A Kkodfénylampa a lampak egy olyan fajtja
(1ényegében gazkisiilési cs6), ami alacsony
adramerdsség mellett viszonylag gyengén vilagit. A
{4 t’"f -

gyujtofesziiltsége kb. 700 V, azaz ekkora
fesziiltségnél villan fel és kezd vilagitani, de ennél jelent6sen nagyobb fesziiltséget is
elbir kdrosodas nélkiil. Nagy ellendllas jellemzi.
A. Zarjuk az aramkort, vasmaggal
- nem vilagit
B. Nyitjukaz daramkort, vasmaggal
- felvillanast tapasztalunk
- annak ellenére, hogy az aramkorben csak egy 4,5 V-os telep van,
mikozbenaz 6 gyujtasi fesziiltsége ennek sokszorosa
C. Nyitjukaz aramkort, vasmag nélkiil
- nincs felvillanas

Magyarazat:

Amikor a kapcsolot zarjuk, a telep fesziiltségét rakapcsoljuk a tekercsre és a
kodfénylampdra. A kodfénylampa ellenallasa nagy, ezért kevés lesz a rajta atfolyé aram. A
ra es6 4,5 Vjoval a gyujtasi fesziiltség alatt van, tehat akodfénylampa nem vilagit. A tekercs
elektromos ellenallasa minddssze néhany ohm, ezért a tekercsben egy-két amperes dram
kezd folyni. Ez a nagy aramerdsség azt eredményezi, hogy er6s magneses tér alakul ki a
tekercsben. A telep lekapcsolasa utdn a tekercs arama hirtelen megsziinik, vagyis a
tekercsben gyors lesz a magneses mez6 valtozasa. A Faraday-torvény értelmében a
gyorsan valtoz6 magneses mezd nagy fesziiltségli elektromos mezét indukal magaban a
tekercsben. A tekercsben indukal6dé nagy fesziiltség a vele parhuzamosan kotott

kodfénylampdaban fényfelvillanast okoz. (a—vasmag—eztfeleréstti a vasmag az aram
magneses mezdjét erdsiti, tehat a kezdeti indukciot).

Megjegyzés: Bekapcsolaskor is valtozik a tekercs magneses mezdje, csak ellenkezd
iranyban, viszont a Lenz szabaly értelmében az igy keletkez6 indukcids fesziiltség olyan
lesz, hogy gyengiti az 6t kelt6 hatast, azaz az aram novekedését, ezért nem tud felvillanni
a lampa. Az is igaz, hogy bekapcsolaskor és kikapcsolaskor nem ugyanannyi idé alatt
kovetkezik be az aram / magneses mez6 megvaltozasa.

Al— A ® - Ui (legalabb 100 V)
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6. kisérlet

@2 — Az aramkorbe Kkét teljesen azonos teljesitményti izzoét
kapcsolunk parhuzamosan. Az els6 izzéval egy vasmagos

_®1_/‘[3‘[3‘5‘\_ tekercset, a masodik izzoval egy a tekercsével megegyezd
ellendllasu ellenallast kapcsolunk sorba.

T - Az aramkor zarasakor az egyes izz6 késébb kezd el
e teljes fényerdvel vilagitani.
- Az dramkor nyitasakor az egyes izz6 kés6bb alszik el,
mint a kettes.
Magyarazat:

A Kkapcsolé zarasakor az dramerdsség nagysaga a tekercsben a nulldhoz képest
folyamatosan né. Igy a tekercs belsejében egy idében valtozé magneses tér alakul Ki. Ez
egy Orvényes elektromos mez6t hoz létre, amely altal inditott &ram akadalyozza az aram
novekedését (Lenz-trv.).

Az dramkor nyitasakor az egyes izz6 késébb alszik el, mint a kettes. Az aram csokkenése a
tekercsben, id6ben valtozé magneses teret eredményez. Ez egy olyan fesziiltséget indukal,
amely altal inditott &ram akadalyozzaaz dramerdsség csokkenését (Lenz-trv.).

Onindukciérél akkor beszélink, amikor egy tekercsben bekévetkezd hirtelen
dramerdsség-valtozas hatdsara indukalédik fesziiltség magaban a tekercsben. Az
onindukcidé is az elektromdagneses indukcié specidlis esetének tekinthetd. (5. és 6.

kisérlet). Az 6nindukciés torvény a kovetkezd alakban irhato fel:
L: 6nindukcios egyiitthato, induktivitas [/ =—[ ﬁ_f
* At

i

Vs
[L]:A_t = H (Henry)

Ha egy onindukcids tekercs egytitthatéja 1H, akkor a tekercsben az 1 masodperc alatt 1
amperrel valtoz6 aram 1 volt fesziiltséget indukal.

Orvénydramok:

Fligg6leges rézcsében konnyen mozgo, de nem magneses
fémhengertvagy fémgolyot ejtiink le és figyeljiik a fémhenger vagy
a golyo esési idejét. Ha ugyanebben a cs6ben egy henger alaku
magnest, vagy egy magnesgolyot ejtiink le, akkor az esés ideje
mérés nélkil is jol lathatéan megnd. Ha a magnes ritkaféldfémbdl
(neodimiumbdl) késziilt, akkor a hatas sokkal erdésebben
érzékelhetd. Amikor a magnes a rézcs6ben esik, akkor a magnes
mozgasa miatt a cs6ben O0rvényaramok jonnek létre, amelyek
akadalyozzak az 6ket 1étrehozd hatast, vagyis a magnes mozgasat
Ha nem magneses anyagbdl van a goly6, akkor mozgasa soran nincs indukalt 6rvényaram,
igy fékezés sem lép fel. A magnes alatt és felett ellentétes iranyu Orvényaramok
keletkeznek, mig a kettd kozott, vagyis a magnes mellett egyaltaldan nem jon létre
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Orvényaram. A magnes alatti 6rvényaram taszit6, a magnes feletti pedig vonzd hatasy,
mindkettd fékezi a magnes mozgasat.

Az elektromagneses indukci6é néhany alkalmazéasa:

ay’s

1) indukciés f6z6lap:

Ebben a tekercsben gyorsan valtozé magneses mezo6tallitanak eld. A f6zéshez hasznalt
fémedénytlényegében erre a tekercsre helyezik rd. A gyorsan valtozé magneses mez6
a fémedényben elektromos mez6tindukal, amelynek hatasara az edényben erds aram
folyik. Ezt az aramot 6rvényaramnak nevezziik. Ennek az aramnak a hatasara az edény
felforrésodik, a benne 1év6 étel megf6. Az indukcios lap nagy el6nye, hogy maga a
f6z6lap nem forrdsodik fel, igy energiatakarékos és biztonsagos is. Bar elvileg minden
fémedényben indukalédik Orvény-aram, azonban megfeleléen nagy aram csak
magnesezheté anyagbo6l (vasbdl, rozsdamentes acélbdl) késziilt edényekben
indukalédik, mert ezek anyaga felerdsiti a tekercs magneses terét. A berendezés
megfelel6 méretezésével érik el, hogy nagy energia szabaduljon fel az edény
anyagaban.

2) Dinamikus mikrofonok:
A hanghullamok altal rezgésbe hozott membranhoz egy tekercs is kapcsolddik, ami
alland6 magneses mezdében rezeg, ezaltal a hanghullamra jellemz6 fesziiltség
indukaldédik. Ezt a jelet vezetik tovabb.

3) Fémkeresok
Ha erds elektromadgnes gyorsan valtoz6 magneses terébe kiterjedt fémtargy kertil,
akkor az abban indukal6dé aramok keltette magneses mezé kélcsonhatasba 1ép az
elektromagnes sajat terével, ezaltal a tekercs aramerGssége megvaltozik. Ez az
aramvaltozas jelzi a fémtargy jelenlétét. Fémkeres6ket nemcsak a régészek
hasznalnak, hanem a repiild-terek biztonsagi kapuindl vagy az érmefelismerd
automataknal is.

4) Bankkartya:
A bankkartyakon a csip mellett egy magnescsik is talalhat6. Ennek leolvasasakor a

magnescsik végighalad a leolvasofej el6tt. A fejben 1évd tekercsben indukal6do
elektromosjeleket ez a magnescsik hatarozza meg.

5) Szeizmograf
A foldrengések észlelésére szolgalo eszkdzben a tekercs a foldkéreggel egylitt mozog
A nyugalombanlévé dllandé magneshez képest elmozdul6 tekercsindukal elektromos
jeleket.

A megoldott két feladat:
1. Egy rddmagnest 0,5 s alatt betolunk egy 2 cm? atmérd6ji 400 menetes tekercsbe. A
magneses mez6t  jellemz6  magneses indukcié  valtozasa 4 T.
Mekkora fesziiltséget jelez a voltmérd?
2. Mekkora az oOnindukcios egyiitthatdja annak a tekercsnek, melyben 0,5 s alatt
egyenletesen bekovetkezd 0,5 A aramerdsség-valtozads 0,12 V 0Onindukciés
fesziiltséget hoz létre?
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