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Fedezziik fel az elektromagneses indukciot!

Bartos-Elekes Istvan,
nyugalmazott fizika-, informatika- és elektronikatanar
Ady Endre Liceum, Nagyvarad
Szeretném megmutatni azt az altalam elképzelt gondolkodasi
utat, amelyet Michael Faraday jarhatott be (mintegy 10 év alatt)
az elektromagneses indukcid felfedezéséig (1831), majd a jelenség
nagyon mély tanulmanyozasaig. A kor tudomanyos gondolkodasa-
ra jellemz6 volt a gorogoktdl szarmazo reciprocitasi elv, amely fel-
tételezte, hogy minden jelenség ok-okozat rendszere forditva is
igaz. EbbSl a nem mindenre alkalmazhato elvbdl kiindulva, majd
azt kijavitva, jutott el Faraday az elektromagneses indukcio felfe-
dezéséig. A bemutatasra kerulé elemi kisérletek egyre tagitjak az
ok fogalmi korét, de mindig ugyanazt a jelenséget, okozatot hoz-
. zak létre. Természetesen megprobalom korrigalni az utdbbi ha-
AL rxy rom évtized romaniai fizikatankdnyveinek azt a tévedését, hogy a
Michael Faraday (1791-1867) magneses tér (H) fogalmat kihagyjadk, ami nem lenne nagyon nagy
baj, de 6sszemossak a magneses indukcid (B) fogalmaval, ami megengedhetetlen tévedés. A
rovid dolgozat végére magunk is felfedezhetjik az elektromagneses indukcié jelenségét. Nyi-
tott kérdés marad azonban a kisérletekbdl levezetett képlet aranyossagi allanddja, amely az SI-
ben egy egyszer( -1, de ennek , kikaparasa”, az ok-okozati rendszer tovabbi tagitasa egészen az
energetikai 6sszefuggésekig, mar nem fér bele ebbe a dolgozatba.




18 21. A kor tudésai tudték: az elektromos aramnak van magneses tere (Oersted, 1820). Mi

sem latszott egyszerlibbnek, mint az ok-okozat megforditasa. A viszonylag gyenge aramok mar
er6s magneses teret hoztak létre, de a leger6sebb magnesek sem voltak képesek elektromos
aramot kelteni. Faraday mintegy tiz évig kereste a megoldast. Hiaba! Egy véletlen mozdulat
azonban meghozta a vdrva vart sikert... (A felesége hivta vacsordzni, 6 megijedt, és elejtette a
mdgnest. Ez csak poén, én taldltam ki, de hihetd).

A mindenkori, a témaval kapcsolatos fizikadrdimhoz hasonléan, hat kisérletsorozatban fogjuk
tanulmanyozni a magneses tér és egy kis tekercs fizikai szempontbodl lehetséges kolcsonds
helyzeteibdl adddod jelenségeket. Egyre bdvitve a jelenséget |étrehozo fizikai mennyiségek ko-
rét (okok), az addig mar ,felfedezetteket” allandd értéken tartva, megvizsgaljuk az ujabb
mennyiség valtozasanak hatasat a jelenségre (okozat). Mindig abbdl a helyzetbdl indulunk ki,
hogy a jelenséget okozo Ujabb mennyiség nem valtozik, értéke allando, és természetesen, nem
észleliink semmit, pedig megvaltoztatjuk a magneses tér iranyat is (Faraday elsé tiz éve). Ezu-
tdn az Uj mennyiség nagysagat novelve és csokkentve, majd irdnyat is megvaltoztatva (ezek
vektorialis magneses terek) még négy elemi kisérletet végziink el. Minden esetben megfigyel-
juk a tekercsben keltett feszlltség nagysagat és polaritasat, illetve a fizikai mennyiség valtozasi
sebességének hatasat a keltett feszliltségre. Egy sorozathoz tartozé ot elemi kisérlet igy lesz
yteljes”, hiszen az értelmetlennek t(iné ,nem valtozik” mellett, a valtozasbdl és az iranyvaltas-
bdl még négy kisérlet végezhet6 el (informatikusi nyelven szdlva: két bit négy dllapotot hatdroz
meg). Az interneten megtalalhato és le is tolthetd a kisérletsorozat PowerPointos, valédi kisér-
letek fényképeibdl 6sszeallitott bemutatdja, ahol a mintegy harminc, egyre komplexebb elemi
kisérlet latszélagos hasonldsagabdl szarmazo egyhangusagot a mindig nagyon hasonldéan meg-
szolalo, de mindig mas Bolero-val igyekeztem feloldani-novelni.



https://fizikaiszemle.elft.hu/uploads/documents/2019/03/bartos-elekes-istvan-fedezzuek-fel-az-elektromagneses-indukciot-zenei-alafestessel_10_42_30_1553852550.7407.ppsx

Megvizsgaljuk a legklasszikusabb esetet, ,,az elektromos aramnak van magneses tere” logikai
forditottjat. Egy tekercsbe magnest helyeziink, a magnes nyugalomban van.

A. Kisérletsorozat

AO. kisérlet

[ Kﬁvefkezfetések:]
Hi =dllandé>0

N
AH& =0—» e=0

@

|

A mdgneses tér (H) melletti jel a tér tetszélegesen
pozitivnak vdlasztott, a fiiggdleges N—= S irdnyt jeldli

[a mdgnes nyugalomban vcm]

e=0

=

O

[ Kﬁvetkeztefések:]
Hi ~llandé<0
AIHi |=0 — e=0

[a mdgnes nyugalomban vcm]

A tekercsbe helyezett mdagnes nem kelt dramot, az igen érzékeny galvanométer kitérése zérus.

Bar a magneses tér elég erds, a galvanométer nem jelez dramot (AO. kisérlet). Ha megmozditjuk
a magnest, akkor a galvanométer kitér, hol jobbra, hol balra, majd a magnes iranyat megfordit-
va, ugyanannak a mozgdasnak az el6bbivel ellentétes kitérés felel meg.

A kisérletekbdl (Al. kisérlet, A2. kisérlet, A3. kisérlet és A4. kisérlet) levonhatd kovetkeztetéseket

az alabbiakban foglaljuk ossze:




a mdgnes mozgdsi irdnya

a mdgnes mozgdsi irdnya

a mdgnes mozgdsi irdnya

a mdgnes mozgdsi irdnya




Al.kisérlet [a mdgnes mozgdsi irdnycj

[ Kﬁvsfkezm‘ésskzj
Hi >0 H

AH} 50 — &0 _/@j'__&_
— e ————————

O

A mdgnest déli pélusdval (S) betoljuk a tekercsbe.
A galvanométer jobbra tér ki.

A2. kisérlet
[ Kﬁvstksztsfések:] - e J
. [a magnes mozgasi iranya
Hi >0
oy n
AH} <0—> e<0 %
g —
e «— —

<

A mdgnest ezutdn kihizzuk a tekercsbél.
A galvanométer ellenkezd irdnyba tér ki.

A3. kisérlet [a mdgnes mozgdsi frdnya]l

[ Kﬁvefkezfstések:]

H$<O i
N g
AlHE[50 — e<0 ﬂ_k ]
! —
c €+—

O

A mdgnest északi pélusaval (N) betoljuk a tekercsbe.

A galvanométer balra tér ki.

A4. kisérlet
[ Kﬁvstkezt&féssk:]

p [a mdgnes mozgdsi irdnya
Ht<0

' s @ <]
A|Ht| <0 — e>0

N —
—» £

o

A mdgnest ezutdn kihizzuk a tekercsbél.
A galvanométer ellenkezé irdnyba tér ki.




Okkeresé koztes o6sszefoglalo

Az A. kisérletsorozatot 6sszegezve megallapithatjuk:

e Ha nem mozgatjuk a magnest, nem keletkezik feszliltség.

e A mdagnest ki-be mozgatva a magneses tér valtozasa (AH) a tekercsben fesziltséget indu-
kalt, ezt jol kimutatta a galvanométer.
tasi iranyaval.

e Az e indukalt feszliltség ardanyos a magnes mozgdsi sebességével. Az e legnagyobb értéke
30 mV nagysagrendd.

Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget csak a mdgneses tér (H) vdltozdsdval hozhatjuk létre, az
ok a mdgneses tér vdltozdsa, az okozat az e indukadlt fesziiltség. Felirhatjuk, hogy a AH-nak ko-
vetkezménye az e indukadlt fesziiltség: AH - e.

B. Kisérletsorozat

Tényleg a AH az ok? Vajon, nem a magnesilink valamilyen mas fizikai tulajdonsaga az oka a je-
lenségnek? Egy Ujabb kisérletsorozatban a biztosra megylink: egy daramjarta tekercs magneses
terével jarjuk végig az el6bbi elemi kisérletsorozatot.



BO. kisérlet A mdgneses tér (H) melletti jel a tér tetszélegesen [ a tekercs nyugalomban van
pozitivnak vdlasztott, a fiiggdleges N —5 irdnyt jeldli
[a tekercs nyugalomban van}l
S

e [Soft
H! =dllandd<0 Pl

g N
A|H1|:0—» e=0

[ Kﬁvefkezfetések:] [ Kﬁvetkeztefések:]

" Wil GE'0=p
s s 009]=H
H i =allando>0 wosg

AH}=0 —» =0

e=0

O

O

A tekercsre helyezett mdsik, dramjdrta tekercs mdgneses tere nem kelt dramot, az igen érzékeny galvanométer kitérése zérus.

Mindenekel6tt a be sem kapcsolt tekercset is ,meglobaltuk” a kis tekercs felett, s mivel a gal-
vanométer semmit sem mutatott, a majdani jelenségeket csakis az aramjarta tekercs magne-
ses terének tulajdonithatjuk. Itt is a biztosan sikertelen valtozattal kezdtuk (BO. kisérlet), vagyis
a tekercsre helyezett masik, aramjarta tekercs, nem indukal fesziiltséget, nem kelt aramot. A
tovabbiakban, az aramjarta tekerccsel eltéritettiik egy oszcilloszkop id6vonalat, majd a Lo-
rentz-erd biztos képlete segitségével beallitottuk, és a tekercsre fel is irtuk a magneses podlusa-
it. Az dramjarta tekercs pélusai biztos ismeretében, a tekerccsel megismételtik az el6bbi soro-
zat elemi kisérleteit (Bl. kisérlet, B2. kisérlet, B3. kisérlet és B4. kisérlet). A levonhaté kdvetkezte-
téseket az alabbiakban foglaljuk dssze:



[ Barmely kisérletpér két logikai negéciot tartalmaz ]

az dramjdrta tekercs mozgdsi irdnya

az dramjarta fekercs mozqdsi irdnya

i > e az dramjdrta tekercs mozgdsi irdnya




Bl. kisérlet [u fekercs mozgdsi irdnya B2 kisérlet
- [u tekercs mozqdsi ir:irlyﬂ‘j
W 5g°0=p
[Kﬁvsfkezfstéssk:] ) [Kﬁvetkszfstések:] |
~ o ,. =
Hy >0 H{ >0 wos
SN S N .
AH|>0— e>0 AH} <0 — e<0
g = g —
— e — € < —
Az dramjdrta tekercset déli polusdval (S) kozelit jiik Az dramjdrta tekercset déli polusaval (S) eltavolitjuk
a mdsik tekercshez. A galvanométer jobbra tér ki. a mdsik tekercstdl. A galvanométer balra tér ki.
B3. kisérlet o tekeres mozgs i’"‘i"Y“’_l B4. kisérlet
[u tekercs mozgdsi |'r~cin~,rc|}j
3
Poft
[ Kﬁvefke.zfstések:] A [ Kﬁvetkezfsféssk:] S
oft
5 N £ nEfOUU
H1 <0 Ht <0 420,35 mm
N ¢ N g N
A|HH>0— e<0 A|H<0— e>0
N - N —
e €« —» e
Az dramjdrta tekercset északi pélusaval (N) kozelitjik Az dramjdrta tekercset északi pélusdval (N) eltavolitjuk
a mdsik tekercshez. A galvanométer balra tér ki, a mdsik tekercstol. A galvanométer jobbra tér ki.




Okkeresé koztes o6sszefoglalo

A B. kisérletsorozatot 6sszegezve megallapithatjuk:

Ha nem mozgatjuk az aramjarta tekercset, nem keletkezik feszultség.
Az adramjarta tekercset le-fel mozgatva a magneses tér valtozasa (AH) a tekercsben fe-
szlltséget indukalt, ezt jol kimutatta a galvanométer.
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tasi iranyaval.

Az e indukalt feszliltség aranyos az dramjarta tekercs mozgasi sebességével. A nagyobb
tomegl tekercset lassabban mozgattuk, de a magneses tér is gyengébb volt. Az e legna-
gyobb értéke 3 mV nagysagrendd.

Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget csak a mdgneses tér (H) vdltozdsdval hozhatjuk létre, az
ok a mdgneses tér vdltozdsa, az okozat az e indukdlt fesziiltség: AH -» e.

C. Kiserletsorozat

Vajon, nem a mozgatashoz tartozé valamilyen mas jelenség az ok? Mivel 1820-30-ban vagyunk,
a mulszerek még kezdetlegesek, ezért Ujabb bizonyitékokat keresiink. Egyszer(inek tlinik a te-
kercsen atfolyé aram megvaltoztatasa, ezzel egylitt a magneses tér is valtozik, tehat mechani-
kai mozgas nélkil hozhatjuk létre a magneses tér valtozasat.
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Co. kicérlet I=37mA P 5[ A mdgneses tér (H) melletti jel a tér
’ }_: -hI tetszélegesen pozitivnak vdlasztott,

AH=hAI =0 | afiiggdleges N—S irdnyt jeldli

I,=37mA
H,=hT,
AH=hAT,=0

[ Kﬁvetkeztefések-]

Hl allando>0
AHJ 00— e=0

[ Kﬁvefkezfetések-]

HT 'allando<0
AlHTI 00— e=0

W 5g'0=p
0091=4
nosy

O

A tekercsre helyezett mdsik, dramjdrta tekercs magneses tere nem kelt dramot, az igen érzékeny galvanométer kitérése zérus.

Az el6bbi kisérletekben mar megszokott mddon el6szor igazoljuk, hogy valtozas nélkil nincs
indukalt feszultség (CO. kisérlet), majd igazoljuk, hogy a tekercsen atfolyé dram megvaltozasa a
kozelében levd masik tekercsben dramot indukal (Cl. kisérlet, C2. kisérlet, C3. kisérlet és C4. kisér-
let). Elkeriiltiik a mechanikai mozgadst. Csak a tekercsen atfolyd dramot valtoztattuk. Pontosan
ugyanarra az eredményre jutottunk, mint az A. sorozatban. Egy kilonbség azért mégis van, a
keltett feszliltség sokkal kisebb az el6bbieknél, hiszen nagyon lassan tudtuk forgatni az aram-
szabalyoz6 gombot. H = hlg, a AH = hAly, vagyis latszdlag biztosak vagyunk az okban: a magne-
ses tér valtozasa az egyetlen oka a keltett feszliltségnek. A h egy konstrukcids aranyossagi té-
nyez6. A levonhatd kovetkeztetéseket az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:
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Cl.kisérlet

[ Kiivefkazfe,'résak:]
Hi: >NO
AH& >0 — e>0

[ naveljiik az dramot

I N S——
W GE°0=p
0091=4
Hosg

$

Az dramjdrta tekercs déli pélusa (S) van kozelebb a tekercshez.

Ha noveljiik az dramot, a galvanométer jobbra tér ki.

C2. kisérlet
AI <0
AH=hAT,
AH<O
[ Kb'vefkezfefések:]
: e
H{ >0 yosy
S N s
AH& <0 — e<0

O
O

Az dramjdrta tekercs déli pdlusa (S) van kézelebb a tekercshez.
Ha csokkent ik az dramot, a galvanométer balra tér ki.

C3. kisérlet

[ Kiivetkez’re.’rések:]
H} <0
Al HI‘ |>0 — e<0

e 4

[nﬁveljijk az dramot

S

BSoft
n=1600
d=0,35 mm

O

N
———
—
e

Az dramjdrta tekercs északi pélusa (N) van kozelebb a tekercshez.

Ha noveljik az dramot, a galvanomeéter balra tér ki.

[cséikken‘rjl'jk az dramot

C4. kisérlet

AT <0
AH=hATI,

AH<0

[ Kﬁvefkez’refésck:] <
Peoft

Hi 0 Lo
AlHi| <0 — 0 -

Az dramjdrta tekercs északi polusa (N) van kizelebb a tekercshez.
Ha csokkent ik az dramot, a galvanométer jobbra tér ki.
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Okkeresé koztes 6sszefoglalo

A C. kisérletsorozatot 6sszegezve megallapithatjuk:

e Ha nem valtoztatjuk az aramerdsséget a tekercsben, nem keletkezik fesziltség.

e Az dramerGsséget valtoztatva a magneses tér vdltozdsa (AH) a tekercsben feszlltséget in-
dukalt, ezt jol kimutatta a galvanométer.
novekedésével, vagy csokkenésével, vagyis a AH-val.

e Az e indukalt feszlltség aranyos az aramvaltozas, azaz a magneses tér valtozasi sebességeé-
vel. Az aram értékét csak lassan valtoztathattuk, de a magneses tér is gyenge volt. Az e leg-
nagyobb értéke itt is 3 mV nagysagrendd.

Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget csak a mdgneses tér (H) vdltozdsdval hozhatjuk létre, az
ok a mdgneses tér valtozdsa, az okozat az e indukdlt fesziiltség: AH -» e.

D. Kiserletsorozat

Megnyugodhatunk: ha egy tekercs valtozo magneses térben van, a tekercsben fesziiltség kelet-
kezik! Vajon csak a magneses tér valtozasa az egyetlen ok? Mi torténik, ha a magneses kdzeget
valtoztatjuk? Allandé értéken (kicsi) tartottuk a tekercsen atfolyd dramot, és egy lagyvasat (ez
nem mdgnesezddik meg) helyeztink az aramjarta tekercsbe. Felhivom a kezdé kisérletezék fi-
gyelmét arra, hogy csak a lagyvas behelyezése utan kossék dssze a kis tekercset a galvanomeé-
terrel, kiilbnben az dram bekapcsoldsakor keletkezd igen nagy fesziiltség a galvanométert
tonkreteheti. Ugyancsak a sikeres kisérlet eqgy masik feltétele az, hogy a tekercset tdplalo aram-

forrdst igen jol meg kell sz(irni (a kisérletnél egy kiilsé elektrolitikus kondenzdtort is haszndltam.
14
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DO. kicérlet [ a ldgyvas nyugalomban vanh

A mégneses tér (H), és a mdgneses indukcié (a)] ( adgyves nyugalamben ven

melletti jelek a tér tetszlegesen pozitivnak B2 I

vdlasztott, a fiiggéleges N—S irdnyt jeldlik

s

[ Kﬁvefkez'retések:] g [ Kiivetkeztefések:]

g “Iifggo N , ,
Hl =dllandé<0 420,35 1w Hg =dlland6>0

N
H=hI,: B=pH H=hI,: B=pH
AB=ApH ————— AB=ApyH
Ap=0; AB=0 e=0 = Ap=0; AB=0
g ————— N

Al BI|:O—> e=0 _—— /_\Bi =0 —e=0

A tekercsre helyezett dramjdrta tekercs mdgneses tere nem kelt dramot. A ldgyvas csak a mgneses indukcidt (B) naveli. Az igen érzékeny galvanometer kitérese zérus.

Most is az értelmetlennek tling, valtozasnélkili kisérlettel kezdtiik (DO. kisérlet). Természetesen
semmilyen feszultség sem keletkezett. Megtartottuk az aramjarta tekercset, allandé arammal
(Alp = 0, vagyis AH = 0), de valtoztattuk a kdzeget. (DI. kisérlet, D2. kisérlet, D3. kisérlet és D4. ki-
sérlet). Az eredmények hasonldak, de sokkal nagyobb fesziiltségek keletkeztek, pedig a magne-
ses tér szigoruan allandé volt. Ha a lagyvasrudat megforditottuk, nem valtozott az e irdnya, ami
egyértelmdlen csak a kozeg magneses tulajdonsagainak megvaltozasat jelenti. Nem a AH lenne
az ok? A magneses kozeg valtasdval a H marad, de a tér magneses indukcidja (B) megvaltozik:
B = uH, AB = Aphly, tehat az eddig megtalalt harom ok kozul barmelyik megvaltozhatott, min-
dig a B valtozasat okozta (mozgatas - AB, Ay - AB, Al - AB). Az eddigi kisérleteknél a jelen-
ség oka valdjaban a AB volt, csak mi 6sszekevertiik a AH-val (akarattal tettiik). Biztosan leirhat-
juk: AB -» e? Vajon az okba nem fér be még valami mas is? Kezdlink elbizonytalanodni? A le-
vonhatoé kovetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:
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L23mA

a ldgyvas mozgdsi irdnya

Csak vizszintesen jon Iétre a kettds logikai negacio,
a lagyvas megforditdsa nem hoz létre polusvaltast

I=23mA

a ldgyvas mozgdsi irdnya

’ e |_a ldgyvas mozgdsi irdnya




[ |
D1. kicérlet [a ldgyvas mozgdsi irdnya W

[ Kﬁvefkeztsfések:] g
s e
Hz =dllandé<0 420,35 wm
N
H=hI,; B=puH
AB=ApuH
Ap>0; AB>O € «—
g
A|Bt|>0—> e<0 o
N

A ldgyvas betoldsa tekercsbe (Ay) a mdgneses indukcidt noveli (AB),
a H értéke dllandé marad. A galvanométer balra tér ki.

D2. kisérlet
[u Idgyvas mozgdsi irdnya }J —
[ Kﬁvstkeztetéssk:] 3
g Lol
Hl =dllandé<0 4-0,35 mm
N
H=hI,; B=pH
AB=ApH
Ap<0; AB<Q —» e
g
A|Bt|<0 — e>0 .
N

A lagyvas kihdzdsa a tekercsbél (Au) a mdgneses indukcidt csékkenti (AB),
a H értéke dllando marad. A galvanométer jobbra ter ki.

D3. kicérlet [a ldgyvas mozgdsi irdnya]—¢

Ha megforditjuk a ldgyvasat
nem torténik pélusvaltds!

[ Kiivefksztsféssk:] g
$ ra llEf;;fo
HE =dllandé<0 420,35 mm
N
H=hI,; B=pH
AB=AuyH
Ap>0; AB>O e «—
g
A|Bt]>0 — e<0 .
N

A ldgyvas betoldsa tekercsbe (Ay) a mdgneses indukciot noveli (AB),
a H értéke dllandd marad. A galvanométer balra tér ki,

D4. kisérlet
[a Idgyvas mozgdsi im‘nya]J .
[ Kﬁvstkeztstések:] 3
¢ ﬁ_gﬂﬂ
Hl =dllandé<0 20,95
N
H=hI,; B=pH
AB=AuH
Ap<0; AB<Q —» €
g
A|Bt|<0 — e>0 o
N

A lagyvas kihdzdsa a tekercsbél (Au) a mdgneses indukciot csckkenti (AB),
a H értéke dllando marad. A galvanométer jobbra tér ki.
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Okkeresé koztes 6sszefoglalo
A D. kisérletsorozatot 6sszegezve megallapithatjuk:

e Az aramjarta tekercsben levé lagyvas, mozgatas nélkil nem kelt feszlltséget.

A lagyvasat mozgatva a magneses tér nem valtozik (AH = 0), a tekercsben mégis keletkezik
feszlltség, ezt jol kimutatta a galvanométer (vigydzni kellett, ki ne égjen).

A Ap valéjaban a magneses indukcid valtozasat jelenti.

A lagyvas megforditasa nem valtoztatott feszliltség polaritast, vagyis csak a kdzeg tulajdon-
sagainak megvaltozasarol lehet szé.

A galvanométer kitérési irdnya osszefliggésben all a magneses tér polaritasaval és a lagyvas
mozgatasi iranyaval, vagyis a Ap-vel.

Az e indukalt fesziltség aranyos a mozgatas sebességével. Az e legnagyobb értéke 100 mV
nagysagrendU (lassu mozgatds és kis tekercsaram mellett).

Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget nem csak a mdgneses tér (H) vdltozdsdval hozhatjuk létre,
hanem a mdgneses kézeg megvdltoztatdsaval is (Au). Az eddigi kisérleteinkben valdjaban min-
dig a mdagneses indukcid (B) vdltozott, az ok a mdgneses indukcio valtozdsa, az okozat az e in-
dukdlt fesziiltség: AB -» e.

E. Kiserletsorozat

A diakjaim tudjak, hogyha a tanaruk valami olyan kisérletet mutat, olyasvalamirél beszél, ami-
nek latszdlag semmi koze sincs ahhoz, amirél épp tanulnak, de nem nagyon értik, akkor jol kell

figyelni, mert valahol itt lesz a dolog megfejtése, a kulcsa. Ha egy mlanyagpoharat szinlltig
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magyarazat csak az lehet, hogy kisebb lett a pohar térfogata, ennek pedig csak a keresztmet-

szet csokkenése lehet az oka, hiszen a magassag nem valtozott. Az eredmény egyértelmdi: az
0sszes zart, azonos hosszusdgu gérbe koziil a kér zarja be a legnagyobb teriiletet. Ha sikeril a
AS-sel, akarcsak egy nagyon kis feszliltséget is kelteni, akkor az eddig elfogadott AB - e helyett
a fluxusvaltozas Iéphet be alapokként. ® = BS = phleS, AD = ABS, vagy A® = BAS. Bizonyara,
majd felirhatjuk: A® -> e, ebbe ,beleférnek” az eddigi kisérletek részeredményei!

F. Kiserletsorozat

A kis tekercset, mintegy négy évtizeddel ezel6tt, ugy képeztem ki, hogy a keresztmetszetét
megvaltoztathassam. Mivel igen kis felliletvaltozasra szamithatunk, raadasul az eddigi valtoza-
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sokhoz képest joval lassubbakra is, tehat igen er6s magneses teret, magneses indukciét hoz-
tunk létre egy zart vasmagban. Az allandd magneses tér, illetve az allandé magneses indukcio
itt sem kelt fesziiltséget (FO. kisérlet).

FO. kicérlet L=87mA [ A magneses tér (H) és a mdgneses indukcid (B) melletti jelekatér | L=~ 87mA _
’ oF | tetszdlegesen pozitivnak vlasztott, a fiiggdleges N— S irdnyt jelolik of

[ a tekercs dsszenyomds e|6‘r‘r] \
| Kivetkeztetések: 3 | Kivetkeztetések:] (< ekeres ssszenyonds e 3

N
Hi =dllandé>0
LH=0; Ap=0; AL=C:;
AB=O:N AS:=0
A®=B| AS=0—»e=0
S

Hf =dllands<0

AH=0; Ap=0; AIL=0;

AB=0;§ AS=0

AP=B} AS=0—>e=0
N

e=0 e=0

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Az igen érzékeny galvanométer kitérése zérus.

A tekercs gyors 6sszenyomasaval a korbdl mas alaku gorbe lett, az altala bezart terilet kisebb
(AS < 0), és egy igen kis feszlltség keletkezik a kis tekercsben. Visszaengedéskor (AS > 0) ugyan-
csak kicsi, de ellentétes iranyu fesziiltség jon létre. Mivel AD = phlgAS, ha S keresztmetszet val-
tozik, akkor valtozik a magneses fluxus is. A magneses teret |étrehozé aram iranyanak megval-
toztatasaval, az eddigiekkel ellentétes polaritasu felszultségeket kapunk (Fl. kisérlet, F2. kisérlet,
F3. kisérlet és F4. kisérlet). A levonhat6 kdvetkeztetéseket az aldbbiakban foglaljuk 6ssze:
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I=87mA

F1.kisérlet

Rmin

[hir‘Telen dsszenyomjuk a Tekercse'r]

[ Kﬁvetkazfetések:]

Rmax

B} zdllandé>0
AH=0; Au=0: AL=0;
AB=0; A5
Ad- BLAS<O —>e<0 @

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha hirtelen
gsszenyomjuk a tekercset (AS<0), a galvanometer balra tér ki,

I=87 mA

F2. kisérlet

Rmin

[ elengedéskor a tekercs kerek lesz]

[ Kﬁvetkezfetésak:]

RM& X

B} zdllandé>0
AH=0; Ap=0; AT=0;
AB:O;N AS>0
AP= BﬁAS>O —e0

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha meg-
sziintet|iik az osszenyomast (AS>0), a galvanométer jobbra tér ki.

. I=-87mA
F3. kisérlet =
[hir‘Telen dsszenyomjuk a Tekercsef]
| Kvetkeztetések:| :
I

g
Bz =dllandé<0
AH=0; Ay=0; AL=0; mA
AB-= O AS<O = ”

= n=2x5

AP- BT AS>0—e>0 G % d=0,25 mm

A zdrt vasmagban igen | —>e -

erds mdgneses tér van! +

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha hirtelen
gsszenyomjuk a tekercset (AS<0), a galvanometer jobbra tér ki.

. I=-87mA
F4. kisérlet i
[ elengedéskor a tekercs kerek lesz]
[ Kﬁveszzfefések:] 3
o

Bt =dllands<0
BH=0: Ap=0; AL=0;
AB:O;S AS>0
A@=BTNAS<O—> e<0

n=2x500
d=0,25 mm

A zdrt vasmagban igen

erds mdgneses tér van!

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem valtozik. Ha meg-
sziintet|iik az osszenyomdst (AS>0), a galvanométer balra tér ki.
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Okkeresé koztes 6sszefoglalo

Az F. kisérletsorozatot 6sszegezve megallapithatjuk:

e Az igen er6s magneses tér egyetlen paramétere sem valtozik (AB =0). A kis tekercsben
nem keletkezik feszlltség.

e Ha hirtelen 6sszenyomjuk a tekercset (AS < 0), majd elengedjik (AS > 0) a kis tekercsben
alig észlelhet6 fesziiltség keletkezik. Ilyenkor a magneses indukcié nem valtozik (AB = 0),
csak a magneses fluxust valtoztatjuk meg (|A®D| > 0).

e A galvanométer kitérési iranya osszefliggésben all a magneses tér polaritasaval és a tekercs
keresztmetszet-valtozasaval (AS).

e Az e indukalt feszliltség aranyos a felliletvaltozas sebességével. Az e legnagyobb értéke ti-
zed mV nagysagrend( (a nagyon lassu és kismértékli valtozds miatt).

Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget nem csak a mdgneses indukcid (B) vdltozdsdval hozhatjuk
létre, hanem a kis tekercs feliiletének vadltozdsdval is (AS). @ = BS; A® = ABS, vagy A® = BAS.
Az eddigi kisérleteinkben mindig a mdgneses fluxus vdltozott (A@), a legtdgabb ok-rendszer a
mdgneses fluxus vdltozdsa, az okozat az e indukadlt fesziiltség: A® - e.

Végso osszefoglalo

Lezarult a beigért hat kisérletsorozat. Az egyes sorozatokat a vélt torténelmi sorrendben alli-
tottuk Ossze, egyre tagitva az ok-rendszer fogalmi korét. A koztes osszefoglaldkat is ,0sszegez-
ve”, a végso kovetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

o A kis tekercsben csak akkor keletkezik fesziltség, ha valamilyen médon megvaltozik a mag-

neses fluxus (Faraday elsé tiz éve).
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o A keletkezett feszliltség nagysaga aranyos a magneses fluxus valtozasi sebességével.

o A keletkezett feszlltség polaritasa egyértelmd dsszefliggésben all a valtozas iranyaval és a
magneses tér polaritasaval. A pontos dsszefliggés ezekbdl a kisérletekb6l még nem adhatd
meg. Taldn abbdl kellene kiindulnunk, hogy nem csak elektromos fesziiltséget keltettiink,
hanem elektromos munkavégzésre is alkalmas energiaforrdst hoztunk létre, az energia pe-
dig csak munkdbdl szarmazhat...

Osszegezve: Felfedeztiik az elektromdgneses indukciot! Nagyjdbdl megfogalmaztuk a térveé-
nyeit. A fenti kisérletsorozatokban megfigyelt jelenséget elektromdgneses indukcionak nevez-
zlik. Az elektromdgneses indukcio sordn egy vadltozo fluxus az 6t kériilélel6 menetben egy e fe-
sziiltséget kelt (a bemutatott néhdny kisérlet alapjan csak ennyit mondhatunk). A hat kisérlet-
sorozat harmincndl is tobb elemi kisérletét 6sszefoglalva felirhatjuk az elektromdgneses induk-
cio alapképletét: e = kA®/At, vagyis az indukdlt fesziiltség nagysdga ardnyos a mdgneses flu-
xus vdltozdsi sebességével. Amikor az drdn ezt kijelentettem, sokszor akadtak olyan didkok,
akik kézbeszoltak (ndlam ezt szabad, egyenesen ajdnlott), hogy a galvanométeren daram folyt
keresztiil, vagyis munkavégzés tértént, honnan volt az energia? Megdicsérem, és bejelentem a
kévetkez6 ora témdjdt: A k ardnyossdgi tényezé meghatdrozdsa, az ok és az okozat kéreinek
tovabbi bovitése. Kapnak egy hdzi feladatot is: a bolhapiacon megvételre ajdnlanak egy kerék-
pdrdinamot. Hogyan probdlod ki, ha semmi sincs ndlad, csak némi apropénz? A kérdésre szad-
mitva, ,teljesen véletlentil” van az asztalon egy kis mdgnesrud, meg egy aluminiumcsé. ElIma-
gyardzom nekik, hogy az aluminium szigeteli a gravitdcios teret, és ezért a madgnesrud benne
kisebb sebességgel esik, mint kiviil. Kiprobdljuk, az aluminium tényleg szigeteli a gravitdcids te-
ret! Nem hiszik, mert tudjdk, hogy az egész csak dtverés. Majd holnap meglatjuk!

Bartos-Elekes Istvan, beistvan@yahoo.com

kisérletezd digk: Munkdcsi Eniké, enci_m@yahoo.com
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