
A FARADAY TORVENY
rt,s tz INDUKTrvrrAs

Sir Robert Peel brit niniszterelndk nen soktul azutdn,
hogl Faraday feltaldlta a dinan6t, negldtogatta a tud6s
laborat6fiundt. Rdnutatott a knldnds kesz;ilakle, s negkirdezte
hog nire haszn'lhat6, Fardday azonnal ftlaszolt ,, Azt nag nen
tudon, de lefosadon, hop a kormdny egszer najd ad6t vet ki n1
Hdt vagercAninyben ez bek6vetkezett.

32.1 Bevezet6s
Oersted 1820-ban fedezte fel, hogy rram harasera magneses t6rjiin l6tre. Ezt
k6vet6en szdmos kutat6 6rezte irgy, hogy az elektromossig es magnesseg
kdzdtti kapcsolat nem lehet csak egyir6nyil, 6s kerest6k a forditott effektust:
Vajon a m6gneses €r6t6r lefehozhaFe el€ktromos 6ramot? Erre a kcrdesre
igen a vrlasz; b6r ez csak annak felfedezEse uten_vdlt nyilvanval6ve, hogy a
riagneses er6reret a mozg6 tiilt6sek hozzdk l6tre igy az iramott,,l nafilto'
zd m6g!€ses er6terek indukaljak. Ennek felfedez6se k€l kutat6 nev€hez fii-
ztjdik: l83l-ben Michael Faraday, a kith6 angol kis6rletez6 €s vcle
eg/id6ben az Egyesnlr Alhmokban dolgoz6 Joseph H€nry egymast6l nig-
getleniil fedezte fel az elektromegneses indukci6nak nevezett effektust Az
effektus gyakorlati szempontb6l is nagyon fontos, ugyanis ennek alapjen
miikitdnek a mod€m t:rcadalmakat elektromos arammal clldt6 generatorok
Azel6tt az elektromos 6ram lermel6senek egyediili m6dja a lelepek alkalma-
zisa volt. Az indukci' felfedezCse tette lehet6v6 a villarnosm€miiki tudo-
meny kibontakoztatesat €s vele egyiitt a villamos eszkdzilk elterjed6set

Az elektromigneses indukci6 j elens6ge €gy fontos tramkitri elem'nel, a
tekrccsel el szoros k^pcsolatban. A tekercs a m6gneses er6tcr€b€n epPirgy
mint a kondenzator az el€ktromos er6ter6ben - energiat tirol. Olyan aram-
k6rben, am€ly tekercset is, kondenzdtort is tartalm^z, a kondenzdtor elektro-
mos terenek energiaja €s a tek€rcs mngleses er6ter6nek energitja oda-vissza
egymesba alakilhat6. Ezt felhasznalva olyan 6ramkijrttk k€szithetitk, melvek-
ben az 6rameriiss€g 6s a fesziilt56g p€riodikusan veltozik. Ez ̂ z alapja min-
denf6le rrdi6adasnak 6s a 34. fejezetben rtrgvalt v6ltakoz6 dramn (elterjedt
angol rijvidit6ssel AC) 6ramkitrijknek Ebben a fejezeiben mindvegig azt
ldtelezziik fel, hogy m6gnesezhetii anyagok (mint p6ld,ul vag nincsenek az
iramkitr kitz€l6ben (ezek hatesit a 33 fejezetben drsvaljuk)

32,2 A Faraday ttirv6ny
Kiinnyen megmutathatjuk, hogy vnltoz6 m6gnes€s er6t6rrel nramot kelthe-
tiink. A 32-l ebrin galvanom6terhez csatlakoziatott vezet6hurkor lAthatunk.

a) Ha a hurok fel€ m6gnest moz-
gabnk, a galva'on6ter mutat6ja
ki16r.

b) Ha a megnest a huroklSl eltivo-
litjuk, a galvanom6ter mutatoja
^z a) 6br6n l6that6val ellentetes
irinyban t€r ki.

32-1 6bra
Vezetiihurkot olyan galvanom6terhez
csatlakoztatunk, melynek z6ruspontja
a sktla kitzepen van. A hurkot metsz6
er6vonalak sz6menak megv6ltozta!6-
s6val a hurok v6gpontjai kdzittt fe-
sznlts€get induktlunk, amelyet a gal-
vanom6ter mulat6jlinak kit6r€sCvel
6szleliink.
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32-2 6lbr^
A k6t hurok cgymns kitzcl6ben hc-
lyezkcdik cl, kitzdttiik elcklromos
kapcsolat nincs. Ha az S kapcsol6l
zerjuk, majd nyitjuk, a galvtnomiicr
mutat6ia ritvid ideig az cgyik, illctvc
a rndsik irtnyba 16r ki,jclezv6n, hogy
a baloldali hurokban a mrigneses er6
ter vliliozlisakor fesziilts6g indukal6-
dik.

Ha megn€st az a) nbrnn Intbat6 m6don a hurok fel6 mozgatunk, a galvano-
m6ter nutat6ja kit6r, annak j€l6nl, hogy a megn€s mozgAstnak haris6ra a
hurokban ,ram folyik. MikUzben a magnest a huroki6l €lrivolitjuk (b tbra), a
mulato ellenkez6 irnnyban t6r ki. ellenkez6 irenyi iramot jelezve. Ha a mrg
nes egyh€lyben van, a mutat6 nen t6r ki. Hasonl6 er€dmenyre vczet, ha a
megnesr tartjuk egyhelybcn as a hurkot a mng.eshez kdzelitjiik, illetve t6vo-
liijuk; mind a k6t eselben a mutat6 cllent€tes iranyban ter ki. Vagyis tulaj-
donk6ppen nincs kijldnbsag abban, hogy a mignest mozsatjuk az ell6 hurok
fel6, vagy a hurkol rnozgatjuk az 1116 megnes fel6. Csak a hurok 6s a mriencs
rclativ mozeasa szef,lr.

E kiserlelck l6.yeges von6sa az, hogy a hurok kArnyezetiben vllton
nAgneses tar a hurokban ArunoI kelt (ki:zkelefi, lati,n etedetii sz6val: inju-
*r1). Ha a hurok k6myezet6ben a mesneses er6t6r nem veltozik, 6ram scm
folyik a hurokban. Az ilyen m6don kcllctl rramokat indukAlr aramoknak ne-
vezznk, 6s irgy tekinthcljiik, hogy az nrarnkiirben le!6 indukAl ekktrcnoto-
ros eri;k hozz'k lalde iiket.

Indukrlt eleklromotoros er6t nem mozg6 eramkdriikben is kelthctiink,
pildAul a 32 2 ibran benutatott m6don: K6t fix h€lyz€t(, egymdssal clckt-

6rintkez6 hurok helyezkedik el egymdshoz ktizcl. Az S kap-
csol6 ztrasakor a jobb oldali hurokban eram kezd el folyni, a'ninek hatisara
a mnsik kiirben a galvanom6ler mutatoja azonnai kit6r, majd visszat6r a
z6.ushelyzetbe, azaz a bal oldali 6ramkiirben riivid idcig induknlt nram fo
lyik. Ha a kapcsol6t ezutAn kinyitjuk, a galvanomatcr cllcnkez6 irinyi, ritvid
ideig tart6 dramotjclez. A jobb oldali Aramkiirbcn foly6 Aram mAgn€ses er6-
tcret hoz letc a bal oldali hurok hely€n. Induknlt eram csak akkor keletkez'k,
ha a magneses er6t6r velbzik; lehit ha ajobb oldali hurokban nlland6 nagy,
snsf nram folyik, a m6sik hurokban nem induka]6dik tram.

E kiserletek kiizits von6sa az, hogy

Fesziilts6g akkor indukrl6dik egy iramkiirben, ha az iramhurok
iltal kiizr€fogott mrgneses indukci6vonalak szdma m€sviltozik.

Hangsnlyozzuk a,r€gvnlrozrt sz6tl: Az nem szrmit. hogy €ppen hAny er6vo-
nal halad 61az nrarnk6r dllal harirolt felnleteni az induktlt fesziilts6g nagyse-
gelaz indukci6vonalak szemanak vnlbzAsi sebessige haltuozz 6eE.

Ztrl hurok illal hadrolt feliileten 6lhalad6 nngncscs cr6vonalak sztmril
aos mtgneses fluxussal adjuk rnes (30-29 egyenlet):
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Mdgncscs fluxus dA (r n'�ccys.sbc.) (32-l)

ahol B a mdgneses 'ndukci6vektor 6s dA az el€mi felnl€l.
Az intesr6lAst a hurok eltal haterolt teljes,4 felnletre kell elv6g€zni, ami lehet

' ik.  rdsy rel 'zolege'  Borbe {cluler.  I  r"  Ja ae Intcg'r l r  mrgne'e.

indukci6fluxusnak nevezznk. Ha N menetii tekercs minden egyes menet6nek
ugyanekkora a fluxusa, a tek€rcs indukciofluxusa 1r'-szer nagyobb. Ezekel a
kis6rleti megfigyel6seket a Faraday titrv6ny fogalmazza meg dltallnos
alakban. Szavakkal kifejezvel

Eey iiramkitrben indukalt f€sziiltsEg az aramhurok 6ltal hatarolt
f€liilet€n 6tmen6 mdgneses flurus egys6gnyi id6slatti megviltozi-
s6val egyenl6.

K6pletben:

indukci6 tiirv6ny:

A nesativ elijj€l (k6sijbbiekb€n erre mes visszat6riink) ^z induk6lt fesznltses
polarii6s6tjelitli ki. Ha a burok 1V menetii (azaz tekercs), az itsszes fesziiltses-

(esynenetii hurok esedb€n)

. "=J"

_ d,$B (32-2)



fonrs sorosan kapcsoltnak tekirtend6, vagyis az indukalt fesztilts6g N-nel
megszorz6dik:

A Faraday-f6le
indukci6 titrv6ny: f= - v::-c (\ meleru re\crcs eseRben) (32-3)

dt

Cyakan foglalkozunk olyan probl6mAkkal, melyekben a migneses
erijter nagysiga, noha id6ben valtoz6 l€het, egy / sik feliileten bomog€n.
Ilyenkor az I feliileten a OB magneses fluxus nagysiget egyszeriien az alabbi
skalaris szorzat adja:

(tronocdn m6en€es crtitt eset€n) (32-4)

ahol d a B vektor 6s a f€lnlerre rneritleges A vektor iranya kiizdtij szdget
jel€nti.

A  F a r a d a y  f 6 l e  ^  . . d . ^ .  ^
indukc ro i i l rveny f= -  NA(BAcosa) rhomoPen mJlqere'  e-dr ir  c" 'kn)

(32-s)

igy egy riranlkArben titbbf6le m6don is indukelhatunk fesziihs6g€t.
Valtoztathatjuk: l.) a B vektor nagysnget; 2.) a hurok vagy tekercs,4 feliil€-
!et; 3.) a I szitget. Berm€lyik m6dszert is alkalmazzuk azonban, mindcn-
kepp€n az aramhurokkal hat6rolt feliiletre vonatkoz6,VOb indukci6fluxust
velbztatjuk meg.

A hurok sibanak mesvdltoztatasa: EEy 20 np fe)metii, kijralakn hurok
vizszintes aszlallapon fekzik. Az adott fijldrajzi helyen a Fttld mngneses

er6terenek megneses indukci6veklora B=50pT nagysigi 6s, €szaki
intnyban, a vizszintessel 70 foko6 szitget bezifla lefel€ mutat (32-3 6bra)
A hurkot 0,6 s alad nx{sik oldal6ra fordiliuk et Sz4mitsuk ki, hogy az 6t
fordiLis alatt 6tlagosan mekkoB fesziilts6g indukalodott a hurokban.

O B = B A = B , 4 c o s a

A-^t\
re

32-3 6bra
A 32-2 p6ld hoz

A B mtgneses indukci6vektot ndgysdgdnak vdltoztatdsa. SzLz mene-
td, 40 cm'� feliiletii lapos t€kercs€t B = 0,45 T indukci6jt, a tek€rcs
sikjara mer6leges magneses t6rbe helyeznnk. Sz6mitsuk ki a tekercs
vegpontjai kiizittt megjelen6 indukilt fesziilts6get, ha a mrigneses in-
dukci6vektor 0,05 T/s sebess6ggel valtozik.

MEGOLDAS

A B mAgneses indukci6vektor nagysdga nem lenyeges. Az induktlt
fesznlb6get, idttbeti vnltoztsa szabja meg. Ha csak az , indukdlt fe-
sziilts6get nagys6g6t kivnnjuk meghatirozni, akkor a (12-3) kepletben
l6vtt negativ el6jeler figyelmen kivnl is hagyhatjuk:

r- r,, d6,:. =,v,r44 - rrooxqocm r[ 
'-- 

]llo,orf 
l=o,ozou

d t  d r  L lo ' cm ' l '
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MEGoLDAS

A hurok sikja a nrigncscs erdvonalakrr nem me.dleges, isy a (32-4).
k6plct alapjin a hurok nltal hatiroll fcliilctcn ,itmenit magneses nuxus
nagysiga:

I

Hon
targ

hala

Mil
t6ll
nar
eg)

o r = 9 . 3 9 7 x 1 0  I I  m ' � .

A hurok illbrdilrtsr soiiD a lluxus z6rusra csijkkcn. maid tovnbb vnhozik,
amig elan az crcdclicrtck6l cllcnkcz6 cl6jcllcl. igy i,1t- 0.60 s id6 alatt a
mdgneses fluxus vilbzasa az crcdc an6k k6tszercsc:

8 , ] c o s d  =  ( 5 x t 0  r T X 2 0 x l 0 r  m r X c o s 2 0 . )

2 ( 9 . 3 9 7 x 1 0  N T  m r ) =  I , E 7 9 x l 0  r T

A (:12 2) kcplct alkalm,r7nsnval. (ismat figyclmcn kivnl hagyva a
elcijelel) azt kapjuk, hogy:

negativ

T" = ,'u'n;,:;.l ",', = 0,,,,"u
)t

p i
I

B a papir sjk,:ba befele iranyul
X X X X X X

32.3 A mozsisi indukci6
Mikcnt azl az cl6z5 ponl kisarleteivel kaFsolatban letuk, ha egy vezet6 a
mngncscs cr6t6rhcz k6pcst mozog, fcsznltsig induknlodik benne. Ebben a
pontban rzzil tbSlalkozunk, hogy nckkora fcsziilts€g mduknl6dik akkor, ha
a vczc16 llland6 migncscs tarben mozog. Ezt a fcsznltsdget a mozgisi in-
dukci6 hozza l6he. Kepzeljiink el egy nEgysz6gletes hurkot, amelynek h,
rom olddla ritgzilctt. d ncgycdik pcdig az crcdcti hclyzet6hez kepest pi.hu
zanrosaD elmozgathat6 rnd (32 4 ibm). A hurok elekt.omos ellentllAsa
clhaDyagolhar6 r hurokba krpcsoll R cllcn lnshoz k6pcst. A B mrsncscs
indukciovektor az 6bra sikjira mer6leses, irenya az abra sikjdra mer6leeesen
bclcli u1at. Tetsz6leges id6pontban a hurok feliilet€re szamitou magneses
l luxus nasysiga OB= B A= Bl i .  A r ld  mozgrsakor ,  ahurok,4 fe ln leG

nb\ckszik: .1,1/.h : ,tHLtr = iv igy a hurok icltllctcn a mdgncscs fluxus is
id6bcn vilkrzik 6s a ]raraday titrv6ny szcrinl a rnd mozgatisakor indukilt

A rolrritarst mcgszab6 ncgativ cl6jel a kovetkez6 feiezetben reszlerezett spe
ciel isJelentessel bir .

Erdemes e pelda energiaviszonyait elemezni. A mozgo nldban indukrlt
l c , / n . r . i g  h r b . i r a  r  r '  4  i b r i l  l a r h 3 r o  / f l  r  h u ' o l b J n . ' r m  l o  ) i k  A  l J n J o ,
sebesseg eset6n az / Aram is id6bcn nlland6:

p

p
--t

(a )

32-4 6bra
Az a) libriin 16that6 hurok cgyik ol-
dala elmozdithato ugy, hogy kajzben a
mozgo rud clcklronros kapcsolatban
nrarad az dl16 resszcl. A hu.ok lc.u-
lctanck niivekeddsekor. a migncscs
er6iarjelenlCte mialt a nozg6 rndban
fcsznlts69 indukilodiki a rird fcls6
rcgc pozitiv titltesiiv€, az als6 v6gc
pedig negativ tdll6siiva vrlik. (lla a
rrid ellenkezcj ifinyban mozog. az
cldjclck megcsc16l6dnck.) A mozs6
rud a mozgrisiindukci6 rnialtt elekt
romoloros crcjri lcsziillsCglbrrisnak,
lekinthct5. amclynek hatrsdra a hu
rokbaD az 6ramu1at6 j Arrsdval e llen
tatcs irrDyu 6ram folyik. A b) tbrnn
e-sy, a hurokkal anal6g,lclcpct lar-
talmaz6 iranktir lAthato.

.. = 4lrr = !@n1= s!7= s,,

Mozgissal indukdll lcsznltsag

Az n cllcnelldson az cgysegnyi id6 alat1f416d6 h6mennyiseg:

t  Btv

(12-6)

(32-7 )

I

X I X  X  X J
l+-r -f

*.=,'"= [+)'"=8 : r  ) r :
(32-8)



Honnan szdrmazik ez a (hti)teljesitm6ny? Eml€kezznnk a 30-5. fejezetbcn
lirgyaltakra: ha egy vezelitben mrgneses e r6t6r jelenlet6ben l er5ssagi.i dram
halad. akkor ana F.:F.' = / x B mngncses er6 ha1. Esetiinkben az I hosz-

sznsngu .ud 6s a B megneses indukci6vektor egymisra mcr6lcgcsck. 6s isy r
rldra hato cr6t az ahbbi egycnlettelsznmithatjuk:

B ' l ' v

n

P,"- =;-".,""."=',', = (+), = +

(t!'\,,= (r2-e)

Nriktnt a k6s6bbiekben rdvidcn megnutatjuk, a m6gn€ses cr6 a rudat balra
16l.ja, 1chnt ez az erit 6ppen cllcnkcz6 irnnyn, mint a jobbra hLiz6 (azonos
nagysngi0 kiils6 e.6. A rudra h316 crijk crcd6ic tehnl z€.us, vagyis a.ud
cgycnletcs scbcss6ggcl mozog. A knlsij crij tltal cgysigDyi id5 alatt v6gzc11

(32-10)

A (32-8) 6s (32'10) csycnletck jobb oldala azoDos, vagyis a kijls6 e.6 nhal
egys6gnyi id6 ala1l vigzctt munka 6ppcn cgyenl6 az cUennlhson kelelkez6
l.Jn h6teljesilm6nnyel. Az ene.giamegmarudns ebben az esetben is 6rv6nyes.

Az nramol vczel6 r{id.a ha16 mrgncscs cr5 irrnyrt cgyszeriien meg6lla-
pithaljuk: A mozs6 rud szabad (negativ litltesii) vezetdsi elektronjaira hat6
F: 4(vxB) Lorenrz-er6, irdnya a 32-4 libran lelclc muiat, bhet az

elcktronokal az nbrdn lclcla mozgatla. A rud als6 vagc ncg.rlivan, a lilsit
pcdig pozitivan tdlltitt6 vrhk. ezAItal az,/ tranr a hurokban az 6ranrutato jirn-
snv. ellentEles irnnyban, a rndban pcdig iclfcla indul mcg. Kiivctkcziskap
p€n a rnd.a hat6 F.,.", = /1r S nigrcses ei; ndnya halra nutat.

A mozg6 vezcrit rnd !€gei kiizaitt akkor is kialakul potenciilkiil6nbs6g,
ha a vczct6 ncm alkot zrn b rkot (12-5 abra). Ebbcn az csclbcn, amint r rid
mozogni kczd a miigncscs 16rbcn, a vezct€si elcklronokra azonnal hat a
Lorentz-erij, igy a negaliv l6llesek a rtd te1s6, a pozilivak pedig az als6 !6-
g€nal felszaporodnak. Az egyensuly ratvid id6 alatl bedll, amikor a ./yA
Lorentz-er5 6s a sz6tv6l1 ellent6res 16ltisek kitzittt hat6 4j] elektrosztatikus
lonz6erij egycnlttv6 vilik. A liiltesszeNeles miatt kialakul6 i. elektromos
t6rcr6ssig a rud k61 v6gc kdz6tti polcncialknlijnbsiggcl a6nyos: v: El.
l\4indaddjg, amig a rnd mozog, k6t vcgc kdzijlt ckkora a potcncinlknldnbscg.
A 4t = qvB egyenl6seg miatl C= !4, vagyis: x

(32-r r) x

XEz megegyezik a faraday ldrv€ny alkalmazdsaval kapoll eredmannyel. X X

X X X X X

B a papir sikjeba befel6 irdn),ul

A 32-5 nbren vazoltak szerint egy l0cm hosszri f6m.nd B=2mT
fluxussiirfis€gii hornog€n migneses tdrben mozog. a.) Milycn r scbcs-
sEggel mozog a rnd, ha a vegci kdz6tt I mV potencidknlitnbs€g ala
kul ki? b) Ha a rnd ellenkezd irenyban mozos, vajon a potencitlkii
Ittnbs€g el6jele mesvrhozik? c) T6telezziik fel, hosy a nid mer6leses
a magneses er6vonalakra, 6s a v scbess6gvektor l20o-os sztjget 26r be
a mngneses indukci6vektorral. Mekkora a .nd kal v6gc kdzdtti potcn-
cinlknl6nbstg, ha a sebess6g ugyanakkora, mint az a) esetben?

32-5 ibra
Ha veze15 rud magneses e|Cjteren
keresztiil mozog, a rfd k6t v6ge kd
26lt mozgisi indukci6 16ven fesziilt
s6g alakul ki, fiiggellennl ai6l. hogy
van-e kiils6 dramkitr, amelyen dt
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MEGOLDAS

a) A (32 l l )  k6plet alapj6nl twt"r-1
32-6 ibra
A 32 3 c) p6lddhoz. A mozgo rud az
ib.i sift r6ra meritleges.

Btr

( 2 x  l 0 - r r ) ( 0 , l n r ) v

5,00n /  s

a rud balra mozog, a -d tdlt€sii szabad clcktronjaira
( exv x B) Lorentz e.6 felfele irenyul, vasyis a

potcncitlkiilitnbseg el6jele megviltozik.

t  s in(120')  = ( lmV)(0,866) = 0,866mV

a)

o A 32-6 ibrin a mozgnst oldalnezetb6l vdzoltuk, vagyis a rud az
dbra sikjrra ner6leges. A Lorentz-crii kifucz6s6bcn,
F= ( z)(v x B). a vckto.irlis szozat miatt a y 6s B kdziuti sziig

sz inuszajc lenik  mcg;cz az a t6nycz6,  amcly az crcdct i (a mer6le-
ges mozgasirnnyndk megfelel5)to potencialknlijnbs6gelaz

arltkrc csilkkcnti lc. Mcgjcgyzend6. hogy ha a vczet6 as a B vek-
tor nern lcnncnck cgynrsra mcr6legesek, m€g egy szdgkonekciol
kcllcnc !lkalnrazni. A .ud k€t v6gc kozot! akkor lcgnagyobb a po-

tenciilkLiliiDbsng, hd az I hosszusngi vezet6, a v sebess6gvcktor 6s
a B indukciovcktor cgynresra pnronktnt mc.6lcgcsck.

Megiegyz6sek

A fentiekben az indukill feszijlls6g kelt[s6nck k6t n6djnt mutattuk meg:
fesziilts6g indukilodhat a vezc16 stacionrrius migncscs cr6l6.bcn val6 moz
gatdsakor, illclve, ha a nyugv6 iramk6r vrltozo rnigncscs cr5t6rbcn van.
Mindk€t esetet a Faraday liirveny irja 1e:

*,,n= l,#.,#)
L;- ;l

A 32 4 nbrnn szemlehelelr p6ld6ban, a m0z96 rudban indukilt lcsznlts6ect az
O 1!g adj! megi de ugyanere az eredm6nyre vezet a Lorentz tiir\rany alkal-
maznsa is. Fandry nagy fclfcdcz6sc a @ tag. Azt ugyanis, hogy nyugv6,.1
fcliilctii nrnmhurokban a vnhoz6 mtgncses er6ter fesziilts€get indukil, sem-
mily€n kornbbi fizikai tdrv6ny nem mondla ki. l'araday mutatta meg elitszajr
cnnek az effektusnak a l6tez6s6t. Tov6bbi € tdrveny szerint az inercia-
rendszcrck az indukci6 szempontjib6l is esyendn6kiiekr a jelens6s leiresara
egyarrnt alkalm!s az 6llo hurokhoz rdgzitett koo.dinata.endszer (amelyben a
migncs mozog) 6s a m'igncshcz .dgzilclt koo.dinilarcndszcr, (amelybcn a
hurok nrozog). Ez az inyarianciaelv Einstein relalivit,iselm6letenel egyik
fonlos alapjai ez6rt lett Einstein els6 relalivitaselm6lettel kapcsolatos cikk6
nck cime a kitvctke26i ,,Mozgo tcslck clektrodinamikajdr6l".

Mint azl lnir cmlilcltiik, Faraday tiirvtnyenck lbntos kitvctkczm6nyc,
hogy induknlt clcktromos er5t6r rn6g akkor is ki^l^k!1, ha konkrAt an),ag
nin.s is j?len. A.32-'7a 6brrn iditben vdlioz6 magneses er6teret mulatunk be,
ahol a vel.ozris sebessdge nlland6. Ha €bben a t€rben, a mdgneses er6vona-
lak.a mercjlesesen kalralakn hurok helyezkedik el, akkor a hurokban a vnlto-
26 magneses fluxus hatnsnra fesziillsag 'nduk6l6d'k, melynek nagysegAt a

(32-r2)
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B a paph sikjaba befe16 'rdn)'ul

. x  x
E \

I

b) Az integrilisi ut ncnt6n dz E
lererdss6g akkor is valtozailan
marad, ha a vezetdt eltdvolit
juk.

Az indukilt tr lcrcrijsstg vlil-
lozttsa a sugir mcnlan (vd. a
32-4 ibrdval).

32-7 ibra
Az n sugarf kiiralaku tano-
ninyban a homogen magneses
cr51ar nagysiga egyenletesen
naivekszik, azaz lalr.ft = kons

X

X\
I

x l

E
X \

I

\-l-j-" ' -r- i- '
a) Az / sugani vezetft hurkol a hono-

g€n, niivekv6 mgysagn megneses
er6t6rben szimmetrikusan helyczznk
el. A gy(nj keriilete mentdn

t = 
$E dl fesznltseg indukrl6dik.

(Ha B csaikkenne. f, iri'y! cllcntatcs

c) Ha az a) dbr6n vdzoh t6rerdss6g nij-
vekszik a rnagnescs crdt6. tarlornt-
ny6r belnl 6s azon kivnl is, akkor E
lere.dss6gij elektronos cr6tir J6n 141-

rzdnr hurok menren \crr  f  f t  ar zan gorocmcflr  InrcEri l  a,rr :r  nrcg lg)

kaphatjuk meg Faraday tilrveny6nck lcgtltalenosabb alakJnt:

{ ' * =  
- * (-12-t3)

Ebben az egyenletbcn semmifele utalts nincs vcze16 anyagokra, tdltasckrc
vagy aramokmr ajclcnseg az anyagi hordoz6t6l ftiggetlen, ,.iires t6rben.int-
sz6dlk le. A |dLtoz6 nnpteses efttA ebktomos e terct hoz litrc Az elekr'
romos er6t6r akkor is l€tezik, ha a vezerit hurkot eltAvolitjuk. A 32-7c ebran
az ilyen, vrltoz6 rnigneses er6t6r nltal indukAlt E elektromos t6rcr6ss6g szer-
kezet€t mutatjuk b€. A Faraday liirveny b6rmely zad gbrbdrc alkalrnazhato;
nem sziikseges hogy az eppen kijralakn legyen.



Mutassuk meg, hoEy a 32-7 ib.nn ltthat6 csetben az E trerdsseg
nagysnga a sugdrl6l a 32 7d ebrtn vtzoltak sze.int fiigg (felt€ve, hogy
dB/tlt el],ar,d6).

vneotols

Az r < R tanomrinyban E kiszemitas6boz. B szimrncriejinak megfe
lcl6cn, v6lasszunk / sugaru kitralakn inkgrilesr utat.
|araday tdrv6nye szennt

6E dr= ,:!e-!. = -A(4!)
J  d t  \ d t )

r z *=  - * ' {4 ! )
\. dt )

Az E l6rc.6ssag kiszamitAsthoz clhagyjuk a negativ el5jclct 6s Atren
dczznk az egycnletct:

.. , ( ,ts\. = 
l[;..] _"".,"". ,

Az | > n tadomAnyban az integr6l6si iton belijli fluxus az Rzn tc-
riilet fluxusa, tchrt

r _  . .  d o "  .  J B )q F  d t  - - 4 - - - .
\ a t )

rn = - 'rtl !:! l
\ '1t )

A rcrc,d,ics nJsv.a* ,eh ^ , - n-l lu 
I *"."^.|-Ll

2 ' \ d t  )  t ' ' r

azaz fo.dilva arenyos az r sugarral.

I

kit,

hr

Elektromos erdterek 6s az indukilt fesziiltscg

Az clijzii lejezetekbcn olyan clcktromos erdtcrek lulajdonsngait tanulma-

nyozluk. anelyek rlland6 clcktromos tilltcscktijl szetmaztak Ez.k konzerw'

//y cr6tcrck. ugyanis tetsz6legcs ket ponr kozdlt dcllnielhat6 a k6t pont kij-

zijlli lttol fiiggcllcn poi€nci6lkiilijnbscg.

h

n
h

!

1
t

(32-14)

A konzcrvativ er6t6rre jellcnz5, hogy ba a fcnti iisszefigg6sbcn a ket veg'
pontot (a as 6) egyesiljiik, azaz zdrt gitrbe mentin intcsralunk, akko. z€rust

t ,, 1,,, = - l'r�. u

f e .az= o (32-ls)

Alkalmazzuk most a Faraday tiirv€nyt vnltoz6 magncscs lcrbe helyezett zid

hurok eset6re (32-7b ebra). A 3 valtozdsa sornn a hurokban t fesznlbeg in

dukAl6dik, amclyct az f E d1 zAr. gitrbementi intcgrellal balarozhatunk meg:

"  d A ^  d l
t ,E r t= - ;= 

a l ,B d^32-8 6bra (32-16)
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ahol dl az S feliiletet kiiriilvevai C giirben fut vagig. /A rrenyAt a jobbk€z

szab6ly adja meg:jobb keziinket fordilsuk rigy, hogy a bchaj litoit ujj aink a dl
vektor irinyAba mutassanak; ekkor a kinyittott hnvelykuiunk dA irdnyaba
mvtAr. Minthog) a zAft hurok nentin wtt integ l nen zirus, az indukdlt
etektonos er6tir nen kotzenatiN. nns szdvaL indul'ilt elektronos eftterek
eset'ben elektronos potenciAl em delhiilhatd Ez az ill6 tbltesek l€trehozta
statikus, 6s a vrltozo mdgneses e.6terck dltal indukalt elcktromos er6lerek
kdzittri legfontosabb knli;nbseg. Tovibbi ehar6s az, hogy mig a statikus tdlle
sck cleklromos er6voDalai mindig litltescken kezd6dnek cs v6gzddnek, a
v6ltoz6 nngncses eriiterek nl1al l6tlehozoll cr6lerek tdlt6sek tnvoll6lcben ls
ldtezhelnek,6s crdvonalajk nindigzdrt hurkokatalkotnak

32.4 A Lenz tiirv6ny

A Faradry t6rv6ny lartalmnt Faraday maga crcdctileg meglehet6scn neh€zkes
m6don, titbb kiiliinbdz6 iisszcliigg6ssel fej€ztc ki. Jelenlegi kompakt fo.mdja
csak k6s6bb, titbb mds kutato munkdja nyomrn alakult ki. A t6wany tiszlizrsa
ban jelcnt6s szerepet jntszott Heiorich Lcnz (1801-1865) nanrcr fizikus.6 vc
zctc bc a formulrba a ncgaliv eldjelct. A negatlv el6jcl nagyobb jelent6sdgn,

minl azl €1s5 renez€src gondolnanki ugyanis ez adja meg az indukAlt fesznl8ag
helyes ni^yar. A Lenz tdrvdr a F'aruday tijn!ry)ben szercpl6 negatb e!6jelel
interprctdtja. A tii:"ver'yt a k6vctkcz6 specinlis cscl elemz6s€vcl illuszrrdliuk:

Tekintsik a 32-8 ibrnn lithat6 hurkot. amelynek egyik oldala mozgal
hai6; ez a rud mozgrsa sor6n mindig clcktromos kontaktusban marad a
szomsz6dos Ail6 rudakkal. A 32-4 Abr6n vrzoltakkal kapcsolalban ltffrk.
hogy ha FkiL.i er6vel a mozg6 rudat iobbfel€ hirzzuk, az indukdll fesznlts6g

eliijclc olyan, hogy a md fels6 .asze az alsohoz k€pcsl poziljvvd vtiliki cz az
indukth fcsznlbeg zz 6ramutat6 jnrnseval ellcnt6tcs irnnyban lolyo / t.a ot

hoz l6tre a hurokban. A rndra balra hat6 F,,&"". = / x B crii hal, amelv 6p'

pen egyenl6 nagysrgi a jobbra hat6 Fdr$ er6vcl; a rirdra hat6 crijk eled6je

tehet z6.us. Mi lenne, ha a hurokban elleD161cs, azaz az 6ramutal6 jarisAval

azonos irinyf nram induk6l6dna? A mozgathat6 rldra hato er6 irnnva meg'
fordulna, jobbra hatna. Ha a rird mcgindulna. a mngneses er6 tovrbb gvorsi

lan6, az R ellenill6sban pedig egyre tdbb hcj fcjl6dnc vagy's az energta-
megmaradis t6tcle nem nllna fenn. igy hrt azt a k6vetkcztctast kell lcvon-
n\nk, holy bame\, az induktil |esznksigb6l szdmazo hafisMk gdtolnia
ketl d feszntsiset indukAb hata! Ezt ̂  ttrelr fogalmazla lncg Lenz. €s en-

neft a gondolatmenernek lelel meg a negativ cl6jcl az t= -.lARldt

A L€nz tijrveny mis m6don valo meg6n6sehezjuthatunk a vczetfthu.ok
ahal kitriilzert fluxus velbzasanak €lemz6sevcl. Amikor a rudar iobbra hfz
zuk. a hurok teriilet€n az (ebniba bcfcl6 tan6 irnnvu) magneses critvonalak
szema nitvekszik. Az indutalr 6fam mngneses er6vonalai az 6br,b61 kif€16
lan6 ir6nyuak (cllen6rz6snl alkalmazzuk az eramvczcl6 mdgnescs crittcrenek
irinyara vonaikoz6 jobbktz-szabAlyt), azaz az at^rl.ot l6lreboz6 fluxus
'nlldzdrrdl ellen€tes irAnyuak.

Alenz Zirt hurokban olyan irnnyi iiran induk6l6dik, hogv mngne-
riirv6ry: ses er6tere az iramot l6trehoz6 !!uaqdl&d$-e!ij[I9r!lx9.

Jcgyezzi jk mcg. hogy dz Indul; l l  dram migne'e'  ernrcrc nem a mdgncse'
tluxust. hancm a llnus viltozAsAnak hatrsei csiikkenti (cl6g gvako'i hiba,
hogy e kiil6nbs6gr6l clfelejtkeznek). M6g akkor is, ha az eramkitr ncm alkot
zart hurkot (vagyis nincs indukalt aran), egy eik6pzelt hurokban meg tudjuk
hatirozni az iodukAlt eram irenyft. A 32-9 ebr6n p6lddk lathatok; az eLemzes
tanulmrnyozdsAt itt abbahagyva vajon mcg tudjuk c halirozni Lenz liirvenve-
nek alkal'naziseval az R ellenrllasokon foly6 6ram irtnvit? Pr6baljuk m€g!

b)

(a kontakiust
jobbra

mozeatjuk)
A A hurokban folyo iranot r vel-
lozlathat6 ellentlhs cstiszokon-
laklusinak jobbramozgatisival
mcgv6ltoztatJuk.

A tckcrcsckcl cgymAstol cllivoLit-

c) A,.s kapcsolot zA{uk

d) A mrgnesr elhuzzuk a lekercst6l,
vagy abba betoljuk (az A lckercs-
bcn indukalt dram ielzett triinya az
cliibbi esetrc vonatkozik.).

32-9 ibra
Az,4 vezet6 hurokban fcsziilrseg rn-
dukilhato a mngneses fluxus rnegv'il-
toztatisAva). Hatarozzuk rneg az /
AramirAnyokat maeunk isl



tiiN6ny is az indukuvnts I

Lenz titrv6ny€1 a 32-9 ebrlin illusztntlt eset€kben az alebbiak szerint al-

a) Kezdctben, a B hurokban foly6 eram olyan mngncses erdvonalakat
hoz l6tre, amelyek az,1 hurok feliil€t6n balr6l Jobbra mutatnak A
valtoztathat6 ellenall6s csirsz6kontaktusnnak ^z ibrAn feltiintetett
idnyban val6 mozgatnsakor az 6ram a B tekcrcsben ndvekszik, ami
miatt,4 sikjdt balr6ljobbra m€g raibb m6gneses cr5vonal metszi. Az
,4 tekercsben indukalt 6ram olyan irenyt, hogy mdgneses eri'vona
lai,4 sikjrtjobbr6l balra metszik nt, cs6kkentve a fluxus niivekede
sen€k iitemet.

b) Kezdetbcn nindket hurok sikjnt amigneses erSvonalak balr6l jobbm
melszik. A a hurkot jobbtz r:.ozgava az A hurok bels€j6t kevescbb
eriivonal nctszi; az ut6bbibn teher olyan ir6nyn eram indukel6dik,
amelynck magneses er6tere fekezi a fluxuscsitkken€s iitem€t

c) A jobb oldali tramkitrbcn l6v6 J kapcsolo zAdsakor balr61 iobbra
irinyul6 masncscs er6vonalakjelennek mcs az,{ hurok belsej6bcn
Az I burokban indukelt Aram mngneses er6voDalai teh6t a hurok
bclscj6bcn jobbr6l balra mutatnak, vagyis f6kezik a megneses er6-
t6r kialakul6sanak ntcm6!.

d) A nigncses er6vonalak a mrgncs dszaki p6luseb6l crednek es a
deli p6luson vegzttdnek. Kezdetbcn lehat az critvonalak az ,'l hu-
rok bclscj6! jobbr6l balra l6pik d1. ,^mint a mignesl jobbra moz-
galjuk, az,', hurok fchleren a fluxus csdkkeni cnn€lfogva az,', hu-
rokban ajelzett irrnyit eram balra mulat6 magncses erStere fekezi a
fluxus csiikken6s€t.

32.5 Az tirv6nyiramok

Vannak olyan esetek, amikor az induknlt aramok szamara nincs j6l definith
irany kiieliilve; p6ldaul. ha f6mdarab (inhomog6n) magneses er5t€rben no-

zog, vagy 6116 fdmtiimbre vtltoz6 migneses t6r hat, az induktlt aramok a

ff

l (

t

t

I
l

b) A permanens mAgoes crijvonalai
leljes zArt hurkot alkotnak, me-
lyek a mtgnesbiil az dszaki sa
tuknAl lepnck ki, 6s a d6li sa-
roknrl lepnck be. A megnes
belsciaben az cr5vonalak a d€li
p6lus felcjl az 6szaki fel6 halad-

32-10 ibra
A l2-5 p€ldahoz

A 32-l0a 6brAn vnzoll riigzitett hurok belsej6b5l kihuzzuk a penna-
nens mngncst. Allapitsuk mcg a hurok k6t v6gpontja (a cs b) kdzittt az
indukalt fcsznllsag pola/idslt vagyis azl, hogy d 6s , pontok kdznl
melyiknck a polencidlja nasYobb.

MEGOLD/iS

A mdgneses €r6\ronalak mindig teljes, znn hurkot alkotnak Minthogy
a mdsneses er6vonalak a mrsnes belscj6ben z6r6dnak, a hurok belsc-
j6bcn az eritvonalak kezdetbcn jobbr6l balra mutatnak (32-l0b 6bra).
Ha az a 6s , poniokat r6vidrczdrva zatl hurkol hozndnk l€tre, akkor a
rijvidzdrat alkoto buzalban a mrgncs kihlzesakor az indokelt 6ram b-
bitl ll fele folyna, vagyis 3 hurokban induk6lt 6ram olyan irenyn mng-
neses er6tcrct hozna l6trc, amely igyckczne fenntartani a hurokbaD a
kczdeti fluxust. (A '.i/rozris sebess6get csiikkentene.) igv a b pont na-
gasabb potencielu, mint az a pont. Az a Ls b pontok tuLaj.lonkeppen
eg li.sznlbiglorrns kltpcsai. anel:,)ekhez hu knlsd huzalt csatlakozta-
tunk, uzon At a b pontb6l az a pontba folyik dran Az indukdlt polcn-
ci kiilainbs6g figgetlen att6l, hogy a poDlok huzallal itssze vannak-e

A, pont potencialja nagyobb.
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@
a) Az dmy6kolassal j elzel! tarto-

rnenyban a mrignescs crtjlar az ib-
ra sikjebol kifel6 mulal. Ezen a
tartomenyon elhaladva, a fam-
Iapban iirv6nyiramok indukel6d-
nak. Az dramvonalak zed hurkokal
alkohak; a,,visszata16 agban az
dram a megneses erdter tartome-
ryen kivnl folyik. Az ijNCnyaramok-
ra hanr nlgncscs crijk likczik az 6r-
v6nyimmokat l6trehoz6 mozgist.

b) A femlapba kcreszlben vi-
gott resek megszaki!Ak az
ilrv6nyeranrok ntjat, cmiatt
az drvtnyiramok fakcz6
halisa nagynan6kbcD 1c-

32-ll ibra
Orv6nyAramok kisarlcti bcn]ulatisa

f6mtijmb belsejeben, annak lcljcs tdrfogatAban cirkul,rlnak. Mivcl ezcn cir-
kul616 6mmok tulajdonsngai hasonlitanak a folyad€kok 6ra ldsakor kelelke'
26 d1eryetJe, Ltt fttt intnoknuk te\ezznk 6ket.

Az drv€nynramok jelenl6t6t a kijvetkez6keppen utatjuk eg: Nem
mdsncses anyasb6l (pl. r6zb6l vasy aluminiumb6l) k6sznll lapol ftsscsz-
sziink fel vizszintes tengelyre igy, hogy a magneses ercjt6rben szabadon
lenghessen (32-ll dbra). A vezet6 anyasn lap mozgdsa kozben a mrgneses
eri'r6r a szabad 16lt6shordozokra cr6l gyakorol. drvcnyiramokal hoz l6trc A
Lenz tiirv6ny 6rielm€ben a femlapban kialakulo itrv6nydramok migneses tere
olyan ir6nyir, hogy a f6mlapra haro F = 1l x B mdgneses er6 az 6rv6nyr.a-
mokat l6treho76 mozgnst f6kczzc. (A ftmlapra csak olt hat erij. ahol van
migneses indukci6; lehrt az iirv6nynrlm hurkok mngncscs c.6t6rcn kivnli
tatomAnydban, a ,,visszaterit tgban" fekez6cr6 ncm hal.) Az iirv6nynramok
eredm6nyekent a femlap rnozgnsa lefekez6dik. tszl a hatrsr a gyakorlatban az
elektromdgneses f6kek egy tipusnban, az nn. atrv6nynrann f6kckbcn is al
kalmazznk. Ha a f6mlapba kcrcsztbcD r6sekei vagunk, akkor megakadalyoz-
hatjuk, hogy nagym€re(i itn6nyrram-hurkok jiijjcnck lalrc; czzcl az iirveny-
dramok f6kez6 hataset nagym6rt6kbcn csitkkcnthctjnk.

32.6 Az tinindukci6
Mjg az ellendll6sok az dramkiirbcn foly6 nranr nagystisrl hatirozzik mcg, a
lekercsek az dramkdrben fo\6 nraner6sag viltazisiMk itenet kotl|toz-
zik. E batds illuszlr6lasara tekintsnDk cllcnnlhsbol, tckcrcsb6l 6s telepbctl
6116 Aramkdrt (32-12 nbra). Az S kapcsolo znrisakor i nyillxljclzctl irAnyban
/ 6ram kezd el folyni. A lcljcs nramerijss6g nem pillanalszeriien alakul ki,
me.t amint / n6ni kezd, a tekercsben a mdgneses t6r is megndvekszjk. A la
raday es a Lcnz liirveny szerint a viltoz6 mAgneses fluxus a teke.csben olyan
ir[nyn f€sziiltseg€t indukril, amely f6kezi a viltoziisl azaz, az induknlt fc-
sznlbag polariLtsa olyan, (a tekercs als6 fele pozitivabb a fels6n6l), hogy

32-12 6bra
So.bakapcsoh lckcrcs. cllen6llds as
1clcp. Figycljiik meg, milycn polarild-
sn fcsznltsegek alakulnak ki az R 6s I
aramkiiri elemek kapcsain az Aram



cppen ellenkez6 irinyn ,ramot inditana az aramkdrben. Ezt, az aram kiala
kuhsft f6kez6 ,L fesziilts6get n€vezziik dnindukci6s fesziiltsegnek vagy el-
lcnfeszijlts€gnek; emiatt nitvckszik 1 lassabban, mint ahogyan a tekercs ta
voll6t6ben nijvekedne. Ha a tekercs belsejeben vagy kiimyezet6ben vas vagy
hasonl6 mdgneses anyag nincsielen, rL csak a lek€rcs m€reteiiitl 6s az 6ram-
eratsses vdftozes6nak sebcss€s6ritl (d1ld,) fieg (mjnthogy ezek ha\$ozz,*
meg a tekercsb€n a migneses fluxust). A csak a rel.e,',s nArckit6lfigg6 ^rit'
nyossngi t6ny€z6l a t€kercs a atnindukci6t egyiitthat6innak vagy induktivi-
tisjlnak nevezziik: aramkdri iele -/To&iT- .

I

E^1

iinin

ahol
20)
r6bt
meE

egv

Az induklivites SI egysCge az I henry (H) . Adotl' rckcrcs , itninduktiviLisi-
nak kiszamitrsa rcndszerint el6g bonyoluli, f6leg azaf, men neh6z kisznmi
lani a tekercs v6g6nck €s a menetek kitzitn ,,kisziir6d6" mrign€ses t6mek a
hatisit. Szorosan tekercselt szolenoid (vagy egy toroidtekercs) t itnindukci6s
egyntlhat6jrt mindazonaltal ki leh€i szAmitani, az alllbbiak szcrinr:

Minden egyes nencten tL= -do./dl €llenfesziiltsag induk6l6dik

Idealis esetben az lr'menet mindcgyik6n a OB fluxus ugyanakkora, igy

, induktiviteson kialakul6 el - dI
'enfc. /nl lscg: ' '  - i

"  , , d a n

Ezt a (12-l7) k6p1€tiel dsszehasonlitva azi kapjuk, hogy

(32-r1'�)

(32-18)

(32-r9)

Mindkal oldalt integrilva es
hogv

l, iinindukcio:

f€ lhasznrlva, hogy Os= 0, ha / :0,azlkapjuk,

Az,VOB szorzalot lckcrcsfluxusnak nevezziik; igy, a tekercsfluxus 6s az
ArarncrSsseg hAnyadosa; ez a mennyisag kizarolag a rekercs m6reteit6l tugg
Minlhogy a magneses fluxus egys6ge az I tesla m'�, a cgysege I henry vagv
I lcsla mdtef/ampcr (Tnr/A). Z el gyakran a tekcrcs induktivi6sanak ne-

E f€jezetbcn kordbban nnr rncgmuraltuk, hogy (elhanyagolva a tek€rcs
v6gcinek hatAsnt) idetlis szol€noidban a mngncses erirt6r homogen 6s

B= lJI, ahol , az €gys6gnyi hossznsagta ju16 menetek sznna 6s -1 az

iramer6ssag. Ha a tckercs keresztmctsz€te,4, a rek€rcsben a fluxus

o�a= RA= p{lA. Egy I hosszusrigir 6s N menctszami szolenoid vagy

toroid eset6ben (vagyis ha tl = N/), a tekercsfluxust az alAbbiak szerint sza'
milhatjuk:

J

f(
I

d

Ezt az esysogci Joseph Henry (l?9?-1878), anerikai nzikus tiszteletCE nev€zt€k el, aki

laradaydl tuCgerle.ul felfedezte az indukci6ra vonalkoz6 l6fld.vsa'iis6seket Eftdm€_

nyeir Faddry ldzi'he el6sz6r, i9 az indukci6 alaplijruenv€t r6la nelezdt €l
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Ezt a kifejezest a (32-19) k6pletbe behelyettesitve:

Az ide6lis toroid vagy szolenoid
6ninduktivit isa:

egyscger:

ahol az,4 kereszfnetszetfi, I hosszisigu tekercs meneteinek szama r1l A (32-
20) egyenlet szerint p0, a vakuum m6gneses permeabilitasa nemcsak a ko-
r6bban m6r definielt egysegekb€n, hanem henry/m6ter (H/m) egys€gekben is
megadhat6; a sz6bajdhet6 egys6gek tehet a kijvetkez6k:

, (32-20'

po=ar .n  \  
[ * *** 'T , )  

e2-21,

a) Szimitsuk ki az I cm2 keresztnetszetii, l0 cm hossz[ 6s 1000 'ne-
netii szolenoid itninduktivitAset b) Mekkon az indukelt ellenfesznlt-
s€g, ha a tekercsen etfoly6 Aram erttsseg€ egyenletesen, 15 A/s sebes-
s6gsel n6?

MEGOLDAS

a) A mesadott adatok szerint a szolenoid sfirfn tekercselt 6s hossza' 
az ane,qanez k6pest nagy. igy a v6geinek haiisnt elhanyagol-
batjuk. A megfeleltt, SI egys6gekben megadott szimeriakeket a
(32-21) €gyenletbe belycttesitve azt kapjuk, hogy

t
= 1,26 mH

( 4 n  \  r 0 - ?  H / m ) ( l 0 0 0 m e n e u ' ( 1 0 -  m : )

0 , 1 0 m

b) A (32-t 7) esyenl€t szerint

d I  -  (  A \
L A =  0 , 2 6 x 1 0 ' H \ t 5 - ] = I 8,9 mV

32.7 A kiilcsiiniis indukci6

Az elajzd r€szben a tekercs Z iininduktivitisnt a veltoz6 aramer6sseg haLisara
indukAl6dott ell€nfesznlts€g fogalmenak bevezct6s€v€l definialtuk. Az ellen-
fesznlb6g kialakulis6hoz hasonl6 haLis akkor is fell€p, ha k6t tekercs el6g
kttzel van egymAshoz 6s az egyik tekercs magneses er5lere a mesikon is nr-
hatol; ilyenkor ugyanis ha valamelyik tekercsben az ,ramcr6ss€g megvalto-
zik, a m6sik tekercsben fesziilts6get indukei (32-13 tbra) Ezt a folyamaiot
kdlcsdnds isdukci6nak nevezziik, €s az alabbiak szerint defitialjuk: Ha a 2-es
tekercsben az tuamer6ss6g vrltoztsi sebessege d7dl, ^z l-es tekercsbet in-
duk6lt fesziilts€g nagysagat az

dI"
€'  = -  M "---

egyenlet adja meg, ahol Mrl az l-es tekercs 2-esre vonatkoz6 ktilcsijniis io-
duktivitiss. A kiilcsijnits induktiviLis €gys6ge ugyanrigy az I henry, mint az
ttninduktivitis6.

32-13 6bra
Ket tekercs kiizittt kitlcsitn6s induk-
ci6 l6p fel, ha elegendtten kitzel van-
Dak egymashoz, azaz az €gyik te-
kercsb€n foly6 6ram mngneses er6tcre
a mnsik tekercs hely6n is szemottevat.
(Az 6bnin az I . tekercsben foly6 tuam
magneses fluxusa a 2. tekercsenle-
lent6s.) A hat6s k6lcsitnit! bAmelyik
tekercsben is vzillozLl. az 6ramer5sseg,
a masik tekercsben fesznhsAget ind -

klt.



A FaBday lirdCny €s az itduktivitts
-

koz6
f€ktus
elegel

32-14 6bra
Elektronikus aramkiiriikben
alkalmazott kism6retii t€kercsek-

Hasonl6keppen, ha az l-es tekercsben az aramerdss6g valtozik, a 2-es te-
kerc.ben ferznlrseg inJukdlodrk. melynek nagysaga:

dt.
4 =  -  M l - ; '

ahol M\t a 2-es tek€rcs l-esre vonatkoz6 kitlcsiinits induktivitisa. Itt nem

kitzitlt m6don bebizonyilhat6, hogy

lgv
cvis

az ind€x nelkiil irt M jeliui a bvebbiakban a kitlcsiinits induktivitist' va-

,=+ " "=+

(32-22)

(32-24)

M

fii

6l
g

t - - r ! ] t t L -  u d l . t .  ( J 2 - 2 3 )' d t

Minthogy a kttlcsiinds induktiviles az egyik t€kercsben folv6 16ram hatisera
a mdsik tekcrcsen l6trejitv5 NoB tekercsfluxust6l fiigg, a (32-19) egvenlettel
fennell6 anal6gia alapjan azt irhatjuk, hogy

M kitlcsitnits
induktivitasl

d

t

n4 SI egys6ge ugyanaz, mint, egysege: a benry (H). Felteve, hogv vas vagv

hasonl6 mAgnesezhet5 anyag nincs a tekercsek kitzel€ben (vagv belsejCben),
M 6rt6ke geometriai t6nyez6k6l fiigg, p6ld6ul att6l, hogv milven tivol van-

nak egymist6l €s milyen egymituhoz k€p€st a t6rbeli helvzetiik. M szlm€rte-

k6nek kiszAmiiisa titbbnyire igen bonyolult, kiv6telt kepez az az eset' am*or

a ket kk€rcset azonos mag kiir6 tekercselt6k, tehat az egyik tekercst6l sz6r-

maz6 relj€s fluxus 6thalad am{sikon.
A kitlcsdnits indukci6 ielens6g€re gyakorlati pelda a tel€fonkebelek kit-

zittti ;ithall6s": amikor az egyik kdbelben az 6ramer6ss6g vdltozik' a szom-
sz6dos k6belben fesznltseg induk6l6dik. (Kapacitiv haLtuok hasonl6 probl€-

mikat okozhatnak.) Egy mesik p6lda a hangfrekvencids er6sit6kben Gl.
rddi6ban) fell€pit ,,brumrn": a hdl6zatb6l szermaz6 vrltakoz6 6ramok v,lta-
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koz6 fesz tseget indukAlhatnak bizonyos 6rzekeny dramkiiritkben. (Az ef-

f€ktus csiikkenth€d az eramkiirijk megfeleltt m6gneses tmv€kolesaval vagv

elesend6en iivol helyez6s6vel.)

32.8 RL framk0riik

Minthogy a tekercsek nem z6rus etlenillasn huzalb6l kEsziiln€k' ' mindig van

valamekkora, a huzal fajlagos ellenitll6s6t6l, hosszAt6l €s keresztrnetszet6t6l

fiiggit ellen lesuk is. A tekercsek ell€nillis6t (ha egvnlddn szemottev6)

rendszerint hozzaadjuk az arankitr egy€b ell€ndllesehoz , €s igv az x ellen-

dllAssal sorbaktttve, ,,tiszta', induktivittsunk marad. Az ilyen Rl' kitritk el6g

g:Jakoriak az elektromos ararnldtritkben
Tekintsiik a 32-16 abnin lathato RL eramkijrt. Amikor az S kapcsol6t

zirjuk, a telep ,,m€spr6b6l" valamekkora aranot athajtani a tekercsen Az

era-rner6ss€g nitvekedes€vel a t€kercsben induk6l6d6 ellenfesziilts€gnek

olyan a haiisa, mintha a tekercs egy (ellent€tes polarittsir) telep lenne' Nit-

vekvii 6ramer6ss6g eseten az , kapcsai kiiziitti pot€nci6lkiilitnbs€g

tL= - Ldl I dt , polarii.is6t ̂z 6bren + €s jel€kkel jeli,ltiik. A kapcsol6

z6iisa utini minden id6pillanatban erv€ny€snek kell lenn;e Kirchhoff hu-

roktiirv6ny€nek. Az egyes elemek kapcsainak polariltuat megielttlve f€lir-

haduk az al6bbi egyenleteket:

r - n - t {=  o .
(32-2s)

32-15 6bra
A 32-ts p'ld{hoz.
K6t, azonos magra cs6velt t€kercs
kiilcsiinits induktiviitsinak szAmit'-
sihoz.

32-16 6bra
Soros R aramkitr, a tekercsben v6l-
toz6 &amer6ss6g elemz€sehez. A
jelzett polarildsok az 5 kapcsol6 z6nt-
sa uttn kialakul6 viszonyokat tiikrii-
zik.

' A sdp.avozet6k tivaLlt k6p.z€k, 6.rt ellcidll'suk az un

€oyl€gdm zetusA vdlik

Egy lr = 3ocm hosszu, ,! = 5 cm'� keresztmetszet{l, X'r = 500 men€trii

szolenoidra egy mesik N, = 20 menetii tekercset cs6v6unk szorosan, a

mesik tekercs kitzepe k6rnl (32-15 6bra) Szamitsuk ki a ket tekercs
kiizittti kitlcsiiniis indukci6t

MEGOLD4S

Midhogy a tekercseket szorosan egym6sra cs6v6ltlk, keresztmetszet_

iik 6s azon a OB mrgneses fluxus azonos A (32-20) egvenlet alapl6n'

az 4 drammal 6tj6rt szolenoid kdzep€n a magneses fluxus nagysdga

u"AN'I'

Az M kiitcsitniis induktiviiis teb6t

l l  dAN tN z

I l

m'X5ooX20)

_  X , @ " ,  u  o A N  l , l j
M - -  

r t  
=  

, 1  
=

( 4 E x l 0 ' H / m ) { 6 , . 1 0 - i = 2S,t pH
0,30m

kndlus h6nE6€klet alatr



E differencielegy€nletet megoldva' az nC aramkijriikre jellemz6htjz hasonl6
/f, itsszeffissasl kapunk (vit. a 29.6 fejezerben leirtakkal):

I

tel
fe

€

I
€

t / "  1 \?r-9
Az 6rancr6ss6g nitveke-
d6s€ egy RL nramkijrben

Ha In '  = r ,  a lkor ,  =  d ,  i sy

(32-26)

Az I(t) f\tee\6n�y a32-l7a librlin le.hat6. Az €xponenci6lis tag miatt az 6ram-
eratssdg aszimptotikusan kdzeLit a v6gs6, maxirnAlis 6d6k€hez (r/R). A niive-
kedas iiteme az a/R hanyadost6l fiig$ min6l nagyobb ennek az 6rt€k€, annnl
lassabban nitvekszik az iramer6ss6g. Az l./R hanyadost az RL e:.atfi],k& r,
idorllan'lojrnat nevezziik. A l\dpc\olo ,dr,i5a ulan eg) idoallandonyi 'd6
cltcltavel az tramer6ss6g v6gs6, maximilis 6rtek6nek (1 l/e) = 0,63-szoro-
sdt 6r iel .

Miulnn az nlland6sult (slacionArius) dllapot benlli (vagyis az eram€rajs-
sag rlland6 (r/R) €s a tekercsen nincs fesznlb€g€ses), a 32-18 ebrAn vezoh
m6don az n €s, elemeket a teleptajl elvnlasztjuk, majd rdvidr€ z6rjuk' .
Vizsgeljuk meg, hogyan csiikken az nraner5ss6g ^z id6 fiiggv6ny6ben. Az E
kapcsol6 znrasa utan az E kapcsol6n, az R 6s , elemeken keresztiil az ,ran
zavartalanul tovAbb folyhat; az S kapcsol6 nyidsAval pedig a tel€p€t v6laszt-
hatiuk el az 6.amkijr lijbbi reszeit6l. Minthogy az nramkdrben a tov6bbiakban

' E2r r dilferencialesyenletetdvn|oznkszatedlfr'jlnnaknelezetr m6dszerel oldjuk mes.
A (32-25) esyenlet arrendez6sevel az alibbi csycnlcttczjuunk

€ I R  L

Itt az / €s / vtlroz6kat laaalmal6 ugok a, esyenler k€l oldalan ialdlhar6k Az egyenler
mindkA oLdaLit inlegriljuk

lt ,lt ( tt

J 0 f , - t R  J a  r .

A clL tijggclak int€sr,iltibliza'iit hasznilva azl kapjuk, hosy

l l-kl.t IR) = -+c
R L

ahol a . inles16lisi tlland6l a lezd€ti aeltaelek segilsag€v€l hal6rczhatjuk n€e: Ha r1 = 0

idap,llbaoan / =0,akkorc=-(l/x)ln, trzt az 6rr6kct a lend egyenletbe b€helyeuesil-

'1. '  l= ; '
(e  n \ - .  a ,u ,

,  =L , r -  "  r ' ' ' t '  1
,4

Ei

kt
3 :

k
0

Rb) cs6k-ken€s

32-17 ibr^
Az dramer6ss6g nijvckcd6se 6s csdk
kcndsc soros RI nramktirben.

32-t8 6bra
Miuldn a tekercsen keresztiil ellando
dramer6ssee alakul ki, az S, rijvidzrF
kapcsol6t z6rjuk;ezutan az S kap-
csot6 nyitdsdval zz RL tramkdrbcn
tbly6 6ram megvnltoztaldsa n6lknl a
lclepct levnlaszthatjuk. Az Z 6s R
elemekel tartalmaz6 kiirben czutiin az
6ram z6rusra csitkken.

Oyakorlati prcblimr: Ha az cicdeli (12-16 rbrrn lrzoll) eamkdrben l€vo.t kapcsol6t
nyituk, ! tekcrcsben a Byors dramcdssievdhozns hatisdn nagyon nagy fesziilridg indu-
kal6dik, €s ez, (nchhofi huroktdryinydnek ki'vetkczm€nyck€nt, a tapcsl6 konlakhrsai
kdziitljelenik DeB. Az itl kialakul6.agy clcktromos t6rcrdss6g nian s2i*rrzdi, ivtisLil€s
indul mes. Altaldban, emiatt, az indukliv laSotal is tartalnazd dBnriidjk l<*apcsol&ator
gondoskodni kcll an6l hosy szikrrzrs, ivkisiilis.e forduljon el6.
Az 6bm szeri.ti ,rdvidznnisos" n6dszer, an€ltnek soiin az 66not nen szakitjuk nesi
mas6le gy*orlali pbblin6t okoz: c8yca lclcpct komolyan larcsodnak, ha kapcsaikat
drsodtcterre is rbvidrezidnk. Mesis, nihelyl az S, kapcsol6 zirua va., a t€leper u

enmkdntl azSkapcsol6 nyidsdval lcvdlaszrhaluft an6lldjl, hoet befolybolnAnk az nEm,
k6rtdbbidszeben foly6 eBmol E6bcn azclmClcli lclczclis6en nost ne tjr6dinnk ! v!16
sisban ad6d6 boszant6 apr6sisoktal - lahoral6riuni munka enin viszont ned szabad
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telep nincs, az 6ramer6ss6g as6kkenni kezd, bdr a tekercsb€n indukalt ellen-
f€szilts6g miatt egt rc lassabban. Kirchhoff huroktSrv6ny6t alkalrnaz va:

L € = 0 ,

n+ r4!= o.
(32-27'

(s2-28'

Ed az egyeale.€t z (32-25) egyenlet rnegoldis6ndl alkalmazott m6dszer sze-
rint oldjuk meg (lrsd n€g a 32C-43 feladatot); ennek er€dm6nye szerint

Az 6ramertiss6g csiikken€se
egy Ra aramkiirben: t = !" '"'"'

R

Az arameriiss6g egy id66lland6nyi (r1= I"/R ) id6 alatt csiikken k€zdeti 6rte-
kfj6l (Ir=€/R) e-ed t6szere @zaz kb. 37%-6Jar. Az I(t) ftgsv'ny a

Az R iramkiiritkben m6rhet6 exDonencielis eramniivekedEs- €s csitk-
ken6s hasonlil az -RC kitritkben eszlelhet6 exponencielis veltozasokhoz-
Grdemes irju elolvasni a 29.6 fejezetben ̂z RC kijr6kr6l irottakat; a hason-
l6sSgok 6s anal6gi6k nagymert€kben segitik a j€lens6gek meg6rt6s€t.) Soros
rR kdriikb€n (dlland6 fesziilts6gff fesziilis6gforr6st felt6telezve) a tekercsckre
a kiivetkez6k jellemz6k:

l, Tekercsen dtfoly6 dnn nem vdttozhat ugtdsszerfien. Az iddben e''
ponencidlisan vdltoz6 nmne#ss4g filto si sebesseget az Aftn'
k;r L/R idAilan&tja hatdrczza eg.

2. Ha a tekercs druna a stacionbius dllapotndk negitelel6 6lland6,
akkor a ,,tiszta" itlduldivitison (az ,,ideAlis" tekercsen) a Jesznlt
sagesh nindig zAns.

^" '- '  
-32-19 dbra
A 32-8 p6ld6hoz

Tekintsiik a 32-19 6bftin l6that6 ,ramkijrt. Szemitsuk ki az,R, , R? 6s
lRr eU€nelksokon 6t foly6 stacionrrius 6rarn er6ss6g6l.

MEGOLDAS

A kondenz6tor jelenl6te miatt az R,-t tartalmaz6 Agban stacionarius
&am nem folyhat, vagyis I!= 0. (Ez az 69, e1yer6rami szempontb6l

,,szakad6s"). Minthogy a tekercsen es6 fesznlts6g stacionArius allapot
bar� zertuis, tl=o, az iLram az \-zt tadalmaz6 egban (6s minthogy

1, = 0, a l66gban is):

r -=  - -L=  9V =  r .8omA'  n ,+Rr  3ko+2kf , )

3ko
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RZ

4ko

-

Jelitlji

'tLEy

Minn

32-20 ibr^
A 12 9 pcldnhoz

a rclep thal cgtsienyr id6 alatl

t . . \ vl
l r  l l
v

egy\ignyi ldijalatr egysignyi rdiialdtrr
azelle.dlusban migneses€ralirhcn

iql6ddrr hij ritulrcndgia:

I Z R  
, , d I

d t

32-21 ̂br^
A kapcsol6t a r:0 id5pontban zir
juk. Mialatt az nramerSss6g a stacio-
narius €n6k6hez k6zelit, a telep dltal
leadottencrgia cgy r6sze a lekercsbcn
tdrol6dik, a mtsik resz€ pedig az n
ellen6llnson h5vc alakul.

a relcp dltal leadott leljesitrntfly;
idijegys6g alatt az ellennllnson €lv€szilett
(disszip6lt) h6enersia;
az energia terolasnnak sebess6ge a tekercsbeD.

rajt

uc
g1a

kil
eg

ht

R 32.9 Az iinindukci6s tekercs energiija

A tekercsbcn lArolt energia kiszAmilesAhoz alkalmazzuk Kirchhoff hurok-
tilrveny6l a 32 2l ebrs eramk6r6re, majd a kapotl egycnlct mindk6t oldalrt
szorozzuk meg ,/-vcl6s rendezziik 6t:

t - t n - t ! = 0 ,
SI

t l =  I ' R + 1 1 1 ,
.1t

ahol tI

(32-291

A 32-20 dbrdn l61hat6 6ramkdr S kapcsol6jAt z6{uk 6s mesv6rjuk,
amig az eramer6ss6g 6lland6sul. Ekkor, a r- 0 iditpontban a kapcsol6t
nyitjuk. a) Szrmitsuk ki a tekercs kapcsai k6z6tti (t)0 fesznlts6gct a
kapcsol6 nyitnsa u1nni idijpontban. b) Mennyi id5 alat! csdkken ̂z
t.amcr6ss6g k€zd€ti 6rt€k€nck egyhabdnra?

MEGOLDAS

a) Az 6ramer6sseg elhnd6suldsa utan a tekercsen .incs fesznlts6g
eses, igy a r€kercser is tarlaln,a,�6 igban az etajr,crdssagct R, hari-

.  I  l 2 v
' R, 2kO

6,00mA

A kapcsol6 nyiiisa utnni id6ponlban a tekercsen athalad6 6ram
er6ss6ge ugyanakkora, minr a nyites elStt: 6 mA. (Gondoljunk aF
ra, hogy a tekercsben ,z nramer5ss6g nem vrltozhat ugrisszeriien.)
A l€kercsben induktlt ellenfesziills6g k€zdetben ekkora dramot
vczet lit az lr-et 6s R, ltartalmaz6 hurkon. vagyrs

(EL)t  = tR= (6,0mA)(6ko)= 36,0v

Az indukalt ellenfesznlts6g polaritasa az Aram vdllozdrdt lassitja: a
tekercs als6 vege a fels6hitz k6pest pozitiv, ami ,,megpr6btlja"
fenntarrani az eramot. (LAsd m6g a 32C 43 feladatol.)
Ennek az dramk6mek az id66lland6ja a/(Rr+Rr) = 9 mH/6 kO =
1,5 ps. Igy, a keresett id6tanamor a kdvctkcz5kappcn lehel kisze-

I = lre tRlL)t

| .. Ln tt

6

lfl,
l ! l r "o=
I R , /

(1,5# s) ln 6 = 2,69p s

U(.lllt,
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Jelitljiik U.-lel a tekercsben tdlolt energ'a(. igy

nEy dU 1= Lldl

Minthogy UL = 0, ha1= 0, ini€grAlessal azt kapjuk. bogv

A tekercsben tarolt encrgn: (32-30)

!'igyeljnk meg a tekercsben 6s a kondcnzntorban tarolt cncrgidt megad6

iisszeiiigges€k alakjdnak hasonl6srigni:

(32-3r)

(32321

u , = ! u '' 2

t -
' 2

A kondeDznbr es tekercs energiaterolo tulajdonsiga kijziilt az a fontos kii-

lijnbs6g van: hogy ha a feltijltiitt kondenzatort kivesszijk az Aramkitrb6l ben-

ne ttrolt energiat megtanja, a lckercsek csak addig tnrolnak encrgiel amig

njtuk ,mm folyik 41.
Eml6kezziink vissza ana, hogy s kondenz'ltorban tirolt energia

Uc = ]C/' kifejez6s6bajl kiindulva vezettiik le a7 eleklromos er6t6r cneF

giasiiriisig6t megad6

1 _ ,

kifejez6st. A rndgneses criiter esct6bcn hasonl6 cljdrist kijveinnk. Tckintsink

cgy toroidtekcrcset, amclyei (form6lrsan) hosszir szolenoidb6l keszithet0nk

i!gy, hogy a vegeit dsszehajlitjuk as dsszeillesztjiik (32-22 ebra) A tckercs

mcnetei lesycnek oagyon szorosan cs6v6lvc, igv a mnsncses er6t6r tnlnvom6

.€sz€ zz ismen drfogatir lorusz belsej€ben van Ha ! torusz sugarnhoz k6pest

az egyes menetek sugara elhanyagolhai6an kicsi (vagvis a (31 6) k'pleiben R

a tekercs belsej6ben 6lland6nak tekinlhclit), a t6ruszon b€liil a megncscs

indukci6vektor homogennek tekinlherii 6s nagvsaga ugvanakko'a, mnt a

ho'szu cgyene. ' /o lenoid bcl .e: ihn ^ {  l l  6)"zLr inl

,= !o!1 o u=

ahol 1 a tekcrcshossz (a t6rusz kcrnlcle). Az / 6rtek61 kifciezve 6s a fcnt er'

t6keket a (32-30) egyenletbe behclyettesilve azl kapjuk. hogv

Minlhogy,{l a t6rusz belseicnek t6rfogara, a megneses eriilar !,energiasijrii

s6se (cgys€snyi t€rfogatra j ut6 enersidia):

L,-  l t t  -  i [q ' '  ] l f ' "1 -  i  : ' . l , , ,

32-22 6brt
A toroidlekercs t6ruszalaku nagra
s(.iin csdv6lt tckcrcs. Ha a t6tusz
sugara a tekercs mcneteinck sugar,
nalsokkal nagyobb, a nngneses €16'
t€r a lckercs belseiaben nagyjAb6l
hornogan (ugyanolyan, mint a hosszu.
esycncs szol€noidban).

A m6gneses t6r ", €nergia-

sftft6se

t .
u B =  - B '

Az energias(r(is6g egys6ge 1 joule/mr (J/mr). Noha az esvszeriises kedv€ert

a sztmir4s sortn meghatdrozott tekercsgeomctrirt tetelcztiink fel' a kapott

eredm6ny eltahnos; btrmely m6gneses er51€r energiasijrftdgcrc ervenvcs

(12-33)



Vegyiik 6szre az elektromos
hasonl6sigot' :

er6t6r energiasirfs6g6t megad6 k6plettel val6
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Mig az elcklromos er6larben rlrolt encrgia kinyerhet5, az elhnd6 meg-
ncs dlral keltctt rnagneses er6t6rben tarolr energia kinye.6s6r€ eddig meg ,€u
dolEortak ki elji ist. Coldoljuk csak meg. micsoda energiatartal6kok rqle-
nek a Fitld mngneses er6ter6bcn!

SzAmitsuk ki az el6z6 fejezct 3l- lOa Ab.rjin bcmutatot permanens
mdgnes p6lusai kdzitlti hezagban tirolt energiiir. Teklezziik fel, hogy
a p6lusok kiizittt a mngncses er6ter honogen 6s fluxussiinis6gc
A = 0,5T. A h6zag tarfogata 2 cmr.

MEGOLDAS

A (32-33) k6plcl alapian az r, energiasiiriises:
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=
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A I/ t6rfogatban larolt teljes U, cndgra:

u "  - , , r , -  f  o . o .  , o ' - L l : . 0 . r 0  m '  u . r q ' , r
\  m . i

Asszefoglal'is

vas\ 6E dt= - ' : - lB dA

A Lenz ttjninr: Zalt hurckban indukAlt dran orya
iranyl, host a ndsneses edterc fikezze
a litrehaz6 fwus rihozAsat

A mozgissal indukAlt fesznlbeg akkor keletkczik, ba
vczet6t mozgatunl stacionerius mngneses er6.erhen.

(haB, l6sv ee/nnsrakdlcs6
.dsen ncrdlesesek)

Az a induklivitts (itninduktivitnsnak is nevczik) az

dt
itsszefiiggdssel defi ni6lhat6.
Egy I hossz'isngn, hosszLi szolenoid vagy I kernlclii
toroidtekercs induktivitasa:

t  =  ! : ) : :  ,  d l o l  \ J a , r , c \ ' , c , , '

Lz M knlcs;n(ts indrktirihs:

t,= ,+ ^ e.= ,!

, Azclekronos 6s m6streses ncnnyis€gekrc vonarkozo eg/crlerek nss2ehason lrasalro r dszrev€h e Lj nt, hosy valahnnyszor az esvik egvenletben

." a szimul6ban szer€pel, a ncgfelel6 nnsitban rro a ncvcz6benjelenik mcg €s nesfordilva



Bekapcsoliskor :

KikapcsolAskor :

u,= :  Lr ' �

1 =  ! 1  " ' " ' , ' ,
R '

r = !"- ,.u,

Egy 1 
- L/R id6 alatt a nitvekv6 eram a v6gs6

(maxim6lis) 6rtek 43yo-^r eti e|; az exponcncielisan
csiikken6 dram pedig kczdeti 6d6k6n€k -37%-nra csitk-

Onitul ki6s tekercsben tbolt energia:

R drankitrijk: Ha cgy aramkdr ,/ fcsziilts6gfom{sb6t,
sorbakittittl R cllenallesb6i €s Z induklivitisri rekercsb6l
ell, az 6ramerSss6g veltozisa az id6 figgv€nyebe.l

A mtigeses er6ftr energiasiifisAge:

l ( B'\ 0oul€/nr esys6cekben)
u R  = - l -

z  \ P a  )

Soros RL kitritkben (6lland6 fesznlb6gri fesziilts6g-
forrnst felt6t€lezve) a tekercsekr€ a kitvelkeziik jellem-
z6k:

(t) A tekercsen afory6 Arun nen vdltozhat ug-
rAsszenien. Az uponencidlis ytttbzAsok se-
bessnsat az nrdnk(tr L/R id6dUan.l6ja hafi
rczza neg.

Q) /ltlandtjsuh nlhpotban az ,.idedlis" tekercsd
/.. srrd udukl,vitdsoa' r tc"TnlseeesAt nia.
tlig zitus.

vasy a a hurokban nasyobb (nertn egyenl6k)? Va-
Jon rgyanez l€nnc-e a helyes v6lasz, ha a forgds
nem a szjmmetrialengely, hanem az eeyik oldal kai-
rnl titrtenne?

8. Nagyobb ellcnall,is \dlasnesd mrert nttveli meg az
RC kitrdk idi'rlland6ja.? 6s mied csdkkenri az RI-
kiir idajdlland6jnt?

9. Hogyan lehet kiszAmilani szigetelt hosszri huzal
induktivitasnt? (Utmutatds: szrmihuk ki a huzalon
bel i i l  d magnc\es f lu\usr.  hd a huzdlban rz aramsu-
riiseg 1)

10. Egy sz6rakoztat6 bemulalis: Allitsunk 6l€re egy
(nem fenonrsneset femlapot pl. aluminium lapor
vizszint€s feliileten, er6s mdgneses er6ter jelenlet-
6ben. Ha a lemez kezdetben majdnem (de nem
titk6letesen) fijgg6leges, elenged6se utnn, lassan
(n6heny mdsodperc alau) d6l el. Mi ennek a masya-
z ta2

ll. Hasonlilsuk ilssze a kond€nzAtor elektomos eraite-
r6ben 6s a szolenoid mdgneses €riiter6b€n trrolt
encrgia nagysagrendjet, laborat6rjumi kijrnln6-
nyek k6zdtl rendelkez6sre A116 tipikus eszkitztt-
ket felt6telezve.

12. Nagyon kis induktivjitsi huzalellenellr$ ngy lehet
el6nllitani, hoey ellenAlhshuzalt magra cs6v6lnnk
fel; a huzal fel6t dz egyik n6nyban lekcrjiik, a ma-
sik fel6t pedig ellent€tes iiinyban. Mi6rt van az
ilyen €ll€nelhsnak elhanyagolhal6an kicsiny induk-
tivitesa?

az^z a karikat a magneses er6t€r nem €ri. Honnan sz6r-
mazik akkor az indukelt 6ram?
328-2 Rugalmas huzalb6l k6sznlt 20 cm 6tm6rii{ hu-
rok ftggSlegesen felfelc murato ir6nyu homogen,
A = 0,7 T fluxussfirds6g( magneses erttt€rben vizszintes
felnlet€n fekszik. A hurok v6gpontjait hirt€len sz6t-

Kiddsek

l. Hol €s milycn irrnyban repnljiin cgy repnlitg6p,
hogy a Fiild mngneses er6tere a maximnlis potenci-
,lkiilitnbsigct hozza. rcre a repill6g6p szAmyenak
ket v6gpontja kijzittt es a jobb szrmy (pozitiv) po-
tenciAlja legyen a nagyobb?

2, E1k6pze1he16-e, hogy a tiilt6sekt6l szirmaz6 Gr-
€r5ss6gvonalak zirt hurko! alkotnak?

3. Mi a kapcsolal a Lenz ti]J.rtny is az energiameg-
nmradrs elve kitzittt?

4. Mngnes 6szak' p6lus,t k6rnlvev6 zArt feliileten a
mngneses fiuxus z6rus, vagy att6l kiilitnbdzik?
Elektromos dip6lus pozitiv titlt€s€t kitrnlvevS znrt
felnleten az elektromos fluxus vajon zdrus-e?

5. A loroidlekercsnek gyakorlatilag csak a t6ruszon b€lnl
\an mdgne\es eKjtere. \4indaTonaltal licsiny mdgnc\cs
ertit6r elkernlhetetleniil kialakul a to.oidon kivnl is.
Magyarrzuk neg ennek sz€rkezei,el es credet6t.

6. Egy l€gcsavaros r€piil5g6p a Fitld mignes€s crai-
vonalainak ment6n rcpiil. a) Van-e a legcsavar
egyes lapttjainak vege kdzdtt poi€ncielkiilitnbs€g?
b) Van-c a l6gcsavar tengelye €s az egycs lapntok
v€ge k6ziiit potencitlknlitnbs6g?

?. Kar azono.. teglalap alakn hurol homogen mdgnc-
ses er6t6rben, arfa mer5legeseD helyezkedik el. Az
,.{ hurkot (D szitgsebess€geel a hosszabb oldalakkal
perhuzamos szimneiriatengely kitrnl, mig a A hur-
kor ugyanakkora szitgsebessegg€l r r.jvi.lebh ol-
dallal perhuzanos szimmelriarengely kitriil forgat
juk. Vajon az indukalt tesznltsdg csricsert€kc az ,1

Feladatok
32.2 A Faraday t6rv6ny
32.4 A Lenz titrv6ny

32B-l Egy loroidtekercsen gyijrf.t van arfiizve (32-23
,bra). Az S kapcsol6 zinisakor a toroidon n.am kezd
folyni. a) SzAmitsuk ki a gyfiriiben indukelt fesznlts6ger,
ha a loroidon beliil a magneses fluxus 30 Tm,/s sebes-
s6gg€l vdltozik. b) Idenlis toroid mrigneses er6tere gya-
korlatilag teljcsen a l6rusz belsej€be van lokaliz6lva,



32-23 6br^
A l2B-l feladalhoz

rantjuk; 0,06 s alatt a hurok teriilete zerussa valik. a)
SzAmitsuk ki, hogy ttlagosan mckkora fesznlbag indu
kAl6dik a hurokban. b) Feliilr6l nazve, a hurok kinyitd
sako. indukdlt 6rarn irAnya az 6ramutal6 jdresdval azo-
nos. vagy azzal ellent6tes intnyn?
328-3 Egy R cllendllAsi, / sugaru kiiralakir hu?zlhxrok
a B homog€n magneses cr5t€r ir6nyrra merttLeges fclij-
letcn fckszik. A hurkot gyo.san, t idi' alatt l801kal iit-
forditjuk. SzAmitsuk ki, hogy mckkora ttlagos, fesznlt-
s6g indukdl6dott ezalati a hurokban.
328-4 Egy 70 m fcsztrivolsngn repiil6g6p vizszintesen,
1000 krn/h sebess6ggel az aszaki mngneses p61us ir6-
nynban r€piil. A repiil6g6p adott helyzct6ben a Fitld
mtgneses indukci6v€ktornnak fiigg6leges komponense
2xl0 5 T. Szamiisuk ki a repnlaig6psznmyak v€gc kit-
zdtti l/ potetcidlknlitnbs6get. Melyik szernv (pozitiv)
potencitlja nagyobb? Mi6n nem lehet ezt a poretcinl
kiilitnbs6get energiaforr6sk6nt felhaszn6lni?
328-5 Egy ,, titmcgii, R ellcnAlldsi 6s a 12-24 tbrtn
feltuntclctl m6retii lcglalap alakn hurok a gravittcios
terben szabadon esik 6s 6ppen kilep egy olvan lano-
manyb6l. ahol a magneses er616r homog6n as vizszintes
irtnyt. A hurok sikja mer6leges a B megnescs induk-
cio\ckrorm. a.)  A hurokban Indukrlr  dtam ir ,n\d d, '
6ramutat6 ja.asevai azonos vagy ellenidles irenvn? b)
\4eghahrozolr v .ebe.tggcl lilit\c d maSlcse' ero
16rb5l, a hurok gyorsulns n6lknl mozog. Mutass'rk meg,
hogy ennek fclfttel€: v = ngRlB'�||'�

328'-6 A 32-25 ebrAn l6lhato, 50 crn €lhosszusagn koc-
ka a z tengely pozitiv iranydba esii A = 0,3 T fluxus-
siirft6gii homog6n mAgneses terben helyezkedik el. A
szemokkal jelzett n6gy huzaldarabot a nyilakkal jelzett

ir6nyokban, v = 2nls sebess€ggel mozgatjuk. a) SzAmil-
suk ki ^z egyes huzaldarabokban a mozgattusal induknlt
potencinkiilitnbs€geket. b) Az ebnin pozitiv 6s negativ
€litjelekkcl ielalljiik rneg az indukilt fcsziills6sek pola-
flt6sAt.

32-25 6bra
A 328-6 feladathoz

328-7 Egy 30 menetes lapos huzaltekercset hosszu,
4000 menern menetsfirfis6gii szolenoid vcg6hez il-
lcsztiink. A szolenoid €s a huzaltekercs tengelye, €s
sugara azonos R=5crn. Szamitsuk ki, mekkora a
szol€noidban az dramer6ssCg vrltozesa, ha a drotte-
kercsben 2 mv-os feszillls6g induktl6dik

32.6 Az iinindukci6

32A-8 Egy 400 menetes tekcrcsben l2Als aram
er6ss6g vilbzns hatasrra 28 mv-os ellenfesznlbeg in
dukal6dik. Mekkora a tekercs induktivitasa?
l2A-9 Az l, induktivitis €s R cllenalLAs definici6jeb6l
kr indul\a mura\ 'Ll '  meg. hotsy /  R rdo dimcn/to u
32A-10 A vegek haLisit elhanyagolva szamitsuk ki egy
l9 cm hosszri, 3 cm 6tm6r6jii, 1200 rnenetes szolenoid
induktiviris6t.
32A-rl A (31-4) egyeDlct szcrinl R sugarir eramvezctd
hurok kitzeppontj6ban a magneses indukci6vektor nagv-
se}a B = tLaL2R. Mckkora €gy N menetfi lapos tekercs
induktivitAsa? (Tetclczziik fel, bogy -B a hurok sikliban,
a hurkon beliil mindenntt azonot
328-12 Egy 12 mH induktiviEsn, elhanyagolhat6an kis
ellenalltsn tekercscn tthalad6 ,ram er6ss68c iditben a
32-26 nbrtn lrthat6 fiir6szfog alakn hullem szcrint val
lozik. Abrezoljuk a lekercsen a fesziihs6g vtltozasat z
id6 ftggvenycbcn.
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32-24 6br^
A 328-5 feladathoz
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32-26 ithrar
A 32B-12 feladathoz



328-13 EBi 90mH induktivit^istl tekercsen Sthalad6
6ram erirss6ge az 1= F- 6t egyenlet szerint fiigg ^z id6-
t6l (az €gyes mennyis€gek SI egys6gben ado$ak). Sze-
mitsuk ki az indukilt fesz ts€eet az a) l= ls 6s b) l=4s
id6pontbarl c) Mikor z6rus az indukilt fesziifts6g?
328-14 Egy 5 H induldiviustr tekercsen etfoly6 eram
eftisse1e a 32-2'7 6bft.J:' v{zolt fiiggv6ny szerint ffigg ^z
idiit6t. Keszitsiint 6brit, a konk6t ertekek feltiintet6s€-
vel, amely meeadja az a pont potenci jet a D pont po-
t€nci6lj{ioz viszonyitva, az ellelt id6 fiiggv6ny6ben. Az
abftin feltijntettiik az 6ram irrnyet.

32-27 ibra,
A 32B-14 feladathoz

A kdlcsiinits indukci6

32A-l5Bgy A keresztunetszetii 6s I kernletii toroid k6t
knl6n tekercsb6l 6ll: mindkett6t a t6rusz telj€s keriilete
menten egyenletesen cs6v6lt6k fel; tn€neisznmuk Nr €s
N, a) Mekkora az (itnAll6an hasznelt) tekercsek ri 6s ,,
induktiviiiia? b) Mekkora a k€t tekercs M kiilcsttnits
induklfv i t isal  c) Murassukmeg. hogy M) LL \Ezaz
egyenlet csak akkor teljesiil, ha b6rmelyik tekercs teles
fluxusa egyutial benne van a m6sik tekercs belsejeben
Is,
32A-16 Az.4 €s B tekercs eeymdshoz kitz€l helyezked;k
€1, igy kijlcsitnits induktivitisuk nem hanyagolhat6 el.
Ha az ,4 tekercsben az iramer6ss6g viltozfuAnak sebes-
sege 1,8 A/s. a S rekercsben induknlt fesziiltseg nagysr-
ga 24 mV. a) Szimilsuk ki a tekercsel' killcsbnits in-
duktivitasAt. b) Mekkora sebess6ggel e|ltozzek a B
tekercsben az nramer6ss€g ahhoz, hogy az,'1 tekercsben
30 mV fesziilts6g indukAl6djon?
32B-r7 Egy t hossznsdgu,,4 keresztmetszetf, Nr menet-
szimri hosszir szolenoid kitzep€re szorosan es elektro-
mosan szigetelve egy mdsik, lr', menetszrmfr r€kercset
csevehek. Szrmitsuk ki a szolenoid 6s a tekercs kdlcsii-
nijs induktiviristt, elhanyagolva atekercsv6gek hadset.

32,8 Az n ,ramkiiritk

32A-r 8 Egy alamkitr a sorba kiitiitt , = I 0 V-os fesznlr-
s6efomisb6l, az S kapcsol6b6l, ^z ,4 = 50 Q ellendll6s-
b6l6s azZ = 5 H induktivitisi tekercsbtil6ll. Szamitsuk
ki azt az id6tariamot, afti ahhoz sznks6ges, hogy az
6ramer6ss6g el€rje a stacion6rius 6llapotnak megfelel6
6rtek6nek a) fel6t, illetve b) a 90 %-6t

328-19 Egy soros RL 6ran*6rben az 6mm lecs€ng€s6t
a (32-28) egyenlet itja le. a) Szemitsuk ki az (, ffigg-
veny k€zdeti meredeks6g6l b) Mutassul meg, hogy ha
az arameriiss6g csitklen6se a kezdeti sebess6ggel foly-
tat6dia (tehit lined.risan, 6s nem exponenci6lisan cs6k-
kenne), akkor az 6ramer6ss6g eppen az id66lland6nak
megfelel6 id6tartam alatt v6lna z6russe.
328-20 Egy 6ramk6r sorba kttt6tt telepb6l, kapcsol6b6l
6s az R ell€ni116si, 2 H induktivitisri t€kercsb6l ell. A
kapcsol6 ziresa utin 0,8 s ett€lt€vel az &amer6sseg a
stacionirius 6llapotnak megfele16 6rtek6nek 80%cft eri
el. Szimitsuk ki X 6deket.
328-21 lgazoljuk behelyettesit6ss€l, hogy az

I=Olh(t e (i/')') fiigsv€ny n t-lR-Ld dt=o

diferencielegyenlet meSoldisa.

32,9 Az iinindukci6s tekercs €nergirija

32A-22 Szemitsuk ki a 44 cm keriil€tfi, l0 cm' kereszt-
rnetsz€t( 800 menetii toroidtekercsben lirolt energia
nagysdgit, ha rajta 3 A er6ss6gii 6ram habd et.
32A-23 Sz6mitsuk ki a 3800 mene/m menetsiirflsegfi,
hossTi szolenoid ktjzepen a megnese\ ter energiasfini-
s6get, ha a szolenoidon 6thalad6 6ram er6ss6ge 4 A
Fiigg-e az energiasiirfiseg a m€netek sugarAt6t?
32A-24 Egy 60 V-os fesziilts6gforr6st so$akapcsolt
40 O-os ellenilldshoz 6s 90 mH induktiviitsf tekercs-
hez csatlakozlatunlc Sz6mitsuk ki a tekercsben Lirolt
mign€ses energia nagysig6t akkor, amikor az tnm sta-
ciondrius allapotnak megfelel6 6tek6n€k heromnegyed-

32A-25 Egy l0 V-os telep€t 5 O-os ellentlldEsal 6s 10 H
induktivitrisi tekerccs€l kittiink sorba, 6s rnegvirjuk, amig
az nramer6ss6g nlhndosul. Sz6mitsuk ki a) a telep 6ltal
leadott teljesitmenyt; b) az ellen6ll6s 6ltal dissziptlr telje-
sitm6nE c) a tekercsben dissziptlt teljesitmenyt; d) a
tekercs megneses er6tereben tirolt en€rgi6t.
328-26 A t= 0 id6pontban ,= 500 V-os fesziilts6gfor-
rest kapcsolunk egy tekercsre, melynek ellen6ll6sa
30 O. induktivitesa 0,80 H. a) Szemitsuk ki a megneses
er5t€rb€n iirolt energi6t abban az id6pontbar, amikot
az dramer6ss€g a stacionArius nllapotnak megfelel6 er-
t6k fele; b) A fesznlts6gfon6s csatlakoztattsa utAn
mennyi id6 sziiks€g€s ahhoz, hogy ̂ z 6ramer6ss€g ek-
kora legyen?

Tovdbbi feladrtok

32C-27 Vekony, 0,8 m hosszir, vizszintes f6mrud a ne-
h6zs6gi er5 hadsera esni kezd. Es6s k6zb€n a mSgneses
kelern),ugati irenyban v6gig vizszintes marad A rud
adott helyz€t€b€n a Fdld B fluxussiirfis6gf megneses
eriiter6nek nagys6ga 5 10 57 6s ir6nya a vizszintessel
700-os sz6get bezerva lefel6 mulat. a) Sztmitsuk ki a
rudban induk6lt fesziilts6get 8m eses ultn. b) A rfd
melyik v6g6n nagyobb a potenciel?
32C-2t K6rh6zi beregek l6greset ngy figyehk meg gapi
iton, hogy a beteg m€llkasa kitr€ rugalmas, vekony



szijba igyazou 200 m€netes huzahekercscr fiiznek. Be-
l6legz6s sor,n a hurok kereszrmetszcte megn6. Becsiit-
Jiik meg a lcke.csben itlagosan indukalt fesziilb6gct, ha
egy bel6legz6s id6tartama mintegy 1,8 s, ezalau a hurok
keresztmetszele 39 cm, tel n6 meg as a tekercs sikja a
Fitld mdgneses er5rer6vel (fluxussiiriisege B=50 jrT)
28" os szitget zar be.
32C-29 Egy aut6ra 1,2n hosszu liigg6leges rddi6-
antema van felszerclve. Az au16 65 km/h sebessaggel
vizszinles orszigfton halad, ahol a Fdld m6gnescs er6
ierenek fluxuss(riis6ge 50 pT €s irtnya eszaki, .s a viz,
szintessel 65" os szitget bezerva lcfcl6 mutat. a) Milycn
rranyban kcll haladnja az aut6nak, hogy az antenndban
. l l J \ imd lb  l cL / i i l l \eg  rndukd lod jck  {a /  an tenna c \J ! \a
pozitiv az alj6hoz kcpcsr). b) Sz:imitsuk ki az induktlt
tbsziilrs6g nagysAgAt.
32C-3O A 32-28 6brin vrzoltak szerinl l,5n sz6les
vrsnt i  tengelyt  v izszintes sjnen r:3m/s egyenletes
scbcsseggel tolnak. Az egynrssal etellcncs ,1 6s B pon-
tokat R = 0,4 () ellenAll6ssal kdtik 6sszc. (A kerekek 6s
a sinek kiizitttj6 kontaktus van, igy a sinck, a tengely 6s
rz ellendllds znrt eramkitrt alkotnak. Az erarnkiirbcn az
egyednli ljgyclembe veend6 ellennllns R.) A a = 0,08 T
fluxussiirijsigii magneses erciter homog6n. €s fiiggijlc-
gesen 1efcl6 irnnyul. a) Szrrnilsuk ki az ellentlldson
6ifoly6 induknlt iramol. b) Mckkora vizszintes F erij
sziikseges ahhoz, hogy a tengelyt egyenlctes mozgesban
tartsak'1 c),^z cllcnnllns,.l vagy, v6g6nck a potencidlja
nagyobb? d) Megfordul e vajon az R cl]€nrilldson 6tha-
lad6 drarn irnDya, miut6n a tengely ttgitrdnl az ellentl-
lis telcit?

=lql
32-28 ibra
A 32C 30 feladathoz

32C-31 A meg.escs er6t€r nagysegAnak cgyik mer€si
m6dja u, hogy kicsiny, siinin cs6v61t lckcrcsct hclyc
znnk a n6.cnd6 cr616rbc, fgy, hogy a iekercs sikia me
r6leges legyen a mngncses er6vonalakra. A tekercsct a
migneses er5l6rbajl hirtclcn elitvolitva a fluxusvAltozis
kdvetkezt6ben fesziltsCg induknl6dik benne, ami a kiil-
sii ,ramkitrben aramldk€sk6nl .jclcntkczik (32 29 dbra).
a) A tekercs kihnzesakor milycn i.nnyn 6ram folyik 6t
az R ellenAllason? b) A Faraday tdrv6ny szerint az ,tla-
gos induk6lt fesznlts6g ,:(-)X O/Ar €s az indukilt
nramer6ss6g 1=r/R. Szemitsuk ki az R ellen lason
etfoly6 lijlt6s mennyiseg6t N, R 6s O ftiggv6ny6ben.
(Utmutatds: hasznnljuk fel az I = LQ/Li iisszefigs6st.)
c) Szemisuk ki a , mtgrcses indukci6vekton R, N, ,4

(a tekcrcs ke.eszhetszerc),6s C (az €llen lnson dtfolyt
tillt6s) fiiggv6ny€ben.
M€&iegyz6s: A c) megoldasak€nt kapon egyenler sze-
.int B arrnyos o,val. Legyen R egy viszonylag nagy
tehetetlens6gii galvanom6ter ellennllisa. Ha a tcljes riil,
t6s sokkal rdvidebb id5 alatt folyik iit a galvanom6teren,
nint amennyi a forg6r6sz kilendiil6s6hez sziiks6ges,
akkor azt 6rdemes rn6mi, 'neddig t€rt ki a galvanom6ter
mutatqa. Ez ugyanis a forg6r€sznek 6tadott impulzus
mom€ntummal aranyos, amely viszont Q-val (6s igy B-
vel) arrnyos. A mer6tekercs kihunsrhoz sziiksages id6
a meresnek nem l6nyeges param6tcrc (mindaddig amig
a kih[z6s ..h'rtelen" tit.tenik). Az ilyen m6don haszndlt
galvanometen bdl1,rzti*6lrJ galyanoniternek revezznk.

I feliilet

32-29 6bra
A 32C 3l feladathoz

32C-32 Fenrbail k6sziill vasriti tengcly lcjt6re fekrerei
sinpnron gtirdijl ald (32-30 ebra). A sinek kitzitu felfel6
mutal6 homogdn mdgneses er61ar van. A sinek k6ze az
ebr6n feltnntetett polaritassal, fesziilts6gii akkumult
torl kapcsolunk. A mdgncses er6t6rben giirdi.il6 tcn
gclyben ,ram indukAl6dik €s a rendszer tulajdonk€ppen
akkutdh6k€nt miikiidik: az akkumulitor pozitiv kapcsri
hoz i j l rd5ekcr 5,,dl l . r .  Al lando ,  sebe-cgu mo/t is
akkor alakul ki, hz dU s fdt eqyenl6\C vilik az akku-
mulelorba Liphlt teljesitm€nnyel. Adjuk meg a r sebes,
s6ge1r, a,l6s (r (a lcjtijsz6s) fiiggv6ny6ben.
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32-30 6bra
A 32C-32leladathoz



32C-33 Egy 30cm 6!n6r6j(, 2f) ell€nilldsir v€ze6-
karika aszcal lapjAn fekszik, ahol a Filld mtgneses t€rEnek
fluxussiirdsege 48pT 6s ininya 65'-os sz6get zAr be a
vizszintessel. Sztmitsuk ki, mekkora tiilt€s hahd At a ka-
rika valamely podAn, ha azt hirtelen I 80"-kal ntforditjuk.
32C-34 V6kony, vizszintes, 40cm hosszri fcmrudal
0,2T nagysigu, fiigg6legesen felfele mutat6 fluxus-
siiriis€gii mAgneses er6t€rben 6 fordulai/mp sebess€ggel
forgatunk az egyik v6g6n 6thalad6 fiiggitleges teng€ly
kijriil. a) M€kftora fesznlts6g induk6l6dik a rndban? b)
Feliilr6l n6zve, a forgatii az 6ramutat6 jnrtsnval meg-
€gyez5 iranyn. Milyen a rud v6gei kitzittt kelerkez6 in-
dukalt fesziilts6g polarilisa? c) H€lyezziik tt a foters-
teneelra a rud kijzeppontjaba; a fordularsznm maradjon
vnltozatlan. M€kkora fesziilts6g induk6l6dik a rudban
ebben az esetben? d) Milyen a rud v6gei 6s kitz6ppontja
kitzittti potencinkiilijnbseg polariiisa? e) Mekkora po-
tenci knlitnbseg van a rud k6t v6ge kitzittt?

32C:36 A 32-32 6brAn egy / sugaru vezet6 hurkot l6t-
hatunk, amel),nek rq ellen6ll6sa a keriilete menten €gyen-
letesen oszlik el. A hulok sikja a homog6n, id6ben
egyenl€l,es sebess6ggel csiikken5 I nuxussi'rusdgri mdg-
neses er5t6r irtnytua mer6leges (dB/d t=-k, ahol k
pozitiv enand6). a) Milyen az indukAlt ,mm ir6nya? b)
Mekkora az indukilt 6ram er6ss6ge? c) Melyik pont (lt
vagy 6) a nagyobb po.enci6h? d) Elemezziik, milyen
eraik hozzek l6tre a hurokban az 6ramot.
32C-37 A 318-9 feladattal kapcsolatban: ha zz egyenes
vezet5ben foly6 6ram 2 s alatt egyenletesen csiikken
1 0 A-rail 2 A-re. 6s 1 = 30 cm- akkor mekkora / nram-
€r5ss6g indukdl6dik a hurokban?
32C-38Ezy A felnletii, ,A ellennll6sn kdrvezet6 egy, a
sikjdra mer5lege! homogen mrgneses er5r€rben rtigri
tenen hellezkedik el. A mignese. er6r6r 4 migneses
indukci6vektor a kezdeti 6n6kr5l exponenciilisan lc-

csitkken (azaz B=4? "', ahol d egy pozitiv n[and6).
a) K6szibnnk a hurokr6l vtulatos mjzot, feliiintetve az
ebla sikj ba befela m$zti' irrnyn mtgnes€s er6vonala-
ka1. Jelitljiik be az induknlt nram irnnyet. b) Az indukilt
,rammal kapcsolatos er6k hataslim a hurok kiligulna,
itsszcm€nne, vagy a hurok m6ret€re ezek nem batnak?
c) Lesy€n O a hurok egy tetsz6leges pontj6n ,ithalad6
titlt6s mennyis6ge B csiikken6se sordn. Vezessiik le,
hogyan ffiss O a kitvetkez6 mennyis6sekt6l: A .4, R, c.
d) Haarozzuk meg. hogyan tugg u$ane/en mennli\a-
gekttjla hurokban dissripalt energia B csitktenase soran.
32C-39 Tekintsiinh ket, azonos tengelyii hosszir szole-
noidot (^z egyik szolenoid a mrsik belsej€ben van). A
bels6 szoi€noid sugara Rr, menetsfiriisege 'r me-
net/m6ter; a kiils6 sugara R,, menetsfir{is6ge ,r, me-
net/m6ter. Mutassuk meg, hogy hosszegys6genkent a

kiilcsitnijs induktivites (M/l) = p,m,n,Ri .

32-33 ibra
A 32C-40 feladathoz

32C-4n A 32-33 6bra 6ramkitr6b€n l6v6 kapcsol6t zir-
juk 6s neev6rjuk, amig az 6rameriiss€gek 6lland6sul-
nak. Ezutin a kapcsol6t nyituk; €tnek pillanala legy€n
/=0. a) Szamitsuk ki az Z tekercsben 'ndukrl6d6 to
fesziilts6get kitzvetleniil a kapcsol6 nyitasa uiin. A te-
kercs melyik v€ge pozitivabb potenci6li, a vagy b? b)
Vdzoljuk f€l az n, 6s ,4, ellen6llSsokon 6doly6 emm

B a abB sikjaba befele mui,t

X X X X

X

X

32-31 {bra
A 32C-35 f€ladalhoz

32C:i5 A 32-31 6bnin v&oit eramkiir homog6n, idSb€n
egyenletesen cs6kk€nii fluxussiiriisEgii megnes€s erttter-
ben helyezkedik el. dBldr = *, ahol ,t pozitiv Alland6. Az
dramkdr egy a sugari hurok, m€lyben egy n ellenAllas as
egy C kapacitdsri kondeizator van (az ut6bbi lemezet a
m6gneses er6Gr iranytra m€r5lesesek). a) M€kkora a
kondenzitor maxinnlis O tijltes€? b) A kondenzntor me-
lyik lemezenek nagyobb a potenci6lja? c) Elemezzijk,
hogy mjlyen er6k okozzik a tijlt6sek sz6tv6lAs6t.

B u 6b€ sikje$l kifeld mulat

32-32 6br^
A 32C-36 feladathoz
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idijtajl val6 fiigg6sdt a l<0 is r>0 id6tartomanvban
(a stacionrrius eramef6ssegekct vilasszuk pozitiv el6-

i€liieknek). c) A kapcsolo nvilasa udn mennyi idii cl-

i€lt6vc1 csdkken az R. cllcndllason elfolv6 6ram er6ssc-

ge 2 mA-rc?
:ZC-,tt e sorta kapcsolt , €s Z: tekercsek egvmist6l

el6g messze belyezkednek cl ahhoz hogy magncses erijle'

rnk nc hasson cgymAsra a) Murassuk meg, hogv a kcl

lckercs ered6 induktivitAsa ,r + 4. b) Mutassuk mcg,

hocv ha a k6t tekercs egymAshoz kiizel h€lvezkcdik el. 's

kiilcsitniis induktiviLisuk M. az ercd6 induktiriLis

L + L.+2M.Masy,Jazzjk meg, n]it jclcni a..+ jel?

tzc-iz t t, = - LkttldO egvcnletel felhasznilva

mutassuk meg, hogy a 32-9 p6ld6ban a tckcrcsben rn-

dukil6dot! ellcnfesznlis€g, kitzvcticniil a kapcsolo nvF

tlsa ut'ln. 36.0 V.
32C-43 Mutassuk mes. bogv a (12-27) differcnci'l

cgycnlet megol{lasa a (32 2tl) figgv€ny K6szibnnk

,;amkijri raizot, feltii'tetvc a polarildsokat az '4 cs L

clernekn6l, rniala|t az nrame16ss6g csijkkeD

32C-44 Egy lapos vezet6tek€rcs induktivitAsa 2 H; el-

lenrlhsa 40 O. A r:0 jditpontban d = 60 V-os telepet

csatlakoztatunk a tekcrcshez Vizsg6liuk 'ncg a tekercs

energiaviszonyait egy jdittlland6nvival k€s6bbi idii-
ponlban: a) Mekkora teljesitmenvt ad le a telep? b)

Mekkora Joule-h6 feiliidik a tekcrcsben? c) Mekkora az

enersia taroldsAnak sebessage a migneses terben?

.r:t -4S rel n 'ugaru lrengcres tcTctdn / cro-egu aram

halad er; az aramsiirLis€g a v€zet6 kcrcszhetszet€n
egyenletes. Hatarozzuk rncg a vezet6 bclsejdben egv
. igr1i  ho*zu-gu szzLdszrr Juto migne'e. cnerg:d

nasysagat. (UlmulatAs: mekkora a m'tgneses energ'a

esy I hossz{rsdsn, / (r < n) sugarn d/ vastagsdg{' hen-

geQalistban (cs6ben)? A 3lB-13 feladat megoldAsa 's

felhaszn6lhat6.)
32C-46 Oldjuk ncg az cl626 feladatot szzal a vdltozla-

tessal, bogy a J arams(riiseg a henger sugara menttn

line6risan vnltozik. azaz J:Jol. a) Fejezziik ki a teljes '/

eramol J0 6s n figgvenyckant. b) Adjuk meg 3 vezeto

bel.etcben lu*, ,cEv'egenkenr l ; rol l  mdgne"et encr; id

nagysagal
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A-26 Az 24-4j feiezel3k p6ratlan sz6mozasi feladalainak megoldjsai

30A-19 A v6lasz adott.
308-21 r= (-1,44 x l0JNm)i
308-23 p= Iabcosqi+ Iabsin9i

30A-2s +
30R-27 ̂ )3'7;7 mT b) (4,28 x 10"/mr
30A-29 0,438 pW
3tC-31 a) 12,2 MHz b) 35,4 MeV

c) 24,4 MHz,70,8 Mev d) l7,7MeV
e) 1,60 T 0 70,8 MeV g) Egyik sem

30C-33 A v6lasz adott.
30C-3s qBt/t'
30c-31 tRR
3nC-19 glnlB,

30c-41 a) f ,05 x l0r A b\9,21xl0'1 'Am1
30C-43 A vdlasz adott.
30C-45 A vtlasz adott.
3(rc-4? A velasz adott.
30C-49 A v6lasz adott.
30C-51 A vilasz adott.

XXXI. Fejezet

3lA-l t,43'
p,,NI / 2.f2R
A v6lasz adott.
u.I(b-a)/ 4ab (kifel6 murat)
o s = p"It(tn3) / 21r

p"r2JllE
a) 2,20 x l0-'wb b) 5s70 menet

A v6lasz adott.
A valasz adott.

32A-9 A v6lasz adolt.
324-11 NponRn

328-13 a) 360 mV b) 180 rnv c) 3,00 s
32A-lS z) p t'�.1/l pJ{,'�A/l b, pd|r' tN4/l
328-11 M = p,!AN!11

328-19 a) v/L
328-21 A valasz adott.
32A-23 145 Ym'
3 2 8 - 2 5  a ) 2 0 w  b ) 2 0 w  c ) 0  d ) 2 0 J
32C-27 a) 0,171 mV b) a keleti v€g6n
32C-29 b) 0,458 mV
32c�-3r ^)ba b) AO = r'r'AO/R c) R = QR/NA
32C-33 3,08 pC
32c-35 a) c@lk b) a fels6 lemez6nek
32C-37 0,132 pA
32C-39 A v6lasz adott.
32C-41 A valasz adolt.
32C-43 A vabsz adott.
32C45'p,l'�ll6,t

32C-47 A vehsz adott.

XXXIII. Fejezet
33A-l 88,6 rnA
33A-3 318 A
338-5 A vilasz adott.
338-7 a) 0,0251 T b) 10,0A
33C-9 1,48 rnc

3lB-3
3lA-5
31Bt

3lB-9

3lB-l l

3tA-13

318-t5
3lc-r1
3lc-I9
31C-21
3rcr.3 a) B = -(p"Ia/ rLzz + a'�l)

Q riln,,,! B = -(1t,,Ia I nz'� )2
3rc-2s 2RB,Qe/pnN

3tc-27 a) Nmi b)o c) p"k(f - a3\/3r

d) p.k(b' - atY3r

3lC-29 -(pI / 6tu)i fiiggedeniil rt6l
3lCAl p"oaR

3lC-33 (t!"1 | 2ft@\l^(l+ w / d)

3lC-35 A velasz adott.
3rC-31 tlo,ryI/l

XXXI. Fejczet
32F l 30 V az 6ramutat6 jinisa szerint

y,lYt e =2!d
t

328-5 A valasz adott.
328-7 3,38 A/s

xxxrv.
34A-1
34A-3
348-5

141|-7
34B-9

34B-l I
34B-t3
34t-15
34A-t7
34A-19
348-21
344-23
34A-25
348-21
348-29
348-31

Fejezet
A \,6lasz adott.
A valasz adott.
a)v=24,1sin37'7t b) a hurok s{kja
mer(tleges B-re
b) 3,2 x loj J
b) v = 8,32 sin(1000t+ 33,7') (Sl-ben)
a) 173 o b) 8,66 V
A vAlasz adott.
i = 2 , 1 1 s i n ( l d r + ? 1 , 6 )
100
46,5 pF{61419 pF-ig
A vrlasz adotl
v= 170 sin(3?7.) V
122 W
A vilasz adott.
A v6lasz adott.
b) la l  v c)362mA d) l09v
e) 90,5 V

348-33 a)2l l lF b)9?9W
3,lB-35 a)s,mA h)2,77 A c)2,71 A
34A-37 a) 20,0 V b)0,6604
348-39 a) 1,82 x l0'A b) 909 A
3,tc-{l b) 82,1 v c) -70,8 v d) 53,1 V

e) 64,4 V


