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A FARADAY TORVENY
ES AZ INDUKTIVITAS

Sir Robert Peel brit miniszterelnok nem sokkal azutan,

hogy Faraday feltaldlta a dinamot, megldatogatta a tudos
laboratoriumdt. Ramutatott a killonds kesziilékre, s megkérdezte
hogy mire haszndlhato, Faraday azonnal valaszolt: ,, Azt még nem
tudom, de lefogadom, hogy a kormdny egyszer majd adét vet ki ra”
Hat végeredményben ez bekiovetkezett.

32.1 Bevezetés

Oersted 1820-ban fedezte fel, hogy dram hatdsara magneses tér jon létre. Ezt
kdvetben szamos kutatd érezte ugy, hogy az elekiromossdg ¢és magnesség
kozotti kapesolat nem lehet csak egyirdny, és keresték a forditott effektust:
Vajon a magneses erdtér létrehozhat-e elektromos dramot? Erre a kérdésre
igen a vélasz; béar ez csak annak felfedezése utdn vélt nyilvanvalova, hogy a
magneses eréteret a mozgo toltések hozzak létre. [gy az dramot talan a valto-
26 méagneses erGterek indukaljak. Ennek felfedezése két kutaté nevéhez fii-
z6dik: 1831-ben Michael Faraday, a kitliné angol kisérletezd és vele
egyidében az Egyesiilt Allamokban dolgozé Joseph Henry egymastol fiig-
getleniil fedezte fel az elektromagneses indukciénak nevezett effektust. Az
effektus gyakorlati szempontbél is nagyon fontos, ugyanis ennek alapjan
mitkédnek a modern tirsadalmakat elektromos drammal ellaté generatorok.
Azel6tt az elektromos dram termelésének egyediili modja a telepek alkalma-
zésa volt. Az indukcié felfedezése tette lehetdvé a villamosmémoki tudo-
many kibontakoztatasat és vele egyiitt a villamos eszkdzdk elterjedését.

Az elektromégneses indukcio jelensége egy fontos dramkori elemmel, a
tekerccsel &ll szoros kapcsolatban. A tekercs a magneses erSterében — éppugy
mint a kondenzator az elektromos eréterében — energidt tarol. Olyan dram-
kérben, amely tekercset is, kondenzatort is tartalmaz, a kondenzator elektro-
mos terének energidja és a tekercs magneses erdterének energidja oda-vissza
egymasba alakithat6. Ezt felhasznalva olyan dramkorok készithet6k, melyek-
ben az dramerdsség és a fesziiltség periodikusan valtozik. Ez az alapja min-
denféle radidadasnak és a 34. fejezetben targyalt valtakozé dramu (elterjedt
angol roviditéssel AC) dramkoéroknek. Ebben a fejezetben mindveégig azt
tételezziik fel, hogy magnesezhetd anyagok (mint példdul vas) nincsenek az
aramkor kozelében (ezek hatasét a 33. fejezetben targyaljuk).

32.2 A Faraday torvény

Kénnyen megmutathatjuk, hogy valtozé mégneses er6térrel aramot kelthe-
tiink. A 32-1 4bran galvanométerhez csatlakoztatott vezetShurkot lathatunk.
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a) Ha a hurok felé magnest moz-

gatunk, a galvanométer mutatoja
kitér.

9 2
L

b) Ha a magnest a huroktol eltavo-
litjuk, a galvanométer mutatdja
az a) abran lathatoval ellentétes
iranyban tér ki.

32-1 4bra

VezetShurkot olyan galvanométerhez
csatlakoztatunk, melynek zéruspontja
a skala kozepén van. A hurkot metszd
erGvonalak szdmanak megvaltoztata-
saval a hurok végpontjai kozott fe-
sziiltséget indukalunk, amelyet a gal-
vanométer mutatdjanak kitérésével
észleliink.
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32-2 abra

A két hurok egymads kozelében he-
lyezkedik el, kozottiik elektromos
kapcsolat nincs. Ha az S kapcsolot
zarjuk, majd nyitjuk, a galvanométer
mutatdja rovid ideig az egyik, illetve
a masik iranyba tér ki, jelezvén, hogy
a baloldali hurokban a magneses eré-
ter valtozasakor fesziiltség indukalo-
dik.

Ha magnest az a) dbran lathaté médon a hurok felé mozgatunk, a galvano-
méter mutatéja kitér, annak jeléiil, hogy a magnes mozgisinak hatisira a
hurokban 4ram folyik. Mik6zben a magnest a huroktol eltavolitjuk (b dbra), a
mutato ellenkez6 irdnyban tér ki, ellenkez6 iranyu aramot jelezve. Ha a mag-
nes egyhelyben van, a mutato nem tér ki. Hasonlé eredményre vezet, ha a
magnest tartjuk egyhelyben és a hurkot a magneshez kozelitjiik, illetve tavo-
litjuk; mind a két esetben a mutato ellentétes irdanyban tér ki. Vagyis tulaj-
donképpen nincs kiilonbség abban, hogy a magnest mozgatjuk az allé hurok
fele, vagy a hurkot mozgatjuk az allé magnes felé. Csak a hurok és a magnes
relativ mozgasa szamit.

E kisérletek lényeges vondsa az, hogy a hurok kérnyezetében vdltozo
magneses tér a hurokban dramot kelt (kbzkeletd, latin eredet( szoval: indu-
kal). Ha a hurok kornyezetében a magneses er6tér nem viltozik, dram sem
folyik a hurokban. Az ilyen méodon keltett aramokat indukélt d&ramoknak ne-
vezziik, és Ugy tekinthetjiik, hogy az aramkorben levé indukdlt elektromoto-
ros erdk hozzak létre Oket.

Indukalt elektromotoros er6t nem mozgéd aramkorokben is kelthetiink,
példaul a 32-2 dbran bemutatott modon: Két fix helyzetli, egymassal elekt-
romosan nem érintkezé hurok helyezkedik el egymashoz kozel. Az S kap-
csolo zarasakor a jobb oldali hurokban aram kezd el folyni, aminek hatisara
a masik korben a galvanométer mutatéja azonnal kitér, majd visszatér a
zérushelyzetbe, azaz a bal oldali aramkoérben rovid ideig indukalt aram fo-
lyik. Ha a kapcsolot ezutan kinyitjuk, a galvanométer ellenkezé iranyq, révid
ideig tarté dramot jelez. A jobb oldali aramkorben folyé daram magneses erd-
teret hoz létre a bal oldali hurok helyén. Indukalt A&ram csak akkor keletkezik,
ha a magneses erétér valtozik; tehat ha a jobb oldali hurokban alland6 nagy-
sdgh dram folyik, a masik hurokban nem indukélodik aram.

E kisérletek kozos vonasa az, hogy

Fesziiltség akkor indukalédik egy aramkérben, ha az aramhurok
dltal kozrefogott magneses indukciévonalak szima megviltozik.

Hangsulyozzuk a megvdltozik szot!: Az nem szamit, hogy éppen hany erGvo-
nal halad at az aramkor altal hatarolt feliileten; az indukalt fesziiltség nagysa-
gat az indukciovonalak szdiménak vdltozasi sebessége hatdrozza meg.

Zart hurok altal hatarolt feliileten Athaladé magneses erGvonalak szamat
a @, magneses fluxussal adjuk meg (30-29 egyenlet):

Magneses fluxus Fy = -[ B-dA (T-m? egységben)  (32-1)

ahol B a magneses indukciovektor és dA az elemi feliilet.
Az integralast a hurok 4ltal hatarolt teljes A feliiletre kell elvégezni, ami lehet

sik, vagy tetszéleges gorbe feliilet. A F“:JB-dA integralt magneses

indukciofluxusnak nevezziik. Ha N meneti tekercs minden egyes menetének
ugyanekkora a fluxusa, a tekercs indukciofluxusa N-szer nagyobb. Ezeket a
kisérleti megfigyeléseket a Faraday torvény fogalmazza meg altaldnos
alakban. Szavakkal kifejezve:

Egy dramkorben indukalt fesziiltség az Aramhurok altal hatarolt

feliileten Atmend magneses fluxus egységnyi idé alatti megvaltoza-
saval egyenld.

Keépletben:
A Faraday-féle dd
indukcié liirvény: = - d_{B (egymenetii hurok esetében) (32-2}

A negativ elGjel (késébbiekben erre még visszatériink) az indukalt fesziiltség
polaritasat jeloli ki. Ha a hurok N menetii (azaz tekercs), az dsszes fesziiltség-
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I_
forrds sorosan kapcsoltnak tekintendd, vagyis az indukalt fesziiltség N-nel
megszorzodik:

A Faraday-féle dd

indukcié térvény: E=—- N T!B_ (N menetii tekercs esetében)

(32-3)

Gyakran foglalkozunk olyan problémdkkal, melyekben a madgneses
ertér nagysdga, noha idében valtozo lehet, egy A4 sik feliileten homogén.
Ilyenkor az A feliileten a ®; magneses fluxus nagysagat egyszeriien az alédbbi
skalaris szorzat adja:

d, = B-A= BAcosf (32-4)

(homogén magneses eritér esetén)

ahol 0 a B vektor és a feliiletre merdleges A vektor irdnya kozotti szdget
jelenti.

A Faraday féle d i i ;
Dk oid torvény: E=— N E (BAcosf) (homogén magneses ertitér esetén)

(32-5)

fgy egy aramkorben tébbféle moédon is indukalhatunk fesziiltséget.
Viltoztathatjuk: 1.) a B vektor nagysagat; 2.) a hurok vagy tekercs 4 feliile-
tét; 3.) a O szoget. Barmelyik moédszert is alkalmazzuk azonban, minden-
képpen az aramhurokkal hatérolt feliiletre vonatkozé N® ; indukciofluxust
véltoztatjuk meg.

32-1 PELDA

A B mégneses indukciévektor nagysdganak valtoztatasa. Sziz mene-
tli, 40 cm? feliilet(i lapos tekercset B = 0,45 T indukciéjui, a tekercs
sikjira merGleges méagneses térbe helyeziink. Szamitsuk ki a tekercs
végpontjai kozott megjelend indukalt fesziiltséget, ha a mégneses in-
dukciévektor 0,05 T/s sebességgel valtozik,

MEGOLDAS

A B maégneses indukciovektor nagysaga nem lényeges. Az indukalt
fesziiltséget B id6beli viltozdsa szabja meg. Ha csak az & indukalt fe-
sziiltséget nagysagat kivanjuk meghatarozni, akkor a (32-3) képletben
1év6 negativ elGjelet figyelmen kiviil is hagyhatjuk:

dd 2
I T AT o L (O,OSIJzo,UZOV
dt dt 10* cm? S

itszimitisi ariny

A hurok sikjanak megvdltoztatdsa: Egy 20 cm? feliiletli koralaka hurok
vizszintes asztallapon fekszik. Az adott féldrajzi helyen a Fold magneses
indukciévektora B =50 uT nagysdgd ¢s, északi
iranyban, a vizszintessel 70 fokos szget bezarva lefelé mutat (32-3 dbra).
A hurkot 0,6 s alatt masik oldalara forditjuk at. Szamitsuk ki, hogy az at-
forditas alatt dtlagosan mekkora fesziiltség indukalodott a hurokban.

erdterének magneses

A* B
120°
(b)

32-3 abra
A 32-2 példahoz
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B a papir sikjaba befelé iranyul
X X X X X X
o

(b)
32-4 dbra

Az a) abran lathato hurok egyik ol-
dala elmozdithaté gy, hogy kdzben a
mozgo rud elektromos kapesolatban
marad az all6 résszel. A hurok terii-
letének novekedésekor, a magneses
erétér jelenléte miatt a mozgo radban
fesziiltség indukdalodik; a rad felsd
vége pozitiv toltéstivé, az also vége
pedig negativ toltéstivé valik. (Ha a
rud ellenkez6 iranyban mozog, az
el6jelek megeserelddnek.) A mozgo
rad a mozgasi indukci6 miatt £ elekt-
romotoros erejii fesziiltségforrasnak .
tekinthet6, amelynek hatasara a hu- -
rokban az 6ramutato jarasaval ellen-
tétes iranyu aram folyik. A b) dbran
egy, a hurokkal analog, telepet tar-
talmazo aramkor lathato.

MEGOLDAS

A hurok sikja a mégneses erévonalakra nem merdleges, igy a (32-4).
képlet alapjan a hurok altal hatarolt felilleten atmend mégneses fluxus
nagysaga:

®, = B:-A= BAcosd = (5x107° T)(20x10™* m*)(cos20°)
@, = 9,397x10°*T-m?.

A hurok atforditasa soran a fluxus zérusra csokken, majd tovabb viltozik,
amig eléri az eredeti értékét ellenkezd eldjellel. Igy a Ar= 0,60 s id6 alatt a
magneses fluxus véltozasa az eredeti érték kétszerese:

2(9.397x107" T-m?)= 1879%107" T-m?.
A (32-2) képlet alkalmazasaval, (ismét figyelmen kiviil hagyva a negativ

eldjelet) azt kapjuk, hogy:

AD 1,879x 107 T-m?
s a2s i, B A
At (0,605s)

32.3 A mozgasi indukcié

Miként azt az el6z6 pont kisérleteivel kapcsolatban lattuk, ha egy vezetd a
magneses erdtérhez képest mozog, fesziiltség indukalodik benne. Ebben a
pontban azzal foglalkozunk, hogy mekkora fesziiltség indukalodik akkor, ha
a vezet® allandé magneses térben mozog. Ezt a fesziiltséget a mozgasi in-
dukeié hozza létre. Képzeljiink el egy négyszogletes hurkot, amelynek ha-
rom oldala régzitett, a negyedik pedig az eredeti helyzetéhez képest parhu-
zamosan elmozgathaté rad (32-4 dbra). A hurok elektromos ellenallisa
elhanyagolhato a hurokba kapcsolt R ellendllashoz képest. A B magneses
indukcidvektor az abra sikjara meréleges, iranya az abra sikjara merélegesen
befelé mutat. Tetsz6leges idGépontban a hurok feliiletére szamitott magneses
fluxus nagysiga @, = B-A= Bfx. A rud mozgasakor, a hurok A4 feliilete
novekszik: dd/dt = bdx/dt= fv. Igy a hurok feliiletén a magneses fluxus is
idében viltozik ¢s a Faraday torvény szerint a rid mozgatasakor indukalt
fesziiltseg:

1D 1 dA
E=-2_- _C% o= -BZ = _puy
dt dt dt
Mozgassal indukalt fesziiltség £ = — Bfv (32-6)

A polaritast megszabo negativ elGjel a kdvetkezd fejezetben részletezett spe-
cidlis jelentéssel bir.

Erdemes e példa energiaviszonyait elemezni. A mozgd radban indukalt
fesziiltség hatdsara a 32-4 abrén lathat6 zart hurokban 4ram folyik. Allandé v
sebesség esetén az [ aram is id6ben allando:

Bf
= b oAby (32-7)
R R
Az R ellenalldson az egységnyi id6 alatt fejlédé h6mennyiség:
7 E 252 2
Py = 2R = ﬂ R= By (32-8)
R R
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Honnan szarmazik ez a (hd)teljesitmény? Emlékezziink a 30-5. fejezetben
targyaltakra: ha egy vezet6ben magneses er6tér jelenlétében / erésségii dram
halad, akkor arra F.

magnes
sziisdgh rud és a B magneses indukciovektor egymdsra merdlegesek, és igy a
ridra hat6 er6t az alabbi egyenlettel szamithatjuk:

= [£ x B magneses er6 hat. Esetiinkben az £ hosz-

F

magnes

Bty B*¢?
"Jf?8= - (32-9)

= dtB= [—
R R

Miként a késébbickben roviden megmutatjuk, a méagneses eré a rudat balra
télja, techat ez az eré éppen ellenkez$ iranyil, mint a jobbra hizé (azonos
nagysagn) kiilsé er. A rGdra hato er6k ereddje tehat zérus, vagyis a riud
egyenletes sebességgel mozog. A kiilsé erd altal egységnyi id6 alatt végzett
munka:

v= (32-10)

Pas = F, R

magnes

2’92 2&!2 2
L fva:(B vJ B iy

A (32-8) és (32-10) egyenletek jobb oldala azonos, vagyis a kiilsé erd altal
egységnyi 1d6 alatt végzett munka éppen egyenld az ellendllason keletkezG
»*R hételjesitménnyel. Az energiamegmaradés ebben az esetben is érvényes.

Az dramot vezet6 radra haté méagneses erd iranyat egyszerlien megalla-
pithatjuk: A mozgd rid szabad (negativ toltesli) vezetési elektronjaira hato
F= —g(vxB) Lorentz-er, irdnya a 32-4 dbran lefelé mutat, tehat az
elektronokat az abran lefelé mozgatja. A rud also vége negativan, a fels6
pedig pozitivan toltotté valik, ezaltal az 7 dram a hurokban az oramutato jara-
saval ellentétes iranyban, a riudban pedig felfelé indul meg. Kévetkezéskép-

pen a radra hato F = [£ X B madgneses er6 irdnya balra mutat.

magnes

A mozgo vezetd rad végei kozott akkor is kialakul potencialkiilonbség,
ha a vezet6 nem alkot zart hurkot (32-5 dbra). Ebben az esetben, amint a rid
mozogni kezd a madagneses térben, a vezetési elektronokra azonnal hat a
Lorentz-erd, igy a negativ toltések a rud felsd, a pozitivak pedig az also vé-
genel felszaporodnak. Az egyensuly révid idé alatt bedll, amikor a qvB
Lorentz-erd és a szétvalt ellentétes toltések kozott haté gE elektrosztatikus
vonzoerd egyenldvé valik. A toltésszétvalas miatt kialakulo E elektromos
térer6sség a rad két vége kozotti potencialkiilonbséggel aranyos: V= Ef.
Mindaddig, amig a rad mozog, két vége kozott ekkora a potencidlkiilonbség.
A gE = qvB egyenl6ség miatt £ = vB, vagyis:

V= Et= Bty (32-11)

Ez megegyezik a Faraday torvény alkalmazasaval kapott eredménnyel.

32-3 PELDA

A 32-5 abran vazoltak szerint egy 10 cm hossza fémrid B =2mT
fluxussfir{iségli homogén magneses térben mozog. a) Milyen v sebes-
séggel mozog a rad, ha a végei kozott 1 mV potencidlkiilonbség ala-
kul ki? b) Ha a rad ellenkez6 irdnyban mozog, vajon a potencidlkii-
16nbség elbjele megvaltozik? c¢) Tételezziik fel, hogy a rud merdleges
a magneses erévonalakra, és a v sebességvektor 120°-o0s szdget zar be
a magneses indukciovektorral. Mekkora a rid két vége kozotti poten-

cidlkiilonbség, ha a sebesség ugyanakkora, mint az a) esetben?

X X X X X X
B a papir sikjaba befelé iranyul

X X ] X X X
-+
X X 2 X X
v
S
X X X X b4
X X =] X X X

X % = X X X X
32-5 4bra

Ha vezet6 rad magneses erétéren
keresztiil mozog, a rud két vege ko-
z6tt mozgasi indukcio révén fesziilt-
ség alakul ki, fliggetleniil attol, hogy
van-e kiils6é aramkor, amelyen at
aram folyhat.
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120°

32-6 abra

A 32-3 c) példahoz. A mozgo rud az
abra sikjara merdleges.

MEGOLDAS

a) A (32-11) képlet alapjan

V= Bty
1107 V= (2x107° T)(0,im) v
v= 500m/s

b) Ha a rad balra mozog, a -e toltési szabad elektronjaira hato
F = (-e)(vx B) Lorentz erd felfelé iranyul, vagyis a

‘ potencialkiilonbség elGjele megviltozik.

c) A 32-6 dbrdn a mozgdst oldalnézetbdl vazoltuk, vagyis a rad az
abra  sikjara  mer6leges. A Lorentz-erd kifejezésében,
F= (-e)(v x B), a vektoridlis szorzat miatt a v és B kozotti szog
szinusza jelenik meg; ez az a tényezd, amely az eredeti (a meréle-
ges mozgasiranynak megfelel6) £, potencialkiilonbséget az

&= &;sin(120°)= (ImV)(0,866) = 0,866 mV

¢értekre csokkenti le. Megjegyzendd, hogy ha a vezetd és a B vek-
tor nem lennénck egymasra merdlegesek, meg egy szogkorrekciot
kellene alkalmazni. A rud két vége kozott akkor legnagyobb a po-
tencialkiilonbség, ha az ¢ hosszisagh vezetd, a v sebességvektor és
a B indukciovektor egymadsra paronként merélegesek.

Megjegyzések

A fentiekben az indukalt fesziiltség keltésének két modjat mutattuk meg:
fesziiltség indukalodhat a vezetd staciondrius magneses erbtérben vald moz-
gatasakor, illetve, ha a nyugvo aramkor valtozo magneses erGtérben van.
Mindkét esetet a Faraday torvény irja le:

i 1 I
& tpel¥ iy @ gy Sa fip O, O (32-12)
dt dt dt dt
M—-‘,_.—v' L—._-—F’
@ @

A 32-4 dbran szemléltetett példaban, a mozgé ridban indukalt fesziiltséget az
@ tag adja meg; de ugyanerre az eredményre vezet a Lorentz torvény alkal-
mazisa is. Faraday nagy felfedezése a @ tag. Azt ugyanis, hogy nyugvo A
feliileti aramhurokban a valtoz6 magneses er6tér fesziiltséget indukal, sem-
milyen korabbi fizikai torvény nem mondta ki. Faraday mutatta meg el6szor
ennek az effektusnak a létezését. Tovabba e torvény szerint az inercia-
rendszerek az indukcié szempontjabol is egyenértékiiek: a jelenség leirasara
egyarant alkalmas az 4llo hurokhoz rogzitett koordinatarendszer (amelyben a
magnes mozog) ¢és a magneshez régzitett koordinatarendszer, (amelyben a
hurok mozog). Ez az invarianciaelv Einstein relativitiselméletének egyik
fontos alapja; ezért lett Einstein elsé relativitiselmélettel kapcsolatos cikké-
nek cime a kovetkezd: ,,Mozgo testek elektrodinamikdjarol”.

Mint azt mar emlitettiik, Faraday torvényének fontos kovetkezménye,
hogy indukalt elektromos erétér még akkor is kialakul, ha konkrét anyag
nincs is jelen. A 32-7a dbran id6ben valtozo magneses erGteret mutatunk be,
ahol a valtozas sebessége allando. Ha ebben a térben, a magneses erévona-
lakra merdlegesen koralaka hurok helyezkedik el, akkor a hurokban a valto-
z6 magneses fluxus hatdsara fesziiltség indukalodik, melynek nagysagat a

a)
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B a papir sikjaba befelé iranyul

~ o
PRt
/% x\
!
{1 X/
\ /
b \Hx‘_ -2(/ /
a) Az r sugar( vezet$ hurkot a homo- b) Az integralasi it mentén az E
gén, novekvo nagysagl magneses térerésség akkor is valtozatlan
i erotérben szimmetrikusan helyezziik marad, ha a vezet6t eltavolit-
el. A gyir( keriilete mentén juk.

£ = §E-de fesziiltség indukalodik.

(Ha B csokkenne, E irdnya ellentétes  Elr-rel aranyosan 1.
no r

lenne.)

ol R

Az indukalt E térerGsség val-
tozdsa a sugar mentén (vo. a
32-4 abraval).

32-7 abra

Az R sugaru koralaku tarto-
manyban a homogeén magneses
erdtér nagysaga egyenletesen

¢) Ha az a) abran vazolt térerésség no-

vekszik a magneses eréter tartoma- novekszik, azaz dB/dt = kons-
nyan beliil és azon kiviil is, akkor E fitin

térerdsségli elektromos erétér jon lét-

re.

(zért) hurok mentén vett & = éEldE zart gorbementi integral adja meg. igy
kaphatjuk meg Faraday torvényének legaltaldnosabb alakjat:

dd,

A Faraday torvény §E Ny = =
t

(32-13)

Ebben az egyenletben semmiféle utalds nincs vezeté anyagokra, toltésekre
vagy dramokra: a jelenség az anyagi hordozé6tél fiiggetlen, , iires” térben jat-
szodik le. 4 valtozé mdgneses erdtér elektromos erdteret hoz létre. Az elekt-
romos erétér akkor is 1étezik, ha a vezeté hurkot eltdvolitjuk. A 32-7¢ dbrin
az ilyen, valtozd magneses er6tér altal indukalt E elektromos térer6sség szer-
kezetét mutatjuk be. A Faraday torvény barmely zart gorbére alkalmazhato;
nem sziikséges hogy az éppen koralaku legyen.




756 32/ A Faraday torvény és az induktivitds

e e N e S e e g s e S| =
. aho!
32-4 PELDA szal
vek
Mutassuk meg, hogy a 32-7 abran lathato esetben az E térerGsség rr}ul
nagysaga a sugartol a 32-7d dbrdn vazoltak szerint fiigg (feltéve, hogy i
dB/d 4llands). e
stal
- ko
MEGOLDAS
sel
; SLome g ; val
Az r < R tartomdnyban E kiszamitasahoz, B szimmetridjanak megfe- 16t
leléen, valasszunk r sugara koralaku integraldsi utat.
Faraday torvénye szerint
D 7
§E-df= s T _A[d—ﬁ 3
dt dt
dB A
E2mr= —mr?| — ,
( dr] il
cs
Az E térerésség kiszamitdsihoz elhagyjuk a negativ elGjelet és atren- bz
dezziik az egyenletet: Z€
-(dB m
E= L i = konstans-» he
2\ dt .
in
Az r > R tartomanyban az integraldsi aton beliili fluxus az R*m te-
riilet fluxusa, tehat h:
83
do
$E-df= - —LB=—4 ﬁ] h
dt dt .
of dB i
o= —nk?| 22 s
dt h
P
R* (dB 1 t
A térerGsség nagysaga tehat £ = — 2% |= konstans| —
2r \ dt r ?
azaz forditva aranyos az r sugarral. {
I
]
Elektromos erdterek és az indukalt fesziiltség ,
]

Az eléz6 fejezetekben olyan elektromos erdterek tulajdonsagait tanulma-
nyoztuk, amelyek allando elektromos toltésektdl szarmaztak. Ezek konzerva- |
tiv eréterek, ugyanis tetsz6leges két pont kozott definidlhato a két pont ko-

zotti attol figgetlen potencialkiilénbscg.

b
V,~V,= - [E-dt (32-14)
A konzervativ erétérre jellemzd, hogy ha a fenti 6sszefiiggésben a ket vég-
X X X X = pontot (a és b) egyesitjiik, azaz zart gorbe mentén integralunk, akkor zérust
7 ] 5 kapunk:
X X X X §E-a’f: 0 (32-15)
R [ || i

X X X e e F s Alkalmazzuk most a Faraday torvényt valtozé magneses térbe helyezett zart
= hurok esetére (32-7b 4bra). A B valtozéasa soran a hurokban & fesziiltség in-

X X X X X dukalodik, amelyet az §>F -df zart gorbementi integrallal hatdrozhatunk meg:

: @Dyt il
32-8 4bra £=§E-di= ——2= - ZLB-dA (32-16)

dt
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ahol df¢ az S feliiletet koriilvevé C gorbén fut végig. dA irdnyat a jobbkéz-
szabaly adja meg: jobb keziinket forditsuk tgy, hogy a behajlitott ujjaink a d/
vektor iranyaba mutassanak; ekkor a kinyujtott hiivelykujjunk dA irdnyéba
mutat. Minthogy a zdart hurok mentén vett integral nem zérus, az indukalt
elektromos erétér nem konzervativ; mds szoval, indukalt elektromos eréterek
esetében elektromos potencidl nem definialhato Ez az 4l16 toltések létrehozta
statikus, és a valtozo mdgneses erGterek altal indukdélt elektromos eréterek
kozotti legfontosabb kiilonbség. Tovibbi eltérés az, hogy mig a statikus tolte-
sek elektromos erévonalai mindig toltéseken kezd6dnek és végzddnek, a
viltozé magneses erdterek altal létrehozott erterek toltések tavollétében is
létezhetnek, és er6vonalaik mindig zart hurkokat alkotnak.

32.4 A Lenz torvény

A Faraday torvény tartalmat Faraday maga eredetileg meglehetGsen nehézkes
modon, tobb kiilonbozd osszefliggéssel fejezte ki. Jelenlegi kompakt formdja
csak késdbb, tobb mds kutaté munkdja nyoman alakult ki. A torvény tisztazasa-
ban jelentds szerepet jatszott Heinrich Lenz (1804-1865) német fizikus, 6 ve-
zette be a formuldba a negativ elgjelet. A negativ el6jel nagyobb jelent6ségf,
mint azt elsé ranézésre gondolndnk; ugyanis ez adja meg az indukalt fesziiltség
helyes irdnyat. A Lenz torvény a Faraday torvényben szerepld negativ eldjelet
interpretalja. A torvényt a kdvetkezd specidlis eset elemzésével illusztraljuk:
Tekintsiik a 32-8 4bran lathato hurkot, amelynek egyik oldala mozgat-
hatd; ez a rid mozgisa soran mindig elektromos kontaktusban marad a
szomszédos 4ll6 rudakkal. A 32-4 abran vazoltakkal kapcsolatban lattuk,
hogy ha F,, er6vel a mozgé rudat jobbfelé huzzuk, az indukalt fesziiltseg
eléjele olyan, hogy a rid felsd része az alséhoz képest pozitivva valik; ez az
indukalt fesziiltség az 6ramutaté jardsaval ellentétes irdnyban folyo / aramot
hoz létre a hurokban. A rtdra balra haté F, .. =/¢X B er6 hat, amely ép-
pen egyenlé nagysagl a jobbra haté F,,; erével; a radra hat6 erék ereddje
tehat zérus. Mi lenne, ha a hurokban ellentétes, azaz az éramutatod jardsaval
azonos iranyll aram indukédlodna? A mozgathat6 rddra hato erd irinya meg-
fordulna, jobbra hatna. Ha a rid megindulna, a migneses erd tovdbb gyorsi-
tand, az R ellenallasban pedig egyre tobb hé fejlédne — vagyis az energia-
megmaradds tétele nem dllna fenn. fgy hat azt a kdvetkeztetést kell levon-
nunk, hogy bdrmely, az indukalt fesziiltséghdl szarmazo hatdsnak gatolnia
kell a fesziiltséget indukalo hatdst. Ezt a tételt fogalmazta meg Lenz, és en-
nek a gondolatmenetnek felel meg a negativ eljel az &= —d®,/dt

egyenletben.

A Lenz torvény mas modon valé megértéséhez juthatunk a vezetShurok
altal koriilzart fluxus véltozasanak elemzésével. Amikor a rudat jobbra hiz-
zuk, a hurok teriiletén az (abraba befelé tarté irnyd) magneses erSvonalak
szama novekszik. Az indukalt &ram mégneses erévonalai az dbrabol kifelé
tart6 iranynak (ellenGrzésiil alkalmazzuk az dramvezet magneses erSterénck
irdnyara vonatkoz6 jobbkéz-szabélyt), azaz az dramot létrehozé fluxus-
vdltozdssal ellentétes irdnyuak.

A Lenz Zart hurokban olyan iranyd dram indukalédik, hogy mégne-
torvény: ses er6tere az aramot létrehozé fluxusviltozast csokkentse.

Jegyezzilk meg, hogy az indukalt dram mdgneses erStere nem a magneses
fluxust, hanem a fluxus valtozdsdnak hatasat csokkenti (elég gyakori hiba,
hogy e kiilonbségrdl elfelejtkeznek). Még akkor is, ha az dramkor nem alkot
zért hurkot (vagyis nincs indukalt aram), egy elképzelt hurokban meg tudjuk
hatarozni az indukalt aram iranyat. A 32-9 abran példak lathatok; az elemzes
tanulményozasat itt abbahagyva vajon meg tudjuk-e hatirozni Lenz torvenyé-
nek alkalmazasaval az R ellenalldsokon foly6 dram iranyat? Probaljuk meg!

(a kontaktust
jobbra
mozgatjuk)
a) A B hurokban foly6 aramot a val-
toztathato ellenallas csuszokon-
taktusanak jobbramozgatasaval
megvaltoztatjuk.

b) A tekercseket egymastol eltavolit-
juk

d) A maégnest elhizzuk a tekercstdl,
vagy abba betoljuk (az A tekercs-
ben indukaélt dram jelzett irdnya az
elébbi esetre vonatkozik).

32-9 abra

Az A vezet6 hurokban fesziiltség in-
dukélhat6 a magneses fluxus megval-
toztatasdval. Hatarozzuk meg az /
dramiranyokat magunk is!
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Lenz torvényét a 32-9 4bran illusztralt esetekben az alabbiak szerint al-
kalmazzuk:

a) Kezdetben, a B hurokban folyé dram olyan méagneses er6vonalakat
hoz létre, amelyek az 4 hurok feliiletén balr6l jobbra mutatnak. A
valtoztathaté ellenallas csiszokontaktusdnak az dbran feltiintetett
irinyban val6 mozgatasakor az dram a B tekercsben névekszik, ami
miatt A sikjat balrol jobbra még tobb magneses erévonal metszi. Az
A tekercsben indukalt aram olyan irdany1, hogy magneses er6vona-
lai A sikjat jobbrél balra metszik at, csokkentve a fluxus névekede-
sének iitemet.

b) Kezdetben mindkét hurok sikjat a magneses erévonalak balrol jobbra
metszik. A B hurkot jobbra mozgatva az 4 hurok belsejét kevesebb
erévonal metszi; az utébbiban tehét olyan irdnya aram indukélodik,
amelynek magneses erdtere fékezi a fluxuscsokkenés litemet.

¢) A jobb oldali aramkdrben 1év8 S kapcsold zarasakor balr6l jobbra
iranyulé mégneses erévonalak jelennek meg az 4 hurok belsejében.
Az A hurokban indukalt dram mégneses erévonalai tehat a hurok
belsejében jobbrol balra mutatnak, vagyis fékezik a magneses erd-
tér kialakuldsdnak litemét.

d) A mégneses erévonalak a magnes északi polusabél erednek és a
déli poluson végzddnek. Kezdetben tehdt az erévonalak az 4 hu-
rok belsejét jobbrol balra lépik 4t. Amint a magnest jobbra moz-
gatjuk, az 4 hurok feliiletén a fluxus csokken; ennélfogva az 4 hu-

A magnest rokban a jelzett irdny( aram balra mutaté magneses erStere fékezi a
cbbn-:n'az :ranyban s esokkenasei:
hizzuk ki a

_,_.--””

A 32-10a 4bran vazolt rogzitett hurok belsejébdl kihtizzuk a perma-
nens magnest. Allapitsuk meg a hurok két végpontja (a és b) kozétt az
indukalt fesziiltség polaritdsat, vagyis azt, hogy a és b pontok koziil
melyiknek a potencidlja nagyobb.

MEGOLDAS

A méagneses erévonalak mindig teljes, zart hurkot alkotnak. Minthogy
a magneses er6vonalak a magnes belsejében zdrédnak, a hurok belse-
jében az erévonalak kezdetben jobbrél balra mutatnak (32-10b 4abra).
Ha az a és b pontokat rovidrezarva zart hurkot hoznank 1étre, akkor a
rovidzarat alkotd huzalban a magnes kihuzésakor az indukalt dram b-
bél a felé folyna, vagyis a hurokban indukalt dram olyan irdnyd mag-
neses erdteret hozna létre, amely igyekezne fenntartani a hurokban a
kezdeti fluxust. (A vdltozds sebességét csokkentené.) [gy a b pont ma-
gasabb potencialt, mint az a pont. Az a és b pontok tulajdonképpen
egy fesziiltségforrds kapcsai, amelyekhez ha kiilsé huzalt csatlakozta-
tunk, azon dt a b pontbél az a pontba folyik dram. Az indukalt poten-

- cidlkiilonbség fliggetlen attol, hogy a pontok huzallal 6ssze vannak-e
b) A permanens magnes erévonalai kétve vagy sem.

teljes zart hurkot alkotnak, me-
lyek a magnesbdl az északi sa-
roknal lépnek ki, és a déli sa-
roknal 1épnek be. A méignes
belsejében az erévonalak a déli
polus feldl az északi felé halad-
nak.

[ A b pont potencialja nagyobb.

32.5 Az orvényaramok

Vannak olyan esetek, amikor az indukalt dramok szdméra nincs jol definialt
32-10 dbra irany kijelolve; péld4ul, ha fémdarab (inhomogén) mégneses erétérben mo-
A 32-5 példahoz zog, vagy allo fémtombre valtozé6 méagneses tér hat, az indukalt dramok a
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Vizszintes tengely

a4 mozgas
iranya

ot

B az dbra sikjabol kifelé mutat

a) Az amyékolassal jelzett tarto- b) A fémlapba keresztben vi-
manyban a magneses erétér az ab- gott resek megszakitjak az
ra sikjabol kifelé mutat. Ezen a orvényaramok utjat, emiatt

az orvenyaramok fékezo
hatdsa nagymertékben le-
csokken.

tartomanyon athaladva, a fém-
lapban érvényaramok indukalod-
nak. Az aramvonalak zart hurkokat
alkotnak; a ,,visszatéré agban” az
aram a magneses erétér tartoma-
nyan kiviil folyik. Az 6rvényaramok-
ra hatd magneses erck fékezik az or-
vényaramokat létrehoz6 mozgast.

féemtomb belsejében, annak teljes térfogataban cirkulalnak. Mivel ezen cir-
kulalé aramok tulajdonsagai hasonlitanak a folyadékok aramlasakor keletke-
z0 orvényekre, drvényaramoknak nevezziik oket.

Az orvényaramok jelenlétét a kovetkez6képpen mutatjuk meg: Nem
magneses anyagbol (pl. rézbdél vagy aluminiumbol) késziilt lapot fliggesz-
sziink fel vizszintes tengelyre gy, hogy a magneses erdtérben szabadon
lenghessen (32-11 abra). A vezeto anyagu lap mozgdsa kdzben a magneses
er6tér a szabad toltéshordozdkra erét gyakorol, 6rvényaramokat hoz létre. A
Lenz térvény értelmében a fémlapban kialakulo 6rvényaramok magneses tere
olyan iranyd, hogy a fémlapra hato F = /£ x B magneses er6 az orvényara-
mokat létrehozé mozgast fékezze. (A fémlapra csak ott hat er6, ahol van
magneses indukcio; tehat az orvényaram-hurkok mégneses erétéren kiviili
tartoménydban, a ,,visszatér§ agban” fékezéer6 nem hat.) Az drvénydramok
eredményeként a fémlap mozgdsa lefékezddik. Ezt a hatast a gyakorlatban az
elektromédgneses fékek egy tipusdban, az un. érvényarama fékekben is al-
kalmazzak. Ha a fémlapba keresztben réseket vagunk, akkor megakadalyoz-
hatjuk, hogy nagyméretl drvényaram-hurkok jojjenek létre; ezzel az 6rvény-
aramok fékezd hatasat nagymeértékben csokkenthetjiik.

32.6 Az onindukcio

Mig az ellenallasok az dramkorben folyd dram nagysdgat hatirozzak meg, a
tekercsek az dramkorben foly6d dramerésség vdltozasanak titemét korlatoz-
zak. E hatds illusztralasara tekintsiink ellenallasbol, tekercsbdl és telepbdl
all6 dramkort (32-12 dbra). Az S kapcsolo zdrasakor a nyillal jelzett iranyban
[ dram kezd el folyni. A teljes aramer6sség nem pillanatszertien alakul ki,
mert amint / n6ni kezd, a tekercsben a magneses tér is megnovekszik. A Fa-
raday és a Lenz torvény szerint a viltozé médgneses fluxus a tekercsben olyan
irdnyu fesziiltséget indukal, amely fékezi a valtozast; azaz, az indukalt fe-
sziiltség polaritasa olyan, (a tekercs also fele pozitivabb a felsdnél), hogy

32-11 abra

Orvénydramok kisérleti bemutatasa

32-12 abra

Sorbakapcsolt tekercs, ellenallas ¢s
telep. Figyeljiik meg, milyen polarita-
su fesziiltségek alakulnak ki az R és L
aramkori elemek kapcsain az aram
bekapesoldsa utan.
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R ETEses e s s s s e T e i SR | e T
éppen ellenkezd iranyd dramot inditana az aramkorben. Ezt, az dram kiala- Ezt:
kulasat fékezd &, fesziiltséget nevezziik onindukcids fesziiltségnek vagy el- Ay
lenfesziiltségnek; emiatt novekszik / lassabban, mint ahogyan a tekercs ta- nin
vollétében ndvekedne. Ha a tekercs belsejében vagy kornyezetében vas vagy
hasonl6 magneses anyag nincs jelen, £, csak a tekercs méreteit6l és az aram- Shel
erésség valtozasdnak sebességétsl (dl/dt) figg (minthogy ezek hatirozzak 20)
meg a tekercsben a magneses fluxust). A csak a tekercs méreteitél fiiggo ara- rabt
nyossagi tényezbt a tekercs L onindukeiés egyiitthatéjanak vagy induktivi- meg
tasanak nevezziik; dramkori jele 00000
L induktivitason kialakulo el- dl Ho
lenfesziiltség: O = LZ (32-17) cey

Az induktivitds SI egysége az 1 henry (H)'. Adott tekercs L oninduktivitasa-
nak kiszdmitasa rendszerint elég bonyolult, féleg azért, mert nehéz kiszami-
tani a tekercs végének és a menetek kozott ,kiszir6d6” mdagneses térnek a
hatdsat. Szorosan tekercselt szolenoid (vagy egy toroidtekercs) L onindukcios
egyiitthatéjat mindazonaltal ki lehet szamitani, az alabbiak szerint:

Minden egyes meneten & = —d®,/dt ellenfesziiltség indukalodik.

Ide4lis esetben az N menet mindegyikén a @ fluxus ugyanakkora, igy

dd
dt

=

g =-N (32-18)

Ezt a (32-17) képlettel 6sszehasonlitva azt kapjuk, hogy

(o)}
L£{= N a0y
dt dt
Mindkét oldalt integralva és felhasznalva, hogy ® =0, ha =0, azt kapjuk,
hogy
LI = ND,
Innen az
I
L énindukeio: e (32-19)
!

Az N®, szorzatot tekercsfluxusnak nevezziik; igy L a tekercsfluxus és az

aramer8sség hdnyadosa; ez a mennyiség kizarolag a tekercs méreteitl fligg.

Minthogy a magneses fluxus egysége az 1 tesla-m?, L egysége 1 henry vagy

| tesla-méter?/amper (Tm2/A). L-et gyakran a tekercs induktivitasanak ne-

vezziik. 3
E fejezetben kordbban mar megmutattuk, hogy (elhanyagolva a tekercs

végeinek hatisat) idedlis szolenoidban a magneses erdtér homogén ¢&s A
B= p,nl, ahol n az egységnyi hosszisigra juté menetek szdma és / az i
aramerdsség. Ha a tekercs keresztmetszete A, a tekercsben a fluxus l[:
®, = BA= p,nlA. Egy { hosszisagh és N menetszamu szolenoid vagy h
toroid esetében (vagyis ha n = N/f), a tekercsfluxust az alabbiak szerint sza- z
mithatjuk: K
it
e woNIA ;

4
¢
' Ezt az egységet Joseph Henry (1797-1878), amerikai fizikus tiszteletére neveztek el, aki t
Faradayt6l fiiggetleniil felfedezte az indukciéra vonatkozd térvényszeriiségeket. Eredme- '

nyeit Faraday kozolte el8szor, igy az indukeio alaptorvényét rola nevezték el.
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Ezt a kifejezést a (32-19) képletbe behelyettesitve:

Az idealis toroid vagy szolenoid u,N*4
oninduktivitdsa: L= %, (32-20)
ahol az A keresztmetszetd, ¢ hosszisagh tekercs meneteinek szama N. A (32-
20) egyenlet szerint u,, a vakuum magneses permeabilitisa nemcsak a ko-
rabban mér definidlt egységekben, hanem henry/méter (H/m) egységekben is
megadhato; a szobajohet6 egységek tehat a kovetkezok:

7 H
g o= 4m-1077 —

egységei: - el

A AR )
& 7 Vegy —

a) Szamitsuk ki az 1 ecm? keresztmetszet(i, 10 cm hossza és 1000 me-
netti szolenoid oninduktivitisat. b) Mekkora az indukalt ellenfesziilt-
ség, ha a tekercsen étfoly6 dram erfssége egyenletesen, 15 A/s sebes-
séggel n6?

MEGOLDAS

a) A megadott adatok szerint a szolenoid sir(in tekercselt és hossza
az atmérSjéhez képest nagy. Igy a végeinek hatdsat elhanyagol-
hatjuk. A megfelels, SI egységekben megadott szimértékeket a
(32-21) egyenletbe helyettesitve azt kapjuk, hogy

woN?4 (47 %107 H/m)(1000 menet)* (10~ m?)
s " = 1,26 mH
¢ 0,10m

b) A (32-17) egyenlet szerint

di i A
€| = L—= (1,26x107 n)(w?]: 18,9mV

32.7 A kolesonos indukceio

Az el6z6 részben a tekercs L éninduktivitdsat a valtozé aramerdsség hatasara
indukalédott ellenfesziiltség fogalmanak bevezetésével definialtuk. Az ellen-
fesziiltség kialakuldsahoz hasonlé hatas akkor is fellép, ha két tekercs elég
kozel van egymashoz és az egyik tekercs magneses erétere a masikon is at-
hatol; ilyenkor ugyanis ha valamelyik tekercsben az dramerésség megvalto-
zik, a masik tekercsben fesziiltséget indukal (32-13 dbra). Ezt a folyamatot
kélesénds indukeionak nevezziik, és az alabbiak szerint definialjuk: Ha a 2-es
tekercsben az aramerdsség valtozasi sebessége dl/dt, az 1-es tekercsben in-
dukalt fesziiltség nagysagat az

&=-M, dﬁ

el

egyenlet adja meg, ahol M,, az 1-es tekercs 2-esre vonatkozo kolesonds in-
duktivitasa. A kolcsonos induktivitas egysége ugyanugy az | henry, mint az
oninduktivitasé.

T |
LA i
i tekercs 2
tekercs 1
32-13 abra

Két tekercs kozott kolesonos induk-
ci6 1ép fel, ha elegendden kozel van-
nak egymashoz, azaz az egyik te-
kercsben foly6 dram magneses erdtere
a masik tekercs helyén is szamotteva.
(Az 4bran az 1. tekercsben foly6 aram
mdgneses fluxusa a 2. tekercsen je-
lentds.) A hatas kolcsonos: barmelyik
tekercsben is vdltozik az aramerosség,
a masik tekercsben fesziiltséget indu-
kal.
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32-14 abra

Elektronikus aramkorokben
alkalmazott kisméret( tekercsek.

Hasonléképpen, ha az 1-es tekercsben az dramerdsség valtozik, a 2-es te-
kercsben fesziiltség indukalodik, melynek nagysaga:

dI,

&= _MZIE-

3

ahol M,, a 2-es tekercs 1-esre vonatkozo kolesonds induktivitisa. Itt nem
kozolt modon bebizonyithato, hogy

My,=M,. (32-22)

fgy az index nélkiil irt M jeldli a tovabbiakban a kdlcsénds induktivitast, va-
gyis
dl dl
L= -M—2&&=-M—. 32-23
‘ dt ’ dt G2
Minthogy a kélcsonos induktivitds az egyik tekercsben foly6 / dram hatdséra
a masik tekercsen létrejové N@ , tekercsfluxustol fiigg, a (32-19) egyenlettel
fennallo analogia alapjan azt irhatjuk, hogy

M kolcsonds N, Dy i
induktivités: = st S e (32-24)
I 2

M SI egysége ugyanaz, mint L egysége: a henry (H). Feltéve, hogy vas vagy
hasonlé méagnesezhetd anyag nincs a tekercsek kozelében (vagy belsejében),
M értéke geometriai tényezSktdl fiigg, példaul attol, hogy milyen tdvol van-
nak egymastol és milyen egymashoz képest a térbeli helyzetiik. M szamérte-
kének kiszamitasa tobbnyire igen bonyolult, kivételt képez az az eset, amikor
a két tekercset azonos mag koré tekercselték, tehat az egyik tekercstdl szar-
mazo teljes fluxus athalad a masikon.

A kolesonds indukeié jelenségére gyakorlati példa a telefonkdbelek ko-
z6tti ,,athallas™: amikor az egyik kdbelben az dramerdsség valtozik, a szom-
szédos kabelben fesziiltség indukalodik. (Kapacitiv hatdsok hasonlé problé-
miakat okozhatnak.) Egy masik példa a hangfrekvencids erdsitSkben (pl.
radioban) felléps ,.brumm”: a héalézatbol szarmazé valtakozo dramok vilta-

kozé
fektus
elege

va
fii
re

{111

s N

| i =
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koz6 fesziiltséget indukalhatnak bizonyos érzékeny aramkorokben. (Az ef-
fektus csokkenthetd az dramkorok megfelelé magneses arnyékoldsaval vagy
elegendéen tavol helyezésével.)

32-7 PELDA

Egy ¢,=30cm hossza, A =6 cm? keresztmetszetli, N,=500 menet(i
szolenoidra egy masik N, = 20 menetii tekercset csévelink szorosan, a
masik tekercs kozepe koriil (32-15 dbra). Szamitsuk ki a két tekercs
kozotti kolcsonds indukeiot.

MEGOLDAS

Minthogy a tekercseket szorosan egymasra csévéltiik, keresztmetszet-
iik és azon a ®, magneses fluxus azonos. A (32-20) egyenlet alapjan,
az I, srammal atjart szolenoid kdzepén a magneses fluxus nagysaga

ANT
d)H|= dJB:: ‘uo[‘a’ =
3 |

Az M kolcsonds induktivitas tehat

Nl(bﬂz ¥ poAN N, 1, = o AN N,

M=

Ly H1% E) ¢,
47 %1077 H/m)(6x10~* m?)(500)(20
M:( X )(500)( }: 25,1 uH
0.30m

32.8 RL aramkorok

Minthogy a tekercsek nem zérus ellendllast huzalbol késziilnek’ , mindig van
valamekkora, a huzal fajlagos ellenallasatol, hosszatol és keresztmetszetétdl
fiiggd ellenallasuk is. A tekercsek ellenallasat (ha egyaltalin szamotteve)
rendszerint hozzdadjuk az aramkor egyéb ellenallasdhoz , €s igy az R ellen-
4llassal sorbakotve, ,tiszta” L induktivitisunk marad. Az ilyen RL korok elég

gyakoriak az elektromos aramkorokben.
Tekintsiik a 32-16 abran lathato RL dramkort. Amikor az S kapesolot

zérjuk, a telep ,,megprobél” valamekkora dramot athajtani a tekercsen. Az
aramerdsség novekedésével a tekercsben indukdlodo ellenfesziiltségnek
olyan a hatisa, mintha a tekercs egy (ellentétes polaritas) telep lenne. No-
vekvé dramer8sség esetén az L kapcsai kozotti potencialkiilénbség
&, = — Ldl / dt, polaritasit az dbran + és — jelekkel jeloltik. A kapcsolo
zérasa utini minden iddpillanatban érvényesnek kell lennie Kirchhoff hu-
roktdrvényének. Az egyes elemek kapcsainak polaritasat megjelolve felir-
hatjuk az alabbi egyenleteket:

=0
32-25
pop il (3%-25)
dt

A szupravezetBk kivételt képeznek, mert ellendllasuk az un. kritikus hémérséklet alatt
ténylegesen zérussa valik.

FEMJJ

N1 B Nz
menet ¢ menet
o
32-15 dbra

A 32-15 peldahoz.

Két, azonos magra csévelt tekercs
kolcsonos induktivitdsianak szamitd-
sahoz.

32-16 abra

Soros RL aramkor, a tekercsben val-
toz6 aramerdsség elemzéséhez. A
jelzett polaritasok az S kapcsolo zara-
sa utan kialakulé viszonyokat tiikkro-
zik.
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b) csikkenés

32-17 abra
Az dramerdsség novekedése és csok-
kenése soros RL aramkorben.

1 NN
S' s, R
il ¥ .
T

32-18 abra

Miutan a tekercsen keresztiil dllando
dramerésség alakul ki, az S, rovidzar-

kapcsolot zarjuk; ezutan az S kap-
cs0l6 nyitasaval az RL aramkorben
foly6 dram megvaltoztatasa nélkiil a
telepet levalaszthatjuk. Az L és R
elemeket tartalmazo korben ezutin az
aram zérusra csokken.

E differencidlegyenletet megoldva® az RC dramkérokre jellemz&hoz hasonlé
I(t) osszefliggést kapunk (vo. a 29.6 fejezetben leirtakkal):

Az dramerdsség noveke- & ~ (RILY

dése egy RL dramkorben L= E(] S & ) (32°26)
Az I(t) fuggvény a 32-17a dbran lathaté. Az exponencialis tag miatt az dram-
erdsség aszimptotikusan kozelit a végso, maximalis értékéhez (£/R). A nove-
kedés liteme az L/R hianyadostol fiigg; minél nagyobb ennek az értéke, annél
lassabban ndvekszik az dramersség. Az L/R hényadost az RL dramkor 7,
idéallandojanak nevezziik. A kapcsold zardsa utén egy idGallandonyi idé
elteltével az dramerdsség végsd, maximalis értékének (1-1/e) = 0,63-szoro-
sat éri el.

Miutdn az dllandésult (staciondrius) dllapot bedllt, (vagyis az aramerds-
ség alland6 (£/R) és a tekercsen nincs fesziiltségesés), a 32-18 dbran vazolt
modon az R és L elemeket a teleptél elvalasztjuk, majd rovidre zarjuk® .
Vizsgaljuk meg, hogyan csokken az dramerdsség az id6 fiiggvényében. Az S,
kapcsol6 zdrdsa utdn az S, kapcsolon, az R és L elemeken keresztiil az dram
zavartalanul tovabb folyhat; az S kapcsold nyitasaval pedig a telepet valaszt-
hatjuk el az aramkor tébbi részeit6l. Minthogy az dramkérben a tovabbiakban

Ezt a differencialegyenletet a vdltozdk szétvdlasztdsdnak nevezett mddszerrel oldjuk meg.
A (32-25) egyenlet dtrendezésével az alabbi egyenlethez jutunk:

dil dt
E-IR L

Itt az / és t valtozokat tartalmazo tagok az egyenlet két oldalan taldlhatok. Az egyenlet
mindkét oldalat integraljuk:

0 £-IR 0L

A G-I fliggelék integriltablazatat hasznélva azt kapjuk, hogy

J'f dl fdt

1 !
——In(&-IR)=—+c
R L

ahol a c integrildsi dllanddt a kezdeti feltételek segitségével hatirozhatjuk meg: Ha 1, = 0
iddpillanatban I, =0, akkor ¢ = - (1/R) In £ . Ezt az értéket a fenti egyenletbe behelyettesit-
ve azt kapjuk, hogy

Ha ln y =x, akkor y=¢", igy

&
I=—(— c—:mm:)

Innen /-t kifejezve: =

Gyakorlati probléma: Ha az eredeti (32-16 dbrin vézolt) dramkorben lévé S kapcsolot
nyitjuk, a tekercsben a gyors dramer8sségvaltozds hatdsdra nagyon nagy fesziiltség indu-
kalodik, és ez, Kirchhoff huroktorvényének kovetkezményeként, a kapcsold kontaktusai
kozott jelenik meg. Az itt kialakuld nagy elektromos térerfisség miatt szikrdzds, ivkisiilés
indul meg. Altaldban, emiatt, az induktiv tagokat is tartalmaz6 dramkordk kikapcsoldsakor
gondoskodni kell arrél hogy szikrazés, ivkisiilés ne forduljon el6.

Az dbra szerinti ,rovidzardsos” modszer, amelynek sorén az dramot nem szakitjuk meg;
maésféle gyakorlati problémét okoz: egyes telepek komolyan kdrosodnak, ha kapcsaikat
misodpercekre is rovidrezarjak. Megis, mihelyt az S, kapcsol6 zirva van, a telepet az

aramkorrdl az S kapcsolo nyitasdval levalaszthatjuk anélkil, hogy befolydsolnink az dram-
kor tobbi részében folyd aramot. Ebben az elméleti levezetésben most ne toréidjiink a valo-
sdgban adodo bosszantd aprosiagokkal — laboratoriumi munka sordn viszont nem szabad
semmibevenni Gket.

tel
fe




32.8 RL éramkordk
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telep nincs, az aramerdsség csokkenni kezd, bar a tekercsben indukalt ellen-
fesziiltség miatt egyre lassabban. Kirchhoff huroktérvényét alkalmazva:

&= 0,
32-27
IR+ L%z 0. ¢ )

Ezt az egyenletet a (32-25) egyenlet megolddsanal alkalmazott modszer sze-
rint oldjuk meg (l4sd még a 32C-43 feladatot); ennek eredménye szerint

Az aramerdsség csokkenese .

egy RL éramké%ben: I= %3_ b (32-28)
Az dramer6sség egy idSallandonyi (7,= L/R ) id6 alatt csokken kezdeti érté-
kérél (I,=&/R) e-ed részére (azaz kb. 37%-dra). Az (1) fluggvény a
32-17b dbran lathaté.

Az RL dramkorokben mérheté exponencialis aramnovekedés- és csok-
kenés hasonlit az RC kordkben észlelhetd exponencialis valtozasokhoz.
(Erdemes tjra elolvasni a 29.6 fejezetben az RC korokrdl irottakat; a hason-
I6sdgok és analogidk nagymértékben segitik a jelenségek megeértését.) Soros
RL korokben (dllandé fesziiltségli fesziiltségforrast feltételezve) a tekercsekre
a kovetkezbk jellemzdk:

1. Tekercsen dtfolyé aram nem valtozhat ugrasszeriien. Az idében ex-
ponencidlisan viltozo dramerdsség valtozdsi sebességeét az aram-
kor L/R iddallandoja hatarozza meg.

2. Ha a tekercs drama a stacionarius allapotnak megfeleld dllando,
akkor a , tiszta” induktivitason (az , idedlis” tekercsen) a fesziilt-
segeses mindig zérus.

32-8 PELDA

Tekintsiik a 32-19 dbréan lathaté dramkort. Szamitsuk ki az R, , R, és
R, ellenéllasokon 4t folyo stacionarius dram erésségét.

MEGOLDAS

A kondenzitor jelenléte miatt az R,-t tartalmaz6 dgban staciondrius
aram nem folyhat, vagyis [, = 0. (Ez az ag, egyenaramu szempontbol
,.szakadéas™). Minthogy a tekercsen es6 fesziiltség stacionarius allapot-
ban zérus, £, =0, az 4ram az R,-at tartalmazé agban (és minthogy
1,= 0, a féagban is):

& 9V

I, = = = 1,80mA
R +R, 3kQ+2kQ

3 kQ

2k

10 mH
32-19 abra

A 32-8 példahoz
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T e B e R e ssa L e S e

s
s 2k 32-9 PELDA Jelolji

R; A 32-20 abrin lathaté dramkor S kapcsoléjat zarjuk és megvarjuk,

1V amig az dramerdsség dllandosul. Ekkor, a ¢ = 0 idépontban a kapcsolot
_|_ K0 L omH nyitjuk. a) Szamitsuk ki a tekercs kapcsai kozotti (£,), fesziiltséget a vagy

E Ri g4 kapcsolé nyitasa utdni id6pontban. b) Mennyi id§ alatt csokken az
& aramerdsség kezdeti értékének egyhatodara? Mint
MEGOLDAS A

32-20 a_brf“ a) Az aramerésség dllandésuldsa utian a tekercsen nincs fesziiltség-

A 32-9 példahoz esés, igy a tekercset is tartalmazé dgban az dramer6sséget R, hati-
rozza meg: 6ssZ

E 12V
I, = —="——=16,00mA
Ry i 2KQ ——

A kapesold nyitasa utani idépontban a tekercsen athaladé dram
eréssége ugyanakkora, mint a nyitas el6tt: 6 mA. (Gondoljunk ar- Ak
ra, hogy a tekercsben az dramer6sség nem valtozhat ugrasszertien.) 160
A tekercsben indukalt ellenfesziiltség kezdetben ekkora aramot ne
vezet it az R,-et és R,-t tartalmazé hurkon, vagyis rajt

(£,)o = IR= (6,0mA)(6kQ)= 36,0V

Az indukalt ellenfesziiltség polaritdsa az dram vdltozdsat lassitja: a
tekercs also vége a fels6hoz képest pozitiv, ami ,megprobalja” gla
fenntartani az aramot. (Lasd még a 32C-43 feladatot.)

b) Ennek az daramkdrnek az idGallandoja L/(R +R,) =9 mH/6 kQ =
1,5 us. Igy, a keresett idétartamot a kovetkezéképpen lehet kisza-

mitani: kit
}': 'Ine_:mi‘}:. eg
l — g (RILY ';'IIE
6 ' :
5 ré
. st In6=|—|t, az
a telep altal egységnyi 1d6 alatt T a
leadott energia 5
73 : in
S, \ VI t= [—é)lnﬁz (1,5us)in6= 2,69us h
—o——d[ulu|
v
a
R L 32.9 Az onindukcios tekercs energiaja t
egységnyiid6alatt  egységnyi id6 alatta A tekercsben tarolt energia kiszamitasahoz alkalmazzuk Kirchhoff hurok-
az ellendllasban magneses erdtérben torvényét a 32-21 abra dramkorére, majd a kapott egyenlet mindkét oldalat
fejl6dott hd: tarolt energia: szorozzuk meg [-vel és rendezziik at:
I*R
L‘rg 25 = 0 ] ?
£—!R-L£: 0, (32-29)
32-21 4bra 2
A kapcsolot a ¢t = 0 id6pontban zar- EI= I*R+ uﬂ i
juk. Mialatt az dramerdsség a stacio-
BABUS|EHeREHCE KOzslit e ‘e'lfp a“h":[ ahol &I a telep dltal leadott teljesitmény;
leadott encrelyegy ezaa teseresson I*R id6egység alatt az ellenallason elveszitett

tarolodik, a masik része pedig az R
ellenallason hévé alakul.

(disszipalt) hGenergia;
Li(dl/dt) az energia tarolasdnak sebessége a tekercsben.
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Jeloljiik U,-lel a tekercsben tarolt energiat. igy

v, _ LI dl
dt dt
|
\ vagy dUu, = Lldl

Minthogy U, = 0, ha I = 0, integréldssal azt kapjuk, hogy
| A tekercsben tarolt energia: Uy — L% (32-30)

Figyeljiik meg a tekercsben és a kondenzitorban tarolt energiat megadd
osszefiiggések alakjanak hasonlosdgat:
1 2
Us= ECV‘ (32-31)
A kondenzator és tekercs energiatarold tulajdonsaga kozétt az a fontos kii-
I6nbség van: hogy ha a feltdltott kondenzatort kivesszik az dramkdrbél ben-
ne tarolt energiat megtartja, a tekercsek csak addig térolnak energiat, amig
rajtuk aram folyik at.
Emlékezziink vissza arra, hogy a kondenzatorban tirolt energia
Ua= %CV2 kifejezésébél kiindulva vezettiik le az elektromos erdtér ener-
giasiir(iségét megado

)i 82 g
ug = —6E’ (32-32)

kifejezést. A méagneses erStér esetében hasonlé eljarast kovetiink. Tekintsiink
egy toroidtekercset, amelyet (formalisan) hosszu szolenoidbél készithetiink
tgy, hogy a végeit sszehajlitjuk és osszeillesztjiik (32-22 abra). A tekercs
menetei legyenek nagyon szorosan csévélve, igy a migneses er6tér talnyomo
része az ismert térfogata torusz belsejében van. Ha a torusz sugardhoz képest
az egyes menetek sugara elhanyagolhatoan kicsi (vagyis a (31 -6) képletben R
a tekercs belsejében allandonak tekinthet6), a toruszon beliil B magneses
indukciévektor homogénnek tekinthetd és nagysdga ugyanakkora, mint a
hossza egyenes szolenoid belsejében. A (31-6) szerint:

32-22 abra
u,N*4 Lo NI : , :
1= re=tates B= 22— A toroidtekercs toruszalaki magra
¢ 4 stirtin csévélt tekercs. Ha a torusz

sugara a tekercs meneteinek sugara-
nél sokkal nagyobb, a magneses erd-
tér a tekercs belsejében nagyjabol

1 {,uuNzA }[ BY T 1 [[32 }{AP) homogén (ugyanolyan, mint a hossz,

/ 1N 1, egyenes szolenoidban).

ahol ¢ a tekercshossz (a torusz keriilete). Az I értékét kifejezve és a fenti ér-
tékeket a (32-30) egyenletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy

2

e
Lt 25,

2

Minthogy A7 a térusz belsejének térfogata, a mégneses erotér u, energiastirti-
sége (egységnyi térfogatra juto energidja):

A magneses tér u, energia- 1
- By Up = B* (32-33)
21,

stirisége

Az energiasfirliség egysége 1 joule/m* (J/m?). Noha az egyszerliség kedvéert
a szamitas soran meghatdrozott tekercsgeometridt tételeztiink fel, a kapott
eredmény 4ltalinos; barmely mégneses erStér energiasiiriségére érvényes.
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N e it e ST R e e e e e | =
Vegyiik észre az elektromos erStér energiasiiriiségét megado képlettel valo RL
hasonlésagot’ : so1

1 5 all
Up = ESUE
Be
32-10 PELDA ' Ki
Eg
Szamitsuk ki az el6z6 fejezet 31-10a dbrdjan bemutatott permanens (m
magnes polusai kozotti hézagban tarolt energiat. Tételezziik fel, hogy cs
a polusok kozott a magneses er6tér homogén és fluxussiirlisége ke
B=0,5T. A hézag térfogata 2 cm?>. O
MEGOLDAS

A (32-33) képlet alapjan az uy energiastiriség: K
s (0,5T)° |

- —BR'= : = 995x10*J/m’

28, Sy 247 x 107 H/m) i

A V térfogatban tarolt teljes U, energia:

J :
U, = ugV = [9,95><10“‘—1](2,0x10“'m-)= 0,199]
m-

Mig az elektromos er6térben tarolt energia kinyerhetd, az dllandé mag-
nes altal keltett magneses er6térben tarolt energia kinyerésére eddig meg nem
dolgoztak ki eljardst. Goldoljuk csak meg, micsoda energiatartalékok rejle-
nek a Fold magneses erdtercben!

e T ST e T e T R R N A e TN S e ]

Osszefoglalds
B Az L induktivitds (6ninduktivitasnak is nevezik) az
A Faraday torvény: £ =-N—72L
dt Ll
= -L—
dt
VagY §E-ar= - % [B-da 6sszefiggéssel definidlhato.

A Lenz torvény: Zart hurokban indukalt dram olyan
irdnyi, hogy a magneses erdtere fékezze
a létrehozo fluxus valtozdsdt.

A mozgissal indukalt fesziiltség akkor keletkezik, ha
vezet6t mozgatunk staciondrius magneses erétérben.

E= — Bty (ha B, £ és v egymasra kolcso-
nosen merblegesek)

4

&

0

Egy ! hosszasagn, hosszii szolenoid vagy / keriileti
toroidtekercs induktivitasa:
= #UNEA

Bl

L

(ahol N a menetek szama)

Az M kélcsénds induktivitas:

dl, dl
Ei=-M—L & &=-M—
dt - dt

Az elektromos és magneses mennyiségekre vonatkozo egyenletek dsszehasonlitasakor észrevehetjiik, hogy valahdnyszor az egyik egyenletben
a szamlaléban szerepel, a megfeleld masikban p1, a nevezdben jelenik meg és megforditva.
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RL dramkorok: Ha egy aramkoér V fesziiltségforrasbol,
sorbakotott R ellenallasbol és L induktivitasi tekercsbdl
dll, az dramerdsség viltozasa az id6 fliggvényében:

Bekapcsolaskor : = %(]—e"m“}

A 7 5 Sty (RILY
Kikapesolaskor : B= Ee
Egy 7, = L/R id6 alatt a novekv8 dram a végss

(maximalis) érték ~63%-at éri el; az exponencidlisan
csokkend aram pedig kezdeti értékének ~37%-dra csok-
ken.

Onindukcios tekercsben tarolt energia:

U, = LI

(joule egységekben)

Kérdeések

1. Hol és milyen iranyban repiiljon egy repiilégép,
hogy a F6ld magneses erétere a maximalis potenci-
alkiilonbséget hozza létre a repiil6gép szarnyanak
két végpontja kozott és a jobb szarny (pozitiv) po-
tencialja legyen a nagyobb?

2. Elképzelhet6-e, hogy a toltésektl szarmazod tér-
erdsségvonalak zdrt hurkot alkotnak?

3. Mi a kapcsolat a Lenz torvény és az energiameg-
maradas elve kozott?

4. Mégnes északi polusat koriilvevé zart felilleten a
magneses fluxus zérus, vagy attél kiilénbozik?
Elektromos dipolus pozitiv toltését korilvevs zart
feliileten az elektromos fluxus vajon zérus-e?

5. A toroidtekercsnek gyakorlatilag csak a toruszon beliil
van magneses erétere. Mindazoniltal kicsiny magneses
erétér elkeriilhetetleniil kialakul a toroidon kiviil is.
Magyarazzuk meg ennek szerkezetét és eredetét.

6. Egy légcsavaros repiillégép a Fold magneses erd-
vonalainak mentén repiil. a) Van-e a légcsavar
egyes lapatjainak vége kozott potencialkiilonbség?
b) Van-e¢ a légesavar tengelye és az egyes lapatok
vége kozott potencidlkiilénbség?

7. Két azonos, téglalap alaku hurok homogén magne-
ses erdterben, arra mer6legesen helyezkedik el. Az
A hurkot m szogsebességgel a hosszabb oldalakkal
parhuzamos szimmetriatengely koriil, mig a B hur-
kot ugyanakkora szdgsebességgel a rdvidebb ol-
dallal parhuzamos szimmetriatengely koriil forgat-
juk. Vajon az indukdlt fesziiltség csticsértéke az A4

Feladatok
32.2 A Faraday torvény

32.4 A Lenz torvény

32B-1 Egy toroidtekercsen gy(ir(i van atflizve (32-23
abra). Az § kapcsolo zdrasakor a toroidon aram kezd
folyni. a) Szamitsuk ki a gytirtiben indukalt fesziiltséget,
ha a toroidon beliil a magneses fluxus 30 Tm?/s sebes-
séggel véltozik. b) Idedlis toroid magneses erétere gya-
korlatilag teljesen a térusz belsejébe van lokalizdlva,

Feladatok 769

A magneses erétér energiasiiriisége;

w1
82;“0

Soros RL korokben (allandé fesziiltségli fesziiltség-
forrast feltételezve) a tekercsekre a kovetkezdk jellem-
zok:

(joule/m® egységekben)

(1) 4 tekercsen dtfolyé dram nem vdltozhat ug-
rdsszeriien. Az exponencidlis valtozdsok se-
bességét az aramkor L/R idéallandéja hata-
rozza meg.

(2) Allandésult allapotban az ,,idedlis " tekercsen
(. tiszta” induktivitdson) a fesziiltségesés min-
dig zérus.

vagy a B hurokban nagyobb (netin egyenlék)? Va-
jon ugyanez lenne-e a helyes valasz, ha a forgds
nem a szimmetriatengely, hanem az egyik oldal ko-
riil torténne?

8. Nagyobb ellenallds valasztisa miért noveli meg az
RC korok idéallandéjat? Es miért csokkenti az RL
kor idoéallandojat?

9. Hogyan lehet kiszamitani szigetelt hosszi huzal
induktivitasat? (Utmutatas: szamitsuk ki a huzalon
beliil a magneses fluxust, ha a huzalban az dramsi-
riiseg J.)

10. Egy szoérakoztaté bemutatas: Allitsunk élére egy
(nem ferromdgneses) fémlapot pl. aluminium lapot
vizszintes felilleten, erés méagneses erdtér jelenlét-
¢ben. Ha a lemez kezdetben majdnem (de nem
tokéletesen) fiiggdleges, elengedése utdn, lassan
(néhany masodperc alatt) d6l el. Mi ennek a magya-
razata?

11. Hasonlitsuk ossze a kondenzator elektromos eréte-
rében és a szolenoid méagneses eréterében tarolt
energia nagysagrendjét, laboratoriumi koriilmé-
nyek kozott rendelkezésre allo tipikus eszkozo-
ket feltételezve.

12. Nagyon kis induktivitasi huzalellenallast agy lehet
eldéllitani, hogy ellendllashuzalt magra csévéliink
fel; a huzal felét az egyik iranyban tekerjiik, a ma-
sik felét pedig ellentétes iranyban. Miért van az
ilyen ellenallasnak elhanyagolhatéan kicsiny induk-
tivitasa?

azaz a karikat a magneses er6tér nem éri. Honnan szar-
mazik akkor az indukalt aram?

32B-2 Rugalmas huzalbol késziilt 20 cm atmérgjii hu-
rok fiiggélegesen felfelé mutatdo irdnyd homogén,
B =0,7 T fluxussirliségli magneses erdtérben vizszintes
felilleten fekszik. A hurok végpontjait hirtelen szét-
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32-23 abra
A 32B-1 feladathoz

rantjuk; 0,06 s alatt a hurok teriilete zérussd valik. a)
Szamitsuk ki, hogy 4tlagosan mekkora fesziiltség indu-
ké4lédik a hurokban. b) Feliilrél nézve, a hurok kinyité-
sakor indukélt 4ram irdnya az éramutaté jarasaval azo-
nos, vagy azzal ellentétes irdny?

32B-3 Egy R ellenallast, r sugara koralakd huzalhurok
a B homogén magneses erdtér irdnyara mer6leges feli-
leten fekszik. A hurkot gyorsan, ¢ id6 alatt 180°-kal at-
forditjuk. Szamitsuk ki, hogy mekkora atlagos & fesziilt-
ség indukalodott ezalatt a hurokban.

32B-4 Egy 70 m fesztivolsagh repiil6gép vizszintesen,
1000 km/h sebességgel az északi magneses polus ird-
nyaban repiil. A repiilégép adott helyzetében a Fold
magneses indukciovektoranak fliggdleges komponense
2x10-5 T. Sz4mitsuk ki a repiil6gépszarnyak vége ko-
zotti ¥ potencidlkiilonbséget. Melyik szarny (pozitiv)
potencidlja nagyobb? Miért nem lehet ezt a potencial-
kiilonbséget energiaforrasként felhasznalni?

32B-5 Egy m tomegli, R ellenallasi és a 32-24 abran
feltiintetett méret(i téglalap alaki hurok a graviticios
térben szabadon esik és éppen kilép egy olyan tarto-
ménybol, ahol a magneses erdtér homogén és vizszintes
irdnyt. A hurok sikja meréleges a B magneses induk-
ci6vektorra. a) A hurokban indukalt dram irdnya az
6ramutatd jarasaval azonos vagy ellentétes irdnya? b)
Meghatarozott v sebességgel kilépve a mégneses erd-
térbél, a hurok gyorsulds nélkiil mozog. Mutassuk meg,
hogy ennek feltétele: v = mgR/B?A2.

OISR R
K ik h(—a;-i b G
e (.S S -_X X X
X . X X X X > G
Ko g% [ X b)( X
XX X x|Ix _x_X

tértartomany

gl hatara
*v
32-24 abra

A 32B-5 feladathoz

32B-6 A 32-25 abran lathat6, 50 cm élhossziusagu koc-
ka a z tengely pozitiv irdnyédba es6 B=03 T fluxus-
strliségli homogén mégneses térben helyezkedik el. A
szamokkal jelzett négy huzaldarabot a nyilakkal jelzett
iranyokban, v = 2m/s sebességgel mozgatjuk. a) Szamit-
suk ki az egyes huzaldarabokban a mozgatassal indukalt
potencialkiilonbségeket. b) Az dbran pozitiv és negativ
elGjelekkel jeldljitk meg az indukalt fesziltségek pola-
ritasat.

32-25 abra
A 32B-6 feladathoz

32B-7 Egy 30 menetes lapos huzaltekercset hosszu,
4000 menet/m menets{riiségli szolenoid végehez il-
lesztiink. A szolenoid és a huzaltekercs tengelye, és
sugara azonos R=35cm. Szamitsuk ki, mekkora a
szolenoidban az aramerésség véltozasa, ha a drotte-
kercsben 2 mV-os fesziiltség indukalodik.

32.6 Az onindukcié

32A-8 Egy 400 menetes tekercsben 12 A/s aram-
erGsség valtozés hatasara 28 mV-os ellenfesziiltség in-
dukalodik. Mekkora a tekercs induktivitasa?

32A-9 Az L induktivitds és R ellenallas definiciojabol
kiindulva mutassuk meg, hogy L/R id6 dimenzioju.
32A-10 A végek hatasat elhanyagolva szamitsuk ki egy
39 cm hosszi, 3 cm atmérgjl, 1200 menetes szolenoid
induktivitasat.

32A-11 A (31-4) egyenlet szerint R sugarii dramvezetd
hurok kézéppontjaban a magneses indukciovektor nagy-
saga B = 1, J//2R. Mekkora egy N menetii lapos tekercs
induktivitasa? (Tételezziik fel, hogy B a hurok sikjdban,
a hurkon beliil mindeniitt azonos)

32B-12 Egy 12 mH induktivitast, elhanyagolhatéan kis
ellenallast tekercsen athalado aram erdssége id6ben a
32-26 abran lathato fiirészfog alaka hullam szerint val-
tozik. Abrazoljuk a tekercsen a fesziiltség valtozasat az
id6 fiiggvényében.,

I

I

1
4 5 10 15

32-26 dbra (ms)
A 32B-12 feladathoz
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32B-13 Egy 90 mH induktivitasi tekercsen 4thalado
dram erdssége az [ = £~ 6t egyenlet szerint fligg az id6-
t6l (az egyes mennyiségek SI egységben adottak). Sza-
mitsuk ki az indukilt fesziiltséget az a) t=1s és b) t=4s
id6pontban. ¢) Mikor zérus az indukalt fesziiltség?

32B-14 Egy 5 H induktivitisti tekercsen atfolyé dram
er6ssége a 32-27 abran vézolt fiiggvény szerint fiigg az
id6t6él. Készitsiink abrat, a konkrét értékek feltiintetése-
vel, amely megadja az a pont potencialjat a b pont po-
tencialjahoz viszonyitva, az eltelt id6 fiiggvényében. Az
dbran feltiintettiik az aram iranyat.

Aram-
forras 5H

32-27 abra
A 32B-14 feladathoz

A kolesonos indukeid

32A-15 Egy A keresztmetszetii és ¢ keriiletd toroid két
kiilon tekercsbdl all: mindkett6t a torusz teljes keriilete
mentén egyenletesen csévélték fel; menetszamuk N, és
N, a) Mekkora az (6nalloan hasznalt) tekercsek L, €s L,
induktivitisa? b) Mekkora a két tekercs M kdlcsénis
induktivitisa? c) Mutassuk meg, hogy M *=L,L,. (Ez az
egyenlet csak akkor teljesiil, ha barmelyik tekercs teljes
fluxusa egyuttal benne van a masik tekercs belsejében
is.)

32A-16 Az A4 és B tekercs egymashoz kozel helyezkedik
el, igy kolcsonds induktivitisuk nem hanyagolhato el.
Ha az A tekercsben az dramerdsség valtozasanak sebes-
sége 1,8 A/s, a B tekercsben indukalt fesziiltség nagysa-
ga 24 mV. a) Szamitsuk ki a tekercsek kolcsonos in-
duktivitasat. b) Mekkora sebességgel valtozzék a B
tekercsben az dramerdsség ahhoz, hogy az 4 tekercsben
30 mV fesziiltség indukéalodjon?

32B-17 Egy ¢ hosszasagu, 4 keresztmetszetli, N, menet-
szamu hosszi szolenoid kizepére szorosan és elektro-
mosan szigetelve egy masik, N, menetszdmu tekercset
csévélnek. Szamitsuk ki a szolenoid és a tekercs kolcso-
nds induktivitasat, elhanyagolva a tekercsvégek hatasat.

32.8 Az RL aramkorok

32A-18 Egy dramkor a sorba kotott £ = 10 V-os fesziilt-
ségforrasbol, az S kapcsolobol, az R =50 Q) ellenallas-
bol és az L = 5 H induktivitasd tekercsbdl all. Szdmitsuk
ki azt az idStartamot, ami ahhoz sziikséges, hogy az
dramerBsség elérje a stacionarius allapotnak megfeleld
értékének a) felét, illetve b) a 90 %-it.

Feladatok 771

32B-19 Egy soros RL dramkorben az dram lecsengését
a (32-28) egyenlet irja le. a) Szamitsuk ki az I(1) fiigg-
vény kezdeti meredekségét. b) Mutassuk meg, hogy ha
az aramerdsség csokkenése a kezdeti sebességgel foly-
tatédna (tehat linedrisan, és nem exponencidlisan csok-
kenne), akkor az dramer8sség éppen az idSallandonak
megfeleld id6tartam alatt valna zérussa.

32B-20 Egy aramkor sorba kotott telepbél, kapesolobol
és az R ellendllasi, 2 H induktivitdsa tekercsbdl all. A
kapcsolo zarasa utan 0,8 s elteltével az dramer6sség a
stacionarius allapotnak megfelel6 értékének 80%-at éri
el. Szamitsuk ki R értékét.

32B-21 Igazoljuk  behelyettesitéssel, hogy az

I=(&/R0-e ™" figgvény az E—-IR-Ldl/dt=0
differencidlegyenlet megoldasa.

32.9 Az énindukcids tekercs energidja

32A-22 Szamitsuk ki a 44 cm keriiletd, 10 cm? kereszt-
metszeti, 800 menetii toroidtekercsben tarolt energia
nagysagat, ha rajta 3 A erdsségii aram halad at.

32A-23 Szamitsuk ki a 3800 menet/m menetsirliségii,
hosszl szolenoid kdzepén a magneses tér energiastiri-
ségét, ha a szolenoidon athalado aram eréssege 4 A.
Fiigg-e az energiasiiriiség a menetek sugaratol?

32A-24 Egy 60 V-os fesziiltségforrast sorbakapcsolt
40 Q-os ellenillashoz és 90 mH induktivitasu tekercs-
hez csatlakoztatunk. Szémitsuk ki a tekercsben tarolt
magneses energia nagysagat akkor, amikor az dram sta-
cionarius 4llapotnak megfelel értékének haromnegyed-
ét érte el.

32A-25 Egy 10 V-os telepet 5 Q-os ellenallassal és 10 H
induktivitasa tekerccsel kétiink sorba, és megvarjuk, amig
az dramer6sség allandosul. Szamitsuk ki a) a telep dltal
leadott teljesitményt; b) az ellenallas éltal disszipalt telje-
sitményt; c) a tekercsben disszipilt teljesitményt; d) a
tekercs magneses erdterében tarolt energiat.

32B-26 A t=0 idépontban & = 500 V-os fesziiltségfor-
rast kapcsolunk egy tekercsre, melynek ellenéllasa
30 Q, induktivitasa 0,80 H. a) Szamitsuk ki a magneses
er6térben tarolt energiat abban az idépontban, amikor
az aramerGsség a staciondrius allapotnak megfeleld ér-
ték fele; b) A fesziltségforrds csatlakoztatdsa utdn
mennyi id6 sziikséges ahhoz, hogy az dramerdsség ek-
kora legyen?

Tovabbi feladatok

32C-27 Vékony, 0,8 m hosszu, vizszintes fémrad a ne-
hézségi erd hatasara esni kezd. Esés kozben a magneses
kelet-nyugati iranyban végig vizszintes marad. A rad
adott helyzetében a Fold B fluxusstiriségli magneses
erdterének nagysaga 5-107°7 és irdnya a vizszintessel
700-0s szoget bezarva lefelé mutat. a) Szdmitsuk ki a
ridban indukalt fesziiltséget 8m esés utdn. b) A rud
melyik végén nagyobb a potencial?

32C-28 Korhazi betegek 1égzését ugy figyelik meg gépi
fiton, hogy a beteg mellkasa koré rugalmas, vékony
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szijba dgyazott 200 menetes huzaltekercset fiiznek. Be-
Iélegzés soran a hurok keresztmetszete megnd. Becsiil-
jilk meg a tekercsben atlagosan indukalt fesziiltséget, ha
egy belélegzés idGtartama mintegy 1,8 s, ezalatt a hurok
keresztmetszete 39 cm?-tel nd meg és a tekercs sikja a
F6ld magneses erdterével (fluxussiirlisége B =50 uT)
28°-o0s szoget zar be.

32C-29 Egy autéra 1,2m hossza fiiggleges radio-
antenna van felszerelve. Az auté 65 km/h sebességgel
vizszintes orszagiton halad, ahol a Féld mégneses erd-
terének fluxussirisége 50 UT és iranya északi, és a viz-
szintessel 65°-0s szdget bezarva lefelé mutat. a) Milyen
iranyban kell haladnia az auténak, hogy az antennaban
maximalis fesziiltség indukalodjék (az antenna cslcsa
pozitiv az aljahoz képest). b) Szdmitsuk ki az indukalt
fesziiltség nagysagat.

32C-30 A 32-28 abran vazoltak szerint 1,5 m széles
vasuti tengelyt vizszintes sinen v=3 m/s egyenletes
sebességgel tolnak. Az egymassal atellenes 4 és B pon-
tokat R = 0,4 Q ellendllassal kotik &ssze. (A kerekek és
a sinek kozott jo kontaktus van, igy a sinek, a tengely és
az ellendllds zart aramkort alkotnak. Az dramkorben az
egyediili figyelembe veendd ellenallas R) A B=0,08T
fluxussiirtiségli magneses er6tér homogén, és fliggéle-
gesen lefelé iranyul. a) Szamitsuk ki az ellendlldson
atfoly6 indukalt aramot. b) Mekkora vizszintes F erd
szitkséges ahhoz, hogy a tengelyt egyenletes mozgdsban
tartsak? c) Az ellenallas 4 vagy B végének a potencialja
nagyobb? d) Megfordul-e vajon az R ellendlldson atha-
ladé dram irdnya, miutdn a tengely atgordiil az ellendl-
las felett?

A
=

=

==
R

o <\\/J

32-28 abra
A 32C-30 feladathoz

32C-31 A migneses erbtér nagysaganak egyik mérési
modja az, hogy kicsiny, sfirlin csévélt tekercset helye-
ziink a mérendd er6térbe, Uigy, hogy a tekercs sikja me-
roleges legyen a magneses er6vonalakra. A tekercset a
magneses er6térbdl hirtelen eltavolitva a fluxusvaltozds
kovetkeztében fesziiltség indukalodik benne, ami a kiil-
s6 dramkorben dramlokésként jelentkezik (32-29 dbra).
a) A tekercs kihtzdsakor milyen irany aram folyik at
az R ellendllason? b) A Faraday térvény szerint az atla-
gos indukalt fesziiltség & = (—)NAD/At és az indukalt
aramer6sség /= E&/R. Szamitsuk ki az R ellenélldson
atfoly6 toltés mennyiségét N, R és @ fliggvényében.
(Utmutatds: hasznéljuk fel az [= AQ/At Osszefliggeést.)
c) Szamitsuk ki a B magneses indukcidvektort R, N, 4

(a tekercs keresztmetszete), és O (az ellendlldson atfolyt
toltés) fliggvényében.

Megjegyzés: A c) megoldasaként kapott egyenlet sze-
rint B ardnyos Q-val. Legyen R egy viszonylag nagy
tehetetlenségii galvanométer ellendllasa. Ha a teljes tol-
tés sokkal rovidebb id6 alatt folyik 4t a galvanométeren,
mint amennyi a forgorész kilendiiléséhez sziikséges,
akkor azt érdemes mérni, meddig tért ki a galvanométer
mutatdja. Ez ugyanis a forgérésznek atadott impulzus-
momentummal ardnyos, amely viszont O-val (és igy B-
vel) ardnyos. A mérGtekercs kihtizasahoz sziikséges idS
a mérésnek nem lényeges paramétere (mindaddig amig
a kihtzas , hirtelen” torténik). Az ilyen médon hasznalt
galvanométert ballisztikus galvanométernek nevezziik.

’ N menet,
g A felilet
b QU

32-29 abra
A 32C-31 feladathoz

R

32C-32 Fémbdl készilt vasuti tengely lejtére fektetett
sinpdron gordiil ala (32-30 abra). A sinek kozott felfelé
mutaté homogén magneses er6tér van. A sinek kozé az
abrin feltiintetett polaritassal & fesziiltségli akkumula-
tort kapcsolunk. A magneses er6térben gordiilg ten-
gelyben dram indukalodik és a rendszer tulajdonképpen
akkutoltékent miikodik: az akkumuldtor pozitiv kapcsa-
hoz toltéseket szallit. Allandé v sebességii mozgas
akkor alakul ki, ha dU, /dt egyenldvé valik az akku-
muldtorba téplalt teljesitménnyel. Adjuk meg a v sebes-
séget £, B, [ és o (a lejtdszdg) fliggvényében.

A teljes m tomeg
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32-30 abra
A 32C-32 feladathoz
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32C-33 Egy 30 cm atmérdji, 2 Q ellenallast vezetd-
karika asztal lapjan fekszik, ahol a Fold magneses terének
fluxusstirisege 48 UT es iranya 65°-os szoget zir be a
vizszintessel. Szamitsuk ki, mekkora téltés halad at a ka-
rika valamely pontjan, ha azt hirtelen 180°-kal atforditjuk.
32C-34 Vékony, vizszintes, 40 cm hosszi fémrudat
0,2 T nagysagu, flggélegesen felfelé mutato fluxus-
stirliségli magneses er6térben 6 fordulat/mp sebességgel
forgatunk az egyik végén dthaladé fliggbleges tengely
koriil. a) Mekkora fesziiltség indukalodik a radban? b)
Feliilrl nézve, a forgatds az éramutatd jardsdval meg-
egyezl6 iranyu. Milyen a rad végei kozott keletkezd in-
dukalt fesziiltség polaritasa? c) Helyezziik at a forgds-
tengelyt a rad kozéppontjaba; a fordulatszdm maradjon
valtozatlan. Mekkora fesziiltség indukalodik a ridban
ebben az esetben? d) Milyen a rad végei és kbzéppontja
kozotti potencialkiilonbség polaritiasa? e) Mekkora po-
tencialkiilonbség van a rud két vége kozott?

B az abra sikjaba befelé mutat
X X X X

X X

e X

X X X X
32-31 abra

A 32C-35 feladathoz

32C-35 A 32-31 abran vazolt aramkdr homogén, id6ben
egyenletesen csokkend fluxusstiriisegli magneses erdtér-
ben helyezkedik el. dB/dt = —k, ahol k pozitiv dlland6. Az
dramkor egy a sugara hurok, melyben egy R ellendllds ¢és
egy C kapacitasi kondenzator van (az utébbi lemezei a
magneses erftér iranyara merdlegesek). a) Mekkora a
kondenzétor maximalis O toltése? b) A kondenzator me-
lyik lemezének nagyobb a potencidlja? c) Elemezziik,
hogy milyen erék okozzak a toltések szétvalasat.

B az dbra sikjabol kifelé mutat

[ ] [ ] [ ] [ ]
a
[ ] [ ]
L L ]
b
[ ] [ ] [ ] @
32-32 abra
A 32C-36 feladathoz

Feladatok 773

32C-36 A 32-32 ébran egy r sugar vezeté hurkot lat-
hatunk, amelynek R ellenalldsa a keriilete mentén egyen-
letesen oszlik el. A hurok sikja a homogén, idében
egyenletes sebességgel csokkend B fluxussiirliségli mag-
neses erdtér irdnyara merdleges (dB/d t=—k, ahol k
pozitiv dlland6). a) Milyen az indukalt dram iranya? b)
Mekkora az indukalt dram erdssége? c) Melyik pont (a
vagy b) a nagyobb potencialu? d) Elemezziik, milyen
er6k hozzak létre a hurokban az dramot.

32C-37 A 31B-9 feladattal kapcsolatban: ha az egyenes
vezet6ben foly6é aram 2 s alatt egyenletesen csokken
10 A-r6l 2 A-re, és £ =30 cm, akkor mekkora ' aram-
erdsség indukalodik a hurokban?

32C-38 Egy A feliiletli, R ellenallasu korvezetd egy, a
sikjara merdleges homogén mégneses erGtérben rogzi-
tetten helyezkedik el. A magneses erStér B; magneses
indukciovektor a kezdeti értékrél exponencidlisan le-

—at

csokken (azaz B= B,e ', ahol o egy pozitiv allando).
a) Készitsiink a hurokrol vazlatos rajzot, feltiintetve az
abra sikjaba befelé mutatd irdnyt magneses erévonala-
kat. Jeloljiik be az indukélt dram iranyat. b) Az indukalt
arammal kapcsolatos er6k hatdsara a hurok kitdgulna,
osszemenne, vagy a hurok meéretére ezek nem hatnak?
¢) Legyen O a hurok egy tetszéleges pontjan athalado
toltés mennyisége B csokkenése soran. Vezessiik le,
hogyan fiigg O a kovetkezé mennyiségektdl: B, 4, R, o.
d) Hatarozzuk meg, hogyan fiigg ugyanezen mennyis¢-
gektdl a hurokban disszipalt energia B csokkenése soran.

32C-39 Tekintsiink két, azonos tengelyl hosszi szole-
noidot (az egyik szolenoid a masik belsejében van). A
belsé szolenoid sugara R,, menetslirlisége n, me-
net/méter; a kiils6 sugara R,, menets(irlisége n, me-
net/méter. Mutassuk meg, hogy hosszegységenként a

2
1

kolesonos induktivitas (M/€) = o mnn, R

2kQ

Ry

TIS Vv b
32-33 abra

A 32C-40 feladathoz

6 kQ < R,

Lir

32C-40 A 32-33 abra aramkorében 1évo kapcsolot zar-
juk és megvarjuk, amig az aramerdsségek édllandosul-
nak. Ezutin a kapcsolot nyitjuk; ennek pillanata legyen
t=0. a) Szamitsuk ki az L tekercsben indukélodo &,
fesziiltséget kozvetleniil a kapcsolé nyitdsa utan. A te-
kercs melyik vége pozitivabb potencidla, a vagy b7 b)
Vazoljuk fel az R, és R, ellenallasokon atfolyé aram
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id6tsl valo fiiggését a <0 és t>0 idStartomanyban
(a staciondrius dramerdsségeket valasszuk pozitiv eld-
jeltieknek). ¢) A kapcsolé nyitasa utan mennyi id6 el-
teltével csokken az R, ellenélléason atfolyo dram erbsse-
ge 2 mA-re?

32C-41 A sorba kapcsolt L, és L, tekercsek egymastol
elég messze helyezkednek el ahhoz hogy magneses erote-
riik ne hasson egymasra. a) Mutassuk meg, hogy a két
tekercs eredd induktivitisa L, + L,  b) Mutassuk meg,
hogy ha a két tekercs egymashoz kozel helyezkedik el, ¢s
kolesonos  induktivitasuk M, az eredd mduktivitas
L, + L,+2M. Magyarizzuk meg, mit jelent a L jel?
32C-42 Az &, = — L(dl]dt) egyenletet felhasznalva
mutassuk meg, hogy a 32-9 példaban a tekercsben in-
dukalodott ellenfesziiltség, kozvetleniil a kapesold nyi-
tasa utan, 36,0 V.

32C-43 Mutassuk meg, hogy a (32-27) differencidl-
egyenlet megoldasa a (32-28) fliggvény. Készitsiink
aramkori rajzot, feltiintetve a polaritasokat az Ries L
elemeknél, mialatt az dramerdsség csokken.

—

32C-44 Egy lapos vezetStekercs induktivitdsa 2 H; el-
lendllasa 40 Q. A t=0 id6pontban & = 60 V-os telepet
csatlakoztatunk a tekercshez. Vizsgiljuk meg a tekercs
energiaviszonyait egy idéallandonyival késébbi id6-
pontban: a) Mekkora teljesitményt ad le a telep? b)
Mekkora Joule-h6 fejlédik a tekercsben? ¢) Mekkora az
energia taroldsanak sebessége a magneses térben?
32C-45 Egy R sugart hengeres vezeton / erésségii aram
halad at; az 4aramsirliség a vezetd keresztmetszetén
cgyenletes. Hatarozzuk meg a vezetd belsejében egy-
ségnyi hosszisagi szakaszra jutd mégneses energia
nagysagat. (Utmutatas: mekkora a magneses energia
egy ¢ hosszisagu, r (r < R) sugari dr vastagsagl hen-
gerpalastban (cs6ben)? A 31B-13 feladat megoldasa is
felhasznalhato.)

32C-46 Oldjuk meg az el6z6 feladatot azzal a valtozta-
tassal, hogy a J aramsiriség a henger sugara mentén
linearisan valtozik, azaz J = J,r. a) Fejezziik ki a teljes [
aramot J, és R fiiggvényeként. b) Adjuk meg a vezetd
belsejében hosszegységenkeént tarolt médgneses energia
nagysagat.

Az er
mind




A-26 Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasi feladatainak megoldasai

30A-19 A valasz adott.

30B-21 t=(-1,44x 10° N-m) 2
30B-23 u = labcosOx + labsin 6y
30A-25

30B-27 a)37,7mT b) (4,28 x 10¥)/m’
30A-29 0,438 uW
30C-31 a) 12,2 MHz b)354 MeV
c) 24,4 MHz, 70,8 MeV d) 17,7 MeV
e) ,60T f)70,8MeV g)Egyik sem
30C-33 A valasz adott.
30C-35 gBt/m
30C-37 IBR
30C-39 mg/nrB,

30C-41 a)1,05x10° A b)9,27x 10 A-m?
30C-43 A valasz adott.
30C-45 A valasz adott.
30C-47 A valasz adott.
30C-49 A valasz adott.
30C-51 A valasz adott.

=

XXXI. Fejezet
31A-1 1,43°
31B-3 u, NI/242R
31A-5 A valasz adott.
31B-7 u,I(b—a)/4ab (kifelé mutat)
31B-9 @, =p, l(n3)/2n

31B-11 ;1,,!2-\/2 / b
31A-13 a) 2,20 x 10° Wb b) 5570 menet

31B-15 B, =p, Ir/2na’

31C-17 A valasz adott.
31C-19 A valasz adott.
31C-21 A valasz adott.

31C-23 a) B=—(u,la/ 7|z’ +a’])
b) lim_,,, B=—(u,la/nz")z
31C-25 2RB,tg 6/u N
31C-27 a) A/m® b)0 c) u k(X —d’)/3r
d) p k(b® — a*)3r
31C-29 —(ul/6ma)x fuggetleniil y-tdl
31C-31 p,omR
31C-33 (u,l/27w)In(1+w/d)

31C-35 A vilasz adott.
31C-37 u,NI

XXXII. Fejezet

32B-1 30 V az 6ramutato jardsa szerint
2Bnr’
t

32B3 &=

32B-5 A vilasz adott.
32B-7 3,38 A/s

32A-9
32A-11

32B-13
32A-15

32B-17

32B-19
32B-21
32A-23
32B-25
32C-27
32C-29
32C-31
32C-33
32C-35
32C-37
32C-39
32C-41
32C-43
32C-45

32C-47

A valasz adott.
Nu,nR/2

2)360mV b) 180mV ¢)3,00s

a) N A/l uNy"A/l - b) poNN, A/l
M=y AN N,/

a) V/L

A valasz adott.

145 J/m?

a)20W b)20W ¢)0 d)20]
a) 0,171 mV b) a keleti végén

b) 0,458 mV

a)ba b)AQ=NA®/R c)B=QR/NA
3,08 uC

a) Cra*k b) a fels6 lemezének
0,132 A

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

uPnen

A valasz adott.

XXXIII. Fejezet

33A-1
33A-3
33B-5
33B-7
33C-9

88,6 mA

318 A

A valasz adott.
a)0,0251 T b)10,0A
1,48 mC

XXXIV. Fejezet

34A-1
34A-3
34B-5

34A-7

34B-9
34B-11
34B-13
34B-15
34A-17
34A-19
34B-21
34A-23
34A-25
34B-27
34B-29
34B-31

34B-33
34B-35
34A-37
34B-39
34C-41

A vialasz adott.

A vilasz adott.

a) v=24,1sin 377t b) a hurok sikja
mer6leges B-re

b)3,2x1072]

b) v = 8,32 sin(1000z + 33,7°) (SI-ben)
a)173Q b) 8,66V

A valasz adott.

i=2,11sin(10°t + 71,6 °)

100

46,5 pF-tol 419 pF-ig

A vilasz adott.

v=170sin(3771) V

122 W

A valasz adott.

A vilasz adott.

b)141V ¢)362mA d) 109V

e) 90,5V

a)211 uF b) 979 W

a)5,00A b)2,77A c)2,77A i
a) 20,0V b) 0,660 A

a) 1,82 x 10* A b) 909 A

b)82,1V ¢)-708V d)53,1V
e)644V




