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Indukalt elektromotoros eré magneses erétérben mozgo vezetoben

(kibdvitett oravazlat)

2005.04.02

Ha egy vezetd hurok vagy annak egyes szakaszai magneses erdtérben mozognak, akkor a
korben altaldban aram jon 1étre. Ez a jelenség a mozgasi indukcio, amelynek kozvetlen oka
most is az, hogy a vezetdben elektromotoros erd és elektromos erdtér keletkezik. Az
elnevezések ugyanazok, mint a nyugalmi indukcid esetén: itt is indukalt aramrol, indukalt
elektromotoros erdrdl (indukalt fesziiltségrol) és indukalt elektromos erdtérrol beszéliink.
A mozgasi indukcid egyszeri kisérletekkel bemutathato.

¢

KISERLET 1:

Aramkort allitunk Gssze, amelyben nincs telep csak egy
érzékeny arammérd (galvanométer). Az aramkornek van
egy olyan U-alaku szakasza, ami szabadon lengeni tud
(abra). Az U-alakt vezetd vizszintes részét egy patko alaku
magnes két szara kozott helyezziik el, és kimozditjuk az
egyensulyi allapotabol (az U két szara eredetileg fiiggdleges
helyzetii). Ekkor az arammérd a vezetd mozgasanak ideje
alatt aramot mutat. Ezt az indukalt aramot az 4abran
I, ,szimbolummal jeloltiik.

Ha a kitérés irdnyat megforditjuk, akkor az indukalt dram
ellenkezd irdnyt lesz (a galvanométer ellenkez6 irdnyban tér
ki).

Az indukélt dram nagysaga fligg a vezetd kimozditasdnak
sebességétdl: a sebesség novelésekor 7, , novekszik.

¢

KISERLET 2:

Téglalap alaki dramkort allitunk Ossze, amelyben nincs
telep csak egy érzékeny aramméré (galvanométer). Az
aramkor-téglalap egyik oldala cstsztathato a két merdleges
oldal altal képezett sinen (dbra). A vezetd hurkot a sikjara
merdleges magneses erdtérbe (pl. egy patkomdgnes rudjai
koz¢) helyezziikk, majd a mozgathatd oldalt gyorsan
elmozditjuk. Ekkor az dramkorben indukalt aram (/) jon
létre: az drammérd a vezetd mozgasdnak ideje alatt dramot
mutat.

Ha a mozgas iranyat megforditjuk, akkor az indukalt d&ram
ellenkezd irdnyu lesz (a galvanométer ellenkezd iranyban tér
ki).

Az indukalt dram nagysaga fiigg a vezetd elmozditdsanak
sebességétdl: a sebesség novelésekor 7, , novekszik.
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KIiSERLET 3:

Hajlékony vezetébdl késziilt hurokba bekotiink egy érzékeny arammérét, és az
aramhurkot a sikjara merdleges magneses erétérbe helyezziik. Ezutdn a hurok két
atellenes pontjat gyors mozdulattal széthiizva, a hurok altal koriilzart feliiletet kozel
nulldra csokkentjiik. Ekkor az dramkorben indukalt dram jon 1étre: az arammérd a

vezetd mozgasanak ideje alatt aramot mutat.
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KISERLET 4:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny arammérét kapesolunk, majd a tekercset
egy patkomagnes polusai kozott forgatni kezdjiik. Ekkor az dramméré a forgassal
azonos periddust valtakozé irdnyu aramot jelez. Ez tulajdonképpen a valtddramu
generator egyszerii modellje.

Ezek a kisérletek a mozgasi indukcio jelenségét mutatjadk be: magneses erdtérben mozgod
vezetdben elektromotoros erd ébred, amely egy hozzd kapcsolédd aramkorben indukalt
aramot hoz létre.

Az indukalt aram létrejotte ebben az esetben egyszeriien értelmezhetd, de mieldtt egy vezetd
hurokban keletkezé indukalt arammal foglalkoznank, vizsgéaljuk meg, mi torténik, ha egy
vezetd darab magneses erdtérben mozog.

Mozgo vezetd magneses erotérben

Ha elektromos toltés (¢) magneses erdtérben mozog, akkor arra erd hat, amely

merdleges a mozgas sebességére (V) €s a magneses indukcid-vektorra (B). Korabban

megallapitottuk, hogy ezt az F,, er6t — amelyet gyakran Lorentz-erének neveznek — az
F,=qvxB

Osszefiiggés adja meg. Ennek az erOnek a hatdsara a mozgd toltés eltériil eredeti

mozgésiranyatol.

Mivel az erd irdnya pozitiv- és negativ toltésekre ellentétes, a magneses erdtér a

kétféle toltést egymassal ellentétes iranyban tériti el (baloldali 4bra).
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Ha egy vezetdt magneses erdtérben mozgatunk, akkor a benne 1évé mozgasképes
toltésekre is hat ez az erd, és az ellentétes eldjell toltéseket szétvalasztja. A jobboldali
abran ezt egy vezetd rud esetében mutatjuk be. A magneses eréhatas kovetkeztében a
vezetd rud atellenes oldalain ellentétes toltések halmozodnak fel, a vezetOben
elektromos erdtér keletkezik, és a rad két vége kozott potencialkiilonbség jon 1étre. Az
abran — pusztan a szemléltetés céljabol — berajzoltunk néhany szaggatott elektromos
térerdsségvonalat.
A toltések felhalmozddasa egészen addig folytatodik, amig a 1étrejott elektromos
er6tér visszatéritd ereje (mds szoval: a mar felhalmozott toltések taszitd hatdsa)
egyenlé nem lesz a magneses erdtér altal kifejtett erdvel. Ekkor bedll az egyensuly, és
kialakul a felhalmozodott egyenstlyi toltésmennyiségnek megfeleld egyenstlyi
elektromos térerdsség. Ennek az a feltétele, hogy a vezetd adott pontjaban 1évo g
toltésre hato F.~gE elektromos erd és az F, =gv xB magneses erd ereddje nulla
legyen:

F,+F,=gE+qvxB=0.
fgy a vezet6 adott helyén 1étrejott elektromos térerésség
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E=-vxB.
Az 4bréan lathat6 egyszerl esetben a sebesség, a magneses erdtér s a mozgatott vezetd
rad egymasra paronként merdlegesek, ezért az elektromos erdtér parhuzamos a raddal.
Ekkor a vezetd adott helyén 1étrejott elektromos térerdsség nagysaga:
E=vB,
iranyat a magneses erdre vagy a térerdsségre vonatkozo vektori Osszefiiggésbol
allapithatjuk meg.
Ha még azt is feltételezziik, hogy a vezetében a raddal parhuzamos, homogén
elektromos térerdsség jon létre, akkor konnyen kiszamithatjuk a vezetd végei kozott
1étrejott elektrosztatikus potencidlkiilonbség (fesziiltség) nagysagat is:
U=El=vBIl,
ahol / a vezet6 rad hossza.
A radban kialakult elektrosztatikus fesziiltséget a magneses erdtér altal kifejtett, nem
elektrosztatikus jellegii ,,idegen erd” tartja fenn. Ez a toltésszétvalasztd idegen hatas
elektromotoros erdt hoz létre, amelyet az elektromos aramkorok targyaldsanal egy
fiktiv elektromos térerdsséggel jellemeztiink. Ezt a fiktiv elektromos térerdsséget

Hidegen térer6sségnek” neveztiik, és E’-gal jeloltik. Esetiinkben ehelyett az E,,

jelolést hasznaljuk, mert az idegen térerdsség oka a mozgasi indukcio. Mivel az
egyensuly a két ,térerdsség” egylittes fellépésének kovetkezménye, az indukalt
térerosség

E,,=-E=vxB.
A fenti abra alapjan konnyen kiszamithatjuk az indukalt térerésség altal 1étrehozott
&,q Indukalt elektromotoros erdt. Ha a vezetd negativ végétdl a pozitivig haladunk,

akkor
Eind :IEmddr =—J+.Edr =U,-U._.

Ez azt jelenti, hogy egyensulyi helyzetben az idegen hatds altal keltett elektromotoros
erd megegyezik a 1étrejott elektrosztatikus fesziiltséggel.
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Ha nem tételezziik fel, hogy a vezetd sebessége, a magneses erdtér €s a vezetd rad specialis helyzetii,
akkor a targyalasnal a sebességvektor és a magneses indukcid vektor mellett a vezetd rad helyzetét is

meg kell adnunk. Ennek érdekében vezettiik be az abran lathatdo Ut egységvektort, amely a vezetovel

parhuzamos. Aob s
Az egyensuly feltételét most is az B
E=-vxB A
Osszefiiggés adja meg, de — amint az az abran is lathaté — az elektrosztatikus
térerésség altalaban nem parhuzamos a vezet raddal. / E
A toltésszétvalaszto idegen térerdsség ebben az esetben is E, , = —E | vagyis é TV
Eind =VX B > 2

igy az indukalt elektromotoros erét az
2

&g = [Epgdr = j(v xB W, dr
1

1
kifejezés adja meg. Itt felhasznaltuk, hogy U, ”d r,ezért dr =dru -

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

1 2
&ya = [(VxBldr = (vxBu, [dr=(vxB,l,
1 1

ahol / a vezetO rad hossza.
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Ha a harom irany (vezetd, sebesség és magneses erdtér) egymasra merdleges, akkor (V xB )J r=VB,
€s az altalanos targyalas specialis eseteként megkapjuk korabbi eredményiinket:
E,q =VBI.
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Mozgasi indukcio zdrt vezetd hurokban
A fentiek alapjan kézenfekvonek latszik, hogy ha egy magneses erétérben elhelyezett
zart vezetd hurok egyes szakaszai mozognak, akkor a korben elektromos aram johet
1étre. Ezt a varakozast az elvégzett kisérletek igazoljak.

Az indukalt dram egyszeriien meghatdrozhatdé az abran lathatdé modell-elrendezés
segitségével. Parhuzamos vezetd sinpar egyik végét

vezetovel 0sszekotjik, és a sinparon egy mozgathatod B

befelé
vezetd szakaszt fektetiink keresztbe. A sinpart a sikjara ® © © ,0 o
merdleges magneses erdtérbe tessziik (az erdteret
jellemzé B magneses indukciovektor az abran a rajz ® E® Tﬂ» ®
sikjara  merdlegesen  befelé  mutat), ¢és a ® @ind NN

—>

keresztbefektetett vezetddarabot mozgasba hozzuk. <
Ekkor a mozgd rudban a toltésekre fellép a korabban ® ® lin ® ®dx ®
mar targyalt magneses erd (Lorentz-erd) és az ellenkezd
elojelti toltések szétvalnak, vagyis egy ,telep” keletkezik. Ebben a ,telepben” az
elektromotoros erét létrehozd ,,idegen” hatas a magneses erdhatas, amely a fiktiv,
indukalt

E,.=VxB
elektromos térerdsséggel jellemezhetd. Ez a térerdsség a vizsgalt esetben az 6ramutatd
jarasaval ellentétes irdnyu aramot hoz Iétre.
Az dram iranyaban korbejarva, és Kirchhoff II. torvényét alkalmazva azt kapjuk, hogy

Eind :ft;Einddr :j;Einddr =Blv=1I,R,
7 "

igy a korben folyo indukdlt aram 1., = %’d =Bva’ ahol R a kor elektromos
ellenéllasa.

Az indukalt elektromotoros erd kifejezése egy kis atalakitassal mas alakba is atirhato,
ami a jelenség altalanosabb leirdsara is lehetdséget ad. Az atalakitdshoz hasznaljuk fel,

hogy v :%, ahol dx a rud elemi elmozdulasadr 1d6 alatt. Ezt beirva az indukalt

fesziiltség kifejezésébe, €s egyeldre az eldjelet nem vizsgalva, azt kapjuk, hogy
o= o5y pd_4(BA) _d,
dt dt dt dt
Itt felhaszndltuk, hogy dA =ldx az aramhurok teriiletének elemi megvaltozasa (a fenti
abran a besatirozott rész), és allandé B mellett BdA az aramhurok teriiletére vett
indukciofluxus megvaltozasa.
Most megvizsgaljuk az eldjeleket. Mivel az indukalt dram iranyaval azonos iranyu

kortiljarast valasztottunk, az indukalt elektromotoros erd pozitiv lesz (E, ,|dr). Ha a

feliilet normalis vektorat — a szokasoknak megfeleléen — a koriiljaras iranydhoz a
jobbkéz szaballyal rogzitjiik (az abra sikjabol kifel¢), akkor a fluxusvaltozas negativ
lesz, hiszen a feliiletvaltozas pozitiv, a feliiletvektor pedig az indukcidvektorral
ellentétes iranyu. Ezért a fenti 6sszefiiggés eldjelhelyesen:
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£,y =— 4P, .
dt

Vegyiik észre, hogy az indukalt elektromotoros erd formalisan itt is az indukciéfluxus
valtozasaval (itt a novekedésével) hozhatd kapcsolatba, vagyis a jelenség a kordbban
targyalt Faraday—Lenz-torvénnyel is leirhato.

A keletkezett indukalt &ram magneses erdtere az dramhurok belsejében az eredeti
erotérrel ellentétes iranyu, vagyis az indukalt aram a hurokban a magnese indukciot, és
ezzel a fluxust is csokkenti. Mas szdval az indukalt fesziiltség itt is olyan, hogy az 6t
1étrehozo hatast csokkenteni igyekszik. Ez ugyanaz a Lenz-térvény, amirdl a nyugalmi
indukcid targyaldsanal mar volt sz6. Kimutathatd, hogy ez a térvény a nyugalmi
indukci6 esetén is altalanosan érvényes.

Megjegyezziik, hogy a mozgasi indukcional keletkezd indukalt elektromos erdtér
lényegesen kiilonbozik a nyugalmi indukci6 altal keltett elektromos erétértdl, hiszen
az elobbi konzervativ erdtér, mig az utdbbi zart erdvonalhurkokat tartalmazo, nem
konzervativ erdtér.
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Megjegyezziik, hogy az indukalt elektromotoros eré most nem egyezik meg az elektrosztatikus
fesziiltséggel, hiszen a
j=7(E+E,,)

egyenlet felhasznalasaval a mozgo vezetdszakaszra most az
] + + + +
;der = .[Edr +.[Emddr = —(—J'Eer +&,,=—(U,-U_)+¢,,
Osszefiiggés érvényes. Ebbol azt kapjuk, hogy
1¢.
gind :_.[Jdr +(U+ _U—) ’
Vo

vagyis az indukalt elektromotoros eré most nagyobb, mint az elektrosztatikus fesziiltség.
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Végiil vizsgaljuk meg, hogy minek az aran jon l1étre az indukalt aram. Ahhoz ugyanis,
hogy a korben dramot hozzunk 1étre, munkat kell végezni. A munkavégzés kozvetlen
oka az, hogy a radban foly6 indukalt &ramra a magneses erdtér
F =1 ,u,xB
erét fejt ki (abra), ahol U7 az aram irdnyaba mutatd ® ® ®
egységvektor. Ez az er0 a rad mozgésiranyaval
ellentétes, ezért ahhoz, hogy a rudat egyenletes
mozgasban tartsuk F=-F erdt kell kifejteniink,

vagyis munkat kell végezniink. Ez a jelenség szinténa |
Lenz-tdrvény megnyilvanulasa: az indukalt fesziiltség I

oka az, hogy a vezet6t mozgatjuk, ezért az indukalt ® oide o ©
fesziiltség olyan dramot kelt, amire haté6 magneses eréhatas fékezi a mozgast.

Lattuk, hogy a mozgéasi indukcio segitségével a fenti moddszerrel elektromos
fesziiltséget lehet 1étrehozni, vagyis elvileg ezt a jelenséget fesziiltségforrasként lehet
hasznalni. Ez a modszer azonban praktikusan nem nagyon hasznalhatd, hiszen a
fesziiltség fenntartdsahoz igen hosszu sinre lenne sziikség. Ezt a nehézséget tigy lehet
kikiiszobolni, hogy egy vezetd keretet forgatunk magneses erdtérben. Ekkor a keretben
valtakozo irdnyu fesziiltség keletkezik, amely — megfeleld technikai megoldassal —
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valtéaramu generatorként hasznalhat6. A valtakozd fesziiltség 1étrejottét, mas szdval
egy generdtor miikodési elvét, két modon is értelmezhetjiik.

Az egyik értelmezés kozvetleniil a Lorentz-
erd toltésszétvalasztdé  hatdsan  alapul,
amellyel eddig is magyardztuk a mozgési
indukcid jelenségét. Az a) abran a generator
egyszerli modellje lathatd: egy vezetd keret
(az egyszeriség kedvéért fliggdleges és
vizszintes  oldalakbol  all6  téglalap)
fliggdleges tengely koriil @ szogsebességgel
forog a vizszintes iranyt, B magneses
indukcioji, homogén magneses erétérben. A
keletkezd indukalt elektromotoros erd kiszdmitdsdhoz ugyanezt a keretet a ) abran
feliilnézetben abrazoltuk (feliilrél az [’ hosszisagu, vizszintes, ab oldalt latjuk).

A vezetd keret egyes oldalaiban 1étrejott indukalt elektromos térerdsséget az

E,, =VvxB

Osszefiiggésbol szamithatjuk ki.
Az [’ hosszsagu, vizszintes szakaszokon (ab és cd) ez az indukalt térerdsség
merdleges a vezetore, ezért az a és b pontok kozott, illetve a ¢ és d pontok kdzott nem
keletkezik elektromotoros erd. A mdagneses indukcidra merdleges / hosszusagu
szakaszokon (ad €s bc) a térer6sség parhuzamos lesz a vezetd szakaszokkal, ezért az a
¢s d illetve a b és ¢ pontok kozott lesz elektromotoros erd. A fenti képletbdl kideriil,
hogy az ad szakaszon az indukalt térer0sség lefelé mutat, a bc szakaszon pedig felfelé.
Emiatt a vezet6t korbejarva a két szakaszon fellépd elektromotoros erd dsszeadodik.
Ha a korbejarasnal az indukalt &rammal (és az indukalt térerdsséggel) egy iranyban
(L=adcba) haladunk, akkor az egyes szakaszokon az indukalt elektromotoros erd
Ey =&, =V, Bl=(vsina)Bl =vBlsina.
A teljes indukalt elektromotoros erd
Eg =€ +E&,=2VBlsina,

ahol o a sebességvektor és az indukcidvektor kozotti szog.
A gyakorlatban a szdgelfordulast legtobbszor a keret sikjahoz az &dbra szerint
hozzéarendelt U, merdleges egységvektor (normalvektor) és az indukciovektor kozotti
szO0ggel adjak meg (a normalvektor iranyat a koriiljarashoz igazitjak a jobbkéz-szabaly
segitségével), ami az esetiinkben szintén « , tehat ezzel a szoggel kifejezve is ugyanazt
az Osszefliggést kapjuk.

Mivel a fiiggbleges vezeték-szakaszok @ szdgsebességii kormozgast végeznek,
a kertileti sebesség €s a szogsebesség tovabba a szogelfordulas és szogsebesség

V=ro= l—a) o=wt
2

Osszefiiggését felhasznalva, az indukalt elektromotoros
erdre azt kapjuk, hogy

&, =Bll'osinot = BAwsin ot ,
ahol A=1I" akeret feliilete.
Ha a keretet megszakitjuk, és két kivezetését a keret
tengelyére szerelt csiszd érintkezOkre vissziik (dbra),
akkor ott id6ben szinuszosan valtozo

U=U, sinot

U:Umsina)t
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fesziiltséget mériink. Itt a fesziiltség maximalis értékére az U, = BAw jelolést

vezettiik be.

Lathatd, hogy a magneses erdtérben forgatott keret valtozé fesziiltséget allit eld, ami
egy kiilsé aramkorben szinuszosan valtozo aramot hoz 1étre, vagyis ez az elrendezés a
valtéaramu generator modellje.
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Az indukalt elektromotoros erd szamitasanak formalisabb modja az, hogy a keretben korbejarva az Edr
szorzatokat Osszegezziik. Ha a keretet a térerdsséggel szemben haladva (tehdt az adcha tGtvonalon)
jarjuk korbe, akkor az elektromotoros eré a korabban megismert eljaras szerint az alabbi modon irhato
fel

Eina :iﬁEmddr :TEinddr +j;Emddr +j.El.nddr +jEinddr :
a d c b

Tudjuk, hogy az indukalt térerésséget az E, , =V xB 0sszefiiggés adja meg, tehat a dc és ba

szakaszokon az elektromos térer@sség merdleges a vezetdre, igy a dr elmozdulasra is (E, , L dr),

ezért ezeken a szakaszokon az Osszegzés (integralas) eredménye nulla. Az integralds eredménye csak a
fiiggdleges szakaszokon nem lesz nulla. Ezt felhasznalva azt kapjuk, hogy
d

g :{>Einddr :]{.Emddr +szim,dr =J.(v><B)dr +i(v><B)dr .

a

Figyelembe véve, hogy (V xB mdl‘ , az Osszefliggés igy irhato fel
d b d b
Ead = IvBsin odr + ijsinaa’r =vbsin a(jdwr jdr} =2lvBsina .

Felhasznalva a kormozgasra vonatkozd — az el6z6 szamitasnal mar alkalmazott — Osszefiiggéseket, a
korabban kapott eredményt kapjuk:

U,, =Bll'wsinat =BAwsinwt =U, sinwt .
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Az indukalt elektromotoros er6é szamitasanak masik modja az, hogy felhasznaljuk az
indukalt elektromotoros er0 €s a fluxusvaltozas kozott fennalld
gind - dd)B
dt
Osszefliggést.
Az é4bran lathatdo helyzetben a keret
feliiletére vonatkozo fluxus B

@, =[Buydd =Bcosafdd,
A A

N

vagyis

@, =BAcosa.
A valtozd o szog idofiiggését az a = ot
Osszefiiggés adja meg, igy a fluxus
1ddbeli valtozésa @,(t)= BAcos ot . Ezzel az indukalt elektromotoros erd
do
gind == ?
dt
ami megegyezik a Lorentz-erd felhasznalasaval kapott eredménnyel. Ez megerdsiti azt
a korabbi kovetkeztetésiinket, hogy a mozgasi indukcional az indukalt elektromotoros
erd kapcsolatba hozhat6 az indukciofluxus valtozasaval.

=BAwsinat



