Fedezziik fel az elektromagneses indukciot!
dr. Bartos-Elekes Istvan

Szeretném megmutatni azt az altalam elképzelt gon-
dolkodasi utat, amelyet Michael Faraday jarhatott
be (mintegy 10 év alatt) az elektromagneses indukciod
felfedezéséig (1831), majd a jelenség nagyon mély
tanulmanyozasaig. A kor tudomanyos gondolkoda-
sara jellemz6 volt a gorogokt6l szarmazo reciproci-
tasi elv, amely feltételezte, hogy minden jelenség ok-
okozat rendszere forditva is igaz. Ebb6l a nem min-
denre alkalmazhat6 elvbdl kiindulva, majd azt kija-
vitva, jutott el Faraday az elektromagneses indukcio
felfedezéséig. A bemutatasra keriil6 elemi kisérletek
egyre tagitjak az ok fogalmi korét, de mindig ugyan-
azt a jelenséget, okozatot hozzak 1étre. Természete-
sen megprobalom korrigalni az utdbbi 30 év roma-
niai fizikatankdnyveinek azt a tévedését, hogy a
magneses tér (H) fogalmat kihagyjak, ami nem lenne
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Michael Faraday (1791-1867) nagyon nagy baj, de 6sszemossak a magneses induk-

ci6 (B) fogalmaval, ami megengedhetetlen tévedés.

A rovid dolgozat végére magunk is felfedezhetjiik az elektromagneses indukcio jelenségét.

Nyitott kérdés marad azonban a kisérletekbdl levezetett képlet aranyossagi allanddja, amely

az SI-ben egy egyszert -1, de ennek ,.kikaparasa”, az ok-okozati rendszer tovabbi tagitasa
egészen az energetikai dsszefliggésekig, mar nem fér bele ebbe a dolgozatba.

Michael Faraday-t a mindenkori kisérleti fizika egyik legnagyszertibb tuddsanak tartjak.
Néhany tudomanytorténész ugy emlegeti 6t, mint a természettudomany-torténet legnagyobb
kisérletezojét.

1821. A kor tudosai tudtak: az elektromos dramnak van magneses tere. Mi sem latszott egy-
szeriibbnek, mint az ok-okozat megforditasa. A viszonylag gyenge aramok mar erés mag-
neses teret hoztak 1étre, de a leger6sebb magnesek sem voltak képesek elektromos aramot
kelteni. Faraday mintegy tiz évig kereste a megoldast. Hiaba! Egy véletlen mozdulat azon-
ban meghozta a varva vart sikert...

A mindenkori, a témaval kapcsolatos fizikadraimhoz hasonloan, hat kisérletsorozatban
fogjuk tanulmanyozni a magneses tér és egy kis tekercs fizikai szempontbol lehetséges kol-
csonds helyzeteibol adodo jelenségeket. Egyre bovitve a jelenséget 1étrehozo fizikai meny-
nyiségek korét (okok), az addig mar ,,felfedezetteket” allando értéken tartva, megvizsgaljuk
az Ujabb mennyiség valtozasanak hatasat a jelenségre (okozat). Mindig abbol a helyzetbdl
indulunk ki, hogy a jelenséget okoz6 ujabb mennyiség nem valtozik, értéke allando, és ter-
mészetesen, nem észleliink semmit, pedig megvaltoztatjuk a magneses tér iranyat is (Fara-
day elsé tiz éve). Ezutan az 0j mennyiség nagysagat novelve €s csokkentve, majd iranyat is
megvaltoztatva (ezek vektorialis magneses terek) még négy elemi kisérletet végziink el.
Minden esetben megfigyeljilk a tekercsben keltett fesziiltség nagysagat és polaritasat, il-
letve a fizikai mennyiség valtozasi sebességének hatasat a keltett fesziiltségre. Egy sorozat-
hoz tartoz6 6t elemi kisérlet igy lesz ,teljes”, hiszen az értelmetlennek ting ,,nem valtozik”
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mellett, a valtozasbol és az iranyvaltasbol még négy kisérlet végezhet6 el (informatikusi
nyelven szolva: két bit négy allapotot hatdroz meg). A mellékelt DVD-n megtalalhat6 a ki-
sérletsorozat Power Point-os, valddi kisérletek fényképeibdl dsszeallitott bemutatoja, ahol a
mintegy harminc elemi kisérlet latszolagos hasonlosagabol szarmazd egyhangusagot, a
mindig nagyon hasonldéan megszolalo, de mindig mas Bolero-val igyekeztem feloldani.

A. Kicérletsorozat. Megvizsgaljuk a legklasszikusabb esetet, ,,az clektromos dramnak van
magneses tere” logikai forditottjat. Egy tekercsbe magnest helyeziink, a magnes nyugalom-

A mdgneses tér (H) melletti jel a tér tetszélegesen

pozitivnak vdlasztott, a fiiggéleges N— S irdnyt jelgli
Kovetkeztetések:

a mdgnes nyugalomban van a mdgnes nyugalomban van
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AO. kisérlet

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

ban van. Bar a magneses tér elég erds, a galvanométer nem jelez dramot (AO. kisérlet). Ha
megmozditjuk a magnest, akkor a galvanométer kitér, hol jobbra, hol balra, majd a magnes
iranyat megforditva, ugyanannak a mozgasnak az eldbbivel ellentétes kitérés felel meg. A

A1, kisérlet A2. kisérlet

a mdgnes mozgdsi irdnya

Kovetkeztetések:

a mdgnes mozgdsi irdnya

a mdgnes mozgdsi irdnya
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A galvanométer balra tér ki.

A mdgnest északi pélusdval (N) betoljuk a tekercsbe.
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A mdgnest déli pélusdval (S) betoljuk a tekercsbe. A mdgnest ezutdn kihlizzuk a tekercsbdl.
A galvanométer jobbra tér ki. A galvanométer ellenkezg irdnyba tér ki.
A3 kisérlet A4. kisérlet

H?<O
|AH| <0 — 50 B
N —————

a mdgnes mozgdsi irdnya

A mdgnest ezutdn kihiizzuk a tekercsbél.
A galvanométer ellenkezé irdnyba tér ki.
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kisérletekbdl (Al kisérlet, A2. kisérlet, A3. kisérlet és A4. kisérlet) levonhatd kovetkeztetéseket
az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

Okkeresd, kiztes osszefoglalé. Az A. kisérletsorozatot 6sszegezve megallapithatjuk:
e Hanem mozgatjuk a magnest, nem keletkezik fesziiltség.
e A magnest ki-be mozgatva a magneses tér valtozasa (AH) a tekercsben fesziiltséget
indukalt, ezt jol kimutatta a galvanométer.
e A galvanométer kitérési iranya Osszefiiggésben all a magneses tér polaritasaval és
mozgatasi iranyaval.
o Az e indukalt fesziiltség aranyos a magnes mozgasi sebességével. Az e legnagyobb
értéke 30 mV nagysagrendd.
Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget csak a magneses tér (H) valtozdsaval hozhatjuk létre,
az ok a magneses tér viltozasa, az okozat az e indukalt fesziiltség. Felirhatjuk, hogy a AH-
nak kovetkezménye az e indukalt fesziiltséeg: AH — e.

B. kigérletsorozat. Tényleg a AH az ok? Vajon, nem a magnesiink valamilyen mas fizikai tu-
lajdonsaga az oka a jelenségnek? Egy ujabb kisérletsorozatban a biztosra megyiink: egy

A mdgneses tér (H) melletti jel a tér tetszél a tekercs nyugalomban van
a tekercs nyugalomban van

BO. kisérlet

pozitivnak vdlasztott, a fiiggéleges N —S irdnyt jelsli

<
<

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

aramjarta tekercs magneses terével jarjuk végig az eldbbi elemi kisérletsorozatot. Minde-
nekel6tt a be sem kapcsolt tekercset is ,,meglobaltuk™ a kis tekercs felett, s mivel a galva-
nométer semmit sem mutatott, a majdani jelenségeket csakis az dramjarta tekercs magneses
terének tulajdonithatjuk. Itt is a biztosan sikertelen valtozattal kezdtiik (BO. kisérlet), vagyis
a tekercsre helyezett masik, aramjarta tekercs, nem indukal fesziiltséget, nem kelt aramot. A

Bl. kisérlet B2. kisérlet
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Az dramjdrta tekercset déli pélusdval (S) kozelitjik Az dramjdrta tekercset déli pélusdval (S) eltdvolitjuk
amdsik tekercshez. A galvanométer jobbra tér ki. a mdsik tekercstol. A galvanométer balra tér ki.
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B3. kigérlet B4. kigérlet
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Az dramjdrta tekercset északi pélusdval (N) kozelit ik Az dramjdrta tekercset északi pélusdval (N) eltdvolitjuk
a mdsik tekercshez. A galvanométer balra tér ki. a mdsik tekercstl. A galvanométer jobbra tér ki.

tovabbiakban, az aramjarta tekerccsel eltéritettiik egy oszcilloszkop idévonalat, majd a
Lorentz-er6 biztos képlete segitségével beallitottuk, és a tekercsre fel is irtuk a magneses
polusait. Az aramjarta tekercs polusai biztos ismeretében, a tekerccsel megismételtiik az
el6bbi sorozat elemi kisérleteit (BI. kisérlet, B2. kisérlet, B3. kisérlet és B4. kigérlet). A levon-
hat6 kovetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:

Okkeresd, kiztes osszefoglalé. A B. kisérletsorozatot Gsszegezve megallapithatjuk:
e Hanem mozgatjuk az aramjarta tekercset, nem keletkezik fesziiltség.
e Az aramjarta tekercset le-fel mozgatva a magneses tér valtozasa (AH) a tekercsben
fesziiltséget indukalt, ezt jol kimutatta a galvanométer.
e A galvanométer kitérési iranya dsszefliggésben all a magneses tér polaritdsaval és
mozgatasi iranyaval.
e Az e indukalt fesziiltség aranyos az dramjarta tekercs mozgasi sebességével. A na-
gyobb tomegli tekercset lassabban mozgattuk, de a magneses tér is gyengébb volt.
Az e legnagyobb értéke 3 mV nagysagrendii.
Osszegezve: az indukalt fesziiltséget csak a magneses tér (H) valtozdsdaval hozhatjuk létre,
az ok a mdgneses tér viltozdsa, az okozat az e indukalt fesziiltség, AH — e.

C. kisérletsorozat. Vajon, nem a mozgatashoz tartozé valamilyen mas jelenség az ok? Mivel
1820-30-ban vagyunk, a miszerek még kezdetlegesek, ezért ijabb bizonyitékokat kere-
siink. Egyszerlinek tlinik a tekercsen atfolyé aram megvaltoztatdsa, ezzel egyiitt a magneses
tér is valtozik, tehat mechanikai mozgés nélkiil hozhatjuk 1étre a magneses tér valtozasat.
Az eldbbi kisérletekben mar megszokott médon eldszor igazoljuk, hogy valtozas nélkiil

Co. kisériet 1=37mA TE|A mégneses tér (H) mellefti jel o tér | [1-37ma
H.=ht, Tefozongesen:\l pongv.m?k \/Tu!as;%;off, H,=hL,
AH=hAI =0 | a fiiggdleges irdnyt jeldli AH=hAT =0

Hi =dllandé<0
|AHI 20— e=0
e=0

HE =Ndlland6>0
AH£=O —e=0

e=0

A tekercsre helyezett mdsik, dramjdrta tekercs magneses tere nem kelt dramot, az igen érzekeny galvanométer kitérése zérus.
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C1. kisérlet

N 0091=4
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Az dramjdrta tekercs déli pdlusa (S) van kzelebb a tekercshez.
Ha néveljiik az dramot, a galvanométer jobbra tér ki.

C2. kisérlet

csakkentjiik az dramot ‘

ATI <0
AH=hAL, ]
AH<0 .
Kovetkeztetések: N
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Az dramjdrta tekercs déli pélusa (S) van kdzelebb a tekercshez.
Ha cstkkent ik az dramot, a galvanométer balra tér ki.

AT >0
AH=hAT,
AH>0

C3. kisérlet
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Az dramjdrta tekercs északi pélusa (N) van kézelebb a tekercshez.
Ha noveljiik az dramot, a galvanométer balra tér ki.

C4. kisérlet

: 4
Ht<0
L
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Az dramjdrta tekercs északi pélusa (N) van kézelebb a tekercshez.
Ha csokkentjiik az dramot, a galvanométer jobbra tér ki.

nincs indukalt fesziiltség (CO. kisérlet), majd igazoljuk, hogy a tekercsen atfolyd dram meg-
valtozéasa a kdzelében levd masik tekercsben aramot indukal (Cl. kisérlet, C2. kisérlet, 3. ki-
sérlet és C4. kisérlet). Elkeriiltiik a mechanikai mozgdst. Csak a tekercsen atfolyd aramot
valtoztattuk. Pontosan ugyanarra az eredményre jutottunk, mint az A. sorozatban. Egy kii-
lonbség azért mégis van, a keltett fesziiltség sokkal kisebb az elébbieknél, hiszen nagyon
lassan tudtuk forgatni az aramszabalyoz6 gombot. H=hl,, a AH=hAI,, vagyis latszolag biz-
tosak vagyunk az okban: a magneses tér valtozasa az egyetlen oka a keltett fesziiltségnek. A
h egy konstrukcios aranyossagi tényez6. A levonhat6 kovetkeztetéseket az alabbiakban fog-

laljuk Gssze:

Okkeresd, kiztes osszefoglalé. A C. kisérletsorozatot sszegezve megéllapithatjuk:

e Hanem valtoztatjuk az dramerdsséget a tekercsben, nem keletkezik fesziiltség.

e Az aramerQsséget valtoztatva a magneses tér valtozasa (AH) a tekercsben fesziiltsé-
get indukalt, ezt jol kimutatta a galvanométer.

e A galvanométer kitérési iranya Osszefiiggésben all a magneses tér polaritasaval és az
aram novekedésével, vagy csokkenésével, vagyis a AH-val.

o Az e indukalt fesziiltség aranyos az aramvaltozas, azaz a magneses tér valtozasi se-
bességével. Az aram értékét csak lassan valtoztathattuk, de a magneses tér is gyenge
volt. Az e legnagyobb értéke itt is 3 mV nagysagrendii.

Osszegezve: az indukdlt fesziiltséget csak a magneses tér (H) valtozdsaval hozhatjuk létre,
az ok a mdgneses tér viltozdsa, az okozat az e indukalt fesziiltség, AH — e.
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D. kisérleteorozat. Megnyugodhatunk: ha egy tekercs vailtozo mdgneses térben van, a te-
kercsben fesziiltség keletkezik! Vajon csak a magneses tér valtozasa az egyetlen ok? Mi tor-
ténik, ha a magneses kozeget valtoztatjuk? Allando értéken (kicsi) tartottuk a tekercsen at-
folyé aramot, és egy lagyvasat (ez nem magnesezédik meg) helyeztink az aramjarta te-
kercsbe. Felhivom a kezdd kisérletezok figyelmét arra, hogy csak a lagyvas behelyezése

DO. kicérlet aldgyvas nyugalomban van i 5 A mdgneses tér (H), és a magneses indukcid (B) | | @ dgyvas nyugalomban van
: melletti jelek a tér tetszélegesen pozitivnak

3 vdlasztott, a fiiggéleges N—S irdnyt jeldlik I
o
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A tekercsre helyezett dramjdrta tekercs mdgneses tere nem kelt dramot. A ldgyvas csak a mdgneses indukciat (B) ndveli. Az igen érzékeny galvanométer kitérése zerus.

utan késsek dssze a kis tekercset a galvanométerrel, kiilonben az aram bekapcsolasakor ke-

letkezd igen nagy fesziiltség a galvanométert tonkreteheti. Ugyancsak a sikeres kisérlet egy

masik feltétele az, hogy a tekercset taplalo aramforrast igen jol meg kell sziirni (a ki-

serletnél egy kiilsé elektrolitikus kondenzatort is haszndltam. Most is az értelmetlennek tii-

nd, valtozasnélkiili kisérlettel kezdtiik (DO. kisérlet). Természetesen semmilyen fesziiltség

sem keletkezett. Megtartottuk az aramjarta tekercset, allandé arammal (Aly=0, vagyis
D2. kisérlet

||
Di. kisériet |° ldgyvas mozgdsi irdnya
a ldgyvas mozgdsi irdnya -
Kovetkeztetések: Kovetkeztetések: S
00
d=0,35 mm
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H=hI,; B=pH H=hI,; B=pH
AB=ApH —— AB=ApH —
Ap>0; AB>O [ — Au<0; AB<O —>e
S —_— S
| ABt|>0—> e<0 — | ABt|<0 —> >0
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A ldgyvas betoldsa tekercsbe (Au) a mgneses indukciét néveli (AB),
aH értéke dllandd marad. A galvanométer balra tér ki.

Ds. it

Ha megforditjuk a ldgyvasat
nem torténik pélusvdltds!

A ldgyvas kihizdsa a tekercsbél (Au) a mdgneses indukcidt csokkenti (AB),
aH értéke dllando marad. A galvanométer jobbra tér ki.
D4. kisérlet

aldgyvas mozgdsi irdnya

a H értéke dllandé marad. A galvanométer balra tér ki.

:
S S
Hl:dlland6<0 Hl =dllandé<0 420,35 wm
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H=hI,; B=pH H=hI,; B=pH
AB=ApuH AB=AuH
Ap>0; AB>O €<+ Ap<0; AB<O —>e
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A ldgyvas betoldsa tekercsbe (Au) a mgneses indukciét néveli (AB), A ldgyvas kihizdsa a tekercsbél (Au) a mdgneses indukcidt csokkenti (AB),

a H értéke dllandé marad. A galvanométer jobbra tér ki.
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AH=0), de valtoztattuk a kozeget. (DI. kisérlet, D2. kisérlet, D3. kisérlet és D4. kisérlet). Az
eredmények hasonloak, de sokkal nagyobb fesziiltségek keletkeztek, pedig a magneses tér
szigorian allandé volt. Ha a lagyvasrudat megforditottuk, nem valtozott az e iranya, ami
egyértelmiien csak a kdzeg magneses tulajdonsagainak megvaltozasat jelenti. Nem a AH
lenne az ok? A magneses kozeg valtasaval a H marad, de a tér magneses indukcioja (B)
megvaltozik: B=puH, AB=Aphl,, tehat az eddigi harom ok koziil barmelyik megvaltozhatott
(mozgatas — AB, Ap — AB, Al — AB), az eddigi kisérleteknél a jelenség oka valdjaban a
AB volt, csak mi osszekevertiik a AH-val (akarattal tettiik). Biztosan leirhatjuk: AB — e?
Vajon az okba nem fér be még valami mas is? Kezdiink elbizonytalanodni? A levonhato
kovetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk dssze:

Okkeresd, kiztes dsszefoglalo. A D. kisérletsorozatot sszegezve megallapithatjuk:
e Az aramjarta tekercsben levo lagyvas, mozgatas nélkiil nem kelt fesziiltséget.
e A lagyvasat mozgatva a magneses tér nem valtozik (AH=0), a tekercsben mégis ke-
letkezik fesziiltség, ezt jol kimutatta a galvanométer (vigydzni kellet ki ne égjen).
e A Ap valdjaban a magneses indukcio valtozasat jelenti.
A lagyvas megforditasa nem valtoztatott fesziiltség polaritast, vagyis csak a kozeg
tulajdonsagainak megvaltozasarodl lehet szo.
e A galvanométer kitérési iranya Osszefiiggésben all a magneses tér polaritasaval és a
lagyvas mozgatasi iranyaval, vagyis a Ap-vel.
o Az e indukalt fesziiltség aranyos a mozgatas sebességével. Az e legnagyobb értéke
100 mV nagysagrendii (lassi mozgatas és kis tekercsaram mellett).
Osszegezve: az indukalt fesziiltséget nem csak a magneses tér (H) valtozasdaval hozhatjuk
létre, hanem a magneses kozeg megvaltoztatasaval is (Au). Az eddigi kisérleteinkben valo-
Jjaban mindig a magneses indukcio (B) valtozott, az ok a mdgneses indukcio viltozdsa, az
okozat az e indukalt fesziiltség, AB — e.

E. kisérletsorozat. A diakjaim tudjak, hogyha a tandruk valami olyan kisérletet mutat, olyas-
valamir6l beszél, aminek latszolag semmi kdze sincs ahhoz, amirdl épp tanulnak, de nem
nagyon értik, akkor jol kell figyelni, mert valahol itt lesz a dolog megfejtése, a kulcsa. Ha

-

gfogjuk a ﬁpﬁé%%’&s

esz fel, amelynek felilete kisebb a ko

h £ 0

egy mianyagpoharat sziniiltig megtoltiink vizzel, majd felemeljiik, hogy igyunk beldle, a
viz kicsordul a poharbol. Az egyetlen magyardzat csak az lehet, hogy kisebb lett a pohar
térfogata, ennek pedig csak a keresztmetszet csokkenése lehet az oka, hiszen a magassag
nem valtozott. Az eredmény egyértelmii: az Gsszes zart, azonos hosszusdgu gorbe koziil a
kor zarja be a legnagyobb teriiletet. Ha sikeriil a AS-sel, akarcsak egy nagyon kis fesziilt-



dr. Bartos-Elekes Istvan

séget is kelteni, akkor az eddig elfogadott AB — e helyett a fluxusvaltozas léphet be ala-
pokként. ®=BS=phl,S, A®=ABS, vagy A®=BAS. Bizonyara, majd felirhatjuk: A® — e,
ebbe majd ,,belefér” az dsszes eddigi kisérlet!

F. kisérletsorozat. A kis tekercset, mintegy 30 évvel ezeldtt, ugy képeztem ki, hogy a ke-
resztmetszetét megvaltoztathassam. Mivel igen kis feliiletvaltozasra szamithatunk, raadasul
az eddigi valtozasokhoz képest joval lasstibbakra is, tehat igen erés magneses teret, magne-
ses indukcioét hoztunk 1étre egy zart vasmagban. Az allandé magneses tér, illetve az allando

187 mA A mdgneses tér (H) és a mdgneses indukcid (B) melletti jelek a tér
tetsz6legesen pozitivnak vlasztott, a fiiggdleges N— S irdnyt jeldlik
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A zdrt vasmagban igen
erés mdgneses tér van!

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

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

magneses indukcio itt sem kelt fesziiltséget (FO. kisérlet). A tekercs gyors dsszenyomasaval
a korbol mas alaka gorbe lett, az altala bezart tertilet kisebb (AS<0), és egy igen kis fesziilt-
ség keletkezik a kis tekercsben. Visszaengedéskor (AS>0) ugyancsak kicsi, de ellentétes
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| hirtelen gsszenyomjuk a tzkercserl

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha hirtelen
dsszenyomjuk a tekercset (AS<0), a galvanométer balra tér ki.
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F2. kisérlet ?
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[eIengedéskor a tekercs kerek Iasz]

A zdrt vasmagban igen
erés mdgneses tér van!

Az erds mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha meg-
sziintetjiik az gsszenyomdst (AS>0), a galvanométer jobbra tér ki.
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F3. kisérlet

l Kovetkeztetések:
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[ hirtelen dsszenyomjuk a tekarcszt]

A zdrt vasmagban igen
erds mdgneses tér van!

Az ers mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha hirtelen
dsszenyomjuk a tekercset (AS<0), a galvanométer jobbra tér ki.
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F4. kisérlet
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[elangedéskur a tekercs kerek Iesz]
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A zdrt vasmagban igen
erés mdgneses tér van!

Az ers mdgneses tér egyetlen paramétere sem vdltozik. Ha meg-
sziintetjik az gsszenyomdst (AS>0), a galvanométer balra tér ki.




Fedezziik fel az elektromagneses indukciot!

iranyt fesziiltség jon 1étre. Mivel A@=phI(AS, ha S valtozik, valtozik a magneses fluxus is.
A magneses teret 1étrehozd dram irdnyanak megvaltoztatasaval, az eddigiekkel ellentétes
polaritasu felsziiltségeket kapunk (Fl. kisérlet, F2. kisérlet, F3. kisérlet és F4. kisérlet). A le-
vonhat6 kdvetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk dssze:

Okkeresd, kiztes osszefoglalo. Az F. kisérletsorozatot Gsszegezve megallapithatjuk:

e Az igen erGs magneses tér egyetlen paramétere sem valtozik (AB=0). A kis tekercs-
ben nem keletkezik fesziiltség.

e  Ha hirtelen 6sszenyomjuk a tekercset (AS<0), majd elenged;jiik (AS>0) a kis tekercs-
ben alig észlelhetd fesziiltség keletkezik. Ilyenkor a magneses indukcié nem valtozik
(AB=0), csak a magneses fluxust valtoztatjuk meg (|A®|>0).

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

o Az e indukalt fesziiltség aranyos a feliiletvaltozas sebességével. Az e legnagyobb ér-
téke tized mV nagysagrendl (a nagyon lassu és kismértékii valtozas miatt).

Osszegezve: az indukalt fesziiltséget nem csak a magneses indukcié (B) véltozdsdval hoz-
hatjuk létre, hanem a kis tekercs feliiletének valtozasaval is (AS). ®=BS; ADP=ABS, vagy
ADP=BAS. Az eddigi kisérleteinkben mindig a magneses fluxus valtozott (A®), a legtigabb
ok-rendszer a magneses fluxus valtozdsa, az okozat az e indukalt fesziiltség, AP — e.

Végsd osszefoglalo. Lezéarult a beigért hat kisérletsorozat. Az egyes sorozatokat a vélt tor-
ténelmi sorrendben allitottuk Ossze, egyre tagitva az ok-rendszer fogalmi korét. A koztes
osszefoglalokat is ,,0sszegezve”, a végsd kovetkeztetéseket az alabbiakban foglaljuk 6ssze:
e A kis tekercsben csak akkor keletkezik fesziiltség, ha valamilyen moédon megvalto-
zik a magneses fluxus (Faraday elsé tiz éve).
o A keletkezett fesziiltség nagysaga aranyos a magneses fluxus valtozasi sebességével.
o A keletkezett fesziiltség polaritasa egyértelmii dsszefiiggésben all a valtozas iranya-
val és a magneses tér polaritasaval. 4 pontos Osszefiiggés ezekbol a kisérletekbol
még nem adhato meg. Talan abbol kellene kiindulnunk, hogy nem csak elektromos
fesziiltséget keltettiink, hanem elektromos munkavégzésre is alkalmas energiaforrdst
hoztunk létre, az energia pedig csak munkabol szarmazhat...

Osszegezve: Felfedeztiik az elektromdgneses indukciét! Nagyjabol megfogalmaztuk a tor-
vényeit. A fenti kisérletsorozatokban megfigyelt jelenséget elektromdgneses indukcionak
nevezziik. Az elektromdgneses indukcio soran egy valtozo fluxus az 6t kériilélelé menetben
egy e fesziiltséget kelt (a bemutatott néhany kisérlet alapjan csak ennyit mondhatunk). A hat
kisérletsorozat harmincnal is tobb elemi kisérletét dsszefoglalva felirhatjuk az elektromag-
neses indukcio alapkepletét: e=kA®/At, vagyis az indukalt fesziiltség nagysaga aranyos a
magneses fluxus valtozasi sebességevel. A k aranyossagi tényezo meghatarozasa, az ok és
az okozat kéreinek tovabbi bovitése egy hasonlo kisérletsorozat temaja lehet.

Nagyvarad, 2009. novemberében.



