Szamitsuk az id6t attol a pillanattol, amikor a mozgo tekercs az elektromagnest a tavolsagnyira megkozelitette.
Ekkor vilagos, hogy az elektromégnes indukcidja az alabbi médon fog az idében véltozni:
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(1) B=——-1

1. dbra

Bontsuk az egész folyamatot négy szakaszra:

I. 0<t<alv

II. a/v<t<2afv
III. 2a/v<t<5afv
IV. 5a/v<t<6a/v

Miért hat elektromégneses erd a mozg6 tekercsre? A mozgo tekercsben fesziiltség ébred, mert mozgasa soran a
koriilfogott er6vonalak szdma valtozik. Ennek a valtozasnak két oka van: egyik ok az, hogy a mozgé tekercs erévonalakat
metsz. Ez az ok fennall a II. és a IV. szakaszban, mert j6 kozelitéssel az elektromégnes indukciéja csak a vasmag el6tt
kiilonbozik nullatol. A valtozas masik oka az, hogy a méar koriilfogott részben is 0j erGvonalak sziiletnek azaltal, hogy
az elektromagnes indukcidja az idében valtozik. Ez az ok csak az 1. szakaszban nem érvényesiil, hiszen akkor a tekercs
még nincs is az elektromagnes el6tt. Megallapithatjuk tehat, hogy a II., a III. és a IV. szakaszban a mozgé tekercsben
fesziiltség ébred, és mivel rovidre van zarva, dram folyik. (Ezutéan a tekercs ismét elhagyja az elektromégnest, ezért
aram nem folyik benne.)

A tekercsben foly6 dram az elektroméagnes terében van, ezért eré fog rd hatni. A vizszintes dgakban azonos nagysagu,
de ellentétes irdnya aramok folynak, amelyek azonos méagneses térben vannak, igy a rajuk hato erék eredGje nulla.
A fiiggtleges agak azonban nem egyszerre vannak a mégneses térben, azért a rajuk hato erk eredGje nem nulla. A
fiiggbleges dgak a II. és a IV. szakaszban vannak az elektromégnes el6tt, ezért megéllapithatjuk, hogy csak ezekben a
szakaszokban hat elektromégneses erd a mozgo tekercsre.

A kovetkezSkben a II. szakasszal foglalkozunk. Elgszor azt hatarozzuk meg, hogyan fligg az id6t6l a tekercsben
ébredd fesziiltség. Ehhez azt kell tudnunk, hogy hogyan valtozik a mozgés soran a koriilfogott erévonalszam (fluxus,
®), hiszen az indukalt fesziiltség nagysaga egyenls a fluxus idSegység alatti megvaltozasaval, vagyis N menet esetén:
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(2) U=N-—+

A fluxus egyenl6 a magneses indukci6 és a hatéasos feliilet szorzataval, ha — mint esetiinkben is — az indukci6 vektora
a feliiletre merdleges. Benniinket azonban a fluxus kis valtozasa érdekel. Megmutatjuk, hogy ez két tagbol all: az egyik
az indukcio, a masik a feliilet megvaltozasat irja le. Jeloljiik a hatasos feliiletet A-val, akkor

(3) A® = A(BA) = (B+ AB)(A+AA)— BA~AB- A+ B-AA.

Itt a AB - AA tagot, mint masodrendi kicsiny mennyiséget elhanyagoltuk.

(3) alapjan tehat ahhoz, hogy a A¢/At-t megkaphassuk, ismerniink kell a AB/At és a AA/At mennyiségeket.
Ezek konnyen megkaphatok, hiszen B is és A is linearisan fiigg az id6t6l, ezért idGegységre esé megvaltozasuk egyenld
lesz a linearis fliggvény aranyossagi tényezéjével. Konkrétan (1) alapjan

AB Bl’U . ,
(4) E = E, allando.
A 1L szakaszban pedig A ugy véltozik, hogy t = a/v-ben A =0, és t = 2a/v-ben A = a?, tehat

(5) A:av(t—g),

v
(5) alapjan pedig

AA
(6) A av, éallando.



(1), (2), (4), (5) és (6)-ot (3)-ba helyettesitve az indukalt fesziiltség nagysagara kapjuk, hogy
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A rovidrezart tekercsben inditott dram pedig:
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Magyarazatra szorul az aram irdnya. Az indukciétorvény szerint (amelynek a Lenz-szabaly kovetkezménye) az
abran szerepld elrendezés esetén, tehat amikor az indukciévektor felénk mutat, névekvs fluxus az éramutatéd jardséval
egyezl iranyu dramot indit. Mivel a fluxusvaltozas mindkét tagja pozitiv, az dram a tekercs jobb oldali 4gaiban felfelé
folyik, és igy az ezekre hato erd a jobbkéz-szabaly szerint balra mutat, tehat fékezs iranya. Az N agra Gsszesen hato
er$ nagysaga:

(9) F = NIaB,
ahové (8)-bol behelyettesitve az aram értékét, rendezés utan
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(10) Fu=—p 36R

Az attekinthetGség kedvéért vezessiik be az erd helyett a ¢ dimenziomentes ,redukélt er6t” ugy, hogy az erét a
B2N2%pa?
—__ egységekben mérjiik, az id6 helyett pedig a szintén dimenziémentes 7 ,redukalt id6t” az a/v idGegység

hasznalataval. Ekkor a redukalt ers igy fiigg a redukalt id6t6l:
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(11) oI = 572 - 67‘.

A IV. szakasz teljesen hasonlé médon targyalhato. Itt (5) helyébe az
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lép. Ennek felhasznalasaval végeredményben az erére kapjuk, hogy
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vagy ismét hasznélva a redukalt mennyiségeket:
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Lathato, hogy a 2. abra szerint (14) a IV. szakaszban szintén pozitiv, tehat balra mutaté erdt ir le. Ez azért van
igy, mert a IV. szakaszban a II. szakasszal ellentétben a fluxus csokken. Ez a tekercsben a II. szakaszéval ellentétes
aramot fog inditani, amely azonban a most érdekes bal oldali dgakban felfelé fog folyni, tehat végeredményben a II.
szakaszéval azonos irdnyt erét fog eredményezni.



A mozgo tekercs t = a/v-ben éri el az elektromagnest, és ¢t = 6a/v-ben hagyja el azt. Eza 7 =1,ill. a7 =6
redukalt idéknek felel meg. (11) és (14)-be helyettesitve a o = 1/6, ill. a ¢rv = 6 redukalt ercket adja.
A feladatban megadott numerikus értékeket hasznélva a redukalt eré egysége:

BiN?va®> 107* VZs2/m* - 36 -10* - 18 m/s - 6,25 - 10~ *m?

6R 6-10
(15) = 0,675 Ws/m = 0,675 N,

igy a belépés pillanataban haté eré F,e = 0,1125 N, a kilépéskor haté erd pedig Fi; = 4,05 N.
Nagy Dénes Lajos

Megjegyzések. 1. Erdekes a B valtozasabol adodé indukeios hatas. Mindharom esetben (ti. a II., a III. és a IV.
szakaszban) a tekercsben foly6 indukalt dram hatéséval a mozgo tekercsen atmend fluxusvéltozast (nem a fluxust!)
igyekszik csokkenteni. A II. és a IV. szakaszban ez két Gton valdsulhat meg: egyrészt az eredeti magneses teret igyekszik
egyengetni, masrészt a tekercset vagy ki akarja taszitani az elektroméagnes terébdl, vagy vissza igyekszik tartani.
Azonban a III. szakaszban a fluxusvaltozas csokkentése csak egyféleképpen valosulhat meg: az eredeti mégneses tér
gyengitése altal, ezért ez esetben B valtozasabol nem szarmazik er6 a tekercsre. (Mint lattuk, a mozgas folytan sem
lép fel erd.)

Wiedemann Ldszlo

2. Ha figyelmen kiviil hagyjuk, hogy a fluxus azért is valtozik, mert B-t noveljiik, akkor ez azt jelenti, hogy (3) els6

tagjat elhanyagoltuk. Specidlisan ez meg is tehet6 a két kérdezett konkrét idépillanatban, ugyanis a térben valo be-,

ill. kilépés pillanataban a tekercs hatasos felillete A = 0, és igy (3) els6 tagja csakugyan elttinik. Ezért a feladat két
megolddja, igy szdmolva, numerikusan helyes eredményt kapott.



