A LENZ-TORVENY DEMONSTRALASABAN HASZNALT
REZCSO MERETENEK HATASA
A CSOBEN MOZGO MAGNESES TESTEK SEBESSEGERE

Elektromagneses indukcio6 alapjelensége:
mozgasi indukcio

Az alaptananyagbdl jol ismert, hogy ha egy vezetSt
magneses mezSben mozgatunk, akkor a Lorentz-erd
miatt a végei kozott fesziltség keletkezhet, illetve a
végeket vezetGvel osszekodtve elektromos dram johet
létre. Az igy keletkezett fesziltséget és dramot, indu-
kalt feszultségnek, illetve aramnak nevezzik.

A jelenség oka, hogy a vezetSben lévs szabadon
mozgd elektronokra, mint mozgd toltésekre hat a
Lorentz-erS, ahogy az 1. dabra sematikusan mutatja.
Ennek hatdsara a vezet6darab végein toltések halmo-
z0dnak fel: az egyik végén a negativ, mig mdsik
végén ezek hidnyaként pozitiv toltések lesznek, tehat
a vezetd toltései bizonyos mértékig szétvilnak. Igy a
vezetédarab végei kozott potencialkilonbség alakul
ki, elektromos térerésség jon létre [1].

A toltésszétvalas folyamata addig tart, amig az elki-
lontlt toltések altal keltett elektrosztatikus mezd a
fémen beliil éppen egyensulyt tart a toltésekre hatd
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1. dbra. Allandé B magneses mezében mozgatott vezets belsejében
levé elektronokra hat6 erdk.

magneses Lorentz-erGvel. Ennek alapjan kiszamithato
a kialakult elektromos mez6 E térerGssége. Az egy-
szerlség kedvéért legyen a mez6 homogén, az /hosz-
szusagu vezeték merdSleges a B indukciovektorra. A
B-re merGleges iranyban, v sebességgel mozgd ve-
zeték belsejében levd toltésre hatd Lorentz-erd ekkor
F, = QuB nagysagu. A pozitiv és negativ toltések tér-
beli szétvalasa folytin keletkez$ statikus Coulomb-
mezG a Q toltésre F, = QF nagysagu erével hat.
Egyensulyban:

QuB = QE,
amibdl az indukalt statikus elektromos térerGsség
E=uvB

értéket veszi fel. Ebbdl kovetkezik, hogy az indukalt
fesziiltség nagysaga a homogén elektromos térre

U=vBl.

Altaldnos esetben, ha a v sebesség és a B indukcid
tetszGleges o szoget zar be egymassal, de a vezeték
tovabbra is mer6leges v-re és B-re, akkor az indukalt
fesziiltség nagysaga:

U,= Blvsina.

A Lenz-torveny

Végezzik el a 2. dbrdan vazolt gondolatkisérletet,
amely soran a fent emlitett vezetékdarab — egyik
végén R ellenillassal és egy arammérével Osszezart —
vezetd sinparon mozog.

Az egész szerkezetet egy dllandé B migneses in-
dukci6ja térbe helyezziik, és a mozgathatd vezeték-
darabot v sebességgel a nyillal jelzett iranyban balra
elmozditjuk. A mozgasi indukcié miatt elektromos
fesziltség indukalodik, és a zart dramkor miatt az

FIZIKAI SZEMLE 2018/9



| L)
[Fimimy e

Yy v| ¥ Y[yl v| [ ¥] ¥
A v y[

2. abra. A Lenz-torvényre vezeté gondolatkisérlet [2].
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abran lathat6é iranyban [ indukalt aram keletkezik.
Ekkor azonban egy aramjarta vezetS kertil magneses
térbe, amire Ggyszintén hat a Lorentz-er6, mégpedig
jobbkézszabaly szerint a vezetékdarab mozgasaval
ellentétes irdnyban. Lathato tehat, hogy az indukdalt
aramra hato Lorentz-er$ olyan irany(, hogy azzal aka-
dalyozza azt a mozgast, aminek hatidsara az indukalt
aram keletkezett. Ez a Lenz-torvény lényege, ami Ggy
is megfogalmazhat6, hogy az indukalt dram mindig
olyan iranyq, hogy az 6t 1étrehoz6 hatast csokkenteni
igyekezzen. Jobban meggondolva: a mozgas fenntar-
tasahoz a Lorentz-er$ ellen kell dolgoznunk, munkat
kell végeznlink. Ez az a munka, ami elektromos ener-
giava forditodik, a rendszerre igy érvényes az energia-
megmaradas.

Kozépiskolai és egyetemi fizikai oktatasban is az
elektromidgneses indukcid témakorét altalaban a fent
emlitett mozgasi indukcioban felléeps Lorentz-erével
szokas bevezetni. A Lenz-torvénnyel immar altalanos-
sagban, igy a nyugalmi indukcios jelenségeket is ér-
telmezni tudjuk. A Lenz-torvényt demonstralo ,klasz-
szikus” kisérletek kozé tartozik a nagyon jol ismert
Lenz-gydrtvel [3], Thomson-dgyaval [4] vagy rézcsG-
vel [5] végzett kisérlet. A Lenz-torvényen nagyon sok
alkalmazas alapszik, mint példaul a Head Rush Tech-
nologies altal fejlesztett fékezd biztonsagi szerkezet
[6], vagy a vidimparkokban mikods népszerd zuha-
no torony [7]. Erdemes még megemliteni egy szintén a
Lenz-torvényen alapuld, magyar talalmany, érdekes
jatékot, a Feel Fluxot [8].

Lenz-torvény kvalitativ demonstraldsa
a rézcs6ben szabadon esé magnessel

A Lenz-torvény nagyon jol és egyszertien szemléltet-
hetd a mar fent emlitett rézcsSben szabadon” esé kis
magnes mozgasaval. Ez a kisérlet nemcsak egyetemi
eléadasokon, hanem — sz6 szerint — barhol elvégez-
het6. Figgblegesen allo rézcsovon elGszor egy nem-
magneses (fa vagy fém... stb.), majd egy magneses
testet leejtve azt tapasztalhatjuk, hogy mig a nem-
magneses test gyorsuld mozgassal szinte szabadon
esik, mintha a rézcsé ott sem lenne, addig a magne-
ses test a cs6be kertilve gyakorlatilag azonnal allan-
do — szemmel lathatoan kis — sebességgel esik a csG-
ben. A magneses test mozgasa egyaltalan nem utal a
szabadesésre.

Jol ismert a jelenség kvalitativ magyarazata. A leesé
magnes a rézcsG egyes keresztmetszetében idSben
valtoz6 magneses fluxust hoz létre, ami a ¢sé falaban
fesziltséget, illetve (6rvény)aramot indukal. Mivel az
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indukcié oka ebben az esetben a magneses test (ne-
hézségi erG hatasara) lefelé tart6 mozgasa, a Lenz-tor-
vény értelmében — az indukdlt dram mindig olyan
iranyQ, hogy az &t létrehozo6 hatast csokkenteni igye-
kezzen — a nehézségi erével ellentétes iranya erd 1ép
fel, és megakadalyozza a test szabadesését.

Ilyen kisérleteknél felmertilhet a kérdés, miként
fliigg a magnestest esési sebessége a cs6 falvastagsa-
gatol, illetve belsS atmérgjétsl, milyen kvantitativ 6sz-
szefiggések hasznalhatok a kisérletben hasznalt csé
paraméterei hatasanak a leirasara. Ez utobbi kérdés a
jelen munka motivacioja.

Megjegyezzik, hogy tudomasunk szerint a Lenz-
torvénnyel kapcsolatban eddig csak kvalitativ kisérle-
tek voltak. Szisztematikus, mennyiséget is meghataro-
z6 méréseket nem talaltunk szakirodalomban, igy a
mérések Osszeillitisiban minden tényezéGt alaposan
meg kellett vizsgalnunk, és a mérés-osszeallitas fejls-
dése céljabol minden részletre kiterjedGen 1épésrdl
léepésre kellett haladnunk. Sok, el6re nem lathato
buktatoval talalkoztunk, Ggy mint a magnesgolyo
leejtésének problémaja, az idémérés nehézségei, a
magnes polaritasinak figyelembevétele az esés soran.

A rézcs6ben leesé magnestestek
sebességének mérése

Idémérés a kisérlet sordn

A sebesség meghatirozasahoz idémérésre van szik-
ségliink. Az id6 minél pontosabb méréséhez olyan
eszkozt kell keresni, ami kikiiszoboli az emberi ténye-
z6t, és ezzel a reakcididébdl szarmazoé mérési hibat.

Els6ként a nehézségi gyorsulis mérésénél is hasz-
nalt ejtégépet szerettiik volna hasznalni (amely meg-
talalhaté az ELTE Anyagtudomanyi Tanszék Fizikai
Alapmérések laboratériumaban), am az eszkodzzel
tobb problémank is adodott. A golyot kiengeds — vas
alkatrészekkel teli — szerkezetbdl a magnesgolyd nem
tudott leesni. Ezt mUanyag elemek beiktatasaval ki
tudtuk kiiszobolni, am a magnestestek sebessége a
rézcsGben igen kicsi, igy a mlszer nem érzékelte a
magneses testek becsapodasit, ezért vele nem lehe-
tett esési id6t mérni.

Kovetkezs lehetdségként a fénykaput probaltuk ki.
Ez a mérémuszer a fény Utjanak megszakitasa — foto-
cella — elvén mikodik. Két villa alaka aluminium  ka-
pu” kozott esik at a goly6, s amikor megszakitja a
kapu két oldala kozott a fény atjat, akkor indul az idé
mérése, mig a masik kapunal valé megszakitaskor all
meg a mérés. Az eszkozhoz egy egyszerl szamitdogé-
pes programra van sziikség, amely az egyetemen ren-
delkezéstinkre 4llt.

A mérési osszedllitas
Miutin megtalaltuk a megfelel6 idéméré muszert, ki
kellett talalni a rézcsovek rogzitését.

ElGszor egyszerd, és kézzel foghatd megoldasokat
kerestink, am hamar rajottink, hogy a rézcsévek
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3. dbra. A mérési dsszeallitas: fénykapu és mintatarto allvany.

mérete, valamint a golyok magneses hatdsa ebben az
esetben is komoly feladat elé allit minket. Arra a ko-
vetkeztetésre jutottunk, hogy a tartéelem minden ré-
szének fabol vagy mtanyagbol kell készilnie, hogy
semmilyen fémtargy se befolydsolja a mérés menetét.
A nehéz rézcsovek fliggblegeses rogzitését mianyag
toldasokkal, illetve gyorskotegel6vel oldottuk meg,
ezt a 3. abra képein lehet latni.

A mérések soran harom kulénbozd, a 4. dbrdan lat-
hat6 magneses testtel dolgoztunk. Volt egy 10 mm
atmérgjd golyo, egy 8 mm atmérsjd és 10 mm hosz-
szu, valamint egy 8 mm atmérgji és 20 mm hossza
henger.

A sebességmérés pontositdsa

A kisérletek azt mutattak, hogy a rézcsGben a mag-
nesgoly6 igen hamar felveszi allando esési sebessé-
gét. Ez a tapasztalat elméleti meggondolas alapjan is
koénnyen igazolhato.

A rézcsGben mozgd magnestest esetében a moz-
gasfolyamat sordn el@szor a graviticidos (nehézségi)
er$ hatasara gyorsul a test, és ezzel egyttt — a fluxus
id6beli valtozasa miatt — aram indukalodik a ¢sé fala-
ban, eredményezve a Lenz-térvénynek megfelelS F,
er6t. Kvalitativan az F, er§ nagysiga egyenesen ard-
nyos a cs6 falaban — az indukci6 kovetkeztében —
felleps orvényarammal, ami pedig a @ fluxus idébeli
valtozasaval (d@/dt) ardnyos. Mivel a d®/dt egyene-
sen aranyos a magnestest v haladisi sebességével,
végeredmeényben az F, er6 nagysiga is egyenesen
aranyos v-vel. Emiatt a v sebesség addig nShet (addig
gyorsul a magnestest), amig az F, erG nagysaga el
nem éri az m tomegli mozgd magnestestre hatd mg
nehézségi ers értékét. Ezt kovetSen a magnestest mar
alland6 sebességgel mozog tovabb. Az egyszertiség
kedvéért elhanyagoltuk a kozegellenillds és a levegd-
beli felhajtéers hatasat.
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4. abra. A mérés soran hasznalt magnestestek.

Az el6zetes mérések eredményei azt mutatjik,
hogy a D = 12 mm belsé atmérdjd, d = 2 mm falvas-
tagsdgl csG esetében a magnesgolyd sebessége ba-
ven alacsonyabb, mint 0,2 m/s. Ezt a sebességértéket
levegSben — indukcid nélkil — a v = gt képlet alapjan
(g =10 m/s? t= 0,02 s alatt veszi fel a goly6, kézben
pedig — a szabadesés s = 0,5 g#* négyzetes Gttdrvényét
hasznalva — kortlbeltl s = 2 mm utat tesz meg. Ez azt
jelenti, hogy a v allando esési sebesség elméletileg 2
mm-nyi Gt megtétele utin beall.

Mivel a szamolds nem teljesen pontos (nem vettiik
figyelembe a légellenallast) igy ezt az s utat szintén
felilrsl becsultik. A mérés pontositisa érdekében a
sebesség mérését nem a rézcsS két széle kozott vé-
geztik, hanem mindegyik rézcsovet a végeiktsl ko-
rilbelil 10-10 mm-re atfartuk (5. dbra), ezen lyuka-
kon keresztil vezettik a fénykapu altal hasznalt 1é-
zerfényt, és a mérést a rézcsG belsejében végeztik.
Ezzel kikiiszoboltik a rézcsS széleinél keletkezd za-
var miatti hibat is. A rézcsé széleinél ugyanis a mozgod
magnes hatasara éppen kialakulo ellentétes iranya
magneses mezd befolyasolja a magnesgoly6 rézcsébe
valoé beengedésének sebességét, pontossagit, igy az
id6 mérésében is hibat eredményezne, csaktgy, mint
a ¢s6 also végénél, ahol a magneses hatds még kiesés-
kor is érzékelhetd.

Az esG magnes sebességét befolyasolja, hogy mag-
neses tere milyen irdnyban all az elengedése pillana-
taban, ezért a mignesek polusait megjeloltik, és min-
den ejtés sordn ugyanazzal a fliggdsleges polusirany-
nyal engedtiik el a testeket. Ezzel kikliszoboltik azt a
hibaforrast, hogy a magneses golyonak arra kelljen
energiat forditania, hogy esése kezdetén forduljon be
a fuggdleges polusirinyba, mert akkor kevésbé haté-
kony az esés kozbeni fékezbdés.

5. dbra. A mérésekhez hasznilt rézcsovek a végek kozelébe fart
lyukakkal.
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1. tablazat

A magnesgolyo v esési sebességei és azok atlaga
a kiillonbo6z6 d falvastagsagok mellett

d v v, vy vy vs Usitlag
(mm) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s) | (mm/s)
14 24,7 24,8 245 24,5 24,7 24,6
11,5 25,5 25,6 25,7 25,7 25,5 25,6
9 26,0 26,0 26,4 26,2 26,0 26,1
6,5 27,3 27,4 27,6 27,5 27,5 27,5
4 31,5 37,8 31,4 31,6 31,5 32,8
2 402 40,3 40,8 404 404 | 404

1,75 43,3 43,6 43,0 43,5 43,9 43,6
1,25 53,9 52,9 53,6 53,7 53,2 53,5
1 62,7 62,9 62,8 63,2 62,9 62,9

0,76 74,7 74,9 75,0 75,9 75,2 75,1
169,4 169,6 169,4

0,26 168,8 168,9 170,5

A Lenz-torvény demonstralasiban hasznalt
rézcso falvastagsdganak hatdsa

A Lenz-torvény demonstrdlasiban hasznalt rézcsé
falvastagsiga hatdsinak vizsgalatihoz 11 darab ku-
16nbo6z6 falvastagsagi, de azonos, 12 mm belsé at-
mérGji rézcsében mértik a fliggdlegesen esG mag-
nestestek sebességét. Minden mérést — azonos kortl-
mények kozott — legalabb 6tszor ismételtiink meg. A
golyoejtéses mérések reprodukalhatosigit demonst-
ralando az 1. tablazatban 6t mérési sorozat eredmé-
nyeit, illetve azok atlagat tuntetjik fel. Jol lathato,
hogy ilyen mérésben igen kicsi a szoras. Mindharom
magnestestre kapott atlagsebességeket tartalmazza a
2. tablazat.

2. tablazat
A magnesgolyo és a hengerek atlagos v esési sebessége
a killonbozo d falvastagsagok mellett

w | o | @Ry | Ee
14 24,6 359 29,7
11,5 25,6 37,6 30,3
9 20,1 38,5 31,9
6,5 27,5 40,4 34,2
4 32,8 46,6 41,9
2 40,4 63,3 59,6
1,75 43,6 66,6 64,9
1,25 53,5 79,9 81,0
1 62,9 95,1 96,4
0,76 75,1 107,5 116,2
0,26 169,4 236,3 2606,3
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6. dbra. A magnesgolyo v esési sebessége a d falvastagsag fliggveé-
nyében.
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7. abra. A rovid, 10 mm magas magneshenger v esési sebessége a d
falvastagsag figgvényében.
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8. dbra. A hosszu, 20 mm magas magneshenger v esési sebessége a
d falvastagsag fuggvényében.

A tdbb mérésbdl vett v atlagsebességet a falvastag-
sag fuggvényében mutatjadk az 6-8. dbrdk a magnes-
goly9, illetve a rovid és hossza hengerek esetében. A
mérési eredmények azt mutatjak, hogy a d falvastag-
sdg novekedésével mindharom test esetében az esési
sebesség monoton csokken. Nagy d-nél (vastag fala
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csSben) lassan, de kis d tartomanyban (vékony fala
cs6ben) gyorsan csOkken a sebesség. Elemzések —
amire késSbb visszatériink — alapjan mindharom ki-
sérleti magnestest esetében kapott v—d mérési adatok-
ra jOl illeszthetS a

=4, D
v(d) y b

alaka figgvény, ahol a és b az adott magnestestre

jellemzé allandok (illeszté paraméterek).
Goly6 esetén:

a=385%04 mzn ,

b=224+05 msm,
illetve rovid hengerre:

a=532+1,0 m;nz,

b=350+13 I
és hossza hengerre:

a=0631%1,1 mmz,

s
b=276+14 m_sm

Ezen paraméterekkel illesztett (1) alaku figgvénye-
ket is feltintettik az 6-8. dbrdkon. Lathato, hogy az
(1) alaku fuggvény igen jol irja le a kisérleti tapaszta-
latokat. Az elméleti értelmezésre késSbb visszatériink.

A Lenz-torvény demonstralasiban hasznalt
rézcs6 belsé atmérdjének hatdsa

Az indukcidjelenség lényegét — a rézcsében mozgd
magnestest altal okozott magneses fluxus idébeli valto-
zasat — tekintve, a csé belsé atmérgje is fontos tényezd,
és ez hatarozottan befolyasolja az esG magnestest se-
bességét. Ezért azonos d falvastagsag mellett kiilonbo-
26 D bels6 atmérgju rézesovekkel is vizsgaltuk az esés
sebességét. Csak a d= 1,5 mm falvastagsagt csovekbdl
tudtunk kilonb6zs belsé atmérdji darabokat beszerez-
ni. Méréseinket 4 eltérd belsé (D= 15, 19, 22 és 35 mm-
es) atmérdGjd csével (9. dbra) végeztik.

A nagyon nagy belsé atmérgji csében tal nagy az
esG magnes mozgasi szabadsaga, ezért egy — minden
rézcsébe beilleszthetd — mianyag betétcsovet készi-
tettink. A magnes e mtanyag csében esik, igy az esés
korilményei minden rézcsé esetén azonosak, a se-
bességkiilonbséget csak a kortlotte 1évs rézesGben
indukalt feszultség hatasara kialakulé6 magneses tér
befolyasolhatja. A méréseket itt is mindhirom mag-
nessel elvégeztik, az eredményeket, azaz az esési
sebességek atlagat a 3. tabldzat tartalmazza. A mag-
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9. dbra. A méréshez hasznilt 35, 22, 19 és 15 mm belsé atmérgja
rézcso.

nesgolyora, illetve a két hengerre vonatkoz6 mérési
v—D adatokat a 10. és 11. abran tuntettik fel.

Jol lathato, hogy mindegyik magnestest esetében a
mérési adatok leirhatok a

v(D) =pD+k (2)

linearis figgvénnyel, ahol a p és ka mozgd magnes-
testre jellemzé allandok.
Golyo esetén:

p=575+15 %

- ~681%35 T2,
illetve rovid hengerre:
p=525%33 -,
= —513+78 m_sm
és nagy hengerre:
p=508%34 —,
2 = —630 £ 80 m_sm

Meéréseink eredménye jOl mutatja, hogy a csé belsé
atmérgjének novekedésével mindhdrom magnestest
mozgasira jellemzé v sebesség linedrisan nG. Erdemes
megjegyezni, hogy a (2) formuldban levé k allando
negativ értéke azt jelenti, hogy adott mozgo test esetén
van egy D, kiiszob belséatmérs-méret, amelyre a test
csak nagyon lassan (zérushoz kozeli sebességgel) tud-

3. tablazat

A magnesgolyo és a hengerek v esési sebessége
a kiillonb6z6 D belsd atmérok mellett

(o) A ety S I A
35 1326,4 1308,6 1155,0
22 584,5 660,8 443 4
19 435,0 527,8 389,2
15 162,4 226,7 119,9
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10. dbra. A magnesgolyo v esési sebessége a D bels6 atmérs fiigg-
vényében.

1400
kis henger illesztve *
1200 * kis henger adatok
nagy henger illesztve °
~ 1000+ o nagy henger adatok
<
g
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11. dabra. A rovid (10 mm) és hossza (20 mm) magneshenger v esé-
si sebessége a D belsé atmeérd fliggvényében.

na mozogni a csében. Elméletileg a mozgo test sebes-
sége nem lehet zérus, mert megszinne az indukcio, és
az ezzel jar6 — a Lenz-torvény értelmében — fékezs erd,
ami miatt Gjra szabadon esne a test. A D,-t kozelitve a
v-D figgvény valoszintleg megviltozik, nem a fent
emlitett, kisérletileg kapott linearis alaka lenne. Min-
denesetre, a D, 10-12 mm kortli értéke azt jelzi, hogy
amikor a ¢csé belsé dtmérdje a benne mozgo test 4tmé-
r6jéhez kozelit, akkor a ¢s6 falaban indukalddo dram
(fékez6) hatdsa mar nagyon jelentds.

A kisérletileg kapott v-d és v-D
Osszefiiggések értelmezése

2 2

Kisérletileg kimutattuk, hogy alland6 belsé atmérs
esetén a rézcsGben mozgd magnestest sebessége és a
cs0 falvastagsiaga kozotti 6sszefliggés hiperbola alaka
fiiggvénnyel irhat6 le. Allando falvastagsig esetén a
magnestest sebessége linearisan valtozik a bels6 cs6-
atmeérdvel. A kovetkezSkben elméleti megfontolasok-
kal értelmezziik a kapott (1) és (2) Osszefliggéseket,
alatamasztva azok érvényességét.

A FIZIKA TANITASA

12. dbra. Allandé belsé atmérdjd, viltozo falvastagsagt rézcss ke-
resztmetszetének vizlatos rajza.

A sebességméreés pontositdsafejezetben mar emlitet-
tiik, hogy a rézcsében esé magnestest a mozgasa so-
rin elGszor a graviticios (nehézségi) erd hatdsira
gyorsul, és ezzel egyltt — a fluxus idébeli valtozasa
miatt — a ¢s6 falaban aram indukaloédik, ami a Lenz-
torvénynek megfelelS F fékezs erdt eredményezi. A v
sebesseg addig nShet, amig az F er6 nagysdga el nem
éri az m tdmegl mozgd magnestestre haté mg nehéz-
ségi erd értékét. Ezt kovetSen a test mar allando se-
bességgel mozog tovabb. Ez az alapja a kovetkezd
elméleti megfontolasoknak.

Allando belsd dtmérdji, kiilonboz6 falvastagsagi
csovek esete

Tekintstink egy, a 12. abrdan sematikusan vazolt D,
bels6 atmérdju, d falvastagsagi csGkeresztmetszetet,
amelyen a ¢ idSpillanatban a magneses test éppen at-
halad.

A ¢sé falaban e pillanatban indukalt fesziiltség:

v =A% 0, 3
AL

ahol ¢, dlland6. Az U, ismeretében az indukalt kor-

aram (Orvényaram) nagysaga:

;U ae 4

"R R’

ahol R az dramkor ellendlldsa. Nyilvinvaldéan nehéz
megmondani, hogy R teljes nagysiga mennyi, azon-
ban belathato, hogy a d falvastagsig novekedése a
koraram aramirinyara meréleges keresztmetszet no-
vekedését jelenti (ahogy a 13. dbra mutatja), ami az

13. dbra. A d falvastagsagi csGben az R elektromos ellenallashoz
tartoz6 A keresztmetszet.
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dramkor ellendllisinak csokkenéséhez vezet. Igy
tehat R forditottan arinyos d-vel, azaz:
p= 2 ©)

ahol ¢, egy masik dllando. A (4) és (5) egyenletekbdl:

7 = Clvd:c])d, (6)
c, 3

¢ = ¢,/ ¢, egy célszerlen bevezetett Gjabb 4llando.

Az F,fekezG er6 a hatdsa szempontjabol agy te-
kinthetd, hogy a rézcsében korbe, gylrd mentén egy
I, nagysagu indukalt aram folyik, amelynek »sugara —
feltehetGen — linearisan valtozik a cs6 falvastagsaga-
val, vagyis

r=a,d+b @)

alakban adhaté meg, ahol g, és b, allandok.

Ismeretes, hogy az rsugara gytriben folyo 7, nagy-
sdgl dram magneses tere (B magneses indukcidja) a
gylrd kozéppontjaban egyenesen aranyos I-vel és
forditottan ardnyos r-rel. Ez a migneses tér lép kol-
csOnhatasba a mozgo magnestesttel, a fent emlitett F,
erével fékezve G6t. Mivel F, egyenesen ardnyos a
B-vel, igy (6) és (7) egyenletek alapjan

F,~B~1~vd

1 1
F~p~t_o 1
4 r o a,d+b,

Ennek alapjan F, nagysagat a kovetkezs alakban ir-
hatjuk:
c,vd

Fr= ———, ®
7 a d+ b

ahol ¢, egy Gjabb allando.

Mint emlitettiik, a v esési sebesség akkor lesz allan-
do, ha az F seléri a mozgo test mg sulyat. Ennek alap-
jan az allando v sebesség Ggy szamithato ki, hogy az
F, = mg Osszefliggésbe a (8) egyenletben kapott £
kifejezését irjuk.

cvd
adib %
amelybdl
_ a, d+ b
v mg———
4
vagy
d =2+ C)
v(d) 27
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E kifejezésben bevezetett a és b értéke:

mgb, mga
a = és = .
G S

A (9) formula egyértelmien alatimasztja a kisérletileg
kapott (1) oOsszefiiggések érvényességét. Erdemes
megjegyezni, hogy nagy falvastagsag esetén (matema-
tikailag d — o) a mozgd magnes sebessége b-hez tart.
Nagyon kis falvastagsidg esetén (d — 0) pedig a v érté-
ke végtelenhez tartana. Ez fizikailag azt jelenti, hogy
nagyon vékony fala csé esetében a fékezSer6 mar
olyan kicsi, hogy a test (a nehézségi eré hatdsara)
folyamatosan gyorsul, tehit sebessége folyamatosan
néne (ha a kozegellenillast figyelmen kiviil hagyjuk).

.

Allando falvastagsaga, kiilonboz6 belss atmérdji
csovek esete

Ebben az esetben is abbdl indulunk ki, hogy egy adott ¢
idépillanatban a csé falaban indukalt fesziiltség egye-
nesen aranyos az ott athaladé magnestest v sebességé-
vel. Tovabba, a D bels6 atméré valtozasaval a ¢csé ke-
resztmetszetén atmend @ fluxus — feltehetéen a D-vel
egyenesen aranyosan — is né. Ilyen feltételezésekkel az
indukalt feszlltség a kovetkezs alakban adhato:

U = b vD, (10)
ahol b, dllando6. Ezzel az indukalt koraram (6rvény-
idram) nagysaga:

g (1D

itt R az dramkor ellenillisa, amely ebben az dllando
falvastagsigi esetben egyenesen arinyos a csé ke-
resztmetszetének kertletével, vagyis R egyenesen
aranyos D-vel:

R=b,D, (12)
ahol b, allando. A (11) és (12) egyenletekbdl:
=blvD=blzz=bu (13)

" bD b, 3
Itt by Gjabb dllando, by = b)/b,. A (13) formula azt jel-
zi, hogy a ¢sé falaban indukalt dram er&ssége feltehe-
t6en nem fligg a belsd atmérstdl.
Az F, fékez6er6 nagysaganak becsléséhez tekint-
stik az 7, indukalt kbraram méigneses terének

D-D,
2

pontjiban —a mozgd magnestest feltiletén — levs értékeét,
amit a 74. abran sematikusan feltintettiink. (Az 6nké-
nyesen megadott /; iranyanak megfelel6en a B vektor
iranya a papir sikjara merdleges, kifelé mutat az abran.)
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mozgo test
atmérdje

14. abra. A valtozo belsS atmérgju rézesé keresztmetszetének vaz-
latos rajza (D, a mozgo test atmérgje).

Numerikus szamitisok azt mutatjak, hogy ebben a
pontban az 7, kéraram B magneses indukcidjanak nagy-
siga egyenesen aranyos [-vel és forditottan arinyos
(D—D,)-vel. Ezzel egylitt B nagysigaval egyenesen ara-
nyos F,fékezGerdt a kovetkezs alakban irhatjuk:

b,v
Fo= — |
/I D-D,

b; allando. Amikor Fyeléri a mozgo test mg sulyat, az
F,= mg 6sszefliigges helyett a

b, v
—_ =mg
D-D,
egyenletet kapjuk, amelybdl
D-D

v=mg—— !
4

vagy

u(D) = pD+k a9

ahol

D
M8 oy = MET
p b, és o
A (14) formula pedig a kisérletileg kapott (2) Ossze-
fuggés érvényességét tamasztja ald. Erdemes megje-
gyezni, hogy kisérletileg és elméletileg is a magnes-
test szinte megall (v = 0), ha a ¢s6 belsé atmérdje ko-

zelit a magnestest (goly6 vagy henger) aitmérgjéhez.
Ennek értelmezése, valamint az egész elméleti meg-
fontolas még tovabbi vizsgilatokat igényel.

Osszefoglals

A Lenz-torvény demonstralasara szamos lehet&ségiink
van, ezeket kvalitativan konnyen értelmezhetjik. Je-
lenlegi ismereteink szerint a Lenz-torvénnyel kapcso-
latban szisztematikus, mennyiséget is meghatarozo
mérésekrél még nem szamoltak be a szakirodalom-
ban. E munkaban ezt tdztik ki célul.

A mérések megtervezése kozben szamos tényezGt
kellett figyelembe venniink, mint példaul a mignes-
golyo leejtésének vagy az id6 mérésének problémijat,
a magnes polaritisinak figyelembevételét az esés so-
ran. Mindezeket sok el&zetes kisérlet alkalmaval ponto-
sitottuk és megtalaltuk azt az 6sszeallitast, amely kiku-
szOboli az emberi tényezobdl adodo, illetve az ejtés so-
rdn a rézcso széleinél keletkezd zavar miatti hibat is.

Méréseinket harom kiilonb6z6 magneses testtel (10
mm atmeérGjd golyd, 8 mm atmeérdjd és 10 mm hossza
kis henger, 8 mm atmérgjd és 20 mm hosszi nagy hen-
ger) végerztik, és vizsgaltuk, hogy a rézcsé mérete mi-
ként befolyasolja a magneses test esésének sebességét.
Kisérleti eredményeink azt mutatjak, hogy allando bel-
sG atmérd esetén a rézcsében mozgd magnestest sebes-
sége és a csO falvastagsag kozotti Osszefiiggés egy mo-
dositott hiperbola alaka fiiggvénnyel irhat6 le. Allando
falvastagsag esetén pedig a maignestest sebessége li-
nedarisan valtozik a belsé csGatmérdvel.

A kisérletileg kapott 0sszefliggéseket elméleti sza-
molasokkal értelmeztiik.
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A szerkeszt6bizottsag fizika tanitasaért felelés
tagjai kérik mindazokat, akik a fizika vonzébba

tétele, a tanitas eredményességének fokozasa

érdekében uj modszerekkel, elképzelésekkel
prébalkoznak, hogy ezeket osszak meg a
Fizikai Szemle hasabjain az olvas6kkal!
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