Nyugalmi indukci6 - Kolesonos indukcio

Lattuk, hogy a magneses indukciofluxus valtozasa elektromotoros erdt indukal.
A fluxus valtozhat azaltal, hogy: .

* valtozik vagy elfordul a feliilet (mozgasi indukcio) P = f B-dA

* a magneses indukcid valtozik (nyugalmi indukcio) F

A valtoztathato ellenallast allitgatva valtozik vasma g
az aramerosség €s ezaltal a magneses
indukci0. Tehat valtozik a magneses R
indukcio6fluxus. A vasmag biztositja, hogy ¢
a kialakul6 indukcidvonalakat szinte teljes ¢
mértékben koriilfogja a szekunder tekercs.
Amig a fluxus valtozik addig a szekunder = q__ |
korben aram folyik. )
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A magyarazat most nem a Lorentz-ero,
hisz a szekunder kor nem mozog.

Az idoben valtozo magneses tér elektromos teret indukal ¢s ez mozgatja a szekunder
korben a toltéseket.

Ezt a jelenséget kolesonos indukcionak is nevezziik.



Nyugalmi indukcié - Onindukcid

A kapcsolo6 segitsegevel a fesziiltséget raadhatjuk a tekercsre. Be- €s kikapcsolasnal az
aramerdsseg nem ugrasszeriien valtozik. A valtozo aram valtozo magneses teret kelt, ami
egy valtozo fluxust okoz. Az indukalt elektromotoros erd az

Ot 1étrehozo hatast probalja gyengiteni. (Lenz-térvénye) N
A Faraday-Lenz torvényben az indukalt elektromotoros

erot kifejezve az elektromos térerosség zart gorbe

mentén vett integraljaval: A [ -
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Az elektromos térerdsség integraljat a Stokes-tétel segitségével atalakitva feliileti integralla,
majd alland6 nagyon kicsi feliiletet véve egy pont koriil megkapjuk a lokalis alakot:

— — — ag - —= ag
%E-dé}:frDtE-dA:— — . dA —— rotE = ——
dt at

G F F
A valtozo magneses tér altal indukalt elektromos térerdsség orvényes (nem konzervativ)

¢s forrasmentes, mig a toltések altal Ietrehozott elektromos tér forrasos és orvénymentes.



Szolenoid onindukcios egytitthatoja

Mult el6adason lattuk, hogy hosszli egyenes tekercs esetén a magneses térerdsség €s

indukcio: N
NI uNI .
- —_— B [ —
Az N menetes A keresztmetszetli tekercsre a magneses indukciofluxus: Z
NI NZ24
QJ:BAN:'LL—AN:’LL I
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Tehat a fluxus aranyos az Ot letrehozo arammal. Az aranyossagi tényezo az onindukcios
egyiitthato (L):

NZ2A NZ2A Vs
“E L:“I [L] = - = H(Henry)

de  dI

A tekercsben indukalddott elektromotoros erd: & = — a5 —L o



Kolcsonos indukcids egytitthatod

Szorosan csatolt szolenoidok esetén a

vasmag miatt a menetenkénti magneses- vasmag
indukciofluxus ugyanaz, igy a fluxusok
aranyosak a menetszamokkal. ) D ¢ o
. . Pl r . (o)
A primer korre Vaioi‘tramot csatolva: [] g (______-) sz._____) U2
B, — IV 1y q__ [ 1 d__

[y A D A szekunder
A szekunder tekercs fluxusa az primerben P rlf.s.fr kor
foly6 aram miatt (A ugyanaz):

uN;N, AL

®yp = BiN;A = I = Lio0y
1
: d®y, dl

A szekunder korben indukalodott elektromotoros ero: €15 = — TR = —Lq5 I

N, N, Al
g

Szerepeket megceserélve kapnank: &,, = B,N;A = = L,115

Lathato, hogy ha |, = I, akkor L, =L,; =M (kolesonos indukcios egyiitthato).



Huroktorvény altalanositasa valtozo aramra

A tekercsben indukalodott elektromotoros ero:

do _ d [ o dl
Cdt - dt) 7 Tdt

F

E; =

A tekercs L 6nindukcios egyiitthatoja egyben a kor onindukcios
egylitthatoja.
A kondenzatoron eso feszultség (g, gorbe): 0
U=—
C
A g =g, + g, zart gorbe mentén kiintegralva az elektromos
térerosseget (nem nulla, mert az indukalt tér orvényes és nem

konzervativ): 9,
IR + CTETE

Tehat a huroktérvény altalanositott egyenlete soros RLC korre:
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Valamilyen t idében
[(t) aram folyik.



Bekapcsolasi jelenségek RL korben

A K kapcsoloval a t = 0 idopontban rakapcsoljuk a korre az aramforrast.
Az RL korre felirva az altalanos huroktorveényt: L
dl
IR+ L E — &
A

Atrendezve és szétvalasztva a valtozokat:
1 gt — dl _—
L e — IR n\ ’
& 0N
t=0 LK

Kiintegraljuk mindkeét oldalt t = 0 és egy t 1d6 kozott, I
mikdzben az dramerdsség 0-16l I-re no: !

I
f}dt:f dl 1 —1n(g—fR)":—1n(s—fR)+1ns
L c—IR 1L R ,
0

R R

ANIMACIO!



https://youtu.be/4I_IcmXzbWE

Kikapcsolasi jelenségek RL korben

A K kapcsoloval a t = 0 idopontban lekapcsoljuk a korrdl az aramforrast.
Az RL korre felirva az altalanos huroktorveényt: I

dt

Atrendezve és szétvalasztva a véltozokat: Q)’ R

R . dl
L™ 1 T
F o W
Kiintegraljuk mindkét oldalt t = 0 és egy t 1d6 kozott, e 1 U\
mikdzben az aramerdsség |, = €/R-1dl I-re csokken: I:_ K
t I
R dl R
0 I
R - I s _%t 1
Lt ©T T
_ e R & _t L
Tehat az aramer0sség az 1d0 fuiggvényében: [ = & L = i T=%

Az RL kor idéallanddja T adja meg, hogy mennyi id6 alatt esik az aram e-ad részére.



Bekapcsolasi jelenségek RC korben

A K kapcsoloval a t = 0 idopontban rakapcsoljuk a korre az aramforrast.

Az RC korre felirva az altalanos huroktérvényt: C
Q dQ dQ Q | |
IR+ == (;:—) > R4,
c °© dt dt ' C | |
Atrendezve és szétvalasztva a valtozokat: A
dt  dQ
RC ¢C—Q m
Kiintegraljuk mindkeét oldalt t = 0 és egy t 1d6 kozott, P o\ S
mikdzben az téltés 0-rol Q-ra no: +I :_ s K

fd f ‘ In(eC — 0)]¢ = IneC — In(C
oC -0 =& = [-In(eC — Q)]; = In¢ n(eC — Q)
0

t

l EC_Q _% EC—Q Q C(‘l _%)
— 3 _ _ e e
RC ™ eC ¢ eC
Derival id6 i ] dQ eC _;_G £ _% c t RC
: — 3. — — ——e T T =
erivalva az 1do Szerint: di RC RE RE

A 1 iddallando adja meg, hogy mennyi id6 alatt esik a t61t0 aram e-ad részére.




Kikapcsolasi jelenségek RC korben

A K kapcsoloval a t = 0 idopontban lekapcsoljuk az dramforrast és kisiitjiikk a kondenzatort.
Az RC korre felirva az altalanos huroktorveényt:

dQ Q dQ dQ C
it ' ¢ (" dt) ¢ dt | |
Atrendezve és szétvalasztva a valtozokat: I I
dt  dQ A »
RC Q
Kiintegraljuk mindkeét oldalt t = 0 és egy t 1d6 kozott,
mikdzben az toltés Q, = eC-rél Q-ra csokken: O-ceseee
& t U\
t Q II K
J. dt _ [de —> —— = InQ —InQ -
RC  J 0Q RC °
0 Qo
t t _t _t
_ = lﬂg - E_E: E —_> Q — Q[}e RC = (e RC
RC Qo Qo
Derival 16 ] dQ eC _% £ _% e _t RC
. -V = — = — = — T T =
erivalva az 1d0 szerint: I — RC e R e 2 e

A 1 iddallando6 adja meg, hogy mennyi id6 alatt esik a kisiitd aram e-ad részére.
A negativ jel most azert kell, mert a toltés csokken de mi szeretnénk pozitiv ertékeket.




A magneses teér energidja

Lattuk, hogy a kondenzator lemezei kozott kialakuld elektromos tér energiat tarol, melynek
ertéke megegyezik a kondenzator feltoltése kozben végzett munkaval:

W—lCUZ
E™9

Ehhez hasonloan az | arammal atjart tekercs belsejeben magneses tér alakul ki, amelynek
erteke megegyezik a tér felépitése kozben végzett munkaval. Ennek soran az dramerdsség
nullarol a veégso | értekre novekszik: 0 < i(t) <1

f
A tekercsben indukalddott elektromotoros ero ellenében | A B
végzett elemi munka dq toltés athaladasa soran: A m
AWy, =dqg - || =d Ldi = i(t)dt Ldi = i(t)Ldi
M= aq &l =dq Lo =1 dr L Z
Igy aztan a teljes munka, vagyis a magneses tér energiaja: A tekercs térfogata: V = Al
I I I
i(t)? Az 6nindukcids egyiitthato:
Wiy =Ji(t)Ldi = Lji(t)di =1L O, = —LJ? gyz
2 0 2 [— uN<A
0 0 = —

[
A magneses tér energiasiiriisége:

1, ., 1uN?A ,
Wy Wy L% 3=7—1" 1uN? 1

v Al Al 4l 212 2

Wy =



Az elektromagneses tér energidja

Az elektromos tér energiasiirisege: wg D-E

M|I—"~

-H

U'Jl

1
A magneses tér energlasurusége: Wy = >

A tér egy adott pontjaban az elektromos €s magneses terek egylittes energiastiriisége
tehat (amennyiben mindketto jelen van):

1 - - - _

A pont egy (elegendden) kicsiny AV térfogata kornyezeteben 1€vo energia:

1, ~ = -
ﬂWEM:E(D-E+B-H)ﬂV

Amennyiben az energiasliriség nem homogen, egy veges térfogatban 1€v0 energiat
térfogati integrallal szamolhatjuk:

1~ = = -
WEM:EI(D-E+B-H)dV
vV



Idealis tekercs szinuszos valtakozo fesziiltségen

A korre most 1s az altalanos huroktorvényt irjuk fel figyelembe véve hogy az
elektromotoros er6 most fligg az 1dotol:

dl _
Lazs(t)zsﬂsmmt W

Atrendezve és az id szerint kiintegralva kapjuk:

I(t) = —f—;msmt - ;—;sin(mt —g) = Iy sin (cut — g)

A fesziiltseég €s az aramerdsseg maximalis értekeinek :

£ = goSINnw!

hanyadosara bevezetjiik az induktiv reaktanciat:

€0
XL = —=Lw

Iy
Az dramerdsseg tovabba n/2 faziskésesben van a tekercsre

kapcsolt fesziiltseghez képest.



Kondenzator szinuszos valtakozo fesziiltségen

A kondenzator a valtakozé fesziiltség hatasara periodikusan feltdltodik és kisiil.

Az éltalanos hurokegyenletet felirva:

Q .
— =¢g(t) = gpsinwt
C
Atrendezve és az id6 szerint derivalva kapjuk az dramerdsséget:
dQ d
I(t) = TR (Cepsinwt) = Ceqw coswt = I, cos wt

A fesziiltség és az aramerdsség maximalis értekeinek hanyadosara
bevezetjiik a kapacitiv reaktanciat:
£ 1
X, = o_ -
I, Cw
Az dramerdsseg tovabba /2 fazissal siet a kondenzatorra kapcsolt
fesziiltséghez képest:

I(t) — ID coswt = fg sin (CUI.' + E)
2

£ = goSInwt



A transzformator

A primer kor tekercse egy valtoaramu

UI U2
aramforrasra van kapcsolva: | A A
Ul(t) — ULDSiﬂmt [ {

Ennek hatasara az d&ram a primer korben / > I
(elhanyagolhato ohmos ellenallas): —L —"I'
Uio uN 12A1 ]
[,(t) = ———coswt = o
A primer tekercsben a magneses indukcio: l szekunder
NI Uy o/l e B kor
B.(t) = K Il L= Ny l;f L (— cos wt) kor = ,
1 uN;*A 1, vasmag
BC Az indukciovonalak a vasmagban
B,(t) = (— cos wt) haladnak ezért a menetfluxus nem valtozik:

NIAI

Uio
BEAE — Bj_Al — N—( COS {Ut)
1

d®; d(N,A;B,) N,
Tehat: 1, , N, Uy,(t) = — Fraiai I = —EUlﬂsmmt

Ui o B Ny Mivel Py g = Py o = Uy oly0 = Uz 0lzp

A szekunder tekercsben az indukalodott fesziiltség:

110 NZ

Fesziiltség feltranszformalasakor az aram letranszformalodik és forditva: A
2,0 1



