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 /2 faziskésesben van a tekercsre

kapcsolt fesziiltseghez képest.



Kondenzator szinuszos valtakozo fesziiltségen

A kondenzator a valtakozo6 fesziiltség hatasara periodikusan feltoltddik és kisiil.

Az altalanos hurokegyenletet felirva:

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

A fesziiltség és az aramerdsség maximalis értekeinek hanyadosara
bevezetjiik a kapacitiv reaktanciat:
£ 1
X, = o_ -
I, Cw
Az dramerdsse€g tovabba n/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 hatdsara az aram a primer korben / > 7
(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 o = —EUlﬂsmmt

Ui o B Ny Mivel Py g = Py o = Uy oly0 = Uz olzp

A szekunder tekercsben az indukalodott fesziiltség:

110 N2

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



Soros RLC kor gerjesztett elektromagneses rezgesel

Felirva az altalanos huroktorvényt: | R _qm_l |7
dl Q@ 7 C

IR+ L—+—=¢(t) =¢gycoswt

dt C
Ez szerkezetét tekintve ugyanolyan mint a £ = gocoswi
gerjesztett rezgés mozgasegyenlete: /;\
b Dy = By cosat ~
m x = Fycosw
dt? ' 7 dt 0

A megfelelé mennyiségek: X 2 Q ; m = L (tehetetlenség) ; b 2 R (csillapitas);
D - 1/C (rugdallando)

L . D / 1
rezo.nanclla korfrekvencia: w, = ‘/; = |1 LASD VIDEO IDEK ATTINVA
(csillapitatlan esetben)

Lederivaljuk az eredeti egyenletet, hogy az daramerdsségre kapjunk egy inhomogen
masodrendil differencidlegyenletet:

LT+R_+_: —&pw Sin wt


https://www.youtube.com/watch?v=ht3kdwGa1CI

Soros RLC kor gerjesztett elektromagneses rezgesel

d?1 dl 1
Soros RLC korben az aramerdsségre kaptuk: L 72 + R I + = Gw sin wt
Ennek megoldasa az aramforrassal megegyez0 frekvenciaji, de egy kezddfazissal
eltolt valtoaram:
I(t) = I, cos(wt — ¢)
A fesziiltség ¢és az aramerdsség maximalis értékeinek hanyadosa az impedancia (Z).
Ezzel felirva az Ohm-torveény altalanos alakja valtodramu korokre:

€0 Im

lo="> X,

Az impedancia az aramkor valtodramu ,,ellenallasa”,
amely tartalmazza a kapacitiv €s induktiv reaktanciak AL - X
jarulékat is. Az impedancia €s a faziskésés kiszamitasat
segiti a kiilonféle ellenallasokat a komplex sikban abrazolo
fazisabra. Ennek alapjan:

1 2
Z=\R2+ (X, — X;)? ‘/RE-I-(L{UCUC)

Re

Lo ——&= R
vagy cosg =~



Fesziiltseg az aramkor1 elemeken

Grafikusan a fesziiltségeket ugy kaphatjuk meg, hogy az impedancia vektorabran minden
ellenallas-jellegli mennyisé€get beszorzunk az dramerdsséggel.
tIm tIm

13[_],{ Uc

""f .
's Re
U

C

Re

Up

Lathato, hogy az Ohmos ellenallason a

fesziiltség az dramerdsséggel fazisban Ug(t) = Ugocos(wt — @) — Ugg = [HR
van, de a kondenzatoron n/2-0vel késik,
mig a tekercsen n/2 fazissal siet. Az dbra
o szogsebességgel forog az origo kortl.
Egy idOpontban a ténylegesen mérhetd

.o 4 4 . T':'
fesz’ultseg a V&}los tengelyre vett Vetullet. U,(t) = Upycos ( wt — @ + _) > Uy = IyLw
Az aramerdssegre ugyanez vonatkozik. 2

T

Uc(t) = Ugpcos (mt — @ — E) - Upy =

ly

Cw



Rezonancia soros RLC korben

A kapacitiv €s az induktiv reaktancidk fiiggnek a frekvenciatdl, ezért az impedancia is

frekvenciafiiggo:
1
Z=\R2+ (X, —X)? = ‘/RE + (Lm —~ —cuC)

2

Amikor az impedancia minimalis érteket vesz fel az aramerdsség a lehetd legnagyobb.
Rezonancia frekvencia az a frekvencia amelynél az impedancia minimalis €s
(aram)rezonancia l€p fel. Lathato, hogy ez akkor 1igaz amikor:

1 1
= - W, — ——
w.C 7 JIC
Lathato, hogy ekkor a kondenzator ¢és a tekercs €ppen kiejtik egymas hatasat, tehat az
aram faziskeésese nulla lesz, az impedancia pedig egyszeriien az ohmos ellenallassal
lesz egyenlo:

Lw,

Lo, ———=
T~ =0- ¢, =0 Z, =\JR? +(0)2=yR2=R

g, =



Teljesitmény soros RLC korben

Az aramforras pillanatnyi teljesitménye: P(t) = e(t)I(t) = g cos wt I cos(wt — @)

Ezt atalakitjuk trigonometrikus 0sszefliggések felhasznalasaval:

_ S SOROS és PARHUZAMOS
{CDS({I + B) = cosacosf — sinasinf RLC kéros példak:

cos(a — B) = cosacos + sinasinf3 VIDEO IDEKATTITVA!

cos(a + B) + cos(a — f) = 2cosacosp

cos(a + f) + cos(a — B)
2

= cosacosf

cos(2wt — @) + cos @
2

Legyenek: @ = wt és [ = wt—¢@ = coswtcos(wt — ¢)

gol
Tehat a pillanatnyi teljesitmény: P(t) = % [cos(2wt — @) + cos ]

Az atlagteljesitmény ennek az idoatlaga, de az elso tag egész periddusokra vett integralja
nulla. A masodik (konstans) tag iddatlaga 6nmaga:

5 goly 5 I . R _ o 2p €z rezonancia esetén
— Ty 09— EECDSQ — Feffleff , — leff a legnagyobb

Ezt hivjak P, hatasos teljesitménynek. A cos ¢ = R/Z szorzo6 pedig a teljesitménytényezo.

Latszolagos teljesitmeény: P; = €egelofr Meddd teljesitmény: P, = €efflefr SN @


https://www.youtube.com/watch?v=NHyvpLPoGmQ

Az Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény

Maxwell elméleti meggondolasok alapjan feltételezte, hogy a valtozé elektromos tér
orvényes magneses teret kelt (hasonldéan ahhoz ahogy a valtoz6 magneses tér kelt
elektromos teret).

Az Ampere-féle gerjesztési torvényt kiegészitette még egy taggal, amit eltolasi aramnak

nevezett el: . d - .
%H-d§:ZIi+—fD-dA

_ dt

g t F

Az eltolast aram nem jar toltések aramlasaval.
Az els0 tagban |; a vezetési aram.

Pé¢lda: Kondenzator feltoltésénél (ill. kisiileésénél) a lemezek kozotti valtozo elektromos
tér 1s ugyanugy magneses teret hoz létre mint a lemezekhez futd zsindérokban folyo
vezetési aram a vezetékek kortl.

A Stokes-tétel és az éramsﬁrﬁség felhasznalasaval egy idoben allandoé kicsiny F feliiletre:

dD  (lokalis vagy

f rotH - dA = f jrdA+ f —--dA - rotH =7j+ ar  differencialis alak)

F F



A Maxwell-egyenletek rendszere

A XIX. szdzad legnagyobb hatasti eredménye, az elektromagneses hulldmok elméleti alapja.

1. Az Ampere-Maxwell-féle gerjesztési torvény:

foas=S i+ L[ Beai > vxii=j+22
& S‘Z”EI T R
g t F

integralis alak differencialis alak

A mozgo toltések €s az idOben valtozo elektromos tér Orvényes magneses teret keltenek.

2. Faraday-Lenz féle indukcios torvény:

Foas— L[ F.di » vxE=-28
% T T ot
g F

integralis alak differencialis alak

Az 1dOben valtoz6 magneses tér orvényes elektromos teret kelt.



A Maxwell-egyenletek rendszere

3. Az elektromos Gauss-torvény:

fﬁ-dhg L v-DB=p
F
integralis alak differencialis alak

Az elektromos tér forrasai a toltések.

4. A magneses Gauss-torveny:

jﬂﬁ-d/T:o - V-B=0
F
integralis alak differencialis alak

A magneses térnek nincsenek forrasai (nincsenek monopolusok).
Sziikség van még az aladbbi egyenletekre:

Linedris anyagegyenletek: B = ,u.ﬂ,ufﬁf és D = E,DETE (csak kozelitd jellegliek)

Differencialis Ohm-térvény: j = G‘(E +E *)



Elektromagneses hullamegyenlet

Valodi toltésektol és vezetési aramoktol mentes szigetelokre (i, = 1) az egyenletek:

VXH=— VXE=—— V-D=V-E=0 V-B=V-H=0
dt dt
Az anyagegyenletek tovabba: B = uou,-H = uH D= eoerl:f = ¢F
2R
Felhasznalva az 6sszefiiggést: V x (Vxu) =V(V-u) — Au (AE — U —— 0°E &= 0
Ezekbodl levezethetok a homogén hulldmegyenletek a térerossegekre: - 02
Barmely komponensre (i lehet X, y, vagy z). AH — EMO_I;I —0
- Jt
82E5+82Ei+82Ei 9%E; 0 azHiJr@EHiJrﬁzHi ﬁzHi_
ox2 | ay? ' 9z2 Moz T ax2 ' ay? ' 9z2  Har2

Osszehasonlitva az altalanos homogén hulldmegyenlettel egy tetszéleges U mennyiségre:

0%u +82u +6‘2u 1 d0%u A 1 0%u 0] A:Laplace operator
dx? dy? 0dz? v?0dt? H_Ea—z_ |

Az altalanos alakban v a hullam terjedési sebessége, tehat az elektromégneses hullamra:

v = —— amely vakuum esetén: ¢ = ~3.108 — (afény sebessége

Veu  €olto s vakuumban)

Az elméletileg igy megjésolt EM hullamokat Hertz kimutatta kisérletileg 1888-ban.



Monokromatikus sikhullam megoldas

Az eldbbi homogén hullamegyenleteknek egyik lehetséges megoldasai a sikhulldmok.
Ha a hullam forrasatol elegendéen messze vagyunk akkor mindig tekinthetjiik a
hullamokat sikhulldmoknak. Egy z iranyba terjedd sikhullamra:

T: periodusidé  A: hullamhossz

t z
E, = E,sin [2n (— - —)] = E,osin(wt — kz) 2
r A W == 2nf korfrekvencia
: t z :
H, = Hyysin [2n (? - i)] = Hygsin(wt — kz) " 27

= T korhullamszam

Ez a megoldas monokromatikus mivel csak egyféle frekvenciat tartalmaz.
magneses

Az elektromagneses hullamban
EésH merodleges, tovabba
E, H, és U jobbsodrasu
rendszert alkot (itt x, y, 2).
Az elektromagneses hullam
transzverzalis. Az elektromos
¢s magneses tér egymassal

Z  azonos fazisban van.

A\

elektromos
tér

Animacio kattintva!



https://youtu.be/ZwdNA9BjvOY

TetszOleges 1ranyba terjedd sikhulldm

Altalanosan a hullam terjedési iranyat a korhullamszam vektor iranya jeldli ki (a sebesség
iranya is ugyanaz). Az elektromos ¢és magneses térerdsség a hely €s 1do fiiggvényeben:

E(7 t) = Eysin(wt — k - 7) H(#t) = Hysin(wt — k - 7)

Térben az azonos fazisban lévo pontok
halmaza egymast hullimhossznyi
tavolsagonként kovetd sikok.

i
B

Altalaban az elektromagneses hullam

O sok kiilénb6zd frekvenciaj hullsmbol

k tevodik ossze. A kiilonbozo frekvenciak
aranyat mutatja az elektromagneses
hullam spektruma (szinképe).

Ha a hullamhossz nagyjabol 400 ¢s 800 nm
kozott van, akkor a hullam a lathato
tartomanyba esik.



A teljes elektromagneses szinkép

Az elektromagneses hullam hullamhossza (frekvencidja, vagy energiaja) tobb nagysag-
renden keresztiil valtozhat. A lathat6 tartomany (fény) ennek csak nagyon kis része:

radié | mikrohullam | infravoros “I ultraibolya | réntgensugarzas | gamma-sugarzas
5 N N & L& % % Q
Hullamhossz \cg\l ) & & S %, o% N /%
\‘\Jl/{y O ® ‘E 2 %9 4'.'
srot | LD CX5
Méret | ‘ .
tenyer sz6g hajszal sejtek molekulak atomok
feje vastagsaga
LATHATO
INFRAVOROS FENY  _TRAIBOLYA

RONTGEN
MIKROHULLAM

nhossz 5 milliard 10 millié 10000 500 250 0,5 0,0005 nm




Energiaterjedés az elektromagneses hullamban

Az elektromagneses hulldm terjedése sordn energia is aramlik. Az energiaterjed¢s iranya
ugyanaz mint a hullam irdnya, €s a pillanatnyi energia-aramsiriiséget egy pontban
a Poynting-vektor adja meg:

\Y

§=E><ﬁ [j—aa_ﬁ

Egy tetszbleges feliileten ataramlo pillanatnyi teljesitmény tehat: P(t) = f S-dA
F

Az elektromagneses tér energiasiirisége: wgy = > eE? + 2 puH?

Az elektromos ¢s magneses tér fazisa megegyezik, €s az altaluk tarolt energia is:

1 2 1 2 ro o ror
—¢E“ =-uH* - a csucsértekekre: —¢E,

1 £
. : . 2=—.UH02—> H02=;Eoz

2
Tehat a Poynting-vektor kifejezhetd csak az egyik térerdsseggel:
S=E XxH=EHé = §EDSiH(mt — E . F)HDSin(mt — E . F) = a hullam terjedési

- € iranyaba mutatd
ek, . E.:.sm2 (wt —k-7)=¢ —ED *sin?(wt — k - 7) egységvektor

Emellett irhaté még: S = \/7E2 = /—eEze = veE?é = vwgy € = wgy U



Koherens hullamok interferenciaja

Az energia-aramsuriség nagysaganak idoatlagat a hullam intenzitasanak nevezziik:

T
& €1 - eE02
I =(S)= /—(Ez)z ——jEzsin2 wt—k-7)dt = |- —

Ha két egyenld frekvenciaju, egymasra nem merdleges sikokban rezgd hullam a tér egy
részeben ugy talalkozik, hogy a fazisuk kozotti kiilonbség huzamosabb 1deig allando
akkor abban a térrészben allohullam jon 1étre.

Az ilyen hullamokat koherens hullamoknak nevezziik, a megfigyelheto jelenség pedig
az interferencia.

Legyen a két hullam: El — EIDCDS(mt — Ei - F) Ez = EZDCDS(mt — Ez 7+ (5')
Az eredo tererdsseg minden pontban ¢€s iddben a ket térerdsség vektori 0sszege:

E=E +E, = Elocos(a)t — ky 7)) + Ezocos(a)t —k, P+ 5)

- - 2 - 2 - -
Az ered6 térerésség négyzete: E2 =FE? =E, +E, + 2E;'E,
Animacid kattintva!



https://youtu.be/NvlVKceRi4o

Az interferencia tag

A két koherens hullam altal 1étrehozott intenzitas:

f (E2) = f (E,%) + f (E,2) + f 2, - B,) j;E”’ j;EZ" ﬁ(zﬁl-ﬁﬁ
\

J

Az interferencia tag: I, I, I;,

€ =g =g 7 - 7 -
I, = \/;<2E10 . Ezocos(a)t — k- r)cos(a)t —k, 7+ 5)) {cos(a’ + ) = cosacosf — sinasinf}

cos(a — B) = cosacosf + sinasinf

E - - - — - -
112 = \/;(Elo - Ezo[COS(Za)t - kl - 77 - k2 - 77‘> + 5) + COS(kZ - 77 - k]_ - 77 - 6)])
Az els0 tag iddatlaga 0, masodike onmaga, hisz az 1d6tol fliggetlen:
E 5 — - - 5 E > - .
112 == ;Elo ' EzoCOS[(kz - kl) T — 6] == ;Elo ' E20COS[ACP] ﬁqﬂ féZlSkulOIleég

Specialis eset: 510 = Ezo = EO tehat I, =1, =1  konstruktiv és destruktiv interferencia:

L=1+1+21=4 (Ap=0) I;=1+1-21=0 (Ap=m)



