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V1. Az ELEKTROMAGNESES INDUKCIO

1. MozGASI INDUKCIO

Azt mar tudjuk, hogy ha egy magneses mez&ben lévé vezetbben aram folyik, akkor a vezetére eré hat (Ampeére-erd)
és az mozgésba lendil. Kérdés, hogy ha magneses mezében vezetét mozgatunk, akkor indukalddik-e aram, ill.
altaldban hogyan tudunk magneses uton aramot eldallitani.

Ha egy vezet6t magneses mezében mozgatunk, akkor a vele egylttmozgé toltéshordozdkra a Lorentz-erd hat.
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Ezt az er6t korabban idegen erének neveztik: ;E‘:_ = q{;xg - Az idegen térersseg: &= = {5><_§.
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Mozgasi indukcié jelensége

A mozgé vezeté vonal mentén elektromotoros eré indukalédik (keletkezik), vagyis ekkor a vezetd aramforrasként
mikddik. A mozgasi indukciét leir6 Neumann-térvény altalanos alakja:
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Ha a vezet6bdl készitett vonal zart, akkor az indukalt elektromotoros eré hatasara indukalt aram jon létre. Tekintsik
egyenes vezetdt, és ; E,ﬁg legyenek egymasra merdlegesek.
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Az indukalt elektromotoros eré a zart aramkérben indukalt dramot eredményez

A fenti, aramforrasként viselkedd mozgdé fémrudat linearis generatornak is nevezik. Figyelembe véve a nagyon



specialis geometriat (a rud sebessége merdleges a magneses indukcidvektorra és a radra), az elektromotoros eré:

B B
Egn=E=Edi= | |vxB\ds=v BE
4 4

A korben folyé aram eréssége pedig az ellenallasok ismeretében meghatarozhaté. Ha az egész kor ellenallasa R,
akkor 1=¢/R. Azonban az indukalt &ram miatt erre a ridra is hat az Ampére-eré, a mozgas iranyaval ellentétesen [1],

igy azt egy ﬁh (huzo)erdvel kell kompenzalnunk. Ennek az erdének a teljesitménye fedezi a fogyaszton mért

teljesitményt. A generatorok mechanikai teljesitmény aran szolgéltatnak elektromos teljesitményt.

A fenti elrendezésnél ¢ a mozg6 rad konstans hossza volt, legyen a zart hurok masik (az 4bran vizszintes) oldalanak
hossza h. Ekkor a hurok teriilete 4 =} 4, a példdban ez anndl gyorsabban csokken, minél gyorsabban mozog a rid

véltozasi gyorsasaga:
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Altalanosan, ha egy iranyitott — nem feltétleniil merev — zart vezetéhurok magneses mezében mozog, akkor a benne
indukalt elektromotoros erét Faraday térvénye adja:

Tehat a zart vezet6hurokban indukalt elektromotoros erd egyenlé a zart hurok altal kérilfogott magneses fluxus
valtozasi gyorsasaganak ellentettjével (Fluxus-szabaly).

A fluxus-szabaly segitségével az indukalt elektromotoros er6 gyakran kdnnyebben szamithatd, mint a Neumann-
térvénnyel. Az is kdnnyen lathatd, hogy ha homogén magneses mezében egy vezetd keret haladé mozgast végez,
akkor nem indukalodik benne fesziiltség.

Tekintslink egy téglalap alaku vezeté keretet. Keresztmetszete legyen A, és forogjon allandd gt szégsebességgel
homogén magneses mezében. A magneses mez8 indukcidja legyen g A kezdeti pillanatban legyen {;{TT EF

El6szor irjuk fel a magneses indukcidfluxust mint az idé fuggvényét:
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Véltakoz6 aramu generétor

P = igﬂzﬂﬂcosﬂzﬁﬂcosmﬁ
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mivel &' = &t . Alkalmazzuk a Faraday-térvényt az indukalt elektromotoros eré kiszamitasara:
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Hasznaljuk az f,'ﬂ jeldlést az elektromotoros erd csucsértékére E,'D =B Am, ezzel
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Azaz szinuszos valtakozo6 fesziiltség generalodott. Ha egymenetll keret helyett N menetii tekercset alkalmazunk, akkor

az erévonalak mindegyik meneten atmennek, vagyis a fluxus (és annak valtozasi gyorsasaga) N-szeresére né. Tehat a
valtakoz6 aramu generator elektromotoros ereje:

E=MNAE @an of

# ANIMACIO

Alkalmazas:

Napjainkban a villamos energia szinte nélkul6zhetetlen életiinkb&l. Azonban fontos tudnunk, hogy ezen energiafajta
donté hanyadat (kb. 98%) elektromagneses indukcié segitségével allitjak eld. A villamos energia elballitasara szinte
kizarolag szinkrongeneratorokat hasznalnak. Az elnevezés onnan ered, hogy a forgérész és a forgd magneses mezé
fordulatszama megegyezik. Lényegében a fenti &bra megforditasardl van sz6: az allérész tartalmazza a tekercseket, a
forgoérészen pedig allandé magnes van elhelyezve (gerjesztett vasmagos tekercs). A fenti elrendezés mell6zésének




gyakorlati oka van. Ugyanis ha egy forgé testrél szeretnénk (galvanikus Uton) elektromos teljesitményt levenni, akkor azt
pl. csuszogylrikkel valdsithatiuk meg, melyekhez szénkefék csatlakoznak. Azonban ily modon nagyfesziltséget
szikramentesen levenni igen nehéz. Tehat a gyakorlatban a forgé allandé magnes egy forgd magneses mez6t hoz létre,
amely a kils6é allé tekercsekben fesziiltséget indukal. Ezt a fesziltséget késdbb feltranszformaljak, majd a villamos
halézatba taplaljak. A vizerémiivekben pl. a viz forgatja a magneseket, vagyis a viz helyzeti energidja alakul at
elektromos energiava. Ezeket a generatorokat nagyon nagy teljesitményire is készithetik: a Kinaban épiilé Harom
Szurdok vizerémiibe 26db egyenként 700MW-os szinkrongeneratort épitenek be, tehat az egyittes teljesitmény
18200MW. Csupan az aranyok kedvéért megjegyezzik, hogy a Paksi Atomerdml 4 blokkjanak egyittes villamos
teljesitménye 2000MW.

1. Példa mozgasi indukciéra:

A kovetkez6 abran egy kialld polusu gép lathato: a kiall6 magneses polust kék szinnel, a forgorészt szirkével jeloltik,
mely tartalmazza a narancssarga szinnel jelolt tekercseket (ez esetben a tekercs 1 menetes).
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A pélus és a gép forgorésze kdzbtt egy szlik légrés talalhatd, melyben az indukciévonalak kdzel parhuzamosak és
alland6 slrlségiek. Igy itt egy B indukciéju homogén magneses tér alakul ki. A forgérész kiilsején, annak tengelyével
parhuzamosan vezetdk talalhatéak, melyek tengelyiranyl hossza |. Ha a forgérész forog, akkor a benne elhelyezett

vezetdk Ty kerileti sebességgel fognak haladni a régzitett pélushoz képest. A sebesség iranya pontosan merdleges
lesz a vezetbk iranyaval, mivel azok parhuzamosak a tengellyel. Tovabba mind a vezet6, mind annak sebessége

merdleges lesz az indukcidvonalakra. igy a mozgasi indukcid térvénye alapjan a polus alatt valé elhaladasakor
elektromotoros erd (elektromos fesziiltség) fog indukalédni a vezetSben. Mivel mindharom komponens kdlcséndsen

meréleges egymasra, igy felirhaté az == Ty E/ o6sszefiiggés.

SzAMOLASI FELADAT

Feladat: Szamitsuk ki, hogy mekkora maximalis feszultség indukalodik a pdlus alatt elhaladd, a tengelytél r=10
cm tavolsagban 1&6v6 | = 41 -y hosszUsagu vezetSben, ha a forgorész n=2950 1/min fordulatszammal forog,

és a poélusnal B=1,2 T a magneses indukcio. Mekkora aram fog folyni a vezetében és mekkora lesz a villamos
teliesitmény, ha az egy R=0,4 Q-os aramkoér része? Mekkora erd és mechanikai teljesitmény sziikséges az
arammal atjart vezeté magneses térben valé mozgatasahoz?

A megoldashoz elséként a mar fentebb leirt 6sszefliggést kell alkalmaznunk, bar most a maximalis indukalt
feszlltséget kell meghataroznunk. Ez a fesziltség akkor alakul ki, amikor a vezet6 a polus alatti homogén
térben halad. Akkor ugyanis, amikor a vezetd kozeliti, vagy épp elhagyja a polust, szért indukciévonalakat
metsz (az abran a polus széleinél lathat6ak) melyek szintén indukalnak benne fesziiltséget. Ezen fesziiltségek
értéke azonban kisebb a maximalistol, mivel itt kisebb az indukci6 értéke. Tovabba sziikséges még a kertleti
sebesség ismerete. Ez azonban kénnyen kiszamithat6 a fordulatszam és a sugar ismeretében:

v = 2r = 30,892 .
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Tehét az indukalt maximalis fesziltség:

&=v bl =14528F .

Ez a feszultség a vezet6ben Ohm térvénye alapjan 1=37,07A aramot fog hajtani. Ekkor a villamos teljesitmény:

By =U-1=54967W .

Az | arammal atjart ] hosszisagu vezet6 B homogén magneses mezdben valé6 mozgatasahoz
F=FEL=17,7941] er6 szilkséges (Ampere-er6), mivel a tényezék iranya meréleges egymasra. Ekkor a
mozgatashoz sziikséges mechanikai teljesitmény:
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Lathatd, hogy a mechanikai és a villamos teljesitmény kerekitési hibaktdl eltekintve megegyezik. Ez az
energia-megmaradas miatt sziikségszer is.

Azt a példat, amikor a magnes forog és a tekercs all, a nyugalmi indukcié utan targyaljuk.
‘., y

2. NYUGALMI INDUKCIO

Az eléz6 fejezetben azt kaptuk, hogy egy zart vezet6korben aram indukalédik, ha a magneses indukcioéfluxus, azaz

a E fellletre vett integrélja valtozik. Ez az integral nem csak gy valtozhat, hogy a gorbe alakja vagy helyzete, azaz az
integralasi tartomany valtozik, hanem gy is, hogy az integrandus, azaz a E vektor nagysaga vagy iranya valtozik az
id6ben (esetleg az integralasi tartomannyal egyitt). Ha az integralasi tartomany nem valtozik, azaz nincs mozgas, E
pedig valtozik, nyugalmi indukciordl beszélink.
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A nyugalmi indukci6 jelensége, kdlcsénds indukcio

Tekintsik a fenti elrendezést. Mindaddig, amig a valtoztathat6 ellendllassal valtoztatjuk az aramerésséget a primer
kérben, valtozni fog az altala gerjesztett magneses tér indukcidja. Ezeket az indukciévonalakat a szekunder kor
korulfogja, és valtozik a szekunder fluxus. A tapasztalat szerint, amig a fluxust valtoztatjuk, a szekunder kérben aram
folyik. Az aram létrejottének oka itt nem lehet a Lorentz-erd, hiszen a szekunder vezeté nem mozog.

A jelenség magyarazata az, hogy az idében valtozé magneses mezd elektromos teret indukal, és ez az indukalt
elektromos mez6 mozditja el a szekunder vezeték szabad elektronjait. Ez a nyugalmi indukcioé jelensége.

A fenti kisérletben leirt konkrét jelenséget kdlcsdnés indukcidnak nevezziik, ilyenkor a primer kér aramanak valtozasa
indukal fesziltséget a szekunder kérben.

Tekintsiik most a kovetkezd elrendezést:
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A nyugalmi indukci6 jelensége, énindukcio

A tapasztalat szerint, ha a tekercset az aramforrasrol lekapcsoljuk és egyben révidre zarjuk, akkor az arammérd
mutatdéja nem ugrik rogtén a nullara (mint ahogy tekercs nélkil tenné), hanem egy ideig még fokozatosan cstkkend



aramerdsséget jelez. A jelenség magyarazata az, hogy az aramforrast lekapcsolva valtozik a magneses mez6 fluxusa,
ez elektromos mezé&t indukal, és ez tartja fenn az aramot egy ideig. A jelenséget 6nindukcidonak nevezziik, ilyenkor az
indukalt feszlltséget a vezetékor sajat aramanak valtozasa okozza.

Osszegezve, a Faraday-féle indukciotorvény témor alakja:
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Roégzitett zart vonal mentén az indukalt elektromos feszlltség egyenl6 a zart vonal altal korilfogott magneses fluxus
valtozasi gyorsasaganak ellentettjével. Az indukalt elektromos mez6 nem 6rvénymentes, ezért nem is konzervativ.

A negativ el6jel azt fejezi ki, hogy az indukcid miatt létrejott aram az 6t létrehozd hatéssal (a magneses tér
valtozasaval) ellentétes hatést fejt ki, azaz ha a magneses fluxus csokken, akkor olyan irdnya aram indukalédik, amely
a fluxust noveli, igy az nem csokken olyan gyorsan, mint indukcié nélkil tenné (lasd a fenti példat). Ezt a szabalyt
Lenz-torvénynek is nevezik. Ha nem lenne ott a negativ el6jel, az indukcié ndvelné az 6t Iétrehozé hatast, akkor
ongerjeszt6 folyamat indulna be, amely ellentmondana az energia-megmaradas térvényének.

# VIDEO: LENZ-TORVENY L[]

Elektromos mez6t tehat nem csak toltések kelthetnek, hanem idében valtozé magneses mezd is. A toltések keltette
mezd forrasos, s ha a toltések nyugszanak, vagy aramlasuk stacionarius, akkor 6rvénymentes. Az idében valtozo
magneses mez6 keltette indukalt elektromos mezd - épp ellenkezdéleg - forrasmentes és drvényes.

Amint azt korabban levezettiik, egy hosszu vékony tekercsben a magneses térerésség és a magneses indukcio:

Hz?, B:,u?

frjuk fel az egyetlen menet altal koériilfogott magneses indukciéfluxust (menetfluxus):




A tekercsfluxus egyenlé a menetfluxusok 6sszegével, igy
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A tekercsfluxus aranyos az 6t gerjeszt6 arammal: = f.J . Az arényossagi tényezd definicié szerint L, az
onindukcids egyutthatd, ami szolenoidra:

]
L:—“H};rﬂ

Az dnindukcids egyiitthaté mértékegysége: [L] = 1% = lhenry = 1H

Ha egy tekercsben valtakozo aram folyik, akkor & = L ()

po-82__ ¥4
a dt

Tehat a tekercsben indukalédott fesziltség aranyos az aram valtozasi gyorsasagaval és az 6nindukcids egyutthatéval.
Utdbbiban benne van a menetszam négyzete (ezért van sok menete a tekercseknek) és a permeabilitds (ezért szoktak
vasmagot tenni a tekercsekbe).

Mivel L aranyos N2-tel, sokmenetii tekercs 6nindukcios egyutthatdja olyan nagy, hogy az egyben az egész vezetd kor
induktivitasanak tekinthet6.

A tekercsben 1év6 magneses mez® energidja az 1/2BH energiasiriség és az j ¢ térfogat szorzata, azaz
1NI NI 1 MNP, 1
hE—— e Af= I* = —LI*.
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A geofizikdban a magneses tér mérésének egyik igen gyakran alkalmazott eszkdze, a protonprecessziés magnetométer
a magneses indukcid jelenségét hasznalja ki. Miikodési elve igen egyszer(: hidrogén-atommagok magneses térben
el6éalld precesszidjan alapszik. Az érzékel6 elem egy kb. fél literes, viztartalmu, henger alaku, miianyag edény. Nyugalmi
allapotban a vizben Iévé H-atommagok magneses momentumai a foldi térrel parallel vagy antiparallel helyzetben
vannak. A henger palastjan 1év6é szolenoid tekercsben egyenarammal a foldi térre kdzel meréleges magneses teret
hoznak létre. Ekkor az edényben lévé H-atommagok magneses momentumai a tekercs altal Iétrehozott magneses
térnek megfelel6 iranyba allnak be. Az aram kikapcsolasa utan a H-atommagok magneses momentumai precessziés
mozgast végeznek — a porgettyihdz hasonléan — a foldi magneses tér iranya korll, ami a tekercsben valtakozo
fesziltséget indukal. A valtakozé feszultség frekvenciaja egyenesen aranyos a mérni kivant magneses térer6sséggel.

Tekintsiink két nyugalomban 1évé tekercset egymas kozelében. A primer tekercs menetszama legyen A, a

szekunder tekercsé pedig Nz . Ha a primer tekercsben folyé aram [, akkor az indukcio:

A kolcsonds indukcié szoros csatolas esetén
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a menetfluxusa pedig:
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I
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A szoros csatolas azt jelenti, hogy a primer tekercs menetfluxusa egyben a szekunder tekercs menetfluxusa is (vagyis
az indukciévonalak kdzdsek), igy a szekunder tekercs teljes fluxusa:

MANA
D= Mh = a“lf—jfl(f:'

A kifejezésbél kiolvashatod, hogy a szekunder tekercs fluxusa aranyos a primer arammal, az aranyossagi tényezé M, a
kélcsonos indukcio egyitthatoja: &, = M, , ahol

M AL A
M = LE = {{_{%
A szekunder tekercs kapcsain az indukalt fesziltség:
dF i
Uy=——B=-p—L
di i

A jelenséget azért is nevezik kolcsonds indukcidnak, mert visszafele is mikddik (a fenti okoskodas forditott
szereposztasban is végigvihet6), mi toébb, L1,=M=L,;.

'3 '
PELDA: AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO ALKALMAZASA.

A képen lathatd szinkrongép részei: allérész (zold szinnel); ezen helyezkedik el a narancssarga szinnel jeldlt tekercs
(esetlinkben egy menetes, a menet téglalap alaku, az abra sikjaban fekvé oldal hossza a, a merdleges oldalé pedig b);
szirke-forgérész, mely tartalmazza az allanddé magnest. A kétpdlusi 4llandd magnesbdl készitett 3000/min
fordulatszamu forgorész és az allérész kdzott B= 1,1T maximalis indukciéo mérhetd. Mekkora az allérész egy menetében
indukalt maximalis feszlltség, ha az oldalanak hatasos hossza b=20cm és ezek az oldalak egymastdl a=15cm
tavolsagra vannak?

Egymenetes dllandé magnes forgorészii szinkrongenerator

Megoldas: Mivel a tekercs all, a jelenség még akkor is nyugalmi indukcidnak tekintendd, ha a magneses mezé
véaltozasat egy mozgé magnes okozza. Az indukalt elektromotoros er6 a

AP | B A

E=— képlettel szamolandé ahol a fluxus P=15dA  Ha a forgd magnes mar majdnem vizszintes, a

A F




magnes tengelye a tekercs sikjaval egy egészen kis a szoget zar be, a menetfluxus @& = B Adzin = Sad sin gy
. (A magnes tengelye mentén a magneses mez& homogénnek tekinthetd, amelyben mindenutt B=1,1T.) Ezzel

d &
E=——=Hab ocos & ,
cif
amelynek maximalis értéke (a=0-nal) f,]'m{ =Babo , szamértékekkel

& :1,1-0,15-0,2-EH-%:ID,B?V :

Megjegyzendd, hogy nagy a szégekre, amikor a magnes poélusai mar kifordultak a tekercs sikjabol, a fluxus a magnes
forgasa ellenére sem valtozik, ezért ekkor az indukalt fesziltség nulla. Tehat ebben a leegyszerisitett modellben az
indukalt feszultség kozelitéleg sem szinuszos.

Hoéeromii: A kdvetkez6é abran a héerémivekben legelterjedtebben hasznalt energiaatalakitasi folyamat lathat6. Az abra
segitségével megérthetd, hogy hogyan alakul at a fosszilis energiahordozé (pl. szén) kémiai energidja villamos
energiava, mely a villamoshal6zaton keresztul otthonunkba jut. Az energiahordozét kazanokban égetik el, igy magas
hémérsékletli flstgdzok képzddnek. Ezek segitségével vizet forralnak el. Ezutdn a vizgdézt a tulhevitében tovabb
melegitik, ezzel is ndvelve annak fajlagos energiatartalmat. Ezt a nagy hémérsékletli (kb. 540°C) vizg6ézt hdszigetelt
csbveken a turbinahoz vezetik. A turbinan keresztiilhaladva a vizg6z expandal (tagul), és a turbinalapatokon munkat
végez. Igy a turbina a vizg6z energiadjanak nagy részét mechanikai energiava, forgassa alakitja. A turbina tengelye
szinkrongeneratorhoz kacsolddik. A generatorban a betaplalt mechanikai energia az elektromagneses indukcio elvét
felnasznalva elektromos energiava alakul &t. A generator egy transzformatorral van 6sszekdtve, amely szintén az
elektromagneses indukcid, konkrétabban a kdlcsonds indukcid elvén miikodik és a generator feszliltségét a gazdasagos
szallithatésag érdekében feltranszformalja (azaz az aramot letranszformalja). A turbinabdl kilépd faradt géz a hiitéviz
segitségével Gjra folyadékka alakul (kondenzalodik). Az igy kapott vizet a tapviz-szivattylval Gjra a kazénba juttatjak,
majd ismét kezd6édhet a ciklus.

Goz

N Transzformator
Tulhevite

> Fustgdz
&

ngggﬁ e Kuzc:’fn__;; Tt
Salak
lapviz-  —
szivattyu . vz l
. J

3. AZ ALTALANOSITOTT HUROKTORVENY ES ALKALMAZASAI

Tekintsuk egy olyan hurkot, amely egy ellenallast, egy kondenzatort, egy tekercset, és egy aramforrast tartalmaz.

Legyen R a teljes kor ellenalldsa, C a kondenzator kapacitdsa, L a tekercs (és egyben az egész hurok) énindukciés
egyutthatdja, illetve E az alkalmazott elektromotoros eré.



Huroktdrvény altalanositasa

fjuk fel a nyugalmi indukcié Faraday-térvényét a hurokra:

- dli Bdd|
O Edi=-——2
- dt

E

Mivel a tekercs 6nindukciés egyitthatéja egyben a kér indukcids egyitthatdja is:

A il
] dt

A g zart gorbet az abran lathato modon bontsuk fel két részre, g, haladjon a vezetében, g, pedig a kondenzator
lemezei kozotti szigetel6ben. A g, gorbén a térerésség integralja nem mas, mint a kondenzatoron esé fesziiltség, Q/C.
igy ha a térerésségre vonatkoz6 sszegzést a g1, 24, szakaszokra kulon kiszamoljuk, akkor az alabbi egyenletet

nyerhetjuk:

mog+Lo_1 %
c Td

A Kirchhoff-hurokegyenlet altalanositasa soros RLC korre:

tE Lo
dt C

Legyen a tekercs L induktivitasa allandd, a kor ohmos ellenéllasa R, az aramforras alland6 elektromotoros ereje €. A
kapcsolét a t=0 id6pillanatban zarjuk. Kérdés, hogyan valtozik az | aramerésség.




Ha hirtelen (At=0 id6 alatt) nullardl 1>0 értékre néne, akkor dl/dt és ezzel az indukalt fesziiltség végtelen nagy lenne,
ami lehetetlen. Kovetkezésképp 1(0)=0. A differencialegyenlet:

R-g=-L%
dt

Ez egy szétvalaszthato tipusu differencialegyenlet. A valtozék szétvalasztasa utan integralunk:

I t
| il = lI dt
o e—FEI L i
Az integralast elvégezve:
1, g-EI 1
—In =——t
E £

R-rel atszorozva, e-adra emelve kifejezhet6é az aramerdsség:

R

I = = e 3 IR P
R [na]

Felhasznaltuk, hogy t=«-re |,= €/R-nek adddik. Vezessiik be a r =L/R mennyiséget, amelyet idéallandénak vagy a kor

relaxacios idejének is neveznek. Ezzel az aramerfsség:
I=1 11-e"¥"

Az aramer6ség tehat exponencidlisan tart a maximalis I, értékhez. Ha a tekercset hirtelen lekapcsoljuk az allando
fesziiltségrél és egyben révidre zarjuk, ennek a forditottja jatszédik le, az aram exponencialis fliggvény szerint tart a
nulldhoz: Tt} = Iug'”":. Errél ugy gy6zédhetiink meg, ha a fenti levezetést I(t=0)=Ig és £€=0 értékekre megismételjik.

5 ANIMACIO




Egy Q toltésre, azaz Up=Q/C feszilltségre feltdltétt kondenzéatort R ellenéllason keresztil kisttink. A huroktdrvény:

fR+g=[:l,ahol I:E
& dt

Id6 szerint derivalva és atrendezve kapjuk a differencialegyenletet az aramerésségre:

a1
dt REC
L -1t
ahol | a kezdeti kisiité aram er6sségét jelenti. Ez az egyenlet is szétvalaszthato: | — = — | dt.
LI ROy
D |
A megoldas: In — = —t . azaz

]

t

I(t)=Le ® =™

ahol = =RC az RC kér idéallanddja, I, = T, /E.. Ez azt az id6t adja meg, amely alatt e-adrészére csokken az

aramer@sség.

Az el6zbekben targyalt két eset forditva is hasonldéan jatszddik le. Levezethet, hogy ha egy tekercset hirtelen
lekapcsolunk a fesziltségrél (a nyugalmi indukcional targyalt modon), akkor az aramerdsség exponencialisan tart a
nulldhoz. Hasonldan, ha egy kondenzatort hirtelen fesziltségre kapcsolunk, fokozatosan téltédik fel. Mindezeket (az
alabb ismertetettektdl eltéréen) tranziens jelenségeknek nevezzik, mivel arrél szélnak, hogy amikor a kilsé hatas (az
aramforras feszlltsége) hirtelen megvaltozik, el6szér egy atmeneti (tranziens) allapban van a rendszer és ezen
keresztiil fejlédik a végleges allapot felé (amikor konstans az aram). Megjegyezzik, hogy ha ohmos ellenallas nélkili
tekercsen keresztiil zarunk révidre egy feltdltétt kondenzatort, akkor a harmonikus rezgés differencialegyenletével
analég egyenletet kapunk, amelynek a megoldasa szinuszos/koszinuszos rezgés, ez tehat szigortian véve nem
tranziens jelenség. Ha ebbe a kdrbe még ohmos ellendllast is iktatunk, azon hé fejlédik, az energia disszipalddik, ezért
csillapitott rezgést jon létre

Az egyenaramra nézve a kondenzator szakadast jelent, de valtakozo feszlltség hatasara periodikusan feltéltédik és
kisiil. Igy a valtakozé aram folytonosan folyik a kérben anélkill, hogy a lemezek kdzétti szigetelé rétegben toltések
aramlananak. Az altalanos Kirchhoff-hurokegyenletbdl kapjuk, hogy a kondenzator U=Q/C fesziiltsége az aramforras €
elektromotoros erejével egyenld. Mivel g(t)= U(t)=U,sinwt,

Iit) = £= i. CU,sinat = Cll meos ot -
dt dt

Tehat az aramer6sség az idének koszinuszos fliggvénye. Ez azt jelenti, hogy a fesziiltség negyed-periddussal késdbb
veszi fel pl. a csucsértékét, mint az aramerésség. Mas szavakkal, az aramer6sség és a feszlltség kozott /2
faziskilonbség van, vagyis az aramerésség 90°-kal siet a fesziltséghez képest. Ez azért lehetséges, mert nem a
kondenzator lemezei kozott 1évé fesziltség az oka a toltések aramlasanak, hanem ennek a fesziltségnek a
megvaltozasa. A feszlltség cslcsértéke Uy, az aramerésségé CUpw, a kett6 hanyadosaként értelmezhetjik a

kondenzétor valtéaramu ellenallaséat, mas néven kapacitiv ellenallasat vagy kapacitanciajat:

1

H.o=—)
e,

Ez, mint lathatd, fligg a frekvenciatol és egyenaramra végtelenné valik.



Ha minden ohmos ellenallast elhanyagolunk, a megoldandé egyenlet: £ = [, £ ahol E[ﬁ:l = f,'u s G¥ . 1d6 szerint
et

integralva kapjuk, hogy —g, cos @t/ w=LI, azaz I(t) = —ims gt , vagyis az induktivitdson az aram 90°-ot
o

késik a fesziiltséghez képest. A fesziiltség és az aramerésség cslcsértékének hanyadosa a tekercs valtéaramu
ellenallasa, méas néven induktiv ellenallasa vagy induktanciaja:

X, =Lw
Egyenaramra ez nulla, a frekvencia novelésével novekszik.

4. ELLENORZO KERDESEK

fl-l- P:I

2 FELADATOK - AZ ELEKTROMAGNESES INDUKCIO |

Tobbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezo.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Oldja meg az alabbi feladatokat

Vélassza ki a helyes megoldast!

1. Egy tekercs fluxusa az alabbi médon valtozik az idében. Melyik vonal adja
meg helyesen a tekercsben indukalédé fesziiltség idofiiggését?

CP"‘

¥

¥

"ﬁ‘_
_“-I'
7
»
‘_'!'
*l'

pnrs?

Ln l-'l““-

O kek szaggatott QO sarga vastag



QO z6ld pontozott Q lila gorbe

QO piros

2. Homogén magneses térbe egy protont, egy elektront és egy neutront
Ioviink be a térre merdleges, egyforma sebességgel. Melyik mozog kisebb
sugaru korpalyan?

QO egyforma lesz a sugar

QO aproton

QO aneturon

O a mozgéas mindharom esetben egyenes vonall marad
Q az elektron

3. Egy homogén anyag-tombben a magneses térerésség értéke 5000A/m, a
magneses indukcio értéke & 25. 1[]‘3 Vs/m2 . Milyen anyagrol lehet sz6?

(6, =88510%ds/Fm, pu_= am 107 )
Am

QO paramagnes QO diamagnes

Q ferromagnes QO egyik sem

4. Egy tekercset egy masik, all6 tekercshez kozelitiink, amelynek két
kivezetését rovidre zartuk. Melyik feltétel fennallasa a legkevésbé
lényeges az 4allo6 tekercsben kialakult indukalt &aram erdssége
szempontjabol?

O a mozg6 tekercsben nagy aram folyik

QO az all6 tekercshen vasmag van

O a mozgo tekercs belsejét igen jo vezetbképességl anyag (pl. réz) tolti ki
QO az allo tekercs nagy menetszamu

O amozgo tekercset hagy sebességgel kdzelitjuk

5. Milyen alaku zart feluletre igaz, hogy a magneses indukci6fluxus nulla?

QO csak gémbre

QO afluxus csak akkor nulla, ha az elektromos térer6sség nem valtozik

Q csak kockara

QO minden zart feliletre igaz



QO barmilyen feluletre, csak sik lapjai legyenek

QO az a fontos, hogy a bezart térfogat konvex legyen
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