Miagneses-indukciofluxus

A magneses mez06 szemléltetésére a magneses indukciovonalakat hasznaljuk. Ezek olyan
iranyitott gorbék, amelyeknek érintdje egyiranyu az €rintési pontbeh magneses

indukciovektorral.
//P/ :\

A magneses indukcid nagysagat az indukcidvonalak stirtisége jellemzi.
A vonalakra merdlegesen allitott egységnyi feliileten €ppen annyi indukcidvonal halad
at, mint amennyi ott az indukci6 mérdszama.

Magneses-indkciofluxus: Megadja a feliiletet 4tdof6 indukcidvonalak eldjeles szamat.

Ha az indukcid a feliilet mentén homogén:

® =BAcosO =B -A
Vs
Mértékegysége: m—m = Vs = Wb (weber)

Ha nem homogén az indukcid, és/vagy nem sik a
feliilet, akkor a feliiletet kicsi darabokra bontjuk és
a jarulékokat 0sszegezziik:

¢=f§dﬁ
F




Magneses Gauss-torveny

Mivel magneses toltések (monopolusok) nem Iéteznek (a térnek nincsenek forrasai), igy a zart
feliiletre szamitott magneses-indukcidfluxus zérus. A térfogatba bemend indukcidvonalak
szama megegyezik a kijovo vonalak szamaval.

A magneses Gauss-torvény integralis alakja: f B-dAd=0
F

A Gauss-Osztogradszkij tétel alkalmazasaval:

ozjﬂﬁ-dj:f(v-ﬁ)dv
vV

F

Mivel ez egy tetszoleges P pont koriili

tetszOlegesen kicsi térfogatra igaz, csak ugy

teljesiilhet, ha a tetszoleges P pontban:
divB=V-B=0

Ez a magneses Gauss-tétel differencialis (lokalis) alakja.
A magneses tér forraserdssége barmely pontban nulla.

A magneses indukcidvonalaknak nincs kezdetiik €s nincs végiik, 6nmagukba zarddnak.
A magneses tér forrasmentes, viszont orvényes.



Magnesezettseg €s magneses tererosseg

Az anyagok magneses tulajdonsagai tilnyomo részben az elektronok magneses dipol-
momentumara vezethetok vissza:

1. Az atommag koriil mozgd6 elektron kicsiny koraramnak tekinthetd

2. Sajat magneses momentuma is van ami a spinbdl adddik

A magneses polarizaciod soran ezek az atomi dipolmomentumok igyekeznek egy
iranyba (kiilsd tér iranyaba) bedllni €s ezaltal erOsiteni egymas hatasat.

A magnesezettség vektor a P pontban megadja az egységnyi térfogatra jutd magneses

dip6lmomentumot: ~ N Am?2 A
M= lim —— M] = —5=—
av-0 AV m m

A magneses térerosség a B ¢s az M vektorok linearis kombinaciojaként definialt:

—

q=" i [H] = [M] = 2
Ho m

S
ahol o =4m-1077 Am 2 vakuum permeabilitasa.



Anyagegyenlet

Az anyagegyenlet megadja az M magnesezettség és a magnesezd tér B indukcidja
kozotti kapesolatot. Elsd kozelitésben linearis kapcsolatot feltételeziink.

Amennyiben B~M akkor H~M is 1gaz. Legtobb 1zotrop kozegben a linearis

anyagegyenlet teljesiil, vagyis H | M és H~M

Az aranyossagi tényezd a ¥ magneses szuszceptibilitas: M = ){ﬁ

Ezt felhasznalva a magneses indukciora:

B =po(H+M) =po(H+ xH) = po(x + DH = pop, H

Ahol u, = y + 1 arelativ permeabilitas, és

a U = Hol, az abszolut permeabilitas.



Az Ampere-fele gerjesztesi torveny

Mozgo toltések (aramok) magneses teret hoznak 1étre.

Vékony vonalas vezetokre a magneses térerdsség zart gorbére vett integralja egyenld
a gorbe altal hatarolt tetszdleges feliileten athalad6 aramok elgjeles 6sszegével.

G i <0

A normadlis iranyaba atfoly6 aram pozitiv. .
AA
AS és m iranyat a jobbcsavar h‘t
szabaly kapcsolja dssze. <l >
---------------------- ey
) ,  h At As
A feliileten atfoly6 aram altaldnosan:

I?I)-d§=ff-dff I >0 \
3% | I5> 0

G F

Innen az Ampere-fele gerjesztési
torvény differencialis (lokalis) alakja:

rotH = J



Alkalmazas: veégtelen egyenes vezeto tere

%H’-dé}:f

G

Hengerszimmetria miatt: A t€rerdss€g nagysaga csak
az r tavolsagtol fugg, iranya pedig tangencidlis.

ds | H

pal

Vakuumban vagy levegében pedig: B = S



Alkalmazas: ,,végtelen” hosszi egyenes tekercs tere

Szimmetria miatt: A térerosseg
a hossztengellyel parhuzamos,

©0 00000 0

E.

H ¢és homogén. Kiviil nulla.
:EE: :EE: ;::: 's:: X * =::: -EE:
® ®4® ® ® ®l® ®
a— N: menetszam
ds
% H-ds = Hx
J Hy — Nlix . NI
T 1

NI
Vakuumban vagy levegében pedig: B = g A

NI
Ha a tekercsben valamilyen mas anyag van: B = gy, T



Elektromagneses indukcio



Az elektromagneses indukcio jelensege

Korabban lattuk, hogy az elektromos aram hatasara magneses tér keletkezik
(Ampcére-féle gerjesztési torvény)

Kerdes, hogy vajon ez megfordithato-e, és a magneses tér hatdsara keletkezhet-e aram:

Ha egy tekercs allando magneses térben nyugalomban van akkor semmi nem torténik.

Viszont az arammeéro kilenduil akkor amikor:

* a tekercset vagy a magnest mozgatjuk (egymashoz képest), illetve forgatjuk.
* elektromagnes esetén amikor a teret ki- vagy bekapcsoljuk.

mozgatva
deesnnssnnn)p

—p . (T

U
&~




Mozgasi indukci6

Ha egy vezet0t magneses térben mozgatunk akkor a benne 1€v0 toltésekre Lorentz-erd hat.

Ez az az idegen er6 amely a toltések mozgatasaért felelOs: F. = ﬁL = qU X B

. eons. = FE _
Tehat az idegen térer0sség: E, = — =1 X B
q R & ® ® ®
A Neumann-torvény megadja a mozgo ® & ® ®_
vezeto A ¢s B pontja kozott indukalddo -
p . , ® ® F R ®
elektromotoros er0t amint az a magneses L
térben mozog: ® ® ® ®
B B ® ® ® ® 3
Y A ® & ® &
® ® ® ®
Ebben a jobbra lathato egyszerl esetben,
ha a rad hossza |, az elektromotoros ero: ® ® ® ®
® ® *® ® ®

e = vBI



Alkalmazas: Linearis generator

Ha a magneses térben mozgo vezetd végeit 0sszekotjiik egy parhuzamos sinparral egy R
ellenallason keresztiil, akkor a korben aram folyik.

eap VBI ® ® = Bs ® ® ® @ ®
Az dramerdsseg: [ = 2 -~® T
® ® 2 1| |® 2 2 ® ®
Az aramjarta vezetOre hat az Ampere-erd RE. Q\)’
amit egy huzoéerdvel kell kompenzalnunk. * ® % ‘ ® ® ® ® ®
Mechanikai teljesitménybdl elektromos Fy L] = F,
teljesitmény a fogyaszton. ® 0% ® i 15* v % ® R® ®
® ® 2 | ||= ® ® ® 0®
Legyen h a mozgo rud és az ellenallas dh i
kozotti tdvolsag. Ekkor: v=——" & & 2 i e 2 s |s _®
......... 2 B
A magneses indukciéfluxus ebben az ® ® ® ® ® ® ® ®
egyszeri esetben: @ = BA = Blh
. : ., e 1 . d® d(BA) dA
A magneses indukciofluxus idéderivaltja pedig: = =B — = —Blv = —&p
dt dt dt
F d r L o r . _ dd}
araday ¢és Lenz torvénye: & = a0 Példa: 18

Zart vezetohurokban indukalt elektromotoros erd egyenlo a hurok altal kortilfogott magneses
indukciofluxus valtozasi gyorsasaganak ellentettjével (masképpen az Ampere-erd segitene!)



Alkalmazas: Valtakoz6 aramu generator

Vezeto keret allandd o szogsebességgel forog egy homogén magneses térben.
Ha kezdetben #i || B akkor: @ = wt

A magneses indukciofluxus az 1do fiiggvényében:

O = f B-dA=BAcosa = BAcoswt |
F E forgas
. . e tengely
A Faraday-Lenz torvényt felhasznalva:

: w
e= ——=FBAwsin wt
dt
D /‘

[
: R 2

Ha a keret N menetbdl all:

e = NBAwsin wt

"_\

Az elektromotoros er6 maximalis €rteke: £ = NBAw
szemboOl nézve

Tehat az indukalt elektromotoros erd: € = g4 sin wt

ANIMACIO!

Példa: 19



https://youtu.be/YU_JqHZjzQY

A fesziltség ¢s aramerOsseg effektiv erteke

A viéltakoz6 aram effektiv értéke a hohatas LY NG
szempontjabol egyenértékii stacionarius (egyen-) - ® - - ® -
aramot jelenti. A /N
- e
Tehat egy periodusido alatt a fogyaszton az I Ly
elektromos munkavégzés megegyezik: )
: ai ©
-1 [F
2
Ieff RT = J.IERdt [ = lysinent
0 T
1
Innen R-el egyszertsitve az effektiv aramerdsségre: Isr = T f I2dt
& ’
. , ;. 2 Iy cos’ot I, °sin’wt
Szinuszosan valtoz6 aramra: 1y
! 2 I 2
2 . o Iy 1,°T
Iy sin“ wtdt = — | 1dt = ——
2 2
0 0 Ly

Tehat az effektiv értékekre:

ly Ug

Lofr = Uepr = —= (U =1IR)
fr ﬁ fr \/E 7 =



Nyugalmi indukci6 - Kolesonos indukcid

Lattuk, hogy a magneses indukciofluxus valtozasa elektromotoros erdt indukal.

¢:f§4£

A fluxus valtozhat azaltal, hogy:
* valtozik vagy elfordul a feliilet (mozgasi indukcio)
* a magneses indukcio valtozik (nyugalmi indukcid)

A valtoztathato ellenallast allitgatva valtozik
az aramerosség €s ezaltal a magneses

F

vasmag

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
korben aram folyik.

1

d__

primer
A magyarazat most nem a Lorentz-erd, kor

hisz a szekunder kor nem mozog.

D
D

szekunder
kor

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

korben a toltéseket.

Ezt a jelenséget kolesonos indukcionak is nevezziik.

Példa: 20




Nyugalmi indukcié - Onindukcid

A kapcsolo6 segitsegevel a fesziiltséget raadhatjuk a tekercsre. Be- €s kikapcsolasnal az
aramerdsseég 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 [ -
XX X X o
do ‘L K
LT (
& T

fﬁ’ d§——ﬂf5’ dA II

- dt -
G F

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-dS= | rotE-dA=—| —-dA ———> rotE = ——

dt at
G F F

A valtoz6 magneses tér altal indukalt elektromos térerésség 6rvényes (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

[ [

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 indukalodott elektromotoros erd: & = — a5 —L 7



Huroktorvény altalanositasa valtozo aramra

A tekercsben indukalodott elektromotoros ero:

do _ d [ o dl
Cdt o 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:

IR—I—LdI+Q—
it ¢ °

g=g t

— O

L I(r)]
C_3=

lf(.r) IJ
i
_quT‘os(t)cl—

Valamilyen t idében
[(t) aram folyik.



Az elektromagneses tér energidja *

Az elektromos tér energiasiirisege: wg D-E

M|I—"~

-H

U'Jl

1
A magneses tér energiasurusege: Wy = >

A tér egy adott pontjaban az elektromos €s magneses terek egylittes energiastiriisége
tehat (amennyiben mindkettd 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 fesziiltsegen *

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



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)

- : D ' 1
rezonancia korfrekvencia: w, = ‘/; - Ic LASD VIDEO IDEK ATTINVA

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 =~



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 7 5
Tehat a pillanatnyi teljesitmény: P(t) = % [cos(2wt — @) + cos @] Pelda: 21

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

