Az elektromagneses indukcio jelensege

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

Kérdés, hogy vajon ez megfordithato-e, €s a magneses tér hatasara keletkezhet-e aram:

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

Viszont az arammeéro kilendil akkor amikor:

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

mozgatva
deesnnssnnn)p

- :

SZIMULACIOK KATTINTVA @/_

¥ E:Ul



https://phet.colorado.edu/hu/simulations/filter?subjects=electricity-magnets-and-circuits&sort=alpha&view=grid

Mozgasi indukcio

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

. v, = E _
Tehat az idegen térer0ss€ég: E, = — = v 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 ® ® R ®
® ® ® ®
Ebben a jobbra lathato egyszerli 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 huzbderdvel kell kompenzalnunk. # ® % ‘ ® ® ® ® @ 0®
Mechanikai teljesitménybdl elektromos Fy L] = F,
teljesitmény a fogyaszton. ® 0% ® i 15* v % ® R® ®
® ® ® i ® ® ® ® ®
Legyen h a mozgo rud és az ellenallas dh :
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
Faraday és [.enz torvé a
araday ¢és Lenz torvénye: &€ = — ——
dt 6. feladat

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 7 || B akkor: a = wt

A magneses indukciofluxus az 1do fiiggvényében:

b = fB dA = BAcosa = BA cos wt :

F

F

A Faraday-Lenz torvényt felhasznalva:

dd _
e=——=PFBAwsin wt

dt

Ha a keret N menetbdl all:

D

e = NBAwsin wt

"_\

Az elektromotoros er6 maximalis €rteke: £ = NBAw

Tehat az indukalt elektromotoros erd: € = g, sin wt

Szimulaci6 kattintva!

forgas
e tengely

szembol nézve

7. feladat


https://youtu.be/YU_JqHZjzQY

A fesziltség ¢s aramerOsseg effektiv erteke

A valtakoz6 aram effektiv értéke a hOhatas LY NG
szempontjabol egyenértékii stacionarius (egyen-) - ® - - ® -
aramot jelenti. A=A A=A
- e
Tehat egy periodusido alatt a fogyaszton az I Ly
elektromos munkavégzés megegyezik: h
: ai ©
-1 [F
2
Ioss"RT = f I?Rdt [ = Iysinwt
0 T
1
Ieff — ? Izdt
Innen R-el egyszerlsitve az effektiv aramerdsségre: ) 5
I
. , ;. 2 Iy cos’ot I, °sin’wt
Szinuszosan valtoz6 aramra: I
! 2 I 2
2 - 2 [ 0 ID 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 indukcio

Lattuk, hogy a magneses indukciofluxus valtozasa elektromotoros erdt indukal.

A fluxus valtozhat azaltal, hogy:

* valtozik vagy elfordul a feliilet (mozgasi indukcio)

* a magneses tér valtozik (nyugalmi indukcio)

A valtoztathato ellenallast allitgatva valtozik
az aramerosség €s ezaltal a magneses
indukci0. Tehat valtozik a magneses

fluxus. A vasmag biztositja, hogy ezt

szinte teljes mértekben koriilfogja a
szekunder tekercs.

R:

¢:f§4£
F
vasmag
D
4 D
d D
~ D
C-...._ szekunder
P kor

Amig a fluxus valtozik addig a szekunder +—___—
korben aram folyik.
primer
kor

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.

8. feladat



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 [ -
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 allando, 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: NI i NI f\f
H=— B =—
Az N menetes A keresztmetszetli tekercsre a magneses indukciofluxus: Z
NI NZA
QJ:BAN:'LL—AN:’H' I

[ [

Tehat a fluxus aranyos az 0t Iétrehoz6 arammal. Az aranyossagi tényez0 az onindukcios

egyiitthato (L): N2A N2A Vs
4:1:>:‘“:I [ =1LI L:‘“I [L]:IZH(HEHF}’)

dd  d

A tekercsben indukalddott elektromotoros erd: & = — I —L I

A tekercsben 1évO magneses tér energiaja.

1 1 1 (NIY




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:

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.



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—=c¢
dt A
Atrendezve és szétvalasztva a véltozokat: R
1 gt — dl —
L~ «—IR et
& 1 U\;'::K

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

Tehat az arameroOsseg az 1d0 fliggvényében:

Animacio kattintva!



https://youtu.be/4I_IcmXzbWE

Kikapcsolasi jelenseégek 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 jelenseégek 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.




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 ellenallast:

€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 ellenallast:
£ 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



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 Dr = By cosat ~
m x = Fycosw
dt? ' 7 dt 0

A megfelel6 mennyiségek: X 2 Q ; m = L (tehetetlenség) ; b 2 R (csillapitas);
D - 1/C (ragdallando)

D ' 1 . ,
rezonancia korfrekvencia: w, = ‘/; = |ic LASD VIDEO IDEKATTINVA!

Lederivaljuk az eredeti egyenletet, hogy az aramerdsségre kapjunk egy inhomogén
masodrendil differencidlegyenletet:

LT+R_+_: —&pw Sin wt


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

Soros RLC kor gerjesztett elektromagneses rezgesel

d?1 dal 1
Soros RLC korben az aramerdsségre kaptuk: L 72 + R I + c= Gw sin wt
Ennek megoldasa az aramforrassal megegyez0 frekvencidja, 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 valtoaramu korokre:

€0 Im

lo="> X,

Az impedancia az aramkor valtoaramu ellenallasa,
amely tartalmazza a kapacitiv €s induktiv ellenallasok AL - XC
jarulékat 1s. Az impedancia €s a faziskésés kiszamitasat
segiti a kiilonfe€le ellenallasokat a komplex sikban abrazolo
fazisabra. Ennek alapjan:

Z=\R2+ (X, —X)? = ‘/RE 1 (Lm —%)

Re

2

Low——F+ R
T{”C vagy cos¢ =



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/2-6vel 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}lltSGg a Va}los tengelyre vett Vetullet. U,(t) = Upycos ( wt — @ + _) 5 Uy = IpLw
Az aramerdssegre ugyanez vonatkozik. 2

T

Uc(t) = Ugpcos (mt — @ — E) > Upy = —

Animacio kattintva! Animaci62 kattintva!



https://youtu.be/L_zqG_N8SQc
https://youtu.be/xRWDAwfQKQU

Rezonancia soros RLC korben

A kapacitiv €s az induktiv ellenallasok fiiggnek a frekvenciatol, ezért az impedancia is
frekvenciafiiggo:

1 2
Z=\R?+ (X, —X;)? ‘/R2+(mec)

Amikor az impedancia minimalis értéket vesz fel az dramerdsség a lehetd legnagyobb.
Rezonancia frekvencia az a frekvencia amelynél az impedancia minimalis €s
(aram)rezonancia lép fel. Lathato, hogy ez akkor igaz amikor:

Lathato, hogy ekkor a kondenzator €s a tekercs éppen kiejtik egymas hatasat, tehat az
aram faziskésése nulla lesz, az impedancia pedig egyszerlien az ohmos ellenallassal
lesz egyenlo:

1
Lo, ===

=0 ¢, =0 Z,=,/R? +(0)2 =/R2 =R

gor =



Teljesitmény soros RLC korben

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

Ezt atalakitjuk trigonometrikus 0sszefliggések felhasznalasaval:
o SOROS és PARHUZAMOS
{CDS({I + B) = cosacosf — sinasinf RLC kords példak:

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

cos(a + B) + cos(ax — B) = 2cosacosp

cos(a + f) + cos(a — B)
2

= cosacosf

cos(2wt — @) + cos @

5 = coswtcos(wt — @)

Legyenek: @« = wt és [ = wt— @

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

Az atlagteljesitmeény 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
— 5 COSQ = —(———CO5Q = Eerrleff, — leff a Iegnagyobb

9. feladat 2 vZvz ‘


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

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



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 eltolasi 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 koriil.

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. szazad legnagyobb hatast eredménye, az elektromagneses hullamok elméleti alapja.

1. Az Ampere-Maxwell-féle gerjesztési torvény:

§-das= 1+ [D-a i =7+ 22
-as = - i+ at . — rotHd = 3

g t F
integralis alak differencialis alak

A mozgo toltések €s az 1dOben valtozo elektromos tér orvényes magneses teret keltenek.

2. Faraday-Lenz féle indukcios torvény:

§7-as=—2[5.ai — rotF =22
T B T
g F

integralis alak differencialis alak

Az 1dOben valtoz6 magneses tér orvényes elektromos teret kelt.



A Maxwell-egyenletek rendszere

3. Az elektromos Gauss-torvény:

$D-di=q - divD=p
F
integralis alak differencialis alak 3/4. alkalom VIDEOK:

l1.rész 2. rész

Az elektromos tér forrasai a toltések.

4. A magneses Gauss-torvény: 4/4. alkalom VIDEOK:
1. rész 2.r1ész

ffﬁ-d,cfzo —» divB=0
F
integralis alak differencialis alak

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

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

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


https://www.youtube.com/watch?v=mQB-f8blt2g
https://www.youtube.com/watch?v=tro2CPgH-58
https://www.youtube.com/watch?v=AqO2Y4E8CrI
https://www.youtube.com/watch?v=AqO2Y4E8CrI
https://www.youtube.com/watch?v=lFfhZbN_-gY
https://www.youtube.com/watch?v=lFfhZbN_-gY

