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.
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Az Ampere-féle gerjesztési torvény
differencialis (lokalis) alakja:
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Alkalmazas: veégtelen egyenes vezeto tere
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Hengerszimmetria miatt: A t€rerdss€g nagysaga csak
az r tavolsagtol fugg, iranya pedig tangencidlis.
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Vakuumban vagy levegdében pedig: B = -

10. feladat



Alkalmazas: ,,végtelen” hosszu egyenes tekercs tere

Szimmetria miatt: A térerosseg
a hossztengellyel parhuzamos,
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-H és homogén. Kiviil ,,nulla”.
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Vakuumban vagy levegében pedig: B = g A
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Ha a tekercsben valamilyen mas anyag van: B = gy, T

11. feladat



Hatarfeltételek™

Ampere-féle gerjesztési torveény: % H-d7 =0*
(*amennyiben a hatarfeliileten
nem folynak aramok) G
P dr nulldhoz tart, h még ennél
#?I 3 is sokkal gyorsabban tart nulldhoz.
- ! 2 — — vy —
Hl-dT—H2 -d?" — Hltd?‘—Hzth‘: 0
Hy = Hy,
+H, Bir Byt
M1 M2
Magneses Gauss-torveény: ; Bit
jg g . dj =0 ":: BZt |2%)

A
dA nullahoz tart, h még ennél
is sokkal gyorsabban tart nullahoz.
Bln o BEn =0
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1n n Uiy = Uy Hy,  piy



Biot-Savart torvény

Egy Ids aramelem az 7 helyvektorral jelzett P pontban a kovetkezd magneses indukciot
hozza 1étre: L 1d3 X 7

4T 13
A{ds,7, dB } jobbsodrast rendszert alkot (vektorszorzat).

, T
Hasznalva az 7 irdnyu egységvektort: €, = -
= Mol
dB = ds X e
47r1? r

A torvény ezen alakja vakuum vagy levegd esetén
ervényes, ahol: B = ugH

Ha a kozegtdl fiiggetlen alakot szeretnénk, akkor felirhatjuk a magneses térerosségre is:
|

dH =
4mr?

ds X e,
A G gorbe altal jelzett kiterjedt aramjarta vezetd magneses indukciojara:

illetve B =
r3 41T
G G

ha a G gorbe zart (koraram)

B =

uolfd§xf’

,uolf ds x 7
4
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Biot-Savart torvény alkalmazésa koraramra™

Szamitsuk ki, hogy milyen magneses indukciot hoz 1étre egy | arammal arjart R sugar kor
alakll vezetd a kozéppontjan atmend tengely mentén:
Uo I1ds X7

dB =
41 r3

Mivel a ds érintéirany1, a kozépponton athalado
tengelyre mutatd 7 vektor erre merdleges lesz
a kor mentén végighaladva mindentitt:

Ids - r - sin90°
B =22

41T r3

I Mo lds ol
A dB =2 — =
4t 1?2  4mr?

ds

Az r tavolsag a korvonal minden pontjara ugyanaz: r =+ h? + R?

Tehat a dB jarulék minden pontra ugyanakkora nagysagt a kor mentén végighaladva.

Iranyukat tekintve viszont a dB vektorok egy a nyilasszégl kupot rajzolnak ki, a merdleges
szaru szogek alapjan: R R
cosa = — =

r VR IR




Koraram magneses tere™

Mivel a dB vektorok egy a szogi kupot rajzolnak

ki ha korbehaladunk a koraram mentén, az eredo

indukci6 korarammal parhuzamos komponense
— nullat ad. Igy aztan csak a tengellyel parhuzamos
dB komponenssel kell szamolni:

dBeosa = Fo g5 =
T Ty R

r = h2 + R2 Az eredd magneses indukcio:
I R
B = Ho . ds
> 4m(h? + R?) /h2 + R?
T © G
1 IR TN
B — Ho . 2Rn = Ho _
ATt (h? + R?) /2 47t (h? + R?) /2
Egyszerlisitve az eredd indukcio: A kor kézéppontjaban (h = 0) nézve:
IR? IR? I
B — Ho B = Ho __Ho

- 2(h? + R2)3/2 2(R2)3/2 ~ 2R



Magneses dipolus altal 1étrehozott magneses ter™

B

Az iranyokat is figyelembe véve:

Figyelembe véve, hogy az R sugart koraram
magneses dipolmomentuma:

m=IA-n=IR?*n-n

Az elozo oldalrol:

_ 2pplR*m Uo * M
a(h? + R2)2  2m(h? + R2)°/2

A koraramtél nagy tavolsagra (h >> R):

_Ho M
21mh3

B

#om
2mh3




Mozg6 ponttoltés altal 1étrehozott magneses tér™

cr 7

v 9@——

q felhasznalva;
@ ,_Q _Ng
I@—— q."’_. At At
vAt

Az aramelem hosszara: As = vAt

Ezek segitseégével a Biot-Savart torvény alapjan meghatarozhaté a mozgd ponttoltések
altal keltett magneses tér:

Ng .
AE’_‘”O IAS'))(’F_'MO A?UAtXT'
 Arn r3  4r r3

Egyszeriisitve és N-el osztva, az egyetlen toltés
altal okozott magneses indukcio:

Mo qUXT  poq
— . = v




Anyagok magneses tulajdonsaga

Hérom f6 csoportba sorolhatok:
* diamagnesek

* paramagnesek

* ferromagnesek

Az atomok magneses tulajdonsagaiért foleg az elektronok felelosek:

palya
momentum m

m I

— e-
n U W
\. e spin

momentum

-

m

Specialis esetben (zart elektronhéj esetén) ezek kiejthetik egymast, €s ekkor az atom nem
rendelkezik sajat magneses momentummal.



Diamagnesek

Diamagneses anyagok atomjai nem rendelkeznek sajat magneses momentummal.
H=0 l

Kiils6 magneses teér hatasara az atomokban magneses momentum indukalodik.
Ezek iranya ellentétes a kiils térrel (annak hatasat gyengiteni igyekszik — Lenz torveény)

—

M=xyH x<0 x~-10% . =1+x=~0.9999

Tehat a kdzegbeli indukcié kisebb, mint a vakuumbeli By = pioH indukcio.



Paramagnesek

Az atomjai rendelkeznek sajat magneses momentummal. A hdmozgasuk miatt kiilsd tér
hianyaban ezek ereddje nulla.
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Kiilso ter ket hatas: indukalt magneses momentum; sajat momentumokat a tér iranyaba
1gyekszik beforditani a hdmozgas ellenében. Magasabb homeérsékleten kevesbé tudja.

~ 106 — 103 i 1
x =10 10 Curie-térvény: y~ —
U =1+ y = 1.000001 — 1.001
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Dia- és Paramagnesek

Diamagnesek: Paramagnesek:
nemesgazok, viz, eziist, arany, réz alkalifémek, aluminium, volfram, oxigén
taszitas vonzas

D S o S




Ferromagnesek

Erdsen magnesezhetd anyagok, tobbé-kevésbé megdrzik magnesessegiiket.
pl. vas, kobalt, nikkel
A szuszceptibilitas értéke fligg a kiilso tértdl, a linearis anyagegyenletek nem érvényesek.

#r ~ 100 — 1000000 Nagy remanenciaju anyagok

(kemény) hasznalhatok

Jellemz0 rajuk a hiszterezis: ’
permanens magnesnek.

Ba

Kis remanenciaju (lagy) anyagok
hasznalhatok elektromagnesben
¢s transzformatorban.

a és d: telités
b és e: remanencia
c és f: koercitiv ero

szliz gorbe A Curie-hémérséklet folott a
SH ferromagneses anyagok para-
magnesess¢ valnak.
Visszahttve a szuszceptibilitas
egyre novekszik.
1

T — T,
Domenes szerkezetliek, a doménen beliil a sajat
magneses dipolmomentumok egy iranyba allnak.

Curie-Weiss torvény: y~




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

SZIMULACIOK @/—



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

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 huzoerdvel kell kompenzalnunk. ® ® | ‘ ® ® ® ® ®
Mechanikai teljesitménybdl elektromos Fy L] = F,
teljesitmény a fogyaszton. ® 0% ® i 15* v % ® R® ®
® ® ® i ® ® ® ® 0®
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 ® ® ® ® ® ® ® ®
egyszerl esetben: @ = BA = Blh
. : ., e 1 . d® d(BA) dA
A magneses indukciofluxus idéderivaltja pedig: = =B — = —Blv = —&p
dt dt dt
Faraday és Ienz torvé a
araday ¢és Lenz torvénye: &€ = — ——
dt 12. 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 #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 /‘

|
: A

Ha a keret N menetbdl all:

e = NBAwsin wt

"_\

Az elektromotoros er6 maximalis €rteke: £ = NBAw

ANIMACIO! szembdl nézve

13. feladat

Tehat az indukalt elektromotoros erd: € = g4 sin wt


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.

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.

14. feladat



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 allando, nagyon kicsi feliiletet veve 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: 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 letrehozo arammal. Az aranyossagi tényezo 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 egyititthatd

Szorosan csatolt szolenoidok esetén a

vasmag miatt a menetenkénti magneses- vasmag
indukciofluxus ugyanaz, igy a fluxusok
aranyosak a menetszamokkal. ) D ¢ o
. . F et s . (o)
A primer korre Vaioa;ramot 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 ko
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 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.



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 jelenseégek RL korben™

A K kapcsoloval a t = 0 idopontban lekapcsoljuk a korrol 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-rdl 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 idoéallanddja 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(eC
oC -0 =& = [-In(eC — Q)]; = Ine¢ n(eC — Q)
0

t

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

A 1 iddallando6 adja meg, hogy mennyi id6 alatt esik a to61t0 aram e-ad részére.




Kikapcsolasi jelenseégek RC korben™

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

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 iddallando 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 /2 faziskésesben van a tekercsre

kapcsolt fesziiltseghez képest.



Kondenzator szinuszos valtakozo fesziiltségen™

A kondenzator a valtakozé fesziiltség hatasara periodikusan feltdltodik 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 ellenallast:
£ 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:

dl
IR + L—+9: e(t) = gpcoswt

dt C
A kondenzator toltése €s az aramerdsség
kozotti kapcesolat: do . L
[=—=Q ¢és =0

dt
Ezzel a huroktorvény egyenlete atrendezve:

LQ + RQ +%=eocoswt

-l

& — £pCoswi

()

\/

Ez szerkezetét tekintve ugyanolyan mint a gerjesztett mechanikai rezgés mozgasegyenlete:

mx + bx + Dx = F, cos wt

A megfeleld mennyiségek:

X2 Q

m —> L (tehetetlenség)

b = R (csillapitas)

D = 1/C (ragoallando)

gy 2 Fy (gerjesztés csucsértéke)

b R, .0 .y .., .
Q= - - (csillapitasi tényezo)

LASD VIDEO IDEKATTINVA!

Ez alapjan a rezonancia korfrekvenciara varjuk:

D 1
= |— —
“r= I LC


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

Differencialegyenlet soros RLC kor esetén

A masodrendi linearis inhomogén differencialegyenlet:
LQ + RQ +% = &y COS Wt

Ennek altalanos megolddsa a homogén egyenlet (a jobb oldal zérus, lasd csillapodo
rezgések) altalanos megoldasa és az inhomogen egyenlet partikularis megoldasanak

Osszegeként irhatd fel: Qinp.air. = Qromair. + Qinh.part.

A homogén egyenlet altalanos megoldadsa 1ddben lecseng. Elegendden hosszu 1d6 utan, a
tranziens jelenségeket kovetoen, a megoldast az inhomogeén egyenlet partikuldris megoldasa
szolgéltatja. Ezt a megoldast keressiik Q(t) formajaban:

Az eredeti egyenlet mell€ felvesziink egy segeédegyenletet is, fizikai jelentés nélkiil:
. .1
LQ + RQ +EQ = &y COS wt
.. . 1
LQ’i+RQ’i+EQ’i = goisinwt (i=+vV-1)
A két egyenletet 0sszeadva:
. . : : 1
L(Q+iQ")+R(Q+iQ")+ E(Q +iQ") = gy(cos wt + i sin wt)

Euler-osszefiiggés: e'¥ = cos @ + i sin ¢ Tehat: cos wt + i sin wt = ¥t



Komplex mennyiségek soros RLC kor eseten

Bevezetjiik a kdvetkez6 komplex mennyiségeket:
Komplex toltés: Q = Q + iQ’
Komplex elektromotoros erd: & = gye'®t

Ezeket beirva az egyenletbe:
= ~ 1 ~
LQ + RQ + C Q=¢

Az egyenlet megoldasat a kovetkez6 alakban keressitk: Q = Qye'®t
Ahol Q, a komplex tdltés csucsértéke (amplitadoja).

A komplex t61tés derivaltja a komplex aram: Q = iwQye'®t = iwQ =
Valamint: Q = (iw)?Qye'“t = —w?Q

~
eQz

~

_ 1.
—Lw?Q + iwRQ + EQ g
- 5(r Lw2+ 1) .
lwd iw  iwC/| ©

~ 1
. R ilew — i _ &
qu( + iLw l_wC> I3

- 1 o
1[R+l-<m__>]=g~ L i7=
wC

o

komplex Ohm-térvény

elw



Komplex €s valos impedancia

. 1
A komplex impedanciara kaptuk: Z =R + i <La) — —)

wC
. . . L= . o o1
Az induktiv és kapacitiv reaktanciak komplex alakja: X; = ilw ¢és X, = —LR
Im
X, = Lw induktiv reaktancia X,
X . kapacitiv reaktancia
= — r |
¢ == kapacitiv

Az impedancia:

.. 1\’
— — 2 _—
|Z|—Z—\/R +<Lw wC)

A komplex impedancia valos tengellyel bezart szogere: tg ¢ =

Ezekkel felirva a komplex impedanciat: 7 =Ze¥



Soros RLC korben foly6 aram

A komplex Ohm-torvény alapjan a komplex aramerdsség:

€o

5= =7 e @t=¢) = [ U @t=9) = [ cos(wt — @) + il, sin(wt — @)

A komplex aramnak csak a valos része rendelkezik fizikai jelentéssel (ez a megoldas):

I = I cos(wt — @)

€0 . rras
ahol I, = ~ @azdram cstcsértéke.

€o

\/RZ + (La) _ %)2

10:

A @ sz0g a faziskésés szoge. Ennyivel késik az dram a gerjesztd fesziiltséghez képest.

Ha ¢ > 0 akkor I késik e-hoz képest, ha pedig ¢ < 0 akkor I siet e-hoz képest.

1
Lw ———= R
tgp = Tmtﬁ' €s cosg = (el6z6 oldali fazisdiagram alapjan)



Fesziiltség az aramkori elemeken

A kiilonboz6 aramkori elemeken gy kapjuk meg a komplex fesziiltsegeket, hogy a komplex
aramerdsseget megszorozzuk a megfeleld komplex reaktanciaval vagy az ellenallassal.
A tényleges fesziiltséget a kapott eredmény valdsrésze adja meg.

Ur = IR = RI,e!@t=9) = [, el(@t=¢)

UR(t) = URO COS(CUt - (p), ahol URO = RIO

~ — 1 . P | . 1 oty T (wt—o-F
Uc =Xl = —iRIoel(wt_(p) = e 2 R’oel(wt_(p) = Rloel(wt $72) = Ucoel(wt v=2)
Us(t) = Upg cos(wt — @ — g), ahol Uy = ﬁlo

~ —_—— . T . S (4 S
UL == XLI == l.L(l)Ioel(wt_(p) == elZL(l)Ioel(wt_(p) == Lwloel(wt (P+2) - ULoel(wt ¢+2)

Up(t) = Upg cos(wt — ¢ + g), ahol Upy = Lwl, ANIMACIO!

Lathato, hogy az Ohmos ellenallason a fesziiltség az aramerdsséggel fazisban van, de a
kondenzatoron n/2 fazissal késik, mig a tekercsen n/2 fazissal siet.

A komplex targyalasmod nem hasznalhat6 a kezdeti tranziens jelenseg leirasara,
valamint akkor, ha £(t) nem szinuszos vagy koszinuszos fiiggvény.


https://youtu.be/L_zqG_N8SQc

Fesziiltsegek grafikus abrazolasa

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

+JIm +JdIm
U, ANIMACIO!
'Ur Uc
C= > >
Y Re Re
Uc

g - UL‘l‘UR‘l‘UC:g

. I
Eredeti egyenlet: LI + RI + EQ

Az Ohmos ellenallason a fesziiltség az aramerdsséggel fazisban van, a kondenzatoron /2
fazissal késik, a tekercsen pedig n/2 fazissal siet. Az abra o szogsebesseggel forog az
origo6 koriil. Egy idOpontban a ténylegesen mérhetd fesziiltség a valos tengelyre vett
vetiilet. Az aramerdsségre €s elektromotoros erdre ugyanez vonatkozik.


https://youtu.be/xRWDAwfQKQU

Aramrezonancia soros RLC korben

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

frekvenciafiiggo: 5
1
Z=\R2+ (X, —X)? = ‘/RE it (Lm - —)

wC

Amikor az impedancia minimalis érteket vesz fel az aramerdsség a lehetd legnagyobb.
Rezonancia frekvencia az a frekvencia amelynél az impedancia minimalis €s
aramrezonancia lép fel. Lathato, hogy ez akkor igaz amikor:

Ebben az esetben a kondenzator €s a tekercs €ppen kiejtik egymas hatésat, tehat az
aram faziskeésese nulla lesz, az impedancia pedig egyszerlien az ohmos ellenallassal
lesz egyenlo:

tg @, = =05 ¢, =0 Z,=,R2+(0)2=R2=R



Fesziltségrezonanciak soros RLC korben™

Az ohmos ellenallason esd fesziiltség csucserteke: Ugpy = R
Mivel az R csak egy allandd, az ellenallason eso fesziiltség rezonanciaja az
aramrezonanciaval megegyez0 frekvencian torténik:

1
Wp = —
VLC
5
A kondenzatoron eso fesziiltség csucsérteke: U,y = —1, = L

wC 2

a)C\/R2 + (La) —%)

A rezonancia korfrekvencia értékénél ennek szélsoértéke van, tehat a derivalt nulla.

) _ Qe 1 R?
= -_ = —_———
dw “c= |1c T 212

A tekercs fesziilts€genek rezonancidjara az €l6z6hoz hasonloan:

dULO d d (ULEO 1
0= = (O)Llo) = - W = CZRZ

dw dw dw 1 \2
2 L LC —
\/R + (La) wC) \ 2




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 — ¢)

15. feladat

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
— 5 COSQ = ———COSQ = Eefrleff, — leff a Iegnagyobb

2 JVZV2 Z

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

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

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


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

Az Ampere-féle gerjesztési torvény korrekcioja

Probléma:
Az Ampeére-féle gerjesztési torvény és a toltésmegmaradas ellentmondasa.

Ampere-féle gerjesztési torveény differencialis alakja: (1) ¥V X H= j

0
A toltésmegmaradas (kontinuitasi egyenlet) differencialis alakja: (2) —'D +V-7=0
Az (1) egyenlet divergencigja: \7 (\7 X H ) V-

0 9]
Tehat (1) alapjén: v j =0 (2) alapjén: 74 j) = — a—i

A toltésmegmaradas biztosan igaz, igy az (1) Ampere torvényt kell korrigalnunk:

—

Mivel a Gauss torvény alapjan: V-D = p  igy: % = 5 V-D=V- =

aD eltolasi
A Maxwell altal alkalmazott korrekcioval: V X H = J+—

% J4 oo
ot aramsiriseg
lokalis (differencialis) alak

aD
Ellenorzes divergenciat véve: IV - (\7 X H ) V-j+V- o

0=V-j+ L toltésmegmaradast kaptuk

dt



Az Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény

Tehat Maxwell elméleti meggondolasok alapjan feltételezte, hogy a valtozo elektromos
tér szintén Orvényes magneses teret kelt. oD

eltolasi
Az Ampére-Maxwell-féle gerjesztési torvény: V X H = J + —

ot aramsuriség
Kiintegralva a lokalis (differencialis) alakot egy rogzitett F feliiletre:
f(Vxﬁ)-d/T ]] dA+J— dA
F
Stokes-torvényét B dr_. .
alkalmazva megkapjuk az integralis alakot: % H-ds = Z I; + I j D-dA
g t F ,

eltolasi aram

L d'V
Az elektromos indukciofluxust beirva: % H-ds = I; + I
Az eltolast aram nem jar toltések aramlasaval. g i

Az elso tagban |; a vezetési aramok algebrai 0sszege.

P¢lda: Kondenzator feltoltésénél (ill. kisiileésénél) a lemezek kozotti valtozo elektromos
tér is ugyanugy magneses teret hoz létre mint a lemezekhez futd zsindérokban folyo
vezetesi aram a vezetekek kortil.



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 *)



