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Az elektromagneses indukcié

Elektromdgneses indukcio néven azokat a jelenségeket szokas 6sszefoglalni, amelyekben egy
vezetd hurokban magneses erétér jelenlétében — a szokasos telepek nélkiil — elektromos aram
jon létre. Az dram oka az, hogy ilyenkor a vezeté hurokban elektromotoros erd, és igy
elektromos erétér keletkezik.

A létrejott elektromotoros erdt indukalt elektromotoros eronek (gyakran indukalt
fesziiltségnek), a kialakult elektromos erbteret indukalt elektromos erdtérnek, a vezetOkben
ilyenkor megjelend elektromos aramot pedig indukalt aramnak nevezik

A jelenségeket, 1étrejottiikk koriilményeinek megfelelden, két csoportra szoktak osztani: ha az
elektromotoros erd nyugvd vezetdben, valtozd magneses erdtér hatdsira jon létre, akkor
nyugalmi indukciorol-, ha pedig allandd6 magneses erdtérben mozgd vezetoben keletkezik,
akkor mozgasi indukciorol beszEliink.

Elére bocsatjuk, hogy az elektromagneses indukcié emlitett két fajtajaban csupan az a kozos,
hogy mindkét esetben elektromos erdtér jon létre. A jelenség értelmezése és a 1étrejott
elektromos erdtér jellege a két esetben alapvetden kiilonbozik egymastol. A nyugalmi
indukciot példaul az eddigi ismereteink alapjdn nem tudjuk megmagyarazni, ez egy
alapvetéen 0j jelenség. A mozgési indukcid ezzel szemben kdnnyen értelmezhetd a mozgd
toltésre magneses erdtérben fellépd erdhatas segitségével.

Elészor a nyugalmi indukcioval foglalkozunk, vagyis azzal az esettel, amikor a magneses
er6tér valtozik, de a vezetdk nyugalomban vannak vagy egyaltaldn nincsenek is jelen vezetok.
Ezutan targyaljuk a mozgési indukciot, vagyis azt az esetet, amikor allandd6 magneses
erétérben vezetdk mozognak.

Nyugalmi indukcid, a Faraday—Lenz-torvény

Szamos tapasztalat mutatja, hogy egy rogzitett vezetd hurokban vagy tekercsben aram jon
létre, ha a vezetd hurok kdrnyezetében valtozik a magneses erdtér. Ez egyszeru kisérletekkel
demonstralhato.

KISERLET 1:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny arammérdt kapcsolunk, majd a tekercs
kozepén 1évO hengeres liregbe egy masik tekercset tolunk be, amelyet egy kapcsolon
keresztiil aramforrashoz kapcsolunk. Ezzel a tekerccsel magneses erteret tudunk
létrehozni a kiilsé tekercs belsejében. Ha a belsd tekercsben bekapcsoljuk az dramot,
akkor a kiils6¢ tekercshez kapcsolt arammérd rovid ideig aramot mutat, vagyis a
magneses erétér bekapcesolasaval a kiilsd tekercsben indukalt &ramot hoztunk 1étre.

¢ Ha a bels6 tekercsben az dram allanddsul, akkor az indukalt &ram megsziinik. Ha most a
belsd tekercsben az aramot kikapcsoljuk, akkor a kiilsé tekercsben ismét indukalt
aramlokés jon létre, amely ellentétes iranyd, mint a bekapcsolaskor észlelt indukalt
aram.

¢ Megfigyelhetjiik, hogy az indukalt &ram annal nagyobb, minél nagyobb a kapcsolaskor
1étrejott &ramvaltozas (és a magneses erdtér vele egylitt jaro valtozasa).

¢ Ha a belsd tekercs dramat folyamatosan valtoztatjuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy az
indukalt aram annal nagyobb, minél gyorsabb az dram (illetve a magneses erdtér)
valtozasa.
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KISERLET 2:

¢ Sok menetet tartalmazo tekercshez érzékeny drammérdt kapcsolunk, majd a tekercs
kozepén 1évo hengeres liregbe betoljuk egy erds magnes egyik pdlusat. Az arammérd a
mozgas ideje alatt dramot mutat, vagyis a magnes mozgatasaval indukalt aramot
hoztunk létre.

¢ Ha a magnesnek ugyanezt a polusat kihuzzuk a tekercsbol, akkor ellenkez6 irdnyt aram
indukalodik.

¢ Megfigyelhetd, hogy az indukalt &ram nagysdga a magnes mozgatidsanak sebességével
no.

Ezek a kisérletek azt mutatjak, hogy ha egy vezeté hurokban megvaltozik a magneses erdtér,
akkor abban indukalt &ram jon 1étre fliggetleniil attol, hogy a méagneses tér valtozasat allando
magnes mozgatasaval vagy egy elektroméagnes aramanak valtoztatasaval értiik el.

A kisérletekbdl az is latszik, hogy indukalt aramot csak a magneses erdtér valtozasa idején
tapasztalunk, és az indukalt &ram annal nagyobb, minél gyorsabban valtozik a magneses
erotér.

Az elvégzett kisérletek alapjan sejthetd, hogy egy nyugvo vezetd hurokban létrejott indukalt
aram a magneses indukciovektor nagysaganak valtozasaval és a valtozas sebességével van
Osszefiiggésben. Ezt tovabbi nagyszamu tapasztalat is megerdsiti, és pontositja: az indukalt
aram (/,,,) nagysaga aranyos az indukcidvektor valtozasi sebességével, azaz

dB
|1ind| ~ E

A Faraday-Lenz-térvény
Ahhoz, hogy egy aramkdrben tartdsan aram folyjon, ott elektromotoros erének kell
jelen lenni. Ebbdl az kovetkezik, hogy az aramkorben elsddlegesen egy indukalt
elektromotoros erd jon létre, és ez hozza l1étre az indukalt d&ramot, ami fligg a vezetd
hurok ellenallasatol is. Emiatt célszerlibb az indukalt elektromotoros erére vonatkozo
Osszefiiggést keresni. Mivel az aram és a fesziiltség adott dramkorben egyméassal
aranyos, a tapasztalatok alapjan irhatjuk, hogy

dB
dt

A tapasztalat szerint az indukalt elektromotoros erd aranyos a rogzitett vezetd hurok A
feliiletének nagysagaval is
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vagyis ardnyos a hurok feliiletére vonatkozd6 @, indukciofluxus valtozasi

sebességével. Részletesebb kisérleti vizsgalatokbol az is kideriilt, hogy az SI
rendszerben a fenti Osszefiiggésben az ardnyossagi tényezd €ppen I, tehat azt irhatjuk,
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~

gind

3

5 |:|d<p3
m dy

Ahhoz, hogy az abszolutérték-jeleket elhagyhassuk, meg kell vizsgalnunk a bal- és
jobboldalon all6 mennyiségek eldjeleit. Az egyszerliség kedvéért itt feltételezziik,
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hogy a vezetd hurok sikbeli gorbe, és az indukcidvektor valtozésa (dB) a hurok egész
feliiletén ugyanolyan.

A kisérletek tantisdga szerint az @) abran lathatdo adramhurokban az indukciovektor
berajzolt dB valtozasa esetén az dramutato jarasaval egyiranyu indukalt aram (/;,4) jon
1étre. Ez azt jelenti, hogy a hurokban ugyanilyen

iranyu indukalt elektromos erdtérnek (E;.,) kell dB

kialakulni, hiszen a tapasztalt irdnyban ez A

u
mozgatja a pozitiv toltéseket.
Az elektromotoros erd eléjelének m L .
meghatarozasdhoz be kell vezetni egy
koriiljarasi irdnyt (az a) abran az aramirannyal ind Eing dr
ellenkezé iranyt valasztottunk), majd az L
vezet6hurok mentén ki kell szamitani az E, ,dr
mennyiségek 0sszegét. A jobboldalon allo fluxusvaltozas kiszamitashoz rogziteni kell
az U, feliilet-egységvektor irdnyat (az a) abran felfelé mutat), és ki kell szamitani a
dBAu, mennyiséget.
Ha a koriiljarast és a feliilet-egységvektort az a) abran lathato moédon valasztjuk,
akkorE, ,dr <0, és dBAu, >0, ezért az indukalt elektromotoros er6t megado
Osszefiiggés baloldalan negativ-, a jobboldalan pedig pozitiv szam 4all. Ezért az

D
egyenlet akkor helyes, ha az ¢, , = ——-2=

alakban irjuk fel. Ha a koriiljarasi irdny és a

felilletvektor koziil az egyiket ellenkezd irdnyban vessziikk fel, akkor a helyes
D . .

Osszefiiggés ¢, , :dd—tB lesz. Ez azt jelenti, hogy az Osszefliggés csak akkor lesz

egyértelmii, ha az egyébként tetszOlegesen valaszthatdo koriiljaras- és feliilet-
normalvektor iranyat meghatarozott modon rendeljiik egymashoz. Az elfogadott
eljards az, hogy a két iranyt a ) abran lathato jobbkéz-szabaly szerint valasztjuk meg.

Az a) 4dbran a két iranyt éppen igy jeloltiik ki, vagyis a megallapodast kovetve az
indukalt elektromotoros erdt megadd 0Osszefiiggés eldjelhelyesen az alabbi moédon

irhato fel:
g =—9Ps _ _iUBdAJ .
A

dt dt

(Megjegyezziik, hogy ugyanerre az eredményre jutunk akkor is, ha a dB vektort
ellenkezd iranyunak tételezziik fel, mert ekkor mind az E, mind a dB ellenkez6 iranyu
lesz.)

Ha az elektromotoros erdt is részletesen felirjuk, akkor az 6sszefiiggés az alabbi alakot

olti:
§Edr=—d@3 S deA
s dt dr\?

Ez a Faraday-féle indukciotorvény'.

Az a) abra alapjan konnyen megallapithatd, hogy a létrejott indukalt aram a
vezetéhurok belsejében olyan magneses teret hoz l1étre, amely ellentétes a dB
valtozassal, vagyis az indukalt aramot okoz6 valtozast csokkenteni igyekszik. Ezt a

" A torvényt M. Faraday angol fizikus ismerte fel.
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szabalyt elészor Lenz’ ismerte fel, ezért Lenz-torvénynek nevezik, és a fenti

indukciotorvényre is gyakran a Faraday—Lenz-térvény elnevezést hasznaljak.

A indukciotorvénybdl megallapithatd, hogy a vezetd hurokban létrejott elektromos
er6tér nem konzervativ, er6vonalai dnmagukban zarddnak. Ez az elektromos erdtér
mozgatja korbe a toltéseket a vezetd hurokban.

Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik, ha a valtozo

magneses erétérben nincs vezetd hurok, amelyben az dB

indukalt aram Iétrejonne. A tapasztalat azt mutatja,

hogy elektromos erdtér ekkor is létrejon, és ez a

magneses tér valtozasa altal létrehozott indukalt

elektromos  tér a  sztatikus  tértdl  eltérd

tulajdonsagokkal  rendelkezik. = Erdvonalai  zért E

hurkokat  alkotnak, amelyek a  magneses

indukciovektor megvaltozasat, a dB vektort veszik koriil. A keletkezd tér iranyat az
abra mutatja (balkéz-szabaly).

Az indukalt elektromos erdtér jellegébdl kovetkezik, hogy nem lehet konzervativ,

tehat az elektrosztatikaban felirt {)Edr =( torvény valtozd erdterek esetén nem
L

érvényes, helyette a Faraday—Lenz-torvényt kell haszndlni. Ez a torvény azonban

hataresetként tartalmazza az elektrosztatika I. alaptorvényét is, hiszen alland6 terek

esetén a fluxusvaltozas — €s ezzel az egyenlet jobboldala — nulla. Ebbdl kovetkezik,

hogy a mindig érvényes alaptorvény a

fEdr :—%(J;BdAj

Faraday—Lenz-torvény, amely az elektrosztatika 1. alaptorvényének valtozo terek
esetén is érvényes altalanositasa.

Orvényaramok

A Lenz-torvényt szdmos tapasztalat igazolja. Ezzel a torvénnyel magyardzhato pl.
valtozd magneses erOtérbe helyezett, kiterjedt vezetOkben az un. érvényaramok
kialakuldsa miatt fellépd szamos jelenség.

Az orvényaramok a vezetOben zart hurkok mentén kialakuld dramok, amelyek azért
1épnek fel, mert az indukalt elektromos erdtér erdvonalai zart hurkok, és a vezetdben
1évé mozgasképes toltések ezek mentén mozognak.

KISERLETEK:

¢ Lengethetden felfiiggesztett aluminium karikahoz, a feliiletére merdlegesen erds
magnest kozelitve, a karika a magnes mozgésiranyaban kilendiil (csokkenti a
magnes hozza viszonyitott sebességét), ¢s a magnes ide-oda mozgatisaval
jelentés amplitadoja lengésbe hozhatd. Ha ugyanezt a kisérletet olyan aluminium
karikaval végezziik el, amely nem folytonos, hanem egy helyen meg van
szakitva, a jelenség nem 1ép fel.

¢ Aluminium lemezbdl késziilt ingat erds magneses térben kilenditve, a lengés igen
gyorsan lecsillapodik. Ha a kisérletet olyan lemez-ingaval végezziik el, amelyet
féstiszertien bevagdostunk, akkor a csillapodas latvanyosan csdkken.

2 H.F.E. Lenz német szarmazasu orosz fizikus volt.
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¢ Egy tekercs meghosszabbitott, fiiggbleges helyzetli vasmagjara a vasmagon
csuszni képes aluminium karikat tesziink, és a tekercset egy kapcsolon keresztiil
valtakoz6 fesziiltségli dramforrashoz kapcsoljuk. Ha az 4ramot bekapcsoljuk,
akkor a karika lerepiil a vasmagrol (Thomson-agyu). Ha ugyanezt a kisérletet
megszakitott aluminium karikaval végezziik el, a jelenség nem 1¢ép fel. A tekercs
aramerdsségének szabalyozasaval elérhetdé, hogy a folytonos karika egy
bizonyos magassagban lebegjen. Egy id6 mulva a karika felmelegszik.

¢ Fiiggdleges réz csOben konnyen mozgd, nem magneses fémhengert ejtiink le, és
megfigyeljiik az esési idot. Ha ugyanebben a csOben egy henger alaki magnest
ejtiink le, akkor az esési id6 latvanyosan megno.

Ezek a jelenségek az 6rvényaramok kialakulasadval magyarazhatok.

A lengd aluminium karika azért mozdul el a kdzeledd magnes irdnyaban, mert a
kozeledd magnes inhomogén erdtere miatt valtozik a karikara vonatkozo
indukciofluxus. A 1étrejott indukalt fesziiltség a karikdban orvényaramot hoz 1étre,
amely annal nagyobb, minél gyorsabban kozeledik a magnes a karikdhoz. A Lenz-
torvény értelmében az indukalt aram olyan hatast kelt, ami csokkenteni igyekszik az
indukalt aramot. Ez gy kovetkezik be, hogy a karika elmozdul a mozgd magnes eldl,
igy csokkentve a karika és a magnes relativ sebességét. A megszakitott karikaban nem
tud kialakulni 6rvényaram, ezért a jelenség nem jon létre.

Az aluminium lemezbdl késziilt ingadban a lemez mozgédsa miatt jon létre indukalt
fesziiltség, ami a lemezben Orvényaramokat okoz. Az 6rvényaramok olyanok, hogy az
Oket 1étrehoz6 hatast, vagyis a lemez mozgasat akadalyozzak, ezért csillapodik az inga
lengése. A bevagdosott ingdban az 6rvényaramok nem tudnak kialakulni, ezért ekkor
gyakorlatilag nincs csillapodas.

A Thomson-agyu miitkodésének magyarazata szintén az, hogy a véltakoz6 aram altal
létrehozott valtakoz6 magneses erdtérben az aluminium gytriiben 6rvényaram Iép fel,
¢s a Lenz-torvénynek megfeleléen a gylirii le akar menni az indukélt d&ramot okoz6
vasmagrol.

A magnesnek rézcsdben torténd ejtésénél a magnes mozgasa miatt a csében
orvényaramok jonnek létre, amelyek akadalyozzak az dket 1étrehozd hatast, vagyis a
magnes mozgasat. A nem magneses anyag ejtésekor nincs indukalt 6rvényaram, igy
fékezés sem 1ép fel.

Az Orvényaramok altal okozott veszteségek kikiiszobolése érdekében készitik a
transzformatorok vasmagjat egymastol elszigetelt, 0sszeragasztott lemezekbdl és nem
tomor anyagbol.

Kdlcsonds indukcio és 6nindukcio

Ha egy arammal atjart vezetd hurok (/) mellett egy masik vezetd hurkot (2) helyeziink
el, akkor az / hurok /; arama altal keltett magneses erétér a 2 hurok helyén is
megjelenik. Ezért, ha az / hurokban valtozik az dram, akkor a 2 hurok kérnyezetében
is valtozik a magneses erdtér, és a 2 hurokban elektromotoros erd (és aram)
indukdlodik. A gondolatmenet forditva is érvényes: a 2 hurokban foly6 [, aram
valtozasa az [ hurokban hoz létre indukalt elektromotoros erét (és aramot). Ezt a
jelenséget kolcsonos indukcionak nevezik, és ez teszi lehetévé, hogy idében véltozo
elektromos jeleket egyik aramkorbdl a masikba gy vigylink at, hogy a két aramkor
kozott nincs vezetdvel létrehozott kapcsolat. Az ilyen aramkoroket csatolt
aramkéroknek is nevezik.

A 2 hurokban létrejott indukalt elektromotoros erdt az
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2 = &
dt

Osszefliggés adja meg, ahol @, a 2 hurokra vonatkozé indukcidfluxus. Ha ezt az /
hurokban foly6 aram hozza létre, akkor

Dy, =M, 1,,
hiszen az [; d&ram altal keltett magneses indukcio- és igy a létrehozott indukcidfluxus is
ardnyos az arammal. Az M, ardnyossagi tényez6 az daramhurkok geometriai
jellemzditdl (pl. alak, egymastdl mért tavolsag) fligg. Ennek alapjan a 2 hurokban

1étrejott indukalt elektromotoros erd
_ dDy, 1, dl,

&, = = —.
i2 d t 21 d 1

Hasonl6 gondolatmenettel kaphatjuk az /, d&ram valtozasa miatt az / hurokban létrejott

indukalt elektromotoros erdt:

Dy =M1,
do dl
gy =——"rt=-M,—*.
dt dt

Kimutathatd, hogy a két egyiitthatd egyenld egymassal, ezért, ha bevezetjiik az
M, =M, =M jelolést, akkor a kdlcsonds indukcido miatt a két hurokban fellépd
indukalt elektromotoros erdk az

&, = _& = —M&
dt dt

&, = _& = —M&
dt dt

alakba irhatok. Az M é4llandét a rendszer kélcsonds indukcios egyiitthatojanak nevezik.

Szamitsuk ki a kolesonds indukcids egyiitthatdt abban az egyszerli esetben, amikor a
két aramkor két egymasba tekercselt, azonos [/ hosszusagu ¢és azonos A
keresztmetszetii, N; és N, menetszamu tekercs.

I ) )
A 2 tekercsben az I tekercs [; arama altal keltett B, :% magneses indukcio

fluxusa
N, I N ,N,A
®,,=N,AB, = N, A% L Fo }NZ I, .
Ebbdl kovetkezik, hogy a kdlcsonods indukcios egyiitthato:
M= HyN N, A .

[

Indukalt fesziiltség nem csak két kdlcsonhatd aramhurokban 1€p fel, hanem egyetlen
hurokban is, ha benne valtozik az dramerdsség. Itt arrdl van szd, hogy a hurok benne
van a sajat magneses erdterében, ezért, ha az valtozik, akkor benne elektromotoros erd
indukalodik. A jelenséget, amely igen fontos szerepet jatszik a valtédramu
aramkorokben, onindukcionak nevezik.
Mivel az aramhurokban a magneses indukcidt itt a hurok sajat / arama hozza létre, a
fluxust a

@, =LI
Osszefiiggés adja meg, ahol L a geometriai viszonyoktol fiiggd allando, amit
onindukcios egyiitthatonak (néha egyszeriien ,,6nindukcionak’) neveznek.
Az dramkorben indukalt elektromotoros erd eszerint
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g, =—d¢3 =—L£.

l dt dt
Mivel a tekercs a valtakozd aramu aramkorokben igen fontos aramkori elem,
szamitsuk ki egy N menetli, / hosszsagu, 4 keresztmetszetli tekercs onindukcios
egylitthatojat.
A tekercs sajat arama altal 1étrehozott méagneses indukci6 nagysaga:

p=t"
)

Az egy menetre vonatkozo fluxus

%F&hﬂg,

a teljes fluxus pedig
u,N° 4
/
Ebbdl kovetkezik, hogy az 6nindukcids egyiitthatd
2
L:#xA
Az Onindukcids egylitthatd legegyszeriibben és leghatékonyabban a menetszam

novelésével — és mint késébb latni fogjuk — a tekercsben elhelyezett vasmaggal (a u
értékének novelésével) ndvelhetd.

@, =ND,, = I.

A transzformator alapelve

A csatolt aramkordk alkalmazasanak egyik kozismert példdja a transzformator,
amelyben két tekercs kolcsonds indukciodja segitségével — a tekercsek mentszdmanak
megfelel6 megvalasztasaval — adott amplitadoja valtakozo fesziiltségbdl kisebb vagy
nagyobb amplitudoju fesziiltséget kaphatunk.

Egyszertsitett transzformator-modellként
hasznaljuk azt az elrendezést, amelyben a N, N,
kolcsonds indukcids egyiitthatdt kiszamitottuk: a Ly L,

vizsgalt két dramkorben (az ébrédn 1 és 2) két

egymasba tekercselt, azonos [ hosszasagu és )

afc})]nos A keresztmetszetll, N; és N menetfzémﬁ U, @ 1 '@ D Ry
(é¢s ennek megfelelden kiilonbozé L, és L,

onindukcioji) tekercs van. Az abran lathato /
szimbolumon a két hulldmos vonal jelképezi a A=A=A
tekercseket, a két parhuzamos vonal pedig azt

jelzi, hogy a két tekercs vasmagra van tekercselve.

Tegyiik fel, hogy az I/ aramkorben egy valtozo U,(t) fesziiltségli aramforras, a 2

aramkorben egy R, ellendllasu fogyasztd van. A vezetékek és a tekercsek (ohmikus)

ellenallasa elhanyagolhatd, ugyancsak elhanyagolhatok az aramkordkben fellépd
kapacitasok és a tekercseken kiviili induktivitasok is.
Egy ilyen veszteségmentes, idedlis transzformator esetén az / aramkdrbe betaplalt U, -

¢és a 2 aramkorben létrejott U, fesziiltség-amplitidok hanyadosara fennall, hogy

U N
UZ NZ.
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st sk sk s s sk sk skoskok koo koo sk ok sfe ok ok sk ok ok sk sk sk sk skeoskoskoskoskok st s s s ok ok sk ok skosk ki sk skeskeoskoskoskock

A fenti egyszerisitett transzformator-modell esetén viszonylag egyszerlien kiszamithato a két
kolesonhato tekercsben 1étrejott fesziiltségek hanyadosa.

Mivel a két tekercs egymasra van tekercselve, az indukciovektor, és igy az egy menetre vonatkozo ¢B

indukciofluxus mindkét tekercsben azonos: @y, = @y, = @ . Ezzel a jeldléssel az egyes tekercsekben
az indukciofluxus

Dy, =N,y es Dy, =N,py
A két aramkorre felirva Kirchhoff II. torvényét, az alabbi egyenleteket kapjuk:

u-9Pu_g o oy Ny
dt dt
d® dg
R, -=—2=0 = RI,-N,~r=0
A fluxust a tekercsekben foly6 aramok hozzak 1étre, vagyis
y :ﬂNIIJA+/LW212A_
S !
Ezzel az egyenleteink az alabbi alakot 6ltik:
u, -, ANAdL_ mNAdL = -, %y
[ dt [ dt dt dt
R, —N,AN A iNAdL o g o4y
dt [ dt dt dt

A 2 dramkorben a kdlesonos indukeiobol és az onindukcidbol szarmazo fesziiltség nagysaga:

U =gy Al N NMdl NNyl N, dl Nyl
dt d N, N, d¢ NN, dt N, "dt N, dt
Figyelembe véve az I aramkorre felirt egyenletet, azt kapjuk, hogy
U - _&(L]&m&j __ Ny,
N\ ar di N,

A -7 jel azt mutatja, hogy a két fesziiltség ellenkezd fazisban van.

Iz

Ha a fesziiltségek nagysagat U, és U, -vel jeldljiik, akkor a korabban felirt osszefiiggést kapjuk:

U, _ N
U, N,
st sk sk s s skeoskoskoskosk koo koo sk s ok sfe ok ok ok ok ok sk sk sk sk sk sk skoskoskok st sk s s ok sk sk okoskok ki sk ke skok

Tranziens jelenségek induktivitast tartalmazo aramkorben

Ha egy induktivitast tartalmazé dramkorben az dram valamilyen okbol megvaltozik, akkor az
induktivitas ezt a valtozast akadalyozni igyekszik (Lenz-térvény). Ennek a kovetkezménye az,
hogy egy ilyen aramkorben az aram bekapcsolasa vagy kikapcsolasa utan az egyensulyi aram
nem azonnal all be, hanem csak egy hosszabb-révidebb atmeneti idészak utan. Most ilyen
atmeneti — idegen szoval tranziens — jelenségeket vizsgalunk meg.

Az aram kikapcsolasa |
ind

Els6 példankban egy induktivitast tartalmazo dramkorben <2 (+) \yin ()
a telep lekapcsolasanak hatasat vizsgéaljuk. Az abran
lathato aramkdorben eredetileg (kapcsolo / allasa) a telep

altal létrehozott 1, :% aram folyt (az induktivitas

ellendllasa elhanyagolhat6). Ezutan a telepet a kapcsolo
segitségével levalasztjuk az aramkorrdl, és egyidejiileg
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zarjuk is a telep nélkiili aramkort (kapcsold 2 allasa). Az idét az atkapcsolas
pillanatatol (¢/=0) mérjiik.
Az aramkor vizsgalatanak kezdetén még az eredeti aram folyik, tehat 1(0)=1,,

viszont fesziiltségforras mar nincs az dramkorben, tehat U, =0 (ezek a probléma

megoldasadhoz sziikséges Un. kezdeti feltételek).
Azt varjuk, hogy az aram megszilinik, hiszen az dramkdrben nincs mar telep, de az
induktivitas jelenléte miatt az aram csak fokozatosan csokken nulldra. Mivel a
tapasztalat szerint a Kirchhoff-torvények nem til gyorsan valtozd aramok esetén,
barmely iddpillanatban, valtozatlan formaban érvényesek, az aram idébeli valtozéasat
ezek segitségével fogjuk meghatarozni.
Az 1. (csomdponti) torvény szerint egy ¢ idOpillanatban az dramk6r minden pontjan
ugyanakkora és ugyanolyan iranyu /(?) aram folyik. A II. (hurok-) torvény felirasahoz
valasztani kell az aramhurokban egy koriljarasi iranyt (az abrdn az Oramutatod
jérasaval ellentétes), fel kell tételezni egy pillanatnyi aramiranyt, és azt, hogy az adott ¢
idopillanatban az aram nd vagy csOkken (mindezek tetszOlegesen valaszthatok, a
véalasztds a végeredményt nem befolydsolja). Az altalunk valasztott koriiljaras és
pillanatnyi dramirany az abran lathatd, az aram valtozédsardl azt tételezziik fel, hogy
ebben a pillanatban éppen csokken.
A II. torvény szerint a hurokban korbejarva a fesziiltségek eldjeles dsszegére fennall,
hogy

U,+U, =0.
Az ellendllason esd fesziiltséget az U = IR Ohm-torvénybdl, az induktivitdson esd
fesziiltséget az U, :L% onindukcids térvénybdl kaphatjuk meg, de meg kell
vizsgalni a fesziiltségek eldjelét. Az ellendllason az 4ram irdnydban haladunk at,
vagyis az athaladdsnal a potencial csokken, U, <0, ezért

U,=-IR

(itt / az aram nagysaga, tehat pozitiv szam).
Az onindukcids fesziiltség csokkend aram esetén az aram novekedését okozza, vagyis
a csokkend drammal azonos iranyd dramot indit (az dbran 7;,4). Az induktivitds tehat
olyan ,telepként” miikodik, amelynek polaritdsat az abran zarojelben feltiintettiik. Ha
ezen a ,telepen” a koriiljards irdnydban athaladunk, akkor potencidlndvekedést
tapasztalunk, vagyis U, > 0. Mivel feltételezésiink szerint az aram csokken, d/ <0,
ezért Uy, csak akkor lesz pozitiv, ha az

i
dt
alakban irjuk be.
A fenti kifejezéseket a huroktorvénybe beirva, a
U,+U, :—IR—Lﬂzo
dt

Osszefiiggést kapjuk. Az egyenletet egyszeriisitve, és figyelembe véve, hogy az
aramer6sség idoben valtozik, tehat / = I(t), a probléma megoldasahoz felhasznalhatd

egyenlet az alabbi alakot 6lti
R 1400y

Ebbdl az egyenletbdl kell , kitalalnunk™ az 7 (z) fliggvény konkrét alakjat.
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A probléma az, hogy az egyenletben a meghatarozand6 /(¢) fiiggvény mellett annak

differencidlhanyadosa is szerepel (ez egy un. differencidalegyenlet). A
differencidlegyenletek megoldasanak modszereit a matematika targyban részletesen
targyaljak, ennek az egyenletnek a megoldasa azonban nem igényel specidlis
ismereteket. Elso 1épésként rendezziik at az egyenletet az alabbi modon:

&R

1 L

Ezzel elértiik, hogy a két valtozd mennyiség (I ¢és ¢) koziil az egyenlet egyik oldalan
csak az I, a masik oldaladn pedig csak a ¢ szerepel. (Ezt tigy szoktak megfogalmazni,
hogy sikertilt a valtozokat szétvalasztani, ezért az ilyen tipusu differencidlegyenleteket
szétvalaszthato differencialegyenleteknek nevezik.) Ezek utan a két oldalt a megfeleld
valtoz6 szerint integraljuk az adott mennyiség hatarai kozott (az id6 szerint 0 és ¢, az
aramerdsség szerint az ennek megfeleld /(0)=1, és I(t)=1 kozott):

1

t
# = %dr .
I, 0
Az integralas elvégzése utan azt kapjuk, hogy
In L __R t

0

Az I(t) fiiggvényt innen a logaritmus eliminalasa és rendezés utan kapjuk:
R

-—t

I(t)=1 e - . A1(t)
Eszerint az aram valoban nem azonnal tlinik el a
telep lekapcsoldsa utdn, hanem exponencidlisan
csokken a nulla érték fel¢ (abra).
Az aram csokkenésének kezdeti meredekségét a

FIR=
), L

kifejezés adja meg.

Lathato, hogy az dram csokkenése annal
meredekebb, minél kisebb az L induktivitas, ami
érthetd, hiszen az aram megszinésének lelassulasat éppen az induktivitds okozza.
Kevésbé nyilvanvald, hogy adott induktivitds esetén az aram csokkenése annal
gyorsabb, minél nagyobb a korben az R ellenallds. Ezért, ha az aramkort a telep
lekapcsoldasa utdn nem zarjuk, hanem megszakitjuk, akkor a korben igen nagy
ellenallas jelenik meg, €s az aram csokkenésének meredeksége nagyon nagy lesz.
Tudjuk, hogy az 6nindukcié jelensége miatt megjelend indukalt elektromotoros erd

N ‘d]

dt
hogy egy aramkor megszakitasakor igen nagy — gyakran az dramkdrben jelenlévo
eredeti fesziiltségnél sokkal nagyobb — indukalt fesziiltség keletkezik, ami a kapcsold

egymastol eltavolodo fém részei kozott szikrat hozhat 1étre (szaraz levegében I mm-es
szikra létrehozasdhoz durvan 1000 V fesziiltség sziikséges).

nagysaga éppen az dramvaltozis sebességével aranyos: |¢, , . Ez az oka annak,
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Az &ram bekapcsolasa
Masodik példaként az aram bekapcsolasat vizsgaljuk, U |
ugyancsak egy induktivitast tartalmazé aramkdorben. -) fwkn("') _ind
Az abran a megszakitott aramkdrbe (kapcsold [/ L I(t)
allasa) bekapcsoljuk a telepet (kapcsold 2 allasa). Az novekszik
1ddt a bekapcsolds pillanatatol mérjiik, ekkor a kdrben o Rg U
aram még nem folyik, tehat /(0)=0, a telep viszont 1 R
mar az aramkdrben van. / \
Most Kirchhoff I1. torvénye az _I M
U,+U, +U, =0 2 K
alakban firhato fel. A kikapcsolasndl kovetett
gondolatmenetet megismételve, a megoldando egyenlet
—IR—L£+UT =0.
dt
Az egyenletet L-lel elosztjuk, majd atrendezziik annak érdekében, hogy a valtozdokat
szétvalasszuk:

_dar 1,
U, -Rl L

Ezutan az egyenlet két oldalat integraljuk:
1 t
dl 1
I w1t
o Ur = 0
Az integralas utan azt kapjuk, hogy
L, U mRE_ T,

R U,
A logaritmust elimindlva, majd az egyenletet rendezve, megkapjuk az dramerdsség

idofliggését:
U ot
I(t)=—2L|1-e® |.
w=Gfi-e¥)

A bekapcsolasnal tehat az induktivitas akadalyozza az aram ndvekedését, ami miatt az
aram nem tudja azonnal felvenni az ellenalldsnak ¢és

U
a telepnek megfeleld6 — értéket (abra), azt csak U/R (0
R T
fokozatosan éri el. Az emelkedés annal lassubb, (RIL),
., . R , )
minél kisebb az 7 hanyados, vagyis adott (RIL)>(RIL),
ellenallas mellett minél nagyobb az induktivitas. Ez
érthetd, hiszen a lassi emelkedés oka éppen az .

induktivitas jelenléte.

Az induktivitds hatdsa néhany egyszeru kisérlettel is szemléltethetd.
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KISERLET:
Két parhuzamosan kapcsolt, azonos izz6lampat egy
telepre kapcsolunk, majd az egyik izzoval egy nagy L

induktivitdsa (L) tekercset-, a masikkal egy kis
induktivitdsu ellendllast (R) kapcsolunk sorba. A
fesziiltséget és az ellenallast gy allitjuk be, hogy mindkét —
izz6 vildgitson. Ezutdn a telephez vezetd vezetéket
megszakitjuk, ekkor az izzok kialszanak. Ha most a
telepet ismét bekapcsoljuk, akkor azt észleljiik, hogy a
tekercset tartalmazd agban az izz6 jol megfigyelhetéen
késobb gyullad fel, mint a masik agban.

]
= 5

Ez a kisérlet latvdnyosan megmutatja, hogy az egyenstlyi aram kialakuldsa az
induktivitas jelenléte miatt késik.

KISERLET:

Ha az eld6z6 kisérletnél hasznalt aramkdrbe a telep helyett egy valtakozo fesziiltségli
generatort kapcsolunk, akkor az izzok periodikusan felgyulladnak ¢és kialszanak. Jol
megfigyelheté azonban, hogy a két dgban a periodikus valtozas nem ugyanabban az
titemben torténik: a két periodikus valtozas kozott faziseltolodas van.

Ez a kisérlet is az induktivitdsnak a valtozast késleltetd hatdsdt mutatja: az
induktivitast tartalmazd agban az aram valtozdsa késik a masik ag 4aramanak
valtozasahoz képest, ezért a kiillonb6zd induktivitdsi dgakban a valtozasok idOben
eltolva, faziskiilonbséggel zajlanak. Ennek a ténynek nagy jelentdésége van a
valtéaramu aramkorokben.

A magneses erotér energiaja

Az elektromos erdtér targyalasanal lattuk, hogy a létrehozasakor végzett munka ardn az
erdtérhez rendelhetd energia jelenik meg. Tudjuk, hogy a magneses erétér 1étrehozasahoz is
munkavégzés (pl. elektromos aram keltése) sziikséges. Kérdés, hogy ez a munka is
megjelenik-e valamilyen magneses energia formajaban. Az induktivitdst tartalmazé
aramkorokre vonatkozé tapasztalatok azt sugalljak, hogy ilyen energia 1étrejon, hiszen pl. a
kikapcsolasnal a tekercs magneses erdtere fokozatosan sziinik meg, ¢és az aramkorben a
kikapcsolas utan is fenntartja az d&ramot.

A tekercsben felhalmozott energia meghatarozdsahoz hasznaljuk fel a bekapcsolasi
jelenségnél targyalt aramkort (dbra), amelyre Kirchhoff I1. térvénye szerint fennall az

—IR— Lﬂ +U,=0
dt

Osszefiiggés. Ebbdl a dr 1d6 alatt végzett munkat Idt-vel vald szorzassal kaphatjuk meg:

— I’ Rdt —LI%dt+U,,Idt =0,

amibdl atrendezéssel az
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UJddt = [I’Rdt + LI%dt
i i i
daramforras  Joule - hd 22?

munkdja
egyenletet kapjuk. Ebben az egyenletben az egyes tagokat megvizsgélva megallapithatjuk,
hogy a baloldalon az aramforras altal drf id6 alatt végzett munka all, a jobboldal elsé tagja
pedig az ellendlldson hévé alakuld munkét (Joule-hd) adja meg. Lathatd, hogy a telep
munkajanak csak egy része alakul at termikus energiava, a maradékot a jobboldal masodik
tagja képviseli. Kézenfekvonek latszik, hogy ez a tag adja meg a tekercsben a magneses
erétérnek a dr 1do alatt bekovetkezd valtozasaval 6sszefiiggd dE . —energiavaltozast, amit a

magn
madgneses erotér energidajanak tulajdonitunk:

JE dl

=LI—dt=LldI .
dt

magn

A dt id6 alatt bekdvetkezd energiavaltozasbol kiszamithatjuk, hogy mekkora az FE

magn
magneses energia akkor, ha a tekercsben / d&ram folyik. Ehhez az aramerdsség valtozasat 0-tol
I-ig elemi Iépésekben kell végrehajtani, és Osszegezni (integralni) kell az ekdzben
bekovetkezo elemi energiavaltozasokat:

1
By = [LI'dI" = L
2
0

Ekkora energia van jelen az [ &rammal atjart, L 6nindukcioju tekercsben.
Ahhoz, hogy az energia kifejezésére altalanosabb alakot kapjunk, probaljuk meg kikiiszobdIni
az 0sszefliggésbol konkrétan a tekercsre vonatkozd adatokat (L, 1), és helyettesitsiik azokat a
tekercsben kialakult magneses er6tér jellemzoivel.
Hasznaljuk fel az 6nindukcidra kapott
2
o

kifejezést (N a tekercs menetszdma, 4 a keresztmetszete, / a hossza) és a tekercs magneses
erdterére vonatkozo

p_MNL Bl
/ UN
Osszefiiggést. Ezeket a magneses energia kifejezésébe behelyettesitve, egyszerisitések utan
azt kapjuk, hogy
2 2
g 1B 1B,
2 u 2 u
ahol V' = Al a tekercs térfogata.
Ebbdl a kifejezésbdl latszik, hogy a tekercsben tarolt energia ardnyos azzal a térfogattal, ahol
magneses erdtértér van jelen (az itt feltételezett idealis esetben csak a tekercs belsejében van
magneses erdtér), egyébként pedig — a tekercset kitoltd adott anyag esetén — csak az erdteret
jellemzé magneses indukcidvektor nagysagatol fiigg. Mar ebbdl a meggondolasbol is sejthetd,
hogy ez az energia a tekercsben létrejott magneses erdtérrel hozhatd kapcsolatba, de ez még
vilagosabba valik, ha kiszamitjuk az energia térfogati stiriségét:
Ema’gn ] B2
Wma'gn =0 =5 -
V 2 u
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Ez azt jelenti, hogy a tekercs altal bezart térfogat, vagyis a magneses erdtér barmely pontjan
ilyen energiasiirliség van jelen, és ez az energiastirliség (a tekercset kit6ltd adott anyag esetén)
csak az erdteret jellemzo magneses indukciovektortol fiigg.
Egyeldre a tapasztalatokra hivatkozva csak feltételezziik (kés6bb az elektrodinamikaban ezt
be is bizonyitjak), hogy ez az Osszefiiggés mindenféle magneses er6tér esetén igaz: ahol
magneses erdtér van, ott ilyen energiasiiriség van jelen fiiggetleniil att6l, hogy az erdteret mi
(magnes, elektromos dram) hozta létre.
A fenti Osszefliggés homogén, izotrop, linearis anyag esetén — a B = uH G6sszefliggés
segitségével atirhato a

— 2 HB = SHB

wmdgn 2

alakba is. A vektori irasmad itt azért lehetséges, mert ilyen anyagokban B||H ,ezért HB = HB.

Kimutathat6 hogy ez a vektori formaban felirt 0sszefiiggés altalanosan — tehat nem csak a
fenti megszoritasok mellett — érvényes, vagyis a magneses erdtér energiasiirisége altalaban a

1

w . =—HB
2

magn

Osszefiiggéssel adhatd meg.
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