TOTH A.: Elektroméagneses indukcié/2 1
(kibovitett oravazlat)

Nyugalmi indukcio, a Faraday—Lenz-torvény

Az elvégzett kisérletek alapjan sejthetd, hogy egy nyugvo vezetd hurokban létrejott indukalt
aram a magneses indukciovektor nagysaganak valtozasaval és a valtozas sebességével van
Osszefliggésben. Ezt a tovdbbi nagyszamu tapasztalat megerdsiti, €s pontositja: az indukalt
aram nagysaga aranyos az indukciovektor valtozasi sebességével, azaz
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A Faraday-Lenz-torvény
Ahhoz, hogy egy aramkorben dram jojjon 1étre, ott elektromotoros erdnek kell lenni,
vagyis az aramkorben elsddlegesen egy indukalt fesziiltség jon 1étre, és ez hozza 1étre
az indukalt dramot, ami fiigg a vezetd hurok ellenallasatol is. Emiatt célszeriibb az
indukalt fesziiltségre vonatkozd Osszefliggést keresni. Mivel az dram és a fesziiltség
adott aramkdrben egymassal aranyos, a tapasztalatok alapjan irhatjuk, hogy

dB
dt
Azt is lattuk azonban, hogy egy aramhurokban a hurok A4 feliilletének valtozasa is
indukalt dramot hoz 1étre, ami a tapasztalat szerint a feliilet valtozasi sebességével
aranyos, ezért az igy keletkez6 indukalt fesziiltségre fennall, hogy
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dt

Amint Faraday vizsgélataibol kideriilt, a kétféle indukalt fesziiltség egyetlen
Osszefliggéssel is leirhatd, ha feltételezziik, hogy az indukalt fesziiltséget — illetve az
indukalt elektromotoros erét — a magneses indukcio fluxusanak valtozasi sebessége
szabja meg, vagyis
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Részletesebb kisérleti vizsgalatok szerint az SI rendszerben a fenti 0sszefliggésben az
aranyossagi tényez0 éppen [, tehat azt irhatjuk, hogy
do,
dt
Az indukalt elektromotoros erét megadod pontos dsszefiiggés
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Ez a Faraday-féle indukciotorveny.
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A torvény fenti alakja bovebben kifejtve:

d
fEdr :—E{.[BdAj,

ahol a baloldali integral adja az elektromotoros erét. Azt, hogy valdban sziikség van a jobboldalon a
“negativ” eldjelre, a kdvetkezoképpen lathatjuk be.



TOTH A.: Elektroméagneses indukcié/2 2
(kibovitett oravazlat)

A Kkisérletek tanusdga szerint az @) éabran lathato
dramhurokban az indukciévektor berajzolt dB vdltozdsa

esetén az Oramutatd jarasaval egyiranyd indukalt aram dB u
(Ling) jOn létre. Ez azt jelenti, hogy a hurokban ugyanilyen A u N, B NI
iranyt indukalt elektromos erétérnek (E) kell kialakulni, “ L )
hiszen a tapasztalt iranyban ez mozgatja a pozitiv
toltéseket. ~— E L.)
Az indukalt elektromotoros eré kiszamitdsdhoz az L ind dr
vezetOhurok mentén ki kell szamitani az

Edr a) b)
mennyiségek 0sszegét, a fluxusvaltozas pedig a

dBdAu

mennyiségeknek a hurok A feliiletére torténd Osszegzésével kaphaté meg (itt U, a hurok dA4

felilletelemére merdleges egységvektor). Mivel az indukalt elektromotoros er6t megado osszefliggés két
oldalan éppen ezek a mennyiségek allnak, meg kell vizsgélni az eldjeleiket, hiszen a két oldalon azonos
eléjelti mennyiségeknek kell allni.

Ha a koriiljérast és a feliilet normalvektorat az a) dbran lathaté médon vélasztjuk, akkor Edr <0, és

do
dBdAu, > 0. Ekkor tehat &, , =— p £ Ha a koriiljaras és a feliilet normalvektora koziil az
t

egyiket ellenkez6 iranyban vessziik fel, akkor viszont &;,, = TB. (Ugyanerre az eredményre jutunk
t

akkor is, ha a dB vektor ellenkezé iranyt, mert ekkor mind az E, mind a dB ellenkezd iranyt lesz.)
Ez azt jelenti, hogy az Osszefiiggés csak akkor lesz egyértelmil, ha az egyébként tetszélegesen
valaszthat6 koriiljaras- és feliilet-normalvektor irdnyat meghatarozott modon rendeljiik egymashoz. Az

elfogadott eljaras az, hogy a két iranyt a ») dbran lathato jobbkéz-szabdly szerint valasztjuk meg.
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A tapasztalat szerint a magneses indukcid
valtozasakor (dB) a jelenlévé vezeté hurokban dB
keletkez6 indukalt aram (/,,)- illetve indukalt B

elektromos térerdsség (E) irdanyat az abra mutatja. L
Ennek alapjan konnyen megallapithato, hogy a - |

létrejott indukalt aram olyan magneses erdteret hoz I l Eiq
létre, amely ellentétes a dB valtozéassal, vagyis az  ind B
indukalt 4ramot okozo valtozast csokkenteni ind

igyekszik. Ezt a szabalyt eldszor Lenz ismerte fel, ezért Lenz-térvénynek nevezik, és a
fenti indukciotorvényre is gyakran a Faraday—Lenz-torvény elnevezést hasznaljak.

A tapasztalat azt mutatja (de a torvénybdl is latszik), hogy a vezetd hurokban 1étrejott
elektromos er6tér nem konzervativ, az indukalt elektromos erdtér erdvonalai
onmagukban zardédnak. Ez az elektromos erdtér mozgatja korbe a toltéseket a vezetd
hurokban.

Felmertil a kérdés, hogy mi torténik, ha a valtozd magneses erdtérben nincs vezetd
hurok, amelyben az indukalt aram Ilétrejonne. A tapasztalat azt mutatja, hogy
elektromos erétér ekkor is 1étrejon, és ez a magneses tér valtozasa 4ltal 1étrehozott un.
indukalt elektromos tér a sztatikus tértdl eltérd tulajdonsagokkal rendelkezik.
Erévonalai zart hurkokat alkotnak, amelyek a dB

magneses indukcidévektor megvdltozasat, a dB vektort

veszik koriil. A keletkezo tér irdnyat az abra mutatja.
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Az indukalt elektromos erdtér jellegébdl is kovetkezik, hogy nem lehet konzervativ,

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

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

hataresetként tartalmazza az elektrosztatika 1. alaptorvényét is, hiszen allandd terek

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

hogy a mindig érvényes alaptérvény a

jfEdr = —%@BdAJ

Faraday—Lenz-torvény, amely helyettesiti az elektrosztatika I. alaptérvényét, annak
valtozo terek esetén is érvényes altalanositasa.

A Lenz-térvény, drvényaramok

A Lenz-torvényt szamos tapasztalat igazolja. Ezzel a torvénnyel magyarazhato pl.
valtozd magneses erdtérbe helyezett, kiterjedt vezetékben az Un. dJrvénydramok
kialakuldsa miatt fellépd szamos jelenség.

Az Orvényaramok a vezetdben zart hurkok mentén kialakuld aramok, amelyek azért
lépnek fel, mert az indukalt elektromos erdtér erdvonalai zart hurkok, és a vezetében
1évé mozgasképes toltések ezek mentén mozognak.

KISERLETEK:

¢ Lengethetden felfiiggesztett aluminium karikahoz, a feliiletére merdlegesen erds
magnest kozelitve, a karika a magnes mozgasiranyaban kilendiil (csokkenti a
magnes hozza viszonyitott sebességét), és a magnes ide-oda mozgatasaval
jelentés amplitddoji lengésbe hozhaté. Ha ugyanezt a kisérletet olyan
aluminium karikdval végezziik el, amely nem folytonos, hanem egy helyen meg
van szakitva, a jelenség nem I¢ép fel.

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

¢ Egy tekercs meghosszabbitott, fiiggdleges helyzetli vasmagjdra a vasmagon
csuszni képes aluminium karikat tesziink, és a tekercset egy kapcsolon keresztiil
valtakozé fesziiltségli aramforrashoz kapcsoljuk. Ha az aramot bekapcsoljuk,
akkor a karika lerepiil a vasmagrol (Thomson-agya). Ha ugyanezt a kisérletet
megszakitott aluminium karikaval végezziik el, a jelenség nem 1¢ép fel. A tekercs
aramerdsségének szabalyozasaval elérhetd, hogy a folytonos karika egy
bizonyos magassagban lebegjen. Egy 1d6 mulva a karika felmelegszik.

¢ Fiigglleges réz csében konnyen mozgd, nem magneses fémhengert ejtiink le, és
megfigyeljiik az esési idot. Ha ugyanebben a cs6ben egy henger alaki magnest
ejtiink le, akkor az esési id6 latvanyosan megno.

Ezek a jelenségek az 6rvényaramok kialakuldsadval magyarazhatok.

A lengd aluminium karika azért mozdul el a kdzeledd magnes iranyaban, mert a
kozeledd magnes inhomogén erdtere miatt valtozik a karikara vonatkozé
indukciofluxus. A 1étrejott indukalt fesziiltség a karikaban 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 ugy kovetkezik be, hogy a karika elmozdul a mozgd magnes eldl,
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igy csokkentve a karika €s a magnes relativ sebességét. A megszakitott karikaban nem
tud kialakulni indukalt aram, ezért a jelenség nem jon létre.

Az aluminium lemezbdl késziilt ingaban a lemez mozgasa miatt jon létre indukalt
fesziiltség, ami a lemezben 6rvényaramokat okoz. Az drvényaramok olyanok, hogy az
oket 1étrehoz6 hatast, vagyis a lemez mozgasat akadalyozzak, ezért csillapodik az inga
lengése. A bevagdosott ingaban az 6rvénydramok nem tudnak kialakulni, ezért ekkor
gyakorlatilag nincs csillapodas.

A Thomson-agytl miikodésének magyarazata szintén az, hogy a valtakoz6 4ram éaltal
létrehozott valtakoz6 magneses erétérben az aluminium gytriiben 6rvényaram Iép fel,
¢s a Lenz-torvénynek megfelelden a gyliri le akar menni az indukélt aramot okozé
vasmagrol.

A magnesnek rézcsdében torténd ejtésénél a magnes mozgisa miatt a csOben
orvényaramok jonnek létre, amelyek akadalyozzak az Oket 1étrehozo hatast, vagyis a
magnes mozgasat. A nem magneses anyag ejtésekor nincs indukalt 6rvénydram, igy
fékezés sem 1ép fel.

Az Orvénydramok 4ltal okozott veszteségek kikiiszobolése érdekében készitik a
transzformatorok vasmagjat egymastol elszigetelt, 6sszeragasztott lemezekbdl és nem
tomor anyagbol.

Kdlcsonods indukcio és 6nindukcio

Ha egy arammal atjart vezetd hurok (/) mellett egy masik vezetd hurkot (2) helyeziink
el, akkor az / hurok /; 4rama altal keltett magneses er6tér a 2 hurok helyén is
megjelenik. Ezért, ha az / hurokban véltozik az dram, akkor a 2 hurok kornyezetében
is valtozik a magneses erdtér, és a 2 hurokban fesziiltség (és aram) indukalédik. A
gondolatmenet forditva is érvényes: a 2 hurokban folyd /I, dram valtozdsa az [
hurokban hoz Iétre indukalt fesziiltséget (és aramot). Ezt a jelenséget kdlcsonos
indukcionak nevezik, és ez teszi lehetdvé, hogy idében valtoz6 elektromos jeleket
egyik aramkorbdl a masikba ugy vigyilink at, hogy a két aramkor kozott nincs
vezetOvel létrehozott kapcsolat. Az ilyen aramkoroket csatolt aramkéréknek is

nevezik.
A 2 hurokban létrejott indukalt fesziiltséget az
— dCDBZ
i2 d t

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

Dy, =M,,I,,
hiszen az [, aram altal keltett magneses indukcio- és igy a létrehozott fluxus is ardnyos
az arammal. Az M ,, aranyossagi tényezd az aramhurkok geometriai jellemzditdl (pl.
alak, egymastdl mért tavolsag) fligg. Ennek alapjan a 2 hurokban létrejott indukalt

fesziiltség

UiZ = d(pm :M21&~

dt dt
Hasonl6 gondolatmenettel kaphatjuk az /, &ram valtozasa miatt az / hurokban létrejott
indukalt fesziiltséget:
Dy =M1,
U - dd,, I, dl,
il

a7 ar
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Kimutathatd, hogy a két egyiitthatd egyenld egymadssal, ezért, ha bevezetjik az
M, =M, =M jelolést, akkor a kdlcsonds indukcid miatt a két hurokban fellépd

indukalt fesziiltségek az

U, = 1Py, =M, &
dt dt

U, = 4Py, =M, &
dt dt

alakba irhatok. Az M é4lland6t a rendszer kélcsonds indukcios egyiitthatojanak nevezik.
Szamitsuk ki a kolcsonds indukcids egylitthatot abban az egyszerii esetben, amikor a
két aramkor két egymasba tekercselt, azonos [/ hossziisagt ¢és azonos A
keresztmetszeti, N; és N, menetszamu tekercs.

N, . .
Az 2 tekercsben az / tekercs /; drama 4ltal keltett B, =% magneses indukcio

fluxusa
®,, = N,AB, = N, ”0]\1]11' - ”UN}NZA I, .
Ebbdl kovetkezik, hogy a kdlesonds indukciods egyiitthato:
v = HNiNA
[

Indukalt fesziiltség nem csak két kdlcsonhatd aramhurokban 1€p fel, hanem egyetlen
hurokban is, ha benne valtozik az aramerdsség. Itt arrol van szo, hogy a hurok benne
van a sajat magneses erOterében, ezért, ha az valtozik, akkor benne fesziiltség
indukalodik. A jelenséget, amely igen fontos szerepet jatszik a valtdaramu
aramkorokben onindukcionak nevezik.
Mivel az dramhurokban a magneses indukciot itt a hurok sajat / d&rama hozza 1étre, a
fluxust a

@D, =L1
Osszefiiggés adja meg, ahol L a geometriai viszonyoktol fiiggd allando, amit
onindukcios egyiitthatonak (néha egyszeriien ,,6nindukcionak’) neveznek.
Az aramkorben indukalt fesziiltség eszerint

-4y d
dt dt
Mivel a tekercs a valtakoz6é aramt aramkorokben igen fontos aramkori elem,
szamitsuk ki egy N menetli, / hosszisagu, 4 keresztmetszetli tekercs Onindukcios
egylitthatojat.
A tekercs sajat arama altal létrehozott magneses indukcid nagysaga:
B= ”"TN] .

Az egy menetre vonatkozo fluxus

@, :BA:'UO_NA

I,

a teljes fluxus pedig

u,N° 4
/

Ebbdl kovetkezik, hogy az 6nindukcios egytitthato

@, =N®,, = I.
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Lo tNA
/
Az Onindukcids egylitthatd legegyszeriibben és leghatékonyabban a menetszam
novelésével — és mint késobb latni fogjuk — a tekercsben elhelyezett vasmaggal
novelhetd.

Tranziens jelenségek induktivitast tartalmazo aramkorben

Ha egy induktivitast tartalmaz6 aramkdrben az d&ram valamilyen okbol megvaltozik, akkor az
induktivitas ezt a valtozast akadalyozni igyekszik (Lenz-torvény). Ennek a kdvetkezménye az,
hogy egy ilyen dramkorben az dram bekapcsolésa vagy kikapcsoldsa utdn az egyensulyi d&ram
nem azonnal all be, hanem csak egy hosszabb-rovidebb atmeneti idészak utdn. Most ilyen
atmeneti — idegen szoval franziens — jelenségeket vizsgalunk

meg.

Az aram kikapcsolasa

Els6é példankban egy induktivitast tartalmaz6 aramkorben
a telep lekapcsoldsdnak hatdsat vizsgéljuk. Az abran
lathato aramkorben eredetileg (kapcsold / allasa) a telep

U . ..
altal létrehozott 7, :?T aram folyt (az induktivitas

ellenallasa elhanyagolhat6). Ezutan a telepet a kapcsolo
segitségével levalasztjuk az aramkorrdl, és egyidejiileg zarjuk is a telep nélkiili
aramkort (kapcesold 2 allasa). Az id6t az atkapcsolas pillanatatol (#=0) mérjik.

Az aramkor vizsgdlatanak kezdetén még az eredeti aram folyik, tehat 7(0)=1,,

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

megoldasadhoz sziikséges Un. kezdeti feltételek).
Azt varjuk, hogy az aram megszilinik, hiszen az dramkorben 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 valtozasat
ezek segitségével fogjuk meghatarozni.
Az 1. (csomdponti) torvény szerint egy ¢ idOpillanatban az dramkér minden pontjan
ugyanakkora és ugyanolyan iranyu /(?) aram folyik. A II. (hurok-) torvény felirasahoz
valasztani kell az aramhurokban egy koriljarasi iranyt (az abrdn az Oramutato
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 0sszegére fennall, hogy

U, +U, =0.
Az ellenallason es6 fesziiltséget az U = IR Ohm-torvénybdl, az induktivitdson esd

fesziiltséget az U, =L% onindukcids torvénybdl kaphatjuk meg, de meg kell

vizsgalni a fesziiltség eldjelét. Az ellenallason az dram irdnyaban haladunk 4t, vagyis
az athaladasnal a potencial csokken, U, <0, ezért

U, =-IR
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(itt 7 az aram nagysaga, tehat pozitiv szam).

Az 6nindukcios fesziiltség csokkend dram esetén az dram ndvekedését okozza, vagyis
a csokkend arammal azonos iranyu aramot indit (az abran ;,;). Az induktivitas tehat
olyan ,.telepként” miikodik, amelynek polaritdsat az dbran zarojelben feltiintettiik. Ha
ezen a ,telepen” a koriiljards iranydban athaladunk, akkor potencidlndvekedést
tapasztalunk, vagyis U, > 0. Mivel feltételezésiink szerint az aram csokken, dI <0,

ezért Uy, csak akkor lesz pozitiv, ha az

B
dt
alakban irjuk be.
A fenti kifejezéseket a huroktorvénybe beirva, a
U,+U, :—IR—L£:0
dt

Osszefliggést kapjuk. Az egyenletet egyszerisitve, ¢és figyelembe véve, hogy az
aramerdsség idOben valtozik, tehat / = I(t), a probléma megoldasahoz felhasznalhat6

egyenlet az alabbi alakot 6lti
RI(t)+ LM =0.
dt

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

differencidlhanyadosa is szerepel (ez egy un. differencialegyenlet). A
differencidlegyenletek megoldasanak modszereit a matematika targyban részletesen
targyaljak, ennek az egyenletnek a megoldasa azonban nem igényel specialis
ismereteket. Elso 1épésként rendezziik 4t az egyenletet az alabbi mdodon:

dl R

E_oZar.
I L

Ezzel elértiik, hogy a két valtozé mennyiség (I és ¢) koziil az egyenlet egyik oldalan
csak az /, a masik oldalan pedig csak a ¢ szerepel. (Ezt tigy szoktdk megfogalmazni,
hogy sikertilt a valtozokat szétvalasztani, ezért az ilyen tipusu differencidlegyenleteket
szétvalaszthato differencidlegyenleteknek nevezik.) Ezek utan a két oldalt a megfeleld
valtozd 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
1 R
a__ [t

I, I 0 L

Az integralas elvégzése utan azt kapjuk, hogy
1 R

In—=-—t
L

0

Az I(t) fliggvényt innen a logaritmus elimindlasa és rendezés utan kapjuk:
R

—t A
I(t)=1, *. I(®
Eszerint az aram valdoban nem azonnal tlinik el a
telep lekapcsoldsa utdn, hanem exponencidlisan
csokken a nulla érték fel¢ (abra).
Az aram csokkenésének kezdeti meredekségét a

dl R
F
i), L

kifejezés adja meg.
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Lathato, hogy az dram csokkenése annal meredekebb, minél kisebb az L induktivitas,
ami érthetd, hiszen az aram megszlinésének lelassulasat éppen az induktivitas okozza.
Kevésbé nyilvanvalo, hogy adott induktivitds esetén az aram csokkenése annal
gyorsabb, minél nagyobb a korben az R ellendllds. Ezért, ha az aramkort a telep
lekapcsoldasa utan nem zarjuk, hanem megszakitjuk, akkor a korben igen nagy
ellenéllas jelenik meg, és az dram csokkenésének meredeksége nagyon nagy lesz.
Tudjuk, hogy az 6nindukcio6 jelensége miatt megjelend indukalt fesziiltség éppen az

dl
aramvaltozas = sebességével ardnyos. Ez az oka annak, hogy egy aramkor
t

megszakitasakor igen nagy — gyakran az aramkorben jelenlévé eredeti fesziiltségnél
sokkal nagyobb — indukalt fesziiltség keletkezik, ami a kapcsold egymastol eltdvolodo
fém részei kozott szikrat hozhat 1étre (szaraz levegében / mm-es szikra létrehozéasédhoz
durvan 7000 V fesziiltség szlikséges).

UL Iind
Az dram bekapcsolasa O —
Masodik példaként az aram bekapcsolasat vizsgaljuk, L
ugyancsak egy induktivitast tartalmazé aramkorben. O R,
Az abran a megszakitott aramkorbe (kapcsold 1
allasa) bekapcsoljuk a telepet (kapcsolo 2 allasa). Az

1d6t a bekapcsolas pillanatatol mérjiik, ekkor a korben _ f
aram még nem folyik, tehat 7/(0)=0, a telep viszont 4| }—2' """

I(t)

novekszik

mar az aramkorben van. U
Most Kirchhoff II. térvénye az
U,+U,+U, =0
alakban irhatdé fel. A kikapcsoldsnal kovetett gondolatmenetet megismételve, a
megoldandoé egyenlet
—IR—L£+UT =0.
dt
Az egyenletet L-lel elosztjuk, majd atrendezziik annak érdekében, hogy a valtozdokat
szétvalasszuk:
dl 1 ;
U,—RI L
Ezutan az egyenlet két oldalat integraljuk:

1 d[ _ti
!UT—RI_lLL

Az integralas utan azt kapjuk, hogy

1, Uk 1,
R U,

A logaritmust eliminalva, majd az egyenletet rendezve, megkapjuk az aramerdsség
1dofliggését: ()

U _R U /R

](t):_T[I—e Ltj. T (RIL)

R 1

A bekapcsolasnal tehat az induktivitds akadéalyozza (RIL),>(RIL),

az aram novekedését, ami miatt az aram nem tudja
azonnal felvenni az ellendllasnak ¢és a telepnek

megfeleld % értéket (abra), azt csak fokozatosan t
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éri el. Az emelkedés annal lasstibb, minél kisebb az % hanyados, vagyis adott

ellenallas mellett minél nagyobb az induktivitas. Ez érthetd, hiszen a lassu emelkedés
oka éppen az induktivitas jelenléte.
Az induktivitds hatdsa néhany egyszeru kisérlettel is szemléltethetd.

KISERLET:

Két parhuzamosan kapcsolt, azonos izzolampat egy telepre
kapcsolunk, majd az egyik izzoval egy nagy induktivitasu
(L) tekercset-, a masikkal egy kis induktivitasu ellenéllast
(R) kapcsolunk sorba. A fesziiltséget és az ellenallast ugy R
allitjuk be, hogy mindkét izz6 vilagitson. Ezutan a telephez —
vezetd vezetéket megszakitjuk, ekkor az izzok kialszanak.
Ha most a telepet ismét bekapcsoljuk, akkor azt észleljiik, S|
hogy a tekercset tartalmazd 4gban az izz6 jol U ' K
megfigyelhetéen késébb gyullad fel, mint a masik dgban.

= B

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

KISERLET:

Ha az eldz6 kisérletnél hasznalt &ramkorbe a telep helyett egy valtakozé fesziiltségii
generatort kapcsolunk, akkor az izzok periodikusan felgyulladnak és kialszanak. Jol
megfigyelhetd azonban, hogy a két agban a periodikus valtozas nem ugyanabban az
iitemben torténik: a két periodikus valtozas kozott faziseltolodas van.

Ez a kisérlet is az induktivitdsnak a wvaltozast késlelteté hatdsdt mutatja: az
induktivitast tartalmazé agban az éaram valtozdsa késik a masik ag aramanak
valtozasdhoz képest, ezért a kiilonboz6é induktivitasti dgakban a valtozasok idében
eltolva, faziskiilonbséggel zajlanak. Ennek a ténynek nagy jelentésége van a
valtéarami aramkordkben.

A transzformator alapelve

A csatolt aramkorok alkalmazéasanak egyik kozismert példaja a transzformator, amelyben két
tekercs kolcsonds indukcidja segitségével — a tekercsek mentszdmanak megfeleld
megvalasztisaval — adott amplitaidoja valtakozéd fesziiltségbOl kisebb vagy nagyobb
amplitadoju fesziiltséget kaphatunk.

Egyszerusitett transzformator modellként hasznaljuk azt az elrendezést, amelyben a kolcsonds
indukcids egyiitthatot kiszdmitottuk: a  vizsgalt két

aramkorben (az abran 7 és 2) két egymasba tekercselt, N N
azonos / hosszusagl €s azonos A keresztmetszetii, N; és L, L
N, menetszamu (és ennek megfelelden kiilonbozd L, és

N

L, Onindukcioji) tekercs van. Az abran lathatd

® 1@ []R,

U, ()
szimbolumon a két hullamos vonal jelképezi a 0

tekercseket, a két parhuzamos vonal pedig azt jelzi,
hogy a két tekercs vasmagra van tekercselve. /
Tegytik fel, hogy az I dramkorben egy valtozo U, (t) A=A=A
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fesziiltségli aramforras, a 2 dramkdrben egy R, ellendllasu fogyasztd van. A vezetékek é€s a

tekercsek (ohmikus) ellenallasa elhanyagolhat6, ugyancsak elhanyagolhatok az aramkorokben
fellépd kapacitasok és a tekercseken kiviili induktivitdsok is. Egy ilyen veszteségmentes,
idedlis transzformator esetén az / aramkorbe betaplalt U, - és a 2 aramkdrben létrejott U,

fesziiltség-amplitidok hanyadosara fennall, hogy
Uy _ N,
U, N,

A magneses erétér energiaja

Az elektromos erdtér targyaldsanal lattuk, hogy a létrehozasakor végzett munka aran az

erétérhez rendelhetd energia jelenik meg. Tudjuk, hogy a magneses erdtér 1étrehozasahoz is

munkavégzés (pl. elektromos éaram keltése) sziikséges. Kérdés, hogy ez a munka is

megjelenik-e valamilyen magneses energia formajaban. Az induktivitast tartalmazo

aramkorokre vonatkozd tapasztalatok azt sugalljak, hogy

ilyen energia létrejon, hiszen pl. a kikapcsolasnal a tekercs ) U, (+) hﬁ

magneses erdtere fokozatosan sziinik meg, és az dramkorben YA

a kikapcsolas utan is fenntartja az aramot.

A tekercsben felhalmozott energia meghatarozasdhoz Rg

hasznaljuk fel a bekapcsolasi jelenségnél targyalt aramkort

(4bra), amelyre Kirchhoff II. térvénye szerint fennall az f

dl -1+

IR=L="+U, =0 —”—5 "

Osszefiiggés. EbbOl a df 1d6 alatt végzett munkat Idt-vel valod
szorzassal kaphatjuk meg:

I(t)

novekszik

—IZRdt—ngdtJonldt:O,
t

amib6l atrendezéssel az

UJddt = [’Rdt + Ll%dt
i i i
aramforras  Joule - ho 22?
munkaja

egyenletet kapjuk. Ebben az egyenletben az egyes tagokat megvizsgalva megallapithatjuk,
hogy a baloldalon az 4dramforrés altal dr id6 alatt végzett munka 4all, a jobboldal els6 tagja
pedig az ellenallason hévé alakulé munkat (Joule-hd) adja meg. Lathatd, hogy a telep
munkéjanak csak egy része alakul 4t termikus energiavd, a maradékot a jobboldal masodik
tagja képviseli. Kézenfekvonek latszik, hogy ez a tag adja meg a tekercsben a magneses
erétérnek a dr 1d6 alatt bekovetkezd valtozasaval 0sszefliggd dE, .~ energiavaltozast:

= Llﬂdt =LIdI.
dt

magn

dE

mdgn

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

magn
magneses energia akkor, ha a tekercsben / 4&ram folyik. Ehhez az aramerdsség valtozasat 0-tol
I-ig elemi Iépésekben kell végrehajtani, és Osszegezni (integralni) kell az ekdzben
bekovetkezo elemi energiavaltozasokat:
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1
B = [ LTI _Lip
2
0

Ekkora energia van jelen az [ arammal atjart, L 6nindukcioja tekercsben.

Ahhoz, hogy az energia kifejezésére altalanosabb alakot kapjunk, probaljuk meg kikiiszobolni
az 0sszefliggésbol konkrétan a tekercsre vonatkozd adatokat (L, 1), és helyettesitsiik azokat a
tekercsben kialakult magneses er6tér jellemzoivel.

Hasznaljuk fel az 6nindukcidra kapott

L= N4
[
kifejezést (N a tekercs menetszdma, 4 a keresztmetszete, / a hossza) és a tekercs magneses
erdterére vonatkozo
B= HNE = I :il
! uN
Osszefiiggést. Ezeket a magneses energia kifejezésébe behelyettesitve, egyszerisitések utan
azt kapjuk, hogy
2 2
1B 1B,
2 u 2 u

madgn
ahol V' = Al a tekercs térfogata.
Ebbdl a kifejezésbdl latszik, hogy a tekercsben tarolt energia aranyos azzal a térfogattal, ahol
magneses erdtértér van jelen (az itt feltételezett idedlis esetben csak a tekercs belsejében van
magneses erdtér), egyébként pedig — a tekercset kitdltd adott anyag esetén — csak az eréteret
jellemzdé magneses indukcidvektor nagysagatol fiigg. Mar ebbdl a meggondolédsbol is sejthetd,
hogy ez az energia a tekercsben 1étrejott magneses erdtérrel hozhatd kapcsolatba, de ez még
vilagosabba valik, ha kiszamitjuk az energia térfogati siirliségét:
E madgn ] B :
w. . = =—.
magn V 2 u
Ez azt jelenti, hogy a tekercs altal bezart térfogat, vagyis a magneses erétér barmely pontjan
ilyen energiasiiriség van jelen, és ez az energiastiriiség (a tekercset kitoltd adott anyag esetén)
csak az eroteret jellemzo magneses indukciovektortol fiigg.
Egyelore a tapasztalatokra hivatkozva csak feltételezziik (késdbb az elektrodinamikéban ezt
be is bizonyitjadk), hogy ez az Osszefiiggés mindenféle magneses erdtér esetén igaz: ahol
magneses erdtér van, ott ilyen energiasliriiség van jelen fiiggetleniil att6l, hogy az erdteret mi
(magnes, elektromos dram) hozta 1étre.
A fenti Osszefiiggés homogén, izotrop, linearis anyag esetén — a B = uH Osszefiiggés

segitségével atirhato a
~Lp-Lup
2

Wmdgn 2

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

Kimutathatd hogy ez a vektori formaban felirt 0sszefiiggés altalanosan — tehat nem csak a

fenti megszoritasok mellett — érvényes, vagyis a magneses erdtér energiasiiriisége altalaban a
1

=—HB

Wmdgn 2

Osszefiiggéssel adhatd meg.



