Neumann-indukcioé

elektromagneses indukcio: egy aramkorben magneses tér hatasara
indukalt fesziiltség jon létre
* ehhez idoben valtoznia kell vagy az aramkdrnek, vagy a magneses térnek
* példaul mozgatunk egy vezetot a magneses térre merolegesen,

a benne mozgo toltéshordozokra Lorentz-ero hat (idegen erd!)

emlékeztets: F magn = Q[ VX B]
ﬁLt . Py v . T _Fmdgn_ - D

i _ az idegen er6 "térer8ssége": E,;,. ., = =|vXB]

< > Q

+I l . , . , , —_ > .

@ B ® stacionarius aramoknal gﬁE-dr:O miatt:

- G
= U, =¢= | Euyeord=FEpunAl =[¥xB]-Al

Uind

csuszka, +
v1B; [vXB] és Al ellentétes iranyd = U, ,=—vBlI
Neumann-torvény: ||U,,|=VBI

Kisérlet:


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_indukcio_I.ogv

Mozgasi indukcio

Neumann-térveny altalanositasa

T 1‘7 $x Uind:—vBl:—@Bl:—Bd(XI):—Bd—A
<l > —
+I® ]-é ® altalanos esetben: (U, d:—é'%
= %@': ez a mozgasi indukcié6

Uind A

emlékeztetd: P B:f B-dA amégneses tér fluxusa
A

d(I) - — R > A
homogén magneses térben: dtB = jt (B-A):a?-A+B-d’:\

Vajon a magneses ter valtozasa is okoz-e indukalt fesziiltseget?
Igen, de ez atvezet a kvazistacionarius terekre ...



3. Kvazistacionarius
terek és valtéaramok

feltételezések: } #0; I§ #0; f) =0

a magneses tér valtozasa nem elhanyagolhato
alkalmazas: valtdaramok



Mirél lesz sz6 ebben a fejezetben?

* 3.1. Indukcio és alkalmazasai

* Orvenyes elektromos ter

* Lenz-tbrveny

* tekercsek kolcsonos- es énindukcioja
* bekapcsolasi es kikapcsolasi jelenségek tekercsekkel
* tekercs és magneses tér energiaja

* 3.2. Valtakoz6 aram

* eloallitasa

* leirasa komplex mennyiségekkel

* komplex impedancia

* valtoaram teljesitménye



Orvényes elektromos tér

* Ampere, Oersted: az elektromos aram 6rvényes magneses teret kelt
* keresték a forditott hatast, de er6s magnesekkel se talaltak
* Faraday, 1832: magneses tér valtozasa orvenyes elektromos teret kelt

aramkorben folyik az aram, az idegen erd miatt
* de nem Orveényes az elektromos tér, mert van, ahol szembe mutat
 analogia: viz lefelé folyik, kérbeér, szivattyu

* orvényes elektromos tér: idegen ero nélkiil tud kérbe folyni az aram
* analogia: viz mindig lefelé folyik, mégis ugyanoda ér vissza!



Maurits Cornelis Escher képe




Maxwell-Faraday-egyenlet

érvényes tér jellemzésére 6rvényerdsség (cirkulacié): O(E)=® E-dr

G
Ezt szoktak U,  indukalt fesziiltségnek is nevezni
de az elektromos tér nem konzervativ! (nincs potencial)
E-dr=— | B-dA| a globalis (integralis) alak Beugr6
G A o

rot E=— E a lokalis (differencialis) alak
— elojel: balkéz-szabaly

B és B adott id6pontban fiiggetlenek

Orvényes elektromos tér akkor is van,
ha nincs muszer vagy vezeto

Kisérlet:


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_indukcio_VI.ogv

Faraday-féle indukcids toérvény

idoben valtoz6 magneses ter

=> orvényes elektromos tér

=> oda helyezett vezetoben indukalt aram, fesziiltség
ez a nyugalmi indukcio:

U =bE-dr=—| B-dA

G A
dsszevonva a mozgasi indukciéval: |U, ,=—d,=— di f Beugro
A
ez a Faraday-féle indukcios torvény
f dA +feliilet valtozasabél adodd tag
A
belthaté: U, f B dA+ X B]-dr

illetve: U, ,= E-dr+e

G



Faraday-féle indukcids toérvény

Tehat a mozgasi es nyugalmi indukcio egyiitt.
Ko6zos: U, , ami mérheto

Kiilonbségek:

@ B ® mozgasi indukcional Lorentz-er6, mint idegen ero,

konzervativ elektromos ter
Qf( nyugalmi indukciénal nincs idegen erd
Ui orvenyes elektromos tér, nem konzervativ




Lenz-t6érvény

idoben valtoz6 magneses ter

=> drvényes elektromos tér

=> oda helyezett vezetoben indukalt aram, fesziiltség
=> az indukalt aram magneses teret kelt

Lenz, 1834: Az indukalt aram mindig olyan iranyu,

Beugro

hogy magneses tere az indukciot létrehozé valtozast csokkentse,

oka: energiamegmaradas (Le Chatelier-Braun-elv)
matematikailag a — elojelben jelenik meg

Kiserlet karikakkal:
https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Magneses_indukcio_VIIIl.ogv


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_indukcio_VIII.ogv

Karikas kisérlet magyarazata

ind

e

magnes kozeledik

= B nd, B>0

=> grvényaram (balkéz-szabaly)

=> indukalt magneses tér (jobbkéz-szabaly)

=> ellentétes az eredeti térrel
=> taszitas

4 karika



Tovabbi kiserletek a Lenz-t6rvényre

magnes rézcsoben:
https://www.youtube.com/watch?v=b_ujQIEyT_Q

Waltenhofen-inga:
https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Magneses_indukcio_X.ogv

magnes + reztémb:
https://www.youtube.com/watch?v=HqHQBg3tW Yo


https://www.youtube.com/watch?v=b_ujQiEyT_Q
https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_indukcio_X.ogv
https://www.youtube.com/watch?v=HqHQBg3tWYo
https://www.youtube.com/watch?v=HqHQBg3tWYo

IdOoben valtozo aram jarta tekercs

Kolcsonos indukcio

egy tekercsben valtozik az aram, I (1)

=> valtozik a magneses tere, B (t) (B, ~ )
=> valtozik a fluxusa egy ktzelben levo masik tekercsen, D, ,(1)

(CDB, 2 ~ Bl ~ Il)

=> a masik tekercsben fesziiltség indukalodik, U 4.0

kolcsonos induktivitas def.: |L,, =

B,2

I,

Beugro

2
mertékegysege: Henry, 1H=1 TX]

belathato: L. =L,

_, Vs
A




Ko6lcsonos indukcios egyltthato

Egyszeru eset: ket egyenes tekercs egymasban, parhuzamosan

n I,
L

n, I
tfh. LIH anyag, B,=uH,=u } !

®,(1menet)= [ B,-dA,=B,A,

1 menet

I,=L, I,

emlékezteto: H,=

:Mn1”2A2

a k6lcsonos indukcios egyiitthato:|L,, =

az indukalt fesziiltség: G -re U, ,=—®,(n, menet) :> U =—L,1,

Kiserlet: https:/fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Magneses_indukcio_VII.ogv



https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Magneses_indukcio_VII.ogv

Onindukcié

egy tekercsben valtozik az aram, I (1)

=> Onmagara vett fluxusa is valtozik, @ (t) (és @, ~ 1)
=> a sajat drotjaban is van indukalt fesziiltseg

onindukcids egyiitthaté: | & —° Beugro

I

az indukalt fesziiltség: U. ,=—L %

onindukcios egyiitthato a kdlcsénos indukcios egytitthatobol szamolhato,
n =n,=n, A =A =A helyettesitésekkel:

=40 A V10

a kolcsonos indukcios egytitthato levezetésével egyiitt vizsgatétel



Tekercs aramkorben

egyszeru példa: tekercs + ellenallas + telep
R L

AN $Edr=—b,20
G

=> Kirchhoff-huroktérvény nem érvényes

&l

|

ellenallas, telep ugyanugy kezelheto, mint stacionarius aramoknal
E-dr=RI-e=—LI T—)» RI+Li=¢

G
UR UL

U,;=L1| ezzel formélisan beirhat6 a tekercs a huroktdrvénybe

U, szemléletes jelenteése: a tekercsen merheto fesziiltseg



magneses tér foleg a tekercs belsejében

G és G, gorbek altal bezart feliiletre
O, ~0 és ®,~0

£ G gﬁﬁa;mo és E-E?NO
G

tekercs jo vezeto = E

tekercs

D
D

=pj kicsi = | E-dr~0
C



Bekapcsolasi jelenség

R L pillanatszeriien aram bekapcsolas
—000000° => derivaltja, U vegtelen lenne!
K => tekercsen veges ido alatt kapcsol be
&l
|
dI (t)

hurokegyenlet, mint az elébb: U ,+U,=¢ = RI(t)+L =¢

dt
ez egy differencialegyenlet, + kezdeti feltétel: I(t=0) = 0

R,

1—e *

=> megoldasa: |I(t)=%£

Kisérlet: https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Onindukcio_I.ogv


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Onindukcio_I.ogv

Kikapcsolasi jelenség

ha 0 id06 alatt szakadna meg az aram, végtelen fesziiltség lenne
=> kikapcsolas utan egy darabig folyik az egyre cs6kken6 aram

— T kikapcsolas el6tt: I,= RL
0

R, @ kikapcsolas utan R és L korére

R I i hurokegyenlet: U +U, = 0

£
—K "I azaz RI(t)+LdId<tt)=O
és a kezdeti feltétel: I1(t=0)=1I,
dI dl_ R cdl I\_ R
L—=—RI —=—— — = In|—|=——t
dt ~ ] dt :’If’j { 7 |- L




Kikapcsolasi jelenség
a kikapcsolas utan mérheto fesziiltség: U=RI=RI, e ! =R

pl.: villanykapcsol6 lekapcsolasa, R a levego
R>>R

U nagy, szikrazhat

Kisérlet: https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Onindukcio_II.ogv


https://fizipedia.bme.hu/index.php/F%C3%A1jl:Onindukcio_II.ogv

Koszonom a figyelmet!
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