Tekercs energiaja

emlékezteto: kikapcsolasi jelenség
kikapcsolas utan még folyik egy egyre csokkeno aram a tekercsen
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* ez az aram munkat (Joule-hd) végez az R ellenallason

* ehhez valahonnan energia kell

* ez csak a tekercsben tarolodhat

* R-en vegzett 0sszes munka = a tekercs energiaja kikapcsolaskor



Tekercs energiaja 2
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tehat ha egy tekercsen I aram folyik, akkor energiaja:

Hol tarolodik a tekercs energiaja?
A magneses tereben!
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Magneses tér energiaja
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3.2. Valtakozé aram

Miért fontos?

* A konnektorban harmonikus (cos, sin) valtakoz6 aram folyik.

Miért nem egyenaram?

* Transzformator: nagy fesziiltség, kis veszteség szallitaskor;
kis fesziiltseg a felhasznaloknal.

Miért harmonikus?

* Konnyli eloallitani (forgdmozgassal).



Harmonikus valtoaram eloallitasa

Faraday-féle indukciés térvény: indukalt fesziiltséget hoz létre
a magneses ter fluxusanak valtozasa:
* idoben valtozo magneses ter
* feliilet valtozasa
* nagysag (pl. csuszka)
* irany (pl.: forgdbmozgas homogén, idoben allando térben)



Harmonikus valtoaram eloallitasa

/ metszet:
E

(0))

D, fl_é dA=B-A=BAcos(a(t))=BAcos(wt+a,)
A

U, ,=— ——BA(—wsin(wt+a,))=BA wsin(wt+a,)=U sin(wt+a,)

legyen a0:q0+7§7, és sin(x+’2—7):cosx miatt:

U(t)=U,cos(wt+@) V15

Kiseérlet: https://fizipedia.bme.hu/index.php/Fajl:Magneses_indukcio_IIl.ogv


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

Komplex irasmod

Tetszoleges, idoben koszinuszosan valtozo mennyisegre alkalmazhato
Szokasos felhasznalas:

* valtoaram

* jarmiivek felfiiggesztése (rugo, lengéscsillapito)



Motivacio: egyenaram

Egyenaram esetén:
* U/I=R, allandd
« soros kapcsolasnal U_ = U,+U, (parhuzamos kapcsolasnal I, = I +1)

« ezekbol levezetheto az eredo ellenallas: R =R +R, (1/R =1/R +1/R )

Idoben valtozo U(t), I(t) esetén altalanos esetben:

* U(t)/I(t) nem allando, fiigg az idotol

« U (t)=U, (t)*U,(t) csak a pillanatnyi ertékekre igaz

* Nem lehetne valami hasonl6an egyszert 0sszefiiggést talalni?



Valtéaram ellenallasokon

A fesziiltseg: U(t)=U cos(wt)
Tth. Ohm-t6érvény igaz idofiiggo esetre is, ekkor I(t)=I cos(wt)
« R=U(t)/I(t)=U cos(wt)/I cos(wt)=U /I,

Soros kapcsolas: U, (t)=U, jcos(wt) és U,(t)=U, ,cos(wt)

e az Osszegik: U (0)=U (0+U,()=U, ,cos(wt)+U, ,cos(wt)=
=(U, ,tU, cos(wt)=U, ,cos(wt)

e vagyis az amplitudok siman dsszeadhatoak: U, =U, +U,

Tehat az amplitadora igazak az egyszerl 6sszefiiggések:
e hanyadosuk allandé (R=U /I )

« soros kapcsolasnal egyszertien 6sszeadhatéak (U, =U, +U, )
Ehhez aztan még tartozik egy kozos idobeli valtozas: cos(wt)



Valtéaram tekercs és kondenzator esetén

* Nemsokara latni fogjuk: aram és fesziiltség fazisa nem ugyanaz,
U(t)=U cos(wt+¢ ) és I(t)=I cos(wt+)
* Két sorba kapcsolt elem fesziiltségének fazisa is kiilonbozik:
U,(0=U, ,cos(wt+g, ) es U,()=U, cos(wtt+o, )
=> Nem lehet egyszertien 6sszeadni az amplitudokat, osztas is bonyolult,
bonyolult trigonometrikus dsszefiiggések :(

* Mechanika emlékezteto: rezgomozgas a kérmozgas vetlilete

* Visszafelé: minden cos valtozashoz hozzarendelheto egy kérmozgas,
azaz egy 2D forgo vektor (hossza = amplitudo)

* sz0gsebessegiik megegyezik (w ugyanaz)

=> forgas levalaszthato (megallithato), allando vektorokat kell 6sszeadni

e Es az osztas? Vektorral nem lehet osztani :(

* Komplex szamok: 2D vektor, amihez osztas is definialva van.
* Raadasul a hanyados vektor szége a faziskiilonbség :)



Komplex irasmod (az aramerdsség példajan)
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iY,sin(wt+g,)

I,dos(wt+q,)Re T

valos rész: merheto fizikai mennyiség
képzetes rész: hozza képzeljiik
komplex szam: a cos-hoz rendelt forgd vektor

I (t)=1I,cos(wt+q,)+il,sin(wt+q@,)=I,[cos(wt+q,)+isin(wt+¢,)]=

_ i(lwt+e,) g, iot T _lwt

Ioe( ’)—Ioe ‘e =1,e
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:70 forgas

komplex aramerdsség: I (t)=1,e'""
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komplex amplitidé: T,=I,e




Komplex impedancia

nw

Tehat a komplex dramerésség: 1 (t)=T,e'*", ahol T,=I e '

Jio
hasonléan a komplex fesziiltség: U (t)=U,e'”, ahol U,=U, o U

U(t) Uge I_UO Us iolg—g)_ idofiiggetlen,
Hanyadosuk: ’T((t)):’fo == =7-¢""""=Z  Lomplex allands

| komplex impedancia

Osszeguk o o | |
U.(t)=U,(t)+U,(t)=U, e "'+ U, e =(U,,+U,,) e " =U, je'"*

= Ue,o = U1’0+ U2,0 a komplex amplitudok 6sszeadodnak

Tehat a komplex amplitudora igazak az egyszeru 0sszefliggések:
* hanyadosuk allando (ez a komplex impedancia)

* soros kapcsolasnal egyszerten 6sszeadhatoak

Ehhez aztan még tartozik egy kozos idobeli forgas: e



Ellenallas impedanciaja

alaposszefiiggés az Ohm-térvény: U (t)=RI(t)
ha U(t)=U,cos(wt), akkor I(t)=1I,cos(wt)

= komplex irdsm6d hasznélhaté: U (t)=



Tekercs impedanciaja

alaposszefiliggés:

dl, (t)

ha U,(t)=U, ,cos(wt), akkor I,(t)=1I, ,sin(wt)=1I, ,cos(wt—m/2)

U
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dt
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A kondenzator impedanciajaval egytitt:

V10




Kondenzator impedanciaja

alapGsszefiigges: U —% id6fiiggd esetben is érvényes: U (t)= Qc(t)

emlékeztetd: I(t)= d(cglt( 3 :> dUdc;(t):(lj dQC;t(t):éIc(t) /g

ha U.(t)=U,,cos(wt), akkor I-(t)=—1,,sin(wt)=I ,cos(wt+mx/2)
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Komplex impedanciak 6sszefoglalva

a komplex impedancia definiciodja: Z=

~Z‘ -,

o

ohmos ellenallas: | Z =R

tekercs:|Z, =i wL|, L a tekercs 6nindukcids egylitthatoja

ld i~ 1 _l. 4 . 7
kondenzator: |Z.=—= , C a kondenzator kapacitasa
iwc wC
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A Kirchhoff-térvények a komplex amplitudokra
Kirchhoff csomoéponti és huroktdrvénye a pillanatnyi aramokra és

fesziiltsegekre (U, -lel) igaz
=> a pillanatnyi komplex értekekre is igaz

n n n
csoméponti torvény: 0= T,(t)=> T, = > . T,, [l:e”#0
k=1 k=1 k=1

=

0= Tk,o a komplex amplitudokra
k

[
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huroktérvény hasonléan: ) U,(t)=0 wmssd |> T, =0
i=1 i=1

impedanciak kapcsolasara belathato:

soros kapcsolas: Z, .= Z Z. parhuzamos kapcsolas: = L _ Z %

=1 ered6 1=1 i

Vagyis a komplex amplitudokkal és impedanciakkal formailag
ugyanugy szamolhatunk, mint egyenaramok esetén.



Valtéaram teljesitménye
Joule-torvény érvenyes idofiiggo esetre is: P(t)=U(t) I(t)
harmonikus eset U (t)=U,cos(wt), és I(t)=1I,cos(wt+ @)

U,I
P(t)=U,I,cos(wt)cos(wt+g)=... = go[cos<p+cos(2a}t+gp)]

azaz:. P (t):Pdllando'-l-Pvdltozo' <t)

}P(t)dt

atlagteljesitmény: P=-

P(t)
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hosszu idore: lim P=P .. allando
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Negativ teljesitmény

idealis tekercs vagy kondenzator: ¢= ig

P =0, P pozitiv és negativ félperiodusok

allando valtozo

* P>0: az aram munkat vegez, energia az elektromos/magneses térbe
* P<0: az el./magn. tér leepiil, az energia visszakertl a halo6zatba

Ha ellenallas is van:
* azon mindig P>0, Joule-ho
* eredo teljesitményben lehet P<0 szakasz,
ha a terbdl tobb energia kertil vissza, mint a Joule-ho



Effektiv fesziiltség eés aramer6sséqg

effektiv erték: az az egyenfesziiltseg és egyenaram, amelyek teljesitménye
ohmos ellenallason ugyanannyi, mint a valtbaram teljesitménye

U,

ohmos ellenallason ¢p=0 wmsh P=U,I,/2 mm) U = ( és I, \fo

az effektiv értékekkel: P=U I,

my

és ezekre igaz: Ueff=|Z B eff



Koszonom a figyelmet!
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