1 STACIONARIUS ARAMOK MAGNESES MEZEJE

Magneses jelenségek

1 Stacionarius Aramok magneses mezeje

Oersted (1820): dramvezetd drot kozelébe helyezett magnesti a toltésaram-
las irAnyara merdleges iranyba fordul, vagyis a mozgo elektromos toltések

magneses hatas forrasai.
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Biot-Savart—torvény (1820): egy L gorbe mentén elhelyezkeds drotveze-
toben folyd I erGsségil staciondrius aram altal generalt magneses mezd

indukciévektora (vakuumban)
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J(r) aramstriiség-vektorid, folytonos, stacionérius adrameloszlast aram-

lasi csatorndk Osszességeként szemlélve, a szuperpozicidé elvének foly-
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Az integralkifejezés forrasmentes, azaz divergenciija zérus

divB = 0

Innen a Gauss-tétel révén adodik tetszdoleges V térfogatra a

§1§ B-d5= / divB d*F=0 magneses Gauss—torvény
oY V

Kévetkezmény: nincsenek magneses monopodlusok (izolalt magneses toltések)!

Megjegyzés: az indukcidvektor forrasmentessége, azaz div B =0 miatt

létezik olyan A (F) vektormezs (vektorpotencial) amelyre

—

B = rot A
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Az indukciévektorra vonatkozé integralkifejezés rotacidja

— 4 —
rot B = —WH
C

ahonnan Stokes tételének felhasznalasaval barmely S feliiletre

— 4 —
%B-d*:—”/g-dg
C
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A fenti Osszefliggés csak vakuumban, illetve nem-méagnesezhets kozegek-
ben érvényes: magnesezhetd anyagban az aramstriséghez hozziadodik
egy (molekularis toltésaramokbol és/vagy parositatlan spinekbdl eredd)
5m jarulék, igy az Osszefiiggés helyes alakja

rotB = "7+ —Wﬂm
C C
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A J.. (F) molekularis jarulék divergenciamentes, div J,, =0, ezért 1étezik
olyan M(F) vektormezs (magnesezettség), hogy g, =crot M.
Bevezetve a H=B—47M jelolést, végiil

rot H=rot B—47r rot M = 1'0‘5B——7T3m WH
c

Egy S feliiletre integralva, és felhasznalva a Stokes-tételt adodik

56 H. dr = —I Ampére—torvény

ahol I= [ J (F) - ds az S feliileten egységnyi id6 alatt athaladé toltés.
S

Kozeg hidnyaban J,, =0 és ezért H=B, igy H a magneses térerdsség (az

arameloszlas altal keltett mégneses mez6 indukcidvektora vakuumban).
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2 A permeabilitas

Permanens magnes: olyan test, amely kiils6 magneses mez6 hianyaban is

nemzérus (’spontin’) méagnesezettséget mutat, azaz H=0 esetén M#£0.
Csak specidlis (ferro- és ferrimagneses) anyagokban fordul elé.

Spontan magnesezettség hidnyaban, nem tial nagy térerSsségeknél a

—

M:Xmﬁ

lineéris Osszefliggés jo kozelités. Itt x.,, a kozeg magneses szuszceptibil-

itasa, amely izotrop esetben skalar, egyébként tenzor.
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A B =H+4rM Osszefiiggés miatt linearis kozelitésben

—

]§:,LLH

ahol u=1+4my,, a kozeg magneses permeabilitasa.
Az elektromos szuszceptibilitassal ellentétben a y,, magneses szuszcep-
tibilitas lehet negativ is (diamégneses anyagok), de (energetikai okokbol)

a [ magneses permeabilitds soha, azaz u >0, és ezért x,, > I
T

Paraméagneses anyag: kicsiny pozitiv szuszceptibilitas.
Ferro- és ferrimigneses anyagok: spontan magnesezettség (x,, szuszcep-

tibilitas az M(FI) nem-linearis magnesezettségi gorbe meredeksége az

origbban).
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Table 1: Néhany anyag magneses szuszceptibilitasa.

anyag | Xm szuszceptibilitas

natrium —2.4x 107

réz —1.0 x 107°

diaméagneses gyémant —2.2x107°

higany —3.2x107°

viz —0.9 x 107°

levegs 3.6 x 10~

, oxigén 2.1 x 107°

paramagneses — —
magnézium 1.2 x 10

aluminium 2.2 x 107°

, vas | 5 x 103 — 1.5 x 106

ferromagneses : — 5

Si-Fe kristalyok 3.8 x 10

ferrimigneses | magnezit (FesOy) 107
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3 A vektorpotencial

Az indukciovektor forrdsmentessége, azaz div B =0 miatt létezik olyan

A (F) vektormezs (vektorpotencial) amelyre

—

B =rot A

Az A(f’) vektorpotencidl nem egyértelmii, mivel barmely x(r) skalarmezd

gradiense orvénymentes, ezért Aés A= A—l—grad X ugyanazt a magneses

mezGt irja le (mértékinvariancia).

Megjegyzés: mindig valaszthato olyan vektorpotencial, amely forrdsmentes

divA =0 Coulomb-mérték
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B= ,Lbﬁ linearis anyagi Osszefliggéssel leirhaté homogén, izotrop kozegben

— — — — 4 —
AA =graddivA —rotrot A = —rot(pH) = _ 2R
c

vektorialis Poisson—egyenlet adddik a vektorpotencialra (Ampére—térvénybdl),

melynek egy partikularis megoldasa

/ ) 4
T — R
ahonnan a magneses térerdsség
. 1 - 1 fJR)x(F-R
H(F)Z—rotA:—/g( )X(I; )d3R
M C r— R|3

a Biot-Savart—torvénynek megfelelGen.
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4 Lokalizalt arameloszlasok

Tekintsiink egy véges V térbeli tartomanyba lokalizalt arameloszlast,

amelynek J(F) aramstrisége elttinik V-n kiviil. A V tartomanyt6l tavol

(vakuumban) a vektorpotenciél

—

L 1 q L
A(r) = —/ J( Z d’R
¢/ |F—R|
képletébe behelyettesitve a
1 1 ©-R {3(f-R)?—-PR?
11 PROBER-PRY
F-R| [f] If 2|r]
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sorfejtést azt kapjuk, hogy

A (7 _L T/ D) AR 1 2 BYVI/R) A3
A= = /H(R)d R—l—cmgf(r R)J(R) d°R +
1% 1%

Figyelembe véve, hogy az dramstiriiség eltiinik a térrész 0V hataran,

tovabba felhasznalva a divergencia-tételt és az aramstrtiség forrasmentességét,

V/ﬁ(ﬁ)dgﬁﬁ
R R_{v/ R)} 'R }

adodik

és
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Végeredményben azt kapjuk, hogy elég nagy tavolsagban

ahol

Elektrosztatikai analégia alapjan ez egy magneses dipolmezét ir le (a
magasabb rendd méagneses multipolus tagok altaldban elhanyagolhatok,

speciélis esetektdl eltekintve).
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5 Anyagok magneses tulajdonsagai

Anyagok mégneses tulajdonsagainak magyarazatara csak a kvantumelméleti

targyalasmod képes, mert

e az anyag mikroszkopikus 6sszetevéi — elektronok, atommagok, stb.
— kvantumos eredetd bels§ impulzusmomentummal (spin), és ehhez
kapcsolédd mégneses momentummal rendelkeznek (a mozgésukbol

szarmazé momentumon tilmenden);

e a mikroszkopikus Osszetevk mégneses momentumai kvantaltak,
azaz barmely adott irdnyra vett vetiiletiik csak jol meghatarozott

diszkrét értékeket vehet fel.
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A mikroszkopikus 6sszetev6k magneses momentumai altalaban kioltjak
egymast véletlenszertd irdnyeloszlasuk miatt, ezért makroszkopikus testek
magneses momentumstirisége altalaban eltinik, kivéve, ha a benniik

talalhato mikroszkopikus momentumok irdnya valamilyen okbdl rendezett.

Rendezettség oka lehet egy kiils6 magneses mezd, vagy pedig a magneses

momentumok kozti (kvantumos eredetii) kicserélgdési kolesonhatéas.
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Magneses tulajdonsigok kvalitativ targyalasa lehetséges klasszikus fizikai

alapokon (a dielektromos polarizacié analogiajara), de pontos kvantitativ

eredmények csak kvantumelméleti szamitasokbol szarmaztathatok.

Makroszkopikus jellemzé az M magnesezettség, amely az egységnyi térfo-

gatban talalhaté magneses momentumok eredgje (momentum-stirtiség).

A maéagnesezettség azaltal valtozhat, hogy a magneses mezé az elektron-
felh6 deformalasaval mikroszkopikus momentumokat indukal és/vagy for-
gatonyomatékot fejt ki a mar meglévé mikroszkopikus momentumokra,
mialtal a momentumok statisztikus irdnyeloszlasa tgy valtozik meg, hogy

azok atlagban a kiils6 mezd iranyaba mutassanak.
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5.1 Diamagneses anyagok

Kiils6 magneses mez6 befolyésolja a molekulak elektronfelh$jének mozgas-
allapotéat, valtozast okozva a molekularis arameloszlasban és a spinekben,

és igy a molekulak magneses momentumaban is.

Mivel az indukalt momentumok j6 kozelitéssel aranyosak a kiilsé mezdével,

de azzal ellentétes irdnyba mutatnak (Lenz—torvény), ezért
M = Xmﬁ

linearis Osszefiiggés all fenn negativ y,, magneses szuszceptibilitassal.

Diaméagnesek szuszceptibilitdsa (altalaban) fiiggetlen a hémérséklettdl.
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Diaméagneses hatas mindig jelen van, de altaldban elhanyagolhat6 a tobbi
mechanizmushoz képest, kivéve, ha a mikroszkopikus OsszetevSk magne-

ses momentumai eltinnek.

A szupravezetSk tokéletes diamégnesek, vagyis a magneses mezd kiszorul
egy szupravezets test belsejébdl — egy vékony feliileti réteg kivételével —

nem til erés terek esetén (Meissner—effektus).
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[I-es tipust szupravezetSk: bizonyos kritikus magneses térerGsség felett
a magneses mezl részben behatol a szupravezetébe, magneses fluxus-

csovekbe lokalizalva (Abrikosov—vonalak).

Diamagneseket taszitja a magneses mez0, igy elég er6s permanens magnes

folé helyezve lebegnek (magneses levitacio, miikodik élélényekre is).
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5.2 Paramagneses anyagok

Kicserél6dési kolcsonhatas hidnyaban, a parositatlan spinekbdl és/vagy
molekularis Aramokbdl szarmazé mikroszkopikus magneses momentumok
statisztikus irdnyeloszlasa kiils6 magneses mezd jelenlétében megvaltozik
(orientacios magnesezettség), mivel a mikroszkopikus momentumok igyek-

szenek a mez6 irdnyaval parhuzamosan beallni (paramégnesség).

Nem tul er6s magneses mezk esetén
M =y, H

linearis Osszefiiggés pozitiv x,, >0 magneses szuszceptibilitassal.
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A termikus fluktuéciok hatasara a momentumok iranyeloszlasa egyre ren-

dezetlenebb, ezért novekvs hémérséklettel csokken a szuszceptibilitas.
Te kritikus hémeérsékletnél (Curie-hémérséklet) masodrendd fazis-

atalakulas egy rendezett fazisba, T felett pedig

Curie-Weiss—torvény

ahol C' egy anyagi jellemzd.

Megjegyzés: témes kristalyokban a delokalizalt elektronok hémérséklet-
t6l fliggetlen paramagneses jarulékot adnak a szuszceptibilitasba (Pauli-

paramagnesség).

Paramagneses anyagokat — a diamagnesekkel ellentétben — vonzza a mag-

neses mezé (gyenge effektus).
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5.3 Ferro- és ferrimagneses anyagok

A mikroszkopikus momentumok koézotti erds, kvantumos eredet
kicserélodési kolesonhatas kovetkeztében makroszkopikus domének

kialakulasa rendezett momentumokkal alacsony hémérsékleten.

Ferromagnetic
baterial

Magnetic g
Domain ==

Magneh:aﬁ:n
Direction Arrows
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Egy doménen beliill az 6sszes momentum parhuzamos, ezért minden
egyes domén egy kicsiny permanens magnes, de altalaban a kiilonbozé
domének momentumai véletlenszerd iranyuak a termikus fluktuaciok kovet-

keztében.

Domének hataran a mikroszkopikus momentumok kolcsonhatnak mind-
két doménbéli momentumokkal, ezért irAnyuk megvaltozhat, vagyis egyik
doménbdl atkeriilhetnek a masikba, minek kovetkeztében a domének

tagulnak és 0sszemennek, vagyis a doménfalak mozognak.
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Kiils6 magneses mez6 nem tudja (energetikai okokbol) elforditani az
egyes domének momentumat, de segiti azon domének novekedését, melyek
momentumai kozel parhuzamosak a kiils6 mezével, ami elvezet nettd

makroszkopikus magnesezettség kialakulasahoz.

Pravailing
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Doménfalak mozgasa disszipativ folyamat, minek kovetkeztében a mag-

nesezettségi gorbe nemlinedris.

4
£ ' > H

Hiszterézis: magnesezettség nem egyértelmi fiiggvénye a térerGsségnek,

fiigg a kozeg elGéletétsl is (memoria-effektus).
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Magnesezettség telitddik (M, maximalis értéknél) amikor az 0sszes mo-

mentum egy irdnyba mutat (mar csak egy domén marad).

A To Curie-hémeérsékleten a domének feloszlanak (paramégneses fazisba
torténd masodrendii fazisatalakulas), mivel a termikus fluktuaciok kom-

penzaljak a mikroszkopikus momentumok kozti kolcsonhatéast.

Ferrimagneses anyagok (pl. magnezit): domének rendezett momentumokkal,

de a szomszédos momentumok ellentétes irdnyba mutatnak.
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Spontan polarizacio, hiszterézis, memoria-effektus mint ferromagneseknél,

de sokkal kisebb szuszceptibilitas.

Antiferromagnes: olyan ferrimagnes, amelyben a szomszédos momen-

tumok tokéletesen kioltjak egymast.

—= a— =
- -
— -
- - .
— o =
-— = .
—- .
g - .

Ugy viselkedik mint egy paraméagnes (nincs spontan méagnesezettség),

kivétel a szuszceptibilitds hdmérsékletfiiggése.
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6 Illesztési feltételek

Kiilonboz6 kozegek hatardn a magneses térjellemz6k altaldban ugrast
szenvednek, melynek szidmszeri értéke meghatarozhaté az Ampére- és a

magneses (Gauss-torvény segitségével.

Mivel a stacionarius toltésaramlas 5 aramstriiség-vektorahoz hasonldéan
a B indukciévektor forrasmentes, div B =div 5 =0, ezért a 5—hez hason-
l6an a B normalis komponense folytonosan valtozik két kozeg hataran:
ha n jeloli a hatarfelillet norméalvektorat, mig B, és By az indukci6

értékét a hatarfeliilet két kiillénb6z6 oldalan (egyazon pontban), akkor

Bo-n=B;-n
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Tekintsiink egy, a hatarfeliiletet merSlegesen metszd, kicsiny téglalapot,
melyet az a, b, c és d gérbeszakaszok hatarolnak (megfelels iranyitasokkal),

és jelolje v a téglalap és a hatarfeliillet metszésvonalat.

i

Az Ampére-torvény szerint

— — — — 4
/H(f’)-dFJr/H(f’)-df’+/H(F)-df’Jr/H(f’)-df’: L
C
a b d

C

ahol I, jeloli a téglalapon idGegységenként atfolyo toltést.
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Ha a téglalapot razsugoritjuk a hatérfeliiletre, akkor b és d gorbék hossza

0-hoz tart, igy az ezek mentén vett integralok is 0-hoz tartanak, mig a

és c rasimul v-ra, ezért (az irdnyitéas figyelembe vételével)

és

végeredményben
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Hatéarfeliilet mentén torténd toltésaramlas jellemezése a J¢ feliileti aram-
stirtiség-vektorral, amely az aramlas irdnyaba mutat (ezért tangencialis),
mig nagysaga megadja a feliilleten fekvs, az aramlas iranyara merdGleges

egységnyi hosszon idGegység alatt ataramlo toltés mennyiségét, ahonnan

I, = /(gﬁxﬁ) dF

~

Igy végiil
— — 4 —
/(H2 _H, — Igfxﬁ) dF =0
C

B

adodik barmely, a hatarfeliilleten futd v gorbére.
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A ~ gbrbét elég kicsinek valasztva belathato, hogy az integral csak akkor
ttiinhet el minden gorbére, ha az integrandus normalis (hatarfeliiletre

merdleges) irdnyu, azaz tangencialis komponense zérus.

Mivel a feliileti Aramstrtiség-vektor eleve tangencidlis, ezért a J; x n
vektorilis szorzat tangencialis (n-re meréleges) komponense megegyezik

gf—fel, ahonnan azt kapjuk, hogy a

a magneses térerésség tangencialis komponensének

, 47
ugrasa egyenls a feliileti aramstriliség —-szeresével!
c
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7 Elektromagneses indukcid

Mozgb elektromos toltések magneses mezst generalnak (Oersted, 1820),

de nincs forditott folyamat, mert nincsenek magneses toltések.

Elektromégneses indukci6 (Faraday, 1831): id6ben véltozé maéagneses

mez6 elektromos aramot indukal egy vezet6 aramkorben.

o =

R

A baloldali (’primér’) dramkor zarasanal, illetve megszakitasdnal a job-

boldali (’szekundér’) kérben révid idejd aramlokés észlelhetd.
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Id6ben valtozé magneses mezd lehetséges okai:

e mozgd permanens magnesek, illetve helyvaltoztat6 elektromos aramok
(’mozgési indukcid’);
e helyhez rogzitett, de id6ben valtozd erSsségili elektromos aramok

(’nyugalmi indukcié’).

Konduktiv toltésaramért felelés mikroszkopikus toltéshordozok mozgatasahoz

sziikséges elektromotoros erd forrasa a magneses mezd, ezért

az elektromos mez3 tObbé mar nem konzervativ!
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Szerteadgazod alkalmazasok:

1. elektromos generatorok és motorok;

2. elektromos fiités (indukcios kemencék);

3. elektromos energia tovabbitisa (transzforméatorok);
4. mérémiiszerek (sebességmérs);

5. magneses fékrendszerek;

6. Fold magneses mezejének kurrens magyardzata (dinamo-elmélet).
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8 A fluxus-szabaly

Fluxus-szabaly: egy zart aramkorben indukélt elektromotoros eré aranyos
az dramkor altal kifeszitett barmely (esetlegesen idében valtozo) X feliilet
Py, = / B-d3
>

magneses fluxusanak valtozasi sebességével

1 dPy
gin —
d c dt

A negativ elgjel miatt az indukalt aram &ltal keltett méagneses mez6

csokkenti az indukalé fluxust (Lenz—torvény).
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A Stokes-tétel kovetkeztében

Eing = %E-df’: /rotf)-dg

0%

\d

A fluxus-szabaly alapjan

~ 1d® 1d = 1 B __
/I’OtE'dgzgind:—— Z]:———<‘/Bdg):——‘/a—C15
by

c dt c dt
» »

ha ¥ nem valtozik az id6ben (id6derivalas felcserél az integralassal).

A Y feliiletet Gsszehtizva egy pontra adodik a Faraday-torvény

. 10B
rotE = —-——

c Ot

Az elektromos térerésség tobbé mar nem orvénymentes!
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9 Orvényaramok

Id6ben valtoz6 magneses mezs vezetd kézegben 6rvényaramokat (Foucault—
aramok) indukal, melyek egyrészt energiat disszipalnak (Joule—hdg), més-
felsl olyan mégneses mez6t keltenek, amely csokkenti a méagneses fluxus

valtozasi sebességét (Lenz—torvény).

Transzformatorokban és elektromos motorokban az orvényaramok adjak

az energiadisszipacié t6 mechanizmusat, csokkentve azok hatékonysagat.

Gyakorlati alkalmazasok: elektromagneses fékezés (ABS), fémek azonositasa

és szétvalasztasa (pl. pénzautomatéak), indukcios fiités, stb.
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10 Kvazi-stacionarius aramok

Nem til gyorsan véltozé erGsségii (kvazi-stacionarius) dramok esetén

1. kiillonboz6 kozegek hataran az dramstrtiség normalis komponense

folytonosan valtozik;

2. vezetd cs6 barmely két keresztmetszetén ugyanannyi toltés aramlik

at egységnyi id6 alatt;

3. egy halbzat barmely csomoépontjaba befolyé aramok intenzitasainak
Osszege megegyezik a kifolyd dramok intenzitasainak Osszegével

(csomoéponti szabaly).



10 KVAZI-STACIONARIUS ARAMOK

Uj jelenségek:

1. mivel nincs tokéletes szigetel6 (a vikuum kivételével), ezért mindig

fellep kisiilési aram (kapacitiv tagok);

2. valtozo er6sségi aram altal keltett valtozo erésségii magneses mezd

maga is aramot indukal (induktiv tagok).

A kisiilési és az indukalt aramok figyelembevételével moédosul a hurok-
szabaly (Kirchhoff masodik torvénye), ezért ebben az esetben az aramerds-
ségek meghatirozasara linearis egyenletrendszer helyett egy masodrendd,

kozonséges differencidlegyenlet-rendszer adodik.
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11 Indukciés egytuitthatok

Egy elektromos halézatban az id6ben valtozd er6sségl aramok idGben

valtozé magneses mez6t hoznak létre, amely a zart hurkokban aramot

indukal.

Mivel a magneses mez6 téreréssége aranyos az 6t kelté aram er6sségével,
ezért az egyes hurkok méagneses fluxusai az dramer&sségek linearis kife-
jezései: ha Py, ill. I jeloli a k-adik hurok fluxusat, ill. a benne foly6

aram er0sségeét, akkor

O, — CZ L1,
k
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Az L;; indukcios egyiitthatok fliggetlenek az aramerdsségektsl, csak a

& s,

elemek az onindukcios egyiitthatok).

Az indukciés egyiitthatok szimmetrikus matrixot alkotnak:

Ly, = Ly;

Az 1-edik hurokban indukalt elektromotoros ers, amely hozzaadodik a

hurokban esetleg el6fordulé aramforrasok elektromotoros erejéhez

1 dd, dI;,
f— ' — L —
Z ¢ dt zk: Rdt
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Példa: az RL—kor

Tekintsiink egy R ellenallasti és L onindukciéja vezetd hurkot, amelyet

egy £(t) elektromotoros ereji aramforras taplal.

@,

A huroktorvény szerint az I(t) aramerGsségre

RI(t) =E(t) + E'(t)

adodik, ahol
1dP d/
"t)=—-—=-—"—=—-L—
&) c dt dt

az dram altal indukalt elektromotoros erd.
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Els6rendi kozonséges
d/

L—+RI=¢
dt T
lineéris differencidlegyenlet az aramerdsségre.
A homogén egyenlet (ha £(t)=0) megoldésa

Rt
I(t) = Iy exp(—f> = Tpe V7

vagyis (a Lenz—torvény kévetkezményeként) exponencialisan csokkend

aramerdssée: T = £ > 0 arelaxacios id6. In a kezdeti (t=0) Aramerssség.
R s 40

Linearis differencidlegyenletek esetén az inhomogén egyenlet Aaltaldnos
megoldasa el6all mint a homogén egyenlet altalanos megoldasa és az

inhomogén egyenlet barmely partikularis megoldasanak osszege.
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Idofliggetlen £(t) =&y gerjesztés esetén az inhomogén egyenlet egy

partikularis megoldasa a stacionér (idéfiiggetlen)

mig az altaldnos megoldas
I(t) = (IO _ Ioo)e_t/T s

egy exponencidlisan lecsengd, csak a kezdeti feltételektol fliggd tranziens,
és egy, a hossza tava aszimptotikus viselkedést leird, a gerjesztés altal
teljes mértékben meghatarozott stacionarius tag szuperpozicioja.

E(t)=E&p cos(wt) harmonikus gerjesztés esetén a stacionér tag

I (t) = Acos(wt) + B sin(wt)
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w frekvenciaju harmonikus aszimptotikus viselkedés megfelel6 A és B

integracios allandokkal. A differencidlegyenletbe behelyettesitve

t)

LdI
= cos(wt) = —= = I(t) + =

Rdt
{A cos(wt)+ B sin(wt)} + 7 {—Aw sin(wt) + Bw Cos(wt)}

Eo &(
R

ahonnan

&o
A+ B = —
+ bwT )
B—Awt =0

A linearis egyenletrendszer megoldasa

B &o B EoR B &o R
 R(1+w??)  R*+w2l?  /R2 4+ w202 VR? + W2L2
SO(UT EowL 50 (,uL

B =

R(1+w?r?)  R2+w?L?  R?+ w2L? VRE + w22
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Az aszimptotikus dramers&sség

Io(t) = %cos (wt — §) = %g(t _ é)

ahol

Z=+/R2 + w22

a hurok impedanciaja, és
wl
0 = arctan(wT) = arctan(§>

a faziskésés.
Hossza tavon a - kezdeti &ramerGsség altal meghatarozott - tranziens tag

exponencialisan lecseng, és csak a stacionarius tag marad meg.
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12 A rezgdkor

Tekintsiink egy R ellenallasa és L onindukcioju vezetd hurkot, amelyet
egy E(t) elektromotoros erejid aramforras téplal, és egy C kapacitasiu

kondenzator szakit meg.

Jelolje Q(t) a kondenzator fegyverzetein ¢ idGpillanatban mérhetd toltést,
mig I(¢t) a hurokban foly6 adram erésségét. Fz utédbbi — a csoméponti
torvény kovetkeztében — megegyezik a fegyverzeteket elvalaszto szigetel§

véges vezetGképessége miatt azok kozott folyo kisiilési arammal, vagyis a

fegyverzetek toltésének idSegység alatti megvaltozasaval, vagyis

d
I(t) = d—?
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A kapacitas definicidja szerint a fegyverzetek kozott a potencidlkiilonbség

dI  Q(t)
— L= _
RI(t) = &£(t) m C
Mindent Osszevetve, a
d*Q d@)
LFEE;-+J%ZE—4— cg() E(t)

masodrendd differencidlegyenlet adodik a Q(t) toltésre, illetve

d27 dIl 1 .
— 4+ I =&t
dﬂ+Rd+C() ()

az I(t) aramerGsségre, ahol £(t) jeloli az elektromotoros erd idgderivaltjat.
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A homogén egyenlet altalanos megoldasa

I(t) = Ipe ' sin(y/wg — I'2t+0)

R 1
h 1 F:— ”k" 011 /t/ . ..tth t, . 2 —
ano o7, a Irezgokor Csillaplitasl €gyu ato]a, €s Wy \/ﬁ

rezonancia-frekvencidja, mig Iy és 0 a kezdeti feltételek altal meghatéa-

annak

rozott integracios allandok.
Harmonikus rezgések még kiils6 gerjesztés hidnyaban is!

Mas-mas aszimptotikus viselkedés aszerint, hogy wi < I'* vagy wi > I'%.
Ha w? > I'?, akkor £(t) = &y cos(wt) harmonikus gerjesztés esetén az

inhomogén egyenlet partikularis megoldasa

I,(t) = % cos(wt — )
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Harmonikus kényszerrezgések (aszimptotikusan, amikor a tranziensek

mar lecsengtek), ahol

Z:\/R2+ (wL—%)Q

az impedancia és

. w?LC —1 ) w? — wi
= arctan = arctan | ——=——
1 wRC 2l'w

a faziskésés.
Az impedancia az w = wg rezonancia-frekvencidn minimalis, amikor a

taziskésés eltiinik, és az oszcillator kozonséges ellendllasként viselkedik.
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13 A transzformator

Induktivan csatolt primér és szekunder korok miatt a szekunder korben

foly6 d&ramot meghatarozza a primér kor elektromotoros ereje.




13 A TRANSZFORMATOR

Ha I és I5 jeloli a primér és szekunder korokben folyé aramok erdsségét,
Ry és Ry az ellenéllasukat, £(t) a primér kor elektromotoros erejét, és

L;i az indukcits egyiitthatokat, akkor a hurok-szabaly alapjan

dl; dis

I(1) = —Lyy S — 1,22
R1I4(t) 15 127 + £(1)
dl; d/s
Lo(t) = — Loy Sk [, 22
RoI5(t) 217 273
Innen
d]l dIQ dIl L22 dIl
Ih(t)=—Lo1———Loo—— =—1 — E(t)—R11;(t)— L1 —
RyI5(t) 217 2 5 217 I ( (t)—R111(t)— L1 dt)
L22 L22 d]l
— 22 (e =Ry Ly (8)) — Loy — 2221y, ) &2
., (E(t)—R111(t)) <21 o, 11) i
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(Geometriai megfontolasokbol

Lia  No Lo

Lin Ny Ly

ahol N1 és Ny a primér és szekunder korok menetszamat jeloli, mig az

indukcios egyiitthatok szimmetridja kovetkeztében
Lo = Lo

Amennyiben a primér kor ellenallasa kicsi, akkor az el6z6ek alapjan

L N.
Roly(t) = —L—ié’(t) — —ﬁé’(t)

ami olyan, mintha a szekunder kérben foly6 aramot egy

elektromotoros ereji aramforras tartana fenn: fesziiltség-sokszorozas.
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