Elektrodinamika és optika

9.16. abra

Az S vektor vezetékkel parhuzamos komponense irja_le‘ a vez’zték mentén,
a ra merGleges komponens a vezetékbe iranyulo energiaaramlast:

1
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A bearamlo teljesitmény siriisége :
1 1 U 1 IR I R I?
= =— g ——=— —
o 1 fo 2rx 2r7 |
ahol / a vezetékszakasz hossza, r a vezeték sugara. Innen a bearamlo telje-
sitmény :
P=S,4=S2ral=1’R,

ahol A4 a vezeték kivalasztott szakasza pa]és}jénak teriilete (9.17 abra).
Visszakaptuk tehar a kisérletileg ellenérzott értéket !

9.17. abra

1

Az impedancia 649

Az elektromos energia széllitdsakor a veszteségek elkeriilésére
cél, hogy a tdvvezeték R ellenalldsa vagy az dramersség kicsiny
legyen. Nagy fesziiltségen elérhetd, hogy kis dramerdsség mel-
lett az energia sokkal nagyobb hdnyada jusson a fogyasztora,
mint a tdvvezetékre (Rz>R,,,).

9.3. Az impedancia
9.3.1. Ohmikus, induktiv és kapacitiv ellenallas

A 9.18. &bran véazolt &ramkorben az A ésa B pontok kozé fel-
valtva beiktathaté :

— nagy ellenallasu egyenes huzal ;

— az el6bbivel egyenl§ ellenallasti, sokmenetii vasmagos te-
kercs ;

— kondenzator.

9.18. abra

Ohmikus ellendllis. Kapcsoljuk el6szor az egyenes vezetéket
egyenaramu dramforrasra! A lampa vilagit, a miszer 4ramot je-
lez. Ha ugyanezt a kért valtakozé4drami dramforrasra kapcsol-
Juk, amelynek effektiv fesziiltsége az egyendramu forraséval
megegyez8, a 1ampa éppen olyan fényesen izzik, mint az el6bb,
a miiszer is azonos dramerGsséget jelez (9.19a, b 4bra).
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al b)
9.19, abra

Kisérletiinkbdl kovetkezik, hogy az egyenes vezeték ellendl-
lasa mind az egyen-, mind a valtakoz6drammal szemben azo-
nos. Az ellenallds kizarélag a vezeték adataitdl fiigg : fajlagos
ellen4llasatol, hosszéatdl és keresztmetszetétdl:

1

Ezt a mennyiséget ohmikus ellendlldsnak (rezisztencidnak) ne-
vezziik.

A csak ohmikus ellenallassal rendelkezd egyenes vezetéken
es6 u=u, sin (w?) fesziiltség fazisban van a rajta atfolyé dram
i=i,sin (wf) erBsségével, hiszen Ohm torvénye szerint u=iR.

Mivel Ohm térvénye a csucsértékekre fennall, ebbdl az is

kovetkezik, hogy ¥ 2-vel valé osztas utdn kapott effektiv értékek-
re is érvényes az Ohm-torvény.

Induktiv ellendllas. Kapcsoljuk az €l6z8 osszedllitdsban a te-
kercset az egyenes vezetd helyébe ! Egyenfesziiltségii ramforras-
hoz valé csatlakoztatas esetén az izzé véltozatlan fénnyel vila-
git, a miiszer az el6z6vel azonos er8sségii dramot mutat. Ha vi-

szont véltakozofesziiltségre kapcsoljuk a kort, az izzé halvd-

nyan vilagit, a miiszer jéval kisebb dramerGsséget jelez (9.20a,
b 4bra). Ha az indukciés tekercs vasmagjat beljebb toljuk vagy
zarjuk, vagyis az induktivitdst ndveljiik, az izz6ldmpa vildgitasa

Az impedancia 651 ‘

al bl
9.20. abra

teljesen meg is sziinhet, vagyis a kor ellenalldsa jelentSsen meg-
nétt (9.21a, b 4bra).

1
N

),

al b)
9.21. abra

Kisérleteink tantisiga szerint a vezeték valtakozodrammal
szemben mutatott ellendlldsa fiigg a vezeték alakjatdl (egyenes
vezet$ helyett tekercs) és a kornyezetében levd méagnesezhets
anyagoktol, vagyis az induktivitdstol. Ha noveljiik a frekven-
m;it, a tekercs ellenallasa is novekszik. Egyendrammal szemben
nincs ilyen tobbletellenéllds. A tekercsnek a valtakozéaramok-
kal szemben tanusitott tobbletellenalldsa az 6nindukcié kovet-
kezménye. Ezt az ellenallast induktiv ellendlldsnak (induktiv
reaktancidnak) nevezziik, és X,-lel jeloljiik. Egysége az ohm.

Ifiedlis tekercs esetén (R=O) az induktiv ellenallas kénnyen meghataroz-
hago. He} a tekercst:e uy = uy sin (wr) valtakozofesziiltséget kapcsolunk, az
teljes egészében az 6nindukcios elektromotoros erével tart egyenstilyt :

U+ =iR=0 (R=0).
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Aal
U= — (36-,=L zt—=uL.

A kapocsfesziiltség tehat a tekercs aramanak valtozasi sebességével ara-
nyos.

Az 1.1.5.5. alpontban lattuk, hogy rezgések esetén a Kkitérés, a sebesség
és a gyorsulas az idének a kovetkezo fiiggvényei:

y=y,sin (or),
=y, cos (w1),
a= —yowz sin (wf)= — vy sin (w?),

ahol barmelyik mennyiség az el3z6 valtozasanak sebessége. Az dramerdsség
és a kapocsfesziiltség k6zott hasonlod kapesolat van, mint a rezgd test se-
bessége és gyorsulasa kozott, hiszen ha az uy = ug sin (wr) fiiggvényt (el6-
jeltdl eltekintve) a rezgés gyorsulasanak feleltetjiik meg, akkor az u,=
=L Ai/ At torvényben az aramer&sség a rezgés sebességének feleltethetd meg.

A rezgés mozgastorvényeibdl leolvashatjuk, hogy a cos (wr) fiiggvény
valtozasanak sebessége — o sin (wt)-vel egyenlé minden 7 idépillanatban.
Ebbol kovetkezik, hogy ha a kialakuld aramerdsséget /= — iy, cos (1)
fliggvény szerint valtozonak vessziik, az kielégiti mind az w, =LAi/. 1,
mind az uy = u, sin (or) feltételeket, hiszen az

Ai .
Uy sin (o)=L —|—-=Linm sin (1) (9.16¢)
At
egyenl6ség minden pillanatban teljesiil, ha u,= Liyo.

Mindebbdl két fontos tanulsdg vonhato le.
1. Az idealis tekercsre kapcsolt u,=u, sin (wr) fesziiltség ab-
ban

| i=isin (wf—90°) (9.17)

id8fiiggésii aramot hoz étre, ui. —cos (wf)=sin (wf—90°) (9.22.
abra), vagyis az dram ¢=90°kal késik a kapocsfesziiltséghez
képest.

2. A tekercs induktiv ellendllasa :

[ Xu=aL | 9.18)

Az impedancia 653

hiSZCI’I /'YL=U/1-—— upliy és (9.16) szerint up/iq=wL. Az induktiv
ellendllds a korfrekvencia és az dnindukcids egyiitthato szorzatd-
val egyenld.
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9.22. abra

Az aram és a kapocsfesziiltség forgévektorokkal a 9.23. dbra
szerint szemléltethets.

y

o

9.23. abra

Kapacitiv ellenallas. Kapcsoljuk a tekercs helyére most a
kondenzétort! Egyenfesziiltség esetén nem folyik 4ram, a kon-
denzator megszakitast jelent. Ha valtakozofesziiltségre kapcsol-
juk a kort, az izz6 vilagit, az dAramerdsség-mérd dramot jelez
(9.24. 4bra). Az aram erGssége né, ha a kondenzator kapacita-
sat noveljiik, és ugyancsak nd, ha noveljiik a halézat korfrek-
vencidjat. A kondenzator tehat a valtakozédrammal szemben
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véges ellenéllast képvisel. Az U/I hényadost itt kapacitiv ellen-
dlldsnak (kapacitiv reaktancidnak) nevezziik és' Xc-vel jeloljiik.
Egysége az ohm.

ANy

. S
%@ﬂ Hj CN
a b)

9.24. abra

c

A korben azért folyik valtakozoaram, mert a kondenzator periodikusan
feltdltdik és kisiil. A kapocsfesziiltség most a kondenzatoron ,.esik le” :

U =uc.

A kondenzator fesziiltsége minden pillanatban
Up=—,
L

vagyis a pillanatnyi tdltésével aranyos. A kondenzator t&')ltésé:t az I erdsségl
toltéaram szallitja. Ar id6 alatt szallitott Aq toltés iAt nagysagd, ha 4t ele-
gendden kicsiny. Az aram pillanatnyi értéke és a kondenzator pillanatnyi
fesziiltsege kozott ezek alapjan a kovetkezd kapesolat all fenn:
A4 Au
P O s -

At At

A kialakuld dram erdssége tehat nem a fesziiltséggel, hanem a Sesziiliség-
vdltozds sebességével ardnyos. .

Ha a kapocsfesziiltség u), = u, sin (o) fiiggvény szerint valtozik, akkor a
valtozas sebessége a harmonikus rezgés Osszefiiggései alapjan ugw cos (2).
Innen a kondenzatort t6ltd Aram erdssége :

Aug.
=C —Zu(—: uyCro cos (wi). (9.19)
t

Az impedancia 655

Mindebbdl két eredmény kovetkezik :

be1. A kondenzitorra kapcsolt u, = u, sin (w?) fesziiltség a kor-
n

| i=iysin (w1+90°) | (9-20)

id6fiiggésti dramot hoz létre, vagyis az dram er8ssége p=90°-
kal siet a kapocsfesziiltséghez képest (9.25. 4bra).

e A
—
W u Tue
LA -\ I
Uk /. :j’
-
S 90°
9.25. abra

2. A kondenzitor kapacitiv ellenallasa :

1
Xo=—

C 9.21)

wi. az dramerdsség és a fesziiltség csticsértékei kozott (9.19) és
l(28.20) szerint {;=u,Cw a kapcsolat. Innen a kapacitiv ellenal-
XC= UC/I= u0/i0= I/G)C.

A kapacitly ellendllds a hdlézat korfrekvencidja és a kondenzdtor
kapacitdsa szorzatdnak reciprokdval egyenls.

Az 4ram és a kapocsfesziiltség forgdvektorokkal a 9.26. 4bra
szerint szemléltethetd. :

Az RIC kér. Ha ellenillast, tekercset és kondenzatort sorba
kapcsolunk, akkor un. soros RLC kért kapunk (9.27. 4bra).
Ha erre a rendszerre u,=u,sin (w?) fesziiltséget kapcsolunk,
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s
u
9.26. abra
R L c
A B c | D
u
uR L uc
Uk
—0 ~ O—
9.27. abra

i=1i, sin (w?—@) iddfiiggésli dram jon létre. Mekkora a ¢ féazis-
eltolodas szoge, és mekkora a kor U/I=Z ereds ellenallasa?
Az U/I=Z értéket latszolagos ellendllasnak vagy impedancidnak
nevezziik. A valaszt grafikusan, a forgévektorok segitségével
kaphatjuk meg legkonnyebben.

A generator uy kapocsfesziiltsége a harom kapcsolasi elemen oszlik
meg:

“k=uR+ uL'FuC.

(Ez az dsszefiiggés csak a pillanatnyi értékekre érvényes, az effektiv értékekre
nem!)

Az elézbek szerint az aramerdsség az ellenallason esd up fesziiltséggel
van fazisban, tehat a kondenzatoron esd uc fesziiltség csucsértéke az up
csticsértékéhez képest 90°-kal késik, u;, csucsértéke pedig up-€hez viszonyit-
va 90°-ot siet. A 9.28. abra mutatja a fazisviszonyokat. Az egymashoz ké-
pest mereven forgd, o szogsebességil vektorok y tengelyre esb vetiiletei
adjak fazishelyesen a pillanatértékeket. Mivel a vektorok vetiiletének 6sz=

Az impedancia 657

A,
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9.28. abra

szege egyenld a vektorok Osszegének vetiiletével, a kapocsfesziiltséget a

forgovektorok ereddjének vetiilete adja. E: 4 i
emelve a 9.29. abra szemlélteti. I et Tomginektcron Seabel ki

9.29. abra 9.30. abra

-IoHZtl' akcsﬁcsfesziiltségeket’ V2-vel és a kialakuld aram effektiv erdsségével
closztjuk, az egyes kqpcsola_sn elemek ellenallasaira és az eredé impedancia-
ra kapunk Osszefiliggést, amit a 9.30. abra szemléltet.

Ezekbdl az 4brakbol a kovetkezSket olvashatjuk le:
1. A fesziiltségek csticsértékei kozott az

2. .2
Uio=Uro+ (U o— Uco)*
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osszefiiggés 4ll fenn. Az egyenlet 2-vel valé osztdsa és gySkvo-
nds utdn az effektiv fesziiltségek kozotti Osszefiiggésre azt kap-
juk, hogy

U= }/ng‘*' U,—U)? (9-22)

2. A kapocsfesziiltséget az dramer8sséggel osztva megkapjuk
az impedanciat :

|

1 2
Z=VR2+ (X, — Xo)*= VR2+ [wL—R]

(9.23)

3. Az dram er8ssége az u, kapocsfesziiltséghez viszonyitva ¢
szoggel van eltol6dva, ahol

|cosp=R/Z | ill. [tge=(X.—X)/R| (9.24a,b)

Az effektiv dramer@sség természetesen :
_Ux_Us_Up_Uc

Z R X, X;°
Ha a fazissz6g pozitiv (p=>0), akkor az dram késik a kapocs-
fesziiltséghez képest, vagyis az induktiv ellendllis az uralkodé.
Ekkor a kor ellenallisat induktiv impedancidnak mondjuk. Ha
@ <0, a kapacitiv ellenallis van tilsilyban, a kérnek kapacitiv
impedancidja van. Ha =0, a fazissiettets és faziskésleltets ha-
t4s kiegyenliti egymast. Ekkor X, =X¢ és Z=R.

9.3.2. Teljesitmény és munka az RLC korben
Lattuk, hogy ohmikus ellendlldssal (rezisztencidval) rendelke=

z8 aAramkori elemen a valtakozédram P= U= IR teljesitményt
ad le, ahol 1 és U az dramerdsség és a fesziiltség effektiv értékeit

Az impedancia 659

jelenti. Ennek megfelelGen az R ellenalldson leadott energia
(»az 4&ram munkdja”) ¢ id§ alatt W= IUr=I?Rt. Ez a munka-
végzés nyugvo vezetékek esetén teljes egészében a vezeték belsé
energidjat noveli (Joule-hg).

Ha azonban az 4ramerdsség és a fesziiltség nincs fazisban,
vagyis az dramkori elemnek nemcsak ohmikus ellenallasa van,
a pillanatnyi fesziiltség és dramerdsség szorzatdnak grafikonja
(a pillanatnyiteljesitmény-g6rbe) értékei pozitiv és negativ érté-
keket egyarént felvesznek (9.31. 4bra). Igy a végzett munka el8-

9.31. abra

jele is egyes intervallumokban pozitiv, masokban negativ. A po-
zitiv munkdk jelentik az ellendlldson leadott és az elektromos és
madgneses mezdk felépitésére forditott energidk Osszegét, a nega-
tiv munkdk pedig a felépiilt mez8k megsziinése sordn a hdlozat-
ba visszatdplalt energiat. A két érték kiilonbsége a hatdsos mun-
ka, ami a fogyasztd R ellenallisan hGvé alakul (vagy esetleg me-
chanikai munkét fedez pl. motorokban). A pozitiv periédusban
az dramkor fogyasztoként, a negativban aramforrasként miiko-
dik.

Ha a faziskiilonbség az aram és a kapocsfesziiltség kozott,
+90° vagy —90° a teljesitménygorbe alatti teriilet negativ és
pozitiv részei egymassal megegyez§ nagysiguak. Az &ram mun-
kaja ekkor minden befejezett periddusra zérus. Az ilyen aramot
meddd (watt nélkiili) dramnak nevezziik (9.32. abra).
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9.32. abra

Ha a faziskiilonbség tetszleges g (—90°=¢= +90°), a hatd-
sos (vagy wattos) teljesitmény P=I?R. Ez kifejezhetd a kapocs-
fesziiltséggel is, figyelembe véve a faziseltolodas szogét. Mivel
cos p=R/Z és Z=U/I, ezeket az effektiv teljesitmény képletébe
irva azt kapjuk, hogy

| P=1Ucos g | (9.25)
és ennek megfelelSen a leadott energia (munka);
|W=1Ut cos ¢| (9.26)

ahol cos @-t teljesitménytényezdnek nevezik.

Az IU szorzatot a valtakozéaram ldtszdlagos teljesitményének
hivjak. (Ez az adott fesziiltség és ohmikus ellendllds esetén elér-
hetd legnagyobb teljesitmény. Ekkor ¢=0.) '

A fesziiltségek vektorabrajabdl latszik, hogy ha minden fe-
sziiltséget megszorzunk a kor effektiv aramerdsségével, megkap-
juk az eredd latszélagos teljesitményt, amelynek ,hatasos vetii-
lete” P,=IU cos ¢, vagyis a hatdsos teljesitmény, .meddd ve-
tiilete” P,,= IU sin ¢ pedig az n. meddd teljesitmény. Ez az, ami

Pl/‘
Uk . U - Pm
U-Ue |
E. ‘e "
Ph

Ur

9.33. dbra

Szabad és kényszeritett elektromagneses rezgések 661

a latszolagos teljesitménybdl nem alakithatd hasznos munk4va.
A 9.33. dbra mutatja az Osszefiiggéseket: Ul=P, Ugl=P,=
=Ulcosp, (U, —U)I=P,=Ulsin ¢, és ezek alapjan :

|

i P=yP2+-PZ

(9.27)

Az elektromos gépeknél a latszolagos teljesitményt szoktak fel-
tiintetni, mivel a vezetékeket maximalis dramerdsségre és ma-
ximalis fesziiltségre kell méretezni. A kiilonbozd teljesitmény-
fajtakat ,,mértékegységeikben” is kifejezésre juttatjak. A hatasos
teljesitmény egysége a W (watt), a latszdlagos teljesitményé a
VA (voltamper) és a meddGé a var (voltamper reaktiv).

9.4. Szabad és kényszeritett elektromagneses rezgések
9.4.1. Rezgokorok szabad rezgései

Toltsiink fel egy nagy kapacitidsi kondenzatort, majd zarjuk
rovidre egy kis ohmikus ellenallast, nagy induktivitast tekercs-
csel! Ha érzékeny, kozépallasti ampermérét kapesolunk a kor-
be vagy a kondenzatorrol egy oszcilloszkophoz csatlakozunk,
azt tapasztaljuk, hogy a kondenzator révidre zarasat nem pilla-
natszerli aramlokés kiséri, hanem valtakozoaram indul meg a
korben, amelynek amplitiddja fokozatosan csokken (9.34. ab-

ra).

9.34. abra
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A jelenség okt az indukcids tekercs és a kondenzétor energia-
tarol6 képességében és a migneses mezG tehetetlenségében taldl-
juk meg. Az dram nem sziinik meg a kondenzator téltéseinek

elvesztése utan, hanem tovabb folyik, mikozben az el6zdvel el-
lenkez6 toltéssel latja el a kondenzator lemezeit.

A kezddpillanatban a kondenzitornak E,,= % Cu?, energisja

volt, amely az elektromos mez8ben halmozédott fel. Amikor
zartuk az aramkort, a tekercsen dram folyt keresztiil, ami mag-

neses mezdGt létesitett. A kondenzator energidja fokozatosan a |

tekercs energidjaba ment at. Feltételezve, hogy az ohmikus
ellenallas R=0, a t6ltését teljesen elvesztett kondenzator kezdeti

energidja teljes egészében a tekercs E ;= iLi,zn energidjéval

egyenlS. (u,, és i, a fesziiltség és 4ramerGsség csticsértékei.)
Nyilvdnvald, hogy a kondenzator fesziiltsége és a kor dramerds-
sége kozott 90°-os faziseltolodas van, mert amikor a kondenza-
tor fesziiltsége 0, a tekercs energidja maximalis, és az Gsszener-
gia allando 1évén annak teljes egészében a tekercsben kell meg-
jelennie. Ez pedig maximadlis dramer&sség esetén all fenn.

Ahogy a magneses fluxus nem keletkezhet pillanatszeriien,
ugy pillanatszeriien nem is képes eltiinni. A tekercs 6nindukcids
elektromotoros ereje Lenz torvénye szerint a gyengiilG dramerds-
séget fenntartani igyekszik, tehat a kondenzator teljes kisiilése
utan a tekercs energiaforrdssd valik. Az aram tehat tovabb fo-

lyik, mig a kondenzitor ellenkezdleg fel nem tolt6dik. Ezutdn

a folyamat az el6z6 iddbeli tiikorképe lesz.

A kondenzatorbol és tekercsbdl all6 zart kort elektromos rez-
gokornek nevezziik. Az idedlis (R=0) rezgékorben a folyamat
korlatlanul folytatédhatna, ami azt jelenti, hogy az u,, és iy
amplitadok dllandoak. Az ilyen rezgéseket csillapitatlan harmo-
nikus rezgéseknek nevezziik. A 9.35. 4bran a rezg6kort mecha-
nikai megfelelGjével egyiitt 1atjuk : az ingamozgasnal a helyzeti
és mozgasi energidk alakulnak egymasba.

A valdsagban minden rezgékérnek van ohmikus ellenéllasa,
aminek kovetkeztében a kezdetben betaplalt energia fokozato-

Szabad és kényszeritett elektromagneses rezgések
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san csokken, s a rezgések egy id8 mulva elhalnak. Az ilyen rez-
géseket csillapodo rezgéseknek nevezziik. A csillapitatlan és csil-
lapod6 rezgések aramerdsség-valtozasat a 9.36a,b abra mu-

tatja.

a) b)
9.36. abra

Az dramnak a rezg6korben végbemend olyan rezgéseit, ame-
lyek idegen, kényszerit3 energiaforras nélkiil jonnek létre, sza-
bad elektromdgneses rezgéseknek, a rezg6kor szabad rezgésének
frekvenciajat a kor sajdtfrekvencidjanak nevezzik.

Idealis rezgBkor sajatfrekvencidjat konnyen meghatdrozhat-
juk. Az energiamegmaradas torvényét alkalmazva irhatd, hogy
Cu%/2=Li%/2. A valtakozédrami aramkorre felirt Ohm-tor-
vény szerint a kondenzéitoron folyé dram és a kondenzator-
fesziiltség effektiv értékei kozdtt az U= IX .= I/wC Osszefiiggés
all fenn, ami a csucsértékekre is érvényes : u, =iy /oC, ahol @ a
létrejovd aram korfrekvencidja. Ezt az energiaegyenletbe irva:

1, 2 1.,
2 wX? 2 Lins
ahonnan a kialakulé aram keresett korfrekvencidja :
1
w=-— (9.28a)
YLC

Szabad és kényszeritett elektromagneses rezgések 665

és a sajatfrekvencia, ill. a periédusidé :

T ] —
j' v=;}/;_5 ill. ; T=2n)LC (9.28b, ¢)

A (9.28c¢) osszefiiggést Thomson-képletnek nevezik.

9.4.2. Rezgdkorok kényszeritett rezgései. Impedanciak
soros és parhuzamos kapcsolasa

9.4.2.1. Soros RLC kor. Festziiltségrezonancia

Kapcsoljunk dllandé effektiv kapocsfesziiltségii, valtoztathatd
korfrekvencidju halozatra sorosan ellenallast, tekercset és kon-
denzétort, valamint ampermérdt (soros RLC kor), (1. a2 9.27. 4b-
l:a'.t). A korben a periodikus kiilsé elektromotoros erd hatésara.
un. kényszeritett vagy gerjesztett elektromdgneses rezgések jon-
nek létre. Ha a halézat frekvencijat (pl. a genertor fordulat-
szé:ménak novelésével) 0-rél fokozatosan néveljiik, azt tapasz-
taljuk, hogy az effektiv dramerSsség eleinte lassan, majd hirte-
len megnd. Legnagyobb értékét egy meghatarozott o, korfrek-
vencidndl veszi fel, majd a frekvenciat tovabb noévelve ismét
csokkenni kezd (9.37. abra).

(Jr=l.u0 w

9.37. ébra
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Hasonl6 jelenséget tapasztalunk, ha allandé korfrekvencidjd
halézatra kapcsoljuk a rendszert, de a tekercs L induktivitasat
vagy a kondenzétor C kapacitasat valtoztatjuk folyamatosan.

A 9.3. szakaszb6l tudjuk, hogy egy ilyen soros RLC kor im-

pedancidja
Yro+or-ze)
Z=|/ R*+ [ﬂ)L—- Z)_é]

nagysagu [1. a (9.23) képletet]. Ebbdl leolvashat6, hogy adott

L é&s C esetén taldlhat6 olyan w, amelyre az wL-—:o—lE kifejezés

zérussé valik. Ekkor lesz az ered8 impedancia minimalis, noha
az induktiv és kapacitiv elemek X, é X ellenallasa kiilon-
kiilén igen nagy lehet. Ekkor az eredé Z impedancia az R ohmi-
kus ellenallas értékét veszi fel. Ha R elegendden kicsiny, az adott
U, kapocsfesziiltség hatésara az I=U,/Z=U,/R egyenlet sze-

rint igen tekintélyes dram folyhat 4t a rendszeren. Ekkor viszont
kiilon a tekercsen, ill. a kondenzdtoron U, = Uc=I1X,=IXcab- |

szolut értékii fesziiltség esik, ami az X, és X nagy értéke miatt

a kapocsfesziiltség t5bbszazszorosat is elérheti! Ezt a jelenséget:

nevezziik feszit‘ltségrezonancidnak.

Els§ kisérletiinkben egy rezgSképes rendszer sajatfrekvencid-
j4hoz hangoltuk a halézat frekvenciajat, és igy értiik el a kény-
szeritett rendszerrel valé rezonanciit. A méasodik esetben v=

—_-nek megfelelden a rezg8kor sajatfrekvencidjit val-

22yLC
toztatva értitk el a fesziiltségrezonanciat.

A mechanikai rezonancidhoz (1. a 2.4.10. pontot) hasonlé
esettel allunk szemben. A rezonancia a rendszer szabadrezgésé-
hez tartozéd rezgésszdmon jon létre. Z ui. akkor minimdlis, ha

wL=1/(wC), ahonnan w=1/VLC, ill. v=1/27YLC, a szabad
rezgBképes rendszer sajatfrekvencidja.

A soros rezg8kort felhasznalhatjuk fesziiltségemelésre, ui. &
rezonanciafrekvencidn a kor kapcsain levé kis fesziiltség mellett
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a kondenzatoron, ill. a tekercsen igen nagy fesziil

Term_észetesel: ez a két fesziiltség f kor é%iméhgzts lft%plg:hit;g‘!:
11(1811,o ill. —S.)O -kal el van tolva, egymashoz viszonyitva tehét
180°-0s féaziseltolodas 1€p fel. Ezért minden pillanatban 0 az
idedlis tekercsen és kondenzitoron egyiittesen mért fesziiltség

gﬁg.)ébra). (Veszteséges tekercs esetén ez a faziseltolodas ki-

9.38. abra

A fesziiltségrezonancia sok esetben nem kividnatos, ui. a te-

kercsen megjelend igen na; iltsé i é titheti
gy fesziiltség a szigetel
berendezés ténkremehet. : Getelest Btliterl, &

9.4.2.2. Parhuzamos LC és RLC kor. Aramrezonancia

ld(’e'ail_i.s LC kér. A kényszerrezgés érdekes esete a parhuzamos
rezgbkoré. Parhuzamosnak nevezziik az LC rezgbkort, ha az
L, C elemeket zartan kapcsoljuk az dramforrasra, vag):is ugy
hogy a generator kapcsain a tekercs és a kondenzator pérhuza:
mosan csatlakozzék (9.39. dbra). Legyen a tekercs ohmikus el-
lenélldsa elhanyagolhat6 (R=0, idedlis tekercs).

Pirhuzamos rezgG8kor esetén a tekercs és a kondenzator
ugyanazon a f'esziiltségen van: a generator kapocsfesziiltségén
Az dram két részre 4gazik. Az dramerdsség pillanatnyi értékeire
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9.39. abra

Kirchhoff torvénye érvényes: i=i;+ic, vagyis a féag dramanak
pillanatnyi értéke az osztott 4gak dramerdsségel plllanaynyx ér-
tékének algebrai dsszegével egyenld. Az érar}lok eﬂ’e,ktlv érté’-
keire pedig Kirchhoff torvénye az tn. vektorosszegezéssel érvé-
nyes (l. a forgévektoros abrazolast, 8.3.2. szakasz, 8.44. ébra).

Ismeretes [1. a (9.17) és a (9.20) képleteket], hogy a 1’<ondcnza-
tordgban folyé dram 90°-kal siet a fesgﬁltséghqz képest (<p°=
=—90°), a tekercs drama ugyanennyivel késik (99.= +90 )-
A parhuzamos rezg8kor dramanak és kapocsfesziiltségének

T ]
fazisviszonyait a 9.40. 4bra mutatja. Mivel i L=f:7 sin (wt—90°)

ﬁ .

Cm

L

Yym

9.40. abra

és i-=uCo sin (wt+90°), felhasznalva a sin (w?— ?’()°)'=
= —sin (wt+90°) azonossagot, a fGagban folyo dram erdssege
a kovetkezSképpen irhato:
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1 i
=i, +i-=u, Cm~El—) ‘ sin (wt=+90°). (9.29)

A fazisszog elGjele attdl fiigg, hogy Cw nagyobb vagy kisebb,
mint 1/Lo (1. a 9.40. abrat). ’

A parhuzamos LC kor eredd impedancidja a Z=U,/I=
= U/l értelmezés alapjan (9.29)-nek az i=i,, sin (ot —q)-vel
val6 Osszehasonlitasa szerint :

Tk (9.30)
Cw—i—}
L

A kapocsfesziiltség és a f8ag arama kozotti fdziskiilonbség
F90°. (A f6ag arama vagy az egyik, vagy a masik osztott 4g
aramdval van azonos fazisban.)

Veszteséges LC kor. A valosagos esetben mindig van ohmikus
ellenéllasa a tekercsnek, még ha kicsi is, ezért a fazisviszonyok
az el6zB8ektdl kissé eltérnek. A 9.41. dbra egy veszteséges LC

9.41. dbra

kor kapcsolasat mutatja, ahol a tekercs ohmikus ellenallisat a
tekercs elé, vele sorba kotott ellenallassal vettiik figyelembe.
Helyezziink a két 4gba és a generator dramkorébe egy-egy
igen kicsiny ellendlldsu ampermér6t! Ezzel az effektiv dramerds-
ségeket mérjiik. Legyen a kondenzétor kapacitasa valtoztathaté.
Mikozben ezt kis értékrél fokozatosan néveljiik, az egyes 4gak
miiszerei mutatjdk, hogy az egyes 4gakban folyé dramok erés-
sége hogyan valtozik, de a f84gban mért dramerdsség nem
cgyezik az osztott 4gakban mértek osszegével. Ugyanakkor azt
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is tapasztaljuk, hogy a f64gban eleinte csokken az dramerdsség,
majd egy minimélis érték utdn ismét névekedni kezd (9.42. 4b-
ra).

Luo w

9.42. abra

Ez azt jelenti, hogy a rezg8kor A4 és B pontja kozott egy meg- "

hatarozott kapacitisértéknél képviseli a generdtordrammal szem-
ben a maximalis ellenallist. A f64gban akkor minimdlis az &ram-

erdsség, amikor mindkét mellékdgban az AramerGsség értéke
megkozeliten egyenld. Kicsi R ohmikus ellendllis esetén ez |

~ igen nagy abszolut értékii lehet. Ezt az esetet dramrezonancid-
nak nevezzik.

Aramrezonancia esetén az energia a kondenzator és tekercs
kozott leng, mint a rezg6kdr szabad rezgéseinél, a generétor
csak a veszteséget potolja. Ekkor legnagyobb ui. a kor ellen-
allasa. Ebbdl kovetkezik, hogy az dramrezonancia is akkor 4ll
fenn, ha a gerjesztGaram frekvencidja megegyezik a rezgdkor

sajdtfrekvencidjdval, vagyis midén Lw=1/Cw, tehit o= 1/Y LC=
=w0.

Parhuzamos RLC kor. Ha a generatorra R ohmikus ellenél-
last, L induktivitasu, veszteségmentes tekercset és C kapacitédsi

kondenzatort parhuzamosan kapcsolunk, parhuzamos RLC
kort kapunk (9.43. 4bra). A mellékdgakban

U U
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I~ +1)
Cm Lm

9.44. abra

erdsségii dramok folynak, ahol U a generitor kapocsfesziiltsé-
ge. A 9.44. 4bra az u, kapocsfesziiltséghez mint ,.alapvektor-

hoz” vis"zonyitva tiinteti fel az 4gak dramait. A f64gban foly6
aram er8ssége az abra alapjan :

1 1 2
IV T T=U) et () =2 o3
C L

~z
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Innen a ldtszélagos vezetGképesség (a latszolagos ellendllas re-

ciproka):
1 1 (1 ___l__]z
7_VR2+ X, X.)°

és a f6ag drama és kapocsfesziiltsége kozotti faziseltérés szoge:
1 1

(9.32)

Xe_ L1
wr=—7 "M¥ X))

9.4.3.2. Rezgdkorok csatolasa

két rezgSkort egymas mellé helyeziink gy, hogy p!’. az
eggi tekercségnek méggn};ses fluxusa atmenjen a masik rezgSkor
tekercsén is, a két tekercs kozott energiacsere megy végbe... Ez
esetben csatolt rezgésekrél, ill. csatolt rezgol,forokro’l beszéliink.
A kolcsonos induktivitas nagysagatol fiiggSen a csatolds lehet
laza. 1
Szc;%r:zso;?z%tzia akkor 1ép fel a rezg8korok kbz_('it}, ha a két kor
sajatfrekvencidja megegyezik. Ekkor a rezgésid6k egyenlGségé-
b6l

2yL,C,=2aYL,C, ,

vagyis a két rezg8kor rezonancidban van, ha kapacitasuk és in-
dukcios egyiitthatdjuk szorzata megegyezik :

| LiCy=LyC, | (9.34)
5koOro 14 g itasa ldsnak nevezs
Rezg8ko6rok rezonancidra valo beéllitasat fzango /
ziik. égz megvalésithato akar forgékondenzat,or l'<apa01tésénalt
valtoztatasaval, akar az indukcids egyiitthatd valtoztatasévaly
pl. a vasmag helyzetének valtoztatasdval.
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9.5. Gyakorlati alkalmazisok

9.5.1. Az elektromagnes

Ha egy dramjarta tekercs belsejét vassal toltjiik ki (vasmag),
az altala keltett B magneses indukcié és a @=BA magneses
fluxus igen nagy mértékben megnd. Ugyanakkor a zart vasmag
anyaga nem engedi sz€tsz6rédni az indukci6évonalakat, mintegy
magaba zarva ,vezeti” azokat. Mindennek részletes magyard-
zatat a 26. fejezetben talaljuk. Az aldbbiakban a vas e tulajdon-
sagait felhasznaljuk.

Elektromdgnest kapunk, ha ligyvasat 4ram segitségével mag-
neseziink fel. Az dram kikapcsoldsa utdn a lagyvas azonnal el-
veszti magnességét (az Un. visszamaradé magnesség elhanyagol-
hat6). Az elektromagnesek j6l szabalyozott er§ kifejtésére al-
kalmasak.

Az elektromégnes vasmagjanak homloklapjai és a rajta fel-
fekv8 zdr6vasmag kozott felléps erdt (az elektromagnes maxi-
malis erdkifejtését) a magneses energia megvaltozasanak és a
vasmag és zarévas kozotti rés megnovelésekor végzett munka-
nak az dsszehasonlitasaval hatarozhatjuk meg (9.45. 4bra).

i 11111 —— -
— {1
e f
9.45. 4dbra

l'avolitsuk el az elektromagnes véglapjaitol igen kicsiny d tavolsagra a
rarovasat az indukciovonalakkal parhuzamos iranyban! (d legyen olyan
kicsi, hogy a szort magneses mezé mindvégig elhanyagolhatd maradjon.)



