Kvacistacionarius terek és valtoaramok

A Maxwell egyenletek kvacistaciondrius esetben. Mit jelent a kvazistacionaritas?
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I. Az elektromagneses indukcio jelensége. A Faraday-féle indukcio
torvény

Torténelmi el6zmények

Oersted és Ampére 1820-as felfedezései nyoman bizonyossa valt az, amit a két
jelenségkor hasonlosagai alapjan mindig is gyanitottak: az elektromossag és
magnesség kozott kapcsolat van. E felfedezések elsd 1épéseként azt talaltdk, hogy a
staciondrius elektromos aram magneses teret gerjeszt maga koriil (Ampére-féle
gerjesztési torvény). Logikus volt feltételezni, hogy forditott kapcsolatnak is 1éteznie
kell, amikoris valamilyen moédon a magesség kelt elektromos teret. Nyugvo
magnesrudak azonban, barmilyen erds is volt a magneses teriik, nem hoztak létre
elektromos teret, avagy aramot. 12 hosszu év elteltével végiilis az angol Michael
Faraday volt az, aki felfedezte a forditott kapcsolatot, az elektromagneses indukcio
kés6bb Orola elnevezett torvényét.

(Zargjelben és roviden érdekes megemliteni, hogy Ampére is majdnem
felfedezte ezt a torvényt az 1820-as kisérletezései kdzben. Ampére alapvetd teoridja
az volt, hogy minden magnességet koraramok hoznak létre. Ez a meggy6z6dés
valdsziniileg akkor alakult ki benne, amikor kdralaka Volta-oszlopot hozott létre, és a
korbekapcsolt galvanelemek magneses tere ugyanolyan volt, mint egy fémes
vezetében folyé koraram tere, kiviilrél nézve pedig mindkettd olyan, mint egy
magnesrad tere. Baratjanak Arago-nak — aki Svajcbol hozta haza Parizsba 1820
szeptemberében Oersted felfedezésének hirét — egy masik kisérlete pedig egy olyan
hipotézis felallitasara késztette, miszerint a permanens magnesekben elemi, vagy
molekularis kdraramoknak kell lenniiik, és ezek felelsek a térért. Arago ugyanis azt
talalta, hogy egy tekercs tengelyébe helyezett vastii megmagnesezddik, ha a tekercsen
aramot folyatunk keresztiil. Ampére feltételezte, hogy ezt a vastiiben 1évé molekularis
koraramok okozzak. Evvel szemben allt az a masik lehetéség, hogy a vastiiben, annak
tengelye korill folyd, makroszkopikus koraramok okozzdk a vastli permanens
magnességét. Persze ilyenkor h6 fejlddne a wvastli ellendllasa miatt, és a
makroszkopikus koraram csakhamar megsziinne, de erre Ampére koraban nem
gondoltak. Ezért Ampére eltervezett és megvalositott egy olyan kisérletet, amely azt
volt hivatva bizonyitani, hogy nem makroszkopikus koraramok okozzak a permanens
magnességet. E célbol azt kivanta megmutatni, hogy egy zart vezeté hurok nem
magnesezhetd fel. Ma mar tudjuk, hogy szupravezetdk esetén ez sem érvényes, de
most kovessiik tovdabb Ampére torténetét. O tehat a tekercs belsejébe a vastii helyett
egy zart rézbol késziilt korvezet6t helyezett el, gy hogy a tekercs és a korvezetd
tengelye parhuzamos legyen. Kisérletekkel igazolta, hogy a tekercsben hiaba folyat
aramot: a réz korvezetd nem lesz permanens magnes, ra a magnesrud nem hat. Igaz,
észrevette, hogy az aram bekapcsolasanak pillanataban a kdrvezetd mintha révid idore
magnessé valt volna: ha magnesrud volt a kdzelben, akkor az aram a bekapcsolasakor
a korvezetd egy kicsit megmozdult. De a kdrvezetd kés6bb mar nem viselkedett



magnesként, tehat nem valt permanens magnessé. Ezért aztan Ampére az atmentileg
jelentkezd kis magnességgel nem torédott. Pontosabban a Francia Akadémia szamara
készitett jelentésében emlitést tett rola egy furcsa megjegyzés kiséretében, miszerint e
jelenség elméleti szempontbol érdektelen. Valojaban Ampére azt figyelte meg, hogy a
bekapcsolas utan hirtelen felnovekvd magneses tér az elektromagneses indukcio révén
hogyan gerjeszt aramot egy masik zart vezetdben. Ez az dram azonban a bekapcsolas
utan gyorsan megsziinik. Arra, hogy milyen kevés valasztotta el egy fontos
felfedezéstol, csak 1832-ben ébredt ra, amikor Faraday kozolte az elektromagneses
indukci6 felfedezését.)

Analégia az els6 és masodik Maxwell egyenlet kozott

Térjiink most vissza a Faraday-féle indukcio térvényhez. Nagyon fontos, hogy
sztatika esetén nincs kapcsolat az elektromos és magneses tér kozott, a kapcsolatot a
mozgas, a valtozas létesiti. Ezért nem talaltak sokaig kapcsolatot az elektromos és
magneses jelenségek kozott, mivel csak elektro- és magnetosztatikaval foglalkoztak.
A toltések mozgdsa, vagyis az elektromos aram hozza létre a koriildtte 6rvényld
magneses teret. Mint késébb latni fogjuk a D dielektromos eltolas idébeli valtozdsa is
ilyen hatasu (ezért az els6 Maxwell egyenletben szerepld % -t szokas un. eltolasi
aramsiirtiségnek is nevezni.)

Ezekutan, ha teljes analdgia lenne az elektromos és magneses jelenségek
kozott, akkor azt varnank, hogy a magneses aram (a magneses toltések drama) maga
koriil 6rvényld elektromos teret hoz létre, és a B magneses indukci6 valtozasa
ugyanilyen hatdsd. Most irjuk le az I Maxwell egyenletet, és a fenti okoskodasaink
alapjan felirt hipotetikus masodikat:
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Latjuk tehat, hogy a hipotetikus masodik egyenlet majdnem stimmel. Két
dologban tér el a valoditol:
1) Egyrészt nincs valodi magneses toltés, és igy valodi magneses aram sincs.

Igy a magneses aramslriiség nulla, és csak a a eltolasi aramsiriiséggel analog

g \asmarad meg.

2) Masrészt a ?_; tag el6jele negativ. Tehat amig az els6 Maxwell
egyenletre mint jobbkézszabalyra szoktunk hivatkozni, addig a masodik az a balkéz
szabaly. A Lenz torvény tagyalasanal majd latni fogjuk, hogy a negativ el6jel az
energia-megmaradds miatt sziikséges. (A megmaradasi torvények amolyan
,szupertorvények”: el6éirjak, hogy milyenek lehetnek, és milyenek nem az egyes
konkrét természettdrvények).

A fenti elméleti okoskodasunk végén a tévedések elkeriilése végett azért irjuk
ide a II. Maxwell egyenletet a végs6 helyes formaban is
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ami nem mas, mint a Faraday féle indukcio torvény lokalis alakja.
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Persze Faraday nem ebbdl az analogiabol, hanem kisérleteibdl kovetkeztette
ki az elektromagneses indukci6 torvényét. Lassuk tehat ezeket a kisérleteket, és azt,
hogy miként kdvetkezik ebbdl a II. Maxwell egyenlet.

Az elektromagneses indukcié Faraday féle torvénye

Kisérlet: Nagy miiszer + tekercs (abra)

A Kkisérletben egy zart vezetd hurkot tekintiink, ennek egy része az arammérd
miszer is, amely jelzi, ha ebben a hurokban aram folyik. Amikor a hurokhoz egy
magnesrud egyik vagy masik sarkat kozelitjiik, vagy tavolitjuk téle, a miiszer kitér. A
kitérés eldjele fiigg attél, hogy melyik polust kozelitjiik, és attol is, hogy kozeledik,
avagy tavolodik-e ez a polus. Lényeges, hogy a miiszer csak akkor tér ki, ha a magnes
mozog, és a kitérés annal nagyobb, minél gyorsabb ez a mozgas. Vagyis az indukci6 a
magneses tér vdltozdsi sebességével kapcsolatos. Allando magneses tér - barmilyen
nagy legyen is - nem hoz létre aramot a hurokban.

Hogyan értelmezhetjiik a fenti kisérlet eredményét? Els6é pillantasra a kép
ismerdsnek tlinhet, hiszen egy zart aramkorben korbe folyik az aram, ilyet pedig mar
lattunk. Igenam, de most a hurokban nincsenek galvanelemek vagy mas
toltésszétvalasztd idegen erdk, igy az aram egyes-egyediil az elektromos tér hatasara
folyik korbe. Ez pedig azt jelenti, hogy az elektromos téreré mindeniitt ugyanabba az
iranyba, pl. az 6ramutatd jarasanak az irdnyaba mutat, vagyis az elektromos tér most
orvényes! Ezt az Orvényes teret a tér cirkuldciéjaval jellemezhetjiik, (egy vektortér
cirkulacidja a térnek egy zart gorbére vett vonalmenti integralja), amit itt indukdlt
JSesziiltségnek fogunk nevezni:

cirkuldcié Zj'E dr =U’,
mivel ez nem mas, mint egy zart gorbére szamitott fesziiltség. (Sztatikus és
staciondrius terek esetén a tér Orvénymentes, és ezért a zart gorbére szamitott
fesziiltség azokban az esetekben zérus volt. A most targyalt kvazistacionarius terek
esetén azonban — ahogy a fenti kisérlet is mutatja - ez mar nem mindig igaz.)

A kovetkezd kérdés az, hogy miként fiigg a zart vezetében fellépd indukalt
fesziiltség a magneses tér valtozasi sebességétdl? A kisérletek azt mutattak, hogy ami
itt szerepet jatszik az nemcsak a magneses tér, hanem a B térnek a vezet6é hurok altal
hatarolt A feliletre vett ®g fluxusa:

®, = [BIdA,
A

pontosabban ennek a fluxuxnak a valtozasi sebessége. Igy, tehat a Faraday-féle
indukci6 térvény az alabbi alakban irhato fel:

i = 4P,
dt

Még az maradt hatra, hogy bebizonyitsuk: a Faraday torvény fenti globalis alakja
ugyanazt fejezi ki mint amit a II. Maxwell egyenlet allit lokalis alakban. E bizonyitas
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kiindulasi pontjaként irjuk fel Faraday torvényét részletesen:



A baloldalra alkalmazhatjuk a Stokes tételt, a jobboldalon pedig (ha a vezeté hurok
nem mozog, csak a B tér valtozik), az id6 szerinti derivalas és a feliileti integralas
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sorrendjét megcserélhetjiik. Igy az alabbi 6sszefiiggéshez jutunk:
Mivel a két feliileti integral tetszés szerinti feliiletekre egyenld, ez csak ugy
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lehetséges, ha maguk az integrandusok is egyenldek, vagyis
ami nem mas, mint a II. Maxwell egyenlet lokalis alakja.

Végiil egy fontos megjegyzés: a Faraday torvény értelmében, ha a magneses
indukcio, azaz B, fluxusa megvaltozik egy feliileten, akkor a feliilet peremét alkotd
zart gorbén akkor is indukalodik fesziiltség, ha ez a zart gorbe nem egy vezetd keret.
Az elektormos er6tér ekkor is orvényes lesz, de ilyenkor — zart vezetd hurok hijan —
nem folyik dram.

II. Neumann torvénye

Kisérlet: cstuszka (abra)
Felmeriil a kérdés, hogy mi torténik akkor, ha a magneses tér fluxusa nem a B
tér valtozasa, hanem a vezetd keret mozgasa miatt valtozik. A Faraday torvény

értelmében
et
dt ’

de most az id6 szerinti derivaltat nem vihetjiik be a feliileti integral mogé, mert A
idében véltozik. Altalanos esetre nézve nehéz tovdbb egyszeriisiteni ezt az
Osszefiiggést. Specialis esetekben azonban a formula egyszertisithet6. Ha példaul az A
sikfeliilet, a B tér pedig homogén, akkor a feliileti integral

J’B [dA =B A cosaq,
A

U =—

ahol a a B tér és az A feliilet normalvektora altal bezart sz6g. Ha B és a allando, csak
az A feliilet valtozik, akkor
U' = _d(BAcosa) _ —B cosaﬁ.
dt dt

Specialis eset, amikor egy L hosszlisagu csuszka mozog v sebeséggel egy U alaku
vezetd kereten, a szarakra mer6legesen, ahol az U parhuzamos szarai ugyancsak L
tavolsagra vannak egymastol. Ekkor

daAa =Lv.

dt
(A sebesség - és igy a szorzat eldjelét is - az fogja megszabni, hogy a feliilet n6-e,
avagy csokken.) Ha még azt is feltételezziik, hogy a B tér merdleges az A-ra (azaz
0a=0, igy cosa=1), ekkor kapjuk az un. Neumann torvényt:

Ui =—>BLv.



II1. Lenz torvénye. Orvényaramok

Kisérletek: 1) aluminium karikak, 2) rézcsében lecstuszé fémdarabok és magnes,
3) Waltenhofen inga 4) Thomson agyu

IV. Kolcsonos indukcio és onindukcio
Kisérlet: kivetitos miiszerrel

A kisérletben két tekercset ugy helyeztiink el, hogy a tengelyeik egybe
essenek. A bels6 tekercsen aramot vezettiink at, amit egy aramméré miszerrel
mértiik. A kiils6 tekercsen pedig a fesziiltséget figyeltiik. (Mindkét miiszer kivetithetd
skalaval rendelkezett.) Azt lattuk, hogy amikor a belsd tekercsben megvaltozott az
aram, akkor ez a kiils6 tekercsben fesziiltséget indukalt. A jelenség az elektro-
magneses indukcioval magyarazhat6. A belsé tekercs magneses tere a ugyanis a
benne foly6 aramtol fiigg. Ha tehat ez az aram megvaltozik, akkor megvaltozik a
magneses tér is. Ekkor viszont a magneses indukci6 fluxusa megvaltozik a kiilsé
tekercsen is (hiszen a két tekercs belso tere zomében k6z0s), és ezért abban a Faraday
torvénynek megfelelden fesziiltség indukalodik. Az indukalt fesziiltség kiszamitasa-
hoz tekintsiik az 1. abrat.

1. dbra
Az abran a két tekercs feliilnézeben lathat6. A belsé tekercsben folyd aram
iranya legyen az d6ramutatd jarasaval ellentétes.(A tovabbiakban ezt a koriiljarasi
iranyt fogjuk pozitivnak tekinteni.) Ekkor a H (és ezért a B tér is) a
jobbkézszabalynak megfeleléen a papir sikjabol kifelé, felénk iranyul. Ebbol

d1 aB
kovetkezik, hogy ha az aram né, vagyis a at pozitiv, akkor a a derivalt is felénk

mutat. Az indukalt fesziiltség viszont a Faraday torvénybdl fakado balkézszabalyt
koveti, ezért ndovekvd aramerdsség esetén az elektromos térerdsség zart gérbementi
integralja akkor lesz pozitiv, ha a Kkiils6 tekercsben az o6ramutaté jarasanak
megfeleléen megylink kdrbe a meneteken.



Hogy vilagosabb legyen a mondandénk, atmentileg tekintsiink egy olyan
egyszer(i helyzetet, ahol mindkét tekercs csak egy-egy menetbdl all:

2. dbra
Ha a potenciométer allitdsaval noveljiik az dramot, akkor a kiils6 menetben az
oramutato jarasaval megegyez06 Orvényes elektromos tér fog indukalodni. E fesziiltség
zOmét a fesziiltségmérd fogja mutatni. Ugyanis a pozitiv (az 6ramutatd jarasaval
ellentétes) koriiljarasi iranyt kdvetve
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mivel a voltmérd bels6 ellendllasa joval feliilmulja a vastag drotbol késziilt egyetlen
menet ellendllasat. Ez azt jelenti, hogy a kiils6 menetben gyakorlatilag nincs
elektromos tér, fesziiltség csak a voltmérén van. Ez a fesziiltség pedig a balkézszabaly
értelmében ndvekvd aram esetén negativ lesz, azaz a voltmérd B sarka a pozitiv az A-
hoz képest.

Mig a magyardzat vildgosabb talan az egy menetes tekercsek feltételezésével, a
levezetés a sokmenetes tekercsekre joval egyszeriibb, mert azok belsejében homogén
do

dt
ahol @, = J'B1 [dA
Ay

B
b)

U’ (egy menetre) = —

a magneses tér. (Az egymenetes tekercseknél ez nincs igy. Gondoljuk végig, hogy
miért?) Ezért most visszatériink a két egymasba helyezett tekercs problémajara. A
kiils6 (2-es indexszel jelolt) tekercs egy menetében indukalddott fesziiltség

a belsd (1-es indexszel jelzett) tekercs magneses indukcio terének a fluxusa az A,
feliileten, vagyis a kiilsé tekercs egy mente altal hatarolt feliileten.(Megjegyzés:
pozitiv aram esetén a B;[dA skalarszorzat is pozitiv lesz, mert az oOra jarasaval
ellentétes koriiljarasi irdny a feliiletnek is felénk mutatd, tehat a magneses térrel
megegyezd iranyitast ad.) Az egyes tekercs belsejében a homogén magneses tér
nagysagat a szolenoidra megismert dsszefiiggéssel szamithatjuk:



ahol n; és I; a tekercs menetszama illetve a benne folyé aram, 1 pedig a tekercsek
hossza (a két tekercset azonos hosszusagunak vessziik). Tételezziik fel, hogy a tekercs
belsejét vakuum, vagy olyan anyag tolti ki, melyre érvényes a B és H kozotti linearis
Osszefiiggés miszerint

B =pH,
Ezekutan az egy menetben indukalodott fesziiltség
deH1 [dA A dl
U’ (egy menetre) = ——2 Sk L i
(cgy ) dt I dt

Itt még tobb mas dolgot is figyelembe vettiink:

1) Mivel a tér homogén és a feliilettel azonos iranyu, igy a feliileti integral, vagyis a
tér fluxusa, egyszertien a térer0sség és a feliilet szorzata.

2) A fluxus az A, feliiletnek csak egy részén H,, nevezetesen az A, feliileten. Ezen
kiviil zérus. Ezért a fluxus szamitasanal A; feliilettel szorozzuk a Hi-et, és nem Aj-vel.
3) Az I, dramot kivéve minden mas mennyiség allando.

Végiil azt is figyelembe kell venni, hogy a kiils6 tekercs menetszdma n,. Ezért a rajta
indukalodott fesziiltség:

. . /i
U' =n, W' (egy menetre) = Mﬁ
[ dt
Vagyis
; dI
U =-L,, —1,
21 dt
ahol bevezettiik az in. kdlcsonos indukcids egyiitthatd fogalmat:
L21 - I‘J‘Alnln2 .

1
Belathato (gondoljuk végig, hogy miként), hogy amennyiben a kiilsé tekercsben
valtoztatjuk az aramot és a belsd tekercsben mérjiik a fesziiltséget, az erre az esetre
kiszamolt kdlcsonos indukcios egyiitthaté is ugyanekkora lesz, vagyis

. L 21 = L12 .
Onindukcio

A kolcsonos indukci6 specidlis esete az onindukcio, amikor a két tekercs egy
és ugyanaz. Ugyanis ha egy tekercsen aramot folyatunk, és ez az aram valtozik, akkor
ez nem csak az 6t koriilvevé masik tekercsben, de sajat magaban is fesziiltséget
indukal

Ut =19
dt

ahol az L 6nindukcids egyiitthato:




A negativ el@jel azt jelenti, hogy ha tekercsben foly6 aram iranyat vessziik a pozitiv
koriiljarasi irdnynak, akkor ehhez képest a tekercs sarkain mérhet6 fesziiltség novekvo
aramerdsség esetén negativ lesz.

V1. Bekapcsolasi jelenségek

Kiséret: bekapcsolgatas
Tekintsiik a kovetkezd két abran lathato aramkort:

I I
] A

Bekapcsoldasi jelenség
a) onindukcios tekercs nélkiil, b) onindukcios tekercs jelenlétében

Az a) 4bran egy telepbdl, egy ohmikus ellenallasbdl és egy kapcsolobol allo aramkor
lathat6. Ha a kapcsold nyitva van, akkor nem folyik aram. Ha viszont a kapcsolot
zarjuk, akkor pillanatszerien megindul egy staciondrius dram, amely az ugras utan
mar nem valtozik. =~ A valésigban minden aramkornek van tdbb-kevesebb
onindukcoja, agyhogy az ugrds mégsem lesz teljesen pillanatszer(, de most egy
idealizalt hataresetet képzeljiink el. Mindenesetre az aram az a) esetben joval
gyorsabban fogja a végsd staciondrius értékét megkozeliteni, mint a b) esetben. A b)
esetben ugyanis az R ellenallassal még egy L Onindukcioju tekercset is sorba
kapcsoltunk. Ekkor az aram nem ugrasszerien éri el végsd stacionarius értékét,
hanem kisérletileg is jol lathat6 tranziens viselkedés figyelhetd meg: az aram nullarol
indulva asszimptotikusan kozelit a végsd értékéhez. A végsd staciondrius allapotra
felirhaté a Kirchhoff-féle huroktérvény, és ez mindkét aramkorre ugyanaz lesz,
feltéve, hogy a tekercs ellenallasa elhanyagolhat6. A huroktérvény, mint tudjuk,
tulajdonképpen azt mondja ki, hogy stacionarius allapotban Orvénymentes az
elektromos tér, és ezért a fesziiltségek 0sszege egy zart hurokban zérus:

fEC@=0 O }Emﬂ+}1~:mﬂ=o 0 U, +U,p,, =0,
1 2



ami az Ohm-torvény és az elektromotoros erd segitségével a jol ismert formaba
irhato:

IR —&=0.
(A dl jelolés a vezeték menti kis elmozdulast jelent a pozitiv aramerdsség iranyaban.)
A tranziens allapotra ez az Osszefiiggés viszont nyilvanvaléan nem alkalmazhatd,

mivel a valtoz6 aram miatt valtozik a magneses indukci6 is. Tehat most a #0,

vagyis itt a masodik Maxwell-egyenlet, a Faraday-féle indukciotorvény
alkalmazando:

B . 2 3 1 .

dl=—f_0MdA=—L7 O dl+(ELdl +(ELdl =—L/

JE 1 IE !E !E ’
ahol L a teljes daramkor induktivitdsa. Ha tekercs is van jelen az dramkdrben, akkor
altalaban jo kozelitéssel feltételezhetd, hogy L =L, vagyis a tekercshez képest
az aramkor egyab induktivitasai elhanyagoplhatoak. Itt ismét felhasznalhatjuk az
Ohm-térvényt és az elktromotoros erdt, valamint azt, hogy a tekercsnek nincs

ohmikus ellenallasa, és ezért a tekercset alkotd vezetdben az elektromos térerdsség

nulla. Tehat
2 3 1

E@=/[R, (E@=0, (Edl=— 0O IR-g=-LI.
I I [

Tehat végiilis az alabbi egyszert differencial-egyenlethez jutunk:

IR—-e=-LI.
Mieldtt még ennek a differencial-egyenletnek a megoldasaval foglalkoznank, irjuk fel
ezt az egyenletet egy kicsit atrendezve:

IR+LI—£=0.
Ez a feliras igencsak emlékeztet a Kirchhoff-féle huroktorvényre, csak az ohmikus
fesziiltség és a telepfesziiltség mellett még szerepel egy L} "induktiv fesziiltség"

is. Hogyan tudjuk ezt szemléletesen értelmezni? Képzeljiink el egy olyan zart hurkot,
amely korbemegy a teljes dramkdr mentén, de a 2. és 3. pont kozott, vagyis a tekercs
sarkai kozott nem a tekercs vezetéke mentén beliil, hanem azon kiviil halad. Ez a zart
hurok nem o6lel koriil jelentds magneses teret, tehat a hurkon beliil jo kozelitéssel

aB
feltételezhetjiik, hogy B, ésigy a’ is zérus. Képletekkel

2 3 1
fEmkzjfitaAzo O JEE&+MJka+!EEk=O O U, +U, +U,,,,., =0.

A fenti egyenlettel 6sszehasonlitva
3

Uu, = dr=L1.
2, kiviil
Tehat a legfontosabb tanulsag amit levonhatunk az, hogy a Kirchhoff huroktérvényt
tranziens allapotban 1évd hurokra is felirhatjuk, ha a hurokban 1évd tekercsek sarkain

kiviil megylink korbe a hurokban. A tekecsen kiviil mérheto fesziiltség igy L} .
Visszatérve a bekapcsolasi jelenséget leird differencial-egyenletiinkre,
miszerint
IR+LI=¢
ez egy szeparalhaté egyenlet, amelynek a kezdeti feltételt kielégitd megoldasa a
kovetkezd:



1 =£§—expB—Rt%
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VI. Kikapcsolasi jelenségek. Az 6nindukcids tekercs és a magneses
tér energiaja
Kiséret: glimmlampa.
Az onindukcios tekercs energidjanak a meghatarozasahoz tekintsiik az alabbi
kapcsolast:

ly
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a) b)

Kikapcsolasi jelenség onindukcios tekerccsel
a) a teljes aramkor (a K kapcsolo zdarva) b) a "maradék aramkor” a kikapcsolas
utan

A K kapcsold kezdetben legyen zarva (a) abra). Ebben a helyzetben igen hosszt ido
utan az 6nindukcids tekercsen

aram fog folyni. A tekerccsel parhuzamosan kapcsolt R ellenallason ugyanakkor
nem folyik aram, mivel a tekercsnek zérus az ohmikus ellenallasa, és ezért az dsszes
aram rajta folyik keresztiil. Ezutan nyissuk a K kapcsolot. Az R, ellenallason azonnal
megszinik az aram, nem igy a tekercsbdl és az R ellenallasbol all6 "maradék"
aramkorben. (A maradék aramkor a b) abran lathatd.) A tekercsen ugyanis az aram
csOkkenése a Lenz-torvény értelmében olyan fesziiltséget indukal, amely a tekercsen
atfolyo aram fenntartasara torekedik. A tekercsen az aram csak ugy tud fennmaradni,
hogy most az R ellenallason is atfolyik. Az dramnak az ellenallason végzett munkaja
csokkenti a tekercs energiajat. Ha tehat meg tudjuk hatarozni, hogy az R ellenallason
Osszesen mennyi energia disszipalodik a K kapcsol6 nyitasa utan, akkor, az energia
megmaradasa miatt, ez az R ellenallason végzett 6sszes munka nem lesz mas, mint a
tekercs energidja. Nézzilk ezutdn a szamolas részleteit! A maradék aramkorre
felirhatjuk a Kirchhoff-féle huroktérvényt:
dl

U,+U, =0, azaz RI+LE =0.

A fenti differencial-egyenletnek a kezdeti feltételt is kielégitd megoldasa:



R

Az ellenallason végzett Osszes munkat megkaphatjuk, mint a rajta létrejévo
teljesitmény id0 szerinti integraljat :

Wy, =(P.dt =(I°Rdt =I;R =2-—-ndt=_LI;.
R _(!- R _(!- 0 _!-eXp( 7 ) > 0

Ehhez az eredményhez még rovidebben is eljuthatunk az alabbi megfontolasokkal:

_ _ /s 2 dr > dl 1. .,
We —_(!’URdQ, U,=-U, = LE = LJ'—dQ LJ'—Idt LJ'IdI—ELI
A tekercs energidjat magneses tér formdajaban tarolja. Erdekes Kkiszamitani a
térfogategységben tarolt energiat, azaz a magneses tér energiaslriiségét. Ehhez
felhasznaljuk a tekercs Onindukcios egyiitthatgjara mar korabban levezetett
formulankat, miszerint
Un’A

[

ahol [ a tekercs belsejét kitoltd anyag permeabilitdsa, n a tekercs menetszama, A a
keresztmetszete, [ pedig a hossza. Ezt a kifejezést tehat behelyettesitjiik a tekercs
magneses energiajat megado képletbe:

E, ;le ;“';A MIDLAI- JHBY,

ahol V a tekercs térfogata. Innen a tekercs magneses terenek energlasuruségét maris
kifejezhetjiik:

L =

b

1

Pr vicneses — E

H B.

Bizonyitas nélkiil megjegyezziik, hogy amennyiben egy anizotrop kozegrdl van szo,
ahol H és B nem sziikségszerQien kollinearis, akkor az energiastiriiség formulajaban
a H és B vektorok skalarszorzata veendd. A skaldrszorzattal megadott kifejezés az
altalanosabb, mivel az minden esetben érvényes.

Glimmlampas kisérlet.
Kikapcsolaskor gyakran keletkezik szikra, ami nagy fesziiltségre utal. A kikapcsolasi
kisérletné is azt lathatjuk, hogy R ellenallas helyére kapcsolt glimmlampa felvillan
ami 80 V feletti fesziiltséget jelez, holott a telep fesziiltsége csak kb. 5-6V. Hogyan
lehetséges ez? A kapcsol6 zart allasanal foly6 aram
— 80
I, R

A kapcsol6 kikapcsolasakor az R ellallason 1étrejovo fesziiltség

U, =RI, = R%ao.
Tehat amennyiben annyival nagyobb az R ellendllds az Ro-hoz képest a kezdeti
fesziiltség is ugyanilyen aranyban mulja feliil az elektromotoros erét, azaz a telep
tehetetlen allapotban vett kapocsfesziiltségét.

Kondenzator Kkisiitése ellenallason keresztiil. Kondenzator energiaja

Erdemes megjegyezni, hogy nemcsak egy tekercs energiajat mérhetjilk meg
ugy,hogy a kikapcsolasi jelenség révén mérjiikk a magneses térben tarolt eneriat,
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kistitjiik, és mérjiikk ekdzben az elektromos tér altal az ellendllason végzett munkat.
Ennek belatasahoz tekintsitk az alabbi halozatot, amely egy C kapacitasu
kondenzatorbdl, egy R ellenallasbdl és egy K kapcsolobdl all.

Abra

A kapcsolo zarasaval indul meg a kondenzator kisiitése az ellenallason keresztiil. A
kondenzator kezdeti toltése legyen Qo. Ha az aramkor induktivitasat elhanyagoljuk,
akkor az elektromos tér oOrvénymentes lesz, és ezért felirhatjuk a Kirchhoff
huroktorvényt:

U.+U, =0, ahol U, =

Ol

és U, =IR.

Mivel az aram nem mas mint a toltés id6 szerinti derivaltja, ezért az alabbi
szeperalhat6 differencialegyenlethez jutunk:

aQ __ Q.
dt RC’
amelynek megoldasa:
L ¢ C
QW) =Q,expT =
O RCL
Az aram ennek megfelel6en
1 ] ] C
dt RC 0O RCO O RCLC

(Az aram azért negativ, mert az Uc felirdsdnal megallapodas szerint a fesziiltséget
mindig agy szamitjuk, hogy a kondenzator pozitiv fegyverzetétdl haladunk a negativ
felé. Ez meghatarozza azutan a koriiljarasi irdnyt, amivel a kondenzatort kisiitd aram
iranya azonban ellentétes. Az ellenallason ugyanis az aram ugyancsak a pozitiv
fegyverzett6l a negativ felé iranyul, ez azonban forditott koriiljarasnak felel meg.
(Miért?)

Még rovidebben azt mondhatjuk, hogy a kondenzatort t6lté aram pozitiv, a
kisiité aram viszont negativ, jelen esetben pedig a kondenzatort éppen Kkisiitjiik, és
ezért negativ az aram.)

A pillanatnyi teljesitmény az el6bbiek alapjan:

P=I°R=(1,) expgr;é%.
A kondenzator teljes kislitése soran végzett munka:

_ s O 2t O (Q)° _QU, _(Uy,>C
w J'a’W ‘(!'Pdt ‘!'(IO) RexpEchgt e 5 S,
ahogyan azt mar a kondenzator energiajanak a kiszamitasanal is lathattuk.
Szorgalmi feladat: egy toltetlen kondenzatort fel szeretnénk tolteni egy €
elektromotoros erejii teleppel egy R ellenallason keresztiil. E célbdl a kondenzator
egyik fegyverzetéhez kotjiik a telep pozitiv sarkat, a masik fegyverzethez pedig egy
kapcsolot, amely egy ellenallason keresztiil 1étesit kapcsolatot a telep negativ sarka
felé. A nulla id6pillanatban zarjuk a kapcsolot. Hogyan valtozik a kondenzator
fesziiltsége és a tolt6-aram az id6 fliggvényében? Mekkora a feltdltott kondenzator
energidja, és mekkora munkavégzés torténik az ellenallason?
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