IV. A valtéoaram teljesitménye. Az aramerosség és a fesziiltség
effektiv értéke

A pillanatnyi teljesitmény

A valtéaram pillanatnyi teljesitménye P(t) az adott pillanatban mért fesziiltség
U(t) ésaram I(t) szorzata:

P(t) = U(t) 1(t).
Tételezziik fel, hogy a fesziiltség és az aram id6fiiggése az alabbi formaban van adva:
U(t) = Ugcos(wt),
I(t) = lpcos(wt + §).
Ha ¢ pozitiv, ez azt jelenti, hogy az aram siet a fesziltséghez keépest. Ez olyan
impedanciat jelent, ahol az imaginarius rész negativ (pl. kondenzatorokat és
ellenallasokat tartalmazd halozat). Negativ ¢ esetén forditott a helyzet, ebben az
esetben a feszliltség siet az &ramhoz képest (vagy azt is mondhatjuk, hogy az aram
késik a feszultséghez viszonyitva). Ez utobbi impedancia pedig pl. ellenallasokkal és
tekercsekkel valosithatdo meg.(A tekercs es ellendlldas mellet kondenzator is
el6fordulhat, de a komplex impedancia imaginarius részének mindenképpen
pozitivnak kell lennie.) Tehat a pillanatnyi teljesitmény
P(t) = Ug lp cos(wt) cos(wt + ).
Figyelembe véve, hogy
cos(wt + ¢) = cos(wt) cos(d) -sin(wt) sin(d)
P(t) = Ug lo [cos®(wt) cos(d) - sin(wt) cos(wt) sin(d)].
A fenti kifejezést még tovabb alakithatjuk az alabbi két trigonometrikus azonossag
segitségével:
cos?(a) = [1 + cos(2a)]/2, valamint cos(a)Sin(a) = [sin(2a)]/2,
P(t) = [(Uo 10)/2] [cos(d) + cos(2wt) cos(d) — sin(2wt) sin(d)],
ami végulis az alabbi alakba irhato:
P(t) = [(Uo 10)/2] [cos(d) + cos(2wt + §)].
Vagyis ugy foghatjuk fel, hogy a pillanatnyi teljesitmény egy idében alland¢ tag
P(&llando) = [(Uo lg)/2] cos()
¢s egy idében az alapfrekvencia kétszeresével periddikusan valtozo tag
P(valtozo) = [(Uo lp)/2] cos(2uxt + ¢)
Osszege. Tehat
P(t) = P(allandod) + P(valtozo).

Az atlagteljesitmény

Az atlagteljesitmény valamilyen idéintervallumra gy szamithatd, hogy a
kérdéses intervallumban végzett munkat elosztjuk az intervallum hosszaval:
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A W(ty,tp), vagyis at; es t, idopontok kozott végzett munkat a pillanatnyi teljesitmény
ezen hatarok kozotti idészerinti integraljaként adhatjuk meg, azaz

W(t,.t,) :JZ’P(t)dt.

Tudjuk, hogy a pillanatnyi teljesitmeny egy allando és egy periodikusan valtozo tag
Osszege. Az allando tag idéatlaga nyilvan allando lesz, a periddikusé pedig hosszl id6
utan kozel nulla, s6t amikor az iddintervallum a periddusidé tobbszordse, akkor
pontosan is az, hiszen teljes peridusokra az integral nulla. Tehat

W(ts,t) = P(&llandd) (t2 — t2) = [(Uo 10)/2] cos(d) (t2—tz) és



P(atlag) = P(allandd) = [(Uollp)/2][Gos()
Effektiv fesziiltség és aramerdsség
Bevezethetjiik az effektiv fesziiltség €s aramerdsség fogalmat ugy, hogy ezek
legyenek a megfeleld amplitudo értékek osztva négyzetgyok kettdvel, azaz
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P(atlag) = (Uet letr) cos(9).
Ezekutan az effektiv értékeket ugy értelemzhetjiik, hogy ezek olyan egyenfesziiltséget
illetve egyenaramot jelentenek, amelyek teljesitménye egy ohmikus ellenallason
megegyezik a valtoaram teljesitményevel. Az ohmikus ellenallason ugyanis az aram
és a feszliltség szinkronban vannak, azaz =0 és cos(¢) =1. Ekkor
P(étlag) = Ugt lest,
ami anal6g az egyenaramra jol ismert

Ug =

Ekkor az atlagteljesitmény

P=UI
formuléval. Ohmikus ellendllasra a fentiekbdl adodoan érvényesek az egyenaramu
teljesitményre megismert alternativ képletek analogjai is:
P(4tlag) = Ueretr = R (letr)” = (Uer) R

Nulla és negativ teljesitmény értelmezése valtodram esetén

Tisztan kondenzatorokbdl, vagy idedlis tekercsekb6l, avagy a kettd
keverékébol allo haldzatokra a cos(¢p) = 0 (mert ¢p=172 vagy ¢=-172), vagyis ezeken
az elemeken az atlagteljesitmény zérus, a pillanatnyi teljesitmény azonban altalaban
nem 0. Hogyan értelmezhetd ez? A pillanatnyi teljesitmény két komponensébol a
P(allandd) most zerus lesz, mert cos(¢) =0. A P(valtozd) viszont nem 0, hanem

P(valtozo) = [(Uo lp)/2] cos(2wt + ¢),
és tekintetbe véve, hogy ¢=+172, igy
P(valtozo) = £[-Ug lp)/2] sin(2ux).

Tehat a valtozd rész mindenképpen egy olyan periddikus fuggvény, amely a
periddusidd egyik felében pozitiv, a masik felében pedig negativ, és csak a teljes
periddusidore érvényes az, hogy a teljesitmény atlagban zérus. Mit értsiink pozitiv
illetve negativ teljesitményen? Az ohmikus ellenallason egyszerli a helyzet: a
pilanatnyi teljesitmény ott csak pozitiv lehet (miért? Bizonyitsuk!), és ott az
elektromos tér munkéja hé formajaban disszipalodik a kornyezetbe. De mi a helyzet a
kondenzatoron és a tekercsen? Nos a kondenzatorban a periddusidé felében a
kondenzator t61todik. Az elektromos tér munkat végez, ami a kondenzator elektromos
terének a felépitésére forditédik. Ekkor a halozat teljesitménye pozitiv. A periddusidd
masik felében a kondenzator lemezei kozott fesziilé elektromos tér lebomlik, és
energiajat visszaadja a hal6zatnak. A haldzat teljesitménye ekbdzben negativ. A
tekercsnél a tekercs belsejében peridodikusan fel és leépiilé6 magneses térrel
kapcsolatban mondhatjuk el ugyanezeket a dolgokat.

Gyorsan valtozo terek és elektromagneses hullamok

Az eltolasi aram

Tekintslik az alabbi a) abran lathat6 elektromos aramkort, amely egy allando |
aramot add aramgeneratorbol, tovabba egy vastag -példaul korkeresztmetszetii-
vezetdbol all, amely vezetd egy ponton at van vagva:
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Maxwell probléméaja Ampere problémaja

Az elvagott felliletek egymashoz kozel, d tavolsagra helyezkedjenek el egymastal, és
ezt a térkdzt egy € permittivitas szigeteléanyag tdltse ki. Igy tehat tulajdonképpen
egy sikkondenzatorhoz jutunk, amelynek kapacitasa:

c=A

d

ahol A a vezeték keresztmetszete, amely jelen esetben egyuttal a kondezator egyik
vagy masik fegyverzetének a felulete is. A sikkondenzéatoron az | aram a toltést
egyenletesen noveli:

d_Q =

dt
és igy az aramkdrben annak dacéra folyhat aram, hogy benne szakadas van, mivel ez
az aram nem mas, mint az emlitett kondenzator toltGarama. A kondenzator
fegyverzetei kdzott azonban természetesen nem folyik olyan vezetési aram, mint
amilyet a vezeték egyeb, el nem vagott keresztmetszetein keresztiil merhetiink.
Ezeken a keresztmetszeteken ugyanis toltés halad at, mig a kondenzator fegyverzetei
kozott elhelyezkedd keresztmetszeteken nem, hiszen ezt a részt szigeteld anyag tolti
Ki. Folmerul a kérdés, hogy vajon "észreveszi-e" a magneses tér, hogy a kondenzator
lemezei kdzott nincs vezetési aram? (Példaul agy, hogy a kérdéses részen masmilyen,
pl. nem drvényes a maneses tér, esetleg nincs is jelen.) Ezen a kérdésen egy skot
fizikus, bizonyos James C. Maxwell gondolkozott el elsdként, és a kérdésre adott
valaszaval pedig teljessé tette az elektrodinamika elméletét. Mieldtt azonban Maxwell
valaszat ismertetnénk, hadd emlitsiik meg, hogy ehhez némileg hasonl6 problémaval
mar André Marie Ampere francia fizikus is szembetalalkozott majd fél évszazaddal
korabban. Ampere, mint tudjuk, az aramtol atfolyt vezeték magneses terét
tanulmanyozta, és kisérleteiben aramforrasként galvanelemeket alkalmazott. Ampere
azt a keérdest is feltette maganak, hogy vajon egy galvanelem kordl Iétestil-e magneses
tér, mikdzben elektromos aramot ad le. Ezt kisérletileg is meg tudta vizsgalni. Azt
tapasztalta, hogy a galvanelem koril ugyanolyan magneses tér jon létre, mint egy
fémes vezetd koriil, a magneses tér pedig csakis az aram erdsségétol fligg, a vezetés
mechanizmusatdl (fémes, illetve ionos vezetés mai fogalmaink szerint) viszont nem.
Ha tehat egy galvanelem sarkait egy fémdrottal kotjik dssze, akkor a droton atfolyd
aram a drot korul 6rvényes magneses teret létesit (b) abra). Ez a magneses tér
azonban nem sziinik meg a telep sarkainal, hanem a telep belsejében folyd aramot
ugyanolyan drvényesen 6leli kéral, mint ahogy kival, a fémdroton folyé aramot. A
magneses tér tehat "nem veszi észre", hogy a telep belsejében valamiféle "masfajta”
aram folyna, mint a fémdrdtban. Maxwell az altala felvetett problémara hasonlo



valaszt adott. Szerinte a feltoltédé kondenzator lemezei kozo6tt ugyanolyan 6rvényes
magneses tér létesiil, mintha a toltéaramnak megfelelé aram folyna a fegyverzetek
kozott is, bar ott mint lattuk, vezetési aram nincs. Ezt a fegyverzetek kozott
feltételezett aramot nevezzik eltoldsi aramnak. (Ha zardjelben is, de ra kell
mutatnunk ennek az egyszeri gondolatnak a zsenialitasara. Maxwell ugyanis joval
nehezebb feladatot oldott meg, mint Ampere. Egyrészt az aramfogalmat kellett
merészen altalanositania, masrészt neki a kisérleti ellenérzésre sem volt lehetdsége.
Feltételezéseit Hertz kisérletei csak 20 ével késébb igazoltak.) Most térjiink vissza az
eltolasi aram magyarazatdhoz az a) abra segitsegével. A kondenzator fegyverzetei
kozott, vagyis a vezetékszakadas helyén, szeretnénk egy fizikailag mérhetd
mennyiséget definialni, ami egyenld a vezetoben folyd aramerdsséggel, mivel tudjuk,
hogy ugyanolyan méagneses teret kelt. Ezt a szimbolikus aramot azonban nem lehet
ugy meghatarozni, ahogy megszoktuk, vagyis mint a keresztmetszeten az idéegység
alatt atmend toltésmennyiséget, hiszen a kondenzéitor lemezei kozott nincsen
semmiféle t6ltés. Van azonban egy id6ben valtozo E és D tér, amit mérni lehet, és
amelyeknek a valtozasi sebességét kapcsolatba hozhatjuk a vezetében folyd |
arammal. Az | aram ugyanis ahogy tolti a kondenzatort, ugy ndveli annak
fesziiltségét, és ezzel E-t és D-t is:

at  dt aod D dth t dt’
Ha tehat a kondenzator feliiletének és a lemezek kozott mérhetd dielektromos eltolas
vektor valtozasi sebességének a szorzatat képezziik, akkor egy olyan mennyiséghez
jutunk, ami egyenld az dramko6r mas helyein folyd vezetési arammal, €s amit eltolasi
aramnak nevezink:
I ELTOLASI = A D
Az eltolasi aram stirtisége pedig

JeLtoLas = D.

Természetesen ez az eltolasi aram csak abbol a szempontbdl tekinthetd aramnak, hogy
ugyanugy magneses teret kelt, mint a toltések mozgasa, de ezt anélkdl teszi, hogy a
vizsgalt keresztmetszeten ténylegesen toltések haladnanak at. (Ha tehat aramon
tovabbra is csak a toltések mozgasat értjuk, akkor ilyen értelemben az eltolasi aram
nem "igazi" aram. Ha viszont mindent, ami 6rvényes magneses teret kelt, aramnak
neveziink, akkor az eltolasi dram is az aram egyik fajtaja.) Megjegyzendo, hogy fenti
példankban, mivel a vezeték keresztmetszete éppen egyenlé a kondenzator
lemezfeliiletével, nemcsak a vezetdben folyd aram egyezik meg a kondenzétor
lemezei kdzott folyd eltolasi arammal, de itt még Kivételesen a vezetési es az eltolasi
aram strlisége is ugyanaz. Az eltolasi dramstiriség levezetése erre alapozva még
egyszerlbb lehet. Ugyanis

_dQ . _ . e
VEZETESI — E’ IVEZETESI =A JVEZETESI ) Q =Alo, [ JVEZETESI =0.
Tovabba vezeto feliiletén érvényes, hogy D = o, ésigy
Jezeres =0, 0= D, Jvezerest = JeLtoLasi O JeLtoLast = D.

A fenti példa abbdl a szempontbdl is specialis volt, hogy a vezetdben csak vezetési, a
szigeteloben pedig csak eltolasi aramot tételeztiink fel. A valdsagban ez altaldban
nincs igy, hiszen nincsenek tokéletes vezetdk €s szigetelok. Példaul, ha a kondenzator
lemezei kozotti teret desztillalt vizzel toltjuk ki, akkor az eltolasi aram mellett egy pici



vezetési aram is fel fog lépni. A 1étrejové magneses tér 6rvényeségét pedig ebben az
esetben nyilvan a kétféle (vezetési és eltolasi) aram osszege fogja megszabni. Ezt
fejezi ki az els6 Maxwell egyenlet, miszerint:
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