A szinuszosan valtakozo fesziiltség és aram

”wr

1. A szinuszos fesziiltség eléallitasa:

» Egy téglalap alaku vezet6 keretet egyenletesen forgatunk m szogsebességgel egy homogén B
indukcibju magneses térben gy, hogy a keret
forgastengelye merdleges a magneses tér erdvonalaira. A
vezet keret két kivezetésén egy, id6 szerint szinuszosan
valtakoz6 fesziiltség keletkezik. Feltételezziik, hogy a
keret felitlete A. A keletkezett fesziiltség pillanatnyi
értéke:

u(t)=w-B-A-sin(w-t)
Ha a keret N db. menetet tartalmaz fémvezet6bol, akkor:
ut)=N-@-B-A-sin(w-t)
Latszik a fenti kifejezésbdl, hogy a fesziiltség maximalis
értéke:

Umpx =N-@-B-A
o a fesziiltség jellemzd mennyisége is. Azt mondjuk, hogy ® a fesziiltség korfrekvencidja.
w=2-7-f

f a fesziiltség frekvenciaja, vagy a keret forgasanak fordulatszama.
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T
T a fesziiltség periddusideje. Ez id6 alatt a fesziiltség egy ,.teljes rezgést” végez, ami azt jelenti,
hogy a fesziiltség kétszer valt el6jelet (polaritast) és kétszer veszi fel a nulla, valamint szélséséges
értéket.
A magneses térben forgd keret a valtoaramul generator egyszerisitett modellje.
. . TT 3T .., . .

Az abra a forgo keret helyzeteit abrazolja O, 77 BT , T id6pillanatokban, valamint a fesziiltség

pillanatnyi értékét az id6 fiiggvényében.

egyszerll generator animacioja:
http://www.walter-fendt.de/ph14hu/generator _hu.htm

2. Aktiv ohmos ellenallas viselkedése valtakozo fesziiltség esetén.

» Haegy ohmikus ellenallast szinuszosan valtakozo fesziiltségre kapcsolunk a fesziiltség hatasara a
vezetOben egy szinuszosan valtakozo elektromos tér jon 1étre melynek hataséara a vezetd szabad

Umax 4~

Imax T

-Umax = =

-Imax


http://www.walter-fendt.de/ph14hu/generator_hu.htm

elektronjai linearis-harmonikus rezgémozgast fognak végezni — szinuszosan valtakozé aram ( az
aram iranya periodusonként kétszer valtozik, az aramerdsség periodusonként kétszer veszi fel a
nulla és szélsoséges érteket). Az elektronok rezgései fazisban vannak a rezgést kelt6 elektromos
térrel, tehat a fesziiltséggel is. Az mondjuk, hogy az ellenallas arama fazisban van a ra kapcsolt
fesziiltséggel. Ez azt jelenti, hogy az aramerdsség valamint a fesziiltség egyszerre veszik fel a nulla,
valamint a maximum és minimum értékeket. Ezt szemlélteti az abra is.

A szinuszosan valtakozo mennyiségeket nem csak grafikusan, hanem forgdvektoros moédszerrel is
abrazolhatjuk. Minden szinuszosan valtakozé mennyiségnek megfeleltethetiink egy forgovektort. A
forgdvektor tamadaspontja rogzitett, a vektor hossza megegyezik a mennyiség maximalis (vagy
effektiv) értékével. A vektor iranyat viszonyithatjuk egy onkényesen valasztott iranyhoz, legyen ez
a mis esetiinkben a vizszintes irany. A vektornak a vizszintes irdnnyal bezart sz6ge megegyezik a
szinuszos mennyiség fazisszogével (ot szorzat). A vektor o szogsebességgel egyenletesen forog a
papir sikjaban a tamadaspontja koriil trigonometriai iranyban.

Ha az ellenallasra kapcsolt fesziiltség U =U . ~Sin(a)-t) , akkor az aramkdrben létrejové aram

i =l SiN(@-t)és 1y = ”F;ax . A két mennyiség fazisban van, mivel pillanatnyi fazisszogiik
(oot) megegyezik. Ebben az esetben Ohm toérvénye a

. u Umax Imax
pillanatnyi értékekre is igaz: i = R A mennyiségek > >

forgovektoros abraja:

3. A valtakozé aram és fesziiltség effektiv értéke.

>

A valtakoz6 aramnak is van hohatésa ellenallason vald athaladaskor. Ezt a héhatast az elektronok
rezgése valtja ki a vezetd belsd struktirajaban. A valtéaram effektiv értékét azért vezetjiik be, hogy
megtudjuk mekkora erdsségli egyenaram esetén lesz ugyanakkora a hohatas.

Meghatarozés: Egy valtakozé éaram effektiv értéke egyenld annak az egyendramnak az
aramerdsségével, amely egy periddusidé alatt ugyanakkora mennyiségli hot fejleszt ugyanazon az
ohmikus ellenallason, mint a valtoaram. Az elsé abra egy egyenaram pillanatnyi teljesitményét
abrazolja az id6 fliggvényében, a masodik abra egy szinuszos aramét. Meghatarozas szerint az
ellenallason T id6 alatt fejlodd hdenergia egyenld a teljesitmény gorbéje alatti behtizott teriilettel:
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2. R)

W=Q=P.T=12.R-T

A masodik abra a szinuszos aramerdsséget (i) ,
valamint p=i?-R pillanatnyi teljesitményt
abrazolja. A fent emlitett szabalyt alkalmazva a valtéaram hétermelése T id6 alatt egyenld a
teljesitmény (p) gorbéje alatti teriilettel. Belathatjuk, hogy ez a teriilet egyenl6 annak a téglalapnak

2 .
max

a tertiletével melynek egyik oldala T, masik, pedig . Tehat a valtoaram hdotermelése:

12, -R

2

W= T

Az effektiv érték meghatarozasat figyelembe véve:

12 R

T=12.RT= | =&

e



Imax

V2

jeloljik. Egyes kdnyvekben ezt Ig-el jelolik.
Hasonlé modon hatarozhatjuk meg egy valtakozo fesziiltség effektiv értékét:

U
U =U ff B _max
)
A valtéarami méromiiszerek effektiv értékeket mérnek. A haldzati haztartasbeli fesziiltség effektiv
érteke 230V (frekvenciaja SOHz). Ez azt jelenti, hogy a halozati fesziiltség maximalis vagy

csticsértéke 230-+/2 ~ 314V | Tehat a 230V effektiv értékii halozati fesziiltség egy periodusidé
(vagy ennek tobbszordse) alatt egy flitdszalon ugyanakkora hot fejleszt, mint egy 230V-0s
egyenfesziiltség. (Felmeriil a kérdés: melyik fesziiltséget lehet konnyebben, gazdasagosabban
létrehozni és szallitani? Természetesen a valtakozo fesziiltséget!)

Tehat a valtoaram effektiv értéke: | = . Ezenttll a mennyiségek effektiv értékét nagybetiivel

4. Ohmos ellenallas nélkiili (idealis) tekercs viselkedése szinuszos fesziiltség esetén.

»

Egy ilyen tekercs egyetlen elektromos jellemzdje az 6nindukeids allando. A tekercs ohmikus
ellenallasa nulla. Ha a tekercsre szinuszosan valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, akkor a valtozo
aram miatt dnindukcios fesziiltség, és aram keletkezik a tekercsen, mely Lenz szabalya miatt olyan
iranyu, hogy ellenszegiil a generator altal diktalt aramnak. Ezért ez a tekercs ilyen modon ellenall a
valtakoz6 aram athaladasanak. Ezért egy tekercs egy reaktiv ellendllast tantisit a valtakoz6 aram
athaladasaval szemben. Ezt az ellenallast induktiv ellenallasnak nevezziik. Nehéz matematikai
szamitasokkal igazolhat6, hogy az induktiv ellenallas értéke:

X, =w-L=2-7-f-L
Az induktiv ellenallas annal nagyobb minél nagyobb a tekercs dnindukcios allanddja és minél
nagyobb frekvenciaval valtakozik a tekercsre kapcsolt fesziiltség.
A tekercs induktiv ellenallasa mellett egy faziseltolodast is eredményez, melynek kovetkeztében az

aram pillanatnyi értéke %radiz’mnal késik a pillanatnyi fesziiltséghez képest. Ha a tapfesziiltség

pillanatnyi értéke:
U=U e -sin(e-t)
akkor az aramerdsség:

=1y ~sin[a)~t—%j ——W

U rax i
lax = .
XL -0 A/ O—
Ohm torvénye effektiv értékekre is alkalmazhato:
U
|l =—
Xy

Mivel a fesziiltség és aram pillanatnyi értékei egymassal fazisellentétben valtoznak (a fesziiltség
pillanatnyi értéke akkor nulla, amikor az aramerGsség pillanatnyi értéke szélséséges), ohm torvénye
nem alkalmazhato a pillanatnyi értékekre:
. u
i=—1
XL

Az u és i grafikus valamint forgovektoros abrai:




5. Veszteség nélkiili kondenzator viselkedése szinuszos fesziiltség esetén.

» Egy ilyen kondenzator egyetlen jellemzdje a kapacitasa. A veszteség nélkiili kondenzator
egyenarambeli elektromos ellenallasa végtelen nagy (o). Ha a kondenzatorra szinuszosan
valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, akkor ez periodikusan toltédik és siil ki egyik és masik
iranyban. Ezért az aramkor 6sszek6td vezetékeiben a toltések folyamatosan ide-oda mozognak,
pontosabban linedris harmonikus rezgéseket végeznek. Azt mondjuk, hogy a kondenzator vezeti a
valtakozo6 aramot. A kondenzator is egy reaktiv ellenallast tanusit a valtéarammal szemben. Ezt
nevezziik kapacitiv ellenallasnak.

1 1
¢ wC 2x-f-C
A kapacitiv ellenallds annal nagyobb minél kisebb a kondenzator kapacitdsa és minél kisebb a rd

kapcsolt fesziiltség frekvenciaja.
A kondenzator egy faziseltoldodast is eredményez, melynek kovetkeztében az aram pillanatnyi

X

értéke %radiénnal siet a pillanatnyi fesziiltséghez képest. Ha a tapfesziiltség pillanatnyi értéke:

U=U g -Sin(e-t),
akkor az aramerdsség:

I max = Uc

Mivel a fesziiltség és aram pillanatnyi értékei .
egymassal fazisellentétben valtoznak (a fesziiltség imax 1 , ;
pillanatnyi értéke akkor nulla, amikor az dramerdsség ! /
pillanatnyi értéke szélsdséges), ohm tdrvénye nem '
alkalmazhat¢ a pillanatnyi értékekre: }

|

. u
i=—1
Xe AT = g a2

Egyszerti AC aramkor animacioja:
http://www.walter-fendt.de/phl14hu/accircuit _hu.htm

6. A soros RLC aramkor.

Legyen egy olyan soros aramkor melynek elemei egy ohmikus R ellenallas, egy idealis L dnindukcios
allandoju tekercs és egy veszteség nélkiili C kapacitasi kondenzator. Az aramkdorre szinuszos
fesziiltséget kapcsolunk. Tételezziik fel, hogy az aramkdron athaladé aram:

i=1, -sin(w-t)
az aramkorre kapcsolt fesziiltség pedig:

U=U y -Sin(w-t+¢)
Az aramer6sség kezdeti fazisat tekintjiik nullanak, mivel mindegyik elemen az i 4&ram halad at tehat
ehhez viszonyitunk. Feltételezziik, hogy a kapocsfesziiltség @ fazisszoggel siet az aramhoz képest.
Az ellenallas pillanatnyi arama:

Ug =Upgmax -Sin(a) . t) mert ez a fesziiltség az drammal fazisban van.

A tekercs fesziiltsége:

A kondenzator fesziiltsége: —':]_—/W I l |
) p \/
Uc :UCmax'SIn(w't+Ej i “r u ug
-~ o

A fesziiltségek kozotti 6sszefliggés: Soros RLC kér


http://www.walter-fendt.de/ph14hu/accircuit_hu.htm

u= U R + U L + UC
Az effektiv vagy csucsértékek esetén nem irhato fel a fenti 6sszefliggés:
U=Ug +U, +U¢
Az elemekre vonatkoz6 ohm torvények:
| = U_R - U_'- = _U c
R X X
Természetesen nagybetiikkel az effektiv értékeket jeloltik.

AZ= v = Y e
I

Altaldban egy dramkor vizsgalatakor adott a fesziiltség valamint az R,L,C értékek és keressiik az Z, I,

Ur, UL Uc és a faziseltolodas értékét.

A probléma megolddsa az aramkor fesziiltségeinek és

aramanak forgovektoros abrajabol kovetkezik:

UZ2=UZ+U,_ -Uc)?’=Z=yR% +(x, —xc )?
tg(p:(UL_Uc):(XL—Xc) U,
Ug R U

Ha x_ >Xxcakkor ¢ >0, azt mondjuk, hogy az aramkor

hanyadost az aramkor impedancidjanak (valtoarambeli ellenallds) nevezziik.
max

v

[«
o

induktivan viselkedik

Ha x_ <Xxcakkor ¢ <0, azt mondjuk, hogy az aramkor
kapacitiv médon viselkedik, tehat a kapocsfesziiltség késik az dramhoz képest, vagy az aram siet a
fesziiltséghez képest.

Egy érdekes esettel talalkozunk akkor, ha x, =X . Ebben az esetben U, =U , ami azt jelenti, hogy a
reaktiv elemek effektiv fesziiltségei egyenldk, de a pillanatnyi értékeik egymassal fazisellentétben
vannak ezért U, +Uc =0, tehat u=ug. Ez azt jelenti, hogy az aramkort taplald fesziiltség teljes
egészében az ellenallasra esik. A reaktiv elemek jol megvalasztasa esetén U, U értékei a tapfesziiltség

tobbszorose is lehet. Ebben az esetben Z=R=minimalis, ¢=0, I :UE:maximélis. Ezt a jelenséget
nevezziik fesziiltség rezonancianak. Ez akkor alakul ki, ha a fesziiltség frekvenciaja:
1 1
=—— . /[——= (Thomson képlet
27z VLc plet

A szinuszosan valtakozo aram teljesitménye és munkaja.

Legyen egy akarmilyen aramkor, mely aktiv és reaktiv elemeket is tartalmaz. Kapcsoljunk az
aramkorre:

U=U e -sin(e-t)
alaku fesziiltséget. Az aramko6ron futd aram alakja:

i =1y -Sin(@-t+9)
Az aramkor pillanatnyi teljesitménye:

P=U-i=U |y -SiN(@-t +¢)-sin(w-t)
A trigonometriai szorzatokat sszeggé alakitjuk, igy:
p=U-1-cosp-U-1-cos(2-w-t—p)

Tehat a pillanatnyi teljesitmény egy allando fliggvény és
egy cosinus fliggvény kiilonbségeként irhato fel.
Az abra a fesziiltség, aramerdsség, teljesitmény
pillanatnyi értékeinek idébeli valtozasat abrazolja.
Vannak olyan id6tartamok, amikor p>0, ez azt jelenti,
hogy az aramkor energiat fogyaszt a fesziiltségforrastdl, de vannak olyan esetek is, amikor p<0, ekkor
az aramkor energiat ad a fesziiltségforrasnak, vagyis az aramkor fesziiltségforrasként, a fesziiltségforras
fogyasztoként viselkedik (szerepcsere). A pozitiv energia részben hévé alakul (az aktiv ellenallasokon),
masrészt a tekercsek, és kondenzatorok magneses valamint elektromos tereinek felépitésére forditodik.
A negativ energia ugy értelmezhetd, hogy ekkor leépiil a reaktiv elemek elektromos, valamint magneses

Pr=Ugirlgecosy
U= Uy sinwt
I=zlysinwtep)




tere, igy energia adodik at a fesziiltségforrasnak. Ha egy periddust vesziink alapul, akkor az Gsszes
cserélt energia pozitiv (lasd a rajzon), tehat atlagosan véve az aramkor fogyasztoként viselkedik.

Az aramkor altal egy periodus alatt elhasznalt elektromos energia egyenld a teljesitmény gorbéje alatti
terlilettel 0T id6k kozott. Ez a teriilet egyenl6 annak a téglalapnak a teriiletével melynek egyik oldala
T, masik oldala U-Il-cos¢. Tehdt:W, ,; =U-1-T.cose. Ennek az energidnak és az energia
felvételhez sziikséges idonek a hanyadosat nevezziik hatasos (vagy aktiv) teljesitménynek.

W
P, =%:u 1-cosg, [P], =W

A cose értéket nevezziik teljesitménytényezdonek.
A latszolagos teljesitmény egyenld az effektiv fesziiltség és effektiv aram szorzataval.
P =U-1,[R] =1V - A(voltamper)

cosp = i , P <R
P
Az elektromos energiafelhasznalds szempontjabol kivanatos a feszilltség ¢€s aramerdsség
faziskiilonbségének (@) csokkentése. Ekkor valtozatlan | mellett novelheté a hasznosithato teljesitmény,
masrészt csokken a halozatot terheld, a fogyasztod és a fesziiltségforras kozott ide-oda aramlod energia
nagysaga.

Valtakoz6 arami aramkorok esetén meddo teljesitményr6l is beszéliink. Ez a reaktiv elemek elektromos
illetve magneses tereinek felépitésére forditott majd visszakapott teljesitmény.

Ph,=U-1:-sing, [Pm ]SI =1V - A- R (voltamper reaktiv)

Ha az aramkor nem tartalmaz reaktiv elemeket, akkor Pp,=0, P,=P, mert cose=0.
A teljesitmények kozotti 6sszefliggés:

R? =3+
Ha egy idealis tekercset vagy kondenzatort kapcsolnank szinuszos fesziiltségre, akkor mivel ¢=+m/2, a
hasznos teljesitmény nulla, mikézben a latszolagos teljesitmény nem nulla.

Pi=Pm=U-I.

Azt az energiat, amit a reaktiv elem az egyik negyed periddusban felvesz, azt a kdvetkezo negyed
periodusban visszataplalja a halozatba. Ez azt jelentené, hogy ha egy idealis tekercset a konnektorba
dugnank azzal a céllal, hogy szinuszos magneses teret keltsiink benne, nem forgatna a villanyorankat,
ugyanis a villanyora az elhasznalt hatasos (aktiv) energiat regisztralja. A grafikon a pillanatnyi

teljesitményt abrazolja egy idealis reaktiv elem esetén.

Egy RLC soros aramkor esetén:

2
|:'|zu.|:U__|2 7
z
U2
P, =Ug I_I2~R:?R
U, -U.)?
P,=(U,-U.)-1=12-(x_ —x =( L ¢
m (L C) (L C) (XL_XC)

Ha az RLC kor rezonanciara van hangolva (¢=0), akkor:
P, =0
P, =R =U - | =maximalis
Erdekes eset az, amikor a soros kor csak egy idealis tekercset és egy idealis kondenzatort tartalmaz
(nincs aktiv ellenallas). Ilyenkor: Z=0, [—>0, ¢=0, P,=P\=P,=0. Tehat ez az aramkor nem hasznal
energiat a fesziiltségforrastél mikdzben a kérben nagyon nagy aram van jelen. Tehat nincs is sziikség



fesziiltségforrasra ahhoz, hogy a valtakoz6 aramot fent tartsuk a korben. Ilyenkor az torténik, hogy a
tekercs és a kondenzator magneses valamint elektromos terei egymast gerjesztik, vagyis az elektromos
mez6 energiaja fokozatosan a magneses mezé energiajava alakul és forditva. Az aramkorben a
szinuszosan valtozé aram mellett jelen van egy szinuszosan rezgé magneses tér (a tekercs belsejében)
és egy szinuszosan rezgl elektromos tér (a kondenzator lemezei kozott). Az ilyen érdekes kort
nevezziik idedlis rezgdkdrnek. A rezgdkort az elektromagneses rezgések 1étrehozasanal hasznaljak.



