ELEKTRODINAMIKA

(11v. Elsadas)




Aramkor nindukcidval és kapacitassal (RLC-kor)

Vegyiink egy vezets kort, amelyben R ohmikus ellenallas, L. 6nindukcios egyiitt-
hatoji tekercs és C kapacitast kondenzator van. A korbe bekapcsolt dram-
forrés elektromotoros ereje legyen £. Az aramkorben egyendram nem alakul
ki, mert a kondenzator nem engedi 4t. Az id6ben valtozo elektromotoros erd

azonban az ilyen korben is aramot l1étesit.

Tekintsiik az RLC-kor alapegyenletét, amelybdl meghatarozhato az aramerGs-

ség, mint az id6 fiiggvénye adott R, L, C és £ értékek esetén:
3 .1 .
LI+RI+EI:€. (1)

Legyen
& = Eycoswt, (2)



ekkor az (1) differencidlegyenlet a kovetkezd alakot veszi fel:
. .1 .
LI+ RI + 51 = —wé&ysinwt.  (3)

Hasonloan az RL-kor esetéhez, célszeri a megoldashoz az alabbi komplex

egyenletbdl kiindulni:

d*y dy 1 ,
L—2 + R—= 4+ —y = iwEe™". 4
a g gl T ke (4)
Belathato ebben az esetben is, hogy az el6bbi egyenlet megoldasanak valos

része megoldasa a (3) egyenletnek is. Vagyis:

I(t) = Re[y(t)].  (5)

A megoldand6 (4) egyenlet a mechanikabol ismert kényszerrezgések differen-
cialegyenletéhez teljesen hasonlé szerkezetii. Altalanos megoldasat a (4) inho-

mogén egyenlet egy partikularis megoldasa és a megfelel6 homogén egyenlet



altalanos megoldasanak osszege adja.

Tekintsiik el@szor a partikularis megoldast. A kényszerrezgések analogidja

alapjan keressiik a megoldast a kdvetkezG alakban:
Yp = Ae™t, (6)
yp — t a (4) egyenletbe helyettesitve, A-ra a kovetkezd egyenletet kapjuk:
2 : 1 :
Al —w*L +iwR + 5 = zw&]. (7)
Ebbél adodik:
& & 1
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R+i(wl - —5) R?+ (WL — =) wC

—is
= & (cosd —isind) Eoc . (8)

VB + (WL - )’ \/R2 wL— L)’




ahol .
I — L
cosd = i sind = il wl

\/R2+(wL—%)27 VR4 (WL - L)’

)

vagyis

L
§ = arctan ———&C. (9)

A (4) differencidlegyenlet partikularis megoldéasa tehat:

g |
Yp = & - @ (10)

A megfelel6 homogén differencialegyenlet:

d?y dy 1

Ez allando egyiitthatds, homogén, masodrendt, linearis, kozonséges differen-



cidlegyenlet. Altalanos megoldasa:

yp = 1Mt 4 coe??, (12)

R R\* 1
T,2 = _ﬁ =+ \/(ﬁ) - ﬁ’ (13)

c1 és ¢y integracios allandok. A (11) differencidlegyenlet a csillapitott rez-

ahol

gémozgés differencidlegyenletéhez teljesen hasonlé szerkezetddi. A megoldas

idGbeli viselkedését a (13)-ban szerepld négyzetgyokos kifejezés szabja meg.

R\? L >,
2L CcL <7

haromféle megoldas létezik. Két esetben idében exponencidlisan lecseng6 ape-

Asszerint, hogy

riodikus megoldast, a harmadik esetben pedig exponencialisan csokkens amp-

litadoja, an. csillapitott rezgést kapunk. A homogén egyenlet altalanos meg-



oldasa tehat hosszabb id§ elteltével elttinik. Ezért a problémak stacionérius

megoldasat a (10) partikularis megoldas valos része adja:

&o E(t-2)

\/R2 - _)2 cos(wt — \/R2 — £>2

A periodikusan véaltozé elektromotoros erd hatésara az RLC korben is id6ben

(14)

periodikus aramerdsség keletkezik. Az aramerGsség I, amplitadoja:

&o
\/R2 wL——)2’

frekvenciaja megegyezik az elektromotoros erg frekvencidjaval.

(15)

Ha a ¢ faziskiilonbség > 0, vagyis w > \/%, akkor az aramerdsség fazisa késik,

ha 6 < 0, vagyis w < \/L— akkor siet az £ elektromotoros er6hoz képest.

IC’
RL kor esetén az aramerGsség hatarozottan késik £- hez képest. Ha L = 0,

ott 0 < 0, és ezért az dramerdsség megel6zi az elektromotoros er6t. Az RLC



korben az aramerdsség és az elektromotoros erd fazisa kozotti kiillonbség az
onindukci6 okozta késésbdl és a kapacitasbol szarmazo sietésbdl tevédik ossze.
1

Ennek mértékét — mint lattuk — az wl és —= viszonya szabja meg.
w

Az wL = —5 esetben 6 = 0, tehat nincs faziskiilonbség I(t) és E(t) kozott.

Ekkor a
1\2
R2 I — —
+ <w wC')

impedancia az R ohmikus ellenéllassal egyezik meg, és az dramerdGsség Iy amp-

litudoja az &/ R maximalis értéket veszi fel. Ez az eset akkor kovetkezik be, ha
az aramforras elektromotoros erejének a frekvenciaja megegyezik az dramkor
Wo = 75 un. sajatfrekvenciajaval:

w = =wp.  (16)
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RLC korok komplex irdsmodban

Ekkor
R — R,

wlL — wl,
1 1

—1

TwC W

mennyiségeket hasznaljuk. Ekkor az impedanciat az R + i(wL — %) komplex

szam abszolut értéke adja, argumentuma pedig a ¢ faziskiilonbség:

2 v
R+ (wL — %) = \/R2 + (wL — %) e (17) 7/@3
N~
A Z = R+i(wLl — L) jelsléssel az £ komp- s
lex elektromotoros er6 és komplex aramerdGsség (y) a_
kozott az
0

(90 eiwt
= 1
Y 7 (18)

R

i(wl—2c)



Osszefiiggés all fenn. Ez a komplex mennyiségekre felirt Ohm-torvény. A
komplex elektromotoros erd, aramerdsség és ellendllas bevezetése megkdnnyiti
az id6ben periddikusan valtozo dramkorok targyalasat, de fizikai jelentése csak

a megfelel6 valos részeknek van.

Foglalkozzunk az daramkorbe betéplalt teljesitménnyel. Ehhez szorozzuk meg

az alapegyenlet

LI+ RI tYdt' = &
+ +C/

mindkét oldalat az I dramersséggel:

: 1 d (1 2
I=LII+ —eé I’ = LI+ — I’ (1
& —I—Cee—l—R dt( —I—2C)+R (19)

A jobb oldalon allo £ (1LI1% + 16 %) tag az aram magneses és a kondenzator
elektromos térenergiajanak 1d0egysegre esO novekedését jelenti. Az E1 teljesit-
mény a térenergia novekedését és az ellenallasban idGegység alatt keletkezett

Joule-hot fedezi.



Ha az £ elektromotoros erét egy t pillanatban kikapcsoljuk, akkor az I aram-
erGsség idovel exponencidlisan esik le zérusra. Ekkor (9)-bél kapjuk:
d 1 1e?

dt( LI +-—). (20)

RI? =
2 20

Ez az egyenlet azt fejezi ki, hogy az dramforras kikapcsolasa utan a Joule-hg

a térenergiat fogyasztja el.

Periodikus elektromotoros erd esetén a teljesitmény kozépértéke:
EI=RI2.  (21)

A vezetSkorbe betaplalt 1 kozepes teljesitmény az ellenallason keletkezett
hét fedezi. Az 6nindukcié és kapacitas kozépértékben nem fogyaszt energiat.

Veliik a fesziiltséget teljesitménymentesen lehet szabalyozni.



A teljesitmény kozépértéke az RL korhoz hasonloan:
W: geferff C0857 (22)

ahol

/= <o /= Iy
ge = 52 = —’ ]6 = _[2 = —
o vz oY V2

az elektromotoros erd, illetve az dramerdGsség effektiv értéke.



