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VALTAKOZO ARAMU
ARAMKOROK

Az isteni Buddha éppoly szivesen tartozkodik a digitdlis komputerek dramké-
reiben és a sebességvadltok fogaskereker kozdtt, mint a hegyek csiucsain vagy
a viragszirmokban.

ROBERT PIRSIG

(Zen és a motorkerékpdr karbantartas miivészete)

34.1 Bevezetés

A korabbiakban megtargyaltuk, hogyan valtozik az dramer6sség sorba kap-
csolt RC-korben, ha a kért telepre kapcsoljuk. Kezdetben az dramerésség
nagy, értékét csak az ellenallas korlatozza, majd exponencialisan zérushoz
kozelit. Hasoloképpen ha a telepet sorba kapcesolt RL dramkérhoz kapcesoljuk,
akkor az dramer8sség zérusrol indulva exponencidlisan kozelit az ellendllas
nagysdga dltal megszabott staciondrius értékhez. Mindkét esetben a kor a
fesziiltségforras bekapcsoldsdra tipikusan 4tmeneti (tranziens) drammal reagal:
az id6beli valtozés csak egy bizonyos ideig tart, ezutdn stacionarus dllapot all be.
Az aramkor idéallandoja azt mutatja meg, hogy az exponencialis szakaszok
milyen meredekek.

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk meg, hogy milyen dram alakul ki, ha
a korben folyamatosan viltozo fesziiltséget alkalmazunk.' A legtobb elekt-
romechanikus 4dramfejleszté szinuszosan valtakozo fesziiltséget hoz létre,
amelynek hatdsdra a kiilsé dramkérben szinuszosan véltakozé dram folyik.
Az egyszeriiség kedvéért a kozkeletli angol roviditést (AC, alternating
current) hasznilva a tovabbiakban az ilyen dramot, fesziiltséget, dramkort
stb. egységesen az ,,AC” jelz6vel latjuk el, igy példaul az ,AC fesziiltség”
kifejezést a ,,véltakozo fesziiltség” szinonimédjaként haszndljuk. (Hason-
l6képpen, az egyendramii mennyiségeket, dramkoroket a ,DC” (direct
current) roviditéssel jelolhetjiik). Valtakozo drami koroket elterjedten hasz-
nalnak energia 4tvitelére, hirkozlésre (radio, TV, mitholdas adatitvitelben),
szamitogépekben, tovabba szamos egyéb fontos gyakorlati, ipari alkalmaza-
suk is van.

! Az egyendram( aramkorokben folyo dramokat leird torvények és egyenletek fogalmi
szempontb6l egyszeriibbek, mint a véltakozo drami dramkorékre vonatkozoak. A véltako-
26 aramokat leird térvényeket a mult szazad végén Charles Proteus Steinmetz, a kitiing
mémdk-matematikus vezette le: a valtakozd drami dramkorok elméletérfl sz6l6, részletes
és bonyolult matematikai levezetéseket tartalmazo els publikdcidja hirom kotet terjedel-
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(a) A valtakozo daramu generator
elve. A magneses térben forgo
vezetGhurokban ¢ = ¢, sin ot
fesziiltség indukalodik.

(b) A modern valtakozo aramu ge-
neratorok szamos tekercset
tartalmazé forgorésze (az abran
nem lathatod) nagy elektromag-
nesek magneses terében forog.

34-1 abra

A véltakozo dramu generator
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Csak kapacitast tartalmazé AC dram-

kor.

34.2 Egyszerii valtakoz6 aramu korok

Az egyszerliség kedvéért az AC aramkorokkel kapcsolatban specidlis jeld-
Iésmodot vezetiink be. Legyen a valtakozo fesziiltség és valtakozo6 dram szi-
nuszos, azaz

v=Vsinwt és i=Isinfwt—¢) (34-1)

A fesziiltség és az dram csucsértéket, vagy amplitudojat nagybetiikkel jeldl-
jiik (¥, illetve 1); a kis betlik magukat az id6t6l fiiggé mennyiségeket (v, illet-
ve i jelentik. A szinuszosan valtozo mennyiségeket amplitidéjukon kiviil
adott id6pontban a fdzisszégiik jellemzi (pl. a fenti kifejezésekben w t—¢). Két
kiilonbézé szinuszosan vdltozo mennyiség fazisszdgének kiilonbségeét, a ¢
szoget, faziskiilonbségnek nevezziik.

A viltakozdé aramu korok tulajdonsagainak elemzését leszikithetjik az
egyetlen frekvencidval jellemezhetd szinuszos AC mennyiségek vizsgalatara,
Ennek oka az, hogy barmely (tetszélegesen bonyolult), f, frekvencidju perio-
dikus fiiggvény helyettesithet§ az f, és harmonikusai (2f, 3f, 4f,...) szinu-
szos és koszinuszos fliggvényeit tartalmazo Gsszeggel. (Az eljarast Fourier-
analizisnek nevezik, részletek az F fiiggelékben talalhatok). Igy bonyolult,
periodikus hulldmalakok egyszer(i szinuszos komponensekre bonthatok, s
ezekre mar alkalmazhatok a kovetkezékben kifejtett modszerek.

Megmutatjuk, hogy ha sorba kapcsolt, ellenallast, kondenzatort és te-
kercset tartalmazé dramkérben az dramerdsség id6ben szinuszosan valtozik,
akkor az egyes elemeken a fesziiltségesés fazisszoge nem sziikségképpen
ugyanakkora. Az egyes elemeken a fesziiltségesés (illetve a rajtuk atfolyo
aram) nemcsak az dramkéri elemek nagysagatol, hanem a frekvenciatol is

fligg.

Csak ellendllast tartalmazo aramkorok

Tekintsiik a 34-2. abran lathato dramkort. Legyen az alkalmazott fesziiltség
v= Vsin w¢, vagyis a t= 0 idépontban v= 0. Az dramkori rajzokon az AC
fesziiltségforrasok jele —©)— Az i aramerdsség kiszdmitdsat annak alapjan
végezziik el, hogy a téltésmegmaradas ¢s energiamegmaradas elve viltakozo
drami korokben éppen ugy fennall, mint az egyenaramiakban. Ezért bar-
mely idépontban érvényesek a Kirchhoff-térvények. A zart hurok mentén a
fesziiltségeket dsszegezve:

2v=0,
v—iR= 0.

A (34-1) egyenletbél v kifejezését behelyettesitve, majd atrendezve, az Ohm-
torvényhez hasonlo kifejezéshez jutunk:

Vsinwt= IR,
% - Shpl
ebbél z:;smwt (34-2)

Vegyiik észre, hogy az dramerdsség ¢s a fesziiltség fazisszoge azonos. Ezt
illusztraltuk a 34-2b dbran.
Csak kapacitast tartalmazo6 aramkorok

Tekintsiik a 34-3a abran lathatdé dramkort. A zart hurok mentén a fesziiltsé-
gek osszegének zérusnak kell lennie, tehat

Zv=10

Az (@ t—¢ ) kifejezésben szerepld negativ el6jel értelme a 34.3. pontban vélik nyilvanvalévi.
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Vsinot——2=0, (34-3)
C

ahol ¢ a kondenzator toltése a ¢ idépontban. Az aramkdrben folyo dram tulaj-
donképpen a kondenzdtor lemezein lévé toltés viltozasanak sebessége:
i=dg/dt. A (34-3) egyenletet differencidlva majd dg/dt-re megoldva azt
kapjuk, hogy

d
i= d—? = VwC coswt . (34-4)

Ezt az egyenletet az Ohm-térvényhez hasonlo formajira alakithatjuk:

%
i =VwCcoswt = (?] cos wt

Erdemes bevezetniink a kapacitiv ellenéllds (reaktancia) fogalmat:

KAPACITIV I

ELLENALLAS X T G4-5)
Az X egysége ohm (Q). Ez a mennyiség a csak ellendllast tartalmazo aram-
korben 1évé ellendllashoz hasonloan az atfolyo aram erGsségét korlatozza.
(Feladat: mutassuk meg, hogy a kapacitiv ellenallas valoban ellenallds di-
menzioju.) Vegyiik észre, hogy az dram m/2 radidnnal illetve 90°-kal meg-
el6zi a fesziiltséget (34-3b dbra). Az ,dram siet a fesziiltséghez képest” kife-
jezést arra szoktuk alkalmazni, hogy az aramerdsség idében el6bb éri el a
csticsértékét, mint a fesziiltség. Hangstlyozzuk a kiilonbséget: kapacitdsokon
az aram és a fesziltség kozott 90° faziskiilonbség van; ellendlldsokon a két
mennyiség mindig egymassal azonos fazisban van.

34-1 PELDA

Szamitsuk ki a 2uF-os kondenzator kapacitiv ellenallasat (reaktan-
cidjat) (a) 50 Hz, ¢s (b) 1 Mhz frekvencidn.

MEGOLDAS

(a) f=50 Hz frekvencian =27 (50 s ')=314,15 rad’s. igy
gl '
€ @C (314rad/s)(2x107' F)

Minthogy Eur6pdban a villamos halozat frekvenciaja 50 Hz,
konnyid megjegyezni a halozati fesziiltség korfrekvencidjat:

=1592 Q)

w = 314 rad/s.
(b) 10° Hz frekvencidn

il 1 =0,0796 Q

oC  (27)(1x10° Hz)(2x10™° F)

=

A kondenzitor reaktancidja a frekvencia novekedtével csokken. A
masik irdnyban valtoztatva a frekvenciat, a kapacitas reaktancidja
nagyon naggya valik; az @ = 0 hataresetben (vagyis egyendramok
esetében) az ellendllds végtelen, vagyis DC dramkérben konden-
zatort tartalmaz6 dgban aram nem folyik.
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(a) A csak kapaci- (b) A fazisvektordiagram. (c) A fazisvektorok for- (a)
tast tartalmazo A fazisvektorok @ gasa kozben a fligg6- ‘
AC aramkor szogsebességgel, az leges tengelyen vett ’
34-4 bra 6ramutato jarasaval vetiiletiik a pillanatnyi ‘
Csak kapacitist tartalmazé dram- ellentétes irdanyban fo- aramnak, illetve fe-
kbrben az sramerdsség rognak. A V és I vek- sziiltségnek megfele-
és a feszilltség viszonya torok kozotti szdg I6en valtozik az 1d6-
mindig 90°. ben.
toa
A vektordiagramok (fazorok) | zén

A fesziiltség és az aramerdsség kozotti fazisviszonyokat vektordiagramok
segitségével szemléltethetjiik. A csak kapacitdst tartalmaz6 aramkorre jel-
lemzé vektordiagramot a 34-4. dbrén lathatunk. Ezen a diagramon a fesziilt-
séget és az aramerGsséget a V és I nyilakkal, az un. fazisvektorokkal® dbrd-
zoltuk, melyek az 6ramutatd jardsaval cllentétes iranyban, azonos @
szdgsebességgel forognak, tehdt kozben a nyilak dltal bezart szég allando A
marad. A fazisvektorok hossza az id6ben valtozo fesziiltség €s dramerdsseg

. : ; ; | ala
amplitadéja; a koézottiik 1évé szog pedig a v fesziiltség €s i aramerosseg ¢
faziskiilonbsége. A fazisvektorok fiigg6leges tengelyen vett vetiiletét az
aldbbi képletek adjak meg:
v= Vsin wt és i= [ cos wt, Ezi
| olc
: 7 rer
i=1[sin [mr+7j (34-6)
A vetiiletek tulajdonképpen azt adjak meg, hogy a mérheté fizikai mennyise-
gek (v és i) id6ben hogyan valtoznak. A ¢ faziskiilonbség az adott esetben —
/2 rad = —90° (minthogy i= Isin(wt—¢)). Ez azt jelenti, hogy tisztan
kapacitiv ellendllas esetében az dramerdsség a teljes ciklus egynegyedével siet a _
fesziiltséghez képest. A fazisvektorok korbefordulisakor, az daramerésség I fa- M
zisvektora mindig a fesziiltség V fazisvektora el6tt halad; az dramersség a ak
maximumat mindig a fesziiltség maximuma el6tt éri el. A fazisvektordiagram
tehat a fesziiltség és az aramerdsség kozotti fazisviszonyokat szemléltett.
P s Ga o e Al
Csak induktivitast tartalmazé aramkorok El
Tekintsiik a 34-5a abran lathato aramkort; tételezziik fel, hogy L ,tisztan in- (R
duktiv” elemet (tekercset) jelent, vagyis a menetek ellendlldsa elhanyagolha- A
m
re

Bér a fesziiltség és az dram a szokésos értelemben nem vektormennyiség, a fazisyektorokra

érvényes a jol ismert vektordsszegzési szabily. A vektordiagramok hasznos segedeszko- —
z0k, amelyekkel vildgossa tehetk az dramok és fesziiltségek fdzisviszonyai.

A fesziiltségeket és dramokat reprezentdld vektorokat a tovibbiakban (az angol nyelvi
phasor sz6 alapjén) fazoroknak is nevezzik. (A fordito)
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(a) A csak induk-  (b) A fazisvektordiagram. (¢) A fazisvektorok for-
tivitast tartal- A fazisvektorok w gasa kozben a fiiggd-
mazo AC szogsebességgel, az leges tengelyen vett
dramkor oramutato jarasaval vetiiletiik a pillanatnyi
ellentétes irdnyban fo- aramnak, illetve fe-
rognak. szliltségnek megfele-
A V és I vektorok ko- I6en valtozik az 1d6-
zotti szog mindig 90°. ben.

toan kicsiny. A hurok mentén a fesziiltségesések Osszege ebben az esetben is
zérus. A tekercs kapcsai kozott a fesziiltségesés v, = —Ldi/dt, tehat

Zv= 10,

di
dt

v—L—=0. (34-7)

A v= Vsin wt behelyettesitéssel és atrendezéssel a (34-7) Osszefliggeés az
alabbi alakban irhato:

1 :
Li =V sinwt .
dt

Ezt a differencialegyenletet az i és ¢ véltozok szétvalasztasanak modszerével
oldjuk meg, vagyis ezeket a véltozokat az egyenlet két kiilonbozd oldalara
rendezziik. Integralassal (vo. a G fliggelekkel) azt kapjuk, hogy
e s
J di=— J sin wt dt
L

rd

cosmwt +¢

==

wl

Minthogy ¢ = 0°, és felhaszndlva a —cos w1 = sin(wt — 7/2) azonossagot, ezt
a kifejezést az Ohm-térvényhez hasonlo alakra irhatjuk at:

4 )
T ﬁin[mr-—EJ 5 (34-8)
X 2

L

AZ INDU m‘_iv
ELLENALLAS X, =0l (34-9)
(REAKTANCIA) X,

Az induktiv ellendllds éppen Ggy korlatozza az dramerdsség amplitudojat,
mint ahogyan a csak ellenallast tartalmazo aramkorben az ellendllds. A
reaktancia a frekvencia novelésével nd, hiszen az induktivitas gatolja az

A ¢ integralasi allando id6ben dllando DC dramnak felel meg. Ha az dramkérben DC dram-
forras lenne jelen, ¢ zérustol kiilonbozne,

34-5 abra

Csak induktivitast tartalmazo dram-
korben az aramerdsség és a fesziiltség
viszonya
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v=V sin wt

34-6 abra

Barmely ¢ id6pontban az aramkori
elemeken a fesziiltségesések dsszege
egyenld az alkalmazott v fesziiltség-
gel, azaz v=v,tv, v,

aramvaltozasokat. Minél gyorsabban viltozik az dramerésség, a gatlo hatds
annal nagyobb.

A kor vektordiagramja a 34-5b dbran lathato. Tiszta induktivitas esetén
a ¢ fazissog +m/2 rad = +90°. Ez azt jelenti, hogy tisztan induktiv reaktancia
esetében az aramerdsség a teljes ciklus egynegyedével késik a fesziiltséghez
képest. A fazisvektorok korbeforduldsakor az dramerdsség I vektora mindig
a fesziiltség V vektora mdgott halad; az dramerdsség a maximumat mindig a
fesziiltség maximuma utan eri el.

34-2 PELDA

A 30 mH induktivitast tekercshez 15 V-os, 50 Hz-es AC fesziiltség-
forrast csatlakoztatunk. Szamitsuk ki a tekercsen atfolyo dram-
erdsséget.

MEGOLDAS
A 34-8 egyenlet szerint az aramerdsség amplitidoja:
v
[ =—
XL
Minthogy X, = @ L = 2nfL

ol 34 15V
T 27/l (27 )(50s7)(3x1077 H)

=16 A

[smert, hogy a tiszta induktivitas esetén az aramerésség a fesziiltseg-
hez képest 7/2 radian szoggel késik. Az dramerdsség frekvenciaja
ugyanakkora, mint az AC fesziiltségé, 50 Hz. [gy az dramerdsséget Sl
egységekben az alabbi osszefliggeés adja meg:

- : R B8 T (ahol r masodpercekben
i=1Isin(wt—¢)= I,ﬁsm[lOOm—7]A i

34.3 Sorba kapcsolt RLC-aramkorok

Tekintsiik a 34-6 dbran lathato aramkort. Kirchhoff huroktérvénye értelme-
ben barmely idépontban az alkalmazott v= V sin @t fesziiltségnek egyenlo-
nek kell lennie a tekercsben keletkezd v, = Ldi/dt fesziiltscg, az ellendllason
keletkezd v, = iR fesziiltségesés és a kondenzitor lemezei kozotti v.= ¢/C
fesziiltség Osszegével:

Zv=0,
. ai . q
Vsinwt—L——iR——=0.
dt C
Atrendezéssel azt kapjuk, hogy
v wipvd 2y siner: (34-10)
dt @

A (
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A (34-10) egyenletben szerepl6 egyes tagok fizikai jelentésének pontosabb
megértéséhez, fejezziik ki az i dramot és derivaltjat a g toltés derivaltjaként.
2
[-‘d__{;__i_Rﬁ.‘.i =V sinwt
dt® dry IC
Az igy nyert differencidlegyenlet hasonlit a viszkozus kdzegben mozgo csilla-
pitott mechanikai oszcillator mozgasat leir6 (15-48) egyenlethez, vagyis az

i S
rrrT+i)—+kt = F, sinwt
52

(34-11)

(34-12)

cgyenlethez.
A két egyenlet tagonkénti dsszehasonlitdsa alapjan a kovetkezék alla-
pithatok meg:

(1) Az induktivitds a toltésaramlas valtozasainak éppen dgy ellenall,
mint ahogy a mechanikai rendszerben a tomeg a gyorsuldsnak.

(2) Az elektromos dramkordk tisztin ohmos ellendlldsa a mechanikai
rendszer viszkozitdsdval analog mennyiség: mindketté energia-
disszipéciot (elektromos esetben Joule-hét) okoz.

(3) A kapacitas reciproka az elektromos aramkor ,rugalmassagat” fe-
jezi ki, analégidban a mechanikai rendszerekben az egyensulyi
helyzet felé visszatéritd er6t jellemzd rugodllandoval.

Ezeket, mas analogiakkal egyiitt, a 34-1 tablazatban foglaltuk &ssze.

A (34-11) egyenletet megoldva, a ¢ toltés a ¢ idé fiiggvenyében adédik;
abbol az aramerdsséget ¢ szerinti differencialassal kaphatjuk meg. Az egyen-
let megoldasanak az ismertetése meghaladja e konyv kereteit, ezért bizonyi-
tas nélkiil kozoljik az eredményt:

V

sin (ot —¢)+1i,(f) (34-13)

I=
SRR X

ahol a korébbiak szerint, X, =@ L és X.= /o C. Az i (t) tagot tranziens tag-
nak nevezik, ugyanis ez adja meg az dramerdsség valtozasat kozvetleniil a
fesziiltség bekapcsoldsa utdn. A legtdbb aramkorben ez a tag a fesziiltség
bekapcsoldsa utin hamarosan gyakorlatilag zérussag valik.” A 34-7 abréan egy

34-1 tablazat
Az elektromos és a mechanikai mennyiségek kozotti analogiak.

Mechanikai rendszer

Elektromos aramkor

M tomeg
(a scbességvaltozast gatolja)

b viszkozitasi egyiitthaté
(az energiat hove alakitja)

k rugoallandd
(a mechanikai mozgas rugalmas-
sagat, a rugo ,,visszahuzo képes-
segét” fejezi ki).

L induktivitas
(az aramer6sségvaltozast gatolja)
R cllenallas
(az energiat hévé alakitja)
1/C reciprok kapacitis
(az elektromos aramkor rugal-
massagat fejezi ki.)

x elmozdulas q toltés
v = dx/dt sebesség i = dq/dt aramerGsség
Ferd V fesziiltseg

A tranziens tag nagysiga a kezdeti koriilményekt6l fiigg. Példaul attél, hogy a fesziiltség
milyen fazisaban kapcsoljuk be a fesziltségforrast vagy attol, hogy a kondenzétor toltott
vagy feltbltetlen? A kezdeti &llapot gondos megvalasztasaval a tranziens tag teljesen kikii-
szobilhet; a kezdeti allapotra jellemz8 paraméterek bizonyos kombindcidja esetén viszont
a tranziens tag olyan nagy aramldkést is jelenthet, ami az aramkort kdrosithatja.

|
34,3 Sorba kapesolt RLC-dramkérok 793 ‘ ‘
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34-7 abra

Fesziiltség és aramer§sség olyan sorba
kapcsolt RLC aramkorben, melyben
az induktiv reaktancia nagyobb, mint
a kapacitiv reaktancia. Az aramkor
ugy viselkedik, mintha az ellenallds
egy kisebb (L és C reaktancidinak
kiilonbségével egyenld) reaktancidval
lenne sorbakapcsolva.

L\ Az alkalmazott fesziiltség Vsin(wr)

AAAAAAAAAAAAAA
VVVVVVVVVVVVY

(a)

e aramerosség

szagatott vonal: a tranziens tag

az aramerosseg
stacionarius allapot faziskesésének szoge

v fesziiltség
(c)

|
i aramerosség

tipikus példan illusztraljuk az aramkori viszonyokat: A tranziens tag Vi-
szonylag gyorsan lecseng ¢s stacionarius AC dramerdsség all be. A trenziens
tagot ne vizsgaljuk tovabb, figyelmiinket forditsuk inkabb a staciondrius AC
aramra, melynek dltalanos alakja a kovetkezd:

i= Isinfwt—¢) (34-14)

ahol a ¢ fazisallando:

s =X
A ¢ FAZIS- i dmb[_f__] (34-15)
ALLANDO R

A ¢ értéke X, és X, értékétdl fuiggden —m/2 radidn és +7/2 radian kozott
akarmekkora lehet. (Emlékeztet8iil: ¢ a v alkalmazott fesziiltség ¢s az dram-
kérben folyo i aramerdsség kozotti faziskiilonbség.)

A sorba kapcsolt RLC aramkér fazisviszonyai viszonylag egyszeriien
szemléltethetdk, illetve megjegyezhetdk a kovetkezéképpen: Minthogy bar-
mely idépontban az dsszes elemen atfolyé dramerGsseg ugyanaz, célszerti
minden fazisvektort az 1 dramerdsség vektorahoz viszonyitani. A 34-8a
abréan a fesziiltségesések V vektorai (az I aram vektordval egyiitt) lathatok.
Konvenci6 szerint az I vektor vizszintes és jobbra mutat. Minthogy az ellen-
allason a fesziiltségesés az aramer6sséggel azonos fazisi, Vy €és 1 azonos ird-
nyi. A tekercsben az dramer6sség 7/2 radidnnyit késik a fesziiltséghez ké-
pest és igy a V, fazisvektor 90°-kal megel6zi az dramerGsseg 1 fazisvektorat
(vagyis a V, fazisvektor az 6ramutaté jarasaval ellentétes iranyban 90°-kal
van elforgatva az I fazisvektorhoz képest). A kondenzatoron atfolyo aram-
erésség /2 radiannyit siet a fesziiltséghez képest és igy a V. vektor 90°-kal
az 1 fazisvektor utan van (vagyis a V. fazisvektor az éramutato jdrdsaval
megegyez6 irdnyban 90°-kal van elforgatva az 1 fézisvektorhoz keépest).
Kirchhoff hurokszabalya alapjan az dramkdéri elemeken a fesziiltségesésnek
az alkalmazott fesziiltséggel azonosnak kell lennie, azaz a V vektor az egyes

fesziiltség-vektorok vektoridlis dsszege:

A FE!
VEK'
VEK'
OS82
A fes
ZIS VI
oram
vert
eses

34.

AZ |
alka
kép!

aho
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A FESZULTSEG-

VEKTOROK V=Vp+V,_ +V, (34-16)
VEKTORIALIS

OSSZEGE

A fesziiltség-vektordiagram a sorba kapcsolt RLC dramkérben uralkod6 fa-
zisviszonyokat szemlélteti. A fazisvektorok, persze, @ szogsebességgel az
oramutato jarasaval ellentétes iranyban forognak, ¢s a fiiggdleges tengelyen
vett vetiiletiik megadja az aramerdsségnek és az egyes elemeken a fesziiltség-
eséseknelk az idobeli valtozasat.

34.4 Sorba kapcsolt RLC daramkorok impedanciaja

Az RLC aramkoron athalado aram erdsségét az R, L, és C értéke, valamint az
alkalmazott fesziiltseg frekvencidja szabja meg. Az [ aramerdsség a (34-13)
keplet szerint

!f
= (34-17)
.JRI S Kopiak)
ahol V' = az alkalmazott fesziiltség

R = az ellenallas
X, =L az induktiv reaktancia

X, = l/(w C) a kapacitiv reaktancia

Az ohmos ellenallasokat, az induktiv ¢s kapacitiv cllenallasokat (reaktan-
ciakat) egyitt impedanciianak nevezziik. Az impedancia ellenallasegységben
(ohm Q) adhato meg.

SORBA KAPCSOLT - =
RLC ARAMKOR Z=yR+(X,-X.)’ (34-18)
IMPEDANCIAJA

lgy az dramerésség ¢és a fesziltség amplitidoja kozott az egyszerii /= V/Z
aranyossag all fenn. Mas alakban:

A VALTAKOZO ARAMRA

VONATKOZO V=Iz (34-19)
OHM TORVENY

Az AC aramkorok targyalasa sordn a Z impedancia ugyanazt a szerepet tolti
be mint az ellenallas a DC dramkdoroknél.

A (34-18) egyenlet algebrai alakja a Pitagorasz-tétel alkalmazasat su-
gallja: ha R és X,—X. egy derckszogli haromszog két befogojanak hossza, Z
nagysagat az atfogéd hossza adja meg, (34-9 dbra). A Z és R kozotti szoget a
(34-15) egyenlettel szamithatjuk:

A FAZIS- (X, —Xc
R - = arctg ———— 34-20).
KULONBSEG: S = SaE
Vegyiik észre, hogy ez megegyezik a v fesziiltség ¢s az i aramerdsség kozott
fazisszoggel." A 34-9a abra haromszoge a 34-9b dbran lathato teljes impe-
danciadiagram része: az utobbit agy szerkesztjitk meg, hogy az R ellenalldst

Az I dramerfsség a V,, fesziiltség-fizisvektorral mindig azonos fazisban van. Pozitiv ¢ fizis-
kiilonbség azt jelenti, hogy az dramerdsség az alkalmazott V fesziiltséghez képest késik, és
megforditva. Ez egybevig a (34-1) egyenlet szerinti AC dramerdsség definiciojaval, miszerint
i=1sin(ewf— ¢). Szerencsére a faziskésést vagy sietést konnyen el tudjuk donteni a fesziiltség-
vektordiagramok segiségével: mindéssze azt kell megjegyezniink, hogy az dramerdsség (s az
ellendlldsokon a fesziltségesés) fazisvektora vizszintesen jobbra, az induktiv, illetve kapacitiv
tagokon a fesziiltségesések fazisvektora felfelé, illetve lefelé mutat.

Vi

90= VAN g
==F-D-
Ve |9o° 1

Y

(a) A fesziiltség-vektordiagram.
Az iranyokat az 1 fazisvektortol
meérjiik.

A

Vi
_______ t 4
it o S
(VL—VC) ﬂ” |
a”ﬂj‘l ,i
| —— e
el wluass '8

(b) Az alkalmazott fesziiltség V
fazisvektora az egyes aramkori
elemeken a fesziiltségesések
fazisvektorainak vektoridlis
Osszege, azaz V=V +V +V

(c) A fesziiltség-fazisvektorok ab-
razoldsanak alternativ modja.

34-8 abra

Fesziiltségek és aramerdsség kozotti
fazisviszonyok sorba kapcsolt RLC
aramkorben. (Ezen az abran az aram-
kor eredd reaktanciaja induktiv, igy az
I aramerdsség a V alkalmazott fe-
sziiltséghez kepest késik; kozottik a
faziskiillonbség @.)



796 34/ Valtakozo drami dramkorok

(X—Xc)
(o]

R
(a) Derékszogli haromszdg, mely-
nek befogoi R és X,—X_, atfo-
goja pedig Z.

(b) Impedanciadiagram.

34-9 abra

Soros RLC dramkor impedancia-
diagramja. A ¢ szog az alkalmazott
fesziiltség és az aramerdsseg kozotti
faziskiilonbség. Ebben a példiban az
eredd reaktancia induktiv, vagyis

X, >X; tehat a ¢ faziskiilonbség pozi-
tiv és az i = [sin(@ { — ¢ ) aramerGsség
az alkalmazott fesziiltséghez képest
késik. A (b) abran az aramerGsség I,
és az ellenallas R fazisvektora azonos
irinyu, éppagy, mint a Z és V fazis-
vektoraik.

az x tengely pozitiv iranyaban, az X, reaktanciit az y tengely pozitiv iranya-
ban, az X reaktancidt pedig az y tengely negativ irdanydban vektorként raj-
zoljuk fel. E hirom vektor vektoralis dsszege a Z ered6 impedancia.

Az impedanciadiagram a 34-8 dbran lathato fesziiltség-vektordiagram
kozeli rokona; ugyanis az azon szereplé fesziiltségvektorok az egyes elemek
impedanciajanak (skaldr) /-szeresei; vagyis a két abra csak az [ skalafaktor-
ban és abban kiilonbozik egymastél, hogy az impedanciadiagramon a vekto-
rok nem forognak.

34-3 PELDA

Tekintsiik a 34-6 abra szerinti sorba kapcsolt RLC dramkort a kovetkezé

paraméterekkel: R =200 Q, L =552,5 mH és C=22,1uF. Az alkalma-

zott fesziiltség amplitudoja 50 V, a frekvencia 50 Hz. Szamitsuk ki

(a) az i dramerdsség amplitddojat és az alkalmas ott v feszilltséghez
viszonyitott ¢ faziskiilonbségét;

(b) az ellenalldson a V, fesziiltségesés;

(c) a kondenzatoron a V.. fesziiltségesés:

(d) a tekercsen a ¥, fesziiltségesés amplitudojat és az dramhoz viszo-
nyitott faziskiilonbségét.

MEGOLDAS

llyen feladatoknal az elsé 1épés az, hogy kiszamitjuk a reaktancidkat
(impedancidkat), majd alkalmazzuk a véltakoz6 drami Ohm-térvényt.

| 1 1
X., e —
T wC  2afC  (2r)(5057')(22,1x107° F)

=144 Q

X, =L =2nfL = (27)(50s™)(552,5% 10 H) = 173,49 Q

Z=yR*+(X, - X.)* =[(200)* +(173,49—144)*1"* Q = 2022 Q

A 34-10b abrin ezen aramkor impedanciadiagramja lathato. Minthogy

X,>X., az eredd impedancia induktiv, vagyis az dram késik a fesziilt-

séghez képest.

(a) Az dramerdsség [/ amplitidojit a valtakozo arami Ohm-torvénnyel
hatarozzuk meg:

4 V
/ =—_—= 50 = 0,247A
Z 0202 20

Az dramerdsseg frekvencidja ugyanakkora, mint a fesziiltségé, 50
Hz. Az dramerdsség és a fesziiltség kozotti ¢ faziskiilonbséget a
(34-20) osszefligges segitségével szamithatjuk ki:

X, —X_.
zurctr(—L—(
¢ g\ R ]

induktiv, tehataz -

(az eredd reaktancia

=839°=01d6rad. " :
2008 fesziiltséghez képest).

Ezeket az értekeket a (34-14) egyenletbe behelyettesitve, az aram-
erosség az 1d6t6l az alabbiak szerint fligg:

i = {Isin(wt —¢) = 0,247 sin[(27)(50s " )t —0,146]} A

i =1{0,247sin(1007t — 0,146)} A

(ahol t masodpercekben van adva)

(b) Az ellendlldson a V), fesziiltségesés:

34
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i aramerosseg

l
E |6
S
-

v fesziiltség X f
L

(Xe—Xc)
L )

(a) A forgé fazisvektorok fiiggéleges tengelyen (b) Impedanciadiagram (c) Fesziiltség-fazisvektordia-

vett vetiilete megadja a v fesziiltseg és 7 dram-
erésség 1d6t6l valo fiiggéset.

34-10 abra
A 34-3 pelddhoz.
Ve =IR=(0,247 A)(200Q) =494 V
Az ellenalldson a fesziiltségesés mindig azonos fazisu a rajta atfo-
lyé drammal, igy ¢ = 0°.
(c) A kondenzatoron a V. fesziiltségeses:

V. =IX, =(0247A)144Q) = 3557V

(d) A kondenzatoron a fesziiltségesés az atfolyo aramhoz képest min-
dig ¢ = 90°-kal ( = = /2 radian) késik.

V,=1X, =(0,247A)(17349Q)=4285V

A tekercsen a fesziiltségesés az atfolyd dramhoz képest mindig
¢ = 90°-kal ( = 7/2 radiannal) siet.

gram. Az I és V, fazis-
vektorok azonos iranytak
(fazisban vannak).

A 34-11 4bra fesziiltség-vektordiagramjan az osszes fesziiltségvektort fel-
tiintetjiik. Hangstlyozando6, hogy a V alkalmazott fesziiltség nem egyenlS az
egyes clemeken keletkez fesziiltségesések amplitadojdnak Gsszegével
(V iV, +V.#V: az adott esetben 49,4V +3557V +42,85V = 127,82V > 50V).
Misfels]l a fesziiltségek pillanatnyi értékére az oOsszegzés lehetséges: ezek
algebrai dsszege megegyezik a v alkalmazott fesziiltség pillanatnyi értékével:

e e e

Ezek a pillanatnyi fesziiltségek a fesziiltség—vektordiagram (34-11 dbra) fig-
g6leges tengelyen vett vetiiletei. A vetiiletek dsszege ezert egyenld az alkal-
mazott v fesziiltség pillanatnyi értékével, mert maguk a fazisvektorok vekfor-

ként adandok Ossze:
V=V & VoV,

A 34-11b vektordbra szerint
V2=VR2+(VL_ VC2={49,4 V) + (42,85 V — 35,57 V)! =50 V

amely érték megegyezik az alkalmazott fesziiltség amplitidojaval.
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(a) Fesziiltség-vektordiagram. A forgo fesziiltségvektorok fligg- (b) Az egyes aramkori elemek fesziiltség-

leges tengelyen vett vetiilete megadja az egyes elemeken a fe- vektorai vektorkeént adandok ossze.
sziiltségesés 1dotol valo fliggeset. Vektorialis 6sszegiik éppen egyenl6 az

34-11 abra

alkalmazott fesziiltség vektoraval
(V=V,+V,+V ). Az abran a vektor-
osszegzés ket modjat illusztraltuk).

A 34-3 példahoz. Fesziiltség-vektordiagramok.

R=1200Q XL=300Q

Xc=8000

)

\_/V=SOV sin wt

(a) Sorba kapcsolt RLC aramkér,
amelyre 50 V amplitadoja vilta-
koz6 fesziiltséget kapesolunk.

(b) Az (a) abran lathato aramkor
impedanciadiagramja.

(c) A fesziiltség-vektordiagram.

34-12 abra
A 34-4 példahoz.

34-4 PELDA

Tekintsiik a 34-12 abran lithato RLC dramkort. Szamitsuk ki (a) az
RLC kor impedancidjat; (b) a korben folyo aram erdsségét €s (c) az
alkalmazott fesziiltség és a korben folyo aram kozotti faziskiilonbséget.

MEGOLDAS

(a) Az impedencia

7

JRE SR — [(12009)? +(300Q ~800 Q)*1/2

1]

1300Q2

A 34-12b dbran lathat6 az impedenciadiagram.
(b) Az AC Ohm-torvény szerint

v oV
[=—= 2 =0,0385A
Z 1300Q

(c) A faziskiilonbség

Wisix s
¢ = arctg| ——
R (az dramertisség az alkal-

e mazott fesziltséghez képest
3000 ROOQ] it

o= arctg( 5000 siet.)

A negativ fiziskiilonbség-¢érték azt jelenti, hogy az dramerdsseg az al-
kalmazott fesziiltséghez képest siet. Ez dsszhangban all azzal, hogy az
eredd reaktancia kapacitiv, hiszen X.> X,
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34-5 PELDA

e r

Szamitsuk ki, hogy az el6z8 példaban a kondenzatoron mekkora a fesziilt-
ségeses, és fazisa mennyivel tér el az alkalmazott fesziiltséghez képest.

MEGOLDAS

A kondenzatoron a fesziiltségesés amplitadoja
Ve =1X, =(0,0385A)(800Q)=30,8V

Az impedenciadiagram egyes vektorait /-vel szorozva a fesziiltség-
vektordiagramhoz jutunk (34-12c¢ abra). A kondenzitoron a V. fe-
sziiltségesés az alkalmazott V fesziiltséghez képest késik; ennek szoge
90°— ¢ = 90°- 22,6° = 67.4°.

34.5 Parhuzamosan kapcsolt RLC aramkorok
impedanciaja

Tekintsiik a 34-13a dbrin lathato aramkort: a v fesziiltségforrdssal parhuza-
mosan kapcsolt impedancidkat. A parhuzamosan kapcsolt aramkdr vizsgalata
egy alapvetd tulajdonsdga miatt kiilonbozik a sorba kapcsolt aramkor eseté-
ben kovetett eljarastol: A sorba kapcsolt aramkorben az dsszes elemen azo-
nos erésségi dram folyik at, igy az egyes fesziiltségvektorokat az aramerds-
ség 1 fazisvektordhoz viszonyitottuk. Pdrhuzamosan kapcsolt dramkérok
esctében az egyes dgakon a fesziiltségesés azonos, igy a fazisviszonyok
megallapitiasahoz a V fesziiltség-fazisvektort hasznaljuk viszonyitasi ala-
pul. A szamitasi modszer a kvetkezo: elGszor az egyes dgakban foly6 dram-
erfsséget szamitjuk ki, majd az daramok fazisvektorait vektorialisan ossze-
gezve megkapjuk a fédgon folyo dramerésséget. Ez a modszer Kirchhoff
csoméponti térvényén (Zi = 0) alapul, vagyis a csomopontba belép daramok
dsszegének barmely idépontban egyenlének kell lennie a csomopontbal ta-
vozo dramok osszegével. Hasonloan ahhoz, ahogyan a fesziiltségek vektoria-
lis 6sszegzésére fesziiltség-vektordiagramot készitettiink, most az aramerds-
ségek vektori dsszegzéséhez aramerdsség-vektordiagramot készitiink. A 34-
13b dbran lathatok az egyes impedancidkon dthaladé dramok fazisvektorai (a
V fesziiltség-fazisvektorhoz viszonyitva). A 34-13¢ dbran vazolt médon az
dramerosség-fazisvektorokat vektorialisan Osszegezve megkapjuk az dram-
forrasbol kivett teljes I aramerésséget (I = I+, +1¢).

34-6 PELDA

Az R, L és C aramkori elemek a 34-13a abra kapcsolasi rajza szerint
parhuzamosan vannak kapcsolva. (a) Vazoljuk fel az egyes dagakban
folyo dramerdsségek fazisvektorat, feltéve, hogy R= X, = 2X.
(b) Szamitsuk ki a teljes aramerGsség I vektora és az alkalmazott fe-
sziiltség V vektora kozotti ¢ faziskiilonbscget.

MEGOLDAS

(a) Mindharom dg végpontjai kozott a fesziiltség V, ezért a V fazis-
vektorhoz viszonyitjuk az aramerésségvektorokat. Ez utobbiak az

induktiv és kapacitiv agban 90°-os szdget zdrnak be V-vel (€s [;-rel

3

I

(b) Az aramertsségek vektordiag-
ramja (a fesziiltseg V fazis-
vektorahoz viszonyitva).

Ic I
|
7
'
,/45 Q
I

(c) Az aramerdsségvektorok vek-
toridlis Osszege egyenlo az
aramforrasbal kivett teljes
aramerdGsség I vektoraval
(I=1+1+1.).

34-13 dbra
A 34-6 példahoz
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T S s e, e roE s S e S e e S | ===
is): relativ nagysaguk pedig az /= V/Z egyenlet szerint I, = I, és i
I.= 2I, (minthogy X, = R = 2X). Igy tetsz6leges l1éptékben meg- I
szerkeszthetjiik a 34-13b abra szerinti vektordiagramot. bi

(b) Minthogy /.= 21, = 21,, a fesziiltségforrds dramaban az y iranyt
komponens nagysaga

I =(la=1)= @l —1;)

¥ ".f. :f’_k’_

Hasonloképpen az x komponens nagysiga

I és V kozott a faziskilonbség ¢ = arctg(/,/],) = arctg(/, /1) = 45°
(34-13c dbra).

Megjegyzendd, hogy az dramkor az adott frekvencian gy viselke-
dik, mint egy kapacitiv reaktanciajo RC kor (bar X;>X). A parhu-
zamosan kapcsolt ohmos ellenallisokhoz hasonloan itt is a legkisebb
impedanciaju elem domindl, ezen at folyik a legnagyobb aram.

34-7 PELDA

Tekintsiik a 34-14a. dbran lathato aramkort. Az alkalmazott fesziiltség
v=1260 sin wt, R,=5Q, R,=12Q, X, =12 Q ¢s X, = 16 Q. Milyen
fliggvény szerint véltakozik a féagban foly6 aram erdssege?

MEGOLDAS
i i1 iz A megoldas a kovetkez6 1épésekbdl all:
Ry R, (1) Szamitsuk ki az egyes dgak impedanciajat.
(2) Szamitsuk ki az egyes dgakban foly6 aramerdsség amplitadojat
v és a v alkalmazott fesziiltséghez viszonyitott fazisat.
(3) Szerkessziink aramerdsség-vektordiagramot és a féagban folyo
C L i daramerdsség kiszamitasa végett adjuk dssze vektoridlisan az
-|— egyes agak dramerGsségének fazisvektorat. |
(a) = 1. ag: 2. 4g:
1. lepes
Z, =R (X, X))’ Zy= By (X =X )
Z, =(5Q)% +(-12Q)* = 13Q Z, =+(12Q)* +(16Q)* =20Q .
2. lépés:
re
Vo 2800 o0 7 UK 260N -
Zey 138 2T 200 =
Xi, F Xr‘, Xﬁ.l T X(.". Ly
, ¢,=arctg T ¢,=arctg _T T
/ 3 T
Iz / r
/ -12Q 1682
P, = arctg( } =-674° ¢, = arctg[—-—] =532 k
(b) Az dramerdsség vektor diag- 12Q ’
ramja a (mindkét agban aznos) Az 1, dramerdsség a V fesziiltség- Az I, dramerdsség a V fesziilt- r
V fesziiltség-fazisvektorhoz vi- hez képest 67,4°-kal siet. séghez képest 53,1°-kal késik. £
szonyitva. x ATy bl (e S
: 3. lépés: Felvazoljuk az aramersségvektorokat a V fesziiltseg-fazis- |
34-14 abra vektorokhoz viszonyitva, Ezutan vektorialis osszegzéssel (az x és y 1

A 34-7 példahoz
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iranyt komponensek kiilon-kiilon 6sszegzésével) kiszamitjuk az
[=1I,+1, eredét. Az x és y iranyi komponensek dsszegzését az aldb-
biak szerint végezziik el:

x komponens: »y komponens:

[0, =1 cose, I, =1, sing,

= (20A)(55) =769 A
1,21, =1,cos¢,
=(13A)(2) =7.80A
S T i
=7,69A+T80A=155A

=(20A)(%)=185A
I, =1,sing,
=(13A)(-%)=-104A
L=l 4l
=185A+104 A =810A

/, és 1 creddje

=12 +12 =J(155A) +(810A)* =17,5A

a faziskiilonbség pedig
15 8,10 A
¢ = arctg [;’_] = arctg [—-—) =27.6°

A fazisvektordiagram szerint az dramerésség a v fesziiltséghez képest
ekkora szoggel siet. Ennél fogva az dramerdsség i = Isin(w t — ¢) alta-
linos egyenletében ¢ eljelét megvaltoztatjuk (vagyis ¢ = —27,6°):

i=175sin(wt +27,6°)A

Megjegyzendd, hogy (az adott frekvencian) a kapacitdst tartalmazo
agnak kisebb az impedencidja, az aramkor agy viselkedik, mint egy
RC kor, Hasonl6an az ellenallasokat tartalmazo DC aramkordk visel-
kedéséhez, ahol a parhuzamosan kapesolt aramkor eredd ellenallasa-
ban a legkisebb ellenéllds, a sorba kapesolt aramkor eredo ellenallasa-
ban viszont a legnagyobb ellendllds domindl, az AC daramkorok
esetében parhuzamosan kapcsolt, illetve sorba kapcsolt dramkorok
eredd impedancidjaban a (nagysagrendileg) legkisebb, illetve a legna-
gyobb impedancidju elem dominél.

34.6 Rezonancia-jelenségek

Noha altaldban tisztidban vagyunk azzal, hogy bizonyos mechanikai rendsze-
rekben (pl. ugrodeszka, hangvilla) természetes rezonancia johet Iétre, nem
szoktuk ezeket frekvencia-kivalaszté mechanizmusoknak tekinteni. Pedig
ezek pontosan igy mikédnek: ha a gerjesztés frekvencidja megegyezik a
rendszer valamely sajatfrekvencidjaval, nagy amplitidoji rezgés johet létre.
Tekercsekbdl, kondenzatorokbol és ellendllasokbol allo elekiromos dramké-
rok hasonld modon viselkednek: ha rezonanciara képes aramkorre éppen a
rezonanciafrekvencidval azonos frekvencidju véltakozo fesziiltség hat, ak-
kor az aramerfsség az aramkor konstrukciojatol fliggden maximalis vagy
minimalis értéket vesz fel. Meg fogjuk mutatni, hogy az dramkorre jellemz6
rezonanciafrekvencia az a frekvencia, amelynél az aramkdrben folyo dram a
gerjesztd fesziiltséggel éppen azonos fazisi. Az elektromos rezonancia jelen-
ségét széleskorlien, mint frekvencia-kivalaszto mechanizmust alkalmazzak:
pl. radio6 vagy TV késziilékiink hangoldsakor a rezonancidra képes aramko-
roknek ezt a tulajdonsagat hasznaljuk ki.

34-15 abra

A 765 kV-os viltoaramu tavvezetck
alatt az elektromos térerdsség olyan
nagy, hogy a fénycsdvek ,,maguktol”
vilagitanak.
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— s e R o eme

Z impedancia i
I aramerdsség

|
i A RE
vR —+} vc le oy (0] 1O
I | [44 J ' TEN
1 | | 1

)
ijv=Vsin wt

(a) Sorba kapesolt RLC dramkor

(b) Aramerdsség és impedancia a
frekvencia fliggvényében. A gor-
34-16 abra bék O = 2 josagi tényezoji RLC
Sorba kapesolt aramkér rezonanciaja aramkorre vonatkoznak.

Soros rezgokor

Tekintsiink egy sorba kapcsolt RLC aramkort (34-16a 4bra). Abbol a célbél,
hogy az aramkér tulajdonsagait az @ korfrekvencia fiiggvényében megvizs-
géljuk, egy sorozat impedanciadiagramot készitiink. A 34-16b dbran lathato
diagram elkészitését ugy kezdjiik, hogy legyen X, = X ekkor a Z impedan-
cia éppen az R ellendllassal egyenld. Az ezen feltételt teljesitd w , frekvencia
a kovetkezoképpen szamithato ki:

X, =X
Az X, és az X, reaktancia frekvenciatol valo fiiggését figyelembe véve:

w,L=——
A w,C
ahonnan:
A SORBA KAPCSOLT RLC 1
KOR REZONANCIA- @, :—-F (34-21)
KORFREKVENCIAJA LC

Ezutan megszerkesztjik az 1/4 @, 2/4 @, 3/4 © ... frekvencidkhoz tartozo
impedanciadiagramokat egészen a 8/4 @, frekvencidig. A Z impedancianak
két komponense van, ami reaktanciatol szarmazik: a felfelé mutato X, ¢s a
lefelé mutaté X . A frekvencia novekedésével X, linearisan nd, X hiperbo-
likusan csokken: az R ohmos ellenéllas alland6 marad. Az impedancia ab-
szollt értékét (a Z vektor hosszat) minden egyes impedancia-diagramrol ¢s a
frekvencia fiiggvényében dbrazolva a 34-16b dbran lathaté impedancia-
fliggvényhez jutunk; ugyanezen az 4bran az [ dramerdsség frekvenciatol valo
fiiggését, az Un. rezonanciagdrbet is feltiintettiik. Az utébbi fliggvény vizs-
galata alapjan megallapithatok a sorba kapesolt rezgékorok fontos tulajdon-

sdgai:
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(1) A rezonanciagdrbe élessége novekszik, ha az ellenallas értéke az
induktiv vagy kapacitiv reaktancidkhoz képest csokken. A gorbe
¢lességét az alabbi definicioval megadhaté Q josdagi tényezével
jellemezziik.

A REZGOKOR

0 JOSAGI 0= SHi30)
TENYEZOJE: R

A O dimenziénélkiili mennyiség, minthogy ellendllasdimenziéjn
mennyiségek hanyadosa. A tipikus kisfrekvencids rezgékorok jo-
sagi tényezdje 10-nél kisebb szam, mig a nagyfrekvencias rezgd-
kordkre ez az ¢rték akdr az 1000-es nagysdgrendet is meghalad-
hatja (34-17 dbra).

(2) A rezonanciafrekvencian az dramerGsséget R értéke hatdrozza
meg; ugyanis

Py (34-23)

ahol V az alkalmazott fesziiltség; / ezen a frekvencian tehat akar
nagyon nagy is lehet.

(3) A rezonanciafrekvencidnal a tekercsen ugyanakkora a fesziiltség
mint a kondenzatoron, fazisuk azonban éppen ecllentétes, vektori
Osszegiik tehat zérus: V, + V.= 0. Bar az dsszeg minden idopont-
ban zérus, maguk a fesziiltségek kiilon-kiilon nagyon nagyok is
lehetnek; nagy josagi tényezdjli aramkorokben a reaktancidkon a
fesziiltségesés az alkalmazott fesziiltségnek akar tobb ezerszerese
is lehet!

34-8 PELDA : :

Sorba kapesolt RLC aramkor a kovetkezé adatokkal jellemezhet6:
L=20mH, C=100nF, R=20Q, V=100V és v= Fsin @ (. Szamit-
suk ki (a) a rezonanciafrekvenciat; (b) az aramerdsség amplitadéjat a
rezonanciafrekvencidn; (c) az aramkor Q josagi tényez6jét és (d) a te-
kercs kapesai kozotti fesziiltség amplitadojat a rezonanciafrekvencian.

MEGOLDAS
(a) A rezonanciafrekvencidt a (34-21) képlet alapjdan szamitjuk ki:

1

Jic

Konkrét szamértékeket behelyettesitve azt kapjuk, hogy

W, =

rad

w, =[(20x107* H)(100x107° F)]"* = 2,24 x 10"

pi=| 200508 BY| LSS L 5 s uy
' s 2m rad

S

(b) A rezonanciafrekvencian az aramerdsség az alkalmazott fesziiltség

¢és az ellenallas hanyadosa:

nagy Q

A\

7 G
kis Q

(a) Kiilonbozé Q josagi tényezdji
sorba kapesolt RLC aramkérok
rezonanciagorbéi.

log w

¢ faziskiilonbség
+90°

I'késik V-hez | nagy Q :
képest kis Q
OD
I siet V-hez Zl
kepest
PeZ 90 ‘

I
@o log w

(b) Az dramerdsség és a fesziiltség
kozotti ¢ faziskiilonbség sorba
kapcsolt RLC korben.

34-17 abra

Sorba kapcsolt RLC kér rezonancidja

S ————
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iz

: A R
®U=Vsinwr e

L

(a) Parhuzamos rezgdkor

(b) Az dramerGsség-vektordiagram
a rezonancia allapotaban.
34-18 abra

Rezonancia parhuzamosan kapcsolt
aramkorben

v 100V
I=—= =5,00A
R 20Q

(c) Az dramkér Q josagi tényezdjét a (34-22) képlettel szamitjuk ki:

[2,24>< 10° ﬂd]{_zoxio'-‘ H)

@, L §

0=—1"= =224
R 200

Megjegyzendd, hogy O dimenzio nélkiili szam.

(d) A tekercs kapcsai kozotti fesziiltség amplitidoja V, = X/, ahol X,
a tekercs induktiv reaktanciaja a rezonanciafrekvencian; / pedig az
aramerésség amplitidoja ugyanezen a frekvencian:

~rad
V, =w LI =(2,24>< 10* ——-‘](20>< 107 H)(5A) = 2240V

5

Vegyiik észre, hogy ez a fesziiltség lényegesen nagyobb, mint a
100 V amplitadéja alkalmazott fesziiltseg.

Parhuzamos rezgdokor

A rezgbkorok egyik leggyakoribb formaja a 34-18a abran illusztralt parhu-
zamosan kapcsolt kondenzatorbol és tekercsbol allo aramkor. A tekerccsel
sorba kotott ellenallds a tekercs meneteinek ellendllisabol szarmazik.” Az
aramkor tulajdonsagainak a vizsgalata céljabol az dramerdsségek vektordiag-
ramjat a V fesziltség-fazisvektorhoz viszonyitva szerkesztjik meg. Rezo-
nancia esetén az I dramerésségvektor ( =1, + I,) az alkalmazott fesziiltséggel
azonos fazisu. Tovabba ilyenkor az I fazisvektor minimalis nagysagu (34-
18b abra). Az I dramerdsségvektor a kondenzatoron atfolyo 1, aramerésseg
és a sorba kapcsolt RL dgban foly6 I, aramer6sség vektoridlis 6sszege. V-hez
képest az I, dramerdsség m/2 radidnnyit siet, az I, aramer6sség pedig ¢ szog-
nyit késik, ahol

w,L
qb:arclg[ R } (34-24)

Az |, és az |, fazisvektorok amplitiddja

I/ [/
et N (34-25)
£e S R

A rezonancia allapotaban az I, és I, fazisvektorok fiiggbleges komponensei
egyenldk, tehat ilyenkor (ezen a frekvencian) az aramkor agy viselkedik,
mintha egyszer(i ellenallas lenne, azaz

(34-26)

V :
————§ing
Gy wal Koy siRE

A kapacitiv 4g nem tartalmaz ellenalldst. Ennek oka a kéovetkezd: ha a kondenzitor dielektn-
kuma ,szivirog”, azaz valamekkora piciny egyendram folyik 4t rajta, az ennek megfeleld
elektromos ellendllast a kondenzatorral parhuzamosan kapcsoltnak kell feltételezniink. Mint-
hogy a rezgdkoroket rendszerint 0gy tervezziik, hogy josagi tényezdjik minél nagyobb le-
gyen, ilyen célokra olyan kondenzatorokat vélasztunk, amelyek ellendllisa nagyon nagy, a
rajtuk folyd dram gyakorlatilag zérus, azaz a szivirgasi ellendllds elhanyagolhato.

ahol
ges 8

vag
A3
ZA
RL
RE
KO

Nay

ma:

alal
21)

Seg
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ahol X, X és ¢ értéke a rezonanciafrekvencian értendd. A (34-24) osszeflig-

gés szerint tg ¢ = @ (L/R. Ennélfogva: I Kis.Q i
|
L \4_/
e T
J@,L)* +R?
A (34-26) egyenletbe behelyettesitve és ebbdl w, értéket kifejezve: .~ Nagy Q
1 -—
C 1 w,L 0 wo log w
w = e
5 \/(mu,-")2 + R? J(w";{,)z 4R 34-19 abra
; Parhuzamos rezgkordk rezonan-
vagyis ciagdrbéi. A rezonancia dllapotiban

az aramerdsseg minimalis. Az ilyen

4:34-18 ABRA PARHU- aramkoroket savsziirdként lehet hasz-

ZAMOSAN KAPCSOLT : e ; = :
5 % 1 R nalni: az s ahhoz kozeli frekvenci-

fol RAMEOR =N G427 Gy dramok amplitidéiét nagymerték

REZONANCIA- L Sl b

i ; ben lecsokkentik.
KORFREK VENCIAJA: S200 35 (5l
Nagy O értékkel jellemzett dramkorben (vagyis ha R<< Lw ) a gyokjel alatti

masodik tag elhanyagolhatova valik, tehat o, =1/4/(L/C) . Ez ugyanolyan

alaki kifejezés, mint a soros rezgdkor rezonanciafrekvenciajat megado (34-

21) képlet. A kiilonboz6 josagi tényezdjli parhuzamos rezgékorok aramerds-

ségének amplitudoja a frekvencidtol a 34-19 dbran vazolt médon fligg.

34.7 A valtakozoé arami aramkorok teljesitménye

Az egyenarami dramkorok esetében az energiamérleg feldllitasa egyszeri. A
fesziiltségforrasok altal a korbe betaplalt elektromos energia egyenl6 az el-
lenallasokon disszipalt energiaval, azaz a Joule-hével. Az AC dramkorokben
a fesziiltségforrasnak minden idopontban nemcsak az ellendllasokban hévé
alakult energidt, hanem a kondenzatorokban és tekercsekben elektromos,
illetve magneses er6tér formajaban tarolt energidt is fedeznie kell.

A v fesziiltségli aramforras, mikozben dg toltés potencialjat v-vel meg-
viltoztatja, d/W munkat végez. A munkavégzés sebessége egyenlé a fesziilt- i
ségforras altal leadott pillanatnyi teljesitménnyel: p = dW/dt. E két Gsszefiig-
gésbdl azt kapjuk, hogy

p=v—= Vi (34-28)

Minthogy v = Vsinw ¢ és i = [sin(w t—¢), a p = vi pillanatnyi teljesitmény:

p=VIsinwt sin (wt—¢) (34-29)

=
o
—_

P e

Az dramkornek leadott teljesitmény tehat idében valtozik (34-20 abra).
A gyakorlatban viszont altalaban az aramforras dltal leadott Py, dtlagos telje-
sitmény a lényeges mennyiség. Ezt az idébeli dtlagot az aldbbi médon szd-
mitjuk ki:

1 o7
Pu = | pit

ahol T a periodusidé. [Vegyiik észre, hogy az iddbeli dtlag kiszamitasa ha-
sonlit a tomegkozéppont meghatarozasahoz, | (9-12) formula]
A (34-29) képletbe behelyettesitve azt kapjuk, hogy
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teljesitmény

(a) Tisztan ohmos ellendllds. Az ¢
aramerd@sség és a v fesziiltség
azonos fazisi. A teljesitmény
mindig pozitiv.

vV teljesitmény

(b) Induktiv reaktanciabél és oh-
mos ellenallasbol allé dramkor.
Az i aramerdsség a fesziiltség-
hez képest keésik; & = 45°,
A teljesitmény negativ, amikor
az energia a tekercsbdl a fe-
sziiltségforras fele dramlik.

v teljesitmény

(c) Tisztan induktiv aramkér esete
(nincs jelen ohmos ellendllds).
Az i dramerésseg a fesziilt-
séghez képest késik: ¢ = 90°.
A teljesitmény azonos nagy-
sdgh pozitiv és negativ értékek
kozott valtakozik; atlaguk ze-
rus.

34-20 abra

Fesziiltség, dramerGsség és teljesitmény
valtozasa az id6 fiiggvényében AC
aramkorokben. A p pillanatnyi teljesit-
mény (v és i pillanatnyi értékének szor-
zata) szinuszosan 2f frekvenciaval vil-
tozik. A P, atlagos teljesitmeny a ¢
fazisszogtol fugg: Py, = VI cos ¢.

atl

1 ¢T
P. i Uw sinwt sin (ot —¢) dt (34-30)

A D. fiiggelékben leirtak szerint, sin(wt — ¢) = sin @1 cos ¢ — cos w1 sing.
Ennek felhaszndlasaval a (34-30) 6sszefigges atalakithato:

Vlicos¢ (T . Vising (7.
= -JJ. sin "ot dt ~7¢J' sinot coswt dt
T 0 /E 0

A G-II. fiiggelékben leirtak szerint az integralast elvégezve:

Vicosg [t sin2wt
P?‘n! = =
it 2 4

T

- ’ r
Vi smgﬁfsin“mr
— 2

(1}

0

Az integralasi hatirokat behelyettesitve és felhaszndlva a T'= 27/w Gssze-
fliggest, a

VI
Py =—-cos¢ (34-31)

végeredményhez jutunk, ahol ¢ a v fesziiltség és i dramerdsség kozotti fazis-
kiilonbség. (Megjegyzendd, hogy mind sin*ew ¢, mint cos’@ ¢ integralja T"id6-
tartam alatt 1/2.) A cos ¢ tényez6t teljesitménytényezének nevezziik. A 32-
12b abra szerint

TELJESITMENY-

R
: ) e 34-32
TENYEZO Cose =" 19520

Erdemes megvizsgélni a teljesitménytényez6 szerepét és eredetét. Tisz-
tan induktiv aramkorben a fazisszdg ¢ = 7/2. Minthogy cos(/2) = 0, a tisz-
tan induktiv tekercsben energia nem disszipalodik. Ennek fizikai magyara-
zata az, hogy az els6 negyedperiédusban a tekercs magneses er6teréneck
felépitéséhez sziikséges, a fesziiltségforrasbol szdirmazo energia a kovetkezo
negyedperiodusban a magneses erdtér megszilinésekor visszadramlik a fe-
sziiltségforrasba. Hasonloképpen a tisztan kapacitiv aramkorben a fazisszog
¢ =—-m/2, s minthogy cos(—x/2) =0, a tisztin kapacitiv kondenzatoron sem
disszipalodik energia: A lemezek kozotti elektromos erdtér létrehozasahoz
sziikséges energia a kovetkez8 negyedperiédusban, — az elektromos eréter
megsziinésekor — a fesziiltségforrasba visszataplalodik. Ha az dramkor csak
induktiv és kapacitiv impedanciakat tartalmaz, a magneses ¢s elektromos
erterek felépiilése és megsziinése éppen /2 faziseltolodassal kdveti egy-
maést: azaz mig az clektromos er6tér felépiil, a magneses erétér lecpul, es
viszont. Ennek eredményeként az (idedlis) tekercs és az (idedlis) kondenzator
kozott az energia ide-oda aramlik; és ha az dramkorben nincs ellenallas, ak-
kor a két elemben nincs is energiaveszteség. Energiadisszipacio csak az R
ellendllason torténik, Joule-h6 fejlédésével. Minthogy az ellendllason a v,
fesziiltségesés a rajta dthaladé i drammal azonos fazisd, cos ¢=cos 0=1, a
(34-31) osszefiiggeés szerint
Py=tt (34-33)

Az atlagos teljesitményt V és [ effektiv értékével " is kifejezhetjiik.

Az effektiv érték a sokszor hasznalt négyzetes atlag specidlis esete, melyet a
2 1 s

l’,:].:(A)I v (t)dt Osszefiiggéssel definialtunk. Szinuszosan viltozé  elektromos
o 0

mennyiségek (pl. a ¥ valtakozo fesziiltség) effektiv érteket az alabbi egyenlet definialja:

2 1 I i SLLT)
s :(A]‘[I V- sin“ @t dt,

.4
ahol T a periddusidé. Az integrildst elvégezve megmutathatd, hogy ¥, =V/ v¥2 . Nem

szinuszos AC mennyiségek effektiv értéke a (34-34) képletek dltal megadottol elter.

EF]
ER

Inn

Fell

alal

Al

SC
RL
DI

TE
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EFFEKTIV e SERIT
ERTEKEK: N =7 G429

Innen Py =Vl zcosp (34-35)

Felhaszndlva a V,, = Vcos¢ dsszefliggést, P, a
Pa‘nl = (VR )ci'r ‘!cn‘ (34-36)
alakban is megadhato.

A P, tehdt az alabbi osszefliggésekkel fejezhetd ki

(v
:70059‘) (34-37)
=V, 1 zcosd (34-38)
SOROSBA KAPCSOLT
RLC ARAMKORBEN Vs
DISSZIPALT Ba. 3 ="omo0sd et
ATLAGOS
TELJESITMENY = Ve dest Lesr (34-40)
“R (34-41)
\

Az utolso két formula hasonlit az egyenarami aramkorokre érvényes ki-
fejezésekhez, melyek szerint dllandé [/ drammal éatjart R ellendllison
disszipalt P teljesitmény

(Egyendramu P=V.I €s P=I°R (34-42)
dramkorokben)

ahol V, az ellendllds kapcsain az dllandé nagysiagh fesziiltségesés. Az AC
esetre vonatkozo (34-40) és (34-41) egyenletek nagyon hasonlitanak a DC
teljesitményét leird (34-42) egyenletekhez: ennek alapjén nevezziik a (34-34)
osszeftiggésekkel definialt mennyiségeket effektiv értékeknek. Az ellendl-
lasokon a Vg és [, mennyiségekkel jellemezhetd AC fesziiltség, ill. aram-
erdsség hatdsara fejlodo ho ugyanakkora, mintha rajta V=V, fesziiltségii és
I= 1 erdsségii egvendaram hatdsara fejlodne ho.

A halozati fesziiltségeket és aramerdsségeket legtobbszor effektiv érté-
kiikkel adjuk meg, noha az effektiv ertekre valo utalast rendszerint elhagy-
juk. Peldaul, hazankban a fali csatlakozokban az effektiv fesziiltség 220 V,

tehat a fesziiltség amplitidoja 220 V xy2 =311 V. A halézati fesziiltség
1d6tal valo fliggesét tehat a v =311 x sin(2 x 50 7 ¢) fiiggvény adja meg.

|
l
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Sorba kapcsolt RLC édramkérre a v= 100 sin(1000f) fiiggvénnyel
megadott AC fesziiltséget kapcsolunk (az egyes mennyiségek SI egy-
ségekben értenddk). Szamitsuk ki az aramkorben dtlagosan disszipalt
teljesitményt, ha R=400Q, C=5uFés L=05H

MEGOLDAS

Az 4tlagos disszipalt teljesitmény mindharom kifejezésében szerepel
az dramerdsség, ezért el6szor azt szamitjuk ki. A (34-18) egyenlet sze-
rint a Z impedancia:

ZAN REE e X )

ad :
ahol X, =wL= [ 10003](0,50 H) = 5009
s
: o] 1
és X = { =200Q
@ [1000 & ](_s,ox 10°° F)
5

Behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy

Z=4/(400Q)? +(500Q-200Q)* =500Q

: o et V100V
Az aramer6sség amplitidoja / = — =
Z 500Q

=0,200 A

Az aramer6sséget ismerve, az atlagos teljesitményre vonatkoz6 bar-
melyik osszefiiggést felhaszndlhatjuk. Az alabbiakban mindegyiket
illusztraljuk.

g

Vi
A (34-37) alkalmazasdval: Bii= 7005(}5‘

ahol cosp =—=——=0,800
500Q
Behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy

P.

anl

10 200A
_ OO0 150 o0

A (34-38) alkalmazasaval:

100V J( 0,200 A

Fy = Vi d rcose :[ ‘Ja' -\/5

)(0,800] =8,00W

A (34-39) alkalmazasaval:

v v |
Bl= '—;,—COSQ& = (E—] [——}(01800) =8,00W

NG
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A (34-40) alkalmazasaival:

Py =Ve)en Lee
(0,200A)(4002) 80
(Ve)ewr = UR)er = g
R Jeff ff ‘JE ‘JE
Behelyettesitéssel azt kapjuk, hogy

ahol Vv

P

0
. =[ 8 v]m=g,gow

2 ) A

A (34-41) alkalmazasdval:

P

atl

1
=1 RE [0’200 a J (400Q) =8,00W

V2

34.8 Transzformatorok

Az egyik legaltaldnosabban hasznélt elektromos késziilek a transzformadtor,
amellyel valtakozé fesziiltségek amplitidéja szamottevS energiaveszteség
nélkiil megnovelhetd vagy lecsokkenthetd. Villamos energidt nagy tavolsagra
rendszerint gy széllitanak, hogy az erémiivekben termelt szinuszos feszilt-
séget transzformatorral nagyon nagy fesziiltséglivé transzformaljak. Mint-
hogy a (V.4l.y) teljesitmény a transzformélds sordn nem néhet, a fesziiltség
ndvelésekor az dramer8sség lecsdkken; ennek kovetkezményeként a tavve-
zetéken a szallitds soran az IR veszteség is csokken. A tdvvezeték masik
végén, egy masik transzformator a fesziiltséget alkalmas értékiire alakitja
vissza a fogyasztd szamara.

A 34-21 4bran a transzformatorok szokdsos jelolésmodja lathato. A
primer tekercshez a V, fesziiltségli AC fesziiltségforras csatlakozik; a sze-
kunder tekercsen V, kimend fesziiltség jelenik meg. A transzformator lagyvas
magja nagy mértékben megnoveli a primer tekercs belsejében a magneses
fluxussiir(iséget, és minthogy az erdvonalak szinte teljesen a vasmag belsejé-
ben haladnak, a primer tekercs belsejében futé erévonalakat a mag szinte
hianytalanul atvezeti a szekunder tekercs belsejébe. /dedlisnak tekintjik azt a
transzformétort, melyben az er6vonalak kiszoroddsa miatt fellépd, valamint a
tekercsekben illetve a vasmagban héfejlédéssel jaro veszteségek elhanyagol-
haték °. Legyen kezdetben az S kapcsol6 nyitva, tehat a szekunder korben
aram nem folyik, a transzformator energiat nem ad 4t a szekunder kornek. A
szekunder tekercs belsejében véltozé magneses fluxus a tekercsben fesziilt-
séget indukal, ez jelenik meg a tekercs kapcsain. Minthogy mindkét tekercs
belsejében 1ényegében ugyanakkora a (viltoz6) magneses fluxus, az indukalt

| elektromotoros erd a két tekercsben menetenként ugyanakkora, azaz

e e 8 (34-43)

Léteznek olyan, helyesen méretezett, nagy teljesitményd transzformétorok, melyek hatds-
foka megkozeliti a 99%-ot, igy az idedlis transzformétor feltételezése nem irredlis. A teker-
csekben keletkez8 Joule-hé kis ellenéllis huzalok felhasznaldsaval, az 6rvénydram vesz-
teségek lemezelt vasmag alkalmazasaval csokkenthetSk. A hiszterézis-veszteségeket pedig
nagyon vékony hiszterézis-hurku lagyvasmag alkalmazéséval csokkentik le.

i P AR

primér tekercs  szekundér tekercs '

(a) Vasmagos transzformdtor N,
menetd primér tekercséhez AC
fesziiltségforras csatlakozik. A
szekundér tekercs NV, menetii.

E |

(b) A vasmagos transzforméator
dramkori jelolése. (Iégmagos
transzformatorok esetében a
fliggdleges vonalakat nem haz-
zuk be.)

34-21 4bra |

A transzformator !
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Ha a primer tekercs ohmos ellendllasa elhanyagolhaté az induktiv ellenalla-
sahoz képest, akkor a transzformdtor AC fesziiltségforrashoz csatlakoztatott
tiszta induktivitasnak tekinthetd. Az dramerdsség és fesziiltség kozott 90°-os
faziskiilonbség van, tehat a véltakozo aramu forrds atlagosan zérus energiat
ad le a transzformatornak.

Ha az S kapcsol6 zarasaval R, ellendllast (,terhelést”) csatlakoztatunk a
szekunder tekercshez, akkor aram indul meg és az R, ellendllason idGegy-
ségenként I’R, h6 fejlédik. Lenz torvénye értelmében a szekunder kérben
folyé aram olyan magneses erdteret kelt, amely ellentétes irdnyt a primer
korben folyé aram magneses eréterével, és igy lecsokkentené a primer fe-
sziiltséget. A V¥, primer fesziiltséget viszont az AC generdtor szabja meg,
ezért a primer tekercsbe, hogy az eredeti fluxust fenntartsa, tobbletaram érke-
zik a generdtorbol. Az elektromotoros erd jele helyett a megfeleld fesziiltség
jelét hasznalva a fenti képletet atirjuk az alabbi alakba

LG ) (34-44)

A kapott 6sszefiiggés szerint idedlis transzformatorban a tekercsek menet-
szamainak ardnya (N,/N,) egyenl6 a fesziiltségek aranyaval (V,/V)). Ha a
transzformator kimend fesziiltsége nagyobb a bemendénél, akkor a bemend
fesziiltséget feltranszformaljuk, ha pedig kisebb, akkor letranszformaljuk.
Minthogy idealis transzformator esetén a V,/, bemend teljesitmény egyenlé a
V.1, kimend teljesitménnyel, a menetszamok N,/N, aranya az dramerGsségek
aranyanak reciproka:

1Y et

(34-45)

==
NZ ]I
fgy tehdt a transzformator dramerGsségek atalakitisdra is alkalmazhat6
(megjegyzendd, hogy a fesziltség feltranszformadldsa az aramerGsség le-
transzformaldsat jelenti).

Magyarorszagon az erémivekben termelt villamos energiat az orszagos
tavvezetékhalozat 220 kV-os fesziiltségére transzformaljak fel. A felhaszna-
lashoz ezt két lépésben (transzformétor-telepeken) 10 kV-ra, majd (utcai
transzformatorokban) 220 V-ra transzformaéljak le. A hal6zat haromfizisa,
azaz harom fazisvezet6-huzalbol és egy foldelt vezet6bal all. Kisebb telje-
sitményii fogyasztok 220 V-os egyfizisi fesziiltséggel, nagyobb teljesitmé-
nytiek haromfazisi (3x380 V-os) halézatrél miikodnek.

34-10 PELDA

Tekinsiik a 34-21 4bran lathat6 idealis transzformatort. Fejezziik ki a
V[, aranyt, N, N, és R, fuggvényeként. (Ez fontos hanyados, ugyanis
ekkora a transzformator bemend ellenillasa, ha a szekunder tekercs-
hez az R, tehel6 ellendllast csatlakoztatjuk.)

MEGOLDAS

A transzformator szekunder oldali fesziiltsége

V,=Ryl, (34-46)

A (34-44) szerint V, = (N,/N,)V,; (34-45) szerint pedig I, = (N,/N)I,.
Ezeket a (34-46) osszefiiggésbe behelyettesitve €s az R ;= V /I, hi-
nyadost képezve:

fek
ott,
vin
ma.
aja
anr
ille




34.8 Transzformatorok

811

(34-47)

A generator szaméra a transzformator ekvivalens egy R, terhel§ el-
lenéllassal.

A transzformatorral tehit megvaltoztathato a fesziiltségforras (V /1)) ef-
fektiv kimend ellenalldsa, ezért a transzformatorok fontos szerephez jutnak
ott, ahol elektronikus dramkérdk egyik részébdl a mdsikba energiat kell at-
vinni: A DC tapegységekre vonatkozo dllitashoz (29C-51 feladat) hasonléan
maximdlis energia akkor vihet 4t, ha a fesziiltségforras kimend impedanci-

djanak nagysaga éppen egyenld a terhel8 impedancidéval . Ez az oka példul

annak, hogy a valtakoz6 drami méréstechnikaban ‘gyakran alkalmazunk
illesztétranszformétorokat, hogy a mérendd jeleket ,,ne veszitsiik el”.

Az AC fesziiltségforras belsd ellenallasa 3200 Q. Abbdl a célbdl,
hogy az R, = 8 Q terheld ellendlldsra a maximalis teljesitményt lches-
sen kicsatolni, a generator és az ellenallds kozé transzformatort ikta-
tunk be. Felételezve, hogy a transzformator idealis, (a) szdmitsuk ki a
tekercsek menetszdmanak aranyat. Ha a fesziiltségforras kimend fe-
sziiltsége V., =80 V, mekkora lesz (b) az ellenillason az effektiv fe-
sziiltségesés; (c) az ellendllison athalado effektiv dramer8sség. (d)
Szamitsuk ki az ellenalldson disszipalt teljesitményt. (e) Igazoljuk,
hogy az aramerdsségek és a menetszamok forditottan ardnyosak.

MEGOLDAS

(2) A maximilis teljesitményatvitel végett a 8 Q-os terhelés effektiv
ellenallasa (v6. a 34-10 példaval) 3200 Q kell, hogy legyen. A

(34-47) alapjan
2
N
Ry=|—|R
(3] 2

N, (Rq)" _(32000)"
tehat ] ol =20
N, R, 8Q
A primer tekercsnek hisszor annyi menetiinek kell lennie, mint a

szekundernek. :
(b) Felhasznélva a (34-44) egyenletet és V szamértékét behelyette-

sitve azt kapjuk, hogy

T = (80V)— = 4,00V
N 20

" A pontossig kedvéért megjegyezzik, hogy ha a terhelésnck kapacitiv ellendlldsa van,
akkor a fesziiltségforrds kimend impedancidjinak ezzel azonos nagysagi induktiv ellenal-
lassal kell rendelkeznie és viszont. llyen esetek vizsgalatival nem foglalkozunk.
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===
(c) Az ellenallasan atfolyé aram Parl
V. 4V
I,=|-+|=—=0,500A
R, 8
(d) Minthogy a terhelés tisztan ohmos ellenallas, a teljesitmény:
AL
P, =(I;)*R, =(0,500A)*(8Q)=2,00W
A
(Ha az impedancia-illeszt6 transzformatort nem alkalmazné.nk, és ség eff
a terhel ellenéllast kozvetleniil az AC fesziiltségforrashoz csat- séggel
lakoztatnank, az ellenallason leadott teljesitmény mindossze ugyan:
7,77-107° W lenne!) értéke
(e) A primer tekercsen folyo effektiv dramerGsség
/
v, 80V &
[ =2L=2Y o 95mA kozo'
RI 3200 =—— disszi
aram}
{gy az dramerdsségek aranya I
Al 6 U )
i 0,500 A 20
ami a menetszamok arédnyanak a reciproka. Keér
) 55
I
[T e e T e e e R S S SR e e B R |
m . 2:
Osszefoglalas
A véltakozo fesziiltségeket és aramerdsségeket a i dramerdsség: i= % sin (ot — @)
v=Vsinwt és i=Isin(wt—¢) e
ahol ¢ =arctg %— 3.
képletek irjak le, ahol i és v szinuszosan véltozé meny- : E
nyiségek; I és V a csicsértékek és ¢ a v és i kdzotti fa- A fazisvektordiagramokon a feszilltségeket es
ziskiilonbség. A fazisviszonyok idealis dramkéri eleme- aramerSsségeket az an. fdzisvektorokkal jeldljuk, me- 4.
ken a kovetkezok: lyek hossza az amplitadéval ardnyos, és irdnyuk a fa-
e 5 o zisviszonyokat titkrozi. A vektordiagramon az dram- €s
Ellendllds: i & v azonos fazistiak; fesziiltségvektorok az oOramutaté jarasaval ellentétes 5.
Kondenzdtor: i r/2 radiannal siet v-hez képest irdnyban @ korfrekvencidval forognak. A fazisvektorok
", = . fiiggbleges tengelyen vett vetiilete v és i pillanatnyi ér-
Tekercs: i /2 radiannal késik v-hez képest tékét adja meg.
Az aramkori elemek reaktancidi: Az impedanciadiagramokon R az x tengely pozitiv G
- iranyéba; X, az y tengely negativ irdnyédba; X, az y ten-
Kapacitiv: Xo = 1/o C; gely pozitiv irinyaba mutat6 vektor. Az aramkoér Z im-
Induktiv: X, = o L; pedanciajat a vektorok vektoridlis 6sszegzésével kapjuk L
meg; a ¢ fazisszdg egyenld az R és Z kozotti szoggel.
Teljes reaktancia: X = X;—X¢
] REZONANCIA:
Sorba kapcsolt RLC dramkor: :
Z impedancia: Z=JR* + (=X o) Soros rezgékor X, =X, = 0,=—— ¢
imp. -J (X, =] L 0 ‘JZE




Pdrhuzamos: Ha kondenzatorral parhuzamosan sor-
ba kotott tekercs és ellenallas van kap-
csolva, akkor

R ey
N Le

w,L
R

A szinuszosan valtakozoé fesziiltség, ill. dramerds-
ség effektiv értéke egyenld azzal az egyenaramu fesziilt-
séggel, ill. dramer8sséggel, amely egy adott ellendllast
ugyanakkora hételjesitménnyel melegit. Az effektiv

f értékek és a csucsértékek kapcsolata:

{ vV
!effzﬁ és Ve =—=

Atlagos teljesitmény AC aramkorokben: A vilta-
koz6 aramu teljesitmény csak az ohmos ellendlldsokban
disszipalodik. Ha V fesziiltségli tipegység hatdsira egy
dgramkorben [ aram folyik, akkor

A O josdgi tényezoé: Q=

VI Va
Py =—-c08¢ = V.ol sCOSP =—°Z—"cos¢

= I —J*R (a két utolso képlet csak az
| Vederr Lo = Lo ohmos ellendllast és az ezen
ellenalldson keletkezd fesziilt-
ségesést tartalmazza.)

Kerdeések

1. Egyenletek hasznalata nélkiil hogyan lehetne elma-
gyardzni, hogy a kondenzéatoron 4tfoly6 aram miért
siet, a tekercsen atfoly6 dram pedig miért késik a
fesziiltséghez képest?

2. Sorba kapcsolt RL aramkarre négyszog-fesziiltséget
kapcsolunk. Milyen a tekercs kapcsai kozott a fe-
szilltség idobeli valtozasat, ha az ellenllas a te-
kercsnek a négyszdg-fesziiltség alapharmonikusa-
nak frekvencidjin szdmitott induktiv reaktanciaja-
nil sokkal nagyobb?

3. Miért folyik at 4ram a transzformator primér teker-
csén még akkor is, ha a szekundér tekercshez sem-
mit se csatlakoztattunk?

4. Sorba kapcsolt RLC dramkorre valtakozo fesziiltsé-
get kapcsolunk. Hogyan fiigg a fazisszdg az o frek-
venciatol a 0 < @ < o tartoményban?

5. Hogyan kell a DC aramkorokre érvényes Kirch-
hoff-torvényeket (a huroktdrvényt és a csoméponti
torvényt) megfogalmazni, hogy AC dramkdrdkre is
érvényesek legyenek?

6. Hasonlitsuk &ssze a sorba kapcsolt és parhuzamo-
san kapcsolt LC aramkorok viselkedését a teljes
frekvenciatartoméanyban (0 € @ < o).

7. Parhuzamosan kapcsolt LC dramkorben az induktiv
4g reaktancija nagyobb, mint a kapacitiv 4gé. Ha a
két 4g impedancidit sorba kapcsoljuk, az eredS
reaktancia vajon induktiv vagy kapacitiv?

8. Vajon miért veszélyes nagy josagi tényezdjli rezo-
nal6 dramkorokkel kisérletezni?

Keérdések 813

Transzformadtorok: (Az 1. index a primer tekercsre, a 2.
index a szekunder tekercsre vonatkozik.) Idedlis transz-
formatorban (melyben nincs IR veszteség és nincs erd-
vonal-kiszérodas) a bemend és kimend teljesitmények
egyenlok:

VI, =V,

A menetszamok hinyadosa:

A fesziiltségarany Az dramerdsségarany

il b NP

=
N. ¥ N,

A V, fesziiltség feltranszformadlasandl V,>V, és L<I; A
szekundér oldalhoz csatlakoztatott R, terhel6 ellendlldst
a primer oldal feldl

effektiv ellendlldsunak észleljik.

9. Milyen frekvencidnal disszipalodik a legnagyobb telje-
sitmény a sorba kapcsolt RLC aramkor ellenallasan? ,

10. Igaz-e a kovetkezS allitds: sorba kapcsolt RLC
dramkorben az [, effektiv dramerdsség az o/N
frekvencidnal és az @,N frekvenciinal egyenld
egymassal (ahol w, a rezonanciafrekvencia, N tet-
sz6leges pozitiv szim).

11. Lehetséges-e rezonancia a nagyfesziiltségli tavve- |
zetékeknél? Komoly problémait jelenthet-e ez, s ha
igen, akkor mit kell tenni az elkeriilésére?

12. Az RLC dramkér analég a csillapitott mechanikai osz-
cillatorral. Mik az anal6gidk a két rendszer kotott?

13. Sorba kapcsolt RLC aramkorre AC fesziiltséget
kapcsolunk. Hogyan lehetne megéllapitani, hogy az
alkalmazott frekvencia a rezonanciafrekvencianal na-
gyobb, vagy kisebb? Es ha az RLC aramkér olyan,
hogy C sorba kapcsolt RL korrel van parhuzamosan
kapcsolva?

14. Radiéallomasok rezgbkorének teljesitményfokoza-
tdban a tekercs vastag huzalokbdl késziil és nagy
szigetel6kon nyugszik. Miért?

15. Ha fesziiltséget fel akarunk transzformalni, miért
nem tandcsos ezt fesziiltség letranszformalaséra ké-
sziilt transzformétor forditott bekotésével megolda-
ni? (Utmutatis: Mi szabja meg a primer tekercsben
az aramerdsséget, ha a szekunder tekercshez sem- \
mit se csatlakoztatunk?) [

16. Az RLC aramkorok folyamatosan vagy pulzilva [
disszipéljak az elektromos energiat? i
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17. Miért az effektiv dramerGsséget, és miért nem a
teljesitménytényezdt kell csokkenteni a héztartdsok
villanyszaml4janak csokkentésére?

18. Transzformator szekunder tekercséhez ellenallast
csatlakoztatunk; a primer tekercsre négyszogfe-
sziiltséget kapcsolunk. Milyen az ellenallason a fe-
sziiltségesés alakja?

19. Az idealis tekercsen és kondenzatoron teljesitmény
nem disszipalodik, noha mindkét eszkoz elektromos
energiat nyel el, illetve ad le. Hogyan fiigg a ket
dramkori elem altal elnyelt illetve leadott energia az
id6t61? Hogyan lehetséges az, hogy az atlagosan
felvett teljesitmény zérus?

20. Edison javaslata szerint a villamos energiaeloszto
rendszernek egyenaraminak kellene lennie. Mik az
ilyen rendszer elényei és hatranyai?

Feladatok
34.2 Egyszerii valtakozo Aramiu dramkorsk

s

(LC)'? id8 dimenzioju.

34A-2 (a) Szamitsuk ki a 8 wF-os kondenzator
reaktancidjat 50 Hz és 5 kHz frekvencin. (b) Oldjuk
meg az (a) feladatot 8 mH induktivitdsa tekercs esetére
is. (c) Milyen frekvencidn egyenl6 a kondenzator és a
tekercs reaktanciaja?

34A-3 Mutassuk meg, hogy az i = (V/wL)sin(wt—90°)
fliggvény a Vsin ot — Ldi/dt = 0 egyenlet megoldasa.
34B-4 (a) Mutassuk meg, hogy a 34-22 dbrin vazolt
valtakoz6 dramu generator forgorészének forgatisihoz
sziikséges forgatényomaték M = [w(abB)’/R]sin’wt. (b)
A hurok milyen helyzetében hat rd maximélis forgato-
nyomaték? A téglalap alakii hurok oldalainak hosszusa-
gaaésbh.

forgastengely

terhelés
34-22 4bra
A 34B-4. és a 34B-5. feladatokhoz

34B-5 A 34-22. abran egyszerii AC generdtor lathato.
A vezets hurok homogén magneses erétérben forog, és
benne v= Vsin wt fesziiltség indukalodik. A téglalap
alakd, a= 0,2 m és b= 0,4 m oldalhosszisigi hurok a
B=0,8 T magneses indukcioji homogén magneses
erétérben 3600 fordulat/perc sebességgel forog. (a) Ha-
tarozzuk meg az indukalt fesziiltséget. (b) Milyen a hu-
rok helyzete a ¢ = 0 id6pontban?

21. A villamos hdalézatot feliigyel6 mérnokok miért
ragaszkodnak ahhoz, hogy a fogyasztok lehetdleg
nagy teljesitménytényezGjlii berendezéseket hasz-
naljanak? (Utmutatas: gondoljunk a tavvezetékhalo-
zaton disszipal6do energidra.)

22. Sorba kapcsolt RLC aramkorhoz AC fesziiltségfor-
ras csatlakozik; a frekvenciat o -rél o -re névelve
az aramerdsség csokken. Ha az aramkorhéz még
egy kondenzatort kapcsolunk sorba, vajon az aram-
kor impedancidja né-e vagy csokken ebben a frek-
venciatartomanyban?

23. Hogyan lehetne transzformatort valtoztathato in-
duktivitisként haszndlni? Indokoljuk meg, hogy
ezt a technikdt miért nem alkalmazzék a gyakor-
latban.

34-4 Sorba kapcsolt RLC aramkorok
impedancidja

34A-6 Sorba kapcsolt RC korre (R=30 Q, C=10
uF) v=100-sin 2500 ¢ fesziiltséget kapcsolunk (a szam-
értékek SI egységben értenddk.) (a) Készitsik el az
dramkor impedancia- és fazisvektordiagramjat. (b)
Szamitsuk ki a kondenzétor elektromos erGterében tarolt
maximalis energiat.

34A-7 Sorba kapcsolt RL korre (R=30 Q, L=15
mH) v=100-sin 2500 ¢ fesziiltséget kapcsolunk (a
szamértékek SI egységben értenddk.) (a) Készitsiik el az
aramkor impadancia- és fazisvektordiagramjat. (b) Sza-
mitsuk ki a tekercs magneses eréterében tarolt maxima-
lis energiat.

34A-8 Sorba kapcsolt RLC korre (R=30 Q, L=15
mH, C=10 uF) v= 100 sin 2500 ¢ fesziiltséget kap-
csolunk (a szdmértékek SI egységben értenddk.) (a)
Készitsiik el az dramkér impedancia- és fazisvektor-
diagramjat. (b) Szamitsuk ki a tekercs magneses erdte-
rében tarolt maximalis energiat.

34B-9 Sorba kapcsolt RC korre (R=1,5 kQ, C=
1,0 uF) v=10 sin 1000 ¢ fesziltséget kapcsolunk (a
szamértékek SI egységben értendSk.). (a) Készitslink
fazisvektor-diagramot feltiintetve az alkalmazott fe-
sziiltség, az ellendlldson és a kondenzétoron a fesziilt-
ségesés, valamint az dramer8sség fazisvektorat. (b) Adjuk
meg az ellendlldson a fesziiltségesést (az alkalmazott
fesziiltség megadott forméjahoz hasonl6 alakban, a fa-
ziskiilonbség feltiintetésével).

34B-10 Fizistolé aramkor (lasd a 34B-11 feladatot)
bemenetére ¥ =15sin 1000 ¢ fesziiltséget adunk (a
szamértékek SI egységben értenddk). Az aramkér ki-
menetén a fesziiltség V,sin(1000t+x/3). (a) Tervezziink
ilyen tulajdonsagi fazistolé dramkért 10* Q-os ellendl-
14sbol és kondenzétorbol. (b) Tervezziink ilyen tulaj-
donsagt fazistolé dramkort 10° Q-os ellendllasbol és
tekercsbél. (c) Hatdrozzuk meg ¥, értékét mindkét esetben.
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34B-11 Tekintsiink egy fazistolo dramkort (34-23 4b-
ra). A bemenetre adott fesziiltség v=10sin 200 ¢ (a
szamértékek SI egységben értend6k). Ha L =500 mH,
(a) szamitsuk ki R értékét, hogy a kimeneten megjelené
v, fesziiltség 30°-nyit késsen v-hez képest és (b) szamit-
suk ki a v, amplitadojat.

34-23 abra.
A 34B-11. feladathoz

34B-12 A 34-24 abran lathat6 aramkort alulateresztd
szlirének nevezik. A kondenzadtor impedancidja na-
gyobb frekvencidkon kisebb, igy a kimend fesziiltség is
kisebb. A sziir6 karakterisztikus vagy un. levagasi frek-
vencidjanal a kimend fesziiltség a bemend fesziiltség

1/ 42 -szerese. (a) Fejezziik ki a levagasi frekvenciat R
és C fiiggvényeként. (b) Mekkora ezen a frekvencidn a
kimend és bemend fesziiltség kozotti faziskiilonbség?

R
bemeneti kimeneti
fesziiltség, TC fesziiltség
34-24 4bra.

A 34B-12 feladathoz

34.5 Péarhuzamosan kapcsolt RLC dramkirdk im-
pedancidja

34B-13 Mutassuk meg, hogy parhuzamosan kapcsolt R
ellendllas, L induktivitas és C kapacitas Z impedancidja:
Z*=R?*+ [1/(wl) — oC]?

34B-14 Parhuzamosan kapcsolt RC korre (R = 600 €,
C=2,5 uF) v= 240 sin 500 ¢ fesziiltséget kapcsolunk (a
szamértékek SI egységben értenddk). Fejezziik ki a fe-
sziiltségforras aramer6sségét az i = Isin(wi—¢) alakban,
de I és ¢ helyett ezen mennyiségek konkrét, SI egység-
ben megadott szamértéke szerepeljen.

34B-15 Parhuzamosan kapcsolt RL korre (R =60 €,
L =0,2 mH) V=40 sin(10° f) fesziiltséget kapcsolunk (a
szdmértékek SI egységben értend6k.) Fejezziik ki a fe-
sziiltségforras dramer8sségét az i = I sin(wt—¢) alakban,
de I és ¢ helyett ezen mennyiségek konkrét, SI egység-
ben megadott szamértéke szerepeljen.

34B-16 Sorba kapcsolt RLC aramkédrre 100 V ampliti-
doju szinuszosan valtakozd fesziiltséget kapcsolunk
(R=10 Q, L=100 mH, C=0,1 pF). Szamitsuk ki a
kondenzatoron a fesziiltségesés amplitidojat (a) a rezo-
nanciafrekvencian és (b) a rezonanciafrekvencia tizedé-
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nél. (c) Vajon ezeken a frekvencidkon az dramkort
alapvetéen induktivnak, kapacitivnak avagy ohmikus-
nak kell tekinteniink?

34.6 Rezonancia-jelenségek

34A-17 Szamitsuk ki a 34A-16 feladatban szerepld
aramkor O josagi tényezdjét.

34A-18 Sorba kapcsolt RLC dramkor rezonanciafrek-
vencidja 1070 kHz. (a) Mekkora L, ha C=0,2 uF? (b)
Mekkora R, ha 0 =707

34A-19 Ko6zéphullami radié hangol6 (dllomasvélaszto)
aramkore elhanyagolhato ellendlldsi parhuzamosan
kapcsolt LC aramkér. A tekercs induktivitdsa 0,2 mH.
Vajon milyen tartomanyban lehet a kondenzétor kapa-
citasat valtoztatni, ha az dramkér 550 kHz és 1650 kHz
kozotti frekvencidkon képes rezonanciara?

34B-20 Viazoljuk fel a parhuzamosan kapcsolt rezgd-
kor (34-18 4bra) fesziiltsége és dramer6ssége kozotti ¢
faziskiilonbség frekvenciatol valo fliggeését.

34B-21 Mutassuk meg, hogy sorba kapecsolt RLC
dramkorben a ¢ fazisszog kifejezhetS a O josagi tényezo
és az w, rezonanciafrekvencia fliggvényeként az alabbi
modon: tg ¢ = Qe -w Voo,

34.7 Viltakoz6 Aramu dramkorok teljesitménye

34A-22 Egy (amerikai) ruhaszaritogép V=220 V-os,

f= 60 Hz-es halézatrél miikadik, teljesitménye 4,7 kW.

Szamitsuk ki (a) az effektiv aramerdsséget és (b) az
dramer8sség amplitadojat. (c) Mekkorak lennének ezek
az értékek, ha a szaritogép 110 V-os halozatrol lizemelne?
34A-23 Az eurdpai orszagok tobbségében a haztarta-
sokban az elektromos halézat 220 V fesziiltségii, 50 Hz
frekvenciaju. Fejezziik ki az elektromos halozat fesziilt-
ségét a v= Vsin(w() alakban, de ¥ és @ helyett ezen
mennyiségek konkrét, SI egységben megadott szdmér-
téke szerepeljen.

34A-24 A 34A-16. feladat 4ramkorében atlagosan
mekkora teljesitmény disszipalodik (a) a rezonancia-
frekvencian és (b) a rezonanciafrekvencia tizedénél?
34A-25 Egy 100 Q ellenallasu elektromos fiitStestre
156 V amplitadéju véltakozo fesziiltséget kapesolunk.
Mekkora a fiit6test teljesitménye?

34A-26 Egy sorba kapcsolt RL kérre (R=700 Q,
L =100 mH) a v= 100 sin 5000 ¢ fesziiltséget kapcsol-
juk (a szamértékek SI egységben értenddk.) (a) Készit-
siik el az dramkor impedancia- és fazisvektordiagramjat.
(b) Szémitsuk ki az aramkorben folyé 7 effektiv dram-
erésséget. (c) Szamitsuk ki az ellenallason disszipalt
teljesitményt. (d) Szamitsuk ki a fesziiltségforras altal
leadott teljesitményt.

34B-27 Egy sorba kapcsolt RLC dramkorre V. effek-
tiv fesziiltségl véltakozé fesziiltséget kapcsolunk. Mu-
tassuk meg, hogy az aramkorben atlagosan disszipalt
teljesitmény Py, = RV? /Z".

34B-28 Egy 39 Q reaktancidju tekercsen keresztiil 0,5
A effektiv értékd valtakozé aram folyik. A tekercs I’R
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hételjesitménye 8 W. Szamitsuk ki a tekercs impedanci-
ajat.

34B-29 A 34-25 abran lathat6 aramkort feliilatereszté
szlir6ként lehet hasznilni. ElegendGen nagy frekvencia-
kon, ha a bemenetre V, effektiv értékii fesziiltséget
kapcsolunk, az ellendlldson V2 /R teljesitmény disszi-
paloédik. Milyen frekvencidn disszipalodik e teljesit-
mény fele?

g e
@

bemeneti

fesziiltség R 1"

34-25 abra.

A 34B-29 feladathoz

34B-30 Sorba kapcsolt RLC korre (R=20 Q, L=100
mH, C= 200 uF) 100 V amplitidoju valtakozo fesziiltsé-
get kapcsolunk. Szamitsuk ki a disszipalt teljesitményt és
a teljesitménytényez6t (a) 60 Hz-en és (b) 50 Hz-en.
34B-31 Sorba kapcsolt RL korre (R=2500 Q, L=1,5
H) a v =200 sin 2000 ¢ fesziiltséget kapcsoljuk. (a) Ké-
szitsiikk el az dramkér impedancia- és fazisvektordiag-
ramjat. Szamitsuk ki (b) az alkalmazott fesziiltség és (c)
az aramerGsség effektiv értékét; tovabba (d) a tekercsen
és (e) az ellenallason a fesziiltségesést. ;
34B-32 Egy 50 Q ellenallasa €s 0,15 H induktivitasi
tekercsre 60 Hz frekvenciaja, 156 V amplitidoji szinu-
szos valtakozo fesziiltséget kapcsolunk. Szdmitsuk ki,
milyen sebességgel fejlodik hé a tekercsben, ha azzal a
feltételezéssel éliink, hogy a tekercs ellenallasa és az
idealis induktivitds egymdssal (a) sorba vagy (b) parhu-
zamosan vannak kapcsolva.

34B-33 Egy V=110V fesziiltségli, 60 Hz frekvenci-
aju fesziiltségforras altal leadott teljesitmény 480 W; a
teljesitménytényezé 0,7, és az aram kesik a fesziiltség-
hez képest. (a) Mekkora C kondenzitort kell a fo-
gyasztoval sorba kapcsolni, hogy a teljesitménytényezé
1 legyen?(b) Szamitsuk ki, hogy ekkor a fesziiltségfor-
rias mekkora teljesitményt ad le.

34B-34 Egy 150 mH induktivitasi tekercs meneteinek
ellendllasa 30 Q. A tekercsre V ;=20 V fesziiltségii,
60 Hz frekvenciaju viltakozé fesziiltséget kapcsolunk.
Feltételezve, hogy a tekercs sorba kapcsolt RL dram-
kornek tekinthetS, szamitsuk ki (a) a teljesitményténye-
z6t és (b) a menetekben fejlodé hdteljesitményt. (c)
Mekkora a menetekben fejlodé hoteljesitmény, ha a
frekvienciat 50 Hz-re véltoztatjuk? (Ez akkor jelent
gyakorlati problémat, amikor az Amerikdban 60 Hz
frekvencidra méretezett késziilékeket olyan orszdgokban
hasznéljék, ahol a halézati frekvencia 50 Hz.)

34B-35 Sorba kapcsolt RLC dramkoérre 50 V amplita-
déju szinuszosan valtakozd fesziiltséget kapcsolunk

(R=10 Q, L=10 mH, C=100 uF). Szamitsuk ki az
aramerdsség effektiv értékét (a) a rezonanciafrekvenci-
an, (b) a rezonanciafrekvencia felénél és (c) a rezonan-
ciafrekvencia kétszeresénél.

34B-36 Sorba kapcsolt RC korre (R=900 Q, C=
4 pF) 200 V amplitadéji, 60 Hz frekvenciaju valtakozo
fesziiltséget kapcsolunk. (a) Vazoljuk fel az aramkor
fazisvektordiagramjat, feltiintetve V, V, V. és I fazis-
vektorokat és azok amplitidéjanak numerikus értékét.
(b) Szamitsuk ki az dramerdsség effektiv értékét; (c)
Mekkora az alkalmazott fesziiltség és az aramerdsség
kozotti faziskiilonbség? Az aram a fesziiltséghez képest
siet vagy késik? (d) Mekkora teljesitmény disszipalodik
az aramkorben?

34.8 Transzformitorok

34A-37 ,ldedlis” modellvasit-transzformator 220V,
50 Hz-es halézatrol miikodik; a primér tekercs menetei-
nek szama 1100, a szekundéré 100. Szamitsuk ki a sze-
kundér oldal effektiv (a) fesziiltségét és (b) aramerds-
ségét, ha a primér tekercsben az effektiv aramerdsség
60 ma. (Valasz: 20 V, 0,66 A)

34B-38 Neonreklamhoz sziikséges 20 kV-os fesziiltsé-
get transzformator allit el6 a 220 V-os halozati fesziilt-
ségbol. A primér aramkorben olvadé biztositékot he-
lyeztek el, amelyet Gigy méreteztek, hogy akkor szakitsa
meg a primér dramkort, ha a szekundér dramkorben az
dramerfsség a 11 mA-t tallépi. (a) Szamitsuk ki a
transzformator tekercseinek menetszam-aranyat. (b) A
maximalis aramerdsségénél, mekkora teljesitményt visz
at a transzformator? (c) Hany mA-es a biztositék?
(Valasz: 91,220 W, 1 A)

34B-39 Egy 400 MW-os erémii 22 kV-os valtakozo
fesziiltséget allit el6. Ezt, a gazdasdgos energiaatvitel
végett, 440 kV-ra feltranszformaljak. (a) Szdmitsuk ki a
generatoroldali aramerdsség effektiv értékét. (b) Szamit-
suk ki a tdvvezetékben foly6 dramerGsség effektiv értékeét.
34B-40 Egy transzformator a halozat 220 V fesziiltse-
gét kert megvilagitasahoz 12 V fesziiltségfire transzfor-
malja le. A kertben 8 db 40 W-os izzélampa miikodik.
(a) Szamitsuk ki a teljes vilagito rendszer eredd ellen-
allasat. (b) Mekkora az aramerdsség a szekunder kor-
ben? (c) Mekkora az az ellenallas, mely a 220 V-os ha-
l6zathoz kapcsolva ugyanakkora teljesitményt fogyaszt,
mint a transzformator a lampakkal? Mutassuk meg,
hogy ez egyenld az (a) kérdésre adott valaszban sze-
replé eredd ellendllas és a menetszam-ardny négyzet-
gyokének szorzatdval.

Vegyes feladatok

34C-41 Sorba kapcsolt RLC kérre (R=10009Q, L=
1,5 mH, C=0,5 uF) a v= 100 sin 1000 ¢ fesziiltséget
kapcsolunk (a szdmértékek SI egységben értenddk.) (a)
Készitsiik el az aramkor impedanciadiagramjat. Szamit-
suk ki a = 0,7 ms id6pontban (b) az ellendllason; (c) a
kondenzatoron; (d) a tekercsen keletkezé fesziiltségesés
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pillanatnyi értékét. (e) Szémitsuk ki ezen fesziiltségek
algebrai Osszegét, és hasonlitsuk Ossze az dramkoron
keletkez6 teljes fesziiltségeséssel. (f) Jeloljiik be a fe-
sziiltségek polaritasat az dramkor abrajan,

34C-42 Ellenallasbol és kapacitasbol, vagy ellendllds-
bol és induktivitasbol felépitett fazistolo aramkorokkel
legfeljebb 90°-o0s fazistolast lehet elérni. Nagyobb fazis-
eltolasok sorba kapcsolt RLC aramkorokkel valositha-
tok meg. Tekintsiink egy ilyen aramkort, melyben 80
mH induktivitasi tekercs, 10 uF kapacitasi kondenzator
és egy R ellendllas van. (a) Mekkora legyen R nagységa,
és a kimen§ fesziiltséget mely elem(ek)rél vegyiik le, ha
a bemend fesziiltség v, = 10 sin 1000, a kimend fesziilt-
ség pedig v, = V;; sin(1000£+120°). (b) Mekkora V,; cic”?

34C-43 Tekintsiikk a 34-26 abran lathat6 aramkort. A
bemend fesziiltség id6ben (nem sziikségszer(ien szinu-
szosan) valtozik. Mutassuk meg, hogy a v,; kimené fe-
sziiltség kozelit6leg aranyos a bemend fesziiltség idd
szerinti integraljaval, ha az R ellendllds az induktiv
reaktancidndl sokkal kisebb (mindazon frekvencidk
esetében, amelyek a bemené jelben jelen vannak).

bemeneti
fesziiltség
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34-26 abra.
A 34C-43 feladathoz

34C-44 Sorba kapcsolt RL korre (R = 2500 , L=1,5
H) v= 100 sin(2000¢) fesziiltséget kapcsolunk (a szdm-
értékek SI egységben értenddk.) (a) Készitsiik el az
dramkor impedanciadiagramjat. Szamitsuk ki a =1 ms
idépontban (b) az alkalmazott fesziiltség é€s (c) az dram-
erésség értékét; tovabba (c) az ellendllason és (e) a te-
kercsen a fesziiltségesést. Ellendrzés: A (d) és (e) kérdé-
sekre kapott értékek Osszegének egyenldnek kell lennie
a (b) kérdésnél kapott fesziiltséggel.

34C-45 A 34-26. abran lathaté dramkorben az indukti-
vitast helyettesitsiik C kapacitissal. Mutassuk meg, hogy
a v,; kimend fesziiltség kozelitleg arinyos a bemend
fesziiltség 1dS szerinti derivaltjaval, ha az R ellenéllas a
kapacitiv reaktancidnél sokkal kisebb (mindazon frekven-
cidk esetében, amelyek a bemend jelben jelen vannak.)
34C-46 Egy nem elhanyagolhato ellendllasa tekercset
4 uF-os kondenzatoron keresztiil 120 V, 60 Hz-es fe-
sziiliséghez csatlakoztatunk. A kondenzitor, illetve a
tekercs kapcsai kozott mérheté fesziiltség effektiv érté-
ke V=180 V, illetve 75 V. Szamitsuk ki a tekercs (a)
induktivitisat és (b) ellendllasat, feltételezve, hogy a
tekercs egy sorba kapcsolt RL aramkdrrel modellezhetd.
34C-47 Sorba kapcsolt RL koérre (R =40 kQ, L =30
mH) v =100 sin 10° ¢ fesziiltséget kapcsolunk (a szam-
értékek SI egységben értendSk). Mekkora az aramerds-
ség maximalis értéke?
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34C-48 Sorba kapcsolt RLC éaramkérre (R =500 Q,
L =50 mH, C = 40 uF) szinuszosan valtozo fesziiltséget
kapcsolunk. Milyen frekvencianal folyik 4t olyan dram
a koron, amely 30°-kal siet a fesziiltséghez képest?
34C-49 Tekintsiik a 34-27 abran lathaté dramkort. A
bemend fesziiltség idoben (nem sziikségszerlien szinu-
szosan) valtozik. Mutassuk meg, hogy a v,; kimené fe-
sziiltség kozelitéleg ardnyos a v bemend fesziiltség id6
szerinti integraljaval, ha a kapacitiv reaktancia az R el-
lendlldsnal sokkal kisebb (mindazon frekvenciak eseté-
ben, amelyek a bemend jelben jelen vannak.)

pe
bemeneti -
fesziiltség, C o 1"
34-27 4bra.

A 34C-49 feladathoz

34C-50 Vazoljuk fel a 34-28 dbra dramkorének
fazisvektordiagramjat arra az esetre, ha az dramerdsség
a fesziiltséghez képest siet.

R

(A
/'\J -
34-28 abra.
A 34C-50 és a 34C-56 feladathoz

34C-51 Sorba kapcsolt RLC kér AC fesziiltségforras-
hoz csatlakozik. Az dramkorben az dramerdsséget leird
egyenletet Kirchhoff huroktdrvényének alkalmazasdval
kapjuk meg: L(di/dt)+Ri+q/C =V sin wt Behelyette-
sitéssel mutassuk meg, hogy ezt az egyenletet az i = V/Z
sin(wi—¢) fliggvény kielégiti, ahol ¢ = arctg[(X,—X)/R].
34C-52 A 34-14a abra aramkorében v= 100 sin wt,
R, =0, X.=80 Q, I=2 sin(wt-32,0°). (a) Szamitsuk ki
az RLC elemek ered6 Z impedancidjanak abszolut érté-
két és fazisszogét. (b) Szamitsuk ki az induktiv g im-
pedancidjanak abszolut értékét és az R, ellendllishoz
viszonyitott fazisszogét. (c) Szamitsuk ki az R, ellendl-
last és az L induktivitas X, reaktanciajat.

34C-53 A 34-14a 4bran lathaté aramkér elemei a ko-
vetkezd nagysigiak: R, =4 Q, R,=15 Q, X.=3 Q,
X, =20 Q; az alkalmazott fesziiltség v =200 sin . Az
dramer0sséget az i =/ sin(wt—¢) egyenletet adja meg.
Mekkora [ és ¢?

34C-54 Ahhoz a modszerhez hasonloan, ahogyan a
sorba kapcsolt RLC dramkérokben bemutattuk a rezo-
nancia jelenségét, vazoljuk fel a rezonanciagorbét kon-
denzatorral parhuzamosan és egymadssal sorba kapcsolt
RL kor esetére is.
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34C-55 Tekerccsel sorba kotdtt 20 Q-os ellenallason
50 W teljesitmény disszipalodik, ha az dramkort a 220
V, 50 Hz-es hilozathoz csatlakoztatjuk. Mekkora a te-
kercs induktivitasa?

34C-56 Soros rezgdkor egy idealis induktiv tekercsbol
és ,szivargasos” kondenzatorbol all (34-28 dbra). Va-
zoljuk fel a fazisvektordiagramot a rezonanciafrekven-
cian. Abrazoljuk az egyes elemeken atfolyo aramer0s-
ség, és a rajtuk keletkezd fesziiltségesés fazisvektorat.
34C-57 Sorba kapcsolt RLC dramkorben R =20 Q,
X,=10 Q. Az alkalmazott fesziiltség: V= 50 V;
@ = 400 rad/s. A kapacitas értéke ismeretlen. A teljesit-
ménytényez8 nagysaga: 0,800; az aramerdsség effektiv
értéke 2 A; az dramerfsség siet a fesziiltséghez képest,
(a) Szdmitsuk ki a kondenzator kapacitasat. (b) Mekko-
ra frekvencian keriil az dramkor rezonancidba? (c) Ezen
a frekvencian mekkora teljesitmény disszipalodik az
sramkorben? (d) A rezonanciafrekvencidn mekkora
fesziiltség van a tekercs kapcsai kdzott? (e) Az aramkor
rezonanciaba hozhat6é ugy is, hogy az @ =400 rad/s
frekvenciat valtozatlanul hagyva egy masik kondenza-
tort csatlakoztatunk az dramkérhoz. (f) Mekkora legyen
ennek kapacitdsa és (g) az eredeti kondenzatorral sorba
vagy parhuzamosan kell kdtniink?

34C-58 Sorba kapcsolt RLC korre (R=10Q,L=2H,
C=10 uF) a v=100 sin et fesziiltséget kapcsoljuk (a

T T e e N R T D e

fesziiltségamplitid6 szamértéke SI egységben értendo).
(a) Szamitsuk ki az @, korfrekvencidt, melynél az el-
lenallason disszipalt teljesitmény maximdlis, (b) Mek-
kora ezen a frekvencian az ellendllason disszipalt telje-
sitmény? (c) Szamitsuk ki azt a két, o, és , kor-
frekvenciat, amelynél a disszipalt teljesitmény a maxi-
malisnak fele. [A Q josagi tényez6 kozelitbleg @ /(@ ,~
)]

34C-59 Egy AC tapegység belsd ellenallasa r,. (a)
Mutassuk meg, hogy a teljesitmény a kiilsé R valtoztat-
hato terheld ellenallason akkor maximalis, ha r,=R.
(Azt, hogy a tapegység belsd ellendllisa és a terheld
ellenallas legyen egyenld a maximalis AC teljesitmény-
atvitel érdekében, impedancia-illensztéssel érjiik el.)
34C-60 Egy 5 Q-os ellenallds, 2 uF-os kondenzitor, €s
tekercs sorba van kétve; ezekre 20 mV effektiv értékd
fesziiltséget kapcsolunk, melynek 5000 Hz-es frekven-
cidja éppen rezonanciaban van az aramkorrel. (a) Mek-
kora az dramkorben 1év8 L induktivitas? (b) Szamitsuk
ki az aramkor egyes elemein a fesziiltségesés effektiv
értékét. (¢) Az alkalmazott, valtozatlan amplitidoji
fesziiltség frekvencidjat 7500 Hz-re véltoztatjuk. Va-
zoljuk fel az aramkor impedanciadiagramjat ezen a
frekvencian. (d) Mekkora ezen az 10j frekvencian az
aramerdsség? (e) Mekkora teljesitmény disszipalodik
ezen a frekvencian az aramkoérben?

Van 1
ellen

Nem
1étiik
alko
szdn




A-26 Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasi feladatainak megoldasai

30A-19
30B-21
30B-23

30A-25

30B-27
30A-29
30C-31

30C-33
30C-35
30C-37
30C-39

30C-41
30C-43
30C-45
30C-47
30C49
30C-51

A vilasz adott.

T=(-1,44 x 10° N-m) z
u = lab cos 0% + Iab sin 6y
1

5

a) 37,7 mT b) (4,28 x 10®)/m’

0,438 uW

a) 12,2 MHz b) 35,4 MeV

c) 24,4 MHz, 70,8 MeV d) 17,7 MeV
e) L60T f)70,8MeV g)Egyik sem
A vilasz adott.

gBtim

IBR

mglrB,

a) 1,05 x 10° A b)9,27 x 107 A-m?
A valasz adott.
A vilasz adott.
A vélasz adott.
A valasz adott.
A viélasz adott.

XXXI. Fejezet

31A-1
31B-3
31A-5
31B-7
31B-9

31B-11
31A-13
31B-15

31C-17
31C-19
31C-21

31C-23

31C-25
31C-27

31C-29
31C-31
31C-33

31C-35
31C-37

XXXII.

32B-1

32B-3

32B-5
32B-7

1,43°

NI/ 242R

A valasz adott.

p, I(b—a)l/4ab (kifelé mutat)
©, =u,ll(In3)/ 2z

M 242/ b

a) 2,20 x 10° Wb b) 5570 menet
Bya = 1, Ir ! 2na’®

A valasz adott.

A vilasz adott.
A vilasz adott.

a) B= —(,unJr’a,":'1‘[.?:2 +a2])

b) lim,,,, B =—(u la/nz*)z
2RB, tg 6/u N

a) A/m* b)0 c)pk(r —a’)/3r
d) p k(b — a’)3r

—(ul / 6ma)x fuggetleniil y-t6l
u,coR -

(1, 1/ 2n0)In(l1+w/d)
A vélasz adott.

BN

Fejezet
30 V az 6ramutatd jardsa szerint
ol 28:17'2

A valasz adott.
3,38 A/s

32A-9
32A-11
32B-13
32A-15

32B-17

32B-19
32B-21
32A-23
32B-25
32C-27
32C-29
32C-31
32C-33
32C-35
32C-37
32C-39
32C-41
32C-43
32C-45

32C-47

A vélasz adott,

Nu,nR/2

a)360mV b)180mV ¢)3,00s
a) UV 2A/l pNjA/NL b) HN N,A/
M= HOANINZ/!

a) V/L

A viélasz adott.

145 J/m?

a)20W b)20W ¢)0 d)20]
a) 0,171 mV b) a keleti végén

b) 0,458 mV

a)ba b) AQ = NAD/R
3,08 uC

a) Cma’k  b) a felsS lemezének
0,132 uA

A valasz adott.

A vélasz adott.

A vilasz adott.

c) B= OR/NA

U 67

A valasz adott.

XXXIII. Fejezet

33A-1
33A-3
33B-5
33B-7
33C-9

88,6 mA

3I8 A

A valasz adott.
a)0,0251 T b)10,0A
1,48 mC

XXXIV. Fejezet

34A-1
34A-3
34B-5

34A-7

34B-9
34B-11
34B-13
34B-15
34A-17
34A-19
34B-21
34A-23
34A-25
34B-27
34B-29
34B-31

34B-33
34B-35
34A-37
34B-39
34C41

A viélasz adott.

A vilasz adott.

a) v=24,1 sin 377t
merdleges B-re

b) 3,2x 1072

b) v= 8,32 sin(1000¢ + 33,7°) (SI-ben)
a)173 Q2 b)866V

A viélasz adott.

i=2,11sin(10° + 71,6 °)

100

46,5 pF-tol 419 pF-ig

A valasz adott.

v=170sin(377) V

122 W

A valasz adott.

A vilasz adott.

b)141V ¢)362mA d) 109V

€) 90,5V

a)211 uF b)979 W
a)5,00A b)277 A
a) 20,0V b) 0,660 A
a) 1,82 x 10" A b) 909 A
b)82,1V ¢)-708V d)53,1V
e)644V

b) a hurok sikja

¢) 2,77 A



34C-43
34C-45
34C-47
34C-49
34C-51
34C-53
34C-55
34C-57

34C-59

XXXV.

35A-1
35B-3
35B-7

35A-9
35B-11
35A-13

35B-15

35B-17

35B-19
35A-21
35A-23
35B-25

35C-27

35C-29
35C-31
35C-33
35C-35
35C-37
35C-39
35C-41

Az 24-45 fejezetek paratlan szamozas feladatainak megoldasai A-27

A vélasz adott.

A valasz adott.

2000 A/s

A valasz adott.

A vilasz adott.

i = 40,8 sin(wt + 25,6°)

239 mH

a) 100 uF b)632rad/s c)125W
d)39,5V f) 150 uF g)parhuzamosan
A valasz adott.

Fejezet

30,0 cm

A vilasz adott.

ha r < R: (2rC/R*dV/dt x 107;

ha > R: (Clr)dV/dt x 107

A viélasz adott.

377 Q

a) 1,67 x10° T b) 3,32 x 10" W/m?
a) (2x107*)sin(kx—10"1)z
b)1,88x10"m ¢) 1,59 x 10" J/m?
a) 1,20m b)u=236 x 10° J/m’
) E,=2,31 x10* V/m

A vilasz adott.

8,97 x 10> N

5,60 x 107° N/m?*

a) 1900 V/m b) 5,00 x 107"']

c) 1,67 x 107" kg:m/s

a) 1,88 x 107'° cos 377¢

b) 1,00 x 107 cos[(3,77 x 107*)1]
A valasz adott.

A vilasz adott.

21,9 V/im

a) 292 nm

A valasz adott.

A vilasz adott.
a)22,6h b)30,5s

XXXVI. Fejezet

36A-1
36B-3
36B-5
36A-7

36A-9
36B-11
36B-13
36C-15
36C-17
36C-19
36C-21

A valasz adott.

A valasz adott.

(30, —40), (=30, 40), (-30, —40), (cm-ben)
a) 1,09 cm, a gémbon beliill b) a kép
egyenesallasq, virtualis, N = 0,273

a) 7,50cm b) ee

9,23 cm

8,00 cm

A valasz adott.

40,0 cm

A vilasz adott.

ha ¢ = 228 cm, a kép forditott allasu, valodi és
N=-0,123

36C-23
36C-25
36C-27

ha t= 21,9 cm, a kép egyenes allasi, virtualis
ésN=28,12

A valasz adott.

a)30,0cm b) 1,67

valodi, egyenes allasid, a nagyitds egységnyi

XXXVII. Fejezet

37A-1
37B-3
37B-5
37B-7
37B-9
37B-11
37B-13
37A-15
37B-17
37A-19
37A-21
37B-23
37A-25
37B-27

37B-29
37A-31
37B-33
37B-35
37C-37
37C-39
37C-41
37C-43
37C-45

37C-47
37C-49
37C-51
37C-53
37C-55

37C-57

37C-59

n=1,52

A valasz adott.
0,624 cm
a) 20,6°
1,51

2,14 szteradian

17,0%

R

2,00

3,57 mm kifelé

26,7 cm

2f

a) 0,436 mm b) 0,0125
a) 17,2cm b) 51,7 cm
d) -17,24 cm

a)42,0cm b)14,0cm
a) 24,0 b)48,1°

a) +3,50 dioptria b) 28,6 cm

18,2 cm-tdl 66,7 cm-ig

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 20,8 km b) 113 millié c¢) 2,63 us

a gombfeliilettl szamitva: a) 2,67R b) 1,80R
c) 0,960R

A vilasz adott.

(L~ 4f1)"

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 20 cm-re a lencse mogott, virtualis, forditott
allasi kép N=-2 Db) a lencse targyoldaldn
valédi, forditott allasa kép, 0,174 m-re a
gyujtélencsén tal, N =-0,42

A valasz adott.

b) 0,400 szteradian c¢) 35,4°

c)-51,7cm

XXXVIII. Fejezet

38A-1
38A-3
38B-5
38B-7
38B-9
38B-11
38B-13

38A-15
38A-17

5,00 mm

1,33 mm

A vilasz adott.

a) 1034,4827 b) 62,1°

6

sotét

a) 2,73E,,30° b)2E 60°
c) 0, definialatlan

a) 105nm b) 1,30

199 nm




