Az elektromos energia


10. AZ ELEKTROMOS ENERGIA

10.1. A mágneses mező

A folyamatos elektromos áram létrejöttét biztosító galvánelemek létrehozása lehetővé tette az elektromos áram és a mágnesség kölcsönhatásának tanulmányozását. 1820-ban Oersted dán fizikus vette észre azt a tényt, hogy ha vezetékben folyó elektromos áram közelébe mágneses tűt helyezünk, akkor az elfordul. Az elfordulás addig tart, míg a mágnestű a vezetéken és a mágnestű középpontján átfektetett síkra merőleges helyzetet foglal el. Másképpen mondva az áramtól átjárt vezetőt körülvevő mágneses mező merőleges a vezetékre. A mezőt jelképező erővonalak a vezeték köré rajzolt koncentrikus körök. Pontos mérések szerint a mágneses indukció nagysága egyenesen arányos a vezetékben folyó áram erősségével és fordítottan a vezetéktől mért távolsággal: 



.

Az indukcióvektor irányát jobb kezünk begörbített ujjainak iránya mutatja, ha kinyújtott hüvelykujjunkat az áram irányába helyezzük.

Hosszú, egyenes tekercs belsejében közelítőleg homogén mágneses mező alakul ki, az indukcióvonalak párhuzamosak a tekercs tengelyével. Az indukcióvektor nagysága:



, ahol a (0 = 2(k = 4(10-7 Vs/Am , egy állandó. 

Az eddig tárgyalt mezők esetében (gravitációs, elektromos, mágneses) ugyan nem vezettük be, de a mágneses mező tárgyalása elképzelhetetlen a fluxus fogalma nélkül. Az A területű felületen áthaladó erővonalszámot fluxusnak nevezzük. Mágneses mező esetében indukciófluxus a neve és a jele 

 . Megállapodás szerint az egységnyi területet átdöfő erővonalak száma a térerősség nagyságát adja meg, ami az erővonal-sűrűség. Ez esetünkben a mágneses indukció, vagyis:



 .

Az összefüggésből az indukciófluxus:  



 

mértékegysége a Vs = Wb (weber).

A tekercs által keltett mágneses fluxus:



.

Gyakorlati szempontból fontos elrendezés a körtekercs, toroid, amelynek érdekessége az, hogy az áram által keltett mágneses mező teljes egészében a tekercs belső térfogatába van bezárva. A toroid középköre mentén a mágneses indukció nagysága:




Elektromágnes

Ha a tekercsbe lágyvasat helyezünk, akkor az felerősíti a mágneses hatást, mivel paramágneses, mint azt a d-mező elemeinek tárgyalásakor már láttuk. Az elektromágnes olyan áramjárta tekercs, amelyben vasmag van. Gyakorlati alkalmazása azon a tulajdonságán alapul, hogy az elektromágnes erőssége a tekercsen átfolyó áramtól függ. Az egyik legfontosabb alkalmazása a feszültség és áramerősség mérése szolgáló műszerekben van. A forgótekercses árammérő műszerben a tekercs egy erős acélmágnes közé van elhelyezve, ahol elfordulhat. Amikor a tekercsben áram folyik, akkor a tekercs és az állandó mágnes sarkai vonzzák vagy taszítják egymást. A tekercs ezért elfordul. A tekercs tengelyéhez egy spirálrugó és ahhoz mutató csatlakozik.  Az elfordulás szöge az áram erősségétől függ. 

A Föld mint mágnes (Olvasmány)


Régi vas-oxid tartalmú edények ,cserepek kiégetésük után a Föld mágneses terének hatására mágnesessé váltak, és ilyen állapotban maradtak meg évezredeken át, mintegy megőrizve a Föld akkori mágneses térerősségének nagyságát. Kiderült, hogy a Föld mágneses tere még az ókori görögök idejében is kb. 1,5-szer erősebb volt, mint napjainkban. A vulkáni kőzetek megőrizték azon idők mágneses lenyomatát, amikor még nem élt ember bolygónkon és nem készített cserepeket. Ez rávilágított arra, hogy a Földön hogyan változott a mágneses tér. A tapasztalatok azt mutatják, hogy póluscserék is előfordultak, az utolsó ilyen úgy félmillió évvel ezelőtt lehetett. A pólusok felcserélődése kb. tízezer évig tarthatott. A két előző 2,5 és 3,5 millió éve történhetett. A szerves maradványok tanulmányozása arról tanúskodik, hogy 2,5 millió évvel ezelőtt számos új vizinövény és primitív egysejtű szervezet tűnt fel hirtelen, majd félmillió éve, az utolsó pólusváltás idején hirtelen eltűntek. Más élőlények feltűnően megváltoztak, és új példányok tűntek fel ekkor ismét. Ezek az evolúciós változások feltehetően azzal magyarázhatók, hogy a pólusváltások időszakában a Föld mágneses tere ideiglenesen eltűnik. Ebben az időszakban a kozmikus sugárzás akadálytalanul hatol be a légtérbe, mely megtámadja az élőlények szervezetét, és egyes fajok kihalását, mások megváltozását, mutációját okozza.


Megállapították, hogy a mágneses pólusok bolygónkon vándorolnak. A Föld keletkezése óta több ezer km utat tettek meg. A különböző kontinensen dolgozó kutatók meghatározták a pólusok útvonalát, akkor valami érthetetlen jelenség tűnt fel. Az amerikai, ausztrál és az európai tudósok ívei eltértek egymástól. Az ázsiai és az európai viszont azonos volt. Továbbá az ívek az időben visszafelé haladva mind jobban eltávolodtak. Egy közös pontjuk volt, a mai pólus.


A magyarázat a következő: valamikor csak egy kontinens létezett, ebből jöttek létre a mai kontinensek. Európa és Ázsia együtt maradt, ez adta a pólus vándorlásának közös útvonalát.


A mágneses tér mintegy "páncélövet" képez a Föld körül. Ez nem engedi le a felszínre a kozmikus sugárzást. A Föld sugárzási övei a nem túl nagy energiájú töltött részecskék csoportja, melyet bolygónk mágneses tere fogva tart, magasan a felszín felett. Csak a pólusoknál tudnak behatolni az atmoszférába és ez okozza a sarki fényt.


A Föld mágnese terét nemegy élőlény érzékeli. A madarak valószínűleg ezek alapján tudnak tájékozódni. A földi mágneses tér változását okozzák a különböző naptevékenységek, ún. mágneses viharok keletkeznek, melyek zavarhatják a rádióvételt is.

Kérdések, feladatok

1.
Hogyan szemléltethetjük a különböző mezőket? 

2.
Hasonlítsd össze a ponttöltés elektromos mezejének a szerkezetét az áramjárta vezető körül kialakult mágneses mező szerkezetével! Milyen alapvető különbséget fedezel fel az elektrosztatikus mező elektromos erővonalai és a mágneses mező szerkezetének leírásához használt mágneses indukcióvonalak között?

3.
Mi a fluxus? 

4.
Milyen szerkezetű a mágneses mező egy hosszú egyenes- és egy körtekercs esetében?

5.
Mitől függ egy hosszú egyenes tekercs esetében a mágneses indukció nagysága és milyen jelenségekkel tudod ezt belátni?

6.
A B = 0,25 T mágneses indukciójú homogén mágneses mezőre merőlegesen egy 2 cm sugarú körlap helyezkedik el. Mekkora ehhez a felülethez tartozó mágneses fluxus?

7.
2 V-os feszültségre kapcsolunk egy 1 (-os ellenállású hosszú egyenes vezetőt. Mekkora a mágneses indukcióvektor nagysága a vezetőt koncentrikusan körülvevő 1 cm sugarú henger palástja mentén? 

Problémák, vizsgálatok

1.
Végezd el Oersted kísérletét! Végy egy 4,5 V-os elemet, egy vezetéket érints a két végéhez, miközben a vezeték alá egy kicsi, a tanulókísérleti készletben lévő mágnest helyezel a vezetővel párhuzamosan!

2.
Ismét egy zsebtelepre lesz szükséged, különböző menetszámú tekercsekre, a tekercsekbe tehető vasmagokra és acél gémkapcsokra, vagy vasszögekre. Vizsgáld meg, hogy az árammal átjárt tekercsek mennyi gémkapcsot képesek felemelni? Hogyan függ a felemelt gémkapcsok száma a tekercsek menetszámától, a vasmagtól és attól, hogy mennyire régi a felhasznált zsebtelep?

3.
Készíts elektromágnest egy nagyobb vasszög és szigetelt vékony huzal segítségével! Kapcsold zsebtelephez és vizsgáld meg tulajdonságait!

4.
Lágyvasas áramerősség-mérő műszer készítése: függessz fel rugóra lágyvasat úgy, hogy a vége épp egy tekercsbe lógjon! Minél nagyobb áram folyik majd a tekercsben, annál jobban be fogja húzni a felfüggesztett lágyvasat. A lágyvas elmozdulásának a nagyságát jelezheted úgy, hogy mutatót is szerelsz rá. 

5.
Készíts tanulmányt az elektromágnes felhasználási lehetőségeiről!

10.2. Az elektromágneses indukció

Az áramjárta vezető körül mágneses mező keletkezik. Létre lehet-e hozni elektromos mezőt mágneses mező segítségével? A válasz valószínűleg igen, de milyen módon? 

Idézet Faraday Naplójából:

1831. okt. 17.

Üres hengert készítettem papírból és 8 rézdróttekerccsel, amelyek valamennyien egy irányban haladnak, és méretük a következő:

	
	láb
	hüvelyk

	1 vagyis a legkülső
	32
	10

	2
	31
	6

	3
	30
	

	4
	28
	

	5
	27
	

	6
	25
	6

	7
	23
	6

	8 vagyis a legbelső
	22
	





220 láb,

a kiálló végeket bele nem értve, valamennyit fonal és kalikó választja el egymástól. A papírhenger belső átmérője 13/16 hüvelyk volt, a külső átmérő 1 1/2 hüvelyk, a réztekercsek (hengeralak) hossza 6 1/2 hüvelyk.

Kísérlet: A henger egyik végén levő 8 tekercsvégződést megtisztítottam, és nyalábbá kötöttem össze. Ugyanígy a másik 8 végződést is. Ezeket az összekötött végeket aztán hosszú rézdrótok segítségével a galvanométerrel kötöttem össze - azután egy 3/4 hüvelyk átmérőjű és 8 1/2 hüvelyk hosszú henger alakú rúdmágnes egyik végét bedugtam a henger alakú tekercs végébe - utána gyorsan egész hosszában bedugtam, amire a galvanométer tűje megmozdult, amikor kihúztam a tű ismét megmozdult ellenkező irányban. Ez a hatás minden alkalommal megismétlődött, ha a mágnest a hengerbe tettem, vagy onnan kivettem, és ennek következtében elektromos hullám keletkezett pusztán a mágnes közelítése miatt, nem pedig attól, hogy ott van a mágnes.

A tű nem maradt meg elfordult helyzetében, minden alkalommal visszatért a helyére. A mozgások sorrendje a fordított volt az előző kísérletek sorrendjének - a mozgás iránya megfelelt az előző kísérletnek, vagyis a tű igyekezett a gerjesztő mágnessel párhuzamos helyzetbe kerülni, mivel a drótnak és az azonos nevű pólusoknak ugyanazon oldalán volt, ugyanabban az irányban.

Ha a 8 tekercsből egy hosszú tekercset csináltam, a galvanométerre gyakorolt hatás nem volt olyan erős, mint azelőtt, valószínűleg még a fele sem. Így a legjobb, darabokban és a végén összerakva.

Ha a 8 tekercs közül csak egyet használtam, alig volt észlelehető hatás.

Kísérletek

1.
Köss össze egy tekercset érzékeny ampermérővel és forgass a tekercs előtt mágnest és figyeld közben az !

2.
Az ampermérővel összekötött tekercs mellé állítsd a következő áramkört: elemhez kötött tekercs és az áramkörben kapcsoló is legyen! Zárd, majd nyisd az áramkört és figyeld közben az ampermérőt!

3.
Legyen a második tekercs áramkörében most változtatható ellenállás, amelynek változtatása közben az ampermérőt figyeled!

4.
Egyszerűen ejtsd bele a mágnest az ampermérővel összekötött tekercsbe és figyeld a mutató állását! Majd húzd ki a mágnest! Próbáld meg változtatni az ejtés sebességét! Használj két mágnest és végezd el ugyanezeket a kísérleteket!

5.
Mozgasd a tekercset a mágnes helyett!

6.
Próbáld ki különböző menetszámú tekercsek alkalmazásával a fenti kísérleteket!

Minden esetben áram indul meg a tekercsben, a mutató hol egyik, hol másik irányba tér ki. Vagyis a tekercsben elektromos áram indukálódik. Az elektromos áram indukálása a tekercsben dinamikus jelenség. Az áram csak addig létezik, amíg a mágnest betoljuk vagy kihúzzuk a tekercsből, illetve amíg az áram nő vagy csökken a másik tekercsben. Az a gondolat, hogy a mágnességnek elektromos áramot kell létrehoznia, mivel az elektromos áram maga körül mágneses mezőt létesít, Faraday idejében már a "levegőben" volt. Sok fizikus igyekezett ezt a hatást megfigyelni. De mindeni, rajta kívül, sztatikusan gondolkozott. Azonban az áram létrejötte csak abban az esetben történik meg, amikor a mágneses mező változik az ampermérővel összekötött tekercs környezetében. Változik a mágneses indukcióvonalak száma. E változás leírására vezettük be a fluxus fogalmat, amelynek felhasználásával az indukált áram létrejöttét tehát a mágneses fluxusváltozásnak tulajdoníthatjuk. A változó fluxus feszültséget, amelyet indukált feszültségnek nevezünk, kelt, amelynek hatására a töltések, jelen esetben ennek hatására az elektronok rendezett mozgásba kezdenek a tekercsben. Ez az indukált áram. 

Mitől függ az indukált feszültség? 

1.
Az indukált feszültség, és így az indukált áram is, annál nagyobb, minél gyorsabban mozgatjuk a mágnest, illetve minél gyorsabban változik az áramerősség a másik tekercsben. Ha a mágnes áll és a tekercs mozog, akkor is ez a tapasztalat.

2.
Ha erősebb mágnest mozgatunk, akkor is növekszik az indukált feszültség.

3.
Ha növeljük a tekercs menetszámát szintén növekszik az indukált feszültség.

Összefoglalva, egy tekercs végei között annál nagyobb lesz az indukált feszültség, minél gyorsabban változik a mágneses mező a tekercsben, továbbá minél nagyobb a tekercs menetszáma. 

A mágneses mezőt az indukcióvonalak sűrűsége jellemzi, vagyis a fluxus, ennek az időbeli változása a következőképp írható:

Ui ~ 


Mivel a tekercs minden menetében ezzel arányos nagyságú feszültség indukálódik, az N menetű tekercs esetében ennek N -szeresével lesz arányos, vagyis:

Ui ~ 

 

A kísérletek során azonban láttuk, hogy az ampermérő mutatója hol egyik, hol pedig a másik irányba tér ki. Mitől függ az indukált áram iránya?

A tekercs az áramtól maga is mágnessé válik. Vagyis lesz északi és déli pólusa. Amikor a rúdmágnes északi végét toljuk be a tekercsbe, a keletkező indukált áram iránya olyan, hogy a mágnes felöli végén szintén északi pólus keletkezik. A kialakult északi pólus viszont taszítja a közeledő mágnes északi sarkát. Amikor viszont kihúzzuk a tekercsből a mágnest, akkor az előbbivel ellentétes irányú áram indukálódik, a műszer mutatója ellenkező irányban tér ki. Amikor az északi pólust húzzuk, akkor a tekercs mágnes felöli végén déli pólus lesz, amely viszont vonzza a távolodó mágnes északi sarkát. 

Összefoglalva a mágnes betolásánál taszítja, kihúzásakor pedig vonzza a tekercsben kialakuló mágneses mező a rúdmágnest. Az indukált áram iránya mindig olyan, hogy mágneses hatásával akadályozza az őt létrehozó mozgást, változást. Ez Lenz törvénye. Ez nem más, mint az energia-megmaradás törvénye erre a konkrét esetre vonatkoztatva. Ugyanis a mágnes mozgatása közben munkát kell végezni, éppen azért, mert a tekercsben az indukált áram iránya akadályozza a mozgást. Ezért az indukált feszültség képletében van egy negatív előjel, aminek ez a magyarázata. Az N menetű tekercsben indukált feszültség a következőképp írható fel:




Kísérleteinkben két tekercs esetében is vizsgáltuk az indukció jelenségét. Amikor az egyik tekercsben változott az áramerősség, akkor a másik tekercsben indukált feszültség keletkezett, aminek hatására indukált áram jött létre. Mivel az áramjárta vezető körül mágneses mező van, és az áramerősség változásakor ez a mező is változik, az indukció jelenségének létrejötte törvényszerű. Célszerű lenne viszont a mágneses fluxus változását az áramerősség változásával is leírni. 

Két tekercs elektromágneses kapcsolatát jellemezhetjük egy új mennyiséggel. Ez a kölcsönös indukciós együttható, jele L12 . Értéke vákuumban csak a két tekercs egymáshoz viszonyított helyzetétől, geometriai adataitól, mint hossz, menetszám, keresztmetszet, alak, távolság, függ. Például két egyenlő hosszúságú és egymásra csévélt, A keresztmetszetű, N1 és N2 menetszámú tekercs kölcsönös önindukciós együtthatója:



 

Amennyiben vasmagos tekercsről van szó, akkor az anyagi minőségre mágneses szempontból jellemző (r relatív permeábilitással is meg kell szorozni. Mértékegysége 1 Vs/A , neve henry, jele H. Egységnyi az induktivitása annak a rendszernek, amelynek egyik vezetékében 1 s alatt 1 A áramerősség-változás a másik vezetékben 1 V indukált feszültséget hoz létre. 

Az L indukciós együtthatóval az indukált feszültség a következőképp fejezhető ki:



 

Ha egy tekercsben megváltozik az áramerősség, azaz a tekercs saját mágneses fluxusa megváltozik, ebben az esetben indukálódik feszültség ugyanabban a tekercsben is. Ezt a jelenséget önindukciónak nevezzük. A tekercs önmagával való csatolásának szorosságát az önindukciós együttható fejezi ki, amely szintén a tekercs geometriai adataitól függ. Az l hosszúságú, A keresztmetszetű és N menetes tekercs önindukciós együtthatója a következőképp írható fel:




Az indukált feszültség nagysága:




Az indukált feszültséget kétféle módon fejeztük ki:



 .

A két kifejezés összevetéséből következik az induktivitás és a tekercsfluxus közti kapcsolat, amely:



 .

Az önindukció jelenségének fontos gyakorlati jelentősége van a tekercseket tartalmazó áramkörök ki- és bekapcsolásakor. A bekapcsolás esetében az áram késik, kikapcsoláskor pedig szikra formájában még tovább tart. Ezek a jelenségek Lenz törvényének következményei, mivel bekapcsoláskor az indukált feszültség ellenkező irányú, mint a növekvő áram, kikapcsoláskor pedig a már kialakult árammal egyező irányú, annak csökkenését, vagyis az azt létrehozó változást akadályozza. Ez hasonló a különböző nagyságú tömegek gyorsítással szemben mutatott viselkedéséhez, ott a tömeg volt a tehetetlenség mértéke. Nagy induktivitású tekercset tartalmazó áramkörök esetében viszont az önindukciós együttható tölt be hasonló szerepet. Indukciós tekercsek kikapcsolásakor igen nagy indukált feszültségek keletkezhetnek, amelyek károsíthatják a vezeték szigetelését! 

Kérdések, feladatok

1.
Milyen módon keletkezhet elektromos mező? Mi a különbség a kétféle módom keltett mező erővonalainak menetében?

2.
Mitől függ az indukált feszültség nagysága?

3.
Mit jelent Lenz törvénye? Hasonlítsd össze a kémiai egyensúlynál tanult Le Chatelier elvvel (ez a legkisebb kényszer elve)!

4.
Egy 3 cm sugarú hengerre csévélt 100 menetszámú tekercs felülete a Föld mágneses indukciójának vízszintes irányú összetevőjére merőleges. A tekercset 0,1 s alatt függőleges tengelye körül 90°-kal elforgatva, abban 8,5.10-5 V nagyságú indukált feszültség keletkezik. Mekkora a mágneses indukcióvektor vízszintes összetevőjének nagysága?

5.
Egy teljesen összehajtott huzal végeit feszültségmérőhöz kapcsoljuk, majd 0,2 s alatt kör alakúra nyitjuk szét, amikor területe 0,4 m2 lesz, és a Föld mágneses indukcióvonalaira merőleges. Mekkora nagyságú feszültség indukálódik a vezeték végpontjai között? A Föld mágneses indukcióvektorának nagyságát 5.10-5 T-nak vegyük!

6.
Egy 10 cm hosszúságú, 6 cm2 keresztmetszetű és 1600 menetes tekercsben az áramerősség 0,01 s alatt 0,4 A-ről 2,4 A-ra növekedett. Mekkora feszültség indukálódott a tekercsben ennek következtében?

Problémák, vizsgálatok

1.
A mágnes, vagy elektromágnes sarkai között lengő tömör fémlemez hamarosan megáll az abban indukálódó örvényáramok miatt. Az ugyanilyen méretű, de szeletekre osztott fémlemez viszont tovább leng. Végezd el a kísérletet és magyarázd meg a tapasztalatot!

2.
Függőleges helyzetben lévő tekercsbe helyezz vasmagot, majd annak tetejére mégegy vasmagot. Húzz erre a második, a tekercsből kiálló vasmagra alumínium karikát! A tekercsbe áramot vezetve a gyűrű hirtelen felpattan, vagy lebeg, vagy lerepül a vasmagról. Végezd el a kísérletet és magyarázd a jelenséget! Mitől függ az, hogy lebegni fog-e vagy pedig el is pattan? 

Csak tanár jelenlétében végezhető a lísérlet!
3.
Helyezd el a vasmagokat U alakban, amelynek két szárára tekercset is helyezel. Az egyik tekercsen keresztül bocsáss át áramot egy zsebtelep felhasználásával, a másikhoz pedig kapcsolj egy ampermérőt! Mozgasd a záróvasmagot és figyeld meg, hogy mi történik? Magyarázd a jelenséget! 

4.
U alakú vasmag két szárán legyenek ismét tekercsek. Az egyikhez csatlakoztass egy áramerősség-mérőt, a másikat pedig egy zsebtelephez kapcsold. Figyeld meg, hogy az áram ki és bekapcsolásakor, továbbá a tartós áram jelenlétekor mit mutat az ampermérő! Végezd el vasmag nélkül is a leírt kísérleteket! Magyarázd a jelenségeket! 

10.3. A váltakozó áram, előállítása, áramkör

Az indukció jelenségének vizsgálatkor megfigyeltük azt, hogy nem mindegy milyen irányban mozog a mágnes a tekercs előtt, nem mindegy az, hogy az áramerősség csökken vagy növekszik. Ezek függvényében más lesz az indukált feszültség és így az indukált áram iránya. Vagyis ha például egy tekercs előtt azonos irányban forgatunk egy mágnest, akkor a tekercsben a mágnes forgási periódusának megfelelően váltakozik az indukált feszültség és ennek következményeként az indukált áram is. Egy darabig növekszik, majd egy maximális értéket elérve csökken, ezután ellenkező irányban kezd el növekedni, majd csökken és így tovább. A vezetőben lévő elektronok rezgőmozgást végeznek. A feszültség és az áramerősség értéke is periodikusan változik az idő függvényében a rezgőmozgást végző test kitéréséhez hasonló módon. Ez a függvény nem más, mint egy sinus függvény. Mindhárom mennyiség az idő szinuszos függvénye:

u = umax sin (t ,

 i= imax sin (t. 

A rezgő mozgás kitérés idő függvénye szintén y = A sin (t. 
Az így kialakult indukált feszültséget váltakozó feszültségnek, az indukálódott áramot pedig váltakozó áramnak nevezzük. A váltakozó áramot előállító generátorokban pontosan ezen az elven állítják elő a hálózati váltakozó feszültséget, ami aztán az ipari üzemekbe, lakásokba, iskolákba stb. eljut. Ennek értéke hazánkban 220 V, frekvenciája pedig 50 Hz.

A hálózati áramot a különböző erőművekben az úgynevezett generátorokkal állítják elő. Két fő része van.

1.
Állórész, amely nem más, mint alkalmasan összekacsolt tekercsek. Ezekben keletkezik az indukált feszültség.

2.
Forgórész, amely nem a kísérleteinkben használt mágnes, hanem elektromágnes. Ezt külön erre a célra fejlesztett egyenárammal gerjesztik. 

A forgórészt gőz- vagy vízi erőművekben vízturbinával forgatják. A különböző típusú erőművek tehát abban különböznek egymástól, hogy a generátor forgórészének megforgatásához szükséges energiát milyen módon állítják elő. Az atomerőművekben a gőzt a maghasadások során felszabaduló energia melegíti fel, a szénerőműben a szén elégetésével nyerik a gőz energiáját stb.

A váltakozó áramnak az egyenáramhoz hasonlóan van mágneses hatása, hőhatása, kémiai hatása azonban nincs, mivel folyton változik a polaritás. Hőhatása lehetőséget teremt viszont arra, hogy definiálhassunk egy számunkra kényelmes fogalmat a váltakozó áramokkal kapcsolatban. Ezek az effektív feszültség és effektív áramerősség. 

A váltakozó áram effektív feszültségén és effektív áramerősségén annak az egyenáramnak a feszültségét és áramerősségét értjük, amely ugyanabban a vezetőben, tehát ugyanakkora R ellenálláson ugyanannyi idő alatt ugyanannyi hőt fejleszt, mint a adott váltakozó áram. Ezek értékei a maximális értékek 

 -szeresei, vagyis:




Vizsgáljuk meg, hogy az egyszerű áramköri elemek, mint ellenállás, kondenzátor, tekercs, hogyan viselkednek váltakozó áramú áramkörben, mekkora ellenállást tanúsítanak! A váltakozó árammal szemben mutatott ellenállást megkülönböztetésül impedanciának nevezik és Z-vel jelölik. 

Egy egyenes vezetékdarab ellenállása az egyenáramú áramkörhöz hasonlóan csak a vezeték adataitól függ, vagyis fajlagos vezetőképességétől, hosszától és keresztmetszetétől:

Z = 

 .

A tekercs egyenáramú áramkörben csak mint egy egyszerű ellenállás szerepel, amelynek  hossza, keresztmetszete és anyagi minőségét jellemző vezetőképessége a lényeges. Más a helyzet azonban váltakozó áramkör esetében. Ugyanis ebben az esetben az áramerősség értéke folyamatosan változik, ami a tekercs önindukciója következtében állandóan feszültséget indukál a tekercsben. Ezt szemléletesen elképzelhetjük úgy, hogy ezzel akadályozza az elektronok mozgását, vagyis plusz ellenállást jelent. Ezt az ellenállást induktív ellenállásnak nevezzük. Jele XL , mértékegysége az ohm, nagysága pedig a tekercs önindukciós együtthatójától és a váltakozó áramot jellemző körfrekvenciától függ, vagyis:

Z = XL = L( .

Az induktív ellenállás a váltakozó áram körfrekvenciájának és a tekercs önindukciós együtthatójának szorzata. 

Nézzük a kondenzátor szerepét! Egyenáramú áramkör esetében ez az eszköz megszakította az áramot. Két fegyverzetén felhalmozódnak a töltések, de ideális esetben nem egyenlítődnek ki. A váltakozó áramkört azonban nem szakítja meg. Sőt minél nagyobb a váltakozó áram körfrekvenciája és a kondenzátor kapacitása, annál jobb vezetőnek mutatkozik, feltöltődési és kisülési folyamatok követik egymást, vagyis a kondenzátort jellemző kapacitív ellenállás:

Z =

 .

A kapacitív ellenállás a váltakozó áram körfrekvenciája és a kondenzátor kapacitása szorzatának reciprokával egyenlő. 

Kérdések, feladatok

1.
Hasonlítsd össze a tekercs egyen- és váltóáramú szerepét!

2.
Hasonlítsd össze a kondenzátor egyen- és váltóáramú szerepét!

3.
Egy áramforrásról el szeretnénk dönteni, hogy egyen- vagy pedig váltakozó áramot szolgáltat. Milyen módszereket tudsz javasolni?

4.
Egy elektromos melegítőn 2 A effektív értékű váltakozó áram egy perc alatt 2,4 kJ munkát végez. Mekkora az effektív feszültség értéke?

5.
Egy váltakozó árammal működő 80 ohmos vízmelegítő 2 liter 20°C-os vizet 18,42 perc alatt forral fel. Mekkora az effektív áramerősség és az effektív feszültség értéke?

6.
20 V effektív feszültségű, 50 Hz-es váltakozó áramú áramkörbe vasmagos tekercset kapcsolunk. A kialakuló effektív áramerősség 0,01 A. Mekkora a tekercs induktív ellenállása és önindukciós együtthatója? (A tekercs ohmos ellenállásától tekints el.)

7.
0,2 H önindukciós együtthatójú tekercset 20 V effektív feszültségű és 50 Hz-es frekvenciájú váltakozó áramkörbe kapcsoljuk. Mekkora a tekercsen átfolyó áramerősség?

Problémák, vizsgálatok

1.
Forgass meg árammérőhöz kapcsolt tekercs előtt egy tengelyhez rögzített rúdmágnest! Figyeld az ampermérő mutatóját! Köss sorba két tekercset és közöttük forgasd a mágnest!

2.
U alakú vasmag egyik szárára helyezz el tekercset, majd kapcsold váltakozó áramú áramforrásra és tégy az áramkörbe még egy lámpát is. A kezdeti állapotot úgy állítsd be, hogy a lámpa szépen világítson! Ez után kezd el a záróvasmagot rátolni az U alakú vasmagra, és figyeld, hogy mi történik közben! Magyarázd a jelenséget!

3.
Az elektrotechnikában sokszor egyenárammal dolgoznak így előfordul, hogy egy áramkörben egyen- és váltakozó áram is folyik. A váltakozó rész sokszor káros. Ilyen esetekben úgynevezett fojtótekercseket alkalmaznak. Milyen ez a tekercs és vajon miért ez a neve?

10.4. Az elektromos energia szállítása

Az emberiség számára a központi energiaelosztás lehetőségét a két tekercs között fellépő kölcsönös indukció törvényére épülő transzformátor teremtette meg. Elvi berendezése a következő: Két tekercs helyezkedik el, az egyik a primer (első), a második (szekunder) közös, zárt lemezes vasmagra csévélve. A lemezelésre az örvényáramok keletkezésének kiküszöbölése miatt van szükség.  A terheletlen transzformátor primer és szekunder tekercsein mérhető feszültségek:



, 

a 

 értéke azonos.

A feszültségek úgy aránylanak egymáshoz, mint a menetszámok, vagyis:



 .

A jó hatásfokú transzformátorok esetében a primer tekercs által felvett teljesítmény megegyezik a szekunder tekercs által leadott teljesítménnyel. Ezért a primer és a szekunder tekercs áramerőssége fordítottan lesz arányos a menetszámokkal.




Az energia távvezetéken való szállítás akkor gazdaságos, ha az nagyfeszültségen történik. Ekkor a generátorból kiáramló energia sokkal nagyobb hányada jut el a fogyasztóhoz, nem pedig a távvezetéken jelentkezik, mint veszteség. Nézzünk példaként az egyszerűség kedvéért egy csak ohmikus ellenállású fogyasztót! Az általa felvett teljesítmény:

P = UI .

A távvezetéken elvesző energia, a veszteség:

PV = I2 RV ,

ahol RV a távvezeték ellenállása. Az áramerősség 

 kifejezését beírva a távvezeték vesztesége:



,

vagyis a távvezetékre kapcsolt feszültség négyzetével arányosan csökken a veszteség! Az elektromos energiát az erőművek néhány kV feszültségéről 120-700 kV-ra transzformálják fel, majd a fogyasztónál -általában több lépésben- transzformálják le. 
Mind az ipari, mind a háztartási  alkalmazás során előfordul, hogy az elektromos energiát vissza kell alakítani mechanikai munkává. Ezt teszik a különböző motorok. De elektromos energiát használunk fel a világításhoz, néha a fűtéshez, a TV, rádió, video stb. működtetéséhez. Mai életünk elképzelhetetlen lenne a villamos energia használata nélkül. Az ilyen mértékű felhasználást a váltakozó áram tette lehetővé, mivel az egyenáramot nem lehet transzformálni, vagyis a nagy távolságra való szállítást csak óriási veszteségek árán lehetne megoldani. A másik lehetőséget a galvánelemek, akkumulátorok használata jelenti, amelyet meg is teszünk, amikor autózunk. Azonban senki nem gondolja azt, hogy lakásunk villamosenergia-ellátása megoldható lenne ilyen formában.

Kérdések, feladatok

1.
Mi történne, ha a transzformátort véletlenül egyenáramú áramkörbe iktatnák be?

2.
A 220 V-os hálózatról 6,3 V-os és 1,2 A áramot felvevő izzólámpát akarunk táplálni. A rendelkezésünkre álló transzformátor primer tekercsének menetszáma 800. Mekkorának válasszuk a szekunder tekercs menetszámát? Mekkora a primer körben az átfolyó áramerősség, ha eltekintünk a veszteségektől?

3.
15 kW elektromos energiát 30 km távolságra, 20 mm2 keresztmetszetű alumíniumvezetéken szállítanak a fogyasztóhoz. Számítsd ki az energiaveszteséget ha az energiaszállítás 380 V feszültségen, és ha 35 kV feszültségen történik!

Problémák, vizsgálatok

1.
Az iskolai demonstrációs transzformátor zárt vasmagjának egyik szárára helyezz 600 menetes, a másikra pedig 6 menetes tekercset. A 6 menetes tekercs kivezetését kapcsold össze egy vasszöggel! Kapcsoló közbeiktatásával kösd a 600 menetes tekercset 220 V hálózati feszültségre! Miért fog felizzani a vasszeg?

2.
A következő kísérletben 3 V feszültséget előállító "generátor" energiáját 100 (-os vezetéken szállítjuk a 3 V feszültségű fogyasztóhoz. A vezetéket több ellenállásdarabbal is helyettesítheted, pl. két 50 (-ossal. Az egyik esetben transzformátor nélkül, "közvetlenül" a 100 ( ellenállású "távvezetéken" keresztül, a második esetben pedig transzformátor közbeiktatásával. Két transzformátorra lesz szükségünk, az egyik 3 V-ról 24 V-ra feltranszformálja a feszültséget. Ez után következik a "távvezeték", majd pedig a 24 V-ról a 3 V-ra történő letranszformálás. Írd le tapasztalataidat a kétféle "energiaszállítási" móddal kapcsolatban, melyik esetben világított jobban az izzó?

3.
Végezz gyűjtőmunkát! Nézz utána azoknak a tudósoknak, akik felfedezéseikkel hozzájárultak az elektromos energia széleskörű hasznosítási lehetőségeihez! Több magyar tudós is részt vett ebben a munkában. Dolgozd fel ezek életrajzát is. Nézz utána annak, hogy hol, milyen kiállítások vannak napjainkban a témával kapcsolatban!

4.
Nézz körül az otthonodban és készíts felmérést arról, hogy mely eszközök működnek villamos energia felhasználásával! Mi történne, ha máról holnapra kiiktatnák életünkből ezt a lehetőséget?

10.5. Hullámokról mégegyszer

1864-ben Maxwell angol fizikus, az elektromos és mágneses mezők elméleti leírásának megalkotója, közzétett egy dolgozatot, amelyben kimutatta, hogy az elektromos és mágneses mező kombinációja megfelelő körülmények közt a térben tovaterjedhet, és a terjedés sebessége 3.108 m/s. Ez az érték elméleti számítások során adódott, ami nem más, mint a fény vákuumbeli terjedési sebessége. Ez az egybeesés nem véletlen. Faraday korábbi 1845-ös vizsgálata, amelyet a fény tárgyalásakor már említettünk, a fényhullámok és a mágneses mező kapcsolatát mutatja. Maxwell felfedezését követően a fizikusok a fényben már egyértelműen elektromágneses hullámot láttak. A kísérleti igazolás azonban 1888-ig váratott magára, amelyet Hertz, német fizikus végzett el, akinek nevét, mint mértékegységet már ismeritek. Az elkövetkezendő részben Hertz munkájának alapgondolataival ismerkedünk meg. 

Vegyünk egy kondenzátort és töltsük fel. A töltések szétválasztásához munkát kell végezni, amely a két lemez közti elektromos mezőben fog felhalmozódni. Kössük össze ezt a feltöltött kondenzátort egy tekerccsel! Mi fog történni? A kondenzátor elkezd a tekercsen keresztül kisülni, vagyis a kondenzátorlemez egyik feléről elkezdenek a tekercsen keresztül töltések áramlani a másik lemez felé. A lemezek töltése tehát egyre kisebb lesz, csökken az elektromos mező a lemezek közt. Mi történik ekkor a betáplált energiával? A töltések áramlása, az elektromos áram mágneses mezőt hoz létre, és ez a mező lesz az energia hordozója. Amikor a kondenzátor teljesen kisül, az elektromos mező eltűnik, az összes energia a mágneses mezőbe megy át. Nincs töltéskülönbség, ami az áramot fenntartaná, így a mágneses mező sem maradhatna fenn. De az energia nem tűnhet el! A Lenz törvény, vagy kémiai megfelelője, a Le Chatelier-Braun elv azonban az eredeti állapotot igyekszik fenntartani, vagyis arra "törekszik" jelen esetben, hogy az áram megmaradjon. A mágneses mező elkezd leépülni, áram indul meg, de természetesen az ellenkező irányba, amelynek következményeként a kondenzátor ellentétes előjellel feltöltődik. Ez után a folyamat kezdődik elölről, az elektromos mező mágneses mezővé, majd vissza elektromos mezővé alakul és így tovább. Az elektromos és a mágneses mezőnek ez az egymásba alakulása az inga, vagy a rezgőmozgást végző test mozgási és helyzeti energiájának változásaihoz hasonló. 

Természetesen az inga nem leng örökké, energiáját felemészti a közegellenállás. Az előbb tárgyalt elektromos rezgőrendszerben, amelyet elektromos rezgőkörnek nevezünk, az ide-oda mozgó elektronok a vezeték ellenállásába ütköznek, így energiájukat fokozatosan elvesztik, végül leáll az elektromos és mágneses mező oszcillációja. A fonálinga és a rezgőmozgást végző test esetéhez hasonlóan az elektromágneses rezgőkörnek is van frekvenciája. Ez a kondenzátor és a tekercs jellemző adatától függ, amely a kondenzátor kapacitása, illetve a tekercs induktivitása. Ennek a szabadrezgésnek a sajátfrekvenciája a következő:



 .

Ha azt szeretnénk, hogy a rezgés folyamatosan fennmaradjon, akkor a megfelelő ütemben energiát kell betáplálni a rendszerbe.

Az I. rezgőkörben a változtatható kapacitású kondenzátor segítségével különböző frekvenciájú rezgéseket lehet előállítani. E rezgőkör mellé helyeztek egy II. számú rezgőkört és mérték a kondenzátorlemezek közt kialakuló maximális feszültségeket, amelyeket az I. rezgőkör frekvenciájának függvényében ábrázoltak. A kapott grafikon maximumhelye a rezgőkör sajátfrekvenciájánál van, teljesen hasonlóan a mechanikai rezgéseknél megismert rezononcia jelenséghez. 

Összefoglalva az elektromos mező leépülésekor, vagyis a változó elektromos mező mágneses mezőt hoz létre, míg a változó mágneses mező viszont az indukciónál megismert módon elektromos mezőt hoz létre. 

Elérhetjük-e azt, hogy az energia önállósuljon? A változó mezők egymást keltik, így fennmaradhatnak, ez az elektromágneses hullám. Az elektromágneses hullám kisugárzását legegyszerűbben az úgynevezett nyílt rezgőkörrel lehet megoldani. Az imént tárgyalt rezgőkört nyissuk szét a kondenzátorlemezeknél, így nyílt rezgőkört kapunk. Ez a dipólantenna, amely segítségével az elektromágneses energia kisugározható. Az antennát induktív, elektromágneses csatolással nagyfrekvenciás generátorral táplálják. Így állítják elő a TV adók, rádióállomások elektromágneses hullámait, amelyekre ráültetik az információt hordozó jeleket, ami nem más, mint a TV, illetve rádió adás. Az így kialakult hullámokkal természetesen ugyanúgy létrehozhatók a hullámoknál megismert interferencia- és elhajlási-, törési-, visszaverődési jelenségek. Az adás vétele antennával történik, ami szintén rezgőkör. A hallgatni, nézni kívánt adó frekvenciáját úgy keressük meg, hogy a detektorban, a készülékünkben, lévő rezgőkör frekvenciáját a kondenzátor kapacitásának változtatásával állítjuk a megfelelő értékűre. 

Rezgőkörökkel természetesen csak a hosszabb hullámhosszúságú elektromágneses sugárzások állíthatók elő. Az infravörös tartomány, illetve az ennél nagyobb energiájú fotonokból álló elektromágneses sugárzás az atomok elektronállapotainak, illetve magállapotainak megváltozása közben keletkezik. 

Az elektromágneses hullámok új közeg határteületére érkezve ott részben visszaverődnek, részben pedig megtörnek. A visszaverődés szöge megegyezik a beesés szögével, a megtört hullám esetében pedig a közeg minőségétől függ. A közegek egymáshoz való viszonyát a törésmutató mutatja meg, amely a két közegben való terjedési sebességtől függ, amint ezt a fénytörésnél megismertük. Azonban nem maguk a szögek, hanem a szögek sinusai arányosak a közegekben mért terjedési sebességekkel:



 .

Teljes visszaverődés esetében a határszög 90°-os, amely esetben sin 90° = 1. Ebben az esetben a sűrűbb közegből nem megy át a hullám a ritkább közegbe, ha a beesés szöge nagyobb a teljes visszaverődés határszögénél. Felírva előbbi összefüggésünket, beírva sin 90° = 1 értékét:

sin (h = n21 .

Vagyis a teljes visszaverődés határszögének szinusz egyenlő a ritkább közegnek a sűrűbb közegre vonatkoztatott törésmutatójával. Természetesen itt nem a tömegsűrűségről, hanem egy hullámtani értelemben vett sűrűségről van szó. 

Kérdések, feladatok

1.
Mit nevezünk elektromos rezgőkörnek? 

2.
Kövesd végig az betáplált energia útját a rezgőkör egy teljes rezgése során!

3.
Egy fémlap és az adó 3 m távolságra van egymástól. Az adó és a fémlap közti térrészben a vevőantenna két helyen jelez maximális elektromos térerősséget. Mekkora az adó által kibocsátott elektromágneses hullám frekvenciája?

4.
A vízből a levegő felé haladó fénysugár 40°-os szöget zár be a vízszintessel. Ábrán és számítással is kövesd nyomon a fénysugár útját! A víz levegőre vonatkoztatott törésmutatója 4/3 .

5.
Rétegezzünk gondolatban néhány cm-nyi olajat az előző feladatban szereplő vízfelületre! Miként fog módosulni a fénysugár útja? Az olaj vízre vonatkoztatott törésmutatója 1,1 ; az olaj levegőre vonatkoztatott törésmutatója pedig 1,46.

6.
A levegőből üvegfelülethez érkező érkező fénysugár visszavert és megtört fénysugara merőleges egymásra. Mekkora lehetett a beesési szög? Az üveg levegőre vonatkoztatott törésmutatója 3/2 .

Problémák, vizsgálatok

1.
Készíts két ábrasorozatot egymás mellé! Az egyik a feltöltött kondenzátor és a tekercs belsejében lévő elektromos és mágneses mezők egymásba való átalakulását szemlélteti. A másik sorozat az inga mozgása közben létrejövő mozgási és helyzeti energia változásait mutatja a megfelelő rajzok mellett. 

2.
Állíts elő rezgőkört egy kondenzátor és egy tekercs segítségével. Töltsd fel a kondenzátort zsebtelepekkel, majd iktasd ki az áramforrást az áramkörből és figyeld meg a kondenzátoron a feszültség alakulását!

3.
Figyel meg fény esetében ismét a törés és a teljes visszaverődés jelenségét az fénytani részben leírt kísérletek elvégzésével! Végezd el ismét a szögméréseket víz és levegő esetében! Mutasd ki a szögek közti szinuszos összefüggést!

10.6. Összefoglalás

Árammal átjárt vezetőt mágneses mező vesz körül. Hosszú egyenes vezető esetében a mágneses indukcióvonalak a vezeték körüli koncentrikus körök. Hosszú egyenes tekercs esetében a mágneses mező jelentős része a tekercs belsejében van, toroid esetében pedig teljes mértékben a belsejében van. Bevezettük a fluxus fogalmát, ami az indukció jelenség leírásához jelentett segítséget. Időben változó mágneses mező esetében indukált fezsültség jön létre és amennyiben vezető van ezen a helyen ,akkor abban indukált áram fog folyni. Az indukált feszültség:



.

Két tekercs indukciós kapcsolatának jellemzésére bevezettük a kölcsönös indukció fogalmát. Azonban indukció egy tekercs esetében is létrejön ,ez az önindukció. 

A generátorokban váltakozó áramot állítanak elő úgy, hogy megfelelő tekercsrendszer előtt elektromágnes forog. A keletkezett áram sinusosan változik az idő függvényében. A transzformátor segítségével a váltakozó áram alacsony veszteséggel szállítható távvezetéken, ami a központi energiaelosztási rendszer kialakulását lehetővé tette. A előállított váltakozó áram effektív feszültsége hazánkban 220 V, frekvenciája pedig 50 Hz. A váltakozó áram effektív feszültségén és effektív áramerősségén annak az egyenáramnak a feszültségét és áramerősségét értjük, amely ugyanabban a vezetőben, tehát ugyanakkora R ellenálláson ugyanannyi idő alatt ugyanannyi hőt fejleszt, mint a adott váltakozó áram. Ezek értékei a maximális értékek 

 -szeresei. A váltakozó áramú áramkör esetében a váltóárammal szemben mutatott ellenállás az impedancia. Tekercs esetében az impedancia az ohmikus ellenállás elhanyagolásával a váltakozó áram körfrekvenciájának és a tekercs önindukciós együtthatójának szorzata, amely az induktív ellenállás: Z = XL = L( , a kondenzátort jellemző kapacitív ellenállás: Z =

 . A tekercsből és kondenzátorból álló rendszer az elektromos rezgőkör. A változó elektromos mező változó mágneses mezőt, majd az változó elektromos mezőt kel és így tovább. A kondenzátorlemezek szétnyitásával az betáplált elektromos energia külön vezetékek nélkül, akár vákuumban is továbbítható, jelek átvitelére képes rendszer. Ez teremti meg a TV-s és rádiós hálózatok kiépítésének lehetőségét. 
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