1.1. A váltakozó áram

A váltakozó áram, rövidebben váltóáram, olyan áram, amelynek iránya és intenzitása periodikusan változik az idő függvényében. A tiszta váltakozó áram esetében az egy periódus alatt egy irányban átfolyó töltés zérus. A váltakozó áram legegyszerűbb fajtája a tiszta szinuszos váltakozó áram.

Homogén mágneses mezőben, az indukcióvonalakra merőleges tengely körül egyenletesen forgatott vezetőhurokban, vagy tekercsben szinuszosan változó feszültség indukálódik, amely szinuszosan változó áramot hoz létre. A feszültség és az áram iránya kétszer változik meg minden körülfordulás alatt. 

I = I0 sin((t+() , és U = U0 sin ((t+() .

A váltakozó áram tipikus rezgésjelenség, az elektromágneses rezgések egyik fajtája. A töltéshordozók (  körfrekvenciájú harmonikus rezgőmozgást végeznek.

A váltakozó áramot azonban összefüggésünkben szereplő maximális-, vagy csúcsértékek helyett inkább az effektív áramerősséggel és effektív feszültséggel szokás jellemezni. Bármilyen váltakozó áram erősségén annak az egyenáramnak az erősségét értjük, amely a T periódusidő alatt ugyanabban az R ellenállású vezetőben ugyanakkora munkát végez - ugyanakkora hőt szabadít fel benne -, mint a kérdéses váltóáram. A periódusidő alatt végzett munka a kis időtartamok alatt végzett elemi munkák integráljaként számítható ki. Számítsuk ezt ki szinuszos váltóáram esetére!




Ennek alapján az effektív áramerősség és feszültség:



 .

Vizsgáljuk meg a különböző áramköri elemeket, mint tekercs, kondenzátor, illetve ohmos ellenállást, miként viselkednek váltóáramú áramkörben, van-e különbség az egyenáramhoz képest!

Az ohmos ellenállás esetében semmi változás nincs, ugyanakkora ellenállást fejt ki a váltóárammal szemben is, mint egyenáram esetében. 

Az ohmos ellenállás mellé amennyiben önindukciós tekercset kapcsolva az áramkörbe nagyobb az ellenállás annál, mint amit a tekercs ohmos ellenállása alapján várnánk. Még nagyobb az ellenállás ha a tekercs belsejében még vasmag is van. Az önindukciós tekercs a váltóárammal szemben nagyobb ellenállást jelent, mint egyenárammal szemben. Ez annál nagyobb, minél nagyobb a tekercs önindukciós együtthatója és a váltóáram frekvenciája. A váltóáram feszültségének folytonos növekedését illetve csökkenését, amely hasonló az állandó ki- és bekapcsoláshoz, és ilyenkor a tekercsben ellentétes irányú áram indukálódik, ezért a váltóáram fázisban állandóan elmarad a feszültséghez képest, fáziskésés lép fel. Úgy is fogalmazhatunk, hogy az áram "tehetetlensége" miatt nem képes követni a változásokat a tekercsben. Ennek a tehetetlenségnek a mértéke a tekercs önindukciós együtthatója. 

Amennyiben kondenzátort iktatunk az egyenáramú áramkörbe akkor bekapcsoláskor rövid ideig folyik az áram, majd megszakad. A kondenzátor feltöltődik, majd ilyen állapotban marad. A váltakozó áramot azonban átengedi, mégpedig annál nagyobb mértékben, minél nagyobb a kapacitása és minél nagyobb a váltóáram frekvenciája, vagyis csökken az ellenállása. Ez azzal magyarázható, hogy az egyik félperiódusban a kondenzátor feltöltődik, majd a következő félperiódusban kisül. A feszültség rákapcsolásakor a töltőáram azonnal megindul, de a kondenzátor feszültsége csak a töltőáram megszűntekor éri el a maximális értékét, vagyis a kondenzátoron átmenő váltakozó áram fázisban megelőzi a feszültséget. Ezt úgy is fogalmazhatjuk, hogy siet az áram a feszültséghez képest.

A kvantitatív összefüggések megállapítása céljából nézzünk egy sorosan kapcsolt ohmikus ellenállást, egy önindukciós tekercset és egy kondenzátort tartalmazó áramkört!

Soros RLC-kör

A sorbakapcsolt ohmos ellenállás, önindukciós tekercs és kondenzátor esetét nevezzük soros RLC-körnek. Kérdésünk az lesz, hogy ha a végpontokra U = U0 sin(t váltakozó feszültséget kapcsolva a körben mekkora áram folyik. Írjuk fel az áramkör egyes elemeire eső feszültségeket:



 .

Differenciáljuk az egész egyenletet az idő szerint és használjuk fel, hogy I=dQ/dt :



 .

amely egy másodrendű differenciálegyenlet a keresett I áramerősség számára. A soros RLC-kör differenciálegyenlete teljesen analóg a kényszerrezgések esetében megoldott differenciálegyenlettel. A megoldásfüggvény a következő alakú függvény:

I = I0 sin((t+() 

Vagyis az áram a feszültséghez hasonlóan változik, de általában azzal nem azonos fázisban. Az I0 értéke a következő:



 .

Ohm-törvénye érvényes a szinuszos váltakozó áramra is, csak az ellenállás szerepét a soros RLC-kör esetében az impedancia veszi át:



 , 

amelyben felismerhetjük az ohmos ellenállás, a kapacitív ellenállás és az induktív ellenállás ismert összefüggéseit.

Rezonancia a soros RLC-körben

Adott frekvencia mellett az impedanciának minimuma van, ekkor Z = R , a fázisszög nulla és  

 . Az egyes áramköri elemeken eső feszültségek a következők:



 .

Az indukciós tekercsen és a kondenzátoron eső feszültségek összege minden pillanatban nulla, ezért egyenlő a forrásfeszültség az ellenálláson eső feszültséggel. Az önindukciós tekercsen és a kondenzátoron fellépő feszültségek akár sokszorosan is felülmúlhatják, L(/R -szer, az U forrásfeszültséget. Ezért ezt az esetet feszültségrezonanciának nevezik. Az olyan berendezésekben, amelyekben a rezonancia folytán nagy feszültségek léphetnek fel, a tekercsek és a kondenzátorok megfelelő szigetelésére különös gondot kell fordítani, hiszen ilyenkor az áramerősség is óriási lehet! 

1.2. Az elektromos és a mechanikai rendszerek közti analógiákról

Az elektromos és a mechanikai jelenségek hasonló tulajdonságokat mutatnak. Nemcsak a tömegek és rugók alkotnak lineáris rendszereket, amelyeket lineáris differenciálegyenletekkel lehet leírni, hanem a lineáris áramköröknek nevezett elektromos rendszerek is, amelyek teljesen analógok a mechanikai rendszerekkel. 

A mechanikai rendszereknek egy másik jellegzetes tulajdonsága a tehetetlenség, amelynek szintén megvan az elektromos megfelelője. Ez pedig az, hogyha egy áramkörben indukciós tekercs van. Ha az indukciós tekercsben egyszer már folyik az elektromos áram, akkor az a feszültség kikapcsolásakor sem akar "megállni", bekapcsoláskor pedig nehezen indul meg az áram.

Az elektromos és a mechanikai rezgések analóg fogalmait a következő táblázatban mutatjuk be:

	Jellemző
	Mechanikai tulajdonság
	Elektromos tulajdonság

	Független változó
	idő (t)
	idő (t)

	Függő változó
	helykoordináta (x)
	töltés (q)

	Tehetetlenség
	tömeg (m)
	induktivitás (L)

	Ellenállás
	csillapítási tényező
	ellenállás

	Merevség
	rugóállandó (k)
	kapcitás reciproka (1/C)

	Rezonancia frekvencia
	(2 = k/m 
	(2 = 1/LC

	Periódusidő
	

 
	




Bármit is vezetünk le egyik vagy másik rendszerre vonatkozóan, az a megfelelő analogont tekintetbe véve mindkét rendszerre igaz lesz. Például egy bonyolult, nagyszámú kapcsolási elemet tartalmazó mechanikai rendszert utánozva nagyszámú ellenállást, tekercset és kondenzátort kapcsolunk össze. De mi az előnye ennek a módszernek? A matematikai feladat ugyanaz, ellenben az elektromos áramkört könnyebb elkészíteni és ennek az elektromos rendszernek a paramétereit változtatni. A módszert használják például gépkocsi tervezésnél. Tudni szeretnék, hogy a megtervezett autó valamely adott úton mennyire fog rázkódni. Elektromos áramkört építenek, amelybe indukciós tekercset tesznek, tekintetbe véve a kerekek tehetetlenségét és kondenzátorokat a kerékrugók rugóállandóinak, ellenállásokat a lökésgátlók, stb. A rázós utat egy generátorból származó jelsorozattal lehet helyettesíteni. Ez feszültséget kapcsol az áramkörre és megmérve a töltést a megfelelő kondenzátoron, megállapítható például az, hogy mondjuk a bal kerék mennyire ugrál. A megfelelő módosítást könnyen el lehet végezni, mondjuk egy kar elforgatásával, amellyel a kondenzátor kapcitása változtatható. Vagyis nem kell ténylegesen megépíteni az autót és abban cserélgetni az alkatrészeket! Természetesen az autó összes jellemzője nem határozható meg ezzel a módszerrel, de akkor is jelentősen leegyszerűsíti problémát ez a módszer.

1.3. Maxwell munkássága

Faraday elképzeléseinek matematikai megfogalmazását a híres skót James Clerk Maxwell adta meg. Maxwell Edinburgh-ban született, néhány hónappal azután, hogy Faraday közzétette felfedezéseit az elektromágneses indukcióról. Faraday-vel ellentétben jó matematikus volt. Jelentős mértékben hozzájárult a hő kinetikus elméletének fejlesztéséhez, de legjelentősebb munkája az volt, hogy a matematika nyelvén fogalmazta meg Faraday elgondolásait az elektromágneses mező szerkezetéről. 1873-ban jelent meg élete fő műve a "Treatise on Electicity and Magnetisme", amelyet akár napjainkban is használhatnánk egyetemi tankönyvként. Ebben általánosította azokat az empirikus tényeket, hogy a változó mágneses mező elektromos mezőt indukál, valamint hozzátette, hogy a változó elektromos mező és az elektromos áram mágneses mezőt hoz létre. Az általánosítás eredményeképp megalkotta a később róla elnevezett híres egyenleteket. 

1.3.1. Maxwell-egyenletek

Maxwell angol fizikus célul tűzte ki maga elé azt, hogy a legnagyobb kísérletezőként számontartott Faraday elképzeléseit matematikai formába önti. Az elektromágneses mező tulajdonságait magában foglaló egyenleteket róla nevezték el. Ezeket kétféle alakban is szokás használni, integrális és differenciális formában a feladat jellegétől függően, amelyek a következők:

I.  

 ,

II. 

 ,

III. 

 ,

IV.  

 , illetve




Az egyenletek jelentése röviden a következőképp foglalható össze: 

1.
Az elektromos mezőt töltések és változó mágneses mezők keltik (indukció).

2.
A mágneses mezőt áramok és változó elektromos mezők keltik.

3.
A nyugvó töltések keltette elektromos mező forrásos és örvénymentes.

4.
A mágneses mezők és a változó mágneses mezők körül keletkező elektromos mezők örvényesek és forrásmentesek.

Az első és a második egyenlet áramkörökre való alkalmazásai adják a két Kirchhoff törvényt. Az első a csomóponti törvény, miszerint a hálózat bármely csomópontjába befolyó áramok intenzitásának összege egyenlő a kilépő áramok intenzitásának összegével, vagyis a csomópontban találkozó áramok összege nulla:



 .

A második a huroktörvény, miszerint az árammal átjárt hálózat bármely zárt áramkörében az egyes szakaszokhoz tartozó IK RK feszültségesések összege egyenlő az áramkörben ható (K  elektromotoros erők összegével, amennyiben a választott körüljárási iránynak megfelelő előjellel látjuk el, vagyis:



 .

Maxwell II. és IV. törvényének következménye az, ha akár a mágneses mező, akár az elektromos mező változik, akkor azok egymást keltve képesek önállósulni, forrásaikról (a töltésekről illetve az áramokról) leszakadva önmagukat fenntartani. Ezek az elektromágneses hullámok. 

Mivel divB = 0 , ezért a mágneses indukció előállítható egy A vektorpotenciálból, vagyis B = rotA . Ezt írjuk be a IV. Maxwell-egyenletbe




A ( skaláris potenciál bevezethető erre a mennyiségre. A és ( egyértelműen meghatározza az elektromos térerősséget, de fordítva már nem. Skálájuk határozatlan.

Maxwell és Faraday életműve az egész tudomány nagy kincse, de magáénak vallhatja az egész emberiség. Ezeknek a felfedezéseknek köszönhetjük azt, hogy napjainkban sokmilliónyian kényelmesen élhetünk. El sem tudnánk képzelni életünket a központi energiaelosztás lehetőségét megteremtő elektromos energiaszállítás nélkül, amelyet magyar mérnökök felfedezése tett lehetővé az indukció jelenségének alapján. 

1.4. Technikai alkalmazások

1.4.1. Az elektromágnes

Ha áramjárta tekercs belsejét vassal töltjük ki, ezt vasmagos tekercsnek nevezik, akkor a vas ferromágneses tulajdonságából adódóan abban a mágneses indukció, és egyben a mágneses fluxus is nagy mértékben megnő. Ezen kívül a zárt vasmag nem engedi szétszóródni az indukcióvonalakat, mintegy magába zárja azokat. Ennek lényeges szerepe van a vasmagos tekercsek alkalmazásánál. Először nézzük az elektromágnest!

Elektromágnest kapunk, ha lágyvasat elektroms áram segítségével mágnesezünk fel. Az áram kikapcsolása után a lágyvas rögtön elveszti mágnesességét, a visszamaradó, remanens mágnessége elhanyagolható. Az elektromágnesek jól szabályozott erő kifejtésére alkalmas eszközök, amelyeknek felhasználása széleskörű. Alkalmazzák elektromágneses daruban, munkadarabok rögzítésére, stb. Elektromágnest használnak a villanycsengőben és az elektromágneses szaggatóban, a telefonban, az elektromágneses biztosítékban, távíróban, a relékben, stb.

1.4.2. A transzformátor

A transzformátor magyar mérnökök alkotása, névszerint Déri Miksa Bláthy Ottó és Zipernowsky Károly találmánya 1885-ből. Ez az eszköz teszi lehetővé a napjainkban oly természetesnek vett központi villamosenergia-elosztást, a nagy távolságokra való szállítás lehetőségét. Ugyanis a szállítást magas feszültségen célszerű végezni, mivel ebben az esetben sokkal kisebb a Joule-hő okozta veszteség. Írjuk fel az elvesző energia teljesítményét:



.

Vagyis látható, hogy a távvezetékre kapcsolt feszültség négyzetével arányosan csökken a veszteség. De hogyan kapcsoljunk a távvezetékre nagy feszültséget. A galvánelemek csak néhány voltos feszültséget tudnak produkálni a kémiai energia rovására. A megoldást a váltóáram használata és a kölcsönös indukció lehetősége adja meg. 

Helyezzünk két tekercset egymás mellé, amelyeket vasmaggal kötünk össze. Kapcsoljunk az első, primer tekercsre váltakozó áramot. Az induktív csatolás miatt mindkét tekercsben áram indul meg, ugyanis ha az első tekercs időben változó fluxust hoz létre, márpedig váltóáram esetében ez így van, az a második, szekunder tekercsben is áramot indít meg. A vasmaggal biztosított induktív csatolás következtében mindkét tekercsen azonos fluxus megy át, azonosak a fluxusváltozások. A vasmagot lemezelni szokták, mivel ebben nem jönnek létre örvényáramok, amelyek felveszik a teljesítmény egy részét.

Az első tekercs áramának pillanatnyi értékét a hálózati feszültség és az indukált feszültség együttesen alakítja ki:



 ,

ahol N1 a primer tekercs menetszáma, továbbá a feszültség és az áramerősség pillanatnyi értékeit kis betűkkel jelöltük.

A szekunder kör nem tartalmaz feszültségforrást, így ott csak indukált feszültség van:



 .

Tekintsük el a primer tekercs ohmikus ellenállásától az induktív ellenállás mellett, továbbá ne terheljük a szekunder kört egyszerűsítés képen!



 

Levezetésünk eredményeképp azt kaptuk, hogy a terheletlen transzformátor primer és szekunder feszültségei úgy aránylanak egymáshoz, mint a menetszámok. Vagyis ez az eszköz alkalmas arra, hogy a feszültséget tetszés szerint fel, illetve letranszformálhassuk. A szállítás céljára feltranszformálják, majd mielőtt a fogyasztóhoz kerül, letranszformálják.

1.4.3. 
Hogyan állítják elő az elektromos energiát? 

Amint azt láttuk, váltóáramot célszerű előállítani, mivel ezt lehet jóval kisebb veszteséggel szállítani. A váltóáram előállításának lehetőségéről már volt szó, amikoris vezetőkeret forgott homogén mágneses mezőben. A különböző generátorok működésének ez a fizikai alapja. 

Az erősáramú technikában generátoroknak nevezik azokat a gépeket, amelyek mechanikai energiát alakítanak át elektromos energiává. Az előző bekezdésben az egyfázisú generátor alapelvét említettük. A gyakorlatban vasmagos tekercset alkalmaznak, és a kivezetéseket csúszógyűrűkhöz forrasztják. Ezekről kefékkel vezetik le a váltóáramot. 

Ha a mágneses mezőt elektromágnessel állítják elő, akkor nagy teljesítmény leadására alkalmas generátort kapnak. Ekkor a mágneses mezőt előállító elektromágnes forog az úgynevezett állórész tekercsei között, amelyekben a változó mágneses mező indukált feszültséget hoz létre. 

Ezen a módon a nagyfeszültség levételekor a csúszóérintkezőnél fellépő szikrázás elkerülhető. Ha a gerjesztőtekercspárt többszörözzük, akkor ugyanakkora frekvencia eléréséhez kisebb fordulatszámra van szükség. A váltóáram frekvenciája ekkor:

f = np ,

ahol n a fordulatszám, p pedig a póluspárok száma. Magyarországon a hálózati áram frekvenciája 50 Hz. Az állórész és a forgórész azonos számú póluspárt, illetve tekercspárt tartalmaz. Az egymás után következő tekercsek ellentétes csévélésűek, és sorba vannak kapcsolva egymással. Így minden tekercsben azonos előjelű feszültség keletkezik, amelyek összeadódnak. 

A másik elrendezés, amely használatos, a háromfázisú generátor, amely tulajdonképpen három egyfázisú alkalmas módon egybeépítve. Egy közös forgórész három, egymástól független, 120°-kal elforgatott helyzetű tekercspárban indukál feszültséget. Az indukált feszültségek közt egyharmad periódus a fáziskülönbség. 

A háromfázisú generátor többféle módon kapcsolható a hálózatra. Ha a három tekercs egy-egy megfelelő kivezetését összekötjük, és a szabadon maradó másik három kivezetést a fogyasztóhoz vezetjük, akkor az úgynevezett csillagkapcsolást hoztuk létre. A közös ponthoz csatlakozó vezeték a nullvezeték, a többit fázisvezetéknek nevezik. A fázisvezetékek jele R, S ás T. A fogyasztónál így kétféle feszültség jelenik meg. A fázisvezeték és a nullvezeték közt lévő fázisfeszültség Uf és két-két fázisfeszültség közt pedig a vonalfeszültség Uv .  A vonalfeszültség nagyobb a fázisfeszültségnél, viszonyuk:



.

Háromszög kapcsolásnál, ha a három tekercset sorbakapcsoljuk, akkor a fázis- és a vonalfeszültségek megegyeznek. 

Vannak azonban olyan alkalmazások, amelyekhez egyenáram szükséges, ekkor egyenáramú generátorokat alkalmaznak. Az áramfejlesztés alapgondolata ebben az esetben is az indukció. Ha a homogén mágneses mezőben forgatott tekercs kivezetéseit egyetlen csúszógyűrű két, egymástól elszigetelt szeletéhez forrasztjuk, akkor a mágneses mezőhöz képest álló helyzetben lévő csúszóértintkezőkön, a keféken minden félperiódusban azonos irányú áram folyik. A szeletelt csúszógyűrűt kommutátornak nevezik, és ez végzi a változó feszültség egyenirányítását. A feszültség nem állandó, az általa keltett áram Ii0 sin (tI függvény szerint változik. Ez lüktető egyenáram. 

A lüktetés mértéke csökkenthető, ha a mágneses mezőben több, egymáshoz képest azonos szöggel elforgatott tekercset helyezünk a forgórészre, majd ezeket sorbakötjük. 

A generátorokban a mágneses mezőt létesítő elektromágnest eleinte külön egyenáramú áramforrásokkal táplálták. A magyar Jedlik Ányosnak jutott először eszébe, hogy a generátor elektromágnesét is maga a generátor táplálja. Ez a dinamó elv. 

Az elektromos motorok hasonló berendezések a generátorokhoz, csakhogy a keféken keresztül áramot vezetve forgás jön létre. Vagyis a motorokban az elektromos energia alakul át mechanikai munkává. Így használható fel többek közt az elektromos energia, különböző gépek mozgatására, hajtására.

1.4.4. Mérőműszerek

Az elektromos mérőműszerek egy része is az elektromos áram mágneses hatásán alapul. 

A forgótekercses mérőműszerben az állandómágnes sarkai közt elhelyezkedő saruk és lágyvasból készült henger segítségével olyan mágneses mező keletkezik, amelyben az indukcióvektor sugárirányú és nagysága közel állandó. Vagyis majdnem homogén a mágneses mező. Így a lapos vasmagos tekercsre az abban folyó áram erősségével arányos forgatónyomaték hat. Ezt a forgatónyomatékot az S1 és S2  spirálrugó forgatónyomatéka egyensúlyozza ki. Mivel ez arányos a szögelfordulással, a skálabeosztás egyenletes. A tekercshez erősített mutató állása így az áramerősséggel arányos. A műszer egyenirányítót alkalmazva váltóáram mérésére is alkalmas. 

A lengőtekercses galvanométer igen kis áramok mérésére alkalmas műszer. Működési elve azonos a forgótekercses műszerével, azonban érzékenységének fokozására a tekercset vékony rugalmas szálra függesztik fel. 

A lágyvasas mérőműszer működése a következő: A tekercsen átfolyó áram a rúgós felerősítésű lágyvaslemezkét annál erősebben húzza magához, minél nagyobb a gerjesztőáram erőssége. A skálabeosztás egyenletessé tehető a vaslemezke alakjának megfelelő kialakításával. Mivel az erő iránya független az áram irányától, egyen- és váltóáramok mérésére egyaránt alkalmas. 

A mérőműszereknek az áramkörbe való bekapcsolásakor figyelemmel kell lenni arra, hogy az minden esetben megváltoztatja az magát az áramkört, és ennek a lehető legkisebbnek kell lennie. Az áramerősség-mérőnek kis ellenállásúnak kell lenni ezért, hiszen azt sorosan kell bekötni. A feszültségmérőnek viszont célszerű minél nagyobb ellenállásúnak lenni a párhuzamos bekötés miatt. A méréshatárok kiterjesztésénél söntöket, illetve előtétellenállásokat alkalmaznak. 

1.4.5. Az energia terjedése az áramforrástól a fogyasztóig

Az áramforrás kémiai, mechanikai, stb. energia rovására állítja elő az elektromos energiát. Ennek eredményeképp egy zárt áramkörben áram indul meg, az áram a fogyasztón munkát tud végezni. Azt fogjuk most megvizsgálni, hogy az energia miként jut el a fogyasztóhoz, milyen módon szállítja a mozgó töltés az energiát? 

Az elektromos energia csak akkor terjed, ha áram is folyik. Ekkor pedig jelen van elektromos és mágneses mező is. Az energiaátadást legjobban az időegység alatt leadott energiával, vagyis a teljesítménnyel jellemezhetjük, amelyet P = UI módon számolhatunk. Fejezzük ki a teljesítményt a mezőt jellemző adatokkal, az elektromos térerősség és a mágneses indukció segítségével! Ehhez egy speciális elrendezést fogunk nézni, majd kapott eredményünket általánosítjuk, ahogyan azt már máskor is tettük.

Távvezeték rendszerünk alakja a számítások egyszerűsítésének érdekében legyen egy kicsit furcsa, mégpedig széles és párhuzamos vezetőszalag. Mindkét vezetőszalagban legyen I erősségű áram, és legyen a végei között U feszültség. Tekintsük továbbá elhanyagolhatónak a távvezeték ellenállását. Hogyan képzelhetjük el a vezetőszalagok körül kialakuló elektromos és mágneses mezőt? Az elektromos erővonalak merőlegesen lépnek ki a + pólushoz kapcsolt vezetékből és merőlegesen lépnek be a - pólusra kapcsolt vezetékbe. Ezekre a vezetékekre ugyanis a+, illetve a - töltések mintegy kiülnek. Olyan a mező, mintha egy síkkondenzátor belsejében lenne. A mágneses indukcióvonalak nagyjából merőlegesek az elektromos erővonalkara, és körülveszik a vezetéket. A két vezeték között közel homogén elektromos és mágneses mező alakul ki, ezen kívül pedig elhanyagolható. Legyen a szalag szélessége b, egymástól való távolságuk pedig a. Írjuk fel a megfelelő Maxwell egyenleteket, illetve az azokból kifejezhető U és I értékeit:




ahol A = ab az energia terjedésére merőleges keresztmetszet területe.

Amennyiben E és B nem merőlegesek egymásra, akkor az A területen átáramló teljesítmény kisebb, az egymásra merőleges komponenseket kell számításba venni. 

Inhomogén mezők esetében, és ez a gyakoribb eset, célszerű az egységnyi területen átáramló teljesítménnyel pontonként jellemezni a mezőben történő energiaterjedést. Vezessük be ennek jellemzésére az energiaáramsűrűség- vagy teljesítménysűrűség-vektort, amelyet bevezetőjéről Poynting-vektornak neveznek:

S 

 E x B .

Általánosan érvényes, hogy az energiaterjedés irányára merőleges egységnyi területen időegység alatt átáramló energia, vagyis a teljesítménysűrűség, egyenesen arányos a térerősséggel, az indukcióval és a két vektor által bezárt szög szinuszával. A tétel fordítva is iga, miszerint a tér azon pontjában, amelyben egyszerre van jelen elektromos és mágneses mező, ott energia is áramlik az EB síkra merőleges irányban!

Sikerült tehát a mezők jellemző adataival kifejeznünk a teljesítményt. Eredményünk azonban azt is jelenti, hogy az energia nem a vezetékben áramlik a fogyasztóhoz, hanem a vezeték mellett, a vákuumban vagy a szigetelőben! A vezeték csak tereli az energiát, úgy alakítja az elektromos és a mágneses mezőt, hogy az energia oda kerüljön, ahol a fogyasztó van.

Hogyan kerül az energia a fogyasztóba?

Mi jellemzi általában a fogyasztókat, mi különbözteti meg a vezetéktől? A fogyasztó azzal tűnik ki a vezeték közül, hogy igen nagy az ellenállása. Hogyan módosítja ez a mezőket, és melyiket? Ilyen esetben az elektromos mező szerkezete módosul. A térerősségvektort úgy képzelhetjük el, hogy az az áram irányában kissé előredől, mivel az áram irányú komponense adja ki a fémen belül a töltéseket hajtó térerősséget. Ekkor viszont az E x B vektor iránya már nem párhuzamos a vezetékkel, hanem kissé a vezeték tengelye felé irányul. Az S vektornak a vezetékkel párhuzamos komponense írja le a vezeték mentén irányuló energiaáramlást. A merőleges komponens viszont a vezeték belseje felé irányuló energiaáram. Írjuk fel ezt, a beáramló teljesítménysűrűséget, ami



 ,

ahol l a vezeték hossza és r a vezeték sugara. Ebből felírhatjuk a beáramló teljesítményt, ahol a felület a vezeték kiválasztott szakaszának palástjának a területe:

P = S2r(l = I2 R . 

Ez pedig a már jól ismert Joule féle hő. 

1.5. Elektromágneses hullámok

Mint már említettük, a Maxwell-egyenletek magukban rejtik bizonyos feltételek mellett azt a lehetőséget, hogy az elektromágneses mező önálósuljon, leszakadjon a forrásról. A Maxwell egyenletekből következik, hogy az elektromágneses kölcsönhatás véges sebességgel terjed. Ezt fogjuk most megnézni.

Írjuk fel a II. és IV. Maxwell egyenlet integrális alakját az ábrán felvett ABCDA és OPRSO zárt, az egyszerűség kedvéért téglalap alakú zárt görbére!




A kapott sebesség éppen a vákuumbeli fénysebesség.

Próbáljunk meg a hullámegyenletet felállítani a Maxwell egyenletek differenciális alakja segítségével!




Kapott összefüggésünk valójában egy hullámegyenlet az E elektromos térerősségvektorra nézve, amelynek haladási sebessége éppen c a fénysebesség, hiszen az állandók szorzata épp a fénysebesség négyzete. A hullám terjedési sebességének a négyzete szerepel viszont a hullámegyenletben. Ugyanilyen összefüggés kapható a mágneses indukciót jellemző B -re is. Belátható az is, hogy az E és B vektorok egyidőben veszik fel 0, illetve maximális értéküket, vagyis azonos fázisban rezegnek. A két vektor minden pillanatban merőlegesek egymásra és mindkettőjükre merőleges a hullám terjedési iránya. Az elektromágneses hullám intenzitása, vagyis az egységnyi felületen időegység alatt átáramló energia arányos a térerősség négyzetével, amely a Poynting-vektor definíciójából következik

I ~ E2 .

Pontszerű forrás által kibocsátott elektromágneses hullám esetében a hullámegyenlet megoldása a mechanikai hullámoknál megismert alakú függvénnyel írható le



 .

Ez azt is jelenti, hogy a térerősség a kibocsátási helytől mért r távolsággal fordított arányban csökken. A hullámforrástól távol azonban a gömbhullámok jól közelíthetők síkhullámokkal. Ekkor az amplitúdó távolságfüggése megszűnik, vagyis



 ,

ahol k0 a fény terjedési irányába mutató egységvektor. Egy adott pillanatban tehát az azonos fázisú pontok síkhullámok esetében a 

k0 r = állandó 

egyenletű síkon helyezkednek el. 

Vezessük be a hullámszám vektort, ami



 ,

melynek segítségével a síkhullám egyenlete a következőképp írható:



 .

A hullámok leírására gyakran használnak komplex formalizmust, mivel az egyszerűsíti a trigonometrikus függvényekkel való számolást. Azonban fizikai tartalma csak a valós résznek van. A gömbhullám és a k vektor mentén terjedő lineárisan poláros síkhullám egyenlete a következőképp írható fel komplex formában:



 

Maxwell elmélete szerint tehát elektromágneses hullámoknak létezniük kell, amelyet 1865-ben tett közzé. A kísérleti bizonyítást azonban nem ő, hanem 1887-ben Hertz, német fizikus végezte. 

1.5.1. Hogyan állíthatunk elő elektromágneses hullámot? 

Egy kondenzátorból és egy önindukciós tekercsből álló zárt rezgőkörben ideális esetben az elektromos mező a kondenzátorlemezek közti térrészben koncentrálódik.

Az elektromos mező energiája negyed rezgés múlva teljes egészében a tekercs belsejében lévő mágneses mező energiájává alakul, majd újabb negyed rezgésidő múlva visszaalakul elektromos energiává és így tovább. A kör energiája tehát változatlan, kisugárzás nincsen. Azonban a kondenzátorlemezek szétnyitásával, vagyis nyitott rezgőkör esetében az elektromos erővonalak viszonylag messze benyúlnak a környezetbe, és ott az időben változó elektromos mező mágneses örvényteret kelt, ez utóbbi változása elektromos örvényteret kelt és így tovább, vagyis az energia egy részét a rezgőkör elektromágneses hullámok formájában kisugározza. 

A nyitott rezgőkör egyik fajtája a végein ellátott fémrúd, amelyet Hertz-féle dipólusnak neveznek, vagy még egyszerűbb a sima rúd, vagy drótdarab. Ezt is dipólusnak nevezik, mivel az elektromos rezgések miatt a rúd két vége váltakozva ellentétes töltésű lesz. A rúdban nem koncentrálódik egy-egy helyre a kapacitás és az induktivitás, hanem egyenletesen oszlik el hosszirányban. A kondenzátor kapacitása, illetve az induktivitás viszonylag kicsi, így a frekvencia nagy lehet. A rúd alakú dipólus alaprezgésénél a rúd hossza a hullámhossznak éppen a fele (alaphang). Középen duzzadóhely van, a végeken pedig csomópont. 

A dipólus sugárzási tere, azaz a rezgő dipólus által kisugárzott elektromágneses hullámokban az elektromos térerősség és a mágneses indukció, mint a hely és idő függvénye kiszámítható a Maxwell egyenletek alapján, amelyet Hertz végzett el arra az idealizált esetre, amelyben a hullámhossznál sokkal rövidebb dipólus gömbjének Q töltése és az áramerősség is periodikusan változik az idő függvényében



 .

Az ilyen dipólust elemi dipólusnak vagy dipólusantennának nevezik. Az elektromos erővonalak kialakulását a dipólus környezetében a következő ábrák szerint lehet elképzelni:

A töltés nélküli állapottól (t=0) számított negyed rezgésidő múlva a dipólus felső felén maximális a pozitív töltés, az innen kiinduló elektromos erővonalak száma ekkor a legnagyobb. A második negyedrezgés során csökken a töltés és így kiinduló erővonalak száma is. Ezzel egyidejűleg a vonalak kezdenek kiterjedni a térben, és zárt erővonalak képződnek az egyidejűleg szintén változó mágneses indukcióvonalak körül. A második negyedrezgés végén nincs töltés a dipóluson, az elektromos erővonalak leszakadása befejeződik, a keletkezett zárt erővonalak továbbhaladnak a térben. A harmadik negyedrezgés végén a dipólus alsó felén lesz maximális a pozitív töltés, majd folytatódik tovább a jelenség. 

A következőkben a dipólustól távolabbi zónákban az elektromos erővonalak a dipólus meridiánsíkjában fekvő zárt görbék, míg a mágneses indukcióvonalak a dipólusra merőleges síkokban fekvő koncentrikus körök. A hullámok terjedése úgy képzelhető el, hogy az egész térbeli alakzat fénysebességgel kiterjed. 

Az előbbiek alapján belátható, hogy az elektromos térerősségvektor, a mágneses indukcióvektor és a terjedési irány kölcsönösen merőleges egymásra. Következésképp a dipólus által kisugárzott elektromágneses hullám transzverzális, továbbá síkban vagy lineárisan poláros. A kisugárzás maximális a dipólusra merőleges irányban és zérus a dipólus irányában. 

Hertz elvégezte az így keletkezett hullámokkal a fénytan jellegzetes kísérleteit, hiszen ha az elektromágneses hullámok és a fényhullámok valóban azonos természetűek, akkor a fényhullámok alapvető tulajdonságaival rendelkezniük kell. Fémlapról ugyanúgy visszaverődnek, mint a fény. A törés törvénye paraffin- vagy szurokprizma felhasználásával vizsgálható. A törés megnyilvánul pl. paraffin lencsének vagy petróleummal töltött üvegedénynek, mint hengerlencsének fókuszáló hatásában. Polarizációja a párhuzamos helyzetű oszcillátor és a rezonátor közé párhuzamos drótokból összeállított rács segítségével mutatható ki. Előállíthatók vele állóhullámok, valamint elhajlási jelenséget is mutatnak. 

Hertz kísérletei igazolták a Maxwell-féle elektromágneses fényelméletet. Az elektromágneses hullámok spektruma azonban igen nagy, amelyből a látható fény csak egy nagyon szűk tartomány. 

Az elektromágneses spektrum

	Sugárzás
technikai váltóáram
	Hullámhossz
18000-3000 km
	frekvencia
17-100

	hangfrekvenciás váltóáram
	3000-30 km
	100-10000

	Hosszúhullámok
	30-1 km
	1,5.105-3.105

	Középhullámok
	600-150 m
	5.105 -2.106 

	Rövidhullámok
	50-15 m
	6.106 -2.107 

	ultrarövid hullámok
	15-1 m
	2.107 -3.108 

	Mikrohullámok
	1 m -0,03 mm
	3.108 -1013 

	infravörös fény
	0,3 nm -760 nm
	1012 -3,9.1014 

	látható fény
	760-380 nm
	3,9.1014 -7,8.1014 

	ultraibolya fény
	380-10 nm
	7,8.1014 -3.1016 

	Röntgensugarak
	10 nm -1 pm
	3.1016 -3.1020 

	gamma-sugarak
	0,3 nm -30 fm
	1018 -1022 

	kozmikus sugarak
	30 fm -0,3 fm
	1022 -1024 


1.5.2. A hírközlés elvi lehetőségeiről röviden

A televízió és a rádióadó működési elve az alapja az, hogy nagyfrekvenciájú, csillapítatlan elektromágnese rezgéseket állítunk elő, amelyeket a hangrezgéseknek megfelelően módosítunk - moduláljuk - , majd a modulált rezgéseket kisugározzuk az antennával. 

A modulációnak több fajtája van. Ha a nagyfrekvenciájú szinuszos rezgés amplitúdóját változtatjuk mag a hangrezgéssel, akkor amplitúdómodulációról, ha pedig frekvenciáját, akkor frekvenciamodulációról beszélünk. Az adóállomások által kibocsátott hullámok a rádióvevő antennájában rezgéseket hoznak létre, amely közül vagy az antennának vagy egy hozzá csatolt rezgőkörnek a hangolásával kiválasztjuk a venni kívánt állomástól származókat. A modulált rezgéseket demodulálva megkapjuk a hangfrekvenciás jeleket.

A televíziózás esetében az adóállomáson a képet apró képelemekre kell bontani, a vevőkészülékben pedig a megfelelő sorrendben közvetített képelemekből kell azt összerakni. A képet általában 625 sorra bontják. A képernyő szokásos oldalaránya 4/3 , és másodpercenként 25 képet visznek át, így a másodpercenként továbbítandó képpontok száma 25.6252 .4/3 ( 13 millió. A továbbításhoz csak a 30-40 Mhz-nél nagyobb ultrarövid hullámok használhatók. 

A vevőkészülékben az antennáról érkező kép- és hangjelek különválasztódnak. A képjelek vezérlik a képcsőben lévő (ez lényegében egy katódsugárcső) elektronsugár alkalmas eltérítését, vagyis azt, hogy a képösszerakás megfeleljen a képbontásnak. A fluoreszkáló ernyőn a továbbított kép mása látható. A színes televízió esetében a képet megfelelő színszűrők segítségével három egyszínű (piros, zöld, kék) képre bontják, és e három képet egymás után közvetítik. A vevőkészülék képcsövében három elektronágyú van, amelyeket rendre a piros, zöld és kék képről adott képjelek vezérelnek. A képernyő szabályos rendben kb. 600 000, egyenként csak a három alapszín egyikében lumineszkáló szemcsét tartalmaz. A három elektronsugár mindegyike a megfelelő színű fényt emittáló szemcsét gerjeszti. A képernyő egymás melletti, különböző színekben világító képpontjai a szemben színes képpé olvadnak össze. 

A mikrohullámú technikában a tekercsből és kondenzátorból álló zárt rezgőkör szerepét a belül üres fémtest, a mikrohullámú rezgőkörnek nevezhető üregrezonátor veszi át, amely méretei által meghatározott sajátfrekvenciákkal rendelkezik. A mikrohullámok egyik legjelentősebb alkalmazása a radar. A radar alapelv a következő: a mikrohullámú forrásból kibocsátott keskeny hullámnyaláb valamilyen távoli tárgyra esik, erről annak kis része visszaverődik a forráshoz. Itt a visszavert jelet felveszik, és megmérik a kibocsátástól a visszaérkezésig eltelt időt. Az időből és nyaláb irányából meghatározható a visszaverő tárgy helye. Ezzel a módszerrel mérte meg Bay Zoltán világhírű magyar fizikus a Hold távolságát. 

Az elektromágneses hullámok tehát mindennapi életünk szerves részét képezik.

1.5.3. Az elektromágneses hullámok dinamikai tulajdonságai

Az elektromágneses hullám a töltésekről és áramokról leváló és önállósuló mező. Az elektromágneses hullám kölcsönhatásra képes a különböző testekkel, azoknak energiát, impulzust ad át, vagyis az anyag egyik változatának kell tekintenünk. Először nézzük az energiát!

Tudjuk, hogy a Nap sugárzása melegíti a Földet, a fény kémiai folyamatokat hoz létre, és ennek, a fotoszintézisnek köszönhetjük létünket. Az elektromos és mágneses energia mintegy lüktetve áramlik a szinuszos elektromágneses síkhullámban. Az időegység alatt területegységenként átáramló energiát a Poynting-vektor írja le:

S 

 E x B .

Ha a tér egy kiválasztott pontjában E = Emax sin (t  és B = Bmax sin (t  , akkor E és B egymásra való merőlegességének következtében:

S 

 Emax Bmax sin2 (t = Smax sin2 (t .

Az energiaáram-sűrűség időbeli átlaga a csúcsérték fele. A tér egy adott helyén átvonuló hullám teljes energiasűrűsége a következőképp fejezhető ki az E és B vektorokkal, amelyben az elektromos és a mágneses energiasűrűség nagysága egyenlő, mivel E/B = c :



 

Nézzük az elektromágneses hullám impulzusát! Essen a hullám merőlegesen egy fémlapra. A beérkező hullám elektromos mezője egy kezdetben nyugvó vezetési elektront gyorsítva azon munkát végez. Ugyanennek a hullámnak a mágneses mezeje a hullám terjedési irányába változtatja meg a mozgó elektron lendületét. A részecske tehát a hullámból impulzust és energiát vett ki. Írjuk fel a kivett impulzus és az energia arányát először egy, majd a térfogategységben lévő N  számú szabad töltéshordozóra:




Vektoriálisan:

g = (0 E x B .

Az adott térfogathoz tartozó teljes impulzus a térfogattal való szorzással megkapható.

Kiszámítható az elektromágneses hullám nyomása is az általa kifejtett erőnek és a rá merőleges felület területének hányadosaként. Az erő az időegység alatt átadott impulzussal egyenlő. A sugárnyomás tehát:



 .

A fény elnyelődése során ekkora nyomást fejt ki a testekre. Teljes visszaverődés esetében a fellépő nyomás ennek a kétszerese.

Az elektromágneses hullámban hordozott tömeg is kiszámítható. Mivel az elektromágneses hullám fénysebességgel mozog, a mező kis térfogatelemében foglalt tömeg a mechanikai impulzus fogalma alapján a következőképp értelmezhető:



 

ez utóbbi Einstein jelölésével:

E = mc2 .

Írjuk fel az elektromágneses tömegsűrűséget a mezőt jellemző E és B vektorok nagyságaival is:



 .

Tehát az elektromágneses mező tömeget, impulzust, energiát hordoz, nyomást fejt ki a vele kölcsönhatásba lépő, általunk megszokott makroszkopikus anyaggal. Továbbá miután beláttuk, hogy a fény elektromágneses hullám, az optika az elektrodinamika egyik fejezetévé vált. 
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