Ismeretes, hogy két parhuzamosan kapcsolt, L, illetve Ly induktivitasa tekercs eredd induktivitasa

L1Lo
L= 2
Li+ Lo

Ez az Osszefiiggés azonban csak akkor érvényes, ha a tekercsek kozotti kolesonds indukcié elhanyagolhaté. Vajon
mekkora lesz az eredd induktivitas, ha a kolesonos indukci6 is lényeges szerepet jatszik? Ez a cikk erre keresi a valaszt.
Elgszor bevezetésként Osszefoglaljuk a kolesonos indukeiora és az nindukcidra vonatkozo tudnivalokat.

A ko6lesonos indukceio és az onindukcio

Tekintsiink két tekercset, amelyek koziil az egyiket valtoaramu aramforrasra kapcesoljuk, a masikat pedig egy volt-
méréhoz kotjiik. Az aramforrasra kapcesolt korben idGben véltozik az adram erdssége, emiatt valtozik a tekercs &4
fluxusa. Ezt a fluxusvaltozast a masik tekercs ,érzi”, ezért ebben a tekercsben fesziiltség indukalédik a Faraday-féle
indukcids torvénynek megfelelGen. .

i
—1, akkor a masik
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Ezt a jelenséget nevezziik kélcsénos indukcionak. Ha az els6 korben az dram valtozasi iiteme

korben indukélédo fesziiltség

(1) Uz = _M21%7

ahol Ms; a méasodik tekercsnek az els6re vonatkoztatott kélcsdnds indukcios egyiitthatéja. Ez a mennyiség megmu-
tatja, hogy az els¢ korben tortént Ad; fluxusvaltozas milyen erds hatast gyakorol a méasik korben, azaz az elsé kor
indukciévonalai kozilil mennyi jut el a masik dramkorhoz.

A kolesonos indukceios egyiitthatd konkrét alakjat a legtobb esetben nehéz meghatarozni, de nekiink erre most
nincs is sziikségiink. Annyit érdemes tudni, hogy ez a mennyiség fiigg a tekercsek méreteit6l (hossz, menetszam,
keresztmetszet), a tekercsekben levs kozeg anyagi mingségétol és a tekercsek egymastol valo tavolsagatol. Tavolabb
elhelyezkedd tekercsek esetén kevesebb szdmu indukcidvonal éri el a masik dramkort, kisebb lesz a benne indukalt
fesziiltség, kisebb lesz a kolcsonds indukcids egyiitthatd. Ekkor azt mondjuk, hogy a két tekercs kozotti magneses
(induktiv) csatolas gyenge. Ha nagyon kozel vannak egymashoz a tekercsek, viszonylag sok indukciovonal megy at
a masik tekercs keresztmetszetén, ilyenkor a csatolas erds, My értéke nagy.

Ha ezek utan forditott szereposztast adunk, azaz a két dramkorben felcseréljiik az aramforrast és a voltmeérdst, akkor

az els6 korben mért indukalt fesziiltség az el6zdek alapjan

2 = —M,o—=
(2) Uy 125

lesz. Ebben a kifejezésben —2 2 masodik aramkor aramanak valtozasi iiteme, Mo pedig az els6 tekercs masodikra vo-

natkoztatott kolcsonos indukceios egyiitthatoja. Mi a kapcesolat a két egyiitthato kozott? Itt nem részletezett energetikai
megfontolassal megmutathato (lasd [1], [2] vagy [3]), hogy a két egylitthato megegyezik:

(3) My = My = M

Ha csak egy tekercset vizsgalunk, a sajat korében is fesziiltség indukalodik a fluxusvaltozas miatt. Ezt nevezziik
onindukcionak. Az indukalt fesziiltség igy szamithato:
Ai
At’
ahol L a tekercs 6nindukcios egytitthatoja (mas néven induktivitasa).

Az (1), (2), (4) osszefiiggésekben szerepld negativ elGjel a Lenz-torvényre utal, azaz az indukalt aram (fesziiltség)
irdnya olyan, hogy magneses hatasaval akadalyozza az 6t létrehozo valtozast (a fluxusvaltozast).

Ha mindkét aramkort aramforrasra kapesoljuk, a rendszerben egyidejtleg fellép az 6nindukcio és a kolesonos induk-
ci6. Belathato, hogy ha az 1-es tekercsben I, a 2-es tekercsben pedig I aram folyik, akkor az egész rendszer magneses
energiaja:

(4) U=-L

1 1
(5) Wzihﬁ+§M@+Mhh

Megjegyzés. Gondoljuk el, hogy az l-es tekercs aramat valamekkora i1 értékrol egy kicsiny At id6 alatt i1 + Ady-re, a 2-
es tekercsét io-16l iz + Aiz-re valtoztatjuk. Ekozben a tekercsekben fesziiltség indukalodik (ennek nagysaga idealis, ohmos
ellenallas nélkiili esetben a tekercsekre kapcsolt pillanatnyi fesziiltséggel egyezik meg), tehat a P = Ui Osszefiiggésnek megfelelGen
AW =3 PAt nagysagi munkat kell végezniink. Ez a munka, ami az egész rendszer magneses energiajat noveli, az 6nindukcios
és kolesonds indukcios egyiitthatok segitségével igy szamithato:

. Ail Aiz . Aiz A7:1 _

= L1 -91A%1 4+ Lo - 19Aio + M - (ilAiz + izAil) =A <%L17€ —+ %LQZS —+ Mi1i2> .



A kicsiny munkavégzéseket osszeadva — mikozben az aramok 0-rol Ii-re, illetve I>-re nének — megkapjuk az aramjarta tekercsek
teljes méagneses energidjanak (5) képletét.

A magneses energia nyilvan pozitiv mennyiség, hiszen (a Lenz-torvény értelmében) W > 0 munka sziikséges a létre-
hozéasahoz. Innen az Is = 0 specidlis esetet valasztva Ly > 0, a forditott szereposztasi esetbdl pedig Lo > 0 kovetkezik.
Csatolasmentes esetben

1 1
(tehat amikor a tekercsek egymastol messze vannak, és emiatt M = 0) a két tekercs energidja §L1]12 + §L2122.

A csatolasmentes dramkor energidjahoz képest a csatolassal rendelkezé kor energidja lehet nagyobb vagy kisebb.
A csatolast leir6 M 111, tag ugyanis lehet pozitiv, ha a két dramkor magneses mez6i erdsitik egymast (ellentétes
iranyt az egymas melletti tekercsek tekercselés), de lehet negativ is, ha a két kor magneses mezsi gyengitik egymast
(egyiranyu tekercselés). Ezek szerint M lehet pozitiv és negativ is attol fliggGen, hogy milyen irdnyban vannak csévélve
a tekercsek. A tovabbiakban kiilonvalasztjuk a két esetet; M-et mindig pozitivnak fogjuk tekinteni, és a tekercselés
iranyat megfelels elGjelek kifrasaval vessziik figyelembe.

Az dramkor teljes energidjat kis atalakitdssal igy is felirhatjuk:

1 M_V 1 M?
W==-Li |1 + —1I. | Le—=—)I2>0.
21(1+L12>+2(2 L1)2_

Ennek a kifejezésnek pozitivnak kell lennie akkor is, ha
M
L+ —1,=0.
1+ .2
Ekkor a méasodik tagnak pozitivnak kell lenni, azaz fenn kell allnia az
M? < LiL,

egyenl6tlenségnek. Eszerint a két tekercs kozotti kolesonos indukciods egyiitthaté nem lehet akdrmekkora, csak a 0 <
M < +/LqiLs hatarok kozé eshet.

Emiatt szokas ezt az egyiitthatot az M = k+/LjLo alakban felirni; igy a csatolas erGsségét egy dimenzidtlan
0 < k <1 szammal adhatjuk meg.

A parhuzamos kapcsolas

Térjiink most ra arra a kérdésre, hogy mekkora ereds induktivitast kaphatunk, ha parhuzamosan kapcsolunk két
olyan tekercset, amelyek kolcsonds indukcidja is szamottevs. Tekintslink egy konkrét példat:

1. feladat. Egy L1 = 45 mH és eqy Lo = 90 mH induktivitdsi tekercset parhuzamosan kapcsolunk. Lehet-e az
eredd induktivitds
a) 10 mHj;
b) 30 mH;
¢) 50 mH?
Megoldas. Csatolasmentes (k = 0) esetben az ered6 30 mH, a b) valasz tehat lehetséges. Vajon a tobbi eset is
megvalosulhat?
Legyen a tekercsek kolcsonos induktivitasa M! Az 6nindukciobol szarmazoé indukalt fesziiltségek, ha az egyes
adgakban i1 és i9 pillanatnyi erGsségl dramok folynak:
- Aiq S Aig
Uomnd. - == Uonmd. R Py
1 1 At ) 2 1 At
Ha a tekercsek csévélése egyméashoz képest egyezs, akkor a fenti indukalt fesziiltségeket a kolesonos indukeiod csok-
kenti (+), ha pedig ellentétes, akkor noveli (—). A tekercsekben indukalt teljes fesziiltség — a parhuzamos kapcsolas
miatt — ugyanakkora kell legyen:
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Az indukalt fesziiltséget az L eredd induktivitassal felirva kapjuk, hogy
Ai A(iy +i2) Aiy  Ais
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A (6) és (7) egyenletek felhasznalasaval kifejezhetjiik a valtozasi sebességeket, amelyeket (8)-ba behelyettesitve adodik
az eredd induktivitas:
LyiLy — M?
L =
(9) TN T T Ly £ 2M



A M szimbolum az egyiranyu tekercselést jeloli, ekkor a kifejezésben a pozitiv (+), a 1] pedig az ellentétes irdnyu
tekercselést jelenti, és ekkor a negativ (—) elGjel irando6. Tudjuk, hogy M értéke két hatar kozott valtozhat:

(10) 0 < M < /4050 mH ~ 64 mH.

Abrazoljuk a (9) fiiggvényeket, azaz az ereds L-et az M fiiggvényében (lasd dbra)!
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Két parhuzamosan kapcsolt tekercs eredd induktivitdsa a kolesonos indukeid mértékétsl fiiggden.
™ az egyiranyu, 1] az ellentétes irdnyu tekercselést jelenti

Lathato, hogy egyiranyt tekercselésnél a kolcsonds indukcié hatasara a csatoldsmentes esethez képest kisebb in-
duktivitast kapunk. Ha a csatolas maximalis (k = 1), akkor az eredd induktivitas elttinik. Tehat ebben az esetben az
eredd induktivitas 0 és 30 mH kozott valtozhat, és az a) valasznak megfelels 10 mH-s értéket is felveheti.

Ellentétes irdnyud tekercselés esetén megmutathato, hogy az elérhets legnagyobb ereds induktivitas 45 mH. Vagyis
ekkor az induktivitas 0 és 45 mH kozotti érték lehet. Ezek szerint a ¢) valasz nem lehetséges.

Megjegyzés. A (9) Osszefiiggés algebrai atalakitasaval belathatjuk, hogy L+, egyik tekercs 6nindukcios egyiitthatojanal sem
lehet nagyobb
LiLy — M? (M — Ly)?
Ly=7———7F7=h - +——5F—5
L1+ Lo —2M L1+ Lo —2M
A kolesonos indukciora vonatkozo egyenl6tlenség és a szamtani- és mértani kozepek egyenlGtlensége miatt a fenti képlet utolsod

tagjanak nevezGje nemnegativ, vagyis L4+ < Li. Hasonléan, a tekercsek felcserélésével kapjuk, hogy L < Lo.

Eszrevehetjiik, hogy az ellentétes iranyt csévélésnél van olyan ereds L, amelyhez két M tartozik. Vegyiik pl. a 40 mH
értéket. (9)-bol konnyen kiszamolhatjuk, hogy a két megoldas M-re 24 mH és 54 mH. A nagyobb induktivitast akkor
kapjuk, ha a tekercseket kozel helyezziik egymashoz (erds a csatolas). Ha eltavolitjuk cket, akkor csokken M értéke,
de a (9) Osszefiiggeés szerint Gjra ugyanakkora lehet az ereds induktivitas.

Megjegyzés.
e . e, ) ) Li+ Lo
A (9) kifejezés nevezGje eltiinik az ellentétes iranyu tekercselés esetében, ha My = R
L1+ L
Mivel M < VL1Ls és VI1Ly < == “QL 2 azért M < Mo. Az Ly = Ly = L eseten kiviil M sohasem éri el My értékét. Abban
a hataresetben, amikor M = +/LiL2 és L1 = L2 = L, akkor az eredd induktivitas L lesz, mert
. LA = M7 . (L—=M)(L+ M) . L+ M
WA oM T AT a(L-M) e s

A fentiek ismeretében arra biztatjuk Olvasoinkat, hogy oldjak meg a kovetkezs feladatot:

2. feladat. Egy L1 = 45 mH és egy Lo = 90 mH induktivitdsi tekercset sorosan kapcsolunk. Milyen hatdrok kozé
eshet az eredd induktivitdsuk, ha a kolcsonds indukcid is szamottevé?
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