3.5.1. Valtakoz6 fesziiltségek és aramok

Idében valtozg fesziltségek és aramok

Az (idedlis) galvanelem altal szolgaltatott fesziltség irdnya és nagysaga az idé mulasaval nem
véltozik. Ha az aramkorben az ellendllas sem valtozik, az aram is allandé értéki. Az ilyen aramkort
nevezik egyenadramu aramkornek.

Ha a generator fesziltsége, vagy a terheld ellenéllas nem allando értékil, az aramerdsség is
véltozik.

Ha az aram (ill. feszlltség) iranya allandd, csak az eréssége véltozik, valtoz6é aramu (valtoz6
fesziiltség i) aramkorrdl beszélink. Az aram (fesziltség) id6 fuggvényében torténd valtozaséat
grafikonon &brazolhatjuk. Az 1. abra kilénb6z6 lefolyasu valtoz6 fesziltségeket ill. &ramot mutat.
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2. ébra
Valtoz6 egyenfesziiltségek

Az olyan fesziiltséget vagy aramot, amelynek nem csak a nagysaga, hanem iranya is valtozik,

véaltakozo fesziltségnek (valtakozo aramnak)  nevezik (2. bra).
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2. abra
Valtakoz6 aramok és fesziiltség



A valtakoz6 fesziltség (aram) periodikus, ha az id6beli lefolyasat leird gdrbe szakaszai
szabdlyszerlen ismétlédnek. A 2. abra ilyen jelalakokat mutat. A gérbe egymas utdn azonosan
megismétlédé szakasza a periddus . Egy periddus lejatszodasanak az idejét periddusid ének
nevezik, és T-vel jelolik. Az egy masodperc alatt lejatszd6do6 periddusok szama a frekvencia , melynek
jele: f. Ezt az értéket ugy szamithatjuk ki, hogy megvizsgaljuk, 1 masodpercben hanyszor van meg a
periddusidé:
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A frekvencia mértékegysége
[f]= L =1-h;
[T] s

azaz a hertz. (Az angolszasz szakirodalomban hasznalatos a cps vagy c/s [cycle per secundum],
vagy roviden c [cycle]). A hiradastechnikaban a frekvencia nagyobb egységei is hasznalatosak:

1kHz = 10°Hz  (=1kc/s vagy 1kc)
1MHz = 10°Hz (=1 Mc/s vagy 1 Mc)
1GHz = 10°Hz  (=1Gcls vagy 1 Ge)

Szinuszos valtakoz6 fesziiltség

Az elektrotechnikaban, hiradastechnikaban legnagyobb jelent6sége a szinuszos lefolyasu
valtakozé fesziltségnek van. llyen fesziltség indukalédik abban a vezetékeretben, amelyet homogén
magneses térben allandd szégsebességgel forgatunk (3. abra).
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A keretet allandd G sz6g-
sebességgel forgatjuk

o= Cadt Az indukeidra merdleges feliliet
pillanatnyi nagysaga

3. adbra

Ha a kiindulasi helyzetben a keret fliggélegesen all, forgatdsanak elsé pillanataban az
indukciévonalakkal parhuzamosan halad (Id. az abra jobb oldalat), nem metszi azokat, igy nem
indukalddik feszultség. Tovabb fordulva — a keret vizszintes helyzetéig - azonos idé alatt egyre
nagyobb szamu indukciévonalat metsz, igy egyre nagyobb fesziltség indukalodik a keretben. Az
indukalt fesziltség a csucsértékét (Unay) akkor éri el, amikor a keret vizszintes helyzetben van, és
ekkor egy rovid ideig az indukciévonalakra merélegesen halad. Ez utan az indukalt fesziltség ismét
csokken, amig a keret 180 fokkal (radianban kifejezve IM-vel) el nem fordul; ekkor ismét egy pillanatra
nem metsz indukcidvonalat, igy az indukalt fesziltség 0 lesz. A keretet tovabb forgatva az indukalt
feszlltség a keret vizszintes helyzetéig ismét ndvekszik, de (mivel a keret vezetdi az elézével
ellentétes irAnyban metszik az indukciévonalakat), most az indukélodott fesziltség irdnya megfordul.
Amikor a keret kiindulasi allapotaba tér vissza, az indukalt feszultség egy pillanatra megint 0 lesz
(ekkor ért véget az els6 periddus), majd a folyamat ciklikusan ismétlédik.



Az indukalt fesziiltség id6ébeli lefolyasat a 4. abra mutatja.
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4, abra

Kimutathatd, hogy valamely t idépontban az indukalt fesziltség pillanatértéke
U = Upax Sin wt
fuggvény szerint alakul, ezért az ilyen lefolyasu jelet szinuszjelnek nevezik. A képletben
az indukalt fesziltség pillanatértéke (V)
az indukalt feszlltség maximdlis értéke (csucseértéke) (V)

a keret szdgsebességével megegyezd Un. kdrfrekvencia , w = 2Mf = 2MN/T (rad/s)
a kiindulastol szamitott id6 (s)

~ec Cc
3
&

Megjegyzés: A valtakozé aramokat és fesziiltségeket — az egyenfesziltségtél vald
megkulénbodztetésiil — kis betiikkel (u, i) szokas jeldini.

A szinuszos jel U maximalis értékét, 0-tol valé maximalis kitérését a jel amplitudé janak
nevezik.

Tekintettel arra, hogy villamos héalézatban is forgd gépekkel allitjak elé a villamos energiat, a
hélozati fesziltség szintén szinuszos lefolyasu. Eurdépaban a hal6zati frekvencia 50 Hz (viszont pl. az
USA-ban 60 Hz!).

Példa:

Az 50 Hz-es hal6zati fesziltség csucsértéke 310V. Mekkora a fesziiltség pillanatértéke a
nullatmenettél szamitva 4 ms idépontban?

Megoldas: (minden adatot a képletben megadott mértékegységben irunk be, igy az eredményt is
abban kapjuk. 4ms = 0,004s)

A korfrekvencia w = 2INf = 2[B,14[560 = 314 rad/s.

U = Upax Sin wt = 3100kin 314[0,004 = 310 Osin 1,256 =310 0,95 = 294,7V

A szinuszos véltakoz0 feszultséqg kbzépértékei

Ha szinuszos feszlltséget szolgéltatd feszultségforrasra fogyasztot kapcsolunk, azon szintén
szinuszos lefolyasu aram alakul ki. Tekintettel arra, hogy e valtakozé mennyiségek pillanatértékei
negativ és pozitiv csucsértékei kozott folyamatosan valtoznak, kilonféle (hd, vegyi) hatdsai sem a
csucsértékkel, hanem valamilyen kozépértékkel aranyosak.

A villamos aram effektiv érték e (vagy négyzetes kozépértéke) az aram héhatasara ad
Utmutatést. Az effektiv érték annak az egyenaramnak az értékével egyenld, amely azonos idd alatt
ugyanakkora munkat végez (hét termel), mint a vizsgalt valtakozéaram.

(Az effektiv értéket azért hivjak négyzetes kozépértéknek, mert ha R ellenallason | aram folyik
keresztill, azon U = | OR feszilltség esik, és P = U OI = | OR OI = I> OR teljesitmény alakul hévé; igy
az effektiv érték az aram négyzetével aranyos kézépérték.) Kimutathatd, hogy szinuszos jel esetén
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Megallapodas szerint a szinuszos valtakozo fesziltség (vagy valtakozé ar  am) értékeként
az effektiv értéket adjak meg . (Pl. a 230V-os héaldzati fesziiltség effektiv értéke 230V.) A szinuszos
fesziiltséget vagy aramot méré miszerek is az effektiv értéket mutatjak.

Az &ram elektrolitikus kozépértéke (vagy szamtani, vagy egyeniranyitott kozépértéke) az
aram vegyi hatdsa alapjan szamithatd. Az elektrolizis soran ui. az aram hatasara az elektrolitba
merul6 elektrodakon anyag valasztddik ki. Az elektrolitikus k6zépérték annak az egyenaramnak az
értékével egyenld, amely azonos idd alatt ugyanakkora anyagmennyiséget valaszt ki, mint az
egyeniranyitott valtakozéaram. Kimutathatd, hogy szinuszos jel esetén

2I max H —_ 2Umax
Iy n illetve U, = n

Példa:
1. Mekkora a 100V csucsértéki szinuszos fesziltség effektiv értéke, ill. elektrolitikus kozépértéke?
Megoldas:

U 100
Ug = ™ ="""=70,7V
2 14
U, = U _ 20100 _ 636V
M 314

2. Mekkora a csucsértéke a 230V-os haldzati feszultségnek?

Megoldas:

A megadott 230V a szinuszos haldzati fesziiltség effektiv értéke. Az effektiv értékre vonatkozé képlet
atrendezésével

Unax = /2 Ugr = 1,410230 = 325,2 V

A szinuszos véltakoz0 fesziltséq dbrazolasa forgd v ektorral

Az 5. abra bal oldalan egy vizszintes és fiigg6leges egyenes a 0 pontban metszi egymast. A 0
pont koril w szogsebességgel kdrbe forog az A amplitudéju vektor. Ha a vektor kiindulaskor (t = 0)
vizszintes helyzetben van, t = t; id6pontban wt; szdggel fordul el, és a fliggéleges tengelyre vald
vetllete a = A sin wt;. A forgé vektor fuggéleges tengelyre valé vetuletének idéfuggvénye (Id. dbra
jobb oldalan) ugyanolyan szinuszos lefolyasu, mint az u = Uy Sin wt valtakozéfesziltség.

T T

¢ ;
f -\ il
N U

T
180°  360° 540  2:360°
Er|0° 2?O°I £_+50°| 6'30°L B1I‘CJ° 1

1 1 1

oto

|
X g 3T 9 ST o T o O N
7 e TZ:: 5 3 5 4z 2 o =t

-
| 1, forduiat I 2 fordulat
T
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A szinuszosan valtakoz6 mennyiséget (fesziltséget, aramot) tehat felfoghatjuk gy, mint egy,
a jel Unax csucsértékével (amplituddjaval) megegyez6 nagysagu, és w = 2 0N Of korfrekvencigjaval
forgo vektornak a flggéleges tengelyre val6 vetiletét.

A forgd vektornak a peridédus kezdetétél a vizsgalt pillanatig megtett szogelfordulasa a
fazisszog .

Fazishelyzet, faziskiilonbség
Elképzelhetd, hogy két szinuszos lefolyasi mennyiség ugyanolyan frekvenciaju, de
nullatmeneteik nem azonos idépontra esnek. llyen jeleket lathatunk a 6. &bran.
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6. abra

Mindkét jel 50 Hz-es frekvenciaji (T=20 ms), de az 1. gbrbe szerinti aram maximuma at=_0
(ill. 20, 40 stb.) ms pillanatra esik, a 2. gorbe szerinti a&ram pedig maximalis értékét a t=5 (ill. 25, 45,
stb.) ms pillanatokban veszi fel.

A 2. gorbe szerinti aram id6flilggvénye megegyezik a korabban bemutatottakkal,
behelyettesitve az w= 2 0N Of = 20N 050 = 314 rad/s értéket:

i2 = lomax sin 314 t

Az 1. gbrbe szerinti &ramnak azonban a t=0 idépillanatban van maximuma, és minimalis
értékét csak egy negyed periddus lezajlasa utén, t=5 ms idépontban éri el. Az &bra jobb oldalan
lathatd, hogy ez az aram is megfeleltethet6 egy forgd vektor fliggdleges tengelyre valo vetiletének,
csak ez a vektor t = 0 id6pontban nem vizszintesen all, hanem fliggélegesen, azaz (w az 6ramutaté
jarasaval ellentétes forgasiranyat tekintve) I, aram vektorahoz képest 90°-al (ivszdgben kifejezve /2
radiannal) siet.

I, id6éfliggvénye ennek értelmében:
il = lymax sin (314t + |_|/2)

a faziskulonbségik kel jellemezhetjik. A faziskilonbség a két aramot jelképezé vektor egymashoz
viszonyitott szdgével azonos (a fenti példaban ez 90°, azaz /2 radian ).

3.5.2. Valtakozéaramu korok elemei

A véltakozéfeszilltségre kapcsolt ellenallas
Ha R (idedlis) ellenéllasra u véaltakozoéfesziltséget kapcsolunk, azon i dram indul meg. Az
Ohm-torvény a pillanatértékekre is érvényes, ezért
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R
azaz az aram a fesziiltség Utemében valtozik, a két mennyiségnek egyszerre van a nullatmenete, a
maximalis és a minimalis értéke: az ellenéllason atfolyd aram és a rajta esé fesziltség kézott nincs
faziskilonbség (7. abra).
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7.abra

Az R ellenallast valtakozoaramu aramkorékben ohmos vagy hatasos ellenallasnak nevezik.
A sorosan ill. pArhuzamosan kapcsolt ellenéallasok eredéjét ugyanolyan mdédon szamithatjuk ki, mint
egyenaram esetén.

Kondenzator téltési folyamata

Kapcsoljunk Ug egyenfesziltségli generatorra a 8. abran lathaté moédon sorba kapcsolt R
ellenallast és C kondenzatort. A K kapcsol6 nyitott dllasaban a tdltetlen kondenzéator
kapocsfesziltsége 0, a kapcsoldval megszakitott &ramkdrben aram nem folyik.
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A kapcsol6 zarasanak pillanataban (t = 0) a kondenzator kapocsfesziiltsége 0. Kirchhoff
huroktorvénye értelmében a kondenzatorra és az ellendllasra juto fesziltség egyittesen adja ki a
generétor fesziltségét. Most Uc = 0, ezért a teljes Ug fesziiltség R ellenallasra kapcsolodik, és azon
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aram indul meg. Ez az aram tolti C kondenzétort, ezért C kapocsfesziltsége novekszik. Viszont — a
mar emlitett huroktorvény értelmében — minél nagyobb U, annal kevesebb lesz Ug, igy a hurokban

tolté aram annal jobban csokken. Ha a tolté aram csokken, a kondenzator kapocsfesziltsége egyre
kisebb mértékben emelkedik (9. abra). A toltési folyamat végén Uc megegyezik Ug-vel, | =0, az R
ellenalldson nem esik fesziltség.

Kimutathatd, hogy a kondenzator fesziltségének idébeli lefolydsa exponencidlis gérbe szerint
megy végbe. A kondenzéator kapacitdsanak (C) és az ellendllas értékének (R) szorzata egy T (tau) —val
jelolt idéallandét ad meg:

1=RC
ahol
T az idéallando (s)
R az ellenallas (Q)
C a kondenzator kapacitasa (F)

T id6 alatt a kondenzéator a generéator feszultségének kb. 63%-ara toltédik, ugyanennyi id6 alatt a
toltéaram kb. 37%-ara csokken. Gyakorlatilag 3-5 1 id6 alatt a kondenzator teljesen feltdltdik.



A kondenzdtor fesziiltsége
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Figyeljuk meg, hogy a t61t6dd kondenzéatoron a toltés megkezdésekor a fesziiltség (Uc) O,

ugyanekkor a toéltéaram maximdlis értéki. A toltédés befejezésekor viszont a toltéaram 0, ekkor
viszont Uz maximalis.

A véltakozoéfesziltségre kapcsolt kondenzator

Ha a 10. abra szerinti kapcsolasban egy kondenzéatort valtakoz6dramu generatorra
kapcsolunk, a generator feszultségének allandé véltozasa kdvetkeztében a kondenzator mintegy
~folyamatosan att6ltédik”, igy rajta folyamatosan valtakoz6 aram folyik. Matematikai eszkdzokkel
kimutathato, hogy az igy kialakul6 aram és a kondenzator kapocsfesziltsége kozott hasonld jellegi a
kapcsolat, mint az egyenfesziltségrél, ellenallason keresztil t6ltott kondenzator esetében: amikor a

kondenzator kapocsfesziltsége 0, akkor folyik a legnagyobb téltéaram, és amikor kapocsfesziltsége a
maximalis, a t6lté aramnak épp akkor van a 0-atmenete (10. abra).
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10. abra



Megallapithatjuk, hogy (szinuszos arami aramkorben) a kondenzatoron az atfolyé aram és a
kapocsfesziltség kdzott 90 °(/7/2 radian) faziseltérés mutatkozik, és pedig - w iranyét figyelembe véve

- az aram siet a fesziltséghez képest.

Kimutathat6, hogy a kialakulé aram nagysaga
i=uwC

A kondenzatorra kapcsolt valtakozé fesziltség és az ennek hatasara kialakuld aram
hanyadosa Ohm toérvénye értelmében egy ellenallas dimenziéja mennyiséget hataroz meg, melyet a
kondenzator reaktanciajanak vagy medd 6 ellenéllasanak neveznek és Xc-vel jelélnek. A képlet
atrendezésével:

XC = E = i
i aC
ahol
Xc a kondenzator reaktancidja vagy meddé ellenalldsa (Q)
w a korfrekvencia, w=2 T f (rad/s)
C a kondenzator kapacitasa (F)

A reaktancia vagy medd 6 ellendllas kifejezés arra utal, hogy — ellentétben az ohmos vagy hatasos
ellenallassal — az aram és a fesziiltség kozott 90°-os faziskilénbség van. A kondenzator reaktanciajat
szokés kapacitiv reaktancianak nevezni.

Példa
Hatarozzuk meg egy 27 nF kapacitast kondenzator raktancigjat f = 100 kHz frekvencian!
Megoldas: (a képletbe minden mennyiséget az ott megadott alapegységben helyettesitiink be)
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Tekercs (induktivitas) bekapcsolas folyamata eqyend  ramu aramkérben

A 11. 4bra szerinti aramkdrben Ug egyenfesziltségl generatorra a sorosan kapcsolt R
ellenallas és L induktivitas kapcsolddik. K kapcsold nyitott allasaban az aramkérben nem folyik aram,
az ellenallason es6 Uy és a tekercsen mérhetd U, fesziltség egyarant O.
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11. dbra

A kapcsol6 zarasakor az aramkoérben aram indul meg. Ennek nagysaga (mivel az R ellendllasra -
Kirchhoff huroktdrvénye értelmében - Ug generatorfesziiltség és U, fesziltség kilonbsége jut)

R R
lesz.



A tekercsen esé U, fesziiltség nem mas, mint az aramvaltozas hatasara a tekercsben
indukalodott fesziiltség (hiszen az idedlis tekercsnek 0 az ohmos ellenallasa, igy azon a kialakulé
aramtol figgetlenil nem eshet fesziiltség). Az indukalédott
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fesziiltség iranya Lenz térvénye értelmében olyan, hogy akadalyozza az aram kialakulasat, mintegy
szembekapcsolodik a generator fesziiltségével.

A bekapcsolas pillanatdban | = 0, ami azt jelenti, hogy az R ellenallason nem esik fesziiltség:
ekkor a tekercsben indukalddott fesziiltség megegyezik a generator fesziltségével.

Az aram azonban folyamatosan novekszik (hiszen a tekercsben a fesziiltséget éppen az aram
véaltozasa indukalja), igy az ellenallason egyre nagyobb fesziiltség esik, és egyre kisebb fesziltség jut
a tekercsre. Igy egyre kevesebb lesz a tekercsre juté

LA
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indukalt fesziltség is, azaz az aram névekedésének az Uteme (Al/At) is. Végiil az aram

értéken stabilizalodik, Al/At = 0 lesz, igy a tekercsen nem indukalédik fesziiltség. Kimutathaté, hogy az
aram kialakulasa (illetve a tekercsen a fesziiltség cstkkenése) exponencialis lefolyast (12. abra).
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12. abra

Az abran t-val jelolt idéallandé értéke L/R (ha L-t H-ban, R-t Q-ban helyettesitjik be, 1-t s-ban
kapjuk). Ennyi id6 alatt csokken a tekercs fesziltsége a generétor fesziltségének megkozelitéleg
37%-ara, illetve nd az aram a végleges érték kb. 63%-ara.

3-5 1id6 alatt gyakorlatilag kialakul a végleges aramerésség, és a tekercsen indukalddott
fesziiltség O-ra csokken.



Figyeljik meg, hogy a tekercsen a bekapcsolaskor az aram 0, a fesziiltség maximalis értékd
volt, a végleges allapot kialakulasakor pedig a fesziltség 0, és az aram maximalis.

A véltakozé feszilltségre kapcsolt tekercs (induktiv itas)

A 13. &bra szerinti kapcsolasban a szinuszos valtakozo fesziltségl generatorra L induktivitas
kapcsoladik. A generéator fesziltségének allandé valtozasa kovetkeztében a tekercsen indukal6do
fesziiltség (és igy a kialakul6é aram is) folyamatosan valtozik, az aramkorben valtakoz6 aram folyik.
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13. dbra

A tekercsben 6nindukcié Gtjan keletkezé fesziltség mindig megegyezik a generator
fesziiltségével. Az

Osszefliggés alapjan belathatd, hogy ez a fesziltség akkor a legnagyobb, amikor az aram valtozasi
sebessége a legnagyobb: az &ram nullatmeneténél. Amikor viszont az &ram valtozasi sebessége 0 (a
pozitiv ill. negativ csucsértékénél), akkor az indukalt fesziltség értéke 0.

Tehat a tekercsen kialakul6 aram és fesziltség kozott hasonld a kapcsolat, mint az
egyenfesziiltségre kapcsolt tekercs bekapcsolasi folyamatandl: a fesziiltség maximalis értékénél az
aram 0, az arammaximum idépontjaban pedig a fesziltségé.

Megallapithaté, hogy (szinuszos aramua aramkérben) a tekercsen az atfolyé aram és a
kapocsfesziltség kozott 90 °(/7/2 radian) faziseltérés mutatkozik, és pedig a fesziiltség siet az

aramhoz képest.
Kimutathatd, hogy a kialakulé aram nagysaga

u

_aL

A fesziiltség és az aram hanyadosa itt is ellendllas dimenziéju mennyiséget (az aram és a

fesziiltség kozotti 90° (M/2 radidn) faziskulonbség figyelembe vételével reaktanciat ) hataroz meg,
melynek értéke a képlet atrendezésével:

u
XL =—=aL

|
ahol
Xu a tekercs (induktivitas) reaktancigja, meddd ellenéllasa (Q)
w a korfrekvencia (w= 2 N 1) (rad/s)
L a tekercs induktivitasa (H)

A tekercs reaktanciajat induktiv raktancidnak nevezik.

Példa:

1. Mekkora reaktanciat tanusit 1 kHz frekvencian egy L=150 mH induktivitasu tekercs?
Megoldas: (az adatokat Hz-ben, H-ban helyettesitjiik be, igy az eredményt Q-ban kapjuk)
X = wlL = 2IMfL = 2[B,14[1.000[D,15 = 942,47 Q



2. Hogyan alakul a frekvencia fliggvényében az ohmos ellendllas, az induktivitas illetve a kondenzator
ellenallasa ill. reaktanciaja?
Valasz: Id. a 14.4brat.

Rl X,

REF(f)

X =27Cf-L ohm

f‘ { : ’7 1 . f
14. abra

3.5.3. Valtakozéaramu kordk szamitasai

Az impedancia fogalma

A 15. abra szerinti kapcsolasban a soros R ellenallasbdl és C kondenzatorbol allé aramkort
kapcsoljuk a szinuszjelet szolgéltaté U generatorra.

A kialakul6 | &ram mindkét sorba kapcsolt &ramkori elemen azonos lesz. Az ellenéllason esé
fesziltség fazisban van az atfolyé arammal (a ketté hanyadosa adja az R ellenallas értéket), a
kondenzatoron a fesziiltséghez képest az aram 90 fokot siet (e kettd hanyadosa pedig Xc reaktancia).

-.\‘\.J
Fi Ug R
= 7 1
i w: | R
r 1
Jc ______ i e i

15. dbra

Az abra kdzépsd részén lathatjuk a fazisviszonyokat. Az | &ramot képvisel6 vektor
vizszintesen jobbra mutat. Az ellenallason esé fesziiltség fazisban van az atfolyé arammal, ezért Ug
fesziiltséget jelképezé vektor szintén vizszintes, jobbra mutat6. A kondenzatoron a fesziiltség 90 fokot
késik | aramhoz képest, ezért (w forgasiranyat is figyelembe véve) az Uc-t jelképezé vektor
fliggblegesen lefelé iranyul. A generator U fesziltsége Ug és Uc vektorok ered 6jeként adédik.

Lathato, hogy a generator U fesziltsége és a kialakul6 | &ram kozott ¢ faziskilonbség van: az
aram siet a fesziltséghez képest. E két mennyiség hanyadosa ellenallas jellegl értéket ad, amelyet
impedancianak (valtakoz6aramu ellenallasnak) neveznek, és Z-vel jeldlnek (mértékegysége: Q).

Ha az abra kdzépsé részén lathato vektorabra feszultségeinek értékét osztjuk I-vel, Ur/I=R,
Uc/l=Xc, U/I=Z 6sszefiiggéseket kapjuk, ezt 4brazoltuk az 4bra jobb oldalan. Z az atfogdja egy
derékszogl haromszdgnek, melynek R és Xc a befogoi. igy Z abszolut értéke

Z=R*+X2

X
=-arctan—<
¢ R

fazisszoge pedig

Az impedancia tehéat az aramkorben kialakul6 fesziltség és aram értékének hanyadosa,
amelynek része lehet ohmos ellenéallas és reaktancia. Az ohmos és reaktans komponenseket a
fazisviszonyok figyelembe vételével, vektori dsszegzéssel kell 8sszevonni.

Hatérfrekvencia
Az ohmos ellenallasbdl és reaktans elembdl all6 &ramkdrben gyakran van sziikség annak a
frekvencianak (f, hatarfrekvencianak ) a meghatarozasara, amikor az aramkér ohmosbol reaktans



jellegliveé valik. Ez azon a frekvencian kévetkezik be, amikor az ohmos ellenallas megegyezik a
reaktancia értékével. Pl. a 15. abra szerinti &ramkoérben ekkor

R= XC = i = 1
w,C 2Mf.C
amibél f, illetve w, kifejezhet6:
I E |
“ " re " 2MRC

Ezen a frekvenciana Z = |R? + XC2 dsszefiiggés szerint az impedancia /2R értéki.

Teliesitmény szamitasa véltakoz6aramu aramkdrben

Ha az aramkorben nem csak ellenallas, hanem reaktans elem (tekercs vagy kondenzator) is
jelen van, a fesziltség és a kialakulé aram kozott faziskilénbség lehet.

A teljesitmény kiszamitasanal azt kell figyelembe venniink, hogy amikor az &ramkdor valamely
elemén a fesziltség és az dram azonos iranyu, akkor az adott elem teljesitményt vesz fel (azaz
fogyasztd), amikor pedig a fesziltség és az aram ellentétes irdnyu, akkor teljesitményt ad le, (azaz
generator).

A 16. 4bra a feszlltség és aram alakulasat ohmos ellenallason mutatja. A faziskilonbség 0, a
fesziiltség és az aram irdnya a teljes T periddusidd alatt megegyezik, igy az ellenallas mindig
fogyasztd: a felvett P = U | (az effektiv értékeket kell figyelembe venni, az eredmény mértékegysége:
W) hatasos teljesitményt héveé alakitja.

AR S

Csak folveszi az

energiat
P=U-I
16. abra

Kapacitiv illetve induktiv reaktancian a fesziiltség és az aram kozétt 90 fok faziseltérés van. A
17. abrabal lathatjuk, hogy ilyenkor a reaktans elemen egy negyed periddusideig az aram és
fesziiltség azonos, majd egy negyed periddusideig ellentétes irdnyu, azaz ez egyik negyed
periddusidé alatt felvett teljesitményt a kdvetkezd negyed periddusidd alatt leadja. llyen formén a
reaktans elem valdsagos teljesitményt nem vesz fel (P = 0 W, az U | szorzat ebben az esetben az un.
medd 6 (vagy reaktans) teljesitményt adja, melynek mértékegysége: VAr).
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waLOlaBaN: P =0 VALOJABAN : P =0
17. abra

A 18. 4bran 0...90 fok kozotti fazistolasu haldzat fesziltség és aram gorbéit lathatjuk. A
hal6zat hosszabb ideig vesz fel energiat, mint ameddig lead, tehat 6sszességében fogyaszto.

0\ T

Felvesz

18. 4bra
Ekkor az aramkor altal fogyasztott un. hatasos teljesitmény

P=Ulcos¢ (W),
a medd 6 teljesitmény pedig
Q=Ulsin ¢ (VAr).

A feszlltség és az aram szorzatat latszélagos teljesitménynek nevezik, és S-el jeldlik,
mértékegysége: VA (voltamper):

S=Ul

3.5.4 Rezg 6korok

Soros RLC kor

Az ohmos és reaktans elemekbdl 6sszedllitott aramkorok kozott kitlintetett szerepe van a
kondenzatorbol, tekercsbél (és ellenallasbadl) allé6 aramkornek.

(Az ellendllast gyakorlati szamitasokban nem célszerl kihagyni, igy vehetjik figyelembe a
valdsagos tekercs veszteségi ellenallasat.)

A soros dramkort és a fazisviszonyokat a 19. 4bran lathatjuk (A soros RLC kort kés6ébb
tisztazandd okbdl soros rezg 6kor nek nevezik.)
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19. dbra

Mindharom sorba kapcsolt elemen ugyanaz az | aram folyik keresztiil, a vektorabran ezt a
vizszintesen jobbra mutat6 | vektor jelzi. Az ellendllason esé Ug fesziltség fazisban van az drammal,
ezért azzal azonos iranyu. A tekercsen indukalédo U, fesziltség az &ramhoz képest 90 fokkal siet,
ezért flggoleges, felfelé irdnyitott vektor jelzi. A kondenzatoron esé U fesziltség az atfolyé dramhoz
képest 90 fokkal késik, ezért az ennek megfelelé vektor lefelé irdnyul (bal oldali vektorabra).

A generator U fesziltsége e harom fesziltség (Ug, U, Uc) vektori ereddje. Mivel U, és Uc
ellentétes irdnyu, e két fesziltség ereddje a két fesziltség kilbnbsége; a példaban U_ a nagyobb
ertékl, ezért a kilonbségi fesziltség (U, — Uc) vektora felfelé iranyul. Ezt a fesziltséget kell vektori
maodon 6sszegezni Ug —el (k6zéps6 vektorabra), az eredd U fesziltséggel egyezik meg.

Az impedancia kiszamitasahoz (jobb oldali vektorabra) valamennyi fesziltséget elosztottuk |
arammal, igy olyan derékszdgl haromszog adddik, melynek atfogdja Z, befogdi R és (X, — Xc). Ebbél
adodik, hogy

Z =R+ (X, - Xc)?
és

X, X
¢= arctanLTC

Tekintettel arra, hogy X, és Xc a frekvencia fiiggvényében valtozik, Z értéke is a frekvenciatol
figg (20. abra). A képletbdl kiolvashat6, hogy azon a frekvencian, ahol X, = Xc, a két mennyiség
kulénbsége 0, és itt Z = R, azaz az aramkor R-el megegyezé ohmos ellenallast tanusit. Ezt a
frekvenciat rezonanciafrekvencid nak nevezik és f;- al (az ennek megfelel6 korfrekvenciat ux-al)
jelélik.

Mivel X, = wL, és X, = ——, és a rezonanciafrekvencian e két mennyiség egyenl,
aC

1
a)OL=—wC
0
a,g:i
LC
=1
° JLC
_w 1

f o= - -
° 2n 2nJ/LC

Ez, a rezonanciafrekvencia meghatarozasara szolgalo képlet az in. Thomson-képlet .
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20. abra

A 20. dbran Z impedanciat (és annak komponenseit) ill. ¢ fazisszéget abrazoltuk a frekvencia
flggvényében.

Z komponensei:

-R, melynek ellendllasa a frekvencia fliggvényében nem valtozik,

-XL =wL =211 fL a frekvencidval aranyosan né,

-Xc=1/C =1/2MN fC afrekvencia novekedtével a gorbe szerint csokken.

Kis frekvenciakon (f << fg) a hdrom komponens kozil Xc a dominéns, a soros RLC kér mint
sorosan kapcsolt ellenéllas és kondenzator viselkedik, ennek megfeleléen a fazisszdg is a kapacitiv
reaktancia —90 fokos szdgéhez kozelit.

Rezonanciafrekvencian (f = fy) a kapacitiv és induktiv reaktancia megegyezik, de ellentétes
fazisszoguknél fogva ,kiejtik egymast”, és a rezgékor csak R ellenéllast mutatja.

A frekvencia névekedtével (f >>fy) egyre ink&bb az induktiv reaktancia valik dominanssa, a
soros RLC kor mint ellendllas és sorba kapcsolt tekercs viselkedik, e szerint alakul a +90 fokhoz
kozelitd fazisszog is (ilyen a viszonyokat mutatnak be a 19. abra vektordiagramijai is).

Nagy jelentdsége van annak a két frekvencianak, amelynél a rezgékor impedancidjanak valés
és képzetes része megegyezik (f,1, fio). Ezeken a frekvencidkon R = (X — X¢) vagy R = (X¢c — X)), igy

z=R?+(X, - Xc)? =/R?+R? =/2R? = 2R

Az f,, - fr1 frekvenciakilonbséget a rezgékor savszélességé nek nevezik, és B —vel jeldlik
(mértékegysége: Hz):

B = fho- s

A rezonanciafrekvencia és a savszélesség hanyadosa a rezg6kor josag a, jele: Q
(mértékegység nélkili viszonyszam).

_f
Q_B



A képlet atrendezésével megkaphatjuk a rezg6kor savszélességét, ha ismert a
rezonanciafrekvencia és a kér josaga:

g o
Q
A soros rezg6kor jésaga a
Q= oL
R

képlet segitségével hatarozhaté meg.

Parhuzamos rezg 6koér
R ellenallas, C kondenzator és L tekercs parhuzamos kapcsolasaval parhuzamos

rezg 6kor hoz jutunk (21. &bra).
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21. dbra

A parhuzamos aramkdri elemek mindegyikére U szinuszos valtakoz6 fesziltség kapcsolddik
(a bal oldali vektordbran a fesziltség vektora vizszintesen, jobbra iranyul). Az ellenéllason atfolyo Iz
aram a fesziltséggel fazisban van, vektora ugyanebbe az iranyba mutat. A kondenzatoron I aram a
fesziiltséghez képest 90 fokkal siet, vektora fiiggélegesen felfelé iranyul. A tekercs I, arama 90 fokkal
késik, vektora fiiggélegesen lefelé mutat.

A rezg6koron kialakuld | aram Ig, I, és Ic vektori 6sszegeként adddik. I, és Ic ellenfazisa,
egymashdl kivonodnak. Az abran Ic a nagyobb, ezért ereddjik I iranyd, nagysaga Ic — I, (k6zépsd
abrarész). Ha most mindegyik aramot elosztjuk a kdzés U fesziltséggel, az ellenallas ill. a reaktanciak
reciprokat kapjuk (az abra jobb oldalan). 1/Z egy derékszdgi haromszdg atfogoja, 1/R és (1/Xc-1/X,) a

befogoi, igy
m(l) 11y
z R X, X,

ebbdl

illetve



1

1
C

X X
¢= arctanLf

R

Ugyanugy mint a soros rezgdkdrnél, azt az f, frekvenciat, ahol Xc = X,
rezonanciafrekvencianak nevezik. (Meghatarozasa a Thomson-képlet segitségével:

1

f=_ -
° on./LC

torténik). Ezen a frekvencian a kondenzéatoron és a tekercsen ellentétes irdnyud, azonos nagysagu
aram folyik, ezek egymast kiegyenlitik, és a rezgékor R ohmos ellenallast tanusit. Minden mas
frekvencian reaktans aram is folyik, ezért a rezgékor impedanciaja csokken (22. abra).

Kisebb frekvenciakon a tekercs jelenti a kisebb reaktanciat, igy a rezgékor impedancigja induktiv
jellegli, mig a rezonanciafrekvencia felett a kapacitiv reaktancia a kisebb, ezért az impedancia
kapacitiv jelleg.
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22.4bra

A savszélesség annak a két frekvencianak (f, és f;) a kilénbsége, ahol a parhuzamos
rezgékor impedancidja a rezonanciafrekvencian mért érték l/x/é részére csokken:

B = fiiz- fs

A parhuzamos rezgdékor jésaga a
Q=w,CR

Osszefuiggéshél szamithato ki.



Hogvan ,rezeq” arezg 6kor?
Toltsuk fel a 23. dbran lathaté C kondenzéatort U, feszlltségre, majd zérjuk a K kapcsolot.
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23. abra

Az dsszekapcsolas pillanatatol mindkét elemen ugyanakkora aram folyik, és ugyanakkora a
fesziltség is.

At =0 idépontban a kondenzéator U, fesziltségre van feltdltve, &ram nem folyik. A fesziltség
hatasara a tekercsen egyre nagyobb aram indul meg, amely a kondenzatort fokozatosan kisditi.
Amikor a kondenzator teljesen kistilt, a fesziltség 0, ugyanekkor folyik a legnagyobb aram (a feltdltott
kondenzatorban tarolt energia ekkor teljes egészében magneses energiavéa alakul). Ennek az
energianak a hataséara a tekercsen az aram tovabb folyik, és — az el6z6vel ellentétes polaritassal —
tolteni kezdi a kondenzatort. Amikor a kondenzator —U, fesziltségre tolt6dott, az aram ismét O-ra
csokken: a magneses energia teljes egészében elektrosztatikus energiava alakult vissza. A folyamat
ciklikusan ismétlédik, a fesziltség és az aram lefolyaséat az dbra jobb oldalan lathatjuk. (Mindkét
elemen az ismert 90 fokos faziseltérés van a fesziltség és az aram kozott.)

Tehat a ,magara hagyott” LC kdrben szinuszos rezgés alakult ki, az ilyen elrendezést ezért
nevezik rezg 6kor nek

Ha a rezg6kdr idealis (veszteség nélkili) kondenzéatorbdl és tekercsbdl all, a rezgés az id6ék
végeztéig fennmarad. A valdsagban a rezgékoér elemei veszteségesek, ezt gyakorlati szamitdsokkor a
rezgékorbe helyezett ellenallassal vesszik figyelembe. A veszteségek miatt a rezgés amplitidéja
folyamatosan csokken (24. abra).

Periddikus csillapodas u

| t
Aperibdiklufa
esillapodas

24. bra

Minél nagyobb a rezg6kor jésaga (Q-ja), annal hosszabb idé alatt csillapodnak a rezg&koér
rezgései. Csekély j6sagu rezgbkornél egy teljes rezgési periddus sem zajlik le (aperiodikus
csillapitas).



Példa

Egy parhuzamos rezg6korben L = 100pH, C = 220 pF, a veszteségeket R = 47 kQ ellenallassal
vesszik figyelembe. Mekkora a rezgékdr rezonanciafrekvenciaja, josadga, savszélessége?
Megoldas: (100uH = 100C1L0°H, 220 pF = 22010 °F, 47 kQ = 4710°Q)

A rezonanciafrekvencia a Thomson-képlet szerint
1

1 1 1
f = = = =
° 2nJLc 2on \/100 [107° 220010 2M./2200™ 6280148 o’
(azaz 1,073 MHz).

=1,073[10° Hz

A rezg6kor josaga
Q = w,CR = 2[T1[1,073[10°2201L0 *[(#7[10° = 69,7

a savszélesség pedig

6
g = fo 2207800 _ 10 2910° Hz = 15,30KHz
Q697

3.5.5. Transzformator

A 3.1.2. pontban emlitettiik, hogy amig a csatolas egymastdl fliiggetlen tekercsek esetében
altalaban nem kivanatos, egyes alkalmazasokban szandékosan hoznak létre csatolast tekercsek
kozott. llyen alkalmazas a transzformator.

A transzformatort altaldban zart ferromagneses magon elhelyezett tekercsek formajaban
alakitjak ki (25. abra).

M, M
_"_E_ED —

OTE B

Pi=Uy 5| S——— | Py=u; 1y

i--— u$___
LS ]
o

P| = Pz
25. abra

Az an. primer tekercsre U; szinuszos fesziltséget szolgaltatd generatort kapcsolunk. Abban
az esetben, ha a szekunder tekercsre még nem kapcsoljuk rd R, terhelést, a primer tekercsben
induktiv reaktanciajanak megfelel6 csekély |; Uresjarasi &ram indul meg. Ez az aram magneses
indukcidt hoz létre. Az indukcidévonalak a szoros csatolast biztositd ferromagneses magon mindkét
tekercsen athaladnak, és mindkét tekercsben fesziltséget indukélnak. A primer és a szekunder
tekercs egy - egy menetében ugyanakkora fesziltség indukalodik. igy U, primer fesziiltség és U,
szekunder fesziltség aranya a két tekercs Ny ill. N, menetszamanak aranyaval egyezik meg, melyet
attételnek neveznek és a-val jeldlnek:

Ha a szekunder tekercsre R, terhelést kapcsoljuk, U, fesziiltség hatasara azon I, aram indul
meg, R, ellenallason P = U, |, teljesitmény disszipalédik. Ezt a teljesitményt a transzformator az U,



generatorbdl veszi fel olyan médon, hogy a primer tekercs arama |, értékiire né. Ha a transzforméator
idedlis (veszteségmentes), akkor a primer oldalon felvett teljesitmény megegyezik a szekunder
oldalon leadott teljesitménnyel:

Uili=Uz I,
az egyenletet atrendezve

1

L, _U, _
Uy
adodik, azaz a primer és szekunder aram viszonya az attétel reciprokaval egyezik meg.

U, feszilltség hatasara a transzformator primer tekercsén |; &ram folyik. A két mennyiség
hanyadosa megadja azt az ellendllast, amellyel a transzformator U, generatort terheli:

A transzformator primer tekercse tehat olyan ellenallasként viselkedik, amely a szekunder
tekercsre kapcsolt ellenallas a>-szerese. A transzformator a szekunder oldalara kapcsolt ellenallast az
attétel négyzetének aranyaban transzformalja a primer oldalra (26. abra).

26. abra

Val6saqgos (technikai) transzformatorok

Az idedlis transzforméator veszteségmentes, ezért primer és szekunder teljesitménye
megegyezik. A valdsagos transzformator a tekercseknél mar emlitett vasveszteség és
tekercsveszteség miatt nagyobb teljesitményt vesz fel, mint amennyit lead. A leadott és felvett
teliesitmény hanyadosa a hatasfok, jele n:

Kisebb teljesitmény transzformatorok szokasos hatasfoka n = 0,65...0,8; nagy teljesitmény
(tébb szaz kW-os) transzformatorok hatasfoka n = 0,97 fol6tt van.

A veszteségek miatt a terhelt szekunder tekercs egy menetére esé fesziiltség is kisebb, mint a
primer tekercs menetfesziltsége.

A transzformétor vasveszteségeinek a csokkentésére a vasmagot lemezelt vagy pormagbdl
készitik, a mag anyagara a kapcsolasi rajzjel is utal (27.4bra).
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27. bra

Lemezelt vasmagra alacsony frekvencias (pl. halozati) transzformatorokat készitenek (két
kiviteli format a 28. abra mutat).

Mag 1tr

Kopeny tr
(Nagy teljesitmeényd (Kis ieljesitmenyl
transzformatorok )

transzformatorok)
28. abra

Magasabb frekvenciakon a lemezelt mag veszteségei megndének, itt porvas magot
alkalmaznak. A zart kérgy(r( (toroid) magokra nagyobb teljesitményi transzformétorokat is
készitenek, ez a mag létesiti a legcsekélyebb szort magneses teret. Szintén készitenek kisebb
teljesitményl transzformatort ferrit E magra vagy fazékmagra is (29. bra balrdl jobbra: lemezelt magu
transzformator, toroid transzformator, ferrit E magos transzformator, fazékmagra késziilt
transzformator.)
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29.4bra

A transzformétor vasmaganak keresztmetszete az atvinni kivant teljesitménytél figg (nagyobb
teliesitményhez nagyobb vaskeresztmetszet tartozik).

Amennyiben tobb, kildonb6z6 szekunder fesziltségre van sziikség, a transzformatort tobb

szekunder tekerccsel készitik el. llyen esetben a primer teljesitmény a szekunder tekercsekrél felvett
teliesitmények 0sszegével egyezik meg.

Minél nagyobb a transzforméator teljesitménye, annal nagyobb keresztmetszetli vasmagra
készitik.

Megjegyzés: A transzformator primer és szekunder tekercse kialakithato egyetlen, leagazasos tekercs
formajaban is (30. abra). Ezt az elrendezést autotranszformatornak nevezik.



Példa

Transzformatorunk 230V-os primer tekercsének menetszama 1035. Veszteségmentes
transzforméatort feltételezve mekkora legyen a szekunder menetszam, ha 12V 55W-o0s gépkocsi izz6t
kivanunk a szekunder tekercsre kapcsolni? Az izz6 bekapcsolasakor mekkora primer aram folyik?
Megoldas:

El6szor is tisztdzzuk, hogy a 230V-os primer fesziltség a fesziiltség effektiv értékét jelenti. A
mikodtetendd izz6 12V egyenfesziiltségre készilt. Az izz6 mikodése az &ram h6éhatdsan alapszik,
tehéat valtakozo feszliltségrol torténd tizemeltetéskor 12 V effektiv értékd fesziltség fog azonos izzitasi
teljesitményt nydijtani. igy a transzformator szekunder tekercsét 12V effektiv értékre kell elkésziteni.

A 230V-o0s primer menetszam N; = 1035, tehat a voltonkénti (1 V-ra jutd) menetszam
1035/230=4,5. Ha a transzformator veszteségmentes, a szekunder tekercsnél is ugyanekkora a
voltonkénti menetszam, tehat 12V-os fesziltséghez 12[%,5 = 54 menet tartozik.

A szekunder oldali teljesitmény P, = 55W, veszteségmentes transzformatornal ugyanekkora a
P, primer teljesitmény is, a primer aram pedig

=25 5939 = 230mA
U, 230

3.5.6. Valésagos ellenallas, kondenzator, tekercs n __agyfrekvencias viselkedése

Ellenéllas

A valdsagos (technikai) ellendllds szokasos kialakitdsaban egy szigeteld (keramia) hengerre
ellenallas anyagot visznek fel (rétegellenallas esetén az ellenéllas anyagbol vékony réteget csapatnak
le, huzalellenallasnal pedig ellendllashuzalbol megfelelé szami menetet tekercselnek). A henger két
végeére a kivezetéseket tartd fém kupakot sajtolnak. A szokasos kialakitasu rétegellenalldsban az
ellenallas névleges értékét a hengerre készitett spiralis koszoruléssel allitjak be, az &ram a — néhany
menetes, kis induktivitasi tekercset add - spirdlis ellenallaspéalyan at folyik. Ugyanekkor a két végre
sajtolt fém kupakok, mint egy — a nagy tavolsag és kis felllet miatt igen kis kapacitast — kondenzéator
fegyverzetei mikodnek. A valésagos ellendllas tehat tgy tekinthets, mint az R ellenallassal sorba
kapcsolt kis induktivitasu L tekercs, ill. az ezzel parhuzamosan kapcsolédd kis kapacitasu C
kondenzator (31. abra).

C
31. 4bra
Kis frekvenciakon L tekercs soros reaktancidja elhanyagolhatéan csekély, és C kondenzator

parhuzamos reaktancidja elhanyagolhatéan nagy, de radiéfrekvencidkon mar mind L, mind C
hatasaval szamolni kell.



Nagyfrekvencias alkalmazasra gyartanak olyan rétegellenallasokat, melyek értékbeallitd
bekdszorilése nem spiralis, hanem tébb, az ellendllas hossztengelyével parhuzamos bekoszoérilést
tartalmaz (kis induktivitasu, jeldlése: 1). Ugyancsak csekély az induktivitdsuk a nagyfrekvencias célra
gyartott tomor (ellenallas anyagbdl sajtolt) ellenallasoknak. Az SM ellenallasok kialakitasuknal fogva
szintén kis induktivitastak.

Kondenzétor

A tekercseléssel kialakitott kondenzéatorok (Id. a 3.3.2. pont 26/c és 28. abrait) fegyverzetein
az aram a feltekercselt foliakon (mint egy tekercsen) keresztil folyik. Az igy ad6do induktivitas
nagyobb frekvencidkon nem hanyagolhaté el. A helyzet javitasa céljabol sokszor a fegyverzetek két-
két pontjat vezetik ki (a kivezeté huzalokat pedig 6sszecsavarjak), ennek dacara radiéfrekvenciakon
tekercselt kondenzatort nem tanacsos alkalmazni, mert a kondenzator és a tekercselt fegyverzet
induktivitasa el6re kiszamithatatlan frekvencian rezg6kort alkothat.

Nagyfrekvencias célra jol hasznélhatéak a sikkondenzéatorok, melyek fegyverzeteinek (és
kivezetéseinek) minimalis az induktivitasa. Igen alkalmas pl. a nagy frekvencian is kis veszteségi
csillamkondenzator (3.3.2. pont 27. dbra), valamint a keramia kondenzatorok (Id. 3.3.2. pont 29. abra)
kozll a kis veszteségi példanyok, bar arra figyelni kell, hogy a keramia kondenzatorok hémérsékleti
egyltthatoja (TK) altalaban nagy.

Igen nagy frekvenciakon mar a kondenzator kivezetéseinek induktivitdsa sem hanyagolhato el
(a kondenzator kapacitasaval ugyanugy rezgékort alkothatnak, mint a tekercselt fegyverzetii
kondenzatorok mar kisebb frekvenciakon), ezért célszer(i a kondenzator kivezetését igen révidre
hagyni.

Tekercs

Nagy frekvenciakon a tekercs tébb szempontbol sem viselkedik idealis elemként (Id. a 3.7.9.
pontot is: veszteségek, szkin hatas), ezen kivil nem hanyagolhat6 el a tekercs menetei kozotti
kapacitas hatasa sem. A tekercs a menetei kozotti kapacitassal rezgékort képez, melynek
rezonanciafrekvencigja folott mar nem tekercsként viselkedik.

A radiozas ,héskoraban”, amikor még nem voltak nagy frekvenciakon is alkalmazhato, kis
veszteségl porvasmagok, és ezért pl. a kdzéphullamu vevékben is nagy méretd, és nagy
menetszamu tekercseket kellett hasznalni, a menetek kozotti kapacitast ,méhsejt” tekercseléssel
igyekeztek csokkenteni, amikor is a tekercs egymast kdvetd soraiban a meneteket nem
parhuzamosan, hanem egymasra kdzel merélegesen, méhsejtszeriien tekercselték.



