AXXIX. FEJEZET

EGYENARAMU
ARAMKOROK

Abban a pillanatban, amint az emberek feladtdk a mdgidba vetett évszdzados
hitiiket, a tudomdny nekik ajandékozta helyette az elektromos dram dlddsait.

JEAN GIRARDOUX
Az elvarazsolt (1933)

29.1 Bevezetés

Az egyendramu (DC) dramkorre az jellemz6, hogy a toltések csak egy irdny-
ban dramlanak. Ebben a fejezetben azokat a modszereket ismertetjiik, ame-
lyekkel a fesziiltségforrasokbol, ellendllasokbél és kondenzatorokbol allo,
egyendrami dramkorok tulajdonsigait elemezhetjiikk. Az energia- és toltés-
megmaradasbol kiindulva megkapjuk a Kirchhoff térvényeket, melyek nagy-
ban leegyszertisitik az aramkérok tulajdonsdgainak elemzését. Ezutin bemu-
tatjuk azokat az dramkérdket, amelyekbél alapvetd elektromos késziilékek
épiilnek fel és amelyeket széleskorfien haszndlnak a laboratériumokban
aramer6sség, fesziiltség, és elektromotoros er6 mérésére. Végezetiil egy spe-
cialis RC dramkort elemziink, melynél az dram az id6 fiiggvényében valtozik.

29.2 Sorosan és parhuzamosan kapcsolt
ellenallasok
Bérmely dramkor elemzésének els§ lépése annak megéllapitasa, hogy vajon

az aramkort egyszeriisithetjiik-e az aramkor elemeinek atcsoportositdsaval.
Ellenallasldancokat kénnyen leegyszeriisithetiink oly modon, hogy alkalmasan
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a) Két sorba kapcsolt ellendllas b) Az R eredd ellenillas

29-1 abra
Két sorba kapcsolt ellendllds ereddje
a két ellendllas dsszege.
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29-2 dbra

K ét parhuzamosan kapcsolt R, ellen-
allas ereddje kisebb, mint bairmelyik a
kettd koziil.

megvalasztott ellendlldssal helyettesitjiik a lancot. Két vagy tébb sorba kap-
csolt ellenallas (29-1a dbra) olyan R, ellendllassal egyenérickii, amelyen az
aramkoron lévé V fesziiltség (ami az egyes ellendllasokon es6 fesziiltségek
Osszege)

V=V +V,
ugyanakkora I aramot hoz létre, mint ami az eredeti korben folyik. Az Ohm
torvény szerint:
IR, =1IR, +IR,
amibdl
R,=R,*+R,

Ha kett6nél tobb ellenalldst kapcsolunk sorba, akkor hasonlé levezetés ered-
ményeként azt kapjuk, hogy az eredd ellenallés:

Két vagy tobb, parhuzamosan kapcsolt ellendllds (29-2a dbra) is he-
lyettesithet6 egyetlen R, ellendllassal. Ezt arra a felismerésre alapozva hata-
rozhatjuk meg, hogy az dram az a pontnél kettéoszlik: /;-dram az R, ellenalla-
son, mig [, 4ram az R, ellenallason halad 4t. A toltésmegmaradas elvébdl
kovetkez8en egységnyi id6 alatt az a és b pontoknal ugyanannyi toltés halad
4t, hiszen az a pontnél téltés nem halmozédhat fel. fgy:

I=I+1, (29-2)

Az Ohm térvénybdl kovetkezik, hogy
—= =4 —= (29-3)
Minthogy mindkét ellendlldst ugyanazon a és b pontok kozé kapcsoltuk, a

végpontjaik kozotti feszilltségesés azonos: ¥ = ¥, = V,. Ennélfogva a (29-3)
osszefiiggés az alabbi alakot 6lti:

4 V v
—_—= —+ —.
Re RI R2
1
V-vel elosztva: _1-»= i+ e
R R R

Ha ketténél tobb ellenallast kapcsolunk parhuzamosan, hasonlo levezetés
eredményeként azt kapjuk, hogy
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PARHUZAMOSAN b S
KAPCSOLT =
ELLENALLASOK g

(29-4)

Ismerjiik fel, hogy parhuzamosan kapcsolt ellenalldsok ereddje mindig ki-
sebb, mint az ellenllisok barmelyike. Megjegyzends tovibba, hogy parhu-
zamosan kapcsolt ellendlldsok eredd ellenallasat gy kell kiszdmitani, aho-
gyan a sorosan kapcsolt kondenzétorok eredd kapacitasat, és megforditva,

Szamitsuk ki a 29-3a abran l4thato ellenallashalézat ereds ellenalldsat.
MEGOLDAS

Rendszerint a legcélravezetébb eljiris az, hogy kiszamitjuk a pér-
huzamos tagokboél all6 ellenallascsoportok és a soros tagokbdl allo
ellendlldscsoportok ereddjét. Ezeket tovibb egyszeriisitve végil
egyetlen eredd ellenallds marad. Ebben a példaban, az R, és R, el-
lenallasok ereddjet, R,, értékét szamitjuk ki. Minthogy ezek parhu-
zamosan vannak kapcsolva, a (29-4) képletet hasznaljuk fel:
1 1 1 1 1
—_—= —t —= —
K5 e Rietiadtel G682k 51200

ahonnan R, =4Q.
A kovetkezd lépésben R,, és R, ered6jét szamitjuk ki. Minthogy
ezek sorba vannak kapcsolva:

R, =R+ R, =4Q+5Q=9Q

Harom 60 W-os, 120 V-os izz6lampat csatlakoztatunk 120 V-os fe-
szilltségforrdshoz, a 29-4 4bran lathatd médon. Szamitsuk ki a) a
hdrom izz6lampa fogyasztését (a rajtuk disszipalt teljesitményt) és
b) az egyes izzéldmpakon esé fesziiltséget. Tételezziik fel, hogy a
lampadk ellendlldsa ohmikus (noha a valésigban az 1zzolampék el-
lendllisa nagymértékben fligg az dramer8sségtsl).

MEGOLDAS

a) Az els lépésben kiszdmitjuk az izzélampak ellenallasat, A (28-
16) képlet szerint

2
=L
R
2 oV 2
amibé] Rl MO s
P 60W

Az izzolampakbol allé ellendllashalozat R, ered6 ellendllasat a
(29-3) és (29-4) egyenletek alkalmazéasival kaphatjuk meg:

R1 =61
A'AA% Rt
ANV
R2= 12 ﬂ
(a)
Riz R;
o NMN——
(b)
Re
—AN—
(c)
29-3 abra
A 29-1 példahoz
-
12? Vv R R3
29-4 abra

A 29-2 példahoz
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R =R +———=240 Q+120 Q =360 Q

A 360 W ellenallason disszipalt teljesitmény:

_¥VE (120 V)?

= =40 W
R, 360Q

b.) A halézaton athaladé dram I dramerdssége (28-16) dsszefliggés
szerint:

P=IR

ahonnan azt kapjuk, hogy [ = P JM— = A
R, 36002 3

Az R, ellendllason esé fesziiltseg
V, = 1R, = (3 A)(240 Q)=80,0 V

A parhuzamosan kapcsolt R, és R, ellenallasokon es6 V), fesziiltseg:

1
Vyy = IRy, = GAJ e TR

_+
240 Q 240 Q

29.3 Sokhurku aramkorok és a Kirchhoff
torvények

Tobb elemet tartalmazo halézatok tulajdonsagainak tanulmanyozasira min-
denekel6tt egyszeriisitsiik le a halozatot oly modon, hogy a parhuzamosan,
illetve sorba kapcsolt ellenalldsokat helyettesitsiik az ered8jiikkel. Gyakran
eléfordul azonban, hogy a hélézatot ilyen modon nem lehet egyetlen egysze-
rii hurokka alakitani, kiillonosen akkor nem, ha a halozat tobb fesziiltségfor-
rist is tartalmaz. Ilyenkor a haldzat tobb hurokbol all (29-5 ébra). A
Kirchhoff torvények segitségével nagy mértékben leegyszertsithetjiik azt az
eljarast, amellyel az dramkor egyes pontjaiban a fesziiltség- és dramerdsség
értékét meghatirozhatjuk. A Kirchhoff torvények nem alapvet§ természet-
torvények, hanem az energia- és toltésmegmaradds tételeinek olyan kévet-
kezményei, amelyek a halozatanalizist leegyszerdsitik.

Definidljunk el8szor néhany fogalmat. A csomdpont a halézat olyan
pontja, ahol harom vagy tobb dramvezetd csatlakozik egymashoz. A 29-5
4abran a ¢ és f pontok csomépontok. Az dg két csomopont kozotti dsszekotte-
tés. A hurok agakbél allo zért sorozat, pl. abcfa vagy abcdefa. A toltések a

29-5 abra
Két hurkot és két fesziiltségforrast tar-
talmazo halozat.
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hurok mentén névekvé és csokkend potencialii szakaszokon haladnak at. Az
energiamegmaradés térvénye szerint egy hurok mentén a potenciilvaltozasok
algebrai 6sszegének zérusnak kell lennie, azaz a huroktdrvény szerint V' = 0.
A toltésmegmaradas térvénye kovetkeztében a csomépontokon tdltés nem
halmozodhat fel, igy a csomdpontokhoz tarté 6sszes dram algebrai Gsszegé-
nek zérusnak kell lennie, azaz a csomoéponti torvény szerint £/ = 0.

1. A huroktorvény: ZF = 0. Biormely zart hurok men-
tén a fesziiltségek Osszege zérus.
A KIRCHHOFF 2. A csoméponti térvény: ZI = 0. Biarmely csomé-
TORVENYEK: pontba befolyé ésszes dram elGjeles dsszege zérus.
(Megallapodds szerint a befolyé dramok pozitiv, a
kifolyé aramok negativ elGjeliiek.)

Ezeket a szabalyokat legkénnyebben az aldbbi, meglehetSsen formalis
eljarassal alkalmazhatjuk a halozatanalizisben. Tekintsiik a 29-5 dbrdn lathato
halézatot, melyet az aldbbiak szerint elemezhetiink:

1. Jeldljiik meg a fesziltségforrasok polusait + és — eldjelekkel. Figyel-
jilk meg, hogy az adott dramkorben a fesziiltségforrdsok ugy vannak
kapcsolva, hogy az egyik fesziiltségforrds a masikon keresztiil aramot
tud athajtani.

2. Nyillal jeloljiik meg az dramirdnyt minden egyes dgban. A helyes
dramirdnyt gyakran megsejthetjiik, de nem kévetiink el hibat, ha nem
talaljuk el elére, mert a megoldasban adodo6 negativ érték figyelmeztet
arra, hogy a valodi dramirdny a megjeldlttel ellentétes.

3. A feltételezett dramiranyoknak megfelelden jel6ljiik meg minden egyes
ellendllds végeit + és — eldjellel ugy, hogy a nagyobb potencidlii veg-
pont kapja a + jelélést. Megjegyzendd, hogy az ellenélldson keresztiil
az aram a nagyobb potencidla pont fel8l a kisebb potencidlt hely felé
folyik, igy az dram az ellenéllds + jeld végén lép be.

4. Jeloljiink ki minden egyes hurok mentén egy iranyt, amelynek megfe-
leléen a hurkot korilidrjuk. Példankban minden egyes hurkot az ora-
mutatd jarasa szerinti irdnyban jarjuk koriil, amint azt a szaggatott
koralaki nyilak mutatjak. (Az irdnyvélasztas tetszés szerinti: valaszt-
hatnénk ellentétes iranyt is az egyik vagy akir mindkét hurokra. Tu-
lajdonképpen van egy harmadik hurok is, amelyik a Lkiilsé” agakbol
4ll. Mint késbb latni fogjuk, a harmadik hurkot nem kell figyelembe
venni, mert nem ad tobblet informaciot, azaz redundans. Minden Agat
legalabb egy hurok koriiljarasa sordn érinteni kell.)

5. Tetszés szerinti pontbol kiindulva jdrjunk koril minden egyes kivd-
lasztott hurkot és jegyezziik fel a potencidlnovekedéseket (+ elbjellel)
és a csikkenéseket (— eldjellel); az dsszegiik zérus. Ha az adott példa-
ban a bal oldali hurok a pontjabol illetve a jobb oldali hurok f pontja-
b6l indulunk, a kovetkez6 egyenletekhez jutunk:

V=0
eorR LLRj%0 (29-5)
LR, +LR,—&,=0 (29-6)

Figyeljilk meg, hogy ha osszeadjuk ezeket az egyenleteket, olyan
egyenlethez jutunk, amelyet akkor kapnank, ha az éramutaté jarasaval
megegyezd irdnyban jartuk volna koriil a kiilsé agakbol allo6 hurkot.
Ez az, ami miatt a kiilsé hurokra felirt: egyenlet nem fiiggetlen a
tobbit6l, vagyis redundans.

6. Minden egyes csomdpontban dsszegezziik, (pozitiv eldjellel) a be-
folyé, és (negativ eldjellel) a kifolyé dramerdsségeket. Az dsszeg z¢-
russal egyenld. A 29-5 4bra dramkorének felsé csomopontjan tehat

2r=0
Ty =i0 (29-7)
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e e e |

Az als6 csomépontra felirt egyenlet ugyanilyen alaki, 4m az el&jelek
ellentétesek; vagyis a két csomopont nem fiiggetlen egyméstél.

A viszonyokat tehit a hdrom ismeretlent (/;, 1, és I,) tartalmazé hdrom
egyenlet (29-5) (29-6) (29-7) irja le. Az ismeretlenek kifejezésére célszerii az
egyenleteket olyan formdban megadni, ahol az azonos ismeretlen mennyisége-
ket tartalmazé tagok (esetleg zérus egyiitthatoval) azonos oszlopba keriilnek:

=Rl 0= RL=-E, (29-8)

L 1 e 0 (29-9)

Fituse Fiboadiises (29-10)

Az egyenletrendszer megoldasara sokféle modszer ismeretes’. A megoldas a

kévetkezo:

o (Rz o RB)‘E‘I ik R352 (29_11)
" RR,+RR,+R,R,

= (R1 + R3 )52 e R3£l
YRR, + RR, + R,R,
= R &+ R
RR, + R R, +R,R,

(29-12)

: (29-13)
Ha valamelyik [ dram éppen ellenkezd irdny(, mint ahogy azt feltételeztiik,
akkor a megfeleld egyenletekbe a konkrét R és & értékeket behelyettesitve,
negativ értéket kapunk eredményiil.

29.4 A szuperpozicio elve

Feltéve, hogy az dramkori elemek linedrisak, azaz az ellendllasok nagysiga
és a fesziiltségforrasok elektromotoros ereje fiiggetlen a rajtuk atfolyé
aram erGsségétdl, a 29-5 abran lathaté dramkdrben folyé dramokat a szu-
perpozicio elvének felhasznalasaval is kiszamithatjuk. Ennek alapja az,
hogy barmelyik fesziiltségforrds hatdsa fiiggetlen a tobbiét6l; tehdt ugy
tehetiink, mintha a t6bbi fesziiltségforras jelen sem volna. Az eljaras a ko-
Ry R, vetkez6: valasszuk ki valamelyik fesziltségforrast, a tobbit pedig helyette-
sitsiik révidzarral (vagy ha a fesziiltségforrasnak nem zérus a belsé ellen-
allasa, akkor ellendlldssal) és szamitsuk ki az dramerdsségeket. Ismételjiik

+é’”z meg ezt minden egyes fesziiltségforrassal. Az eredeti, tobb fesziiltségfor-

= rast tartalmazo6 aramko6rben foly6 aramokat a részdramok szuperpozicidja-

T ként, dsszegeként kaphatjuk meg. A 29-5 dbra dramkorének esetén elveg-

(&, =0) zendd eljardst a 29-6 abra mutatja be: el8szor, az &, fesziiltségforrast
(b) rovidzarral helyettesitve, a 29-6a abra aramkoérében foly6 (rész)aramokat

gy kaphatjuk meg, hogy a sorba, illetve parhuzamosan kapcsolt ellendl-
lasok ereddit kiszamitva a teljes aramot ,,szétosztjuk”. Hasonldan, az &,
fesziiltségforrast helyettesitve rovidzarral, a 29-6b dbra dramkorében folyo
(rész)iramok aramerdssége szamithatd ki. Az eredeti aramkorben folyo
aramok dramerdssége pedig az egyszer(isitett halozatban foly6 részdramok
dramerdsségének az osszege. Ez az eljards gyakorta sokkal egyszeriibb,
mint az egyenletrendszer megoldésa.

29-6 abra
A 29-5 ibra dramkorében az aramokat
az a és b aramkorok dramainak

el

Az egyenletrendszer megoldasa idGigényes feladat lehet. A linedris egyenletrendszerek
megoldasanak valdsziniileg a legkényelmesebb médszere a Cramer-szabély alkalmazésa.
(Ez a megéllapitis csak a két- és haromismeretlenes egyenletrendszerekre érvényes. For-
dito megjegyzése).
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29-3 PELDA

Szamitsuk ki a 29-7a dbran lathatdo aramkor egyes dgainak aram-
erbsségét.

MEGOLDAS

1. modszer: A Kirchhoff torvények alkalmazasa

Vélasszuk meg az egyes dgakban folyé dramok iranyét a 29-7a L 20 E
abran feltiintetett modon; az egyes ellendllasokon esé fesziiltségeket r + Bs ‘\
jeloljiikk meg + ill. — jellel, annak megfelelden, hogy az aram az ellendl- + : +R Ji'
l4s pozitiv jeld végén 1ép be. Az (a) jelli csombpontnal belépve halad- S I3 ; - s
. P ; i Gemii 4 40 —
junk végig a hurkokon, és az elsé Kirchhoff térvénynek megfeleléen a -l1ov = 4VI-
potenciileséseket adjuk 6ssze; ez az dsszeg zérus. Az egyszerliség ked- |
véert a fesziiltségegységeket nem jelolve, azt kapjuk, hogy (a)

P20 I 1(- 29 I
Bal hurok (6ramutat6 jarasaval azonos iranyban) 10-2/,—4/,=0 R D
Jobb hurok (6éramutato jarasaval ellenkezd iranyban) 4-41,=0 [3'1 R;} =
4
A kovetkez6 1épésben a masodik Kirchhoff térvényt alkalmazva, a T‘

fels6 csomopontba belépd aramok Osszegét szamitjuk ki, melynek
zérusnak kell lennie. A belépd dramok aramerdssége pozitiv, a ki-
16p6ké negativ, tehat I’ 24
I =0

Ll —=1,=1

A fenti egyenleteket dtrendezve ; = =
- ke s i )
0+0+4L= -4 ()

FEeg= LEaGh0

-
=

+
e
=4

Behelyettesitésekkel ezt az egyenletrendszert egyszerli megoldani:
1,-at a masodik egyenletbdl kifejezve és a masik kett6be behelyette-

sitve azt kapjuk, hogy
1=300A} {1, =-2,00 A] | /s =1,00.A

I, negativ eljele azt jelzi, hogy ebben az agban az aramirdny a
feltételezettel éppen ellentétes.

2. mddszer: a szuperpozicio elvének alkalmazdsa

E modszer szerint, minden egyes lépésben az egyik fesziilt-
ségforrast rovidzarral (zérus ellenallasu vezetovel) helyettesitjiik, és
a masik fesziiltségforras altal létrehozott dramerdsségeket szdmit-
juk ki. Az adott esetben két egyszert, a 29-7b és 29-7¢ abrakon lat-
haté dramkorben folyé aramerésséget kell kiszdmitani. Mivel ez
utdbbi dramkdrokben folyd dramok részdramok, az [’ és [” jelo-
1éseket hasznaljuk; vagyis a bal oldali 4gban I lenne az dramerds-

ség, ha csak az &, fesziiltségforras lenne jelen, illetve ugyanott,
hasonléképpen, az dramerdsség [, lenne pusztin az &, fesziiltség-
forrs jelenlétében. A tényleges dramirdny az R, ellendlldson att6l
fiigg, hogy I és I]" koziil melyik a nagyobb.

A (b) aramkdr nem mds, mint az &, fesziiltségforrassal parhu-
zamosan kapcsolt két ellenéllds. Az Ohm tdrvény szerint (/ = V/R)
ezen ellenélldsokon dtfoly6 dramerdsseg
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[{:ﬂ:gA_ és I;:i—\i:lA
2Q 4
Kirchhoff csomoponti torvénye szerint
ZI=0
vagy D=I+1;=2A+1A=3A

A ¢ dramkorben a jobb oldali hurokban 1év6 rovidzar miatt a teljes
aram itt folyik, az R, ellendllason semmi (igy szoktuk ezt mondani,
hogy R, -t ,kisontsltik™). fgy
10V
1i'=10 és I,”=I§'=O—=5A
2Q

Az eredeti aramkorben folyo dramerdsségét ugy kapjuk meg, hogy
a két egyszeriisitett aramkorben kiszamitott dramerfsségeket osz-
szeadjuk. Az R, ellenallason I/ =2 A bal felé, mig I;’=5 A jobb
felé folyik. Ebben a hurokban tehdt az dramerGsség
I'-I/=5A-2A=30A (jobb felé)
Az R, ellendllason keresztiil folyd /] é I dramer&sségek azonos
iranyhak, tehat
'+ I7=1A+0=10A (lefelé)
A jobb oldali hurokban I, és I’ egymadssal ellenkez6 irdnytak, igy
I7-I;=5A-3A=20A (lefelg)

29-4 PELDA

Mutassuk meg, hogy az el8zd példaban a fesziiltségforrasok és az
aramkér tobbi tagjai kozotti energiacsere megfelel az energia-
megmaradas térvényének.

MEGOLDAS

Az &, fesziiltségforrason az 1, dram a novekvd potencidlok iranya-
ban halad 4t, vagyis a fesziiltségforras az dramkor tobbi tagjanak P,
teljesitményt ad le:

P =&I,=(10 V)(3,0 A)=30,0 W

Az I, és I, aramok az R, és R, ellendllasokon haladnak at. Az

ellenallasokon folyamatosan, id6egységenként /°R mennyiségli hd
fejlodik. Az ellendllason a P, Joule-hé:

P =I'R+1, R, = (3,0 A (2 Q)+ (1,0 A)*(4 Q)=220 W

Az I, dram az &, fesziiltségforrason 4t, annak eredeti polarita-
saval ellentétes irainyban halad at. (Tlyenek a polaritasok példaul az
akkumulatorok tdltésekor.) Az aram szillitotta toltések a fesziilt-
ségforrasban atadjak potencidlis energiajukat, amely a fesziiltség-
forras (akkumulitor) kémiai energidjava alakul at. A P, teljesit-
mény, amely az akkumulatorban tarolédik:

P=&1,=(4V)(20A)=80W
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Tehat az &, fesziiltségforrds az aramkor tobbi tagjanak ‘energiat
szolgéltat, az £, fesziiltségforras pedig energiat nyel el és tarol, mig
az ellenallasokon hé fejlodik. Ha az energiamegmaradas elve igaz,

akkor:
az &, fesziiltség - - Do az &, fesziiltség -

e a :
forrss dltal leadott |= | o o0 2 V|| forrgs dltal tArolt

X képzddott hd e
teljesitmény teljesitmény

B = Py ik P
30,0 W = 22,0 W i 8.0W

Az energiamérleg tehafmegfelel az energiamegmaradas elvének.

29-5 PELDA

Szamitsuk ki a 29-8 abrdn lathaté dramkor A és B pontja kodzotti
potencidlkiilonbséget, és allapitsuk meg, melyik pont potencialja
nagyobb.

MEGOLDAS

Az aramkor egyhurki, ugyanis az 4 €s B pont nincs vezetdvel 6sz-
szekotve (£,-t és R,-t tartalmazé dgakban dram nem folyik, kovet-
kezésképpen az R, ellendlldson fesziiltség nem esik). Aram csak a
bal oldali hurokban folyik, az éramutatd jarasaval megegyezd
irdnyban. Az 4 és B pont koz6tti potencidlkiilonbség az £,, R, és R,
aramkori elemek potencialkiilénbségeinek 0sszege (a harmadik ze-
rus). El8szoér a hurokban folyo aramra alkalmazott Kirchhoff-
torvényekkel meghatirozzuk az R, ellendlldson esé fesziiltseget. Az

- Gramutato jdrdsa szerinti aramiranyt feltételezve, 6sszegezzitk a hu-
rok mentén a potencidlvaltozasokat:

ZV=0
E IR, —IR,=0

29-8 abra
A 29-5 példahoz.

I-t kifejezve, és a konkrét szamértékeket behelyettesitve:

e e
R+R, 2Q+4Q

Az R, ellenallason es6 V, fesziiltség tehat
Vi=IR, =(2A)4Q)=8V
€s a 29-8 abran megjeldlt polaritasi.
A B pontbdl elindulva, és az 4 pont felé¢ haladva, meghatarozhatjuk
V5 értékét, az 4 pont potencialjat B-éhez képest:

Vg =VR, +IR,+& =0+8V -4 V=400V

Az A pont potencialja tehat 4 V-tal nagyobb, mint a B ponte.
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Galvanométer

A I

T AMAAMAOH-
B =il _—— =

' v

i

29-9 abra

A voltmér6.

29.5 Alkalmazasok

Az aramkordk egyes paramétereinek meghatirozasira szamos kiilonboz
eszkozt hasznilunk . Ezek kozé tartozik a voltmérd, az ampermérd, a
Wheatstone hid.

A voltméro

Az dramkor elemein es fesziiltség mérésére szolgal a voltmérd. A voltmérd-
ben rendszerint érzékeny galvanométer méri a rajta dthaladé aram dramerds-
ségét (29-9 abra). A galvanométer érzékenysége azzal jellemezhetf, hogy
mekkora dramer6sség idézi el6 a mutato teljes kitérését. Ez rendszerint 10 pA
és 1 mA kozotti nagysigrendii. A galvanométer bels6 ellenalldsa R, ami a
galvanométert mozgaté mechanizmusnak az ellendllasa. Szokds az dramkori
rajzokon R -t kiilén ellenallasként feltiintetni, bar figyelembe kell venni,
hogy ez az ellendllds maganak a mérémiszernek az alkot6 része. A mérendd
fesziiltségek rendszerint sokkal nagyobbak annal, mint ami a galvanométer
mutatéjanak teljes kitérését okozna, és ezért a galvanométerrel sorba kapesolt
R el6tétellenallast alkalmaznak, hogy a galvanométeren esé fesziiltséget le-
csokkentsék. Szamitsuk ki, milyen R el6tétellenallast kell ahhoz alkalmazni,
hogy az AB bemenetekre adott V fesziiltség teljes kitérést okozzon. Ha I;-vel
jeloljiik azt az dramerdsséget, amely teljes kitérést okoz, és R,; a galvanomé-
ter belsd ellendlldsa, akkor, Ohm térvényét alkalmazva

V=I(R+Rg) (29-14)
4

vagy R= T8 B (29-15)
G

Ha a voltmér6 méréshatirdt meg kivanjuk valtoztatni, az elbtét-
ellenallast kell kicserélniink. Olyan voltmérben, amelyiknek tobb mérésha-
tara van, az el6tétellenlldsokat kapcselorendszerrel valthatjuk. (Ldsd a 29B-
30 és a 29B-31 szamu feladatokat.)

29-6 PELDA

Egy galvanométer végkitéréséhez sziikséges aramerdsség 1 mA és
ez egy 900 W-os elététellendlldssal olyan voltmér6vé alakithato,
mely a végkitérését 1V feszilltség hatdsara éri el. Mekkora el6-
tétellenallast hasznaljunk, hogy 50 V fesziiltség esetén érje el a gal-
vanométer a végkitéréset?

MEGOLDAS

A galvanométer belsd ellenalldsat az 1 V végkitérési voltmérd ada-
taibél szamitjuk ki. A (29-14) 6sszefiiggést felhasznilva R ; értéke:
4 1V

Ro=— _F

= ———900Q=100Q
L 0,001 A

Az 50 V méréshataru voltmérdhoz szitkséges el6tétellendllas nagy-
sdganak kiszamitasahoz a (29-15) egyenletet alkalmazzuk:

Vv 50V

L _R,=————100 Q=49 900 Q
73 0,001 A

R=

Az ebben a fejezetben leirt eszkdzok manapsdg mar nem nagyon hasznélatosak, szerepiiket
lényegesen jobb tulajdonsédgokkal biré elektronikus eszkozok vették 4t. A fejezetben leir-
tak fogalmi szempontbél fontosak (a fordité megjegyzése).
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Minthogy a voltméré milkodtetéséhez I, dram sziikséges, ha egy aram-
kérhoz voltmérét csatlakoztatunk, az szitkségképpen megvaltoztatja az aram-
korben folyé dramokat, tehat a voltmér6 nem pontosan azt a fesziiltséget
mutatja, ami a voltmérd bekotése eltt a csatlakoztatasi pontok koézott volt.
Tehat arra van sziikség, hogy a voltmér6 minél nagyobb belsé ellenallasu
legyen, és minél kevesebb dramot vonjon el a mérendd dramkortol. A kilon-
b6z8 voltmérsket a belss ellenallas és a teljes kitéréshez sziikseges fesziiltseg
hanyadosaval jellemezhetjiik: e mennyiség a voltmérd mindségére jellemzo.
A 29-4 feladatban leirt voltmérdre ez az érték 1000 Q/V. (Ami azt jelenti,
hogy ez nem kiilsndsebben j6 voltmérd. Jo mindségli voltmérdnél ez az érték
20000 Q/V.) Megmutathatd, hogy a mindségre jellemzd viszonyszam tobb
méréshatart voltmérénél minden méréshatarban azonos, tovabba hogy ez a
viszonyszdm annak az dramer8sségnek a reciproka, amely teljes kitérést okoz.

Az ampermérdé

A galvanométer nagyon kis dramerdsségeket mér. Az ampermérdvel na-
gyobb aramergsségeket mérhetiink azéltal, hogy az aram egy része a galva-
nométerrel parhuzamos ellenélldson (a sonton) halad 4t (29-10 abra). Az 4
pontnal belépd I dramnak csak kis része, Iq folyik at a galvanométeren. A
sontellenallason esé fesziiltség ugyanakkora, mint a galvanométeren, igy

Ve=Vs
{—1)R=1;R;

Az R sontellenallas értéke

R= (29-16)

Olyan ampermér8ben, amelyiknek tobb méréshatara van, a sontellendlldsokat
kapcsolérendszer valtja, hasonloan ahhoz, ahogy a voltmér8ben az elStét-
ellenallasokat.

Ampermérst  készitink olyan galvanométer felhasznalasaval,
amelynél 50 mV fesziiltség, és 1 mA dramerdsség idéz el6 végkite-
rést. Szamitsuk ki, hogy mekkora sontellenallast alkalmazzunk,
hogy 5 A dramer8sség idézzen el végkitérést.

MEGOLDAS

A (29-16) képlet kozvetlen alkalmazasahoz sziikséges R, ismerete.
Ez azonban, a megadott mennyiségekbdl, az Ohm térvény alkalma-

zasaval kiszamithato:

VG
R,=—
I G

Ezt a (29-16) képletbe behelyettesitve:

R:IG(VG/IG) VG

PR O

Figyeljilk meg, hogy ez az egyenlet nem mas, mint a sontellenallasra
alkalmazott Ohm-tdrvény, ahol I — I; a sénton athalad6 dram dramerds-
sége. A megfeleld értékeket behelyettesitve azt kapjuk, hogy

sontellenallas

A
o>
I

29-10 abra

Az ampermérd.
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50x107°V

= ={,010
5A—-0,001 A

A sontellenalldas mindig nagyon kicsi, ha a mérendd aramok sokkal
nagyobbak, mint a galvanométer ,,miikdéséhez” sziikséges dramerds-
ség. Hasonloan a .voltmér6hoz, olyan ampermeéré eldallitisdhoz,
amely a vizsgalt aramkort csak kis mértekben befolyasolja, alapmii-
szerként nagy érzékenységli galvanométer sziikséges.

Az aram- és fesziiltségmérSk hasznalatakor vigydzzunk a helyes bekd-
tésre. Természetesen ezeket a miszereket nem szabad olyan dramerdsség,
illetve fesziiltség mérésére haszndlni, amelyek a legnagyobb méréshatarnal is
nagyobbak. Még egy veszélyt kell megemliteni: minthogy az ampermérdk
igen kis bemend ellenallastak, ha az ampermérét tévedésbdl fesziiltségforras
polusaihoz kapcsoljuk, nem pedig sorba kapcsoljuk valamely aramkori
elemmel, akkor a kialakulé nagyon nagy dram a miszert tonkreteheti. Mas-
fel6l, minthogy a voltmérdk nagyon nagy bemend ellenélldstak, annak, hogy
voltmérst tévedésbdl az dramkorben, amperméréként sorba kapcsolunk, va-
16szinlileg semmilyen karos kovetkezménye nincs. Jegyezziik meg: az am-
permérét dramkéri elemekkel sorba, a voltmérét pedig pdrhuzamosan kell
kapcsolni.

A Wheatstone-hid

A Wheatstone-hid els@sorban ellenallismérésre szolgil. Ezen kiviil hid-
jellegii aramkoroket kiterjedten alkalmaznak olyan elektronikus vezérld
R R aramkorokben is, amelyek a fesziiltség vagy aramerGsség kicsiny egyenl6t-
- o7 lenséginek a detektaldsan alapulnak.
A Wheatstone-hid aramkori rajza.a 29-11 abran lathaté. Az ismeretlen
R, ellendllast ugy hatdrozhatjuk meg, hogy az R, ellenallast addig valtoztat-
juk, amig a galvanométeren éppen nem folyik dt mérhetd dram. ( A
szimbo6lummal a valtoztathato ellenalldst jeldljik.) Ilyenkor a hid kiegyenli-
tett, aminek a feltételeit a kovetkez6képpen érthetjiilk meg: Ha a galvanome-
Jlk teren nem halad 4t aram, az R, és R, ellenallason es6 fesziiltségnek egyenld-
& nek kell lennie;
29-11 dbra LR=LR, (29-17)
A Wheatstone-hid.

Tovébbé, az R, és R, ellenallison azonos dram halad ét, hasonl6an, az R, ¢s
az R, ellenélléson is ugyanakkora az dramerdsség. Igy az R, és az R, ellenal-
lasokon azonos a fesziiltségesés:

IR, =LR, (29-18)
A (29-17) és a (29-18) egyenletekbdl R, -et kifejezve

=

R =2%R, (29-19)
R, _

Gyakorlati méréseknél R, és R, aranya ismert, tovabbd tudjuk a valtoztathatd
ellenallas értékét is, tehat az ismeretlen R_kiszdmithato. Megjegyzendd, hogy
a fesziiltség értékét nem kell ismerniink. (Mindazonaltal mind a fesziiltség
nagysaga, mind a galvanométer érzékenysége fontos az elérhet6 pontossag
szempontjabol: amikor a hid majdnem ki van egyenlitve, e két parameéter
szabja meg a galvanométer mutatojanak a kitérését.)
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A kompenzaciés modszer

A fesziiltségkompenziciés modszer lehetdvé teszi a fesziiltségkiilonbségek
oly médon valé mérését, hogy kozben (legaldbbis elvben) a merékorben ne
folyjon aram. (Ellentétben a voltmérgvel, amelyen keresztiil miikodés kdzben
valamennyi dram folyik.)

A 29-12 dbra dramkorében a kiils fesziiltségforras hatisara aram folyik
4t a hosszu, egyenletes keresztmetszet(i ellenalldshuzalon. Az ébran feltiinte-
tett polaritasokkal a fesziiltség az ellenallashuzal mentén egyenletesen csok-
ken a huzal jobb oldali vége felé. Itt £ pontosan ismert elektromotoros ereji
szabvanyos elemet jeldl. Kapcsoljuk be az § kapcsoloval ezt az elemet az
aramkorbe, és a kicsiny nyillal jeldlt csiszokontaktust mozgatva keressik
meg azt az £, helyzetet, ahol az IR fesziiltségesés éppen £,. Ezt ugy allapit-
hatjuk meg, hogy a G galvanométeren éppen nem folyik it 4ram, vagyis a két
fesziiltség éppen kiegyenliti egymdst. Minthogy a fesziiltségesés az ellendl-
lashuzal mentén egyenletes, ezzel az eljardssal a V fesziiltséget a bal oldali
végponttol vett ¢ tavolsag fliggvényében kalibréljuk és azt talaljuk, hogy a
fesziiltség aranyos az £ tivolsaggal:

(29-20)

Miutan ily médon kalibraltuk az ellendlldshuzalt, az § kapcsolét a megmé-
rend6 V, fesziiltségforrashoz kapcsoljuk. A csiiszokontaktust ismet ugy moz-
gatjuk, hogy a galvanométeren dram ne folyjék. A csiszokontaktus helyzete,
¢, lehetdvé teszi, hogy V. értékét meghatarozhassuk.

= £ 29-21
e (i
ahonnan
&,
Vo= p— i (29-22)

Jol reprodukalhaté és ismert elektromotoros erejli elemek konnyen el6-
allithatok, illetve hitelesitett fesziiltségforrdsok a kereskedelemben is kapha-
tok. A mérés megkonnyithet, ha az cllenlléshuzallal sorba kapcsolunk egy
véltoztathaté ellendllast, amivel az & /£ ardny a kivant értékre beallithato.

kiilsd
fesziiltségforras

—

reosztat

! }4——— IR———-‘ ellenallashuzal

29-12 dbra

Kompenzal6 aramkor. A kiilso fe-
sziiltségforras, £, , a fesziiltség eta-
lon, és a megmérendd ¥, potencial-
kiilonbség azonos polaritasuak:
mindegyiknek pozitiv pélusa csatla-
kozik az ellendllashuzal bal oldali
végpontjahoz. A reosztat valtoztat-
hat6 ellendllasa szabja meg az I
aramerdsséget, amely az ellendllas-
huzalon athalad; ezzel lehet bedllita-
ni azt, hogy az ellenallashuzalon a
mérend6 fesziiltséggel azonos nagy-
sagrendii legyen a fesziiltség eses.
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kapocs-
fesziiltség

29-13 abra

Az r belsé ellendllasu és & elektro-
motoros ereji fesziiltségforras polu-
saihoz R ellenalldst kapcsolunk. Az /
aram az aramkori elemeken a feltiin-
tetett polaritasi potencialkiilonb-
ségeket hozza létre. Az r belsd ellen-
dllason keletkez6 fesziiltseégesés miatt
a V kapocsfesziiltség az £ elektromo-
toros erénél kisebb.

29-14 abra
A 29-8 példahoz.

Ezzel ugyanis az ellendlldshuzalon atfolyo dramot, és igy a huzal mentén az
IR fesziiltségesés nagysagat szabdlyozhatjuk. Egyes esetekben annak meg-
akadalyozdsara, hogy a mérés kezdetén amikor a csiszokontaktus még mesz-
sze van a kompenzélt helyzett6l, a galvanométeren nagy dram folyjon at,
védbellenallast kotnek a kérbe. A nagy drammal szembeni védelemre célsze-
rii olyan véddellenallast alkalmazni, amit a kompenzalt dllapotot megkdzelit-
ve rovidre lehet zarni, hogy a galvanométer érzékenységéet megnoveljiik.

A kompenzicids modszer nagy elénye, hogy nem vesz fel dramot a mé-
rendd dramkorbdl, tehat olyankor célszerd hasznalni, amikor ugy kell fe-
sziiltséget mérniink, hogy a mért dramkor viszonyait ne befolyésoljuk.

Belsd ellenallas és kapocsfesziiltség

Minden telepnek van bels§ ellenalldsa. Jeloljik ezt r-rel. Az auto-
akkumulatorok bels6 ellendlldsa kicsi, akdr 0,01 £ nagysagrendii is lehet,
mig elhasznélt szarazelemek bels6 ellendllasa elérheti az 50 Q-t is. Noha a
bels6 ellenallas a telepben (tobbé- kevésbé) egyenletesen oszlik el, az aram-
korok elemzésénél az elem valamelyik polusahoz kapcsolt kiilon ellendllas-
ként szokas feltiintetni. fgy a telepet zérus bels§ ellenallasi, & elektro-
motoros erejii fesziiltségforrassal és a vele sorba kapcsolt r ellenélldssal rep-
rezentaljuk (29-13 4bra). Természetesen az elem és az r ellendllds kozotti
pont fesziiltségét nem tudjuk megmérni, hiszen ez a pont csak az dbran léte-
zik. Mindazonéltal célszerii az dramkort igy egyszerisiteni.

Ha a telepb6l aramot vesziink ki, akkor az r ellendlldson fesziiltseg esik,
amelynek a polaritdsa olyan, hogy a telep polusai kozotti fesziiltség, a ka-
pocsfesziiltség lecsokken” :

V=¢&—1Ir, (29-23)

ahol I az aramerésség. Egyhurkt dramkorok esetén

G
= 29-24
R+r ( )

(E két, kiilsnben hasznos egyenletet nem érdemes megjegyezni, ugyanis az
aramkort kicsit tanulméanyozva egyszeriien felirhatok.)

29-8 PELDA

Egy telep fesziiltéségét két kiilonb6z6é moédon mérjik meg: Kom-
penziciés médszerrel 1,50 V-ot kapunk; a rakapcsolt voltmérd pe-
dig 2 V-os méréshatiron 1,48 V-ot mutat. A voltmérd érzékenysé-
gére az jellemz6, hogy 1 mA er8sségd aram okoz veégkitérest.
Szamitsuk ki a telep belsd ellenallasat.

MEGOLDAS

Az dramkér a 29-14 abran l4thato; a telep belsé ellenéllasa r. Ami-
kor a kapocsfesziiltséget kompenzéacids modszerrel mérjiik, a telep-
bél nem vesziink fel aramot, az r ellenalldson nincs fesziiltségesés,
és igy a modszerrel a telep elektromotoros erejét mérjiik. Ha volt-
mérét hasznalunk, akkor azon keresztiil  aramerésségli dram fo-

Ha a telepet kiilsé fesziltségforrassal toltjiik, az aram ellenkezd iranyu, és igy az r ellenalldson a fesziilt-
ségesés ellentétes eldjelil.
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R £
2 2
Ao AAYAY A AAY © B
e R,
Ao AAAAA— o5 eame GO
b) eltavolitva a bd agat - ¢) rovidrezarva a bd agat
29-15 abra

A 29-9 példahoz.

lyik, és az r bels§ ellenallason létrejovd fesziiltség esés miatt a ka-
pocsfesziiltség lecsokken:
V=E&-1Ir (29-25)

A voltmérén 1 mA aram okoz végkitérést, tehat 2 V-os méréshata-
ron a végkitérést okozé 1 mA 1,48/2,00 része halad at, vagyis az
aramerdsség

1={ 228 \amay=0,740 A
2,00

A (29-25) egyenletet r-re megoldva:

/. SV _ L50V-148V

=270Q
I 0,74 %1072 A

A 29-15a dbran lathat6 halézatban minden egyes ellendllas nagysa-
ga R. Szamitsuk ki az 4 és B pontok kozétti R, ered6 ellenallast.
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29-16 abra

Az a) abran a kapcsolot bal oldali
helyzetbe éllitjuk, hogy az R, ellen-
allason keresztill a C kondenzator
feltoliddjék.

W= R e e e e s e
MEGOLDAS

A rendszer szimmetridja nagy mértékben egyszer(siti a szamitast.
Gondolatban bocsassunk 4t I dramer§sségli dramot az 4 és B pontok
kézdtt: A szimmetria miatt, az @ pontban az dram két egyenld részre
oszlik, igy az ab és ad dgakban az dramerdsség egyenld, ezeken az
4gakon a fesziiltségesések is egyenlSek, tehdt a b és d csomopontok is
azonos potenciilon vannak, és a koztiik 1év6 dgban aram nem folyik.
Ennélfogva, ezt az dgat az dramkér megzavardsa nélkiil eltavolithat-
juk, miként azt a 29-15b dbran lithatjuk. Egy maésik, alternativ lehetS-
ség az, hogy a b'és d pontokat zérus ellendllasi huzallal Gsszekdtjiik.
Ez nem zavarja meg az aramkér milkodését (29-15c dbra). Mindket
szamitasi modszer szerint az eredd ellendllds R, = R.

29.6 Az RC-korok

‘Mindeddig olyan aramkérdkkel foglalkoztunk, amelyekben az dramerGsseg
idében &llandé. Most dramkori elemként bevezetjilk a kondenzatort, €s meg-
mutatjuk, hogy ez az dramerdsség id6t6] valo fliggését képes eldidézni. Mint
latni fogjuk, a kondenzatoroknak nagyon hasznos szerepiik lehet az elektro-
mos aramkérdkben, és ennélfogva majdnem minden elektronikus dramkor-
ben hasznalatosak is.

Tekintsiik a 29-16a abran lathaté aramkért. Ha az S kapcsolé bal oldali
helyzetben van, a fesziiltségforrds (amelyet idedlisnak, zérus bels6 ellenalla-
stinak tekintiink) feltolti a kondenzéitort. A kondenzator polaritasa az dbra b
részén lathat6 (ezen az abran az 4ramkér jobb oldali részét nem abrazoltuk,
mert most nincs jelentGsége).

A tovabbiakban az idét6l fiiged mennyiségeket kisbetlikkel, mig az
id6ben dllandokat nagybetiikkel jeloljik.

Jeldlje i a tolt6aramot. Alkalmazzuk Kirchhoff huroktdrvényét az 4ram-
korre. A feltoltddes alatt

k 16
apcsolo Ry

it i ey

a.) b.) tolt6 aramkér
q i
ECh - — - s
Ry
{~0.63£C)

(~0.37 ip)

PP B

t

|

|

= |

T t T

¢) Toltés folyaman, a kondenzator  d) Kisiites SOran, az aram exponen-

toltése exponencidlisan kozelit a cidlisan csokken; 7= R,C id6
végs6 értékhez; 7= R,C idé mul- multédn az dramerdsség
tan a ¢ toltés i, l'e="037i,

(1-— 1/e)g, = 0,63q,.
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T s T e e e e S
=0

R AT (29-26)
C

ahol ¢/C a kondenzdtor lemezei kozotti fesziiltségkiilonbség. Az egyenlet
szerint g novekedésével i csokken. Hatarozzuk meg ezen mennyiségek id6t6l
valo fliggését leird egyenleteket.

Feltoltés

Tételezziik fel, hogy kezdetben a kondenzitor nincs feltdltve, és a kapcsolot
a t=0 idSpontban zarjuk. A kondenzator ¢ t6ltése exponencidlisan névek-
szik, ahogyan az a 29-16¢c abran lathato. Ennek a novekedésnek az id6t6l
valo fiiggését ugy kaphatjuk meg, hogy a (29-26) egyenletbe az i = dg/d¢
Osszefiiggést behelyettesitjiik, és az egyenletet dtrendeziink:

dg_ ¢ g

gl 29-27
N R i

A g-ra vonatkoz¢ kifejezés az aldbbi modon kaphat: Rendezzik at ezt
az egyenletet ugy, hogy a g-t tartalmazo tagok a bal oldalra, és a #-t tartalma-
z0 tagok a jobb oldalra keriiljenek. Ezutan integraljuk mindkét oldalt:

s

bi alakba irhatjuk at:

KONDENZATOR FELTOLTESE g= Cé’[l = e*ffR‘C]

ELLENALLASON KERESZTUL (29-28)

A g id6beli valtozasat leird exponencialis fliggvény a 28-16¢ dbran lathato: g
zérustol novekedve a CE érték felé tart. Az id6 novekedésével g aszimptoti-
kusan kozeliti meg a C€ értéket’. A kondenzator feltdltésének sebessége R, és
C konkrét értékétd] fiigg. Példaul, ha az R,C szorzat kisebb, a kondenzitor
gyorsabban toltédik. -

A kondenzétor feltdltése sordn a toltések nem haladnak 4t a kondenza-
toron, hanem az & fesziiltségforras a kiils6 koron &t, az ellenallason keresztiil
mozgatja a téltéseket az egyik lemezr8l a masikra: igy a két lemezen egyenld
nagysagu, de ellentétes elGjeld toltés lesz. Ahogyan a kondenzator fesziiltsé-
ge novekszik és megkozeliti £ értékét, az aramerdsség zérushoz kozelit. A
toltéaram dramerdsségének az id6beli valtozasat leiré formulahoz a (29-28)
egyenlet differencialasaval jutunk: Minthogy i = dg/d,

A TOLTOARAM o (—Je-f”ﬂc (29-29)

1

A Clexp(-t/R,C) tag rovid id§ alatt kisebbé vilik, mint az elektronok termikus fluktuacio-

j4bdl szarmazo zaj. fgy az az allitds, hogy exponencilis jellegii valtozassal a végéllapot
sohasem érhet6 el, fizikai szempontbdl értelmetlen.
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Ez a csokkend exponencialis valtozas lathaté a 29-16d abran. Koézvetleniil a
kapcsol6 zdrdsa utdn a ¢ = 0 id6pontban az i dramerdsség maximalis értéket
vesz fel, melyet kizdrdlag a kondenzdtorral sorba kapcsolt ellendllds értéke
hatdroz meg. A kezdeti id6pontban a teljes fesziiltségesés ezen az ellenalla-
son j6n létre:

t = 0 id6pontban ; &

(maximalis daram az aramkdorben) RI

Amikor a kondenzator teljesen fel van téltve, az dramerdsség zérus, és a tel-
jes feszilltségesés a kondenzéatoron jon létre:

t = oo id6pontban
(maximélis toltés f kondenztoron) g=te

Az RC aramkoroket a 7 = RC un. RC idéallandodval jellemezhetjiik: ©
az az id6tartam, aminél az exponencidlis kitevdje éppen —1; ez arra jellemzd,
hogy az elektromos paraméterek: fesziiltség, dram, toltés, milyen gyorsan
valtoznak. Példaul, a kondenzator feltdltése soran, 7 id6 alatt a kondenzator
toltése a végallapot (1—1/e)=0,63-ad részét éri el. Hasonloképpen, T id6
alatt az aram a kezdetinek 1/e = 0,37 részére csokken. RC koroknél, minden
id6t6l fiiged mennyiség exponencidlis fiiggvényekkel irhatd le, igy célszerii a
0,63 és 0,37 szamértékeket megjegyezniink.

A Kisiités
Miutan a kondenzatort teljesen feltdltéttiik, kapcsoljuk 4t a kapcsolot a jobb
oldali 4llasba, azaz a feltoltdtt kondenzatort kapcsoljuk az R, ellenallashoz. A

kisiité aramkér tehdt, a kondenzéitor és a vele sorba kapcsolt R, ellenillds
(29-17a abra). Alkalmazzuk Kirchhoff huroktérvényét erre az esetre:

2 _jR, =iF, (29-30)

ahol ¢/C a kisiil8 kondenzator fesziiltsége. Ebben az esetben i = —dg/dt (a
negativ el8jel azt jelzi, hogy az id6 novekedésével g csokken). Atrendezés
utan: :

dq dt

q _RZC

Integriljuk ezt az dsszefiiggést figyelembe véve, hogy a t = 0 idépontban

q =0y

““d Ik
e il Ja‘t
o 4 R,C Yo
hisr ==
Qo R,C
KONDENZATOR KISUTESE g=0, e (29-31)

ELLENALLASON KERESZTUL

ahol 0, = £C, a kondenzétor kezdeti toltése.
Ezt az id6 szerint derivalva megkapjuk az dramerGsség valtozasat az id8
fliggvényében:
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S TR e e e T
KISUTESI ARAM i= (—Je“”‘*C (29-32)

ahol az dramersség kezdeti (maximalis) értéke /, = /R, = O,/R,C. Ezeket a
fiiggvényeket a 29-17 abran abrdzoltuk. Ebben a példaban szdndékosan va-
lasztottuk az R, > R, feltételt, hogy megmutassuk a 7 = R,C id84llandé haté-
sat az exponencialis valtozasok sebességére. A kisiités sokkal lassiibb, mint a
feltdltés, ugyanis R,C> R,C.

Az R és C elemeken a fesziiltség esés idSbeli viltozdsa konnyen kisza-
mithat6 az aldbbi egyenletekbél:

ve=iR & v,= (29-33)

Q=

Ezek a fesziiltségek tehit szintén az RC idallandoval jellemezhetd exponen-
cidlis fiiggvények. A g, i és v exponenciélissan valtoz6 szakaszait tranzien-
seknek nevezziik; amiker a valtozds megszf{inik, beill az dllandésult vagy
stacionarius végallapot.

Az egyendramu hilézatokba kapcsolt kondenzatorokkal kapcsolatosan
két fontos ko vetkeztetést vonhatunk le:

(1) A kondenzdtor lemezein lévi toltes (és kovetkezésképpen a konden-
zdtor fesziiltsége) nem vdltozhat ugrdsszertien. Az RC idddllando
szabja meg, hogy milyen gyorsan mehet végbe a vdltozas.

(2) 4 staciondrius dllapot elérése utin a kondenzdatoron egyendram nem
Jolyik.

Ezek a megillapitasok nagyban megkonnyitik, hogy a kondenzatorokat tar-
talmazo egyendramu dramkorok viselkedését elére megéllapithassuk.

29-10 PELDA

Sorba kapcsolt RC dramkérben a kapacitas 4 u F. a) Mekkora az R
ellenallas, ha az aramkor id6alland6ja 2 ms ? b) A ¢ = 0 idépontban
az aramkort 9 V-os fesziiltségforrashoz csatlakoztatjuk. Mennyi id6
mulva éri el C fesziiltsége a 8 V-ot?

MEGOLDAS
-3
a) A r=RC egyenletbdl R:i:LOf:soon
Ci= 410 "F
b) V=V, (1= e ")

g~1RE _ i = L
Yo

er.‘RC: VO :ﬂzg
VoWl 1V

g
RC

t=RCIn9=(2 ms)(In9) = 4,39 ms

R; j’.
:l"

a) Kisiité aramkor

(s

q
|

Qo

0.370) - 2020l

[

1

=

b) A kondenzitor toltése exponen-
cidlisan csokken; = R,C id6 mal-
tan a g toltés O, = £C eredeti érté-
kének 1/e=0,37 -ed részére csok-
ken.

- ==

c) A kisiités sordn az dram negativ,
minthogy ellenkezd el&jelii, mint a
toltéaram; = R,C id6 multan az
aramerdsség [, =& / R, kezdeti
“értékének 1/ e = 0,37 -ed részére
csokken.

29-17 abra

A 29-16a dbra kapcsolojat a jobb ol-
dali helyzetbe allitjuk, hogy a toltott
kondenzatort az R, ellenallason ke-

resztiil kistissiik.
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IR,
(mA)
0.333

(b7 i

kapesolo
kinyitasa

1

|

L
f=

29-18 abra

A 29-11 példahoz.

Tételezziik fel, hogy a 29-18a dbran lathaté aramkérben az S kap-
csol6 elegendden hosszd ideig zarva volt, és igy a C kondenzator
teljesen fel van toltve. Szamitsuk ki a) az egyes ellenéllasokon at-
folyé stacionarius aramot és b) a kondenzator O toltését. c) A kap-
csolét a ¢t = 0 idépontban kinyitjuk. Fejezziik ki az R, ellenallason
4thalado aram i Aramer6sségét, mint az id6 fiiggvényét. d) Szamit-
suk ki, hogy mennyi idé sziikséges ahhoz, hogy a kondenzator t5l-
tése az eredeti érték egydtodére csokkenjen.

MEGOLDAS

a) A staciondrius allapot bedllta utan a kondenzatoron at egyen-
aram nem folyik. Ennélfogva

R, ellendllason keresztiil: [, = 0 (stacionarius allapotban)

A masik két ellenallason atfoly6 staciondrius dramerdsségét an-
nak figyelembevételével szamithatjuk ki, hogy a fesziiltségfor-
ris 9 V-os fesziiltségesése egymassal sorba kapesolt 12 kQ-os
és 15 kQ-os ellenallasokon megy végbe:
R, és R, ellenallason keresztiil
& 9V
liwsry =R TR, 12 KQ+15k Q)

= 0,333mA (stacionarius allapotban)

b) Miutan a tranziens aramok lecsengtek, a kondenzator fesziiltse-
ge ugyanakkora, mint az R, ellendlldson az /R, fesziiltségesés,

minthogy az R, ellenallison nincs fesziiltségesés. Ennélfogva, a
kondenzator O toltése:

0 =CV,, =C(R,)=(10 uF)(0,333 mA)(15kQ) = 500 uC

c) A kapcsold kinyitdsdval az R -et tartalmazo ag megszakad. A
kondenzator az (R, + R,) ellendlldsokon keresztiil siil ki
(R, + Ry)C = (15 kQ +3 kQ)(10 uF) = 0,180 s iddallandoval.
A kisiités kezdetén az [, dramersséget a kondenzator eredeti fe-
sziiltsége és az (R, + R,) ellenallas hanyadosa hatarozza meg:

- Vo .onidRy . (0333 mA)15 kD)
T (R,+R)) (R,+R)) (15 kQ+3kQ)

=0,278 mA

igy tehat, amikor a kapcsolot nyitjuk, az R, ellendllason atfolyo
aram ugrasszeriien 0,333 mA-rdl 0,278 mA-re csdkken (29-18b
4bra). Ezutan az dram a kévetkez8 torvény szerint csokken:

iRz - Ioevnwzm‘)c = (0,278 mA)e—rf(o,lxo s) (t>0)

d) A kondenzator g tdltése Q161 Qy/5-re az aldbbiak szerint csok-
ken:

q= QUGZWH[R1+R‘)C
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QD =£/(0,1805)
—_ e s
2 -0,

5 = en‘(o,lS()s)
= :
0,180 s
¢t = (0,180 s)(In5) = 0,290 s

29-12 PELDA

Egy kondenzatort Ggy toltiink fel, hogy R ellenallasu huzalokkal fe-
sziiltségforrashoz csatlakoztatjuk. A kondenzator feltdltése soran a
fesziiltségforras W munkat végzett:

W=0v (29-34)

ahol O a kondenzitor toltése, és V a fesziiltségforras potencial-
kiilénbsége. A kondenzatorban tarolt elektromos energia

U =iCV =10y (29-35)

ami csak a fele a fesziiltségforras altal végzett munkanak. Hova lett
a végzett munka masik fele?

MEGOLDAS

A ,hidnyzd” energia a tolt6 aramkor ellenallasainak melegitésére
forditodott. A toltés soran az i aramerdsség

i= [K]B—HRC
R

Az ellenallasban keletkezett teljes Joule-h6t ugy kaphatjuk meg, ha
a mindenkori disszipalédo i*R teljesitményt integraljuk ¢ = 0 és ¢ = oo
hatarok kozott. A képzédd U, hét tehdt az aldbbiak szerint szamit-
hatjuk ki:

2

pa Tz i
U, =jo iZRdt=RJ (EJ B gy

0

U =_Ki_ +R__€ e’z'/RCr:—]—CV2=lQV
X R\ 2 B2 2

Tehat, a fesziiltségforras dltal végzett munka masik fele a hozzavezetd
kabelek melegitésére forditodik. A képzodott Joule-hd mindig ugyan-
akkora, mint a kondenzdtorban tdrolt elektromos energia, fiiggetlentil
R értéketol.
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Osszefoglalis
Eredd ellendllas meghatdrozasa:

S illas-
orba kapcso]tﬁllenallas R=RiR R+
ok ereddje:

Parhuzamosan kapcsolt 1 1
f11.8 o —_— =t — - —
e]lcnallasqk ereddjének R, R R R
reciproka:

Az aramkorokre vonatkozo Kirchhoff térvények a ko-
vetkezok:

k_l_urc,}k- 2V=0 (barmely zart hurok mentén)
torveny:
Csoméponti (a csomopontba belépd aramok

tSrvény: ZI=0  pozitiv, a kiléps dramok pedig
negativ elGjeltiek)

A szuperpozicié elve: Ha egy, csak linedris dramkori
elemeket tartalmaz6 dramkor tobb fesziiltségforrast tar-
talmaz, az dram barmely dgban kiszdmithaté az egyes
fesziiltségforrasoktol szarmazo részaramok dsszegeként.
A részaramok (gy szamitandok, hogy egy kivételével az
Osszes fesziiltségforrast rovidzarral helyettesitjlik, ki-
szamitjuk az adott 4gban az aramerdsséget, ¢s ezt mind-
egyik fesziiltségforrasra elvégezziik.

Kerdesek

1. Egy 10 W teljesitményti, 220 V-os izzéldmpa a
nagyobb fényt bocsathat ki, mint az ugyanahhoz
a telephez kapcsolt 250 W teljesitményii, 220 V-
os izzélampa. Miért?

2. Tekintsiink egy ellenallashuzalbol késziilt korgyt-
riit. A két kontaktust a gyfirii két kiillonbdzé pontja-
hoz illesztjilk. Hogyan fligg az ellendllds a két kon-
taktus egymashoz viszonyitott helyzetét6l?

3. Képzeljiink el egy bonyolult elektromos hdl6zatot
és valahol a belsejében zart felilletet, amelyen beliil
aramkori elemek (ellendllasok, kondenzatorok és
fesziiltségforrasok) vannak, és amelyen dramveze-
t6k hatolnak keresztiil. Vajon az ezen feliileten at-
haladé aramerdsségek Osszege zérus? Ervényes-e
Gauss torvénye erre a feliiletre?

4. A 29-4 fejezetben leirt kompenziciés modszerrel
telepek elektromotoros erejét mérhetjiik. Hogyan le-
het ilyen modon dramerGsséget és ellenalldst mémni?

5. Hogyan befolyasolja a Wheatstone-hid miikddését
az, ha a telep kissé lemeriilt?

6. Ha a Wheatstone-hid telepét és galvanométerét fel-
cseréljiik, az dramkor tovabbra is Wheatstone-hid

RC-kér: Sorba kapcsolt fesziiltségforrast, ellenallast és
kondenzatort tartalmazé aramkor.

Kondenzator
toltese arama

Toltés g=CV(l-e'%) iz(%Je—rm

Kisiités : %
(nincs fesziilt- 4= (1= TR ) = “[“]elmc
segforras az R
aramkaorben)

A 7 = RC id6allandé azt az id6tartamot jelenti, amely
alatt a kondenzator t6ltése exponencialisan né a telitési
(maximalis) érték 1-1/e =0,63 részéig, az aramerds-
sége pedig exponenciadlisan csokken a kezdeti érték
1/e=10,37 részére.

A kondenzator a sorba kapcsolt RC-korben, allan-
do fesziiltségii fesziiltségforras esetén az alabbi modon
viselkedik:

1. A kondenzditor lemezein lévo toltés (és kovetke-
zésképpen a kondenzdtor fesziiltsége) nem val-
tozhat ugrdsszertien. A vdltozds sebességét a
Jeltoltd, illetve kisiité dramkdiri elemek RC ido-
allandoja hatarozza meg.

2. A stacionadrius dllapot elérése utin a konden-
zatoron egyendram nem folyik.

marad. Tételezziik fel, hogy a hidat kiegyenlitjiik.
Ha a telepet és$ a galvanométert felcseréljiik, vajon a
hid tovabbra is kiegyenlitett marad?

7. A volt-amper-ohm-mér§ olyan mutatos miiszer,
amely olyan aramkorokkel és kapesolokkal van el-
latva, amelyek lehet6vé teszik, hogy voltméréként,
ampermérdként vagy ohmméréként miikddjon. Mi-
ért tanicsos az ilyen miszert hasznalaton kiviil
nagy méréshatari voltmérd allasba kapcesolni, miért
nem ampermérének vagy ohmmérének?

8. Miért célszerlibb a galvanométer érzékenységet
Ohm/V egységben megadni, mint amperben?

9. Hogyan mérhetiink voltmérdvel kapacitast?

10. A 29-12 dbran abrazolt aramkoérben gyakran alkal-
maznak a kiils6 fesziiltségforrassal sorba kapesolt
valtoztathatd ellenallast (amit reosztatnak is nevez-
nek) azért, hogy az ellendllashuzalon (valtoztathato
ellendlldson) allandé aram folyjon keresztiil. Te-
gyiik fel, hogy ez a véltoztathat6 ellenallds parhu-
zamosan kapcsolt ,,nagy” és ,kis” ellendlldsbol all.
Melyik ellendllas szolgil a durva és melyik a finom
kompenzélashoz?
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Feladatok

29.2 Sorosan és parhuzamosan kapesolt ellendlldsok

29A-1 A parhuzamosan kapcsolt, R, 2R és 3R ellenéllés
eredd ellendllasa 20 2. Mekkora az ered6 ellendllas, ha
sorba vannak kapcsolva?

29B-2 Ha n szamn, egyenl6 nagysdgi ellenallist sorba
kapcsolunk, az ered$ ellenallds N-szer akkora, mintha
parhuzamosan kapcsoltuk volna. Mi a kapcsolat n és N
kozott?

29B-3 Az A és B huzal anyaga és hosszisaga, azonos de
A keresztmetszete kétszerese B-ének. a) Ha egymassal
parhuzamosan egy V potencidlkiilénbségii fesziiltségfor-
rashoz kapcsoljuk Gket, melyik disszipal nagyobb telje-
sitményt? b) Es ha sorosan kétjiik dket? c) Szamitsuk
ki, hogy az a) esetben hanyszor akkora hé fejlédik, mint
a b) esetben.

29B-4 a) Szamitsuk ki a 29-19 abran lathaté aramkor
két végpontja kozotti eredd ellenallast. b) A végpontok-
ra 40 mV fesziiltséget kapcsolunk. Mekkora a fesziilt-
ségesés esik a 8 Q-os ellendllason? ¢) Mekkor a 10 Q-os
ellenallason &thalad6 aram. aramerésseége? d) Mekkora
teljesitmény disszipalodik a 30 Q-os ellenalldson? e)
Mutassuk meg, hogyan kellene egy 20 Q-os ellenallast
az aramkorbe kapesolni, hogy a fesziltségforrast az
dramkor éppen 4 A-rel terhelje.

30Q

— NV VWA—

70 15Q 80

—AAAMA——AAAA——AAMAA—o

100

—AMVVN—

29-19 dbra
A 29B-4 feladathoz

29B-5 A 29-20 abra ramkorében minden egyes ellen-
allas értéke 1 Q. Tételezziik fel, hogy az [ aramer8sségii
dram az A pontndl lép be;-és-a B pontnal Iép ki. Szim-
metriameggondoldsokkal mutassuk meg, hogy 4 és B
pont kozott a halozat eredd ellenallasa 2/3 Q. (Utmu-
tatds: Mekkora lenne az eredd ellendllds, ha a fiiggéle-
gesen rajzolt ellenallasok nem lennének jelen?)

29-20 abra
A 29B-5 feladathoz

29B-6 Két sorba kotott ellenallas eredéje 690 €. Parhu-
zamosan kapcsolva 6ket az eredd ellenallas 150 Q. Sza-
mitsuk ki az egyes ellenallasok nagysdgat.

29B-7 Szamitsuk ki a 29-21 abra hélozatanak az 4 és B
végpontok kozotti ereds ellenallasat. (Utmutatas: hasz-
naljuk fel a 29C-43 és 29C-45 feladatoknal ismertetett
csillaghdromszog atalakitast.)

29B-8 Az R, ¢és R, ellendllast sorba, ill. parhuzamosan
kapcsolva az eredd ellendllds R, illetve R,. Fejezziik ki az

R, és R, ellendllast az eredd ellenallasok segitségével.
29B-9 Négy 220 V-o0s, 40 W-os izz6lampat kiilonbozé-
képpen kapcsolva kiilonboz6 teljesitményfelvételii
dramkorhoz jutunk. Rajzoljunk fel kilenc kapcsolasi
modot, és szamitsuk ki minden egyes esetben a 220 V-
os halézathoz kapcsolt halozat teljesitményfelvételét.
Durva kozelitésként tételezziik fel, hogy az izz6lampa
ellendlldsa fliggetlen a rajta athaladd dram aramerdssé-
gétol.
2R R

29-21 abra
A 29B-7 feladathoz

29B-10 Szamitsuk ki, és novekv8 sorrendben, tdbliza-
tos formdban adjuk meg hdrom kiilonbozé (2 €2, 3 Q és
4 Q) ellendllas kiilonb6z6 kombinacidjaval eldallithato
Osszes kapesolas) (17 db) eredd ellendllasat.

29.3 Sokhurku aramkérdsk és a Kirchhoff torvények

29A-11 Egy 12 V-o0s autéakkumulator belsé ellenallasa
0,02 Q. Szamitsuk ki az akkumulator kapocsfesziiltsé-
gét az inditomotor hasznalata kdzben. A motor 140 A
aramer6sségl aramot vesz fel. (A valasz ismeretében a
kovetkezd tanacs adhatd: ha az autdé motorja leall, indi-
taskor célszeri a fényszorokat lekapcsolni.)

29A-12 Egy vadonat(yj ceruzaclem elekiromotoros ereje
1,5 V, belsé ellendllasa 0,311 Q. a) Szamitsuk ki a ka-
pocsfeszilltséget, ha az elem 58 mA dramerGsségli 4ra-
mot ad le egy kiilsé aramkornek; b) Mekkora a kiils6
aramkor ellenélldsa?

29A-13 A 29-22 abran lathaté dramkorbe a bal oldali
csomoponton at f dramerdésségii dram lép be. Mutassuk
meg, hogy az R, -et tartalmazo6 agon az [, dramer@sség €s

a teljes / aramerdsség aranya [,// = R,/(R,+R,).
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L Ry
ANV
s s
L AAA
I; R;
29-22 abra

A 29B-13 feladathoz

2Q
&=20V
poagr Lk 6Q 120
3Q
29-23 abra

A 29B-14 feladathoz

29A-14 Hatdrozzuk meg a) A 29-23 4bra aramkorében,
a telepen kiviili ellenallasok eredd ellenallasit b) a telep
dltal leadott aram Aramerdsségét; ¢) a 6 Q-os ellenallas
hételjesitményét.

29A-15 Tekintsitk a 29-24 abran lathaté aramkort. Mu-
tassuk meg, hogy a fesziiltségforras dltal egységnyi id6
alatt végzett, &I munka cgyenls az ellenallasok /R
Joule-héjének Gsszegével.

3 k@

T

— 12 kQ 4 kQ
12V

29-24 abra
A 29B-15 feladathoz

29A-16 Egy lakokocsi vilagitisdhoz n (parhuzamosan
kapcsolt) R ellenallasu izzolampat és egy & elekiromo-
toros erejii, » belsd ellenallisi akkumulatort hasznalunk.
Fejezziik ki az akkumuldtor altal leadott dram dramerds-
ségét a megadott mennyiségekkel.

29B-17 Szamitsuk ki a) A 29-25 dbra aramkoreben, a
telepen kiviili ellenallasok eredd ellenalldsat b) a telep
altal leadott dram Aramerdsségét; ¢} a 6 Q-os ellendllds
hételjesitmény€t.

100Q
AA—

60 80

—AMA\—T—" VWV

30

&
g

30V

29-25 abra
A 29B-17 feladathoz

20B-18 Szamitsuk ki a 29-26 dbra aramkorében, a) a
telepen kiviili ellendllasok eredd ellenallasat b) a telep
kapocsfesziiltségét; c) a telep altal leadott teljesitményt.
d) Tablazatos formdban, az ellenallasok névekvd sor-
rendjében adjuk meg, hogy az egyes ellendlldsokon
mekkora teljesitmény disszipalodik. (Utmutatds: az adott
aramkoérben nem szitkséges a Kirchhoff ‘térvénycket
alkalmazni az dramerdsségek kiszamitasédhoz, ehhez az
Ohm térvény is elegendd.)

29B-19 Lemeriilt akkumulator «elektromotoros ereje
7,22 V; 8,60 amperes arammal t6ltve kapocsfesziiltsége
7,96 V. Mekkora az akkumulator belsé ellenallasa?
20B-20 Kirchhoff térvényeit alkalmazva szdmitsuk ki
a) a 29-27 abra aramkérének ellenilldsain keresztil
folyd aram aramerdsségét; b) a c¢ és f pontok kozotti
potencidlkiilonbséget. Melyik pont potencidlja na-
gyobb?

12 Q
—MVVVWWWA—

7Q 60
AV

: 40
—ANMVVWAA—

99
L AAAMAA——————

250
S ujgjE——AAMAN——
&=80V
r=20Q
29-26 abra
A 29B-18 feladathoz
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29-27 abra

A 29B-20 feladathoz

29B-21 Kirchhoff térvényeit alkalmazva szamitsuk ki a
29-28 abra dramkorének ellenalldsain keresztiil folyo
aram aramerdsseget.

R 6Q R4
& T 18V & T 8V
120
A AAS
R3
29-28 abra

A 29B-21 feladathoz

29.4 A szuperpozicio elve

29B-22 Kirchhoff torvényeit alkalmazva szidmitsuk ki a
29:29 4bra aramkorének egyes agaiban folyd aramok
aramerdsségét és irdnyat.

b ¢ d

R 26010 R, 700 Ry 900

é’ZT 15V

e

&1 T 12V
a

29-29 abra
A 29B-22 feladathoz

f

29B-23 Oldjuk meg a 29B-22 feladatot a szuperpozicio
elvének felhasznaldsdval. :

29B-24 Oldjuk meg a 29B-20 feladatot a szuperpozicio
elvének felhaszndlasaval.

29B-25 Oldjuk meg a 29B-21 feladatot a szuperpozicié
elvének felhasznalasaval.

29.6 Feladatok = 699

29.5 Alkalmazasok

29A-26 Galvanométer tekercsének ellenallasa 100 Q és
200 pA hatisara éri el a végkitérést. Szamitsuk ki az
ellenallasok nagysagat, amelyekkel a galvanométert a)
10 V-os méréshatari voltméréként és b) 5 A-es mérés-
hatard ampermérdként alkalmazhatjuk. Készitsiink
mindkét esetben kapcsolasi rajzot az ellendllas csatla-
koztatasanak modjarol.

29B-27 Az R ellenallds nagysdgat a 29-30 abran lathato
Osszeallitassal mérhetjitkk meg. a) Mekkora R értéke, ha
az 50 Q ered6 ellenallast ampermérd 5 mA-t, a voltmeé-
r6 pedig 12,3 V-ot mutat? b) Mekkora lenne R értéke,
ha az ampermérd ellendllasa zérus lenne?

TR

I
Rv‘l Voltmérd

Ampermérd

|
|
|
. it

29-30 abra
A 29B-27 feladathoz

29B-28 A 29-31 abrdn a G galvanométer ellenallasa 50 €2,
és 400 pA hatdsara veégkitérést mutat. a) Szamitsuk ki
az R, és R, ellendlldsokat, amelyeket sintként az dbra
szerint kapcsolva a galvanométert két (1 A és 0,1 A)
meéreéshataru ampermérdnek lehet hasznalni. b) Hogyan
lehet ugyanezt a galvanométert az R, és R, elotét-
ellendllasokkal két (1 V és 10 V) méréshatara voltmé-
rének hasznalni? Adjuk meg a voltmeérd kapcsolasi raj-
zat. Jeldljiik meg a bemeneteket ,—", ,,1 V7, ,10V”
feliratokkal ; és szamitsuk ki R, és R, értéket.

~\
©
Ry R,
Q (o]
- 1A 0,1 A
29-31 abra

A 29B-28 feladathoz
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= 1V 10V 100V

29-33 dabra
A 29B-30 feladathoz

29B-29 A 29-32 4bran lathaté kompenzald aramkorben
az ellenallashuzal 100 cm hosszl. Egy fesziiltségforras
elektromotoros erejének mérésekor a galvanométeren at
akkor nem folyik dram, ha az ellenélldshuzal csiszo-
kontaktusa a bal oldali végponttél 58 em-nyire van (ez
utobbi érték pontossiga 0,3 mm). a) Szamitsuk ki a
mert potencidlkiillonbség szazalékokban megadott rela-
tiv hibajat, feltételezve, hogy a kompenzacios aramkort
pontosan kalibraltak; b) Mekkora a hiba, ha az ellenal-
lashuzalon kétszeresre ndveljik az dramerOsséget (a
kontaktus helyének pontossaga tovabbra is 0,3 mm).

kulsé
fesziltséglorras

=

I
[: = IR ~ ellenallashuzal

& S
+ —
L Vx —O
29-32 abra

A 29B-29 feladathoz

29B-30 A 29-33 abran egy tobb méréshatard voltmérd
elététellenallas-sorozata lathatd. A G galvanométer bel-
56 ellenallasa 500 Q, és 0,5 mA dramerdsség okoz vég-
kitérést. Az egyes méréshatirokat az abran bejeldltiik.
Szamitsuk ki R,, R, és R, értékét.

29B-31 Tébb méréshatari ampermérdt gyakran készite-
nek Ggy, hogy galvanométert a 29-34 abran lathaté
Avrtonsonttel latnak el. Ha a galvanométer belsé ellen-
allasa 1000 Q és 50 LA aramerfsség idéz eld végkité-
rést, akkor mekkora legyen R, R2,= R, ¢és R,, hogy a
kapcsolo allasatol figgden 10 mA, 100 mA, 1 A illetve
10 A aramerGsség idézzen el végkitérest?

Galvanométer

so0pA | Lk
#‘; o
Ry Rs Ry R;
FAAATAAN /vvx,l—fww
e —
: !
Bemenet
aE —
29-34 abra

A 29B-31 feladathoz

29B-32 A voltmérék jellemezhetSk ellenallasuk és a
végkitérést el6idézd fesziiltség hanyadosaval. Mutassuk
meg, hogy egy tobb méréshatari voltmérd (29B-30 fel-
adat) esetében ez a hanyados minden méréshatiron
ugyanakkora.

29B-33 Mutassuk meg, hogy az el6zd feladatban meg-
adott hdnyados annak az dramerfsségnek a reciproka,
amelyik a galvanométer végkitéréséhez sziikséges.

29.6 RC-kirok

29A-34 Egy C kapacitasi kondenzétort R ellendlldson
keresztiil stitiink ki, Mennyi idd alatt csokken a konden-
zator toltése a kezdeti érték 1/e-ed részére?

29A-35 Mutassuk meg, hogy az RC szorzat id6 dimen-
zi6ji mennyiség.

29B-36 Kondenzator adott fesziiltséggel valo feltdltése-
kor a toltés maximumhoz tart. Szamitsuk ki, hogy a 7= RC
id6alland6 hanyszorosa az az id6tartam, ami ahhoz
sziikséges, hogy a tbltés 2%-nyira megkozelitse a ma-
ximumot?

29B-37 Egy 10 uF-os kondenzatort R ellendlldason keresztiil
10 V-os teleppel toltiink. A kondenzitor lemezei kozotti

‘potencialkiilonbség a toltés megkezdése utan 3 masodperc-

cel éri el a 4 V értéket. Szamitsuk ki R nagysagat.

29B-38 Tételezziik fel, hogy 8 uF-os kondenzatort
& = 20 V-os, elhanyagolhato belsé ellenallasa teleppel
toltiink, 500 kQ-os ellenallason keresztiil. a) Mekkora a
teljesen feltoltott kondenzéatorban tarolt energia? b) In-

tegralassal, azaz kiszamitva az J i*Rdt integralt, mu-
0

tassuk meg, hogy az ellendlldson fejlédé ho egyenld a
kondenzatorban tarolt elektromos energidval.

29B-39 Igazoljuk, hogy a g=&C(1—e ") figgvény

kielégiti az £ —iR— g/ C = 0 egyenletet.

29B-40 Kondenzatort 9 V-os teleppel teljesen feltol-
tink. Ezutan a kondenzatorhoz 10 V méréshatari,
20000 Q/V érzékenységli voltmérSt csatlakoztatunk,
amelyen a mutatott fesziiltség 5 s alatt csdkken 8,00 V-
16l 5,60 V-ra. Szamitsuk ki C értékét.



29B-41 Egy 20000 Q/V' érzékenységi, 100 V mérés-
hatdri voltmérdt feltolttt kondenzatorhoz csatlakozta-
tunk. A mért fesziiltség 2 s alatt csokken a kezdeti érték
felére. Szamitsuk ki a kondenzator kapacitasat.

29B-42 Egy 3 pF-os kondenzdtort 200 V fesziiltségre
toltiink fel, majd elvalasztjuk a tolt6aramkortdl. A die-
lektrikum nem tokéletes szigeteld, ezért a két lemez
kozotti potencialkiilonbség 5 perc alatt 185 V-ra csok-
ken. Szamitsuk ki a dielektrikum ellenallasat.

Tovabbi feladatok

29C-43 Igazoljuk a 29-35b abran lathaté harom ellen-
allasbol allo ,.csillag”-kapcsolas és a 29-35a abran lat-
hat6 ,,hdromsz6g -kapcsolds kozotti

R, =(R,R, +R,R. +R,R.)/ R,
R,=(R,Ry+R,R. +R,R.)/R,
R, =(R,R, +R,R.+R,R.)/R,

osszefliggést.
A R B A
—AN—P
RA RB
Rc
C (&

a) haromszog-kapcsolas b) csillag-kapcsolds
29-35 abra
A 29C-43 és 29C-44 feladatokhoz

29C-44 Kepzeljiink el egy 12 azonos R ellenallasbol
llo halézatot, melyben az ellendllasok ugy csatlakoz-
nak egymashoz, mintha mindegyik ellenallas egy kocka
egy-egy €lén lenne (29-36. dbra). Szamitsuk ki a kocka
két dtellenes csticsa kozotti ellendlldst. (Utmutatds: fi-
gyelembe véve az egyes cslicspontok kozotti fesziilt-
ségkiilonbségeket, keressiilk meg az azonos potenciald
pontokat, ezeket rovidre lehet zarni. A szimmetridk fel-
hasznalasa szintén segithet.)

29C-45 A 29-35a dbran lithat6 ,,haromszég” kapcsolds
wcsillag”-kapcsoldssa (29-35b ébra) transzformalhato
ugy, hogy az egyes végpontok kozotti ellenallas valto-
zatlan marad. Igazoljuk az alabbi 6sszefiiggéseket.

Ry=RR; /(R +R, +R;)
Ry =RR, /(R +R,+R;)
Re =R R/ (R + Ry R,)

29.6 Feladatok 701
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29-36 abra
A 29C-44 feladathoz

29C-46 2 Q-os ellendlldsokkal hat pontot (4-F) minden
lehetséges modon (azaz minden pontot minden masik
ponttal) 6sszekotiink (29-37 dbra). Szamitsuk ki tetszo-
leges két pont kozotti eredd ellenallast; igazoljuk, hogy
ez barmely két pontparra ugyanakkora. (Utmutatis: Ne
az ellenallas kozvetlen kiszamitdsaval, hanem szimmet-
ria megfontoladsokkal: probalkozzunk. A 29C-57 fel-
adatnal leirtak is segithetnek).

A B
F (154
E D
29-37 abra

A 29C-46 feladathoz

)

s

29-38 abra
A 29C-47 és 29C-49 feladatokhoz.

29C-47 Tekintsitk a 29-38 dbran lathato ellendllas-
halézatot, melyben minden egyes ellenallas R nagysagu.
Mutassuk meg, hogy ha a halézat elemeinek szama na-
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gyon nagy, az A és B végpontok kozétt az eredé ellen-

allas R(1+J§). (Utmutatas: ha csak egy elem lenne
jelen, az eredd ellenallas R, = 2R + R. Két elem esetén,
az ered§ ellenallas R,= 2R + RR,/(R + R,). Folytassuk a
sorozatot.)

29C-48 Egy telep kapcsaihoz 1000 Q-os ellenallast
csatlakoztatunk; amely a fesziiltségescs, egy 20000 £/V
érzékenységll voltmérdvel mérve, 45 V. Ha ezt az ellen-
allast egy masik, 3300 Q-os ellenilldssal helyettesitjiik,
a mért fesziiltség 47V. Szdmitsuk ki a telep elektromo-
toros erejét és belsd ellenallasat. !

29C-49 Hosszl vezetékpar (ahol a két ér szigetelve van
egymastol) a 29-38 abran lathatoé ellendllds-halozattal
kozelithets; az R, vizszintes ellendllisok értéke igen
kicsiny, a fligg6leges R, ellendllasok értéke igen nagy,
hiszen az el6bbiek a vezetékpar egységnyi hosszra esé
r/L = 2R, /L ellendllisinak, mig az utébbiak az egység-
nyi hosszsigh szigetelés ellenallasanak (r;/L = R,/L)
felelnek meg. Mutassuk meg, hogy ha r, >> r,, akkor az
egységnyi hosszusagra jutd ellendllds az 4 és B kapcsok
kozott fr /v, [ L.

29C-50 Az R, és R, ellendllisok sorba: vannak kap-
csolva. Ha az R, ellendlldst R ellendllassal sontdljiik,
és egyidejiileg az R, ellendlldst R-rel megnoveljik, az
eredd ellenallas valtozatlan marad. Fejezziik ki R érté-
két R, fuggvényeként (R nem fiigg R, értékétdl).
29C-51 Fesziiltségforras feszilltsége terheletleniil £
belsé cllendllsa r. A fesziiltségforrashoz kiilsé R, val-
toztathaté terheld ellendllast csatlakoztatunk. Mutassuk
meg, hogy az R, ellendlldsra juté elektromos teljesit-
mény akkor a legnagyobb, ha R, =r.

29C-52 Az ellendllasok nagysaga telep, voltmérd és
ampermérd segitségével az aldbbi médszerek barmelyi-
kével meghatirozhat6: 1. Az ellendlldssal parhuzamo-
san kapcsoljuk a voltmérét és veliik sorba kapcsoljuk az
ampermérdt; 2. Az ellendllassal sorba kapcsoljuk az
ampermérdt, ezekkel parhuzamosan pedig a voltmerot.
Tételezziik fel, hogy a volt-mérd belsd ellendllisa 2000 Q,
az ampermérd belsé ellendllasa 20 Q, ¢és a telep belsé
ellenalldsa elhanyagolhat6. a) Az 1. modszerrel, a volt-
méré 40 V' fesziiltséget mutat, az ampermérd 0,1 A
aramerGsséget. Szamitsuk ki az ellendllds értékét. b)
Szamitsuk ki, mit mutatna a két miszer, ha a 2. mod-
szert alkalmaznénk. ¢) Ha az ellendllast Ggy hatiroz-
nank meg, hogy a voltmér§ altal mutatott értéket egy-
szerlien elosztanank az drammérd altal mutatottal, akkor
melyik médszer adna pontosabb eredményt? A megol-
ddshoz mellékeljiink kapcsoldsi rajzokat.

29C-53 Tekintsiink egy V, fesziiltségli tipegységet és-a
kimenetén egy R terhelést. Bizonyos elektronikus al-
kalmazasoknal a kimend fesziiltséget alacsonyabb, V,
értékre szilkséges korldtozni, anélkiil azonban, hogy
megvaltoztatnank a fesziiltségforras terhelését. Ezt a 29-
39 abran lathato fesziiltségosztoval érhetjiik el. A meg-

felel6en méretezett fesziiltségosztd esetén a fesziiltség-
forras terhelése valtozatlan. Mutassuk meg, hogy ehhez
az R, ¢s R, ellenallasokat ugy kell megvalasztani, hogy

R =RV, V)1V, =Vy) és R, =RV, =V,") [ 4V}V, .
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29-39 abra

A 29C-53 feladathoz

29C-54 Harom telepet, melyeknek elektromotoros ereje
£, &, és &,; bels6 ellenallasuk r,, r, és r,, pdrhuzamosan
kapcsolunk (a pozitiv pélusokat dsszekdtjiik €s a nega-
tiv polusokat is osszekotjiik). Vezessiik le, hogy mekko-
ra lesz az sszekapcsolt telepek eredd fesziiltsége (nincs
terhel§ ellenallés).

29C-55 Egy ellenallas nagysagat gy hatdrozzuk meg,
hogy megmérjiik az ellenallason athalad6 dramerdsséget
és a rajta létrejovo fesziiltségesést (29-40 abra). A volt-
mérd 50 V-os méréshatdron 30 V-ot; az ampermérd 500
mA-es méréshataron 150 mA-t mutat. Mekkora R, ha
mindkét miiszer galvanométerében 1 mA Adramerdsség
idéz el6 vegkitérést?

Ampermerd
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29-40 abra
A 29C-55 feladathoz

29C-56 Valtoztathato ellendllas készithetS, ha ellenal-
lashuzalt Ggy csévélnek szigetel§ karikara, hogy a felte-
kercselt ellenallashuzal a karikat majdnem korbeéri. Az
ellenallashuzal teljes ellenallasat jeldljik R-rel. A val-
toztathato ellenéllds egyik csatlakozdsa a zart karika egy
rogzitett pontja, a masik csatlakozisi pont a karika
mentén korbefordithatd csuszokontaktus (29-41 abra).
a) Fejezziik ki a csatlakozasi pontok kozotti r ellenallast
R, és a radidnokban megadott 0 fiiggvényében; b) Mi-



lyen gyakorlati probléma jelentkezik a cstiszokontaktus
8 = 0° pontja kornyezetében, ha adott a csatlakozasi
pontok kézotti fesziiltségkiilonbség.

O O

29-41 4bra
A 29C-56 feladathoz

29C-57 Tekintsiik, a 29-42 abran lathaté, ellenalldsok-
bl allé végtelen hélozatot; legyen minden ellenallds
ertéke azonos, R. Mekkora az 4 és B pontok kézott az
ellenallas? (Utmutatds: gondolatban kapcsoljunk az A4
pont &s a végtelen tavoli pont kozé telepet; folyjon en-
nek hatdsara 4-n keresztiil / dram. Ha egy masik telepet
a B pont ¢s a végtelen kézé kapcsolunk, akkor a B pon-
ton 4t ugyancsak 7 dram folyik. Alkalmazzuk a szuper-
pozicio elvét.)
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29-42 abra
A 29C-57 feladathoz

8

8
8

g
8

-] @

29C-58 Egy 4 pF kapacitdst és 100 V fesziiltségre t51-
tott kondenzator, 15000 Q-os ellenallissal van sorba
kapcsolva. Ezt az RC kért a fel nem toltétt 10 uF kapa-
citdsi kondenzator két polusdhoz csatlakoztatjuk. Sz4-
mitsuk ki az ellendllason 4thaladé dram erdsségét, ami-
dén a 4 pF kapacitast kondenzator fesziiltsége 50 V-ra
csokken.

29C-59 Fesziiltségforras elektromotoros ereje &, bels
ellendlldsa ». Ha a kapocsfesziiltséget 20000 Q/V érzé-
kenységi, tobb méréshatarti voltmérgvel mérjiik, akkor
100 V-os méréshatiron 95 V-nak, 200 V-os méréshati-
ron pedig 120 V-nak adédik. Szamitsuk ki £ és 7 érté-

29.6 Feladatok 703

két, (Az, hogy a voltmérd két kiilonbozs méréshatarban
més értéket mutat, nem a miszer hibdja: a voltmér6 a
kapocsfesziiltséget méri pontosan.)

29C-60 A 29-43 4bran véazolt dramkérben a kapcsolot
cl@szor az A helyzetbe allitjuk, és ott hagyjuk, mindad-
dig, amig a C kondenzétor fel nem t61t6dik. a) Mekkora
a toltéaramkor idéallandéja? b) Mekkora a kezdeti tol-
t6aram? c) Mennyi id6 alatt éri el a kondenzator fesziilt-
sége az 50 V-ot? d) Mekkora energiat tarol a teljesen
feltoltott kondenzétor? Miutdn a kondenzator teljesen
feltdltédott, a kapcsolot B helyzetbe allitjuk. e) Mekko-
ra a kisiitd aramkor id6allandoja? f) Mekkora a kezdeti
kisiit6 aram? g) Mekkora a kondenzator fesziiltsége az
atkapcsolds utin 1 méasodperccel?

_r‘—o_ 1320 kQ
: B )
60 Y.

50 k@

29-43 abra
A 29C-60 feladathoz

29C-61 Tekintsiik a 29-44 abran l4thato aramkort, Kez-
detben a kondenzitor nincs feltdltve, a kapcsolét az A-
bél a B helyzetbe allitjuk &t, és mindaddig Ggy hagyjuk,
amig a kondenzitor teljesen fel nem tolt6dott. Ezutan a

kapcsolot C helyzetbe allitjuk. Szamitsuk ki az Jiszt

integrdl meghatarozésaval az R, ellenallason, a kapcsolo
A-b6l B-be dllitdsa utan fejléds hémennyiséget. Szamit-
suk ki a C-be valé tkapcsolds utén az R, cllenalldsban
képz§dott hét is.

BC
-0 o—
A
¢ O‘TS_Cl _|_C2

TIOO Vv 10 uF 5 uF
Ry R,
—ANA A A"AY

50Q 300

29-44 abra
A 29C-61 feladathoz

29C-62 Tekintsiik a 29-45 dramkort. Kezdetben a kon-
denzétoron nincs t6ltés; a ¢ = 0 idGpontban az S kap-
csol6t zarjuk. a) Készitsiink tablazatot, amely az egyes
aramkdri elemeken foly6 dramerdsségek (Grprijs€s1)¢s
a rajtuk létrejove fesziiltségesések (V12 V5 88 v_) kezdeti
(kozvetleniil ¢ = 0 utini) értékét foglalja &ssze. b) Ké-
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szitsiink egy masik tiblazatot is, a fenti mennyiségek
sztacionarius értékeivel.

12 kQ 10 uF
— AAMAA——1}
Ry (i
-~
. 15k >R, Ry 3k
oV
29-45 abra

A 29C-62 feladathoz

29C-63 A 29-46 abran egyszerii flirészfog-jelgenerdtor
kapcsoldsi rajza lathatdé. A neon izzolampa ellendllasa
nagyon kicsi, ha a rakapcsolt fesziiltség eléri a 90 V-os
kiiszobot, de amikor a fesziltség 70 V ala esik, akkor az
izz6 gyakorlatilag mar nem vezeti az aramot. Szamitsuk
ki az oszcillator f frekvenciajat.

R 2
100 V 4 uF kimend

éaT el - fesziiltség

(a)  kodfénylampa

kimend
feszultség

90V

70V

(b)

29-46 dabra
A 29C-63 feladathoz



XXVII.

27A-1
27A-3

27B-5
27B-7
27B-9
27B-11
27B-13
27B-15
27B-17
27B-19

27B-21

27TA-23
27B-25
27B-27

27B-29
27C-31
27C-33
27C-35

27C-37
27C-39
27C-41
27C-43

Az 2445 fejezetek paratlan szimozash feladatainak megolddsai A-25

Fejezet

0,885 pF
a) $Cb)3C c)C d) A kondenzitorok

rovidre vannak zarva

(&

C=¢gA(a+ b)[bla— b)]
A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

a)400 pC b)80V

0,188 m?

C=C L7k

L
2ne, Lk Kk, j:pcz ln(gj Ak ln[ﬁﬂ
a b

a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ
A valasz adott.

a) 600 nC, esdkken b) 30 pJ, csdkken
c) 30 pJ

A viélasz adott.

A valasz adott.

267V

C/L = k2me /[In(b/a)]
1/(1 + k)

CV*2d

A valasz adott.

1,41 x 10 m

XXVIII. Fejezet

28A-1
28B-3

28A-5

28A-7

28A-9
28B-11
28B-13
28A-15
28A-17
28A-19
28A-21
28B-25
28B-27
28A-29
28B-31
28B-33
28C-35
28C-37
28C-39
28C-41
28C-43
28C-45
28C-47
28C-49

3,12 x 10" elektron/s

a) 5,86 x 10® elektron/m® b) 51,9 mA
¢) 1,76 x 107" m/s

0,667 Q

418C°

276C°

1,56 R

1,66 V

525W

a)11,1Q b)1,08A

a) 66,7%-kal nagyobb teljesitmény b) Nem
pL/n(b* - a®)

a) 2,16 kW b) 1,34 hp ¢)46,3%

a) 9,36 x 10" részecske b) 6,00 W
6,00 x 107" s

4,17 = 105 Afm>

A valasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

SI egységekben: a) 4000F27; (2,50 x 10712
A vélasz adott.

8,32h

(b — a)Y4dmabo

A valasz adott.

A vélasz adott.

29A-1
29B-3
29B-5
29B-7

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

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

29C-45

29C-47
29C-49
29C-51
29C-53
29C-55
29C-57
29C-59

29C-61
29C-63

30A-1
30B-3
30A-5
30A-7
30B-9

30B-11

30A-13
30B-15
30B-17

XXIX. Fejezet

220 Q

a)4d b)B ¢)4,50

A valasz adott.

R, = % R

wattban: 10,16,24,30,40,531,662,100,160
9. 20y

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 5,002 b)6,00A
0,0860 Q

2,67 mA R -en;2,50 mA R,-n;0,167 mA R,-on
A valasz adott.

A valasz adott.

a) 2,41 k& b) 2,46 kQ

a) 0,517% b) 0,103%

R =5,025% 107 Q; R, =4,523 x 1072 Q;
R,=4,523x 107 Q; R,=4,523 Q

A valasz adott.

A valasz adott.

0,587 MQ

A vilasz adott.

1,44 uF

Ry = (R,Ry + RyR+ RR )R
Ry = (RyRy + RyRc+ ReR IR ;
Ry=(R Rt RoR - HRAR VIR
R, =R\Ry(R, + R, + Ry);

Ry= RIRIR R R:
R=RORNR, + REER)

R(1+4/3)

A valasz adott.

A viélasz adott.

A valasz adott.

201 Q

R/2

163 V; 1.43 MQ

0,050 J R -en; 0,0167 ] R,-n
6,90 Hz

c) 2,00 A

XXX. Fejezet

1,86 x 10 m/s

F=144x10"37-336x 107"z (newtonban)
1,20 keV

0357 T

R,—R =428R

R=~2mV /B’

7,78 % 10° m/s
2,44 % 10° V/m
b) 0,708 T

& A—ﬁ‘ \'_-'::"/.!é:i;:





