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Az elektrotechnika rejtelmeibe bevezetd olvasményt tart kezében a kedves olvaso.
Bevezetonek szantuk, ami azt jelenti, hogy sok helyen csak a tovabblépés lehetdségét villantjuk fel,
esetleg tovabbgondolas mikéntjét mutatjuk meg, a részletes kifejtés nélkiil. Ez az els6 rész az
Elektrotechnika tantargy legegyszerlibb, hdlozatszamitasi részének egyszeriibb elso felével, az
egyenaramu halozatokkal foglalkozik. Célunk az alapvetd dsszefliggések megismertetése €s egy
olyan szemlélet nyUjtasa, melyre majd a valtozo és valtakozoaramu halozatok targyaldsa épiilhet.
Ebben a részben gyakorlati vonatkozast viszonylag keveset talal a kedves olvas6. Az egyenaramu
halozatok targyalasa itt a fizikanak a villamossagtan cimii fejezetébe tartozo, elméleti vizsgalatot
jelenti. De fontosnak tartottuk, hogy az 6nellendrzést és a szemlélet elmélyitését szampéldak
bemutatasaval és 6nalloan megoldando feladatok megadésaval segitsiik.

A tantargy célja a matematikai gondolkodas elmélyitése konkrét elektrotechnikai esetek
vizsgalataval, a kapcsolési rajzok, diagramok, képletek sajatos miiszaki nyelvezetének
elsajatittatasa, a mértékegységekkel valo miiveletvégzés gyakoroltatasa, logikus gondolkodasra
0sztOnzes.

Ajanljuk mindezt azoknak, akik ismereteiket az elektrotechnika teriiletén a kdzépiskola
elvégzése utan a felsdoktatasban, a most atalakuld fdiskolai szintii képzés keretein beliil, nem
szakiranyban kivanjak elmélyiteni.

Koszonetet mondok mindazoknak, akik segitséget nyjtottak. Koszondm abrak készitését,
gépelést, lektoralast, koszonom a véleményeket, észrevételeket, tanacsokat. Kiilon koszonom
mindenkinek, aki a viszonylag nyugodt munkavégzés feltételeit biztositotta.

Kivanom minden kedves olvasémnak, hogy elérje céljat munkam kézbevételével.
Eszrevételeivel, javaslataival, ha vannak, kérem, keressen meg. J6 munkat, j6 tanulést!

2005. julius

a szerzo
torda@sze.hu






1. Bevezetés. A villamos jelenségek alapja az elemi toltések létezése. A
toltés és mértékegysége. Coulomb-torvény. Erévonalkép

A villamos jelenségek oka az atomon beliil talalhato egyes részecskék villamos
tulajdonsaga. Az atom f0 alkotdelemei koziil az atommagban talalhatéd proton pozitiv, mig, a Bohr-
féle atommodell szerint, az atommag koriil kering6 elektron pontosan ugyanakkora negativ toltéssel
rendelkezik.

A villamos toltés jele: Q és ¢.

Meértékegysége: coulomb, jele: C  1C =14s.

Az elektron toltése, az elemi toltés: g, = —1,603 - 107"°C.

Az atomon beliil altaldban ugyanannyi proton van, mint elektron. A kétféle, ellentétesen
toltott részecskék villamosan egymast semlegesitik. Ugyanez mondhat6 el anyagaink nagyobb
térfogatt részeirdl is. Ha a semleges allapotot megbontjuk azzal, hogy t61tott részeket, példaul
elektronokat szakitunk ki és tavolitunk el, akkor a visszamarado6 anyag pozitiv toltéstobblettel fog
rendelkezni, roviden pozitiv toltésii lesz.

A villamos toltések egymadsra erdvel hatnak. Az azonos toltések taszitjak, a kiilonnemiiek
vonzzék egymast. Egy O, és egy O, nagysagl, pontszerii toltés kozott hatd erd nagysaga

kiszamithato Coulomb torvénye szerint:

F = konst -

2

Ql ) Qz
r2
ahol r a két toltés kozotti tavolsag. Az erd vektor, melyet a tér kiilonbdzd pontjain erdvonalképpel
adhatunk meg. Az erd nagysagat az erOvonalak strtisége érzékelteti, irdnya a tér valamely pontjan
az erdvonalhoz huzott érintd irdnya €s értelme (iranyitottsaga) az erdvonal értelmével egyezik (1.1.
abra). A tér valamely pontjat a harom térbeli irany egy-egy tavolsagadataval, az erévektor
nagysagat a harom térbeli erékomponens megadaséaval hatdrozhatjuk meg. Mindez még idében

valtozo is lehet.
>o<

1.1. abra

A villamos jelenségek ilyen altalanos targyaldsa bonyolult matematikai apparatust igényel,
nehézkes €s a 1ényeget gyakran elfedi. Célunk az, hogy eldszor a lehetd legegyszeriibb jelenségeket
vizsgaljuk, azokbdl tapasztalatot gylijtsiink, szemléletet szerezziink, és ezekkel a lehetd legjobban
megalapozzuk az egyre 0sszetettebb feladatok értelmezését €s magyarazatat. Ennek szellemében a
jelen targyban nagyrészt a hal6zatszamités torvényszeriiségeivel foglalkozunk. Ezen beliil eldszor
az idében valtozatlan, igynevezett egyenaramu halozatokat vizsgaljuk, majd az idében valtozo,
féként szinuszos aramu halozatokra altalanositjuk a megismert 0sszefiiggéseket. A villamos
halozatokat ugy tekintjiik, mint az elébb korvonalazott altalanos villamos jelenségek egy
dimenzidra korlatozott egyszeriibb esetei.

A tananyag tovabbi részében a villamos €és a magneses tér jellemzo6it ismerhetik meg, majd
az elméleti Osszefiiggések alkalmazasat a villamos gépek és a félvezetdk teriiletén.



2. A villamos halozatok alapelemei és definicioik. A halozatszamitas
alapfogalmai és mértékegységeik. Ohm torvénye. Az ellenallas, mint
linearis elem

A villamos héalézatok alapelemeit két csoportra oszthatjuk, aktiv és passziv alapelemekre.
Az aktiv alapelemeket generatoroknak nevezziik. A fesziiltséggenerator rajzjele a 2.1. dbran lathato.

U

g

2.1. abra

Definicio: A fesziiltséggenerator kapcsain mindig U, fesziiltség esik.

A fesziiltség jele: U, jelolésére landzsahegyti nyilat hasznalunk, amely talnyulik azon a
halézatrészen vagy elemen, amelyre vonatkozik. A fesziiltség mértékegysége a volt, jele: V.
Szokasos mértékegységek: uV, mV, V, kV. A fesziiltséggel kapcsolatban az “esik’ igét hasznaljuk.

Az dramgenerator rajzjele a 2.2. abran lathato.
f,

2.2. 4bra

Definicio: Az aramgeneratoron mindig /, aram folyik.

Az 4ram jele: /, jelolésére haromszoghegytl nyilat hasznalunk, amelyet az azt vezetd vezeték
vagy halozatelem mellé rajzolunk. A villamos aram a vezeték valamely keresztmetszetén egy
masodperc alatt 4taramlo toltésmennyiséget fejezi ki. Az &ram mértékegysége az amper, jele: A.
Egy amper az dramerdsség egy vezetéken, ha a keresztmetszetén egy masodperc alatt egy coulomb
toltés halad at. A villamos dram szokdsos mértékegységei: nA, pA, mA, A, kKA. A “nano” ritkan

hasznalt prefixummal:
1nd=10"4.
Az arammal kapcsolatban a “folyik™ igét hasznaljuk.
471
Ull IR
2.3. abra

A villamos halézatok passziv elemei kdzott egyenaramu halozatokban csak egyetlen
altalanos elem fordul eld, az ellenallas. Ezen kiviil targyalunk még két kiilonleges elemet, az idealis
vezetéket €s az idedlis szigetelést. Az ellenallas rajzjelét a 2.3. abran lathatjuk, az ellenallas jele: R.
A fesziiltséget €s az dramot ellenallason azonos irdnyitastra szokas felvenni. Az ellenallason a
fesziiltség és az aram kapcsolatat a gyakran emlegetett Ohm torvénye fejezi ki:

R==|
I

Ohm torvénye nem kiilonleges torvény. A fizikdban sokszor eléforduld egyenes
aranyossagot jelenti a kdvetkezOk szerint. Az ellenallason kétszer, haromszor, négyszer nagyobb
fesziiltség hatasara kétszer, haromszor, négyszer nagyobb aram folyik. Az ilyen elemet a
matematikaban linearis elemnek nevezik, amit mi is tobbszor fel fogunk hasznalni. Ha az ellenallas



aramat abrazolnank a fesziiltség fiiggvényében, akkor egy origon atmend ferde egyenest kapnank,
amelynek meredeksége az ellenallds reciproka.

R-I=U I = v

R

Nem kell tehat a fliggvényt megrajzolni, elegendd az ellenallas értékét megadni. Az Ohm
torvényében szerepld ellenallas tehat egy mértékegységes aranyossagi tényezd. Az ellenallas
mértékegysége: ohm, jele: Q2 (gérdg nagy omega). Az 1 Q-os ellenallason 1 V fesziiltség hatasara 1
A aram folyik.

114

1Q=—
14

Szokésos mértékegységek: QQ, kQQ, MQ. A MQ kiejtése: “megohm”. A miiszaki
gyakorlatban el6forduld szerkezeti elemek és berendezések ellenalldsa altaldban az 1Q2 ... 10 MQ
értéktartomanyba esik.

Vizsgaljuk meg most a passziv elemek csoportjaba tartozonak tekinthetd két kiilonleges
elemet, a vezetéket és a szigetelést. Ezek tulajdonképpen mar ott szerepelnek az eddig vizsgalt
elemek mellett is. A vezetéket vagy mas néven rovidzart folytonos vonallal jeldljiik (2.4.a dbra).

‘ TI=OA
U=0V X

a.) ‘b.)

2.4. dbra

Definicio: A vezetéken sosem esik fesziiltség.
Keressiik azt az ellenallast, amelyen tetszéleges véges aram mellett 0 V fesziiltség esik.

R-I1=0V mikozben [ = konst.

Az egyenlet megoldasa R = 0Q). A vezetéket tehat az ellenallasok nulla ohmos sz¢€ls6
értekének tekintjiik. Ha jobban megvizsgéljuk a rovidzarra adott definicidt, akkor abban nem az
ellenallasra, hanem a rovidzaron eso fesziiltségre tesziink kikotést. A rovidzar ezért felfoghato
egyben a fesziiltséggeneratorok egy sz€Is6 esetének is, ahol U, =0V . Ez a felismerés hasznos lehet

a késobbiekben.

A szigetelést vagy mas néven szakadast kereszttel megszakitott folytonos vonallal jel6ljiik
(2.4.b ébra).
Definicio: A szakadason sosem folyik dram.
Keressiik azt az ellenallast, amelyen tetszdleges véges fesziiltség mellett sosem folyik aram.

%: 04 mikozben U = konst.

Az egyenlet megoldasa R = 0Q). A vezetéket tehat az ellenallasok végtelen ohmos sz€lso
értekének tekintjiik.

Ha jobban megvizsgéljuk a szakadasra adott definicidt is, akkor abban sem az ellenallésra,
hanem a szakadason folyd aramra tesziink kikotést. A szakadas ezért felfoghat6 egyben az
aramgeneratorok egy sz€Is6 esetének is, ahol 1, = 04. Ez a felismer¢s is hasznos lehet a

keésdbbiekben.

Az ilyen gondolatmenetek, a pozitiv és negativ toltés 1étezésének megfogalmazasa utan,
megerdsithetnek abban, hogy az elektrotechnikan végigvonul egy, a természet nagy rendjébe
illeszkedd dualitas vagy kettOsség. A dualitas egyes eseteiben valo elmélyiilés nagyban segithet
benniinket abban, hogy az elektrotechnika mas problémaiban is biztosan eligazodjunk.

Az utoljara meghatarozott két elemrdl pedig még annyit érdemes emliteni, hogy a vezeték
minden eldtte definialt elem hozzavezetéseként, a szigetelés pedig koriilvevo kozegekeént
hallgat6lagosan ott volt.



3. Az alapelemek 0sszekapcsolasa. Egyszeru villamos aramkor.
Kirchhoff torvényei. A harom alaptorvény

Kapcsoljunk 6ssze most egy aktiv és egy passziv haldzatelemet! Aktiv elemnek valasszunk
fesziiltséggeneratort! A 3.1. abran lathatd egyszerti &ramkdrben a generator fesziiltsége aramot fog
hajtani az ellenéllason keresztiil. A vezetékben a toltéshordozok, mint apré golydk egy csdben,
korben fognak haladni. A generator és az ellenallas &rama megegyezik. A generator fesziiltsége
pedig - mivel vezetéken fesziiltség nem esik - teljes egészében az ellendllasra jut.

1,

ORI

3.1. abra

&t
R

I=1,, U, =U,

Az ellenallasra alkalmazhaté6 Ohm torvénye. Ennyi elegendé az egyszerti aramkor adatainak
szamitasahoz. Ha példaul ismert a generator fesziiltsége, U, ¢és az ellenallas értéke, R, akkor a
korben folyd aram szamithato.

Az egyszerli aramkornél tett magallapitasainkat probaljuk meg most altalanositani. A
korabban meghatarozott elemekbdl tetszdleges, Osszetett kapcsolasokat hozhatunk létre. Ezeket
nevezziik 6sszefoglald néven villamos haldzatoknak. Az elemek elhelyezkedésével és az elrendezés
bizonyos torvényszeriiségeivel kiilonbozd halozatokban, a grafelmélet tudomanya foglalkozik. A
grafelmélet harom alapfogalma: csomdpont, g és hurok. Ezen fogalmakhoz kapcsolodoan villamos
héaloézatokban két alapvetd torvényt ismeriink. Ezek a Gustav Robert Kirchhoff német fizikus altal
megfogalmazott csomdponti és huroktdrvény.

Kirchhoff csomoponti térvénye
Egy csomopontba agak futnak be. Az dgakhoz befoly6 vagy kifoly6 aramok rendelhetdk.

Definicio: Kirchhoff csomoponti torvénye szerint a csomopont aramainak eldjelhelyes dsszege
nulla (3.2. ébra).

L,

b= |

I +1,—1,-1,—1,=0

Az dsszegzéskor a befolyo és a kifolyd dramokat ellentétes eldjellel kell figyelembe venni.
Atrendezve:

I +1,=1,+1,+1;.
Ebben a form4jaban a csomodponti torvény a kdvetkezot is jelenti: a befolyd aramok 6sszege
egyenld a kifolyo daramok dsszegével. A belépd és kilépd elemi toltott részecskék szama azonos. Ez
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a fizika altalanos anyagmegmaradasi torvényének egy elektrotechnikai esete. A csomodponti torvény
altalanos megfogalmazasa:

n

> 1,=0

J=1

Kirchhoff huroktorvénye

A hurok a villamos hal6zatban egy tetszéleges zart koriiljaras. Az egyszertiség kedvéért a hurok
képzésekor a hurokba bevonni kivant haldzatelemeket csak egyszer jarjuk at, de ez nem kotelezo.
Egy ilyen, altalanos haldzatbol kiemelt hurok lathat6 a 3.3. abran.

3.3. abra

Definicio: Kirchhoff huroktorvénye szerint a hurokban szerepld fesziiltségek eldjelhelyes Gsszege
nulla.

Valasszunk a példaként szereplé hurokban egy kiindul6é csomopontot, A-t és egy koriiljarasi iranyt!

A-bdl kiindulva, és a koriiljarassal egyez6 iranyu fesziiltségeket pozitivnak véve irhato:
Uu+U,-U,+U,-U;=0

Kirchhoff huroktérvénye altalanos alakja:

Az eddig megismert harom torvény, Kirchhoff két torvénye és Ohm térvénye a haldzatszamitas
harom alaptorvénye. Az egyenaramu halozatokban tobb, gyakran eléforduld kapcsolasra ezen
harom alaptorvény segitségével fogunk torvényszeriiségeket megallapitani. Tovabba azt is
remélhetjiik, hogy az idében valtoz6 aramu halozatok targyalasa soran is segitségiinkre lesznek.

4.Soros és parhuzamos kapcsolas, jellemzoik. Generatorok soros és
parhuzamos kapcsolasa

A villamos halézatok két kivezetéssel rendelkez6 elemeit kétpolusoknak nevezziik.

Soros kapcsolas

_D
IR
4.1. dbra

AN
Ufb L1
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Két kétpolus sorosan van kapcsolva, ha egy-egy kivezetésiikkel 6ssze vannak kotve €s erre
az Osszekottetésre nem csatlakozik harmadik ag (4.1. abra).
Definicio: Sorosan kapcsolt elemeken az dram azonos (csomdponti térvény).

I=1,

A sorosan kapcsolt elemeken az ered6 fesziiltséget az elemeken es6 részfesziiltségek
(eléjelhelyes) dsszegeként szamithatjuk.

totot=1o"
Ugl ng Uge
4.2. abra

Kapcsoljunk most két fesziiltséggeneratort sorosan (4.2. abra). A két generator eredd
fesziiltsége a huroktorvény alapjan:

Up=U,+U,

A két fesziiltséggeneratort helyettesithetjiik egyetlen eredd fesziiltséggeneratorral amelynek
forrasfesziiltsége a két generatorfesziiltség dsszege.

vu,=U,+U,

Az dsszevonas utan a C pont eltlinik, tobbé mar nem hozzaférhetd.

Parhuzamos kapcsolas

Ul |u U,
I$ J}z

él
4.3.uébra

Két kétpolus parhuzamosan van kapcsolva, ha mindkét kivezetésiikkel 6ssze vannak kotve
(4.3. abra). (A parhuzamos kapcsoltsagnak tovabbi kiegészitd feltétele - mint a sorosnak - nincsen.)
Ha tobb kétpdlus van mindkét kivezetésével 0sszekotve, akkor valamennyi egymassal parhuzamos
kapcsolasban van.
Definicio. Parhuzamosan kapcsolt elemeken a fesziiltség azonos.

U =U,=U
Ez belathato, ha két parhuzamosan kapcsolt elem altal alkotott hurokra alkalmazzuk a
huroktorvényt.

Péarhuzamosan kapcsolt elemeken az eredd aramot az egyes dgak vagy elemek dramanak
(elgjelhelyes) 0sszegeként szamithatjuk.

I=1+1,

Kapcsoljunk most két tetszdleges aramgeneratort parhuzamosan (4.4. dbra)! A két generator
eredd drama a csomoponti torvény alapjan:

I=1,+1,

A két aramgeneratort helyettesithetjlik egyetlen eredd aramgeneratorral, amelynek
forrasarama a két generator aramanak dsszege.
l,=1,+1,

e
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E
4.4, abra

Az Osszevonas utdn azonban a két g kiilon-kiilon mar nem hozzaférhetd. (Megjegyzés: két
aramgenerator soros kapcsolasa illetve két fesziiltséggenerator parhuzamos kapcsolasa csak akkor
nem vezet ellentmonddsra, ha a forrdsaramuk illetve forrasfesziiltségiik azonos. Ilyenkor pedig az
ag aramanak illetve a két csomopont kozotti fesziiltségnek a meghatarozasahoz két generator
folosleges, elegendd egyetlen generator.)

D

5. Ellenallasok soros és parhuzamos ereddéje

Sorosan kapcsolt ellendllasok ereddje (5.1. abra):

Ul U2 U3 Un
D o 0 D -
TR LR PRy TPRT
1 2 3 n e
Ue
5.1. dbra
Ohm torvénye alapjan:
U
R1=—1,R2=£,R3=£,...Rn=U”. (1)
11 12 13 In
Kirchhoff csomdponti térvénye alapjan:
I =L=0L=.=1=1, (2)
Kirchhoff huroktorvénye alapjan:
U +U,+U+.+U, =U, (3)

Létezik egy fiktiv, eredd ellendllas, amely az eredd fesziiltség és az eredé aram
hanyadosaként szamithatd. Erre is érvényes, hogy kétszer, haromszor, négyszer nagyobb fesziiltség
hataséra kétszer, haromszor, négyszer nagyobb aram alakul ki. Prébalkozzunk az R, értékét a
részellenallasok értékével kifejezni!

U, U+U,+U;+..+U,

(3) alapjan

U U
R, :ﬂ+&+—3+...+—” (2) alapjan
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R,=R +R,+R,+..+R, (1) alapjan

n
Res = Ri
i=l1

Tétel: Sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje a részellenallasok 6sszegével egyenld.

Ez azt is jelenti, hogy a sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje minden részellenallasnal
nagyobb. Barmilyen kis ellenallast kapcsolunk sorosan egy tetszélegesen nagy ellenallassal, az
eredd nagyobb lesz a nagy ellendllasnal is, mert a toltéshordozdknak nagyobb akadalyt kell
lekiizdenitik, hogy keresztiilhaladjanak. Ha n darab azonos értékii ellenallast kapcsolunk sorosan, az
eredd a soros elemek ellenallasanak n-szerese lesz.

Parhuzamosan kapcsolt ellendllasok eredoje (5.2. abra):

gl
R, | Ue

1
| S|

:

5.2. dbra
Ohm toérvénye alapjan:
U U
RI:—I,Rzzﬁ,&:ﬂ,... R, =—"". (1)
Il 12 13 Im
Kirchhoff csomoponti térvénye alapjan:
L+, +1+..+1,=1, 2)
Kirchhoff huroktérvénye alapjan:
u=U,=U,=.=U,=U, 3)

Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok is ugy tekinthetok a kiils6 szemléld szamara mint
egyetlen ellenallds. A parhuzamos kapcsolés helyettesithetd egyetlen ereddvel:

1

1
R = ¢ = — = 2 1 E
R S Ay Ay S (2) alapjan.
Ue Ue
R, = ! (3) alapjan
v 11 [2 [3 ]m pJ ’
L2424+
1 U2 U3 Um
R, = ! (1) alapjan
ep 1 1 1 pjan.
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Roviden:

1

o]
2p

=R

R =

ep

A képlet egyszeriibb alaku, ha vezetésekkel irjuk fel:

q:ia

(Az eredd vezetés minden részvezetésnél nagyobb, ezért:)
Tétel: Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredd vezetése a részvezetések dsszege.

Ez azt is jelenti, hogy a parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredd ellendlldsa minden
részellenallasnal kisebb. Barmilyen nagy ellenallast kapcsolunk parhuzamosan egy tetszélegesen
kis ellenallassal, az eredo kisebb lesz a kis ellenallasnal is, mert a toltéshordozok szamara tobb
aramut all rendelkezésre, hogy keresztiilhaladjanak. Ha n darab azonos értékii ellenallast
kapcsolunk parhuzamosan, az eredd a parhuzamos elemek ellenallasanak n-edrésze lesz.

Két parhuzamosan kapcsolt ellenallas ereddje
1
1 1
- + -
R R,
Ko6z06s nevezodre hozva:

RelZ =

R __ 1 _RR
R 4R R +R,

R, ‘R,

_ Rl'Rz

= = R, x R,
R, + R,

el2

A x jel neve: replusz. Elsdsorban dsszetett kifejezések kozotti parhuzamos eredd szamitasanak
jelolése esetén elényos hasznalata.

6. Fesziiltségoszto és aramoszto

Fesziiltségoszto

Két ellenallas soros kapcsolasa fesziiltségosztot képez (6.1. abra).
Kirchhoff huroktérvénye alapjan:

U,=U+U,

A taplalo fesziiltség megoszlik az R; és R; ellenallas kozott. Ebbol szarmazik a
fesziiltségosztd elnevezés. Egyenaramu héaldzatban a rendelkezésre all6 fesziiltségnél nagyobb
fesziiltség nem allithato el6. Mind U;, mind U, legfeljebb U, értékével lehet egyenld akkor, ha a
masiknak az értéke nulla.
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6.1. abra
U =1IR
U,=1-R,
U, IR
U, IR,
U _Rr
U2 R2

Tétel: Fesziiltségosztoban a fesziiltség az ellenallasokkal egyenes aranyban oszlik meg.

Hatarozzuk meg most a fesziiltségosztd kimend fesziiltségének, Ur-nek az értékét a taplalo
fesziiltség Uy, és az ellenallasok ismeretében!
U,=1R,

A korben foly6 aramot felirhatjuk a generatorra csatlakozo6 eredd ellenallassal, R; és R
soros ereddjével:

U
I =—-=— ebbdl

R, +R,
> R +R, °
R2
U,=U,-
R, +R,

Ez a fesziiltségoszto képlet. Az U, utani tort mértékegység nélkiili, értéke legfeljebb egy. Ez
felel meg annak, hogy U, legfeljebb U, értékii lehet.
Osszetett kapcsolasainkat is gyakran célszerti két ellendllas soros kapcsolasara egyszertisiteni és
uténa a részfesziiltségek meghatarozasahoz a fesziiltségosztod képletet alkalmazni.

Aramoszto

Két ellenallas parhuzamos kapcsoldsa aramosztot képez (6.2. abra).

Kirchhoff csomoponti térvénye alapjan:

I1=1+1,

A koz6s aram megoszlik R; €és R, ellenallas kozott. EbboOl szarmazik az aramoszto
elnevezés. Az dramokra is érvényes, hogy sem /;, sem I, nem lehet nagyobb a k6zos I aramnal.
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STCEI

Sl b2
J71

o

6.2. abra
Ll
Rl
LU
R2
v
LR
Lo U
RZ
Tétel: Aramosztoban az aram az ellenalldsokkal forditott aranyban oszlik meg.
I, . R,
12 - Rl

Hatdrozzuk meg most az d&ramoszto egyik ellenallasan, példdul R,-n az aram értékét a kozos dram és
az ellenallasok értékének ismeretében!

Az ellenéllasokon eso fesziiltséget felirhatjuk a k6zos aram és a két parhuzamosan kapcsolt
ellenallas ereddje segitségével.

R, ‘R,

U=I-R,=1-(R xR,))=1——"

R, +R,

Behelyettesitve:
R -R
I, :L-I-#,ebbél
R, R +R,
Rl
I, =1
R, +R,

Ez az dramoszto képlet. Felépitésére hasonlit a fesziiltségosztd képlethez azzal a 1ényeges
kiilonbséggel, hogy itt a tort szamlaldjaban szerepld ellenallas és a keresett aram indexe nem
azonos, hanem éppen ellentétes. Osszetett kapcsoldsainkat is gyakran célszerti két ellenallas
parhuzamos kapcsoldsara visszavezetni €s az aramosztd Osszefiiggéseit alkalmazni.



16

7.Fesziiltség és aram mérése, idealis és valos méromiiszerek,
méréshatarkiterjesztés, voltonkénti belso ellenallas

Aram mérésére a halozat valamely agat megszakitva, abba sorosan drammérét iktatunk be.
Az idealis arammérd vezetékként viselkedik, ellenéllasa nulla ohm. Ha ez teljestil, akkor az
arammérod beiktatdsa nem valtoztatja meg a mérendd halozatot, tehat a mérendd aram értékét sem.
A sorosan beiktatott &rammérdn atfolyik a mérendd aram.

Fesziiltség mérésére a haldzat két pontja koz¢ parhuzamosan fesziiltségmérdt iktatunk be.
Az idedlis fesziiltségmérd szigetelésként viselkedik, ellenallasa végtelen ohm.

7.1. dbra

A fesziiltség- és arammérd szabvanyos rajzjele a kor, és benne a mérendd mennyiség
mértékegysége. A szakirodalomban gyakran talalkozunk ennek — a miliszer mutatdjara emlékeztetd
— nyillal torténd kiegészitésével (7.1. dbra). A kiegészités segiti a mas hasonlo rajzjelektdl valo
megkiilonboztetést, ezért gyakori. Egy aramkorben a fesziiltség- €s arammérd elhelyezése lathato a

7.2. abran.
®
oo ] ©

7.2. dbra

A valos mérémiszerek ellenallasa az idealistol 1ényegesen eltér. A gyartok nem is gyartanak
kiilon fesziiltség- és drammérdt, hanem nagy érzékenységii, igynevezett “alapmiiszert”. Egy
alapmiiszer mutatdja U, fesziiltség és 1,, aram mellett lendiil végkitérésbe. A végkitéréshez (FSD,
Full Scale Deflection) tartozo6 skalaérték tehat egyarant értelmezhetd fesziiltség- és aramértékként
is. Tovabba, mivel U, és I,, a miiszer ugyanazon allapotahoz (FSD) tartoz6 értékek, segitségiikkel
az alapmiiszer ellenallasa kiszamithato:

A
Im
Vegyiink egy gyakori példat! Egy tipikus alapmiiszer végkitérésbe lendiil
U, =50mV és

I, =50uA4 hatasara.
A miszer ellenéllasa:
_50mV _50-107°V
" 50ud  50-10°4
Ezekkel az értékekkel kapcsolatban két Iényeges probléma mertil fel. Az elsé probléma az,
hogy a miiszaki gyakorlatban az 1Q ... I0MQ ellenallas-értéktartoményba esnek altaldban a
berendezések és eszk6zok ellenallasértékei. 1Q2-nal kisebb az elfogadhato vezetékek ellenallasa és a
10MQ-os értéknél nagyobbakra mondjuk, hogy szigetelésnek tekinthetdk (a jo szigetelok sokkal
nagyobb ellenéllastuak). Ezért az 1kQ-os alapmiiszeriink nem tekinthetd sem idealis arammérdnek,
sem idealis fesziiltségméronek.

=10°Q =1000Q = 1kQ .
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A masodik probléma az, hogy alapmiiszeriinkkel reménytelen a szokdsos tobb voltos, sot
tobb ezer voltos fesziiltségek vagy a tobb amperes &ramok megmérése. Az alapmiiszer skalajarol
csak a0 ... Uyilletve a 0 ... [,, tartoményba es6 értékek olvashatok le. A végkitéréshez tartozo
értékeknél 1ényegesen nagyobb értékek pedig biztosan tonkre is teszik a miiszert. Ezen utobbi
probléma megoldéasara alkalmazhatd a méréshatar-kiterjesztés. Ilyenkor vagy az dram-, vagy a
fesziiltség-méréshatart noveljiik. Az els6 problémarol nem megfeledkezve oldjuk meg eldszor a
méréshatar-kiterjesztést.

Fesziiltség-méréshatar kiterjesztése

Feladatunk, hogy az U,,-nél nagyobb fesziiltség mérésére nem alkalmas alapmiiszert annal
nagyobb, Uy mérendd fesziiltség mérésére alkalmassa tegyiik. Mindkét értéket ugyanazon allapotra,
végkitérésre vonatkoztatjuk. Azt az elrendezést, melyben egy rendelkezésre allo fesziiltségnek csak
egy része jut az egyik elemre, soros kapcsolassal hozzuk 1étre és fesziiltségosztonak nevezziik. Az
Uy mérend6 fesziiltségbdl a miiszerre U,,-nek kell jutni, hogy végkitérésbe lendiiljon. A
megmarad6 Uy-U, fesziiltséget egy megfelelden méretezett ellenallds veszi magara, melynek neve
elotétellendllds. A fesziiltségosztoban a miiszert egy R,, nagysagu ellenallasnak tekintjik. A
kapcsolas, fesziiltség és dramértékeivel a 7.3. dbran lathato.

I R
— o= S
— (3

Um UM - Um
Uy
7.3. dbra
Azt, hogy a méréshatart hanyszorosara ndveljiik, egy szorzoval adjuk meg:
UM
n=—
U

Ez altalaban egész szam, s6t gyakran 10 egész kitevdjli hatvanya, 100, 1000 stb. is, mert a miiszer
skalajarol torténd leolvasas igy a legegyszertibb.

Az eldtétellendllas értéke az azon esd fesziiltség, és a rajta atfolyd aram hanyadosaként szamithato.
u, U, -U U, -U -)-U

L= e _ M m:n m m:(n ) m:(n_l)_Rm
1 1 1 1

Egy alapmiiszer fesziiltségméréshatara egy azzal sorosan kapcsolt eldtétellendllassal terjeszthetd ki,
melynek értéke:

R

R,=(n-1)-R,
Példa: Terjessziik ki az el6z6 példaban szerepld alapmiiszer méréshatarat U,, = 5V -ra!
U, =50mV
I, =50uA

A miiszer ellenallasa:
_50mV_50-107°V
" 50ud  50-10°4
u, Sv¥ 5
U, 50mV  5-107V
R,=(m—-1-R, =(100-1) 1k = 9942
Az alapmiiszer méréshatéra tehat kiterjeszthetd egy sorosan kapcsolt 99kQ nagysagi
elotétellenallas segitségével. Az alapmiiszer €s az eldtétellenallas soros kapcsoléasa egytitt
R, +R, =1k +99kQ =100kC2 ellenallasu.

=10°Q =1000Q = 1kQ .

=10° =100
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Ez n-szeres novekedés az R,-hez képest. A fesziiltség-méréshatar kiterjesztés tehat aranyos
ellenallas-novekedéssel jar. Ez megoldas az alapmiiszerrel kapcsolatos elsé problémara. A
méréshatar novelésével a fesziiltségméro ellendlldsa nd, €s bar altaldban nem lesz kozel idedlis,
elhanyagolhatéan nagy, a mért értéket elfogadjuk, ritkan szdmitassal korrigaljuk.

A kapcsolas ellenallasa a méréshatarral egyenesen aranyos. Kétszer, haromszor, négyszer
nagyobb méréshatarhoz kétszer, haromszor, négyszer nagyobb R,,+R, eredo ellenallas tartozik. A
fesziiltségmérdt méréshatartol fliggetleniil jellemzi az Gigynevezett “voltonkénti belsd ellenallas”
vagy érzékenység:

. _R,+R, {m}

T 7
A példaban szerepld adatokkal
. R, +R, _1kQ2+99kQ _100kQ :20@

U, 5V sV 4
Ezt az értéket kapjuk akkor is, ha az alapmiiszer adataib6l szamolunk:

R, _ 1kQ _ 1kQ _10°kQ _ ., kQ
u, 50mVv 5107V 5V v

Laboratériumokban elterjedt és gyakran hasznalt a kapcsoldval tag hatarok kdzott valtoztathatd, sok
méréshatart fesziiltségmérd. Az ilyen miiszerek skaldjan 6 jellemzoként szerepeltetik a voltonkénti

belsd ellenallas értékét.

Aram-méréshatar kiterjesztése
Az aram-méréshatar kiterjesztése akkor sziikséges, ha az alapmiiszerrel végkitérésnél
mérhet6 7,, aramnal nagyobbat akarunk mérni. Jel6ljik az uj, végkitérésnél mérendé dramot /,-mel!

IM Irn
e g
M)
Um

IM - Im
e, W

7.4. dbra

A mérend6 aram megosztasat két részre, a miiszerre megengedettre és a fennmarado tobblet
aramra, aramosztoval végezhetjiik. A 7.4. abrén lathatd dramosztd egyik dgat az alapmiiszer, mésik
agat egy megfelelden méretezett ellendllas alkotja. Az ellenallas neve sontellenallas, jele: Rs.

Az dramoknak a két 4g kozotti megosztasat aramszalag-diagram érzékelteti (7.5. ébra).

= >

IM_Im

7.5. dbra

Vezessiik be a méréshatar novelését jellemzd szorzot:
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"
Im
A sontellenallas dramat ismerjiik, fesziiltsége pedig a parhuzamos kapcsolas miatt a miiszer
fesziiltségével egyezik meg. (Minden fesziiltség és aram végkitérésre vonatkozik.) A sontellenallas
igy mar szamithato:
U U U U R

R _ s m — m — m — m

’ [ ]M_] n.Im_Im (n_l)[m (l’l_l)
Egy alapmiiszer aram-méréshatara egy azzal parhuzamosan kapcsolt sontellenallassal terjeszthetd
ki, melynek értéke:

m

R

m

- (n-1)

8. Anyagok fajlagos ellenallasa

A fajlagos ellenallas valamely anyag 1mm? keresztmetszetli, Im hosszi darabjanak az
ellenallasa (8.1. abra). A fajlagos ellenallas anyagjellemzd.

I lm

&.1. abra

Jele: p (ejtsd: ro, gordg kisbetil)

2

Meértékegysége: Q- mm
mm’
1Q- =10"°Qm
m

Néhany fém fajlagos ellenéllasa:

anyag vegyjel |p {Q. mmz}
m
1éz Cu 0,0178
aluminium| Al 0,0286
ezlist Ag 0,0160
arany Au 0,0220

Ezek a legjobb vezetdk. Az adatok elemi, nagy (legalabb 99,99 %) tisztasdgi anyagokra
vonatkoznak. Napjainkban vezeték céljara legelterjedtebb a vordsréz. Rogzitett, beépitett helyeken
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tomor, mozgathatd helyeken tobb vékony szalbdl sodrott, hajlékony vezetéket haszndlnak. Beépitett
helyeken gyakran talalunk tomor aluminium vezetéket is. Az aluminium elénye a kisebb suly,
hatranya a rosszabb mechanikai tulajdonsdgokban van. Az aranyat, kihasznalva korr6zioallosagat,
igényes, sokpolusu csatlakozok és kapcesolok érintkezdinek bevonataként hasznaljak.

Ha a fémeket 6tvozziik, a fajlagos ellenallasuk nd. Egy vezeték ellenéllasa a
kovetkezOképpen szamithato:

[
R, = p-—|, ahol

vy =P y

R, a vezeték ellenallasa [Q],
2

Yol a fajlagos ellenallas |:Q. mm }

m
l a vezeték hossza [m],
A a vezetek keresztmetszete [mmz] .

A vezeték ellenallasa egyenesen aranyos a hosszaval €s forditottan aranyos a
keresztmetszetével. Az anyagok fajlagos ellenallasuk szerint harom csoportba sorolhatok.
Vezetok: fémek, szén, sos ionos oldatok.

Félvezetok: szilicium, germanium stb.
Szigetelok: liveg, porcelan, gumi, a legtobb mlianyag, a szaraz levegd és altalaban a gazok, ola;.

A legjobb vezetd és a legjobb szigeteld fajlagos ellendlldsa kozott nagyon nagy, 25
nagysagrend kiilonbség van. Ez azt jelenti, hogy a miiszaki megvalositasok soran alkalmazott
vezetékek illetve szigetelések elfogadhatok az elméleti szamitdsok sordn feltételezett, ideélis nulla
ohmos illetve végtelen ohmos ellenallastiaknak.

Az anyagok ellenallasat, illetve fajlagos ellenallasat altalaban 20°C hdmérsékletre
vonatkoztatva adjak meg. Kis, legfeljebb néhanyszor 10°C-o0s homérsékletvaltozasig szokasos az
ellenallas-valtozas linedris kozelitése. Valamely R ellenéllds 20°C hémérsékleten mutatott R,
ellenallasa egy mas, 7; hdmérsékleten:

R, = R,(1+a-(T,—20°C))], ahol

R; az ellenallas értéke T; hOmérsékleten,
o héfoktényezd.

Az a héfoktényezo lehet pozitiv €s negativ is. A hdmérséklet ndvekedésével az elobbi
esetben nd, az utdbbi esetben csdkken az ellendllds. Fémekre a héfoktényezd jo kozelitéssel:

0,
o= 4@ .
K
A hoéfoktényezd mértékegysége:
0 o
[a]= Lo 100221002, ahol k: Kelvin.
K °C K °C

A héfoktényezd 0sszefliggésébe R, és R, helyett természetesen a fajlagos ellendllés p; és p,
értékét is irhatjuk.
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9. Halozatszamitasi modszerek. Ellenallashu atalakitas.
Ellenallasok csillag-haromszog atalakitasa

A halézatszamitas célja a halozatban eléfordulo elemek (kétpolusok: generatorok és passziv
elemek) fesziiltségének €s aramanak meghatarozasa. Ha a haldzat valamennyi elemének
fesziiltségét s aramat ismerjiik, a halozat teljesen hatdrozottnak tekinthetd, mivel az esetlegesen
ismeretlen ellenallasokat vagy teljesitményeket mar elemenként szamithatjuk.

Halozatszamitasi modszerek:

Ellenallashu atalakitas,
Helyettesitd generatorok (Thévenin és Norton) tétele,
Szuperpozicio.

Ellenallashit atalakitas

Az ellenéllashii atalakitas modszerével Osszetett ellenallas-halozatunkat egyszertsithetjiik.
Akkor célszertli alkalmazni, ha csak ellenéllasokat tartalmazo6 haldézatunk van, vagy csak egyetlen
generator van a haldézatunkban. Utdbbi esetben a generatorra csatlakoz6 halozat értelemszerien mar
csak ellenallést tartalmazhat.

Az ered¢ ellendllas szamitasahoz soros €s parhuzamos részkapcsoldsokat kell keresniink.
Ezeket ereddjiikkel helyettesithetjiik. Ha sem sorosan, sem parhuzamosan kapcsolt ellenéllasokat
nem taldlunk, akkor a halozatnak valamely altalunk valasztott részén csillag-haromszog atalakitast
kell végrehajtanunk. A soros, a pArhuzamos ¢és a csillag-hdromszdg atalakitas egytittesen biztosan
elegendd minden probléma megoldasara.

A csillag-hdaromszog dtalakitds.

Tegyiik fel, hogy hdrom csomopont k6zott harom-harom ellenéllas egyik esetben csillag, masik
esetben haromszdg kapcsolast alkot (9.1. abra). Az ellenallasok megfelelé megvalasztasa esetén a
két kapcsolas ekvivalens, kiilsé halozat szdmara azonosnak latszik, semmilyen kiilsé vizsgalattal
koztiik kiilonbség nem tehetd.

P Re
—J
j— R13 R23
3

9.1. dbra

Az ellenallasokat indexeljiik aszerint, hogy melyik csomdponthoz illetve mely
csomopontparhoz csatlakoznak. A haromszogkapcsolasbol csillagba torténd atszamitashoz
vezessiik be a kovetkezd jelolést: R, = R, + R; + R,;

Az atszamitas:

R1 _ RlzR' R13
h

R, = Rlzlé R,
h

R3 _ R13R' st
h
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A csillagbdl haromszogbe torténd atszamitashoz hasonlé strukturdju képleteket kapunk, ha attériink
a villamos vezetésre (a G, = G, + G, + G, jelolés bevezetésével):

G- -G
G, = IG :
G -G
613_ 13 :
G -G
623_ 29 2

10. Szuperpozicio tétele

Ha a héaldézatunk tobb generatort tartalmaz, akkor hasznalhatjuk a keresett fesziiltségek és
aramok kiszamitasara a szuperpozicio tételt. A haldzatban talalhatdé generatorokat kiilon-kiilon,
egyenként vessziik figyelembe és ezaltal részeredményeket kapunk. Valamely keresett fesziiltség
vagy aram ¢értékét ugy szamitjuk ki, hogy a részeredmények eldjelhelyes Osszegét képezziik. Ez
utobbi 1épés a tulajdonképpeni szuperpozicio.

Ahhoz, hogy egy generdtor hatasat kiilon tudjuk szémitani, az Osszes tObbi generatort
helyettesiteni, szakkifejezéssel dezaktivizalni kell. A halézati elemek jellemzésénél megallapitottuk,
hogy sz¢Is6 esetben egy rovidzar tekinthetd egy nulla voltos fesziiltséggeneratornak €s egy szakadas
egy nulla amperes aramgeneratornak. Ez a dezaktivizalds alapja (10.1. &bra). Természetesen
specialis esetben az elobbitdl eltérhetiink, ha két vagy harom generator hatdsa egyiitt is konnyen
szamithatd. A fontos csak az, hogy a halozatban talalhaté valamennyi generatort egyszer és csakis

egyszer vegyiik figyelembe.
% )‘(

10.1. abra

A szuperpozici6 tétel csak akkor alkalmazhato, ha a hal6zatunk linearis. Ez egyenaramu halézatban
akkor teljesiil, ha a benne talalhaté valamennyi passziv elem Ohm torvényének eleget tesz, tehat
linedris, ohmos ellenallas. Eddig kizardlag ilyen eseteket targyaltunk.

(Megjegyzés: az ohmos ellendllas fesziiltség-aram karakterisztikéja egy origon atfut6d ferde egyenes. A karakterisztikat
nem szokas megrajzolni, hanem elegendd azt a meredekségével, azaz az ellenallas értékével jellemezniink. Nemlinearis
elem esetén a gorbe érintjének a meredeksége pontrol pontra valtozik. Nemlinearis elemek példaul a félvezetd

eszkozok, a diodak, tranzisztorok, tirisztorok. A gyartok ezeket vastag kataldgusokban megadott, részletes fesziiltség-
aram karakterisztikakkal jellemzik.)

A szuperpozicid tétel az Osszetett halozatot tobb egyszeri részhaldzatra bontja. Igy a
megoldas egyszeriibb, de hosszadalmasabb lesz, mint az Osszetett halozatot kozvetlentil kezeld
modszereké. Szuperpozicid alkalmazésa a bonyolultabb halozatok esetén elény0s inkéabb.

Vizsgaljuk meg egy példan keresztiil a tétel alkalmazasat!
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10.1. Példa: Tekintsiik az 10.2. abran lathato kapcsolast!

s R, R
— 1 1
T, T, |,
Ug <> U3 R3 @

10.2. abra
Ug =100V
I, =14
R, =R, =R, =100Q

1. eset: A fesziiltséggenerator hatasanak vizsgalata. Helyettesitsliik az aramgeneratort szakadassal
(10.3. abra)!

R, R, 1,
| I L |_‘
U, U,
Ug <> U'3 R, X
10.3. abra

Vegyiik fel a keresett harom fesziiltség nyiliranyat a kiindulo feladatban megadottal azonosan!
Kiilonboztessiik meg a részfesziiltségeket és a részaramot felsé vesszdvel az eredeti kapcsolasbeli
értékektol.

Az R, ellenallason nem folyik aram, mert szakadas kapcsolodik vele sorosan.

1) =04, U,=1,-R, =0V
R, és R, fesziiltségosztonak tekinthetd, aramuk azonos, mivel /) értéke nulla.
R
vr=u, S _jeop. 1002 g 1002 54,
R +R, 100Q +100Q 2009
R
u,=U, — :100V-—100Q :100V-—100Q =50V
¢ R, +R, 1002 +100Q2 200

2. eset: Az aramgenerator hatdsanak vizsgalata. Helyettesitsiik a fesziiltséggeneratort rovidzarral
(10.4. abra)!

R R B
| I ! —J
U; U, ?I

10.4. abra

Vegyiik fel a keresett harom fesziiltség nyiliranyat ismét a kiindul6 feladatban megadottal
azonosan! Kiilonboztessiik meg a részfesziiltségeket €s a részaramokat két fels6 vesszdvel a korabbi
jelolésektol.
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Az R, ellenallas drama az aramgenerator aramaval megegyezik.

n=1,, Uy=I1]-R,=1,-R,=14-100Q2 =100V
R, és R, parhuzamosan vannak kapcsolva, aramosztot képeznek.
R R
I'=1- =7 - i =14- 100<2 :IA-IOOQ =0,54
R +R, ° R +R, 100Q2 +100Q2 200€2
R R
;=1 - —=1,- L—=14- 100<2 :IA-IOOQ:O,SA
R, + R, R, + R, 100Q2 +100Q2 20002

Ohm torvénye alapjan: U; =17 - R, =0,54-100Q = 50
Az R, ellendllason a fesziiltség €s az aram irdnya ellentétes, ezért
U'=-I"-R, !
Behelyettesitve
U'=-0,54-100Q = -50V".
Szuperpozicié: Osszegezziik eldjelhelyesen a részeredményeket! Most élvezziik annak elényét,

hogy mindkét esetben és mindhdrom fesziiltségre kdvetkezetesen az eredeti iranyokat megtartottuk.
Ezért valamennyi részfesziiltséget pozitiv eldjellel kell szerepeltetniink.

U, =U+U!"=50V =50V =0V
U, =U, +U! =0V +100V =100V
U, =U. +U! =50V + 50V =100V

Ertékelés:
Némileg varatlan, hogy az R, ellendllas fesziiltsége nulla, de az ellendrzés ezt alatamasztja:
U, ¢és U, azonos, 100V értékli és R, feldl nézve ellentétesek. Az ereddjik valoban nulla. R,

kapcsai kozott nincs fesziiltségkiilonbség: az A és B pontok ,,ekvipotencialisak”. Jo tudni, hogy ha
egy ellendllas ilyen helyzetbe keriil, akkor elvehetjiik, azaz szakadéssal helyettesithetjiik, rovidre
zarhatjuk, illetve értékét tetszOlegesre modosithatjuk anélkiil, hogy a kapcsolds tobbi elemének
villamos allapota megvaltozna. Példankban ez azt jelenti, hogy a fesziiltséggenerator arammentes,
az R,, az R, és az aramgenerator arama 14 . Némi megfontolds utan belathatd, hogy R, valtozasa

ezen aramokra nincs hatassal.

Végeredményiinket alatimasztja a kovetkezé gondolatmenet is. Aramgeneratorral sorosan
kapcsolt ellendllas arama a generator aramaval, fesziiltséggeneratorral parhuzamosan kapcsolt
ellendllas fesziiltsége a generator fesziiltségével megegyezik. Ezekre az esetekre a szuperpozicid
alkalmazasa mell6zhetd. Példankban az R, arama, és ezzel fesziiltsége is igy ellendrizhetd, és

helyes.

A szuperpozicid egy tovabbi eldnyét is érdemes tanulmanyozni. A részeredményeket fizikai
tartalommal ugyan nem ruhdzhatjuk fel, de szamitasi eljarasunkban sajatos tulajdonsaguk van.
Valamely generator megvaltozasa ugyanis csak azon részeredmények értékére van hatdssal,
amelyeket az adott generator figyelembevételével szamitottunk. A tobbi részeredmény szamitasanal
az adott generator dezaktivizalt, passziv.

10.2. Példa: Hogyan véltoznak meg az eredmények az elézé példankban, ha az aramgenerator
kapcsait felcseréljiik?

Egy olyan egygeneratoros kapcsolasban, mint amilyen a szuperpozicid tétel alapjan végzett
részszamitasaink soran is szerepel, érvényes a kdvetkezd szabaly. A kapcsolas valamennyi drama és
fesziiltsége a generator jellemzdjének megvaltoztatasat aranyosan koveti. Ha a taplalé generator
forrasfesziiltségét vagy forrasaramat kétszer, haromszor, négyszer nagyobb értékiire valasztjuk,
akkor a kapcsolas valamennyi fesziiltsége és drama is kétszeresére, haromszorosara, négyszeresére
nd. (Megjegyzés: az allitds azért igaz, mert linedris a halozatunk.) Példankban a generator kapcsainak
felcserélése egyenertékli 7, értékének eldjelvaltasaval. A generator aramanak eldjelvaltasa pedig a
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halézat valamennyi fesziiltségének ¢és dramanak eldjelvaltasat eredményezi. Az el6z6 példa 2. esete
részeredményeinek eldjelvaltasaval a végeredmény:

U =U/-U=50V+501 =100V

U,=U)-U;=0V-100V =-100V

U,=U; -U; =50V -50V =0V
Ertékelés:
Az U, el6jelvaltassal kdvette az aramgenerator aramanak eldjelvaltasat. Ebben a példdban az A és
C pont ekvipotencialis, R, elhagyhato, rovidre zarhat6, megvaltoztathato. Végiil levonhatunk egy

kovetkeztetést: a szuperpozicidés részeredmények ismerete jelentds konnyebbséget ad a
tobbgeneratoros halozat valamely generatora megvaltozasanak gyors kdvetésére szamitasainkban.

10.3. Példa: Tekintsiik a 10.5. abran lathato kapcsolést. Az adatok:

R, R,
—] 1
U, U, lrlg
D v O S

10.5. abra
U, =U,, =100V
1, =14
R, =R, =100Q)
U, =
U, =
1. eset:
R, R,
1 |
| I | | I
U, U,
Ugl () x
10.6. 4bra
Ul =U, =100V
U,=04-R, =0V
2. eset:
R, R,
— _F——1 1}
U'l' U,
X
o

10.7. abra
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3. eset:
R, L R
1 1
| I | | I |
Ui" US’ ?Ig
10.8. 4bra

U'=04-R =0V
=-1,
Ul'=17-R,=~I,-R, =—14-100Q = 100V

Osszegzés:
U, =U+U'+U/"=100V =100V + 0V =0V
U,=U,+U;+U7=0V+0V-100V =-100V

Ellendrzés: U, =U, -U,, =0V, fesziiltségmentes (huroktdrvény alapjan),

I, atfolyik R>-n (soros kapcsolas), ezert U, = -1, - R, =—100V .

11. Helyettesito generatorok (Thévenin és Norton) tétele

Valos fesziiltseggenerator

Az idedlis fesziiltséggenerator kapcsain a fesziiltség minden korilmények kozott a ra
megadott, ,,definialt” érték. Nem fligg attol, hogy mekkora terheld ellenéllast csatlakoztatunk ra,
vagy mas megfogalmazasban attél, hogy mekkora arammal terheljiik. Es nem véltozik meg attdl
sem, ha barmilyen 0sszetett halozatra csatlakoztatjuk.

A gyakorlatban generatoraink tObbnyire fesziiltséggeneratorok, az 4aramgenerator
megvaldsitasa nehézkesebb. Mégis ritkan fogadhatjuk el a miiszaki megvalositast idealisnak. Nem
kell azonban az eddig megismert, ideélis elemekkel torténé modellezést feladunk.

Tetel: Egy valos fesziiltséggenerator modellezhetd egy idealis fesziiltséggenerator ¢és egy
ugynevezett ,.belsé ellenallas™ soros kapcsolasaval (11.1. dbra).

R,

f ] o
—_

U(D

11.1. abra

A valos fesziiltséggenerator kozel idedlis, ha terhelt &llapotban (11.2. 4bra) a
kapocsfesziiltség, U, megegyezik U, -vel, vagy ahhoz kozeli értékii. Ha a korben aram folyik,

akkor a belso ellenallason egy belsd fesziiltségesés jon 1étre. Ez a kapocsfesziiltséget csokkenti:
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11.2. abra
u,=U,-U,=U,-IR,.

A kapocsfesziiltség tehat akkor kozeliti meg az idealis generator forrasfesziiltségét, ha mind
az aram, mind a belso ellenallas kicsi. Ebbol a felismerésbol két kovetkeztetés vezetheto le. Az
egyik az, hogy ha a belsé ellendllés értéke nulla, akkor a valos fesziiltséggenerator hatareseteként az
idealis fesziiltséggeneratorhoz jutunk. Ha nem igy lenne, akkor kdvetkeztetés-lancolatunkban
valahol hibat kovettiink volna el.

A masik kérdés az, hogy mikor fogadhatjuk el a valos fesziiltséggeneratort kozel idedlisnak.
Ez akkor teljesiil, ha

Uu.=~U,,

U, -U,~U,,

g

U, <<U,,

I-R,<<U,.

Az aramot kifejezhetjiik a generatorfesziiltség ¢és a két ellendllas soros ereddjének
hanyadosaval:

U
I= £ ebbdl
R, +R

t

R, <<R,+R,,

R, << R,|relécio kovetkezik.

A valos fesziiltséggenerator tehat akkor tekinthetd kozel idedlisnak, ha a belsd ellenallasa az
éppen alkalmazott terheld ellendllasnal lényegesen kisebb. A relacio altalanos érvényt, de a
mértékét minden esetben a tamasztott pontossagi kovetelmények alapjan kiilon-kiilon kell
meghatarozni.

A kapocsfesziiltség alakulasat egy diagramon is szemlélhetjiik (11.3. abra). Ha a terheld
aram nulla, akkor a kapocsfesziiltség a generatorfesziiltséggel megegyezik. Ebbdl a pontbol a
diagramon idealis fesziiltséggenerator esetén egy vizszintes egyenes, valos generator esetén egy
enyhén lejto ferde egyenes indul ki. Minél kisebb a ferde egyenes lejtése, annal jobban kozeliti a
valos generator az idedlisat.
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idealis
Ug \

valos

\4
]

11.3. bra

Valos aramgenerdator

Az idedlis aramgenerator mindig a ra jellemzo, ,definidlt” aramot hajtja keresztiil a
csatlakozo hdlozaton. A gyakorlatban aramgeneratorokat legtobbszor elektronikusan valdsitunk
meg ¢és ezek csak jol meghatarozott korlatok kozott kapesek az idedlisat megkdzeliteni.
Generatoraink kapcsait gyakran hagyjuk szabadon. Ez a fesziiltséggeneratorndl nem, de az
aramgeneratorndl ellentmondashoz vezet. A szakadason ugyanis nem folyhat aram, az idedlis
generatornak viszont 4t kellene hajtani az aramat. Ilyenkor az &ramgenerdtorunk hibgja
megmutatkozik.

A val6s daramgenerator modellje egy idedlis &ramgeneratorbol és egy parhuzamosan kapcsolt
belso ellenallasbol all (11.4. abra).

Igﬂ’@ .

11.4. abra

A valos aramgenerator akkor kozeliti az idealisat, ha belsé ellenallasa kelléen nagy. Az
idedlis aramgenerator belsé ellenéllasa végtelen nagy.
i

W LI
= ib © Uk,

11.5. bra

Ha az aramgenerator nem idedlis, akkor a forrdsdrama megoszlik a belsd ellenallas és a
terheld ellenallas kozott (11.5. abra).

I,=1,+1,

A valos aramgenerator kozel idedlis, ha a generdtoraram csaknem teljes egészében a
terhelésre jut.

I, =1,

Ez akkor teljesiil, ha a terheld ellenallas &rama mellett a belso ellenallas arama
elhanyagolhat6.

I,>>1,¢ 1, >>1,.
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Utobbiba behelyettesitve:

R, << R,

A valés aramgenerator tehat akkor tekinthetd kozel ideélisnak, ha a belsé ellenallasa az
éppen alkalmazott terheld ellenallasnal 1ényegesen nagyobb.

Helyettesito generatorok tétele

Tétel: Egy altalanos, (ellenallasokat, fesziiltséggeneratorokat, aramgeneratorokat tartalmazo)
lineéris halozat két pontjara helyettesithetd mind egy valos fesziiltséggeneratorral, Thévenin
generatorral, mind egy valds dramgeneratorral, Norton generatorral.

A két pontot megkiilonboztetésiil A-val és B-vel jeloljiik (11.6. abra).

—— A —{__}——A A
R, INT
volll =ud — 5 []x
—B °B B
11.6. abra

A Theévenin €s a Norton generator természetesen egymasba is atalakithatd. A helyettesito
generatorok jellemz6 adatainak meghatarozasadhoz a helyettesitendd halozat két tetszdleges,
kiilonbo6z6 allapotat kell ismerniink. Legegyszertibb, ha az liresjarasi és a rovidzarasi allapotot
vizsgaljuk.

Uresjardsi dllapot

Uresjarasban egy halozat kimenetén aram nem folyik. Ezért elegendd a harom esetre az
iiresjarasi fesziiltséget meghatdrozni. Ha a harom kapcsolas liresjarasi fesziiltsége megegyezik,
akkor erre az esetre a harom kapcsoléas azonosan viselkedik, egymast helyettesiti. Jeloljiik a
helyettesitendé halozat iiresjarasi fesziiltséget U, -vel! Ertékét szamitassal vagy méréssel
hatarozhatjuk meg, a feladat jellegének megfelelden.

A Thevenin generator iiresjarasi fesziiltsége megegyezik fesziiltséggeneratoranak
forrasfesziiltségével. Ezért a helyettesitéshez az

U, =U,

azonossagot kell biztositani.

A Norton generator kapcsain iiresjarasban a generatoraram altal a belso ellenallason ejtett
fesziiltség jelenik meg. A helyettesitéshez tehat teljesitendo:

I,-R,=U,.
Rovidzarasi allapot

Rovidrezart allapotban egy haldzat kimenetén fesziiltség nem esik. Ezért elegendd a harom,
egymast helyettesitd esetre a rovidzarasi aramot meghatarozni. Ha a harom kapcsolas rovidzarasi
arama megegyezik, akkor erre az esetre a harom kapcsoléds azonosan viselkedik, egymast
helyettesiti. Jeloljiik a helyettesitendd halozat rovidzarasi dramat /,_-vel! Hatarozzuk meg az
értékét!

A Norton generator aramgeneratoranak arama teljes egészében a rovidzaron folyik. A belsd
ellenallason nem folyik aram. Ezért



30

I, =1

rz

A Thévenin generator rovidre zardsaval egy zart aramkor alakul ki. A kialakul6 aramot a
fesziiltséggenerator fesziiltsége és a belso ellenallas nagysaga hatarozza meg. Ezért az

—L =1 _ egyenldséget kell a helyettesitéshez teljesiteni.

RbT
A Thevenin generator belsé ellenéllasa:
u, U,
R, =—L==%
o Irz Irz

A Norton generator belsd ellenalldsa:

Uu. U,
R,y = 7 -= I_u
N rz
A két belso ellenallas tehat megegyezik, ahogyan az a 11.6. abra jeldléseiben is lathato:
Uii
Rb = [_rz

A belso ellenallas ugy is meghatarozhato, hogy a kapcsolasban talalhatd 6sszes
fesziiltséggeneratort rovidzarral, az §sszes dramgeneratort szakadassal helyettesitjiik (a halozatot
,dezaktivizaljuk™). Az ezutan az A-B kapcsok kozott kialakuld ered6 ellenallas megegyezik a belsd
ellenallassal.

Tétel: Ha az altalanos linearis hal6zatunkat egy Theévenin illetve egy Norton generator két
tetszoleges allapotban (példaul liresjarasban és rovidzar esetén) helyettesiti, akkor minden mas
allapotban is helyettesiti.

A helyettesitd generatorok alkalmazasa akkor célszerii, ha egy halézatunknak az A-B
kapcsaira csatlakozo tobb kiilonb6z6 terhelése mellett kell a fesziiltség- és az aramallapotat
meghataroznunk.

12. Villamos teljesitmény

A villamos teljesitmény jele: P.
Valamely villamos héloézati elem fesziiltségének ¢és aramanak szorzata a villamos
teljesitmény vagy munkavégzoképesség.

P=U-1

A teljesitmény mértékegysége: watt,

jele: W, Ww=1w-14.

Tovabbi szokéasos mértékegységek: mW, kW, MW.

Generatorok ¢és ellenallasok fesziiltségét ¢s aramat a 12.1. abran lathaté nyiliranyok szerint
szokas megadni. Ha ezek utan a szadmitott teljesitmény pozitiv, akkor az a generatornal leadott, az
ellenallasnal pedig felvett teljesitmény. Negativ érték generatornal felvett teljesitményt jelent, ami
egy akkumulator toltésének felel meg. Negativ teljesitmény ellendlldson nem értelmezhetd, aktiv,
energiatermeld fogyasztot nehéz elképzelni.
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21 21, Il
U U Uil IR
12.1. abra

Egy ellenallason a teljesitményt, Ohm torvényét felhasznalva haromféleképpen is
szamithatjuk, aszerint, hogy a harom jellemzé mennyiség koziil éppen melyik kettot ismerjiik.

U2
_7_

P=U-I I’ R

A villamos munka jele: W,

a villamos energia jele: £, az angol elnevezésiik kezddbetlije alapjan.

A villamos munka vagy energia, a teljesitmény és a munkavégzésre forditott 1d6
szorzataként szdmithato, ugyanugy, mint a fizika mas tertiletein.

W=E=P-t=U-I-t
A villamos munka ¢és a villamos energia mértékegysége a wattszekundum, jele: Ws ,
Ws=1V-14-1s .
Kapcsolata a mechanikai munka mértékegységeivel:

Ws =1J =1Nm
Tehat a villamos halézat 1/Ws munkdja egyenértékii az 1N er6 ellenében 1m uton végzett
mechanikai munkéval. A wattszekundum kicsi mértékegység, haztartdsok, mithelyek, gépek
fogyasztasanak jellemzésére az altalanosan elterjedt mértékegység a kilowattora.

1kWh =1000W -1h = 10000 - 60 - 60s = 3600000Ws = 3,6 -10° Ws

A kilowattora, amelybdl egy haztartadsban naponta tobbet elfogyasztunk, é¢s amelyért
napjainkban néhanyszor tiz forintot fizetiink, jelentds, tobb milli6 newtonméter mechanikai
energianak felel meg. A villamos energiaellatés alig tobb mint szaz éves multra tekint vissza, mégis
a legelterjedtebb. A villamos energia szallitdsa tdvvezetéken egyszer(, a felhasznalasa tiszta, a
felhasznalasdhoz az eszk6zok rendelkezésre allnak. Hatranya, hogy tarolasa villamos allapotban
egyaltalan nem, barmely mas mddon is csak erdsen korlatozott mértékben oldhaté meg. A villamos
energiaellatd haldzatban ezért a termelésnek és a fogyasztasnak minden pillanatban egyenstlyban
kell lenni. Az erdmiivek és a nagy fogyasztok szigord, elére meghatarozott, percre pontos litemterv
szerint kapcsolnak be illetve ki.

Ha egy villamos héal6zatban megkiilonbdztethetd a hasznos €s az dsszes teljesitmény, akkor
ugyanugy, mint a fizika mas teriiletein értelmezhetd, a hatasfok (77 ) fogalma:

_ " hasznos
77 = —

osszes
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13. A potenciométer. Terheletlen és terhelt potenciométer kimeno
fesziiltsége, teljesitménye, hatasfoka. Teljesitményillesztés

A potenciométer (13.1. ébra):

R,
uD R,

R, U,

13.1. bra

Gyakran van sziikség a rendelkezésre allo fesziiltség folyamatos valtoztatasi lehetdségére,
allithat6 fesziiltségosztora. Illyenkor egy ellenallés teljes ellenallaspalyajanak két kivezetése kozott
egy harmadik, mozgo érintkez6t, cstszkat is elhelyeznek mely az igy kialakitott potencidméter R,
ellenallasat két részre osztja.

R, =R +R, (D
A leosztott fesziiltség a fesziiltségosztondl megismert dsszefliggés szerint szamithato.
R
U,=U - 2
2 g Rl + R2 ( )

A csuszka helyzetével a két részellenallast 0 és R, a leosztott fesziiltséget pedig 0 és U,
kozott valtoztatni tudjuk. Abrazoljuk a leosztott fesziiltség relativ értékét U,/U,-t az osztoellenallas
relativ értékének R,/R,-nek fliggvényében. A (2) egyenletet atrendezve és (1)-et behelyettesitve:

U2 _ RZ _ RZ

U, R+R, R,

Ezt abrazolva, a fiiggvény a (0,0) és (1,1) pontok kozott értelmezett ferde egyenes. A két
ponton tul a fliggvény nincs értelmezve! Ezt nevezziik a terheletlen potencidméter esetének (13.2.
abra).

U/U, U,/U,
1 1t
0.5} 0.5+
. | | | RyR, . | | | ~ RyR,
0 0.5 1 0 0.5 1
a/ b/
13.2. dbra

A gyakorlatban azonban altaldban terhelt potencidméterrel talalkozunk. A leosztott
fesziiltséget tovabbvezetjlik, az 0sztd kimenetére valamilyen berendezés bemenete csatlakozik. Ezt
az allapotot egy véges, R, ellenallasu terheléssel vessziik figyelembe.
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Az 1j helyzetben az oszt6 alsé tagjanak az eredeti R, ellenallas és a terheld ellenallas
parhuzamos ered6jét tekintjiik.

Ry =R, xR, 3)
A megvaltozott kimend fesziiltség:

R2t 4
e o 4
R, +R,,
Vizsgéljuk meg, hogyan véltozott a kimend fesziiltség a terhelés hatasara! Két ellenallas
parhuzamos ereddje kisebb, mint barmelyik 6sszetevo, ezért

R, <R,

2t —

Uzz =

A (4) egyenlet atrendezésével a kimend fesziiltség:

1

R
1+

2t

U, =U,-

Az ellenallasokra irhato a (3) egyenldtlenség felhasznélasaval:

Rl Rl
—<—
R2 RZt
1+££1+i
RZ R2t
1 1
h R
I+ 1+--
2 RZZ

Ebbdl a kimend fesziiltség:

1 1
2U, —
1+ 1+
R2 R2t

U .

g

U,>U,

A terheletlen potenciométernek tehat a terhelés rakapcsoldsakor - valtozatlan csuszkaallas mellett -
lecsokken a kimend fesziiltsége. Ez az allitds megerdsithetd ha a potencidométer Theévenin
helyettesitd generatorara gondolunk. A generator liresjarasi fesziiltsége, ami a terheletlen allapotnak
felel meg, mindig nagyobb, mint a terhelés esetén a kimenetre juto fesziiltség.

A 13.2. 4brén a terhelt potenciométer kimend fesziiltségére tobb gorbét lathatunk.
Valamennyi gorbe a terheletlen esetnek megfeleld ferde egyenes alatt fut. A terhelt eset gorbéje
anndl jobban eltavolodik a terheletlen eset egyenesétdl, minél nagyobb a terhelés, minél kisebb a
terhel6 ellenallas értéke. (Megjegyzés: a terhelt potencidméter kimend fesziiltségének gorbéjében inflexios pont
van. Az origo6tol kiindulva a gorbe egyre csokkend meredekségii, majd az inflexios pontnal valt, és attol egyre ndvekvo
meredekségli pontok kdvetkeznek.)

Hatarozzuk meg most a terheletlen potenciométernek mint fesziiltségosztonak Theévenin
helyettesitd kapcsolasat! A Thevenin generator forrasfesziiltsége a terheletlen potenciométer
iiresjarasi kimend fesziiltsége. A fesziiltségoszto képlettel:

U,=U ST
" 7% R +R,
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A Thevenin generator bels ellendllasa meghatarozhat6 ugy, hogy a 13.1. abran lathatd U,
fesziiltségli generator helyére rovidzart képzeliink. Ekkor a potenciométer kimeneti kapcsai kdzott
az ellendllés a keresett belsd ellenallés:

R, =R xR, .
L

Ug <> }:—"Rz A — 0, ()

13.3. abra

A Thevenin helyettesité kapcsolds a 13.3. abran lathat6. Vizsgaljuk meg ennek segitségével,
hogy a mekkora teljesitmény jut a terheld ellenallésra.

P =I"-R,
Ugyanekkor a bels6 ellenallasra juto teljesitmény:
P =1I*R,

A terhelésre jutd teljesitményt hasznosnak, a belsé ellendllasra juté teljesitményt
veszteségnek tekintve megfogalmazhatjuk a hatasfokot, a hasznos és az 6sszes teljesitmény
hanyadosat.

1
1+ Ry
t

A potenciométer hatasfoka a terheld ellenallds értékének ndvekedésével monoton novekvd

értéket vesz fel.

hasznos I 2. Rt Rt
n= = = =
P I’ R +I°-R, R +R,

dsszes

Vizsgaljuk meg most a kimend teljesitményt! A terhelésre jutd teljesitmény az ellenéllas
értekének valtozasaval jelentdsen valtozik. Ha a terheld ellenallds helyén révidzar van, akkor az
atfolyd aram maximalis, a rovidzarasi aram. De a terhelésen esé fesziiltség értéke nulla. Ha a
terheld ellendllds helyén szakadés van, akkor a terhelésre juto fesziiltség maximalis, az liresjarasi
fesziiltség. Ekkor viszont a terhelésen atfoly6 aram értéke nulla. A terhelésre juto teljesitmény, a
fesziiltség és aram szorzata, mindkét sz¢élsé esetben nulla. Véges terheld ellenallas érték mellett
azonban mind a fesziiltség, mind az 4ram ¢€s igy a szorzatuk is véges. A teljesitménynek a terheld
ellenallastol valo folytonos, egyértékii fliggvényében (legalabb egy) maximumhelynek kell lenni. A

sz¢élsoeértekkeresés szabalyai szerint a
2

fiiggvénynek az

R =R,

helyen van maximuma. Ezt nevezziik teljesitményillesztésnek. Ekkor mind a belsd ellenallésra,
mind a terhel6 ellenallasra a Thévenin generator fesziiltségének fele jut. A generatorbol a terhelésen
kivehetd maximalis teljesitmény:

UZ
P, =—"
™M 4.R,
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A teljesitményillesztés megvaldsitasara toreksziink kis jelek feldolgozasanal de nem
toreksziink az energiaellatasban, mert a teljesitményillesztés esetén a hatasfok csak 50 %. A
terhelésre juto teljesitménynek és a hatasfoknak a terheld ellenallastol valo fiiggése lathato a 13.4.
abran.

13.4. abra

14. Ellenallasmérési modszerek

Egy ellenéllas értékét meghatarozhatjuk, ha kiilon-kiilon megmérjiik a rajta es6 fesziiltséget
¢s a rajta atfolyo aramot. Ezutan az ismeretlen ellenallas értékét az ellendllas megmért fesziiltsége
¢s megmért &rama hanyadosaként szdmitassal hatarozzuk meg. Pontos mérés esetén

U
R =R =—=,

X szamitott ]
X

IR
v ®

U | [R Q)ﬂ Uy
L,
14.1. 4bra

Ennek a mdédszernek a hibdja a 14.1. abran kovethetd. Ha a voltmérét az A jelli pontra
csatlakoztatjuk, akkor hibat okoz, hogy a voltmérd az ellenéllas fesziiltségéhez hozzaméri az
ampermérdn esd fesziiltséget is. A mért fesziiltség és aram hanyadosaként szamitott érték

U
=—"=R_+R,
1

A

szdamitott

Ez a modszer nagy ellenallasok mérésénél hasznalhatd, amikor az ampermérd ellenallasa
elhanyagolhatoan kicsi.

R >>R,

Ha a voltmérot a B pontra csatlakoztatjuk, akkor az okoz hibat, hogy az ampermérod a voltmérd
aramat is méri. A mért fesziiltség és &ram hanyadosaként szamitott érték:
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=&=Rx><RV.
I

A

szdamitott

Ez a modszer kis ellenallasok mérésére hasznalhatd, amikor a voltméro ellenallasa a mérendo
ellenallas értéke mellett elhanyagolhatdan nagy.

R <<R,

Ha betartjuk, hogy a kis ellenallasokat az elsd, a nagy ellenallasokat a masodik kapcsolasi

valtozat szerint mérjiik, akkor a mérési hiba nem lesz szamottevd. (Megjegyzés: azt, hogy egy ellenallast
kicsinek vagy nagynak kell tekinteniink, a jelen esetben a két miiszer ellenallasa donti el. A kicsi illetve nagy mindsités
hataresete a voltmérd €s az ampermérd ellenallasanak mértani kdzepe, azaz a két miszer ellenallasanak szorzatabol
vont négyzetgyok értéke.)

Hibat okoz viszont az, hogy két miiszerrel mériink. Altalaban a laboratériumi méiszerek 1-
3% hibaval mérnek. De arra, hogy adott esetben a két miiszer hibdja egymast erdsiti, vagy esetleg
egymast gyengiti, nem tudunk valaszt adni.

A két miiszerrel torténd mérés nehézkességét elkeriilhetjiik kozvetlenmutatd
ellenallasmérdvel.

Soros kozvetlenmutato ellenallasméro

A soros kozvetlenmutatd ellenallasméro kapcsolasat a 14.2.a dbran lathatjuk.

14.2. abra

Ha Ry helyén rovidzar van, az arammérd miiszer végkitérésbe lendiil. Ha Ry helyén szakadas
van, nincs zart &ramkor, a miiszer alaphelyzetben marad. A skala nemlinearis, forditott (14.2.b
abra). Az atfolyo aram O ... I, k6zotti ndvekedése tiikrozi az ismeretlen ellenéllas végtelentdl
nullaig vald csokkenését.

Parhuzamos kozvetlenmutato ellenallasméro

A péarhuzamos kozvetlenmutat6 ellenallasmérd kapcsolasa a 14.3.a abran lathato. Ha Ry
helyén rovidzar van, a fesziiltségmérdé miiszer nyugalomban marad. Rovidzaron az atfolyo I, aram
ellenére sem esik fesziiltség. Ha Ry helyén szakadés van, a generdtor arama az Ry ellenallason
folyik keresztiil. I, és Ry értékét ugy valasztjuk meg, hogy a fesziiltségmérd éppen végkitérésig
térjen ki. A skala nemlineéris, egyenes (14.3.b abra).

a)

14.3. bra

A kozvetlenmutat6 ellenallasmérdket megtaldljuk univerzalis laboratériumi
kézimiiszerekben, ahol lizemmodvaltod kapcsoloval fesziiltség-, aram- és ellenallasméré modot
allithatunk. Egy-egy lizemmodon beliil pedig méréshatarvaltd kapcsoloval tobb méréshatar koziil
valaszthatunk. A generator, az Ry normalellenallas és a mérémiiszer az univerzalis miiszer részét
képezi, azon beliil keriil elhelyezésre.
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15. Szamitasi feladatok gyakorlasa

A tanulési cél az, hogy az egyaramu haldzatok targyalasanak befejezéseképpen gyakorld
szdmitasokat végezziink eldszor eredd ellenallasoknak, majd egygeneratoros kapcsolasok
fesziiltségeinek és aramainak meghatarozasara.

Eredo ellendllas szamitdasa

1. Példa
Szamitsuk ki a kapcsolas jelolt kapcesai kozotti eredo ellenallasokat (15.1. dbra)!
R =R,=R,=R, =R, =R, =R, =13Q

15.1. dbra
Megoldas
R,y=((R xR, +R))XR, +R)XR, + R, =21Q
Ry = (R, X Ry + Ry) X Ry x (R + R¢) = 6Q R; értéke itt az eredményt nem befolyasolja.

Rye =((R, xR, +R,)xR, + R,)x R, + R, =21Q

2. Példa
Szamitsuk ki a kapcsolas jelolt kapcsai kozotti eredd ellenallasokat (15.2. dbra)!
R =R,=R,=R,=R;=R,=R, =R

15.2. abra

Megoldas
R 5 :((R1 +R3)><R5 X(R6 +R7)+R4)><R2 :%R

R, =((R, +R,) xR, x (R, + R,)+R,) xR, :%R

Ry =(R, +R,)x (R, + R,)x R, x (R, +R7):§R
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3. Példa
Szamitsunk ki a kapcsolasban példaképpen néhany eredd ellenallast (15.3. dbra)!
R =R,=R,=R, =R, =R, =R, =80Q

15.3. abra

Megoldas

R, =((R, +R,)x R, + R))x R, + R, =130Q
R,, =R, =80Q

Ry, =((R, +R,)X R, + R))x R, =50Q

Ry =(R, + R xR, x (R, + R,)=40Q

Ry =((R, + R )X R, +R,))x R, =50Q

Rp; =((R, + R;)x Ry + R,)x R, =50Q

Ry =((R, + Ry)x Ry + R)) x R, + Ry =130Q
Ry =((R, + Ry x Ry + R,) x R, =50Q

Fesziiltségek és aramok szamitdasa

4. Példa
Szamitsuk ki a kapcsolasban jeldlt fesziiltségeket és aramokat (15.4. abra)!
R, =R, =R, =30Q, R, =R, =60Q, U, =420V

R, 13
I 2P I
—49/?4 Ao LI R5_5|>
[ 1T 1 R, (11—
Uy —_1—
Uo u/5
o
15.4. dbra
Megoldas
R,=R, +R, + R, xR, + R, =30Q + 30Q + 60Q x 30Q2 + 602 =140Q2
U
11:15:_°:ﬂ: A
R, 140Q
U, =1 R =34-30Q=60V
R
I,=1 - 4 =3A-£=2A
R, +R, 30Q + 60Q



5. Példa
Szamitsuk ki a kapcsolasban jelolt fesziiltségeket és aramokat (15.5. dbra)!
Szamitsuk ki, hogy mekkora teljesitmény alakul hévé az R,-es ellenallason!
R, =R, =20Q, R, =R, =R, =80Q, U, =240V

R{ Rz R_g

—— —
Uy JUM s Is U3
_Dl_l
Ui =
9 Rll— Rs'
Q
15.5. dbra
Megoldas
R
u=U,- ! =240V - 200 =40V
R, +(R, +R;) 20Q2 + 802 + 20Q2
R
U,=U, —————=240V - 80¢) =160V
R, +R, + R, 20Q + 80€2 + 20€2
R
U,=U, —————=240V - 2060 =40V
R, +R, + R, 200 + 80€2 + 20€2

Ellenérzés: U, =U, + U, + U, =40V + 160V + 40V =240V

(Megjegyzés: vegyiik ¢észre, hogy a harom fesziiltség értékét a kapcsolas alsé aganak figyelembe

vétele nélkiil tudtuk kiszdmitani!)
U, 2400
R,+R, 80Q+80Q
U, =U, U, IR, =240V — 40V —1,54-80Q =80V
_U; (160v)?
"R, 80Q

5 =

2

=320

2

6. Példa
Szamitsuk ki a kapcsolasban jeldlt fesziiltségeket és aramokat (15.6. abra)!
Szamitsuk ki, hogy mekkora teljesitmény disszipalodik az R;-as ellenallason!
R, =R, =R, =40Q, R, =60Q, R, =120Q, U, =300V

R4
e T o g I
o CEeSRRE | U’f l_3| :
- L I
ey
U 2 ’?4 R5
Q Z_ U
¢L 41f
1
.

15.6. abra

39



40

Megoldas

R,=R xR, + R, + R, x Ry =400 x 40 + 40 + 60Q x 120Q =100

_U, 3001 _

PR, 100Q
R

I,=1,- L .&:1,514
R, +R, 402 + 400
R

I,=1,- 5 — .ﬂ:
R, +R; 60Q +120Q

U =U,=1,-R,=154-40Q =60V

U,=1,-R,=24-60Q =120V
P,=U,-1,=1; -R,=(24)" - 40Q =160

Ellendrzo feladatok

1. Feladat

Szamitsa ki a kapcsolas jelolt kapcsai kozotti eredod ellenallast (15.7. abra)!

R, =R, =R, =R, =20Q
Valassza ki a helyes végeredményt!

R
L
A Bl
Ry
15.7. dbra
Valaszok Rp
5Q
10Q
20Q
40Q
50Q
2. Feladat

Szamitsa ki a kapcsolas jelolt kapesai kozotti eredo ellenallast (15.8. abra)!

R, =R, =R, =R, =R, =100Q
Valassza ki a helyes végeredményt!

— ] ——0 A
Ry
Ry Ry F?&
5
[ +——o8




Valaszok R 45
100Q2
1259
150Q
200Q
250Q

3. Feladat
Szamitsa ki a kapcsolas jelolt kapcsai kozotti eredd ellenallast (15.9. ébra)!

R =R,=R,=R, =R, =R, =R, =30Q
Vélassza ki a helyes végeredményt!

A

15.9. abra

Valaszok R4p
10Q
12Q
22Q
25Q
3Q

4. Feladat
Szamitsa ki a kapcsolasban jelolt fesziiltséget és aramokat (15.10. abra)!

Szamitsa ki, hogy mekkora teljesitmény alakul hévé az R,-es ellenallason!
R =R, =R, =R, =60Q, R, =30Q, U, =240V
Vélassza ki a helyes végeredményt!

i Ry L R
L M L, A
F?z 16 N U45
O—v—l 'ﬁ R
Ul =2 LT
— 1
O
15.10. abra
Valaszok I;
1A
2A
4A
6A

12A

41
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Valaszok 1,
1A
2A
4A
6A
12A

Valaszok I
1A
2A
4A
6A
12A

Valaszok Uys
80V
120V
160V
240V
480V

Valaszok Py
IW
20W
240W
400W
1200A

5. Feladat
Szamitsa ki a kapcsolasban jeldlt fesziiltségeket és aramokat (15.11. &bra)!
Szamitsa ki, hogy mekkora teljesitmény alakul hévé az R;-as ellenallason!
R, =R, =R, =R, =R, =300Q2, U, =300V
Vilassza ki a helyes végeredményeket!

R, 11y, R,
—— 11 P
Uz 3
: - —
Rs
L e = [
? I
4_.5_ R5'
e b
15.11. abra
Valaszok I;
0,1A
0,125A
0,375A
1A
1,2A
Valaszok Is
0,1A
0,125A
0,375A
1A

1,2A



Valaszok Uy,
5V
25V
75V
125V
225V

Valaszok Uys
5V
25V
75V
125V
225V

Valaszok P;
5W
18,75W
25W
125W
300W

6. Feladat
Szamitsa ki a kapcsolasban jelolt fesziiltségeket és aramot (15.12. abra)!
Szamitsa ki, hogy mekkora teljesitmény alakul hévé az R,-es ellenallason!
R, =16Q2, R, =40Q, R, =R, =60Q, R, =30Q, U, =180V
Vilassza ki a helyes végeredményeket!

R4
C  CHEES. |

4,

15.12. abra

Valaszok U,
5V
25V
48V
72V
200V
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Valaszok Us;
5V
25V
48V
72V
200V

Valaszok Us
5V
20V
50V
60V
100V

Valaszok I
0,1A
0,2A
-0,1A
-0,2A
-1A

Valaszok P;
52,7W
129,6W
251W
282W
300W

7. Feladat
Szamitsa ki a kapcsolasban jelolt fesziiltséget és aramokat (15.13. abra)!
R, =R, =20Q, R, =R, =40Q, R, =80Q, U, =180V
Vélassza ki a helyes végeredményeket!

Ry L
ey - .
R, R
I I
" zl Ups ’L
R, Rs
1

15.13. abra



Valaszok I,
1A
2A
3A
4A
-4A

Valaszok I,
1A
2A
3A
4A
-4A

Valaszok I3
1A
2A
3A
4A
-4A

Valaszok U»;
10V
20V
40V
50V
60V

8. Feladat

Szamitsa ki a kapcsolasban jel6lt aramot (15.14. 4bra)!
R =R,=R, =R, =R, =1Q, R, =6Q, U, =120V

Valassza ki a helyes végeredményt!

Valaszok 14
-10A
20A
-20A
30A
-30A
40A
-4A

15.14. abra
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