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Abban a pillanatban, amint az emberekfeladtdk a mdgidba vetett |vszdzqdos
hit ket, a tudomdny nekik ajdnddkozta helyette az elektromos aram dldasait.

JEAN GIRARDOUX
Az elvanizsolt (1933)

29.1Bevezet6s
Az egyen6ramir (DC) 6ramkiirre az jellemz6, hogy a t6lt6sek csak egy ir6ny-
ban riramlanak. Ebben a fejezetben azokat a m6dszereket ismertetjiik, ame-
lyekkel a fesziilts6gforr6sokb6l, ellen6ll6sokb6l 6s kondenz6torokb6l 6116,
egyen6ramf 6ramkiiriik tulajdons6gait elemezhetjiik. Az energia- 6s tiilt6s-
megmaradiisb6l kiindulva megkapjuk a. Kirchhoff tdninyeket, melyek nagy-
ban leegyszerfisitik az 6ramkiiriik tulajdons6gainak elemz6s6t. Ezut6n bemu-
tatjuk azokat az 6ramk6riiket, ametyekb6t alapvetd elektomos k6sziil6kek
6piilnek fel €s amelyeket szEleskiiriien haszn6lnak a laborat6riumokban
6ramer6ss6g, fesziiltsdg, 6s elektromotoros er6 m6r6s6re. Vegezeti.il egy spe-
ci6lis RC 6ramkiirt elemztnk, melyn6l az 6ra'm az id6 fitggv6nydben v6ltozik.

29.2 Sorosan 6s p{rhuzamosan kapcsolt
ellenill6sok

B6rmely 6ramkiir elemz6s6nek els6 l6p6se annak meg6llapitilsa, hogy vajon
az riramkiirt egyszeriisithetjiik-e az 6ramkiir elemeinek 6tcsoportosit6s6val.
Ellen6ll6sl6ncokat kiinnyen leegyszeriisithetiink oly m6don, hogy alkalmasan

b) Az R ered6 ellen6ll6s

29-l 6bra
K6t sorba kapcsolt ellen6ll6s ered6je
a k6t ellen6ll6s 6sszege.
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megv6lasztott ellen6ll6ssal helyettesitjiik a l6ncot. K6t vagy ttibb sorba kap-
csolt ellen6ll6s (29-la 6bra\ olyan R" ellen6ll6ssal egyen6rt6kii, amelyen az

6ramkiirtin l6v6 Z fesziilts6g (ami az egyes ellen6llisokon es6 fesztilts6gek
6sszege)

V:  Vr+  V,

ugyanakkora 1 iiramot hoz l6tre, mint ami az eredeti ktirben folyik. Az Ohm
tiirv6ny szednt:

IR.= IR, + IRr.

amib6l

R, :  Rr  +  R,

Ha kett6n6l titbb elleniilkist kapcsolunk sorba, akkor hasonl6 levezet6s ered-

mdnyek6nt azt kapjuk, hogy az ered6 elleniilliis:

SORBA KAPCSOLT
ELLENALLASOK

R" : -Rr + Rr+ Rr + ...

K6t vagy tobb, p6rhuzamosan kapcsolt ellen6ll6s (29-2a 6bra) is he'

lyettesithet6 egyetlen -R. ellendlliissal. Ezt arla a felismerdsre alapozva halA-

rozhatjuk meg, hogy az iram az a pontn6l kett6oszlik: 1r riram az R, ellen6llii-

son, mig.I, iram az R, ellenrilliison halad 6t. A tiilt6smegmaradis elv6b6l

kiivetkez6en egys6gnyi id6 alatt az a 6s b pontoknel ugyanannyi t6lt6s halad

at, hi\zcn az q pontndl l i i l tds nem halmoz6dhat fel. igy:

I :  I t +  1 2

Az Ohm tiirv6nyb6l kiivetkezik, hogy

(2e-2)

Minthogy mindkdt ellen6ll6st ugyanazon a 6s 6 pontok kiiz6 kapcsoltuk, a

v6gpontjaik ktiztitti fesziilts6ges€s azoaos'. V : Vr: V". Ernllfogva a (29-3)

iisszefiigg6s az al6bbi alakot iilti:

Z-vel elosztva:

Ha kett6n6l ttibb ellen6ll6st kapcsolunk p6rhuzamosan, hasonl6 levezet€s

eredm6nyek6nt azt kapjuk, hogy

(2e-r)

V V , V .- =  : +  -
R" R, R,

(2e-3)

t / v v- =  - +  - .
R, Rr R2

l l t- =  - +  -
R" R, R,

29-2 ihra
Ket pdrhuzamosan kapcsolt R. ellen-

rill6s ered6je kisebb, mint b6rmelyik a
kett6 kiiziil.

€
(b)

F-v'--l

€
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1  1 , 1
R. Rr Rz



PARHUZAMoSAN
KAPCSOLT
ELLENALLASOK

l l l l_ = _ + _ + _ +
R. R, fi, ,R] (2e-4)

Isme{iik fel, hogy p6rhuzamosan kapcsolt ellen6ll6sok ered6ie mindie ki-
sebb, mint az ellendlldsok bdrmelyike. Megjegyzend6 rov6bUa. hogy pi'rlu_
zamosan kapcsolt ellenilldsok ered6 e[en6ll6s6t rigy kell kiszimiiani, abo_
gyan a sorosan kapcsolt kondenzatorok ered6 kapacit6s6t, 6s megforditva.

H6rom 60 W-os, l2OY-os izz6l6mp6t csatlakoztatunk 120 V_os fe.
sziilts€gfondshoz, a 29-4 6br6n lethat6 m6don. Sz6mitsuk ki a) a
hirom izz6l6mpa fogyasztdsiir (a rajtuk disszipdlt reljesirrndnyt) es
b) az egyes izz6l6mpikon es6 fesziilts€get. Teblezziik fel, hogy a
l6mp6k ellen6ll6sa ohmikus (noha a val6s6gban az izz6l6mp6i el_
len6ll6sa nagym6rtdkben fiigg az riramer6ss6gt6t).

MEGOLDAS

a) Az ets6 l€p6sben kisz6mitjuk az izz6l6mp6k ellen6llis6t. A (28_
16) k6plet szerint

v 2
, - n

t , 2  / , . 0  V ) , 2a m i b 6 t  P = '  = t ' ' "  ' '  
=  2 4 g g 1

P  6 0 W

Az izz6l6mpf&b6l 6116 ellen6ll6sh6l6zat X" ered6 ellen6[6s6t a
(29-3) 6s (29-4) egyenletek alkalmaz6s6val kaphatjuk meg:

Rz:12 Q
(a)

Rrz R3
o-+VV---^/\A/-----<

(b)

o----^/\Ar--o
(c)

29-3 6,bra
A 29-l p'lddhoz

294 6bra
A 29-2 p6ld6hoz

Szimitsuk ki a 29-3a 6bnin l6that6 ellenill6sh6t6zat ered6 ellen6llis6t.

MEGOLDAS

Rendszerint a legc6lravezet6bb elj ras az, hogy kisz6mitjuk a p6r_
huzamos tagokb6l 6tl6 ellen6ll6scsoportok 6s a soros tagokb6l ;116
ellen6lldscsoportok ered6j€t. Ezeket tov6bb egyszerfsitve v6gtil
egyetlen ered6 ellen6ll6s marad. Ebben a p6ld6ban, az R, 6s ft" el_
lenrilldsok eredcij6t, Rr.2 6n6ket sz6mitjuk ki. Minthogy ezek prirhu-
zamosan vannak kapcsolva, a (29-4) kdpletet haszn6ljuk fel:

l *  1 =  - ] - *  I
Rr R2 6Q l2O'

Rt'z = 4dl '

A kdvetkez6 ldpdsben R,, 6s R3 ered6j6t sz6mitjuk ki. Minthogy
ezek sorba varurak kapcsolva:

R" = R,, + R, = 4Q+5C) = 9O

I
D

ahonnan

Rr :6  o



I
R- = R, +;---------------r = 240 A+ 120 Q = 360 O'  

I  I  t l
t - + -  |
\ R '  & )

A 360 W ellen6ll6son disszip6lt teljesitm6ny:

p_ v '  _ ( l2ov) '  __4ow
R" 360 f,l

b.) A h6l6zaton 6thalad6 6ram 16ramer6ss6ge (28-16) tisszefiigg6s
.izerint:

p = I2R"

l;
ahonnan azt kapjuk. hogy / =,j- =

ll ^c

/Zow l
.  t _  = _ A
ll 360f) 3

Az R, ellen6ll6son es6 feszi.ilts€g

Vt = I& = (+ A)(240 f,l):80,0 v

A prirhuzamosan kapcsolt R, 6s R, ellen6ll6sokon es6 yafesziftseg:

29.3 Sokhurkri framkiiriik 6s a Kirchhoff
tiirv6nyek

Tiibb elemet tartalmaz6 h6l6zatok tulajdons6gainak tanulm6nyoz6s6ra mtn-

denekel6tt egyszedisitsiik le a h6l6zatot oly m6don, hogy a p6rhuzamosan,

illetve sorba kapcsolt ellen6ll6sokat helyettesitsiik az ered6jiikkel. Gyakran

el6fordul azonban, hogy a h6l6zatot ilyen m6don nem lehet egyetlen egysze-

rfi hurokk6 alakitani, kiiliin6sen akkor nem, ha a h6l6zat tiibb fesziilts6gfor-

r6st is tartalmaz. Ilyenkor a h6l6zat titbb hurokb6l 611 (29-5 6Ma)- A

Kirchhoff tdw€nyek segitsdg6vel nagy m€rt6kben leegyszeriisithetjiik azt az

elj6r6st, amellyel az 6ramkiir egyes pontjaiban a fesziilts6g- 6s 6ramer6ssdg

6rteket meghatrirozhatjuk. A Kirchhoff titrv6nyek nem alapvet6 term6szet-

tiirv6nyek, hanem az energia- 6s tdltesmegmarad6s t6teleinek olyan ktivet-

kezmdnyei, amelyek a h6l6zatanalizist leegyszeriisitik.
Defini6ljunk el6szdr n6h6ny fogalmat. A csom|pont a h6l6zat olyan

pontja, ahol h6rom vagy tdbb 6ramvezet6 csatlakozik egymrlshoz. A 29-5

6bnin a c 6sl pontok csom6pontok. Az dg k6t csom6pont kiiziitti itsszekotte-

tes. A hurok agakb6l 6116 z6rI sorozat, pl. abcfa vagy abcdeJd. A titlt6sek a

,,=r,,=(+^)[l l- + -
240Q 240 Q ] = * , . '

29-5 6,}�rs-
K6t hurkot 6s k6t fesziilts6gfon6st tar-
Ialmaz6 h6l6zat-



Sokhurki dlamkiirtik 6s a Kirchhoff

hurok ment6n niivekv6 6s csiikken6 potenci6hi szakaszokon haladnak 6t. Az

energiamegmarad6s tiirvenye szerint egy hurok ment6n a potenci6lviltoz6sok

algebrai iisszeg6nek z6rusnak kell lennie, azaz a huroktiirv6ny szerint EIl: 0.

A ttilt6smegmara&is titrvenye kdvettezt6ben a csom6pontokon tdlt6s nem

halmoz6dhat fel, igy a csom6pontokhoz tart6 6sszes 6ram algebrai iisszege-

nek z6rusnak kell lennie, azaz a csom6ponti tiirv6ny szerint E1= 0.

I. A huroktiirv6nyr 2V = 0. Bftmely zirt hurok men-
t6n a fesziilts6gek iisszege z6rus.

A KIRCHHOFF 2. A csom6ponti tiirv6ny; EI = 0. B6rmely csom6-

TORVfNYEK: pontba befoly6 iisszes 6ram eldjeles iisszege z6rus.
(Megauapodis szerint a b€foly6 iramok pozitiv' a
kifoly6 6ramok negativ el6jeliiek.)

Ezekex a szab6lyokat legkiinnyebben az al6bbi, meglehet6sen formdlis

elj6r6ssal alkalmazhatjuk a h6l6zatanalizisben. Tekintsiik a29-5 6br6\ l6rhat6

h6l6zatot, melyet az al6bbiak szerint elemezhetiink:

l. Jeli;ljiik meg a fesz ltsigforrasok p6lusait + 6s - el6jelekkel. Figyel-
jiik meg, hogy az adott 6ramkiirben a fesziilts6gforr6sok ugy vannak

kapcsolva, hogy az egyik fesziiltsdgforr6s a misikon keresztiil aramot

tud 6thajtani.
2. Nyillal jeldljiik meg az dramirdnyt tninden eg)es dgban. A helyes

6ramir6nyt gyakan megsejthetjiik, de nem kiivetiink el hib6t, ha nem

tal6ljuk el el6re, mert a megolddsban ad6d6 negativ 6rt6k figyelmeztet

arra, hogy a val6di 6ramir6ny a megielblttel ellentetes.
3. A fehercbzex dranirdnyoknak megfelel6en jekilj k meg minden egyes

ellendlkis vigeit + ts - el1jellel igt, hogy a nagyobb potencidhi vtg-

pont knpjs a + jeldlist. MegSegyzend6, hogy az ellen6tl6son keresztiil

az 6ram a nagyobb potenci6lt poni fel6l a kisebb potenci6hi hely fel6

folylk, igy az lram az ellen6ll6s + jelf vdg6n t6p be.
4. Jel6ljiink ki minden egtes hurok menttn egy irdnyt, amelynek megfe-

lel6en q hurkot kdriiljarjuk. P6ld6nkban minden egyes hurkot az 6ra-

mutat6 j6r6sa szerinti ilinyban j6rjuk kiiriil, amint azt a szaggatott

k6ralakri nyilak mutatjek. (Az ir6nyv6laszti4s tetsz6s szerinti: vAlaszt-
hatn6nk ellent€tes iriinlt is az egyik vagy akdr mindk6t hurokra. Tu-

lajdonk€ppen van egy harmadik hurok is, amelyik a ,,kiils6" rigakb6l

6ll. Mint k6s6bb l6tni fogjuk, a harmadik hurkot nem kelt figyelembe

venni. mert nem ad tiibblet inform6ci6t, azaz redund6ns. Minden 6gat

legal6bb egy hurok ktiriilj6r6sa sor6n 6rinteni kell.)
5. Tetszis szerinti pontb6l kiindulva idrjunk kijr l minden egtes kiwi-

lqsztott hurkot 6s jegtezziik fel a potencidln'vekeddseket (+ el'iellel)

is a csdk:kendseket (- el6jellel); az dsszeg k zdrus. Ha az adott peld6-

ban a bal oldali hurok 4 pontj6b6l illetve a jobb oldali hurok/pontj6-

b6l indulunlq a kiivetkez6 egyenletekhez juhmk:

2 V :  0

t t - I t \ -LR3=0 (29-5)

I.rR.. + I"R.r- tr= O (29-6)

Figyeljiik meg, hogy ha tisszeadjuk ezeket az egyenleteket, olyan

egyenlethez jutunk, amelyet akkor kapn6nk, ha az 6nmutatb jirflsfval

megegyez6 ir6nyban j6rhrk volna kiiriil a kiils6 6gakb6l 6116 hurkot.

Ez az, amr miatt a k0ls6 hurokra felirt egyenlet nem fiiggetlen a

tiibbit6l, vagyis redund;ins.
6. Minden egtes csom6pontbqn isszegezziik, (pozitiv el6iellel) a he'

foly6, ds (negatlv el6jellel) a kifoly6 ,iramer1ssdgeket. Az osszeg ze-

russal egyenl6. A 29-5 6bru i4ramkiir6nek fels6 csom6pontj6n tehit

1 1 = 0

I t+ Iz-  13= O (2e-7)



Az als6 csom6pontra felirt egyenlet ugyanilyen alakri, rim az el6ielek
ellent6tesek; vagyis a k€t csom6pont ze m fi)ggetlen egym6st6l-

A viszonyokat teh t a hdroru ismeretlent (Iu I, 6s I.) tartalmaz6 hrirom
egyenlet (29-5) (29-6) Q9-'f) irja le. Az ismeretlenek kifejez6s6re cllszeril az
egyenleteket olyan form6ban megadni, ahol az azonos ismeretlen mennyis6ge-
ket tartalmaz 6 tagok (esetteg z6rus egyiitthat6val) azonos oszlopba keriilnek:

Az egyenletrendszer megold6s6ra sokf6le m6dszer ismeretes'. A megoldds a
kiivetkez6:

-R,1,+ O- Rr I r :  E,

0+ Rr1, + Rr/�: 8,

1,  + 12-  1. :  o

f -
Rf 2 + R281

. (4 + &)t2 - Rf,
" = nFllTFlJT,&,

(29-8)

(2e-e)
(29-10)

(29-11)

(29-r2)

(29-13)

tal

( & : o )
(b)

29-6 6bra
A 29-5 6bra 6ramkdr6ben az 6ramokat
nz a 6s D 6ramkiirdk iramainak
szuperpozici6j6val kaphatjuk meg.

R r R 2  + R r R r  + R r R 3

Ha valamelyik 1 iiram 6ppen ellenkez6 irrinyri, mint ahogy azt felt6teleztiik,
akkor a megfelel6 egyenletekbe a konkr6t R 6s t 6rt6keket behelyettesitve,
negativ 6fieket kapunk eredm6nyiil.

29.4 A szuperpozici6 elve

Felteve, hogy az 6ramkdn elemek /ire orisak, azaz az ellendlldrsok nagys6ga
6s a fesziiltsegforr6sok elektromotoros ereje fiiggetlen a rajtuk Atfoly6
6ram er6ss6g6t6l, a 29-5 6brit 16that6 6ramkiirben foly6 6ramokat a szu-
perpozici6 elv6nek felhaszn6l6s5val is kisz6mithatjuk. Ennek alapja az,
hogy b6rmelyik fesziiltsegfomis hatdsa fiiggetlen a tiibbi6t6l, teh6t rigy

tehetiink, mintha a tiibbi fesziilts6gforriis jelen sem volna. Az elj6r6s a ko-
vetkez6: v6lasszuk ki valamelyik fesziilts6gforriist, a titbbit pedig helyette-

sitsijk rovidz6rral (vagy ha a fesziilts6gforr6snak nem z6rus a bels6 ellen-
iill6sa, akkor ellen6llissal) 6s sz6mitsuk ki az 6ramer6ss6geket. Ism6teljiik
meg ezt minden egyes fesziilts6gforr6ssal. Az eredeti, t6bb fesziilts6gfor-
Ilist tartalmaz6 6ramkiirben foly6 6ramokat a r6sz6ramok szuperpozici6ja-
k6nt, iisszegek6nt kaphatjuk meg. A 29-5 6bra 6ramkiir6nek eset€n elv6g-
zend6 elj6r6st a 29,6 6bra mutatja be: el6szdr, az f,, fesziilts6gforriist
rovidz6rral helyettesitve, a 29-6a 6bra 6ramkitr6ben loly6 (r6sz)6ramokat

fgy kaphatjuk meg, hogy a sorba, illetve p6rhuzamosan kapcsolt ellen6l-
l6sok ered6it kisz6mitva a teljes 6ramot ,,sz6tosztjuk". Hasonl6an, az f,,
fesziilts6gforr6st helyettesitve rdvidzirral, a 29-6b irbra 6ramkiir6ben foly6
(r6sz)6ramok 6ramer6ss6ge sz6mithat6 ki. Az eredeti iiramkiirben foly6

6ramok 6ramer6ss6ge pedig az egyszedisitett hSl6zatban foly6 r6sz6ramok

6ramer6ss6g6nek az'dsszege. Ez az eljttris gyakorta sokkal egyszeriibb,

mint az egyenletrendszer megold6sa.

' Az egyenletrendszer megold6sa id6ig6nyes feladat lehet. A linedris egyonletrendszerek
megoldds6nak val6sziniil€g a legkenyelmesebb m6dszere a cmmer_szab6ly alkalmazasa-
(Ez a m€g6ltapitds csak a k€t- 6s htromism€retlenes egyenletrendszerekre 6lv6nyes For_

dit6 m€giegyz€se).

RrRr+Rr-Rr+R2R3



Sz6mitsuk ki a 29-7 a 6blirr l6that6 iiramkiir egyes 6gainak iiram-
er6ss69€t.

MEGOLD.{S

l. mddszer : A Kirchhoff tiirvdnyek alkalmazdsa
V6lasszuk meg az egyes 6gakban foly6 {ftmok bi'l.y{t a 29-7a

6bnin feltiintetett m6don; az egyes ellenalldsokon es6 fesziiltsegeket
jeliiljii& meg + ill. - jellel, aunak megfelel6en, hogy az dram az ellen6l-
Lis pozitiv jelii v6g€n l6p be. Az (a) jelii csom6pontn6l bel6pve halad-
jrurk v6gig a hurkokon, 6s az els6 Kirchhoff t6rv6nynek megfelel6en a
potenci6lesdseket adjuk 6ssze; ez az iisszeg 26rus. Az egyszerfis6g ked-
veert a fesziilts6gegJ-sdgeket nem jeltilve, azt kapjuk, hogy

> t /  - 0

Bal hurok (6ramuIat6 j6r6s6val azonos ir6nyban) 10 21, 4Ir:0

Jobb hurok (6ramutat6 j6r6s6val ellenkez6 itbrryban) 4 44=0

A kiivetkez6 l6p6sben a m6sodik Kirchhoff tiiw6nyt alkalmazva, a
fels6 csom6pontba bel6p6 6ramok 6sszeg6t szSmitjuk ki, melynek
z6rusnak kell lennie. A bel6p6 dramok 6ramer6ss€ge pozitiv, a ki-
l6p6k6 negativ, teh6t

V = 0

I ' * l ' - l ' - o

A fenti egyenleteket afendezve
- 2 1 ' + O - 4 7 ' :  - t O

'  0 + 0 + 4 L =  4

I t + 1 2 - L =  0

Behelyettesit6sekkel efi az egy enlefiendszert egysze{i megoldani:
1r-at a m6sodik egyenletb6l kifejezve 6s a m6sik kett6be behelyette-
sitve azt kapjuk, hogy

F=3oillF,:rpoAl E =LooE
I2 negativ el6jele azt jelzi, hogy ebben az 6!ban az 6tamir6ny a

feltetelezellel 6ppen el lentdtes.

2. ruhdszer: a szuperpozici6 elvinek alkalmazdsa
E m6dszer szerint, minden egyes l6p6sben az egyik fesziilr

s6gforr6st riividz6nal (z€rus ellen6ll6sri vezet6vel) helyettesitjik, 6s
a m6sik fesziilts6gfonris 6llal 16lrehozott dramer6ssdgeket szdmil-
juk ki. Az adott esetben k6t egyszer(, a 29-7b 6s 29-7c 6br6kon l6t-
hat6 6ramkiirben foly6 6ramer6ss6get kell kiszdmitani. Mivel ez

ut6bbi dramkijriikben foly6 6ramok r6sz6ramok, az I' 6s I" jello-

l6seket haszn6ljuk; vagyis a bal oldali 6gban Ii lenne az 6ramer6s-

s6g, ha csak az t, feszilts€gfor6s lenne jelen, illetve ugyanott,

hasonl6k6ppen, az 6ramer6ss6g Ii lenne pusztin az d, fesziilts6g-

forr6s jelenl6t€ben. A t6nyleges iiramir6ny az Rr ellendlleson att6l

fiigg,'hogy Ii 6s I( kiiznl melyik a nagyobb.

A (b) 6ramktir nem m6s, mint az €, feszi.ilts6gforr6ssal prirhu-

zamosan kapcsolt k6t ellen6ll6s. Az Ohm tdrveny szerrnt (I = V/R)
ezen ellen6ll6sokon 6tfoly6 6ramer6ss6g

.l R2
4 A

R1



t ! = 4 Y  = z A  e s  / j = 4 V = l n' 2 c ) " 4 4

Kirchhoff csom6ponti t6rv6nye szerint

v : 0
v a g y  r ; = I i + I ;  = 2 A + l A = 3 A

A c 6ramktirben a jobb oldali hurokban l6v6 rtividz6r miatt a teljes
6ram itt folyik, az R, elleniill6son semmi (irgy szoktuk ezt mondani,

hogy R, -t ,,kisdntoltiik"). igy

es l:'= l1'= 1o v = s e
2 A

Az eredeti iiramktirben foly6 6ramer6ss6g6t rigy kapjuk meg, hogy
a k6t egysze{isitett 6ramkiirben kisz6mitott iiramer6ssegeket iisz-
szeadjuk. Az R, ellen6ll6son Ii =2 A bat fel6, mig 1i= J d j6l!

fel6 fotyik. Ebben a hurokban teh6t az iiramer6ss6g

I(- ri = s A-2 A= 3,0 A (iobb fel6)

Az R, elleniill6son keresztiil foly6 Ii a I\ i.,ramer6ssdgek azonos

ir6nyiak, tehet

I ;+ I i :=  lA+0=l '0A ( le fe l6)

A jobb oldali hurokban 1j es /j ' egymdssal ellenkezri irrinyuak. igy

I  i -  I ' ,  =  5 A-J A -  2 .0 A ( le le l€)

Mutassuk meg, hogy az el6z6 plldibar a fesztlts6gforr6sok 6s az
6ramkiir ttibbi tagiai kiizittti energiacsere megfelel az energia-
megmarad6s tiirvdny6nek.

MEGOLDAS

Az f,, fesziilts6gforrison az I, 6ram a niivekv6 potenci6lok irdny6-

ban halad 6t, vagyis a feszillts6gforr6s az iinmkiir titbbi tagj6nak P,

teljesitm6nyt ad le:

4 = tr1, = (10 v)(3,0 A) = 30,0 w

Az I,6s l.6ramok az R, 6s.R, ellenrilliisokon haladnak iit. Az

ellendlldsokon folyamatosan. id<iegys6genkdnt / ' �R mennyisegii h6
fejl6dik. Az ellen6tl6son a P, Joule-h6:

p, = I, 'R, + I. 'R:. = (3,0 A)'�(2 f)) + (1,0 A)'�(4 c)) = 22,0 w

Az I, 6tam az t" feszilts|gforirson 6t, annak eredeti polarit6-

sival ellentites ir6nyban halad 6t. (Ilyenek a polaritrisok p6ld6ul az

akkumul6torok tdlt6sekor.) Az riram szillitotta tiiltesek a fesziilt-
s6gforr6sban 6tadj6k potenci6lis energi6jukat, amely a fesziilts6g-
forriis (akkumul6tor) k€miai energi6j6v6 alakul 6t. A P3 teljesit-

m6ny, amely az akkumul6torban tdxol6dik:

P, = trl. = (4 V)(2,0 A) = 8,0 W



Teh6t az et fesziilts6gfor6s az 6ramkiir titbbi tagj6nak energi6t
szolgaltat, az t"feszijli"s'gforr6s pedig energidt nyel el 6s trirol, mig
az ellendll6sokon h6 fejl6dik. Ha az energiamegmaradi4s elve igaz,
akkor:

P,

30,0 w

Az energiam6rleg megfelel az energiamegmarad'is elv€nek

I 
az ar reszulrseg - 

|
I fonds Sltal leadott l=
t l

L teljesitmeny .l

I az f,, tesz0ltses -'l
l i d6eevs&a la l t  |  |  

'  "  
I

| - '  - l+ lforras 6ltal tdrolt I
I keDz6dittt h6 | | |' 

L teljesitmdny .l
P 2 * P ,

22 ,0W +  8 ,0W

29-8 6bra
A 29-5 pfldbhoz.

Szimitsuk ki a 29-8 6bdn l6that6 6ramktir A 6s B pontja k6ziitti
potenci6lk0ltinbs6get, 6s dllapitsuk meg, melyik pont potencii i l ja
nagyobb.

MEGOLDAS

Az 6ramkiir egyhurkri, ugyanis az I 6s -B pont nincs vezet6vel iisz-
szekittve (rr-t €s Rr-t tartalmaz6 6galban 6ram nem folyik, kdvet-
kez€skeppen az R, ellendlldson feszii l ts6g nem esikl. Aram csak a
bal oldali hurokban folyik, az 6ramutat6 jbthsival megegyez6
irdnyban. Az A 6s .B pont kiiztitti potenci6lkiil6nbs6g az €r, R,6s R,

riramkdri elemek potenci6lkiil6nbs6geinek iisszege (a harmadik z6-
rus). El6sztir a hurokban foly6 6ramra alkalmazott Kirchhoff-
tiirv6nyek-kel meghat6rozzuk az R. elleniill6son es6 fesziiltseget. Az

6mmutat6 j6r6sa szerinti 6ramir6nyt feltetelezve, 6sszegezztik a hu-
rok ment6n a potencidlv6ltoz6sokat:

E Y = 0

Er- IR, - IR.': O

1-t kifejezve, 6s a konkr6t sziimdrt6keket behelyettesitve:

t2vt -
€l

Rr +Rr 2Cr+4d ,

Az R. ellen6ll6son es6 I/, fesziilts€g teh6t

v r = I R : , = ( 2 A X 4 O ) = 8 V

6s a 29-8 6br6n megjeli i l t polaritdsi.
A B pontb6l elindulva, 6s az A pont fel6 haladva, meghatiirozhatjuk
Vu" 6rtak't, az A pont potenci6ljft B-6bez k6pest:

VAa =VR2+ IR3 +  €2  =  0+8 V-4  V =  4 ,00  V

Az,4 pont potenci6lja teh6t 4 V-tal nagyobb, mint a .B pont6.



29.5 Alkalmazfsok

Az 6ramk6riik egyes
eszktizt haszn6lunk'.
Wheatstone hid.

A voltm6r6

Az 6ramkdr elemein es6 fesziilts6g mdr6s6re szolg6l a voltmer6. A voltm6r6-
ben rendszerint 6rz1kerry galvanomiter m6ri a rajta 6thalad6 iiram 6ramer6s-
s6g6t (29-9 6bra). A galvanom6ter 6rz6kenys6ge azzal jellemezhetf, hogy
mekkora 6ramer6ss6g id6zi el6 a mutato teljes kiteres6t. Ez rendsze nt l0 llA
6s I mA kiiziitti nagys6grendii. A galvanom6ter bels6 ellen6ll6sa Ro, ami a
galvanomdtert mozgat6 mechanizmusnak az ellen6ll6sa. Szok6s az 6ramkiiri
rajzokon Ro-t kiildn ellen6ll6sk6nt feltiintetni, b6r figyelembe kell venni,

hogy ez az ellen6ll6s magri'nak a m6r6miiszemek az alkot6 r6sze. A mdrend6
fesziilts€gek rendszerint sokkal nagyobbak am6l, mint ami a galvanometer

mutat6j6nak teljes kit6r6s6t okom6, 6s ez6rt a galvanom6tenel sorba kapcsolt
I el6t6tellen6ll6st alkalmaznak, hogy a gatvanom6teren es6 fesziiltsdget le-

csitkkents6k. Sz6mitsuk ki, milyen R el6t6tellen6tlist kell ahhoz alkalmazni,
hogy az AB bemenetekre adott I/ fesziilts6g teljes kiter6st okozzon. Ha /c-vel
jeldljiik azt az 6ramer6ss6get, amely teljes kit6r6st okoz, 6s Ro a galvanom€-

ter be1s6 elleniill6sa, akkor, Ohm tiirv6ny6t alkalmazva

V: Ic(R + Rc)

v

Ha a voltm6r6 m6r6shatiriit meg kiv6njuk v6ltoztatni, az el6t6t-

ellenrill6st kell kicser€lniink. Olyan voltm6r6ben, amelyiknek t6bb m6r6sha-

t6ru van, az el6tetellen6ll6sokat kapcsol6rendszenel v6lthatjuk. (L6sd a 29B-

30 6s a 298-31 sz6mir feladatokat.)

Egy galvanom6ter v6gkit6r6s6hez sziiksdges 6ramer6ss6g I mA 6s
ez egy 900 W-os el6tetellenall6ssal olyan voltmer6v€ alakithato,
mely a v6gkit6r6s6t I V fesziilts6g hat6s6ra 6d el. Mekkora e16-
t6tellen6ll6st haszn6ljunk, hogy 50 V fesziilts6g esetdn 6rj€ el a gal-
vanometer a vegkitdres6t?

MEGOLDAS

A galvanom6ter bels6 ellen6ll6s6t az I V v6gkit6r€sii vo1tm6r6 ada-

taib6l sz6mitjuk ki. A (29-14) iisszefiigg6st felhaszn6lva Ro 6rt€ke:

a .  = L - n =  l t  - n o o e = ' o o o
"  I .  0 . 0 0 1 4

Az 50 V m6r6shatriru voltm6r6hiiz sziiks6ges el6t6tellen6ll6s nagy-

s6g6nak kisz6mit6s drhoz a (29-15) egyenletet alkalmazzuk:

^  v  -  5 0 v
^ = - -  n .  = - - 1 0 0  Q = 4 9  9 0 0 C )

I c  "  0 . 0 0 1 A

Az ebb€n a fejezetben leirt eszkdziik manaps6g m6r n€m nsgyon haszndlatosak, szerepiiket
l6nyegesen jobb tulajdonsegokkat bir6 elektronikus eszkiizdk vett€k 6t A fejezetben leir-

tak fogalmi szempontb6l iontosak (a fordlt6 m€&jegyz6se).

param6tereinek meghatiiroz6siira sz6mos kiil6nbiiz6
Ezek koz' tartozik a voltm6r6, az amperm6r6, a

29-9 6bra
A voltmer6.

(29-r4)

(29-1s)

Calvanom6ter



29.5 Alkalmazisok 685

Az Ro sdntellen6ll6s 6rtdke

Minthogy a voltm6r6 mfkiidtet6s6hez Ic 6xam sziiks6ges, ha egy dram-

kttrhtiz voltm6r6t csatlakoztatunk, az sziiks6gk6ppen megv'ltoztatja az fuam'

kiirben foly6 iiramokat, teh6t a voltrner6 nem pontosan azt a fesziiltseget

mutatja, ami a voltm6r6 bek6tese el6tt a csatlakoztalisi pontok kiizdtt volt'

Teh6i arra van sziiks6g, hogy a voltm6r6 min6l nagyobb bels6 ellen6ll6sri

legyen, 6s min6l kevesebb 6ramot vonjon el a m6rend6 6ramkdrt6l'-A kiiliin-

UO'"6 volttn6r6ket a bels6 ellen6ll6s 6s a teljes kiter6shez sziiks6ges fesziilts6g

h6nyados6val jellemezhetjiik: e mennyis6g a voltm6r6 min6s6g6re jellemz6'

t iS-4 felrditbar� leirt voltm6r6re ez az 6n'k 1000 OA,/. (Ami azt jelenti,

hogy ez nem ktiliiniisebben j6 voltm6r6. J6 min6s6gf voltmer6n6l ez az 6ftek

200-00 0^/.) Megmutatlat6, hogy a min6s6gre jellemz6 viszonysz6m tiibb

m6r6shat6ru voltm6r6n6l minden m6r6shat6rban Monos' tov6bb6 hogy ez a

viszonysz6m armak az 6ramer6ss6gnek a reciproka, amely teljes kiter6st okoz'

Az amperm6r6

A galvanom6ter nagyon kis iiramer6ss6geket mlr' Az ampermir6vel ,na-
gyobb 6ramer6ss6geket m6rhetiink az6ltal' hogy az 6ram egy resze a galva-

nlm6tenel p6rhuzamos ellen6ll6son (a sdntdn) halad 6t (29-10 6bra)' Az A

ponfir6l bel6p6 1 6ramnak csak kis r6sze, 1o lolyik 6t a galvanomEteren' A

siintellen6ll6son es6 fesziilts6g ugyanakkora, mint a galvanometeren, igy

V*= Vo

(I ,I)R: ICRG

^ I oRo
I - Io

Olyan amperm6r6ben, amelyiknek tdbb m6r€shatiira van, a stintellendll6sokat

kapcsol6rendszer v6ltja, hasonl6an ahhoz, ahogy a voltm6r6ben az e16tAt'

ellen6ll6sokat.

Amperm6r6t kdszitiink olyan galvanom6ter felhaszn6l6s6val,

amelyn6l 50 mV fesziilts6g, 6s I mA 6ramer6ss6g id6z el6 v6gkit6-

r6st. Sz6mitsuk ki, hogy mekkora sdntellen6ll6st alkalmazzunk,

hogy 5 A 6ramer6ss6g id6zzen el6 v6gkit€r6st.

MEGOLDAS

A (29-16) k6plet kiizvetlen alkalmaz6s6hoz sziikseges Ro ismerete'

Ez azonban, a megadott mennyis6gekb6l, az Ohm ttirvEny alkalma-

z6s6val kisz6mithat6:

RG =(s-
Ia

E^ a (29-16) kepktbe behelyettesitve:

^ Ic(Vclta) Vc
' -  

I - I o  [ - l o

Figyeljiik meg, bogy ez az egyenlet nem m6s, mint a siintellenill6sra

alkalmazott Ohm-titrv6ny, ahol 1- 1o a siintiin 6thalad6 6ram i{ramer6s-

s6ge. A megfelel6 6rt6keket behelyettesitve azt kapjuk, hogy

(29-16)
29-10 it}�ra
Az amperm6r6.



E

29-11 ibra
A Wheatstone-hid.

-  5 0 x 1 0 ' V
1 { =  = 0 . 0 1 0 C )

54. - 0,001 A

A sdntellen6ll6s mindig nagyon kicsi, ha a m6rend6 6ramok sokkal
nagyobbak, mint a galvanometer,,mfikiid€s6hez" sziiks6ges 6ramer6s-
s6g. Hasonl6an a voltm6r6h6z, olyan amperm6r6 el66llitisfhoz,
amely a vizsg6lt 6ramkiirt csak kis m6rt6kben befoly6solja, alapmf-
szerk6nt nagy 6rz6kenys6gii galvanom6ter sziikseges.

Az 6ram- 6s fesziilts6gmer6k haszn6latakor vigylzzttrk a helyes bek6-

t6sre. Termeszetesen ezeket a milszereket nem szabad olyan 6ramer6ssdg,

illetve fesziiltseg m6r6s6re haszn6lni, amelyek a legnagyobb m6r6shatim6l is

nagyobbak. M6g egy vesz6lyt kell megemliteni: minthogy az amperm6r6k

igen kis bemen6 ellen6ll6sriak, ha az amperm6r6t t6ved6sb6l fesziilts6gforr6s
p6lusaihoz kapcsoljuk, nem pedig sorba kapcsoljuk valamely iiramkiiri

elemmel, akkor a kialakul6 nagyon nagy 6ram a miiszert tiinkrcteheti M6s-

fe16l, minthogy a voltmer6k nagyon nagy bemen6 ellen6ll6sriak, annak, hogy

voltm6r6t teved6sb6l az 6ramkdrben, amperm6r6k6nt sorba kapcsolunk, va-

l6sziniileg semmilyen kiiros k6vetkezmdnye nincs. Jegyezztik meg: az am-

permdr6t dramkdri elemekkel sorba, a voltmir6t pedig pdrhuzamosan kell

kapcsolni.

A Wheatstone-hid

A Wheatstone-hid els6sorban ellen6ll6sm6r6sre szolgiil Ezen kiviil hid-
jetlegii dramkdriiket kite{edten alkalmaznak olyan elektronikus vez6rl6

iramkiirdkben is, amelyek a fesziilts6g vagy 6ramer6ss6g kicsiny egyenl6t-

lens€ginek a detektdldsdn alapulnak.
A Wheatstone-hid 6ramkiiri rajza a 29-ll 6br'n l|i'thaI6. Az ismeretlen

& etlen6ll6st irgy hatr4rozhatjuk meg, hogy az R' ellen6ll6st addig v6ltoztat-
jui, amig a galvanom6teren 6ppen nem iotyik 6i merUetO 6ram. ( n->W

szimb6lummal a vdltoztathqtd ellenalldst ielii\trk) Ilyenkor ahid kiegtenli-

tett, am\rrek a felteteleit a kiivetkez6k6ppen 6rthetjiik meg: Ha a galvanom6-

teren nem halad 6t 6ram, az JRr 6s R, ellen6ll6son es6 fesziilts6gnek egyenl6-

nek kell lennie:

1,-R, : 1.R, (29-77\

Tovibb6, az lR, 6s R, ellenill6son azonos 6ram halad 6t, hasonl6an ' az R, €s

az Ro ellen6lliison is ugyanakkora az 6ramer6ss6g. igy az R. €s az Ra ellen6l-

l6sokon azonos a fesziilts6ges6s:

ItR,= IrRo

A (29-11) 6s a (29-18) egyenletekb6l R, -et kifejezve

R  = 3 R ,
. .2

(29-18)

(29-re)

Gyakorlati m6r6sekn6l Ro 6s R, ardnya ismert, tov6bbri tudjuk a v|ltoTtlthatd

ellen6ll6s 6rt6k6t is, teh6t az ismeretlen R, kisz6mithat6. Megjegyzend6' hogy

a fesziilts6g 6rtek€t nem kell ismemiink. (Mindazon6ltal mind a fesziilts6g

nagys6ga, mind a galvanom6ter 6rz6kenys6ge fontos az el6rhet6 pontossag

szempontjrib6l: amikor a hid majdnem ki van egyenlitve, e k6t param6ter

szabja meg a galvanom6ter mutatoj6nak a kiter6set.)



29.5 Alkalmaz6sok 68'1

A kompenz6ci6s m6dszer

A fesziiltsegkompenz6ci6s m6dszer lehet6v6 teszi a fesziilts6gkiiliinbs6gek
oly m6don val6 m6r6s6t, hogy kiizben (legal6bbis elvben) a m6r6kiirben ne

folyjon 6ram. (Ellent6tben a voltm6r6vel, amelyen keresztiil miikiid6s kiizben
valamemyi 6ram folyik.)

A 29-12 6bra  ramkiir6ben a kiils6 fesziilts6gforr6s hat6s6ra 6ram folyik

6t a hosszir, egyenletes keresztmetszetfi ellen6ll6shuzalon. Az 6br6n feltiinte-

tett poladtasokkal a fesziiltseg az ellen6ll6shuzal ment6n egyenletesen csiik-

ken a huzal jobb oldali v6ge fel6. ltt /. pontosan ismert elektromotoros erejii

szabv6nyos elemet jel6l. Kapcsoljuk be az S kapcsol6val ezl az elemel az

6ramkiirbe, 6s a kicsiny nyillal jeliilt csrisz6kontaktust mozgatva keressiik

me9 azr az l, helyzelet, ahol az IR fesziilts6ges6s eppet t ". Ezt tigy 6llapit-

hatjuk meg, hogy a G galvanom6teren €ppen nem folyik 6t 6ram, vagyis a k6t

fesztilts6g 6ppen kiegyenliti egym6st. Minthogy a fesziilts6ges€s az ellen6l-

l6shuzal ment6n egyenletes, ezzel az eljlri,ssal a ,/ fesziiltsdget a bal oldali

v6gpontt6l vett I t6vols6g fiiggv6ny6ben kalibr6ljuk 6s azt tal6ljuk, hogy a

leszii l tseg ardnyos az / t ivols6ggal:

(29-20)

Miut6n ily m6don kalibraltuk az ellen6ll6shuzalt, az S kapcsol6t a megme-
rend6 Z, fesziilts6gforr6shoz kapcsoljuk. A csrisz6kontaktust ismet irgy moz-
gatjuk, hogy a galvaaomdteren 6ram ne folyj6k. A csirsz6kontaktus helyzete,
l.lehet6v6 teszi, hogy 4 6rt6ket meghat6rozhassuk.

t , _ v ,
t " -  L ,

(29-21)

ahonrlan

(29-22)

J6l reproduk6lhat6 6s ismert elektomotoros erej(i elemek kiinnyen el6-
6Uithat6k, illetve hitslesitett fesziilts6gforr6sok a kereskedelemben is kapha-
t6k. A m6r6s megkOnnyithet6, ha az ellen6ll6shuzallal sorba kapcsolunk egy
v|ltoztathal6 ellen6ll6st, amivel az t, / !. " ar6ny a kiv6nt drtekre be6llithat6.

t "  = L
( . "  ( .

,"=lty'

29-\2 6bra
Kompenz6l6 6ramkiir. A kiils6 fe-

sziilts6gforr6s, t", a fesziilts6g eta-

lon, 6s a megm€rend6 /, potenciel-

kiiliinbs6g azonos polaritisriak:
mindegyiknek pozitiv p6lusa csatla-
kozik az ellen6ll6shuzal bal oldali
v6gpontj6hoz. A re os^el v'ltoztat-
hat6 ellen6ll6sa szabjameg az I
i4ramer6ss6get, amely az ellen6lkls-
huzalon 6thalad; ezzel lehet be6llita-
ni azt, hogy az ellen6ll6shuzalon a
m6rend6 fesztilts6ggel azonos nagy-
s6grendii legyen a fesziiltsEg es6s.

ktilsit



I

Ezzel ugyanis az ellen6ll6shuzalon 6tfoly6 6ramot, 6s igy a huzal menbn az

1R fesziiltsdges6s nagys6g6t szabilyozhatjuk. Egyes esetekben annak meg-
akad6lyoz6s6ra, hogy a m6r6s kezdet6n amikor a csrisz6kontaktus m6g mesz-

sze van a kompenz6lt helyzett6l, a galvarometeren nagy 6ram folyjon 6t,
v6d6ellen6ll6st kiitnek a kiirbe. A nagy 6rammal szembeni v6delemre c6lsze-
rii olyan v6d6ellen5ll6st alkalmazni, amit a kompenz6lt 6llapotot megktizelit-
ve riividre lehet z6rni, hogy a galvanom6ter 6z6kenyseg€t megniiveljiik.

A kompenz6ci6s m6dszer nagy el6nye , hogy nem vesz fel dramot a me-

rendd dramkdrbdl, teh6t olyankor c6lszerii haszn6lni, amikor rigy kell fe-

sziilts6get m6rniink, hogy a m6rt 6ramkiir viszonyait ne befoly6soljuk.

Belsd ellenil}is 6s kapocsfesziilts6g

Minden telepnek van bels6 ellen6ll6sa. Jeliiljiik ezt r-rel. Az aut6-

akkumul6torok bels6 ellen6ll6sa kicsi, ak6r 0,01 O nagysdgrendfi is lehet,

mig elhaszn6lt sz6razelemek bels6 ellen6ll6sa el6rheti az 50 C)-t is. Noha a

bels6 ellen6ll6s a telepben (ttibb6- kev6sb€) egyenletesen oszlik el, az 6ram-

kiirtik elemz6s6n6l az elem valamelyik p6lus6hoz kapcsolt kiiliin ellen6ll6s-

k6nt szokiis feltiintetni. igy a telepet z6rus bels6 ellen6lt6sri, d elektro-

motoros erejii fesziilts6gforr6ssal 6s a vele sorba kapcsolt r ellen6ll6ssal rep-

rezent6ljuk (29-13 6bra). Termeszetesen az elem 6s az r ellen6ll6s kiiziitti

pont fesziiltseget nem tudjuk megm6mi, hiszen ez a pont csak az i'briLn 16te-

zik. Mindazon6ltal cllszerii az |rartkiirl igy egyszerfsiteni.
Ha a telepb6l riramot vesziink ki, akkor az r ellendll6son fesziilts6g esik,

amelynek a polarit6sa olyan, hogy a telep p6lusai kitziitti fesziilts6g, a ka-

pocsfesziilts6g lecsdkken' :

V: € IT,

ahol 1 az 6ramer6ss6g. Egyhurkir 6ramkiirdk eset6n

(29-23)

(2e-24)

(E ket, kiildnben hasznos €gyenletet nem 6rdemes megSegyezni, ugyanls az

6ramkiirt kicsit tanulm6nyozva egyszerfen felirhat6k.)

Egy tetep fesziilt6s6g6t k6t kiiliinbiiz6 m6don m6rjiik meg: Kom-

penz6ci6s m6dszerrel 1,50 V-ot kapunt; a dkapcsolt voltm6r6 pe-

dig 2 V-os m6r6shatdron 1,48 V-ot mutat. A voltm6r6 6rz6kenys6-
glre az jellemzf, hogy 1 mA er6ss6gii 6ram okoz v6gkit6r6st.

Sz6mitsuk ki a telep bels6 ellen6ll6sat.

MEGOLD,{S

Az lramkor a 29-14 6bt&r l6that6; a telep bels6 ellen6ll6sa r. Ami-

kor a kapocsfesziilts6get kompenz6ci6s m6dszenel m6rjiik, a telep-

b6l nem vesziink fel 6ramot, az r ellen6lliison nincs fesziilts6ges6s,

€s igy a m6dszenel a telep elekfomotoros erej6t m6rjiik. Ha volt-

m6r6t haszniilunk, akkor azon keresztiil 1 6ramer6ss6gfi 6ram fo-

I 
Ha a lelepet knls6 fesznlts6gforrnssal tiiltjiik, az ,mm ellentez6 ir6nvi, 6s igv az / ellen'lhson a f€sziil!

sEses€s ellett6tes €l6jelfl

kapocs-
feszults6g

v

29-13 6bra
Az r bels6 ellen6ll6sl 6s f, elektro-
motoros erejri feszii l ts€gforri is p6lu-
saihoz R ellen6ll6st kapcsolunk. Az 1
6ram az 6ramk6ri elemeken a feltiin-
tetett polaritrisir potenci6tkiiliinb-
segeket hozza l6he. Az r bels6 ellen-
6ll6son keletkez6 fesztltseges6s miatt

a ,/ kapocsfesziiltseg az d elektromo-
toros er6n6l kisebb.

29-14 6hra
A 29-8 p6ldtiltoz.

t € l l
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R
zt

Ao----^nnn^--.8

b) eltinolitva. a bd 6gat

lyik, 6s az r bels6 ellen6ll6son letrejiiv6 fesziilts6g eses miatt a ka-
pocsfesziiltsdg lecsiikken:

t r : € - I r

A % n

,4o-4AA____--_--o8

c) r6vidrez6wa a bd 6gat

29-15 6bra
A 29-9 p6ldihoz.

(2e-25)

A voltm6r6n 1 mA 6ram okoz v6gkit6r6st, teh6t 2 V-os m6r6shati-
ron a v6gkit6Test okoz6 I mA 1,48/2,00 r6sze halad 61, vagyis az
6ramer6ss6g

7 = [1'49 l1z-n; = o.;+u,r
12.001

A (29-25) egyenletet i"-re megoldva:

t -Y 1,50 V - 1,48 V
I 0,'14x10-'A

= 27,0 d2

A 29-l5a 6br6n li$hat6 hSl6zatban minden egyes ellen6ll6s nagys6-
ga R. Sz6mitsuk ki az I 6s -8 pontok kiizdtti R" ered6 ellenrill6st.



MEGOLDAS

A rendszer szimmetri6ja nagy m6rt6kben egyszeriisiti a sz6mitrist.

Gondolatban bocs6ssunk 6t 1 fuamer6ss6gii |ramol az A €s ,8 pontok

kiiziitt. A szimmetria miatt, az a po\tbar' az fuam ket egyenl6 r6szre

oszlik, igy az ab 6s ad |gakban az 6ramer6ss6g egyenl6, ezeken az

rigakon a fesziilts6ges€sek is egyenl6ek, teh{t a b 6s d csom6pontok ls

azonos potenci6lon vannak, 6s a kiiztiik l6v6 6gban 6ram nem folyik.

Ennilfogva, ezt az dgqt az aramkdr megzavardsa n4kiil eltdvolithqt-

iuk, mikdnt azt a29-15b 6bdn ldthatjuk. Egy mrisik, altemativ lehet6-

s6g az, hogy a b es d pontokat z'lrus ellendllds huzqllql dsszekdtj k-

Ez tem zava4a meg az 6ramkiir miikdd6sdt (29-l5c 6bra). Mindk6t

sz6mitiisi m6dszer szerint az ered6 ellen6ll6s R" = R.

29.6 Az RC-kiiriik
Mindeddig olyan 6ramktirdkkel foglalkoztunk, amelyekben az 6ramer6ss6g

id6ben 6lland6. Most iiramkiid elemkdnt bevezetjiik a kondenz6tort, 6s meg-

mutatjuk, hogy ez az 6ramer6ss6g id6t6l va16 fiigg6s6t k6pes el6id6zni. Mint

l6tni fogjuk, a kondenz6toroknak nagyon hasznos szerepiik lehct az elektro-

mos 6ramkiirdkben, 6s enn€lfogva majdnem minden elektronikus 6ramkor-

ben haszn6latosak is.
Tekintsiik a 29-16a 6brl'n l6that6 6mmkdrt. Ha az S kapcsol6 bal oldali

helyzetben van, a fesziilts6gforr6s (amelyet ide6lisnak, z6rus bels6 ellen6llii-

sirnak tekinti.ink) feltitlti a kondenzitort. A kondenz6tor polarit6sa az 6bta b

rdsz6n lrithat6 (ezen az 6br6n az 6ramkiir jobb oldali r6sz6t nem ribr6zoltuk,

mert most nincs jelent6s6ge).

A tov6bbiakban az id6t6l fiise6 m€nnviseseket kisbetiikkel. miq az

id6ben 6lland6kat naevbetiikkel ieliiljiik.

Jeliilje I a tiilt6iirumot. Alkalmazzuk Kirchhoff huroktdrv6ny6t az Atartl.-

kiirre. A feltdlt6des alatt

b.) tiilt6 aramkitr
I

€C

( - 0.63 tc)

_ _ _  €
R1

( - 0.37 io)

29-16 6bra
Az a) iibr6n a kapcsol6t bal oldali
helyzetbe 6llitjuk, hogy az R' ellen-
6l16son keresztiil a C kondenzAtor
feltdlt6dj 6k.

c) T6ltes folyam6n, a kondonz6lor
tiiltese exponenci6lisan kiizelit a
v6gs6 6rt6khez; r: Rr C id6 mitl-

t6n a 4 tiilt6s
( l -  1 /  e )q  o  =  0 ,634o.

ct) Kisiit6s sor6n, az 6ram exponen-
ci6lisan csiikken; t: RtC id6

mirlt6n az iiramer6ss6g

i o l e = 0 , 3 7 i 0
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E V = O

t  - iR-+=o,  (zs-26)

ahol qlC a kondenz6tor lemezei kiiziitti fesziilts6gkiiliinbs6g. Az egyenlet
szerint 4 ntiveked6s6vel I csdkken. Halirozzrrk meg ezen mennyis6gek id6t6l
val6 fiigg6s6t leir6 egyenleteket.

Feltiilt6s

Terclezz;k fel, hogy kezdetben a kondenz6tor nincs feltiiltve, 6s a kapcsol6t
a t:0 id6pontban z6rjuk. A kondenz6tor 4 tiilt6se exponenci6lisan novek-
szik, ahogyan az a 29-16c 6bren ldd6that6. Ennek a ntiveked6snek az id6t6l
val6 fiigg6s6t rigy kaphatjuk meg, hogy a (29-26) egyenletbe az i -- dq/dt
iisszefiigg6st behelyettesitjiik, 6s az egyenletet 6tendeziink:

d q  = t  -  q
. dt Rr RrC

A 4-ra vonatkoz6 kifejezls az al6bbi m6don kaphat6: Rendezziik iit ezt
az egyenletet rigy, hogy a q-t lafialmazo tagok a bal oldalra. 6s a /-t tartalma-
z6 tagok a jobb oldalra keriiljenek. Ezutrin integftiljuk mindket oldalt:

d 4  _  1 , ,

(o-ct)- 
- 

n'c"'

l o  d o  l c r
I  t  ' - - ^ ^ l u r

J  o \q -Ct )  / ( rL  Jo

.  (  q -c t \  t
\  -c€ ) R,c

A termeszetes logaritmus definici6j6b6l kiivetkez6en ezt akrfelezast az al6b-
bi alakba irhatjuk 6t:

q = cSl t -  " - ' "1 (29-28)

A 4 id6beli v6ltoz6s6t leir6 exponenci6lis fiiggv6ny a28-16c 6bri,n l that6: q

z6rust6l niivekedve a Ct 6rt6k fel6 tart. Az id6 ntiveked6s6vel 4 aszimptoti-
kusan kdzeliti meg a Ct 'rt'kef. A kondenziitor felttilt6s6nek sebess6ge Rr 6s
C konkrdt €rt6k6t6t fiigg. P6ld6ul, ha M RtC szorzat kisebb, a kondenz6tor
gyorsabban ti i l tcidik.

A kondenzator feltdltese sor6'n a tiilt6sek nem haladnak 6t a kondenzii-
toron, hanem az / fesziiltsdgforr6s a kiils6 ktir6n rit, az ellen6ll6son keresztiil
mozgatja a tiilt6seket az egyiklemezr'l a m6sikra: igy a k6t lemezen egyenl6
nagys6gri, de ellentetes el6jelii tiiltes lesz. Ahogyan a kondenz6tor fesziilts6-
ge ntivekszik 6s megktizeliti € errek&, az 6ramer6ss6g z6rushoz ktizelit. A
ttilt6tuam 6ramer6ss€g6nek az id6beli v6ltoz6sSt leir6 formul6hoz a (29-28)

egyenlet differenci6l6s6val jutunk: Minthogy i : dq/dt,

A TOLT6ARAM (29-29)

A C€exp(-t/Rlc) tag rdvid id6 alatt kisebb6 v6lik, mint az el€ktronok termikus fluktu6ci6-

jrb6l szirmaz6 zaj.lgy az az 6llit6s, hogy exponencidlis J€ll€gLi v{ltozassal a vegellapot
sohasem 6rhet6 el,fzi,tri szempontb6l 6rtelmetlen.

(2e-27)

KONDENZATOR FELTOLTESE
ELLENALLASON KXRESZTUL

,=(t),"*



Ez a csiikken6 exponenci6lis v6ltoz6s l6that6 a 29-l6d 6br6n. Kiizvetleniil a
kapcsol6 ziir6sa ut5n a / : 0 id6pontban az i 6ramer6ss'g maxim6lis 6rt6ket
yesz fel, melyet kizdr6lag a kpndenzdtorral sorba knpcsolt ellendllds trtike
hotdroz meg. A kezdeti id6pontban a teljes fesztilts6ges6s ezen az elleniill6-
son ion l6tre:

I : 0 id6pontban
(maximilis eram az 6ramk6rb€n)

KONDENZATOR KISUTESE
ELLENALLASON KERESZTUL

E
" R ,

Amikor a kondenz6tor teljesen lel van tdltve, az 6ramer6ss6g z6rus, 6s a tel-
jes lesziiltseges6s a kondenz6toron jiin l6tre:

t : - id6pontban
(maxim6lis tdlt6s a kondenz6toron)

Az RC iiramk6rriket a r = RC un. RC id66lland6val jellemezhetjiik: r

az az idiStaftam, amin6l az exponenci6lis kitev6je 6ppen *1; ez arra jellemzf,

hogy az elektromos param6terek; fesziiltseg, Aram, t6ltes, milyen gyorsan

v6ltoznak. P6lddul, a kondenz5tor feltttlt6se sor6n, 1 id6 alatt a kondenzdtor
tolt6se a vdgdllapot (l-1/e)=0,63-ad resz6t 6ri el. Hasonl6k6pperi, ? id6

alatt az 6ram akezdetinek l/e=0,37 r6sz6re csdkken. RC koroknll, minden
id6t6l .ffigg1 mennyisdg erponencidlis J ggvdnyekkel irhat6 Ie, lgt cilszerii a

0,63 ds 0,37 szdmirftkeket megjeg)ezniink.

A kisiit6s

Miuten a kondenzatort teljesen feltitltdttiik, kapcsoljuk 6t a kapcsol6t a jobb

oldali 6l16sba, azaz a feltdltittt kondenz6tort kapcsoljuk az n, elleniilliishoz. A

kisiit6 eramkor teh6t, a kondenz6tor 6s a vele sorba kapcsolt R, ellen6ll6s
(29-17a 6W"). Alkalmazzuk Kirchhoff huroktorvenyet erre az esetre:

> , v : 0

! - rR,  =0 ,  (29-30)

ahol q/C a kisiil6 kondenz6tor fesziilts6ge. Ebben az esetben i : -dq/dt (a

negativ el6jel azt jelzi, hogy az idci novekedesdvel 4 csdkken). Atrendez6s

q -  n . C

Integrriljuk ezt az iisszefiigg6st figyelembe v6ve, hogy a t = 0 id6pontban

4 = Q o l

R,C

dq

=-+tu
t

(n dq

)",,v
I q l'IaJ

(29-3r)

ahol Qn = €C, a kondenz6tor kezdeti ttilt6se.
Ezt az id6 szerirt deriv6lva megkapjuk az 6ramer6ss6g v6ltoz6s|t az id6

fiiggvdny6ben:
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KISUTESI ARAM
R2 ... . .-- ;

le-1t
t l+l I. -  |"T____ 

_ l
a) Kisiit6 iiramktir

0.37Q0

b) A kondenziitor tiilt6se exponen-
ci6lisan csdkken; z: RrC id6 mul-

t6n a 4 tiiltds Qo: €C eredeti 6rt4.-
k6nek I / e = 0,37 -ed r6sz6re csiik-
ken.

t= [ o ,J"''-," (2e.32)

ahol az 6ramer6ss6g kezdeti (maxim6lis) lrtlke Io: 8/R.= Qo/RrC. Ezeket a
fiiggv6nyeket a 29-17 6brin i'brizoltuk. Ebben a p6ld6ban szSnd6kosan v6-
lasztottuk az R2> Rt felt6telt, hogy megmutassuk a r: RrC id6rilland6 hatri-
s6t az exponenci6lis v6ltoz6sok sebess6g6rd. A kisiitds sokkal lassirbb, mint a
feltt i l tes. ugyanis RrC > R,C.

Az R 6s C elemeken a fesziiltsdg es6s id6beli v6ltoz6sa kiinnyen kisz6-
mithat6 az akibbi egyenletekb6l:

a
V p = l K  e S  V . = -- ( (2e-33)

Ezek a fesziiltsdgek teh6t szint6n az XC id6rilland6val jellemezhet6 exponen-
cidlis fiiggv6nyek. A q, i 6s r exponencidlissan v6ltoz6 szakaszait tranzien-
seknek nevezziik; amikor a v6ltoz6s megsziinik, be6ll az rilland6sult vagy
stacionirius v6grillapot.

Az egyen6ramri h6l6zatokba kapcsolt kondenz6torokkal kapcsolatosan
ket fontos kdvetkeztetdst voniatunk 1e:

(l) A kondenzdtor lemezein ltv6 tdltis (is kdvetkezdskdppen a konclen-
zdtor ./bsziiltsdge) nem vdltozhat ugrdsszer[ien. Az RC id6ltlland6
szabja meg, hogt milyen gtorsan mehet v,lgbe a valtozas.

(2) A staciondrius tillapot elirise utdn a kondenzdtoron egyenaram nem
Jblyik.

Ezek a megillapitrisok nagyban megktinnyitik, hogy a kondenziitorokat tar-
talmaz6 egyen6ramri 6ramktiriik viselked6s6t el6re meg6llapithassuk.

c) A kisiit6s sor6n az 6ram negativ,
minthogy ellenkez6 el6jelii, mint a
tit l t6iiramt r RrC idri mulrdn az

6ramer6ss6g I a = € / Ra kezdeti

drtekenek 1/e =0,37 -ed r(.sz|re
csiikken.

29-17 6bra
A 2q- l6a dbra kapcsol6jdt a jobb ol-
dali helyzetbe 6llitjuk, hogy a ttiltiitt
kondenz5torl az R, ellen6lkison ke-
resztiil kistissiik.

Sorba kapcsolt RC 6ramk<irben a kapacitiis 4 p F. a) Mekkora az R
ellen6lliis, ha az 6ramkiir id6rilland6ja 2 ms ? b) A / = 0 id6pontban
az fuamkiStt 9 V-os fesziiltsegfor6shoz csatlakoztatjuk. Mennyi id6
mflva 6ri el C fesziilts6ge a 8 V-ot?

MEGOLDAS

a)

b)

A  r = R c e s y e n l e t b o t  R =  
t  

=  
2 ^ 1 0 - , t  

- s o o o- -  
C  4 x l 0  

" F

V =Vo( l -  e  "^c  
)

n- , ,^"  - l t_  V l
\  vu)

^ , "  _ l  , / o  l _ 9 v _ , ,
\ v o -  v  )  l v

r ^
RC

/ = RC ln 9 = (2 ms)(ln 9) = 4,39 -t
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Terebzzik fel, hogy a 29-18a 6br|n l6that6 6ramkiirben az S kap-

csol6 elegend6en hosszir ideig z6rva volt,6s igy a C kondenz6tor

teljesen fel van tiiltve. Sz6mitsuk ki a) az egyes ellen6ll6sokon 6t-

foly6 stacion6rius fuamot 6s b) a kondenz6tor Q tiilt6s€t. c) A kap-

csol6t a / = 0 id6pontban kinyitjuk Fejezziik ki az R, ellen6ll6son

6thalad6 6ram I 6ramer6ssdg6t, mint az id6 {iiggv6ny6t. d) Sz6mit

suk ki, hogy mennyi id6 sziiks6ges ahhoz, hogy a kondenzator t6l-

tese az eredeti 6rtek egyiitiidere csiikkenjen.

MEGOLDAS

a) A stacion6rius 6llapot bedllta ut6n a kondenz6toron 6t egyen-

iram nem folyik. Enn6lfogva

R, elleniill6son keresztiil: 1i, = 0 (stacion6rius 6llapotban)

A m6sik k6t ellenrill6son ritfoly6 stacion6rius 6ramer6ss6g6t an-

nak figyelembevetel6vel sz6mithatjuk ki, hogy a fesziiltsegfor-

rds 9 V-os lesziilts6ges6se egymrissal sorba kapcsolt 12 kQ-os

6s l5 kC)-os ellen6ll6sokon megy v€gbe:

R, 6s R. ellendll6son keresztiil

€
i  ( n r + R r )  -  

R r  +  R 2

= 0,333mA

9 V
( l 2 k o + l s k O )

(stacion6rius iillapotban)

b) Miutan a tranziens eramok lecsengtek, a kondenz6tor fesziiltse-

ge ugyanakkora, mint az R, ellen6ll6son az 1R, feszi.ilts6ges6s,

minthogy az R, ellen6ll5son nincs fesziiltseges6s. Enn6lfogva, a

kondenzdtor 0 tdltese:

Q =CV,, = CUR,) = (10 pF)(0,333 mAXl5 kO) = 5,00pC

c) A kapcsol6 kinyit6s6val az Rr-et tartalmaz6 69 megszakad A

kondenz6tor az (R2 + R,) ellendll6sokon keresztiil siil ki:

(R, + R, )C = (15 ko+3 kQ)(l0 pF) = 0,180 s id66lland6val'

A kisiit6s kezdeten az 10 6ramer6ss6get a kondenz6tor eredeti fe-

szii lrs6gc 6s az (R. I R,) ellenellds hdnyadosa hatdrozza meg:

V  l R ,  ( 0 . 3 3 J  m A ) t  l 5  k A )
' u  

t R . , + R , )  ( R - + R , )  { l 5 k Q + 3 k f ) )

igy teh6t, amikor a kapcsol6t nyitjuk, az Rr ellen6ll6son ritfoly6

6ram ugr6sszeriien 0,333 mA-r6l 0,278 mA-re csbkken (29-18b

6bra). Ezut6n az iiram a kaivetkez6 tbrv6ny szerint cstikken:

iR, = I oe-t/tR'+R')c = (0,278mA)e '/{0' '30') 
0>0)

d) A kondenziitor q tiiltese 00-16l Qo/5-te az al6bbiak szerint csiik-

ken:

(mA)

0.333

kapcsolo
kinyttdsa

29-18 {bra
A 29-1 I p6ld6hoz.

q = Qos-t t lR'+a)c
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YL = o^e-ttt0 t30:\
5 - "

l n 5 =  
t

0,180 s
/ = (0,180 sxln5) = 0,290 s

Egy kondenz6tort fgy tdltiink fel, hogy R ellen6ll6sri huzalokkal fe-
sziilts6gforr6shoz csatlakoztatjuk. A kondenz6tor felttiltdse sor6n a
fesziiltsc gfor6s W munk't v e gzetti

w:Qv (29-34)

ahol Q a kondenz6tor tiilt6se, 6s / a fesziilts6gforr6s potenci6l-
kiiliinbs€ge. A kondenzatorban t6rolt elektromos energia

(2e-3s)

ami csak a fele a fesziilts6gforriis 6ltal v6gzett munkiinak. Hov6 lett
a vdgzett munka m6sik fele?

MEGOLDAS

A,,hi6nyz6" energia a tiilt6 6ramkiir ellen6ll6sainak melegit6s€re
fordit6dott. A t6lt6s sor6n az I iiramer6ss6g

i = ( v ) "  " o '
l. R,l

Az ellenrill6sban keletkezett teljes Joule-h6t fgy kaphatjuk meg, ha

a mindenkori disszip6l6d6 i'�R teljesitmdnyt integr6ljuk t: 0 6s l: *

hattuok ktiziitt. A kEpz6d6 Uh h6t teh6t az al6bbiak szerint szamit-

hatjuk ki:

' *  f - r ' ' t '
u,  = f *  i '  nat= * l  l :  I  e ' ' '  F '  d l.  J o  J o \ R /

u = -l l:\ l y-\" -,,cl- - | 6.y, - | ey"  
I R J \  2 l  t o  2  2 '

Tehiit, a fesztilts6gforas 6ltal vegzett munka mdslk fele a hozzbvezett
kSbelek melegit€s6re fordit6dik. A kipzdddtt Joule-h6 mindig ugtan-
akkora, mint a kondenzdtorben tdrolt elektromos energia, l ggetleniil
R Art'kAdl.

u.=+cv,  =+Qv



Osszefoglalds

Ered6 ella llds meghatdrozdsa:

Softa kapcsolt€llen6ll6s- p" = Rr + R, + R3 + ...
oK ereoole:

Az 6ramkiirdkre vonatkoz6 Kirchhoff torydnyek a kti-
vctkez6k:

Hurok-
tiirveny:

Csomoponti
ttirv6ny:

> Y 0 (bdrmel) / in hurol m(nrinr

(a csom6Dontba beleD6 aramok
>I: 0 ;ozit iv, ;  ki l6p6 aramok pedis

negariv el6jeliiek)

A szuperpozicilt elve; Ha egy, csak line6ris 6ramkiiri
elemeket tartalmaz6 6ramkiir tiibb lesziilts6gfor6st tar-
lalmaz, az iiram b6rmely 6gban kiszilmithat6 az egycs
fcsziilts6gforriisokt6l sz6rmaz6 rlszfuamok osszegekdnt.
A r6sz6ramok irgy sz6mitand6k, hogy egy kiv6tel6vel az
6sszes fesziilts6gforr6st rovidz6rral hclyettesitjiik, ki-
szrimitjuk az adott 6gban az 6ramer6ss6get, es ezt mind-
egyik fesziilts6gfo116sra elv6gezziik

Kdrddsek

l. Egy l0 W teljesitmeny(, 220 V-os tzz6litmpa a
nagyobb f6nyt bocsiithat ki, mint az ugyanahhoz
a telephez kapcsolt 250 W teljesitm6ny(, 220 V-
os izz6li impa. Mi6rt?

2. Tckintsiink egy ellendllishuzalb6l k6sziilt kdrgyii-
dit. A k6t kontaktust a gyiir( k6t kiiliinbiiz6 pontj6-
hoz illesztjiik. Hogyan fiigg az cllen6lliis a k6t kon-
taktus eg),rn6shoz viszonyitott helyzet6t6l?

3. K6pzcljiink el egy bonyolult elektromos h6l6zatot
6s valahol a belsej6ben zArt feliiletet, amelyen beliil
dramkdri elemek (ellen6ll6sok, kondenz6torok 6s
fesziilts6gforr6sok) vannak, 6s amelyen 6ramveze-
t6k hatofnak keresztiil. Yajon az ezen fcliileten iit-
halado iiramercissdgck osszege zdrus? trv6nyes-e
Gauss torv6nye erre a feliiletre?

4, A 29-4 fejez€tben leirt kompenzeci6s modszerrel
telepek elektromotoros erej6t m6rhetjiik. Hogyan le-
het ilyen m6don 6ramer6ss6get 6s ollenelliist m6mi?

5. Hogyan befoly6sotja a Wheatstone-hid miikiid6s6t
az, ha a telep kiss6 lemeriilt?

6. Ha a Wheatstone-hid telep6t 6s galvanometer6t fel-
cser6liilk. az 6ramkiir tov6bbra is Wheatstone-hid

RC-&or: Sorba kapcsolt fesziilts6gforr6st, ellen6ll6st 6s
kondenz6tort tartalm az6 6t amkor.

Kondenz6tor
toltese drama

q = C V t t - e  ' ' c \  
i = (  L \ " ' *to res  

[n ] .
Kisiirds I r \

( n l n c \  r e s , , r J l r -  q = p o l l - e ' R ' )  1 = -  
" - l e  {

s6gtbrras az I Rl

eramkairben)

A t : RC id66lland6 azt az idltartamot jelenti, amely
alatt a kondenz6tor ttilt6se exponenci6lisan n6 a telit6si
(maximrilis) 6rt6k 1- | I e = 0,63 r6sz6ig, az 6ramer6s-
sdge pedig exponenci6lisan csokken a kezdeti 6fi6k
l /e=0,37  r6sz€re .

A kondenz6tor a sorba kapcsolt RC-k6rben, 6llan-
d6 fesztlts6gii fesziilts6gfor6s eset6n az alibbi m6don
viselkedik:

7. A knndenzdtor lemezein liv6 tdltis (6s kdvetke-
zdskippen a kondenzdtor ;/bsziltsige) nem vdl-
tozhat ugrdsszeriien. A vdltozds sebesseg4t a

.lbltt;1t6, illene kisiit6 dramkiri elemek RC id6-
dlland6j a hat drozz a me g.

2, A staciondrius dllapot el1rtse utdn a konden-
zdtoron e gt endram n em Jb lyi k.

marad. T6telezziik fel, hogy a hidat kiegyenlitjiik.
Ha a telepet 6s a galvanom6tert felcser6ljtk, vajon a
hid tov6bbra is kiegyenlitett marad?
A volt-amper-ohm-m6r6 olyan mutat6s mfiszer,
amely olyan riramkiiriikkel es kapcsol6kkal van el-
l6tva, amelyek lehet6v6 teszik, hogy voltm6r6kent,
amperm6r6k6nt vagy ohmm6r6k6nt miikodjtin. Mi-
6rt tan6csos az ilyen miiszert haszniilaton kiviil
nagy m6r6shat6r0 voltmer6 6llisba kapcsolni, mi6rt
nem amperm6r6nek vagy ohmm6r6nek?
Mi6rt celszeriibb a galvanomdter 6rz6kenys6g6t
Ohm,/V egysegben megadni. minl amperben?
Hogyan m6rhetiink voltm6r6vel kapacit6st?
A 29-12 ibrdn iibriizolt 6ramk6rben gyakran alkal-
maztak a kiils6 fesziilts6gforr6ssal sorba kapcsolt
valtoztathat6 etlenallist (amit reoszt6tnak is nevez-
nek) az€rt, hogy az ellen6ll6shuzalon (veltoztathat6

ellenrill6son) 6lland6 6ram folyjon keresztiil. Te-
gyiik fel, hogy ez a vlltoztathat6 elleniilliis piirhu-

zamosan kapcsolt ,,nagy" 6s ,,kis" eltenrillisb6l 6ll.
Melyik ellen6ll6s szolg6l a durva 6s melyik a finom
komoenz6l6shoz?

P6rhuzamosan kapcsolt
ellen6lLisok ered6j6nek

rcciproka:

l t l l- = - + - + - +  . . .
R" R, R, R3

7.

8.

9.
1 0 .
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Feladatok
29.2 Sorosan 6s pirhuzamosan kapcsolt ell€n6ll6sok

29A-1 A p6rhuzamosan kapcsolt, -R, 2.R 6s 3R ellen6ll6s
ered6 ellen6ll6s4 20 C). Mekkora az ered6 ellendlliis, ha
sorba varmak kapcsolva?
298-2 Ha n szhmu, egyenl6 nagysdgri ellen6ll6st sorba
kapcsolunk, az ered6 ellen6ll6s N-szer akkora, mintha
p6rhuzamosan kapcsoltuk volna. Mi a kapcsolatlr 6s N
KOZOII /

298-3 Az A 6s B huzal anyaga 6s hosszirsiiga, azonos de
I kereszfinetszete k6tszerese -B-6nek. a) Ha egym6ssal
p6rhuzamosan egy Z potenci6lkiiLliinbs6gii fesziilts6gfor-
r6shoz kapcsoljuk 6ket, melyik disszip6l nagyobb telje-
sitm6nyt? b) Es ha sorosan kiitjnk 6ket? c) Sz6mitsuk
ki, hogy az a) esetben h6nyszor akkora h6 fejl6dik, mint
a b) esetben.
298-4 a) Sz6mitsuk ki a 29-19 6br6n kithat6 riramktir
k6t vdgpontja kdziitti ered6 ellen6lliist. b) A vegpontok-
ra 40 mV fesziilts6get kapcsolunk. Mekkora a feszi.ilt-
s6ges6s esik a 8 C)-os ellen6ll6son? c) Mekkor a 10 C)-os
ellen6ll6son 6thalad6 6ram 6ramer6ss6ge? d) Mekkora
teljesitmeny disszip6l6dik a 30 O-os ellen6ll6son? e)
Mutassuk meg, hogyan kellene egy 20 Q-os ellenrill6st
az dramkiirbe kapcsolni, hogy a fesziilts6gforr6st az
6ramktir 6ppen 4 A-rel terhelje.

A 298-4 feladathoz

2gB-5 A 29-20 6bra 6ramkiir6ben minden egyes ellen-

6llis 6rt6ke I f,). T6telezziik fel, hogy az .1 6ramer6ss6gfi
6ram az A pontn6l l6p be,.6s.a B pontn6l l6p ki. Szim-
metriameggondol6sokkal mutassuk meg, hogy I 6s -B
ponl koz6lt a hii lozat eredci ellendlldsa 2/3 Cr. (Utmu-
tat6s: Mekkora lenne az ered6 ellen6ll6s, ha a fiigg6le-
gesen rajzolt ellen6ll6sok nem lenn6nek jelen?)

29-20 6bra
A 298-5 feladathoz

29B-6 K6t sorba kiitiitt ellen6ll6s ered6je 690 O. P6rhu-
zamosan kapcsolva 6ket az ered6 ellen6ll6s 150 Q. 5z6-
mitsuk ki az egyes ellen6ll6sok nagys6g6t.
298-7 Sz6mitsuk ki a 29-21 61cr�a h6l6zatAnak az A 6s B
vegpontok koziini eredd ellendlldsdt. (Urmutatds: hasz-
n6ljuk fel a 29C-43 6s 29C-45 feladatoknal ismertetett
csillagh6romsziig 6talakit6st.)
298-8 Az R, 6s R, elleniill6st sorba, ill. p6rhuzamosan

kapcsolva az ered6 ellen6ll6s -R. illetve R,. Fejezziik ki az

R, 6s R, ellen6ll6st az ered6 ellen6ll6sok segitsdgevel.
298-9 N6gy 220 V-os, 40 W-os izz6l6mp6t kiiliinb6z6-
kdppen kapcsolva kiiliinbiiz6 teljesitmdnyfelv6telii
dramkbrhiiz jutunk. Rajzoljunk fel kilenc kapcsol6si
m6dot, 6s sz6mitsuk ki minden egyes esetben a 220 V-
os h6l6zathoz kapcsolt hel6zat teljesitm6nyfelvetelet.
Durva kozelit6sk6nl tetelezziJk fel, hogy az izz|litmpa
ellen6ll6sa fiiggetlen a rajta 6thalad6 6ram 6ramer6ss6-
gEI5l.

2 R R

29-21 6bra
A 298-7 feladathoz

298-10 Sz6mitsuk ki,6s niivekv6 sorrendben, t6b16za-
tos form6ban adjuk meg h6rom kiiltinbtiz6 (2 O, 3 Q 6s
4 Q) ellenellds kii l i inbiizri kombinrici6jrir al el6dll ithato
iisszes kapcsol5s) (17 db) ered6 ellenrill6s6t.

29.3 Sokhurkl 6ramkiirtik 6s a Kirchhoff tiirv6nyek

294-ll Egy l2 V-os aut6akkumul6tor bels6 ellen6ll6sa
0,02 Q. Sz6mitsuk ki az akkumul6tor kapocsfesziiltse-
get az indit6motor haszn6lata kiizben. A motor 140 A
6ramer6ss6g( 6ramot vesz fel. (A v6lasz ismereteben a
ktivetkez6 tan6cs adhat6: ha az aul6 motorja le6ll, indi-
t6skor c€lszeril a f6nysz6r6kat lekapcsolni.)
29A-12 Egy vadonatuj ceruzaelem elektromotoros ereje
1,5 V, bels6 ellen6ll6sa 0,311 O. a) Sz6mitsuk ki a ka-
pocsfesziilts6get, ha az elem 58 mA 6ramer6ss6gii 6ra-
mot ad le egy kiils6 iiramkiirnek; b) Mekkora a kiils6
6ramktir ellen6ll6sa?
29A-13 A 29-22 6brin l6that6 6ramktirbe a bal oldali
csom6ponton 6t 1 6ramer6ss6gii 6ram l6p be. Mutassuk
meg, hogy az Rl-et tar1:almaz6 69c�IJ' az -1, 6ramer6ss6g 6s

a teljes ,I 6ramer6ss5g afir:..ya It/I : R2/(R1R).

3 0 0

29-19 Abra



1 0 0

R2

29-22 6bra
A 29B-13 feladathoz

a o

29-23 6bra
A 298-14 feladathoz

29 A-14 Hatirozzuk meg a) A 29-23 6bra eramkdr6ben,

a telepen kiviili ellen6ll6sok ered6 ellen6lLis5t b) a telep

6ltal leadott 6ram 5ramer6ss€g6t; c) a 6 O-os elleniill6s

h6teljesitm6ny6t.
29A-15 Tekintsi.ik a 29-24 l$rin 16that6 dramktit. Mu-

tassuk meg, hogy a fesztilts6gforrris 6ltal egys€gnyi id6

alatt vegzetl, J,I munka eEye\16 az ellenrilLisok ,f2R

Joule-h6j6nek osszeg6vel.

29-24 6bra-
A 298-15 feladathoz

29A-16 Egy lak6kocsi vitrigit6s6hoz r (pdrhuzamosan

krpcsolt) R ellendll6su izz6l6mpaI6s cgy f elektromo-

toros erejii, r bels6 ellen6ll6sf akkumul6tort hasznrilunk.

Fejezziik ki az akkumuliitor 6ltal leadt.rtt 5ram 6ramer6s-

seg6t a megadott meruryisegekkel. .
298-17 Sz6mitsuk ki a) A 29-25 iibra 6ramkdr6ben, a

telepen kiviili ellenrill6sok ered6 ellenrill6s6t b) a telep

6ltal leadott 6ram 6ramer6ss6g6t; c) a 6 O-os ellen6lltis

h6teljesitm6nyet.

3 0 V
29-25 6bra
A 298-17 feladarhoz

298-18 Sz6initsuk ki a 29-26 6bra 6mmkttr6ben, a) a

telepen kiviili ellen6ll6sok ered6 .ellen6ll6s6t b) a telep

kapocsfesziiltsdg6t; c) a telep 6ltal leadott teljesitm6nyt.

d) TdbLizatos formiiban, az eltenrill6sok ndvekv6 sor-

rendj6ben adjuk meg, hogy az egyes ellen6ll6sokon

mekkora teljesitmdny disszipdlodik. (Utmutates: az adott

6ramktirben nem sziiks6ges a Kirchhoff ttirv6nyeket

alkalmazni az 6ramer6ss6gek kiszimil|strhoz, ehhez az

Ohm t6rveny is elegend6.)
298-19Lemedilt akkumuliitor elekhomotoros ereJe

7 ,22 Y ; 8 ,60 amperes 6rammal ttiltve kapocsfesziilts6ge

7,96 V. Mekkora az akkumuliitor bels6 ellen6ll6sa?

298-20 Kirchhoff tiiryenyeit alkalmazva sz6mitsuk ki

a) a 29-21 iibra 6ramkiirdnek elleniill6sain keresztiil

foly6 iiram 6ramerciss6g6t; b) a c 6s / pontok kiiziitti

potenci6lkiiliinbsdget. Melyik pont potenciiilja na-

svobb?

d - 8 0 v
r : 2 I

29-26 hbra
A 298-18 feladathoz

12Q3 k o
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29.5 Alkalmazisok

29A-26 Calvanom6ter tekercs6nek ellen6ll6sa 100 f) 6s
200 pA hatbsfua €ri el a v€gkit6r6st. Sz6mitsuk ki az
ellen6lliisok nagysrig6t, amelyekkel a galvanometert a)
l0 V-os m6r6shatfui voltm6r6k6nt 6s b) 5 A-es m6r6s-
hat6rir amperm6r6k6nt alkalmazhatjuk. Keszitsiink
mindk€t esetben kapcsol6si rajzot az ellen6lliis csatla-
koztat6s6nak m6dj 616l .
298-27 Az R ellen6ll6s nagys6g6t a 29-30 6br6n ldthato
iissze6llit6ssal m6rhetjiik meg. a) Mekkora R 6rt6ke, ha
az 50 C) ered6 ellen6ll6sf ampermer6 5 mA-t, a voltme-
16 pedig 12,3 V-ot mutat? b) Mekkora lenne R 6rt6ke,
ha az amoerm6r6 ellen6ll6sa z6rus l.:nne?

n., I Voltmer6" ' l

I
t

l l

29-30 6bra
A 298�-2'7 feladathoz

298-28 A29-316bnin a G galvanom6ter ellen6ll6sa 50 f),
6s 400 pA hat6s6ra vdgkit6r6st mutat. a) Sz6mitsuk ki
az Rr 4s R, elleniill6sokat, amelyeket siintk6nt az 6bra

szerint kapcsolva a galvanometert k6t (1 A 6s 0,1 A)
m6r6shatiirf amperm6r6nek lehet haszn6lni. b) Hogyan
lehet ugyanezt a galvanom6tert az R. 6s Ra e16t6t

ellenSll6sokkal k6t (l V 6s l0 V) m6r6shat6r[ voltm6-
r6nek haszn6lni? Adjuk meg a voltmer6 kapcsol6si raj-
z6t. Jeldlj i ik meg a bemcneteket ,, 

", 
,,1 V", ,,10 V"

feliratokkal ; 6s szimitsuk ki R, 6s Ra 6rt6k6t.

-  t A

29-31 6hra
A 298-28 feladathoz

8 0 v

29-27 6bra
A 298-20 leladathoz

298-21 Kirchhoff ttirv6nyeit alkalmazva szimitsuk ki a
29-28 itha 6ramkor6nek ellendll6sain keresztiil foly6
6ram 6ramer6ss6g6t.

R3
29-28 6bra
A 298-21 feladathoz

29.4 A szuperpozicid elve

29B-22 Kirchhoff tiirv6nyeit alkalmazva szdmitsuk ki a

29-29 6&a 6ramkiir6nek egyes 6gaiban foly6 6ramok
6mmer6ss6g6t 6s idny6t.

' f

29-29 hbra
A 298-22 feladathoz

29B-23 Oldjuk meg a 298-22 feladatot a szuperpozici6
elv6nek felhaszn6l6s6val.
29B-24 Oldjuk meg a 29B�-20 feladatot a szuperpozici6
elv6nek felhaszn616s6val.
298-25 Oldjuk meg a 298-21 feladatot a szuperpozici6

elv6nek felhaszn6l6s6val.

6 0

1 6 v

Ampemer6

600 R2

0,1 A



Galvanomdter

-  1 V  1 0 V  1 0 0 V

29-33 6bra
A 298-30 feladathoz

298-29 A 29-32 6br|n l6that6 kompenz6l6 6ramkorben
az ellen6ll6shuzal 100 cm hosszir. Egy fesziilts6gforr6s
elekhomotoros erej6nek m6r6sekor a galvanometeren 6t
akkor nem folyik 6ram, ha az ellen6ll6shuzal cstisz6-
kontaktusa a bal oldali v6gpontt6l 58 cm-nyire van (ez
ut6bbi 6rt6k pontossAga 0,3 mm). a) Szdmitsuk ki a
m6ft potenci6lkiiltinbs6g szrizal6kokban megadott rela-
tiv hib6j6t, feltetelezve, hogy a kompenz6ci6s ammkiirt
pontosan kalibr6lt6k; b) Mekkora a hiba, ha az elleniil-
lashuzalon k6tszeresre niiveljtk az 6ramer6ssdget (a
kontaktus hely€nek pontoss6ga tov6bbm is 0,3 mm).

kiilso
feszrtLltsdgforres

29-32 6bra
A 298-29 feladathoz

298-30 A 29-33 ihriLn egy tobb m6r€shat6rf voltmdr6
el6tetellen6ll6s-sorozala liLthat'. A G galvanom6ter bel-

s6 ellen6ll6sa 500 Q, 6s 0,5 mA 6ramer6ss6g okoz v6g-
kit6r6st. Az egyes m6r6shat6rokat az 6b6n bejelttltiik.
Sz6mitsuk ki R,, R, 6s R3 6rteket.

298-31 Titbb m6r6shat6r0 amperm€r6t gyakan k6szite-
nek rigy, hogy galvanomEtert a 29-34 6brbn l6that6
Ayrtonsonttel l6tnak el. Ha a galvanom6ter bels6 ellen-

rillisa 1000 O es 50 pA 6ramer6ss6g id6z el6 v6gkit6-
r6st, akkor mekkora legyen Rl, R2,, R3 €s -Ra, hogy a

kapcsol6 6ll6s6t6l fiigg6en 10 mA, 100 mA, I A illetve
10 A iiramer6ss6g id6zzen el6 v6gkit6rdst?

29-34 6hra
A 298-31 feladathoz

298-32 A voltm6r6k jeltemezhet6k ellen6ll6suk 6s a
v6gkit6r6st el6id6z6 fesziiltsdg h6nyados6val. Mutassuk
meg, hogy egy tiibb m6r6shatrirf voltm6r6 (298-30 fel-
adat) eset6ben ez a h6nyados minden mEr6shatiron
ugyanakkora.
298-33 Mutassuk meg, hogy az el6z6 feladatban meg-
adott h6nyados annak az ilramer6ss€gnek a reciproka,
amelyik a galvanom6ter vdgkit6r6s6hez sziiksEges.

29.6 RC-ktiriik

29L-34 Egy C kapacit6sir kondenz6tort R ellen6ll6son
keresztiil siitiink ki. Mennyi id6 alatt cs6kken a konden-

z6tor ttilt€se a kezdetr €rt€k 1/e2-edr1sz6re?
29A-35 Mutassuk meg, hogy az RC szorzat id6 dimen-
zi6ji mennyis6g.
29B-36 Kondenz6tor adott fesziilts6ggel val6 feltiilt6se-
kor a tiilt6s maximumhoz tart. Szrimitsuk ki, hogy a f : RC

id6rilland6 h6nyszorosa az az id6tartam, ami ahhoz
sziiks6ges, hogy a tiiltes 2Yo-nyia megkozelitse a ma-
ximumot?
298-37 Egy 1 0 pF-os kondenz6tort R ellen6ll6son kereszti.il
l0 V-os teleppel titltiink. A kondenz6tor lemezei kiiziitti
potenci6lhildnbs6g a tdltes megkezdese utin 3 m6sodperc-
cel 6ri el a 4 V 6rt6ket. Szamitsuk ki -R nagys6g6t.
298-38 T6telezziik fel, hogy 8 pF-os kondenz6tort

/ = 20 V-os, elhanyagolhat6 bels6 ellen6ll6sf teleppet

t6ltiink, 500 kO-os ellen6ll6son keresztiil. a) Mekkora a
teljesen feltitltott kondenz6torban trirolt energia? b) In-

tegr6l6ssal, azaz kisz|mitva az l- i'Rdt integr6lt, mu-

tassuk meg, hogy az ellen6ll6son lql6dit h6 egyenlo a
kondenz6torban t6rolt elektromos en€rgi6val.

298-39 lgazoljuk, hogy a' q=€C(|-e '/"c) f i iggv6ny

kiel6giti az t - iR - q / C = 0 egyenletet.

298-40 Kondenzatort 9 V-os teleppel teljesen feltdl-
tiink. Ezut6n a kondenz6torhoz l0 V mdr6shat6ru,

20000 Q/V 6rz6kenys6gii voltm6r6t csatlakoztatunk,
amelyen a mutatott fesziilts6g 5 s alatt csiikken 8,00 V-
161 5,60 V-ra. Sz6mitsuk ki C eneker

f---------o
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298-41 Egy 20000 OA/ 6rz,6kenys9g6, 100 V m6r6s-
hat6ru voltm6r6t feltiiltiitt kondenz6torhoz csatlakozla-
tunk. A m6rt fesziilts6g 2 s alatt csdkken a kezdeti 6rt6k
fel6re. Sz6mitsuk ki a kondenz6tor kapacitiisiit.
298,42 Egy 3 pF-os kondenz6tort 200 V fesztlts6gre
tiiltiink fel, majd etv6lasztjuk a ttilt66ramkdrt6l. A die-
lektrikum nem tiik6letes szigetel6, ezert a k6l lemez
kiiziitti potencialkiitiinbs6g 5 perc alatt 185 V-ra csdk-
ken. Sz6mitsuk ki a dielektrikum ellen6ll6s6t.

Tovdbbi feladatok

29C-43 lgazoljuk a 29-35b 6br6n l6that6 h6rom ellen-
6ll6sb6l 6116 ,,csillag"-k6pstr16r 6s a 29-35a 6brdn l6t-
hat6,,h6romsziig"-kapcsol6s kiiziittr

R, = (RrR, + RrRc + R,rRc) / Rc

R, =(RrR" + RRRC + R/Rc)  /  Ra

R, = (RrR,  +RrRc +R.{Rc) /R,

tisszefiggest.

R, c-)

a)hiiromszdg-kapcsolS.s b)csillag-kapcsol6s

29-35 6bra
A 29C-43 6s 29C-44 feladatokhoz

29C-44 Klpzeljnnk et egy 12 azonos R ellenrill6sb6l
6116 h6l6zatoI, melyben az ellen6ll6sok igy csatlakoz-
nal< egymiishoz, mintha mindegyik ellen6ll6s egy kocka
egy-egy 6l6n lenne (29-36. 6bra). Sz6mitsuk ki a kocka
ket dtellenes csricsa kiizi itt i  ellendlldsr. (Utmutatds: f i-
gyelembe v€ve az egyes csricspontok kiizotti fesziilt-
s6gkiiliinbs6geket, keressiik meg az azor'os potenci6lir
pontokat, ezeket riividre lehet z6rni. A szimmetri6k fel-
haszneliisa szint6n segithet.)
29C-45 A 29-35a 6brin l6that6 ,,h6romsz6g" kapcsol6s

,,csillag"-kap6ro16rsb (29-35b 6bra) transzform6lhat6
fgy, hogy az egyes v6gpontok kiiztitti elleniilliis v6lto-
zatlan marad. Igazoljuk az at6bbi dsszefiigg6seket.

f t r = R r R r / ( R r + R r + R 3 )

R,  =R,-R,  / (Rr  +R,  + Rj )

R" = RrR,  /  (Rr  +R,  +Rr)

ll1

29-36 6bra
A 29C-44 feladathoz

29C-46 2 {}-os elten6ll6sokkal hat pontot (l-F) minden
lehets6ges m6don (azaz minden pontot mindcn m6sik
ponttal) iisszek6tiink (29-37 6bra). Sz6mitsuk ki t€tsz6-
leges kdt pont ktiztitti ered6 elleniill6st; igazoljuk, hogy
ez bdrmely k6t ponpdrra ugyanakkora. (Ulmutatds: Ne
az ellendll6s kiizvetlen kisziimit6s6val. hanem szimmet-
ria megfontol6sokkal pr6b6lkozzunk. A 29C-57 fel-
adatniil leirtak is segithetnek).

L H6lozat i

I elem I
29-38 6trra
A 29C-47 6s 29C-49 feladatokhoz.

29C-47 Tekintsiik a 29-38 6brin l6that6 ellen6ll6s-
h6l6zatot, melyben minden egyes ellen6lkis R nagys6gir.
Mutassuk meg, hogy ha a h6l6zat elemeinek sz6ma na-



gyon nagy, az A 6s B v6gpontok kdziitt az ered6 ellen-

6ll6s R(1+16). (ttmutat6s: ha csak egy elem lenne

jelen, az ered6 ellen6ll6s R, : 2R + R. K6t elem eset6n,

az ered6 ellen6ll6s rR 2= 2R + RR.'/(R + Rr). Folytassuk a

sorozatot.)

29C-48 Egy telep kapcsaihoz 1000 O-os ellen6ll6st

csatlakoztatunk; amely a fesziilts6gesds, egy 20000 O/V

drz6kenysdgii voltm6r6vel m6rve, 45 V. Ha ezt az ellen-

rill6st egy m6sik, 3300 O-os elleniill6ssal helyettesitjiik,
a m6rt feszi.ilts6g 47V. Sz6mitsuk ki a telep elektromo-
toros erejet €s belsti ellendlldsdt.
29C-49 Hosszri vezet6kp6r (ahol a k€t er szigetelve van

egym6st6l) a 29-38 6br6n l6that6 ellen6ll6s-h6l6zattal
kiizelithet6; az RH vizszintes ellen6llasok 6rt6ke igen

kicsiny, a fligg6leges Rn ellen6ll6sok 6rt6ke igen nagy,

hiszen az el6bbiek a vezet6kp6r egys6gnyi hosszra es6

r,/L : 2R,/L ellen6ll6s6nak, mig az ut6bbiak az egys6g-

nyi hosszirs6gir szigetel6s elleniilliis6nak (rt/L = R.JL)

felelnek meg. Mutassuk meg, hogy ha r2>> rD akkor az

egysdgnyi hosszirs6gra jut6 ellen6ll6s az ,4 6s B kapcsok

kitzdtt {;J, / L.
29C-5O Az R, 6s R, ellenrilldsok sorba vannak kap-

csolva. Ha az R, etlen6ll6st R ellen6ll6ssal stintolj i ik,

6s egyidejiileg az R, ellen6ll6st R-rel megndveljiik, az

ered6 elleniilliis v|llozatlan marad. Felezzik ki R 6rt6-

k6t -R, fiiggvEnyek€nt (R nem fiigg Rs €rtck6t6l).

29C-51 F€szilltsegforiis fesziilts6ge terheletleniil,,

bels6 ellenrill6sa r. A lesziilts6gforrrishoz kiils6 R, vdl-

toztathat6 terhel6 ellenill6st csatlakoztatunk. Mutassuk
meg, hogy az R, ellen6ll6sra juto elekhomos teijesit-

m6ny akkor a legnagyobb, ha R, : r.

29C-52 Az elleniilliisok nagys6ga telep, voltm6r6 6s

amperm6r6 segitseg6vel az al6bbi m6dszerek b6rmelyi-
k6vel meghat6rozhar6: l. Az ellen6llilssal pdrhuzamo-

san kapcsoljuk a voltm6r6t 6s veliik sorba kapcsoljuk az

ampermer6t; 2. Az ellen6ll6ssal sorba kapcsoljuk az

amperm6r6t, ezekkel p6rhuzamosan pcdig a voltm6r6t.

T6telezziik fel, hogy a volt-m6r6 bels6 ellen6ll6sa 2000 O,

az amperm6r6 bels6 ellenrill6sa 20 O, 6s a t€lep bels6

ellen6ll6sa elhanyagolhat6. a) Az 1. m6dszenel, a volt-

m6r6 40 V fesziilts6get mrr/rat, az amperm6r6 0,1 A

6ramer6ss6get. Sz6mitsuk ki az ellen6llis 6rtek€t. b)

Sziimitsuk ki, mit mutatna a k6t m(szer, ha a 2. m6d-

szert alkalmazn6nk. c) Ha az ellenrill6st ugy hatitoz-

n6nk meg, hogy a voltm6r6 6ltal mutatott 6rt6ket egy-

szeriien elosztan6nk az 6rammdr6 6ltal mutatottal, akkor

melyik m6dszer adna pontosabb eredm6nyt? A megol-

d6shoz mell6keljiink kapcsol6si rajzokat.
29C-53 Tekintsiink egy Z' feszillts6gf tiipegys6get 6s a

kimenet6n egy R terhel6st. Bizonyos elekfionikus al-

kalmaz6sokn6l a kimen6 fesziilts6get alacsonyabb, I/,

6rt6kre sziiks€ges korl6tozni, andlkiil azonban, hogy

megv6ltoztatnilnk a fesziilts6gforriis terhel6s't. Ezt a 29'

39 6br6n l6that6 fesziiltsegoszt6val 6rhetjiik el. A meg-

felel6en m6retezett fesziilts6goszt6 eseten a fesziiltseg-
fon6s terhel6se v6ltozatlan. Mutassuk meg, hogy ehhez
az R, 6s R, ellen6lt5sokat rigy kell megv6lasztani, hogy

R . t =  R t ! + V 2 \ / t v t - V )  e s  R 2 =  R l V l 2  - r ) 2 \ l 4 V I 2 ,

29-39 6hra-
A 29C-53 feladathoz

29C-54 H6rom telepet, melyeknek elekhomotoros ereje

t,, tr6s €r: bels6 ellen6ll6suk r,, r, 6s r' p6rhuzamosan

kapcsolunk (a pozitiv p6lusokat 6sszekdtjiik 6s a nega-
tiv p6lusokat is iisszekittjiik). Vezessiik le, hogy mekko-
ra lesz az dsszekapcsolt telepek ered6 fesziilts6ge (nincs

terhet6 ellen5ll6s).
29C-55 Egy ellen6ll6s nagysrig6t fgy hat6rozzuk meg,

hogy megm6rjiik az ellen6ll6son rithalad6 6ramer6ss6get
6s a rajta l6trejiiv6 fesziiltsegesest (29-40 6bra). A volt-
m6r6 50 V-os m6r6shatiiron 30 V-ot; az amperm6r6 500

mA-es m6r6shat5ron 150 mA-t mutat. Mekkora R, ha
mindkdt miiszer galvanometer6ben I mA 6ramer6ss6g
id6z el6 v€ekit6r6st?

29-40 hbra
A29C-55 feladathoz

29C-56 V|lroztathat6 ellen6ll6s k6szithet6, ha ellen6l-

l6shuzalt irgy cs6v6lnek szigetel6 karikSra, hogy a felte-

kercselt ellen6ll6shuzal a karik6t majdnem kiirbe6ri. Az

ellenall6shuzal teljes elleniilles6t jeliiljiik rR-rel. A vtil-

toztathat6 ellen6ll6s egyik csatlakoz6sa a zilrtkaika egy

riigzitett pontja, a m6sik csatlakoz6si pont a karika

ment6n ktirbefordithat6 csrisz6kontaktus (29-41 6bra)

a) Fejezziik ki a csatlakozrisi pontok kiiztitti r ellen6ll6st

R, 6s a radiiinokban megadott 0 fiiggveny6ben; b) Mi-

V 2 R



29.6 Feladatok 703

lyen gyakorlati probldma jelentkezik a csrisz6kontaktus
0 : 0" pontja ktirnyez€t6ben, ha adott a csatlakozasi
pontok ktizdtti fesziilts6gktiliinbs6g.

29-41 6bra
A 29C-56 feladathoz

29C-57 Tekintsiik, a 29-42 6br6n l6that6, ellen6ll6sok_
b6l 6116 v6gtelen h|I6zatot; legyen minden ellen6ll6s
6rt6ke azonos, R. Mekkora az A ts B pontok kiizdtt az
ellendll is? lUtmutatds: gondolatban kapcsoljunk az ,4
pont es a vdglelen ldvoli pont kiizd teleper: folyjon en_
nek hat6s6ra l-n keresztiil 1 6ram. Ha egy m6sik telepet
a B pont 6s a v6gtelen ktizd kapcsolunk, akkor a _B pon_
ton at ugyancsak 1 6ram folyik. Alkalmazzuk a szuper-
pozici6 elv6t.)

29-42 hbra
A 29C-57 felad.athoz

29C-58 Egy 4 pF kapacit6st 6s 100 V fesziilts6gre tijl_
tiitt kondenz6tor, 15000 Q-os ellen6ll6ssal van sorba
kapcsolva. Ezt az RC k6n a fel nem t6ltdtt l0 rF kaoa_
citdsi kondenzdtor ket polus6hoz csattakoztatj u k. Szri-
mitsuk ki az ellen6ll6son 6thalad6 r{ram er6ss6g6t, ami_
d6n a 4 pF kapacitrisir kondenz6tor fesziilts€ge 50 V_ra
csdkken.
29C-59 Fesziilts6gforr6s elektromotoros ereje d, bels6
ellendll6sa r. Ha a kapocsfesziilts6get 20000 tlN 6rz6-
kenys6gii, tdbb m6r6shar6ru voltm6r6vel m6riiik. akkor
100 V-os mer6shatrlron 95 V-nak,200 V-os;6r6shatd_
ron pedig 120 V-nak ad6dik. Sz6mitsuk ki € 6s r 6tt6_

ket. (Az, hogy a voltm6r6 k6t kiildnbdz6 m6r6shariirban
m6s 6rtdket mutat, nem a m{szer hib6ja: a voltm6r6 a
kapocsfesz ltsdget m6ri pontosan.)
29C-60 A 29-43 6btfu vr2olt 6rarnktirben a kapcsol6t
elciszdr az.4 helyzetbe ri l l i t luk. 6s on hagyjuk. mindad_
dig, arnig a C kondenz6tor fel nem ti t6dik. a) Mekkora
a tdlt6iiramkiir id66lland6ja? b) Mekkora a kezdeti t6l_
t66ram? c) Mennyi id6 alatt 6ri el a kondenz6tor fesziilt_
s6ge az 50 V-ot? d) Mekkora energi6t tiirol a teliesen
leltitlriitt kondenzator? Miutan a kondenzdtor tellesen
lelt it l t6dittr. a kapcsolor I helyzetbe d it juk. e) M;kko_
ra a kisi.it6 6ramkiir id66lland6ja? f) Mekkora a kezdeti
kisiit6 6ram? g) Mekkora a kondenz6tor fesziiltsdse az
iitkapcsol6s ut6n I m6sodperccel?

6 0 v r

29-43 6bra
A 29C-60 feladathoz

29C-61 Tekintsiik a 29-44 itbr|n liithat6 6ramkdrt. Kez_
detben a kondenz6tor nincs feltiiltve, a kar,csol6t az A_
bol a I helyzetbe ri l l i l juk rit,6s mindaddig irgy hagyjuk.
amig a kondenz6tor teljesen fel nem tiilt6diitt. Ezut6n a
kapcsol6t C helyzetbe 6llitjuk . Szfumitslir. ki az 

I 
i2 n dt

integriil meghatriroz6s6val az R, ellenrilliison, a kapcsol6
A-b6l B-be 6llit6sa ut6n fejl6d6 h6mennyis6get. Sz6mit-
suk ki a C-be val6 6tkapcsoliis vt6n az R, ellen6lhisban
kepz6ddtt h6t is.

5 0 O  3 0 O
29-44 6bta
A 29C-61 feladathoz

29C-62 Tekintsiik a 29-45 lramkort. Kezdetben a kon_
denz6toron nincs tdlt6s; a r = 0 id6pontban az S kap_
csol6f zdrjuk. a) Keszitstink tAblitzatot- amely az egyes
iiramkdri elemeken foly6 6ramer6ss6gek (1,, , 1,, 6s z.) 6s
a rajtuk l6trejitv6 fesziiltseges6sek (vr2, v,, 6s v.) kezdeti
(kiizvetleniil r = 0 ulini) 6rt6k6t foglalja 6ssze. b) K6_

130 k0

s0 ko

,4\<-
I'1



szitsiink egy m6sik tibl6zatot is, a fenti mennyisdgek
sztacionririus €rt6keivel.

29-45 6,Jl.ra�
A 29C-62 feladathoz

29C-63 A 29-46 6bftn egyszerii ffr6szfog-jelgener6tor
kapcsol6si rajza L that6. A neon izz6l6mpa ellen6ll6sa
nagyon kicsi, ha a r6kapcsolt fesziiltseg el6ri a 90 V-os
kiiszttbiit, de amikor a fesziilts6g 70 V al6 esik, akkor az
izz6 gyakorlatilag m6r nem vezeti az aramol, Sz6mitsuk
ki az oszcrll|ror fftekvenci6i6t.

kimen6
fesztiltsdg

29-46 Abra
A 29C-63 feladathoz

L - l  Jt f
t r ' t 7

(b)

33 kO

(a) kddfenylampa



XXVII. Fejezet
27A-1 0,885 pF

27 A-3 a) + C b) 3C c) C d) A kondenz6torok
rrividre vannak z6rva

278-5 C
27B.-7 C: €".4(a + b)/[b(a b)l
278-9 A viLlasz adott.

278-11 A v6lasz adott.
278-13 A vAlasz adott.
278-15 a) 400 pC b) 80 V
278-17 0,188 m'�
278-19 C:C./(l f)k

[  , a r  z  ' l - l
278 , -21  2nc ,  L r< , r< . ,  I  r ,  t n {  2 l+ " , t " [  i ] l- L  -  

\ 4 t  \ b 1 l

27 A-23 a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ
278-25 A v|lasz adott.
218-21 a) 600 nC, cstikken b) 30pJ, cstikken

c) 30 pJ
218-29 A y|lasz adott.
27C-31 A v|lasz ad,ott.
27C13 267 V
21C-35 C/L : rc2rt.llln(bla)l

27C-37 l/(1 + rc)
27C-39 Crzl2d
27C-41 A v'lasz adott.
27C-43 1,41 x l0  '5  m

XXVIIL Fej ezet

28A-1 3,12 x l0re elektron/s

28B-3 a) 5,86 x 1023 elektron/mr b) 51,9 mA

c) 1,76 x 10-6 m/s

28A-5 0,667 c)

284,-7 418C.

284-9 276C"
288-11 1 ,56  R
288-13 1,66 V
28A-15 5,25 W
28A-17 a)  11 ,1  Q b)  1 ,08A
284-19 a) 66,7%-kal nagyobb teljesitmeny b) Nem

28A-21 pL/tr(b1 - a2)
288-25 a) 2,16 kW b) l,34hp c) 46,3%

288�-27 a) 9,36 x 10" r6szecske b)6,00W

28A.-29 6,00 x l0 '5 s

288'-31 4,17 x 106 A/m2
2EB-33 A v6lasz adott.
28C-35 A v6lasz adott.
28C-37 A v6lasz adott.

28C-39 SI egysdgekben: a) 4000V'�t3; (2,5o x lo4)l/'/2
28C-41 A v6lasz adott.
28C-43 832 h
28C-45 (b - a)/4rabo
28C-47 A v|lasz adott.
28C-49 A v6lasz adott.

XXIX. Fejezet

294-l
298-3
29B-5
298-7

298-9
29{-tl
29A-13
29A-15
298-17
29B�-19
29B�-21
29B�-23
29B�-25
298-27
298-29
298-31

298-33
29A-35
298-37
298-39
298-41
29C-43

220 A
a) I b) A c) 4,50
A v6lasz adott.
R u u = 1 R

wattban:  10,  16,24,  30,40,53+,66+,  100,160
9,20 V
A Yiilasz adott.
A v6lasz adott.
a )  5 , 0 0  O  b ) 6 , 0 0 A  c ) 2 , 0 0 A
0,0860 c)
2,67 mA Rien;2,50 mA Rr-n;0,167 mA Rr-on
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.
a) 2,41 kA b) 2,46 kO
a) 0 j11% b)  0,103%
R , : 5 , 0 2 5  x  l 0  r  O ;  R ,  :  4 , 5 2 3  x  1 0  2  O ;

\ :4 ,523 x 10 |  Q;  Ro = { ,J /3 I

A velasz adott.
A vdlasz adott.
0,587 MO
A viilasz adott.
|,44 1tF
Rt: (RARR + RsRc+ RcRr)/Rc;

R, : (R,4Rr + RERC+ R..R)/R/'

Rr = (RrR, + RsRc + R.R.,)/,R8;

R, - R,Rrl(R, + R, r- Rr);

R"= RrRr/(R., + R: + R:);

R. :  R 'R, , / (R ,  +Rr+R1) ;

n( l+ .S
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.
A viilasz adott.

2 0 1  o
R/2
163 V;  1.43 MO
0,050 J R,-en; 0,0167 J -4,-n
6,90 Hz

29C-45

XXX. Fejezet

29C-47

29C-49
29C-51
29C-53
29C-55
29C-57
29C-59
29C-61
29C-63

30A-1
308-3
30A-5
30A-7
30B-9

30B-11

30A-13
30B-15
30B-r7

1 , 8 6 x 1 0 6 m / s
F : 1,44 x l0-r3 i 3,36 x lo 1r ? (newonban)

1,20 keV
0,35'�7 T
R": Rt,: 42,8R

R= Jr*v t q*
7,78 x 105 m/s

2,44 x 105 Vlm
b) 0,708 r




