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[l. Az ELEKTROMOS ARAM

1. ALAPFOGALMAK

Tekintslink két feltoltdtt vezetét. Legyen Ul = Uz . Ha a két feltoltott fémtestet vezetdvel 6sszekotjik, akkor a magasabb

potenciall test (pozitiv) toltést veszit, a masik pedig toltést vesz fel. A toltésaramlas addig tart, ameddig az egyesitett
vezetd test potencidlja ki nem egyenlitédik. A folyamatban a potencial (intenziv mennyiség) kiegyenlitédése kdvetkezik be
toltés aramlas (extenziv mennyiség) révén. A potencidlkilénbség a toltések mozgasat részben rendezetté teszi, s a
rendezetlen mozgasra egy rendezett mozgas szuperponalddik. Az elektromos aramlas a toltéshordozok rendezett
mozgasat jelenti. Az elektromos aramlas Iétrejottének feltétele az, hogy legyenek szabad téltéshordozdk, és (ha a kozeg
ellendllasa nem nulla), hogy legyen jelen elektromos mez4.

Megéllapodés szerint az elektromos aramlas iranya a pozitiv téltéshordozék (valésagos vagy elképzelt) aramlasanak
iranyaval egyezik meg. Az aram iranyanak ez a hagyomanyos értelmezése a legtobb vezetdben (pl. fémekben)
ellentmond a val6sagnak, mivel azokban a negativ toltéshordozék (az elektronok) aramlanak. Ezen tény ellenére
aramiranyon ma is a hagyomanyos aramiranyt értjik, nem fliggetlenil attél, hogy az egyenaramra vonatkoz6 térvényeket
hamarabb felfedezték, mint az elektronok létezését.

A vizsgalt felllet teljes keresztmetszetén id6egység (masodperc) alatt ataramlé (nettd) toltésmennyiséget
aramerosségnek nevezzik. Jele |, mértékegysége az amper (A) (= C/s).

Ennek megfelelen a téltés mértékegységének idénként az amperorat vagy ampermasodpercet hasznaljak. Az elektromos
aram (hagyomanyos értelemben vett) iranya a negativ toltések aramlasi sebességével ellentétes, a pozitiv téltések

elképzelt aramlasanak iranyaval megegyezs. A i, £, id6kézben az A feluleten ataramlo toltest Ggy kaphatjuk meg, hogy

az aramer@sséget id6 szerint integraljuk:
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Kérdés: hany elektron aramlik at a vezetd keresztmetszetén masodpercenként, ha az aramerdsség 1A? Az
elektron téltése (az un. elemi toltés) e=-1,6-10"1°C

Vélasz: A toltés Q=IAt=1C, az elektronok darabszdma N=Q/e:6,25-1018

Egy szokvanyos haztartasi gépben az dramerésség néhany tized vagy néhany amper.

Az emberi testen atfolyd fél amperes aram mar valédsziniileg halalt okoz. A villamokban sok ezer, vagy akar tébb mint
szazezer amperes aram is folyhat.

Az elektromos aramsiiriiség-vektor abszolut értéke az aramlasi iranyra merbleges egységnyi keresztmetszeten
id6egység alatt ataramlé toltéssel egyezik meg.

Iranya megegyezik a pozitiv téltéshordozok aramlasi irdnyaval, nagysagat hatarértékképzéssel szamolhatjuk ki:
J=lim—,
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ahol | az A felilleten atfolyé aram. Mértékegysége az Alm? = C/(sm?). Az elektromos aramsiiriiség iranyitott feltletre



vonatkozo lokalis vektormennyiség. Ha elektronok aramlanak a fellleti normalis iranyaban, akkor az aramsiriiség-vektor a
normalissal ellentétes iranyba mutat.

Az dramsiiriiség vektor és a feliilet normalvektora

Az A fellleten atfolyé aramerésség tehat:

I=|jd4,
4

de hogyha a :; a fellilet minden pontjaban ugyanakkora és meréleges a feliiletre, akkor egyszeriien I=jA.

Ha a toltésekre egyedil az elektromos mez6 hat, akkor a kezdeti potencialkilonbségek hamar kiegyenlitédnek és az
aramlas véget ér. A toltésaramlas fenntartdsahoz szikség van olyan idegen (nem elektromos) er6re, amely a pozitiv
toltéshordozokat visszakényszeriti az eredetileg magasabb potenciali helyre, és ezzel megteremti a folyamatos
toltésaramlas lehetéségét. Az olyan berendezéseket, amelyekben ilyen idegen er6k miikédnek, aramforrasoknak nevezzik.
A fesziltségforrasok, vagy aramforrasok elektromos energiava alakitanak at valamilyen mas energiat, pl.

« mechanikai energiat (elektromos generatorok, dinamok)
« kémiai energiat (galvanelemek, akkumulatorok)

« héenergiat (termoelemek)

« fényenergiat (fotocella, fényelem)

Jeldlje a q toltésre hatd idegen er6t ﬁ*, akkor az idegen térersség:
ot
&
Az elektromotoros eré definicidja pedig:

E=|Ear

Tehat az elektromotoros erd is egyfajta fesziliség, csak nem az elektrosztatikus, hanem az idegen térer6sségbél
szarmaztatjuk.

Az integralast az aramforras belsejében a negativ polustdl a pozitiv pélusig kell elvégezni.

Az olyan vezet6t, amelyben nincs idegen er6 | E* =11, fogyasztdénak nevezziik. A fogyasztéban az aram a magasabb

potencialt ponttdl az alacsonyabb potencialt pont felé folyik (mint ahogy a testek is az alacsonyabb potencidlis energiaju
hely felé esnek a nehézségi er6 hatasara). Az aramforrasban pedig a — pélustdl a pélus felé folyik az aram.
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Az elektromos aram irdnya az aramforrason belul és kivul

A tapasztalat szerint egy homogén vezetében folyé aram eréssége (allandé hémérsékleten) aranyos a vezet6 két sarka
kozotti feszlltséggel. Hanyadosukat a vezetd két vége kozotti ellenallasnak nevezzik, és R-rel jeloljik:

Az Ohm-t6érvény annak ellenére igen fontos, hogy érvényességi kore korlatozott (lasd lentebb).

2. EGYENARAMU ARAMKOROK

Stacionarius elektromos aramlasi térrél beszélink akkor, ha az &sszes fizikai mennyiség idében allando (csak a helytél
fuggenek), és a toltések idében allanddsult moédon aramlanak (tehat a sztatikus esettel ellentétben itt mar mozoghatnak).
Ebben az esetben az aramsiiriség minden pontban allandd, vagyis az aramer&sség barmelyik keresztmetszeten fuiggetlen
az id6tél. Ekkor az aramot stacionarius aramnak vagy egyenaramnak nevezzik. Hangsllyozzuk, hogy ez nem jelenti
azt, hogy az egyes toltéshordozok (elektronok) sebessége allandd!

Mint mindenhol, itt is igaz a téltésmegmaradas térvénye. Mivel az elektromos t6ltés épplgy megmaradd mennyiség, mint
a tbmeg, ezért a toltéesmegmaradds torvényét formailag ugyanolyan (kontinuitdsi) egyenlet irja le, mint a
tdbmegmegmaradasét:

ry A
— | gV =—1 idA
r:ff.'}, ¥

normélvektora és igy ﬂﬁ is kifelé mutat. Az el6jeleket ugy valasztjuk meg, hogy [ =[] ha _}" /_',ﬁ = [ (kifelé megy az
gram) és [ =[] ha :; ﬂﬁ =1 (befelé megy az aram). A jobboldali fellleti integrél tehat akkor pozitiv, ha kiaramlas van,

ekkor viszont a térfogatban talalhaté toltés csokken, a baloldali derivalt tehat negativ. Ezért kell a minusz el6jel a jobb
oldalra. Stacionarius aramlas esetén a bal oldali kifejezés zérust ad, hiszen a V térfogatban a téltés nem valtozhat (ugyanis
ekkor a toltések altal keltett térerésség is valtozna). Idében allanddsult allapotban a valtozasi gyorsasag nyilvanvaldan
zérus. Ebbdl az kdvetkezik, hogy barmilyen zart fellleten ugyanannyi toltés aramlik ki, mint be: "Ami befolyik, az rogtén
kifolyik" (Beatrice :) Alkalmazzuk ezt a tdrvényt vékony vonalas héaldzat esetén egy csomépontba befutd vezetékekre.
Ezzel:



Egy csomépontba befolyd és onnan kifolyé aramok algebrai (elSjeles) 6sszege zérus. Ez Kirchhoff I. tdrvénye, a
csomaponti térvény.

A feliileti normdlis és az dramirany k6zotti szo6g hatdrozza meg az dram el6jelét

Az bran bemutatott példa esetén [, +J, +J, - -1, =0.

Még egyszer hangsulyozzuk, hogy a csomdéponti térvény a tdltésmegmaradas altalanos toérvényét fejezi ki.

A stacionarius elektromos mezé konzervativ mezé. A stacionarius mezdben fennall ugyanaz az alapveté térvény, ami az
elektrosztatikus mezé esetén:

vagy masképpen megfogalmazva, a fesziltségesések zart gorbére vett eléjeles 6sszege nulla. Ebbdl a feszlltség
definiciéjanak felhasznalasaval adddik Kirchhoff |Il. térvénye, a huroktdrvény: barmely hurok mentén a
fesziiltségesések algebrai 6sszege zérus:

A huroktorvény alkalmazasa soran szigoru el6jelezési szabalyokat kell alkalmazni. Ennek bevezetésére tekintsik a
legegyszeriibb esetet, amikor csak egy (idealis, azaz belsé ellenallassal nem rendelkez8) aramforras és egy ellenallas van.



El6szor felvesziink egy koriljarasi irdnyt, pl. az éramutatd jarasaval ellentétesen (kék nyil az abran). Ezutan felvesziink az
ellendllason egy tetszlleges aramiranyt, ezt most a fels§ (piros) nyil jelzi. A kéruljaras soran az aramforras negativ
sarkatél a pozitiv sarkaig megylnk, tehat annyival ndvekszik a potencial, amennyi az elektromotoros eré. Az

ellendllasban a pozitiv pdlustol a negativ felé folyik az aram, vagyis a koruljaras soran ott a potencial csékken. Tehat az RI
feszlltséget negativ eléjellel kell figyelembe venni a huroktérvény felirasakor, ezért ezt kapjuk:

E-RI=10

A gyakorlati szamolasok soran inkabb az atrendezett alakot fogjuk hasznalni:

£=Rl|

Tekintslink a tovabbiakban vonalas vezetdkbél és aramforrasokbdl dsszeallitott hal6zatokat. Csomépont a haldézat azon
pontja ahol ketténél tébb vezeték fut be. Ag a halézat olyan szakasza, amelynek két vége csomdpont, a belsejében
azonban nincs tobb csomdpont. Egy agon belll az aramerésség mindenitt megegyezik. Az egy agon beluli elemeket
sorosan kapcsoltak nevezzilk. A hurok a halézat olyan zart irdnyitott vonala, amely a hal6zat agaibdl épdl fel.
Parhuzamosnak nevezziik a fogyasztok kapcsolasat akkor, ha a megfelelé sarkaik azonos potencialon vannak.

A halbzatszamitas menete tehat a kdvetkezdéképpen torténik. Az egyes agakban tetszés szerinti aramiranyokat vesziink
fel. Felirjuk az egymastdl figgetlen csomdponti térvényeket, és meghatarozzuk az ismeretlen aramok szamat. Ennek
megfeleld szamu hurokban tetszéleges korlljarasi iranyokat vesziink fel, és felirjuk a huroktérvényeket. Az ellenallason
athaladva, ha az aramirany és a korilljarasi irany megegyezik, akkor az IR szorzat pozitiv, egyébként negativ. Ezeket
Osszegezve kapjuk, hogy mennyit csOkkent a potencial az ellenallasokon. Az idedlis aramforrason athaladva, ha elébb a
negativ poélusat érintjik, akkor az elektromotoros eré pozitiv, egyébként negativ. Ezeket 6sszegezve kapjuk, hogy

mennyit nétt a potencial az aramforrasokon athaladva. A két 6sszeg egyenld, azaz

i 7
teljestil barmelyik hurokra (ezt az 6sszefiiggést lehetne a huroktdrvénynek az adott konkrét aramkdorre vonatkozo alakjanak
is nevezni). A csoméponti és hurok tdrvények alkotta egyenletrendszert (amely az aramokban linearis) megoldjuk az
ismeretlenekre. Ha valahol negativ aramerdsséget kapunk, az azt jelenti, hogy az aram ellentétes iranyba folyik ahhoz
képest, amilyen aramiranyt felvettink.

A Kirchhoff térvények alkalmazasaval kdnnyen belathatd, hogy a soros kapcsolas helyettesitd vagy eredé ellenallasa az
egyes ellendllasok 6sszege. Tekintsiik az alabbi kapcsolast:

— — - | = _:_
Ri_ RZ R.lf R,

Ellendllasok soros kapcsoldsa és az eredé6 ellendllds



Az ered6 ellenallas:

A bizonyitast olyan esetre végezzik el, ahol két (R1 és R») ellenallas van egy idedlis &ramforrasra sorosan kétve. Ekkor,

mivel nincs elagazas, az aram mindegyik ellenallason ugyanaz az | érték. Ebb&l az Ohm torvény felhasznalasaval azt a

u U R
kdvetkezményt is levonhatjuk, hogy 12 vagyis —Ll-1 , magyarul a fesziiltség az ellenallasok aranyaban oszlik
R1 Rz Uz Rz

meg.

A huroktérvényt alkalmazva lathatd, hogy soros kapcsolasnal a fesziiltségek 6sszeadodnak,
e=U,+U,= RJI+R,I=R,+R, I=RI=T,

vagyis Re= R1+R>.

Ha az ellendllasokat parhuzamosan kapcsoljuk, akkor az eredd ellendllas reciproka egyenl§ az egyes ellenallasok
reciprokainak dsszegével:

]33

Ellenallasok parhuzamos kapcsoldsa és az eredé ellenalldas

A bizonyitashoz vizsgaljunk megint egy olyan esetet, ahol csak két (R, és Ry) ellendllas van egy idealis aramforrasra

kotve, ezuttal parhuzamosan. A huroktérvénybdl kapjuk, hogy az ellendllasokon a fesziiltségesés azonos, és egyenlé az
aramforras fesziltségével: e=U1=U,.

L E
Ebbél rogton lathatjuk, hogy R111=R5l,, atrendezve 1= , vagyis az aramer8sség forditva aranyos az ellenallassal.
2 1
A csoméponti térvénybdl addédik, hogy a két ellendllason egyltt ugyanakkora aram folyik, mint a féagban (azaz az
aramforrason): I=l,+l,. Ebbél és az Ohm térvénybdl

_EI.: I::Il-|-I2 :.II_+nII_,
Re Rl Rﬂ

azaz
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r,1_ R, R, |
E, R, R, R +E,|

Utobbi alakot "replussz” képletnek is nevezik, ezt azonban csak két ellenallasra lehet hasznalni.

Vegyink egy olyan konkrét példat, ahol két (az egyszerliség kedvéeért idedlis) aramforras és két ellenallas van sorosan
kapcsolva.

Legyen £1=30V, €5= 10V, R1=4Q, R,=6Q. Ekkor az aram az 6ramutatéval megegyezd iranyban folyik és eréssége I=2A.

Az ellenallasokon rendre 8 és 12V fesziliség esik. (Ellendrizzik ezeket az értékeket! Aki ilyeneket nem tud kiszamolni, ne
is olvasson tovabb!)

Az aramkort képzeletben kiteritjuk sikba és elindulunk az A pontbdl a B irdnyaba. A potencialt kezdetben nullanak
vélasztjuk, ez addig nem is valtozik, amig a drétban haladunk, mivel annak ellenéllasat nullanak vesszik, igy fesziltség
sem eshet rajta. Az 1. aramforrds negativ polusardl a pozitivra atérve a potenciél 30V-ra emelkedik. A B pont utdn az R;

ellendllason athaladva a potencial 8V-ot esik, tehat értéke 22V lesz. A 2. aramforras a nala er6sebb (azaz nagyobb
elektromotoros erejli) 1. aramforrashoz képest ellentétes polaritassal van bekotve, az aramerdsséget csdkkenti. A pozitiv
pélusatol haladunk a negativ felé, tehat a potencial 10V-ot csokken. Az R, ellenallason 12V esik, tehat (amint azt a

huroktérvény alapjan vartuk) visszajutunk a nullaba. (A grafikon jobb és baloldalan 1évé A pont valéjaban ugyanaz.)

A7
2 II B 30 {---------
g1 A i A
12 f--------
B
I:Il
D LA
oy ChM

g1

Ennek a grafikonnak a felrajzolasa utan mar igen kdnnyl valaszolni az olyan jellegli kérdésekre, hogy pl. mennyi a
potencialkilénbség a B és a D pontok kdzott:

Upp = Uy - Uy =18V

Toébb ellenallas esetén eléfordulhat, hogy a halozat felépitése nem tekinthetd soros és parhuzamos kapcsolasok kombinaciojanak.
llyen pl. ha elképzeliink egy létrat, amelynek minden foka egy-egy ellenallas és a fokokat 6sszekotd szarnak is van ellendllasa.

o8]

A Kirchhoff térvények alkalmazasaval természetesen az ilyen aramkorokben is minden adatot kiszamithatunk, csakhogy ez egy sok
ismeretlenes egyenletrendszer megoldasat teszi sziikségessé. Most egy masik mddszert ismertetiink.
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Ha a bal oldali abran a kék korben elhelyezkedd ellenallasokat ki tudnank cserélni a jobb oldali piros kérben Iévé ellenallasokkal,
akkor az eredd ellenallas és az aramerdsségek kiszamitasa igencsak leegyszeriisddne. A cserét azonban ugy kell végrehajtanunk,
hogy a kordkon kivil semmi se valtozzon, mas szdval az Uj aramkor ekvivalens legyen a régivel. Nem véltozhat meg a kéron kivdili
ellenallasokon atfolyé és igy az egész elrendezésen atfolyd aram eréssége. Ez akkor teljestl, ha a korbdl kijové barmely két vezeték
kozott az eredd ellenallas ugyanannyi marad, ha a harmadik ag szabadon marad. Lényegében a baloldalon talalhaté delta (mas
néven haromszog) kapcsolast cseréljik ki a jobb oldalon lathaté csillagkapcsolasra.

Az ekvivalencianak a kovetkezd harom feltétele van: az eredd ellenallasnak ugyanannyinak kell lennie mindkét oldalon egyrészt az A
és a B, masrészt az A és a C, harmadrészt a B és a C pontok kozott. A delta esetben az E, et ugy szamoljuk ki, hogy el6szor az
R2 -t és az R3 -at 0sszeadjuk, mert sorosan vannak kotve, utana mivel ez az 4g az Rl -el parhuzamosan van, a "replussz"

képletet hasznalhatjuk. A csillag esetben, ha két kivezetésre feszlltséget kotink, a harmadik agban nem folyik aram, tehat egyszeri
soros kapcsolasrol van szé. Az egyenletek:

RII(R2+R3):R +R
R,+E,+R, = °
REI(R1+R3):R +R
R,+E,+R, & °F
R3'(R1+R2)=R +R
R,+R,+R, = °

Az els6 két egyenletet 6sszeadva, kivonva bel6le a harmadikat, majd a zaréjeleket felbontva kapjuk:

= 2R, +Ry+R,-R;-R,.

Ezutan a jobb és baloldalon is az ellentétes eldjellel szerepld tagok kiesnek, véglil kettével egyszerisitve kapjuk:



ER,

R,=— 13
E,+E,+E;
Hasonl6an kaphat6 a masik két ismeretlen ellenallas is:

R

B =
E,+E,+E,;
__ RaRy

c =
E,+E,+E;

Ha ezen szabalyok szerint hajtjuk végre a helyettesitést, egyszerli soros-parhuzamos kapcsolasok kombinaciéjara visszavezethetjik
az eredé ellendllas szamitasat.

El6fordulhat, hogy egy csillagkapcsolast cseréliink ki deltakapcsolassa. A fenti aramkor is leegyszerUsitheté ugy is, hogy az
Rl —R3 —R4 csillagot cseréljik ki egy megfelel6 deltara. Ehhez az atalakitashoz is levezethetdk a szikséges képletek, ezzel

azonban nem foglalkozunk.

3. A DIFFERENCIALIS OHM-TORVENY

Tekintsink egy vékony, allandé A keresztmetszet(i ¢ hosszisagu vezetét. Ha a vezetd hosszat kétszeresére noveljuk,
akkor az ekvivalens azzal, mintha az eredeti vezet6bdl két ugyanolyat sorosan kapcsolnank, tehat az ellendllas
kétszeresére névekszik. Ez azt jelenti, hogy a vezet§ ellendllasa egyenesen aranyos a hosszaval. Ha a keresztmetszetet
néveljuk kétszeresére, az ekvivalens azzal, mintha két ugyanolyan vezet6t parhuzamosan kapcsolnank, vagyis az
ellendllas felére csokken. Tehat az ellendllas forditottan aranyos a keresztmetszettel:

£
R=p—
A
Az aré . s 3 Clowns®
z aranyossagi tényezét fajlagos ellenallas nak nevezzik, jele p (azaz 'r0’), mértékegysége (s vagy "~ .
m

Megjegyezzik, hogy a fajlagos ellenallas a kilonbdzé anyagokra rendkivil nagymértékben kilonbdzd. A jo vezetd

szobah6mérsékletl rézre pl. 1,72:10"8Qm=0,0172 Qmm?/m. Ez az el6z6ek szerint azt jelenti, hogy egy 1m hosszu, 1mm?
keresztmetszetll rézdrot ellenallasa mintegy 0,017Q), ezért hanyagolhattuk el a feladatokban a vezetékek ellendllasat. A

szigetel6k (pl. manyagok) fajlagos ellenallasa ugyanakkor akar 1015-1020 Qm is lehet.

Vékony vonalas vezet§ esetén a vezetd keresztmetszetét jellemzd méret elhanyagolhatdé a vezet6 hosszahoz képest,
vagyis ugy tekintjuk, hogy az aramslriiség egy adott keresztmetszet minden pontjaban ugyanakkora és a vezet6
hossztengelyének iranyaba mutat. A vezet6 két sarka kozott a fesziiltség: If = K £, a rajta atfolyd aramerSsséget az

aramslriiség-vektorbdl kapjuk:

I=|jdA=jA
4
, e U P £ ) _
igy a vezets ellenallasa & = —= —, masfeldl tudjuk, hogy & = 22—, a két egyenletet 6sszehasonlitva kapjuk, hogy
I A A
£ =— azaz E = ;. Ez dltalanosan is igaz p}: E és differencidlis Ohm-torvénynek nevezik.

J

Vezessik be a fajlagos vezetoképességet, amelynek jele a T ('szigma’), de gyakran a ¥ -t hasznaljak. Ezt a fajlagos

ellendllas reciprokaként értelmezzik: . Ezzel a jeldléssel a differencialis Ohm-torvény vagy Ohm féle anyagi



Q=

egyenlet:

Az Ohm-torvény allitdsa, hogy :.; a5 E egyenesen aranyos, csak egy kozelités, érvényessegi kore korlatozott és fligg a
kordlményektél. Példaul fémekben, ha né a :} arams(iriség, akkor a hémérséklet is ndvekszik és ¢TI lecstkken, vagyis T

csak akkor lehet fliggetlen }-tél, ha T=alland6. Néhany anyagra azonban még allandé hémérsékleten sem teljesiil az

aranyossag, pl. félvezeté diddak. Emellett bizonyos anyagok vezet6képessége hiitéskor egy meghatarozott hdmérseékleten
végtelenné valik, a jelenséget szupravezetésnek nevezziik. Olom esetén ez a hémérséklet —. 7% . Szupravezetd

F=af

allapotban a fajlagos ellenallas eltinik, o= l =) . llyenkor térer6sség nélkiil is folyhat aram. Mindezek ellenére az Ohm-

o

torvény az elektromossagtan egyik legfontosabb dsszefliggése.

PELbA

~

PELDA: POTENCIAL ES TEREROSSEG-VISZONYOK.

Két kilonbdzé anyagbdl késziilt rudat a végeiknél 6sszenyomunk és elhanyagolhatd belsé ellenalldsu ¢ = 37] -0s
fesziiltségforrasra kapcsolunk. Tegytlik fel, hogy az elsé rud egy vas-6tvézetbél van, amelynek fajlagos ellenallasa
o= 107" Cwn , a masodik egy olyan aranyalapu 6tvozetbdl, amelynek fajlagos ellenallasa o, = 5107 Con
tehat fele akkora. A két rud egyébként teliesen azonos, hosszuk egyenként d=1m, keresztmetszetlk p—=1qm=.
Azt vizsgaljuk, hogy mekkora a rajtuk athaladé aramerésség, mekkora az aramsiriiség, az elektromos térerésség
és hogyan valtozik a potencial a rudak mentén.

Szamoljuk ki el6sz6r a rudak ellenallasat:

d

1
BE=p =107 —— _=0_0012,
1 -'Glﬂ T

hasonloan, Rz =0, 000501 . Az eredé ellenallas, mivel sorosan vannak kapcsolva,

E =R, +E, =0,00150.
Ebbdl az aramer@sség:

=B 3V _oo00a

R 000150

ami egy igen nagy szam. Megjegyezziik, hogy ez az eset gyakorlatilag annak felel meg, hogy révidre zarjuk az
aramkort, ekkor igen rossz kozelités, hogy az aramforras belsé ellenallasat elhanyagolhatonak vessziik, de most
maradjunk mégis ennél.

Az arams(iriség mindkét rudban

I 20004 g A
A 10 m t
A térer6sséget kiszamolhatjuk ebbdl a differencialis Ohm-térvényt felhasznalva. Az elsé radban:
: & W
—7 7
E,=pj=10"0m.2.10" = =22
m m

A masodikban hasonléan Eg = pgjz 1E. A kétszer jobb vezetében tehat feleakkora térer8sség szikséges
m

ugyanakkora aramsiriseég létrehozasahoz.

Az els6 rudra es6 fesziltség I, = E;d =2% , a masodikra 1T, =E.d =1V, azzal a kordbban levezetett

ténnyel dsszhangban, hogy soros kapcsolasnal nagyobb ellenallasra aranyosan nagyobb fesziiltség jut. Abrazoljuk




a potenciél-viszonyokat a rudakban.

L

o 2 x

Lathatd, hogy az elsé radban nagyobb a térer6sség, tehat egységnyi hosszra nagyobb potencialesés jut,
meredekebb ott az egyenes.

‘.

rl.ul'_
ELEKTROMAGNESES MODSZEREK A FOLDTANI KUTATASBAN

A foldtani kutatasban fontos alkalmazasokat nyert az ellendllasmérés. A természetben megtalalhatd kézetek fajlagos
ellendllasa jellemzé az adott kézetre, ezdltal lehet6ség nyilik kdézettani tagolasra. A kézetek fizikai jellemz6i kdzul az
elektromos vezetSképesség a legvaltozékonyabb, mintegy 20 nagysagrendet fog at. igy az elektromagneses mddszerek
alkalmazasa széleskorid. A kilonbéz6 mdédosulatok kutatasi mélysége a felszinhez kozeli szintektdl kezdve tobbszor tiz
kilométerig terjed.

Aramtér alatt azt a vektormezét értjiik, ami ugy all eld, hogy a haromdimenziés tér minden pontjaba felvesszik az ottani
aramsUriség-vektort. A geofizikai elektromos - vagy teljesebben elekiromagneses - kutatdbmoddszereken beldl
megkililonboztetlink természetes és mesterséges aramter(i méréseket aszerint, hogy mi generalta az aramot. El6bbi esetben
az aramot az egyes képzddmeényekben lejatszodd elekirokémiai folyamatok, foldi magneses tér valtozasa és légkori
elektromos kisulések okozzék. A mesterséges elektromagneses tereket arambevezetés vagy indukcid Gtjan gerjesztjuk.

A normadl elektromagneses teret homogén, izotrop féltérre szamitjuk, mivel a talaj folétt a 1égkdr van, ami ilyen szempontbdl
nem lényeges. Az el6bb felsorolt "forrasok" tere a normal térhez képest az eltéré vezetbképességu, dielektromos allandoju
foldtani inhomogenitdsok vagy az anizotropia miatt eltorzul. A geofizikai elektroméagneses modszerek ezen
inhomogenitasokat (anomalidkat) hivatottak feltérképezni.

L.

SzAmoOLASI FELADAT

Feladat: Két tokéletesen vezetd, koaxidlis hengeres elektroda kdzott & fajlagos ellenallasi homogén anyag van.
Az elektr6ddk sugara a, illetve b > a, hosszlsaguk h >> b. Szamitsuk ki az elrendezés ellenallasat. Hogyan
valtozik a térer6sség és az arams(riiség kifelé haladva?

Az aramlas sugariranyban torténik, igy a keresztmetszet az aramlas mentén nem allandé, hanem minden r-re az r
sugarl hengerpalast felulete, vagyis az 4 = Z#7rk fuggvény szerint valtozik. Ugy tekinthetjuk, hogy egy dr
vastagsagu hengerpalast keresztmetszete mar allandd, ellenéllasa pedig

PP
A 2rmh
Sok ilyen van sorosan kapcsolva, ezeket 6sszeadva kapjuk az integralkdzelité 6sszeget, hatarértékben az integralt.

Tehat a-tdl b-ig integralva:

B= ol lcfr'—il ldr—ilné
fEl EH}zﬂr 2mh




Mivel a keresztmetszet kifelé haladva linearisan né, a kontinuitasi egyenletbél az kdvetkezik, hogy az aramsiriség

— szerint csokken kifelé haladva. A differencialis Ohm-torvénybdl pedig rogton latszik, hogy a térerésség is
r
ugyanigy csokken.

.

4. GYAKORLATI ESZKOZOK, MUSZEREK

Tekintsiink egy fogyasztokbol és aramforrasbdl allé zart aramkort! Azt a kézelitést alkalmazzuk, hogy az 6sszes fogyasztot
egy koncentralt paraméterrel, az ohmos ellenallasukkal szemléltetjik, ezt most R-rel jeléljik. Tegyuk fel, hogy most az
aramforrds nem idedlis, azaz neki, mint vezet6testnek van ellenallasa! Jeldlje ezt a belsé ellenallasnak nevezett
mennyiséget most Ry, az elektromotoros erét pedig £ ! Kérdés, hogy hogyan fligg az aramerésség az aramforras, és az

aramkor adataitol.

A Kirchhoff térvényekbél kapjuk, hogy £= /(&K + &, ), vagy az dramerésségre megoldva:

£
R+R,

Ez nevezzik a teljes aramkorre vonatkozé6 Ohm-térvénynek. A kor aramanak | er6ssége aranyos az aramforras §£

elektromotoros erejével és forditva aranyos a fogyasztd, valamint az aramforras belsé ellenalladsanak ésszegével. Ha a
kils6 fogyasztok ellendllasa elhanyagolhatd, akkor révidzarrol beszélhetiink. Az Ugynevezett révidzarasi aram értéke:

Az aramforrasra jutd fesziltséget kapocsfesziiliségnek nevezziik, most ez egyben az R ellenallasu fogyasztéra esé
feszliltség:

Uy=E-IR,=IR
Terheletlen telep esetén [ =[], és a kapocsfesziltség megegyezik az elektromotoros erével
U, =&

Ekkor viszont L/, =/ X nem teljesul. A (nem idedlis) aramforras kapocsfesziltsége [ (1 esetén mindig kisebb, mint az

elektromotoros erd £ .

R

U,=IR=&
R+R,

Tegytik fel, hogy meg akarjuk mérni, mekkora aram folyik at egy R ellenallason. Ekkor azt szeretnénk, hogy az
ampermérdn és R-en ugyanakkora aram folyjék at. Ez akkor teljesul, ha az amperméré sorosan van kapcsolva R-rel. Ha
a feszlltséget kell megmérni, azt akarjuk, hogy ugyanakkora legyen a miszer sarkai kdz6tt a feszlltség, mint R sarkai
kozott. Ekkor a feszultségmérét parhuzamosan kell kapcsolni R-rel.

Barmely mérési eljarasnal alapveté kovetelmény, hogy a mérés folyamata, a mérémiszer rakapcsolasa ne (vagy ne
észrevehetden) valtoztassa meg a mérendd mennyiséget. Ha az ampermérd Ry, belsé ellenallasa nagy lenne, akkor az ag

eredd ellendlldsa (R+Ry) szamottevéen néne a miiszer beiktatasakor, vagyis az aram lecsdkkenne. Tehat az amperméré

ellenallasanak igen kicsinek kell lennie. Ha az R-rel parhuzamosan kapcsolt fesziltségmérd ellenallasa kicsi lenne, az
ered6 ellenallas nagyon lecstkkenne, emiatt megnéne a kdrben folyd aram, ami szintén meghamisitana a mérési
eredményt. Ezért a voltmérdk ellenallasa igen nagy szokott lenni.



Minden aram- és/vagy feszultségméré miszernek van egy mikédési tartoménya, azaz a miszer egy meghatarozott |,
aramerdsségnél, ill. Uy, feszultségnél nagyobb értéket nem tud mérni. Ezt a maximalis aramer&sséget, ill. fesziiltséget a

miszer méréshataranak nevezzik. Ha ennél nagyobb értékek mérésével prébalkozunk, akkor a miiszer mutatdja "kiakad",
a digitalis miszer hibat jelez, esetleg tonkre is mehet. Tegylk fel, hogy egy érzékeny miszernél |,,=1A, de mi kb. 100A-t

szeretnénk vele mérni. Ekkor, ha ismert a miiszer Ry, bels6é ellendllasa, veszink egy ennél kb. szazszor kisebb Rg

sontellenallast, és parhuzamosan kétjik a miszerrel, hogy az aram nagy része rajta, és ne a miszeren folyjon. Ekkor a
Kirchhoff térvények alkalmazésaval a mérend6 aramra azt kapjuk, hogy 1=l +lg, tovabba I,,/Is=R¢/R,.

Soént- és el6tét-ellenallds kapcsoldsa

E E
Ezekbdl I, =, —=, azaz [ =1, (1+—"). Vagyis, ha Rg szazadrésze Ry,-nek, akkor |, szazegyszerese is mérhetd.

3 3
Ekkor persze a miszer altal mutatott aramer&sség-értéket 101-gyel kell szorozni, hogy megkapjuk az R-en atfolyo értéket.

Egy fesziltségmérd méréshatarat is megndvelhetjik, ha elétét-ellenéllast kapcsolunk, a miszerrel sorosan. Ekkor az R

b

i
ellendllason U=U,+U, fesziiltség esik, emellett — = —=, amibsl T =TI, (1+

a a m
joval nagyobbnak kell lennie a miiszer (eredetileg is nagy) belsé ellenallasatol, hogy szamottevéen ndvelje a méréshatart.

£}, vagyis az elétét-ellenallasnak

g 7|

PELba

Példa: Legyen a mlszer méréshatara 2V, belsé ellendlldasa 500Q. Ekkor a méréshatar 300V-ra valé néveléséhez
az kell, hogy 298V fesziiltség az el6tétre essen, vagyis 298/2=149-szer nagyobb elStétet kell beiktatnunk, vagyis
Re=149-500Q=74500Q.

Gyakran eléfordul az, hogy egy fix fesziiltségl aramforras segitségével valtoztathatd fesziltséget kell eléallitanunk. Ezt a
feladatot valésithatjuk meg terheletlen fesziiltségoszté kapcsolas segitségével:

Terheletlen fesziltségoszté kapcsolas



. £ .
A fékorben folyé aramerésség természetesen [ = —, igy az Rx ellenallason esé fesziiltség:

A terheletlen potenciométer két kapcsan megjelend fesziiltség linearis fliggvénye az Rx ellenallasnak, és [1 = UAB =£.

A terhelt potenciométer karakterisztikaja viszont nem linearis.

1+ ANIMACIO

Tekintsik az aldbbi kapcsolast, legyen Rx az ismeretlen eIIenélIIz'as,f?_2 pedig egy szabalyozhato ellendllds, G egy

érzékeny arammérd, ugynevezett galvanométer. Az elrendezést 0sszeallitva a G galvanométeren aram fog folyni.




Ellenallas mérése Wheatstone-hid kapcsolassal

Az Rg ellendllast addig szabalyozzuk, amig a hid arammentes nem lesz, IG =2 [) . Ekkor a Wheatstone-hid kiegyenlitett

allapotban van. Az ilyen mérési mddszert nullmédszernek nevezziik. A kiegyenlitett allapotra felirhatdak az alabbi
hurokegyenletek:

IER}: - f3R3 = |:| és IHRQ —E3R4 = D

Ha pl. a méasodikbdl kifejezziik 1,-t és beirjuk az elsébe, kapjuk az ismeretlen ellenallast:

g B
I

X
4

A galvanométernek nem sziikséges pontosnak lennie, a fontos az, hogy érzékeny legyen, vagyis nullat mutasson, ha nem
folyik aram és nem nullat, ha folyik. Ekkor (és csak ekkor!), ha a miszer nullat mutat, hasznalhatjuk a fenti bekeretezett
képletet anélkiil, hogy ismernénk az aramforras elektromotoros erejét vagy az ellenallasokon esé fesziiltséget vagy a rajtuk
atfolyé aramot.

5. A STACIONARIUS ARAM MUNKAJA ES TELJESITMENYE

Ha a fogyasztd be és kivezetése kozotti fesziiltség U és rajta t id6 alatt [ = ff toltés aramlik at, akkor a mez6 munkaja:

W=0U =1t

Ez annak a munkanak az értéke, amit a mez6 végez az U feszliltségli szakaszon t idé alatt, mikozben ott | er6sségl
aramot hajt. Az elektromos energia kilonb6zé gépek, berendezések, stb., az un. fogyasztok segitségével mas energiava
alakithat6 at, pl.:

« mechanikai energiava (motorok)
« kémiai energiava (akkumulatorok)
« hdéenergiava (vasald, hésugarzo)
« fényenergiava (izz6lampa, LED)

Ha a fogyaszt6 ohmos ellendllasa nem nulla, Joule hé mindig keletkezik. Egy vezeték esetén az elektromos mez6 munkaja
megegyezik a vezeték belsd energiajanak ndvekedésével (az elektronok energiaja csdkken, a vezet6 hémérséklete
novekszik). Az Ohm torvény segitségével ezt két tovabbi alakban is kifejezhetjik. Amennyiben az ellendllas R, az
elektromos aram munkajat a Joule-térvény adja meg:

2
W:UM:PM:%:



Homogén fémes fogyaszté esetén termikus egyensulyban a fogyasztd éppen annyi ugynevezett Joule hét ad le a
koérnyezetének, mint amennyi munkat az elektromos mez6 végez. A stacionarius aram altal végzett munka mértékegysége

ajoule, de a gyakorlatban hasznaljak a kWh (kilowattora) egységet is: 1l = 3.6 100 7

A stacionarius aram teljesitménye pedig:

2
P:Uf:f%‘::i
R

A Joule torvény differencidlis alakjat ugy kaphatjuk meg, hogy egy homogén drotban leadott teljesitményt osztjuk a drét
térfogataval, amelyet a 3\ = A ¢ ad meg:

FoUr RE A

_— —_—= —J = JE :
oo Af

azaz a differencialis Joule-torvényt a kdvetkez6 formakba lehet irni:

= - 2
ahol pj-vel az egységnyi térfogatban egységnyi idd alatt keletkezett hét, azaz a Joule-hd teljesitménysiriiségét jeloltik.
Ha a keletkezett héenergia elég magas hémérsékletre melegiti az ellenallast, az lathaté fényt sugaroz ki, ezen alapszik az
izz6lampa. Azonban, mint az késébb latni fogjuk i, a kisugéarzott fénynek csak egy kisebb része esik a lathatd
tartomanyba, ezért az izzéldmpék hatasfoka nem tdl jo. Velik ellentétben a LED-ek (Light-emitting Diode) fénysugarzasa
nem a magas hémérsékleten alapul, egy sokkal szlikebb frekvenciatartomanyban sugaroznak, mint az izzélampak, igy

képesek azok hatasfokanak tébbszérosét is elérni.

6. ELLENGRZO KERDESEK

# FELADATOK (1) - AZ ELEKTROMOS ARAM (i}

Toébbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezo.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Oldja meg az alabbi feladatokat!

Jeldlje meg a helyes megoldast!

1. Sorosan kapcsolt acél- és rézdrot kozil melyiken halad at nagyobb
erosségli aram, ha aramforrasra kapcsoljuk 6ket? Tegyiik fel, hogy az
acél fajlagos ellenallasa 6-szor nagyobb a rézénél, az acéldrét atméréje
pedig kétszer akkora, mint a rézdroété.

QO A drotok hosszuséagatdl fugg.

Q A rézdréton, mert kisebb a fajlagos ellenallasa.
O Mindkettén azonos aram halad keresztiil.

O A hdmérséklettdl fligg.

O Az acéldréton, mert nagyobb feszlltség jut ra.


javascript:goToLnk('GEFIT6102','10','2')
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2. Az el6z6 feladatban melyik drotdarabra esik nagyobb fesziiltség?

O Mindkettére azonos fesziiltség esik.

QO A drétok hosszuséagatol fligg.

QO A rézdréton, mert kisebb a fajlagos ellenallasa.
QO A hémérséklettdl flgg.

QO Az acéldroton, mert nagyobb a fajlagos ellenallasa.

3. Azels6 feladatban melyik drétban nagyobb az aramsiiriiség?

QO A rézdrotban, mert kisebb a keresztmetszete.

Q A rézdrétban, mert kisebb a fajlagos ellenallasa.

QO Az acéldrétban, mert nagyobb a fajlagos ellenallasa.
QO A drétok hossziséagatdl fugg.

O Mindkettében azonos.

4. Az els6 feladatban hanyszor nagyobb az acéldrétban a térer6sség?

Q 2-szer O egyenlbek
O 1,5-szor Q 4-szer
QO arézdrotban nagyobb Q 6-szor
# FELADATOK (2) - AZ ELEKTROMOS ARAM 1

To6bbszor megoldhaté feladat, elvégzése kotelezo.
A feladat végs6é eredményének a mindenkori legutolsé megoldas
szamit.

Oldja meg a kovetkez6 feladatokat!

Vélassza ki a helyes megoldast!

1. Az abran lathaté ampermérd belsé ellenallasi amperméréje 0,2A aramot
jelez, a belsd ellenallasu fesziiltségméré pedig 16V fesziiltséget mutat.
Mekkora az R ellenallas ?



O 2370 Q Q50Q

QO ennyi adathdl nem lehet(Q 20 Q
megmondani

080Q

Az abran egy kiilonb6z6é rudakbol Osszeforrasztott rendszert latunk, a
rudak vastagsaga aranyos az abran Oket reprezentalé vonalak
vastagsagaval. A kékre festett rudak fajlagos vezetdoképessége fele a
barna rudakénak. Rakjuk nagysag szerint névekvo sorrendbe a megjelolt
pontokban a térer6sségeket!

OE2<E3<E1 OE1<E3<E2
O E3<E;<E; OEx<E;<Ej
OE1<E<Ej3 OEz<Ey<E;

3. Egy ¢ elektromos erejii, R, belsé ellenallasi aramforrasra olyan kiils6

4,

ellendllast kapcsolunk, amely értéke kezdetben nulla, majd fokozatosan
novekszik 10R, -ig. Hogyan valtozik ekdzben a kiilsé ellendllasra juto
teljesitmény?

Q vegig novekszik Q nem valtozik
Q eleinte n6, majd utana csbkken Q) eleinte cstkken, majd utana n6

QO végig csokken

Az aldbbi abran melyik két pont k6zott a legnagyobb a fesziiltség?

a el
Qaéshb Obése
QOcesd Qceése

Qasése Q aésd
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