5A EGYENARAM BEVEZETO FIZIKA C

5. TEMAKOR: EGYENARAM
1. GYAKORLAT

Elektromos toltés Q, mértékegysége a Coulomb [C] = [As]

Extenziv mennyiség, amely azt mutatja, mennyire vesz részt az adott anyagdarab elektromos
kélcsdnhatasban.

ElGjele van; az azonos el6jellek taszitjak, az ellentétes eldjelliek vonzzak egymast.
Toltéshordozd: toltéssel rendelkez6 részecske, ami elektromos kolcsonhatas hatasara el tud
mozdulni.

Elektromos aram |, mértékegysége Amper [A] (S| alapmennyiség)

Toltéshordozok rendezett mozgdsa esetén megmutatja, hogy adott fellileten id6egység alatt
mennyi toltés dramlott at.

Az dram iranya definicio szerint a pozitiv toltéshordozok aramlasanak irdnya. Fémes vezet6kben a
mozgékony toltéshordozdk az elektronok, az elektronok dramldsanak iranya ellentétes az aram
iranydval.

Fesziiltség U, mértékegysége Volt [V]

Egységnyi toltésen az elektromos erék altal végzett munka.
_ w _ ks m2
" Q V1= [ As3 ]

Potencial ¢, mértékegysége [V]

Egységnyi toltésre jutd potencialis energia.
E
pot

= ?.
A potencial egy-egy pontot jellemez, a feszliltség két pont potencialja kdzotti kiilonbség.
A pozitiv toltések arra mozognak, amerre a potencial csékken; a negativ toltések arra mozognak,

amerre a potencial né.

kg m?2
A2 53]
A toltéshordozok aramldsakor veszteségek [épnek fel, amit Ugy neveziink, hogy az adott

Ellendllais R, mértékegysége Ohm [Q]=[§]=[

anyagdarabnak elektromos ellenallasa van. Emiatt az elektromos dram fenntartdsara
folyamatosan munkat kell végezni az elektromos erének, vagyis az adott anyagdarab két vége
kozott fesziiltség kell legyen ahhoz, hogy aram folyjon.

Ohm-térvény:

U
R=T

Az dram és a feszliltség kozott egyenes aranyossag all fenn. Ez nem minden anyagra érvényes,
fligg az anyag vezetési mechanizmusatél. Fémes vezet6kre érvényes az Ohm-torvény.

5A/K1 KISERLET: Ellendllds értékének megmeérése, az ellendlldson esé fesziiltség mérése, az
ellendlldson atfolyo dram mérése — behelyettesités az Ohm-térvénybe.
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Joule-torvény
A toltéshordozok aramlasakor a veszteségek kdvetkezében né a kdzeg belsé energidja, és ennek
kovetkeztében né a hémérséklete. A belsé energia novekedésének a teljesitménye

P=UI.
Egyenaram esetén U és | id6ben allando, ezért t id6 alatt az elektromos dram munkaja
W=Ult.

Az Ohm-torvényt beirva a Joule-torvénybe:
U=IR — P=PR;
I=U/R — P=U?/R.

Fesziiltségforrasok

Potencialkiilonbséget hoznak létre nem elektromos er6k munkajaval, és ez teszi lehetévé, hogy
az aramkorben dram folyjon. Pl. galvanelemekben kémiai er6k végeznek munkat; a haldzati
fesziiltség szarmazhat atomenergiabdl, zold energidbdl (viz, szél, Nap), szén elégetésével nyert
hébdél.

5A/K2 KISERLET: Almaelem. Megmérjiik a fesziiltséget (= 0,25 V) és az dramot (= 10 UA).

Az E elektromotoros er6 (mds néven belsé fesziiltség, vagy Uresjarasi fesziiltség) az a fesziiltség,
amit akkor mérhetiink a telepen, ha nem folyik rajta aram. Ez a telepen mérheté legnagyobb
fesziltség. Nem idealis telepnél azt tapasztaljuk, hogy ha folyik rajta aram, akkor a telep sarkain
mérhet6 Uy kapocsfesziiltség kisebb az elektromotoros erénél. A telep ugy viselkedik, mintha egy
ohmos ellenallas lenne benne, ezt hivjuk a telep Ry belsd ellenalldasanak. Az dramkor
szempontjabdl hasznos kapocsfesziiltség annyival kisebb az elektromotoros erénél, amekkora
fesziiltség esik a telepen belliil, a telep belsé ellenallasan:

Uk=E—IRp.

Kapcsolasok, eredd ellenallas
Osszekapcsolt ellenélldsokat helyettesithetiink egyetlen olyan ellenélldssal, amin ugyanakkora
fesziiltség hatdsara ugyanakkora dram fog folyni, mint az 6sszekapcsolt ellendllasokon.
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Soros kapcsolas

Az ellenallasok ugy vannak 6sszekotve, hogy nincs kozottiik eldgazas.
A sorosan kapcsolt ellendllasokon ugyanaz az aram folyik.

Soros ered@ szamitdsa:

l1 >
e _— le
__T R: R, _‘_-_ >
Us U
Ue

Az Ohm-torvényt felirhatjuk az egyes ellenallasokra, ill. a helyettesitd ellenallasra:
U=l R1; Ux=1 R2; Ue = le Re.

Az ellenallasokon ugyanaz az dram folyik at:
l1=12=1le,

és az eredé fesziiltség az egyes ellenalldsokon esé fesziiltségek 0sszege:
Ue=U1+U; —
leRe=11R1+12R2=leRi+leR2=1le (R1+R2) —

a soros eredd ellendllas
Re = R1 + Ra.

Parhuzamos kapcsolas

Az ellenallasok mindkét vége 6ssze van kapcsolva ugy, hogy az dsszekot6 vezetékeken nincs mas
aramkori elem.

A parhuzamosan kapcsolt ellendlldsokon ugyanakkora feszliiltség esik.

Parhuzamos ered6 szamitdsa:

Az ellenallasokon ugyanakkora fesziiltség esik: 1
—>
Ui=Ux=U,,
és az ered6 feszlltség az egyes ellendlldasokon atfolyd Ri
aramok dsszege: Uy le
le=li+l — — —
I2
Ue/Re=U1/Ri+Uz/Ra=Ue/R1+Ue/R2= —>
=Ue (1/R1+1/R2) — R2
1 1 1
e e
Re Ri Ry Uz
a parhuzamos eredd ellenallas két ellendllas esetén
R1 R U
Re - 1 N2 ) e
R1+ R2

Megjegyzés: ketténél tobb ellenallas esetén mar nem igaz, hogy az ellendlldsok szorzatat osztjuk
az ellendlldasok dsszegével! Olyankor a reciprokok 6sszegébdl kell szamolni.

Ellenallasok parhuzamos ereddje mindig kisebb az egyes agakba bekotott ellenallasok
legkisebbikénél is.
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5A/K3 KISERLET: Két ellendllds sorosan kétve.

Megmeérjiik kiilén-kiilén az ellendlldsokat, és az ereddjiiket: R1 + Rz = Re.

Megmeérjiik az aramot és a fesziiltséget a telepen: Ue / le = Re.

Megmérjiik a fesziiltséget az egyes ellendlldsokon és az ampermérén is: U + Uz + Ua = U..

Az ampermérének kicsi az ellendlldsa, de nem zérus, ezért az ampermérd is egy sorosan kotott
ellendlldsként viselkedik.

Ellenérizhetjiik, hogy U1 = le R1 és Uz = I R>.

5A/K4 KISERLET: Két ellendllds pdrhuzamosan kétve.

R R
Megmérjiik kiilén-kiilén az ellendlldsokat, és az ereddjiiket: e 1+R2 = Re.
1 2

Megmérjiik a telepfesziiltséget és az dramot a telepnél: Ue / le = Re.

Megmérjiik az dramot az egyes ellendlldsokon is: 11+ I; = Ie.
Ellenérizhetjiik, hogy U1 = |1 R1 és Uz = Iz Ra.

Szimuldcid: https://phet.colorado.edu/en/simulation/circuit-construction-kit-dc-virtual-lab

Vegyes kapcsoldsban kévetjiik a fesziiltség cs6kkenését a telep pozitiv sarkatdl a telep negativ
sarkdig végig az egyes ellendlldsokon.

FELADATOK

5A/1. (MA 1089.) Mekkora a 2 V elektromotoros erejii (bels fesziiltségii) elem bels ellenalldsa,
ha a sarkaihoz kotott 1,14 Q ellendllasu vezetékben 0,5 A aram folyik?

Mekkora az elem kapocsfesziiltsége?

Megoldas:
E=2V;R=1,14Q;1=0,5A; Ro=7?; Uc=? E telep

A telep bels6 ellendlldsa és a telepre kotott II_ Rb
ellendllas sorosan vannak kotve, a kor eredé

ellendllasa ‘
Ug ———— I

Re =Rp +R.

Az Ohm-torvényt felirhatjuk a teljes korre:
E=IRe=I(Ro+R)=IRp+IR,

ebbdl kiszamolhatd a telep belsé ellenallasa:
Ro=E/I-R=2V/0,5A-1,140=2,86 Q.

Az E=I1Re=I1(Ro+R)=1Rp+ IR egyenlet rendezésével azt latjuk, hogy
E-IRy=1IR,

ez a kapocsfesziiltség,

amit kiszamolhatunk gy, hogy a telep elektromotoros erejébdl levonjuk a belsé ellenalldasan esé
fesziiltséget:
Uc=E-IR,=2V-0,5A-2,86Q=0,57V,
vagy ugy is, hogy az dramkor eredé ellendllasat szorozzuk a telepen atfolyé drammal. Esetiinkben
egyetlen ellendllds van csak rakotve a telepre, tehat
U«=I1R=0,5A-1,14Q=0,57 V.
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5A/2. (MA 1178.) 100 V-ra skaldzott fesziiltségmérd voltonként 100 Q belsd ellenallasu. Mekkora
legnagyobb U fesziiltség mérhet6 vele 90000 Q el6tét-ellendlldssal?

Megoldas:
Umax = 100 V; a miszer belsd ellenalldasa R, = 100 V - 100 Q/V = 10000 Q; Ret = 90000 Q.

Umax Uet

Umax,et

Magara a fesziiltségmér6re nem adhatunk nagyobb fesziiltséget, mint a legnagyobb skalarésznek
megfelel6 Umax = 100 V, és nem folyhat rajta nagyobb dram, mint ami ehhez a fesziiltséghez
tartozik. Ez a maximadlis dram

Imax = Umax / Ro = 100 V / 10000 Q = 0,01 A.
A mUszerrel sorosan kotott elGtét-ellenallason ugyanekkora aram folyik, és azon

Uet = Imax Ret = 0,01 A - 90000 Q =900 V fesziiltség esik,
a kettén 6sszesen pedig

Umax,et = Umax + Uet = 100 + 900 = 1000 V.
Ez a legnagyobb megmérhetd fesziiltség az el6tét-ellendlldssal kiegészitett fesziiltségmérdvel,
ilyenkor van végkitérésen a fesziltségmérd, tehat a fesziiltségméro skaldjanak maximalis értéke
1000 V-nak felel meg. (Ha ennél kisebb feszlltséget akarunk mérni, akkor a fesziiltségméré
skalajardl aranyosan kisebb értéket olvasunk le.)

5A/3. (MA 1224.) Parhuzamosan kapcsolunk egy 225 Q ellenalldsd, 100 W névleges teljesitménydi
és egy 160 Q ellenallasu, 90 W névleges teljesitményl fogyasztot.
a) Mekkora fesziiltséget kapcsolhatunk a rendszerre?
b) Mennyi lesz az ered6 dram?
c) Mennyi hét adnak le a kérnyezetnek egy 6ra alatt?
Megoldas:
Kiszamolhatjuk mindkét ellenallasra, hogy mekkora maximalis fesziiltséget, ill. aramot viselnek el
karosodas nélkdl.
P = Umax Imax = Umax® / R = Imax® R
—  Unax=VPR, ill. Inax=+/P/R.

P1=100W, R1=225Q

—> Ullmax =V 100'225 = 150 V, |||. |1,max = 100 / 225 = 0,6667 A.
P,=90W, R,=160Q
— Uzmax=v90:160=120V, ill. Iymax=+/90/160=0,75A.
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a) A két ellenallas parhuzamosan van kotve, ugyanaz a fesziltség esik rajtuk, és ez a k6z0s
fesziltség nem lehet nagyobb, mint a kisebbik fesziiltség, esetiinkben Uz max =120 V.

b) Az Uy max fesziiltség szabja meg, hogy mekkora

lehet a rendszeren atfolyé maximalis aram. 1= Uz max / R
Az R; ellendlldson a maximalis aram folyik (mivel —
a maximalis fesziiltség esik rajta): R1
I2=1l2,max=0,75A (=U2max/ R2); ‘ J
az R ellendlldson pedig — U1= Uz max Imax
Iy = Upmax/ R1 = 120V / 225 Q = 0,5333 A. —
Lathatd, hogy |1 < l1,max, tehat az Ry ellendllds nem I2 = l2,max
megy tonkre.
A rendszeren atfolyd eredd dram maximalis R
értéke ‘ J
Imax = l1 + 1= 10,5333+ 0,75 = 1,283 A. —  U2=Uzmax
Megjegyzés:
Ue = U2,max

Nem lehetséges, hogy az Ri-en l1,max = 0,6667 A
folyjon, és ugyanakkor az Rz-n l2,max = 0,75 A folyjon, mert R1 l1,max = 225:0,6667 = 150 V és
R212,max = 160-0,75 = 120 V, nem egyezne meg a fesziiltség a két agon.

c) R; teljesitménye maximalis, P, = 90 W, de R; kisebb teljesitményt ad le, mivel nem a maximalis
fesziltségen dolgozik.
P1=Uzma / R1=1202/225 =64 W,
a két ellendllas 6sszesen
P=P1+P2=64+90=154 W-ot ad le.
Egy dra alatt a kdrnyezetnek leadott h§
Qe=Pt=154 W -3600 s = 554400 J = 554,4 kJ (= 154 Wh).
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Plusz feladatok:

5A/4. (MA 1179.) 50 Q belsé ellenallast aramméré végkitérése 2 mA. Skéldjan 25 osztas van.
Mennyit jelent egy osztasrész, ha a mUszerrel 30 Q-ot kapcsolunk parhuzamosan? (Eza 30 Q az
un. sont ellenallas.)

Megoldas: — Umaxs

Amikor az drammérd végkitérésen van, akkor

Imax = 2 mA dram folyik rajta, és Rb ~ Imaxg
Umax = Imax Ro=2:103A-50Q=0,1V L)\AJ J

esik rajta.

A sont ellenallds parhuzamosan van kotve az Umx

arammérdével, ezért ugyanaz a fesziltség esik E sz)

rajta, és igy ki tudjuk szamolni, hogy azon az dgon '
ls=Umax/Rs=0,1V/30Q=3,333-103 A Rs

aram folyik, oy

a két agon 6sszesen pedig

Imaxs = lmax + s = 2:103 A + 3,333-103 A =5,333-103 A =5,333 mA aram folyik.
Ez a legnagyobb megmérhet6 dram a sont ellenallassal kiegészitett arammérdvel, ilyenkor van
végkitérésen az arammérg, tehat az aramméré skaldjanak maximalis értéke 5,333-:1072 A -nek,
azaz 5,333 mA-nek felel meg. Mivel a skdla 25 osztasu, ezért ilyenkor egy osztds

5,333 mA /25 =0,2133 mA-nek, azaz 2,133-10~* A-nek felel meg.
(A sont-ellendllas nélkil a mUiszer egy osztdsa 2 mA / 25 = 0,08 mA-nek felel meg.)

A sont-ellenallassal kiegészitett miszerrel valé aramméréskor a séntén mindig az alapmdszeren
atfolyd drammal aranyos aram folyik at, a két agon egyiitt tobb aram folyhat at, vagyis a
megmérend6 aramnak csak egy kisebb része folyik 4t magan az alapmdszeren.

5A/5. (MA 1222.) Sorba kapcsolunk egy 40 kQ és 4 W és egy 10 kQ és 2 W teherbirasu (mas
néven terhelhetdségl, vagy névleges teljesitményd) ellenallast. Mekkora fesziiltség kapcsolhaté a
rendszerre?
Megoldas:
Kiszamolhatjuk mindkét ellendllasra, hogy mekkora maximalis fesziiltséget, ill. aramot viselnek el
karosodas nélkul.

P = Umax Imax = Umax® / R = Imax® R

—  Unax=VPR, ill. Inax=+/P/R.

P1=4 W, R1 =40 kQ = 40000 Q

— Upmax=v4-40000 =400V, ill. Iymax=+/4 /40000 =0,01A.
P2=2 W, Rz =10 kQ = 10000 Q
— Uzmax=v2-10000 =141,4V, ill. I;max=+/2/10000=0,01414 A.

A két ellenallas sorosan van kotve, ugyanaz az aram folyik at rajtuk, és ez a kz6s dram nem lehet
nagyobb, mint a kisebbik aram, esetiinkben |1, max = 0,01 A. Ez szabja meg, hogy mekkora lehet a
rendszerre kapcsolhaté maximalis fesziiltség.
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1= Il,max

—>

R1

I = Il,max

—

\\ Uy = Ul,max

Umax

R2

BEVEZETO FIZIKA C

le = Il,max

—

- U= |1,max Ry —

Az R; ellenalldason a maximalis fesziiltség esik (mivel a maximalis dram folyik rajta):
Up = Ul,max =400V ( = |1,max R1 );

az R; ellendllason pedig

Uz =l1,max R2=0,01 A - 10000 Q = 100 V.
Lathato, hogy Uz < Uz max, tehdt az R, ellenallds nem megy tonkre.

A rendszerre kapcsolhaté maximalis fesziltség
Umax = U1 + U2 =400 + 100 = 500 V.

Megjegyzés:

Ha a rendszerre U1 max + U2,max = 400 + 141,4 = 541,4 V fesziltséget kapcsolnank, akkor az

ellenallasokon atfolyé dram

| = (Uzmax + Uzmax ) / (R1+ R2) =541,4 V /50000 Q = 0,01083 A = 10,83 mA lenne,
és az Ry ellendllas tonkremenne.
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