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Elektrotechnika targya és helye a tudoméanyok kozott

A fizika részteriilete a villamossagtan, mely a villamos jelenségek altalanos torvényszeri-
ségeit vizsgalja. A villamossag a villamlas szobol szarmazik és az elektromossaggal szino-
nim fogalom. Az elektromossag a gorog eredetli elektron szobol ered, ami magyarra fordit-
va borostyant jelent. Az o6kori gorogok észrevették, hogy egy borostyant szaraz anyaggal
dorzsolve apro targyakat, porszemeket, gyapjuszalakat vonz magahoz. Azt is megfigyelték,
hogy Magnesia hegységrdl szdrmazé kovek és vasdarabok kozott erdhatés 1ép fel. A kovek
fellelési helyének nevébdl ered a magnes szavunk. A két jelenség részletesebb kutatasara a
17. - 18. szazadban kertilt sor. A mai villamos ismereteinkhez jelentdsen hozzajarultak:

Otto Guericke (1602-1686) szikra eldallitasara alkalmas dorzselektromos gép,

Franklin Benjamin (1706-1790) villamharito6 felfedezése,

Luigi Galvani (1737-1798) elektrofiziologia alapjainak felfedezése,

Alessandro Volta (1745-1827) tartosan terhelheté galvanelem feltalalésa,

Georg Simon Ohm (1787-1854) ohm térvény felallitasa,

Gustav Kirchhoff (1824-1887) csomdponti €s huroktorvény felallitasa,

André-Marie Ampére (1775-1836) elektrodinamika alapjainak felallitdsa

Hans Christian Oersted (1777-1851) elektromagnesesség alapjainak felallitasa

Michael Faraday (1791-1867) elektromagneses indukcio felfedezése,

James Clerk Maxwell (1831-1879) villamos €és magneses terek matematikai leirdsa

Heinrich Hertz (1857-1894) villamos €s magneses terek kozotti kapcsolat leirasa.

Joseph John Thomson (1856-1940) az elektron 1étezésének bizonyitasa

A villamossagtan vizsgalati modszerei:
- megfigyelés
- kisérletezés
- meres
- torvényszerliség szobeli megfogalmazasa
- torvényszerliség matematikai megfogalmazasa
Az elektrotechnika a villamos jelenségek technikai hasznositasdval foglalkoz6é tudomany.
A kapcsolodd tudomanyok: fizika, kémia, matematika, informatika.
Az elektrotechnika két csoportra oszthatd az aramot vezetd kdzeg alapjan:

ALTALANOS ELEKTROTECHNIKA ELEKTRONIKA
villamos aram a fémekben villamos aram a vakuumban
villamos aram a folyadékokban villamos aram a félvezetdkben

villamos 4ram a gazokban
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Elektrotechnikai jelolések, mértékegységek, prefixumok

Az elektrotechnikdban ¢€s az elektronikdban is az egyes fizikai jellemzdket, mennyiségeket
a magyar, esetenként a gordg abécé betliivel jeloljiik. Valamely mennyiséghez egyezmé-
nyesen hozzéarendelt betli, a mennyiség jele vagy dimenziodja (pl. az erd jele az F betill). A
dimenzidegyenlet egy matematikai kifejezés, amely egy adott mennyiség mas mennyisé-
gektdl vald fiiggését mutatja be (pl. B=®/A). A sokféle mennyiség miatt eléfordul, hogy
ugyanazt a betlit tobbszor is hasznalni kell (pl. Q-val jeldljiik a toltést, a meddd teljesit-
ményt €s a josagi tényezot). Az is eléfordul, hogy egy mennyiséget tobb dimenzid jelol (pl.
ut jele az s, a hosszasag jele az € és tavolsag jele a d). A mértékegység egy mennyis€g
egyezményesen elfogadott €s alapnak tekintett értéke (pl. az id6 mértékegysége a masod-
perc, algebrai alakban [t]=sec). Magyarorszagon 1980. jan. 1.-t61 kotelez6 az SI nemzetko-
zileg elfogadott mértékegység rendszer, mely 7 alap (hosszusag, tomeg, 1d6, dramerdsség,
hémérséklet anyagmennyis€g €s fényerdsség), illetve 2 kiegészitd (szog és térszdg) meny-
nyis€gbdl all. Eléfordul, hogy szédmitassal vagy méréssel meghatdrozott mennyiség tal
nagy, vagy tul kicsi az alapegységhez viszonyitva. [lyenkor a konnyebb kezelhetdség célja-
bol Uin. normal alakban, azaz az értékes szamjegyek €s 10 egész szamu pozitiv vagy negativ
kitevéjli hatvanydnak szorzataként adjuk meg a mennyiséget. Példaul 0,000123 A = 123
A ahol a p jel a prefixum és 10 értéket helyettesiti.

A prefixumok neve, jele és értéke:

exa E 10" atto a 107®
peta P 10" femto f 1077
tera T 10" piko p 10"
giga G 10° nano n 107
mega M 10° mikro w 10°
kilo k 10° milli m 107
hekto h 10? centi c 107
deka  da 10! deci d 10"

A miszaki gyakorlatban hatvanykitevOként a 3 egészszamu tobbszordseit hasznaljuk.

Elektrotechnikai alapfogalmak

A villamos jelenségek az anyag szerkezeti felépitésébdl kovetkeznek. Az anyag kémiailag
tovabb nem oszthat6 legkisebb része az atom. Az atom fizikailag tovabb bont-
haté az atommagra €s az azt koriilvevd atomburokra. Az atommagot a pozitiv
toltésli protonok ¢€s a semleges toltésii neutronok, dsszefoglalé névvel a nukle-

onok alkotjdk. Az atommagban 1évd protonok szama jelenti az anyag rendsza-
mat, és meghatarozza a tulajdonsagait is. Az atomburok, meghatarozott palydkon keringd
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negativ toltésti elektronokbol all. Egy palyan 2-k* darab elektron keringhet, ahol a k a pélya
sorszama. Az atomburokban 1év0 elektronok szamat a magban 1€évé protonok szdma haté-
rozza meg, ahany p+, annyi e—. Ha az atomban a protonok és az elektronok szdma meg-
egyezik, akkor egymas toltéseit semlegesitik €s az ilyen anyag villamosan is semleges.
Kiilsé hatasra az atomban elektron hiany vagy elektron tobblet hozhato 1étre. Hiany esetén
pozitiv toltésti, tobblet esetén negativ toltésii ion keletkezik. Kiilsé hatdsra egy testen is 1ét-
rehozhato elektron hidny vagy elektron tobblet.

Az az anyag melynek elektron tobblete vagy elektron hidnya szétyalasztis

van villamosan toltott. T
A villamos toltés jele: Q  Mértékegysége: [Q] = As, C

1 Coulomb t5ltést 6,25 « 10'® db. elektron hiany vagy
tobblet hoz létre. (¢ = 1.6 107 eV)

-Q +Q

A toltés potencialjat az a munka jellemzi, amely a toltést a O potencialu helyrdl elmozgatta.
(a toltésnek potencidlis - helyzeti - energidja van). Egységnyi

munkavégzés
toltés elmozgatasara esd munkavégzes a fesziiltség. Opot. ~ & Upot.
A potencial vagy fesziiltség jele: U Mértékegysége: [U] =V
1 Volt a fesziiltség, ha 1 C toltés elmozgatasakor -Q fesziltseg | T

(elmozdulédsakor) 1 joule munkavégzés torténik.

A toltések rendezett mozgasa a villamos aram. Az aram erds- sramlds

sége az idéegység alatt elmozdulod (egy vezetd keresztmetsze- opot. ~~" 4 Upot.
tén athalado) toltések darabszama.

Az 4dramerdsség jele: I  Mértékegysége: [I] = A "Q | ) fesziitseg | *

1 Amper az aramerdsség, ha 1 s alatt 1 Q toltés halad at e

egy vezetd keresztmetszetén. aramlas

A toltések aramlasat akadalyozo hatas az ellenallas. akaddlyoz6 hatis

Az ellenallas jele: R Mértékegysége: [R] = V/A, Q Opot. ~ aramias ~* U pot.
1 O az ellendllas, ha 1 A aram 1V fesziiltség esést hoz 1étre. —y —
Az ellenallas reciprokja a vezetés. -Q | Ja—=—| +a

A vezetés jele: G Mértekegysége: [G] = A/V, S k. _Aramlas -

1 Siemens a vezetés, ha 1 V fesziiltség 1 A aramot hoz 1étre. akam;atés

A kiegyenlitddo toltések akkora munkat végeznek, mint amekkorat a szétvalasztasukhoz
kellett végezni. A villamos aram altal végzett munkat a toltés potencidlja hatarozza meg.
A villamos munka jele: W Mértékegysége: [W] = VAs, Ws, Wh, kWh

1 Wattsecundum a munkavégzés, ha 1 V fesziiltség 1 A dramot hajt 1 sec ideig.
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Az id6egységre es® munkavégzés, azaz a munka sebessége, a teljesitmény.
A villamos teljesitmény jele: P Mértékegysége: VA, W
1 Watt a villamos teljesitmény, ha a fogyaszton 1 V fesziiltség esik és 1 A aram folyik.

Osszefiiggések az elektrotechnikai alapmennyiségek kozott:

Toltés : Q=I-t A-s=As
A
Fesziiltség : U= W VAs =V
As
Aram I= g E =A
t S
Ellenallas : R = v v
I A
Munka : wW=U-Q V-As=VAs=Ws
: A
Teljesitmény : P= ¥ VAs =VA=W
S

A villamos aramkor

Az egyszerii villamos dramkor tartalmaz egy energiaforrast, egy fogyasz-

L

tot ¢és az ezeket 0sszekotd vezetéket. Az dbran az energiaforrds egy zseb- ,C
lampa elem, a fogyasztd egy zseblampa izz6 ¢€s az ezeket 6sszekotd vonal < f\_}

jelképezi a vezetéket. Ezt a zseblampas elrendezést blokkvazlatszerlien is

abrazolhatjuk, mellyel barmilyen mas halozatra, 4ltaldnosan érvényes ab-
rat kapjuk. A blokkvazlatban a zseblampa elemet a generator felirati doboz, a zseblampa

1izz0t a fogyasztd felirati doboz jelképezi. Az altalanositds GENERATOR | FOGYASZTO
miatt azonban teljesen mindegy, hogy milyen fizikai eszkoz N
valositja meg az energiaforrast és a fogyasztot. Az energia lU
leadd dobozban valamilyen fizikai vagy kémiai folyamat H IR

ehergia leadé energiafelvevd

gondoskodik a toltések folyamatos szétvalasztasarol. Ennek
kovetkeztében fesziiltség keletkezik, ami a fogyaszton keresztiil &ramot hajt at. A zseblam-
pa elemben a kémiai folyamat az elektronokat a negativval jelolt kapcson halmozza fel, igy
az aramkor zardsakor az elektronok ebbdl a kapocsbol kiindulva hozzak 1étre az e dramot.
A blokkvazlatban jeldlt I aram iranya viszont az elektronok dramlasanak iranyaval ellenté-
tes. Elodeink azt feltételezték, hogy a villamos aramot a pozitiv tdltésii részecskék aramlasa
jelenti €s ennek megfelelden allapodtak meg az d&ram iranydban. Emiatt két aramirany léte-
zik: az elektronok dramlasdnak irdnya a technikai, az ezzel ellentétes pedig a konvenciona-
lis, vagyis megallapodés szerinti aramirdny. A kézi és elektronikus miiszerek a konvencio-
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nalis aramirdnynak megfeleléen vannak elkészitve, azaz a miiszer pozitiv kapcsat az ener-
giaforras pozitiv kapocsara kell csatlakoztatni. A blokkvazlatban jelolt fesziiltség és aram-
iranyt tekintjiik szabvanyos mérdiranynak. Mérdirdny alatt a miiszerek pozitiv kitérést ado
csatlakoztatasat értjuk.

Kétpolus fogalma, megadasa, csoportjai

Egy egyszerli vagy Osszetett villamos halozat (pl. egy erdsitd fokozat) minden esetben
kétpolusokra bonthato. A kétpolusra bontashoz mindossze az 0sszekotd vezeteket kell elta-
N
zseblampas halozatbdl eltavolitva a vezetékeket, kapunk | axTiv _IU UI_ PASSZIV
egy energia leadd vagy aktiv és egy energia felvevd vagy KP. 1L o — KP
passziv kétpdlust. Ahhoz, hogy egy villamos hdlozat mii-

volitani, a megmaradt alkatrészek a kétpolusok. Az el6zd

_I..

kodését megismerjiik, elsé 1€pésben a felépitd kétpdlusok miitkddését kell megismerni. Az
egyes kétpolusok milkodésének ismeretében az Osszetett villamos halézat mitkodése is
megismerhetd.

Kétpolusnak nevezziik azokat a tetszélegesen bonyolult halozatokat, melyeknek két villa-
mos csatlakozo pontjuk van. A definicio szerint kétpolusnak tekinthetOk az egyszerii alkat-
részek, pl. izzo6lampa, egyeniranyitd dioda, tekercs, inditokondenzator, akkumulator, stb,
vagy a kiilonféle halozati késziilékek pl. egyfazisit motor, kavéorld, villanyvasalo, stb. és
ide sorolhato egy tobbhurkos halézat tetszélegesen kivalasztott két pontja is. A kétpdlust a
fesziiltség-aram (U-I) vagy aram-fesziiltség (I-U) karakterisztikaja jellemzi. A karakterisz-

tika végsd soron egy olyan y-x koordinata rendszer, aminek

soron | KETPOLUS |-+—(A)—
a tengelyei fesziiltségben, illetve aramban vannak skdlazva. U T
Ismeretlen kétpdlus karakterisztikajat méréssel lehet megha- _@'
tarozni. A passziv kétpdlusok méréshez sziikséges egy fe- py

sziiltség €s egy drammérd, valamint egy valtoztathatd fesziiltség vagy dramforrds. A mérés
soran, vagy az aram fliggvényében a fesziiltséget, vagy a fesziiltség fiiggvényében az ara-
mot kell mérni, és az Osszetartozo értékeket tablazatban rogziteni és karakterisztikdban ab-
razolni. A mérési eredmények alapjan lehet a kétpolust besorolni. Ha a karakterisztikaban
az 0sszetartozo fesziiltség és aram értékparok egy egyenesbe esnek, akkor a kétpolus linea-
ris, és ha valamilyen gorbe vonalat alkotnak akkor a kétpdlus nemlineéris.

Ut U4
R Re = &
Uo R=o Uo 12U L
Ly Al rd = AU
. | . Al
lo lo ]
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A linedris kétpolus egyszeriien egy adattal megadhat6, egy tetszélegesen kivalasztott Ugp-1o
munkapontban a két mennyiség, tehat a fliggd valtozo (Uy) és a fiiggetlen valtozéd (Iy) ha-
nyadosaként. Példaul: Uyp= 5 V, [;=25 mA, esetén az R= 0,2 kQ2. A munkapont fogalma
alatt egy Osszetartozé fesziiltség és dram értékparost értlink. Masik munkapontban képezve
az el6z6 hanyadost, ugyanekkora értéket kapnank, tehat egy adat elegendd a kétpdlus meg-
adasahoz. Nemlinedris kétpolus esetén szintén kivalaszthatdé egy Uyp-Ip munkapont és ké-
pezhetd egy hanyados, de ez az érték csak ebben az egy munkapontban érvényes a nemli-
nearis jelleg miatt. Masik munkapontban mas lesz a hanyados értéke is. A karakterisztika
tetszOleges helyén képzett Uy/ly hdnyadost a nemlinearis kétpolus statikus vagy egyenara-
mu ellendllasanak (Re) nevezziik. Az egyendramu ellenallas alatt azt az ellendllast kell ér-
teni, mellyel egy aramkorben miikoddé nemlinedris kétpolust helyettesitve, az d&ramkor tobbi
része ezt a cserét nem veszi észre. A mérés soran egy kivalasztott Uy-Ip munkapont kérnye-
zetében az dramot (tehat a fliggetlen valtozot) egy nagyon kis (0-hoz tartd) értékkel, szim-
metrikusan megvaltoztatjuk, akkor kapunk egy Al szakaszt, ami a masik tengelyen kijelol
egy AU szakaszt. A két valtozasbol hanyadost képezve megkapjuk az rd=AU/AI dinamikus
vagy valtakozo aramu ellenallast. Dinamikus ellendllas alatt azt az ellenallast kell érteni,
melyet a nemlineéris kétpolus az adott munkapontban, a valtakoz6 drammal szemben mu-
tat. Példaul: Uy=6V, [(=20mA ¢és UA=6,05-5,95=0,1V, [A=21-19=2mA esetén Re=300Q,
¢s rd=50Q2. A nem lineéris kétpolus megadasahoz tehat két adat sziikséges, de ezek is csak
egy adott munkapontban érvényesek. Eszre kell venni, hogy mind az egyenarami, mind a
valtakoz6 aramu ellenallas matematikailag meredekséget jelent, tehat az y=mx+b egyenes
egyenletébdl az m-et. A meredekség, derékszogli haromszogben a szemben 1évO és a mel-
lette 1év6 befogdk hanyadosa. Ennek értelmében az R és Re ellenalldsok a karakterisztika
meredeksége, az rd ellendllas pedig a munkaponthoz huzott érintd meredeksége.
A kétpolusok mérésekor akkora fesziiltség vagy aram tartomanyt kell valasztani, ami nem
1épi tal a kétpolus mitkodési tartomdnyat. Egy 100 W-os 1zzoldmpa lizemi arama kb. 0,5 A.
Meéréskor tehat ezt az aramértéket nem szabad jelentdsen tullépni, mert az izzélampa tonk-
remegy.
A kétpolusok csoportjai: aktiv vagy energia leadd és passziv vagy energia felvevo

linearis és nem linearis
Aktiv kétpdlusok megadasa szintén U-I, illetve I-U karakterisztikaval torténik.
A fesziiltség - aram irdny aktiv kétpolus esetén ellentétes, passziv kétpolus esetén azonos.

Elektrotechnika alaptorvényei

Ohm térvénye: egy fesziiltség és a hatasara kialakuld aram hanyadosa egy adott fogyasztora

jellemzd és allando érték, melyet ellendllasnak neveziink. Az ellenallast a latin eredetii re-
zisztencia szo utdn R-el jeloljuk. Az ellenallds nem fiigg sem a fesziiltségtdl, sem az dram-

ELEKTROTECHNIKA I.



-9.

tol! A fesziiltség az aram ¢és az ellenallas k6zotti 6sszefliggés atrendezéssel mas alakban is
felirhato. Az els6 Osszefliggés az ohm torvény. A kozépsd Osszefiiggés szerint egy ellenal-
lason es6 fesziiltség egyenesen aranyos a rajta folydo arammal és az ellendllas értékével. A
baloldali 6sszefiiggés szerint egy ellenalldson folyé d&ram egyenesen aranyos a rajta esd fe-
sziiltséggel és forditottan aranyos az ellenallas értékével.

R=— U=I-R [=—
I R
Kirchoff I. (csomdponti) térvénye: egy csomdpontba befolyd €s kifolyd dramok Osszege
nulla. Megallapodas szerint a csomopontba befolyd aramokat pozitiv, a csomopontbol kifo-
ly6 aramokat negativ eldjellel kell figyelembe venni. Az abra alap-
jéan felirhat6 csomdponti torvény:
N-R2+13-14+15=0

Ha a szamitdsok sordn egy kérdéses aram eredménye negativ eldje-
14, akkor az az altalunk felvett mérdirannyal ellentétes iranyu.

Kirchoff II. (hurok) térvénye: egy zart hurokban miikodé fesziiltségesések Osszege nulla.
Megallapodas szerint, az dramutato jarasaval megegyezden felvett koriiljarasi irdnnyal azo-

nos irdnyu fesziiltségeséseket pozitiv eldjellel, az ellenkezd iranyu Us . U1
fesziiltségeséseket negativ eldjellel kell figyelembe venni. Az dbra / \

alapjan felirhat6 hurok térvény: @
Ul-U2+U3+U4-U5=0 UR /Jz
Ha a szamitasok sordn egy kérdéses fesziiltség eredménye negativ . = °
eléjelli, akkor az az altalunk felvett mérdirdnnyal ellentétes iranyu.
Az ellenallas
Az ellendllas aramkori szempontbol lineéris passziv kétpolus. Rajzjelei:
ellenallas  vezetés valtoztathato ellenallas hémérsékletfliiggd ellenallas

R G P
B r—qﬁ—a

Az anyagokat felépité atomok legkiilsé elektronjai,
energia kozlés hatdsara (mar 20°C-on is) a vegyér-
tek savbol a vezetési sdvba Iéphetnek at. A vezetési
savba atlépd elektronok, mint szabad toltéshordo-
zok novelik az anyag vezetd képességét. A vegyér-
ték €s vezetési sav kozotti Un. tiltott sav szélessége vezetok  félvezetok  szigetelok
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az anyagok a villamos arammal szemben mutatott akadalyozo6 hatasuk jellemzdje

Az anyagok felosztasa a tiltott sav szélessége alapjan: ( 1eV =1,6 - 1077 7)

Szigeteldk: a szabad elektronok szdma nagyon kevés, az dramot gyakorlatilag nem vezetik.
Er6s villamos tér hatasara elektronok szakadhatnak ki a vegyérték savbol (atiités), de ilyen-
kor az anyag szerkezetének megvaltozasa miatt mar nem tekintheték szigeteldnek. Fonto-
sabb szigetelok: porcelan, csillam, papir, bakelit, olaj, tiveg, gazok, gumi, stb.

Félvezetdk: kismértéki kiilsd energia hatasara pl. mar szoba hdmérsékleten is jelentds sza-
mu szabad elektron keletkezik, de nem tekinthetdk jo vezetdknek. A félvezetdk bizonyos
koriilmények kozott vezetnek és bizonyos koriilmények kozott szigetelnek. Fontosabb fél-
vezetd anyagok: Si, Ge, Ga, As, Se.

Vezetdk: a kristalyszerkezet miatt a vegyérték elektronok egyben vezetési elektronok is. Az
anyag minden atomjabol keletkezhet szabad elektron, ezért a villamos aramot nagyon cse-
kély mértékben akadalyozzak. Elsérendli vezeték a fémek: réz, vas, aluminium, eziist,
arany, stb. Méasodrendii vezetdk az elektrolitok.

Az anyagok felosztasa a villamos ellenallasuk alapjan:
Qm

10%10%10*10210% 10% 10* 10% 10% 10'710% 1041016 1018
vezetdk ‘ felvezetdk szigeteldk

Az ellenallas meghatdrozasa a vezetd geometriai méreteibol

Egy vezetd ellenallasat a vezetd hosszlsaga, a keresztmetszete (dramvezetd teriilet), az
anyaga ¢és a pillanatnyi hdmérséklete hatarozza meg. A hosszabb vezetdnek nagyobb, a vas-
tagabb vezetdnek kisebb az ellendllasa. Az ellendllas tehat egyenesen aranyos a vezetd
hosszéaval és forditottan ardnyos a vezetd keresztmetszetével.

Az ellendllas, illetve a vezetés értéke allando homérsékleten (20°C-on):

¢ A
R=p G=rv2
P'A L

Az 0sszefliggésekbdl a p (r6) fajlagos ellenallast és a y (gamma) fajlagos vezetést kifejezve:

Q- -mm* ) S-m
[p]=———=10"Q-m [v]= 5
m mm

megkapjuk az anyagi jellemzék mértekegységét.
Fizikailag a p az 1 m hosszasagl és 1 mm® keresztmetszetli anyag ellenallasat jelenti Q-
ban, és a y pedig az 1 mm” keresztmetszet(i 1 Q ellenallast vezeté hosszat jelenti m-ben.
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Az ellenallas hdmérséklet fliggése

A vezet6 anyagok ellendllasanak hdmérséklet fiiggését a villamos d&rammal szemben kifej-
tett akadalyoz6 hatasuk megvaltozasa okozza. A hdmérséklet és az ellenallas valtozas ko-
zOtti kapcsolat alapjan a vezetdk lehetnek:

PTK jellegliek = novekvd hdmérséklet - ndvekvo ellenallas

NTK jelleglick = ndvekvd hdmérseklet - csokkend ellenallas
Egy AT = T, - Too hdmérsékletvaltozas hatasara, egy ellendllas AR = Ry, - Ry értékkel val-
tozik meg. Az ellendllds megvaltozasa egyenesen ardnyos a hdmérsékletvaltozassal, a
20°C-on mért kezdeti ellenallassal valamint az anyagra jellemz6 allanddval a héfokténye-
zOvel. A héfoktényezd (Temperature Coefficient = TK) az egységnyi hdmérsékletvaltozas-
ra esO egységnyi, azaz 1Q) ellenallds megvaltozasanak értékét adja meg.
A héfoktényezd jele: oo mértékegysége: 1 / C° (negativ eldjel esetén NTK jellegii)
Az ellenallas megvaltozasa: AR = Ryp-a-AT
Az ellendllas értéke T, hdmérsékleten: R, = Ry + AR =R,y + Ryg-at* AT = Ryo'(1 + ot AT)
A héfoktényezd nem allando érték, kis mértékben a pillanatnyi hdmérséklettdl is fligg. Ve-
zetok hofoktényezdit tablazatok tartalmazzak. A T,-at mindig 20 C°-al kell helyettesiteni.

Technikai ellenallasok

Huzalellenallas: tomor henger vagy cs6 alakt keramia hordozd, palastjara egy rétegben fel-
tekercselt ellendllas huzal, bilincs vagy rézfonat kivezetésekkel. Az alkatrészt lakk, zomanc

ellenallas értékét a huzal anyaga és méretei hatarozzdk meg. A huzalel-
lenallas 10 QQ = 10 kQ értéktartomanyban és altalaban nagyobb, 1 +~ 100 [e
W teljesitményre késziil. 2 2

vagy cement bevonat védi a korr6ziotol €s a mechanikai sériiléstél. Az / X / / / / / } / / / / / /

o |

Rétegellenallas: tomor, henger alakt keramia hordoz6 palastjara felgézologtetett szén vagy
Ujabban fém réteg, a hordozora sajtolt axialis (felsd rajz) vagy radialis ={WI}=
(also rajz) iranyu huzal kivezetésekkel. Az ellendllas névleges értékét

a hordoz6 palast spirdl koszoriilésével lehet kozelitéleg bedllitani. A q \ \ \ \ P

vékony ellenallas réteget lakk bevonat védi. Altalaban 0,1 + 2 W tel-
jesitményre, 1 Q +~ 10 MQ értéktartomanyban késziil.

Viltoztathato ellenallasok vagy potenciométerek: huzal vagy rétegellenal-
las palyaval érintkez6 csuszka helyzete hatdrozza meg az ellenallas pilla-
natnyi értékét. Az ellenallds palya kialakitasa lehet kor alaku (forgato
potm.) vagy egyenes vonali (tolé potm.). Felhasznalds alapjdn vannak
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szerszammal allithatdé Un. trimmer és Ulzemszerlien allithaté (pl. hangerd beallitas)

potenciométerek. Igen sokféle kivitelben, értéktartomanyban és teljesitményre késziilnek.

Az ellenéllasokon feltiintetett adatok:

Tipus jelzés: gyartd altal definialt egyedi azonosito jelzés. elsésorban az alkatrész megren-
delésénél van szerepe.

Névleges érték: ami az alkatrészen fel van tiintetve szoveggel vagy szinkdddal. A tizedes

pont helyett ujabban a prefixumot tiintetik fel, ami nehezebben kopik le. Példaul a 6k8 =
6,8 kQ2, az M470 = 470 kQ, a 330R = 330 Q felel meg. Az ellenalldsok névleges értékeit
az Un. E sor rogziti, és szoros kapcsolatban van a tliréssel. Az E6 sor £20%-o0s, az E12
sor £10%-o0s, az E24 sor +5%-0s, az E48 sor £2%-0s és az E96 sor £1%-os ellenallasok-
bol all. Az egyes értékek Uigy vannak megéllapitva, hogy a tlirés felsd hatara és kovetke-
z0 érték tlirésének also hatara ne fedjék egymast. Az E6 sor 6 db. az E12 sor 12 db stb.
értéket tartalmaz. Az E6 sor esetén az n. tag értéke “V10™

Tirés: a névleges értektdl vald eltérés %-ban. Példaul egy 100 Q-os €s 10%-o0s ellenallas
értéke 90 Q és 110 Q kozott lehet.

Névleges teljesitmény: amivel az alkatrész ilizemszerlien, tartésan, karosodas nélkiil terhel-

hetd. Altalaban nincs feltiintetve és ilyenkor az alkatrész adatlapjat kell megnézni vagy a
méretébdl kovetkeztetni a terhelhetdségre. A gyartd megadhat a tartdos vagy iddszakos
terhelésre kiilonféle eldirasokat. Példaul: 150%-os tulterhelés 30 masodpercig.

Ellenallasok halozatai

A sorosan kapcsolt ellendlldsok helyettesithetdk egyetlen eredd ellendllassal, melyen

ugyanakkora lo esetén ugyanakkora Uo esik, mint a sorosan kapcsolt ellenallasokon.

Ut U2 U3

lo > > > lo Ro

o 1 > == —o— }1—
R1 RZ R3 —_—

Uo
Uo
A huroktorvény alapjan: Up=U;+ U, + U;
A sorosan kapcsolt elemeken az d&ram azonos: IRy =1p'R; + Ip'Ry + Ip'R3
Az eredd ellenallas: Ro=R;+R; +R;

A sorosan kapcsolt ellendllasok ereddje a részellenallasok 6sszegével egyenld.

Sorosan kapcsolt n db. azonos értéki ellendllas ereddje a részellenallas n-szerese.

A sorosan kapcsolt ellenallasok ereddje minden esetben nagyobb, mint a legnagyobb rész-
ellenallas.
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A pérhuzamosan kapcsolt ellendlldsok helyettesithetok egyetlen eredd ellenallassal, melyen
ugyanakkora Uo esetén ugyanakkora Io folyik, mint a parhuzamosan kapcsolt ellenallés-

okon.
M, Ri
lo E... R2 lo Ro
— = — o ]—o
1B, R3 Uo
Uo
A csomoponti torvény alapjan: L=L+1L+1;
A parh k It elemek fesziiltsé UO_U°+U°+U°
parhuzamosan kapcsolt elemeken a fesziiltség azonos: R, R R, R,
., o 1 1 1 1
Az ered0 ellenallas: —_— =t —t—
RO R] RZ R3

A parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddje a részellendllasok reciprok osszegének recip-
rokéval egyenld.

Péarhuzamosan kapcsolt n db. azonos értéki ellendllas ereddje a részellenallas n-ed része.

A parhuzamosan kapcsolt ellendllasok ereddje minden esetben kisebb, mint a legkisebb
részellenallas.

Két parhuzamos ellenallas eredéjének szamitasa a "replusz" miivelettel:

I _ 1 _1_R,+R,

_ _RA'RB
R, R, R,

° R, +R,

— =R, ®R,

R, R

e A B

A replusz miiveletnek két parhuzamosan kapcsolt ellendllasok szorzatanak és osszegének a
hanyadosat nevezziik. Kettdnél tobb parhuzamos ellendllas ereddjének meghatirozasdhoz a
replusz milvelet tobbszor ismételhetd, de a miivelet minden esetben csak két ellenadllassal
végezhet6 el.

A sorosan, illetve a parhuzamosan kapcsolt vezetések ereddje, az ellenallasos halozatoknal
levezett 0sszefliggések felhasznalasaval és R,= 1 / G, helyettesitéssel hatarozhatdo meg.

soros vezetések parhuzamos vezetések
1 1 1 1
— =t —4— G,=G,+G,+G,
G, G, G, G,
Az Osszefiiggések alapjan, a soros vezetések ereddje a részvezetések reciprok 0sszegének a
reciprokdval, a parhuzamos vezetések ereddje pedig a részvezetések dsszegével szamithato
ki.
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Ellenallas halozatok egyenértékii atalakitasa

Ellenallas halozatok ereddje a megfeleld soros-parhuzamos, vagy parhuzamos-soros atala-
kitdsok sorozatdval meghatarozhat6. Belsd pontokra csatlakozé el-
lenallas esetén a halozat ereddje nem hatdrozhatd6 meg, mivel nem
kapcsolodik sem sorosan, sem parhuzamosan a tobbi ellenallassal. A
halézat egy részének ekvivalens 4atalakitasdval az (R3) &thidalas

megsziintethetd.

Héromszdg-csillag dtalakitds: Az A,B,C pontok kozotti Rab, Rbe, Rca ellenallasokbol 4116
haromszog (delta) kapcsolast egyenértékﬁ csillag (ipszilon) kapcsolasra alakitva a halozat
eredéje mar meghatarozhato. Rb B R2

Az atalakitas akkor lesz egyen-
értékli ha a delta kapcsolas A,
B, C pontjai k6zott mérhetd el-

lenallasok megegyeznek a csil- Re © RS

lag kapcsolas A, B, C pontjai kdzott mérhetd ellenadlldsokkal. Ha mindkét halozatban a C
kivezetést szabadon hagyjuk, akkor a csillag kapcsolas A-B pontja és a delta kapcsolas A-B
pontja kozotti eredd ellendllasok azonosséaga, tehat Ra+Rb=Rab®(Rca+Rbc) alapjan felir-
haté egy egyenlet. Ezt az eljarast kovetve a B-C és A-C pontokkal egy harom ismeretlenes
egyenletrendszer jon létre. Az egyenleteket Ra, Rb, Rc ellendllasokra kifejezve megkapjuk
az egyenértéki csillag haldzat ellenallasait:

Ra — Rab-Rca Rb — Rab - Rbc Re = Rbc - Rca
AR AR AR

A AR a delta halézat ellenalldsainak osszege, tehat Rab+Rbc+Rca.

Csillag-haromszog atalakitds: Az A,B,C pontok kozotti Ga, Gb, Ge vezetésekbdl allo csil-
lag (ipszilon) kapcsolast egyenértékii hdromszog (delta) kapcsolasra alakitva a haldzat ere-
déje mar meghatarozhatd. Formailag teljesen hasonld egyenletrendszer adja meg a delta
kapcsolas elemeit, de ehhez célszeri az ereddket vezetéssel felirni és az alap egyenleteket

egy kapocs (A) és a rovidre- Ga Gb_ Gab
, , . . I R SRRRRRIN : Gca Gbc
zart maglk ke.tto kapocs korzortt Gc Bea She
meghatdrozni. Az egyenérté- A B A B
ki haromszog halézat vezeté- — ¢ — ——3% —
sel: R4 RE R4 RE
Ga-Gb Gb-Gce Gce-Ga
Gab= Gbc = Geca=

Az YG a csillag halozat vezetéseinek osszege, tehat Ga+Gb+Ge.
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Aktiv kétpdlusok

Az idedlis generatorok

Az idedlis fesziiltségforras a toltések

folyamatos szétvalasztasaval allitja
el6 az Ug forrasfesziiltséget, mely
minden koriilmények kozott, terhelési

allapottol fliggetleniil allando. Rajzje-

Az idealis aramforras a toltések fo-
lyamatos mozgatasaval allitja el az
Ig forrdsaramot, mely minden koriil-
mények kozott, terhelési allapottol
fiiggetleniil allando. Rajzjele és dram-

le és fesziiltség-aram karakterisztika- fesziiltség karakterisztikaja:

ja:
u |
Uqé) ve 'ﬂ%B 9

A fizikdban a forrasfesziiltség elnevezése elektromotoros erd.

Az idedlis fesziiltséggeneratornak a rovidzarasi (tehat ha 0Q2-ot kotiink ra), az idealis aram-
generatornak pedig az iiresjarasi tizeme (tehat ha 0Q-ot kotiink rd) nem értelmezhetd.

A valdsagos fesziiltséggeneratorok kapocsfesziiltsége €és a valésdgos dramgeneratorok ka-
pocsarama a terheld ellendllas hatdsara nem marad alland6. Példaul, ha egy zseblampa
elemre rakotiink egy zseblampa izz6t, akkor az lizemszeriien vilagit. Ha még egy vagy kettd
1zz6t 1s rakotlink, akkor az els6 €s a tobbi 1zz6 is egyre halvanyabban vilagit. Ezt a jelensé-
get a generatorok belsd ellendllasa okozza. A valosdgos fesziiltséggenerator egy idedlis fe-
sziiltség forrasbol és egy soros belsd ellendllasbol és a valosagos aramgenerator egy idedlis
aramforrasbol és egy parhuzamos belsd vezetésbdl (ellenallasbol) all. Mind a két aktiv
kétpolus harom, azaz iiresjarasi, rovidzarasi és terhelt izemmodban mitkddhet.

Uresjarasban a generatorok kapcsaira végtelen nagy ellenallas (szakadas) csatlakozik:

Rb Ik Ik,
k=0 Ik=0 :
Uk =Ug Uk = Ui = —>

Gb

Zarlatban a generatorok kapcsaira nullaértékii ellenallas (rovidzar) csatlakozik:
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Rb kK, K,

Ug| Uk |gT$ Gb Uk
Ik=Iz=[li—§ Ik=Ig
Uk =0 Uk =0

Az lresjarasi €s rovidzarasi adatok ismeretében megrajzolhat6 az aktiv kétpolusok karakte-
risztikaja:
Uk Ik

Ug | lg

Iz Ik Ui Uk

A valosagos fesziiltséggenerator esetén, ha a kapocsdram nulla, akkor a kapocsfesziiltség
megegyezik a forrasfesziiltséggel, és ha a kapocsfesziiltség nulla, akkor a kapocsaram meg-
egyezik a fesziiltséggenerator altal a bels6 ellenallason athajtott (zarlati) arammal. A karak-
terisztika tengelyein ez a két pontot bejelolhetd. Mivel a kapocs mennyiségek kozott linea-
ris a kapcsolat, ezért a két pont egy egyenessel 6sszekothetd. Ez az egyenes lesz a valdsa-
gos fesziiltséggenerator karakterisztikdja. A valosdgos dramgenerator esetén, ha a kapocsfe-
sziiltség nulla, akkor a kapocsaram megegyezik a forrdsarammal, €s ha a kapocsaram nulla,
akkor kapocsfesziiltség megegyezik az aramgenerator altal a belsé vezetésen létrehozott
(liresjarasi) fesziiltséggel. A tengelyeken bejelolve a pontokat és szintén egy egyenessel
0sszekotve, kapjuk meg a valdosagos aramgenerator karakterisztikajat.

Terhelt tizemmodban a generatorok kapcsaira egy Rt terheld ellendllas csatlakozik.

Ik
(1
Ml Gb 1Uth
Ig

= Uk=—F""—
Rb + Rt Gb + Gt

Uk = Ik Rt = Ug— 3 Ik = Uk - Gt = Tg— "

Rb + Rt Gb + Gt

Rb Ik,

A valosagos fesziiltséggenerator kapocsarama a belsé ellenalldson egy Ub = Ik-Rb belso fe-
sziiltségesést hoz 1étre, mely a forrasfesziiltséggel szembe kapcsolodva csdkkenti a kapocs-
fesziiltséget. Hasonld6 mdodon a valosdgos dramgenerator kapocsfesziiltsége a belsd vezeté-
sen egy Ib = Uk-Gb aramot hajt, mely a forrasarambol taplalkozva csokkenti a kapocsara-
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mot. A terhelt iizemmodban a villamos jellemzOk kozotti kapcsolat grafikusan jo1 bemutat-
hat6, ha az aktiv kétpdlusok karakterisztikait kiegészitjiik a terheléssel.

u |
Ug— |g_
Ub Rt b Gt
Uk Ik

Ik Iz | Uk Ui U

Az aktiv €s passziv kétpdlusok karakterisztikdinak metszéspontja a kapocsmennyiségeket
jeloli ki a tengelyeken. A fesziiltség tengelyen leolvashatd az Ug = Ub + Uk huroktorvény
¢s az aramtengelyen az Ig = Ib + Ik csomoponti torvény. Az Rt ndvelésével a metszéspont
az Ug felé vandorol, a kapocsfesziiltség novekszik, a kapocsaram csokken. A Gt csokkenté-
sével a metszéspont tavolodik az Ig-t6l, a kapocsaram csokken a kapocsfesziiltség novek-
szik. A szakirodalom a valdsagos fesziiltséggeneratort Thevenin generatornak, a valdsagos
aramgeneratort Norton generatornak nevezi. Ha egy Thevenin és egy Norton generatort
azonos fogyasztoval terhelve, a kapocsfesziiltségiik €és a kapocsaramuk megegyezik, akkor
a két generator egymadssal ekvivalens. Minden Thevenin generdtornak létezik Norton ekvi-
valense ¢és forditva. Az atalakitas alapja, hogy az iiresjarasi fesziiltségek és a zérlati aramok
azonosak legyenek. EgyezOség esetén a két generator karakterisztikdja fedésbe kertil.

Ug 1 Ik

Rb Lk, E Gb=— Kk,
Rb Rb L '
Uk
Ug| Ug:%, Rb:é - ot b} Uk

A rajzokon a fesziiltséggenerator forrasfesziiltsége lefelé, az &ramgenerator forrdsarama fel-
felé mutat. Emiatt mindkét rajzon a felsd kapocs a + polaritds. Egy Thevenin - Norton vagy
Norton - Thevenin 4talakitaskor a kapcsok polaritasdnak nem szabad felcserélédnie. Egy
aktiv kétpolusra csatlakozo halézatnak semmilyen villamos jellemzdje nem valtozhat meg,
ha a meghajté kétpolust az ekvivalensére cseréljiik.

Generatorok teljesitmény viszonyai

Egy ohmos jellegli fogyaszton keletkezd teljesitmény (az idéegységre es6 munka) a fesziilt-
séggel €s az drammal ardnyos:

R 2
| U _ .
— o ] P=U.-1=—=I"-R
—_ R
U
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Egy valosagos, terhelt izemmodban mitkodd generator esetén harom féle teljesitmény hata-
rozhatd meg:

Rb Ik,
o
0 Pg=Ug- 1k
ug|(D Um[]m Ug=Ub+Uk = Pb=Ub-Ik = Pg=Pb+Pt
Pt = Uk - Ik

A huroktérvénybdl kovetkezik, hogy a generator altal leadott és az ellentétes aram irany
miatt negativ Pg teljesitmény a belsd ellenallason Pb veszteségi €s a terhelésen Pt hasznos
teljesitményekre oszlik meg. A terhelésen kialakul6 teljesitményt a generdtor allando for-
rasfesziltségét figyelmen kiviil hagyva, a terheld és a belsd ellenallas egylittesen hatarozza
meg:

Rt Ug ) Rt

Pt=Uk -Ik=Ug- : =Ug’ ——
Rb+ Rt Rb-+Rt (Rb + Rt)

Az Osszefiiggésben Rt ellendllas az egyediili valtozo, mivel a forrasfesziiltség €s a belso el-
lenallas egy adott halozat esetén allandd, igy nem befolyasolja Pt teljesitményt. A Rt ellen-
allas értékét nullanak vagy végtelennek véve a Pt teljesitmény, mindkét sz€élsé helyzetben
nullahoz tart. Ha az Rt értéke nulla, akkor nagy a kapocsaram, de a kapocsfesziiltség nulla,
ezért teljesitmény nem jon létre. Ha az Rt értéke végtelen, akkor a kapocsfesziiltség nagy,
de a kapocsaram nulla, ezért ebben az eset- MPE
ben sem jon létre teljesitmény. A fiiggvényt
abrazolva megkapjuk az egységnyi genera-

tor fesziiltség €és belsd ellendllas mellett a

hasznos teljesitmény-terheld ellenallas kap-

Rt=Rb
csolatat: 0 1 2 3 4 5Rt

0

A fiiggvényen latszik, hogy ahol Rt értéke azonos Rb értékével, ott a terhelésre juto telje-
sitmény maximalis, minden mds esetben ennél kisebb. Egy generatorbdl Rt = Rb esetén ve-
hetd ki a legnagyobb teljesitmény. Azt a teljesitményt, melyet egy generator a sajat belsd
ellenallasaval megegyezd terhelésen hoz 1étre, illesztési teljesitménynek, az allapotot illesz-
tésnek nevezziik. Egy generatort az illesztési teljesitménynél nagyobb teljesitménnyel nem
lehet terhelni.

- ; Pt Uk Rt
A generator hatasfoka: - - _

1= Pg Ug Rb+Re

A hatasfok Rt >> Rb esetén tart 100 %-hoz, de soha sem éri el. Illesztés esetén a teljesit-
mény atadas maximalis és a hatasfok 50 %.
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Energiaforrasok halozatai

Energiaforrasok soros kapcsoldsara akkor van
sziikség, ha egy generator fesziiltsége kisebb a
sziikségesnél. A soros kapcsolas ugy jon létre,
hogy az elsé generator pozitiv kapcsara a ma-
sodik generator negativ kapcsat, a masodik ge-
nerator pozitiv kapcsara a harmadik generator negativ kapcsat €s igy tovabb kotjiik. A fenn-

marado kapcsokra csatlakozik a terhelés. A sorosan kapcsolt energiaforrdsok egyetlen fe-
sziiltséggeneratorral helyettesithetOk, melynek iiresjarasi fesziiltsége az egyes generatorok
forrasfesziiltségeinek, belsd ellendllasa az egyes generatorok belsd ellenallasainak 6sszegé-
vel egyezik meg, tehat: Ukii = Ugl + Ug2+ ...+ Ugn és Rbe = Rbl+ Rb2+ ...+ Rbn. Ter-
heléskor valamennyi generatoron azonos aramerdsség folyik, ezért csak olyan energiafor-
rasok kapcsolhatok sorba, amelyeknek a megengedett &ramerdssége a soros kapcsolast ter-
held aramerdsséggel egyenld vagy annal nagyobb. Eltérd forrasfesziiltségii és belsé ellenal-
lasu generatorok csak akkor kothetk sorba, ha a rovidzéarasi dramuk azonos, kiilonben el6-
fordulhat, hogy a kisebb fesziiltségli generdtor kapcsain a fesziiltség polaritdsa megfordul,
azaz fogyasztova valik.

Energiaforrasok soros kapcsolasanak specidlis esete a szembe kapcsolas. Ilyenkor altalaban
két, liresjarasban miikodd generatorbdl all a halozat és az eltérd nagysagu forrasfesziiltsé-
gek kiilonbsége jelenik meg a fennmarado6 kapcsokon.

Energiaforrasok parhuzamos kapcsolasara akkor van

L
sziikség, }ja f,:gy g,eneratOf megengedett arar}la ,k1- R Rb2 Rbn
sebb a sziikségesnél. A parhuzamos kapcsolas ugy Rt
.. 4 . r L’ /4 4 Uk
jon 1étre, hogy minden generator pozitiv és negativ Ug1](|)Ug2] Ugn|

kapcsait egy-egy csomopontba 6sszekotjiik, és a ter-
helést is erre a két csomopontra csatlakoztatjuk. A parhuzamosan csak azonos forrasfesziilt-

ségll €s azonos belsd ellenallast energiaforrasok kapcsolhatok dssze. A helyettesitd fesziilt-
séggenerator Uresjardsi fesziiltsége azonos lesz egy generator liresjarasi fesziiltségével, a

belsd ellenalldsa a parhuzamos generatorok bel- O O

sO ellendllasainak parhuzamos ereddje lesz, te- |, <=, Rb11 < _ Rb12 = Rbin
] . ] Ug11 Ug12 Ugin
hat: Ukii = Ugl és Rbe = Rb1 /n.

Energiaforrasok vegyes kapcsolasara akkor van | T e G e g

U‘g_21 Rb21 U‘g_22 Rbz2 U‘g_2n Rb2n

sziikség, ha egy generator fesziiltsége €s drama

is kisebb a sziikségesnél. Az 6sszekapcsolas fel- —6—:'—9—:'— _e_D_

—

tételei azonosak az elézokkel. A gyakorlatban a | jgg1 RP¥1 o RPR2 gy RPN i

villamos hajtast targoncak akkumulator telepei & Uk

L—a o

vannak vegyesen kapcsolva. L 1
Rt
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Fesziiltségosztd

Fesziiltségosztonak nevezziik a kettd vagy tobb sorosan kapcsolt ellenallas halozatat. Az el-
lenallaslancra kapcsolt fesziiltség az osztd tap vagy bemeneti fesziiltsége, a leosztott fe-
sziiltség az egyes ellenallasokon jelenik meg. A legegyszeriibb fesziiltségosztd két ellenal-

lasbol 4ll. Egy részellenallason esd fesziiltség:

R1
R2 R2 Ube

Uki =1Ibe-R2 =Ube———=Ube—
R1+R2 2R R2 lUki

Az R2/R1+R2 a fesziiltségosztd osztasviszonya vagy csillapitdsa:

egységnyi Ube bemend fesziiltségre esé Uki kimend fesziiltség. A ZR az ellenallaslanc ere-
do6 ellendllasa. Ha az R1-en esd fesziiltségre van sziikség, akkor az R1-t kell a szamlaloba
irni, tehat a szdmlaléban mindig az az ellenallas szerepel, melyen a leosztott fesziiltséget
keressiik. Ha az 0szt6 kimenete terhelt, azaz az R2-vel parhuzamosan kapcsolddik egy kiil-
sO ellenallés, akkor ezt a kimeneti fesziiltség szdmitasakor figyelembe kell venni!

A fesziiltségosztd alkalmazasanak elsésorban a méréstechnikédban van jelentésége. Funkcio
szerint vannak bemeneti és kimeneti osztok. A kézi és elektronikus fesziiltségmérdk nélkii-
16zhetetlen aramkori egysége a bemeneti fesziiltségosztd, mivel a kiilonféle (pl. 1, 10, 100,

1000 V) nagysagi mérendd bemeneti fesziiltségeket, a késziilék szamara feldolgozhato (pl.
0,1V) értekre ezekkel eldallitani. Az ilyen osztok tobb ellenallasbol allnak és a leosztott fe-
sziiltséget egy tobballasu vagy fokozat kapcsoloval (Yaxley) lehet kivalasztani. Az egyes
fokozatokat a méréshatar vagy az osztasviszony felirattal lehet azonositani. A mérési ered-
mény kiértékeléséhez sziikség van a méréshatarra, ami a mérédmiiszer végkitéréséhez sziik-
séges bemeneti fesziiltséget jelenti. Az osztd ellenalldsainak méretezésekor figyelembe kell

venni, hogy a fokozatkapcsolo ki- @
menetén az egyes osztisponti fe- + Ukimax=0,1¥

sziiltségek 0Osszegzddve jelennek 10 |100V
meg. Ez az abra jeloléseinek alapjan o—]

azt jelenti, hogy Ube=1V esetén az Ubel. R1

R4-en 1mV, az R3-on 9mV ¢és az

R2-en 90mV esik, azaz a kozos vonatkozasi ponthoz (k6zos foldelés) viszonyitva Gsszesen
100mV jelenik meg a az Uki kapcson. A mérendd fesziiltséget mérés kozben az oszté XR
bemeneti ellendlldsa terheli, emiatt nem a mérendd fesziiltséget, hanem a XR-el terhelt fe-
sziiltséget fogjuk mérni. Ez a mérési hiba a bemeneti ellendllas novelésével csokkenthetd.
A bemeneti oszto jellegzetessége, hogy a bemeneti fesziiltségilik valtozik, a kimeneti fe-
sziiltségiik legnagyobb értéke alland6. Az osztok masik csoportja a kimeneti 0sztd, mely-

lyel a hang, a szignal, a funkcidgeneratorok (stb.) kimenetén lehet a megfeleld kimeneti fe-
szliltségszintet kivalasztani. Ezek az osztok, valamilyen belsd dramkor altal eléallitott, al-
land6 nagysagu - altalaban szinuszos valtakozo - fesziiltséget osztanak le eloirt értékre.
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Felépitésiik gyakorlatilag nem tér el a bemeneti 0sztoktol, de az egyes fokozatok Vagy a le-
osztott fesziiltséggel vagy a csillapitas

értekével vannak megjelolve. Eléfor- *Ukl
dul, hogy a kimeneti szint vagy a csil- D_LU v )_EV )_EV LV

lapitds megadédsa logaritmikus mérd-

szammal torténik. A logaritmikus atvi- ube-m‘ﬂ R1

tel, az osztasviszony 10-es alapu loga-

ritmusdnak 20-szorosaval szamithatd, mértékegysége a deciBell (dB). Az 4dbrdba ezeket az
értékeket lehetne feltlintetni: 0 dB, -6 dB, -14 dB és -20 dB. A kimeneti fesziiltség elsdsor-
ban iiresjarasban pontos €s csak nagy értékii ellenallassal terhelhetd. A kimeneti osztd jel-
legzetessége, hogy a bemeneti fesziiltségiik allandd, a kimeneti fesziiltségiik valtozik.

A soros ellenallasokbdl 4116 fesziiltségosztok kedvezdtlen tulajdonsaga, hogy a kimeneti el-
lenallasuk, tehat amekkora ellenallast a kimenetre csatlakozé aramkor 1at, nem allando. Az
elektronikai gyakorlatban hasznélatos egy kiilonleges kialakitasu, R R

R és 2R ellenallasokbodl allo an. létrahalozatos osztd, melynek s

minden fokozataban azonos a kimeneti ellenallasa, de a leosztott ﬁ ﬁ ﬁ

fesziiltségek kotottek, szabadon nem méretezhetok.

Aramoszto

Aramosztonak nevezziik a két vagy tobb parhuzamosan kapcsolt ellenallas halozatot. A f6-
agban foly6 bemeneti aram az egyes ellenallasokon leosztva jelenik meg. A legegyszeriibb
aramoszto két ellenallasbol 4ll. Egy részellenallason folyo aram:

R1

i Ube _Te(RI®R2) . RI e [
R2 R2 RI+R2 ki,

Az R1/R1+R2 az dramosztd osztdsviszonya vagy csillapitasa: egységnyi Ibe bemend adram-
ra es6 Iki kimend aram. Az aramoszto Osszefiiggés csak két ellendllas esetén hasznalhato,
¢s a szdmldloban mindig az az ellenallas szerepel, amelyen nem a leosztott aramot keres-
siik. Kettonél tobb ellenallas esetén célszerli vezetést hasznalni, mert akkor formailag a fe-

sziiltségosztohoz hasonlo Osszefiiggést kapunk: Ibe
I e I3
In =1Ibe Gn = Ibe@ \ \ \
Gl+G2+G@G3 2G G1 G2 G3

o

Vezetéssel szamolva a szamlaloba az a vezetés keriil, amelyiken keressiik az dramot. A G
a parhuzamos vezetések ereddje. Az aramosztonak szintén a méréstechnikdban, az arammé-
r6k méréshataranak bdvitése témakorben van elsdsorban jelentdsége.
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Hidkapcsolas

A hidkapcsolas két szembekapcsolt fesziiltségosztobol épiil fel,

melyeknek osztasponti fesziiltségét indikator miiszer jelzi. A = R

fesziiltségosztok tapfesziiltsége kozds. Az abra alapjan az ,,a” WO = b
R2| [JYa R4| |]Ub

¢és ,,b” pontok kozotti Uab fesziiltség, azaz a hidkapcsolas alta-

lanos kimeneti fesziiltsége:

Uab=Ua - Ub=Ut

R2 Ut R4 Ut R2 B R4
R1+R2 R3+R4 R1+R2 R3+R4

Ha Ua = Ub, akkor az Uab = 0. Ebben az esetben a hidkapcsolas kiegyenlitett. Az osztés-

pontok kiilonbségi fesziiltsége csak az osztasviszo- R? R4

nyok egyenldsége estén lehet nulla: Az utolsd 6sz- R1+R2 = R3+ R4
szefliggés a hidkapcsolas kiegyenlitési feltétele: ha R2.R3+R2-R4=R1-R4+R2-R4
a hidatloban 1€évd ellendllasok szorzata egyenld, ak- R1-R4=R2-R3

kor a hid kiegyenlitett. A hidkapcsolas fontos tulajdonsagai:
» a kiegyenlitetlen hid barmelyik ellendllds megvaltoztatasaval kiegyenlithetd,
» a kiegyenlitett hid kimen6 fesziiltsége nem fligg a tapfesziiltségtol, tehat a tapfesziilt-
ség ingadozasa nem jelenik meg a kimend fesziiltségben,
» a kiegyenlitési allapotot csak a ,,0” indikalas pontossaga hatarozza meg, tehat, hogy
egy hid mikor van kiegyenlitve az indikator miiszeriink érzékenysége hatirozza meg.

A hidkapcsolés alkalmazasi teriilete az ellenallasmérés. S
Ellendllas mérésére késziilt egyendramti hidakat “[I]“m “[I]“Rs
Wheatstone hidnak nevezziik. A kapcsolasban az Rx az T0)
ismeretlen az Rd pedig egy valtoztathat6 ellendllas. Az
Rd 4ltaldban forgatogombokkal dekadikusan valtoztat- ﬁ&d |ij

Y

hat6, azaz 1-10-100-1k-10k-100kQ-os ellenallasok be-,
illetve kiiktatasaval 1Q-t6l 999,999kQ-ig allithatod be. Az R1 €s az R3 ellenallasok egy-egy
dugaszoloval 10-100-1k-10k-100kQ-o0s nagyon pontos értékii in. normalellendllasok koziil
valaszthatok ki. A tapfesziiltséget az Rx ill. az Rd terhelhetdsége hatdrozza meg, altalaban
né¢hany, pl. 1,5+4,5 V. Az indikator barmilyen egyenfesziiltség mérésére alkalmas kézi mii-
szer 1s lehet, de precizids mérések esetén tiikros galvanométer sziikséges. Az ismeretlen el-
lenallast a mérdkapcsok kozé kell csatlakoztatni, majd a hidkapcsolast az Rd valtoztatasa-
val ki kell egyenliteni. A kiegyenlitési feltétel alapjan: Rx = Rd-R3/R1. Az R3/R1 hanya-
dos a hid attétele, melyet a mérészemélyzet valaszt meg. Az ismeretlen ellenallas értékét a
dekadellendllason beallitott ellendllas hidattétel szerese adja meg. Ha az R3/R1 arany =1,
akkor Az Rx az Rd-r6l kozvetleniil leolvashat6. Ha az R3/R1 arany 1/10 vagy 1/100, akkor
az Rx 0,1Q-0s vagy 0,01Q-o0s pontossaggal hatarozhaté meg. A mérés akkor a legponto-
sabb, ha az Rd/R1 ardny (hidviszony) értéke kozelit az 1-hez.
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Halo6zatszamitasi tételek

Thevenin tétel szerint barmely bonyolult aktiv halézat, tetszélegesen kivalasztott két pont-
jara nézve helyettesithetd egy valosagos fesziiltséggeneratorral, melynek forrasfesziiltsége a
kivalasztott két pont kozott liresjarasban mérhetd fesziiltséggel, belsd ellenallasa a kivalasz-
tott két pont kozott, kikapcsolt generatorok esetén mérhetd eredd ellenallassal egyezik meg.
A kikapcsolt idealis fesziiltséggenerator rovidzar, az idealis dramgenerator szakadas.

Rl R3 4 RbT A
1. Az aktiv halozat kivalasztott y
két pontja A-B: gl R2 Re = Ung R4
B B
Rl R3 j
A helyettesitd Thevenin generator forrasfesziiltsége: Ugl( ‘ : | |R2 Ei::)lug'r
B
RT. R3 g
A helyettesitd Thevenin generator belsd ellenéllasa: R2 <(=RbT
B
RbT ¢
2. Az aktiv halozat kivalasztott két
. gt R2 |[R3 | [Ra = UgT R4
pontja C-D:
A helyettesitd Thevenin generator forrasfesziiltsége: mé [:]Rg [‘]]R3 Ef)lug-r
R cC
A helyettesitd Thevenin generator belsé ellenallasa: X [:]Rg [:]R3 {—RbT
D

Egy halozatban miik6do ellendllasnak teljesen mindegy, hogy egy Osszetett haldzat vagy
egy vele egyenértékii egyszerli Thevenin generator hajtja meg. Ha az Osszetett halozatot at-
alakitjuk egy egyszerli Thevenin generatorrd, akkor az ellendllas fesziiltségének vagy ara-
manak meghatdrozasa is egyszeriisodik.
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Norton tétel szerint barmely bonyolult aktiv halozat, tetszélegesen kivalasztott két pontjara

nézve helyettesithetd egy valosagos dramgeneratorral, melynek forrdsarama a kivalasztott
két pont kozott rovidzarban mérhetd arammal, belsé vezetése a kivalasztott két pont kozott,
kikapcsolt generatorok esetén mérhetd vezetéssel egyezik meg. A kikapcsolt idedlis fesziilt-

ség generator rovidzar, a kikapcsolt idealis éramgenerétor szakadas.
R3

1. Az aktiv halozat kivalasztott Ug l RA = | NI I Ra
két pontja A-B: TN

R3 A
A helyettesité Norton generator forrdsdrama: Ugl$ i R2 } lIgN

B
Rl R3
A helyettesitd Norton generator belsd ellenallasa: R2 <(=RbN
B
2.’ Az ak.t1V halozat kivalasztott ot ra [1rs [re = IgNI I Ra
két pontja C-D: _
D D
-
| S|
A helyettesitd Norton generator forrasdrama: gt é []‘]Rz [:]R3 E&)llgN
D
/L c
A helyettesitd Norton generator belsd ellenallasa: >|< [:]Rz [:]Rs <=RbN
D

Egy halozatban miik6dd ellendllasnak teljesen mindegy, hogy egy Osszetett haldzat vagy
egy vele egyenértékii egyszerli Norton generdtor hajtja meg. Ha az Gsszetett halozatot at-
alakitjuk egy egyszerli Norton generatorrd, akkor az ellendllas fesziiltségének vagy drama-
nak meghatarozasa is egyszerlisodik.
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Millmann tétel egy eljarast mutat be, mellyel tobb parhuzamosan kapcsolt valosagos fe-
sziiltséggenerator kozos kapcsainak fesziiltsége hatarozhaté meg.

A parhuzamosan kapcsolt fesziiltséggeneratorok kozos A
kapcsai az A és B pontok. A terheletlen Uap fesziiltség
csak azonos forrasfesziiltségli generatorok esetén lesz

Rb1 Rb2 Rb3

UaB Rt

ismert, mivel meg fog egyezni egy generator iiresjarasi ugt) (Duez) (Duss)

fesziiltségével. Ilyenkor a generatorok egymas fesziiltsé-

0

geivel egyensulyt tartanak, a belsé ellendllasokon nem B

folyik dram. A terhelt Uap fesziiltség, az el6z0 feltétel teljesiilése mellett, csak azonos belsd
ellenallasti generatorok esetén lehet ismert, mivel ilyenkor a kozos terhelés egyenletesen
terheli mindegyik generatort. A terhelt Uap meghatarozdsahoz sziikség van egy Rt-vel ter-
helt Thevenin generatorra, melynek forrasfesziiltsége Ug €s a belsé ellenalldsa a generato-
rok belsd ellenallasainak parhuzamos ereddje. Ez a megoldas kizarolag azonos paraméterii
generatorok esetén alkalmazhat6. Ha a generatorok forrasfesziiltsége vagy belsd ellenallasa
kiilonboz6, akkor az Uag csak a Millmann tétel alapjan hatarozhaté meg. Elsé 1€pésben az
Osszes fesziiltséggeneratort atalakitjuk dramgeneratorrd. Az ellenallasok helyett célszerlien
vezetésre tériink at, mivel a parhuzamos ered6 meghatdrozasa egyszertiibb.

|Q1I$ Gb1 Ig21¢ Gb2 Ig31¢ GbS U:I;l Gt

Maisodik 1épésben az dramgeneratorokat 6sszevonjuk, €és a belsd vezetések ereddjét képez-

ziik, melyekkel az A-B pontra a helyettesitd Norton generator:

A,
ge UaB Gt
Gbe = Gb1 + Gb2 + Gb3 Qe .§

A terheletlen vagy a terhelt Up ezek utan egyszerii szamitassal meghatarozhatd. Az eljaras
barmennyi parhuzamos ag esetén is alkalmazhato.

A Millmann tétel altalanos alakjaban a zérlati aramokat a forrasfesziiltséggel adjuk meg. Ha
a nevezdben a belsd vezetésekhez nem adjuk hozza _U,-Gb, +U,-Gb, +U, - Gb,

a terheld Vezetest", akkor az {iresjarasi [”JAB -t k’apj.uk Up= Gb, + Gb, +Gb, + Gt
meg. Ha a nevezdben szerepel a terheld vezetés is,

akkor a terhelt U g -t lehet kiszamitani. A Millmann tétel tehat, parhuzamos agakkal 6ssze-
kotott két csomdpont kozotti fesziiltség meghatarozasara hasznalhatd. az dgak tartalmaz-
hatnak fesziiltséggeneratorokat és aramgeneratorokat valamint passziv elemeket. Legna-

gyobb jelentdsége a haromfazist valtakoz6 aramua halozatok szdmitasanal van.
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Szuperpozicid tétel szerint toObb generatort tartalmazo haldzatban, a halézat minden éagara,
minden generator kifejti a hatasat. Egy ag fesziiltsége vagy arama, az egyes generatorok al-
tal, az agban létrehozott fesziiltségek vagy aramok eldjeles algebrai 0sszegével egyezik
meg.

Egy tobb generatoros halozatban egy adott g fesziiltségének vagy aramanak szdmitasakor
csak egy generatort miikddtetiink, mig a tobbit 0-ra allitjuk. A 0-ra allitott fesziiltséggenera-
tor rovidzar, az aramgenerator szakadas. Az adott g villamos jellemzdinek meghatarozasa
utan, az eddig miikodd generatort kikapcsoljuk, majd kovetkez6t bekapcsolva ismét megha-
tarozzuk az adott ag villamos jellemzdit. Az eljarast addig folytatjuk, mig az 6sszes genera-
tor egyenként vett hatasadt nem hataroztuk meg. A szdmitdsok soran iigyelni kell a vonatko-
z4si iranyokra is. Az adott g fesziiltsége vagy arama az egyenként létrejovo fesziiltségek
vagy dramok algebrai 0sszege lesz.

1. Az abran egy kétgeneratoros haldzat ismeretlen arama I3. R1 R2

Az ismeretlen aram megallapitdsihoz, els6ként az &ramgenera- Ug 5[ ko g
tor kikapcsolasaval meghatarozzuk az 13u aramot, majd a fe- ! !

szliltséggenerator kikapcsolasaval az 131 dramot.

R1 R2 R1 R2
Ugl( ‘ ; I3uli iRs Tl ‘ ISili iR3 éllg

g R2®R3

U3

uz U3 PRI+ RIGR3 Bicig RL
3 R3 R1+R3

Az [31 azért negativ, mert az aramgenerator a felvett mérdirannyal ellentétes d&ramot hajt az
R3-on. A két &ram algebrai 0sszege a vonatkozasi irdnyt figyelembe véve: 13 = I3u - 13i.

2. Az abran egy haromgeneratoros halozat ismeretlen fesziiltsége U3. Az ismeretlen fe-

szliltség megallapitdsdhoz, a generatorokat egyenként R1 R2
mikodtetve rendre meghatarozzuk az [3u aramot, Ugt| 1) R lus fug2
majd a fesziiltséggenerator kikapcsoldsaval az 13i - g
aramot.
R1 R2 R1 R2 R1 R2
Ug11(‘5 Tl R3i “uam \ ‘ Tl RSi “usuz ;‘)TUQZ ‘ mé R3i “U3i \
R2®R RI®R :
U3ul =Ugl ORS —U3u2=Ug2 OR3 U3i=Ig(R1®R2 &® R3)
RI+R2®R3 R2+RI®R3

Az ismeretlen fesziiltség a részeredmények algebrai 6sszege: U3 = U3ul - U3u2 + U3i.
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Halozatszamitasi modszerek

Az el6z6 fejezetben bemutatott haldzatszamitasi tételek els6sorban egy haldzat, egy-egy fe-
sziiltségének vagy dramanak meghatarozasara alkalmasak. Abban az esetben, ha egy halo-
zat Osszes fesziiltségének, illetve araméanak megismerése, azaz a teljes analizis a cél, akkor
ez a feladat valamilyen hdlozatszamitasi modszerrel vagy eljardssal végezhetd el. A haldza-
tok szamitdsara tobb eljards 1étezik. Ezek kozos jellemzdje, hogy a halozatban fellelhetd
agakra, csomopontokra €és hurkokra felirhatd egyenletek megoldasaval jut el a megoldasig.
Az ag, két csomopontot kot 0ssze és sorosan kapcesolt passziv és / vagy aktiv elemeket tar-
talmaz. Két csomopont kozott tobb ag is lehet. A csomoOpont a vezetéken két vagy tobbira-
nyu eldgazés. A hurok tetszéleges szdmu agbol all és az dgak mentén koriiljarhato.

Vegyes modszer alapja a hdlozatra felirhatdé csomdponti €s hurokegyenletek megolddsa. A

fliggetlen csomoOponti egyenletek szama a csomopontok szamanal (c) egyel kevesebb (c -1).
Példaul: ha egy halozatban két csomdpont van, akkor ezek egymésnak —1-szeresei, tehat
nem fliggetlenek, mert ugyanazt fejezik ki, de egyediil mar barmelyik fliggetlen. A fiigget-
len hurokegyenletek szama (h) az elemi, azaz az 6sszes agat érintd hurkok szdmaval egye-
zik meg. P¢élddul: a minta halozatban az U1-R1-R2-R4-R5-U2 is egy hurok, de ez mar nem
fliggetlen, mert a bejelolt hurkokbol matematikailag eldallithatd. Bizonyitds nélkiil:
h=a— (c — 1). Altaldban egy halozat analiziséhez sziikséges egyenletek (e) szama az agak,
azaz az ismeretlenek szdmdaval (a) egyezik meg. Vegyes mddszer esetén a halézatban csak
fesziiltséggeneratorok mitkodhetnek, tehat ha vannak aramgeneratorok, akkor azokat at kell
alakitani. A minta halozat 6 4gaban foly6 11 + 16 dram kiszdmitdsdhoz 4 — 1 = 3 csomo-
ponti egyenletre és 6 — 3 = 3 hurokegyenletre van sziikség. ElsOként tetszélegesen bejeldl-
jik az aramok vonatkozasi és minden hurokban azonosan a hurkok koriiljarasi iranyait, és a

3 csomodpont kivalasztasa utan felirhatok az egyenletek: us -
a hurok: ~ Ul +RI'I1 +R212+R313=0 . ]
b hurok: U2 - R3-13 +R4-14 +R5I5=0 Ro ) e
¢ hurok: — U3 +R6°16 — R4-14 — R2-12 =0 d— 11—
d csomdpont: [1-12-16=0 R1[]TI1 2 “ '51[]R5

e csomopont: 2-13-14=0 13]| |R3
f csomopont: 4-15+16=0 (D @ @ (Piu2

A halozat aktiv és passziv elemeinek értékei:

Ul=50V R1 =100 Q R4 =600 Q
U2=60V R2 =500 Q R5=120Q
U3=16V R3 =400 Q R6 =200 Q

Az egyenletekbe be kell helyettesiteni az ellendllasok és a forrasfesziiltségek értékeit €s a
konstans tagokat jobb oldalon rendezni. A haldzatra felirhat6 6 ismeretlenes egyenletrend-
szer: (megoldashoz valamilyen tdblazatkezeld pl. Excel, haszndlata célszertl)
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+ 100 I1 + 500 I2 + 400 I3 = 50
— 40013+ 60014 + 120 I5 =-60

— 500 12 - 600 14 +20016= 16

+111 —-112 -116 = 0
+112 -113 —-114 = 0

+114 —-1I5 +116 = 0

Az egyenletrendszer megoldasa szerint az 4garamok értékei:

[1=50mA 12=30mA I3=75mA I[4=-45mA [5=-25mA 16=20mA
Az 14 és 15 aram negativ eredménye az ellentétes irdnyra utal. Az eredmény helyességét a
csomoponti és hurokegyenletek alapjan lehet ellendrizni. Az eljarés hatranya a sok ismeret-
lenes egyenletrendszer megoldasa. A vegyes moddszer elnevezés arra utal, hogy fesziiltsé-
gekre, illetve aramokra irjuk fel az egyenleteket.

Hurokdramok modszere a vegyes modszerhez viszonyitva kevesebb, csak a fiiggetlen hur-

kok szamaval megegyez6 szamu egyenlettel hatdrozza meg a halozat 4garamait. A médszer
alapelve, hogy minden azonos koriiljarasi irdnnyal felvett elemi hurokban feltételez egy fik-
tiv (képzeletbeli) dramot. Ezeknek az dramoknak az irdnya (a mintahalézatban Ia, Ib és Ic)
azonos a koriiljarasi irdnnyal. A modszer alkalmazasanak feltétele, hogy a halozatban csak
fesziiltséggeneratorok miikddhetnek, ha vannak dramgeneratorok, akkor azokat at kell ala-
kitani fesziiltséggeneratorrd. Az egyenletek felirdsahoz meg kell hatarozni a hurkok sajat és
a szomszédos hurkok kozos ellenallasait. A mintahdlozatban ezek:
sajat ellenallisok: Ra=R1+R2+R3 Rb=R3+R4+R5 Rc=R2+ R4 +R6
kozos ellenallasok: Rab=Rba=-R3  Rbc=Rcb=-R4 Rca=Rac=-R2
A koz0s ellenallas eldjele negativ, ha a rajtuk folyd szomszédos hurokaramok iranya ellen-
tétes, €s pozitiv, ha az aramok irdnya azonos. A hurokegyenletekben azok a fesziiltségek

fognak szerepelni, melyeket egyrészt a hurokdram hoz létre a u3 RE

sajat ellenallasokon, masrészt a szomszédos hurokaram hoz & 1

1étre a kozos ellenallason. Az egyenletek: - @ R4
a: — Ul +IaRa+Ib Rab+ Ic Rac=0 T ey oy B |
b: + U2 +IaRba+Ib Rb+ Ic Rbc=0 R1 RS
c: — U3 +IaRca+IbRcb+IcRec=0 @ []R3®

A halozat adatai az elébbiekkel azonosak. u U2

Az egyenletekbe az ellenallasok ¢és a forrasfesziiltségek érté-
keit behelyettesitve, majd a konstans tagokat jobb oldalra rendezve, az 6sszevonasok utan a
halézatra felirhat6 3 ismeretlenes egyenletrendszer:

+ 1000 Ia —4001b —5001Ic = 50
—400Ia + 1120 Ib — 600 Ic =- 60
—500Ia —6001b +1300Ic= 16

A hurokaramok megoldasa:
[a=50 mA Ib=-25mA Ic=20mA
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Az 4dgaramok a hurokdramok alapjan:

I1 =Ia =50 mA 2=la-Ic=30mA [3=Ia-1Ib=75mA

14 =1c — Ib =45 mA I5=Ib=-25mA I6 =Ic =20 mA
A pozitiv elgjelti 4garamok a hurokarammal azonos, a negativ eldjelli 4garamok a hurok-
arammal ellentétes iranyuak. Példaul az IS5 ellentétes az Ib irdnyaval, ezért negativ, tehat a
rajzon felfelé mutat. Az eredmények teljesen egybevagnak a vegyes mddszer eredményei-
vel, de 1ényegesen egyszertibb.
Csomoponti potencidlok modszere a vegyes mddszerhez viszonyitva szintén kevesebb, csak

a fiiggetlen csomdpontok szdmaval megegyezd szamu egyenlettel hatarozza meg a héalozat
csomoOpontjain megjelend fesziiltségek értékeit. A modszer alapelve, hogy a halozat egy tet-
szOlegesen kivalasztott és 0 potencialiinak tekintett csomopontjahoz viszonyitva, az dsszes
tobbi csomopont fesziiltségét meghatarozza. Ezeknek a fesziiltségeknek az iranyat (a min-
tahalozatban Ua, Ub és Uc) a csomdpontoktol a O potencialu hely felé mutatonak vessziik
fel. A modszer alkalmazasanak egyik feltétele, hogy a rezisztiv elemeket vezetéssel kell pa-
raméterezni, a masik, hogy a halozatban csak aramgeneratorok mitkédhetnek. Ha vannak
fesziiltséggeneratorok, akkor azokat at kell alakitani &ramgeneratorra. Az egyenletek felira-
séhoz meg kell hatdrozni a csomopontok sajat és a szomszédos csomdpontok kozds vezeté-
seit. A mintahdl6zatban ezek:

sajat vezetések: Ga=Gl+G2+G6 Gb=G2+G3+G4 Gec=G4+G5+G6

kozos vezetések: Gab=Gba=-G2 Gbc=Gcb=-G4 Gca=Gac=-G6
A sajat konduktiv elemeken a 0V-os hely felé mutato fesziiltség, a csomopontbdl kifelé mu-
tatd dramokat hajt, tehat a csomopontbol kifolyd dram eldjele pozitiv, €s ebbdl kovetkezéen
a befolyd aram el6jele negativ. A k6zos elemek eldjele mindenképpen negativ lesz, mert

vagy az egyik, vagy a masik szomszédos csomopont D
fesziiltségével keriil ellentétes irdnyba. A csomoponti 3 -
egyenletekbe azok az aramok fognak szerepelni me- L 1

lyeket egyrészt a csomopont fesziiltsége a sajat veze- b G4

G
—
a 1 I

2
téseken, masrészt a szomszédos csomopont fesziilt- Va
sége hoz létre a kozos vezetéseken. Az egyenletek: -
|1T? G1

G3
a: I3 - 11 + Ua Ga+ Ub Gab + Uc Gac =0 []

G5 ?le

b: + Ua Gba + Ub Gb + Uc Ubc =0
c: —I2-I3+UaGca+UbGecb+UcGec=0 0
A halozat adatai atalakitas utan:
I1 =500 mA G1=10mS G4 =1,6666 mS
12 =500 mA G2=2mS G5=28,3333 mS
I3 =80 mA G3=2,5mS G6=5mS

Az egyenletekbe a vezetések €s a forrasaramok értékeit behelyettesitve, majd a konstans ta-
gokat jobb oldalra rendezve, az Gsszevonasok utan a halozatra felirhaté 3 ismeretlenes
egyenletrendszer:
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A csomdponti potencidlok megoldasa:
Ua=45V Ub=30V Uc=57V

+ 17 Ua —2Ub -500Uc= 420
—2Ua+ 6,166 Ub— 1,666 Uc= 0

—5Ua-1,666Ub +15Uc= 580
Az R3 =400 Q ellenallason esd 30 V fesziiltség

75 mA éaramot hajt, ami egyezik a hurokdramok mddszerével meghatarozott &ramnak. A
vegyes modszer megoldasa szerint az R6 = 200 Q ellenalldson 20 mA folyik az "f"' csomo-
pont felé, tehat rajta 4 V esik. Az U3 generator forrasfesziiltségét figyelembe véve a "d" és
"f"' csomoOpontok kézotti hurok 45+16-4=57 V.

A mintahdlozat szdmitdsai mindharom modszerrel egybevagd eredményekhez vezettek. A
gyakorlatban azt a moédszert kell alkalmazni, amelyik az adott hal6zathoz legegyszerlibben
hasznalhato.

Méréshatar bovités

Az elektrotechnikdban leggyakrabban alkalmazott méréeszkdz a Deprez rendszerii vagy al-

landé magnesii mérdmiiszer. A miiko- 50

dés, egy magneses térbe helyezett dram-

jarta vezetdére hatdo erdn alapszik. A s

magneses teret egy allando magnes (a) o 100
hozza 1étre a lagyvas saruk (b) és egy
lagyvas mag (c) kozotti 1égrésben. Mivel

a magneses tér a feliiletbdl merdlegesen
Iép ki, ezért a légrésben sugariranyt

homogén tér alakul ki. Ebben a méagne-
ses térben helyezkedik el az un. lengbte-

kercs (d), melyben a mérendd aram fo-
lyik. Az 4ramot a lengd tekercsen két

foszforbronz anyagt spiral rugo6 (e) ve-

zeti at, melyek egyben a visszatéritd

nyomatékot is szolgaltatjdk. Aram hatasara a lengd tekercsre kitéritd nyomaték hat és addig
fordul el, amig az ellenkezd iranyd rugderd visszatéritd nyomatékaval egyensulyba nem ke-
ril. A lengd tekercsre erdsitett mutat6 (f) helyzetét egy alatta elhelyezett skalan (g) lehet le-
olvasni. A kitéritd nyomaték a lengdtekercsen atfolyod egyen aram atlagértékével aranyos, a
skala linearis. Mivel végkitéréskor a miiszeren lo aram folyik és a lengbtekercs Ro ellenal-
lasdn Uo fesziiltség esik, ezért a miiszer akar aram, akar fesziiltség mérésére alkalmas. Egy
atlagos Deprez miiszer adatai 50 pA + 1 mA, 100 mV + 500 mV ¢és 100 Q + 2 kQ tartoma-
nyokba esnek. A miiszer Io és Uo alapérzékenységénél nagyobb értékek méréséhez mérés-
hatas bovitésre van sziikség.
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Fesziiltségméréshez a méréshatart soros Un. eldtét ellenallasokkal | A Re
"o . "o 4 r . 4 . 4 r - o - o
lehet bdviteni. Az el6tét ellenalladson is atfolyik a miiszer lo 4rama, w

igy nagyobb fesziiltség esetén jon létre a végkitérés. Egy Um mé- Uo Te
rendd fesziiltséghez az el6tét ellenallas meghatarozasa: Um
A huroktorvény alapjan: Um=Uo+Ue amibdl Ue=1IoRe=Um - Uo
. Um
Az Uo-t kiemelve: Io-Re= UO(U— - lj =Uo(n-1)
0
o Uo
Re-re kifejezve: Re = I—(n —1)=Ro(n-1)
0

Az Osszefiiggésben az n a mérendd és mérhetd fesziiltségek ardnya. Tobb méréshatar esetén
az eloteét ellenallasokat célszerii sorba kapcsolni, igy
egy kisebb méréshatar ellendllasa része lehet egy na-

gyobb méréshatar ellenallasanak. Az egyes mérésha-
tarok kivalasztasa dugaszolassal vagy fokozat kapcsolassal oldhatéo meg. Dugaszolds esetén
annyi aljzat van a miiszeren amennyi a méréshatdr. Nem tul biztonsagos megoldas, mert
masik méréshatarhoz a csatlakoz6 vezetéket masik aljzatba kell dugaszolni, és ha nem va-
lasszuk le a mérendd halozatrol a vezetéket, akkor aramiités érheti a mérdszemélyzetet. A
fokozat kapcsold biztonsagos, kezelése egyszerti, de olyan kivitel sziikséges, melynél val-
taskor nem zarodik 6ssze két egymas melletti méréshatar.

Aramméréshez a méréshatart parhuzamos tn. sont (shunt=elterel;

angol) ellendllasokkal lehet béviteni. A sont ellendllason is az Uo fe-
szliltség esik, igy nagyobb aram esetén jon létre a végkitérés. A sont
ellendllas 4dramosztot alkot a miiszer belsd ellendllasaval. Egy Im

mérendd dramhoz a sont ellenallas meghatarozasa:

A csomoponti torvény alapjan: Im=Io+Is amibél Is=Im-Io
Uo Im
Az lo-t kiemelve: Is=—= Io(— - lj =lo(n-1)
Rs Io
. Ro
Rs-re kifejezve: Rs= 1

Az 0Osszefiiggésben az n a mérendd €s mérhetd aramok ardnya. Tobb méréshatar esetén a
sont ellenallasok csak kiilon-kiilon kapcsolhaték parhuzamosan az alapmiiszerrel. Valtaskor
eléfordulhat, hogy egy sont ellendllas aramkore megszakad. Ilyenkor az 6sszes mérendd
aram a miszeren folyik keresztiil, ami a miiszer végleges kdrosodasat okozhatja. Ennek el-
keriilésére alkalmazhatd az Ayrton sont, amivel a sont ellenallasok dramkorének megszaka-
dasa nem fordulhat eld. A kapcsolds 1ényege, hogy a sont ellenallasok sorba vannak kap-
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csolva €s a soros sont lanc kapcsolddik parhuzamosan a mi-

szerrel. Az egyes méréshatdrok kivalasztdsa dugaszolassal
vagy fokozat kapcsoldval oldhaté meg. A fokozat kapcsoldval
szemben kovetelmény, hogy valtas atlapolassal, azaz két egy-

mas melletti méréshatar 6sszezardsaval torténhet. Az dbran az
Rs1 méretezésénél figyelembe kell venni, hogy az Rs2 és Rs3 sorba kapcsolodik az Ro-al.
Fesziiltség és d&ram mérésére is alkalmas miiszereket kombinalt miiszernek nevezziik. Igen
sokféle tipus létezik és hasznalatos az iparban és kiilonféle villamos szakteriileten, szervize-
1€s1, hibakeresési €s javitasi munkak sordn. A miiszerek hasznalhat6sagat leginkabb a belsd
ellenallasuk jellemzi, azaz a mérés soran mekkora hibat okoznak a mérendd halozat miiko-
désében. Egy idealis fesziiltségmérd belsd ellenallasa végtelen, egy idedlis &rammérd belsd
ellenallasa nulla.

A villamos aram hohatasa

Egy vezetdben folyd dram hatisara ho fejlédik. A villamos dramot alkotd toltéshordozok
rendezett mozgasa kdzben az energidjuk egy részét a vezetd molekuldinak atadjak. Ha mas
energia atadas nincs, akkor ez az atadott energia teljesen hdvé alakul, a keletkezett hdmeny-
nyiség egyenld lesz a villamos munkéval. Joule torvény szerint a hOmennyiség €s a munka:

U2
Q=W=U-I-t=?t=IZ-R-t

Az SI mértékegység rendszerben a hOmennyiség és a munka mértékegysége megegyezik. A
munka lehetséges mértékegységei: [W] = VAs = Ws =J = Nm. Az SI bevezetése elott a
hémennyiség mértékegysége a kaldria volt. A cal, illetve a kcal mértékegységek elsésorban
az ¢lelmiszerek energiatartalmanak megadasakor hasznalatosak. Az atszdmitasi tényezok:
1J=0,239cal=0,24cal ¢és 1cal=4,187=4,2]
Testek melegitésekor a felvett hOmennyiség: Q = ¢ m (Tm - Tk) = ¢ m AT, ahol:
e c a fajhd: megadja, hogy mekkora energia sziikséges 1 kg tomegii anyag hdmérsékleté-
nek 1 C° - al torténd emeléséhez. A fajhd mértékegysége [c]=kJ / kg C°.
e m a test tdmege kg-ban.
o AT a hdmérséklet valtozasa: a Tk kezdeti és a Tm melegitett hdmérsékletek kiilonbsé-
ge C°-ban.
Az aram altal keltett h6 lehet hasznos, példaul a kiilonféle melegitd késziilékek esetén, ho-
sugarzo, forrasztopaka, meriil6forralo, stb. €s lehet kéros, példaul a tav- és haldzati vezeté-
kek, energiaatviteli transzformatorok, valtakoz6 aramu forgogépek, elektronikai alkatré-
szek, teljesitmény félvezetdk esetén. A melegedd alkatrész mitkodése novekvé hdmérséklet
hatasara megvaltozik, sz¢&lsd esetben tonkremegy. Karosodas elkeriilése érdekében gondos-
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kodni kell a megfeleld hiitésrdl. A hd terjedésének nevezziik azt a folyamatot, mialatt a ho-
energia egy magasabb hdmérsékletli rendszerbdl eljut egy masik alacsonyabb hdmérsékletii
rendszerbe. A terjedés torténhet vezetéssel, aramlassal €s sugarzassal. Vezetéssel a szilard
anyagokban terjed a hd. Kiilonb6z0 szildrd anyagok kozott a jo hdvezetés, csak nagy érint-
kezési feliilet esetén érhetd el, példaul tranzisztor tok és hiitéborda kozott. Legjobb hdveze-
t6k a fémek. Aramléssal terjed a hé folyadékokban és gazokban. A magasabb hdmérsékle-
ten a molekulak mérete ndvekszik, a stirlisége csokken, ezért felfelé aramlik, helyére hide-
gebb anyag kertiil. A radiatorokat, hiitébordakat tigy kell elhelyezni, hogy a levegd akadaly-
talanul aramolhasson a lamelldk kozott. Sugarzassal terjedé hdenergia hordozdja az elekt-
romagneses sugarzas infravords tartomanya, melynek hulldmhossza a 780 nm és 1 mm ko-
z¢ esik. A 800 nm ¢és 400 nm kozotti részt az emberi szem fénynek érzékeli. A hevitett tes-
tek lehiiléskor, meghatarozott hullimhosszisagli sugarzast bocsajtanak ki. A lesugarzott
hételjesitmény fligg a test hOmérsékletétdl, a sugarzo feliilet nagysagatol, a test szinétdl és
az anyagatol. A feketére eloxalt aluminium hiitéborda jobban lesugarozza a hét, mint a tisz-
ta fémfeliileti. Elektronikai berendezések hiitését kisméretii ventilatorok is segitik.

A villamos aram hdhatasanak leggyakoribb alkalmazasai:

Fiités és melegités. Eldnye, hogy jo a hatasfoka, tiszta, konnyii a kezelése. Hatranya, hogy a

felmelegedés lassu, viszonylag koltséges. Fiitdtest anyaga nikkel, réz, krom, mangan, alu-
minium, €s vas 6tvozetek (krom - aluminium - acél 6tvozet a kantal 1300 C°-ig hasznalha-
t0). FObb alkalmazasok a helyiségek fiitése, ipari edzd €s olvasztokemencék, haztartasi tiiz-
hely, vasalo, forrasztopaka, stb.

Villamos hegesztés két valtozata haszndlatos. Az ellendllds-hegesztés esetén a hegesztendd

alkatrészeket 0sszeérintik és nagy aram hatdsara az érintkezd feliiletek felizzas utan Ossze-
hegednek. Létezik ponthegesztés, példaul gépkocsi karosszéria gyartasa sordn €s vonalhe-
gesztés, amikor az alkatrészek két gorgd kozott athaladva hegednek Ossze. Az ivhegesztés
esetén villamos iv jon létre és marad fenn egy fémelektroda vége és a munkadarab kozott.
A megolvadt fémcseppek az elektrodardl az iven at jutnak a hegesztési 6mledékbe, Az elja-
rast leginkabb szerkezeti acélmunkak, hajoépités és altalanos gépipari tevékenység soran
vasotvozeteknél alkalmazzak.

Vilagitasi eszk6zok tobb valtozata létezik. Az izzolampa egy légritkitott livegburaban elhe-
lyezett, wolframbdl késziilt, tobbnyire duplaspirdl izzdszalbol all. Az izzdszalat a rajta fo-
ly6 aram kb. 2100 C°-ra melegiti fel, ezért erds fényt sugaroz. A hatdsfoka nagyon rossz, a
bevezetett villamos energia tobb mint 90 %-a a kornyezetet melegiti. Alkalmazasukat a
fénycsoves és a LED-es eszk6zok kiszoritjak. Az ivlampa elve, hogy két, kb. egy ujjnyi
vastag, néhanyszor 10 V fesziiltségre kapcsolt szénrid 6sszeérintésekor villamos iv jon 1ét-
re. A nap fényéhez hasonl6 ivet 50 - 100 A tartja fenn. A miikodés soran a fogyo szénrudak
elétolasarol gondoskodni kell.

Olvad¢ biztositd az energia szolgaltatd haldzatot, illetve a fogyasztot védi meg a talaramtél

¢s a zarlati aramtol. Tuldram esetén a fogyasztd névleges dramfelvétele talterhelés vagy va-
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lamilyen mas ok miatt megnovekszik. Zarlati &ram a fogyasztot taplald vezetékek kozotti
szigetelés megsziinésekor 1&ép fel, a haldzatra karos hatassal van. Az olvadd biztositd egy
vékony 20 - 40 mm hosszu vezetd, melyen a fogyasztd drama folyik at. Ha az &ram megno-
vekszik, akkor a vékony szal annyira felmelegszik, hogy elolvad, igy megszakitja az aram-
kort. Olvado biztositd igen sokféle kialakitasban és kioldasi karakterisztikaval késziil, szé-
les névleges aram tartomanyban.

Ikerfém vagy mas néven bimetal a tilaram védelem egyik eszkoze. Felépitésére nézve, két
kiilonbozé hoétagulastu hosszukas fém lapocskabdl all, melyek egyik végiikon szigetelten
masik végiikkon galvanikusan vannak egymdshoz rdgzitve. A sorosan kapcsolddo
lemezkéken a fogyasztd drama folyik at. Ha ez az dram tullép egy adott értéket, akkor a
lemezkék a felmelegedés miatt a kisebb hétaguldsu lemezke iranyaba elhajlanak. A néhany
mm-es elhajlassal érintkezOket lehet miikodtetni. Az ikerfémes kapcsolo késleltetési, id6zi-
tési feladatokra is alkalmazhato.

Vezetékek méretezése

Egy fogyasztot taplald vezetéken, mint ellendllason fesziiltség esés, teljesitmény felvétel és
az atfoly6 aram hatasdra ho fejlédés 1ép fel. Ezek mind veszteségként jelennek meg a fo-
gyasztd muikodésének szempontjabol. A veszteségek csokkentése a vezeték anyaganak ¢€s
méretének megfeleld megvalasztasaval megoldhato, de ez minden esetben a gazdasdgossag
rovasara megy. A tilsdgosan vékony vezetéken nagy a veszteség, a tulsagosan vastag veze-
ték draga. A vezetékek méretezésének célja, hogy a kivitelezési €s lizemeltetési koltségek
valamint a varhat6 veszteségek kozott elfogadhatd egyensuly legyen.

Melegedésre torténd méretezés alapja az aramstlriiség, azaz a fogyasztd aramanak €s a ve-
zeték keresztmetszetének viszonya. A szabvanyos megengedett aramsiiriiség értékeket tab-
lazatok tartalmazzak. Az dramstiriiség jele: J =1/ A mértékegysége [ J ] = A / mm?
Fesziiltségesésre torténd méretezés alapja, a fogyasztd arama altal a vezetéken létrehozott
fesziiltségesés nagysaga. A fesziiltségesés a vezeték ellendllasanak csokkentésével, a hossz
kotottseége miatt, a keresztmetszet novelésével csokkenthetd. A fesziiltségesés szamitasa az
aram ¢€s a vezetd adataibol: AU=IR=1p2¢€/A

A szazalé€kos fesziiltségesés jele: ¢ = 100 AU / Uk [ % ]

Teljesitményveszteségre torténd méretezés alapja a vezetéken, mint fogyaszton fellépd tel-

jesitmény nagysaga. A veszteségi teljesitmény a vezeték ellenalldsanak csokkentésével, a
hossz kotottsége miatt, szintén a keresztmetszet novelésével csokkenthetd. A veszteségi tel-
jesitmény szamitdsa az dram €s a vezetd adataibol: AP=1PR=01p2¢€/A

A szazalé€kos teljesitményveszteség jele: oo = 100 AP / Pk [ % ]
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A villamos aram vegyi hatasa

Elektrolitnak nevezziik a savak, lugok és sok vizes oldatat. Az oldott anyagok ionos koté-
sében az egyik, altalaban a fém atom, elektront ad le, a masik altaldban nem fém atom ezt
az elektront felveszi. Oldddaskor az ionos kotések felbomlanak és ionok jonnek létre. Az
elektront leado ion pozitiv, az elektront felvevd ion negativ toltésii lesz. Ionos kotés atom-

csoport esetén is (pl. szulfation) létrejohet. Az ionokra bomlést disszociacionak nevezziik.
P¢ldéak a disszocidciora:

Kénsav H,SO, 2H" és SO,

Natronlug NaOH Na' és OH"

Cink-klorid so ZnCl, Zn" ¢és 2CI
kationok anionok

Az elektrolit oldatban tehat mozgékony ionok vannak melyek,
mint toltéshordozok a villamos aram vezetésére képesek. Két,
n¢hany voltos fesziiltségforrasra kapcsolt szén rudat (elektrodot)
meritve az elektrolitba, &ram indul meg. A negativ ionok a pozi-
tiv elektrdda (az anod), a pozitivak a negativ elektroda (a katod)
felé vandorolnak. Folyadékokban tehat nem elektronok, hanem IONOK

ionok a toltéshordozok. Az oldatok altalaban mar szobahdmérsékleten is sok iont tartal-
maznak, ezért viszonylag j6 vezetOk. Magasabb hdmérsékleten tobb molekula disszocial,

vagyis a szabad toltéshordozok szdma a hdmérséklettel aranyosan novekszik, €s az oldat el-
lenallasa csokken. Az elektrolit NTK jellegli. Az ionok tomege €s mérete tobb ezerszer na-
gyobb, mint az elektronoké, igy sokkal kisebb sebességgel dramlanak, mint fémekben az
elektronok. Ha az elektrolitban valamilyen s6 van feloldva, akkor a pozitiv ionok a katod-
hoz érve onnan elektront vesznek fel és mint semleges fématom kivalnak az elektrodan.
Ugyanekkor a negativ ionok az anédon leadjak elektronjaikat és a vizb8l H™ ionokat vesz-
nek fel, azaz savva alakulnak. A hidrogénjétdl megfosztott vizmolekula oxigénje gaz for-
majaban kivalik az anddon. Ha az elektrolitban valamilyen sav van feloldva, akkor a kato-
don nem fém valik ki, hanem hidrogén. A viz oxigénre és hidrogénre bontasat, illetve az
elektrolitbol a fém kivalasztasat elektrolizisnek nevezziik. A kivalasztott fém mennyiségét

Faraday hatarozta meg eldszor, mely szerint a kivalasztott fém tomege fiigg az aramerds-
ségtdl, az idOtartamtodl, azaz a toltéstdl és az adott anyagra jellemzd allandotol, az egység-
nyi toltés altal kivalasztott anyag mennyiségtol.
m=cIlt=cQ

Az elektrokémiai egyenérték jele: c, mértékegysége [c] = mg/ As.

Az elektrolizis folyamdan, a katodon annyi fém valik ki, amennyit az elektrolitban feloldott
sO vagy lug tartalmaz. Ha fém ionok mind kivéalnak, akkor az oldat savas kémhatdstiva va-
lik. A katodon a fém kivalasztasa fenntarthatod, ha az anod szénrud elektréddjat egy fém-
tombre cseréljiik, és ennek a fémnek a s6jabol allitjuk elé az elektrolitot. Példaul rézhez
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rézszulfat, cinkhez cink-klorid, eziisthoz eziist-nitrat, stb.

elektrolit sziikséges. A negativ toltésti (pl. SO, savmaradék)

ionok az anddon leadjdk az elektronjaikat és egyben a fém
tombbdl pozitiv fémiont visznek az oldatba. Ez a fémion fog a

katddon kivalni. Az elektrolit vegyi Osszetétele nem valtozik

meg. Ha katod szén rad elektrodajat is valamilyen fém alkat- ezlst ezlstnitrat fem
elektréd oldat serleg

részre cseréljiik, akkor ennek a feliiletén fog a kivalo fém réte-
get létrehozni. Ezt az eljarast nevezziik galvanizdldsnak. Milanyag alkatrészeken is lehet

fémbevonatot képezni, ha a feliiletiiket el6zbleg grafittal vonjak be. A galvanizalast esztéti-
kai, kopasallosagi, korrdzido védelmi és villamos tulajdonsdgok javitasi céljabol alkalmaz-
zék. Az elektrolizis fontos alkalmazasi teriilete a fémkohészat, a réz, aluminium, magnézi-
um, kalium, natrium stb. eléallitasa.
A galvanelem olyan fesziiltségforrds, melyben a kémiai energia elektromos energiava ala-
kul at ugy, hogy az elektrodaknal végbemend folyamatokat térben elkiilonitjiik egymastol.
A galvanelem miitkodésének alapja az elektrodpotencial. Sajat s6janak vizes oldataba meri-
tett fém elektroda €s az elektrolit kozott potencidlkiilonbség alakul ki. A fémbdl, elektronok
hatrahagyasaval pozitiv fémionok mennek az oldatba, tehat a fém toltése az oldathoz képest
negativ lesz. Az oldatbdl, elektronok hatrahagyasaval pozitiv ionok valnak ki az elektroda
feltiletén, tehat a fém toltése az oldathoz képest pozitiv lesz. A potencialkiilonbség nagysa-
ga akkora, hogy megakadalyozza a tovabbi elektronatadast. A kiilonféle fémek sorba ren-
dezhetdk a rajuk jellemz6 elektrodpotencial értéke szerint:

— Na>Al>Zn>Fe>Ni>Pb>H=0>Sn>Cu>Ag>Hg +
A pontos értékek tdblazatokban megtaldlhatok.
Egy elektroda és az elektrolitja zart rendszert alkot, tehat a kozottik fellépd fesziiltséget
nem lehet sem mérni, sem hasznositani. Galvanelem eldallitasdhoz két elektroda sziikséges
ugy, hogy az egyiket a H-t6] jobbra, a masikat a H-tol balra 1évékbdl valasztjuk ki. Zart
aramkort a diafragma (méztalan cserép esetleg pergament papir) biztositja tigy, hogy az io-
nokat atengedi, de az elektrolitok keveredését megakadalyozza. Az dbra a Daniell elem

szerkezeti felépitését mutatja. Az egyik elektroda cink, mely (A)

ZnS0O, oldatba, a masok elektroda réz, mely CuSO, oldatba - = ¥
mertl. Az+(+)l.dat0k koncentréacioja 1 moydm3-es. A Zn elekt- o= Ca=]

r6dbdl Zn " ionok 1épnek az oldatba, mikdzben két elektront J4=B0a B0 ]

hatrahagynak. Az elektronok a vezetéken és az drammérén N {ZnS04} H ICuS04 ¥

keresztiil atdramlanak a Cu elektrodra, ahol az oldatban 1évé  ¢ink dia- réz

Cu"" ionok ezeket felvéve fémréz forméjaban kivalnak az elektrod  fragma elektrod

oldatbol. A réz elektrod potencialja 0,34 V, a cinké —0,76, tehat az elrendezés liresjarasi fe-
sziiltsége U = 0,34 — (-0,76) = 1,1 V Az energia atalakitasi folyamat a Zn elektroda elfo-
gyasaig, illetve az 0sszes réz kivalasaig tart.
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A Volta-féle elem elektrodai is rézbdl, illetve cinkbdl allnak, (R

de mivel a higitott kénsav elektrolitjuk kozos, ezért nincs + 4 -
T : . . ; ++ .

szuk_s_eg dl'flfragn.l?ra. Az ele,k"[rohtban.a kensaV,H, -,ra e’s

SO4 -ra disszocial. A szulfation, a cink elektrodabol két | PRty RIS

elektron hatrahagyasaval kilépé Zn"" ionnal cinkszulfatot ké- 3 1—*‘ .

pez, a két hidrogénion a réz elektrédarol elektron felvétellel réz  kénsav cink

semlegesitédik és paranyi gazbuborékok formajaban az elektréd oldat elektrod
elektrodot beboritva kivalik. Réz helyett a H = 0V-o0s hidrogén meriil az oldatba és igy a réz
elektrodpotencidlja nem vesz részt az forrasfesziiltség képzésében, tehat az iiresjarasi fe-
sziiltség a cink elektrédpotencialjaval, U = 0 —(-0,76) = 0,76 V lesz azonos. A hidrogén ki-
valas jelenségét atpolarizalodasnak nevezzik, és kialakulasat az elektroda mozgatasaval
vagy depolarizator alkalmazasaval igyeksziink megakadalyozni. Az energia atalakitds soran
a cink elektroda egyre jobban fogy, az elektrolit cinkszulfattd alakul, az elem kimeriil és
nem lehet regenerdlni sem. A Volta-féle elem alapjan késziilnek a mindennap hasznéalatos

szarazelemek. Az elem egy hengeres cink serlegben (f) he-

lyezkedik el, ami egyben a negativ elektrdda is. A pozitiv

elektroda egy néhany mm atmérdji grafit rad (b), egyik

végére sajtolt fém érintkezd sapkaval (a). A depolarizator

mangandioxid (MnQO;), mas néven barnakdépor (d), ami az
elektrodon fejlédd hidrogént, oxigén leadasaval megkdti. Az elektrolit ammonium-klorid
mas néven szalmidkso (NH4Cl) és cink-klorid (ZnCl,) oldat keveréke (c). A szdraz elem el-
nevezést az indokolja, hogy az elektrolit keményitében van elegyitve, ezért nem folyik. A
parolgast egy szurok réteg (e) akadalyozza meg. A szén ¢€s a cink elektrédpotencialja alap-
jén a forrasfesziiltség U = Uc — Uz, = 0,74 —(-0,76) =1,5 V. Az elem miikodése kozben el-
fogy a cink serleg, emiatt az elektrolit kdrosithatja a miikodtetett késziiléket. Ennek elkerti-
lésére késziilnek acélkdpeny boritdst elemek is. A kereskedelemben, tobbféle méretben,
goliat, bébi, ceruza és mikro ceruza néven, A, AA, AAA jelzéssel forgalmazzak. Korszer(,
hosszu ¢élettartamt elemekben alkalmazott elektrédak alkali-mangéan, higanyoxid, eziistoxid
¢s littum. Széles mérettartomanyban késziilnek gombelemek is.

Akkumulétorok olyan energia atalakitok, melyekben a lejatszodd vegyi folyamatok meg-
fordithatok. Alaphelyzetben az elektrodak anyaga azonos, ezért kozottiik potencial kiilonb-
ség nincs. Toltéskor kiilsd energiaforras elektrolizist indit meg, az elektroddk mindsége

megvaltozik, polarizdlodnak. Kisiitéskor galvanelemként miitkodve a toltéskor felvett ener-
giat egy kiils6 fogyasztonak adjak at, mikdzben az elektrédak anyaga alaphelyzetbe kertil.

A savas vagy olom akkumulator elektrolitja 30%-os higitott kénsav. A negativ elektrod (ka-
tod) tobb parhuzamosan kotott racsos szerkezetli, lemez alaku 6lom-antimon ontvény. A ra-
csok kozé 6lomoxiddal kevert minium masszat préselnek. Toltés kdzben szivacsos 6lomma
alakul. A pozitiv elektrdd (andd) szerkezetileg azonos felépitésii, mint a katoéd, de az 6lom-
oxid és minium massza kénsavat is tartalmaz. Toltés soran 6lomdioxidda alakul. A lemezek
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tavtartd szigeteldk segitségével, fésliszerlien egymasba cslsztatva, iiveg vagy keménygumi
edénybe keriilnek. A negativ lemezekbdl eggyel tobb van, igy a pozitiv lemezeket kozre-
fogva, minden oldal részt kémiai folyamatban. A lejatsz6do teljes vegyi folyamat:

katod | elektrolit| anod folyamat katod | elektrolit| anod
PbSO, | 2H,0 | PbSO, OIS = py9H,50,  PbO,
< Kkisiités

Toltéskor a katodon hidrogén, az anddon oxigén szabadul fel, a tolté helyiséget szelldztetni
kell. A sav koncentracidja toltéskor novekszik, kistitéskor csokken, a pillanatnyi energiatar-
talom savszint mérésével meghatarozhatd. Cellafesziiltségek: iiresjarasi 2 V, toltési 2,4 V,
kisiitési 1,8 V. Az akkumuléator névleges tarolod képessége (kapacitasa) az az Ah-ban mért
toltésmennyiség, amely a teljesen feltoltdtt akkumulatorbol, a megengedett legkisebb fe-
sziiltségig kisiitve kivehetd. Belsd ellenallas mérettdl fiiggden 0,1 mQ + 1 Q tartoményba
esik. A zarlati aram 1 kA-t is elérheti, €és a tartos talterhelést keriilni kell, mert karositja a
belsé szerkezetet. Az Ah hatdsfok a kivehetd €s betaplalt toltések viszonya (80 + 90 %). A
Wh hatéasfok a kistitéskor €s toltéskor végzett villamos munkavégzés viszonya (60 + 80 %).
A Wh hatéasfok rosszabb az Ah hatasfoknal, mert az akkumuléatoron atfolyé mindkét iranyu
aram hot fejleszt. Végleges karosodas 1ép fel a tulsagos kisiitéskor, az 1,8 V-nal kisebb cel-
lafesziiltséget nem szabad megengedni. Toltés1 adatok tapasztalati értéke: toltési id6 10 ora,
a toltéaram az Ah kapacitas 1/10-e. Példaul egy 45 Ah akkumulatort 4,5 A-rel 10 6ran ke-
resztiil célszerii tolteni. Felhasznalési teriiletek: gépkocsi ipar, vészvilagitas és vagyonvé-
delmi berendezések, telefonkozpontok, sziinetmentes tapegységek, stb. Hatranya, hogy ne-
héz, razkodasra érzékeny, hasznalati helyzete kotott.

A lugos akkumulator elektrolitja 25 %-os kalilug (KOH). A negativ elektroda vashidroxid
(Fe(OH),), a pozitiv elektréda nikkel-hidroxid (Ni(OH),;). Az elektroda anyagok racsos
szerkezetll, lemez alak(l hordozdba vannak sajtolva. A lejatsz6do vegyi folyamat:

katod anod folyamat katod anod
toltés =

Fe(OH 2Ni(OH F 2Ni(OH

e(OH), | 2Ni(OH), < kisiités © Ni(OH);

A Ni-Fe akkumulator cellafesziiltsége 1,35 V. Teljes kisiités utan is gjratdltheték. Az 6lom
akkumulatorokhoz viszonyitva hosszabb az élettartamuk, konnyebbek és kevésbé érzéke-
nyek a kiilsé mechanikai hatdsokra. Hatranyuk a kisebb kapocsfesziiltség és rosszabb hatés-
fok. A Ni-Fe akkumulator korszerii utddja a nikkel-kadmium (Ni-Cd) és az eziist-cink ak-
kumulétor.

Heskok
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