TOTH A.: Elektromos aram/3 (kibSvitett oravazlat) 1

Elektromos aramkdérok es halozatok, Kirchhoff térvényei

A gyakorlatban az elektromos aram kiilonb6z6 vezetdrendszerekben folyik. Igen fontos, hogy
az aramot fenntartd telepek ismeretében a vezetdrendszerek részeiben folyd aramokat
szamitassal is meg tudjuk hatdrozni, hiszen ez teszi lehetdvé az aramot felhasznald eszk6zok
megtervezését. A legegyszerlibb eset az, ha az d&ramot egyetlen zart hurokbol allé aramkérben
kell vizsgalnunk, az esetek tobbségében azonban az elektromos daram bonyolult
vezetOrendszerekben Un. hdlozatokban folyik. A halézatokban rendszerint aramelagazasok,
mas néven csomopontok 1s vannak, a csomopontok kozotti vezetdszakaszok, az Un. dgak
pedig kiilonféle aramkori elemeket (ellendlldsok, telepek) tartalmaznak. Egy haldzat
vizsgalatanal két alapvetd kérdés mertil fel:
— Milyen térvény szabja meg, hogy az elagazasoknal az aramerdsség hogyan oszlik meg
az egyes agakban?
— FErvényes-e az elektrosztatika I. alaptorvénye az aramkorokben, és ha érvényes, akkor
ennek milyen kdvetkezményei vannak az aramokra vonatkoz6an?
Itt csak olyan dramkordkkel foglalkozunk, amelyekben az dram az dramkor barmely helyén
idében nem valtozik (kiilonb6zd helyeken az aramerdsségek lehetnek eltérdek, de értékiik
nem valtozhat meg). Az ilyen aramokat idoben dllando- vagy staciondrius dramoknak
nevezziik.

A toltésmegmaradds torvénye idében dallando aramokra, Kirchhoff 1. torvénye
A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy egy vezetdben — kiilonleges koriilményektdl
eltekintve — elektromos toltés nem keletkezik, és

nem tiinik el, vagyis a toltés mennyisége megmarad. vezelo A,
Ebbdl kovetkezik, hogy ha egy vezetdben idében

alland6 4aram folyik, akkor a vezetd egy A, l2
keresztmetszetén (dbra) At id6 alatt atment

AQ, = 1,4t toltéssel elvileg két dolog torténhet: I

— A t0ltés a tobbi keresztmetszeten (pl. a 2 keresztmetszeten) is ugyanennyi id6 alatt
megy at, tehat AQ, = 1,4t = AQ, =1,At. Ez azt jelenti, hogy I,=1,, vagyis a
vezetd minden keresztmetszetén ugyanakkora az dramerdsség.

— A toltés egy része a vezetdének az [ és 2 feliilete kozti térfogatban marad, és a 2
feliileten kisebb — de idében allandd6 — aram megy tovabb. Ilyenkor az emlitett
térfogatban a toltés mennyisége idében novekedne, a toltés ott felhalmozddna.

A masodik lehetdség azonban nem valosulhat meg.
Ennek oka az, hogy idében alland6 aram csak akkor
jOhet létre, ha a vezetdben az elektromos térerdsség
idében alland6 (/~E). A toltés fokozatos
felhalmozodasa azonban idoben valtozo er6teret, és
igy idoben valtozd aramot eredményezne. Ezért
idében 4alland6 4ram esetén a vezetdben nem
lehetséges toltésfelhalmozodas. Ez azt jelenti, hogy
marad az — a tapasztalat altal is megerdsitett —
lehetéség, hogy allando aram esetén egy vezetd
barmely két keresztmetszetén ugyanakkora az
aramer0sség:

[1=12.
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Hasonlé meggondolasokat tehetiink egy csomopont esetében is (dbra), ahol vezetdk
csatlakoznak egymashoz. Mivel toltésfelhalmozodéas nem lehetséges, itt is érvényes,
hogy At id6 alatt a befoly6 aramok (7,,1,) altal a csomdpontba bevitt toltésnek meg
kell egyeznie a kifoly6 (7,,/,) dramok altal onnan kivitt toltéssel,

1 At+1,At=1,At+ 1,4,
vagyis

I, +1,=1,+1,.

Eszerint alland6 aramok esetén egy csomopontba befolyd aramok 6sszege megegyezik
a csomoOpontbol kifolyd dramok dsszegével.
Ha az aramoknak eldjelet adunk, és a csomdpontba befolyd dramokat pozitivnak-, az
onnan kifoly¢ aramokat pedig negativnak tekintjiik (/,,7,>0 és I,,1,<0), akkor az

egyenlet igy alakul:
I, +1,+1,+1,=0.
Ezek az Osszefiiggések természetesen akarhany aram esetén érvényesek, vagyis
altalanosan a
>1,=0

alakba irhatok. Ez Kirchhoff I. torvénye, amely a toltésmegmaradas torvényét fejezi ki.
A torvénynek ebbe az alakjaba az aramokat — a fenti megallapodas szerint — eldjeles
mennyiségekként kell behelyettesiteni.
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Kirchhoff I. toérvénye specialis esete egy altalanos, mindenféle aramlas (transzportfolyamat) esetére
érvényes torvénynek, amelyhez az alabbi mddon juthatunk el.

Tegytik fel, hogy egy térrészben valamilyen mennyiség (pl. tomeg, tdltés, energia, stb.) egyik helyrol a
masikra aramlik. Az aramlé mennyiséget jeloljiik (2-val, és az aramlas jellemzésére — az elektromos

ey .

aramnal bevezetett jellemz&k analogiajara — vezessiik be az 2 mennyiség [, = 7 aramerdsségét és
t

. dgq
Jo =——U, daramsiirliségét (itt Ur az aramlds irdnyaba mutatd egységvektor, dAy az aramlas

dA,
iranyara merdleges elemi feliilet).
Valasszunk ki az aramldsban egy tetszOleges V térfogatot, és irjuk fel a térfogatban felhalmozodo 2y

Vv

mennyiség idobeli valtozasanak sebességét.

A valtozas két okbol kovetkezhet be:

— A Vtérfogatba befolyd vagy onnan kifoly6 aramok miatt.

— A V térfogatban esetleg jelenlévd forrasok miatt, amelyek az (2 mennyiséget termelik, vagy
eltiintetik (utobbi esetben gyakran nyelokrdl beszEliink).

Elészor az aramok hatasat vizsgaljuk meg. Lattuk, hogy tetszéleges feliileten atfolyé aramot az

I={j,dA
4
Osszefiiggés adja meg. Ez az Osszefiiggés érvényes a V térfogatot hatarold A
zart feliilletre is, csupan azt kell figyelembe venni, hogy a térfogatba A dA,
bearamlo toltés pozitiv toltésvaltozast okoz, a feliiletvektor kifelé iranyitasa Wl

miatt viszont a "JodA" szorzat ilyenkor negativ (az 4bran pl. az i-edik &
feliiletelemen). Hasonléan: a kifolyd aram negativ toltésvaltozast okoz, a

"jodA" szorzat viszont ilyenkor pozitiv (az abran pl. az k-adik

felilletelemen). Ennek megfeleléen az 4 zart feliileten atfolyd aram az dA,;
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aramstriiséggel kifejezve:

I=—§j,dA.
A

Ez a mennyiség a térfogatba befolyd- és onnan kifolyd aramok eldjeles 6sszegét, vagyis a térfogatban a
toltésfelhalmozodas sebességének egyik dsszetevdjét adja meg:

a0, |
=— dA .
( i ) i

Az (2 mennyiség keletkezésének vagy eltiinésének hatasat akkor tudjuk figyelembe venni, ha ismerjiik
a V térfogaton belil a forrdserdsséget, vagyis az (2 mennyiség keletkezésének (eltiinésének)

B dQVﬁ)rra's B (d-QV

F
0o
dt dt
€s negativ, ha eltiinik).
A két hatas eredményeként a V' térfogatban bekdvetkez6 valtozas sebességét a

e, _(d_QVj +(dQVj
dt da ), \dt ),

) sebességét (az F, forraserésség pozitiv, ha az 2 mennyiség keletkezik,
2

vagyis a
dQ .
W g ans i,
TR
egyenlet adja meg. Ezt az aramld mennyiségre vonatkozo altalanos Osszefiiggést kontinuitdsi
egyenletnek nevezik.

El6fordul, hogy a forrasok a V térfogaton beliill nem egyenletesen oszlanak el. Ilyenkor egy lokalis
jellemzot vezethetiink be, amely megadja egy elemi térfogatban 1év6 forras és az elemi térfogat

7= dF,,
cav
hanyadosat, az un. forrdsstiriiséget. A forrasstiriség helyfiiggését ismerve egy V térfogatban a teljes
forraserdsség:
Fo=[fadv.
v
Ezzel a kontinuitasi egyenlet a
de .
= —fipdA+ [ fodv
dt v ’

alakot Olti.

Az altalanos kontinuitasi egyenletbdl konkrét aramld mennyiség esetén az adott aramlasra vonatkozo
Osszefiiggések kaphatok (igy lehet levezetni pl. a folyadékok aramlasara vonatkozd, ismert kontinuitasi
egyenletet is). Mi most az elektromos dramra alkalmazzuk az altalanos egyenletet, és levezetjiik
Kirchhoff 1. térvényét, amit fizikai meggondolasok alapjan korabban mar megkaptunk. Ekkor az
4ltalanos egyenletben az aramld mennyiség az elektromos toltés, tehat 2 =0 és |, igy az

egyenletnek erre az esetre érvényes alakja:
d ,
&=_§JdA+ijdV.
dt y )
Mivel elektromos toltést kelteni és eltiintetni a tapasztalat szerint nem lehet, f, 0 =0, igy az
egyenletben nem szerepelhet forras, tehat

do, .
v~ _fidA.
a =P
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Egyelére csak idében allandd (stacionarius) aramokkal foglalkozunk, ekkor pedig a korabbi

meggondolasaink szerint egy térfogatban nem lehet toltésfelhalmozodas, ezért gy =( . Ennek
t

megfelelden az idében allando (stacionarius) aramokra a kontinuitdsi egyenlet a

fian=0
A

alakban érvényes. Ez azt jelenti, hogy az A zart feliilet dA

altal hatarolt térfogatba be- és kifolyd aramok nagysaga

azonos.

Ennek a kdvetkezménye az, hogy egy vezetd (pl. egy

drot) kiilonbozé keresztmetszetein ugyanaz az aram A1
A

folyik. A zart feliilet most az A7, A2 keresztmetszetekbdl
és az A3 palastfeliiletb6l all (abra). A kontinuitasi d
egyenlet erre az esetre igy alakul:

§idA = [jdA+ [jdA+ [jdA = [jdA+[jdA=0.

4 4 4 4 4 4
Itt felhasznaltuk azt a tényt, hogy a vezetd palastjan az aramstiriség-vektor meréleges a feliiletvektorra,
igy § jdA=0.
4;

Felhasznalva az aram ¢és az aramstriiség kozott fennalld osszefiiggést, a fenti egyenletbdl a korabban
kapott 6sszefliggéssel azonos eredményt kapunk:
-1 1~ 1 2= 0 5
I,+1,=0.

Vagyis az aramok elGjeles Osszege nulla, az egyik feliileten
befolyd aram a masikon kifolyik.

Hasonloan jarhatunk el egy dramelagazasnal (abra). Itt a zart 4
feliiletnek csak azokon a részein van aram, ahol vezetOt metsz at,
ezért a zart feliiletre vett integral igy alakul:

jﬁjdA: jjdA+jjdA+jjdA+jjdA+...=0,
A 4, A, 4 A,
amibdl kovetkezik, hogy

I] +12 + 13 +I4+: 0

Altalanosan

vagyis megkaptuk a Kirchhoff I. térvénye néven korabban mar

megismert dsszefliggést.
sk 3 s sk sk s s sk sk sk s s sk sk sk s sk seosk ke sk skosk sk sk ke sk sk sk sk ke sfe sk sk sk ke sk sk skeoske ke sk skeosko e sk skeosk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk skeosk sk sk skeosko sk skok skosk

Az elektrosztatika 1. alaptorvénye dllandoé aramokra, Kirchhoff 11. térvénye

Korabban megallapitottuk: ahhoz, hogy egy vezetében allandé aramot tartsunk fenn,
egy specialis eszkdzre (aramforrds, mas néven telep) van
sziikség, ami biztositja a toltések korforgasat (dbra). Ebben az
eszkoOzben a toltéseket az ott kialakult E elektromos erotérrel,
¢s az altala kifejtett F, erdvel szemben kell mozgatni, ami

—E—

tobbnyire valamilyen kiils6 hatds altal végzett munka aran
valdsithaté meg. Ez a kiils6 hatés altalaban az elektromossagtol i
»idegen” (pl. kémiai) folyamatok felhasznalasaval mukodik, munka
ami az elektromossagtanba nehezen épithetd be. Ezért a telep
mikodését egy fiktiv, elektromos modellel irjuk le.
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Egy g pozitiv toltésnek a telep egyik oldalardl a masikra torténd atviteléhez sziikséges
W idegen munkat egy idegen E~ elektromos térerésség munkéjaként fogjuk fel, amit a

W= qu*dr = qIE*dr
kifejezéssel adunk meg. Lathatd, hogy ez a munka az atvitt toltés, és egy, a telepre

jellemz6 mennyiség szorzataként irhato fel. A telepre jellemzd mennyiség ebbdl ugy
kaphaté meg, hogy az ,,idegen” munkat elosztjuk az atvitt toltéssel:

W e
&= . JEdr.

Az igy kapott ¢ jellemz6t a telep elektromotoros erejének nevezik. Az elnevezés nem
szerencsés, hiszen & nem erd-, hanem potencialkiilonbség- (fesziiltség-) jellegii
mennyiség, egysége [ V.

Az elektromotoros erd egy aramkorbe be nem kapcsolt telep esetén az idegen
térerdsségnek megfeleld fesziiltséget hoz 1étre a telep két polusa kozott, amit az

U =—.[E*dr =—&

Osszefiiggés ad meg. Ezt a fesziiltséget gyakran generdatorfesziiltségnek nevezik.
A fenti definiciokbdl kideriil, hogy a két mennyiség nagysaga megegyezik, eldjeliik
viszont ellentétes. Mivel E  a telep negativ pélusatol a pozitiv felé mutat, az

elektromotoros erét akkor tekintjiik pozitivnak, ha a telepen az E -gal egy irdnyban —
vagyis a negativ polustdl a pozitiv felé — haladunk at. A generatorfesziiltség viszont
akkor pozitiv, ha a telepen a pozitiv pélustol a negativ fel¢ haladunk at.

Egy telepre kapcsolt aramkor rendszerint nagy ellenallasu- és az ezeket 0sszekoto,
elhanyagolhatd ellenallasi szakaszokbol all. Mivel egy vezetd végei kozti
potencialkiilonbség aranyos a vezetd ellenallasaval, az igen kis ellenallast szakaszok,
az Un. vezetékek végei kozti potencialkiilonbség elhanyagolhat6 a nagy ellenalldsu
szakaszok, az un. ellenallasok végei kozti potencidlkiilonbségek mellett.

Mivel a telep az aramkor része, a telep altal 1étrehozott aram magan a telepen is
atfolyik, és a telepnek sajat ellenallasa, un. belso ellendlldsa is van, amit az aramkor
vizsgalatanal figyelembe kell venni. A belsd ellenallas egyik kdvetkezménye az, hogy
a telep két polusa kozott mérhetd fesziiltség nagysaga
eltér az elektromotoros erd nagysagatol, ezért a + | |:| -
telepet az aramkorokben ugy modellezik, hogy az a °_4| T
toltésmozgast biztositd idedlis elektromotoros erébdl g R,

(¢) ¢és a telep ellendllasat képviseld6 belsd
ellenallasbol (Ry) all (&bra).

Idegen térerdsség jelenléte esetén az Ohm-térvényben is figyelembe kell venni ezt a
hatast, tehat ilyen helyen az eredeti, j=E alak helyett a

j=7[E+E’)
kifejezés 1ép érvénybe (y a vezetoképesség). Ebbol a valodi térerdsséget kifejezve az
alabbi 6sszefliggést kapjuk:

*

e=l g
I

Egy aramkorben folyd aram és az egyes aramkori elemeken kialakult fesziiltségek
kozott az Ohm-torvény és az elektrosztatika I. alaptorvénye segitségével kaphatunk
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Osszefliggést. Azt, hogy az elektrosztatika I. alaptérvénye érvényes-e allando aramok
esetén, a tapasztalat alapjan lehet eldonteni. A kisérletek azt mutatjak, hogy az L
alaptorvény teljesiil 4llando aramu aramkorok esetén is, vagyis, ha egy dramkdrben
korbejarunk, ¢s a mért fesziiltségeket Osszeadjuk, akkor a teljes koriiljards végén
nullat kapunk eredménytil.

Konkrét dsszefiiggések megtalalasa érdekében alkalmazzuk az elektrosztatika

fEdr =0

L
I. alaptorvényét egy zart L aramhurokra, amelyben ellenallasok és telepek vannak
(abra).
Az ellenéllasokat ¢és telepeket l; I, l
Osszekoté  vezetékek  ellenallasat {1
elhanyagolhatonak tételezziik fel, Vi A
ezért az integralban ezeknek a kis 7 A" L
ellenallasti szakaszoknak a jarulékat T
elhanyagolhatjuk (itt ugyanaz az s D/ .
aram folyik, mint masutt, de az om

ellenallas, és igy a

potencidlkiilonbség is kicsi). A nagy ellendlldsu részeket — az ellenédllasokat —
hasaboknak  képzeljiik, amelyeknek hossza [/;, [,,...keresztmetszete A,
As,...vezetoképessége 71, 7,..., a rajtuk atfolyd aram erdssége I;, I,,...A belsd
ellenallasokra vonatkozd, megfeleld adatokat csillaggal kiilonbdztetjiikk meg a tobbitdl.
A zart hurokban érvényes, hogy

s

ld— E'dr=0.
fon-fe

Ebbdl kovetkezik, hogy

Ha az ellenallas-szakaszokat ,, k" indexszel, a telepeket ,,m” indexszel jeldljiik, akkor

azt kapjuk, hogy
i i
=dr |+ “2dr(-) e, =0.

A masodik 0sszeg azért jelent meg, mert a telepeknek is van vezetOképessége. Az
integraléas az indexszel jeldlt szakaszokon torténik.
Ha az L zart hurkot az dramirannyal egyez0 iranyban jarjuk korbe, akkor vezetdkben

j||dr , €s az egyenlet igy irhatd

]—kdr + [ ]’Z} dr]— e =0.
;Un j ; im ;‘ !
Ha az d&rammal ellentétesen haladunk, akkor az 6sszegzésben szerepld tagok negativok
lesznek, de ellenkezdre valtozik az elektromotoros erdk eldjele is, ezért az igy kapott
egyenlet egyenértékii a korabbival. Ez mas szoval azt jelenti, hogy a koriiljaras iranya
onkényesen megvalaszthato, ett6l a végeredmény nem fligg.

Az egyenlet tovabb alakithatdo, ha megvizsgaljuk az integralban szerepld
mennyiségeket. Ha az ellendllasokat egyenletes keresztmetszetli, hasab alaka
vezetdszakaszoknak tekintjiik, akkor az egyenlet baloldaldn szerepld — egy-egy
vezetdszakaszra vonatkozo — integralok igy alakithatok at:
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j—kdr _ A jdr _ L
e Ay % Vi Ay
Jk ]* I* *
[ = far=22n 1R,
wVm Ywdn Vwdn
Itt felhasznaltuk, hogy egy hasdb alaku, A keresztmetszetli, [/ hosszisagu

vezetdszakasz ellenallasa R=LA, ¢s hogy j=§. A telepeken atfolyd éaramok

jelolésénél elhagytuk a csillagot, mert az egyenletekben ezeket az m index
kiilonbozteti meg a tobbi aramtol.
Mindezt figyelembe véve, a fenti egyenletbdl azt kapjuk, hogy

DIR AR, -De, =0,
k m m
illetve

D LR A+ IR, =D ¢,
k m m

Ez az 6sszefliggés Kirchhoff Il. torvényének egyik alakja. Itt Ry a vizsgalt &ramhurok
k-adik ellenallasa, I; a k-adik ellenallason foly6 aram, &,, a hurok m-edik telepének

elektromotoros ereje, Ry, az m-edik telep belsé ellenallasa.

A torvény szerint, ha egy zart aramhurokban korbejarunk, és megfeleld eldjelekkel
Osszeadjuk az ellenallasokra vonatkozd IR szorzatokat és a telepek elektromotoros
erdit, akkor a két sszeg egymassal megegyezik.

Kirchhoff II. torvényét gyakran a generatorfesziiltségekkel irjak fel, és ekkor —
figyelembe véve a ¢, = -U :1 Osszefiiggést — az alabbi alakot kapjuk:

S IR+ 1R, +> U, =0.
k m m

A torvény alkalmazasanal fontos az alabbiak ismerete:

— A levezetés soran nem tételeztiik fel, hogy minden dramkori elemen ugyanakkora
aram folyik at, tehat a torvény bonyolult, elagazasokat is tartalmazd haldzatban,
tetszélegesen kivalasztott zart hurokra fennall.

— Lattuk, hogy a toérvény alkalmazasa sordn a koriiljarast onkényesen valaszthatjuk
meg.

— Az is konnyen belathatd, hogy a szamitas elején az aramiranyok is tetszolegesen
megvalaszthatok, mert a helytelen vélasztdas nem okoz nagy problémdt: az
egyenletbdl kiszamitott &ram(ok) nagysagara ilyenkor helyes értéket kapunk, csak a
rosszul vélasztott aramirdny esetén az aramra negativ érték adodik. Igy utdlag a
helyes dramiranyokat is meg tudjuk allapitani.

— A koriiljaras sordn azt az dramot tekintjiik pozitivnak, amely a koriiljarassal azonos
iranyban folyik, az ellenkez6 iranyt aram (és igy az IR tag is) negativ.

— A generatorfesziiltség akkor pozitiv, ha a korbejards sordn a telepen a pozitiv
p6lusbdl a negativ felé haladunk, forditott haladdsnal a generatorfesziiltség negativ.
(Az elektromotoros erd eldjele ennek ellenkezdje).

— Kimutathatd, hogy tetszéleges halozat esetén annyi fiiggetlen egyenlet irhat6 fel,
amennyi az agak (vagyis az ismeretlen 4ramok) szdma, igy a telepek és az
ellenallasok ismeretében az &ramok mindig kiszamithatok.
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A torvény alkalmazasat olyan zart hurok esetén mutatjuk be, amelyet egy bonyolult,
elagazdsokat is tartalmazé halozatban valasztottunk ki (abra aldbb). A hurkot a
csomopontok agakra bontjak. Egy agon beliil az dram mindeniitt azonos, de a hurok
kiilonboz6 4dgaiban az aramok eltérdek lehetnek. Ezért egy hurokban elvileg annyiféle
aram folyhat, amennyi a hurok koriiljarasakor érintett agak szama. Az ellenallasokat és
a telepeket ismertnek tételezziik fel.

A szdmitds soran az [,,[,... illetve Ug,;,Ug,,... szimbOolumok az aramok- és a

generatorfesziiltségek nagysagat jelolik (/>0 és U, = ‘U "), az eldjelekre elfogadott

megallapodast az egyenletbe beirt eldjelekkel vessziik figyelembe.
Az agakban felvett &ramiranyok- és a megadott koriiljaras esetén az itt lathaté hurokra
a kovetkez6 egyenlet irhato fel:

LR =Ug + 1Ry UGy + IR, + 15 (Ryp + Rypy ) =Ugs —I3( R+ Ry; ) -

— L3Ry + UGy +1,(Ryy + Ry + Ry )+ IRy +Ugs +15(Rs5; + Rs, ) = 0.
Ha az egyazon agban 1év0 kiilso- és belso ellenéllasokat az 6sszegiikkel helyettesitjiik

Ry +Rypy =Ry, Ry + R, =R; , Ry + R, +R;; =R, R, +R;, = R;,
akkor az egyszeriibb
—Ug =Ug, =Ugz +Ugy +Ugs =0

egyenletet kapjuk.
Vegyiik észre, hogy az aram meghatarozasa szempontjabol az egyes dgakban talalhato
ellenallasokat, amelyeken ugyanaz az aram folyik at (ezek un. sorba kapcsolt

ellenallasok), helyettesithetjiik az ellenallasok 0Osszegével, ami az ellenallasok
eredojeként foghato fel.

A Kirchhoff-torvények alkalmazdsa

Alkalmazzuk a torvényt elészor egy egyszerd,
egyetlen  aramhurokbdl  all6  aramkorre,
amelyben egy telep, vezetékek és ellenallasok
vannak (dbra). Ha az d4ramkort az &ram
haladasanak iranyaban jarjuk korbe (az abran a
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szaggatott vonal jelzi a koriiljarast), és [ az aram nagysagat, U; pedig a
generatorfesziiltség U, = ‘U *‘ nagysagat jelenti (I,Us>0), akkor a fenti eldjel-
megallapodas szerint az IR szorzatok (ellenallasokon es6 fesziiltségek) pozitivak, a
telep generatorfesziiltsége pedig negativ. Ennek megfeleléen Kirchhoff II. térvénye az
IR, +IR,+IR; +IR, -U; =0
illetve az
Us; =IR, + IR, +IR; + IR,
alakot olti.
Mivel az aramkdrben nincs elagazas, az ellenallasokon ugyanaz az aram folyik 4t
(Kirchhoff I. torvénye). Ha bevezetjiik az
R, +R,+R; =R,
eredo ellenallast, akkor az egyenlet egyszeriibb alakba irhato:
Ug=IR, +IR,
Az itt bevezetett R, ellendllas a telepen kiviili ellenallasok 0sszege az aramkdrben,
amit kiilsé ellenallasnak 1s nevezhetiink.

Az eredd ellendllas bevezetésével a fenti aramkor egyszeriisithetd, amint az a
mellékelt abran lathato.

Az éaramkorre felirt egyenletbdl kiszamithatjuk R,
az aramot:
— UG Uk
R, +R,’ pLeT T
( /
A telep sarkai (kapcsai) kozti fesziiltséget NS +| G U 7
o S . I
kapocsfesziiltsegnek nevezik, és rendszerint Uk- |I L J
val jelolik. Ez esetiinkben megegyezik a kiilsé Ry

ellenallas végei kozotti fesziiltséggel, tehat
Uy =1IR
illetve a huroktorvény alapjan
Uy, =U;—-IR,.
Ebben az egyszerli esetben tehat U, <U,, vagyis a kapocsfesziiltség kisebb, mint a

generatorfesziiltség (elektromotoros erd). A kettd csak akkor egyezik meg, ha a korben
nem folyik 4ram (/=0), mert ekkor a fenti egyenletbdl azt kapjuk, hogy U, =U,,.

Bonyolultabb aramkor esetén tobb egyenlet felirasa
sziikséges. Az abran lathat6 esetben pl. az aramkor 3 agbol
all. Mivel egy 4g minden pontjan azonos az aramerdsség, az
abran lathato esetben 3 kiilonb6zd aramérték lehetséges. Ezek
meghatarozasadhoz 3 fliggetlen egyenletre van sziikség.

A csomoponti torvénybdl a baloldali csomdpontra azt kapjuk,

hogy

-1,-1,-1;=0.
A masik csomdpontra ugyanez az egyenlet adodik, tehat a csomdpontokra csak egy
fiiggetlen egyenlet irhato fel.
Az &bran a-val jelolt hurokra az
IR =Ug = 1,R, =Ug, =0
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egyenletet, a b-vel jelolt hurokra pedig az
egyenletet kapjuk.
A harmadik lehetséges hurok az dramkor kiilsd konturja lenne, de konnyen belathato,
hogy az erre felirt hurokegyenlet az a és b hurokra felirt egyenletek 0sszege, vagyis
nem fiiggetlen egyenlet.
A 3 ismeretlen aram meghatdrozasahoz tehit — a varakozasnak megfeleléen — 3
fiiggetlen egyenletet tudtunk felirni, igy az d4ramértékek egyértelmiien
meghatarozhatok.
Példaként  szamitsuk ki a  fenti  halézatban  folyd6  aramokat, ha
R, =1ohm, R, =20hm, R; =30hm ¢és Ug, =1V, Ug;, =1V, Ug; =1V .
Behelyettesités utan az
I,-1+21,-1=0

. . , 6 8 2 .
egyenletrendszert kapjuk, aminek megoldasa: 7, = ﬁA’ I, = T A1 :ﬁA . Mivel
azl, aramra negativ értéket kaptunk, ennek iranyat rosszul vettiik fel: a kozépso
agban az 4ram a feltételezettel ellenkezd irdnyu (nagysaga a szamitott érték
nagysagaval azonos).

Bonyolultabb hal6zatokban 4altaldban nem igaz, hogy a kapocsfesziiltség mindig
kisebb, mint a generatorfesziiltség. Ennek az az oka, hogy ilyenkor egy telep belsd
ellenallasan mas telepek altal keltett aramok is atfolynak, és az igy 1étrejott fesziiltség
modositja a kapocsfesziiltséget. Ha pl. a telepen a sajat aramaval ellentétes irany
aram folyik at, akkor a kapocsfesziiltség nagyobb lehet, mint az elektromotoros erd.

A Kirchhoff-torvények segitségével szamos hasznos Osszefiiggés vezethetd le. Igy
példaul konnyen bebizonyithatd, hogy egymassal sorba- vagy parhuzamosan kapcsolt
ellenallasok helyettesithetok egy ellenallassal, amelyen atfolyd aram és a végei kozt
mért fesziiltség azonos az eredeti ellendllasokon atfolyd drammal és az ellenallassor
végei kozotti fesziiltséggel. A megfeleld helyettesitd (eredd) ellenallasok az alabbi
Osszefliggésekbol kaphatok:
soros 1 1
LN iy

(a soros eredményt korabban mar belattuk).

Energiaviszonyok elektromos aramkoérben

A vezetdben foly6 allandd aramot a telepben zajlé idegen folyamat —
altal végzett munka tartja fenn. A toltések mozgatasara forditott

. .. r /4 r 144 r . r “
energia a toltések mozgésa soran hévé alakul. Ezt az energiamérleget @
az abran lathatd, egyszerli aramkor vizsgalataval konnyen /

szamszer(sithetjik. +|:|_{+ |_.__
Az aramkorre felirva Kirchhoff 1. térvényét, az R

e=IR+IR, boe
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Osszefliggést kapjuk. Ebbdl ugy kaphatunk Ar iddtartamra vonatkozd energiamérleget, hogy
megszorozzuk /At -vel. Ekkor az aldbbi egyenletet kapjuk:

elAt=1°RAt + I°R,At
i i i

telep hasznos elveszett

A baloldalon a telepben miikodd idegen hatas (az ¢ elektromotoros erd) altal Ar id6 alatt
végzett munka (W;ss.) all, ami a jobboldalon all6 munkakra forditodik. A jobboldal els6 tagja
a kiils6 ellenéllason (az un. fogyaszton) ugyanennyi id6 alatt hévé alakuld energia, amit
hasznos munkanak (W)) neveznek (ezt lehet pl. vilagitasra, flitésre, motor hajtasara
hasznalni). A jobboldal mésodik tagja a telepben ugyanezen idd alatt hévé alakult energia,
ami nem hasznosithatd, ez tehat elveszett energia (W,es.). Az energiamérleg ezekkel a
jelolésekkel:

w.

0ssz

Hasonl6 0sszefliggést kapunk a teljesitményekre is, ha a munkak 0sszefliggését elosztjuk a At
iddvel:

=W, +W

veszt

d=I"R+I°R,.
A fenti jelolésekkel a teljesitménymérleg:
P

Innen kiszdmithat6 az energiahasznositas hatasfoka:
_ b __ R
P, R+R,’
Lathatd, hogy a hatasfok akkor lenne /, ha a telepnek nem lenne belsé ellenéllasa. Mivel ez a
gyakorlatban nem valosithatdé meg, a hatasfok mindig kisebb /-nél.

=P +P

veszt *

Egy telep mitkddésének fontos jellemzdje, hogy adott kiilsd ellenallas esetén mennyi a beldle
kivehet6 hasznos teljesitmény. Ezt a

2
&

—— R

(R+R,)

Osszefliggésbdl szamithatjuk ki. Lathatd, hogy a hasznos teljesitmény nem csak a telep
adataitol (¢, Rp) fligg, hanem az alkalmazott kiilsé ellenallastol is: P, = P,(R). Mivel ez a

P, =I’R=

fliggvény nagy- és kis R értékeknél egyarant nulldhoz tart, varhatd, hogy valamilyen R
értéknél maximuma van. A maximumbhely feltétele a differencidlhanyados eltiinése:
dP R,—R
Log? b =0.
dR (R+R,)

Maximum tehat akkor van, ha R=R,, vagyis a legnagyobb hasznos teljesitmény akkor

vehetd ki a telepbdl, ha a kiilsé ellenallas egyenld a telep belsd ellenallasdval. A hasznos
teljesitmény ndvelése érdekében tehat a fogyasztot az ellendllas szempontjabol illeszteni kell
az aramforrashoz.

Megjegyzés:

Eddig mindig feltételeztiik, hogy az dramkori elemeket 6sszekotd vezetékek ellenéllasa nulla
(pontosabban: elhanyagolhat6). Felmeriil a kérdés, hogy valddi, ellendllassal rendelkezd
vezetékek esetén hogyan jut el az energia a fogyasztohoz, hiszen az elektromos erdtér
munkdja ilyenkor a vezetdben termikus energidva (hévé) alakul. A valaszt a vezetd koriil
kialakulo6 elektromos erdtér vizsgalata adja meg. A véges (nem nulla) ellenallasu vezetoben az
elektromos térer0sség nem merdleges a vezetd feliiletére, hanem — ahogy korabban
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megallapitottuk — van egy aramiranyu, tangencialis- és egy feliiletre merdleges normalis
komponense. A hdvé alakuld energiarész a tangencialis komponens altal végzett munkdbol
szarmazik, a normalis komponens a tdltéseken nem végez munkat, és — mint késébb latni
fogjuk — az energiaszallitds éppen ezzel a normalis irdnyt erétérrel hozhat6 kapcsolatba.



