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BEVEZETO

Husz év villamossagtan-oktatasi tapasztalata all ezen feladatgytjtemény kidol-
gozasa mogott, és tekintve azt, hogy az aramkorok tanulmanyozasa, modszerei
szintjén mar nem nagyon lehet Gjat alkotni, ennek a feladatgy(ijteménynek az a
célja, hogy a magyarazat és szemléltetés szintjén nyujtson valami tGjat.

Mar elég rég elindult egy olyan folyamat, hogy a didkok a feladatmegol-
dast a megfelelé elméleti tudas hianyéban vagy foghijas tudasalappal probaljak
megtenni. Ezt huszévnyi villamossagtan-tanitds és sok szaz didk vizsgaztatasa
mondatja velem. Mivel azonban a tantargy alapjai mar nagyon régen le vannak
fektetve, az elsajatitasanak modszerei sem valtoznak, marad a régi, j6l bejaratott
at, tehat meg kell érteni az elméletet, el kell sajatitani a torvényeket, meg kell
érteni és tanulni a feladatmegoldasi mddszereket, majd pedig el kell mélyiteni a
megfelel§ gyakorlas ttjan.

A feladatgytijtemény elsé fejezete céltudatosan foglalja 6ssze mindazt az el-
mélettel kapcsolatos informéciét, amely az egyendram- és az egyendrami dram-
kori feladatok megoldasahoz technikai szinten sziikséges anélkiil, hogy részletes
magyarézatokba bocsatkoznank az elmélettel kapcsolatban. Természetesen ezek-
nek az informécidknak a dont6 tobbsége sok mas kiadvéanyban is megtalalhaté.

A maésodik fejezet részletes magyarazatokkal ellatott feladatmegoldédsokat
tartalmaz. Ezek a feladatmegolddsok tigy vannak elkészitve, hogy tartalmazzak
mindazokat az informéciékat, amelyek a mai széhasznalattal élve ,best practice”-
nek (,j6 gyakorlat’-nak vagy ,bevalt gyakorlat”’-nak) szamitanak, tehat elmagya-
razzak mindazt, amit érdemes tenni, és azt is, hogy hogyan érdemes azt tenni.
A megfelel6 helyeken a magyarédzatok arra is kitérnek, hogy adott esetekben me-
lyek azok a médszerek, illetve helyzetek, amikor egy adott modszer kivalasztasa
esetén nem érdemes végig megoldani a feladatot, azért, mert csak bonyolultta
teszi azt. Természetesen nem helytelen, ha valaki mégis egy ilyen rogosebb utat
valaszt a feladat megoldaséhoz.

A harmadik fejezet ajanlott feladatokat tartalmaz sok-sok alponttal fliszerez-
ve az aramkorok megoldasi lehet6ségeinek tekintetében. Ezekhez a feladatokhoz
csak a megoldasbo6l szdrmazo6 eredmények vannak csatolva, bizva abban, hogy az
elsé fejezet elméleti anyaganak elsajatitdsa, valamint a masodik fejezet részletes
feladatmegoldédsai megfelels segitséget nydjtanak ezen feladatok megoldasédhoz.

Ezuaton szeretném kifejezni 6szinte koszonetemet dr. Kelemen Andras kollé-
gamnak a szakreferensként végzett lelkiismeretes, alapos és értékes munkajéért.
Hozzéjaruldsa — killonosen a szakteriileti javaslatai, észrevételei és a tartalom
elkészitésének idején folytatott megbeszélések — jelent6sen segitette a feladat-
gyljtemény szakmai szinvonalanak emelését.

A szerzé






1. FEJEZET

AZ EGYENARAMU ARAMKOROKRE
VONATKOZO ELMELETI ALAPOK

1.1. Mennyiségek

Az dramkorokben kiszamitand6/mérend6 mennyiségek az dramerGsség, az
elektromos potencial, fesziiltség, teljesitmény, energia, illetve az aramkori ele-
mek paraméterei, tehat az ellendllas, elektromotoros fesziiltség és belsé ellen-
allas. Ahhoz, hogy megfelel6en tudjunk értelmezni és megoldani dramkorokkel
kapcsolatos feladatokat, feltétlentil sziikséges az alabbi mennyiségek jelentései-
nek megfelel ismerete.

Azt is figyelembe kell venni, hogy az aramkorok nagyrészt fémes anyagok-
bél késziilnek, amelyekben az elmozdithaté toltéshordozé az tn. vezetési elekt-
ron (mas néven delokalizalt vagy szabad elektron).

1.1.1. Az elektromos aram fogalma

Az elektromos dram definicioja:
» Az elektromos dram az elektromosan toltott részecskék rendezett moz-
gasa.
Az elektromos dram erésségének definicidja:
> Az aramerdsség a vezeték teljes keresztmetszetén egységnyi idé alatt
rendezetten athalado toltésmennyiség:

dq
=— 1.1-1.
! dt
Az aramerdsség mértékegységének definicidja:
C (Coulomb
[Ils; = Qs _ (Coulomb) = 1A (Ampere) 1.1-2.

- m " 7 s (szekundum)
Az dramirdny definicidja:
> Fizikai dramirany: az elektromos tér hatasara elmozdulé vezetési elekt-
ron elmozdulési irdnya.
» Technikai dramirany: egy, a vezetében elképzelt pozitiv szabad toltés-
hordoz6 elektromos tér hatésara torténd elmozdulasi iranya.
» Az aramkorok megoldasanél az aramkor 4gaiban minden esetben techni-
kai aramiranyt feltételeztink!!!
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1.1.2. Az elektromos potencial fogalma

Az elektromos potencidl definicié6ja:

» Az elektromos potenciél az elektromos tér munkavégz6 képességét jel-
lemzi.

Ha az elektromos tér elmozdit egy q toltésti szabad t6ltéshordozét a V, po-
tenciéllal jellemzett pontbél a V, potenciéllal jellemzett pontba, akkor az egység-
nyi elektromos toltésen végzett mechanikai munkat az 1.1-3. képlet adja meg.
Megjegyzés: az 1.1-3. képlettel definiélt egységnyi elektromos t6ltésre vonatkozo
Osszefiiggést a fizika tantargyban szokvanyos potencial tér részérél hato erd altal
végzett mechanikai munka definici6janak megfeleld el6jelszaballyal adtuk meg!

L
f=—(V2—Vl) 1.1-3.

Nagyon fontos kiemelni azt a tényt, hogy az elektromos tér potencialjanak
értéke mindig egy referenciapontban felvett értékéhez viszonyitva adhaté meg.
A referenciapotencidl értéke tetszélegesen vélaszthaté meg, és nem befolyésolja
a tobbi aramkori mennyiséget.

Abban az esetben, amikor a V, potenciéllal jellemzett pontbél az abszoltt
nulla potenciallal (V,= V= 0) rendelkezé referenciapontba mozditja el az elekt-
romos tér a pozitiv toltésii toltéshordozét, akkor az egységnyi elektromos tolté-
sen végzett mechanikai munka megadja az illet6 pont elektromos potenciédljanak
értékét.

Vv, =— 1.1-4.
Az elektromos potencial mértékegységének a definicidja:

Lo _ ) _JUoule) 1y oy 1.1-5.

Vst = E ~ 7 C (Coulomb) ~

1.1.3. Az elektromos fesziiltség fogalma

Az elektromos fesziiltség definicidja:
» Az elektromos fesziiltség az aramkor két pontja kozotti potencidlkii-
lonbség (1.1-6.). Nagyon fontos az, hogy a fesziltség elGjeles mennyiség.
Az 1.1-6. osszefiiggésben megadott mennyiséget gy nevezziik, hogy az
»A” és a ,,B” pont kozotti fesziltség. Az osszefiiggésnek megfelel6en ha
V, >V, akkor pozitiv, ha viszont V, < V,, akkor negativ fesziiltségrél van
sz0.
Usp =Va—Vp 1.1-6.
Az elektromos fesziiltség mértékegységének a definicidja:
[L]s: -1 J (Joule)
[qls; € (Coulomb)

[U]g = =1V (Volt) 1.1-7.
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1.1.4. Koncentralt paraméteri, linearis egyenaramu aramkorok

Ennek a feladatgytijteménynek a célja a koncentrédlt paramétert, linearis,
egyendramt dramkorok megoldasi médszereinek bemutatasa, tanulmanyozésa.
Nagyon fontos kiemelntink azt a tényt, hogy amikor egyendrama aramkor ta-
nulményozéasarél/megoldasarsl beszélunk, akkor minden esetben egy éllapotot
irunk le, amely allapotot stacionarius allapotnak nevezziik. A stacionarius alla-
pot tulajdonképpen azt jelenti, hogy az dramkort jellemzé barmely mennyiség
értéke id6ben allandé és soha meg nem valtozik.

Koncentralt paramétertinek neveziink egy daramkort abban az esetben, ami-
kor egymastol jol elkiilonitheté aramkori elemek nulla ellenallasa vezetékekkel
vannak egymaéshoz csatlakoztatva, és nincs szerepe az aramkori elemek térbeli
dimenzi6jdnak. A tovabbiakban minden aramkoérben, ahol vezeték van jelolve
(1.1-1. abra), egy R, = 0 ellenéllast szakasszal van dolgunk, ahol a teljes sza-
kaszra vonatkozdan ugyanaz az elektromos potencial értéke — ekvipotencidlis
szakasz.

0

vezeték

1 p—
L —

1.1-1. dbra

Kétpélusnak neveziink minden olyan dramkéri részt, amely a kiilsé aram-
korhoz két pontban csatlakozik. A tovabbiakban targyalt &ramkori elemek tulaj-
donképpen egyszerti kétpélusok.

A kétpolusokat két nagy csoportra oszthatjuk tigy, mint passziv és aktiv két-
polusok. Az aktiv kétpélusok termelik az elektromos energiat. Ha egy kétpdlus
csak elnyelni, tarolni vagy atengedni tud elektromos energiat, de termelni nem,
azt passziv kétp6lusnak nevezziik.

Az egyenaramu aramkorben el6fordulé passziv kétpélus az tigynevezett ,el-
lenallas”, amely csak az energia elnyelésére képes. Ezt a tovdbbiakban idealis
aramkori elemként fogjuk hasznalni, ami azt jelenti, hogy kizarélag az Ohm-ban
mért R ellenéllasaval fogjuk jellemezni (1.1-2. abra). Abban az esetben, amikor az
ellenallason nem folyik at aram, ekvipotencialis dramkori elemként viselkedik,
tehat mindkét bekotési pontjdnak ugyanaz az elektromos potencialja.

R

——
—

1.1-2. dbra

Meg kell jegyezniink azt a tényt, hogy valés aramkori elemként az ellenallés
rendelkezik induktivitassal és kapacitassal is, azonban a targyalasra keriil6 jelen-
ségkor esetében ezeknek a hatasait elhanyagolhatjuk.

Az aktiv kétpolusok a fesziiltséggenerétorok, illetve az aramgeneréatorok.
Ezek lehetnek idealisak vagy valdsak.
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Az idedlis generatorok minden esetben egyetlen paraméterrel jellemezhetdk.

Idedlis fesziiltséggeneratort kétpolusként az elektromotoros fesziiltségével
jellemezziik, amelyet Volt-ban mériink. Ez egy iranyitott mennyiség, mindig a ge-
nerétor negativ (alacsony potenciéld) pélusatél a pozitiv (magas potenciala) felé
irdnyitjuk (1.1-3. abra). A fesziiltséggenerator jellemzéje az, hogy a rajta atfolyé
dram er6sségétol fuggetleniil a pélusai kozti fesziltséget a generétor elektromo-
toros fesziiltsége hatdrozza meg.

=
N,

1.1-3. dbra

Az idedlis aramgeneratort kétpolusként a forrasaramaval jellemezziik, ame-
lyet Ampére-ben mériink. Mint minden aram, ez is irdnyitassal rendelkezik
(1.1-4. abra). Az ilyen generator jellemzdje az, hogy a poélusai kozott megjelend
fesziiltségtdl fuggetlentil fenntartja az altala el6irt aram erGsségét abban az dram-
kori dgban, amelybe be lett kotve.

s

|

AN
A
1.1-4. dbra

A val6s fesziiltséggeneratort két paraméterrel jellemezziik, az egyik az idea-
lis generatornal mar megismert elektromotoros fesziiltség, a masik pedig a belsé
ellenallas. Aramkéri szempontbdl a valés fesziiltséggeneratort Gsszetett kétpo-
lusként modellezziik Ggy, mint egy idealis feszlltséggenerator és egy idedlis el-
lenallas (bels6 ellenallds — r,) soros kapcsolasa (1.1-5. dbra).

1.1-5. dbra

A valés aramgenerétort két paraméterrel jellemezziik, az egyik az idealis ge-
neratornal mar megismert forrdsaram, a masik pedig a bels6 ellenallas. Aramko-
ri szempontb6l a valés dramgeneratort egy Osszetett kétpolusként modellezziik
ugy, mint egy idedlis dramgenerétor és egy idedlis ellenallds (belsé ellenéllas —r,)
péarhuzamos kapcsolédsa (1.1-6. dbra).
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Az dramkort linedrisnak nevezziik abban az esetben, amikor az dramkori
elemekre vonatkozd6 fesziiltség-aram (vagy dram-fesziiltség) értékek linearis figg-
vénykapcsolatban dllnak egymassal.

Osszefoglalasként a fenti informaciékat egy koncentralt paraméterti egyen-
aramu példadramkorben jelenitjitk meg (1.1-7. dbra). Néhany kétpdlust lathatunk
vezetékekkel dsszekapcsolva, egy nyitott kapcsol6t, illetve a referenciapotencial-
lal rendelkez6 pontként kivalasztott ponthoz csatlakoz6 aramkori szakaszt. Az
1.1-7. dbran 1-t6l 9-ig vannak szamozva az azonos potenciélta (ekvipotencialis)
aramkori részek. Fontos megjegyezni azt, hogy egy ellenédllas mindkét pélusa
azonos potencidllal rendelkezik, ha nem folyik dram az ellenallast tartalmazé ag-
ban (1.1-7. abra, 1d. 1.2.1. fejezet), illetve azt, hogy azonos szammal jelolt agban
ugyanaz az dram folyik (1.1-8. 4bra, 1d. 1.2.2. fejezet).

R R
E3 7. R6 9. R? 8. E3 3. 6 3. 7 3.
6 7. ) L I3
6. 8. L S 2 : 2 1.
7. RS 8. RS 2
] [ ] B
E . E 1.
2 5 R s NP R M L R N
) N N
. E E
R N ) Oy
\_/ \_/
E E
2. M2 N Ry
1.1-7. dbra 1.1-8. dbra
Az 1.1-8. dbra ugyanazt az daramkort szemlélteti, mint az 1.1-7. 4bra, de eb-
ben az esetben az aramkorben foly6 dramokat jeléltiik be (1, 1, és I.).

1.2. Alapveté torvények (Ohm- és Kirchhoff-térvények)

Minél bonyolultabb egy aramkor felépitése, annal inkdbb szertedgazé a meg-
oldasi lehetéségek tarhaza is. Ahhoz, hogy minél hatékonyabban oldjunk meg
feladatokat, ismerntink kell a megoldasi mddszereket és fel kell ismerniink azt,
hogy a kivalasztott megoldasi médszer miként alkalmazhaté, miként vezet ered-
ményre. Nagyon egyszeriien fogalmazva, ismerniink kell az eszkozoket, tudnunk
kell hasznalni azokat, és fel kell ismerniink azt, hogy az adott feladat megolda-
sdhoz melyik eszkoz lehetne a leghatékonyabb. Ehhez természetesen elsGsorban
elméleti tudas, mésodsorban gyakorlas sziikséges, amely elvezet ahhoz, hogy
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megfeleléen ismerjik fel és mérjik fel a kiillonboz6 lehetéségeket a feladatok
megoldaséban.

A lehet6 legegyszertibb dolgunk akkor van, amikor nincs zéart aramkor (a gya-
korlatban ez rengetegszer el6fordul, mivel nagyon sok elektromos eszkozunk fo-
lyamatosan készenléti (stand-by) allapotban van, ami azt jelenti, hogy fesziiltség
alad vannak helyezve, és a mtikodtetéshez csak arra van szitkség, hogy egy meg-
szakit6t zarjunk (pl. televizid, kavéf6zo, hajszarito stb.). Az egyszertiség kedvéért
a tovabbiakban nevezziik ezeket zéro-hurok aramkoroknek.

1.2.1. Ohm-térvény

Az Ohm-torvény egy empirikus (kisérleti) torvény, melyet az 1.2-1. egyenlet
ad meg. A torvény kimondja, hogy egy adott ellenallas (mint dramkori elem) ese-
tében az ellenéllasra kapcsolt fesziiltség és az ellenéllason atfoly6 aram erdssé-
gének ardnya allandd, és ez az aranyossagi tényezé nem més, mint az ellenallés,
melynek mértékegysége az 1.2-2. altal definidlt Ohm.

R = v 1.2-1

=2 2-1.
Wls, .V

[Rls = =1—-=10(0hm) 1.2-2.
ST g A

A fizikédban fontos szerepe van az ellenallas reciprok értékének is, amit ve-
zet6képességnek neveziink és az (1.2-3.) 6sszefiiggéssel definidljuk.

G = L 1.2-3
=z .2-3.
1 ,
[Glg; =—=—=1Q71 =15 (Siemens) 1.2-4.

[Rls;

1.2.2. Kirchhoff I. torvénye — csoméponti torvény

A csomébponti torvényt az aramkorok megoldasa szempontjabél az dramkor
egy adott csomépontjara (dgak talalkozési/szétvalasi pontja) vonatkozo toltés-
megmaradas torvény integralis alakjaként foghatjuk fel. A téltésmegmaradas tor-
vénye kimondja azt, hogy egy csomoépont esetében a csomdpontba érkezé és az
abbdl tavozo toltések szama megegyezik. A szamitasok elvégzésének szempont-
jabél az aramokat eléjellel latjuk el, pozitivnak tekintjiik a kifoly6 és negativnak
tekintjiik a befoly6 aramokat (ez egy adott konvencid, ennek a forditottja is le-
hetséges). Ennek megfelel6en a csomdponti torvény kimondja, hogy egy aram-
kor csomépontjaban az aramok algebrai 6sszege nulla (1.2-5.), vagy masképpen
fogalmazva a csomépontba befolyé aramok ¢sszege megegyezik a csomépontbél
kifoly6 aramok 06sszegével. A képlet egy olyan csomépont esetére vonatkozik,
amelyben n dramkori g talalkozik, és I, az i-dik dgban foly6 dram eréssége a fent
definialt el6jeles médon.
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n
th -0 1.2-5.

i=1

1.2.3. Kirchhoff II. torvénye — huroktérvény

A huroktorvény értelmében egy aramkorben barmely zart hurok esetében
a hurok mentén fellépé fesziiltségek eléjeles tsszege nulla (1.2-6.). Ez tulajdon-
képpen nem mas, mint az elektromos tér 6rvénymentességének (vagy konzerva-
tivitdsdnak) matematikailag konnyedén kezelheté makroszkopikus megfogalma-
zasa. Az 1.2-6. egyenlet bal oldalan a generatorok elektromotoros fesziiltségeinek
(roviden e.m.f.) algebrai 6sszege lathatd, ahol egy e.m.f.-et pozitivnak tekintiink,
ha a hurokban a koriiljarasi irdny és az e.m.f. irdnyitdsa megegyezik, ellenkez6
esetben pedig negativnak tekintjitk. Az 1.2-6. egyenlet jobb oldalan a hurokban
1év6 ellenallasokra juté fesziiltségek algebrai 6sszegei lathatd, ahol a fesziiltséget
pozitivnak tekintjiik, ha a hurokban a koraljarasi irany megegyezik az ellenallast
tartalmazé dgban feltételezett &ram technikai irdnyaval, ellenkezé esetben pedig
negativnak tekintjik.

INgE

Ei = R]I] 1.2-6.

n
i=1 j=1

1.3. Potencialvaltozas a kétp6lusok mentén

1.3.1. Idealis fesziiltséggenerator

Az idealis fesziiltséggenerator belsé ellenalldsa R, = 0, igy egyetlen jellemz6-
je van, ami nem mas, mint a Volt-ban mért e.m.f.-e, amelyet altalaban E-vel jelo-
link. A fesziiltséggenerator esetén mindig beszélhetiink egy alacsony potenciala
oldalrél (kapocsnak, saroknak stb. nevezhetjik, és ezt jeloljik a (-) oldalnak), és
egy magas potenciala oldalrél (ezt jeloljiik a (+) oldalnak). Minden esetben ezek-
re ugy kell gondolnunk, hogy a (+) oldal mindig a (-)-hoz képest pozitiv, tehat
nem lesznek minden esetben abszolit értékben is (+)-ak vagy (-)-ak egy aramkor
barmely pontjahoz képest. Mivel ezeket mindig egyméashoz kell viszonyitanunk,
tulajdonképpen a feszultséget kell szamolnunk. Ezt viszont kétféleképpen tehet-
jiik, hiszen barmelyiket viszonyithatjuk barmelyikhez. A viszonyitast az dbrakon
egy iranyitott nyillal végezziik (1.3-1. abra), képletben pedig mindig a nyil ira-
nyitasanak megfeleléen vonjuk ki a potencidlokat egymasbdl (1.3-1. és 1.3-2.).
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V>V, U,
V/NVQ
e
Uny
1.3-1. abra
Upy =V, -V1 =E 1.3-1.
U, =V, = Vo ==V, = V;) = —E = —Uyy 1.3-2.

1.3.2. Idealis ellenallas

Az idealisnak tekintett ellenéllast (mint dramkori elemet) kizarélag az ohm-
ban mért ellenallasa jellemzi (jelolje R). Egy ellenéllas esetében a két bekotési
pont kozotti aram létrejottéért a fesziiltség (potencialkiillonbség) a felelés. Tehat
ha nincs potenciélkiilonbség, akkor nem folyik dram, ilyenkor az ellenéllast ek-
vipotencialisnak nevezziik. Minden més esetben az dram technikai irdnyanak
megfelel§ iranyban csokken az elektromos potencial, és a potencialkiilonbség
(fesziiltség) értékét az Ohm-torvény adja meg (1.2.1). Azonban itt is, mint a fe-
szliltséggenerator esetében, a potencidlokat egymashoz viszonyitjuk, és ugyan-
agy eldjeles fesziiltségeket irhatunk fel. A viszonyitast az dbrakon egy iranyitott
nyillal végezziik (1.3-2. dbra), képletben pedig mindig a nyil irdnyitdsanak meg-
felel6en vonjuk ki a potencidlokat egymasbdl (1.3-3. és 1.3-4.).

ViV, Uny
V/\VZ
i R
le I .2
(+;\U’/(-)
21
1.3-2. abra
Upp =V -V, =1IR 1.3-3.
Uy =V, =Vy == = V) =—=(IR) = —Uy, 1.3-4.

1.3.3. A fesziiltségek algebrai dsszegzésének modszere

A feladatok megolddsanal nagyon fontos ez az egyszerii moédszer, amely
a potencidlok egyméshoz viszonyitdsanal, tehat a fesziiltségek kiszamitasanal
nyajt egyszerl és hatékony segitséget. Akkor van erre a mddszerre nagy sziik-
ség, amikor a tanulményozott dramkori szakasz tobb kétpdlust is magéaba foglal,
aramforrdsokat killonb6z6 polaritasokkal, illetve ellenalldsokat, amelyeken mas
és més aramok kiilonb6zé irdnyba folynak. A mddszer akkor is hasznalhaté, ha
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mar ismertek az aramértékek és irdnyitésok, illetve fesziiltségpolaritasok, de ak-
kor is, ha még a megoldas kezdeti szakaszdban vagyunk, és minden mennyiség
feltételezett polaritassal és feltételezett dramirdnyitassal rendelkezik.

Az 1.3-3. dbra egy zart, stacionarius allapotban 1év6 egyendramt dramkor-
bél kiragadott részletet szemléltet. Mivel 4 és 6 csomoépontok, az aramkorben
az E, E,, R, és R-tel jelzett &ramkori elemeken mas dramok folynak. A cél az U,
fesziiltség kiszamitésa, amelyhez mar a megnevezéssel tulajdonképpen hozza is
rendeljitk az abran lathato irdnyitast. Az 6sszegzésnél ezt az iranyitast fogjuk a
tovabbiakban pozitivnak tekinteni. A 3 és 8 pontok kozott 1évé kétpélusokon
kalon-kulon tetszés szerinti fesziiltségirdnyitdsokat feltételeziink (1.3-3. abra),
majd ,,6sszeadunk” minden fesziiltséget, Ggy, hogy az el6zbleg kitizott pozitiv
irdnyitdssal megegyez6 irdnyitasu fesziiltségek pozitiv, az azzal ellentétes irdnyi-
tasua feszultségek pedig negativ eléjellel keriilnek az ,6sszegzésbe” (1.3-4. abra).
Példédul az 1.3-5. egyenletben az U,, fesziiltség pozitiv el6jellel szerepel az egyen-
letben, mert megegyezik az U,, iranyitasaval, az U,,, U, és U, fesziiltségek pedig
negativ el6jellel szerepelnek az egyenletben, mert ellentétesek az U, irdnyitasa-
val.

U; + Y Uss Uns
Ag
1.3-3. dbra
U,
83 8
8
Us 4 Ugb Uy7 Uy
1.3-4. dbra
Ugs = Usz — Use — Ug7 — Uzg 1.3-5.

Megjegvzés: az 1.3-5. egyenletben 1évé fesziiltségek el6jeles mennyiségek,
amelyeket az 1.3. fejezetben leirt szabalyok szerint szamolunk ki.

1.4. Fesziiltségoszto

Két ellenallas (kétpolus) soros kapcsoldsa egy tn. fesziiltségosztét alkot
(1.4-1. abra), amely a fesziiltséggenerator altal biztositott fesziiltséget (U = E) le-
osztja két fesziiltség Osszegére. A leosztasabdl szarmazé fesziiltségek a hurok-
torvénybdl (1.2.3) kiszdmithat6 aram felhasznalaséaval (1.4-2.), az ellenédllasokra
felirt Ohm-t6rvényekbdl (1.2.1), az 1.4-3. és 1.4-4. egyenletekkel adhatok meg.
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R, 3 Ry

1.4-1. dbra

U=E=Uy;+Us, = I(Ry +R,) 1.4-1.
U

I=
Ry +R;

1.4-2.

Fesziiltségoszté-képletek:

1.4-3.

1.4-4.

1.5. Aramoszt6

Két ellenallas (kétpolus) parhuzamos kapcsoldsa egy tn. aramosztét alkot
(1.5-1. &bra), amely az E elektromotoros fesziiltséggel rendelkezé generator altal
a féagban létrehozott I dramot leosztja két killonb6z6 dgban foly6 dramra. Az
aram leosztasabdl szdrmazo6 aramok a csomdponti torvénybdl (1.2-5.) és a hurok-
torvénybdl (1.2-6.) szamithatok ki, és az 1.5-1., 1.5-2., 1.5-3. és 1.5-4. egyenletek-
kel adhat6k meg.

E
1.5-1. dbra
I=1+1, 1.5-1.
Ry
U=LR, =L,R, - L=5— 1.5-2.
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Aramoszté-képletek:

R,
RO 1.5-3.
R
==t 1.5-4.
R, + R,

1.6. Teljesitmény és energia

Az elektromos teljesitményt definici6 szerint a kétpéluson 16vé fesziiltség
és a kétpolust tartalmazé agban folyé aram szorzata (1.6-1.), az energiat pedig az
idGtartam (At) és teljesitmény (P) kozotti szorzat adja meg (1.6-2.).

P=UI 1.6-1.
Q = PAt 1.6-2.

Az energiamegmaradas univerzalis torvénye az dramkorokre is érvényes,
ami azt jelenti, hogy vannak energiat generalé (termeld) és fogyaszté kétpolusok,
a generalt és a fogyasztott energiamennyiség pedig mindig egyenld kell legyen
egymassal. Mivel az aramkor miikodtetésekor a generalt és a fogyasztott energi-
dk mindig ugyanarra a At id6tartamra vonatkoznak, a szamitasok elvégzéséhez
elegendd az egységnyi id6tartamra vonatkoztatott energiaval szdmolnunk, ami
természetesen nem mas, mint a teljesitmény. Ennek megfeleléen jelenthetjiik ki,
hogy az dramkorben vannak generalt és fogyasztott teljesitmények. A tovabbiak-
ban ezekkel a mennyiségekkel dolgozunk.

Mivel mind az aram, mind a fesziiltség irdnyitott (elGjeles) mennyiségek,
fontos az, hogy e két mennyiség egymashoz viszonyitva milyen iranyitasa. Az
1.6-1. abra egy kétpolust mutat be, amelyen feltintettiik a fesziiltséget és az ara-
mot is. Az aram és a fesziiltség iranyitasanak jelolése az tn. fogyasztéi konvenci6
szerint tortént, ami azt jelenti, hogy az dram és a fesziiltség szorzata a kétpélus
altal elfogyasztott (felvett) teljesitményt jelenti. Természetesen nem feledkezhe-
tink meg arrél sem, hogy a feltiintetett irdnyitasok esetén is lehetséges az, hogy
a mennyiségek pozitiv vagy negativ értékkel rendelkezzenek.

1o

Kétpolus

U.—ﬂ

1.6-1. dbra

Egy passziv aramkori elem, esetiinkben egy ellendllds, kizarélag energiafo-
gyaszto lehet, és ez adja az alapot az Gn. fogyaszt6i konvencié bevezetéséhez. Az
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1.6-2. dbra az 1.6-1. dbra 4ltal szemléltetett fogyasztéi konvencionak megfeleléen
egy ellenallast szemléltet a pdlusain 1évé fesziiltséggel és a rajta atfoly6 dram-
mal. Az ellenallas esetében két lehetéség van az el6jeleket illetéen, vagy mindkét
mennyiség pozitiv, vagy pedig negativ, ezért a szorzatuk (1.6-1.), tehat a telje-
sitmény is pozitiv. Ennek megfeleléen a fogyasztéi konvenciéban a fogyasztott
teljesitmény/energia pozitiv elgjeli.

1.6-2. dbra

Az Ohm-torvénybdl kifejezett aram vagy fesziiltség segitségével a teljesit-
ményt az 1.6-3., a fogyasztott energiat pedig az 1.6-5. képlettel szamolhatjuk ki.

U2
RIOSYROM) — 1 = PR == >0 1.6-3.
(fogy.konv) _
P = Progy 1.6-4.
UZ
= Pr,5,At = UIAt = [?RAt = — At .6-5.
Qfogy fogy R 1.6-5

Az 1.6-3. dbra az 1.6-1. 4bra altal szemléltetett fogyaszt6i konvenciénak
megfelel6en egy fesziiltséggenerdtort szemléltet a pdélusain 1évé fesziiltséggel és
a rajta atfoly6 arammal. Az 4bra szerint a fesziiltség pozitiv értékd, de az dram
folyhat az dbra szerinti irdnyban, és ekkor az értéke pozitiv, de azzal ellentétesen
is, és ekkor az értéke negativ. Ennek megfeleléen az 1.6-1. egyenlet altal definialt
teljesitmény felvehet pozitiv, illetve negativ értéket is.

Kétpolus

1.6-3. dbra

Ha az aram értéke pozitiv (I > 0), akkor a teljesitmény értéke pozitiv, ami a
fogyaszt6i konvenciénak megfeleléen felvett (elfogyasztott) teljesitményt jelent
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(1.6-6.). Ez megfelel annak a ténynek is, hogy ebben az esetben az dram irdnya
ellentétes azzal az dramirannyal, amit egy fesziiltséggenerétor tud létrehozni.
A fogyasztott elektromos energiét az 1.6-8. egyenlet adja meg.

PE(fogy.konv) —UIl=El>0 1.6-6.
PE(fogykonv) = Progy 1.6-7.
Qfogy = ProgyAt = UIAt = EIAt 1.6-8.

Ha az aram értéke negativ (I < 0), akkor a teljesitmény értéke negativ, ami a
fogyasztéi konvencionak megfelelden azt jelenti, hogy a fogyasztott teljesitmény
negativ, vagyis a generator nem fogyaszt, hanem general teljesitményt. Ez megfe-
lel annak a ténynek is, hogy az dram irdnya ebben az esetben megegyezik azzal
az aramirannyal, amit egy fesziiltséggenerator tud létrehozni. Az elfogyasztott
teljesitményt az 1.6-9. egyenlettel szamithatjuk ki (tovabbra is figyelembe kell
venni, hogy a fogyaszt6i konvencio szerint a negativ fogyasztott teljesitmény ge-
nerélt teljesitményt jelent), és ennek a modulusza a generélt teljesitményt jelenti
(1.6-10.). A generélt elektromos energiét az 1.6-11. egyenlet adja meg.

Pbgfogy.konv) =UI=EI<0 1.6-9.
|P1§fogy.konv) = Pyen 1.6-10.
Qgen = PyenAt = UIAt = EIAt 1.6-11.

Ahogy az eléz6ekben lattuk, a teljesitmény hasznos eszkéz a szamitasok
elvégzéséhez, de a valésagban az energia a legfontosabb mennyiség. Mivel az
energiamegmaradas torvénye érvényes kell legyen, igy a generélt és a fogyasztott
energidk mindig egyenlék kell legyenek egymassal. Az energiamegmaradas tor-
vénye az 1.6-12. egyenlettel adhat6 meg.

Qgen = Qrogy 1.6-12.

Az 1.6-2. definiciénak megfeleléen atirjuk az 1.6-12. egyenletet a teljesitmé-
nyek fiiggvényében, és egyszer(sitjik az egyenletet az id6tartammal, igy meg-
kapjuk a teljesitménymegmaradas egyenletét (1.6-13.).

Fyen = Progy 1.6-13.

Az dramkorok esetében is sziikséges definialni a hatasfokot, amely megegye-
zik a hasznos és a befektetett és energidk/teljesitmények aranyaval (1.6-14.).
_ Praszn,

= 1.6-14.
Pbefekt.
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1.7. Ekvivalens ellenallas szamitasa

Egy ellenallas-kapcsolés esetén definidlhatunk egy ekvivalens helyettesits
ellenallast gy, hogy az eredeti ellenallas-kapcsolas és az ekvivalens ellenallds
ugyanarra a fesziiltséggeneratorra kapcsolva ugyanazt az dramot veszi fel.

A legegyszerlibb az a két eset, amikor két (vagy tobb) ellenallas sorosan
(1.7.1. fejezet) vagy parhuzamosan (1.7.2. fejezet) van kapcsolva egymassal, és
egy-egy ekvivalens eredd ellenallassal helyettesithetjiik a kapcsoldsukat. Ha a
soros és parhuzamos kapcsolasok egyszerre jelen vannak egy ellenallas-kapcso-
lasban, akkor vegyes kapcsolasrdl beszéliink (1.7.3. fejezet). Ebben az esetben is
egy eredo ellendllassal helyettesithetjiik a vegyes ellenallas-kapcsolést.

1.7.1. Sorba kapcsolt ellenallasok ereddjének kiszamitasa

Az ekvivalens ellenallds definici6janak megfeleléen, az 1.7-1. 4bra é&ltal
szemléltetett dramkorrel akkor lehet ekvivalens az 1.7-2. dbra altal szemléltetett
aramkor, ha a fogyasztok mindkét dramkorben ugyanazt az aramot veszik fel
a fesziiltségforrastél (1.7-1.). Ennek megfeleléen a két sorba kapcsolt ellenéllas
helyettesithetd egy ellenalldssal, amit eredd ellenéllasnak neveziink, és a jelolése
R. Az eredd ellenallast az 1.7-2. egyenlettel szamithatjuk ki.

B3 B —e
| I U
U /_\
//\\ m
1 NI 2 1 \_/ 2
E E
1.7-1. 4bra 1.7-2. dbra

U=1I1(Ry+Ry)=1IRy 1.7-1.
Ry=Ri +R; 1.7-2.

Az 1.7-2. osszefuiggést altalanosithatjuk n darab sorba kapcsolt ellenallas
esetére az 1.7-3. egyenlettel.

n
RS:R1+R2+~~-+Rn:ZRi 1.7-3.
i=1

1.7.2. Parhuzamosan kapcsolt ellenallasok eredéjének
kiszamitasa
Az 1.7.1. fejezetben leirtakhoz hasonléan, az 1.7-3. dbra altal szemléltetett
aramkorrel akkor lehet ekvivalens az 1.7-6. dbra 4ltal szemléltetett &ramkor, ha a
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fogyasztok mindkét aramkorben ugyanazt az dramot veszik fel a fesziiltségforras-
tél (1.7-4.). Ennek megfelel6en a két parhuzamosan kapcsolt ellenallas helyette-
sithet6 egy ellenéllassal, amit eredd ellenallasnak nevezink, és a jelolése Rp. Az
eredé ellenallast az 1.7-5. egyenlettel szamithatjuk ki.

R>

Rp

iy

2
E
1.7-3. abra 1.7-4. abra
. 1.7-4
R, R, R, et
1 1 1
R_p:R_1+R_2 1.7-5.

Hozzuk koz6s nevezére az 1.7-5. dsszefiiggést, és fejezzik ki az R, eredd
ellenéllast. Az osszefiiggésben szokas egy roviditett, kifejezd irasmodot hasznal-
ni a két parhuzamosan kapcsolt ellenallds szemléletes megjelenitésére. Ezt egy
»X”-szel jelzett miivelettel szokds megjeleniteni, amit ,replusz” miveletnek ne-
veziink (1.7-6.). Minden esetben a ,,replusz” miivelet azt jelenti, hogy a két ellen-
allast osszeszorozzuk egymassal, majd elosztjuk ezt a két ellenéllas 6sszegével
(megjegyzés: hasonléképpen alkalmazhaté a miivelet mas tipust mennyiségek-
kel is, pl. vezet6képességekkel vagy kapacitasokkal stb.).

RiR,
PR +R,

=R, XR, 1.7-6.

Az 1.7-5. 6sszefiiggést altalanosithatjuk n darab parhuzamosan kapcsolt el-
lenéllas esetére az 1.7-7. egyenlettel.

11 1 1 w1
_=_+_+...+_=Z— 1.7-7.

1.7.3. Két sorba kapcsolt ellenallas
ekvivalens vezet6képességének kiszamitasa
A szamitasok elvégzésének szempontjabdl sok esetben elényos az, ha az
eredd ellenallast az ekvivalens vezet6képességen keresztiil szamitjuk ki. Ehhez
az 1.7-2. egyenletben az egyes ellenéllasokat, beleértve a soros kapcsolés eredd
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ellenéllasat is, az 1.2-4. 6sszefiiggés szerint, a megfelels vezet6képességekkel fe-
jezziik ki (1.7-8.). Elvégezve a kozos nevezére hozast az egyenletben, kifejezhet-
jitkk a sorba kapcsolt ellenalldsok ekvivalens vezet6képességét, amelyet szintén
megadhatunk a ,,replusz” mtvelettel (1.7-9.).

Rt 1.1
6T a' e 1.7-8.
G1Gy

Gs=——=0G XG -

s=Grg, X6 1.7-9.

1.7.4. Két parhuzamosan kapcsolt ellenallas
ekvivalens vezet6képességének kiszamitasa

Az 1.7.3. fejezetben leirtaknak megfeleléen két parhuzamosan kapcsolt el-
lenéllas ereddjét is kiszamithatjuk az ekvivalens vezet6képességen keresztiil.
Ehhez az 1.7-5. egyenletben az egyes ellenéllasokat, beleértve a parhuzamos
kapcsolas eredé ellenéllasét is, az 1.2-4. 6sszefiiggés szerint, a megfelel vezets-
képességekkel fejezziik ki (1.7-10.).

1
=6 =G6+G 1.7-10.
P

1.7.5. Ellenallasok vegyes kapcsolasa (példa)

Minél nagyobb az ellenallas-kapcsolasban felhasznalhat6é ellenallasok
szama, annél nagyobb a variacios lehetdség ahhoz, hogy vegyes kapcsolasokat
hozzunk létre. Az 1.7-5. dbra egy olyan példat szemléltet, ahol 6t ellenédllasbél
hoztunk létre egy vegyes kapcsolast. Megfigyelhet6 az abran, hogy az R, és az
R, sorba van kapcsolva, az eredéjiik parhuzamosan van kapcsolva az R, ellendl-
lassal, majd ennek a harom ellenalldsnak az eredéje sorba van kapcsolva az R,
ellenéllassal, és végil ennek a négy ellenéllasnak az ereddje parhuzamosan van
kapcsolva az R ellenéllassal. Legyen R, a helyettesit6 eredd ellenéllas az 1-2
pontokra vonatkozéan, amelyet a roviditett irasmoddal az 1.7-11. 6sszefiiggés,
kifejtve pedig az 1.7-12. 6sszefliggés hataroz meg.

R4

1.7-5. dbra
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Riz = {[(Ry + R2) X R3] + R4} X Rs 1.7-11.
(Ry + Ry)Rs
R R +R, T Ra|Rs s
27 (R, + R)Rs T R,4R ' ’
Ri+R,+Ry " 4775

1.7.6. Ellenallasok harompdélusii kapcsolasa

Nem minden esetben lehet alkalmazni ellenélldsok eredGjének szamitésara
a sorosan és/vagy parhuzamosan kapcsolt ellenallasokra vonatkozé képleteket,
mivel ezen egyszerii kapcsolasokon kiviil 1éteznek bonyolultabbak is. Ilyenek
azok az esetek, amikor harom ellenallas van egymassal 6sszekapcsolva tgy, hogy
hérom péluson keresztiil legyenek az daramkorhoz kapcesolva. Ezeket az ellenél-
las-kapcsolasokat mar nem lehet egy eredd ellenallassal helyettesiteni, igy va-
lamilyen mas tton kell egy ekvivalens ellenéllas-kapcsolést létrehozni. Ilyen a
csillag vagy delta (hdromszog) (1.7-6. dbra) alakzatba kapcsolt ellenallésok esete.
Ezekben az esetekben a csillag alakzatba kapcsolt ellenallasokat helyettesithetjiik
delta alakzatba kapcsolt ekvivalens ellenéllasokkal vagy forditva, és reményked-
hetiink, hogy a szdmitasaink eredményeként kapott ellenallas-kapcsolas eredé
ellenédllasa mar kiszamithaté a soros és/vagy parhuzamos ellenalldsokra vonatko-
z06 képletekkel. Figyelem: nem biztos, hogy egy ekvivalens 4talakitds megoldja a
problémat, néha sziikséges lehet Gjabb ekvivalens atalakitas elvégzése!!!

1 1

X

(| I

3 —1 — % 23 — 2
R3 0 R2 RI
Csillag kapcsolas Delta kapcsolas
1.7-6. 4dbra

1.7.6.1. Delta—csillag dtalakitds

A Delta—csillag atalakitas (vagy Hdromszdog—csillag) esetében a delta alak-
zatba kapcsolt ellenallasokat (1.7-7. dbra, R,, R,, R,) csillag alakzatba kapcsolt
ellenéllasokkal helyettesitjiik (1.7-7. &bra, R,, R), R;). Figyelem: minden esetben
mas értéki ellenalldsok szerepelnek az egyik, illetve a masik alakzatban, ezért
mar a jeloléstk is mas!!!

Annak érdekében, hogy az atszamitas soran egyszertien megjegyezhetd és
alkalmazhato képleteket kapjunk, sziikséges egy kovetkezetes jelolésrendszer be-
vezetése. A kovetkezé jeloléseket ajanlott betartani:
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» a delta alakzatban az 1, 2 és 3 csatlakozési pontokkal szemben levé oldal-
ra helyezzik el a megfelels jelolésti ellenallasokat, tehat az 1-es ponttal
szemben levé oldalon az R, a 2-vel szemben levé oldalon az R, és a 3-mal
szemben levd oldalon az R, ellenallas legyen elhelyezve (1.7-7. 4bra, a.),

» a csillag alakzatban az 1, 2 és 3 csatlakozasi pontokat tartalmazé agakban
helyezziik el a megfeleld ellenallasokat, tehat az 1-es pont 4gaban az R/,
a 2-es dgaban az R, és a 3-as agdban az R] ellenallas legyen elhelyezve
(1.7-7. abra, b.).

R, R} R,
0
a.) b.)

1.7-7. dbra

Az ekvivalens ellendlldsok szamitdsa
Az ekvivalens ellenallasok értékének kiszamitasdhoz egy egyenletrendszert
irunk fel, amit meg kell oldani. Az egyenletrendszert ekvivalens ellenéllas sza-
mitasok soran agy irjuk fel, hogy két-két pont kozott ellenallast mériink/szamo-
lunk a delta, majd a csillag alakzatban.
» az R, ellenéllast Ggy szamitjuk ki, hogy a 3-as pont a levegében talalhat6
(nem csatlakozik sehova sem, 1.7-8. abra)
* adelta alakzatban az R, és az R, sorba vannak kapcsolva, mig az eredé-
jik az R,-mal parhuzamosan (1.7-13.),
* acsillag alakzatban az R; és az R, sorba vannak kapcsolva (1.7-13.),
* az igy szamolt R , ellenallasok egyenldk kell legyenek (1.7-16.).

1 1

Rz“ H Ry 1" ¢ H Rys

R, R; R,

1.7-8. dbra

Riz = (Ry + Ry) X R3 Rz =Ri +R; 1.7-13.
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» az R, ellenéllast igy szamitjuk ki, hogy az 1-es pont a levegdben talalhaté
(nem csatlakozik sehova sem, 1.7-9. 4bra)
* adelta alakzatban az R, és az R, sorba vannak kapcsolva, mig az ered6-
jik az R -gyel parhuzamosan (1.7-14.),
* acsillag alakzatban az R, és az R sorba vannak kapcsolva (1.7-14.),
* azigy szamolt R , ellenéllasok egyenlék kell legyenek (1.7-17.).

1 1

R R} R,
3 =5 2 33— 2
0
R-'>3 R23
1.7-9. abra
Ry3 = (R + R3) X Ry Rys =R3+R; 1.7-14.

» az R, ellenallast Ggy szamitjuk ki, hogy a 2-es pont a levegében talalhaté
(nem csatlakozik sehova sem, 1.7-10. dbra)
* adelta alakzatban az R, és az R, sorba vannak kapcsolva, mig az eredd-
jik az R,-vel parhuzamosan (1.7-15.),
* acsillag alakzatban az R, és az R sorba vannak kapcsolva (1.7-15.),
* az igy szamolt R, ellenallasok egyenldk kell legyenek (1.7-18.).

1 1

. Rzﬂ s Ry o]

0
1.7-10. abra
R31 = (Ry + R3) X R, R31 =Ri+R; 1.7-15.

Az 1.7-16., 1.7-17. és 1.7-18. egyenletekbdl all6 egyenletrendszert megold-
va megkapjuk az ekvivalens csillag alakzat ellenalldsainak értékét. Az egyszerti
megoldas érdekében észrevehetjiik azt a tényt, hogy ha az 1.7-16. egyenlethez
hozzaadjuk az 1.7-18. egyenletet, és ezekbdl kivonjuk az 1.7-17. egyenletet, majd
elosztjuk az eredményt 2-vel, akkor R/-t nyerjiik (1.7-19.). Bevezetjiik az R, jelo-
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lést az 1.7-19. egyenlet nevezéjét illetéen (1.7-20.), és atirjuk az R;-re vonatkozo
képletet (1.7-21.), majd pedig hasonlé médszerrel kiszdmitjuk az R; (1.7-21.) és
R; (1.7-21.) ellenallasokat. Megjegyzés: ha betartjuk a jeléléseket, akkor elegen-
d6 megjegyezni az R;-re vonatkozé (1.7-21.) képletet, majd permutélni az 1, 2, 3
indexeket, hogy megkapjuk az R, és R;-ra vonatkozo képleteket.

% — Rl +R, 1.7-16.

Igi;fi’;z — Ry +R) 1.7-17.

% —RI+R, 1.7-18.

R=g f;’:: = 1.7-19.

Ry =Ry + Ry +Rs 1.7-20.

- R;i?g - R;T t = R;fz 1.7-21.

1.7.6.2. Csillag—delta dtalakitas

A Csillag—delta atalakitas (vagy Csillag—hdromszdg) esetében a csillag alak-
zatba kapcsolt ellenélldsokat (1.7-11. 4bra, R, R,, R,) delta alakzatba kapcsolt
ellenéllasokkal helyettesitjiik (1.7-11. dbra, R/, R, R;). Figyelem: minden esetben
mas értéki ellenallasok szerepelnek az egyik, illetve a masik alakzatban, ezért
mar a jelolésiik is mas!!!

Annak érdekében, hogy az atszamitas sordn egyszertien megjegyezhets és
alkalmazhato képleteket kapjunk, sziikséges egy kovetkezetes jelolésrendszer be-
vezetése. A kovetkez6 jeloléseket ajanlott betartani:

» a csillag alakzatban az 1, 2 és 3 csatlakozasi pontokat tartalmazé agakban

helyezziik el a megfelel6 ellenéllasokat, tehét az 1-es pont dgaban az R,
a 2-es dgaban az R, és a 3-as dgdban az R, ellenallas legyen elhelyezve
(1.7-11. é4bra, a.).

» a delta alakzatban az 1, 2 és 3 csatlakozési pontokkal szemben levé oldal-
ra helyezziik el a megfeleld jelolésti ellenallasokat, tehat az 1-es ponttal
szemben levé oldalon az R/, a 2-vel szemben levé oldalon az R, és a 3-mal
szemben levé oldalon az R, ellenéllas legyen elhelyezve (1.7-11. dbra, b.).
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3 — — 23 R 2
Ry, 0 R, R,
) b.)
1.7-11. abra

Az ekvivalens ellendllasok és vezetiképességek szamitdsa

Az ekvivalens ellenallasok kiszdmitdsahoz ismét egy egyenletrendszert
irunk fel, amelyben az ered6 ellenéllasokat a megfelel6 két-két pont kozott sza-
mitjuk ki a csillag, majd a delta alakzatban. Annak érdekében, hogy delta-csillag
atalakitasnél levezetett képletekkel azonos alakt eredményt kapjunk, ebben az
esetben gy jarunk el, hogy az alakzatokban két pontot rovidre zarunk, majd a
szabadon megmaradt két pont kozott szamoljuk az ellenéllasokat (1.7-12. 4bra,
1.7-13. abra és 1.7-14. abra).

» az R, ellenéllasokat tigy szamitjuk ki, hogy a 2-es és 3-as pontokat révidre
zarjuk, majd az 1-es és 2-es pontok kozott kiszamitjuk az ered6 ellenallast
(1.7-12. 4bra)

* a csillag alakzatban az R, és az R, padrhuzamosan vannak kapcsolva,
mig az ereddjiik az R -gyel sorosan (1.7-22.),

* a delta alakzatban az R és az R, parhuzamosan vannak kapcsolva
(1.7-22.),

* azigy szamolt R , ellenallasok egyenldk kell legyenek (1.7-29.).

1 1

1 1
Rip=5 Rip=G
| o w] [
3 —1 —1 23 —1 2
R3 0 RZ R'|
1.7-12. abra
Ri; = (Ry; XR3)+ Ry Ri; = Ry X R; 1.7-22.

A tovabbiakban nem ellenalldsokkal, hanem a megfelel6 vezet6képességek-
kel végezziik el a szdmitasokat (1.7-23.).
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G_l G 1 G—l
1= 2 3—R3

R =R—2 1.7-23.

Az 1.7-22. egyenletekben 1év6 ellenédllasokat a tovabbiakban az ekvivalens
vezet6képességek segitségével szamitjuk ki. Figyelembe véve azt, hogy két soro-
san kapcsolt ellenéllas ekvivalens vezet6képességét az 1.7-9. egyenlettel, és két
pérhuzamosan kapcsolt ellenallas ekvivalens vezetéképességét az 1.7-10. egyen-
lettel szamithatjuk ki, az 1.7-22. egyenletekkel szamolt ellendllasok az 1.7-24.
formaban irhatok fel a vezet6képességek fuggvényében.

i=Glz = (G2 +G3) X Gy i=G1z =Gy +G3 1.7-24.
R12 R12
» az R,, ellenalldsokat gy szamitjuk ki, hogy az 1-es és 3-as pontokat ro-
vidre zarjuk, majd a 3-as és 2-es pontok kozott kiszamitjuk az ellenéllast
(1.7-13. abra)
* a csillag alakzatban az R, és az R, pdrhuzamosan vannak kapcsolva,
mig az ereddjiik az R -vel sorosan (1.7-25.),
* a delta alakzatban az R; és az R, parhuzamosan vannak kapcsolva
(1.7-25.),
* az igy szamolt R,, ellenalldsok egyenldk kell legyenek (1.7-30.).

1 1

R,
3 2 2
R, 0 R
-1 _1
Ra™ G, R5G,
1.7-13. dbra
Ry3=(Ry XR3) + R, Ry3 = R X Ry 1.7-25.

Az R, szamitasdhoz hasonl6an, itt is attériink az ekvivalens vezetéképessé-
gekre (1.7-26.).
1 1
—— = G3 = (G + G3) X G —— =063 =061 +G3 1.7-26.
Ry3 Ry3
» az R, ellenallasokat Ggy szamitjuk ki, hogy az 1-es és 2-es pontokat ro-
vidre zarjuk, majd a 3-as és 1-es pontok kozott kiszamitjuk az ellenalléast
(1.7-14. 4bra)
* a csillag alakzatban az R, és az R, pdrhuzamosan vannak kapcsolva,
mig az ereddjiik az R,-mal sorosan (1.7-27.),
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* a delta alakzatban az R; és az R, parhuzamosan vannak kapcsolva
(1.7-27.),
* az igy szamolt R, ellenallasok egyenldk kell legyenek (1.7-31.).

1 1
Ry=—= Ry==
31 Gs; R, ” 31 G31R'2
3 — — 23 2
Rs 0 R,
1.7-14. abra
R3; = (R XR,) +Rs R31 = R{ X R} 1.7-27.

Az R, szamitasdhoz hasonldan, itt is attériink az ekvivalens vezet6képessé-
gekre (1.7-28.).
1

— =Gy, =G|+ G 1.7-28.
R3q

i=631 =(G1+G2) X G3
R3y
Az 1.7-29., 1.7-30. és 1.7-31. egyenletekbdl 4116 egyenletrendszert megoldva
megkapjuk az ekvivalens delta alakzat vezet6képességeinek értékét. Az egyszerti
megoldas érdekében észrevehetjiik azt a tényt, hogy ha az 1.7-30. egyenlethez
hozzaadjuk az 1.7-31. egyenletet, és ezekbdl kivonjuk az 1.7-29. egyenletet, majd
elosztjuk az eredményt 2-vel, akkor G}-et nyerjiik (1.7-32.). Bevezetjik a G, jelo-
lést az 1.7-32. egyenlet nevezdjét illetéen (1.7-33.), és atirjuk a G;-re vonatkozo
képletet (1.7-34.), majd pedig hasonlé médszerrel kiszamitjuk a G, (1.7-34.) és
G; (1.7-34.) vezet6képességeket. Megjegyzés: ha betartjuk a jeloléseket, akkor
elegendd megjegyezni a G;-re vonatkoz6 (1.7-34.) képletet, majd permutélni az
1, 2, 3 indexeket, hogy megkapjuk a G, és G.-ra vonatkozo képleteket.

(G, + G3)Gy
— = =G, + G} .7-29.
G, + Gy +Gs 2+ 03 1.7-29
(G1 + G3)G,
——= =G, + G} .7-30.
G, + Gy, + G,y 1+ 03 1.7-30
(G1 +G)G3
-— = = =G+ G, -
Gy + Gy + Gs 1+ G2 1.7-31.
o = G,Gs
1= G+ Gy + Gy 1.7-32.
Gy =G +G,+Gs 1.7-33.
G,G GG GG
G =223 Gy =175 Gy =2 1.7-34.

Gy Gy Gy
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Az 1.7-34. egyenletek ismeretében felirhatjuk az atalakitasi képleteket az el-
lenallasok fiiggvényében. Az 1.7-35. 6sszefiiggés az R;-re vonatkozo szamitasokat
szemlélteti. Permutélva az 1, 2, 3 indexeket, ebben az esetben is megkaphatjuk a
masik két ellenallas kifejezéseit (1.7-36.).

11
G=t__RR _ 1 RiR2Rs = Ry 1.7-35
"TR{ L1 T RRsRR3+RiRs+RiR, RoRs+RiRs +RiR, o
Ri "R, "R
, RaR;3 . RiR, . RiR,
R1:R2+R3+ R R3=R1+R2+ R3 R3=R1+Rz+ R3 1.7-36.
1

1.8. Aramkori megoldasi médszerek

1.8.1. A szuperpozicio-elv

A szuperpozicid-elv a linearis aramkorok vizsgalatanak alapvetd elve, amely
minden lineéris rendszerre érvényes. Ez az elv az aramkorok esetén tgy alkal-
mazhaté, hogy ha t6bb aramforras van jelen egyszerre az dramkoérben, akkor az
aramkor dgaiban foly6 aramok az egyes aramforrdsok aram-hozzajaruldsainak
algebrai 6sszegeként foghat6 fel.

A szuperpozici6-elv alkalmazéasakor el6szor a tanulményozandé aramkor-
ben jeloljik dganként az dramokat egy tetszéleges iranyitassal. Ezek az irdanyita-
sok majd dganként ugyanazok kell legyenek azokban az aramkorokben is, ame-
lyekbdél sorra kiiktatjuk az 6sszes dramforrast egy kivételével, vigyazva arra, hogy
a kiiktatott aramforrdsokat minden esetben a sajét bels6 ellenédllasukkal helyet-
tesitsitk. Az dramforrasok kiiktatdsaval nyert aramkorokben kiszamolunk min-
den egyes dramot (tehéat annyi aramkort oldunk meg, amennyi az aktiv dramkori
elemek szdma), majd 4ganként minden egyes aramforrds dram-hozzajarulasanak
algebrai 6sszegeként szamoljuk ki a tanulméanyozand6 dramkor dgaiban folyo
aramok erésségét.

1.8.2. Fiiggetlen Kirchhoff-térvényekbdl all6 egyenletrendszer

Az dramkorok megoldasanak alapvetd torvényei a csoméponti és a hurok-
torvény. Fontos megfeleléen azonositani ezen torvények felirdsahoz sziikséges
hélézati elemeket, amelyek nem masok, mint az aramkori 4g, csomoépont és hu-
rok. Mint minden dramkoérben, a fontos meghatarozandé mennyiségek, az éra-
mok, a fesziiltségek és — ha van rd méd — az dramkor pontjait jellemzé elektromos
potenciélok.

Tekintsiik az 1.8-1. abra altal szemléltetett aramkort. Ez az dramkor felépité-
se szempontjabdl nézve tartalmaz olyan dramkori szakaszokat, amelyeken nem
folynak dramok, mivel a szakaszok egyik vége ,,a leveg6ben 16g”. Egészen ponto-
san az egyik végén nyilt az aramkori szakasz, nem zarédik az aramkor.
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Példék ilyen dramkori szakaszokra:

» 0 és 1 pontok kozott az E| és R kétpélusokat tartalmazé szakasz (0 folde-

lési pont miatt),

» 3 és 6 pontok kozott az R, és R, kétpblusokat tartalmazé szakasz (nyitott

kapcsol6 miatt),

» 3 és 7 pontok kozott az R, kétpélust tartalmazé szakasz (7-es pont nincs

bekotve sehova sem).

Természetesen ezek az dramkori szakaszok is fontos részei az aramkornek,
mivel alkalomadtan a nyilt végli szakaszokban elhelyezkedd dramkori elemeken
is folyhatnak aramok, ha valamilyen médon zértta tessziik az aramkort. Ilyen
lehet példdul az az eset, amikor a K kapcsolét bezarjuk (a kapcsol6 a 6-os allasba
kerl), vagy a 7-es pontot az aramkor barmelyik pontjahoz hozzakotjuk.

= 7
0

P

E

Ri = K

I, s N_/ L4 6
1.8-1. dbra

Azonban az dramok meghatarozdsanak szempontjabdl eltekinthetiink ezek-
t6l a nyilt végli szakaszoktdl, és dolgozhatunk egy koénnyebben attekinthetd
dramkorben, amelybdl hidnyoznak ezek az dramkori szakaszok. Ezt a bizonyos
egyszerlibb dramkort az 1.8-2. dbra szemlélteti. Megfigyelhetd az abran az, hogy
err6l az aramkorrél egyszertien lemetszettiik a nyilt végt aramkori szakaszokat.
Jelen feladatgy(ijteményben minden alkalommal, amikor az dramkorben foly6
aramok meghatarozédsa a cél, az dramkori analizishez, amelynek soran megha-
tarozzuk az aramkorben 1évé agakat, csomoépontokat, valamint hurkokat, olyan
aramkoroket tekintiink, amelyek nem tartalmaznak nyilt aramkori szakaszokat!
Abban az esetben, amikor az eredeti dramkorben vannak nyilt dramkori szaka-
szok is, az aramok meghatérozasa utén visszatériink az eredeti, nyilt aramkori
szakaszokat is tartalmazé dramkorhoz azért, hogy kiszdmithassuk a nyilt szaka-
szokhoz tartozé potencialok és fesziiltségek értékeit is.
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E,
ROy 2
NI I
: off [
E,
4 AN
L5 L\_/

1.8-2. dbra

Ry 1

1

2

A tovabbiakban a zart aramkorre vonatkozé aramkori analizis résszel fog-
lalkozunk, amelynek soran az aramkori d4gak, csomépontok, hurkok és fiiggetlen
hurkok szdménak meghatarozésa torténik. Az alabbiakban roviden 6sszefoglal-
juk a legfontosabb informéciékat ezekkel kapcsolatban.

» Ag: az aramkor azon szakasza, ahol minden egyes aramkori elem (két-
polus) sorba van kapcsolva, és az igy alkotott dramkori lanc mindkét
végpontja fémesen kapcsolédik az aramkorbe (zért) (N o agak szédma).
Az agak szamanak meghatéarozasa azért is fontos, mert ugyanannyi isme-
retlen, meghatarozandé dram kering az aramkorben, igy ennek megfelel6

szamu egyenletet kell felirnunk.

» Csomoépont: az dramkori dgak talalkozasi vagy metszéspontjai (N_ - cso-
mopontok szama). Megjegyzés: ha két csomopont esetében ugyanazok-
kal az aramokkal kell szamolnunk (amely aram az egyiknél befoly6, az a
masiknal kifolyd, és forditva), az ilyen csomdpontokat nem tekinthetjitk
egymastol fiiggetlennek, hiszen ugyanazt a csomépont-torvényt adjak.

» Hurok: az dramkor zart szakaszai, amelyeket tgy definialunk, hogy egy
adott pontbdl elindulunk az dramkor mentén, és visszatériink ugyanab-
ba a pontba, de Ggy, hogy egy agat kizarolag egyszer érinthetiink (vagy
ami ugyanazt jelenti, ha vannak az dramkornek csomépontjai, akkor egy

csoméponton csak egyszer haladhatunk é4t) (N, . —hurkok szédma).

» Fiiggetlen hurkok szdma: az aramkorben definialhaté minden egyes hu-
rokra felirhatunk egy huroktérvényt (Kirchhoff II. egyenlet), azonban a
sok huroktorvény kozott lesznek olyanok, amelyeket linearisan kombi-
nalva (0sszeadva/kivonva) eredményként egy masik huroktérvényt ka-
punk. Meg kell hatarozzuk az adott aramkorre vonatkozéan a huroktor-
vények maximalisan megengedett szamat, amelyeket felhaszndlhatunk
az egyenletrendszer felirasanal tgy, hogy az egyenletrendszer egymasto6l
linearisan fiiggetlen egyenleteket tartalmazzon (N, . —fiiggetlen hurkok

széama). A fuggetlen hurkok szamanak meghatarozasara adott egy é4ltala-

nos képlet: N =N,-N,+1

FHurok
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1.8.3. Thevenin-tétel — a helyettesité fesziiltséggenerator tétele

A Thevenin-tétel kimondja azt, hogy egy linearis aramkor tetszélegesen ki-
valasztott része, amely egy Osszetett kétpolust alkot, helyettesithetd egy valés
fesziiltséggeneratorral, vagyis egy idedlis fesziiltséggenerétor e.m.f.-ének és belsé
ellenallasénak soros kapcsolasaval (1.8-3. dbra). Az abran a JHLA” (,Helyettesi-
tendd Linedris Aramkér”] a helyettesitendd osszetett kétpolust, az JMLA” (Meg-
maradé Linearis Aramkor) pedig az eredeti dramkoérbél valtozatlan forméban
megmaradé Osszetett kétpolust foglalja magaba. Az altalanossag kedvéért nincs
aramkor rajzolva, csak az 6sszetett kétpdlusok épit6 elemei (valés/idedlis fesziilt-
séggeneratorok, valés/idealis aramgeneratorok vagy ellenallésok, 1d. 1.8-3. 4bra),
a ,HLA” és ,MLA” felépitését illetéen majd a tovéabbi fejezetek szolgaltatnak
konkrét példakat. A tovabbiakban a helyettesit§ generator e.m.f.-ének és bels6
ellendllasdnak meghatarozésa a feladat.

helyettesit6
tetsz6leges helyettesitendd fcszﬁltséggcncrétor
linearis aramkor

| U1
210 21,

2

I

megmarado helyettesité aramkor
linearis aramkor

>—@—< —{ " }—
Ry

E;, T,

i=1,n rbj

j=1,m
HLA és MLA t6mbok épitéelemei |

1.8-3. 4bra

Eljaras az iiresjarati fesziiltség meghatdrozasdra:

» a helyettesitésre kivalasztott tsszetett kétpolust LHLA” (1.8-3. abra) le-
valasztjuk az eredeti aramkorrél, és a kapcsait iresben (terhelés nélkiil)
hagyjuk (tiresjarati aramkor) (1.8-4. dbra),

az tiresben hagyott kétpolus kapcsai kozott jeloljiik tetszéleges irdnyitéssal
az uresjarati fesztltséget (nyil iranyitasa 2-t6l 1-ig irdnyitva (1.8-4. abra),
majd kiszamitjuk azt (figyelem: az tiresjérati fesziiltség el6jeles mennyi-
ségl!l),

a helyettesit6 fesziiltséggenerator kapcsai kozott ugyanez kell legyen az
uresjérati fesziltség, igy az dbran lathato irdnyitassal feltintetett feszilt-
ségforras elektromotoros fesziiltsége egyenld kell legyen ezzel az tiresjarati

4

¥



38 1. AZ EGYENARAMU ARAMKOROKRE VONATKOZO ELMELETI ALAPOK

fesziiltséggel (ez technikailag azt jelenti, hogy a helyettesité aramkorben a
helyettesité fesziiltséggenerator elektromotoros fesziiltségének irdnyitdsa
az uresjarati aramkorben rogzitett tiresjarati fesziiltség irdnyitdsnak a for-
ditottja kell legyen, tehat az 1-t6l a 2-ig (1.8-4. abra).

helyettesit6 fesziiltség-

tetszOleges helyettesitendd generdtor e.m.f.

linearis aramkor

|'\U£0_/

liresjarati aramkor

Uresjérati fesziiltség és elektromotoros fesziiltség iranyitasok
1.8-4. abra

Eljdras a belsé ellendllds meghatdrozasdra:

» passzivizédljuk az tresjérati dramkort (1.8-4. abra), létrehozva a ,,PEK”-kel
jelolt passziv ellenéllas-kapcsolast (1.8-5. abra), ami azt jelenti, hogy min-
den egyes aramforrast helyettesitiink a sajat belsé ellenallasaval (1.8-5.
abra), majd kiszamitjuk az ered6 ellenéllast.

; ) ) helyettesitd fesziiltség-
tetsz6leges helyettesitendd generator belsd ellenallas
linearis dramkor A
|

1 2

2| Passzivizalas

—

R,
— asszivizalt aramkor
Ei, 1, P
0—@—4 i=1, . 1 -
rbi
L I Passzivizalas
—@‘ o LI i—l
L rbj rbj

1.8-5. dbra
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1.8.4. Norton-tétel — a helyettesit6 aramgenerator tétele

A Norton-tétel kimondja azt, hogy egy lineéris dramkor tetszélegesen kiva-
lasztott része, amely egy Osszetett kétpdlust alkot, helyettesithet6 egy val6s dram-
generatorral, vagyis egy ideélis dramgenerétor és belsé ellenalldsanak parhuza-
mos kapcsolasaval (1.8-6. abra). Az abran a JHLA” (,Helyettesitendd Linedaris
Aramkér”) a helyettesitendd osszetett kétpolust, az JMLA” (Megmarad6 Linearis
Aramkér) pedig az eredeti dramkoérbél valtozatlan forméban megmaradé éssze-
tett kétpolust foglalja magaba. Az altalanossag kedvéért nincs aramkor rajzolva,
csak az osszetett kétpolusok épitGelemei (valés/idedlis fesziiltséggeneratorok, va-
l6s/idealis dramgeneratorok vagy ellenallasok, 1d. 1.8-6. abra), a JHLA” és ,MLA”
felépitését illetéen majd a tovabbi fejezetek szolgaltatnak konkrét példakat.
A tovébbiakban a helyettesit6 generator forrasdraménak és belsé ellenalldsanak
meghatédrozasa a feladat.

helyettesitd

aramgenerator
tetszdleges helyettesitendd L,
linedris aramkor 70N

helyettesité aramkor

E R
Ei, rbi —@‘ k_
Ty,
]

— N
i1 R, 2
| I
I;

i=1,n

j=1,m
HLA és MLA t3mbok épitéelemei |

1.8-6. abra

Eljdras a révidzarasi aram meghatdrozasdra:

» a helyettesitésre kivalasztott dsszetett kétpolust LHLA” (1.8-6. abra) leva-
lasztjuk az eredeti dramkorrdl, majd a kapcsokat rovidre zarjuk, 1étrehozva
a rovidzérasi aramkort (1.8-7. dbra),

» a rovidzarasi daramkorben tetszélegesen felvessziitk a rovidzardsi dram
technikai iranyat (nyil iranyitasa 2-t6l 1-ig irdnyitva, 1.8-7. dbra), majd
kiszamitjuk (figyelem: a rovidzarasi dram eléjeles mennyiség!!!),

» a helyettesit6 dramkorben a rovidzarasi aramot aramgeneratorént kell
megjeleniteni, ezért a helyettesité aramkorben tgy kell felvenni annak iré-
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nyitésat, hogy a rovidzarasi aramkorben az el6z6 1épésben felvett drami-
ranyt biztositsa, tehat az 1-t6l a 2-ig (1.8-7. 4bra).

helyettesitd aramgenerator iranyitasa

tetsz6leges helyettesitendd A

linearis aramkor
Izlrijv

L
| T[],

rovidzarasi Rzlg
aramkor

Rovidzarasi aram és aramgenerator iranyitasok
1.8-7. abra

Eljdgras a belsé ellendllds meghatdrozasdra:

» megszluntetjik a rovidzarast, amit el6z6leg a rovidzarasi dram kiszami-
tasa érdekében hoztunk létre (tulajdonképpen visszaallitva az tuiresjarati
aramkort, lasd Thevenin-tétel, 1.8-4. dbra), majd passzivizaljuk azt (1.8-8.
abra), létrehozva a ,PEK”-kel jelolt passziv ellendllas-kapcsolast, ami azt
jelenti, hogy minden egyes aramforrast helyettesitiink a sajat belsé ellen-
allasaval, majd kiszamitjuk az eredd ellenéllast. Megjegyzés: a helyette-
sité fesziiltség-, illetve dramgeneratorok belsé ellenallasdnak kiszdmitdsa
ugyantigy torténik, ezért ugyanannak az dramkori szakasznak Thevenin-
vagy Norton-tétellel valé helyettesitésekor a két generator belsé ellendlla-
sa ugyanaz!

" . . helyettesitd dramgenerator
tetsz6leges helyettesitend6 belsé ellenallds

linedris aramkor A

1 7| Passzivizalas 1 2
Ry,

passzivizalt aramkor

El; I.bl
O -
sy Iy,
Passzivizalas bi
—@I-‘jhm I—I:}—‘
L rbj Ty,

1.8-8. dbra
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1.8.5. Millman-tétel (a Norton-tétel kovetkezménye)

Egy aramkorben, ahol a csomo6pontokat egyméssal parhuzamosan kapcsolt
aramkori dgak kotik ossze (1.8-9. abra), a csomépontok kozotti fesziiltséget egy
képlet (1.8-1.) és a hozza tartozé elGjelszabaly segitségével konnyedén ki lehet
szamolni. Az agakban 1év6 generatorok eldjelét mindig a csomépontok kozot-
ti fesziiltség (U, ,) irdnyitdsdhoz képest definidljuk. Az eléjelszabédly kimondja,
hogy egy fesziiltséggenerétor (E,/R,) vagy aramgenerator () altal szolgéltatott
dram-hozzajarulas pozitiv, ha a generétor elektromotoros fesziiltségének vagy
forrasaramanak iranyitasa ellentétes a fesziiltség feltételezett iranyitasaval, és
negativ, ha megegyezik azzal.

g
PR

2
1.8-9. abra
By,
Ua=1 1 1 1.8-1.
R_O + R_S + R

A Millman-tétel tulajdonképpen nem mas, mint egy Norton-tétel, amellyel
a teljes aramkort helyettesitjiikk egy aramgeneratorral, és az aramgenerator sarkai
kozott 16vo fesziiltséget szamoljuk ki. A tovabbiakban az 1.8.4. fejezetben leirtak-
nak megfelel6en jarunk el. Az eredeti aramkorben 1évé két csomépontot révidre
zarjuk, és kiszamitjuk a rovidzarasi aramot (1.8-2.).

v
Rs H Is HR Ry Ry, R
S LY Lo

1.8-10. abra 1.8-11. abra

Ey

hzy, =lo+1s =2+ s 1.8-2.
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Megsziintetjiik a rovidzart, passzivizaljuk az aramkort (1.8-11. abra), és ki-
szdmitjuk az eredd ellenéllast. Annak érdekében, hogy a Millman-tételnél meg-
adott képletet minél egyszeriibben irhassuk fel, a hdrom parhuzamosan kapcsolt
ellenallas ered6 vezet6képességét szamoljuk ki (1.8-3.).

1 1 1

> = 1.8-3.
Ry, Ro  Rs

1
R
Az 1.8-12. dbra a helyettesité aramgeneratort szemlélteti, ahol a generétor

kapcsai kozotti feszultséget az 1.8-4. egyenlettel szdmolhatjuk ki, amely meg-
egyezik a Millman-tétel kijelentésénél megadott egyenlettel (1.8-1.).

1

) -

UIZ
2
1.8-12. dbra
Ey
Uiz = hiz, Ri2y = Ilzlriw =7 Ro -:IS 1 1.8-4.
Ty RIRTE



2. FEJEZET

MEGOLDOTT FELADATOK

2.1. feladat

A 2.1-1. 4bra egy egyendramu aramkort szemléltet, amelyben adottak:
R,=4Q, E,= 25V, R = 50Q és V,= OV.

Feladatok:

a) A K kapcsol6 nyitott allasaban (2.1-1. dbra) szamitsuk ki minden jelzett
pont elektromos potenciéljat és néhanyat a lehetséges fesziiltségek koziil,
ha E =0V, illetve E = 20V.

b) A K kapcsolé zart éllasdban (2.1-5. dbra) szdmitsuk ki minden jelzett pont

elektromos potencialjat és néhényat a lehetséges fesziltségek koziil, ha
E,= 0V, illetve E,= 20V.

(V,)

E
K K
2
R, D
1
()l
EU
=0 =

2.1-1. dbra 2.1-2. abra

2.1.1. Az a) megoldasa

Ebben az esetben nincs zart aramkor, igy nem folynak sehol sem &ramok.
A bejelolt pontok potencialjat E és E, elektromotoros fesziiltsége befolyasolja a
referenciapotencialhoz képest (V= 0V). Tovabba a jel6lt pontok, illetve a referen-
ciapont (,foldelés”) és a jelolt pontok kozott fesziiltségek vannak, amelyeket a
2.1-1. és 2.1-2. egyenletekkel szamolhatunk ki.
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Ha E,=0V:
Upp=Vo—Vi=-E;=0()
Uy =V, =V =0(V)
Upz =V, = V3=0(V)
Upz=Vy =V =E =25()
Upa =Vo =V =-25()
Ups=Vo—V3=0()
Uy =Vo—-V1=25()
Ha E = 20V:
Upr =Vo = V1 = —Ey = =20 (V)
Upp =V =V =0(V)
Uz =V, =V3=0(V)
Upz =Vy =V =E =25(V)
Uy =Vo =V =-25()
Upz = Vo — V3 =-=20 (V)
Uy =Vu =V =25()

- Vi=Vo—Uy =0()
N Vo=Vi+Uy =V =0()
- Va=Vy=Up =V, =0(V)
- Vo =V3+ Uy =25()

(a K kapcsol6 sarkain

- mérhet6 fesziiltség)
vagy Uoz =Upr — Uz + Uz =0(V)
vagy Usg = Uz — Upy = 25(V)
> Vy = Vo — Uyy = 20 (V)
5 Vy = Vi + Uy =V =20 (V)
- Va=V, —Up =V, =20()
- Va=V3+ Uy =45()
5 (a K kapcsol6 sarkain

mérhet6 fesziiltség)
vagy Upz = Upy — Upq + Uz = =20 (V)

vagy Uyy = Uz — Uz =25(V)

2.1-1.

2.1-2.

A szamitasok eredményeit a 2.1-3. dbra szemlélteti. Fontos kiemelni azt a
tényt, hogy a referenciapotencial kivalasztasa kizarélag az abszolut potencial ér-
tékeket befolyésolja (roviden potencial), azonban a fesziltségeket nem.

50

50

\A
40 40
30 30
V. -
4 Vis Vv Uy

20 20 —

10 — 1 10 — 1
E . . . U —\2 E e \[ 2
3 YoVsuY 42 n 3o, Vo "
g — 4 g — 4

-10 — 0 -10 e /O

-20 -20

30 -30

-40 -40

.50 -50

2.1-3.

dbra
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2.1.2. A b) megoldasa

Ebben az esetben mér van zart dramkor, és egy dram folyik az dramkorben.
A 2.1-4. 4bra azt az aramkort szemlélteti, amelybdl eltavolitottuk a nyilt dram-
kori szakaszokat, igy az dramkor egyetlen agat tartalmaz (megjegyzés: az abrén
a feltételezett technikai dramirdny van feltiintetve). Az dram kiszadmitdsa a H,
hurokra vonatkozé huroktérvénybdl torténik (2.1-3.).

U ()

m
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2.1-5. dbra

Ey
Ey =Ryl > I=-=05(4) 2.1-3.

Ry
A K kapcsolé nyitott helyzetében meghatarozott potencidlviszonyokat
az aram jelenléte részben megvaltoztatja. A potencidlokat és fesziltségeket az
eredeti, nyilt aramkori szakaszokat is tartalmaz6 aramkorben hatarozzuk meg
(2.1-5. ébra). Az dbra jelolései alapjan ezeket az alabbiakban szamitjuk ki (2.1-4.

6s 2.1-5.).

Ha E =0V:
Upp =Vo—Vi=-E;=0() - Vi=Vo—Up =0()
Upp =V, = V1 =0(V) - Vo=Vi4+ Uy =V =0()
Ups = Vy — Va = Ryl = 25 (V) N Vs =V, — Uys = =25 (V)
Uz =V, = V3 =E; =25(V) N Va=V3+Upz=0()
Upy =Vy =V, =0 (V) 5 (a K kapcsol6 zarva van, 2.1-4.

a két pontja azonos potencidlon van)
Uz =Vo—Va=(Vo—V) +
TV =)+ (1, = V3) = vagy Uz = Ups — Uy + Uz =25(V)
=—Ey+ 0+ R I=25()

Ug =V, =V =0() vagy Ugp = Upy — Uz =0 (V)
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Ha E =20V:
Upr =V =V, =—Ey=-=20(V) - Vi =Vy—=Uy =20 (V)
Uy =V, =V =0 (V) N Vy=Vy+ Uy =V, =20(V)
Uz =V, = V3 =RyI =25(V) - Va=V, —Up =-5()
Uy =V —V3=E; =25(V) N Vo=V 4+ Uy =20 (V)
Uy =V, —V, =0 (V) (a K kapcsol6 zéarva van, 2.1-5.

a két pontja azonos potencidlon van)
Uz =Vo—Va=Vo—V1) +
TV =)+ (V= V3) = vagy Uoz =Uo1 — Uz + U =5 (V)
=—Ey+0+RI=5(V)

Uy =V, =V =0(V) vagy Ugg = Uz — Uz =0 (V)

A szamitasok eredményeit a 2.1-6. dbra szemlélteti. Fontos itt is kiemelni azt
a tényt, hogy a referenciapotencidl kivélasztasa kizarélag az abszolit potencial
értékeket befolyasolja, azonban a fesziiltségeket nem.

50 50 |
0 o |
30 30
| ViV
20 20 | 1°]2° 4
10 —v1 10 . X —w1
= VoV VeV —e o=y —n
S o —v3 2 o} —V3
g X —V4 g \/':’——’IUB —_—Va
-10 ) —V0 -10 —vo
- |
Vs [ £Uxy
30 -30 |
-a0 0
50 50

2.1-6. dbra
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2.2. feladat

A 2.2-1. 4bra egy egyendramu aramkort szemléltet, ahol adott: E = 10V,
E =20V,E,=30V,R =1Q,R =5Q,R,=5Q,R,=15Q, R,=20Q, R.=30Q, V,=0V.

E, EZ
R 3 N4 Roeo N7

2.2-1. dbra

Feladatok:

Az alébbi esetekben szdmitsuk ki az dramkor dgaiban folyé dramok erdssé-
geit és a bejelolt pontok potenciéljait.

a) a K, K, és K, kapcsoldk nyitva vannak,

b) a K, kapcsol6 zarva, a K, és K, kapcsol6k pedig nyitva vannak,

c) a K, és K, kapcsol6k zarva, a K, kapcsold pedig nyitva van,

d) a K, és K, kapcsolék zéarva, a K, kapcsol6 pedig nyitva van,

e) a K, és K, kapcsolok nyitva a K, kapcsol6 pedig zérva van,

f) a K, kapcsol6 nyitva, a K, és K, kapcsol6k pedig zéarva vannak,

g) a K, K, és K, kapcsoldk zarva vannak.

2.2.1. Az a) megoldasa

Mivel minden kapcsol6 nyitott 4llasban van, igy nincs zart dramkér, és nem
folynak aramok sem. A bejelolt pontok potenciéljait a 2.2-2. dbra szemlélteti és a
2.2-1. egyenletekkel szdmithatjuk ki.

E, (X4) R (V) E, (;’7)

Ri 3 34" Ragh 7S
NI AN
V) [:]3 D V2) | IR

R
NP P

K,(Vp) 5 K, (V) 8 Ki(V)
E 5

5

7

4
|"(v0)

2.2-2. abra
Potencidlszdmitds:

Vi=Vo+Ey=10()
V,=V3=V, =10 (V)
V,=Ve=Vs =V +E; =30(V)
V,=Vg=Vs+E, =60()

2.2-1.
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2.2.2. A b) megoldasa

Abban az esetben, amikor a K, kapcsol6 zérva, a K, és K, kapcsolék pedig
nyitva vannak, mér van zart dramkor, de még vannak nyilt aramkori szakaszok
is, ahol nem folynak dramok (2.2-3. 4bra).

E, (V) R (V4)[Ei\ (;’7)

Ri 30, 4 Ra g

NI N
i )@WB) R, /(Vl) R, ./(V7) R
[]
K,V 8 Kj(V)
(v,

2.2-3. dbra

Az dramkorben folyé dram meghatarozasdhoz eltekintiink a nyilt aramkori
szakaszoktdl, ennek megfeleléen egy 4g van az aramkorben, amely az egyetlen
hurkot is alkotja (2.2-4. dbra). Az aramot a 2.2-2. huroktorvénybdél szamithatjuk
ki.

2.2-4. abra

Huroktorvény az dram kiszamitdsahoz:

Ey = Ryl + Rsl; = (Ry + Ry)Iy 2.2-2.
[ S 4
1= R, + R, = . 2.2-3.

Az é&ramkorben folyé aram ismeretében visszatérink az eredeti, nyilt
aramkori szakaszokat is tartalmaz6 dramkorhoz, és kiszamitjuk a potencialokat
(2.2-4.).

Potencidlszdmitds:

Vi =Vo+E, =10 (V)
V, =V, =10 (V)
Vs=V,— Ryl =5 (V)

Vo=V3+E =25() 2.2-4.
Vo=V, —Rsl, =10 (V) =V,
Ve =V, = 25 (V)

Vg =V, = Vs + E, = 55 (V).
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2.2.3. A c) megoldasa

Abban az esetben, amikor a K, és K, kapcsoldk zarva, a K, kapcsolé pedig
nyitva van, a feladat megoldésa megegyezik a b) megoldédsaval. Annyit kell csu-
péan megjegyezniink, hogy a K, zarasaval két olyan ellenéllas keriil parhuzamos
kapcsolasba, amelyeken nem folyhatnak aramok, igy tulajdonképpen nem szél-
nak bele a potencialeloszlasba (2.2-5. dbra).

E, V) » (XA) E, (;’7)

R 3 4" Roet 7o

(Vy) \_/
R; V) R, R;
5 M) S/

K, (V) 8 K
(v,

2.2-5. abra

2.2.4. A d) megoldasa

Abban az esetben, amikor a K|, K, kapcsolok zarva, a K, kapcsold pedig nyit-
va van, van zart aramkor, de vannak nyilt aramkori szakaszok is, ahol nem foly-
nak aramok (2.2-6. abra).

E, (V)

3L, 4

2.2-6. dbra

Az dramkorben foly6é dramok meghatarozasahoz eltekintiink a nyilt aramko-
ri szakaszoktdl, ennek megfelel6en hdrom 4ga van az dramkornek (2.2-7. abra).
A héarom ismeretlen aram kiszamitdsdhoz egy haromismeretlenes, egymastél
fuggetlen egyenleteket tartalmazé egyenletrendszerre van szitkség (két huroktor-
vény és egy csomoéponti torvény, 2.2-5.).
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E E,
R 3, N4 Ro 6
| \_/ I, \_/
1 R R
H, 30 (H, 4
l] 13 - 12 ]-2
K, 5 K2
2.2-7. abra

H, hurok: E; =R, + R3l3
H, hurok: {Ez = (R + RyI; — R3l5 2.2-5.
4. csomopont: L—-1,—-13=0

Az egvenletrendszer szimbolikus megolddsa (2.2-6.):
L=I0L-1
Ey =Ryly + R3(I; — ) = (Ry + R3)l; — Rsl,

E; = (Ry + R — R3(Iy — I;) = —R3ly + (Ry + Ry + R3)I,

_ E+Rl E, N R, ;
2 R,+R,+R; R,+R,+R; R,+R,+R; "'
E, R3
E; =Ry + R, — R ( + 1)
1= (R +R)h = Rs Ry+Ry+R; R,+R,+R; "'
Bv——2 g (r 4R RS I 226
YRyt R ARy 2T\ T R, 4R, Ry
Ry 15
Erparamt _ 20+537051530
I = . = = 2,173 (4)
Ry 5+15_L
Ri+ R~ R TR, 5+20+15
E,+R3l;  30+15%2,173
= = =1,565 (4
27 R, +R,+Rs 40 @

Iy=1—I, =2173 — 1,565 = 0,608 (4)

Megoldds: I, = 2,173 (A), I, = 1,565 (A), I, = 0,608 (A).

Az aramkorben foly6é aram ismeretében visszatériink az eredeti, nyilt aram-

kori szakaszokat is tartalmazo6 dramkorhoz, és kiszamitjuk a potencialokat (2.2-7.)
és a fesziltségeket (2.2-8.).

Potencidlszdmitds:

Vi=Vo+E, =10 (V)
V, =V, =10 (V) 2.2-7.
Vs =V, — Ryl = —0,865 (V)
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V, = Vs + E; = 19,135 (V)

Vs =V, — R3ls = 10,015 (V)

Ve =V, — Ryl = 11,31 (V) Z(Jffz}Z}
V, = Vg + E, = 41,31 (V)

Vg =V, — Ryl = 10,01 (V)

Megjegyzés: mivel a 8 és az 5 pont azonos potencidlon van az 1 ponttal, a V, és
a V_ potencialok szdmitott értékeinek eltérése a V, értékétdl az aramok kiszamita-
sakor tekintett kozelitésekb6l adédik!!!

Fesziiltségek szdmitdsa: az Osszetett kétpolus sarkai kozti fesziltségeket az
1.1.3. fejezetben leirt médon szamoljuk ki.

U,3 = R11; = 10,865 (V)
Uz = —E; = -20(V)
U6 = E; =30 (V)
Ugs = —(R,1,) = —=7,825 (V)
Uy = Eo =10 (V) 2.2-8.
Uy, =0 (V) (B, ellendllason nem folyik dram)
Usg = Ryly = 31,3 (V)
Uy =V, =V, = —=9,135 (V) = Uy3 + Uz, = 9,135 (V)
Uy =V, =V, =31,31 (V) = Uysg + Ugy — Upy = 31,31 (V)

2.2.5. Az e) megoldasa

Abban az esetben, amikor K, K, kapcsolok nyitva, a K, kapcsold pedig zarva
van, létezik zart aramkor, de vannak nyilt aramkori szakaszok is, ahol nem foly-
nak dramok (2.2-8. abra).

R 3 4" Ry 3
ol I_II Y ol
(V'().k/ ﬂ]m o} \JR‘,[I] V) E]RS
Jo M L Lo

K, (V. K K, (V.
i ( 5)E0 (\5/5) 2 85 3 (V)

I
V,
V) o)
2.2-8. abra
Az dramkorben folyé dram meghatarozasédhoz eltekintiink a nyilt aramkori
szakaszoktdl, ennek megfelel6en egy dg van az dramkorben, amely az egyetlen hur-
kot is alkotja (2.2-9. dbra). Az dramot a 2.2-10. huroktoérvénybdl szamithatjuk ki.
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2.2-9. dbra

Huroktorvény az aram kiszamitédsahoz:

H hurok: E, = Ryl + Rsl, + Ryl, = (R, + Rz + Ry, 2.2-9,
E;

L, =———2 =075 (4). .2-10.

27 R,+R;+R, @ 2.2-10

Az aramkorben folyé 4ram ismeretében visszatériink az eredeti, nyilt
aramkori szakaszokat is tartalmazé aramkorhoz, és kiszamitjuk a potencialokat
(2.2-11.).

Potencidlszamitds:

Vi=Vo+E, =10 (V)
V,=Vs =V, =10 (V)
Ve = Vs + E; =30 (V)
Vs =V, + Rsl, = 41,25 (V) 2.2-11.
Ve =V, — Rylp = 26,25 (V)
V, = Vg + E, = 56,25 (V)
Vg = Vs =V, — Ryl, = 41,25 (V)

2.2.6. Az f) megoldasa

Abban az esetben, amikor a K, kapcsol6 nyitva, a K, és K, kapcsolék pedig
zarva vannak, 1étezik zart dramkor, de vannak nyilt aramkori szakaszok is, ahol
nem folynak aramok (2.2-10. 4bra).

E, (V) (Vy) E, (V)
Ri 3 N 4" Ry 6" 7
(V3=V|)\7 I, U
vy, [RGBl () | [Rs
2 (Vz_ Vl)/ I, I;
K, s K 1.

Iy

2.2-10. dbra
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Az dramkorben foly6é dramok meghatarozéasahoz eltekintiink a nyilt aramko-
ri szakaszoktél, ennek megfeleléen hdrom 4ga van az dramkornek (2.2-11. abra).
A héarom ismeretlen aram kiszamitdsahoz egy haromismeretlenes, egymastél
fliggetlen egyenleteket tartalmazé egyenletrendszerre van sziikség (két huroktor-
vény és egy csomoéponti torvény, 2.2-12.).

2.2-11. abra

Az dramok kiszamitisa:

H, hurok: 0 = Rsly — Ryl3 2.2-12.

H, hurok: {Ez = Ryl + R3l; + Ryl
7. csomopont: I,—I3—-1,=0

Az egyvenletrendszer szimbolikus megolddsa (2.2-13.):

L=3+]1,
E; = (Ry + R3)I; + Ryl = (Ry + Rg)(I3 + 1) + Ralz = (Ry + Ry + Ry)Is + (R, + R3) s
Ry

Iy =—1I

4R
Ry Ry

Ey = (Ry + Ry + Rl + (Ry + Ry) 1y = (Rz +Ry+ Ry + (Ry +R3)—) I
Rg Rs
2.2-13.
E, 30
I = —= 5= 05625 (4)
R, + R, +R4+(R2+R3)R—‘; 40 + 2055

R 20
L==1 = 505625 = 0375 (4)

:R_53

I = Iy + I, = 0,5265 + 0,375 = 0,9375 (4)

Megoldds: I, = 0,9375 (A), I, = 0,5625 (A), I, = 0,375 (A).

Az édramkorben folyé 4dram ismeretében visszatériink az eredeti, nyilt
aramkori szakaszokat is tartalmazé dramkorhoz, és kiszamitjuk a potencidlokat
(2.2-14.).

Potencidlszdmitds:

Vi =Vo+Ey =10 (V)
V,=Vs=V, =10 (V) 2.2-14.
V,=Vs+E; =10+ 20 = 30 (V)
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Vs =V, + R3l, = 44,0625 (V)
Ve =V, — R,1I, = 25,3125 (V)
= = 2.2-14.
V, = Vs + E, = 55,3125 (V) 14,
Vg = Vs = Vo — Ryl; = 44,0625 (V)
Vg = Vs =V, — Rsl, = 44,0625 (V)

2.2.7. A g) megoldasa

Abban az esetben, amikor a K|, K, és K, kapcsolék zarva vannak, sok zart
aramkori szakaszt definidlhatunk, de még mindig marad egy nyilt &ramkori sza-
kasz, amely biztositja az el6irt referenciapotencial értékét (2.2-12. abra).

2.2-12. dbra

Az aramkorben folyé aramok meghatarozasédhoz eltekintiink a nyilt aram-
kori szakaszoktél, ennek megfeleléen 6t 4ga van az dramkornek (2.2-13. abra).
Az ot ismeretlen dram kiszdmitasdhoz egy otismeretlenes, egyméstél fuggetlen
egyenleteket tartalmazo egyenletrendszerre van sziikség (2.2-15.).

E, E,

Rl 113

RS
K, 5 K, 8 Kj
2.2-13. dbra
Az aramok kiszamitasa:

H, hurok: Ey =R + R;3l5
H, hurok: E; = Ryl + Ryly — R3l3
H, hurok: 0 = Rgls — Ryl 2.2-15.

4. csomdpont: IL1i—1,—-13=0

7. csomopont: ILL—1,—15=0
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Az egvenletrendszer szimbolikus megolddsa (2.2-16.):

Redukalds négyismeretlenes egyenletrendszerre az I, dramnak
a kifejezésével, majd a tobbi egyenletbe val6 behelyettesitésével:

R,
L=l +1s =1, + 14_14(1+ )
Rs

Négyismeretlenes egyenletrendszer:

=1 (1+R4)
2 — 14 RS

Ey = Ril, + R3ls
Ey = Ryl, + Ryl — Rsls
L—-L—1;=0

Redukalas haromismeretlenes egyenletrendszerre az I, aramnak
a kifejezésével, majd a tobbi egyenletbe val6 behelyettesitésével:

R,
11_12+13_14(1+R)+13

Haromismeretlenes egyenletrendszer:

Ry
hen(i+ %)

R,
E, = [R2(1 R )+R4] I — Rsls
Ey = Ril; + R3ls

Redukalés kétismeretlenes egyenletrendszerre az I, dramnak a ki-
fejezésével, majd a tobbi egyenletbe val6 behelyettesitésével:

Ei =R, (1 + )14 + (R3+R)I3

R,
E, = [R2 (1 R ) + R4] I, — Ry

Redukalés egyismeretlenes egyenletre az I, aramnak a kifejezésé-
vel, majd a tobbi egyenletbe valé behelyettesitésével:

E R1(1+§ 2L

I, =
3 Rz + Ry

E, —R1(1+§—‘5‘)I4

R,
E,=|R,(1 R.|L—R
- [2( +R)+ 4]4 3 Rs + R,

2.2-16.
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RyE, Ry (1 +§—‘;)

R,
Er+—— =Ry (1 +=2) + Ry | + ————5211
YR TR, [2( +R5)+ 4]+ Rs + R, 4

RE.
E, + 5——1
I, = P Rt R ( ):1,301(A)
R3R; (1+ 3%
R, 3t Rs
(R (14 28) + Ra] + — 5 =
I El_Rl(Hg_:)h 0,457 (A 2'2“:}}%
T ReR, O

R,
L=1I, (1 + —) +1; = 2,627 (4)
Rs
R,
L=1, (1 + —) = 2,169 (4)
Rs

R
Is = R—:14 = 0,867 (4)

Megoldds: I, = 2,627 (A), I, = 2,169 (A), I, = 0,457 (A), I, = 1,301 (A) I, = 0,867
(A).

Az é&ramkorben folyé aram ismeretében visszatériink az eredeti, nyilt
aramkori szakaszokat is tartalmazé aramkorhoz, és kiszdmitjuk a potencialokat
(2.2-17.).

Potencidlszdmitds:

Vy =Vo+E, =10 (V)
Vy,=Vs=Vg=V, =10 (V)
Vs =V, — Ryl; = —3,135 (V)
V, = Vs + E; = 16,865 (V)
Vs =V, — Ryls = 10,01 (V) 2.2-17.
Ve =V, — Ryl = 6,02 (V)
V, = Vg + E, = 36,02 (V)
Vg = Vy — Ryl, = 10 (V)
Vg =V, — Rsls = 10,01 (V)

Megjegyzés: mivel a 8, 5 és a 2 pont azonos potencidlon van az 1 ponttal, a V; és
a V, potencialok szamitott értékeinek eltérése a V, értékétdl az dramok kiszamita-
sakor tekintett kozelitésekbél adodik!!!
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2.3. feladat

Tekintstink egy zart egyenaramia aramkort, amelyben két valés generator
(E, elektromotoros fesziiltség, R, bels6 ellenallas) és (E, elektromotoros fesziiltség,
R, belsé ellenallas), valamint egy terhel6 ellenallas (R) vannak sorba kapcsolva.
Szamitsuk ki az dramkoérben folyé dram erésségét a szuperpozicio-elv segitségé-
vel a kovetkezd esetekben:

a) a generatorok elektromotoros fesziiltségeinek iranyitasai megegyeznek,

b) a generatorok elektromotor fesziiltségeinek irdnyitasai ellentétesek.

2.3.1. Az a) megoldasa

Az a) pont kévetelményeinek megfelelé aramkért a 2.3-1. dbra szemlélteti.

Ry R

NI NI

(u) ‘

1 R 3
2.3-1. dbra

Ha mindkét dramforras jelen van az dramkorben, a 2.3-1. huroktérvény ér-

telmében az aramkorben folyd dram erdsségét a 2.3-2. egyenlettel szamolhatjuk
ki.

Ey+E, = (Ry + R, + R)I 2.3-1.
E, +E
—_ 177 2.3-2.
Ri+R,+R

A szuperpozici6-elv alkalmazéasakor minden egyes aramforras kiiktatasaval
nyert Gjabb aramkorben az aram feltételezett iranyitasa meg kell egyezzen az
eredeti aramkorben feltételezett aramirannyal.

Elészor kiiktatjuk az E, fesziiltségforrast (2.3-2. dbra), és kiszdmoljuk az
aramkorben foly6é dram erdsségét (2.3-3.). Ezutan kiiktatjuk az E| fesziiltségfor-
rast (2.3-3. dbra), és kiszdmoljuk az dramkorben folyé dram erdsségét (2.3-4.).
Ne feledkezzink meg arrél, hogy mindkét esetben a kiiktatott generatort a belsé
ellenallasaval helyettesitettiik!

A szuperpozicié-elv matematikai alakjdnak megfogalmazasakor az I, és az I,
aramokat 6sszeadjuk egymassal (2.3-5.).
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R /\E]Z

2.3-2. abra

E
I 1

R, 2 R2

e |

"R, +R, +R

T F

()

1

%
7

S

1 R
2.3-3. dbra
E,

"R +R,+R
E,

I

Ey

Ey

2.3-3.

2.3-4.

+E,

I=L+1,=

2.3.2. A b) megoldasa

+ =
Ri+R,+R R, +R,+R R +R,+R

2.3-5.

A b) pont kévetelményeinek megfelel6 aramkort a 2.3-4. dbra szemlélteti.

R R,

1

N2

T

N

()

|

N
o

I R
2.3-4. dbra

Ha mindkét dramforras jelen van az aramkorben, a 2.3-6. huroktorvény ér-
telmében az aramkorben folyé dram erdsségét a 2.3-7. egyenlettel szamolhatjuk

ki.

Ey—E, = (R + Ry + R)I

Ei—E

[=—r "2
R, +R,+R

2.3-6.

2.3-7.
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Az a) ponthoz hasonléan, eldszor kiiktatjuk az E, fesziiltségforrast (2.3-5.
abra), és kiszamoljuk az dramkérben foly6 dram erdsségét (2.3-8.). Ezutan kiiktat-
juk az E, fesziiltségforrast (2.3-6. abra), és kiszdmoljuk az dramkorben foly6 dram
erdsségét (2.3-9.). Ne feledkezziink meg arr6l, hogy mindkét esetben a kiiktatott
generatort a belsé ellenéllaséval helyettesitettiik!

A szuperpozici6-elv matematikai alakjanak megfogalmazasakor az I, és az I,
aramokat osszeadjuk egymassal (2.3-10.).

R, K\E‘ 2 R;
\_/
1 R 3
2.3-5. dbra
I = Ex
YR, +R,+R 2.3-8.
R, 2 R, mEz
| R 3
2.3-6. dbra
I, = Bz
27 R, +R,+R 2.3-9.
E E E,—E
I=L+1,= L 2 Lz 2.3-10.

Ri+R,+R R +R,+R R, +R,+R

Megjegyzés: éltalanos esetben, amikor az dramkornek toébb 4ga van, a fenti szé-
mitdsokat minden egyes 4gra vonatkozoéan kiilon-kiilon el kell végezni. Az elv
alkalmazasa soran a tanulmanyozand6 dramkorben 4dganként lerogzitink egy
pozitiv iranyitést, és az 6sszes tobbi dramkorben az dramokat dganként ezeknek
az iranyitasoknak megfeleléen iranyitjuk, igy az dramokat el6jelesen hatarozzuk
meg, és az eredeti dramkor agaiban folyé aramokat 4ganként az dramok algebrai
0sszegeként kapjuk meg.
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2.4. feladat

Tekintsiik a 2.4-1. dbra altal szemléltetett egyenarami aramkort, amelyben
adottak: E,= 80V, E,=80V, R,=10Q, R,= 200, R,= 20Q, R,= 150, R.=50, R, = 150,
R =350 6és R = 40Q.

Feladatok:

a) jeloljuk az aramkor dgaiban foly6 dramokat,

b) irjuk fel az 6sszes lehetséges csoméponti és huroktérvényt,

c) szdmoljuk ki az dramokat a Kirchhoff-egyenletekbdl felirt egyenletrend-

szerbdl.

2.4-1. dbra

2.4.1. Az a) megoldasa
Az dgramkornek hat 4ga van, ennek megfelel6en a 2.4-2. dbra hat feltételezett
irdnyitast aramot szemléltet.

2.4-2. abra

2.4.2. A b) megoldasa

Aramkori analizis:
Nagyon fontos része a feladatmegolddsnak az aramkori dgak (N ), csomo-
pontok, hurkok (N, ) és fiiggetlen hurkok (N, ) szdmanak meghatarozasa

Hurok FHurok-
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(2.4-1.). A jobb attekinthet6ség kedvéért a 2.4-3. dbra szemléltet egyet a lehetsé-
ges hurkok koziil (H,), majd pedig a 2.4-4. dbra szemlélteti az 6sszes lehetséges

hurkot a huroktérvények felirasdhoz sziikséges feltételezett kortljarasi iranyok-
kal (H,i=1,7).

NAg =6; Nes =4 Nyurox =7 - Newurok = NAg —Nes+1=3 2.4-1.

2.4-4, dbra

Aramkori dgak:

1-2 cs. kozott: E| és R, sorosan vannak dsszekapcsolva és I, aram folyik,
1-3 cs. kozott: R, ellenallason I, dram folyik,

2-3 cs. kozott: R, ellenéllason I, dram folyik,

1-2 cs. kozott: R,, E, és R, sorosan vannak dsszekapcsolva és I, dram folyik,
2—4 cs. kozott: R, és R, sorosan vannak 6sszekapcsolva és I, &ram folyik,
4-3 cs. kozott: R, ellenéllason I, &ram folyik.

@ g e wN e
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Huroktorvények a 2.4-4. abra jeloléseivel (2.4-2.):
Hy hurok: E; = Ryl — Ryl, + Rsls
H, hurok: E, = —Ryl, + (Ry + R, + Rel,
Hs hurok: 0 = Ryl; — (Rs + Re)ls — Rglg
H, hurok: Ey, — Ey = —Ryl; — Ryls + (Ry + R,)I, + Rgls 2.4-2.
Hs hurok: Ey = Ryly — Ryl, + (Rs + Re)ls + Rgls
He hurok: Ey — E, = Ryl — (Ry + Ry)I, + (Rs + Re)ls
H, hurok: E, = —R,1, + Rsls + (Ry + Ry)I, — (Rs + Re)ls

Csomoéponti torvények a 2.4-4. abra jeléléseivel (2.4-3.):
1. csomépont: Iy +1, +1, =0
2. csomépont: Iy —Iz3 =I5 =10
2.4-3.
3. csomopont: I, + I3+ 15 =10

4. csomépont: Iy +15—1g=0

2.4.3. A c¢) megoldasa

A fentiekben (2.4-2. és 2.4-3.) 11 egyenlet talalhatd, amelyek koziil 6 egy-
mastdl fiiggetlen egyenlet sziikséges ahhoz, hogy az ismeretlen aramokat kisza-
mitsuk.

» Mivel a négy csoméponti torvény egymastél nem fiiggetlen, nem vélaszt-

hatjuk ki mind a négyet egy egyenletrendszerhez.

» Mivel maximum harom huroktorvényt valaszthatunk ki, akkor a hét hu-
roktorvény kozil ki kell valasztanunk hédrom egymastol fiiggetlen egyen-
letet (itt mar vigyazni kell, mert tobb lehetdség is van arra, hogy harom
egyenletet kivalasszunk, amelyekbdl kettének az 6sszege vagy kiillonbsége
a harmadikat adja). A harom egymastél fiiggetlen huroktorvényhez pedig
kivalaszthatunk hdrom csomoéponti torvényt.

a) Példdk megoldhaté egyenletrendszerekre (2.4-4. és 2.4-5.)

1. Egvenletrendszer

Hy hurok: E; = Ril; — Ry15 + R31;3

H, hurok: E, = —R,I, + (R4 + R;)I4 + Rglg
Hjz hurok: 0 = R3I3 — (Rs + Rg)Is — Rglg

1. csomopont: Iy +1, +1, =0 2.4-4.
2. csomépont: 1y —I3—I5=10

3. csomopont: I, +13+1g =10
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2. Egvenletrendszer
Hy hurok: E; = Ry — Ry1, + R313
H, hurok: Ey = =Ryl + (Ry + R,)I, + Rglg
Hg hurok: E; — Ey = Ry, — (Ry + R)L, + (Rs + Ryl
2.4-5.

2. csomépont: Iy — I3 —15=0
3. csomépont: I, +13+15 =0

4. csomopont: Iy +1s—1g =0

Az egvenletrendszerek megolddsa: I, = 1,524 (A), I, = -1,905 (A), I, = 1,333 (A),
I,=0,38 (A), I, = 0,19 (A), I, = 0,571 (A).

b) Példdk hatarozatlan egyenletrendszerekre (nem oldhatok meg) (2.4-6. és

2.4-7.)

3. Egvenletrendszer

HATAROZATLAN!!!

H; hurok: E; = Ril; — Ry1, + R3l3

H, hurok: Ey = —Ryl, + (Ra + Ry)Ly + Rl

H, hurok: E, — Ey = —RyIy — R3ls + (R4 + R,)I, + Rglg

2. csomépont: Iy — I3 —15 =0

3. csomdpont: I, + 13+ 15 =0

4. csomopont: Iy +1s—15 =0
—ha a H, huroktérvénybél kivonjuk a H, huroktérvényt,

amely a H, huroktérvényt adja eredménytil.
- H,, H, és H, egymastdl lineérisan fiiggd egyenletek.

4. Egvenletrendszer

HATAROZATLAN!!!

Hy hurok: E; = RyIy — Ryl, + Rsls

H, hurok: Ey = —R,1, + (Ry + R))1, + Rglg

Hs hurok: 0 = Ryl; — (Rs + Re)ls — Rglg

H, hurok: E, — Ey = —Ryl; — Ryls + (Ry + Ry)I, + Rgls
Hs hurok: Ey = Ryl; — Ry, + (Rs + Re)ls + Rglg

Hg hurok: Ey — Ey = Ryl — (Ry + R7)Iy + (Rs + Re)ls

- nem felel meg az N, . =3 kévetelménynek.
Csak 3 huroktorvényt hasznélhatunk fel.

2.4-6.

2.4-7.
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2.5. feladat

A 2.5-1. dbra egy egyendramu dramkort szemléltet, amelyben: E = 10V a
fesziiltséggenerator elektromotoros fesziiltsége és R = 20 a belsé ellenallésa,
R =5Q,R,=10Q,R,=4Q,R,=12Q0,R =16Q,R =300, R =120 és R,= 18Q.

\_E,R,
2.5-1. dbra

Feladatok:

a) Szamitsuk ki az 1 és 2 pontok kozotti terhelés ered ellenallasat.

b) Szémitsuk ki az aramkor dgaiban folyé aramok erésségeit,
valamint az egyes kétpolusokon megjelené fesziiltségeket.

c) Szamitsuk ki az egyes kétp6lusok altal felvett teljesitményeket.

d) Irjuk fel a teljesitménymérleg egyenletét.

e) Mennyi energiat fogyaszt az dramkor egyéranyi miikodés alatt?

f) Mennyi az dramkor hatésfoka?

2.5.1. Az a) megoldasa

A terhelés eredd ellenallasat a 2.5-2. abra alapjan szdmithatjuk ki.

2.5-2. abra

Az 1.4. és az 1.5. fejezetekben targyalt egyszer(i kapcsoldsoknak megfelels-
en, az abra altal szemléltetett kapcsolasban az eredd ellenéllast a kovetkezdkép-
pen szamithatjuk ki:
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—az R, és R, ellenallasok sorba vannak kapcsolva, igy az eredéjiik (2.5-1.),
Rly =Ry + Ry =16 (1) 2.5-1.

- az R}, eredd ellenallds parhuzamosan van kapcsolva az R, ellenéllassal, igy
az ereddjitk R, = R} x R, (2.5-2.), vagyis

RéﬁRS
Re. =
¢ " Rig+Rs

=8(0) 2.5-2.
—azR,, az R, és az R, ellenallasok sorba vannak kapcsolva, igy az eredéjiik

(2.5-3.),
Ry, =R, + Rsg + R; =30 () 2.5-3.

—az R, eredd ellenallds parhuzamosan van kapcsolva az R, ellenallassal, igy
az ereddjiik R,, = R, x R, (2.5-4.), vagyis

_ _RasRs
Ri, + Re

R34 =15 (ﬂ) 2.5-4.

- végiil az R, az R,, és az R, ellenéllasok sorba vannak kapcsolva, igy az
eredéjik (2.5-5.),

Rereds = Riz = Ry + R3s + Rg = 38 () 2.5-5.

A fentiekben megfogalmazott szamitasi menetet roviditve is felirhatjuk a
2.5-6. képlettel,

Rereds = R1z = Ry + [(Ry + [(R3 + Ry) X Rs] + R7) X Rg] + Rg 2.5-6.
vagy emeletes tort formajaban (2.5-7.).

(R3 + Ry)Rs
(R2+R3 TRy +Re
n (R3 + R4)Rs

R;+ R, + Rs

+ R7) Rg
Rereds = Riz = Ry +

+ Rg =38 () 2.5-7.

R, +R, + R

2.5.2. A b) megoldasa

A 2.5-2. dbra szerint az dramkor olyan dram- és fesziiltségosztok (1.4. fejezet
és 1.5. fejezet) kapcsolasabdl all, amelyek mind eredd kétpélusokra vezethetk
vissza. A 2.5-3. abra szemlélteti azt, hogy két dramoszt6 és harom fesziiltségoszto
kapcsolésrél van sz6. Megjegyezziik, hogy a tovdbbiakban a valds generatort az
idedlis kétpélusokkal megjelenitett modelljével, tehat egy E; elektromotoros fe-
sziiltségli generdtor és egy R, ellenallas soros kapcsolasaval helyettesitjiik.
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{ Fesziiltség-
ioszto 1, — 13

R3 7 4 0 A' ramoszto l Aramosztd 2

1, Ry

Fesziiltség-
iosztd 2.

-------------------------------------------------------------------------------- 4 Fesziiltség-
i 0sztd 3.

2.5-3. dbra

A 2.5-4. abra jel6léseivel a kovetkezéket allapithatjuk meg:

- az ,Aramoszt6 1.” az 5-6 csomépontok kozott talalhaté; az dbra jelélései sze-
rint az 5-6s csomépontban szétagazo vezetékek a befoly6 I, dramot a kifolyo I,
és I_ dramokra ,,0sztjak”.

—az ,,Aramoszt6 2.” a 3—-4 csomoépontok kozott taldlhato; az abra jelolései sze-
rint a 3-as csomépontban szétdgazoé vezetékek a befoly6 I, dramot a kifoly6 I,
és I, dramokra ,,0sztjak”.

—a ,Fesziltségoszt6 1.” az 5-6 csomopontok kozott talalhaté aramoszté felsé
dgaban van, ahol az I, &ram folyik, az R, és R, ellenallasok altal meghatarozott
aranyban osztja le az U, fesziiltséget az U, és U, fesziiltségekre.

—a ,Fesziiltségoszté 2.” a 3—-4 csomépontok kozott talalhaté dramosztd felsé
dgaban van, ahol az I, aram folyik, az R, [(R, + R,) x R_] és R, ellenallasok &ltal
meghatdrozott aranyban osztja le az U,, fesziiltséget az U,,, U, és U,, fesziilt-
ségekre.

357

- a ,Fesziiltségosztd 3.” az 1-2 pontok kozott 1évé valds egyenarami fesziiltség-
forrds U,, = E - R I, kapocsfesziiltségét, az R, [R, + (R, +R,) x R, + R ] xR, és R
ellenéllasok altal meghatérozott ardnyban osztja le az U
ségekre.

8

1 U, 6s U, fesziilt-
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{ TFesziiltség- ;
L ooszto | =t

Fesziiltség- |
i ooszt62. i

2.5-4. abra

A féagban foly6 dram (I, generator aga) kiszdmitdsdhoz a 2.5-7. egyenlet
altal adott eredd ellenéllas értékét fogjuk felhasznédlni, és a huroktérvényt a
2.5-5. abra altal szemléltetett ekvivalens aramkérben irjuk fel (2.5-9.).

Eg = (Ry + Ry 2.5-8.
Ey 10

| =——=——=0,25(4 .0-Y.
Y Ry+Ry; 2+38 0.25 (4) 2:5-9

Ey
2.5-5. dbra

A 2.5-4. abra jeloléseit kovetve kiszamithatjuk a ,Fesziiltségosztd 3.” altal
létrehozott U, (2.5-10.), U,, (2.5-11.) és U,, (2.5-12.) fesziiltségeket.

Ups = LR, = 1,25 (V) 2.5-10.
Uy = 11Rg =45 (V) 2.5-11.

Usq = Eg = Uz = Uyz —I1Ro = 3,75 (V)
vagy 2.5-12.

Usg = I1R34 = 3,75 (V)

Az U,, ismeretében egy Ohm-térvénybdl kénnyedén kiszamithatjuk az
~Aramoszté 2.” als6 agaban foly6 I, aramot (2.5-13.).
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U34
g = =% = 0,125 (4) 2.5-13.
Rg

Az, Aramoszt6 2.” felsé dgéban foly6 I, aramot a 3-as csomépontra érvényes
csoméponti torvénybdl szamithatjuk ki (2.5-14.).

L =1 +1g - I, =1 — 1= 0,125 (4) 2.5-14.

Az I, aram ismeretében, a 2.5-4. abra jel6léseit kovetve kiszamithatjuk a

~Fesziiltségoszté 2.” altal létrehozott U, (2.5-15.), U, (2.5-16.) és U,, (2.5-17.)
fesziiltségeket.

Uss = I,R, = 1,25 (V) 2.5-15.
Ugy = LR, =1,5(V) 2.5-16.

Use = Uzq — Uzs — Usy = 1 (V)
vagy 2.5-17.

Use = IRse = 1 (V)

Az U, ismeretében egy Ohm-térvénybdl kénnyedén kiszamithatjuk az
~Aramoszté 1.” alsé dgaban foly6 I, aramot (2.5-18.).

Use
Is = —=0,0625 (4) 2.5-18.
Rs

Az ,Aramoszté 1.” felsé agaban folyé I, aramot az 5-0s csomépontra érvé-
nyes csoméponti torvénybdl szamithatjuk ki (2.5-19.).

=141 5 Iy = I, — Iy = 0,0625 (4) 2.5-19.

Az I, dram ismeretében, a 2.5-4. abra jeldléseit kovetve kiszdmithatjuk a ,,Fe-
sziiltségoszt6 1.” altal létrehozott U, (2.5-20.) és U, (2.5-21.) fesziiltségeket.

Us; = I3R; = 0,25 (V) 2.5-20.
Use = I3R, = 0,75 (V) 2.5-21.

2.5.3. A c¢) megoldasa

A teljesitménymérleg egyenletének felirasdhoz szitkségiink van minden
kétpblus esetében az atfoly6 aram erdsségére és a kétpolusok kapcsain 1évé fe-
sziltségekre. Mivel csak egy aktiv aramkori elem van az dramkérben, ez kiza-
r6lag generétor tizemmoddban miikédhet, mig minden maés ellenéllas (beleértve
a generator belsé ellenallasat is) fogyaszté. Ez a tény beldthat6 abbdl is, hogy a
2.5-4. 4bra szerinti jelolésekkel elvégzett szamitasok minden agban pozitiv eléje-
14 dramot eredményeztek. A fogyasztdi konvencié szerint szamitott teljesitmény
az ellenéllasok esetében pozitiv eldjel(i, a generator izemmoédban miikods fe-
sziiltséggenerédtorok esetében pedig negativ (1.6. fejezet).

Az adatokat az 1. tablazat foglalja 6ssze. A tablazatban el6szor a fogyasztéi
konvenciénak megfeleld elGjellel tuntettiik fel a teljesitményeket, amelynek a se-
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gitségével el tudtuk donteni, hogy mely kétpblusok generaljak az elektromos tel-
jesitményt. Ezek utdn mar csak a teljesitmények abszolut értékeit tiintettiik fel.

1. tablazat

Aram (A) 0,25 1025 | 025 | 0,125 | 0,0625 | 0,0625 | 0,0625 | 0,125 0,125 | 0,25

Fesziiltség | 10 | 05 | 1,25 | 125 | 025 | 075 1 375 | 15 | 45
V)

Generalt 25 | - - - - - - - - -
teljesitmény
(fogyasztoi
konvencid)
(W)

PE(fagy.konv.)

Fogyasztott - 125 | 312,5 | 156,25 | 15,625 | 46,875 62,5 468,75 | 187,5 | 1125
teljesitmény
(fogyasztéi
konvencio)
(mW)

PR(fagy.konu.)

Generalt 25 | - - - - - - - - -
teljesitmény

Fogyasztott - | 125 | 312,5 | 156,25 | 15,625 | 46,875 62,5 468,75 | 187,5 | 1125
teljesitmény
(mW)

p fogy

Generalt 2,5 -
Ossz-
teljesitmény
(W)

Fogyasztott - 2,5
oOssz-
teljesitmény
(W)

2.5.4. A d) megoldasa

A teljesitménymeérleg egyenletének megfeleléen a generélt és a fogyasztott
teljesitmények egyenlék egymassal, és a 2.5-22. alakban irhato fel.

Rgen = Pfogy =25W) 2.5-22.
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2.5.5. Az e) megoldasa

Az egy 6ra, tehat 3600 s alatt elfogyasztott energiat a fogyasztott teljesitmény
és az id6tartam szorzata adja (2.5-23.).

Qfogy = Progy4t = 2,5-3600 = 9000 (J) 2.5-23.

2.5.6. Az f) megoldasa

Az dramkor hatasfokat a befektetett teljesitmény és a hasznos teljesitmény
aranya adja meg. A hasznos teljesitmény az 1-2 pontok kozott 16v6 terhelésen
jelenik meg (tehat nem vessziik bele a generétor bels6 ellenéllasan megjelend
teljesitményt). Ennek megfelel6en a hatasfokot a 2.5-24. adja meg.

Phaszn U1211 U12 EO - ROII R011 .
n= -= =—= =1—-——=095 vagyis n =95% 2.5-24.
Pbefekt. Eoly Ey Ey Ey &y

2.6. feladat

A 2.6-1. ébra egy egyendramu aramkort szemléltet, amelyben: E, = 20V,
E,=10V,R,=10Q, R,=10Q, R,=200Q, R=50.

Feladatok:

a) Szamitsuk ki az dgramkor agaiban folyé dramokat (2.6-2. dbra) a Théve-
nin- és Norton-tételekkel, targyalva a tételek alkalmazasanak kiillonb6z6
el6nyeit és hatranyait.

b) Szdmitsuk ki az dramkorben foly6 dramokat a Millman-tétel alkalmaza-
séval.

¢) Szamitsuk ki az aramkorben foly6 dramokat a szuperpozicié-elvvel.

d) Szamitsuk ki az aramkorben folyé aramokat a Kirchhoff-egyenletrend-

S [| e B
RGN SOROR
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2.6.1. Theévenin-tétel

Célunk a Thevenin-tétel alkalmazasaval kiszamitani az dramkor 4gaiban fo-
ly6 aramokat, kitérve a kiillonb6z6 valasztasi lehetGségekre és a szamitdsokban
megjelend kovetkezményekre.

2.6.1.1. Az I, dram kiszamitasa

a) Elsé valasztasi lehetéség

A 2.6-3. dbra azt az esetet szemlélteti, amikor a helyettesit§ dramkorben
meghagyjuk a teljes 4gat, amelyben az I, &ram folyik, tehat E, és R, soros kapcso-
lasat. Az abra jobb oldalén lathato részt helyettesitjiikk egy ekvivalens fesziiltség-
generatorral, és errdl taplaljuk a bal oldalon lathaté kétpolust.

1 i 1

‘0 D

® A helyettesité fesziiltségforrds elektromotoros fesziiltségének
meghatdrozdsa
Az elektromotoros fesziiltség meghatarozasahoz az turesjarati dramkorben
a szétvalasztasi pontok kozott 1évé tiresjarati fesziltséget kell kiszamitanunk
(2.6-4. abra b.). Az iiresjarati &ramkorben jeloljitk az {iresjérati fesztiltséget (U,,,),
majd kiszamitjuk. Ehhez az aramkorben folyé aramot kell ismerniink (2.6.1-2.),

E; =I1y(R; + R3 +R) 2.6.1-1.
E, 2
Jh=—— = =— (4 -
TR TR ¥R 7() 2.6.1-2.

majd kiszamitjuk az tiresjarati fesziiltséget (2.6.1-3.).

50
Uiz, = loRs + R) = — (V) 2.6.1-3.
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i

/AR

_/
£

2

2
Helyettesitd dramkdr Uresjarati aramkor Passzivizalt aramkor
a.) b.) c)

2.6-4. dbra

Fontos 1épés az, hogy az elektromotoros fesziiltséget megfelel6képpen ira-
nyitsuk a helyettesit6 dramkorben (1d. 1.8.3. fejezet)!

© A helyettesité fesziiltségforrds belsé ellendllasanak meghatdrozasa

A helyettesito fesziiltségforras belsé ellenallasét az tiresjarati aramkor pasz-
szivalasaval létrehozott, ellenédllasokat tartalmazo6 kapcsolasbél szamitjuk ki tgy,
hogy a szétvalasztasi pontok kozott eredd ellenéllast szamolunk. Esetiinkben
(2.6-4. abra c.) az R, és R ellenéllasok sorba vannak kapcsolva, mig ezeknek az
ereddje az R, ellenallassal parhuzamosan van kapcsolva (2.6.1-4.).

(Rs +R)R, 50
RlZO = (R3+R)XR2 =m=7 (.Q) 2.6.1-4.

© Az agban foly6 adram meghatdrozasa a helyettesité aramkorben

A keresett I, dramot egyszer(ien a helyettesité dramkérben (2.6-4. dbra a.)
felirt huroktorvénybdl szamithatjuk ki (2.6.1-5.).

E,—U
L0 _ 0,75 (4) 2.6.1-5.

[, = ————
7 Ry + Ryy,

b) Mdasodik valasztdsi lehetéség

A 2.6-5. abra azt az esetet szemlélteti, amikor a helyettesité aramkorben csak
az R, ellenéllast hagyjuk meg, amelyen az I, dram &tfolyik. Az abra jobb oldaldn
lathaté részt helyettesitjitk egy ekvivalens fesziiltséggeneratorral, és errél taplal-
juk a bal oldalon lathat6 kétpolust.
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2.6-5. dbra
® A helyettesité fesziiltségforrds elektromotoros fesziiltségének
meghatdrozdsa
Az elektromotoros fesziiltség meghatarozasdhoz az tresjarati aramkorben

a szétvalasztasi pontok kozott 16vé tiresjarati fesziiltséget kell kiszamitanunk
(2.6-6. abra b.).

Helyettesitd aramkor U320 Uresjarati dramkor Passzivizélt aramkér
a.) b.) c)
2.6-6. dbra

Az iresjarati dramkorben jeldljitk az iiresjarati fesziiltséget (Us;,), majd
kiszdmitjuk. Ehhez az &dramkoérben folyé aramot kell ismerniink, amelyet az
a) pontnak megfeleléen a 2.6.1-2. képlet adja meg, az U, fesziiltséget pedig a
2.6.1-3. egyenlettel szamithatjuk ki. Az tresjarati fesziiltséget a 2.6-6. abra b) ré-
szének megfeleléen az Uy, és az Uy, = E, fesziiltségek segitségével szamolhatjuk
ki (2.6.1-6.) (Id. 1.3.3. fejezet!).

Ulz0 = Usz0 - U310 - U310 = U320 - U120 2.6.1-6.

Fontos 1épés az, hogy az elektromotoros fesziiltséget megfelel6képpen iré-
nyitsuk a helyettesit6 dramkorben (1d. 1.8.3. fejezet)!



74 2. MEGOLDOTT FELADATOK

Megjegyzés: az tiresjarati fesziiltség meghatarozasa az a) pontban egyszertbb,
mivel megoldhaté egy Ohm-torvénnyel. A b) pontban két feszultséget kell figye-
lembe venniink az turesjarati fesziiltség kiszamitasanal, amelyeket természetesen
polaritdsuknak és az eredé fesziiltség vélasztott polaritdsanak megfeleléen kell
Osszegezni (2.6.1-6.). Ez a 1épés gondot okozhat azoknal, akik még nem mélyi-
tették el tudasukat, nem gyakoroltak eleget, és a tapasztalat azt mutatja, hogy
ilyenkor talalgatasra szorulnak az elGjeleket illetéen. Az a) esetben ilyenre nincs
szlikség, igy értelemszertien ez a szétvalasztas az egyszeriibb az ezt kovetd sza-
mitasok tekintetében!!!

© A helyettesité fesziiltségforrds belsé ellendllasanak meghatdrozasa

Mivel a 2.6-6. abra b) részének passzivizalasa ugyanazt az ellenallas-kapcso-
last adja (2.6-6. dbra c.), mint a 2.6-4. dbra b) részének passzivizalasa, ezért az
R;;, belsé ellenéllas megegyezik az a) pontban szamitott Ry, belsé ellenallassal.

_ (Rs+RR, 50

R31, = Ry,

© Az dgban folyé aram meghatdarozasa a helyettesité aramkoérben

A keresett I, dramot egyszertien a helyettesit6 aramkorben (2.6-6. dbra a.)
felirt huroktérvénybdl szamithatjuk ki (2.6.1-8.), amely megegyezik a 2.6.1-5.
altal adott eredménnyel.

Usq, _ Uspy = Uiz, E1—Usp, _ Ey

—u
= = = = 2o — 0,75 (4) 2.6.1-8.
Ry + Ry,

I = =
1 Ri+Rsy,  Ri+Rs;, Ri+Riy,

¢) Harmadik vadlasztasi lehetdség

A 2.6-7. abra azt az esetet szemlélteti, amikor a helyettesité dramkérben csak
az E, fesziiltséggeneratort hagyjuk meg, amelyen az I, aram atfolyik. Az dbra jobb
oldalan lathato részt helyettesitjiuk egy ekvivalens fesziiltséggenerétorral, és errél
taplaljuk a bal oldalon lathaté kétpolust.

N
LI OR

2.6-7. abra
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® A helyettesité fesziiltségforrds elektromotoros fesziiltségének
meghatdrozasa
Az elektromotoros fesziiltség meghatarozasahoz az turesjarati dramkorben
a szétvalasztasi pontok kozott 1évé tiresjarati fesziiltséget kell kiszamitanunk
(2.6-8. abra b.).

o)
D =

Helyettesitd dramkor

a.)

~
~
—
1T

Passzivizalt aramkor

c.)

Az iresjarati dramkorben jeldljitk az iiresjarati fesziiltséget (Us,,), majd
kiszamitjuk. Ehhez az aramkorben folyé dramot kell ismerniink, amelyet az
a) pontnak megfeleléen a 2.6.1-2. dsszefliggés adja meg, az Uy, fesziiltséget pedig
a 2.6.1-3. egyenlettel szamolhatjuk ki. Mivel az R, ellenalldson nem folyik &t
aram, az U, liresjarati fesziiltség (2.6.1-9.) azonos az U,,, fesziiltséggel (2.6.1-3.)
(2.6-8. abra b.).

E,(Rs +R) _ 50

Uszo5U120210(R3+R):R2+R3+R—7

”) 2.6.1-9.
Fontos 1épés az, hogy az elektromotoros fesziiltséget megfelel6képpen iré-
nyitsuk a helyettesit6 dramkorben (1d. 1.8.3. fejezet)!

© A helyettesité fesziiltségforrds belsé ellendllasanak meghatdrozdsa

A helyettesito feszultségforras belsé ellenallasat az tiresjarati aramkor pasz-
szivalasaval létrehozott, ellenéllasokat tartalmazoé kapcsolasbél szamitjuk ki tgy,
hogy a szétvalasztasi pontok kozott eredd ellenallast szdmolunk. Esetiinkben
(2.6-8. dbra c.) az R, és R ellendllasok sorba vannak, ezeknek az ereddje az R,
ellenéllassal parhuzamosan, és az igy kapott eredé az R, ellenéllassal sorba van
kapcsolva (2.6.1-10.).

(Rs +R)R, _ 120

= R)X Ry =Ry + ———"2 = =~ (
R3, =R+ (R3 + R) X R, 1+R2+R3+R ~ ()] 2.6.1-10
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® Az dgban foly6 dram meghatdrozasa a helyettesité dramkorben

A keresett I, aramot egyszer(ien a helyettesité dramkorben (2.6-8. dbra a.)
felirt huroktorvénybdl szamithatjuk ki (2.6.1-11.), amely megegyezik a 2.6.1-5.
altal adott eredménnyel.

Ey —Usy,  Ey

—-U
L= = 20 = 0,75 (4) 2.6.1-11.
R3z, Ry + Ryy,

2.6.1.2. Az I, dram kiszdmitasa

Az I, aram meghatdrozdséndl a 2.6.1.1. fejezetben leirtaknak megfeleléen
jarhatunk el, igy csak az abrdkat és a szdmitasokat adjuk meg ebben az alpont-
ban, a magyarazé szoveg nélkil.

a) Elsé valasztasi lehetdség

- az E, fesziiltséggenerator és az R, ellenallas soros kapcsolasat valasztjuk
le (2.6-9. dbra), amelyek a helyettesit6 aramkorbe kertilnek, és az dramkor tobbi
részét helyettesitjik egy fesziiltséggeneratorral,

] A
R, RIH R3H
4 3 5

E, E, i
O

2 I

2

2.6-9. abra

@ 5 3 RI2(.--'§ 5

I 12, I

U
2 2 2
Helyettesitd aramkor Uresjarati aramkor Passzivizalt aramkor
a.) b.) c.)

2.6-10. dbra
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Ey=I;(Ri +R3 +R) 2.6.1-12.
, E; 4
Iy —m—7 4) 2.6.1-13.
100
U120 = I(’)(R3 + R) = T (V) 2.6.1-14.

_ (Rs+RR; 50

Riz, =(R3+R) X Ry = R 4R, +R - ()] 2.6.1-15.
E; — Uy,
I, =———"2=-0,25 (4). -
2= R, T R, (4) 2.6.1-16.

b) Mdsodik vdlasztdsi lehetéség

— az R, ellenéllast vélasztjuk le (2.6-11. abra), amely a helyettesité dram-
korbe kertil, és az dramkor tobbi részét helyettesitjiik egy fesztiltséggeneratorral,

i RE
S BRI
DD

14 5
2
Helyettesité aramkor Uresjarati aramkor Passzivizélt &ramkor
a.) b.) c.)

2.6-12. abra
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E; =Iy(Ry + R3 + R) 2.6.1-17.

r El 4
s S0} 2.6.1-18.

100
U120 =I(Rs +R) = - ) 2.6.1-19.
Ursg = Usoy = Usty = Es = Usty > Upy = Usy —Usy = o2 (V) 2.6.1-20.
0 0 0 0 41, 429 120 70
Riz, = (R3 +R) X Ry =%=570 (@) 2.6.1-21.
L=—40 o5, 2.6.1-22.
Ry + Ry,

¢) Harmadik vdlasztasi lehetéség

- az E, fesziiltséggeneratort vélasztjuk le (2.6-13. dbra), amely a helyettesit6
aramkorbe kertil, és az aramkor tobbi részét helyettesitjiik egy fesziiltséggenera-
torral,

1
Sl |
4 3 ‘ 5
Ez EI
O A
e
2 |
2
2.6-13. dbra
! I

W
{ R R R
4@<> l[ 3 Z[I] _:[ 3 das

O PN = ol

I, Uz, I I
2 2 2

Helyettesité dramkor Uresjarati aramkor Passzivizalt aramkor
a.) b.) c)
2.6-14. abra

| I
| I
=
—
—
&
£
—
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Ey =Ig(Ry + Rs + R) 2.6.1-23.
, E; 4
10 :m:7 (A) 2.6.1-24.
100
Uszy = Urzy = j(R3 + R) = — (V) 2.6.1-25.

(Rs + )R, _ 120

R =R R R)X R, =R =— (2 -
42, 2+ ((R3+R)XRy 2+R1+R3+R - ) 2.6.1-26.
E; — Uy
I = —5—==-0,25(4). 2.6.1-27.
42,

2.6.1.3. Az I, dram kiszdmitasa

a) Elsé valasztasi lehetéség

—az R, és R ellenallasok soros kapcsolasat véalasztjuk le (2.6-15. abra), ame-
lyek a helyettesité aramkorbe keriilnek, és az aramkor tobbi részét helyettesitjiik
egy fesziiltséggeneratorral,

! L
s el 8]
. 3 ‘. 4 5
ORI
)
2.6-15. dbra
1 1 1
I I

-~
——
=
—
=
S,
S
-~
)
—

et T T
ONROROR

| S

U1 2,
2 2 2
Helyettesité aramkor Uresjérati dramkor Passzivizalt aramkdr
a.) b.) c.)

2.6-16. dbra
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Ey —E, = I)(Ry + Ry) 2.6.1-28.
. E —E
Lh=—2t—2_-05( 6.1-29.
0= R TR, 4 2.6.1-29
Uizy = Upgy +Uyp, = IoR, + E; = 15 (V) 2.6.1-30.
R,R
Rizg = RiX Ry =3 1;2 =5 () 2.6.1-31.
1
U12
I=—220 = 05/(A). .
ST Rtk TR W 2.6.1-32.

b) Masodik valasztdsi lehetiéség

- az R, ellenéllast vélasztjuk le (2.6-17. abra), amely a helyettesit6 aram-
korbe kertil, és az aramkor tobbi részét helyettesitjiik egy fesziiltséggeneratorral,

1 ;1
S
3 4 s¢ 5
E] E, e
© O =
2
2.6-17. dbra
1 1 1

o 1:[] R.H@Riﬂ U\ o] R
NORIONO VAL )

E E,
1
Uiz,
2 2
Helyettesitd aramkor Uresjarati dramkor Passzivizalt aramkor
a.) b.) c.)

2.6-18. abra
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E; — E; = Iy(Ry, + Ry) 2.6.1-33.
n=b"F_ocu

=% TR " 4 2.6.1-34.

Uss, = Usa, = Upg, + Usz, = IgRy + E5 = 15 (V) 2.6.1-35.
RiRy

Riz, =R+Ry XR, :R+R1+Rz =10 (Q) 2.6.1-36.

U15
Iy = *— =0,5(4). B
3= Ris +Rs @ 2.6.1-37.

¢) Harmadik valasztasi lehetiség

—az R ellenallast valasztjuk le (2.6-19. abra), amely a helyettesité aramkorbe
kertl, és az dramkor tobbi részét helyettesitjiik egy feszultséggeneratorral,

1

|
b T

2 1
2.6-19. bra
1 1
Ry 0 |:| R, R, |:| R;
RORKI(
R520"i
RI| E; :
2 2
Helyettesitd aramkor Uresjarati aramkor Passzivizalt aramk&r
a) b.) c)

2.6-20. abra
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E, —E, = Iy(Ry + Ry) 2.6.1-38.
n=0"%_ g5
el 4 2.6.1-39.
Usz, = Usa, = Urgy + Usa, = IRz + E; = 15 (V) 2.6.1-40.
RyR,
Rsy, =Rs + Ry X R, :R3+R1+R2 =25() 2.6.1-41.
USZ
L= - =05(4 -
= Rez, + R @) 2.6.1-42.

2.6.2. Norton-tétel

Célunk a Norton-tétel alkalmazaséval kiszamitani az dramkéor agaiban foly6
aramokat, kitérve a killonbo6z6 valasztasi lehetéségekre és a szamitasokban meg-
jelend kovetkezményekre.

2.6.2.1. Az I aram kiszamitdasa

a) Elsé valasztdsi lehetéség

A 2.6-3. dbra azt az esetet szemlélteti, amikor a helyettesit6 aramkorben
meghagyjuk a teljes dgat, amelyben az I, dram folyik, tehat E, és R, soros kap-
csolaséat. Az abra jobb oldalan lathaté részt helyettesitjiik egy ekvivalens dram-
generatorral, és errdl taplaljuk a bal oldalon lathat6 kétpélust. A helyettesitésre
kivalasztott aramkori résznek kiszamitjuk a zarlati aramat és a belsé ellenallasat.

© A helyettesité aramgenerdtor forrasaramdnak meghatdrozdasa

A forrdsaram meghatarozdsahoz a szétvédlasztasi pontokat rovidre zarjuk
(nulla ellenallasa dréttal), és kiszamitjuk a rovidzaron foly6é dram erésségét (ro-
vidzarasi dram) (2.6-21. dbra b.).

1 1 B

I
s |

e [
G-t DA ]

2 2 2

Helyettesitd aramkor Rovidzarasi aramkor Passzivizélt dramkor
a.) b.) c)

2.6-21. dbra
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A rovidzérasi dramkorben jeloljuk a rovidzarasi aram technikai iranyat
(I12,,,), majd kiszamitjuk. Ehhez azt a tényt kell figyelembe venniink, hogy ha egy
kizarolag ellenallasokat tartalmazé ag rovidre van zarva, akkor ebben az agban
nem folyik aram (2.6.2-1.).

E
=2=1(4) 2.6.2-1.

Ey =liz,,Rz - Lz, =3
2

Fontos lépés az, hogy az aramgeneratort megfelel6en megjelenitsiik a helyet-
tesité aramkorben (1.8.4. fejezet).

© A helyettesité aramforrds belsé ellendllasanak meghatdrozasa

A helyettesité aramforras belsé ellenallasat ugyanigy hatarozzuk meg, mint
a Thevenin-tétel alkalmazédsa esetén ugyanarra a helyettesitett aramkori részre,
tehat ugyantgy, mint az a) pontban (2.6.1-4.).

Megjegyzés: sokszor elkovetett hiba az, hogy a passzivizalast a rovidzarasi aram-
korben végzik el tgy, hogy meghagyjak a rovidzart. Figyelem: az igy létrehozott
ellenallas-kapcsolas eredd ellendllasa minden esetben nulla!!! A belsé ellenél-
last mindig a Thevenin-tételnek megfeleléen kell elvégezni, tehat ha valaki a
rovidzarasi aramkort passzivizalja, akkor meg kell sziintetnie a rovidzart, és a
szétvalasztasi pontokat ismért tiresjarasba kell hoznia!!!

® Az dagban folyé aram meghatdrozasa a helyettesité aramkérben

A 2.6-21. dbra a) része mutatja be a Norton-tétel alkalmazésaval nyert helyet-
tesit6 aramkort. Ha ezt 6sszevetjitk a megfelel§ szétvélasztas esetében (2.6.1.1. a)
pont) a Thevenin-tétellel 1étrehozott helyettesit6 dramkorrel (2.6-4. abra a.), akkor
azt tapasztalhatjuk, hogy a Norton-tétel egy bonyolultabb dramkort eredményez,
amelyben még mindig van két ismeretlen dram. A keresett I, dramot mar nem
lehet egyszeriien egy huroktételbdl kiszamitani. Ez azt is sugallhatja, hogy ez a
modszer bonyolultabb, hiszen még tovabbi szdmitasokra van sziikség. Azonban
ez igy nem teljesen igaz. Ossze kell vetni azt, hogy milyen szamitast kellett elvé-
gezni ebben az esetben a rovidzarasi aram kiszamitasahoz, és milyen szamitéso-
kat kellett elvégezni a 2.6.1.1. a) pontban az iiresjarati fesziiltség kiszamitasahoz.
Minél bonyolultabb a szétvalasztas soran a helyettesitésre szdnt dramkor, annal
tobb szamitast kell elvégezni a Thevenin-tétel alkalmazésanél, mint a Norton-tétel
alkalmazasénal. Ehhez azonban j6l kell megvalasztani a szétvalasztasi pontokat.
A Norton-tételt akkor lehet igazan hatékonyan alkalmazni, amikor a szétvéalasz-
tast két csomodpont kozott végezziik, igy teljes dgakat lehet rovidre zarni! Ellen-
példa magyarazattal a 2.6.2.1. b) pontban lesz.

A tovabbi szamit4sokat tobbféleképpen elvégezhetjik, azonban a leghatéko-
nyabb a Thevenin-tétel alkalmazésa a Norton-tétellel 1étrehozott dramgenerator
fesziiltséggeneratorral valé helyettesitésére (2.6-22. dbra). A helyettesité genera-
tor elektromotoros fesziiltségét egy Ohm-torvénybdél szamitjuk ki (2.6-22. dbrab.),
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és az 1.8.3. fejezetben leirtaknak megfeleléen irdnyitjuk az Gjabb helyettesit
daramkorben (2.6-22. dbra a.).

50
U120 = Ilzrélezo = 7 (V) 2.6.2—2.

A helyettesit6 generator belsé ellenallasat az tiresjarasban hagyott aramkor
(2.6-22. &bra b.) passzivizalasaval létrehozott ellenallas-kapcsolasbol szamitjuk
ki (2.6-22. abra c.). Mivel kizar6lag az dramgenerator bels6 ellenédllasa marad
meg, igy egyértelmt, hogy ebben az esetben a két generator bels6 ellenéllasa
ugyanaz (R,,)). Az igy nyert helyettesité aramkorben (2.6-22. dbra a.) mar egy
huroktérvénybdl kiszdmithatjuk a keresett &ramot (2.6.2-3.).

Ey = U2y E1— i3, Riz,

I = = =0,75(4 2.6.2-3.
7Ry + Ry, R; + Ryy, @
1 1 1
—_— —
Il
R
R 12"[] Lo

()
Ul20
() ]l2r(i»

‘D

! 21) ] —
2 2 2
Helyettesité aramkor Uresjéarati dramkor Passzivizalt aramkor
a.) b.) c.)
2.6-22. abra

b) Masodik és harmadik valasztdsi lehetéség

A (2.6-5. abra) és a (2.6-7. abra) azokat az eseteket szemlélteti, amikor a he-
lyettesit &ramkorben csak az R, ellenallast vagy az E, elektromotoros fesziiltségii
idealis generatort hagyjuk meg, amelyiken I, dram atfolyik.
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I I I I
13llﬁv
)] w] e wf] x|
3 4 5 3 4 5
E, N E;
o Dl OROR
2 2
Rovidzarasi aramkor Révidzardsi dramkor
2.6-23. abra 2.6-24. dbra

A (2.6-23. abra) és a (2.6-24. dbra) a két megfelelé rovidzarasi daramkort
szemlélteti. Megfigyelhetd, hogy mindkét esetben a révidzarasi aramok megha-
tdrozasdhoz a megoldas szempontjabdl az eredeti &ramkorrel (2.6-1. dbra) azonos
~nehézségi foku” aramkort kapunk, igy a Norton-tétel alkalmazasa csak egy plusz
teher (foloslegesnek mondhaté). Megjegyzés: nem helytelen igy megoldani a fel-
adatot, de nem egyszertsit, igy nem célszert!!! A megoldast nem is folytatjuk
ebben a két esetben.

2.6.2.2. Az I, dram kiszdmitasa

a) Elsé valasztasi lehetiéség

A 2.6-9. dbra azt az esetet szemlélteti, amikor a helyettesit§ aramkorben
meghagyjuk a teljes 4gat, amelyben az I, aram folyik, tehéat E, és R, soros kap-
csoldsat. Az abra jobb oldalan lathaté részt helyettesitjik egy ekvivalens aram-
generatorral, és errdl tdplaljuk a bal oldalon lathat6 kétpélust. A helyettesitésre
kivalasztott aramkori résznek kiszamitjuk a zarlati aramat és a belsé ellenéllasat.

© A helyettesité dramgenerdtor forrasaramanak meghatdrozasa

A forrdsaram meghatarozasahoz a szétvélasztasi pontokat révidre zarjuk
(nulla ellenéllasa vezetékkel), és kiszamitjuk a vezetékeken foly6 dram erGsségét
(zéarlati aram) (2.6-25. abra b.).
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a.) Helyettesité aramkér b.) Révidzarasi aramkor ¢.) Passzivizalt aramkor
2.6-25. dbra

A rovidzérasi dramkorben jeloljik a rovidzarasi aram technikai iranyat
(I2,,,), majd kiszdmitjuk. Ehhez azt a tényt kell figyelembe venniink, hogy ha egy
rovidzar parhuzamosan van kapcsolva egy aramkori 4ggal, amelyben csak ellen-
allasok taldlhatok, akkor az ellenédllasokat tartalmaz6 dgban nem folyhat dram
(2.6.2-4.).

Ey
Ey = I, Re N h2ye = - = 2 (A) 2.6.2-4.
1

Fontos lépés az, hogy az aramgeneréatort megfelel6en megjelenitsiik a helyet-

tesit dramkorben (1.8.4. fejezet).

© A helyettesité aramforrds belsé ellendllésanak meghatdrozdsa

A helyettesité aramforras belsé ellenallasat ugyanigy hatarozzuk meg, mint
a Thevenin-tétel alkalmazasa esetén ugyanarra a helyettesitett aramkori részre,
tehat ugyantgy, mint a 2.6.1.2. a) pontban (2.6.1-15.).

Megjegyzés: sokszor elkovetett hiba az, hogy a passzivizaléast a rovidzarasi aram-
korben végzik el tigy, hogy meghagyjék a rovidzart. Figyelem: az igy létrehozott
ellenallas-kapcsolas eredé ellenallasa minden esetben nulla!!! A belsd ellenal-
last mindig a Thevenin-tételnek megfeleléen kell elvégezni, tehat ha valaki a
rovidzarasi aramkort passzivizalja, akkor meg kell sziintetnie a rovidzart, és a
szétvalasztasi pontokat ismért {iresjarasba kell hoznia!!!

© Az dgban folyé aram meghatdrozasa a helyettesité aramkérben

A 2.6-25. dbra a) része mutatja be a Norton-tétel alkalmazésaval nyert helyet-
tesité dramkort. Ha ezt 0sszevetjiik a megfelels szétvélasztés esetében (2.6.1.2. a)
pont) a Thévenin-tétellel 1étrehozott helyettesitési aramkorrel (2.6-10. dbra a.),
akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a Norton-tétel egy bonyolultabb aramkort ered-
ményez, amelyben még mindig van két ismeretlen aram. A keresett I, &ramot mar
nem lehet egyszertien egy huroktételbdl kiszamitani. Ez azt is sugallhatja, hogy ez
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a modszer bonyolultabb, hiszen még tovébbi szdmitasokra van sziikség. Azonban
ez igy nem teljesen igaz. Ossze kell vetni azt, hogy milyen szamitast kellett elvé-
gezni ebben az esetben a rovidzarasi aram kiszamitasahoz, és milyen szamitéso-
kat kellett elvégezni a 2.6.1.2. a) pontban az tresjarati fesziiltség kiszamitdsahoz.
Minél bonyolultabb a szétvalasztas soran a helyettesitésre szdnt dramkor, annal
tobb szamitast kell elvégezni a Thevenin-tétel alkalmazésanél, mint a Norton-tétel
alkalmazasénal. Ehhez azonban j6l kell megvalasztani a szétvalasztasi pontokat.
A Norton-tételt akkor lehet igazdn hatékonyan alkalmazni, amikor a szétvalasz-
tast két csomodpont kozott végezziik, igy teljes dgakat lehet rovidre zarni! Ellen-
példa magyarazattal a 2.6.2.2. b) pontban lesz.

A tovabbi szamitésokat tobbféleképpen elvégezhetjiik, azonban a leghatéko-
nyabb a Thevenin-tétel alkalmazédsa a Norton-tétellel 1étrehozott dramgenerator
fesziiltéggeneratorral valo helyettesitésére (2.6-26. abra). A helyettesit6 generétor
elektromotoros fesziltségét egy Ohm-torvénybdl szamitjuk ki (2.6-26. &bra b.),
és az 1.8.3. fejezetben leirtaknak megfelelGen irdnyitjuk az Gjabb helyettesits
aramkorben (2.6-26. abra a.).

100
Uiz, = h2,,R12, = A W 2.6.2-5.

A helyettesité generator belsd ellenallasat az tiresjarati aramkor (2.6-26. abra
b.) passzivizalasaval létrehozott ellenallas-kapcsolasbél (2.6-26. abra c.) szamit-
juk ki. Mivel kizérdlag az dramgenerator belsé ellendllasa marad meg, igy egyér-
telmti, hogy ebben az esetben a két generator belsé ellenalldsa ugyanaz (R;,,).
Az igy nyert helyettesité aramkorben (2.6-26. abra a.) mar egy huroktorvénybdl
kiszamithatjuk a keresett aramot (2.6.2-6.).

Ey = Uspy  Ey =l Rz,

I, = = =-0,25(4) 2.6.2-6.
27 Ry + Ryy, Ry + Ryy,
1 1 1
— —
12
R Ry,
2 0 ]|2|.i_‘ y
4 ( H, U R120 R120|:|
E, 12,
C) C) [lzlﬁ\
U12
L —— —
a.) Helyettesité aramkor b.) Uresjarati aramkor ¢.) Passzivizalt dramkér

2.6-26. abra
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b) Mdsodik és harmadik valasztdsi lehetéség

A 2.6-11. dbra és a 2.6-13. abra azokat az eseteket szemlélteti, amikor a he-
lyettesité &ramkorben csak az R, ellenallast vagy az E, elektromotoros fesziiltségt
idedlis generatort hagyjuk meg, amelyen I, aram étfolyik.

l; 1'3 L I;
L1
n| 2l slom]] x|
3 4 5 3 4 5
O D D X[
Ei E2 Ei Dy
2 2
Rovidzarasi aramkér Roévidzarasi aramkor
2.6-27. abra 2.6-28. abra

A 2.6-27. &bra és a 2.6-28. dbra a két megfelel$ rovidzéarasi aramkort szem-
lélteti. Megfigyelhetd, hogy mindkét esetben a révidzarasi aramok meghataro-
zasdhoz a megoldas szempontjabdl az eredeti dramkorrel (2.6-1. dbra) azonos
snehézségi foku” dramkaort kapunk, igy a Norton-tétel alkalmazasa csak egy plusz
teher (foloslegesnek mondhaté). Megjegyzés: nem helytelen igy megoldani a fel-
adatot, de nem egyszer(sit, igy nem célszerti!!! A megoldast nem is folytatjuk e
két esetben.

2.6.2.3. Az I, dram kiszdmitdsa

a) Elsé valasztdsi lehetéség

A 2.6-15. abra azt az esetet szemlélteti, amikor a helyettesité aramkoérben
meghagyjuk a teljes dgat, amelyben az I, aram folyik, tehat R, és R soros kap-
csolasat. Az abra jobb oldalan lathaté részt helyettesitjitkk egy ekvivalens aram-
generatorral, és errdl taplaljuk a bal oldalon lathat6 kétpélust. A helyettesitésre
kivélasztott aramkori résznek kiszamitjuk a zarlati aramat és a belsé ellenallasét.

© A helyettesité aramgenerdtor forrasaramanak meghatdrozdsa

A forrasaram meghatarozasdhoz a szétvéalasztasi pontokat rovidre zarjuk
(nulla ellenallast vezetékkel), és kiszamitjuk a vezetéken folyé aram erdsségét
(zarlati aram) (2.6-29. dbra b.).
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Helyettesitd aramkor Rovidzarasi aramkor Passzivizalt dramkor
a.) b.) c)
2.6-29. dbra

A rovidzarasi aramkorben jeloljuk a rovidzarasi aram technikai iranyat
(I12,,,), majd kiszamitjuk. A (2.6-29. dbra b.) jel6lései alapjan a két huroktorvény
a2.6.2-7. és a 2.6.2-8. egyenletekkel adhaté meg, amelyek egymastol fiiggetlenek,
arovidzéarasi dram pedig az 1. csomépontra érvényes csomdponti torvénybdél sza-
mithato ki (2.6.2-9.).

E
E, = LR, N L= R—l =2(4) 2.6.2-7.
1
E
E, = I}R, N L= R_Z =1(4) 2.6.2-8.
Lo =1{+1§=ﬂ+é=3(A) 2.6.2-9
rov Rl RZ . . .

Fontos 1épés az, hogy az aramgeneratort megfelel6en megjelenitsiik a helyet-
tesité aramkorben (1.8.4. fejezet).

© A helyettesité aramforrds belsé ellendllasanak meghatdrozasa

A helyettesité aramforras belsé ellenallasat ugyanigy hatarozzuk meg, mint
a Thevenin-tétel alkalmazasa esetén ugyanarra a helyettesitett aramkori részre,
tehat ugyantagy, mint a 2.6.1.3. a) pontban (2.6.1-31.).

Megjegyzés: sokszor elkovetett hiba az, hogy a passzivizalast a rovidzarasi aram-
korben végzik el tgy, hogy meghagyjak a rovidzart. Figyelem: az igy létrehozott
ellenallas-kapcsolas eredd ellendllasa minden esetben nulla!!! A belsé ellenél-
last mindig a Thevenin-tételnek megfeleléen kell elvégezni, tehat ha valaki a
rovidzarasi aramkort passzivizalja, akkor meg kell sziintetnie a rovidzart, és a
szétvalasztasi pontokat ismért tiresjarasba kell hoznia!!!
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® Az dgban foly6 dram meghatdrozasa a helyettesité dramkorben

A 2.6-29. abra a.) része mutatja be a Norton-tétel alkalmazéasaval nyert helyet-
tesit6 dramkort. Ha ezt 0sszevetjiik a megfelel6 szétvéalasztés esetében (2.6.1.3. a)
pont) a Thevenin-tétellel 1étrehozott helyettesitési aramkorrel (2.6-16. dbra a.),
akkor azt tapasztalhatjuk, hogy a Norton-tétel egy bonyolultabb aramkort ered-
ményez, amelyben még mindig van két ismeretlen aram. A keresett I, &ramot mar
nem lehet egyszertien egy huroktételbdl kiszamitani. Ez azt is sugallhatja, hogy ez
a mo6dszer bonyolultabb, hiszen még tovébbi szdmitasokra van sziikség. Azonban
ez igy nem teljesen igaz. Ossze kell vetni azt, hogy milyen szamitast kellett elvé-
gezni ebben az esetben a rovidzarasi dram kiszamitasahoz, és milyen szamitéso-
kat kellett elvégezni a 2.6.1.3. a) pontban az tiresjarati fesztltség kiszdmitasdhoz.
Minél bonyolultabb a szétvalasztas sordn a helyettesitésre szdnt aramkor, annal
tobb szamitast kell elvégezni a Thevenin-tétel alkalmazédsanal, mint a Norton-tétel
alkalmazasanal. Ehhez azonban jol kell megvélasztani a szétvalasztasi pontokat.
A Norton-tételt akkor lehet igazan hatékonyan alkalmazni, amikor a szétvalasz-
tast két csomépont kozott végezziik, igy teljes agakat lehet rovidre zarni! Ellen-
példa magyarazattal a 2.6.2.3. b) alpontban lesz.

A tovabbi szamitasokat tobbféleképpen elvégezhetjiik, azonban a leghatéko-
nyabb a Thévenin-tétel alkalmazasa a Norton-tétellel 1étrehozott aramgenerator
fesziiltséggeneratorral vald helyettesitésére (2.6-30. dbra). A helyettesit6 genera-
tor elektromotoros fesziiltségét egy Ohm-torvénybdl szamitjuk ki (2.6-26. abra
b.), és az 1.8.3. fejezetben leirtaknak megfelel6en iranyitjuk az Gjabb helyettesits
aramkorben (2.6-26. abra a.).

Uiz, = hz,,R12, = 15 (V) 2.6.2-10.

A helyettesit6 generator belsé ellenallasét az tiresjarati aramkor (2.6-30. abra
b.) passzivizalaséval létrehozott ellenallas-kapcsoldsbdl (2.6-30. 4bra c.) szamit-
juk ki. Mivel kizarélag az dramgenerator belsé ellenallasa marad meg, igy egyér-
telmt, hogy ebben az esetben a két generator belsé ellenalldsa ugyanaz (R;,,).
Az igy nyert helyettesité dramkorben (2.6-30. dbra a.) mar egy huroktérvénybél
kiszamithatjuk a keresett aramot (2.6.2-11.).
Uiz, L2, R12,

Iy = = =05(4 -
* =Ry +R+Ry, R+ R+ Ry, A 2.6.2-11.
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a.) Helyettesit aramkor b.) Uresjarati aramkér c.) Passzivizalt aramkor
2.6-30. dbra

b) Mdasodik és harmadik vdlasztasi lehetéség

A 2.6-17. dbra és a 2.6-19. dbra azokat az eseteket szemlélteti, amikor a he-
lyettesité dramkérben csak az R, ellenéllast vagy az R ellenallast hagyjuk meg,
amelyen I, dram atfolyik.

1 1
I B Iy Iy
I S Y
3 4 5 3 4 5
D (D = D (D
52
E E; E| E; ™
Rovidzérasi dramkor Révidzarasi aramkor
2.6-31. dbra 2.6-32. abra

A 2.6-31. dbra és a 2.6-32. dbra a két megfelel§ rovidzarasi aramkort szem-
lélteti. Megfigyelhetd, hogy mindkét esetben a rovidzéarasi aramok meghataroza-
sdhoz egy, az eredeti dramkorrel (2.6-1. abra) azonos architektiraji, tehét megol-
das szempontjabdl azonos nehézségi szintl dramkort kapunk, igy a Norton-tétel
alkalmazasa csak egy plusz teher (foloslegesnek mondhatd). Megjegyzés: nem
helytelen igy megoldani a feladatot, de nem egyszertisit, igy nem célszerti!!!

A megoldast nem is folytatjuk e két esetben.

2.6.3. Millman-tétel

Mivel az daramkor két csomopontot tartalmaz, harom egyméssal parhuzamos
ag talalhat6 benne (2.6-33. abra), igy alkalmazhat6 a Millman-tétel a csomé6pon-
tok kozotti fesziiltség kiszamitésara (2.6.3-1.).
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52

2.6-33. dbra

Ri "R,  _
il—l =125() 2.6.3-1.

RYR, TR FR

Q+E2

Uy, =

Megjegyzés: altaldban a Millman-tétellel kiszamitott fesziiltség lehet pozitiv
vagy negativ el6jeld is (jelen esetben az el6jel pozitiv), amely fontos informacié-
val szolgal az dramkor agaiban foly6 dramok iranyait illetéen is!!!

A 2.6.3-1. ismeretében mér konnyt dolgunk van, mert az I, dramot egy
Ohm-torvénybél szamithatjuk ki (2.6.3-2.) (az dram irdnya megfelel a 2.6-33.

dbra jeloléseinek).
UlZ

I3 = R+ R =05M) 2.6.3-2

Az I, dramot az dramkor kozépsé dgdban az U,,, U,, =-E, és U, = R, fesziilt-
ségek segitségével szamithatjuk ki (2.6.3-3.) (ha az aram értéke pozitiv, akkor
a feltételezett aramirdny a valds aramirany, ha negativ, akkor annak az ellenke-
z6je).
Uiy = —Uyy — Uy = E;, — LR I_M——OZS
12 24 = Usn = E; — R, - 2= =g =70 4 2.6.3-3.

Az I, dramot az dramkor bal oldali 4gdban az U,,, U,, =-E, és U, = IR fe-

szliltségek segitségével szamithatjuk ki (2.6.3-4.) (ha az dram értéke pozitiv, ak-

kor a feltételezett aramirany a valés dramirany, ha negativ, akkor annak az ellen-
kezéje).

Uy, = —Uy3 — U3y =E; — LR - I=M=075(A) 2.6.3-4

12 23 31 1 171 1 R1 ] .0. .

2.6.4. Szuperpozicié-elv

A szuperpozicié elvének alkalmazésakor az eredeti aramkorbdél (2.6-2. abra)
sorra kiiktatjuk az E, (2.6-34. dbra), majd az E, (2.6-35. dbra) fesziiltségforrasokat,
és kiszamoljuk az aramkor dgaiban foly6 dramokat. Figyelem: mindkét esetben,
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minden egyes dgban ugyanazokat az dramirdnyitdsokat feltételezziik, mint az
eredeti aramkorben (2.6-2. 4bra)!

[y I I3 Io I I32
IR SIS R
3 4 5 3 4 5
E, E,
@ R Q) =
) 2
2 2
2.6-34. abra 2.6-35. dbra

Az E, fesztltségforras kiiktatdsaval létrejott &ramkorben az I, I, I, dramok
folynak az aramkor dgaiban, amelyeket a (2.6.4-1.), (2.6.4-3.) és (2.6.4-4.) Ossze-
fuggésekkel szamolhatunk ki.

E,
= LRt 6 “) 2.6.4-1.
1T R, ¥R, +R
25
UD =E — 1R, = N Y] 2.6.4-2.
&
1] 5
Iy = __I;j =-z (4) 2.6.4-3.
)
1] 1
L2 _=—(4) 2.6.4-4.

I, = _
317 R;+R 3

Az E feszultségforras kiiktatdsaval létrejott &ramkorben az 1 ,, I,,, L, dramok
folynak az aramkor adgaiban, amelyeket a 2.6.4-5., 2.6.4-7. és 2.6.4-8. Osszefiiggé-
sekkel szamolhatunk ki.

E;

e R4 BB +B) " 12 “ 2.6.4-5.
2t R ¥R, +R
5
US) =E; — IR, = 3 W) 2.6.4-6.
()
U 5
I = —% = 1 4) 2.6.4-7.
1
(2)
u® 1
= =— 2.6.4-8.
ls2 R:+R 6 4)
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A szuperpozici6-elvet tgy fogalmazzuk meg matematikailag, hogy az aram-
forrasok kiiktatasaval nyert dramkorokben, a killonb6zé dgakban folyé dramok-
nal a pozitiv irdnyitds minden esetben a 2.6-2. abra jel6lései szerint torténik
(2.6.4-9., 2.6.4-10. és 2.6.4-11.).

Iy =11 + 11, =075 (4) 2.6.4-9.
I = Iy + I = —0,25 (A) 2.6.4-10.
I3 =13 + 13, =0,5(4) 2.6.4-11.

2.6.5. Kirchhoff-egyenletrendszer

Aramkdéri analizis:
» az dramkori agak szama N, = 3, ennek megfeleléen hdrom dram van az
aramkorben (2.6-2. abra),
» a csomopontok szdma N.=2,
» a fiiggetlen hurkok szdma N, =N, - N, + 1 = 2, ennek megfelel6en két
huroktoérvényt hasznalhatunk az egyenletrendszerben.
Egy lehetséges Kirchhoff-egyenletrendszert a (2.6-2. abra) jel6lései alapjan a
(2.6.5-1.) formaban irhatjuk fel.
H, hurok: (E;—E; =Ril; —Ryl;
H, hurok: {E; =Ryl + (R3 + R)I3 2.6.5-1.
1. csomdpont: L+I,-13=0

Az egvenletrendszer szimbolikus megolddsa (2.6.5-2.):

=1 +1,
Ey =Ryl + (R3 +R)U; + I,) = (R + R)I + (R, + Ry + R)I,
L E, _ Ry+R
27 R,+R;+R R;+R;+R‘
E, R;+R
El_EZ:Rlll_RZ(R2+R3+R_R2+R3+R1)

R, R;+R
) 1 2.6.5-2.

Ay e L (R1 tRop— ek
E;(Ry + Rs + R) — Ey(Rs + R) = [Ry(Ry + Rs + R) + Ry(Rs + R)1I;
E;(Ry + Rs + R) — E,(Rs + R)
1T R,(Ry + Rz + R) + Ry(Rs + R)
E, Rs +R
“R,+Rs+R R, +Rs+R
Ii=1+1,=05(4)

E - E

=0,75 (4)

I, I, = —0,25 (4)

Az egyenletrendszer megoldasa: I, = 0,75 (A), I, = -0,25 (A), I, = 0,5 (A).
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2.7. feladat

A 2.7-1. dbra egy egyenaramu aramkort szemléltet, amelyben adottak a ko-

vetkezé paraméterek: E, = 16V, E,= 30V, E,= 60V, R = 10Q, R,=30Q, R, = 204,
R,=40Q, R.=20Q.

Feladatok:

a) Az aramkorben foly6é aramok kiszamitasahoz irjunk fel egy, a Kirch-
hoff-térvényekbdl allé hatarozott egyenletrendszert!

b) Szamitsuk ki az aramkor dgaiban folyé aramokat a Thévenin-tétellel tgy,
hogy az tiresjarati aramkorben az {iresjarati fesziiltség kiszamitasahoz
a Millman-tételt alkalmazzuk (figyelem, a gyakorlds érdekében mind a
négy dramot hasonlé eljarassal szdmitjuk ki)!

¢) Szamitsuk ki az dramkor dgaiban folyé dramokat a Norton-tétellel (figye-
lem, a gyakorlds érdekében mind a négy aramot hasonlé eljarassal sza-
mitjuk ki)!

d) Szamitsuk ki az aramkor dgaiban folyé aramokat a Millman-tétel alkal-
mazésaval 4gy, hogy a tétel alkalmazasa utdn minden dgban az Ohm-tor-
vényt alkalmazzuk!

e B Ya
= A
| Re 4 R D | Ra o4 Ry
— — — —
L B R s N2
— N — 1,
LR e K e
— _/ — L \_J
2.7-1. abra 2.7-2. abra

2.7.1 Az a) megoldasa

Aramkori analizis:

» dramkori dgak szdma N, = 4, ennek megfeleléen négy dram van az aram-
korben (2.7-2. abra),

» csomépontok szdma N, = 2,

» fuggetlen hurkok szama N, . = N, —N_+ 1 = 3, ennek megfeleléen ha-

rom huroktorvényt hasznalhatunk az egyenletrendszerben.

A 2.7-2. 4bra jelolései szerint, egy lehetséges egyenletrendszert a 2.7-1. tor-

vények szemléltetnek.
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Ei +E, = R{; + RyI;
E; =Ryl; — (R4 + Rs)l,
Ei + E3 = RiI; + R31;
L+, =L+

Az egyvenletrendszer szimbolikus megolddsa (2.7-2.):

Redukélas haromismeretlenes egyenletrendszerre az I, aramnak
a kifejezésével, majd a tobbi egyenletbe val6 behelyettesitésével:
L=L+15—-1
Ey =Rl — (Ry+Rs)Uz + 13— 11)

Ey = (Ri+ Ry +Rs)ly — (Ry + Rs)(2 + 13)

B E L Ra+Rs
" Ry+Ry+Rs Ry +R,+Rs

I Uy +13)

Héromismeretlenes egyenletrendszer:
E, + E, = Ryly + Ry 1,
_ E L RatRs
Ri+Rs+Rs Ry +Ry4+Rs
E, +E3 =Ry, +R315

I Uz +13)

Redukélas kétmismeretlenes egyenletrendszerre az I, &ramnak a
kifejezésével, majd a tobbi egyenletbe val6 behelyettesitésével:

E,+E, =R £ Ry + Rs (L +13) | + Ryl
T2 " M I\Ry+R,+Rs R +R,+R; % 3 22
_(E1+E3)(Rg +Rs) + RiE; Ri(Ry+ Rs) + Ry(Ri + Ry + RS)I
2 Ry (R4 + Rs) Ry (R4 + Rs) :
_Ei+Es Es Rs(Ry + R, +Ry)
2T OR Ry +Rs Ri (R4 + Rs) 3
E, Ry +Rs
E,+E;=R I +1 Ryl
1HEs 4&+m+& &+m+&“+9'+“
_(Ei+E)(Ry +R) + RiE;  Ri(Ry+ Rs) + Rp(Ry + Ry + RS)I
s R; (R4 + Rs) R; (R4 + Rs) 2
E, +E, E, Ry(R; + R, +Ry)
L= + - I
Ry Ry+Rs Ri(Ry + Rs)

Kétismeretlenes egyenletrendszer:

_E +E;  E

2 R R, +Rs

L_BtE B

< R3(Ry + Ry + R5)>1
Ri(Ry+Rs) )°

TR, R+ Rs

R,(Ry + R, +R5)
Ri(R,+Rs) )°

2.7-1.

2.7-2.
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Redukalés egy ismeretlent tartalmazé egyenletre az I, behelyette-
sitésével:
E\+E E, _( RZ(R1+R4+R5)) E, + E; E; 2.7-2.
P TR AR TR Rt R ( R TR+ Rs) (folyt.)
: 1_(1+R2(R1+R4+R5))(1+R3(R1+R4+R5)>
Ri(Ry + Rs) Ri(Ry + R5)

Az egyenletrendszer megoldasa: I, = 2,8 (A), I, = 0,6 (A), I, = 2,4 (A),I, = 0,2 (A).

2

2.7.2. A b) megoldasa

A 2.7-2. abra az aramkor 4dgaiban feltételezett aramiranyokat szemlélteti.

Az 1 aram Theévenin-tétellel val6 kiszamitasdnak els6 1épésében az 1-2 pon-
tok kozott tiresjardst hozunk létre (2.7-3. dbra) tigy, hogy a helyettesit6 aramkor-
ben (2.7-5. d4bra) meghagyjuk azt az aramkori dgat, amelyben az I, d&ram folyik.
Feladatunk az Ul(z1 \vel jelzett iiresjarati fesziiltség (2.7-3. dbra) kiszamitasa a Mill-
man-tétel alkalmazésaval (2.7-3.), amely egyben megegyezik a helyettesits fe-
sziiltségforras elektromotoros fesziiltségével is. A Thévenin-tétel alkalmazasanak
masodik lépésében a helyettesits fesziiltségforras belsé ellenéllasat szamitjuk ki,
amelyhez az tiresjarati aramkorben minden generatort kiiktatunk (helyettesitjiik
a sajat belsé ellenéllasaval, amely esetiinkben nulla) (2.7-4. abra), és kiszamitjuk
az 1-2 pontok kozotti eredd ellenéllast (Rl(zl)] (2.7-4.). Az utols6 lépésben megraj-
zoljuk a helyettesit dramkort (2.7-5. dbra) és felirjuk a huroktorvényt (2.7-5.).

Ry 3 /—\Es Ry 3
N
R R
1 Ry 4 Rs 2 1 —h 4 5 2
U“)
R, 5 mEZ 12 Ry 5
_/ N
Ry
2.7-3. dbra 2.7-4. abra
[}
(1 U
R 12
s
O ;
I R, 6 F\El
\_/
2.7-5. abra
%+% _1 :i+—1 i
[€Y]
Uy =g ——=40() 273 Ry R Rtk R 2.7-4.

R TR+R R, R{Z =10 (2)
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US+E

1- [)) = 2,8 (A) 2.7-5.
R, + Ry

Az I, aram Thevenin-tétellel val6 kiszamitasanak els6 1épésében az 1-2 pon-
tok kozott tiresjarast hozunk létre (2.7-6. abra) tigy, hogy a helyettesité aram-
kérben (2.7-8. dbra) meghagyjuk azt az dramkori 4gat, amelyben az I, d&ram fo-
lyik. Feladatunk az Ul[z2 \_vel jelzett iiresjarati fesziiltség (2.7-6. dbra) kiszamitésa a
Millman-tétel alkalmazaséaval (2.7-6.), amely egyben megegyezik a helyettesits
fesziiltségforras elektromotoros fesziiltségével is. A Thevenin-tétel alkalmaza-
sdnak masodik 1épésében a helyettesité fesziiltségforras belsé ellenéllasat sza-
mitjuk ki, amelyhez az tiresjarati aramkorben minden generétort kiiktatunk (he-
lyettesitjiik a sajat belsé ellenalldsaval, amely esetiinkben nulla) (2.7-7. dbra), és
kiszdmitjuk az 1-2 pontok kozotti eredd ellenallést (Rl(zz)] (2.7-7.). Az utolsé 1épés-
ben megrajzoljuk a helyettesit6 dramkort (2.7-8. dbra), és felirjuk a huroktérvényt
(2.7-8.).

R; 3 /‘\E3 R3 3
———— —
| R4 Ry ]y ! R, 4 R, 5
\_//Ué
__’R. s AEI R 6
N\ —L
2.7-6. dbra 2.7-7. abra
2)
@ U
Ry, 12
—
I H, 1
R E, :
L N
\_/
2.7-8. dbra
E; E 1 1 L1
R; R, R, R,
U =gt =84w) 276 Ry R RatR R 2.7-7.
R TR +R TRy R =6 W)
@)
“Bole o6 2.7-8.

, =
RZ +R,

Az I, aram Thevenin-tétellel val6 kiszamitasanak els6 1épésében az 1-2 pon-
tok kozott iiresjarast hozunk létre (2.7-9. dbra) tugy, hogy a helyettesité dram-
kérben (2.7-11. d4bra) meghagyjuk azt az dramkori dgat, amelyben az I, dram fo-
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lyik. Feladatunk az Ul(;]-vel jelzett tresjarati fesziiltség (2.7-9. abra) kiszdmitasa
a Millman-tétel alkalmazésaval (2.7-9.), amely egyben megegyezik a helyettesit4
fesziiltségforras elektromotoros fesziiltségével is. A Thevenin-tétel alkalmaza-
sdnak masodik 1épésében a helyettesité fesziiltségforras bels6 ellenéllasat sza-
mitjuk ki, amelyhez az tiresjarati aramkorben minden generatort kiiktatunk (he-
lyettesitjitk a sajat belsS ellenallaséval, amely esetiinkben nulla) (2.7-10. abra),
és kiszamitjuk az 1-2 pontok kozotti eredd ellenallast (le) (2.7-10.). Az utolsé

2
lépésben megrajzoljuk a helyettesit§ aramkort (2.7-11. abra), és felirjuk a hurok-

torvényt (2.7-11.).

3)

et i
1 Re 4 Rs ™~ 1 Ry 4 Rs 2
E
Ry s N? R, 5
‘\J I
E
LN S R, 6
\_/ —1
2.7-9. dbra 2.7-10. abra
R, E;
3
e
I ® ©) Is
Ri, /\\Uu
2.7-11. abra
1 1 1 1
B B RTRIRTR
US) = % = —4() 2.7-9. 12 ! 6‘:) 5o 2.7-10.
R "R ¥R R R == (@)
3)
E;s—U
312 _24(4) 2.7-11.

==-12
R + R,

Az I, dram Theévenin-tétellel val6 kiszamitdsanak elsé 1épésében az 1-2 pon-
tok kozott tiresjarast hozunk létre (2.7-12. abra) Ggy, hogy a helyettesité aramkor-
ben (2.7-14. abra) meghagyjuk azt az dramkori agat, amelyben az I, &ram folyik.
Feladatunk az Ul(:)-gyel jelzett tiresjarati fesziiltség (2.7-12. abra) kiszamitasa a
Millman-tétel alkalmazasaval (2.7-12.), amely egyben megegyezik a helyettesité
fesziiltségforras elektromotoros fesziiltségével is. A Thevenin-tétel alkalmaza-
sdnak masodik 1épésében a helyettesité fesziiltségforras belsé ellenéllasat sza-
mitjuk ki, amelyhez az tiresjarati aramkorben minden generatort kiiktatunk (he-
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lyettesitjiik a sajat bels6 ellenallasaval, amely esetiinkben nulla) (2.7-13. abra),
és kiszamitjuk az 1-2 pontok kozotti eredd ellenallést [Rl(:]] (2.7-13.). Az utolso
lépésben megrajzoljuk a helyettesit§ aramkort (2.7-14. abra), és felirjuk a hurok-
torvényt (2.7-14.).

LN /\El Ry 3
v {
|_— b
U ' R -
E
R s N R,
_/ —
E
R § ) R, s
\_/ —1
2.7-12. dbra 2.7-13. dbra
@ @
R U,
12
— Oy,

2.7-14. dbra

1 1 1 1

E3 Ez E1 —_— 4 —
TR R, @
pp =Bk B_yy a7 Ry Fu o s 2.7-13
ol 1.1 m o @ _ 60 S
Ry "Ry " R3 Ry, :H(-Q)
®
U1z _
=02(4) 2.7-14.

Iy=— 2
R + Ry +Rs

A kapott eredmények helyességét a csomdponttérvénnyel ellendrizhetjiik
(2.7-15.) (a 2.7-2. 4bra szemlélteti az agakban foly6 aramokat).

L=L+I—1,=06+24—02=28(A) 2.7-15.

2.7.3. A c¢) megoldasa

Az I 4dram Norton-tétellel valé meghatirozdsidhoz az a) pontnal hasznalt
szétvéalasztast fogjuk alkalmazni (R, és E, soros kapcsolasat hagyjuk meg a helyet-
tesité aramkorben), azonban ebben az esetben a szétvalasztasi pontokat rovidre
zarjuk egy ellenédllasmentes aggal (2.7-15. abra), és kiszdmitjuk a rovidzéron fo-
ly6 dram er@sségét. A rovidzarasi dramot az 1. csomépontra felirt csoméponti
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torvénybdl szamithatjuk ki. Mivel abban az 4gban nem folyhat dram, ahol csak
ellenéallasok vannak, az abrén jelolt &ramokat két egymastél fuggetlen huroktor-
vénybdl szamithatjuk ki (2.7-14.).

R3 3 f‘\E3
PR
3
1 Ry 4 R |y
I, R, 5 mEz
12,
2.7-15. dbra
E. E.
1(26,,=1é+1§=R—2+R—Z= 4(4) 2.7-16.

Mivel a helyettesité dramkorben az R, és E, soros kapcsolaséat hagytuk meg
ugyantigy, mint az a) pontban, amikor az I -et a Thevenin-tétellel hatéroztuk
meg, a helyettesit6 aramforras belsé ellenalldsa ugyanaz lesz, és a 2.7-4. 4bra
alapjan a 2.7-4. képlettel szamithatjuk ki.

A helyettesit6 aramkort a 2.7-16. dbra szemlélteti, amelyben az egyszertibb
szamitasok érdekében a fentiekben meghatérozott &ramgeneratort egy ekvivalens
fesziiltségforrassal helyettesitjitk (2.7-17. 4bra), ahol a helyettesit6 fesziiltség-
generator elektromotoros fesziiltségét a 2.7-17. egyenlettel szdmithatjuk ki.

I(l)
121’6\'
NV Eiz
1] Iv 2 ,ﬁ. /AR
T O

2.7-16. abra 2.7-17. abra
ES = RS)ISL,, = 40 (V) 2.7-17.

A keresett I, aramot a 2.7-17. abra alapjan felirt huroktorvénybdél szamithat-
juk ki.

_EQ+E
1= =28(4) 2.7-18.
RO+ R
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Természetesen mas lehetéség is kinalkozik arra, hogy a 2.7-16. dbra altal
szemléltetett aramkorben kiszdmitsuk az I, &ramot. Az aldbbiakban felirunk egy
kétismeretlenes egyenletrendszert, és megoldjuk (2.7-19.). Feltételezziik, hogy a
helyettesité aramforras belsé ellenallasan I, dram folyik.

1
E, = RiI, — RDI,

1
15 =l+5
1
=13 -1

1
Ey =Ry —RY (13 1) = (R, +RY) L RIS 2.7-19.
B+ R, = (Ro+RE) 0

@)
B +RPL)

= =28 (4)
1
R, +RY

Az I, aram Norton-tétellel val6 meghatdrozasahoz az a) pontnal hasznélt
szétvalasztast fogjuk alkalmazni (R, és E, soros kapcsolasat hagyjuk meg a helyet-
tesité aramkorben), azonban ebben az esetben a szétvalasztasi pontokat rovidre
zarjuk egy ellenédllasmentes aggal (2.7-18. abra), és kiszdmitjuk a rovidzéron fo-
ly6 dram erdsségét. A rovidzarasi dramot az 1. csomépontra felirt csoméponti
torvénybdél szamithatjuk ki. Mivel abban az dgban nem folyhat 4ram, ahol csak
ellenallasok vannak, az abran jelolt aramokat két egymastol fiiggetlen huroktor-
vénybdl szamithatjuk ki (2.7-20.).

R: 3 &3
: -
1 Ry 4 R_|5 2
Iy
R
R s Y
2.7-18. dbra
11(261, =I—1 = R_z - R_i = 14(4) 2.7-20.

Mivel a helyettesité dramkorben az R, és E, soros kapcsolasat hagytuk meg
ugyanugy, mint az a) pontban, amikor az I,-t a Thévenin-tétellel hataroztuk meg,
a helyettesit6 aramforrés belsé ellenéllasa ugyanaz lesz, és a 2.7-7. dbra alapjan
a 2.7-7. képlettel szamithatjuk ki. A helyettesit6 dramkort a 2.7-19. dbra szemlél-
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teti, amelyben az egyszertibb szamitédsok érdekében a fentiekben meghatarozott
aramgeneratort egy ekvivalens fesziiltségforrassal helyettesitjiikk (2.7-20. abra),
ahol a helyettesit fesziiltséggenerator elektromotoros fesziiltségét a 2.7-21.
egyenlettel szamithatjuk ki.

)

R, Es mEz
1 5 LR, 5 ./

2.7-19. dbra 2.7-20. abra

2 2 2
E = Riz)ll(ziw =84(V) 2.7-21.

A keresett I, aramot a 2.7-20. abra alapjan felirt huroktorvénybdél szamithat-
juk ki.
E, — E

2= = 06(A) 2.7-22.
RIY +R;

Az I, dram Norton-tétellel val6 meghatérozdsadhoz az a) pontnal hasznalt
szétvalasztast fogjuk alkalmazni (R, és E, soros kapcsoldsat hagyjuk meg a helyet-
tesité aramkorben), azonban ebben az esetben a szétvalasztasi pontokat rovidre
zarjuk egy ellendllasmentes aggal (2.7-21. abra), és kiszdmitjuk a rovidzaron fo-
ly6 dram erGsségét. A rovidzarasi dramot az 1. csomépontra felirt csoméponti
torvénybdl szamithatjuk ki. Mivel abban az agban nem folyhat dram, ahol csak
ellenallasok vannak, az dbran jel6lt aramokat két egymastol fiiggetlen huroktor-
vénybdl szamithatjuk ki (2.7-23.).

(€]

llzrbv
1 Ry R ]y
Lo 2 E, I
R s
R, 6 mEl
2.7-21. abra
E, E
15, =" —1" =R—1—R—z= 0,6 (4) 2.7-23.
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Mivel a helyettesité daramkorben az R, és E, soros kapcsolasat hagytuk meg
ugyanugy, mint az a) pontban, amikor az I.-at a Thevenin-tétellel hatdroztuk
meg, a helyettesité aramforras belsé ellenallasa ugyanaz lesz, és a 2.7-10. abra
alapjan a 2.7-10. képlettel szamithatjuk ki. A helyettesit§ aramkort a 2.7-22.
abra szemlélteti, amelyben az egyszertibb szamitédsok érdekében a fentiekben
meghatarozott dramgeneratort egy ekvivalens fesziltségforrdssal helyettesitjik
(2.7-23. ébra), ahol a helyettesit6 fesziiltséggenerator elektromotoros fesziiltségét
a 2.7-24. egyenlettel szdmithatjuk ki.

(3)
12 rév

T
&

1 2 R /‘\EIZ
Ry o \_/
R; N\ 3 R, mEG
1 3 \/ I, 3 \_/
2.7-22. abra 2.7-23. abra
ES =R = 4W¥) 2.7-24.

A keresett I, aramot a 2.7-23. abra alapjan felirt huroktérvénybél szamithat-
juk ki.
_Es+EY)

=== 24(4) 2.7-25.
R + R,

Az I, aram Norton-tétellel val6 meghatdrozadsidhoz az a) pontnal hasznélt
szétvalasztast fogjuk alkalmazni (R, és R_ soros kapcsoldsat hagyjuk meg a helyet-
tesité aramkorben), azonban ebben az esetben a szétvalasztasi pontokat rovidre
zarjuk egy ellenédllasmentes aggal (2.7-24. abra), és kiszdmitjuk a rovidzéron fo-
ly6 &dram erdsségét. A rovidzarasi dramot az 1. csomépontra felirt csoméponti

torvénybdl szamithatjuk ki. Az 4brén jelolt d&ramokat harom egymaéstol fuggetlen
huroktorvénybdl szamithatjuk ki (2.7-26.).
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I E
PRy s N |

O
SR S

1
\_/
2.7-24. abra
E, E; E
19 =1+l -1 =2+ 2-1= 2404 2.7-26.

R, R; R,

Mivel a helyettesité aramkorben az R, és R, soros kapcsolaséat hagytuk meg
ugyaniigy, mint az a) pontban, amikor az I,-et a Thévenin-tétellel hatdroztuk
meg, a helyettesit6 dramforras belsé ellenallasa ugyanaz lesz, és a 2.7-13. 4bra
alapjan a 2.7-13. képlettel szamithatjuk ki. A helyettesit6 aramkort a 2.7-25.
dbra szemlélteti, amelyben az egyszer(ibb szamitédsok érdekében a fentiekben
meghatarozott aramgenerétort egy ekvivalens fesziiltségforrdassal helyettesitjiik
(2.7-26. dbra), ahol a helyettesité fesziltséggenerator elektromotoros fesziiltségét
a 2.7-27. egyenlettel szamithatjuk ki.

)

A Yia
)
NV " £
L —— ]2 —12 N
= T O 2
12
R, Rs R, Rs
L, 4 I 4
2.7-25. abra 2.7-26. abra
144
B =RPIS = - W 2.7-27.

A keresett I, aramot a 2.7-26. abra alapjan felirt huroktérvénybél szamithat-
juk ki.
£

L=—g———=02(4) 2.7-28.
R{) + Ry + Rs
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2.7.4. A d) megoldasa

A 2.7-27. abra szemlélteti a meghatarozandé U ,-et, amelyet a 2.7-29. Mill-
man-tétellel szamitunk ki.

2.7-27. abra
E, B3 _E
R, "Rz Ry

=12 () 2.7-29.

Uz =

1 1 1 1

R R TRTR TR
A tovabbiakban felhasznéljuk a Millman-tétellel kiszdmitott U , fesziiltséget

agy, hogy minden egyes agban a 2.7-27. abra szerint feltételezetett fesziltségeket

hasznaljuk fel (2.7-30.), (2.7-31., 2.7-32., 2.7-33.).

Uiz = Ui = Uze = Ry — E4 Ui, + By
Lh=—F—=28(4 2.7-30.
Ui = Rily . Upe = E; TR @
Uiz = Usz = Usy = E; — Ry 1, E, = Up
L=—7——=06(4 2.7-31.
Usy = Roly , Usy = E 2 R, @)
Uiz = U3y = Uz = E3 — R3l3 E3—Up,
Lh=—75—=24(4A 2.7-32.
Us1 = R3lz , Uz = E3 s R3 “)
Uiz = (R4 + Rs)ly Iy = 2 =02(4) 2.7-33
R4 +Rs ’ ’
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2.8. feladat

A 2.8-1. abra egy egyendrami dramkort szemléltet, amelyben: E, = 20V,
E,=40V,E,=35V,R =100, R,=60Q, R,=20Q, R,=20Q,R.=15Q,R,=50,R =10Q.

4

8 9
R, s+, FEy
7 6 E 9
2.8-1. dbra

Feladatok:

a) A kapcsolé nyitott allasaban irjunk fel egy Kirchhoff-térvényekbél allo
egyenletrendszert, és szamitsuk ki az aramkor dgaiban folyé aramokat.

b) A kapcsol6t a 6-os allasba kapcsoljuk. Irjunk fel egy Kirchhoff-torvények-
bél all6 egyenletrendszert, és szdmitsuk ki az dramkor dgaiban folyd ara-
mokat.

c) A kapcsolét a 6-os alldsba kapcsoljuk. Szamitsuk ki az R, ellenélldson
atfoly6 aram erGsségét a Thevenin-tétellel.

d) A kapcsolét az 5-0s alldsba kapcsoljuk. Szamitsuk ki az R, ellenalldson
atfoly6 aram erésségét a Millman-tétellel.

2.8.1. Az a) megoldasa — az egyenletrendszer felirasa

Aramkéri analizis:

» az aramkori dgak szdma N, = 3, ennek megfeleléen hdrom dram van az
dramkorben (2.8-2. abra),

» a csomopontok szdma N = 2,

» a fiiggetlen hurkok szama N =N, - N, +1=2, ennek megfeleléen két

FHurok —
huroktérvényt hasznalhatunk az egyenletrendszerben.

A 2.8-2. abra jelolései alapjan egy lehetséges egyenletrendszert a 2.8-1. tor-
vények szemléltetnek.
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76 \_/
2.8-2. dbra
H, hurok: (Ei+E; = (Ry+ Rs)l; + Ry1,
H, hurok: {E, = Ryl + (R3 + Ry + Rg)I3 2.8-1.
4. csomopont: L—-L+13=0

Az egyenletrendszer megoldasa: I, = 0,732 (A), I, = 0,695 (A), I, = -0,038 (A).

Megjegyzés: az egyenletrendszer megoldasanal kerekitéseket hasznaltunk (ha-
romtizedes pontossaggal végzett szamitasok). Az aramok értékeit ennek megfele-
16en kell értelmezni, igy a harmadik tizedes érték mar hibaval terhelt!

2.8.2. A b) megoldasa - egyenletrendszer

Aramkdéri analizis:

» az dramkori agak szama N, = 6, ennek megfeleléen hat aram van az dram-
korben (2.8-3. abra),

» a csomopontok szdma N, =4,

» a figgetlen csomépontok szdma N, =3,

» a fiiggetlen hurkok széma N, =N o~ Ne,+1=3, ennek megfeleléen hé-
rom huroktérvényt hasznalhatunk az egyenletrendszerben.

A 2.8-3. abra jel6lései alapjan egy lehetséges egyenletrendszert a 2.8-2. tor-
vények szemléltetnek.

2.8-3. dbra
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H, hurok: ( Ey + E; = Rsl; + Ry1, + Ryls

H, hurok: | E; =Rzl —Rsls — (R4 + Re)ly

H, hurok: { Ey —E; =Rsly + (R4 + Rg)ly — Ryl 2.8-2
1. csomopont: Is—1;—1g=0 T
3. csomdpont: | I, +Ig—13=0
4. csomopont: k I3+, —15=0

Az egyenletrendszer megoldasa: I, = 0,313 (A), I, = 0,704 (A), I, = 0,601 (A),
I, =-0,391 (A), [, = 1,305 (A), I, = 0,992 (A).

2.8.3. A c¢) megoldasa — Thevenin-tétel

Az I, 4ram meghatdrozasa érdekében az R, ellenéllas és E, generator soros
kapcsolasat levalasztjuk az aramkorrél, majd a helyettesité dramkorbe tessziik
(2.8-9. dbra). A megmarad6 aramkort helyettesitjik egy fesziiltséggenerétorral,
amelynek elektromotoros fesziiltségét az tiresjarati aramkorbsl szamitjuk ki
(2.8-4. abra).

2.8.3.1. Uresjdrati dramkoér (iiresjdrati fesziiltség)

2.8-4. abra

Az tiresjarati fesziiltség kiszdmitdsahoz szitkség van az I, és I, &ramok isme-
retére. Célunk elérése érdekében eldszor kiszamitjuk az U,s, fesziiltséget a Mill-
man-tételbdl (2.8-3.), majd ezt felhasznalva, a 2.8-4. dbra jeloléseivel kiszamol-
juk a keresett aramokat (2.8-4. és 2.8-5.). Az Uiresjarati fesztltséget az Us, és Uss,
fesziiltségek segitségével a 2.8-6. egyenlettel szamithatjuk ki.

E__E
B R, R, +R: B
Usso =7 - - =—1,69 (V) 2.8-3.

R, "R, +R: "R, TR, + R,

_U450

[j=——0
37 R, + R +R;

= —37,5 (mA) 2.8-4.
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Ussy +E;
=——=0,732 (A -
1 R, +Rs 0, (4) 2.8-5.
Uizg = U5y — Ussy = (I1Rs — E1) — I3(R4 + R¢) = —8,08 (V) 2.8-6.

2.8.3.2. Passzivizdlas a belsé ellenallas meghatdrozdasahoz

A helyettesit6 generator belsé ellenallasat a 2.8-4. abra tiresjarati aramkor
passzivizalasaval nyert ellenallds-kapcsoléds (2.8-5. abra) megfeleld pontjai ko-
zotti ellenallds kiszamitdsaval nyerjiik. Lathat6 az dbran, hogy az R, és az R, so-
rosan van egymassal 6sszekapcsolva, de ezen kiviil mas ellenallas nincs, amelyik
sorosan vagy parhuzamosan lenne kapcsolva egymassal, ennek megfeleléen egy
vegyes kapcsolassal dllunk szemben. A megoldast ebben az esetben a csillag—del-
ta vagy a delta—csillag ekvivalens atalakitas szolgéltatja.

Megfigyelhet6 példaul az, hogy az 5-6s pont egy csillagpont, azR,, R, és R, +R,
ellenéllasok csillag alakzatba vannak kapcsolva. Mas lehetéség is észrevehetd,
mert példaul az R, R, és R, vagy az R,, R, + R, és R, ellendllasok delta alakzatba
vannak kapcsolva.

a) A keresett belsd ellenéllas kiszamitdsdhoz az R,, R, és R, +R, csillag alakzatba
kapcsolt ellenallasokat helyettesitjikk egy ekvivalens delta alakzattal, ahol a részt
vevé ellenallasok az R;, R, és R, elnevezéseket kaptédk, és a 2.8-6. abra szerint
vannak 6sszekapcsolva.

R [I] R3

5
Ry3, Ry,
2.8-5. abra 2.8-6. dbra

A szamitésokat a csillag-delta atalakitds modszerének megfeleléen a he-
lyettesitendd ellenallasok vezetéképességeinek kiszamitasaval kezdjik (2.8-7.),
majd a csillag—delta atalakitas képleteit alkalmazzuk (2.8-8. és 2.8-9.), és végiil a
kapott vezet6képességeket atalakitjuk ellenallasokka (2.8-10.).

1 1 1
G, = R_z = 0,016 (S) Gs = R_s = 0,066 (S) Ggq = m = 0,04 (S) 2.8-7.
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Gy = Gy + Gs + Ggy = 0,122 (S) 2.8-8.
G,G GsG GsG
Gl = % =5,2 (mS) Gy = % = 21,6 (mS) G, = é 2 = 8,6 (mS) 2.8-0.
A A A
.1 ,1 .1
Rj == 1906 (@) Ry == = 46,21 () Ry = =1155 (@) 2.8-10.
1 2 3

Az atalakitds soran nyert ellenallas-kapcsolds mar sorosan és/vagy péarhu-
zamosan kapcsolt ellenédllasokbdl épiil fel (2.8-6. abra), igy méar kénnyedén ki-
szamithatjuk az eredd ellenéllast a 2.8-11. roviditett formaban felirt képlettel (R,
parhuzamos R;-mal, R, pdirhuzamos R} -gyel, az igy szamolt ered6k sorba vannak
kapcsolva egymassal, és az igy szarmaztatott ered6 ellenéllas parhuzamosan van
kapcsolva az R, ellenéllassal).

Ryzy = [(Ry X R3) + (R3 X R X Ry = 17,16 (2) 2.8-11.

b) A keresett belsé ellenallas kiszdmitdsdhoz az R, R, és R_ delta alakzatba kap-
csolt ellenéllasokat helyettesitjitkk egy ekvivalens csillag alakzattal, ahol a részt
vevé ellenallasok az R], R, és R, elnevezéseket kaptak, és a 2.8-7. abra szerint
vannak 0sszekapcsolva.

2.8-7. dbra

A szédmitasokat a delta—csillag atalakitds médszerének megfeleléen végez-
ziik el, és a delta—csillag 4talakitas képleteit alkalmazzuk.

Ry =R+ R,+Rs=85(2) 2.8-12.
, _ RaRs , _RiRs , _RiRy
R, = = 10,59 () Ry = = 1,76 () Rs = T 7,06 (2) 2.8-13.
A A

Az 4talakitds soran nyert ellenéllds-kapcsolas mar sorosan- és/vagy par-
huzamosan kapcsolt ellenallasokbél épiil fel (2.8-7. dbra), igy mar kénnyedén
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kiszdmithatjuk az ered6 ellenallast a 2.8-14. roviditett forméban felirt képlettel
(R, soros R -tel, R,, R, és R, sorosan vannak kapcsolva, az igy szdmolt ered6k par-
huzamosan vannak kapcsolva egymassal, és az igy szarmaztatott eredé ellenallas
sorba van kapcsolva az R, ellenallassal).

Rizy = [(R3 + Rs) X (R + Ry + Rg)] + Ry = 17,16 () 2.8-14.

c) A keresett belsé ellenéllas kiszamitdsahoz az R, R,ésR,=R,+R, delta alak-
zatba kapcsolt ellenallasokat helyettesitjiik egy ekvivalens csillag alakzattal, ahol
a részt vevé ellenallasok az R, R, és R6’4elnevezéseket kapték, és a 2.8-8. abra
szerint vannak 6sszekapcsolva.

2.8-8. dbra

A szédmitasokat a delta—csillag atalakitdas médszerének megfeleléen végez-
ziik el, és a delta—csillag atalakitas képleteit alkalmazzuk.

Ry =Ry, +Rs+Rg + Ry = 105 () 2.8-15.

R,R

R R,R
3 2% _1428(0) R, =-—22=1142(Q) 2.8-16.
Ry Ry

R
=% — 476 () R, =
Ry

Ry =

Az atalakitas soran nyert ellenallds-kapcsolds mar sorosan és/vagy péarhu-
zamosan kapcsolt ellenéllasokbdl épiil fel (2.8-8. 4bra), igy mér konnyedén ki-
szamithatjuk az eredd ellenéllast a 2.8-17. roviditett formaban felirt képlettel
(R, soros R/,-gyel, R, soros R;-gyel, az igy szdmolt ered6k parhuzamosan vannak
kapcsolva egymassal, és az igy szarmaztatott eredd ellenallas sorba van kapcsol-
va az R, ellenallassal).

Ry3o = [(Ry + Rgs) X (R3 + Rs)] + Ry = 17,16 () 2.8-17.

2.8.3.3. Helyettesitd aramkor

Nem marad més hétra, mint elkésziteni a helyettesit§ dramkort (2.8-9. dbra),
és alkalmazni a huroktorvényt a keresett dram kiszamitasara (2.8-18.).
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2.8-9. dbra

_Uisy+E;  —8,08+35
® " Ryzp,+R;, 17,16+10

=099 (4) 2.8-18.

2.8.4. A d) megoldasa Millman-tétellel

A 2.8-10. abra az aramkort szemlélteti a kapcsol6 5-0s allasba valé atkapcso-
lasa utdn. Az dramkornek ebben a forméjaban nem alkalmazhat6 a Millman-tétel
egyik csomépont-pér esetében sem, mivel nem parhuzamosan kapcsolt dgak fut-
nak 0ssze a csomo6pontokban. Azonban ha egy megfelel6en kivélasztott &ramko-
ri részt helyettesitiink (esetiinkben a szaggatott vonallal jelzett dramkori részt,
2.8-10. abra), akkor az aramkor a Millman-tételnek megfeleld strukttarara alakit-
hat6 (2.8-13. dbra). Ezt az atalakitast jelen esetben egy Thevenin-tétellel valésit-
hatjuk meg, mivel az egy dramoszt6t egy soros kapcsolassal helyettesit.

Helyettesités Thévenin-tételle

'
"
1l
]
i
il
'

]
"
i
"
"
'
'
'

2.8-10. abra

2.8.4.1. Helyettesités Thévenin-tétellel

Az eredeti aramkorrdl levalasztjuk a 2.8-11. abra altal szemléltetett részt,
amely egy tjabb tiresjarati dramkort jelent. Ebben az dramkorben kiszamitjuk
az Uy, -tel jelzett tiresjarati fesziiltséget (2.8-20.), amely a helyettesité generator
elektromotoros fesziiltsége lesz.
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2.8-11. abra 2.8-12. abra
Iy = £z =0,38(4
TR ¥R+ Ryt Ry 8@ 2.8-19.
Uss, = E; — IgRy = Ig(R3 + Ry + Rg) = 17,14 (V) 2.8-20.

A tovabbiakban passzivizéljuk az tresjarati aramkort (2.8-12. dbra), és ki-
szdmitjuk a kapcsoléds 4-5 pontjai kozotti eredd ellenéallasét (2.8-21.).

Rusy = (R3 + Ry + Rg) X Ry, = 25,7 (1) 2.8-21.
A helyettesitési tétel alkalmazasabdl szarmazo adatokkal elkészitjik a he-

lyettesit6 aramkort (2.8-13. abra), amelyben az 1 és 5 csomépontok kozott alkal-
mazhat6 a Millman-tétel (2.8-22.), és a 2.8-13. dbra jeloléseit felhasznélva kisza-

mithatjuk a keresett aramot (2.8-23.).

2.8-13. abra
. 1714 20
_ Ras,*R. Ry 3FE7TI5
Uls_i+i+;‘i+i+ T =—437(V) 2.8-22.
R; "Rs "Rus, tR; 107157 357
0
Ups + E
== = 1044 2.8-23.

2= RS
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2.9. feladat

A 2.9-1. dbra egy egyendramu dramkort szemléltet, amelyben: E = 10V a
fesziiltséggenerator elektromotoros fesziiltsége és R = 2Q a belsé ellenéllasa, E, =
32V,R =5Q,R,=10Q,R,=4Q,R,=12Q,R.=16Q,R =300, R =120 és R = 18Q.

\_/E,R,
2.9-1. abra

Feladatok:

Szamitsuk ki az aramkor dgaiban foly6 dramokat a Theévenin-, Norton- és
Millman-tételek alkalmazasaval.

2.9.1. A Theévenin-tétel alkalmazasa

A 2.9-2. dbra szemlélteti az dramkorben folyo aramokat és az aramkor The-
venin-tétellel helyettesitend6 részét. Megjegyezziik, hogy a tovabbiakban a valds
generatort az idealis kétpolusokkal megjelenitett modelljével, tehat egy E elekt-
romotoros fesziiltségli generétor és egy R, ellendllds soros kapcsoldsaval helyet-
tesitjuk.

"""""""""""""""""""""""""""" Helyettesitjiik

| Thévenin-tétellel
e

R, R,
I, I
R, I s I, R
3 - 4
Is R
1 2
N —
L U Ry I
EO
2.9-2. abra

A 2.9-3. dbra a helyettesitendé dramkori részt szemlélteti, amely ebben az
esetben megegyezik a helyettesitend6 dramkori résszel (6sszetett kétpodlus). Eb-
ben az aramkorben kell meghataroznunk a szétvalasztasi pontok (5 és 6) kozotti
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uresjérati fesziiltséget (érték és polaritas!!!). Ehhez elészor az dbran jelzett hu-
rokban a feltételezett dramirdnyt és kortiljarasi irdnyt figyelembe véve megha-
tarozzuk az aramerdsséget a huroktorvény segitségével (2.9-1. és 2.9-2.), majd
kiszdmitjuk az uresjaratban 1évé pontok kozotti fesziiltséget (2.9-3.).

E; = (R3 + Ry + R5)I 2.9-1.
Iy = Es =1(4
R tR R W 2.9-2.

— 1,

I R.
0 s
1\?/

2.9-3. dbra

Ugs, = Rslp = 16 (V) 2.9-3.

A helyettesit6 fesziiltségforras belsé ellenallasat a 2.9-3. dbra passzivizalasa-
val nyert ellenéllas kapcsolés (2.9-4. dbra) 5 és 6 pont kozotti eredd ellenallasnak
kiszamitdsa ttjan nyerjitk. Mint az lathat6 az abran, az R, sorosan van kapcsolva
az R,-gyel, az eredéjiik pedig pairhuzamosan az R_-tel (2.9-4.).

Res,
2.9-4. abra

_ (Rz3+Ry)Rs

Res, = (R + Ry) X Rs = Ry + Ryt Rs 8(2) 2.9-4.

Figyelembe véve a Thevenin-tétel alkalmazasanak szabélyait, a helyettesi-
téssel nyert Gj aramkort a 2.9-5. dbra szemlélteti.
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2 65 N\ PRy
L 5 O ¢k
R I S ' I, R
3 4
Lg _Re
1 2
A —
I| U Ro lI
Eo
2.9-5. dbra

2.9.2. A Millman-tétel alkalmazasa

A Thevenin-tétel alkalmazdsa utdn nyert dramkor mar alkalmas a Mill-
man-tétel alkalmazésara (2.9-5. dbra). Jeloljik a 4 és 3 csomdpontok kozotti fe-
sziiltséget (U,,) az abran jelzett iranyitassal (2.9-6. dbra), és kiszdmitjuk a 2.9-5.
képlettel.

U,
R, Res, 2R . Ry
L — T — T,
R, I v, T . I R
lg Re
1 2
A —
L U R, I
Eq
2.9-6. dbra
Uss, _ Ey
R, + Rgs +R Ry+R;+R
Ups = — - 85 7 0 " 18 T =125() 2.9-5.

R, T Res, TR, " Ro ¥ R ¥ Rs ' Rg

Az éaramkor 4gaiban folyé dramokat az U,, fesziiltség felhasznaldsaval a
2.9-6., 2.9-7. és 2.9-8. egyenletekkel szamithatjuk ki.

lo=-U8_ 4167
6 = ——— = —41,67 (m4) 2.9-6.
Re
Uys + By
I = R+ R + Ry 0,45 (4) 2.9-7.

I = I, — Is = 491,67 (mA) 2.9-8.
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2.9.3. A Norton-tétel alkalmazasa

Az eredeti aramkorb6l még fennmarad6 meg nem hatarozott dramok ki-
szdmitasa érdekében alkalmazzuk a Norton-tételt tigy, hogy az alabbi &bran a
szaggatott vonallal elkeritett részt helyettesitjiik egy ekvivalens daramgenerétorral
(2.9-7. dbra).

I, Ry 7 8 Ry I,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : e —
L 5. B, J6,
R
R, Is Rs I, R
3 4
I ,;Rﬁ,
1 2
A —
I, \E/ Ry I,
0
Helyettesitjiik
,,,,,,, Norton-tétellel
2.9-7. dbra

Ehhez el6szor a mar emlitett elkeritett részt rovidre zarjuk (2.9-8. abra), és
kiszdmitjuk a révidzarason folyé aramot, figyelembe véve azt, hogy az R, ellen-
alldson nem folyik aram. Az 1 és 2 pontok kozotti eredd ellenéllas segitségével a
generéatort tartalmazo6 agban foly6 dramot a 2.9-9. egyenlettel, majd az daramoszt6-
képletet alkalmazva az Iss ., &ramot a 2.9-10. egyenlettel szamithatjuk ki.

E7

R, R,
—— 1145 g o —
S6rov o
R Rs R
I3 41
R6
1 2
N —
i \_/ R, I
Ey
2.9-8. abra
Ey
I'= (R, +ROR, ~ 26>2(mA) 2.9-9.
Ro+ Ry +Rg+ R, TR, + Ry
Re
Isg, =]————=153(mA -
oo = R TR TR (mA) 2.9-10.
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Ezek utén passzivizéljuk az dramkort (2.9-9. dbra), és kiszamitjuk az 5 és 6
pontok kozotti eredd ellenéllast, amely a helyettesit daramforras belsé ellenalla-
sa lesz (2.9-11.).

2.9-9. dbra

Rse, = {[(Ro + Ry + Rg) X Rg] + (R + R7)} X Rs =

(R + Ry + Rg)Rs ]
575 15+ + R, +R;|R _
_ R0+R1+R8+R6 2 7 5=1104(_Q) 2.9-11.
(Ro + Ry + Rg)Rg '
Ry + Ry + Rg + Ry

+R, +R; +Rs

A fentiekben meghatarozott adatokkal a helyettesité dramkort a 2.9-10. dbra
szemlélteti, amelyben egy tovédbbi Thevenin-tétel alkalmazasaval az aramforrast
egy ekvivalens fesziiltségforrassal helyettesitjiik, amelynek az elektromotoros fe-
sziiltsége a 2.9-12. képlettel adhat6 meg, a belsé ellenallasa pedig Rsq, (2.9-11.
abra). A keresett aramot a 2.9-13. egyenlettel szdmithatjuk ki.

0 Use

Is6,

2.9-10. abra 2.9-11. dbra

Uss, = Is6,,Rs6, = 1,689 (V) 2.9-12.

_ Usg,+E3 1,689 +32
® Rse, t+Rs+R, 11,04+16

= 1,245 (4) 2.9-13.
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2.10. feladat

A 2.10-1. abra egy linearis, koncentralt paramétert aramkori elemeket tar-
talmazé egyendrami aramkort szemléltet, amelyben adott: E, = 80V, E, = 40V,
E =20V,R =20Q,R=2Q0,R,=80Q, R =40Q, R.=20Q,R =20Q,R,=30Q, R,= 40
és R,=2Q.

Rs
E
P I LN R T
\_
HR7 R,
Rg El
5 — 4
. R, R,
Ry AR
L —
N
2.10-1. dbra

Feladatok
a) Szamitsuk ki az dramkor agaiban folyé aramok erésségét a Kirchhoff-tor-
vényekbdl felirt egyenletrendszer megoldasaval.
b) Szémitsuk ki az R, ellenallason foly6 aramot a Thevenin-tétellel.

2.10.1. Az a) megoldasa

Aramkdéri analizis:

» az dramkori dgak szdma N, = 9, ennek megfeleléen kilenc dram van az
aramkorben (2.10-2. abra),

» a csomoépontok szama N, = 6,

» a figgetlen csomépontok szdma N, =5,

» a fiiggetlen hurkok szama N =N, -N, +1=4, ennek megfeleléen négy

FHurok
huroktérvényt hasznalhatunk az egyenletrendszerben.

Egy lehetséges egyenletrendszert a 2.2-5. torvények szemléltetnek.

L i 4 @11 B
Ha Ry R,
LS EVN Iy u
— Isu 1

2.10-2. dbra
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H, hurok: —E¢ = —R4l, + Rsls — Rglg
HZ hurok: Es = R212 + R616 + R7I7 + Rg[g
H, hurok: E3 = R3l3 — Rglg + Roly
H4 hurok: E1 = Rlll _Rzlz +R4I4_R919
1. csomdpont: I3—1;1—1,=0 2.10-1.
2. csomopont: L—I1,—-1s=0
3. csomopont: ILL+1,—1g=0
4. csomopont: Ig+1g—1,=0
6. csomopont: Is+1Ig—1,=0

Az egyenletrendszer megoldasa: I, = 2,032 (A), I, = -0,989 (A), I, = 3,445 (A),
I, = 1,005 (A), I, = 1,027 (A), I, = 0,016 (A), I, = 1,042 (A), I, = —2,403 (A),
I, = 1,413 (A).

2.10.2. A b) megoldasa

Theévenin-tétel - 1.

Levalasztjuk az R_ ellenallast, amelyet a késébbiekben a helyettesit aram-
korbe tesziink. Eredményképpen a 2.10-3. dbra &ltal szemléltetett tresjarati
aramkort kapjuk, amelyben meg kell hataroznunk az U, tiresjérati fesziiltséget.
Mint lathat6 az dbran, az dramkor tovébbra is elég bonyolult felépitést, tartalmaz
hat dramkéri dgat és négy csomopontot, azonban szdmunkra elegendé az I! és az
I aramok ismerete. Ezeket az &ramokat a 2.10-3. abra éltal szemléltetett {iresjara-
ti &ramkor tovabbi egyszertisitésével szdmoljuk ki.

Usg,
Eé R '
6 31, R
6N oy L b
u I6 l2
' Rg I E,

2.10-3. abra

A folytatdsban a Thévenin-tétel — 1-en belil egy Gjabb Thévenin-tételt al-
kalmazunk, amelynek a célja az I’ &ram kiszamitdsa (Thévenin-tétel - 2.).

Thévenin-tétel — 2.

Levélasztjuk az R, R, ellenalldsok és az E, generétor soros kapcsolasat,
amelyeket a késébbiekben a helyettesité aramkorbe tessziik. Eredményképpen
a 2.10-4. abra altal szemléltetett tiresjarati dramkort kapjuk, amelyben az Us,
uresjérati fesziiltséget kell meghataroznunk.
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E¢ R 3
6 /—\ —r 1—6| =
v 12 IZ
R;

=1 %

O N 1
n\_/ 1

2.10-4. dbra

Az Uy, tiresjarati fesziiltség kiszamitasa érdekében kiszamitjuk az 5 és 4 cso-
mopontok kozotti Us, fesziiltséget a Millman-tétellel (2.10-4. dbra, 2.10-2.), majd
a 2.10-3. és 2.10-4. osszefiiggésekkel kiszamitjuk az I’ és I dramokat.

Es E,

_ 6
R;+R, R, tR,tR
Usy =—F———23——"7=979(V) 2.10-2.
R;+R, "R, ¥R, +R, 'Ry
Uss + Eg
=—2_° _—0572(4 .10-3.
27 Ry +Rg+R, @ 2103
w E3—Ug,
Iy = =3,021(4 .10-4.
P = Rt Ry A4 2.10-4

Az Uy, tresjarati fesziiltséget, a 2.10-4. abra jeloléseit figyelembe véve, a
2.10-5. osszefiiggéssel szamithatjuk ki.

Usy, = Raoly + Roly = 7,186 (V) 2.10-5.

A helyettesité fesziiltségforras belsé ellenalldst a 2.10-4. dbra altal szem-
léltetett aramkor passzivizaldsdval nyert ellenédllas-kapcsoldas 1 és 3 pontok
kozotti eredd ellenallasanak meghatarozésaval nyerjilkk (2.10-5. abra). Mivel a
4-es egy csillagpont ebben a kapcsolasban, egy csillag—delta 4talakitast végziink
(R, R, R,~ R, R}, R;, (2.10-6. 4bra, 2.8-7., 2.8-8., 2.8-9. és 2.8-10. Osszefiiggések).

p % 3 % 3
[j‘h R, o
5 % 4 PRy 5 . H Ry Ry,
Ry =
& N

1 1

2.10-5. dbra 2.10-6. abra
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1 1 1
G, = R_2 =05(S) Gg = R_g =0,25(S) Gy = R_9 =0,5(S) 2.10-6.
Gy =G+ Gg+ Gy =125(S) 2.10-7.
G,_ch;g_01 , GGy ,_ GgGy
2= =0 (mS) Gg = G 0,2 (mS) Gy = G, 0,1 (mS) 2.10-8.
1 1 1
Rgzazw ) R{;:E:S(D) R§=E=1O(.Q) 2.10-9.
2 8 9

A helyettesité generator belsé ellenéllasa a 2.10-6. dbra alapjan a 2.10-10.
osszefliggéssel szamithatoé ki.

Ry3, = [(Re7 X R9) + (R3 X R3)] X Rg = 3,59 () 2.10-10.

A helyettesité aramkort a 2.10-7. dbra mutatja be.

2.10-7. abra

Az I aramot a helyettesité dramkorben felirt huroktérvénybdl szdmithatjuk
ki, amellyel a Thévenin-tétel - 2. alkalmazasa befejezédik (2.10-11.).

) Ey + Usy,

=—— 90 - 1371(4 :
U= R+ Ry + Rar, 4 2.10-11.

A folytatasban a Theévenin-tétel — 1-en beliil egy Gjabb Thevenin-tételt kez-
diink meg, amelynek a célja az I] &ram kiszdmitdsa (Thévenin-tétel - 3.)

Thévenin-tétel - 3.

Levalasztjuk az R, R, ellenéllasok és az E, generator soros kapcsolésat,
amelyeket a késG6bbiekben a helyettesité aramkorbe tessziik. Eredményképpen
a 2.10-8. abra &ltal szemléltetett iiresjarati dramkort kapjuk, amelyben az U,
uresjérati fesziiltséget kell meghataroznunk.
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U53u

Rg ]'2'

R; Esmum :
5N/ 1

2.10-8. dbra

Az U, tiresjarati fesziiltség kiszdmitdsa érdekében kiszamitjuk a 4 és 1
csomopontok kozotti U,, fesziiltséget a Millman-tétellel (2.10-8. abra, 2.10-12.),
majd a 2.10-13. és 2.10-14. dsszeftiggésekkel kiszamitjuk az I." és I, aramokat.

Es Ey

R;+Rs Ri+R,+R

Uy = — 52— =3408(V) 2.10-12.
Rs+Rs "Ri+¥R, ¥R, "Ry

poUVatB _oca

SRR RSB 2.10-13.
=B la_ g0 (A) 2.10-14
27 Ry;+Rg ' '

Az Uy, uresjarati fesziiltséget, a 2.10-8. abra jeloléseit figyelembe véve, a
2.10-15. Osszefuiggéssel szamithatjuk ki.

Usz, = Rol;y + Rgl, = 14,89 (V) 2.10-15.

A helyettesité fesziiltségforras belsé ellenalldst a 2.10-8. dbra altal szem-
léltetett dramkor passzivizaldsaval nyert ellendllas-kapcsoléds 5 és 3 pontok ko-
zotti eredd ellenalldsanak meghatéarozasaval nyerjik (2.10-9. abra). Mivel a 4-es
egy csillagpont ebben a kapcsolasban, egy csillag—delta atalakitast végziink,
amelynek eredménye megegyezik a Thévenin-tétel — 2-nél szamitott értékekkel
(R, Ry R,~R,R, R}, (2.10-10. abra, 2.8-7., 2.8-8., 2.8-9. és 2.8-10. 0sszefiiggések).

RS}\., 3 Ry ) ngo 3 R, 5
R —1
Rg ’ R'l) .
5 —3 A 5 [] Ry
Ry
Ry R  — R,
— R

1 1
2.10-9. dbra 2.10-10. abra
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A helyettesit6 generator belsé ellenallédsa a 2.10-10. dbra alapjan a 2.10-16.
osszefliggéssel szamithat6 ki.

Rss, = [((Ry + Ry) X Rg) + (R3 X Ry)] x Ry = 4,752 () 2.10-16.

A helyettesit dramkort a 2.10-11. dbra mutatja be.
E
(N, Re
N7
f T
5 — /-\
Rs3, s,

2.10-11. dbra

Az I} aramot a helyettesité dramkorben felirt huroktérvénybdl szdmithatjuk
ki, amellyel a Thévenin-tétel — 3. alkalmazésa befejez6dik (2.10-17.).

Eg + Usz,
" Re + Ry + Rgs,

(U

Ig = 0,637 (4) 2.10-17.

Felhasznalva a Thévenin-tétel — 2. és a Thevenin-tétel - 3. segitségével ki-
szamolt I; és I aramokat, illetve figyelembe véve a 2.10-3. abra jel6léseit, kisza-
mithatjuk a Thévenin-tétel — 1. U, iiresjarati fesziiltségét (2.10-18.).

Uze, = Eg — Rglg — R4l] = 20 — 12,74 — 54,84 = —47,58 (V) 2.10-18.

A Thevenin-tétel — 1. folytatasaban a generator belsé ellenallasat kell ki-
szamitanunk, amelyet a 2.10-3. abra passzivizalasaval nyert ellenéllas-kapcsolas
2 és 6 pontjai kozotti ered6 ellenallds kiszamitasaval nyeriink (2.10-12. &bra).
Az ébran megfigyelhetd, hogy vegyes kapcsoldssal van dolgunk, igy ekvivalens
atalakitasra van sziikség. Tobbféleképpen lehet atalakitasokat végezni, amelyek
soran lathatova valik az is, hogy egy atalakitds nem elegend6 az ered6 kiszdmita-
sdhoz. Az alabbiakban egyet mutatunk be a lehetséges megoldasok koziil.

Ros,
A
[ |
Rsg 3 R4
6 1 2
Je .
R
5 — 4
Ry R,
R;3

1
2.10-12. abra
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Az R, R, R, ellenallasok delta kapcsolasban vannak, amelyet az R;, R, R,
csillag alakzatba kapcsolt ellendllas-harmassal helyettesitiink (2.10-13. 4bra).
A csillag alakzat ellenallasainak értékeit a 2.10-19. és 2.10-20. 6sszefiiggésekkel
szdmithatjuk ki.

Ry=R;+Rg+Ry=14 () 2.10-19.
RgR R3R RgR
R, = % =057 (2) Ry = % = 1,14 (Q) Ry = % =228(2)  2.10-20.
A A A
R
A 0

Ry |
2.10-13. dbra

Eszrevehetd, hogy megjelennek soros kapcsolasok az atalakitds utan, igy
az alabbiakban néhéany eredé ellenallast szdmithatunk ki (2.10-21., 2.10-22.,
2.10-23.), és egyszeriibb alakban rajzolhatjuk le a kapcsolast (2.10-14. abra).

RY =R, + R, = 21,14 () 2.10-21.

RY =R, + R} = 2,57 () 2.10-22.

RY =R, + Ry = 32,28 () 2.10-23.
Rz:u

6 1 — 142
o [
R}
5 | p—

2.10-14. dbra

A 2.10-14. abra &ltal szemléltetett aramkor még mindig egy vegyes kapcso-

las, igy Gjabb atalakitdsra van sziikség. Az R, R}, R, ellenallasok delta kapcso-



2.10. FELADAT 127

lasban vannak, amelyet az R”, R)”, R,” csillag alakzatba kapcsolt ellenallas-har-
massal helyettesitiink (2.10-15. abra). A csillag alakzat ellenélldsainak értékeit a
2.10-24. és 2.10-25. osszefiiggésekkel szamithatjuk ki.

Ry =Ry +Ry +R,=6371(R) 2.10-24.
R R,, R”R Rll "

Ry = 4RA2 =1,62 () Ry =—2=1327(®) R} = ;Al =085(2) 2.10-25.

R26

A"

|
R} R,
K,
R’
5 —
7

2.10-15. abra

A keresett bels6 ellenéllast a 2.10-15. abra alapjan a 2.10-26. 0sszefiiggéssel
szamithatjuk ki.

Rae, = ((Re + RY") x (RY + Ry)) + RY' = 26,35 () 2.10-26.

Figyelembe véve azt, hogy a kiinduldsnal az R ellenéllast vélasztottuk le az
eredeti aramkorrél, majd meghataroztuk a helyettesité fesziiltségforras elektro-
motoros fesziiltségét (2.10-18.) és belsé ellenalldsat (2.10-26.), megrajzolhatjuk a
helyettesit6 dramkort, majd pedig egy huroktorvénybél kiszamithatjuk a keresett
I, aramot (2.10-27.).

Ry, Ui,

2.10-16. abra

Use, —47,58
= = 1,027 (4) 2.10-27.

e = — = — =
> Rs + Ry, 20 + 26,35
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2.11. feladat

A 2.11-1. dbra egy egyendramt 4ramkort szemléltet, amelyben: E, = 20V,
E,=40V,I,=2A, R =20Q,R,=40Q, R,=20Q, R,=20Q és R.=10Q.

Feladatok:
a) Szamitsuk ki az aramkor agaiban folyé aramokat egy Kirchhoff-egyenle-
tekbdl felirt egyenletrendszerbdl.
b) Az abrén szaggatott vonallal jelzett kétpolust helyettesitsiik egy ekvi-
valens fesziiltséggeneratorral.
c) Szamoljuk ki az R, ellenalldson 4tfoly6é aramot a Norton-tétellel.
d) Szamitsuk ki a kétpdlusok altal szolgéltatott és fogyasztott teljesitményeit.

Ry

2.11-1. dbra

2.11.1. Az a) megoldasa

Aramkéri analizis:

» az aramkori agak széma N, = 4, ennek megfeleléen négy dram van az
aramkorben (2.11-2. abra) (megjegyezziik azt a tényt, hogy az &ramgeneréa-
tor forrdsdramét tartalmazo dgban kizarélag az I dram folyhat),

» a csomopontok szdma N, = 3,

» a fiiggetlen hurkok szdma N =N, - N, +1=2, ennek megfeleléen két

FHurok ~ "' Ag
huroktérvényt hasznalhatunk az egyenletrendszerben.

Egy lehetséges egyenletrendszert a 2.11-1. térvények szemléltetnek.

H, hurok: [ Ey = Ryl + Ryl — Rsly
H, hurok: ) E, = —RyI; + (R3 + R,
1. csomdpont: I4y+1,—1,=0
2. csomopont: Is—1,—13—1,=0

2.11-1.

Az egyenletrendszer megoldasa: I, = 1,2 (A), I, = 0,1 (A),I, = 0,8 (A), I, = 1,1 (A).

2
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-
4 R3 2 I 3
Rg

oty @

I4 N Iy
1 \_/

2.11-2. abra

2.11.2. A b) megoldasa

A 2.11-1. abra szaggatott vonallal jelolt részének helyettesitéséhez levéalaszt-
juk a jelolt aramkori elemeket az eredeti aramkorrél, ezaltal létrehozva az tires-
jarati dramkort, amelyben az U,,, iiresjarati fesztiltséget kell kiszamitani (2.11-3.

abra). |

S
',
4 R3 2
— @ 3
Ry L
] () il
Uy, Elm I
1
1 N
2.11-3. abra

Az egyszerliség kedvéért egy kétismeretlenes egyenletrendszert irunk fel az
abran jelzett aramok kiszdmitasa érdekében (2.11-3. abra), amely tartalmaz egy
huroktérvényt és egy csomoéponti torvényt (2.11-2.).

H, hurok: {El = (Ry + RI] — Rsl3 2.11-2

3. csomdpont: L+—-I=0

Az egyenletrendszer megoldasa: I] = ; A L= %) (A).

Figyelem!

A 2.11-2. egyenletekbdl all6 Kirchhoff-egyenletrendszer nem az egyediili le-
hetéség a feladat megoldaséra. Mas egyenlet feliraséra is lehetéség van, példaul
ebben az esetben a H, huroktorvényt is fel lehet irni. Ez a hurok viszont 6vatosan
kezelendd, mivel ebben a hurokban nem taldlunk elektromotoros fesziiltséget,
ezért a huroktorvény is eltér a megszokott alakt6l. Ebben az esetben a huroktor-
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vény tulajdonképpen az dramgenerator sarkain 1év6 fesziiltséget adja meg (Us,),
amit példdul az aramgenerator belsé ellenélldsan szamithatunk ki (2.11-3.).

H, hurok: Usp = Rgl3 2.11-3.

Mivel az R; ellenédllason nem folyik dram, az {iresjarati fesziiltséget egysze-
riien a 2.11-4. egyenlettel szdmolhatjuk ki.

160
Ursy = Rl = —~ (V) 2.11-4.

A helyettesité generédtor belsé ellenallasat az tiresjarati dramkor (2.11-3.
abra) passzivizdlasaval nyert ellendllas-kapcsolas (2.11-4. dbra) 4 és 1 pontjai
kozotti eredd ellenallés kiszamitaséval nyerjiitk (2.11-5.).

4 R; 2 3
Rg
w q
1
2.11-4. abra

(Rs +R)R, 260
s TR _ 227 11-5.
Rs+R, +R, 7 @ 2.11-5

Ryg, = Rs + (Rs + Ry) X Ry = Ry +

A helyettesit6 generator elektromotoros fesziiltségét (Uy,,) és belsé ellendl-

lasat (R,,,) sorba kapcsoljuk az eredeti &ramkérbél meghagyott E, és R, dramkori

elemekkel, 1étrehozva a helyettesit6 aramkort (2.11-5. dbra), majd pedig egy hu-
roktorvénybdl kiszamitjuk a keresett I, aramot (2.11-6.).

2.11-5. abra

Unsy +Ey

=—"_ " -11(4 _
= Rya + R 4 2.11-6.
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2.11.3. A c) megoldasa

A rovidzérasi dram létrehozésa szempontjabodl, a valasztott rovidzaras fug-
getleniti a rovidzaras bal oldalan 1é6vé aramkori elemeket a jobb oldalan 1évé
aramkori elemekt6l (2.11-6. dbra). Ennek megfelel6en felirhatunk egy fuggetlen
huroktoérvényt (2.11-6. dbra) az I;” kiszamitadsahoz (2.11-7.) és egy kétismeretle-
nes egyenletrendszert (2.11-6. dbra) az I}’ és az I.’ kiszamitdsdhoz (2.11-8.).

41, Ry 2

| U 3
Ill
R, @ e
I Rs
Ey4 125y @

E "
N b
1 _/
2.11-6. abra
" Ey
I =—2—=1() 2.11-7.

Rz +R,

H, hurok: {El =RyI{' — R¢ly 2.11-8

3. csomopont: (I +15 —Ig=0

Az egyenletrendszer megoldasa: I;” = % A, I = % (A).
A keresett rovidzardsi dramot a 2.11-6. abra 1-es csomépontjara felirt csomoé-
ponti torvénybdl szamithatjuk ki (2.11-9.).
1
hoe =1~ 1 =3 () 2.11-9.
A helyettesité generator belsé ellenallasat a rovidzarasi aramkor (2.11-6.

abra) passzivizalasaval nyert ellenallds-kapcsolds (2.11-7. abra) 1 és 2 pontjai
kozotti ered6 ellenéllas kiszamitasaval nyerjiik (2.11-10.).

4 R3 2
l
Ry
RIZ()
|

2.11-7. abra
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(R3 +R)(Rs +Ry) 120

Riz, = (Rs+ Ry) X (Rs + Ry) = Ryt R, +Ra TR, ~ 7 (@) 2.11-10.

A helyettesité6 aramkort a 2.11-8. dbra szemlélteti. Az I, kiszdmitésa ér-
dekében 6sszevonhatjuk az R, és R,,, parhuzamosan kapcsolt ellenallasokat
(2.11-11.), az igy kapott ered6 ellenéllast tekinthetjiik egy Gjabb dramgenerétor
belsé ellenalldsanak (2.11-9. dbra), és kiszamithatjuk a generétor sarkain 1évé fe-
sziltséget (2.11-12.). Ugyanez a fesziiltség van az eredeti aramgenerator sarkain
is (2.11-8. abra), igy a keresett aramot egy Ohm-torvény segitségével kiszamithat-
juk (2.11-13.).

2 21
U
L1 U, 12
Rz“ RuOH Ium R' |:| 112,6V

| | I
1

2.11-8. dbra 2.11-9. dbra
RZRIZ
R'=R,XRy, =——2_=12( -
2% Rizo = B R ()] 2.11-11.
Upp = R'lp, = 4 (V) 2.11-12.
U
I :%:0,1 4 2.11-13.

2

2.11.4. A d) megoldasa

A teljesitménymérleg egyenletének felirdsdhoz szitkségiink van minden két-
polus esetében az atfoly6 aram erésségére és a kétpolusok kapcsain 1évé feszilt-
ségekre.

Mivel harom aktiv aramkori elem van az dramkorben, kilon figyelmet kell
szentelniink arra, hogy milyen iizemmaédban miikédnek ezek az aktiv dramkori
elemek. Az dramkérben folyé dramok technikai irdnyait és az aramkori elemeken
16v6 pozitiv fesziiltségeket a 2.11-10. dbra szemlélteti.
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78
& L/

Us, 4@
e
SR~ ]
N B
4 N
_/

2.11-10. abra

A teljesitménymérleg egyenletének felirdsdhoz sziikséges eldonteni azt,
hogy mely kétpolusok fogyasztjak és mely kétp6lusok generaljak a teljesitményt
(energiat). A feladat megolddsahoz az 1.6. fejezetben bevezetett fogyasztéi kon-
venciot fogjuk hasznélni. Az ellenalldsok esetében természetesen nincs semmi-
lyen tennivalonk, hiszen ezek kizarolag fogyasztjak a teljesitményt. A harom ak-
tiv aramkori elem esetében viszont meg kell vizsgalnunk, hogy a konvenciénak
megfeleléen milyen eléjelt vesz fel a teljesitmény:.

A fogyasztéi konvenciéndl bevezetett jelolések és a 2.11-10. dbra jelolései
alapjan:

» az E, fesziiltséggenerator esetében az U, fesziiltség pozitiv, az I, aram vi-
szont a fesziiltség iranyitasaval ellentétes irdnyba folyik, igy a teljesitmény
Ul <0, tehat a fesziiltséggenerator generalja az elektromos teljesitményt,

» az E, fesziiltséggenerator esetében az U, fesziiltség pozitiv, az I, dram vi-
szont a fesziiltség iranyitédsaval ellentétes iranyba folyik, igy a teljesitmény
U, 1, <0, tehat a fesziiltséggenerator generalja az elektromos teljesitményt,

» az I, dramgenerator esetében az U,, fesziiltség pozitiv, az I, dram viszont
a fesziiltség irdnyitasaval ellentétes irdnyba folyik, igy U,, I, < 0, tehét az
aramgenerator generalja az elektromos teljesitményt.

Kovetkezésképpen mindharom dramforras generalja az elektromos energiat.
A kétpolusokon atfoly6 aramokra, a kétpdlusokon 1évé fesziiltségekre, a kétpo-
lusokon 1év6 teljesitményekre vonatkozé adatokat, illetve a teljesitménymeérlegre
vonatkozo egyenletet a 2. tdblazat foglalja 6ssze. A tablazatban el6szor a fogyasz-
téi konvenciénak megfeleld eldjellel tiintettiik fel a teljesitményeket, amelynek
a segitségével el tudtuk donteni, hogy mely kétpélusok generéljék az elektromos
teljesitményt. Ezek utdn mér csak a teljesitmények abszolit értékeit, illetve a
teljesitménymeérleg egyenletét tuntettiik fel (2.11-14.).
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2. tablazat

Aram (A) 1,2 1,1 2 0,8 1,2 0,1 1,1 1,1

Fesziiltség
V)

Generalt
teljesitmény
(fogyasztoi
konvencio)
(W)

Péfogy.kanv.)

24 | -44 | -16 - - - - -

Fogyasztott
teljesitmény
(fogyasztoi
konvencié)
(mW)

PR(fogy.kanv.)

- - - 6,4 28,8 0,4 24,2 24,2

Generalt

teljesitmény 2 M "
(W)

Pgen

Fogyasztott

teljesitmény 4 2 4 24,2 24,2
s _ - - 6, 88 | o, , ,

P fogy

Generalt
0ssz-
teljesitmény
(W)

Fogyasztott
o0ssz-
teljesitmény
(W)

Teljesitménymérleg
egyenlete

84 -

Pyen = Progy = 84 (W) 2.11-14.
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2.12. feladat

A 2.12-1. dbra egy egyendramu aramkort szemléltet, amelyben adott az aram
technikai irdnya és az dramerdsség I= 0,5A, valamint ismertek az dramkori ele-
mek paraméterei: E, =10V, R, = 8Q, R = 4Q. Az dramkérnek egy része egy ,Isme-
retlen kétpdlus” felirattal ellatott dobozba van rejtve.

Feladatok:

a) A fogyaszt6i konvenciot figyelembe véve dontsiik el, hogy fogyaszté vagy
generator tizemmodban 1évé aramkori szakaszt rejt-e a doboz.

b) Mekkora a dobozban 16vé dramkor 4ltal felvett/leadott teljesitmény?

c) Nevezziik meg a legegyszertibb idedlis kétpolusokat, amelyek szerepel-
hetnek a dobozban tgy, hogy az aramkorben az I= 0,5A dram folyjon, és
adjuk meg az dramkori paramétereiket. Szemléltessiik ezeket az eseteket
az aramkorben.

d) Adjunk példéakat két idealis kétpdlusbdl allé osszetett kétpolusra, ame-
lyek szintén az I=0,5A aramot biztositjak az dramkorben.

e) Mi kellene legyen a legegyszeriibb kétpodlus, és milyen paraméterrel kell
rendelkezzen ahhoz, hogy az dramkorben I=-0,5A erésségii dram folyjon?

1.
E B 2 R 3| Ismeretlen

E, ! kétpolus
I
R, 4]
2.12-1. dbra

2.12.1. Az a) megoldasa

Ahhoz, hogy ezt a kérdést megvalaszolhassuk, ki kell szamolni az ismeretlen
kétpélus bemenetein 1évé fesziiltséget. Mivel az dram irdanya és értéke is adott, az
ismert kétpdlusokon 1évé fesziiltségek konnyedén kiszamithatok (2.12-2. abra,

2.12-1.-2.12-3.).
7NN N\
1 4@—‘—3—‘
Uy 2 R, /3| Ismeretlen

kétpdlus

2.12-2. abra
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Uy =R I =2(V) 2.12-1.
Uy, = E; =10 (V) 2.12-2.
Upz = RiI =4 (V) 2.12-3.

A tovébbiakban felirhatjuk a huroktérvényt (2.12-4.), amelybdl kiszamithat-
juk az ismeretlen kétpoluson 1évé fesziiltséget (2.12-5.).

U1 = —Uzs—Uz3 + Usq 2.12-4.
Usy = Uyy—Ups — Uyy = 4 (V) 2.12-5.

Mivel az Us, fesziiltség pozitiv értékkel rendelkezik, és az iranyitdsa meg-
egyezik az aramkorben foly6 aram technikai irdanyaval, kovetkezik, hogy az
»Ismeretlen kétpélus” feliratt dobozban fogvasztéként mikodé aramkori szakasz
van.

2.12.2. A b) megoldasa

Az ismeretlen kétpélus altal felvett teljesitmény a 2.12-6. Gsszefiiggéssel
szamolhato ki.
Pyy = Uzl =2 (W) 2.12-6.

2.12.3. A ¢) megoldasa

Mivel a feladat a lehet6 legegyszeriibb idealis kétpélusokat kéri megnevez-
ni, csak két eset lehetséges. Az egyik esetben egy fogyasztoként miikodé idealis
generatort, a mésik esetben pedig egy ellenallast képzelhetiink el a dobozban.

A generator elektromotoros fesziiltsége az Us,-gyel kell egyenlé legyen
(2.12-7.), és aramkorileg a 2.12-3. dbra szerint kell legyen bekotve.

Ey=Us, =4 (V) 2.12-7.

Uz[ UE]E’ -------------------------- 3
NN N N
= <

— ,35

2 R,
Generdtor
fogyasztd

1
Uy

E,

I ¢ iizemmodban
R --------------------- h--
2 Usq
2.12-3. abra

Az ellenalldson a fesziiltség az Us,-gyel kell egyenl6 legyen, igy az ellenallas
értékét az Ohm-torvénybdl szamithatjuk ki (2.12-8.), és aramkorileg a 2.12-4.
abra szerint kell legyen bekotve.

U
Rs =$=8(n) 2.12-8.
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U2l U23
1 NN TN e
Uy kEJ 2 R, 3
! Ellenallas
I
R, U344
2.12-4. abra

2.12.4. A d) megoldasa

2.12.4.1. Fogyaszté iizemmadban 16vé valés fesziiltséggenerator /
ekvivalens dramgenerdtor

A fogyaszt6 iizemmodban miikodé valés fesziiltséggeneratort a 2.12-5. dbra
szemlélteti. Ez a generator egy feltételnek kell megfeleljen, mégpedig annak,
hogy a pdlusain a fesziiltség értéke Us, = 4 V kell legyen. Ezt a feltételt két para-
méter kombinélasaval érhetjiik el a 2.12-9. egyenletnek megfelel6en.

U U
E; \/'35 54

3 4
\i’/
U34
2.12-5. abra
Usy = Uss + Usy = Es + Ryl = 4 (V) 2.12-9.

Ezt az egyenletet parametrikusan tudjuk megoldani, ami azt jelenti, hogy ha
pl. E,=3,5V, akkor R,=1Q, vagy ha E,= 1V, akkor R,= 6Q.

Ugyancsak megoldas lehet az el6zéekben targyalt fesziiltséggenerétorral ek-
vivalens aramgenerétor (2.12-6. dbra). A generator forrasaraméat a Norton-tétellel
lehet meghatarozni (2.12-10.).

2.12-6. dbra

I, =
4 R3

2.12-10.
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2.12.4.2. Fogyasztéként miikédd valds fesziiltséggenerdtor /
ekvivalens aramgenerator

A fogyasztoként miikodé valds fesziiltséggeneratort a 2.12-7. dbra szemlél-
teti. Megfigyelhetd, hogy a valés fesziiltségforrasban szerepld E, ideélis fesziilt-
séggenerator generator izemmodban miikodik, és teljesitményt ad le. Ennek el-
lenére a valds fesziiltséggenerétor teljesitményt vesz fel. Ennek az a magyarazata,
hogy mind az E, altal termelt, mind a kiilsé aramkoértél felvett teljesitmény az
R, belsé ellenalldson disszipalédik. A valédi fesziiltséggenerétor sarkain (3 és 4
pont kozott) a pozitiv fesziiltség és az aram iranya szintén megegyezik, ami egy
fogyasztora jellemzé.

Ez a generator is annak a feltételnek kell megfeleljen, hogy a pélusain a
fesziiltség értéke Us, =4V kell legyen. Ezt a feltételt szintén két paraméter kombi-
nélasaval érhetjiik el a 2.12-11. egyenletnek megfelelGen.

U U,
By \(35 54

3 4
XS—/
Usy
2.12-7. abra
Usy = Uss + Usy = Ryl — E5 = 4 (V) 2.12-11.

Az egyenletet szintén parametrikusan oldhatjuk meg, tehat ha pl. E, = 4V,
akkor R,=160Q, vagy ha E,= 1V, akkor R,= 10Q.

Ugyancsak megoldas lehet az el6z6ekben targyalt fesziiltséggeneratorral ek-
vivalens dramgenerétor (2.12-8. abra). A generéator forrdsdraméat a Norton-tétellel
lehet meghatérozni (2.12-12.).

15 R3
3 —— I4 —e 4
LD

N e

2.12-8. dbra
I =3
4= R, 2.12-12.

2.12.4.3. Két ellendlldas soros vagy parhuzamos kapcsoldsa

A két ellenéllas soros kapcsoldsat a 2.12-9. abra szemlélteti, amelynek a
kapcsain ugyancsak az Us, = 4 V kell legyen a fesziiltség. Ebben az esetben is
két paraméter kombindlaséval érhetjiik el ezt a feltételt a 2.12-13. egyenletnek
megfeleléen.
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3e— l—l'—§—| —4
Uz,
2.12-9. ébra
Usy = Uss + Usy = (Ry + ROI = 4 (V) 2.12-13.

Az egyenletet szintén parametrikusan oldhatjuk meg, tehat ha pl. R,= 6Q,
akkor R, =20, vagy ha R,=1Q, akkor R,= 7.

A két ellenallas parhuzamos kapcsoldsat a 2.12-10. abra szemlélteti, amely-
nek a kapcsain ugyancsak az Us, = 4 V kell legyen a fesziiltség. Ebben az esetben
is két paraméter kombinaldsaval érhetjiik el ezt a feltételt a 2.12-14. egyenletnek
megfelelGen.

I, Rs
Je—— —e 4
I I4 R4

2.12-10. abra

Uss = Rl = 4 ) 2.12-14.
Az egyenletet szintén parametrikusan oldhatjuk meg, tehat ha pl. R,=10Q,

akkor R,=40Q, vagy ha R,=16Q, akkor R,= 16Q.

2.12.5. Az e) megoldasa

A legegyszer(ibb kétpélus, amelynek segitségével teljestil az a feltétel, hogy
az aram értéke megmarad, de technikai irdnya az eredetivel ellentétessé valik, az
egy idealis fesziiltséggenerétor, amelynek az aramkori bekotését a 2.12-11. dbra
szemlélteti. A fesziltséggenerator elektromotoros fesziiltségét a 2.12-15. hurok-
torvénybdl szamithatjuk ki (2.12-16.).

2.12-11. abra

E; —E; = —(Ry + Ry)I 2.12-15.
E3=E;— (R +R)I =11 (V) 2.12-16.






3. FEJEZET

AJANLOTT FELADATOK

3.1. feladat

A 3.1-1. dbra egy egyendramu dramkort szemléltet, amelyben adott: E, = 24V,
E,=16V, E,=24V,R =8Q, R,=4Q, R,=8Q, R,= 2Q, R,=6Q, R = 12.

Feladatok:

1. A Kkapcsol6 nyitott 4llasédban:
1.1. szamoljuk ki az aramkor agaiban folyé aramok erdsségét a Kirch-
hoff-torvényekkel felirt egyenletrendszerbél,
1.2. szamoljuk ki az Us, és U, fesziiltségeket,
1.3. szamoljuk ki az 5-0s pont potencialjat, ha V', = 0V.
1.4. Ellendrizziik a teljesitménymérleg egyenletének teljestilését!
2. A K kapcsolé zart allasaban:
2.1. szamoljuk ki az dramkor dgaiban foly6 aramok erdésségét a Kirch-
hoff-torvényekkel felirt egyenletrendszerbdl,
2.2. szamoljuk ki az R, ellenall4dson atfoly6 dram erésségét a Thévenin-
tétellel,
2.3. szamoljuk ki az R, ellenallason atfoly6 aram erdésségét, felhasznalva
a Millman-tételt.
2.4. Ellendrizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

Ry B

R 4 \_/
2
2 { } 3 6
R R
El |_4| |_5|
5
K Rg 6
N

8 9 \_/
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Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:

1.1. 1A; 0,5A; 1,5A;

1.2. Us, =-7V; U3o=12V;

1.3. V. =17V;

1.4. Py, = 32W; Py, = 32W.

2.1. 1,6AA; 1,4A; 0,6A; 2,4A;

2.2. 1;=1,6A;

2.2. 1,=0,6A;

2.3. Pyen = 118,4W; Py, = 118,4W.

3.2. feladat

A 3.2-1. dbra egy egyendramu aramkért szemléltet, amelyben adott: E, =40V,
E,=20V,[;=3A, R =80Q, R,=20Q, R,=200Q,R,=20Q, R,=40Q, R,=200Q, R;=80(.

Feladatok:

1.

Hatérozzuk meg az dramkor dgaiban foly6 dramokat a Kirchhoff-egyenlet-

rendszerbdl!

torral!

Re

. Helyettesitsiik az (I, Rs) &ramgeneratort egy ekvivalens fesziiltséggenera-

. Hatarozzuk meg az R, ellenéllason atfoly6 dramot a Thévenin-tétellel!
. Hatarozzuk meg az R, ellenéllason atfoly6 dramot a Thévenin-tétellel!

. Ellenérizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

Rs

AR
NV

3.2-1. dbra
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Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:
1. 1,5A; 1,25A; 0,25A; 0,75A; 0,5A; 0,75A; 1,5A;
2. 40V elektromotoros fesziltség; 50 belsé ellenéllas;
3.1d. 1.
4.1d. 1.
5. Pyoy = 425W; Py, = 425W.

3.3. feladat

A 3.3-1. dbra egy egyendrami aramkort szemléltet, amelyben adott: E, =10V,
E =20V, E,=40V,R =40, R,=6Q, R,=7,60, R,=4Q, R.=6Q, R = 8Q.
Feladatok:
1. Szdmitsuk ki az dramkor dgaiban foly6é daramokat a Kirchhoff-egyenlet-
rendszerbdl!

2. Helyettesitsiik az R, R, és E, kétpélusokbol alkotott dsszetett kétpolust
egy ekvivalens fesziiltségforrassal!

3. Szamitsuk ki az Us, fesziiltséget!
4. Szamitsuk ki az 1-es pont potenciéljét, ha a 6-os pont potencialja V, = 0V!

5. Ellendrizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

R, 3 R,

== 4
D’
R, Rs
T 2 T
3.3-1. dbra

Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:

. 1,18A; 0,88A; 0,3A;

. 15V elektromotoros fesziiltség; 2,4Q belsé ellenéllas;
. —61,2V;

3V;

. Pyn = 11,8W; Py = 11,8W.
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3.4. feladat

A 3.4-1. dbra egy egyendramu aramkort szemléltet, amelyben adott: R =84,
R,=8Q,R,=40,R,=16Q és R_.= 16Q. Szadmitsuk ki a kapcsolas eredd ellenallasat:
1. az 1 és 3 pontok kozott (R,,),

2. a 2 és 3 pontok kozott (R,,),
3. az 1 és 2 pontok kozott (R,,),
4. a 3 és 4 pontok kozott (R,,),
5. az 1 és 4 pontok kozott (R, ),
6. a 2 és 4 pontok koézétt (R,,).
3
SIS
I 1 2
L R, R,
4
3.4-1. dbra
Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:
1. 6,67Q;
2. 6,67Q;
3.10,74;
4. 30Q;
5. 5,67Q;
6. 5,671.

3.5. feladat
A 3.5-1. dbra egy egyendramu dramkort szemléltet, amelyben adott: R =32,
R,=16Q, R,=16Q, R,=2Q, R,= 120 és R, = 4. Szdmitsuk ki a kapcsolas eredd
ellenallasat:
1. a 4 és 5 pontok kozott (R,,),
. az 1 és 5 pontok kozott (R,,),
. a 3 és 4 pontok kozott (R,,),
. az 1 és 3 pontok kozott (R,,),
. a 3 és 5 pontok kozott (R

o W N

3)-
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R, [HRJ

SEL S A
. I
4 5
3.5-1. dbra
Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:
1. 15,7Q;
2. 3,43Q;
3.2Q;
4. 11,420,
5. 13,7Q.

3.6. feladat

Tekintsiik a 3.6-1. abra altal szemléltetett ellenallds-kapcsolast, amelyben
adott: R, =10Q, R,= 120, R,=8Q, R,= 40, R.= 16Q, R,=4Q, R =2Q, R,=8Q, R, =
16Qés R, ;= 24Q . Szamitsuk ki:

1. az 1 és 4 pontok kozott (R,,),

2. a 8 és 9 pontok kozott (R,),

3. a 6 és 8 pontok kozott (R,,),

4. a 4 és 6 pontok kozott (R,).

3 4
Ry 5 Rs

e S e e
Rg 6 4

— 3 —

3 $ 3 4

R, 7 Rg

e

3.6-1. dbra
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Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:
1. 15,6Q;
2.45Q;
3.20Q;
4.9Q.

3.7. feladat

A 3.7-1. abra egy egyendramu dramkért szemléltet, amelyben adott: E, =40V,
E,=20V, Is, = 4A, Is,= 2A, R, = 40Q, R,=40Q, R,=20Q, R,=10Q, R.=300, R,= 100
ésR =200.
Feladatok:

1. Szamitsuk ki az dramkor dgaiban foly6 aramokat a Kirchhoff-egyenlet-
rendszerbdl!

2. Szamitsuk ki az R, ellenalldson é4tfoly6 dramot a Norton-tétellel!

3. Szdmitsuk ki az R, ellenalldson 4tfoly6 aramot a Thevenin-tétellel!

4. Helyettesitsiik egy-egy ekvivalens fesziiltséggeneréatorral az (Is, R.) és
(Is,, R,) dramgeneratorokat!

5. Szamitsuk ki az R, ellenédllason atfoly6é dramot a Millman-tétel alkalmaza-
saval!

6. Ellendrizzik a teljesitménymérleg egyenletének teljestilését!

v

R
—
—

R A
3
6 LSt 3

Iany Lo
A

Rs R, R, R;

E, E,
£ 0 JAA
| N 1 N 2
3.7-1. dbra

Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:
1. 1,55A; 1,2A; 1,1A;0,1A; 2,45A; 0,8A;
2.1d. 1.;
3.1d. 1.;

4. 120V elektromotoros fesziiltség és 30Q belsé ellenallés;
20V elektromotoros feszultség és 10Q belsé ellenéllas;

L1d 1.

. Poen = 272W; Ppyg, = 272W.

D o
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3.8. feladat

A 3.8-1. dbra egy egyendrami aramkort szemléltet, amelyben adott: E =10V,
E =20V, E,= 40V, E,= 30V, R = 2Q, R = 4Q, R,=12Q, R,= 20Q, R, = 12Q és

R.=40Q.
RD
' g,
=10
Feladatok:
1. Abban az esetben, amikor a K, és K, kapcsolék nyitva vannak:
1.1. Szédmitsuk ki az dramkor dgaiban foly6 dramokat a Kirchhoff-egyen-
letrendszerbél!
1.2. Ellendrizziik az 1.1. alpontban szamitott aramértékeket a kovetkezd
modszerekkel:
1.2.1. az R, ellenallason a Thevenin-tétel felhasznalasaval,
1.2.2. az R, ellenéllason a Norton-tétel felhasznalasaval,
1.2.3. az R, ellenallason a Millman-tétel felhasznélasaval!
1.3. Szadmoljuk ki a K, és a K, kapcsolén 1évé fesziiltségeket!
1.4. Szamoljuk ki minden jel6lt pont potencialjat, ha a referenciapont

potencialjanak értéke V, = 0V!
1.5. Ellendrizziik a teljesitménymérleg egyenletének teljesiilését!

3.8-1. dbra

2. Abban az esetben, amikor a K, kapcsol6 zarva van, a K, pedig nyitva van:
2.1. Szamitsuk ki az aramkor dgaiban folyé aramokat a Kirchhoff-egyen-
letrendszerbdl!
2.2. Ellenérizziik a 2.1. alpontban szamitott dramértékeket a kovetkezd
modszerekkel:
2.2.1. az R, ellenallason a Norton-tétel felhasznalasaval,
2.2.2. az R, ellenallason a Thévenin-tétel felhasznalasaval,
2.2.3. az R, és az R, ellenalldsokon a Millman-tétel felhasznéalasa-
val!
2.3. Szamoljuk ki a K, kapcsolén 1év6 fesziiltséget!
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2.4.

2.5.

Szamoljuk ki minden jel6lt pont potenciéljat, ha a referenciapont
potencialjanak értéke V, = 0V!
Ellendrizziik a teljesitménymérleg egyenletének teljestilését!

3. Abban az esetben, amikor a K, kapcsol6 nyitva van, a K, pedig zarva van:

3.1.

3.2.

3.3.
3.4.

3.5.

Szamitsuk ki az dramkor agaiban folyé aramokat a Kirchhoff-egyen-
letrendszerbdl!
Ellendrizziik a 3.1. alpontban szamitott aramértékeket a kovetkezé
modszerekkel:
3.2.1. az R, ellenéllason a Thévenin-tétel felhasznéalasaval,
3.2.2.az R, és az R, ellenéllason a Norton-tétel felhasznélasaval,
3.2.3. az R, ellenéllasokon a Millman-tétel felhasznalaséaval!
Szamoljuk ki a K, kapcsol6n 16v6 fesziiltséget!
Szamoljuk ki minden jel6lt pont potenciéljat, ha a referenciapont
potencialjanak értéke V, = 0V!
Ellenérizziik a teljesitménymérleg egyenletének teljestilését!

4. Abban az esetben, amikor a K, és K, kapcsol6k zarva vannak:

4.1.

4.2.

4.3.

4.4.

Szamitsuk ki az aramkor dgaiban foly6 dramokat a Kirchhoff-egyen-
letrendszerbdl!
Ellendrizziik a 4.1. alpontban szamitott aramértékeket a kovetkezé
modszerekkel:
4.2.1. az R és az R, ellendllason a Thévenin-tétel felhasznéalasaval,
4.2.2.az R, és az R, ellenéalldson a Norton-tétel felhasznaldsaval,
4.2.3. az R, ellenallason a Millman-tétel felhasznéalasaval!
Szamoljuk ki minden jel6lt pont potenciéljat, ha a referenciapont
potencialjanak értéke V;, = 0V!
Ellendrizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

Eredmények a megoldasok ellenérzéséhez:

1.1. 0,5A; 1,5A; 1A;

1.2.1d. 1.1,

1.3. 58V; 18V;

14. Vi=V,=Va=10V; V, = -10V;
V,=Vo=V,,=-8V, V; =50V; V, =50V, V, = -20V;

1.5. Py, = 40W; Py, = 40W;

2.1. 2,054 A;982,14mA; 2,589A; 1,518A;

2.2.1d 2.1,

2.3. 11,786V,

24. V=V, =V, =10V; V; = -10V;
V,=Vo=V,y=Vs=-1,786V; V, = 50V; V, = -20V;

2.5. Ppey = 190,1W; Py, = 190,1W;
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3
3
3
3

3
4
4
4

4,

1. 754,72 mA; 1,451A; 1,085A; 424,53 mA;
2.1d 3.1,

3. 56,981V;

AV =V, =Va=V,,=10V; V; =-10V;

V,=Vy,=-6,981V; V, =V, =50V; I/, = -20V;
5. Ppen = 47,6 W; Py = 47,6 W;
1. 2,203A; 0,9324; 2,559A; 1,586A; 0,279A4;
2.1d 4.1,
3. V=V,=Ve=V,,=10V; V; =-10V;
V,=V;=V,=-1,186V; V; = 50V; I/, = =20V,
4. Pyen = 195,6 W; Ppg, = 195,6 W;

3.9. feladat

A 3.9-1. dbra egy egyendramu aramkort szemléltet, amelyben adott: E, = 8V,
E,=38V, E,=8V, I;=2A, Rs=100Q, R, =10Q, R,=80Q, R,=4Q és R, =4(Q.

po= N
Re 7 /7N N
—
/ N
L6 ‘ 2
R3 1 Rs
R, — —
Y Ri B~
5 N 3
3.9-1. dbra
Feladatok:
1. Szdmitsuk ki az dramkor dgaiban foly6é daramokat a Kirchhoff-egyenlet-

3.
4.
5.

rendszerbdl!

. HelyettesitstikazR,, R, és E, dramkori elemekbdl alkotott dsszetett kétpolust
egy helyettesitd fesziiltséggenerétorral!

Szamitsuk ki az Uy, fesziiltséget a Millman-tétellel!
Szamitsuk ki az U,, fesziiltséget a Millman-tétellel!
Ellendrizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:

1
2
3
4
5

. 1,45A; 0,275A; 0,55A; 1,725A;

. 4V elektromotoros fesziiltség és 2Q belsé ellenallés;
. 1,1V,

. 55V;

. Pyen = 135,4W; Py, = 135,4W.
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3.10. feladat

A 3.10-1. abra egy egyendarami aramkort szemléltet, amelyben adott:
E,=80V, E,=200V, I;=2,5A, Rs=240Q, R =800, R,=10Q, R,=40Q, R,=40Q és
R.=10Q.

e

@ o

R, Fa
6 2 \_/ _IU

3.10-1. abra

Feladatok:

1.

7.

Szamitsuk ki az aramkor agaiban folyé aramokat a Kirchhoff-egyenlet-
rendszerbdl!

. Helyettesitsiik az R,, R, és E, dramkori elemekbdl alkotott dsszetett kétpo-

lust egy helyettesité fesziiltséggenerétorral!

. Helyettesitsiik az Rs, Is és R, &ramkori elemekbdl alkotott sszetett kétpo-

lust egy helyettesité fesziiltséggenerétorral !

. Szamitsuk ki az Uy fesziiltséget a Millman-tétellel!
. Szamitsuk ki az U,, fesziiltséget a Millman-tétellel!
. Alkalmazzuk a Norton-tételt az R, ellenallason atfoly6 dram kiszamitasa-

hoz!

Ellenérizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:

N O T b W N =

. 2,1A; 0,3A; 2,35A; 2,65A; 0,7A;

. 100V elektromotoros fesziiltség és 20Q belsé ellenallas;
. 150V elektromotoros fesziiltség és 60Q belsé ellenallas;
. -94V;

. 168V;

.d. 1

. Pyen = 974W; Py, = 974W.
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3.11. feladat

A 3.11-1. &bra egy egyenaramu aramkort szemléltet, amelyben adott:
E,=24V,E =20V,R =4Q,R,=120,R,=6Q,R,=20Q,R.=10Q,R =6QésR =4Q.

R
R — U/
1
{1 3 44
R
Ry
R
I — 2
Rg £ Ry

3.11-1. 4bra
Feladatok:
1. Szdmitsuk ki az dramkor dgaiban foly6é aramokat a Kirchhoff-egyenlet-
rendszerbdl!

2. Helyettesitstik az R, R,, E, és R, aramkori elemekbdl alkotott dsszetett
kétpélust egy helyettesits fesziiltséggeneratorral!

3. Helyettesitsiikk az R , R, E,, R, és R, dramkori elemekbdl alkotott dsszetett
kétpolust egy helyettesité aramgeneratorral!

4. Szamitsuk ki az Uy, fesziiltséget a Millman-tétellel!

5. Szamitsuk ki az Us, fesziiltséget a Millman-tétellel!

6. Ellendrizziik a teljesitménymeérleg egyenletének teljesiilését!

Eredmények a megolddsok ellenérzéséhez:

. 1,2A;1,733A; 0,533A; 0,4A; 1,6A;

. 8V elektromotoros fesziiltség és 4 Q belsé ellenallés;
. 0,8A forrdsaram és 5Q belsd ellenallas;

4V,

. 3,2V;

. Pyen = 73,59W; Pygy = 73,59 W.






REZUMAT

Electrotehnica. Ghid de rezolvare a problemelor
si culegere de probleme

Douazeci de ani de experienta in predarea electrotehnicii au stat la baza
elaborarii acestei culegeri de probleme. Avand in vedere cd metodele de analiza
a circuitelor electrice sunt bine stabilite si nu permit inovatii majore, scopul
principal al acestei lucrari este de a aduce un plus de claritate in explicatii si in
ilustrarea conceptelor.

In ultimii ani, s-a observat o tendinta tot mai accentuata in raindul studenti-
lor de a aborda rezolvarea problemelor fara o baza teoretica solida sau cu lacune
in cunostintele de specialitate. Aceastda concluzie se bazeaza pe doudzeci de ani
de predare a Electrotehnicii si pe experienta examinarii a sute de studenti. Cu
toate acestea, fiind o disciplina cu principii bine definite de mult timp, metodele
de invatare raman aceleasi: intelegerea teoriei, insugirea legilor fundamentale,
familiarizarea cu metodele de rezolvare a problemelor si consolidarea cunostin-
telor prin exercitiu constant.

Primul capitol al acestei culegeri ofera o sinteza clara a informatiilor teore-
tice esentiale pentru rezolvarea problemelor de curent continuu i a circuitelor
electrice de curent continuu. Acest rezumat tehnic prezinta strict informatiile
necesare, fard a se angaja in explicatii detaliate despre conceptele teoretice, care
pot fi gasite si in alte surse de specialitate.

Al doilea capitol contine probleme rezolvate pas cu pas, insotite de explica-
tii detaliate. Aceste solutii sunt structurate astfel incat sa reflecte cele mai efici-
ente practici de rezolvare (,best practices”), oferind nu doar pasii concreti, ci si
explicatii despre cum si de ce este recomandat sd se procedeze intr-un anumit
fel. De asemenea, sunt evidentiate si situatiile in care utilizarea unor metode mai
complicate poate ingreuna inutil procesul de rezolvare, fara a fi insa considerata
gresita.

Al treilea capitol propune o serie de probleme structurate pe mai multe sub-
categorii, explordnd diverse metode de rezolvare a circuitelor electrice. Aceste
exercitii sunt insotite doar de valorile rezultate, in ideea ca teoria din primul
capitol si problemele rezolvate detaliat din al doilea capitol vor oferi suportul
necesar pentru gasirea solutiilor corecte.



ABSTRACT

Theoretical Electrical Engineering: A Comprehensive
Problem-Solving Manual and Exercise Collection

This collection of exercises is the result of twenty years of experience in
teaching electrical engineering. Given that the fundamental principles and
methodologies for analysing electrical circuits have been well established, the
primary objective of this work is to introduce new approaches to explanation
and illustration rather than to propose novel analytical methods.

A persistent trend has emerged whereby students attempt to solve problems
without a solid foundation in theoretical knowledge or with significant gaps in
their understanding. This observation is based on two decades of teaching elec-
trical engineering and assessing the performance of hundreds of students. How-
ever, since the foundational principles of the subject have long been established
and the methods for mastering them remain unchanged, the most effective ap-
proach continues to be structured progression: understanding theoretical con-
cepts, mastering the fundamental laws, learning and practising problem-solving
techniques, and reinforcing this knowledge through systematic exercises.

The first chapter of this collection concisely summarizes the theoretical
knowledge necessary for solving direct current (DC) circuit problems at a tech-
nical level, without delving into extensive theoretical explanations. It should be
noted that most of this information is available in numerous other publications.

The second chapter presents problem solutions accompanied by detailed
explanations. These solutions are designed to reflect best practices by not only
outlining the appropriate methods but also explaining their application. Addi-
tionally, where relevant, the explanations highlight instances in which certain
methods may lead to unnecessary complexity, making them less suitable for
a given problem. However, it should be emphasized that while alternative ap-
proaches may be more intricate, they are not necessarily incorrect.

The third chapter contains a collection of recommended exercises, supple-
mented with numerous subcategories to explore various circuit-solving strate-
gies. These exercises provide only the final computed results, with the expec-
tation that mastery of the theoretical content in the first chapter, along with the
detailed problem solutions in the second chapter, will offer sufficient guidance
for their resolution.
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