3.1.1. Villamos jelenségek. Alapfogalmak.

Az atom szerkezete

Az anyag legkisebb olyan része, amely még az anyag tulajdonsagait mutatja, a molekula. A
molekula atomokbdl, az atom pedig atommagbdl, és az atommag koéril keringé elektronokbdl all. Az
atommag protonokbdl és neutronokbdl tevédik 6ssze.

A villamos kélcsénhatas az atomi részecskék kdzott fellépd er6hatas. Az elektronok taszitjak
egymast, és ugyanigy taszitjdk egymast a protonok is. A protonok és az elektronok kézott viszont
vonzoer§ lép fel. Villamos téltésnek az atom részecskéinek erre a vonzo- illetve taszitéerére vald
képesseégét nevezzik, és pedig az atommag protonjainak toltését pozitivnak (+), az elektron toltését
meg negativnak (-). A protonnak ugyanakkora pozitiv téltése van, mint amekkora az elektron negativ
toltése. A neutronoknak nincs téltésuk: elektromosan semlegesek.

(A negativ toltési elektronok azért nem ,zuhannak” a protonok pozitiv téltésével ket vonzé
atommagba, mert a kilonnem toltések kozti vonzderét ellensulyozza az elektronok keringésébdl
adodo centrifugalis erd.)

Az atommag protonjainak a szama megegyezik az atomhoz tartozé elektronok szamaval, igy
az atommag pozitiv toltése megegyezik az elektronok negativ toltésével, azaz az atom ,kifelé”
elektromosan semleges, tdltései kiegyenlitik egymast.

Az atomban az elektronok ,elektronhéjakon” helyezkednek el. A kils6bb héjra csak akkor
kerilhet elektron, ha a bels6bbek mar telitettek (a legbelsé héjra 2, a masodikra és harmadikra 8, a
negyedikre és 6todikre 18 elektron fér).

Ha valamilyen okbdl a kiils® héjrél elektron tavozik, az atom negativ t6ltéseinek szama csokken,
mikdzben az atommag pozitiv téltése valtozatlan marad; igy az atom ,kifelé” mutatott semlegessége
megszlinik, és 6sszességében pozitiv toltésl lesz. Az ilyen, pozitiv téltéssel biré atomot pozitiv
ionnak nevezik.

Ha a kils6 héjra tovabbi elektron érkezik, az atom negativ téltéseinek szama nd, (mikézben pozitiv
toltése valtozatlan), igy az atom kifelé negativ toltést mutat, negativ ionna valik.

Villamos @ram

Az elektronok és az ionok villamos toltéssel birnak, ha elmozdulnak, villamos toltéseket
mozgatnak, ezért téltéshordozénak nevezik 6ket.
A toltéshordozdk rendezett, azonos iranyd mozgasa, vandorlasa a villamos daram.

Vezetbk, szigetelbk
Jo6 villamos vezetbék azok az anyagok, amelyekben a téltéshordozok kénnyen tudnak
vandorolni. A j6 szigetel6kben a toltéshordozdok nem (vagy alig) képesek elmozdulni.

Villamos aram fémekben

A fémek kristalyos szerkezetliek. Ez azt jelenti, hogy az atomok nem rendezetlendl
helyezkednek el az anyag belsejében, hanem egy (az adott fémre jellemz8) ,racsszerkezetet”
alkotnak. Az atomok a racsszerkezetben elfoglalt helylk koril h6mozgast végeznek, ekdzben a kiilsé
elektronhéjrél elektronok szakadhatnak le. igy az atom pozitiv ionna valik, a leszakadt, in. szabad
elektronok pedig az atomok kozotti térben maguk is rendezetlen hémozgast végeznek. Ha ezekre a
szabad elektronokra valamilyen iranyu er6 hat, akkor az eré hatasara egyiranyu gyorsulasba
kezdenek. Az Utjukba es6 atomokba Utkdzve, mozgasi energigjuk csdkken, majd a kdvetkezd
Utkdzésig ismét gyorsulnak. A fémekben a szabad elektronok egyirdnyu dramldsa jelenti a
villamos aramot. (Az ilyen vezetSket elsérendii vezetének nevezik.) A fémek jo vezetok.
Az elektronok egyiranyl mozgasanak atlagsebessége csak kb. 0,1mm/s, viszont az dramlés a fém
egész hosszaban szinte egyidejlileg indul meg, ezért a villamos aram terjedési sebessége a fémben a
fény sebességét kdzeliti. (A jelenséget ugy képzelhetjik el, mint ha egy csé teljes hosszaban golydk
sorakoznanak. Ha a cs6 egyik végén egy golyét benyomunk, a golydk egymast egy-egy hellyel arrébb
nyomjak, ezért szinte ugyanabban a pillanatban kigérdil a csé tavoli végén egy golyd, noha egy-egy
golyd a cs6ben csak alig mozdult el.)




Villamos aram folyadékokban

A tiszta (desztillalt) viz j6 szigeteld. Savat, sét vagy lugot oldva azonban vezet6vé valik. A
vizben oldott sav, s6, lug ionjaira bomlik. Ha a pozitiv és negativ ionokra ellentétes iranyu eré hat, a
villamos aramot azok ellentétes iranyl mozgasa jelenti. Az ilyen tulajdonsagu vezetéket masodrend(ii
vezetbnek nevezik.

Villamos aramlas gazokban

A gazokban - pl. a kozmikus sugarzas hatasara — mindig vannak toltétt részecskék. Ha ezekre
erd hat, a pozitiv és negativ toltésil részecskeék ellentétes irdnyl mozgasba kezdenek. E pozitiv és
negativ toltésl részecskék vonzzak egymast, ezért egymassal talalkozva semleges részecskévé
egyesiilnek (rekombinalédnak), és a tovabbiakban a villamos aramlasban nem vesznek részt. igy
Osszességében elenyész6 aram folyik.

A toltott részecskékre hatod erét ndvelve azonban azok sebessége megné, igy
tehetetlenségliknél fogva a vonzoéer6 ellenére elhaladnak egymas mellett, a rekombinacidok szama
csokken, és az aram nd. A mozgaté erét tovabb ndvelve e részecskék annyira felgyorsulhatnak, hogy
egy semleges molekulaba tk6zve azt elektronokra és pozitiv ionokra robbanthatjak szét ((itk6zéses
ionizacid). Az igy létrejott pozitiv és negativ ionok szintén nagy sebességgel ellentétes iranyba
haladnak, és Ujabb Utkdzések révén tovabbi ionokat hoznak létre, emiatt a gazban a villamos aram
megnovekszik.

Galvanelem

Ha higitott kénsavban réz- és horganylemezt helyeziink el, a vegyi hatas kdvetkeztében a
rézlemezbdl elektronok Iépnek ki a kénsavba, igy a réz pozitiv toltéstivé valik. A horganylemez viszont
elektronokat vesz fel a kénsavbdl, igy negativ téltést kap. A galvanelem e toltéseket szétvalaszto
hatasa az elektromotoros eré. A szétvalt kildnnemd toltések vonzzak egymast, de a galvanelemen
belll — az elektromotoros er6 szétvalasztd hatasa miatt — nem tudnak kiegyenlitédni.

Ha azonban a galvanelem kapcsait egy vezetdvel 6sszekotjuk, a vezetében |évé elektronokra
ill. ionokra a kapcsok téltésének megfeleléen vonzé- ill. taszitéerd hat, igy a vezetében villamos aram
alakul ki. Az dramlé villamos toltések munka végzésére alkalmasak, azaz a galvanelem a benne
felhalmozott vegyi energidbdl villamos energiat allit el6.

Enerqiaforrasok, fogyaszték
Az elektromotoros erével rendelkezd, tehat villamos energia elballitasara alkalmas

berendezéseket energiaforrasnak nevezik. llyen energiaforras a vegyi energiat atalakité galvanelem
és az akkumulator, a fény- ill. héenergiat atalakité fényelem és héelem, valamint a mechanikai
energiat villamos energiava alakité generator.

Azok a készulékek, amelyek az aramlé villamos toltések energiajat mas (hé-, fény-, vegyi,
mechanikai) energiava alakitjak at, a fogyasztok.

Villamos dramerésséq
A villamos energiaforras elektromotoros ereje altal szétvalasztott toltések az energiaforras

kapcsait 6sszekdtd vezetbben aramlanak. Fémekben az aramlo téltéseket az elektronok,
folyadékokban a negativ és pozitiv ionok, gazokban elektronok és ionok hordozzak.

A vezet6 keresztmetszetén id6egység alatt athaladé toltésmennyiség a villamos aramerdsség.
Az aramerésség jele: | (Intenzitas = erésség), mértékegysége az A (amper).

Ha két vezetdben aram folyik, azok vonzzak, vagy taszitjak egymast. Az aram erésségét e
vonzo hatas alapjan hataroztak meg: Két — végtelen hossztnak tekintheté — egymastol 1 m tavolsagra
parhuzamosan elhelyezett vezetében akkor folyik 1A erésségii aram, ha egyik vezeté a masik vezeté
1 m hosszui szakaszéra 2+ 107 N erével hat.



A mértékeqységek tbbbszdrései és tortrészei
A gyakorlatban a mennyiségek értékét sokszor nehézkes a mértékegységgel kifejezni, ezért a
mértékegység tortrészeit ill. tobbszordseit alkalmazzuk:

Szorzé Jelblés Megnevezés
107"° p piko
10~ n nano
107 I mikro
10° m milli
10° k kilo
10° M mega

Példa: 100 uA (szaz mikroamper) = 100 = 10°A = 100 = 0,000001 A = 0,0001 A
50 mA (6tven milliamper) = 50 * 10°A = 50 = 0,001 A = 0,05 A

Az dram iranya

Az aram a toltéshordozok mozgasa. Megallapodas szerint a pozitiv toltéshordozok
mozgasanak iranyat tekintjik az aram iranyanak. (Ez azt jelenti, hogy pl. fémekben, ahol a
toltéshordozdk negativ toltésli szabad elektronok, az aram megallapodas szerinti iranya az elektronok
tényleges mozgasi iranyaval ellentétes.) Az aram iranyat kapcsolasi rajzokon az 1. abra szerinti (nem
besotétitett végi) nyillal jeloljuk.

Villamos télités
A villamos aram a toltések aramlasa. A toltés jele:Q.
Az aram (l) a vezeték keresztmetszetén idéegység (t) alatt athaladoé toltésmennyiség (Q):

;.2
t
ebbdl adddik a toltés meghatarozasa:
O=1-t

A szdgletes zarojelek a mennyiségek mértékegységét jelentik, igy

[Q]1=[1]-[1] = 4-5=4s
a villamos toltés mértékegysége tehat az amperszekundum, melyet masképpen coulomb-nak
neveznek, és C-vel jeldlnek:
1C=1As
Gyakran hasznalatos a t6ltés nagyobb egysége is, az amperora:
1 Ah = 3600 As

Példa:

1. Mennyi idén keresztul képes 300 mA aramot szolgaltatni egy ,1,2 V 2,4 Ah” jelzési AA
akkumulatorcella? (A 2,4 Ah azonos értelmi a 2400 mAh jeldléssel.)
Valasz:
O 2400mAh

t=="=———— =8/, tehat 8 6ran keresztul.
I 300mA4

2. Mekkora toltést tarol egy alkali elem, ha 8 éran keresztil 500 mA arammal lehet terhelni?
Valasz:

Q=1-t=054-8h=44h=4-36004s =144004s =14400C



Fesziiltség
Az energiaforras elektromotoros ereje altal szétvalasztott, a kapcsain megjelené pozitiv és

negativ téltések vonzzak egymast. Ezt a vonzé hatast nevezziik fesziiltségnek. A fesziiltség jele: U,
mértékegysége a V (volt). A gyakorlatban alkalmazzuk a puV (mikrovolt, 10'6V), mV (millivolt, 10'3V),
kV (kilovolt, 10°V) mértékegységeket is.

A fesziiltséq iranya

Hasonlban az aramhoz, a fesziiltségnek is megallapodas szerinti iranyt tulajdonitunk: ez az az
irdny, amerre a feszlltség hatasara a pozitiv toltések elmozdulnak (vagy elmozdulnanak). Kapcsolasi
rajzokon a feszultség iranyat az 1. abra szerinti, besététitett végl nyillal jeldljik.

Ellenallas

Ha egy energiaforras kapcsait egy vezetével 6sszekotjiik, a kapcsokon jelen 1év6 fesziiltség
hatasara a vezet6ben 1évé toltéshordozokra erd hat, ennek eredményeként a vezetén aram alakul ki.
A kialakult aram eréssége az energiaforras kapocsfesziiltségétdl, és a vezetében jelen [évé
toltéshordozdék szamatol fligg. A vezetbben jelen 1évé tdltéshordozok szamat a vezet6 ellenallasaval
jellemezziik. Az ellenallas jele R, mértékegysége az Q (ohm). Gyakran hasznaljuk még a kQ
(kiloohm, 10°Q), és a MQ (megohm, 10° Q) mértékegységeket.
Minél nagyobb az ellenallas, annal kevesebb a vezetében az aramot kialakité toltéshordozo.

A vezetékek ellenallasa fiigg a vezeték anyagatol, hosszatdl, és keresztmetszetétél:

[

R=p—

P A

ahol

R a vezeték ellendllasa (mértékegysége: Q)

p (ro) avezeték anyagatdl fliggd ,fajlagos ellenallas”
(mértékegysége: Omm?/m; a fajlagos ellenallas 1 m hosszu és 1 mm? keresztmetszetii
vezet6 ellenallasa 20°C hémérsékleten)

a vezeték hossza (m)
A a vezeték keresztmetszete (mmz)

Néhany villamos vezet6 anyag fajlagos ellenallasa 20°C-n:

Vezetd anyaga p (Qmm?*/m)
Ezist 0,016
Voérésréz 0,017
Arany 0,023
Aluminium 0,029




Példa:

1. Hatarozzuk meg 120 m hosszu, 0,8 mm atméréji vordsréz huzal ellenallasat!
Valasz:
A huzal keresztmetszete:

_dM_08%-314
4

A

= 0,502mm?>

igy a huzal ellenallasa:

R= pi = 0,0l?ﬁ = 4,06Q2
A 02

2. Milyen hosszu 1 mm atmeéréjd aluminium huzalnak van 1 Q ellenalldsa?
Valasz:
A huzal keresztmetszete:

2 2
A= d4H = 1"-314 = 0,785mm?
Az ellenallas kiszamitasara szolgalo képletbdl I-et kifejezve:
g RA_1-0785 o e
p 0,029

3.1.2. Alapveto torvényszeriiségek

Ohm térvénye
A tapasztalat szerint a vezet6ben kialakulé dram egyenesen aranyos az energiaforras

kapocsfeszultségével, és forditottan aranyos a vezetd ellenallasaval:

U
I =—
R
ahol
u a fogyasztora kapcsolt fesziltség (V)
R a fogyaszto ellenallasa (Q)

I a fogyaszton kialakulod aram (A).
Ez az 6sszefliggés Ohm torvénye.
Példa:

Mekkora legyen az ellenallas, hogy a 230V-os energiaforras 1,9A aramot hajtson at rajta?
Vélasz:
Ohm toérvényébdl az ellenallast kifejezve
U 23
R=—=—-=12105Q
I 19



Villamos kapcsoldsi rajz
Egyszer(, csak néhany aramkori elemet (energiaforrast, fogyasztot) tartalmazoé aramkor

esetén az aramkor 0sszeallitasat akar a tényleges aramkori elemek lerajzolasaval is abrazolhatjuk (pl.
a 2. abra felsé részén egy zseblampatelep és a zseblampaizzé 6sszekapcsolasat).

|

19
o

2. abra

Kdnnyen belathaté azonban, hogy bonyolult, akar tobb szaz vagy toébb ezer aramkaori elembdl
allé aramkor esetén az ilyen rajz olvashatatlan, hasznalhatatlan lenne. Ezért az dramkdr 6sszeallitasat
mutatd kapcsolasi rajzon az aramkdori elemek egyszer(sitett jelképeit hasznaljuk (3. abra).

.
e 7 (ew)  X(1-0)
ay b) o) ) a)

3. abra

Ezek az egyszerisitett jelképek az ,idealis” tulajdonsagu alkatrészeket jelolik. Pl. a 3. c)
abran lathatjuk, hogy a vezetéket egy 6sszefliggd vonal abrazolja. Az ilyen, lerajzolt vezetéket
tokéletes vezetdnek tételezziik fel, melynek az ellenallasa R=0Q, ezért barmekkora aram folyik is
rajta, végpontjai kozott nem keletkezik feszultség (Ohm térvény: U=I*R, tehat ha R=0, akkor U=0). A
valésagban a vezetéknek mindig van valamekkora ellenallasa; ha a vezeték ellenallasanak az
aramkor mikodése szempontjabdl jelentésége van, akkor azt az idealis vezetékkel sorba kapcsolt
ellenallassal jelezziik (4. abra).

Az energiaforrast jelképez6 aramkaori elem a feszliltséggenerator (3. a) abra), amelynek
kivezetései (masképpen: kapcsai, sarkai) kdzo6tt az energiaforras U kapocsfesziiltsége jelenik meg.



(Figyeljuk meg, hogy az U fesziiltséget jelz6 nyil a megallapodas szerint a feszlltséggenerator pozitiv
polusatdl a negativ polus felé mutat.)

A fogyaszté altalanos modellje az R ellenallas (3. b) abra).

A megszakitott aramkort a szakadas jelképezi (3. d) abra).
A 2. dbra alsé részén a fellll lerajzolt 0sszeallitds kapcsolasi rajzat lathatjuk. Az U feszliltség hatasara
R ellenallason | ( =U/R) aram alakul ki az aramkoérben. (Figyeljuk meg, hogy a vezetékeken az aramot
abrazoldé nyil megallapodas szerint a feltételezett pozitiv toltéshordozok aramlasi iranyat mutatja.)

R vezeték

= I 1} =—ge]
e = 1 F e

1
|
-, R vezetén L

e | ] ¥ — |

4. abra

Villamos halézatok

A villamos halozatok egy vagy tobb villamos energiaforrasbol és fogyasztébaol alinak.
Harom vagy tobb vezetd talalkozasi pontjat csomdépontnak hivjak. Két csomépont kézétt talalhatd a
halozat egy dga. Huroknak nevezziik azoknak az agaknak az 0sszességét, amelyeken végighaladva
a kiindulasi pontra tériink vissza (ugy, hogy kdzben egyetlen agon sem haladtunk at tébbszor).

Potencial

A haldzat egy pontjanak a masikhoz viszonyitott potencialja a két pont k6zotti
fesziiltségkiilonbség. Szokasos, hogy a halézat valamely pontjat leféldelik. Ebben az esetben az
aramkor egy pontjanak a féldponthoz viszonyitott fesziltségkulénbségét nevezziik az adott pont
potencialjanak.

Kirchhoff elsé (csomdponti) térvénye
Az 5. abran egy csomoépontot lathatunk, melyben 6t vezet6 talalkozik.

Reszlet
bonyelult haldzatbol
U\
|

5. abra



A csomopontba egyes vezetékon toltések aramlanak be, mas vezetékdn ugyanezek a toltések
tavoznak idéegység alatt (a csomépont nem termel, és nem nyel el téltéseket.), azaz a csomoépontba
befolyé aramok 6sszege megegyezik a csomoépontbdl tavozé aramok 6sszegével. Ezt fejezi ki
Kirchhoff els6 térvénye: a csomépontba befolyé aramokat pozitiv, a kifolyé aramokat negativ
elGjellel figyelembe véve, a csoméponthoz tartozé valamennyi aram eléjelhelyes 6sszege 0.

Példa:
A 6. abra szerinti ccomépontban mekkora I; aram értéke, és milyen az iranya?

Lh:. 20 A

I =700mA

6. abra

Megoldas:
Tételezziik fel elészor, hogy I3 kifelé folyik a csomdpontbdl, és ennek megfeleléen irjuk fel a
csomoponti egyenletet. (Ha a feltételezéslink téves, és I; ténylegesen a csomépontba befelé folyik, az
aram értékét negativ eléjellel kapjuk meg.)
I+ (-l2) + (-I3) + (-14)=0
|1 — |2 —|3 —|4 =0
|3 = |1 = |2 —|4
3=2,1-0,7-1,6 =-0,2A
Tehat I3 0,2A (=200mA) er6sségu, és negativ el6jele azt mutatja, hogy — el6zetes feltevésiinkkel
ellentétben - ténylegesen befolyik a csomdpontba.

Kirchhoff masodik (hurok-)térvénye
Tekintsik a 7. abrat, mely egy aramkor részletét képezd hurkot abrazol.

Reszlet
bonyolult halozatbol

7. abra



Tlzzlnk ki két olyan pontot, amelyek kdzott biztosan 0 a feszultség. llyenek az A és B pontok.
Két pont kozott egyszerre csak egyféle fesziltség lehet, tehat ha a hurokban mérheté tobbi
feszlltséget 0sszegezziik, szintén nullat kell kapnunk. Kirchhoff masodik torvénye: egy zart
hurokban a fesziiltségek el6jelhelyes 6sszege 0.

Példa:
Mekkora és milyen polaritasu fesziltséget kell kapcsolni a 8. abran az A és B pontok k6z€, hogy R,
ellenalldson folyé aram a bejeldlt iranyud, 0,1A nagysagu legyen?

R1=1kS2

Upa=10V

8. abra

Megoldas:
Rajzoljuk fel az aramkort a kiszamitandoé kapocsfesziltségii U fesziiltséggenerator bekapcsolasa utan
(9. abra).

R"i = 1k Q

o
e

o

R;=2008

O o]yt (3 C
(O——

— -
Ug =6V

NS +
i

9. abra

U polaritasat véletlenszer(ien vettik fel ugy, hogy ,,A” pont a pozitivabb (ha ez a feltevés téves, az
eredmény negativ elbjellel fog adodni).
R, ellenallason 0,1A aram hatasara U,=1,*R,=0,1%200=20V feszlltség esik.
Vegylnk fel a hurokban egy (tetszés szerinti) kériiljarasi iranyt (ezt jelzi a hurok kozepére, a kérvonal
végére rajzolt nyil). Az olyan feszliltségeket, amelyek a korlljarasi irannyal megegyezé iranyuak,
pozitiv, a kéruljarasi irannyal ellentétes iranyu fesziltségeket negativ eléjellel vesszik figyelembe.
irjuk fel ennek alapjan (pl. ,A” pontbdl kiindulva) a hurokban mérheté fesziiltségekre Kirchhoff masodik
torvényét:
U - UG1 = Uz =0
U=UG1+U2=6+20=26V

Azaz A és B pontok kdzé 26V-os fesziiltséggeneratort kell kapcsolnunk, mivel az eredmény pozitiv
el6jell, a feltételezett polaritassal.

(Megjegyzés: Az altalunk vizsgalt huroknak nem része Ug, fesziiltséggenerator és R, ellenallas, ezért
nem vettik a szamitasnal figyelembe azokat.)



3.1.3. Ellenallasok kapcsolasai

Ellendllasok soros kapcsoldsa

A 10. abran az els6 ellenallas végét 6sszekotjik a masodik elejével, a masodik végét a
harmadik elejével, és igy tovabb, végul az elsé elejét és az utols6 végét kapcsoljuk a
feszlltséggeneratorra. Ezt a kapcsolasi modot nevezik soros kapcsolasnak. Soros kapcsolas esetén
valamennyi aramkéri elemen ugyanakkora aram folyik keresztiil.
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A sorosan kapcsolt ellenallasokbdl allo halozat helyettesithets egyetlen ellenallassal, amelyet
a kapcsolas ered6 ellenallasanak neveznek, jeldlése: R, . Az ered6 ellenallason azonos
kapocsfesziltség mellett ugyanaz az aram folyik keresztil, mint amely az ellenallashalézaton
keresztil folyna.

Altalanossagban: a sorosan kapcsolt ellenallasok eredéje megegyezik az ellenallasok
Osszegével:

Re=R1+R2+...+Rn

Példa:

A 10. abra kapcsolasaban R1=100 Q, R,=1,2 kQ, R3=4,7 kQ, R4=330 Q. Mekkora a sorosan kapcsolt

ellenallasok eredéje?

Megoldas: (az ellenallasokat ugyanabban a mértékegységben, itt Q -ban helyettesitjik be)
Re=R;+R;+ Rz + R; =100 + 1200 + 4700 + 330 = 6330 Q (= 6,33 kQ)



Ellendlldsok parhuzamos kapcsoldsa

A 11. abran az ellenallasok kezdeteit, majd végeit 0sszekotjik egymassal, és az 6sszekotott
kezdeteket és végeket kotjuk ugyanarra a feszlltségre. Ezt a kapcsolasi méd a pdrhuzamos
kapcsolas.

A parhuzamosan kapcsolt ellenallasok szintén helyettesitheték egy R, eredé ellenallassal,
amelyen ugyanakkora kapocsfesziltség esetén ugyanakkora aram folyik, mint a parhuzamosan
kapcsolt ellenallasokon.
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11. abra

A parhuzamosan kapcsolt ellenallasok ereddjét az

1 1 1 1 1
=
R, R, R, R, R

egyenlet segitségével hatarozhatjuk meg.

n

A parhuzamos ered@szamitast igy is szoktak jeldIni:
R.=R; XR; XR; X...XR,

A miveletben jeldlt X" a ,replusz” mivelete (kiolvasasa: R, replusz R, replusz Rj stb.), jelentése:
ezeket az ellendllasokat a parhuzamos eredék szabalya szerint kell 6sszevonni.

(Megjegyzés: Az ellenéllas reciprokat vezetésnek nevezik, és G betiivel jeldlik. igy az eredd vezetésre
felirhato: Ge =G+ G, + ... + G,,.)

Két ellendllas parhuzamos kapcsolasa esetén a fenti egyenlet rendezésével az eredét egyszeriien a
R = Rl 'RZ
° R, +R,
képlettel szamithatjuk ki.



Példa:
1) Parhuzamosan kapcsoljuk R1=100Q és R,=470Q ellenallast. Mekkora lesz az ereddjik?
Megoldas: =
2 _ Ri-R, _100-470 _ 47000
° R +R, 100+470 570

2) Parhuzamosan kapcsoljuk az Ri=1kQ, R,=2,2kQ) és R;=3,6kQ ellenallasokat. Mekkora az
eredgéjuk?

Megoldas:

Ha az ellenallasokat kQ-ban helyettesitjik az egyenletbe, az eredét is kQ-ban kapjuk. (Ha pedig Q-

ban irnank be azokat, akkor az eredmény is Q-ban adddna.)

i=i+i+i:}+i+i:1+0’454+0’277=1,731
R, R R, R, 1 22 36

e

=82,45Q

R = 131 =0577kQ  (=577Q)

@
tl

3) 100Q-os ellenallasra van sziikségiink, de a rendelkezéslinkre allé ellenallas mérés szerinti értéke
105Q. Mekkora ellenallas parhuzamos kapcsolasaval juthatunk a kivant 100Q ered6hoz?

Megoldas:

Itt az R, ered6 ellenallas és R4 ismert, az egyenletet ugy kell atrendezni, hogy R, meghatarozasara

legyen alkalmas:

Lt 111 501-000952 = 0,00048
R, R, R, 100 105

R - L

0,00048

Tehat, kdzelitéleg 2083Q-os ellenallast kell keresnunk.

= 2083Q2

Ellenallasok vegyes kapcsoldsa

Példa:

A 12. abra bal fels6 részén ellenallasokbdl kialakitott halézatot Iathatunk. A feladat: hatarozzuk meg a
hal6zat ered6 ellenallasat.

1W0WoR
Ruser R3u567 }
26+24+ 200x200=
+150=200% =100%

12. abra



Megoldas:

Eljarasunk az lesz, hogy a halézatot egyszeri, soros és parhuzamos kapcsolasu részhaldzatokra
bontjuk.

El6szor azt vehetjik észre, hogy Rs és R; ellenallas parhuzamosan kapcsolodik egymassal. Ezért elsé
Iépésként kiszamitjuk ezek parhuzamos ereddjét: 40Q X 60Q = 24Q). Ezzel az 6sszevonassal az abra
jobb felsd részén abrazolt halézathoz jutunk.

Most azt lathatjuk, hogy R4, Re7, €s Rs ellenallasok sorba kapcsolédnak, ereddjik a harom ellenallas
Osszege: 26+24+150=200Q2. Ezzel az 6sszevonassal az abra bal alsé részletéhez jutottunk.

Ebben a halézatban R; és Rys57 egymassal parhuzamosan kapcsolédik, parhuzamos eredéjik
200X200=100Q. (Az abra also, kozéps6 részlete.)

Az igy Osszevont halézatban viszont R, és R34s67 kapcsolodik sorba, ereddjiik a két ellenallas
0sszege: 100+100=200Q. Ez a 200Q-o0s eredd kapcsolddik parhuzamosan R, ellenallassal, a két
ellenallas parhuzamos ereddéje 200X200=100Q. Most mar a halézat valamennyi ellenallasat
O0sszevontuk, tehat az egész haldzat eredd ellenallasa 100Q.

3.1.4. Villamos munka és teljesitmény

Villamos munka
Az aramlé villamos toltések energiaja a fogyaszton hé- fény- mechanikai, vagy vegyi
energiava alakul at, munkat képes végezni. Kimutathatd, hogy ha egy fogyaszton U fesziiltség
hatasara t ideig | aram folyik, akkor a végzett villamos munka:
W=UIt
A munka mértékegysége:
Wl=[U]=*[]*[t] =V *A=*s=Ws (wattszekundum)

tehat ha a feszlltséget voltban, az aramot amperben, az id6t s-ben helyettesitjik be, az eredményt
wattszekundumban kapjuk. (A fizikaban altalanosan hasznalt mértékegységekkel 1 Ws =1 J =1 Nm)
A Ws kis egység, melynek altalaban a tdbbszorését hasznaljak:

1 Wh (wattora) = 3600 Ws

1 kWh (kilowattora) = 1000 Wh =10’ Wh

1 MWh (megawattora) = 1000 kWh = 10° Wh.

A villamos munkat szokas villamos fogyasztasnak nevezni.

Villamos teljesitmény
A teljesitmény az id6egység alatt végzett munka:

p=" ULt
t t
tehat
P=UI

a teljesitmény mértékegysége:
[P]=[U]«[l] = VA=W

tehat ha a fesziltséget voltban, az aramot amperben helyettesitjik be, az eredményt wattban kapjuk.
A watt kis mértékegység, melynek gyakran a tdbbszordsei hasznalatosak:

1 kW (kilowatt) =1000W =10° W,
1 MW (megawatt) =1000 kW  =10°W.
Kis teljesitményl aramkdrokben hasznélatos a watt tortrésze is, mint mértékegyseég:
1 mW (milliwatt) =0,001W =107 W.

(Atszamitas a régebben hasznalatos ,|6erd” mértékegységre: 1 kW = 1,36 LE.)

Példa:
1) Mekkora teljesitményl az a fogyasztd, amely 230V kapocsfesziiltség mellett 10A aramot vesz fel?
Megoldas:

P=U=x*1=230%*10=2300 W (=2,3kW)



2) Mennyi aramot vesz fel a gépkocsi akkumulatorabdl a 12V 55W-os fényszoéré izz6?
Megoldas:
P 55
I =—=—=4584
U 12

3) Egy hésugarzé 230 V fesziiltségrél 12 A aramot vesz fel. Mekkora a fogyasztasa, ha 8 éran
keresztul mikodtetik?
Megoldas:
A fogyaszto altal felvett teljesitmény:
P=U=1=230x*12=2760 W
A fogyasztas (azaz a végzett munka):
W =P *t=2760 * 8 = 22080 Wh = 22,08 kWh

3.1.5. Valésagos (technikai) ellenallasok

A kapcsolasi rajzon megjelené ellendllas idealis aramkéri elem, melynek pontosan a mellé irt
értékl ellenallasa van (és ez soha nem valtozik meg), barmekkora feszlltséget rakapcsolhatunk,
barmekkora villamos teljesitményt fel tud venni (el tud disszipalni, azaz hévé tud alakitani).

A valésagban az ellenallas, mint technikai alkatrész, soha nem ilyen tulajdonsagu. A f6 kilonbségeket
az alabbiakban foglalhatjuk 6ssze:

Névleges érték, tiirés

Sok mas alkatrészhez hasonldan az ellenallasok tdmeggyartasat is a szabvanyositas tette
lehetévé. Nyilvanvald, hogy (bar a szamitassal meghatarozott ellenallas értéke barmekkorara
adddhat), ipari méretekben eléallitani és készletezni csak el6re meghatarozott értéki ellenallasokat
lehet. Mivel a tervezék eleve kbzelitésekkel, becslésekkel dolgoznak, altaldban nem okoz problémat,
hogy nem a kiszamitott, hanem az ahhoz legkdzelebb esd szabvanyos értéki ellenallast alkalmazzak.
igy lehetévé valik a tdmegben elére gyartott, olcsé alkatrészek felhasznalasa.

Az alkatrész egyik tulajdonsaga a névleges értéke (pl. 1 kQ). A valésagban azonban pontosan
1kQ-os ellenallast nem lehet késziteni, ettdl az értéktdl az ellenallas tényleges értéke eltérhet. Az
eltérés engedélyezett nagysagat a tiirés hatarozza meg. Ha pl. egy 1 kQ-os ellenallas tlrése £1%,
akkor az ellenallas tényleges értéke 1kQ = 1000 1%-aval, azaz 10 Q-al lehet kisebb vagy nagyobb a
névleges értéknél (tehat az ellenallas 990Q2 és 1010Q k6zotti értéka).

Altalanos felhasznalasra = 10%, vagy + 5% tlirésii ellenallasokat gyartanak. Az ellenallasok

névleges értékét ugy hataroztdk meg, hogy

a) tlirésmezbik egybeérjenek (azaz az el6z6 érték maximuma és a kdvetkezd érték minimuma
atfedje egymast), ettél minimalis eltérés a b) szempont miatt elképzelhetd,

b) a sorba tartozo ellenallas értéke két szamjeggyel, és tiz valamely hatvanyaval kifejezhet6 legyen.
(Pl. 3300Q=3,3+10%Q).

A + 10%-0s (E12) névleges ellenallas-sorozat a kdvetkezd 12 értékbdl all:

Névleges érték | Minimum (-10%) | Maximum (+10%)
1,0 0,90 1,10
1,2 1,08 1,32
1,5 1,35 1,65
1,8 1,62 1,98
2,2 1,98 2,42
2,7 2,43 2,97
3,3 2,97 3,63
3,9 3,51 4,29
4,7 4,23 517
5,6 5,04 6,16
6,8 6,12 7,48
8,2 7,38 9,02




Pl. ha a szamitas szerint 634,5 kQ-os (= 6,345 * 10° Q) ellenallasra van sziikségiink, a tablazatbol
megallapithatjuk, hogy a 6,345 érték a 6,80 névleges értékl ellenallas tlirésmezejében szerepel, tehat
a megfelel6 névleges érték a 6,8 * 10° Q = 680 kQ lesz.

(Egyuttal azt is lathatjuk, hogy barmilyen értékire sikeril is a gyartas soran egy ellenallas, az valamely
névleges érték tirésmezejébe besorolhaté.)

Ha pontosabb, + 5% tlrési ellenallasra van sziikséglink, a 24 tagu E24 sorbdl valaszthatunk:

Névleges érték Minimum (-5%) | Maximum (+5%)
1,0 0,95 1,05
1,1 1,045 1,155
1,2 1,140 1,260
1,3 1,235 1,365
1,5 1,425 1,575
1,6 1,520 1,680
1,8 1,710 1,890
2,0 1,900 2,100
2,2 2,090 2,310
2,4 2,280 2,520
2,7 2,565 2,835
3,0 2,850 3,150
3,3 3,135 3,465
3,6 3,420 3,780
3,9 3,705 4,095
4,3 4,085 4,515
4,7 4,465 4,935
51 4,845 5,355
5,6 5,320 5,880
6,2 5,890 6,510
6,8 6,460 7,140
7,5 7,125 7,875
8,2 7,790 8,610
9,1 8,645 9,555

Pl. 353 Q-os szamitott ellenallas esetén a legkdzelebbi, 360Q értéket valasztjuk.

Az ellendllas tlirése nem csak arra ad utmutatast, hogy az ellenallas mihelyhémérsékleten
mekkora értékl a felhasznalas idépontjaban, hanem az ellenallas értéke a teljes élettartama alatt a
megadott tlrésmezdn belll kell, hogy maradjon.

(igy pl. hiaba valogatunk ki + 10%-os tiirési ellenallasokbdl tébb darabot, amelyeket sorba kapcsolva
a mérémuiszerink pontosan 1000Q2 eredd ellenallast mutat, lehetséges, hogy néhany hénap multan az
igy kialakitott ellenallas értéke akar 1100Q -ra valtozik, ez a + 10%-os tlirésbe belefér.

Ha a kiszamitott értékhez valéban kdzel es6, nagyon nagy pontossagu, precizios, ,szlk tiirésii”
ellenallasra van sziikségiink, azt a gyartotdl egyedileg kell megrendelni.)

Névleges teljesitmény

Az ellenallason a sarkaira kapcsolt feszlltség hatasara aram indul meg. Az aram és a
feszlltség szorzata megadja azt a teljesitményt, ami az ellenallason hévé alakul. Az ellenallas addig
melegszik, ameddig a kérnyezetének (sugarzassal, vagy hévezetéssel) leadott hBmennyiség meg
nem egyezik a felvett villamos teljesitménybdl keletkezd h6mennyiséggel. Ekkor az ellenéllas
hémérséklete stabilizalédik.

Ahhoz, hogy az ellenallas a megfelel6 h6mennyiséget le tudja sugarozni, kell6 nagysagu
sugarzo felliletre van sziiksége. Ha a sugarzo felllet tul kicsi, az ellenallas tulhevdl, és elég. Ezért a
gyarté minden ellenalldsra megadja a terhelhetbségét, azaz azt a teljesitményt, amelyet az ellenallas
karosodas nélkul el tud disszipalni. llyen, ma szokasos teljesitmény értékek: 1/16W, 1/8W, 1/4W,
12W, 1W, 2W stb. Minél nagyobb az ellenallas terhelhetésége, annal nagyobbak mechanikai méretei
(felllete).




Az ellenallas terhelhetésége mechanikai méretein kivil figg anyagatél (mekkora héfokot visel el
karosodas nélkiil), és a hiités modjatol (sugarzassal vagy hdvezetéssel is hl). Az id6k folyaman az
ellenallasok mérete tébb okbdl is jelentésen csdkkent:

- az elektroncsoves berendezésekben nagyobb teljesitményi (min.0,5W) ellenallasokra volt
szilkség, a tranzisztorok, majd az integralt aramkérok megjelenésével mar az 1/4W, 1/8W, 1/16W
teljesitmény is altalaban elegendd,

a régi szénréteq ill. kristalyos szénréteg ellenallasanyagokat felvaltotta a fémréteg ellenallas,
amely kisebb zaja mellett nagyobb hémérsékletet is elvisel,

a korszerli SM (sourface mounted = fellletszereléses) technolégia lehetévé teszi a héatadassal
valoé hiitést is.
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13. dbra
Ellenallasok

A 13. abran balrdl jobbra a kdvetkezd ellenallasokat lathatjuk: ,,0805” méretii (1/4W-0s), és
»,1206” méretl (1/2W-o0s) SM ellenallas, és hagyomanyos ellenallasok: 1/8W, 1/4W, 1/2W, 1W, 2W,
5W terhelhet6séggel, és 1/4W ill. 1/2W (szinsavos jel6lési) ellenallas.

A legaltalanosabban hasznélt fémréteg ellendllas (az abran az 1/8W....2W teljesitménylek
ilyenek) teste keramia rud, amelyre ellenallds anyag fémréteget g6zoldgtetnek. A rud két végére
kivezetéssel ellatott fém sapkat sajtolnak. Az ellenallas végleges értékét hengerbe val6
bekdszoriléssel alakitjak ki (pl. spiralis koszorilés esetén az ellendllaspalya hosszabb, ezért az
ellenallas ng).

Megjegyzés: Nagyfrekvencias alkalmazasra specialis, ,indukciészegény” ellenallasokat gyartanak,
melyekben a bekoszoriilés nem spiralis, hanem a tengellyel parhuzamos.

Hoémérsékleti tényezé

A vezeték ellenallasa a hémérséklet fliggvényében valtozik. Altalaban az anyagok ellenallasa
a hémérséklet ndvekedésével nd, ezeket pozitiv hémeérsékleti tényez6jii, (PTK = pozitiv temperatura
koefficiens(l) anyagoknak nevezik. Mas ellenallds anyagok ellenallasa a h6mérséklet emelkedésével
csokken (NTK = negativ temperatura koefficiensi, negativ hdmérsékleti tényezdji anyagok).
Az ellenallasok hémérsékleti tényezéjét a gyartok ppm (part per million = milliomodrész) egységben
adjak meg. Pl. a ,PTK 200ppm/°C” azt jelzi, hogy egy Celsius fok h6mérséklet ndvekedés hatasara az
ellendllas értéke 200 milliomodrészével nb. Pl. egy ilyen, 1kQ ellenallas értéke 30 °C
hémérsékletvaltozas hatasara 6Q-ot valtozik.

Megengedett maximalis fesziiltséq

Ha az ellenallasra ismétléds, rovid idétartamu, nagy fesziltségl impulzusok formajaban
kapcsolunk fesziiltséget, el6fordulhat, hogy bar az ellenallason hévé alakuld (atlag)teljesitmény nem
Iépi tul a megengedett értéket, de a tul nagy feszlltség ativelést (elektrosztatikus atltést) okoz az

ellenallas egyes részei kozott. Ezért a gyartok megadjak az ellenallasra révid idére karosodas nélkil
kapcsolhat6 feszlltség maximumat is.



3.1.6. Az ellenallasok jelolése, feliratai

A félvezetés aramkordkben alkalmazott, kis teljesitményi és ezért kis méretii ellenallasokon a
lehetd legkevesebb karakter felirasat sziikségessé tevé jeldlési rendszert alkalmaznak. Az
ellenallason névileges értekét és tiiréseét tuntetik fel.

A nem szlktlrési (tehat az E24 sorba tartoz6 5% tlirésd, vagy az E12 sorba tartozé 10%
tlrés) ellenallasok névleges értéke nem tébb, mint 2 szamjeggyel és a szorzéra utalé betdljellel (R =
0, k =kQ, M = MQ), tehat 6sszesen legfeljebb 3 karakterrel kifejezhetd:

47R = 47 Q
12k = 12 kQ
1™ = 1 MQ

A tizedespontot a szorzéra utald betiijelnek az egész és a tizedesrész kdzé helyezésével jeldlik
(ennek oka, hogy igy a tizedespont nem kopik le hamarabb az ellenallasrél, mint a jeldlés tébbi része):

8R2 = 820
3k6 = 3,6 kQ
4M7 = 4,7 MQ
Ha az egészrész 0, azt a szorzora utalo betljel elétt fel sem tlntetik:
R1 = OR1 = 0,1Q
k82 = 0k82 = 0,82 kQ = 820 Q
M12 = oM12 = 0,12 MQ = 120 kQ

Az ellenallas tirését az ABC egyetlen nagybetijével jelzik. Minél el6bb van a betli az ABC-ben, annal
kisebb a tlirés. A nem sz(iktiirési ellendllasok a J vagy K (esetleg M) csoportba tartoznak:

J=+£5%
K=%+10%
M =+20%

(A szlktlresa ellenallasoknal pedig:

OTMOoOO
1l
+ o+

2%)

Elvaras, hogy a nyomtatott aramkorbe az ellenallasok ugy legyenek bedlltetve, hogy
értékjelzésik felllrél leolvashatd legyen. A kézi belltetés koraban ezt az elé6készit betanitott
munkasok biztositottak az alkatrészek labainak megfeleld iranyd hajlitasaval. A gépesitett
belltetéshez olyan rendszert dolgoztak ki, amelyben az értékjelzés minden iranybdl leolvashato
(egyuttal ez a jeldlési rendszer kopasallébb is, mivel az ellenallas nem kopott részén az értékjelzés
még leolvashato).

Nem szlktlrési ellenallasokon 4 (esetleg 3) szines sav mutatja az ellenallas értékét
(14.abra):
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szorzod | tiirés

14. dbra
Szinsavjeldlés nem szliktlrési ellenalldsnal



Az els6 és masodik szines karika a névleges érték két szamjegyét jelenti (ne felejtsik el, hogy
a nem sz(ktlrés( ellenallas névleges értéke két szamjeggyel mindig kifejezhetd). A harmadik karika a
szorzot mutatja: a mutatott szam azt jelzi, hogy az elsé két szamjegybdl kiadddd szamot 10-nek
hanyadik hatvanyaval kell megszorozni. A negyedig karika a tlrésre utal.

A szinek jelentése:
a) Elsé két karika: a névleges érték két szamjegye

0 = fekete

1 =barna

2 = piros

3 = narancssarga
4 = sarga

5 =z06ld

6 = kék

7 = lila (ibolya)

8 = szurke

9 = fehér

b) Harmadik karika: szorz6
0 — 9 azonos az a)-val
-1 =arany (- 0,1)
-2 = ezust (- 0,01)

c) Negyedik karika: tlrés
+5 % = arany
+10% = ezlst
(nincs negyedik karika) = £20 %

Példak:
Barna Zold Narancs Arany
1 5 3 +5% =15-10°Q =15kQ
Piros Piros Ezist Ezist
2 2 -2 +10% =22-10%0=0220Q

Sziiktirési ellenallasok esetén a névleges érték meghatarozasahoz harom szamjegy szokasos, ezért
ilyenkor nem 4, hanem 5 szinsav keril az ellenallasra, amelybél az elsé harom a névleges értéket, a
negyedik a szorzo6t (tiz adott hatvanya), az 6tédik a tlrést mutatja. llyenkor az 6tédik helyen allé
szinsav jelentése:

Lila =+0,1%
Kék =+ 0,25%
Zold =+0,5%
Barmna =+1%
Piros =12%

Példak:
Barna Piros Kék Narancs Barna
1 2 6 3 +1% =126-10°Q = 126 kQ
Barna Fekete Fekete Piros Zold
1 0 0 2 +0,5% =100 - 10°Q = 10 kQ

A szines karikak leolvasasat mindig annal a karikanal kell kezdeni, amely kdzelebb van az
ellenallas kivezetéséhez. Kétség esetén vizsgaljuk meg, melyik szélsé karika jelentheti a tlrést (pl.
nem jelentheti, ha narancssarga, fehér vagy fekete), ez is Utbaigazitast adhat.



Az SMD (Surface Mounted Devices = felliletre szerelt eszk6zok) technoldgia még kisebb
méretl alkatrészekkel dolgozik, melyeknél az ellenallasok jeldlésére a szines karikak alkalmatlanok.
Ezekre a miniat(ir alkatrészekre a névleges értékre utaldé 3 szamjegyet irnak fel, melyek a szinsavos
jelolés logikaja szerint a névleges érték els6 két szamjegyét és a szorzoét (tiz hatvanya) mutatjak:

222 = 22-10°Q=2,2kQ

104 = 10 - 10* Q = 100 kQ

1RO = 10

ORO = rovidzar (ellenallas méretben)

Ha nem harom, hanem négy szamjegy szerepel az ellendllason, az arra utal, hogy sziktlrést
ellenallasrol van szd, ez esetben az elsd harom szam a névleges érték harom szamjegyét, a negyedik
a szorz6t mutatja:

1542 = 154 - 10° Q = 15,4 kQ

SMD ellenallasokon a tlrést nem jelzik (a szokasos érték nem sz(iktiirési ellenallasnal + 5 %).
Gyakran el6fordul, hogy ugyanilyen logika szerint jelélnek mas, szubminiatiir alkatrészeket
(kondenzatorok, trimmer potenciométerek stb.) Ha a jel6lés utols6 szamjegye nem 0, az

figyelmeztetés, hogy ilyen jeldlési rendszerrdl lehet sz9, pl. 472 felirat egy trimmer potenciométeren
nyilvan nem 472 Q-ot jelent (az nem az E24 sor szerinti érték) hanem 47 - 10% = 4,7 kQ-ot.

3.1.7. Valtoztathatoé ellenallasok (potenciométerek)

Sokszor az ellenallas pontos értékét a készllék bemérésekor, hitelesitésekor kell beallitani,
maskor (pl. egy hagyomanyos radié hangeré-szabdlyozdja esetében) az ellenallas értékét (vagy két
ellendllas aranyat) Uzem kdzben is folyamatosan valtoztatnunk kell.

llyen esetben valtoztathat6 értéki ellenallast alkalmaznak. Olyan ellenallas ,palyat” alakitanak
ki, amelyet egy csuszka ,tapogat le”, azaz az ellenallas palyan végighaladva annak mindig mas
pontjaval érintkezik. Az ellenalldspalya egyik végpontja és a csuszka érintkezési pontja kozotti
szakasz ellenallasa, illetve a csuszka és az ellenallds masik végpontja kozotti szakasz ellenallasa két
sorba kapcsolt ellenallasnak felel meg, melyeket a csuszka elforditasaval valtoztathatunk (az egyik
novelésével a masik csOkken, a kettd dsszege allandé: a teljes ellenallaspalya ellenallasa.). Ha a két
végpont kiilonbdzd potencialon van, a csuszka mozgatasaval a potencialja is valtozik, ezért ezt az
alkalmazast, és ennek nyoman magat az alkatrészt potenciométernek nevezik.

A 15. abra két potenciométer felépitését, jobb oldalon pedig a potenciométer aramkari jelképét
mutatja. A bal oldali, szétbontott potenciométeren keramia lapkara vitték fel a kériv alaku szénréteg
ellenallaspalyat, melynek mindkét végpontja ki van vezetve. Osszerakott allapotban (a potenciométer
fém hazat az abra nem mutatja) a z6ld mianyag csuszkatartét a tengely segitségével forgathatjuk
ugy, hogy az altala tartott fekete széncsuszka az ellenallaspalyat végigjarja, mikbzben a csuszkat tartd
rugé hozzaér az ellenéllaspalya kézepén lévé fém szegecshez, mely a keramia lap masik oldalan a
csuszka elektromos kivezetését tarja.

15. abra
Potenciométerek



Az abra kézépsé részén ,huzalpotenciométert” lathatunk, amelyen az ellenallaspalya
szigetel6éanyagra tekercselt ellenallashuzalbdl, szintén kériv mentén van kialakitva. A tengellyel
elfordithatd csuszka elektromosan a kozépsé kivezetéshez csatlakozik.

A potenciométer ellenallaspalyajat vagy ugy alakitjak ki, hogy a csuszka elfordulasakor az
egyik végpont és a csuszka kozotti ellenallas a csuszka elfordulasi szégével aranyosan néjon (linearis
potenciométer, jeldlése: A), vagy ugy, hogy az elfordulasi széggel ez az ellenallas kozel
logaritmikusan valtozzon (logaritmikus potenciométer, jeldlése attdl figgéen, hogy az ellenallas
véltozésa a tengely milyen iranyu elforditdsakor logaritmikus: B vagy C).

Ha a potenciométert valtoztathato ellenallasként kivanjuk hasznalni, csak az egyik végpontot,
és a csuszka kivezetését kotjuk be. llyenkor szokas a csuszkat az ellendllas masik végpontjaval
elektromosan 6sszekdtni, hogy ha a csuszka mozgasa kdzben egy pillanatra nem érintkezne az
ellenallaspalyaval, a valtoztathato ellenallas erre az idére sem szakadast, hanem a teljes ellenallasat
mutassa.

Vannak potenciométerek (pl. radio vevkészulék hangerd szabalyozoéja), amelyek
csuszkajanak helyzetét Uzemszerien allitjak, az ilyen potenciométerek tengelyét a készilék el6lapjara
kivezetik, és forgatbgombot szerelnek ra.

Az olyan potenciométereket, amelyek a berendezés bemérésekor, hitelesitésekor valo
egyszeri vagy néhany alkalommal val6 beallitdsra szolgalnak, ugy alakitjak ki, hogy csavarhuzéval
lehet a csuszkat allitani, ezeket trimmer (beallitd) potenciométereknek nevezik. A 16. abran kulonféle
trimmer potenciométereket lathatunk. Az abra jobb oldala a trimmer potenciométer aramkari jelképét
mutatja.

16. abra
Trimmer ellenallasok

3.2. Fesziiltségforrasok

Valésagos fesziiltséqforras
A 3.a. abran egy U kapocsfesziiltségl idedlis fesziltséggenerator rajzjelét latjuk. Az idealis

fesziltséggenerator kapcsain a terheléstél fliggetlenil ugyanazt a fesziltséget (U) szolgaltatja.

A valésagos fesziltségforrasok kapocsfesziiltsége azonban fligg a terhel ellenallastdl (illetve
a kialakulé aramtdl).

A valbésagos fesziiltségforras kapocsfesziiltsége (Ui) akkor a legnagyobb, amikor nem
terheljuk, azaz szakadassal zarjuk le (17.a. abra). llyenkor terhelé aram nem folyik. A generatornak
ezt az allapotat iiresjarasnak nevezik, az ekkor mérhetd kapocsfesziiliség az iiresjarasi fesziiltség

(Ua).
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17. abra

Ha a generatort R, terheld ellenallassal zarjuk le, U, kapocsfesziiltsége Uy Uresjarasi
feszlltségnél kisebb (17.b. abra). Ekkor a terheld ellenallason (Ohm térvényének alkalmazasaval)
;U
R

t
aram folyik.

A feszilltségforras kapocsfesziiltsége 0-ra csokken, ha kapcsait rovidre zarjuk (17.c. abra).
Ekkor folyik a legnagyobb, un. révidzarasi aram (1,), amelyet a fesziltségforras szolgaltatni képes.

Megallapithatd, hogy a valdsagos fesziiltségforras ugy viselkedik, mint egy idealis
fesziltséggenerator, és egy vele sorbakapcsolt bels6 ellenallas (18. abra).
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18. dbra

E feszliltséggenerator fesziltségét forrasfesziiltségnek (Us) nevezik. A forrasfesziltség megegyezik
a valésagos generator Uresjarasi feszlltségével:

Uf = UU
A feszlltségforras kapocsfesziltsége azért csokken a terhel6 aram névekedésével, mert ez az aram
Ry, belsé ellenallason is atfolyik, és rajta fesziltséget ejt (igy Kirchhoff huroktérvénye értelmében



kisebb feszlltség jut a terhel6 ellenallasra). Amikor a fesziltségforrast rovidre zarjuk, a teljes
forrasfesziiltség a belsd ellenallasra kapcsolddik, ezért kialakuld révidrezarasi aram:

Példa:
1) Egy zseblampatelep Uresjarasi feszlltsége 4,5V. Ha 200 mA aramfelvételi zseblampaizzot
kapcsolunk ra, a kapocsfesziiltség 3,5V-ra csokken. Mekkora a telep belsé ellenallasa?
Megoldas:
Az idealis generator forrasfesziltsége megegyezik az Uresjarasi feszlltséggel, ez 4,5V.
Ha az izz6 bekapcsolasakor a kapocsfesziltsége 3,5V-ra csdkken, Kirchhoff huroktérvénye szerint a
belsé ellenallason 4,5-3,5=1V fesziiltség esik. igy a belsé ellenallas Ohm térvényének alkalmazasaval
(ha a feszultségeket V-ban, az aramot A-ban helyettesitjuk be, az eredményt Q-ban kapjuk):

U,-U, 45-35 1

\ == =50
I 0,2 0,2

2) Ha ugyanerre a telepre 10 Q-os terheld ellenallast kapcsolunk, mekkora kapocsfesziltség alakul ki?
Megoldas:
A telep forrasfesziiltsége 4,5V, belsé ellenallasa 5.
Ha a kapcsokat 10Q-os ellenallassal terheljuk, az aramkérben dsszesen R, + R;= 5 + 10 = 15Q ered§
ellenallas van jelen. Ohm térvénye értelmében

U, 45

R, +R, 15
aram folyik, melynek hatasara a terheld ellenallason létrejovo feszliltség
U,=I-R =0310=3V

amely megegyezik a kapocsfesziiltséggel.

=0,34

Fesziiltségforrasok soros és parhuzamos kapcsoldsa
Ha a szikséges fesziltség nagyobb, mint egy energiaforras feszlltsége, t6bb energiaforrast
sorba kell kapcsolni (19.a. abra).
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19. abra

llyen esetben olyan energiaforrast nyeriink, melynek Uresjarasi fesziiltsége megegyezik a
sorba kapcsolt feszlltségforrasok Uresjarasi fesziiltségeinek 0sszegével, eredd belsd ellenallasa
pedig a sorbakapcsolt fesziltségforrasok belsé ellenallasainak az 6sszegével. A 20. abra bal oldala az



eredd forrasfesziltséget és belsd ellenallast mutatja n darab egyforma generator soros kapcsolasa
esetén.

(Ha a 19.c. abranak megfeleléen ellentétes polaritassal kapcsoljuk sorba a fesziiltségforrasokat, az
ered6 feszlltség szamitasanal a forditott polaritasu fesziiltséget negativ eléjellel kell figyelembe venni,
de a bels6 ellenalldsokat ekkor is dssze kell adni.)
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20. abra

Ha a szlikséges aramer8sség nagyobb, mint egy energiaforras megengedett terhelhetésége,
akkor kell tobb energiaforrast parhuzamosan kapcsolni (19.b. abra). Célszer{i azonos
forrasfesziltségi és belsé ellenallasu generatorokat parhuzamosan kapcsolni, ebben az esetben
olyan energiaforrast nyeriink, melynek forrasfesziltsége megegyezik a parhuzamosan kapcsolt
generatorok (megegyez6) forrasfesziiltségével, belsé ellenallasa pedig n generator parhuzamos
kapcsolasa esetén egy generator belsé ellenallasanak n-ed részével (20. abra jobb oldali kapcsolas).

Elemek, telepek

A valosagos feszlltségforrasok egyike a galvanelem, amely kémiai energiat alakit at villamos
energiava. A kémiai folyamat révén az elem fém alkotérészei maradando valtozast szenvednek
(feloldédnak, feliiletiikdn sok rakédhatnak le), ezért e folyamat végén az elem ténkremegy (lresjarasi
feszlltsége csokken, belsd ellenallasa megnd).

Igen régen a mar bemutatott (higitott kénsavba martott réz- és horganylemezbdl alld) és
hasonlé rendszeri (Uvegedényben elhelyezett folyadék elektrolitba mertilé elektrodakbol allo)
galvanelemeket alkalmaztak. Ma kizardlag szérazelemeket hasznalnak, amelyekben az elektrolitot

nedvszivo anyaggal itatjak fel (igy nem folyhat ki, ezért nevezik szarazelemnek). A hagyomanyos
szarazelem felépitését a 21.abra mutatja.

Szurok

\

Kivezetések

Cinkesésze

Felitatott elektrolit
{MgCls)

Barnakdpor
e e

I+
| Szénrud T -

A galvanelem
rajzjele

21. abra



Az elem negativ elektrodaja a cink csésze, a pozitiv elekiréda a kdzépen, szigetelten
elhelyezked® szénrud. Az elektrolit altalaban magnézium-klorid (MgCls) vizes oldata, szalas, vagy
pépes anyagba felitatva. A szénrudat barnak&por (MnO.) ,depolarizatorral’ veszik kortl, hogy az elem
miikddése kdzben a pozitiv elektrédan felszabaduld (és az elem belsd ellendllasat nagyon
megndveld) hidrogént eltavolitsa (vizzé oxidalja).

Az elem mikddése folyaman a cink csésze feloldddik, és kilyukadhat. Ekkor az elektrolit
kifolyhat, és tonkreteheti, szétmarhatja azokat az alkatrészeket, amelyekkel kapcsolatba kerll. Ennek
elkerulése céljabdl hivjak fel a felhasznalok figyelmét a telepes készulékek gyartdi, hogy ha hosszabb
ideig nem hasznaljak a készuléket, az elemeket tavolitsak el belble.

A szarazelemeket folyamatosan fejlesztik, hogy élettartamukat, h6mérséklettirésuiket,
kapacitasukat noveljék, belsé ellenallasukat csdkkentsék, illetve védekezzenek az elektrolit kifolyasa
ellen a csésze kilyukadasa esetén. A fejlesztés eredményeként jottek Iétre (mas anyagbol készlilt
elektrodak és elektrolitok, valamint az elektrolit kifolyasa ellen védé burkolat alkalmazasaval) az un.
alkali elemek.

A szarazelem névleges Uresjarasi feszlltsége 1,5V (ténylegesen Uj allapotban ennél néhany
tized volttal tébb, a hasznalat soran pedig folyamatosan csdkken). Az elemeket kiilonb6z6 méretekben
gyartjak. Minél nagyobb a méret, annal nagyobb az elem kapacitasa (és annal kisebb a belsé
ellenallasa):

Jelzés Magyar Atméré | Hosszlusag | Max. kapacitas (mAh) (2005 év végén, tipusfiiggd)
megnevezeés (mm) (mm) Elem (Alkali) Akkumulator (Ni-MH)
AAA | mikro, LRO3 10,5 44,5 1250 950
AA ceruza, LR6 14,5 50,5 2850 2600
C baby, LR14 26,2 50,0 8350 4500
D gdliat, LR20 34,2 61,5 20500 9000

Ha az elemi cella 1,5V-janal nagyobb fesziiltségre van sziikség, tobb elem sorba kapcsolasaval
telephez jutunk:

Megnevezeés, jelzés Méret (mm) Max. kapacitas (mAh) (2005 év végén, tipusfliggd)
Telep (Alkali) Akkumulator (Ni-MH)
9V, 6LR61 17,5 x 26,5 x 48,5 625 | 200

A 22. abra segitséget ad az elemek méreteinek 6sszehasonlitasahoz:

22. abra. All6 sor balrdl jobbra: C, D elemek, 9V telep
Fekvd elemek balrdl jobbra: AAA. AA

Akkumulatorok

Az akkumulator energiatarolo berendezés, amely téltéskor a bevezetett villamos energiat
vegyi energidva alakitja at, vegyi energia formajaban huzamosabb ideig tarolni tudja, majd kisutéskor
villamos energiava alakitja vissza.

Az akkumulatorra fogyasztot kapcsolva (kisiités) az akkumulator ugy mikodik, mint egy
galvanelem; a toltésszétvalaszté folyamat kdzben elektrédainak anyaga atalakul. Amikor ez a folyamat
teljesen végbement, az akkumulator kisiitétt allapotba kerll. Ekkor a téltés soran a kapcsaira adott
fesziltség hatasara toltéaram alakul ki (ilyenkor az akkumulator, mint fogyaszté, energiat vesz fel),
melynek hatasara az el6bbi vegyi folyamat forditott iranyban megy végbe, és az elekirodak anyaga
eredeti allapotba kertil vissza. A folyamat végén az akkumulator feltélt6détt, és ismét képes energiat
szolgaltatni.




Az akkumulator kapocsfesziiltsége a kisiités soran folyamatosan csokken, a toltés soran
folyamatosan né. Ha kisutés kézben kapocsfesziilisége a — tipusatdl fliggé — érték ala esik, az
akkumulator kislilt, a kistitést be kell fejezni, mert a tovabbi terhelés az akkumulator karosodasat
okozhatja. A toltést szintén be kell fejezni, amikor a kapocsfesziltség a toltésre megadott értéket eléri.
A tultéltés ugyanugy tonkreteheti az akkumulatort, mint a megengedettnél nagyobb kisutés.

A gépkocsikban un. savas akkumulatorokat alkalmaznak, melyek cellafesziltsége 2V. Az
altalanosan hasznalt 12V-os akkumulator 6 sorosan kapcsolt cellat tartalmaz.

Elektronikus berendezésekben ,szaraz” akkumulatorcelldkat hasznalnak, melyeket szokas
ugyanolyan méretben késziteni (AA, AAA, C, D, 9V) mint az elemeket, telepeket, abbdl a célbol, hogy
az elem helyére behelyezhet6ek legyenek. Lényeges kuldnbség azonban az elemhez képest, hogy a
ma hasznalatos akkumulatorcellak (Ni-Cd = nikkel-kadmium, Ni-MH = nikkel-metalhidrid) névleges
Uresjarasi fesziiltsége csak 1,2V. igy az elemek helyett akkucellakat hasznalva a berendezést
mikaodtetd fesziltség kisebb lesz, bar a legtobb esetben ez nem okoz problémat.

A fenti tablazat az adott méretl elem mellett az azonos méretli akkumulatorcella kapacitasat
is mutatja. Mint a tablazatbdl kiolvashatd, ma ugyanabban a méretben az alkali elemek valamivel
nagyobb kapacitasuak, mint a Ni-MH akkumulatorcellak. Meg kell jegyezni, hogy bar az akkumulator
az energiat hosszu ideig tarolni tudja, ez az id6 (néhany hénap) azonban nem mérhet6 6ssze az alkali
elemek élettartamaval (néhany év). Az akkumulatorcella ara azonos nagysagrendben van az azonos
méretl alkali elemével, viszont akar 1000-szer feltdlthetd, igy alkalmazasa sokkal gazdasagosabb (de
révidebb energiatarolasi ideje miatt akkor csak gyakran hasznalt berendezések izeméhez ajanlhato).

Az akkumulator veszteséggel dolgozik, azaz nagyobb toltést (és energiat) vesz fel, mint
amekkorat kisutéskor lead. A veszteségek jellemzésére két hatasfokot szokas megadni:

Az amperdra-hatasfok a visszaadott és a felvett amperérak hanyadosa:
Qvisszaadott _ I kisiit tkisiités
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A wattéra-hatasfok pedig a visszaadott és felvett energia hanyadosa:
/4 U
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(A wattéra-hatasfok mindig rosszabb, mint az amperora-hatasfok, mert a téltés magasabb
feszlltségen megy végbe, mint a kisttés.)

A Ni-Cd ill. Ni-MH akkumulatorcellak amperéra-hatasfoka kb. 70%, ezért a névleges amperéra-
kapacitasanak 1/0,7=1,4-szeresével szokas feltdlteni, és pedig az amperora kapacitas 1/10-ének
megfelel6 arammal.

Példa:

Mekkora arammal és mennyi ideig toltstink fel egy teljesen kisiilt, 1,2V 2400 mAh-s akkumulatorcellat?
Megoldas: A t6lt6 aram legyen az amperora-kapacitas 1/10-e, azaz 2400/10 = 240 mA. A toltési id6
(70% hatasfokot feltételezve) legyen 14 éra.

Megjegyzés: A ma hasznalatos akkumulatorokra (a 3V kapocsfesziltségi litium-ion cella kivételével)
jellemzé a memodria effektus. Ez abban nyilvanul meg, hogy ha a cellat nem siitik ki teljesen, miel6tt
feltoltik, energiatarold képessége lecsdkken (mintegy ,emlékszik” arra, hogy feltéltés el6tt nem
teljesen sitotték ki), és eredeti tarold képességét csak akkor nyeri vissza, ha teljesen kistitik, és ez
utan toltik fel.

A tapegyséqg, mint fesziiltséqforrds
A kémiai energiat villamos energiava alakit6 feszultségforrasok (elem, akkumulator)

alkalmazasa lehetévé teszi hordozhaté berendezések Uzemeltetését, de stabilan telepitett



berendezések esetében gazdasagtalan. (Jelenleg adott energiamennyiség vételezése kb. 500-szor
annyiba kerl alkali elembdl, mint a villamos halézatbdl.)

Ezért a stabil Gzem( berendezések tapellatasat tapegységek segitségével szokas megoldani,
amelyek a villamos halézat fesziltségébdl alakitjak ki a berendezés mikodtetéséhez szikséges
feszlltsége(ke)t. A tapegység ugyanolyan valésagos feszlltségforras (forrasfesziltséggel, belsé
ellenallassal), mint az elem, vagy az akkumulator.

Miszaki megoldasaival a késébbiekben foglalkozunk.

3.3. Villamos tér

Villamos erétér

A villamos kélcsénhatas az atomi részecskék kdzott fellépd er6hatas. Az azonos nemi
toltések taszitjak, a kiilonnemiiek vonzzak egymast.
Toltés akar vezet6testben is Iétesithetd, pl. ha egy energiaforras egyik sarkahoz hozzaérintjuk.
Szigetel6anyagban is keletkezhet toltés, pl. egy allati sz6rrel megdorzsolt borostyankérél a dérzsolés
elektronokat tavolithat el, ez altal a korabban kifelé semleges anyag pozitiv toltést nyer.

Coulomb megallapitasa szerint két (pontszer(i) téltés vakuumban egymast

_ 1 Ql ) Qz
Mg, r°

erével vonzza (taszitja),
ahol
F a két toltés kozott fellepd erd (N)
Q az egyik toltés nagysaga (As)
Q, a masik toltés nagysaga (As)
r a két toltés tavolsaga (m)
€0 a vakuum dielektromos allanddja, értéke 8,86 * 1072, mértékegysége: As/Vm

A tér egy pontjan (Q toltéstdl adott tavolsagra) tehat valamely odahelyezett Q, toltésre F erd hat.
A térnek azt a részét, amelyben valamely villamos toltésre eré hat, villamos erétérnek nevezik.

Térerésséq
Ugy tekinthetjuk, hogy tér adott pontjan Q, tltés villamos erdteret Iétesitett. A tér e pontjan

v Q, toltésre a villamos erdtér miatt hat eré.

A villamos tér adott pontjan térerésségnek (E) az egységnyi (1 As) toltésre haté erét nevezik.
A Q toltés 1 As-nyi részére jutd erét megkapjuk, ha a fenti egyenlet mindkét oldalat osztjuk Q,-vel :

_F_ 1 0
0, Alg, r?
ahol
E a villamos térerésség (mértékegysége V/m)
Qq az erbteret létrehozo toltés nagysaga (As)
r az erdteret létrehozo t6ltés tavolsaga (m)
€0 a vakuum dielektromos allanddja, 8,86 * 10™'? (As/Vm)

A térer6sségnek nagysagan kivdl iranya is van (azaz vektormennyiség). Q4 toltés terében a
térerdsség iranya mindig Q4 és Q, 6sszekotd egyenesébe esik, és megallapodas szerint abba az
iranyba mutat, amely iranyu er6 egy pozitiv Q, téltésre hatna (tehat, ha Qq pozitiv, akkor egy masik
pozitiv toltést taszitana, ezért az altala létrehozott villamos tér iranya Q4-t6l elfelé mutat).



A villamos tér dbrazoldsa
A villamos tér szemléletes abrazolasat kapjuk, ha a téltésekbdl kiinduld olyan vonalakat

rajzolunk, amelyek iranya minden pontban a térerésség iranyat mutatja. Ezeket a vonalakat
erévonalaknak nevezik (23.abra).

!
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23. dbra

Ha az erdvonalak mentén egy téltést mozgatunk, a fellépé er8hatés és az Ut szorzataként munkat
kapunk. Ez a munka az elmozduld t6ltés altal végzett villamos munkaval egyezik meg:

w=Ult=UQ
az egyenlet atrendezésével

tehat a téltésnek az er6tér két pontja kdzti elmozdulasahoz tartoz6 munkavégzés elosztva a toltés
nagysagaval a két pont kdzotti feszlltségklldonbséget (potencialt) adja meg.

A villamos tér arnyékoldsa

Ha a tér egy részét vezetd anyaggal vesszuk koril, annak pontjai k6z6tt nem lehet
potencialkilonbség (ha lenne, a vezetd anyag révén kiegyenlitédne). Ha pedig a vezet6 test minden
pontjanak azonos a potencialja (U = 0), belsejében a t6ltés mozgatasahoz sziikséges munka
(W=QU)is 0, tehat vezetd test belsejében a térerésség 0, nincs villamos tér.

Ez teszi lehetbvé a terek villamos arnyékolasat: azt a térrészt, amelyet ki akarunk zarni a

kils6 villamos térbél, arnyékold fémburaval vesszuk koril (a bura anyaganak és vastagsaganak nincs

jelentsége). A 24. abra mutatja az arnyékolas kettds hatasat: sem a buran kivuli téltések nem
keltenek villamos teret a bura belsejében, sem a bura belsejében 1évék a buran kivdl.

A lLilst tér
arnyékolt

Foldelés



3.3.1. Kondenzatorok

Kondenzator, kapacitas

Ha két fémlemezt helyeziink el egymassal szemben (25. abra), és a két lemez kozé
feszlltségforrast kapcsolunk, a feszultségforras negativ sarkabdl elektronok aramlanak a hozza
csatlakozé fémlemezbe (igy az negativ toltést nyer), mig a masik fémlemezbdl elektronok tavoznak a
feszultségforras pozitiv sarka felé (igy ennek pozitiv toltése lesz). A két fémlemez ellentétes villamos
toltései vonzzdk egymast, e vonzderé miatt a toltések akkor is megmaradnak a fémlemezekben, ha a
feszultségforrast eltavolitjuk.

_.@ G
C= T
adolt eterdezés:
ot iy A t6ités
Wien felhalmozo
tulajdonsdg
jelkepe
25. abra

A két fémlemezbdl (Un. fegyverzetbdl) alld elrendezés tehat villamos toltések tarolasara
(,sUritésére”) alkalmas, ezért kondenzatornak (slrit6) nevezik. A kondenzator tarol6é képességét a
kapacitassal (C) jellemzik, amely a kondenzatorban tarolt tdltés, és a kondenzator fegyverzetei kdzott
mérhetd feszlltség hanyadosa (mértékegysége a farad F, 1F = 1 As/V):

c-¢
U
ahol
C a kondenzator kapacitasa (F)
Q a kondenzator altal tarolt toltés (As)
U a kondenzator fegyverzetei kbzt mérhetd feszlltség (V)

A farad nagy egység, melyne1k2 a gyakorlatban a tortrészei hasznalatosak:

1 pF (pikofarad) =10 “F
1 nF (nanofarad) =10° F = 1000 pF
1 uF (mikrofarad) =10"° F = 1000 nF

Megjegyzés: A régen hasznalatos CGS mértékrendszerben a kapacitas mértékegységéil a cm
(centiméter) adddott. Nagyon régi kondenzatorokon taldlkozhatunk még ilyen kapacitds megjeldléssel.
Atszamitas: 1 cm = 1,1 pF.

A 25. abra jobb oldalan a kondenzator kapcsolasi rajzokon alkalmazott aramkoéri jelképe
lathato.

A két egyméssal szemben elhelyezett fémlemezbdl 4llo, un. sikkondenzator kapacitdsa csak
geometriai méreteitél, valamint a két fegyverzet kdzotti szigeteldanyagtol fiigg:

C=¢6 —
d
ahol
C a kondenzator kapacitasa (F)
€0 a vakuum dielektromos allanddja (8,86+10" As/Vm)

& a két fegyverzet kdzotti anyag (dielektrikum) relativ dielektromos allanddja (mértékegység



nélkuli mérészam, amely megmutatja, hogy az adott dielektrikummal a kondenzator
kapacitasa hanyszorosa a vakuumban mért kapacitasnak)

A a fegyverzetek egymassal szembeni felllete (m2)

d a fegyverzetek tavolsaga (m)

Néhany anyag relativ dielektromos allanddja:

Anyag &
Levegd 1
Csillam 5-8
Calit 6,5

Példa:

1) Mekkora a kapacitasa annak a légszigetelésii sikkondenzatornak, melynek két fegyverzete
(egyenként) 80 cm? feliiletil, és a fegyverzetek tavolsaga 0,1 mm?

Megoldas:

(Minden mennyiséget a megoldéképletben szereplé mértékegységben helyettesitiink be. igy pl. 80

cm?=80%10* m?, 0,1mm=10"* m. Ekkor a végeredményt is a megoldoképlet mértékegységében,

faradban kapjuk.)

A -12 80 * 10 -

C=¢ge, re 8,86-10 =708,8-10 F = 708,8pF

0

2) Hogyan valtozik az el6z6 kondenzator kapacitasa, ha a lemezei kdzétti teret nem levegd, hanem
=5 relativ dielektromos allandoju csillam tolti ki?

Megoldas:

80-10™*

0%

C=¢,¢, ;1 =8,86-107" 5. 3544 .10 F = 3544 pF = 3544nF

3) Egy (még toltetlen) 1000 uF kapacitasu kondenzatorba 10 ms idén keresztiil 200 mA aram folyik
be. Mekkora lesz a kapocsfesziiltsége?

Megoldas:

(Minden mennyiséget a megoldéképletekben szerepld mértékegységben helyettesitiink be, igy az

eredményt is a megolddképlet mértékegységében kapjuk.)

A kondenzator altal felvett toltés: Q = 1t=0,2A * 10°s=0,2 * 10° As

A kondenzator feszliltsége:

0 0210% 210°
C 1000-10°° 1-10°°

Kondenzatorok parhuzamos kapcsoldsa

Koénnyen belathatd, hogy ha tébb kondenzatort parhuzamosan kapcsolunk, azzal mintegy
ndveljik az egymassal szemben all6 fegyverzetek fellletét, igy a kondenzatorok egylttes (eredd)
kapacitasa névekszik. A parhuzamosan kapcsolt kondenzatorok eredd kapacitasat az egyes
kondenzatorok kapacitasanak 6sszeadasaval szamithatjuk ki:

C,=C;+C,+...+C,

Példa:
Egy aramkdrben 12200 pF-es kondenzatorra lenne sziikséguink. Van mar egy 10 nF-es
kondenzatorunk. Mekkora kapacitasu kondenzatort kell ezzel parhuzamosan kapcsolnunk, hogy a
kivant kapacitashoz jussunk?
Megoldas:
(A kapacitasokat a szamitas soran ugyanabban az egységben, most nF-ban helyettesitjiik be a
képletbe. 12200 pF = 12,2 nF.) Most az eredé és az egyik parhuzamosan kapcsolt kapacitas ismert, a
masik kapacitas kiszamitdsahoz a képletet atrendezziik:

C,=C,-C;=12,2—-10= 2,2 nF = 2200 pF



Kondenzdtorok soros kapcsoldsa

A kondenzatorok soros kapcsolasa ugy foghato fel, hogy az egymassal szembeni fellletek
tavolsagat noveljuk, igy az ered6 kapacitas csokken. A sorosan kapcsolt kondenzatorok eredé
kapacitasa ugyanugy szamithato ki, mint a parhuzamosan kapcsolt ellenallasoké:

Cr=C1XC2X...XCn
azaz

Példa:
Sorba kapcsolunk egy 10 nF-os, egy 3,3nF-o0s, és egy 820 pF-os kondenzatort. Mekkora lesz az
eredd kapacitas?
Megoldas:
(Minden kondenzator kapacitasat nF-ban irjuk az egyenletbe, igy a megoldast is nF-ben kapjuk.
Ugyanigy megtehetnénk, hogy minden kapacitast pF-ban vagy F-ban helyettesitenénk be, ekkor az
eredményt is pF-ban vagy F-ban kapnank.)

1 1 1 1 1 1 1

— ==+t =+ = ==+ =+ = =01+0303+1,219=1622
c ¢ ¢, C; 10 33 082
C, = S 0,616nF =616 pF
1,622

3.3.2.Valdsagos (technikai) kondenzatorok

A kondenzator, mint alkatrész szintén dielektrikummal elvélasztott, egymassal szemben
elhelyezett vezetd felliletekbdl all, de — mivel a sikkondenzatornak viszonylag nagy feliilet esetén is
csekély a kapacitasa - a valésagos (technikai) kondenzatorok kialakitasanal a méretek csékkentése
érdekében kilonféle modszereket alkalmaznak (26. abra):

SZIC_pElEﬁ' A

toliak j‘\ b

‘i Fémiolidk
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Feltekercselik

e

B c)

26. abra

a) az egymassal szembeni sik lemezek fellletét ugy ndvelik, hogy tébb lemezt helyeznek el
egymassal szemben (26.b. abra: az egymassal szembeni lemezfellilet hatszoros a 26.a. abra
szerinti sikkondenzatorhoz képest). igy késziilnek pl. az igen j6 minéségii csillamszigetelésii
kondenzatorok (27. abra).



27. abra
Csillamkondenzatorok

b) a fegyverzeteket vékony fémfdliaként készitik el, melyeket (dielektrikumként szolgal6 szigetelé
folia kozbeiktatasaval) feltekercselnek (26.c. abra). A henger alaku kondenzator két végén
helyezik el az egyik ill, masik fegyverzethez csatlakozé kivezetéseket. (Vannak
kondenzatortipusok, ahol a fegyverzet nem kuilén fémfélia, hanem magara a dielektrikum féliara
g6zologtetett féemréteg.) Néhany hengeres kialakitasu kondenzatort mutat a 28. abra.

sng)

cav
79.41

28. abra
Hengeres kivitell, miianyag dielektrikumu kondenzatorok

c) A keramia kondenzatorok dielektrikuma keramia anyag. A hengeres kondenzatoroknal a keramia
henger kulsé ill. belsé fellletére, tarcsakondenzatoroknal a tarcsa két oldalara gézoélogtetett
fémréteg képezi a fegyverzeteket (29. abra).
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29. abra
Keramia kondenzatorok

d) a jobb helykihasznalas céljabodl az elektrolit kondenzatorok (ELKO) egyik fegyverzetét vegyi
uton érdesitett aluminium vagy tantal folia alkotja, a szigetel6 réteg pedig az ezen létrehozott
oxidréteg. A masik ,fegyverzet” elektrolit (pl. bérsav oldat), amely mint folyékony anyag,
tokéletesen koveti a fém fegyverzet érdesitett (azaz megndvelt) fellletét. A fém foliat és a felitatott
elektrolitot tartalmazé vékony foliat feltekercselik. Az igy 1étrejové kondenzator felllete igen nagy,
a fegyverzetek tavolsaga pedig csekély (az oxidréteg vastagsaga 0,1um nagysagrendjében van),
igy ilyen médon igen nagy kapacitasu, és kis méretli kondenzator készithetd. Az elektrolit
kondenzatorokra csak meghatarozott polaritassal kapcsolhaté egyenfesziiltség, a forditott
polaritasu fesziltség hatasara az oxid szigeteléréteg megsziinik és a kondenzator vezetévé valik.
(A gyartas soran formalassal alakitjak ki a végleges oxid szigeteléréteget. Ha az ELKO hosszabb
ideig nem Gizemel, ujraformalast igényelhet: helyes polaritasu, fokozatosan novekvd fesziltséget
kell rakapcsolni, amely végll eléri a névleges lizemi fesziiltséget.) A 30. abra kilonféle kivitell
elektrolit kondenzatorokat mutat. Az dbra bal oldalan 6t tantal elektrolit kondenzator lathato, ezek
kozll négy a tantal kondenzatorok egyik jellegzetes, ,csepp” kiviteli formajaban. Szintén tantal a
hasab alaku, narancssarga ELKO a kézépen. Az dbra jobb oldalan az ELKO kapcsolasi rajzjele
lathato: a pozitiv fegyverzet nincs besoététitve
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30. abra
Elektrolit kondenzatorok

Uzemi fesziiltséq

Ha a kapcsok kozoétti feszultséget néveljik, a kondenzatorok fegyverzetei kdzott a villamos térer8sség
ndvekszik, és egy (a fegyverzeteik k6zotti dielektrikum anyagatdl és vastagsagatol figgd)
kapocsfesziltség elérésekor a kondenzator ,atut”, azaz a két fegyverzet kdzotti toltés szikra
formajaban (ha van dielektrikum, azt atégetve) kisdl.




Ezért a gyartd minden esetben megadja (és az alkatrészen jelzi) azt a fesziiltséget, amely a
kondenzatorra az atlutés veszélye nélkul rakapcsolhato.

Megjegyzés: Ha egy kondenzator atit, a dielektrikum atégésével fegyverzetei altalaban révidzarba
kerilnek, ezaltal tdnkremegy. Azoknal a kondenzator tipusoknal azonban, ahol a fegyverzet a
dielektrikum féliara g6zologtetett fémréteg, a dielektrikum atégésekor elparolog a ra gézdlogtetett
féemfdlia fegyverzet is, igy nem keletkezik rovidzar, és a kondenzator (az elparolgott elektrédafellletek
miatt valamivel csdkkent kapacitassal) hasznalhaté marad.

Veszteséq
A valésagos kondenzator vesztesége két tényez6bdl adodik:

a) A dielektrikum nem tokéletes szigeteld, ezért a kondenzatorra kapcsolt fesziiltség hatasara aram
indul meg (ez a szivargasi aram),

b) A dielektrikum molekulainak pozitiv és negativ toltései kiegyenlitik egymast, belsé eloszlasuk
azonban az adott molekula szerkezetétél fiigg. Vannak olyan anyagok, amelyek molekulai
elektromosan ,dipdlusok” (31.a. abra). Ha az ilyen anyag villamos térbe kertl, az egyébként
rendezetlen (31.b. abra) dipdlusok a villamos térerének megfeleléen rendezddnek, ,befordulnak”
(31.c.abra). Ha a térer6 iranya megvaltozik, a dipdlusok az uj térerének megfeleléen fordulnak at:
a toltések mozognak. A téltések ilyen mozgasat dielektromos eltolasi aramnak nevezik.

T, oD
Y : /»" & D
f,: G DO
T TI |22
N T D
Molekula-dipolus Rendezellenség
(egészében semleges)
aj b) I
Kilsd erdtérben rendezddés
)
31. abra

A két aram 6sszegének és a kondenzatorra kapcsolt fesziiltségnek a szorzata egy teljesitményt ad
meg, amely a kondenzatoron hévé alakul, ez a kondenzator vesztesége.

A kondenzator veszteségeinek valtakozé aramu alkalmazaskor van jelentésége, ezért a valtakozé
aramu vizsgalatkor térink vissza ra.

Hémérsékleti tényezé

A hétagulés (valamint a dielektrikum tulajdonségainak valtozasa) miatt a hémérséklet
véltozasaval a kondenzator kapacitasa is valtozik. A h6mérsékleti tényezd (TK) ugyanugy lehet
negativ és pozitiv, mint az ellenallasok esetében, és a gyartok szintén ppm-ben adjdk meg az értékét.
Ha széles hémérsékleti tartomanyban valtozatlan kapacitasra van szikség, szokas pozitiv és negativ
hémérsékleti tényez6ji kondenzatorokat parhuzamosan kapcsolni; megfelelé méretezés esetén ekkor
a hémérséklet ndvekedtével az egyik kondenzator kapacitasa ugyanannyival nd, mint amennyivel a
masik csokken, igy az eredé kapacitas valtozatlan marad.

3.3.3. A kondenzatorok jelolése

A kondenzatorok névleges értékét altalaban szamfelirattal jeldlik. A tizedespontot (ugyanugy,
mint az ellendllasoknal) szokas a szorzéra utalé betljelnek az egész és a tizedesrész kozé
helyezésével jeldlni. Ha a szam mdgott nincsen betl, akkor a kapacitas pF-ben (nagyobb kapacitasu
kondenzator esetén azonban uF-ban) értendd.

Példa: A kondenzator felirata: 2,7 kapacitasa: 2,7 pF
12 12 pF
n33 0,33nF = 330pF
47n 47 nF



0,047 0,047uF =47 nF
au7 4,7 uF
Ha a felirat harom karakterbdl all, és az utols6 szam nem 0, akkor az SMD alkatrészeknél
alkalmazott jeldlési logikardl van sz6; az eredményt pF-ben kell leolvasni:
Példa: 104 =10 = 10* pF = 100 nF
222 =22 = 10 pF = 2200 pF = 2,2 nF

Egyes esetekben szines csikokkal vagy pontokkal jel6lik a névleges értéket, ilyenkor a gyarté
adatlapjan kell tajékozodni a leolvasas maodjardl.

A tekercselt kondenzatorok kiilsé fegyverzetét a kivezetés melletti csikkal jel6lik meg. Kis
jelszintek feldolgozasanal vagy nagyobb frekvencias alkalmazaskor célszer(i a megjeldlt fegyverzetet
kétni a (valtakozoaramulag) foldhéz kézelebbi pontra.

(Figyeljuk meg a 28. dbran kilsé fegyverzet jeldlését: a kivezetés koril fekete vagy szines karika, ill. a
felirat mellett csik).

Polarizalt kondenzator (ELKO) esetén megjeldlik valamelyik kivezetés polaritasat. Régebbi,
fémhazas ELKO fém haza egyuttal a negativ polaritasu kivezetés szokott lenni, a fém haztol
elszigetelt kivezetés a pozitiv polaritasu. A nyomtatott aramkdrbe valé belltetésre szant, egy oldalon,
axialisan kivezetett ELKO-k esetén a fém haztél mindkét kivezetés el van szigetelve, a fém hazra
hazott manyag félia jelzése (+ vagy — jelzés az egyik kivezetésre mutatd nyilban) mutatja az adott
kivezetés polaritasat (Id. a 30. abran is). Tantal ELKO-k kivezetéseinek polaritasat felirattal szoktak
jeldlni.

Az elektrolitkondenzatorok helyes bekdtésére nagy figyelmet kell forditani, mert a forditott
polaritassal bekététt ELKO szigeteld oxidrétege felbomlik, ennek hatasara egyre nagyobb szivargé
aram alakul ki. A szivargé aram és a kondenzatorra kapcsolt feszlltség szorzataként adédé
teljesitmény az ELKO-t melegiti, ennek hatasara az elektrolitbdl gaz fejlédik, amelynek nyomasa az
ELKO hazat szétvetheti.

A kondenzatorra megengedett maximalis feszlltséget szamfelirattal szokas jeldlni (pl. 16V).
A tiirés jeldlése altalaban ugyanugy torténik, mint az ellenallasoknal (J = + 5%, K=+ 10%, M = + 20%
stb. Kondenzatoroknal el6fordulnak aszimmetrikus tlirésmezdk is: pl. vannak alkalmazasok, amikor
csak annak van jelent6sége, hogy a kondenzator kapacitasa legalabb megkozelitsen egy értéket, de
az nem baj, ha annal jéval tébb. Ekkor a tlirésmez6 nem szimmetrikus: pl. Z = +80% - 20%)

A veszteséget a gyartdk a gyartmany adatlapjan kozlik, ill. kilénféle médon (pl. szinjelzéssel)
jelolik.

3.3.4. Valtoztathaté kapacitasu kondenzatorok

Ugyanugy, mint a valtoztathato ellenallasoknal, kondenzatorok esetében is felmeril az igény
arra is, hogy annak értékét a beméréskor, hitelesitéskor pontositsak (trimmer kondenzator), valamint
arra is, hogy kapacitasat lizemszeriien valtoztassak (pl. hagyomanyos radiévevé ,allomaskereséje”).
A valtoztathato kapacitasu kondenzatorokat gy képezik ki, hogy egymassal szembeni fegyverzeteik
felllete valtoztathato legyen.

Az un. forgokondenzator egyik fegyverzete régzitve van, mig a masik egy tengely forgatasaval
az allérész lemezei kdzé befordithatd, hol jobban, hol kevésbé hozva ,egyméassal szembe” a két
fegyverzetet (32. abra).

Az abra jobb oldalan a véltoztathatd kapacitasu kondenzator kapcsolasi rajzjelét lathatjuk.

Kb6zépen nagyobb méret(, levegd dielektrikumu forgdkondenzatort lathato. Ez un. kettésforgd,
melyben ugyanaz a tengely el6l egy nagyobb, hatul egy kisebb kapacitasu — kevesebb lemezbdl allo,
nagyobb lemeztavolsagu — kondenzator lemezeit forgatja, igy a két valtoztathaté kapacitasu
kondenzator kapacitasa egyttt né vagy csokken (a nagyobb kapacitasu kondenzator teljesen
beforditott lemezekkel 500 pF kapacitasu). Specialis célokra gyartanak harmas, ill. négyes
forgokondenzatorokat, ahol ugyanazon a tengelyen harom vagy négy kondenzator kapacitasa valtozik
egyutt a tengely forgatasakor.



Az abra bal fels6 részén szintén nyitott, levegd dielektrikumu, keramia testre erésitett
(jellegzetesen rovidhullamu aramkoérdkben alkalmazott) forgdkondenzator lathatd, alul pedig egy
bedobozolt, mianyag dielektrikumu (ilyent alkalmaznak a zsebradiok ,allomaskereséje”-ként).

32. abra
Forgdkondenzatorok

Az egymassal szemben elforduld lemezek alakjatol fliggéen a valtoztathatd kapacitasu
kondenzator karakterisztikaja lehet kapacitasegyenes (a kapacitas a tengely elfordulasi szégével kb.
linearisan valtozik, a 32. aban balra fent), frekvenciaegyenes vagy hullamhosszegyenes (ez utalas az
»allomaskeres@’-ként valé alkalmazasra, Id. késébb).

A trimmer kondenzatorok altalaban csavarhizoval allithatok be. Lehetnek levegd, mianyag
vagy keramia dielektrikumuak (33. abra). Jobb oldalon a trimmer kondenzator kapcsolasi rajzjele
lathato. Balrdl jobbra: 2 db. leveg6 dielektrikumu, 4 db. kIf. mUanyag dielektrikumu trimmer; egy
régebben alkalmazott leveg6 dielektrikumu ,hernydtrimmer”, amelynek fegyverzetei koncentrikus
aluminium hengerek, a mozgé fegyverzetet kézzel lehet a kozéps6 csavarmenetes rudon az allé
fegyverzet hengerei k6zé csavarni; balrél az utolsé trimmer kondenzator pedig keramia dielektrikumu.

33. abra
Kulonféle kialakitasu trimmer kondenzatorok

Megjeqgyzés: Kis kapacitasu (néhany pF) trimmer kondenzatorhoz (Un. huzaltrimmer) juthatunk, ha egy
vastagabb szigetelt huzal darabra (ez lesz az egyik fegyverzet) néhany menet vékonyabb szigetelt
huzalt tekercsellink (ez pedig a masik). A menetszam valtoztatasaval valtozik az egymassal szembeni
felllet, igy a kapacitas is.



3.4. Magneses tér

Az aramot szallito vezet6k egymadsra hatdsa

Mint a villamos dramer6sség meghatarozasanal mar emlitésre kerdlt, két parhuzamos,
egyenes vezeték, amelyekben aram folyik, er6hatast gyakorol egymasra. Ha a két aram egyiranyu, a
vezetékek vonzzak, ha ellentétes iranyu, akkor taszitjak egymast.

A vonzd (taszitd) erd nagysaga:

F=2.10" A2l
7
ahol
F a kialakulé vonzé (taszitd) erd (N)
I az egyik vezetbben folyd aram (A)
P a masik vezetdben folyé aram (A)
I a vezetdk hossza (m)
r a vezetdk tavolsaga (m)

Az dramot szallitd vezeték és a magnesség kapcsolata

A kulénbdz6 anyagok atomjaiban az elektronok keringése negativ toltések mozgasat jelenti, a
toltések mozgasa pedig aram. Szintén téltések mozgasat jelenti az elektronok tengelyik kordili
porgése is. Az elektronok keringésébdl és pérgésébdl szarmazéd aramokat molekularis kbraramoknak
nevezik.

Egyes anyagokban a molekularis kéraramok sikjai egymassal tartésan parhuzamosak. Mint
egy ilyen anyagbdl készitett metszetben a 34. abran lathatjuk, a molekularis kdraramok ellentétes
iranyu szomszédos oldalai az anyag belsejében lerontjak egymas hatasat, igy a kdraramoknak
Osszességében olyan a hatasa, mint ha csak a kiilsé fellileten folyna aram:

34. abra

Két ilyen rudat egymas mellé helyezve, ha mindkettében azonos (a 35. abra bal oldalan az
o6ramutato jarasaval megegyez®) a kéraramok iranya, az egymas mellett haladoé ellentétes iranyu
aramok — ennek nyoman a rudak is - taszitjak egymast. Ha (mint az abra jobb oldalan) a kéraramok
iranya ellentétes, az egymas mellett, (az abran lefelé) folyé aramok azonos iranyuak, ezért az aramok
(és igy a rudak is) vonzzak egymast.

-
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35. abra




Ugyanilyen taszito ill. vonzé hatas figyelheté meg, ha a két rudat egymassal szembe forditjuk
(36. abra). Az abra felsé részén a két rad egymashoz kozeli végén folyd kéraramok ellentétes
iranyuak, ezért taszitjak egymast. Az abra alsé részén ezek a kéraramok azonos iranyuak, ezért a két
rad vonzza egymast.
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36. abra

Ez a vonzé-taszitd hatas a magnesség. Az ilyen tulajdonsagokat mutaté anyag a mdgnes, a
radmagnes végei a magneses sarkok (polusok). Az azonos iranyu kéraramot tartalmazo sarkokat
egynemilnek nevezik. Mint a 35. és 36. abrabdl Iathatd, az egynemi magnessarkok taszitjak, a
kuldnnemlek vonzzak egymast.

A Fold felllete a mérések szerint negativ toltésd, igy a Folddel egytitt forgd negativ toltések
(az aram megegyezés szerinti iranyat figyelembe véve) a Fold forgasi iranyaval ellentétes iranyu
kéraramot adnak. llyen forman a Fold is egy allandé magnes, melynek sarkai a foldrajzi sarkok
kbzelében vannak. Ha egy magnesrudat ugy flggesztiink fel, hogy az figgéleges tengelye koril
elfordulhasson, a kialakulé eré hatasara a magnesrud ugy fordul el, hogy sarkai a Féld magneses
sarkai felé iranyulnak. Az ilyen eszkdz alkalmas az északi irdny meghatarozasara, ezért iranytlinek
nevezik.

Az iranytlinek azt a sarkat, amely a Fold északi sarka felé mutat, északi saroknak nevezik.
Mivel az ellentétes magneses poélusok vonzzak egymast, a Féld északi sarkan déli magnessaroknak
kell lennie, a délin pedig északinak (37. abra).

Foldrofzi £
agneses D

Faldrajzi D
ogReses £

37. abra

Az abrabdl az is kitlinik, hogy a kéraram milyen magneses polust hoz Iétre: Ha egy dugohuzot
az aram iranyaba forgatunk, az az északi magneses polus felé halad (dugdhuzdszabaly).

Mdgneses erétér, indukcio

A tér egy pontjan (14 aramtél adott tavolsagra) tehat valamely oda helyezett I, aramot szallitd
vezetdre F er6 hat. A térnek azt a részét, amelyben valamely aramot szallité vezetére eré hat,
magneseses erétérnek nevezik.

Ugy tekinthetjiik, hogy tér adott pontjan I, &ram magneses eréteret létesitett, és a tér e pontjan
lévé |, aramra a magneses er6tér miatt hat eré.

A magneses tér adott pontjan magneses indukcionak (B) az egységnyi (1m) hosszu vezetében
foly6é egységnyi (1 A) aramra hato erét nevezik. Az I, aram 1A-nyi, 1m hosszu szakaszara juté erét
megkapjuk, ha az er6hatasra vonatkozé egyenlet mindkét oldalat osztjuk I>-vel és I-el:
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ahol
B a magneses indukcid, mértékegysége: Vs/m?
I a magneses teret létesitd vezetSben folyé aram (A)
r a magneses teret létesité aram tavolsaga (m)

Tehat a B indukciéju magneses erétérben |, aramra
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I, iranyatdl figgben vonzé vagy taszitd) erd hat, ahol
az erd nagysaga (N)

a magneses indukcio (Vs/m?)

az er6térbe helyezett aram nagysaga (A)

az er6térbe helyezett aramvezetd hossza (m)
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A mdgneses tér dbrazoldsa, indukciévonalak

A magneses indukciot indukciévonalakkal szemléltetik: ezek olyan vonalak, melyek érintéje
minden pontban a magneses indukcid iranyaba esik. Egy egyenes vezetében folyd aram olyan
magneses teret létesit, melynek indukciovonalai a vezetékre merdleges sikban fekvé koérok,
koézéppontjuk a vezeték kdzepén van. Az indukcidvonalaknak iranyt tulajdonitunk, melyet a mar
emlitett ,dugdéhuzdszabaly” segitségével hatarozhatunk meg: az aram iranyaban haladé dugéhuzét az
indukciovonalak iranyaban kell forgatni.

Az aramok, az altaluk létrehozott indukciovonalak és fellépé erék (egymasra meréleges)
iranyanak szemléltetésénél azt is abrazolnunk kell, ha az aram a papir sikjara meréleges vezetéken

folyik (38. abra).
® &)

Az éraom o poplr Az aram felénk
sikja mageé folyik tolyik
(tSlank el)
38. abra

A 39. abran két, a papir sikjara merélegesen, parhuzamosan, ellentétes iranyban haladé
aramot, és az altaluk Iétrehozott indukcidvonalakat lathatjuk. Az indukciévonalak iranyat a dugéhuzo
szabdly segitségével hatarozhatjuk meg. A bal oldali aram a papir sikja mogé folyik, tehat a dugéhuzé
akkor halad az aram iranyaba, ha az 6ramutato jarasaval megegyez6 iranyban csavarjuk. A jobb oldali
aram ellentétes iranyud, a dugéhuzo az éramutato jarasaval ellentétes iranyu forgatasakor halad az
aram iranyaba:

Az in dl._lkcibvonal

iranya

39. abra



Az aramok kozotti er6hatasokat egyszerlien meg lehet allapitani az altaluk létrehozott
indukciovonalak iranyanak segitségével. Az aramot szallitd vezetékek koré egy-egy indukcidvonalat
rajzolunk (40. abra).
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40.abra

Az &bra bal oldalan az ellentétes irdnyu aramok F erével taszitjdk egymast. Mint lathatjuk, a
két dram kozti térben mindkét aram azonos iranyu (lefelé mutatd) indukciévonalakat hoz |étre. Ezért
az aramok egymasra gyakorolt er6hatasat az indukciévonalakra vonatkoztatva azt mondhatjuk, hogy
az azonos iranyu indukciévonalak taszitjak egymast. Az abra jobb oldaladn az azonos irdnyu dramok a
két aram kozti térben ellentétes irdnyd indukciévonalakat 1étesitenek, ezért megallapithatjuk, hogy az
ellentétes iranyu indukciévonalak vonzzak egymast.

A dugdbhuzé-szabaly alkalmazasaval a 37. abra alapjan azt is megallapithatjuk, hogy az
allandé magnes (az abran a Foéld) indukcidévonalai (a magnesen kivli térben) az északi magneses
polustél a déli magneses pdlus felé haladnak.

Mindezek alapjan kdnnyen meghatarozhatjuk a magneses térbe helyezett aramra haté erd
irdnyat (41. abra). Az abran a magneses tér indukciévonalai felulrdl lefelé irdnyulnak (azaz a teret
létrehoz6 magnes északi sarka fent, déli sarka lent taldlhatd). El8szor vizsgaljuk a bal oldali, a papir
sikja ,mogé” folyd és a magneses tér kdlcsdnhatasat. Az aram altal Iétrehozott indukciévonal az
oramutato jarasaval megegyez§ iranyu. Bal oldalt a kilsé magneses tér és az dram altal 1étrehozott
indukciovonal ellentétes irdnyu, igy balra iranyuld vonzoéerd alakul ki. Az aram jobb oldalan az éltala
létrehozott indukcidvonal és a kiils6é magneses tér indukcidvonala is azonos iranyu, igy jobbrol balra
hat6 taszit6 er6 alakul ki. Mindkét eré az aramot jobbroél balra taszitja.

41.4bra

Az abra jobb oldalan, a papir sikjabdl kifelé folyé aram az éramutato jarasaval ellentétes
iranyu indukciovonalakat létesit, amelyekre a kilsé magneses tér indukciévonalai mindkét iranybdl
balrdl jobbra iranyuld erével hatnak.



Példa:
A magneses tér és az aramjarta vezetd kolcsdnhatasan alapszik a Deprez rendszer(i arammérd
miszer (42. abra)
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42. abra

A rogzitett 1 dllandémagnes végeihez lagyvas saruk csatlakoznak. A lagyvas saruk hengeres
kivagasa és a szintén rogzitett 3 lagyvas henger kozti, mindenutt azonos nagysagu légrésben erés,
egyenletes magneses tér keletkezik. Ebbe helyezik bele a vékony szigetelt huzalbdl készult 2
forgotekercset, melybe a mérendd aramot két, miniatiir lapos 4 tekercsrugon vezetik be. (A
valésagban, az abratdl eltéréen, az egyik tekercsrugd a magnes masik oldalan csatlakozik a
tengelyhez). Az 5 nullara allité kar az egyik rigé megfeszitettségét szabalyozza, ennek elforgatasaval
lehet beallitani, hogy a mutatoé alaphelyzetben a skala 0 pontjara mutasson.

A légrés magneses tere és a forgotekercsbe vezetett aram magneses tere kolcsdonhatasba
Iép, (Id. 43. abra), minek kovetkeztében a tekercsre forgatdé nyomaték hat, és az a rugo visszatéritd
ereje ellenében elfordul. A tekercs addig tud elfordulni, amig a rigé a kitéréssel aranyos visszaforditd
ereje meg nem egyezik a tekercsen atfolyé arammal aranyos kitérité erével. Mindez azt jelenti, hogy a
forgotekercses alapmiiszer kitérése egyenesen aranyos a tekercsbe vezetett arammal, tehat skalaja
linearis.
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43. abra



A mdgneses tér gerjesztése
A magneses teret létrehozhatjak molekularis kdraramok (allandé magnes esetében), vagy

vezetdben folyd aramok. Utdbbi esetben | aramtdl r tavolsagban Iétrejové magneses indukcid

B=2.107"1
”
értéka.
A gyakorlatban sokszor az indukciévonal hosszat ismerjik. Ha r tavolsag helyett az ahhoz
tartozo indukcidvonal hosszaval kivanunk szamolni (44. abra), a szamlalot és nevez6t is szorozzuk
211-vel:
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44 abra

B a magneses indukcid (Vs/mz)
I a magneses indukciot [étrehozo aram (A)
I az indukciévonal hossza (=2ITr),

azaz a magneses indukcio egyenesen aranyos a létrehozé arammal és forditottan az indukciévonal
hosszaval. Az aranyossagi tényez6t a vakuum permeabilitdsanak nevezik, és po-al jeldlik:

1
B = u, Z
ahol
B a magneses indukcio (Vs/m?)
Lo a vakuum permeabilitasa (értéke: 411107 = 1,256%107, mértékegysége Vs/Am)

I a magneses indukcidt létrehozo6 aram (A)
I az indukciévonal hossza (=2ITr)

Ha a magneses teret nagyobb aram létesiti (gerjeszti), az indukcioé értéke is nagyobb lesz. Nagyobb
gerjesztd aramot ugy is létrehozhatunk, ha tdbb, azonos er6sségl aramot szallité vezetéket (egy
tekercs meneteit) tesziink egymas mellé. Ha a tekercs menetszama N, és abban | aram folyik, a
magneses teret

O=NI

aram gerjeszti. Az NI szorzatot gerjesztésnek nevezik, és O - val jeldlik. A gerjesztéssel kifejezve

®
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Az egységnyi hosszu (1m) indukcidvonal létesitésére jutod gerjesztést magneses térerésségnek
nevezik, és H-val jel6lik (mértékegysége: A/m):



igy a magneses indukcio

lesz.

Relativ permeabilitas
Ha a magneses teret gerjesztd vezeték koré kis réssel ellatott vasgylirit helyeziink, melynek

résében helyezziik el a masik aramot szallitdé vezetéket (45.abra), azt tapasztalhatjuk, hogy a fellépé
er6hatas sokkal nagyobb, mint a korabban kozolt képletbél kiszamitva adodik. A vas ugyanis
megnoveli a magneses indukciét. Azt, hogy az adott anyagban azonos térer$ hatasara hanyszorosa a
magneses indukcio, mint a vakuumban, a relativ permeabilitas fejezi ki, melyet p-el jeldinek. Az
indukcio értéke az adott anyagban tehat p,-szeres lesz:

B=ppoH

45, abra

Az anyagok relativ permeabilitasuk alapjan harom csoportba sorolhatok:

a diamagneses anyagok relativ permeabilitdsa valamivel kisebb, mint 1 (pl. réz),

a paramagneses anyagok relativ permeabilitasa valamivel nagyobb, mint 1 (pl. aluminium),

a ferromagneses anyagok relativ permeabilitasa egy adott hémérsékletig (Curie-pont) sokkal nagyobb,
mint 1, e héfok felett mar csak paramagneses tulajdonsagot mutatnak. (PI. vas.)

A médgneses tér drnyékoldsa

Ha magneses térbe ferromagneses anyagbdl készllt testet helyeziink, az mintegy ,magaba
gy(jti” az indukcidvonalakat, a test belsejében nincs magneses tér. (46. abra). A magneses
arnyékolas annal jobb, minél vastagabb a ferromagneses anyagbal készilt arnyékolo bura.

Vostag ferromagneses anyag

46. abra

A magneses arnyékolas is kettds hatasu: sem a buran kivili magneses tér nem jut a bura
belsejébe, sem a bura belsejében Iév6 a buran kivilre.



Mozgdsi indukcié

Ha két egymassal parhuzamos vezet6 rudat magneses térbe helyeziink, és v sebességgel
balrdl jobbra egy vezetdt csusztatunk rajtuk (47. abra), a vezetével egyltt mozognak az abban jelen
Iévé pozitiv és negativ toltések. A téltések egyiranyd mozgasa aram, melynek megegyezés szerinti
irdnya a pozitiv téltések mozgasi iranya.

47. abra

A pozitiv toltések jobbra irdnyuld arama (1) koral kér alaku indukciévonalak keletkeznek (egy
ilyen indukciévonal az dbran a dugéhuzoé-szabalynak megfeleld iranyitassal meg van jeldlve). A kilsé
magneses tér és az dram magneses tere egymasra hat: a kor alaku indukciovonal felénk esé oldala
megegyezd irdnyu a kiulsé magneses tér indukcidvonalaival, igy taszitjak egymast, ezért az aramot
hordozo pozitiv toltésre hatrafelé iranyuld erd hat. Ugyanilyen médon belathatd, hogy a negativ
toltésekre (melyek a mozgasukkal ellentétes iranyl aramnak felelnek meg) felénk iranyulé eré hat.
Ezen er6 hatasara a mozgé fém vezetében csak az elektronok tudnak elmozdulni, ezek a vezet6
felénk es6 részében slirisédnek, mig a vezetd hatsé végén elektronhiany (pozitiv téltéstobblet)
jelentkezik. A téltésszétvalaszto erét indukalt elektromotoros erének (E;) nevezik, iranya a pozitiv
toltések elmozdulasi iranya, azaz esetlinkben hatrafelé mutat.

Az indukalt elektromotoros er6 altal szétvalasztott toltésektdl a hatsoé rud pozitiv, az elsé rud
negativ toltésl lesz. Az ilyen modon létrejott U; indukalt fesziiltség iranya a hatso rud pozitiv toltéseitél
az elsd rud negativ téltései felé mutat. U; feszilltség a két rud kdzé kapcsolt R ellenallason keresztil
aramot indit meg, az E; altal szétvalasztott toltések igy egyenlitédhetnek ki. A mozgd vezet6 az
energiaforras, az ellenallas a fogyaszto.

Nyugalmi indukcié
A mozgasi indukcié jelensége azt mutatja, hogy ha egy vezeték magneses térben, az

indukciovonalakat metszve elmozdul, abban fesziiliség indukalddik. Nyilvanvald, hogy ha nem a
vezeték mozog a magneses térben, hanem a magneses tér mozog a nyugvo vezetékhez képest, a
vezeték ugyanugy metszi az indukciévonalakat, ezért a vezetékben ugyanigy fesziltség indukalodik.

Ha a 47. abra szerinti elrendezésben a magneses teret nem allandé magnes létesiti, hanem
azt egy tekercs aramaval gerjesztjik, a gerjeszté aram ndvekedésével vagy csdkkenésével az
indukcid is n6 vagy csdkken, az indukcidvonalak szama valtozik, emiatt a magneses térben
elhelyezett vezet6t ,metsz4” indukciévonalak szama valtozik, és igy a vezetében ismét feszlltség
indukalodik. Ez a jelenség (a magneses indukcid valtozdsakor a magneses térben elhelyezett
vezetében fesziltség indukalddik) a nyugalmi indukcio.

Onindukcié

Ha egy vezetékben vagy tekercsben az aram eréssége valtozik, valtozik az aram altal
létrehozott indukcio, igy feszlltség indukalédik magaban abban a vezetékben (tekercsben) is, amely a
magneses teret lIétrehozta. Ez a jelenség az énindukcid.



Az 6nindukcidval keletkezd fesziiltség iranyat Lenz térvényének alkalmazasaval hatarozhatjuk
meg. E torvény szerint az indukalddé fesziiltség iranya olyan, hogy az indukciét Iétrehozé okot gatolja.
Pl. ha a tekercsben az aram ndvekszik, olyan 6nindukcids fesziiltség keletkezik, amely az aram
ndvekedését gatolni igyekszik; U; mintegy szembe kapcsolddik az aramot Iétesitd fesziltséggel,
kivonadik abbal.

Az dnindukcioval keletkez6 fesziiltség nagysagat az

v, =1
At
képlet segitségével hatarozhatjuk meg, ahol
U, az indukalodott feszultség (V)
L a tekercs (vezeték) énindukciés tényezdje (masképpen: induktivitasa,
mértékegysége: H (henry), (1H=1Qs)

Al a tekercsben (vezetékben) az aram valtozasa (A)
At az az id6, amely alatt a tekercsben (vezetékben) az aram Al-vel megvaltozott (s)

Az 6nindukciods tényezo (induktivitas) a tekercs geometriai méreteitél fligg. Az atméréjéhez
képet hosszu, Iégmagos tekercs (48. abra) induktivitasa

L:%Nu
[
ahol
L a tekercs induktivitasa (H)
Lo a vakuum permeabilitasa (1,256+10° Vs/Am)
N a tekercs menetszama
A a tekercs keresztmetszete (m2)

I a tekercs hossza (m)

A keresztmetszeti meretekhez képest
HOSSZU, LEGMAGOS tekercs

N (menetszam)

48. abra

Ha a tekercs belsejét nem levegd tolti ki, akkor az 6nindukcids tényezd a kitdltd anyag relativ
permeabilitasatdl is fugg:

2
L — /UOILer A
/
ahol
Ly a tekercs belsejében Iév6 anyag relativ permeabilitasa.

A tekercs belsejét kitolté anyagot szokas magnak nevezni. igy, ha ez az anyag levegé, a tekercs
légmagos, ha vas anyag, vasmagos, vagy a mag lehet pl. réz, aluminium is.

Példa:
Mekkora az induktivitasa egy légmagos, 20mm hosszu, 3mm atméréjd, 50 menetes tekercsnek?
Megoldas (minden adatot a képletben szereplé mértékegységben helyettesitiink be:



2 3\2 6
,_dm_(310°fn_9.10 314 _ - 65 105 m?

4 4 4
_ MpN?A 1256-10°-50%-7,065-10°

[ 20-10°°

L =1109-10"° H =1109uH

3.4.1. A tekercs, mint aramkori elem

A villamos kapcsolasi rajzon a tekercset a 49. abra szerinti médon szoktak jeldlni. Az abra bal
oldalan az altalanos jeldlési format latjuk. Mas esetben, amikor arra is utalnak a rajzon, hogy a
tekercsnek milyen a tényleges kialakitasa, a bal oldali valtozat a Iégmagos tekercset jeldli, a kozépsd
a vasmagosat, a jobb oldali a pormagosat (Id. alabb).

r'|-|-
r"l-|.
r'-u.

49. abra

3.4.2. Valésagos (technikai) tekercsek

A 49. abra L induktivitasu ideélis tekercset jeldl. Az idedlis tekercs egyenaramu ellenallasa 0,
induktivitasa allando, és nincs korlatozva, hogy mekkora aram folyhat rajta, vagy hogy a tekercsen
kivul mekkora, és milyen iranyu magneses teret létesithet. A gyakorlatban azonban a tekercsek
tulajdonsagai oly kevéssé idealisak, és kivanatos kiviteli formajuk annyira fiigg a felhasznalas
maodjatol, hogy sorozatgyartasuk, készletezésiik is csak rendkivil szlk kérben (mikroinduktivitasok)
szokasos. Csak a tekercsek készitéséhez sziikséges szerelvényeket (csévetestek, magok, rogzité
elemek) gyartjak sorozatszer(ien és készletezik, magat a tekercset az adott alkalmazashoz egyedileg
készitik el.

Induktivitds

A tekercs menetszamat szamitassal hatdrozzak meg. A geometriai méretek és a magneses
anyagok tulajdonsagainak pontatlansadga miatt azonban a tényleges induktivitas |ényegesen eltérhet a
szamitott értéktdl. Ha az induktivitas pontos értékének jelentésége van, a tekercset hangolhatéra
készitik. A huzalt mianyag vagy keramia csévetestre tekercselik fel, igy a geometriai méretek nem
valtoztathatoak. A hangolast altalaban ugy végzik, hogy a hengeres csévetest furataba készitett
menetbe a sziikséges hosszban ferromagneses, paramagneses vagy diamagneses anyagbol késziilt
hernyécsavar magot hajtanak be.

Ferromagneses anyagok relativ permeabilitasa fligg a térerd ill. az indukcié nagysagatol is,
ezért az ilyen maggal készult tekercs induktivitasa a gerjesztd aramtdl is fligg.

Veszteséq
A valdséagos tekercsnek a geometriai méreteitdl, valamint a tekercs anyaganak fajlagos

ellenalldséatol figgé, 0-tdl bizonyosan kildnbdzé ellenalldsa van. Ezen az ellendllason a tekercsen
atfolyd dram hatédsara feszlltség esik, az aram és a feszliltség szorzataként adodo teljesitmény a
tekercsben hévé alakul tekercsveszteség, vagy rézveszteség).

Vasmagos tekercs esetén az indukcio valtozasa esetén a vasmag melegszik (vasveszteség).
A vasveszteségnek két oka van: az érvényaramu veszteség és az atmagnesezési veszteség.

Orvényaramu veszteség

A valtakozd magneses indukcié magaban a vasmagban is fesziiltséget indukal. Az indukalt
feszlltség hatasara a vasmag kis belsé ellenallasan keresztil an. érvényaramok alakulnak ki. Az




indukalt feszlltség és a kialakuld (a vasmagon beliili kis ellenallasok miatt nagy értékl) érvényaram
szorzataként kialakuld veszteségi teljesitmény a vasmagot melegiti.

Az drvényaramu veszteséget a vasban kialakulé aramut ellenallasanak noévelésével lehet cstkkenteni.
Ezért egyrészt ndvelik a vasmag anyaganak fajlagos ellenallasat, masrészt a vasmagot egymastol
elszigetelt lemezekbdl alakitjak ki (50. abra), igy a kialakulé 6rvényaramok kisebb
vaskeresztmetszeten folynak at.

Lemezelt vastest

A ORVENYARAMOK

/Equmastol elszigetelt lemezekbdl

|
|
valtozik i
f _J &4lld vastest

50. abra

Az 6rvényaramok kialakulasa ugy is meggatolhatd, hogy a magot ferromagneses anyag
porabdl, sajtolassal készitik el, ugy hogy az egyes porszemek kézott nincs elektromos aramut
(porvasmagok). llyen magneses anyag a ferrit.

Atmégnesezési veszteség

A ferromagneses anyagokban az atomok tartomanyokba rendez6dnek, melyeken belil a
molekularis kéraramok egy iranyba allnak be. A magneses indukcié nagysaganak, iranyanak
megvaltozasakor e tartomanyok a kulsé tér iranyaba fordulnak be, ami energiaveszteséggel jar. Ez az
atmagnesezési veszteség (hiszterézisveszteség).

Megjegyzés: a csévetest anyagaban is keletkezhet az indukcio valtozasakor veszteség. Kis
veszteségl tekercshez j6 mindségl, keramia vagy mlanyag csévetestet alkalmazunk.

Szoért magneses tér
A zart vasmagos tekercsek indukciévonalainak donté tébbsége a magon keresztil zarédnak,

igy az indukcio valtozasa a tekercs kozelében elhelyezett masik tekercsben vagy vezetékben nem,
vagy nagyon csekély mértékben indukal feszlltséget. (llyen zart magos tekercseket mutat az 51.
abra).

51. abra Zart magos tekercsek

A zart vasmaggal nem rendelkezé tekercsekben foly6é aram altal 1étrehozott magneses tér
indukcidvonalai azonban a kdzelben elhelyezett méasik tekercsen is athaladnak, igy a masik
tekercsben is fesziiltséget indukalhatnak (52. abra). Ezt a jelenséget a két tekercs kozotti csatolasnak
nevezik. Az abra bal oldalan lathato 1. tekercs indukciévonalainak egy része a 2. tekercsen is athalad,
igy a két tekercs ko6zo6tt csatolas jon létre. Az dbra jobb oldalan a tekercsek egyméasra meréleges
tengellyel vannak elhelyezve, igy az tekercsek erévonalai szinte nem haladnak at egymason, a
csatolas minimdlis.



A csatolast annal szorosabbnak nevezik, minél nagyobb a két tekercs magneses terének
egymasra hatasa. Laza csatolasnal a két tekercs egymasra hatasa csekély.

52. abra

Megjegyzés: A csatolas altalaban egymastdl fliggetlen tekercsek esetében nem kivanatos, az
aramkor mikédésében zavarokat okozhat. Egyes alkalmazasokban azonban (pl. transzformator, Id.
kés6bb) szandékosan hoznak létre csatolast tekercsek kozott.

Tekercsek soros és parhuzamos kapcsoldsa
Egymassal csatolasban nem 1évé tekercsek soros kapcsolasa esetén az eredd induktivitas az
egyes tekercsek induktivitdsanak 6sszege:

L.=L+L,+...+L,

Parhuzamos kapcsolas esetén pedig az eredd induktivitds a parhuzamos ellenallasok
ered6jéhez hasonléan szamitando:

L =L XL X...XL,

A tekercsek gyakorlati kivitele

a) Légmagos tekercs

A légmagos tekercsre a kis induktivitas jellemzd. Igénytelenebb kivitel esetén viszonylag nagyobb
(0,5-0,8 mm) atmérdji szigetelt huzalbdl 6ntarté kivitelben készitik, azaz nincs csévetest, a két végén
beforrasztott tekercs sajat sulyat onmaga tartja meg. Az ilyen tekercs induktivitdsanak pontos értékét a
menetek széthuzasaval/dsszetolasaval (azaz a tekercs hosszanak valtoztatasaval) szokas beallitani
(53.abra). A beallitas utan a meneteket sokszor méhviasszal vald csepegtetéssel rogzitik.




53. abra
Zsebradio légmagos, ontartd URH tekercsei (balra lent, és kozépen, fent)

Igényesebb kivitel esetén a tekercset hengeres, kis veszteségli keramia vagy miianyag
csévetestre készitik el. Ha a pontos induktivitas értéket be kell allitani, a hangolast paramagneses
vagy diamagneses anyagbdl készilt maggal végzik (54. abra). Paramagneses maggal az induktivitas
kis mértékben ndvelhetd, diamagneses maggal csdkkenthetd.

n 6O

XY Wt Mt

54. abra
Tekercs csévetesten, légmaggal, réz, ill. aluminium maggal hangolva

b) Vasmagqos tekercs

Nagyobb induktivitasu tekercset vas (ferromagneses) maggal szokas késziteni. Ha a mas
tekerccsel valé nemkivanatos magneses csatolas veszélye nem fenyeget, a tekercset ugyanolyan
hengeres csévetestre készitik, mint a Iégmagosat, csak most ferrit maggal allitjak be a megfelel
induktivitast (55. abra). Nagyfrekvencias tekercshez kisveszteségi ferrit magot alkalmaznak.

55. abra
Ferritmagos tekercs szerelvények

Az abran két vasmagos szerelvényt latunk szétszedve, és dsszeillesztve.

A bal oldali szerelvény fekete miianyag csévetestbdl, barna ferrit félhengerbdl, menetes barna
mianyagba foglalt ferrit hangolé magbdl és fém arnyékold burabdl all (Id. felll). A tekercset a
mianyag csévetest kozépss részére kell elkésziteni, majd rahdzni az induktivitast néveld ferrit
félhengert (eddig 6sszedllitva Id. bal oldalon alul), ez utan lehet a csévetest belsé menetes részébe
csavarni a hangolé magot, ill. a tekercsre huzni az arnyékold burat. Az induktivitast a hangolé mag
segitségével a tekercs beforrasztasa utan, az aramkor bemérésekor allitjak végleges értékére.

A jobb oldali szerelvényhez miianyag csévetest, menetes ferrit mag és fém arnyékold bura
tartozik. A néhany menetes tekercs mar a csévetestre van tekercselve, és a ferrit hangolé mag egy



része is mar be van csavarva. Az arnyékold bura felhlizasa utan a kész tekercset a jobb szélen
lathatjuk.

E szerelvényekben az arnyékol6 bura nem ferromagneses anyagbdl készil, nem magnesesen
arnyékol. Miikbdése a kdvetkez: ha a bura belsejében a magneses indukcié valtozik, az a bura
anyagaban feszlltséget indukal, melynek hatasara a bura fém anyagaban érvényaram keletkezik. Az
Orvényaram Lenz térvénye értelmében olyan iranyd, hogy sajat magneses hatasaval lerontja az 6t
létrehoz6 magneses tér hatasat. llyen modon a burén kiviil a két magneses hatas lerontja, kiegyenliti
egymast, az ott elhelyezett vezetékben nem indukalédik feszultség. Az arnyékolo hatas két iranyu: ha
a magneses indukcié a burén kivul valtozik, az a burdban szintén olyan feszultséget indukal, amely
hatasara létrejové 6rvényaramok magneses hatdsukkal a bura belsejében kiegyenlitik, semlegesitik a
kulsé tér hatasat.

Ha el akarjuk kertulni a kézelben lévé tekercsekkel vald magneses csatolast, zart vasmagos
tekercset alkalmazunk. Kis veszteség(i tekercshez ferrit magot hasznalhatunk. Pl. ilyen a ferrit E mag
(56. abra), vagy a fazékvasmag (57. abra). llyen magokat (szerelvényeikkel egyitt) sok fajta méretben
gyartanak.

56. abra
Ferrit E mag, szerelvényeivel

Az 56. abra bal oldalan az 6sszeallitas sorrendjében lathatjuk a szerelvényeket: fentrél lefelé:
tartd kengyel, a felsé ferrit E mag, csévetest, also ferrit E mag, a tarté kengyel lezar6 szerelvénye.
Jobb oldalt alul a két Osszeillesztett E magot latjuk, kozépen a kissé félrebillentett mianyag
csévetestet, fent pedig az 6sszeallitott tekercset.
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57. abra
Ferrit fazékmag szerelvényeivel
Az 57. abra bal oldalan a fazékmag kiilsé és belsd kialakitasa, jobb oldalon alul az
Osszeallitas sorrendjében az alsé mag, a csévetest, és a felsé mag, jobb oldalt felll pedig a két magot
Osszeszoritod szerelvénnyel szerelt kész tekercs lathato.

c) A ferrit magos tekercs induktivitasa
Zart ferrit magoknal a tekercs menetszama és induktivitasa k6zotti 6sszefliggést az alabbi
képlet adja meg:

L=A =N
ahol
L a tekercs induktivitasa (nH)
AL a ferrit magra a gyarto altal megadott jellemz8 (mértékegysége: nH/menetz)
N a tekercs menetszama.

Megjegyzés: Az A értéket a E mag esetén a kdzéps6 szaran, fazékmagnal a kozépsé hengeres
magrészen kialakitott légréssel allitjia be a gyart6. Fazékmagnal a tengely furatba illesztett
szerelvénybe haijtott ferrit hangolé mag ebbe a légrésbe nyulhat, igy az A, kismértéki valtoztatasa
révén az induktivitas pontos értéke beallithato.

A zart ferrit magok méreteit, A_ értékeit és egyéb paramétereit a gyarté adatlapjabol ismerhetjik meg.
Az A_ értéket a magon szoktak tintetni.

Példa:
24 mH induktivitasu tekercset készitiink A =320 értéku ferrit fazékmagra. Mekkora legyen a

menetszam?
N = L(nH)
AL

Megoldas:
Ne felejtsiik el, hogy L értékét nH-ban (10°H) kell behelyettesiteni! 24mH = 24%10°nH, ezért

A képletet N-re rendezve:
6
N = i = ﬂ =./75000 = 273,8
4, | 320

tehat 273-274 menetre van szikség.
Ha a pontos értéket hangolassal allitjuk be, a vasmag behajtasakor az induktivitas néni fog, ezért
valamennyivel kevesebb menetet (250-270) alkalmazhatunk.



Az egyetlen, az ipar altal elére gyartott tekercsfajta a mikroinduktivitas. Ez miniatlr ferrit
magra készitett egysoros, néhany menetbdl allo tekercs, amelyet hasonlé kiviteli formaban és
méretben készitenek el, mint egy kisebb teljesitményl ellenallast. Az induktivitast az ellenallasoknal
megismert E12 sor szerinti névleges értékekkel készitik, gyartotdl figgéen, kb. az 1uH...100 uH
értéktartomanyban. Néhany, kilonb6zé gyartmanyu mikroinduktivitast lathatunk az 58. abran.

58. abra
Mikroinduktivitasok

A névleges értéket felirattal, vagy az ellenallasoknal megismert szinsavokkal jeldlik. A négy
szines karika kozil (a széléhez kdzelebb esd) kettd a névleges érték két szamjegyét, a harmadik a
szorzot (tiz hatvanya) jeldli, a negyedik karika a tlrésre utal. Az értéket uH-ban fejezik ki.



