Segédanyagok:

1. Feladat.
Az alábbi számítások az „Egyenáramú áramkörök (II. rész)” c. laboratóriumi gyakorlatban felhasznált elméleti számítások levezetéseit tartalmazza. Áttekintésük elősegíti az alapfogalmak pontosabb elsajátítását és a mérési adatok pontosabb kiértékelését.  

1.1. Ohm-törvénye generátor üzemmódú feszültségforrásra.

Az alábbiakban tekintünk egy Ei elektromotoros feszültségű (továbbiakban e.m.f.) és Rb belső ellenállású feszültségforrást, amelyet sematikusan az 1.a ábrán, áramköri helyettesítő képét pedig az 1.b ábrán láthatjuk. A feszültségforrások abban az esetben vannak generátor üzemmódban amikor az áramköri ágban az áram iránya megegyezik az e.m.f. (vagyis az idegen térerősség) irányával. 

	[image: image1.emf]


1.a. ábra. Feszültségforrás generátor üzemmódban.

[image: image2.emf]


1.b. ábra. Áramköri helyettesítő kapcsolás.
	· a feszültségforráson kívül a pozitív töltéshordozó (az áram technikai irányának megfelelő töltéshordozó) az elektromos tér hatására az A ponttól a B pont fel halad

· feltételezzük, hogy az áram a generátoron belül a B ponttól az A pont fele folyik

· 
[image: image3.wmf]i
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- az idegen vagy generátoros erő, amely biztosítja, hogy a pozitív töltéshordozó a feszültségforráson belül a kisebb potenciálú B pontból az nagyobb potenciálú A pontig eljuthasson.

· 
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- az elektromos térerősség

· 
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- a feszültségforrás anyagának fajlagos ellenállása


Célunk meghatározni az A és B pont közötti potenciálkülönbséget (feszültséget). Ehhez felhasználjuk az áramkör bármely részére érvényes differenciális Ohm-törvényt,
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	1.


melynek képezzük görbevonalú integrálját a B ponttól az A pontig az alábbiaknak megfelelően: 
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a 
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 integrálási iránynak megfelelően. 


Elvégezzük a számításokat az alábbiaknak megfelelően: 
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  (ahol VA és VB a A és B pontok potenciáljai)
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  a feszültségforrás elektromotoros feszültsége.


Behelyettesítve a 2. összefüggésbe kapjuk az A és a B pont közötti potenciál-különbségére: 
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A 2. ábra a potenciál változását ábrázolja az A és B pontok között: 

[image: image14.emf]


2. ábra. A potenciál változása generátor üzemmódú 

Rb belső ellenállású feszültségforrás kapcsai között.


Hasonló számítást végezhetünk el arra az esetre is amikor a feszültségforrás mellet az áramköri szakasz tartalmaz egy ohmos fogyasztót is. Az A és B pont közötti potenciálkülönbséget a 4. összefüggés adja meg. A 3. ábra tartalmazza az áramköri kapcsolást és a potenciál menetét. 
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[image: image16.emf]


3. ábra: A potenciál változása generátor üzemmódú feszültségforrást 

és ohmos fogyasztót tartalmazó áramköri szakaszon.

1.2. Ohm-törvénye fogyasztói üzemmódú feszültségforrásra.

Az alábbiakban tekintünk egy Ei elektromotoros feszültségű és Rb belső ellenállású feszültségforrást, amelyet sematikusan az 4.a ábrán, áramköri helyettesítő képét pedig az 4.b ábrán láthatjuk. A feszültségforrások abban az esetben vannak fogyasztói üzemmódban amikor az áramköri ágban az áram iránya ellentétes az e.m.f. irányával. 
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4.a. ábra. Feszültségforrás fogyasztói üzemmódban.
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4.b. ábra. Áramköri helyettesítő kapcsolás.
	· a feszültségforráson kívül a pozitív töltéshordozó (az áram technikai irányának megfelelő töltéshordozó) az elektromos tér hatására az N ponttól az M pont fel halad

· 
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- elektromos tér hatására a generátoros erő ellenében a feszültségforráson belül  az áram az M ponttól az N pont fele folyik.

· 
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- az elektromos térerősség

· 
[image: image21.wmf]r

¢

- a feszültségforrás anyagának fajlagos ellenállása




Célunk meghatározni az M és N pont közötti potenciálkülönbséget (feszültséget). Ehhez újból az áramkör bármely részére érvényes differenciális Ohm-törvényt használjuk fel (1.), melyet integrálunk az M ponttól az N pontig az alábbiaknak megfelelően: 
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a 
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 integrálási iránynak megfelelően. 


Elvégezzük a számításokat az alábbiaknak megfelelően: 
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, ahol VM és VN az M és N pontok potenciáljai, és megjegyezzük, hogy azért írunk 
[image: image27.wmf])
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-et, mert a VM potenciál mindig nagyobb kell legyen mint a VN.
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  a feszültségforrás elektromotoros feszültsége


Behelyettesítve a 2. összefüggésbe kapjuk az M és az N pont közötti potenciál-különbségére: 
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A 5. ábra a potenciál változását ábrázolja az M és N pontok között:

[image: image30.emf]


5. ábra. A potenciál változása fogyasztói üzemmódú 

Rb belső ellenállású feszültségforrás kapcsai között.


Hasonló számítást végezhetünk el arra az esetre is amikor a feszültségforrás mellet az áramköri szakasz tartalmaz egy ohmos fogyasztót is. Az M és N pont közötti potenciálkülönbséget a 7. összefüggés adja meg. A 6. ábra tartalmazza az áramköri kapcsolást és a potenciál menetét. 
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[image: image32.emf]


6. ábra. A potenciál változása fogyasztói üzemmódú feszültségforrást 

és ohmos fogyasztót tartalmazó áramköri szakaszon

2. Az ekvivalens feszültségforrás tétele (Thévenin-tétel)


Adott az „Egyenáramú áramkörök (II. rész)” c. laboratóriumi gyakorlatban lévő egyenáramú áramkör (7.a ábra). Határozzuk meg a Thévenin-tétel segítségével a harmadik ágban folyó I3 áram erősségét (bejelöltük az áramkörben a feltételezett áramirányokat; amennyiben a megoldás során negatív értékeket kapunk a valós áramirányok a feltételezettekkel ellentétesek). Ezt az áramkört a Thévenin-tételnek megfelelően helyettesíthetjük a 7.b ábrán lévő áramkörrel. 

[image: image33.emf]

        [image: image34.emf]


7.a. ábra                               7.b ábra


A helyettesítő feszültségforrás paramétereit a következőképpen határozzuk meg: 

a) a feszültségforrás e.m.f.-ét méréssel (
[image: image35.wmf]0

AB

U

) meghatározhatjuk, ha az áramkörben az A és B pont között szakadást hozunk létre és mérjük az üresjárati feszültséget (7.c ábra). 

[image: image36.emf]
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7.c ábra                               7.d ábra

b) a feszültségforrás belső ellenállását (
[image: image38.wmf]0

AB

R

) megkapjuk, ha az A és B pontok között kiszámítjuk az eredő ellenállást, amelyet úgy kapunk, hogy a feszültségforrásokat a belső ellenállásukkal helyettesítjük (7.d ábra) (jelen gyakorlatban használt feszültségforrások stabilizáltak, tehát belső ellenállásuk nullának tekinthető). 

Ezen paraméterekkel az I3 áram a következőképpen fejezhető ki a 7.b ábrán látható áramkörre felírt Kirchhoff-egyenlet segítségével: 
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 A továbbiakban ellenőrizzük ezt az eredmény számításokkal: a 7.c ábrán látható áramkörben feltételezzük, hogy 
[image: image40.wmf]0
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 áram folyik, felírjuk a DC ágra az általános Ohm-törvényt figyelembe véve, hogy a 2-es ágban lévő feszültségforrás fogyasztói üzemmódban van,
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valamint a Kichhoff huroktörvényt a H1 hurokra: 
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Megoldjuk az egyenletrendszert kiküszöbölve 
[image: image43.wmf]0
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-t és kapjuk az üresjárati kapocsfeszültségre:
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Kiszámítjuk a 7.d ábra alapján a helyettesítő feszültségforrás belső ellenállását figyelembe véve, hogy R1 párhuzamosan van kapcsolva R2-vel, és ezek sorba vannak kapcsolva R3-al: 
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A 11. és 12. összefüggéseket behelyettesítjük a 8. egyenletbe és kapjuk: 
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Ez az eredmény megegyezik az „Egyenáramú áramkörök (I. rész)” c. gyakorlat segédanyagában a hurokáramok illetve a szuperpozíció módszerével kapott eredménnyel. 

2. Az ekvivalens áramforrás  tétele (Norton-tétel)


A továbbiakban 7.a ábrán látható áramkörben határozzuk meg a Norton-tétel segítségével az I3 áramerősséget. A tétel értelmében a helyettesítő áramkör a alábbi módon adható meg (8.a ábra), figyelembe véve, hogy áramforrás esetén a belső ellenállást  mindig a generátorral párhuzamosan kapcsoljuk az áramkörbe. Az áramforrás forrásáramát 
[image: image47.wmf]RÖV
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 mérhetjük ha az A és B pontok között rövidzárat hozunk létre, a belső ellenállást pedig ugyanúgy határozzuk meg, mint a Thévenin-tétel esetében. 

          [image: image48.emf]

          [image: image49.emf]


8.a ábra                                       8.b ábra


A Norton-tétel segítségével az I3 áramerősség meghatározható, ha a 8.a ábrán látható áramkörben felírjuk Kirchhoff huroktörvényét az egyik hurokra és a csomóponttörvényt az egyik csomópontra, majd megoldjuk az egyenletrendszert: 
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A továbbiakban ellenőrizzük ezt az eredmény számításokkal: a 8.b ábrán látható áramkörben felírjuk a D pontra a csomóponttörvényt, valamint a két bejelölt hurokra a huroktörvényt tekintve az ágakban a bejelölt áramokat:
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Megoldjuk ezt az egyenletrendszert és kifejezzük 
[image: image53.wmf]RÖV
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 áramot:
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Ezt és a 12. összefüggéssel adott 
[image: image55.wmf]0
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-t behelyettesítjük a 14. összefüggésbe és a számítások elvégzése után kapjuk: 
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Ez a eredmény megegyezik a 13. összefüggéssel. 
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