A FIZIKA TANITASA

KAROLYHAZY-FELADATOK AZ EOTVOS-VERSENYEN
V. RESZ — ELEKTROMOS ARAM

A 60-as években f6leg elektromossagtani feladatokkal
jelentkezett Karolyhdzy Frigyes az EOtvOs-versenyen
— nyilvan ezekben volt hiany, ilyeneket kért téle Ver-
mes MikIos. 1960-ban RC-, 61-ben, 67-ben és 68-ban
RL-hdlozatokban kellett vizsgalni ki- és bekapcsolasi
jelenségeket, és — amennyire lehet — leirni a felléps
aramlokéseket. Izgalmas kivételként badoglemezbdl
készitett zart hengerek elektromos ellenallasat kellett
osszehasonlitani 1962-ben. Ez mar jellegzetesen Ka-
rolyhazy-feladat volt, Vermes el is készitette ezeket a
hengereket, és elhelyezte Sket nevezetes szertiraban,
a csepeli Jedlik Anyos Gimnaziumban.

A 70-es, majd a 80-as években kevesebb elektro-
mos feladatot adott Karolyhdzy Frigyes, példaképpen
idézzink fel kozulik néhanyat — az abrik és a megol-
das részletes bemutatasa nélkil.

Koz6s, teljesen zart vasmagon 200, 300 és 400 mene-
tes tekercsek vannak. Hogyan kell ezeket Osszekap-
csolni, hogy a keletkezelt tekercsrendszer énindukcios
egytitthatoja a lebetd legkisebb legyen? (1975/3. fel-
adat)

Ez a feladat arra az elméletileg izgalmas tényre
vilagit ra, hogy a parhuzamosan kapcsolt idealis, szo-
ros csatolasu tekercsek eredd induktivitdsa zérus.
Ugyanezt a kezdeti 0sszeallitist hasznalta fel Karoly-
hazy Frigyes 1981-ben:

Egy transzformatornak 200, 300 és 400 menetes
tekercsei vannak. Mely kapcsoldasban lebet egy adott
valtofesziiltséget a lebetd legnagyobb aranyban erosi-
teni? (1981/3. feladat)
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E feladatnak mar nincs trividlis megoldasa; sok
probalgatds, gondolati kisérletezgetés utan lehet ra-
jonni, hogy ha a 200 és a 300 menetes tekercseket
ellentétesen kapcsolva hasznaljuk primer tekercsként,
a 300 és 400 menetes tekercset pedig szabalyosan
sorba kapcsolva szekunderént, akkor 7-es erdsitést
érhetiink el, amely az adott esetben a lehetséges ma-
ximalis érték.

Egy kartonbengertél meghatdarozolt tavolsdagra,
vékony fondlra egy lagyvasdarabkat friggesztiink. A
bengerre buzalbol tekercset csévéliink, és erre egy
meghatdarozolt vdltofesziiltséget kapcsolunk. A vasda-
rabka kissé elmozdul. Hogy a batdst megndveljiik, a
hengerre kétszer annyi menetet csévéliink. Mit fogunk
tapasztalni? (1987/3. feladat)

Azt kellett észrevenni, hogy a vasdarabkara kifejtett
erShatas a tekercsben foly6 arammal és a tekercs me-
netszamaval is kozelitGleg aranyos. A menetszim
megkétszerezése négyszeresre novelné a tekercs in-
duktivitasat, majdnem ilyen aranyban néne a tekercs
valtéaramu ellendllasa is, tehat a tekercsen atfolyo
aram majdnem a negyedére csokkenne. Hidba a me-
netszam kétszerezédése, az aram sokkal jobban csok-
kenne, igy az er6hatas is kisebb lenne.

1989-ben Vermes Miklos mar nem vett részt a ver-
senybizottsigban. Ebben az évben mindhirom felada-
tot Karolyhazy Frigyes adta. Idézziik fel most az elekt-
romossagtani feladatot, megoldassal egytitt.

Az iskolai 12 V-0s, 50 Hz-es valtodaramii dram-
Sforrasra sorba kapcsoltunk egy 24 V, 10 W-os izzot
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és egy 101,3 UF kapacitasu kondenzatort. Az izz6
alig vilagit. Rendelkezéstinkre dall még egy 0,1 H
induktivitasi tekercs is. Hogyan lebetne a kapcso-
last ugy adtalakitani, bogy az izzo szép fényesen
vilagitson? (A tekercs obmos ellendlldsa elbanyagol-
bhaté. Csak a kapcsoldast szabad dtalakitani, az al-
katrészeket nem.)
Megoldas. A 24 V, 10 W-os izz6 ellendllasa:

P 24 VP

= 57,6 Q.
10 W

A 101,3 puF-os kondenzator valtdaramu ellenallasa:

v o 1 1

; = =314 Q.
®C 314s'-101,3-10° F

A 0,1 H induktivitasa tekercsre:

X, =wl=314s"-01H=314Q.
Mivel e két valtéaramu ellenallas egyenld, az ember-
nek azonnal a rezonancia jut az eszébe. Kapcsoljuk
sorba mindharom elemet! Ekkor az eredS impedancia
az ohmos ellendllassal egyenld, és erre jut a generator
teljes feszlltsége — mégsem ez a legjobb megoldas.
Igaz, eredetileg a kondenzitorra és az ellenallasra
egyltt jutott 12 V, most pedig magara az ellenillasra
egyedil, de hat hol van ez még att6l a 24 V-t6l, ami az
izz6 Uzemi fesziiltsége? Jobban vilagit az izz0, de ez
meég nem az igazi.

Ha mindhdrom elemet parhuzamosan kapcsoljuk,
akkor is csak 12 V juthat az izzora.

Térjunk vissza az eredeti 6tlethez, a soros rezonan-
cia esetéhez! A sorba kapcsolt tekercsen és kondenza-
toron kuilon-kilon sokkal nagyobb lehet a fesziiltség,
mint a generator fesziiltsége. Nem lehetne ezt kihasz-
nalni?

Kosstuk sorosan a tekercset és a kondenzidtort a
generatorra, és kapcsoljuk az izzot valamelyik elem-
mel parhuzamosan! Mivel eredetileg a kondenzator és
az izz6 voltak sorosan kapcsolva, a legegyszertbb az
lesz, ha a mar Osszeallitott kapcsolasban az izzora
parhuzamosan rakotjik a tekercset (1. dbra).

Most hogyan hatarozhatjuk meg az izzora jutd fe-
szultséget?

Az izzbra és a tekercsre ugyanaz a fesziiltség jut. A
tekercsen atfolyo aram negyed periddust (90°-ot) késik

1. abra

[]1
-

o o
12V~ 12V~
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ehhez a fesziltséghez képest, az iz-
zOn atfolyd aram pedig ugyanab-
ban a fazisban van, mint a ra jutd
fesziiltség. Ez azt jelenti, hogy a te-
kercsen és az izz6 ellendllasan at-
folyd aram kozott 90° faziskiilonb-
ség van. A szokasos vektoros ab-
razolassal még a kondenzatoron at-
foly6 aramot is megkaphatjuk, mint
a kettS vektori Osszegét (2. abra).
Az abra alapjan tgo értéke: o

I I

tgow = = = R _rec
I, ol

Az aramok vektordbrajit
felhasznalva szerkeszthet-
juk meg a fesziltségek
vektorabrajat. Az ellenal-
lason a fesziltség ugyan-
olyan fazisa, mint a rajta
foly6 aram, tehat I, és U,
vektora ugyanolyan ira-
nyu. A kondenzatoron a fesziltség 90°-kal van elma-
radva a kondenzatoron folyd aramhoz képest, ahogy
azta 3. abra mutatja. U, értéke az dbra alapjan

3. dbra

- 1 _ L rR _ U
U.= 1. = = £

o C coso tgo sino,
I Ezt az Osszefliggést fel-
e o hasznalva szerkeszthet-
U juk meg a generator fe-
4. dbra szlltségének vektorit is

(4. abra).

A 4. abrarol mar leolvashat6 az izzoéra jutod Uy és a
generator Ufesziiltsége kozti 6sszefliggés:

R _ 57,6 Q

U,=Utga = U— =12 V- ——2——
& oL 31,4 Q

R

=220 V.

Ekkor mar mondhatjuk, hogy a 24 V-os izz0 fényesen
vilagit.

Ugyanilyen jo6 megoldas az is, ha az izzo6t a kon-
denzatorral kotjik parhuzamosan és velik sorba a
tekercset. Az Gsszes tObbi esetben az izzéra ennél ki-
sebb fesziiltség jut.

Megjegyzés. Akik ismerik e vektoros szamitds mé-
lyebb hatterét, az tgynevezett komplex formalizmust,
azok algebrai Gton is kiszamithatjdk mindazt, amit a
fenti geometriai megoldasbol kaptunk. A komplex
formalizmusban az aramokat és a fesziiltségeket
olyan komplex szdmokkal jellemezziik, amelyek ab-
szolut értéke adja az aramok és fesziltségek cstcsér-
tékét, a valos tengellyel bezart szo6g pedig a fazisszo-
get. A komplex impedanciak:

1 N

X = R = R,

X =jol .,
1= “ joc

ahol j = /-1 a komplex egységgyok.
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Hangsulyozzuk azonban, hogy a feladatot meg
lehetett oldani a komplex formalizmus ismerete nél-
kil is.

A hosszu tekercs és a kis izz6 kedvenc kalandozasi
tertilete volt Karolyhazy Frigyesnek, az indukcio pe-
dig maga egy olyan jelenség, amely kilonodsen alkal-
mas fizikai gondolatok felcsillantasara. Jol mutatja ezt
az alabbi két Karolyhazy feladat a 2007. és a 2009. évi
Eotvos-versenyrdl.

Egy terebeélyes vasmaggal elldatott, nagy oninduk-
ciojui, de mégis elhanyagolhaté obmikus ellendlldsti
tekercs végeil U fesziillségre méretezett izzom keresziiil
kotjiik dssze. Ha az A és B pontok kézé U/2 effektiv
ertékil valtakozo fesziiltséget kapcsolunk, az izzo
nagyon halvanyan vilagit.

LU
—

I t)/v
c

UL

U2 ~

5. dbra

Mivel a tekercs kozeperdl is van egy C kivezelés, meg-
probaljuk a fesziiliségforras polusait az A és C pontok-
boz kétni. Megudltozik-e az izzon dtfolyo dram erds-
sége, és ha igen, hogyan? Az 5. abran bejeldltiik a foag-
ban folyé 1(1) pillanatnyi aram iranyat. Hogyan folyik
az daram ugyanekkor a tekercsben?

Megoldas. Hirom dolgot kell egymis utan észre-
venniink, hogy viszonylag gyorsan eljussunk a helyes
valaszhoz.

1. Mivel a tekercs ohmikus ellenilldsa elhanyagol-
hato, ezért U,. = U/2 kell legyen, hogy ne folyjék a
generatoron végtelen nagy aram.

2. Mivel a fluxusviltozds mértéke a tekercs kiilon-
b6z6 részein ugyanakkora, ezért mindkét féltekercsen
ugyanakkora az indukalt fesziiltség, tehat U, = U,,.

3. Mivel a lampa parhuzamosan van kapcsolva a
generator plusz a tekercs jobb oldali felével, ezért

=U +U,=L2]+L2J,tehétU = U

ledmpa gen CB lampa

Igy a ldimpa az ,tizemi” fesziiltséget kapja, ezért jol ég/

Az aramiranyok meghatirozasahoz — Werner Miklos
otlete alapjan — rajzoljuk at a megadott kapcsolast a
kovetkez6 modon: képzeljik el, hogy a tekercs bal
oldali részét alkotd huzalt hosszaban kettévigjuk, és
igy ezen az oldalon két, egymds mellett futd tekercshez
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C

6. dbra

jutunk (6. dbra). Kaptunk egy AC tekercset, amire a
generator fesziiltségét kapcsoljuk, és egy AB tekercset,
amire a lampat kotottik. Ez bizony egy transzformator!
A primer menetszam N/2, a primer aram (a feladatban
alkalmazott jelolés szerint) 1. A szekunder menetszam
N, tehat a szekunder aram 1/2 lesz.

C-t6l B felé 1/2, C-t6l
A felé ugyancsak 1/2 +1
(I-1/2 = [/2) aram folyik <«
(7. abra). 7. dbra

Megjegyzések. Bemutatunk tovabbi harom megol-
dast, amellyel a versenyzdk eljutottak a helyes valasz-
hoz. Mindegyikik ,raérzett” a feladatban rejlS transz-
formatorra (ténylegesen auto-transzformitornak ne-
vezik a feladatban megadott kapcsolast), és helyesen
alkalmaztak az altaluk ismert Osszefiiggéseket. Nem
részletezzik, csak vazoljuk a megoldasnal kovetett
gondolatmeneteket.

1/2 1/2

o U/2 0
8. dbra

1. Konczer Jozsefa 8. abran lathaté modon rajzol-
ta at a kapcsolast. Figyelembe véve a tekercsrészek
kozotti szoros csatoldst, a kolesonos indukcios egytitt-
hato: M= (I, L)"?. Az indukailt fesziiltségek:

Al Al
U = -1L + )
At At
illetve
Al Al
U= -L,—2+M—L
At At
Mivel most L, = L, = L = M, ezért
v+ U, = 0.
A generiator feszultsége:
U
~ = U= LR-U,

ebbdl pedig I, R = Ukovetkezik.
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9. dbra

2. Konya Gabor a 9. abran lathatdé modon rajzolta
at a kapcsolast. A szinuszos viltakozo dram targyala-
sara kidolgozott komplex formalizmus ismeretében &
az alabbi egyenleteket tudta felirni:

U =jo L(Il *Iz>,
U, =j0)L(]2—]1>.

Ezekbdl kovetkezik, hogy U, = —U,. Mivel

U= U LRE U =2,
ezért
U

> = —g+]2R, vagyis U= L R

kell legyen. (j-vel itt is a komplex egységgyokot,
V-1 -etjeloltik.)

2 —> U*
> I e
<— szekunder
(LT
NN
L —> primer
> U/2
<I o /20
10. abra

3. Szolnoki Lénard gy rajzolta at a kapcsolast (10.
abra), hogy még jobban emlékeztessen egy veszte-
ségmentes, zart vasmagu transzformatorra. Mivel a
transzformator szekunder oldaldn ellentétes ,iranya” a
fesziiltség, mint a primer oldalon, ezért a felsé hurok-
ra felirva a masodik Kirchhoff-torvényt, kapjuk:

LZJ+LZJ7U*=O, tehat U* = U.

Mindhiarom megold6 mar a sajat rajzan helyesen jelol-
te be az aramok iranyat.
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Egy hosszu, keskeny szolenoidban egyendramot tar-
tunk fenn. Legyen példaul a tekercs hossziisdaga | =
60 cm, sugara r = 2 cm, menetszama N = 600, az
aramerosseg I, = 1 mA.

A tekercset a kozepe tdjan bézagmentesen kortil-
vessziik egy egyszerii, zdarl vezels hurokkal (A), és egy
ugyanekkora darmeéroji, de kettés burkot (zart, ,két-
menetes tekercset”) (B) helyeziink el a tekercs szdja-
ndl is, a 11. abra szerint. A és B olyan anyagbol ke-
sziilt, amely viszonylag kénnyen szupravezetové te-
bet6, obmikus ellendllasa kelloképpen alacsony ho-
mersékleten zérussa valik.

A B

11. abra

Kezdetben természetesen nem folyik aram A-ban
és B-ben. De most lebiitjiik, szupravezetové lessziik
Oket, majd a szoleniod dramkorét megszakitjuk. Ek-
kor (mivel a mdgneses fluxus, amely egy zdrt szupra-
vezel6 aramkoron halad at, nem valtozhat meg) az
A burokban valamekkora I,, a kettés burokban I,
daram indukadlodik, amely fenn is marad.

1. Hasonlitsa ossze I, és I, nagysagat! Kozelitoleg
egyenlok-e, és ha nem, melyik nagyobb a masiknal és
bhanyszor?

2. A szolenoidra vonatkozé adatok ismeretében
adjon valamilyen ésszerii becslést 1, értékére!

Megoldas. Az elsé kérdésre viszonylag konnyen
valaszolhatunk, ha felismerjiik, hogy amikor allando
erGsségu aram folyik a szolenoidban, akkor a tekercs
szajanal fele akkora magneses fluxus alakul ki, mint a
tekercs kozepe tijan. (Ennek legegyszertbb igazola-
sahoz ugy juthatunk, hogy gondolatban hozzaiillesz-
tiink a szolenoidhoz egy ugyanolyan masikat. Azon a
helyen, ahol a két tekercs talalkozik, mindkét tekercs-
nek a szimmetriatengely irdnyiban B/2 nagysagi
magnesesindukcio-vektor komponest kell 1étrehoznia
ahhoz, hogy kialakuljon a tekercs belsejére jellemzd,
B nagysagu indukciovektor.)

A fele nagysagu magneses fluxust két menettel kell
létrehozni a tekercs végén, vagyis egy menetben itt
negyedakkora dram is elég, mint amire a tekercs ko-
zepe tajan léve egyetlen menetben van szlikség.

A feladat mdsodik kérdése az A hurokban foly6 I,
aram nagysagara vonatkozik. Egy korvezetSben folyo
ITaram a korvezetS kozéppontjaban

I
B=W5

nagysigi magneses teret hoz létre. ElsG kozelitésben
tegylk fel, hogy ez éppen akkora, mint amekkorat a
szolenoidban foly6 [, aram hozott létre:

LN
;

B =y,
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Ebben a kozelitésben tehat

I N

I=2r2

Behelyettesitve a megadott értékeket, a tekercs kozepe
tajan levé hurokban indukal6dé aramra 7= I, = 40 mA
adodik. Figyelembe véve azonban azt, hogy a korveze-
t6 kozepén a legkisebb a magneses indukcio értéke,
vagyis a korlap pontjaira vonatkozo6 ,atlagos” indukcio
ennél biztosan nagyobb, a 40 mA-nél biztosan kisebb
aram indukalodik a szupravezetS hurokban.

Felhasznalva példaul a korvezetS induktivitasara a
szakirodalomban talalhato

r

L=y,rln

drot

kozelits képletet (és feltételezve, hogy mondjuk 7,,,, =
r/50), a korvezetGben indukaldédd aramra a fluxus
valtozatlansagat kifejez6

osszefiiggésbdl I, = 16 mA adodik.

Megjegyzések:

1. A dro6t vastagsagara vonatkoz6 adat nem szere-
pelt a feladat szovegében, de az eredmény — ésszerd
hatarok kozott — nem is figg lényegesen ettSl az adat-
tol. Ha példaul a drot sugara /10 vagy »/100, az in-
dukal6do aramerdsségre 27 mA, illetve 13 mA értéke-
ket kapunk.

2. I,-ra a kovetkezS egyszerd megfontolassal is ad-
hatunk nagysagrendi becslést. A szolenoid kozepe tijan
az atmend fluxust nagyon sok menetben foly6 daram
egylttes hatdsa hozza létre. A vizsgalt helyen levs
egyetlen menet (mint korvezetd) fluxusa annyiszor ki-
sebb az egymenetes szupravezetd fluxusandl, ahinyszor
kisebb az I'aram I,-nal. Gyakorlatilag ugyanekkora flu-
xust hoz létre a szolenoid kiszemelt menete melletti
egy-egy ,kOrvezetG” menet is. A tdvolabbi (néhany r-nyi
tavolsagnal joval messzebb levé) menetek azonban mar
egyre kevésbé jarulnak hozzd a kozépsS rész fluxusa-
hoz, hiszen a magneses tertk ,szétszorodik”, erGvona-
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laiknak csak kis része halad at a kiszemelt korlapon. A
szolenoid néhinyszor (mondjuk 1 vagy 2-szer) » hosz-
szisagl szakaszan korilbelil 20-40 menet talalhato.
Ezek magneses fluxusa akkor lesz ugyanakkora, mint az
egyetlen szupravezetS koraram fluxusa, ha I, 20-40-szer
erésebb, mint a szolenoid 1 mA-es arama.

Fejezzilk be ezt a négy részes visszatekintést egy
olyan fotoval, amely Karolyhazy Frigyes egyik elGada-
san készult [4]. A kép jelentése talanyos, éppen olyan,
mint egy Karolyhazy feladat. Az el6ad6 mosolyog,
mikozben a kezével is magyardz, talin valaszol egy
feltett kérdésre — de az is lehet, hogy mar éppen befe-
jezte az elGadast, és viddman bucsut int a hallgatosag-
nak. Ez utobbi jelentés mara szimbolikussa vilt.
Karolyhazy Frigyes elkoszont tSlunk, de irdsaiban
rank hagyta fizikai szemléletét, emlékezetiinkre bizta
sok érdekes elGadasit. Megdrizzik emlékét, amig
csak tudjuk.
Radnai Gyula
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