Kozépiskolaban — gimnaziumban és technikumokban — a fizika tanitadsa soran mind a tananyag feldolgozasaban,
mind pedig a feladatok megoldasaban szamos lehet&ség adodik a fizika—anyag és a tanult matematikai anyag 6sszekap-
csolasara. A tananyag feldolgozasaban f6leg kisérleti, induktiv modszerrel jutunk el a keresett mennyiségi Gsszefiiggeé-
sekhez, torvényekhez. Sok esetben a kisérletek alapjan megéllapitott Osszefiiggések jobb megértését segiti el6 a tanult
matematikai anyaggal valo 6sszekapcsolas.

Az elektromossagtan targyalasa kézben megismerkediink a valtéaramu ellenéllasokkal. Ebbdl a targykorbdl a kovet-
kez6kben egy olyan kisérletet irunk le, amelynek algebrai megoldésa sziikségessé teszi a komplex szamok fogalméanak
ismeretét. A komplex szamokkal valo elemi miiveletek részletes ismertetésére nem tériink ki, mert ez Rieger Richard:
»A komplex szamok” c. kozépiskolai szakkori fiizetben megtalalhato.

Két, dobozba zart elektromos fogyasztot sorbakapcsolunk, és 50 Hz-es 200 voltos valtakozo arammal taplaljuk Gket.
Az aramkorbe bekotott arammérs miszer 100 mA-t mutat. Ezek utan kapcsoljuk a két fogyasztot parhuzamosan,
ugyanazzal az dramforrassal taplalva az arammérs ismét 100 mA-t mutat. Hogyan lehetséges ez? Azt varnank, hogy
parhuzamos kapcsolas esetén, mivel az ellenéllas csokken, az dramerdsség (J) megns; ellentmondast latunk a tanult
anyag és a kisérlet eredménye kozott. Mi lehet az oka ennek a ,Jatszolagos” ellentmondéasnak? A matematika segitségével
konnyen megmagyarazhatjuk kisérletiink eredményét a kdvetkezé modon.

Jelolje X7 az egyik, Xo pedig a masik fogyaszto ellenallasat. Az ered ellenallas pedig legyen R, mindkét esetben
(I =100 mA és U = 200 V miatt) ugyanaz. Ezutén felirhatjuk a jol ismert Osszefiiggéseket.

(1) X1+ X2 =R,
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A nevezd helyett R is irhat6. Ekkor

XX
R = 1R 2, vagy R2:X1'X2.

A két egyenletiink ezek utan:
(3) X1+X2=R
(4) X1 Xo = R%.

Az eddigi eredményt aranylag egyszerti moédon szoban igy fogalmazhatjuk meg.

Melyik az a (X7 és X2) két szam, amelyeknek Osszege R, szorzata pedig R?? Ha pl. R = 10, akkor azonnal latszik,
hogy a valés szamkorben ilyen szamok nem lehetnek. Ugyanis, ha a két szam Gsszege 10, az adott szamok csakis 10-nél
kisebb pozitiv szamok lehetnek. Viszont két 10-nél kisebb pozitiv szam szorzata 100 nem lehet. (R* = 100.)

Ezek utan oldjuk meg a fenti egyenletrendszert. (3)-bol

Xo=R - Xy,
ezt helyettesitsiik (4)-be, ekkor kapjuk, hogy

R?>=X(R— X,;), tovabba
R?=RX, — X12; rendezve
X? - RX; + R*=0.

A megoldas

R+ RvV-3 i R— Rv-3
= és Xo=—"—.
2 2
Mivel a gyokjel alatt negativ szdm van, az egyenlet gydkei nem lehetnek valésak. Ha bevezetjiik az immaginarius

egységet, v —1-et, melyet az elektromossagtanban j-vel jeloliink, akkor a megoldas igy irhato:
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R R

(5) Xi==+j= V3,
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és hasonloképpen
R R

(6) Xo=5-j5 V3.

Ezzel kimutattuk, hogy az egyenletrendszer gyokei komplex szamok. Visszatérve kisérletiink megfogalmazasahoz, ez

R
azt jelenti, hogy mindkét fogyasztoéban ugyanolyan ) ohmikus ellenéllas van, amely az egyikben +j 0 V/3 induktiv, a



R
masikban pedig —j 3 V/3 kapacitiv ellenallassal van sorbakotve. Tehat az egyik dobozban (fogyasztoban) R/2 ohmos
ellenéllas és egy tekercs, a masikban pedig R/2 ohmos ellenallas és egy kondenzator van sorbakotve. Elektrotechnikaban
1
az induktiv ellenallas szimbolikus alakja: jwL, a kapacitiv ellenallasé pedig: —j —. Az ohmos ellenéllast a valos

tengelyen, az induktiv ellenallast a pozitiv imaginarius, a kapacitiv ellenallast pedig a negativ imaginarius tengelyen
abrazoljuk. Az ellenallasokat vektorialisan 6sszegezziik. Példankban az induktiv és kapacitiv ellenallas abszolut értékét
tekintve megegyezik egymassal.

R R 1
Az el6bbiek szerint a +j 3 V3 szamnak megfelel az wL induktiv ellenallas, és —j 3 V3 szamnak megfelel az el
w

kapacitiv ellenallas.
Az eddig elmondottakat szemléletesebbé tehetjiik, ha a szamitas eredményeit grafikusan is bemutatjuk. Jol tudjuk,

R
hogy az ) V3 egy olyan egyenlSoldali haromszognek magassaga, amelynek az oldala R. Ennek az ismeretében pontosan

megszerkeszthetjiik minden esetben az eredd ellenallast.
Az egyik fogyaszto esetében:

A masik fogyaszto esetében:

2. dbra

Ebbdl lathatjuk, hogy akkor is 100 mA az aramerGsség, ha csak az egyik fogyasztot kapcsoljuk be a valtdéaramu
aramforrasba. Az els6 esetben cosp = +1/2, a mésodik esetben szintén cosp = +1/2.

Ha a két fogyasztot sorbakapcesoljuk és igy kotjik be az dramkorbe (3. dbra), akkor az eredd R, és a cosp = 1,
azaz ¢ = 0.

3. dbra

Ha a két fogyasztot parhuzamosan kotjiik, és igy kapcsoljuk be az dramkorbe (4. abra), akkor az eredd ellenéllas
szintén R, és cosp =1, azaz ¢ = 0.




Ezzel igazoltuk, hogy a mérésekbdl adddo ellentmondés csak latszolagos. A mérést helyesen végeztiik, és mindenkor
ugyanilyen eredményre jutunk, ha az egyik fogyasztéban ohmikus és induktiv, a mésik fogyasztoban pedig ohmikus és
kapacitiv ellenallas van sorbakapcsolva. (Természetesen akkor, ha az ellenéllasértékek megfelelGek.)

Ha az ohmikus ellenallast adottnak vessziik, konnyen kiszdmithatjuk, hogy milyen tekercsre, illetve milyen konden-
zatorra van sziikségiink a fenti kisérletnél. Ha U = 200 V, I = 100 mA, akkor R = 2000 2. Ennek ismeretében a tekercs

R 1730 1
onindukcioés egyiitthatéja: wL = 5\/5, wL =1730 , L = 304 = 5,5 H; a kondenzator kapacitéisa: oln 1730 €,
1 108

=——— F,C=———=1,.84 uF.
w - 1730 314 -1730 ) . . i
Eredményiil kaptuk, hogy az 1000 Q-os ellenéllassal az egyik dobozban egy 5.5 H 6nindukcids tényez6jd tekercs, a

maésik dobozban pedig egy 1,84 uF kapacitast kondenzator van sorbakotve.

A kisérlet és a szamitas eredményének megegyezésével igazoltuk, hogy sok esetben, amikor a kisérleti eredményben
,ellentmondast” latunk, a matematika alkalmazasaval milyen kénnyen feloldhatjuk az ellentmondasokat. Ugy gondoljuk,
hogy az itt ismertetett modszernek szakkori foglalkozason valé feldolgozdsa élményt jelent, mert megismerkediink
a komplex szamok alkalmazhatésagaval, és meggy6zédiink rola, hogy milyen hasznos a valtéadrami ellendllasoknak
komplex szamokkal valé targyalasa.

To6rok Sandor és Karolyi Géza



