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Elektromos aram

A tapasztalat szerint az elektromos toltések az anyagokban kisebb vagy nagyobb mértékben
hosszi tdvi mozgasra képesek. A toltések egyiranyl, hosszatdvii mozgasat elektromos
daramnak nevezik. A kiilonb6z0 anyagokban kiilonboz6é toltéshordozo  részecskék
mozoghatnak (elektronok, ionok), és a toltésmozgas kiillonbozé mechanizmusokkal valosulhat
meg.

Ahhoz, hogy egy anyagban toltésaramlas induljon el, az anyag belsejében elektromos erdteret
— pontjai k6zott elektromos potenciadlkiilonbséget — kell 1étrehozni. Azt a jelenséget, hogy az
anyagban elektromos er6tér hatdsdra elektromos éaram jon létre elektromos vezetésnek
nevezik. Adott elektromos térerdsség hatasara a kiilonbozé anyagokban kiilonb6z6 erdsségii
toltésaramlas jon létre, vagyis az anyagok az elektromos vezetés szempontjabol kiillonbozé
tulajdonsaguak.

Ahhoz, hogy a toltéshordozok allanddan egy iranyban mozogjanak, vagyis az anyagban
alland6  elektromos dram  jOjjon  létre, benne allandd  elektromos  erdteret
(potencialkiilonbséget) kell fenntartani, és biztositani kell, hogy mindig legyenek
mozgasképes toltéshordozok.

Elektromos teret (potencialkiilonbséget) egy anyagban létrehozhatunk pl. ugy, hogy két végét
egy feltoltott kondenzator két fegyverzetéhez kapcsoljuk (a) abra). Ekkor az anyagban az U
potencialkiilonbség hatasara 1étrejon egy elektromos aram, de ez az aram elébb-utobb

el/,/
munka

kondenzator telep

a) b)

megsziinteti a potencialkiilonbséget: ha pl. az anyagban a pozitiv tdltések tudnak mozogni,
akkor a magasabb potenciali (pozitiv toltésti) oldalrdl a pozitiv toltések atmennek az
alacsonyabb potencialil (negativ toltésti) oldalra, ahol semlegesitik a negativ toltéseket (a
kondenzator ,.kislil”), igy az d&ram is megszilinik.

Az allando6 dram fenntartdsdhoz a kondenzator helyére tehat egy olyan eszkdzt kell elhelyezni,
amely a negativ oldalra megérkez0 pozitiv toltéseket visszaviszi a pozitiv oldalra, ezzel
fenntartja a potencialkiilonbséget, és egyuttal biztositja, hogy a pozitiv toltések ujra
korbemenjenek az anyagban. Ilyen eszkdzok 1éteznek, ezeket a tovabbiakban dramforrdasnak
vagy fesziiltségforrasnak nevezziik. Az dramforrds miikodésének alapelve a b) dbran lathato,
ahol ismét pozitiv toltéshordozokat tételeztiink fel. Az dramforras a toltésmozgast akadalyozo
(az abran F, erdt kifejtd) elektromos erétér (E) ellenében munkavégzés utjan a pozitiv

toltéseket a telep belsejében visszaviszi a telep pozitiv oldalara, és igy az aram allandoan
fennmarad. Az dramforrdsok miikodéséhez sziikséges munka tobbféle folyamat segitségével
biztosithatd, leggyakrabban specialis kémiai reakciobol szadrmazik. Az aramforrasok
mikodésével késobb foglalkozunk.
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Az elektromos aram alaptérvényei

Most — anélkiil, hogy az egyes vezetési mechanizmusokat, az egyes anyagok vezetési
tulajdonsagait megvizsgalnank — az elektromos 4aram 4ltaldnos leirdsara alkalmas
mennyiségekkel, az elektromos aramra vonatkozd 4ltaldnos torvényekkel foglalkozunk.
Egyeldre azt tételezziik fel, hogy a toltéshordozo részecskék pozitiv toltésiick, mert — torténeti
okok miatt — az é4ramra vonatkozd megallapodasok is pozitiv toltéshordozok esetére
vonatkoznak.

Alapfogalmak, az elektromos aram jellemzése

Az aram kozelitd jellemzésére hasznalhatjuk a vezetd keresztmetszetén egy irdnyban atfolyt
toltés (4Q) és az atfolyasi id6 (A7) hanyadosat:
I= Q
At
Az igy definidlt / mennyiség a At idétartamra vonatkozo atlagos elektromos aramerdsség.
Ha az aramerdsséget egy adott idopillanatban akarjuk megadni, akkor az
I =lim 40 = d—Q,
A—0 At dt
mennyiséget hasznalhatjuk, amit pillanatnyi elektromos aramerdsségnek neveziink'. Ha az
aramerdsség idében nem valtozik, akkor az elektromos aramot idoben dallando-, idegen szoval
stacionarius aramnak nevezik.
Az aramerdsség a keresztmetszetre vonatkozo atlagos mennyiség (a keresztmetszet kiilonb6zo
részein kiilonbozé lehet a toltésaramlas iiteme). A keresztmetszeten beliili lokalis
toltésaramlas jellemzésére vezették be az aramsiiriséget, amelynek nagysagat kozelitdleg egy
az 4ramlds irdnyara merdleges 44, nagysagu elemi feliiletelemen atfolyd A/ aram és a

feliilet hanyadosa adja meg (a) 4bra):

Al
J= I .
A feliilet egy pontjaban az aramstiriiség pontos értékét a mar ismert médon kapjuk:
j= ar 1= limizi

dA, a0 A4, dA,|
(az aramsiirtiség szamértéke: egységnyi feliileten egységnyi id6 alatt athaladt toltés).
Ha az aramsiiriiséggel egyuttal az dram irdnyat is
jellemezni akarjuk, akkor olyan vektorként A
definidlhatjuk, amelynek irdnya az daramlas
iranyaval egyezik meg (a) 4bra):

j=ju1=£u[, o K j
dA,
ahol u; az 4aram irdnyaba — vagyis a pozitiv
toltések mozgasiranyaba — mutatd egységvektor. a) b)

"' A definiciéban egy differencidlhanyados szerepel, ami matematikailag a kovetkezéképpen értendé. A vezetd
adott helyén 4tmend 6ssztdltés az idd fiiggvénye, azaz Q = Q(t) (ha pl. a toltések mindig ugyanabban az

iranyban mozognak, akkor O a -nek monoton névekvo fliggvénye). Egy Az id6 alatt atment AQ to6ltést ennek a

figgvénynek a AQ=Q(t+At)—-Q(t) megviltozdsa adja meg. Az 4aramerbsség  tehat

o i 2040 -0(1) _ dO(1)
At—0 At dt

, vagyis a Q(t) fiiggvény ¢ szerinti differencialhanyadosa.
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Az a tény, hogy annak idején az aram iranyat a térerdsséggel azonos iranyban mozgo toltések
— vagyis a pozitiv toltések — mozgasi iranyaként definidltdk, azzal a kdvetkezménnyel jar,
hogy ha a toltéshordozok negativ toltésiiek (ez a helyzet pl. a fémekben), akkor az dram
iranya ellentétes a toltéshordozok tényleges mozgasi iranyaval.

Ha a feliiletelem nem merdleges az dramlés iranyara (b) abra), akkor 44, = A4cos o miatt

. Al . . dil
jr———m illetve jE—.
AAcosa dAcos o
Ugyanez vektori alakban

_dl u
. dAcosa '
Ennek alapjan egy 44 feliiletelemen atfolyd Al é4ram kifejezhetd az 4dramsiiriiség
nagysagaval is
Al = jAAcosa .
Ezzel egy véges feliileten atfolyo teljes aram is megadhatod, ha az egyes feliiletelemeken
atfolyd Al aramokat 6sszeadjuk:
I= Zjl.AAi cosa,

Ha bevezetjiik a feliiletelemre merdleges AA = 44U  feliiletvektort (baloldali abra), akkor lathato, hogy az o

sz0g éppen a feliiletvektor és az aramsiiriiség-vektor altal bezart sz6g. Ezért az elemi feliileten atfolyd aram e két
vektor skalaris szorzataként is felirhato:

Al = jAA.
Véges A feliileten atfolyo teljes aram ennek alapjan (jobboldali &bra):

1=Agn30;jiAAi :£jdA.

Ohm torvény, elektromos ellenallas, vezetoképesség

Az aramot okozd U potencidlkiilonbség (fesziiltség) €s az [ dramerdsség kozott a mérések
szerint (&bra) linearis 0sszefiiggés van:

1~U,
szokasos alakjaban

I= éU illetve U=1IR. 6 REUAT20/475 ohm

Itt R adott vezetd és adott koriilmények kozott allando, 4l Tl ,,,,,,
érteke az [-U grafikonbol meghatirozhatd. Az § l
Osszefliggés Ohm-torvény néven ismert. Az R jellemz6 22 b
a vezetd elektromos ellenallasa, ami fiigg az anyagi
mindségtol, a vezetd geometriai adataitdl ¢és a 0 10 20 30
koriilményektdl (pl. hdmérseklet). A definicid alapjan u(v)

az ellenallas egysége: V/A4, amit ohm-nak neveznek.
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Az ellendllas elnevezés onnan szdrmazik, hogy értékének novelésekor — egyébként azonos
koriilmények kozott — a vezetdn folyo dram csokken, vagyis a vezetének az &rammal szemben
tanusitott ,,ellenallasa” no.

KISERLETEK:

¢ Ha egy izzolampan és a hozza kapcsolt rovid iivegradon at egy teleppel &ramot hozunk
l1étre, akkor az izzolampa nem vilagit, mert az iiveg nagy ellendllasa miatt nem folyik at
rajta elég nagy aram. Ha az livegrudat felizzitjuk, a lampa kigyullad, ami azt mutatja,
hogy az d&ram megnétt, vagyis az iiveg ellenallasa a hdmérséklet novelésekor csokken.

¢ Tiszta (desztillalt) vizbe két — nem érintkez6é — fémlemezt tesziink. Ha egy izzélampan ¢és
a fémlemezekkel a vizen at egy teleppel dramot hozunk létre, akkor az izz6 nem vilagit.
A vizbe sot szorva a ldmpa kigyullad: a sos viz ellenallasa sokkal kisebb, mint a tiszta
vizé.

¢ Ha egy fémszalon és a hozza kapcsolt izzolampan at egy teleppel daramot hozunk létre,
akkor az izzélampa vilagit, mert a rajta atfolyd dram elég nagy a felizzitdsdhoz. Ha a
fémszalat felmelegitjiik, a lampa kialszik, ami azt mutatja, hogy az aram lecsokkent,
vagyis a fémszal ellenallasa a hémérséklet novelésekor ndvekszik.

Egy vezetd ellendllasa a mérések szerint fiigg a vezetd anyagatol, a vezetd geometriai
adataitdl (méret) €és a fizikai koriilményektdl (pl. hdmérséklet). Egyenletes keresztmetszetii
vezetd ellenallasa Ohm mérései szerint ardnyos a vezetd hosszéaval (/) és forditva ardnyos a
vezetd keresztmetszetével (4):

rR~L
A
Az ardnyossagi tényezdt p-val jeldlve, az ellenallas ! s
R=pL ’
P4 /
(néha ezt a torvényt is Ohm-tdrvénynek nevezik). AL g I

A p aranyossagi tényez6 a vezetd geometriai adataitol mar nem
fligg, csak a vezetd anyagatdl. Ezt az anyagjellemzot a vezetd fajlagos ellenallasanak nevezik
(egysége: ohm-m).

KISERLET:
¢ vezetd droton allando aramot atfolyatva a fesziiltség a drot mentén a mért drotszakasz
hosszéaval aranyos, mert U~R és R~I.

Hasab alaku vezetd méreteit és ellenallasat megmérve, fajlagos ellendllasa kiszamithato:
RA
=
Az Ohm-torvénynek egy masik alakjat kapjuk, ha figyelembe vessziik, hogy egyenletes A
keresztmetszetil, / hosszlisagu vezetd esetén a vezetd végei kozti fesziiltség a térerdsséggel, az
aram pedig az aramsiirtiséggel az alabbi mdédon fejezhetd ki:
U=El és I1=jA.
Emiatt az U = IR Ohm-t6rvény alapjan

j-lp 1
RA  p

1.
Bevezetve a y = — jeldlést a
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J=VE
Osszefliggést kapjuk.
A fajlagos ellenallas reciprokaként definialt y szintén csak a vezetd anyagi mindségétdl fligg;
ez a vezetd fajlagos vezetSképessége (egysége 1/(ohm-m)=ohm™ m™). Az elnevezés azzal
kapcsolatos, hogy ha y nagy, akkor az anyag jol vezet (ellenallasa kicsi).
A fajlagos vezetoképességgel (rovidebben: a vezetdképességgel) az dramslirliség s térerdsség
Osszefliggése vektori alakban

i=E,

amit differencialis Ohm-torvénynek neveznek. Az Ohm-térvénynek ez az alakja — amit hasab
alaku vezeténél vezettiink le — altalanosan érvényes: egy vezeto tetszéleges helyén megadja a
térerdsség ¢s az aramsiiriség 0sszefiiggését (lokalis torvény).

Az elektromos aram molekularis modellje

Meglepd tapasztalati tény, hogy allando fesziiltség (tehat allando elektromos térerdsség)
alland6 aramot hoz létre. Ez azt sugallja, hogy a t6ltések valamilyen okbol alland6 atlagos
sebességgel mozognak. Vizsgaljuk meg most, hogy az dramerdsségre milyen Osszefiiggést
kapunk, ha a toltéshordozok mozgasabdl kiindulva, molekularis adatokkal prébaljuk
kiszamitani.

A v sebességgel mozgd toltéshordozok koziil egy A feliileten Ar id6 alatt azok haladnak at,
amelyek benne vannak a

AV = AvAt

térfogatban (4bra). Ha a toltéshordozok toltése ¢, térfogati

darabstriisége 7 :W (n szamért€éke az egységnyi térfogatban %

1év6 toltéshordozok szamaval egyenld), akkor az athaladt toltés
AQ = qAN = gnAV = gnAvAt .

Az aram ennek alapjan
A
1= 40 =qgnAv.
At
Eszerint az dramerdsség csak akkor lehet 4llandd, ha a toltéshordozok sebessége allando.
Az aramstiriség nagysaga a molekularis adatokkal kifejezve

'—i— nv
J P qnyv.

Mivel pozitiv toltéshordozok esetén az dram irdnya a toltéshordozok sebességének iranyaval
egyezik, az aramsiiriiség-vektorra azt kapjuk, hogy
j=qnv.

(Itt az 4ramirany definici6ja miatt a v sebességvektor irdnya akkor is a pozitiv toltések
mozgasiranyaval egyezik, ha a t6ltéshordozok negativ toltéstiek)
Ha ezt az 0sszefliggést 6sszehasonlitjuk a korabban kapott

j=IE
differencialis Ohm-torvénnyel, akkor lathatjuk, hogy teljesiilni kell a

v~E
Osszefliggésnek, vagyis az Ohm torvény csak akkor teljesiilhet, ha a toltések atlagsebessége a
térerdsséggel aranyos.

A fenti tapasztalatok pontos magyarazata a klasszikus fizika torvényeivel nem adhat6é meg, de
a valdsagot kozelitd, szemléletes képet kaphatunk egy egyszerli klasszikus modell
segitségével. A modell szerint a toltések mozgasat valamilyen fékezd erd akadalyozza, ami
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hasonld a viszkozus kozegben” mozg6 testre haté kozegellenallashoz. Egy ¢ toltésre az
elektromos erétér altal kifejtett F,, = gE erd mellett eszerint egy olyan fékez6 erd 1ép fel,

amely a sebességével aranyos, és azzal ellentétes iranya: F, =-kv. Ekkor a

mozgasegyenlet

ma=F, +F, =qE—kv.
A fékez6 erd ndvekvo sebességgel no, igy elébb-utobb eléri az elektromos erdtér altal kifejtett
er6 értekét. Ekkor az eredd erd — és igy a gyorsulds is — nulla lesz, és a mozgasegyenletbdl a
kialakult alland6 végsebesség (v, ) megkaphato:

GE-kv, =0 = v, :%E.

Itt £ allando a toltéshordozok mozgasi mechanizmusatdl fliggd jellemzd, amely a fenti
egyszerii modellbdl nem hatarozhaté meg.

sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk stk skoskoskokosk

A toltéshordozokra felirt mozgasegyenlet altalaban is megoldhatd, hiszen kicsit atrendezve a v sebességre egy
differencialegyenletet kapunk

av k
vk, 9g
dt m m
amelynek megoldasa v(0)=0 kezdeti feltétellel (a tdltések nyugalombdl indulnak)

)

A toltéshordozok sebessége az elektromos erétér bekapesoldsa utdn exponencialisan nd. Az allandosult allapot
beallasanak sebességét az exponensben szerepld k/m hanyados szabja meg. JO vezetdkben a sebesség igen rovid

id6 (nagysagrendben [ 0710 s) alatt — gyakorlatilag a fesziiltség bekapcsoldsa utan azonnal — eléri az allanddsult
értékét. Az 1dofiiggd megoldasbol természetesen ugyanazt kapjuk, mint a korabbi megfontolasbol: allandosult

allapotban, vagyis a t — 00 esetben V = %E .

sk sk sk sk sk ke sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk ko skokoskokosk

A ,,viszkdézus” modell a valdsdgos viszonyokat nagyon leegyszeriisiti, de valdban azt a —
tapasztalat altal megerdsitett — eredményt adja, hogy a toltések végsebessége (ezt a
tovabbiakban v-vel jeloljiik) aranyos a térerdsséggel: v ~ E, és a mozgasi sebesség allando,
ha a térerdsség (és igy a potencialkiilonbség is) allandd. Az ardnyossagi tényezd ebbdl a
modellbdl nem kaphatd meg, ezt méréssel hatdrozhatjuk meg. Ha a szokasoknak megfeleléen
ezt az allandot p-vel jeloljiik, akkor az 0sszefiiggést az altalanosan hasznalt

v=_uE
alakba irhatjuk. A x ardnyossagi tényezot a toltéshordozd mozgékonysdagdanak nevezik (minél
nagyobb a u értéke, annal gyorsabban mozog a toltéshordozé adott térerdsség hatasara).
Az aramsirtiség ennek megfelelden a

j=qnv =gnuE

alakba irhat6. Ez az Ohm-torvény molekularis adatokkal kifejezett alakja. Ezt Osszevetve a
j=)E Osszefiiggéssel, azt kapjuk, hogy

y=qnu,
vagyis az anyagok vezetoképességét a benne 1évo toltéshordozok toltése, a toltéshordozok
térfogati stirtisége €s a toltéshordozok mozgékonysaga szabja meg.
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Hoéfejlodés arammal atjart vezetoben, a Joule-torvény

A toltéshordozok az elektromos erdtér altal folyamatosan végzett munka ellenére allando
atlagsebességgel mozognak, vagyis az erdtér altal végzett munka a vezetOben mechanikai
értelemben eltlinik, a vezetd belsd energiajat noveli ("héve alakul”).
Mivel egy 40 nagysagu toltésnek U potencialkiilonbségli helyek kozotti dtmeneténél az
elektromos er6tér munkéja

AW = AQU ,
az atfolyt toltés pedig az aramerdsséggel kifejezhetd (AQ = 1At ), a At 1d6 alatt fejlédo ho

AW =1U0At.
Egy hosszabb ¢ 1d6 alatt fejlédd hot a
W =1Ut
Osszefiiggés adja meg. Ez a Joule-torvény, a fejlodé hoét pedig Joule-honek nevezik.
A hové alakult teljesitmény ennek megfeleléen
po AW _
At

1U .

A hové alakult elektromos munka illetve teljesitmény a molekuldris modellbdl is kiszamithato, ha figyelembe
vesszik, hogy egy toltéshordozo mozgasa soran az elektromos erétér teljesitménye

P, =Fv=qEv.
Egy V térfogata vezetdben egyidejileg nl szamu toltéshordozé mozog (rn a toltéshordozok térfogati
darabstirlisége), igy az dsszes teljesitmény:
P =nVP, =nqvEAl = jEAl = IU .
Itt felhaszndltuk, hogy az [ hosszsagl, 4 keresztmetszetii vezetd térfogata V' = A- 1.
A teljes munka (illetve a bels6 energia ndvekménye, szokasos kifejezéssel a keletkezett h6) 7 1d6 alatt:

W=Pt=1Ut.
Ami azonos a korabban mas uton kapott Joule-torvénnyel.
A teljesitmény kifejezhetd lokalis mennyiségekkel is:
P=nVP, =nqvEV =nquE’V = yE°V .
Az egységnyi térfogatban “elveszett” teljesitmény ennek alapjan

P 2
p=y = =]



