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Kontaktusjelenségek

Ha két kiilonb6zé anyagot érintkezésbe hozunk egymassal, akkor sajatos elektromos
jelenségeket észlelhetiink. Ezeket a jelenségeket Osszefoglald néven kontaktusjelenségeknek
nevezik. A jelenségek 1étrejottének pontos értelmezése a fizika specialis fejezeteihez tartozik,
itt els6sorban magukat a jelenségeket vizsgaljuk.

Annyit eldrebocsatunk, hogy a jelenségek hatterében az 4ll, hogy a kiilonb6z6 anyagok
atomjaiban, molekuldiban az elektronok eltéré energidju allapotokban vannak. Két anyag
érintkezésénél az elektronburok legkiilsé elektronjai egyik anyagbol a masikba atmehetnek,
ha ott alacsonyabb energidju allapotot talalnak. Ennek az a kovetkezménye, hogy az
elektronokat elveszitd anyag pozitiv-, az elektronokat befogadd anyag negativ effektiv toltésre
tesz szert. A toltésszétvalasnak az elektrosztatikus energia ndvekedése szab hatart.

A toltések szétvalasa az ¢érintkezd testek kozott potencialkiilonbséget hoz 1étre, amit
kontaktpotencialnak neveznek. Az elnevezés nem tual szerencsés, hiszen itt valdjaban
potencialkiilonbségrdl, vagyis fesziiltségrél van szd, ezért jobb, bar kevésbé elterjedt az
erintkezési fesziiltség elnevezés. A toltésatadas mértéke és irdnya, és igy a kontaktpotencial
nagysaga ¢és eldjele az 6sszeérintett anyagok tulajdonsagaitdl (elektronszerkezetétdl) fiigg.

Kontaktusjelenségek szigetelokben

Kontaktusjelenségekkel tulajdonképpen mar az elektromos jelenségek targyalasanak kezdetén
talalkoztunk, hiszen a szigeteld anyagok 0Osszedorzsolésekor keletkezd toltések is ebbe a
jelenségesoportba sorolhatok. Két szigeteld Osszeérintésekor is végbemegy a fent emlitett
toltésszétvalas, de ez csak kis mértékli, mert a folyamatban csak a kozvetleniil érintkezd
atomok vesznek részt. Ennek az az oka, hogy a szigeteldkben az elektronok hosszu tavu
mozgasa korlatozott. Durvan szolva azt mondhatjuk, hogy a két szigetelo kozotti kontaktus
nem jo.

A kontaktus javul, ha a két testet 6sszedorzsoljiik, mert igy sokkal tobb atom keriil egymassal
kozvetlen érintkezésbe. Az ilyen modon szétvalt toltések a két szigeteld szétvalasztasa utan is
megmaradnak az egyes testeken, éppen azért, mert a toltések visszadramlasa a szigetelékben
gyakorlatilag nem lehetséges. Igy tudunk egy szigetelé dorzsolésével elektromos toltést
felhalmozni. Az, hogy melyik anyag milyen eldjeli és milyen nagysagu toltésre tesz szert, a
megdorzsolt és a dorzsold anyag atomjainak elektronszerkezetében fennalld kiilonbségektol
fligg. Ezzel magyarazhat6 az, hogy ugyanazon a szigetel6n kiilonbdz0 anyagokkal torténd
dorzsolésekor kiillonbozo eldjelit és kiilonbozod nagysagu toltés jelenhet meg.

Kontaktusjelenségek vezetokben

Vezetdk érintkezésekor is létrejon érintkezési fesziiltség, amit gy lehet egyszeriien
demonstralni, hogy szigeteld nyélre szerelt, elektrométerhez kapcsolt fémlemezeket
Osszeérintiink, majd hirtelen széthuzunk. Ekkor az elektrométer kitér, ami a kontakt potencial
altal keltett toltések jelenlétét mutatja. Most részletesebben is megvizsgaljuk a vezetdk
¢érintkezésekor fellépd kontaktusjelenségeket.

Mivel egy vezetOben sztatikus esetben a potencial mindeniitt ugyanakkora, a két érintkezd
vezetd belseje kozott kialakult potencidlkiilonbség, az Un. belsé kontakt potencidal vagy mas
néven Galvani-fesziiltség' a kontaktus helyére korlatozédik. Ez a potencial-ugras ugy valosul

" Ezt a fesziiltséget L. Galvani olasz fizikusrol nevezték el.
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meg, hogy a pozitiv €s negativ tobblet toltésekbdl az érintkezési feliileten egy un. elektromos
kettosréteg alakul ki. Ilyen érintkezési feliilet egyensulyi

toltés- €s potencialviszonyait mutatja sematikusan a mellékelt 1 2

abra. A két vezetd (I és 2) érintkezésénél létrejott Galvani-
fesziiltséget ¢,,-vel jeloltik, a potencidl nullpontjat a %

negativan toltott (/) vezetdn vettiik fel.

A Galvani-fesziiltség a  vezetdk  belseje  kozotti
potencialkiilonbség, amit kdzvetleniil megmérni nem tudunk.
Meg tudjuk mérni viszont azt a potencialkiilonbséget ami a
vezetOkon kiviil kialakult elektromos erdtérben a két Py
vezetéhoz igen kozeli két pont (az abrdn b és c¢) kozott jon v
1étre, amit kiilsé kontakt potencialnak vagy mas néven Volta-

fesziiltségnek’ neveznek. A Volta-fesziiltség altalaban nem

egyezik meg a Galvani-fesziiltséggel.

A potencialviszonyok vazlata a mellékelt abran lathat6. Ha az A-A4 keresztmetszettdl elindulva
végigjarjuk az ABbcCDA utvonalat, és kdzben nyomon kovetjiik a potencial alakulasat, akkor
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az abra jobboldalan lathato valtozasokat tapasztaljuk. A 2 vezetdben (4B szakasz) a potencial
mindeniitt azonos, a 2 vezetébdl a B pontban kilépve azonban igen kis tavolsagon beliil
hirtelen potencidlesés kovetkezik be (Bb). Ezutan a végek kozotti E elektromos erétérben a
potencidl a bc szakaszon fokozatosan tovabb csokken (ez az U,, Volta-fesziiltség), majd az /
vezetObe torténd belépéskor ugrasszerien megnd (cC). Az [ vezetdben (CD szakasz) a
potencial ismét allandd, majd a D pontban (a kontaktusnal) ismét ugrasszerli novekedés
kovetkezik be (ez a ¢,, Galvani-fesziiltség). Amikor kontakt potencialrol beszéliink, akkor ez

alatt altaldban az U,, = U, Volta-fesziiltséget értjiik.

A kisérletek azt mutatjdk, hogy ha tobb vezetd 0sszekapcsoldsaval hozunk létre a fentihez
hasonlo6 nyitott lancot, akkor a szabad végek kozott 1étrejott kontaktpotencial szempontjabol
csak a két szélsé vezeté szamit. Ez Volta térvénye. Az abran lathato esetben tehat az U,

! Az elnevezés A. Volta olasz fizikus nevét 6rzi, akirdl a fesziiltség egységét (Volt) is elnevezték.
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kontaktpotencidl ugyanakkora, mint az az U, , kontakt potencial, ami akkor jon létre, ha a
nyitott ldncban csak az / és 6 vezetdk vannak jelen.

sfe st sie sfe st she sfe e she sfesie sk skeoske skeskske sk s sfe sk she sfe o sfe st sk sheskeske sk sk skeske sk s ste stk sfe st sie sfe ke she sk sfe sfesie sk skeske sk
Ez az eredmény elméleti megfontolasokkal is megkaphato. A fenti abra esetében
v, =U,+U,,+U,;,+U;,+U,;=U,-U,+U,-U,+U,-U;+U;-U,+U,-Ujs,
amibdl kovetkezik, hogy
Uy =Us=U,=U,,

ok sk odkok koo kR ok kR ok sk kokokkRdkokkRkk kR kok ok ok kokok ok ko ok kR Rk kR kok ok

Ennek a ténynek az egyik kdvetkezmény az, hogy ha a lanc két végén ugyanaz az anyag van,
akkor az érintkezési fesziiltségek ereddje nulla.

A masik kovetkezmény az, hogy ha a lanc két végén talalhat6 azonos vezetdket dsszeérintjiik,
¢és ezzel egy zéart hurkot hozunk létre, akkor semmi valtozds nem kdvetkezik be (azonos
vezetok kontaktusa nem okoz érintkezési fesziiltséget), vagyis a tobbféle vezetot tartalmazo
zart hurokban az eredo érintkezési fesziiltség nulla. Késébb latni fogjuk, hogy ezek az
allitasok csak akkor igazak, ha az dsszes kontaktus azonos homérsékletii.

A két vezetébdl (I és 2) létrehozott zart hurokban kialakuld viszonyokat szemlélteti a
mellékelt dbra. Ha mindkét kontaktus (B és C) hdmérséklete ugyanakkora, akkor a masodik
kontaktusnal ugyanolyan nagysagu, de ellentétes eldjelli érintkezési fesziiltség jon 1étre (ez
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mind a Volta-, mind pedig az 4bran is lathatd Galvani-fesziiltségre érvényes'). A zart
hurokban tehat az eredd elektromotoros erd nulla, &ram a kdrben nem folyik.

Mindebbdl kovetkezik, hogy mindeniitt azonos homérsékletii, tobbféle vezetdt tartalmazo zart
hurok telepként nem hasznalhato.

Kontaktusjelenségek félvezetokben

Félvezetok kontaktusandl szintén fellép érintkezési fesziiltség. A vezetokhoz képest itt az az
eltérés, hogy a toltések nagyobb tartomanyban oszlanak el, ezért

az ¢érintkezési fesziiltség is nagyobb tartomanyban jon Iétre 1 2
(dbra). Kiilonosen fontos az az eset, amikor az érintkezd +i .
félvezetdk kiilonbozd vezetési tipushoz tartoznak, vagyis az ++i -

egyik un. p-tipusu félvezetd, amelyben a toltéshordozok zommel
pozitiv toltésti lyukak, a masik pedig Un. n-tipusu félvezetd, ¢ |
amelyben a toltéshordozok zommel elektronok. §

A félvezetdk kontaktusjelenségei alapvetd szerepet jatszanak az \j P2
elektronikaban és a mikroelektronikaban (pl. félvezetd diddak, O

tranzisztorok, fényelemek), ujabban pedig szerepiik egyre n6 a
napenergia felhasznalasaban (napelemek) is.

" A Volta-fesziiltséget nyitott lancnél vezettiik be a két véghez nagyon kozeli pontok kozotti fesziiltségként. Zart
huroknal ilyen lehet6ség nincs, de a Volta-fesziiltséget kapjuk akkor is, ha a szomszédos vezetészakaszok egy-
egy tetszblegesen kivalasztott, feliilethez kdzeli pontjai kozotti fesziiltséget mérjiik.
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A félvezetd kontaktusokkal ¢és alkalmazasaikkal itt nem foglalkozunk, részletesebb
ismereteket erre vonatkoz6 specidlis targyak adnak.

Termoelektromos jelenségek

Vezetdk (és félvezetdk) kontaktusaindl az elektromos jelenségekkel egyiitt termikus
jelenségek is megfigyelhetdk, ezeket nevezik termoelektromos jelenségeknek.

A Seebeck-effektus’
Emlitettiik, hogy ha vezetékbdl zart hurkot készitiink, akkor az igy kialakitott
aramkorben az érintkezési fesziiltségek Osszege nulla, ha a kontaktusok mind azonos
homérsékleten vannak. A helyzet azonban

megvaltozik, ha valamelyik kontaktus eltérd !
homérsékletli, az érintkezési fesziiltség T T
ugyanis fiigg a homeérséklettol.

Ha példaul a mellékelt abran lathatd, két

kiilonb6zé vezetdbdl (I és 2) kialakitott

kontaktus egyikét (pl. a baloldalit) 10

melegitjiilk, akkor az dramkorben dram jon melegités U(T)=U(T,)

l1étre. Ez annak a kovetkezménye, hogy most
mar a két kontaktusnal Iétrejott kontaktpotencial nem egyenld egymassal
(U (T)#U(T,)), igy az aramkorben eredd fesziiltség, elektromotoros erd jon létre.

Ha a baloldali kontaktust melegités helyett hiitjiik, akkor a kdrben ellenkezd eldjeli
elektromotoros erd €s ellenkezd iranyt aram keletkezik. Ezt a jelenséget felfedezdjérol
Seebeck-effektusnak nevezik. Mivel a fenti és a hozzd hasonld elrendezésekben
elektromotoros erd jon létre, ezeket termoelemeknek nevezik. A 1étrejott
elektromotoros erd elnevezése termoelektromos fesziiltség vagy rovidebben
termofesziiltség, a korben létrejott aramot pedig gyakran termodramnak nevezik.
A fenti, két kontaktusbol 4ll6 termoelem ¢ termofesziiltségét az

e=U,(T)~U(T,)
Osszefliggés adja meg. A gyakorlati felhasznalas szempontjabol fontos, hogy nem tual
nagy homérsékletkiilonbségek esetén a legtobb anyagparnal a termofesziiltség
kozelitleg ardnyos a kontaktusok homérsékletkiilonbségével:

e~o(T-T,),

ahol o az érintkez6 vezetdk tulajdonsagaitol fiigg.

A kontaktpotenciadl sajatsdgairol kordbban szerzett ismereteink alapjan konnyen
belathaté, hogy a termofesziiltség nem
valtozik, ha a korbe azonos homérsékletii
vezetdszakaszokat iktatunk be. Ezért a fenti
abran bemutatott &ramkorben a mérémiiszert
(aram- vagy fesziiltségmérd) az [ vagy 2
vezetotdl eltérd (pl. 3) anyagbol késziilt
vezetokkel is  csatlakoztathatjuk  az
aramkorbe, csupan arra kell tigyelni, hogy az ~ melegités
igy létrehozott 10j kontaktusok azonos
hémérsékleten (az dbran 77;) legyenek.

A termofesziiltség lehetdséget ad egyszerii

! Felfedezbje T.J. Seebeck német fizikus.
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fesziiltségforrasok készitésére. Erre a célra a vezetoknél jobb a félvezetd kontaktusok
hasznalata, mert a keletkezd termofesziiltség altaldban nagyobb, masrészt a félvezetok
hévezetése rosszabb, igy a hdmérsékletkiilonbség fenntartdsa konnyebb.

KiSERLET: A~
Az é4bran lathat6 elrendezés az [ és 2 vezetdbdl (pl. (vas és )y/
konstantan drétbol) készitett két kontaktusbol és a
hozzajuk csatlakoz6 fesziiltségmérébdl all. Az egyik
kontaktust ismert 7)) hdmérsékletli helyre (pl. olvado jégbe)
tessziik, a masik kontaktus pedig ennél melegebb helyre 2
keriil (pl az ujjaink k6z¢ szoritjuk). Ekkor a fesziiltségmérd
kitér. Ha a két kontaktus helyét felcseréljiik, akkor a kitérés

ellenkez6 iranyu lesz, a kitérés nagysaga pedig fiigg a két ‘s ZDO
kontaktus homérsékletének kiillonbségétol. Ty fvoii T

A kisérlet azt mutatja, hogy a mért termofesziiltség fiigg a két kontaktus
hémérsékletkiilonbségétol, ezért egy ilyen elrendezés homérsekletmerésre
hasznalhato. Ez a termoelemek leggyakoribb alkalmazasa.

Ha az egyik kontaktus hémérsékletét (7)) rogzitjilkk, és a termofesziiltségnek a
kontaktusok homérsékletkiilonbségétdl valdo e=f(T-T7,) fluggését ismert

homérsékletek segitségével kimérjiik — szokasos elnevezéssel a termoelemet
hitelesitjiik — akkor a masik kontaktus
hémérséklete (T) meghatarozhato. £a e=f(T-Ty)

A  hémérséklet mérésének menete a
kovetkezd. Az egyik kontaktust ismert 7, ¢

mért feszliltség
'mért -

hémérsékleten tartjuk, a masikat a
mérendd helyre tesszilk, majd egy
fesziiltségmérdvel meghatarozzuk az & -
termofesziiltséget. Ezut4 -

get. - bawano a4z AT, T,oT
e=f(T-1,) hitelesitési gorbén
megkeressiik a mért termofesziiltséghez
taroz6 T; homérsékletet (abra).
Kiilonosen egyszerti a hdmérsékletmérés, ha érvényes az ¢ =~ a(T —1;) Osszefiiggés.

v hémeérséklet

Ekkor a hitelesitési gorbe egyenlete egyszeriien meghatarozhato:

e=a(T-T,).
Ha a hitelesitési gorbébdl meghatdrozzuk az o allandot, akkor a tovabbiakban erre a
gorbére nincs sziikségiink, hiszen a megmért ¢ termofesziiltség ismeretében a

=241
(94

Osszefiiggésbol az ismeretlen homérsékletet kiszamithatjuk.
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A termofesziiltség €s az altala 1étrehozott aram latvanyos bemutatasat teszi lehetové az
alabbi kisérlet.

KISERLET:

Az alébbi abran lathato elrendezés egyik része
egy olyan termoelem, amely kb. / c¢m vastag,
meghajlitott rézradbdl (Cu) és annak két agat
athidalé konstantan (K) rudbol all. Ha a rézrud
egyik végét — és igy az egyik kontaktust (7)) —
olvado jéggel hutjiik, masik végét — és igy a
masik kontaktust (7;) — melegitjiik, akkor a
keletkez0 néhany mV-os termofesziiltség a
nagyon kis ellendllasi  korben 40 A4
nagysagrendii aramot hoz létre. Ha a rézrudakra
a rudakhoz ¢és egymashoz is jol illeszkedd
lagyvas lemezeket (V; és V) tesziink, akkor az
aram magneses erdtere a lemezeket magnesezi,
¢s koztik erds vonzas 1ép fel. Ez a vonzoerd
olyan nagy, hogy az alsé lemez (V) tobb kg-os
sulyt is megtart. Ha a hitést ¢és melegitést
megsziintetjiik, akkor az als6 lemez a sullyal
egylitt leesik.

A Peltier-effektus

Ez a jelenség a Seebeck-effektus megforditdsa. Ha két vezetobodl 1étrehozunk egy
olyan aramkort, amely két kontaktust tartalmaz (baloldali 4bra), és az egyik kontaktust
melegitjiik, akkor a kérben termoaram (Zs) jon 1étre (Seebeck-effektus). Ha ugyanebbe
a korbe egy telepet tesziink be, és aramot (/p) hozunk 1étre, akkor a tapasztalat szerint
az eredetileg azonos homérsékletii kontaktusok egyike felmelegszik (abra), a masik

)i melegedes ; lehdles
‘\_IP/
" I
melegités N ——— - .
I

pedig lehiil. Ezt a jelenséget Peltier-effektusnak-, a kontaktusoknal leadott vagy felvett
hémennyiséget pedig Peltier-honek nevezik.

Az abran azt is jeleztiik, hogy az adott esetben melyik kontaktus melegszik, ¢s melyik
hiil le. Energetikai megfontolasokkal konnyen belathatd, hogy az Ip dram hatasara az
a kontaktus melegszik, amely melegités hatdasdra a korben folyd d&rammal ellentétes I
termodaramot hoz létre. Csak ebben az esetben alakulhat ki egyensulyi helyzet, hiszen
ekkor a melegedés hatdsara létrej6tt termoaram korlatot szab a kdrben folyd aramnak
¢és a kontaktusok melegedésének illetve lehlilésének. Ez a jelenség tulajdonképpen a

! Az effektus felfedezbje J.C.A. Peltier francia tudds.
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kordbban (pl. Lenz-torvény) mar emlitett Le Chatelier—Braun-elv egy ujabb
megnyilvanulésa.

A Peltier-effektust a gyakorlatban legtobbszor hiitésre hasznaljak. Erre a célra a
félvezetd kontaktusok a legalkalmasabbak nagyobb effektusuk és a vezetdkénél
rosszabb hdvezetoképességiik miatt.

A Thomson-effektus'

Ha egy vezetd mentén valtozik a homérséklet (homérséklet gradiens van), akkor a
vezetdn atfolyd dram hatdséara a Joule-féle hotdl kiilonbozo hofejlodés figyelhetd meg,
ami megvaltoztatja a homérsékleteloszlast a vezetében. Ezt a jelenséget nevezik
Thomson-effektusnak. Ez a sz6 szoros értelmében nem kontaktusjelenség, de 1étrejotte
olyan folyamatokra vezethetd vissza, amelyek a kontaktusjelenségeknél is szerepet
jatszanak. A Thomson-effektus felfoghat6 igy is, mint egy sajatos Peltier-effektus,
ahol nem két kiilonb6zd vezetd kontaktusanal létrejott inhomogenitason, hanem a
hémérséklet gradiens miatt folytonosan valtozéd tulajdonsagu, inhomogén
vezetdszakaszon foly6 aram okozza a hofejlodést.

Kontaktusjelenségek elektrolitokban

Az eldzokben targyalt esetekben -elektronvezetoket (mas néven elséfaji  vezetdket)

vizsgaltunk. Uj jelenségek lépnek fel akkor, ha az egymassal kontaktusban 1év6 anyagok

kozott legalabb egy elektrolit (masodfaji vezetd) van.

Ha egy elektrolitba vezetdt (az abran /) tesziink, a vezetd és az

elektrolit kozott Uy, érintkezési fesziiltség jon 1étre. Ez a fesziiltség Q

fligg a vezetd és az elektrolit anyagatol, ezért ha ugyanebbe az

elektrolitba egy masik vezetdt (2) tesziink, akkor altaldban ettdl eltérd

Uy érintkezési fesziiltség alakul ki. A teljes érintkezési fesziiltség 1 2
U=U,+U,+Up,,

ahol U, a két fém kozott fellépd érintkezési fesziiltség (ez gyakran

elhanyagolhato). U,

Ha az elektrolitba meriil6 két kiillonbozé vezetd végeit az elektroliton

kiviil vezetdvel Osszekotjiik, akkor a korben dram jon létre, amit a

korbe bekotott arammérdvel mutathatunk ki (dbra). Ez a tapasztalat azt mutatja, hogy

kiilonbozd vezetdkbdl és elektrolitbol allo zart hurokban a kontaktpotencidlok 6sszege nem

nulla, hanem a korben

Uk2
elektrolit

exU,-U, #0

eredd elektromotoros erd jelenik meg. Ezen alapul a kémiai dramforrdsok miikodése.

! Az effektust W. Thomson (Lord Kelvin) elméleti megfontolasok segitségével megjosolta.
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