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Elektromos aram

Ha elektromos toltések rendezett mozgéssal egyik helyrdl a masikra atmennek, elektromos
aramrol beszéliink. Elektromos aram folyt pl. egy korabbi kisérletiinkben, amikor a toltott
elektrométerrdl a toltetlenre toltések mentek at a két elektrométert 6sszekotd, nyugalomban
1év6 vezetdn keresztiil, de elektromos dram jon 1étre akkor is, ha egy toltott testet a toltéseivel
egylitt elmozditunk.

Ha elektromos toltések egy nyugalomban 1évé vezeté anyag belsejében az ott fennalld
elektromos erdtér hatdsara mozognak, akkor a létrejott aramot vezetési (vagy konduktiv)
aramnak nevezik. Abban az esetben, ha a toltések mozgésa azért kovetkezik be, mert a
toltéseket hordozo test vagy kdzeg mozog, ¢és vele egyiitt mozognak a tdltések is, a 1étrejott
elektromos aramot konvektiv daramnak nevezik. A tovabbiakban — nagyobb jelentdsége és
egyszeriibb leirasa miatt — elsdsorban a vezetési &rammal foglalkozunk.

Egy anyagban vezetési aram létrejottét az teszi lehetévé, hogy az elektromos toltések az
anyagokban kisebb vagy nagyobb mértékben hosszu tdvi mozgasra képesek. A kiilonbozo
anyagokban kiilonboz6 toltéshordozo részecskék mozoghatnak (elektronok, ionok), és a
toltésmozgas kiilonb6zé mechanizmusokkal valosulhat meg.

Ahhoz, hogy egy anyagban tdltésdramlas induljon el, az anyag belsejében elektromos erdteret
— pontjai kozott elektromos potencialkiilonbséget — kell 1étrehozni. Azt a jelenséget, hogy az
anyagban elektromos erOtér hatdsara elektromos dram jon létre elektromos vezetésnek
nevezik. Adott elektromos térerdsség hatasara a kiilonbozé anyagokban kiilonb6zd erdsségii
toltésaramlas jon létre, vagyis az anyagok az elektromos vezetés szempontjabdl kiilonbozo
tulajdonsaguak.

Ahhoz, hogy a toltéshordozdk allanddéan egy irdnyban mozogjanak, vagyis az anyagban
allando  elektromos 4ram  j6jjon létre, benne 4alland6 elektromos erdteret
(potencialkiilonbséget) kell fenntartani, és biztositani kell, hogy mindig legyenek
mozgésképes toltéshordozok.

Elektromos eréteret (potencialkiilonbséget) egy anyagban létrehozhatunk pl. ugy, hogy két
végét egy feltoltott kondenzator két fegyverzetéhez kapcsoljuk (a) dbra). Ekkor az anyagban
az U potencialkiilonbség hatasara létrejon egy elektromos aram, de ez az aram eldbb-utobb
megsziinteti a potencidlkiilonbséget: ha pl. az anyagban a pozitiv toltések tudnak mozogni,

kondenzator telep
a) b)

akkor a magasabb potenciali (pozitiv toltésli) oldalrdl a pozitiv toltések atmennek az
alacsonyabb potencidlt (negativ toltésii) oldalra, ahol semlegesitik a negativ toltéseket (a
kondenzator , kisiil”), igy az d&ram is megsziinik.
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Az éllando aram fenntartdsahoz a kondenzator helyére tehat egy olyan eszkozt kell elhelyezni,
amely a negativ oldalra megérkezd pozitiv toltéseket visszaviszi a pozitiv oldalra, ezzel
fenntartja a potencialkiilonbséget, és egyuttal biztositja, hogy a pozitiv toltések uvjra
korbemenjenek az anyagban. Ilyen eszkozok 1éteznek, ezeket dramforrasoknak,
fesziiltsegforrasoknak, vagy telepeknek nevezik. Az dramforras miikodésének alapelve a b)
abran lathat6, ahol ismét pozitiv toltéshordozokat tételeztink fel. Az aramforras a
toltésmozgast akadalyozd (az abran F, erdt kifejtd) elektromos erdtér (E) ellenében

e
munkavégzés utjan a pozitiv toltéseket az dramforras belsejében visszaviszi a telep pozitiv
oldalara, és igy az 4ram 4&llandéan fennmarad. Az dramforrasok miikodéséhez sziikséges
munka tobbféle folyamat segitségével biztosithato, leggyakrabban specialis kémiai reakciobol
szarmazik. Az dramforrasok miitkodésével késobb foglalkozunk.

Az elektromos aram alaptérvényei

Most — anélkiil, hogy az egyes vezetési mechanizmusokat, az egyes anyagok vezetési
tulajdonsagait megvizsgalndnk — az elektromos aram daltaldnos leirasara alkalmas
mennyiségekkel, az elektromos dramra vonatkozo éltaldnos torvényekkel foglalkozunk.
Egyelodre azt tételezziik fel, hogy a toltéshordozo részecskék pozitiv téltéstiek, mert — torténeti
okok miatt — az é4ramra vonatkozd megéllapoddsok is pozitiv toltéshordozok esetére
vonatkoznak.

Az aramiranyra vonatkozo ilyen megallapodas latszélag problémat okozhat azokban az
esetekben, amikor a toltéshordozo toltése negativ (ez a helyzet pl. a vezetdknek nevezett
anyagokban, amelyekben az elektronok mozognak). A toltésmozgas hatdsa szempontjabol
azonban semmilyen probléma nem jelentkezik, mert elektromos erétérben a pozitiv toltések a
térerdsséggel egy iranyban, a negativ toltések pedig a térerésséggel szemben mozognak. Ha
pl. az aram egy feltoltott kondenzator két fegyverzetét Osszekotd vezetdben a ,,+”
fegyverzetrdl a ,,-,, felé folyik, akkor ez pozitiv toltéshordozok esetén azt jelenti, hogy a
kondenzator kisiil, hiszen a ,, +” fegyverzetrdl elmennek a pozitiv téltések a ,,-,, fegyverzetre,
ahol semlegesitik a negativ toltéseket. Ha a toltéshordozok negativ toltéstiek, akkor
ugyanilyen aramirdny esetén a negativ toltések a , - fegyverzetrdl a , +, felé (tehat a
,hivatalos” dramirdnnyal szemben) mozognak, ¢és ugyanezt eredményezik, vagyis a
kondenzator kistil.

Természetesen, ha kivancsiak vagyunk az dramvezetés mechanizmusara és az anyag vezetési
tulajdonsagaira, akkor meg kell vizsgalni, hogy a valdésagban milyen t6ltéshordozok, milyen
moédon mozognak.

Alapfogalmak, az elektromos aram jellemzése

Az aram kozelitd jellemzésére hasznalhatjuk a vezetd keresztmetszetén egy iranyban atfolyt
toltés (AQ) 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=1lim Q = d—Q,
At—0 At dt
mennyiséget hasznalhatjuk, amit pillanatnyi elektromos 4ramerdsségnek neveziink. Ha az
aramerdsség idében nem valtozik, akkor az elektromos aramot iddben allando-, idegen szoval
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stacionarius aramnak nevezik. A definicid alapjan az aramerdsség SI egysége: [ C/s= 1
amper=1 A.

Az 4dramerdsség a keresztmetszetre vonatkozo atlagos mennyiség (a keresztmetszet kiilonbozo
részein kiilonb6zo lehet a toltésaramlas iiteme). A keresztmetszeten belilli lokalis
toltésaramlas jellemzésére vezették be az aramsiiriiséget, amelynek nagysagat kozelitleg egy
az 4ramlads irdnyara merdleges 44, nagysagu elemi feliiletelemen atfolyd Al dram és a

feliilet hanyadosa adja meg (@) abra):

Al
J= I .
A feliilet egy pontjaban az dramsiirliség pontos értékét a mar ismert modon kapjuk:
j= ar I = lim£=£

dA, a-0A4,  dA,|

(az aramsirliség szamértéke: egységnyi feliileten egységnyi idd alatt athaladt toltés). Az
aramsfiriiség SI egysége: 1 A/m’.
Ha az aramstriiséggel egyuttal az dram iranyat is
jellemezni akarjuk, akkor olyan vektorként Al
definidlhatjuk, amelynek irdnya az aramlas
iranyaval egyezik meg (a) abra):

dl I u,

j=ju, =—u,,
I=Ju; dALI

ahol u; az 4ram irdnyadba — vagyis a pozitiv

toltések mozgasiranyaba — mutato egységvektor. a) b)

Az a tény, hogy annak idején az aram irdnyat 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 dramlas iranyara (b) abra), akkor A4, = A4cos a miatt

) Al ) ) dl
jr——m illetve j=E—.
AAcosa dAcosa
Ugyanez vektori alakban
dl
=—U I
dAcos o

Ennek alapjan egy A4 feliiletelemen atfolydé Al 4dram kifejezhetd az aramsiiriiség
nagysagaval is

Al = jAAcosa .
Ezzel egy véges feliileten atfolyo teljes aram is megadhatod, ha az egyes feliiletelemeken
atfolyd Al aramokat dsszeadjuk:

I~ Zjl.AAl. cosa,; .

ste st sfe sfe sk sk sk sk st sk skeoskeoskeosko sk ke steseske sheoskeosie sk ske sk sk sk sk sk sk sk seoskeosleoskosk st sk sk sk sk sk sk sk st skeoskoskoskok sk keskoskoskosk

Ha  bevezetjik a  felilletelemre  merdleges
AA = AAu, felilletvektort (baloldali 4bra), akkor

lathatd, hogy az a szdg éppen a feliiletvektor és az
aramstriiség-vektor altal bezart szog. Ezért az elemi
felilleten atfolyd6 &aram e két vektor skalaris
szorzataként is felirhato:
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Al = jAA .
Véges A feliileten atfolyo teljes aram ennek alapjan (jobboldali abra):

I=lim > jAA, =[jdA .
A

A4, -0 F

sk 3k s s sk sk ke s sk sk sk ke sk skeoskoske sk seosk sk sl sk sk skeosle sk sl skeosle sk sk sk sk sk sk ke seosk sk sk ke sk skeoskoke skosk koo sk

Ohm torvény, elektromos ellenallas, vezetoképesség

Az aramot okozo U potencialkiilonbség (fesziiltség) €és az [ aramerdsség kozott a mérések

szerint (dbra) lineéris 0sszefliggés van:
R=U/1=20/4=5 ohm

I1~U, 6 ‘ ‘

szokasos alakjaban | |
4 Y e

1=tu  illetve U=IR. < | |
R I g -

Itt R adott vezetd és adott koriilmények kozott l l

allando, értéke az [-U grafikonbol meghatarozhato. 0 | |
Az 0sszefiiggés Ohm-torvény néven ismert. Az R 0 10 U 20 %0

jellemzd a vezetd elektromos ellenalldsa, ami fligg az

anyagi mindségtol, a vezetd geometriai adataitdl és a koriilményektdl (pl. hdmérséklet). A
definicio alapjan az ellenallas egysége: 1 V/A=1 ohm=1 Q.

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.

Egy vezetd ellendllasa a mérések szerint fiigg a vezetd anyagatdl, a vezetd geometriai
adataitdl (méret) €s 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 aranyossagi tényezot p-val jeldlve, az ellendllés
! !
R=p—
P A

(néha ezt a torvényt is Ohm-torvénynek nevezik). /
pad ]

A p aranyossagi tényezd a vezetd geometriai adataitol mar nem
fligg, csak a vezetd anyagatol. Ezt az anyagjellemzot a vezets A [
fajlagos ellenallasanak nevezik (SI egysége: 1 ohm-m).

KIiSERLET:
¢ vezetd droton allandd aramot atfolyatva a fesziiltség a drot mentén a mért drétszakasz
hosszéaval aranyos, mert U~R és R~I.

Hasab alaku vezetd méreteit és ellenallasat megmérve, fajlagos ellenallasa kiszamithato:
RA
P
Az Ohm-torvénynek egy masik alakjat kapjuk, ha figyelembe vessziik, hogy egyenletes A4
keresztmetszetil, / hosszisagu vezetd esetén a vezetd végei kozti fesziiltség a térerdsséggel, az
aram pedig az aramslriiséggel az alabbi mdédon fejezhetd ki:

U=El é  I=jA.
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Emiatt az U = IR Ohm-torvény alapjan

j-lp 1
RA  p

I .
Bevezetve a y = — jeldlést a

J=1E
Osszefiiggést kapjuk.
A fajlagos ellenallas reciprokaként definidlt y szintén csak a vezetd anyagi mindségétol fiigg;
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 dramsiirliség €s térerdsség
Osszefiiggése vektori alakban

j=JE,

amit differencidlis Ohm-torvénynek neveznek. Az Ohm-térvénynek ez az alakja — amit hasab
alaku vezeténél vezettiink le — altalanosabban is érvényes: egy vezetd tetszéleges helyén
megadja a térerdsség és az dramsiirliség Osszefiiggését (lokalis torvény).
Az Ohm-térvény csak akkor teljesiil, ha a vezetés soran a fajlagos vezetOképesség nem
valtozik. Ezt azért fontos megjegyezni, mert a vezetOképesség altaldban fiigg a
koriilményektol (pl. a homérséklettdl). igy pl., ha egy vezetdben nagy aram folyik, akkor
felmelegszik, és megvaltozik a vezetoképessége, ezért az [<U Osszefliggés nem lesz linearis
(a mérés soran az Osszefiiggés kiilonbozo szakaszai kiilonb6z6é homérsékletekhez tartoznak).
A torvény vezetOkben allando koriilmények kozott altalaban jol teljesiil, de vannak anyagok
(pl. gdzok), amelyekben mar viszonylag kis térerdsség esetén is eltéréseket tapasztaltak a
torvénytol. Errdl a vezetési mechanizmusok targyalasanal lesz szo.

Az elektromos aram molekularis modellje

Meglepd tapasztalati tény, hogy allando fesziiltség (tehat allando elektromos térerdsség)
allando aramot hoz létre. Ez azt sugallja, hogy a toltéshordozdk valamilyen okbol allando
atlagos sebességgel mozognak'. Vizsgaljuk meg most, hogy az aramerdsségre milyen
Osszefliggést kapunk, ha azt a toltéshordozok mozgasabdl kiindulva, molekuléris adatokkal
probaljuk kiszamitani.

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

AV = AvAt vAt

térfogatban (dbra). Ha a toltéshordozok toltése ¢, térfogati ‘

darabstriisége 7 :W (n szamértéke az egységnyi térfogatban %

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

Az aramer6sség ennek alapjan

' Ebben a modellben az 6nalld részecskéknek képzelt toltéshordozok — mint minden anyagi részecske —
hémozgast is végeznek, ez a mozgas azonban rendezetlen, a részecskék atlagos haladasi sebessége nulla. Az itt
feltételezett v sebesség az erdtér hatasara 1étrejott rendezett mozgas sebessége, amit gyakran drifisebességnek
neveznek. A driftsebesség szuperponalddik a rendszertelen hdmozgas sebességére, vagyis a részecskék tovabbra
is hdmozgast végeznek, de egyidejiileg mindannyian az erdtér altal meghatarozott iranyban is mozognak.



TOTH A.: Elektromos aram/1 (kibSvitett oravazlat) 6

I= 49 =gnAv.
At
Eszerint az aramerdsség csak akkor lehet allando, ha a téltéshordozok sebessége allando.
Az aramsiiriség nagysaga a molekuldris adatokkal kifejezve
=L ny
J y, qnv.
Mivel pozitiv toltéshordozok esetén az dram iranya a toltéshordozok sebességének iranyaval
egyezik, az aramsurliség-vektorra azt kapjuk, hogy
j=gnv.
(Itt az aramirany definicidja miatt a v sebességvektor irdnya akkor is a pozitiv toltések
mozgasiranyaval egyezik, ha a t6ltéshordozok negativ toltéstiek, vagyis éppen az ellenkezd
iranyban mozognak.)
Ha ezt az 6sszefliggést 6sszehasonlitjuk a kordbban kapott
j=0E
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 Osszefliggésekbdl ki lehet szamitani a toltéshordozok atlagos sebességét, amire
meglepden kis (nagysagrendben 0,1 mm/s) értéket kapunk.
A fenti tapasztalatok pontos magyarazata a klasszikus fizika térvényeivel nem adhaté meg, de
a valosagot kozelitd, szemléletes képet kaphatunk egy egyszert klasszikus modell
segitségével. A modell szerint a toltések mozgasat valamilyen fékez6 erd akadalyozza, ami
hasonld a viszkozus kozegben” mozgod testre hatd kozegellenallashoz. Egy ¢ toltésre az
elektromos erdtér altal kifejtett F,, = gE eré mellett eszerint egy olyan fékezd erd 1ép fel,

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

mozgasegyenlet
ma=F€l +Ffek =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 (Vv ) megkaphato:

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

Itt £ a toltéshordozok mozgdsi mechanizmusatol fiiggd allando, amely a fenti egyszerl
modellbdl nem hatarozhaté meg.
A ,,viszkézus” modell a valdsagos viszonyokat nagyon leegyszertisiti, de valoban azt a —
tapasztalat altal megerdsitett — eredményt adja, hogy a toltések végsebessége (ezt a
tovabbiakban v-vel jeloljiik) ardnyos a térerdsséggel: Vv ~ E, és a mozgasi sebesség allando,
ha a térerGsség (és igy a potencialkiilonbség is) allandd. Az aranyossagi tényezo ebbdl a
modellbdl nem kaphaté meg, azt méréssel hatarozhatjuk meg. Ha a szokdsoknak megfeleléen
L-vel jeloljik, akkor az §sszefliggést az altalanosan hasznalt
vV =uE

alakba irhatjuk. A u ardnyossagi tényezot a toltéshordozd mozgékonysdaganak nevezik (minél
nagyobb a u értéke, annal gyorsabban mozog a toltéshordozé adott térerdsség hatasara).
Az aramsiiriség ennek megfeleléen a

j=gqnv =qnuE
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alakba irhat6. Ez az Ohm-torvény molekularis adatokkal kifejezett alakja. Ezt Osszevetve a
] = yE 0Osszefliggéssel, azt kapjuk, hogy

y=qnu,
vagyis az anyagok vezetoképességét a benne 1évo toltéshordozok toltése, a toltéshordozok
térfogati stirtisége €s a toltéshordozok mozgékonysaga szabja meg.

Hoéfejlodés arammal atjart vezetoben, a Joule-torvény

A toltéshordozok az elektromos erétér altal folyamatosan végzett munka ellenére allandé
atlagsebességgel mozognak, vagyis az erOtér altal végzett munka a vezetében mechanikai
értelemben eltlinik, a vezetd belsd energidjat noveli (Chové alakul”).
Mivel egy 40 nagysagu toltésnek U potencialkiilonbségii helyek kozotti atmeneténél az
elektromos erdtér munkéja

AW = AQU ,
az atfolyt toltés pedig az aramerdsséggel kifejezhetd (AQ = 1A4¢), a At 1d6 alatt fejlddd hd

AW =1U0At .
Egy hosszabb ¢ id6 alatt fejlodo hot a
W =1Ut
Osszefiiggés adja meg. Ez a Joule-torvény, a fejlodo hot pedig Joule-honek nevezik.

A hové alakult teljesitmény ennek megfeleléen

r= .
At
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A hové alakult elektromos munka illetve teljesitmény a molekularis modellbol is kiszamithato, ha figyelembe
vesszik, hogy egy toltéshordozé mozgasa soran az elektromos erdtér teljesitménye

P, =Fv=qEv.
Egy V térfogati vezetében egyidejileg nl szami toltéshordozé mozog (n a tdltéshordozok térfogati
darabstirlisége), igy az dsszes teljesitmény:

P =nVP, =nqvEAl = jEAl =1U .

Itt felhasznaltuk, hogy az [ hosszisagl, 4 keresztmetszetii vezetd térfogata V' = A- /.

A teljes munka (illetve a bels6 energia ndvekménye, szokasos kifejezéssel a keletkezett hd) ¢ id6 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=—=yE" =jE.
V
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