VII. A Kirchhoff torvények szarmaztatasa a Maxwell egyenletekbdl

A gyakorlatban oly sokszor alkalmazott Kirchhoff-féle csomdponti- és
huroktérvény is a Maxwell-egyenletekb6l szarmaztathatd a  stacionaritas
feltételezésével. Stacionarius esetben a Maxwell-egyenletek az alabbi alaklak:

rotH=j (1)

rotE=0 (II)

divB=0 (Il)

dvD=p (IV)
Az (I) egyenletet a csoméponti torvény lokalis alakjanak is tekinthetjik. Ha ugyanis
képezzik az (I) egyenlet mindkét oldalanak divergenciajat, akkor azt kapjuk, hogy

div | =0,

ami azt jelenti, hogy az dramsirtiség vektortere forrasmentes tér. (Itt felhasznaltuk azt,
hogy barmely vektortér rotacidjanak a divergencigja eltlinik, tehat div(rotH) =0.)
Hogy a csomoponti torvény szokasos alakjat megkapjuk, a iz j =0 lokalis alakot
integralnunk kell egy olyan térfogatra, amelyben egy csomopont helyezkedik el.
Tekintsiik tehat a kovetkezd abrat, ahol egy aramkoérnek valamely csomopontjat
képzeletben egy zart felulettel vessziik koril, és a lokalis alakot ezen zart felulet altal
bezart térfogatra fogjuk integralni. Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy olyan

csomodpontot, ahol csak egyetlen szétdgazds van, vagyis ahol harom &aramvezetd
talalkozik:
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Egy csomopont sematikus képe. A csomopontot egy képzeletbeli zart A
felUlettel vettik korbe. A korbezart térfogat V. Az A fellilet mindharom
vezetéket metszi, a metszési fellleteket jelzi A1, Ap, és Az, a fellet

tobbi részét pedig, ahol az aramsiiriiség 0, jeloli Ag.

Tekintsiik tehat az aldbbi térfogati integralt, amelyet a Gauss-tétel segitségével
alakitsunk at rogton feldleti integralla:

dividv =0, ([divjdV =§j@A = (jOA + [jEA + [jEA + [jHA =0.
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A negyedik feliileten az aramstirtiség O, ezért ott a feliileti integral is zérus. Az elsd,
masodik és harmadik feliileti integrdl pedig nem maés, mint az els§, masodik és
harmadik vezeton atfolyo elektromos aram, azaz

J’ijzll, ijA:|2, J’j WA =1,

(Itt a csomopontbdl kifelé folyd aramokat tekintjuk pozitivnak, mivel zart felllet
esetén a kifelé iranyulé normalis, és emiatt a kifelé folyd aram a pozitiv.) A
csomoponti térvény megszokott globalis alakja tehat:

I,+1,+1,=0,
vagy altalaban, tetszés szerinti szamu aram esetén

szzo.

Szavakkal kifejezve, ez azt jelenti, hogy egy csomodpontbdl kifolyé aramok algebrai
Osszege zérus (ekkor a befolyd aramok értelemszertien negativ eldjellel veenddk),
vagy azt is mondhatjuk, hogy a csomoépontba befolyé aramok 0sszege megegyezik az
onnan kifoly6 aramok dsszegével.

A Kirchhoff-féle huroktérvény a stacionarius allapotra érvényes (11) Maxwell-
egyenletbdl szarmaztathaté. Ha ezt a térvényt egy dramkor zart hurkara akarjuk
alkalmazni, akkor a fenti lokalis forméat a zart hurok altal korbevett feluletre kell
integralni, amely integralt azutdn a Stokes-tétellel zart gdérbementi integralla
alakithatunk:

tE [dA =0, tE (A =¢ E [dir, E [dr =0.
‘/[ro -A[ro i r i r

Azaz egy zart G gorbe mentén az elektromos térerdsség gorbe menti integralja zérus,
vagyis stacionarius aramok esetén is van potencidl. A huroktérvény gyakorlati
felirasahoz tekintsiik a kovetkezd abrat:

Hurok egy staciondrius dramkorben. A kockdk tetszéleges dramkori
tagokat reprezentalnak (telep, ellenallas, esetleg nemlineéris tag). A
vonalak ellendllds nélkiili vezetddarabokat jelentenek, melyek mentén a
potencial allandé

Az elébbi 6ttagl hurokra a zart G gorbe menti integral az alabbi formaba irhat6:



A

iEmr :j'Emr +EEmr +i’Emr +E’Emr +(Edr =0.

Ez pedig nem mas, mint az egyes tagokon esé fesziiltségek 6sszege, azaz
U, +U, +U, +U, +U, =0,
ami egy tagbdl allo hurokra a kovetkezé altalanos formaba irhaté:

Zai:o.

A Kirchhoff-féle huroktérvény alkalmazasanal azonban kilénbséget szoktak tenni a
telepeken és az ellendllasokon esé fesziiltségek kozott, vagy mas szoval az aramkor
aktiv és passziv tagjai kozott.

VIII. Erintkezési elektromossag és termoelektromossag. Galvanelemek

Erintkezési elektromossag viz és paraffingolyo kozétt.

A viz pozitiv, a paraffin negativ lesz, mivel fellép az U, érintkezési fesziiltség
(,,kontaktpotencial”). Ez a fesziiltség, amelynek pontos mérésére szigetelok esetén
kielégitd modszert nem ismeriink, 1 V nagysagrendd. (A dorzsolési elektromossagnal
is ez hozza létre a kezdeti kis fesziiltséget az egymassal érintkezd tivegrud €s boérdarab
kozott.) Ez a kis fesziiltség természetesen még nem lenne elegendd ahhoz, hogy az
elektroszkdp kitérjen. Azonban amikor a viz elvalik a paraffintdl, akkor a két felllet
kdzott a tavolsag igen Kicsi, €s igy egy viszonylag nagy kapacitast kondenzatort tolt
fel az érintkezési elektromossag U, feszililtségre. Amikor azutan a paraffint
eltavolitjuk a viztdl, ez a kapacitas sok nagysagrenddel csokken, és ennek



megfeleloen a kezdeti kis fesziiltség ugyanilyen aranyban nd. Ezt jelzi az
elektroszkdp. Szigeteldk esetén a kontaktpotencialt 1étrehozd u.n. ,t6ltésszétvalaszto
eréket” altalaban pontosan nem ismerjiik. Sokszor még az sem tisztazott , hogy egy
adott esetben a 6 szerepet elektronok avagy ionok jatszak.

Ugyanez a jelenseg fémek érintkezesenél is fellép, de itt az eredete elvileg
vilagos: elektronok 1épnek 4t a kevésbé elektronegativ fémbdl az elektronegativabba
egészen addig, amig az elektronok kémiai potencidlkiilonbségét a 1étrejovo
kontaktpotencidl révén az elektromos potencidlkilonbségik nem ellensulyozza.
Tekintstik a Volta fele alapkisérletet, ahol cink és rézlemez érintkezik egymassal, €s
az egyik egy elektroszkdp lemezével, a masik annak hazaval van 6sszekotve (2. abra).

2. Abra

Az egymassal érintkez0 fémekben kialakul a kontaktpotencial: a kevésbé
elektronegativ cinkbdl elektronok aramlanak az elektronegativabb rézbe. Amikor
azutdn a lemezeket szétvalasztjuk lecsokken a kapacitds es ezert megnovekedik
fesziiltség. Ezt jelzi az elektrométer.

A Volta potencial értelmezéséhez képzeljink el egy olyan két femdarabbdl

M2 M1



allo hurkot

abra,

ahol a fémek egy helyen kontaktusban vannak egymassal, a masik helyen
viszont vakuum valasztja el oket. Ez a rés egy kis kondenzatornak tekinthetd,
melyben mérhetd elektromos erétér fesziil. A kondenzator fesziiltsége az u.n. Volta
potencial. Ezen a ponton célszerti idézni a IUPAC definiciét: A Volta potencial
kilonbség az az elektromos potencial kilénbség, amelyet a vakuumnak az egyik, az
M1 fém feluletéhez kdzeli pontja és a vakuumnak egy masik, az M2 fém felluletéhez
kodzeli pontja kdzott merhetiink, anol M1 és M2 két eredtileg toltetlen fém, amelyeket
Osszekotunk. A definiciobol lathatd, hogy a Volta fesziiltség a két fém felulete kozott
értendd (még pontosabban e feliiletekhez nagyon kozeli pontok kozott), és nem a két
fém belseje kdzott. Ez utdbbi az u.n. Galvani potencial, ami a Volta potencialtol
eltéréen kisérletileg nem mérhetd.(A toltéshordozo elektronokra ugyanis a fém
belsejében — a vakuumtdl eltéréen - a tadvolhatd elektromos erdk mellett kozelhatd,
nem elektromos természetli er6k is hatnak. E kiilonb6z6 erdket kisérletileg
szétvalasztani nem tudjuk, ezért kiilon az elektromos erdk munkdjat sem lehet
meghatarozni.) A fémeket az altaluk mutatott kontaktpotencialok alapjan u.n. Volta-
féle fesziiltségi sorba lehet rendelni, pl.:

(+) Al, Zn, Pb, Sn, Sb, Bi, Fe, Cu, Ag, Au, C (-)

(Ez a sor nagyjabol koveti az a novekvd elektronegativitds sorrendjét, de nem
tokéletesen. A két fém ugyanis nem egy molekulat képez ¢&s igy osztozik egy kotd
elektronparon, hanem két homogén kristalyracs formajaban érintkezik egymassal, €s
igy probalnak az elektronokon ,,0sztozni”. Ennek kovetkeztében szilardtestfizikai
hatasok jatszanak szerepet a kontaktpotencial kialakulasaban és a Volta fesziiltség a
két fém u.n. Fermi nivoinak a kilénbsége.)

A fesziltségi sorra fennall Volta térvénye: Izoterm esetben a sor két tagja
kozotti feszlltseg fliggetlen attdl, hogy a két tag kdzvetlendl, vagy akarhany mas tag
kdzbeiktatasaval érintkezik. (Ennek az Aéllitasnak a Galvani potencialokra is
érvényesnek kell lenni, masként 6rokmozgdt tudnank Osszeallitani .) Ebbdl az is
kovetkezik, hogy a Volta torvénynek eleget tevd vezetdket (ezeket szokds elséfaju
vezetOknek is nevezni) hidba kapcsoljuk 6ssze egy zart korré: izoterm esetben ebben a
korben aram nem fog folyni. Mas a helyzet, ha az érintkezési pontok hémérséklete
kiilonb6z6: ekkor fellép a termoelektromossag jelensége, az u.n. Seebeck effektus. .
Kisérlet, &bra.

Egyetlen forrasztasi pont hdmérsékletét valtoztassuk meg, a tobbi maradjon egyforma

Peltier effektus.
Kisérlet, abra.
Galvanelemek

IX. Az Ohm torvény alakjai idegen eré jelenlétében. Elektromotoros eré. Az
aramkor aktiv és passziv tagjai

Az egyenaramu aramkorben csak akkor folyik aram, ha benne telepek vannak.
Kétfele aramkori elemet tudunk megkilonboztetni. Az egyik fajta elemen csak akkor
tudunk feszlltséget mérni, ha rajta aram halad at. Ilyen az ellenallas vagy akar egy
nemlinedaris viselkedésti didda is. Ezeken aram nélkiil nincsen fesziiltség. Az ilyen
aramkari elemet passziv tagnak fogjuk nevezni. Ha tehat csupa passziv tagbél allitunk



Ossze egy aramkort, akkor ebben nem fog aram folyni. Mas a helyzet, ha az
aramkorbe a passziv tagokon kivil még egy vagy tobb telepet is helyeziink. Ezeket
aktiv tagoknak fogjuk nevezni, ¢és az jellemzi oket, hogy rajtuk arammentes
allapotban is mérhetd fesziiltség. Mivel magyarazhat6 ez? Ha az aktiv tagban (pl. egy
galvanelemben) 1évo toltéshordozokra csak elektromos erék hatnanak, akkor itt
fesziiltség, elektromos potencialkilénbség nem léphetne fel. Az elektrosztatikabol
ugyanis jol emléksziink arra, hogy egy vezetd belsejében (a galvanelem pedig jo
vezetd) nem lehet elektromos tér, és ezért a vezetd ekvipotencidlis. Ennek ellenére
egy galvanelem sarkai altalaban nem ekvipotencialisak, még arammentes allapotban
sem. Mi erre a magyarazat? A magyarazatot a galvanelem esetében a nem elektromos
jellegi kémiai erdk adjak, amelyek az ellenkezé eldjelii toltéseket az elektromos
erdvel szemben éppen szétvalasztani igyekeznek. Ilyen t6ltésszétvalaszto erdk mashol
is felléphetnek, és Osszefoglalé néven idegen erdknek fogjuk nevezni éket. (Tehat a
toltéshordozokra hatdé mindennemii nem elektromos eré = idegen erd.) A
toltésegységre hato idegen erdt jeloljik E’-vel. Ha az aktiv tagon &ram nem folyik ét,
akkor a toltésegységre haté elektromos és idegen erd éppen kiegyenliti egymast,
azaz
E+E' =0.

Tételezziik fel, hogy egy terheletlen galvanelemrdl van szo, melynek sarkait jel6ljuk
A-val és B-vel. Képezziik ezekutan a kovetkez6 integralt:

B B B
J’(E+E‘)mr:o, J’Emr+J’E‘ [br =0, U,+¢g, =0,
A A A

ahol
B B .
U, :IE fdr, vaamint ¢, :J’E' Cdlr .
A A

Az 1 index arra utal, hogy pl. egy aramkor elsé aktiv tagjarol van szo, amely az A és
B pontok kozott helyezkedik el. «, az elsé aktiv tagon mérhetd fesziiltség, &
pedig ezen elsd telep ugynevezett elektromotoros ereje. Terheletlen telepre tehat
érvényes, hogy

Uu,. , +&

A huroktorvény felirasandl idealis (belso ellenallas nélkiili) telepeket szokas tekinteni,
melyeknél az u ., a telep sarkain mérhetd n. kapocsfesziiltség fiiggetlen az atfolyo

aramtol, azaz ugyanannyi, mint terheletlen allapotban. Az el6zd fejezetben felirt
huroktorvényben szerepld fesziiltségeket ezekutan idealis aktiv és passziv tagokon es6
fesziiltségekre lehet osztani, vagyis

N m m

Ui = Z Uj,aktiv +Z Uk,passziv = O’ Vagy Z Uk,paSSZI'V = ZSJ'
1= J= = = =

(Itt felhasznaltuk, hogy idedlis telepek esetén - . =¢;.) A Kirchhoff-féle

jaktiv
huroktorvény megszokott alakjahoz Ggy jutunk, hogy a passziv tagokrol feltételezziik,
hogy egyszert linedris ellenallasok, ahol a fesziiltség az aramerdsséggel aranyos,
vagyis

= 0 ’ wa Ete[zp =-au

telep telep "

Uk,passziv = Rk “k
Tehat végulis a huroktdrvényt leggyakrabban az alabbi formaban hasznaljuk:






