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A gyakorlatban oly sokszor alkalmazott Kirchhoff-féle csomóponti- és
KXURNW|UYpQ\� LV� D� 0D[ZHOO�HJ\HQOHWHNE O� V]iUPD]WDWKDWy� D� VWDFLRQDULWiV

feltételezésével. Stacionárius esetben a Maxwell-egyenletek az alábbi alakúak:

)IV(div

)III(0div

)II(rot

)I(rot

ρ=
=
=
=

D

B

0E

jH

Az (I) egyenletet a csomóponti törvény lokális alakjának is tekinthetjük. Ha ugyanis
képezzük  az  (I) egyenlet mindkét oldalának divergenciáját, akkor azt kapjuk, hogy

div j = 0 ,
DPL�D]W�MHOHQWL��KRJ\�D]�iUDPV U VpJ�YHNWRUWHUH�IRUUiVPHQWHV�WpU���,WW�IHOKDV]QiOWXN�D]W�

KRJ\� EiUPHO\� YHNWRUWpU� URWiFLyMiQDN� D� GLYHUJHQFLiMD� HOW QLN�� WHKiW� 0)rot(div =H .)
Hogy a csomóponti törvény szokásos alakját megkapjuk, a  div j = 0   lokális alakot
integrálnunk kell egy olyan térfogatra, amelyben egy csomópont helyezkedik el.
7HNLQWV�N� WHKiW� D� N|YHWNH] � iEUiW�� DKRO� HJ\� iUDPN|UQHN� YDODPHO\� FVRPySRQWMiW

képzeletben egy zárt felülettel vesszük körül, és a lokális alakot ezen zárt felület által
EH]iUW� WpUIRJDWUD� IRJMXN� LQWHJUiOQL�� $]� HJ\V]HU VpJ� NHGYppUW� WHNLQWV�QN� HJ\� RO\DQ

FVRPySRQWRW�� DKRO� FVDN� HJ\HWOHQ� V]pWiJD]iV� YDQ�� YDJ\LV� DKRO� KiURP� iUDPYH]HW

találkozik:

Egy csomópont sematikus képe. A csomópontot egy képzeletbeli zárt  A
felülettel vettük körbe. A körbezárt térfogat V.  Az  A  felület mindhárom
vezetéket metszi, a metszési felületeket jelzi  A1,  A2,  és  A3,  a felület

W|EEL�UpV]pW�SHGLJ��DKRO�D]�iUDPV U VpJ����MHO|OL��$4.

Tekintsük tehát az alábbi térfogati integrált, amelyet a Gauss-tétel segítségével
alakítsunk át rögtön felületi integrállá:
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$�QHJ\HGLN�IHO�OHWHQ�D]�iUDPV U VpJ�0��H]pUW�RWW�D�IHO�OHWL�LQWHJUiO�LV�]pUXV��$]�HOV �

PiVRGLN� pV� KDUPDGLN� IHO�OHWL� LQWHJUiO� SHGLJ� QHP� PiV�� PLQW� D]� HOV �� PiVRGLN� pV

KDUPDGLN�YH]HW Q�iWIRO\y�HOHNWURPRV�iUDP��D]D]
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(Itt a csomópontból kifelé folyó áramokat tekintjük pozitívnak, mivel zárt felület
esetén a kifelé irányuló normális, és emiatt a kifelé folyó áram a pozitív.) A
csomóponti törvény megszokott globális alakja tehát:

I I I1 2 3 0+ + = ,
vagy általában, tetszés szerinti számú áram esetén
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Szavakkal kifejezve, ez azt jelenti, hogy egy csomópontból kifolyó áramok algebrai
|VV]HJH� ]pUXV� �HNNRU� D� EHIRO\y� iUDPRN� pUWHOHPV]HU HQ� QHJDWtY� HO MHOOHO� YHHQG N��

vagy azt is mondhatjuk, hogy a csomópontba befolyó áramok összege megegyezik az
onnan kifolyó áramok összegével.

A Kirchhoff-féle huroktörvény a stacionárius állapotra érvényes (II) Maxwell-
HJ\HQOHWE O� V]iUPD]WDWKDWy�� � +D� H]W� D� W|UYpQ\W� HJ\� iUDPN|U� � ]iUW� KXUNiUD� DNDUMXN

alkalmazni, akkor a fenti lokális formát a zárt hurok által körbevett  felületre kell
integrálni, amely integrált azután a Stokes-tétellel zárt görbementi integrállá
alakíthatunk:

.0d,ddrot,0drot
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$]D]�HJ\�]iUW�*�J|UEH�PHQWpQ�D]�HOHNWURPRV�WpUHU VVpJ�J|UEH�PHQWL�LQWHJUiOMD�]pUXV�

vagyis stacionárius áramok esetén is van potenciál. A huroktörvény gyakorlati
IHOtUiViKR]�WHNLQWV�N�D�N|YHWNH] �iEUiW�

+XURN� HJ\� VWDFLRQiULXV� iUDPN|UEHQ�� $� NRFNiN� WHWV] OHJHV� iUDPN|UL

tagokat reprezentálnak (telep, ellenállás, esetleg nemlineáris tag). A
YRQDODN�HOOHQiOOiV�QpON�OL�YH]HW GDUDERNDW�MHOHQWHQHN��PHO\HN�PHQWpQ�D

potenciál állandó

$]�HO EEL�|WWDJ~�KXURNUD�D�]iUW�*�J|UEH�PHQWL�LQWHJUiO�D]�DOiEEL�IRUPiED�tUKDWy�
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(]�SHGLJ�QHP�PiV��PLQW�D]�HJ\HV�WDJRNRQ�HV �IHV]�OWVpJHN�|VV]HJH��D]D]
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A Kirchhoff-féle huroktörvény alkalmazásánál azonban különbséget szoktak tenni a
WHOHSHNHQ�pV�D]�HOOHQiOOiVRNRQ�HV � IHV]�OWVpJHN�N|]|WW��YDJ\�PiV�V]yYDO�D]�iUDPN|U

aktív és passzív tagjai között.

VIII. Érintkezési elektromosság és termoelektromosság. Galvánelemek

Érintkezési elektromosság víz és paraffingolyó között.

A víz pozitív, a paraffin negatív lesz, mivel fellép az Ue érintkezési feszültség
�ÄNRQWDNWSRWHQFLiO´��� (]� D� IHV]�OWVpJ�� DPHO\QHN� SRQWRV� PpUpVpUH� V]LJHWHO N� HVHWpQ

NLHOpJtW �PyGV]HUW�QHP�LVPHU�QN����9�QDJ\ViJUHQG ���$�G|U]V|OpVL�HOHNWURPRVViJQiO

LV�H]�KR]]D�OpWUH�D�NH]GHWL�NLV�IHV]�OWVpJHW�D]�HJ\PiVVDO�pULQWNH] ��YHJU~G�pV�E UGDUDE

N|]|WW���(]� D�NLV� IHV]�OWVpJ� WHUPpV]HWHVHQ�PpJ�QHP� OHQQH� HOHJHQG � DKKR]�� KRJ\� D]

elektroszkóp kitérjen. Azonban amikor a víz elválik a paraffintól, akkor a két felület
között a távolság igen kicsi, és így egy viszonylag nagy kapacitású kondenzátort tölt
fel az érintkezési elektromosság Ue feszültségre. Amikor azután a paraffint
HOWiYROtWMXN� D� Yt]W O�� H]� D� kapacitás sok nagyságrenddel csökken, és ennek



PHJIHOHO HQ� D� NH]GHWL� NLV� IHV]�OWVpJ� � XJ\DQLO\HQ� DUiQ\EDQ� Q �� (]W� MHO]L� D]

HOHNWURV]NyS��6]LJHWHO N�HVHWpQ�D�NRQWDNWSRWHQFLiOW� OpWUHKR]y�X�Q��ÄW|OWpVV]pWYiODV]Wy

HU NHW´�iOWDOiEDQ�SRQWRVDQ�QHP�LVPHUM�N��6RNV]RU�PpJ�D]�VHP� WLV]Wi]RWW� ��KRJ\�HJ\

DGRWW�HVHWEHQ�D�I �V]HUHSHW�elektronok avagy ionok játszák.
Ugyanez a jelenség fémek érintkezésénél is fellép, de itt az eredete elvileg

YLOiJRV��HOHNWURQRN�OpSQHN�iW�D�NHYpVEp�HOHNWURQHJDWtY�IpPE O�D]�HOHNWURQHJDWLYDEED

HJpV]HQ� DGGLJ�� DPtJ� D]� HOHNWURQRN� NpPLDL� SRWHQFLiON�O|QEVpJpW� D� OpWUHM|Y

kontaktpotenciál révén az elektromos potenciálkülönbségük nem ellensúlyozza.
Tekintsük a Volta féle alapkísérletet, ahol cink és rézlemez érintkezik egymással, és
az egyik egy elektroszkóp lemezével, a másik annak házával van összekötve (2. ábra).

2. Ábra
$]� HJ\PiVVDO� pULQWNH] � IpPHNEHQ� NLDODNXO� D� NRQWDNWSRWHQFLiO�� D� NHYpVEp

HOHNWURQHJDWtY� FLQNE O� HOHNWURQRN� iUDPODQDN� D]� HOHNWURQHJDWtYDEE� Up]EH�� $PLNRU

azután a lemezeket szétválasztjuk lecsökken a kapacitás és ezért megnövekedik
feszültség. Ezt jelzi az elektrométer.

A Volta potenciál értelmezéséhez képzeljünk el egy olyan két fémdarabból
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álló hurkot
ábra,
ahol a fémek egy helyen kontaktusban vannak egymással, a másik helyen

YLV]RQW� YiNXXP� YiODV]WMD� HO� NHW�� (]� D� UpV� HJ\� NLV� NRQGHQ]iWRUQDN� WHNLQWKHW �

PHO\EHQ�PpUKHW � HOHNWURPRV�HU WpU� IHV]�O��$�NRQGHQ]iWRU� IHV]�OWVpJH� D]� X�Q��9ROWD

SRWHQFLiO�� (]HQ� D� SRQWRQ� FpOV]HU � LGp]QL� a IUPAC definíciót: A Volta potenciál
különbség az az elektromos potenciál különbség, amelyet a vákuumnak az egyik, az
M1 fém felületéhez közeli pontja és a vákuumnak egy másik, az M2 fém felületéhez
közeli pontja között  mérhetünk, ahol M1 és M2 két eredtileg töltetlen fém, amelyeket
összekötünk. A definicióból látható, hogy a Volta feszültség a két fém felülete között
pUWHQG ��PpJ�SRQWRVDEEDQ�H�IHO�OHWHNKH]�QDJ\RQ�N|]HOL�SRQWRN�N|]|WW���pV�QHP�D�NpW

fém belseje között. Ez utóbbi az u.n. Galvani potenciál, ami a Volta potenciáltól
HOWpU HQ� NtVpUOHWLOHJ� QHP� PpUKHW ��$� W|OWpVKRUGR]y� HOHNWURQRNUD� XJ\DQLV� D� IpP

EHOVHMpEHQ� ±� D� YiNXXPWyO� HOWpU HQ� �� D� WiYROKDWy� HOHNWURPRV� HU N�PHOOHWW� N|]HOKDWy�

QHP� HOHNWURPRV� WHUPpV]HW � HU N� LV� KDWQDN�� (� N�O|QE|] � HU NHW� NtVpUOHWLOHJ

V]pWYiODV]WDQL� QHP� WXGMXN�� H]pUW� N�O|Q� D]� HOHNWURPRV� HU N� PXQNiMiW� VHP� OHKHW

meghatározni.) A fémeket az általuk mutatott kontaktpotenciálok alapján u.n. Volta-
féle feszültségi sorba lehet rendelni, pl.:
(+) Al, Zn, Pb, Sn, Sb, Bi, Fe, Cu, Ag, Au, C (-)
�(]� D� VRU� QDJ\MiEyO� N|YHWL� D]� D� Q|YHNY � HOHNWURQHJDWLYLWiV� VRUUHQGMpW�� GH� QHP

W|NpOHWHVHQ��$�NpW� IpP�XJ\DQLV�QHP�HJ\�PROHNXOiW�NpSH]� � pV� tJ\�RV]WR]LN� HJ\� N|W

elektronpáron, hanem két homogén kristályrács formájában érintkezik egymással, és
így próbálnak az elektronokon „osztozni”. Ennek következtében szilárdtestfizikai
hatások  játszanak szerepet a kontaktpotenciál kialakulásában és a Volta feszültség a
két fém u.n. Fermi nívóinak a különbsége.)

A feszültségi sorra fennáll Volta törvénye: Izoterm esetben a sor két tagja
közötti feszültség független attól, hogy a két tag közvetlenül, vagy akárhány más tag
közbeiktatásával érintkezik. (Ennek az állításnak a Galvani potenciálokra is
pUYpQ\HVQHN� NHOO� OHQQL�� PiVNpQW� |U|NPR]JyW� WXGQiQN� |VV]HiOOtWDQL� ��� (EE O� D]� LV

N|YHWNH]LN�� KRJ\� D� 9ROWD� W|UYpQ\QHN� HOHJHW� WHY � YH]HW NHW� �H]HNHW� V]RNiV� HOV IDM~

YH]HW NQHN�LV�QHYH]QL��KLiED�NDSFVROMXN�|VV]H�HJ\�]iUW�N|UUp��L]RWHUP�esetben ebben a
körben áram nem fog folyni. 0iV� D� KHO\]HW�� KD� D]� pULQWNH]pVL� SRQWRN� K PpUVpNOHWH

N�O|QE|] ��HNNRU� IHOOpS�D� WHUPRHOHNWURPRVViJ� MHOHQVpJH��D]�X�Q��6HHEHFN�HIIHNWXV�� .
Kísérlet, ábra.
(J\HWOHQ�IRUUDV]WiVL�SRQW�K PpUVpNOHWpW�YiOWR]WDVVXN�PHJ��D�W|EEL�PDUDGMRQ�HJ\IRUPD

Peltier effektus.   

Kísérlet, ábra.

Galvánelemek

,;�� $]� 2KP� W|UYpQ\� DODNMDL� LGHJHQ� HU � MHOHQOpWpEHQ�� (OHNWURPRWRURV� HU �� $]

áramkör aktív és passzív tagjai

Az egyenáramú áramkörben csak akkor folyik áram, ha benne telepek vannak.
Kétféle áramköri elemet tudunk megkülönböztetni. Az egyik fajta elemen csak akkor
tudunk feszültséget mérni, ha rajta áram halad át. Ilyen az ellenállás vagy akár egy
QHPOLQHiULV� YLVHONHGpV � GLyGD� LV�� (]HNHQ� iUDP� QpON�O� QLQFVHQ� IHV]�OWVpJ�� $]� LO\HQ

áramköri elemet passzív tagnak fogjuk nevezni. Ha tehát csupa passzív tagból állítunk



össze egy áramkört, akkor ebben nem fog áram folyni. Más a helyzet, ha az
áramkörbe a passzív tagokon kívül még egy vagy több telepet is helyezünk. Ezeket
DNWtY� WDJRNQDN� IRJMXN� QHYH]QL�� pV� D]� MHOOHP]L� NHW�� KRJ\� UDMWXN� iUDPPHQWHV

iOODSRWEDQ�LV�PpUKHW �IHV]�OWVpJ��0LYHO�PDJ\DUi]KDWy�H]"�+D�D]�DNWtY�WDJEDQ��SO��HJ\

JDOYiQHOHPEHQ�� OpY � W|OWpVKRUGR]yNUD� FVDN� HOHNWURPRV� HU N� KDWQiQDN�� DNNRU� LWW

feszültség, elektromos potenciálkülönbség nem léphetne fel. Az elektrosztatikából
XJ\DQLV� MyO� HPOpNV]�QN� DUUD�� KRJ\� HJ\� YH]HW � EHOVHMpEHQ� �D� JDOYiQHOHP� SHGLJ� My

YH]HW �� QHP� OHKHW� HOHNWURPRV� WpU�� pV� H]pUW� D� YH]HW � HNYLSRWHQFLiOLV�� (QQHN� HOOHQpUH

egy galvánelem sarkai általában nem ekvipotenciálisak, még árammentes állapotban
sem. Mi erre a magyarázat? A magyarázatot a galvánelem esetében a nem elektromos
MHOOHJ � NpPLDL� HU N� DGMiN�� DPHO\HN� D]� HOOHQNH] � HO MHO � W|OWpVHNHW� D]� HOHNWURPRV

HU YHO�V]HPEHQ�pSSHQ�V]pWYiODV]WDQL�LJ\HNH]QHN��,O\HQ�W|OWpVV]pWYiODV]Wy�HU N�PiVKRO

LV� IHOOpSKHWQHN��pV�|VV]HIRJODOy�QpYHQ� LGHJHQ�HU NQHN� IRJMXN�QHYH]QL� NHW�� �7HKiW�D

W|OWpVKRUGR]yNUD� KDWy� PLQGHQQHP � QHP� HOHNWURPRV� HU �  � LGHJHQ� HU ��� A
W|OWpVHJ\VpJUH�KDWy�LGHJHQ�HU W�MHO|OM�N��Ei -vel. Ha az aktív tagon áram nem folyik át,
DNNRU� D� W|OWpVHJ\VpJUH� KDWy� � HOHNWURPRV� pV� � LGHJHQ� HU � pSSHQ� NLHJ\HQOtWL� HJ\PiVW�

azaz
E E+ =i 0.

7pWHOH]]�N�IHO��KRJ\�HJ\�WHUKHOHWOHQ�JDOYiQHOHPU O�YDQ�V]y��PHO\QHN�VDUNDLW� jelöljük
$�YDO�pV��%�YHO��.pSH]]�N�H]HNXWiQ�D�N|YHWNH] �LQWHJUiOW�

,0U,0dd,0d)( 1

B

A

B

A

B

A

1
ii =ε+=⋅+⋅=⋅+∫ ∫ ∫ rErErEE

ahol

.dvalamint,dU
B

A

i
B

11 ∫∫ ⋅=ε⋅= rErE
A

Az 1 LQGH[�DUUD�XWDO��KRJ\�SO��HJ\�iUDPN|U�HOV �DNWtY�WDJMiUyO�YDQ�V]y��DPHO\�D]��$��pV

B  pontok között helyezkedik el.  U 1� � D]� HOV � DNWtY� WDJRQ�PpUKHW � IHV]�OWVpJ�� � ε1

SHGLJ� H]HQ� HOV � WHOHS� ~J\QHYH]HWW� HOHNWURPRWRURV� HUHMH�� 7HUKHOHWOHQ� WHOHSUH� WHKiW

érvényes, hogy
U Ute lep te lep telep te lep+ = = −ε ε0 , .vagy

A huroktörvény felírásánál LGHiOLV��EHOV �HOOHQiOOiV�QpON�OL��WHOHSHNHW�V]RNiV�WHNLQWHQL�

melyeknél az U te lep ��D�WHOHS�VDUNDLQ�PpUKHW �~Q��NDSRFVIHV]�OWVpJ�I�JJHWOHQ�D]�iWIRO\y

iUDPWyO�� D]D]� XJ\DQDQQ\L�� PLQW� WHUKHOHWOHQ� iOODSRWEDQ�� $]� HO ] � IHMH]HWEHQ� IHOtUW

KXURNW|UYpQ\EHQ�V]HUHSO �IHV]�OWVpJHNHW�H]HNXWiQ�LGHiOLV�DNWtY�pV�SDVV]tY�WDJRNRQ�HV

feszültségekre lehet osztani, vagyis
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(Itt felhasználtuk, hogy ideális telepek esetén  − =U j aktív j, ε .) A Kirchhoff-féle

huroktörvény megszokott alakjához úgy jutunk, hogy a passzív tagokról feltételezzük,
KRJ\� HJ\V]HU � OLQHiULV� HOOHQiOOiVRN�� DKRO� D� IHV]�OWVpJ� D]� iUDPHU VVpJJHO� DUiQ\RV�

vagyis
.IRU kkpasszív,k ⋅=

Tehát végülis a huroktörvényt leggyakrabban az alábbi formában használjuk:
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