Stacionarius terek és egyenaramok

Egyenaramok

I. A stacionaritas fogalma

A stacionarius allapot hasonlit abban a sztatikara, hogy idében mindkét allapot allando.
De a sztatikatol eltérden a stacionarius allapotban aramok is vannak. A kiilonbséget talan a
kovetkez6 hasonlattal lehet érzékletessé tenni. Képzeljiink el egy kad vizet, melyben a viz
szintje id6ben allandd. Ez kétféle mdédon johet létre. Az egyik esetben a kad lefolydja be van
dugaszolva, és a csap is el van zarva. Ez a sztatika. A masik esetben a csap is és a lefoly¢ is
nyitva van, de a befoly6 és a kifoly6 vizaram azonos, és a vizszint ezért nem valtozik. Ez a
masodik eset a stacionarius allapot.

I1. Vezetok. Az aramerdsség és az aramsiiriiség

Mint tudjuk, az anyagok az elektromos aram vezetése szempontjabol két nagy csoportra
oszthatok: vezetOkre és szigetelokre. Mig a szigetel6kben a toltéssel bird részecskék
(elektronok, ionok) helyhez kotottek, a vezet6kben vannak olyan toltott részecskék —un.
toltéshordozok—, amelyek az elektromos tér hatasara aramlani kezdenek. Egyel6re maradjunk a
legegyszeriibb esetnél, tehat legyen ez a vezetd egy fém, ahol —mint tudjuk —a t6ltéshordozok
az un. vezetési savban (lasd kés6ébb) 1évod elektronok. A fém -mint a legtobb anyag—
elektromosan semleges, tehat a mozgékony elektronok negativ toltését a helyhez kotott
atomtorzsek pozitiv toltése éppen kompenzalja. Ha elektromos teret l1étesitiink a fémben, akkor
az elektronokra ez a tér er6t gyakorol, és ezért mozgasnak indulnak és valamilyen v sebességre
gyorsulnak fel. (Ugy képzelhetjiik el, hogy az elektrongazra mint valamilyen viszkozus
fluidumra surlédasi er6 is hat, és ez tart egyensulyt az elektromos erdvel, ezért nem gyorsul
tovabb a fluidum. Megjegyzendd, hogy ezt a staciondrius sebességet nagyon gyorsan, szinte
pillanatszeriien éri el a vezetési elektron.) A fémben tehat a p.., toltéssliriiséggel elhelyezkedd
vezetési elektronok v sebességgel aramlanak. Homogén teret és homogén fémet feltételezve a v
sebességtér is homogén lesz, vagyis nem fog fliggeni a helyt6l. Ilyen esetben egy a v
sebességre merdleges A feliileten t id6 alatt athalado Q, toltés egyszeriien szamithato:

Q=(PwV)At.
(Egy olyan hasabban 1év6 toltést kell tekinteniink, melynek oldaléle vit] alapja pedig A. A
hasab térfogata szorozva a vezetési elektronok siirliségével adja a t id6 alatt atment toltést.) Az
id6egység alatt athalado toltés, vagyis az elektromos aram pedig ebben az egyszerti esetben:
[=(pwrV) A.
Az el6bbi egyszerll esettdl fokozatosan haladjunk az altalanos felé. El6szor tekintsiik azt,
amikor a sebességtér tovabbra is homogén, de a v sebesség tetszés szerinti 0 szoget zar be a
feliilettel. Ekkor a sebességnek csak a feliiletre meréleges normalkomponensével, v,-el kell
szamolni:
I = (Pvez Vn) A.
Tekintetbe véve, hogy a v vektornak és az n normalvektornak a skalarszorzata v,, az n vektor
és az A feliilet szorzata pedig nem mas, mint az A feliilet vektor, igy
I= (pvez Vn) A= (pvez V)E A= (pvez V)m
Tovabba bevezethetjiik az un. aramstriiséget:
j = PvezV,
és igy az aramerdsségre a kovetkez6 egyszerti formulat kapjuk:
I[=jlA.
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Végiil, ha az aramsiiriiség helyrdl helyre valtozik, és az A feliilet sem sik, akkor az egyes kis
dA feliileteken athaladé dI = j - dA aramokat kell Osszegezni, vagyis egy véges A feliileten
athalado I aramot az alabbi feliileti integral adja:

=] jaA.
A

Természetesen az aramot és az aramsirliséget nem csak fémes vezetére, hanem tetszés szerinti
vezetési mechanizmusra ill. ezek keverékére is értelmezni lehet a fentiek mintajara. Tehat egy
A feliileten atfoly6 dram az ezen a feliileten id6egység alatt atmend toltés. Egysége az Amper:
1 Amper aram esetén a feliileten masodpercenként 1 Coulomb t6ltés halad at. (Mint tudjuk
azonban, jobb mérhet6sége miatt az Amper az alapegység, és a Coulomb pedig a
leszarmaztatott: C = A s. A dolgok megértésénél azonban ennek nincs jelent8sége.) Az
dramstiriiség normalkomponense egy kis sik probafeliileten atfolyo aram, a feliilet egységére
vonatkoztatva. Vagyis az aramsiirliség iranya az, amely iranyu feliiletre a legnagyobb ez a
normalkomponens, nagysaga pedig az ekkor mérhet6 maximalis nagysag. Dimenzidja
Amper/m?,

ITI. Az Ohm-térvény lokalis és globalis alakja

Mint lattuk, stacionarius allapotban a toltéshordozok (elektronok vagy ionok)
egyenletes sebességgel mozognak a vezetd belsejében. Ez azt jelenti, hogy a rajuk hato erék
ered6je zérus. Tegyiik fel, hogy egy passziv vezetér6l van sz6, vagyis nincs jelen un.
elektromotoros erd. (Az elektromotoros erét késébb fogjuk targyalni.) Ekkor a toltéshordozéra
mozgasa kdzben csak két erd hat: az elektromos erdtér ereje és a surlodasi erd. Azt, hogy ez a
surlddasi eré hogyan jon 1étre, most részleteiben nem kutatjuk, de sokszor feltételezhetd, hogy
ez amolyan kozegellenallas-szerli erd, amely kis sebességeknél a mozgo toltés sebességével
aranyos. (Ha példaul egy ion mozgasat tekintjiik egy vizes elektrolitban, tudjuk, hogy ott az ion
mozgasat a viz viszkozitasa fékezi, és a gombszer(i hidratalt ionra hatdo Fs surlodasi erd a
Stokes-torvény (George Gabriel Stokes 1851) értemében:

F=-6mmrv

ahol n a viz viszkozitasa, r a hidratalt ion sugara, v pedig a sebessége. Ez a kdzbevetett példa
most csak abbdl a szempontbdl érdekes, hogy a surlédasi eré ebben a szemléletes esetben is
aranyos a sebességgel, ahogyan azt a tovabbiakban most mar altalaban is fel fogjuk tételezni, a
vezetés mechanizmusatol fiiggetleniil.)
Tehat ott tartottunk, hogy a mozg6 toltésre két erd hat, az elektromos tér ereje és a surlodasi
erd, és ennek a két erének az ereddje zérus:

Fp +Fg=0,
QE —kv=0,
ahol Q a mozgo toltés nagysaga, k pedig a surlodassal kapcsolatos aranyossagi tényez6. Ez az

egyenlet a v sebességre kifejezhetd, és ha beszorozzuk a p toltéssiirliséggel, akkor az alabbi
Osszefiiggést kapjuk:

amit roviden ugy irhatunk, hogy
j=o E,

ahol o=

% a fajlagos vezet6képesség, maga az egyenlet pedig az Ohm-torvény lokalis

alakja (amennyiben elektromotoros erd nincs jelen).

Ohm torvényének lokalis alakja egyrészt azt mondja, hogy egy adott helyen az
aramslriiség iranya megegyezik az elektromos erétér iranyaval. (Ez izotrop anyagokra —ahol a
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tulajdonsagok iranyfiiggetlenek— igaz, anizotrop anyagokra azonban altaldban nem. A legtobb

vezetd azonban izotrépnak tekinthetd, tehat ez nem jelent talsagosan nagy korlatozast).

Masrészt a formula szerint az aramsiiriiség aranyos a térerésséggel, azaz linearisan fiigg tdle.

Ez sem tekinthet6 szigoru természeti torvénynek, de altalaban igen jo kozelitéssel igaz. Az

Ohm-torvényt tehat talan helyesebb lenne Ohm-szabalynak mondani (kifejezve evvel annak

kozelit jellegét), de az 4ltalanosan elterjedt szOhasznalaton most mar nem célszerii valtoztatni.
A lokalis Ohm-térvényt irhatjuk az alabbi alakba is:

E=pj,
ahol p=1/ 0 a vezet6 fajlagos ellenallasa. K&zépiskolai tanulmanyainkban azonban az Ohm-
torvénnyel nem ilyen forméban, hanem az alabbi kézismert alakban taldlkoztunk:

U=RI.
Ez nem mas, mint a térvény globalis alakja. A globalis jelz6 azt jelenti, hogy az Osszefliggés
nem egy vezetd egy pontjaban, azaz lokalisan, az ottani mennyiségek kozott all fenn, hanem
globalis —egy Kkiterjedt ellenallasra értelmezett— valtozok kozotti Osszefiiggésrél van szo.
Figyeljiink fel ra, hogy a lokalis Ohm-térvényben valamennyi valtozo (E, p és j) egy pontban
van értelmezve, mig a globalis torvényben az U, R és [ valtozok is globalisak, a teljes
ellenallasra vonatkoznak.

Ezek utan nézziik meg, hogy a globdlis alak hogyan szarmaztathaté a lokalisbol! Az
egyszerliség kedvéért tekintsiink egy olyan homogén anyagbdl allo, ,,drotszerii” vezetddarabot,
amely egy egyenes henger. A nem feltétleniil kor keresztmetszetli henger alaplapja is és
feddlapja is ekvipotencialis. A kettd kozotti fesziiltség legyen U.

UZIE'dr:fp j-dr.
Ebben az egyszerli esetben az aramsiiriség a helyt6l fiiggetlen és mindeniitt a henger
alkotojaval parhuzamos, tehat

j-dr=jdl, ]
ahol dl az elmozdulasvektornak a henger alkotdjanak az iranyaba eso vetiilete. Igy tehat
. . : 1 L
U= dl= dl= L=p—L=p—I=R1I.
[pjdi=pjfdi=pj pL=n=

L . 114 .
ahol L a vezet6darab hossza, A a keresztmetszete, R=p n pedig az ellenallasa. Itt azt is

kihasznaltuk, hogy az 4ramsiirliség minden pontban azonos, tehat j=£ . (Ez szimmetria-
megfontolasokbol kovetkezik, ennek alapjan ugyanis az egyenes hengerben csak homogén tér
képzelhet6 el, amennyiben az alap- és a fed6lap kiilon-kiilon ekvipotencialis.)

Megjegyezziik, hogy tetszéleges alaku vezetd két ekvipotencialis hatarolo feliilete
kozott mindig helyettesithetd egyetlen ellenallassal, ennek kiszamitdsa azonban még homogén
vezetd anyagot feltételezve is bonyolult lehet. A linearis fesziiltség—aramerdsség Osszefliggést
a globalis torvényben azonban biztosra vehetjiik, mert ezt a lokalis torvény linearis térer6sség—
aramsiirliség Osszefliggése garantalja.

Olvasmany

Annak illusztralasara, hogy milyen problémak léphetnek fel egy tetszéleges alaku vezetd ellenallasanak
kiszamitasanal, tekintsiik az alabbi egyszerii példat. Vegylink két egyforma egyenes hengert, melyek azonos
anyagbdl is késziiltek. Ekkor mindkét henger ellenallasa az alap és feddlapja kozott

713



L

R=p Ve
Ha a két hengert ugy illesztjiik 6ssze, hogy az elsé fed6lapja és a masodik alaplapja tokéletesen illeszkedik, akkor
az igy keletkez6 henger ellenalldsa 2R. De mi van akkor, ha az els6é henger feddlapja és a masodik alaplapja csak
részben fed 4t? Ekkor a szimmetria megbomlik, és az ellenallas (amely természetesen ilyenkor is létezik)
kiszamitasa altalaban numerikus modszereket igényel. Tudniillik ilyenkor a potencialteret a Laplace-egyenlet (A¢
=0) megoldasaként nyerjiik, a megfeleld peremfeltételek figyelembevételével. (A peremfeltételek az alabbiak: van
két ekvipotencialis feliilet, ahol adott a potencial: az elsé henger alaplapja, és a masodik henger fed6lapja. Ezt a
két feltiletet koti 0ssze a két hengerbdl allé rendszer. A hengerek palastjara és az egymassal érintkezd lapok
»fedetlen” részeire pedig az érvényes, hogy ezen feliileteken at nem folyik aram, tehat a potencialgradiensnek a
normalis irdnyu komponense zérus ezeken a feliileteken.) A vezetd minden pontjaban érvényes a lokalis Ohm-
térvény:

Jj=0E,

valamint a stacionaritas feltételéb6l adodoan az is, miszerint

div j=0.
Ha ide behelyettesitjiik az Ohm-toérvényt, és azt is tekintetbe vessziik, hogy az elektromos er6tér a potencial
negativ gradiense, akkor jutunk a Laplace egyenlethez:

div j=div(o E)=div(o (—grad$))=0 = div(gradd)=0 = AP=0.

A fenti levezetés feltételezte, hogy o, a fajlagos vezetéképesség helytél fiiggetlen alland6. Inhomogén anyagoknal
azonban ez nem érvényes, és ezért ott az eredeti egyenletet kell megoldani

div(o grad ¢)=0,
ugyanazokkal a peremfeltételekkel, mint az elébb. Az ilyen problémak megoldasdra ma mar kész szamitogépes
programok allnak a rendelkezéstinkre.

Az is lathato, hogy ha egy ¢, =¢@(r) potencialtér kielégiti a Laplace-egyenletet, akkor a ¢, =A/@(r)
potencialtér is ki tudja elégiteni azt ugyanazon vezetddarab esetén. Ha a ¢, potencialtér a vezet6re kapcsolt U,
fesziiltség esetén a peremfeltételeket kielégitd megoldasa a Laplace-egyenletnek, akkor a ¢. megoldas az
U, = AJ; aranyosan megnovelt fesziiltség esetén lesz érvényes. Vagyis a vezetére kapcsolt fesziiltséggel
aranyosan nd meg a vezetd minden pontjaban a @ és grad@, és ennek megfelelden a lokalis aramsiiriiség, valamint
a teljes aramerdsség is. Igy kovetkezik a j=0F lokalis Ohm-torvény linearitdsabol az I = U/R globalis Ohm-
térvény linearis volta.

Ha a szamitogépes program megadja a ¢(r) potencialteret, akkor a két ekvipotencialis feliilet kozott
(melyeket jeldljiink mondjuk A-val és B-vel) a fesziiltséget olyan s tton is ki tudjuk szamitani, melynek érintdje
mindig a negativ potencialgradiens, vagyis a térer6sség iranyaba mutat:

Uss=aPEdr=4PEds.
A lokalis Ohm-torvény értelmében E(s) = p(s)[{s), ahol mind a lokalis aramsiiriiség, mind pedig a fajlagos
ellenallas lehet az s hely fiiggvénye, vagyis
Uas = aPp(s)(s ) ds .

Egy adott A(s) keresztmetszeten atfolyd jav atlagos aramsiirtiség

jav =VA(s),
ahol I a vezetében foly6 aramerdsség, amely stacionarius allapotban minden keresztmetszetre ugyanaz. Mivel
mind a lokalis, mind pedig az atlagos dramstirtiség linearisan fiigg a fesziiltségtol, ezért a kettd » ardnya a
fesziiltségtol fiiggetlen (de az s helytdl fliggd) allando:

r(s)=j/jav.
Mindezeket figyelembe véve

Uss =T DA"p(s)(s ) ds / A(s)},
ahol a kapcsos zardjelben all6 mennyiség a vezetddarab R ellenallasa, amely homogén henger esetén a jol ismert
R=pL/A

eredményre vezet.

IV. A vezetés mechanizmusai: elektromos vezetés vaikuumban, gazban és
folyadékban

IV.1 Elektromos aram vakuumban. A katédsugarcso
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Elektromos aramhoz mozgo6 toltéshordozok sziikségesek. A vakuum légiires tér,
amelyben elvileg semmilyen részecske sincs jelen. (A valosagban természetesen még igen jo
vakuumszivattyi esetén is marad valamennyi gaz egy leszivott {ivegcs6ben, de ett6l most
egyeldre tekintsiink el.) Ilyen esetben ezért aram sem folyhat, kivéve, ha valamilyen modon
toltéshordozokat juttatunk be ebbe a térbe. Ezek a toltéshordozok leggyakrabban elektronok.

Tekintsiink példaul egy livegcsovet, amelybe két fémelektrod van beforrasztva.

Abra

A cs6bdl szivjuk ki a leveg6t, majd kapcsoljunk fesziiltséget a két fémelektrod kozé. Mivel az
iiveg jo szigeteld, és a vakuumban nincsenek toltéshordozok, ezért ebben az esetben
gyakorlatilag nem folyik aram. Ha viszont izzasig melegitjiik az egyik elektrodot, akkor mar
jol mérhet6 aramot kapunk, feltéve, hogy az izzitott elektrod a katéd. A forré fémbdl ugyanis
folyamatosan elektronok l1épnek ki a vakuumba, amelyek azutan az elektromos tér hatisara
felgyorsulnak, és az anodba csapddnak, és igy vezetik az aramot a katod és az anod kozott.
(Forditott irdnyban gyakorlatilag nem folyik aram, mert a hideg elektr6db6l nem tudnak
elektronok kilépni a vakuumba.) A szerkezet mint vakuumdioda ismeretes, és a félvezetd dioda
megjelenéséig elterjedten hasznaltak egyeniranyitoként.

Mas lehetdség is van arra, hogy az elektronokat egy fém elhagyasara birjuk. Az egyik
ilyen lehetéség a nevezetes fényelektromos hatds, amelynek magyarazataért kapta Albert
Einstein Nobel-dijat. Ha egy fémet fénnyel megvilagitunk, és a fény egy fotonjanak az
energiaja elegendden nagy (azaz fedezni képes az egy elektronnak a fémbdl valo kijuttatasahoz
sziikséges un. kilépési munkat), akkor a fotonok elektronokat 16khetnek ki a hideg fémbdl is.

Igen nagy elektromos térerdsségek esetén pedig fény és izzitas nélkiil is 1éphetnek ki
elektronok a vakuumba: ez az Gn. hidegemisszi6 jelensége. Hidegemisszid el6idézéséhez éles
csucsokat hasznalnak, mivel ezeken a csicshatds miatt igen nagy a térerdsség. (A
hidegemisszié magyarazata: a nagy térerdsség miatt a kilépést gatlo potencialgat elvékonyodik,
és ekkor az elektronok a ,,gat alatt” is atjuthatnak a kvantummechanikai alaguteffektus révén.)

A katédsugarcsd a gyakorlatban hasznalt (oszcilloszkép, TV) fontos eszkéz. Ez nem
mas, mint egy olyan iivegcsd, amelyben vakuum van, és az iivegbe beforrasztva tobb
fémelektrod. Az izzitott vagy hideg katdéddal szemben egy lyukas andd helyezkedik el. Ezért a
katodbol kilép6 elektronok zome nem {itkézik az anddba, hanem a gyorsité téren és a lyukas
anédon taljutva allandé sebességgel halad az iivegcs6 mentén, mignem belelitkozik az
iivegfalba. Ha az iivegfalat valamilyen fluoreszkalé anyaggal vonjuk be, akkor a becsapddas
helyén egy fluoreszkald folt jon létre. A katdédbol kilépd elektronsugar (amelyet éppen ezért
régebben katdédsugarnak is neveztek) elektromos vagy magneses térrel eltérithetd, és igy a
fluoreszkalo pont helye a képernydn gyorsan valtoztathatd, amely vonalakat, abrakat rajzolhat
ki.

IV.2 Elektromos aram gazokban (,,gazkisiilés”)

Az elektromos vezetés a gazfazisban is toOltéshordozok jelenlétét koveteli meg.
Elektronok természetesen a gazfazisba is ugyanugy bevihetdk, mint a vakuumba, de ebben az
esetben mas toltéshordozok is el6fordulhatnak, mégpedig a gazmolekuldk elektromosan toltott
ionjai; ezek egyarant lehetnek pozitiv és negativ toltésiiek. Negativ ionok 1étrejohetnek pl. gy
is, hogy ,lassu” (iitkdozéssel ionizalasra nem képes) elektronok a gazmolekuldkkal reagalva
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negativ ionokat hoznak létre; ez kiilondsen elektronegativ gazmolekuldk (pl. oxigén) esetén
torténik meg. Tobbszoros pozitiv t6ltésli gazionokat is létre lehet hozni, azonban a kézonséges
gazkisiilésekben ezek nem jatszanak 1ényeges szerepet. Nemesgazok esetében az elektron nem
képes ,,vegyiilni” a gaz atomjaival, igy ott a pozitiv toltésti ionok mellett negativ toltési
elektronok vezetik az aramot.
Az ionos vezetés gazokban két nagy csoportra oszthatd: 6nallé és nem 6nallod vezetésre.
a) Nem 6nallo6 vezetés kozonséges nyomasu gazokban. Langionizaciés detektor
Kozonséges nyomason (a Fold felszinén mérhetd nyomasokon) a gazokat ionizalni kell
ahhoz, hogy vezessék az aramot. Ilyenkor pozitiv ionok és negativ elektronok (réviden ion-
elektron parok) generalddnak, és ezek vezetik az aramot. A vezetés kdzben az elektrédokon
lejatszodo folyamatok: az elektronok belépnek az anddba, a pozitiv ionok pedig elektronokat
vesznek fel a katddbol, és igy ujra semleges részecskékké valnak.

Az igy létrejovo vezetés altalaban nem tudja 6nalldan fenntartani magat: ha az ionokat
létrehoz6 forrast megsziintetjiik, akkor a vezetés is megsziinik. Az ionizacio forrasa lehet a
kozmikus sugarzas, természetes vagy mesterséges radioaktiv sugarzas, kémiai reakcio (pl.
gyokos reakciok egy langban), avagy magas homérséklet (termikus ionizacio). Ko6zos
jellemz6jiik, hogy a gazra kapcsolt fesziiltség novelésével az dram nem aranyosan nd, hanem
egy hatarértékhez tart. Az aram maximalis értékét ugyanis az ionforras altal az idéegység alatt
létrehozott ion-elektron parok szama szabja meg: amikor az elektromos tér mar az Osszes
toltéshordozot ,,begytijti”, akkor a mért &ram mar nem ndvelhetd tovabb.

Abra

Az ilyen ,platés” (platdo = fennsik) fesziiltség — aramer6sség karakterisztika jellemzi a
gazkromatografidban elterjedten hasznalt langionizacids detektort is. A tiszta hidrogén
langjaban igen kevés az ion, de amikor szerves anyagok égnek el benne, akkor a langba juto
szénatomok szamaval ardnyos szamu ion-elektron par keletkezik. A langionizacios detektor
arama a platon mérve csak az iddegység alatt keletkezett toltéshordozok szamatol fiigg, a

rakapcsolt fesziiltségtol fiiggetlen.

b) Onallo vezetés ritkitott gazokban. Kodfénykisiilés

Végezziik el a kdvetkezd kisérletet. Vegyiink egy hossza (pl. 1 méteres), zart {ivegcsovet,
amelyben kdzonséges nyomasu levegd van, de amely egy vakuumszivattyuval kiszivhato. Az
iivegcsd két végében egy-egy kis tanyér alaku elektrod van, melyekre nagy (pl. 5-6 kV-o0s)
fesziiltséget kapcsolunk. A kisérletet sotétben végezziikk, mert az 0Onallo gazkisiilést
fényjelenség kiséri, amit a sotétben jobban észlelhetiink. Ko6zdnséges nyomason nem latunk
semmilyen fényjelenséget, ugyanis atmoszférikus nyomason csak nem 6nallo kisiilés jon 1étre,
és ez nagyon gyenge. (Ezt a radioaktiv hattér és a kozmikus sugarzas tartja fenn, de ezt a kis
aramot csak igen érzékeny miiszerekkel tudnank mérni.) Ha valamilyen modon keletkezik egy
primer ion a gazban, akkor azt az elektromos tér gyorsitja, de mas részecskével —
gazmolekulaval avagy ionnal- valo iitkozése miatt lelassul. Ahogy csdkken a nyomas és
csokken a részecskék koncentracioja, gy n6 az a tavolsag, amit az ionok iitkdzés nélkiil meg
tudnak tenni, vagyis a szabad uthossz, és annal jobban fel tudnak gyorsulni az ionok. Elég kis
nyomason a pozitiv ionok annyira fel tudnak gyorsulni, hogy amikor becsapddnak a katodba,
akkor ott nem csak semlegesitédnek, hanem onnan tovabbi elektronokat ,,litnek ki”, ezek pedig
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felgyorsulva ujra ionizadlnak, vagyis az elektronok és ionok alland6 termelddése révén
megindul az 0Onall6 gazkisiilés. (A gyorsan mozg6d elektronok nem ,vegyiilnek” a
gazmolekulakkal, s6t, litkozés révén onnan egy tovabbi elektront 16knek ki.)_

A katéodnak —mint latjuk— Kitiintetett szerepe van: innen emittalodnak azok az
elektronok, amelyek felgyorsulva egy gazmolekulaval {itk6zve abbdl pozitiv iont és egy djabb
elektront hoznak létre. (A pozitiv ionok litkdzése a semleges gazmolekulakkal kevésbé hatasos
a szekunder ionizacié szempontjabdl.) Az egyes fényjelenségeket a katodtdl elindulva vessziik
sorba.

A katdd feliiletén,- vagy a katodhoz nagyon kozel, ez a nyomastol és az alkalmazott
gaztdl is fiigg- egy apro szikrakbol all6 ,katodhartya” figyelhetdé meg: a becsapodo pozitiv
ionok energidja részben fény formajaban jelenik meg. (A fényt mindeniitt —tehat nem csak a
katoédhartyaban — gerjesztett molekuldk vagy ionok sugarozzak ki, amelyek ilyen mo6don
jutnak alapallapotba. A gerjesztés els6sorban a felgyorsult elektronok és a molekulak kozotti
itkozések révén jon létre. ) A sok kilépd elektron miatt a katodhartya és a katod kozotti tér
negativ tértoltéssel rendelkezik.

A katodhartya utan a sotét katddtér talalhato, ezutan pedig a negativ fény, mas néven
kodfény. A katdédbol kilitott elektronok itt érik el azt a kritikus sebességet, amellyel a
gazmolekulakat mar ionizalni képesek, és ilymddon ion-elektron parokat keltenek. Mivel az
elektronok kis tomegiik révén sokkal gyorsabban mozognak, mint a lomha pozitiv ionok, ezért
a kddfényt és a katodhartyat elvalaszto sotét térben pozitiv tértdltés jon létre. E tértdltés miatt
a kodfény és a katodhartya kozotti sotét térben nagyobb a térerdsség, mint a csé egészében. (Ez
okozza azt, hogy a kddfénybol a katdd felé tdvozo pozitiv ionok arama végiilis —kell6 nagy
tértoltés esetén— megegyezik a kodfénybdl az anod felé tavozo elektronok aramaval, vagyis a
tértoltés ezutan mar nem noé tovabb.)

A kodfény utan a felfedezdje utan Faraday féle sotét térnek nevezett sotét zona, majd
pedig a pozitiv oszlop kdvetkezik. A negativ kodfényben az elektronok a molekuldk ionizalasa
révén veszitenek energiajukbol, de a Faraday-féle sotét térben felgyorsulva a pozitiv oszlopban
Ujbol ionizalnak és a gerjesztett molekulak itt is fényt emittalnak. A pozitiv oszlopban
elenyész0 a tértoltés, nagyjabol egyforma az elektronok és a pozitiv ionok koncentracioja. (Az
elektronaram persze sokkal nagyobb az elektronok nagyobb mozgékonysaga miatt.) A pozitiv
oszlop szegmentalodhat. Ilyenkor az oszlop egymastdl nagyjabol azonos tavolsagra 1évo
vilagité tarcsakra bomlik: az ionizacid, a rekombinacid és a gerjesztett gaizmolekuldk eloszlasa
a térben periodikussa valik. Végiil a pozitiv oszlopot a sotét anodtér valasztja el az anodtdl,
amelyet az anodfény borit.

Alkalmazasok: lehet olyan gazkisiilési csovet késziteni, ahol 1ényegében csak a negativ
fény jelenik meg. Ezeket a kodfénylampékat pl. fesziiltségstabilizalasra lehet hasznalni (a
kodfény begyujtasahoz sziikséges kritikus fesziiltség utan ugyanis az aram novelésével csak a
kodfény atmérdje novekedik, a rajta es6 fesziiltség pedig alig valtozik), vagy nagy fesziiltség
jelzésére (faziskereso ceruza).

A pozitiv oszlop fénycsovekben nyer alkalmazast. A szin a toltégaztol fligg, pl.
higanyg6z esetén az oszlop kékesfehér szinii, neon esetében pedig piros.

¢) Onallé vezetés kozonséges nyomasu gazokban: csiics-, szikra- és ivkisiilés

A korona- vagy csucskisiilés altalaban cstucsokon 1ép fel, a mar targyalt csucshatés és az
elektromos szél ilyen jelenség. (Fénymasold gépek fényhengerét pl. a megvilagitas el6tt ilyen
koronakisiiléssel toltik fel elektrosztatikusan. A fényhenger olyan anyagbol késziil —-régebben
ez szelén volt—, amely megvilagitas hatasara vezetdvé valik, és elveszti elektromos toltését. Ha
ezutan a fényhengert festékporba martjuk, akkor csak a megvilagitast nem kapott sotét részekre
tapad a festék. A hengeren végiggorgetve egy papirt arra atkeriil a festék, és kész a
fénymasolat.)

Ha a koronakisiilésnél a fesziiltséget noveljiik, akkor Gn. nyalabkisiilés jon 1étre: az
elektrodokrol vilagito, szertedgazd nyalabok indulnak ki. (Ilyen jatékszerek, ,,varazsgombok”
is kaphatok.) Az anodrol kiinduldé nyalabok hosszabbak, tigyhogy ennek alapjan pl. egy
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megosztd gép (az elektromos megosztas alapjan miikodé elektrosztatikus influencia gép)
polusait meg tudjuk kiilonboztetni. A fesziiltséget tovabb novelve végiil atiités jon 1étre egy
szikra formajaban. A szikrakisiilés keskeny csatornajaban élénk iitkdzési ionizacids folyamatok
jatszodnak le. Fény és hirtelen felmelegedés, majd lehiilés kiséri a jelenséget. A hirtelen
hémérsékletvaltozas a levegd gyors kiterjedését és dsszehuzodasat okozza, és ez hozza létre a
hangot: a szikranal a csattanast, a villamnal pedig —ami tulajdonképpen egy nagy szikra— a
mennydorgést.

fvkisiilésnél a kezdetben Osszeérintett szén elektrodok kozott nagy aram indul meg, és
ez felmelegiti az elektrédokat. Az ezek utan széthuzott elektrodok kozott is fennmarad az
ivkisiilés a katodbol kilépd elektronok, valamint a szekunder és a termikus ionizacié révén. A
katod fontos szerepét mutatja, hogy egy fémrud és egy fémlemez k6zott 1étrejott iv a fémrad
mozgatasa kozben fennmarad, ha a fémrud a katod, ellenkezd esetben azonban nem. Ha
ugyanis a fémrad az andd, akkor azt elmozditva egy uj, hideg katddfeliilettel keriil szembe,
ahonnan nem tudnak elektronok kilépni, és ezért az iv megszakad.

IV.3 Elektromos aram folyadékokban

Folyadékokban 4altaldban ionok vezetik az aramot, bar kiilonleges esetekben az
elektronok is szerepet kaphatnak. (Ez nem csak folyékony fémekben —mint pl. a higany—
lehetséges, hanem pl. folyékony ammonidban oldott fém natrium vagy kalium esetében is.)
Klasszikus kisérletként desztillalt vizet kossiink sorba egy izzélampaval, és adjunk a soros
rendszerre akkora fesziiltséget, amelynek hatasara a lampa vilagitana, ha a fesziiltséget nem a
vizen keresztiil kapnd. A lampa a ,desztillalt vizes kapcsolasban” nem vilagit, de ha
megsozzuk a vizet, akkor kigyullad a lampa. S6t a lampa akkor is vilagit, ha desztillalt viz
helyett csapvizet hasznalunk. (Miért?)

Az tvegrol tudjuk, hogy tulajdonképpen folyadék, de szobahdémérsékleten mégsem
vezet. Ha az el6bbi kisérletet megismételjiik ugy, hogy a lampaval egy livegrudat kapcsolunk
sorba, a lampa most sem vilagit, jelezve, hogy az iivegrid nem vezet. Ha azonban az iivegrudat
gazégbvel melegitjiik, az ivegben megindul az ionos vezetés (féleg a benne 1év6 natrium ionok
révén), mert a novekvé hémérséklettel az iiveg viszkozitdsa csokken, a benne 1évd ionok
mozgékonysaga pedig né. Az aram annyira megnéhet, hogy a lampa végiil kigyullad, és a
vezetés ilyenkor mar a lang nélkiil is fenntarthatd, mivel a sziikséges hét az aram teljesitménye
biztositja.

V. Elektromos aram szilard testekben. A szilard testek osztalyozasa

V.1 Metan: molekularacs

A szilard testek atomokbdl vagy molekuldkbol is allhatnak. A legegyszeribb esetben az
atomok molekuldkka éallnak Ossze, és az ezen molekulak kozott haté gyenge erék (a Van der
Waals er6k) kapcsoljak dssze szilard testté a molekulakat. Ilyen példaul a metan kristalya. A
szilard metanban a molekuldk kozott csak igen gyenge a kolcsonhatés, és a termikus mozgas
konnyen lerombolja ezt a molekularacsot. (A metan olvadaspontja —182,5 °C. Ezért még a
Szaturnusz nevezetes holdjan, a Titanon is f6éleg folyékony allapotban fordul eld, pedig ott az
atlagos homérséklet igencsak hideg: —178°C. Igy lehetséges, hogy a Titdnon a metan felhékbol
metan esd esik, és a metan csapadékot a metan patakok és folydk viszik a metan tengerekbe.)
Vezetés csak ugy johetne létre, ha valahogy elektronokat szabaditanank ki az egyes
metanmolekulakbol. Ezek azonban erdsen kotdédnek az egyes molekulakhoz; csak ionizacié
révén szakithatok ki onnan. Vagyis a szilard metanban nincsenek szabad téltéshordozok, ezért
a szilard metan szigeteld.

V.2 Jég: hidrogénkotéses racs

Ha a molekula alland6 dipdlus, akkor az ilyen molekuldk kdzott mar sokkal nagyobb
er6k ébrednek. Specialis eset a viz: itt a molekuldk kozott a dipol-dipol kdlcsonhatasndl is
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er6sebb hidrogén-kotések képeznek hidat. (Ezért joval magasabb a viz olvadaspontja, mint a
metané.) A jégben tehat mar nem olyan izolaltak a vizmolekulak: t6bbszoros hidrogénkotés
tartja egyben az egész aggregatumot, de azért még az egyes vizmolekuldk
megkiilonboztetheték ebben az aggregatumban. A szilard jég is alapvetéen szigeteld, de a
vizmolekuldkat 0sszekoté hidrogén-hidak specialis ionos vezetést tesznek lehetévé a hidrogén
ion részére a folyékony vizben, és némiképp a szilard jégben is.

V.3 Szilard NaCl: ionracs

NaCl gazmolekuldakkal ritkan taldlkozunk, bar a természetben ilyenek kétségteleniil
el6fordulhatnak. (Pl. a Jupiter egyik holdjan, az Io-n néha wvulkédni Kkitoréseket lehet
megfigyelni, és 2003-ban fedezték fel, hogy ilyenkor a hold féként kéndioxidbol alld
atmoszférajaba tobbek kozott Na és Cl atomok, valamint NaCl molekuldk keriilnek.) Amikor a
gazfazisu NaCl molekuldk kondenzalnak, akkor a szilard fazisban a natrium és klorid ionok
ionracsot hoznak létre, ahol a pozitiv és negativ ionok mar nem paronként tartoznak Ossze,

hanem egy kobds racsban minden Na" iont 6 Cl ion vesz koril, és forditva. Ennek

kovetkeztében a kristalyban a Na' és CI” ionok kozotti tavolsag egy kicsit nagyobb, mint a
NaCl molekuladban, de a teljes elektrosztatikus energia igy is kisebb, mivel minden oldalrol
ellentétes toltésti ionok veszik korbe az ionokat. Az aggregatumot Osszetartdé nagy
elektrosztatikus er6k miatt a NaCl olvadaspontja 801 °C. Ebben az aggregatumban az egyedi
NaCl molekuldak méar nem kiilonboztethetéek meg. Elektronok mégsem kdszalhatnak kedviik
szerint ebben a szupermolekulaban, mivel nincsenek szabadjara engedve, a natrium és a klorid
ion lezart nemesgaz héjairdl elektront eltavolitani ugyanis igen nehéz. Tehat a szilard NaCl is
szigeteld. (Oldata vagy olvadéka azonban mar nem, ilyenkor —ahogyan arrél mar volt sz6— az
ionok vezetik az aramot.)

V.4 Szilard Na: fémes racs. A fémek savszerkezete

A natrium g6zében kétatomos molekulak taldlhatok. A Na, molekuldban a két natrium
atom kovalens kotéssel kapcsoldodik egymashoz: a két kiilsé vegyértékelektron kozos
molekulapalyat hoz létre a két atomi palyabdl. Ez nem is rossz eddig, de hat a natrium atom
igazabol egy teljes zart s*p® héjat szeretne. Nézziik meg, hogy mi torténik, amikor a natrium
szilard fazisba keriil. Ha ekkor az eredeti két natrium atomhoz még egy natrium atom
csatlakozna, az egy tovabbi elektront jelentene, de az els6 két atom mar elhasznalta az
elektronjait egy kovalens kotés 1étesitéséhez. Mi lenne —juthat az esziikbe—, ha egy olyasmi
kovalens kotést hoznanak létre, amely mindharom atomot és elektront magéaba foglalja?
Figyeljiik meg, hogy amennyiben ez a harmas létrejon, akkor mindharom elektron mindharom
atomot szabadon latogathatja. Ahogyan egyre tobb szomszédos atomot adunk a rendszerhez, ez
a kiilonos kémiai kotés egyre tobb és tobb elektront tartalmaz, melyek szabadon latogathatnak
egyre tobb és tobb atomot. Mint lathato, a telitetlen kovalens kotéstél a fémes kotés felé
haladunk. (Természetesen rovidesen eljon az az id6, amikor az tjabban hozzaadott atomok
nem tudnak mar érintkezni az els6 atomparral, hanem a ndvekvd aggregatum kiilsejéhez
tudnak csak ,,ragadni”, de ez a novekedést egyaltalan nem akadalyozza.) gy azutan a natrium
fémben minden atom egy elektront ad és ezek a vegyértékelektronok az egész fémhez
tartoznak. Eppen tigy, mint amikor a Na, molekula kovalens kotésében a két pozitiv Na* ion
kozott elhelyezkedd vegyértékelektronok tartottdk 0ssze a két Na* iont, most az dsszes elektron
tartja Ossze az Osszes pozitiv atomtdrzset. A fémes kotés lényege, hogy a kotdelektronok
delokalizaltak, azaz nem tartoznak egyik ionparhoz sem, és az atomok pedig annyi szomszédra
szeretnének szert tenni, amennyi csak lehetséges.

Az is nagyon fontos, hogy n atom esetén az elektronoknak 2n szamu palya all
rendelkezésére (ezen palyak diszkrét energianivoi annyira kozel esnek egymashoz, hogy egy
majdnem folytonos sadvot hoznak létre, ami az n. vezetési sav), amelyet azonban n szamu
elektron csak félig tolt be. (A Na 3s palyajan ugyanis két ellentétes spinii elektron férne el, de
csak egy van ott.) Mivel a vezetési sav félig iires, igy a vezetési savban 1év6d un. vezetési
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elektronok szinte tetszés szerinti kis energiat is képesek felvenni az elektromos térbdl, vagyis
elektromos tér hatdsara megindul az elektronok aramlasa, az elektromos vezetés.

A fémes vezetésre egy kicsit mas példat mutat a kalcium. Mivel a Ca atom legkiilsé
héjan két elektron van, ezért a fémes kotés 2n elektronja teljesen betdlti a 2n szamu palyat.
Mégis lehetséges a vezetés, mert az alapszintnek és a gerjesztett szintnek megfelelé savok
atlapolnak, és igy kozosen hoznak létre egy olyan vezetési savot, ahol a palyak egy része
nincsen betdltve.

V.5 A vezetési és a vegyértéksav. Fémek, félvezetok és szigetelok

Kovalens kotésekkel dsszetartott szilard testeknél altalaban a legfelso teljesen bet6ltott
savot nevezik vegyértéksavnak, a felette 1évé félig betdltott vagy lires savot pedig vezetési
savnak. (A vegyértéksav alatt is vannak tovabbi betdltott savok, de ez az elektromos vezetés
szempontjabol érdektelen.) Mint lattuk, fémek esetében alapallapotban is vannak elektronok a
vezetési sdvban. A szigetelok és félvezetk esetén ez nincs igy: a vezetési sav alapallapotban
(abszolut nulla fokon) iires. A vezetési és a vegyértéksavot elvalaszté un. tiltott sav a szigetelok
esetén széles: tobb elektronvolt, a félvezetk esetében kisebb: 1 eV nagysagrendi.

V.6 Szilard szén (gyémant) és szilicium: atomracs

A gyémantban és a szilard sziliciumban is az atomokat kovalens kotések tartjak dssze:
az egész kristaly tulajdonképpen egyetlen szupermolekula. A négyvegyértékii atomok négy
szomszédos atomhoz kapcsolddnak, igy hoznak 1étre nemesgaz konfiguraciot. A négy kovalens
kotéshez éppen elegendd szamu elektron 4ll rendelkezésre, iires hely tehat igy nem marad.
Alapallapotban a vegyértéksav tele van, a felette 1év6 vezetési sav pedig tires.
A nagyon er6s kovalens kotések miatt a gyémant tobb ,,rekordot” tart: a legkeményebb anyag.
A legmagasabb héfokon (3550 °C-on) olvad6 anyag. A gyémant atomjai kdzelebb vannak
egymashoz, mint barmely mas anyagé. A gyémant a legjobb hévezetd is: 5-sz0r jobban vezeti
a hét, mint a masodik helyezett, a fém eziist. A fényateresztésben is rekorder: az ultraibolyatél
a tavoli infravoros tartomanyig fényatereszt6, ennek semmi mas még csak a kozelébe sem jon.

A szilicium kovalens kotései nem olyan erdsek, de azért az olvadasi pontja még mindig
elég magas: 1414 °C.

V. 7 Sajat és szennyezéses vezetés
ld. Laborjegyzet

V.8 Félvezeto eszkozok: didda és tranzisztor
ld. Laborjegyzet

VI. Az elektromos aram munkaja és teljesitménye. Joule torvénye lokalis és

globalis formaban

Egy fém belsejében legyen az elektromos térerdsség E. A benne 1évé vezetési
elektronokra haté elektromos és a surlodasi erd egymassal egyensulyt tartanak, és ennek
hatasara az elektronok alland6 v sebességgel mozognak, vagyis aram folyik a vezet6ben.
(Természetesen ez egy erOsen leegyszerlsitett kép, amely az elektronok rendezetlen
mozgasaitol eltekint. De jelen céljainknak ez a modell teljesen megfelel.) Egy elektronra hatd
elektromos erd

F=¢E,
ahol e az elektron téltése (—1,6(10"° C). A mechanikabdl tudjuk, hogy az F er6 W munkaja,
illetve P teljesitménye:
w=[F-dr e P=2"—F.y
dt

Az elektromos térnek tehat egy vezetési elektronra eso teljesitménye:
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P =ecEN.
Amennyiben a térfogategységben n darab vezetési elektron talalhato, akkor az elektromos tér
térfogategységre juto teljesitménye, vagyis a teljesitménystiriiség:

Z—‘Ij:neﬂv.

Tekintetbe véve, hogy az ne szorzat nem mas, mint a vezetési elektronok t6ltésstirlisége:
N€ = Pyez,
tovabba ezen toltéssiirliség és a sebesség szorzata az aramstriiséget adja:

j :pvezv,
ezért a teljesitménysiirliség az alabbi egyszerti alakba irhato:

P _
dv

Ez a Joule-torvény lokalis alakja. Ez a lokalis kifejezés inhomogén tér és fém esetén is igaz,
hiszen lokalisan nem ,,érz6dik”, hogy a tér, vagy a fém inhomogén. (Ott csak a helyi tér szamit.
A pont kornyezetét pedig minden hataron til nagyitva a kozvetlen kornyezet egyre inkabb
homogénnek tiinik.) Ha viszont ténylegesen homogén térr6l valamint homogén és izotrop
fémrol van szd, akkor ezt a lokalis torvényt konny( integralni. Példaként tekintsiink egy olyan
hengert, melynek alkot6i parhuzamosak a térrel, alap- és feddélapja pedig erre merdleges.

Legyen a henger alaplapjanak teriilete A, hossza pedig L. A hengerben 1étrejovo teljesitmény
ekkor

jE.

P=[jEdV=jEV=jE AL,
Tekintetbe véve, hogy most az aramerdsség egyszerlien az aramsiriiség és a keresztmetszet
szorzata (JA =1), valamint az U fesziiltség itt U = EL, megkapjuk a jol ismert formulat:
P=U

Ez a formula azonban altaldban is igaz egy tetszés szerinti vezet6darab két olyan
ekvipotencialis keresztmetszete kozotti térfogataban 1étrejovo teljesitményre, amely
keresztmetszetek kozott es6 fesziiltség U. t id6 alatt ugyanis a vezetddarabon athaladé Q
toltésen az U fesziiltség

W=UQt
munkat végez, ezért a vezetben létrejovo teljesitmény
P=Ud

Ez a Joule térvény megszokottabb globalis alakja. Amikor olyan feladatot kell megoldani, ahol
ohmikus ellenallason létrejové hételjesitmény a kérdés, akkor a Joule-torvényt az Ohm-
torvénnyel egyiitt alkalmazzuk:

2
P=U I=R Izzg— (globdlis alakok)

P _ . ,._ o _E° .
= E=p ] = (lokalis alakok )
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