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28.1 Bevezet6s
Ebben a fejezetben elektromos tiiltdsek 6raml6s6t, az elektromos |iamot t6r-
gyaljuk. Minttrogy a vezet6 minden egyes pontjiban egyidejfleg mozognak a
tiittesek, tiilt6sfelhalmoz6d6s sehol sem j6n l€tre. Az elekfomos iiram olyan
folytonos vezet6hurokban jiin l6tre, amely az 6ramot femtart6 energiaforr6st
t talmaz. A vezet6ket 6s energiaforr6sokat tafialmaz6 h6l6zatokat dramkij,
rdknek neveznik. Megmutatjuk, hogy az dramkdrben foly6 6ramokat k€t
megmarad6si titrv6ny hatirozza meg: az egyik a tdltdsmegmaradds elve, va-
gyis hogy a ttilt6shordoz6k nem keletkeznek 6s nem is semmisiilnek mes az
dramkiirben, a mdsik pedig a m6r ismert energiamegmsradds elve.

28.2 Az e elektromotoros erd
A ttilt6s6raml6s (vagy elektromos 6ram) vezet6 anyagokban akkor lehet fo-
lyamatos, ha. a vezet6 z6rt hurkot (vagy hurkokat), azaz dramk(jrt a,lkot. A
pozitiv tiiltesek mindig a nagyobb potenci6hi hely fel61 a kisebb potencidlir
hely ir6ny6ba mozognak. Term6szetesen, ha egy poziti't tiilt6s a csiikten6
potencial ir6ny6t kdvetve egy teljes hurok megtetele utiin vissza6rkezik a
kiindul6pontra, akkor ugyanolyan potencidlon lesz, mint elindul6sakor. En-
n9lfogva az dramkiir valamely pontj6n lennie kelt egy olyan eszkdznek, ami
a tiilt6sen munkdt v6gez 6s 6temeli egy bizonyos potencidlkiiliinbs6gen. Ezt a
lok6lis energiaforr6st, amely a tiilteseken munk6t v6gezve, potenci6ljukat
megniiveli, fesziilts6gforrisnak vagy az elektromotoros erd (e,m,e.) for-
risfnak nevezziik. Az e.m.e. 6ltal l6trehozott potenci6lvaltoz6st az t iroll
nagybetf vel j el6ljiik.

FESZULTSEG Az elektromotoros erd forrisa vagy fesziilts6gforrAs
-FORRAS (4: b6rmely olyan eszkiiz, szerk€z€t, Iizikai struktfra,

amely valamilyen energiafajtit 6talakitva elektromos
energia forrisak6nt m{ikiidik.
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a) A fesziiltsdgforre$ taftalmaz6 zArt
vezet6 hurok sematikus 6ramkdri
ta|za

a -
t

Fesziilts69forr6s p6ld6ul

a) az elem, az akkumul6tor (zsebl6mpaelem, aut6akkumul6tor stb);
A telep rendszerint tiibb elemet tartalmaz sorba kapcsolva. Eb-
ben a lesziiltsegforr6sban k6miai energia alakul 6t elektromos
energi6v6.

b) a gener6tor; A villamos er6m(vek gener6torait Yiz- vegy g6ztur-

bin6k hajtj6k, az aut6k gener6tor6t pedig az aut6motor. Ebben a
fesziilts6gforr6sban mozg6si energia alakul 6t elektromos ener-
grava.
a napelem; Ezek biztositj6k pl. az iirhaj6k energiaell6t6s6t. Eb-
ben a fesziilts6gforr6sban sug6rz6si energia (f6nyenergia) atakul
6t elektromos energi6vii.
bizonyos sejtek, amelyek k6miai energi6t haszniilnak fel, hogy

az 616 szewezetekben az idegp6ly6k ment6n 6s izomsejtekben
meghatiirozott potenci6l-kiil6nbs6 get tartsanak fenn.

Ak6rmilyen is legyen a m6dja - k6miai, mechanikai, sug6rz6si stb.
energia hasznosit6sa 6llal - az elektromotoros er6 forr6sa a fesziilts6gforriis

k6t kapcsa kiiziitt meghatArozott potenci6lkiiliinbsdget tart fenn. Ha a fesziilt-

s6gfo[6s kapcsaira kiils6 6ramkdrt csatlakoztatunk, akkor az 6ramktirdn ke-

resztiil' elektromos ttilt6s r4ramlik. Amikor a magasabb potenci6lir telepsarok-
16l a tiilt6s a fesziilts6gforr6s alacsonyabb potenci6l{t kapcsrihoz jut, akkor a

telep elektromotoros ereje munk6t v6gez rajta, 6s visszajuttatja a magasabb
potencidlir kontaktushoz. Innen a titlt6s ism6t k€pes a kiils6 iiramkiirdn 6tha-

ladni (28-l 6bra). A kapcsok k6ziitti potenci6lkiiliinbs6g m6g akkor is meg-

marad, ha kiils6 6ramktirt nem csatlakoztatunk a fesziilts6gforr6shoz.
Az fuamkoritk tulajdons6gainak elemz6se, sor6n fesziiltsdgforr6son

mindig telepeket 6rtiink (noha a leirtak brirmely tipusir fesziilts6gfon6s eset6-

re is igazak). Biir a tel€p 28-2 6brir' l6that6 jele n6mileg hasonlit a konden-

zbtorlhoz, az 6ramkiiriik elemz6sekor csak ritk6n okoz zaYarl. A hosszabb

vonallal a telep pozitiv kapcs6t jeldljiik.

Az e.m.e. fogalma n6mileg anal6g egy vizet keringet6 cs6rendszerben

l6v6 szivattyirhoz, mely fiigg6legesen rnegemeli a Yizet, megnitvelve annak
gravit6ci6s potenci6lis energi6jrit. Ha a cstivek z6rt hurkot alkotnak, a szi-

vattyf kiirbeeramoltalja a vizel a rendszerben (28-3 6bta). Az 6raml6s irtj6-

ban l6v6 akad6ly (pl. az 6brin sz[ir6l vagy hordal6kot tartalmaz6 cs6szakasz

kepezi ezt az akad|lyt) az 6raml6s szdm6ra mechanikai ellen6ll6sk6nt jelenF

kezik, n6mileg lecsdkkentye a viz 6raml6si sebess€g6t. Ha a cs6 teljesen el

lenne z6rva, a viz nem 6ramolhatna, b6r a szivattyri tov6bbra is nyom6st fej-

tene ki. Ennek hat6s6ra kezdene a viz az akad|ly ehivolitiisakor ism6t cirku-

Iiilni. Az etektromos 6ramkiir eset6ben, a tiilt6sek 6raml6s6nak ftj6ba helye-

zett akadiilyt ne\ez^k elektromos ellendlldsnak (melynek iiramktiri jeliil6se
--.4fu- uagy --L-f). Ha elektomos ifuamkiirben nyitott kapcsol6 (melynek

6ramkiiri jele --r/ -�1vary (vagyis nincs olyan irtvonal az elektromos tiilt6-

sek sz6m6ra a telep k6t kapcsa kiiz6tt, amelyen a ttilt6sek szabadon iiramol-

hatn6nak) akkor a fesziilts6gforr6s elekfomotoros ereje a kapcsol6 k6t kap-

csa k6ziitt ,/ fesziilts6get hoz l6tre (ez ut6bbi hatiis6ra indul meg a

tdltesiiramlds a kaDcsol6 zdriisakor).

' Az elektromoss6g biol6giai hatesara vonatkoz6 €ls6 kis€rletet talen Alessandrc Volta grof
(1745 1827) olasz fizikus v6g€zte el. O talelta fel a galv6nelemet. Leinisa szerint 6tven

softa kdt6tt c€ll6b6l 6116 tel€pet k6szitett 6s a telepre kapcsolt dr6tok v€get a fiilebe dugta.

Ezudn ilgy 6rezt€, mintha f€jbecsapt6k volna, majd leves rctyog6s6t hallotta.

c)

d)

iq
t - t

l , - ' - 'a - - -
(

b) A V potencidl (a. fiigg6leges tenge-
lyen) a tdvolsdg fitggvdny6ben
(azaz a hurok menten). A fes,/i i l t-
s€gforr6s negativ kapcs6n bel6p6
pozitiv l6lt6sek potencidlja a tele-
pen val6 6thalad,is sor6n t-val
megn6.

28-1 6bra
Zdrt 6ramkiirben 16v6 f, fesziilts6g-
forriis a rEta 6thalad6 t6lt6sek poten-
ci6lj6t megn6veli.

-ir-
(a)

28-2 hbra

-: jr lr lr lr-

A telep jel€n€l a hosszabb vonal jeliili

a nagyobb potenci6lti pozitiv kapcsot.
A + 6s -jeleket n6ha elhagyj6k.

(b)
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28.3 Az elektromos 6ram
Az elektromos 6ram nem m6s, mint ttiltesek riramt6sa. A tiilt6sdxam t6trejdhet
szildrd vezet6kben, mint peld6ul az ir6asztal-l6rnpa €s a dugaszol6alj (mint
elektromos energiafon6s) kiiziitti huzalokban. Kelelkezhet 6ram folyad6kokban
6s gtizokban, melyekben mind a pozitiv, mind a negativ ionok mozogna*; s6t
r4ram m6g vdkuumon keresztiil is folyhat. Ugyanis a nagyenergi6jit r6szecske-
gyorsitok l6giires terdben p6ldrlul elekhonok, protonok vagy m6s tdlttitt 16-
szecsk6k nyal6bjai haladnak. Jelen c6ljainknak t6k6letesen megfelel a f6mek-
ben ttirt6n6 vezet6s klasszikus elm6let6nek alkalmaz6sa: eszerint a f6mekben
helyhez kdtiitt pozitiv tiitt6sf ionok 6s azonos sz6mir mozg6kony elektron van,
melyek az ionr6csban szabadon mozoghatnak. Gondolatban csatlakoztassuk
hosszir, egyenletes keresztrnetszetf f6mhuzal k6t v6get egy telep kapcsaiboz. A
kapcsok kiiziitti potenci6lkiiliinbs6g miatt szinte azorural (majdnem f6nysebes-
s6ggel) fel6p 6 E elektromos er6ter jiin l6he. A huzal belsej6ben, arurak teljes

t2
hosszdra'. Yr-Vr= -JtE dl . Minthogy a huzal egyenletes keresztrnetszetii, a

huzal k6t v6ge kiizdtt a taer6ss6g mindeniitt azonos' .
A vezet6 belsej6ben az elektromos er6t6r a tiilt6seke F = qE er6t gya-

korol. A rugalmas er6kkel helyhez kiit6tt pozitiv tiiltdsek a r6csban nem
mozdulnak el, a negativ tdlt6sii elektronok viszont szabadon mozoghatnak a
huzal teljes hossz6ban. Egy nagyon leegyszerfisitett leir6s szerint az elektro-
nokat az er6t6r (az E t6rer6ss6g ir6ny6val ellent6tes ir6nyban) gyorsitja,
mindaddig, amig egy helyhez kiitiitt pozitiv ionnal iissze nem iitk6znek; az
iitkdz6s sor6n sebess6giik valamelyest lecsokken. EantZ,n ujl�a gyorsulnak a
kiivetkez6 iitkiiz6sig, 6s igy tov6bb. Sok elektront egyszerre szemlllve, az
elektronok a huzal hossza menten yd d.tlagos sebess4ggel vri.ndorolnak, a
helyhez kiittitt pozitiv ionok k6z6tt ide-oda pattogva. Az iitkiiz6sek soriin az
elektronok mozg6si energi6juk egy r6sz€t a r6csrezg6seknek adj6k 6t, ami
6ltal a f6m melegszik. (Ez hasonlit arra, ahogyan aviz a sebes hegyi patako-
kon lezfdul: dtlagdt tekintve, a yiz nem gyorsul a gravitdci6s t6r hat6s5ra,
hanem tiibb6-kev6sbd egyenletes sebess6ggel folyik le a szikl6s mederben.)
Az iitkiiz€sek kdzdtti atlagos trivols6g - az irJl.. dtlagos szabad ithossz - r€z
eseteben kb. 220 ion6Im6l6nyi Az elektronok kitziitti iitkiiz6sek dtkdk, 6s
hat6suk az elektromos ellen6ll6sra elhanyagolhat6.

Az 1 elektromos 6ramer6ss6get a vezetd teljes kereszhlletszeten 7 s
olatt dthalqdi tdltes mennyisigdvel definidljuk.

Lt

Az 6ramerdss6g SI egys6ge az I coalomb/mdsodperc (C/s), melyet amper-
nek' (A) nevezilnk. A milliamper (1 mA=10r A) 6s mikoamper (1 pA =
l0{ A) egysegeket is gyakran haszndtj uk. Az dram ininydnar- megiillapod6s
szednt azt Lz iranyt tekintjiik, amerre a pozitiv ttilt6sek mozognak vagy mo-
zosn6nak az elektromos er6t€r hatis6ra. Ha az elektromos 6ram a nesativ

Megiegyzend6, hogy ez az dllit6s nem mond ellent az el6z6 fejezetekben leirtaknak, misze-
rint tiikeletes vezel6kben az elektromos t6r zarus. Ott statikus eseteket t6rgyalhrnk, me-
lyekben a tiilt6sek D)'ugalomban voltak 6s nem volt jelen telep, hogy a vez€t6 k6t pontja
kiiz(itt valamekkora poienci6lkiildnbs€get hozznn lCtrc. ltt dinltmihts eseteket targyalunk,
amelyeknel a tiiltesek mozg6sban vannak, miathogy a telep a vezet6 ket pontja kiizdtt po-
tencidlkiiliinbs6get tart fenn, azaz elektromos teret hoz l6tre a vezet6 belsej6ben.
Az amper egys6get Andrc AmpCre (1775-1836) ftancia fizikus, az elektromos Aram mrg-
neses hatds{nak kutatqa tiszteleterc nevezt6k el igy.
Noha kijeliiltiik ininydt, 1ett6l meg !€E vektormennyis6g A huzalban foly6 6ram akkor is
ugyanakkora, ha a huzalt meghajlitjuk, vagy csom6t kiitiink d. l nyillal jelzett irdnya nem
konkr6t terbeli, hanem az 6tur*itr topol6gi6j6hoz rendelhet6 ir6ny, mely a pozitiv tdltdsek
lehets€ges mozg6s6nak ir6ny6tjel6li ki.

28-3 6bra
A folyad6kot 6ramoltat6 rendszerben
l6v6 szivattyir anal6g az elektromos
6ramkiiriik fesziiltsdgforr6s6val; a
vizfolyds pedig az elektromos dram-
mal.

A kercs^metszet

28-4 6brt
Az 6rny6kol6ssal jelzett t6rr6sz elekt-
rcnjai Lt = Ll/vdrd6 alatt a P sik tulol-
dal6ra v6ndorolnak.

A viz riLraml6s6val szembeni
mechanikai ellen6ll6s

(fdmsztu6 vagy hordalek)

(a)

Elektromos 6ram
(amikor a kapcsol6
zarna van)

- - Elektromos
ellen6ll6s

Kapcsol6

AZ l ELEKTROMOS
Anausn6ss6c (28-1)

Szivattlrl ti
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tiilt6s( elektronok v6ndorl6srinak kitvetkezmenye, mik6nt f6mek eseteben,
akkor az elektronok t6nyleges mozg6sa 6ppen ellent6tes az 1 6ramer6ss6g
im€nt defini6lt iriny6val. Bizonyos esetekben, peld6ul fdlvezet6kben vagy
elektrolitokban, mind a pozitiv, mind a negativ titltesek egyidejiileg, egymds-
sal ellent6tes ir6nyban v6ndorolnak

Vizsg6ljuk meg kicsit ktizelebbr6l hogyan v6ndorolnak az elekhonok
egy huzalban. Tekintsiink egy huzaldarabot (28-4 6bra) Az 6my6kol6ssal
jelzett terfogat tisszes elektronja, a huzalra mer6leges P sikot /t id6 alatt l6pi
6t. A jelzett tdrfogat Alhossza:

Ll. = vaLt (28-2)

ahol voaz elektronok 6tlagos v6ndorl6si sebess6ge. Az AAI terfogatbat l6v6

iisszes t6lt6s mennyis€ge:

LQ = neALt , (28-3)

ahol z az egys6gnyi t6dogatbar l6v6 vezet6si elektronok sz6ma, e az eleklro-

nok t6lt6se, €s A a htzal keresztmetszete. A (28-2) 6s (28-3) egyenletek segit-

s6g6vel az egys6gnyi id6 alatt a huzal keresztmetszeten 6thalad6 /O tiiltesre

I =#= n"uo,q (284)

ad6dik. (Vigyrizzunk: ne keverjiik iissze az A teriletet az amper egys6g rovi-

dit€s6vel (A).)

SzAmitsuk ki az elektronok dtlagos vdndorlesi sebess6g6t az 1 mm)

keresztmetszetii huzalban, melyben az 6ramer6ss6g I A (ezek az ada-

tok nagyj6b6l egy er6s f6nyii l6mp6ra jellemz6k). A r6zben atomon-

k6ni egy elektron vesz r6szt az 6ramvezet6sben; a 162 atomsirlya

63,54, sfrfs6ge 8,92 g/cm3.

MEGOLD,4.S

El6szdr kisz6mitjuk n 6rt'k't, azaz a r'z egys'gnyi tedogataban lev6

vezetesi elektronok sz6m6t. Egy vezetesi elekfont feltetelezve ato-

monk6nt, n=N.rp lMaholNn az Avogadro sz|m, p 6s M a 16z sii '

riis6ge, illetve atomstilya.

f . elekbon IN/p' =  l t  " r " ^  )  M

/ elekrron \/ ., atom \ | f g )f t06cmr J,=l.'ff]lu.02xr0r' - JL_ _. sl[*nrcnr]l.-;-,J
LOJ')+ ; |  ' : .--
\ mol / arvrlrr!-i

^^ elektron
z=8,45x10'^-------;-
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A (28-4) k6ptetb6l a v, v6ndorl6si sebess6gre azt kapjuk, hogy

1  1 4

fs.+s*ro'" 
"l 'klonl|.r.eoz'ro'" 

.= ]1ro-um' r
\ m- ,/\ eleKlTon /

v ,  =2 , :9x10 tT

Ez kisebb sebess6g, mint 0,1 mm,/s. Ilyen sebess6ggel egy elekhon
3,7 6 6ra alatltesz rneg I metert!

Meglep6nek tiinik a p6lda eredm6nyek6nt kapott meglehet6sen kicsi

v6ndorl6si sebess€g. Ha az elektronok ilyen lassan v6ndorolnak egy huzal-

ban, hogyan lehets€ges az, hogy egy l6mpa bekapcsol6sakor az izz6 szinte

azonnal kigyullad? Az ok abban rejlik, hogy amikor az fuamkitrt a fesziilt-

s6gforr6shoz csatlakoztatjuk, az elektromos t6rer6ss6g kialakut6sa majd-

nem f6nysebess6ggel terjed v6gig az riramktirben. igy h6t amikor a kap-

csol6 felkattintis6val kialakul a fesziiltsdgforrdst is tartalmaz6 teljes ziirt

hurok, akkor, abban a pillanatban, a hurok 6sszes vezet6si elektronja gya-

korlatilag egyidejiileg kezd el mozogni. Noha az egyes elekfonok v6r-

dorl6si sebess6ge kicsi, az 6ram hat6sa az 6ramkiir minden pontj6ban szinte

azonnal 6szlelhet6, Tov6bb6, noha a huzal keresztmetszete az |ramkot

egyes r6szein m6s 6s mds lehet (ami miatt a v6ndorliisi sebess6g nem sziik-

s6gszeriien azonos mindeniitt\, az I 6ramer6sstg szdmtrtike sz dramki;r

mind en p o ntj db an ugyan a kkora.
A vezetesi elektronok m6s tipusit mozg6st is vegeznek. Ezek az elekt'

ronok itgy viselkednek, mint olyan giizmolekul6k, melyeknek az iitk6z6sek

koziitti 6tlagos termikus sebess6ge kb. 1,6x106 n/s (az adat r1zre 6s 2UoCta

vonatkozik). igy h6t a huzalban foly6 6ram a vezet6si elektronok m6sod-

peraenk6nt titbb, mint egymilli6 m6teres sebessEgii bolyong6 mozg6sbb6|

6s a lassri (sokkal kisebb, mint I mm/s sebess6gii) v6ndorl6sb6l tev6dik

dssze (28-5 6bra).
Az elektronok mozgbs|nak ez a szeml6letes leir6sa - vagyts a vezeles

,,klasszikus" modellje, amely szerint az elektronok a g6zmolekul6khoz

hasonl6an bolyong6 mozg6st vdgeznek, mert a helyhez ktttittt ionokb6l

6116 r6cson keresztiil vdndorolva Otkiiznek azokkal, olyan kvantitativ el-

melethez vezet, amellyel 6rtelmezhet6 Ohm tiirvenye (ezzel a kiivetkez6

fejezetben foglalkozunk). Sz6mos m6s jelensEg azonban ellentmond ennek

a meglehet6sen naiv k6pnek. A kvantummechanik6n alapul6 modern el-

metet ktivetkeztet6sei sokkal jobban egyeznek a kis6rleti eredm6nyekkel

Mai pontosabb ismereteink szerint a mozg6 elektronoknak hull6mtulajdon-

s6gai vannak (43. fejezet). Az elektronlull6mok ktilcsdnhat6sba l6pnek az

atomokb6l, illetve ionokb6l 6116 r6ccsal. Ha a r6cs azonos ionokb6l 611 6s

geometriailag tiik€letes, akkor az elektronok mozg6s6t alig g6tolja. De ha a

r6csban hibdk vannak, pl. egy-egy atom hi6nyzik, vagy ',szennyez6" alo-

mok vannak jelen, az elekffonhull6mok ezeken a hib6kon sz6r6dnak, meg-

szakitva az elektronok addigi mozg6s6t. A ,,szennyez6" atomok kicsiny,

ak6r mindiissze p6r milliomodr6sznyi koncentr6ci6ja elegend6 az elektro-

mos ellen6ll6s nagys6g6nak l6nyeges megv6ltozrar|s'hoz Magasabb h6-

m6rs6kleten az ionok rezg6 mozghsa szint6n elrontja a r6cs tiik6letes

szimmetri6j6t, mi'ltal az anyag fajlagos ellen6ll6sa megn6.

" 
neA

^#ff
+

vd

28-5 6bra
A f6mekben a szabad elektronok
olyan bolyong6 mozgist v9geznek,
mint a grizok molekul6i. Amikor a
f6mben elektromos er6ter alakul ki
akkor az elektronok az E t€rer6sseg
ir6ny6val ellentetes ir'nyban, v u 6tla-

gos sebess6ggel v6ndorolnak. A
(negativ tdlt6sii) elektronok v, 6tlagos

sebess6gii v6ndorhis a hozza l6ll"e az I
6ramot (a m6sik ir6nyban).
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A keresz'tnetszel

28-6 6bra
Alland6 I keresztmetszetii, Z hosszfi-
s6gi vezet6, melynek vegei ktiztitt Z
potencirilkiil6nbsdget tartunk fent. A
potenci6lkiil6nbs6 g hatds r a a v ezeI6 -

ben E tdrer6ss6g alakul ki, aminek
krivetkeztdben a vezetlben I fu am
folyik.

28.4 Az elektromos ellenillds
A tov6bbiakban megvizsg6ljuk az I : nevf kdpletet, hogy meg6llapitsuk,
mely t6nyez6k fiiggnek a vezet6 anyagt tulajdons6gait6l, €s melyeket szab
meg a vezet6ben uralkod6 t6rer6ss6g. A t6rfogategys€gre jut6 vezet6si
elektronok szbma, n, nyilvinval6an a vezet6 anyagi min6s6g6t6l fligg. A v,
t6nyez6 r6szben a vezel6 anyagr min6s6g6t6l fiigg a pozitiv ionok alkotta
r6csban ide-oda pattog6 elektronok mozg6konys6ga kiivetkezt6ben. Az
elektronok sebess€ge azonban fiiggv6nye a tdlt6seket a vezet6n v6gighajt6 F
: eE er6nek is. Az elektromos er6t6r az ltkdz6sek kozdtt gyorsitja az
elektronokat, 6m ennek az ide-oda mozgasnak az ercd6je v6gezetiil egy
iitlagos sebess6ggel jellemezhet6 v6ndorl6s - hasonl6an ahhoz, ahogyan a
viszk6zus kiizegen 6t es6 tiirgy is meghat6rozott v6gsebess6get 6r el. A
v6ndorl6si sebess€g irgy alakul ki, hogy az adott sebess6gn6l az elektromos
efiter 6ltal v6gzett munka 6ppen egyenl6 az iitkoz6sek sor6n ,,elvesztett"
mozg6si energi6val.

Tanuls6gos a (28-4) iisszefiigg6st egy m6sik alakba ritimi: Tekintsiink
egy 6lland6 I keresztmetszetf, Z hosszirs6gri vezet6 anyagot, melynek
v6gpontjai koztitt I/ potenci6lkiiltinbs6get tarhrnk fenn (28-6 6bra). Minthogy

t2
V =Vz-4= .-J,E dl., a terer6ss6g "E: VlL. A v6ndorl6si sebess6g ar6nyos

az eE hajt6er6v:el, igy k6t k6pletiink van E =y / L Es v, = 2 , melyekb6l
azt kapjuk, hogy:

u ,  = v" L

Az I = nevf behelyettesit6s6vel ebb6l ad6dik, hogy

. V A[ =_ (28_6)

Az ar6nyoss6gi tenyez6 a vezett anyaginak tulajdons6gait6l figg. Az ar6-
nyoss6gi t6nyez6t l/p-val jeliilve:

" Az ohm egys€get Georg Ohm n€met fizikus tiszteletere nevezGk el, aki 1827-ben felfe-
dezte az 6ramer6ss€g 6s potencidlkiiliinbs6g kdzdtti ar6nyoss6got. L6sd m€g a (28-11) dsz-
szeft gg€st (Ohm tijrv6ny€t)-

(28-s)

(28-7)

ahol p a vezet6 fajlagos ellen6ll6sa. Ennek SI egysdge (volVamper).(m6ter)
: (Vrn/A). A V/A egys6get ohm-nak nevezziik, riividitese C)'. A fajlagos
ellen6ll6st rendszerint az ohm mdter (Qm) SI egys6gben adj6k meg. Alkal-
mankdnt a ,,hibrid" Ocm egys6ggel is tal6lkozhatunk. A 28-l tbblttzatban
kiiltinbiiz6 anyagok 20 oC-on m6rhet6 fajlagos ellen6ll6s6t foglaltuk rissze.
Bizonyos esetekben (l6sd a 28.7 fejezetet) k6nyelmesebb a fajlagos ellen6ll6s
reciprok6f a fajlagos vezet6k6pess6get haszn6lni, amelyet a q : l/p k6pletrel
defini6lunk. A o fajlagos vezet6k6pess6g SI egys6ge siemens/m6ter (S/m).

A fajlagos elten6ll6st egy ar6nyoss6gi t6nyez6 reciprokakent vezettiik
be. Az anyagok fajlagos ellen6ll6sa sz6mos t6nyez6t6l fiigg, p6ldriul nedves-
s6gtartalomt6l, nyom6st6l, kristiilyszerkezett6l 6s h6m6rs€klett61. K6plettel a
h6m6rs6kletfiigg6st a legkdnnyebb megadni. Kis6rleti eredm6nyekb6l isme-
retes, hogy az ellen6ll6s relativ v6ltoz6sa kdzetit6leg ar6nyos a h5m6rs€klet
mesv|ltozds|val. azv

P -  Po =  a(T  -To)
P o

,=l;)(+),

(28-8)



28.4 Az elektromos ellen6ll6s 661,

28-l TABLAZAT Fajlagos ellen6llisok 6s hdm6rs6kleti egyiitthat6ik

p faj lagos ellenillds
€r faj lagos ellen6ll6s

h6m6rs6kleti egyiittha-
t6ja (rPC )Anyag 20' C -on

Szigete16k
Csil l6m
K6n

Uveglemez

F'!lvezet6k
Szilicium
Germ6nium

Sz6n (grafit)

Vezet6k
Aluminium

Bronz

R6z
Arany

Vas

Manganin

Higany
Nichrome*

Platina
Eziist

Volfr6m
Cink

A FAJLAGOS ELLENALLAS
VALTOZASA A H6Irnnsnr-
LETTEL

p = p,rll+dtT -Totl tzr-st

It+u" cu

112%Mn
[ 4 % N i

2 x l0r5
I  x  l0 t5
2  x  l 0 r r

640
0,46

1,4 x  lo j

2,8 x 104
1 8  x  l 0  "

1 , 7  x 1 0 8
2 , 4  x l 0 3
1 0  x  l 0 -

44 x l0-

96 x 10r
I 0 0  x l 0 3
10 x l0-8

1,6 x  10*
5 , 7  x  l 0 l
5 , 9  x l 0 "

50 x l0-3
- 8 0  x 1 0 3
-70 x l0r

- 7 5  x 1 0 3
48 x l0-r

-0,5 x l0r

3 , 9  x 1 0 r
0,5 x l0-3
6 , 8  x l 0 3
3,4 x  loJ

5 x loj

<0,0005 x l0r

0 , 8  x l 0 r
0 , 4  x l 0 3

3,92 x lO 3

4 , 1  x  l 0 r
4 , 5  x 1 0 3
4,2 x l0'

* Fiit6spirilokban haszn6latos Dikk€l-kr6m 6tvdzer.

ahol az a arfnyoss6gi l6nyez'I a fajlagos ellen6llis h6m6rs6kleti €gyiitthatq6-
nak nevezziik. A ( referencia-h6m6rs6kleten az anyag fajlagos ellen6ll6sapo.

A (28-8) k6pletet gyakran az aliibbi, 6ttekinthet6bb atakban iriuk fel:

N6h6ny j6l ismert anyag p 6s d 6rteket a 28-l tabliizatban adtuk mego.
Minthogy R ar6nyo s p-val, azl is irhatjuk, hogy

n = Ro [l +d(?'- "o )] (28-10)

Az elleniill6s h6m6rs6kletfiigg€s6re alapozva h6m6r6t lehet k6sziteni (l6sd a
28A-7 feladatot).

' A 28-1 tibldzatban nem szerepelnek olyan anyagok (n€h6ny elem Cs sz6mos ilyen szupm-
vezet6nek nevezett dtvdz€t l6tezik.) amelyek fajlagos ellen6ll6sa z€rushoz kdzeli abszolit
h6m€rsekleteken z6rus. L6sd m6g ,,Szupravezct6s" cimsz6 alatt.
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28.5 Az Ohm tiirv6ny

A (28-7) itsszefiigges szerinl ha a nem z6rus fajlagos ellen6ll6st rud k€t
v6gpontja kiiziltti potenci6lkiiliinbs6g Z 6s a rudon 6thalad6 6ram 6ramer6s-
s6ge { akkor az 6ramer6ss6g a v6gpontok ktiziitti potenci6lkiil6nbs6ggel len-
ne ar6nyos. Meglep6, de az ar6nyoss6g val6ban fem6ll sz6mos k0liinbtiz6
anyag eseteben. Ha az ar6nyoss6g pontos, az anyag kiel6giti az Ohm-
t0rv6nyt. A (28-7) k€pletb6l azt kapjuk, hogy

AZ OHM TORVENY r / -  t D (28-11)

ahol R az ellen6ll6snak nevezett 6lland6, amely fiiggetlen az anyagon 6lfoly6
l riramer6ss6gt6l. Egy p fajlagos ellen6ll6sir anyagb6l k€sziilt t hossais6gl, I
egyenletes keresztmetszet( rud ellenrill6s6t a (28-7) 6s (28-ll) k6pletek
alapj6n a kiivetkez6 alakban irhaduk fel:

A

Az ellen6tl6s egysdge 1 Ohm (Q).

b) Alagftdi6da. c) Vez6relt szi- d) Zener-di6da.
licium egyen-
iliayit6.

28-7 6bra
N6h6ny elektromos eszkiSz I-V karaklerisztik6ja. Csak az ide6lis ellen6lltis
(a) eldgiti ki az Ohm t6w6nyt. Szerencs6re, sz6mos anyag viszonylag sz6les

h6m6rs6klettartom6nybaa tiibb6-kev6sb6 j6l kiiveti az Ohm tiirvenyt.

Egy ellen6ll6st k6pez6 eszk6z6t 6thalad6 6ram er6ss6ge 6s az azt le1.re-

hoz6 fesziilts6g kdztitti kapcsolat nem mindig line6ris. N6h6ny eszkoz I-V

karakterisztikdj6t (az I 6s y kdziSfiikapcsolatot) a 28-7 6bra mutatja. L6that6,

hogy csak az a) 6hin v6zolt karakterisztik6jn (ide6lis) ellen6ll6s kdveti az

Ohm tiirv6nyt, minthogy csak ott nem fiigg R 6rt6ke az 6ramer6ss6gt6l. A

ttibbi esetben az n etlen6ll6st ugyan szintdn V/I h|nyadosklnt defrni6ljuk, de

az ellen6ll6s fiigg az iiramer6ss6gt6l. A tov6bbiakban csak az olyan ellen6l-

l6sokkal foglalkozunk, amelyek eleget tesznek az Ohm-tiirv6nynek.

Egy 5 mm2-es, egyenletes kereszfinetszetfi sz6nrudb6l ellen6ll6st

k6szitiink. A sz6ffud ket vege kiiz€ kapcsolt 15 V-os fesziiltsEg

hatisrira 4x10 3 A er6ss6gii 6ramnak kellene 6tfolyni mjta. Sz6mit-

suk ki a) a rud ellen6ll6s6t 6s b) a rud hosszits6g6t.

MEGOLDAS

a) A rud ellen6ll6s6t az Ohm-tiirv6ny (28-l l) alkalmaz6s6val sz6-

mithatiuk ki:

^=;=;ffi = 3?50f,i= 3,75 kf,i

(28-r2)

I

1 , /
l , /

f_-v .
a) Ide6tis ellen-

6ll6s.

28-8 6bra
Jellegzetes ellenitltisok.



ahol kC! a kiloohm (l ka = 103 A) r6vidit6se. Hasonl6k6ppen
MO jelet a megohm (1 Mf,l : 106 Cl) riividit6sdre haszn6ljuk.
Megiegyzend6, hogy ha az ellen6ll6sokat kO, a fesziilts6get V
egys6gekben adjuk meg, akkor az dramer6ss6get milliamper
(1nA :10r A) egys€gekben kapjuk meg (ami a modem elekt-
ronik6ban sokkal praktikusabb egys6g , minr az A).

b) A rud hossz6t a (28-12) tisszefiigg6s segits6g6vel hatirozhaduk
meg R= p!./A, ahonnan I 6rt6k6t kifejezve:

" R A
p

R Es A szim6rt9k1t, 6s p-nak a 28-1 titbl zatban tal6lhat6 6rt6ket
behelyettesitve azt kapjuk, hogy

( 3 , 7 5 x 1 0 r Q ) ( 5 x 1 0 { m 2 )= 1,34 x 103 m
(1,4x 10-5 Qm)

Nyilv6nval6, hogy egy 3,75 kO drtekii (vagyis tipikus
nagys6gri) ellen6tl6st nem lehet tiszta sz6nb6l elk6sziteni tgy,
hogy egy miniatfr elektronikus k€sziildkbe be6pithet6 legyen.
Az ellen6ll6sokat kiil6nbiiz6 anyagok kever6k6b6l k€szitik rigy,
hogy a kiv6nt ellen6ll6s 6s m6ret mellett kell6 szil6rds6git legyen
6s az ellen6lt6s ne fiiggjiin a kiirnyezet param6tereit6t (pl. a h6-
m€rs6klett6l).

28.6 A Joule tiirv6ny
Mint 16ttuk, az ellen6ll6s v6gpontjaira kapcsolt fesziilts6gkiildnbs6g elektro-
nokat kesztet az ellen6ll6son val6 6thalad6sra, 6s az elektronok ugyanakkora
v6ndorl6si sebess6ggel ldpnek be az egyik v6gponton, mint amekkor6val
kil6pnek a m6sikon. Eml6kezzink arra is, hogy az elektronok 6ltal

,,elvesztett" potenci6lis energia az ellen6ll6sokban, mint h6 (bels6 energia)
jelenik meg. (Ez anal6g azzaI, amikor egy cs6nakot a motorja 6lland6 sebes-
s6ggel hajt: a vizben energia nyet6dik el, mikiizben a viz kissd fetmelegszik.)
Ellenill6sok eset6ben ezt ajelensdget Joule h6nek nevezziik.

Az ellen6ll6sban fejl6d6 Jouleh6 mennyis6g6nek kisz6mit6s6ra tekint-
silk a 28-9 6btin liL+hat6, fesziilts6gforr6st 6s ellen6ll6st tartalmaz6 egyszerf
6ramk6rt. A 14fu- jellel az Ohm ttirv6nyt kiel6git6 (ohmikus) ellendlhist
jeliiljiik, az egyenes vonalakkal pedig a z6rus ellen6ll6sir vezet6ket
(huzalokat). Ma is a m6g Benjamin Franklin 6ltal bevezetett konvenci6t kii-
vetjiik, amely szerifi a fesziihs4gforrdson klviil az I dram a mogasabb poten-
cidli hely fel6l az alacsonyabb potencidhi feli folyik. Ezt technikai 6ram-
ir6nynak nevezziik. Term6szetszeriileg, a f6mekben a vezet6si elektronok
negativ tiiltesiik mi lt, ezzel ellenkez' ir6nybar mozognak. M6sfel6l, sz6mos
anyagban (fotyad6kokban, giaokban 6s bizonyos f6lveze(i eszkiiztikben) a
pozitiv t6lt6sek is rlszlvesznek rz dramvezet6sben. Igy a technikai 6ramir6ny
az az ft[ny, amelyben a pozitiv titlt6sek v6rdorolnak (vagy v6ndorolniinak,
ha 6ppen nincs jelen ilyen tiilt6shordoz6).

Eppen 6gy, mint kor6bban tettiik, a fesziilts6gforr6st 6s az ellen6ll6st
tartalmaz6 rendszert a kiimyezet6t6l elszigeteljiik, igy energia ebbe a rend-
szerbe nem l6p be, €s nem tivozik onnan. Minthogy a rendszerben az energia
megmarad, annak az energidnak, amit a tolt6sek nyernek a fesz0lts6gforrilson

p : W : n B

dw
ctt

'H
28-9 hbrt
A fesziilts6gforrds 6ltal v€gzett mun-
ka az ellen6ll6sban h6v6 alakul.
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fthaladva, egyenl6nek kell lennie az ellendlldsban fejl6d6 h6vel. Az t e.m.e-
z dq ti>lt'sen dW mn*6t v6gez:

dw: tdq

A fesziiltsegforr6s dltal v6gzett munkav6gz6s sebess6ge:

d W  - d q

d, 
=" 

d,

avagy, az 6ramer6ss6g (28-1) definici6ja kdvetkezt6ben

Vegyiik €szre, hogy mialatt a feszi.ilts6gforr6s az egys6gnyi t6lt6sen t
munk6t v6gez, a toltesek potenci6lis energiiija a fesziilts6gforrdson val6 6!
halad6sakor ugyanennyivel (az egys6gnyi tiilt6s Z potenci6lis energirij6val)
n6. A fesziilts6gforr6s kapcsai kiiztitti Z potencialkiiliinbs6g teh6t ugyanak-
kora, mint az ellen6ll6s ket v6gpontja k6ztitt. Az energia-megmarad6s elve
miatt a feszi.ilts6gforr6s munkav6gz6s6nek (dWdt) sebess6ge egyenl6 az el-
lenfll6son ttirt6n6 h6fejl6d6s sebess6g6vel. (Minthogy ez a h6 rendszednt
kisugrirz6dik, elvezet6dik a kiimyezetbe 6s igy,,eltiinik" az 6ramkorb6l,
gyakran haszn6ljuk a ,,disszip6l6dik" kifejezlst.) Az ellen6ll6son disszip6lt P
teliesitm6nv tehet:

^ dlr
dt

dW
dt

E

r lr c l
I

4.2  4 .3  4 .4
H6mdrs6klet (K)

a) Higanyminla ellen6ll6sa a h6m6r-
s6klet fiiggv6ny6ben. A Tc kritikus

h6m6rs6kletn6l az ellen6llds hirte-
len v6ltozik. Modern m6r6sek sze-
rint a szupravezet6 6llapotban l6v6
anyagok fajlagos ellen6ll6sa kisebb

mint l0 25 f)m. vagyis valoban z6-
rusnak tekinthet6.

b) Szupravezet6 gy[iniben 6s golyo-
ban keltett elektromos 6ramrak
olyan a m6gneses tere. hogy a go-
lyo lebeg. Az dramok evekig mdr-
het6 v6ltoz6s n6lkiil keringenek.

28-10 ibra
Szuprav€zetes.

lfa. a 28-9 6bdn 6bnizolt 6ramkiirben J:6 V 6s R = 12 O, mekkora
a) az id6egys6g alatt a fesziilts6gforr6s 6ltal vdgzett munka 6s b) az
ellendll i ison disszipdlt teljesim6ny?

MEGOLD.4S

a) Az energiamegmarad6s elve mietl az a) k6rd6sre v6laszk6nt
megadott sz6m6rt6knek egyenl6nek kell lennie a b) k6rd6sre
adott 6rtekkel. Felismerve, hogy az I e.m.e. egyenl6 az ellen6l-
l6s v6gpontjai kiiziitti Z potenci6lkiiliinbs6ggel, Ohm ttirv6nye
I = tR. Az adolt sz6mert6keket behelvettesitve.

0.10

0.0s

1
0 l

= 1 2 R

= V I

= v 2 / R

(28-13)

(28-r6)

vagy, minthogy az ellen6llis k6t v6gpontj akozli feszulls6,g: t = V,

P = W (28-14)

Ez az egyenlet mis alakban is felirhat6. Ohm t6ry6nyet ( Z: 1R) felhaszn6lva
a (28- l4) iisszefiigg6s az alabbi alakot tilti:

P = 1 2 R (28-1s)

Az ellen6llisokon disszip6lt -I'�rR teljesitmenyt gyakran nevezik h6vesz-
tes6gnek, a fejl6d6 h6t Jouleh'nef. Ohm tiirv6ny6t m6sk6nt alkalmazva a P
- /-/I( Keptetnez rsJurnalunK. rgy

DISSZPALT P
TELJESITMENY
ELLENALLAST
TARTAIMAZO
ARAMKORBEN

"1



I  A \ /
/ = : = - Y - - : - = 0 . 5 A

.R 12c)
A fesziilts6gforr6s munkav6gz6s6nek sebess6g6t a (28-13)
egyenlet adja meg:

) w l" ' : '  = t t  = (6  vxo ,5A)=3,00 :=  l ,oow
d t s

b) Az ellen6ll6son disszip6lt energi6t, noha egyenlf dWdt-vel, a
(28-16) formula alkalmaz6s6val is kisz6mithatjuk:

P = I, R = (0,5 A), (12 O) = 3,gg V/

Kapacitis-drzdkel6 lemezek

,-1g�

A tekercsek
keresztmetszete

\ffi

I

g

28-11 6bra
A szupravezet6 gravimeterekb€n k6t
vizszintes helyzetf (szupravezet6)
tekercs egy gdmbtit lebegtet. A giimb
helyzetet a feltiintetett ndgy, 6s az
6br6n nem feltiintetett, az 6bra sikja
felert 6s alah elhelyezett toviibbi ker
lemez k6ztitti kapacitisok m6r6sdvel
hqt;r^2?;V nFo
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28.7 Az riramsiirfis6g 6s a vezet6k6pess6g

Sz6mos esetben az elektromos 6ramok nem huzalokon vagy egy6b j6l defini-
6lt vezet6kben folynak, hanem kiterjedt kiizegekben, p6ldSul a l6gk6rben, az
6ce6nokban, a fiildben, elektrolitoldatokban, a csillagok ionizllt ginokb6l
6116 atmoszf6r6j6ban, plazmdkban stb.. Ilyenkor c|lszer(i az 6ramsi(riis6g
fogalm6t haszn6lni, melyet az qdott pontban az egysignyi fel leten dtJbly6
dr am er 6 s s b g g e I hatiLr ozznk me g'.

./ARAMSUR6S6G
(skal6r alakban)

Az OHM TORVENY AZ ARAM-
SfRTSEGGEL KIFEJEZVE
(differenci6lis Ohm tdrv6ny)

, I
A

J : o E

(28-17)

(28-1e)

(28-20)

A (28-4) keplet szerint 1= nqvl, igy vektoralakban a J ilramsiiriiseget az
al6bbi m6don irhatjuk fet:

J ARAMSURfSEG
(vektor alakban)

t r = n q v o (28-1E)

Itt n az egysegnyl terfogatban l6v6 szabad tiilt6shordoz6k mennyis6ge 6s vo
az 6tlagos vdndorl6si sebess6g. Szokis szerint vo irgy hatiirozhat6 meg, hogy
itrinya megegyezz'k a pozitiv tiilteshordoz6k mozg6s6nak ir6ny6va1. (Ha a
negativ elektronok a tiilt€shordoz6k, az elektronok mozg6sir6nya €ppen el-
lent6tes vd-vel.)

Az Ohm tiirvenyt az eddigiektcil kiss6 elt6r6 formdban is felirhatjuk egy
/ hosszris6gri 6s ,4 egyenletes keresztonetszetii vezet6ben foly6 6ram figye-
lembev6tel6vel: Ilyen vezet6 esetdben, (felt6ve hogy ohmikus ellen6ll6sf)
t: VIR 6,s E = V/l.igy

- Y EI, E!. EA
I  = - = - = - = -

-  
( , : )  

p

Az iisszef0gges mindk6t oldal6t az I teriilettel elosztva azt kapjuk, hogy

,  =!=(!) ,  =""
A  \ P )

1987-ben Bednorz 6s Miiller a magash6m6rs€kletil szupnvezetes (f"= 35K) felfedez€s€ert

nyertik el a Nobel dijat ( a fordit6 megi.)



Az anyagok o fajlagos vezet6'h6pess6g€t a fajlagos ellen6ll6s reciprokak6nt

defini6ljuk, o = (l / p\ , SI egys6ge (C)m)-r = siemens (S).

Immrir k€t lehet6sEgiink van az anyagokban foly6 elekfomos fuamok
jellemz6s6re:

Makroszkopikus leirds
(v6ges mEretii vezet6 eset6n)

v
R

Mikroszkopikus leir6s
(anyag belsej6ben,
egy adott pontban)

J=oE (28-21)

A makroszkopikus leir6s akkor hasznos, ha v6ges m6retf 6ramkiiri elemeink
vannak, 6s az egdsz egys'gre vonatkoz6 / 6s R elektromos jellemz6ket ki
tudjuk fejemi. Ezzel szembet a pqilgszkopikus leir6s sor6n az anyag belse-
jeben qdott pontra jellemzd lok|lis param6terek: az elekfomos t6rer6sseg 6s
6ramsfriisdg ktiziitt teremtiink kapcsolatot; e leir6sn6l az anyag merete, ki-
terjed6se teljesen kiiztimbiis. (Ez6rt nevezik az ut6bbit differenciilis Ohm
tiirv6nynek.)

Neha a ttilt6ssiinis6g a vezet6 belsej6ben helyr6l-helyre viiltozik. Ennek
kiivetkezmdnyek6nt a J aramsiiriis6g is pontr6l pontra veltozik. Adott I fe-
liileten 6thalad6 teljes 1 riramer6ss6get irgy sz6mithatjuk ki, hogy az 6ramsii-
diseget a teljes I feliiletre integr6ljuk:

t,.,,* = 
[t'at (28-22)

Itt dA a feliiletelem-vektor, amelynek irinya az adott feliiletre mindeniitt
mer6leges. Megjegyzend6, hogy mig az I 6ramer6ss6g skal6r, addig a J
i4ramsdriiseg vektormennyis6g.

Nagyenergi6jir elektrongyorsit6b6l kil6p6 ktir keresztmetszet(
elektron-nyal6b sugara I mm. a) Ha a nyal6b 6lland6 keresztmet-

szet( 6s 6ramer6ss6ge 8pA, mekkora a nyal6bban az 6ramsiiriis6g?
b) Az elektronok sebess6ge majdnem akkora, mint a f6nysebess6g,
igy sebess€giiket elhanyagolhat6 hibaval c-nek lehet tekinteni.
Sz6mitsuk ki a nyal6bban az elektronok siirfis6g6t. c) Mennyi id6
alatt t6vozik Avogadro sz6rnnyi elektron a gyorsit6b6l?

MEGOLD.{S

= 2,55 Al rn2

Az I : nevokbplet alapjitn:

t  2 , 5 5  A l m ' �
=  r . - t i ^ l U  m  

_

€va (1.60x l0- ' -CX3 x l0"m /  s)

Az I: AQ/AI keplet alapj6.f.

.  L O  N , e
a t : - = - =

I I

= 1,20 x lOro s

8 x 1 0 * A

z(1x  10  3  m) ' �

b)

c)

(6,02 x 10'�r X1.60 x l0-r'c)
( 8 x  l 0  6 A )

(kb. 381 6v!)
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msec---;

a) Ez a f6nyk6p olyan speci6lis filmfelvev6g6ppel k6sziilt, amelyben az b) A fdnykep6sz ezt a sok kisiil6sb6l 6116 vil-
expozici6 alatt a film 27 m,/s sebess6ggel mozgott. (Az id6 a k6pen l6mot ilgy iirtikitettg meg, hogy az expozi-
balr6l jobbra telik.) A k6pen l6that6 egy halvSny l6pcs6zetes k6p, ci6 alatt g6pet ingaszeriien mozgatta. El-
ezek az elfvillamok, melyek a felh6 alj6t6l lefel6 indutnak 6s egyre 6gazisok rendszerint csak az els6
hosszabbak; ezut6n l6that6 a felfel6 hal ad6 nagyon flnyes jtivilldm kisiil6seken l6thatok; a tovdbbi kisiil6sek
ami a fiildr6l a felh6 fel6 irdalul 6s olyan gyors, hogy egyetlen k€p- ugyanazon a kis ellenilltisit, ioniz6lt leve-
nek tfinik 6s a fenyess6ge fokozatosan csdkken. g6ben kialakult vezet6 csatomd.ban futnak

v6gig, amely mintegy lff K h6m6rs6kledi-
re heviil fel (€s amely el6g fon6 ahhoz,
hogy aldr k6zeteket p6rologtasson el). Az
6mmvezet6 csatoma 6tm6r6je n6h6ny mm
6s n6h6ny cm kiizdtti. A mennyddrg6st a
forr6 ionizrilt leveg6 robbanrisszerf kiti-
guliisa okozza,

28-12 Shra
)-tlta-ia" ii"rA-iija'. A leglbbb, felh6 6s fijld kiizittti ithim 3-�5 tdsiildsbdl
6ll, melyek egyiittes id6tafiama n6hfny tizedmdsodperc, igy a szem k6pes a
vill6mok viltog6s6t 6rz6kelrri. N6ha az egy-egy kisiilEs hosszabb ideig tarl mint
a tobbi, 6s a tiilt6sek dramlisa a kis ellendllisri vezet6 vill6mcsatomiban ndh6ny
tizedmdsodpercig folyamatos fenyjelense get td6z el6-

A vill6moknak szimos tipusa van. Ezek reszletei olyan filmfelvev6-
g6ppel tanulmrinyozhat6k, amely$en az expozici6 alatt a film 27 m,/s sebess6g-
gel mozog, igy az esem6nyek id6beli sorrendj6t a ltlmen vizszintesen
,,sz6tteriti". A 28-12a 6bnin ilyen felv6telt l6thatunk: a tipikus villim tigy kez-
d6dik, hogy halvrinyan vil6git6 el6villimok sorozatiiban a felh6 als6 r6sz6b6l a
fold fel6 egyre hosszabb kisiil6sek indulnak meg. Ezek mindegyike ut6n az io-
ntz|lt vezet6 csatoma mintegy 50 m6terrel meghosszabbodik; az el6vill6mok
kdziitt mintegy 50 ps-os sziinet van. V6giil, ha az el6villlm megktizeliti a fiild-
felszint, a csricsa 6s a liild kdziitti nagyon er6s elekhomos er6t6r hatis6ra ott egy
er6s kisiil6s indul meg, ami udn a fiild6l a felh6 fel6 beindul a ffivillimnak
nevezett kisiil6s. A f6vill6m nagyon gyonan, a fdnysebess6g tizede vagy fele
sebess€ggel terjed felfel6 a mfu kialakult vezet6 csatomriban (ezert a fiivill6m a
filmen egyszedi csikk6ntjelenik meg). Mig az el6vilLimok kialakul6sa a n6h6ny
km magass6gban l€v6 felh6k alj6tol a ftildig miniegy 0,02 s ideig tart a fbvilldm
visszafel6 (felfel€) ezt a t6vols6got m6r rnind6ssze 70 ps alatt befu{a. A vill6m-
ban az ilmmer6ss6g csrics6rt6k6k6nek tipikus 6rt6ke n6hrinyszor tizezer amper, a
sz6llitott tiiltes n6h.inyszor tiz coulomb.

A28-l2b 'l'tifl�1|4thato f6nykepet fgy k6szitett6k, hogy a f6nyk6pez6g6-
pet nyitott zrirral inga szeriien; igy egy kb. 0,6 s-ig tarto vill6mban 12 kisiilest
lehetett elkiiliiniteni. @zek a f6nykepek Leon E. Salvane kiinyv6b6l (tightning
and Its Spectnm", University of Arizona Press, 1980) sz6rma2nak. Ebben a
kiinyvben sz4mos lenyiigdz6 f6nyk€p tal6lhato, tov6bb6 sok tanics, hogy ho-
gyan k€szitsiink nappal villimokr6l fenyk6peket egyszerf kisfilmes f6nykepe-
z6g€ppet.)



Reszecskegyorsit6b6l kil6p6 kdr keresztrnetszetf protonnyal6b suga_
ra 0,6 mm. A 28-l3a 6bra M lramslrfiseget a tengelyt6l m6rt tiv-ol-
s6g fiiggv6ny6ben mutatja. Mekkora a teljes nyal6b 6ramer6ss6ee?

MEGOLDAS

Az ilramsiitiiseg hengerszimmetriiija miatt vdlasszunt ki egy r su_
gari 6s dr szdlessdgf elemi kiirgyiirft (2g-l3b 6bra). igy a.a =
2nrdr. A 28-13a 6bra szerint a -r iiramsiirfsdget (SI egys6gben)
0<r<.0,6.mmtartomiinyban aJ(r)= (4 - 4r/0,6x10:) A./m, k6p-
lettel adhaduk meg. igy a teljes 6ramer6ss6g:

t  = [  ru= f '""" '^ 1+-t,  /o,6rto-3m)(2m)dr

'=('"- n#-;1"-"'
= (2,4-0,30)  x  10- ,A = 2,10 mA

0,2 0,4 0$ 0,8

b) dA = 2rrdr terlj,letii kiirgyrirf

28-13 hbra
A 28-5 p€ldrihoz.

Egy , elekhomotoros erejii fesziilts6gfon6s a dq t6fte_
sen dllz munkiit vdgez, mialatt a tdltdsek potenciitljfit t_
vel megniiveli.

dw: tdq

Az I elektromos dramer6ssdg a vezet6 tetsz6leges
hely6n a reljes keresztmetszeren id6egys6g alan rithala_
d6 tolt6sek mennyisege:

r= ! !
ctt

Az Aramer6sseg ir6ny6t a pozitiv tiilt6sek halad6si ir6-
ny6val defini6ljuk. (Noha 1-nek ir6nya van, m6gse vek_
tormennyis6g.) A f6mek elektromos vezet€s6nek klasz_
szikus modellje szerint a vezet6si elektronok a s6zok
molekuldihoz hasonloan viselkednek; minden irdnvban
v6letlenszenien mozognak. Amikor a vezet6ben ejekt-
romos er6t6r alakul ki, az elektronokra olyan er6 hat,
amely a v6letlenszerf mozg6s mellett az elektronokat y,
drlagos vandorldsi sebessiggel E irrinydval ellenletei
iriinyban mozgatja. A v6ndorl6s sor6n az elektronok a
helyhez kiitiitt (r6csba rendezett) ionokkal, ill. atomok_
kal rilland6an iitkdznek. Az 6ramer6ss6g egy olyan,
6lland6 ,4 keresztmetszetfi vezet6ben, melynek t6rfogat-
egys6g6ben n darab, vo 6tlagos vindorlisi sebess6ggel
mozgo vezet6si elektron van:

AZ OHM TORV6NY:

I = nevl

V: IR
Egy t hosszirs6gri, 6lland6 A keresztmetszetii rud R el_
len6ll6sa:

^  p r

A
ahol p az anyag fajlagos ellendlldsa. A fajlagos ellen_
dllds a h6mdrsdkleti eg)/ tthatoje a Z h6m€rs6kleten
merhet6 p fajlagos ellen6ll6s 6s a Zl referencia-
h6mersekleten merhet6 po lajlagos ellendllds ktizdtri
kapcsolatra jellemz6, az al6bbi iisszefiigg6s szerint:

p = po[r+ae _r)]
Bizonyos elemek 6s anyagok megfelel6en ala_

csony h6m6rs6kleten szupravezet6v6 v6lnak. Ekkor
fajlagos eltenSll6suk z6rus.

Az anyagok belsej6ben foly6 6ramot a "/ 6ramsiirf_
sdggel jellemezhetjiik, ami megegyezik az adott pont_
ban az egys6gnyi feli i leten dthalado 6ram dramer<isse_
s6vel:

Skalir alakban

. I
A

ahol n a 4 tdlt6sfi tdlt6shordoz6k sz6ma t6rfosat_
egysegen-kent, ds vd a tiill6shordozok ritlagos vrinaor-lisi
sebess6ge. Egy adoft A feliileten 6thalad6 6ram I 6ram-
er6ssdge:

r=lr  d^
A DIFFERENCIALIS
oHMTORVENy J = ol!

ahol o : l/p , az adott anyag fajlagos vezet6k6pess6ge.

Vektor alakban

J=neya
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Kdrddsek

l. Hogyan lehet meg6llapitani egy telep kapcsainak
polaritris6t? Soroljunk fel min6l t6bb m6dszert.

2. Vannak-e 6s ha igen, mik az el6nyei a technikai
6ramirriny haszn6latnak ?

3. Mi6rt negativ a fflvezetok 6s szigetel6k fajlagos
ellen6ll6s6nak h6m6$6kleti egyiitthat6ja?

4. A vezet6kben az elektronok v6ndorl6si sebess6ge
nagyon kicsi. Mi6rt alszik el m6gis a csitl6r riigtiin a
kapcsol6 lekapcsol6sa ut6n szinte azonnal?

5. Mi lehet a f6 oka annak, hogy az ellen6ll6sok nem
az Ohm tiirv6nynek megfelel6en viselkednek?

6. Vastag r€zhuzal elleniilliisa R,. A huzal kiizep6t
kifurva csiivet k6szitiink, melynek bels6 iitm6r6je
fele a kiils6 6tmer6j6nek; 6s melynek ellen6ll6sa Rr.
Mekkora R, /R, ?

Feludatok
28.3 Az elektromos 6ram

28,4.-1 Egy vezet6n 5A er6ss6g( 6ram halad 6t. H6ny
elektron halad 6t a vezel6 egy adott keresztmctszeton
m6sodoercenk6nt?
284-2 Grizkisiil6si cs6 mindk6t veg6n egy-egy f6mle-
mez (elektr6d) van 6s kiizdtti.ik nagy a potenci6lkiiliinb-
s6g. Egy elektronforr6s a negativ elektr6dn6l elektrono-
kat injektril a g6zba. Az elegend6en nagy sebess6gii
elektronok n6hiiny giizatomot ioniz6lnak, emiatt tovdbbi
elektronok 6s pozitiv ionok k6pz6dnek. Ennek eredme-

nyek6nt 4x10r7 elektron 6s lx10r7 ellent6tes ir6nyf egy-
szeresen tdltdtt pozitiv ion halad 6t a cs6 egy adott ke-
resztmetszetdn m6sodpercenk6nt. Sz6mitsuk ki az 6ram
nagys6g6t 6s irrl'ny6t.
288-3 Egy 2 mm-es 6tm6r6jii eziist huzalon 2 6ra 15
perc alatt 420 c ttiltes halad 6t. a) Atomonkent egy ve-
zet€si elektront feltdtelezve, sz6mitsuk ki a szabad tdlt6-

sek sz6m6t az eziistben (l/m3 egysdgekben); b) Mekko-
ra a huzalban foly6 iiram er6ss6ge? c) Sz6mitsuk ki az
elektronok 6tlagos vi4ndorl6si sebess6g6t.
288-4 Van de Graaf gener6tor mozg6 szija 30 cm sz6les

es 20 m/s sebess6ggel halad. A sz6llitott tiiltesek a szij
egyik oldal6n egyenletesen oszlanak el, a nagy potenci-

6l(r giimbre sz6llitott tiilt6sek 6ramer6ss6ge 0,15 pA.

Szimitsuk ki a szij feliileti tdltessiiriis6g6t.

28.4 Az elektromos ell€nill6s
2E.5 Az Ohm ttirv6ny

28.4.-5 R6zhuzal 6tm1r6je 2,60 mm. A 16z fajlagos el-

ten6lLisa 1,77 pQcm. Sz6mitsuk ki a huzal 200 m hosz-

szri darabj6nak ellen6ll6s6t.
28A-6 Az A 6s B betfkket jeliilt k6t kocka azonos el-

lenrill6sir anyagb6l kesziilt. Elhossztsdguk I itletve l0l.
Sziimitsuk ki az Rn/Ru h6nyadost, azaz a szemkozli la-

pok kiizdtt m6rt ellen6ll6sok ar6nyiit.

Edison els6 izz6l6mpii l6nyeg6ben sz6n izz6sz6llal
miikiidtek. Vajon mi6rt kellett ezekkel a l6mpdkkal
egy ellen6ll6st is sorba kiitni?
A 22. fejezelben gondosan kimutattuk, hogy a ve-
zet6k belsej6ben E : 0 akkor is, ha kiviil E z6rust6l
kiiliinbiizik. Ebben a fejezetben mi6rt 6llithatjuk
ennek €ppen az el lenkez6j6I?
Egy telep kapocsfesziiltsdge mikdnt lehet nagyobb,
mint az elektromotoros erej e?
R6gebben az aut6k elekfiomos rendszere 6 V-os
volt. Vajon mi6rt haszn6lnak ma l2 V-os rendszert?
KEt izz6l6mpa kozul: az egyrk 220 V, 25 W-os, a
m6sik pedig 220 V, 100 W-os. Melyiknek az izz6-
sz6la a nagyobb ellen6ll6st?

28A.-7 A platina ellen6ll6sh6m6r6 a platina ellen6ll6-
s6nak h6m6rs6kletfiigg6s6n alapul. Egy platina huzal

tekercs ellen6ll6sa 20"C-on 100 Cl. Ha ugyanezt a teker-
cset 6ppen megszilirdul6 cinkolvad6kba meritjiik, el-

lendll6sa 256 Q. Sziimitsuk ki a cink olvad6spontj6t.

28A-E Szamirsuk ki a I m hosszir ds 0,1 mmr kereszt-

metszetf nichrome huzal ellen6ll6s6t a) 20"C-on 6s b)

100'C-on.
28.4.-9 Sz6mitsuk ki, hogy milyen h6m6rsdkleten lesz

egy r|zhtzal ellen6ll6sa 6ppen k6tszer akkora, mint

20"C-on.
288-11 Egy R ellen6ll6sri huzalt eredeti hossziinak 1,25-
szeresEre nyrijtjuk meg. Sz6mitsuk ki a megnytjtott
huzal ellen6ll6s6t.
288-12 Eziistb6l k€sziilt kocka tiimege 90 g (az eziist
relativ siir i isdge 10,50). a) Mekkora az 6tellenes la-
pok kiizittti ellenrilLis? b) Sz6mitsuk ki az elektronok
iit lagos v5ndorl6si sebess6g6t azt felt6telezve, hogy
az eziistben atomonk6nt egy vezetesi elektron van, 6s
a kocka 6tellenes lapjai koziitti potenci6lkiiliinbs6g

IO_5 V.
288-13 Egyik v6giikn6l dsszeer6sitiink egy 16z- 6s egy

vele azonos 6tm6r6jii 6s hosszfs6gri vashuzalt. Mekko-
ra lesz a r6zhuzal v6gpontjai kiiztitti potenci6lki.i-
liinbs6g, ha a mdsik (szabad) v6giik ktizd 12 V fesziilt-
s6get kapcsolunk?

28.6 A Joule hd

28L-74 Egy 1000 f)-os ellen6ll6s maximdlisan 2 W

teljesitmenyt k6pes disszip6lni. Mekkora lehet a maxi-
m6lis potenci6lkiildnbs6g az ellen6ll6s kdt vegpontja
kiiztttt ?
28A-15 Televizi6k k6pcsiiv6ben az elektron6gytib6l

sz6rmaz6 elektronok 25 kV-os potenci6lkiiliinbs6g hat6-

7.

E.

9.

10.

1 1 .
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s6ra a k€pemy6 fel6 gyorsulnak. Htuy watt teljesitmdny
disszipdl6dik a k€pemy6n, ha az elektronnyal6b 6tlagos
riramer6ss6ge 0,21 mA?
2EA-16 Egy 12 V-os aut6akkumul6tor kapacitiisa
120 Ah (itt a kapaciiis azt jelenti, hogy az akkumul6tor
kezdeti ttilt6se 120 amper'6ra). Parkol6s sor6n k6t
80 W-os f6nysz6r6izz6 bekapcsolva marad. Szimitsuk
ki, hogy h6ny 6ra alatt csokken az akkumul6tor titlt6se
az eredetinek a fel&e azt felt6telezve, hogy a kapocs-
fesziilts6g ezalarr \em v6ltozik.(L6sd n6g a 28C-43
feladatot is.)
28A-17 Egy 1300 W-os elektromos fiii6test 120 V-os
h6l6za1J6l iizemeltethet6. Szamitsuk ki a) a fftdtest el-
len6ll6s6t es b) a felvett dramot.
284-18 Sz6mitsuk ki 100 liter viz 20"C-r6l 90"C-ra val6
melegit6s6nek kiilts6gdt, ha 1 kWh energia dra 5 Ft.
28A-19 Er6mii 60 kV-os fesztilts€gen szolg6ltat elekt-
romos energi6t trlvoli fogyaszt6 szimfua. a) Ha a fe-
sziiltsEg a tAwezetbk k6rosodiisa n6lkiil 100 kV-ra nti-
velhet6, akkor azonos 6ramer6ss€g mellett mennyivel
tiibb energia tov6bbithat6? b) Megn6-e vajon a sz6llit6si
veszteseg? Mi6rt?
28A-20 Amikor egy izz6l6mpAt (20"C-on ) bekacsolunk.
a kezdeti 6ramer6sseg a stacion6riusnak mintegy tizsze-
rese. Becsiiljiik me g az izz6 volframsz6l h6m6rs6klet6t.
284-21 A 28-14 i,}.rin egy I hossztis6gf hengeres
cs6darab l6that6, melynek bels6 6s kiils6 6tmerEe a,
illetve b. A cs6 anyag6nak fajlagos ellen6ll6sa p. A cs6
kdt v6ge kiiziitt meghatiirozott fesziilts6g van, aminek
hat6s6ra.a cs6 tengelyevel p6rhuzamos ir6nyban 6ram
folyik. Hatrirozzuk meg az R ellen6ll6st p, L, a 6s b
fiiggv6nyek6nt.
288-22 Egy 110 V fesziilts6ggel iizemel6 500 W telje-
sitmenyii ffit6test fiit6sz6lja 0,5 mm 6tm6r6jii nichrome
huzat. Becsiitjuk meg a fiilaszii hossziit a) azzal a ko-
zelit6ssel 6lve, hogy a fajtagos ellen6ll6s v6ltozdsa a
h6m6rs6klettel elhanyagolhat6 6s b) fgy, hogy a fajla-
gos ellen6lltis h6m6rs6kletfiigg6s6t is figyelembe vesz-
sziik. A sz6l h6m6rs€klete 1200'C. Mekkora teljesitme-
nyii lenne az a) k€rd6s v6laszakdnt kapott hosszrisiigir
ffit6sz6l ezen a b6m6rs6kleten?
288-24 Keny6rpirit6 fit6sz6la nichrome huzalb6l k6-
sziilt. A 120 V-os h6l6zathoz val6 csatlakoztatisakor
(amikor a szril h6mdrsdklete 20'C) az 6tfoly6 6ram-
er6ss6g 1,8 A,6m ahogy a fiit6sz6l melegszik, az 6ram-

28-14 6.}.ra
A,28A-21,28C-36 6s a 28C-44 feladatokhoz.

er6ss6g csiikken. Amikor a keny6rpirit6 a miikiid6si
h6m6rs6klet6t eleri, az 6ramer6ss6g 1,53 A. a) Sz6mit-
suk ki a kenyerpirit6 6ltal felvett teljesitmenyt keny6rpi-
dt6 a m(kitdesi h6m6rs6kleten. b) Mekkora ilyenkor a
fiit6sz6l h6m6rseklete?
288-25 Elektromos 6rammal miik6d6 emel6szerkezet a
220 V-os fesziilts6gii h6l6zatr6l iizemel 6s I tonn6s ter-
het 9 m/perc sebess6ggel k6pes emelni, mialatt 9 A
6ramer6ss6gfi 6ramot vesz fel. Sz6mitsuk ki a) az eme-
l6szerkezet felvett teljesitm6ny6t; b) a leadott tetjesit-
m6nyt 6s c) az emel6 hat6sfok6t.
288-26 Van de Graaf-gener6tor tisszesen 0,127 mC-
nyi 4 MeV-os ct-r6szecskdt 16 bele egy c6lt6rgyba.
(Az a-r6szecsk€k helium-atommagok, amelyek k6t
neutronb6l 6s k6t protonb6l 6piilnek fel.) a) Sz6mir
suk ki, h6ny n r6szecske csap6dott be a c6lt6rgyba.
b) Ha a besug6rz6s 6 percig tartott, mekkora volt a
reszecskenyal6b 6tlagos 6ramer6ss6ge? c) Sz6mitsuk
ki a c6lt6rgynak dtadott tetjes energii4t (oule egys6-
gekben).
2EB-27 Nagyenergi6jt cr-r6szecsk6k nyal6bja 6r egy
cek rgyat. (Az o-r€szecske egy hdlium atommag.) A
nyal6b 6tlagos 6ramer6ss6ge 0,3 pA, a r6szecsk6k kine-
tikus energi6ja 20 MeV. Sz6mitsuk ki az egy miisodperc
alatt a cfltArgyat 616 r6szecsk6k sziimiit 6s b) a c6lt6rgy
6ltal abszorbe6lt (elnyelt) teljesitm6nyt.

28.1 Az 6rams{irfis6g 6s a vezet6k6pess6g

2EA-28 A J = oE egyenletb6l kiindulva 6s €gy€nletes
keresztmetszetfi hengeres vezet6t feltdtelezve vezessiik
le az Ohm ttirv€nyt (/:1R).
28A-29 Zivalzrfelh6k kiimyezet6ben az elektromos
terer6sseg f 00 V/m, ugyanirt 6. l0-' ' A/m' az a"am-
siirfs€g. Mekkora az l6gki5r vezet6kdpessege ebben a
tartomAnyban?
288-30 Mennyi h6 fejl6dik egy egyenletes, 2,6 mm
6im&6jii ftzhvzal egys6gnyi t6rfogat6ban egys€gnyi id6
alatt, ha a huzalon 0,37 A 6ramer6ss6gii 6ram folyik?
288-31 Egy 1,2 m hosszir, 0,5 mm 6tm6r6jfi nichrome
huzal k6t v'ge k6z€ 5V feszi.ilts6get kapcsolunk. 5z6-
mitsuk ki a huzalban a J 6ramsiirfis6get (a huzal h6m6r-
s6kletet 20'C -on tartjuk).
288-32 Az amerikai szabv6ny szerinti 6piiletek belsej6-
ben 4,00 mm 6tm6r6jii gumiszigetel6s( r6z-vezet6keken
maxim6lisan 50 A 6ramer6ss6gii 6ram folyhat. Egy hu-
zalban, amelyben ekkora 6ram folyik, vajon mekkora a)
a -/ 6ramsiiriis6g, 6s b) az elektromos t6rer6ss6g 6s c) a
h6fejl6d6s egy 3 m-es szakaszon?
288-33 Ha egyenletes keresztmetszetii yezet6 ket
v6gpontja kdz6 fesziiltseget kapcsolunk, a vezet6
teljes t6rfogat6ban E elektromos t6rer6ssdg alakul ki
(a v6gekn6l az elektromos t6r inhomogenit6s6t elha-
nyagoljuk). Mutassuk meg, hogy a o vezet6k6-
pess6gfi vezet6 egys6gnyi terfogat6ban disszip6lt
teliesitm6nv ot'�.
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288-34 Egy p fajlagos ellen6tlisir anyagon keresztol

6ram halad 6t, az iimmsiirfseg mindeniitt -/. Mutassuk

meg, hogy a vezetd egys6gnyi t6dogat6ban disszip6lt

teljesitm6ny p-l'�.

Tov6bbi feladatok

28C-35 A fajtagos vezet6k6pess6g h6m€rs6kleti egyiitt-

hat6jdnak definici6ja szerint c = (l/p)(dp/d'I), ahol p az

anyag fajlagos ellendll6sa 7 h6m6rs6kleten. a) Tegyiik

fel, hogy a |llando (azaz a h6m6rs6klett6l nem fiigg).

Mutassuk meg, hogy p : posI"G ri), ahol po a fajlagos

ellen6ll6s a ?"0 referenciah6m6rs6kleten. b) Az exponen-

ci6lis Iiiggv6ny sorba fejtes€vel mutassuk meg, hogy ha

cr (T - To) << l, akkor a fenti egyenlet a (28-9) egyen-

lett6 egyszedisiidik.
28C-36 A 28.4-21 feladat m6dosit6sa: T€telezziik fel,

hogy az 6ram a 28-14 6br'n v6zolt cs6 bels6 6s kiils6

fala kdzdtt, radi6lis ir6nyban folyik. Hat6rozzuk meg,

hogy hogyan fiigg ekkor az n elleniillfs az a, b, p €s L

Daram6terekt6l. (Utmutat6s: Tekintsiik az r sugaru 6s dr

vastags6gir v6konyfah.i hengeres h6j bels6 €s kiils6 fala

kdzdtli dR ellenrill6st; a teljes ellen6ll6st ezen elemi el-

len6ll6sok segits6g6vel, integr6liissal kaphatjuk meg.)

28C-37 Egy I hosszfsrigir huzal fajlagos ellen6ll6s6nak

h6m6rs6kleti egyiitthat6ja o. A huzal ellen6ll6s6t irgy is

megniivelhetjiik, hogy megnyrljtjuk, de fgy is, hogy

melegitjiik. Mutassuk meg, hogy egy L('/L rclariv meg-

nyil6s ebb6l a szempontb6l egyenert6kii egy AIh6m6r-

s6kletniivel6ssel, feftevehogy LUl. : aLT/2.

28C-38 Egy I hosszris6gir, egyenletes A kereszt-

metszetii vezet6 olyan anyagb6l k6sziilt, melynek fajla-

gos ellen6ll6sa a vezet6 merrten a p = po(l + bx) egyen-

lct szerint, line6risan vdltozik . a) Mi b SI cgys6ge? b)

Hatltozzuk meg, hogyan fiigg az -R ellen6ll6s a meg-

adott pammeterekt6l.
28C-39 V6kuumdi6da 1 6rama a r6adott Z fesziilts6gt6l

az l : (2,5x104 )1y'12 egyenlet szerint fi.igg (1 6s I/ SI

egys6gekben 6rtend6k). a) Vezessiik le, hogy hogyan

fiigg az R elten6ll6s a / fesziilts6gt6l.b) Vezessiik le,

hogyan {iigg a P disszip6lt teljesitm€ny a I/ fesziilts€g-

61. c) Abdzoljuk a fenti mennyis6geket / {iiggv6ny6-

ben 6s hasonlitsuk 6ssze az ohmikus ellendll6sokra jel-

\ernzo fiigg'v€n1ek a\akfwa\.
28C-40 Grafitludat 6s vele azonos Atmbrblil niahrome

rudat v€gein6l fogva iisszeer6sitiink. SzAmitsuk ki a

rudak hosszfs6g6nak ar6nyAt, abb6l a felt6telb6l' hogy a

(szabad v€gek k6zittti) teljes ellen6ll6s kis h6m6r-

s6klettartom6nyban fi ggetlen legyen a h6m6rs6klett6l.

28C-41 A 28-15 6br6n k€l, azonos anyagb6l gy6rtott

ellen6ll6s l6that6. A v€glapokat vezet6 r6teggel vontSk

be. T6telezziik fel, hogy az ellen6ll6sok belsej6ben az

iiramsiiriiseg b6rmely, a tengelyre mer6leges sikmetszet

ment6n iilland6 nagys6gt. Mutassuk meg, hogy a k6t

ellen6ll6s azonos nagysrigir, ha a henger r sugara

egyenl6 a csonkakirp r' 6s r, sugar6nak m€rtani k6zepe-

vel, azaz r = ,,!r,r, . (Utmutat6s: a (b) ellen6ll6s nagys6-

g6nak kisz6miLisakor sz6mitsuk ki a tengely-
szimmetrikus, dx vastags6gir, / : rr + (rr- rr)x/L sugari

v6kony ktirlemezek itellenes lapjai kdztitti dR ellen6l-

16st. A teljes ellen6ll6s van elemi ellenrill6sok segits6g6-
vel, integr6l6ssal kaphatjuk meg.)

r a ,  ( b )

28-15 6bra
A 28C-41 feladathoz.

28C-42 Egy elektronikus eszktizre kapcsolt leszii l ts6g

5 V 6s 25 V kiiziitt v|lhozik, az 6thalad6 6ram 6ramer6s-

s6ge pedig, 50 mA. Abr6zoljuk az eszklz R effektiv

ellendll6s6t a I/ fesziiltsdg fiiggvdny€ben ebben a fe-

sztltsdgtartom6nyban.
28C-43 A 28.4-16 feladat eset6ben sokkal re6lisabb

kiizelit6s az, hogy az akkumul6tor y fesziltsege a V =

l2V e('ia) egyenlet szerint exponenci6lisan csiikken,

ahol t az 6r6kban megadott id6t jelenti. Sz6mitsuk ki ezt

a ktizelitest alkalmazva, hogy h6ny 6ra alatt fogy el az

akkumuliitor kezdeti ttilt6s6nek a fele. (Megjegyzend6,

hogy a t6nyleges id6 enn6l a becsiilt 6rt6knel rtividebb,

ugyanis az rzz6l6mp6k ellen6ll6sa csiikken az 6ramer6s-

s6g csiikken6s6vel.)
28C-44 Tetelezznk fel, hogy a 28-14 6br6n l6that6 cs6

kiils6 6s bels6 feliilet6t valamilyen j6 vezet6 anyaggal

vont6k be, igy a k6t koaxi6lis hengeres vezet6 ktiztitti

teret o fajlagos vezet6k€pessdgf anyag tiilti ki. A ket

vezetb koz| ,/ fesziiltseget kapcsolunk irgy, hogy a bel-

s6 \ezet6 legyen a nagyobb potenci6lon. Ennek kiivet-

kezt6ben sug6rir6nyri 6ram indul meg a kiils6 vezet6

fe16. Mutassuk meg, hogy hogyan fiigg a -/ 5ramsiiriisEg

a tengelyt6l r t6volsSgban a megadott a, b, L, o, V pa-

rameterekt6l.
28C-45 K6t v€kony, koncentrikus, gilmbh6i vezet6 su-

gara. o, \\\. b (o < b). Nk6z\\k\erq \eret c ta\\agas \e-

zet6k6pess6gii anyag tiilti ki. Szemitsuk ki a k6t giimb-

h6j ktizti lR ellenrill6st.
28C-46 Az el6z6 feladatban leirt k6t gdmbh6j kitze ,/

fesziiltseget kapcsolunk, irgy, hogy a bels6 g6mbh6j

potenci6lja legyen nagyobb. Harirozznk meg, hogyan

fiigg a J 6ramsiirfs6g a ktiz6ppontt6l r tivolsagban a

me gadott param6terekt6l.
28C-47 F,gy a sugarir gtimbiit szimmetrikusan egy na-

gyobb, 6 sugar0 iireges giimb belsej6ben helyeziink el.

A gdmbiik kiiziitti teret o fajlagos vezet6k6pess6g(

anyaggat tiiltjiik ki. A k6t gdmb kdz6 I/ fesziiltseget
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kapcsolunk. Mutassuk meg, hogy a giimbiik kdzittt 1 :
4noVabl(b - a) 6ramer6ss6gii 6ram folyik.
28C-4E Egy I = 80 cm hosszus6gir, r = 2 mm sugaru
vasrudat 6s egy vele azonos meretii eziistrudat v6g6n6l
fogva iisszeer6sitiink. A szabad v6gek ktiz6 V : 5Y fe-
sziiltseget kapcsolunk. a) Mekkora a fesziiltsegeses az
egyes rudakon Mekkora benniik b) a -/ 6ramsiirfis6g 6s
c) az t elektromos t6rer6ss6g?
28C-49 A h6m6rs6kletkiiliinbs6g hatis6ra l6hejdv6
h66ram (19.6 fejezet) 6s a fesziilts6g kiivetkezt6ben
keletkez6 elektromos 6ram tulajdons6gai szoros anal6-
gi6ra utalnak. Vezet6 anyagokban mind a dQ h6energi-
6t, mind pedrg a dq tiilt6st szabad elekfonok k6zvetitik,
illetve sz6llitj6k; kiivetkez6sk€ppen a j6 elektromos
vez,et6k egytttlvl j6 h6vezet6k is. Tekintsiink egy d.r
vastagsdgir, I feliiletf, o fajlagos vezet6k6pess6gii le-
mezt, melynek lapjai k6z6tt a potencirilkiiliinbs6g dZ
Mutassuk meg, hogy az 6ramer6ss|g I = dq/dt kifejez€,-
se 6s a h66ram (19-19) egyenlet szerinti kifejez6se
egym6ssal anal6g:

Elektromos vezet6s

d q  . d V

dt dx

Hfvezet6s (19-19)

A h6vezet6s egyenletenek megfelel6en a k hfvezetlsi
egyiitthat6jri anyagban dQ/dt h5fuam (melynek SI egy-
s6ge J/s) dT/dx h6m6rs6kleti gradiens hatris6ra jtin l6tre.

Indokoljuk meg, mi6rt jelenik meg a negativ el6jel az
egyenletekben.
28C-50 A 28-16 6br6n illusztr6lt o fajlagos vezet6-
k6pess6gii hengeres vezet6 keresztmetszete a sziikiilet
k6t oldal6n lr. illetve A2. A yezet' ket v6ge ktiziitti fe-

sziiltseg miatt a vezet6ben az elektromos t6rer6ss6g nem
z6rus, ennek megfelel6en r4ram folyik. a) Tekintsiik a
sziikiiletet teljesen k6rbevev6 z6rt Gauss feliiletet. Mek-
kora a bal oldali keresztmetszeten a OE elektromos flu-
xus az 6br6n felttintetett mennyis€gekkel kifejezve? b)
Mekkora a "/, 6s -I, 6ramsifrfsdg a sziikiilett6l balra, il-
letve jobbra? c) Sz6mitsuk ki az E, t6rer6sseget mint,Er,
A, 6s A, fitggv6ny6t. d) Sz6mitsuk ki a v, iitlagos v6n-
dorl6si sebess6get, mint v, 6s a keresztmetszeti teriiletek
fiiggv6ny6t.

28-16 6bra
A 28C-50 feladathoz.

do dT
dt dx



XXVIL Fejezet

27A-1 0,885 pF

27 A-3 a) + C b) 3C c) C d) A kondenzdtorok

riividre vannak z6rya

C
C: eu4(a + b)/lb(a b)l
A v6lasz adott.
A v6lasz adott.
A valasz adott.
a) 400 pC b) 80 V
0,188 m' �
c: c"/(r - flk

, '.'] :
2re  Lrc , r_ l rc , r r l  4 l+" ,  r r l  9 l l'  ' L '  \ a l  \ D / - l

a) 1,60 mJ b) 0,800 mJ

A v6lasz adott.
a) 600 nC, cstikken b) 30 pJ, csiikken

c) 30 pJ

27B�-5
278-7
21B�-9

27B�-71
27B�-13
27B�-15
278-r7
27B�-19

27B,2r

27 A-23
27B�-25
278-27

278-29 A v|lasz adotr.
27C-31 A v6lasz adott.
27C-33 267 v
27 C-35 C/L = rc2re.llln(b/a)l

27C-37 l/(1 + rc)
27C-39 Clz/zd
27C-41 A viiasz adoIl.
27c-43 l,4l x l0-r5 m

XXVII. Fejezet

28A-l 3,12 x l0re elektron/s
288-3 a) 5,86 x 1023 elektron/mr b)51,9mA

c) I ,76 x 10* m/s
28A-5 0,667 O
284-7 418C"
28L-9 276C"

288-11 1,56 R
288-13 1,66 V
28.4-15 5,25 W
28A-17 a)  1 l , l  O b)  1,08A
28A-19 a) 66,1%-kal nagyobb teljesitm6ny b) Nem

28A-21 pL/r(b2 - a2)
288-25 a) 2,16 kW b) t,34hP c) 46,3%

288-27 a)9,36 x 10'r r6szecske b) 6,00 W

28A-29 6,00 x 10 '5 s
28B,-31 4,17 x 106 A/m'
28B-33 A v6lasz adott.
28C-35 A v6lasz adott.
28C-17 A v6lasz adott.
28C-39 SI egysdgekben: a) 4000lir; (2,50 x 104)f/2
28C-41 A v6lasz adott.
28C-43 8,32 h
28C-45 (b a)l4rabo
28C-47 A v6lasz adott.
28C-49 A vrilasz adott.

Fejezet

220 Q
a) A b) B c) 4,s0
A valasz adott.

R , u  = i R

wattban: 10, 16, 24, 30, 40, 53 +, 66+, 100, 1 60

9,20 v
A velasz adott.
A v6lasz adott.
a) s,00 o b) 6,00 A c) 2,00 A
0,0860 c)
2,61 mA R,-en;2,50 mA Rr-n;0,167 mA Rr-on
A valasz adott.
A vrilasz adott.

a) 2,41 kA b) 2,46 kO
a)  0 ,517% b)  0 ,103%

R, : 5,025 x 10 3 O; R, : '1,523 x l0 ' � fr;

\=  4 ,523 x  l0  |  O;  R1:4 ,523 f )

A valasz adott.
A viilasz adott.

0 ,587 MO
A valasz adott.
1,44 1,rF
Rr = (R,Rs + RsRc+ RcRA)lRc;

Rr: (R;R, + RsRc + RcR)/\;

Rr = (R.4Rs + RBRC+ RcXr)/Rs,'

Rr :R,R, / (R,  +  R,  +  Rr ) ;

Ru:R,Rr l (R,  +  R,  +  Rr ) ;

R. :RrRr / (R,  +Rr+R1) ;

XXIX.

294-l
29B�-3
298-5
29B�-7

29B.9
29{-tl
294,-13
29A-15
29B-t7
298-r9
298-21
298-23
29B�-25
29B-27
298-29
29B-31

298-33
29A-35
298-37
298-39
298-4r
29C-43

29C-45

2sc-47 R(t+Jt
29C-49 A valasz adott.
29C-51 A v6lasz adott.
29C-53 A v61asz adott.

29C-s5 201 o
29C-s7 R/2
29C-59 163 V; 1.43 MQ
29C-61 0,050 J Rr-en; 0,0167 J Rr-n
29C-63 6,90 Hz

XXX. Fejezet

304-1 1.86 x 10-6 m/s
30B-3 F= l ,44x lOt l  i  3 ,36x1t t32 (newtonban)

30.4-5 1,20 keV
30A-7 0,357 T
308-9 R":4, :42,8R

30B'- l l  R=. l2mYlqB'

30A-13 7,78 x 105 m/s
308-15 2,44 x 105 V/m
308-17 b) 0,708 T


