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28.1 Bevezetés

Ebben a fejezetben elektromos téltések dramldsat, az elektromos dramot tar-
gyaljuk. Minthogy a vezet6 minden egyes pontjdban egyidejiileg mozognak a
toltesek, toltésfelhalmozodds sehol sem jon létre. Az elektromos dram olyan
folytonos vezet6hurokban jon Iétre, amely az dramot fenntart6 energiaforrast
tartalmaz. A vezetGket és energiaforrdsokat tartalmazé hélézatokat dramkd-
roknek nevezziikk. Megmutatjuk, hogy az dramkérben folyé dramokat két
megmaraddsi térvény hatarozza meg: az egyik a tiltésmegmaradds elve, va-
gyis hogy a tdltéshordozok nem keletkeznek és nem is semmisiilnek meg az
aramkdrben, a méasik pedig a mar ismert energiamegmaradads elve.

28.2 Az & elektromotoros erd

A toltésaramlds (vagy elektromos dram) vezet§ anyagokban akkor lehet fo-
lyamatos, ha a vezetd zart hurkot (vagy hurkokat), azaz dramkort alkot. A
pozitiv toltések mindig a nagyobb potencidla hely felél a kisebb potencidli
hely irdnydba mozognak. Természetesen, ha egy pozitiv toltés a csékkend
potencial iranyat kovetve egy teljes hurok megtétele utin visszaérkezik a
kiindul6épontra, akkor ugyanolyan potencidlon lesz, mint elinduldsakor. En-
nélfogva az aramké6r valamely pontjan lennie kell egy olyan eszkdznek, ami
a toltésen munkat végez ¢és temeli egy bizonyos potencidlkiilénbségen. Ezt a
lokélis energiaforrast, amely a toltéseken munkat végezve, potencidljukat
megndveli, fesziiltségforrasnak vagy az elektromotoros eré (e.m.e.) for-
rasinak nevezzilk. Az e.m.e. 4ltal létrehozott potencidlvaltozast az &£ frott
nagybetiivel jeloljiik.

FESZULTSEG Az elektromotoros erd forrasa vagy fesziiltségforrds

-FORRAS (£): bérmely olyan eszkéz, szerkezet, fizikai struktira,

‘ amely valamilyen energiafajtat atalakitva elektromos
energia forriasaként miikédik.
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b) A ¥ potencidl (a fliggtleges tenge-
lyen) a tdvolsdg fliggvényében
(azaz a hurok mentén). A fesziilt-
ségforrds negativ kapcsan belépd
pozitiv toltések potencidlja a tele-
pen valo athaladés sordn £-val
megnd.

28-1 abra

Zart aramkorben 1éva & fesziiltség-
forras a rajta athalado toltések poten-
cidljat megnoveli.

s ulnjnj—
(a) (b)
28-2 abra

A telep jelénél a hosszabb vonal jel6li
a nagyobb potencialt pozitiv kapcsot.
A + és — jeleket néha elhagyjak.

Fesziiltségforras példaul

a) az elem, az akkumuldtor (zsebldmpaelem, autéakkumuldtor stb);
A telep rendszerint tobb elemet tartalmaz sorba kapcsolva. Eb-
ben a fesziiltségforrasban kémiai energia alakul 4t elektromos
energiava. :

b) a generdtor; A villamos erémiivek generitorait viz- vagy goztur-
bindk hajtjik, az autok generdtorat pedig az automotor. Ebben a
fesziiltségforrdsban mozgasi energia alakul at elektromos ener-
giava.

c) a napelem; Ezek biztositjak pl. az {irhajok energiaellatasat. Eb-
ben a fesziiltségforrasban sugdrzasi energia (fényenergia) alakul
at elektromos energidva.

d) bizonyos sejtek, amelyek kémiai energiat hasznalnak fel, hogy
az él6 szervezetekben az idegpalydk mentén és izomsejtekben
meghatarozott potencial-kiillonbséget tartsanak fenn.

Akéarmilyen is legyen a moédja — kémiai, mechanikai, sugarzasi stb.
energia hasznositasa altal — az elektromotoros eré forrasa a fesziiltségforrés
két kapcsa kozott meghatdrozott potencialkiilonbséget tart fenn. Ha a fesziilt-
ségforrds kapcsaira kiils§ aramkért csatlakoztatunk, akkor az dramkoron ke-
resztill' elektromos t6ltés aramlik. Amikor a magasabb potenciall telepsarok-
1ol a toltés a fesziiltségforras alacsonyabb potenciali kapcsahoz jut, akkor a
telep elektromotoros ereje munkét végez rajta, és visszajuttatja a magasabb
potenciali kontaktushoz. Innen a toltés ismét képes a kiilsé dramkoron dtha-
ladni (28-1 4bra). A kapcsok kozotti potencidlkiilonbség még akkor is meg-
marad, ha kiilsé dramkort nem csatlakoztatunk a fesziiltségforrashoz.

Az aramkorok tulajdonsdgainak elemzése, sordn fesziiltségforrason
mindig telepeket értiink (noha a leirtak barmely tipusu fesziiltségforras eseté-
re is igazak). Bar a telep 28-2 abran lathato jele némileg hasonlit a konden-
z4toréhoz, az aramkorok elemzésekor csak ritkan okoz zavart. A hosszabb
vonallal a telep pozitiv kapcsat jeldljiik.

Az em.e. fogalma némileg analog egy vizet keringet6 csérendszerben
16v6 szivattylihoz, mely fiigg8legesen megemeli a vizet, megndvelve annak
graviticids potencialis energidjat. Ha a csévek zart hurkot alkotnak, a szi-
vattyl korbedramoltatja a vizet a rendszerben (28-3 abra). Az dramlds utjd-
ban 1év6 akadaly (pl. az dbran szlir6t vagy hordalékot tartalmazé cs6szakasz
képezi ezt az akadalyt) az dramlds szdmdra mechanikai ellenallasként jelent-
kezik, némileg lecsdkkentve a viz dramldsi sebességét. Ha a cs6 teljesen el
lenne zérva, a viz nem aramolhatna, bar a szivattya tovabbra is nyomast fej-
tene ki. Ennek hatdsara kezdene a viz az akadaly eltdvolitdsakor ismét cirku-
lalni. Az elektromos dramkdr esetében, a toltések aramlasédnak utjdba helye-
zett akadilyt nevezziik elektromos ellendlldsnak (melynek aramkori jeldlése

vagy —D-). Ha elektromos dramkérben nyitott kapesolé (melynek
dramkori jele -~ __) van, (vagyis nincs olyan Gtvonal az elektromos tolté-
sek szamdra a telep két kapcsa kozétt, amelyen a toltések szabadon dramol-
hatnanak) akkor a fesziiltségforrds elektromotoros ereje a kapesolo két kap-
csa kozott V fesziiltséget hoz létre (ez utdbbi hatdsira indul- meg a
toltésaramlas a kapcsolo zarasakor).

Az elektromossag bioldgiai hatdsara vonatkozo elst kisérletet talin Alessandro Volta grof
(1745-1827) olasz fizikus végezte el. O taldlta fel a galvinelemet. Leirdsa szerint dtven
sorba kotott cellabol allo telepet készitett és a telepre kapesolt drotok végét a fiilébe dugta.
Ezutan gy érezte, mintha fejbecsaptak volna, majd leves rotyogasat hallotta.
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28.3 Az elektromos dram

28.3 Az elektromos aram

Az elektromos dram nem mds, mint t6ltések aramldsa. A toltésaram létrejohet
szilard vezetSkben, mint példaul az iréasztal-lampa és a dugaszoléalj (mint
elektromos energiaforrds) kozotti huzalokban, Keletkezhet dram folyadékokban
¢s gazokban, melyekben mind a pozitiv, mind a negativ ionok mozognak; s&t
dram még vakuumon keresztiil is folyhat. Ugyanis a nagyenergiiju részecske-
gyorsitok légiires terében példaul elekironok, protonok vagy mas toltott ré-
szecskék nyaldbjai haladnak. Jelen céljainknak tokéletesen megfelel a fémek-
ben torténd vezetés klasszikus elméletének alkalmazisa: eszerint a fémekben
helyhez kot6tt pozitiv téltésd ionok és azonoes szami mozgékony elektron van,
melyek az ionrdcsban szabadon mozoghatnak. Gondolatban csatlakoztassuk
hosszil, egyenletes keresztmetszeti fémhuzal két végét egy telep kapcsaihoz. A
kapcsok kozotti potencialkiilonbség miatt szinte azonnal (majdnem fénysebes-
séggel) felépiil E elektromos erdtér jon létre. A huzal belsejében, annak teljes

2
hosszara: V, =V, = __[E-dﬂ. Minthogy a huzal egyenletes keresztmetszeti, a

huzal két vége kozott a térerésség mindeniitt azonos” .

A vezetd belsejében az elektromos erdtér a toltésekre F = gE ertt gya-
korol. A rugalmas er6kkel helyhez kotott pozitiv toltések a rdcsban nem
mozdulnak el, a negativ toltésii elektronok viszont szabadon mozoghatnak a
huzal teljes hosszdban. Egy nagyon leegyszeriisitett leirds szerint az elektro-
nokat az er6tér (az E térerésség iranyaval ellentétes irdnyban) gyorsitja,
mindaddig, amig egy helyhez kotott pozitiv ionnal &ssze nem iitkéznek; az
litkdzés sordn sebességiik valamelyest lecsokken. Ezutdn ujra gyorsulnak a
kovetkezd iitkozésig, és igy tovabb. Sok elektront egyszerre szemlélve, az
elektronok a huzal hossza mentén v, dtlagos sebességgel vindorolnak, a
helyhez kotott pozitiv ionok kdzott ide-oda pattogva. Az ilitkézések sorédn az
elektronok mozgasi energidjuk egy részét a racsrezgéseknek adjdk at, ami
altal a féem melegszik. (Ez hasonlit arra, ahogyan a viz a sebes hegyi patako-
kon lezudul: dtlagdt tekintve, a viz nem gyorsul a graviticios tér hatdsara,
hanem tobbé-kevésbé egyenletes sebességgel folyik le a sziklds mederben.)
Az litkdzések kozotti atlagos tavolsag — az Un. dtlagos szabad ithossz — 1éz
esetében kb. 220 iondtmérdnyi. Az elektronok kozotti titkozések ritkak, és
hat4suk az elektromos ellenallasra elhanyagolhato.

Az I elektromos Aramerdsséget a vezetd teljes keresztmetszetén 1 s
alatt dthalado téltés mennyiségével definialjuk.

AZ I ELEKTROMOS A

ARAMERGSSEG e A—? Cige
Az adramerGsség Sl egysége az | coulomb/mdsodperc (C/s), melyet amper-
nek’ (A) neveziink. A milliamper (1 mA=10" A) és mikroamper (1 uA =
107 A) egységeket is gyakran hasznéljuk. Az dram irdnydnak' megillapodds
szerint azt az iranyt tekintjilk, amerre a pozitiv toltések mozognak vagy mo-
zognanak az elektromos erétér hatisira. Ha az elektromos aram a negativ

Megjegyzendd, hogy ez az allitis nem mond ellent az el6z6 fejezetekben leirtaknak, misze-
rint tokéletes vezetGkben az elektromos tér zérus. Ott statikus eseteket targyaltunk, me-
lyekben a téltések nyugalomban voltak és nem volt jelen telep, hogy a vezetd két pontja
kozott valamekkora potencialkiilonbséget hozzon 1étre. Itt dinamikus eseteket targyalunk,
amelyeknél a t6ltések mozgasban vannak, minthogy a telep a vezet§ két pontja kozott po-
tencialkiilonbséget tart fenn, azaz elektromos teret hoz létre a vezetd belsejében.

Az amper egységet André Ampeére (1775-1836) francia fizikus, az elektromos aram még-
neses hatdsdnak kutatdja tiszteletére nevezték el igy.

Noha kijeléltiik iranyat, 7 ettdl még nem vektormennyiség A huzalban foly6 aram akkor is
ugyanakkora, ha a huzalt meghajlitjuk, vagy csomot kotiink ré. f nyillal jelzett irdnya nem
konkrét térbeli, hanem az dramkor topoldgidjahoz rendelhet irdny, mely a pozitiv toltések
lehetséges mozgasanak iranyat jeloli ki.

A viz aramldsaval szembeni
mechanikai ellenallas
(fémsz(ird vagy hordalék)

Araml6 viz
{amikor a szelep
nyitva van)
szelep

o

Szivattyt

(a)

Elektromos dram

(amikor a kapcsolo Kapcsolo

ZArva van) [——> g
pd Elektromos
Y e
— ellenallas
(b}
28-3 abra

A folyadékot dramoltatd rendszerben
1év6 szivatty analog az elektromos
aramkorok feszilltségforrasaval; a
vizfoly4s pedig az elektromos dram-
mal.

A keresztmetszet
28-4 abra
Az arnyékolassal jelzett térrész elekt-

ronjai At = A#v,1d6 alatt a P sik tdlol-
dalara vandorolnak.
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toltésii elektronok vandorlasinak kovetkezménye, miként fémek esetében,
akkor az elektronok tényleges mozgésa éppen ellentétes az / dramerdsség
imént definialt irAnyaval. Bizonyos esetekben, példdul félvezetGkben vagy
elektrolitokban, mind a pozitiv, mind a negativ t6ltések egyidejtileg, egymas-
sal ellentétes irAnyban védndorolnak.

Vizsgéljuk meg kicsit kozelebbr6l hogyan véndorolnak az elektronok
egy huzalban. Tekintsiink egy huzaldarabot (28-4 dbra) Az 4rnyékolassal
jelzett térfogat Osszes elektronja, a huzalra meréleges P sikot Az id6 alatt 1épi
at. A jelzett térfogat A#hossza:

Al =v, At (28-2)

ahol v, az elektronok atlagos vandorlasi sebessége. Az 4A/ térfogatban 1evo
oOsszes toltés mennyisége:

AQ = nedAt, (28-3)

ahol n az egységnyi térfogatban 1év6 vezetési elektronok szdma, e az elektro-
nok toltése, és 4 a huzal keresztmetszete. A (28-2) és (28-3) egyenletek segit-
ségével az egységnyi idG alatt a huzal keresztmetszetén dthalado AQ toltésre

AQ
=== 4 28-4
i nev, ( )

adodik. (Vigyazzunk: ne keverjiik dssze az A teriiletet az amper egység rovi-
ditésével (A).)

28-1 PELDA

Sz4mitsuk ki az elektronok 4tlagos vandorlasi sebességét az 1 mm?
keresztmetszet(i huzalban, melyben az dramer6sség 1 A (ezek az ada-
tok nagyjabol egy erfs fényili lampdra jellemz6k). A rézben atomon-
ként egy elektron vesz részt az dramvezetésben; a réz atomsulya
63,54, siiriisége 8,92 g/cm>.

MEGOLDAS

Elészor kiszamitjuk n értékét, azaz a réz egységnyi térfogatiban 1éve
vezetési elektronok szdmat. Egy vezetési elektront feltételezve ato-
monként, n= N ,p/ M ahol N, az Avogadro szim, p és M a réz sti-
riisége, illetve atomsilya.

( elektronJ N,p
e

atom M
elektron 5, tom 1 g ) 10°cm’
n= | 1t | 6,02%10% = 8,92 .
atom mol £ cm lm
63,54 ——~ .
mol tviltisi

tényezd

A elektron
Y m3
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A (28-4) képletbdl a v, vandorlasi sebességre azt kapjuk, hogy

1 1A

1ol (8,45><1023—elek“°“)[1,602x10"’%C )(10‘%2)
3
m elektron

Va
v, =739%1075 =
S

Ez kisebb sebesség, mint 0,1 mm/s. Ilyen sebességgel egy elektron
3,76 ora alatt tesz meg 1 métert!

Meglep6nek tlinik a példa eredményeként kapott meglehetésen kicsi
vandorlasi sebesség. Ha az elektronok ilyen lassan vandorolnak egy huzal-
ban, hogyan lehetséges az, hogy egy ldmpa bekapcsolasakor az izz6 szinte
azonnal kigyullad? Az ok abban rejlik, hogy amikor az dramkért a fesziilt-
ségforrashoz csatlakoztatjuk, az elektromos térerSsség kialakuldsa majd-
nem fénysebességgel terjed végig az dramkorben. gy hat amikor a kap-
csold felkattintasdval kialakul a fesziiltségforrast is tartalmaz6 teljes zart
hurok, akkor, abban a pillanatban, a hurok 6sszes vezetési elektronja gya-
korlatilag egyidejiileg kezd el mozogni. Noha az egyes elektronok van-
dorldsi sebessége kicsi, az dram hatdsa az dramkér minden pontjdban szinte
azonnal észlelhets. Tovabba, noha a huzal keresztmetszete az dramkor
egyes részein mas és mas lehet (ami miatt a vindorldsi sebesség nem szik-
ségszerlien azonos mindeniitt), az I dramerdsség szamértéke az dramkdr
minden pontjaban ugyanakkora.

A vezetési elektronok mas tipusi mozgast is végeznek. Ezek az elekt-
ronok Ggy viselkednek, mint olyan gidzmolekulak, melyeknek az iitkdzések
kdzotti atlagos termikus sebessége kb. 1,6x10° m/s (az adat rézre és 20°C-ra
vonatkozik). Igy hat a huzalban foly6é iram a vezetési elektronok madsod-
percenként tobb, mint egymillié méteres sebességii bolyongo mozgasabol,
és a lassi (sokkal kisebb, mint 1 mm/s sebességli) vandorldsbol tevddik
dssze (28-5 abra).

Az elektronok mozgasanak ez a szemléletes leirdsa — vagyis a vezetés
,klasszikus” modellje, amely szerint az elektronok a gazmolekuldkhoz
hasonléan bolyongé mozgist végeznek, mert a helyhez ko6tétt ionokbol
4116 récson keresztiil vandorolva iitkéznek azokkal, olyan kvantitativ el-
mélethez vezet, amellyel értelmezheté Ohm torvénye (ezzel a kdvetkezd
fejezetben foglalkozunk). Szdmos més jelenség azonban ellentmond ennek
a meglehetdsen naiv képnek. A kvantummechanikdn alapulé modern el-
mélet kovetkeztetései sokkal jobban egyeznek a kisérleti eredményekkel.
Mai pontosabb ismereteink szerint a mozgd elektronoknak hullimtulajdon-
sagai vannak (43. fejezet). Az elektronhullimok kélcsdnhatasba lépnek az
atomokbél, illetve ionokbél 4all6 raccsal. Ha a rdcs azonos ionokbol éll és
geometriailag tokéletes, akkor az elektronok mozgasat alig gatolja. De ha a
rdcsban hibdk vannak, pl. egy-egy atom hidnyzik, vagy ,szennyezd” ato-
mok vannak jelen, az elektronhullamok ezeken a hibakon szérodnak, meg-
szakitva az elektronok addigi mozgasat. A ,szennyezd” atomok kicsiny,
akar minddssze par milliomodrésznyi koncentracibja elegendd az elektro-
mos ellenalldas nagysédganak lényeges megvaltoztatisihoz. Magasabb ho-
mérsékleten az jonok rezgd mozgisa szintén elrontja a rics tokéletes
szimmetridjat, midltal az anyag fajlagos ellenallisa megnd.

A A

R
vd

28-5 abra

A fémekben a szabad elektronok
olyan bolyongé mozgast végeznek,
mint a gazok molekuldi. Amikor a
fémben elektromos erétér alakul ki,
akkor az elektronok az E térer6sség
irdnyaval ellentétes iranyban, v, atla-
gos sebességgel vandorolnak. A
(negativ toltést) elektronok v, dtlagos
sebességli vandorldsa hozza létre az [
dramot (a masik irdnyban).
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L
A keresztmetszet \r/

28-6 abra

Allandé A keresztmetszetti, L hosszi-
sagh vezetd, melynek végei kdzott V'
potencialkiilonbséget tartunk fent. A
potencialkiillonbség hatasira a vezetd-
ben E térerésség alakul ki, aminek

kovetkeztében a vezetdben [ aram
folyik.

28.4 Az elektromos ellenallas

A tovabbiakban megvizsgiljuk az I = nev,4 képletet, hogy megallapitsuk,
mely tényez6k fiiggnek a vezetd anyagi tulajdonsagaitol, és melyeket szab
meg a vezetSben uralkodoé térerdsség. A térfogategységre jutd vezetési
elektronok szama, #, nyilvdnvaléan a vezet6 anyagi mindségétdl fiigg. A v,
tényez0 részben a vezetd anyagi minGségét6l fligg a pozitiv ionok alkotta
rdcsban ide-oda pattogd elektronok mozgékonysaga kovetkeztében. Az
elektronok sebessége azonban fiiggvénye a toltéseket a vezeton végighajto F
= eE eronek is. Az elektromos erdtér az litkozések kozott gyorsitja az
elektronokat, am ennek az ide-oda mozgasnak az eredGje végezetiil egy
atlagos sebességgel jellemezhet6 vandorlds — hasonléan ahhoz, ahogyan a
viszk6zus kdzegen at es6 tirgy is meghatirozott végsebességet ér el. A
véandorlasi sebesség Ggy alakul ki, hogy az adott sebességnél az elektromos
erdtér altal végzett munka éppen egyenld az iitkdzések sordn ,elvesztett”
mozgasi energidval.

Tanulsdgos a (28-4) dsszefuiggést egy masik alakba &tirni: Tekintsiink
egy dllandé A keresztmetszetli, L hossziisagh wvezetd anyagot, melynek
végpontjai kozott V potencidlkiilonbséget tartunk fenn (28-6 abra). Minthogy

2
K=l == —_[ E-d¢, a térer6sség £ = V/L. A vandorlasi sebesség aranyos
1

az el hajtéerdvel, igy két képletiink van E=V/L és v, = E, melyekbdl
azt kapjuk, hogy:

y
=— 28-5
v (28-5)
Az I = nev A behelyettesitésével ebbél adodik, hogy
VA
I=— 28-6
7 (28-6)

Az aranyossagi tényez0 a vezetd anyaganak tulajdonsagaitol fligg. Az ara-
nyossagi tenyezot 1/p-val jeldlve:

P

ahol p a vezetd fajlagos ellenallasa. Ennek SI egysége (volt/amper)-(méter)
=(Vm/A). A V/A egységet ohm-nak nevezziik, réviditése Q°. A fajlagos
ellendllast rendszerint az ohm méter (Qm) SI egységben adjak meg. Alkal-
manként a ,hibrid” Qcm egységgel is taldlkozhatunk. A 28-1 tablazatban
kiilonbéz6 anyagok 20 °C-on mérhet fajlagos ellenallasat foglaltuk dssze.
Bizonyos esetekben (lasd a 28.7 fejezetet) kényelmesebb a fajlagos ellenallds
reciprokat, a fajlagos vezetGképességet hasznalni, amelyet a o = 1/p képlettel
definialunk. A o fajlagos vezetSképesség SI egysége siemens/méter (S/m).

A fajlagos ellenallast egy aranyossagi tényezd reciprokaként vezettiik
be. Az anyagok fajlagos ellenallisa szamos tényez6tél fiigg, példaul nedves-
ségtartalomtol, nyomastél, kristalyszerkezettdl és hémérséklettdl. Képlettel a
hémérsékletfiiggést a legkdnnyebb megadni. Kisérleti eredményekbdl isme-
retes, hogy az ellendllas relativ valtozédsa kozelit6leg ardnyos a hémérséklet
megvaltozasaval, azaz

Al osabg s Ty (28-8)

0

Az ohm egységet Georg Ohm német fizikus tiszteletére nevezték el, aki 1827-ben felfe-
dezte az dramer8sség és potencidlkiilonbség kozotti aranyossagot. Lasd még a (28-11) osz-
szefliggést (Ohm torvényét).
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e e e e e S e R

28-1 TABLAZAT Fajlagos ellenallisok és hdmérsékleti egyiitthatoik

a fajlagos ellenallas
p fajlagos ellendllds hémérsékleti egyiittha-
Anyag 20° C -on (Qm) téja (1°C)
Szigetelok
Csillam 2 x10° -50 x 107
Kén 15 a0k —80 x10°7°
Uveglemez 2% x 10 270V %10
Felvezetok
Szilicium 640 -75 x10°
Germanium 0,46 =
Szén (grafit) ] O —0.5 =107
Vezetok
Aluminium 28 x10°* 39 x10°
Bronz 18 x 107 0;5 x 1072
Réz Liie »eli0=> 6,8 x107°
Arany 2.4 x 1o7# 3,4 %107
Vas 107331078 L
84% Cu
Manganin 112% Mn 44 %107 <0,0005 x 107
4% Ni
Higany 96 x 107 0,8 x 107
Nichrome* 100 x 107 Ol4= S 10
Platina 10 < 10°° 3,92 x10*
Eziist sl AT
Volfram ST % 10" A= S 2
Cink 5.0 10" Al (T

* FiitSspiralokban hasznalatos nikkel-krom otvozet.

ahol az o ardnyossigi tényez6t a fajlagos ellendllds hémérsékleti egyiitthatdja-
nak nevezziik. A 7, referencia-h6mérsékleten az anyag fajlagos ellenallasa p,.
A (28-8) képletet gyakran az alabbi, dttekinthetébb alakban irjuk fel:

A FAJLAGOS ELLENALLAS

VALTOZASA A HOMERSEK- P =po[l+a(T-T,)) (28-9)
LETTEL

Néhany jol ismert anyag p és o értékét a 28-1 tablazatban adtuk meg”.
Minthogy R ardnyos p-val, azt is irhatjuk, hogy

R=R[1+a(T-T,)] (28-10)

Az ellendllas h6mérsékletfliggésére alapozva hémérét lehet késziteni (ldsd a
28A-7 feladatot).

A 28-] tibldzatban nem szerepelnek olyan anyagok (néhany elem és szdmos ilyen szupra-
vezetdnek nevezett 6tvozet létezik.) amelyek fajlagos ellenalldsa zérushoz kozeli abszolit
h&mérsékleteken zérus. Lasd még ,,Szupravezetés” cimszo alatt.
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28.5 Az Ohm térvény

A (28-7) osszefiiggés szerint, ha a nem zérus fajlagos ellenalldsi rad keét
végpontja kozotti potencidlkiilonbség V és a ridon athalad6é aram aramerds-
sége I, akkor az aramerfsség a végpontok kozotti potencidlkiilonbséggel len-
ne ardnyos. Meglepd, de az ardnyossdg valoban fenndll szamos kiilonbozo
anyag esetében. Ha az arinyossag pontos, az anyag kielégiti az Ohm-
torvényt. A (28-7) képletbdl azt kapjuk, hogy

AZ OHM TORVENY Ve= IR, (28-11)

ahol R az ellenallasnak nevezett dllando6, amely fiiggetlen az anyagon atfoly6
1 aramerdsségt6l. Egy p fajlagos ellenalldst anyagbol késziilt £ hosszusagh, 4
egyenletes keresztmetszetli rad ellendllisat a (28-7) és (28-11) keépletek
alapjan a kovetkezd alakban irhatjuk fel:

pl
R=— 28-12
1 ( )
Az ellendllds egysége 1 Ohm ().
I I
T
e %4 1%
71 | et T
a) Idealis ellen-  b) Alagatdiéda.  ¢) Vezérelt szi- d) Zener-dioda.
allas. licium egyen-
iranyito.
28-7 abra

i

28-8 abra
Jellegzetes ellenallasok.

Néhany elektromos eszkoz -V karakterisztikdja. Csak az idedlis ellenallas
(a) elégiti ki az Ohm torvényt. Szerencsére, szamos anyag viszonylag széles
hémérséklettartomanyban t6bbé-kevésbé jol koveti az Ohm térvényt.

Egy ellenallast képezd eszkozon dthalado aram erdssége és az azt létre-
hozé fesziiltség kozotti kapesolat nem mindig linedris. Néhany eszkoz I-V
karakterisztik4jat (az I és V kdzotti kapesolatot) a 28-7 abra mutatja. Léthat,
hogy csak az a) abran vazolt karakterisztikdju (idedlis) ellendllds koveti az
Ohm torvényt, minthogy csak ott nem fiigg R értéke az dramerdsségtol. A
tobbi esetben az R ellenallast ugyan szintén V/I hanyadosként definidljuk, de
az ellenallds fiigg az dramer8sségtfl. A tovibbiakban csak az olyan ellenal-
lasokkal foglalkozunk, amelyek eleget tesznek az Ohm-térvenynek.

28-2 PELDA

Egy 5 mmZ-es, egyenletes keresztmetszetli szénradbol ellenallast
készitiink. A szénrad két vége kozé kapesolt 15 V-os fesziiltség
hatdsdra 4x10~° A er6sségli Aramnak kellene atfolyni rajta. Szamit-
suk ki a) a rad ellendllasét és b) a rid hosszlisagat.

MEGOLDAS
a) A rad ellenallasat az Ohm-torvény (28-11) alkalmazasaval sza-
mithatjuk ki:
pel sl 3 inegosgie sysio
I 4x107°A




28.5 Az Ohm torvény 663

ahol kQ a kiloohm (1 kQ = 10° Q) réviditése. Hasonléképpen
MQ jelet a megohm (1 MQ = 10° Q) réviditésére hasznaljuk.
Megjegyzendd, hogy ha az ellenallasokat kQ, a fesziiltséget V
egységekben adjuk meg, akkor az Aramer&sséget milliamper
(ImA =107 A) egységekben kapjuk meg (ami a modern elekt-
ronikaban sokkal praktikusabb egység, mint az A).

b) A rid hosszat a (28-12) osszefiiggés segitségével hatarozhatjuk
meg: R = p#/A, ahonnan £ értékét kifejezve:

(===
Jo)

R és A szameértékét, és p-nak a 28-1 tablazatban taldlhato értékét
behelyettesitve azt kapjuk, hogy

243,75 X10° Q) (5% 107 m?) - ¢
f= MR = 134x10°m

Nyilvanvalé, hogy egy 3,75 kQ értéki (vagyis tipikus
nagysagu) ellendllast nem lehet tiszta szénbdl elkésziteni gy,
hogy egy miniatiir elektronikus késziilékbe beépithetd legyen.
Az ellenallasokat kiillonboz6 anyagok keverékébdl készitik ugy,
hogy a kivant ellenallas és méret mellett kell6 szilardsagi legyen
és az ellenallds ne fliggjon a kornyezet paramétereitdl (pl. a hé-
mérséklettdl).

28.6 A Joule torvény

Mint lttuk, az ellenallds végpontjaira kapcsolt fesziiltségkiilonbség elektro-
nokat késztet az ellenallason vald athaladasra, és az elektronok ugyanakkora
vandorldsi sebességgel lépnek be az egyik végponton, mint amekkordval

kilepnek a mdsikon. Emlékezziink arra is, hogy az elektronok altal e o ER
.elvesztett” potencidlis energia az ellenallasokban, mint h6 (bels6 energia) R
jelenik meg. (Ez analdg azzal, amikor egy csonakot a motorja allandé sebes- VvV
séggel hajt: a vizben energia nyelddik el, mikozben a viz kissé felmelegszik.) R
Ellenallasok esetében ezt a jelenséget Joule h8nek nevezziik. 1A

Az ellenalldsban fejlédé JoulehS mennyiségének kiszdmitdsara tekint-
siik a 28-9 dbran lathato, fesziiltségforrast és ellendlldst tartalmazo egyszert g ],g’ S
aramkort. A —M— jellel az Ohm térvényt kielégité (ohmikus) ellenalldst L
jeloljiikk, az egyenes vonalakkal pedig a zérus ellenallasi vezetGket aw _ .
(huzalokat). Ma is a még Benjamin Franklin altal bevezetett konvenciot ko- dt .

vetjitk, amely szerint a fesziiltségforrdson kiviil az I dram a magasabb poten-  28-9 abra :
cidlu hely fel6l az alacsonyabb potencialu felé folyik. Ezt technikai dram- A fesziiltségforras altal végzett mun-
iranynak nevezziik. Természetszeriileg, a fémekben a vezetési elektronok ka az ellendllasban hévé alakul.
negativ téltésiik miatt, ezzel ellenkezd irdnyban mozognak. Masfeldl, szamos
anyagban (folyadékokban, gizokban és bizonyos félvezets eszkozokben) a
pozitiv toltések is résztvesznek az dramvezetésben. fgy a technikai dramirany
az az irany, amelyben a pozitiv t6ltések vandorolnak (vagy vandorolnanak,
ha éppen nincs jelen ilyen tltéshordozo).
Eppen gy, mint koribban tettiik, a fesziiltségforrast és az ellenallast
tartalmazo rendszert a kornyezetétol elszigeteljiik, igy energia ebbe a rend-
szerbe nem 1ép be, és nem tavozik onnan. Minthogy a rendszerben az energia
megmarad, annak az energianak, amit a t6ltések nyernek a fesziiltségforrason
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Hémeérséklet (K)

a) Higanyminta ellendllasa a h6mér-
séklet fliggvényében. A T_ kritikus

hémérsékletnél az ellendllds hirte-
len valtozik. Modern mérések sze-
rint a szupravezeto dllapotban 1évo
anyagok fajlagos ellenallasa kisebb
mint 102% Qm, vagyis valoban zé-
rusnak tekinthetd.

b) Szupravezetd gyliriiben és golyo-
ban keltett elektromos dramnak
olyan a magneses tere, hogy a go-
lyo lebeg. Az dramok évekig meér-
het6 valtozas nélkiil keringenek.

28-10 abra

Szupravezetés.

athaladva, egyenlének kell lennie az ellendllisban fejlédé hével. Az £ e.m.e.
a dg toltésen dW munkat végez:

dW=Edg
A fesziiltségforras 4ltal végzett munkavégzés sebessége:

d di
_W=g_q

dt dt
avagy, az aramerGsség (28-1) definicioja kovetkeztében

W _a
dt
Vegyiik észre, hogy mialatt a fesziiltségforrds az egységnyi toltésen &
munkat végez, a toltések potencialis energidja a fesziiltségforrason valo at-
haladasakor ugyanennyivel (az egységnyi toltés V' potencialis energiajival)
né. A fesziiltségforras kapcsai kozotti ¥ potencialkiilonbség tehat ugyanak-
kora, mint az ellenallds két végpontja kozott. Az energia-megmaradis elve
miatt a fesziiltségforras munkavegzésének (dW/dt) sebessége egyenl§ az el-
lenalldson tortén6 hofejlédés sebességével. (Minthogy ez a hd rendszerint
kisugarzodik, elvezetSdik a kornyezetbe és igy ,.eltlinik” az dramkorbél,
gyakran hasznaljuk a ,,disszipalodik™ kifejezést.) Az ellenéllason disszipalt P
teljesitmény tehat:

P s
dt

&l (28-13)

vagy, minthogy az ellendllas két végpontja kozti fesziiltség: £ =V,
P=V (28-14)

Ez az egyenlet mas alakban is felirhaté. Ohm tdérvényét (V' = IR) felhasznalva
a (28-14) osszefiiggés az alabbi alakot 6lti: \

P=1I°R (28-15)

Az ellenillisokon disszipilt I°R teljesitményt gyakran nevezik hovesz-
teségnek, a fejlédo hét Joulehdnek. Ohm torvényét masként alkalmazva a P
= V*/R képlethez is juthatunk, igy

DISSZIPALT P e
TELJESITMENY

ELLENALLAST A bt (28-16)
TARTALMAZO =V*/R

ARAMKORBEN

28-3 PELDA

Ha a 28-9 dbrédn abrazolt &ramkorben £ = 6 V és R = 12 Q, mekkora
a) az idGegység alatt a fesziiltségforras altal végzett munka és b) az
ellenillason disszipalt teljesitmény?

MEGOLDAS

a) Az energiamegmaradas elve miatt az a) kérdésre vélaszként
megadott szdmértéknek egyenldnek kell lennie a b) kérdésre
adott értékkel. Felismerve, hogy az £ e.m.e. egyenlé az ellenal-
las végpontjai kozotti V- potencidlkiilonbséggel, Ohm torvénye
I=ER. Az adott szameértékeket behelyettesitve,
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I= f_ = iV_ =05A
R 1060
A fesziiltségforrds munkavégzésének sebességét a (28-13)
egyenlet adja meg;
aw J

= =E€l=(6 V)05 A)=3,00== 300 W
S

b) Az ellenalldson disszipalt energiat, noha egyenlé dW/dt-vel, a
(28-16) formula alkalmazaséaval is kiszdmithatjuk:

P=T*R=(05A)*(12Q)=3,00 W

Kapacitas-érzékels lemezek

A tekercsek

| @ |
keresztmetszete

~m =

28-11 abra

A szupravezetd graviméterekben két
vizszintes helyzetli (szupravezetd)
tekercs egy gdmbdét lebegtet. A gobmb
helyzetét a feltiintetett négy, és az
abran nem feltiintetett, az abra sikja
felett és alatt elhelyezett tovabbi két
lemez kozotti kapacitisok mérésével
hatiarozzdk meg.

o

.

s

S
fEe
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28.7 Az aramsiiriiség és a vezetoképesség

Szamos esetben az elektromos aramok nem huzalokon vagy egyéb jol defini-
alt vezetokben folynak, hanem kiterjedt kozegekben, példaul a légkdrben, az
oceanokban, a foldben, elektrolitoldatokban, a csillagok ionizalt gazokbol
allo atmoszférajaban, plazméakban stb.. Ilyenkor célszerii az Aramsiiriiség
fogalmat haszndlni, melyet az adott pontban az egységnyi feliileten dtfolyo

dramerdsséggel hatirozzuk meg:

J ARAMSURUSEG 0

7k
(skaldr alakban) J= 7 (28-17)

© A (28-4) képlet szerint / = ngv 4, igy vektoralakban a J aramstiriiséget az

aladbbi modon irhatjuk fel:

J ARAMSURUSEG
(vektor alakban) 4% (519
Itt n az egységnyi térfogatban 1évo szabad toltéshordozok mennyisége és v,
az atlagos vandorlasi sebesség. Szokas szerint v, igy hatarozhaté meg, hogy
irdnya megegyezzék a pozitiv toltéshordozok mozgisanak irdnyaval. (Ha a
negativ elektronok a toltéshordozok, az elektronok mozgasiranya éppen el-
lentétes v,-vel.) -

Az Ohm torveényt az eddigiekt6l kissé eltér6 formaban is felirhatjuk egy
£ hosszusagn ¢s A egyenletes keresztmetszet(i vezet6ben foly6é aram figye-
lembevetelével: Ilyen vezetS esetében, (feltéve hogy ohmikus ellenallast)
I=VIRés E= VIt Igy

o Ve Bl ool A
R 2 p
. g

Az dsszefliggés mindkét oldalat az A teriilettel elosztva azt kapjuk, hogy

J:i= bifp it (28-19)
Ap
Az OHM TORVENY AZ ARAM-
SURUSEGGEL KIFEJEZVE J=cE (28-20)

(differencialis Ohm térvény)

1987-ben Bednorz és Miiller a magash6mérsékletli szupravezetés (7 = 35K) felfedezéséért
nyerték el a Nobel dijat ( a fordit6 megj.)
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Az anyagok o fajlagos vezetGképességét a fajlagos ellendllds reciprokaként
definidljuk, o = (1/ p), Sl egysége (Qm)~' =siemens (S).

Immar két lehetGségiink van az anyagokban folyo elektromos dramok
jellemzésére:

Makroszkopikus leirds Mikroszkopikus leiras
(véges méretli vezets esetén) (anyag belsejében,

egy adott pontban)

J=ckE

v
b (28-21)

A makroszkopikus leirds akkor hasznos, ha véges méretif ramkori elemeink
vannak, €s az egész egységre vonatkozo V és R elektromos jellemzdéket ki
tudjuk fejezni. Ezzel szemben a mikroszkopikus leirds sordn az anyag belse-
jében adott pontra jellemzo lokalis paraméterck: az elektromos térer8sség €s
Arams(riiség kozott teremtiink kapcsolatot; e leirdsndl az anyag mérete, ki-
terjedése teljesen kozombos. (Ezért nevezik az utobbit differencialis Ohm
torvénynek.)

Néha a toltésstirliség a vezetd belsejében helyrél-helyre valtozik. Ennek
kovetkezményeként a J aramsftirliség is pontrol pontra viltozik. Adott 4 fe-
lilleten athaladé teljes 7 aramerdsséget ugy szamithatjuk ki, hogy az dramsti-
riiséget a teljes A4 feliiletre integraljuk:

L= _[J-dA (28-22)
Iit dA a feliiletelem-vektor, amelynek iranya az adott feliiletre mindeniitt
merSleges. Megjegyzends, hogy mig az I dramerdsség skaldr, addig a J
drams(riiség vektormennyiség.

28-4 PELDA

Nagyenergiajii elektrongyorsitobol kilépé kor keresztmetszetii
elektron-nyalab sugara 1 mm. a) Ha a nyaléb 4lland6 keresztmet-
szetll és aramer8ssége 8LLA, mekkora a nyaldbban az dramsir{iség?
b) Az elektronok sebessége majdnem akkora, mint a fénysebesség,
igy sebességiiket elhanyagolhaté hibdval c-nek lehet tekinteni.
Szédmitsuk ki a nyaldbban az elektronok siiriségét. c) Mennyi id6
alatt tAvozik Avogadro szamnyi elektron a gyorsitobol?

MEGOLDAS

~6
pyliga 4 luho 0T

. 2
SR 0 LSS A
A g(1%107°m)

b) Az I=nev,képlet alapjan:

2,55 A/ m>

I
ev,  (L60x10™°C)(3x10°m/s)

ev,

= 331x10"m™

c) Az l= AQ/At képlet alapjan

_AQ _N,e (6,02x10%)(1,60x107"C)
I I (8x107°A)

= 1,20x10"s  (kb. 381 év!)

At
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}‘—1 msec——ﬂ i

a) Ez a fénykép olyan specialis filmfelvevégéppel késziilt, amelyben az b) A fényképész ezt a sok kistilésbd] allo vil-

expozicid alatt a film 27 m/s sebességgel mozgott. (Az id6 a képen lamot gy ordkitette meg, hogy az expozi-
balrél jobbra telik.) A képen lathato egy halvany lépcsézetes kép, cio alatt gépét ingaszertien mozgatta. El-
ezek az elévilldmok, melyek a felh§ aljatol lefelé indulnak ¢s egyre Agazasok rendszerint csak az els6
hosszabbak; ezutan I4thaté a felfelé haladé nagyon fényes fovillam kistiléseken lathatok; a tovabbi kisiilések
ami a f6ldr6] a felhd felé irdnyul és olyan gyors, hogy egyetlen kép- ugyanazon a kis ellenallasu, ionizilt leve-
nek tiinik és a fényessége fokozatosan csokken. g6ben kialakult vezetd csatornaban futnak

végig, amely mintegy 10* K hémérsékletii-
re heviil fel (és amely elég forr6 ahhoz,
hogy akar kbzeteket parologtasson el). Az
aramvezet csatorna atmérdje néhany mm
és néhany cm kozotti. A mennyddrgést a
forro ionizalt levegd robbanasszeri kita-
gulasa okozza.

28-12 dbra

A villdmlds anatémidja. A legtobb, felhd és fold kozotti villam 3—5 kisiilésbol
all, melyek egyiittes idétartama néhany tizedmasodperc, igy a szem képes a
villimok villogasat érzékelni. Néha az egy-egy kisiilés hosszabb ideig tart, mint
a tobbi, és a toltések aramldsa a kis ellendllist vezet6 villimcsatorndban néhany
tizedmasodpercig folyamatos fényjelenséget idéz el6.

A villimoknak szdmos tipusa van. Ezek részletei olyan filmfelvevd-
géppel tanulmanyozhatok, amelyben az expozicié alatt a film 27 m/s sebesség-
gel mozog, igy az események id6beli somrendjét a filmen vizszintesen
,szétteriti”. A 28-12a 4bran ilyen felvételt lathatunk: a tipikus villim Ggy kez-
dédik, hogy halvanyan vilagito elgvillimok sorozatdban a felh6 also részébdl a
fold felé egyre hosszabb kisiilések indulnak meg. Ezek mindegyike utin az io-
nizalt vezet6 csatorna mintegy 50 méterrel meghosszabbodik; az elSvillimok
kozott mintegy 50 us-os sziinet van. Végiil, ha az elgvillim megkézeliti a f6ld-
felszint, a csiicsa és a fold kozotti nagyon erds elektromos erStér hatdsara ott egy
erds kisiilés indul meg, ami utan a foldt6l a felhd felé beindul a févillamnak
nevezett kisiilés. A févillim nagyon gyorsan, a fénysebesscg tizede vagy fele
sebességgel terjed felfelé a mar kialakult vezetd csatorndban (ezért a févillim a
filmen egyszerii csikként jelenik meg). Mig az el6villamok kialakuldsa a néhdny
km magassagban 16v6 felh8k aljatol a foldig mintegy 0,02 s ideig tart, a fovillam
visszafelé (felfelé) ezt a tavolsdgot mar minddssze 70 us alatt befutja. A villim-
ban az dramer8sség csucsértékékének tipikus értéke néhanyszor tizezer amper, a
széllitott toltés néhanyszor tiz coulomb.

A 28-12b abran lathat6 fényképet Ggy készitették, hogy a fényképezGgé-
pet nyitott zarral inga szerlien; igy egy kb. 0,6 s-ig tart6 villimban 12 kisiilest
lehetett elkiiloniteni. (Ezek a fényképek Leon E. Salvane kényvébdl (,,Lightning
and Its Spectrum”, University of Arizona Press, 1980) szdrmaznak. Ebben a
konyvben szamos lenyfigtzd fénykép talalhato, tovabba sok tanacs, hogy ho-
gyan készitsiink nappal villimokrol fényképeket egyszer(i kisfilmes fényképe-
z6géppel.)




MEGOLDAS

lettel adhatjuk meg. igy a teljes aramerGsség:

4 5 0,610 " m
F
1,2% 10'3m)’

0

[:(4r—

=(2,4-030)x107 A = 2,10 mA

Reszecskegyorsitobol kiléps kor keresztmetszetii protonnyalab suga-
ra 0,6 mm. A 28-13a abra az aramsiirliséget a tengelyté]l mért tavol- 2F
sag fliggvényében mutatja. Mekkora a teljes nyalab dramerGssége?

Az dramsiirliség hengerszimmetridja miatt vilasszunk ki egy v su-
garll és dr szélességii elemi korgyiirtit (28-13b dbra). fgy d4 =
2nrdr. A 28-13a abra szerint a J aramsiiriséget (SI egységben)
0 < r<0,6 mm tartoményban a J(r) = (4 — 4r/0,6x10™) A/m? kép-

R 0,6X10~ m
fos _[0 JdA = L (4—4r/0,6 X107 m)(27r)dr

Osszefoglalis 669

] 1 |

3
0l 02040608 (o
(a)

b) dA = 2ardr teriiletd korgyiirt

28-13 abra
A 28-5 példahoz.

Osszefoglalis

Egy & elektromotoros erejfi fesziiltségforrds a dg tolté-
sen dW munkat végez, mialatt a t5ltések potencialjat &-
vel megnoveli.

aw = E&dg

Az I elektromos dramerdsség a vezet6 tetszéleges
helyén a teljes keresztmetszeten idéegység alatt 4thala-
do téltések mennyisége:

i
dt
Az dramerGsség irdnyét a pozitiv t6ltések haladdsi ird-
nyaval definidljuk. (Noha I-nek irdnya van, mégse vek-
tormennyiség.) A fémek clektromos vezetésének klasz-
szikus modellje szerint a vezetési elektronok a gézok
molekuldihoz hasonl6éan viselkednek; minden irdnyban
véletlenszerfien mozognak. Amikor a vezetében elekt-
romos erétér alakul ki, az elektronokra olyan eré hat,
amely a véletlenszer(i mozgas mellett az elektronokat v,
dtlagos vdndorldsi sebességgel E irdnydval ellentétes
irdnyban mozgatja. A véandorls sordn az elektronok a
helyhez kotott (racsba rendezett) ionokkal, ill. atomok-
kal allandéan iitkéznek. Az dramerdsség egy olyan,
allandé 4 keresztmetszetii vezetSben, melynek térfogat-
egységében n darab, v, dtlagos vandorldsi sebességgel
mozgo vezetési elektron van:

I =nevA
AZ OHM TORVENY: V=1IR

Egy £ hosszisdgn, alland6é A keresztmetszetii rad R el-
lenalldsa;

pop?

A
ahol p az anyag fajlagos ellendlldsa. A Jajlagos ellen-
allas o hémérsékleti egyiitthatoja a T hémérsékleten
mérhets p fajlagos ellendllis és a T, referencia-
h8mérsékleten mérheté p, fajlagos ellenallis kozotti

kapcsolatra jellemz6, az alabbi Osszefliggés szerint:
p=po[l+a(T-1,)]

Bizonyos clemek és anyagok megfeleléen ala-
csony hémeérsékleten szupravezetévé valnak. Ekkor
fajlagos ellenallisuk zérus.

Az anyagok belsejében folyé dramot a .J drams(ri-
séggel jellemezhetjiikk, ami megegyezik az adott pont-
ban az egységnyi felilleten dthaladé dram dramerdsseé-
gével:

Skalar alakban Vektor alakban
if
3 S J=nev,

ahol n a g toltésli toltéshordozdk szama térfogat-
egységenként, ¢és v, a toltéshordozok atlagos vandorlési
sebessége. Egy adott 4 feliileten dthaladé aram / iram-
erdssége:

1=[1-aA

A DIFFERENCIALIS

OHM TORVENY it

ahol o= 1/p , az adott anyag fajlagos vezetGképessége.
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Kerdesek

1. Hogyan lehet megallapitani egy telep kapcsainak
polaritasat? Soroljunk fel minél tobb modszert.

2. Vannak-e és ha igen, mik az el6nyei a technikai
aramirany hasznalatnak ?

3. Miért negativ a félvezetSk ¢és szigeteldk fajlagos
ellenalldasanak hémérsékleti egyiitthatéja?

4. A vezetékben az elektronok vandorldsi sebessége
nagyon kicsi. Miért alszik el megis a csillar rogtén a
kapcsolo lekapcsoldsa utdn szinte.azonnal?

5. Mi lehet a f6 oka annak, hogy az ellenalldsok nem
az Ohm toérvénynek megfeleléen viselkednek?

6. Vastag rézhuzal ellenallasa R,. A huzal kézepét
kifurva cs6vet készitiink, melynek belsé atmérdje
fele a kiilsé atmérdjének; és melynek ellendlldsa R,.
Mekkora R, /R, ?

Feladatok
28.3 Az elektromos dram

28A-1 Egy vezetn 5A erdsségli aram halad at. Hany
elektron halad at a vezet§ egy adott keresztmetszetén
masodpercenként?

28A-2 Gazkisiilési cs6 mindkét végén egy-egy fémle-
mez (elektrod) van és kozottiik nagy a potencialkiilonb-
ség. Egy elektronforras a negativ elektrodnal elektrono-
kat injektdl a gdzba. Az elegendSen nagy sebességii
elektronok néhany gazatomot ionizalnak, emiatt tovabbi
elektronok és pozitiv ionok képz6dnek. Ennek eredme-
nyeként 4x10'" elektron és 1x10"7 ellentétes irdnya egy-
szeresen toltott pozitiv ion halad at a cs6 egy adott ke-
resztmetszetén masodpercenként. Szdmitsuk ki az dram
nagysagat és iranyat.

28B-3 Egy 2 mm-es atmérdjii eziist huzalon 2 6ra 15
perc alatt 420 C toltés halad at. a) Atomonként egy ve-
zetési elektront feltételezve, szamitsuk ki a szabad tolte-
sek szamat az eziistben (1/m* egységekben); b) Mekko-
ra a huzalban foly6 dram erdssége? ¢) Szamitsuk ki az
elektronok dtlagos vandorlasi sebességet.

28B-4 Van de Graaf generdtor mozgoé szija 30 cm széles
és 20 m/s sebességgel halad. A szallitott toltések a szij
egyik oldalan egyenletesen oszlanak el, a nagy potenci-
ali gombre szallitott toltések aramerdssége 0,15 pA.
Szamitsuk ki a szij felilleti toltéssiirliségét.

28.4 Az elektromos ellendllas
28.5 Az Ohm torvény

28A-5 Rézhuzal dtmér8je 2,60 mm. A réz fajlagos el-
lendllasa 1,77 uCcm. Szamitsuk ki a huzal 200 m hosz-
szl darabjanak ellenallasat.

28A-6 Az A és B betiikkel jeldlt két kocka azonos el-
lenalldsi anyagbél késziilt. Elhosszasdguk £ illetve 104.
Szamitsuk ki az R /R, hanyadost, azaz a szemkozti la-
pok kozott mért ellenallasok ardnyat.

7. Edison els6 izz6lampai lényegében szén izzoszallal
mikodtek. Vajon miért kellett ezekkel a lampakkal
egy ellenallast is sorba kétni?

8. A 22, fejezetben gondosan kimutattuk, hogy a ve-
zet6k belsejében E = 0 akkor is, ha kiviil E zérustol
kiilonbozik. Ebben a fejezetben miért allithatjuk
ennek éppen az ellenkezgjét?

9. Egy telep kapocsfesziiltsége miként lehet nagyobb,
mint az elektromotoros ereje?

10. Régebben az autdk elektromos rendszere 6 V-os
volt. Vajon miért hasznalnak ma 12 V-os rendszert?

11. Két izz6lampa koziil: az egyik 220 V, 25 W-os, a
masik pedig 220 V, 100 W-os. Melyiknek az izzo-
szala a nagyobb ellenallasu?

28A-7 A platina ellenallash6méré a platina ellenalla-
sanak hémérsékletfiiggésén alapul. Egy platina huzal
tekercs ellenalldsa 20°C-on 100 Q. Ha ugyanezt a teker-
cset. éppen megszilardulé cinkolvadékba meritjiik, el-
lenalldsa 256 Q. Szamitsuk ki a cink olvaddspontjat.
28A-8 Szamitsuk ki a | m hosszi és 0,1 mm? kereszt-
metszetii nichrome huzal ellenéllasat a) 20°C-on és b)
100°C-on.

28A-9 Szamitsuk ki, hogy milyen homérsekleten lesz
egy rézhuzal ellenallasa éppen kétszer akkora, mint
20°C-on.

28B-11 Egy R ellendllasi huzalt eredeti hosszanak 1,25-
szeresére nyujtjuk meg. Szdmitsuk ki a megnyujtott
huzal ellenallasat.

28B-12 Eziistbdl késziilt kocka tomege 90 g (az eziist
relativ siirisége 10,50). a) Mekkora az atellenes la-
pok kozotti ellendllas? b) Szamitsuk ki az elektronok
atlagos vandorldsi sebességét azt feltetelezve, hogy
az eziistben atomonként egy vezetési elektron van, és
a kocka étellenes. lapjai kozotti potencidlkiillonbség
107° V.

28B-13 Egyik végiiknél Osszeerdsitiink egy réz- és egy
vele azonos atmér6jii és hosszusagn vashuzalt. Mekko-
ra lesz a rézhuzal végpontjai kozotti  potencialkii-
16nbség, ha a masik (szabad) végik kozé 12 V fesziilt-
séget kapcsolunk?

28.6 A Joule hé

28A-14 Egy 1000 Q-os ellendllas maximalisan 2 W
teljesitményt képes disszipalni. Mekkora lehet a maxi-
malis potencidlkiillsnbség az ellenallds két végpontja
kozott ?

28A-15 Televiziok képcsovében az elektronagyubol
szdrmazo elektronok 25 kV-os potencidlkiilonbség hata-



sara a képernyd felé gyorsulnak. Hany watt teljesitmény
disszipalodik a képernydn, ha az elektronnyalab atlagos
aramerdssége 0,21 mA?

28A-16 Egy 12 V-os autéakkumulator kapacitisa
120 Ah (itt a kapacitas azt jelenti, hogy az akkumulator
kezdeti tdltése 120 amper-6ra). Parkolds soran két
80 W-os fényszoroizzo bekapcsolva marad. Szamitsuk
ki, hogy hany ora alatt csokken az akkumulator toltése
az eredetinek a felére azt feltételezve, hogy a kapocs-
fesziiltség ezalatt nem valtozik.(Lasd még a 28C-43
feladatot is.)

28A-17 Egy 1300 W-os elektromos fiitétest 120 V-os
halézatrol lizemeltethet6. Szamitsuk ki a) a fiit6test el-
lenallasat és b) a felvett aramot.

28A-18 Szamitsuk ki 100 liter viz 20°C-r6l 90°C-1a valo
melegitésének koltségét, ha 1 kWh energia dra 5 Ft.
28A-19 Erémii 60 kV-os fesziiltségen szolgaltat elekt-
romos energiat tivoli fogyaszté szamdra. a) Ha a fe-
sziiltség a tivvezeték karosoddsa nélkiil 100 kV-ra no-
velhetd, akkor azonos dramerdsség mellett mennyivel
tobb energia tovabbithat6? b) Megnd-e vajon a szallitasi
veszteség? Miért?

28A-20 Amikor egy izzolampat (20°C-on) bekacsolunk,
a kezdeti dramer6sség a staciondriusnak mintegy tizsze-
rese. Becsiiljitk meg az izz6 volframszdl h6mérsékletét.
28A-21 A 28-14 abran egy L hosszisagi hengeres
csGdarab lathaté, melynek belsé és kiilsé atmérdje a,
illetve b. A csO anyaginak fajlagos ellendllasa p. A cs6
két vége kozott meghatirozott fesziiltség van, aminek
hatdsara a cs6 tengelyével parhuzamos irdnyban dram
folyik. Hatdrozzuk meg az R ellenallast p, L, a és b
fiiggvényeként.

28B-22 Egy 110 V fesziiltséggel iizemeld 500 W telje-
sitményd fiit6test flitdszalja 0,5 mm atmérdjii nichrome
huzal. Becsiiljiikk meg a fiit6szal hosszat a) azzal a ko-
zelitéssel élve, hogy a fajlagos ellendllas valtozasa a
hémérséklettel elhanyagolhato és b) ugy, hogy a fajla-
gos ellendllas hémeérsékletfiiggését is figyelembe vesz-
szik. A szal hémérséklete 1200°C. Mekkora teljesitmé-
ny(i lenne az a) kérdés valaszaként kapott hosszisagi
fiitészal ezen a hémérsékleten?

28B-24 Kenyérpiritd flitdszéla nichrome huzalbol ké-
szilt. A 120 V-os halézathoz valé csatlakoztatisakor
(amikor a szal hémérséklete 20°C) az atfolyod dram-
erbsség 1,8 A, am ahogy a flit6szal melegszik, az aram-

28-14 abra
A 28A-21, 28C-36 és a 28C-44 feladatokhoz.

Feladatok 671

erdsség csokken. Amikor a kenyérpiritd a miikddési
hémeérsekletét eléri, az dramerdsség 1,53 A. a) Szamit-
suk ki a kenyérpirité altal felvett teljesitményt kenyérpi-
rit6 a miikodési hémeérsékleten. b) Mekkora ilyenkor a
fiitdszal homérseklete?

28B-25 Elektromos arammal miikod6 emel&szerkezet a
220 V-os fesziiltségii halozatrol tizemel és 1 tonnas ter-
het 9 m/perc sebességgel képes emelni, mialatt 9 A
aramer@sségl dramot vesz fel. Szamitsuk ki a) az eme-
16szerkezet felvett teljesitményét; b) a leadott teljesit-
ményt és c) az emelS hatasfokat.

28B-26 Van de Graaf-generdtor osszesen 0,127 mC-
nyi 4 MeV-o0s a-részecskét 16 bele egy céltargyba.
(Az o-részecskék hélium-atommagok, amelyek két
neutronbol és két protonbol épiilnek fel.) a) Szamit-
suk ki, hany o részecske csapodott be a céltargyba.
b) Ha a besugérzas 6 percig tartott, mekkora volt a
részecskenyalab atlagos dramerGssége? c) Szamitsuk
ki a céltargynak atadott teljes energiat (joule egysé-
gekben).

28B-27 Nagyenergiajii o-részecskék nyalabja ér egy
céltargyat. (Az o-részecske egy hélium atommag.) A
nyalab atlagos aramerdssége 0,3 pA, a részecskék kine-
tikus energidja 20 MeV. Szamitsuk ki az egy masodperc
alatt a céltargyat érd részecskék szamat €s b) a céltargy
altal abszorbealt (elnyelt) teljesitményt.

e rr

28.7 Az aramsiiriiség és a vezetiképesség

28A-28 A J = oE egyenletbdl kiindulva és egyenletes
keresztmetszetli hengeres vezetit feltételezve vezessiik
le az Ohm térvényt (V' = IR).

28A-29 Zivatarfelh6k kornyezetében az elektromos
térerGsség 100 V/m, ugyanitt 6-10"° A/m’ az dram-
stirliség. Mekkora az légkor vezetGképessége ebben a
tartomanyban?

28B-30 Mennyi ho fejlodik egy egyenletes, 2,6 mm
atmérdjli rézhuzal egységnyi térfogataban egységnyi id6
alatt, ha a huzalon 0,37 A dramerdsségu aram folyik?
28B-31 Egy 1,2 m hosszi, 0,5 mm atmérdji nichrome
huzal két vége kozé 5V fesziiltséget kapcsolunk. Sza-
mitsuk ki a huzalban a J drams(irdiséget (a huzal homér-
sékletét 20°C -on tartjuk).

28B-32 Az amerikai szabvany szerinti éplletek belseje-
ben 4,00 mm atmér6jii gumiszigetelési réz-vezetékeken
maximalisan 50 A dramerdsségli aram folyhat. Egy hu-
zalban, amelyben ekkora dram folyik, vajon mekkora a)
a J aramstirliség, ¢s b) az elektromos térerdsség és c) a
héfejlodés egy 3 m-es szakaszon?

28B-33 Ha egyenletes keresztmetszetl vezetd két
végpontja kozé fesziiltséget kapcsolunk, a vezetd
teljes térfogataban E elektromos térerdsség alakul ki
(a végeknél az elektromos tér inhomogenitasat elha-
nyagoljuk). Mutassuk meg, hogy a o vezetSke-
pességii vezet6 egységnyi térfogataban disszipdlt
teljesitmény ok
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28B-34 Egy p fajlagos ellenallisu anyagon keresztiil
4ram halad 4t, az arams(ir{iség mindeniitt /. Mutassuk
meg, hogy a vezetd egységnyi térfogatiban disszipalt
teljesitmény pJ>.

Tovabbi feladatok

28C-35 A fajlagos vezetGképesség homérsékleti egyutt-
hatojanak definici6ja szerint o = (1/p)(dp/dT), ahol p az
anyag fajlagos ellendlldsa T hémérsékleten. a) Tegyiik
fel, hogy o dlland6 (azaz a hémérséklettsl nem fiigg).
Mutassuk meg, hogy p = p,e“T™, ahol p, a fajlagos
ellenallas a T, referenciahGmérsekleten. b) Az exponen-
cialis fiiggvény sorba fejtésével mutassuk meg, hogy ha
o (T - T,) << 1, akkor a fenti egyenlet a (28-9) egyen-
letté egyszerisodik.

28C-36 A 28A-21 feladat modositasa: Tételezzik fel,
hogy az dram a 28-14 abran vézolt cs6 belsd és kiilsd
fala kozott, radialis iranyban folyik. Hatdrozzuk meg,
hogy hogyan fiigg ekkor az R ellendllds az a, b, p és L
paraméterektdl. (Utmutatds: Tekintsiik az r sugar( és dr
vastagsagn vékonyfal( hengeres héj belsé és kiils fala
kbzotti dR ellenallast; a teljes ellendllast ezen elemi el-
lenalldsok segitségével, integralassal kaphatjuk meg.)
28C-37 Egy ¢ hosszisagh huzal fajlagos ellendllasédnak
hémérsékleti egyiitthatoja . A huzal ellenallasit Ggy is
megndvelhetjiik, hogy megnydjtjuk, de agy is, hogy
melegitjiik. Mutassuk meg, hogy egy A#/f relativ meg-
nytlas ebbdl a szempontbol egyenértékili egy AT hémér-
sékletnoveléssel, feltéve hogy Al = aAT/2.

28C-38 Egy / hosszisagl, egyenletes A kereszt-

vel, azaz r = \/r,Tl . (Utmutatés: a (b) ellendllds nagysa-
ganak kiszamitisakor szamitsuk ki a tengely-
szimmetrikus, dx vastagsaga, y = r, + (r, — r)x/L sugarQ
vékony korlemezek atellenes lapjai kozotti dR ellenal-
last. A teljes ellenallas van elemi ellenallasok segitsége-
vel, integralassal kaphatjuk meg.)

i 2
(a)

28-15 abra
A 28C-41 feladathoz.

28C-42 Egy elektronikus eszkozre kapesolt fesziiltseg
5V és 25 V kozott valtozik, az athaladé aram dramerds-
sége pedig, 50 mA. Abrazoljuk az eszkéz R effektiv
ellenalldsat a V fesziiltség fliggvényében ebben a fe-
sziiltségtartomanyban.

28C-43 A 28A-16 feladat esetében sokkal realisabb
kozelités az, hogy az akkumuldtor V fesziiltsége a V' =
12V-e""™ egyenlet szerint exponencidlisan csdkken,
ahol ¢ az 6rdkban megadott id6t jelenti. Szamitsuk ki ezt
a kozelitést alkalmazva, hogy hany ora alatt fogy el az
akkumuléator kezdeti toltésének a fele. (Megjegyzends,
hogy a tényleges id6 ennél a becsiilt értéknél rovidebb,
ugyanis az izz6lampak ellendlldsa csékken az aramerds-

metszetii vezetd olyan anyagbol késziilt, melynek fajla-

gos cllenalldsa a vezetd mentén a p = p,(1 + bx) egyen- ség csokkenésével.)

let szerint, linedrisan valtozik . a) Mi b SI egysége? b) 28C-44 Tételezzilk fel, hogy a 28-14 dbrén lathat6 cs6

Hatirozzuk meg, hogyan fiigg az R ellenillis a meg-
adott paraméterektol.
28C-39 Vikuumdioda [ drama a raadott V' fesziiltsegt6l
az I = (2,5x107* )/? egyenlet szerint figg (/ és V SI
egységekben értenddk). a) Vezessiik le, hogy hogyan
fiigg az R ellenallds a V fesziiltségt6l.b) Vezessik le,
hogyan fiigg a P disszipalt teljesitmeény a V' fesziltseg-
t51. ¢) Abrazoljuk a fenti mennyiségeket V fuggvenyé-
ben és hasonlitsuk dssze az ohmikus ellenallasokra jel-
lemzd faggvenyek alakjaval.
28C-40 Grafitrudat &s vele azonos atmérd)ii nichrome
rudat végeinél fogva Osszeerdsitiink. Szamitsuk ki a
rudak hossziisiganak aranyat, abbol a feltételbdl, hogy a
(szabad végek kozétt) teljes ellendllas kis homeér-
séklettartomanyban fiiggetlen legyen a hdmérséklettl.
28C-41 A 28-15 abran két, azonos anyagbol gyértott
ellenallas lathato. A véglapokat vezet6 réteggel vontik
be. Tételezzik fel, hogy az ellendllasok belsejében az
aramstirfiség barmely, a tengelyre merdleges sikmetszet
mentén allandé nagysagi. Mutassuk meg, hogy a ket
ellenallas azonos nagysagi, ha a henger r' sugara
egyenld a csonkakup r, €s r, sugaranak mértani kbzepe-

kiilsé és belso feliiletét valamilyen jo vezetd anyaggal

vontak be, igy a két koaxialis hengeres vezetd kozotti

teret o fajlagos vezetSképességii anyag tolti ki. A két

vezetd kozé V fesziiltséget kapcsolunk ugy, hogy a bel-

s& vezetd legyen a nagyobb potencidlon. Ennek kévet-

keztében sugdrirainyd dram indul meg a kiils vezet§

felé. Mutassuk meg, hogy hogyan fiigg a J arams(iriség

a tengelytél r tavolsigban a megadott a, b, L, o, V pa-

raméterektol.

18C-45 Két vékony, koncentrikus, gombhéj vezetd su-
gara a, Wl b {a < by, A XKOz8ik levd teret G fajlagos ve-
zetbképességli anyag tolti ki. Szamitsuk ki a két gomb-
héj kozti R ellenallast.
28C-46 Az el6z6 feladatban leirt két gombhéj kozé V
fesziiltséget kapcsolunk, agy, hogy a belsé gdmbh¢j
potencidlja legyen nagyobb. Hatarozzuk meg, hogyan
fiigg a J aramsiirliség a kdzépponttdl r tavolsagban a
megadott paraméterektol.
28C-47 Egy a sugarii gomb6t szimmetrikusan egy na-
gyobb, b sugart iireges gomb belsejében helyeziink el.
A gombok kozotti teret o fajlagos vezetSképességi
anyaggal toltjiik ki. A két gomb kdzé V fesziltseget



kapcsolunk. Mutassuk meg, hogy a gombiok kozott [ =
4nwoVab/(b — a) dramerbsségl aram folyik.

28C-48 Egy £ = 80 cm hosszlsagu, r = 2 mm sugar(
vasrudat és egy vele azonos méretii eziistrudat végénél
fogva dsszeerGsitiink. A szabad végek kozé V = 5V fe-
sziiltséget kapcsolunk. a) Mekkora a fesziiltségesés az
egyes rudakon Mekkora benniik b) a J dramsiiriiség és
c) az E elektromos térer6sség?

28C-49 A homérsékletkiilonbség hatdsara létrejove
héaram (19.6 fejezet) és a fesziiltség kovetkeztében
keletkezd elektromos dram tulajdonsdgai szoros analo-
gidra utalnak. Vezeté anyagokban mind a dQ h&energi-
at, mind pedig a dg toltést szabad elektronok kozvetitik,
illetve szallitjak; kovetkezésképpen a jo elektromos
vezetGk egyuttal j0 hovezet6k is. Tekintsiink egy dx
vastagsagl, 4 feliletli, o fajlagos vezetSképességii le-
mezt, melynek lapjai kozétt a potencialkiilonbség dV.
Mutassuk meg, hogy az dramerbsség [ = dg/dt kifejezé-
se és a héaram (19-19) egyenlet szerinti kifejezése
egymassal analog:

Elektromos vezetés Hdvezetés (19-19)

s e
dt dx dt dx

dT
dq_ __ AV dQ

A hovezetés egyenletének megfeleléen a & hévezetési
egyiitthatoju anyagban dQ/dt h6aram (melynek SI egy-
sége J/s) dT/dx homérsékleti gradiens hatasara jon létre.

Feladatok 673

Indokoljuk meg, miért jelenik meg a negativ eldjel az
egyenletekben.

28C-50 A 28-16 dbran illusztralt o fajlagos vezet6-
képességli hengeres vezet6 keresztmetszete a sziikiilet
két oldaldn A4,. illetve 4,. A vezetd két vége kozotti fe-
sziiltség miatt a vezetGben az elektromos térer6sség nem
zerus, ennek megfelel6en aram folyik. a) Tekintsiik a
sziikiiletet teljesen korbevevd zart Gauss feliiletet. Mek-
kora a bal oldali keresztmetszeten a @, elektromos flu-
xus az dbran feltiintetett mennyiségekkel kifejezve? b)
Mekkora a J, és J, dramsfirliség a sziikiilett&l balra, il-
letve jobbra? ¢) Szamitsuk ki az E, térer@sséget mint £,
A4, es A4, fiiggvenyét. d) Szamitsuk ki a v, atlagos van-
dorldsi sebességet, mint v, és a keresztmetszeti teriiletek
fliggvényét.

Ay
= 5y
T ! B
:;_ l\‘i‘// EN_:- = f/-‘
=T ! ; LA
E1 3o IL } T T — EZ
2 | 1 T e <5
< —
=
g
Gauss-feliilet
28-16 abra

A 28C-50 feladathoz.




Az 24-45 fejezetek paratlan szamozasn feladatainak megoldasai  A-25

XXVIL Fejezet

27A-1 0,885 pF
27A-3 a) 2 Cb)3C c¢)C d) A kondenzatorok

rovidre vannak zdrva
27B-5 C
27B-7 C=¢gA(a+ bY[bla— b)]
27B-9 A valasz adott.
27B-11 A valasz adott.
27B-13 A valasz adott.
27B-15 a)400pC b)80V
27B-17 0,188 m*
27B-19 C=C/(1-fk

]
b 4
27e, Lk, [Kz In(;] +x, ln(%ﬂ

a) 1,60 mJ b) 0,800 ml
A valasz adott.

a) 600 nC, csékken b) 30 uJ, csdkken
c) 30 ul

A viélasz adott.

A valasz adott.

267V

C/L = x2me /[In(b/a)]
141 + x)

CV2d

A valasz adott.

1,4l % 10%m

27B-21

27A-23
27B-25
27B-27

27B-29
27C-31
27C-33
27C-35
27€-37
27C-39
27C-41
27C-43

XXVIII. Fejezet

28A-1 3,12 x 10" elektron/s
28B-3 a) 5,86 x 10* elektron/m’ b) 51,9 mA
c) 1,76 x 107" m/s
28A-5 0,667 Q
28A-7 418C°
28A-9 276C°
28B-11 1,56 R
28B-13 1,66 V
28A-15 525W
28A-17 a)11,1Q b)1,08A
28A-19 a) 66,7%-kul nagyobb teljesitmény b) Nem
28A-21 pLin(b*— )

28B-25
28B-27
28A-29
28B-31
28B-33
28C-35
28C-37
28C-39
28C-41
28C-43
28C-45
28C-47
28C-49

a)2,16 kW b) 1,34 hp c)46,3%
a) 9,36 x 10" részecske b) 6,00 W
6,00x 1075 s

4,17 x 10° A/m’

A valasz adott.

A vdlasz adott.

A valasz adott.

SI egységekben: a) 40001 (2,50 x 107 P*?
A valasz adott.

8.32h

(b — a)ldrabo

A valasz adott.

A vélasz adott.

A Sk AT A LA A A

XXIX. Fejezet

29A-1
29B-3
29B-5

29B-7

29B-9
29A-11
29A-13
29A-15
29B-17
29B-19
29B-21
29B-23
29B-25
29B-27
29B-29
29B-31

29B-33
29A-35
29B-37
29B-39
29B-41
29C-43

29C-45

29C-47
29C-49
29C-51
29C-53
29C-55
29C-57
29C-59

29C-61
29C-63

220Q

a)4d b)B ¢)4,50

A vélasz adott.

Ry = % R

wattban: 10,16,24,30,40,534,66+,100,160
920V

A valasz adott.

A valasz adott.

a) 5,00 b)6,00 A
0,0860 €2

2,67 mA R,-en;2,50 mA R,-n;0,167 mA Rj-on
A valasz adott.

A vialasz adott.

a) 2,41 kQ Db) 2,46 kQ

a) 0,517% b) 0,103%

R,=5025x10°Q; R,=4,523 x 102 Q;
R,=4,523 x 107 Q; R,= 4,523 Q

A vélasz adott.

A vélasz adott.

0,587 MQ

A valasz adott.

1,44 uF

R, =(RRy+RyR.+ RR )R

R, = (R,Ry+ RgRe+ ReR VR

R;=(RRy+ RR.+R.R )Ry,

R, =R RAR + R, + Ry);

R,=RRAR, +R,+Ry);

R-=—ROR(Ri+ R TR,

R(1+43)

A vélasz adott.

A valasz adott.

A valasz adott.

201 Q

R/2

163 V; 1.43 MQ

0,050 J R,-en; 0,0167 ] R,-n
6,90 Hz

€) 2,00 A

XXX. Fejezet

30A-1
30B-3
30A-5
30A-7
30B-9

30B-11

30A-13
30B-15
30B-17

1,86 x 10 m/s

F=144x10"$-336x% 10"z (newtonban)
1,20 keV

0357 T

R,=R,=42,8R

R=~2mV / gB*

7,78 % 10° m/s
2,44 % 10° V/m
b) 0,708 T




