Az elektromos aramlas

Az elektromos aramlas:
Tekintsiink két feltoltott vezetét. Legyen U, > U, .

Ha a két feltoltott fémtestet vezetovel 0sszekotjiik, akkor a magasabb potencialu test, toltést
veszit, a masik pedig toltést vesz fel. A toltésaramlas addig tart, ameddig az egyesitett vezetd
test potencialja ki nem egyenlitédik. A folyamatban a potencial (intenziv mennyiség)
kiegyenlitddése kovetkezik be toltés dramlds (extenziv mennyiség) révén. A
potencialkiilonbség, a toltések mozgésat részben rendezetté teszi, s a rendezetlen hé mozgasra
egy rendezett mozgas szuperponalddik. Az elektromos aramlés a toltéshordozok rendezett
mozgasat jelenti: Az elektromos aramlas l1étrejottének feltételei:

1. legyenek szabad t6ltéshordozok, és

2. legyen jelen elektromos mezd.
Megallapodas szerint az elektromos dramlés irdnya a pozitiv toltéshordozok (valdsagos vagy
elképzelt) aramldsanak iranyaval egyezik meg.

Elektromos aramstriség:
Az elektromos aramstirliség abszolut értéke megmutatja, hogy az dramlasi irdnyra merdleges
egységnyi keresztmetszeten idoegység alatt mennyi toltés aramlik at. Irdnya megegyezik a
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pozitiv toltéshordozok aramlasi irdnyaval. Mértékegysége: [J ] =1 =1— . Az elektromos
m

aramsiiriiség vektornak két dsszetevdje van:

J=pi+]
A konvektiv vagy szallitasi aramsiirliség pV , mig a konduktiv vagy vezetési aramsiriiség ] .
Tekintslink nyugvo kristalyos vezetot, p =0, igy abban csak konduktiv aram 1¢ép fel.
Szarmaztassuk le a vezetési aramstriiséget.
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At 1d6 alatt v,At A nagysagu térfogatbol jutnak at az elektronok a vezetd A keresztmetszetén.
fgy az atjuttatott toltés nagysaga |—e| n,v, At A, ahol —e az elektron toltése, n, a vezetési

elektronok szamslirlisége, és V, az elektronok atlagos driftsebessége. A definici6 alapjan:

|-e[n.v.AtA o
‘ ‘_ illetve vektorialisan:

At A =|-¢ln

ee’

j=-enyV,.
Az elektromos aram irdnya a negativ toltések aramldsi sebességével ellentétes, a pozitiv
toltések (képzelt) aramldsanak iranyaval megegyezo.



Az elektromos dramerdsség iranyitott feliiletre vonatkozé mennyiség. Megmutatja, hogy az
illetd feliileten idegység alatt mennyi toltés aramlik at. Ha a + toltések a normadlis irdnydban
aramlanak akkor az aram pozitiv. Az aramerdsség tehat eldjeles mennyiség.

Meértékegysége [1]= 1E =1amper =1A. A t,,t, id6kdzben az A feliileten 4taramlé toltés, az
S

aramerdsség integralasaval nyerjiik a kérdéses idOkdzre.
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Toltésmegmaradas torvénye:

Mivel az elektromos tdltés éppugy extenziv és megmaradd mennyiség, mint a tomeg, ezért a
toltésmegmaradas torvényét formailag ugyanolyan egyenlet irja le mint a
tomegmegmaradasét. Ennek integralis alakja

d -
alpde—CEJdA.

p : térfogati toltésstirtiség, J = pV + | pedig aramsiiriiség, A pedig a rogzitett V térfogat zart
burkolofeliilete.
| P gy = [v3av
\ at \
Mivel a V térfogat rogzitett ezért a hely szerinti integralas és az id6 szerinti differencialés
sorrendje felcserélhetd. A jobb oldalon pedig a Gauss - Osztogradszkij tételt alkalmaztuk.
j(a—p +VJ J dv =0
v\ ot
Mivel az integral barmely V térfogatra eltlinik, a differencidlis, vagy lokalis alak:

a—pwj=o.
ot

Aramforrasok:

Ha a toltésekre egyediil az elektromos mez0 hat, akkor a kezdeti potencial kiilonbségek hamar
kiegyenlitddnek és az dramlas véget ér. A toltésaramlas fenntartasahoz sziikség van olyan
idegen (nem elektromos) erdre, amely a pozitiv toltéshordozokat visszakényszeriti az
eredetileg magasabb potencialu helyre és ezzel megteremti a folyamatos dramlés lehetdségét.
Az olyan berendezéseket, amelyekben ilyen idegen er6k miikodnek dramforrasoknak
nevezziik. Kémiai természeti er0k miitkddnek a galvanelemben és az akkumulatorban.

Mégneses természetii erék a generatorokban és a dinamoéban. Legyen F* a q toltésre haté
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idegen er6, akkor az idegen térerésség E* = —. Az elektromotoros er pedig:



E- = l E"dF , mértekegysége [E]=1V .
-
Az elektromotoros er6 megmutatja, hogy mennyi munkat végez az idegen erd a pozitiv
egységtoltésen, mig ez a toltés az aramforras belsejében a negativ polustdl elmozdul a pozitiv
polusig.

W = [ Frdr = [ gE"dr,
& :V\if =1+E*dr

Feltételezhetjiik, hogy az elektromotoros erd fliggetlen attol, milyen palyan mozog a toltés az
aramforras belsejében. Az olyan vezetdt, amelyben nincsenek idegen erdk, fogyasztoknak

nevezziik. (E* = 0) A fogyasztoban az d&ram a magasabb potencialu ponttol az alacsonyabb

potencialu pont felé folyik. Az aramforrasban pedig a — polustdl a @ pdlus felé folyik az

aram.
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Stacionarius elektromos aramlasi tér:

Az 6sszes fizikai mennyiség id6 fliggetlen, (csak a helytdl fliggenek) de a toltések idoben
allandosult modon dramlanak. A stacionarius elektromos mezd konzervativ, 6rvénymentes
mez0. Az ezt leird alaptorvény integralis-, és differencialis alakja mar ismert:

$Edr =0, illetve VxE =0, ilyenkor E =-VU .
g

Stacionarius aramlas esetén a toltésmérlegbdl a baloldal eltiinik, mivel a V térfogatban a toltés

mar nem valtozhat, igy %dev = 0. Ekkor kaphatjuk a staciondrius aramlas a masodik
\

alaptorvényének integralis-, és differencialis alakjat.
$IdA=0, illetve VI =0.
A

A peremfeltételek két kozeg hataran: E,, = E,, , az elektromos térerdsség tangencialis

komponense folytonos, illetve mivel J divergencija nulla, azaz nincsenek forrasai, igy
J., =J,, tehat a J normalis 0sszetevdje szintén folytonos.

Kapcsolat az elektromos térerdsség és a létrejovo aramsiiriiség kozott, kristalyos
vezetében, differencialis Ohm-torvény:

Kristalyos vezetében nyerhetjiik a differencidlis Ohm-torvényt:
j=r(E+E").



y a fajlagos vezetOképesség az anyagi mindségre jellemzd. A fajlagos vezetoképesség

reciproka a fajlagos ellenallas p = 1 ,ekkor pj =E+E". A differencialis Ohm-torvény vagy
I

Ohm féle anyagi egyenlet nem egy szigor(i ardnyossag ] és E kozott, mivel a ¥ nem

figgetlen | -tSl. Példaul fémekben hand a | akkor a hdmérséklet is ndvekszik és y
lecsokken.

Az Ohm-torvény integralis alakja vezetoben:

Fogyasztoban nincs idegen tér: E* =0 Tekintsiik az alabbi fogyasztot, és irjuk fel a
potencidlkiilonbséget Py és P kozott, valamint az dramerdsséget.
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Homogén vezetdben folyd aram erdssége (allandd hdmérsékleten) a tapasztalat szerint
aranyos a vezetd két vége kozotti fesziiltséggel. Hanyadosukat a vezetd két vége kozotti
ellenallasnak nevezziik, jele R.
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Az ellenallas mértékegysége [R]= IVK =lohm=1Q.

Szamoljuk ki a vékony, allando6 keresztmetszetli vezetd ellenallasat. Vékony vonalas
vezetOrdl akkor beszélhetiink, ha a vezetd keresztmetszetét jellemzd méret elhanyagolhato a
vezetd hosszahoz képest. (ilyenkor vékony aramcsonek tekinthetd).

I

A —
+Q 0-
|

U= j Edr = J‘ Edr= Ejdr = E|, a differencialis Ohm-torvény segitségével: U =El = pJ|,

I=[JdA=JA
A
R U_El_pil_ 1
I J J A
I
R=p—.
”n
Ha a vezetdszal mentén a fajlagos ellenallds vagy a keresztmetszet valtozik, akkor
ds

R :jp(s)m.



Az ellenallast befolyasolé tényezok:
1. anyagi min0ség
2. mechanikai igénybevétel (6sszenyomaskor altaldban csokken, nyujtaskor nd)
nyulasmérd bélyeg
3. hoémérséklet
Tapasztalat szerint ndvekvo hémérséklettel a fémek €s a legtobb fémdotvozet ellenallasa nd, a
szén, a konstantan 6tvozet, a félvezetok (€s elektrolitok) ellenallasa csokken.
A fémek, az 6tvozetek €s a szén fajlagos ellenallasanak homérsékletfiiggését leird hatvanysor:

Pr =P, (1+aAT + AT +...), ahol
pr =p(T), és p, = p(T,), ami altalaban 0 °C-hoz vagy 20 °C-hoz tartozik, AT =T —T,.
Néhany szaz °C-os tartomany esetén a hdmérsékletfiiggés linearisnak tekinthetd:

Pr = Py (1+0AT)
a a linearis hétagulas egyiitthatdja, ha o > 0 akkor PTK, ha o <0 NTK ellenallasrol
besz¢liink. Ha a vezeték hétagulasatol eltekintiink, akkor

R, =R, (1+0aAT)

Integralis Ohm-torvény teljes Aramkorre:

Tekintslink egy vékony vonalas vezetokbdl és dramforrasbol alld zart aramkort. A vékony
vonalas vezetOk ellenallasat koncentralt paraméterrel szemléltetjiik, és R-rel jeloljik. Az
aramforrasnak, mint vezetdtestnek az ellenallasat jelolje r, —ezt belso ellenallasnak nevezziik
—, elektromotoros erejét pedig &£. Hatarozzuk meg, hogyan fligg az dramerdsség az
aramforras, €s az aramkor adataitdl. Ha integraljuk a differencidlis Ohm-térvényt erre a zart
hurokra, akkor kaphatjuk meg az Ohm-torvényét teljes aramkorre:
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E=1(R+r),illetve | =

R+r
Ez a teljes aramkorre vonatkozo integralis Ohm-térvény. A kor aramanak | eréssége ardnyos
az aramforras &€ elektromotoros erejével és forditva aranyos a fogyasztd valamint az
aramforras belso ellenallasanak 6sszegével. Ha R = 0 akkor nyerhetjiik a rovidzarési dramot:




Az R ellenallasu fogyasztora juto fesziiltséget kapocsfesziiltségnek nevezziik, ez egyben az
aramforras polusai kozott mérhetd fesziiltség:

Ui=IR=¢-1Ir
Az aramforras kapocsfesziiltsége | #0 esetén mindig kisebb, mint az elektromotoros erd & .
U,=IR=¢ R
R+r
AU
g k
0 R

Ha R>r akkor | =0 és U, =&, ez az lires jarasi allapot, ha R < r akkor | =— ¢és
r

U, =0, ez ardvidzar allapot.

Osszetett Aramkorok (vonalas halézatok):

Tekintsiink a tovabbiakban vonalas vezetdkbdl és dramforrasokbol 6sszeallitott halozatokat.
Csomépont a halézat azon pontja ahol ketténél tobb vezeték fut be. Ag a halozat olyan
szakasza, amelynek két vége csomdpont a belsejében azonban nincs tobb csomopont. Egy
agon beliil az aramerdsség mindeniitt megegyezik. Az egy agon beliili elemeket sorosan
kapcsoltak nevezziik. A hurok a hal6zat olyan zart iranyitott vonala, amely a halozat agaibol
¢épiil fel. Parhuzamosnak nevezziik a fogyasztok kapcsolasat akkor, ha a megfeleld sarkaik
azonos potenciaban vannak.

Kirchoff 1. torvénye (csomoponti torvény):

Staciondrius esetben a toltésmegmaradas torvénye: gS J-dA=0. Ha ezt vékony vonalas

A
n

vezetOkben folyo aramokra alkalmazzuk, akkor z I, =0 egyenletet nyerhetjiik. Egy
i=1

csomopontba befolyo ¢s onnan kifolyé aramok algebrai (eldjeles) 6sszege zérus. Az

el6jelezés az alabbiak szerint torténik: 1 >0 ha J-dA>0,és 1 <0 ha J-dA<0

PL: I+ 1, +1,—1,—1,=0



Kirchoff II. torvénye (hurok torvény):

Egy hurok mentén a fesziiltségek algebrai 6sszege zérus.

S0, <0
i=1

A halézatszamitas menete:

- azegyes agakban tetszés szerinti &ramiranyokat vesszik fel,

- felirjuk az egymastol fliggetlen csomodponti torvényeket,

- megfeleld szaml hurokban tetszdleges koriiljarasi iranyt vesziink fel,

- felirjuk a hurok térvényeket, ellendlldson dthaladva megegyez6 aramirany és
koriiljaras esetén +IR egyéként —IR, idedlis aramforrason athaladva eldbb pozitiv
polusat érintve + & egyébként — &€,

- acsomodponti és huroktdrvények alkotta, az aramokban linedris egyenletrendszert
megoldjuk az ismeretlenekre.

A Kirchoff torvények alkalmazasai:

1. Ellenallasok soros kapcsolasa: A Kirchoff torvények alkalmazasaval konnyen
belathato, hogy a soros kapcsolés helyettesitd vagy eredd ellenallasa az egyes ellenéllasok
0sszege.

A helyettesité vagy eredd ellenallas: R, = Z R;

i=1
2. Ellenallasok parhuzamos kapcsoldsa: Ha az ellenallasokat parhuzamosan kapcsoljuk,
akkor az ered¢ ellenallas reciproka egyenld az egyes ellenallasok reciprokainak dsszegével:

1_v1

R i=1 Ri
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3. Fesziiltségoszto (potenciométeres) kapcsolas. Gyakran el6fordul az, hogy egy fix
fesziiltségli aramforras segitségével valtoztathatd fesziiltséget kell eldallitanunk. Ezt a
feladatot valosithatjuk meg terheletlen fesziiltségosztod kapcsolas segitségével:

A B




A fokorben folyo aramerdsség | = %, igy az R, ellenallason eso fesziiltség

Ugpg=RI=¢ FX . A terheletlen potenciométer két kapcsan megjelend fesziiltség linearis

fiiggvénye az R, ellenallasnak, és 0<U,; <£&.

AU 4
5- ________________

0 R R

Terhelt potenciométeres kapcsolas esetén a valtoztathatd fesziiltséget egy fogyasztora kotjiik.
I[lyenkor a karakterisztika mar nem linearis.

R y
A k. B £
|
|
R, | |
—|R:|— 'R >Ry,
A |
| l
I |
+| I- ! >
g 0] R R,
4. Fesziiltségmérod és arammérd miiszerek méréshataranak kiterjesztése

Fesziiltségméro elotét ellendllasanak méretezése. U fesziiltséget akarunk mérni egy Up,
méréshatarti miiszerrel, ilyenkor egy R ellendllast alkalmazunk.

Uu,+U,=U.
. . . u, U s . I R
R, és R, soros kapcsolasa miatt | = R_m = R—e , az eldtétre eso fesziiltség U, =U | R—e .

m e m

U =Um+Um&=Um 1+&
R R

m m

A méréshatar n-szeres kiterjesztése esetén n = U_ =1+ R—e, tehat, az el6tét ellenallas: R,

m m

R, =(n-1)R,

Arammérd sont ellenalldsanak méretezése. | aramot akarunk mérni egy |, méréshatart
miiszerrel, ilyenkor egy R;ellenallast alkalmazunk.
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=1, +1,

R, és R, parhuzamos kapcsolasa miatt I R =1R

s 's?

I=Im+lm&=lm 1+&
RS RS

. . R,
igy a sont drama |, =1 R
S

fhcta Y . I R o 1.
A méréshatar n-szeres kiterjesztése esetén n = - 1+—" tehat a sont ellenallas R,
m S
R
R, =—".
n-1
5. Ellenallasmérés Ohm torvénye alapjan mutatds miszerekkel

,Kis ellendlldas” mérése: R, < R,. Ilyenkor R, =T ¢s a mérés relativ hibgja

__R R
' R+R, R,
X
R,
I: R

||
n|=
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Az ismeretlen ellenallas ilyenkor is R, = UT , és a mérés relativ hibdja: &, = &. A digitalis

X
miiszerek pontosabbak, az &ramkdri viszonyokat gyakorlatilag nem befolyasoljak. A digitalis
miiszerek pontosabbak, az &ramkdri viszonyokat gyakorlatilag nem befolyasoljak. A digitalis
fesziiltségmérdben alkalmazott tranzisztoros erdsitd miatt a belsé ellenéllas nagy ~10M Q.
Az drammérést szintén fesziiltségmérésre vezetik vissza.
6. Ellenallasmérés Wheatstone-hiddal
Tekintsiik az alabbi kapcsolast, legyen R, az ismeretlen ellendllds, R, pedig egy

szabalyozhato ellendllas. Az elrendezést Osszedllitva a galvanométeren aram fog folyni. Az
R, ellenallast addig szabalyozzuk, amig a hid drammentes nem lesz, I, =0. Ekkor a

Wheatsone-hid kiegyenlitett allapotban van. Az ilyen mérési modszert nullmodszernek



nevezziikk. Az alkalmazasidhoz egy érzékeny aramméré ugynevezett galvanométer kell. A
kiegyenlitett 4llapotra felirhatoak az alabbi hurokegyenletek:

LR, -1LLR,=0,¢és LR, -1,R, =0.
Isz: |3R3
I,R, = LR,

Végiil az ismeretlen ellenallas: R, =R, &

4
A Wheatsone hid 142-10° Q2 tartoményban hasznalhato ellenéllas mérésére.

A stacionarius aram munkaja és teljesitménye:
Ha a fogyaszto be és kivezetése kozotti fesziiltség U, és rajta t id6 alatt Q = It t6ltés aramlik

at, akkor a mez6 munkaja: W =QU,, =U I t. Ez annak a munkénak az értéke, amit a mez6
végez, az U, fesziiltségli szakaszon t 1d6 alatt mikozben a vezetékben | erdsségli d&ramot hajt.

Az elektromos mez6 munkaja megegyezik a vezeték belsd energidjanak novekedésével. Az

Ohm torvény segitségével ezt két tovabbi alakban is kifejezhetjiik. Amennyiben a fogyaszto
2

ellenallasa R, az elektromos aram munkéja: W =U 1 -t = I’R -t = U—Fézt - Homogén fémes

fogyaszto esetén termikus egyensulyban a fogyasztd éppen annyi igynevezett Joule hét ad le
a kornyezetének, mint amennyi munkat az elektromos mez6 végez. A stacionarius aram altal
végzett munka mértékegysége joule, de a gyakorlatban hasznaljadk a kWh egységet is:

2
1kWh =3,6-10°J . A stacionarius dram teljesitménye pedig: P=U,I = I’R= UTRIZ

Teljes aramkor esetén az idegen er6k munkaja az aramforrasban:
2

E
W'=£€Q=&I1t=1*(R+r)t=
Q ( +r) R+r

t

P =gl
Belathatd, hogy egy R ellenallasti homogén fémes fogyasztot, és & elektromos erejii r belsd
ellenallast aramforrast tartalmazo teljes aramkorben a generator munkaja maradéktalanul
Joule-hdvé alakul.



