1 A KONTINUITASI EGYENLET

Stacionarius toltésaramlas

1. A kontinuitasi egyenlet

Egyenaram: stacionérius (idéfiiggetlen) konduktiv toltésaramlas.
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Térjellemzsk és J aramstriség idében nem véltozik ~ p = —divD

toltéssiriség idében allando.

A V tartomany belsejében taladlhato toltés megmarad, ezért V -bdl nem

aramlik ki toltés
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Osszehtizva V-t egy pontra kapjuk a
divd =0
kontinuitasi egyenletet.

Vizsgaljuk két kiillonboz6 kozeg hatarfeliiletét, melyet egy L magassagu,

a hatarfeliiletet mer6legesen metszd V' hengeres test oszt két részre.
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Mivel V-b6l nem aramlik ki toltés, ezért

555(?).&:0
oy

Az L magassagot csokkentve (a hatarfeliiletre 6sszenyomva a hengert),

mind a P, fed6- és a P; alaplap rasimul P-re, és

ygﬁ-d§—>/§-d§+/ﬁ-d§—>/§2-df?—/ﬁl-df?
oy Ps P, P P

mivel a palast jaruléka elttnik: innen
/52.d§:/51-d§
P P

ahol 5 1 €s 52 jeloli az dramstrtiséget a hatarfeliilet két oldalan.
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P-t egy pontra zsugoritva
Jo-n=7;-n

ahol n a hatarfeliilet normalis egységvektorat jeloli.

Két kozeg hatarfeliiletén az dramstrtiség normalis komponense foly-

tonosan valtozik, mig tangencialis komponense ugrast szenvedhet.

VezetG-szigetel$ hatarfeliileten (mivel nincs toltésdramlas a szigetelGben,
igy ott az dramstirtiség normélis komponense eltinik) a konduktiv aram-

strtiség mindig tangencidlis.
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Tekintsiink egy szigetel6be agyazott vezets csovet. Mivel stacionarius
aramlas soran barmely két keresztmetszet kozti csGdarab belsejében ta-
lalhato teljes toltés nem valtozhat, ezért az egyikenen bearamlod toltés

mennyisége meg kell egyezzen a masikonn kidramloéval.

Egy vezeté cs6ben barmely kereszten egységnyi id6 alatt at-

aramlo toltés mennyisége ("aramerdsség’) mindig ugyanakkora.
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2. A Joule—ho

Konduktiv toltésaramlas disszipativ folyamat: lokalis inhomogenitaso-
kon torténd szoérasi folyamatok révén a mikroszkopikus toltéshordozok
kinetikus energidja hévé alakul at (Joule-h&), melynek forrasa az elekt-

romos mez6 altal a mikroszkopikus toltéshordozokon végzett munka.

Tekintsiink egy p(r) térfogati toltésstirtiséggel jellemzett folytonos toltés-
eloszlast, amely vakuumban mozog v(r) sebességgel. Az elektromos me-
z6 altal az r koriili egységnyi térfogatban taldlhaté toltésekre kifejtett

er6 F(F) = p(F) E(F), igy a At idétartam alatt rajtuk végzett munka

W = F-AF = pE-V At = E-Jyony At
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mivel a térfogat elmozdulasa ez alatt Ar = v(r) At, ahol Frony = oV a

konvektiv dramstrtiség.

Elektromos mez6 nem tesz kiilonbséget konduktiv és konvektiv toltés-
aramlas kozott, igy altalaban az egységnyi id6 alatt egységnyi térfogaton
végzett munka J -E, és tisztan konduktiv dramok esetén ez a hétermelés

forrasa.

Joule-torvény: konduktiv toltésaramlas altal egységnyi id6 alatt egység-

nyi térfogatban termelt h6 mennyisége

W= E- kond
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3. Elektromotoros erd

Mivel a konduktiv toltésaramlas disszipativ folyamat, ezért stacionarius
aramlas fenntartdsahoz sziikség van aramforrasra, amely kompenzalni
képes a h6termelés okozta energia vesztességet egy lokalizalt elektromos
mezG altal felgyorsitva a mikroszkopikus toltéshordozokat.

Az elektromos mez6 téreréssége felbonthato

alakban, ahol E(r) a térerSsség az aramforrason kiviil, mig E'(r) az

aramforrason beliili (lokalizalt) térerGsség.

—

E/(F) helyfiiggése altalaban igen bonyolult, de a részletek érdektelenek.
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Aramforras jellemezhets az
£ = [E'(¥)-dr
elektromotoros ereje révén (egységnyi toltésnek atadott energia).

Aramforrasok tipusai:

1. Kémiai (galvanelemek, akkumulatorok): kicsiny elektromotoros eré.

2. Optikai (napelemek): nagyon kicsiny elektromotoros erd, csak meg-

felel6 fényintenzitas (pl. erds napfény) esetén miikodik.

3. Mechanikai (er6miivek): nagy elektromotoros erd, de igen alacsony

hatékonysag (jelents energiavesztesség).

4. Termikus, radioaktiv, MHD, stb.
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4. Stacionarius aramok elektromos mezeje

Elektromos mez6 okozta konduktiv toltésaramlas ~» nem til nagy tér-

erGsségek esetén altaldnositott Ohm-torvény (Clineéris valasz’)

— —

gkond — O-Etot — J<E + El)

ahol o a kozeg vezetGképessége.

—

Az aramforrason kiviili mez6 orvénymentes, rot E=0, mig az A&ramforras
belsejére lokalizilt E’ mez8 kompenzéalja a hétermelés sordn disszipalt

energiat.
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rot E=0 kovetkeztében létezik ® (1) potencial-fiiggvény, amellyel

E(f) = —grad ®

Mivel nincsenek konvektiv aramok, ezért a div J =0 kontinuitasi egyenlet

és az altalanositott Ohm-torvény kovetkeztében

div (ograd @) = div (af)’)

Potencial meghatarozasa altalaban rendkiviil bonyolult.

Drotvezets: szigetel6 kozegbe agyazott vezetd csG, melynek atmérdje

elhanyagolhat6 a hosszahoz képest.
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Szamitas jelentdsen leegyszertisodik elektromos halézatokra (drétvezetok

altal 6sszekotott aramforrasok rendszerére), mivel

e az aramforrasok teljes mértékben jellemezhetk elektromotoros ere-

jikkel, az aramforras bels6 szerkezete irrelevans;

e a toltésaramlas lokalizalodik az dramforrasokat osszekotd drotve-
zetSkre, és jol jellemezhets a (keresztmetszet-fliggetlen) aramerds-

séggel, a konduktiv dramstiriiség pontos helyfiiggése érdektelen.
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5. Az Ohm—torvény

Tekintsiink egy ¢ hossztusagu és A keresztmetszetdi homogén, egyenes

drotvezetSt, amelyen I erGsségil stacionarius aram folyik at.

&

Legyen az z-tengely a drétvezetGvel parhuzamos (toltésdramlas iranya).
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Tegyiik fel, hogy az z-tengelyre merdSleges irAnyokban az dram egyenletes
eloszlasu, azaz

- I
Hkond — Z éaz

a drétvezets belsejében.

Az altaldnositott Ohm-torvény alapjan a stacionarius konduktiv dramot

El
oA

—

— ]_ —
E = _Hkond — €
0l

elektromos mez6 tartja fenn a drotvezetd belsejében, amely a

I

linearis potencial-fiiggvénynek felel meg.
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Innen a potencialkiilonbség (’fesziiltség’) a drotvezets két vége kozott

U = &(0)—d(f) = ;—j — RI

ahol ,
R=—
oA

a drotvezetd elektromos ellenallasa, amely csak a drotvezets anyagi 6ssze-

tételétol és mértani alakjatol fligg, de fiiggetlen az aram erésségétaol.

A fesziiltség aranyos az aramerdsséggel!

Az egységnyi id6 alatt termelt Joule-ho

W:/E.jkond a°F :(iéx) . (iéx)Az: i—if —2R=1IU
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6. Kirchhoff torvényei

Elektromos halozat: dréotvezetdkkel Osszekotott aramforrasok rendszere.

Elektromos hélozat jellemzése aramforrasok &, elektromotoros ereje és a

drotvezetSk R; elektromos ellendllasa segitségével.

G. Kirchhoff (1845): az egyes drotvezetSkon atfolyo I;
aramerdsségek meghatarozasa visszavezethet$ egy linearis egyenletrend-

szer megoldasara.
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Kirchhoff els6 torvénye (csomoponti szabaly): egy elektromos halézat
barmely csomoépontjaba (drétvezetSk taldlkozasa) befolyé aramerdssé-
gek Osszege megegyezik ugyanezen csomoépontbol kifolyd aramerésségek

Osszegével.

Kirchhoff masodik torvénye (hurok-szabaly): egy elektromos hal6zat
barmely zart hurkdban el6fordulé dramforrasok elektromotoros erejének
Osszege megegyezik a hurokban elSforduld egyes drotvezetSk ellenallasa-

nak és a rajtuk atfoly6é aram erGssége szorzatanak az Osszegével.

csomoéponti szabaly «~ toltésmegmaradas

hurok szabdly «~ energiamegmaradéas
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Fenti Osszefiiggések linearis egyenletrendszert adnak az adramerGsségek
meghatarozasara, melynek alakjat a drotvezetSk R; ellenallasa és az
aramforrasok &; elektromotoros ereje mellett a halézat topologiaja haté-
rozza meg ~~ grafelméleti modszerek alkalmazasa az elektromos haldza-

tok vizsgalataban.
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Csomoponti szabaly: 11 =15+ 15.
Hurok szabaly elsé hurokra: & = Ri111 + Rols.

Hurok szabaly masodik hurokra: & + &3 = Rols — R315.

Eszrevétel. a harmadik (1-es és 3-as drotvezetbdl alkotott) hurok, illetve

a masik csomoépont (az abra bal oldalan) figyelembe vétele nem sziikséges.

Megoldas:

([1\ ((Rz + R3)&Er — 3253\
1

" RyRy + RiR3 + RyRs
\ s ) \ R2€2 — (R1 + R2)&3 )

I R3&> + R1 &5




7 VEZETESI MECHANIZMUSOK

7. Vezetési mechanizmusok

Kiilonféle eredeti és jellegii mikroszkopikus toltéshordozok az anyag hal-

mazallapotatol és a kiils¢ koriilményektdl fliggsen:

e szupravezetSknél Cooper—parok;
e clektrolitokban anionok és kationok;
o fémekben delokalizalt elektronok;

o félvezetSkben elektronok és lyukak.

Sok esetben a vezetés klasszikusan modellezhet6 mikroszkopikus toltés-

hordozokbol all6 idealis gaz (ill. folyadék) segitségével.
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Szupravezetok

Kamerlingh Onnes (1911): a hémérséklet csokkenésével tobb anyag faj-
lagos elektromos ellenélldsa elttinik (szupravezetdvé valik) egy kritikus

hémérséklet alatt.

Meissner és Ochsenfeld (1933): szupravezetSk kiszoritjak belsejiikbdl a

magneses mezdt (idealis diaméagnesek).
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Bardeen, Cooper és Schrieffer (1957): mikroszkopikus magyarazat.
Abrikosov (1956): szupravezetSk tipusai.

Bednorz és Miiller (1986): magas h6mérsékletd szupravezetés.
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Kristalyos anyagok

Fémes kristalyokban az elektronok egy része delokalizalt, a kristaly egé-
széhez kotGdik, és nem az egyes atomokhoz/molekulakhoz ~~ kvézi-szabadon

mozognak kiilsé elektromos mezGben.

Magyarazat: energiaszintek savszerkezete makroszkopikus kristalyokban.

=tipe  mtrin.  7-1ype

Metal Semimwetal Semiconductor Irnsnlaton
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Az Ep Fermi-energia alatt minden energiaszint telitett elektronokkal
(alapallapotban) ~» ha a Fermi-energia két sav kozé esik, akkor a kristaly
szigeteld, mert til nagy energiadtadas sziikséges az elektronok mozgata-
sahoz, ellenben ha a Fermi-energia egy sav belsejében talalhato, akkor a
kristaly j6 vezetd, mert mar igen csekély energia elegendé az elektronokat

mozgasba hozni.

Fémes kotés: elektrosztatikus vonzas a pozitiv ionok alkotta kristalyracs

és a delokalizalt elektronok kozott.

Fémekben a hévezetést is tObbnyire a vezetési elektronok okozzak, ezért

kapcsolat van az elektromos és hévezetési képességek kozott.
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Folyadékok

Folyékony anyagok csak akkor vezetik az aramot, ha elég nagy koncentra-

cioban tartalmaznak ionokat (elektromosan toltott atomokat /molekulékat).

Rekombinacio: olyan mikroszkopikus folyamat, melynek soran az ellen-

tétes toltési ionok kolcsonosen semlegesitik egymast.

A megfelel6 ionkoncentracié fenntartasa miatt sziikség van a rekombiné-

cidéval dinamikus egyensulyban 1év6 ionizaciés mechanizmusra.

Ionkristalyok olvadékaiban ilyen a hémozgas, melynek kovetkeztében az

ionok elhagyjak a racsban elfoglalt helyiiket.
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Elektrolitokban (ionkristalyok oldatai polaros oldészerekben, pl. NaCl
vizes oldata) a relevans ionizaciés mechanizmus az elektrolitikus disszo-
ciacio: a polaros oldoszer molekulai aggregalodnak az ionokkal, ezaltal
szeparalva 6ket és ledrnyékolva elektromos toltésiiket, igy csokkentve a
koztiik felleps elektrosztatikus kolcsonhatast és a rekombinéciéra vald

hajlamot.
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Gazok és plazmak

Folyadékokhoz hasonléan a gizok &ltaldban szigetelGk, kivéve ha elég

ionizaciés mechanizmus kompenzalja).
Ionizaciés mechanizmusok gazokban:
1. hémozgasbol szarmazo litkozések magas hémérsékleten;
2. nagy energidju sugarzasok (radioaktiv, rontgen, kozmikus) hatésa;

3. elektromos mez6 altal felgyorsitott ionok iitkozése a gazt hatarold
fallal (feliileti ionizacid), illetve a gzt alkotd semleges atomokkal

és/vagy molekulakkal (térfogati ionizacio).
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Utobbi esetben el6fordulhat, hogy az iitkozések soran az elektronok sza-
ma megsokszorozodik (Townsend-kaszkad), igy a kezdeti ionizéaciot 1ét-
rehozo hatas megsziinte utan is makroszkopikus mennyiségi ion marad

a gazban ~» Onfenntarto gazkisiilés.
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Plazma: olyan erGsen ionizalt, kvazi-semleges gaz, melyben az ionok
koncentracidja meghaladja az elektromos arnyékolast jellemz& Debye-
korlatot (mozgékony mikroszkopikus téltéshordozok nagy szdma miatt a

plazma j6 vezets).

Az Univerzumban a ’lathat6 anyag’ jelentds része (a Nap, a csillagok és
csillagkodok, a Fold magja és ionoszféraja, az elektromos ivek, a villam-

csatorndk, stb.) plazma: 'negyedik halmazallapot’.
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