ben [15] igy irt: ,, Taldlkozni akartam vele [Adolf Wiillner], mert
dtszdmoltam vizes sdoldatok géznyomdscsokkenésére vonatkozd
eredményeit, amire ki akartam térni a tankényvemben, és azt ta-
ldltam, hogy azonos Gsszetételd sék egyenértékd koncentrécio-
ban ugyanazt a hatdst véltjak ki. Ez el6futdra volt Raoult mun-
kdjanak, amely vizes oldatok g&znyomdscsokkenésére vonatko-
zott, és amiért egyediil § kapta az elismerést. Majdnem mindig
ez a helyzet, ha egy 4j felfedezés egy vaskos konyvben jelenik
meg. A tudomdnyos kozosség hozzdszokott, hogy 1j dolgok csak
cikkekben jelenhetnek meg.”

Bizony igazi ritkasdg, hogy egy tudds, aki ritkdn mutatkozik a
tudomdnyos-tdrsadalmi élet rendezvényein, csak szorgalmasan,
kitartéan és célratorGen dolgozik, aki hisz abban, hogy a pontos
megfigyelés és a fiiggetlen gondolkodds egy kutaté feladata, vé-
gtil vildghir( lesz.
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Miért rdz a ruha?

A textilidk elektrosztatikus feltolt6désének oka, hatdsa és a védekezés lehetGségei

Sztatikus elektromossdg akkor 1ép fel, ha az elektromos téltések
nincsenek egyensilyban egy anyagban vagy a feliiletén. Az egyen-
stlyt elektromos dram, elektromos kisiilés dllithatja helyre. Ami-
kor kétféle feliilet érintkezik, surlddik egymadssal, majd elvalik
egymadstdl, elekronok lépnek 4t egyikbdl a mésikra, és az egyik
feliilet pozitiv, a mdsik negativ t6ltésd lesz.

A két kiilonboz§ anyag 6sszedorzsolésekor kivdltott hatdst tri-
boelektromos hatdsnak nevezik. (A triboelektromos kifejezés gorog
eredetd, a ,,tribo” tag a dorzsolésre, az ,elektromos” a boros-
tydnra — élektron — utal.) A triboelektromos hatds a mindennapi
életben megfigyelhetd statikus elektromossdg f6 oka (1. dbra).

1. abra. Példa elektrosztatikus feltélt6désre

szintetikus ruhazat

muanyag csuzda

Az elektrosztatikusan érzékeny eszkozok — példdul integralt
dramkorok — gydrtdsa sordn akdr 5V fesziiltség is a tonkreme-
neteliiket okozhatja. Egyébként az emberek a ,,f§ generdtorok’,
igy 10-20%-os relativ Iégnedvességii térben a padlészényegen dt-
haladé személy akdr 35 000 V-ot, a padon il§ dolgozé pedig
6000 V-ot generdlhat, de mivel kisiiléskor nagyon kicsi az dram-
erdsség, az ember szamdra nem jelent veszélyt.

A szdlasanyagok dontGen kivdld elektromos szigetelSk, ezért
elterjedt a villamos ipari alkalmazdsuk is. Ezeknek a dielektri-
kumoknak (amelyek kevés szabad toltéshordozét tartalmaznak)
a fajlagos ellendlldsa 10° Q- cm-nél nagyobb. A szigetel6k fontos
jellemzGje a permittivitds (dielektromos éllandd) is, amely meg-
adja, hogy hdnyszorosdra ng egy kondenzdtor kapacitdsa, ha
fegyverzetei kozé a vdkuum helyett ilyen anyag keriil. A szdlasa-
nyagok kedvez§ szigetelGképessége ugyanakkor — az anyagmi-
ndségtdl, felvitt adalékoktdl fiigglen — vdltozé mértékd elektro-
sztatikus feltolt6déssel pdrosul. Ez a hatds nemcsak a feldolgo-

2. abra. Toltésmegoszlas két anyag 6sszedorzsolése soran

a két anyag surlédasa elott

szaraz Q

torlékendd

a két anyag surlédasa utan

a negativ elektronok
a textiliarol a radra

[ semleges allapot | mennek
S negativ toltés

egyik mlanyag — polietilén rad

szaraz
torlékendd
7]

masik mlanyag = celluléz-acetat rud

a negativ elektronok
a textiliara mennek

L4+=+ + +]pozitivtéités
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elektronvesztés

semleges

N
| pamut

elektronszerzés

3. abra. Néhany anyag triboelektromos tulajdonsaga

zésuk (pl. fonds) sordn, hanem a textiltermékek haszndlatakor is
problémadkat, kellemetlenségeket okoz. Amennyiben a szigetel§
jellegti anyagokat dorzsolésnek, nyomdsnak, érintkezésnek és szét-
vélasztdsnak teszik ki, dgy a toltések megoszlanak (ahogy mdr
utaltunk rd), és a két anyag azonos nagysdgy, de ellentétes toltést
mutat. Az {gy kialakul6 toltésfelesleg rovidebb-hosszabb ideig
megmarad (2-3. dbra).

A szalasanyagok feltoltdése

Szérazabb légtérben a szdlasanyagok vezet8képessége kismértékd,
ezért a toltésfelesleg tovdbb megmarad. Nagyobb relativ légned-
vesség esetén viszont novekszik a textilidk elektromos vezet6ké-
pessége, igy fokozddik a téltéselvezetés (a toltésveszteség nagyobb).

A természetes eredet( szalasanyagok optimdlis nedvességtar-
talmu kozegben csekély elektrosztatikus feltolt§dést mutatnak,
viszont a mesterséges — f6leg szintetikus — textilipari nyers-
anyagok szdmottev§ sztatikus elektromossdgot produkdlnak. Utébbi
a rendkivill kicsi vezetGképességgel fiigg Gssze. Megjegyzendd,
hogy 65% relativ pdratartalmu légtérben a cellulézszalak fajlagos
elektromos ellendlldsa 10°-10° Q-cm, a gyapjué kb. 10" Q-cm
(azonban amfoter jellege kovetkeztében a feltsltGdés nem jelentds),
a szintetikus szdlaké 10°-10" Q-cm.

A nagy ellendlldsii szdlak erGteljesebben toltGdnek fel sztati-
kus elektromossdggal, mint a kisebb ellendlldsiak. A zdrt szer-
kezetd, kismértéki vizfelvételre képes szdlasanyagokra (pl. cellu-
16z-triacetdt, poliészter, poliakrilnitril, polivinil-klorid stb.) f6leg
a negativ feltolt6dés jellemzd, a kedvez6bb nedvességfelvevd ké-
pességtiek (pl. gyapjui, egyes poliamidok stb.) pozitiv toltést mu-
tatnak. A szdlasanyagot felépit§ ldncmolekuldk kémiai hovatar-
tozdsa mellett az egyéb jelen levd vegyiiletek (szdlbevonati anya-
gok, szinezékek, elektrolitok, kikészitési segédanyagok stb.) be-
folydsol6 hatdsa is szdmottevs. A szinezgvegyiiletek esetenkénti
toltésfelesleg-novel§ hatdsa egyértelmd, példdul egyes szinezékek
magasabb koncentréciéju alkalmazdsa akdr t6bb tizszeresére no-
velheti a kelme fehér dllapotu feltolt6dési képességét (4. dbra).

A feltoltédés tehdt szdmos kellemetlen hatdssal pdrosulhat a
termékek feldolgozdsa és haszndlata sordn. A textilanyagok felii-
letén nem egyenletes a sztatikus t6ltés eloszldsa, akdr pozitiv és
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polietilén,
polipropilén
poliamid poliészter,
. poliakril-
celluléz P
acetat n'tﬂ_
gyapju, ]
regeneralt —
fehérjel =
pamut, e
viszkoz

108 [Q-cm]

100 10" 10™

107 108 10° 108 10

4. abra. A szabvanyos légkoérben tomegallandésagig pihentetett
kiilonb06z6 szalasanyagok fajlagos ellenallasa

negativ toltési teriiletek is el¢fordulhatnak. A textilidk legna-
gyobb toltésstirtisége 3,3-10~° C/lem? alatti (C = coulomb, az elekt-
romos toltés mértékegysége), amelynek kialakuldsakor mdr fény-
Jjelenséggel jaré kisiilés kovetkezik be (a mikroamperes nagysdg-
rendd dramer@sség miatt csekély hatdsud). A gydrtds sordn a tol-
tésfelesleggel bird szdlak egymdst taszitjdk és borzolédnak, a tol-
téssel teli anyagrétegek nemkivdnatosan elmozdulhatnak, vala-
mint az arra hajlamos kotott kelmék szélbesodréddsi hajlama fo-
kozédik. A feldolgozdsi miveletek sordn bekévetkezd elmozduld-
sok szdmos hiba forrdsdvd véllnak. A szintetikus alapanyagu mul-
tifilamentek és kis sodratu filamentfonalak mintegy felfivédnak
(a szdlak koriili elektromos mez§ hatdsdra az dgak szétvdlva el-
tévolodnak). A jelentdsen feltolt6dd nyersanyagu textiltermék a
viseléskor fokozottan magdhoz vonzza a szennyez&anyagokat, to-
vébbd az igy rédkeriilt idegen szdl- és fonaldarabokat nehéz eltd-
volitani. A feltoltddott kelmerétegek erételjesen egymdshoz ta-
padnak, az erével szétvélasztott textilfeliiletek szikrdzhatnak. Az
elektrosztatikusan aktiv, toltésfelesleggel rendelkez§ textilanyag-
hoz hozzdér§ személyt 6nmagdban veszélytelen — ugyanakkor
ijeszt8 hatdsu — dramiités éri, ebbdl egyéb veszélyhelyzetek (pl.
hirtelen mozdulat), kellemetlenségek szdrmaznak.

Az elektrosztatikus feltoltddés kezelése

Az elektrosztatikus feltolt6dés megakaddlyozdséra és mértéké-
nek csokkentésére a gydrtdmiiveletek sordn a szdlasanyag és a
kornyezd leveg§ vezetdképességét novelni kell, és a szélfeliilet stir-
16d4si tényezdjét is célszerti csokkenteni. A jobb vezetés érdeké-
ben a kornyezd 1égtér vezetGképességét a relativ légnedvesség fo-
kozdsdval vagy ionizdldssal novelik. EI6bbi klimatizdldssal vagy
ennek hidnydban légnedvesitd berendezéssel érhetd el, utébbihoz
koronakisiilést el§idéz§ berendezés (pl. egy rudon elhelyezett he-
gyes tiik ionizdld hatdsa alkalmas). Az elektrosztatikus feltolts-
dés csokkentése — a vezet8képesség novelése — érdekében mér a
szintetikus szdlak gydrtdsakor is be lehet avatkozni. Féleg olyan
adalékok keriilnek a szdlképz§ anyagba, amelyek kotGdnek a po-
limerldnchoz és szabadon maradt, funkcids résziik vizmegko-
tésre alkalmas. A bikomponens (kétféle szdlképz§ anyagbdl ké-
sziil§) szélvéltozatokndl a megfelel§ vezetSképességii magot veszi
koril a szintetikus polimer rész. A szdlakra felvitt fémbevonatok
(réz, eziist stb.) kivdld vezetGképességet biztositva fejtenek ki aktiv
antisztatizdldst. A nagy elektromos ellendlldsu szdlasanyagokbdl
késziilg fonalak testébe bedolgozott fémszdl hatékonyan gétolja
a toltésfelesleg kialakuldsit.

MAGYAR KEMIKUSOK LAPJA



A textiltermék haszndlata sordn fellép§ elektrosztatikus hatd-
sok csokkentésére/megakaddlyozdsdra a szalasanyag feliiletére uté-
lag felvitt antisztatizdld készitmények f8leg higroszképos anya-
gok és elektrolitok keverékei alkalmasak (amelyek a levegén nem
szdradnak ki, inkdbb elfolyésodnak); ezek szintelenek, szagtala-
nok és az egészségre veszélytelenek. Igy — a nem mosdsdllé ha-
tdsok elérésére — tobbek kozott alkalmas szervetlen sékat (litium-
klorid stb.), szteardtokat, glicerint, egyes polioxi-etilénglikol-éter
vegyiileteket haszndlnak. Amennyiben a ldgyité és antisztatizdlé
hatds egytittes érvényesiilése fontos, tigy dsvdnyi és nvényolajo-
kat és a vezetGképességiiket noveld feliiletaktiv anyagokat alkal-
maznak. Tartds hatdst oldhatd, polietilén-oxid-szegmenseket tar-
talmazd térhdlés poliaminokkal lehet elérni, mert a polielektrolit
mozgékony ellenionja és a viz optimdlis elektromos vezetést biz-
tosit (5. dbra).
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5. abra. Polietilén-oxid-szegmensekkel térhalésitott poliamin

Lényeges kritérium, hogy a kikészitGszer a szdl feliiletére ra-
kddjon (miutdn a toltésfelesleg is itt koncentrédlddik) és tartésan
ott maradjon. Az antisztatikus adalék molekularéteget képez a
hatdrfelilleten, poldrossd teszi feliiletet. Ez magédhoz vonzza a
nedvességet a kornyezetbdl, és molekuldris vizréteget biztosit a
feliileten, igy a nedvesség felhalmozdéddsa segit elvezetni a feltsl-
t6dést. Amennyiben a tdroldskor és az id6 muldsédval a hatdst ki-

6. abra. Az antisztatizal6 vegyi anyag hatasmechanizmusa

_~ €lektronok elvezetése

o7 o

L H,0 N9 @! ®
NONCON SN
elektronok elvezetése

hidrofob hidrofil
az antisztatikus adalék felépitése
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fejt§ vegyiilet a szdl belsejébe vdndorol, Ugy az antisztatizdld ké-
pesség romlik. Kiillén megjegyzendd, hogy a cellulézalapu szélas-
anyagok (amelyek a szintetikus szédlak melletti kever6komponens-
ként gyakoriak) haszndlati tulajdonsdgait javité térhdldsité kiké-
szitések anyagai (milgyantdk mint szigetel6anyagok) fokozzdk a
textilanyag elektrosztatikus feltolt6dési hajlamdt (6. dbra).

Véddruhdk, targyvédé munkaruhdzatok

Az elektrosztatikusan vezet§ védé- és munkaruhdzatok a tfiz- és
robbandsveszélyes teriileteken (pl. olyan gdzelegyek kozelében,
amelyiket egy szikra begyujthat), valamint egyes tovabbi ipar-
dgakban (pl. mikroelektronikai alkatrészgydrtds) kdros kisiilések
elkeriilésére alkalmasak. A megfelel textilidk vezetdképes sz4-
lak/fonalak bekeverésével késziilnek. Olyan kelmeanyagokat 4lli-
tanak el8, amelyekben példdul rdcsszerten elosztva vannak jelen
vezetGképes fonalak. Ezek tdvolsdga a 10 mm-t nem haladhatja
meg, az ilyen kelmefeliilet ellendlldsa nem lehet nagyobb 10°
Q-cm-nél.

A gytjté kistilések elkeriilése érdekében az elektrosztatikus tol-
téseket levezetd véd@ruhdzatot vezetGképes szdlakkal/fonalakkal
kiegészitett textilanyagokbdl készitik. A Nega-Stat® szdlakat pél-
ddul egyedi, trilobdlis alaku vezet6maggal képzik, amelyet poli-
észter réteg burkol (7. 4bra).

vezet6képes mag i
Nega-Stat® 99% poliészter
vezetéképes szal  és 1% Nega-Stat® szovet

7. abra. Toltéselvezetés vezetoképes szalat tartalmazé szovettel

A kelme alkalmassdgdt (disszipativ) a feliileti ellendllds és tol-
téscsillapodds mérésével kontrolldljak. Az MSZ EN 1149 Elektro-
sztatikus tulajdonsdgok mérése tdrgyd szabvdnysorozat tartal-
mazza a killénbozd vizsgdlati eljdrdsokat. Az ilyen véddruhdzatok
esetében csak a kiils§ boritéanyagndl fontos az antisztatizdld ké-
pesség, a bélések és aldoltozetek anyaga esetében nincs ilyen ko-
vetelmény. Példdul a petrolkémiai iparban dolgozdk, benzinku-
tasok véddruhdzatdban az elektrosztatikus téltések levezetése
mellett 1ényeges a ldnghatds elleni védelem is.

Az elektrosztatikus kisiilést levezetd, un. tdrgyvédd munkaru-
hdzat egy- vagy kétrészes lehet, de mindig alkalmasnak kell len-
nie a test, a karok és a ldbak befedésére. A munkaruhdzat anya-
gédnak vezetGképes fonalainak kozvetleniil kell érintkezniiik az
emberi bérfelilettel (pl. nyaki részen, csukléndl, nadrdgszarvé-
geknél). A kizdrdlagosan vezetGképes beszovést, (pl. szénszéllal)
vezetGvé tett szovetbdl késziilt kopeny onmagdban nem elégiti ki
a véddruhdzati kovetelményeket. Tobbek kozott fontos, hogy az
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oltozék a ruhdzat alsé rétegeit teljesen befedje, tovdbbd a kétré-
szes védGruhadarab zubbonya annyira fedje a nadrég fels§ ré-
szét, hogy a visel§ személy lehajoldsakor se forduljon el§ fedetlen
feliilet. Az elektrosztatikus kistilés angol elnevezése (electrostatic
discharge) alapjdn ezek ESD-ruhdzatként is ismertek. Az MSZ
EN 61340 Elektrosztatika térgyt szabvdnysorozat foglalkozik don-
t6en a kiilonboz6 mérési médszerekkel. Természetesen lényeges
az elektrosztatikus képesség oltozékek esetén a viselet, illetve vi-
sel§ foldelése (flexibilis elektromos vezetével be kell kétni EPH —
egyenpotencidlra hozé - hdlézatba), és fontos a ldbbeli, a pado-
zat, a munkavégzéshez sziikséges butorok/eszkozok hasonld ké-
pessége is (8-10. dbra).

elektrosztatikus toltéseket
levezeté munkaruhazat

elektrosztatikus kistlés ellen védé
munkaruhazat

8. abra. Példa a munka- és védéruhazatokra

A

ESD (Electrostatic Discharge) EPA
elektrosztatikus kistilések (Electrostatic Protected Area)
elleni védelem ESD-vedett tertilet

9. abra. Védelmi jelzések

_  vezetéképes
csuklépant

egyenpotencial
halozat

10. abra. Munkavégzés ESD-védett teriileten (EPA)

Padl6szényegek feltoltédése

A textilanyagu jéréfeliilettel rendelkezd padléburkolatok esetében
elGtérbe keriil a hatékony antisztatizdlds igénye. A padlészénye-
get jardskor, tdrgyakkal val6 érintkezéskor olyan igénybevételek
érik, amelyek toltésmegoszldshoz vezetnek, ahogyan mér utal-
tunk rd. A padlészdnyegek f6ként fonaltiizéssel, tiinemezeléssel,
esetleg flockozdssal késziilnek, részben kiilonboz§ ragasztdsi
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technikdkkal, ritkdn kotéssel kialakitva. Kordbban példdul a ha-
gyomdnyos poliamid szdlakbdl képzett jérdfeliiletd sz6nyegekbe
vezetGképes szdlak is keriiltek, hogy a toltéselvezetés lehet§ségét
valamennyire biztositsdk. A korszerd, fokozott biztonsdgi képes-
séggel tanusitott tipusok (pl. szdmitégép-terembeli felhaszndlds,
repiilégépen padldboritds stb.) florrétegét eleve vezetSképes szé-
lakbdl alakitjék ki. A feliileti toltésstirtisodés enyhitése érdekében
olyan bikomponens szélakat fejlesztettek ki, amelyek hdromdgu,
mintegy kiill§s magprofilt szénszdlbdl, kopdséllé szdlasanyagu
kopennyel kialakitva késziilnek. Az emlitett szénszdlmag éles
hosszirdnyu végzddéseinek vonalai mentén érvényesiild cstics-
hatds hatékonyan vesz részt a sztatikus elektromossdg — szikra-
képzddést gdtld — elvezetésében. A feltoltGdéssel kapcsolatban
megemlitendd, hogy a terem relativ légnedvesség-tartalma fon-
tos befolydsold tényezd (pl. a padlész&nyegen jardskor 10-20%
pdratartalom esetén 35 000 V, 65-90 % pdratartalom esetén 1500 V
fesziiltséggel kell szdmolni). A padlészényegek antisztatizdld ké-
pességét tobb kategdridba soroltan mindsitik. A legegyszertibb és
minimdlis eredményt elér§ véltozatndl a padlén jérd személyt
nem érheti 20 000 V-ndl nagyobb Kkisiilési fesziiltség (természete-
sen a rendkiviil kis dramer@sség kovetkeztében ez a hatds csak
kellemetlen, de veszélytelen). A specidlis, szigord kritériumoknak
megfelel§ véltozatok sokkal hatékonyabbak. Ezeknél nemcsak a
szélak optimdlis vezetGképessége sziikséges, hanem a vezet8ké-
pes ragaszték (aktiv szénszdlak vannak a diszperziéban) alkal-
mazdsa is lényeges. A burkolat rézszalagos aldtdmasztdsa és be-
kotése utjan tokéletes toltéselvezetést kell megvaldsitani. Ilyenek
keriilnek példdul a mikroelektronikai és gydgyszeripari tiszta-
térbe, ahol az elektrosztatikus feltltdés elkeriilése és a szdllg
por el6forduldsdnak kizdrdsa alapvetd kovetelmény. A disszipa-
tiv képességi (az elektromos energia termikus energidvd alaku-
ldsdt és ,,sz6tsz6réddsat’ eldsegitd) padlészényegek ellendrzd
mérésekor miiszeres szonddt helyeznek a szényeg jdrdfeliiletébe,
mert 10°-10° Q-cm kozotti tartomdnyban (f6leg 10°€Q2-cm alatt)
el6forduld ellendlldst kell elérni. A legnagyobb képesség, elekt-
rosztatikusan ,levezetd” tulajdonsdgu textiles padléburkolatok-
ndl 10° Q-cm alatti ellendllds a kovetelmény. Visszatérve a mara-
déktalan toltéselvezetésre, a teremben az aljzaton példdul 4tlésan
lefektetett rézszalagot elektromos vezetdvel kell csatlakoztatni az
egyenpotencidlra hozd hdldzatba (EPH). Ennek érdekében az épii-
leten beliil minden nagy kiterjedésd fémszerkezetet, csovet be-

11. abra. Példa padloszényeg foldelésére

rézszalag
professzionalis
foldelés =
[az EPH (egyenpotencial-)
halozatba vezetéssel]

vezetbkepes
szalakat is tartalmazo
padloszényeg jarofellilet
és ragasztoréteg
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kotnek ebbe a rendszerbe, igy csokkentik a veszélyes mértékd fe-
sziiltség kialakuldsat. Ismeretes, hogy a nulla vezet6t is foldelik a
villamos héldzat tobb pontjédn, azonban az egy helyen becsatla-
kozé egyenpotencidli EPH-vezeték nem azonos az érintésvédel-
mi védGvezetGvel (11. dbra).

A textilidk elektrosztatikus
feltoltddésének meghatdrozasa

A feltoltédott textilanyagok feliiletén kialakuld elektromos mezd
intenzitdsdnak mérésébsl meghatdrozhaté a toltésfelesleg. A fel-
toltédési hajlam a textilanyag fajlagos ellendlldsénak meghatédro-
zdsdval is becstilhetd. Ennek lényege, hogy a mérend§ anyagot
sorbakapcsoljék az ismert kapacitdsu kondenzdtorral, ezutdn a
kondenzdtort feltoltik adott fesziiltségli egyendramu dramfor-
rdssal. A feltoltéshez sziikséges id§ mérése alapjdn hatdrozhaté
meg az egyedi fajlagos ellendllds. Textil jaréfeliiletd padléburko-
latok esetében elektromosan izoldlt helyiségben jérdsi teszttel
egybekotott méréssel, ponttdl pontig végzett feliiletiellendllds- és
toltéscsillapitéképesség-meghatdrozdssal folyik az ellendrzés (12.
abra).

textilanyag ellenallasmérése

elektrosztatikus feltoltddést
elvezet6
véddruhazatok jeldlése

szikrakistlés
jel

12. abra. Az elektrosztatikus feltoltédést elvezeté textilanyagok
vizsgalata, véddéruhazat alkalmassaganak meghatarozasa
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13. abra. Egy triboelektromos nanogenerator felépitése
és miikodése

Példa a triboelektromossdg hasznositdsdra

Az érintkez§-szétvdlaszté tizemmddban miiksd§ triboelektromos
nanogenerdtorban (TENG) az elektrédokra cellul6z-acetét szove-
tet és mikrostrukturdlt bevonatot visznek fel. Amikor az elektrédok
nyugalomban vannak, nincs t6ltés az érintkezési feliileten. Kiils§
er$ (pl. nyomds) hatdsdra a textilidk negativ, ill. pozitiv toltéstiek
lesznek. A két triboelektromos anyag szétvdlasztdsakor az ellen-
tétes toltések gyorsan elvdlnak egymdstdl, mozgds kozben az elekt-
rédok kozott potencidlkiilonbség alakul ki, és az elektronok a fels§
elektr6dtdl az alséhoz dramlanak. A részfolyamatok ismétlésével
tobb szdz fénykibocsédté didddt lehet miiksdtetni, illetve a rend-
szer dramforrdsként dll rendelkezésre kiilonboz§ miiveletekhez
(egy modellben 361,4 V maximdlis fesziiltségt és 58,2 pA erds-
ségli dramot elddllitva) (13. dbra).
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