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L Zagadnienia do przestudiowania

1. Prad elektryczny, natezenie pradu, gestos¢ pradu, opor, opor wiasciwy, przewodnos¢ elektryczna
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2. Zalezno$¢ oporu metali od temperatury

3. Klasyczna teoria przewodnictwa elektrycznego metali-teoria Drudego

4. Prawo Wiedemanna-Franza

11 Wprowadzenie teoretyczne

Opor elektryczny metali

Prad elektryczny jest to uporzadkowany ruch tadunkéw elektrycznych (no$nikéw pradu) w polu
elektrycznym. Ladunkami sg elektrony w metalu, jony dodatnie i uyjemne w cieczach i gazach, elektrony
1 dziury w potprzewodnikach. Od czasow Benjamina Franklina przyjmuje si¢ kierunek przeptywu pradu
od potencjalu wyzszego (+) do nizszego (-) czyli kierunek przeptywu tadunkéw dodatnich. W metalach
no$nikami tadunku sag elektrony, prad w metalu pltynie wigc w kierunku przeciwnym od potencjatu

nizszego do wyzszego.

Pod wptywem napiecia U w przewodniku plynie prad o natezeniu I. Natezenie pradu jest to
tadunek przeplywajacy przez przekrdj przewodnika w jednostce czasu:

. . . d
I= % [ A] lub w postaci rozniczkowej 1 = d_? (1)

Jednostka natezenia pradu jest amper, jedna z siedmiu podstawowych jednostek uktadu SI. 1A jest
to nat¢zenie takiego pradu, ktory ptynac w dwodch nieskonczenie dlugich przewodnikach prostoliniowych
o zaniedbywalnie matym przekroju poprzecznym, odlegtych o 1m, powoduje dziatanie sity o warto$ci
2-107 N na kazdy metr dtugo$ci przewodnika.

Prad nazywamy statym, jezeli nat¢zenie pradu nie zmienia si¢ w czasie.

W roku 1826 niemiecki fizyk Ohm wykazal, Zze nat¢zenie pradu ptyngcego w przewodniku
metalicznym jest wprost proporcjonalne do napigcia przytozonego do koncow tego przewodnika. Jest to
prawo Ohma. Dla przewodnikow spehniajacych prawo Ohma zalezno$¢ natgzenia od napigcia jest
funkcja liniowa jak to przedstawiono na rys. 1. Prawa Ohma nie spetnia np. dioda poiprzewodnikowa ze

ztaczem p-n (rys. 2). Jest to nieliniowy element obwodu elektrycznego.
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Rys. 1. Zalezno$¢ natezenia pradu od napiecia dla przewodnika speiniajagcego prawo Ohma (charakterystyka

pradowo-napigciowa (rys. z lewej), ta sama zalezno$¢ dla zlacza p-n nie spetniajacego prawa Ohma.

Stosunek napigcia do natezenia pradu dla danego przewodnika speiniajacego prawo Ohma jest
wielko$cig stalg i1 jest miarg oporu elektrycznego R (rezystancji) pod warunkiem, ze temperatura jest

stata:

R =

= @)

Jednostka oporu jest ohm (1Q2 = 1V/1A). Opdr przewodnika jest rowny 1Q), jezeli przy napigciu 1V
ptynie prad o natezeniu 1A. Opdr zalezy od rozmiardw geometrycznych przewodnika, jest wprost
proporcjonalny do dtugosci przewodnika 1, a odwrotnie proporcjonalny do jego przekroju poprzecznego
S:

/
R=p—
% . (3)

gdzie p jest to opdr wlasciwy (rezystywno$¢) mierzony w Q-m. Opor wiasciwy zalezy od rodzaju
materiatu i od temperatury Dla metali w temperaturze pokojowej p jest rzedu 10* Q-m (np. dla miedzi p
= 1,69-10°Q'm), dla potprzewodnikow p jest rzedu 10°Q@m, a dla izolatorow rzedu 10'°-10"Q-m.

Odwrotno$¢ oporu wlasciwego nazywa si¢ przewodnictwem elektrycznym (konduktywnoscia):

o=, 4)

Jednostka przewodnictwa elektrycznego jest simens (1 S = 1/(Q-m)).

Natezenie okresla prad ptynacy przez caty przekrdj przewodnika. Aby scharakteryzowa¢ prad
w jakim$ miejscu przewodnika wprowadza si¢ gestos¢ pradu j, jako tadunek przeptywajacy przez
jednostkowy przekrdj w jednostce czasu:

_1_40
T2 s )

Poréwnujemy wzory (2) i1 (3), mnozymy otrzymang réwnos¢ obustronnie przez I i dzielimy przez I:



I
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o
= ok ©)

Wzér (6) wyraza prawo Ohma w tzw. postaci mikroskopowej, ze gestos¢ pradu jest wprost
proporcjonalna do nat¢zenia pola elektrycznego E.
Zalezno$ci oporu wlasciwego 1 oporu metalu od temperatury sa opisane wzorami:
p=py(1+adl), @)
R=R,(1+aAT) (8)

Po, Ro jest to opdr wlasciwy i opor odniesienia w temperaturze zazwyczaj 20°C, a. jest to temperaturowy
wspotczynnik oporu, ktory otrzymuje si¢ po przeksztatceniu wzoru (7):

P~ Py
a=——
pPyAT ©)

a jest to wzgledny przyrost oporu przy wzroscie temperatury o jeden stopien.

Zaleznosci (7) 1 (8) nie sg spelione dla temperatur niskich (ponizej tzw. temperatury Debye’a,
ktéra dla miedzi i aluminium wynosi odpowiednio 335K i 419K). Wida¢ to na rys. 2, ktory przedstawia
zalezno$¢ oporu wlasciwego od temperatury ponizej 100 K dla miedzi. W zakresie temperatur ~20-60 K
p jest proporcjonalny do T°, a w temperaturze ponizej 20 K jest niezalezny od temperatury i rowny tzw.
oporowi resztkowemu. Prawidtowa zalezno$¢ oporu wlasciwego od temperatury ponizej tzw.

temperatury Debye’a mozna uzyskac na gruncie kwantowej fizyki ciala stalego.
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Rys.2. Zaleznos$¢ oporu whasciwego metalu od temperatury dla temperatur nizszych od temperatury Debye’a.

Klasyczny model przewodnictwa elektrycznego— model Drudego



Elektrony walencyjne (elektrony najbardziej oddalone od jadra) w atomach tworzacych sie¢
krystaliczng metalu sg stabo zwigzane z atomem macierzystym, dlatego moga poruszac¢ si¢ w calej
objetosci krysztatu. Elektrony te nazywa si¢ gazem elektrondw swobodnych. Przyciaganie si¢ dodatnich
jonoéw 1 elektrondow swobodnych stanowi wigzanie metaliczne. W klasycznej teorii przewodnictwa
elektrycznego (sformutowanej przez fizyka niemieckiego Drudego w roku 1900) gaz elektronowy
traktuje si¢ jak gaz doskonaly, do ktérego stosuje si¢ teoria kinetyczno-molekularna gazow. Zgodnie
z tg teorig elektrony posiadaja rozktady predkosci i1 energii opisane funkcjami rozktadu Maxwella-

Boltzmanna, a $rednia energia kinetyczna elektronu wyraza si¢ wzorem:

<E/.>:%"'BT, (10)

gdzie ks=1,38-10*J/K jest stata Boltzmanna, a T temperatura w skali Kelvina.
W nieobecnosci pola elektrycznego elektrony poruszaja si¢ ruchem bezwladnym, zderzaja sie

z dodatnimi jonami metalu i sg rozpraszane w réznych kierunkach jak to przedstawiono na rys. 3
(z lewej). Srednia droga swobodna <A>, czyli odleglo$¢ miedzy zderzeniami, jest poréwnywalna

z odlegtoscig migdzy jonami dodatnimi (~10 nm).

E=0

A

Rys. 3. Ruch bezwladny elektronow (z lewej), ruch bezwtadny naktada si¢ na ruch w polu elektrycznym (z prawej).

Droge swobodna elektron przebywa w czasie T zwanym czasem relaksacji, czyli:

()= (v)r (11)
Srednie przemieszczenie ruchu bezwladnego wszystkich elektronéw wynosi zero i nie wnosi wktadu do
przeplywu pradu pomimo, ze Srednia predkos¢ elektronow podczas ruchu miedzy zderzeniami
obliczona na podstawie wzoru (10) w temperaturze T=300 K wynosi 1,1-10° m/s.
Po przytozeniu pola elektrycznego E ruch elektronéw bedzie ztozeniem ruchu bezwladnego i ruchu
wywotanego obecnoscig pola (rys. 3 z prawej). Elektrony beda si¢ przemieszcza¢ w kierunku
przeciwnym do kierunku pola (no$niki dodatnie przemieszczajg si¢ zgodnie z kierunkiem pola) ze

srednig predkosciag zwanag predkoscia unoszenia lub dryfu vy Predkos$¢ dryfu dla przewodnikow



metalicznych jest rzedu 10 m/s i jest wiele rzedow wielko$ci mniejsza od predkosci $redniej ruchu

cieplnego (10).

Rys. 4. Fragment przewodnika w ksztalcie walca o przekroju poprzecznym S i dlugosci Al.

Na rys. 4 przedstawiono fragment przewodnika w ksztalcie walca o przekroju poprzecznym S
1 dlugosci Al, przez ktory ptynie prad o gestosci j pod wplywem pola elektrycznego o nat¢zeniu E.

Poréwnujac wzory (5) i (6) otrzymujemy: j = oF = % (12)

Ladunek AQ przeptywajacy przez przekrdj przewodnika w czasie At jest rowny:
AQ = neAlS = nev ; AtS (13)
n jest liczba elektronow w jednostce objetosci (koncentracje elektronéw swobodnych)

Wstawiajac (12) dO (11) otrzymujemy:

j=nev, (14)
oE = nev,
vrl
O =ne—=ne 15
g = ek (15)

M= VE” nazywa si¢ ruchliwos$cig elektronow, oznaczajaca predkos¢ dryfu nabyta w jednostkowym polu

elektrycznym, n jest koncentracjg elektronow swobodnych, € = 1,6-10" C jest fadunkiem elektronu.
Koncentracja elektronow swobodnych w metalach nie zalezy od temperatury i jest kilka rzedow
wiegksza od koncentracji w potprzewodnikach. Przyktadowo dla miedzi n = 9-10*® 1/m’, dla krzemu
n=1-10" 1/m’

Pod wplywem pola elektrycznego elektron w metalu jest przyspieszany z przyspieszeniem

a=LC (16)

m
Przys$pieszenie trwa do momentu nast¢pnego zderzenia, w ktorym elektron catkowicie traci swa energi¢
kinetyczng, po czym proces przyspieszania zaczyna si¢ od nowa. Przeciwstawny wplyw pola
elektrycznego i zderzen z jonami dodatnimi prowadzi do ruchu ze $rednig predkoscig dryfu vq4 (analogia
ze spadaniem kulki w osrodku lepkim, w ktorym po pewnym czasie, gdy sita lepkosci zrownowazy

cigzar kulki, ustala si¢ predko$¢ spadania)

E
vy —ar=F; (17)

m



Wykorzystujac zalezno$¢ (13) otrzymujemy:

_ ne’Er
B m
. 2
O'ZL _ ne v :
E m
m
P="7 (18)
ne T
Poréwnujac wzory (15) z (18) otrzymujemy wzor na ruchliwos¢ elektronow:
T
u=5 (19)

m
Przyktadowo dla miedzi w temperaturze 300 K przewodnictwo elektryczne wynosi ¢ = 6,45-107 S, czas
relaksacji © = 2,7-10" s. Przewodnictwo elektryczne metalu zgodnie ze wzorem (18) zalezy
o koncentracji elektronéw swobodnych i czasu relaksacji. Z dwoéch czynnikow tylko t zalezy od
temperatury, w przeciwienstwie do potprzewodnikdéw, dla ktéorych koncentracja roéwniez zalezy od
temperatury.
Metale sa nie tylko dobrymi przewodnikami pradu, ale réwniez i ciepta.

Klasyczna teoria gazu elektronow swobodnych nie wyjasnia zaleznos$ci temperaturowej
przewodnictwa elektrycznego, cieplnego oraz faktu, ze droga swobodna elektrondw w metalu jest kilka
rzedow wielkosci wigksza od odleglosci pomiedzy jonami metalu. Prawidlowe wyjasnienie wszystkich
wlasnosci cieplnych 1 elektrycznych metali (rowniez potprzewodnikéw 1 izolatorow) data dopiero
mechanika kwantowa. W kwantowej teorii elektron nalezy traktowaé jak fale materii (tzw. falg de
Broglie’a), ktéra nie jest rozpraszana na dodatnich jonach idealnej sieci krystalicznej (rys. 5 z lewej) jak
elektrony swobodne, tylko na niedoskonato$ciach sieci krystalicznej (na rys. 5 z prawej niedoskonatoscig
jest wtracenie oznaczone na zielono). Niedoskonato$ciami sieci krystalicznej sa rowniez drgania jondw
wokol potozenia réwnowagi, ktére sa zréodlem fal sprezystych stojacych nazywanych fononami,

dyslokacje, wakansy (puste miejsca w sieci), naprezenia.

Rys. 5 Schemat przechodzenia fali elektronowej przez idealny krysztat (lewy rysunek) i krysztat z wtraceniem (prawy).

Zgodnie z mechanikg kwantowg we wzorze na droge swobodng (11), predkos¢ srednig ruchu cieplnego

nalezy zastgpi¢ tzw. predkoscia Fermiego vr. Elektrony przewodnictwa nawet w temperaturze 0 K

7



posiadaja energig, ktorej najwicksza, dozwolona przez prawa mechaniki kwantowej warto$¢ (energia

ruchu cieplnego w temperaturze OK jest rowna zeru) nazywa si¢ energig Fermiego Er.

2
my 2E
E,= ZF—>vF=1} . (20)

Predko$¢ Fermiego dla miedzi wynosi 1,6-10° m/s i jest ponad dziesie¢ razy wieksza od predkosci ruchu

cieplnego. Czas relaksacji we wzorze (11) zalezy réwniez od koncentracji defektow lub fonondow.
W zalezno$ci od mechanizmu rozpraszania elektronéw, ktéry dominuje w okreslonym przedziale
temperatur rozna jest zalezno$¢ czasu relaksacji, (wigc 1 przewodnictwa elektrycznego oraz oporu
wlasciwego) od temperatury. (rys. 2).

W przypadku metali elektrony przewodnictwa wnosza rowniez swoj wklad w proces przewodnictwa
ciepta. Dlatego pomiedzy przewodnictwem elektrycznym o 1 cieplnym « istnieje zwigzek zwany prawem
Wiedemanna-Franza, z ktorego wynika, Ze stosunek przewodnictwa cieplnego do przewodnictwa

elektrycznego jest wprost proporcjonalny do temperatury
K
S=LT
- 1)

Przewodnictwo cieplne x jest to energia przenoszona w jednostce czasu przez jednostkowa, ustawiong
prostopadle powierzchni¢ przy spadku temperatury o 1K na odcinku 1m (jednostkowy gradient

temperatury AT/AX). k¥ zalezy od temperatury w niskich temperaturach.

2,2

. k s W

Liczba Lorenza L= ﬂ__g =24-107% W—z
3 e K

(22)

1I1. Zestaw pomiarowy

Zasilacz (power supply), opornica suwakowa, wzmacniacz (amplifier), dwa multimetry cyfrowe, dwa

prety metalowe (miedziany 1 aluminiowy)

1V. Przebieg éwiczenia

1. Zestawi¢ obwod zgodnie z uktadem przedstawionym na rys. 6



Cwiczenie nr 5:Badanie przewodnictwa elektrycznego metali

A

zakresie 20 A.

Rys. 6. Uktad pomiarowy

Na zasilaczu (power supply) ustawi¢ napigcie 6 V.

Na opornicy suwakowej suwak ustawi¢ w pozycji max (maksymalny opor).

Ustawi¢ wzmacniacz w pozycjach: amplifier input-low drift, amplification-10*, time constant- 0.

Multimetr cyfrowy (lewy na rys. 6) ustawi¢ pokrettem na pomiar nat¢zenia pradu statego na

6. Multimetr cyfrowy (prawy na rys. 6) ustawi¢ pokrettem na pomiar napigcia statego na zakresie

2V.

7. Przesuwajgc suwak ostroznie i powoli zmniejsza¢ warto$¢ oporu, ustawiajac odpowiednie

wartosci napiecia.

8. Dla kazdej warto$ci napigcia odczyta¢ nat¢zenie pradu

9. Pomiary z punktow 7-9 wykona¢ dla preta miedzianego 1 aluminiowego

10. Obliczy¢ AU 1 Al na podstawie tabeli

Woltomierz pradu statego

Amperomierz pradu statego

zakres Rozdzielczos¢ Doktadnos¢ zakres Rozdzielczos¢ | Doktadnos$é Al
(dgt) AU (dgt)
200mV 100pVvV +0,5%+3-dgt 2mA 1nA +0,8%+3-dgt
2V ImV 20mA 10pA
20V 10mV 200mA 100pA +1,2%+4-dgt
200V 100mV 20A 10mA +2,0%+5-dgt
1000V v +1%+5-dgt




Cwiczenie nr 5:Badanie przewodnictwa elektrycznego metali

Zapis dotyczacy doktadnosci np £0,5% +3-dgt oznacza, Ze nalezy obliczy¢ 0,5% wartosci zmierzonej
1 doda¢ do wyniku pomnozong przez 3 doktadno$¢ pomiaru na danym zakresie.

11. Wyniki wpisa¢ do tabeli pomiarowe;j

V. Tabela pomiarowa

Cu Al
U104 | AU 1[A] Al U(x10%) AU 1[A] Al
[V] (x10%) [V] (x107)
0,03 0,08
0,04 0,10
0,05 0,12
0,06 0,14
0,07 0,16
0,08 0,18
0,09 0,20
0,10 0,22
0,12 0,24
0,14 0,26
0,16 0,28
0,18 0,30
0,20 0,32
0,22 0,34

VI. Opracowanie wynikoéw pomiarow

Zalezno$¢ natezenia od napiecia, czyli charakterystyka pradowo napieciowa dla metali zgodnie z prawem

1
I=—U

Ohma jest liniowa: R

1. Korzystajac z metody regresji liniowej wyznaczy¢ wspotczynniki a i b prostej v =ax+b oraz

btedy Aa 1 Ab tych wspotczynnikéw.(a = 1/R ,b w granicach popelnionego btedu jest rowny zeru).
. 1 . / ..
2. Obliczy¢ opoér R = " kazdego preta oraz przewodnictwo elektryczne o= g Przyimujac

1=0,315m, S=4,91-10" m*.



3. Na podstawie danych z tabeli wykresli¢ charakterystyki pradowo napigciowe dla miedzi
1 aluminium. Prostg narysowac¢ wykorzystujac obliczone wspotczynniki a i b. Na wykres nanies¢

rowniez obliczone AU i Al
4. Obliczy¢ liczbe Lorenza L = % przyjmujgc wartosci przewodnictwa cieplnego kc,=384 W/Km

1K =220 W/Km oraz temperatur¢ T w laboratorium.

VII. Rachunek bledu

1. Blad oporu obliczy¢ ze wzoru

R 1
AR =|° Aaz’——z

Aa
Oa a

2. Btad przewodnictwa elektrycznego obliczy¢ ze wzoru

Ao =
OR

aO-AR=L‘——

3. Blad liczby Lorenza obliczy¢ ze wzoru

1

2Ao-

4. Zapisa¢ ostateczny wynik pomiaru liczby Lorenza w postaci

L=L AL

chsper

VI Dyskusja wynikow

Wartosci liczby Lorenza dla Cu 1 Al powinny by¢ w granicach btgdu rowne, a warto$¢ teoretyczna

L =2,4-10" WQ/K? (wzbr 22) powinna miesci¢ sie w przedziale zapisanym w punkcie 4.
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