Rozdziat 3

Prad elektryczny staty

3.1 Natezenie i gestosé¢ pradu. Réwnanie cigglosci

W poprzednich rozdziatach byty rozpatrywane zjawiska zwigzane z nieru-
chomymi tadunkami elektrycznymi. Oméwimy obecnie zjawiska zachodzace
podczas ruchu tadunkéw. Jak wiadomo, w stanie ustalonym wszystkie punk-
ty przewodnika maja ten sam potencjal a natezenie pola elektrycznego we-
wnatrz niego jest réwne zeru. Jezeli na przewodnik wprowadzimy ladunek,
w przewodniku wytworzy sie pole elektryczne. Ladunki elektryczne beda sie
wowcezas przemieszczaé az do wyrdwnania sie potencjalow wszystkich punk-
tow przewodnika. Ogdlnie pradem elektrycznym nazywamy uporzadkowany
ruch tadunkéw elektrycznych w przestrzeni. W rozpatrywanym przyktadzie
wystepuje wiec przeptyw pradu wewnatrz przewodnika az do momentu usta-
lenia sie okreslonego rozkitadu tadunku. Ma to np. miejsce w przypadku
roztadowania kondensatora (rys. 3.1).

Prad zwiazany z przepltywem tadunkéw w przewodniku nosi nazwe prgdu
przewodzenia (rys. 3.2). Kierunek przeptywu pradu zalezy od kierunku ru-
chu oraz od znaku przemieszczajacych sie tadunkow. Przyjmuje sie, ze prad
plynie od punktu (punktéw) o wyzszym potencjale do punktu (punktéw) o

_Q _er Q=0

U=0U, Q=Q U=0

Rysunek 3.1:
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Rysunek 3.2:

nizszym potencjale, a wiec kierunek przeptywu pradu jest zgodny z kierun-
kiem ruchu tadunkéw dodatnich. Uporzadkowany ruch tadunkéw wystepuje
rowniez podczas ruchu wigzki czastek o okreslonym tadunku w prézni a tak-
ze przy przemieszczaniu sie naladowanego ciata (tzw. prad konwekcyjny, rys.
3.2).

Dla okreslenia wielkosci pradu wprowadza sie pojecie jego natezenia 1.
Natezeniem pradu nazywamy stosunek tadunku Ag, przeplywajacego przez
przekrdj poprzeczny przewodnika, do czasu jego przepltywu At:

Aq

I=— 3.1
At ’ ( )
albo w postaci rézniczkowej:
dg
I=—|. 3.2
Jednostka natezenia pradu jest amper:
[I] = A. (3.3)

Prad elektryczny staly jest to prad, ktérego natezenie nie zmienia sie z
czasem, I = const.

Natezenie okredla wielko$¢ pradu, przepltywajacego przez caly przekrdj
przewodnika. Dla scharakteryzowania rozktadu pradu w przewodniku wpro-
wadza sie pojecie wektora gestosci prgdu j. Jest to wektor, ktérego kierunek
jest zgodny z kierunkiem wektora predkosci v dodatnich tadunkéw, a war-
tos¢ bezwzgledna jest réwna stosunkowi natezenia pradu Al do wielkosSci
prostopadlej powierzchni AS|, przez ktéra przepltywa prad (rys. 3.3),
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Rysunek 3.3:

Rysunek 3.4:
AT
| = ——— 3.4
T T A (3.4)
albo w symbolice rézniczkowe;j:
drl
| = ——|. 3.5
7= s, (3.5)
Wymiarem gestosci pradu jest:
A
| = —. 3.6
il= 3 (3.6)

Podamy obecnie tzw. rownanie cigglo$ci, okreslajace zwiazek miedzy
szybkoscig zmian catkowitego tadunku, znajdujacego sie wewnatrz pewnego
obszaru przewodnika, a natezeniem lub gestoscia pradu, przeplywajacego
przez powierzchnie S, ograniczajaca ten obszar (rys. 3.4). Bedziemy poczat-
kowo zakltadaé, ze natezenie i gestosé pradu moga zmieniaé sie z czasem w
dowolny sposéb. Przeksztalcajac wzér (3.4) otrzymujemy:

Al = jAS, . (3.7)
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Zgodnie z rysunkiem 3.3

AS| = AScosa (3.8)
i wobec tego prad, przeptywajacy przez powierzchnie AS, wynosi:

Al = jAScosa=73-AS. (3.9)

Prad wyptywajacy przez zamknieta powierzchnie S, ograniczajaca dany ob-
szar, jest wiec rowny:

I:?{j-ds. (3.10)
S
Ale, z definicji natezenia pradu wynika, ze:
d@
I=——7 3.11
2, (3.11)

gdzie @) jest sumarycznym ladunkiem, zawartym w danej chwili wewnatrz
powierzchni S. Znak minus wynika z faktu, ze prad tadunkéw wyptywaja-
cych z danego obszaru uwazamy za dodatni i tadunek @) w tym przypadku
bedzie malal z czasem. Poréwnujac dwa ostatnie wzory otrzymujemy row-
nanie ciagtodci, zapisane w catkowej postaci:

d
Q+7§j.dszo. (3.12)
dt S

Roéwnanie to wyraza prawo zachowania tadunku elektrycznego: szybkosé
zmiany tadunku wewnatrz zamknietej powierzchni musi byé, co do bez-
wzglednej wartosci, réwna szybkosci, z jaka tadunek przeplywa przez te
powierzchnie. W przypadku pradu stalego tadunek @), zawarty wewnatrz
dowolnego obszaru przewodnika, i gestosé tadunku g nie moga sie zmieniaé,
Q = const i p = const. Ostatni wzor przyjmuje wtedy postacé:

fgj .dS =0. (3.13)

Korzystajac z twierdzenia Gaussa, rownanie ciaglosci mozna przeksztal-
ci¢ do postaci rozniczkowej (por. analogiczne przeksztalcenie z podrozdzialu
2.2). W rezultacie otrzymuje sie réwnanie:

do .
5 TV i=0] (3.14)

stosujace sie do ogdlnego przypadku zaleznej od czasu gestosci pradu. W
przypadku pradu stalego z powyzszego réwnania otrzymuje sie:

V-j=0. (3.15)
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Rysunek 3.5:

W celu zilustrowania fizycznego sensu réwnania ciaglodci rozpatrzymy
prosty przyklad przeptywu pradu stalego przez przewodnik o zmiennym
przekroju (rys. 3.5). Stosujac réwnanie ciagtosci (3.13) do fragmentu prze-
wodnika, ograniczonego przekrojami S7 i S i zaktadajac, ze gestos¢ pradu
na tych przekrojach ma stata wartosé, otrzymujemy:

fi] -dS = —j151 + j2S2 = 0, (3.16)

J151 = j2S2. (3.17)

Zaleznos¢ ta wyraza rowno$é¢ natezenia pradu, przeplywajacego przez oba
przekroje przewodnika, I1 = I.

3.2 Prawo Ohma i prawo Joule’a-Lenza

Jak juz stwierdzono, dla wywolania przeptywu pradu elektrycznego w prze-
wodniku niezbedne jest wytworzenie réznicy potencjaléw miedzy okreslo-
nymi jego punktami. Jezeli bedziemy utrzymywaé state napiecie miedzy
konicami odcinka przewodu, to natezenie pradu plynacego przez te czedé
przewodnika bedzie mialo stalg warto$é¢. W r. 1826 Ohm wykazal, ze dla
przewodnikéw metalicznych natezenie pradu I, ptynacego przez przewod-
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U

Rysunek 3.6:
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Rysunek 3.8:

nik, jest wprost proporcjonalne do napiecia U na jego koncach (rys. 3.6):

L _ const (3.18)
U = const. .
Wielkosé
U
R=—| (3.19)

niezalezna od wartosci U i I nazywamy oporem elektrycznym danego prze-
wodnika. Jednostka oporu jest om:

[R] = —=Q. (3.20)
Prawo Ohma stosuje sie rowniez, dla do$¢ szerokiego zakresu przyktada-

nych napieé i pradéw, do pélprzewodnikéw oraz, w okreslonych warunkach,
do cieczy i gazéw. Nie nalezy uwazaé¢ jednak prawa Ohma za uniwersalne.
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W przypadku przeptywu pradu przez przewodniki niemetaliczne — pélprze-
wodniki stwierdzono wystepowanie odstepstw od prawa Ohma dla wartosci
natezen wewnetrznego pola E > 10° = 10° V/em (rys. 3.7). Prawo Ohma
nie stosuje sie tez w przypadku potaczenia dwbéch potprzewodnikéw lub pot-
przewodnika i metalu (rys. 3.8).

Doswiadczenie pokazuje, ze opér przewodnika o stalym przekroju po-
przecznym jest wprost proporcjonalny do jego dtugoéci [ i odwrotnie pro-
porcjonalny do powierzchni S przekroju poprzecznego (rys. 3.6):

!
—o—|. 21
R 03 (3.21)

Wspélezynnik o zalezy od rodzaju przewodnika; nazywa sie go oporem wia-
Sciwym. Wymiarem oporu wlasciwego jest:

[o] = Q- m. (3.22)

Oprécz oporu wlasciwego mozna okredli¢ rowniez przewodnictwo wlasciwe
o danego przewodnika, bedace odwrotnoscia oporu wtasciwego:

o=_|. (3.23)

Ma ono wymiar:

1

ol = g (3.24)

Typowe wartosci przewodnictwa elektrycznego metali w temperaturze po-
kojowej sa rzedu o = 10° + 10 Q" 'em™!.

Prawo Ohma w dotychczasowym sformutowaniu wyraza zwiagzek miedzy
réznicg potencjalow na koncach odcinka przewodnika, a natezeniem pra-
du plynacego przez przewodnik. Mozna jednak zapisa¢ prawo Ohma w tzw.
postaci mikroskopowej, okreslajacej zwiazek miedzy natezeniem pola i gesto-
Scig pradu w danym punkcie przewodnika. Rozpatrzymy ponownie przeptyw
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Rysunek 3.9:
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pradu przez przewodnik o stalym przekroju poprzecznym (rys. 3.9). Jeze-
li oba konice przekroju przewodnika sg powierzchniami ekwipotencjalnymi,
natezenie pola E i gesto$¢ pradu j beda miaty stala wartosé i kierunek we
wszystkich punktach rozpatrywanego odcinka przewodnika:

E = % (3.25)
I
_ 2
i=3 (3.26)

Korzystajac z zaleznosci (3.21) i (3.23) zapiszemy teraz prawo Ohma w
postaci:

U l

- =— 3.27

I oS’ (3.27)
skad otrzymujemy wzor:

U 11

Z - 3.28

l oS’ ( )
czyli, uwzgledniajac wzory (3.25) i (3.26):

E="2, (3.29)

o
j=0oF. (3.30)

Biorac pod uwage, ze wektory E i j maja ten sam kierunek, ostatni wzoér
mozna zapisaé jako:

j=ocE|. (3.31)

Przedstawia on prawo Ohma w postaci mikroskopowej. Nalezy podkresli¢, ze
wzér ten ma ogdlniejszy charakter, niz prawo Ohma w makroskopowej posta-
ci (wzory (3.19) i (3.21)). Jezeli przewodnik pradu ma nieregularny ksztalt
i natezenie pola oraz gestos¢ pradu zmieniaja sie od punktu do punktu, w
celu obliczenia jego oporu trzeba korzystaé z ostatniego wzoru.

Omawiajac przeptyw pradu elektrycznego jako przyktad podalismy zja-
wisko roztadowania kondensatora. Natadowany kondensator posiada okre-
slona energie, natomiast energia kondensatora po jego roztadowaniu jest
rowna zeru. Poczatkowa energia kondensatora zamienia sie w energie ciepl-
na, wydzielajaca si¢ w przewodzie taczacym oktadki kondensatora podczas
przepltywu pradu. Mozna wiec stwierdzié, ze przeplyw pradu elektrycznego
przez przewodnik powoduje wydzielanie sie w nim ciepta, co mozna tatwo
sprawdzi¢ do$wiadczalnie.

Wyprowadzimy teraz wzor, okreélajacy energie cieplng wydzielana w da-
nym przewodniku przy przeplywie pradu stalego. Rozwazmy odcinek prze-
wodnika, miedzy koncami ktérego istnieje napiecie U i przez ktéry plynie
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prad o natezeniu I (por. rys. 3.6 i 3.9). Przy przeniesieniu tadunku ¢ przez
ten przewodnik sily pola elektrycznego wykonuja prace

W = qU. (3.32)
Poniewaz w przypadku przeptywu pradu stalego

q=1It, (3.33)
gdzie t — czas przeptywu tadunku ¢, wiec:

W =UlIt|. (3.34)

Zgodnie z zasada zachowania energii ostatnie wyrazenie musi by¢ réwna
energii cieplnej, wydzielanej w przewodniku. Otrzymany wzér nosi nazwe
prawa Joule’a - Lenza. Wydzielona w przewodniku moc pradu

L aw

P=— .
= (3.35)

wyraza si¢ wiec wzorem:

P =u1]. (3.36)

Zapiszemy teraz ostatni wzér w postaci mikroskopowej. Jezeli odcinek
przewodnika ma ksztalt walca o dlugosci [ i przekroju S (rys. 3.6 i 3.9),
to moc wydzielana w jednostkowej objetosci przewodzacego osrodka bedzie
réwna;

P U I
e (3.37)
W
[p] = e (3.38)

Ze wzoréw (3.25) - (3.26) wynika wzér:
p=JkE, (3.39)

ktory, biorac pod uwage zgodnosé kierunkéw wektoréw j i E| mozna zapisaé
jako:

v=i %) .0

Jest to prawo Joule’a - Lenza w postaci mikroskopowej, ogélniejsze od poda-
nego poprzednio. W przypadku gdy gesto$¢ pradu i natezenie pola zmieniaja
sie wewnatrz przewodnika, moc wydzielana w przewodniku nalezy obliczad,
calkujac ostatnie wyrazenie po objetosci przewodnika.
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3.3 Sila elektromotoryczna. Prawo Ohma dla ob-
wodu zamknietego

W przypadku wprowadzenia na przewodnik tadunku przeptyw pradu elek-
trycznego zachodzi jedynie do momentu wyréwnania potencjatéw wszystkich
punktow przewodnika. Dla wytworzenia pradu stalego niezbedne jest urza-
dzenie, utrzymujace stata réznice potencjaléw miedzy koncami przewodni-
ka. Do takich urzadzen nalezg baterie, akumulatory, pradnice. Nazywamy
je ogllnie Zrodtami sily elektromotorycznej. Poniewaz przeplyw pradu elek-
trycznego przez przewodnik powoduje wydzielanie sie w nim ciepta, zrédto
sity elektromotorycznej dostarcza do obwodu energie elektryczna kosztem
energii innego rodzaju — chemicznej w bateriach i akumulatorach, mecha-
nicznej w pradnicach.

Rozpatrzymy teraz prosty zamkniety obwdd, sktadajacy sie ze zrédia
sity elektromotorycznej i przewodnika o oporze R, przedstawiony na rysun-
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ku 3.10. Rysunek 3.11 pokazuje przebieg potencjatu elektrycznego wzdluz
obwodu w przypadku, gdy zrédtem sily elektromotorycznej jest ogniwo gal-
waniczne, sktadajace sie z dwoch réznych plytek przewodnika (elektrod),
zanurzonych w okreslonym roztworze (elektrolicie). Nalezy zauwazy¢, ze na
granicy elektrod z elektrolitem potencjal zmienia sie w nieciggly sposob: wy-
stepuja tam skoki potencjatu o wartosci &1 i £&1. W tych obszarach tadunki
elektryczne poruszaja sie w kierunku przeciwnym do kierunku dziatajacych
sit elektrostatycznych (w przypadku ladunkéw dodatnich — w kierunku
wzrostu potencjatu). Ruch taki moze byé spowodowany jedynie dzialaniem
sit r6znych od elektrostatycznych, nazywamy je zwykle sitami ubocznymi. W
przypadku ogniw galwanicznych przenoszenie tadunku elektrycznego przez
granice elektroda-elektrolit jest mozliwe dlatego, ze energia potrzebna na
przejscie skoku potencjatu przez tadunek jest dostarczana w wyniku odpo-
wiedniej reakcji chemicznej.

Biorac pod uwage, ze suma skokéw potencjalu musi byé réwna sumie
spadkow potencjalu na zewnetrznym oporze R i wewnetrznym oporze Ry,
zrodla sity elektromotorycznej, co widaé z rysunku, otrzymujemy zaleznoscé:

E1+E& =IR+IR,. (3.41)

Ogoélnie suma algebraiczna przyrostow potencjatu przy obejéciu obwodu w
kierunku przeptywu pradu jest silg elektromotoryczng £ danego ogniwa:

E=&E +&. (3.42)

Przedostatnie réwnanie mozna wiec zapisaé jako:

(E=I(R+Ry)|. (3.43)

Jest to tzw. prawo Ohma dla obwodu zamkniectego. Poniewaz spadek napiecia
na zewnetrznym oporze R wynosi U = [ R, ostatnie rownanie mozna zapisaé
jako:

£=U+IR,. (3.44)

Widaé, ze sita elektromotoryczna £ jest rowna napieciu U miedzy biegunami
ogniwa tylko wéwczas, gdy natezenie pradu I = 0, tj. w przypadku otwartego
obwodu.

W przypadku ztozonych obwodéw elektrycznych w celu obliczenia pty-
nacych w nich pradéw i napieé¢ na ich elementach wygodnie jest korzystac¢ z
praw Kirchhoffa. W kazdym obwodzie mozemy wyrdzni¢ tzw. wezty i oczka.
Przez wezel rozumiemy punkt polaczenia co najmniej trzech przewodéw
(rys. 3.12). Pierwsze prawo Kirchhoffa odnosi sie do wezléw i jest zapisa-
nym w specyficznej postaci réwnaniem cigglosci. W stanie ustalonym tadu-
nek doplywajacy do wezla w danym czasie powinien by¢ réwny tadunkowi
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Rysunek 3.12:

odpltywajacemu z wezta w tym samym czasie. Uwazajac tadunek i prad do-
plywajace do wezta za dodatnie, a odplywajace z niego — za ujemne, mozna
napisac:

> Agi=0. (3.45)

Dzielac to wyrazenie przez czas przeplywu tadunku At otrzymujemy:

& Ag;
= At

=0, (3.46)

czyli biorac pod uwage, ze:

_AQi
At

I; (3.47)

wzOr:

Y L=0]| (3.48)

Zgodnie z I prawem Kirchhoffa algebraiczna suma pradow, schodzacych sie
w danym wezle, jest réwna zeru. Dla wezla pokazanego na rysunku 3.12 1
prawo Kirchhoffa zapiszemy jako:

L —Iy+ 13— I+ Is = 0. (349)

Drugie prawo Kirchhoffa stosuje sie do oczek — dowolnych zamknietych
fragmentéw obwodu (rys. 3.13). Podobnie jak w przypadku rozpatrywane-
go poprzednio prostego obwodu zamknietego suma algebraiczna spadkéw
potencjalu na poszczegdlnych oporach,

U, = IR, (3.50)
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Rysunek 3.13:

jest réwna sumie algebraicznej sit elektromotorycznych £; w catym zamknie-
tym fragmencie obwodu:

S LR =) &l (3.51)

Przy stosowaniu II prawa Kirchhoffa nalezy przestrzegaé okreslonej konwen-
cji, dotyczacej znakoéow pradéw i sit elektromotorycznych. Zwykle wybiera sie
w dowolny sposéb kierunek obiegu oczka (zgodnie z ruchem wskazéwek ze-
gara lub przeciwnie). Prad o kierunku zgodnym z kierunkiem obiegu oczka
przyjmujemy za dodatni, w przeciwnym przypadku — za ujemny. Site elek-
tromagnetycznag uwazamy za dodatnia, jezeli powodowata by ona przepltyw
pradu w kierunku zgodnym z kierunkiem obiegu oczka i za ujemna w prze-
ciwnym przypadku. Dla przedstawionego na rysunku 3.13 oczka II prawo
Kirchhoffa przyjmuje postaé:

IRy — bRy — IsR3 + IyRy = &1 — E9 + E3 + &4. (3.52)

Rysunek 3.14:
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Rysunek 3.15:

Na podstawie praw Kirchhoffa mozna tatwo otrzymaé wzory, okreslajace
wypadkowy opér przewodnikéw, polaczonych ze soba szeregowo (rys. 3.14):

R=) R, (3.53)

lub réwnolegle (rys. 3.15):

-y % (3.54)

i=1 """

=

3.4 Klasyczna teoria przewodnictwa elektryczne-
go metali

Przewodnictwo elektryczne wigkszoSci metali jest zwiazane z obecnoscia w
nich swobodnych elektronéw. Jedno z doswiadczenn, dowodzacych elektrono-
wego charakteru przewodnictwa metali, przeprowadzili w 1917 r. R.C. Tol-
man i T.D. Stuart. Zatézmy, ze metalowy pret, poruszajacy sie z predkoscia
v zostanie nagle zahamowany (rys. 3.16). Na skutek bezwladnosci natado-

wanych czastek — nosnikéw tadunku na konicach przewodnika wytworzy
%
oo o O o0 Vv + e [
- - -
o G- o 0 0 00000

elektron | " g

Rysunek 3.16:
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Rysunek 3.17:

sie roznica potencjaléw, powodujaca przeplyw pradu. Z kierunku przepty-
wu pradu mozna okreéli¢ znak no$nikéw tadunku w przewodniku oraz, jak
pokazuja obliczenia, stosunek tadunku nosnikéw do ich masy.

Schemat do$wiadczenia Tolmana i Stuarta pokazuje rysunek 3.17. Szpula
z nawinietym przewodnikiem byta wprawiona w szybkie drgania skretne,
co powodowalo wytworzenie w obwodzie zmiennego pradu, rejestrowanego
przez czuly amperomierz. Doswiadczenie to wykazalo, ze nos$niki tadunku w
wiekszosci metali maja ujemny znak a stosunek ich ladunku do masy jest
réwny stosunkowi e/m elektronu.

W klasycznej teorii przewodnictwa elektrycznego metali, opracowanej
przez P. Drudego w 1900 r. zaklada sig, ze elektrony w metalu stanowia
»gaz elektronowy”, do ktorego stosuje si¢ zwykla kinetyczna teoria gazéw.
Istnienie tych elektronéw wynika z dysocjacji czesci atoméw w metalu na
elektrony i dodatnie jony. Wedlug wspdtczesnych pogladow elektronami swo-
bodnymi sg elektrony walencyjne atoméw metalu, najstabiej zwiazane z ato-
mami. W szczegdlnoéci, w przypadku metali jednowarto$ciowych, na kazdy
atom przypada jeden odlaczony od niego elektron swobodny.

Znajdziemy obecnie zwigzek miedzy koncentracjg ng elektronéw w prze-
wodniku, éredniag predkoécia ich dryfu vgy pod wpltywem pola elektrycznego

S
SLEEELSs Al

Rysunek 3.18:
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a przewodnictwem elektrycznym danego przewodnika. Rozwazmy niewielki
element przewodnika w ksztalcie walca, przez ktory ptynie prad o gestosci 7,
wywolany polem elektrycznym o natezeniu E (rys. 3.18). Natezenie pradu
Al, przeplywajacego przez przekrdj poprzeczny przewodnika AS, wyrazié
mozna wzorami:

Al = jAS, (3.55)
AQ  engAIAS

Al = = .
At At (3:56)

gdzie At jest czasem, w ktérym elektron przebedzie odlegto$é réwng dlugosci
Al elementu:

Al
At == (3.57)
Vg
Ze wzoru (3.56) otrzymuje si¢ wowczas:
AT = engvgAS. (3.58)

Poréwnujac ten wzér ze wzorem (3.55) otrzymuje sie nastepujace wyrazenie
dla gestosci pradu:

Jj = engug, (3.59)
albo, w postaci wektorowe;j:
j = —enpvy. (360)

Przedostatni wzor mozna poréwnaé z mikroskopowym prawem Ohma (3.30),
podanym w podrozdziale 3.2:

j=0E. (3.61)

Poniewaz koncentracja ng elektronéw w przewodniku nie powinna zalezeé
od natezenia pola elektrycznego, wida¢, ze prawo Ohma bedzie spelnione
tylko wtedy, gdy Srednia predkosé¢ dryfu elektronu v, jest proporcjonalna do
natezenia pola F,

vy~ E. (3.62)

Zalezno$¢ te pisze sie zwykle w postaci:

[w=sE), 59

gdzie wspotczynnik p nazywa sie ruchliwo$cig elektronu w danym przewod-
niku. Ruchliwo$¢ nosnika tadunku ma wymiar:

W = 5 (3.64)

»n
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Podstawiajac wyrazenie (3.63) do wzoru (3.59) otrzymujemy:
Jj=enouk. (3.65)

Z poréwnania tego wzoru ze wzorem (3.61) wynika, ze przewodnictwo wia-
Sciwe przewodnika wyraza si¢ wzorem:

(o= e (3.66)

Jest wiec ono proporcjonalne do koncentracji swobodnych elektronéw oraz
do ich ruchliwoéci.

Na podstawie ostatniego wzoru mozna, znajac przewodnictwo elektrycz-
ne okreélonego metalu, oszacowa¢ ruchliwos¢ wystepujacych w nim swo-
bodnych elektronéw. Przeprowadzimy takie obliczenia dla sodu, ktérego
przewodnictwo elektryczne w temperaturze pokojowej (1" ~ 300 K) wynosi
0~ 2,4-10° Q~t.cm ™! Przyjmujac, ze na kazdy atom sodu przypada jeden
swobodny elektron, koncentracje swobodnych elektronéw mozna okresli¢ ze
wzoru:

_ Nad
W

no (3.67)

gdzie N4 oznacza liczbe Avogadro (N4 ~ 6,023 - 1023 mol™1), o/ — gestosé
sodu, ¢ = 0,971 g/cm?® a y' — mase jednego mola sodu, p' ~ 23 g/mol.
W rezultacie otrzymuje sie koncentracje elektronéw ng ~ 2,5 - 10?2 cm™3.
Obliczona ze wzoru (3.66) ruchliwosé elektronéw

p=-2 (3.68)

w przypadku sodu wynosi y ~ 60 cm?/V - s. Jezeli w tym przewodniku
wytworzy¢ np. pole elektryczne E =1 V/cm, to predko$é dryfu elektronéw
bedzie réwna vy ~ 60 cm/s.

Rozpatrzymy teraz bardziej szczegdétowo mechanizm transportu elektro-
néw w metalach. Nalezy zwréci¢ uwage na dwa fakty. Po pierwsze, pro-
porcjonalnosé sredniej predkosci dryfu vy elektronéw do natezenia pola E
(wzor (3.63)) wykazuje, ze na elektrony w metalu dziataja sity oporu, pro-
porcjonalne do ich predkosci. Przy ich braku ruch elektronéw w stalym polu
elektrycznym bylby jednostajnie przyspieszony. Zrédlem wspomnianych sit
oporu jest rozproszenie elektronéw na zjonizowanych atomach metalu, przy
czym stracona w procesach rozpraszania energia elektronéw zamienia sie
w energie cieplna. Po drugie, srednia predkosé ruchu cieplnego elektronéw,
oszacowana na podstawie kinetycznej teorii gazdw:

T
L (3.69)
m
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-
v
v, v
-

Rysunek 3.19:

(k — stata Boltzmanna, k ~ 1,38 - 10723 J/K, m — masa elektronu, m ~
9,1-1073! kg), jest znacznie wigksza od predkoéci dryfu elektronéw w polu
elektrycznym. Dla temperatury pokojowej, T =~ 300 K, z powyzszego wzoru
otrzymuje sie vg ~ 1,1 - 107 cm/s, a wiec istotnie vy < vg.

Ruch elektronéw w metalu, wewnatrz ktérego istnieje pole elektryczne,
mozna wiec traktowaé jako wypadkowa chaotycznego ruchu cieplnego elek-
tronéw, nie powodujacego przeptywu pradu elektrycznego, oraz uporzadko-
wanego ruchu elektronéw pod dziataniem pola elektrycznego. Ze wzgledu na
zaleznodé vy < vg mozna przyjacé, ze wypadkowa predkosé elektronu v = vy
(rys. 3.19). W rezultacie éredni czas 7 miedzy kolejnymi zderzeniami elektro-
néw z jonami metalu (tzw. $redni czas relaksacji) i Srednia droga swobodna
A elektronu nie zaleza od natezenia zewnetrznego pola.

Obliczymy obecnie Srednia predkosé dryfu elektronu przy zatozeniu, ze
w procesie rozproszenia elektron traci cala energie uzyskang uprzednio w
zewnetrznym polu elektrycznym. Poniewaz site dziatajaca na elektron mozna
wyrazi¢ wzorami:

F =¢E, (3.70)
F =ma, (3.71)

(m i a — masa i przyspieszenie elektronu), jego przyspieszenie miedzy ko-
lejnymi zderzeniami jest réwne:

el

= 3.72
o= (3.72)
Srednia predkosé dryfu elektronu jest wiec w przyblizeniu réwna:

E
Vg X aT = e—T, (3.73)
m

gdzie T jest érednim czasem relaksacji. W niektérych podrecznikach powyz-

szy wzor pisze sie z dodatkowym czynnikiem ,,%”, poniewaz predkosé okreslo-

na tym wzorem ma odpowiadaé $redniej wartosci predkosci dryfu elektronu,
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ktora zmienia sie od zera do wartosci at. Jezeli jednak uwzglednié rozrzut
czaséw miedzy kolejnymi zderzeniami elektronu z jonami metalu, otrzymuje
sie ostatni wzor, bez czynnika ,,%”. Poréwnujac ten wzér ze wzorem (3.63),
otrzymuje sie nastepujace wyrazenie dla ruchliwosci elektronu:

w=—1_ (3.74)

m

Korzystajac z wyznaczonej poprzednio wartosci ruchliwosci elektronu
dla sodu, mozna teraz oszacowaé Sredni czas relaksacji i Srednig droge swo-
bodng elektronu w tym metalu. Przeksztalcajac ostatni wzér otrzymujemy
wyrazenie:

=M (3.75)

e

ktére po podstawieniu odpowiednich wartosci za u, e oraz mase elektronu m
daje 7 ~ 3,4-107 5. Z makroskopowego punktu widzenia éredni czas relak-
sacji elektronéw w metalach jest wiec bardzo krotki, co tlumaczy niewielka
predkos¢ dryfu elektronéw pod wplywem pola elektrycznego. Przytoczona
wartos¢ czasu relaksacji jest jednak stosunkowo duza w skali mikroskopo-
wej. Swiadezy o tym znaczna warto$é éredniej drogi swobodnej elektronu w
metalach, obliczona z zalezno$ci:

A =T (3.76)

(vp — predkosé termiczna elektronéw). Dla sodu otrzymuje sie¢ wartosé A =
3,5-1077 cm, wiekszg okoto 10 razy od odlegtoéci miedzy sasiednimi jonami
w metalu, réwnej d ~ 3,4 - 107® cm. Taka duza warto$¢ $redniej drogi
swobodnej elektronéw w metalach jest trudna do wyjaénienia w ramach
klasycznej teorii przewodnictwa elektrycznego, tltumaczy ja dopiero teoria
kwantowa.
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