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Czy to nie ciekawe ?

Wielkosci fizyczne, ktére mozemy dosy¢ fatwo wyznaczy¢ dosSwiadczalnie, wynikajg
z budowy wewnetrznej materialow. Z tego e-materiatu dowiesz sig¢, jakie wlasciwosci
mikroskopowe, i w jaki sposob, decyduja o oporze elektrycznym materiatow.

Twoje cele

o dowiesz sig, co to jest ruchliwos$¢ nosnikow,

e zrozumiesz zwigzek miedzy budowg wewnetrzng materialu a wlasciwosciami
makroskopowymi,

 zastosujesz wzOr wigzgcy opor elektryczny wiasciwy z ruchliwoscig i koncentracjg
no$nikow,

» przeanalizujesz i zinterpretujesz symulacje interaktywng ilustrujgcg wptyw
temperatury na opor elektryczny metali.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ruchliwo$¢ nosnikow jest wielko$cig opisujgca wpltyw zewnetrznego pola elektrycznego na
srednig predkos¢ dryfu nosnikow pradu. Oznacza si¢ jg literg p i wyraza wzorem:

o
b=g

gdzie u - to $Srednia predkos¢ dryfu no$nikoéw pradu, a E - natezenie zewnetrznego pola
elektrycznego. Dryfem nosnikow pradu nazywa si¢ ich uporzagdkowany ruch pod wptywem

zewnetrznego pola elektrycznego. Bez zewnetrznego pola elektrycznego nosniki wykonujg
chaotyczne ruchy termiczne zderzajac si¢ z jonami sieci krystalicznej — Rys.1.

Rys. 1. Chaotyczne ruchy termiczne elektronu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego o natezeniu E elektrony doznaja
przyspieszenia o wartosci:

a =

’

3 |'1m

gdzie F = eE tosila, z jaka pole elektryczne dziata na elektron, a e to fadunek elektronu.

Ruch przyspieszony elektronu trwa dosy¢ krotko do chwili zderzenia sie z jonem sieci,

w wyniku ktorego elektrony traca praktycznie calg predkos¢ uzyskang od zewnetrznego
pola. Nastepnie sg ponownie przyspieszane przez to pole elektryczne, po czym ponownie
zderzajg si¢ z jonami sieci. Sytuacje te przedstawia Rys.2.
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Rys. 2. Dryf elektronu pod wptywem zewnetrznego pola elektrycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Efekt ten powoduje dodanie do ruchow termicznych dodatkowego, ukierunkowanego
ruchu, ktéry mozna opisa¢ srednia predkoscia nazywang predkoscia dryfu . Jest ona
zwrocona przeciwnie do natezenia zewnetrznego pola (elektron ma tadunek ujemny).
W zwigzku z tym ruchem w przewodniku zaczyna ptyna¢ prad elektryczny.

Wielkoscia charakteryzujacg prad elektryczny jest natezenie pradu I definiowane wzorem:

_ Agq
I—E.

Natezenie pradu I jest zwigzane ze Srednia predkoscig dryfu u zaleznoscia:

I = neSu,

gdzie n to koncentracja no$nikow, e - tadunek elektronu, S - pole przekroju poprzecznego
przewodnika, u Srednia predkos¢ dryfu elektronow. Z wyprowadzeniem tej zaleznosci
mozesz si¢ zapozna¢ w e-materiale: ,SzybkoS¢ poruszania si¢ elektronéw swobodnych

w metalu podczas przeptywu pradu”

Koncentracjg nosnikow n nazywa si¢ ilos¢ nosnikow pradu w jednostce objetosci.
W metalach nosnikami pradu sg swobodne elektrony, a ich koncentracje mozemy opisac
wzorem:

n:Wd%,

gdzie d to gesto$¢ metalu, M - masa molowa, W - warto$ciowo$¢ atomoéw, a N4 - to liczba
Avogadra.

Z wyprowadzeniem tej zaleznoSci mozesz si¢ zapozna¢ w cytowanym wyzej e-materiale.
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Korzystajgc z podstawowych praw opisujgcych przeptyw pradu: prawa Ohma, definicji
oporu elektrycznego wlasciwego i zaleznosci miedzy natezeniem pradu a predkoscig dryfu
nosnikow, mozemy wyprowadzi¢ zwigzek miedzy makroskopowa cechg materiatu -
oporem elektrycznym wiasciwym, a wiaSciwosciami mikroskopowymi- koncentracja
no$nikow i ich ruchliwoscia.

Z prawa Ohma wynika, ze zwigzek miedzy napieciem U przylozonym do przewodnika,
a natezeniem pradu I ptyngcym przez przewodnik o oporze R, jest nastepujacy:
_ U
I=%,

gdzie U jest napieciem elektrycznym powigzanym z natezeniem pola elektrycznego
nastepujgcym wzorem:

U=FE-|
gdzie E to warto$¢ natezenia pola elektrycznego, a l - dlugo$¢ przewodnika.

Opor wlasciwy przewodnika p definiuje wzor:

gdzie R to opor elektryczny przewodnika, S - pole przekroju poprzecznego przewodnika,
al - jego dlugosc.
Podstawiajac opor elektryczny R = %l do prawa Ohma otrzymamy:

— Us
I = o

Podstawiajgc natezenie pradu I = neSwu oraz napigcie elektryczne U = EI, otrzymamy:

_ EIS
neSu = =

_ _E
p= neu *

Poniewaz & = p, po przeksztalceniu otrzymamy

_ 1
P = ney

Otrzymana zalezno$¢ pokazuje, ze zdolno$¢ do przewodzenia pradu zalezy od dwoch
czynnikow - koncentracji nosSnikow i ich ruchliwosci. Koncentracja no$nikow zalezy od
rodzaju materiatu. W metalach jest rzedu 10%cm™, w potprzewodnikach samoistnych

w temperaturze pokojowejilo$¢ no$nikow, w zalezno$ci od materiatu wynosi od 108 do 101
w jednym centymetrze sze$ciennym, w domieszkowanych od 10* az do 10 w jednym
centymetrze szeSciennym w silnie domieszkowanych. Natomiast ruchliwos$¢ no$nikow jest
zalezna od Sredniego odstepu czasu miedzy zderzeniami noSnikow z atomami sieci


javascript:void(0);
javascript:void(0);

krystalicznej. Na czas ten wptywa wiele czynnikow, w szczegolnosci budowa wewnetrzna
materiatu i temperatura.

Wzrost temperatury powoduje wzrost amplitudy drgan jonow sieci a takze powstawanie
defektow sieci krystalicznej. Zwigksza to prawdopodobienstwo zderzen elektronow

z atomami - skraca si¢ odstep czasu 7 miedzy zderzeniami, a w konsekwencji prowadzi to
do zmniejszenia ruchliwosci p. Poniewaz koncentracja elektronow w metalach prawie nie
zalezy od temperatury, opor wlasciwy metali rosnie z temperaturg i w szerokim zakresie
temperatur zalezno$¢ ta jest prawie liniowa i da si¢ opisa¢ rownaniem:

p = po(l+ at),

gdzie py to opor wlasciwy w temperaturze 0°C, a - wspoétczynnik temperaturowy oporu
zalezny od materiatu, t - temperatura w skali Celsjusza. W polprzewodnikach wiekszy
wplyw na opor elektryczny wywiera silnie rosngca z temperatura koncentracja nosnikow,
co powoduje, ze wzrost temperatury powoduje zmniejszenie oporu potprzewodnikow.

Stowniczek
gestos¢ materii

m
(ang. matter density) gesto$¢ materii d wyraza wzor d = v gdzie m - masa materii, V-

jej objetosc¢. Gestos¢ jest zatem rowna masie jednostki objetosci materii.
masa molowa

(ang. molar mass) masa jednego mola materii.
wartosciowos¢

(ang. valence) cecha pierwiastkow chemicznych oraz jonéw okreslajgca liczbe wigzan
chemicznych, ktorymi dany pierwiastek lub jon moze taczy¢ sie z innymi.

W szczegolnosci okresla, ile elektronow moze oddac lub przyja¢ atom.

natezenie pola elektrycznego

(ang. electric field strength) podstawowa wielkoS¢ opisujaca pole elektryczne (i niekiedy
samo jest nazywane krotko polem elektrycznym). Jest to wielko$¢ wektorowa
zdefiniowana w danym punkcie pola jako stosunek sity, z jakg pole dziata na niewielki

—

Fel

ladunek dodatni umieszczony w tym punkcie do wartosci tego tadunku: E =
q




Symulacja interaktywna

IV. Zaleznosc¢ oporu wtasciwego od ruchliwosci nosnikow
tadunku

Symulacja pokazuje jakosciowo wplyw temperatury na ruchliwos$¢ elektronéw w metalach,
a przez to i na opor elektryczny.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/Dx0YeVUQI

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

Przeanalizuj wptyw rozmiaru atomow na predkosé dryfu w symulacji.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @
Cwiczenie 1 @)
Wzrost temperatury metalu powoduje:
wzrost lub zmniejszenie ruchliwosci w zaleznosci od rodzaju materiatu

nie wptywa na ruchliwosci nosnikéw

wzrost ruchliwosci nosnikéw pradu

o O O O

zmniejszenie ruchliwosci nosnikéw pradu

Cwiczenie 2 O
k

Gestosc sodu wynosi 968—g3 , masa molowa QBL. Oblicz koncentracje no$nikow
m

mo
pradu w sodzie. Liczba Avogadra N4 = 6,02 - 10?*mol 1. Wynik podaj z doktadnoscia do
trzech cyfr znaczacych.

n={2,53}-10%¥ m3

Cwiczenie 3 O
Oblicz ruchliwos¢ elektronow w miedzi. Koncentracja nosnikow w miedzi

n=28,5- 1022 ¢m 3, a opor elektryczny wiasciwy p=1,72. 1078 Qm. Wynik podaj

z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

2
Odpowieds : 10302
S




Cwiczenie 4 ®
W aluminium koncentracja elektronéw swobodnych jest ponad dwukrotnie wieksza niz

w miedzi. Co moze by¢ przyczyna mniejszego oporu elektrycznego wtasciwego miedzi?

Cwiczenie 5 >

Dlaczego wzrost temperatury powoduje wzrost oporu elektrycznego metali?

Cwiczenie 6 @

Jezeli dwa przewody wykonane z réznych metali o jednakowych wymiarach maja
jednakowy opor elektryczny, to:

maja jednakowa ruchliwosé nosnikéw.
maja jednakowy iloraz koncentracji i ruchliwosci nosnikéw.

maja jednakowy iloczyn koncentracji i ruchliwosci no$nikow.

o O O O

maja jednakowa koncentracje no$nikow.



Cwiczenie 7 @)

Jednostka ruchliwosci nosnikow jest:

2] (m] [xe] [A) [v] (2] [&]

Cwiczenie 8 @
Ruchliwos¢ nosnikéw pradu w potprzewodnikach jest wieksza niz w metalach. Dlaczego

opor elektryczny wtasciwy potprzewodnikow jest wiekszy od oporu wiasciwego

metali?
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