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Aramvezetés fémekben

Kémiai tanulmanyainkbél tudjuk, hogy a szilard halmazallapotu fémek kristalyos
szerkezetliek. A fémek specidlis kristalyracsat fémrdcsnak nevezziik. Ebben a pozitiv
toltési fémionok az adott fémre jellemzd térbeli rdacs pontjaiban helyezkednek el, illetve a
racspont koriil rezegnek. Ennek a rezgésnek az amplitidéja annal nagyobb, minél

magasabb a hdmérséklet.

A fématomok kilsd elektronjai nagyon koénnyen leszakadnak az atomtérzsrél. A
fématomokrdl levdlt elektronokat vezetési elektronoknak nevezziik. Ezek nem az egyes
fémionokhoz kotédnek, hanem a racs egészéhez, és a fémrdcson beliil kénnyen
elmozdulhatnak. Mozgasuk hasonlé az idealis gaz részecskéinek rendezetlen
mozgasahoz. A gazrészecskékhez hasonléan a vezetési elektronok is rugalmasan

uitkoznek egymassal, illetve a fémracs ionjaival.

Ha a fémes vezetd két végét allandd fesziiltségi

aramforrashoz kapcsoljuk, a vezetében kialakulo @ @ 'O. @ ®
elektromos mezd hatasara a negativ toltési elektronok ) Q (9 Q‘Q.

a térerOsség iranyaval ellentétes iranyba gyorsulnak. d (@) ® Q. .Q'
Ebbdl ad6ddan az elektronok rendezetlen mozgasat

jellemzd sebességhez egy tovabbi, a térerdsség

iranyaval ellentétes sebesség-dsszetevs jarul. Az O_,OHQ O;.HO
elektron sebességének ezt az dsszetev6jét vdndorldsi [6) JOR0) 9 :@: E
sebességnek nevezziik. Az elektronok sebessége az ‘6._.0‘_@ _0O
allandé erd ellenére is csak addig novekedhet, amig az

elektron nem iitkozik a fémracs valamelyik ionjaval. A sorozatos iitkdzések kézben az
elektron mozgdsi energidjanak egy részét dtadja a fémionoknak, ezért vandorlasi
sebesség csak egy jol meghatarozott értéket érhet el. Mindezek eredményeképpen a

vezetdben dllandd erdsségii dram jon létre.

Az elektronok altal az elektromos mez6tol felvett, és az titkozések soran a fémionoknak

atadott energia a fém bels6 energidjat noveli. Ennek kozvetlenil megfigyelhetd
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eredménye, hogy a vezetd felmelegszik. A felmeleged6 vezet6 azonban hdsugarzas és
hévezetés formajaban ho6t ad at kornyezetének. Az aramforrasbol felvett energia végsd

soron tehat a kornyezet bels6 energiajat noveli.

Lathaté, hogy ez az egyszer(i elektrongdz-modell szamos jelenség és torvény
értelmezésére alkalmas. Néhany probléma megoldasahoz (példaul a fajlagos ellenallas
hémeérséklettdl valo fliggésének kvantitativ leirasahoz) ennél 1ényegesen bonyolultabb
modellre van sziikség. Ennek targyalasa azonban a kozépiskolai anyagot messze

meghaladé matematikai és fizikai ismereteket igényelne.

Kiegészitések

1. Ha a fémekben az elektronok a fémracshoz
elektronok
képest valdéban koénnyen elmozdulhatnak,

akkor  egy  gyorsuld6  fémhuzalban O ' “ S 0

tehetetlenségiik miatt a huzal egyik végén

gylilnek 0Ossze, akarcsak a kénnyen mozgdé )
gyorsulas

targyak egy gyorsulé vasuti kocsiban.

+Y

Mindez kisérletileg is igazolhato a Stewart-

Tolman-féle kisérlettel.

A kisérletet 1916-ban ténylegesen ugy

l<
végezték el, hogy egy, a hossztengelye kortil

gyorsan forgd tekercset hirtelen lefékeztek.

A tekercs végeihez kapcsolt érzékeny @D
amperméro a fékezés alatt aramot jelzett. Az

dram iranya és erdssége megfelelt annak,

amit az elektronok tehetetlensége alapjan <

e

varni lehetett.

A Tollman-kisérlet Physical Review folyéiratban megjelent eredeti leirasa itt talalhaté:

http://authors.library.caltech.edu/3372/1/TOLpr16b.pdf

2. A fémekben az elektronok rendezetlen mozgasanak sebessége 10° ... 10° m/s koriili

érték. A szokasos aramerdsségek mellett az elektronok vandorlasi sebessége


http://authors.library.caltech.edu/3372/1/TOLpr16b.pdf

0,001 m/s nagysagrendd. Az elektromos mez0 hatasara az elektronok sebessége tehat

alig valtozik.

A helyzet hasonl6, mint a gazok aramlasakor. Korabban lattuk, hogy a nyugvo gazok
részecskéi rendkiviil nagy sebességgel mozognak. Példaul a 0 °C-os leveg6ben levd
oxigénmolekuldk sebessége 460 m/s koruli érték. A viharos szélben a levegd
20 ...25 m/s sebességgel aramlik, ez az érték 5 szazaléka a rendezetlen mozgasbdl

addédo sebességnek.

3.A fémekben egy-egy elektron 1 mdasodperc alatt hozzavetdlegesen 2 -11!3, azaz

20 000 000 000 000 alkalommal titkozik a fémracs ionjaival.

Példa

Egy 1 mm? keresztmetszet(i rézvezetékben 2 A erésségli aram folyik. Mekkora a vezetési
elektronok aramlasi sebessége? (A rézben atomonként egy elektron vesz részt a

vezetésben. A tovabbi adatok a Fiiggvénytdbldzatbdl kikereshetdk.)

A=1mm? = 10"°%m?

[=2A
k;
M= 63,46i = 63,46 - 10_3_g
mo mol
kg
o = 8920 -3
v =7
Megoldas
Egy tetszOeges At id6tartam alatt a vezeték
v
valamely A  keresztmetszetén azok az I > — t
elektronok jutnak at, amelyek a v O Vo O o
s A
V=A-s=A-v-At

térfogatrészben talalhatok. Ennek a vezetékdarabnak a tomege a stiriséggel kifejezve:

m=p-V=p-4-v-At (D



Az ebben talalhat6 rézatomok szama az Avogadro-térvény, a molaris térfogat definicioja

és az (1) osszefliggés felhasznalasaval:

m 0-A-v-At
N:nNA:MNA:TNA

Mivel a rézben atomonként egy elektron vesz részt a vezetésben, ebben a térrészben

ugyanannyi elektron van, ahany rézatom. Mivel egyetlen elektron toltése e, ezért az N

elektron Osszes toltése:

_0-A-v-At

Q=N-e M A

s e.

Ez a toltésmennyiség kifejezhetd az aramerdsség alapjan is:
Q=1-At
Ez utébbi két egyenlet bal oldala egyenld, igy a jobb oldalak is egyenlék:

o-A-v-At

‘Ny-e=1-At.
M 4@

Mindkét oldalt osztva At-vel a kapott egyenletbdl a keresett sebesség kifejezheto:

0-A-v

M Ny-e=1,
1M 2
Vo AN, e .
Behelyettesitve:
L 2A-6346-107 &
v = = k TO '
0 A-Ny-e 890 X8.10-6m2-6,022- 1022 = - 1,602 10-2°C
m mol
dZazZ

m
v = 0,00015 'y

Az elektronok aramlasi sebessége ebben az esetben 0,00015 m/s. Ez azt jelenti, hogy egy

masodperc alatt csupan 0,15 mm utat tesznek meg.

Megjegyzés:
A (2) képletbdl kovetkezik, hogy adott vezetékben a sebesség egyenesen aranyos az
aramerdsséggel. Igy példaul 20 A aramerésségnél a sebesség 1,5 mm/s lenne

ugyanebben a vezetékben.
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