STUDIUL CONDUCTIBILITATII ELECTRICE A METALELOR

1. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a studia coductibilitatea electrica a metalelor si a factorilor
care intervin la nivel atomic. Sunt definite marimi ca: densitatea de curent, viteza
de transport a electronilor, mobilitatea acestora, etc. Se definesc de asemenea si
se determina conductibilitatea si rezistivitatea electrica precum si coeficientul
termic mediu al rezistivitatii metalelor.

2. Consideratii teoretice

Curentul electric reprezentdnd o migcare dirijata a unor particule incarcate
electric, este forma de manifestare a efectului actiunii unui cadmp electric asupra
unor astfel de sarcini electrice care se gasesc libere in diverse materiale. Astfel,
miscarea ordonata a purtatorilor de sarcina se suprapune peste miscarea
haotica de agitatie termica care exista implicit in corpurile aflate la temperaturi
mai mari de 0 K.

in solide, curentii electrici sunt datorati electronilor si nu ionilor, astfel
conductia metalelor si semiconductorilor este o conductie electronica. La metale
purtatorii de sarcina, care participa la procesul de conductie, sunt electronii din
banda de valenta partial ocupata. Sub actiunea unei diferente de potential dU
aplicata intre doua sectiuni infinit apropiate ale unui conductor valoarea
modulului cAmpului electric creat este data de:

Y

dar’

Densitatea curentului electric datorat campului E poate fi definitd ca
sarcina dQ care traverseaza sectiunea dS in timpul dt:

= dQ
dS.dt
Considerdnd ca numarul electronilor din unitatea de volum, dV,

(concentratia purtatorilor de sarcind) este n, sarcina dQ care va traversa
sectiunea transversala dS in timpul dt va fi:

dQ=n-e-dV=n-e-dS-v,-dt. (3)

E (1)

(2)

Inlocuind relatia (3) in relatia (2) se obtine forma vectoriald a densitétii de curent
j=n-e-v,. (4)

In aceasta relatie, v, reprezinta viteza de transport dirijat a purtatorilor de

sarcina (sau viteza de drift). Aceasta se considera ca fiind o viteza medie intre
doua ciocniri ale electronilor cu nucleele atomilor din nodurile retelei cristaline
care, datorita energiei termice, executd miscari de vibratie in jurul pozitiei de
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echilibru. Viteza de drift este mult mai mica decét viteza agitatiei termice. Viteza
vq poate fi calculata functie de cémpul electric E, de viteza medie <v> a

electronilor de conductie datorita agitatiei termice. Electronii de conductie
participand la agitatia termica, se ciocnesc mereu de miezurile ionilor, adica ei
interactioneaza cu reteaua, suferind dese schimbari bruste de viteza. Putem
descrie ciocnirile electron—retea prin durata medie a timpului t intre doua ciocniri

(t=(r)/{v),{r) fiind drumul liber mediu).

Din legea lui Newton acceleratia imprimata electronului este:
5_SE , (5)
m

iar viteza de transport

- - e-E eE <>
Vg=a-t= T = . .
m m <V>

(6)

Marimea fizica numeric egala cu viteza castigata intr-un camp de 1 V/m:
Vy et

= f 7
E = m (7)
este numita mobilitatea purtatorilor de sarcina electrica.

Utilizdnd expresia vitezei de transport din ec. (4), expresia densitatii
curentului electric devine:

j=n-ev,=n-e. S E=n.e-pu-E=c-E. (8)
m

Expresia j=o-E reprezintid forma locald (vectoriald) a legii lui Ohm, iar

‘o e e , .

marimea c=n-e-—— =n-e-u, care este o caracteristica de material, reprezinta
m

conductibilitatea electrica a solidului considerat.

Aplicadnd o tensiune U la bornele unui conductor calibrat, de sectiune
constanta S si lungime £ va rezulta un curent:

u uU U

|=jS=6SE=06S—=—=—, 9

jS=o oS pL R 9)
S

care reprezinta legea lui Ohm pentru o portiune de circuit. Aceasta furnizeaza
relatia intre rezistivitatea electrica si mobilitatea purtatorilor de sarcina:
1 1

p=—=——. (10)
G nep
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Fizica: Indrumator de laborator

Expresia ¢ = nep ne arata ca, conductibilitatea electrica a solidelor este
determinata in esenta de concentratia purtatorilor de sarcina care pot participa la
procesul de conductie si de imprastierea pe care acestia o sufera in migcarea lor
prin solid, adicd de mobilitatea lor u. In cazul metalelor, unde concentratia
purtatorilor ramane practic constanta, cresterea temperaturii duce la cresterea
rezistivitatii electrice prin scaderea mobilitatii purtatorilor de sarcina electrica, ca
rezultat al cresterii imprastierii electronilor de catre vibratiile retelei cristaline
(care in mecanica cuantica se considera a fi cvasi-particule numite fononi).

Rezistivitatea unui metal continand atomi de impuritate are forma:
P=PL—P (11)

unde p_ este contributia migcarii termice, iar p; este rezistivitatea cauzata de
imprastierea undelor asociate electronilor pe atomi de impuritate, care perturba
periodicitatea retelei. La zero absolut rezistenta extrapolata, numita rezistenta
reziduala, este egala cu p, pentru metalele si aliajele care nu trec in stare de
sugraconductibilitate. Aceasta este independenta de temperatura, are valori de
10°-10° ori mai mari ca rezistivitatea la temperatura camerei (considerata la
20 °C), si care depinde de puritatea metalului. in limita temperaturilor inalte
pentru metalele simple rezistivitatea p_. este proportionala cu temperatura T.
Proportionalitatea cu T la temperaturi mari rezulta din faptul ca probabilitatea
imprastierii electronului este proportionald cu numarul de fononi.

in domeniul temperaturilor inalte:

Ap = ap,AT sau p = po(’l + aAT) = po(’l + aAt), (12)

unde se defineste un coeficient termic mediu al rezistivitatii:

A A _1 p-po (13)
po AT po T-T,

unde To = 273,16 K.

3. Aplicatii

Cunoasterea valorii conductibilitatii (sau ale rezistivitatii) electrice a materialelor,
ca o caracteristica de material are un caracter mai mult decat aplicativ, are un
caracter fundamental. Acest lucru nu este restrans la un domeniu ci, apare in
mod uzual pentru tot ce inseamna circuite electrice, termoelectrice, transportul
energiei electrice, etc. Pentru a intelege dimensiunea in care curentul electric (si
deci modul in care el este utilizat) este implicata in viata societatii umane, ne
putem imagina aceasta societate in absenta curentului electric, deci fara
dispozitivele bazate pe acesta (radio, televiziune, calculatoare, telefoane, etc). in
particular, putem aminti faptul ca o buna cunoastere a comportarii clasice sau
cuantice a curentului electric produs in materiale inovatoare, a dus si duce inca
la miniaturizarea dispozitivelor folosite Tn viata cotidiand si la aparitia
supraconductibilitatii (adica materiale cu rezistenta electrica zero).
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4. Metodica experimentala

4.1

Montajul experimental

Instalatia experimentala (prezentata in figura alaturata) consta dintr-un fir de
cupru de lungime L = 916 m si diametru & = 0.12 mm bobinat, introdus intr-un

[ I?}
= .TE

Multimetru @ u

digital\f®

4.2.

Figure 1

Modul de lucru

Se urmeaza urmatoarele etape:

4.3.

rmometru

Rezistenta

vas termorezistent asezat pe o
plita dotata cu un agitator
magnetic. Se urmareste
modificarea rezistentei electrice a
firului  odata cu cresterea
temperaturii acestuia. Pentru a fi
incalzit in mod omogen, bobina
care contine firul din cupru este
scufundatd in ulei. Rezistenta
firului de cupru se masoara cu
ajutorul unui  multimetru, iar
temperatura cu un termometru cu
mercur (sau fluid) a carui
rezervor se gaseste in
apropierea bobinei. Atentie, daca
aparatul de masura este digital
atunci pentru a nu induce in
circuitul de masura fluctuatii
nedorite, agitatorul magnetic
poate sa lipseasca.

1. Se noteaza rezistenta firului la temperatura camerei.

2. Se alimenteaza plita electrica.

3. Pentru incalzirea plitei, comutatorul din dreapta se trece pe pozitia ,on”
care se observa prin aprinderea becului rosu. Resoul va incalzi uleiul
care, incalzeste la randul lui firul de cupru.

4. Se masoara rezistenta firului de cupru din 5 in 5 grade péana la o
valoare maxima a temperaturii de 55 — 60 ° C, limitatd pentru a nu
incalzi prea tare uleiul, deoarece acesta se poate degrada. Valorile se

trec Tn tabelul.

Prelucrarea datelor experimentale

1. Se calculeaza rezistivitatea electrica cu formula:

S

p=R—.

(14)

2. Se calculeaza conductibilitatea electrica ca inversul rezistivitatii:
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Fizica: Indrumator de laborator

c= 1 (15)
P
3. Se calculeaza mobilitatea electronilor cu ajutorul formulei:
(e}
p=—n, (16)
n-e
unde n = 8.4x10?® electroni/m® pentru Cu si e = 1.6x10™"° C.

4. Se traseaza pe acelasi grafic dependenta p = p(t) si p = u(t). Se
extrapoleaza la zero pentru a calcula rezistivitatea si conductibilitatea

la zero grade Celsius pg = p(0) si 60 = o(0).
5. Se calculeaza timpul mediu de ciocnire, t la zero grade Celsius:
5(0)-m

T:—zu(O

m
n-e? )

—, (17)
e

unde m = 9.1x10°" kg este masa electronului.

6. Se calculeaza coeficientul termic mediu al rezistivitatii cuprului, a.

7. Se completeaza tabelul 1.

Tabelul 1

t[°C]
R[kQ]
plQm]
s[om]’
n[m?Vs]
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