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ELEKTRICNI TOK PO KOVINI IN ELEKTRONI

V eni od prejsnjih Stevilk smo v Preseku ze pisali o naboju in toku po
kovini (bakru). Izhajali smo iz predstave o negativni tekoCini in pozi-
tivni trdnini. Ceprav je ta starinska predstava morda delovala okorno, je
omogocila, da smo vsaj okvirno razumeli nekatere pojave in izra¢unali ne-
kaj zanimivih koli¢in. Vendar ta predstava ni zadovoljiva. Vemo namre¢,
da je snov zgrajena iz atomov. Atome sestavljajo pozitivno naelektrena
jedra in negativni elektroni. Iz atoma nastane pozitivni ion, ko odda elek-
tron. Negativno tekoc¢ino sestavljajo torej elektroni in pozitivno trdnino
ioni.

Ali naj si pri elektriénem toku po kovini predstavljamo zvezno, to je
neomejeno deljivo, negativno teko¢ino ali elektrone? Podobno vprasanje
se pojavi pri toku vode po cevi. Ali naj si pri vodnem toku predstavljamo
zvezno snov ali molekule, kako se prerivajo po cevi? Pogosto je dovolj,
¢e privzamemo, da je snov zvezna, in si molekul ni treba predstavljati.
Seveda pa na molekule pri toku ne moremo éisto pozabiti, ko pa vemo,
da vode ne moremo neomejeno deliti. Nekaterih pojavov pri toku vode po
cevi pa tudi z molekulami ni lahko pojasniti. Podobno je tudi pri elek-
tricnem toku po kovini pogosto dovolj, ¢e naboj privzamemo za zveznega,
in si elektronov ni treba predstavljati. Tako smo ravnali v prejsnjem za-
pisu. Na elektrone in ione pa ne moremo ¢isto pozabiti, ko vemo, da
elektri¢nega naboja ne moremo neomejeno deliti. Tudi nekaterih pojavov
pri elektriénem toku v kovini ni lahko pojasniti z elektroni in ioni.

V atomski sliki tok opiSemo z gibanjem naelektrenih delcev, ki jih v
tej zvezi imenujemo nosilei naboja. Ker pri elektriénem toku v kovini snov
ne potuje, privzamemo, da so nosilci naboja enega znaka, in to elektroni.
Ce bi potovali ioni, bi opazili elektrolizo. S tem se sklada izid Tolmanovega
poskusa z zaviranjem vodnika, ki smo ga ze omenili. V atomski sliki je
pomemben podatek stevilo elektronov N. Stevilo ionov v dani prostornini
se ujema s Stevilom elektronov. Naboj elektronov je —e = —Ney, ¢e je
—ep naboj elektrona. Ustrezna masa elektronov je Nmy, ¢e je mp masa
elektrona. Iz Tolmanovega merjenja sledi

L. T

mo Nmg s kg

Specifiéni naboj elektrona, kot imenujemo kvocient absolutne vrednosti
naboja elektrona in njegove mase, je pred sto enim letom pri poskusih
s katodnimi Zarki dolocil Joseph John Thomson. Danes bi rekli, da je
meril odklon curka hitrih elektronov v elektriénem in magnetnem polju v
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vakuumu. S taksnim merjenjem dobimo natanénejsi podatek za specifiéni
naboj elektrona 1,76 - 10'* As/kg.

V prejsnjem zapisu smo upostevali, da se pri elektrolizi skozi razto-
pino kisline, baze ali soli preto¢i Faradayev naboj ep = 96 - 10° As, ko
se na elektrodi izloéi kilomol enovalentnega elementa. Zdaj Faradayev
naboj e = Naeg izrazimo z Avogadrovim stevilom N4 = 6,0 - 10%5, to
je s stevilom delcev v kilomolu. S tem nabojem in s specificnim nabojem
dobimo absolutno vrednost naboja in maso elektrona

ep = % =1,6-10"1° As, my = —}‘% =91-10"%" kg.
Ni prostega delca z manjso absolutno vrednostjo naboja, zato imenujemo
e osnovni naboj.

Pozitivna trdnina miruje, negativna tekocina pa se po vodniku gi-
moremo predstavljati, da elektroni v vodniku mirujejo, ¢etudi ni nape-
tosti med njegovima krajistema. Ne moremo namreé doseci, da bi imel
elektron kinetiéno energijo 0. Za prvo silo ocenimo povprecno kineti¢no
energijo elektrona s 6 - 10~2! joula. Kvadratni koren iz dvojne povpreéne
kineticne energije, deljene z maso, dd mero za povpreéno velikost hitrosti.
Z zapisanim podatkom jo ocenimo na 100 km/s.

Povpreéna kinetiéna energija molekule v enoatomnem plinu je
gmo(v?) = kT .

Pri tem je (v?) povprecje kvadrata hitrosti molekul, T’ absolutna tempe-
ratura in k = 1,38-10"2% J/K = R/N4 Boltzmannova konstanta. R je
splosna plinska konstanta. Pri sobni temperaturi dobimo za povpreéno
kineti¢no energijo 6 - 107! J. Ce uporabimo enatbo za elektrone, je
mera za njihovo povpreéno velikost hitrosti ((v2))*/? = (3kT/mg)/? =
= (3RT/M,)"/2.

Enacbo uporabimo tudi za ione z vsaj 1800-krat vecjo maso in
ugotovimo, da je njihova povpreéna velikost hitrosti (3RT/M)*/? vsaj
v/1800-krat, to je priblizno stiridesetkrat, manj3a.

V kovini se gibanje elektronov po naravi razlikuje od gibanja ionov.
Toni so vezani na svoje ravnovesne lege v kristalu in se od njih ne oddaljijo,
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se pravi, da okoli njih nihajo. Povpreéne komponente njihove hitrosti v
treh, med seboj pravokotnih smereh so enake ni¢. Elektroni pa niso vezani
na ravnovesne lege in se neurejeno gibljejo po kristalu, podobno kot mo-
lekule plina po posodi. Toda tudi za elektrone so povpreéne komponente
hitrosti v treh, med seboj pravokotnih smereh enake nic, ¢e na odseku
vodnika ni napetosti. Elektroni v kovini ne potujejo, ¢e na odseku vo-
dnika ni napetosti. Ko priklju¢imo na odsek vodnika napetost, postane
povpreéna komponenta hitrosti v smeri od negativnega krajisca vodnika
do pozitivnega krajisca razlicna od ni¢. Za to komponento smo zadnji¢
naracunali % mm/s. To je zelo malo v primeri s hitrostjo 100 km/s.

Zamislimo si ¢ebelji panj, v katerem letajo ¢ebele sem in tja s pov-
precno velikostjo hitrosti 1 m/s. Povprecne komponente hitrosti v treh,
med seboj pravokotnih smereh so enake nic. Potem nalozimo panj na
vozicek in ga odpeljemo. Komponenta hitrosti ¢ebel v smeri voznje je
razliéna od ni¢ in enaka hitrosti vozicka, komponenti v smereh pravo-
kotno na smer voznje pa sta Se naprej enaki ni¢. Vozi¢ek bi se gibal s
stomilijonino povpreéne velikosti hitrosti ¢ebel, to je okoli 3 decimetre na
leto. Tolikdna bi bila povpreéna komponenta hitrosti elektronov, ¢e bi
¢ebele ustrezale elektronom.

Baker je na 29. mestu periodne preglednice, se pravi, da ima nemo-
teni atom bakra 29 elektronov. Ko odtrgamo najsibkeje vezani elektron
od atoma, preostane ion z enim pozitivnim osnovnim nabojem, ki vse-
buje 29 pozitivnih osnovnih nabojev v jedru in 28 elektronov in ki niha
okoli ravnovesne lege v kristalu. 29. elektron vsakega atoma prispeva k
prevajanju naboja. Tem elektronom, ki so torej nosilci naboja, pravimo
prevodniski elektroni.

S prevodni8kimi elektroni in ioni opisimo naelektren ploscati kon-
denzator. Na plo3éi, ki je zvezana s pozitivnim prikljuckom, se pojavi
primanjkljaj prevodniskih elektronov in na njej prevlada naboj pozitivnih
ionov. Na negativni ploéi se pojavi enako velik presezek prevodniskih
elektronov in njihov naboj prevlada naboj ionov. Na plos¢ah s plos¢ino
po 100 cm? v razmiku 1 mm se pri napetosti 1000 V nabereta naboja
okoli 1078 As in —10~% As. Ce vzamemo, da sta plos¢i debeli po 0,1 mm,
je naboj vseh prevodniskih elektronov v vsaki od njiju 1,4 - 10* As. Po-
temtakem se je samo vsak bilijonti prevodniski elektron s pozitivne plosce
preselil na negativno plosco.
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Skozi presek S vodnika se pretoéi v ¢asu ¢ naboj prevodniskih
elektronov z absolutno vrednostjo e = eg(N/V)V = eo(N/V)Svt. 1z te
zveze izhaja za tok I = e/t na enoto preseka
¢e je v komponenta povprecne hitrosti prevodniskih elektronov od ne-
gativnega k pozitivnemu prikljucku vodnika. N/V je gostota nosilcev
naboja, v nasem primeru prevodniskih elektronov. Enacbo dobimo
tudi, ce v ustrezno enacho za negativno tekocino vstavimo gostoto
naboja prevodniskih elekronov: p. = eg(N/V). Pri tem je N/V go-
stota (Stevila) prevodniskih elektronov. Iz zapisane enacbe brez tezav
izra¢unamo navedeno komponento povpreéne hitrosti, ¢e za ploskovno
gostoto toka vstavimo I/S = 107 A/m” in izenafimo gostoto pre-
vodniskih elektronov z gostoto atomov bakra N,/V = Nym/VM =
= Naps/M. Pri tem je gostota bakra p; = 8,9 - 10 kg/m® in masa
kilomola bakra M = 63,5 kg. Za gostoto atomov v bakru in gostoto
prevodniskih elektronov dobimo s temi podatki N/V = 8,4-10%8 m—3,

Enacbo razvijemo dalje. Upostevamo, da je komponenta pov-
precne hitrosti tem vecja, ¢im veéja je napetost U med krajiséema
vodnika in éim manjsa je dolzina vodnika [, torej v = SU/I. Sorazmer-
nostni koeficient 3 = lv/U z enoto m?/Vs je gibljivost prevodniskih
elektronov. Napetost med krajistema vodnika pa je po Ohmovem za-
konu sorazmerna s tokom: U = RI. Sorazmernostni koeficient je upor

presek S, torej R = (l/S. Sorazmernostni koeficient ( = RS/l z enoto
Qm ali Q@mm?/m je specifiéni upor. Vse to upostevamo na desni strani
zapisane enache

1/8 = eo(N/V)BU/l = eo(N/V)BCI/S
in izrazimo obratno vrednost specificnega upora ali elektricno prevod-
nost

% = 80,61—:“ <

Prevodnost je tem vecja, éim vecji je naboj, ¢im vecja je gibljivost in ¢im
vecja je gostota nosilcev naboja. Z ena¢bo lahko izraéunamo gibljivost,
¢e poznamo specifiéni upor in gostoto nosilcev naboja. S podatkom
za, specifiéni upor bakra pri sobni temperaturi ¢ = 0,017 Qmm?/m =
=1,7-1078 Qm in prejsnjim podatkom za gostoto nosilcev naboja do-
bimo za gibljivost prevodniskih elektronov v bakru 8 = 0,004 m?/Vs.
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Z atomsko sliko podrobneje opisemo elektriéni tok po kovinah, ka-
krsni sta baker in srebro, kot s sliko z zveznima elektricnima snovema.
Vendar ima naSa preprosta inacica atomske slike precej pomanjkljivosti.
Omenimo glavne.

Baker je v nekaterih spojinah enovalenten in v drugih dvovalenten.
Zato nas ne preseneti, da je prevodniskih elektronov v njem nekoliko veé
kot atomov, in sicer pride na atom bakra v povprecju 1% prevodniskega
elektrona. V tem primeru tretjina ionov bakra nosi po dva pozitivna
osnovna naboja. Zaradi tega je gibljivost prevodniskih elektronov v bakru
3,2 m?/Vs, to je % vrednosti, ki smo jo izracunali prej. Podobno je v
srebru.

Gibanja elektronov v kovini ne moremo opisati tako, kot opiSemo
gibanje molekul plina v posodi, in povprecne kineti¢ne energije prevo-
dniskega elektrona ne izracunati z enacbo za molekulo v plinu. Gibanje
elektronov moramo opisati v osnovi drugace in upostevati, da niti dveh
prevodniskih elektronov ne moremo medsebojno razlo¢iti. Povpreéna ki-
netiéna energija prevodniskega elektrona je skoraj neodvisna od tempe-
rature in vec kot stokrat vecja od navedene. Zato je povprecna velikost
hitrosti vec kot desetkrat vecja od navedene.

V tej sliki ni lahko pojasniti elektri¢nega upora kovine. Po peri-
odi¢nem kristalu brez napak bi se prevodniski elektroni gibali brez upora.
Upor je posledica neurejenega nihanja ionov in nepravilnosti, na primer
necistoc.

Kovina | ps | M | wNgyv | N ] 3
baker 8,9-10% kg/m® | 63,5kg | 8,4-1028 m~3 |11,4-10%® m—3 | 0,0032 m?/Vs
srebro | 10,5:10% kg/m® | 107,8 kg | 5,8:1028 m~3 | 7,4-10%% m~—3 |0,0052 m?/Vs

Nekaj podatkov za baker in srebro: gostota snovi ps, masa kilomola M,
gostota atomov N, /V, gostota prevodniskih elektronov N/V in gibljivost 3.
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