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Διάλεξη 7
Ηλεκτρική αγωγιµότητα στα µέταλλα

1

Ηλεκτρική αγωγιµότητα των µετάλλων

• Οι «µεγάλες» ερωτήσεις:
▫ Πως προκύπτει ο νόµος του Ohm;
▫ πως υπολογίζουµε την αγωγιµότητα των µετάλλων, 
που οφείλεται και πως εξαρτάται από τη 
θερµοκρασία;
▫ Γιατί θερµαίνονται οι αντιστάσεις;
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Η τάση είναι ανάλογη της έντασης του ρεύματος
             V(V)=R(Ω). Ι(Α)
R αντίσταση του υλικού στη ροή ρεύματος

       
R.Α             ρ=

L
ρ (Ω.m) χαρακ

Γενικά
Νόμος του Ohm

Eιδική αντίσταση ρ

τηριστική ιδιότητα ενός υλικού, ανεξάρτητη 
από μήκος, διατομή 

Το αντίστροφο της ειδικής αντίστασης λέγεται 

1             σ=
ρ

V I           . ρ = J . ρ
L A
=

-1ειδική ηλεκτρική αγωγιμότητα,  σ (Ω.m)

J = σ E = 
r
E

περιγράφει μακροσκοπικά την ηλεκτρική 
αγωγιμότητα των υλικών  

 Γενική μορφή νόμου του Ohm

Πως προκύπτει ο νόµος του Ohm;
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Ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητα σε µέταλλα

• Πειραµατικές µετρήσεις σε καθαρά µέταλλα

Μέταλλο (σε καθαρή 
µορφή)

Ειδική ηλεκτρική 
αγωγιµότητα (106 S/m)

% σε σχέση µε το 
χαλκό

Άργυρος (ασήµι), Ag 62.9 105.2

Χαλκός, Cu 59.8 100

Χρυσός, Au 42.6 71.2

Αλουµίνιο, Al 37.7 63

Ψευδάργυρος, Zn 16.9 28.3

Νικέλιο, Ni 14.6 24.4

Σίδηρος, Fe 10.3 17.2

Λευκόχρυσος, Pt 9.7 16.2
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Αγωγιµότητα στα µέταλλα:
Συµπεριφορά (κίνηση) ηλεκτρονίων όταν εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο

Κλασσικό µοντέλo (Drude ) -Υποθέσεις: Ηλεκτρόνιο-σωµατίδιο

§Τα µέταλλα αποτελούνται από περιοδική τρισδιάστατη διάταξη θετικών ιόντων (ατοµικός πυρήνας

και ηλεκτρόνια των εσωτερικών στoιβάδων) µε τα ηλεκτρόνια σθένους να κινούνται ελεύθερα 

üΝέφος ηλεκτρονίων ως ιδανικό ουδέτερο αέριο , η συνολική ενέργειά τους εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία και την ενέργεια του εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου

üΤυχαία κίνηση στο χώρο µε µέση θερµική ταχύτητα (απουσία ηλεκτρικού πεδίου)

üΣυγκρούσεις (ανελαστικές) µε τα θετικά ιόντα του κρυστάλλου  (ανταλλαγή ενέργειας)
üΌταν εφαρµόζεται εξωτερικό πεδίο αποκτούν µία µέση ταχύτητα ολίσθησης  µε κατεύθυνση 

αντίθετη του πεδίο

Σχηµατική διάταξη των θετικών ιόντων και του 
ηλεκτρονικού νέφους ατόµων µετάλλου σε ένα 
επίπεδο, για µονοσθενή άτοµα

α) Ε=0:Κίνηση ηλεκτρονίου για τυχαίες συγκρούσεις µε µέση θερµική 
ταχύτητα
β) Ε≠0:Κατευθυνόµενη κίνηση ηλεκτρονίου (αντίθετα στο πεδίο )

µε µέση ταχύτητα ολίσθησης 
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Μοντέλο Drude

𝑝⃗!,#!$%& = 𝑝⃗!,!$!'!%& + 𝐹⃗𝑑𝑡

𝑚𝑣! = 𝑚𝑢! + 𝐹⃗(𝑡! − 𝑡)

𝑚𝑣! = 𝑚𝑢! − 𝑒𝐸(𝑡! − 𝑡)

𝑣! = 𝑢! −
𝑒𝐸
𝑚 (𝑡! − 𝑡)

Ε=0,  τυχαία κίνηση  ηλεκτρονίων µε θερµική ταχύτητα:

1
2
mυ 2

th =
3
2

kT⇒  υth = (3kT
m

)1/2  ≈105 m
s

  @  T = 300K
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Μοντέλο Drude

𝑢( =
1
𝑁2

!
𝑢! +

e𝐸
𝑚 𝑡! − 𝑡

𝑢( =
1
𝑁2

!
𝑢! +

1
𝑁2

!

e𝐸
𝑚 𝑡! − 𝑡

𝑢( =
e𝐸
𝑚
1
𝑁
2
!
𝑡! − 𝑡

𝑢( =
e𝐸
𝑚
1
𝑁2

!
𝑡! − 𝑡

𝑢( =
eτ
𝑚 𝐸

𝜏 =
1
𝑁2

!
𝑡! − 𝑡 Μέσος χρόνος 

σκέδασης
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Αγωγιµότητα- Κλασσικό Μοντέλο 
2
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Eιδική  αγωγιμότητα  ,  

  όπου m V s )  είναι η ευκινησία του ηλεκτρονίου

εξαρτάται από το μέσο χρόνο ηρεμίας τ που σχετίζεται με τους 
μηχανισμούς σκέδασης του ηλεκτρονίου
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Εκτίμηση ταχύτας ολίσθησης

)m/s10()m/s10(~ 54
RMSd vv <<-

Τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι ενώ τα 

ηλεκτρόνια κινούνται χαοτικά πολύ γρήγορα, 

η µέση κίνησή τους είναι αργή!!

υther ≈10
5m s

1
2
mυther

2 =
3
2
kT ⇒υther ∝ T

τ =
λm
υther

⇒ τ ∝
1
T
= T −1 2

σ =
ne2τ
m

⇒σ ∝
1
T
= T −1 2

ρ =
1
σ
⇒ ρ∝ T

Εξάρτηση της ειδικής αντίστασης από τη θερµοκρασία

Πρόβληµα!! 
Οι µετρήσεις δείχνουν ότι

ρ∝Τ
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Μοντέλο Drude – πλεονεκτήµατα

Το µοντέλο του Drude µας δίνει ενδιαφέροντα στοιχεία:

• Όταν εφαρµόζουµε ένα ηλεκτρικό πεδίο όλα τα ηλεκτρόνια δεν 
πηγαίνουν προς το θετικό πόλο, αλλά τα περισσότερα κινούνται 
όπως θέλουν!!

• Μπορεί να εξηγήθει η αντίσταση, όπως και η θέρµανση των αγωγών 
όταν αυτοί διαρέεονται από ρεύµα.

• Καταλήγει στο νόµο του Ohm

• Προβλέπει σωστές τιµές στις αγωγιµότητες των µετάλλων.
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Προβλήµατα του κλασικού µοντέλου
• Πρόβληµα 1: δεν εξηγεί τις διαφορετικές αγωγιµότητες µεταξύ των µετάλλων
• Πρόβληµα 2: δεν µπορεί να δικαιολογήσει την αγωγιµότητα µερικών κραµάτων (π.χ. 
Νικελοχρώµιο το οποίο έχει 10 φορές µεγαλύτερη αγωγιµότητα απ’ότι το νικέλιο και 
το χρώµιο)

• Πρόβληµα 3: η εξάρτηση της αγωγιµότητας είναι (πειραµατικά) αντιστρόφως 
ανάλογη µε τη θερµοκρασία (το κλασικό µοντέλο προβλέπει Τ-1/2) 

• Πρόβληµα 4: η ειδική θερµοχωρητικότητα
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Κβαντικό µοντέλο:

Ηλεκτρόνιο:-κύµα 

§Ηλεκτρόνια σε πηγάδι δυναµικού
ü Κβαντισµένες (συγκεκριµένες) ενεργειακές καταστάσεις (δεν 

ισχύει το (3/2) kT)

üΚαταλαµβάνουν ενεργειακές καταστάσεις σύµφωνα µε την 

απαγορευτική αρχή του Pauli

üΑποκτούν πρόσθετη ενέργεια όταν εφαρµόζεται ηλεκτρικό πεδίο

§Συνέπειες για τη θεωρία αγωγιµότητας στα µέταλλα

üΌλες οι συγκρούσεις προϋποθέτουν µόνο ηλεκτρόνια      

που βρίσκονται ενεργειακά κοντά στη στάθµη Fermi
ü γιατί µόνο αυτά τα ηλεκτρόνια  µπορούν να διεγερθούν  σε    

υψηλότερες ενεργειακές καταστάσεις και να συµµετάσχουν στην 

αγωγιµότητα
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Πρόβληµα!!
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Αγωγιµότητα µετάλλων

Κβαντικό µοντέλο

Κβαντοµηχανικά το ηλεκτρόνιο θα περνούσε µέσα από έναν τέλειο κρύσταλλο χωρίς σκέδαση

Τότε πως εξηγείται η αντίσταση των µετάλλων;

Τελικά τα ηλεκτρόνια σκεδάζονται  λόγω των θερµικών ταλαντώσεων

των µεταλλικών ιόντων (και όχι µόνο!)

Οπότε η ευκινησία του ηλεκτρονίου  µ=eτ/m σχετίζεται µε  το µέσο χρόνο τ µεταξύ των σκεδάσεων που 

οφείλονται σ’ αυτή τη διαδικασία.

Μέση ελεύθερη διαδροµή της τάξης του 1 µm
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Αγωγιµότητα µετάλλων

Η µέση ελεύθερη διαδροµή θα δίνεται από τον τύπο:

Όπου nion η πυκνότητα των ιόντων στο µέταλλο. 

Στο κλασικό µοντέλο, Α είναι η διάσταση του ιόντος
Άρα Α ανεξάρτητο της T

Στο κβαντικό µοντέλο, Α είναι η σφαίρα γύρω από την οποία 

ταλαντώνονται λόγω θερµότητας τα ιόντα

Άρα Α εξαρτάται από την T (ευθέως ανάλογα)

Συνεπώς

Κλασικό µοντέλο

Κβαντικό µοντέλο

λ =
1

nion ⋅A

Α∝Τ⇒ λ∝
1
Τ

ρ∝Τ Συµφωνία µε το πείραµα
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Η ολική ειδική αντίσταση είναι το άθροισµα α) της ειδικής αντίστασης του καθαρού µε  τέλεια κρυσταλλική δοµή 

µετάλλου, ρphonon(Τ),  που εξαρτάται από τη θερµοκρασία

και β)  των επί µέρους αυξήσεων της ειδικής αντίστασης που οφείλονται στους διάφορους τύπους ατελειών του 

κρυστάλλου, ρimp ανεξάρτητη της θερµοκρασίας

( ) .       νόμος του Matthiessenphonon impolr r r= T +

Η θερµική συνιστώσα                  οφείλεται  στις συγκρούσεις µεταξύ των ηλεκτρονίων και 

δονούµενων θετικών ιόντων στο κρυσταλλικό πλέγµα 

Πειραµατική ηλεκτρική ειδική αντίσταση µετάλλων
Εξάρτηση από τη θερµοκρασία και τη δοµή

Αναπαράσταση της σκέδασης λόγω των ατελειών (προσµίξεις)
και της σκέδασης λόγω των θερµικών ταλαντώσεων

Στα  µέταλλα µε  ατέλειες τα ηλεκτρόνια σκεδάζονται λόγω:

των θερµικών ταλαντώσεων των µεταλλικών ιόντων

µέσος χρόνος σκέδασης τL
Ø των κρυσταλλικών ατελειών (σηµειακές, γραµµικές ,      

επιφανειακές) 

µέσος χρόνος σκέδασης τΙ
Συνεπώς  ο χρόνος σκέδασης  τ:

Η ευκινησία µ:

( )phononr T
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παραμένουσα

Για T>120K   (1 )  ,
 όπου    η ειδική αντίσταση  για Τ=ο C,  
α είναι ο θερμοκρασιακός συντελεστής της ρ 
Σε χαμηλές Τ,   ρ
Σε  Τ<20Κ    ρ=ρ

C

C

r r a

r
T = + T

µ T

( ) .       νόμος του Matthiessenphonon impolr r r= T +

Ειδική αντίσταση ρ αυξάνει µε:

-- θερµοκρασία

--wt% ποσοστό πρόσµιξης

--% βαθµός παραµόρφωσης

Εξάρτηση από τη θερµοκρασία και τη δοµή
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