
  

Modern fizika vegyészmérnököknek

5. óra: Vezetési jelenségek klasszikus leírása: 
a Drude-modell

Budapest, 2022. október 12.



  

Célunk: egyszerű számolható modell a fémek 
vezetési jelenségeire. Minta: a kinetikus gázelmélet

Paul Drude, 1900: Áram: 
Atomtörzsek között pattogó elektronok 
szállítják a töltést

+ elektronok pattogása

fajlagos 
vezetőképesség:

Hall-ellenállás:
csak a külső E és B tér



  

Drude modell alapfeltevései: klasszikus mozgás, 
független elektronok, szabad elektronok

1. ütközés előtt: -e töltésű elektron, klasszikus pályán mozog (Newton), 
csak a külső elektromos és mágneses tér hat rá. 
2. ütközés: elektron azonnal elfelejti sebességét 
3. Ütközések egyenletes 1/τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ vszínűséggel τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ vszínűséggel τ vszínűséggel 
4. ütközés után: termalizáció, véletlen irányú és nagyságú sebesség

Fontos központi paraméter: τ  relaxációs idő  - két ütközés közötti átlagos 
idő

1.: megjegyzés: NEM hat rá:
- atomtörzsek elektromos tere (szabad elektron-közelítés)
- többi elektron elektromos tere (független elektron-közelítés)



  

Az elektronok mozgására könnyen felállíthatunk 
egy egyenletet

….vagy nem ütközik…  ,   vagy ütközikkis dt idő alatt
az elektron...

átrendezve, dt-ben elsőrendig: 

ahol F a külső erőket jelenti:



  

Stacionárius állapot: az elektronok sodródnak, 
sebességük várható értéke állandó

mint egy viszkózus súrlódási erő (pl. 
vízben eső tárgyra Stokes)

→ külső erő nélkül :

Ha csak elektromos tér van, az 
állandósult állapot, dp/τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ vszínűséggel dt = 0:

Áram arányos az elektromos térrel. 
A fajlagos vezetőképesség: 



  

Közepes szabad úthossz szobahőmérsékleten kb. 
az atomtörzsek távolságának adódik

v0 = 107 cm/τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ vszínűséggel sec   →  ℓ = 1..10 Å = 10-10..10-9 m 

 közepes szabad úthossz ℓ : két ütközés közti átlagos távolság

Fontos központi paraméter: τ  relaxációs idő  - két ütközés közötti átlagos idő



  

Fémek fajlagos 
ellenállása

hőmérséklettel nő

Miért? 

Drude-modell:
közepes szabad 
úthossz ℓ  
hőmérsékletfüggetlen

T nő 
 → termális v nő 
  → τ csökken
   → σ csökken 
    → ρ nő.

helyesnek tűnő indoklás, 
de teljesen hamis



  

Keresztezett elektromos és mágneses terek: Hall-
effektus

Mágneses térben sodródó elektronokra hat a Lorentz-erő
→ elektronok eltérülnek
 → felhalmozódnak a minta egyik oldalán
  → keresztirányú elektromos tér keltődik
   → Hall-feszültség mérhető



  

Hall-effektus fontossága: megmérhető, milyen 
töltésűek az áramot hordozó részecskék!

Eltérítő erő iránya csak az áramiránytól függ, mindig “lefele”
 → Lent a) negatív b) pozitív többlettöltés alakul ki
  → Keresztirányú (Hall-) feszültséget mérve megvan a válasz!

Áram folyik balról jobbra. 

a) negatív töltések jobbról balra

     b) pozitív töltések balról jobbra
 

Melyik a valóság?



  

A Hall-effektust a Drude-modellből 
kiszámolhatjuk

Longitudinális fajlagos ellenállás:

Transzverz (Hall-) fajlagos ellenállás:

Transzverz ellenállás:



  

Alacsony hőmérsékleten, erős (de nem túl erős) 
mágneses térben, tiszta minták követik a Hall-
effektust, de a hordozott töltés néha pozitív! 



  

Egyes anyagoknál a töltéshordozó töltése függ 
hőmérséklettől, mágneses tértől



  

Érdekesség: a Drude-modell (szerencsés véletlen): 
visszaadja, hogy a hővezetés összefügg az 

elektromos vezetéssel...



  

Viszont a Drude-modell kb. 100-szoros eltérést ad 
a Seebeck-effektusra



  

Drude-modell összegzése: előnyök/τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ vszínűséggel hátrányok, 
mire működik, mire nem

Egyszerű modell, könnyen 
végigszámolható, kinetikus 
gázelmélethez hasonlít

Klasszikusan mozgó elektronok
Független elektronok
Szabad elektronok
Szóródás atomtörzseken
Ohm-törvényt visszaadja
Hall-effektust visszaadja, de 
néha pozitív töltés kell!
Wiedemann-Franz-törvényt 
visszaadja
Seebeck-effektusnál 100x 
nagyobb értéket jósol

Kvantumos mozgás
Kvázirészecskék
Rácsban mozgó elektronok
Szóródás fononokon

sávelmélet: elektronok/τ rátával: Minden dt idő alatt dt/τ vszínűséggel lyukak

szerencsés véletlen

nincs szerencse

Általában nem jó, de félvezetőkre működhet. 
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