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O przeplywie pradu elektrycznego mowimy, gdy tadunki elektryczne poruszaja sie w sposob
ukierunkowany, np wzdhiz metalowego drutu. W metalach mozliwos¢ ruchu maja elektrony przewodnictwa,
ktére przed utworzeniem krysztalu metalu byly w oddzielnych atomach elektronami walencyjnymi, tzn.
obsadzaty najbardziej zewnetrzne powloki elektronowe. Gdy atomy tworzgq sie¢ krystaliczng metalu, to
dyskretne, charakterystyczne dla poszczeg6lnych atoméw wartosci energii (obsadzone i nieobsadzone poziomy
energetyczne) ulegajq rozszczepieniu i tworzg zbiory blisko lezacych pozioméw, zwane pasmami. Pasmo
obsadzone elektronami, potozone w skali energii najwyzej, nazywa sie pasmem przewodnictwa metalu.
Elektrony z potozonych blizej jadra atomu powlok elektronowych, nie biorg udzialu w przewodzeniu pradu,
gdyz sa zbyt silnie zwigzane z jadrami poszczeg6lnych atoméw. W pasmie przewodnictwa tylko czes¢
poziomow o energii mniejszej lub rownej tzw. energii Fermiego Ep, jest zapelniona elektronami. Nie obsadzone
poziomy daja elektronom o energii bliskiej Er mozliwos¢ ruchu, gdyz, aby sie poruszac elektron musi
zwiekszy¢ swojq energie catkowita o wartos¢ odpowiadajgcq energii kinetycznej. Wewnatrz metalu elektrony
przewodnictwa mozemy traktowa¢ jako elektrony swobodne, podobnie do czasteczek gazu idealnego
umieszczonego w zamknietym naczyniu. Nie moga one jednak opusci¢ metalu i wyjS¢ na zewnatrz, bez
dostarczenia im do$¢ sporej (w porownaniu z energia kinetyczng ich ruchu) energii. Elektrony przewodnictwa
biorg udziat w chaotycznym ruchu cieplnym, podobnym do ruchu atomoéw w gazie idealnym. Po przytozeniu
zewnetrznego pola elektrycznego E sg unoszone w kierunku przeciwnym do pola elektrycznego (elektrony
niosg fadunek ujemny), ze Srednig predkoscia v,. Predkos¢ ta jest bardzo mata i w typowych warunkach

przeptywu pradu wynosi ok. 7.4- 10> m/s, czyli nie osiaga nawet 0.1 mm/s. Gdyby sygnatl elektryczny
rozchodzit sie tak jak podtuzna fala sprezysta (np. fala akustyczna), to zarowka oddalona o 1 metr od kontaktu,
zaSwiecita by po uplywie prawie 3 godzin od momentu wiaczenia pradu. Na szczeScie tak nie jest, gdyz po
zamknieciu obwodu elektrycznego wzdhiz drutu rozchodzi sie fala elektromagnetyczna z predkoscia réwna
predkosci $wiatla c. Ta fala wymusza praktycznie jednoczesny start wszystkich elektronéw przewodnictwa w
kierunku przeciwnym do pola elektrycznego we wnetrzu metalu. Prostym dowodem na powstanie fali
elektromagnetycznej w momencie wiaczenia pradu elektrycznego sa towarzyszace temu trzaski w odbiornikach
radiowych. Rowniez rozchodzenie sie sygnalow elektrycznych w liniach telegraficznych i telefonicznych
odbywa sie na analogicznej zasadzie. Jako prosta analogie tego mechanizmu mozna podac start kolumny
piechur6w na komende "marsz!". Mimo iz predkos¢ piechura niewiele przekracza warto$¢ 1 m/s, to cala
kolumna rusza praktycznie jednoczesnie, gdyz predkos¢ dzwieku w powietrzu jest wielokrotnie wieksza (ok.
300 m/s) i wszyscy piechurzy styszq komende praktycznie w tym samym momencie.

Niezaleznie od mechanizmu przewodnictwa elektrycznego, dla jego iloSciowego opisu wprowadza sie
wielkosc¢ skalarng zwang natezeniem pradu J, charakteryzujaca szybkoS¢ przeptywu tadunku elektrycznego Q
przez okreslony przekroj przewodnika:
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Jednostka natezenia pradu jest 1 amper (1A). Definicja tej jednostki w ukladzie SI jest oparta na pomiarze sity
oddziatywania dwu rownolegtych, prostoliniowych przewodnikéw, przez ktore plynie prad o jednakowym
natezeniu. Oddzialywanie przewodnikéw odbywa sie za posrednictwem pél magnetycznych, wytwarzanych
przez przeptywajacy prad.
Czasem, zamiast natezenia pradu J, trzeba uzy¢ wielko$¢ wektorowa - wektor gestosci pradu j
zdefiniowany jako:
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gdzie S jest powierzchnig przekroju poprzecznego przewodnika, a wersor i, pokazuje kierunek przeptywu

pradu. Jednostka gestosci pradu j jest amper na metr kwadratowy.
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Jesli do koncéw jednorodnego przewodnika o dtugosci I przytozymy réznice potencjatéw rowng A =
$.—¢1, to w przewodniku powstanie pole elektryczne o natezeniu E :
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Gestosc pradu j jest proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego E w przewodniku:

J=OE 4)
gdzie wspolczynnik proporcjonalnosci O jest nazywany
Substancjap [ Q -m]Szafir (a- przewodnoscia elektryczng materiatu. Odwrotnosc¢ tej wielkosci p
Alp03)> 10 '*Teflon> 10 *Kwarc = 1/0 nazywamy opornoscia elektryczna danej substancji (dawniej
topiony1014- 1016Grafit C10-'Krzem nazywano ja oporem wiasciwym). Jednostka opornosci jest 1
(cz.)2.5 -10-3Platyna 1.1-10- om'metr (1 Q-m), a przewodnosci 1 Q 1.1 (1 siemens, czytaj
"Miedz1.7-10-8Srebro1.6-10- zimens). WartoSci opornosci réznych materialow zestawiono w
8*Nadprzewodnik(0K<T< 100K) Tabeli 2. Wzér (4) nosi nazwe rézniczkowego prawa Ohma, gdyz

moze by¢ przepisany przy uzyciu pochodnych w postaci:
4 _ ;49 (5)
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Prawo Ohma jest bardziej znane w postaci:

el % Oparmesd dektrycane 2-U-IR ©
polprzewodnikow i metali Réznica potencjaléw Ad na koncach przewodnika zwana takze
w temperaturze pokojowej o . . .
napieciem elektrycznym U, jest proporcjonalna do natezenia pradu
J. Wspotczynnik proporcjonalnosci R nazywa sie oporem elektrycznym danego przewodnika, albo jego
rezystancja. Jednostka oporu elektrycznego jest 1 om [1Q]. Ze wzoru (6) wynika, ze opor 1Q posiada taki
odcinek przewodnika, w ktorym po przylozeniu réznicy potencjalow 1 wolta, ptynie prad o natezeniu 1 ampera.
Zwigzek pomiedzy oporem elektrycznym przewodnika, a przewodnoscia O, lub opornoscig elektryczng
materiatu p, z ktérego jest on wykonany podaje wzor (7):
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gdzie I - jest dlugoscia przewodnika, a S - powierzchnig jego przekroju.

Prawo Ohma (w obu formach matematycznych) przewiduje liniowa zaleznos¢ natezenia pradu (lub
gesto$ci pradu) od przylozonego napiecia U, (lub odpowiednio od natezenia pola elektrycznego E). Tak
naprawde takq zaleznos¢ mozna otrzymac eksperymentalnie tylko dla metali i to w dodatku tylko w Scisle
okreslonych warunkach, np. w stalej temperaturze, lub przy stosowaniu
niewielkich napie¢. Okazuje sie bowiem, ze opor R, a wiec takze
opornosc P, zalezg silnie od takich parametrow jak temperatura T, czy
tez warto$C napiecia pomiarowego U. Zacznijmy od metali. W dos¢
szerokim przedziale temperatur (z wyjatkiem temperatur bardzo niskich,
rzedu 10 kelwinow) ich opornos¢ elektryczna p zwieksza sie przy
wzroscie temperatury wedlug wzoru:
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- P=Po 1+aAT) 8)
0 TIK]  gdzie p, -opornos¢ elektryczna danej substancji w temperaturze T,

o — wspdétczynnik temperaturowy oporu, AT=T - T, — rbznica
Rys. 1. Zaleinos¢ oporu temperatur (w‘ ska.li (;elsiu,sza). Wykres ’Fej zaleinos'ci.polfazano na
wlasciwego metalu od Rys. 1. Okazuje sie, ze glownym mechanizmem odpowiedzialnym za
temperatury utrudnianie ruchu elektronow w metalu sg ich oddzialtywania z

dodatnimi jonami metalu, tworzacymi sie¢ krystaliczng. Jony te drgaja
wokot polozen rownowagi. Przy wzroscie temperatury rosnie amplituda
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tych drgan, zwanych fononami. Zwieksza to tzw. przekrdj czynny na rozpraszanie elektronow, czyli
powierzchnie przeszkod, z ktorymi "zderza sie" elektron. Oprocz rozpraszania elektronéw na fononach,
mozliwe sa jeszcze inne mechanizmy, jak np. rozpraszanie elektronéw na innych elektronach przewodnictwa,
na domieszkach obcych atoméw w metalu, a takze na defektach struktury krystalicznej, (zaburzen regularnego
ulozenia jonow w krysztale metalu). Udzial tych mechanizméw staje sie zauwazalny dopiero w przedziale
niskich temperatur, gdzie =zaleznos¢ p=p(T) przestaje by¢ liniowa, a w temperaturze bliskiej zera
bezwzglednego pojawia si¢ niezalezna od temperatury tzw. opornosc resztkowa py, ktorej wartosc zalezy tylko

od czystosci chemicznej i doskonatos$ci struktury krystalicznej danej prébki (pokazano to na Rys. 1).

Opor wlasciwy p w temperaturze 20° C

Metale 0x10°Qm Metale 0x10°Qm
Aluminium 0,0282 Platyna 0,111
Cyna 0,114 Rte¢ 0,958
Cynk 0,0522 Srebro 0,0162
Miedz 0,0168 Wolfram 0,055
Oléw 0,22 Zelazo (czyste) 0,0978
Izolatory 0xQm Stopy px10°Qm
Bakelit 10" - 10" Braz fosforowy 0,038 - 0,17
Bursztyn 10%* - 10% Mosigdz 0,08 — 0,07
Ebonit 10" — 10% Stal 0,07 -0,1
Szklo 10— 10" Zeliwo 2,0-5,0
Stopy oporowe Px10°Qm
Konstantan (Cu, Ni) 0,47 — 0,50
Nikielina (Cu, Ni, Zn) 0,33
Manganian (Cu, Mn, Ni) 0,43 - 0,45
Chromonikielina (Cr, Ni, Fe) 1,06
Kantal (Fe, Cr, Al.) 1,35 — 1,45
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