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PRAWO OHMA DLA PRADU STALEGO

I. WSTEP

O przeplywie pradu elektrycznego mowimy, gdy tadunki elektryczne poruszaja sie w sposob
ukierunkowany, np wzdliz metalowego drutu. W metalach mozliwos¢ ruchu maja elektrony przewodnictwa,
ktére przed utworzeniem krysztalu metalu byly w oddzielnych atomach elektronami walencyjnymi, tzn.
obsadzaly najbardziej zewnetrzne powloki elektronowe. Gdy atomy tworza sie¢ krystaliczng metalu, to
dyskretne, charakterystyczne dla poszczeg6lnych atoméw wartosci energii (obsadzone i nieobsadzone poziomy
energetyczne) ulegaja rozszczepieniu i tworza zbiory blisko lezacych pozioméw, zwane pasmami. Pasmo
obsadzone elektronami, potozone w skali energii najwyzej, nazywa sie pasmem przewodnictwa metalu.
Elektrony z polozonych blizej jadra atomu powlok elektronowych, nie biora 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 Er, jest zapelniona elektronami. Nie obsadzone
poziomy daja elektronom o energii bliskiej Er mozliwos¢ ruchu, gdyz, aby sie porusza¢ elektron musi
zwiekszyC swoja energie catkowita o wartos¢ odpowiadajaca 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 por6wnaniu z energia kinetyczng ich ruchu) energii. Elektrony przewodnictwa
biora udzial w chaotycznym ruchu cieplnym, podobnym do ruchu atoméw w gazie idealnym. Po przylozeniu
zewnetrznego pola elektrycznego E sg unoszone w kierunku przeciwnym do pola elektrycznego (elektrony
niosg tadunek 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 predkoscig réwna
predkosci $wiatla c¢. Ta fala wymusza praktycznie jednoczesny start wszystkich elektronéw przewodnictwa w
kierunku przeciwnym do pola elektrycznego we wnetrzu metalu. Prostym dowodem na powstanie fali
elektromagnetycznej w momencie wiaczenia pradu elektrycznego sa towarzyszace temu trzaski w odbiornikach
radiowych. Rowniez rozchodzenie sie sygnalow elektrycznych w liniach telegraficznych i telefonicznych
odbywa sie na analogicznej zasadzie. Jako prosta analogie tego mechanizmu mozna podac start kolumny
piechuré6w na komende "marsz!". Mimo iz predko$¢ 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.
W krysztatach potprzewodnikow elektrony walencyjne znajduja sie w catkowicie zapelnionym pasmie,
zwanym podstawowym, albo walencyjnym. W tym pasmie elektrony nie

PotprzewodnikAE [eV]Krzem moga sie poruszaé, gdyz wszystkie stany dozwolone sa juz zajete i
Sil.1German Ge0.7Galena dlatego przyrost energii kinetycznej pojedynczego elektronu nie jest
PbS0.34 - 0.37Piryt FeS,0.7 - mozliwy. W skali energii, powyzej pasma walencyjnego znajduje sie
1.2GaAs1.4ZnSe2.6diament6LiF  jeszcze tzw. pasmo przewodnictwa, zlozone z wielu blisko lezacych
12.0 poziomow  energetycznych, ktore jednak w temperaturze zera

bezwzglednego jest catkowicie puste, gdyz wszystkie elektrony
walencyjne obsadzity tylko pasmo podstawowe. Pomiedzy obu pasmami
istnieje przedziat energii "zakazanych" dla elektrondw. Nazywa sie go
przerwa wzbroniona, lub przerwa energetyczng, i oznacza AE. Szerokos¢
przerwy  energetycznej  jest  charakterystycznym  parametrem
polprzewodnika. Dla roznych polprzewodnikow wynosi ona od utamkéow

Tabela 1. Szerokosci przerwy elektronowolta do ok. 3 eV. Substancje o wiekszej wartosci AE uwaza sie

wzbronionej AE dla niektorych

polprzewodnikow i izolatorow.
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za izolatory. Wartos¢ 3 eV zostala wybrana arbitralnie, jedynie w oparciu o warto$¢ przewodnosci elektrycznej
substancji w temperaturze pokojowej.

W tabeli 1 podano wybrane wartoSci przerwy wzbronionej AE niektorych czystych potprzewodnikow
i izolatoréw. Dla substancji zawierajacych domieszki innych pierwiastkow, jak na przyktad rudy metali (tlenki i
siarczki) moga powsta¢ nowe dozwolone poziomy ipasma energetyczne, lezace w przedziale energii
wzbronionych. W temperaturach bliskich zera bezwzglednego wszystkie polprzewodniki sa dobrymi
izolatorami i nie przewodza pradu. W temperaturach wyzszych, np. w temperaturze pokojowej, pétprzewodniki
przewodza tym lepiej, im mniejsza jest wartosS¢ ich przerwy energetycznej. Przewodnictwo tych cial thumaczy
sie tym, Ze kosztem uzyskanej energii termicznej, elektrony z pasma walencyjnego moga przejs¢ do pasma
przewodnictwa, gdzie maja mozliwos¢ ruchu, podobnie jak elektrony w metalu. Takie przewodnictwo
nazywamy przewodnictwem elektronowym. Ponadto, wskutek takich przejs¢ elektronéw, w pasmie
walencyjnym pojawiajq sie wolne, niezapelnione stany energetyczne (po elektronach, ktdre przeszty do pasma
przewodnictwa). Te stany nazywane sa dziurami. Dziury moga by¢ obsadzane przez sasiednie elektrony z
pasma walencyjnego, te za$ przemieszczajac sie, pozostawiaja po sobie nowe dziury. Mozna wiec powiedziec,
ze dziury poruszajq sie w pasmie walencyjnym. Tak naprawde nosnikami pragdu w pasmie walencyjnym sa
elektrony, jednakze ze wzgledu na inne wlasciwosci tego przewodnictwa, trzeba wprowadzi¢ pojecie
przewodnictwa dziurowego. W polprzewodnikach, przewodzenie pradu polega wiec na ruchu elektronéw i
dziur. Warto tu zaznaczy¢, ze wiekszoS¢ rud metali (siarczki i tlenki metali) pod wzgledem ich wilasciwosci
elektrycznych jest zaliczana do potprzewodnikow o zlozonej strukturze pasm energetycznych, wynikajacej z
obecnosci duzej ilosci zanieczyszczen.

W przewodnikach drugiego rodzaju, czyli w tzw. elektrolitach przewodzenie pradu elektrycznego
polega na ruchu jonow dodatnich i ujemnych ( w przeciwnych kierunkach) pomiedzy elektrodami. Ruch taki
jest mozliwy w roztworach kwaséw, zasad i soli, ale takze w stopionych solach (np. elektroliza stopionych soli
jest wykorzystywana przy produkcji aluminium). Wynika stad, ze takze magma we wnetrzu Ziemi, podobnie
jak i stopione szklo, moze niezle przewodzi¢ prad jonowy, czyli by¢ dobrym przewodnikiem pradu
elektrycznego.

Przewodnictwo jonowe wystepuje takze w zjonizowanych gazach, zwlaszcza przy obnizonym,
w porownaniu z atmosferycznym, ci$nieniu. Przewodzenie pradu w lampach wyladowczych (Swietlowki,
lampy rteciowe i sodowe do oSwietlania ulic) polega na ruchu dodatnich jonéw i elektronéw pomiedzy
elektrodami.

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:

_dQ
= q (D
Jednostka natezenia pradu jest 1 amper (1A). Definicja tej jednostki w ukladzie SI jest oparta na pomiarze sity
oddzialywania dwu rownolegtych, prostoliniowych przewodnikow, 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:

J

= @

gdzie S jest powierzchnig przekroju poprzecznego przewodnika, a wersor i, pokazuje kierunek przeptywu
pradu. Jednostka gestosSci pradu j jest amper na metr kwadratowy.

Jesli do koncéw jednorodnego przewodnika o dtugosci I przylozymy réznice potencjatéw rowng A =

$.—¢1, to w przewodniku powstanie pole elektryczne o natezeniu E :

E = b, I_¢1 i, (3)

Gestosc¢ pradu j jest proporcjonalna do natezenia pola elektrycznego E w przewodniku:
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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 elektryczng 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:
a _de ()

ds d/

Prawo Ohma jest bardziej znane w postaci:

et % Oparmesd dektrycane 2=U=IR ©
polprzewodnikow i metali Roéznica potencjatdbw A¢ na koncach przewodnika zwana takze
w temperaturze pokojowej o . . 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 opér 1Q posiada taki
odcinek przewodnika, w ktérym po przylozeniu réznicy potencjatléw 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):

-1
R=P5=5s (7)

gdzie [ - jest dlugoscia przewodnika, a S - powierzchnig jego przekroju.

Prawo Ohma (w obu formach matematycznych) przewiduje liniowa zalezno$¢ natezenia pradu (lub
gestosci pradu) od przytlozonego 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 $cisle
okreslonych warunkach, np. w stalej temperaturze, lub przy stosowaniu niewielkich napie¢. Okazuje sie
bowiem, ze opor R, a wiec takze opornosc p, zaleza silnie od takich parametréw jak temperatura T, czy tez
wartos¢ napiecia pomiarowego U. Zacznijmy od metali. W do$¢ szerokim przedziale temperatur (z wyjatkiem
temperatur bardzo niskich, rzedu 10 kelwindw) ich opornos¢ elektryczna p zwieksza sie przy wzroscie
temperatury wedlug wzoru:

P=pg (1+aAT) ®)

\ gdzie p, -opornosc elektryczna danej substancji w temperaturze T,
p o — wspdétczynnik temperaturowy oporu, AT=T - T, — rbznica
temperatur (w skali Celsiusza). Wykres tej zaleznosSci pokazano na
Rys. 1. Okazuje sie, ze glownym mechanizmem odpowiedzialnym za
utrudnianie ruchu elektronbw w metalu sgq ich oddzialywania z
dodatnimi jonami metalu, tworzacymi sie¢ krystaliczng. Jony te drgaja
Pt — wokot polozen rownowagi. Przy wzroscie temperatury rosnie amplituda
tych drgan, zwanych fononami. Zwieksza to tzw. przekrdj czynny na
»> rozpraszanie elektronow, czyli powierzchnie przeszkod, z ktorymi

0 TIK] "zderza si¢" elektron. Oprécz rozpraszania elektronéw na fononach,
mozliwe sq jeszcze inne mechanizmy, jak np. rozpraszanie elektronow

na innych elektronach przewodnictwa, na domieszkach obcych atoméow
Rys. 1. ZaleznoS¢ oporu w metalu, atakze na defektach struktury krystalicznej, (zaburzen
wlasciwego metalu  od  reguylarnego ulozenia jonéw w krysztale metalu). Udziat tych
temperatury mechanizmow staje sie zauwazalny dopiero w przedziale niskich
temperatur, gdzie =zaleznos¢ p=p(T) przestaje by¢ liniowa,
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a w temperaturze bliskiej zera bezwzglednego pojawia sie niezalezna od temperatury tzw. opornosc resztkowa
Pr ktorej wartos¢ zalezy tylko od czystosci chemicznej i doskonatosci struktury krystalicznej danej probki
(pokazano to na Rys. 1).
Dla polprzewodnikow zalezno$¢ opornosci elektrycznej p od temperatury T jest bardzo ztozona. Tylko
dla czystych pétprzewodnikow zaleznoSc¢ te mozna opisa¢ rownaniem pojedynczej eksponenty:

= e%— ex HAE
Inp P=pP, P, pEkBT‘(

gdzie py, - opornoS¢ w temperaturze

poczatkowej, np. w pokojowej, AE -
szerokos¢ przerwy wzbronionej
polprzewodnika, kg, —stata Boltzmanna.

Dla wiekszosci realnych
0 1 4 potprzewodnikow zawierajacych
T K] domieszki obcych atoméw krzywa

zalezno$ci oporu prébki od temperatury
sklada sie z dwu, lub wiecej eksponent,

Rys. 2. Zalezno$¢ opornosci przedzielonych odcinkami poziomymi
polprzewodnikow (Rys. 2). Najogolniej mozna powiedziec,
domieszkowanych (w skali Ze przy wzroScie temperatury, opor
logarytmicznej) od elektryczny metali zwieksza sie, adla
odwrotnosci tem-peratury potprzewodnikow maleje.

Uwzglednienie wplywu temperatury
A J na  warto$¢ oporu elektrycznego

powoduje, ze wykres zaleznoSci natezenia
pradu elektrycznego od napiecia dla
metali (jak przewiduje prawo Ohma), nie
jest linia prosta. Tak na przyklad
temperatura witokna zarowki zmienia sie
od ok 20° C przy wylaczonej zaréwce, do
okoto 2800°C przy pelnym napieciu. Opor
elektryczny ~ wlokna  wolframowego
zwieksza sie wskutek tego prawie

Rys. 3. Zalezno$¢ natezenia dwudziestokrotnie. To powoduje, ze
pradu J od napiecia U, dla charakterystyka pradowo - napieciowa
zarowki (a), opornika zarOwki ma ksztalt pokazany na Rys. 3
wzorcowego (b) i diody (krzywa a). Na tym samym rysunku
polprzewodnikowej (c). pokazano takze charakterystyke opornika

wzorcowego, wykonanego ze specjalnego
stopu metali (manganinu), ktérego opoér elektryczny nie zalezy od temperatury (krzywa b), a takze
charakterystyke diody polprzewodnikowej (krzywa c¢). W tym ostatnim przypadku, nieliniowos¢
charakterystyki jest spowodowana zmianami wysokosci bariery potencjalu na kontakcie nazywanym zlaczem
p - n w polprzewodniku.
Istnienie elementéw o nieliniowej charakterystyce praqdowo — napieciowej w obwodach elektrycznych,
wskazuje na koniecznosc zdefiniowania tzw. oporu rézniczkowego R ,

_du

oA

Jego warto$¢ wyznacza sie dla danego napiecia z nachylenia stycznej do krzywej J = J(U) przy wybranym
napieciu. Jest rzecza ciekawa, ze niektore nieliniowe elementy elektroniczne jak np. dioda tunelowa,
wzmacniacz z dodatnim sprzezeniem zwrotnym, a takze lampy z wyladowaniem tukowym, wykazujq odcinek

(10)
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charakterystyki pradowo - napieciowej o ujemnym oporze rézniczkowym, tzn., ze przy wzroScie natezenia
pradu spadek napiecia na tym elemencie maleje.
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