
27.6. Prawo Ohma— obraz mikroskopowy

Wyjaśnienie, dlaczego pewne materiały spełniają prawo Ohma, wymaga szcze-
gółowego zbadania procesu przewodzenia na poziomie atomowym. Rozważymy
tu przewodzenie tylko w metalach, takich jak miedź. Nasza analiza opiera się na
modelu elektronów swobodnych, w którym zakładamy, że elektrony przewodnic-
twa w metalu mogą poruszać się swobodnie w całej objętości próbki, podobnie,
jak cząsteczki w gazie w zamkniętym zbiorniku. Założymy także, że elektrony
zderzają się tylko z atomami metalu, a nie z innymi elektronami.

Rys. 27.11. Szare linie ilustrują ruch
elektronu od punktu A do punktu B z
sześcioma zderzeniami po drodze. Zie-
lone linie pokazują, jak mógłby wy-
glądać tor w obecności przyłożonego
pola elektrycznego o natężeniu EE. Za-
uważ stałe przesunięcie w kierunku −EE.
(W rzeczywistości zielone linie byłyby
nieco zakrzywione, przypominałyby od-
cinki parabol, po których elektrony po-
ruszają się między zderzeniami pod
wpływem pola elektrycznego)

Zgodnie z fizyką klasyczną, elektrony powinny mieć maxwellowski rozkład
prędkości, podobnie jak cząsteczki w gazie. Przy takim rozkładzie (zob. paragraf
20.7) wartość średnia prędkości elektronu jest proporcjonalna do pierwiastka kwa-
dratowego z temperatury bezwzględnej. Ruchem elektronów rządzą jednak nie
prawa fizyki klasycznej, ale fizyki kwantowej. Okazuje się, że założeniem dużo
bliższym rzeczywistości jest przyjęcie, że elektrony przewodnictwa w metalu po-
ruszają się efektywnie z jednakową prędkością vef i że ta prędkość w zasadzie
nie zależy od temperatury. Dla miedzi vef ≈ 1,6 · 106 m/s.

Gdy do próbki metalu przyłożymy pole elektryczne, elektrony zmieniają
nieco swoje ruchy przypadkowe i przesuwają się bardzo powoli — w kierunku
przeciwnym do kierunku natężenia pola — ze średnią prędkością unoszenia vd.
Jak widzieliśmy w przykładzie 27.3, wartość prędkości unoszenia w typowym
przewodniku metalicznym wynosi około 5·10−7 m/s i jest o wiele rzędów wielko-
ści mniejsza od wartości prędkości efektywnej (1,6 · 106 m/s). Na rysunku 27.11
można dostrzec związek między tymi dwiema wartościami prędkości. Szare linie
ilustrują możliwe tory elektronu przy braku zewnętrznego pola; elektron prze-
mieszcza się z punktu A do punktu B, doznając sześciu zderzeń na swej drodze.
Linie zielone ilustrują wyniki tych samych zdarzeń po przyłożeniu pola elektrycz-
nego o natężeniu EE. Widzimy, że elektron przesuwa się stale w prawo, kończąc
swoją drogę w punkcie B ′, a nie w punkcie B. Na rysunku 27.11 przyjęto, że
vd ≈ 0,02vef . Przesunięcie na rysunku jest wyolbrzymione, bo rzeczywista war-
tość prędkości unoszenia wynosi vd ≈ (10−13)vef .

Ruch elektronów przewodnictwa w polu elektrycznym o natężeniu EE jest więc
złożeniem ruchu, wynikającego z przypadkowych zderzeń i ruchu wywołanego
polem EE. Gdy rozważymy wszystkie elektrony swobodne, ich przemieszczenia
przypadkowe uśredniają się do zera i nie dają wkładu do prędkości unoszenia.
Prędkość unoszenia jest wynikiem oddziaływania pola elektrycznego na elektrony.

Jeśli elektron o masie m znajdzie się w polu elektrycznym o wartości na-
tężenia E, to doznaje przyspieszenia, określonego przez drugą zasadę dynamiki
Newtona:

a = F

m
= eE

m
. (27.18)

Natura zderzeń elektronów przewodnictwa jest taka, że po typowym zderzeniu
każdy elektron, można powiedzieć, traci całkowicie swą pamięć o poprzedniej
prędkości unoszenia. Każdy elektron po każdym zderzeniu „zaczyna wszystko od
nowa”, poruszając się w przypadkowym kierunku. W średnim czasie τ między
zderzeniami, elektron uzyska średnio prędkość unoszenia vd = aτ . Co wię-
cej, jeśli zmierzylibyśmy wartości prędkości unoszenia wszystkich elektronów

142 27. Prąd elektryczny i opór elektryczny


