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Jak definiuje sie prad elektryczny?
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Czy to nie ciekawe?

Siedzisz teraz zapewne w fotelu z kubkiem herbaty, wpatrujac si¢ w ekran komputera lub
telefonu, by zglebia¢ tajniki wiedzy o elektrycznoSci. Nie bytoby to mozliwe bez pradu
elektrycznego, ktory ptynie wtasnie przez uktady scalone znajdujace si¢ w Twoim
komputerze lub komoérce. Woda na herbate zostata prawdopodobnie zagotowana

w czajniku elektrycznym. Mam nadzieje, ze nie psujesz sobie wzroku i masz wigczong
choc¢by lampke, rowniez podtgczong do pragdu. Wszedzie ten prad! Nie sposob wyobrazic¢
sobie naszego codziennego zycia bez pradu. Czy nie byloby ciekawe dowiedziec si¢
dokladnie, co to jest prad elektryczny, na czym polega jego dzialanie i jak go wykorzystac¢?
Tak? A zatem do dzieta!

Twoje cele

o Opiszesz, jak poruszajg si¢ nosniki tadunku w kablu podtagczonym i niepodiagczonym
do pradu.

e Wyodrebnisz ruch termiczny elektronow oraz ich ruch dryfowy.

e Okreslisz, ktory z tych ruchow odpowiada pradowi elektrycznemu.

e Obliczysz i poréwnasz wartosci predkosci tych ruchow.

e Rozstrzygniesz i uzasadnisz, czy we wskazanych sytuacjach wystepuje przeptyw
pradu elektrycznego.







Przeczytaj

Warto przeczytac

Wiesz juz, ze w roéznych materiatach znajdujg sie nosniki tadunku. S3 to czgstki lub jony
posiadajgce tfadunek elektryczny, mogace swobodnie poruszac si¢ w obrebie tego
materialu. Np. mamy kawatek metalowego drutu (czyli przewodnika), ktory jest zbudowany
z atomoOw potgczonych w siec krystaliczng (Rys. 1.). CzeSc¢ elektronow tworzgcych te atomy
nazywamy elektronami swobodnymi, bo mogg one swobodnie poruszac si¢ wzdluz catego
drutu. Elektrony te majg ujemny tadunek, ale caty materiat jest obojetny elektrycznie, bo
posiada w sumie tyle samo swobodnych elektronéw, co jonow.

Rys. 1. Fragment sieci krystalicznej metalu
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

PowiedzieliSmy, ze elektrony swobodne mogg si¢ poruszac. Prad elektryczny

w przewodniku jest uporzagdkowanym ruchem tych elektronéw swobodnych. W ogoélnosci
moéwimy, ze

prad elektryczny to uporzadkowany ruch ladunkow elektrycznych

W przewodnikach jest to ruch elektronéw swobodnych, w pétprzewodnikach - elektronéw
i tzw. dziur, w elektrolitach - jonow, a w zjonizowanych gazach - jonow i elektronow. A co

oznacza stowo ,uporzadkowany”? Nos$niki moga ruszac si¢ zaroOwno w sposob chaotyczny,
jak i uporzadkowany. Przyjrzyjmy sie¢ obu wymienionym rodzajom ruchu.



Rys. 2. Elektrony swobodne poruszajg sie chaotycznie zderzajac sie z drgajgcymi atomami sieci krystalicznej
metalu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Spojrzmy na kawatek drutu w kablu Twoijejtadowarki do telefonu (Rys. 2.). Zapewne kabel
ten znajduje si¢ w temperaturze pokojowej, okoto 20°C. Wiesz juz, Ze to oznacza, ze cala
sie¢ krystaliczna tego drutu drga z duzg czestotliwoscig. Elektrony swobodne zderzajg si¢
z tymi rozedrganymi atomami. Poniewaz sg bardzo lekkie, w wyniku zderzen nabieraja
ogromnych predkosci, ktorych kierunki sg praktycznie losowe i bardzo czesto sie
zmieniajg. Przypomnijmy sobie zwigzek miedzy temperaturg w skali Kelvina, a Srednig
predkoscia czastek i obliczmy Srednig predkos¢ elektronu w takim drucie.

Jakkolwiek to dziwne, elektrony swobodne w metalu zachowujq si¢ z dobrym przyblizeniem
jak gaz doskonaty. W zwigzku z tym Srednia energia kinetyczna elektronu jest powigzana
z temperatura nastepujaco:

—m<v2> = %kBT,

gdzie kp to stala Boltzmanna. Stad $rednia predkos$¢ kwadratowa wynosi

- 3kgT 3-1,38-1022J/K - 293K k
\/<v2) — 2 = / ~1,15-10° = = 115—.
m 9,11 - 10 3kg s S

Uzyskana warto$¢ predkosci, 115 kTm , jest zawrotna. Dla poréwnania: predkos¢ wylotowa

pocisku z karabinu M134 wynosi ok. 0,9 kTm Jednak pojedynczy elektron nie jest w stanie



przesunac sie na duzg odlegtos¢ wzdtuz drutu - zderza si¢ z drgajacymi jonami, a wiec
nieustannie zmienia kierunek ruchu. Ten ruch elektronow, zwany ruchem termicznym,
jest chaotyczny i nie ma zwigzku z pradem elektrycznym.

Rys. 3. Podczas tadowania telefonu elektrony, oprécz wykonywania ruchu termicznego, powoli przesuwaja sie
w kablu, w jedng strone.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Inny charakter ruchu elektronow uzyskasz, kiedy podtaczysz swojg tadowarke do gniazdka
i zaczniesz tadowac telefon (Rys. 3.). W tej sytuacji elektrony, oprocz wykonywania ruchu
termicznego, zaczng si¢ powoli przesuwac w kablu, w jedng strone. Stanie si¢ tak,
poniewaz - wskutek pojawienia si¢ napi¢cia - na elektrony zacznie dziata¢ stala sita
elektrostatyczna skierowana wzdtuz kabla. Pod wptywem tej sily elektrony zaczynajg
przyspiesza¢ wzdluz drutu, ale co chwile uderzaja w kolejne atomy sieci krystalicznej

i zwalniajg. Majg one jednak pewna $rednig predkosc¢, zwang predkoscia dryfu, o wartoSci
rzedu 1 =+, skierowang zgodnie ze zwrotem sity elektrostatycznej. Ten ruch elektronow
jest uporzadkowany i to wiasnie ten ruch nazywamy pradem elektrycznym. Wiecej
szczegOtow na ten temat znajdziesz w e-materiatach ,W jaki sposob metal przewodzi prad
elektryczny?” oraz ,Szybko$¢ poruszania si¢ elektronow swobodnych w metalu podczas

przepltywu pradu”.

Stowniczek
Prad elektryczny (ang. electric current)

uporzadkowany ruch tadunku elektrycznego, np. w metalach wzgledem sieci
krystaliczne;j.
Predkosc¢ dryfu (ang. drift velocity)
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srednia predkos¢ no$nikow tadunku, w ruchu zwigzanym z przeplywem pradu,
spowodowanym przez pole elektryczne.
Ruch termiczny (ang. thermal motion)

chaotyczny ruch duzejliczby czastek (np. gazu w ilosciach makroskopowych)
rozpatrywany w ukladzie odniesienia, w ktorym suma ich pedéw jest zerowa. Ich $rednia
energia kinetyczna jest proporcjonalna do temperatury wyrazonejw kelwinach.



Animacja

Ruch termiczny i dryf elektronow

Obejrzyj animacje, w ktoérej zilustrowane sa dwa rodzaje ruchu elektronéw
w przewodniku:

- ruch termiczny, w ktorym elektrony poruszaja sie¢ chaotycznie w obrebie sieci
krystalicznej, na podobienstwo drobin gazu zamknietych w naczyniu;

- dryf, w ktorym elektrony poruszajg si¢ w sposob skoordynowany, pod wplywem
zewnetrznego pola elektrycznego.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RnAj8Rz2aBcuS

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj si¢ z audiodeskrypcja animacji.
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Polecenie 1
Ostatnie zdanie wypowiedziane przez lektora jest prawdziwe, jesli chodzi o nature
pradu elektrycznego, ale - niestety - niezgodne z przyjeta konwencja jego opisu.

Zapoznaj sie z tg konwencja i wskaz przyczyne niezgodnosci.

Polecenie 2
Na podstawie swoich obserwacji, opisz ruch elektronéw, gdy prad jest wiaczony oraz
gdy jest wytaczony. Jakie réznice w ruchu elektronéw daje sie zaobserwowac przy

réznych wartosciach predkosci dryfu?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @
Cwiczenie 1 O
Cwiczenie 2 QO

Wyjasnij, dlaczego podana definicja pradu elektrycznego jest niepetna: Prad elektryczny

to ruch tadunkéw elektrycznych.

Cwiczenie 3 O
Cwiczenie 4 C
Cwiczenie 5 O

Czy jesli naelektryzujemy grzebien i zaczniemy nim machad, poruszajace sie w ten

sposéb tadunki bedg stanowity prad? Uzasadnij odpowiedz.

Cwiczenie 6 O

Cwiczenie 7 @
Ruch elektronéw czesto poréwnuje sie do ruchu roju pszczét. Kazda pszczota jest
pojedynczym elektronem. Pszczoty szybko poruszajg sie we wszystkie strony, co
odpowiada ruchowi termicznemu; ale caty réj powoli przesuwa sie w jedng strone - to
jest prad elektryczny. Wyobraz sobie taki roj pszczot, ktéry w minute przemierza take
o dtugosci 30 m. Z jaka predkoscig musiataby lecie¢ pojedyncza pszczota w tym roju,
zeby zostaty zachowane proporcje miedzy ,predkoscig dryfu” a ,predkoscia ruchu

termicznego”? Wynik podaj jako utamek predkosci $wiatta.

Cwiczenie 8 O
Podaj przyktad pradu elektrycznego z istotnie wieksza predkoscia przeptywu tadunku

niz typowo ma to miejsce w przewodniku, np. w metalu.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Krzysztof Lorek
Fizyka
Jak definiuje si¢ prad elektryczny?

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie poje¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;

VIL. Prad elektryczny. Uczen:
1) postuguje sie pojeciami natezenia pradu elektrycznego,
napiecia elektrycznego oraz mocy wraz z ich jednostkami;

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe . Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu;
VIIL. Prad elektryczny. Uczen: 2) postuguje sie pojeciami
natezenia pradu elektrycznego, napiecia elektrycznego
oraz mocy wraz z ich jednostkami.



Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia

informacii,
Ksztaltowane « kompetencje matematyczne oraz kompetencje
kompetencje kluczowe: w zakresie nauk przyrodniczych, technologii

1 inzyniertii,

« kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. opisze, jak poruszajg si¢ elektrony w kablu
. podigczonym i niepodigczonym do pradu.
Cele operacyjne: 2. wyodrebni ruch termiczny oraz dryf elektronow.
3. poréwna predkosci termiczng i dryfu elektronow.
4. a takze okresli, ktory z tych ruchow odpowiada

pradowi elektrycznemu.

Strategie i metody

. IBSE
nauczania:

. Pokaz animaciji, dyskusja, samodzielne rozwigzywanie
Formy zajec: , .
zadan, wyktad podsumowujacy.

Srodki dydaktyczne: Animacja / model 3D
Materialy pomocnicze: -

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie uczniéw i umotywowanie tematu, podobne jak w pierwszym akapicie
e-materiatu.

Faza realizacyjna:



» Pokaz animacji, wyjasnienie czym jest prad elektryczny i dyskusja na temat
charakteru ruchu nosnikoéw tadunku. Nauczyciel powinien zwroci¢ uwage na fakt,
ze caly drut ma wypadkowy tadunek rowny zero i na aspekty animacii, ktore
odbiegajg od rzeczywistosci: fakt, ze proporcje predkosci ruchu termicznego
i predkosci dryfu w rzeczywistosci sa zupelnie inne i fakt, ze nie mozna tatwo
zmieni¢ predkosci dryfu w materiale.

» Uczniowie samodzielnie wykonuja zadanie 7, w formie notatki z tego, co byto
zaprezentowane podczas pokazu animacji. Nauczyciel pozniej krotko sprawdza
1 omawia.

» Uczniowie samodzielnie rozwigzujg zadania 2, 3 i 8. Nauczyciel dyskutuje z nimi na

o W przypadku zdolnej klasy, burza m6zgow z uczniami na temat problemu
przedstawionego w zadaniu 5. Mozna pokaza¢ podany film z Youtube lub
powtorzy¢ w rzeczywisto$ci to doswiadczenie, ktore jest w nim pokazane.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel przypomina definicje pradu i krotko podsumowuje lekcje.
Praca domowa:

Zadanie 11 6

Wskazowki metodyczne

.. , . Animacja powinna by¢ pokazana w trakcie lekcji, lub
opisujace rézne . . . ,
] zadana uczniom do obejrzenia w domu przed lekcja, wraz
zastosowania danego ) , i ;
z zadaniem 7, jako notatkg z poczynionych obserwacii.

multimedium:



