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Szybkos¢ poruszania sie elektronéw swobodnych
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Czy to nie ciekawe?

Elektrony swobodne, odpowiedzialne w metalach za przewodzenie pradu, niezaleznie od
przytozonego napiecia, wykonujg chaotyczne ruchy termiczne z predkosciami rzedu 108
m/s. Przylozenie do przewodnika napiecia zewnetrznego do tych ruchow dodaje
dodatkowy ruch o niewielkiej sredniej predkosci, ale uporzadkowany. Ten o malej
predkosci, ale obejmujacy wszystkie swobodne elektrony i uporzadkowany ruch
elektronow jest pradem elektrycznym.

Twoje cele

e poznasz zwigzek miedzy natezeniem pradu a predkoscia dryfu elektronow
swobodnych w metalach,

» przeanalizujesz wplyw zewnetrznego pola elektrycznego na ruch elektronow
swobodnych,

e zrozumiesz, jak zewnetrzne pole wptywa na ruch elektronow w metalach,

 zastosujesz poznang zalezno$¢ do rozwigzywania problemow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Elektrony swobodne w metalach wykonujg chaotyczne ruchy termiczne i zderzaja si¢

z jonami sieci, co powoduje zmiane kierunku ich ruchu. Przytozenie zewnetrznego pola
elektrycznego dodaje do ruchéw termicznych uporzadkowany ruch elektronow - czyli
przeplyw pradu elektrycznego. Zderzenia z jonami sieci powodujg praktycznie strate catej
energie uzyskiwanej od zewnetrznego pola elektrycznego. Przejawem rozpraszania tej
energii jest opor elektryczny przewodnika.
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Rys. 1. Ruch elektronéw w metalu w obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego

Ten zmienny ruch elektronow, wynikajacy z dziatania zewnetrznego pola elektrycznego

i ze zderzen z jonami sieci mozna opisa¢ pewna Srednig predkoScia nazywang predkoscig
dryfu u. Predko$¢ te mozna powiazac z wartoscia natezenia pradu I i wlasciwo$ciami
przewodnika.

Rozwazmy fragment przewodnika o dlugosci [, polu przekroju poprzecznego S, w ktérym
plynie prad o natezeniu 1.


javascript:void(0);
javascript:void(0);

Rys. 2. Ruch elektronéw w przewodniku. Strzatki czerwone obrazujg $rednig predkosc dryfu, czarne - $rednig
predkos¢ ruchow termicznych (proporcje miedzy wartosciami tych predkosci nie sg zachowane)

Niech liczba elektronow swobodnych w jednostce objetosci wynosi w danym przewodniku
n. Wielko$¢ te nazywa si¢ koncentracja no$nikow, jest ona cechg materiatu. Catkowita
warto$¢ tadunku elektrycznego niesionego przez dryfujace elektrony na dtugosci [
przewodnika jest rowna:

Ag = enlS, (1)

gdzie e - tadunek elektryczny elektronu, n - koncentracja elektronéw swobodnych, S -
pole przekroju poprzecznego przewodnika [S - objeto$¢ fragmentu przewodnika
o dtugosci [.

Fadunek ten opusci fragment [ (przeplynie przez przekrdj B), po czasie At, ktory jest
potrzebny na przebycie przez dryfujacy elektron dtugosci l. Czas ten obliczymy dzielac
dlugo$¢ [ przez $rednia predkos¢ dryfu. Stad:

At=L. (2)

Natezenie pradu I definiuje si¢ jako stosunek przeptywajacego tadunku Agq przez przekroj
poprzeczny przewodnika do czasu przeptywu At:

Podstawiajgc do wzoru (3) wielkoséci Aq (1) i At (2) otrzymujemy poszukiwang zalezno$¢
miedzy natezeniem pradu a predkoscig dryfu nosnikow:
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I =<5 — enSu. (4)

u

Koncentracje nosnikéw n mozna obliczy¢ znajac gestos¢ d metalu, mase molowg M
i wartoSciowosci atomow W.

GestoS¢ materii jest rowna masie jednostki objetosci tej materii i opisuje ja wzor

.
I
<3

(5)

WartoSciowos¢ atomow W okreéla, ile elektronéw moze uwolni¢ jeden atom.
Potrzebujemy jeszcze wyznaczyc¢ liczbe atomow w jednostce objetosci.

llo$¢ atoméw w jednym molu substancii to liczba Avogadra N4 = 6,02 - 10?3 mol " Liczbe
moli wyznaczymy dzielagc mase materii przez jej mase molowg. Zatem dzielgc gestos¢
materii przez mase molowa M otrzymamy liczbe moli w jednostce objetosci, ktorg
oznaczymy literg IV,,.

Liczba moli w jednostce objetosci:
Ny, = £ (6)

Liczba atomow w jednostce objetosci NV jest rowna liczbie moli w jednostce objetosci IV,
pomnozonej przez liczbe Avogadra N 4:

N=N, Ny < N=-L-N4u (7
Zatem koncentracja nosnikow

n=WN <+ n=Wd- 3. (8)

Przykladowe koncentracje nosnikow dla materiatow:

Materiat Koncentracja no$nikow (m™3)
sod 2,5-10%8
aluminium 18-10%8

miedz 8,5-10%8
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Material Koncentracja no$nikéw (m™3)
srebro 5,76 - 1028
beryl 24,7-10%8

Przykladowe zadanie: Oblicz predkos¢ dryfu elektronow w przewodniku miedzianym
o polu przekroju 1 mm? w ktérym ptynie prad o natezeniu 1 A majac ponad to dane:

warto$ciowo$¢ miedzi W =1, gesto$¢ d = 8960 kg/m?3, mase molowg M = 64 g/mol = 0,064
kg /mol.

1. Obliczamy koncentracje noSnikow w miedzin = Wd - %, stad
6,02-10% - )
n=1-8960 kg/m? - — = 8,43 -10%/m’
0,064 —%;

2. Obliczmy predkosé¢ dryfu elektronoéw, podstawiajac1 C =1 As

I 1A
neS  843-10%8 1 .1,6-10719 A-s-10"% m?

m3

=7,4-10"° m/s

u —=

Jak widac¢ predkos¢ unoszenia (dryfu) elektronow jest zaskakujgco mata, w szczegolnosci
w poréwnaniu z predko$cig ruchéw termicznych, ktéra jest rzedu 10% m/s. Mozna jg
porownac do predkosci Slimaka - znacznie mniejszej od predkosci zotwia, ktora wynosi

okoto 0,2 m/s. Bardzo duza liczba dryfujacych elektronow, rzedu 10%? w cm?

, Mimo
niewielkiej predkosci, wywotuje wyrazne i réznorodne efekty zwigzane z pragdem

elektrycznym.

Stowniczek
Dryf elektronow

(ang. drift of electrons) przemieszczanie si¢ elektronéw w sposob uporzadkowany pod
wplywem zewnetrznego czynnika wymuszajgcego - np. pola elektrycznego.
Opor elektryczny wiasciwy

(ang. resistivity) miara zdolno$ci materiatu do stawiania oporu przeplywajgcemu pradowi
elektrycznemu, mozemy opisac jg wzorem p = #, gdzie p - opor elektryczny wlasciwy,
R - opor elektryczny przewodnika, S - pole przekroju poprzecznego przewodnika, [ -
dtugos¢ przewodnika.

Masa molowa

(ang. molar mass) masa jednego mola materii.
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Koncentracja nosnikow n

(ang. free electron density) ilos¢ noSnikow w jednostce objetosci materiatu.
Liczba Avogadra

(ang. Avogadro number) N 4 = 6,02 - 10?3 mol™ - jest wielko$cig statg informujacg o liczbie
czgsteczek lub atomoéw zawartych w jednym molu substanciji.



Film samouczek

Szybkosc¢ poruszania sie elektronow swobodnych w metalu
podczas przeptywu pradu

Na zamieszczonym filmie, na przykladzie prostego zadania, zostato pokazane, w jaki sposob
mozna wyznaczy¢ predkos¢ przemieszczania si¢ (tj. dryfu) elektronéw w metalu w wyniku
przeptywu pradu. Obejrzyj film, a nastepnie wykonaj umieszczone ponizej polecenie.
Polecenie 1

Koncentracja nosnikdw w srebrze wynosi ni = 5,76 - 1022 cm 2 a w aluminium ng = 18 - 10 %2
cm 3. Jaki musi by¢ stosunek przekrojéw drutu wykonanego ze srebra do drutu
aluminiowego, aby przy tym samym natezeniu pradu predkosé dryfu elektrondw byta
jednakowa?

Odp.: Stosunek przekrojéw drutu srebrnego do drutu aluminiowego powinien wynosic




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Jezeli w przewodniku nie ma pola elektrycznego to elektrony swobodne:

() Poruszaja sie chaotycznie

() Nie poruszaja sie

() Poruszaja sie ruchem jednostajnym

() Poruszaja sie ruchem jednostajnie przy$pieszonym

Cwiczenie 2 ¢

Rozwazmy przypadek przeptywu pradu przez przewodnik o zmiennym przekroju.

Porownujac natezenia pradow I, Io i predkosci dryfu elektrondw w1, us w przekrojach St i
S5 mozemy stwierdzi¢ ze:

________________________________________
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Cwiczenie 3 @

Zaleznos¢ $redniej predkosci dryfu elektronéw od natezenia pradu przedstawia wykres:

a) O

Cwiczenie 4 3
Dwukrotne zwiekszenie napiecia na koncu przewodnika spowoduje:

() Czterokrotne zmniejszenie predkosci dryfu elektronéw
() Dwukrotny wzrost predkosci dryfu elektronéw
() Dwukrotne zmniejszenie predkosci dryfu elektronéw

() Czterokrotny wzrost predkosci dryfu elektronéw



Cwiczenie 5 ¢

Dwa metale o tej samej wartosciowosci, aby maty jednakowg koncentracje no$nikdéw, musza
miec:

() Ten sam opér elektryczny
() Ten sam stosunek masy molowej do gestosci
() Te sama gestosc

() Te sama mase molowa

Cwiczenie 6
Oblicz predkos¢ dryfu nosnikéw w aluminiowym przewodzie o dtugosci 4 m, polu przekroju
o $rednicy 1 mm, w ktérym ptynie prad o natezeniu 2 A. Koncentracja no$nikéw w aluminium

wynosi 18 - 10 22cm 3. Wynik podaj z doktadnoécia do jednej cyfry znaczacej.
Odp: u = 103 2
Cwiczenie 7 @

Opodr drutu opisuje zaleznos¢ R = %l (gdzie p - opor elektryczny wtasciwy, [ - dtugos¢ drutu,
S - pole powierzchni przekroju poprzecznego). Opér wiasciwy srebra 1,59 - 10 Qm,

a aluminium - 2,82 - 10 8 QOm. Koncentracje noénikéw w srebrze wynosi n; = 5,76 - 1022 cm
-3 a w aluminium n2 = 18 - 1022 cm 3. Jezeli do drutu srebrnego i aluminiowego

o jednakowych wymiarach przytozymy jednakowe napiecia, to w ktérym z nich nos$niki
uzyskaja wieksza predkos¢ dryfu? Wynik podaj z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

Odp.: Stosunek predkosci dryfu nosnikéow w srebrze u; do predkosci no$nikéw w aluminium

U2 WYnNosi

Cwiczenie 8
Jakie musi by¢ natezenie pradu w przewodniku miedzianym o przekroju 2 mm 2, aby elektrony
dryfowaty z predkoscig 1 mm/s? Wynik podaj w zaokragleniu do petnych amperow.

Odp.: Natezenie pragdu musi wynosic A




Dla nauczyciela
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Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

VIIL Prad elektryczny. Uczen:

1) opisuje przewodnictwo w metalach, elektrolitach i gazach;
wyjasnia proces jonizacji w gazach, wskazuje role
promieniowania, wysokiej temperatury i duzego natezenia
pola elektrycznego

Zalecenie Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r,:

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

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



Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytania:

Uczen:

1. przeanalizuje wplyw zewnetrznego pola elektrycznego
na ruch elektronow w metalu.

2. zastosuje w obliczeniach i w analizie przypadkow
zaleznoS¢ miedzy natezeniem pradu a predkoscig ruchu
nosnikow.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
nauczanie/uczenie si¢ przedmiotéow przyrodniczych przez
odkrywanie/dociekanie naukowe)

- wyktad problemowy,
- burza mozgow.

- praca zespotowa,
- praca w parach.

Rzutnik, symulacja komputerowa dostepna w internecie
ilustrujaca ruch elektronow. Zestaw ¢cwiczen.

brak

1. Co to jest prad elektryczny?

2. Dlaczego metale przewodza prad elektryczny?

Oczekiwane odpowiedzi:

1. Uporzadkowany przeplyw nosnikow tadunkow elektrycznych.

2. W metalach znajdujg si¢ swobodne elektrony.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel zadaje pytania z ewentualnymi pytaniami naprowadzajgcymi:
1. Jak zachowujg sie elektrony swobodne, gdy nie ma w przewodniku zewnetrznego pola
- odp.: chaotyczne ruchy termiczne.

2. Jak zewnetrzne pole wplywa na ruch tych elektronow: odp.: do predkosci termiczne;j
dodaje sie ruch przyspieszony a w wyniku zderzen z jonami dodatkowa predkos¢ jest
tracona i ustala si¢ Srednia predkos¢ dryfu.

Nauczyciel omawia model dryfu i przy udziale uczniow wyprowadza zalezno$c
predkosci dryfu od natezenia pradu.

Uczniowie pod kierunkiem nauczyciela rozwigzuja przyktadowe zadanie z czesci
LWarto przeczytac”, w ktorym obliczajg koncentracje nosnikow i predkos¢ dryfu
no$nikow.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie w parach rozwigzujg zadania 2, 4, 6 z zestawu ¢wiczen

Praca domowa:

Analiza filmu -samouczka oraz polecenie umieszczone pod filmem.

Wskazowki

.. Moze by¢ wykorzystywany przy powtorzeniu wiadomosci,
metodyczne opisujace , yewy .y yw yprayp
, . : a takze przy realizacji tematu: Jak metale przewodza prad
rézne zastosowania
elektryczny?

danego multimedium:



