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Czy to nie ciekawe?

Wyjas$nianie obserwowanych wlasnosci makroskopowych réznych materiatow na
podstawie ich budowy wewnetrznej jest jednym z podstawowych zadan fizyki. Z tego
e-materialu dowiesz sie, w jaki sposob budowa metali na poziomie mikroskopowym

wplywa na przewodnictwo elektryczne tych materiatow.



Rys. a. W tradycyjnych zarowkach cialem swiecacym jest silnie rozgrzane przeptywem pradu widkno

wykonane z trudno topliwego metalu - wolframu.
Zrédto: dostepny w internecie: https:/pixabay.com/photos/lightbulb-light-glow-shining-2132354/ [dostep 20.04.2022 r.].

Twoje cele

dowiesz sig, jak poruszajg si¢ elektrony w metalach,
e poznasz tzw. klasyczny model przewodnictwa,

e zrozumiesz wplyw wewnetrznej struktury materii na przewodnictwo

elektryczne,

e zastosujesz wzory pozwalajgce opisac ruch elektronow w metalu pod
wplywem zewnetrznego pola elektrycznego.



Przeczytaj

Warto przeczytaé

Pragdem elektrycznym nazywa sie uporzadkowany przeptyw nosnikow tadunku
elektrycznego. NoSnikami sg czgstki obdarzone tadunkiem elektrycznym majace
mozliwo$¢ swobodnego ruchu w catej objetosci ciata. W przypadku metali takimi
czgstkami sg elektrony z ostatniej powtoki elektronowej, ktore sg uwalniane w trakcie
tworzenia si¢ wigzan miedzy atomami metalu. Ostatecznie sie¢ krystaliczng metalu
tworza dodatnie jony zanurzone w chmurze chaotycznie poruszajgcych sie tzw.
elektronoéw swobodnych, zwanych rowniez elektronami przewodnictwa.

W zaleznosSci od wartoSciowoSci atomow metalu, w trakcie tworzenia wigzan
metalicznych, jeden atom moze uwalnia¢ od jednego do trzech elektronow. Liczba
takich uwolnionych elektronow w bezposredni sposob przektada si¢ na ilos¢ noSnikow
tadunku. Jest wiec ona jednym z czynnikow, ktore wplywaja na zdolno$¢ metalu do

przewodzenia pradu.

Zdolnos¢ metalu do przewodzenia pradu elektrycznego mozna opisac¢ wielkosScia
fizyczng zwang oporem elektrycznym wlasciwym. Opor wlasciwy jest inaczej zwany
rezystywnoscig. Oznacza si¢ go grecka literg p (czyt. 'ro'). Jednostka rezystywnosci jest
Q-m, tj. iloczyn oma i metra. Rezystywnosc¢ jest stalg charakteryzujacq dany materiat,
ktora przyjmuje rozne wartosci dla roznych materiatow. Na przyklad, rezystywnosc
miedzi wynosi 1,72 - 10¥Q'm. Oznacza to, ze opor elektryczny wykonanego z miedzi
przewodnika o dtugo$ci 1 metra i powierzchni przekroju 1 m? jest rowny 1,72 - 10~ Q.
Ogolnie, im mniejszy opor wlasciwy materiatu, tym lepiej materiat ten przewodzi prad
elektryczny.

W ponizszej tabeli zestawiono przyktadowe wartosci oporu wlasciwego roéznych

materiatow:
Material Opor elektryczny wlasciwy (Q-m)
srebro 1,59 -10°8

miedZ 172-1078



aluminium 2,82-1078

wolfram 56-1078
zelazo 10-1078
german 0,46
krzem 640

szklo 1010-10%

Opor elektryczny wlasciwy mozna powigzac¢ z mikroskopowymi wlasciwosciami

materiatu. W szczeg6lnosci zalezy on od koncentracji nosnikow fadunku i ich

ruchliwosci. Mozna o tym przeczyta¢ w e-materiale pt. ZaleZnos¢ oporu wiasciwego

od ruchliwosci nosnikow tadunku.

Ruch elektronow swobodnych w metalach nie jest w pelni ,swobodny”, poniewaz

w trakcie ruchu oddzialujg one z innymi elektronami, a przede wszystkim z jonami
sieci krystalicznej. Specyfike tego ruchu opisuje tzw. klasyczny model przewodnictwa.
Ponizej, w ogromnym uproszczeniu, przedstawiono podstawowe zatozenia i wnioski

tego modelu.

Bez zewnetrznego pola elektrycznego elektrony wykonuja chaotyczne ruchy
termiczne, zderzajgc si¢ ze sobg i z jonami sieci krystalicznej. W wyniku takiego ruchu,

Srednie potozenie elektronow praktycznie si¢ nie zmienia (Rys. 1.).
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Rys. 1. Przykladowy tor elektronu podczas jego chaotycznego, termicznego ruchu w metalu.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Z powodu efektow kwantowych, a w szczego6lnosci z uwagi na zakaz Pauliego, ktory

nie pozwala na obsadzenie przez wszystkie elektrony najnizszego stanu
energetycznego, Srednia predkosc¢ elektronow w metalach, zwigzana z ich
chaotycznym ruchem termicznym, jest wyzsza od predkosci czastek w klasycznym

gazie doskonatym o tej samej temperaturze. Jest ona rzedu 108 m /s,

Jezeli do koncow przewodnika o dtugosci I przytozymy napiecie elektryczne U, to

pojawi sie¢ w nim pole elektryczne o natezeniu:

E=U,
Pod wptywem tego zewnetrznego pola, zgodnie z drugg zasadg dynamiki, elektrony

doznajg przyspieszenia:

F
a — ™o
gdzie ' = eF jest silg, z jaka pole elektryczne dziata na elektron o tadunku e.

PrzySpieszenie elektronu wynosi zatem:

el

a=-.

Przy$pieszony ruch elektronu trwa dosyc¢ krotko, bo do chwili jego zderzenia sie

z jonem sieci krystalicznej. W wyniku takiego zderzenia elektron traci praktycznie calg

swoja energie kinetyczng. Wyhamowany elektron nie pozostaje jednak w spoczynku -
jest ponownie przyspieszany przez pole elektryczne, znowu zderza si¢ z jednym
z jonow sieci krystalicznej itd. Efekt ten powoduje dodanie do predkosci ruchow
termicznych dodatkowej, ukierunkowanej predkosci Sredniej u, ktora z powodu

ujemnego tadunku elektronu, ma kierunek przeciwny do natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego. Predkos$¢ ta nosi nazwe Sredniej predkosci dryfu (Rys. 2).
W przewodniku zaczyna ptyna¢ prad elektryczny o natezeniu I (Rys. 3.).
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Rys. 2. Dryf elektronu pod wplywem zewnetrznego pola elektrycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Rys. 3. Dryfujgce elektrony zderzaja si¢ z jonami sieci krystaliczne;.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zaktadajac, ze miedzy zderzeniami z jonami sieci ruch elektronu jest jednostajnie
el

przySpieszony, z przySpieszeniem a = <=, oraz przyjmujac, ze w wyniku zderzenia
elektron przekazuje sieci krystalicznej calg swa energie kinetyczng, mozemy obliczy¢

predkos¢, jaka rozwija elektron w swoim ruchu swobodnym:



v = ar,
gdzie 7 jest Srednim odstepem czasu miedzy kolejnymi zderzeniami dryfujacego
elektronu z jonami sieci krystalicznej. Poniewaz w ruchu jednostajnie przySpieszonym
bez predkos$ci poczatkowej, predkosc Srednia jest Srednig arytmetyczng predkos$ci
poczatkowej (ktora jest rowna zero) i koncowej otrzymujemy:

_ v __ eEr
U= 9 = 35, -

Z otrzymanego wzoru wynika, ze o predkosci dryfu, poza zewnetrznym polem
elektrycznym, decyduje Sredni odstep czasu miedzy zderzeniami elektronoéw z jonami
sieci. Parametr ten zalezy od wielu czynnikow (m.in. temperatury, budowy
krystalicznej metalu, defektow struktury krystalicznej, zanieczyszczen) i, jak sie

okazuje, w istotny sposob wptywa on na opor elektryczny materiatu.

Srednia predkoé¢ dryfu elektronéw jest rzedu 10™ m /s. Jest ona bardzo mata
w poréwnaniu z predko$cig ruchow termicznych, ktora jest rzedu 108 m /s, a jest tego

samego rzedu co predkose, z jaka przemieszcza si¢ Slimak winniczek.

Klasyczna teoria przewodnictwa dosy¢ dobrze opisuje zjawisko przewodnictwa
elektrycznego w metalach. Teoria ta nie radzi sobie jednak z wyja$nieniem
doswiadczalnie obserwowanej zaleznoS¢ oporu elektrycznego od temperatury.
Przyczyng wspomnianej porazki klasycznej teorii przewodnictwa jest to, ze nie
uwzglednia ona wpltywu jonow sieci na ruch elektronéw miedzy zderzeniami. Blizsze
rzeczywistos$ci rezultaty daje kwantowa teoria przewodnictwa, w ktorej opisuje sie
elektrony jako czastki podlegajgce statystykom kwantowym, poruszajace sie

w periodycznym polu elektrycznym wytwarzanym przez dodatnie jony sieci

krystaliczne;.

Stowniczek

Dryf elektronéw

(ang.: drift) przemieszczanie si¢ elektronéw w sposob uporzadkowany pod

wplywem zewnetrznego czynnika wymuszajgcego - np. pola elektrycznego.

Koncentracja nosnikéw
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(ang.: carrier concentration) ilo$¢ no$nikow tadunku w jednostce objetosci

materiatu.

Ruchliwosé nosnikow

(ang.: carrier mobility) wielkoS$¢ opisujaca wpltyw zewnetrznego pola
elektrycznego E na Srednig predkos¢ dryfu nosnikow v wyrazona wzorem:

=z

Ruchy termiczne

(ang.: thermal movements) nieustanne, chaotyczne ruchy czgstek, atomow, jonow
i elektronéw swobodnych tworzacych kazde cialo, o energii kinetycznej zalezne;

od temperatury.

Zakaz Pauliego

(ang.: Pauli exclusion principle) dwie identyczne czgstki o spinie potowkowym,
jakimi sg na przykiad elektrony, nie mogg zajmowac tego samego stanu

energetyczno-spinowego.



Animacja

Ruch elektronow w przewodniku w trakcie przeptywu pradu

Animacja pokazuje ruch elektronéw w przewodniku i rozpraszanie energii w wyniku

zderzen z jonami sieci.

Trwa wczytywanie danych ..

Film dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl /a /DT6sydidl

Opis alternatywny animacji 3D.

Animacja przedstawia zachowanie si¢ elektronow w przewodniku. Animacje
rozpoczyna czarny slajd tytutowy, na ktoérym po srodku umieszczono, duzymi literami,
biaty napis "W JAKI SPOSOB METALE PRZEWODZA PRAD ELEKTRYCZNY". Nastepnie
rozpoczyna si¢ film animowany, na ktorym przedstawiono, na czarnym tle zoity
schemat uktadu elektrycznego. Na dole ekranu narysowano symbol ogniwa
elektrycznego w postaci dwoch pionowych, umieszczonych obok siebie, rownoleglych
kresek symbolizujacych oktadki. Oktadka symbolizowana krotszg z nich po stronie
lewej jest natadowana ujemnie, wiec zostala oznaczona znakiem minus

a symbolizowana dtuzszg z prawej strony naladowana dodatnio wi¢ec zostata
oznaczona znakiem plus. Po prawej stronie ogniwa umieszczono wigcznik w postaci
dwoch punktow z poprzeczka, ktora morze sie odchyla¢ roztaczajac obwod
elektryczny. obwod zostat zamkniety wzdtuz krawedzi ekranu jedng dtugg linig

w ksztalcie prostokata. W trakcie filmu na ekranie pojawia si¢ biate kotko, ktorego
wnetrze stanowi symboliczne powigkszenie przewodnika, ktorym zamknieto obwod.
Na tym powigkszeniu widzimy biatg prostokatng siatke z biatymi kulkami w miejscach

przeciec linii sieci obrazujgca sie¢ atomow tworzgcych przewodnik. Oprocz tego na


https://zpe.gov.pl/a/DT6sydid1

powigkszeniu umieszczono niebieskie kulki z bialymi znaczkami minus symbolizujace
swobodne elektrony. Kiedy wlgcznik w obwodzie jest rozwarty prad nie ptynie

a elektrony swobodne poruszaja si¢ w sposob przypadkowy. Kiedy wigcznik zostaje
zwarty a obwod zamkniety zaczyna ptynac¢ prad, oznaczony duzg zo6ita literg

I w kierunku przeciwnym do kierunku ruchu wskazowek zegara co oznaczono zottg
strzalky, a elektrony zaczynaja si¢ poruszac¢ w sposob ukierunkowany po obwodzie
w kierunku przeciwnym do kierunku przeptywu pradu. Animacje konczy biaty,
cieniowany na dole, slajd koncowy, w ktorego Srodku umieszczono logo projektu,
skladajace si¢ z niebieskich, zamalowanych w srodku, obiektow przypominajacych
elipsy rozmieszczonych na powierzchni przypominajacej fragment kota. Logo to
roOwniez zawiera niebieski napis zapisany duzymi literami o tresci "FIZYKA 950
KAPSULEK". Na dole ekranu umieszczono dodatkowe trzy loga w poziomie obok
siebie. Sg to kolejno od lewej: logo w postaci prostokata w ktorym zawarto dwie
umieszczone pod sobg identyczne gasnace fale, z czarnym napisem po prawej stronie
ktorego wyrazy rozpoczynaja sie z duzych liter "Wydziat Fizyki" a pod nim mniejsza
czarng czcionkg duzymi literami tekst "POLITECHNIKA WARSZAWSKA'", logo
sktadajace si¢ z trzech pigecioramiennych gwiazdek w kolorach z6itym, biatym

i czerwonym na granatowym tle, po ktorego prawej stronie znajduje si¢ czarny napis,
ktorego wyrazy rozpoczynaja sie z duzych liter, tresci: "Fundusze Europejskie Wiedza
Edukacja Rozw¢j" oraz logo skladajace si¢ z granatowej flagi ze zlotymi dwunastoma
gwiazdami utozonymi w ksztalt okregu z czarnym napisem po lewej stronie, ktorego

wyrazy rozpoczynaja sie z duzych liter, tre$ci "Unia Europejska”

Polecenie 1

Polecenie 2
Skoro prawda jest, ze energia wydzielona w przewodniku, przez ktéry przeptywa prad
elektryczny zwieksza sie proporcjonalnie do czasu (tzw. prawo Joule'a-Lenza) wyjasnij,

dlaczego wtdkno zarowki moze pracowac bardzo dtugo i nie topi sie pod wptywem

pradu?



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

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

Cwiczenie 2 o
Cwiczenie 3 @
Cwiczenie 4 ¢

Opér elektryczny whasciwy srebra wynosi 1,59-108Q-m, a zelaza 1077 Q-m. Wyjasnij,

ktéry z wymienionych metali jest lepszym przewodnikiem.

Cwiczenie 5 O

Cwiczenie 6 O
Oblicz przys$pieszenie, jakiego doznajg elektrony w przewodniku o dtugosci 1 m, jezeli
do jego koncoéw przytozymy napiecie 9 V. Zatéz, ze tadunek elektryczny elektronu jest
(co do wartoéci, bo znak tadunku jest ujemny) réwny e=1,6-10"17C, a jego masa wynosi
m=9,1-10-31kg.

Cwiczenie 7 O

Cwiczenie 8 @
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Podstawa

programowa

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne
I1. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
VII. Prad elektryczny. Uczen:

2) rozroznia metale i potprzewodniki: omawia zaleznos¢

oporu od temperatury dla metali i potprzewodnikow.

Zakres rozszerzony

Tres$ci nauczania - wymagania szczegolowe

. Wymagania przekrojowe. Uczen:

3) prowadzi obliczenia szacunkowe i poddaje analizie
otrzymany wynik;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
VIII. Prad elektryczny. Uczen:

l)opisuje przewodnictwo w metalach, elektrolitach

i gazach; wyjasnia procesy jonizacji w gazach, wskazuje
role promieniowania, wysokiej temperatury i duzego

natezenia pola elektrycznego.



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

e kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informaciji,
Ksztaltowane

. e kompetencje cyfrowe,
kompetencje

kluczowe: e kompetencje matematyczne oraz kompetencje

w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,
e kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie

umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia budowe wewnetrzng metali,
2. wylicza i poréwnuje wielkoSci moggce wpltywac na
Cele operacyjne: przewodzenie pradu,

3. streszcza klasyczny model przewodnictwa,
4. stosuje zdobyta wiedze w rozwigzywaniu zadan,

5. analizuje animacje 3D poswiecong przewodnictwu

pradu przez metale.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
Strategie nauczania  nauczanie/uczenie si¢ przedmiotoOw przyrodniczych przez

odkrywanie/dociekanie naukowe)
Metody nauczania wyktad informacyjny, burza mézgoéw, pokaz multimedialny
Formy zajec: praca zespotowa, praca w parach

Srodki dydaktyczne: | symulacja interaktywna, rzutnik

Materialy e-materiat: ,Zalezno$¢ oporu witasciwego od ruchliwosci
pomocnicze: nosnikow fadunku”
PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:



Nauczyciel stawia pytanie: Jaki jest zwigzek miedzy budowg mikroskopowg metali
i przewodzeniem pradu, w szczego6lnosci z oporem elektrycznym?

Nauczyciel razem z uczniami przypomina podstawowe wiadomosci o pradzie
elektrycznym i podstawowych wielkoSciach opisujacych prad oraz wiadomosci

o budowie metali.
Faza realizacyjna:

Pytanie nauczyciela: jakie elementy budowy wewnetrznej mogg wptywac na
przeptyw pradu?

Efektem dyskusji powinno by¢ stwierdzenie, ze tymi elementami s3: iloS¢ no$nikow
pradu i opory, jakie napotykajg w trakcie ruchu.

Nauczyciel zapoznaje uczniow z klasycznym modelem ruchu elektronéw w metalu
na bazie animacji. Zwraca uwage na roznice w wartosciach predkosci termicznej

i predkosci dryfu.

Na podstawie modelu klasycznego uczniowie, korzystajgc ze wskazowek
nauczyciela, wyprowadzajg zalezno§¢ miedzy predkos$cia dryfu i natezeniem
zewnetrznego pola elektrycznego.

Na podstawie symulacji multimedialnej uczniowie powinni zauwazy¢ wptyw
wzrostu temperatury na predkosc¢ dryfu elektronow, a zatem i na opor wilasciwy.

Nauczyciel informuje o ograniczeniach modelu klasycznego.
Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwiazuja zadania z zestawu ¢wiczen: 1-4. Nauczyciel wspiera uczniow

w realizacji zadania.
Praca domowa:

Rozwigzanie zadan z zestawu ¢wiczen: 5-8 w celu utrwalenia wiadomosci

zdobytych na lekgcji.

Wskazowki

metodyczne Animacja moze by¢ wykorzystywana na zajeciach, na
opisujace rézne ktorych omawiany bedzie zwigzek miedzy szybkos$cig
zastosowania nosnikow a natezeniem pradu i zwigzku oporu
danego elektrycznego wiasciwego z ruchliwoscia nosnikow.

multimedium



