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Metale od wiekdw znane s jako doskonate przewodniki pradu elektrycznego. Dzieki
specyficznej budowie wewnetrznej i obecnosci swobodnych elektronéw przewodzacych,
metale odgrywajg kluczowg role w technice i elektronice. Zjawisko przewodnictwa
elektrycznego oraz pojecie predkosci unoszenia elektronéw pozwalajg lepiej zrozumieé
mechanizmy rzadzace przeptywem pradu w przewodnikach.

Przewodnictwo elektryczne metali

W metalach atomy tworzg uporzgdkowang strukture krystaliczng, w ktorej zewnetrzne
elektrony (walencyjne) nie sg scisle zwigzane z konkretnymi jagdrami atomowymi. Tworza
one tzw. gaz elektronowy lub chmure elektronowa, w ktérej moga swobodnie sie
przemieszczac. To wihasnie te elektrony odpowiadajg za przewodnictwo elektryczne.

Gdy do metalu przytozymy napiecie, w przewodniku powstaje pole elektryczne, ktére
wymusza uporzadkowany ruch swobodnych elektronéw w przeciwnym kierunku do wektora
pola. Cho¢ w rzeczywistosci elektrony zderzajg sie wielokrotnie z atomami sieci krystalicznej,
ich ruch jako catosci mozna opisac jako unoszenie sie z okreslong srednig predkoscia.

Definicja. Predko$¢ unoszenia elektronéw (inaczej dryfu lub dryfowa) to srednia predkosé, z
jaka elektrony przemieszczajg sie w przewodniku pod wptywem przytozonego pola
elektrycznego.
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Gdzie:
* pg — predkos¢ unoszenia (dryfowa),
s | —natezenie pradu,
* n - koncentracja elektronow przewodzacych (liczba elektronow na jednostke objetosci),
* A - pole przekroju poprzecznego przewodnika,

* ¢ —tadunek elementarny (dla elektronu: e = 1,6 - 10 9o,

Wartosci praktyczne

Mimo ze w przewodnikach przeptyw pragdu wydaje sie natychmiastowy (np. wiaczenie
Swiatta), predkos¢ unoszenia elektronéw jest bardzo mata — rzedu milimetréw na sekunde.


https://fizykawchrobrym.lezajsk.pl/calcjs/mDrudea.html

Dla miedzianego przewodu o przekroju 1 mm?, przez ktéry ptynie prad 1 A, predkosé ta
wynosi okoto 0,07 mm/s.

Odpowiedz pragdu na przytozone napiecie jest natychmiastowa, poniewaz pole elektryczne
rozchodzi sie zblizong do predkosci swiatta predkoscig, powodujgc jednoczesne rozpoczecie
ruchu elektronéw w catym przewodniku.

Model Drude’a

Zjawisko przewodnictwa metali wyjasnia klasyczny model Drude’a, wedtug ktérego elektrony
swobodne zachowujg sie jak czastki gazu poruszajgce sie chaotycznie, lecz z nadtozong sktadowg
uporzadkowang (tzw. predkoscig unoszenia), wynikajgcy z dziatania pola elektrycznego. Cho¢ model
ten jest uproszczony, pozwala w przyblizeniu opisa¢ zalezno$ci miedzy natezeniem pradu, polem
elektrycznym a predkoscig unoszenia.

Znaczenie praktyczne

Zrozumienie mechanizmu przewodnictwa oraz znaczenia predkos$ci unoszenia ma duze
znaczenie w:

e projektowaniu kabli i obwodow,

e obliczeniach strat energetycznych,

e analizie zjawisk opdznienia sygnatu,

o diagnostyce usterek w instalacjach elektrycznych.

Podsumowanie

Przewodnictwo metali opiera sie na obecnosci swobodnych elektronéw, ktére pod wptywem
pola elektrycznego przemieszczajg sie z niewielkg predkoscig unoszenia. Cho¢ wartosc tej
predkosci jest bardzo mata, jej suma w skali makroskopowej odpowiada za przeptyw pradu
elektrycznego. Zrozumienie tego zjawiska pozwala lepiej interpretowaé wiele proceséw
elektrycznych w zyciu codziennym i technice.


https://pl.wikipedia.org/wiki/Model_Drudego

Wyprowadzenie wzoru na predkos¢ unoszenia elektronéw

Szukamy wyprowadzenia wzoru;
U =

Gdzie:
* g4 — predkosc unoszenia (dryfowa),
e [ —natezenie pradu,
* n - koncentracja elektronéw przewodzacych (liczba elektronéw na jednostke objetosci),
* A - pole przekroju poprzecznego przewodnika,

* e —tadunek elementarny (dla elektronu: e = 1,6 - 10 19 C.

1. Natezenie pradu elektrycznego

Natezenie pradu elektrycznego to tadunek przeptywajacy przez przekrdj przewodnika w jednostce czasu:

AQ

I =
At

2. tadunek przeptywajacy przez przekréj w czasie At

Zatozmy, ze elektrony poruszajg sie w przewodniku z predkoscig unoszenia vq.

W czasie At, kazdy elektron przemiesci sie na odcinek:
Az —vg- At
Zatem objetos¢ materiatu, przez ktory przeszty elektrony, to:
V=A v;-At

Gdzie:

* A - pole przekroju poprzecznego przewodnika,

* vy - At - dlugosc odcinka, ktory przebyly elektrony w czasie At.

W tej objetosci znajduje sie:

N=n-V=n-A -v;-At

elektronow.

Kazdy elektron niesie tadunek e, wiec catkowity tadunek, ktory przeptynat, to:

AQ=N-e=n-A-v;-At-e



3. Podstawiamy do wzoru na natezenie:

AQ n-A-vg-At-e

! At At

Redukujemy At:

I=n-A-v;-e

4. Przeksztatcamy wzgledem predkosci unoszenia:

Vg —

Predkosc¢ dryfu elektronow
Wybierz metal:
Dane metalu:

Symbol: Cu

Gestos¢ p: 8960 kg/m?®

Masa molowa M: 0.0635 kg/mol
Elektrony walencyjne: 1

Opdr whasciwy: 1.68e-8 Q-m

Natezenie | (A):

Pole S (mm?):

Obliczenia:

« Koncentracja elektrondw n:
8.497e+28 1/m®

» Predkos¢ unoszenia vg:
7.355e-5 m/s = 0.074 mm/s

(C)AB & WK.2025


https://fizykawchrobrym.lezajsk.pl/calcjs/mDrudea.html

Q Jak znalez¢é koncentracje elektronéw n?
1. Znajdz dane metalu:

Potrzebujesz:
* gestosé metalu p [kg/m?],
* masa molowa M [kg/mol],
* liczba elektronéw przewodzacych na atom (zwykle réwna liczbie elektrondw walencyjnych),

e stata Avogadra N4 = 6,022 - 10% [atoméw/mol].

2. Oblicz liczbe atoméw w 1 m? metalu
Liczba moliw 1 m*

Nmol —

S

Liczba atoméw w 1 m*:

Natoméw — ﬁ ' NA

3. Mnozysz przez liczbe elektronéw przewodzacych na atom:

= (o)

gdzie:

® 2z —liczba elektronéw przewodzacych na atom (np. dla miedzi z = 1).

4. Wzor ogolny:



b Przyktad: miedz (Cu)
Dane:
* p=896-10%kg/m"
* M = 0,0635kg/mol,

s z = 1 (miedZ ma 1 elektron walencyjny).

Obliczamy:

8,96 - 10% - 6,022 - 102 - 1 .
n = ~ 8,5 - 10 elektronéw/m’
0,0635

Zastosowanie

Majac n, mozesz teraz:
* obliczy¢ predkos¢ unoszenia vy = ﬁ,

* analizowac¢ przewodnictwo metalu,

® oszacowac czas przelotu elektronow przez przewodnik.

EH Obliczmy predkos¢ unoszenia elektronéw w miedzi (Cu) przy zatozonych warunkach.

£24 Dane do obliczen

Zaktadamy:
* Przewodnik o przekroju: A = 1mm? = 1- 10 5 m?,
e Prad: I = 1A,
* Miedz:
* Gestoé¢ p = 8,96 - 10° kg/m3r
* Masamolowa M = 0,0635kg/mol,
* Liczba elektronéw przewodzacych: z = 1,

* Stata Avogadra: N4 = 6,022 - 102 mol ?,

* tadunek elementarny: e = 1,6 - 10712 C.

2 Krok 1: Obliczenie koncentracji elektronéw n

p.NA.z
N M

n

8.96-10% - 6,022 - 10%
n=- - ~ 8,5 - 102 elektronéw/m®
0,0635




£ Krok 2: Predko$¢ unoszenia

Wzor:
1
v f—
1T nA-e
Podstawiamy:
1
'Ud —
(8,5-10%)-(1-1079) - (1,6 - 10~1?)
L 7,35-10 °m/
Vg = ———~7,35- m/s
47 1,36 - 10¢

£ Odpowiedi:

To bardzo mata predkosé, co oznacza, ze elektrony poruszajg sie bardzo wolno, ale prad elektryczny
rozchodzi sie niemal natychmiastowo dzieki fali pola elektrycznego.



