Билет 10. Электрический ток в различных средах:  металлах,  растворах и расплавах электролитов, газах, вакууме, полупроводниках.
Электрический ток в металлах
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Металлы в твердом состоянии, как известно, имеют кристалличе​ское строение. Частицы в кристаллах расположены в определенном порядке, образуя пространственную (кристал​лическую) структуру.
В узлах кристаллической решетки металла расположены положительные ионы, а в про​странстве между ними движутся свободные электроны. Свободные электроны не связаны с ядрами своих атомов. 
Отрицательный заряд всех свобод​ных электронов по абсолютному значе​нию равен положительному заряду всех ионов решетки. Поэтому в обычных условиях металл электрически нейтрален. Свободные электроны в нем дви​жутся беспорядочно. Но если в металле создать электрическое поле, то свободные электроны начнут двигаться направленно под действи​ем электрических сил. Возникнет электрический ток. Беспорядочное движение электронов при этом сохраняется, подобно тому как сохра​няется беспорядочное движение в стайке мошкары, когда под дейст​вием ветра она перемещается в одном направлении.
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Итак, электрический ток в металлах представляет со​бой упорядоченное движение свободных электронов.
Доказательством того, что ток в металлах обусловлен электронами, явились опыты Ман​дельштама и  Папалекси. 

Описание опыта по рисунку: Если в металле есть свободные заряды, обладающие массой, то они должны подчиняться закону инерции.. Катушка приводилась в быстрое вращение и затем внезапно тормозилась. Опыт обнаружил, что при этом в гальванометре возникал электрический ток. Направление этого тока показало, что по инерции движутся отрицательные заряды. 
Скорость движения самих электронов в проводнике под действием электрического поля невелика — несколько миллиметров в секунду, а иногда и еще меньше. Но как только в проводнике возникает элект​рическое поле, оно с огромной скоростью, близкой к скорости света в вакууме (300 000 км/с), распространяется по всей длине проводника.
Одновременно с распространением электрического поля все электроны начинают двигаться в одном направлении по всей длине проводника. Когда говорят о скорости распространения электрического тока в проводнике, то имеют в виду скорость распространения по провод​нику электрического поля.
Электрический ток в растворах и расплавах электролитов.
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Электролиты: соли, щелочи, кислоты являются диэлектриками, но становятся проводниками при растворении их в воде.

Явление распада молекул солей, щелочей и кислот в воде на ионы противоположных знаков называют электролитической диссоциацией. Полученные вследствие распада ионы служат носителями заряда в жидкости, а сама жидкость становятся проводником.

 Вне электрического поля ионы движутся хаотически. Под действием внешнего электрического поля ионы, продолжая хаотичные движения, вместе с тем смещаются в направлении действия сил электрического поля: катионы к катоду, анионы - к аноду.

Следовательно, электрический ток в растворах (расплавах) электролитов - это направленное перемещение ионов обоих знаков в противоположных направлениях.

Прохождение электрического тока через раствор электролита всегда сопровождается выделением на электродах веществ, входящих в его состав. Это явление называют электролизом.
Применение электролиза: получение чистых металлов, гальванопластика, гальваностегия.

Электрический ток в газах.

При нормальных условиях   газы  состоят  из  нейтральных молекул, а поэтому являются диэлектриками. Для  получения электрического тока необходимо молекулы газа следует ионизировать (оторвать электроны от молекул). Ионизировать молекулы можно при нагревании газа, при облучении его различного рода лучами. Благодаря дополнительной  энергии  возрастает скорость  движения  молекул, нарастает интенсивность их теплового движения  и  при соударении отдельные молекулы теряют электроны, превращаясь в положительно заряженные ионы.

[image: image6.png]\f&/"@ 7 @Q&B ®
@ é\@f @ /f i
a° 516 0 @ve.



[image: image2.png]



Электроны, оторвавшись от молекулы могут присоединятся к нейтральным молекулам, образуя при этом отрицательно заряженные ионы.

Следовательно, при ионизации появляются три типа носителей зарядов: положительные ионы, отрицательные ионы и электроны.

Под действием внешнего электрического поля ионы обоих знаков и электроны движутся  в направлении действия сил электрического поля: положительные ионы  к катоду, отрицательные ионы и электроны - к аноду. Т.е. электрический ток в газах - это упорядоченное движение ионов и электронов под действием электрического поля.

Электрический ток в вакууме.

В вакууме отсутствуют заряженные частиц, а следовательно, он является диэлектриком. Свободные электроны есть в металлах. При комнатной температуре  они не могут покинуть металл, т. к. удерживаются в нем силами кулоновского притяжения со стороны положительных ионов. При нагревании металла  из него вылетает большее количество электронов. Испускание электронов из металлов  при его нагревании называют термоэлектронной эмиссией. Для осуществления термоэлектронной эмиссии в качестве оного из электродов используют тонкую проволочную нить из тугоплавкого металла (нить накала). Подключенная  к источнику тока нить раскаляется и с ее поверхности  вылетают электроны. Вылетевшие электроны попадают в электрическое поле между двумя электродами и начинают двигаться направленно, создавая электрический ток.
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Явление термоэлектронной эмиссии лежит  в основе принципа действия электронных ламп:  вакуумного диода, вакуумного триода.

Электрический ток в полупроводниках.

Полупроводники – среднее между проводниками и диэлектриками. Типичными представителями полупроводников являются кристаллы германия и кремния. В них атомы соединены между собой ковалентной связью. При нагревании ковалентная связь нарушается, атомы ионизируются. Это обуславливает  возникновение свободных электронов и "дырок"- вакантных положительных мест с недостающим электроном.

При этом электроны соседних атомов могут занимать вакантные места, образуя "дырку"  в соседнем атоме. Таким образом, не только  электроны, но и "дырки" могут перемещаться по кристаллу. При помещении такого кристалла в электрическое поле электроны и дырки придут в упорядоченное движение - возникнет электрический ток.

Собственная проводимость. В чистом кристалле электрический  ток создается равным количеством электронов и "дырок". При повышении  температуры собственная проводимость полупроводника увеличивается, т.к. увеличивается число свободных электронов и "дырок".

Примесная  проводимость. Проводимость проводников зависит от наличия примесей. Примеси бывают донорные и акцепторные. 

Донорная примесь - примесь с большей валентностью. Например, для четырехвалентного кремния донорной примесью является пятивалентный мышьяк. Четыре валентных электрона атома мышьяка участвуют в создании ковалентной связи, а пятый  станет электроном проводимости. При нагревании  нарушается ковалентная связь,  возникают  дополнительные   электроны проводимости  и "дырки". Поэтому в кристалле количество свободных электронов преобладает над количеством "дырок". Проводимость такого проводника является электронной.  Электроны являются основными носителями заряда, "дырки" - неосновными.

 Акцепторная  примесь - примесь с меньшей валентностью. Например, для четырехвалентного кремния акцепторной примесью является трехвалентный индий. Три валентных электрона атома индия участвуют в создании ковалентной связи с тремя атомами кремния, а на месте четвертой  незавершенной ковалентной связи образуется "дырка".  При нагревании  нарушается ковалентная связь,  возникают  дополнительные   электроны проводимости  и "дырки". Поэтому в кристалле количество "дырок" преобладает над количеством свободных электронов. Проводимость такого проводника является дырочной.  "Дырки" являются основными носителями заряда, электроны - неосновными.

