
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЙ ТОК В РАЗЛИЧНЫХ СРЕДАХ
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

48.    Определить скорость дрейфа электронов проводимости в медном проводнике, по которому проходит ток 2 А, если площадь его поперечного сечения 40 мм 2, число свободных электронов в единице объема 9 ( 10 28 м – 3 . За какое время электрон переместится по проводнику на 5 см?
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Дано:
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	Решение

Скорость дрейфа определим по формуле для плотности тока
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Считая среднюю скорость дрейфа электронов постоянной (для постоянного тока), получим

       
[image: image11.wmf]v

t

l

=

;              
[image: image12.wmf].

ñ

10

3

,

14

ñ

/

ì

10

35

,

0

ì

10

5

t

3

5

2

×

=

×

×

=

-

-




49.    Какой длины надо взять при 20 (С вольфрамовый проводник диаметром 0,4 мм, чтобы изготовить нагревательный прибор, имеющий сопротивление  49,6 Ом при температуре 820 (С ?
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Дано :
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	Решение

Из формулы для сопротивления проводника 
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, записанной для температур  
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Из системы находим  
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. Учитывая, что площадь сечения проводника равна 
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(Из табличных данных находим 
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

50. Покрытие стальных деталей производится двухвалентным никелем при плотности тока в электролитической ванне  500 А/м2. Сколько времени потребуется для покрытия детали слоем никеля толщиной 75 мкм ?
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Дано:
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По I закону Фарадея   
[image: image38.wmf].

t

I

k

m

×

×

=

 Определим массу никеля через объем и плотность  
[image: image39.wmf],

h

S

V

m

×

×

r

=

×

r

=

 где  
[image: image40.wmf]S

 - площадь пластин. Тогда имеем   
[image: image41.wmf],

h

S

t

I

k

×

×

=

×

×

r

   откуда


[image: image42.wmf]k

I

h

S

t

×

×

×

=

r

. Учитывая, что плотность тока по определению  
[image: image43.wmf]S

I

j

=

, окончательно получим   [image: image44.wmf]k

j

h

t

×

×

r

=

. Численное значение электрохимического эквивалента никеля определим по таблице    
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51.   Определить электрическую энергию, затраченную для получения 61,2 г цинка при электролизе водного раствора ZnSO4. Напряжение на зажимах электролитической ванны 10 В.
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Дано :
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(Здесь использовано, что  1 кВт ( ч =3,6 ( 10 6 Дж).
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РЕШЕНИЕ ХАРАКТЕРНЫХ ЗАДАЧ

52. Определить длину свободного пробега электрона в электронной трубке, заполненной разреженным азотом, в момент возникновения ударной ионизации, если напряженность электрического поля между электродами трубки  4(104 В/м, а работа ионизации молекулы азота 15,8 эВ.

	Дано:
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	Решение:

Работа электрического поля, совершаемая над электроном на расстоянии равном длине свободного пробега  
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53.    С какой скоростью ударяется электрон об анод электронной лампы, если между ее электродами поддерживается напряжение 220 В?

	Дано :
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	Решение :

По закону сохранения энергии кинетическая энергия электрона в момент удара об анод  
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54.   Какой тип полупроводника получится, если в германий ввести небольшое количество   а)  алюминия;  б) мышьяка?

Решение:

а)    Атом германия имеет четыре валентных электрона, а алюминий – три. Если в кристалл германия ввести небольшую дозу алюминия, то часть атомов германия будет заменена атомами алюминия. Атом алюминия будет иметь прочную ковалентную связь с тремя соседними атомами германия, а четвертая связь будет незаполненной, что приведет к созданию дырки. Такой примесный полупроводник обладает преимущественно дырочной проводимостью.

б)   Данный полупроводник имеет преимущественно электронную проводимость, поскольку в кристаллическую решетку четырехвалентного германия включены атомы пятивалентного мышьяка. Избыточный пятый электрон не имеет ковалентной связи с атомами четырехвалентного элемента и является свободным.

Среды�
Носители заряда�
�
Металлы�
Свободные электроны�
�
Электролиты�
Положительные и отрицательные ионы�
�
Газы , плазма�
Электроны и ионы�
�
Вакуум�
Электроны, вылетевшие в результате эмиссии с поверхности металла �
�
Полупроводники�
Электроны и дырки�
�






Металлы





Валентные электроны в атомах металлов легко отрываются от атомов при образовании кристаллической решетки.


Свободно перемещающиеся в пределах данного кристаллического тела электроны подобны молекулам идеального газа.


Большая концентрация электронов проводимости в металле   (�EMBED Equation.3���


       объясняет высокую электропроводность металлов.


Сопротивление металлов обусловлено тепловыми колебаниями ионов и дефектами решетки.


Средняя скорость упорядоченного движения (дрейфа) электронов под действием внешнего поля значительно меньше скорости их теплового движения.





Зависимость удельного сопротивления металлов от температуры








�EMBED Equation.3���                                  �EMBED Equation.3���,


где �EMBED Equation.3��� - удельное сопротивление при 0( С;  �EMBED Equation.3��� - температура по шкале Цельсия;  �EMBED Equation.3��� - температурный коэффициент сопротивления  (относительное изменение сопротивления проводника при нагревании его на один градус)


                                                �EMBED Equation.3���      





�EMBED PBrush���





Сверхпроводимость


Явление уменьшения удельного сопротивления скачком до нуля при температурах близких к абсолютному нулю. Применение сверхпроводников связано с возможностью передачи электрической энергии без потерь.





Удельное сопротивление ( ( ) и температурный коэффициент сопротивления ( ( ) некоторых металлов ( при 20 ( )





   Металл�
( (10–6, Ом(м�
( (10-3, К-1�
   Металл�
( (10–6, Ом(м�
( (10-3, К-1�
�
Алюминий�
      0,028�
4,9�
Никель�
0,087�
       6,5�
�
Вольфрам�
      0,055�
4,5�
Платина�
0,107�
       3,9�
�
Золото�
      0,022�
3,9�
Ртуть�
        0,96�
0,9�
�
Медь�
      0,0175�
3,9�
Серебро�
        0,016�
3,6�
�






ЭЛЕКТРОЛИТЫ





Носители тока в электролитах образуются при  электролитической диссоциации – распаде молекул на ионы в водных растворах солей, щелочей, кислот.


Обратный процесс воссоединения ионов в нейтральные молекулы называется рекомбинацией.


При определенной степени диссоциации в растворе устанавливается динамическое равновесие.


С ростом температуры удельное сопротивление электролитов уменьшается, так как увеличивается степень диссоциации.


Прохождение тока через электролит сопровождается электролизом – выделением на электродах веществ, входящих в состав электролита. 





Законы электролиза М. Фарадея





Масса вещества, выделяющегося на одном электроде, пропорциональна количеству электричества, прошедшего через электролит








                          �EMBED Equation.3���,


где    �EMBED Equation.3��� -  электрический ток;


          �EMBED Equation.3��� - время;


          �EMBED Equation.3��� - электрохимический эквивалент 


                 вещества. 





�EMBED PBrush���





Электрохимические эквиваленты веществ прямо пропорциональны их молярным массам  �EMBED Equation.3���  и обратно пропорциональны валентностям  �EMBED Equation.3���


                                                           �EMBED Equation.3���,


�EMBED Equation.3���    


           -  постоянная Фарадея.





Применения электролиза





Электрометаллургия (получение чистых металлов из расплава руд).


Очистка металлов от примесей (рафинирование).


Гальванопластика (получение отслаиваемых покрытий).


Гальваностегия (покрытие поверхности одного металла тонким слоем другого – никелирование, хромирование, омеднение и др.)





Электрохимические эквиваленты (10 – 6  кг / Кл)





Алюминий  ( А( 3 + )�
        0,093�
Никель ( Ni 2 + ) �
0,30�
�
Водород   ( Н + )�
0,0104�
Серебро ( Аg + )�
1,12�
�
Кислород  ( О 2 - )�
        0,083�
Хром  ( Сг 3 + )�
0,18�
�
Медь  (  Сu 2 + )�
        0,33�
Цинк  (  Zn 2 + )�
0,34�
�
Олово ( Sn 2 + )�
        0,62�
Железо ( Fe 2 + )�
         0,289�
�






Газы


Носители электрического тока в газах возникают только в результате ионизации  


        (отрыва электронов от атомов).


2.  Внешние ионизаторы: ультрафиолетовое излучение; рентгеновское излучение; радиоактивное излучение; сильный нагрев.


  





Электрический ток в газах называют газовым разрядом





Виды       








Виды





Несамостоятельный


  (под действием внешнего ионизатора)





           Самостоятельный


                  (после прекращения действия 


                        внешнего ионизатора)





         �EMBED PBrush���                       





Вольтамперная характеристика газового разряда – зависимость тока от напряжения





Самостоятельный газовый разряд


Ионизация газа электронными ударами при условии  mv2/2 ( Ai  (кинетическая энергия электрона больше работы ионизации).





Типы           





3. Искровой (молния I~10 A, U~10 8 B, пробой диэлектрика). 


4. Дуговой (испускание электронов с поверхности раскаленного катода, ТА ~ 6000 (С, электросварка, прожекторы, проекционные лампы).





1. Тлеющий (P ~ 0,01 (((1 мм рт.ст. газосветные трубки).


2. Коронный (сильно неоднородные электрические поля у заряженного острия     Е ~ 10 6 В/м, провода ЛЭП ).





Плазма


Четвертое состояние вещества, частично или полностью ионизованный газ. 


Свойства плазмы:


Большая электропроводимость, близкая к металлам, обусловленная высокой концентрацией  заряженных частиц (n ~ 1018 м– 3).


Чувствительность к действию электрических и магнитных полей.


Излучение электромагнитных волн (в том числе видимого спектра).








Электрический ток в вакууме


Возникает при электронной эмиссии – выходе свободных электронов из металла                 (�EMBED Equation.3���,   работа выхода  �EMBED Equation.3��� определяется родом вещества).


Типы:    фотоэмиссия, вторичная  электронная эмиссия, термоэлектронная эмиссия.





Применение: радиолампы, электронно-лучевые трубки, установки для плавления металлов.





Триод – прибор для усиления тока


                 �EMBED PBrush���





Диод – прибор для выпрямления тока


                     �EMBED PBrush���





Полупроводники





Удельное сопротивление полупроводников имеет промежуточное значение между удельным сопротивлением металлов и диэлектриков и при комнатных температурах лежит в пределах 10-2 –109 Ом(см.


Удельное сопротивление полупроводников зависит от состояния вещества: температуры (см. рисунок), освещенности, наличие примесей. 


                                                  �EMBED PBrush���


Возникновение электропроводности обусловлено наличием электронов в зоне проводимости.


Проводимость, обусловленная перемещением электронов в зоне проводимости, называется электронной проводимостью. Проводимость, обусловленная движением электронов в валентной зоне, называется дырочной проводимостью


Типичные полупроводники Ge, Si (IV группа периодической системы Д.И.Менделеева). 





Собственная проводимость полупроводников


Возникает в результате разрыва ковалентных связей в чистом полупроводнике (нагревание, освещение).





Примесная проводимость полупроводников


Обусловлена наличием в полупроводнике определенного количества примесей.





Полупроводник


 n – типа 


(донорная примесь)


� EMBED PBrush  ���





Полупроводник


р – типа 


(акцепторная примесь)


� EMBED PBrush  ���





трехвалентные


       атомы


   � EMBED Equation.3  ���   в    кристалле � EMBED Equation.3  ���


            





пятивалентные 


атомы  � EMBED Equation.3  ��� в    кристалле � EMBED Equation.3  ���       


         





Электронно – дырочный переход  (p-n переход)








Н      о

















Представляет собой контакт между полупроводниками  n–типа и  p–типа, характеризуемый запирающим  электричес-ким слоем, возникающим в результате диффузии носителей тока и имеющим повышенное сопротивление.





    � EMBED PBrush  ���   





Свойства  p-n перехода во внешнем электрическом поле

















� EMBED PBrush  ���


Прямое (пропускное) направление внешнего поля


Толщина запирающего слоя и его сопротивление уменьшается  � EMBED Equation.3  ���, ток проходит через границу двух полупроводников.



































Прямое ( пропускное ) направление внешнего поля


Толщина запирающего слоя и его сопротивление уменьшается � EMBED Equation.3  ���, ток проходит через границу двух полупроводников.





� EMBED PBrush  ���


Обратное (запирающее) направление внешнего поля


Толщина запирающего слоя и его сопротивление возрастают  � EMBED Equation.3  ���, ток через контакт практически не проходит.











� EMBED PBrush  ���





Применения: микросхемы, полупровод-никовые диоды и триоды (транзисторы), терморезисторы, фоторезисторы.








p-n-p типа  (Э – эмиттер, Б – база,  К – коллектор) 
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