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ВВЕДЕНИЕ
Каждое вещество обладает определенными  свойствами. В настоящей работе рассмотрена одно из наиболее важных свойств вещества – электрическая проводимость. Это явление описывается большим числом физических  законов.

Электрическая проводимость – это способность вещества проводить электрический ток
. В данной работе была рассмотрена ионная электрическая проводимость. Этот выбор связан с уникальным механизмом этой проводимости, которая свойственна как растворам и расплавам электролитов, так и удивительным веществам – ионным кристаллам. 

Научное знание об электрической проводимости различных веществ позволяет ученым и специалистам грамотно и максимально точно подбирать материалы для изготовления проводов, громоотводов, обширного спектра утилитарной электротехники, в том числе и домашней (утюги, пылесосы), и больших механизмов (электромобиль). 

В связи с тем, что человеческое тело является отличным проводником электрического тока, при работе с электрическими приборами надо строго соблюдать технику безопасности, и для защиты участков кожи, контактирующих с используемыми в экспериментах средами, необходимо использовать  непроводящие электрический ток материалы (резиновые перчатки).

Целью данной дипломной работы является установление зависимости силы тока в различных проводящих средах от различных факторов (таких как температура, время, концентрация, расстояние между электродами). 

Основными задачами настоящей работы являются: 

1. Изучение теоретических аспектов ионной проводимости различных сред. 

2. Разработка методики экспериментального исследования. 

3. Проведение экспериментального исследования.

4. Обработка результатов эксперимента.

5. Обсуждение результатов эксперимента.

Проведение экспериментов включало постановку цели эксперимента, выдвижение гипотезы, отбор экспериментальных средств, конструирование опытной установки, определение способов фиксации результатов и обработки экспериментальных данных, проведение эксперимента, представление результатов исследование в бумажной и электронной формах.

Методами, использованными в данной работе, являются: анализ отобранной по теме литературы, эксперимент, обработка экспериментальных данных.

Основной результат проведенной работы - выявленные зависимости электрической проводимости от различных факторов. 
Помимо того, что в дипломе исследованы зависимости величины электрического тока от некоторых параметров, в процессе исследования выявлены все погрешности и неточности принятых моделей электропроводности жидкостей и объяснены причины отличия полученных результатов от предполагаемых. 
Данная дипломная работа состоит из двух глав. В первой главе представлена теоретическая информация по теме «Электрическая проводимость различных сред». В первой главе три параграфа, в первом из них рассмотрены понятия «электричество» и «электрическое взаимодействие». Во втором описаны свойства и особенности электрической проводимости растворов и расплавов электролитов, а в третьем рассказано об электрической проводимости ионного кристалла. 

Вторая глава целиком посвящена описанию проделанных экспериментов по выявлению различных зависимостей электрической проводимости. В первом параграфе второй главы представлены эксперименты по определению зависимости силы тока от различных параметров в растворах, а во втором параграфе описывает эксперименты с ионным кристаллом.

ГЛАВА I
ИОННАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ
§ 1.
ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ЗАКОНЫ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ
Фундаментальные взаимодействия.
В природе все тела взаимодействуют друг с другом. Несмотря на видимое разнообразие сил, с которыми одно тело действует на другое, все взаимодействия сводятся к четырем фундаментальным: гравитационное, электромагнитное, а также сильное и слабое. Гравитационные силы существуют между всеми телами, обладающими массой. Будучи довольно малыми, но действующими во всех направлениях одинаково, такие силы определяют строение Вселенной. Сильные и слабые взаимодействия наблюдаются в ядрах и почти во всех элементарных частицах, они имеют малый радиус действия.

Электромагнитные силы же играют очень важную роль в нашей повседневной жизни. Чуть больше ста лет тому назад наступил так называемый «век электричества», пришедший на смену «веку пара» [3, с.5]. Появилось огромное число электроприборов. На данный момент времени электричество остается самым востребованным источником энергии, действительно – электричество легко передавать по проводам на большие расстояния, легко преобразовывать в другие виды энергии: механическую, внутреннюю и т.д. 

Самым удивительным является тот факт, что жизнедеятельность всех живых организмов на Земле основана на электромагнитных взаимодействиях.

Что же обуславливает «наличие электромагнитных сил»? Во-первых, взаимодействия атомов и молекул, взаимодействия частиц внутри атомов. Во-вторых, силы притяжения и отталкивания между частицами тел, имеющие электромагнитную природу, создают тела стабильных размеров. В-третьих, за счет большого радиуса действия и высокой интенсивности, электромагнитные силы определяют структуру тел. При этом следует отметить, что такие силы действуют лишь между заряженными телами.
Электрические заряды.

Считается, если частицы взаимодействуют друг с другом с силами, которые медленно уменьшаются с увеличением расстояния и во много раз превышают силы всемирного тяготения, то эти частицы обладают электрическим зарядом. 

Для доказательства этого утверждения рассмотрим взаимодействие между электроном и ядром в атоме водорода. Между ними существует сила притяжения, которая обратно пропорциональна квадрату расстояния. Это означает, что по мере увеличения расстояния между ядром и электроном сила притяжения между ними убывает. Кроме того, электрон притягивается к ядру с силой в 1039 раз превышающей силу всемирного тяготения. Таким образом, можно утверждать, что электрон и ядро (в данном случае протон) обладают электрическим зарядом [3, с.9].
Электрический заряд является одной из характеристик вещества, физической величиной, определяющей интенсивность электромагнитных взаимодействий. Тела, имеющие электрический заряд, называются электрически заряженными.

В природе существуют два вида электрических зарядов, один принято называть положительным (например, протон), а другой отрицательным (например, электрон). При одинаковых знаках заряда частицы отталкиваются, а при разных – притягиваются. Великий ученый Шарль Дюфе
, который первый открыл два рода электрических взаимодействий, говорил: «…существует электричество двух родов, в высокой степени отличных один от другого: один род я называю «стеклянным
» электричеством, другой – «смоляным». Особенность этих двух родов электричества: отталкивать однородное с ним и притягивать противоположное. Так, например, тело, наэлектризованное стеклянным электричеством, отталкивает все тела со стеклянным электричеством, и, обратно, оно притягивает тела со смоляным электричеством. Точно так же и смоляное отталкивает смоляное и притягивает стеклянное».
Электризация.

Электризация – это процесс получения электрически заряженных макроскопических тел
 из электронейтральных, который доказывает возможность передачи заряда от одного тела к другому. 

В этом процессе одни тела отдают электроны, а другие присоединяют. Главная причина такого явления заключается в том, что энергия связи электрона с ядром различна в этих телах. 

После того как атом первого тела отдал свои электроны атому другого, он перестал быть электронейтральным. Изначально его заряд был равен нулю, потому что отрицательный заряд электрона и положительный ядра были скомпенсированы. Однако после передачи электронов атом первого тела приобрел положительный заряд, а атом второго отрицательный – за счет получения избыточного количества электронов.
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Рис. 1. Условные схемы: а) нейтрального атома; б) положительно заряженного иона; в) отрицательно заряженного иона.
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Можно даже говорить о том, что электризация по сути – это процесс разделения зарядов, так как в одном случае первое тело становится заряженным положительно, а другое отрицательно. Атом, отдавший электрон, называют положительным ионом, а атом, присоединивший электрон – отрицательным ионом. Например, если потереть шелком стекло произойдет в точности то же разделение, которое было описано выше (рис. 2).
[image: image12.jpg]


В данном случае заряд, приобретенный шелком и стеклом, будет равен по модулю.
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Однако разделение заряда возможно только при участии двух различных веществ. Невозможно зарядить два одинаковых металла, потерев, как в случае с шелком и стеклом, друг о друга. В момент отрыва будут оставаться последние точки соприкосновения, по которым все избыточные электроны «перетекут» от одного тела на другое [5, с.23].Существует ряд способов передачи одного заряда на другое тело: и электризация трением, и электризация через влияние, и электризация под действием света.

Изучение электризации помогает справляться с ее неблагоприятными особенностями. Например, на ткацких станках нити пряжи, электризуясь, рвутся, кроме этого они притягивают пыль и загрязняются. В таких случаях необходимо использовать проводящую резину, препятствующую созданию заряда на пряже
.
Электризация жидкостей.

Явление электризации жидкости называют баллоэлектрическим эффектом, который может наблюдаться у водопадов и в пещерах. Заряд воздуху у водопадов сообщают микроскопические капельки воды, которые при их разбрызгивании (дроблении) отрываются от водной поверхности и уносятся в окружающую среду. 

Заряд при баллоэлектрическом эффекте зависит от диаметра капель, интенсивности разбрызгивания, высоты водопада, от вязкости вещества (обратная зависимость), а также от того, является ли жидкость дипольной. 
Баллоэлектрический эффект наблюдается только у дипольных
 жидкостей. Основной причиной электризации является наличие на поверхности жидкости слоя диполей, создающего двойной электрический слой внутри жидкости. Электрическое поле диполей дает возможность образоваться свободным зарядам [8].

Интенсивность электризации зависит и от количества примесей в воде. У берегов морей воздух приобретает положительный заряд, так как здесь происходит разбрызгивание соленой воды. Наибольшая электризация воздуха наблюдается при разбрызгивании чистой воды. С увеличением концентрации примесей электризация уменьшается, и заряд меняет знак.
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Причина смены знака объясняется следующим образом. Так как при разбрызгивании жидкостей образуются пузыри, в тонкой пленке которых заряд поверхности жидкости уже не будет скомпенсирован зарядом внутренних слоев, в воздух вместе с мельчайшими частицами жидкости уходит и избыточный заряд тонкой пленки пузырей. При адсорбции
 поверхностью жидкости свободных зарядов из ее внутренних слоев происходит уменьшение величины внутреннего двойного электрического заряда, и затем изменение его знака. Этим объясняется изменение знака заряда при дроблении дипольных жидкостей с добавлением к ним примесей.
Проводники, диэлектрики и полупроводники.
Электрические заряды могут перемещаться по телу, однако, их движение в различных веществах происходит по-разному.

Рассмотрим следующий опыт: расположим на некотором расстоянии друг от друга два электроскопа
, зарядим один из них и соединим стержни электроскопов куском медной проволоки, держа последнюю при помощи двух шелковых нитей (рис.4). Отклонение листков заряженного электроскопа уменьшится, и одновременно с этим листки второго электроскопа отклонятся, обнаруживая появление заряда. Электрические заряды легко перемещаются вдоль медной проволоки. Такое вещество называют проводником. 

К проводникам относятся все металлы, среди которых наилучшей электропроводностью обладают серебро, медь и алюминий. Металлические проводники применяются для передачи электроэнергии от источников тока к потребителям, используются в генераторах, электродвигателях, трансформаторах, электроизмерительных приборах и т.д. Наряду с металлами хорошими проводниками являются растворы и расплавы электролитов
 и плазма, а также в вакуум, в котором при определенных условиях можно создать электрический ток.
Повторим предыдущий опыт, но используем вместо медной проволоки шелковую нить. Мы увидим, что в этом случае заряженный электроскоп будет долго сохранять неизменным свой заряд, а второй электроскоп будет оставаться по-прежнему незаряженным. Это означает, что в шелке не происходит перемещение зарядов [5, с.13]. Такое тело называется диэлектриком. В диэлектриках (их также называют изоляторами) мало свободных заряженных частиц, поэтому сила тока в них даже при большом напряжении невелика. Примерами хороших диэлектриков являются янтарь, фарфор, стекло, эбонит, резина, шелк, газы при комнатных температурах. Жидкими диэлектриками являются керосин, минеральное масло, лаки, дистиллированная вода и др. Лучший изолятор – вакуум. Однако при некоторых условиях, например, в сильном электрическом поле, происходит расщепление молекул диэлектрика на заряженные частицы, и вещество, которое при отсутствии электрического поля или в слабом поле было диэлектриком, становится проводником.

Деление веществ на проводники и изоляторы условно. В природе нет идеальных изоляторов. Даже лучшие из известных изоляторов имеют некоторое, небольшое по сравнению с проводниками число свободных заряженных частиц.
Большинство веществ в природе не принадлежат ни к первой, ни ко второй группе. Эти вещества являются полупроводниками. К ним относятся кремний, германий, селен и многие другие вещества. 

Электропроводность полупроводников сильно зависит от температуры. При низких температурах число свободных зарядов мало, и такие вещества можно назвать диэлектриками, однако, с повышением температуры число свободных носителей заряда увеличивается настолько, что эти вещества уже можно отнести к хорошим проводникам. Электропроводность полупроводников зависит также от падающего на них света, напряженности и направления электрического поля и особенно резко изменяется при введении их в состав незначительного количества примесей [3, с.257]. Полупроводники нашли широкое применение в электротехнике, радиотехнике, в электронно-вычислительных машинах, автоматике и т.д.
Основные понятия.

Определим основные электрические понятия, которые будут использоваться далее. 


Заряженные тела взаимодействуют с силой


F  =  k ———

Эта сила называется силой Кулона. Эта сила – сила взаимодействия двух точечных неподвижных заряженных тел в вакууме, которая прямо пропорциональна произведению модулей заряда и обратно пропорциональна квадрату расстояния между ними.  k  – коэффициент пропорциональности, численно равный силе взаимодействия единичных зарядов на расстоянии, равном единице длины.
Введем еще одну величину – напряженность электрического поля. 

E  =  —
Напряженность поля равна отношению силы, с которой поле действует на точечный заряд, к этому заряду.

Электрический ток – это упорядоченное движение заряженных частиц. Этими заряженными частицами могут быть, например, электроны. 

Интенсивность направленного движения заряженных частиц в проводнике характеризует величина электрического заряда, проходящего через поперечное сечение проводника за 1 с, или сила тока. 


I  =  —
Сила тока измеряется в амперах (А).

Для существования тока в проводнике необходимо создать разность потенциалов на его концах, то есть напряжение (U). Напряжение измеряется в вольтах (В).

Напряженность и разность потенциалов связаны формулой U=Ed.
Сила тока зависит от напряжения. Впервые эта зависимость была получена Георгом Омом в 1926 году.


I  =  —
Через коэффициент пропорциональности 1/R обозначена величина, обратная электрическому сопротивлению проводника. 

Таким образом, сила тока в однородном проводнике прямо пропорциональна приложенному напряжению и обратно пропорциональна сопротивлению проводника.

Электрическое сопротивление проводника зависит от его геометрических размеров и материала.


R  =  ρ —,

где  ρ – удельное сопротивление проводника. Удельное сопротивление проводника – скалярная физическая величина, численно равная сопротивлению однородного цилиндрического проводника единичной длины и единичной площади поперечного сечения.

Таким образом, электрическое сопротивление проводника  R  равно отношению произведения длины проводника и удельного сопротивления к площади его поперечного сечения. Сопротивление измеряется в омах (Ом).

Закон Ома для полной цепи имеет вид:


где ε – ЭДС источника тока, R – сопротивление внешней цепи, r – внутреннее сопротивление источника тока.
Электрическая проводимость.
Получим формулу электрической проводимости и определим ее физический смысл.

Согласно закону Ома:

I  =  —
Введем понятие плотности тока.
                                           I = nq0vS
                                           j = nq0v
Плотностью тока называют вектор, модуль которого равен отношению заряда, переносимого за время Δt через эффективную поверхность Sэф, расположенную перпендикулярно скорости движения, к произведению Sэф·Δt.
Отсюда:

I  =  —  =  ——  =  jS;   j  =  ——.   Но  R  =  ρ —
Подставив  R  в  j, получаем другой вид закона Ома:

j  =  — E  =  σE,
где  σ  – величина, обратная удельному сопротивлению, она называется удельной электрической проводимостью. Удельная электрическая проводимость измеряется в единицах сименс на метр (См/м).

Величина, обратная сопротивлению R, называется электрической проводимостью и измеряется в сименсах (См).

Таковы основные понятия и законы электродинамики, необходимые для понимания записанных формул далее формул.
§ 2.
ИОННАЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ РАСТВОРОВ И РАСПЛАВОВ ЭЛЕКТРОЛИТОВ
Электрический ток в металлах и газах.

Электрический ток – это упорядоченное и направленное движение заряженных частиц. Выше говорилось, что заряженными частицами являются электроны, и что именно они создают ток. Однако это не обязательно всегда так. В твердых телах, жидкостях и газах есть и другие носители заряда.

В металлах носителями свободного заряда являются электроны, которые в отсутствие электрического поля движутся беспорядочно, участвуя в тепловом движении. 

Любой металл состоит из кристаллической решетки, в узлах которой сосредоточены ионы. Под действием электрического поля электроны начинают упорядоченно перемещаться между ионами, создавая электрический ток. Заряженные частицы, сталкиваясь с ионами, отдают им часть своей энергии, и таким образом проводник нагревается. 

Известно, что металлы являются отличными проводниками. Это связано в первую очередь с тем, что концентрация электронов проводимости очень велика; она почти равна числу атомов в единице объема металла [3, с.331]. 
После устранения электрического поля ток в металле очень скоро исчезнет. Это обуславливается сопротивлением, которое возникает внутри. Электроны, имевшие направленную скорость, соударяясь с ионами, будут отскакивать в произвольных направлениях, и электрическое движение заряженных тел будет превращаться в тепловое.

Вещества в таком агрегатном состоянии, как газ, не проводят электрический ток. Газы – диэлектрики; атомы и молекулы газов нейтральны, и в них нет свободных носителей, которые бы могли создать электрический ток. Однако газ можно сделать проводящим. В таком случае различают несамостоятельную и самостоятельную проводимости. Несамостоятельная проводимость появляется за счет создания заряженных частиц под действием какого-нибудь внешнего фактора или их введения извне. Если же заряженные частицы создаются под действием электрического поля, то, говорят, газ обладает самостоятельной проводимостью. При этом носителями заряда в газах являются как положительно и отрицательно заряженные ионы, так и электроны.
Таким образом, при прохождении тока через различные среды в подавляющем большинстве случаев носителями электрического заряда являются либо ионы вещества (положительно или отрицательно заряженные молекулы или атомы), либо свободные электроны [5, с.100]. В первом случае, говорят, что вещество обладает ионной проводимостью. Если же носителями заряда являются свободные электроны, то такая проводимость называется электронной. В некоторых случаях наблюдается смешанная проводимость, когда носителями зарядов являются и ионы, и электроны одновременно.

Рассмотрим ионную проводимость растворов и расплавов электролитов.

Электролиз.
Электролиты – это вещества, обладающие ионной проводимостью и химически разлагающиеся при прохождении через них тока. К электролитам относятся щелочи, кислоты и соли. При протекании электрического тока через растворы и расплавы электролитов вместе с зарядом всегда переносится вещество. Это явление называется электролизом [4, с.338]. Как мы говорили ранее, те жидкости электризуются сильнее, которые содержат большее количество примесей. Аналогично с электролизом. Чистая вода (или дистиллированная), содержащая 0% примесей, не проводит электрический ток.

Процесс электролиза можно осуществить очень простым способом. К цепи с источником тока подключают электролитическую ванночку, в которую погружены два проводника для проведения к ней электрического тока. В ванночку наливают электролит, и моментально при сколь угодно малом напряжении начнется процесс электролиза.

Доказательством того, что электрический ток действительно проходит через электролит, может служить следующее. При включении в описанную выше электрическую цепь лампочки, если среда в ванночке окажется способной проводить ток, то лампочка загорится.

Два проводника, которые мы поместили в электролитическую ванночку, называют электродами. Положительный называется анодом, а отрицательный – катодом.

Законы Фарадея.

Электролиз – это процесс разложения электролита [5, с.144]. Продукты этого разложения выделяются на электродах все время, пока идет ток. Масса вещества, выделившегося на электродах, возрастает с увеличением силы тока и времени электролиза – в этом и состоит первый закон Фарадея
.

Масса вещества, выделившегося на электроде прямо пропорциональна заряду, или количеству электричества, прошедшему через электролит. 
m = kq = kIt,
где k – коэффициент пропорциональности. Если заряд q = 1 Кл, то мы получим, что k равен массе вещества, выделяющегося при прохождении заряда 1 Кл, или иначе – массе вещества, выделяющегося при силе тока 1 А за 1 с. Величина k называется электрохимическим эквивалентом данного вещества. Электрохимический эквивалент различен для каждого вещества.

От каких же свойств вещества зависит его электрохимический эквивалент? Ответ на этот вопрос дает второй закон Фарадея, который гласит, что электрохимические эквиваленты различных веществ пропорциональны их молярным массам и обратно пропорциональны числам, выражающим их химическую валентность.

Нагляднее второй закон Фарадея можно рассмотреть на конкретном примере. Возьмем два вещества: медь (II) и серебро. Молярная масса меди (II) равна 0,127 кг/моль, ее валентность – 2. Молярная масса серебра – 0,1079 кг/моль, его валентность – 1. По второму закону Фарадея электрохимические эквиваленты меди и серебра должны относиться как
                                   0,127 кг/моль       0,1079 кг/моль 

                                             2                             1  

Согласно табличным значениям электрохимический эквивалент меди (II) равен 0,6588*10-6 кг/К, и 1,118*10-6 кг/К для серебра. Их отношение равно
0,6588·10-6 кг/К  :  1,118·10-6 кг/К  =  0,59
                                                                   1   M
                                                                   F    n  


–   – коэффициент пропорциональности. F – постоянная Фарадея. F = 96484 Кл/моль. 
–  – химический эквивалент данного вещества. Он показывает, какая масса данного вещества необходима для присоединения или замещения одного моля водорода или половины моля кислорода в химических соединениях. В зависимости от числа принятых окислителем электронов, отданных восстановителем электронов, то есть в зависимости от валентности вещества, химический эквивалент может быть различным. Электрохимические эквиваленты веществ, как говорилось выше, пропорциональны их химическим эквивалентам.
k1 : M1/n1  =  k2 : M2/n2.

Объединение формул, полученных из первого и второго законов Фарадея, дает следующее:

                                                              1      M
                                                              F       n  

Если масса одного химического эквивалента данного вещества есть m = M/n, то тогда постоянная Фарадея численно равна заряду, который необходимо пропустить через любой электролит, чтобы выделить на электродах вещество в количестве, равному одному химическому эквиваленту [5, с.148].
Механизм электролиза.

Во время электролиза происходит выделение вещества. После проведения процесса электролиза, можно заметить, что масса обеих пластин изменилась – как катода, так и анода, а значит, вещество выделяется на обоих электродах. По химическому составу это разные части молекулы растворенного вещества. Более того химические эквиваленты этих «осколков» молекулы равны. 
Однако почему две части молекулы оседают на разных электродах? 
Вспомним, что электроды отличаются знаками. Соответственно, части распавшейся молекулы заряжены разноименно. Эти «части» целой молекулы называют ионами
. Ион – электрически заряженная частица, образующаяся при потере или присоединении электронов атомами, молекулами, радикалами и так далее. Ионы, соответственно, могут быть положительными (при потере электронов) и отрицательными (при присоединении электронов). Заряд иона кратен заряду электрона [6].

Положительно заряженными оказываются ионы металлов и водорода, а отрицательно заряженными – кислотные остатки и гидроксильная группа [3, с.266]. 
Ионы, заряженные положительно и выделяющиеся на отрицательном электроде, принято называть катионами, а ионы, заряженные отрицательно и выделяющиеся на аноде, называют анионами.

Проводимость растворов и расплавов электролитов называют, таким образом, ионной, так как частицы, переносящие электрический заряд – ионы. 

Распад молекулы на ионы.

Электропроводность электролитов обусловлена движением в них положительных и отрицательных ионов, которые образуются из нейтральной молекулы путем распада ее на две части, заряженные равными и противоположными зарядами [5, с.149]. Таким образом, электрически нейтральные молекулы изначального вещества в процессе растворения делятся на положительные и отрицательные части – ионы.

Процесс растворения нейтральной молекулы и ее распад на два иона с противоположными зарядами рассмотрим на примере хлорида натрия NaCl.

Взаимодействие атомов хлора и натрия в молекуле хлорида натрия происходит таким образом. Натрий представляет собой положительно заряженное ядро и один электрон на внешнем уровне, слабо связанный с ядром атома. Хлор же обладает семью валентными электронами и для завершения своего энергетического уровня ему нужен один электрон. 

При образовании молекулы NaCl, электрон от натрия переходит к атому хлора, превращая хлор в отрицательный ион – Cl-, а натрий, в свою очередь становится положительно заряженным ионом Na+ (рис.5).



Таким образом, взаимодействие атомов Cl и Na в NaCl можно представить как взаимодействие аниона хлора и катиона натрия. Следовательно, хлорид натрия можно представить в виде диполя
.
При растворении поваренной соли в воде, молекулы воды (которые также являются диполями) и хлорида натрия смешиваются. В процессе электролиза, электрическое поле действует на молекулы, заставляя их ориентироваться, как показано на рисунке 6. Молекулы волы отрицательным полюсом ОН- поворачиваются к натрию, а положительным полюсом Н+ к хлору.












Рис.6.
При этом они растягивают молекулу NaCl настолько, что незначительная встряска при столкновении с другими молекулами, участвующими в тепловом движении, разрушает ее. Таким образом, в процессе электролиза часть растворенных в воде молекул NaCl распадается на ионы Na+ и Cl- (рис.7) [по 3]. 


Электролитическая диссоциация
Распад растворенной молекулы на ионы не зависит от напряженности в том смысле, что электролиз начинается при сколь угодно малом поле. Соответственно, ионы возникают не под действием тока, а образуются в процессе растворения вещества [5, с.155]. Образование ионов при растворении носит название электролитической диссоциации. 

Растворение не всегда сопровождается диссоциацией на ионы, а поэтому и не все растворы являются проводниками. 

Степень диссоциации – это доля молекул растворенного вещества, распавшихся на ионы. Эта величина, прежде всего, зависит от температуры, а также от концентрации раствора и диэлектрической проницаемости ɛ растворяемого вещества.
Наряду с диссоциацией, происходит обратный процесс, который носит название рекомбинации. Рекомбинация – объединение ионов разных знаков в нейтральные молекулы. В растворе, который находится в динамическом равновесии, сохраняется число ионов в растворе электролита. Динамическое равновесие раствора – такое состояние среды, при котором число молекул, распадающихся на ионы, равно числу рекомбинированных молекул за то же время. 
Электрический ток в электролитах

Электрический ток в растворах или расплавах электролитов представляет собой перемещение зарядов (ионов) обоих знаков в противоположных направлениях [4, с.339]. 

При соприкосновении с анодом отрицательные ионы – анионы – отдают ему свои лишние электроны (окислительная реакция), превращаясь в нейтральные атомы, электроны же уходят по металлическим проводам в батарею, к положительному полюсу источника. Точно также и положительные ионы – катионы – при соприкосновении с катодом получают недостающие им электроны (восстановительная реакция) из избытка их на катоде и выделяются в виде нейтральных атомов, а взамен электронов, нейтрализовавших ионы, новые электроны переходят от батареи к катоду. Так устанавливается во внешней цепи  перемещение электронов от отрицательного полюса источника тока к положительному. При этом через раствор электролита заряд переносится вместе с ионами [3, с.268]. Таким образом, становится понятно, почему ток в электролите обусловлен движущимися ионами. На электродах же происходит нейтрализация ионов и выделение их в виде нейтральных атомов (или молекул).
Примером описанного выше процесса может служить реакция электролиза раствора хлорида марганца MnCl2. Под действием электрического поля хлорид марганца диссоциирует на ионы марганца и хлора.

MnCl2 ↔ Mn2+ + 2Cl-.
Катионы Mn2+ будут двигаться к катоду, а анионы Cl- – к аноду. Достигнув катода, ионы марганца нейтрализуются избыточными электронами, находящимися на катоде. 
Mn2+ + 2e- → Mn.

Нейтрализовавшиеся ионы марганца выделятся на катоде. Анионы Cl- в свою очередь, наоборот, отдадут аноду по одному избыточному электрону и превратятся в нейтральные атомы Cl.
Cl- - e- → Cl.
Затем образовавшиеся в результате этой реакции атомы хлора соединятся попарно друг с другом, образуя молекулярный хлор Cl2.
2Cl- - 2e- → Cl2.
Молекулярный хлор осядет на аноде в виде пузырьков.

Каждый осаждающийся на катоде ион переносит с собой некоторый электрический заряд. Это значит, что полный заряд, перенесенный всеми ионами, должен быть пропорционален полному числу ионов, осевших на электродах, то есть массе выделенного вещества [5, с.150], что установлено первым законом Фарадея.
Вторичный результат электролиза
Первичным результатом электролиза является выделение на электродах частей молекулы растворенного вещества. Однако фактически мы часто обнаруживаем на одном или на обоих электродах другие атомы или атомные группы, освобождающиеся при вторичных химических реакциях, в которые вступают освободившиеся первичные атомы и группы [5, с.153]. Это связано с тем, что в ряде случаев нейтрализуемые на электродах ионы вступают в химические реакции с растворителем, растворенными веществами или с веществом электродов. Эти реакции называют вторичными [3, с.268]. 

Для установления вторичного результат электролиза проведена реакция электролиза раствора медного купороса CuSO4, с использованием медных электродов. На катоде осядет медь, а на аноде диоксид серы. Однако SO4 незамедлительно вступит в реакцию веществом анода – медью.
Cu + SO4 = CuSO4.
Образовавшиеся на аноде новые молекулы медного купороса будут диссоциировать на ионы меди и на ионы диоксида серы. Катионы меди будут переноситься от анода к катоду. Таким образом, концентрация раствора в данном случае остается постоянной, до тех пор, пока вещество анода – медь полностью не израсходуется. Будет происходить лишь перенос меди с анода на катод. 

Можно провести точно такой же опыт, но вместо медных электродов использовать платиновые. 

На катоде выделилась медь, на аноде -  кислорода, а не группы SO4,. Вместе с тем в растворе обнаружится серная кислота (H2SO4). Появление кислорода на электроде и образование серной кислоты в растворе объясняется тем, что во время электролитической диссоциации происходит вторичная реакция. Неустойчивый кислотный остаток SO4 сейчас же вступает в реакцию с водой. 
2H2O + 2SO4 = 2H2SO4 + O2.
В этом случае при электролизе раствора медного купороса происходит реакция с растворителем.  Молекулы серной кислоты попадают в раствор, а молекулярный кислород выделяется в виде пузырьков.
§ 3.
ИОННАЯ ЭЛЕТРИЧЕСКАЯ ПРОВОДИМОСТЬ ИОННОГО КРИСТАЛЛА
Ионный кристалл – твердое вещество, механизм прохождения тока в котором схож с полупроводниковой проводимостью. Носителями заряда в данном случае являются, так называемые, вакансии (рис.8).




Рис. 8. Образование вакансий

Ионный кристалл представляет собой структуру чередующихся катионов и анионов. Если отсутствует анион в какой-то части этой структуры, то на пустом месте возникает вакансия. Вокруг нее скапливается избыточный положительный заряд, который не компенсируется. Следовательно, такая вакансия заряжена положительно (рис. 8). Напротив, если отсутствует катион, вокруг вакансии скапливается отрицательный заряд, и она становится заряженной отрицательно.

Ионы имеют электронную структуру благородных газов, так как все электронные оболочки заполнены. Электронной проводимости практически нет. 
Таким образом, в данной главе рассмотрены теоретические вопросы электрической проводимости электролитов и ионного кристалла. Этот материал необходим для объяснения экспериментально полученных зависимостей.
ГЛАВА II
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИЗУЧЕНИЕ ИОННОЙ ЭЛЕКТРОПРОВОДИМОСТИ РАЗЛИЧНЫХ СРЕД

§ 1.
ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАВИСИМОСТИ СИЛЫ ТОКА В ЭЛЕКТРОЛИТАХ ОТ РАЗЛИЧНЫХ ФАКТОРОВ

В данной главе будет рассмотрено, каким образом сила тока в растворе зависит от вещества, его концентрации и расстояния между электродами. Перед проведением опыта необходимо теоретически установить зависимость между всеми этими величинами.
Сила тока равна произведению площади эффективной поверхности на элементарный заряд, среднюю скорость движения заряженных частиц и их концентрацию. Вектор плотности тока – это вектор, модуль которого равен отношению заряда, переносимого за время Δt через эффективную поверхность Sэф, расположенную перпендикулярно к скорости движения, к произведению Sэф·Δt.

                                           I = nq0VSэф
                                           j = nq0V
Вектор плотности тока равен произведению удельной электропроводности и напряженности. 

Эффективная поверхность и поверхность электрода - не одно и то же. Первое понятие – это поверхность, на которой могут происходить реакции нейтрализации ионов и выделение их в виде нейтральных атомов. Эффективная поверхность всегда либо меньше, либо больше самого электрода. Однако в данном случае этим положением можно пренебречь и считать, что эффективная поверхность, через которую переносится заряд, равна площади поверхности электродов (рис.9).


                                  j = σE
                                 Sэф ≈ Sэлектрода
Напряженность – отношение разности потенциалов, которую нужно приложить к заряду при перенесении его на расстояние r в электрическом поле.


                                          E =  —                        I = σ — Sэлектрода
Экспериментальное изучение электропроводности различных жидкостей

Каждое вещество обладает своей удельной электрической проводимостью. 
Цель данного эксперимента: установить зависимость удельной электрической проводимости от рода вещества. 
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Рис. 10. Экспериментальная установка
Экспериментальная установка и метод измерения. Для проведения эксперимента была собрана экспериментальная установка (рис.10), представляющая собой цепь, состоящую из электролитической ванночки, источника постоянного тока и мультиметра. Они соединены последовательно. В направляющие разъемы электролитической ванночки вставлены медные электроды, которые удерживаются зажимами типа «крокодил». 

Установлено напряжение равное 3 В. При этом настройка мультиметра: 200 мА/10 А. Расстояние между электродами минимальное – 5,8 мм.

Согласно формуле 


I = σ — Sэлектрода
сила тока зависит от удельной электропроводимости электролита и эта зависимость прямая пропорциональная. 

Гипотеза: Сила тока, проходящая через различные электролиты при прочих равных условиях, различна. Чем больше величина удельной электропроводности вещества, тем большую силу тока может он проводить.
Также необходимо установить, какие электролиты обладают большей способностью проводимостью проводить ток.
Ход эксперимента. В ходе опыта электролитическая ванночка поочередно наполнялась различными растворами – электролитами объемом 100 мл каждый. Затем подавалось электрическое напряжение и фиксировались  показания мультиметра (рис.11).
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         Рис. 11. Изучение электропроводности уксуса
Результаты эксперимента приведены в таблице 1.






                     Таблица  1 
	Вещество/раствор
	Сила тока, А · 10-3

	Водопроводная вода
	19,8

	Минеральная вода
	20,2

	Дистиллированная вода
	0

	Сахар (ω
 = 8%)
	19,15

	Питьевая сода (ω = 12%)
	0,86·10-3

	Активированный уголь (ω = 3%)
	1,44·10-3

	Спирт
	0,85

	Уксусная кислота
	40,5

	Лимонная кислота
	146,8

	Перекись водорода
	13,3

	Керосин
	0


Обработка экспериментальных данных. После получения данных опыта становится возможным рассчитать удельную электропроводность для каждой среды.
σ  =  —————


σводопроводная вода  =   ——————————  =  8,712 См/м
σминеральная вода  =   ——————————  =  8,888 См/м

σдистиллированная вода  =   ———————  =  0 См/м

σсахар  =   ——————————  =  8,58 См/м

σпитьевая сода  =   ——————————  =  3,784·10-4 См/м
σактивированный уголь  =   ——————————  =  6,336·10-4 См/м

σспирт  =   ——————————  =  0,374 См/м

σуксусная кислота  =   ——————————  =  17,82 См/м

σлимонная кислота  =   ——————————  =  64,592 См/м

σперекись водорода  =   ——————————  =  5,852 См/м
σкеросин  =   ———————  =  0 См/м
Вывод. Основываясь на результатах эксперимента можно сделать вывод о том, что кислоты и растворы с многочисленными примесями являются отличными проводниками электрического тока. 

Экспериментальное изучение зависимости силы тока в электролите от концентрации электролита в растворе

Помимо удельной электропроводности сила тока также зависит от концентрации вещества в растворе. Согласно формуле 
I = nq0VSэф

сила тока зависит от концентрации электролита и эта зависимость прямая пропорциональная.
Цель эксперимента: установить зависимость силы тока в электролите от концентрации.


Гипотеза: Сила тока, проходящая через электролиты, тем больше, чем больше в них концентрация вещества при прочих равных условиях. 
Экспериментальная установка. Цепь собрана в той же последовательности и с теми же параметрами, что и в предыдущем эксперименте.

Ход эксперимента. Электролитическая ванночка поочередно наполнялась растворами мыла мыла (C17H35COONa) и поваренной соли (NaCl) разной концентрации.  После заполнения ванночки каждым из растворов подавалось электрическое напряжение и фиксировались показания мультиметра.

Результаты эксперимента приведены в таблице 2.









Таблица 2  
	Раствор
	Сила тока, А

	Поваренная соль (ω = 3%)
	0,66

	Поваренная соль (ω = 6%)
	1,44

	Мыло (ω = 10%)
	0,05

	Мыло (ω = 20%)
	0, 07


Необходимо принимать во внимание то, что при использовании мыльных растворов непосредственно с мылом могут происходить вторичные реакции. Мыло моментально вступит в реакцию с водой по уравнению:

C17H35COONa + H2O  =  C17H35COOH + NaOH,
что делает невозможным определение точного значения силы тока.

Вывод. В результате опыта установлено, что с увеличением концентрации электролита в растворе увеличивается число носителей заряда, и как следствие, увеличивается сила тока.
Экспериментальное изучение зависимости силы тока в электролите от расстояния между электродами

Согласно формуле с увеличением расстояния сила тока будет уменьшаться.

I = σ — Sэлектрода
Таким образом, сила тока и величина, обратная расстоянию между электродами, связаны прямой пропорциональной зависимостью, графиком которой является прямая линия (рис.12).

Прямая проходит через начало координат. Ось абсцисс соответствует U=0.

tgɑ = —  = Ir = σUSэлектрода
Рис.12. График зависимости силы тока от величины, обратной расстоянию между электродами
Цель эксперимента: выявить зависимость силы тока от расстояния между электродами и экспериментально определить значение электропроводности раствора. 

Гипотеза: с увеличением расстояния между электролитами сила тока в растворе уменьшается.

Экспериментальная установка: Цепь для данного опыта собрана в той же последовательности и с теми же параметрами, что и в предыдущем эксперименте.

В качестве электролита в опыте был использован раствор лимонной кислоты объемом 100 мл. Расстояние между электродами меняется в диапазоне от 11,6 мм до 52,2 мм. Напряжение – 3 В.

Ход эксперимента. Включаем источник тока в сеть и измеряем  амперметром значение силы тока для каждого расстояния.

Экспериментальные данные приведены в таблице 3.
    Таблица 3
	Расстояние, м·10-3
	Сила тока, А·10-3

	11,6
	64,3

	17,4
	40,8

	23,2
	29,8

	29,0
	23,9

	34,8
	20,1

	40,6
	16,9

	46,4
	14,6

	52,2
	13,0


В соответствии с полученными данными построен график зависимости силы тока от обратного расстояния (зис.13).
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Рис.13
Используя линейное приближение и обозначив угол ɑ, можно построить следующий график (рис.14):

[image: image4.png]1, A-10°

70

60

50

40

30

20

10

0,02

0,04
ri, m110%

0,06

0,08

0,1





Рис.14

Вывод. Построенный по результатам эксперимента график зависимости является линейным, что доказывает обратную зависимость между силой тока и расстоянием между электродами.
Теперь возможно найти электропроводность.

Сначала находим tg ɑ.

tg ɑ=  ——————  =  64,3 А·10-3 · 11,6 м·10-3 = 745,88·10-6 А·м

tg ɑ= σUSэлектрода = 745,88 А·м

U = 3В;   S = 44 см2;


σ =  ————  =  ———————  =  5,6·10-2 ——

Экспериментальное изучение зависимости силы тока от температуры электролита

Электропроводность – величина обратная сопротивлению. Известно, что сопротивление в электролитах уменьшается с увеличением температуры. Поэтому на следующем этапе будет установлено, что происходит с проводимостью при увеличении температуры электролита.

Цель эксперимента: исследовать, как сила тока в растворе меняется в зависимости от температуры.

Гипотеза: сила тока в растворе электролита растет при повышении температуры.

Экспериментальная установка. Цепь собрана так же, как и в предыдущем эксперименте. Температура изменяется от 19,8о до 32,8о по шкале Цельсия.

В опыте использован раствор поваренной соли концентрации ω = 0,08.

Ход эксперимента. Электролитическая ванночка наполняется подогретым раствором. По мере остывания раствора фиксируются показания мультиметра и термометра.

Результаты эксперимента
приведены в таблице 4.

 Таблица  4
	Температура, t, оС
	Сила тока, I, А

	19,8
	0,53

	21,6
	0,58

	22,6
	0,68

	26,2
	0,72

	28,8
	0,87

	30,5
	1,06

	31,9
	0,82

	32,3
	0,81

	32,8
	0,54



В соответствии с полученными данными, приведенными в таблице, можно построить график зависимости силы тока от температуры.
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Рис. 15.
Анализ результата. Полученный результат выглядит на первый взгляд странным. Сила тока вначале растет, а затем падает. Здесь возможно предложить следующее объяснение:

Выведем теоретически закон Ома в виде 


j  =  — E  =  σE
и установим молекулярный смысл σ. 

В проводнике единичного сечения носители заряда q двигаются по электрическому полю через сечение площадью S. Их плотность (то есть число в единице объема) – n. Их средняя скорость
 равна v.

Тогда  

j = nqv (3)


Найдем скорость направленного движения v. Носители заряда обязательно с чем-то сталкиваются, иначе сопротивление R равнялось бы нулю. Обычно это тепловые колебания частиц среды. Среднее время между столкновениями обозначим через τ. 
Тогда сила, действующая на заряд  q  F = Eq;  ускорение  a = — = ——; заряд между столкновениями успевает набрать скорость  

v = aτ = ——

Подставляем (4) в (3) получаем:

             j = ——— E,   откуда       σ = ———     (5)

Формула (5) применима для разных носителей: электронов в металле, ионов в электролите и пр.

τ с температурой уменьшается, так как увеличивается интенсивность теплового движения, но слабо. Сильнее может меняться n.

В растворе с увеличением температуры усиливается электролитическая диссоциация. В растворе поваренной соли носители оседали  на электродах и концентрация n уменьшалась. Именно по этой причине сила тока в растворе упала.

Таким образом, в этой главе были экспериментально получены зависимости силы тока в электролитах от некоторых факторов. Было доказано, что электропроводность различных электролитов разная, что сила тока прямо пропорциональна концентрации носителей электрического заряда в растворе и температуре, обратно пропорциональна расстоянию между электродами. Экспериментально полученные зависимости удовлетворяют теоретическим формулам. 

§ 2. ИЗУЧЕНИЕ ЗАВИСИМОСТИ ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТИ ИОННОГО КРИСТАЛЛА ОТ ТЕМПЕРАТУРЫ
Как установлено ранее, всевозможные растворы кислот, щелочей и солей обладают ионной проводимостью. При этом некоторые другие вещества также относятся к этой группе, например: ионный кристалл. Ионный кристалл имеет проводимость, схожую с проводимостью полупроводников, поэтому сила тока, которая через него может пройти, должна быть в серьезной зависимости от его  температуры.
Эксперимент 1
Перед его описанием необходимо определить теоретическую зависимость между величиной силы тока и температурой для ионного кристалла.


n = n0e       , где U0 – энергия вакансии, kБ – постоянная Больцмана, а Т - температура.

σ  =  —— , где τ – среднее время между столкновениями. τ слабо зависит от температуры, а n очень сильно.

ln(σ) = ln(q2τ) – ln(m) + ln(n) ≈ const + ln(n)


Следовательно,  ln(σ) = const + ln(n0) – ——,  так как  ln(n0) = const, то


ln(σ) = const – ——
Таким образом, в этом опыте мы должны построить график в этих координатах (рис.17).


  tgα = U0
Рис.17. Зависимость электропроводности ионного кристалла от температуры
Итак, нам необходимо получить график зависимости натурального логарифма проводимости (lnσ) от единицы, деленной на произведение постоянной Больцмана на температуру (1/kБТ). 

Цель эксперимента: установить зависимость электропроводности ионного кристалла от его температуры. 
Гипотеза: электропроводность  ионного кристалла зависит от его температуры. 
Экспериментальная установка и ход эксперимента. В качестве образца используем фторид лития – LiF (его проводимость напоминает полупроводниковую) – средней
 шириной 1848 микрона (рис.18). Используем прибор, под названием электрометр
 (рис.19,20). 
Температура изменялась по шкале Кельвина в диапазоне от 243 K до 333 K
.
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Рис.20. Панель электрометра

Показания электрометра отражают значения электропроводности при различных температурах. 
Результаты эксперимента представлены в  таблице 5
:
     Таблица  5

	Электропроводность, σ, См · см-1
	Температура, K

	2,4 · 10-15
	243

	2,7 · 10-15
	253

	1,9 · 10-15
	263

	1,3 · 10-15
	273


Обработка результатов. На основании этих данных вычислен натуральный логарифм проводимости σ для каждой величины и определено обратное произведение постоянной Больцмана и температуры 1/kБТ. (при этом постоянная Больцмана: kБ  = 1,38064881313131*10-23) (таблица 6).












Таблица  6
	Электропроводность, σ, См · 102 · м-1 · 10-15
	Натуральный логарифм проводимости, lnσ
	1/kБТ,  Дж-1 · 1023

	2,4
	0,875468737
	0,002980647

	2,7
	0,993251773
	0,002862835

	1,9
	0,641853886
	0,002753982

	1,3
	0,262364264
	0,002653103


В соответствии с полученными данными, приведенными в таблице, можно построить график зависимости силы тока от обратной температуры (рис.21).
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    Рис.21. График зависимости силы тока от обратной температуры.
В соответствии с полученными значениями, отображенными на графике, полученная зависимость является прямо пропорциональной. Это означает, что с увеличением температуры способность вещества проводить электрический ток уменьшается. На графике слишком много выпадов, и вместо прямой линии, получилась кривая. 
Нами было выдвинуто несколько предположений, которые могли бы объяснить полученный результат (при условии, что результат исходно ошибочный).
Первое предположение связано с тем, что образцы ионного кристалла, перед тем как их представить на рынке, облучают, с целью создать в них большее число вакансий. Однако с увеличением температуры облученных образцов, система будет стремиться к равновесию, и уменьшать число элементов, переносящих электрический ток – дырок.

Второе предположение говорит о том, что наличие шероховатостей и неровностей поверхности фторида лития приводит к пробоям, которые представлены выпадами на графике.

Облучение ионного кристалла – процесс необратимый. А сделать поверхность фторида лития более гладкой в рамках проведения данного опыта не представляется возможным.
Эксперимент 2

Цель: уточнить данные предыдущего эксперимента.

Гипотеза: более гладкая поверхность образца ионного кристалла
Экспериментальная установка и ход эксперимента. Две пластины, между которыми кладется образец в электрометре, представляют собой конденсатор с круглыми обкладками.  Измерением был установлен диаметр каждой из пластин, который составил 2 см.  Из предварительно идеально разглаженной станиолевой ленты
 были вырезаны два круга такого же диаметра. С помощью вазелина, помещенного на фторид лития,  данные кружки из фольги были приклеены с двух сторон каждой из пластин. Таким образом, неровные поверхности образца были сглажены доступным способом. Ионный кристалл был помещен в электрометр.
Температура нагревания вещества изменялась по шкале Кельвина в диапазоне от 243 K до 333 K
.

Результаты эксперимента. В таблице 7 приведены полученные значения электропроводности при различных температурах. На основании этих данных вычислен натуральный логарифм проводимости σ для каждой величины и получено обратное произведение постоянной Больцмана и температуры 1/kБТ. (при этом постоянная Больцмана: kБ  = 1,38064881313131*10-23).

Таблица  7

	Электропроводность, σ, См · 102 · м-1 · 10-15
	Натуральный логарифм проводимости, lnσ
	Температура, K
	1/kБТ,  Дж-1 · 1023

	1,88725
	0,635120743
	243
	0,002980647

	1,14888
	0,138787555
	253
	0,002862835

	1,75058
	0,559947162
	263
	0,002753982

	1,98275
	0,68448477
	273
	0,002653103


На основании сделанных вычислений был построен график (рис. 21) :

[image: image8.png]2,5

0,5

A

vV

0,0005

0,001

0,0015 0,002 0,0025 0,003
1/KT, Apc1*1023

0,0035





           
Рис.22. График зависимости проводимости от температуры

Линейное приближение графика приведено на рис. 23.
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Рис.23. Линейное приближение зависимости электропроводности от температуры

График на рис.23 получился приближенным к тому, какое изменение электрической проводимости предполагалось наблюдать. Здесь также присутствуют пробои, однако их наличие нельзя изменить. Они связаны с облучением образца.

Таким образом, приближение к идеальной системе, то есть системе, которая находится в равновесии, позволяет сделать вывод о том, что зависимость величины электропроводимости от температуры для ионного кристалла прямая пропорциональная.
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Рис.2. Электризация трением
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Рис.3. Зависимость заряда от концентрации примесей в жидкости в процессе электризации воды.





Рис. 4. Перемещение зарядов по различным телам: а) металлической проволоке; б) шелковой нити.
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Рис.5. Взаимодействие натрия и хлора в молекуле хлорида натрия. Энергетические уровни атомов натрия и хлора изображены схематически. На рисунке представлены только валентные электроны. 
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Рис.9. Перемещение заряда между электродами. Эффективную поверхность можно принять за площадь пластины.
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Рис.19. Электрометр





Рис.18. LiF





α





0





(??вод ния о выше процесса может служить ыми в таблице ическраской" какую сторону и как мазать по нем красками, а потому, kБТ) -1





ln(σ)





U0


kБT





U0


kБT





nq2τ


  m





U0


kБT





___





Рис.16. Электролиз  поваренной соли. На фотографии хорошо видно, что электролиз шел очень активно. Желтый цвет раствору придают ионы хлора.
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� EMBED Equation.3  ���








� Электрический ток – это упорядоченное движение заряженных частиц.


� Шарль Франсуа Дюфе (1698 – 1739) – французский ученый, физик, член Парижской Академии наук.


� Такое необычное название было выбрано Дюфе не случайно. Принято считать стекло, наэлектризованное трением о шелк, положительно заряженным, а смолу (сургуч), наэлектризованную трением о шерсть, отрицательно заряженной.


� Макроскопические тела, как правило, электронейтральны. Например, атом.


� Резина препятствует созданию заряда на пряже, потому что является диэлектриком. Подразделение тел на проводники, диэлектрики и полупроводники будет разобрано далее.


� Диполь – совокупность двух равных по абсолютной величине разноимённых точечных зарядов (+е, -е), находящихся на некотором расстоянии друг от друга [6]. Например, вода – дипольная жидкость.


� Адсорбция – осаждение веществ из газа или раствора на поверхности твердого тела или жидкости.


� Электроскоп - прибор для обнаружения электрического заряда [7].


� Электролиты – вещества с ионной проводимостью.


� Майкл Фарадей (1791-1867) – английский химик и физик, ассистент Хэмфри Дэви в Лондонском Королевском институте, с 1825 г. заведующий лабораториями этого института [7].


� Название «ион» было введено Фарадеем (от греч. ion — идущий).


� Диполь – частица, содержащая два разноименно заряженных полюса.


� ω – концентрация вещества в растворе.


� В отличие от скорости теплового движения.


� Для точного определения ширины образца необходимо несколько раз измерить прибором микрометр его ширину, а потом найти среднее арифметического полученных значений.


� Novocontrol Broadband Dielectric Spectrometer.


� Данное значение соответствует значениям по шкале Цельсия в диапазоне от -30оС до +60оС.


� Все данные, полученные в этом опыте см. Приложение таб.1.


� Станиолевая лента – изоляторный материал, похожий на фольгу.


� Данное значение соответствует значениям по шкале Цельсия в диапазоне от -30оС до +60оС.


� Все данные, полученные в этом опыте см. Приложение Таб.2.





2

_1399901960.unknown

