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Посібник складено відповідно до нової програми  для 8 класу з поглибленим вивченням фізики і може бути використаний при роботі за будь-яким чинним підручником. Метою посібника є допомога учителю при підготовці до уроків, учням для самостійного вивчення теми чи підготовки до зовнішнього незалежного оцінювання з фізики.
Посібник являє собою добірку теоретичних матеріалів підручників та довідників з фізики у відповідності до програми затвердженої Міністерством освіти і науки України. Кожен розділ супроводжуються мультимедійною презентацією. Також подано тестові завдання для перевірки знань учнів. Тести згруповані за рівнями (початковий, середній, достатній та високий).
У додатках подано інструкції для виконання лабораторних робіт, скарбничка цікавих фактів та відповіді до тестових завдань.
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В С Т У П


Посібник призначено для вчителів фізики, що працюють за новою програмою у 8 класі з поглибленим вивченням фізики.
Мета навчального посібника — надати методичну допомогу вчителям у  підготовці до уроку. В посібнику розглянуто особливості протікання електричного струму в чотирьох середовищах: металах, рідинах, напівпровідниках та газах. До кожного розділу додається набір тестових вправ та мультимедійна презентація.
Послідовність та анімація слайдів презентації відповідає викладу теоретичного матеріалу у відповідному розділі посібника. Презентація Power Point збережена у форматі «*.pptx», що дозволяє кожному вчителю адаптувати послідовність та об’єм матеріалу для класів, що вивчають фізику не поглиблено, або коригувати підбір матеріалу відповідно до кількості уроків, відведених у власному календарному плані на дану тему.
Тестові завдання подані до кожного розділу об’єднані у групи за рівнем складності (початковий, середній, достатній та високий), що допоможе вчителю дотримуватись принципу диференціації. Відповіді до тестових завдань наведено у додатку.
Посібник може бути використаний учнями 8 для самостійного опрацювання теми та учнями випускних класів в процесі підготовки до зовнішнього незалежного оцінювання.



1. Електричний струм у металах.
1.1.  Класична електронна теорія провідності металів
Вивчаючи електричний струм ми, як усім відомий факт, використовуємо знання про те, що метал є гарним провідником електричного заряду. Обґрунтовуючи це згадуємо про особливість внутрішньої будови  металів, про виняткову металічну кристалічну гратку. В цьому розділі спробуємо детальніше розібратися з особливостями металів, які дозволяють нам їх використовувати у якості провідників.
На початку ХХ століття німецьким вченим  Паулем Друде (1863-1906) та майбутнім Нобелівським лауреатом Хендріком Лоренцом (1853-1928) створено класичну теорію провідності металів.  Згідно якої метали складаються з позитивних іонів, що коливаються навколо певного положення рівноваги, та вільних негативних електронів, що утворилися при відриванні від атомів. Ці електрони можуть вільно пересуватися по всьому об’єму металу, того власне і отримали назву «вільних».  За відсутності електричного поля , електрони хаотично рухаються, зіштовхуючись з іонами кристалічної гратки. Сукупність цих електронів можна наближено розглядати, як деякий електронний газ, що описується законами ідеального газу і підлягає законам класичної механіки. Середня швидкість теплового руху електронів, за кімнатної температури, складає приблизно 105 м/с.

1.2. Дослід Рікке
Електронна теорія провідності металів підкріплюється й дослідами, що з’являються  майже одночасно зі створенням теорії. Серед таких дослідів варто виділити дослід Рікке, проведений в 1901 році німецьким фізиком-експериментатором Едуардом Рікке (1845—1915).
Оскільки будова металів передбачає наявність двох типів заряджених частинок – електронів та позитивних іонів. То носіями струму в металах ймовірно можуть бути обидва типи частинок. Для з’ясування справжніх носіїв заряду Рікке вирішує використати три  відполірованих циліндри однакових розмірів. Два циліндри виготовлені з міді, а третій – з алюмінію.
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)Під’єднавши до джерела напруги ці циліндри так, як показано на малюнку, Рікке пропускає колом струм величиною 0,1 А протягом року. За цей час через кожен циліндр проходить заряд в 3,5 мільіони Кулонів. Вчений очікує, що якщо при детальному дослідженні циліндрів після річного пропускання струму, в мідному будуть виявлені іони алюмінію, а в алюмінієвому – іони міді, то це стане доказом того, що носіями заряду в металах є іони. Якщо ж метали не змішаються – то носіями є заряджені частинки, однакові для всіх металів – електрони. Звичайно, що метали виявились майже чистими (виявлено лише незначні домішки спричинені дифузією),що підтвердило теорію електронної провідності металів.
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T
)1.3. Дослід Папалексі – Мальденштама.
(дослід Стюарта - Толмена)
В 1913 році російські вчені М.Д. Папалексі (1880 - 1947) та О.Е. Мальденштам (1891-1938) спробували експерементально підтвердити існування вільних носіїв струму в металах. Оскільки носії є частинками, що мають масу, то вони мають підкорюватись законам механіки, зокрема закону інерції. Наприклад, якщо рухомий провідник різко загальмувати, то частинки  ще деякий час продовжуватимуть рухатись в тому  ж напрямі за інерцією, так само як пасажири в автобусі, що виконує аварійне гальмування. 
Для цієї перевірки дослідники використали обертальні коливання котушки з дротом під’єднаним до динаміка вугільного телефону.  При різкому гальмуванні котушки телефон видавав клацання, що свідчило про рух за інерцією  вільних носіїв заряду.

В 1916 році  американські вчені Річард Толмен (1881 - 1941) та Томас Стюарт (1890 - 1958) вдосконалюють дослід  Папалексі та Мальденштама. Замінивши телефон на надчутливий для тих часів гальванометр, американці змогли визначити масу носія заряду в металі. Знайдене ними значення приблизно рівне сучасному значенню маси електрона 9,1∙10-31 кг.

1.4. Швидкість руху електронів. Швидкість поширення струму.
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)Знайдемо середню швидкість з якою рухаються електрони в металевому провіднику перерізом S, якщо по ньому тече струм величиною І, а концентрація електронів провідності n.

За означенням сили струму

Оскільки носіями заряду є електрони, то:
,
де е – величина заряду електрона ( е = 1,06∙10-19Кл ) ,а N – кількість електронів, що пройдуть через обраний переріз провідника за час t.


Якщо вважати, що всі електрони рухаються з однаковою швидкістю , то через обраний переріз площею S, за час t пройдуть лише ті електрони які віддалені від перерізу не більше ніж на відстань 
l=t,
тобто усі електрони, що знаходяться у об’ємі циліндру з площею поперечного перерізу S та висотою l=t.
V = l∙S = tS
За визначенням концентрація це величина, що характеризує кількість частинок в одиниці об’єму:

Звідки       N = nV,   отже
N =n∙tS
Тоді загальний заряд, що пройшов через обраний переріз:
, 
а сила струму, що тече провідником:

Отже:

Оцінимо середню швидкість руху електронів в мідному провіднику перерізом 1мм2, якщо по ньому тече струм величиною в 1 А. Концентрація вільних електронів в міді складає 8,5∙1028 м-3.

Таким чином, швидкість впорядкованого руху електронів становить лише долі сантиметра за секунду. 
Якщо ж звернутися до електронної теорії провідності металів, та розглянути електрони як частинки електронного газу, то за кімнатної температури вони рухаються зі швидкістю  .Отже, швидкість хаотичного руху електронів у

мільярд разів більша за швидкість впорядкованого руху. Це означає, що строго впорядкований рух електронів уздовж провідника не можна вважати електричним струмом. Під дією електричного поля електрони, рухаючись хаотично, поступово зміщуються по провіднику (здійснюється дрейфовий рух електронів) на кілька міліметрів  за секунду. Але як тільки в провіднику виникає електричне поле, воно з величезною швидкістю, близькою до швидкості світла у вакуумі (300 000 км/с), поширюється по всій довжині провідника. Одночасно з поширенням електричного поля всі електрони починають рухатися в одному напрямку по всій довжині провідника. Так, наприклад, при замиканні ланцюга електричної лампи в впорядкований рух приходять і електрони, наявні в спіралі лампи.

1.5. Залежність опору металів від температури
Оскільки середня швидкість теплового руху електронів провідності і енергія коливань іонів у вузлах кристалічних ґраток збільшуються зі збільшенням температури металевого провідника, то зростає і частота зіткнень електронів з іонами, а отже зростає опір провідника.
Якщо при температурі 0ºC опір провідника дорівнює R0, а при температурі t він дорівнює R, то відносна зміна опору, як показує дослід, прямо пропорційна зміні температури t:

[image: ]Коефіцієнт пропорційності  називають температурним коефіцієнтом опору. Він характеризує залежність опору речовини від температури. Температурний коефіцієнт опору чисельно дорівнює відносній зміні опору провідника під час нагрівання на 1 оС. Для більшості металів його значення можна відшукати в спеціальних таблицях.

При аналізі наведеної таблиці помітно що чисті метали мають дуже близькі за значенням температурні коефіцієнти опору. Це значення приблизно рівне:

Від нагрівання геометричні розміри провідника мало змінюються. Його опір змінюється переважно внаслідок зміни питомого опору:
 (
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ρ
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)Оскільки  майже не залежить від температури, то питомий опір лінійно залежить від температури 
ρ=ρ0(1+t)
Сплави з високим питомим опором (наприклад, для сплаву міді з нікелем - константану ρ ≈10-6 Ом·м) використовують для виготовлення еталонних опорів, тобто у тих випадках, коли потрібно, щоб опір помітно не змінювався зі зміною температури.
Залежність опору металів від температури використовують у термометрах опору.

1.6. Явище надпровідності
 (
   
ρ
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 t
)У 1911 р. голландський фізик Камерлінг-Оннес, вивчаючи температурну залежність питомого опору ртуті в області низьких температур, знайшов дивовижне явище: при температурі Т = 4,2 К опір ртуті практично стрибком зменшувався до нуля. Ртуть переставала чинити опір проходженню електричного струму. Це явище одержало назву надпровідності. В наш час воно встановлено у сотень речовин – чистих металів та металевих сплавів.
Температура переходу в надпровідний стан, яка називається критичною температурою переходу Ткр,.


У 1986 - 1987 рр. було відкрито високотемпературну надпровідність керамічних провідників. Температура такого переходу відповідає температурі 120 К, що є нижчою від температури кипіння рідкого азоту. Якщо будуть розроблені надпровідники такого типу з достатньою міцністю, то можна буде передавати електроенергію на будь-які відстані без втрат.
Більше того, як показали дослідження, надпровідність не вичерпується тільки оберненням в нуль електричного опору провідника (ідеальною провідністю). Не менш цікавою  властивістю речовини в надпровідному стані є ідеальний діамагнетизм. Ця властивість, відкрита Мейсснером і Оксенфельдом в 1933 р., полягає в тому, що речовина, поміщена в магнітне поле, при переході в надпровідний стан не «заморожує» магнітне поле, що знаходиться в ньому, як це повинно б було бути при простому переході речовини в стан з нульовим опором, а виштовхує його з свого об'єму. Це явище одержало назву ефекту Мейсснера – Оксенфельда. Саме завдяки цьому явищу одне з головних застосувань надпровідників зв'язано з одержанням дуже сильних магнітних полів.
1.7. Тестові завдання
ПОЧАТКОВИЙ РІВЕНЬ
1. Яка електропровідність в металах?
А. Іонна.	Б. Електронна.	В. Атомна.	Г. Молекулярна.	Д. Змішана
2. Який заряд проходить щосекунди через поперечний переріз провідника, якщо по ньому тече струм 32А?
А. 32 Кл.	Б. 3,2∙10-19Кл.	 В. 1,6∙10-19Кл.	Г. 2∙1019Кл
3. Як змінюється опір провідників з пониженням температури?
А. Зростає.    Б.Спадає.   В. Не змінюється.    Г. Залежить від виду металлу
4. Що являє собою струм у металах?
А. Це напрямлене переміщення іонів.	Б. Це напрямлене переміщення дірок.
В. Це напрямлене переміщення вільних електронів.
Г. Це напрямлене переміщення позитивних іонів.
5. Вкажіть, чим обумовлена наявність вільних носіїв зарядів у металах.
А. ударною іонізацією;	Б. 	електролітичною дисоціацією;
В. термоелектронною емісією;	Г. будовою решітки металів.
6. Залежність опору металу від температури описується формулою:
А. R=R0(1 - t).	Б. R= t R0.		В. R=R0(1 + t).	Г. R=R0/t.		Д. R=R0 + t.
СЕРЕДНІЙ РІВЕНЬ
1. Швидкість впорядкованого руху вільних електронів визначається за формулою:
А. υ = I∙n∙e∙S.	Б. υ = (n∙e∙S)/I.	 В. υ = I/(n∙e∙S).	Г. υ = I∙n /S.
2. Сила струму, що тече по провіднику, визначається за формулою:
А. І = ∙n∙q∙S.	Б. I = n∙e∙S∙ υ.	 В. I = L∙n∙e∙S.	Г. I = L∙n∙S.
3. Як змінюється провідність провідників з пониженням температури?
А. Зменшується. 		Б. Збільшується.		В. Не змінюється
4. Вкажіть, який мінімальний за абсолютним значенням заряд може бути перенесений електричним струмом у металі.
А. 0,8∙10-19 Кл;	Б. 1,6∙	10-19Кл;		В. 0,5 Кл;	Г. 1	Кл.
5. Вкажіть, чим обумовлене виникнення електричного опору металів.
А. взаємодією іонів кристалічної решітки між собою;
Б. взаємодією електронів з іонами кристалічної решітки;
В. гравітаційною взаємодією електронів між собою;
Г. хаотичним тепловим рухом електронів.
6. Продовжіть речення: «Явище надпровідності використовується при створенні ...»
А. термометрів опору;	Б. потужних	 акумуляторів;
В. потужних електромагнітів;	Г	 потужних	 нагрівальних елементів.
7. Явище надпровідності виявляється при температурах:
А. близько 0оС.	Б. близько 0 К.	В. при кімнатній температурі.	Г. вище 273оС
8. Який дослід експериментально підтвердив електронну провідність металів?
А. Папалексі	Б. Рікке	В. Резерфорда	Г. Йоффе	Д. Міллікена
9. Вкажіть дії електричного струму, які спостерігаються під час його проходження металевим провідником.
А. теплова, хімічна та магнітна;	Б. 	хімічна та магнітна;
В. теплова та магнітна;	Г	 теплова та хімічна.
10. Вкажіть, у чому полягає явище надпровідності.
А. зменшенні опору провідника до нуля при охолодженні до 0 К;
Б. зменшенні опору провідника до нуля при охолодженні до 0 °С;
В. зменшенні опору провідника до нуля при температурі, відмінній від абсолютного нуля;
11. Яке або які з нижчезазначених тверджень не справедливі?
I. Струм в металевому резисторі обумовлений напрямленим рухом електронів і негативних іонів.
II. Струм в металевому резисторі обумовлений напрямленим рухом електронів і позитивних іонів.
III. Струм в металевому резисторі обумовлений напрямленим рухом електронів
IV. З підвищенням температури, опір металевих провідників збільшується. 
А. Тільки I	Б. Тільки II		В. Тільки III	Г. I і II 	Д. II і IV.
12. Скільки електронів проходить щосекунди через переріз металевого провідника, якщо по ньому тече струм 3,2 А?
А. 5·10-20.	Б. 5,12·10-19.	В. 2	Г. 2·1019.

ДОСТАТНІЙ РІВЕНЬ
1. Виберіть із наведених графіків той, який відповідає залежності опору металевого провідника від температури в не дуже широкому інтервалі її зміни
[image: ]
2. Виберіть із наведених графіків той, який відповідає залежності питомого опору металевого провідника від температури в широкому інтервалі температур.
[image: ]
3. Яка концентрація вільних електронів у провіднику площею 3 мм2, якщо швидкість впорядкованого руху електронів становить 0,1 мм/с, а сила струму — 4,8∙10-4А?
А. 1016 м- 3.	Б. 1019м- 3.		В. 1022 м- 3.		Г. 1025 м-3.
4. Швидкість впорядкованого руху електронів у провіднику дорівнює 0,2 мм/с, їх концентрація становить 1025 м-3. Яка площа перерізу провідника, якщо сила струму в ньому — 3,2∙10-4 А?
А. 2 мм2. 	Б. 10-3 мм2.		В. 1 мм2.	Г.Не вистачає даних для обчислення.
5. Швидкість впорядкованого руху вільних електронів у провіднику, становить 0,1 мм/с. Якої сили струм тече в ньому, якщо площа його перерізу дорівнює 1 мм2, а концентрація вільних електронів становить 1025 м-3?
А. 1,6∙10- 4 А. 	Б. 1,6∙105 А.	В. 1,6∙102 А. 	Г. 1,6∙10-1 А.
6. Обчислити швидкість впорядкованого руху вільних електронів у мідному провіднику, що має переріз 25 мм2, при силі струму 50 А, вважаючи, що на кожен атом припадає один електрон провідності.
А. 15мм/с.	Б. 0,15мм/с.			В. .15 мм/с.	Г. В умові не вистачає даних.
7. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/2/7.jpg]Два мідних провідники, з'єднані паралельно і приєднаних до джерела постійної напруги. На діаграмі показана залежність густин струму, що проходять через них, від довжини другого провідника. Якій з наведених нижче точок, відповідає максимальна довжина першого провідника?
А. 1.		Б. 2		В. 3		Г. 4		Д. 5
8. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/3.jpg]Якій з нижчеподаних точок на діаграмі залежності швидкості напрямленого руху електронів провідності від площі поперечного перерізу ніхромового провідника, відповідає максимальне значення сили струму?
А. 1 		Б. 2 		В. 3 		Г. 4 		Д. 5
9. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/3/3.jpg]На малюнку наведено залежність питомого опору від температури для трьох провідників. У якому з наведених нижче співвідношень знаходяться між собою їх температурні коефіцієнти опору?
А.  3 < 2 < 1		Б.  3 > 2 > 1
В.  3 > 1 > 2		Г.  3 < 1 < 2
E) Неможливо визначити.
10. Визначити концентрацію вільних електронів у резисторі, виготовленого з трьохвалентного  .
А. 1,8 · 1026 м-3	Б. 1,8 · 1028 м-3	В. 0,06 · 1029 м-3		Г. 1,8 · 1029 м-3
Д. Неможливо визначити.
11. На скільки відсотків збільшиться опір латунного провідника при збільшенні його температури  від 0 до 30 °С?
А. 3%      Б. 2%      В. 4%      Г. 1%
12. Визначити масу електронів, що проходять через поперечний переріз провідника за час 356 секунд при силі струму 10 мА.
А. 20 пг 		Б. 2 г 			В. 0,5 кг 		Г. 0,5 нг 		Д. 2 нг
ВИСОКИЙ РІВЕНЬ
1. Два мідних провідники, з'єднані послідовно. У якому з наведених нижче співвідношень знаходяться середні швидкості спрямованого руху електронів провідності в цих провідниках, якщо радіус перерізу першого провідника в два рази більше другого?
А. υ1 = 4υ2.	Б. υ1 = 0,25 υ2	В. υ1 = 2υ2 	Г. υ1 = 0,5 υ2	Д. υ1 = υ2
2. Два циліндричних провідника, мідний і алюмінієвий, що мають однакові перерізи  і довжини, з'єднані послідовно і підключені до джерела постійної напруги. У якому з наведених нижче співвідношень (приблизно) знаходяться середні швидкості спрямованого руху електронів провідності в цих провідниках, якщо кожен атом міді дає один електрон провідності, а кожен атом алюмінію - три електрони провідності?
А. υAl ≈ υCu.	Б. υAl ≈ υCu	В. υAl ≈ υCu	Г. υAl ≈ υCu	Д. υAl ≈ 3υCu
3. Які з нижчеподаних графіків, відображає залежність густини струму від площі поперечного перерізу провідника S; від числа електронів провідності N; від середньої швидкості направленого руху електронів V?
[image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/4.jpg]А. III і IV 	Б. II і III
В. I і IV    Г. I, III і IV 
Д. II і IV
4. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/2/6.jpg]Два резистора, опори яких R1 і R2. З'єднані послідовно і приєднані до джерела постійної напруги. Перший резистор помістили в лід, що тане. Яке з нижчезазначених тверджень справедливе? 
А. Покази вольтметра і амперметра збільшаться.
Б. Покази вольтметра зменшаться, а покази амперметра - збільшаться.
В. Покази вольтметра збільшаться, а показання амперметра - зменшаться.
Г. Покази вольтметра і амперметра зменшаться.
Д.  Покази приладів не зміняться.
5. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/3/9.jpg]Два резистора, опори яких R1 і R2, з'єднані паралельно і підключені до джерела постійної напруги. Перший резистор помістили в танучий лід. Яке з нижчезазначених тверджень справедливе?
А. Покази вольтметра і першого амперметра збільшаться, показання другого амперметра зменшаться.
Б. Покази вольтметра і першого амперметра збільшаться, показання другого амперметра збільшаться.
В. Покази вольтметра зменшаться, а показання амперметрів збільшаться.
Г. Покази вольтметра і першого амперметра зменшаться, показання другого амперметра збільшаться.
Д. Покази першого амперметра зростуть, покази інших приладів не зміняться
6. Найчастіше лампи розжарення перегоряють під час вмикання. Чому?
А. Відбувається механічний струс лампи й нитка обривається.
Б. Відбувається різке теплове розширення й нитка обривається
В. Сила струму розриває нитку
Г. У холодному стані опір нитки малий, тому під час вмикання ниткою тече великий струм від якого нитка миттєво  нагрівається і розплавляється.


2. Електричний струм у розчинах і розплавах електролітів.
2.1. Природа електричного струму в рідинах
Вивчаючи хімію ви не раз чули про те, що молекули рідин є нейтральними, тобто незарядженими. А це означає, що носіїв заряду в чистій рідині немає. Тобто рідини за своєю природою не є провідниками струму. Однак на уроках ОБЖ, в фільмах та й у власному житті ви стикались з тим, що, наприклад, вода є провідником струму. Чому ж практика суперечить теорії?
Розглянемо, наприклад, дистильовану воду – чистку хімічну сполуку Н2О, її молекули дійсно заряджені нейтрально, але центри додатних та від’ємних зарядів в них не збігаються, про такі молекули кажуть, що вони є полярними або диполями. Молекули води, як ви пам’ятаєте з молекулярної фізики, рухаються безладно,  (
Na
+
Cl
-
)хаотично. При внесенні води в зовнішнє електричне поле, її нейтральні частинки продовжуватимуть хаотичний рух, тобто дистильована вода не є провідником електричного струму.
Додамо до води кухонну сіль NaCl, молекули якої також є полярними. Диполі води "обліплюють" молекулу солі орієнтуючись додатними полюсами до її від’ємної частини, і від’ємними до додатної. При цьому молекули води розтягують сольовий диполь притягаючи одну його частину, наприклад додатно заряджену, і відштовхуючи іншу – негативно заряджену. Таким чином послаблюються зв’язок між додатнім іоном Na  та від’ємним іоном Cl, настільки, що енергії теплового руху вистачає на те, щоб цілком зруйнувати цей зв’язок, і відокремити іони один від одного.
Такий процес утворення іонів при розчиненні називають дисоціацією. При зустрічі позитивного іона з негативним може відбутись їхнє сполучення в молекулу, тобто має місце зворотній процес, який називають рекомбінацією. У розчинах, якщо не існує зовнішнього електричного поля, процеси дисоціації та рекомбінації при сталій температурі перебувають у динамічній рівновазі.


Здатність дисоціювати у різних рідин різна і для кількісної характеристики ступеня дисоціації вводять коефіцієнт або ступінь дисоціації, який показує яка частина молекул розчиненої речовини розпалась на іони.

,
де n – кількість дисоційованих молекул,
N – загальна кількість молекул.
Коефіцієнт дисоціації залежить від концентрації розчину. Для  = 1 дисоціація буде повна, а при  = 0 – відсутня. 
Іони є зарядженими частинками, тому можуть бути носіями заряду. Речовини в яких носіями заряду є саме іони називають електролітами. Якщо 1, то такий електроліт називають сильним, а при 0 слабким.
До них належать розчинені солі (KCl, AgCl, NaCl, AgBr) і тверді тіла; кристали галоїдних, азотнокислих і сірчанокислих сполук лужних  та лужноземельних металів (NaCl, KCl, AgNO3, BaCl2, BaJ2). Найбільш типовими представниками електролітів є водні розчини неорганічних кислот (HCl, H2SO4, HNO3), лугів (NaOH, KOH, Ca(OH)2), солей (NaCl, AgNO3, CuSO4).
Однак, не всі водні розчини є електролітами. Так розчин цукру у воді не є електролітом.
Дисоціація також може відбуватись якщо через рідину пропускати електричний струм.
Розклад електролітів на складові при проходженні крізь них електричного струму називається електролізом.
Якщо в деякий електроліт занурити провідники підключені до джерела напруги – електроди, то спостерігатиметься впорядкований рух іонів в електричному полі створеному електродами. Додатні іони, що рухатимуться до від’ємного електрода – катода, називають катіонами, а від’ємні, які рухатимуться до анода – аніонами.
Досягаючи катоду та взаємодіючи з ним катіони отримують електрони, яких їм не вистачало і виділяються у вигляді нейтральних атомів або молекул, а на зміну електронам, що пішли на нейтралізацію іонів від батареї до катоду надходить нова

кількість електронів. Так само від’ємні іони при взаємодії з анодом віддають зайві електрони, перетворюючись на нейтральні частинки, а електрони по металевим провідникам ідуть в батарею.
2.2. Закони Фарадея
Таким чином струм в електроліті обумовлений іонами, що рухаються, а на електродах відбувається їх нейтралізація та виділення у вигляді нейтральних атомів або молекул. Кожен іон, що осідає на електроді переносить з собою деякий електричний заряд. Це означає, що повний заряд, перенесений всіма іонами має бути пропорційним до кількості іонів, що осіли на електродах, тобто масі речовини, що виділилась.
Саме такий висновок після численних дослідів сформулював Фарадей в 1833р. Ця залежність отримала назву першого закону електролізу або першого закону Фарадея.
Маса речовини, що виділилась на електроді при проходженні крізь електроліт струму, прямо пропорційна заряду (або кількості електрики), що пройшов крізь електроліт.


K – електрохімічний еквівалент – величина, що показує яка маса речовини виділяється при електролізі одним кулоном електрики, що пройшла крізь електроліт.
Електрохімічні еквіваленти деяких речовин

	Речовина
	K
106 кг/Кл

	Срібло (Ag+)
Водень (H+)
Мідь (Cu2+)
Цинк (Zn2+)
	1,12
0,0104
0,329
0,339





З таблиці видно, що електрохімічні еквіваленти різних речовин є різними. Від яких саме властивостей речовини залежить величина електрохімічного еквівалента? Відповідь на це питання дає наступний закон, також встановлений Фарадеєм дослідним шляхом:
Електрохімічний еквівалент речовини прямо пропорційний молярній масі речовини і обернено пропорційний валентності цієї речовини.



 – хімічний еквівалент – величина, що показує, яка маса речовини, що виділилась потрібна для заміщення одного моля водню в хімічному сполученні.
F – стала Фарадея


Враховуючи другий закон електролізу перший можна переписати у вигляді:

, або


Ця формула виражає третій – об’єднаний закон електролізу:
Маса речовини, що виділилась на електроді при проходженні крізь електроліт струму, прямо пропорційна заряду (або кількості електрики), що пройшов крізь електроліт та хімічному еквіваленту цієї речовини.

До законів електролізу можна прийти шляхом таких міркувань:
маса речовини, що виділяється на електродах це сума мас всіх молекул, що осіли на електроді або добуток маси однієї молекули на їх кількість

;
Заряд, що пройшов по колу під час осідання речовини масою m

,

де q0 – заряд одного іону, тоді кількість іонів, що нейтралізувались на електроді:

,

враховуючи, що , де n – валентність іону.


2.3. Застосування електролізу
Явище електролізу дістало широкого застосування в багатьох галузях виробництва:
1. Електрохімічна обробка ("змивання" зайвого шару металу з обробленої деталі, полірування деталей, що мають втримувати значні навантаження, отримання глибоких та точних отворів, виготовлення деталей аеродинамічного профілю загострювання медичних інструментів, обробка металевих археологічних знахідок і т.д.);
2. Очистка (рафінування) речовин: металів(Електрометалургія — виділення чистих металів із природних сумішей та промислових відходів(міді із мідного колчедану, алюмінію із розплавленого бокситу, срібла із відходів фотовиробництва)), води, отримання чистих газів, шкіри (дарсонвалізація)
3. Гальванопластика (відкладення товстого шару металу, який відшаровується і використовується самостійно (отримання матриць для друкарських пластинок, створення матриць для штампування грампластинок, картин, ювелірних прикрас, зубних протезів, барельєф і т. п.)).
4. Гальваностегія — покриття деталей тонким шаром металу, що володіє заданими властивостями з метою запобігання корозії, механічним ушкодженням та для надання привабливого вигляду. (позолота, нікелювання, хромування тощо);

2.4. Тестові завдання
ПОЧАТКОВИЙ РІВЕНЬ
1. Провідність електролітів обумовлена ...
А. Упорядкованим рухом дірок.	Б. Упорядкованим рухом іонів.
В.Упорядкованим рухом електронів.
Г. Упорядкованим рухом електронів і дірок.
Д. Правильної відповіді не подано.
2. Електролітична дисоціація в електролітах - це ...
А. Розпад атомів на іони.		Б. Утворення атомів з іонів і електронів.
В. Розпад молекул на іони.		Г. Утворення молекул із іонів.
Д. Правильної відповіді не подано.
3. Рекомбінація в електролітах - це ...
А. Розпад атомів на іони.		Б. Утворення атомів з іонів і електронів.
В. Розпад молекул на іони.		Г. Утворення молекул із іонів.
Д. Правильної відповіді не подано
4. Електрична провідність електролітів зі збільшенням температури…
[bookmark: bookmark3]А. Збільшується.		Б. зменшується.
В. Зменшується, а потім збільшується.
Г. Збільшується, а потім зменшується.
Д. Правильної відповіді не подано.
5. Електричний опір електролітів із збільшенням температури...
А. Збільшується.		Б. Зменшується.
В. Зменшується, а потім збільшується.
Г. Збільшується, а потім зменшується
Д. Правильної відповіді не подано.
6. Виділення чистої речовини на електродах при протіканні струму через електроліт називається ...
А. Електролітичною дисоціацією.
Б. Рекомбінацією.		В. Іонізацією.
Г. Корозією.		Д. Правильної відповіді не подано.
7. Перший закон Фарадея математично записується...
А. m = ρV.	Б. m=k I/Δt.		В. m = k Δt /I.		Г. m =kq.
Д. Правильної відповіді не подано.
8. Виберіть найбільш повну і правильну відповідь. Електроліз використовується  для ...
А. Гальваностегії, рафінуванні, корозії, гальванопластиці, іонізації, електрометалургії.
Б. Електрометалургії, рафінуванні,корозії, добуванні газів, гальванопластиці.
В. Електрометалургії, рафінуванні, добуванні газів, гальванопластиці, гальваностегії.
Г. Гальванопластиці, електрометалургії, рафінуванні, добуванні газів, іонізації.
Д. Правильної відповіді не подано
9. Що означає величина n у формулі ?
А. Масу речовини.	Б. Масу виділеної речовини.
В. Валентність.	Г.	Молярну масу
10. Під час електролізу СuSO4 іони міді...
А. Випадають в осад.	Б. Осідають на аноді.
В. Залишаються в розчині.		Г. Осідають на катоді.
11. Що означає величина μ у формулі ?
А. Масу речовини.	Б. Масу виділеної речовини.
В. Валентність.	Г.	Молярну масу
12. Скільки міді виділяється під час електролізу СuSO4 протягом 1000 c при силі струму 10 А?
А. 3300 мг.	Б. 3300 г.	В. 33∙106 мг. 	Г. 33∙10-6 кг.

СЕРЕДНІЙ РІВЕНЬ
1. При срібленні виробу за 2 години на катоді віділлється 4 г срібла. Визначте силу струму при срібленні.
А. Біля 0,3 А.	Б. Біля 0,4 А.		В.  Біля 0,5 А.		Г.	 Біля 0,6 А.
Д.Правильної відповіді не подано.
2. За який час при електролізі виділяється 30 г кисню, якщо сила струму дорівнює 2 А?
А. Від 10 до 20 год.		Б. Від 20 до 30 год.
В. Від 30 до 40 год.		Г. Від 40 до 50 год.
Д. Правильної відповіді не подано.
3. Визначте електрохімічний еквівалент свинцю, якщо за 5 годин електролізу при силі струму 5 А. на катоді виділяється 97 г свинцю.
А. Наближено 0,5 ∙ 10 -6 кг/Кл.		Б. Наближено  10 6 кг/Кл.
Б. Наближено 1,5 ∙ 10-6 кг/Кл.			Г. Наближено 2 ∙ 10 -6 кг/Кл.
Д. Правильної відповіді не подано.
4. Визначте величину струму, що протікає при електролізі 15 кг алюмінію за 1 годину.
А. 22,8 к А.	Б.	 33,8	 кА.		В. 44,8 кА.		Г. 55,8 кА.
Д. Правильної відповіді не подано
5. Знайдіть масу міді, яка виділилася на катоді, якщо площа його поверхні становить 65 см2. Товщина шару міді становить 24 мм.
А. 0,75кг.	Б. 0,95кг.	В. 1,15 кг.	Г. 1,35 кг.
Д. Правильної відповіді не подано.
6. При електролізі розчину НСl на катоді за деякий час виділилось 1 г водню. Знайдіть, масу хлору, що виділився на аноді за цей час.
А. 34,3 г.	Б. 35,3 г.		В. 36,3 г.		Г. 37,3 г.
Д.Правильної відповіді не подано.
7. За 10 хв у гальванічній ванні виділилося 0,67 г срібла. Амперметр включений послідовно з ванною  показував 0,9 А. Чи вірні його покази?
А. Так.	Б. Покази дещо більші.		В. Ні.		Г. Покази дещо менші.
Д. Правильної відповів не подано
8. Для сріблення деталей їх опустили в розчин азотнокислого срібла і протягом 3 год пропускали струм 30 А. Визначте масу срібла, яка при цьому виділилася на деталях. 
А. 333 г.	Б. 343 г	В. 353 г.	Г.  363 г
Д.Правильної відповів не подано.
9. При протіканні струму через ванну на електроді за 2 години виділилось 3 кг нікелю. Визначте величину струму, який протікав через ванну
А. .1 кА.	Б. 1,1 кА	В. 1,2 кА.		Г. 1,3 кА.
Д.Правильної відповів не подано.
10. Для нікелювання деталей через електролітичну ванну пропускали струм силою 4 А. Визначте час протягом якого відбувалось нікелювання, якщо при цьому виділилось 2,8 г нікелю.
А.	19 хв.		Б. 29 хв.	В. 31 хв.		Г. 49 хв.
Д. Правильної відповіді не подано.
11. На електростанції водень для охолодження генераторів добувають при струмі 300 А. Знайдіть масу водню, який добувають кожної години.
[bookmark: bookmark10]А. 5 г.	Б. 7 г.		В. 9 г.		Г. 11 г.
Д.Правильної відповіді не подано.
12. При електролізі розчину сірчаної кислоти за 50 хв виділилося 0,3 г водню. Визначити потужність, що витрачається для нагрівання електроліту, якщо його опір 0,4 Ом.
А. 36,9 Вт.	Б. 46,9 Вт.		В. 56,9 Вт.	Г. 66,9Вт.
Д.Правильної відповіді не подано.
13. Визначте електрохімічний еквівалент срібла, якщо при силі струму 1,4 А. на електроді віділлється його 6 г за годину.
А. 1,09∙10 -6 кг/Кл.	Б. 1,19∙10-6кг/Кл.   	В. 1,29∙10-6кг/Кл.	     Г. 1,39∙10-6кг/Кл.
Д.Правильної відповіді не подано.
14. Яка маса срібла виділяється з розчину азотнокислого срібла за 1 годину, якщо опір ванни 1,2 Ом, а напруга на клемах ванни 1,5 В?
А. 2,68 г.	Б. 3,68 г.		В. 4,68 г.	Г. 5,68 г.
Д.Правильної відповіді не подано.
15. Який час потрібен для одержання 100 г міді, якщо густина струму 0,5 А/см2? Площа електрода 10 см2 .
А. 2 ∙ 104 с.	Б. 3 ∙ 104 с.		В. 4∙104с.	Г. 5∙ 104 с.
Д. Правильної відповіді не подано.
16. Визначте масу срібла, що виділиться на катоді, якщо через розчин азотнокислого срібла протече заряд в 100 Кл.
[bookmark: bookmark11]А. 112 мг.	Б. 132мг.		В. 152 мг.	Г. 172 мг
Д. Правильної відповіді не подано
17. До яких пір триває електроліз в розчині NаСl із вугільними електродами?
А. Поки в розчині будуть іони Na.		Б. Поки не розчиниться анод.
В. Як завгодно довго.
18. Продовжіть речення: «Під час електролітичної дисоціації утворюються ...»
А. дірки і вільні електрони;		Б. вільні електрони;
В. вільні електрони та іони;		Г. позитивні та негативні іони;
19. Вкажіть, між якими величинами встановлює взаємозв’язок другий закон електролізу.
А. масою речовини, що виділяється на електродах, і зарядом;
Б. електрохімічним еквівалентом речовини та її молярною масою;
В. силою струму, що протікає через електролітичну ванну, і напругою на ванні;
Г. кількістю молекул, що дисоціювали, і масою речовини, що виділилася на електродах.
20. Визначте, як зміниться маса речовини, яка виділяється на електроді протягом усього процесу електролізу, якщо напруга на електролітичній ванні збільшиться в 2 рази.
А. збільшиться в 2 рази;	Б. зменшиться в 2 рази
В. збільшиться в 4 рази;	Г. не зміниться
ДОСТАТНІЙ РІВЕНЬ
1. Визначіть масу срібла, що виділилася за 2 години на катоді при електролізі нітрату срібла, якщо електроліз проводиться при напрузі 2 В, а опір розчину 5Ом?
А. 32,6 ∙ 104 кг.	Б. 42,6 ∙ 104 кг.		В. 52,6 ∙ 10 4 кг.	Г. 62,6 ∙ 104 кг.
Д. Правильної відповіді не подано.
2. Нікелювання виконують струмом густиною 100 А/м2. Через який час шар нікелю досягне товщини 0,05 мм?
А. Від 320 до 360 хв.	Б. Від 280 до 320 хв.
В. Від 240 до 280 хв.	Г. Від 200 до 240 хв.
Д. Правильної відповіді не. подано.
3. Яку кількість хлору за 2 години виробляє завод, якщо потужність струму, що протікає через ванни, 90 кВт при напрузі 125 В.
А. 1,5 кг.	Б. 1,6 кг.		В.  1,7 кг.		Г. 1,8 кг.
Д.Правильної відповіді не подано.
4. Нікелювання металевого виробу з поверхнею в 120 см2 продовжувалось 5 годин при силі струму 0,3 А. Визначте товщину шару нікелю.
А. 15,9 ∙ 103мм.		Б. 16,9 ∙ 103мм	В. 17,9 ∙ 10 3мм		Г. 18,9 ∙ 103мм
Д.Правильної відповіді не подано
5. Визначте потужність електричного струму у ванні для добування алюмінію, якщо за одну годину в ній добувають 20 кг алюмінію. Напруга на затискачах електродів 6 В.
А. 338,4 кВт.		Б. 348,4 кВт		В. 358,4 кВт.		Г.368,4 кВт
Д. Правильної відповіді не подано
6. Потужність ванни становить 4 кВт. При якій напрузі відбувається електроліз, якщо за годину виділяється 24 кг міді?
А. .0,1 В.		Б. 0,2 В.		В. 0,3 В.		Г. 0,5 В.
Д. Правильної відповіді не подано
7. Протягом однієї години на виріб відкладався шар нікелю товщиною 5 мкм. Якою була густина струму?
А. 11 А/м2.		Б. 21 А/м2.		В. 31 А/м2.		Г. 41 А/м2.
Д.Правильної відповіді не подано.
8. Для сріблення ложок струм 2 А. протягом 5 годин пропускали через розчин солі срібла. Катодом були 10 ложок, кожна з яких мала поверхню 50 см2. Визначити товщину срібла
А. .Приблизно 6,7 ∙ 10 -5 м.		Б. Приблизно 7,7 ∙ 10 -5  м.
В. Приблизно 8,7 ∙ 10 -5  м.		Г. Приблизно 9,7 ∙ 10 -5 м.
Д. Правильної відповіді не подано.
9. Під час електролізу розчину ZnSO4 виконано роботу 10 кВт∙год. Визначте масу виділеного цинку, якщо напруга на клемах ванни 4 В.
А. .Біля 4 кг.	Б. Біля 5 кг.	В. Біля 6 кг.	Г. Біля 7 кг.
Д.Правильної відповіді не подано.
10. Під час електролізу розчину ZnSO4 виконано роботу 20кВт∙год. Визначте товщину шару виділеного цинку, якщо напруга на клемах ванни 5 В. Площа катода 260 см2.
А. 1,8 см.	Б.	 2,8	см.	В. 3,8 см.	Г.	4,8 см.
Д. Правильної відповіді не подано.
11. Нікелювання виробу тривало 1 годину при густині струму 0,4 А/дм2. Якої товщини утворився шар нікелю?
А. 4,9 мкм.		 Б. 6,9 мкм. 	В. 8,9 мкм.		 Г. 10,9 мкм.
Д. Правильної відповіді не подано.
12. До яких пір триває електроліз в розчині АgNO3 зі срібними електродами?
А. Поки не розчиниться анод.	Б. Поки є наявні іони в розчині.
В. Як завгодно довго	 Г. Залежить від величини струму
ВИСОКИЙ РІВЕНЬ
1. Струм проходить через однакові ванни з розчином мідного купоросу. Температура розчину в першій ванні вдвічі більша за температуру в другій. Порівняйте кількість міді, що виділяється на електродах кожної ванни при послідовному та паралельному їх з’єднанні.
	
	послідовне
	паралельне

	А
	т1 = т2
	т1 = т2

	Б
	т1 = т2
	т1  >  т2

	В
	т1 = т2
	т1  <  т2

	Г
	т1 > т2
	т1  > т2.


2. Два вугільні електроди, з’єднані з джерелом електричної енергії, занурені в ненасичений водний розчин СuSO4. Вкажіть, як змінюється опір електроліту з часом.
А. зменшується;	Б. 	збільшується;
В. зростає, а потім зменшується; 	Г. залишається сталим.
3. Струм проходить через однакові ванни з розчином мідного купоросу. Концентрація розчину в першій ванні удвічі менша за концентрацію у другій. Порівняйте кількість міді, що виділяється на електродах кожної ванни при послідовному та паралельному їх з’єднанні.
	
	послідовне
	Паралельне

	А
	т1 = т2
	т1 = т2

	Б
	т1 = т2
	т1  >  т2

	В
	т1 = т2
	т1  <  т2

	Г
	т1 < т2
	т1 < т2.


4. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Electrolis/3/21.jpg][image: http://www.physics-regelman.com/high/Electrolis/3/22.jpg]На малюнку показаний графік залежності маси речовини, що виділилась при електролізі, від часу для деякого електроліту . В який з наведених нижче моментів часу, модуль заряду, що пройшов через електроліт, приймає максимальне значення?
А. t1.	Б. t2.	В. t3.	Г. t4.	Д. t5.
5. Через електроліт проходить струм, який змінюється так, як показано на малюнку. У скільки разів, маса виділеної речовини в інтервалі часу (0; 2t), відрізняється від маси речовини , що виділилася в інтервалі часу (t; 2t)?
А. В 1,5 раза більше.	Б. В 1,5 раза меньше.	В. В 3 раза більше.
Г. В 3 раза меньше. 	Д. Не відрізняються.
6. У скільки разів змінилася маса виділеної речовини в одній з двох послідовно з'єднаних електролітичних ваннах (за один і той же проміжок часу), якщо в одній з ванн витягнути електроди на половину і зменшити відстань між ними в два рази? (На початку електроди занурені на одну і ту ж глибину і знаходяться на однаковій відстані один від одного.)
А. Не зміниться. 	Б. Збільшиться в 4 рази. 	В. Зменшиться в 4 рази.
Г. Збільшиться в 2 рази. 	Д. Зменшиться в 2 рази.

5. 

3. Струм у напівпровідниках
3.1. Поняття про напівпровідники
1 липня 1948 у всесвітньовідомій «Нью-йорк таймс» з’являється повідомленя про винахід трьох співробітників компанії «Белл-телефон» Джона Бардіна, Уільяма Шоклі та Уолтера Браттейна. Невеличкий пристій розміром з голівку від англійської булавки був здатен підсилити струм в 50 разів, тим самим значно підвищуючи якість та гучність телефонного сигналу. (Пізніше, у 1956 р., американці отримали Нобілівську премію.) Результатам ціїєї роботи передувала праця багатьох вчених, таких як  Г.Дэви и A. Беккерель, Пирс, Бедекер, Мэй, Герц, О.В. Лосев, А.Ф. Иоффе та ін.., спрямована на вивчення властивостей так званих напівпровідників, які з рештою «завоювали» світ електроніки. Як виявилось напівпровідникові прилади мали ряд переваг над вакуумними лампами, що царювали в той час. Наприклад: відсутність нитки накалювання, малі розміри та вага, висока вібростійкість що значно збільшувало їх тривалість використання порівняно з вакуумними лампами.
Саме ці переваги і пояснюють те, що невеличкий за розмірами винахід того часу, дещо в удосконаленому вигляді, використовуємо ми і до цих пір у багатьох галузях:  авіаційній, космічній, комп’ютерній техніці та електроніці, в металургійній промисловості, машинобудуванні та атомній енергетиці, в нафтохімії, при роботі сучасних електромобілів та світлотехнічному оснащенні.
З чого ж все почалося?!
	Провідники
	Питомий опір,
Ом∙м,  (при 20оС)
	Напів-
провідники
	Питомий опір,
Ом∙м,  (при 20оС)
	Діелектрики
	Питомий опір,
Ом∙м,  (при 20оС)

	Срібло
	1,6∙10-8
	Теллур
	2,5∙10-3
	Скло
	2∙1011

	Мідь
	1,7∙10-8
	Германій
	5∙10-2
	Фарфор
	3∙1012

	Алюміній
	2,8∙10-8
	Селен 
	102 – 104
	Ебоніт
	2∙1013

	Сталь
	1,2∙10-7
	Бор 
	6∙103
	Смола
	5∙1014

	Константан
	4,8∙10-7
	Кремній
	1∙104
	Сірка
	1∙1015

	Ніхром
	1,1∙10-6
	Окис міді
	1∙107
	Парафін
	3∙1016


Якщо проаналізувати таблицю питомих опорів (за кімнатної температури) речовин що гарно проводять струм – провідників, та речовин що не проводять струм  - діелектриків, то можна відшукати велику прогалину між цими двома класами речовин. З наведеної таблички видно, що між провідниками і діелектриками існує прірва в 17 порядків. Що ж за речовини потрапляють в цей діапазон? Це абсолютна більшість існуючих речовин, що складають приблизно 4/5 від об’єму земної кори: це більшість мінералів, різноманітні окиси, сульфіди, теллуріди та інші хімічні з’єднання.  Ці речовини отримали назву напівпровідників, хоча вони так  само заслуговують і на назву «напівізолятори». В таблиці Мендєлєєва напівпровідникові елементи знаходяться в її середині. 

[image: ]3.2. Залежність струму в напівпровідниках від температури та освітленості
При вивченні властивостей напівпровідників увагу привертає не звична, наприклад для металів, залежність опору від температури та освітленості. Експериментально досліджено, що зі збільшенням температури або освітленості напівпровідника його провідність збільшується, тобто опір – зменшується. Причому залежність не є лінійною!
Причиною такої залежності є особливості внутрішньої будови напівпровідників.

3.3. Власна провідність напівпровідників
Розглянемо як приклад типовий представник напівпровідників – германій. В табличці Мендєлєєва він знаходиться в четвертій групі, а отже має валентність 4. Це означає що на зовнішній оболонці атома обертаються 4 електрони. Атоми германію пов’язані між собою за рахунок ковалентного зв’язку, тобто зв’язку, що здійснюється за рахунок електронних пар. Кожен атом германію «позичає» сусідньому атому один свій електрон і натомість користується електроном свого сусіда. Оскільки електрони, що перебувають  на зовнішній орбіті, притягаються одночасно двома атомами, то їх зв’язок з ними стає слабшим, і навіть невеликої енергії   теплового   руху    достатньо   для   того,   щоб вони зруйнували цей зв’язок,

залишивши свою орбіту. Електрон, що відірвався від свого атому залишає на своєму місці нестачу від’ємного заряду. Таку нестачу вважають повноправним точковим додатним зарядом який називають діркою. 
Саме процес утворення дірок та вільних електронів пояснює зменшення опору напівпровідника зі збільшенням температури або освітленості. Зі збільшенням температури зростає енергія теплового руху електронів, а отже зростає кількість пар електрон-дірка в напівпровіднику. Збільшення кількості носіїв заряду призводить до збільшення провідності та зменшення опору.
Розглянемо як себе поводитимуть електрони та дірки при внесенні напівпровідника в однорідне електричне поле.
Електрон, що став вільним, рухатиметься під дією поля в напрямку протилежному лініям напруженості електричного поля (від «мінуса» до «плюса»). Зустрічаючи на своєму шляху дірки, електрон займатиме вакантне місце, рекомбінуючи з дірками. Але під дією електричного поля і ті електрони, що ще приймають участь в ковалентному зв’язку, почнуть переміщатися перестрибуючи в найближчі дірки та залишаючи нові дірки на своєму місці. Таким чином спостерігаючи за поведінкою електрона і дірки, можна зробити висновок, що електрони і дірки є рівноправними носіями заряду в напівпровіднику. Дірки переміщаються вздовж ліній напруженості електричного поля, а електрони в протилежному напрямку. Тому механізм провідності чистого напівпровідника називають електронно-дірковим.

3.4. Домішкова провідність. Акцепторні та донорні домішки
Значно змінює властивості напівпровідника внесення у нього домішки іншої валентності.
При внесенні в напівпровідник домішки з більшою валентністю, наприклад до чотиривалентного германію можна додати п’ятивалентний миш’як, атом домішки вступає в ковалентний зв’язок з чотирма своїми сусідами, «позичаючи» їм свої чотири електрони. Однак на зовнішній орбіті арсену п’ять електронів, тому один з них, залишаючись не задіяним, відривається від свого атому і стає вільним носієм

заряду. Таким чином концентрація вільних електронів стає більшою за концентрацію дірок. Тому основними носіями заряду в такому напівпровіднику є саме електрони.
Домішку, що має валентність більшу, ніж основний напівпровідник називають донорною або донором. А утворений таким чином напівпровідник – напівпровідником n-типу, оскільки основні носії заряду в ньому негативні.
При внесенні в напівпровідник домішки з меншою валентністю, наприклад до того ж германію можна додати тривалентний індій, атом домішки вступає в ковалентний зв’язок з своїми сусідами, «позичаючи» їм свої три електрони. Тому одному з сусідів не вистачить електрона, і на місці  не реалізованого зв’язку виникає дірка. Тобто в такому випадку концентрація дірок стає більшою за концентрацію вільних електронів. Тому основними носіями заряду в напівпровіднику з домішкою меншої валентності є дірки.
Домішку, що має валентність меншу, ніж основний напівпровідник називають акцепторною або акцептором. А утворений таким чином напівпровідник – напівпровідником р-типу, оскільки основні носії заряду в ньому позитивні
3.5. Електронно-дірковий перехід
Неочікуване явище було виявлене на межі контакту двох напівпровідників різних типів. Область контакту отримала назву електронно-дірковий або р-n перехід. Розглянемо, що відбувається при контакті напівпровідників різних типів. Електрони, що є основними носіями заряду в напівпровіднику n-типу притягуються дірками з напівпровідника р-типу. Починається процес дифузії: дірки з p-області переходять в n-область, а електрони, навпаки, через n-області в p-область. У результаті в n-області поблизу зони контакту зменшується концентрація електронів і виникає позитивно заряджений шар. У p-області зменшується концентрація дірок і виникає негативно заряджений шар. Таким чином, на кордоні напівпровідників утворюється подвійний електричний шар, поле якого перешкоджає процесу дифузії електронів і дірок назустріч один одному. Цей шар є збідненим на основні носії заряду, тому володіє малою провідністю та значним опором. Його називають електронно - дірковим   або   р-n переходом.    Прикордонна     область     розділу

 напівпровідників з різними типами провідності (так званий замикаючий шар) зазвичай завтовшки  порядку десятків і сотень міжатомних відстаней. Об’ємні заряди цього шару створюють між p- і n-областями замикаючу напруга Uз, приблизно рівну 0,35 В для германієвих p-n переходів і 0,6 В для кремнієвих.

3.6. Види напівпровідникових пристроїв та їх використання
Електронно-дірковий перехід має дивовижну властивість односторонньої провідності. Цю здатність використовують у напівпровідниковому діоді. Розглянемо його принцип роботи.
Якщо р-n перехід з’єднати з джерелом так, щоб позитивний полюс джерела був підключений до p-області, а негативний до n-області, то електричне поле буде надавати основним носіям заряду додаткової енергій, за рахунок якої вони здатні проникати в замикаючий шар, зменшуючи його товщину. А в наслідок зменшення товщини р-n переходу, зменшується його опір, що полегшує перехід основних носіїв через контактний шар. Дірки з p-області і електрони з n-області, рухаючись назустріч один одному, будуть перетинати р-n перехід, створюючи струм в прямому напрямі. Сила струму через р-n перехід в цьому випадку буде зростати при збільшенні напруги джерела, що відображено на вольт-амперній характеристиці діоду. 
Якщо напівпровідник з p-n переходом підключений до джерела струму так, що позитивний полюс джерела з’єднаний з n-областю, а негативний - з p-областю, то дірки в p-області і електрони в n-області будуть зміщуватися від р-n переходу, зменшуючи концентрацію основних носіїв заряду в замикаючому шарі. р-n перехід розширюється збільшуючи свій опір. Струм через р-n перехід практично не йде. Напругу, подану на р-n перехід в цьому випадку називають зворотною. Незначний зворотний струм обумовлений тільки власною провідністю напівпровідникових матеріалів, тобто наявністю в невеликій концентрації вільних електронів в p-області і дірок в n-області.


Напівпровідникові діоди виготовляють з кристалів кремнію або германію. При їх виготовленні в кристал c одним типом провідності вплавляють домішку, що забезпечує інший тип провідності.
На наступному малюнку подано в масштабі вольт-амперна характеристика кремнієвого діода. (На графіку використані різні шкали для позитивних і негативних напруг)
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Напівпровідникові діоди використовуються в випрямлячах для перетворення змінного струму в постійний. На рисунках зображено схему підключення одно- та двонапівперіодного випрямлячів змінного струму.
               
За рахунок односторонньої провідності діодів струм через споживач проходить не змінюючи свого напряму. Для того щоб згладити пульсацію величини вирівняного струму використовують конденсатори (прилади призначені для накопичення заряду).
Широко використовуються не лише напівпровідникові прилади дія яких ґрунтується    на  односторонній    провідності  р-n переходу,  а   й    прилади    де

використовується залежність опору напівпровідника від температури та освітленості.
Прикладом такого приладу може слугувати термореле. Схема якого наведена на малюнку.

Це реле може бути використано, зокрема, для сигналізації про те, що в електропечі досягнута задана температура. Коли температура в печі, в яку поміщають термістор (напівпровідниковий резистор, електричний опір якого залежить від температури), низька, по колу проходить слабкий струм, недостатній для спрацьовування електромагнітного реле. Але як тільки температура в печі досягне необхідного значення, сила струму в ланцюзі зросте до такої величини, при якій реле спрацьовує. При цьому замикається контакт, що включає коло виконання, яке містить сигналізатор - дзвінок або лампу.
Аналогічну будову має і фотореле в основі якого лежить залежність опору фотоелемента від освітленості.
Термістори використовують також для створення дуже чутливих термометрів. Завдяки високому питомому опору розмір термістора може бути дуже малий (кілька міліметрів або навіть десятих часток його). Тому він швидко приймає температуру навколишнього середовища і може бути застосований для вимірювання температури невеликих ділянок людського тіла, листя рослин і т.д.
Чутливість термоопорів дуже велика і дозволяє вимірювати температурні зміни на одну мільіонну частку градуса. Напівпровідникові термометри випускаються для вимірювання температур в діапазоні від 1 до 600 К. У зв'язку з тим що вони не відповідають вимозі відтворюваності, кожен термометр має індивідуальну градуювання, що є їх основним недоліком.

Ще одне надзвичайно популярне нині застосування напівпровідникових приладів – світлодіоди. Світлодіо́д — напівпровідниковий пристрій, що випромінює світло, при пропусканні через нього електричного струму (ефект, відомий як електролюмінесценція). Випромінюване світло традиційних світлодіодів лежить у вузькій ділянці спектру, а його колір залежить від хімічного складу використаного у світлодіоді напівпровідника Сучасні світлодіоди можуть випромінювати світло від інфрачервоної ділянки спектру до близької до ультрафіолету. Існують методи розширення смуги випромінювання і створення білих світлодіодів. На відміну від ламп розжарювання, які випромінюють світловий потік широкого спектру, рівномірно у всіх напрямках, звичайні світлодіоди випромінюють світло певної довжини хвилі і в певному напрямі.
Як і в нормальному напівпровідниковому діоді, в світлодіоді є p-n перехід. При пропусканні електричного струму в прямому напрямку, носії заряду — електрони і дірки, рекомбінують, з випромінюванням енергії, яку наше око сприймає як світлову.
Не всі напівпровідникові матеріали ефективно випускають світло, при рекомбінації. Варіюючи склад напівпровідників, можна створювати світлодіоди, що дають ультрафіолетове та інфрачервоне випромінювання.
Ефективність світлодіодів найбільше проявляється там, де потрібно генерувати потужні кольорові світлові потоки (світлові сигнали). Світло від лампи розжарювання доводиться пропускати через спеціальні оптичні фільтри, що виділяють певну частину спектру (червону, синю, зелену). 90% енергії світлового потоку, від лампи рожарювання, втрачається, при проходженні світла через світлофільтр. Усі ж 100% випромінювання світлодіода є забарвленим світлом і в застосуванні світлофільтра немає потреби. Більше того, близько 80-90% споживаної потужності лампи розжарювання, витрачається на її нагрів, — для досягнення потрібної колірної температури, на яку вони розраховані. 
Світлодіодні лампи споживають від 3% до 60% потужності, необхідної для звичайних ламп розжарювання, аналогічної яскравості. Удароміцна конструкція твердотілих випромінювачів (світлодіодів), дозволяє використовувати світлодіодні

лампи при підвищених вібраціях. Світлодіоди не бояться частих вмикань і вимикань. Термін служби світлодіодної лампи — більше 100 000 годин (більше 11 років). 
Використовуючи світлодіоди можна одержати світло з високою насиченістю кольору. Світлодіоди застосовують у індикаційній техніці, при побудові світлодіодних джерел світла (інформаційні табло, світлофори, ліхтарики, гірлянди тощо).
3.7. Тестові завдання
ПОЧАТКОВИЙ РІВЕНЬ
1. Електричний струм у напівпровідниках обумовлений ...
А. Упорядкованим рухом електронів.
Б. Упорядкованим рухом дірок з електронами.
В. Упорядкованим рухом іонів.
Г. Упорядкованим рухом іонів з електронами.
Д.Правильної відповіді не подано.
1. Опір напівпровідників зі збільшенням температури…
[bookmark: bookmark5]А. Не змінюється. 	Б. Збільшується.
В. Зменшується, а потім збільшується.	Г. Зменшується.
Д. Правильної відповіді не подано.
1. Електрична провідність напівпровідників із збільшенням температури
А. Збільшується.	Б. Збільшується, а потім зменшується.
В. Зменшується, а потім збільшується.	 Г. Зменшується.
Д. Правильної відповіді не подано.
1. Власна провідність - це провідність ...
А. Напівчистих напівпровідників.	Б. Чистих напівпровідників.
В. Нагрітих напівпровідників.	Г. Охолоджених напівпровідників.
Д. Правильної відповіді не подано.
1. Домішкова провідність - це провідність ...
А. Змішаних напівпровідників.	Б. Чистих напівпровідників.
В. Нагрітих напівпровідників.	Г. Охолоджених напівпровідників.
Д. Правильної відповіді не подано.
1. До напівпровідникових приладів відносяться ...
А. Діоди, транзистори, симістори, електронні лампи, кінескопи.
Б. Мікросхеми, транзистори, симістори, тиристори, термістори.
В. Мікросхеми, дисплеї, електронні лампи.
Г. Транзистори, кінескопи, фотоелементи, діоди, дисплеї.
Д.Правильної відповіді не подано.
7. Які носії електричних зарядів у напівпровіднику n-типу є основними?
А. Електрони.	Б. Дірки.	В. Позитивні іони 	Г. Негативні іони.
8. Як змінюється опір напівпровідників з пониженням температури?
А. Не змінюється.	Б. Зростає.
В. Спадає.	Г. Залежно від типу напівпровідника.
9. Які носії електричних зарядів у напівпровіднику р-типу є неосновними?
А. Електрони.		Б. Дірки.	В. Позитивні іони 	Г. Негативні іони.
10. Яка природа електричного струму в напівпровідниках?
А. Це впорядковане переміщення електронів.
Б. Це впорядковане переміщення іонів.
В. Це впорядковане переміщення дірок та електронів.
Г. Інша відповідь.
11. Виберіть із наведених пристроїв той, дія якого ґрунтується на залежності опору напівпровідника від освітленості.
А. напівпровідниковий діод;		Б. напівпровідниковий фоторезистор;
В. напівпровідниковий терморезистор;		Г. транзистор;
12. При підвищенні температури опір напівпровідників р-типу...
А. Зменшується.   Б. Збільшується.   В. Не змінюється.	Г. Залежить від домішки.
СЕРЕДНІЙ РІВЕНЬ
1. У холодному стані через термістор протікав струм в 0,56 А. Коли  його нагріли, то струм зріс до 0,66 А. Визначте величину термоструму.
А. 0,1 А.	Б. 0,2 А.	В. 0,56 А.	Г. 0,66 А.	Д. Правильної відповіді не подано.
2. Опір фоторезистора в темноті має величину 5 кОм, а під час  освітлення сонячними променям він зменшився до 1 кОм. На скільки відсотків відбувається зменшення опору фоторезистора.
А. 90%.		Б. 80%		В. 70%.		Г. 60%.
Д. Правильної відповіді не подано.
3. Виберіть із наведених графіків той, що відповідає вольт-амперній характеристиці напівпровідникового діоду.
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4. Виберіть із наведених тверджень те, що пояснює зменшення питомого опору напівпровідників при збільшенні температури.
А. збільшується швидкість процесу рекомбінації вільних електронів і дірок;
Б. збільшується кількість вільних електронів і дірок;
В. зменшується кількість вільних електронів;
Г. зменшується густина напівпровідника.
5. На якій схемі амперметр покаже більший струм?
А.  (
n  p
А
)		Б.  (
p  n
А
)
6. Як і чому змінюється електричний опір напівпровідників при збільшенні температури? (Напруга на кінцях напівпровідника - постійна.)
А. Збільшується, оскільки збільшується середня швидкість спрямованого руху електронів.
Б. Зменшується, тому що збільшується середня швидкість спрямованого руху електронів.
В. Збільшується, оскільки збільшується амплітуда коливань позитивних іонів, у вузлах кристалічної решітки.
Г. Зменшується, тому що збільшується концентрація вільних носіїв електричного заряду.
Д. Збільшується, оскільки збільшується концентрація вільних носіїв електричного заряду.
7. За якою схемою потрібно скласти коло, щоб через контакт двох напівпровідників йшов зворотній струм?
А.  (
p  n
)	Б. (
n  p
)      В. (
p  
p
)	г.  (
n  
n
)
8. За якою схемою потрібно скласти коло, щоб через контакт двох напівпровідників йшов прямий струм?
А.  (
p  n
)	Б. (
n  p
)      В. (
p  
p
)	Г.  (
n  
n
)
9. Який з нижчеподаних графіків відображає залежність питомого опору напівпровідника від температури?
А.  [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/19-1.jpg]	Б. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/19-2.jpg]	В. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/19-3.jpg]    Г. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/19-4.jpg]	Д. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/1/19-5.jpg]
10.  (
І
            
А.
                    
Б.
                           U
)На малюнку зображено графіки залежності фотоструму від напруги освітленого фоторезистора і неосвітленого. Який графік належить освітленому фоторезистору?
11. Що буде основним носієм заряду у кремнієвому кристалі після внесення туди індію як домішки?
А. Дірки.	Б. Електрони.	В. Дірки та електрони	Г. Позитивні іони
12. У першому випадку в зразок германію додали тривалентний індій, а в іншому — п’ятивалентний миш’як. Який тип провідності переважає в кожному випадку?
А. у першому дірковий, у другому електронний
Б. у першому електронний, у другому дірковий 
В. в обох випадках електронний 
Г. в обох випадках дірковий
ДОСТАТНІЙ РІВЕНЬ
1. У напівпровіднику струм, що створюють електрони – Iе, і струм, що створюють дірки - Iд. Якщо напівпровідник володіє провідністю p-типу, то яке співвідношення струмів буде правильним?
А. Iе = Iд.	Б. Iе < Iд.	В. Iе> Iд.	Г. Iе = 0. 	Д. Iд  = 0.
2. При напрузі 12 В. струм, що тече у фотоопорі, в темряві дорівнює 1,2 мА, а при деякій освітленості - 1,6 А. Визначте величину фотоструму і кількість електронів, які звільнюються під дією світла в фотоопорі за кожну секунду.
А. 1,5 А; 1018.	Б. 1,6 А; 1019.		В. 1,8 А; 1020.	Г. 1,8 А; 1022.
Д. Правильної відповіді не подано.
3. Фотоопір, який в темноті має опір 25 кОм, включили послідовно з резистором опором 5 кОм. Коли фоторезистор освітили, сила струму в колі (при тій же напрузі) збільшилась у 5 разів. У скільки разів по цьому зменшився опір фоторезистора?
А. 2. 	Б. 3.		В. 4.		Г. 5.		Д. Правильної відповіді не подано.
4. Фотоопір в темряві має опір 4∙ 105 Ом, а при освітленості 2 ∙ 10  Ом. Визначте величину фотоструму при цій освітленості, якщо прикладена напруга 40 В.
А. 100 мкА.	Б. 150 мкА.	В. 200 мкА.		Г. 250 мкА.
Д. Правильної відповіді не подано
5. Опір термістора при 20°С становить 0,6 ∙ 1030м. При нагріванні його до 40°С опір зменшився в два рази. Визначте величину термоструму, що протікає через термістор при 40°С, якщо до нього прикладено напругу 12В.
А. 10 мА.	Б. 15 мА.	В. 20 мА.	Г. 25 мА.	Д. Правильної відповіді не подано.
6. Опір термістора при 0°С становить 1,2∙ 1030м. При нагріванні його до 20°С опір зменшився в два рази. Скільки електронів за 1 с звільнюється в термісторі внаслідок його нагрівання, якщо термострум становить 16мкА?
А. 1012	Б. 1014	В. 1015	Г. 1016.	Д. Правильної відповіді не подано.
7. На якій з даних схем через контакт двох напівпровідників проходить струм, створений основними носіями?
А.  (
p  n
)		Б.  (
n  p
)		В. на жодній.
8. При освітленні чистого напівпровідника, кількість вільних електронів у ньому збільшилася в 1,5 рази. У скільки разів збільшився струм в зовнішній частині ланцюга?
А. Збільшився в 1.5 рази	Б. Збільшиться в 3 рази.
В. Збільшиться в 0,75 разів.		Г. Збільшиться в 7,5 раз.	Д. Не зміниться.
9. Струм в напівпровіднику дорівнює 9 А. Визначити дірковий струм, якщо число вільних електронів в два рази більше числа дірок.
[image: ]А. 9 А	Б. 6 А	В. 4.5 А	Г. 18 А	Д. 3 А
10. Порівняйте температури однакових напівпровідників, вольт-амперні характеристики яких зображені на рисунку.
А. t1<t2<t3.		Б. t1>t2>t3.		В. t1=t2=t3.		Г. . t1<t3>t2.
11. Елемент якої групи слід ввести в напівпровідник, що відноситься до IV групи, щоб отримати в ньому провідність n-типу?
А. V.		Б. II.		В. III.		Г. IV		Д. VI
12. Додавання домішки ІІІ групи призвело до виникнення провідності р-типу. До якої групи відноситься основний напівпровідник?
А. IV.		Б. V.		В. II.		Г. III.		Д. VI.
ВИСОКИЙ РІВЕНЬ
1. На рисунку наведено вольт-амперну характеристику напівпровідникового діода. Діод підключений до джерела напругою  -5 В. Визначте, у скільки разів зміниться загальна сила струму в колі, якщо паралельно до діода підключити резистор опором 100 Ом.
[image: ]А. зменшиться в 2 рази;	Б. збільшиться в 2 рази;
В. зменшиться у 100 разів;	Г. збільшиться у 1000 разів
2. [image: ]На рисунку показані вольт-амперні характеристики напівпровідникового фоторезистора, що відповідають двом його станам із різною освітленістю. Визначте відношення опору більш освітленого фоторезистора до опору менш освітленого.
А. 0,25;	Б	. 2,5;		В. 4;		Г. 25.
3. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/3/19.jpg]Визначте опір ланцюга, що містить ідеальний діод. 
А.  3R	Б.  5R		В.   
Г.  		Д. . 
4. На скільки збільшилася концентрація вільних електронів, якщо в чистий четирьохвалентний напівпровідник об'ємом 1см3 додати 1 мг п’ятивалентного ?
А. На 8 · 1024 м-3	Б. На 8 · 1018 м-3		В. На 2 · 1018 м-3
Г. На 2 · 1024 м-3	Д. На 7 · 1020 м-3
5. Концентрація електронів провідності в напівпровіднику дорівнює 10.6·1019м-3. Яку частину становить число електронів провідності від загального числа атомів?
А. 24 · 10-10	Б. 1.15 · 10-23	В. 1.15 · 10-26	Г. 1.15 · 10-24
Д. Не можна визначити.
6. [image: http://www.physics-regelman.com/high/Current/3/24.jpg]Два напівпровідника з'єднані послідовно один з одним. Які з нижчезазначених тверджень справедливі, якщо амперметр показує відсутність струму.
I. Перший і другий напівпровідник є напівпровідниками n-типу.
II. Перший і другий напівпровідник є напівпровідниками р-типу.
III. Перший напівпровідник є напівпровідником р-типу, другий n-типу.
IV. Перший напівпровідник є напівпровідником n-типу, другий p-типу.
А. I і II.	Б. II і IV.	В. II і III.	Г. I; II і IV.	Д. II; III і IV.


4. Електричний струм у газах
4.1. Іонізація. Поняття газового розряду
Електричний струм у газах, як і струм в будь-якому  іншому середовищі, вимагає наявності вільних електричних зарядів. У нормальному стані газ складається з нейтральних частинок – атомів або молекул. Заряджених частинок там немає, тому їх необхідно створити штучно. Існує два способи це зробити. Перший - це розщепити нейтральні атоми газу на електрони і позитивні іони. Другий - внести в газ ці вільні носії ззовні. Як правило, частіше застосовується перший спосіб.
Процес розщеплення нейтральних молекул на іони і електрони називається іонізація. Завжди процес іонізації супроводжується зворотнім процесом об’єднання іонів і електронів в нейтральні атоми - рекомбінацією. Процес іонізації відбувається складним чином: в результаті нього утворюються позитивні іони і вільні електрони. Частина утворених електронів може бути при цьому захоплена іншими нейтральними атомами, і тоді з’являються негативно заряджені іони.
Для протікання процесу іонізації необхідно якимось способом додати частинкам додаткову енергію, щоб вони змогли розірвати внутрішньомолекулярні зв’язки. Для цього використовується або деяке випромінювання (наприклад світлове), або нагрівання.
Чинники, що викликають іонізацію газу називаються іонізаторами. В залежності від фактора, що викликав іонізацію розрізняють три її види: термоіонізація, фотоіонізація і ударну іонізацію.
Термоіонізація відбувається в результаті зіткнення атомів або молекул газу при високій температурі, якщо кінетична енергія відносного руху частинок, що стикаються перевищує енергію зв’язку електрона в атомі.
Фотоіонізація відбувається під дією випромінювання (ультрафіолетового, рентгенівського або γ-випромінювання), коли енергія, необхідна для відриву електрона від атома, передається йому самим випромінюванням.
Іонізація електронним ударом (або ударна іонізація) - це утворення позитивно заряджених іонів в результаті зіткнень атомів або молекул з швидкими, що володіють великою кінетичною енергією, електронами.

За відсутності зовнішнього поля утворені заряджені частинки рухаються хаотично. Однак, якщо прикласти деяку напругу, то різнойменно заряджені частки почнуть рух в протилежних напрямках, що означатиме протікання струму.
Процес протікання електричного струму в газі називають газовим розрядом.
4.2. Несамостійний  та самостійний  газовий розряд
Дослідимо залежність сили струму від напруги при газовому розряді. Для цього зручно використовувати скляну трубку  заповнену газом з двома впаяними в скло металевими електродами. Складемо електричне коло з трубки з газом, джерела струму, реостатом вольтметром і амперметром.
[image: ]
Нехай трубка опромінюється, наприклад, ультрафіолетовим випромінюванням, в наслідок чого відбувається іонізація. Змінюючи положення повзунка реостата, міняємо напругу на кінцях газового резервуара. В результаті збільшення напруги спостерігається майже лінійне зростання і сили струму (ділянка 0а ). Тобто для невеликих напруг в газах виконується закон Ома.
[image: ]


Однак при подальшому збільшенні напруги відбувається насичення (ділянка графіка bc). Сила струму досягає значення струму насичення і практично припиняє зростати навіть із зростанням напруги. Це викликано тим, що всі вільні носії заряду утворені за одиницю часу досягли відповідних електродів за той самий час. Відбувається повне припинення процесу рекомбінації. Починаючи з цього моменту, всі іони, створювані іонізатором, беруть участь в утворенні струму, і струм досягає максимального значення, яке визначається параметрами  іонізатора.
При подальшому збільшенні напруги може настати момент, коли сила струму знову почне збільшуватися (починаючи від точки с на кривій вольтамперної характеристики). Вільні електрони розігнані електричним полем до такої міри, що самостійно іонізують нейтральні атоми, вибиваючи з них електрони. Відбувається  іонізація ударом(ділянка cd).
Якщо припинити дію іонізатора в будь-який момент, що відповідає ділянці 0d  вольт амперної характеристики, то поступово внаслідок процесу рекомбінації відновляться всі нейтральні частинки газу та струм припиниться. Тому такий газовий розряд називають несамостійним.
Існує також імовірність так званої вторинної іонізації ударом, коли розігнаний електрон врізається в електрод і вже з нього вибиває нові вільні носії заряду. У цьому випадку кількість цих вільних носіїв буде така велика, що необхідність в зовнішньому іонізаторі відпадає (ділянка dе), і розряд перетворюється на самостійний.
4.3. Самостійний розряд у газах
Залежно від тиску газу, напруги, прикладеної до електродів, форми і характеру розташування електродів розрізняють такі типи самостійного розряду: тліючий, коронний, дуговий і іскровий.
4.3.1. Іскровий розряд
Іскровий розряд можна отримати, якщо поступово збільшувати напругу між двома електродами. При деякій напрузі виникає електрична іскра. Іскровий розряд являє собою пучок яскравих, швидко зникаючих або змінюючих один одного ниткоподібних, часто сильно розгалужених смужок - іскрових каналів. Механізм формування іскрових каналів (і, отже, виникнення іскрового розряду) пояснюється стримерною  теорією електричного пробою газів. Згідно цієї теорії, з електронних лавин, що виникають в електричному полі розрядного проміжку, при певних умовах утворюються стримери - тонкі розгалужені канали  що тьмяно світяться, які містять іонізовані атоми газу і відщеплені від них вільні електрони. Кожен канал швидко розширюється, в результаті чого на його кордонах виникає ударна хвиля. Сукупність ударних хвиль від розширення  іскрових каналів породжує звук, що сприймається як «тріск» іскри (у разі блискавки - грім).
Напруга запалювання іскрового розряду, як правило, досить велика. Напруженість електричного поля в іскрі знижується від декількох десятків кіловольт на сантиметр (кВ / см) в момент пробою до ~ 100 вольт на сантиметр (В / см) через кілька мікросекунд. Максимальна сила струму в потужному іскровому  розряді може досягати значень порядку декількох сотень тисяч ампер.У техніці іскровий розряд використовують, наприклад, для запалювання бензинових двигунів внутрішнього згорання, для обробки особливо міцних металів
Прикладом гігантського іскрового розряду є блискавка. Вона виникає або між двома зарядженими хмарами, або між зарядженим хмарою і Землею. Сила струму в блискавці досягає 500000 А, а напруга між хмарою і Землею - 109 В. Довжина світного каналу може досягати 10 км, а його діаметр - 4 м.
4.3.2. Дуговий розряд
Якщо після запалювання іскрового розряду поступово зменшувати опір ланцюга, то сила струму в іскрі буде збільшуватися, і виникне нова форма газового розряду, званого дуговим. В даний час електричну дугу, палаючу при атмосферному тиску, найчастіше отримують між спеціальними вугільними електродами. Її температура при атмосферному тиску близько 4000 °С. Електрична дуга є потужним джерелом світла і широко застосовується в проекційних, прожекторних та інших освітлювальних установках. Внаслідок високої температури дуга широко застосовується для зварювання та різання металів. Високу температуру дуги використовують також при влаштуванні дугових електричних печей, що грають важливу роль в сучасній електрометалургії.
4.3.3. Коронний розряд
Коронний розряд спостерігається при порівняно високих тисках газу (наприклад, при атмосферному тиску) в різко неоднорідному електричному полі. Так, наприклад, коронний розряд можна отримати поблизу тонкого дроту. При цьому біля нього спостерігається світіння, що має вигляд оболонки або корони, охоплюючої  дріт, звідки і пішла назва розряду. Коронний розряд використовується в техніці для конструювання електрофільтрів, призначених для очищення промислових газів від твердих і рідких домішок. У природі коронний розряд виникає іноді під дією атмосферного електричного поля на гілках дерев, верхівках щогл (так звані вогні святого Ельма). Коронний розряд може виникнути на тонких проводах, що знаходяться під напругою.
4.3.4. Тліючий розряд
Тліючий розряд спостерігається при знижених тисках газу (порядку 0,1 мм рт. ст.). Для появи такого розряду достатньо напруги між електродами в кілька сотень (а іноді і значно менше) вольт. Тліючий розряд використовують у газорозрядних трубках для освітлення і реклами. Червоне свічення виникає при наповненні трубки неоном. Позитивний стовп в аргоні має синювато-зеленуватий колір. У лампах денного світла використовують розряд в парах ртуті.
4.4. Поняття про плазму 
Плазма - це частково або повністю іонізований газ, в якому щільності позитивних і негативних зарядів практично однакові. Тому в цілому плазма є електрично нейтральною.
Ступінь іонізації плазми α визначається відношенням числа іонізованих атомів до їх загального числа

Залежно від ступеня іонізації плазма поділяється на слабко іонізовану (α - частки відсотка), частково іонізовану (α - кілька відсотків) і повністю іонізовану (α = 100%). Слабко іонізованої плазмою є іоносфера - верхній шар земної атмосфери. У стані повністю іонізованої плазми знаходиться Сонце, гарячі зірки. Сонце і зірки являють собою гігантські згустки гарячої плазми, де температура дуже висока, порядку 106 - 107К. Штучно створеною плазмою різного ступеня іонізації є плазма в газових розрядах, газорозрядних лампах.
Ряд властивостей плазми дозволяє розглядати її як особливий стан речовини. Плазма - найпоширеніше стан речовини. Плазма існує не тільки в якості речовини зірок і Сонця, вона заповнює і космічний простір між зірками і галактиками. Верхній шар атмосфери Землі також являє собою слабо іонізовану плазму.
Управління рухом плазми в електричних і магнітних полях є основою її використання як робочого тіла в різних двигунах для безпосереднього перетворення внутрішньої енергії в електричну - плазмові джерела електроенергії, магнітогідродинамічні генератори. Для космічних кораблів перспективне використання малопотужних плазмових двигунів. Потужний струмінь щільної плазми, що отримується в плазмотроні, широко використовується для різання і зварювання металів, буріння свердловин, прискорення багатьох хімічних реакцій. Проводяться широкомасштабні дослідження по застосуванню високотемпературної плазми для створення керованих термоядерних реакцій.
4.5. Тестові завдання
ПОЧАТКОВИЙ РІВЕНЬ
1. Газові розряди поділяються на ...
А. Дугові, напівтліючі, майже іскрові.	Б. Дугово-іскрові, тліючі, коронні.
В. Іскрові, тліючі, коронні, дугові.	Г. Коронно-тліючі, дугово-іскрові.
Д. Правильної відповіді не подано
2. Самостійні газові розряди поділяються на ...
А. Дугові, напівтліючі, майже іскрові.	Б. Дугово-іскрові, тліючі, коронні.
В. Іскрові, тліючі, коронні, дугові.	Г. Коронно-тліючі, дугово-іскрові.
Д. Правильної відповіді не подано
3. Яка природа електричного струму в газах?
А. Це впорядковане переміщення електронів та іонів.
Б. Це впорядковане переміщення дірок та електронів.
В. Це впорядковане переміщення вільних електронів.
Г. Це впорядковане переміщення позитивних та негативних іонів
4. Що таке іонізація електронним ударом?
А. Випускання електронів катодом при його нагріванні.
Б. Вибивання електронів з катода.
В. Іонізація нейтральних атомів при зіткненні з електроном.
Г. Захоплення нейтральним атомом електронів.
5. Який вид розряду відбувається в газорозрядній трубці при зниженому тиску?
А. Тліючий.		Б. Коронний.	В. Іскровий.		Г. Дуговий
6. Який вид розряду відбувається між двома хмарами?
А. Тліючий.	Б. Коронний.	В. Дуговий.		Г. Іскровий.
7. Як змінюється опір в газах при підвищенні температури?
А. Зростає.	Б.	Спадає.	В. Не змінюється.	Г. Залежно від виду газу
8. Яка електропровідність в газах?
А. Електронна.	Б. Іонна.	В. Дірково-електронна.		Г. Змішана.
9. У якому із джерел світла використовується розряд у газі?
А. люмінесцентна лампа.	Б. Свічка.	В. лампа розжарення.	Г. екран телевізора
10. У якому з наведених прикладів джерелом світла є високотемпературна плазма?
А. Електричне зварювання.	Б. Світіння плазмового телевізора.
В. Світіння лампи денного світла.	Г. Світіння газової хмари навколо зорі.
11. Які види іонізації існують?
А. За рахунок збільшення температури. 	Б. За рахунок опромінення.
В. За рахунок електронного удару.	Г. Усі названі види
12. Розряд, що протікає лише при наявності зовнішнього іонізатора, називається ...
А. самостійним.    Б. коронним.      В. іскровим.	Г. несамостійним.

СЕРЕДНІЙ РІВЕНЬ
1. Установіть відповідність між прикладом газового розряду і його видом.
	А. розряд у повітрі, припиняється після вимкнення іонізатора 
Б. блискавка 
В. розряд відбувається між двома вугільними електродами при атмосферному тиску 
Г розряд при зниженому тиску
	1 тліючий 
2 коронний 
3 дуговий 
4 іскровий 
5 несамостійний


2. Чому взимку рідко буває гроза?
А. Тому що низький атмосферний тиск.
Б. Немає умов для сильних конвекційних потоків вологого повітря. 
В. Надто велика вологість.
Г. Інша відповідь.
3. Вкажіть явище, завдяки якому виникають вільні носії зарядів у газах.
А. іонізація;	Б. дисоціація;	В. термоелектронна емісія;	Г. рекомбінація.
4. Вкажіть вид газового розряду, який може відбуватися при низькому тиску.
А. іскровий;	Б. тліючий;	В. коронний 	Г. дуговий.
5. Який вид розряду відбувається при проходженні електричного струму високої напруги по тонких провідниках?
А. Тліючий.	Б. Коронний.	В. Дуговий.		Г. Іскровий.
6. [image: ]На графіку зображена вольт-амперна характеристика газового розряду. Вкажіть ділянку графіка, яка відповідає існуванню несамостійного розряду.
А. 0 — 1;	Б. 1 — 2;	В. 2 — 3;	Г. 0 — 2;	Д. 1 - 3.
7. За графіком до попередньої задачі вкажіть ділянку, яка відповідає існуванню самостійного розряду.
[bookmark: bookmark37]А. 0 - 1;		Б. 1 - 2;	В. 2 - 3;	Г. 0 - 2;	Д. 1 - 3.
8. Вкажіть заряджені частинки, які утворюються під час ударної іонізації.
А. протони та негативні іони;	Б	 електрони та позитивні іони;
В. негативні та позитивні іони;	Г. тільки електрони.
9. Як утворюються заряджені частинки при іскровому електричному розряді?
А. у результаті нагрівання повітря електричним струмом відбувається термічна іонізація
Б. молекули газу іонізуються ударами електронів, розігнаних електричним полем 
В. під дією електричного поля молекули газу розпадаються на позитивні й негативні іони 
Г. молекули газу іонізуються ударами іонів, розігнаних електричним полем
ДОСТАТНІЙ РІВЕНЬ
1. Визначте кількість пар електронів та іонів, що утворюється в газі під дією іонізатора за кожну секунду, якщо струм насичення становить 4 мкА.
А. 2,5∙10 14.	Б. .2,5∙1015.	В. 2.5∙1016.	Г. 2,5∙1017.
Д. Правильної відповіді не подано
2. Знайдіть струм насичення, який протікає через газ, якщо іонізатор за кожні 5 секунд утворює 1025 пар електронів та іонів.
[bookmark: bookmark8]А. 0,32 мкА.	Б. 0,42 мкА.		В. 0,52 мкА,	Г.0,62 мкА.
[bookmark: bookmark9]Д Правильної відповіді не подано.
3. Для іонізації нейтральної молекули повітря електрон повинен мати енергію 2,4 ∙ 1018Дж. Визначте, яку швидкість повинен мати електрон при цьому.
А.2,3 ∙ 103 м/с.	Б. 2,3 ∙ 104 м/с.	В. 2,3 ∙ 105 м/с.	Г. 2,3 ∙ 106 м/с.
Д. Правильної відповіді не подано
4. Через газ протікає струм силою 80 мА. Визначте, яка кількість пар елементарних зарядів утворюється при цьому в газі за кожну секунду.
А. 5 ∙ 1016.	Б. 5 ∙ 1017.	В. 5 ∙ 1018.		Г. 5 ∙ 1019.
Д. Правильної відповіді не подано
5. У газорозрядній трубці з плоскими електродами площею 50 см2 , розміщеними на відстані 0,4 см один від одного, під дією іонізатора виникає за кожну секунду 3 ∙ 1012 пар іонів. Який струм протікає при цьому через газ.
А.5,6 пА.	Б. 7,6 пА.		В. 9,6 пА.	Г. 8,6 пА.
Д.Правильної відповіді не подано.
6. У газорозрядній трубці з плоскими електродами площею 60 см2, розміщеними на відстані 0,5 см один під одного, під дією іонізатора виникає струм 1 мА. Визначте, яку кількість пар іонів обох знаків, утворює іонізатор в 1 см3 за кожну секунду. Іони однозарядні.
А. 5,3∙ 1020 1/м3.	В. 5,3 ∙ 10 1/м3		В. .6,3∙10 1/м3.	Г.5,3∙104 1/м3
Д. Правильної відповіді не подано
ВИСОКИЙ РІВЕНЬ
1. Виберіть із наведених факторів той, який істотно впливає на величину струму при самостійному розряді в газі.
А. напруга на електродах;		Б. хімічний склад газу;
В. об’єм газу;		Г. іонізуюча здатність іонізатора.
2. Між двома вугільними електродами виникає дуговий розряд. Вкажіть явище, яке буде спостерігатися при різкому охолодженні катода.
А. розряд продовжує існувати;		Б. розряд припиняється;
В. розряд перетворюється на тліючий;		Г. розряд переходить у коронний.
3. [image: ]На графіку зображена вольт-амперна характеристика газового розряду. Визначте кількість пар іонів, що утворюються за 1 с під дією іонізатора. 
А. 2,5 ∙ 1014;	Б. 5 ∙ 1014;	В. 7,5 ∙ 1014;	Г. 5 ∙ 1020
4. За графіком до попередньої задачі визначте провідність газу при несамостійному розряді в інтервалі напруг, де виконується закон Ома.
А. 0,5 ∙ 10-61/Ом;	Б. 1,2 ∙ 10-61/Ом;	В. 2 ∙ 10-61/Ом;	Г. 0,5 ∙ 10-61/Ом.
5. Чому дорівнює сила струму насичення при несамостійному газовому розряді, якщо іонізатор щомиті створює 109 пар іонів в 1 см3? Площа кожного з двох плоских електродів 100 см2, а відстань між ними 5 см.
А. 160 нА	Б. 80 нА	В. 160 пА	Г. 80пА	Д. 0 А
6. Знайдіть густину струму насичення у газорозрядній трубці, відстань між електродами якої 10 см, якщо під дією космічного випромінювання в 1 см3 трубки виникає 10 пар одновалентних іонів щосекунди.
А. 1,6∙10-13 А/м2 	Б. 3,2∙10-13 А/м2	В. 0,8∙10-13 А/м2	Г. 1∙10-13 А/м2
[bookmark: _GoBack]
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Braxire, uuM 00yMOBJIeHA HAABHICTH BIIBHMX HOCIIB 3apAfiB y MeTanax.
A yxapHoio ionisauieo; B enexrpoiituunoio Auconiamieio;
B TepMOeTeKTPOHHO eMicieio; I 6ynoBoio pemmiTky MeTasris.

Bxaire HOCII 3apaAiB, AKI CTBOPIOIOTH €IEKTPUYHHN CTPYM Y BAKYYMi.
A 1ipkm Ta BLIBHI €IeKTPOHM; B BineHi enexTpoHM;
B meratuBHi Ta nosurusHi ioHm; I nosuTuBHI i0HM Ta BiNBHI €1EKTPOHH.

Brairs HOCIT 3apsA/iB, AKI CTBOPIOIOTH CTPYM B €IeKTPOJITAX.

A nipku Ta BiNBHI eNTeKTPOHN; B BinpHI enexTponn;

B esrexrponn Ta ioHm; I mosuTnBHI TA HeraTHBHI i0HN;
[ seratnsHi ioHK.

Braxite saps/UKeHi YACTHHKH, SKi yTBOPIOIOTECA Mif wac yaapHoi iomisamii.
A 1nporonu Ta HeraTHBHI ioHH; B enexTpoHH Ta NOBWTHBHI i0HU;
B merarmBHi Ta mosuTHEBHI i0HK; I Tinbkn enexTpoHn.

Braskirs Hocii sapagis, AKi CTBOPIOIOTH CTPYM Yy HAaMiBOpPOBiZHUKAX.
A enexTponn; B ionu;

B esnexrponu ta mipmn; I eexTpOHY Ta HO3UTHBHI i0HH.

Braskits fii esexTpuunoro cTpymy, siKi crocrepiraiorThes mij 9ac Horo mpOXoKeHHS MeTaleBHM

TPOBITHUKOM.
A remosa, XimMiuHa Ta MArHITHA; B ximiuna Ta marmiraa;
B rerrosa Ta marmiTHa; I remiosa ta xXimiuga.

Bubepits i3 HaBeennx rpadikis Toif, AKuit BIAIOBiZAE 3aJI€3KHOCT] OIOPY METANIEBOroO NPOBIAHUKA
Bil TeMITepaTypH B He QyXe IMIMPOKOMY iHTepBami ii 3MiHH.
A R B R, B R, r R

0 t 0 L 0 T 0

Bkasirs, y YoMy mosisirac SBUINE HaAIPOBiAHOCTI.

A 3veHIIEHH] OIIOPY NMPOBIAHMKA [0 HYJs NP oxolofxexHi go 0 K;

B avMermeHH] 0IOpy NPOBIAHMKA K0 HYJA IPH oxonoxxenni xo 0 °C;

B svenineHni omopy HPOBIAHMKA [0 HYJIA IPU TeMIepaTypi, Biamiumifi Bix abcomroTHOrO HyIS;
I smenmrerni oropy mpoBifgEMKa 10 Hyis npu remueparypi Kiopi.

Poéora BUXOJY €JeKTPOHiB 3 MeTany mopiBuioe 2 eB. Busnaure, 3a skoi kKiHeTHYHOI eHeprii eaek-
TPOHIB MOJe CIOCTepiraTHcsA eJeKTPOHHA eMicid.
A0,8 107 Ix; B 1,6 - 107 Ik; B 2,4 - 107 Ix; 3,410 k.
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Brairs, axuil MiniManpEmRil 38 a6CONMOTHAM 3HAYEHHAM 3apsaj Moxe OyTH IepeHeceHMil elexT-
PHYHHM CTPYMOM y MeTasi.

A0,8- 10" K B 1,6 - 10K B 0,5 Ki; riKm

Brasirs siBUINe, pesy bTATOM AKOTO € YTBODEHHs BilbHUX HOCIIB 3apsjis mpu cTPyMi y Bakyymi.
A ypapsa ionisanis; B enexrponitndra pucoriamnis;

B repmoenexTponna emicis; I pexombinanis.

Hpogosxkirs peuenns: «Ilix wac exexrponitHaaol Arcomiarmii yTBOPIOOTHEA ..
A nipku i BiBHI eJeKTPOHM;

B Binbui enexTponu;

B BijbHI eJeKTPOHY Ta 10HW;

I nosuTusHi Ta HeraTHBHi 10HM;

A seraTusHi ioHHU.

Brairs SBMIE, 3aBIAKHA AKOMY BUHHKAIOTh BIIbHI HOCII 3apaAmiB y rasax.
A ionizanis; B muconiauis;
B repmoenexTporHa emicif; T pexomGinamis.

Tpoxosxkirs pederns: «OCHOBHMMY HOCIAMH 3apAAiB y HANIBIPOBIAHMKAX p-TUIY € .
A HeiiTporu; B enexTponu; B nporonn;
I neratusHi ionn; A gipxn.

BraxiTh, unM 00yMOBJIeHe BUHHKHEHHSA €JIeKTPHYHOTO OIOPY MEeTaliB.
A B3aeMOJi€I0 10HIB KPUCTAIIYHOL pemiTKkn Mixk c06010;

B B3aeMOJi€I0 eIeKTPOHIB 3 10HAMM KPHCTAIIUHOI PermiTK;

B rpagitaniifHO0 B3aEMOI€I0 €IEKTPOHIB MixK C0D0I0;

I XaOTHYHUM TEITOBHM PYXOM EIeKTPOHIB.,

Bubepirs i3 maBegennx rpadikis Toil, AKMI BiANOBiaE 3aeHKHOCTI INTOMOTO OIIODPY MeTasesoro

TPOBiMHMKA Bijl TeMIepaTypy B IIMPOKOMY iHTepBali TeMIeparyp.
A p B p B p rop

0 t 0 T 0 T 0

IlponorsxiTe peuenusa: «fIBHINe HAZIPOBIAHOCTI BAKOPHCTOBYETHCHA TP CTBOPEHHI ...»
A repmomerpis onopy; B moTy:KHEX aKyMyJIATOpPiB;
B noTy’KHUX €leKTPOMArHITIB; I moTysKHENX HATPIBAILHWX €JTeMEeHTIiB.

BramiTs, Ipy AKOMY CHIBBIJHOIIEHHA Mix poGOTOI0 BUXOAY eTEeKTPOHIB i3 MeTasy Ta X KiHeTHdHOI
eHeprieio MOXKe CIOCTepiraTHcs eJleKTPOHHA emicis.
AE <<A; BE <A; BE 24; I npu Gyzp-sKoMy.
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BubepiTs i3 HaBeJeHUX PUCYHKIB TOil, HA AKOMY 306parkeHNH BAKYYMHHMH Ii0d.

A | B N B_l1 T
= =

BrakiTh, Mk SKHMH BeNHYMHAMHA BCTAHOBJIIOE B3AEMOBB’A30K JPYIHil 3aKOH €JIeKTPOJIi3y.
A Macoio pedoBHHH, IIO BUALIAETHCHA HA €JNEKTPOJAX, i 3apAnoM;

B esekTpoxiMivHMM eKBiBAJEHTOM PeYOBMHM Ta Ii MOJSAPHOIO MAacOI0;

B cunoro eTpymMy, o IPoTiKae yepes eJeKTPOJNITHYHY BAHHY, i HANPYIoK HA BAHHI;

I KiJBKiCTIO MOJIEKYJI, IO AMCOMIIOBAJM, I MACOIO PEYOBMHY, 10 BHALIMIACHA HA eNeKTPOJax.

Bubepirs i3 HaBejleHNX TIPUCTPOIB TOM, i AKOr0 I'PYHTYETHCA HA 3AJEIKHOCTI OMOPY HATIBIPO-
BifHMKA BiJl OCBiTIEHOCTI.

A HaniBIpOBIHUKOBHH Aiod; b maniBnposigaukoBuit oropesucrop;

B HanmiBnpoBiAHMKOBHI TepMODE3NCTOD; I rpamaucTop;

1 enexTpoHHO-IPOMEHEBa TPYOKA.

Braite BuJ razoBoro pospsany, AKui Moxe BinGyBaTHCH IPH HU3LKOMY THCKY.
A ickposuif; B maitounit; B xopoHHN I gyrosmit.

Ha rpagiky 306paskeHa BOJIbT-aMIIepHA XaPaKTePHCTHKA Ia30BOT0

pospsany. Braxire minauky rpadika, sxa BiAmoBizae icHyBaHHIO I
HeCaMOCTiHHOrO po3psAny. 3
1 2
; 0 U

Bubepire i3 HaBeeEUX rpadikis Toi, MO BiAMOBinae BOJMBT-aMIepHiil XapaKTepHCTHIL HAIiB-

NPOBIXHAKOBOTO AiOXY.
r I I/
ol

Al B & B I

Bubepirs i3 HaBeeHnx haxTOPiB TOH, AKMI BIIMBAE HA BEJIUYHHY CTDYMY HACHYEHHA Y BAKYyM-
HOMY Aiozi.

A enexTpuuHmii omip BakyyMHOro fioaa;

B BifcTaEe MiX KaTOZOM Ta AHOAOM BAKYYMHOTO Iiofa;

B asoxna Hampyra jamim;

I reMnepaTypa Karofa JaMIH.

0 U 5T U 0 U 15

Bubepirs i3 HaBeJeHUX il eJEKTPHYHOTO CTPYMY Ti, AKi CIIOCTEPIiraoThCA NPH HPONYCKAHHI
€NeKTPUYHOTO CTPYMY Yepe3 PO3UMH eNeKTPOTITY.

A rermioBa, XiMiYHa Ta MargiTHa; B ximiuna Ta marmiTHa;

B rimpiu ximivma; T ximiuna Ta Temnosa;

Busnaute, siK 3MiHHTBCA Maca PEYOBMHM, II0 BUAINAETHCA HA €JEKTPO/Al, AKINO 3ApAK, AKHI
TMPOXOJUTE Yepesd eJeKTPOIIT, 36inpmuThea y 5 pasis.

A s6inbmmThea y 5 pasis; B amernmmrsca y 5 pasis;

B s6inpmuTeea y 25 pasin; I Maca pe4oBMHHU HE BMiHNTHCH.
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[TopiBEAliTEe TEMIIEPATYPH OJHAKOBUX HAIIiBIPOBITHUKOBIX TEPMOPE3UCTOPiB, BOJLT-aMIIEPHI Xapak-
TEPHUCTUKH AKNX 300paskeHi Ha PUCYHKY.
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