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Классическая электронная теория проводимости металлов.

1. Природа носителей тока в металлах. Доказательство электронной проводимости металлов.
2. Классическая электронная теория проводимости металлов. Вывод законов Ома и Джоуля-Ленца из электронной теории.
3. Связь между электропроводимостью и теплопроводностью. Закон Видемана-Франца.

4. Трудности классической электронной теории.

Мы говорили о том, что электрический ток в металлах представляет собой движение электронов в направлении против электрического поля. Ионы металла не принимают участия в переносе электрического заряда.
Опытным доказательством этого факта является эксперимент Рикка, следовательно при пропускании через три цилиндрических образца (медь-алюминий-медь) электрического тока в течение года (

[image: image336.wmf]·

МКл) не наблюдалось переноса вещества. Убедительным доказательством электронной природы электрического тока в проводнике являются опыты с инерцией электрона: если проводник (незаряженный) быстро перемещать с некоторой скоростью , а затем резко затормозить, то, вследствие инерции, ионы и электроны некоторое время ещё будут двигаться по инерции. Возникает электрический ток. По его направлению можно судить о знаке носителя заряда в металле. Измеряя отношение заряда к массе носителей заряда, можно определить и его величину, а, следовательно, установить природу носителей электрического тока в металлах.
Идея такого опыта принадлежит Мандельштаму Л.И. и ……. – качественные опыты с катушкой проволоки, совершающей вращательные колебания вокруг своей оси – получили переменный ток, фиксирующийся присоединёнными к катушке телефона. Количественные результаты получены Толменом и Стюартом в 1916 году: концы катушки присоединили к баллистическому гальванометру и определили общий заряд, протекающий по цепи за время торможения 
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. 
[image: image4.wmf]0

V

 - скорость проволоки (и электронов). При торможении ионы практически мгновенно останавливаются. Электроны тоже останавливаются, но спустя некоторое время 
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. При торможении сторонние силы будут сообщать им ускорение: 
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Вывод: носителями электрического тока в проводниках являются электроны.
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Объяснение различных свойств вещества существованием и движением в нём электронов составляет содержание электронной теории.
В классической электронной теории Друде-Лоренца предполагается:
1) движение электронов подчиняется законам классической механики Ньютона;
2) пренебрегают взаимодействием электронов между собой;
3) взаимодействие электронов с ионами носит характер столкновений (соударений)
То есть электроны проводимости (валентные электроны) рассматривают как электронный газ, подобный идеальному одноатомному газу молекулярной физики.
Пусть 
[image: image20.wmf]V

 - скорость теплового движения электрона; 
[image: image21.wmf]U

 - значение дрейфовой скорости (скорости упорядоченного движения электронов в электрическом поле).
Если оценить средние значения 
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, то получим, что 
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). Поэтому приближённо можно считать 
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 - средняя длина свободного пробега электронов от столкновения до столкновения. Предполагаем, что при столкновении с ионами электрон передаёт ему всю энергию полностью, поэтому после соударения электрон начинает движение без начальной скорости. Пусть 
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 - количество электронов в единице объёма проводника. Тогда плотность тока, вызванного направленным движением  электронов во внешнем электрическом поле со скоростью 
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В электрическом поле на электрон действует электрическая сила 
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 и сообщает ему ускорение 
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 (из второго закона Ньютона). Если 
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 - среднее время между соударениями, то, двигаясь с ускорением 
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, электрон в конце 
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 приобретает скорость 
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. Среднее значение скорости за это же время 
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 (здесь учли, что 
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). Вычислим плотность тока
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 - закон Ома в дифференциальной форме
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2) Объяснение закона Джоуля-Ленца:

Определим энергию передаваемую электронами кристаллической решетке металла:

Один электрон: 
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Все электроны в единице объёма за одну секунду:
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- число Лоренца, с достаточной точностью одинаково для всех металлов.
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3

Металлы, обладающие высокой  электропроводимостью, имеют и лучшую теплопроводность (и наоборот). Видемон и Франц на основании опытных данных пришли к заключению, что отношение коэффициента теплопроводности 
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 к удельной теплопроводимости 
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 для всех металлов при одинаковой температуре одинаково и увеличивается 
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 не зависит от рода металла 
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Классическая электронная теория Лежо объясняет эту закономерность. Электроны проводимости, перемещаясь в металле, переносят не только свой электрический заряд, но и энергию беспорядочного теплового движения, т.е. осуществляют перенос тепла.
Из молекулярной физики 
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 удельная теплоёмкость одноатомного газа.
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. Поэтому 
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Приближённо можно считать 
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 - закон Видемана-Франца
4

Вывод: классическая электронная теория хорошо объясняет существование электрического сопротивления металлов; законы Ома и Джоуля-Ленца; позволяет выразить удельную электропроводимость через атомные постоянные металла; качественно объясняет зависимость 
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 от 
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 и даёт качественную связь между 
[image: image66.wmf]W

 и 
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. Эта теория объясняет и другие электрические и оптические свойства веществ, что являлось в своё время её крупным успехом.
Вместе с тем, в некоторых вопросах классическая электронная теория приводит к выводам, находящимся в противоречии с опытом:

1) не объясняет явление сверхпроводимости, не даёт правильной количественной зависимости 
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2) несостоятельна в теории теплоёмкости металлов: 
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, т.е. такую же как теплоёмкость идеального одност. газа.
Для кристаллической решётки закон Дюлона-Пти даёт 
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. Следовательно, можно было бы ожидать, что атомная теплоёмкость 
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. Т.о. наличие электронов проводимости практически не сказывается на величине теплоёмкости. Причина этих расхождений классической электронной теории с опытом:
1) электроны подчиняются квантовой  статистике. В частности, 
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, а более сложным образом зависит от температуры 
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: при обычных температурах 
[image: image75.wmf]>

<

e

 практически не зависит от 
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, и лишь при очень высоких 
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 меняется 
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~

. Это, в частности, объясняет аномалию в теплоёмкости металлов
2) в классической электронной теории не учитывается взаимодействие электронов друг с другом и упрощается характер их взаимодействия с ионами кристаллической решётки. При низких 
[image: image79.wmf]T

 взаимодействие между электронами начинает играть решающую роль. Кроме этого оказывается важным, что взаимодействие электронов с решёткой имеет иной характер.
С точки зрения классической электронной теории металл представляет собой совокупность ионов, находящихся в узлах кристаллической решётки, и электронов, движущихся в поле ионов.
Если бы ион был один, то
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[image: image81.wmf]e
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 - заряд иона; 
[image: image82.wmf]e

 - заряд электрона. Если ионов много, то поле изменяется
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б)

б) реальный эл. потециал кристалл. решетки
б) очень узкие и глубокие потенциальные ямы вблизи иона и приблизительно постоянный потенциал в промежутке между ними.

Если энергия электрона не слишком велика, то он чувствует потенциальное поле кристаллической решётки, его тонкую структуру. Если энергия электрона велика, то ему «кажется», что он свободен, т.е. электрон не чувствует поля. В металле энергия валентных электронов велика, поэтому они ведут себя как почти свободные, образуя «газ» электронов проводимости. Плотность электронного газа в различных точках будет неодинаковой. Наиболее выгодно электрон находится вблизи иона, т.е. ион создаёт вокруг себя «электронную шубу» повышенной плотности электронного газа.
Термоэлектрические явления.

1. работа выхода электронов из металла. Контактная разность потенциалов. Закон последовательных контактов.

2. Эффект Зеебека. Термо-э.д.с.

3. Явление Пельтье и Томсона.
1

Результат сложения всех потенциальных кривых (рис б)) на краях металлического образца состоит в том, что крайние потенциальные кривые поднимаются много выше нулевого уровня. Это приводит к тому, что для выхода электрона из металла потребуется сообщить ему некоторую энергию: 
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 - работа, которую нужно совершить для удаления электрона из металла в вакуум, называют работой выхода. Работа выхода производится электронами за счёт уменьшения их кинетической энергии. Зависит от химической природы металла и состояния его поверхности. Для чистых металлов 
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 несколько эВ.
Недостаток электронов в металлическом проводнике и их избыток в окружающем пространстве, образовавшиеся в результате вылета части электронов из металла, проявляются только в очень тонком слое по обе стороны от поверхности проводника. В первом приближении можно считать, что поверхность металла представляет собой двойной электрический слой, подобный весьма тонкому конденсатору: 
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 - разность потенциалов между обкладками такого конденсатора. Электрон, вылетая за пределы металла, должен преодолеть задерживающее его электрическое поле двойного слоя. Характеризующую это поле разность потенциалов принято называть контактной разностью потенциалов между металлом и окружающей средой.
Вне двойного слоя электрического поля нет. Следовательно, внутри металла потенциал положителен и равен 
[image: image87.wmf]j

D

, т.е. весь объём металла представляет для электронов поверхности потенциал.
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 поэтому 
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[image: image94.wmf]i
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 - внутренняя контактная разность потенциалов обусловлена диффузионными потоками электронов проводимости. Возникновение 
[image: image95.wmf]i
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 можно объяснить диффузией электронов проводимости через поверхность соприкосновения. При этом один проводник заряжается положительно, другой отрицательно. Поэтому в пограничном слое появляется электрическое поле, уравновешивающее разность диффузионных потоков: 
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Законы Вольта (1797г)

1) При присоединении 2-х проводников, изготовленных из различных металлов, между ними возникает контактная разность потенциалов, зависящая от 
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 и химического состава проводников.
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3) Разность потенциалов между концами цепи состоящей из последовательно соединенных проводников при 
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, не зависит от химического состава промежуточных проводников и равна (
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Согласно закону последовательных контактов Вольта в замкнутой сети, состоящей из нескольких металлов, не происходит возбуждения электрических токов, если все тела цепи находятся при одной и той же 
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. Если температура в местах контактов разная, то в цепи появляется электрический ток, называемый термоэлектрическим током. Само явление возбуждения термоэлектрического тока, а также связанные с ним явления Пельте и Томсона получили собирательное название термоэлектричества. Термоэлектричество было открыто в 1812 году немецким физиком Зеебека.
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По направлению отклонения магнитной стрелки можно судить о направлении тока. Э.д.с. всякой термопары складывается из внутренней контактной разности потенциалов обоих спаев: 
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 - коэффициент термо э.д.с. Для других пар она может быть более сложной. Термоэлектричество может быть использовано для генерации электрического тока с помощью батареи термоэлементов.
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Нечётные спаи поддерживают при одной 
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, чётные – при другой. Термобатареи из металлических термопар используют малый к.п.д. 
[image: image105.wmf]%

1

,

0

~
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. Поэтому металлические термопары используют обычно только для измерения температур, потоков лучистой энергии, полупроводниковые – для прямого преобразования в электрическую тепловой энергии солнца, ядерных реакторов и др.
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1834 год. Французский часовщик Пельтье обнаружил, что при прохождении через контакт двух проводников электрического тока, в зависимости от направления этого тока помимо джоулева тепла выделяется или поглощается дополнительная тепловая энергия. Это явление получило название явления Пельтье.

Экспериментально было установлено, что 
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 – коэффициент Пельтье 
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 - количество прошедшего через контакт заряда. Величина 
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 зависит от рода контактирующих материалов и их температуры. 
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Для количественного исследования явления Пельта Леру припаял к концам висмутовой проволоки АВ медные провода и опустил спаи в два калориметра:
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Для металлов 
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Для полупроводников 
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(Объяснение с точки зрения классической теории)

В 1854 году Томсон обратил внимание на то, что различные участки термопары нагреты неодинаково, а потому их физическое состояние также различно. Следовательно, неравномерно нагретый проводник должен вести себя как система находящихся в контакте физически разнородных участков. На этом основании он заключил, что на границах таких участков должно происходить выделение или поглощение тепла. Это явление получило название явления Томсона.
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Опыт показывает, что 
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 - коэффициент Томсона. В частности, для проводника с разностью температур 
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Так для 
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(3) - интегральная форма (1)

Самостоятельно изучить тему: Электрический ток в вакууме. Газовые разряды.

1. Термоэлектронная эмиссия. Закон Богуславского-Ленгмюра.

2. Ток насыщения. Зависимость тока насыщения от температуры.
3. разряды в газах: несамостоятельные и самостоятельные.

4. Плазма

1. электрические токи в вакууме.

1. работа выхода электронов из металлов. Калашников. Электричество. 1964 год. Параграф 169
2. термоэлектронная эмиссия. Зависимость тока насыщения от температуры. Параграф 170, 171

3. Закон Богуславского-Ленгмюра.
2. Электрические явления в контактах.

1. Контактная разность потенциалов.

2. Термический ток.

3. Явление Пельтье и Томсона. Сивухин т3. параграф 104-107.
3. электрический ток в газах.

1. Ионизация и реломинация. Движение токов в газах.
2. Несамостоятельные и самостоятельные разряды.

3. Вольт-амперная характеристика газового разряда.

4. Виды разрядов: тлеющий, дуговой, искровой и коронный.

5. Понятие о плазме. Калашников. Параграф 180-187 191-192 194 196

I Причины возникновения.
1 работы выхода: 
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1) Появление индуцированного заряда.
2) образование двойного электрического… при комнатной температуре 
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эВ, работа выхода – несколько эВ. Электронам можно сообщить различными способами дополнительную энергию: термоэлектронная эмиссия, фотоэлектронная эмиссия, вторичная электронная эмиссия.
В классической трактовке работа выхода электрона равна глубине потенциального ящика. Согласно статистике Максвелла при 
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 кинетическая энергия электрона равна 0. в действительности это не так. Кинетическая энергия электрона при 
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 различна и её максимальное значение 
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 - среднее значение потенциала внутри металла
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Явление термоэлектронной эмиссии открыто Эдисоном в 1883 году
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 - ток насыщения 
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 вольтамперная характеристика, т.е. закон Ома не выполняется. Это объясняется наличием пространственного заряда, оказывающего тормозящее действие на электрон. С увеличением анодного напряжения концентрация электронов в облаке уменьшается, тормозящее действие пространственного заряда становится меньше и ток анодный увеличивается.
Плотность термоэлектронного тока насыщения 
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 определяет эмиссионную способность материала катода, т.е. максимальное количество электронов, которое может эмитировать катод с единицы поверхности в единицу времени. 
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 зависит от материала катода и его температуры. Если воспользоваться моделью идеального газа и применить к электронному газу статистику Ферми-Дирана, то для 
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 - постоянная величина для всех металлов 
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 - постоянная Больцмана, 
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 - постоянная Пленка. 
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(1) – формула Ричардсона-Дилемана. Для 
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 4,52; 4,37; 4,8 при очень высоких температурах на поле. Для уменьшения работы выхода делают «сложные» катоды (оксидные катоды) (
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Если бы все электроны, испаряющиеся с поверхности катода, попадали на анод, то сила термоэлектронного тока 
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 не зависела бы от приложенного напряжения 
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. На самом деле это не так (рис). С возрастанием 
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 увеличивается. Объясняется это тем, что пространственный заряд создаёт электрическое поле, противоположенное приложенному электрическому полю. Теоретически этот вопрос был исследован Ленгмюром (1913) и независимо от него Богусловским.
Пусть электроды плоские, бесконечно большие. 
[image: image163.wmf]const

T

=

. Выберем систему отсчёта и связанную с ней систему координат. Согласно уравнению Пуассона: 
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 граничные условия. Интегрируя (2) с учётом граничных условий 
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 Богуславского-Ленгмюра.
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. Этот закон остаётся верным для электродов произвольной конфигурации. От формы электродов зависит только С.
Для малых напряжений закон 
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 даёт заниженные значения 
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, т.к. не учитывает теплового разброса электронов по скоростям. При больших 
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 рост 
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 ограничен эмиссионной способностью.
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