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Тема : Электрический ток в металлах
Ход урока

І. Организационный момент.

ІІ. Опрос.
Тест по теме: «Электрический ток в различных средах»

1 вариант

1) Какие частицы являются носителями электрического тока в металлах?

А. Только электроны.

Б. Электроны и протоны.

В. Электроны и положительные ионы.

Г. Положительные и отрицательные ионы.

2) Как и почему изменяется электрическое сопротивление полупроводников при увеличении температуры?

А. Уменьшается из-за увеличения скорости движения электронов.

Б. Увеличивается из-за увеличения амплитуды колебаний положительных ионов кристаллической решетки.

В. Уменьшается из-за увеличения концентрации свободных носителей электрического заряда.

Г. Увеличивается из-за увеличения концентрации свободных носителей электрического заряд.

3) Чистая вода является диэлектриком. Почему водный раствор соли NaCl является проводником?

А. Соль в воде распадается на заряженные ионы Na+  и Cl-.

Б. После растворения соли молекулы NaCl переносят заряд

В. В растворе от молекулы NaCl отрываются электроны и переносят заряд.

Г. При взаимодействии с солью молекулы воды распадаются на ионы водорода и кислорода.

4) Что из перечисленного ниже способно пропускать ток только в одном направлении, а, значит, служит для выпрямления переменного тока?

1. Электронная лампа.
2. Полупроводниковый диод.
3. Раствор электролита.
4. Резистор.

2 вариант

1) Какие частицы являются носителями электрического тока в электролитах?

А. Только электроны.

Б. Электроны и протоны.

В. Электроны и положительные ионы.

Г. Положительные и отрицательные ионы.

2) Как и почему изменяется электрическое сопротивление металлов при увеличении температуры?

А. Увеличивается из-за увеличения скорости движения электронов.

Б. Уменьшается из-за увеличения скорости движения электронов.

В. Увеличивается из-за увеличения амплитуды колебаний положительных ионов кристаллической решетки.

Г. Уменьшается из-за увеличения амплитуды колебаний положительных ионов кристаллической решетки.

3) Чистая вода является диэлектриком. Почему водный раствор соли CuSO4 является проводником?

А. Соль в воде распадается на заряженные ионы Cu2+  и SO
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Б. После растворения соли молекулы CuSO4 переносят заряд

В. В растворе от молекулы CuSO4 отрываются электроны и переносят заряд.

Г. При взаимодействии с солью молекулы воды распадаются на ионы водорода и кислорода.

        4)Каким типом проводимости обладают полупроводниковые материалы без примесей?

А. В основном электронной.

Б. В основном дырочной.

В. В равной степени электронной и дырочной.

Г. Ионной.

ІІІ Целеполагание и мотивация Давайте посмотрим  рисунки у вас на столах. 

Как вы думаете что их объединяет. И какая тема сегоднянего урока.

 Какую цель урока вы себе поставите?

А как я смогу оценить и проверить поняли вы тему или нет? 


[image: image2]      
[image: image3]      
[image: image4]            
[image: image5] 
Учащиеся самостоятельно формулируют тему урока, цель: Электрический ток в металлах. Цель: познакомится с природой электрического тока в металлах,  углубление знаний об электропроводности металлов

ІV Актуализация  знаний:
1.Как движутся электроны в металлическом проводнике, когда в нём нет электрического поля? 2.Как изменяется движение электронов, когда к металлическому проводнику прикладывают напряжение? 3.Что такое электрический ток?4.Каковы условия существования тока?5.Что принято за направление тока? 6.Электрический ток проводят твёрдые, жидкие и газообразные тела. Чем эти проводники отличаются друг от друга? 

V. Объяснение нового материала (продолжаем заполнят таблицу, начатую на прошлом уроке)
1. Проводимость металлов  Ме​тал​лы яв​ля​ют​ся самой рас​про​стра​нен​ной сре​дой, про​во​дя​щей элек​три​че​ский ток. И но​си​те​ля​ми за​ря​дов яв​ля​ют​ся сво​бод​ные элек​тро​ны. Про​во​ди​мость ме​тал​лов на​зы​ва​ет​ся элек​трон​ной про​во​ди​мо​стью, а сами элек​тро​ны ме​тал​ла – элек​тро​на​ми про​во​ди​мо​сти. Немец​кий физик Карл Рикке про​во​дил опыт по про​пус​ка​нию тока в 0,1 А в те​че​нии года через три от​по​ли​ро​ван​ных ци​лин​дра: од​но​го алю​ми​ни​е​во​го и двух мед​ных. По ис​те​че​нию экс​пе​ри​мен​та (а за это время по цепи про​шел огром​ный заряд в [image: image6.png]3,5-10°Kn



) ни​ка​ких из​ме​не​ний в струк​ту​ре ци​лин​дров не про​изо​шло, за ис​клю​че​ни​ем неболь​шой диф​фу​зии (рис. 1). А если бы но​си​те​ля​ми за​ря​да были не элек​тро​ны, а ионы, то тогда был бы пе​ре​нос ве​ще​ства од​но​го ци​лин​дра в ве​ще​ство дру​го​го, и, ко​неч​но же, в ре​зуль​та​те столь дли​тель​но​го экс​пе​ри​мен​та, хи​ми​че​ское стро​е​ние ци​лин​дров из​ме​ни​лось бы.
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Рис. 1. Схема опыта Рикке
Еще одним опы​том по под​твер​жде​нию элек​трон​ной про​во​ди​мо​сти ме​тал​лов стал опыт 1912 года рос​сий​ских уче​ных Ман​гель​шта​ма и Па​па​лек​си, спу​стя неболь​шое время про​ве​ден​ный также ан​гли​ча​на​ми Стю​ар​том и Тол​ме​ном. В ходе этого опыта ка​туш​ка с боль​шим ко​ли​че​ством вит​ков быст​ро вра​ща​лась, а затем резко тор​мо​зи​лась. В ре​зуль​та​те чего за​мкну​тый вме​сте с ней в цепь галь​ва​но​метр по​ка​зы​вал на​ли​чие неболь​шо​го тока (рис.2) [image: image8.jpg]


Рис. 2. Схема опыта Ман​гель​шта​ма-Па​па​лек​си
Дело в том, что вме​сте с рас​кру​чи​ва​е​мой ка​туш​кой вра​ща​ют​ся, ко​неч​но же, и на​хо​дя​щи​е​ся в ме​тал​ле элек​тро​ны. Когда же ка​туш​ка тор​мо​зит​ся, элек​тро​ны неко​то​рое время про​дол​жа​ют дви​гать​ся внут​ри ка​туш​ки по инер​ции, про​из​во​дя таким об​ра​зом ток. Ток существует незначительное время, так как из-за сопротивления проводника заряженные частицы тормозятся и упорядоченное движение частиц, образующее ток, прекращается. Направление тока говорит о том, что он создаётся движением отрицательно заряженных частиц. В этих опытах учёным удалось измерить удельный заряд частиц, создающих ток. Он оказался равным 1,8*1011 Кл/ кг. Эта величина совпадает с отношением заряда электрона к его массе  е/m, найденным ранее из других опытов.

Теория Друде Электроны в металле рассматриваются как электронный газ, к которому можно применить кинетическую теорию газов. Считается, что электроны, как и атомы газа в кинетической теории, представляют собой одинаковые твердые сферы, которые движутся по прямым линиям до тех пор, пока не столкнутся друг с другом. Предполагается, что продолжительность отдельного столкновения пренебрежимо мала, и что между молекулами не действует никаких иных сил, кроме возникающих в момент столкновения. Так как электрон - отрицательно заряженная частица, то для соблюдения условия электронейтральности в твердом теле также должны быть частицы другого сорта - положительно заряженные. Друде предположил, что компенсирующий положительный заряд принадлежит гораздо более тяжелым частицам (ионам), которые он считал неподвижными. Во времена Друде не было ясно, почему в металле существуют свободные электроны и положительно заряженные ионы, и что эти ионы из себя представляют. 
Электрический ток в металлах Все металлы являются проводниками электрического тока и состоят из пространственной кристаллической решетки, узлы которой совпадают с центрами положительных ионов, а вокруг ионов хаотически движутся свободные электроны.

1. [image: image9.jpg]“Honti
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Основные положения электронной теории проводимости металлов. 

2. Металл можно описать следующей моделью: кристаллическая решетка ионов погружена в идеальный электронный газ, состоящий из свободных электронов. У большинства металлов каждый атом ионизирован, поэтому концентрация свободных электронов приблизительно равна концентрации атомов 1023- 1029м-3 и почти не зависит от температуры.

3. Свободные электроны в металлах находятся в непрерывном хаотическом движении. Электрический ток в металле образуется только за счет упорядоченного движения свободных электронов. Сталкиваясь с ионами, колеблющимися в узлах кристаллической решетки, электроны отдают им избыточную энергию. Вот почему при прохождении тока проводники нагреваются.

[image: image10.png]


Где v – средняя скорость направленного движения заряженных частиц, S – площадь поперечного сечения проводника, n – концентрация электронов проводимости.

Оценка скорости движения свободных электронов в проводнике при S= 1 м[image: image11.png]


 , I = 10 A
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Отметим, что скорость распространения тока в проводнике равна скорости распространения электромагнитных волн в вакууме c = 3*108 [image: image13.png]



Из закона Ома для участка цепи [image: image14.png]-l



следует, что вольт-амперная характеристика металлов – прямая линия
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Напомним, что [image: image17.png]


, где p – удельное сопротивление, l – длина, S – площадь поперечного сечения проводника.

2. Зависимость сопротивления от температуры Самое рас​про​стра​нен​ное дей​ствие тока – это теп​ло​вое дей​ствие. Ме​ха​низ​мом этого дей​ствия яв​ля​ет​ся столк​но​ве​ние элек​тро​нов с уз​ла​ми кри​стал​ли​че​ской ре​шет​ки, в ре​зуль​та​те чего ки​не​ти​че​ская энер​гия элек​тро​нов пе​ре​хо​дит во внут​рен​нюю энер​гию про​вод​ни​ка. В свою оче​редь, имея по​вы​шен​ную внут​рен​нюю энер​гию, узлы ре​шет​ки на​чи​на​ют ко​ле​бать​ся быст​рее, чаще стал​ки​ва​ясь с элек​тро​на​ми. То есть элек​тро​ны тор​мо​зят​ся более эф​фек​тив​но. Иными сло​ва​ми при уве​ли​че​нии тем​пе​ра​ту​ры про​вод​ни​ка уве​ли​чи​ва​ет​ся его элек​три​че​ское со​про​тив​ле​ние. Про​стым опы​том, под​твер​жда​ю​щим этот тео​ре​ти​че​ский вывод, может слу​жить на​гре​ва​ние про​вод​ни​ка в цепи со вклю​чен​ной лам​пой и из​ме​ри​тель​ны​ми при​бо​ра​ми (см. рис. 3).
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Рис. 3.
По мере про​гре​ва​ния про​вод​ни​ка как лампа нач​нет све​тить менее ярко, так и при​бо​ры ста​нут по​ка​зы​вать па​де​ние силы тока. После ка​че​ствен​но​го под​твер​жде​ния за​ви​си​мо​сти со​про​тив​ле​ния от тем​пе​ра​ту​ры была по​лу​че​на ко​ли​че​ствен​ная за​ви​си​мость. Было вы​яс​не​но, что от​но​си​тель​ное при​ра​ще​ние со​про​тив​ле​ния прямо про​пор​ци​о​наль​но аб​со​лют​но​му при​ра​ще​нию тем​пе​ра​ту​ры:

[image: image19.png]


         Или же:[image: image20.png]



Здесь:  [image: image21.png]


 – со​про​тив​ле​ние при за​дан​ной тем​пе​ра​ту​ре, [image: image22.png]


 – со​про​тив​ле​ние при тем​пе​ра​ту​ре [image: image23.png]0°C



; [image: image24.png]AT



 – из​ме​не​ние тем​пе​ра​ту​ры от​но​си​тель​но [image: image25.png]0°C



 ; [image: image26.png]


 – тем​пе​ра​тур​ный ко​эф​фи​ци​ент со​про​тив​ле​ния. Тем​пе​ра​тур​ный ко​эф​фи​ци​ент – таб​лич​ная ве​ли​чи​на, из​вест​ная для боль​шин​ства ме​тал​лов. Раз​мер​ность ко​эф​фи​ци​ен​та:[image: image27.png][a]
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Так как при из​ме​не​нии тем​пе​ра​ту​ры ли​ней​ные раз​ме​ры про​вод​ни​ков ме​ня​ют​ся незна​чи​тель​но, зна​чит, ме​ня​ет​ся удель​ное со​про​тив​ле​ние, при​чем по та​ко​му же за​ко​ну:[image: image28.png]



3 Сверх​про​во​ди​мость Опре​де​ле​ние. Сверх​про​во​ди​мость – яв​ле​ние, когда со​про​тив​ле​ние про​вод​ни​ка ста​но​вит​ся близ​ким к нулю.
От​кры​тию яв​ле​ния сверх​про​во​ди​мо​сти пред​ше​ство​ва​ло по​лу​че​ние в 1908 году гол​ланд​цем Ка​мер​лин​гом Он​не​сом (рис. 4) жид​ко​го гелия. По​ме​щая об​ра​зец про​вод​ни​ка в жид​кий гелий, стало воз​мож​ным на​блю​дать по​ве​де​ние про​вод​ни​ков при сверх​низ​ких тем​пе​ра​ту​рах (близ​ко к 0 [image: image29.png]


). И в 1911 году Оннес уста​но​вил, что ртуть при тем​пе​ра​ту​ре около 4 К резко при​об​ре​та​ет со​про​тив​ле​ние, рав​ное нулю. Его опы​там с рту​тью пред​ше​ство​ва​ли опыты с пла​ти​ной, в ре​зуль​та​те ко​то​рых он уста​но​вил, что чем чище ве​ще​ство (чем мень​ше в нем при​ме​сей), тем быст​рее умень​ша​ет​ся его со​про​тив​ле​ние с умень​ше​ни​ем тем​пе​ра​ту​ры. Бла​го​да​ря жид​ко​му со​сто​я​нию ртути при нор​маль​ных усло​ви​ях, этот ме​талл очень легко было очи​стить от при​ме​сей. И была уста​нов​ле​на сле​ду​ю​щая за​ви​си​мость удель​но​го со​про​тив​ле​ния ртути от низ​ких тем​пе​ра​тур: ли​ней​ное сни​же​ние пре​ры​ва​ет​ся скач​ком к нулю (рис. 5):
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.Яв​ле​ние сверх​про​во​ди​мо​сти объ​яс​ня​ет​ся с точки зре​ния кван​то​вой фи​зи​ки.

При​ме​не​ние сверх​про​во​ди​мо​сти. При​ме​не​ние сверх​про​во​ди​мо​сти чрез​вы​чай​но об​лег​ча​ет мно​гие тех​ни​че​ские ас​пек​ты ис​поль​зо​ва​ния элек​три​че​ско​го тока. Во-пер​вых, от​сут​ствие со​про​тив​ле​ния озна​ча​ет от​сут​ствие ка​ких-ли​бо по​терь на на​гре​ва​ние, ко​то​рые, как пра​ви​ло, со​став​ля​ют  15% всей энер​гии. Как под​твер​жде​ние можно при​ве​сти опыт по двух​го​дич​но​му про​пус​ка​нию тока через про​вод​ник, по​гру​жен​ный в жид​кий гелий, ко​то​рый пре​рвал​ся толь​ко из-за нехват​ки гелия. От​сут​ствие на​гре​ва​ния и по​терь энер​гии на него чрез​вы​чай​но важно для элек​тро​дви​га​те​лей и элек​трон​ной вы​чис​ли​тель​ной тех​ни​ки.

Кроме того в сверх​про​вод​ни​ках про​те​ка​ют из-за от​сут​ствия со​про​тив​ле​ния чрез​вы​чай​но вы​со​кие токи, со​зда​ю​щие силь​ные маг​нит​ные поля, что может при​ме​нять​ся при тер​мо​ядер​ном син​те​зе. Бы​то​вой при​мер ис​поль​зо​ва​ния сверх​про​вод​ни​ков – это су​ще​ству​ю​щая на се​го​дняш​ний мо​мент же​лез​но​до​рож​ная сеть с по​ез​да​ми на маг​нит​ной по​душ​ке 
Вы​со​ко​тем​пе​ра​тур​ные сверх​про​вод​ни​ки. После от​кры​тия сверх​про​во​ди​мо​сти Оннес, пы​та​ясь со​здать сверх​про​во​дя​щий элек​тро​маг​нит, об​на​ру​жил, что из​ме​не​ние тока, или же маг​нит​ные поля, раз​ру​ша​ют эф​фект сверх​про​во​ди​мо​сти. Толь​ко к се​ре​дине два​дца​то​го века уда​лось со​здать сверх​про​во​дя​щие элек​тро​маг​ни​ты. Также чрез​вы​чай​но важ​ное от​кры​тие было сде​ла​но в 1986 году. Были об​на​ру​же​ны ма​те​ри​а​лы, об​ла​да​ю​щие сверх​про​во​ди​мо​стью при тем​пе​ра​ту​рах около [image: image31.png]—100°C



. Такие тем​пе​ра​ту​ры воз​мож​но по​лу​чать, ис​поль​зуя жид​кий азот, ко​то​рый зна​чи​тель​но де​шев​ле жид​ко​го гелия. Од​на​ко при по​пыт​ке со​зда​ния таких сверх​про​во​дя​щих про​во​дов и ка​бе​лей столк​ну​лись с про​бле​мой чрез​вы​чай​ной хруп​ко​сти таких ма​те​ри​а​лов, ко​то​рые рас​сы​па​ют​ся в про​цес​се про​кат​ки.
VІ Закрепление. Решение задачи:  Катушка намотана из медного провода массой 1 кг и сечением 0,1 мм2. Разность потенциалов на её концах 110 В. Определите скорость дрейфа электронов проводимости и среднюю силу, с которой электрическое поле действует на один электрон. Сравните скорость дрейфа электронов со скоростью распространения электромагнитного взаимодействия в вакууме.

VІІ До​маш​нее за​да​ние:&110-112
1. Как за​ви​сит со​про​тив​ле​ние ме​тал​лов от тем​пе​ра​ту​ры? Чем обу​слов​ле​на такая за​ви​си​мость?

2. Во сколь​ко раз уве​ли​чит​ся со​про​тив​ле​ние мед​но​го про​во​да при по​вы​ше​нии тем​пе​ра​ту​ры от 200[image: image32] до 300[image: image33.png]


?

3. На под​клю​чен​ную в сеть спи​раль элек​тро​плит​ки по​па​ла вода. Как из​ме​ни​лось на​ка​ли​ва​ние плит​ки?
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