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Серый А.И.  

К МЕТОДИКЕ ПРЕПОДАВАНИЯ ТЕМЫ «МЕТАЛЛЫ» 

В ВУЗОВСКОМ КУРСЕ ФИЗИКИ 

 
Серый Алексей Игоревич 

к.ф.-м.н., доцент, доцент кафедры общей и теоретической физики физико-
математического факультета Учреждения образования «Брестский 

государственный университет имени А.С. Пушкина» 
 

Количество часов, отводимых в вузе на изучение электричества и 
магнетизма для физических и нефизических специальностей, нельзя признать 
достаточным для полноценного усвоения материала, предусмотренного 
учебными программами. При этом полноценное усвоение материала 
подразумевает не столько его запоминание, сколько умение устанавливать 
взаимосвязи между явлениями, понятиями, законами, а также выполнять 
сравнительный анализ различных теорий. Это относится, в частности, и к 
теоретическому объяснению основных свойств металлов. 

В силу сказанного выше, представляется интересным дать сравнительную 
характеристику основных сведений о металлах и основных теорий металлов, 
встречающихся в вузовском курсе электричества и магнетизма, а также физики 
твердого тела. Для краткости можно предложить подход к изложению, 
основанный на использовании параллелей (аналогий) между идентичными 
вопросами в виде сравнительных таблиц. Такие таблицы призваны дополнять (но 
не заменять) содержимое существующих учебных пособий. 

Для сравнительного анализа выбраны следующие основные теории 
металлов – теория Друде, теория Зоммерфельда и зонная теория. Теория Друде 
наиболее проста в математическом отношении, но круг объясняемых ею явлений 
и законов достаточно ограничен. Зонная теория наиболее полно справляется с 
объяснением многочисленных свойств металлов, а также явлений и законов, 
связанных с металлами, но наиболее сложна математически. Теория 
Зоммерфельда занимает промежуточное положение между теорией Друде и 
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зонной теорией как с точки зрения математической сложности, так и с точки 
зрения согласия ее выводов и следствий с экспериментом. 

Ниже представлены таблицы, в которых собраны основные сведения о 
металлах и о теориях металлов Друде, Зоммерфельда и зонной. Хотя 
представленные результаты сравнительного анализа не претендуют на полноту 
с точки зрения перечня затрагиваемых вопросов, они могут послужить основой 
для составления более подробных сравнительных характеристик, в том числе 
относящихся к более частным вопросам. При составлении таблиц были 
использованы источники [1, с. 179, 187, 448, 455; 2, с. 20–21, 87, 90; 3, с. 113–
115]. 

В таблице 1 указанные теории сравниваются с точки зрения вопросов 
общего характера. 

 

Таблица 1 – Сравнительная характеристика теорий металлов Друде, 
Зоммерфельда и зонной (вопросы общего характера) 

Теория Друде (Друде–
Лоренца) Зоммерфельда Зонная (вклад многих 

физиков) 
1. Время 
создания 1900 г.  1928 г. первая половина XX в. 

2. Развитие 
теории было 
стимулировано 

успехами 
классической 
кинетической теории 
газов (результаты 
были применены к 
электронному газу) 

выводом квантовых 
статистик 
(распределение 
Ферми–Дирака было 
применено к 
электронам) 

успехами квантовой 
механики (результаты 
перенесены в физику 
твердого тела (ТТ)); 
зонная теория сама 
является разделом 
квантовой теории ТТ 

3. На какие еще 
классы вещест 
может быть 
обобщена 

на полупроводники 
(по некоторым 
вопросам) 

на полупроводники 
(по некоторым 
вопросам) 

на полупроводники и 
диэлектрики 
(практически по любым 
вопросам) 

4. Область 
применения 

качественные оценки 
кинетических 
явленией в металлах и 
(в большей степени) в 
полупроводниках, где 
статистика электронов 
ближе к классической 

численные оценки и 
качественное 
объяснение 
электронных свойств 
металлов 

весьма обширная 

5. Есть ли 
границы 
применимости 

да да да (границы идеального 
кристалла и др.) 
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Следует отметить, что из 3 теорий зонная – самая поздняя по времени 

разработки, самая многочисленная с точки зрения количества физиков, которых 

можно считать ее авторами, а также самая широкая с точки зрения области 

применения. 

В таблице 2 указанные теории сравниваются с точки зрения некоторых 

основных положений. 

 

Таблица 2 – Сравнительная характеристика теорий металлов (особенности 
некоторых основных положений) 

Теория Друде Зоммерфельда Зонная 

1. Электроны 
описываются как свободные  как свободные 

волновыми функциями, 
которые перекрываются 
у соседних атомов и 
молекул 

2. Электроны 
подчиняются 
статистике 

классической 
(Максвелла–
Больцмана) 

квантовой (Ферми–
Дирака) 

квантовой (Ферми–
Дирака) 

3. Химический 
потенциал не используется 

энергия Ферми 
(простая 
поверхность) 

энергия Ферми (очень 
сложная по форме 
поверхность) 

4. 
Взаимодействи
е электронов 

с кристаллической решеткой и друг с другом 
описывается только при столкновениях, когда 
скорость электрона меняется скачком 

с кристаллической 
решеткой и друг с другом 
описывается с помощью 
волновых функций 

5. Описание 
движения во 
внешних полях 

уравнение 𝑑𝑑𝑝⃗𝑝
𝑑𝑑𝑑𝑑

+ 𝑚𝑚υ��⃗
𝜏𝜏

=
𝑒𝑒𝐸𝐸�⃗ + 𝑒𝑒

𝑐𝑐
�υ��⃗ ,𝐵𝐵�⃗ �, 𝜏𝜏  – 

время релаксации 
после столкновения 

1) уравнение 
Шредингера; 2) 
уравнение 𝑑𝑑𝑝⃗𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑
+ 𝑚𝑚υ��⃗

𝜏𝜏
=

𝑒𝑒𝐸𝐸�⃗ + 𝑒𝑒
𝑐𝑐
�υ��⃗ ,𝐵𝐵�⃗ �, υ��⃗ =

∇𝑝𝑝𝜀𝜀(𝑝⃗𝑝) 

1) теоремы Блоха, Ванье 
и др.; 2) уравнение 𝑑𝑑𝑝⃗𝑝

𝑑𝑑𝑑𝑑
+

𝑚𝑚υ��⃗
𝜏𝜏

= 𝑒𝑒𝐸𝐸�⃗ + 𝑒𝑒
𝑐𝑐
�υ��⃗ ,𝐵𝐵�⃗ �, υ��⃗ =

∇𝑝𝑝𝜀𝜀(𝑝⃗𝑝) 

6. Масса 
электрона в 
уравнениях 
движения 

обычная обычная 
определяется через 
тензор обратных 
эффективных масс 

 

Таким образом: а) правильное описание электронов и их масс содержится 

только в зонной теории; б) теория Зоммерфельда сходна с зонной теорией с 

точки зрения используемой статистики для электронов и с точки зрения 

использования понятия «энергия Ферми» с тем отличием, что поверхность 
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Ферми в зонной теории, как правило, гораздо сложнее; в) во всех 3 теориях 

используется одно и то же уравнение для описания движения электрона во 

внешних полях, но с разными комментариями и дополнениями. 

Достижения всех 3 теорий сравниваются в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Сравнительная характеристика теорий Друде, Зоммерфельда и 
зонной с точки зрения их достижений 

Теория Друде Зоммерфельда Зонная 

1. Величины, 
значения 
которых 
удалось 
вычислить в 
рамках теории 

постоянная в законе 
Видемана–Франца 
(приближенно) 

а) то же, что и в теории Друде; б) 
отсутствие вклада электронного 
газа в теплоемкость металла; в) 
для величин, связанных с 
кинетическими эффектами, 
значения в �𝜀𝜀𝐹𝐹

𝑘𝑘𝑘𝑘
�
𝑛𝑛

 (𝑛𝑛 = 1, 2) раз 
меньше, чем по теории Друде 

практич
ески все 

2. Законы, 
которые 
удалось 
обосновать в 
рамках теории 

а) Ома; б) Джоуля–Ленца; 
в) формула Друде для 
высокочастотной 
проводимости; г) 
Видемана–Франца 
(благодаря компенсации 
двух ошибок, т.е. 
объяснение неправильное) 

а) Видемана–Франца (по 
сравнению с теорией Друде 
объяснение правильное); б) 
зависимость теплоемкости от 
температуры; в) все те же законы, 
что и в теории Друде 

практич
ески все 

3. Эффекты, 
которые 
удалось 
объяснить в 
рамках теории 

а) статическая и 
высокочастотная 
проводимость; б) эффект 
Холла; в) электронная 
теплопроводность; г) 
некоторые 
термоэлектрические 
явления 

а) кинетические 
(магнетосопротивление, 
электронная теплопроводность, 
термомагнитные и 
термоэлектрические явления); б) 
все те же эффекты, что и в теории 
Друде 

практич
ески все 

 

Следует отметить, что при обсуждении зонной теории в учебной и научной 

литературе (в отличие от остальных 2 теорий), как правило, не перечисляются 

все эффекты, законы и значения величин, которые согласуются с теорией, 

поскольку их спектр гораздо шире, чем в случае теорий Друде и Зоммерфельда. 

Трудности всех 3 теорий сравниваются в таблице 4. 
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Таблица 4 – Сравнительная характеристика теорий Друде, Зоммерфельда и 
зонной с точки зрения их недостатков 

Теория Друде Зоммерфельда Зонная 

1. Величины, 
значения 
которых не 
удалось 
объяснить в 
рамках 
теории 

а) отсутствие электронного вклада в 
теплоемкость (полученное значение 
3𝑛𝑛𝑛𝑛
2

 на 2 порядка больше 
экспериментального, объясняемого 
уже в теории Зоммерфельда); б) 
значения термоЭДС (теоретические 
значения на 2 порядка больше 
экспериментальных); в) отношение 
длины свободного пробега к 
расстоянию между ионами (должно 
быть ~ 102); г) знак постоянной 
Холла у многих металлов (как и в 
теории Зоммерфельда) 

знак постоянной 
Холла у многих 
металлов 

все, что 
объяснимо 
только при 
выходе за 
границы 
применимости 
теории, т.е. когда 
нарушено хотя 
бы одно из 
условий: а) 
строгая 
периодичность 
потенциала 
решетки; б) для 
свободных 
электронов – 
возможность 
перехода к 
самосогласованн
ому полю с 
теорией 
возмущений 
(ТВ) для каждого 
электрона; в) 
малость 
взаимодействия 
электронов с 
фононами  
(возможность 
применения ТВ) 

2. Законы, 
которые не 
удалось 
обосновать в 
рамках 
теории 

зависимость сопротивления 
металлов от внешнего магнитного 
поля 

все, которые не 
объясняются 
зонной теорией 

3. Эффекты, 
которые не 
удалось 
объяснить в 
рамках 
теории 

все те же, которые не смогла 
объяснить теория Зоммерфельда 

обусловленные 
зонной 
структурой 
энергетического 
спектра металлов 
и сложной формой 
поверхности 
Ферми 

 
Таким образом, три рассмотренные теории составляют некоторую 

иерархию, построенную на следующих принципах: а) все, что объяснимо в 

рамках более простой теории, объяснимо и в рамках более сложной; б) все, что 

не объясняется в рамках более сложной теории, не находит должного объяснения 

и в более простой. 

Типичные свойства металлов и примеры отклонений от этих свойств 

рассматриваются в таблицах 5–7. 
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Таблица 5 – Типичные свойства металлов и примеры отклонений от этих 
свойств 

Типичное свойство Примеры исключений 
1. При нормальных условиях металлы – 
твердые вещества 𝐻𝐻𝑔𝑔 при нормальных условиях – жидкий металл 

2. В твердом состоянии металлы – 
кристаллы 

существуют аморфные металлы и 
металлические стекла 

3. Металлы, у которых существуют 
разновидности кристаллической 
модификации, остаются металлами при 
изменении кристаллической структуры 

белое олово – металл, серое – полупроводник 

4. Металлы – простые вещества, 
состоящие из атомов одного конкретного 
химического элемента 

в металлическом состоянии могут находиться 
также вещества, в состав которых входят атомы 
химических элементов, с точки зрения 
периодического закона Д. И. Менделеева 
относящиеся к неметаллам (подробнее см. в 
таблице 6) 

5. Металлы в природе встречаются в 
составе окислов, сульфидов и др., 
образующих руды 

𝐴𝐴𝑢𝑢, 𝐴𝐴𝑔𝑔, 𝑃𝑃𝑃𝑃, 𝐶𝐶𝐶𝐶 встречаются в самородном 
состоянии 

 

Таблица 6 – Типы металлических состояний 
Атомный состав Примеры реализации 
1. Атомы полупроводниковых элементов сильно легированные полупроводники 

2. Атомы неметаллов 

полимерный кристалл (𝑆𝑆𝑆𝑆)𝑥𝑥, органические 
проводники (если считать, что углерод – 
неметалл в строгом смысле слова, что не совсем 
верно, так как графит – полуметалл) 

3. Атомы металлов и неметаллов см. таблицу 7 

4. Атомы разных металлов сплавы, интерметаллические соединения 
(𝐶𝐶𝐶𝐶5𝑍𝑍𝑛𝑛8, 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 и др.) 

 

Таблица 7 – Разновидности металлических состояний, образованных атомами 
металлов (полуметаллов) и неметаллов 

Степень сложности соединений Примеры реализации 
1. Относительно простые 
(двухкомпонентные) 

кристаллы окислов (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑂𝑂2, 𝑊𝑊𝑂𝑂2); халькогенидов 
(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑆𝑆𝑆𝑆2, 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑆𝑆2) 

2. Более сложные 
(трехкомпонентные) 

простейшие органические проводники (если считать, 
что углерод – полуметалл, а не неметалл, поскольку 
полуметаллическими свойствами обладает графит); 
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑇𝑇𝑇𝑇2𝐵𝐵𝐵𝐵 (полуметалл) 

3. Многокомпонентные 

материалы со структурой типа перовскита (𝑌𝑌𝐵𝐵2𝐶𝐶𝐶𝐶3𝑂𝑂7) 
или со слоистой структурой (𝐵𝐵𝐵𝐵2𝑆𝑆𝑆𝑆2𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶2𝑂𝑂8); 
органические проводники с широким перечнем 
компонентов; более сложные органические проводники 
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Предложенные таблицы могут быть использованы как опорные конспекты 

при подготовке к экзаменам по разделам «электричество и магнетизм» и «физика 

твердого тела» (в курсе общей физики для физических специальностей) или по 

дисциплине «физика» (для нефизических специальностей). Составление 

подобных таблиц может также быть предложено учащимся в виде 

самостоятельных творческих заданий. Составление новых таблиц сможет 

обогатить существующие учебные пособия и энциклопедии, в которых такие 

таблицы если и встречаются, то довольно редко (в качестве примера можно 

указать таблицу, в которой сравниваются свойства свободного электрона и 

электрона проводимости [3, с. 115]). 

Кроме того, такие таблицы следует отличать от таблиц справочного 

характера, в которых приводятся численные значения тех или иных 

характеристик различных металлов (а в общем случае – любых объектов, 

относящихся к проблемному полю физики), но не преследуются цели 

объяснения различия между значениями этих величин в сравнительной форме. 
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