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Resumo

A descrigdo microscopica da condugcdo metalica em termos de um gds
de elétrons livres, que se movem através de uma rede de ions positivos
relativamente fixos, foi colocada originalmente pelo fisico alemdo P.
Drude em 1900. O modelo do elétron livre, como é conhecido, prediz
com bastante sucesso a lei de Ohm e da uma explica¢do plausivel para
a lei empirica de Wiedemann e Franz. Porém, falha na tentativa de
interpretar outras propriedades observadas nos metais. O objetivo
deste trabalho é apresentar, de forma resumida, as bases que sustentam
o modelo do elétron livre e discutir brevemente seus acertos e as suas
falhas, como uma forma de comemorar os seus 100 anos.

I. Introducio

Os metais ocupam uma posicdo de destaque no estudo da matéria
condensada. Este fato é conseqiiéncia das marcantes propriedades que estes materiais
apresentam: sdo bons condutores de eletricidade e de calor, possuem um notével brilho
e grande plasticidade. O desejo de compreender as origens destas propriedades foi o
impulso inicial para o desenvolvimento da moderna teoria dos solidos.

Durante os ultimos cem anos, os fisicos vém tentando claborar modelos
simples dos diferentes estados metdlicos que déem conta, de forma qualitativa e
quantitativa, das diferentes propriedades dos metais. No decorrer desta procura, o
sucesso tem convivido lado a lado com as, tdo indesejadas, falhas. Muitos dos modelos
Iniciais, embora incorretos em certos aspectos, continuam quando devidamente usados,
sendo suporte para fisicos que estudam o estado soélido e para professores que se
dedicam ao ensino de fisica no nivel médio e superior. Um destes modelos simples, que
descreve o fenomeno de condugdo nos metais, foi desenvolvido no fim do século
dezenove pelo fisico alemao P. Drude (1863-1906). O sucesso deste modelo, conhecido
como modelo do elétron livre, foi considerdvel e ainda € utilizado como uma via pratica
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e rapida para formar uma imagem simples e fazer aproximagdes grosseiras de
importantes propriedades fisicas que, para uma precisa compreensdo, podem requerer
uma analise de consideravel complexidade. No ano dois mil completam-se cem anos
desde a publicagdo do modelo do elétron livre. Neste trabalho apresentam-se, de forma
resumida, as bases que sustentam o modelo do elétron livre, descrevem-se seus acertos
e suas falhas.

I1. Considerac¢des basicas do modelo

Em 1897, Thomson mostrou que os raios que faziam cintilar a parede de
vidro dos tubos de raios catodicos eram feixes de particulas com carga negativa. Tinha
sido descoberto o elétron. Este descobrimento causou impacto imediato nas teorias da
época sobre a estrutura da matéria e sugeriu um mecanismo, aparentemente 6bvio, para
a conducdo dos metais; como os metais conduzem tdo facilmente, deveriam existir
particulas neles que poderiam se movimentar com relativa liberdade.

Em 1900, Drude desenvolveu sua teoria sobre a conducao elétrica e térmica
dos metais, aplicando a teoria cinética dos gases ao metal. A teoria cinética foi o
primeiro modelo microscopico da matéria a ter sucesso. Em forma simplificada,
podemos dizer que esta teoria descreve as propriedades dos gases, tratando as
moléculas de gds como esferas sdlidas (rigidas) e idénticas, que se movimentam em
linhas retas até colidirem elasticamente entre si. Baseia-se na hipdtese de que o tempo
entre as colisdes das moléculas € desprezivel, e que ndo existem interagdes entre elas, a
ndo ser durante a colisdo.

Drude prediz que, quando os dtomos dos elementos metalicos se unem para
formar o metal, os elétrons de valéncia, fracamente ligados aos dtomos, desligam-se ¢
passam a se movimentar livremente através do metal, enquanto que os ions positivos

mantém-se relativamente fixos, formando uma rede cristalinal. O metal ¢ visualizado
como um arranjo tridimensional regular de atomos ou ions com um grande numero de
elétrons livres para se moverem por todo o seu volume, como um gas (gas de elétrons).
A densidade do gas de elétrons livres (numero de elétrons por volume
unitario) em um metal ¢ varios milhares de vezes maior do que a densidade de um gas
classico (gas ideal) a temperatura e pressdo normal. Nos metais existem, pelo menos,
dois tipos de particulas diferentes, enquanto que no gas s6 ha um tipo. Além do mais,
nos metais € observada uma forte interacdo eletromagnética elétron-elétron e elétron-
ion. Apesar disto, o modelo proposto por Drude, ousadamente, aplica a teoria cinética

1 Os elétrons suscetiveis de mover denominam-se elétrons de condugao.
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ao metal, tratando o gas de elétrons livres como um gas ideal a partir de ligeiras
modificagdes.

As consideragdes basicas, nas quais fundamenta-se o modelo de Drude do
elétron livre, s@o as seguintes:

1. Entre uma colisdo e outra, as forcas de interagdo elétron-elétron e
elétron-ion sdo despreziveis: todos os célculos desenvolvem-se como se os elétrons de
conducdo pudessem se mover livremente para qualquer parte no interior do metal. A
energia total é cinética; a energia potencial ¢ desprezada. A omissdo da interacdo
elétron-elétron entre as colisdes ¢ denominada aproximacao do elétron independente. A
correspondente omissdo da interacdo elétron-ion € conhecida como aproximag¢do do
elétron livre.  Atualmente ¢é possivel afirmar que a aproximagdo do elétron
independente ¢, em muitos contextos, surpreendentemente boa. Enquanto que a
aproximacdo do elétron livre apresenta-se inadequada até para poder obter uma
compreensdo qualitativa de muitas propriedades metélicas.

2. As colisdes das particulas do gas sdo consideradas eventos instantdneos
que abruptamente alteram a velocidade dos elétrons. Mas, ao contrario do gas ideal na
teoria cinética, omitem-se as colisdes entre as particulas do gds: somente sdo
consideradas as colisdes dos elétrons com os ions da rede cristalina. Na verdade, a
imagem classica dos elétrons ricocheteando de um ion para outro esta longe da
realidade. Afortunadamente, para uma compreensdo qualitativa, e muitas vezes
quantitativa, do fendmeno da condugdo metdlica s6 se faz necessario levar em
consideragdo que existe um mecanismo de espalhamento das particulas.

3. O clétron colide aleatoriamente contra um ion em um dado instante,
tendo em média viajado livremente durante um tempo t, desde sua ultima colisdo, e
viajaram em média livremente durante um tempo T, até sua proxima colis@o. O tempo T
¢ denominado tempo de relaxacgdo, tempo livre médio entre colisdes, ou ainda, tempo
médio de espalhamento. T ¢ considerado independente da posicdo e da velocidade do
elétron.

4. O equilibrio térmico do sistema ¢ mantido através das colisdes de
elétrons com a rede de ions: este ¢ o Unico mecanismo possivel quando admitidas as
aproximacdes do elétron independente e do elétron livre. O equilibrio é mantido da
seguinte forma: imediatamente apds cada colisdo, o elétron movimenta-se em dire¢do
aleatdria com uma velocidade que ndo tem relacdo nenhuma com a velocidade antes do
choque, mas o modulo é apropriado a temperatura do lugar onde ocorreu a coliséo.
Quanto mais alta for a temperatura do lugar onde se da a colisdo, mais rapidamente se
movimentard o elétron apds o choque.
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I11. O modelo do elétron livre e a conduciio metalica

I11.1 Conducao elétrica (corrente continua)

A lei de Ohm afirma que a diferenca de potencial } entre os extremos de
um condutor € igual a corrente i que flui através do condutor multiplicada pela sua
resisténcia R (V' = iR). O material que obedece a lei de Ohm é chamado de condutor
ohmico ou linear. Se a le1 de Ohm nao for obedecida, o condutor ¢ chamado de ndo
linear. Assim, a lei de Ohm ¢ um outro modelo idealizado que descreve o
comportamento de certos materiais, mas nao a propriedade geral da matéria.

A resisténcia do material depende de fatores geométricos: da forma e do
tamanho do condutor. Assim, ¢ conveniente definir uma grandeza denominada de
condutividade, que depende somente do material do condutor. A experiéncia mostra
que a condutancia (//R) de uma série de fios de um dado material ¢ diretamente
proporcional a 4rea a de sua secdo reta e € inversamente proporcional ao seu
comprimento /. Pode-se escrever: (//R) = constante (a/[) e define-se a constante de
proporcionalidade como a condutividade elétrica do material, o = (I/R) (a/l)". Da lei de
Ohm /R = i/V sendo possivel escrever:

(i/a)=oc (V/]) (1)

A corrente elétrica por unidade de area da se¢do reta do condutor, (i/a), €
definida como a densidade de corrente, j. Estabelecendo um campo elétrico uniforme,
E, dentro do condutor obtém-se entre os extremos do mesmo uma diferenca de
potencial igual ao produto do campo pelo comprimento do condutor, V = EL
Substituindo j e V/I na eq.1, obtemos:

j=oE @

Novamente, temos a lei de Ohm, mas neste caso ela estd expressa de uma
forma que independe das dimensdes e forma especifica do condutor, depende somente
das propriedades do material do qual € constituido. Além disso, a densidade de corrente
J, a condutividade ¢ e a intensidade do campo elétrico £ sdo quantidades locais, cujos
valores s3o significativos em qualquer ponto especifico do condutor, ao contrario da
corrente i, da resisténcia R e da tensdo J através do condutor, que tém significado
somente com relagdo ao condutor como um todo.

O modelo de Drude do elétron livre descreve, em detalhe, o processo da
conducdo elétrica nos metais, dando conta da relacdo estabelecida pela lei de Ohm na
eq.2 e fornece uma estimativa do valor da condutividade em termos de propriedades
intrinsecas dos metais. De acordo com o modelo, os elétrons livres num metal devem se
movimentar aleatoriamente, com uma velocidade média igual a zero, como as
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moléculas de um gés ideal. Ao estabelecer um campo elétrico dentro do material, os
elétrons alteram ligeiramente seu movimento, adquirindo uma pequena velocidade na
mesma dire¢do, mas no sentido contrario do campo elétrico, denominada velocidade de
deriva ou de arrastamento, v, Admite-se que no interior do metal existam » elétrons
livres por unidade de volume, deslocando-se com a velocidade v; apos estabelecer um
campo elétrico E uniforme. Ao longo de um tempo df, os elétrons percorrem uma
distancia v,dt na dire¢do do vetor v, Assim, nv, a dt elétrons atravessardo a area, a,
transversal a direcdo do deslocamento neste tempo dr. Uma vez que os elétrons sdo
portadores de carga negativa, —e, a carga que atravessa a area a no tempo dt ¢ -nev;a
dt. Assim, a corrente elétrica que flui no material é portanto: i = nev,a. A densidade de
corrente por unidade de area transversal no metal, j = i/a, pode entdo ser escrita na
forma vetorial:

Jj =-nevy (3)

Desde que os elétrons livres experimentem a acdo de uma forca de origem
elétrica devido a presenga do campo elétrico, F, = -e E, a segunda lei de Newton
estabelece que a velocidade deles irda aumentar com uma acelerag@o constante:

F. /m=-¢ E/m, 4)

onde m, ¢ a massa do elétron. Uma vez que o tempo entre as colisdes, T, €
muito curto, € possivel considerar que, na realidade, os elétrons adquirem uma pequena
velocidade de arrastamento, v,;.

vqa=-¢ Et/m, &)
Combinando este resultado com a eq.3, obtemos
j=me’ vm,)E (6)

A comparacdo deste resultado com a eq.2 mostra que a condutividade, o,
do metal esta associada a fatores com significado a nivel microscépico:

G = ne’t /m, (7)

A lei de Ohm (eq.2) exige que a densidade de corrente j seja proporcional a
intensidade do campo elétrico, E. Isto sO sera verdade se a condutividade for uma
constante independente de E. De fato, n, e e m, sdo constantes independentes do campo.
O modelo prevé, entdo, que o tempo médio de espalhamento, 1T, também seja
independente do valor de E. Admite que isto se verifica porque o campo produz um
efeito direto somente sobre a velocidade de arrastamento. Tdo logo a velocidade de
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arrastamento seja bem pequena, comparada com as velocidades térmicas aleatdrias, as
distancias que os elétrons percorreram por unidade de tempo sdo essencialmente
definidas por ela. Como os elétrons colidem com ions que possuem uma certa separacao
média, qualquer variagdo no campo elétrico produz um efeito desprezivel no tempo
médio gasto para um elétron passar de uma colisdo para outra. Segue-se, entdo, que o
tempo médio de espalhamento ¢ de fato independente de E, e por tanto, ¢ ¢ uma
constante independente do campo. O modelo satisfaz, assim, a lei de Ohm.

Considerando que v,, e /,, sdo a velocidade média e o caminho livre médio
dos elétrons, o tempo livre médio entre colisdes pode ser dado pela expressdo: t =1/, /
V. Substituindo T na eq.7, temos:

c=nel,/m, v, (8)

Na época de Drude, era natural estimar a velocidade média das moléculas
de um gas ideal, utilizando o teorema de equiparticio da energia. Este teorema
estabelece que a velocidade quadratica média das moléculas ¢ dada por:

Vims = (3 kB T/ me)l/z (9)

onde kg ¢ a constante de Boltzmann e 7 a temperatura absoluta do gas.
Substituindo-se a €q.9 na eq.8, obtém-se:

o=ne’l, (BkgT my)"? (10)

Através de dados obtidos experimentalmente para a condutividade de
diversos metais e ligas metélicas, é possivel fazer uma avaliagdo quantitativa da ordem
de grandeza e do caminho livre médio, /,,, dos elétrons no metal. Se o modelo do elétron
livre tiver significado fisico, /,, devera ser comparavel a distancia entre os ions no metal,
pois se admite, como hipotese inicial, que os elétrons livres colidem com os ions que
formam a estrutura cristalina do metal b.

Resolvendo a eq.10 para o livre caminho médio, temos:

In=0 (3ks T m,)"* ne’. (11)

Os céalculos mostram que o caminho livre médio apresenta valores
caracteristicos que variam de 1 a 10 A. Estes resultados qualificam a descri¢do dos
elétrons livres como bastante plausivel. De fato, o livre caminho médio obtido através
da eq.11 e da distincia interidnica tem valores comparaveis para a maioria das ligas
metalicas, onde os ions dos elementos constituintes estdo misturados entre si de uma
forma mais ou menos aleatoria. Para os metais puros, no entanto, a situag¢do ¢ bastante
diferente. O cobre puro, por exemplo, tem a distdncia interidnica aproximadamente
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igual a do latdo. Mas a sua condutividade € cerca de quatro vezes maior a temperatura
ambiente. De acordo com a eq.11, o livre caminho médio ¢ diretamente proporcional a
condutividade; sendo assim, o livre caminho médio para o cobre puro seria da ordem de
12 vezes a distancia interidnica.

Na realidade, a estimativa classica da velocidade média dos elétrons, €q.9, ¢
uma ordem de grandeza menor que o valor a temperatura ambiente. Além do mais, a
baixas temperaturas, o tempo médio de espalhamento ¢ uma ordem de grandeza maior
que a temperatura ambiente, enquanto que a velocidade média dos elétrons, v,,, ndo
varia com a temperatura (mostra-se independente de 7). Isto faz com que o valor do
livre caminho médio a baixas temperaturas, obtido através da eq.11, seja da ordem de
mil, ou mais, distancias interionicas. Esta é uma evidéncia de que os elétrons
simplesmente ndo ricocheteiam contra os ions da rede, como supde o modelo do elétron
livre.

Além dessa discrepancia, o modelo prediz a dependéncia com a
temperatura para a condutividade elétrica incorreta; ¢ para os metais puros &
inversamente a temperatura absoluta, enquanto que o modelo prediz pela eq.10 que G o
T "

II1.2 Conducao térmica

O modelo proposto por Drude admite que os elétrons livres s3o os
principais responsaveis pelo fendmeno da conducdo térmica observado nos metais.
Baseia-se nos resultados empiricos que demonstram que os metais conduzem muito
melhor o calor do que os isolantes. Assim, a condugdo térmica pelos ions (presentes em
metais e isolantes) poderia ser considerada como menos importante que a condutividade
térmica pelos elétrons livres (presentes somente nos metais).

Para definir e estimar quantitativamente a condutividade térmica,
consideremos, em ¢ igual a zero, uma barra metalica, cujas extremidades sdo mantidas
em contato com dois grandes reservatorios térmicos: um quente e outro frio. Apos um
determinado tempo 7, observa-se que a temperatura da barra varia ao longo do seu
comprimento: a energia térmica (calor) flui através da barra do seu extremo quente para
seu extremo frio. Se x for a coordenada medida ao longo da trajetdria do fluxo térmico,

a variagdo de temperatura por unidade de comprimento ¢ dado pelo gradiente2 de
temperatura (dT/dx). Apos um tempo suficientemente longo, pode ser atingido um
estado estacionario, caracterizado pela existéncia de um gradiente de temperatura e um
fluxo térmico uniforme.

20 gradiente (grad) de uma fung¢do f qualquer ¢ definido como o vetor, grad f, na dire¢do de
maxima inclinag@o ascendente de f'e sua intensidade € a inclinagdo medida nessa diregao.
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Definamos a densidade de corrente térmica na barra, j9, como o vetor
paralelo a dire¢do do fluxo de calor, cuja magnitude dé o valor da energia térmica por
unidade de tempo através da area unitaria transversal ao fluxo. Experimentalmente,
observa-se que para valores de (dT/dx) muito pequenos o modulo da densidade de

corrente térmica € proporcional ao gradiente de temperatura3
Jji=k(—dT/dx)=-k grad T (12)

onde k£ ¢ uma constante positiva, denominada coeficiente de condutividade
térmica, cujo modulo depende do material. O sinal negativo na eq.12 surge do fato de
que a energia térmica flui no sentido oposto ao vetor grad T: dos pontos com
temperatura mais alta para os pontos com temperatura mais baixa.

Para avaliar quantitativamente a corrente térmica que flui através da barra,
quando alcangado o estado estacionario, o0 modelo do elétron livre de Drude admite que
ap6s cada colis@o o elétron passa a se movimentar em dire¢do aleatéoria com uma
velocidade que ndo tem relagdo nenhuma com a velocidade antes do choque, mas o
modulo € proporcional a temperatura local, 7, onde ocorreu o choque. Quanto maior for
a temperatura do lugar onde se d4 a colisdo, mais rapido se movimentard o elétron apds
o choque; maior serd sua energia cinética. Conseqlientemente, embora a velocidade
aleatoria média dos elétrons continue sendo zero, os elétrons que se dirigem para um
determinado ponto da barra a partir de uma regido de alta temperatura terdo maior
energia que aqueles que se aproximam ao mesmo ponto desde a regido de baixa
temperatura. Assim, fica estabelecido um fluxo liquido de energia térmica da regido de
alta temperatura para a regido de baixa temperatura da barra.

Na analise unidimensional da conduc¢ido térmica, usando o modelo do
elétron livre, admite-se que os elétrons podem se movimentar somente na dire¢do x.
Desta forma, metade dos elétrons que chegam a um determinado ponto x, vem do lado
de alta temperatura de x e a outra metade do lado de baixa temperatura. Sendo &(7) o
valor da energia térmica média por elétron associada ao ponto x do metal que se
encontra em equilibrio térmico a uma temperatura 7, entdo, os elétrons cuja ultima
colisdo foi no ponto x’ terdo uma energia térmica (7). Uma vez que a energia térmica
dos elétrons depende da temperatura, e a temperatura depende do local da colisdo, a
energia térmica no ponto x’ pode ser expressa por (7]x]).

Se os elétrons que chegam ao ponto x do lado de alta temperatura colidiram
por ultima vez, em média, no ponto x’ = x — /,,, (/,, ¢ o caminho livre médio percorrido
pelos elétrons antes de uma colisdo com um ion), serdo portadores de uma energia

3A relagcdo basica para a transmiss@o de calor por condugdo foi proposta por J. B. J. Fourier,
1822.
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térmica média (7Tx — /,]). A contribuicdo destes elétrons a densidade de corrente

térmica ¢4: o ntimero de elétrons livres por unidade de volume, n/2, vezes a sua
velocidade média, v, , vezes sua energia §(7Tx — 1, ]):

(n/z) me &(T[X - 1m ])

Uma analise similar mostra que os elétrons que chegam ao ponto x do seu
lado de baixa temperatura contribuem a densidade de corrente térmica com:

(0/2) Vi, &(T[x + 1 )

Adicionando ambas contribui¢des, lembrando que a segunda contribuicao ¢
oposta a primeira, obtém-se a densidade de corrente total na barra:

jq = (7’1/2) me i(T[X - lm ]) - (l’l/2) me a( T [x + lm ])

Admitindo que a variagdo de temperatura, AT, é muito pequena ao longo do
livre caminho médio, /,,, € possivel expandir j* em torno do ponto x usando uma série de

Taylor5 , obtendo-se
ji= n (me)2 7(d&/dT) (- dT/dx) (13)

onde /,, foi substituido por v, 7 .

Fazendo ligeiras substituicdes na eq.13, € possivel passar da solugdo
unidimensional para o fendmeno da condutividade térmica em uma barra metalica, para
a solucgdo geral em trés dimensoes:

=21 vVre, (-grad T)=k (- grad T) (14)

W |-

onde v* é a velocidade quadratica média eletronica e ¢, é o calor especifico eletronico.
Este resultado demonstra que o modelo do elétron livre d4 conta do comportamento da

4 0 modelo permite avaliar a densidade de corrente térmica, fazendo uma analogia com a
densidade de corrente elétrica dada pela eq. 3. Para isto somente se faz necessario considerar que
os elétrons livres transportam energia térmica (7)) e ndo carga elétrica -e.

SA expansdo em série de Taylor, em uma dimensao, para uma funcdo fnas vizinhangas de x
sendo @ muito pequeno ¢:

f(x+a)= f(x)+ a(;{’_{cj +...

X
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condutividade térmica dos metais e prediz que o coeficiente da condutividade térmica
do material ¢ dado por:

k=21 vVre, (15)

1
3
Uma grandeza independente do tempo de relaxa¢do pode ser obtida

dividindo os valores fornecidos pelo modelo do elétron livre para os coeficiente da
condutividade térmica (eq.15) e elétrica (eq.8):

k/c = Ve, m,/ ne’ (16)

1
3
Para estimar o valor de k/c, Drude substitui ¢, e v* (a energia cinética média

eletronica) na eq.16 pelos respectivos valores fornecidos pela teoria cinética dos gases:
¢, =32 nkse1/2m,v*=3/2 kg T, obtendo-se entdo:

ko=3 (ky/e) T (17)
2

O modelo do elétron livre prediz, portanto, que a razdo entre a
condutividade térmica e a condutividade elétrica € proporcional a temperatura absoluta

e a constante de proporcionalidade ¢ a mesma para todos os metais, 3 (kg /e)*. Este

resultado fornece uma explicacdo plausivel para a lei empirica enunciada em 1853 por
Wiedemann e Franz. Esta lei estabelece que a razdo k/c para um grande numero de
metais ¢ diretamente proporcional a temperatura absoluta e a constante de
proporcionalidade € aproximadamente a mesma para todos os metais.

O modelo prediz, também, que se o gas de elétrons livres tem uma
distribuicdo cléassica, como Drude admite, deve ter uma energia cinética média igual a
3/2 kgT, e a capacidade calorifica molar de um metal deve ser (3/2 R) mais elevada que

a de um isolante6, 1sto é:

Cv = (3R)vibrac66s da rede + (3/ 2 R)gés de elétrons (1 8)

Isso ndo € observado. Na realidade, a capacidade calorifica molar dos
metais ¢ bem proxima de 3 R.

6 R ¢ a constante universal dos gases.
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IV. Falhas do modelo do elétron livre

E possivel entender um grande numero de importantes propriedades fisicas
dos metais, particularmente dos metais simples, em termos do modelo do elétron livre
proposto por Drude, em 1900, e grandemente melhorada em seus detalhes por Lorentz”
De acordo com este modelo, os elétrons mais fracamente ligados dos atomos
constituintes movimentam-se livremente através do volume do cristal formado pelos
ions positivos. Os elétrons de valéncia dos atomos tornam-se elétrons de condugdo. As
forgas entre os elétrons e entre elétrons e ions sdo despreziveis no modelo. Considera-se
que a energia total do sistema € cinética; a energia potencial ¢ desprezada.

Os principais sucessos do modelo do elétron livre consistiram,
principalmente, na dedugdo da lei de Ohm da condug¢do elétrica e na obtenc¢do da
relag@o entre as condutividades elétrica e térmica (lei de Wiedemann e Franz). Porém, o
modelo falha na explicacdo de outras questdes: prediz estimativas de grandezas fisicas,
como a capacidade calorifica dos metais, por exemplo, que resulta ser centenas de vezes
maior que os obtidos experimentalmente®. Estas dificuldades foram, na época,
mascaradas pelo aparente bem sucedido resultado do modelo explicando a lei de
Wiedemann e Franz.

Entre as principais falhas apresentadas pelo modelo pode-se mencionar:

e Prediz a dependéncia errada na temperatura para a condutividade elétrica.

e Indica que a capacidade calorifica dos metais deve ser maior que a dos isolantes
por um fator 3/2 R por mol, conforme sugere a teoria cinética dos gases, isso ndo ¢
observado.

e Niao explica por que existe uma distingio entre metais, semimetais,
semicondutores e isolantes.

e Fornece valores positivos para o coeficiente Hall.

e Nao prediz o que determina o ntimero de elétrons de condugdo; qual a relagdo que
existe entre os elétrons de condugdo e os elétrons de valéncia nos atomos livres.

7 H. A. Lorentz trabalhou no refinamento do modelo de Drude nos cinco anos seguintes da sua
apresentagdo. Foi Lorentz, na realidade, quem assumiu originalmente que as cargas negativas que
se movimentavam no interior do metal sdo de uma unica espécie (elétrons), e que as cargas
positivas permanecem fixas. Também, considerou que o gas de elétrons em equilibrio apresenta
uma distribuicdo de Maxwell-Boltzman, efetuou a média sobre esta distribui¢do, ao invés de usar
a média simples para determinar a velocidade quadratica média. Pela fertilidade das contribuigdes
de Lorentz, a teoria da condug@o metalica original de Drude ¢ freqiientemente chamada de teoria
de Drude-Lorentz.

8 Esta discrepancia perturbou varios pesquisadores, como Lorentz, que se perguntava: como
podem os elétrons participar em processos de condugdo elétrica como se eles fossem livres e, ao
mesmo tempo, deixarem de contribuir a capacidade calorifica? (KITTEL, cap. 6).
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As deficiéncias apresentadas pelo modelo do elétron livre surgem devido
ao uso da mecanica estatistica cldssica para a descri¢do do comportamento do gés de
elétrons. Na realidade, os elétrons de conducgao nos metais ndo se comportam conforme
prevé a distribuicdo de Maxwell-Boltzmann. Ao contrario, seu comportamento,
essencialmente quantum-mecdnico, faz com que eles apresentem uma distribuicdo bem
diferente, chamada de distribui¢do de Fermi-Dirac.

O modelo do elétron livre proposto por Drude, apesar de todas suas falhas,
pode ser considerado como o modelo propulsor das principais teorias que tentam

explicar as propriedades dos metais em termos do comportamento dos elétrons livres®.
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9 0 desenvolvimento da teoria eletronica dos metais, desde o modelo do elétron livre de Drude
até o tratamento mecanico quantico dos elétrons na rede cristalina por Bloch, reflete em sua
estrutura a propria evolugdo da teoria da mecénica quantica. Como neste desenvolvimento, as
etapas que conduzem a teoria quantica dos metais pode ser dividida em trés periodos: o cléssico,
1900-26; semi-classico: 1926-28 ¢ o moderno, de 1928 em diante. O periodo classico foi
dominado pelo modelo do elétron livre de Drude-Lorentz, no qual trabalharam inumeros e
reconhecidos cientistas da época, como por exemplo Niels Bohr, na tentativa de melhor explora-
lo.(HODDESON 1980).
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