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Plano

@ Modelos de sistemas fisicos
e Modelos mecanicos para sistemas macroscépicos
e Modelo mecénico para sistema microscopico

@ Modelos para elétrons em sdlidos cristalinos

e Drude
e Drude-Sommerfeld
e Potencial periédico

e Modelos para isolantes magnéticos
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Modelos de Sistemas Fisicos

Modelos de Sistemas Fisicos

Aplicando-se a segunda lei de Newton,

*0(t) g

——= = =sin[0(t)].
Se apenas o movimento do centro de massa nos interessa o modelo
super-simplificado “funciona”.
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Modelos de Sistemas Fisicos

Modelos de Sistemas Fisicos

Um modelo um pouco mais sofisticado, mas bem mais complicado:
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Modelos de err

Modelos de Sistemas Fisicos - Gas Ideal

Muitas particulas: modelo microscépico para um gas ideal.

e O gés é formado por particulas rigidas e indestrutiveis;

@ as particulas colidem com as paredes do recipiente e, muito
raramente, umas com as outras;

@ as colisoes sao (em média) perfeitamente eldsticas.

Teoria cinética dos gases ideias

Modelo + Leis de Newton + Estatistica = Lei dos Gases ideais.
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Modelos d

Modelos de Sistemas Fisicos - Gas Ideal
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Antonio T. Costa Modelos, elétrons

Além de fornecer a lei
dos gases ideais, esse
modelo simples estabe-
lece uma conexao en-
tre a energia cinética
média por particula do
gas e sua temperatura.
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Modelos de err

Modelos de Sistemas Fisicos

O que é comum a tod s exemplos?
e Analise da fenomenologia;
@ hipdteses simplificadores sobre o sistema;

@ escolha de um sistema fisico simples “aproximadamente
equivalente”;

e aplicacao das leis fisicas apropriadas para encontrar equacées que
descrevam o comportamento do sistema;

@ uso das técnicas matematicas apropriadas para resolver as
equagoes;
e comparacao dos resultados com a experiéncia;

e modificagdo do modelo para dar conta de caracteristicas
experimentais inicialmente ignoradas.
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s em sélidos

Elétrons em Solidos - Fenomenologia
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s em sélidos

Elétrons em Solidos - Fenomenologia
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E ons em sélidos

Elétrons em Solidos - Fenomenologia

Algumas propriedades importantes:
e Podem ou nao conduzir corrente elétrica (metais ou isolantes);
e conduzem calor com diferentes graus de eficiéncia (condutividade
térmica);
e condutividade térmica e condutividade elétrica estao fortemente
correlacionadas;

@ a variagao do calor especifico com a temperatura é muito diferente
para metais e isolantes;

@ metais “brilham”, isolantes nao.

e alguns materiais apresentam propriedades magnéticas;
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E S € lidos

Elétrons em 1\~Ietaié — 1\/'Iodrelo de Drude

Proposto por Paul Drude em 1900 para explicar a condutividade dos
metais.

o Elétrons sao particulas rigidas;

e formam um gads confinado apenas pelas fronteiras do sélido;

@ nao interagem uns com os outros;

@ quando um campo elétrico é aplicado os elétrons sao acelerados na
direcao do campo;

@ os elétrons eventualmente colidem com os fons da rede e uns com
0s outros;

@ As colisoes sao descritas de forma “efetiva” através de uma
probabilidade de colisao.

Qual a teoria fisica apropriada para escrever as equagoes desse
problema?

Panoramas 2015 11 / 24



Elétrons em Metais — Modelo de Drude

Um elétron acelerado pelo campo elétrico externo sofre multiplos
espalhamentos,

TN
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Elétrons em sélidos

Elétrons em Metais - Modelo de Drude

e Drude usou a mecanica Newtoniana. Em 1900 ainda nao havia
outra teoria para descrever o movimento de particulas.

o N, ~ 10?*> = mecanica Newtoniana + estatistica (note a
semelhanga com a teoria cinética dos gases!)

Os resultados sdo surpreendentemente bons!

O modelo explica qualitativamente
@ a lei de Ohm,
e a condutividade sob um campo elétrico alternado,
e a condutividade térmica dos metais.
Mas...
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s em sélidos

mas no modelo de Drude

Superestima (em muito!) o calor especifico dos metais;

Superestima a condutividade elétrica;

nao explica a existéncia de metais e isolantes;

Os problemas sao do modelo ou da teoria?
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E ons em sélidos

O modelo de Drude-Sommerfeld

Por volta de 1933 Arnold Sommerfeld introduziu elementos da
mecanica quantica no modelo proposto por Drude.
o Elétrons sao particulas indistinguiveis;

@ o estado de um elétron é determinado pelo seu momento linear p),
sua energia F e seu spin §;

@ ¢ proibido haver dois ou mais elétrons com valores idénticos das
trés varidveis que caracterizam seus estados (E, p'e §).

O principal elemento, que corrige os resultados “mais errados” de
Drude, é o principio de exclusao.
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E ons em sélidos

O modelo de Drude-Sommerfeld

Varios “mistérios” permanecem:

Por que motivo alguns materiais sao metais e outros nao?

Em alguns materiais o efeito Hall parece indicar que os portadores
de carga tém carga positiva; como isso é possivel?

Como um modelo tao simples fornece resultados tao préximos dos
experimentais?

Como é possivel desprezar a interacao entre os elétrons e ainda
encontrar resultados tao proximos da realidade?
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“Incrementando” o model

é de Drude-Sommerfeld

Dois elementos essenciais estao ausentes do modelo:

e os fons (ntcleos atémicos mais elétrons “do carogo”),

a interacao entre os elétrons.

Interagao elétron-elétron: complica demais o problema.
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Ions: dependendo do arranjo geométrico a complicagao é aceitavel.
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E ons em sélidos

Elétrons em solidos: efeito dos ions

Fenomenologia:

o Evidéncias experimentais indicam que, em uma grande parte dos
sélidos, os fons formam uma estrutura espacial periédica, a rede
cristalina.

e Em temperaturas préximas e abaixo da temperatura ambiente a
distribuicao dos fons se desvia pouco da rede cristalina.

@ A dinamica dos fons é muito mais lenta que a dos elétrons

Modelo do potencial periédico

A interagao entre os ions da rede cristalina e cada elétron da origem a
uma energia potencial que é periédica no espago.
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Peridédico x Homogeéneo

o o
periédico homogéneo
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s em sélidos

Modelo do potencial periddico - sucessos e dificuldades

e O modelo que considera elétrons (quanticos) movendo-se em meio
a um potencial periédico consegue explicar a existéncia de
isolantes, metais e semi-condutores, e descrever bem varias de suas
propriedades fisicas

@ O modelo pode se tornar bastante complexo quando aplicado a
materiais “reais”.

@ O modelo ainda nao leva em conta a interagao entre os elétrons.
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Outros modelos - materiais magnéticos

e Um dos ingredientes essenciais para entender a origem do
magnetismo da matéria é o spin eletronico (os outros dois sao a
interagao elétron-elétron e o principio de exclusao de Pauli).

@ Se o interesse for apenas descrever as propriedades de materiais
magnéticos isolantes, é razoavel ignorar o “movimento” eletronico
(os graus de liberdade orbitais).

J J,

Nature Physics 9, 235-241 (2013)
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Elétrons em sélidos

o Os modelos resultantes sao conhecidos como “modelos de spins
localizados”.

o Resultados usuais: magnetizacdo do estado fundamental,
magnetizacao como funcao da temperatura, resposta a campos
magnéticos externos, etc.
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Comentdérios finais

Comentarios finais

e Fenomenologia + leis fisicas 4 (criatividade, inspiragdo, trabalho,
trabalho, trabalho...) — modelo

e Modelo + leis fisicas + ferramentas computacionais — explicacao
de propriedades conhecidas + previsoes

e Comparagao com resultados experimentais — modificagao (ou
abandono) do modelo, determinagao dos seus limites de validade.
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Questoes

@ O que se pode acrescentar ao modelo do péndulo simples para
torna-lo mais realista, sem complicar demais o problema
matematico?

© Quais as contribui¢oes de Drude e Sommerfeld para a compreensao
das propriedades dos metais?

@ Quais as principais falhas do modelo de Drude-Sommerfeld?
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