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7 - Elétrons “Livres”
(óptica dos metais)

Disciplina: Propriedades Ópticas de Materiais

Prof. Humberto Depto de Física / Unesp

Adaptado de M. Fox 

Optical Properties of Solids

Introdução / Motivação

• Os metais têm muitas características comuns, como
o fato de serem bons condutores de corrente
elétrica e de calor, e de serem bons refletores de
luz.

• Entretanto, há algumas diferenças importantes em 
suas propriedades ópticas.

Introdução / Motivação Prata
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Alumínio Introdução / Motivação

Como podemos explicar as diferenças 
de aspecto de Al, Ag, Cu, e Au?

Modelo de Lorentz

ma bv
amortecimento

restauradora
elástica

externa
elétrica
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Modelo de Drude

ma bv
amortecimento

restauradora
elástica, 

externa
elétrica

Modelo de Drude: solução

Modelo de Drude

Função Dielétrica Relativa

Modelo de Drude

Função Dielétrica Relativa

Frequência de plasma
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Refletividade dos Plasmas Refletividade dos Plasmas

Refletividade dos Plasmas Refletividade dos Plasmas
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Metais
– Modelo de Drude

Metais alcalinos

Calculado

Experimental

Elétrons s

Resultado Metais Alcalinos

• Muito bom!
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Alumínio

Al: Concordância boa no geral. 
Alguns detalhes não explicados.

1.5 eV

Do estudo da condutividade 
elétrica:

𝜎𝑜 =
𝑁𝑒2𝜏

𝑚𝑜

𝛾 = 𝜏−1

Resultado: Al

Modelo de Drude

• Falha um pouco nos detalhes:
• Vale em 1.5 eV

• Rexp ~ 90% (não 100%).

• Modelo funciona bem no geral.

• Questão: será que pode explicar tb os outros 
metais?

Cobre... 

Espectro medido
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10,8 eV

Cobre... 

Espectro medido

Física Clássica – Modelo de Drude

... o que houve?!

Nem tudo que reluz é ouro.... 

Física Clássica – Modelo de Drude

Espectro medido

Ouro: p= 138 nm
Prata: p= 138 nm

Prata: Experimento
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Por que o modelo de Drude não 
funciona bem para Cu, Ag, e Au ?

Teoria de Bandas

=> transições ópticas em metais

Por que o Al é bem representado 

pela teoria clássica e os outros não? 

Al, configuração eletrônica:  [Ne]3s23p1

Olhando para a simetria da rede recíproca, qual será a rede direta ?

1.5 eV
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• Em 1,5 eV => bandas paralelas DOS alta (vale)

• Energias > 1,5 eV => transições com DOS baixa => 
explica queda de: R ~ 90%

=> também concorda bem com a freq. de plasma 
(Modelo de Drude)

Cobre : configuração eletrônica [Ar] 4s13d10

Cobre => transições 3docup => 4sdesoc

Física Clássica – Modelo de Drude

Elétrons livres 4s
acima de p

2.0 eV
620 nm

3d    EF

No cobre só refletividade do vermelho ainda é alta
a do amarelo já é baixa.
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• se houver uma probabilidade significativa para 
absorção interbandas ...

... a refletividade será diminuída em relação ao 
valor que apresenta quando há apenas portadores 
livres. 

Elétrons d

Au 4f145d106s1

Física Clássica – Modelo de Drude

550 nm, 2.25 eV

5d       EF

No ouro a refletividade do amarelo ainda é alta

Ouro: p= 138 nm
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Au configuração eletrônica [Xe] 6s15d10

Semicondutores fortemente dopados

Prata: p= 138 nm
Prata: Experimento

Semicondutores fortemente dopados
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Finalizando... Clássica             Quântica

• Metais: vimos que a eletrodinâmica clássica de 
elétrons livres explica qualitativamente e a 
mecânica quântica dá conta de alguns detalhes 
importantes.

Para pensar...

• “How much better is to get wisdom than gold. And to
get underderstanding rather to be choosen than silver.”

“Quão melhor é ter sabedoria do que ouro, e escolher ganhar 
entendimento do que prata.”
Provérbios xvi. 16 

Exercícios – Cap.7 (Metais) 

1. O alumínio é um metal trivalente com 6,0 × 1028 á𝑡𝑜𝑚𝑜𝑠/𝑚3. Explique a aparência 

lustrosa e reluzente do alumínio (a) do ponto de vista da teoria cl ássica. (b) do ponto 

de vista da teoria quântica.   

2. A condutividade do Al a temperatura ambiente é 4,1 × 107  Ω−1𝑚−1. Calcule a 

refletividade em 500 nm de acordo com o modelo de Drude -Lorentz.  

3. (a) Explique por que o modelo de Drude se aplica bem para explicar a refletividade 

alta e a condutividade AC dos metais em frequências baixas, mas (b) não para explicar 

a cor dos metais.  

4. (a) Explique as diferenças e semelhanças entre a ocupação das bandas no alumínio e 

na prata. Por que os dois apresentam aspecto semelhante em relaç ão à reflexão da luz 

visível. (b) Explique as diferenças e semelhanças entre a ocupação das bandas no 

alumínio e no cobre. Por que os dois apresentam aspecto diferente em relação à 

reflexão da luz visível. 

5. O Césio é um metal que apresenta transparência para comprimentos de onda menores 

que 440 nm. Calcule o valor da massa efetiva usando os dados apr esentados na 

Tab.7.1. 
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