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Riassunto. Il lavoro delinea, anche a fini didattici, lo syiipo della teoria elettronica dei me-
talli, focalizzando I'attenzione sui modelli propios le ipotesi avanzate, nella seconda decade
del ‘900, al fine di superare i limiti e le contdizioni del modello classico della conduzione
elettrica e di cui in letteratura mancano resoceséiustivi. In particolare, vengono analizzati
nel dettaglio i modelli proposti nel 1913 da Wieda&Keesom, che costituiscono i piu signifi-
cativi tentativi di applicazione delle prime ideeantistiche alla teoria elettronica dei metalli.
Le caratteristiche di tali modelli vengono, inojtposte in relazione sia allo sviluppo comples-
sivo teoria elettronica, sia al piu vasto problaie#o sviluppo della meccanica quantistica. Si
evidenziano, infine, le significative opportunité@attiche offerte delle teorie analizzate.

Abstract.

1. Introduzione

Il principale schema interpretativo applicato alduppo della teoria elettronica dei metalli, periodo che
va dalla formulazione della teoria degli elettrbbéri di Drude alla trattazione quanto — meccamicBloch,
ricalca quello utilizzato per analizzare il piu amproblema dell’evoluzione della meccanica quaicts
[1,2]. Si ritiene, ad esempio, che, come nellouppb di quest'ultima, i passi che conducono altzite
guantistica dei metalli possano essere suddiviseidistinti stadi evolutivi [1]:

» il periodo classico, che va dal 1900 al 1926, datardal modello di Drude (1900) e Lorentz (1905),
in cui si ipotizza che le proprieta di trasportaudi metallo siano dovute ad un gas ideale di elsttr
di conduzione, che obbediscono alla statistica dkiell — Boltzmann, e che interagiscono con gli
ioni metallici solo esclusivamente tramite urti;

» il periodo semiclassico, che va dal 1926 al 1928atterizzato dal modello di Sommerfeld, che mo-
difica la teoria di Drude — Lorentz applicando agéttroni di conduzione la statistica di Fermi i- D
rac;

» il periodo moderno, dal 1928 in avanti, carattexinz a partire dalla teoria di Block (1928), da una
piena applicazione alla teoria elettronica dellao teorico-matematico della meccanica quantisti-
ca.

Per gli scopi del presente lavoro, si ritieneeutiitrodurre una ulteriore articolazione interndmiriodo
classico, distinguendo una prima fase, quella éealla formulazione del modello di Drude (190@)ofi
all'incirca al 1912 (anno di pubblicazione dellaria di Debye delle vibrazioni reticolari), ed useconda
fase che comprende la restante parte. Questa setaswlviene generalmente considerata un periodoiin
la teoria elettronica dei metalli versa in unotdit disordine e di confusione, durante il qualassiste al
proliferare infruttuoso di teorie ed ipotesi altatime miranti a superare le gravi difficolta e gaxdizioni in-
site nel modello di Drude — Lorentz [3].

Ma, se in relazione alla prima fase del perio@ssito si trovano in letteratura numerose e purdnali-
si storiche, degli aspetti della seconda fase sggrano resoconti dettagliati.
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Il presente lavoro si propone di colmare, almenpairte e anche al fine di utilizzazioni didatticleecarenza
di studi storici relativi al periodo classico det&oria elettronica dei metalli, con particolarguardo ai piu
significativi tentativi (effettuati dopo il 1912) dpplicazione delle prime idee quantistiche adlaria elettro-
nica dei metalli e i cui risultati, sebbene basatipresupposti teorici necessariamente labili,itcestono
delle notevoli anticipazioni che adombrano asiettergia di punto zero del gas di elettroni, terapuea cri-
tica, influenza delle vibrazioni reticolari sulloatering elettrone-reticolo) che trovano pienaaigro nella
moderna teoria elettronica.

Il lavoro & suddiviso in tre parti.

Nella prima parte vengono discussi i modelli dlzisdi Drude e di Lorentz (dai cui aspetti probldintia
traggono la loro origine i primi modelli quantisjigponendone in evidenza la genesi storica, ivndel lo-
ro iniziale successo e le contraddizioni teoricerspentali che emersero successivamente.

Nella seconda parte, dopo aver introdotto unasifieazione dei modelli alternativi proposti neflacon-
da decade del XX secolo, al fine di superare ligcdifa della teoria classica di Drude - Lorentzasalizza-
no in maggiore dettaglio i modelli proposti nel 39da Wien e da Keesom, che costituiscono signidicat
tentativi di formulazione quantistica della teaglattronica nell’ambito del periodo classico.

Nella terza parte vengono evidenziate le relazi@ni modelli Keesom e Wien e la moderna teoriangu
tistica dei metalli.

Il lavoro si conclude con un’analisi delle caraigche della teoria elettronica nella secondaadecdel
XX, in relazione sia allo sviluppo complessivo diet teoria sia al piu vasto problema dello svilupleda
meccanica quantistica. In particolare, sulla basgpdortuni criteri, viene operato un confronto itgarinci-
pali modelli quantistici della conduzione elettrigeoposti intorno al 1913 e le altre teorie quditt® di
struttura della materia formulate negli stessi gimiparticolare, la teoria delle vibrazioni reti@o di Ein-
stein — Debye e la teoria atomica di Bohr).

In figura 1 & rappresentato uno schema cronolagjicoassima relativo alla principali tappe oggettdia
trattazione seguente

1900-05 1910-20 1926-28
Modello di Drude Tentativi di modifica ‘ Modello di Sommer- ‘
Lorentz. del modello di Drude- feld.

Modello di Lorentz Lorentz.

Teorie di Wien e Ke-

2. Lateoriaclassica della conduzione.
Per comprendere la genesi dei primi modelli elatticdei metalli € opportuno riassumere il quaidarico-
sperimentale da cui essi traggono i loro presuppost

2.1 Lo stato delle conoscenze sui metalli alla 6a'800

In tabella 1 sono elencati i principali risultgbesimentali riguardanti la conduzione elettrica meitalli otte-
nuti durante il XIX secolo [4].
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Tabella 1l

Fatti sperimentali

Leggi di Ohm (1827)

Andamento della resistivita con la temperatura.

Effetti termoelettrici: ad esempio 'effetto Sez-
beck (1822)

Legge di Wiedemann e Franz (1853)

Effetto Hall (1879)

Interpretazione di Thomson dei raggi catodici
come dovute ad un flusso di cariche elementari
e misura del rapporto carica/massa

dell’elettrone (1897-98)

Alcuni degli aspetti sperimentali riportati in tdllael meritano un approfondimento.

Innanzitutto, osserviamo che la resistivita di finmletalli esibisce un andamento lineare con la tyatpra.
Cio veniva connesso con la legge di Wiedemann ezFche stabilisce che il rapporto tra la conduitébil
termica k ed elettrica di un metallo e direttamente proporzionale allageratura T del metallo, ovvero:

k
— = costante
ol

Tale relazione, unitamente all’osservazione ddfgitte termoelettrici, faceva presupporre che ladazione
del calore e dell’elettricita fossero fenomeni gtnmente connessi dovuti ad un unico tipo di flussoro-
scopico.

L'interpretazione dell’effetto Hall come dovuto’adterazione tra il campo magnetico e i portatarcarica
della corrente elettrica, permetteva di desumesegho dei portatori di carica a partire dal vetslta diffe-
renza di potenziale generata dalla migrazione delteche elettriche lungo una direzione perpendieosia
al campo che alla corrente elettrica (ddp Halljatto che il verso del potenziale di Hall &€ positin alcuni
metalli (effetto Hall anomalo) e negativo in altanduceva all'ipotesi che i portatori di caricatielea potes-
sero avere carica elettrica di entrambi i segh& i{@otesi era inoltre suffragata da analoghe esg@ni ri-
guardanti la conduzione elettrolitica (in cui tuteg come oggi sappiamo, i portatori di carica smmd e non
elettroni).

Infine, gli studi sperimentali di Thomson sui raggiodici potevano essere interpretati in terminirdflus-
so di cariche elettriche elementari (gli elettrgaricamente previsti da Lorentz nel 1892) di ali effettua
le prime misure della carica elettrica (che risudtén accordo con quelle del quanto di elettriciédle solu-
zioni elettrolitiche) e della massa.

Da tali fatti sperimentali e relative interpretazi@mergevano alcune di ipotesi microscopiche ridauati i
metalli, che possono essere cosi riassunte:

la struttura microscopica dei metalli & carattexriazdalla presenza di particelle (gli elettronijadie di carica
elementare e libere di muoversi;

tali particelle sono di due tipi, con carica pasite negativa;

sono queste le particelle responsabili della comhgztermica ed elettrica dei metalli.
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2.2 La prima teoria matematica della conduzionemetalli: il modello di Riecke

La prima teoria microscopica per la conduzionenmeialli fu formulata da Eduard Riecke nel 1898 illa
scia delle idee elaborate dal suo maestro Wilheleb&¥ tra il 1845 ed il 1875 e con il palese ohiettili
fornire una spiegazione al maggior numero possibifatti sperimentali descritti precedentemente.

Egli immagina che il metallo contenga diverse spetiiparticelle, con massa e carica differentesrébdi
muoversi come le particelle di un gas, ad eccezdwmie frequenti collisioni con gli atomi del mdtalLa
decisione di includere particelle con carica pesite negativa era stata influenza sia dalla teoria
dell’elettrone di Lorentz, sia dalla teoria di Aeriius della conduzione elettrolitica, sia, conatgitobabilita,
dall’effetto Hall [4].

Assimilando le particelle libere del metallo all@rficelle di un gas ideale, Riecke applica la seometica di
Clausius, supponendo che le particelle di unaatsgecie si muovano con la stessa velocita, prupaiz
alla radice quadrata della temperatura assolutegseittavia fornire un valore numerico per la aost di
proporzionalita).

Egli suppone, inoltre, che la lunghezza del pexctna due collisioni consecutive obbedisca ad ustiilou-
zione esponenziale del tipo exxHoveA rappresenta il cammino libero medio.

Utilizzando tale modello, Riecke calcola la conthilita elettrica e termica del metallo trovando d¢aelue
guantitd sono correlate da una formula molto cosgaleche non si accordava con la legge di Wiedemann
Franz [6].

2.3 1l modello di Drude

Nel 1900 due articoli di Paul Drude determinanodnignte svolta nella teoria elettronica dei mefalli

Il modello di Drude semplifica e precisa alcunietspdel modello di Riecke, ottenendo un migliooe@do
i risultati sperimentali.

Il punto di partenza della teoria era stato il &imb di interpretare le proprieta ottiche dei riletehe si rite-
neva fossero dovute alla presenza di elettroni.

Il modello di Drude prevede due soli tipi di poditdi carica elettrica pari & e. Per “il guanto elementare
di elettricita e” egli assume “il numero trovato dld. Thomson che si accorda bene con i dati irpeat
I'elettrolisi”.

Trasferendo per intero I'impianto concettuale d&dlaria cinetica dei gas alla teoria della condoeielettri-
ca, Drude ipotizza che I'energia cinetica deglitedai di conduzione sia proporzionale alla tempawaas-
soluta, secondo I'espressione:

v =ar (1)
2

con la costante numericamente uguale alla costante universaldgteenella teoria cinetica dei gas (in no-
tazione moderna = 3/2 k).

Secondo il modello di Drude, durante il loro movinte gli elettroni urtano continuamente controagbmi
metallici e si pud associare ad essi un cammiregdilnedio\ uguale per tutti gli elettrohi

Utilizzando un’equazione di diffusione analoga @ltuintrodotta da Boltzmann nella teoria dei dasjde
deduce l'espressione per il flusso di calore trespm dagli elettroni sottoposti ad un gradiententeo e
I'espressione per la conducibilita termica, che psgere espressa nel modo seguente:

1
k ==k,nAv
2° (2)

Nella quale n rappresenta il numero di elettromiyrgta di volume e v la velocita termica degliteteni cor-
rispondente all’energia cinetica 3/g2 K. Osserviamo che per ottenere tale espressiomgeBzuppone che il

1|l fatto che Drude trascuri i dettagli statistit#l cammino libero degli elettroni introduce unogernel calcolo della
conducibilita elettrica (che viene sottostimataidifattore 2). Tale errore sta alla base del sog®eete accordo quanti-
tativo della teoria di Drude con la legge sperirantli Wiedemann-Franz, che costituisce uno decjrali motivi del
grande favore con cui venne accolta la teoria.
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calore specifico a volume costante degli elettsimiuguale al valore 3/2 n kB deducibile dallaigeometica
dei gas.

Nello stesso lavoro Drude calcola la conducibgiéttrica del metallo.

In particolare egli ipotizza che il moto degli @&teni, sottoposti all'azione di un campo elettriep venga
controbilanciato da una forza resistente dovutawatjldegli elettroni contro gli atomi del metalldi modo
che in condizioni di stazionarie la velocita diidaru degli elettroni risulta costante.

Il ragionamento utilizzato da Drude per calcolagguo essere riassunto nel modo seguente. Sottor@dli
un campo elettrico E, la velocita degli elettramigspari alla somma della loro velocita termic@roporzio-
nale alla radice quadrata di T) e della velocitéche si suppone piccola rispetto a v) lungo lazione del
campo. Sa = A/v e il tempo medio tra due urti consecutivi, ditee di un percorso libero medio la forza e-
lettrica imprimera all’elettrone una velocita:

_€eEA ©)
m v

dove m rappresenta la massa di un elettrone (edewasdo soltanto cariche negative).

Trascurando i dettagli statistici del cammino libelegli elettroni (supponendo cioé erroneamentdaioe
stribuzione dei cammini liberi sia uniforme), Drudesume che la velocita di deriva degli elettraaipsri
alla meta della velocita espressa dalla (3). Irstuenodo, applicando le leggi di Ohm (che sonogden
esplicitamente assunte nella teoria di Drude) ggiviene alle seguenti espressioni per la densitardente
elettrica J e per la conducibilita elettrica

J= ne‘A @)
2m\
ne‘a
= ©)
2m\
0, in virtu della relazione (1),
o= ﬁ/]v (6)
6kT

Disponendo delle espressioni per & érude calcola infine il rapporto tra le due coaidilita, ottenendo:

5:3@% ™
g e

Tale espressione, ricavata teoricamente da Drimleduceva la legge empirica di Wiedemann e Freolz,
legando tra I'altro la costante di proporzionaliisurata sperimentalmente con due costanti fondeatiela
costante di Boltzmann e la carica dell’'elettrone.

Oltre a cio, la sorprendente concordanza tra ibrealcalcolato del rapporto &' e quello misurato
(nell’intervallo 18 °C- 100 °C) da Jaeger e Diesselhorst nel 1899 [8pbhsiderata una chiara indicazione
della validita dell'ipotesi del gas di elettrordédiri in un metallo.

Come si vede, la teoria di Drude permetteva digapie un’importante proprieta dei solidi sulla bdsena
costante termodinamica il cui significato avevaowalin tutt’altro contesto microscopico (fisica deis rare-
fatti). Viceversa, considerando la questione daltno punto di vista, si aveva che la misura speniale
della costante di proporzionalita nella legge deWéimann - Franz permetteva di ricavare il valonendi co-
stante fondamentale della teoria dei gas. E’ sigatiffo osservare a questo proposito che Max Plaak,
1901, chiamax “costante di Boltzmann-Drude”.
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La teoria di Drude fu accolta con grande interes$avore dalla comunita scientifica e il suo autsirgua-
dagno per questo 'ammissione quale membro ordirftiAccademia Prussiana delle Scienze. Un aspetto
di debolezza della teoria stava nel fatto cheal gl importante risultato, la derivazione dellgde di Wie-
demann-Franz non dipendeva dalla scelta del seginpodtatori di carica elettrica, mentre le evideispe-
rimentali mostravano che vi era una differenza itatala tra elettricita positiva ed elettricita radiya. La
misura del rapporto e/m per le particelle dei ragggodici da parte di J. Thomson [9], uguale alquétava-

to per l'effetto Zeeman, aveva confermato I'esizgedi elettroni negativi, mentre I'analogo rappopsr i
portatori di carica positiva nella scarica dei gasltava piu elevato di almeno tre ordini di granea, la-
sciando cosi irrisolto il problema dell’esistenzaid elettrone positivo. Di contro I'effetto Halbpitivo de-
poneva a favore dell'esistenza di portatori dicadi entrambi i segni.

2.4 La teoria statistica di Lorentz

Il passo successivo nello sviluppo della teoridtrerica dei metalli fu compiuto nel 1905 da A.Horentz
[10].

Gli studi condotti da Richardson [11], nel 1901l'smissione termoionica gettarono una nuova lugke s
problema del segno dei portatori di carica. Rickand infatti, sotto I'influenza di Thomson, integpy
I'emissione di cariche elettriche da parte di umpesficie metallica riscaldata come originata dagan di e-
lettroni (negativi) contenuti all'interno del mdtalricavando la ben nota formula per la correatenbionica
che gli valse il premio Nobel. Egli inoltre misuigdistribuzione di velocita degli elettroni emedalle su-
perfici metalliche, trovando che questa seguivadge di Maxwell-Boltzmann.

Sulla base dei risultati ottenuti da Richardsofiesnissione termoionica, Lorentz assunse che imetallo
fossero presenti soltanto elettroni negativi chigedlivano alla statistica di Maxwell - Boltzmanméugppo i
calcoli utilizzando i metodi della meccanica states

In particolare, assumendo che la presenza di upeaiettrico e/o di un gradiente termico inducessera
piccola perturbazione sulla distribuzione di vel@degli elettroni rispetto alla distribuzione dudibrio, ot-
tenne le formule per la corrente di elettroni e lpetorrente di energia e, a partire da quesimeltle se-
guenti espressioni per la conducibilita elettridarenica del metallo:

3
o= 8M '€ 8)
3\ 7k;T ) m
(=2 8ST ©)
3l 7/m

che differiscono soltanto per fattori numerici datorrispondenti formule ottenute da Drude. Infineentz
calcola il rapporto tra le due conducibilita, otado:

k (k)
ok (10)

che differisce dalla formula di Drude (7) per utidee pari a 2/3.

Sebbene Lorentz dichiari esplicitamente all'inidiel suo articolo che il suo scopo e quello “di trep®e tut-
ta la bellezza della teoria di Drude”, di fattaisultati che ottiene ne indeboliscono uno dei @pali punti
di forza, ossia I'accordo quantitativo della teartm la legge empirica di Wiedemann e Franz.

2.5 Punti critici della teoria di Drude-Lorentz

| punti di forza della teoria di Drude — Lorentaro sostanzialmente due: il primo il gia citatocado con
la legge di Wiedemann e Franz, I'altro il fatto chelizzando i valori sperimentali della resisté&videi metal-
li e supponendo che il numero di elettroni libersge uguale a quello degli ioni, il cammino libemedio
degli elettroni risultava dello stesso ordine dirgfezza delle distanze atomiche.
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Ma, a fronte di tali successi, la teoria si scordraon diversi problemi, che emersero via via m¢iagni
successivi il perfezionamento della teoria da pairteorentz.

Il primo problema era connesso con il principieduipartizione dell’energia, esplicitamente contemella
teoria. Assumendo, infatti, che ciascun atomo detaito rilasci un elettrone, il principio di equrpaione
richiede che il calore specifico molare del metalleolume costante & la somma di due termini, umridm-
to pari a 3R dovuto alle vibrazioni reticolari ed contributo pari a 3/2 R dovuto agli elettronielit{in ac-
cordo con la formula di Dulong e Petit per i gasaid); quest'ultimo contributo non & mai stato oga®®.
Sorgeva cosi una notevole contraddizione: la tgasaedeva che il numero di elettroni di liberidesnolto
elevato ma, inspiegabilmente, essi non cambiavppreazabilmente energia al variare della tempeaatur
Un modo per ricomporre il paradosso era quellodiirre sensibilmente il numero di elettroni libargsi da
rendere trascurabile il loro contributo al calgpedfico, ma cid avrebbe implicato un cammino ldberedio
irragionevolmente elevato

Il teorema dei Nerst, formulato nel 1911, rendeveoaa piu marcate le contraddizioni termodinamiicisg

te nel modello. Esso prevedeva infatti che il alspecifico di una sostanza, e dunque anche qadielio
metallo, doveva tendere a zero al tendere a zdlatdenperatura assoluta, & cio non era in alcudamgu-
stificabile nel contesto della teoria di Drude fémtz (e, piu in generale, nel contesto delladisiassica).

Il teorema di equipartizione falliva anche quandtestava di applicare la teoria del gas elettrorat pro-
blema del corpo nero. Poiché, infatti, la radiagialh corpo nero si realizza all'interno di cavit&tailiche,
sembrava lecito aspettarsi che la teoria eletteoded metalli potesse rendere conto della formbp dglettro
della radiazione. Gia nel 1903 Lorentz aveva catcol'emissione e I'assorbimento di radiazione déte
degli elettroni liberi di un metallo trovando unpeessione che, per grandi lunghezze d’'onda, sirdava
con quella ricavata da Plank nel 1900 in basepaliési quantistica. Sembrava un successo dell@atdet
gas elettronico, ma la discrepanza a basse lunglttazda non giustificava alcun ottimismo. Infatin cal-
colo basato sulla statistica del gas di elettr&nig. McLaren, 1911) portava alla legge di Rayleighns su
tutte le frequenze. Cio costituiva un’ulteriore yaalell'incapacita della fisica classica di rendevato dello
spettro della radiazione di corpo nero.

Il terzo problema riguardava la dipendenza delfastiwita di un metallo dalla temperatura, che It&a
pressoché lineare in un ampio range di temperaDaka formula (8) si deduce invece che la resisti{pari

a 1b) & proporzionale a*f, tranne che non si ammetta che, per qualche insatacragione, anche il cam-
mino libero medio sia proporzionale a'f. In relazione a tale problema, la discrepanzantaxe ancor
pit drammatica alla luce degli studi di sperimarf@mmerling Onnes sulla resistivita metalli a Eatsm-
peratura ed, in particolare, in seguito alla scapavvenuta nel 1911, del fenomeno della supergtinita,
che evidenziava 'annullarsi discontinuo della s@sita del mercurio al disotto della temperaturaicca 4
K.

Il quarto problema riguardava I'effetto Hall pogdi che non poteva essere interpretato alla lulie lif@i-
tazione imposta da Lorentz a portatori di caricardco segno negativo.

3. Tentativi di superamento dellateoria di Drude-L orentz.

Gran parte delle teorie propos{ee ne contano 14), nel periodo che va all'incitah1910 al 1920, in sosti-
tuzione di quella di Drude —Lorentz sono, al pargaest’'ultima, teorie del “percorso libero” [1entrate
cioe sull'ipotesi che gli elettroni si muovono liaenente all'interno del metallo ad eccezione disgginti in
cui la loro traiettoria si arresta bruscamente wsaali un urto; tali teorie presuppongono che édf di un
campo elettrico si manifesti tramite una velocitarasporto supplementare che viene annichilatacog
volta I'elettrone subisce un urto.

Tutte le teorie del percorso libero conducono stegssa formula per la conducibilita elettrica:

2 Secondo calcoli effettuati dalla stesso Loreng, élettroni liberi del rame si sarebbe dovutooassre un cammi-
no libero medio 130 piu grande della distanza otdie.

% La classificazione delle teorie della conduzioee metalli qui proposta € stata desunta dall’'andkgli atti della
conferenza di Solvay del 1924 dedicata alla “coilitd elettrica dei metalli e problemi connessi”.
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o= ZPﬂ (11)
3T mv

e tutte contengono implicitamente la legge di Ohm.
Le teorie proposte differiscono per le differergpeessioni di n, e v.
Gli schemi principali utilizzati per modificare ffimagine fisica possono essere cosi riassunti:

* introduzione di qualche ipotesi relativa alla dizizione di energia degli elettroni, improntataaall
teoria dei quanti, al fine di modificare I'espres® per v e la sua dipendenza dalla temperatura
[13,14];

» introduzione di ipotesi che tengano esplicitamexateto dell'arrangiamento degli atomi (e in alcuni
casi anche degli elettroni) all'interno di un retix spaziale in modo da ottenere un espressione per
A [15,16];

» introduzione della possibilita di variazione dieonda temperatura grazie ad un qualche meccanismo
di dissociazione [17].

Alcune teorie, tuttavia, non possono essere inchgdla categoria del libero percorso, in quantcatasu
una modificazione ben piu profonda dellimmagireda. Citiamo, ad esempio, la teoria di Thomsoapp+
sta per la prima volta nel 1888 e resuscitata 8&5118], che costituisce il primo tentativo d’intestazione
del fenomeno della superconduttivita. Tale teorievede che ciascun atomo possa essere conside@ato u
sorgente e un pozzo d’elettroni, in grado di espeled assorbire continuamente elettroni. Se @hiasono
disposti casualmente il flusso netto di elettrentpn esso anche la corrente elettrica, sara miliase si ipo-
tizza che gli atomi sottoposti ad un campo elaitdcpolarizzino elettricamente lungo la direziate cam-
po, il loro parziale allineamento dara origine aflusso netto di elettroni, dunque ad una correteérica.
Mutuando linterpretazione di Langevin del magmatis secondo tale teoria, al disotto di una certgptra-
tura, essendo trascurabile I'agitazione termictti, gli atomi saranno orientati lungo la stessadione e si
avra il fenomeno della supercondulttivita.

La teoria elettronica dei metalli costitui anchegtjetto della tesi di dottorato di Niels Bohr [18pmpletata
nel 1911. Il giovane fisico olandese utilizzo I'apgcio statistico di Lorentz, generalizzando tutda trat-
tazione delle interazioni degli elettroni con gtomi del metallo tramite l'introduzione di una farz
d’interazione inversamente proporzionalé®’aTale generalizzazione consenti a Bohr di migl®taccordo
tra la formula teorica di Lorentz per la legge dieddemann-Franz e i risultati sperimentali ottelatiJaeger
e Diesselhorst ma mise in luce un ulteriore probleovvero che un gas di elettroni liberi in equitktermi-
co ed elettrico non presenta alcuna tipo di susiéatmagnetica, pertanto la teoria degli elettriiiméri non
poteva rendere conto del debole diamagnetismo iprder metalli. Sfortunatamente Bohr non riusciudp
blicare una traduzione della sua tesi (scrittagnede), cosicché I'impatto del suo lavoro suglugyi della
teoria metalli fu trascurabile.

3.1 La soluzione quantistica del paradosso termamiiico

Un importante svolta verso la soluzione delle igraenze della termodinamica classica, di cui léadifta

della teoria del gas di elettroni costituivano @olb uno degli aspetti, si ebbe intorno al 1913sidla scorta
degli sviluppi della teoria quantistica del calgpecifico di Albert Einstein (1907) e di Peter Del{{912),
basata sull'idea che le oscillazioni del reticalistallino fossero quantizzate [5].

Nel 1907 Einstein aveva ipotizzato che gli atorirdécolo cristallino potessero essere considerstilla-

tori armonici indipendenti di uguale frequenza e thloro energia fosse quantizzata. Applicandoraula

di Plank per la radiazione di corpo nero per calal’'energia media degli oscillatori in funzionelld tem-
peratura, aveva ricavato che il calore specificniiiiva al diminuire della temperatura, tendendee e-
sponenzialmente per T tendente allo zero assalutacCordo con il teorema di Nerst successivamtte
mulato). Sebbene la formula di Einstein non si ed&sse perfettamente con i dati sperimentali alldbopsse
temperature, essa permetteva tuttavia di ricorepibrparadosso insito nella legge classica di Dglen
Petite secondo cui il calore specifico doveva esselipendente dalla temperatura.
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Nel 1912 Debye [20] sviluppa ulteriormente la taprpotizzando che I'energia potesse distribunaiif3N
modi normali di vibrazione del reticolo (dove Nlaumero di atomi), ottenendo un espressione delea
specifico che diminuiva come T3 a basse tempergtutaion accordo con i risultati sperimentali.

La statistica quantistica implicitamente contemuta teoria di Einstein e Debye delle vibraziogtigolari
diviene ben presto un metodo standard [3], applisat allo studio teorico della “degenerazione” gkes i-
deale sia al gas di elettroni liberi, ed ispiraii tentativi d'applicazione della teoria dei qtidimalizzati al
superamento della teoria di Drude-Lorentz.

In particolare, le applicazioni della teoria quatitia delle vibrazioni reticolari alla teoria etettica dei me-
talli si concretizzano attraverso due diverse, receeti versi complementari, categorie di propdstaiche:
'una centrata sull'influenza delle vibrazioni ilari sul cammino libero medio e sulla statistieayli elet-
troni, I'altra su una applicazione diretta del midmistatistico di Debye alle vibrazioni acustichel das di
elettroni liberi.

Nei paragrafi seguenti, quali esempi significatigi due diversi tipi di proposte finalizzate alladifica del-
la teoria elettronica dei metalli, descriveremo diierse teorie della conduzione elettrica, sviatppen-
trambe nel 1913: la teoria di Willy Wien [13], apfnente al primo tipo di teorie quantistiche, elgudi
Willem Hendrik Keesom [14, 21] che si inseriscd’agibito del secondo tiglo

3.2 Leipotesi di Wien

Gli obiettivi principali della teoria di Wien [13ono il tentativo di spiegare il contributo trasahite degli
elettroni al calore specifico dei metalli e 'andamo della resistivita di un metallo alla variaedla tempe-
ratura.

A tal fine Wien rinuncia al postulato di una velacd'equipartizione per gli elettroni, per sostiticon
l'ipotesi che essi possiedano una velocita qudsiut® indipendente dalla temperatura, determini@aina
sorta di meccanismo di dissociazione, anch’esdpendente dalla temperatura.

Egli suppone, in particolare, che il numero ditebsti liberi sia uguale a quello degli ioni e cleevibrazioni

di punto zero del reticolo pongano gli elettronuimo stato d'agitazione tale che un aumento di &atpra
abbia un effetto trascurabile sulla loro energigiashase di tali ipotesi € evidente che il conitibdegli elet-
troni al calore specifico risulta trascurabile.

La teoria di Wien e una teoria del percorso liberl,senso che egli suppone che gli elettroni sivano at-
traverso i “canali” (interstizi) tra gli atomi. Lspiegazione della legge di Ohm e dell’effetto Jauldunque
la stessa che nella teoria classica.

Wien, pertanto, mantiene la formula (12) per lactaibilita, ma poiché nella sua teoria la veloaitédia v
degli elettroni non e influenzata dalla temperatlaalipendenza di dalla temperatura € tutta contenuta nel
cammino libero media.

Per rendere conto della dipendenza della conditailglettrica dalla temperatura, Wien introduce sea
conda ipotesi decisamente “non classica”, valeadhe la frequenza degli urti degli elettroni corgli ioni

(e quindi il loro cammino libero medio) non dipendalle dimensioni degli ioni quanto piuttosto
dall'ampiezza delle vibrazioni atomiche.

Un esame piu approfondito mostrava, in particolene, il percorso libero medio doveva dipendereqdia-
drato dell'ampiezza di vibrazione. Dunque, utilizda la teoria di Debye delle vibrazioni reticolaNjen
esprime l'ampiezza d'oscillazione atomica come fome della temperatura (e della frequenza
d’'oscillazione) e ricava un espressione della coitdlita elettrica che varia come 1/T alle alte pmrature
(in accordo con i risultati sperimentali) e com&Zl4lle basse temperature. Poiché, inoltre, nellsaet
Wien gli urti degli elettroni contro gli atomi dipdono soltanto dall’agitazione termica, allo zessaiuto gli
elettroni possono spostarsi liberamente all'intedlebmetallo. In questo modo la teoria di Wien feanan-
che una possibile interpretazione della supercaoivitat.

4 E’ da notare che le teorie di Wien e di Keesonoffior presentate da Lorentz alla conferenza di Sodledy1924
come significativi tentativi di modifica quantisti della teoria elettronica e come “indubbi progi‘esella teoria della
conducibilita elettrica dei metalli.

5 Tale interpretazione era, peraltro, condivisa dankrlingh Onnes, che aveva scoperto il fenomerla depercon-
duttivita.
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Sebbene la teoria di Wien riusciva a risolvere endklle difficolta della teoria classica della coridne e-
lettrica, essa tuttavia era basata su presuppffitilchente accettabili per le conoscenze del temp
Decisamente “esotica” risultava, in particolargdtesi secondo cui gli elettroni dovessero posseda e-
nergia notevolmente superiore a quella di equigarte (anche allo zero assoluto) e quasi del totipen-
dente dalla temperatura.

Una plausibile giustificazione teorica di tale iggitviene fornita dalla teoria del gas quantisticelettroni
liberi formulata da Keesom.

3.3 Il gas quantistico di Keesom

Nel maggio del 1913 W. H. Keesom, fisico olanddéev@ di Kamerlingh Onnes, pubblica due lavori ri-
guardanti, rispettivamente, I'applicazione dellari@ dei quanti al gas ideale [14] e I'estensioneaao di un
gas di elettroni [21].

L'idea di fondo, gia utilizzata nello stesso anre Tetrode [22], Lentz [24] e Sackur [25], consiate
nell’applicazione della teoria delle vibrazioniicefari di Debye alle vibrazioni acustiche di unsgdeale.
Se, infatti, la dipendenza del calore specificdadtdmperatura poteva essere interpretata sulla teka
quantizzazione dei modi normali di vibrazione diamido, era ragionevole attendersi che un angtwgoe-
dimento potesse rendere conto delle proprietaaebadoassa temperatura, ad esempio, della cireastae,
in accordo con il teorema di Nerst, anche il cakpecifico dei gas doveva annullarsi allo zero lasso

In particolare, Keesom considera un gas idealayiilibrio con la radiazione elettromagnetica e,tedalo
I'ipotesi di Plank relativa alla quantizzazionel@gglergia scambiata tra radiazione e oscillatagttaki, ipo-
tizza che l'interazione tra i singoli modi di vilziane acustica del gas e la radiazione possa aeveoitanto
attraverso lo scambio elementi discreti di enecgia un’ampiezza %2\) introducendo I'ulteriore ipotesi che
a ciascun modo normale di vibrazione del gas f@ss®ciata un energia di punto zero, pari adv/s h
L'introduzione di questa seconda ipotesi, che ceatremo Keesom si preoccupa di giustificare in waot
di, costituisce il principale elemento di novitdldaeoria di Keesom rispetto alle teorie propostgli stessi
anni da Tetrode, Lentz e Sackur.

Per giustificare I'applicazione della teoria di fdaal gas ideale monoatomico Keesom immagina che
l'interazione tra la radiazione ed il moto trastadadelle molecole del gas venga mediato da uremsidi
oscillatori armonici con frequenze uguali a queke modi normali di vibrazione acustica del gas.

Piu concretamente, egli immagina che il recipiaiite contiene il gas sia circondato da un altrqpiente e
che nell'intercapedine tra i due, le cui pareticperfettamente riflettenti, si trovi la radiazioMNella parete
comune ai due contenitori & praticato un foroaa#rso il quale si muove un pistone (la cui supierfiiflet-

te la radiazione). Il pistone é collegato a unalaalostruita in modo tale che sotto I'azione dellassione

di radiazione esercitata “da quei raggi” che hafnequenzay’ é forzata ad oscillare.

In questo modo, invocando gli sviluppi “piu recedeila teoria di Plank”, Keesom ipotizza che I'madzone

tra un modo di radiazione di frequenza I'oscillatore possa aver luogo soltanto attraeelo scambio di
guanti di energia di ampiezza hv’, “a condiziorteittavia, “di aggiungere un energia di punto zdreatore

di equilibrio dell’energia dell’'oscillatore ricavaida tale supposizione.” Qui Keesom si riferisda absid-
detta “seconda teoria” di Planck, pubblicata nslla prima versione nel 1911 [26] e rivisitata l'arsucces-
sivo [27]. In questa seconda formulazione dellaidedella radiazione di corpo nero Planck introduce
un’asimmetria nel processo d'interazione radiaziowderia. Egli assume, infatti, che I'assorbimeditoa-
diazione da parte di un oscillatore armonico avegngmodo continuo, secondo le leggi della fisikeessica,

e che soltanto il processo di emissione si veiifishmodo discontinuo: un oscillatore puo irradiamergia
soltanto dopo aver assorbito (in modo continuoknergia k. Una notevole conseguenza di tale ipotesi &
che allo zero assoluto un oscillatore armonico h&nergia media Ywh(in quanto ha uguale probabilita di
avere energia compresa tra 0 ®)l. ha seconda teoria di Planck sancisce la nadeitaoncetto di “energia
di punto zero” [28] che Keesom incorpora, comeepbtentrale, nella sua teoria del gas ideale.

Ritornando alla teoria di Keesom, poiché la pressidi radiazione (che & proporzionale sia al caeletbri-
co che al campo magnetico) ha una frequendappia a quella della radiazione, il pistone daraato ad
oscillare con una frequenze= 2V .
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Se si suppone che sia stata scelta in modo talecorrisponda ad una frequenza principale del ¢asoto
del pistone eccitera le vibrazioni acustiche del djigrequenza.

Di conseguenza un modo di vibrazione di frequendal gas viene eccitato da un quanto di energardi
piezzahv=1/2 hv. Evidentemente, grazie alla mediazione del pisteneerifica anche il processo inverso,
cioé il trasferimento di energia da un modo di &ionev del gas ad un modo di vibraziomedella radia-
zione.

Supponendo che siano presenti un sufficiente nutigpgstoni, le argomentazioni precedenti consemtan
Keesom d'interpretare I'equilibrio con la radiazeoper tutti i modi normali di vibrazione del gas.

Per ricavare I'energia media per modo di vibrazidekgas Keesom utilizza un metodo analogo a qagio
plicato da Plank ad una catena lineare di oscillatettrici [27]. In particolare egli consideraspressione:

‘ 2u, 1 -2u, 1. ’ Qu, 1 2u, 1
. =’°3(fs+a)l“(ﬂ+z‘)"(ﬁ‘z‘)m 75‘5)( ’

che pone in relazione I'entropia media sv e I'efeergedia uv per modo di vibrazione (considerand® pe
elementi di energia ampiezza % & non hv come nella teoria di Plank), imponends ch

95| 1
ou, )] T

cosi da ottenere la seguente espressione per uv

1w (L (12)

v hv

ekl -1
Al fine di giustificare ulteriormente la presenzzllgnergia di punto zero Yaymell'espressione precedente,
Keesom osserva, che (come lo stesso Keesom e @uaeano mostrato precedentemente) “soltanto tale
procedimento fornisce risultati che non sono infl@ibm con le osservazioni riguardanti I'equaziotiestato
dell’elio”, inoltre, “la stessa energia di puntaae stata recentemente assunta da Einstein e[38mper le
rotazioni molecolar?®.
Sulla base di tali ipotesi, procedendo in modo @y@la quanto fatto da Debye per i solidi, ottiene
I'espressione per I'energia totale, I'equazionstdto ed il calore specifico del gas.
In particolare, in relazione alla successiva apgiigne della teoria al gas di elettroni, i risulpdl significa-
tivi ottenuti da Keesom sono le seguenti esprespem’energia totale U e per il calore specificp, riferite
ad una mole di gas e valide alle basse temperature?

6 Nel 1913 Einstein e Stern, al fine di rendere catgll’'andamento sperimentale del calore speciigloH, al varia-
re della temperatura, mostrano che tale andamenéyg essere previsto teoricamente assumendo ghadiidi liberta
rotazionali delle molecole del gas fosse associa®@nergia di punto zero ¥wh

E’ da notare che nello stesso articolo citato daséen, Einstein e Stern si occupano della radiazidoerpo nero e,
utilizzando argomentazioni che anticipano il prpici di corrispondenza, forniscono una giustificagiceorica per
I'esistenza dell'energia di punto zero degli ostdki armonici. | due fisici osservano infatti clse, non si aggiunge il
termine %2 k alla formula di Plank per I'energia media di uribatore in equilibrio con la radiazione, nel lit@iclassi-
co kT >> v I'energia dell'oscillatore non tende al corretore di equipartizione kT, ma al valore kT — ¥2 Kee-
som tuttavia non richiama esplicitamente tale rédaesnsiderazione teorica per giustificare l'inuiaibne dell’energia
di punto zero nella sua teoria.

7 Ossia per T <9, essendd® la temperatura caratteristica del gas, il cui ificato fisico € del tutto equivalente a
quello della temperatura di Debye di un solidotatiso.
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4 4
U =2 Nkg, |1+ 2970 T (13)
16 15 g,
3
¢,="c.|T (14)
5 6,

dove Geq= 3/2 Nk € il valore di equipartizione del cals@ecifico molare 6, = 761 M* V#3(con M massa
molecolare e V volume molare), un parametro caiwetan la temperatura caratteristita

Pertanto, secondo la teoria di Keesom, a temperanaito basse il gas risultava degenere, con wrecal
specifico che tendeva a zero con la temperatusgenotemente a quanto gia previsto dalla teoriadeima-
mica sviluppata da Walter Nerst (1911).

Il passaggio al gas di elettroni era immediato. Easserva lo stesso Keesom, poiché le frequenae gas
di elettroni risultano molto piu grandi di quellewh gas ordinario, € ragionevole attendersi cHedgi limi-
te dedotte per le basse temperature siano appiiaghielettroni liberi fino a temperature moltiuelevate.
In effetti, sulla base di ragionevoli ipotesi rigdanti la densita del gas elettronico, Keesom raosiie le
formule (14) e (15) sono applicabili a un gas éttebni in un ampio range di temperature (da O &nem-
perature dell'ordine delle migliaia di gradi Kelyin

Come dichiarato esplicitamente da Keesom, in quaesido I'applicazione della teoria quantistica amjit-
troni liberi di un metallo fornisce una giustifigame teorica dell'ipotesi di Wien riguardante ldogta degli
elettroni. Infatti, poiché nel range di temperatooasiderate il valore @i0 € molto maggiore di quello della
temperatura T, I'energia degli elettroni risultaipendente dalla temperatura (e diversa da zerbeaper
T=0 K).

Inoltre, sulla base della formula (15), con anatogbnsiderazioni, la teoria di Keesom riusciva radege
conto del contributo trascurabile del gas di edaital calore specifico dei metalli (Cv risultafatii, minore
del due per cento del valore di equipartizione).

La teoria di Keesom costituisce, dunque, un comeigme una giustificazione della teoria di Wien. Un
complemento in quanto estende la quantizzaziogasldi elettroni del metallo, una giustificaziorertca

in quanto fornisce una possibile interpretazione ligsistenza di un’energia di punto zero deglittedmi.
Dalla sintesi delle due teorie emerge, cosi, wadgp teorico (cui d’ora in avanti ci riferiremorcd nome

di teoria di Wien-Keesom), che pud essere condioleeabuon diritto, il primo tentativo di formulawie
guantistica della teoria della conduzione nei nlietal

Inoltre, come vedremo nel paragrafo seguente olaateli Wien-Keesom, sebbene basata su presupposti
rici non sufficientemente fondati, introduce alcwhémenti che costituiscono notevoli anticipazidella
teoria quantistica della conduzione nei solidi ebdra compiutamente la luce soltanto 15 anni pili.ta

3.4 Gli sviluppi successivi della teoria elettraafic

Sebbene la teoria di Wien-Keesom costituisse ualibith progresso nell’interpretazione delle progrigei
metalli, essa non fu ulteriormente sviluppata.iRigenerale, quello che segue € un lungo periodtadi, in
cui non si realizza alcun avanzamento significatiet’interpretazione delle proprieta dei metalli.

Fu soltanto nel 1924 che Shrodinger ed Einsteimzas@no nuovamente delle ipotesi sulla degenerazion
del gas ideale e sulle possibili conseguenze sedlda elettronica dei metalli, quest’ultimo, inrfieolare,
nel contesto della nuova statistica da lui svilupzallla base delle idee di Bose.

Ma il punto di svolta si ebbe nel 1926, con la folazione della statistica quantistica di Fermi +abj cui
obbediscono le particelle che soddisfano il priiecig esclusione di Pauli e successivamente deratmin
fermioni.

Con lintroduzione della nuova statistica si ebip@ @orte accelerazione negli sviluppi della te@iligttroni-
ca, che porto, in breve tempo, alla formulazioradaoderna teoria quantistica della conduzionespédi.

8 Per un’analisi dettagliata dello sviluppo dellarta elettronica nel periodo 1926-1928 si vedagsempio, [1], [3],
[4], [30], [31]
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In particolare, nel 1925 W. Pauli applica la nustatistica al gas di elettroni, fornendo una intetgezione
per il debole paramagnetismo dei metalli alcalinhe prova indiretta del fatto che, come gli etetiratomi-
ci, anche gli elettroni di conduzione fossero femmii

Nel 1926 Sommerfeld estende il modello di Paufired di rivisitare la teoria di Drude-Lorentz. Etiltati ot-
tenuti da Sommerfeld mostrano chiaramente comerigtapdi degenerazione del gas di elettroni, cailit
vamente simili a quelle anticipate dalla teoriakKd#iesom, emergono naturalmente come conseguenza
dell’'applicazione della statistica di Fermi - Dir&ulla base di tali proprieta Sommerfeld riesapiagare,
tra l'altro, il contributo trascurabile degli elethi al calore specifico dei metalli e la leggeVdiedemann -
Franz.

Sebbene la teoria di Sommerfeld costituisse unopaganti nell’'interpretazione delle proprieta destali,
rimanevano ancora molti punti oscuri. In particelagssa non forniva alcuna interpretazione delamehto
della resistivita dei metalli in funzione della teenatura. Inoltre, la teoria di Sommerfeld prevedekie gli
elettroni potessero muoversi all'interno del metdilcui ioni sono supposti in quiete) urtando cova fre-
guenza bassissima con gli ioni del reticolo. Benubégiustificasse I'approssimazione di elettrabeti, si
poneva il problema di comprendere come facessesdegironi ad evitare gli ioni con tanta efficacia

Il problema fu affrontano e risolto nel 1928 da &rloch, uno dei piu brillanti allievi di Eisenlggiil quale,
utilizzando lintero apparato matematico e con@d#udella meccanica quantistica, imposto I'equazion
d’'onda per un elettrone sottoposto al potenziateodico generato dagli ioni del cristallo.

La soluzione dell'equazione di Shrodinger implicave I'elettrone in un cristallo perfetto, con i@ntispo-
S0, potesse muoversi liberamente come in uno spazito, cosicché gli eventi di scattering che patev
rendere conto del valore finito della resistenziteta dovevano essere dovuti a deviazioni rispatt un
potenziale perfettamente periodico. Come correttaenprevisto da Wien 15 anni prima, tali deviaziera-
no principalmente costituite dalle vibrazioni retari.

Sviluppando la sua teoria Bloch considera, duntpéjterazioni dell’elettrone con le onde elastichg-
giungendo al potenziale un termine che rende ocdeite oscillazioni atomiche. In questo modo dimastne
il termine aggiunto all’equazione causa lo scattpdegli elettroni e ottiene un andamento delladoeibili-
ta elettrica analogo a quello gia ottenuto da W@oé proporzionale a 1/T) per temperature supeaita
temperatura di Debye e tendente a zero confepbi T tendente a zero.

4. Considerazioni conclusive

Alcuni aspetti dello sviluppo della teoria elettican dei metalli descritto nel presente lavoro possessere
inquadrati in una cornice storiografica piu ampia.

Osserviamo che, limitatamente allo sviluppo dedlaria elettronica dei metalli, il periodo che vhiratirca
dal 1910 al 1920, generalmente incluso nel peradssico di sviluppo della teoria, si configuri @af@mente
come un periodo preparadigmatico, caratterizzatordito dal proliferare di teorie basate sul pigrad in
crisi e finalizzate a ricomporre le numerose angerainergenti, dall’altro dal tentativo di supertat ano-
malie ricorrendo a un significativo allentamentdleleegole della paradigma classico e all’applioagi di-
retta (anche se per molti aspetti forzata) delim@regole di quantizzazione alla teoria dei mitall
Particolarmente significativa appare in tal sermstebria di Wien — Keesom, sia perché essa rapyeese
primo tentativo di formulazione di una completarteguantistica della conduzione nei metalli sieché es-
sa contiene in se diversi elementi che costituisawotevoli anticipazioni (energia di punto zero dak di
elettroni, temperatura critica, influenza delle raifioni reticolari sullo scattering elettrone-reti) della
moderna teoria quantistica dei solidi.

Un altro aspetto degno di nota riguarda la postildi accostare la teoria di Wien—Keesom allecakyr piu
note, teorie quantistiche di struttura della matssiluppate negli stessi anni: la teoria delleadioni retico-
lari di Einstein-Debye e la teoria atomica di Bohr.
In particolare, cosi come sintetizzato dalla Tab2ll & interessante comparare queste tre tearddairione a
due diverse caratteristiche:

* la natura e 'ampiezza delle motivazioni che nenlgestimolato la formulazione;
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* il tipo ed il livello di fondatezza delle ipotesu <ui esse si basano (o, in altri termini, il grado
d’allentamento delle regole del paradigma classlw esse presuppongono) e le novita teoriche in-
trodotte.

In relazione alle prima caratteristica, cio cheameana le tre teorie € il fatto che ciascuna di eappresenta
il tentativo di risolvere, al contempo, sia sigodiive anomalie sperimentali sia piu profonde amdizioni
teoriche (che per la teoria di Wien- Keesom e guéillDebye sono sostanzialmente coincidenti).

In relazione alla seconda caratteristica un pdssditerio di confronto riguarda le modalita ini cielle tre
teorie vengono utilizzati i concetti quantisticirmdotti da Plank e gli elementi di novita in essatenuti.
Poiché la teoria di Keesom € un estensione aldgadd e al gas elettronico della teoria delle ionai reti-
colari di Debye, le analogie tra queste due tesoigo molto strette, con la differenza che la priraalta
criticamente dipendente dall'ipotesi di “energiapdinto zero” introdotta da Plank nel 181%i ritiene che
entrambe le teorie possano essere consideratediteliee applicazioni delle idee di Plank che,awvid, non
introducono significativi elementi di novita neruttura concettuale della prima teoria quantistic

Per cio che riguarda la teoria di Bohr, I'uso déiee introdotte da Plank € certamente piu ampafppdo e
originale. Innanzitutto, assumendo come ipotegiatienza la quantizzazione dell'energia degli elsita-
tomici, Bohr estende il concetto di quantizzaziahenomento angolare degli elettroni. Inoltre, la $eoria
dell’atomo di idrogeno é chiaramente influenzatbfato che nella seconda teoria di Plank dellaazdne
di corpo nero viene rimosso il collegamento, fondatale nella fisica classica, tra il moto dell'&lebe e
I'emissione di radiazione. Cido permette a Bohrndiddurre 'idea che I'emissione di un quanto éoaido
ad un cambiamento di energia di un elettrone [32].

Piu in generale, € lecito affermare che la teow@irBhon si configura come una semplice applicazigie
concetti quantistici introdotti da Plank, sia per¢hli concetti vengono notevolmente estesi (athpsg alla
guantizzazione del momento angolare), sia perchgor® aggiunte nuove ipotesi (stati stazionard), ger-
ché essa costituisce il primo esempio significatitapplicazione del principio di corrispondenziag ccome
suggerito da alcuni autori [32], costituisce un aripnte strumento concettuale che rende la vedebiga
guantistica una teoria completa, al pari della rapima classica e della meccanica quantistica.

Tabella 2
Teoria di Wien-Keesom Teoria di Debye Atomo di Bohr
Anomalie sperimentali: calore Anomalie sperimentali: ca- Anomalie sperimentali:
specifico dei metalli; anda- lore specifico dei solidi; Spettri atomici
M otivazioni mento della resistivita con la.  spettro di corpo nero. Contraddizioni teoriche:
temperatura. Contraddizioni teoriche: Stabilita dell'atomo, dimen-
Contraddizioni teoriche: teo- teorema di Nerst sioni atomiche

rema di Nerst

Quantizzazione dell’energia Quantizzazione Quantizzazione dell’'energia
| : degli elettroni liberi e delle vi- dell’energia delle vibra-  degli elettroni atomici, in-
potes brazioni reticolari, energia di zioni reticolari troduzione del dell'idea di
punto zero stato stazionario

Nonostante il diverso valore scientifico e il disedivello di correttezza delle tre teorie (valdkalalla luce
degli sviluppi successivi della meccanica quami#gii la loro simultanea formulazione rappresenta
I'emergere di un ampio quadro teorico che segnaatiurare della crisi dei tre principali programmrider-

ca della fisica del XIX, la meccanica, la termodivica e I'elettromagnetismo, e che spiana la steddaic-
cessivo pieno sviluppo della meccanica quantistica.

9 Se Keesom non avesse introdotto tale ipotesi aftsuitati da lui ottenuti sarebbe apparsi contiittdri, ad esem-
pio le espressioni dell’energia e del calore spaxidel gas ideale non si sarebbero accordate icomai di equiparti-

zione nel limite delle alte temperatura.

30 Bonura, Sulla teoria elettronica dei metalli



“Quaderni di Ricerca in Didattica (Science)”, n, 2012
G.R.1.M. (Department of Mathematics, UniversityRedlermo, Italy)

Le precedenti considerazioni stimolano un’ultimaargazione riguardante la possibilita e 'opportdrdi

utilizzazione didattica della teoria di Wien —Kegs@i ritiene infatti che, in analogia al ruolo ditico svol-
to dalla teoria atomica di Bohr nel contesto défica atomica o al cristallo di Einstein in quetiella teoria
delle vibrazioni reticolari, nell'ambito di una mduzione alla fisica dello stato solido, la defione di

percorsi didattici che diano risalto alla teorid/dien — Keesom, quale tappa di transizione tradaia clas-
sica della conduzione e quella moderna, possaarsiadidatticamente proficua; sia in relazione plhasibi-
lita di rendere evidenti le motivazioni e la ned@sdel passaggio alla trattazione quantomeccasiaan re-
lazione alla possibilita di anticipare “a bassoteasatematico” alcuni concetti notoriamente ostigiali i

fenomeni legati alla degenerazione del gas eletoom le interazioni elettrone — vibrazioni ret@ol(o elet-
trone - fonone).

Un’ampia e articolata sperimentazione didattica icltreccia alcuni degli aspetti relativi all’evalane sto-
rica dei modelli della conduzione elettrica neidiadliscussi in questo lavoro con l'uso di struniémforma-

tici di modeling e simulazione [33, 34] é statalizzata sia nell’'ambito della formazione iniziakei docenti
sia nella scuola secondaria superiore [35]. | tasdli tale sperimentazione si sono rivelati aseente po-
sitivi [36].
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