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Abstract: After analyzing the flaws of the free electron theory of metals, it is considered that the theory transgresses 
against some basic laws of physics and that its scientific rationality is worth to be discussed further. By re-studying 
electric power, the laws of resistance force and power dissipation of electron motioning in metals are revealed and their 
equations are established respectively. Based on the new equations, an original viewpoint that metallic valence electrons 
are moveable but motioning randomly at high speeds is proposed and proved. Furthermore, the viewpoint that electrons’ 
motion in metals follows the Newton laws strictly is demonstrated. The new cognitions show particularly important 
significances. They will greatly extend the application of the classical mechanics laws in the microscopic field, destabi-
lize the foundation of the free electron theory and a series of the theories which are on the basis of the free electron the-
ory and produce a series of original theories. 
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摘  要：本文分析金属自由电子论的瑕疵，认为自由电子论与诸多物理学基本规律相违背，其科学合理性值得

商榷。论文深入研究金属电功率，发现电子在金属中运动的阻力和能耗的一般规律，并建立电子运动阻力方程

与功耗方程。论文提出并论证“金属价电子具有可移动性，不是高速无规则运动的自由电子”的原创性认识，

还进一步论证了“电子在金属中运动严格遵循牛顿定律”的观点。本文的创新认识，具有特别重要的意义：拓

展了经典力学规律在微观领域的应用，动摇了金属自由电子论，以及建筑在自由电子论基础上的一系列理论的

基石，促进学界对相关理论的重新认识，将催生一系列原创性的新理论。 

 

关键词：金属；自由电子；电场；运动；力学；牛顿定律；功率 

1. 引言 

金属具有热、电良导体等诸多特性。物理学理论

认为：金属的这些特性由自由电子决定，围绕自由电

子建立了诸多理论，如经典机制的 Drude 自由电子论、

量子机制的 Sommerfeld 自由电子论等，这些理论合 

理解决了金属导热、导电、热容量等问题。自由电子

论的观点被学界普遍接受，“金属中充满高速无规则

运动的自由电子”已成为基本常识。 

但是，自由电子论与诸多物理学基本规律相违

背，其科学合理性值得商榷。本文认为，电子在金属
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中运动(除特别声明外，本文中电子“运动”均指移位

运动，速度为 0 表示电子绕核运动，而不是静止不动)

存在阻力，克服阻力运动必须消耗能量。提出并论证

“金属价电子仅具有可移动性，不是也不可能是高速

无规则运动的自由电子，电子在金属中运动严格遵循

牛顿定律”等原创性观点。 

2. 自由电子论的瑕疵 

2.1. 超高的自由电子气体压强 

根据自由电子理论，金属体积为V ，自由电子数 

为 ，浓度为N
N

n
V

 ，费米能量为 0 ，自由电子内能 

为U ，玻尔兹曼常数为 k 。则温度为 的条件下，自

由电子气体的压强 为： 

T

P

2

2
0

0

2 2 5 2
1

3 5 12 5

U kT
P n

V 0n 


  
       
   

   (1)[1] 

一般金属的费米能级 0 ~ev ，自由电子浓度
28 3~ 10 mn ，金属内部自由电子气体压强将高达

。如此巨大的自由电子气体压强

是否存在，金属表面抵抗自由电子气体压强的机制是

什么，如何用科学的方法检测自由电子气体压强等问

题，并没有令人信服的答案。 

10 5~ 10 pa ~ 10 atmP

但是，作为反例汞金属却可以证明，所谓的金属

自由电子气体压强客观上不存在。汞金属的费米能级

和自由电子浓度分别为： 
28 3

0 7.13 ev, 8.65 10 mn    [2] 

根据(1)式汞金属内部自由电子气体压强将高达： 
10 53.9 10 pa 3.9 10 atmP      

然而客观事实是，汞金属质量密度  ，h 高汞柱

产生的压强为 HgP gh ，从未论及自由电子气体的

压强问题。证明汞金属内部只有原子重量引起的压

强，自由电子压强客观上不存在。 

2.2. 自由电子高速无规则运动不消耗能量 

根据自由电子论，自由电子在金属中高速无规则

运动。若电子质量为 ，费米动量为m 0 02p m ，

那么自由电子的平均速度 v 为： 

0 23 3

4 4

p
v

m m

以 铜 为 例 ， ， 电 子 质 量

。自由电子无规则运动平均速度高达

18
0 1.1 10 J  

319.1 10 kgm  
610 m sv  。 

阻力总是与运动方向相反，起阻碍运动的作用，

无论是直流电还是交流电，通过金属导体都消耗电功

率，证明电子在金属中运动存在阻力，克服阻力运动

必须消耗能量。断开电源，电流立刻停止，说明没有

外界能量补充，电子在金属中的运动无力为继。自由

电子在金属原子间高速无规则运动(交流电电子平均

位移为 0，可视为特殊的无规则运动)，没有阻力不消

耗能量，无疑是“无米之炊”，既不合乎逻辑，也不

符合物理学规律作用的一致性原则。后面将证明，“金

属价电子无规则运动速度不存在”的自主认识。 

2.3. 电流通过不同金属界面没有“能差效应” 

根据自由电子论，在温度不很高的条件下，

0kT  成立。金属中自由电子平均能量  (参见(1)

式)为： 

2

2
0 0

0

3 5 3
1

5 12 5

kT  


  
     
   

        (3) 

不同金属的费米能级 0 不同，“自由电子”在不

同金属中能量   的大小不等，两种金属接触如图 1

所示，自由电子穿越界面其能量将发生突变。根据能

量守恒定律，必然从外界吸收能差 1 2  以补充不

足，或者对外界释放多余的能量 1 2  ，在界面处产

生焦耳热之外的吸热或放热现象——“能差效应”。 

若电子电量 ，t 时间内通过界面的电量 q ，电流 e
 

2


 2 1   2 1 

 2 1EDQ I e     
2


I Fe FeCu 
Q 帕 Q 帕 

1
  

 
0                 (2)[1] Figure 1. Find no energy difference effect in interfaces 

图 1. 界面未发现能差效应 
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强度
q e q

I
t t e

   ，t 时间内通过金属界面的电子数为

q

e
，界面处吸收或释放的“能差效应”用功率表示为 

EDQ ： 

   2 1 02 01
2 1

1 3

5ED

q
Q I I

t e e e

   
 

 
         (4) 

(4)式的能差效应十分显著。以铜、铁金属为例，费米

能量分别为： 

Cu 7.00 ev  ， Fe 11.1 ev   

根据(4)式，若电流强度为 1 安培，电流经过铜铁

界面时，在界面处应当释放或吸收功率 EDQ 为： 

02 013
1 2.5 2.5 W

5EDQ I
e

 
       

如图 1 所示，在界面 1 处，自由电子由铜穿越界

面到铁，应吸收能差 EDQ ；在界面 2 处自由电子由铁

穿越界面到铜，应释放能差 EDQ 。(4)式自由电子“能

差效应”远比帕尔贴效应[3]显著。然而，电流经过铜

铁界面，发现帕尔贴效应(在界面 1 处放热，在界面 2

处吸热，与自由电子的“能差效应”相反)，却没有发

现自由电子的“能差效应”。据此本文认为，自由电

子的无规则运动能量   不存在，自由电子的“能差

效应”不存在。 

2.4. 原子实弹射自由电子 

同性电荷斥，异性电荷相吸，是电荷相互作用的

基本规律。根据 Drude 自由电子模型，如图 2 所示，

带负电的、高速无规则运动的自由电子(蓝色标识)，

与带正电的原子实(红色标识)频繁“碰撞”，碰撞结

果是原子实弹射自由电子使之远离自己，而不是捕获

自由电子使之围绕自己运动。显然违背了异性电荷相

互吸引的基本规律。 

2.5. 自由电子论不断发展原因 

无论是经典机制的自由电子论，还是量子机制的

自由电子论，都与诸多物理学基本规律相违背。然而，

自由电子论得以确立并不断发展，且在自由电子观念

基础上建立了许多理论，形成相对独立的理论体系，

有其客观合理性。 

一是自由电子论及相关理论，都在某一方面或几 

 

Figure 2. Drude model of free electrons 
图 2. Drude 自由电子模型 

 

个方面合理地解释了金属的特有属性，或有效地解决

一些实践的问题。如 Drude 自由电子论合理解决了金

属导电问题，Sommerfeld 自由电子论有效地解释了金

属热容量问题等。二是与自由电子的高速无规则速度

的相关结论，大多是观念性的结论而不涉及应用。如

无规则运动速度、自由电子平均能量、自由电子气体

压强、费米能级等都是观念。即使有些应用研究涉及

这些观念，但是这些观念并没有真正进入应用的范 

围。如自由电子论关于电导率的结论是：
2ne

m

  [4]， 

 是相邻两次碰撞的平均时间，由平均自由程与平均

无规则运动时间决定，似乎与无规则运动速度紧密相

关。但是，根据欧姆定律，可得电导率为： 
1 d d

d d

q x

A t V
    ， A 是导体界面，V 电压，显然 与 

无规则运动速度并无关系。有效避免或掩盖了“高速

无规则速度”引起的各种矛盾。三是自由电子论的应

用，都是价电子的可移动性和定向运动速度 实现，

与高速无规则运动速度无关。如导电问题，根据自由

电子论的观点，自由电子运动速度是高速无规则运动

速度 上叠加一个微小的定向运动速度 ，即

dv

dvrv

r d v v v ，但电流密度 ，与无规则运动速度

无关，讨论电功率则避开了无规则运动速度 消耗能

量的问题等。 

dnej v

rv

应当肯定，自由电子论合理地解释了金属的特有

属性或解决了许多实践问题，诸多方面闪烁着真理的

光芒，如 Drude 电子运动方程在很大程度上揭示了电

子(定向)运动规律，这些无疑是伟大的创造。但是，

不可否认自由电子论存在明显的局限性，从多个角度

观察、用联系的观点看自由电子论，矛盾便显露出来，
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如前面分析的若干局限性。自由电子论的真理性值得

商榷，有待进一步发展完善。下文将论证，“金属价

电子仅具有可移动性但不是自由电子，金属中电子运

动遵循牛顿定律”的自主创新观点，与自由电子论争

鸣。 

3. 电子在金属中运动阻力与能耗 

3.1. 金属价电子静态形式绕原核运动 

金属中价电子运动形式有两种：一是固有运动(静

态形式)。即电子围绕原子核运动，电子固有运动不受

阻力的作用，无须消耗能量能够长期维持固有运动状

态。本文认为，价电子静态形式是围绕原子核运动，

不消耗能量。二是移位运动。电子摆脱原子核束缚，

在不同原子间运动，电子移位运动存在阻力，克服阻

力运动必须消耗能量。自由电子论中，价电子无规则

运动属于移位运动的范畴。 

3.2. 金属中电子运动阻力方程 

如图 3 所示，在电场强度 的作用下，t 时间内  E N

个电子逆电场方向移位运动，移位运动速度
d

v
t

 ，

距离为 ，电流强度为d
Ne

I
t

 ，电压为U 。电源为电 

子运动提供动力，输入功率为： 

Ne d
P IU Ed N eE N eE v

t t
              (5) 

金属导体截面 ，电阻率为S  ，电阻为
d

R
S

 ，

载流电子的浓度为
N

n 
S d

。则电子克服阻力运动所 

消耗的功率为： 
 

 

eE 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e
 e e 

e 

e 

e 

e 

e 

e 

e

e

e

e 

K 

v 

 ρne2v 

 

Figure 3. Mechanics law of electron motion 
图 3. 电子在金属中运动的力学规律 

2 2
2 2

2 2 2e

Ne d N d
P I R N e

t S Sd t

N e n v N n v v

 

 

           
   

     

     (6) 

(5)式、(6)式数量上相等，反映了电源输入功率

IU ，与电子克服阻力运动所消耗的功率 2I R 相等的

客观事实，是能量守恒定理的具体体现。比较(5)式与

(6)式，可得电子在金属中运动所受阻力的大小为： 
2f ne v                  (7) 

电子在金属中运动阻力，用矢量表示为： 

v                 (7') 2ne f

(7')式表明：电子在金属中运动所受阻力大小 f ，与

电子的移位运动速度 v 成正比，阻力方向与电子运动

方向相反。 

特别指出，(7)式、(7')式电子移位运动阻力方程，

虽然由电功率推导得到，但它摆脱了电的特殊形式，

反映了电子在金属中运动阻力的一般规律，只与运动

有关，而与电场无关，无论是有规则的定向运动，还

是无规则的随机运动，也不管是何种原因引起的电子

运动都普遍适用。 

如图 3 所示的电子运动系统，本文的看法与自由

电子论的观点显著不同。Drude 自由电子论认为：在

稳恒电场 作用下，电子运动为力学非平衡系统。若

电子动量为 ，两次碰撞平均时间为

E

p  ，则电子运动

方程为： 

d

d

p
eE

t

p


                (8)[4] 

而本文认为，在稳恒电场 作用下，电子运动为

力学平衡系统，电场对电子施加的动力为 eE ，金属

对电子运动产生阻力

E

2f ne v ，两者大小相等方向

相反(暂稳态时间极短暂，见下文)，电子运动处于力

学平衡状态。 

实际上，(8)式中 2p
ne v


 ，结果与(7)式、(7') 

式一致，只是(8)式以“价电子高速无规则运动”观念

为基础， 是两次相邻碰撞时间内积累的定向动量，

应用范围限制在

p

 0~ 时间内。本文放弃“价电子高

速无规则运动”观念，认为价电子静态运动是绕核运

动，具有可移动性质，(7)式、(7')式是电子移位运动

阻力，对任意移位运动普遍适用。 
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3.3. 金属中电子运动功耗 

根据(5)式，金属中可移动电子在外电场作用下发

生移位运动，电源为每个电子的移位运动提供动力，

功率 Ep 大小： 

E

IU
p e

N
   E v eEv            (9) 

(9)式表明：对电子而言，电场力推动电子移位运动的

功率 ，数值上等于动力 eeEv E 点乘运动速度 v 的基本

规律仍然适用。(9)式本质是(5)式电源输入功率的微观

电子形式。 

根据(6)式，每个电子克服阻力运动消耗的功率

大小为： 

p

2
2 e

I R
p ne n

N
    v v 2 2v

di

        (10) 

(10)式表明，金属中电子移位运动，克服阻力做功所

消耗的功率 ，与运动速度的平方成正比。同时表明：

电子运动消耗的功率 ，数值上等于阻力

点乘运动速度 的基本规律仍然适用。(10)式本质是(6)

式电阻消耗功率(焦耳热)的微观电子形式。 

p
2 2ne v 2ne v

v

特别指出，(10)式电子克服阻力移位运动所消耗

的功率，虽然由电功率推导得到，但它摆脱了电的特

殊形式，反映了电子在金属中克服运动阻力所消耗功

率的一般规律，只与运动有关，而与电场无关，无论

是有规则的定向运动，还是无规则的随机运动，也不

管是何种原因引起的电子运动都普遍适用。 

自由电子论认为，金属价电子高速无规则运动(属

于移位运动范畴)没有阻力，不消耗能量能够长期保持

高速无规则运动状态。而本文认为，金属中价电子移

位运动存在阻力 ，克服阻力运动必须消耗能量，

功耗为 ，没有外界补充能量，无规则运动不可

能长期保持。这是本文认识与自由电子论观点矛盾的

焦点，或最根本的区别。 

2ne v
2 2ne v

4. 金属价电子不是自由电子 

4.1. 价电子高速无规则运动速度不存在 

假设金属中价电子为自由电子，且自由电子无规

则运动速度为 ，电场作用下定向运动速度为 ，

那么任意时刻自由电子总是以 合速度运

动。根据(10)式，金属中电子运动消耗的总功率应为： 

riv div

i ri v v v

   
 

2 2 2

2 2 2 2

i i di ri di ri

di ri ri di

p ne v ne

ne v v

 



    

   

  


v v v v

v v
 

由于 是无规则运动速度，对于考察的电子群体

而言，矢量

riv

ri v 0，但是标量 。因此上式

为： 

2 0riv 

2 2 2 2
i di ri dp ne v ne v P  rP          (11) 

(11)式中第一项 2 2
dP ne div ，是维持自由电子

定向运动状态所消耗的功率，其宏观形式即(6)式
2P I R 电功率。 

(11)式中第二项 2 2
rP ne riv ，是维持自由电子

无规则运动所消耗的功率。我们对它做进一步处理： 

2 2 2 2

22
2

0
0

2 2

0

1 1 2

2

1 2 3
1

5 12

6

5

r
ri ri

P m
ne v ne v

V V V m

kT
ne N

V m

n e

m

 

 


 

   

        
   

 

 

    (12) 

上式中 0 为费米能量，并应用了内能关系式： 

22
2

0 0
0

1 3 3
1

2 5 12 5ri

kT
mv N N 



      
   

  

(12)式表明，若金属中价电子为自由电子，且自

由电子服从 Fermi-Summerfield 规律，那么单位体积 

必须消耗
2 2

0

6

5
rP n e

V m

   的巨大功率，才能维持金属 

中自由电子的高速无规则运动状态。 

以铜为例， 0 ： ， 时 7.00 eV 295 K
81.70 10  m    ， 28 38.47n  10 m 。如果无规则

运动速度存在，那么根据(12)式，为维持铜金属中自

由电子无规则运动状态，单位体积铜金属必须消耗功

率： 

24 34.63 10 W mrP

V
   

实际的金属没有消耗
2 2

0

6

5
rP n e

V m

   功率。因 

此，本文认为价电子的无规则运动速度 客观上不存

在，即金属价电子不是高速无规则运动的自由电子。 
riv

从逻辑的角度看，一个自由电子以 i 合

速度运动，金属只对定向运动分速度 产生阻碍作

i ri d v v v

div
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用，需要消耗功率 ，才能维持定向运动状

态；而对无规则运动分速度 不产生阻碍作用，不消

耗功率 ，能够长期保持高速无规则运动状

态，不合乎逻辑，缺乏科学的、严谨的证明。 

2 2
dp ne v

riv
2
re v

2

d

2
rp n

(7)和(10)式从微观层次反映，电子在金属中移位

运动所受阻力和能耗的一般规律，只要电子发生移位

运动，无论是有规则的定向运动，还是无规则的随机

运动，都存在阻力 f ne v
2v

，克服阻力运动必须消

耗功率 (超导状态2p ne 0  例外)。 

4.2. 没有外界能量补充“自由电子”无规则运动 

不能维持 

由于电子在金属中运动存在阻力，克服阻力运动

需要消耗能量，如果没有外界源源不断地补充能量，

那么金属中的“自由电子”即使有很高的初速度，经

过很短暂的时间、运动很小的路程，自由电子的运动

能量将消耗殆尽，不能维持高速无规则运动状态。 

设想：金属中某个自由电子的初速度为 ，根据

(7')式分别计算该电子无规则运动的持续时间和最大

运动路程 。 

0v

maxl

4.2.1. 无规则运动持续时间 

定义：新的物理量——暂稳态时间常数 ，单位

是 ，数量为： s

2

m

ne



                  (13) 

暂稳态时间常数 的物理意义：是电子在金属中

运动，由一种稳定态向另一种稳定态过渡的时间。根

据(13)式，暂稳态时间常数完全由金属材料的性质决

定。与电子运动以及引起电子运动的外界因素，如速

度、电场等无关。对于金属而言，暂态时间常数 很

小，即两个稳态之间的过渡时间十分短暂。以铜为例，

时 ，载流电子浓度 295 K 81.7 10   m
28 38.47n 10 m 2.5  ， 。 14 s10 

特别说明，尽管(13)式暂态时间常数，与 Drude

自由电子论的“自由电子相邻两次碰撞平均时间”完

全相同，但是两者的物理意义显著不同。 

没有外电场的作用，根据(7')式电子运动方程为： 

2 d d dv t v
f ne v m m

t v



     

d
a   

求解微分方程，并把 ， 初始条件代入，

可得： 

0t  0v v

0 exp
t

v v


  
 


               (14) 

根据(14)式，电子即使有很高的初速度，在没有

外界能量补充的条件下，无规则运动速度以指数规律

衰减，在极短的时间内迅速衰减为 0，成为围绕某个

原子核运动的束缚电子。以铜为例，电子运动初速度

为 610 m s ，根据(14)式，经过 后该电子的无规

则运动速度为： 

1210 s

12
6

0 14

12

10
exp 10 exp

2.5 10

4.3 10 m s

t
v v









             
 

 

即一个初速度为 610 m s 的运动电子，经过 1210

秒的短暂时间后，该电子无规则速度已衰减为
124.3 10 m s ，实际为 0，退化为围绕某个原子实运

动的束缚电子。 

4.2.2. 无规则运动最大路程 lmax 

根据(7')式有： 

2 2 d d
d d

d d

l v
f ne v ne m l v

t t
           

上式积分得： 

0

0

max 0d d
v

l l v v                 (15) 

即一个初速度为 的电子，在没有外界能量补充

的条件下，在金属中最大运动路程为

0v

0v 。以铜为例，

运动电子的初速度为 610 m s 。根据(15)式，该电子无

规则运动的最大路程为： 

 14 6 8
max 0 2.5 10 10 2.5 10 ml v         

(14)式、(15)式表明，由于金属对电子运动的阻力

作用，价电子即使有很高的无规则运动初速度，也只

能持续很短暂的时间，运动很小的距离，电子移位运

动能量就消耗殆尽，无力维持高速无规则运动，退化

为围绕原子核运动的束缚电子。 

根据(12)、(14)、(15)三式，本文认为：金属中价

电子的特殊性，仅仅是具有可移动性，在外力的作用

下消耗一定的能量，克服运动阻力做功，可以移位运

动，但不是也不可能是高速无规则运动的自由电子。
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一般情况下，金属中价电子只能围绕原子核运动。金

属的导电、导热过程，价电子所起的作用仅仅是电荷

或能量传输的“搬运工”。 

金属自由电子论，没有看到电子在金属中运动受

到 的阻力作用，克服阻力运动必须消耗

功率，这是自由电子论产生认识误差的根

源。“金属中充满自由电子，自由电子以极大的速度

无规则运动”的观点，是美丽的错误。 

2ne f
2 2p ne v

v

5. 金属中电子运动遵循牛顿定律 

5.1. 稳恒电场作用下 金属中电子的运动规律 

如图 3 所示，在 时刻闭合电源开关，我们研

究电子的运动规律。设：金属中电场强度为 ，价电

子运动速度为 v ，则运动电子受两个力的作用：一个

是电场对电子的作用力(动力)，另一个是金属对运动

电子的阻力，两者方向相反。根据牛顿第二定律以及

(7)式结论，电子运动方程为： 

0t 

E

2 d

d

v
eE ne v ma m

t
              (16) 

求解微分方程，并把 0 0v  (电子绕核运动)初始条

件代入可得： 

2

1 exp
E n

v t
ne m




  
   

   

e
       (17)[5] 

把
2

m

ne



 代入上式得： 

1 exp
E

v
ne

t

 
        


          (17') 

电子运动加速度和所受合力分别为： 

d
exp exp

d

exp

v E t eE t
a

t ne m

t
F ma eE

  



                


        

     (18) 

一般金属 ，14 13:10 ~ 10 s   exp
t


 
 

 在不到 

1210 秒的时间内快速衰减为 0。稳恒电场作用下，电

场强度、电子运动速度、加速度与时间关系如图 4 所

示。 

如果忽略极短暂的不稳定过程，那么(17)式、(18) 

E 

a 
F 

τ

v 

t 

 

Figure 4. The laws of an electron motion in a DC field 
图 4. 稳恒电场作用下电子运动规律 

 
式可以简化为： 

0

0

E
v

ne

a

F


 
 
 


                  (19) 

(19)式表明：通常情况下金属中电子运动速度(即

电流)，与电场强度的关系，近似为即时关系。 

稳恒电场作用下金属中电子的运动机理：电场作

用力 推动价电子加速运动，而金属对电子运动产

生 的阻力；速度增大，阻力增大，当  

eE
2ne v 2ne v eE 

时，电子处于力学平衡状态，以
E

v
ne

 匀速运动。

电子从 0 0v  到
E

v
ne

 不稳定过程时间 小于 1210  

秒，忽略短暂的暂态过程，电场和电流可以认为即时

关系。 

实际上，Drude 电子(定向)运动方程(8)式，与(16)

式完全一致，只是理论基点不同，导致对电子定向运

动规律认识的显著差异。Drude 理论认为，自由电子

在高速无规则运动基础上叠加一个微小的定向运动，

电子在两次碰撞期间，积累定向动量，电子与原子实

碰撞，定向运动动量突变为 0，电子定向运动以 周

期的跳跃[4]。 

若 0t  时刻电路由闭合状态断开，电场由 突变 E

为 0，此时 0

E
v

ne
 。根据(7)式和牛顿定律，电子运 

动方程为： 

2 d
exp

d

v E t
ne v ma m

t ne


 
     
 


       (20) 
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即电场消失，电子移位运动速度以极快的速度衰减为

0，成为绕核运动的束缚电子。 

稳恒电场作用下，电子微观运动严格遵循牛顿定

律。 

5.2. 交变电场作用下 金属中电子的运动规律 

图 3 中，若电源为角频率为 的交流电源，即电

场强度为 sinE t 。根据(7)式和牛顿定律，电子运动

力学方程为： 

2 d
sin

d

v
eE t ne v ma m

t
            (21) 

解(21)式微分方程，并把
2

m

ne



 以及 0 0v  初 

始条件代入可得： 

 
 

 

 
 

2

2

exp sin sin
1

exp sin sin
1

E
tne

v t t

eE t
t

m

   


   


         

        








 

(22)[5] 

其中， tg   。 

一般金属 。对于14 13:10 ~ 10 s   1310 s  的“低 

频”交变电场，exp
t


  
 

在 1210 秒之内快速衰减为 0。 

因此，稳定后(22)式退化为： 

 
 

 
2

sin
1

eE
v t t

m
  





  

考虑 tg 0       ，那么稳定后电子运动

速度可以近似表达为： 

    sin sin
eE eE

v t t t
m m

             (23) 

(23)式表明，交变电场作用下，金属中电子运动

与电场同频振动。 

电子运动加速度 为：  a t

   

 
 

2

1
exp sin cos

1

a t v t

eE t
t

m

    
 



                  


 

经过极短暂的过渡时间 ，忽略小量，稳定后电

子运动加速度为： 

    cos cos
eE eE

a t t t
m m

          (24) 

电子所受的合力： 

 

 

2
1

1
exp sin cos

eE
F ma

t
t





   
 

 


                   

 

经过极短暂的过渡时间 ，忽略小量，稳定后运

动电子所受合力为： 

  cos cosF eE t eE t               (25) 

(23)、(24)、(25)式表明，交变电场作用下，金属

中电子运动速度、加速度、电子所受合力，均与电场

同频振荡。交变电场作用下，电子运动规律如图 5 所

示。 

从上面分析可以看出，在交变电场的作用下，金

属中电子运动也严格遵循牛顿定律。 

可见，无论是稳恒电场还是交变电场的作用下，

牛顿定律依然支配着金属价电子微观运动过程。物理

学理论认为，经典力学不再适用的观点值得商榷。 

本文的主要看法，与自由电子论相应的观点比

较，归纳如表 1 所示。 

6. 小结 

综上所述，本文得出若干重要结论：电子在金属

中运动存在阻力，金属价电子不是也不可能是高速无

规则运动的自由电子。在没有外力的作用下，金属价

电子的运动形式是围绕原子核运动(静态运动、固有运

动)。金属价电子具有可移动特性，在外力作用下消耗

一定的能量可以发生移位运动。电子在金属中运动严

格遵循牛顿定律，并没有超越经典力学作用的范围。 
 

 

E 

F 

τ v 
t

a 

 

Figure 5. The laws of an electron motion in a AC field 
图 5. 交变电场作用下电子运动规律 
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Table 1. The viewpoints in this paper VS. the viewpoints of free electron theory 

表 1. 本文看法与自由电子论观点比较 

序号 比较项目 自由电子论观点 本文看法 

1 价电子特殊性 摆脱原子核束缚，在金属体积内高速无规则运动 可移动性，移位运动存在阻力，必须消耗能量 

2 
无外力作用 

价电子静态运动 

高速无规则运动，平均速度： 

0 023 3

4 4

p
v

m m


     

围绕原子核运动，移位运动速度为 0 

3 电子运动功耗 定向运动消耗焦耳热，无规则运动不消耗能量 移位运动速度 ，消耗功率：  v 2 2p ne v

4 价电子压强 自由电子气体压强巨大： 0

2

5
P n  绕核运动，不存在自由电子气体压强 

5 价电子能量 自由电子具有高能量，平均能量 0

3

5
   

价电子绕核运动，不是独立内能单元，原子为内能最小

计量单元 

6 

时间常数： 

2

m

ne



  自由电子相邻两次碰撞平均时间 电子运动由一种稳态向另一种稳态过渡的时间 

7 价电子运动规律 

超越牛顿定律适用范围，在  时间内电子（定向运动）

力学规律： 

d

d

p p
eE

t 
   

严格遵循牛顿定律，移位运动方程： 

2 d

d

v
eE ne v m

t
   

 

本文的创新认识，具有特别重要的意义。一是发

现电子在金属中运动的阻力和能耗规律，并建立阻力

方程和能耗方程，为进一步创新研究、扩大创新成果

提供了新的理论与工具。二是重新确立经典力学对金

属中电子运动的支配地位，拓宽了经典力学在微观领

域的应用范围。三是动摇了自由电子论及其相关理论

的基石，促进学界对相关理论的重新认识，必将催生

一系列原创性的新理论，涌现一批创造新理论的大

师。 
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