Temat 12. Energia i ciepto wilasciwe krysztatu (izolatora) -
model Einsteina i model Debye’a.

Energig drgan cieplnych krysztatu wyznaczymy ze wzoru
E = [ D(@) < n(0) > hodo, (12.1)
gdzie D(w) jest liczba stanow (modow) drgan przypadajacych na jednostkowy przedzial czestosci

wokol ®. Obsadzenie stanow dla fonondéw jest opisane statystyka Bosego-Einsteina:
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12.1. Przyblizenie Einsteina
W modelu Einsteina drgania sieci zlozonej z N atomdw rozpatruje si¢ jako N niezaleznych

oscylatorow (dla jednego typu polaryzacji) o identycznych czgstotliwosciach wg. W sieci
trojwymiarowej kazdy oscylator moze wykonywac¢ drgania o trzech typach polaryzacji, wigc

< n(w) >= (12.2)

D(®) =3N-0(® - ©E). (12.3)
Energia termiczna uktadu wynosi wigc
E=3N<n(og)>hog (12.4)
1 po podstawieniu rozktadu Plancka (11.3) w miejsce <n(wg)> otrzymujemy
p= 3NNog (12.5)
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» Dla wysokich temperatur pojemnos$¢ cieplna dazy do stalej wartosci 3Nk, co jest zgodne z
prawem Dulonga-Petita dla pierwiastkow.

» W niskich temperaturach Cy wedlug tego prawa jest proporcjonalne do exp(-/mg/ksT), co jest
niezgodne z wynikami do$wiadczalnymi, ktére wskazuja na proporcjonalnosé do 7°.
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2 L diamentu ¢, = C,/m:

1 (o) — warto$ci doswiadczalne,

/°/ (---) — obliczenia na podstawie modelu
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Cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu Cp wynika z zalezno$ci
Cp—Cy =9a’BVT, (12.7)
gdzie: a — wspdlczynnik liniowej rozszerzalno$ci cieplnej, B — modut sprgzystosci objgtosciowe,
V — objetosé. Dla wiekszosei ciat statych (Cp - Cy)/Cp nie przekracza rzedu 107, wigc mozna
przyja¢ Cp = Cy.

12.2. Przyblizenie Debye’a

Poprzednio wyznaczylisSmy (wzor 11.31), ze gestos¢ stanow w przyblizeniu Debye’a dla
jednej polaryzacji
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przy czym dozwolone stany koncza si¢ na czestotliwosci odcigcia
op =(6n°N I (12.9)

Dla uproszczenia zatdozmy, ze predkos¢ fononu jest niezalezna od jego polaryzacji, zatem dla
wszystkich polaryzacji
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D(w) = 3°°2L3 . (12.10)
217y
Po podstawieniu wzorow (12.2) 1 (12.10) do (12.1) otrzymujemy
®p 253
E-= j(%’zi] o e, (12.11)
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W przyblizeniu Debye’a predkos$¢ dzwigku v jest stala i w takim przypadku
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Ostatnie rownanie definiuje temperaturg¢ Debye’a 0 poprzez czgstos¢ odcigcia wp dana wzorem
(12.9). Stad

/3
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1 réwnanie (12.12) mozemy zapisa¢ w postaci
Y™ 3
E:9NkBT(j J-idx. (12.16)
0 exp(x)—1

Dla wysokich temperatur przedziat catkowania 0...xp jest na tyle maly, ze mozemy zastosowac
przyblizenie exp(x) = 1 +x. Wtedy
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E~ 9NkBT(ej j x> dx=3NkgT. (12.17)
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Stad pojemno$é cieplna przy statej objetosci V= L*
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Przypadek niskich temperatur
Poniewaz
lim xp =0, (12.19)
T7—0
zatem dla niskich temperatur mozna przesuna¢ do nieskonczonos$ci gorna granicg catkowania
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1 wzory (12.16) 1 (12.17) upraszczaja si¢ do postaci
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Ostatni wzor jest nazywany prawem Debye’a T>. Prawo to jest do§¢ dobrze spelnione w niskich
temperaturach. Charakterystyczna dla danego pierwiastka temperatura Debye’a typowo zmniejsza
si¢ w ramach danej grupy uktadu okresowego wraz ze wzrostem masy atomowej (Tabela 12.1).

Tabela 12.1. Temperatury Debye’a [K] dla wybranych pierwiastkow [2].

grupa | grupa IB grupa IV
Li 344 Cu 343 C (diament) 2230
Na 158 Ag 225 Si 645
K 91 Au 165 Ge 374
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