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Viarmekapacitet hos fasta &mnen

Ett fast Amne bestar av atomer, som kan vibrera runt jamviktspositioner.

Figur 1.

Vibration (klassiskt):

dér k ar fjdderkonstanten.
Energin: £, = % kT + é kT fran ekvipartition.

=& =E,4Ey+6.=3kT
per mol:

= FE=N4-3kT=3RT

or
or=(50), -

(Detta ar Dulong-Petits lag. OK f6r hoga temperaturer.)

Experiment:




For laga temperaturer: Cy =aT? + 4T dir o och «y dr konstanter (0 endast fér metaller).

Einstein (1907): vibrationerna &r kvantiserade, ekvipartition inte OK for laga temperaturer.
Antag att varje atom utfor oberoende vibrationer runt jamviktsldget. Harmonisk oscillator: e, =

hw(T+é), r € INO, wE:,/%.

Vi har 3 N4 harmoniska oscillatorer med frekvens wg, dar virdet pad wg dr materialberoende.
Berdkna Z:

Z=(z)"™ dir m=Y o M)

r=0
(hér inget %, ty oscillatorerna dr sarskiljbara).
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dar x = fhwg=Tg/T dir Tg ar Einsteintemperaturen.
For hoga temperaturer: z < 1, d.v.s. T>>Tg. Cy— 3 R.

For laga temperaturer: x> 1, d.vs. T TE.
70\ 2
CV—>3R:c2e—I=3R<TE> e Te/T 0 da T —0.

Tr uppskattas genom passning till experiment:

diamant: Tr~1200K

aluminium: T~ 240 K

bly: T~ 70 K.

Kan ocksa uppskattas via Tp = %\/% , dar K kan uppskattas ur menkaniska egenskaper.
Cy for laga temperaturer:

—Tg/T

Cy~e fran Einsteinmodellen. Experiment siger Cy ~ T,



Problemet ar att vi antar att atomerna vibrerar oberoende av varandra. Los istdllet problemet
med kopplade atomer:

Figur 3.

Ger 3 N4 harmoniska oscillatorer med olika frekvens w, dir a=1,...,3 N4. (Kvantiserade gitter-
vibrationer kallas fononer.)
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1 Awa
i/ <§hwa+eﬂhw—0_1>f(w)dw

f(w)dw = antal tillstand i intervallet [w,w + dw].

(Einstien: wy =wpgVa)

Tillstandstatheten:
Ofta har man (eller kan utveckla i) planvagslosningar e'*-m—iwt,

Schrodingerekvationen (i vakuum):

., 0 h? s h? k?
Vagekvationen
2
% =0v2V?u
wr=v%k? w=v|k|
Man antar periodsika randvillkor:
’L/J(.r, Y, 2)= ¢($+La y,z)
dar L ar linjara dimensionen.
Figur 4.
elkhat — oika(@+ D) — gikatgikal - L T —97n, n heltal.
= ky= 2% -n
Antal tillstand i [ky, ky + dkg]?
f(ky)dk, = dk, _ L dk,
(%)
L
Antal tillstand i dk,dk,dk.:
f(k)d3k = L 3dkzggdk dk, = Ld%
27 Y (2m)®



Antal tillstand i [k, k + dk] dér k= |k]:

Vv 14
_ 37 . 29% — 2
f(k)dk = / f(k)d*k= @r)? 4rk=dk —27T2k dk
sfaren med
radie k
speciellt: EM-vagor i vakuum:
2
% =c?V2e

dér e ar ekeltriskt falt. V.e=0— 2 polarisationsriktningar. w=ck

Tillstandstéthet (2:an p.g.a. tva polarisatiosnriktningar):

Vw?dw
flw)dw=2f(k)dk|, _o=—55~

Ljudvéagor: samma som EM-vagor med 3 polarissationsriktingar (och i princip olika hastigheter i
olika riktningar):

3Vw?dw

flw)dw=3- f(k)dk[p= e =——5——

s 20,3
E 2120y

dér v, ar ljudhastigheten.

Detta géller bara vid laga frekvenser, sitt stopp vid nagon frekvens wp (Debye-frekvensen):
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wp (1 ho \ 3V
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Skriv Tp =hwp/k (Debeye-temperatur). xp=Tp/T

Nu kan vi rkidna ut E!:

T p 3
wE= =g, 28T vide
8 SC%) 0 el—l
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Hogta T: T'>Tp: xp <K 1:

LagaT: T<Tp,xp— o0

Korrekt lagtemperaturbeteende.



