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9.1 Určete asymptotické chováńı Debyeova a Einsteinova měrného tepla, srovnejte s ex-
perimentem, diskutujte.
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Nejprve se budeme věnovat prvńımu modelu (Debye) v ńızkých1 a vysokých tep-
lotách
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a dále limitám Einsteinova modelu
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Diskuse:

• Oba modely dle očekáváńı ze znalosti jejich konstrukce vedou na klasickou hodnotu
z Dulong Petitova zákona ve vysokých teplotách.

• Einstein̊uv podel nepopisuje dobře chováńı ve velmi ńızkých teplotách, neb pra-
cuje s populováńım pouze jedné frekvence, naopak Debye̊uv model je schopný př́ı
libovolně ńızké teplotě ”naj́ıt populovatelnou frekvenci”.

9.2 V nejjednodušš́ı harmonické approximaci vykazuj́ı modely mř́ı̌zek absenci teplotńı
roztažnosti (tj. středńı hodnota výchylky je teplotně nezávislá (nulová), ukažte).
Ukažte, že toto jde v modelovém přibĺı̌zeńı napravit přidáńım daľśıho členu do roz-
voje potenciálńı energie

U(x) = ax2 − bx3 ,
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15 bud’ známe či najdeme nebo přesvědčivě zd̊uvodńıme že je konečný



kde a, b > 0 (b je zvoleno tak, aby anharmonický př́ıspěvek k energii byl malý) a
člen úměrný x3 vyjdřuje asymetrii vzájemného odpuzováńı atom̊u.

Vyjdeme ze středńı hodnoty výchylky (Boltzmannovo rozděleńı)
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Pokud za U(x) dosad́ıme pouze harmonické přibĺıžeńı, tak ihned vid́ıme (integrál
z liché fce), že středńı hodnota je nulová a tud́ıž teplotně nezávislá. Při dosazeńı
včetně kubického členu máme2
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a tedy teplotńı roztažnost je v prvńım přibĺıžeńı úměrná teplotě, v dobré shodě s
realitou (viz známý vztah l = l0(1 + α∆T )).

2Vzniklý potenciál má pouze mělké lokálńı minimum, které je pro účely ilustrace postačuj́ıćı. Vzniklý
matematický problém (”nenanormovatelnost”v prvńım řádku před rozvojem potenciálu) lze odstranit
přidáńım vhodných člen̊u vyšš́ıch řádu, omezeńım se na integrováńı pouze v okoĺı minima, dř́ıvěǰśı apro-
ximaćı či použit́ım reálného potenciálu, např. Lennard–Jones.


