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Dulong-Petitovo pravidlo: U = 3kTN ⇒ CV = 3kN

Tepelná kapacita mř́ıžky
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Einstein̊uv výpočet (1907): Soustava N nezávislých oscilátor̊u se stejnou vlastńı frekvenćı má

vnitřńı energii U = 3NĒ, jej́ıž derivaćı źıskáme tepelnou kapacitu
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Tento jednoduchý výpočet sice ukazuje, že tepelná kapacita muśı za ńızkých teplot klesat k nule,

pr̊uběh spoč́ıtaného poklesu ale neodpov́ıdá realitě.

Debye poč́ıtal s t́ım, že excitacemi krystalové mř́ıžky jsou stojaté vlny s maximálńı frekvenćı νD.

Počet vln g(ν)dν v oblasti frekvenćı mezi ν a ν + dν je př́ımo úměrný ν2. Debyeova frekvence νD je

definovaná vztahem
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Ēg dν =
9

8
NhνD +

9N

ν3D
h

νD∫
0

ν3 dν

ehν/kT − 1

a jej́ı derivaci vycháźı
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kde TD = hνD/k se nazývá Debyeova teplota. Pro ńızké teploty plat́ı limita

CV ∝
(
T
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)3

,

pro vysoké teploty CV
T→∞−−−→ 3kN . Nedokonalosti modelu lze částečně odstranit t́ım, že se Debyeova

teplota považuje za funkci teploty.

Born a von Kármán doplnili Debye̊uv model t́ım, že započ́ıtali rozd́ılnou rychlost podélných

a př́ıčných fonon̊u. Blackman a Parkinson dále započ́ıtali i interakce mezi vzdáleněǰśımi atomy.

Tepelná kapacita mř́ı̌zky spoč́ıtaná podle Debyeova modelu.

Tepelnou kapacitu ovlivňuje také povrch krystalu, př́ıtomnost vakanćı a intersticiál̊u, dislokaćı

nebo např. uspořádáváńı struktury slitin. Např́ıklad vliv bodových poruch s energíı Ep a hustotou
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zp̊usob́ı př́ıspěvek k tepelné kapacitě

C =
d(%Ep)

dT
= %0

E2
p

kT 2
e−

Ep
kT

Tepelná kapacita vodivostńıch elektron̊u

Elektrony se ř́ıd́ı Fermi-Diracovou statistikou. Pro jejich středńı energii proto plat́ı přibližně
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Za dostatečně ńızkých (i pokojových) teplot plat́ı pro jejich tepelnou kapacitu
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Jiné př́ıspěvky k tepelné kapacitě

V magnetických materiálech přisṕıvá k tepelné kapacitě také excitace magnon̊u. Za velmi ńızkých

teplot je často dominantńı tepelná kapacita zp̊usobená interakćı jader s jejich okoĺım. Tepelná ka-

pacita zp̊usobená existenćı několika diskrétńıch energiových hladin se obecně nazývá Schottkyho

př́ıspěvek k tepelné kapacitě. Ten lze jednoduše spoč́ıtat pomoćı vnitřńı energie Schottkyho systému
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kde Ei je energie i-té hladiny, ni jej́ı populace a N celkový počet částic. V př́ıpadě nejjednodušš́ıho

systému dvou hladin oddělených energíı E dostaneme
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Zejména v amorfńıch látkách se může projevit časová závislost měrné tepelné kapacity, jev

svázaný s relaxaćı ochlazené látky. Při ochlazeńı může látka z̊ustat v metastabilńım stavu, který

během času přecháźı do nižš́ıho stavu a uvolněná energie vzorek ohř́ıvá.

Tepelná roztažnost

Tepelná roztažnost je zp̊usobena anharmonicitou kmit̊u

mř́ıžky a také (slabš́ım) vlivem elektron̊u. Tepelná

roztažnost se popisuje koeficientem lineárńı tepelné

roztažnosti
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Tepelná vodivost

~jQ = −λ ~∇T λ je tepelná vodivost
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Každá ze složek (Ri) tepelného odporu je zp̊usobena konkrétńım srážkovým procesem, který brzd́ı

přenos energie fonony, elektrony, event. magnony. Často lze pro konkrétńı rozptylový proces použ́ıt

vztah odvozený z kinetické teorie plyn̊u λi = 1
3
cvvli, kde cv je tepelná kapacita jednotkového objemu

plynu, v středńı velikost rychlosi částic plynu a li středńı volná dráha částic mezi srážkami i-tého

typu.

Přenos tepla fonony je zpomalován srážkami fonon̊u

s povrchem vzorku a hranicemi krystalových zrn, srážkami

s př́ıměsemi a nečistotami a prostřednictv́ım tzv. reverzńıch

proces̊u (U-proces̊u) i srážkami s ostatńımi fonony. Dále

se uplatňuj́ı srážky s vodivostńımi elektrony, dislokacemi,

vakancemi, intersticiály atd.

Pomoćı zmı́něného vztahu λi = 1
3
cvvli lze odvodit, že te-

pelný odpor zp̊usobený rozptylem fonon̊u na povrchu a hra-

nićıch zrn je př́ımo úměrný T−3, protože tepelná kapacita

fonon̊u je úměrná T 3 a rychlost fonon̊u ani rozměry látky na

teplotě prakticky nezávisej́ı. Normálńı srážky fonon̊u s fo-

nony nemaj́ı na tepelnou vodivost př́ımý vliv, protože při

nich nedocháźı ke změně toku hybnosti. Pokud je ale celková

hybnost srážej́ıćıch se fonon̊u dostatečně velká, může doj́ıt

k reverzńımu procesu a část hybnosti je předána krystalové

mř́ıžce jako celku. Pravděpodobnost srážky s fononem s do-

statečnou hybnost́ı je za ńızkých teplot úměrná e−E/T a za

vysokých teplot T 4. Za ńızkých teplot bude proto tepelný od-

por zp̊usobený fonon-fononovými srážkami přibližně úměrný

T−3 e−E/T , za vysokých teplot bude př́ımo úměrný teplotě T .

Závislost tepelné vodivosti saf́ıru na

teplotě pro tři r̊uzné pr̊uměry vzorku

(A: 3 mm, B: 1,55 mm, C: 1,02 mm).

Převzato z L. Skrbek a kol.: Fyzika

ńızkých teplot, Matfyzpress, 2011.
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Výpočet teplotńı závislosti tepelného odporu pocházej́ıćıho od srážek fonon̊u s př́ıměsemi, vakancemi

a intersticiály je obt́ıžněǰśı, protože pravděpodobnost rozptylu silně záviśı na vlnové délce fononu.

Přibližně ale plat́ı, že tento př́ıspěvek tepelného odporu je úměrný T 3/2.

Vid́ıme tedy, že za ńızkých teplot je tepelná vodivost fonon̊u omezena rozptylem na površ́ıch,

zat́ımco za vysokých teplot ji omezuj́ı rozptyly na bodových poruchách a fononech. Z toho vyplývá

nemonotónńı závislost tepelné vodivosti na teplotě s maximem, viz obr.

Za ńızkých teplot je výraznou překážkou vedeńı tepla fonony tzv. Kapic̊uv odpor. Jde o tepelný

odpor rozhrańı dvou materiál̊u lǐśıćıch se rychlost́ı zvuku. Od takovéhoto rozhrańı se může většina

fonon̊u odrazit a nepřispěje proto k vedeńı tepla do sousedńıho materiálu. Přibližně plat́ı

rK =
∆T S

Q̇
∝ T−3

kde rK je měrný Kapic̊uv odpor, ∆T rozd́ıl teplot obou materiál̊u, Q̇ tok tepla rozhrańım a S plocha

rozhrańı.

Dominantńımi procesy omezuj́ıćımi tepelnou vodivost elektron̊u jsou rozptyl elektron̊u na

bodových poruchách (př́ıměśıch a pod.) a rozptyl elektron̊u na fononech. Protože tepelná kapacita

elektron̊u je př́ımo úměrná teplotě, je odpor zp̊usobený př́ıměsemi nepř́ımo úměrný teplotě, zat́ımco

odpor vyvolaný srážkami s fonony roste s druhou mocninou teploty. I pro tepelnou vodivost elektron̊u

tak dostáváme teplotńı závislost vykazuj́ıćı maximum v oblasti relativně ńızkých teplot.

Pro některé teploty lze tepelnou vodivost elektron̊u spoč́ıtat z elektrické vodivosti (σ) podle

Wiedemannova-Franzova zákona
λ

σT
= L0 ≈ 2.5 10−8

WΩ

K−2

Tepelná vodivost elektron̊u prudce poklesne při přechodu kovu do supravodivého stavu, čehož se

využ́ıvá při konstrukci tepelných kĺıč̊u.
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