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Übungen zur Festkörperphysik I

Lösungen zu Serie 4

1 Lineare Kette

Wir gehen das Problem allgemein an und betrachten Kopplungen zwischen einer willkürli-
chen Anzahl von Nachbarn. Wir bezeichnen mit fi die Federkonstante zwischen dem n-ten
und dem n± i-ten Gitterplatz. Damit lautet die Bewegungsgleichung für das Teilchen der
Masse m mit Koordinate :

mζ̈ = f1(ζn+1 + ζn−1 − 2ζn)
+f2(ζn+2 + ζn−2 − 2ζn)
...
+fp(ζn+p + ζn−p − 2ζn)
...

=
∑

r>0 fr(ζn+r + ζn−r − 2ζn)

(1)

Die Lösung der Bewegungsgleichung wird mit Hilfe des Ansatzes

ζn(t) = ζ(0)ei(kna−ωt) (2)

und den periodischen Randbedingungen

ζNa = ζ0 ⇒ eikNa = 1 (3)

erhalten. Die Reduktion in die erste Brillouin Zone (1. BZ) ergibt
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. Dies ist eine Überlagerung von Lösungen, die einer Kopplung mit nur

einem (dem r-ten) Nachbarn entsprechen.

a) Mit fi = 0 für i > 2 erhält man die folgende Dispersionsrelation:
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b) Wir können anstelle der Maxima (1.BZ) von ω(k) diejenigen von ω2(k) suchen:
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2 Debye-Modell in D = 1, 2, 3 Dimensionen

a) Wir berechnen zunächst die Anzahl der erlaubten Schwingungszustände mit Fre-
quenzen kleiner als ω:

Zl,t(ω) =
Vl,t(ω)

(2π/L)D

wobei Vl,t(ω) die Kugel im D-dimensionalen Raum ist, mit Radius ω/cl,t. Eine mitt-
lere Geschwindigkeit lässt sich wie folgt definieren:

D

cD
=

1

cD
l

+
D − 1

cD
t

Für die gesamte Anzahl der erlaubten Wellen (longitudinal und transversal) ergibt
sich:

ZW (ω) = Zl(ω) + (D − 1)Zt(ω)

und schliesslich für die Zustandsdichte

ρ(ω) =
dZW (ω)

dω

b) ωmax wird bestimmt durch die Bedingung

ZW (ωmax) = ND

wobei N die Anzahl der Atome und D die Dimensionalität und damit auch die
Anzahl der Polarisationen ist. Weiter muss deshalb für ωmax gelten:

DN =

∫ ωmax

0

ρ(ω)dω

c) Drückt man die Frequenzdichte als Funktion von ωmax aus, erhält man für die Os-
zillationsenergie:

U(T ) =

∫ ωmax

0

ρ(ω) < E(ω) > dω (11)

=
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Durch differenzieren nach T erhält man die spezifische Wärme:
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Mit den reduzierten Einheiten x = ~ω
kBT

und xmax = ΘD

T
erhält man:

cV = D2NkB
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d) Für niedrige Temperaturen (T → 0) ergibt das Integral eine temperaturunabhängige
Konstante, so dass die spezifische Wärme folgende T -Abhängigkeit hat:

cV (T ) ∼ T D

e) Für hohe Temperaturen (T → ∞) ist mit x << 1 eine Reihenentwicklung des
Integranden nach x gerechtfertigt:

cV (T ) ≈ D2NkB

(

T
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xD−1dx = DNkB (16)

Dieser Wert entspricht dem vom Äquipartitionsprinzip erwarteten Wert von kB pro
Freiheitsgrad pro Atom.

Die Resultate für D = 1, 2, 3 von Aufgabe 2 sind in der Tabelle auf der letzten Seite
zusammengefasst.

3 Spezifische Wärme von Graphit

Bei der Debyeschen Näherung betrachtet man den Festkörper als ein isotropes Kontinu-
um. Das bedeutet, dass die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen in allen Polarisati-
onsrichtungen konstant und keine Richtungsabhängigkeit derselben festzustellen ist, d.h.
ω = ck.

Graphit muss aufgrund seiner Struktur aber als ein
anisotroper Kristall angesehen werden. Wie die Abbil-
dung zeigt, sind die Bindungsabstände zwischen den
Schichten erheblich grösser als in den Schichten. Aus-
serdem treten bei Graphit die verschiedenen Bindungs-
arten deutlich in Erscheinung: In den Ebenen liegt ei-
ne kovalente Bindung vor, während zwischen den Ebe-
nen Van-der-Waals-Bindungen vorhanden sind. Somit
unterscheiden sich auch die Kopplungskonstanten in
bzw. zwischen den Ebenen sehr deutlich. Aufgrund die-
ser unterschiedlich starken Wechselwirkungen hat die
Graphit-Struktur eher zweidimensionalen Charakter.
Die Herleitung der spezifischen Wärmefür ein zweidi-
mensionales Gitter für kleine Temperaturen wurde in
Aufgabe 2 ausführlich besprochen. Mit den dort an-
gestellten überlegungen ergibt sich für die spezifische
Wärme von Graphit die Proportionalität:

cV (T ) ∼ T 2




