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I. NHIEÄT DUNG CUÛA CHAÁT RAÉN

1. Nhieät dung
Theo ñònh luaät I cuûa nhieät ñoäng löïc hoïc:

dQ = dU – dW
Trong ñoù:

dQ : nhieät naêng
dU : noäi naêng
dW : coâng, dW = pdV



 Nhieät dung cuûa vaät raén:
CVR = Cmaïng + Celectron

Noäi naêng cuûa vaät raén U:
U = Umaïng + Uelectron

Umaïng = Naêng löôïng toaøn phaàn cuûa goác nguyeân töû
dao ñoäng quanh nuùt maïng
Uelectron = Naêng löôïng toaøn phaàn cuûa caùc electron

Nhieät dung ñaúng tích:
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2. Keát quaû thöïc nghieäm

 Ñoái vôùi chaát điện moâi
CV ~ T2

 Ñoái vôùi kim loaïi
CV ~ T

ÔÛ nhieät ñoä phoøng (300oK): giaù trò nhieät dung cuûa haàu heát
caùc chaát coù giaù trò khoâng ñoåi 3R = 3NkB = 6 cal/mol.ñoä.
ÔÛ nhieät ñoä thaáp: Khi giaûm nhieät ñoä nhieät dung giaûm roõ reät
vaø tieán ñeán giaù trò CV = 0 khi T = 0

Khi T taêng : CV taêng daàn ñeán giaù trò khoâng ñoåi
3R = 3NkB = 6 cal/mol.ñoä

 Ñieän moâi C ~ T3

Kim loaïi C ~ T
vôùi   10-4cal/mol.ñoä2



CV
Cal/mol.K

T, K
0         10 20 30 40

2 -

4 -

6 -



3. NHIEÄT DUNG ÑAÚNG TÍCH CUÛA
MAÏNG TINH THEÅ

LÍ THUYEÁT COÅ ÑIEÅN
Moâ hình
1 haït ôû nuùt  3 dao ñoäng töû ñieàu hoøa.
Tinh theå N haït  3N dao ñoäng töû.
Naêng löôïng cuûa moät dao ñoäng töû:

vôùi m2 = f = heä soá cuûa löïc Hooke
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1E =    mv2 +     m2x2



Theo phaân boá Boltzman:
Khi caân baèng nhieät, naêng löôïng trung bình cuûa moät
dao ñoäng töû:
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 ==ñE tE
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Trong dao ñoäng ñieàu hoøa:
ñoäng naêng trung bình = theá naêng trung bình

kT2

xm

kT2

2mv 22


Ta ñaët:
u2 =



ÑÑaaëëtt x = ux = u22  dxdx = 2udu= 2udu
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TheoTheo ññònhònh nghnghóóaa vavaøø ttíínhnh chachaáátt hahaøømm Gamma:Gamma:

(n) = (n) = (n-1) (n-1)
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Naêng löôïng cuûa heä goàm N haït (3N dao ñoäng töû ñieàu
hoøa): U = 3NkT

T
U



 Nhieät dung ñaúng tích: CV = = 3Nk
 Nhieät dung ñaúng tích cuûa 1 mol:

CV = 3NAk = 3R = 6 cal/mol.ñoä
Vaäy: Lí thuyeát coå ñieån phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm ôû
nhieät ñoä cao, khoâng phuø hôïp ôû nhieät ñoä thaáp.
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LÍ THUYEÁT EINSTEIN
Moâ hình : moät chaát raén coù N haït laø taäp hôïp cuûa 3N
dao ñoäng töû ñieàu hoøa ñoäc laäp coù cuøng taàn soá 

 Naêng löôïng cuûa moãi dao ñoäng töû (1 löôïng töû)

En = nh vôùi n laø soá nguyeân.
Naêng löôïng trung bình cuûa moät dao ñoäng töû laø:
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ÔÛ nhieät ñoä cao: kT >> h  x << 1:
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 U = 3NkT
 phuø hôïp vôùi keát quaû coå ñieån

(Ñònh luaät Duloâng- Petit)

Naêng löôïng trung bình cuûa heä goàm 3N dao ñoäng töû:

U = 3N.
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CV = T
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 CV giaûm theo nhieät ñoä theo haøm          nhanh
hôn keát quaû ño ñöôïc baèng thöïc nghieäm.
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 Lí thuyeát Einstein cho pheùp giaûi thích CV khoâng
ñoåi  ôû nhieät ñoä cao, ôû nhieät ñoä thaáp CV giaûm khi
nhieät ñoä giaûm nhöng giaûm nhanh hôn keát quaû thöïc
nghieäm.

* ÔÛ nhieät ñoä thaáp: kT << h  x >> 1:
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LÍ THUYEÁT DEBYE
MOÂ HÌNH

Chaát raén goàm caùc dao ñoäng töû; moät dao ñoäng
töû khoâng bieåu thò dao ñoäng cuûa töøng goác
nguyeân töû nhö maãu cuûa Einstein maø bieåu thò
cho dao ñoäng chuaån cuûa toaøn tinh theå.
Tinh theå coù N nguyeân töû thì coù 3N dao ñoäng
chuaån: N dao ñoäng doïc vaø 2N dao ñoäng ngang.
Naêng löôïng trung bình cuûa moät dao ñoäng töû vôùi
taàn soá  laø:
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Tinh theå laø moät moâi tröôøng taùn saéc
 Heä thöùc taùn saéc:

 = qv

 Naêng löôïng cuûa maïng tinh theå chaát raén laø:
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Tinh theå höõu haïn coù caùc caïnh Lx, Ly, Lz.
Ñieàu kieän bieân voøng cho haøm soùng:

exp[iq(r + L)] = expiqr
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Tröôøng hôïp ñôn giaûn
Tinh theå laäp phöông caïnh L

 Moâi tröôøng ñaúng höôùng.

Vaän toác truyeàn caùc soùng laáy trung bình laø vo.

 Heä thöùc taùn saéc:
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Xeùt trong khoâng gian q

 Caùc giaù trò ñöôïc pheùp cuûa q xaùc ñònh vò trí
caùc nuùt cuûa maïng.
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 Caùc ñieåm coù cuøng moät giaù trò cuûa q thuoäc
cuøng moät maët caàu coù baùn kính q  theå tích
maët caàu 34 q
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 OÂ nguyeân toá cuûa maïng naøy coù daïng laäp
phöông caïnh  Theå tích oâ maïng:

V = theå tích cuûa tinh theå, V = L3.



Soá caùc giaù trò ñöôïc pheùp cuûa q baèng soá dao ñoäng töû
coù soá soùng töø 0  q:

Soá caùc dao ñoäng töû coù taàn soá  töø 0   :
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VôVôùùii q =
ov

22 





Soá dao ñoäng töû coù giaù trò q trong khoaûng q  q + dq:
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(1) vaø (2) : goïi laø haøm maät ñoä traïng thaùi (maät
ñoä mode dao ñoäng).

2

2

q
2 

dN(q) = V.        dq



Noäi naêng cuûa heä:
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max 2
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max : taàn soá cöïc ñaïi cuûa dao ñoäng chuaån, ñöôïc tính töø:
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Ñaët:  x =  xmax =
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* ÔÛ nhieät ñoä cao: kT >> h  x << 1
ex = 1 + x + x2 + …  1 + x
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 U = 3NkT
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U = 3NkT : truøng vôùi keát quaû coå ñieån.



 ÔÛ nhieät ñoä thaáp: x =       >> 1
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Nhieät dung

CV =
U
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CV ~ T3  phuø hôïp vôùi thöïc nghieäm.

 Lí thuyeát Debye truøng vôùi keát quaû thöïc nghieäm

ôû caû nhieät ñoä cao vôùi nhieät ñoä thaáp.
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Tính chaát haït ñaëc tröng bôûi naêng löôïng photon

 = h

II. LÍ THUYEÁT PHONON VEÀ NHIEÄT DUNG
AÙnh saùng coù löôõng tính:
 Tính chaát soùng ñaëc tröng bôûi böôùc soùng
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Töông töï, söï löôïng töû hoùa cuûa soùng ñaøn hoài trong

tinh theå laø phonon coù naêng löôïng vaø xung löôïng.

Söï löôïng töû hoùa soùng aùnh saùng laø photon.

Photon coù theå toàn taïi trong chaân khoâng, nhöng

phonon chæ coù trong caùc moâi tröôøng coù theå truyeàn

soùng ñaøn hoài.

photon : haït thöïc
phonon : chuaån haït
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Naêng löôïng trung bình cuûa moät dao ñoäng töû
trong tinh theå laø:

ÔÛ nhieät ñoä xaùc ñònh, soá phonon coi nhö xaùc ñònh.

vôùi : soá phonon trung bình coù naêng

löôïng h.
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* ÔÛ nhieät ñoä cao: x =      << 1h
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Soá phonon trong theå tích V:
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Maø Np(q) = V
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

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 Np = 3N ~  T
D

3 T
2
 
  

 CV = = constU
T




 D = : nhieät ñoä Debye.maxh
k




* ÔÛ nhieät ñoä thaáp: Np ~ ~  T3
3

D

T 
  

 Lyù thuyeát phonon veà nhieät dung phuø hôïp vôùi
keát quaû thöïc nghieäm.

vaø CV ~234Nk  T3
3

D

T 
  



TOÙM LAÏI

Tinh theå chaát raén coù theå coi nhö laø moät
hoäp chöùa khí phoânoân coù soá phoânoân thay
ñoåi theo nhieät ñoä cuûa chaát raén.

Phoânoân vaø phoâtoân ñeàu tuaân theo phaân boá
Bose – Einstein vaø ñöôïc goïi laø caùc haït
Boson.



III. SÖÏ DAÃN NHIEÄT VAØ NÔÛ NHIEÄT
CUÛA CHAÁT RAÉN

Trong caùc vaät raén ñieän moâi quaù trình daãn nhieät
chuû yeáu laø do caùc phoânoân.
Theo thuyeát ñoäng hoïc chaát khí: Heä soá daãn nhieät trong
chaát khí laø:

k =    CV .1
3

v

CV : nhieät dung cuûa moät ñôn vò theå tích khí.

v : vaän toác trung bình cuûa caùc phaân töû khí.
 : quaõng ñöôøng töï do trung bình cuûa caùc haït.

SÖÏ DAÃN NHIEÄT



Trong chaát raén: Coi nhö moät hoäp chöùa khí phonon
Debye ñaõ duøng coâng thöùc treân cho tinh theå, vôùi:

CV : nhieät dung cuûa maïng tinh theå.

:quaõng ñöôøng töï do trung bình cuûa caùc phonon
ñöôïc xaùc ñònh bôûi hai quaù trình:



: vaän toác cuûa phonon (vaän toác truyeàn aâm) = vo.v

+ Taùn xaï hình hoïc:
Taùn xaï treân maët tinh theå, sai hoûng, …

+ Taùn xaï phonon – phonon.



Quaõng ñöôøng töï do trung bình p cuûa phoânoân tæ leä
nghòch vôùi noàng ñoä phoânoân np vaø tieát dieän taùn xaï
hieäu duïng p:

ÔÛ Nhieät ñoä cao ( T >> D):

 K =
const

T
 K seõ giaûm khi nhieät ñoä taêng. Phuø hôïp ñònh tính
vôùi keát quaû thöïc nghieäm.

p p

1
n 

p =

1
3

v
p p

1
n 

 K =     CV

D

3 T
2
 
  

CV = const; np = 3n



 ÔÛ Nhieät ñoä thaáp (T << D):

CV ; np =  K = const.
3

D

T 
  

3

D

T 
  

Thöïc teá K tieáp tuïc taêng khi haï nhieät ñoä.

Giaûi thích laø do khi nhieät ñoä giaûm thì bieân ñoä dao

ñoäng cuûa nguyeân töû giaûm  quaõng ñöôøng töï do

trung bình p cuûa caùc phoânoân taêng cho ñeán khi

quaõng ñöôøng töï do trung bình bò haïn cheá bôûi taùn xaï

hình hoïc treân caùc nuùt maïng tinh theå.



SÖÏ NÔÛ NHIEÄT
Coi maïng tinh theå nhö moät heä caùc dao ñoäng töû
(DÑT) dao ñoäng ñieàu hoøa.
Khi nhieät ñoä taêng bieân ñoä dao ñoäng cuûa caùc DÑT
taêng  Khoaûng caùch giöõa caùc nguyeân töû taêng 
Nôû nhieät.
Nhöõng pheùp tính toaùn chính xaùc cho ta keát quaû heä
soá nôû nhieät   CV

ÔÛ nhieät ñoä cao: CV = const   = const  khoâng
phuï thuoäc vaøo nhieät ñoä.

ÔÛ nhieät ñoä thaáp: CV  T3    T3.


