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Kapasitas Panas Model Einstein
1
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Energi rata-rata nya:

E =hv.f(v)
Fo hv
ehv/kT 1

Untuk 1 kilo mol maka energy dalamnya:

U =3NyE
U 3N hv
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N Untuk temperature tinggi T>> > :—:« 1
x? x3
Ingat: e* =1+ x+ ;‘i‘ ?-F
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U =3NykT - dimana Nyk =R

U = 3RT
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Cv = ﬁ = ﬁ (3RT)

Maka : Cv = 3R - kapasitas panas model Einstein untuk T >>

(sesuai dengan eksperimen Dulog dan Petit)



N Untuk suhu rendah T << - Z—; >>1
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Temperatur khusus : suhu Einstein 85 = 7”
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Kapasitas panas Model Debye

Rapat keadaan

Jumlah keadaan (dN)
Rentang energi (dW)

Di definisikan : D(W) =

Maka jumlah keadaan : dN = D(W) dW



Energi Total
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Debye menganggap energinya bersifat continue, maka :
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Substitusi persamaan (2) ke (1) :
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Dari persamaan (3), V = % N - ingat wp = vkp

3

3 — Yp_
kp = —3
6m? N v3
V= e
3 67T2N V3 k 4.T3 6p/T
c wp3 B xteX y
v = —— dx
22V 3h3 (eX — 1)2
0
Cv = Whks'T? feD/T x"e”_ x, ingat Oy = ™ Ly =02g
T m3wy3 Yo (ex—1) &% N8 D= % W T B
INkp*T3 (Op/T x*e* : 6
Cv=—2— | b/ dx, ingatx = >

hs(%DkB)S 0 (e*-1)?
N Untuk suhu tinggi T>> > T>>60, 2 xp <<1
Maka :

xte” B xte” B xte”
e*—12 (e*—DE*—1 (e*—Dd—-e")




Deret :
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Cv = 3Nkg - dimana Nkg = R

Cv = 3R - kapasitas panas model Debye untuk T >>



N Untuk suhu rendah T<< > T<< 8y = xp >>1
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(1) - integral parsial [udv =uv — v [ du

feD/T x*e*

0 Ceropdx > misalu = x*
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Didapatp=2 - untukp=2 - B, = i (Dari tabel bernoulli)
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Cv = 9Nk (T)34”4
v= Vs g ) 15

12, T\
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Cv = 234Nkg (91) — kapasitas panas model Debye untuk T <<
D

5. Turunkan bahwa kapasitas panas untuk elektron adalah :

T2Tkg?N
2EF

Cv =

Dari mekanika klasik diperoleh bahwa :
Energi untuk satu derajat kebebasan U = %kBT

Sehingga untuk partikul dengan 3 derajat kebebasan adalah:

1 3

au

Dan kapasitas panas untuk 1 partikel adalah : Cv = i ;kB

Maka kapasitas panas untuk N buah partikel : Cv = %NkB

i ) h% . 2
Besarnya energi fermi: Er = —k
V4 g F om <P

Bila Tl ~ 0,01 maka energi ferminya Ep = kg.Tr — Tr = i—F
F B

N Untuk suhu rendah kgT <« Eg

1

Distribusi fermi diract : F(E) = EEr)/kT 11

T=0



E<Er - f(E)=1
E>Er - f(E)=0
Bila perubahan energinya adalah U = U(T) — U(0)
Dimana U(T) = energi setelah elektron pindah dari keadaan dasar

U = U(T) — U(0)

2 Er
U= fD(E) — F(E)E dE—f D(E)E dE
0 0

Bila N = [ D(E) F(E) dE = [, D(E)F(E) dE

~ Er ~
NEg = j D(E)F(E)Er dE = j + J D(E)F(E)Erp dE
0 0 Ep
Maka :
~ Ep
U= f D(E)F(E)(E — Er) dE + j D(E)(Er — E)(1—F(E)) dE
Er 0

Karena integral yang bergantung pada suhu hanya F(E) maka
diferensiasinya terhadap T hanya berlaku untuk suku-suku yang

mengandung F(E) saja.
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+ f D(E)(Er — E) dE + J D(E)(E — Ey) F(E)dE
0 0
Ep -

d
== Of D(E)(E — Ep) F(E)dE + Ef D(E)(E — Ez) F(E)dE

= L D(EYF(E)E — Ey) dE

dT
—k fD(E)(E Ey) dEE)
B B dTkg
0
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Cv = kg [ D(E)(E — Er) diif; E oo (1)
1

Ingat . F(E) = m
Maka CZ,ECE: = %(e(E"EF)/T + 1)_1 dimanat = kgT

dF(E) _ E-Ep  e(E-EF)/T
dt 72 (e(E—EF)/T+1)2

Persamaan (1) menjadi :
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0

dF (E)

dE
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Untuk T << maka persamaan diatas menjadi :

(E — Ep) eE-EFR)/T

Cv = kBD(EF)j(E — EF) TZ (e(E—EF)/T + 1)2 dE
0

N E—F o (E—Ep)/t
Cv = kgD (Er) f (E — Ey) ( F) dE
0

12 (eE-ER/T 1 1)2

(E-EF)
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Misal : x =
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P X
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F
~ eXx
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N

~ 2 eXx

X dx - misal u = x?
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du = 2x dx
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Gunakan integral parsial
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~ 2 e — x
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N N
@ 2
® , ((E—EF>)2
X
@D -(E-Ep) - dimana 7 = kgT untukT=0
e T  +1
Maka E=22) = 0
T
2
Sehingga oD
@ 1 _ vy~ ax
> 2f( D dx — gunakan D yo_e
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Jadi
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Substitusi (1) dan (2) ke persamaan (5) maka diperoleh

[, x
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dx=0+% =" . (6)
3

Substitusi persamaan (6) ke (4)

ex

Cv = kBZTD(EF) j xzmdx
EF/T
2

2 7T 3N
Cv = kg"TD(Ep) — — rapat keadaan D(E) = ——
3 2Er

Maka :

c _kZTSNn2
V= RB T oE. 3

N
Cv = kp’T——n?
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2 2
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6. untuk elektron bebas

hZ
Ek == %(kxz + kyz + kZZ)

Dimana : kx, ky, kz = 0; iZTn; i%n; .......
Sehingga :

Yy =exp(inx/a) +exp(inx/a) = 2 cos%c
Y =exp(inx/a) —exp(inx/a) = Zisin%

- Misalkan gelombang berdiri pada persamaan di atas

PP = [Pl?
p = exp(—ikx) exp(—ikx) =0

X

pesy = [ cos? —
_ 2 . X
Py = [ sin® —

- Besarnya energi Gap

Vix) =V cos%
1

E; = f dx V(x) [|‘/J(+>|2 + |1/)(—)|2]

0

=2 [ dx V cos(2xm/a) (cos* tx/a — sin®*nx/a) = 0
Yx+a) = P

Yienva) = Yoo = P
c =exp(i2ns/N); s=0,1,2,........N=1



Sehingga Y () = Uy (x) exp(i 2msx/Na)

N\ untuk pemodelan kromy penny di atas

_hZ aZl/} _ g
2m oxz TRV EEY

Pada daerah O < x < a saat v =0 maka:

. . 21,2
W = Ae** + Be~¥#* dimana E = L%

Pada daerah —b < x < 0 maka

Y = Ce%* + Be™*

hZQZ
2m

dimana Uy =E =

Dihubungkan solusi a < x < a+b harus dihubungkan pada daerah
-b<x<0

Yla<x<a+b)=yY(-b < x < 0)etkla+h)
Menggunakan syarat batas kontinuitas
A+B=C+D
ik(A—B) =Q(C —D)
Aetk@ 4 Be—ika — (e=Qb 4 BgQb)pik(a+h)

ik(Ae™® — Be~tka) = Q(Ce?P — BeQb)etka

2
jika P = < zba maka

(%) sinka + coska = cos ka






