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17) Zustandsdichte fiir Phononen (2,5 + 2) 4,5 Punkte

(a)

(b)

Berechnen Sie die Zustandsdichte D(w)dw fiir akustische Phononen mit kleinem k in der
Debye-Naherung fiir drei Dimensionen.

Benutzen Sie das Ergebnis aus (a) um einen Eindruck iiber die Zahl an auftretenden Pho-
nonen in einen schmalen Frequenzbereich zwischen zwischen 4,0 - 10° Hz und 4,1 - 10° Hz
zu bekommen. Wie viele Phononen gibt es nach der Bose-Einstein-Statistik bei T"= 300 K
in einem Kristall mit dem Volumen 1 cm? in dem genannten Frequenzbereich? Die Schall-
geschwindigkeit betragt vy = 6000 m/s.

Hinweis: benutzen Sie hv < kgT um die Bose-Einstein-Funktion vereinfachen zu kénnen.

18) Wirmekapazitiat (1 + 1 + 1,5) 3,5 Punkte

(a)

(b)

Wie grof§ ist nach der klassischen Theorie der Warmekapazitit die thermische Energie von
1 Mol Kupfer bei "= ©p7? (fiir Kupfer ist Op = 340 K.)

Berechnen Sie die thermische Energie mittels Debye-Theorie und vergleichen Sie sie mit
dem klassischen Ergebnis aus (a). Ndhern Sie dafiir die Debye-Kurve durch eine Gerade
von 0 bis ©p (dort soll der Grenzwert von Dulong-Petit erreicht sein) an!

Beitrag optischer Phononen zur Wirmekapazitét:

Die Energie der optischen Phononen sei einheitlich Aw = 30 meV, und unabhéngig von k
(Einstein-Modell). Wie grof ist ihr Beitrag zur molaren Wérmekapazitiat bei 7' = 300 K fiir
einen Kristall mit zweiatomiger Basis?

Zusatzaufgabe (ohne Wertung): Schitzen Sie die Grofenordnung der Auslenkung eines
Atoms in Kupfer bei T'= ©p ab.
Grobe Anleitung: Nehmen Sie ein harmonisches Potential fiir die Kraft an. Uber die Di-

spersionsraltion (lineare ein-atomige Kette) bekommen Sie einen Zusammenhang zwischen
Frequenz und , Federkonstante* der Schwingung. Die Energie des Atoms kann man als kgT
annehmen.

Vergleichen Sie den erhaltenen Wert mit dem Atomabstand im Gitter.

19) Wirmekapazitit von Graphit

Erkliren Sie, warum bei Graphit die Wirmekapazitit fiir kleine Temperaturen oc 72 variiert

und nicht o< 7%, wie man es aufgrund der Debye-Theorie erwarten wiirde!
Schauen Sie sich die Gitterstruktur von Graphit an (ohne Rechnung).



20) Wirmetransport

(a) Sortieren Sie folgende Materialien nach der Grofle und ordnen Sie ihnen ihre Wérmeleitféhigkeit

zu:
Nr. | Material || Nr. | Warmeleitfdhigkeit in W/(m-K)
Kupfer 2,8
Graphen 2300
Diamant 401
Wasser 5000
Granit 0,6

(b) Was ist der Umklapp-Prozess?



