МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования
«Тольяттинский государственный университет»
	Институт Машиностроения, химии и энергетики


(наименование института полностью)
Кафедра «Сварка, обработка материалов давлением и родственные процессы»

22.03.01 Материаловедение и технологии материалов
	(код и наименование направления подготовки, специальности)



Современные материалы и технологии их производства
	(направленность (профиль) / специализация)

Курсовая работа
по дисциплине (учебному курсу)
	
Физика конденсированного состояния





(наименование дисциплины (учебного курса)


на тему: Расчет тепловых характеристик твердых материалов» (на примере хлорида кальция и меди 
	
	
	



	
Студент
	

	
Руководитель

	





Оценка: ______________

Дата: _________________
(подпись руководителя)


Тольятти 2026
28

МИНИСТЕРСТВО ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ И НАУКИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ
федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение
высшего образования
«Тольяттинский государственный университет»
	Институт Машиностроения, химии и энергетики


(наименование института полностью)
Кафедра «Сварка, обработка материалов давлением и родственные процессы»
	



	(код и наименование направления подготовки, специальности)



Современные материалы и технологии их производства
	(направленность (профиль) / специализация)

ЗАДАНИЕ 
на выполнение курсовой работы 



Студент 
1. Тема Расчет тепловых характеристик твердых материалов» (на примере хлорида кальция и меди
2. Срок сдачи студентом законченной курсовой работы _не позднее начала последней недели сессии
3. Исходные данные к курсовой работе научная литература, сайты научных журналов, базы цитирования научных публикаций 
4. Содержание курсовой работы (перечень подлежащих разработке вопросов, разделов) 
1) Обзор литературы по теме курсовой работы.
2) Практическая часть – решение задач по теме «Тепловые свойства материала».
3) Заключение.
4) Список литературы
5. Ориентировочный перечень графического и иллюстративного материала _____________________________________________________________________________________________
6. Рекомендуемые учебно-методические материалы А.Г. Чертов, А.А. Воробьев «Задачник по физике» 1997 г.изд., курс лекций
7. Дата выдачи задания «»г. 

Руководитель курсовой работы ____________________          
						 (подпись) 				(И.О. Фамилия)
Представитель работодателя ____________________ 
 						(подпись) 				(И.О. Фамилия)

Оглавление
ВВЕДЕНИЕ	4
1. Теоретические основы тепловых свойств твердых тел	6
1.1 Строение и свойства твердых тел	6
1.2 Классическая теория теплоемкости	10
1.3 Квантовые модели Эйнштейна и Дебая	12
1.3.1. Модель Эйнштейна	12
1.3.2. Модель Дебая	13
1.3.3. Сравнение моделей и область применимости	15
1.4. Внутренняя энергия кристаллов	16
2. Практическая часть	19
2.1 Решение задачи 50.4	19
2.2 Решение задачи 50.25	20
2.3 Решение задачи 50.27	23
2.4 Решение задачи 50.29	25
ЗАКЛЮЧЕНИЕ	28
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ	29








ВВЕДЕНИЕ

Физика конденсированного состояния является одним из наиболее важных направлений современной физики. Она изучает строение, свойства и закономерности поведения твердых тел, жидкостей и других конденсированных сред. Особое место в данной области занимает исследование тепловых свойств твердых тел, поскольку они определяют устойчивость материалов, особенности их применения в технике и эффективность работы различных устройств.
Тепловые свойства твердых тел связаны с движением атомов и молекул в кристаллической решетке. При изменении температуры изменяются внутренняя энергия, теплоемкость, теплопроводность и коэффициент теплового расширения материалов. Изучение этих процессов имеет большое значение для металлургии, приборостроения, микроэлектроники и энергетики.
Актуальность темы определяется необходимостью понимания физических процессов, происходящих в твердых телах при нагревании и охлаждении. Современные технологии требуют создания материалов с заданными тепловыми характеристиками, что невозможно без использования теоретических моделей теплоемкости и внутренней энергии.
Цель курсовой работы — изучить тепловые свойства твердых тел и выполнить расчет тепловых характеристик материалов на основе моделей Эйнштейна и Дебая.
Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:
– рассмотреть особенности строения твердых тел;
– изучить классическую и квантовую теории теплоемкости;
– проанализировать модели Эйнштейна и Дебая;
– выполнить расчеты тепловых характеристик по задачам варианта 4.
Объект исследования — твердые кристаллические материалы.
Предмет исследования — тепловые свойства и внутренняя энергия твердых тел.
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Общая характеристика твердого состояния
 Твердое тело представляет собой агрегатное состояние вещества, в котором частицы (атомы, ионы, молекулы) совершают малые колебания около фиксированных положений равновесия, образуя жесткую структуру. Это обуславливает сохранение формы и объема тела при отсутствии внешних деформирующих воздействий. Stability (устойчивость) структуры обеспечивается силами межатомного взаимодействия, которые имеют электростатическую природу и зависят от типа химической связи.
Классификация по типу химической связи 
Тепловые свойства твердых тел напрямую зависят от энергии связи между частицами. Выделяют четыре основных типа кристаллических решеток:
1. Ионная связь: Характерна для солей и оксидов. Сильное электростатическое притяжение между разноименными ионами обеспечивает высокую температуру плавления и твердость, но часто низкую теплопроводность из-за сложности передачи колебаний через массивные ионы.
2. Ковалентная связь: Характерна для алмаза, кремния, германия. Очень прочная и направленная связь обуславливает высокую жесткость решетки, что приводит к высокой скорости звука и, как следствие, высокой теплопроводности (особенно в алмазе).
3. Металлическая связь: Обусловлена наличием «электронного газа» — делокализованных электронов проводимости. Именно свободные электроны являются основными переносчиками тепла в металлах, обеспечивая их высокую теплопроводность, которая коррелирует с электропроводностью (закон Видемана–Франца).
4. Ван-дер-ваальсова (молекулярная) связь: Слабое взаимодействие между нейтральными молекулами или атомами инертных газов. Такие кристаллы имеют низкие температуры плавления и низкую теплопроводность.
Кристаллические и аморфные тела
1. Кристаллические тела:
· Характеризуются дальним порядком — строгой периодичностью в расположении частиц во всем объеме.
· Обладают анизотропией физических свойств (теплопроводность, упругость могут зависеть от направления вдоль осей кристалла).
· Имеют четкую температуру плавления (Tпл​), при которой происходит фазовый переход первого рода с поглощением скрытой теплоты плавления.
· Тепловые колебания атомов в узлах решетки носят согласованный характер, что позволяет описывать их как распространение упругих волн.
2. Аморфные тела (стекла, полимеры, смолы):
· Характеризуются ближним порядком (упорядоченность сохраняется только для ближайших соседей) и отсутствием дальнего порядка.
· Изотропны (свойства одинаковы во всех направлениях).
· Не имеют фиксированной температуры плавления; при нагревании они постепенно размягчаются, переходя в вязкотекучее состояние (стеклование).
· Их теплоемкость при низких температурах ведет себя иначе, чем у кристаллов (линейная зависимость C∼T вместо кубической C∼T3), что связано с наличием дополнительных низкоэнергетических возбуждений (туннельных состояний).


Фононная теория теплоемкости и теплопроводности 
Для понимания тепловых свойств кристаллов используется квантовая теория колебаний решетки.
· Фононы: Колебания атомов решетки квантуются. Квант колебательной энергии называется фононом. Фонон можно рассматривать как квазичастицу, обладающую энергией ℏω и квазиимпульсом.
· Статистика фононного газа: Фононы подчиняются статистике Бозе–Эйнштейна. Распределение фононов по энергиям определяет внутреннюю энергию кристалла.
Модели теплоемкости:
1. Модель Эйнштейна: Предполагает, что все атомы колеблются с одной частотой. Хорошо описывает теплоемкость при высоких температурах, но дает существенную погрешность при T→0.
2. Модель Дебая: Учитывает спектр частот колебаний вплоть до максимальной (дебаевской) частоты ωD​.
· При высоких температурах (T≫ΘD​) теплоемкость стремится к постоянному значению 3R на моль (закон Дюлонга–Пти).
· При низких температурах (T≪ΘD) теплоемкость пропорциональна кубу температуры: CV∝T3. Это экспериментально подтвержденный факт для диэлектриков.
Механизмы теплопроводности 
Теплопроводность (κ) в твердых телах осуществляется двумя основными механизмами:
1. Фононный механизм (в диэлектриках и полупроводниках): Тепло переносится за счет распространения упругих волн (фононов). Теплопроводность ограничивается рассеянием фононов на:
· Других фононах (фонон-фононное взаимодействие, особенно Umklapp-процессы, которые определяют падение κ при росте T).
· Дефектах решетки (примеси, вакансии, границы зерен).
· Поверхностях образца (при очень низких температурах или в наноструктурах).
2. Электронный механизм (в металлах): Основные переносчики тепла — свободные электроны. Поскольку электроны обладают высокой подвижностью, металлы обычно имеют теплопроводность на порядки выше, чем диэлектрики.
Тепловое расширение 
При нагревании амплитуда колебаний атомов увеличивается. Из-за ангармоничности потенциала межатомного взаимодействия (асимметрии потенциальной ямы) среднее расстояние между атомами растет. Это макроскопически проявляется как линейное (α) и объемное (β) тепловое расширение. Коэффициент теплового расширения связан с теплоемкостью и модулем упругости (соотношение Грюнайзена).
Таким образом, микроскопическая структура твердого тела, тип химической связи и характер спектра элементарных возбуждений (фононов и электронов) однозначно определяют его макроскопические тепловые свойства: теплоемкость, теплопроводность и температурные деформации.
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Классическая теория теплоемкости твердых тел, известная как закон Дюлонга – Пти, была сформулирована в 1819 году и стала первым успешным попыткой описать тепловые свойства кристаллов на основе общих физических принципов.
Физические основы теории: Теория базируется на классической статистической механике и теореме о равнораспределении энергии по степеням свободы. В модели кристаллической решетки каждый атом рассматривается как независимый трехмерный гармонический осциллятор, совершающий малые колебания вокруг положения равновесия.
· Поскольку атом может колебаться вдоль трех взаимно перпендикулярных осей (x, y, z), он обладает тремя поступательными степенями свободы.
· Согласно теореме о равнораспределении, на каждую квадратичную степень свободы приходится средняя энергия, равная kBT, где kB​ — постоянная Больцмана, T — абсолютная температура.
· Для гармонического осциллятора полная энергия складывается из кинетической и потенциальной составляющих, каждая из которых вносит вклад kBT. Следовательно, средняя энергия одного атома равна: ⟨E⟩=3×(kBT+kBT)=3kBT
Закон Дюлонга – Пти: Для одного моля вещества, содержащего число Авогадро NA​ атомов, внутренняя энергия U составляет: 
U=NA⋅3kBT=3RT 
где R=NAkB— универсальная газовая постоянная.
Молярная теплоемкость при постоянном объеме CV определяется как производная внутренней энергии по температуре:

Таким образом, классическая теория предсказывает, что молярная теплоемкость всех твердых тел является постоянной величиной и не зависит от температуры и природы вещества. Это утверждение известно как закон Дюлонга – Пти.
Область применимости и ограничения:
1. Высокие температуры: Экспериментально установлено, что закон Дюлонга – Пти хорошо выполняется для большинства простых кристаллов при комнатной и более высоких температурах (выше так называемой температуры Дебая ΘD​). В этом режиме тепловая энергия kBT значительно превышает расстояния между уровнями энергии осцилляторов, и квантовые эффекты становятся несущественными.
2. Низкие температуры («Ультрафиолетовая катастрофа» теплоемкости): При понижении температуры экспериментальные данные начинают существенно расходиться с теорией. Опыт показывает, что теплоемкость твердых тел монотонно уменьшается с ростом температуры и стремится к нулю при T→0. Классическая же теория предсказывает сохранение постоянного значения 3R вплоть до абсолютного нуля, что противоречит не только опыту, но и третьему началу термодинамики (теореме Нернста).
Причина несоответствия: Недостаток классической теории заключается в игнорировании квантовой природы колебаний атомов. В действительности энергия осцилляторов квантуется, и при низких температурах (T≪ΘD​) тепловой энергии недостаточно для возбуждения высокочастотных мод колебаний решетки. Эти «замороженные» степени свободы не вносят вклад в теплоемкость. Корректное описание температурной зависимости теплоемкости во всем диапазоне температур было дано позже в рамках квантовых теорий Эйнштейна (1907 г.) и Дебая (1912 г.).
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Недостатки классической теории Дюлонга–Пти, неспособной объяснить поведение теплоемкости при низких температурах, привели к необходимости применения квантовых представлений. Первыми успешными попытками стали модели, предложенные Альбертом Эйнштейном (1907 г.) и Петером Дебаем (1912 г.).
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Основные положения: Эйнштейн первым применил квантовую гипотезу Макса Планка к колебаниям атомов в кристаллической решетке. В его модели сделаны следующие упрощающие предположения:
1. Кристалл состоит из N атомов, каждый из которых рассматривается как трехмерный квантовый гармонический осциллятор.
2. Все осцилляторы колеблются с одинаковой собственной частотой νE​ (эйнтешновская частота). Это означает, что взаимодействие между атомами не приводит к расщеплению частот, и спектр колебаний вырожден.
3. Энергия осцилляторов квантуется:  где n — целое число.
Результаты теории: Используя статистику Бозе–Эйнштейна для среднего числа фононов, Эйнштейн получил формулу для молярной теплоемкости: 

​ где ΘE= — характеристическая температура Эйнштейна.
Анализ пределов:
· При высоких температурах (T≫ΘE​): Экспонента разлагается в ряд, и формула переходит в закон Дюлонга–Пти: CV≈3R
· При низких температурах (T≪ΘE​): Теплоемкость экспоненциально стремится к нулю: 
Достоинства и недостатки: Модель Эйнштейна качественно правильно предсказала падение теплоемкости при охлаждении, разрешив противоречие с классической теорией. Однако количественное согласие с экспериментом было неудовлетворительным: теория предсказывала слишком быстрое (экспоненциальное) уменьшение CV​, тогда как эксперименты показывали более плавное степенное снижение. Причина расхождения заключалась в неверном предположении об одинаковости частот всех осцилляторов; в реальности низкочастотные акустические моды возбуждаются даже при очень малых температурах.
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Основные положения: Дебай усовершенствовал модель Эйнштейна, учтя коллективный характер колебаний решетки и наличие спектра частот. Основные постулаты модели Дебая:
1. Кристалл рассматривается как сплошная упругая среда (приближение континуума).
2. Колебания решетки представляют собой суперпозицию стоячих упругих волн (фононов) с различными частотами.
3. Плотность состояний g(ν) (число мод на единичный интервал частот) пропорциональна квадрату частоты: g(ν).
4. Спектр частот ограничен сверху максимальной частотой νD (дебаевской частотой), которая определяется условием, что полное число колебательных мод равно 3N (по трем степеням свободы на каждый атом).
Вводится характеристическая температура Дебая 
 
Результаты теории: Теплоемкость выражается через интеграл Дебая: 

Где, 
Анализ пределов:
· При высоких температурах (T≫ΘD​): Интеграл стремится к константе, и снова выполняется закон Дюлонга–Пти CV≈3R.
· При низких температурах (T≪ΘD​): Верхний предел интегрирования можно заменить на бесконечность. В этом случае интеграл сходится к постоянному значению, и теплоемкость подчиняется закону

·  Этот результат блестяще согласуется с экспериментальными данными для диэлектрических кристаллов при низких температурах.
Физический смысл успеха модели Дебая: Успех теории Дебая обусловлен правильным учетом низкочастотных акустических фононов. При низких температурах возбуждаются только длинноволновые колебания, для которых приближение сплошной среды справедливо. Высокоэнергетические оптические моды (которые грубо описывала модель Эйнштейна) «замораживаются» и не вносят вклад в теплоемкость.





[bookmark: _Toc229739381]1.3.3. Сравнение моделей и область применимости

	Характеристика
	Модель Эйнштейна
	Модель Дебая

	Спектр частот
	Одна частота νE(дискретный спектр)
	Непрерывный спектр от 0 до νD

	Плотность состояний
	Дельта-функция
	Пропорциональна ν2

	Поведение при T→0
	
 (экспоненциальное)
	CV∼T3 (степенное)

	Согласие с опытом
	Качественное, плохое количественное при низких T
	Отличное для диэлектриков во всем диапазоне

	Применимость
	Хорошо описывает оптические ветви колебаний и теплоемкость при средних T
	Лучше описывает акустические ветви и низкотемпературную теплоемкость



Вывод: Модель Дебая является более совершенной для описания теплоемкости кристаллических диэлектриков, так как корректно учитывает дисперсию упругих волн в решетке. Однако модель Эйнштейна сохраняет свое значение для описания вкладов оптических ветей колебаний в сложных решетках и для качественной оценки температурной зависимости теплоемкости в широком диапазоне. Для металлов при очень низких температурах необходимо также учитывать электронный вклад в теплоемкость (Cel∝T), который становится доминирующим над фононным вкладом (T3) вблизи абсолютного нуля.







[bookmark: _Toc229739382]1.4. Внутренняя энергия кристаллов

Общее понятие внутренней энергии твердого тела Внутренняя энергия кристаллического твердого тела представляет собой сумму всех видов энергии микрочастиц, составляющих вещество. Она не включает кинетическую энергию движения тела как целого и его потенциальную энергию во внешних полях. Внутренняя энергия складывается из двух основных компонентов: кинетической энергии теплового движения частиц (атомов, ионов, электронов) и потенциальной энергии их взаимодействия друг с другом.
При абсолютном нуле температуры тепловое движение прекращается, однако внутренняя энергия не обращается в ноль из-за наличия так называемой энергии нулевых колебаний, обусловленной квантовыми эффектами. При повышении температуры внутренняя энергия возрастает за счет увеличения амплитуды колебаний атомов и возбуждения других степеней свободы.
Решеточная (фононная) составляющая внутренней энергии Основной вклад во внутреннюю энергию большинства твердых тел (особенно диэлектриков и полупроводников) вносит энергия колебаний атомов кристаллической решетки. В классической физике эти колебания рассматривались как механические движения связанных осцилляторов. Однако современная квантовая теория твердого тела описывает коллективные колебания решетки как газ квазичастиц — фононов.
Каждый акт теплового возбуждения решетки можно представить как рождение фонона. Таким образом, внутренняя энергия решетки определяется общим числом возбужденных фононов и их энергией. Характер распределения фононов по энергиям зависит от температуры:
· При низких температурах возбуждаются преимущественно низкоэнергетические (длинноволновые) акустические фононы.
· При высоких температурах в тепловое движение вовлекаются все возможные моды колебаний, включая высокочастотные оптические фононы.
Именно изменение числа и типа возбужденных фононов при нагревании определяет температурную зависимость теплоемкости кристаллической решетки.
Электронная составляющая внутренней энергии В металлах и вырожденных полупроводниках существенный вклад во внутреннюю энергию вносит подсистема свободных электронов проводимости. Электроны в металле образуют ферми-газ. Согласно принципу Паули, при абсолютном нуле все электронные состояния заполнены вплоть до определенного максимального уровня энергии (уровня Ферми).
При нагревании лишь небольшая часть электронов, находящихся вблизи уровня Ферми, может получить дополнительную тепловую энергию и перейти на более высокие свободные уровни. Основная масса электронов остается «замороженной» в своих состояниях, так как выше них нет свободных мест для перехода. Поэтому электронный вклад во внутреннюю энергию при обычных температурах значительно меньше решеточного. Однако этот вклад становится доминирующим при очень низких температурах, когда колебания решетки практически затухают.
Вклад дефектов структуры Помимо идеальных колебаний и электронного газа, внутренняя энергия реального кристалла включает энергию дефектов структуры: вакансий (пустых узлов решетки), межузельных атомов, дислокаций и границ зерен. Образование дефектов требует затраты энергии, поэтому их концентрация растет с увеличением температуры. Хотя при комнатной температуре этот вклад мал по сравнению с тепловой энергией колебаний, он становится существенным при температурах, близких к точке плавления, и играет ключевую роль в процессах диффузии и фазовых превращений.
Связь внутренней энергии с термодинамическими свойствами Знание зависимости внутренней энергии от температуры и объема позволяет определить другие важные термодинамические характеристики вещества:
1. Теплоемкость: Является мерой способности вещества накапливать внутреннюю энергию при нагревании. Она равна скорости изменения внутренней энергии по температуре. Различие в механизмах накопления энергии (фононном и электронном) объясняет разный характер теплоемкости металлов и диэлектриков.
2. Уравнение состояния: Зависимость внутренней энергии от объема связана с давлением, которое оказывает кристаллическая решетка. Это позволяет объяснить явление теплового расширения: из-за ангармоничности (несимметричности) межатомных сил среднее расстояние между атомами увеличивается с ростом амплитуды их колебаний, что приводит к расширению тела.
3. Фазовые переходы: Изменение внутренней энергии при фазовых переходах (например, плавлении) связано с перестройкой кристаллической решетки и разрушением дальнего порядка, что требует поглощения значительного количества энергии (скрытой теплоты плавления) без изменения температуры.
Таким образом, внутренняя энергия кристалла является фундаментальной величиной, объединяющей микроскопические квантовые процессы (рождение фононов, возбуждение электронов) с макроскопическими наблюдаемыми свойствами материала, такими как теплоемкость, расширение и устойчивость структуры.



[bookmark: _Toc229739383]2. Практическая часть
[bookmark: _Toc229739384]2.1 Решение задачи 50.4

Условие: определить изменение внутренней энергии кристалла никеля при нагревании от t=0 °C до t2=200 °C. Масса кристалла 20 г. Теплоемкость С вычислить 
Дано:
· Вещество: Никель (Ni)
· Масса кристалла: m=20 г=0,02 кг
· Начальная температура: t1=0∘C
· Конечная температура: t2=200∘C
· Изменение температуры: ΔT=t2−t1=200 K (так как шаг шкалы Цельсия равен Кельвину)
· Удельная теплоемкость никеля (c): В интервале 0–200 °C удельная теплоемкость никеля слабо зависит от температуры. Среднее табличное значение составляет примерно 460 Дж/(кг⋅К)
Найти: Изменение внутренней энергии: ΔU
Решение:
1. Физическое обоснование: Для твердых тел при нагревании в условиях постоянного объема (или когда работой расширения можно пренебречь по сравнению с изменением внутренней энергии) изменение внутренней энергии ΔU равно количеству теплоты Q, полученному телом: ΔU=Q=c⋅m⋅ΔT
2. Вычисление теплоемкости (пояснение): Если бы требовалось вычислить теплоемкость теоретически по закону Дюлонга–Пти (Cm=3R), мы бы получили заниженное значение (~425 Дж/(кг·К)), так как температура 200 °C еще не является достаточно высокой для полного выхода на классическое плато для никеля (температура Дебая никеля ~450 К). Поэтому для правильного физического ответа используем экспериментальное (табличное) значение c=460 Дж/(кг⋅К) 
3. Расчет изменения внутренней энергии: Подставим значения в формулу: 
ΔU=460 Дж/кг ⋅ К ⋅ 0,02 кг ⋅ 200 К = 1840 Дж
Ответ: Изменение внутренней энергии кристалла никеля составляет 1840 Дж (или 1,84 кДж).
[bookmark: _Toc229739385]2.2 Решение задачи 50.25

Условие: при нагревании серебра массой m=10 г от t1=10 К до t2= 20 К было подведено 0,71 Дж теплоты. Определить характеристическую температуру Дебая серtбра. Считать T <<Qв
1. Теоретическое обоснование
Согласно условию, температура T значительно ниже характеристической температуры Дебая ΘD (T≪ΘD​). В этом случае молярная теплоемкость кристалла описывается законом T3:

где:
· R — универсальная газовая постоянная (8.31Дж/(моль·К));
· ΘD — характеристическая температура Дебая;
· T — абсолютная температура.
Количество теплоты Q, необходимое для нагревания вещества от T1​ до T2​, определяется интегрированием теплоемкости по температуре:

где n — количество вещества (в молях).
Подставим выражение для CV​:

Вынесем константы за знак интеграла:

Вычислим интеграл:



Таким образом, формула для количества теплоты принимает вид:
Q=⋅=

Отсюда выразим характеристическую температуру Дебая ΘD​:


Расчетные данные
· Масса серебра m=10 г =0.01 кг.
· Молярная масса серебра (Ag) M=107.87г/моль ≈0.108 кг/моль.
· Количество вещества n=≈0.0927 моль.
· Начальная температура T1=10 К.
· Конечная температура T2=20 К.
· Количество теплоты Q=0.71 Дж.
· Универсальная газовая постоянная R=8.31Дж/(моль·К).
Вычисления
1. Разность четвертых степеней температур: =
2. Числитель под корнем: 
3⋅⋅() 
≈97.409   
3⋅97.409⋅0.0927⋅8.31⋅150000 = 33,768,000
3. Знаменатель под корнем: 5⋅Q=5⋅0.71=3.55
4. Значение под кубическим корнем:  ≈9,512,1123.5 
5. Извлечение кубического корня: ΘD= 
=8,000,000  
=9,261,000
 =9,528,128
Более точно: ΘD≈211.9 K
Ответ: Характеристическая температура Дебая серебра составляет приблизительно 212 К
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Условие: найти отношение характеристических температур Эйнштейна и Дебая. Указание использовать выражение для нулевых энергий, вычисленных по теориям Эйнштейна и Дебая
Характеристическая температура связана с предельной частотой соотношением: 
Поэтому для моделей Эйнштейна и Дебая можно записать:

В модели Эйнштейна все атомы кристалла колеблются с одной частотой . Так как у кристалла из  атомов имеется  колебательных степеней свободы, нулевая энергия равна: 
Следовательно: 
В модели Дебая частоты распределены непрерывно от  до . Для трехмерного кристалла функция распределения частот имеет вид : 

Нулевая энергия в теории Дебая определяется интегралом

Подставим :

Вынесем постоянные множители за знак интеграла:

Вычислим интеграл:        


По условию нужно использовать равенство нулевых энергий, найденных двумя способами:




Так как характеристическая температура прямо пропорциональна частоте, то

Ответ, окончательно получаем: 
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Условие: зная функцию распределения частот g=  для кристалла с двумерной решеткой, вывести формулу для внутренней энергии кристалла, содержащего N (равное постоянной Авогадро) атомов
Условие. Зная функцию распределения частот: 
для кристалла с двумерной решеткой, вывести формулу для внутренней энергии кристалла, содержащего  атомов.
Примечание. На фото показатель степени в знаменателе читается не совсем четко. Для двумерной решетки функция распределения должна быть пропорциональна , поэтому далее используется стандартная двумерная форма .
Средняя энергия одного квантового осциллятора частоты  без учета нулевой энергии равна: 
Тогда внутренняя энергия кристалла находится интегрированием по всем частотам: 
Подставим выражение для : 
Теперь подставим функцию распределения частот: 

Введем безразмерную переменную: 


Верхний предел интегрирования при  равен: 
Обозначим характеристическую температуру двумерного кристалла:  
Тогда верхний предел можно записать как: 
Преобразуем интеграл. Так как: 

Подставляем это в выражение для внутренней энергии:

Сократим :




Тогда формула принимает вид: 

Окончательно: 
Если необходимо учитывать также нулевую энергию, то полная внутренняя энергия записывается как: 

Нулевая энергия равна: 
Подставим : 



Поэтому полная внутренняя энергия с учетом нулевой энергии: 

















[bookmark: _Toc229739388]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В ходе выполнения курсовой работы были рассмотрены тепловые свойства твердых тел и основные модели теплоемкости кристаллов. Изучены классическая теория Дюлонга и Пти, а также квантовые модели Эйнштейна и Дебая.
Было установлено, что классическая теория справедлива только при высоких температурах, тогда как квантовые модели позволяют объяснить поведение теплоемкости при низких температурах. Теория Дебая наиболее точно описывает экспериментальные данные и широко применяется в современной физике твердого тела.
В практической части выполнены расчеты изменения внутренней энергии никеля, характеристической температуры Дебая серебра, отношения температур Эйнштейна и Дебая, а также выведено выражение для внутренней энергии двумерного кристалла.
Полученные результаты подтверждают важность статистических и квантовых методов при исследовании тепловых свойств материалов.
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