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Heat Capacity of Solids



在热力学中在热力学中在热力学中在热力学中

E------固体的平均内能固体的平均内能固体的平均内能固体的平均内能

Cv =(  E/  T)v     

固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个
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固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个固体的热容是原子振动在宏观性质上的一个

最直接的表现最直接的表现最直接的表现最直接的表现。。。。

晶体比热晶体比热晶体比热晶体比热((((或热容或热容或热容或热容))))的研究不仅具有实际应用价值的研究不仅具有实际应用价值的研究不仅具有实际应用价值的研究不仅具有实际应用价值，，，，

而且也是探索晶体微观结构和运动机理的重要手而且也是探索晶体微观结构和运动机理的重要手而且也是探索晶体微观结构和运动机理的重要手而且也是探索晶体微观结构和运动机理的重要手

段段段段，，，，因而具有很大的意义因而具有很大的意义因而具有很大的意义因而具有很大的意义．．．．



热容 Heat Capacity
• 杜隆杜隆杜隆杜隆·伯替定律伯替定律伯替定律伯替定律

• 能量均分定理

• 爱因斯坦模型
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• 爱因斯坦模型

• Born 假设

• 德拜模型

• 自由电子模型



杜隆杜隆杜隆杜隆·伯替定律伯替定律伯替定律伯替定律

• 大部分固态单质的比热容与原子量的乘积几乎都相等大部分固态单质的比热容与原子量的乘积几乎都相等大部分固态单质的比热容与原子量的乘积几乎都相等大部分固态单质的比热容与原子量的乘积几乎都相等。。。。

1819181918191819年法国科学家年法国科学家年法国科学家年法国科学家P.P.P.P.----L.L.L.L.杜隆和杜隆和杜隆和杜隆和A.T.A.T.A.T.A.T.珀替测定了许多单质珀替测定了许多单质珀替测定了许多单质珀替测定了许多单质

的比热容之后的比热容之后的比热容之后的比热容之后，，，，发现这个定律发现这个定律发现这个定律发现这个定律。。。。比热容和原子量的乘积就比热容和原子量的乘积就比热容和原子量的乘积就比热容和原子量的乘积就

是是是是1111摩尔原子的温度升高摩尔原子的温度升高摩尔原子的温度升高摩尔原子的温度升高1111度所需的热量度所需的热量度所需的热量度所需的热量，，，，习称为原子热容习称为原子热容习称为原子热容习称为原子热容，，，，
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是是是是1111摩尔原子的温度升高摩尔原子的温度升高摩尔原子的温度升高摩尔原子的温度升高1111度所需的热量度所需的热量度所需的热量度所需的热量，，，，习称为原子热容习称为原子热容习称为原子热容习称为原子热容，，，，

所以这个定律也叫原子热容定律所以这个定律也叫原子热容定律所以这个定律也叫原子热容定律所以这个定律也叫原子热容定律，，，，即即即即““““大多数固态单质的大多数固态单质的大多数固态单质的大多数固态单质的

原子热容几乎都相等原子热容几乎都相等原子热容几乎都相等原子热容几乎都相等””””

• 杜隆杜隆杜隆杜隆·伯替定律伯替定律伯替定律伯替定律(1818(1818(1818(1818年年年年))))------------------------法国化学家杜隆法国化学家杜隆法国化学家杜隆法国化学家杜隆

(P.1.Dulong,1785(P.1.Dulong,1785(P.1.Dulong,1785(P.1.Dulong,1785—1838)1838)1838)1838)与珀替与珀替与珀替与珀替(A.T.Petit,1791(A.T.Petit,1791(A.T.Petit,1791(A.T.Petit,1791—1820)1820)1820)1820)

发现克原子固体比热是一常数发现克原子固体比热是一常数发现克原子固体比热是一常数发现克原子固体比热是一常数，，，，约为约为约为约为6666卡卡卡卡／／／／度度度度·克原子提出克原子提出克原子提出克原子提出

原子热容定律原子热容定律原子热容定律原子热容定律（（（（即即即即杜隆杜隆杜隆杜隆----珀替定律珀替定律珀替定律珀替定律))))。。。。



一一一一、、、、能量均分定理能量均分定理能量均分定理能量均分定理

一一一一、、、、能量均分定理能量均分定理能量均分定理能量均分定理 (Theorem of Equipartition of (Theorem of Equipartition of (Theorem of Equipartition of (Theorem of Equipartition of 

Energy)Energy)Energy)Energy)

对于处在温度为对于处在温度为对于处在温度为对于处在温度为 的平衡状态的经典系统的平衡状态的经典系统的平衡状态的经典系统的平衡状态的经典系统，，，，粒粒粒粒

子能量中每一平方项的平均值为子能量中每一平方项的平均值为子能量中每一平方项的平均值为子能量中每一平方项的平均值为

kT
1

T
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子能量中每一平方项的平均值为子能量中每一平方项的平均值为子能量中每一平方项的平均值为子能量中每一平方项的平均值为

kT
2

1

固体中的原子在其平衡位置附近作微振动固体中的原子在其平衡位置附近作微振动固体中的原子在其平衡位置附近作微振动固体中的原子在其平衡位置附近作微振动，，，，

假设各原子的振动是相互独立的简谐振动假设各原子的振动是相互独立的简谐振动假设各原子的振动是相互独立的简谐振动假设各原子的振动是相互独立的简谐振动。。。。
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•
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qmp

m
ωε +=

一个原子的平均能量一个原子的平均能量一个原子的平均能量一个原子的平均能量

一个自由度上的能量一个自由度上的能量一个自由度上的能量一个自由度上的能量

kTkT 36
2

1 =×=ε
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•

•

固体的内能固体的内能固体的内能固体的内能

NkTNU 3== ε

定容热容量定容热容量定容热容量定容热容量 Nk
dT

dU
CV 3==



• 能量均分定理给出的固体的热容量为常数能量均分定理给出的固体的热容量为常数能量均分定理给出的固体的热容量为常数能量均分定理给出的固体的热容量为常数3Nk3Nk3Nk3Nk，，，，

在常温和高温下与实验符合在常温和高温下与实验符合在常温和高温下与实验符合在常温和高温下与实验符合。。。。但在低温下与实但在低温下与实但在低温下与实但在低温下与实

验不符合验不符合验不符合验不符合。。。。经典统计理论不能解释经典统计理论不能解释经典统计理论不能解释经典统计理论不能解释。。。。EinsteinEinsteinEinsteinEinstein

利用量子理论分析固体热容量利用量子理论分析固体热容量利用量子理论分析固体热容量利用量子理论分析固体热容量，，，，成功地解释了成功地解释了成功地解释了成功地解释了

7

利用量子理论分析固体热容量利用量子理论分析固体热容量利用量子理论分析固体热容量利用量子理论分析固体热容量，，，，成功地解释了成功地解释了成功地解释了成功地解释了

固体的热容量随着温度下降而减小的事实固体的热容量随着温度下降而减小的事实固体的热容量随着温度下降而减小的事实固体的热容量随着温度下降而减小的事实。。。。

• 固体中原子的热振动可以看成是固体中原子的热振动可以看成是固体中原子的热振动可以看成是固体中原子的热振动可以看成是3N3N3N3N个振子的振个振子的振个振子的振个振子的振

动动动动。。。。EinsteinEinsteinEinsteinEinstein假设这假设这假设这假设这3N3N3N3N个振子的频率都相等个振子的频率都相等个振子的频率都相等个振子的频率都相等。。。。

以以以以ωωωω表示振子的圆频率表示振子的圆频率表示振子的圆频率表示振子的圆频率。。。。



二二二二.   爱因斯坦理论爱因斯坦理论爱因斯坦理论爱因斯坦理论

...   ,2   ,1  ,0  ,
2
1 =






 += nnn ωε h

EinsteinEinsteinEinsteinEinstein假设这假设这假设这假设这3N3N3N3N个振子的频率都相等个振子的频率都相等个振子的频率都相等个振子的频率都相等。。。。以以以以ωωωω表示振子的圆频率表示振子的圆频率表示振子的圆频率表示振子的圆频率。。。。

振子的能级为振子的能级为振子的能级为振子的能级为：：：：

由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动，，，，所以振子是可以分所以振子是可以分所以振子是可以分所以振子是可以分
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由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动由于每个振子都定域在其平衡位置附近振动，，，，所以振子是可以分所以振子是可以分所以振子是可以分所以振子是可以分

辨的辨的辨的辨的，，，，遵从玻尔兹曼分布遵从玻尔兹曼分布遵从玻尔兹曼分布遵从玻尔兹曼分布。。。。其配分函数为其配分函数为其配分函数为其配分函数为：：：：

则固体的内能为则固体的内能为则固体的内能为则固体的内能为：：：：右式中第一项为右式中第一项为右式中第一项为右式中第一项为3N3N3N3N个振子的零点能个振子的零点能个振子的零点能个振子的零点能，，，，与温度无关与温度无关与温度无关与温度无关

,,,,第二项为3N个振子的热激发能量。
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定容热容量定容热容量定容热容量定容热容量
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引入爱因斯坦特征温度引入爱因斯坦特征温度引入爱因斯坦特征温度引入爱因斯坦特征温度

定容热容量定容热容量定容热容量定容热容量



ET θ>> 时称为高温近似时称为高温近似时称为高温近似时称为高温近似。。。。利用利用利用利用 L+++=
2
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当当当当
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结果与能均分定理结果一致结果与能均分定理结果一致结果与能均分定理结果一致结果与能均分定理结果一致，，，，原因是当原因是当原因是当原因是当 时时时时，，，，

能级趋于连续能级趋于连续能级趋于连续能级趋于连续，，，，经典统计适用经典统计适用经典统计适用经典统计适用。。。。

ωθ h=>> EkkT

前两项近似和前两项近似和前两项近似和前两项近似和



低温近似低温近似低温近似低温近似

T θ<< TT EE ee θθ ≈−1当当当当 时称为低温近似时称为低温近似时称为低温近似时称为低温近似。。。。利用利用利用利用
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ET θ<< TT EE ee θθ ≈−1
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当当当当 时称为低温近似时称为低温近似时称为低温近似时称为低温近似。。。。利用利用利用利用

当温度趋于零时， Cv趋于零.



理论计算和实验结果比较理论计算和实验结果比较理论计算和实验结果比较理论计算和实验结果比较
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Einstein的固体热容量理论在低温时预言，固

体的热容量随着温度降低趋于零。这与实验结

果定性相同。这是因为，在低温时振子被冻结

在基态，对热容量无贡献。但是，实验测量的
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在基态，对热容量无贡献。但是，实验测量的

结果表明，固体的热容量随着温度的降低比

Einstein模型缓慢。这是因为该模型过分简化,

同时也说明统计物理学的困难。



固体中相邻原子的距离很小固体中相邻原子的距离很小固体中相邻原子的距离很小固体中相邻原子的距离很小（（（（10101010
----10 10 10 10 

mmmm量级量级量级量级）。）。）。）。原子间存在着强原子间存在着强原子间存在着强原子间存在着强

烈的相互作用烈的相互作用烈的相互作用烈的相互作用。。。。在强烈的相互作用下在强烈的相互作用下在强烈的相互作用下在强烈的相互作用下，，，，原子处于一定的平衡位原子处于一定的平衡位原子处于一定的平衡位原子处于一定的平衡位

三三三三 德拜德拜德拜德拜（（（（Debye））））模型模型模型模型

1  1  1  1  玻恩假设玻恩假设玻恩假设玻恩假设
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置置置置。。。。在温度在温度在温度在温度TTTT下下下下，，，，原子在其平衡位置附近作微振动原子在其平衡位置附近作微振动原子在其平衡位置附近作微振动原子在其平衡位置附近作微振动。。。。设固体中设固体中设固体中设固体中

有有有有NNNN个原子个原子个原子个原子，，，，则整个固体的自由度为则整个固体的自由度为则整个固体的自由度为则整个固体的自由度为3N3N3N3N。。。。

以以以以ξξξξ
iiii

表示第表示第表示第表示第iiii个原子离开平衡位置的距离个原子离开平衡位置的距离个原子离开平衡位置的距离个原子离开平衡位置的距离，，，，相应的动量为相应的动量为相应的动量为相应的动量为P P P P ξξξξiiii
则系统的动能和势能为则系统的动能和势能为则系统的动能和势能为则系统的动能和势能为：：：：
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令令令令

这是一个二次型这是一个二次型这是一个二次型这是一个二次型。。。。通过线性变换通过线性变换通过线性变换通过线性变换【【【【将将将将ξξξξ
iiii

线性组合为线性组合为线性组合为线性组合为qqqq
iiii

（（（（iiii＝＝＝＝1111，，，，
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这是一个二次型这是一个二次型这是一个二次型这是一个二次型。。。。通过线性变换通过线性变换通过线性变换通过线性变换【【【【将将将将ξξξξ
iiii

线性组合为线性组合为线性组合为线性组合为qqqq
iiii

（（（（iiii＝＝＝＝1111，，，，

2222，，，，…，，，，3N3N3N3N））））】】】】可以写成如下的平方和形式可以写成如下的平方和形式可以写成如下的平方和形式可以写成如下的平方和形式。。。。

( ) 0

3

1

222

2
1 φω +∑ +⋅=

=

N

i
iii qPE

qqqq
iiii

称为简正坐标称为简正坐标称为简正坐标称为简正坐标。。。。注意到注意到注意到注意到，，，，简正坐标是将所有原子的坐标线性简正坐标是将所有原子的坐标线性简正坐标是将所有原子的坐标线性简正坐标是将所有原子的坐标线性

组合得到的一种集体坐标组合得到的一种集体坐标组合得到的一种集体坐标组合得到的一种集体坐标。。。。



玻恩模型玻恩模型玻恩模型玻恩模型（（（（1111））））3N3N3N3N个简正坐标的运动是相互独立的简谐振动个简正坐标的运动是相互独立的简谐振动个简正坐标的运动是相互独立的简谐振动个简正坐标的运动是相互独立的简谐振动，，，，

称为简正振动称为简正振动称为简正振动称为简正振动。（。（。（。（2222））））通过线性变换通过线性变换通过线性变换通过线性变换，，，，将强耦合的将强耦合的将强耦合的将强耦合的NNNN个原子的微个原子的微个原子的微个原子的微

振动简化为振动简化为振动简化为振动简化为3N3N3N3N个近独立的简谐振动个近独立的简谐振动个近独立的简谐振动个近独立的简谐振动。。。。不考虑简正振动间的相互不考虑简正振动间的相互不考虑简正振动间的相互不考虑简正振动间的相互

作用作用作用作用。。。。（（（（3333））））简正坐标简正坐标简正坐标简正坐标qiqiqiqi是将所有原子的坐标线性组合得到的是将所有原子的坐标线性组合得到的是将所有原子的坐标线性组合得到的是将所有原子的坐标线性组合得到的
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是描述的是描述的是描述的是描述的iiii个简正振动的量子数个简正振动的量子数个简正振动的量子数个简正振动的量子数。。。。

一种集体坐标一种集体坐标一种集体坐标一种集体坐标，，，，它已不是某一个原子的位移它已不是某一个原子的位移它已不是某一个原子的位移它已不是某一个原子的位移，，，，而是代表而是代表而是代表而是代表NNNN个原个原个原个原

子的某一种集体运动子的某一种集体运动子的某一种集体运动子的某一种集体运动。。。。

根据量子理论根据量子理论根据量子理论根据量子理论，，，，3N3N3N3N个简正振动的能量是量子化的个简正振动的能量是量子化的个简正振动的能量是量子化的个简正振动的能量是量子化的：：：：
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利用玻尔兹曼分布利用玻尔兹曼分布利用玻尔兹曼分布利用玻尔兹曼分布，，，，系统的配分函系统的配分函系统的配分函系统的配分函

数为数为数为数为：：：： 由左式可以得到系统的内能为由左式可以得到系统的内能为由左式可以得到系统的内能为由左式可以得到系统的内能为
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其中其中其中其中，，，，UoUoUoUo是固体的是固体的是固体的是固体的

结合能结合能结合能结合能，，，，为负值为负值为负值为负值，，，，

与体积有关与体积有关与体积有关与体积有关。。。。
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要求出系统的内能要求出系统的内能要求出系统的内能要求出系统的内能，，，，需要知道简正振动的频率分布需要知道简正振动的频率分布需要知道简正振动的频率分布需要知道简正振动的频率分布，，，，即简正转即简正转即简正转即简正转

动的频谱动的频谱动的频谱动的频谱。。。。最简单的是最简单的是最简单的是最简单的是EinsteinEinsteinEinsteinEinstein模型模型模型模型：：：：3N3N3N3N个频率都相等个频率都相等个频率都相等个频率都相等。。。。

德拜提出德拜提出德拜提出德拜提出：：：：

（（（（1111））））把整个固体看成均匀的各向同性的弹性介质把整个固体看成均匀的各向同性的弹性介质把整个固体看成均匀的各向同性的弹性介质把整个固体看成均匀的各向同性的弹性介质（（（（连续介连续介连续介连续介

2.  2.  2.  2.  德拜模型德拜模型德拜模型德拜模型
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质质质质），），），），每一种简正振动在固体中的传播看成声波每一种简正振动在固体中的传播看成声波每一种简正振动在固体中的传播看成声波每一种简正振动在固体中的传播看成声波。。。。纵波纵波纵波纵波（（（（膨胀膨胀膨胀膨胀

压缩波压缩波压缩波压缩波）＋）＋）＋）＋横波横波横波横波（（（（扭转波扭转波扭转波扭转波）。）。）。）。对于一定的波矢对于一定的波矢对于一定的波矢对于一定的波矢kkkk，，，，纵波只有一纵波只有一纵波只有一纵波只有一

种振动方式种振动方式种振动方式种振动方式；；；；横波有两个横波有两个横波有两个横波有两个。。。。

（（（（2222））））把每一种简整振动在固体中形成的声波量子化把每一种简整振动在固体中形成的声波量子化把每一种简整振动在固体中形成的声波量子化把每一种简整振动在固体中形成的声波量子化。。。。由量子由量子由量子由量子

化理论化理论化理论化理论，，，，具有某一偏振的简正振动的能量为具有某一偏振的简正振动的能量为具有某一偏振的简正振动的能量为具有某一偏振的简正振动的能量为：：：：

（（（（3333））））声子气体时玻色气体声子气体时玻色气体声子气体时玻色气体声子气体时玻色气体。。。。

（（（（4444））））简正振动有一个最大频率简正振动有一个最大频率简正振动有一个最大频率简正振动有一个最大频率。。。。
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频率在频率在频率在频率在ωωωω到到到到ωωωω＋＋＋＋ddddωωωω范围内的简正振动数目为范围内的简正振动数目为范围内的简正振动数目为范围内的简正振动数目为：：：：

（（（（4444））））简正振动有一个最大频率简正振动有一个最大频率简正振动有一个最大频率简正振动有一个最大频率
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( ) ωωωω dBdD 2=

每一种简正振动模式有纵波和每一种简正振动模式有纵波和每一种简正振动模式有纵波和每一种简正振动模式有纵波和

横波横波横波横波，，，，横波有两种偏振方向横波有两种偏振方向横波有两种偏振方向横波有两种偏振方向



由于固体只存在由于固体只存在由于固体只存在由于固体只存在3N3N3N3N个简正振动个简正振动个简正振动个简正振动，，，，所以必须假设有一个最大的圆所以必须假设有一个最大的圆所以必须假设有一个最大的圆所以必须假设有一个最大的圆

频率频率频率频率ωωωω
DDDD

，，，，使得下式成立使得下式成立使得下式成立使得下式成立：：：：
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上式给出了上式给出了上式给出了上式给出了ωωωω
DDDD

与原子密度与原子密度与原子密度与原子密度N/VN/VN/VN/V和弹性波速间的关系和弹性波速间的关系和弹性波速间的关系和弹性波速间的关系：：：：德拜频率德拜频率德拜频率德拜频率。。。。
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根据德拜频谱根据德拜频谱根据德拜频谱根据德拜频谱，，，，可以求出固体的内能如下可以求出固体的内能如下可以求出固体的内能如下可以求出固体的内能如下：：：：

德拜内能和热容量德拜内能和热容量德拜内能和热容量德拜内能和热容量
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21

( )∫ −
⋅+=

D

d
kT

BU
ω

ω
ω
ω

0

3

0

0

1/exph
h

引入德拜温度引入德拜温度引入德拜温度引入德拜温度θθθθ
DDDD

，，，，令令令令：：：： DDBk ωθ h=⋅

kT
y

ωh=
TkT

x DD θω == h



德拜温度德拜温度德拜温度德拜温度

往往由实往往由实往往由实往往由实

验确定验确定验确定验确定。。。。

在不同的在不同的在不同的在不同的

温度下使温度下使温度下使温度下使

CV CV CV CV 的理论的理论的理论的理论

值与实验值与实验值与实验值与实验

值相符从值相符从值相符从值相符从

而确定而确定而确定而确定
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DΘ而确定而确定而确定而确定

一些物质一些物质一些物质一些物质

的德拜温的德拜温的德拜温的德拜温

度如表所度如表所度如表所度如表所

示示示示

DΘ



引入德拜函数引入德拜函数引入德拜函数引入德拜函数：：：：
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x DD θω == h
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可将内能表示为可将内能表示为可将内能表示为可将内能表示为：：：：
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下面讨论下面讨论下面讨论下面讨论T>>T>>T>>T>>θθθθ
DDDD

和和和和T<< T<< T<< T<< θθθθ
DDDD

的情况的情况的情况的情况。。。。

kT TkT



1   ;1 <<<< yx

②②②②T<<T<<T<<T<<θθθθ 时时时时：：：： 1   ;1 >>>> yx

NkCNkTUU V 3   ;30 =+=

①①①①T>>T>>T>>T>>θθθθDDDD时时时时：：：：

所以所以所以所以：：：：
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②②②②T<<T<<T<<T<<θθθθ
DDDD

时时时时：：：：

所以所以所以所以：：：：

1   ;1 >>>> yx

3
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右式称为德拜的右式称为德拜的右式称为德拜的右式称为德拜的TTTT
3333

定律定律定律定律。。。。对于非对于非对于非对于非

金属固体与实验符合金属固体与实验符合金属固体与实验符合金属固体与实验符合。。。。金属在金属在金属在金属在3K3K3K3K

以上符合以上符合以上符合以上符合。。。。3K3K3K3K以下不能忽略自由以下不能忽略自由以下不能忽略自由以下不能忽略自由

电子的贡献电子的贡献电子的贡献电子的贡献。。。。

34

5
4

3 






⋅⋅=
D

V
T

NkC
θ

π

德拜将固体看作是连续弹性德拜将固体看作是连续弹性德拜将固体看作是连续弹性德拜将固体看作是连续弹性

介质介质介质介质，，，，忽略了固体中原子的忽略了固体中原子的忽略了固体中原子的忽略了固体中原子的

离散结构离散结构离散结构离散结构。。。。对于波长大于晶对于波长大于晶对于波长大于晶对于波长大于晶
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离散结构离散结构离散结构离散结构。。。。对于波长大于晶对于波长大于晶对于波长大于晶对于波长大于晶

格常数格常数格常数格常数aaaa的简正振动的简正振动的简正振动的简正振动，，，，是对是对是对是对

的的的的。。。。但是对于波长与但是对于波长与但是对于波长与但是对于波长与aaaa可以可以可以可以

相比的振动相比的振动相比的振动相比的振动，，，，离散结构不能离散结构不能离散结构不能离散结构不能

忽略忽略忽略忽略。。。。德拜频谱与实验差别德拜频谱与实验差别德拜频谱与实验差别德拜频谱与实验差别

很大很大很大很大。。。。但讨论热容量时但讨论热容量时但讨论热容量时但讨论热容量时，，，，各各各各

个简正振动的贡献时叠加的个简正振动的贡献时叠加的个简正振动的贡献时叠加的个简正振动的贡献时叠加的，，，，

所以对频谱不非常敏感所以对频谱不非常敏感所以对频谱不非常敏感所以对频谱不非常敏感。。。。



以上从简正振动的角度讨论了固体中原子的热运动以上从简正振动的角度讨论了固体中原子的热运动以上从简正振动的角度讨论了固体中原子的热运动以上从简正振动的角度讨论了固体中原子的热运动。。。。也可以从也可以从也可以从也可以从

粒子的角度进行讨论粒子的角度进行讨论粒子的角度进行讨论粒子的角度进行讨论。。。。给定波矢给定波矢给定波矢给定波矢kkkk，，，，具有某一偏振的简正振动具有某一偏振的简正振动具有某一偏振的简正振动具有某一偏振的简正振动

的能量为的能量为的能量为的能量为：：：：

...2,1,0   ,
1 =



 += nnωε h

26

能量以能量以能量以能量以hhhhωωωω为单元为单元为单元为单元，，，，可以把简正振动的能量量子看成是一可以把简正振动的能量量子看成是一可以把简正振动的能量量子看成是一可以把简正振动的能量量子看成是一

种准粒子种准粒子种准粒子种准粒子，，，，称为声子称为声子称为声子称为声子。。。。

声子的准动量和能量为声子的准动量和能量为声子的准动量和能量为声子的准动量和能量为：：：：
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对于纵波声子和横波声子对于纵波声子和横波声子对于纵波声子和横波声子对于纵波声子和横波声子：：：：

具有某一波矢和偏振的简正振动处在量子数为具有某一波矢和偏振的简正振动处在量子数为具有某一波矢和偏振的简正振动处在量子数为具有某一波矢和偏振的简正振动处在量子数为nnnn的激发的激发的激发的激发

态态态态，，，，相当于产生了具有某一准动量和偏振的相当于产生了具有某一准动量和偏振的相当于产生了具有某一准动量和偏振的相当于产生了具有某一准动量和偏振的nnnn个声子个声子个声子个声子。。。。

pcpc ttll == εε    ;

27

态态态态，，，，相当于产生了具有某一准动量和偏振的相当于产生了具有某一准动量和偏振的相当于产生了具有某一准动量和偏振的相当于产生了具有某一准动量和偏振的nnnn个声子个声子个声子个声子。。。。

不同的简正振动不同的简正振动不同的简正振动不同的简正振动，，，，具有不同的波矢和偏振具有不同的波矢和偏振具有不同的波矢和偏振具有不同的波矢和偏振，，，，对应与状对应与状对应与状对应与状

态不同的声子态不同的声子态不同的声子态不同的声子。。。。

由于简正振动的量子数可以取零或者任意正整数由于简正振动的量子数可以取零或者任意正整数由于简正振动的量子数可以取零或者任意正整数由于简正振动的量子数可以取零或者任意正整数，，，，处处处处

在某状态在某状态在某状态在某状态（（（（一定的准动量和偏振一定的准动量和偏振一定的准动量和偏振一定的准动量和偏振））））的声子数是任意的的声子数是任意的的声子数是任意的的声子数是任意的。。。。

所以声子服从玻色分布所以声子服从玻色分布所以声子服从玻色分布所以声子服从玻色分布。。。。



从微观看从微观看从微观看从微观看，，，，平衡态下各简正振动的能量不断变化平衡态下各简正振动的能量不断变化平衡态下各简正振动的能量不断变化平衡态下各简正振动的能量不断变化，，，，相当于各状相当于各状相当于各状相当于各状

态的声子不断产生和消灭态的声子不断产生和消灭态的声子不断产生和消灭态的声子不断产生和消灭。。。。因此因此因此因此，，，，声子数不是恒定的声子数不是恒定的声子数不是恒定的声子数不是恒定的。。。。在导出在导出在导出在导出

声子的玻色分布时只能引入一个乘子声子的玻色分布时只能引入一个乘子声子的玻色分布时只能引入一个乘子声子的玻色分布时只能引入一个乘子ββββ。。。。声子的统计分布为声子的统计分布为声子的统计分布为声子的统计分布为：：：：

ω
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即即即即：：：：声子气体的化学势等于零声子气体的化学势等于零声子气体的化学势等于零声子气体的化学势等于零。。。。

1−
=

le
l

l βε
ωα

0=⇒−= µµα
kT



1

1
/ −kTe ωh

所以温度为所以温度为所以温度为所以温度为TTTT时固体的内能为时固体的内能为时固体的内能为时固体的内能为::::

温度为温度为温度为温度为TTTT时时时时，，，，处在能量为处在能量为处在能量为处在能量为hhhhωωωω的一个状态上的平均声子数目为的一个状态上的平均声子数目为的一个状态上的平均声子数目为的一个状态上的平均声子数目为：：：：
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所以温度为所以温度为所以温度为所以温度为TTTT时固体的内能为时固体的内能为时固体的内能为时固体的内能为::::

这对固体中原子的热运动的讨论是颇有启发性的这对固体中原子的热运动的讨论是颇有启发性的这对固体中原子的热运动的讨论是颇有启发性的这对固体中原子的热运动的讨论是颇有启发性的。。。。组成固体的组成固体的组成固体的组成固体的

真实粒子是原子真实粒子是原子真实粒子是原子真实粒子是原子。。。。由于原子间的强烈的相互作用由于原子间的强烈的相互作用由于原子间的强烈的相互作用由于原子间的强烈的相互作用，，，，直接讨论热直接讨论热直接讨论热直接讨论热

运动很困难运动很困难运动很困难运动很困难。。。。将原子的将原子的将原子的将原子的3N3N3N3N个振动自由度转换成个振动自由度转换成个振动自由度转换成个振动自由度转换成3N3N3N3N个近独立的个近独立的个近独立的个近独立的

简正振动简正振动简正振动简正振动，，，，或者进一步看成是准粒子或者进一步看成是准粒子或者进一步看成是准粒子或者进一步看成是准粒子－－－－声子声子声子声子，，，，便可以简化成准便可以简化成准便可以简化成准便可以简化成准

粒子理想气体粒子理想气体粒子理想气体粒子理想气体，，，，用最概然分布处理用最概然分布处理用最概然分布处理用最概然分布处理。。。。



• 洛伦兹自由电子论洛伦兹自由电子论洛伦兹自由电子论洛伦兹自由电子论,N,N,N,N个自由电子个自由电子个自由电子个自由电子,3N,3N,3N,3N个自由度个自由度个自由度个自由度....

服从经典的统计规律服从经典的统计规律服从经典的统计规律服从经典的统计规律::::

3
( )

E
C Nk

∂= =

四四四四 金属中的自由电子气金属中的自由电子气金属中的自由电子气金属中的自由电子气

3

2 BE Nk T=
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• 实验结果实验结果实验结果实验结果，，，，电子比热只有这个数值的百分之一电子比热只有这个数值的百分之一电子比热只有这个数值的百分之一电子比热只有这个数值的百分之一....

• 索末菲认为索末菲认为索末菲认为索末菲认为::::电子不遵守麦克斯韦电子不遵守麦克斯韦电子不遵守麦克斯韦电子不遵守麦克斯韦----玻尔兹曼分玻尔兹曼分玻尔兹曼分玻尔兹曼分

布布布布,,,,而是遵守费米而是遵守费米而是遵守费米而是遵守费米----狄拉克分布狄拉克分布狄拉克分布狄拉克分布....

自由电子构成电子气自由电子构成电子气自由电子构成电子气自由电子构成电子气,,,,有有有有NNNN个自由电子个自由电子个自由电子个自由电子....

3
( )

2V V B

E
C Nk

T

∂= =
∂



原子结合成金属后原子结合成金属后原子结合成金属后原子结合成金属后，，，，价电子脱离原子可在整个金属中自由运动价电子脱离原子可在整个金属中自由运动价电子脱离原子可在整个金属中自由运动价电子脱离原子可在整个金属中自由运动。。。。

失去价电子后的原子变成离子失去价电子后的原子变成离子失去价电子后的原子变成离子失去价电子后的原子变成离子。。。。由于离子空间排列的周期性由于离子空间排列的周期性由于离子空间排列的周期性由于离子空间排列的周期性，，，，

离子在金属中产生一个周期势场离子在金属中产生一个周期势场离子在金属中产生一个周期势场离子在金属中产生一个周期势场。。。。电子在周期势场中运动电子在周期势场中运动电子在周期势场中运动电子在周期势场中运动。。。。为为为为

了简单了简单了简单了简单，，，，采用自由电子模型采用自由电子模型采用自由电子模型采用自由电子模型，，，，把价电子看作是在恒定的势阱中把价电子看作是在恒定的势阱中把价电子看作是在恒定的势阱中把价电子看作是在恒定的势阱中

31

了简单了简单了简单了简单，，，，采用自由电子模型采用自由电子模型采用自由电子模型采用自由电子模型，，，，把价电子看作是在恒定的势阱中把价电子看作是在恒定的势阱中把价电子看作是在恒定的势阱中把价电子看作是在恒定的势阱中

的自由电子的自由电子的自由电子的自由电子，，，，形成自由电子气形成自由电子气形成自由电子气形成自由电子气。。。。根据费米分布根据费米分布根据费米分布根据费米分布，，，，温度为温度为温度为温度为TTTT时处时处时处时处

在一个能量为在一个能量为在一个能量为在一个能量为εεεε的量子态上的平均电子数目为的量子态上的平均电子数目为的量子态上的平均电子数目为的量子态上的平均电子数目为：：：：

1exp

1

+
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
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 −
=

kT

f µε



考虑到电子的自旋考虑到电子的自旋考虑到电子的自旋考虑到电子的自旋，，，，在体积在体积在体积在体积VVVV内内内内，，，，能量从能量从能量从能量从εεεε到到到到 εεεε＋＋＋＋d d d d εεεε范范范范
围内的电子的量子态数目为围内的电子的量子态数目为围内的电子的量子态数目为围内的电子的量子态数目为：：：：

( ) ( ) εεπεε dm
V

dD 2/12/3
3

2
4=
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( ) ( ) εεεε dm
h

dD
3

2=

所以在体积所以在体积所以在体积所以在体积VVVV内内内内，，，，能量从能量从能量从能量从εεεε到到到到 εεεε＋＋＋＋d d d d εεεε范围内的平均电子范围内的平均电子范围内的平均电子范围内的平均电子

数目为数目为数目为数目为

( ) εµε
επ
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m
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1exp
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在给定电子数目在给定电子数目在给定电子数目在给定电子数目NNNN，，，，温度温度温度温度TTTT和体积和体积和体积和体积VVVV时时时时，，，，化学势由下式计算化学势由下式计算化学势由下式计算化学势由下式计算：：：：

( ) N

kT

d
m

h

V =∫
+







 −
⋅

∞

0

2/1
2/3

3
1exp

 2
4

µε
εεπ 所以化学势所以化学势所以化学势所以化学势µµµµ是是是是温温温温

度度度度TTTT和电子密度和电子密度和电子密度和电子密度N/VN/VN/VN/V

的函数的函数的函数的函数。。。。
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kT 

现在讨论温度现在讨论温度现在讨论温度现在讨论温度TTTT＝＝＝＝0K0K0K0K时的情况时的情况时的情况时的情况。





>=
<=

)0(  0

)0(   1

µε
µε

f

f
在在在在TTTT＝＝＝＝0K0K0K0K时时时时，，，，能量小于化学势的能级都被能量小于化学势的能级都被能量小于化学势的能级都被能量小于化学势的能级都被

占据了占据了占据了占据了；；；；能量高于化学势的能级都空着能量高于化学势的能级都空着能量高于化学势的能级都空着能量高于化学势的能级都空着。。。。

根据泡里不相容原理根据泡里不相容原理根据泡里不相容原理根据泡里不相容原理，，，，化学势是化学势是化学势是化学势是0K0K0K0K时电子时电子时电子时电子

的最大能量的最大能量的最大能量的最大能量。。。。



0K0K0K0K时的化学势时的化学势时的化学势时的化学势 µµµµ （（（（0000））））可以由可以由可以由可以由

下式得到下式得到下式得到下式得到：：：：

( )
( )

Ndm
V =∫⋅

0
2/12/3  2

4 µ
εεπ

0

1

µ（0）
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( ) Ndm
h

V =∫⋅
0

2/12/3
3

 2
4 εεπ

0K0K0K0K时电子的最大动量时电子的最大动量时电子的最大动量时电子的最大动量，，，，称为费米动量称为费米动量称为费米动量称为费米动量。。。。
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0K0K0K0K时电子气的内能为时电子气的内能为时电子气的内能为时电子气的内能为：：：：

( ) ( )
( )

( )0
5

3
 2

4
0

0

0

2/32/3
3

µεεπ µ N
dm

h

V
U =∫⋅=

µµµµ
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0K0K0K0K时电子的平均能量为时电子的平均能量为时电子的平均能量为时电子的平均能量为3 3 3 3 µµµµ (0)/5(0)/5(0)/5(0)/5。。。。

现在对现在对现在对现在对0K0K0K0K时的化学势时的化学势时的化学势时的化学势µµµµ （（（（0000））））作一个估计作一个估计作一个估计作一个估计。。。。以以以以CuCuCuCu为例为例为例为例，，，，N/V=8.5 N/V=8.5 N/V=8.5 N/V=8.5 ××××
10101010

23 23 23 23 

mmmm
----3333

，，，， µµµµ (0)=1.12 (0)=1.12 (0)=1.12 (0)=1.12 ×××× 10101010
----18 18 18 18 

JJJJ。。。。定义费米温度定义费米温度定义费米温度定义费米温度：：：：

得到得到得到得到CuCuCuCu的费米温度的费米温度的费米温度的费米温度TTTT
FFFF

为为为为8.48.48.48.4××××101010104444KKKK。。。。在一般温度下金属中自由电子气在一般温度下金属中自由电子气在一般温度下金属中自由电子气在一般温度下金属中自由电子气

的化学势与的化学势与的化学势与的化学势与0K0K0K0K时近似相等时近似相等时近似相等时近似相等，，，，所以化学势所以化学势所以化学势所以化学势µµµµ也被称为费米能级也被称为费米能级也被称为费米能级也被称为费米能级。。。。由于由于由于由于

µµµµ >>kT>>kT>>kT>>kT，，，，eeee
αααα
<<1<<1<<1<<1。。。。所以所以所以所以，，，，自由电子气是高度简并的自由电子气是高度简并的自由电子气是高度简并的自由电子气是高度简并的。。。。

( )0µ=FkT



当当当当T>0KT>0KT>0KT>0K时有时有时有时有：：：：

 <<< µε   12/1 f 当当当当T>0KT>0KT>0KT>0K时有时有时有时有：：：：每一个量子态上的电子数大于每一个量子态上的电子数大于每一个量子态上的电子数大于每一个量子态上的电子数大于1/21/21/21/2

36

温度不为零时温度不为零时温度不为零时温度不为零时，，，，在与在与在与在与µµµµ相差相差相差相差kTkTkTkT量级的范围内分布函数发生了量级的范围内分布函数发生了量级的范围内分布函数发生了量级的范围内分布函数发生了

变化变化变化变化。。。。热激发将电子激发到能量稍高一些的能级上热激发将电子激发到能量稍高一些的能级上热激发将电子激发到能量稍高一些的能级上热激发将电子激发到能量稍高一些的能级上。。。。


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µε
µε
µε

  2/10

        2/1

   12/1

f

f

f 当当当当T>0KT>0KT>0KT>0K时有时有时有时有：：：：每一个量子态上的电子数大于每一个量子态上的电子数大于每一个量子态上的电子数大于每一个量子态上的电子数大于1/21/21/21/2

每一个量子态上的电子数等于每一个量子态上的电子数等于每一个量子态上的电子数等于每一个量子态上的电子数等于1/21/21/21/2

每一个量子态上的电子数小于每一个量子态上的电子数小于每一个量子态上的电子数小于每一个量子态上的电子数小于1/21/21/21/2



从图中看出从图中看出从图中看出从图中看出，，，，温度温度温度温度TTTT下下下下，，，，同同同同0K0K0K0K时相比时相比时相比时相比，，，，只有在费米能级附近的分布只有在费米能级附近的分布只有在费米能级附近的分布只有在费米能级附近的分布

发生了改变发生了改变发生了改变发生了改变。。。。所以所以所以所以：：：：只有费米能级附近的电子对热容量有贡献只有费米能级附近的电子对热容量有贡献只有费米能级附近的电子对热容量有贡献只有费米能级附近的电子对热容量有贡献。。。。

粗略估计以下粗略估计以下粗略估计以下粗略估计以下。。。。假设对热容假设对热容假设对热容假设对热容

量有贡献的电子数目为量有贡献的电子数目为量有贡献的电子数目为量有贡献的电子数目为：：：：

N
kT

N eff ⋅≈
µ
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NN eff ⋅≈
µ

利用能量均分定理利用能量均分定理利用能量均分定理利用能量均分定理，，，，金属中金属中金属中金属中

自由电子对热容量的贡献为自由电子对热容量的贡献为自由电子对热容量的贡献为自由电子对热容量的贡献为

F
eff

e
V T

T
Nk

kT
NkkNC ⋅=≈≈

2
3

2
3

2
3

µ
在室温范围内在室温范围内在室温范围内在室温范围内，，，，T/TT/TT/TT/T

FFFF

≈≈≈≈1/2601/2601/2601/260，，，，所以所以所以所以，，，，电子的贡献很小电子的贡献很小电子的贡献很小电子的贡献很小，，，，可忽略可忽略可忽略可忽略



对自由电子气体的热容量进行定量计算对自由电子气体的热容量进行定量计算对自由电子气体的热容量进行定量计算对自由电子气体的热容量进行定量计算。。。。化学势由下式决定化学势由下式决定化学势由下式决定化学势由下式决定
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利用上式求出化学势后利用上式求出化学势后利用上式求出化学势后利用上式求出化学势后，，，，可以计算系统的内能可以计算系统的内能可以计算系统的内能可以计算系统的内能：：：：
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这两个积分式子可以写成这两个积分式子可以写成这两个积分式子可以写成这两个积分式子可以写成：：：：

( )
∫

+ −
=

∞

0 1exp
 

d
I µε

εεη
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对于粒子数和内能分别为对于粒子数和内能分别为对于粒子数和内能分别为对于粒子数和内能分别为：：：：

+




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 −0 1exp
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µε

( ) ( ) 2/32/1   ; εεηεεη CC ==

( ) 2/3
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π= kT
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µε −=



令

粒子数和内粒子数和内粒子数和内粒子数和内

能分别为能分别为能分别为能分别为：：：：

可以证明可以证明可以证明可以证明：：：： ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ...
6

...
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2

'2
2

0
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'2
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++∫=

∫ +
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µηπεεη

µηεεη

µ

µ

kTd

dx
e

x
kTdI

x

kT
x

µε −= 有： kTdxdkTx =⇒+= εµε
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能分别为能分别为能分别为能分别为：：：：
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当当当当TTTT→→→→0K0K0K0K时时时时，，，，
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利用利用利用利用kT/kT/kT/kT/µµµµ(0)(0)(0)(0)代替代替代替代替 kT/ kT/ kT/ kT/ µµµµ，，，，有有有有：：：：

( ) 22422 π  VmmVC

( ) ( ) ( ) ( ) 

















−⋅≈


















+⋅=
− 22

3/222

012
10

08
10

µ
πµ

µ
πµµ kTkT



( ) ( ) 
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系统的内能近似为系统的内能近似为系统的内能近似为系统的内能近似为：：：：
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( )02
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前面的粗略估计为前面的粗略估计为前面的粗略估计为前面的粗略估计为：：：：两者相差一个系数两者相差一个系数两者相差一个系数两者相差一个系数。。。。

热容量近似为热容量近似为热容量近似为热容量近似为：：：：



由于费米温度很高由于费米温度很高由于费米温度很高由于费米温度很高，，，，在常温下电子对热容量的贡献可以忽略在常温下电子对热容量的贡献可以忽略在常温下电子对热容量的贡献可以忽略在常温下电子对热容量的贡献可以忽略

不计不计不计不计。。。。但是当温度很低时但是当温度很低时但是当温度很低时但是当温度很低时，，，，由于离子振动的贡献按照由于离子振动的贡献按照由于离子振动的贡献按照由于离子振动的贡献按照TTTT
3333

衰减衰减衰减衰减，，，，

电子热容量就不能再忽略不计电子热容量就不能再忽略不计电子热容量就不能再忽略不计电子热容量就不能再忽略不计。。。。低温下离子和电子的运动对低温下离子和电子的运动对低温下离子和电子的运动对低温下离子和电子的运动对

热容量的贡献可以从德拜模型和上述公式分别计算热容量的贡献可以从德拜模型和上述公式分别计算热容量的贡献可以从德拜模型和上述公式分别计算热容量的贡献可以从德拜模型和上述公式分别计算。。。。
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3 
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NkC
π以以以以CuCuCuCu为例为例为例为例，，，，θθθθ

DDDD

＝＝＝＝345 K345 K345 K345 K，，，，

所以离子的运动对热容所以离子的运动对热容所以离子的运动对热容所以离子的运动对热容
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所以离子的运动对热容所以离子的运动对热容所以离子的运动对热容所以离子的运动对热容

量的贡献为量的贡献为量的贡献为量的贡献为：：：：

TTTT
FFFF

＝＝＝＝7.8 7.8 7.8 7.8 ×××× 10101010
4 4 4 4 

KKKK，，，，电电电电

子的运动对热容量的子的运动对热容量的子的运动对热容量的子的运动对热容量的

贡献为贡献为贡献为贡献为：：：：



以以以以CuCuCuCu为例为例为例为例，，，，θθθθ
DDDD

＝＝＝＝345K345K345K345K，，，，TTTT
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经典统计经典统计经典统计经典统计（（（（能量均分定理能量均分定理能量均分定理能量均分定理））））可以给可以给可以给可以给

出高温下的热容量数值出高温下的热容量数值出高温下的热容量数值出高温下的热容量数值，，，，但是不能但是不能但是不能但是不能

解释热容量随着温度下降而减小的解释热容量随着温度下降而减小的解释热容量随着温度下降而减小的解释热容量随着温度下降而减小的

事实事实事实事实。。。。

定域的爱因斯坦模型定域的爱因斯坦模型定域的爱因斯坦模型定域的爱因斯坦模型（（（（玻尔兹曼统玻尔兹曼统玻尔兹曼统玻尔兹曼统

计计计计））））可以定性解释随着温度下降的可以定性解释随着温度下降的可以定性解释随着温度下降的可以定性解释随着温度下降的

现象现象现象现象，，，，但是具体趋势不对但是具体趋势不对但是具体趋势不对但是具体趋势不对（（（（下降太下降太下降太下降太

快快快快）。）。）。）。
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快快快快）。）。）。）。

德拜模型比爱因斯坦模型进了一步德拜模型比爱因斯坦模型进了一步德拜模型比爱因斯坦模型进了一步德拜模型比爱因斯坦模型进了一步

（（（（声子模型声子模型声子模型声子模型，，，，玻色统计玻色统计玻色统计玻色统计），），），），可以定可以定可以定可以定

量解释气变化趋势量解释气变化趋势量解释气变化趋势量解释气变化趋势，，，，对于绝缘体正对于绝缘体正对于绝缘体正对于绝缘体正

确确确确，，，，但对于金属在但对于金属在但对于金属在但对于金属在3K3K3K3K以下以下以下以下，，，，又不对又不对又不对又不对

了了了了。。。。

考虑金属中自由电子的贡献后考虑金属中自由电子的贡献后考虑金属中自由电子的贡献后考虑金属中自由电子的贡献后（（（（自自自自

由电子气由电子气由电子气由电子气，，，，费米统计费米统计费米统计费米统计），），），），金属在金属在金属在金属在3K3K3K3K

以下的热容量规律也可以被解释了以下的热容量规律也可以被解释了以下的热容量规律也可以被解释了以下的热容量规律也可以被解释了。。。。



对于固体热容量的解释有个过程对于固体热容量的解释有个过程对于固体热容量的解释有个过程对于固体热容量的解释有个过程：：：：

经典统计的能量均分定理经典统计的能量均分定理经典统计的能量均分定理经典统计的能量均分定理→→→→定域的爱因斯坦模定域的爱因斯坦模定域的爱因斯坦模定域的爱因斯坦模
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经典统计的能量均分定理经典统计的能量均分定理经典统计的能量均分定理经典统计的能量均分定理→→→→定域的爱因斯坦模定域的爱因斯坦模定域的爱因斯坦模定域的爱因斯坦模

型型型型（（（（玻尔兹曼统计玻尔兹曼统计玻尔兹曼统计玻尔兹曼统计）））） →→→→德拜模型德拜模型德拜模型德拜模型（（（（声子模型声子模型声子模型声子模型，，，，

玻色统计玻色统计玻色统计玻色统计）））） →→→→ 考虑金属中自由电子的贡献考虑金属中自由电子的贡献考虑金属中自由电子的贡献考虑金属中自由电子的贡献

（（（（自由电子气自由电子气自由电子气自由电子气，，，，费米统计费米统计费米统计费米统计）。）。）。）。
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现在讨论电子气体的压强现在讨论电子气体的压强现在讨论电子气体的压强现在讨论电子气体的压强。。。。非相对论气体的压强与内能的关非相对论气体的压强与内能的关非相对论气体的压强与内能的关非相对论气体的压强与内能的关

系式为系式为系式为系式为：：：：
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( )   01253 µVV

根据前面的数据可以估计在根据前面的数据可以估计在根据前面的数据可以估计在根据前面的数据可以估计在0K0K0K0K时电子气体的压强为时电子气体的压强为时电子气体的压强为时电子气体的压强为：：：：

3.73.73.73.7××××1010101010101010 PaPaPaPa。。。。根据泡里不相容原理根据泡里不相容原理根据泡里不相容原理根据泡里不相容原理，，，，电子填充了能量从电子填充了能量从电子填充了能量从电子填充了能量从0000

到到到到µµµµ(0)(0)(0)(0)的状态的状态的状态的状态。。。。这些状态的能量与这些状态的能量与这些状态的能量与这些状态的能量与VVVV
----2/32/32/32/3

成正比成正比成正比成正比。。。。如果压缩如果压缩如果压缩如果压缩

电子气体的体积电子气体的体积电子气体的体积电子气体的体积，，，，则所有电子的能量都要增加则所有电子的能量都要增加则所有电子的能量都要增加则所有电子的能量都要增加。。。。因此压缩因此压缩因此压缩因此压缩

电子气体时电子气体时电子气体时电子气体时，，，，外界需要作很大的功外界需要作很大的功外界需要作很大的功外界需要作很大的功。。。。在金属中电子气体的在金属中电子气体的在金属中电子气体的在金属中电子气体的

压强被电子与离子间的相互作用力补偿压强被电子与离子间的相互作用力补偿压强被电子与离子间的相互作用力补偿压强被电子与离子间的相互作用力补偿。。。。


