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Specific heat (heat capacity)
열이 전달될 수 있는 물체의 용량
열전달과정에서 온도변화가 적을수록 heat 
capacity는 크다

Singular molecule

Binary molecule

열용량
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원자수에 따른 열용량 변화
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단진동 원자의 에너지
For a vibrating atom

CM의 에너지 균등분배원리에 의해 E=1/2kT
총 단진동에너지

단진동 에너지
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고체열용량 계산
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Dulong-Petit law
N개의 원자의 진동
단위 몰당 에너지
고체의 정적열용량
“300K이상의 고체 열용량은 일정하다”
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고온 고체열용량
Dulong-Petit law에 의해 3R에 근사

저온 고체열용량
19C중반에 0K에서 Cv가 0에 근사함을 발견
더 이상 D-P law가 맞지 않음

저온에서의 고체열용량

Dulong-Petit

Real data
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진동을 바라보는 CM, QM의 관점차이
CM: 진동은 연속적이며, 아날로그이다

Maxwell-Boltzmann statistics, equipartition of energy

QM: 진동은 불연속적이며, 디지털이다
Quantum harmonic oscillator

D-P law가 틀린이유

22222
2

2
1

2
12

2
kxmvxm

m
pE +=+= νπ

νnhE =



8

진동에너지는 QM에 의해 적분값이 아니다

해결사 아인슈타인의 등장
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아인슈타인 모델: 3방향 진동수가 모두 같다
1D 단진동 vs. 3D 단진동

고체 열용량

Einstein formula
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온도에 따른 거동

고온

저온

실험값을 잘 맞추지만 정확하지는 않음

Einstein 식의 극한 거동
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아인슈타인 식의 한계점 지적
3방향의 진동수 동일하다는 가정은 틀리다
고체내 진동모드(진동수, νm)의 최대값이 존재

즉, 진동수는 0부터 νm까지 분포

결정내 진동을 정상파(standing wave)로 취급
원자배열간의 bond를 현과 같이 취급

흑체복사의 동공내의 전자기파 mode와 유사

Debye formula
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Debye temperature
진동에너지

고체열용량

드바이 모델 결과
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고온, 
Dulong-Petit formula와 일치

저온, 

Debye 식의 극한 거동

DTT >>

DTT <<
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Debye 식도 극저온에서 Cv~T3에서 벗어남
보정하기 위해 electron 기여도 추가

Einstein-Debye specific heat
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