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Proba de baraj

Problema a V-a (10 puncte)
Energii in solide

Solidele sunt cel mai adesea cristale. Un cristal este o structura de ioni, atomi sau molecule, dispu-
se in spatiu astfel incat sa respecte simetria de translatie pe trei directii independente. Legaturile
de natura electrica dintre constituentii solidului sunt caracterizate de energii care, macroscopic, de-
termina caracteristicile termice ale materialului — caldura specifica sau caldura latenta.

Imagineaza-ti un cristal ionic unidimensional, ca pe un sir infinit de ioni alternativ pozitivi +q si ne-
gativi —q, aflati in pozitii fixe separate prin distante egale cu a.

a. Determina expresia energiei potentiale de interactiune electrostatica dintre un ion si toti ceilalli
ioni din sirul infinit. Calculeaza valoarea acestei energii pentru cazul in care q =1602x107*C Si

a=5x10"""m. Permitivitatea electrica a vidului este g, =8,85x10“F-m™.

La metale, cristalul este format din atomi, cufundati intr-o ,baie” alcatuita din electronii pe care ato-
mii Ti pun in comun. Acesti electroni delocalizati sunt liberi in interiorul metalului si sunt adesea tra-
tati ca un ,gaz electronic”, similar cu gazul ideal. Pentru electronii din gazul electronic se presu-
pune valida echipartitia energiei.

La echilibru termic energia medie a electronilor depinde de temperatura T . Prin urmare, electronii
au o contributie la caldura specificad a materialului. Daca energia medie a unui electron din gazul

electronic este notats cu E , atunci se poate defini ¢, - o contributie a fiecarui electron la caldura
specifica la volum constant a gazului electronic prin relatia

dE
G = (1)

dT
b. Demonstreaza ca, in modelul gazului electronic similar gazului ideal, caldura specifica electro-
nica este independenta de temperatura. Determina valoarea acestei calduri specifice. Constanta

lui Boltzmann este kg =1,38x107% J.K™.

Modelarea clasica a caldurii specifice electronice s-a dovedit neadecvata. Masurarea experimenta-
la a caldurii specifice datorate electronilor de conductie din metal arata ca aceasta depinde de tem-
peratura si ca valoarea sa este cu doua ordine de marime mai mica decéat valoarea prezisa prin
aplicarea modelului gazului ideal. in realitate gazul electronic este partial condensat, electronii ocu-
pand de jos Tn sus starile energetice disponibile, astfel incat numai electronii de pe nivele ocupate
cele mai de sus pot excitati cu usurinta.

in calculul corect al energiei totale a electronilor trebuie avut in vedere ca acestia au la dispozitie
numai anumite nivele energetice. Aceste nivele disponibile pot fi ocupate sau nu. Energia totala a
electronilor din cristal se obtine prin sumarea energiilor pe care le au electronii din starile ocupate.
Explicatia nepotrivirii dintre valoarea experimentala si valoarea prezisa teoretic este legata de fap-
tul ca electronii se supun unei statistici cuantice si nu statisticii clasice, utilizate in modelarea ante-
rioara.
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Conform teoriei cuantice pentru metale, densitatea de stari g pentru electronii de conductie
(numarul de stari energetice ale electronilor, disponibile pe unitatea de volum si pe unitatea de
energie) este proportionala cu radicalul energiei electronului. In domeniul de energie dE , numarul
de stari pentru un metal cu volumul V are expresia

dg=C-V-dE (2)

unde C este o constanta de normare.

Probabilitatea f(E) ca o stare de energie E sa fie ocupata este data de relatia

% (3)

1+e'eT
in expresie, T este temperatura absoluta, iar F este o energie constantd numitd nivel Fermi.
Valorile tipice ale energiei Fermi sunt de cativa electron volti (1leV =1602x107°J).

f(E) =

c. Pentru T=0K si F=1eV reprezinta grafic functia f(E) in domeniul Ee(O+2F). Explica
semnificatia nivelului Fermi la aceasta temperatura.

d. Calculeaza valoarea raportului kBF'T pentru T =300K si F=1eV. Schiteaza graficul
dependentei f(E) si explica semnificatia nivelului Fermi la aceasta temperatura.

e. In calculele care urmeaza considera ca poti reprezenta aproximativ functia de distributie f(E),
ca pe un ansamblu de trei drepte dupa cum urmeaza

1 JE<F—kg T
f(E)={-a-E+B ,F—kg T<E<F+kg-T (4)
0 JE>F+kg T

Calculeaza valorile constantelor pozitive o si f. Tindnd seama de relatile (1) si (2), dedu
expresia caldurii specifice c, , pentru temperaturi T << F/kj .

f. Compara marimea caldurii specifice electronice determinate la punctul e. cu aceea calculata n
conditiile echipartitiei energiei pentru electroni. Comenteaza rezultatul.

Daca iti este necesara, poti folosi identitatea dintre o functie si seria sa Taylor atasaté
f(x)=f(0)+ z)_(—l-f(”(o), unde f®(0) este derivata de ordinul i a functiei f(x) in punctul zero.
i!

i=1
Aplica eventual formula Taylor, functiei f(x)=In(1+x) .
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