
4. Sommerfeldov model metala



Alkalijski metali



Plemeniti metali



Prijelazni metali prve grupe



4.2. Plin slobodnih elektrona

To su osnovne pretpostavke Sommereldova modela (1928.g.), koji se u 
osnovni ne razlikuje od Drudeovog modela iz 1900.g.





Možemo zamisliti slobodni elektron koji se giba u zatvorenoj kocki stranice 
L. Njegovo gibanja opisano  je  valnom funkcijom ψ koja mora zadovoljavati 
Schrödingerovu jednadžbu, a i rubne uvjete. Kao prvo valna funkcija mora 
iščezavati na granicama kocke (rubni uvjet). Možemo cijeli prostor podijeliti 
na jednake kocke i valna funkcija se ne smije promijeniti za pomak L iz 
jedne kocke u drugu (periodični rubni uvjet)



ψ (x+L) = ψ (x)

gdje je ψ (x) = 1/√L eikx (k je valni broj)

U slučaju trodimenzijskog modela umjesto L pišemo L3= V
iz uvjeta periodičnosti slijedi eik(x+L) = eikx a to je ispunjeno samo 

ako je  kL = 2π n





Uvrstimo i dobivamo:

Koliki je razmak susjednih energijskih nivoa? Radi jednostavnost uzmimo 
jednodimenzionalni model i kristal  duljine L= Na:

Energijska razlika dva susjedna nivoa:

Uzimajući u obzir n>>1 ⇒ te uslijed N≈n ⇒

Analogno 
što znači da se za velike brojeve n, kvantne 

varijable kao energija i valni broj praktički mijenjaju kontinuirano kao u klasičnoj 
fizici (Bohrov princip korespodencije) 
Širina energijske vrpce (kmak≈π/a) 

ne ovisi o broju 
iona već samo svojstvima rešetke.
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Gustoća  stanja g(E): je brojčano jednaka broju kvantnih stanja u jediničnom 
intervalu energije i volumena

⇒

Ukupni broj energijskih stanja dobit ćemo sumiranjem svih kvantnih stanja (u 
svakom stanju mogu biti 2 elektrona!!) odnosno integriranjem po energijama od 0 
do E

od prije ⇒

Radi jednostavnosti uzimamo V=L3= 1 m3

i prelazimo sa sume na integral

⇒ k-prostor zamijenjujemo kuglom

⇒ Odnosno (ako su ∫ jednaki onda su jednake i 

podintegralne funkcije)    ⇒
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Prisjetimo se
derivirajmo:

Uvrstimo k ⇒ uvrstimo u

Dobivamo konačno za gustoću energijskih stanja u Sommerfeldovu modelu

Što nacrtano izgleda
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4.3 Elektronski plin pri temperaturi apsolutne nule
Na apsolutnoj nuli sva kvantna stanja, od najnižeg do nekog najvišeg popunjena 
su elektronima, a iznad tog energijska stanja su prazna. Energiju najvišeg 
popunjenog stanja na apsolutnoj nuli nazivamo Fermijva energija EF a pripadni 
valni vektor Fermijev valni vektor kF. Nađimo izraz za EF i kF.

N = koncentracija  pozitivnih iona
Z = broj kolektiviziranih elektrona
po ionu
ZN = koncentracija elektronskog 
plina
Vezu između ZN i kF nalazimo
iz uvjeta da je ukupan broj 
kolektiviziranih elektrona jednak broju zauzetih 
kvantnih stanja na apsolutnoj nuli

ρ(k) je Fermi-Diracova raspodjela
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sa sume prelazimo na integral

integriramo od 0 do kF

Tipične koncentracije elektrona u metalu iznose ZN = 1029 m-3, pa je kF ≈ 1010 m-3.
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Izraz za Fermijevu energiju možemo naći i ovako:

Uvrstimo





Fermijevoj energiji možemo pridružiti Fermijevu temperaturu TF=EF/kB

Uslijed veze                                                    vidimo da energiji

od 1 eV odgovara temperatura od ≈11600 K. U Tablici vidimo da je  Fermijeva
energija u tipičnim metalima veća od 1 eV; znači Fermijeva temperatura iznosi 
nekoliko desetaka tisuća kelvina, što odlučujuće utječe na statističko ponašanje 
elektrona u metalima.
Fermijeva energija >>od termičkih energija KT⇒ zagrijavanjem metala do 

temperature taljenja, energija elektronsko plina mijenja se vrlo malo.



Prosječna energija elektrona

Ukupna energija elektronskog plina u jediničnom volumenu 
metala:   U0 =  ZN     = 3/5 ZNEFE



4.4. Toplinski kapacitet elektrona u metalima
Prema klasičnoj statističkoj fizici svaki translacijski stupanj slobode ima 
prosjeku energiju ½kBT, za tri stupnja slobode je prosječna energija 
3/2 kBT, znači prema Drudeovom klasičnom modelu, elektronski plin u 
metalu ima unutrašnju energiju 

te je prema definiciji    CV
el=δU/δT

Ckl = Crešetke + Cel = 9/2 R, a pokusi daju na sobnoj temperaturi C = 3R.

Problem riješen primjenom Sommerfeldovog modela 1928.g. 
Elektroni su kvantne čestice koje se ravnaju po Fermi-Diracovoj
raspodjeli
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Povišenjem temperature pobuđuju se samo čestice u području oko 
Fermijeve energije. Širina područja je približno kBT. Broj pobuđenih 
elektrona  je mnogo mani od ukupnog broja ZN te je stoga i doprinos 
toplinskom kapacitetu mnogo manji od očekivanog klasičnog rezultata.

Izračunajmo broj pobuđenih elektrona na vrlo jednostavan način:
Pretpostavimo da  gustoća stanja pada na nulu u energijskom intervalu  
širine 2kBT  i da  oko Fermijeve energije ima praktički konstantnu 
vrijednost (‘’pravokutnik’’).
Množimo li gustoću stanja 
s intervalom energije
dobivamo približan broj 
pobuđenih elektrona 
Nef ≈ g(EF) KT



Svakom pobuđenom elektronu energija se je povećala za KT, a kako njih ima Nef, 
za unutarnju energiju elektronskog plina možemo približno pisati 

U ≈ Uo + Nef KT ≈ Uo + g(EF) (KT )2   uslijed CV
el=δU/δT

CV
el ≈ 2 g(EF) K2T 

Točan proračun unutrašnje energije dobiva se dosta zahtjevnim proračunom 
poznatim kao ‘’Sommerfeldov razvoj’’ i dobiva se 

što je praktički isti rezultat (π2/3≈2)

uvrstimo  u                                               izraz 

dobivamo (IZRAČUNATI!!!NE)                                ⇒

napišimo u drugom obliku                                           prvi faktor je ≈jednak

rezultatu klasične fizike, dok drugi faktor reducira taj rezultat  (KT<<EF)

Možemo pisati i kao:

uvrstimo EF i                 ⇒(IZRAČ.!!!NE) 
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Ukupni toplinski kapacitet će iznositi

time da je drugi član zanemariv na visokim temperaturama: No, kako je na vrlo 
niskim temperaturama doprinos optičkih fonona toplinskom kapacitetu zanemariv, 
ostaje samo doprinos akustičkih fonona i elektronskog plina

dijeleći s T dobivamo izraz

Eksperimentalno se mjeri γ

i izračunata vrijednost m* zove se efektivna termička masa elektrona   
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