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5. Misure di capacità termica a bassa temperatura 
 
Si trova sperimentalmente che la capacità termica molare (a volume costante) dei solidi 
elementari ha un valore approssimativamente costante ad alta temperatura (legge di Dulong e 
Petit), mentre diminuisce – in misura diversa per diverse sostanze – al diminuire della 
temperatura. La figura seguente mostra ad esempio il calore specifico del rame in funzione della 
temperatura. 

 
Valori sperimentali della capacità termica del rame (la curva mostra l’andamento ottenuto dalla teoria elementare di 

Einstein (1907)). 
 
C’è un modo estremamente semplice per dedurre il valore asintotico che si osserva ad alta 
temperatura. Consideriamo un reticolo cristallino di N atomi: questi atomi oscillano intorno alle 
loro posizioni di equilibrio nel reticolo cristallino, e ciascuno di essi ha 3 gradi di libertà. Ad ogni 
grado di libertà è associata sia un’energia cinetica, sia un’energia potenziale, e poichè il valore 
medio di ciascuna componente quadratica dell’energia contribuisce con kT/2 all’energia media 
totale (principio di equipartizione dell’energia), l’energia media totale è U = 3NkT = 3nRT. 
Poiché C = U T , allora la capacità termica molare è 3R  24.94 J/mole·K.  
 
La meccanica quantistica porta ad una modifica del principio di equipartizione dell’energia: 
Einstein è stato il primo a produrre un’approssimazione che tiene conto della meccanica 
quantistica. L’approssimazione di Einstein funziona male a temperature molto basse ma è 
sufficiente per descrivere l’andamento globale della capacità termica molare (v. figura).  
 
La verifica della formula di Einstein richiede misure fatte a diverse temperature: in questo 
esperimento ci limitiamo ad una sola temperatura, quella di ebollizione dell’azoto liquido (  
77 K; questo ci permette di fare un semplice confronto con la capacità termica a temperatura 
ambiente).  
 
Lo schema di esperimento è quello riportato nell’articolo di Thompson e White, riprodotto alla 
fine di questa nota.  
 
 



Edoardo Milotti – Laboratorio di Fisica I, A. A. 2007-2008 
 

Appendice: il modello di Einstein 
 
Come funziona l’approssimazione di Einstein? Per capirlo dobbiamo assumere come noto un 
risultato della Meccanica Quantistica, vale a dire che un oscillatore ha livelli energetici  
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dove  è la frequenza naturale dell’oscillatore (se  è la costante elastica e μ la massa, allora 

= μ ). Perciò l’energia media di un oscillatore quantistico è data da  
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dove 
 
E =

k
 è la temperatura di Einstein.  

 
Se si assume che gli atomi in un cristallo si possano approssimare come oscillatori semplici, 
ciascuno con 3 gradi di libertà, allora in totale ci sono 3N gradi di libertà e l’energia media è  
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Si noti che se il rapporto E T  è molto piccolo, allora  
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e si ritrova il risultato che ci aveva portato alla legge di Dulong e Petit. 
 
Dalla formula per l’energia interna media, e assumendo N = NA , si trova la capacità termica 
molare 
 

T
3R E

1

2
+

1

e E T 1
= 3R E

2

T 2

e E T

e E T 1( )
2  

 

Questa capacità termica dipende solo dal rapporto 
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, e che se il rapporto è 

molto piccolo, allora la capacità termica vale approssimativamente 
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e in questo caso si riottiene la legge di Dulong e Petit.  
 
Se invece il rapporto è grande, allora  
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e questa espressione tende a zero (quindi la legge di Dulong e Petit è violata). 
 
La temperatura di Einstein è grande per solidi con grande costante elastica (molto rigidi) oppure 
con massa piccola (nuclei leggeri): per esempio il diamante ha una temperatura di Einstein di 
circa 1450 K e la sua capacità termica si avvicina a quella della legge di Dulong e Petit solo ad 
alta temperatura. 
 
 
 








