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A partir del modelo de Einstein, se obtiene la función de partición

Q(β, V,N) = e−βU0

(

e−βhν/2

1− e−βhν

)3N

donde ν y U0 son constantes. Con esta información, es posible obtener Cv como

función de la temperatura. Para ello, realiza las siguientes etapas:

1. Con la función de partición proporcionada, obtén la enerǵıa del sólido mediante

la evaluación de:

E = −

(

∂ lnQ

∂β

)

N,V

2. Con el resultado anterior, obtén

Cv =

(

∂E

∂T

)

N,V

Alternativamente, es posible usar la derivada respecto a β y la regla de la

cadena:

Cv =

(

∂E

∂β

)

N,V

(

dβ

dT

)

El resultado es:

Cv = 3Nk

(

hν

kT

)

2

e−hν/kT

(1−e−hν/kT )
2

Cuando N = NA, entonces NAk = R, y la expresión anterior conduce a la capa-

cidad caloŕıfica molar a volumen constante, C̄v.

Gráficamente: C̄v

T

3R
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Nota que, a temperaturas altas, C̄v tiende a un valor asintótico.

3. Ejercicio: Demuestra que

ĺım
T→∞

C̄v = 3R .

Se llega a lo mismo mediante el cálculo del ĺımite cuando β → 0.

Ayuda: Para obtener el ĺımite cuando x → 0, es posible truncar la función expo-

nencial a primer orden, e−x
≈ 1−x+ . . .. Haz la sustitución apropiada en la expresión

de Cv que se obtuvo en el ejercicio 2.

El resultado anterior se conoce como Ley de Dulong-Petit:

“La capacidad caloŕıfica molar es la misma para todos los elementos sólidos.”

Algunos valores experimentales (referencia 2):

Históricamente, en el establecimiento de la tabla periódica, la ley de Dulong-Petit

se utilizó para obtener valores correctos de las masas atómicas de algunos elementos

a partir de valores experimentales de calor espećıfico, c = Cv/m, donde m es la masa.

Esto se debe a que Mc = 3R, donde M es la masa molar.
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