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1. Στα πλαίσια µιας ϕαινοµενολογικής προσέγγισης για τον υπολογισµό
της διηλεκτρικής συνάρτησης των στερεών µπορεί να χρησιµοποιηθεί
το µοντέλο των µηχανικών ταλαντωτών. Τα ηλεκτρόνια εκτελούν τα-
λαντώσεις κάτω από την επίδραση του εξωτερικού ηλεκτρικού πεδίου,
E(ω), (µε µήκος κύµατος πολύ µεγαλύτερο από την απόσταση µεταξύ
των ατόµων) και οι συγκρούσεις τους µε τα ιόντα περιγράφονται ϕαι-
νοµενολογικά µε ένα όρο τριβής που εξαρτάται από το λεγόµενο χρόνο
αποκατάστασης τ . Αν x είναι η µετατόπιση ενός ηλεκτρονίου από την
ϑέση ισορροπίας και meω

2
e η σταθερά της δύναµης επαναφοράς, η ε-

ξίσωση κίνησης δίνεται από την γενική σχέση:

meẍ = −meω
2
ex−meẋ/τ − eE

Να ϐρεθεί µία έκφραση για την αγωγιµότητα, η οποία ορίζεται από την
σχέση j = σE, όπου j = −neeẋ και n είναι η πυκνότητα ηλεκτρο-
νίων. Κατόπιν, να ϐρεθεί η διηλεκτρική συνάρτηση χρησιµοποιώντας
την σχέση

ε(ω) = 1 +
4πi

ω
σ(ω)

στην περίπτωση των µονωτών (δέσµια ηλεκτρόνια που ταλαντώνονται
γύρω από ϑέσεις ισορροπίας) και των µετάλλων (σχεδόν ελεύθερα ηλε-
κτρόνια που κινούνται σε µεγάλες αποστάσεις). Ποια είναι η στατική
ηλεκτρική αγωγιµότητα (ω = 0) σε κάθε περίπτωση;

2. Θεωρήστε µη µαγνητικό, ισοτροπικό υλικό και µε αφετηρία τις εξι-
σώσεις Maxwell

∇× E = −1
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∂B

∂t
, ∇×B =

1
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∂D

∂t

και D = ε(ω,k)E, καταλήξτε στην εξίσωση ηλεκτροµαγνητικού κύµα-
τος. Στη συνέχεια, αναζητώντας λύσεις της µορφήςE ∼ exp i(k · r− ωt),
ϐρείτε τη σχέση διασποράς ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων στο µέσο αυ-
τό. Χρησιµοποιώντας αυτή τη σχέση εξηγήστε αν και πώς διαδίδονται
εγκάρσια και διαµήκη κύµατα για διάφορα ε.

3. Αν N είναι ο αριθµός ηλεκτρονίων στη Ϲώνη αγωγιµότητας ενός µε-
τάλλου το οποίο έχει ενέργεια Fermi EF , εκτιµήστε το σχετικό αριθµό



ηλεκτρονίων ∆N/N που είναι ϑερµικά διεγερµένα σε υψηλότερες ενερ-
γειακές καταστάσεις σε ϑερµοκρασία T > 0.

Υπόδειξη : από τη συνάρτηση Fermi-Dirac, υποθέστε ότι ότι τα ϑερµικά
διεγερµένα ηλεκτρόνια είναι σε ένα εύρος ενεργειακών καταστάσεων
∆E ' 2kBT και ότι kBT << EF .
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