
Γιατί η συγκέντρωση των φωνονίων ( nphonons )σε θερμοκρασίες υψηλότερες της 

θερμοκρασίας Debye  (θD ) είναι ανάλογη της θερμοκρασίας Τ και σε χαμηλότερες από 

την θD ανάλογη του T3.- Νόμος Dulong-Petit 

 

έστω ο αριθμός των φωνονίων ενέρεγειας Εi είναι 𝛮 = 𝛢𝑒−
ℏ𝜔

𝑘𝑇  

Η μέση ενέργεια του φωνονίου θα είναι: 𝐸𝑝ℎ̅̅ ̅̅ ̅ =
∑ 𝑁(𝐸𝑖)×𝐸𝑖𝑖

∑ 𝑁(𝐸𝑖)𝑖
 

Προκύπτει ότι 𝛦𝑝ℎ̅̅ ̅̅ ̅ = ℏ𝜔(𝑒ℏ𝜔/𝑘𝑇 − 1)
−1

 

όταν ħω< kT τότε  𝛦𝑝ℎ̅̅ ̅̅ ̅ = ℏ𝜔(𝑒ℏ𝜔/𝑘𝑇 − 1)
−1

= ℏ𝜔 (1 +
ℏ𝜔

𝑘𝑇
+⋯)

−1
≈ 𝑘𝑇 

Ας θεωρήσουμε θερμοκρασία Τ η οποία είναι μικρότερη από τη θερμοκρασία Debye, όπου 

δεν έχουν διεγερθεί όλοι οι δυνατοί τρόποι ταλάντωσης των ατόμων του κρυστάλλου παρά 

μόνο φωνόνια με συχνότητα 𝜔 =
𝑘𝑇

ℏ
 

O αριθμός των διεγερμένων φωνονίων θα είναι:  

𝑧 = ∫ 𝑔(𝜔)𝑑𝜔 ≈ ∫ 𝜔2𝑑𝜔

𝑘𝑇
ℏ⁄

0

~∫𝛵2𝑑𝑇 = 𝑇3
𝑘𝑇

ℏ⁄

0

 

όπου η πυκνότητα των κανονικών τρόπων ταλάντωσης δίνεται από: 𝑔(𝜔) =
3𝑉

2𝜋2𝜐3
𝜔2 

V=όγκος και υ=ω/κ  

επομένως  nphonons z/V ~T3 και η ενέργεια του πλέγματος Επλέγμα=𝐸𝑝ℎ̅̅ ̅̅ ̅z~T4 

 

Σε θερμοκρασίες Τ> θD βρίσκουμε ότι Επλέγματος=3ΝkT . Αυτό γιατί για κάθε άτομο η μέση 

ενέργεια είναι η δυναμική και η κινητική (κάθε άτομο στον κρύσταλλο συνδέεται με τα 

διπλανά του με τη μορφή «ελατηρίων» ) μαζί που προκύπτει να είναι για κάθε διάσταση 

ίση με kT. Επομένως για τα Ν άτομα και στις τρεις διαστάσεις είναι 3ΝkT. 

Το κάθε φωνόνιο πάνω από τη θερμοκρασία Debye έχεις ενέργεια ħωD 

Επομένως o αριθμός των φωνονίων θα είναι z=Eπλέγμα/𝐸𝑝ℎ̅̅ ̅̅ ̅~𝛵 και συνεπώς nphonons=z/V~T 

 

Η ενέργεια του πλέγματος λύνοντας επ’ ακριβώς το πρόβλημα βάσει της θεωρίας Debye για 

τα φωνόνια είναι: 

𝛦𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 =
9𝛮

𝜔𝐷
3
∫

ℏ𝜔3𝑑𝜔

(𝑒
ℏ𝜔

𝑘𝑇⁄ − 1)

𝜔𝐷

0

 

θέτοντας x=ħω/kT  παίρνουμε: 

𝛦𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 = 9𝑁𝑘Θ(
𝑇

𝛩
)
4

∫
𝑥3𝑑𝑥

(𝑒𝑥 − 1)

𝛩/𝛵

0

 



όπου Θ είναι η θερμοκρασία Debye.  

Για χαμηλότερες θερμοκρασίες από την Θ, δηλ. Τ<<Θ 

∫
𝑥3𝑑𝑥

(𝑒𝑥 − 1)
=
𝜋4

15

∞

0

 

Επομένως:  

𝛦𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 =
3𝜋4

5
𝑁𝑘Θ(

𝑇

𝛩
)
4

~𝛵4 

η θερμοχωρητικότητα δίνεται τότε: 

𝐶𝑉 =
𝜕𝛦𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝜕𝛵
=
12𝜋4

5
𝑁𝑘 (

𝑇

𝛩
)
3

~𝛵3 

Πάνω από τη θερμοκρασία Debye, για Τ μεγάλο δηλ. x<<1 ισχύει 𝑒𝑥 = 1 + 𝑥 +⋯ ≈ 1 + 𝑥 

Άρα 𝑒𝑥 − 1 = 1 + 𝑥 +⋯− 1 ≈ 𝑥 

Επομένως:  

𝛦𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍 = 9𝑁𝑘Θ(
𝑇

𝛩
)
4

∫
𝑥3𝑑𝑥

𝑥
= 3𝑁𝑘𝑇~𝑇

𝛩/𝛵

0

 

 

και 

  

𝐶𝑉 =
𝜕𝛦𝜋𝜆έ𝛾𝜇𝛼𝜏𝜊𝜍

𝜕𝛵
= 3𝛮𝑘 
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