
 Dynamics Lattice  الفصل الرابع: حركية الشبيكة
 

فه ئكشبهكب ئكبكنذهب.  كلمافه ألا راكلبئكرابقب ةل ئفةذئص أل ئكدذئب ئكلكنلب ككبكنذب كفصوؿ فه ئ 
وذكؾ لنئصض ئةذئلما لةهتب ئكضاقب ئكثذئذهب ؿ ةةدبدا ثنفه ثاكب ركنل نككلما كهس ئكدذئب ، فهئكثقهقب

ئذةفطب دذتب ئكثذئذب ئةرض لضاق مدم  وككلادذتب ثذئذب ئكلادب إكن ئكصفذ ئكلضكق ؿ كصطنبب نصن
 ئكبكنذب.ؿ ئكلنتاب دئخؿ ةؤدن مدم ئكدبدباب إكن ئلةقاوئلامةذئذئب ئكةه هضكق طكهما ئكدبدباب ئكشبهكهب 

دوف اف ةلةقؿ لف  (ثركب ةوافقهب برهطب)اف اكذرات داخؿ اكبلهب اكبكورهب فه ثاكب ثركب امةزازهب 
لوقطما اكن لوقض اخر. فاذا اترت قوة خارتهب طكن اكذرات فروؼ ةزاح طف لوقض اةزالما وككف ملاؾ قوة لطهدة 

F  ة ةطلؿ طكن ارتاع اكوصض اكطبهطه ككذرات ثهث ةةغهر طردها لض إزاثب اكذر x   لف لوقض اةزالما صلف
 ةلتؿ تابت اكقوة.  ثهث         ثدود اكلرولب وثرب قالوف موؾ:                     

ةطةلد اكثركب اكةوافقهب ككذرات طكن درتب اكثرارة، فطلد درتب ثرارة اكصفر اكلطكؽ ةرةقر اكذرات داخؿ 
اكثرارة ةبدأ اكذرات باكةذبذب ثوؿ لواقض اةزالما  اكشبهكب فه لوقض الاةزاف فه ثاكب اكركوف. وطلد رفض درتب

 ولقدار ازاثةما هطةلد طكن درتب اكثرارة.
 

 Vibrational Modes of Linear Monoatomic Latticeفي بعد واحد احادية الذرات الشبيكة  انماط اهتزاز
 لةثة لةلاتكب لبكة كلارهكها ئكثاكب مذم ةلتؿنةف اكذرات ل دنئث لوع نل كفبؤل هبطركركب خلطةبر  

 تتاب ئككةكب لملكب لبرل بلوابض ضئكبط بطصما لض لةصكب لئككة كةك اف لفرض ، ذهبوئكبك اكشبهكب دطق
 نئكتاكتب ئكتالهب اتذذأل ئكولفرض  ذئبذئك نبه طفق رئكلباش ئذوئكت لةفاطوروؼ لةطالؿ لض    نلةمارل

 فهما ةكوف اكةه اكثاكب فه تهدة بصورة هلطبؽ ومو اكةوافقه باكةقرهب هطرؼ ومذا كهس كما ةاتهر، ئبطبرنئك
 فه موؾ قالوف طكهما فهلطبؽ لتاكهب بلوابض بهلما فهلا لرةبطب اكذرات وكأف تدا صغهرة اكذرات بهف الازاثب
  .اكلرولب
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طلدلا ةكوف اكشبهكب فه ثاكب الارةقرار فاف كؿ ذرة  ةكوف لرةقرة فه لوقطما )لوقض اةزالما( وطلدلا   
ةةذبذب اكشبهكب فاف كؿ ذرة ةزاح طف لوقض ارةقرارما بلقدار صغهر، وبلا اف اكذرات ةةفاطؿ فهلا بهلما فاف 

 اكشبهكب ككؿ.اكذرات اكلةتاورة ةةاتر بمذم اكثركب بلفس اكوقت بثهث طكهلا لراطاة 
لةهتب     ، ةؤتر طكهما قوة لتؿ ادلام كلرتض كركركب لف اكذرات كلا فه اكشكؿ nلفرض ذرة لتؿ 

 الازاثب اكلربهب،  (       )  ،(       )ثهث  (n-1)و   (n+1)اكلتاورة  اتاكةفاطؿ لض اكذر 
 
 
 
 
 

اكلؤترة طكن  Fnلثصكب اكقوى  واكةه لثةاتما لاهتادطف لوصض ارةقرارما،  nاكذرة  ازاثبلثصكب    كةكف 
 ، بثهث:nاكذرة 

         (       )  (       )  (             ) 
 

     (             ) 
 
وبةطبهؽ قالوف لهوةف . (تابت اكشبهكب)لرافب الاةزاف بهلملا  aمو تابت اكقوة بهف اكذرةهف اكلةتاورةهف و   

 ، mاكةه كما كةكب لقدارما  nاكتاله فه اكثركب طكن اكذرة 

 
    

   
   (             )  ……… 1 

 
 اكلطادكب لفس كما اكشبهكب دذئب نل دذب لك أل إكن ئلالةبام بنهت ، ئكتالهب ةببرئكل نلطادكب ةفاصكهب لومه 

 لض نئلزلةلف اكلطادلات اكةفاصكهب اكلرةبطب بثاتب اكن ثؿ  Nفهكوف كدهلا  N ذئبذئك ددط كال فإدئ) 

a 
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ثؿ مذم اكلطادكب مو  و. برئلأخه ذبذئك صاونخص باكثربال ذخؤة أل بهت نئكةه ودهبدئكث نضرئكش قبهطة
 وةططن باكطلاقب:    لطادكب لوتب لرةوهب فه اكورط اكصكب اكلةتالس طلد اكلوصض 

 
      

 (      ) 
 

هلتؿ    و  kواكطدد اكلوته    وكما اكرطب   لف اكلطادكب اطلام للاثظ اف كؿ اكذرات ةمةز بلفس اكةردد 
 .      بطد لوصض ارةقرار اكذرة طف لقطب اكلرتض واف  

              طف لوصض ارةقرارما باكطلاقب، nهلكف اكةطبهر طف إزاثب اكذرة 
 (      ) 

 فلثصؿ طكن،  (1رقـ )بلطادكب  الاخهرةلطادكب اكلطوض 

 
  

   
(   

 (      ))    (    
 (      )    

 ((   )     )     
 ((   )     )) 

 
       

 (      )    (    
 (      )    

 ((   )     )     
 ((   )     )) 

 
     لقرـ طرفه اكلطادكب طكن 

 :فلثصؿ طكن  (      ) 

   
 

 
(            ) 

 

   
  

 
(  
          

 
)  
  

 
(     (  )) 

 
      ثهث اف: 

 
)      :بارةخداـ اكطلاقبو .  (          )

  

 
)  

         

 
 لثصؿ طكن،  

 

   
  

 
    (

  

 
)       ⇒         √

 

 
   (
  

 
)              

asus
Typewriter
70



√      فاف          لاطلد . الإشارة اكلوتبب ككةردد بربب اكلطلن اكفهزهائه كػ فقط لأخذ 
 

 
  

 ،(2) فةصبث اكطلاقب

       (
  

 
)         

 

كشبهكب لف لوع واثد لف    و   بهف  (dispersion relation)طلاقب اكةفرهؽ ب (3)ةرلن اكطلاقب 
  اكذرات وفه بطد واثد. وللاثظ الما طلاقب تهبهب وبدورهب لقدارما 

 
   ، واقصن ةردد هراوي  فه فصاء  

  طلد 
 

 
 . 

 
 
 
 

 
                                                                      K 

 

 -لشبيكة من نوع واحد من الذرات وفي بعد واحد مايمي:   و  نستنتج من علاقة التفريق بين 
)       طلدلا         -1

  

 
)   ومذا هةثقؽ اذا كالت،   فاف       

   

 
     او                           

  

 
  
  

 
  
  

 
 )قهـ زوتهب(       

 

)   فاف      طلدلا       و 
  

 
)  ومذا هةثقؽ اذا كالت،    

   

 
   

 

 
  
  

 
  
  

 
   او              

 

 
  
  

 
  
  

 
 )قهـ فردهب(           

: بلا اف للثلن اكةفرهؽ هكوف دوري ولةلاتؿ ثوؿ الشبيكة تعمل كمرشح ميكانيكي لمترددات الواطئة -2
    لقطب الأصؿ هلكللا ثصر الامةلاـ فه اكلدى 
 

 
    وباكلقابؿ اكةرددات ةغطه اكلدى  

ان  ومذم اكةرددات فقط مه اكةه ةلةقؿ بوارطب اكشبهكب وهةـ إطاقب اكةرددات الأخرى اذف هلكف اكقوؿ   
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ولف اكطلاقب      . واف اطكن ةردد لرلوح مو الشبيكة تعمل كمرشح ميكانيكي لمترددات الواطئة

    √
 

 
 ب طكرها لض كةكب اكذرة.هةصث اف اطكن ةردد هةلار  

 

  ) ،(   )صغهرة تدا  kباكلربب كلالواج ذات الاطواؿ اكلوتهب اككبهرة ةكوف قهلب  -3
  

 
) 

   كذكؾ هلكف اطةبار   (    ) فأف وطكهم
  

 
 
  

 
 (:(3))طلاقب رقـ  وةصبث طلاقب اكةفرهؽ  

 

  
   

 
  

     :  ثهث
   

 
  √

 

 
            :وةصبث طلاقب اكةفرهؽومه ررطب اكصوت     

. وةركؾ اكشبهكب صلف   وتابت اكةلارب فهما مو ررطب اكصوت     ومه طبارة طف طلاقب خطهب بهف  
 ثدود مذم اكةرددات ركوؾ اكورط اكلرةلر اكلرف.

 

 aلفرض شبهكب لكطبب تابت اكشبهكب كما ،  Yولطالؿ هولؾ  αككربط بهف تابت اكقوة بهف اكذرات  -4
   وامةزاز اكلرةوهات اكذرهب فهما هططه لفس اكلطادلات كلا فه اكشبهكب أثادهب اكبطد، ررطب اكصوت 

√   باكطلاقب،    وكتافب اكورط   ةرةبط بلطالؿ هولؾ 
 

 
ررطب اكصوت ةططن اف وكذكؾ   

   باكلطادكب  
   

 
       اكطلاقةهف لثصؿ طكن،بلراوات و   

 
 √

 

 
 : لربض اكطرفهفو    

  
   

 
 
 

 
        وككف   

 

  
√    و      

 

 
     لتد اف:وللما   

  

  
 :ف ، كذا فأ   

  
   

 
 
 
 

  

 
   

  

  
 

 

  
   

 
    

  
 

  
          

كلوع  ؿ هولؾ ككلرولبابب ئكشبهكب نلطالكةطنهص بقهل فطكهب كتطلد ا   لفهدب كةطههل قهلب       ئكطلاقب 
 لثدد لف اكذرات )كشبهكب لثددة(
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هصؿ اكن بهللا فاف للثله اكةفرهؽ هلهؿ طف اكخط اكلرةقهـ وهلثله لثو الأرفؿ   kطلد ازدهاد قهلب    -5

  اكقهلب اكطظلن طلد 
 

 
√    ثهث هكوف اكةردد اطكن لا هلكف   

 

 
ومو هطةلد طكن تابت اكقوة  

قهلب اكقصوى اكوكةكب اكذرة اكلمةزة كأي لظاـ هةذبذب ةذبذبا ةوافقها برهطا، وهلكف إهتاد   بهف اكذرات 
    )فهما  اكمهدروتهفاذا طكللا قهلب تابت اكقوة ككذرات وكةكب اكذرة ، لتاؿ ذكؾ ذرة كةردد ك

√     : فلثصؿ طكن (          )و   (           
 

 
واكةه            

 ةقض فه ثدود للطقب اكةرددات ةثت اكثلراء.
 

 
  

    اكلثصورة  kهلكف فمـ ركوؾ للثله اكةفرهؽ صلف لدى قهـ  -6
 

 
 لف خلاؿ لا هكه: 

𝜆صغهر فاف اكطوؿ اكلوته هكوف كبهر  kطلدلا هكوف اكطدد اكلوته  وفه مذم اكثاكب ةةثرؾ     
ذرات اكقوة اكلطهدة اكةه ةؤتر طكن كؿ ذرة بربب  للا هؤدي اكن ةقكهؿ اكذرات باةتام واثد وبلفس اكطور

𝜆)فاف اكطوؿ اكلوته  (   )وطلدلا  اكتوار. ومذا هطله اف اكشبهكب اكبكورهب ةةثرؾ  (  
 .   طلدلا     ككما كترـ واثد وةكوف اكقوة اكلطهدة اكخطهب لةلاشهب ومذا هفرر كوف 

 
 
 

  )الا طلدلا 
 

 
𝜆فاف    (  

  

 
اكقوة بثهث ةكوف ففه مذم اكثاكب ةةثرؾ اكذرات اكلةتاورة      

 اكلطهدة واكةردد اطكن لا هلكف.
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ثدود للطقب برهكهوف الأوكن: طلاقب اكةفرهؽ ةةوفر فهما اغكب اكلطكولات اذا لا دررت فه للطقب   -7
–  برهكهوف الأوكن

 

 
   

 

 
–  ثهث اف بقهب اكللاطؽ  

 

 
   

 

 
 ةكوف لكررة .  

      فطلد ثدود  
 

 
  ةمةز اكذرات اكلةلاوبب باطوار لخةكفب  

 اكن اكهرار ولا اكن اكهلهف، فه مذم اكثاكببثهث لا ةلةقؿ اكلوتب 
 وةكوف لكافئب standing waveةرلن مذم اكلوتب لوتب واقفب 

 لالطكاس براغ كلاشطب اكرهلهب، فطلدلا هةثقؽ شرط براغ لا هلكف
 ككلوتب اكللةقكب اف ةلةشر فه اكشبهكب وبذكؾ ةكوف لوتب واقفب.

 

   س/ اثبت ان 
 

 
 .           تحقق شرط براغ  

 

 سرعة الطور وسرعة مجموعة الأمواج:

 ملاؾ تلاث ررع فه اكثركب اكلوتهب لةلهزة طف بطصما وككف ةرةبط بطلاقات رهاصهب فهلا بهلما.
 ،لقدارمه صغهرة اكو ، كةوافقهب ككذرة ثوؿ لوقض اةزالما: ومه اكررطب اatom velocityررطب اكذرة  -1

وف فه اقصن طلدلا ةك اً صفر  بهللا ةراوي ةزافلالوقض ابكثظب لرور اكذرة  اطكن قهلب كما ةثدثو 
 .ةزافلاإزاثب طف لوقض ا

: ومه ررطب ةقدـ طور لطهف ككلوتب اكلفردة ومه لقدار تابت فه phase velocityررطب اكطور  -2
 :اصهاوهطبر طلما ره kولةتم لوتب   اكورط اكواثد ومه ةلتؿ ررطب الةشار لوتب لقهب ذات ةردد 

    
 

 
 

: فه ثاكب اكةطالؿ لض لتلوطب لف اكلوتات ذات الاطواؿ  group velocityررطب اكلتلوطب  -3
اكلوتهب اكلخةكفب اكةه ةةثرؾ الها فه ورط لا فالم هلبغه اكةطالؿ لض اكركوؾ اكتلاطه كتلهض 
اكلوتات فه اف واثد وطدـ اكةطالؿ لض كؿ لوتب طكن الفراد. وةلتؿ ررطب اكلتلوطب ررطب اكلبصب 
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pulse    وبلا اف اكطاقب )اكزخـ( ةلةقؿ طلكها بوارطب     ⃑ بلةتم لوته و   واكةه لةورط ةرددما
 وةططن باكطلاقب: اً اكلبصات وكهس اكلوتات اكلقهب كذا فاف ررطب اكلتلوطب مه الأكتر أملهب فهزهائه

   
  

  
 

 طلاقب اكةفرهؽ كلا بهلا رابقا مه:

   √
 

 
   (
  

 
) 

 اذف 

    
 

 
 
 √
 
 
   (
  
 
)

 
 
      (

  
 
)

  
 

   
  

  
 
 

  
( √
 

 
   (
  

 
))       (

  

 
) 

      فاف  (   )طلد الاطواؿ اكلوتهب اكطوهكب 
 
 
  

 
 وبذكؾ: 

 

                          
 

 
 
   

 
    

 

   و      
  

  
 
 

  
(   )     

 

          اذف      
 

   الا طلدلا     
 

 
 فاف  

    
      (

  
 
)

  
 
   
 

 
 

        (
  

 
)    

ومذا لكافنء لالطكاس  .  هطةلد طكن  الةقاؿ اكطاقب فه اكورط، لاف طله طدـ الةقاؿ اكطاقبمذم اكلةهتب ة
  براغ.
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 اهتزاز الشبيكة ثنائية الذرة في بعد واحد
فه مذم اكفقرة رلدرس امةزاز شبهكب تلائهب اكذرة فه بطد واثد، ثهث ةثةوي وثدة اكخكهب طكن لوطهف 

 . لتاؿ طكن ذكؾ بكورة ككورهد اكصودهوـ.aواكلرافب بهلملا     ثهث اف  Mو  mلف اكذرات كةكةهملا 
 

 
  

طف ذرات اكلوع  m، وذكؾ كةلههز ذرات اكلوع الاوؿ   nوكهس  2nللاثظ اف ةرقهـ اكذرات هبدأ بػػ 
 الاطداد اكفردهب.ةأخذ  Mالاطداد اكزوتهب واكةه كةكةما ةأخذ  mبثهث اف تلهض اكذرات اكةه كةكةما ، Mاكتاله 

نبلا ئلم ةنتد  ئكشبهكب بلفر ئلأركنا ئكدن ئةبطلام فه ئكشبهكب أثادهب ئكدذب .ثركهب لطاكتب هلكف 
 فإلم هكنل كدهلا لطادكةهل ككثذكب طكن ئكصنذب ئهةهب:دذةهل لخةكفةهل 

 مه اكلرتض، فأف: 2nطلد  mطلدلا ةكوف اكذرة 

 
     

   
  (                )       (H.W) 

 مه اكلرتض، فأف: 2n+1طلد  Mو طلدلا ةكوف اكذرة 

 
       

   
  (                )      (H.W) 

2a 

2n+2 

m M 

Vs 

K 

Vs 

asus
Typewriter
76



 هأخذ اكصهغ الاةهب: اطلاملفرض اف ثؿ اكلطادكةهف 
      

 (       ) 
 

        
 ((    )     ) 

 لثصؿ طكن، واذا طوصلا مذم اكثكوؿ فه لطادكةه اكثركب
         (                ) 

 

            (                ) 
 

 لرأكب اكشبهكب أثادهب اكذرة طكن اكلطادكةهف أطلام لثصؿ طكن،وبطد اتراء بطض اكةبرهطات كلا فه 
(      )  (        )    …….. (1)     (H.W) 

 
(         )  (      )    ………(2)   (H.W) 

 وبارةخداـ طرهقب اكلصفوفات فه ثؿ اكلطادكةهف الالهةهف أطلام لتد اف،

|      
         

                
|  |
 
 
|    

هتب اذف اكلثدد مو اكذي  اً،صفر  افراوههلا  كذا فالملا Mو  mهلتلاف رطب الامةزاز ككذرةهف   A,Bوبلا اف 
 .اً هراوي صفر اف 

|      
           

                
|    

 
(      )(      )  (         )    

 
       (   )      (        )    

 

     (
 

 
 
 

 
)   

       (  )
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 ةثؿ باكدرةور فهططه:و    لف اكدرتب اكتالهب فه طباذب طل لطادكب طلام ئكلطادكب ئ

    (
 

 
 
 

 
)   √(

 

 
 
 

 
)
 

 
        

  
 

 
 اكذرات فه بطد واثد.ومذم مه طلاقب اكةفرهؽ فه اكشبهكب ذات لوطهف لخةكفهف لف 

    طلدلا الحالة الأولى:
  

  
 )اطداد زوتهب(  فاف اكلطادكب ةصبث: .…,n=0,2,4ثهث   

    (
 

 
 
 

 
)   (

 

 
 
 

 
) 

       طلدلا لأخذ الإشارة اكراكبب فاف  -1
  
    

 
)       طلدلا لأخذ الإشارة اكلوتبب فاف -2

 

 
 
 

 
) 

  
  √  (

 

 
 
 

 
) 

  طلدلا    الثانية:الحالة 
  

  
 :)اطداد فردهب(  .…,n=1,3,5ثهث  

     (
 

 
 
 

 
)   √(

 

 
 
 

 
)
 

 
  

  
    

 او 

    (
   

  
)   (

   

  
)              (   ) 

 
)       طلد اخذ الإشارة اكراكبب-1

   

  
)   (

   

  
) 

  
  √

  

 
               (   ) 
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)       طلد اخذ الإشارة اكلوتبب -2
   

  
)   (

   

  
) 

  
  √

  

 
          (   ) 

 ومكذا فاف ثكوؿ لطادكب اكةفرهؽ مه أربطب :

  
           

  √  (
 

 
 
 

 
)    

  √
  

 
    

  √
  

 
 

 اف اكةرددات اكلرلوثب كلالةشار ةلقرـ اكن فرطهف:
  اكراكبب )ثكوؿ الإشارة  -1

    
فه  الأرفؿ اكللثلن) Acoustical branch( هرلن اكفرع اكرلطه  

 .(اكشكؿ ادلام
  ثكوؿ الإشارة اكلوتبب  -2

    
فه  . )اكللثله الأطكنOptical branchهرلن اكفرع اكبصري   

 (.اكشكؿ ادلام
 
 
 
 
 
 

 ملاحظات:
ةقض صلف اكةرددات اكواطئب، واف ربب ةرلهب اكللثله   هرلن اكفرع اكصوةه بمذا الارـ لاف قهـ   -1

 مهرةز.     الأطكن باكبصري لاف ةرددات مذا اكفرع ةقض فه للطقب الاشطب ةثت اكثلراء أي بثدود 
  ةغهر لكثوظ فه اكفرع اكرلطه الا فه اكفرع اكبصري فةغهرم برهط وهكاد اف هكوف   لض   ةغهر   -2

 . تابت باكلربب اكن 

𝜔 
  

𝜔 
  

𝜔 
  

𝜔 
  

 فجوة

𝝅 𝟐𝒂   𝝅 𝟐𝒂  
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مه للطقب اكةرددات  اكرلطهاوطأ لقطب فه اكفرع  و اكبصريلدى اكةردد بهف اطكن قلب ككفرع   -3
 كةه اكذرةهف.وهطةلد طرض مذم اكللطقب طكن كة forbidden gapاكلللوطب وةرلن اكفتوة اكلللوطب 

    اف ثدود للطقب برهكهوف الأوكن مه  -4

  
   

 

  
 . 

 

 بين الفرع السمعي والفرع البصري مقارنة
  هلةت: (1) وبةطوهصملا فه اكلطادكب    فه اكفرع اكرلطه فاف     طلدلا 

(      )              
          
    

ي اف ، ااكصوةه ةلةككاف رطب ةذبذب لةراوهب وكذكؾ كملا لفس اكطوراف اكذرةهف فه اكفرع : ومذا هطله
 .اكشبهكب ةةثرؾ كترـ ملاله

 ومذا لشابم تدا ككلوتات اكطوكهّب
 )لوتات اكصوت(، كذكؾ رله باكفرع اكصوةه.

 
 :طلدلا ةكوف قهلب اكلةتب اكلوته اقؿ لف ثدود للطقب بركهوف، أي اف 

| |  
 

  
 
 

 
                     √  (

 

 
 
 

 
)   ⇒       √  (

 

 
 
 

 
) 

 

   طلد ثافب للطقب برهكهوف الأوكن  kقهلب  ةبزهادو 
 

  
فه اكفرع اكرلطه لراوهب اكن   ةكوف قهلب  

√
  

 
 ، أي اف:وككلملا هةثركاف بلفس اكطور    ثهث  

| |  
 

  
                 √

  

 
   ⇒         

  

 
√
  

 
 √
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  فاف      فه اكفرع اكبصري طلدلا  √  (
 

 
 
 

 
: (2)وباكةطوهض فه اكلطادكب (

(      ) 

( (  ))

لركز كةكب اكخكهب )اكثاوهب طكن اكذرةهف(  هكوفومذم اكلةهتب ةطله اف اكةذبذب اكبصري هثدث بشكؿ بثهث 
.      ،  بهللا ةةثرؾ اكذرات بفارؽ طور لقدارم  اً هبقن تابة

لتد اف امةزاز اكذرات هةلاقص وككف كهس بشكؿ كبهر واف اكذرات ةرةلر بالامةزاز بفارؽ طور  kوطلدلا ةزداد 
.

.فه اكفرطهف اكبصري و اكرلطه ةكوف ررطب اكلتلوطب 
==========================================

تمارين:
للةصؼ طهؼ اكلوتات اكطوهكب، هلكفبرمف طكن اف لطادكب اكثركب كركركب ذرهب خطهب اثادهب، طلد  -1

 اف ةخةزؿ اكن لطادكب الةشار لوتب فه ورط لرف لرةلر.
a=3x10ركركب رهب خطهب اثادهب اكذرات ذات لرافب بهلهب  -2

-10
 m  فاذا كالت ررطب اكصوت ةراوي ،

300m/sec  اثرب ةردد اكقطض ،   .
، اذا طكلت  -3 2.82x10  اف تابت اكشبهكباثرب قهلب تابت اكقوة كبكورة ككورهد اكصودهوـ

-10
m   وكةكب

3.8x10اكصودهوـ  
-23

gm    5.9وكةكب اكككورx10
-23

gm  وررطب اكطور كملا ةراوي
 3.4x10

-3
m/sec . 
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 الخصائص الحرارية لممواد الصمبة
 مراجعة في الميكانيك الاحصائي والحرارة

اكطاقب اكككهب ككبكورة لف خلاؿ تلض طاقب اف للط امةزاز اكذرات فه اكبكورة هكوف لطقدا تدا، وثراب  
 كؿ ذرة طكن الفراد غهر للكف اهصا. كذا فأف:

بفرض اف اكلظاـ )اكبكورة( فه ثاكب اةزاف ثراري بثهث اف تلهض اكذرات كما درتب ثرارة لةراوهب، فلف 
ة فه اكلظاـ. اكللكف ةطبهؽ بطض قوالهف اكلهكالهؾ الاثصائه كثراب الاثةلاكهب اكلربهب ككترهلب اكلمةز 

 . ..…,E1, E2بلطلن، اهتاد طدد اكترهلات اكةه لف اكلثةلؿ اف ةكوف طلد اكطاقات 
، اكةه ةدؿ طكن اثصائهات اكلظاـ، ةلقرـ اكن تلاتب الواع اطةلادا طكن لوع  f(E)اف داكب الاثةلاكهب 

هرةخدـ ككترهلات اكلةلهزة و اكلرةقكب بطصما  بوكةزلاف –اكلظاـ و اكترهلات اكلكولب كم. فاثصاء لاكروهؿ 
. واثصاء فهرله  دهراؾ هرةخدـ ككترهلات غهر اكلةلهزة واكلرةقكب و ةلةكؾ  –طف بطض واكةه كهس كما برـ

اهلشةاهف فهرةخدـ ككترهلات غهر اكلةلهزة وغهر اكلرةقكب  –برـ )لتلاً: اككةروف، بروةوف(. بهللا اثصاء بوز 
 لاً: فوةوف، فولوف(.و لا ةلةكؾ برـ )لت

اف تلهض مذم اكقوالهف الاثصائهب اكةه ةطبؽ طكن الالظلب اكلخةكفب ةفةرض بأف ثاكب اكطاقب لأي 
 ترهلب لا ةطةلد طكن ثاكب اكطاقب فه اكترهلات اكلتاورة كما.

 بوكةزلاف كلاثصاء ككترهلات اكلةلهزة باكطلاقب اكةاكهب: –هططن قالوف لاكروهؿ 

    ( )  
 

 
 
   

 

 دهراؾ كلاثصاء ككترهلات غهر اكلةلهزة وةلةكؾ اكبرـ باكطلاقب اكةاكهب: –و هططن قالوف فهرله 

    ( )  
 

 
    
     

 

 اهلشةاهف كلاثصاء ككترهلات غهر اكلةلهزة ولا ةلةكؾ اكبرـ باكطلاقب اكةاكهب: –بهللا هططن قالوف بوز 

    ( )  
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اكتدهر باكللاثظب، طلد الةلاؾ اكترهـ طاقب طاكهب )هطةبر لظاـ لف اكترهلات اكلةلهزة( فاف كؿ لف  ولف
 بوكةزلاف. –اهلشةاهف هقةرباف لف قالوف لاكروهؿ  –دهراؾ و قالوف بوز  -قالوف فهرله 

لوقض اخر فه  اف اكلفموـ اكفهزهائه ككثرارة مو طبارة طف الةقاؿ طاقب. ومذم اكطاقب ةلةقؿ لف لوقض اكن 
اكلواد اكصكبب بوارطب كلات اكطاقب الامةزازهب ككشبهكب ومذم اككلات ةدطن اكفولولات. وطكهم فأف، اكخواص 
اكثرارهب ككلواد اكصكبب ةطةلد اطةلاداً ارارهاً طكن امةزاز اكذرات )ثركهب اكشبهكب، كلا لر فه اكفصؿ 

فهب اكن اكذرات ومذا هرلث ككذرات بالامةزاز بشدة اكرابؽ(. فةرخهف اكلادة اكصكبب هطله اططاء طاقب اصا
 وازاثب لطهلب ثوؿ لواقض اةزالما.

و بزهادة اكةرخهف فاف الازاثب طف لوقض الاةزاف ككذرات رةزداد اكتر ومذا لا هربب ةلدد اكلادة اكصكبب. و 
لواقطما وةصبث شبم مكذا و بارةلرار اكةرخهف فاف رطب الامةزاز ةزداد اكن اكثد اكذي هتطؿ اكذرات ةةرؾ 

ثرة، اي اف اكطاقب اكثرارهب ككذرات ةغكبت طكن اكطاقب اككاللب اكلاةتب لف قوى اكةتاذب اككمرورةاةهكه بهف 
 اكذرات.
زائداً اكطاقب  dWاكلكةربب ككلادة اكصكبب ةكافئ لقدار اكشغؿ اكللتز  dQاف لقدار كلهب اكطاقب  

 ومذا مو اكقالوف الاوؿ ككترلوداهللؾ.         . اي اف:       dUاكداخكهب 
 

 الا اكطاقب اكداخكهب، فمه طبارة طف لتلوع اكطاقات اكةه ةلةككما كافب ذرات اكبلهب اكبكورهب، وةشلؿ:
طاقب ثركهب امةزازهب ةطةلد طكن امةزاز اكذرات فه اكبلهب اكبكورهب ككلادة اكصكبب. ومه امـ اكطاقات   -1

 اكصكبب. كثراب اكثرارة اكلوطهب ككلواد
 طاقب ثركهب دورالهب ةطةلد طكن دوراف اكذرات فه اكلادة اكصكبب باةتام واثدد او اكتر.  -2
طاقب ثركهب الةقاكهب لرةبطب بررطب اكذرات ومذم اكطاقب لرؤوكب طف ةثدهد درتب اكثرارة ككلادة   -3

 اكصكبب.
لف بطض فه اكبلهب  طاقب كاللب كذرات اكلادة اكصكبب لاةتب لف ةرةهب اكذرات ولواقطما بطصما  -4

 اكبكورهب ككلادة اكصكبب.
 طاقات لووهب وكمربائهب داخكهب صلف اكذرات واكتزهئات اكداخكب فه اكبلهب اكبكورهب ككلواد اكصكبب.  -5
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 الفونون:
طلد ئلةشاذ لنتب صنةهب فه شبهكب بكنذهب ئفةذص ئكطاكل ئهلشةاهل أل ضاقب ئكلةدبدباب هةل ئكةطبهذ 

أن ئلم ئفةذص أل تلهض ئكلةدبدباب ةمةذ بلفر ؾ اككلارهكه، ئككل بدلا لل ئكلهكالهؾ طلما بنئرضب لهكاله
كللب طلانب طكن دكك فقد ئفةذص ئهلشةاهل أل ضاقب ئكلةدبدا )ئكدذب( طباذب طل كلهب ل  ئكةذدد ئكذئنن 

لقدئذ تابب   ، و طدد صثهث لنتا أن صفذ nثهث          بةما طكن ئكصنذب  كةانهلكل 
ئكضاقب ؿ لرةوهات ض ئكتبذن ككلراوهب ككلتلوةكنل ئكضاقب ئكككهب ككلضال )ئكبكنذب(  ئكةذدد ئكذئنن. هلتؿ

 .   هراوي بطصما طل ئكبطص بلقدئذ تابب لل ئكضاقب ؿ ةلفصاكلةذبذب  ضاقب اف  .ةككدذئب ئكلنتند
أن أل باكفولوف    ئكدذب نكم ضاقب ةرانن  كةكبةرانن  كةكبةل ةطذهف ئكلةدبدا ئكدن كم كقد 

ئلامةذئذ ئكثذئذن نكما نثدب ئكضاقب  اتلاءئكفنلنل من لنتب هلكل أل ةلةص أن ةلبطة بنئرضب ئكشبهكب 
 .  ئككلهب 

للما ةرانن  كؿلل ئكفنلنلاب ضاقب  كغازهلكل لطالكب ئكلنتاب ئكلذلب فه ئكترل ئكصكا 

  وزخلما هراوي        
  

  
 
 

 
 اكطدد اكلوته.  ررطب اكصوت و    ثهث      

لل ؿ ألم طكن غذئذ ئطةباذ أل ئكلنتاب ئككمذنلغلاضهرهب طباذب طل رهؿ هلكل ئكقن ،باخةصاذ
ةلةشذبرذطب ئكصنء( فهلكل ئطةباذ أل ئكلنتاب ئكصنةهب ئكلذلب طباذب طل كـ اكطاقب اكصوئهب ، ئكفنةنلاب )

فإل لفمنل مذا الاراس طكن وةلةشذ برذطب ئكصنب( هب ، كـ اكطاقب الامةزازهب /اكثرار لل ئكفنلنلاب )ؿ ره
فه لتاؿ ةفاطكم لض اشكاؿ اكطاقب الأخرى كالاشطب اكرهلهب  بئكثاكب ئكصكب هاءأملهب باكغب فه فهذكم ئكفنلنل 

 واكلهوةرولات.
واف  فأهلشةاه -وبلا اف اكفولولات مه ترهلات غهر لةلهزة )برلما هراوي صفر( كذا فمه ةةبض قالوف بوز

 لطدؿ اكفولولات فه للط امةزازي لطهف طلد الاةزاف اكثراري هلكف اهتادم لف اكطلاقب:

〈 〉  
 

 
  
     

 

 .T ولف اكطلاقب للاثظ اف طدد اكفولولات هطةلد طكن درتب اكثرارة
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〈 〉هو،   اينشتاين -وفقاً لاحصاء بوزمعدل عدد الفونونات / اثبت ان س  
   

  
اكةه مه اكلطادكب ) . 

 .(ارةخدلما بلالؾ فه لظرهةم طف اشطاع اكترـ الأرود
〈 〉/ لف اكطلاقب   الحل  

 

 
  
     

 :لرةلةت   

〈 〉    فاف   T=0طلدلا    
 

 
 وخصوصا فه درتات اكثرارة اكطاكهب فاف:، وككف بزهادة درتب اكثرارة   

             
  

   
          ⇒                                         

 
  
      

  

   
     

⇒         〈 〉  
 

  
  
   
   
  
   

   
  

              ==================================== 
 (:الحرارة النوعيةالسعة الحرارية النوعية )

بالما كلهب اكثرارة اكلازلب كرفض درتب ثرارة اكلظاـ درتب ثرارهب واثدة، وةططن ةطذف ئكثذئذب ئكلنطهب  
 :كطلاقببا

   
  

  
 

 .    بلقدار لل ئكلادب ؿ ئكثذئذب ئكلاذلب كذفض دذتب ثذئذب نئثد لن كلهبمه    ثهث 
مه اكةغهر فه اكطاقب اكداخكهب    واف         فافاكلادة اتلاء ارةفاع درتات اكثرارة  ت ثتـاطلد تب

 :ةططن باكطلاقباكلوطهب رثرارة اكككلادة اكصكبب، وطكهم فأف 

   (
  

  
)
 
 

ؿ اكشكواصث لف اكطلاقب اطلام ومن  وكلائكثذئذب ئكلنطهب ةطةلد طكن دذتب ئكثذئذب ولف اكواصث بأف 
 :ادلام

 
 

𝐶𝑉 
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 لاحظات:م
ةقةذا قهلب ئكثذئذب ئكلنطهب طلد تبنب )اطكن لف درتب ثرارة اكغرفب(  اكطاكهبدذتاب ئكثذئذب طلد   -1

 (mol 1-R = 8.314472 J · K ·-1)من ئكتابب ئكطال ككغاذئب   Rثهث   3Rئكثتل لل ئكلقدئذ
 رةكوف: ل ئكثذئذب ئكلنطهبفأ)باكقذا لل ئكصفذ ئكلضكق(  طلد درتات اكثرارة اكواطئب   -2

     
هوتد اكطدهد لف اكللاذج اكلظرهب ، ثهث ككلطادف               و         ككطوازؿ     

لف ابرز  .ولوطهب اكلادة درتب اكثرارةاكلطةلد طكن اكثرارة اكلوطهب فه ةغهر مذا اكاكلوصوطب كةفرهر 
 اكلظرهات مه:

 أولا: النظرية الكلاسيكية
دذب لقهدب فه لنقطما فه  ؿكئكلرةخدل كنصف ئكترل ئكصكا من ئكللندت ئكدن هطةبذ أل اكللوذج 

لنئقطما فه ؿ ( طلد ةرخهل ئكصكا فإل ئكدذئب ةمةذ ثنharmonic forceئكشبهكب بنئرضب قنب ةنئفقهب )
( ةكنل ئكضاقب ئكلصاثبب كمدم harmonic oscillatorsلما لتلنطب لل ئكلةدبدباب ئكةنئفقهب )كأئكشبهكب ن

اكلةوكدة لةهتب  اكثركهبأل لةنرض ئكضاقب  هاءئكفهذمن لطذنف لل لبادئ  وكلا،  Eمه ئكضاقب   كبئكثذ
 :هراويبطد نئثد  فهكلةدبدا اكثرارة 

 هو ثابت بولتزمان .   حيث                  
       من )تلاث درتات ككثرهب(، تب أبطاد بتلالةدبدا ما باطةباذ، دذبؿ نإل لةنرض ئكضاقب كك

، وبلا اف رومو طدد اوفوكاد   ثهث           واكطاقب اكككهب كلوؿ واثد لف اكلادة اكصكبب مو 
 :ف اكثرارة اكلوطهب ةططن باكطلاقبوطكهم فا          اذف             

 
   (

  

  
)
 
 بيتي(. - )قانون ديمونك                               

 

مدم ئكلطادكب لتد أل ئكثذئذب ئكلنطهب ئكلثرنبب لضذها ةةفق لض ئكلةائت ئكطلكهب طلد دذتاب ئكثذئذب  لل
 وةفشؿ فه ةفرهرما طلد درتات اكثرارة اكواطئب.ئكطاكهب 
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       اتبت اف لطدؿ طاقب اكلةذبذب اكواثد فه اكلادة اكصكبب ثرب اكللوذج اككلارهكه ةكوف لراوهبمثال: 
 .   اكن 

ةثت ةأتهر قوة لطهدة   وةرددما اكزاوي  Aةةثرؾ ثركب ةوافقهب برهطب ورطةما  mلفرض ذرة كةكةما الحل: 
وبذكؾ  vواف ررطةما  xلفرض اف إزاثب اكذرة فه أي كثظب طف لوقض اةزالما ةراوي  .  مو تابةماو خطهب 

 ةكوف لطادكب اكثركب كما،
  ̈        

اكلةذبذبب طلد أي كثظب زللهب مه،) اكطاقب اكككهب = اكطاقب اكثركهب + اكطاقب واكطاقب اكككهب اكلرافقب ككذرة 
 اككاللب(

  
 

 
    

 

 
    

  
 

 
    

 

 
                                        √

 

 
 ثهث  

 

 فاف،بوكةزلاف(  –)ةوزهض لاكروهؿ وبةطبهؽ لظرهات اكلهكالهؾ الاثصائه اككلارهكه 

     〈 〉  ∫
 〈 〉

〈 〉

 

 

 
∫            
 

 

∫           
 

 

               
اكطاقب اكككهب كتلهض اكذرات

اكطدد اكككه اكذرات
   لةورط اكطاقب 

 

  لتطؿ 
 

   
   ⇒           ⇒  :بارةخداـ داكب كالاو ،                

∫          
 

 

  (   )        

 :اكبرط هصبثأف ف
     (   )

 ∫         
 

 
 (   )

   ( )     (   )
  (   )

  
(   )            رهصبث: اكلقاـو  ∫  

       
 

 
 (   )  ( )     (   )  (   ) 

 :اذف

〈 〉  
(   )

 

(   )
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 ثانيا: نموذج اينشتاين
أل ئكلةائت لض ةضنذ ئلإلكالهاب ئكطلكهب كقهار ئكثذئذب ئكلنطهب طلد دذتاب ثذئذب للخفصب نتد 

ةةنقض قهلب تابةب ككثذئذب ئكلنطهب إلا اككلارهكهب دكب اكلطا باكذغل لل أل، كطلكهبلا ةةفق لض ئكلةائت ئلظرهب ئك
كلنطهب ةةلاقص لض دذتب ئكثذئذب نةةلاشن باكقذا لل ئكصفذ اطكن أل ئكثذئذب ؿ أل ئكلةائت ئكطلكهب ةد

 ئكلضكق.
ئكثدهتب نئرةخدئل لهكالهكا ئككل ئرةضاض ئكطاكل  هاءهذلفامهل تدهدب نضمنذ لا هطذف باكفؿ نلض إدخا

 للندتم ئكشمهذ ككثذئذب ئكلنطهب.ؿ ئهلشةاهل لل إذئكب مدئ ئكةلاقص لل خلا
ئفةذص  كذكؾ ،بالإصافب إكن ئطةباذئكدذئب طباذب طل لةدبدباب ةنئفقهب لرةقكب، ئفةذص ئهلشةاهل ألم

 اكلهكالهؾ اككلارهكه.لهكا ئككل بدلا لل أل ضاقب ئكلةدبدباب هةل ئكةطبهذ طلما بنئرضب لهكا
وطاقب اكلةذبذب )اكذرة( لكللب   ωأن ئلم ئفةذص أل تلهض ئكلةدبدباب ةمةذ بلفر ئكةذدد ئكذئنن 

(quantized ، )نهلكل كةابةما طكن ئكصنذب، 
       

. ومذم اكلطادكب ةوصث بأف  ..…,n=0,1,2,3و  ومه ةلتؿ طاقب لةذبذب لرةقؿ ولطزوؿ وبكلات لةقططب.
 وطاقب اكلرةوى اكلتار الاوؿ  E0=0و باكةاكه  n=0طاقب اكثاكب الارصهب )ادلن لرةوى طاقب( ةقابؿ 

، ومكذا. اي اف اكطاقات الاطكن لف طاقب اكثاكب الارصهب مه طبارة طف لصاطفات صثهثب       
 . الظر اكشكؿ ادلام.  ككلقدار 

 
 
 

 
فه ثهل أل ئكلةدبدباب ئكدذهب فه ئكترل ئكصكا ؿ، أل ئكلةدبدا للطذةبهف        اكلطادكب  

لةنرض ضاقب ئكلةدبدا  رهكوفنفن مدم ئكثاكب  ،ئكضاقب لض ئكنرض ئكلثهضؿ ةكنل غهذ للطذكب ثهة ةةباد
 مو، Tطلد دذتب ثذئذب 
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〈 〉  
∑     

 
  
    

   

∑  
 
  
    

   

 

لشغوؿ. وباكةطوهض طف    طالؿ بوكةزلاف ومو هططه اثةلاكهب كوف اكلرةوي          ثهث 
 :لثصؿ طكن       

〈 〉  
∑     

 
   
    

   

∑  
 
   
    

   

 
  ∑   

 
   
    

   

∑  
 
   
    

   

 

 

   :     كغرض ةبرهط اكطلاقب لفرض اف
 
  

                                             
 
   

    
 

〈 〉  
  ∑     

   

∑    
   

 
 

∑ :          وبلا اف      
 

   
∑               و                                

 

(   ) 
 :فاف           

 

〈 〉  
   

 
(   ) 

 
   

    
 

   
    

 

 
 
  

 

 

〈 〉   
  

 

  
     

 لطدؿ )لةورط( اكطاقب     〈 〉    

〈 〉   
 

 

  
     

 لطدؿ طدد اكفوةولات      
 

دذب ةكافئ تلاتب لةدبدباب نباكةاكه هكنل  كؿإهتاد ضاقب ئكترل ئكصكا لض للاثضب أل ، هلكللا ئهل
 وةكوف اكطاقب فه مذم اكثاكب مه،    مدم ئكلةدبدباب من ؿ ئكطدد ئكككن كلت

〈 〉      
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هلكل إهتاد ئكثذئذب ئكلنطهب بلفاصكب ئكلطادكب واكةردد اكللهز ككلةذبذبات.  ةردد اهلشةاهف ومو   ثهث  
 ،Tكػ ئكرابقب 

   (
  

  
)
 
    (

   
   

 
)  

 
   
   

( 
   
     )

 
         (    ) 

وطكهم هلكف كةابب       كةكف درتب ثرارة اهلشةاهف                        وكلا  لطكوـ  اف             

  :رارة اكلوطهب  لاهلشةاهف كلا هكهاكث

     (
  
 
)
      

(       ) 
                               (    ) 

 

ئخةهاذم كهطضن هةـ ككصبض ؿ قابؿ مه لطال   بداكب اهلشةاهف ، درتب اكثرارة    وةرلن اكداكب 
 ئكثذئذب. اتلدن دذت كؿئكقهل ئكطلكهب طكن  لضئكلضذهب  ككقهـأثرل ئلضباق 

 
 س/ هل يتفق نموذج اينشتاين مع النتائج العممية؟

طكن ؿ طكن للثلن هدؿ لثص، اهلشةاهفكلطادكب ضبقا ، ئكلنطهب لض دذتب ئكثذئذب طلد ذرل ئكثذئذب
ئكلدن ئكدئخكه  ككؿ كاؼ  ؿ بشكؿ طكن ئلأق، لض ئكلةائت ئكطلكهبةقرهبا ئكلضذهب فه شككما ئكثاكه ةةفق مذم أل 

  وكلا لوصث فه اكشكؿ اكةاكه: .     فاف     فطلدلا  كدذتب ئكثذئذب .
 

       :فاف عند درجات  الحرارة الواطئة
  

 
           وبذكؾ هكوف       

(       )وطكهم 
 
         

 :واكثرارة اكلوطهب ةراوي

                                (
  

 
)
 
       

𝐶𝑉  
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اره لض درتب اكثرارة فه لدى درتات  اصلثلاؿ وواصث لف اكطلاقب أطلام اف اكثرارة اكلوطهب ةةغهر بشكؿ
 اكثرارة اكواطئب، للا هتطؿ اكلةائت غهر للطبقب ةلالا لض اكلةائت اكطلكهب.

 

    فان:        عند مدى درجات  الحرارة العالية

 
 كلةركركب قوى،           وهلكف كةابب     

        
  
 
 (ةملؿ اكثدود  اكطكها كصغرما)  

 :واكثرارة اكلوطهب ةصبث

     (
  
 
)
 (  

  
 
)

(  
  
 
  )

    (
  
 
)
 (  

  
 
)

(
  
 
)
    (  

  
 
) 

 

     بلا اف

 
      فاف       

  

 
 وطكهم،      

      
 

 :لتد ألوبذكؾ  و لا هةفؽ لض اكللوذج اككلارهكه.وم  ولا ةةغهر لض    تابةب ولراوهب كػ    فةكوف قهـ 
للندت ئهلشةاهل قد ثقق لتاثا طكن لطضل لدن دذتاب ئكثذئذب ثهة ةةفق لةائتم لض ئكقهاراب 

بكتهذ لل ئكقهل ؿ ثهة هةنقض ئكللندت ثذئذب لنطهب ئق، تدًئ اكواطئبلاطدئ طلد دذتاب ئكثذئذب  ئكطلكهب.
هض ئكدذئب ةمةذ تلالم افةرض اف ئلاخةلاف من مذا ربا  و للا.كاارب نبدكك كل هكل لتاث ئكلضذهب ئكلق

 بةذدد نئثد فقض.
===================================== 

 ثالثا: نموذج ديباي
( اف اكبكورة ةمةز ككؿ، بلطلن اخر اف اكذرات لا ةةذبذب بارةقلاكهب بؿ ةلرؽ Debyeافةرض دهباي ) 

تابةب )بلفس اكطور( أي الما ةخصض  ثركةما بثهث اف تلهض اكذرات ةةثرؾ باكرطب لفرما وبطلاقب طورهب
 ررطب اكصوت .    ثهث        ككطلاقب 

𝜆واكذي هقابؿ     اف اوطأ ةردد فه للوذج دهباي مو  لطدؿ طاقب كؿ و  )اكلوتات اكطوهكب(.   
 :لةذبذب ةوافقه ثرب فرصهب اهلشةاهف ةططن باكطلاقب
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〈 〉   
  

 
  
     

 

  ككؿ وفقا ككطلاقب الاةهب،وةططن طاقب اكةذبذب ككشبهكب 

  ∫〈 〉  ( )   

مو     ( )  ، داكب كتافب اكثالات   ( )  ثهث ةترى طلكهب اكةكالؿ طكن كؿ اكةرددات اكلرلوح بما.
 لطدؿ اكطاقب ككؿ للط لف الأللاط اكلةذبذبب.  〈 〉  ، و     اكن   طدد الأللاط فه اكلدى لف 

( ) وبلا اف         
  

   
 
  

  
 ، فأف:ررطب اكصوت    ثتـ لكطب،         

 

  
  

   
 
 

  
  ∫

  

 

  
     

  
 

              (    )    ……… (1) 

 هلتؿ ةردد دهباي وهرلن أهصا ةردد اكقطض وهثدد وفؽ اكفرصهب الاةهب:و     اكةردد اكزاوي ملا رهرلز كم
كلاللاط اكلةذبذبب هراوي طدد درتات اكثرهب كتلهض ذرات اكلادة اكصكبب افةرض دهباي اف اكطدد اكككه 

 واكذي هلكف اف هطبر طلم بلا هكه، (   )

∫  ( )

  

 

       

  

     
 ∫  

 

  

 

       

  

     
  
  
 

 
     

 

  
  
     

 

 
       

   
   

 
   (  

  )       
   ثهث

  

 
 ةركهز اكذرات فه اكلادة اكصكبب.  
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 لف طلاقب ةردد دهباي لتد اف:    

  
  
  
 

    
 

  لطوض طف 
 ، اطلام( 1)لطادكب رقـ  فه لطادكب لطدؿ طاقب اكلةذبذب  

  
  

   
 
    

  
  ∫

   

 
  
     

  

 

   

  ثهث اف و 
  

 
 ، فأف: NA=nV و  

   
   

  
  ∫

   

 
  
     

  

 

   

 

   لطرؼ درتب ثرارة دهباي  
   

  
   ولفرض    

   

    
 
  

 
  و    

  

   
       

  

   
    

 اكةكالؿ، فهصبث       ، 

      (
 

  
)
 

∫
  

    

  
 

       ……… (H.W)     (2) 

(  ) وهرلن اكثد        (
  

 
)  ∫

  

    

  
 

 داكب دهباي       
 

 ولمناقشة هذه المعادلة،
  او        طلد درتات اكثرارة اكواطئب، أي طلدلا ةكوف  -1

 
  فأف:    

         

 
 ،( 2اكطاقب )طلاقب رقـ طلاقب وبذكؾ ةصبث        فهلكف اكقوؿ اف            

      (
 

  
)
 

∫
  

    

 

 

   

∫    لاةت اكةكالؿ وثهث اف
  

    

 

 
   

  

  
 فةصبث طلاقب اكطاقب،     
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   اكثرارة اكلوطهب     و
  

  
 
     

 
  (

 

  
)
 
 مذم اكلطادكب ةطرؼ بقالوف دهباي.            

 
  او        طلد درتات اكثرارة اكطاكهب أي طلدلا ةكوف    -2

 
ثهث          :فاف     

 فلثصؿ طكن، (2)طلاقب رقـ  لطوض فه لطادكب اكطاقبو املكلا اكثدود اكطكها 

      (
 

  
)
 

∫
  

     

  

 

       (
 

  
)
 

∫   

  

 

       
 

  
 

  
 

 
 

      
    اكثرارة اكلوطهب ةراوي        و

  

  
    

 اكللوذج اككلارهكه وللوذج اهلشةاهف طلد درتات اكثرارة اكطاكهب.ومذم اكلةهتب ةةفؽ لض 
 

اف للوذج دهباي هةفؽ لض اكلةائت اكطلكهب طلد درتات اكثرارة اكواطئب واكطاكهب وككلم لا هةفؽ لطما ملاحظة: 
 طلد درتات اكثرارة اكلةورطب.

 

 عمميا:   كيف نحصل عمى درجة حرارة ديباي س/ 
   اف درتب ثرارة دهباي مه  

   

  
  )   وةردد دهباي    

  n=NA/Vو        (  

√      ثرب اكطلاقب  واككتافب   هلكف ثرابما بدلاكب لطالؿ هولؾ    و ررطب اكصوت 
 

 
وللم هلكف   

 :ثرارة دهباي كلا هكهثراب درتب 

   
    
  

 

 
 

  
 (    )

 
     

   
 

  
 (    )    √
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 Thermal Conductivityالتوصيل الحراري 
اف اكةوصهؿ اكثراري فه اكلواد اكصكبب مه ظامرة الةقاؿ اكفولولات والاككةرولات اكثرة )لالملا هلةككاف  

( لف للطقب ذات طاقب لطهلب اكن للطقب اخرى ذات طاقب ادلن.  لطدؿ طاقب طاؿ 
فه اكلواد اكصكبب ةلةقؿ اكثرارة بوارطب اكفولولات او الاككةرولات اكثرة. و ةطدّ الاككةرولات اكلرامـ 
الاكبر فه طلكهب اكةوصهؿ اكثراري فه اكلواد اكفكزهب )اكلطادف( اكلقهب )خاكهب لف اكطهوب لربهاً( واكفولولات 

ي فه ةركهبما لربب طاكهب لف اكشوائب فأف هكوف دورما تالوها، بهللا فه اكلواد شبم اكلوصكب واكةه ةثو 
اكفولولات ةكطب دورا ارارها فه اكةوصهؿ اكثراري وهكوف كلاككةرولات اكثرة دورا تالوها. ككف، فه اكلواد 
اكصكبب غهر اكلوصكب ) اكطوازؿ( فهةـ اكةوصهؿ اكثراري طف طرهؽ اكفولولات فقط بثهث ةطدّ اكلاقؿ اكوثهد 

 اكلواد. ككطاقب اكثرارهب فه ةكؾ
طلد درتات اكثرارة اكطاكهب، فأف اكفولولات ةؤدي اكدور اكرئهره فه طلكهب اكةوصهؿ اكثراري و كتلهض  

 T2و  T1و درتب ثرارة لماهةهم  Xالواع اكلواد اكصكبب. و كثراب اكةهار اكفولوله، لفةرض قصهباً بكورها طوكم 
 وكلا لوصث باكشكؿ ادلام:

 
 
 

لف اكلطكوـ اف هكوف الالثدار اكثراري لف اكطرؼ اكذي درتب ثرارةم طاكهب اكن اكطرؼ اكذي درتب ثرارةم 
 واطئب، وتبات قهلب اكةهار اكفولوله اكلار فه اي لقطب لف لقاط اكورط اكلاقؿ طلد اي كثظب زللهب، كذا فأف:

 
  

  
 
  

  
      ⇒ 

  

  
    

  

  
 

 

هلتؿ لطالؿ اكةوصهؿ اكثراري. والاشارة اكراكبب ةطله اف اةتام ةدفؽ اكةهار اكثراري هكوف باةتام  Ciثهث اف 
 لطاكس لاةتام ةدرج اكزهادة فه درتب اكثرارة.

اف اكطاقب اكثرارهب ةلةشر خلاؿ اكبكورة بلرارات لخةكفب ثهث ةةغهر ةكؾ اكلرارات لف لوقض اكن اخر  
ب، وكمذا اكربب فأف اكطاقب اكللةقكب ةطةلد طكن طوؿ اكبكورة )اكورط اكلاقؿ( و و بطرهقب للكف اطةبارما طشوائه

 الالثدار اكثراري كطرفه اكبكورة )اكفرؽ بهف درتةه ثرارة الاطراؼ(.

X 
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طلد للاقشب طلكهب اكةوصهؿ اكثراري، فلف اكللارب اف لةصور اف اكفولولات كتزهئات اكغاز واف 
اكغاز اكفولوله. طدد اكفولولات طلد درتب ثرارة لطهلب ةططن باكطلاقب  طلكهب اكةوصهؿ اكثراري ةةـ فه مذا

 اكلارة بلا رابقا:
〈 〉  

 

 
  
     

 

 لطالؿ اكةوصهؿ اكثراري ككغاز اكفولوله هططن باكطلاقب اكةاكهب:
   

 

 
         

Cv  .اكثرارة اكلوطهب ككفولولات بتبوت اكثتـvs  اكفولولات.ررطب اكصوت ومه ررطب 
 λ  لةورط لطدؿ اكلرار اكثر ككفولوف، ومو لطدؿ اكلرافب اكةه هقططما اكفولوف بهف ةصادلهف فولولههف

 لةطاقبهف. لف امـ طلكهات اكةصادـ اكفولوله مه:
 ةصادـ فولوف لض فولوف اخر.  -1
 ةصادـ فولوف لض اكطهوب اكبكورهب.  -2
 لض اكثدود اكخارتهب ككبكورة ) رطث اكبكورة(. ةصادـ فولوف  -3

ككؿ طلكهب لف طلكهات اكةصادـ اطلام لطدؿ لرار ثر خاص بما. الا لطدؿ اكلرارات اكثرة اكككهب 
 ككبكورة فهططن باكطلاقب:

 

𝜆
 
 

𝜆 
 
 

𝜆 
 
 

𝜆 
 

 مه لطدؿ اكلرار اكثر كطلكهب اكةصادـ الاوؿ و اكتاله واكتاكث.  𝜆  𝜆  𝜆ثهث اف 
فولوف( فه اكبكورة لملب لف اكلاثهب اكطلكهب خاصب طلد  -طلكهب اكةصادـ لف اكلوع الاوؿ )فولوف      

درتات اكثرارة اكطاكهب ثهث ةكوف اكلرافب بهف اكذرات كبهرة لوطا لا و باكةاكه اف لطدؿ اكلرار اكثر هةلارب 
 ةلارباً طكرهاً لض درتب اكثرارة.
اكطهوب اكبكورهب(، بلا اف اكطهوب اكبكورهب ةثطـ صفب اكدورهب  –اكتاله )اكفولوف الا باكلربب ككةصادـ لف اكلوع 

اكةالب فه اكشبهكب )اكةه مه الاراس كلالةشار اكثر كلوتات فولولات اكشبهكب( فاف مذم اكطهوب ةشةت 
 اكفولولات لارهلا طلد درتات اكثرارة اكطاكهب.

( لف اكةصادلات هلكف املاؿ ةاتهرملا بربب 2و1كلوطهف )وطلد درتات اكثرارة اكواطئب فاف كلا لف مذهف ا
ثدود  –قكب اطداد اكفولولات اكلتارة. و فه مذم اكثاكب ةبرز املهب اكلوع اكتاكث لف اكةصادلات ) فولوف 
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خارتهب( و اكذي هؤدي اكن لا هرلن باكةاتهرات اكثتلهب، لاف اكطوؿ اكلوته ككفولوف اكلتار هكوف كبهرا تدا 
 ثتـ اكللوذج ولةورط اكلرار اكثر. لقارلب لض

 
 :)التصادم الفونوني من النوع الاول( العمميات الاعتيادية وعمميات اومكلاب

⃑⃑  لفرض اف كدهلا فولولهف اثدملا باكلةتم اكلوته    ، ةصادلا فةوكد  ⃑⃑⃑⃑  والاخر باكلةتم اكلوته    ⃑ 
⃑⃑  اكزخـ:   ومو هخصض كقالوف ثفظ   ⃑⃑⃑⃑  طلملا فولولا تاكتا باكلةتم اكلوته    ⃑    ⃑⃑⃑⃑    ⃑⃑⃑⃑    . 

⃑⃑  باكرغـ لف اف اكفولولهف  هقطاف صلف للطقب بركهوف الاوكن الا اف اكفولوف اكتاكث اكلاةت لف    ⃑⃑⃑⃑   ⃑ 
، فاذا بقه صلف مذم اكللطقب لطلاما اف اكزخـ لثفوظ قد لا هقض صلف للطقب بركهوف الاوكن   ⃑⃑⃑⃑  اكةصادـ 

قبؿ وبطد اكةصادـ. واف طلكهب اكةصادـ مذم لا ةؤتر طكن اكلقاولب اكثرارهب ولا ةؤتر طكن ترهاف اكفولولات. 
 (a)اكشكؿ  .العمميات الاعتياديةمذا اكلوع لف اكةصادلات هرلن بػ 

 
 
 
 
 

 
 
 

⃑⃑  وطكن لقهض ذكؾ، اذا كاف اكلةتماف   اكهب( فاف طكبهراف ) ومذا هثدث طلد درتات اكثرارة اك   ⃑⃑⃑⃑   ⃑ 
صلف للطقب بركهوف الاوكن    ⃑⃑⃑⃑  (. و ككه هبقن bرهةخطن للطقب بركهوف الاوكن )اكشكؿ    ⃑⃑⃑⃑   اكلةتم 

   ⃑⃑⃑⃑       ⃑⃑⃑⃑  ولف للاثظب اكشكؿ هةبهف اف:       رهدخؿ طالؿ تدهد اخر ومو لةتم اكشبهكب اكلقكوبب  
⃑⃑  هكوف لطاكرا لاةتام اكلةتمهف   و اةتام اكلةتم اكرابض . وباكةاكه لا هةثقؽ قالوف ثفظ اكزخـ، اي اف   ⃑⃑⃑⃑   ⃑ 

فه مذم اكطلكهب ثصؿ ةغهر فه زخـ اكفولولات و كذكؾ ثصؿ ةغههر فه لطدؿ اكلرار اكثر ككفولولات و 
 . عممية اومكلابباكةاكه ةغههر فه اكةوصهكهب اكثرارهب. مذم اكطلكهب ةدطن بػ  
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