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 الخصائص الحرارية لممواد الصمبة: الخامسالفصل 
 
 مراجعة في الميكانيك الاحصائي والحرارة-1
ان ىهط اٌةزاز الذرات فْ البمورة ٓكون هعقدا تدا, وثساب الطاقب الكمٓب لمبمورة هن خلال تهع طاقب  

 كل ذرة عمِ اىفراد غٓر ههكن آضا. لذا فأن:
ب, فهن بفرض ان الىظام )البمورة( فْ ثالب ا ةزان ثراري بثٓث ان تهٓع الذرات لٍا درتب ثرارة هةساوٓ

الههكن ةطبٓق بعض قواىٓن الهٓكاىٓك الاثصائْ لثساب الاثةهالٓب الىسبٓب لمتسٓهب الهٍةزة فْ الىظام. 
 . ..…,E1, E2بهعىِ, آتاد عدد التسٓهات الةْ هن الهثةهل ان ةكون عىد الطاقات 

لةْ ةدل عمِ اثصائٓات الىظام, ةىقسم الِ تلاتب اىواع اعةهادا عمِ ىوع , ا f(E)ان دالب الاثةهالٓب 
ل الىظام  بولةزهان ٓسةخدم لمتسٓهات الهةهٓزة و الهسةقمب بعضٍا  –و التسٓهات الهكوىب لً. فاثصاء هاكسوٓ

مك دٓراك ٓسةخدم لمتسٓهات غٓر الهةهٓزة والهسةقمب و ةهة –عن بعض والةْ لٓس لٍا برم. واثصاء فٓرهْ 
آىشةآن فٓسةخدم لمتسٓهات غٓر الهةهٓزة وغٓر الهسةقمب  –برم )هتلًا: الكةرون, بروةون(. بٓىها اثصاء بوز 

 و لا ةهةمك برم )هتلًا: فوةون, فوىون(.
ان تهٓع ٌذي القواىٓن الاثصائٓب الةْ ةطبق عمِ الاىظهب الهخةمفب ةفةرض بأن ثالب الطاقب لأي 

 طاقب فْ التسٓهات الهتاورة لٍا.تسٓهب لا ةعةهد عمِ ثالب ال
ل   بالعلاقب الةالٓب:لمتسٓهات الهةهٓزة بولةزهان للاثصاء  –ٓعطِ قاىون هاكسوٓ

 

    ( )  
 

 
 
   

 

 دٓراك للاثصاء لمتسٓهات غٓر الهةهٓزة وةهةمك البرم بالعلاقب الةالٓب: –و ٓعطِ قاىون فٓرهْ 
 

    ( )  
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 آىشةآن للاثصاء لمتسٓهات غٓر الهةهٓزة ولا ةهةمك البرم بالعلاقب الةالٓب: –بٓىها ٓعطِ قاىون بوز 

    ( )  
 

 
    

     

 

فان كل هن  هٓزة()ٓعةبر ىظام هن التسٓهات الهة وهن التدٓر بالهلاثظب, عىد اهةلاك التسٓم طاقب عالٓب
ل  –دٓراك و قاىون بوز  -قاىون فٓرهْ   بولةزهان. –آىشةآن ٓقةربان هن قاىون هاكسوٓ

ذي الطاقب ةىةقل هن هوقع الِ هوقع اخر فْ   ائْ لمثرارة ٌو عبارة عن اىةقال طاقب. وٌ ان الهفٍوم الفٓزٓ
ذي الكهات الهواد الصمبب بواسطب كهات ات. وعمًٓ فأن, الخواص ةدعِ الفوىوى الطاقب الاٌةزازٓب لمشبٓكب وٌ

الثرارٓب لمهواد الصمبب ةعةهد اعةهاداً اساسٓاً عمِ اٌةزاز الذرات )ثركٓب الشبٓكب, كها هر فْ الفصل 
ذا ٓسهث لمذرات بالاٌةزاز بشدة  السابق(. فةسخٓن الهادة الصمبب ٓعىْ اعطاء طاقب اضافٓب الِ الذرات وٌ

 ا.وازاثب هعٓىب ثول هواقع اةزاىٍ
ذا ها ٓسبب ةهدد الهادة الصمبب. و  ادة الةسخٓن فان الازاثب عن هوقع الاةزان لمذرات سةزداد اكتر وٌ و بزٓ
ٌكذا و باسةهرار الةسخٓن فان سعب الاٌةزاز ةزداد الِ الثد الذي ٓتعل الذرات ةةرك هواقعٍا وةصبث شبً 

الىاةتب هن قوى الةتاذب الكٍروسةاةٓكْ بٓن  ثرة, اي ان الطاقب الثرارٓب لمذرات ةغمبت عمِ الطاقب الكاهىب
 الذرات.

زائداً الطاقب  dWالهكةسبب لمهادة الصمبب ةكافئ هقدار الشغل الهىتز  dQان هقدار كهٓب الطاقب  
ذا ٌو القاىون الاول لمترهودآىهك.         . اي ان:       dUالداخمٓب   وٌ

 
 ع الطاقات الةْ ةهةمكٍا كافب ذرات البىٓب البمورٓب, وةشهل:اها الطاقب الداخمٓب, فٍْ عبارة عن هتهو 

ْ اٌم الطاقات   -1 طاقب ثركٓب اٌةزازٓب ةعةهد عمِ اٌةزاز الذرات فْ البىٓب البمورٓب لمهادة الصمبب. وٌ
 لثساب الثرارة الىوعٓب لمهواد الصمبب.

 واثدد او اكتر.طاقب ثركٓب دوراىٓب ةعةهد عمِ دوران الذرات فْ الهادة الصمبب باةتاي   -2
ذي الطاقب هسؤولب عن ةثدٓد درتب الثرارة لمهادة   -3 طاقب ثركٓب اىةقالٓب هرةبطب بسرعب الذرات وٌ

 الصمبب.
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طاقب كاهىب لذرات الهادة الصمبب ىاةتب هن ةرةٓب الذرات وهواقعٍا بعضٍا هن بعض فْ البىٓب   -4
 البمورٓب لمهادة الصمبب.

ب وكٍربائٓب داخمٓب   -5  الذرات والتزٓئات الداخمب فْ البىٓب البمورٓب لمهواد الصمبب.ضهن طاقات ىووٓ
 

 الفونون:-2
عىد ئىةشار هَتب صَةٓب فْ شبٓكب بمَرٓب ئفةرض ئلعالن ئٓىشةآو أو طاقب ئلهةذبذباب ٓةن ئلةعبٓر 

 أّ ئىً ئفةرض أو تهٓع ئلهةذبذباب ةٍةز بىفسك الكلاسٓكْ, ئلكن بدلا هو ئلهٓكاىٓك عىٍا بَئسطب هٓكاىٓ
كههب علاَب عمِ ذلك فقد ئفةرض ئٓىشةآو أو طاقب ئلهةذبذا )ئلذرب( عبارب عو كهٓب ه  ئلةردد ئلزئَّ 

هقدئر تابب   , و عدد صثٓث هَتا أَ صفر nثٓث          بةٍا عمِ ئلصَرب  كةآَهكو 
ب لمهتهوةكَو ئلطاقب ئلكمٓب لمىظان )ئلبمَرب(  ئلةردد ئلزئَّ. ٓهتل ات رّ لكع ئلتبهساوٓ ئلطاقب ل هسةوٓ

 .   ٓساوي بعضٍا عو ئلبعض بهقدئر تابب هو ئلطاقب ل ةىفصالهةذبذب  طاقب ان  .ةلمذرئب ئلهَتَد
أّ أو بالفوىون    ئلذرب َلً طاقب ةساَُ  كةمبةساَُ  كةمبةن ةعرٓف ئلهةذبذا ئلذّ لً لقد 

ئلاٌةزئز ئلثرئرّ َلٍا َثدب ئلطاقب  اتىاءئلفَىَو ٌَ هَتب ٓهكو أو ةهةص أَ ةىبعة بَئسطب ئلشبٓكب 
 .  ئلكهٓب 

هىٍا ةساَُ  كلهو ئلفَىَىاب طاقب  كغازٓهكو هعاهمب ئلهَتاب ئلهرىب فْ ئلتسن ئلصما 

  وزخهٍا ٓساوي        
𝜔 

  
 
 

 
 العدد الهوتْ.  سرعب الصوت و    ثٓث      

هو ل أو ئلهَتاب ئلكٍرَهغىاطٓسٓب عبارب عو سٓأىً عمِ غرئر ئعةبار ل ٓهكو ئلقَ ,باخةصار
ةىةشربسرعب ئلضءَ( فٓهكو ئعةبار أو ئلهَتاب ئلصَةٓب ئلهرىب عبارب عو كم الطاقب الضوئٓب , ئلفَةَىاب )

فإو هفٍَن ٌذا الاساس عمِ وةىةشر بسرعب ئلصَب( كم الطاقب الاٌةزازٓب /الثرارٓب , هو ئلفَىَىاب )ل سٓ
فْ هتال ةفاعمً هع اشكال الطاقب الأخرى كالاشعب السٓىٓب  بئلثالب ئلصمب ٓاءغب فْ فٓزأٌهٓب باللً ئلفَىَو 

 والىٓوةروىات.
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وان  نأٓىشةآ -وبها ان الفوىوىات ٌْ تسٓهات غٓر هةهٓزة )برهٍا ٓساوي صفر( لذا فٍْ ةةبع قاىون بوز
 هن العلاقب:هعدل الفوىوىات فْ ىهط اٌةزازي هعٓن عىد الاةزان الثراري ٓهكن آتادي 

〈 〉  
 

 
  
     

 

 .T وهن العلاقب ىلاثظ ان عدد الفوىوىات ٓعةهد عمِ درتب الثرارة
 

〈 〉هو،   اينشتاين -وفقاً لاحصاء بوزمعدل عدد الفونونات / اثبت ان س  
   

  
ٌْ الهعادلب الةْ ) . 

 .(داسةخدهٍا بلاىك فْ ىظرٓةً عن اشعاع التسم الأسو 
〈 〉هن العلاقب    /الحل  

 

 
  
     

 :ىسةىةت   

〈 〉    فان   T=0عىدها    
 

 
ادة درتب الثرارة     وخصوصا فْ درتات الثرارة العالٓب فان:, ولكن بزٓ

             
  

   
          ⇒                                         

 
 𝜔
      

  

   
     

⇒         〈 〉  
 

  
  
   

   
  
   

   
  

              ==================================== 
 (:الحرارة النوعيةالسعة الحرارية النوعية )-3
ٓب الثرارة اللازهب لرفع درتب ثرارة الىظام درتب ثرارٓب واثدة, وةعطِ باىٍا كهةعرف ئلثرئرب ئلىَعٓب  
 :معلاقببا

   
  

  
 

 .    بهقدار هو ئلهادب ل ئلثرئرب ئللازهب لرفع درتب ثرئرب َئثد هَ كهٓبٌْ    ثٓث 
لطاقب الداخمٓب ٌْ الةغٓر فْ ا   وان         فانالهادة اتىاء ارةفاع درتات الثرارة  ت ثتماعىد تب

 :ةعطِ بالعلاقبالىوعٓب سثرارة اللمهادة الصمبب, وعمًٓ فأن 
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   (
  

  
)
 
 

ل الشكواضث هن العلاقب اعلاي وٌَ  وكهاعمِ درتب ئلثرئرب ةعةهد ئلثرئرب ئلىَعٓب وهن الواضث بأن 
 :ادىاي

 
 
 
 
 

 ملاحظات:
ةقةرا قٓهب ئلثرئرب ئلىَعٓب عىد تبَب رة الغرفب( )اعمِ هن درتب ثرا العالٓبدرتاب ئلثرئرب عىد   -1

 (mol 1-R = 8.314472 J · K ·-1)ٌَ ئلتابب ئلعان لمغازئب   Rثٓث   3Rئلثتن هو ئلهقدئر
 سةكون: و ئلثرئرب ئلىَعٓبفأ)بالقرا هو ئلصفر ئلهطمق(  عىد درتات الثرارة الواطئب   -2

     
ٓوتد العدٓد هن الىهاذج الىظرٓب , ثٓث لمهعادن               و         لمعوازل     

 .وىوعٓب الهادة درتب الثرارةالهعةهد عمِ الثرارة الىوعٓب فْ ةغٓر ٌذا الالهوضوعب لةفسٓر 
 

 أولا: النظرية الكلاسيكية
ذرب هقٓدب فْ هَقعٍا فْ  كلئلهسةخدن لَصف ئلتسن ئلصما ٌَ ئلىهَذت ئلذّ ٓعةبر أو الىهوذج 

هَئقعٍا فْ ل ( عىد ةسخٓو ئلصما فإو ئلذرئب ةٍةز ثharmonic forceَكب بَئسطب قَب ةَئفقٓب )ئلشبٓ
( ةكَو ئلطاقب ئلهصاثبب لٍذي harmonic oscillatorsىٍا هتهَعب هو ئلهةذبذباب ئلةَئفقٓب )كأئلشبٓكب َ

الهةولدة ىةٓتب  ٓبالثركأو هةَسط ئلطاقب  ٓاءٌَ هعرَف هو هبادئ ئلفٓز وكها,  Eٌْ ئلطاقب   كبئلثر
 :ٓساويبعد َئثد  فْلهةذبذا الثرارة 

 

𝐶𝑉  
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 هو ثابت بولتزمان .   حيث                  
       ٌَ )تلاث درتات لمثرٓب(, تب أبعاد بتلاهةذبذا ٌا باعةبار, ذربل َإو هةَسط ئلطاقب لك

, وبها ان روٌو عدد اوفوكاد   ثٓث           والطاقب الكمٓب لهول واثد هن الهادة الصمبب ٌو 
 :ن الثرارة الىوعٓب ةعطِ بالعلاقبوعمًٓ فا          اذن             

 
   (

  

  
)
 
 بيتي(. - )قانون ديمونك                               

 
ئلثرئرب ئلىَعٓب ئلهثسَبب ىظرٓا ةةفق هع ئلىةائت ئلعهمٓب عىد درتاب ئلثرئرب هو ٌذي ئلهعادلب ىتد أو 

ا عىد درتات الثرارة الواطئب.ئلعالٓب   وةفشل فْ ةفسٓرٌ
 

بمثال:         اتبت ان هعدل طاقب الهةذبذب الواثد فْ الهادة الصمبب ثسب الىهوذج الكلاسٓكْ ةكون هساوٓ
 .   الِ 

ةثت ةأتٓر قوة هعٓدة   وةرددٌا الزاوي  Aةةثرك ثركب ةوافقٓب بسٓطب وسعةٍا  mةٍا ىفرض ذرة كةمالحل: 
وبذلك  vوان سرعةٍا  xىفرض ان إزاثب الذرة فْ أي لثظب عن هوقع اةزاىٍا ةساوي  .  ٌو تابةٍاو خطٓب 

 ةكون هعادلب الثركب لٍا,
  ̈        

لثظب زهىٓب ٌْ,) الطاقب الكمٓب = الطاقب الثركٓب + الطاقب  والطاقب الكمٓب الهرافقب لمذرة الهةذبذبب عىد أي
 الكاهىب(

  
 

 
    

 

 
    

  
 

 
    

 

 
                                        √

 

 
 ثٓث  

 
ل وبةطبٓق ىظرٓات الهٓكاىٓك الاثصائْ الكلاسٓكْ   فان, بولةزهان( –)ةوزٓع هاكسوٓ


