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الطاقب الكمٓب لتهٓع الذرات

العدد الكمْ الذرات
   هةوسط الطاقب 
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======================================= 
 ثانيا: نموذج اينشتاين:

هع ةطَر ئلإهكاىٓاب ئلعهمٓب لقٓاس ئلثرئرب ئلىَعٓب عىد درتاب ثرئرب هىخفضب َتد أو ئلىةائت 
ةةَقع قٓهب تابةب لمثرئرب ئلىَعٓب إلا الكلاسٓكٓب دلب الهعا بالرغن هو أو, لعهمٓبهع ئلىةائت ئلا ةةفق ىظرٓب ئل

لىَعٓب ةةىاقص هع درتب ئلثرئرب َةةلاشِ بالقرا هو ئلصفر اعمِ أو ئلثرئرب ل أو ئلىةائت ئلعهمٓب ةد
 ئلهطمق.

اىٓكا ئلكن ئسةطاع ئلعالن ئلثدٓتب َئسةخدئن هٓك ٓاءهفآٌن تدٓدب َظٍَر ها ٓعرف بالفٓزل َهع إدخا
 ىهَذتً ئلشٍٓر لمثرئرب ئلىَعٓب.ل ئٓىشةآو هو إزئلب ٌذئ ئلةىاقض هو خلا

ئفةرض  كذلك ,بالإضافب إلِ ئعةبارئلذرئب عبارب عو هةذبذباب ةَئفقٓب هسةقمب, ئفةرض ئٓىشةآو أىً
 الكلاسٓكْ. الهٓكاىٓكأو طاقب ئلهةذبذباب ٓةن ئلةعبٓر عىٍا بَئسطب هٓكاىٓكا ئلكن بدلا هو 
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وطاقب الهةذبذب )الذرة( هكههب   ωأّ ئىً ئفةرض أو تهٓع ئلهةذبذباب ةٍةز بىفس ئلةردد ئلزئَّ 
(quantized , )َٓهكو كةابةٍا عمِ ئلصَرب, 

       
ْ ةهتل طاقب هةذبذب هسةقل وهعزول وبكهات هةقطعب. ذي الهعادلب ةوضث بأن  ..…,n=0,1,2,3و  وٌ . وٌ

 وطاقب الهسةوى الهتار الاول  E0=0و بالةالْ  n=0ةقابل الارضٓب )ادىِ هسةوى طاقب(  طاقب الثالب

ٌكذا. اي ان الطاقات الاعمِ هن طاقب الثالب الارضٓب ٌْ عبارة عن هضاعفات صثٓثب و ,       
 . اىظر الشكل ادىاي.  لمهقدار 

 
 
 
 

 
ثٓو أو ئلهةذبذباب ئلذرٓب فْ ئلتسن ئلصما فْ ل, أو ئلهةذبذا هىعزةبٓن        الهعادلب  

هةَسط طاقب ئلهةذبذا  سٓكونَفِ ٌذي ئلثالب  ,ئلطاقب هع ئلَسط ئلهثٓطل ةكَو غٓر هىعزلب ثٓة ةةباد
 ٌو, Tعىد درتب ثرئرب 

〈 〉  
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و ٓعطْ اثةهالٓب كون الهسةوي          ثٓث  ض عن    عاهل بولةزهان وٌ هشغول. وبالةعوٓ
 :ىثصل عمِ       
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   :     لغرض ةبسٓط العلاقب ىفرض ان
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∑ :          وبها ان      
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ذرب ةكافئ تلاتب هةذبذباب َبالةالْ ٓكَو  كلإٓتاد طاقب ئلتسن ئلصما هع هلاثظب أو , ٓهكىىا ئٔو

 وةكون الطاقب فْ ٌذي الثالب ٌْ,    ٌذي ئلهةذبذباب ٌَ ل ئلعدد ئلكمِ لهت

〈 〉      
   

 
   
     

 

 
و   ثٓث   هفاضمب ئلهعادلب ٓهكو إٓتاد ئلثرئرب ئلىَعٓب بوالةردد الههٓز لمهةذبذبات.  ةردد آىشةآن وٌ
 ,Tلـ ئلسابقب 
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اكهو   هعموم  ان                                
 𝜔 

  
رارةث آىشةآن  وعمًٓ ٓهكن كةابب       لةكن درتب 

  :رارة الىوعٓب  لآىشةآن كها ٓمْالث

     (
  
 
)
      

(       ) 
                               (    ) 

 
ئخةٓاري لٓعطِ ٓةم لمضبط ل قابل ٌْ هعاه   بدالب آىشةآن , درتب الثرارة    وةسهِ الدالب 

 ئلثرئرب. اتهدُ درت كلئلقٓن ئلعهمٓب عمِ  هعئلىظرٓب  لمقٓمىطباق أثسو ئ
 

 س/ هل يتفق نموذج اينشتاين مع النتائج العممية؟
عمِ ل عمِ هىثىِ ٓدل ىثص, آىشةآنمهعادلب طبقا , ئلىَعٓب هع درتب ئلثرئرب عىد رسن ئلثرئرب

با ئلىظرٓب فْ شكمٍا ئلثالْ ةةفق ٌذي أو  ئلهدُ ئلدئخمْ  لكل كاف  ل بشكل عمِ ئلأق, ٓبهع ئلىةائت ئلعهمةقرٓ
  وكها هوضث فْ الشكل الةالْ: .     فان     فعىدها  لدرتب ئلثرئرب .

 
       :فان عند درجات  الحرارة الواطئة

  

 
           وبذلك ٓكون       

(       )وعمًٓ 
 
         

 :لىوعٓب ةساويوالثرارة ا

                                (
  

 
)
 
       

 
اسْ هع درتب الثرارة فْ هدى درتات  اضهثلال وواضث هن العلاقب أعلاي ان الثرارة الىوعٓب ةةغٓر بشكل

 الثرارة الواطئب, هها ٓتعل الىةائت غٓر هىطبقب ةهاها هع الىةائت العهمٓب.
 

𝐶𝑉  
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    فان:        عند مدى درجات  الحرارة العالية

 
 كهةسمسمب قوى,           وٓهكن كةابب     

        
  
 
ا)    (ةٍهل الثدود  العمٓا لصغرٌ

 :والثرارة الىوعٓب ةصبث

     (
  
 
)
 (  

  
 
)

(  
  
 
  )

    (
  
 
)
 (  

  
 
)

(
  
 
)
    (  

  
 
) 

 
     بها ان

 
      فان       

  

 
 وعمًٓ,      

      
 

 :ىتد أووبذلك  و ها ٓةفق هع الىهوذج الكلاسٓكْ.وٌ  ولا ةةغٓر هع    تابةب وهساوٓب لـ    فةكون قٓم 
ىهَذت ئٓىشةآو قد ثقق ىتاثا عمِ هعظن هدُ درتاب ئلثرئرب ثٓة ةةفق ىةائتً هع ئلقٓاساب 

بكتٓر هو ئلقٓن ل ثٓة ٓةَقع ئلىهَذت ثرئرب ىَعٓب ئق, تدًئ الواطئبهاعدئ عىد درتاب ئلثرئرب  ئلعهمٓب.
ٓع ئلذرئب ةٍةز تهاىً افةرض ان ئلاخةلاف ٌَ ٌذا سبا  و هلا.كااسب َبذلك لن ٓكو ىتاث ئلىظرٓب ئلهق

 بةردد َئثد فقط.
===================================== 

 ثالثا: نموذج ديباي
( ان البمورة ةٍةز ككل, بهعىِ اخر ان الذرات لا ةةذبذب باسةقلالٓب بل ةىسق Debyeافةرض دٓباي ) 

( أي اىٍا ةخضع ثركةٍا بثٓث ان تهٓع الذرات ةةثرك بالسعب ىفسٍا وبعلاقب طورٓب تابةب )بىفس الطور
 سرعب الصوت .    ثٓث        لمعلاقب 

𝜆والذي ٓقابل     ان اوطأ ةردد فْ ىهوذج دٓباي ٌو  مب(.    هعدل طاقب كل و  )الهوتات الطوٓ
 :هةذبذب ةوافقْ ثسب فرضٓب آىشةآن ةعطِ بالعلاقب
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〈 〉   
  

 
 𝜔
     

 

  ب ككل وفقا لمعلاقب الاةٓب,وةعطِ طاقب الةذبذب لمشبٓك

  ∫〈 〉  ( )   

ٌو     ( )  , دالب كتافب الثالات   ( )  ثٓث ةترى عهمٓب الةكاهل عمِ كل الةرددات الهسهوح بٍا.
 هعدل الطاقب لكل ىهط هن الأىهاط الهةذبذبب.  〈 〉  , و     الِ   عدد الأىهاط فْ الهدى هن 

( ) وبها ان         
  

   
 
𝜔 

  
 , فأن:سرعب الصوت    ثتم هكعب,         

 
  

  

   
 
 

  
  ∫

  

 

  
     

  
 

              (    )    ……… (1) 

سهِ أٓضا ةردو     الةردد الزاوي ٌىا سٓرهز لً ثدد وفق الفرضٓب الاةٓب:ٓهتل ةردد دٓباي وٓ  د القطع وٓ
افةرض دٓباي ان العدد الكمْ للاىهاط الهةذبذبب ٓساوي عدد درتات الثرٓب لتهٓع ذرات الهادة الصمبب 

 والذي ٓهكن ان ٓعبر عىً بها ٓمْ, (   )

∫  ( )
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