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 ةیرارحلا اكیمانیدلا
Jaan Kalda 

 ماغرضلا .ي .ا دیلولا ،مولسلا .ع .ف لصیف :ةطساوب ةیبرعلل تمجرت
 ةمدقم    1
 سیل دیقعتلا لیصافت لك مھف ،ایلاحو ؛لصأتم لكشب ةدقعم ةیرارحلا ةیكیمانیدلا میھافملا ضعب ."اكیناكیملا" ةساردلا لیلد بیكرت عبتت ةركذملا هذھ

 ةیبلاغ لحل يفكی اھملعت يتلا ،ةیساسأ عیضاوم )أ( :نیفینصت ىلإ ةمسقم انھ ةداملا ،اذھ ببسبو .حجان لكشب دایبملولأا لئاسم لحل ایرورض
 .تاقحلملل تلقن وأ طیسب لكشب اھل ضرعتلا متو ةیرارحلا اكیمانیدلا لوصلأ مھفلا قیمعت اھنم فدھلاو ،ةمدقتم ةدام )ب( و ،دایبملولأا لئاسم

  ةحلاص نیناوقلا كلت :قلطم لكشب ةقیقد تسیل ،يلاتلابو ةیئاصحإ اھنیناوق نأ يف ءایزیفلا عورف ةیقب نع فلتخت ةیرارحلا اكیمانیدلا
 تابلقتلا ،اذھ ىلإ ةبسنو ؛تائیزجلاو تارذلا نم ریثكل طسوتملا ذخأ ىلع ينبنت نیناوقلا هذھ ،ةیرھجم قوفلا ةمظنلأل .ةنیعم ةیلامتحاو ةنیعم ةقدب
 .ادج ةیلاع ةیئاصحلإا نیناوقلا ةقدف نذإ ،ادج ةریغص ةطسوتملا تایمكلل ةیبسنلا ةیئاصحلإا

  يرایعملا فارحنلاا نإف ،تارم 𝑁 ام ةیئاوشع ةیمك ةمیق ىلع لصحُ اذإ ھنأ انملعی ءاصحلإا .كلذك ایضایر ھحرط نكمی ءاعدلاا اذھ
 تاعبرملا طسوتم رذج ،لاثملا لیبس ىلع .دحاو سایقل يرایعملا فارحنلاا نم ةرم 𝑁√ رغصأ )𝑁 ـلا تاسایقلا لكل طسوتملا( اھطسوتمل
)rms( ـلا تائیزجلا تاعرسل𝑁 )�̅�( يرایعم فارحنا ھل 𝛿�̅� لقأ وھ يذلا √𝑁 دحاو ءيزجل يرایعملا فارحنلاا نم ةرم، 𝛿𝑣. ریخلأا اذھ 
 .𝛿�̅�/�̅�~1/√𝑁 ـك ھبیرقت نكمی تائیزج 𝑁ـل rms ةعرسل ةیبسنلا تابلقتلا رادقم ،يلاتلاب .𝛿𝑣~�̅� ،اھسفن rms ةعرس رادقم ةبتر سفن ھل

 22.4 مجح ذخأیس دحاو لوم ،ةیعیبطلا فورظلا تحت .دحاو بعكم رتمیتنس مجح لخاد ازاغ ربتعنل ،ةیجذومن ةیمقر میق نع ةركف ذخأن ىتح
𝑁 ىلع يوتحی دحاو بعكم رتمیتنسو ،رتل ≈ 6 × 10-. /

--011
≈ 3 ×  تایمكلل ةیبسنلا ةیئاصحلإا تابلقتلا نإف يلاتلاب ،ءيزج 10/3

𝑁√/1 رادقم ةبترب نوكتس ةیرارحلا ةیكیمانیدلا ≈ 5 ×  .دجب ةلمھم يأ ،1053
  تلاداعم نلأ ،ةظوحلم ریغ ةیرارحلا اكیمانیدلل ةیئاصحلإا ةعیبطلا لظت ،دایبملولأا لئاسم مظعملو ةسردملا ءایزیف راطإ لخاد

 .ىرخلأا ةیئایزیفلا تلاداعملل امامت لثامم لكشب اھقیبطت نكمی ةیئیزجلا ةكرحلاو ةیرارحلا اكیمانیدلا
 

 ةرارحلا ةجردو ةرارحلا    2
 .ماظنلل ةیرارحلا ةكرحلا ةقاط يھ ةرارحلا :1 فیرعت
 تامیسجلا هذھ .)تائیزجلاو تارذلا لثم( ماسجلأا عنصت يتلا ةیرھجملا تامیسجلل ةیئاوشعلا ةكرحلا ينعی "ةیرارح ةكرح" حلطصم نأ ظحلا

 .ةرشابم اھتیؤر نكمی لا ةیرارحلا ةكرحلا ،ةداع ھنأ ثیح ةیلاع ةعرسب كرحتتو ادج ةریغص
  انھ تغیص( فیرعتلا اذھ نم ةرشابم ھب نایتلإا نكمی يلاتلا ادج دیفملا جاتنتسلاا نإف ،ةظوفحم قلغم ماظن يلأ ةلماكلا ةقاطلا نأ امب

 .)"ةقیقح"ـك
 :ةظوفحم قلغم ماظنل )خلإ+ةیكیناكیملا+ةیرارحلا( ةلماكلا ةقاطلا :1 ةقیقح

∆𝑈 = ∆𝑄 − ∆𝑊 
 و ،ماظنلل ةاطعملا ةرارحلا رادقم وھ 𝑄∆ ،)ةیرارحلا( ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلا وھ 𝑈∆ ثیح

∆𝑊 = 𝑝∆𝑉 
 .ماظنلا مجح ریغتل زمری𝑉∆	،ةیجراخلا دودحلا دنع ماظنلا طغضل زمرت 𝑝 ؛هددمت نیح ماظنلا ةطساوب لوذبملا يكیناكیملا لغشلا وھ
 :ةراشإ اھل ةثلاثلا دودحلا لك .(1LTD) ةیرارحلا اكیمانیدلا يف لولأا نوناقلا ـب اھیلإ راشی )يرارحلا يكیمانیدلا ةقاطلا ظفح نوناق( ةلداعملا هذھ
𝑄∆ نإف ةرارحلا ضعب نع ماظنلا ىلخت اذإ < 𝑊∆ ،بلاس ماظنلا ةطساوب لوذبملا لغشلا نإف مجحلا صلقت اذإ ؛0 <  عیطتسن 𝑊 نم لادب( 0
@𝑊∆ ةلاحلا هذھ يفو @𝑊∆ ةیجراخلا ىوقلا ةطساوب لوذبملا لغشلا مدختسن نأ = −∆𝑊(. 

  نوكیس يلاتلاب ؛تباث 𝑝 طغضلا رابتعا اننكمی نذإف ،ریغص ماظنلا صاوخ يف يبسنلا ریغتلا نأ ضرتفی انھ لغشلا ریبعت
 بتكنف ،لضافتلاب )يئاھن ریغتل ةداع زمری يذلا( ∆ زمرلا ضیوعت ةحص رثكلأا نم

𝑊 = A𝑝𝑑𝑉 

 𝐴F∆ ةریغص حطس ةحاسم ربتعنل .يلاتلاك ھقاقتشا نكمیو 𝑝(𝑉)—ىنحنم تحت ةحاسملاك هداجیإ نكمی لغشلا نأ نیبت ةلداعملا هذھ
 ریغص ينمز لصاف رابتعا اننكمی ؛𝑥F∆ ـب 𝐴F∆ ىلع ةیدومعلا اھتحازإ ةبكرمل زمرنلو ،ءاضفلا ةیقبو سوردملا ماظنلا نیب ينیبلا حطسلا دنع
𝐹F∆ حطسلا رصنع ىلع ةرثؤملا طغضلا ةوق .ةیافكلا ھیف امب ةریغص ىقبت 𝑥F∆ ةحازلإا نأ ثیحب ادج = 𝑝∆𝐴F، وھ اھلغشو ∆𝑊F =

∆𝐹F∆𝑥F = 𝑝∆𝑉F، ثیح ∆𝑉F = ∆𝐴F∆𝑥F رصنعلا ةحاسم تحت ماظنلا مجح يف ةدایزلا وھ ∆𝐴F. انیلع بجوتیس ،لغشلا لك داجیإ لجأ نم 
 ،ينیبلا حطسلا لكل عومجملا ذخأ

∆𝑊 =I 𝑝∆𝑉F
F

= 𝑝I ∆𝑉F
F

= 𝑝∆𝑉 

𝑑𝑊 ـك لغشلا بتكیس ،𝑑𝑉 رغصلا ةیئاھنلا ةعطقل = 𝑝𝑑𝑉 ىلع لوصحلل ةیلمعلا لماكل لماكتلا ذخأ نكمیو 𝑊 = ∫𝑝𝑑𝑉. 

 
  قیقدلا اھفیرعت نكل ،عیمجلل ایرطف حضاو وھ يذلاو ،ةرارحلا ةجرد موھفم كلذك جاتحن ،لئاسملا لح ىلع نیرداق نوكن نأ لجأ نم
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 .ةدرابلا كلت نم ربكأ اناكم ذخأت ةنخاسلا لئاوسلا :لئاوسلل يرارحلا ددمتلا مادختساب ةرارحلا ةجرد سیقت )ةیمقرلالا( تارتمومرتلا .دیقعتلا غلاب
 لمعتس ةقیرطلا هذھ ،مھأ وھ امو ،ةفلتخم تلادعمب ددمتت ةفلتخملا لئاوسلا :ةرارحلا ةجردل دیج فیرعتك ھمادختسا نكمی لا اذھ ،لاح لك ىلع
 رفصلل ةبیرقلا ةرارحلا تاجرد دنعو ،ةیمزلابلا ةلاحلا يف نوكتس ةداملا لك ،ةیلاع ةرارح تاجرد دنع( ةلدتعملا ةرارحلا تاجرد دنع طقف
 .)روطلل تلاوحت يف لخدتس ةلئاسلا ةلاحلا يف ىقبت يتلا ةلیلقلا داوملا ،قلطملا

  ،1 فیرعتلل اقبطو ،ةرارحلا ضعب نع ىلختت انماسجأ :دربلاب رعشنس ،ةضفخنم جراخلا يف ةرارحلا ةجرد تناك اذإ ھنأ ملعن نحن
 ةیمك درطی نأ عیطتسی لا انمسج ،رحلاب رعشنس ،ةعفترم ةرارحلا ةجرد تناك اذإ ،سكاعم لكشب .لقتس انمسج تائیزجل ةیكرحلا ةقاطلا نإف
 ةجردل يعون فیرعتب ءدبلا اننكمی يلاتلاب .عافترلااب أدبتس انمسج تائیزجل ةیكرحلا ةقاطلاو ،ةیجولویسیفلا تایلمعلا ةطساوب جتنت يتلاك ةرارح
 :ةرارحلا
 قفدتت ةرارحلا ،سملات يف ناعضوی امدنع :يرارح نازتلا لاصو نیمسج نیب ةرارحلا لدابت هاجتا فصت ةیمك يھ ةرارحلا ةجرد :2 فیرعت
 .)يرفص يرارح قفدت ينعت ةیواستم ةرارح تاجرد( لقلأا ةرارحلا ةجرد يذ مسجلا ىلإ ىلعلأا ةرارحلا ةجرد يذ مسجلا نم
,𝐵 ماسجأ ةثلاث نم ةیطابتعا ةعومجم ربتعا .ةیتلآا ةیصاخلا انیدل ناك اذإ طقف )ھسفن ضقانی لا( رقتسم فیرعتلا اذھ 𝐴و𝐶امدنع ھنأ ضرتفا ؛ 
 نوكن نأ اننكمی اھنیح .𝐶 ىلإ 𝐵 نم ةرارحلا قفدتت ،سملات يف 𝐶و 𝐵 بلجن امدنعو ،𝐵 ىلإ 𝐴 نم ةرارحلا قفدتت ،سملات يف 𝐵و 𝐴 بلجن
 مادختسا اننكمی نذإ( ةیصاخلا هذھ دكؤت ةیربخملا تادھاشملا .𝐶 ىلإ 𝐴 نم قفدتتس ةرارحلا نإف سملات يف 𝐶و 𝐴 بلجن امدنع ھنأ نیدكأتم
 .(2LTD) ةیرارحلا اكیمانیدلا يف يناثلا نوناقلاب فرعت امومع رثكأ ىرخأ ةیصاخ كلذك دكؤتو ،)2 فیرعت

 قفدتت ةرارحلا نإف ،لوذبم يجراخ لغش كلانھ نكی مل اذإ ،)خلإ ،لیوسكام نیطایش ،ةیرارح تاكرحم( ةمدختسملا عدخلا تناك ایأ :2 ةقیقح
 ةلاح يف ھتدھاشم مت امب ةنراقم ھسكع نكمی لا ةرارحلا قفدت هاجتا نأ يأ( لقأ ةرارح ةجرد وذ مسج ىلإ ىلعأ ةرارح ةجرد وذ مسج نم طقف
 .)نیمسجلل رشابملا سملاتلا

  ةیرارحلا اكیمانیدلا دودح نمض ؛ةیبیرجتلا تانایبلا نم عبتت ةملسم ربتعت 2LTD ،ةیرارحلا اكیمانیدلل ةیكیسلاكلا ةیرظنلا دودح نمض
 جئاتنلا نإف ،)تائیزجلا نم ریبك ددع نم ةعونصم يأ( ةیرھجم قوف اماسجأ ةنمضتملا تایلمعلل ھنأ راھظلإ مدختست ءاصحلإا قرط ،ةیئاصحلإا
 .)انھ ھجاردإ متی نلو ایضایر دقعم ناھربلا( ةلمھم تلاامتحا اھل نوكیس 2LTD كھتنت يتلا

  ،تبثم مسجل ،اذھ نم مغرلا ىلع ؛نیتیواستم ةرورضلاب اتسیل ةیواستم ةرارح ةجرد امھل نیمسجل نیتیرارحلا نیتقاطلا نأ ظحلا
 .ھترارح ةجرد يف ةبیتر ةدیازتم ةلاد يھ ةیرارحلا ھتقاط

  طسبملا فیرعتلا مھفو ةفرعم يفكت لئاسملا نم ریثكل .ایمك افیرعت دقتفن انلز ام نكل ،ةرارحلا ةجردل يعون فیرعت انیدل نلآا
 :يكیسلاكلاو
 ةرارحلا نإف ،اسملاتیل ةفلتخم ةرارح تاجرد امھل نیمسجب انیتأ اذإ :يرارحلا نازتلاا )ھبش( دنع مسجلل سایق يھ ةرارحلا ةجرد :3 فیرعت
 ةیرارحلا اھتقاط يف ةبیتر ةدیازتم ةلاد ةرارحلا ةجرد ،ىطعم مسجل .ةرارحلا ةجرد يف لقلأا ىلإ ةرارحلا ةجرد يف ىلعلأا مسجلا نم قفدتتس
𝑇 ـب طبترت ةیرفصلا ةیرارحلا ةقاطلا نأ ثیحب فرعی ةرارحلا تاجردل نفلك سایقم .ةیلخادلا = 0𝐾، دنع يوجلا طغضلا دنع رھصنی جلثلا 

273.15𝐾 373.15 دنع يلغی ءاملاو𝐾. 
  فیرعت كلذك دجوی ،فیرعتلا اذھ نع ادیعب .ادج ةضفخنم ةرارح تاجردل ةبسانم تارتمومرت میمصتل حوضوب فٍاك ریغ فیرعتلا اذھ

 نم اھقاقتشا مت 2LTD ةلاحلا هذھ يف( ةیرارحلا اكیمانیدلل ةیئاصحلإا ةرظنلا ىلع ينبم فیرعت معأو لضفأ .4 مسق يف ھتشقانم متیس يذلا نفلك
 ةقطنم لخاد ىوق ةطساوب ةطوبرملا تامیسجلا نم ةعومجم( امسج نأ انربخت مكلا اكیناكیم .رثكأ لیصافتب اذھ رابتعاب مقنل ؛)ءاصحلإا نیناوق
 .ادیج ةفرعم ةمیق كلتمت ةلماكلا ةقاطلا اھیف نوكت يتلا تلااحلا—ةرقتسملا ھتلااحل ةدودعملا ةعومجملا قیرط نع فصوی )ءاضفلا نم ةیئاھن
 ایرارح ھتسملام ضرتفن يذلا ،مخض دحاوو )يدایتعا مجحب وأ( ریغص دحاو ،نیمسج رابتعا انیلع بجوتی ةیئاصحلإا ةیرارحلا اكیمانیدلل
 زاغلا ةیقبو ،ةرذلا يداحأ زاغ نم ةدیحو ةرذ نوكی نأ نكمی ریغص مسجلا ،لاثملا لیبس ىلع .ةقاطلا لدابت ناعیطتسی نیمسجلا نأ يأ ،ریغصلل
 اھدقفی وأ ةیرارح ةقاط ىلع ریغصلا مسجلا لصحی امدنع ھنأ نم دكأتنل ھجاتحنو ةرارحلا قیرطب ریبكلا مسجلا ىلإ راشی .يرارحلا نازخلا وھ
 .ھللحن يذلا مسجلا نع )ریثكب ىلعأ ةیرارح ةعس ھل( ادج اریبك نوكی نأ بجی ،يلاتلاب .ةتباث يقبتس ةرارحلا ةجرد نإف ،ةیئاوشع تابلقت ببسب

𝐸F ،ةدیحو ةرح ةرذل ،لاثملا لیبس ىلع( 𝐸Fـب مسجلل ةقاطلا تایوتسمل زمرنل = 𝑝F-/2𝑚، ثیح 𝑝F ـلا ةلاحلا يف ةرذلا مخز وھ𝑖(. 
 :نامزتلوب نوناق ققحت 𝑗ـلا وأ 𝑖ـلا ةلاحلا يف مسجلا نوك تلاامتحا نأ )1 قحلم ىلإ رظنأ( تابثإ نكمی يضایرلا ءاصحلإا مادختساب :3 ةقیقح

𝑝F
𝑝W
= 𝑒5Y(Z[5Z\) 

 ىلعأ تاقاط طسوتمب طبترت 𝛽 ـل رغصأ میقل ھنأ ةیؤر لھسلا نم ؛ةرارحلا ةجرد ىلع يأ ،يرارحلا نازخلا ةلاح )فصیو( ىلع دمتعی β تباثلا
 ـك اھفیرعت نكمی يرارحلا نازخلا ةرارح ةجرد ،يلاتلاب .مسجلل

�̂� =
1
𝑘𝛽 =

𝐸F − 𝐸W
𝑘𝑙𝑛(𝑝W/𝑝F)

 

𝑘b نوكیل هذخأ مت نكل ،ةیرحب هرایتخا نكمی تباث وھ 𝑘 ثیح = 1.38 × 105-.𝐽/𝐾 3 فیرعت عم قفاوتلا نامضل. 
 نامزتلوب نوناق ،صخلمك

𝑝 ∝ 𝑒5Z/fgh 
 نیبو ھنیب دیحولا فلاتخلاا .ماظنلا ةقاط يھ 𝐸و بسانتلل زمرت ∝ انھ ؛ةرارحلا تاجردل نفلك سایقم ىلع ةساقم ةرارحلا ةجردل فیرعتك مدخی
 امھل ةرارحلا نازخو مسجلا نأ ضارتفاب—ةبلاس ةرارح تاجرد كلتمی نأ ءرملا عیطتسی ،يئاصحلإا ةرارحلا ةجرد فیرعت عم ھنأ نفلك سایقم
 .ةضفخنملا كلت نم رثكأ ةلضفم ایلعلا ةقاطلا تلااح نأ ةجردل ادج ةیلاع نازخلل ةلماكلا ةقاطلا نأو ،ةیمكلا ةیكیناكیملا تلااحلا نم يئاھن ددع
 :ةدحاو ةجرد ةرارحلا ةجرد عفرل ةمزلالا ةرارحلا رادقم مك رھظت يتلا 𝐶 ةیرارحلا ھتعسب فصوی مسج لك :4 فیرعت

𝐶 = 𝑑𝑄/𝑑𝑇 
𝐶 ـك ةیئاھن ةعطقل بتكی امدنع ،فیرعتلا اذھ نأ ظحلا = ∆𝑄/∆𝑇، ىدم لخاد )نایلغلا وأ راھصنلاا لثم( روط تلااقتنا دوجو مدع ضرتفی 
 .ةرارحلل نییفاضإ اقلاطإ وأ صاصتما ثدحت روطلا تلااقتنا نلأ ،ةربتعملا ةرارحلا تاجرد
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 نإف ،)يزاغلا روطلا ىلإ لئاسلا روطلا نم وأ لئاسلا روطلا ىلإ بلصلا روطلا نم ةداع( رخآ ىلإ ام روط نم ةدام بلج لجأ نم :5 فیرعت
𝑚: 𝑄 ةداملا ةلتك عم بسانتت ثیحب ،ةداملل اھءاطعإ بجی ةرارحلا نم ةددحم ةیمك = 𝜆𝑚. لماعملا 𝜆 ةرارحلا لثم( ةنماكلا ةرارحلاب ھیلإ راشی 
 .)راھصنلال ةنماكلا ةرارحلا وأ رخبتلل ةنماكلا

  ،ةلاحلا هذھ يف :ةیرارحلا ةعسلا تابث ضارتفا نكمی ،ةفرغلا ةرارح ةجرد برق ةیداع ةرارح تاجرد ىدم دنع ،ةداع
𝑄∆ ةباتك اننكمی = 𝐶∆𝑇. بولطم لماكتلاو احلاص لظی لا اذھ ،ربكأ ةرارح تاجرد ىدم ةلاح يف: ∆𝑄 = ∫𝐶𝑑𝑇. 

𝐶 ،ةرارحلا ةجردل ةثلاثلا ةوقلا عم بسانتی ةیرولبلا داوملل ةیرارحلا ةعسلا ،ةضفخنم ةیرارح تاجرد دنع :4 ةقیقح ∝ 𝑇.. 
  ةیھام ىلع دمتعت ةیرارحلا ةعسلا نإف ،يلاتلاب .يكیناكیم لغش ىلإ ایئزج لوحت ةاطعملا ةرارحلا نإف ،ددمتی نخسملا مسجلا ناك اذإ

 .نامدختسی 𝐶k تباث طغض دنع ةیرارحلا ةعسلاو 𝐶j تباث مجح دنع ةیرارحلا ةعسلا ،نایحلأا نم اریثك ؛اھیف مسجلا عضو مت يتلا فورظلا
 ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلا داجیلإ اھمادختسا نكمی 1LTD، 𝐶j ـل اقبط نذإ ،ددمتلا لغشل دوجو لاف ،تباث مجح دنع نخسی مسج ناك اذإ :5 ةقیقح
𝑑𝑈 :تائیزجلل ةیرارحلا ةیكرحلل = 𝐶j(𝑇l)𝑑𝑇l و 

𝑈 = A𝐶j(𝑇l)𝑑𝑇l
h

1

 

𝑇 دنع نأ ةقیقح مدختسی لماكتلا اذھ =  دنع ةیرولبلا داوملل ،صاخ لكشب .رفص ةیلخادلا ةقاطلا يلاتلاب ،تائیزجلل ةیرارح ةكرح دجوی لا ،0
𝐶 امدنع ةضفخنم ةرارح تاجرد = 𝐴𝑇. يطعیس لماكتلا 𝑈 = /

0
𝐴𝑇0. 

𝐶kو لمھم ددمتلا لغش نإف اذل ریغص مجحلا ریغت ،تارولبلاو لئاوسلا ةلاح يف ≈ 𝐶jيفف ،تازاغلل حلاص ریغ اذھ ،لاح لك ىلع ؛  
𝐶k اھتلاح = 𝐶j + 𝑅 )رثكأ لیصافتب اقحلا ھتشقانم متیس اذھ(. 
 

 ةیئابرھك ةقاط ىقلتت اھنأ ثیحب يئابرھك رایت ةطساوب يوجلا طغضلا تحت اھنیخست مت ایرارح ةلوزعم ةیندعم ةعطق [IPhO-1997] س.𝟏
 :يلی امك نمزلا عم ندعملل 𝑇 ةقلطملا ةرارحلا ةجرد يف ةدایز ىلإ دوقی اذھ .𝑃 ةتباث ةردقب

𝑇(𝑡) = 𝑇r[1 + 𝑎(𝑡 − 𝑡r)]//0 
 .)ةبرجتلا ةرارح تاجرد ىدم يف ةرارحلا ةجرد ىلع اھدامتعا( ندعملل 𝐶k(𝑇) ةیرارحلا ةعسلا ددح .تباوث 𝑇r،𝑡r،𝑎 ثیحب

 .يلی امك ةبسانم ةركف ةغایص ةلواحم اننكمی لاز ام .𝑡 فذحل ةیضایرلا تاباسحلا ضعب لمعو 4 فیرعت قیبطت يفكی :رشابم ةلأسملا هذھ لح
𝑃 ةاواسملاب ناطبترم 𝑃 نیخستلا ةردق ةلصحمو 𝑇 مسجلا ةرارح ةجرد :1 ةركف ≡ wx

wy
= 𝐶 wh

wy
 عم بسانتی 𝑇(𝑡) ىنحنم سامم ،يلاتلاب .

 .ةظحلاملا هذھ مادختساب اھلح نكمی لئاسملا نم دیدعلا ؛ةیرارحلا ةعسلا عم ایسكع بسانتیو ةردقلا ةلصحم
 ةعسلا تماد ام ھنأ انربختس ،ينایب مسر يف ىطعم 𝑇(𝑡)—دامتعا نوكی امدنع تلااحلا كلت يف .ایربج مدختستس ةركفلا هذھ ،1 ةلأسم ةلاح يف
 ىلع نیتفلتخم نیتطقنل سامملا لیم دیدحت ةطساوب نیخستلا ةردق ةلصحم تریغت ةرم مك داجیإ عیطتسن اننإف ،ةتباث ابیرقت ام مسجل ةیرارحلا

 .ةیتلآا ةلأسملا يف اذھ حضونل .𝑇(𝑡)—مسر
 

 ةرارح ةجرد دنع جلث ةعطق عضو مت ،نمزلا نم ام ةظحل دنع .ةیئابرھك ةیلاغ يف ءام نیخست متی [EstPhO-2004] س.𝟐
 𝑇r = 0r𝐶 ةیلاغلل نیخستلا ةردق تناك اذإ جلثلا ةلتك يھام .نمزلا ىلع ءاملا ةرارح ةجرد دامتعا نیبی لكشلا .ةیلاغلا يف 𝑃 = 1𝑘𝑊؟ 
𝐿 جلثلا راھصنلا ةنماكلا ةرارحلا = 335𝑘𝐽/𝑘𝑔، ءاملل ةیعونلا ةرارحلا 𝑐 = 4.2𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾. يھ ةفرغلا ةرارح ةجرد 𝑇/ = 20r𝐶. 
 .ةطیسب ةركف كلذكو ،ةقیقح ةغایص اضیأ اننكمی ،ةلأسملا هذھ ةلاح يف

 ىلع -𝑇و /𝑇 ةئیبلاو مسجلا ةرارح يتجرد يف ةلاد وھ ةئیبلاو مسج نیب )طاولاب ساقملا ،يرارحلا ضیفلا يأ( يرارحلا لدابتلا لدعم :6 ةقیقح
T∆ ةریغص ةرارح تاجرد قرفل ؛يلاوتلا ≡ 𝑇/ − 𝑇-، عم بسانتی يرارحلا ضیفلا ∆𝑇ةرارح تاجرد قورفل .ھییروف نوناقب ھیلإ راشی اذھ ؛ 
 عاعشلإا نم جتانلا يرارحلا ضیفلا )ب( ،ةرارحلا ةجرد ىلع دمتعت دق مسجلل ةیرارحلا ةیلصوملا )أ( نلأ ،ایطخ لا حبصی دامتعلاا ،ربكأ
 ةریبكلا ةرارحلا تاجرد قورف )ج( ؛)𝑇∆ ـل ةریغص میقل يطخلا بیرقتلا مادختسا نكمی ،لاح لك ىلع( -𝑇و /𝑇 يف ةیطخ ةلاد سیل يرارحلا
/𝑇 ـل رفصلا ىلإ بھذی يرارحلا ضیفلا نأ ھبتنا .ةیطخ ریغ ةقیرطب يرارحلا ضیفلا معدیس يذلا عئاوملاو ءاوھلل يرارح لمح ببست دق =

𝑇-! 
 ،اریغص ةرارحلا ةجرد ریغت اھیف لظی يتلا تایلمعلا كلتل ،يلاتلاب ؛ةرارحلا تاجرد يف ةلاد وھ ةئیبلا عم مسجل يرارحلا لدابتلا لدعم :2 ةركف
 ةرارح ةجردل لصو دق ھنإف ،𝑃r ةردقب ھنیخست ءانثأ يرارح نازتلا مسج لصو اذإ ،صاخ لكشب .تباث يرارحلا لدابتلا لدعم نأ ضارتفا نكمی

𝑇r ـل طبضلاب ایواسم )ددبتلا( ةرارحلا نادقف ةردق اھیف نوكی 𝑃r: 𝑃��(𝑇r) = 𝑃rدیربتلا ةردق نوكتس ،ةأجف ناخسلا ئفطأ اذإ ،يلاتلاب ؛ 
 .𝑃r يھ )ةئیبلا ىلإ ةدوقفملا ةرارحلا ببسب( مسجلل ةیئادتبلاا

  نمزلا وھ اذھ :جلثلا ةعطق ھب تببست نیخستلا ةیلمع يف 𝜏 ریخأتلا نمز نم مك دیدحتب ينایبلا مسرلا انل حمسی ،2 ةلأسم ىلإ اعوجر
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 ناك اذإ 1LTD نم جلثلا ةلتك دیدحتب انل حمتسیس 𝜏 جلثلا نیخست نمز .ةیلاحلا ءاملا ةرارح ةجرد ىلإ روھصملا ءاملا نیخستو رھصل بولطملا
 جلثلا نیخستو جلثلا راھصنا ةرتف ءانثأ ةیلاغلا ةطساوب ةصتمملا ةقاطلا طسوتم .امولعم )ةئیبلل ةردھملا ةقاطلا اصقان 𝑃( نیخستلا ةردق يفاص

 .1و 2 نیتركفلا مادختساب ينایبلا مسرلا ةطساوب هدیدحت نكمی روھصملا
 .ةمداقلا ةلأسملا يف حضوتس 2 ةركفلا ةیاھن يف اھركذ مت يتلا ةصاخلا ةلاحلا

 
𝑙 ھلوط نیجولاھ حابصم طیخ س.𝟑 = 5.0𝑐𝑚 حابصملا لمع ةرارح ةجرد دنع .نتسجنتلا نم عونصم 𝑇1 = 3200r𝐶، نتسجنتلا ةفاثك 

𝜌 = 18200𝑘𝑔/𝑚.، ةیعونلا ةرارحلا 𝑐 = 235𝐽/(𝐾 ∙ 𝑘𝑔)، ةیمواقملاو 𝜌@ = 9.95 × 105�Ω.𝑚. لكش وذ دھج قرف قبطی امدنع 
 وھ اذھ ،قدأ نوكن ىتح( 𝑇1 ةیزمرلا ةمیقلل لصتس طیخلا ةرارح ةجرد نإف ،حابصملا يتیاھنل )لكشلا يف حضوم وھ امك( يلیطتسم يجوم
 ةجردل ریغص بذبذت كلانھ نوكیسف ،دھجلا قرف بذبذت ببسب ،لاح لك ىلع .)لایلق نخسأ طیخلل ةیلخادلا قطانملا ،ةرارحلا ةجرد طسوتم
 .𝑇∆ تاددرتلا هذھ ةعس دجوأ ؛طیخلا ةرارح

 .ةمداقلا ةلأسملا يف حضوتیس 6 ةقیقح يف ةروكذملا ةیطخلا ةقلاعلا مادختسا
 

𝑃 ھتردق ناخس ةطساوب ریغص لزنم نیخست متی س.𝟒 = 1𝑘𝑊 لخادلا ةرارح ةجرد ىقبت ثیحب 𝑡/ = 19r𝐶ةیجراخلا ةرارحلا ببةجرد ؛ 
𝑡1 = 0r𝐶. ةدیدج ةمیق تلصو نأ ىلإ لزنملا ةرارح ةجرد تعفتراف ،لزنملا ىلإ لجر لخد 𝑡- = 20r𝐶. لجرلل "نیخستلا ةردق" دجوأ. 
  ءلاؤھل كرتیس )نفلكلاب ةرارحلا تاجرد نم ریثكب رغصأ ةرارحلا ةجرد قرف نلأ( انھ ھمادختسا نكمی ھییروف نوناق نأ فاشتكا ةمھم

 ھقیبطت ناك نإو ىتح مادختسلال حلاص ھییروف نوناق نأ ضرتفی ،ادیج ةغاصم ریغلا لئاسملا ضعبل ھنأ اھبنتم نك .ةلأسملا نولحیس نیذلا
/𝑇 ةرارحلا تاجردل لاثم( كش عوضوم = 273K و𝑇- = 373𝐾(. 
 
 ،دھجلا قرفب طبترت ةرارحلا تاجرد :ةھباشتملا جاوزلأا ضعب انھف .ةیئابرھكلا رئاودلا لئاسم عم ةلثامتم يرارحلا لدابتلا لدعم لئاسم :3 ةركف
 عم )6 ةركف ىلإ رظنأ ،𝑇∆و يرارحلا قفدتلا نیب بسانتلا لماعم( ةیرارحلا ةمواقملا ،تارایتلا عم يرارحلا قفدتلا ،ةنحشلا عم ةرارحلا ةقاطلا
 نوناق ھیبش نأ عم :يرارحلا لدابتلا تایلمعل نیحلاص نلاظی فوشریك ينوناق نم لك .ةیئابرھكلا ةعسلا عم ةیرارحلا ةعسلا ،ةیئابرھكلا ةمواقم
 ةرارحلا تاجرد ىلإ ماسجلأا نم ماظن لصو اذإ :ةیرارحلا تاقفدتلا ةیرارمتساب ھیلإ ةراشلإا نكمیو دیفم رایتلا نوناق ھیبش نإف ،ةدئافلا میدع دھجلا
 .ارفص ھیلإ ةلخادلا ةیرارحلا تاقفدتلا عومجم نوكیس ،مسج يلأ ھنإف ةتباثلا
 

wh ةرارحلا ةجرد جردت نیب بسانتلا لماعمك فرعُتو ةداملل ةیصاخ يھ ةیرارحلا ةیمواقملا س.𝟓
w�

 نأ انضرتفا دق انھ( يرارحلا قفدتلا ةفاثكو 
𝐾 يھ ةیرارحلا ةیمواقملا ةدحو نإف يلاتلاب ،-𝑊/𝑚 يھ يرارحلا قفدتلا ةفاثك ةدحو نأ ظحلا .)𝑥—روحمل يزاوم يرارحلا قفدتلا ∙ 𝑚/𝑊 
𝑃 دیدبت ةردق ھل جلاعم )أ( = 90𝑊 ساحن ةحیفص ةطساوب ھنیوكت مت ءاملاو جلاعملا نیب يرارحلا لاصتلاا ؛قفدتم ءام مادختساب هدیربت متی 
𝑑 اھكمس = 5𝑚𝑚 اھحطس ةحاسمو 𝑠 = 100𝑚𝑚-. ساحنلل ةیرارحلا ةیمواقملا .قفدتملا ءاملاو جلاعملا نیب ةرارحلا ةجرد قرف دجوأ 

𝜌 = 2.6𝑚𝑚 ∙ 𝐾/𝑊. 
 ةحاسم .لكشلا يف حضوم وھ امك كلسلا لوط ىلع يثادحلإا ىلع دمتعت ةیرارحلا ھتیمواقم نأ ثیحب ةفلتخم كئابس نم كلس ةعانص تمت )ب(
S يھ كلسلل يضرعلا عطقملا = 1𝑚𝑚-  ھلوطو 𝑙 = 4𝑐𝑚. ةرارح ةجرد دنع تایاھنلا ىدحإ تیقبُأ اذإ كلسلا للاخ يرارحلا قفدتلا دجوأ 

𝑇/ = 100r𝐶 دنع ىرخلأاو 𝑇- = 0r𝐶. 

 ةماع ةقیرط ةقیقحلا يف مدختسی ةلأسملا هذھل يناثلا فصنلا
 ىلإ يأ( ىنحنملا تحت تاحاسملا باسح ىلإ )ةحضاو ریغ ةقیرطب نایحلأا ضعبو( ھلازتخا نكمی ةیئایزیفلا تایمكلا نم دیدعلا باسح :4 ةركف
 .)لماكت
 نكمی A ةیمك انیدل ناكو )خلإ ،ةعرسلا ،يثادحلإا ،نمزلا نوكی نأ نكمی يذلا( x لماعم ةطساوب فصوی ماظن انیدل ناك اذإ ،ادیدحت رثكأ لكشب
𝐴 ـك اھنع ریبعتلا = ∑ 𝐹F∆𝑥F، ثیح ∆𝑥 لماعملا نم ریغص لصاف يھ x، و ،ةریغصلا لصاوفلا لكل اذوخأم عومجملا ناكو𝐹F ةلاد تناك 
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𝑥∆ ةیاھنلا دنع ھنإف اھنیح )A يف ةلاد تسیل نكل( 𝑥 يف → 𝐴 ةباتك اننكمی 0 = ∫𝐹(𝑥)𝑑𝑥، نأ يأ 𝐴 ينایبلا ينحنملا تحت ةحاسملا يھ 
𝐹(𝑥). 

  ةعرسلا يف ةلاد كاكتحلاا ةوق نوكتس ،رھن يف ام براقل .ةیلاتلا ةیكیناكیملا ةلأسملا رابتعاب مقنل ،ةقیرطلا هذھ حضون نأ لجأ نم
𝐹(𝑣)، ىلإ نع تلئسو .)ةیلاع تاعرس دنع ائفاكم اعطق اھلكش حبصی مث ةریغص تاعرس دنع ةیطخ أدبت ةلادلا هذھ( ينایب لكش ىلع ةموسرم 

𝑠 ةریغص ءازجأ ىلإ ةحازلإا میسقتب مقنل .ادج لیوط نمز دعب 𝑣 ةیئادتبا ةعرسو m ةلتك ھل براق بھذیس دعب يأ = ∑∆𝑠، ثیح ∆𝑠 =
𝑣∆𝑡. ةلادلا تناك اذإ 𝑣(𝑡) يف ةلادك انل ةاطعم ةوقلا نإف ،لاح لك ىلع .انتمھم لمكتس ةریخلأا ةلداعملا نإف ،ةمولعم 𝑣، نأ رطضنس يلاتلاب 

𝑎(𝑣) ،عراستلاب رشابم لكشب ةطبترم ةوقلا .𝑣∆ـب 𝑡∆ ضوعن = w�
wy
= 𝐹(𝑣)/𝑚، ضوعن برجن نأ انیلع بجوتی ھنأ احیملت انیطعی يذلا 

∆𝑡 ـب∆𝑣 عراستلا میدقت عم: 

∆𝑡 = ∆𝑣
∆𝑡
∆𝑣 =

∆𝑣
∆𝑣/∆𝑡 =

∆𝑣
𝑎  

 :زاتمم لكشب انمدخت ةجیتنلا هذھ

𝑠 =I𝑣∆𝑡 =I
𝑣
𝑎 ∆𝑣 =

I
𝑣𝑚
𝐹(𝑣)∆𝑣 	→	

A
𝑣𝑚
𝐹(𝑣)𝑑𝑣 

�� ىنحنم تحت ةحاسملا يواست ةحازلإا نأ يأ
�(�)

 .v يف ةلادك 
 -نفیتسل يرارحلا عاعشلإا نوناق ةفرعم كلذك بلطت اھنإ ،لاح يأ ىلع ؛يرارحلا قفدتلا ةیرارمتسا اضیأ مدختست ةمداقلا ةلأسملا

 .نامزتلوب
 عاعشلإل قفدتلا ةفاثك ،)يجوملا اھلوط نع لقتسم لكشب ،اھیلع طقاسلا ءوضلا نم اتباث اءزج صتمت يتلا( "ةیدامرلا" ماسجلأل :7 ةقیقح
𝑤 )تاحاسملا ةدحول ةعشمُلا ةقاطلا يأ( يرارحلا = 𝜀𝜎𝑇0، ثیح 𝑇 مسجلا ةرارح ةجرد يھ، ε	ϵ[0,1] و ،صاصتملاا لماعم وھ 𝜎 =

5.67 × 105�𝑊 ∙ 𝑚5- ∙ 𝐾50 نامزتلوب-نفیتس تباث وھ. 
𝜀 لماك لكشب دوسأ حطسل ؛طقاسلا ءوضلا صاصتما ةبسن يھ ام انل رھظی 𝜀 لماعملا = 𝜀 لماك لكشب ضیبأ حطسلو ؛1 =  ةلداعملا هذھ .0
 مكلا اكیناكیمب ةفرعم اذھ بلطتی ؛بیرقلا غارفلا يف ةیسیطانغمورھكلا تاجوملا عم يرارح نازتا يف عشملا مسجلا نأ ضارتفاب اھقاقتشا مت
 .ةیضایرلا تاراھملا ضعب عم ،نامزتلوب عزوت قیبطتبو
 

D اھرطق ةسناجتم ةركب ھلیثمت اننكمی يعانص رمق انیدل [IPhO-1992] س.𝟔 = 1mسفن اھل يعانصلا رمقلا ءازجأ لك نأ ضارتفا كنكمی ؛ 
 حطس ةرارح ةجردب مات دوسأ مسجك سمشلا رابتعا نكمی .)اھلظ يف سیل نكل( ضرلأا لوح نارودلاب يعانصلا رمقلا اذھ موقی .ةرارحلا ةجرد

𝑇⊙ = 6000𝐾، سمشلا رطق فصن 𝑅⊙ = 6.96 × 10�𝑚، سمشلا لوح ضرلأل يرادملا رطقلا فصن 𝐿 = 1.5 × 10//𝑚. دجوأ 
 .)يسیطانغمورھكلا عاعشلإل يجوملا لوطلا نع لقتسم صاصتملاا لماعم( ةمات ةیدامر ةغبصب يلطم ھنأ ضارتفاب يعانصلا رمقلا ةرارح ةجرد
 .ضرلأل يرارحلا عاعشلإا لامھإ كنكمی
 .)ةقیقحلا يلت يتلا ةعطقلل رارمتسلاا مھكنكمی حطسلل لماكتلا ذخأ نم "نوفئاخلا" كئلوأ( ةیتلآا ةقیقحلا مدختسنس ،ةلأسملا هذھل

 :)يسیطانغملاو يئابرھكلا نیلاجملل سواج ةیرظنل مات لكشب لثامم اذھ( ةیرارحلا تاقفدتلل ةحلاص سواج ةیرظن ،ةرقتسملا ةلاحلا يف :8 ةقیقح
∮𝑤¢¢⃗ ∙ 𝑑𝑆 = 𝑃، قلغم حطسل ذوخأم لماكتلا نأ ثیح، P يرارحلا قفدتلا ةفاثك ھجتم ،حطسلا لخاد ةقلطملا ةیرارحلا ةردقلا يھ 𝑤¢¢⃗ زاوم 

 .رغصلا يھانتملا ةحاسم رصنع حطس ةحاسم ارادقم يواسیو ،حطسلا ىلع يدومعلل زاوم 𝑑𝑆 ھجتملا ،ةیرارحلا ةقاطلا راشتنا هاجتلا
 لثامتم يرارح ردصم عم( ایورك ةلثامتملا ةسدنھلا ةلاح يف .يرارحلا قفدتلا ةیرارمتسا نوناقل ةیضایر ةغیص درجم يرھوج لكشب اذھ
 :ةركلا حطس ةحاسم عم يرارحلا قفدتلا ةفاثك برض جتان ىلإ طسبتی حطسلا لماكت نأ دجنس ،)ایورك

4𝜋𝑅-𝑤 = 𝑃 
𝑤 ثیح = 𝑤(𝑅)ةفاسم دنع يرارحلا قفدتلا ةفاثك يھ R يرارحلا ردصملا زكرم نم. 

 .يرارحلا قفدتلا ةیرارمتسا عوضوم لمكت ةمداقلا ةلأسملا
 

[IPhO-1996] 𝟕.ةتباث ةرارح ةجرد دنع هءاقبإ مت لماكلاب دوسأ نخاس حطس س 𝑇©. متو ،لولأل زٍاوم لماكلاب دوسأ دراب حطس كلانھ دجوی 
 اباجح مدختسنس ،نیحطسلا نیب يرارحلا قفدتلا صاقنإ لجأ نم .نیحطسلا نیب ءاضفلا يف غارف دجویو ؛𝑇ª ةتباث ةرارح ةجرد دنع هءاقبإ
𝑁 ،لكشلا يف( مات لكشب ءادوسو ةیزاوم ،ایرارح ةلزاع ةحیفص 𝑁 نم اعونصم =  درابلاو نخاسلا نیحطسلا نیب ھعضو مت اذھك باجح .)2
 حئافصلل يئاھنلا ساقملا ةطساوب ةببسملا بناوجلا تاریثأت ؟يرارح نازتا ىلإ لوصولا دنع يرارحلا قفدتلا لقیس 𝑥 لماعم يأب .امھل ایزاوم
 .اھلامھإ نكمی

 اذھو .ةلوھسب ھلح نكمیس ،دیدحتلاب ةلأسملا هذھل نكل ؛لاھس سیل اذھك ماظن لح ،ماع لكشب .ةیطخ ةلداعم 𝑁 نم ماظن ىلإ دوقتس ةلأسملا هذھ
 لا" ةركفك—مئلام حارتقا ةغایص اننكمی اذھب ؛ءایزیفلا تادایبملوأ میمصت عم ةقفاوتم تسیل ةلیوطلا ةیضایرلا تاباسحلا نلإ ،ائجافم سیل
 ."ةیئایزیف
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 ابلاغف تلاداعملا نم بعص وأ لیوط ماظن ىلع تلصح اذإ .ةلیوط ةیضایر تاباسح بلطتت لا ءایزیفلا تادایبملوأ لئاسم ،ةدعاقك :5 ةركف
 ودبی تلاداعملا ماظن نكل ،ةدیج ةقیرطلا )ب( ؛)مزلالا نم رثكأ ةدقعم يأ( ىلثم ریغ لح ةقیرط عابتاب تمق دقل )أ( :احیحص يلاتلا دحأ نوكیس
 .تلاداعملا لثامت مادختساب اینآ لیھاجملا مظعم لازتخا نكمی لاثمف ،طقف ادقعم

 طقسی 𝐼(𝑊/𝑚-) ةدش ھل ءوضلا نم زاوم عاعش .ةزاتمم ةیرارح ةلصوم ةدام نم اعونصم ادوسأ ابعكم ربتعا [EstOpen-2014] س.𝟖
 .)يلاوتلا ىلع ،�®�𝑇و 𝑇 )𝑇�Fـل میق مظعأو ىندأ دجوأ ؛بعكملا هاجتا ىلع دمتعتس نازتلاا ةرارح ةجرد .بعكملا ىلع

 .تاھجتملل لماكتلاو لضافتلا باسح لاجم يف ةیضایر تاراھم بلطتیس لاماك )اقیقد( لاح نكل ،ایئایزیف ةرشابم ةلأسملا هذھ
,�⃗�(𝑥 سناجتم يھجتم لاجم ةلاح يف :6 ةركف 𝑦, 𝑧) ≡ 𝐹1¢¢¢¢⃗، ھضیف Φ = ∫ �⃗�.² ∙ 𝑑𝑆 حطس للاخ 𝑆 )لصاحك هداجیإ نكمی )ينحنم امبر 

𝑆@³³ حطسم لاعف حطسل يسایق برض = ∫ 𝑑𝑆.
²، Φ = 𝑆@³³ ∙ 𝐹1¢¢¢¢⃗. 

 
 تازاغلا    3
 ءيش لك ناك اذإ تاباسحلاب موقن نأ )تلااحلا نم ریثك يف نكمم نكل ،بعص يأ( ایبسن لھسلا نم ،)ةیرارحلا اكیمانیدلا( ةیئاصحلإا ءایزیفلا يف
 ةلاح يف لاثملا لیبس ىلع ،ایوضوف ءيش لك ناك اذإ تاباسحلاب مایقلا لھسلأا نمو .ةیرولبلا دماوجلا ةلاح يف لاثملا لیبس ىلع ،ادج امظتنم
 نیدوجوم ماظتنلاا مدعو ماظتنلاا اھیف نوكی يتلا تائیبلا لیلحت وھ بعصلأا .ةیئایزیفلا تایمكلا طسوتم ذخأ نكمی اھنیح ھنلأ ،امزلابلاو تازاغلا
 عم طقف لماعتت ةیوناثلا ةلحرملا ءایزیف ،اذھ ببسب .خلإ ،روطلا لاقتنا نم برقلاب دماوجلا ،ةیبیبحُلا تائیبلا ،لئاوسلا لثم—ضعبلا امھضعب عم
 .تازاغلا عم—ةیئاوشعلا ةلاحلا

 .ةیلاثملا تازاغلا جذومن وھ ادج دیج لكشب عقاولا فصوب موقی دیج جذومن
 )ةرذلا يداحأ زاغ( ةنرم تاركك فرصتت )ةیئیزج نیبلا تافاسملا طسوتمب ةنراقم( لمھم مجح اھل تامیسج نم عونصم يلاثم زاغلا :6 فیرعت
 دوجو لا ھنأ ضرتفی .نازخلا ناردج عمو ضعبلا اھضعب عم ةمداصتم يئاوشع لكشب كرحتتو ،)تارذلا دیدع زاغ( تارك—ضباون ماظن وأ

 .)دعب نم رثؤت ةینوكسورھكلا ىوقلا نأ امك اھلامھإ بجی ةینوكسورھكلا تلاعافتلا ،لاثمف( سملاتلا ةوق ادع ام تائیزجلا نیب ىوق يلأ
 ثیحب ةفرعم ،)ةعرسلل 𝑥—ةبكرم( �𝑣ـل اھعزوت ةلاد—𝑓(𝑣�)و ،)موجحلا ةدحول ددعلا( تائیزجلل ةیددعلا ةفاثكلا 𝑛 نكتل

 ∆𝑛 = 𝑛𝑓(𝑣�)∆𝑣� ةرتفلا يف اھتعرس عقت تائیزجل ةیددعلا ةفاثكلا انیطعی [𝑣�; 𝑣� + ∆𝑣�] )∆𝑣� اقبط .)ةریغص ةعرس ةفاضلإ زمرت 
𝑓(𝑣�) ،نامزتلوب عزوتل = 𝐴𝑒5��¶·/-fh )لماعملا ثیح ،)لیوسكام عزوتب ةغیصلا هذھ يف ھیلإ راشی يذلا 𝐴 ةحاسملا نأ ثیحب نوكی 
𝐴 يأ ،دحاو اھتمیق 𝑓(𝑣�)—ىنحنم تحت = 1/∫ 𝑒5��¶·/-fh𝑑𝑣�

¸
5¸. 

 ضیوعت ربع لماكتلا ریغتم رییغت يھ )لھسلأاو( ىلولأا ةقیرطلا .نیتقیرط مادختساب ھباسح نكمی ریخلأا ریبعتلا يف لماكتلا
 𝑥 = 𝑣�/𝑣h، ثیح 𝑣h = ¹2𝑘𝑇/𝑚، لماعملا نم صلختلاب انل حمسیس اذھ  𝑣h نأ امب ،لعفلاب .ةیلماكتلا نم 𝑣h ریغتم نع لقتسم( تباث 
�𝑑𝑣 ،)لماكتلا = 𝑣h𝑑𝑥 و 

A 𝑒5��¶·/-fh
¸

5¸
𝑑𝑣� = 𝑣h A 𝑒5�·𝑑𝑥

¸

5¸
 

∫ نأ رھظن نأ لجأ نم قبطت نأ بجی )انھ اھشقانن نل يتلا( ةیناث ةعدخ 𝑒5�·𝑑𝑥¸
5¸ = √𝜋، جتنی امم 

𝑓(𝑣�) = 𝑒5��¶·/-fh/𝑣h√𝜋 
 ،لیوسكام عزوت ةطساوب ىطَعی زاغ يف تائیزجلا ةعرس عزوت :9 ةقیقح

 𝑑𝑁 = º
�»√¼

𝑒5�¶·/�»·𝑑𝑣�             𝑣h = ¹2𝑘𝑇/𝑚 
 ،ةعرسلل اھتباتك اننكمی ،لثامتملا داعبلأا يثلاثلا ءاضفلا يف .تائیزجلا ةھجتملا ةعرسلل 𝑥—ةبكرم يھ �𝑣و ،تائیزجلل يلكلا ددعلا يھ 𝑁 ثیح

𝑑𝑁 =
4𝑁
𝑣h√𝜋

𝑣-𝑒5�·/�»·𝑑𝑣 

 :اھبرض نكمی ةدرفنملا تاعزوتلا نأ ثیحب 𝑧و 𝑥،𝑦—تاھاجتلاا يف ةلقتسم ةكرح انضرتفا دق ،ةریخلأا ةلداعملا قتشن نأ لجأ نم
 𝑑𝑁 = ( º

�»√¼
).𝑒5(�¶·½�¾·½�¿·)/�»

·
𝑑𝑣�𝑑𝑣À𝑑𝑣Á، ءاضف يف ةیورك ةحیرش يلاوح لماكنس مث—𝑣�،𝑣À و𝑣Á، ∫𝑑𝑣�𝑑𝑣À𝑑𝑣Á =
∫ 4𝜋𝑣-𝑑𝑣. 

  سفنب رادجلا نم برتقت تائیزجلا عیمج نأ ضارتفا ىلع انتباسحب موقنس لاوأ :نیئزج يف اذھب موقنس .طغضلل ریبعت داجیإب مقنل
 تاذ ةیعقاولا ةلاحلل ةجیتنلا ممعنس اھنیح ،)ءيزجلا ةعرسل 𝑥—ةبكرم نوكتیس 𝑢 اھنیح ؛رادجلا ىلع ادماعم 𝑥—روحم نكیل( 𝑢 ةعرسلا
𝑝 ،ةحاسملا ةدحول ةوقلاك فرعَُی طغضلا .ةفلتخملا تاعرسلا = 𝐹/𝐴نمزلا ةدحول رادجلل ىطعملا مخزلا قیرط نع ةوقلا دجوت ؛، 
 𝐹 = 2𝑁𝑚𝑢/𝑡، ثیح 𝑁 ينمز لصاف ءانثأ رادجلا عم ةمداصتملا تائیزجلا ددع يھ 𝑡. تائیزجلل ةعرسلا طسوتم نأ ةقیقح سكعی 2 لماعملا 
 ،𝑡 ينمزلا لصافلا ءانثأ .رادجلا نم 2𝑚𝑢 امخز ىقلتیس ءيزج لك يلاتلاب ،رادجلل ةمداق تائیزجلا ةعرس طسوتم يواسی رادجلا نع ةدعتبم
 يلكلا ددعلا ،يلاتلاب .رادجلا وحن كرحتتو 𝑢𝑡 اھكمس ةقبط يف رادجلا برق ةدوجوملا كلت طقف نوكتس رادجلل لصتس يتلا تائیزجلا هذھ
𝑉 اھمجح يتلا ةقبطلا هذھ يف ةدوجوملا تائیزجلا ددع نوكیس تامداصتلل = 𝐴𝑣h𝑡، يف كرحتتس تائیزجلا فصن طقف( 2 لماعمب ةلزتخم 
𝑁 :)رادجلا هاجتا = /

-
𝑛𝑉 ≈ 𝐴𝑢𝑡. يھ رادجلا ىلع ةلوذبملا ةوقلا ،يلاتلاب 𝐹 = 2𝑚𝑢𝑁/𝑡 = 𝑛𝑚𝑢-𝐴. عقاولا يف ھنأ ركذتنل ،نلآا، 

𝐹 ،ةجیتنلا طسوتم ذخأن نأ جاتحنس اذل ،ةفلتخم تاعرس اھل نوكی دق تائیرجلا = 𝑛𝑚〈𝑢-〉𝐴، طسوتملا ذخلأ زمرت ةفرحنملا ساوقلأا نأ ثیح. 
𝑝 طغضلا ،ةیاھن = 𝐹/𝐴 نوكیس 

𝑝 = 𝑛𝑚〈𝑢-〉 
  ةعرسلا طسوتم ةللادب ھتباتك ھتداعإ نكمی ریبعتلا اذھ .ةھجتملا ةعرسلل x—ةبكرم عبرم طسوتم ةللادب ھنع ربعی طغضلا ،نذإ
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𝑝 ـك 〈-𝑢〉 ةیلكلا = /
.
𝑛𝑚〈𝑣-〉. لعفلاب، 𝑣- = 𝑣�- + 𝑣À- + 𝑣Á- )ثیح 𝑣� = 𝑢( يلاتلابو، 〈𝑣-〉 = 3〈𝑢-〉 )نأ رابتعلاا نیعب انذخأ دقل 

〈-�𝑣〉 ينعی امم ،ةئفاكتم تائیزجلل راشتنلاا تاھاجتا لك طسوتملا يفف ،يئاصحلإا لثامتلا ببسب = 〈𝑣À-〉 = 〈𝑣Á-〉(. 
〈-�𝑣〉 :تلاماكتلا ةطساوب تاطسوتملا میق نع ریبعتلا ءرملل نكمی لیوسكام عزوت مادختساب = ∫ 𝑣�-𝑓(𝑣�)𝑑𝑣�. لماكتلا اذھ  

〈-�𝑣〉 يطعی امم ،)2 قحلم ىلإ رظنأ( هذخأ نكمی = 𝑘𝑇/𝑚، روحم لوط ىلع ةكرحلاب طبتری ةیكرحلا ةقاطلا طسوتم نأ يأ—𝑥. 

〈
𝑚
2 𝑣�

-〉 =
1
2𝑘𝑇 

 ىلع لصحنس ریبعتلا اذھ مادختساب
𝑝 = 𝑛𝑚〈𝑢-〉 = 𝑛𝑘𝑇 

𝑛 ضوعن ام ةظحل = 𝑁/𝑉 = �
Å
𝑁Æ/𝑉 )𝑁Æ ورداجوفأ ددع وھ، 𝜇 زاغلل ةیلوملا ةلتكلا وھ، 𝑚 زاغلل ةیلكلا ةلتكلا يھ، 𝑉 زاغلا مجح(، 

𝑝𝑉 ىلع لصحنس = �
Å
𝑁Æ𝑘𝑇 =

�
Å
𝑅𝑇، ثیح 𝑅 = 𝑁Æ𝑘 لضفلأا نم ؛يلاثملا زاغلا نوناق مساب فرعی نوناقلا هذھ .تازاغلا تباث ىمسی 

𝑝𝜇ـك 𝜌 زاغلا ةفاثك ةللادب ھنع ریبعتلا انایحأ = 𝜌𝑅𝑇. انجئاتن صخلنل. 
 نوناقلاب فصوت يلاثملا زاغلا ةلاح :10 ةقیقح

𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 
 ـب اضیأ ھنع ریبعتلا نكمی يذلا

𝑝 = 𝑛𝑘𝑇 وأ 𝑝𝜇 = 𝜌𝑅𝑇 
 .تائیزجلا ةیكرح مادختساب يأ ،يلاثملا زاغلا نوناق اھب انیقتشا يتلا ةقیرطلا سفنب اھلح نكمی تازاغلاب ةقلعتملا ریدقتلا لئاسم نم دیدعلا :1 ةقیرط
 مایقلا يفاكلا نم ،دایبملولأا لئاسم ةلاح يف ،لاح لك ىلع .)لیوسكام عزوت مادختساب طسوتملا ذخأ( ابلاغ لماكتلا بلطتتس ةقیقدلا تاباسحلا
 )ب( ،ةیئایزیفلا ةفرعملا سكعی لا ةدقعملا تلاماكتلا ذخأ )أ( :نیببسل عجری اذھ .لیوسكام عزوت مادختسلا ةجاح كلانھ دجوی لاو ،طقف تاریدقتب
 ةفاسملا( رحلا راسملا طسوتم نوكی امنیح يغارفلا بیرقتلاب ىمسی امل طقف ةقیقد يھ ةقیقد ودبت يتلا تاباسحلا ىتح تلااحلا نم دیدع يف
 .ةلاحلا هذھ ریغل ابیرقت نوكتسو ،ماظنلل ةزیمملا داعبلأا نم ریثكب ربكأ )نییلاتتم نیمداصت نیب ءيزجلا ةطساوب ةعوطقملا
 

 رخبتت( ءطبب ىماستت ةداملا هذھ .𝜇 ةیلوملا اھتلتك ةبلص ةدام نم ةقبط انیدلو ،بوك لكش ىلع يناوطسأ ءاعو انیدل ،يجراخلا ءاضفلا يف س.𝟗
 ةداملل ةیئادتبلاا ةلتكلاو ،𝑀 ءاعولا ةلتك .ءاعولل ةیئاھنلا ةعرسلا ردق .سكاعملا هاجتلال ءاعولا عفدت يلاتلابو )ةیزاغلا ةلاحلا ىلإ ةبلصلا ةلاحلا نم

𝑚 ≪ 𝑀ءاعولا ةرارح ةجرد ؛ 𝑇يرارحلا عاعشلإاو رخبتلا نم جتانلا دیربتلا( -ةیلامرثوزیآ- ةتباث ةرارح ةجرد تاذ ةیلمعلا رابتعا نكمیو ؛ 
 .𝐴 يھ ءاعولل يضرعلا عطقملا ةحاسم .)لامھم لظی
 

 بصخی موینارویلا .%0.7 ریخلأل يبسنلا زیكرتلا نأ نیح يف ،𝑈-.Íو �.-𝑈 ،نیریظن نم يساسأ لكشب نوكتی يعیبطلا موینارویلا س.𝟏𝟎
 رادج للاخ ررمُی 𝑈𝐹Ï رخبتملا يئایمیكلا بكرملا ،ةوطخ لك يف ھنأ ثیحب ،تاوطخلا ةددعتم ةیلمع ذیفنت ربع )دادزی 𝑈-.Í زیكرت نأ يأ(
 نكل ،تائیزجلل رحلا راسملا طسوتم نم رغصأ بوقثلا ساقم( ةیرھجم تحت ابوقث يوتحی اقیقر ءاشغ هرابتعا نكمی يماسملا رادجلا .يماسم
 .19𝑔/𝑚𝑜𝑙 يھ (𝐹) رولفلل ةیلوملا ةلتكلا ؟%1.4 ىلإ 𝑈-.Í ةیمك دیزن ىتح ةمزلتسملا لحارملا ددع مك ،)تائیزجلا ساقم نم ربكأ
 

 .-𝑇و /𝑇 امھیترارح اتجرد ،ضعبلا امھضعب نم 𝐿 دعب ىلع نیتیزاوتم نیتحیفص نیب 𝑃 يرارحلا قفدتلا ةفاثك ةلصحم ردق وأ ددح س.𝟏𝟏
 :ةیتلآ1ا تابیرقتلا مادختسا كنكمی .𝑀 ةیلوم ةلتكو 𝑛 ةیلوم ةفاثك ھل ةردلا يداحأ زاغب لأمُ نیتحیفصلا نیب ءاضفلا
)𝑖( رحلا راسملا طسوتم نأ ثیحب ادج ةلیلق زاغلا ةفاثك 𝜆 ≫ 𝐿؛ 
)𝑖𝑖( 𝑇/ ≫ 𝑇-؛ 
)𝑖𝑖𝑖( كلت ةحیفصلا ةرارح ةجرد ىلع لصحتس ،نیتحیفصلا دحأ نم تائیزجلا دترت امدنع )ةرتفل اوصتما وأ اوطبترا اذإ لصحیس اذھ ،لاثمف 

 ؛)نیتحیفصلا نیب ءاضفلا يف ىرخأ ةرم ررحت اھدعبو ،ةحیفصلا تائیزج ةطساوب ةریغص
)𝑖𝑣( دوسلأا مسجلا عاعشإ لامھإ كنكمی. 
 .اقیقد نوكی نأ بجی لا كریبعتل يمقرلا لماعملا نأ ينعت "ردق" نأ ظحلا
 

  مادختساب ةرارحلا ةجرد ةللادب اھنع ریبعتلا نكمی )تائیزجلل ةیكرحلا ةقاطلا ةلصحم يأ( ةرذلا يداحأ زاغلل 𝑼 ةیلخادلا ةقاطلا 
-�𝑚�̅� هلاعأ اھیلع لصحُ يتلا ةجیتنلا = 𝑘𝑇. يلاتلاب .ةریغصلا اھداعبأ ببسب رودت نأ ایئدبم اھنكمی لا ةدرفملا ةرذلا ،لعفلاب، 𝑈 اھداجیإ نكمی 
 ،𝑁 تائیزجلا ددعو دحاولا ءيزجلا ةقاط نیب برضلا جتانك

𝑈 = 𝑁
𝑚
2 (�̅��

- + �̅�À- + �̅�Á-) 
-��̅� يئاصحلإا لثامتلا ببسبو = �̅�À- = �̅�Á- = 𝑘𝑇ضیوعتبو ؛ 𝑁 = 𝜈𝑁Æ )ثیح 𝜈 و )تلاوملا ددعل زمرت𝑁Æ𝑘 = 𝑅 ىلع لصحنس 

𝑈 =
3
2𝜈𝑅𝑇 

𝑈Ó ةینارود ةقاطل كلذك تائیزجلا عضختس ،تارذلا ةدیدعو ةرذلا ةیئانثلا تائیزجلا ةلاح يف =
/
-
𝑁(𝐼�𝜔Õ�- + 𝐼À𝜔ÕÀ- + 𝐼Á𝜔ÕÁ-)  

�𝐼 ثیح ، + 𝐼À + 𝐼Á و ،ةفلتخم رواحمل يتاذلا روصقلا مزعل زمرت 𝜔� + 𝜔À + 𝜔Á مادختساب .ةفلتخم رواحمل ةیوازلا تاعرسلل زمرت 
x ، 𝑝—روحم لوح ةینارودلا ةكرحلل نامزتلوب عزوت ∝ 𝑒5Ö¶×¶·/-fh، طقف( ةیلاقتنلاا ةكرحلل هاندجو امل ادج ھیبش ریبعت ىلع لصحنس 

𝑈Ó ،ھسفن جتانلا نوكیس ،اذھ ببسب .)�𝐼ـب 𝑚و �𝜔ـب �𝑣 ضوعنس =
.
-
𝜈𝑅𝑇. ءيزج انیدل ناك اذإ ھنأ ھبنتی نأ ءرملا ىلع بجی ،لاح لك ىلع 
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 ،يلاتلاب .)𝑧—روحملا نكیل( اھتارذب راملا روحملا لوح نارودلا اھنكمی لا ھنإف ،)-𝐶𝑂 لثم ،يطخ نكل تارذلا دیدع ءيزج وأ( ةرذلا يئانث
𝑈Ó :ةینارودلا ةقاطلا لقتس اذھبو ؛𝑦—و x—نیروحملا لوح طقف لصحیس نارودلا = 𝜈𝑅𝑇. 

  ةكرحلا ، 𝑥—روحم لوح ةینارودلا ةكرحلا ،𝑥—روحم للاخ ةیلاقتنلاا ةكرحلا( ةیرحلا تاجردـب ىمسی امم �لاكُ نأ ظحلانل
/ امئاد رادقملا سفنب ةیلخادلا ةقاطلا يف مھاست )خلإ، y—روحم للاخ ةیلاقتنلاا

-
𝜈𝑅𝑇 )/

-
𝑘𝑇 دحاو ءيزجل ةقاطلا طسوتم نع انملكت اذإ(. 

 ـك 𝑖 ةیرحلا تاجرد ددع ةللادب اھنع ربعی زاغلل ةیلخادلا ةقاطلا نإف ،اذھ ببسبو

𝑈 =
𝑖
2 𝜈𝑅𝑇 

𝑖 ةرذلا يداحأ زاغلل = 𝑖 )تارذلا دیدع يطخ زاغلو( ةرذلا يئانث زاغلو ،3 = 𝑖 ىرخلأا تلااحلا عیمجلو ؛5 =  ،تازاغلا طولخم ةلاح يف .6
 .ارسك ةیرحلا تاجردل لاعفلا ددعلا نوكی دق

  كلانھ نوكی نلف ،اتباث مجحلا يقب اذإ .تباث مجح دنع زاغل ةیلخادلا ةقاطلل ریبعت قاقتشا ةطاسبب اننكمیس ریخلأا ریبعتلا مادختساب
𝐴( لوذبم يكیناكیم لغش = ∫𝑃𝑑𝑉 = 𝐶j ،ةیلخادلا ةقاطلا ةدایزل بھذتس زاغلل ةاطعملا ةرارحلا لك يلاتلاب ،)0 =

wÚ
wh
= F

-
𝜈𝑅. لكشبو 

𝑐j ،ةیرلاوملا ةیرارحلا ةعسلل اطیسب اریبعت دجنس صاخ = 𝐶j/𝜈: 

𝑐j =
𝑖
2𝑅 

 ـل اقبط ھنكل ،قباسلا ریبعتلا ربع ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلا باسح نكمی عبطلاب اھنیحف )تباث طغض دنع( ةیرابوزیآ ةیلمع عم لماعتن انك اذإ
1LTD، زاغلا ةطساوب لوذبملا لغشلل بھذتس ةرارحلا نم ءزج، ∆𝐴 = 𝑝∆𝑉 = 𝜈𝑅∆𝑇. نوكتس زاغلل ةاطعملا ةرارحلا ،يلاتلاب 

 ∆𝑄 = ∆𝑈 + ∆𝐴 = F½-
-
𝜈𝑅∆𝑇، نوكیس ةیرابوزیلآا تایلمعلل ةیرلاوملا ةیرارحلا ةعسلا نأ يأ 

𝑐k =
𝑖 + 2
2 𝑅 

/ " ةدعاق
-
𝑘𝑇 ةیلاع ةرارحلا ةجرد نوكت امدنع .ةطسوتملا ةرارحلا تاجردل طقف ،اذھ نم مغرلا ىلع ،ةحلاص "ةیرح ةجرد لكل  

 نأب لوقلا نكمی ةلاحلا هذھ يف .كلذك فاضت نأ بجی بذبذتلا ةقاطو ،ضباونلاب ةلصوملا تاركلل ھباشم لكشب بذبذتلاب تائیزجلا أدبتس ةیافك
 ةراثم بذبذتلا ةیرح تاجرد اھدنع حبصت يتلا ةجرحلا ةرارحلا ةجرد ،ءاوھلا تانوكم لثم ،ایبسن ةفیفخ تازاغل .ةراثم بذبذتلا ةیرح تاجرد
 نأ حیضوت بجوتی .ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع بذبذتت )-𝐵𝑟 لثم( ةلیقثلا تازاغلا تائیزج ،تقولا سفن يف .ةفرغلا ةرارح ةجرد نم ریثكب ىلعأ
/ ةدعاق

-
𝑘𝑇 مھاست ةراثم ةیبذبذت ةیرح ةجرد لك نأ انل رھظی .بذبذتلا ةیرح تاجردل ةحلاص تسیل 𝒌𝑻 اذھب .ءيزجل ةیرارحلا ةقاطلل ةلماك، 

𝑖 لاثمف ،2 ـب ةیرحلا تاجردل لاعفلا ددعلا عفرت ةیبذبذت ةیرح ةجرد لك = 5 + 2 =  .ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع -𝐵𝑟ـل 7
  تایوتسم نیوكت يف عقی ةینارودلاو ةیلاقتنلاا ةیرحلا تاجرد ھب مھاست ام فعض مھاست ةیبذبذتلا ةیرحلا تاجرد لعجی يذلا ببسلا

𝑛، 𝐸 ىوتسملا بیترت مقر يف ةیعیبرت ةلاد ةقاطلا ىوتسم ،ةینارودلاو ةیلاقتنلاا نیتقاطلل .ةیمومكلا ةقاطلا = ℎ-𝑛-/8𝐿-𝑚انھ ؛ 𝐿 زمرت 
𝐸 ،بیترتلا مقر يف ةیطخ ةلاد ةقاطلا ،ةیبذبذتلا ةكرحلل ،تقولا سفن يفو .مسجلا ھیف عضو يذلا قودنصلا لوطل = ℏ𝜔(𝑛 + /

-
 𝜔 ثیح ،(

 يلاتلاك نامزتلوب عزوت ةطساوب ھباسح نكمی ةیبذبذتلا ةقاطلا طسوتم ،يلاتلاب .يعیبطلا ددرتلا يھ

𝐸à =I ℎ𝜔𝑛𝑒5©×/fh
¸

1
/I 𝑒5©×/fh

¸

1
 

𝐸à نأ دجنس عومجملا اذھ باسح دعبو = 𝑘𝑇. 
  اذھ ؛ةراثم نوكت لا دق ةرذلا ةدیدع تائیزجلل ةینارودلا ةیرحلا تاجرد ىتح ،ادج ةضفخنملا ةرارحلا تاجرد دنع ،رخلآا بناجلا ىلع

 ىوتسم قرف ةنراقم يرورضلا نم ،لا مأ ةراثم ةیرح ةجرد تناك اذإ ام ددحن نأ لجأ نم .3 نوكیس ةیرحلا تاجردل لاعفلا ددعلا نأ ينعی
 .𝑇~∆𝐸/𝑘 دنع اھتراثإ أدبتس هذھ ةیرحلا ةجردف :kT ةیرحلا ةجرد ةقاط طسوتم عم لولأا راثملا ىوتسملاو ةیضرلأا ةلاحلا نیب 𝐸∆ ةقاطلا

kâ ،نامزتلوب عزوتل اقبط ./𝐸و 𝐸1 ةقاط يیوتسم ربتعنل ،لعفلاب
kã
= 𝑒5(Zâ5Zã)/fh. ناك اذإف  𝐸/ − 𝐸1 ≫ 𝑘𝑇 نوكیس اھنیحف  

 .كلذك ادج لایلق نوكیس ةقاطلا يف عافترلاا طسوتم ،يلاتلابو ادج ریغص ةراثملا ةلاحلا يف دوجولا لامتحا
  تاددرتلا .ةفیفخلا تازاغلاب ةنراقم ةریغص ةرارح تاجرد دنع بذبذتلاب أدبت ةلیقثلا تازاغلا تائیرج اذامل كلذك احضاو حبصأ نلآا

𝜔 ةیعیبطلا ≈ ¹𝑘/𝑚 قرفلا ،رادقملا ةبتر سفن امئاد ھل "ضبان"ـك ةیئایمیكلا ةطبارلا ءوسج( ةفیفخلا تازاغلل كلت نم لقأ ةلیقثلا تائیزجلل 
𝐸∆ ةقاطلا ىوتسم قرف نأ ينعی اذھ .)𝑚 ةلاعفلا ةلتكلا نم يتأی يساسلأا = ℏ𝜔 لقأ ةراثإ ةرارح تاجرد ىلإ دوقی امم ،رغصأ. 

  ةرارحلا تاجردل لاعفلا ددعلا ھیف نوكی ةرارح تاجرد ىدم دنع ،اضیأ ؛ةرارحلا ةجرد ىلع دمتعی لاعفلا ةیرحلا تاجرد ددع ،يلاتلاب
 𝑐j ةیلوملا ةیرارحلا تاعسلا مدختست ،i نم لادب ،اذھ ببسب .iـل يعیبط ددع ةطساوب ادیج فصوی لا ماظنلا كولس ،ىرخأ ىلإ ةمیق نم ربغتی
 هداجیإ نكمی 𝑐k نأ امب 𝑐j ةمیق داجیإ بسحف يفاكلا نم ،يلاثملا زاغلا جذومن ةطساوب ادیج فصوی زاغلا كولس ناك اذإ  .ابلاغ مدختست 𝑐kو
𝑐k ةاواسملا نم = 𝑐j + 𝑅. نیعم زاغل ناك اذإ ،سكاعم لكشبو 𝑐k − 𝑐j ≠ 𝑅 ةقلاعلاو ،يلاثملا زاغلا كولس كلسی لا زاغلا اذھ نإف 
 pV = νRT 2 ،يلاثم زاغل دجن نأ نكمملا نم ،تقولا سفن يفو .ادیج دمصت لا𝑐j/𝑅 ةجرد نأ بسحف رھظت ةیرسكلا میقلا :ایعیبط اددع سیل 
 .ھب انمق امل صخلم لمعب مقنل .ام ةیرح ةجردل ةراثلإا ةرارح ةجردل ةبیرق ةیلاحلا ةرارحلا

 ،يلاثم زاغل :11 ةقیقح
𝑐j =

F
-
𝑅;     𝑐k = 𝑐j + 𝑅;    ∆𝑈 = 𝜈𝑐j∆𝑇 

 نم ربكأ 𝑘𝑇 نوكی امدنع ةراثم نوكتس ةیرحلا ةجرد .)ةمیقلا فعضب فاضت بذبذتلا ةیرح تاجرد( ةراثملا ةیرحلا تاجرد ددع وھ 𝑖 ثیح
𝑖 ةرذلا يداحأ زاغل ةفرغلا ةرارح تاجرد برق ،ةدعاقكو .هذھ ةیرحلا ةجردب ةقلعتملا ةیمكلا ةیكیناكیملا تلااحلل ةقاطلا تایوتسم قرف = 3، 
𝑖 ةرذلا يئانث زاغللو = 𝑖 تارذلا ةدیدع تازاغللو ،5 = 6. 

 .رثكأ لیصافتب حلطصملا اذھ ةشقانمب مقنل ؛اھل بسانم فیرعت نودب ةیرحلا تاجرد أدبم مادختساب نلآا ىتح انمق دقل
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 .مات لكشب ماظن ةلاح فصول ةمزلالا )ةممعملا تایثادحلإا( تلاماعملا ددع مك رھظی ةیرحلا تاجرد ددع :7 فیرعت
𝑗 جاتحنس ،داعبلأا يثلاث ءاضف يف ةیطقن ةلتك فصو لجأ نم ،لاثملا لیبس ىلعف =  جاتحنس ةیطقن ةلتك  𝑁 لجأ نمو ؛تایثادحلإا نم 3
 𝑗 = 3𝑁. ةلتكلا زكرم لثم( مسجلا يف ةنیعم ةطقن تایثادحإ نع ادیعب :تایثادحإ 6 جاتحنس ،دلص مسجل يناكملا عقوملا فصو لجأ نم(، 
 يف .)روحملا اذھ لوح نارودلا فصت ةدحاو ةیوازو ،مسجلا روحم هاجتا نافصت ناتیواز( ةیفاضإ تایثادحإ ةثلاثب فصوی نأ بجی ھیجوتلا

𝑗 يلاتلابو ،ھیلإ ةجاحب انسل نارودلا ةیواز فصی يذلا ریخلأا يثادحلإا ،يطخلا ءيزجلا ةلاح = 5. 
  ،بیضقب ةتبثم نیتیطقن نیتلتك میب ةفاسملا نوكت نأ لثم( دویقلا ضعبب ةدودحم ةكرح انیدل ناكو ،ةیطقن ةلتك  𝑁 نم ماظن نوكت اذإ

 ةغیصلا ةطساوب هداجیإ نكمی اھنیح ةیرحلا تاجرد ددع ،)ةتباث ةمیق اھل نیتبیرق نیتطقن عم  𝐴 ةطقنلاب نیلصتم نیطخ نیب ةیوازلا نوكت نأ وأ
𝑗 = 3𝑁 − 𝑟، ثیح 𝑟 يف ؛تابذبذت نوكت نأ نكمی يتلا ضباونلا لمع لمعت -ةیئایمیكلا طباورلا- طباورلا ،تائیزجلا ةلاح يف .دویقلا ددع وھ 

𝑗 وھ لماكلا ةیرحلا تاجرد ددع ،يطخ ءيزجل ھنأ ةفرعمب .ةیبذبذتلا ةیرحلا تاجرد ددع نوكیس 𝑟 ،ةلاحلا هذھ =  وأ يحطس ءيزجلو ،5
𝑗 داعبلأا يثلاث = 𝑟 نأ امب ةیبذبذتلا ةیرحلا تاجرد ددع داجیلإ ةغیصلا هذھ مادختسا اننكمی ،6 = 3𝑁 − 𝑗. ءيزج ،لاثمف 𝐶𝑂- يطخ: 𝑁 =
𝑗و 3 = 𝑟 يلاتلابو ،5 =  .ةیعیبطلا تاددرتلا ددع يواسی ةیبذبذتلا ةیرحلا تاجرد ددع نأ تبثملا نم ،ةنرتقملا تابذبذتلا ةیرظن يف ھنأ ظحلا .4

 .ةیرحلا تاجرد عوضوم يف ةدحاو ةلأسم ذخأنل
 
 حوطسلا تادیدع نم دیدعلاو ،بعكملا ،حوطسلا يعابر مرھلا لثم—حوطس تادیدع عنصب حمست "Supermag" اھمسا ةبعل دجوی  س.𝟏𝟐

 تبثت ةیدیدحلا تاركلا .ةیدیدح تارك ةدعاسمب دقعلا دنع ةلصتم ةیسیطانغم نابضق نم ةعونصم حوطسلا دیدع فاوح نأ ثیحب ،ةمظتنم ریغلا
 مرھلا نأ رھظی .طیسب دھجب اھرییغت نكمی ةیدیدح ةرك دنع ةیقلاتملا ةیسیطانغملا نابضقلا نیب ةیوازلا نكل ،ةوقب اھسفنل يدیدح بیضق ةیاھن
 هوجو لك تناك اذأ طقفو طقف دلص بدحملا حوطسلا دیدع :ةیتلآا ةیرظنلا تبثأ .ةلوھسب ھھیوشت نكمی بعكملا نكل ،دلص لكش حوطسلا يعابر
 .تاثلثم حوطسلا دیدع
𝑗 ةغیصلا مدختستس ،ةلأسملا هذھ لح لجأ نم = 3𝑁 − 𝑠، دقعلا ددع نیب طبرت يتلا ةددعتملا هوجولل رلیوأ ةغیص—ىرخأ ةغیص جاتحنس اننكل 
𝑁، هوجولا𝑓 فاوحلاو 𝑒 ةاواسملا ةطساوب 𝑁 + 𝑓 = 𝑒 +  ىلع ينبم وھو ابعص سیل ةقیقحلا يف وھ يذلا( تابثإ نودب انھ تیطعأ رلیوأ ةیرظن .2

𝑗 ةیقبتملا ةیرحلا تاجرد ددع نإف ،ةیثلثم هوجولا لك تناك اذإ ھنأ تابثإ يرورضلا نم ،12 ةلأسم لحن نأ لجأ نم .*يضایرلا ءارقتسلاا =
3𝑁 − 𝑠 اھتلاح فصول دلصلا مسجلا نع تلاماعملا نم ربكأ اددع جاتحتس ،ربكأ ةیرحلا تاجرد ددع ناك اذإ .دلصلا مسجلل كلت يواسیس، 

 .ادلص نوكی نأ نكمی لا يلاتلابو
  ىلع قبطنی لا اذھ .كربنز-مسج ةمظنأك بذبذتت نأ نكمی ةیئایمیك طباورب تائیزجلا يف ةطبترملا تانویلأاو تارذلا ،انملعت امك

 ةیبذبذتلا ةیرحلا تاجرد لك ،ةیرولبلا داوملا نم دیدعلا ةلاح يف ،ةلیقثلا تازاغلل ھباشم لكشب .اضیأ ةیرولبلا داوملا ىلعو لب ،بسحف تائیزجلا
 مسجلل ةیرح تاجرد 6 ءانثتساب( هذھ ةیرحلا تاجرد مظعم ؛ةیرح ةجرد 3𝑁 كلانھ دجوی ،)ةرذ(نویأ 𝑁 تاذ ةیرولبلا داوملا ةلاح يف .ةراثم
𝑈ـك ةیلخادلا ةقاطلا نع ریبعتلا نكمی اذھبو ،6ـلا هذھ نایسن اننكمی ،ادج ةریبك 𝑁 نأ امب .ةیبذبذت )بلصلا = 3𝜈𝑅𝑇. ةیرارحلا ةعسلا ،يلاتلاب 
𝑐j ةیرلاوملا = 3𝑅. ةیعیبطلا تاددرتلا ىلعأ نوكت نأ لصحی دق ،ةفیفخلا تانویلأا ةلاح يف 𝜔 > fh

ℏ
 هذھ يف .دعب ةراثم نوكت نل يلاتلابو 

 برتقت ،ةرارحلا ةجرد يف ةدیازتم ةلاد )ةرذ( نویأ لكل ةیرحلا تاجردل لاعفلا ددعلا نوكیسو ،3𝜈𝑅𝑇 نم لقأ نوكتس ةیلخادلا ةقاطلا ،ةلاحلا
𝑖 ةیدحلا ةمیقلا نم ةیاھنلا يف =  دنع ھنأ اضیأ ركذتنل .)نینثإب ةبورضم ةیناكملا تایثادحلإا ددع نإف ،ةیبذبذت ةیرحلا تاجرد لك نأ امب( 6
𝑐j نوناق قاقتشاب مقنل .𝑇 يف ةیبیعكت ةلادك أدبتس ةضفخنم ةرارح تاجرد ∝ 𝑇. حلاص اذھ ،سامللأل( اھب سأب لا تاریدقت مادختساب ةضفخنم ةرارح تاجردل 
𝜔 تاذ ةیعیبطلا تلااحلا ددع يأ ،ةراثملا تابذبذتلا ددع ردقن نأ انیلع بجوتی يلاتلابو ؛𝑘𝑇 ةقاط لمحت ةیبذبذت ةیرح ةجرد لك .)ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع ىتح <
fh
ℏ

𝜔 ةطساوب ھنع ربعی توصلا ةجوم ددرت .ةفوقوم توص تاجوم اھرابتعا نكمی ةرولبل ةیعیبطلا بذبذتلا تلااح . = 𝑐ê𝜅، ثیح 𝑐ê و ،توصلا ةعرس يھ𝜅 =
2π/λ—ةجوم ھجتم عم ةفوقوملا تاجوملا لك ،يلاتلاب .ةجوملا ھجتم 𝜆𝑘𝑇/ℏ𝑐ê يجوم لوطو 𝜆 > ℎ𝑐ê/𝑘𝑇 لوطب بعكم لكش تاذ ةرولبلا نكتل .ةراثم نوكتس 

 بجی 𝐿 ،يلاتلاب .زجاحلا دنع دقع كلانھ نوكی نأ بجی ،تائیزجلل ةحازلإا تاھجتمل يلاتلاب ،داھجإ ةیأ كلانھ نوكی نأ نكمی لا ،ةرولبلل رحلا زجاحلا دنع .𝐿 بناج
�𝐿𝜅 :يجوملا لوطلا فصنل افعاضم نوكت نأ = 𝑚�𝜋، ثیح 𝜅� روحم ىلع ةجوملا ھجتم طاقسإ وھ—𝑥، و𝑚� لوط ىلع دقعلا ددع وھ 𝑥. يجوم لوط رغصلأ 
𝜆ê ،راثم = ℎ𝑐ê/𝑘𝑇 و𝑚� = 2𝐿/𝜆ê. نیروحملل ثدحی ھباشم ءيش .اضیأ ةراثم دقعلا نم لقأ ددع اھیدل يتلا ةفوقوملا تاجوملا لك نأ ظحلا—𝑦 و—𝑧، 
 يواسیس يذلا ،(𝑚�,𝑚À,𝑚Á) ةفلتخملا تایثلاثلا ددعك ھیلع لصحی ةفلتخملا ةفوقوملا تاجوملا ددع .2𝐿/𝜆êو 1 نیب حوارتی دقعلا ددع ةراثملا تابذبذتلل

(2𝐿/𝜆ê).. ـك ةیلخادلا ةقاطلا دجنس اھدعب 
𝑈 ≈ 𝑀𝑘𝑇 ≈ 𝑘𝑇(2𝐿𝑘𝑇/ℎ𝑐ê). ∝ 𝑇0 

𝐶j نوكتس ةیرارحلا ةعسلا ،𝑇0 عم بسانتت ةیلخادلا ةقاطلا ،يلاتلاب =
wÚ
wh
∝ 𝑇.. 

  ھتقاطو يلاثملا زاغلا نوناق ةفرعم بلطتت ،اھنع اضوعو ،ةیئیزجلا ةیكرحلا ةقیرطلاب ةطبترم تسیل يتلا لئاسملل دعنل ،نلآا
 تایلمعلا سكع ىلع ھنأ يھ ةدیحولا "ةعدخ"ـلا ،ةمداقلا ةلأسملا ةلاح يف ؛نیتلداعملا نیتاھ ىلع طقف ةینبم دایبملولأا لئاسم نم دیدعلا .ةیلخادلا
𝜈𝑇 ـل اقبط ریغتیس تلاوملا ددع يلاتلابو ،طغضلا لب ،زاغلا ةیمك تسیل ةظوفحملا ةیمكلاف ،خلإ ،ةیروكوزیلآا ،ةیرابوزیلآا =  .تباث
 

 نوكی نیعم عافترا دنع رقتسم لكشب حبسیو ،نیجوردیھلاب ئلم ،𝑉1 مجح ھل )ددمتلل لباق ریغ فلاغ نم عونصم ءاوھ نولاب( داطنم س.𝟏𝟑
 ءاوھلا نم ءزج ،اذھل ةجیتنك ./𝑇 ةرارح ةجردل نخسی داطنملا ،سمشلا ةعشأ ببسب .𝑇®FÓ يھ ءاوھلا ةرارح ةجردو ،𝑝 يجراخلا طغضلا ھیف
 حمسی لا مامصلا ؛جرخیس دئازلا زاغلا نإف ،يجراخلا نم ربكأ يلخادلا طغضلا ناك ول ھنأ ثیحب عونصم مامصلا .مامص ربع نولابلا نم جرخی
 مك .رغصأ حبصأ مجحلاو ،تضفخنا نولابلا ةرارح ةجرد :بحسلا ةطساوب تبجح سمشلا ةعشأ ،نلآا .جراخلا نم نولابلا لخدی نأب زاغلل ادبأ
 نیجوردیھلاو ءاوھلا نم لك ؟)𝑝ـل ایواسم طغضلا لازی امثیح( عافترلاا سفن دنع داطنملا ءاقبلإ اجراخ ىمری نأ بجی يذلا )𝑚 ةلتك يأ( لقثلا
 .يلاوتلا ىلع -�𝜇و 𝜇®F يھ ةیلوملا لتكلا ،ةیلاثم تازاغ امھرابتعا نكمی
 .ةدیفم نوكتس ةیتلآا ةركفلا ؛رثكأ ةدقعم ةقاط لاقتنا ةیلمع عم لماعتت ةمداقلا ةلأسملا
 نیطبترملا نینازخلل ةرارحلا يتجرد نأ امنیب :نكمم نازتلاا-ھبش نإف ،خلإ ،قیض مامص ،قیض بوبنأ ةطساوب نلاصوم نانازخ ناك اذإ :7 ةركف
 ىتح ریثكب لوطأ اھتقو ذخأیس ریخلأا( ایرارح نازتا سیل نكل ،يكیناكیم نازتا كلانھ دجوی ،يلاتلاب .ةیواستم طوغضلا نإف ،ةفلتخم بوبنلأاب
 .)متی
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 نم ءطبب ءلاتملااب نولابلا أدبو ،لایلق نولابلا مامص حتف ،نلآا .اجراخ ھلخادب يذلا ءاوھلا لك بحس ةكیمس ناردج ھیدل انولاب ربتعا  س.𝟏𝟒
 ،𝑇 يھ ةفرغلا ةرارح ةجرد .)يكیناكیم نازتلا لوصولا دنع( ءاوھلا قفدت فقوت دنع نولابلا لخاد ءاوھلا ةرارح ةجرد دجوأ .يجراخلا ءاوھلا

 .ھلامھإ نكمی ناردجلا للاخ يرارحلا قفدتلا نأ ثیحب نیتریغص ةیرارح ةعسو ةیرارح ةیلصوم اھل نولابلا ناردج
  ةرارحل لوحتی فیك :𝑝∆𝑉 يجراخلا ءاوھلا ةطساوب لوذبملا لغشلا فرص متی فیك مھف وھ ةلاسملا هدھ لح وحن ىلولأا ةوطخلا

 راسملا لوط نم ربكأ مامصلا لخدم مجح نأ اقبسم ضرتفملا نم ھنأ اضیأ ظحلانل .𝑉نولابلا مجحب 𝑉∆ يجراخلا مجحلا ریغت طبتری فیكو
 نم )ایرھجم لظی نكل( قیض رایت :قبطتس ةیرھجملا ةقیرطلا ،اھنع اضوعو ،ةبولطم تسیل ةیئیزجلا ةیكرحلا ةقیرطلا اذھبو ،طسوتملا رحلا
 .مامصلا للاخ نولابلا لخدی ءاوھلا

 
 ةیتابایدلأا تایلمعلا
 لاقتنا ةیأ كلانھ نوكی لا ثیحب زاغلل ثدحت يتلا ادج ةعیرسلا تایلمعلا كلت يھ اھنأ نوكی ةیتابایدلأا تایلمعلا يھ ام لاؤسلل يجذومن باوج
 .)زاغلل ةیلخادلا ةقاطلا نم ریثكب لقأ لظت عاعشلإاو لیصوتلا ربع ةلقتنملا ةرارحلا ،هذھ ةینمزلا ةدملا ءانثأ( زاغلا عم يرارح

  انأزج .ةیلاتلا ةطیسبلا ةلأسملا ربتعنل ،اذھ مھفن نأ لجأ نم .ةیمھأ لقلأا فصنلا ایلعفو ،طقف ةقیقحلا فصن يھ هذھ ،لاح لك ىلع
 يوتحی يأ( اغراف رخلآا فصنلا نكیلو ،𝑝 طغض دنع زاغ ىلع يوتحی نیفصنلا دحأ نكیل .رادج ةطساوب نیفصن ىلإ ایرارح لاوزعم ءانإ
 نازتا ىلإ لوصولا دعب ءانلإا لخاد زاغلا طغض نوكیس اذام ؛ایظحل لیزأ نیئزجلا نیب لصافلا رادجلا .)رغصلا يھانتم طغض دنع اغارف
 ؟يرارحو يكیناكیم

  يرارح لدابت كلانھ دجوی لاو .)ةوقلا هاجتا يف كرحتی لا رادجلا( يكیناكیم لغشب موقی نأ زاغلل نكمی لاف ،ایظحل لیزأ رادجلا نأ امب
 نیترم فعاضت مجحلا ،تقولا سفن يف .ریغتت نل ةرارحلا ةجرد يلاتلابو ،ةتباث ةیلخادلا ةقاطلا ىقبتس 1LTD ـل اقبط كلذبو ةطیحملا ةئیبلا عم
 !ةیتابایدأ تسیلو ،ةیلامرثوزیآ ةیلمع عم لماعتن نحنف ،نذإ .فصنلا حبصیس طغضلا نأ ينعی اذھ ،يلاثملا تازاغلا نوناقل اعوجرو

  نأ بجی ةیلمعلل زیمملا نمزلا—فاك لكشب ةئیطب ةیلمعلا نوكت نأ وھ ةیتابایدأ ةیلمع ىلع لصحنل يساسلأا بلطتملا ،ةقیقحلا يف
 يرودلا نمزلا ؛ةفوقوم تاجوم نع ةرابع ةیعیبطلا بذبذتلا تلااح ،تازاغلا ةلاح يف .ماظنلا تابذبذتل يعیبطلا نمزلا نم ریثكب لوطأ نوكی

 زمرت 𝑐ê ؛2𝐿 يواسی ةفوقوم ةجوم لوطلأ يجوملا لوطلا نأ ةقیقحل عجری نینثا لماعمو ءانلإا لوط وھ 𝐿 ثیح ،𝑐ê/2𝐿 وھ ةلاح أطبلأ
𝑣/𝐿 ،يلاتلاب .توصلا ةعرسل ≪ 𝑐ê/2𝐿، يأ 𝑣 ≪ 𝑐ê، ثیح 𝑣 سبكملا ةعرس وأ( نازخلا ناردج ةعرس يھ(. 
 يرودلا نمزلا نم ریثكب لوطأ ریغتلل زیمملا نمزلا نأ ثیحب دیدش ءطبب ماظنلا تلاماعم اھیف ریغتت ةیلمع يھ ةیتابایدلأا ةیلمعلا :8 فیرعت
 يف .كاكتحلاا لثم ،)ةرارح ىلإ ةیكیناكیملا ةقاطلا لوحتت ثیح( ددبت تایلمع ةیأ كلانھ نوكی نأ بجی لا ،اضیأ ؛ةیعیبطلا تابذبذتلل ةلاح أطبلأ
 ردصم يأ كلانھ نوكی نأ بجی لا اضیأو ،توصلا ةعرس نم ریثكب رغصأ نوكت نأ بجی نازخلا ناردج ةعرس نأ ينعی اذھ ،تازاغلا ةلاح
 .يجراخ ةرارح
 .خلإ ،اكیمانیدورھكلا ،مكلا اكیناكیم يف امھم ارود بعلت ةیرارحلا اكیمانیدلا موھفم نع عسوأ لكشب ةیتابایدلأا تایلمعلا

  تباثلاب ىمست ةظوفحم ةیمك دجوت ،ایرود ةبذبذتملا ةمظنلأا يف ةیتابایدلأا تایلمعلل ھنأ تبثملا نم ةیلیلحتلا اكیناكیملا ةرود يف
 وھ x ثیح ،𝑥 —𝑝� ∮𝑝�𝑑𝑥—ىوتسم يف ىنحنملا( روطلا ىوتسم يف بذبذتملا ةطساوب موسرملا راسملا حطس ةحاسم يھو ؛يتابایدلأا
 ددرتی میسج عم تلماعت اكیناكیملا بیتك نم ةلأسم ،دقعم ماعلا ناھربلا نأ امنیب .اكیناكیملا بیتك ىلإ رظنأ ،)طبترملا مخزلا وھ �𝑝و يثادحلإا
𝐿𝑣 نأ نھرب دقلو ؛ءطبب ناكرحتت نیتحیفص نیب =  .نیرادجلا نیب ةفاسملا يھ 𝐿و میسجلا ةعرس يھ 𝑣 ،تباث

  ةیكرحلا ةیرظنلا نم .نیتحیفصلا نیب 𝑥—روحم لوط ىلع زفقت يتلا تامیسجلا نم دیدعلا كلانھ :دعبلا يداحأ زاغ رابتعاب نلآا مقنل
𝑝 نوكیس اذھك زاغ طغض ،تازاغلل = 𝑛𝑚𝑣-ààà. درجم دعبلا ةیداحأ ةلاحلا يف وھ يذلا ،"مجحلا" عم ایسكع بسانتت تامیسجلل ةیددعلا ةفاثكلا 
𝑛 يأ ،𝐿 نیتحیفصلا نیب ةفاسملا ∝ 1/𝐿. عم ایسكع بسانتت ءيزج لك ةعرس ،يتابایدلأا تباثلا ببسب 𝐿 عبتت ةطسوتملا ةعرسلا ،يلاتلابو 
�̅� ،نوناقلا سفن ∝ 1/𝐿. يلاتلابو، 𝑝 ∝ 1/𝐿.، لیدب لكشب وأ، 𝑝𝐿. = 𝑝𝑉î :دعبلا يداحأ زاغل يتابایدلأا انوناق وھ اذھ .تباث =  عم ،تباث

𝑉 = 𝐿 و𝛾 = 3. 
𝑝�𝑑𝑥∮ ،ةیكیسلاك ھبشلا میمكتلا ةدعاقب طبتری روطلا ءاضف يف حطسلا ةحاسم ،مكلا اكیناكیم يف ھنأ ،ةیمھأ رثكأ ىتح وھ امو = 𝑛ℏ.  

 يمكلا يكیناكیملا ةقاطلا ىوتسم سفن دنع ماظنلا ىقبیس يلاتلابو ،اظوفحم يتابایدلأا تباثلا ىقبیس ،نمزلا يف ءطبب ریغتی دھجلا ناك اذإ ،نلآا
 حبصأ اذإ لثم ،"separatrix-crossing لاصفنلاا ربعم" ةلاح يف طقف ةنكمم تاءانثتسا كلانھ( ةیادبلا يف ناك امك )بیترتلا مقر سفن عم(
 .)ارح رئبلاب اطبترم ناك يذلا مسجلا حبصیو ،يفتخت طابترلاا ةلاح ھنأ ةجردل ادج اقیض "دھجلا رئب"
 نوناق عم ةدھاشملا هذھ عمجن امدنع .ةیئادتبلاا ةیمكلا ةیكیناكیملا ةقاطلا تایوتسم دنع لظت تامیسجلا ،ةیتابایدلأا تایلمعلا ءانثأ :8 ةركف
 .ةدیدجلا ةرارحلا ةجرد داجیإ انایحأ نكمملا نم نوكی ،نامزتلوب
 

 يطخلا ساقملا عم ابسانتم دادزی تانوتوفلل يجوملا لوطلا :ةیوركیملا ةیفلخلا عاعشإ تانوتوفل ةیتابایدأ ةیلمع هرابتعا نكمی اننوك ددمت س.𝟏𝟓
 ؟تانوتوفلا زاغل يتابایدلأا سلأا وھ ام ؟نیترم نوكلل يطخلا ساقملا مخضت اذإ ،عاعشلإا ةرارح ةجرد ریغتتس ةرم مك .نوكلل
𝑄∆ :)ةیلخادلا ةقاطلا ریغتب ةنراقم( لامھم طًعم زاغل يرارحلا لدابتلا لدعم نوكی نأ اضیأ بلطتملا نم ،تازاغلل ةیتابایدلأا تایلمعلل =  ول .0
 ةیأ قلتی مل میسجلا :ةیتابایدلأا ةیلمعلا عم ةدشب ةطبترم يرارح لدابت دوجو مدع بلطتم نأ ىرنس ،نیرادج نیب میسجل ةیتابایدلأا ةكرحلا انركذت

 نكی ملو ،)تائیزجلل ةیكرحلا ةقاطلل يجراخ يرارح ردصمب طبتری يرارحلا قفدتلا( كرحتملا رادجلا نم ةاقلتملا ةقاطلا ریغ ةیجراخ ةقاط
 ،عقاولا يف نكل ،أدبمك ،ایطابتعا ةئیطب نوكی نأ نكمی زاغل ةیتابایدلأا ةیلمعلا نذإ .ىرخأ ةیلمع ةیأ وأ كاكتحلاا ببسب ةقاطلل ةراسخ ةیأ كلانھ
 .يرارحلا لدابتلا لامھا نكمملا نم نوكی نل ادج ةئیطبلا تایلمعلل

  فرعت نأ بسحف يفكی ،ةداع ابولطم سیل قاقتشلاا اذھ ،تادایبملولأا يف ھنأ ظحلا ،تازاغلل يتابایدلأا نوناقلا قاقتشاب موقن نأ لبق
 .نوناقلا

𝑑𝑈 ،زاغلا نم دحاو لومل ةیتابایدأ ةیلمعف 1LTD قبطنس ،ةیادبلا يف = 𝑝𝑑𝑉، ثیح 𝑑𝑈 = 𝑐j𝑑𝑇، يأ 
𝑐j𝑑𝑇 = −𝑝𝑑𝑉 

 لا ،تباث مجح دنع :ةیسایق ةقیرط يھ هذھ .𝑐j ةللادب ھنع ربتعی ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلا نإف ،اتباث سیل مجحلا نأ نم مغرلا ىلع ھنأ ظحلا
 .𝑑𝑈 ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلل بھذتس 𝑐j𝑑𝑇 ةاطعملا ةرارحلا لك ،يلاتلابو لوذبم لغش ةیأ كلانھ دجوی
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 ـك ھباسح نكمی ةیلخادلا ةقاطلا ریغت :9 ةركف
𝑑𝑈 = 𝑐j𝑑𝑇 

 ،يلاثملا زاغلا نوناق مادختساب موقنس اذھلو ؛ةرارحلا ةجرد نم صلختن نأ جاتحنس كلذلو ،مجحلاو طغضلا نیب ةقلاع قتشن نأ دیرن
𝑅𝑇 = 𝑝𝑉، يلاتلاب 

𝑅𝑑𝑇 = 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝 
𝑑(𝑝𝑉) لضافتلا ةدعاق مادختساب انمق انھ = 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝. نم ةلوھسب صلختلا اننكمی نلآا 𝑑𝑇 ىلع لصحنل نیتلداعملا نیتاھ نم 

𝑝𝑑𝑉(𝑐j + 𝑅) + 𝑐j𝑉𝑑𝑝 = 0 
𝑐j نأ ظحلانل + 𝑅 = 𝑐k، ـك يتابایدلأا لماعملا فرعنلو 

𝛾 = 𝑐k/𝑐j 
 ـك ةریخلأا ةلداعملا ةباتك ةداعإب انل حمسیس اذھ

𝛾
𝑑𝑉
𝑉 +

𝑑𝑝
𝑝 = 0 

∫ يطعیس لولأا دحلا ،ةاواسملا هذھ انلماك اذإ 𝛾 wjj = 𝛾	𝑙𝑛𝑉 = 𝑙𝑛𝑉î، يناثلا--∫ wk
k
= 𝑙𝑛	𝑝، نأ ثیحب 

 𝑙𝑛𝑉î + 𝑙𝑛	𝑝 = ln 𝑝𝑉î =  يلاتلاب ،تباث
𝑝𝑉î = تباث  

𝑐j يلاتلابو ،ةدحاو ةیرح ةجرد ھیدل ؛اقباس هانشقان يذلا دعبلا يداحأ زاغلل نلآا دعنل =
/
-
𝑅 و𝑐k =

.
-
𝑅 اذھبو 𝛾 =   وھ يذلا ،3

 .ھیلإ انلصو امل صخلم عضوب مقنل .يتابایدلأا تباثلل انتجیتن عم مات قفاوت يف
𝑝𝑉/𝑇 يلاثملا زاغلا نوناق عم تقولا سفنب حلاصلا ،يتابایدلأا نوناقلا :12 ةقیقح =  ىلع صنی ،تباث

𝑝𝑉î = 𝛾 ثیحب ؛ تباث = 𝑐k/𝑐j 
 تلاداعملا ىلع لصحنس يلاثملا زاغلا نوناق عم ادھ جمدب

𝑇𝑉î5/ = 𝑇î و تباث ∝ 𝑝î5/ 
 :)يرارح لدابت دجوی لا ھنأ امب( ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلا قیرط نع ھباسح نكمی لوذبملا لغشلا ،ةیتابایدلأا تایلمعلل :10 ةركف

∆𝐴 = 𝜈
𝑖
2𝑅∆𝑇 =

A𝑝𝑑𝑉 

  لامھإ نكمی ىتم مھفن نأ مھملا نم ،حیرص لكشب ةحضوم تسیل قیبطتلل ةلباقلا تاضارتفلاا نوكت امدنع ةیعقاولا ةایحلا لئاسمل
 ةنراقم دیفملا نم .ةیلامرثوزیآ ةیلمعلا نوكت ثیحب ادج اعیرس لدابتلا نوكی امدنعو ،)ةیتابایدأ ةیلمعلا نوكت اھنیحو( يرارحلا لدابتلا لدعم
 لثم( اھسفن ةیلمعلل زیمملا نمزلاو ،)𝑒 لماعمب ةیرارحلا ةجرد قرف ھب لقی يذلا تقولا( ©𝜏y يرارحلا ءاخرتسلاا نمزل ةزیمملا نمزلا سییاقم
 يطخلا ماظنلا ساقم ىلع دمتعی يرارحلا ءاخرتسلاا نمز نأ ةفرعم دیفملا نم .)ةیئاھنلا ىلإ ةیئادتبلاا ةلاحلا نم لاقتنلال ماظنلا هذخأی يذلا تقولا
𝐿، عم بسانتی ثیحب 𝐿-ـل ،ةیعیبطلا فورظلا دنع ءاوھلا ةلاح يف ؛𝐿 ≈ 1𝑐𝑚،𝜏y© ≈ 1𝑠. 

 .ةیوجلا تایلمعلا ةشقانمل نلآا لقتننس
 ءاوھلل ةیسأرلا ةكرحلا عضختس ،ةیوق حایر دوجو ءانثأ ىتحو ،حابصلا ءانثأ ةداعف ،ةیسأر ةكرح يف ةیئاوھلا لتكلا نوكت امدنع :11 ةركف
 ،ℎ عافترلاا عم ةرارحلا ةجرد ضفخنت ثیح ،يتابایدلأا يوجلا فلاغلاب ىمسی ام جتنیس هذھ .يتابایدلأا عاستلال

𝑇î ∝ 𝑝î5/، 𝑝 = 𝑝1 − 𝜌𝑔ℎ 
 .ھلامھإ نكمی 𝜌 ءاوھلا ةفاثك يف ریغتلا نوكی امدنع ةیرایعملا تاعافترلال حلاص 𝑝 ریبعت انھ
 .ةیتابایدأ ةیلمعلا نوكت اذھبو ،أطبا يرارحلا ءاخرتسلاا نمز نإف ،ءطبب عفتری ءاوھلا نأ رظنلا ضغب ،يلاتلابو ادج ةریبك ةیئاوھلا لتكلا ،لعفلاب
 يرارحلا لیصوتلا ربع ءاوھلا نیخستب اھرودب موقت يتلا ،ضرلأل سمشلا ةعشأ نیخست ببسب ءاوھلل ةیسأرلا ةكرحلا ثدحت ،حابصلا ءانثأ
 نم لقأ ةفاثك ھل نخسملا ءاوھلا .)لمھم سمشلا ةعشأ ةطساوب رشابملا نیخستلا ،يلاتلابو ،ءوضلا صتمی لا ھنإف ،فافش ءاوھلا نأ امب ھنأ ظحلا(
 ةیئاوھ لتك كلانھ نوكی نأ دب لا اذل ،غارف كلانھ نوكی نأ نكمی لا ،ضرلأا ىوتسم دنع .عافترلااب أدبیف ،ىلعأ تاعافترا دنع درابلا ءاوھلا
 تاعافترا دنع ةرارحلا ةجرد ضفخنت نأ ينعی اذام .ایتابایدأ ایوج افلاغو ،ادیج ایسأر اجزم جتنی امم ،لفسلأو ىلعلأ كرحتی ءاوھلا نإف اذل .ةلزان

 .ةمداقلا ةلأسملا للاخ اذھ ملعتنس ؟ةیلاع
 

𝐻 اھعافترا ةلت ةمق دنع ةرارحلا ةجرد يھ ام س.𝟏𝟔 = 200𝑚 ةلتلا ةدعاق دنع ةرارحلا ةجرد تناك اذإ 𝑡1 = 20r𝐶ھنأ ضارتفا كنكمی ؟ 
 يداولا ىوتسم دنع ءاوھلا طغض .ایتابایدأ اھارابتعا نكمی ھشامكنا وأ/و ءاوھلا ددمت ،ةلتلا لوط ىلع ةیئاوھلا لتكلا كرحتت امدنع
 𝑝1 = 10Í𝑃𝑎، ءاوھلا ةفاثك 𝜌 = 1.29𝑘𝑔/𝑚. يتابایدلأا لماعملاو γ = 1.4. 
 .ادج ریغص طغضلا يف يبسنلا ریغتلا ،انھ ھنأ ةقیقح مادختساب انمق اذإ ةریبك ةعرسب اھلح نكمی ةلأسملا هذھ
𝑎ô𝑏Y لثم ،ابیراضم نمضتت يتلا ةاواسملا ةلاح يف :12 ةركف = 𝑎∆) اریغص تاریغتملل يبسنلا ریغتلا ناك اذإ ،تباث ≪ 𝑎, ∆𝑏 ≪ 𝑏) 
 ،يمتیراغوللا لضافتلا ىلع ءانب ةیبیرقت تاباسح مادختسا بسانملا نم ھنإف

0 = 𝑑 lnö𝑎ô𝑏Y÷ = 𝛼
𝑑𝑎
𝑎 + 𝛽

𝑑𝑏
𝑏 				⟹ 			𝛼

𝑑𝑎
𝑎 = −𝛽

Δ𝑏
𝑏  

𝑝 نامزتلوب عزوت مادختسا انھ بجوتیس ،امخض نوكیس ھتدعاقو لبجلا ةمق نیب ءاوھلا ةفاثك قرف نأ ثیحب ،ادج اریبك ةلتلا عافترا ناك ول ∝
𝑒5Åû©/üh، ـل امنیب𝜇𝑔ℎ ≪ 𝑅𝑇، رولیات ةلسلستمل يطخلا دحلا مادختساب ھطیسبت نكمی ریبعتلا اذھ 𝑒� ≈ 1 + 𝑥، نكمی بیرقتلا سفن 

 .ةیتلآا ةركفلا مادختساب لفسأ لكشب ھیلع لوصحلا
 دومع طغضك هداجیإ نكمی يوجلا طغضلا ریغت نإف ،نامزتلوب عزوت مادختسلا ةجاح كلانھ نكی ملو اریغص عافترلاا قرف ناك اذإ :13 ةركف
𝑝∆ ءاوھلا = 𝜌𝑔ℎ، ثیح 𝜌 عافترلاا نع ةلقتسم نوكتل لوأ بیرقتك اھرابتعا نكمی. 
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  ةجرد قرفب طبترتس 3𝑘𝑚 لاثملا لیبس ىلعف—ةجلثم لابجلا ممق نوكت اذامل ،رثكأ احضاو حبصیس ،ةلأسملا هذھ ةجیتن مادختساب
 ةجیتن نخسیس لبجلا تاردحنم لوط ىلع ضفخنی يذلا ءاوھلا نأ امب لقأ ام اعون ىقبیس ةرارحلا ةجرد قرف ،عقاولا يف .ةجرد 30 ةرارح
 .)هلاعأ رظنأ( لبجلا حطس نم يرارحلا لیصوتلا

  عاعشلإا ةطساوب ھترارح رسخی ضرلأا حطس نلأ اذھ .ھتظحلام نكمی لا دق يتابایدلأا يوجلا فلاغلا ،ئداھلا يلیللا وجلا ءانثأ
 صاصتماب موقی لا ،افافش ھنوكبف :لمھم ھسفن ءاوھلل يرارحلا عاعشلإا نأ ظحلانل .يرارحلا لیصوتلا ةجیتن ةیلفسلا ةیئاوھلا لتكلا دربتف ؛دربیف
 اھل ةیلفسلا ةدرابلا ءاوھلا تاقبط .عشی نأ نكمی لا يقنلا ءاوھلا يلاتلابو ناتلثامتم ناترھاظ عاعشلإاو صاصتملاا ،2LTDـل اقبطو ؛عاعشلإا
 ةلاح يف ."بلاقنلاا inversion" ىمست هذھك ةرھاظ .ءاوھلل ةیسأر ةكرح ةیأ دجوی داكلاب :ةرقتسم ةیئاوھ تاقبط نوكتتس يلاتلابو ىلعأ ةفاثك
 .ایلاع ایئاوھ اثولت يطعی امم ،حطسلا برق ىقبتس ةیزاغلا تایافنلا لك ،بلاقنلاا

/ ،يلونرب ةلداعم
-
𝜌𝑣- + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 =  —ℎو ،رحلا طوقسلا عراست—𝑔 ،طغضلا—𝑝 ،ةعرسلا– 𝑣 ،ةفاثكلا يھ 𝜌 ثیح( تباث

 ةقاطلا قفدتل ایواسم نوكی نأ بجی مجح يأ ىلإ لخادلا ةقاطلا قفدت ،رقتسملا قفدتلا ةلاح يف ھنأ ةقیقح نع ربعت ةفورعم ةاواسم يھ )عافترلاا
 نوناق ،لاح لك ىلع .رارقتسلاا ضارتفا شقانیس امم ،مخضتلاب أدبیس مجحلا اذھ يف ةقاطلل لماكلا رادقملا ،اذھ فلاخ :مجحلا اذھ نم جراخلا
 نازتا ةلداعم ةلاحلا هذھ يف ،ةیتابایدأ نوكت ام ابلاغ يوجلا ءاوھلا تاقفدت ،هلاعأ انیأر امك .ةطغضنملالا تاقفدتلا ةلاح يف طقف حلاص يلونرب
 .ددمتلا ةطساوب لوذبملا لغشلاو ،زاغلل ةیلخادلا ةقاطلا ریغت رابتعلاا نیعب ذخأت نأ بجی ةقاطلا
 رایتلا طوطخ لاوط ،لاوأ .امھمادختسا نكمی ظفح انوناق انیدل ،ةرقتسملا زاغلا تاقفدت ىلع لئاسملل :14 ةركف

𝑣-

2 + 𝑔ℎ + 𝑐k𝑇 = تباث  
𝑐k ثیح = 𝐶k/𝑀 تباث طغض دنع لتكلا ةدحول زاغلل ةیعونلا ةرارحلا يھ )𝐶ý و ،ةیرلاوملا ةیعونلا ةرارحلل زمرت𝑀—هذھ .)ةیلوملا ةلتكلل 
 رایتلا طوطخ لاوط ةفاثكلا ریغت يقبو توصلا ةعرس نم اریثك رغصأ قفدتلا ةعرس تناك اذإ ،رخآ لكشب .ةقاطلا ظفح نوناق سكعت ةاواسملا

þ∆ ،اریغص
þ
≪  يلصلأا يلونرب نوناق ،1

1
2𝜌𝑣

- + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 = تباث 	 
 .اضیأ ھمادختسا نكمی
 ،ایناث

𝜌𝑣𝐴 = تباث  
 ةلتكلا قفدت ةفاثك يواست 𝜌𝑣 نأ امب ةلتكلا ظفح سكعی اذھ ؛رایتلا طوطخ ةطساوب عونصم يمھو بوبنلأ يضرعلا عطقملا ةحاسم يھ 𝐴 ثیح
 .)نمز ةدحو للاخ يضرع عطقم ةحاسم ةدحو ربعت يتلا ةلتكلا(

·� ،ةتباث تسیل 𝜌 نوكت امدنع زاغلا قفدت ةلاح يف ھنأ ىلع دكؤن نأ بجی

-
+ 𝑔ℎ + 𝑐k𝑇 =   سفن يفو ؛ةحیحص لظتس تباث

þ∆ دحلا دنع طقف حلاص يلونرب نوناق ،تقولا
þ
≪ 1. 

þ∆ دحلا دنع ھمادختسا نكمی يلونرب نوناق نأ ةقیقح
þ
≪   :ةقاطلا نازتا نم قتشم يلونرب نوناق ،معن .ةحضاو ةقیقحلا يف تسیل 1

 لوحت كلانھ دجوی ھنإف ،طغضلل لاباق زاغلا نوكی امدنع ،لاح لك ىلع .عضو وأ/و ةیكرح ةقاط ىلإ لوحتی طغضلا ةطساوب لوذبملا لغشلا
 .طاغضنلاا ببسب ةیلخادلا ةقاطلل

 
 ،ةحازلإا لبق ھنأ ضرتفنل :لكشلا يف حضوم وھ امك رایتلا طوطخ نم عونصم يلیخت بوبنأ لخاد زاغلا نم ةنیعم ةیمكل ةیلیخت ةحازإ ربتعا

 يف ریغت يأ دجوی لا .رمحلأاو يدامرلاب ةللظملا ةقطنملا لحتسی نلآا ،ةحازلإل ةجیتن .يدامرلاو قرزلأاب ةللظملا ةقطنملا لحتسا اذھ زاغلا مجح
� وھ ةیكرحلا ةقاطلا يف ریغتلا .ءارمحلا ةقطنملا ىلإ لقتنا ءاقرزلا ةقطنملا نم زاغلا نكل ،ةیدامرلا ةقطنملا ةلاح

-
(𝑣Ó- − 𝑣ÿ-)، ثیح 𝑣ÿ و𝑣Ó 

 ـك بتكیس ةقاطلا ظفح .رمحلأاو قرزلأا عقوملا دنع تاعرسلل يلاوتلا ىلع نازمرت
𝑊 =

𝑚
2
ö𝑣Ó- − 𝑣ÿ-÷ + ∆𝑈 

 يجراخلا طغضلا ةطساوب لوذبملا لغشلاو ،ةیلخادلا ةقاطلا يف ریغتلا وھ 𝑈∆ ثیح
𝑊 = 𝑝𝑉 − (𝑝 + ∆𝑝)(𝑉 + ∆𝑉) 

 .رمحلأاب للظملا مجحلا ىلع ذوحتساو ،رمحلأل قرزلأا نم ةفاسملا لك ىطغ ءاقرزلا ةقطنملا زاغ نأ ثیحب—زاغلل ربكأ ةحازإ ربتعا ،نلآا
𝑈∆ ثیحب ،ةیتابایدأ تناك ءزجلا اذھ ىلع ةیلمعلا ،ةحازلإا هذھ ءانثأ = −𝑝∆𝑉. ةباتك اننكمیس ،ةقاطلا نازتا ةلداعمل اعوجر 

𝑚
2
ö𝑣Ó- − 𝑣ÿ-÷ = 𝑉∆𝑝 + ∆𝑉∆𝑝 

 ،ةیواستم ابیرقت ءارمحلاو ءاقرزلا نیتقطنملا دنع ةفاثكلا نأ انضرتفاو 𝑉∆𝑝∆ ایعیبرت ریغصلا =دحلا انلمھأ اذإ يلونرب نوناق يطعیس يذلا
�
j
≈ �

j½∆j
 ةعرس تناك اذإ حیحص وھ يذلاو ،ةفاثكلا يف يبسنلا ریغتلا نم اریثك ربكأ قفدتلا ةعرس يف يبسنلا ریغتلا ناك اذإ حلاص اذھ .

 .توصلا ةعرس نم اریثك لقأ قفدتلا
 .ةركفك اھتغایص نكمی ةعدخ انمدختسا ،يلونرب نوناق انیقتشا امدنع
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 نكی ملو ،نلاخادتت ةمیدقلاو ةدیدجلا نیتلاحلا نأ ثیحب ھسفنل زاوم لكشب كرحتی خلإ ،بیضق وأ لبح ،زاغ وأ لئاس نم دومع ناك ول :15 ةركف
 مخزلا ،مخزلا( ةلماكلا ةقاطلا ریغت ،)هلاعأ لكشلا يف ءاقرزلاو ءارمحلا نیتقطنملا لثم( ةلاحلا اھیف ریغتت ثیح ةریغص قطانم ىوس كلانھ
 .طقف ةلاحلا اھیف تریغت يتلا قطانملا كلت رابتعاب ھباسح نكمی )خلإ ،يوازلا
 

·� رایتلا طوطخ لوط ىلعو ،رقتسم زاغ قفدتل ھنأ تبثأ س.𝟏𝟕

-
+ 𝑔ℎ + 𝑐k𝑇 =  .تباث

 
 .حانجلل يعجرملا راطلإا يف ىری امك ،حانجلا لوح ءاوھلا قفدتل رایتلا طوطخ عم ةرئاط حانجل يضرع عطقم رھظی ،هاندأ لكشلا يف س.𝟏𝟖

 ةعرس نع ةلقتسم رایتلا طوطخ طمن )ب( ؛)لكشلا ىوتسم يف عقت ءاوھلل ةعرسلا تاھجتم نأ يأ( امامت دعبلا يئانث ءاوھلا قفدت )أ( نأ ضرتفا
𝑝1 يوجلا طغضلا نم اریثك لقأ يكیمانیدلا طغضلا )د( ؛حایر كلانھ دجوی لا )ج( ؛ةرئاطلا = 1.0 × 10Í𝑃𝑎. ذخلأ ةرطسم مادختسا كنكمی 
 .لحلا ةحفص ىلع لكشلا نم تاسایقلا

 
𝑣1 ةیضرلأا ةرئاطلا ةعرس تناك اذإ )أ = 100𝑚/𝑠، ءاوھلا ةعرس يھام 𝑣ý ةطقنلا دنع 𝑃 )؟ضرلأل ةبسنلاب )لكشلا يف ؛حضوم 

 .حانجلا فلخ ءاملا تارطق نم رایت نوكتیس ,𝑣!ÓFy ةجرح ةمیق قوف ةیضرلأا ةرئاطلا ةعرس دایدزا عم ،ةیلاعلا ةیبسنلا ةبوطرلا ةلاح يف )ب
 تددح فیك )نكمم صن لقأو تلاداعملا مادختساب( ایمك رسف .لحلا ةحفص ىلع لكشلا يف 𝑄 ةطقنلا مِّلعِ .𝑄 ةنیعم ةطقن دنع رھشتس تارطقلا
 .اھعقوم
𝑟 ءاوھلل ةیبسنلا ةبوطرلا :ةیتلآا تانایبلا مادختساب 𝑣!ÓFy ةجرحلا ةعرسلا ردق )ج =  تباث طغض دنع ءاوھلل ةیعونلا ةرارحلا ،90%
 𝑐ý = 1.00 × 10.𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾، عبشملا ءاملا راخب طغض: 𝑝ê® = 2.31𝑘𝑃𝑎 نكسلا ءاوھلا ةرارح ةجرد دنع 𝑇® = 293𝐾 و𝑝êÿ =

2.46𝑘𝑃𝑎 دنع 𝑇ÿ = 294𝐾. 
 .ىرخأ ةدحاو ةركف جاتحنس ،لاح لك ىلع ،اھدعب .زاغلا يف 𝑐ê توصلا ةعرس قاقتشا دنع ةدیفم نوكتس 14 ةركف

 يعجرم راطإ مادختسا بسانملا نم ،دودشم لبح وأ زاغ لاثملا لیبس ىلع ،سناجتم طسو يف ةضبنل راشتنلاا ةعرس داجیإ لجأ نم :16 ةركف
 .نوكس يف ةضبنلا ھیف نوكت كرحتم
𝜌 ءاوھلا ةفاثك ،اھنیح ؛𝑥—روحم هاجتا يف رشتنت توص ةجوم ربتعنل = 𝜌(𝑥 − 𝑐ê𝑡). ةعرسب كرحتی اراطإ ذخأنس ،16 ةركف عابتاب 𝑐ê، 
𝑥l يثادحإ روحمب = 𝑥 − 𝑐ê𝑡. نمزلا يف ةتباث ىقبت بارطضلاا ةفاثك ،راطلإا اذھ يف، 𝜌 = 𝜌(𝑥l). 14 ةركف مادختسا اننكمی ھنأ ينعی اذھ، 
 :نیتلداعم ىلع لصحنس اذھبو

(𝜌1 + ∆𝜌)(𝑣 + 𝑐ê) = 𝜌1𝑐ê 
1
2 (𝑣 + 𝑐ê)

- + 𝑐k𝑇 =
1
2 𝑐ê

- + 𝑐k𝑇1 
𝑣 ثیح ≪ 𝑐ê نأ ضارتفا اننكمی ثیحب ةریغص نوكت ام ةداع تابارطضلاا ةفاثك ،توصلا ةجوم يف .ربتخملا راطإ يف زاغلا ةعرس يھ 

∆𝜌 ≪ 𝜌. لثم( ایعیبرت ةریغصلا دودحلا لامھإو ساوقلأا حتف دعب𝑣∆𝜌 و𝑣-(، ىلع لصحنس 
𝜌1𝑣 + 𝑐ê∆𝜌 = 0، 𝑐ê𝑣 + 𝑐k∆𝑇 = 0 

 طبر اننكمی ھنأ ثیحب ،يتابایدأ زاغلا قفدت نإف ،)زاغلا تائیزجل رحلا راسملا طسوتم لوط نم ریثكب لوطأ( ةیافك لایوط يجوملا لوطلا ناك اذإ
∆𝑇 عم ∆𝜌 يتابایدلأا نوناقلا ةطساوب 𝑇𝜌/5î = h∆ ىلع لصحنس ،12 ةركف مادختساب .تباث

hã
+ (1 − 𝛾) ∆þ

þã
=  يلاتلاب ،0

 ∆𝑇 = (𝛾 − 1) hã
þã
∆𝜌. يلاتلاك اھتباتك ةداعإ نكمی انتلاداعم ،اذھ عم 

𝜌1𝑣 + 𝑐ê∆𝜌 = 0، 𝑐ê𝑣 + 𝑐k(𝛾 − 1)
hã
þã
∆𝜌 = 0 

𝑐k(𝛾 ثیح − 1) = 𝑀5/𝐶k
"#5"$
"$

= 𝑀5/𝐶k
ü
"$
= 𝛾 ü

%
 نكمی ناذللا 𝜌∆و 𝑣 ،نیلوھجم تاذ نیتیطخ نیتلداعم نم ةعومجم يھ هذھ .

 يأ ،)ایطخ ناتلقتسم ناتلداعملا( ارفص ةددحملا تناك اذإ طقف ةیرفص ریغ لولح امھل نوكی نأ

𝑐ê- = 𝛾
𝑅𝑇1
𝑀  

  تامدقم /دعبلا يداحأ راشتنلاا ةلاح يف ينیدل ام( ةمیقتسملا رایتلا طوطخ ةلاح يف :𝑐ê باسح دنع ةمھم ةقیقح لھاجتب انمق دقل
 .زاغلل يطخلا مخزلا ظفح اضیأ انیدلف ،ةلتكلاو ةقاطلا ظفح نع ادیعب ،)ةیحطسلا تاجوملا
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 ،زاغلا ءازجلأل يناثلا نتوین نوناقل ةجیتنف ،ةمیقتسم رایت طوطخ لوط ىلع زاغلا قفدت ةلاح يف ھنأ نھرب س.𝟏𝟗
𝜌𝑣- + 𝑝 = تباث  

 يمھولا بوبنلأا ناردج نم ةجتانلا طغضلا ةوق ،اذھ فلاخ :ةمیقتسملا رایتلا طوطخ ةلاح يف طقف حلاص ریخلأا نوناقلا اذھ نأ حضوی نأ بجی
 .رایتلا طوطخ لوط ىلع عراستلا يف مھاسیس امم زاغلا ءازجأ ىلع رثؤتس )رایتلا طوطخ ةطساوب عونصملا(

/ ،ةقاطلا ظفح نوناق :تلاداعم ثلاث مادختساب انمق دقل ،𝑐ê باسحب انمق امدنع
-
𝑣- + 𝑐k𝑇 = 𝜌𝑣 ةلتكلا ظفح ،تباث =   ،تباث

𝜌/5î𝑇 يتابایدلأا نوناقلاو = -𝜌𝑣 مخزلا ظفح نوناقب يتابایدلأا نوناقلا لادبتسا انناكمإب ناك .تباث + 𝑝 =  سفن ىلع لصحنس انكلو ،تباث
 ةثلاثلا نم ھقاقتشا نكمی يتابایدلأا نوناقلاو ،ةلقتسم ریغ ةعبرلأا تلاداعملا نإف ،ةریغص ةفاثكلا تابارطضا ةعس تناك اذإ ھنأ ينعی اذھ .ةجیتنلا
 ظفحلا نیناوق :يھ امك ىقبت نل ةلاحلا ةریبكلا تاعسلل ،ىرخلأا ةھجلا نم .يتابایدأ ةجوملا راشتنا ،ةریغص ةجوملا ةعس تماد ام يلاتلاب :ةیقبلا
 تاذ ةمدصلا تاجوم ةلاح يف ،يلاتلاب .يتابایدلأا نوناقلا عم ةضقانتم نوكت )فوسو( دق )Rankine-Hugoniot طورشب فرعت( ةثلاثلا
 .ةرارح ىلإ لوحتتس ةیكیناكیملا ةقاطلا نم ءزجو ،ةیتابایدأ تسیل زاغلا ىلع ةیلمعلا ،ةریبكلا ةعسلا
 

 عفترت ةمدص ةجوم ربتعا .توصلا ةعرس نم ام اعون ربكأ ةعرسب زاغ يف رشتنت يلاع طغض تاذ ةقطنم ،ةمدصلا ةجوم ةلاح يف س.𝟐𝟎
 ؟توصلا ةعرس نم عرسأ هذھك ةمدص ةجوم نوكتس ةرم مكب ؛طبضلاب نیترم ءاوھلا ةفاثك اھیف

 
  ونراك ةرودو يبورتنلإا    4
 .ةسوكعلا تایلمعلا موھفم لوح تینب ةیرارحلا اكیمانیدلا يف ةیكیسلاكلا ةیرظنلا 
 لاصتا يف نوكت يتلا ماظنلا ءازجأ( يرارح يكیمانید نازتا ھبش يف امئاد اھیف ماظنلا نوكی يتلا تایلمعلا يھ ةسوكعلا تایلمعلا :11 فیرعت
 .ماظنلا لخاد )ةرارحلا ىلإ ةیكیناكیملا ةقاطلا لوحت يأ( ةقاطلا دقفت لاأ بجیو ،)ةرارحلا ةجرد سفن اھل نوكی نأ بجی يرارح
 امھنم لك نكل ،مسج لكل ةفلتخم ةرارح تاجردب ةطیحملا ةئیبلا نعً ایرارح نلاوزعم رثكأ وأ نیئزج نم نوكی نأ عیطتسی ماظنلا ،يلاتلابو
 :ىواستت نأ بجی مھترارح ةجرد نإف ،رخآ ىلإ ءزج نم قفدتت ةرارحلا تناك ام ىتم .)امھنیب ةرارحلل قفدت دجوی لا( رخلآا نع ایرارح لوزعم
 بجی ةرارحلا ةجرد قرف ،ةیلاثملا ةسوكعلا ةیلمعلل .ادج ةریغص ةیمكب ةرارحلا تاجرد ریغتب ھسكع نكمی ةرارحلا قفدت هاجتا ،ةلاحلا كلت يف
 نوكت فوس ةیلمعلا ،لاح يأ ىلع .اضیأ رغصلا يھانتم نوكی ةیسوكع ةیلمعل بولطملا ةرارحلا ةجرد ریغت يلاتلابو ،رغصلا يھانتم نوكی نأ
 ،ةسوكعلا ةیلمعلا نم ةبیرق نوكت نأ نكمی ةقیقحلا تایلمعلا ،اذكھو .اضیأ ءطبلا يھانتم نوكی فوس ةرارحلا قفدت نأ ببسب ،ءطبلا ةیھانتم
 .ةسوكعم ةراشإ ذخأت )لغشلا ،ةلدابتملا ةرارحلا( تایمكلا لك ،ةسوكعلا تایلمعلا يف كلذ ظحلا .ةیلاثم ةسوكع نوكت نأ لیحتسملا نم نكلو
 يفو ،مكلا اكیناكیم ىلع دمتعی ،لاح يأ ىلع ،اذھ ؛ةیئاصحلإا ةیرارحلا اكیمانیدلا ىلع دمتعی ةرارحلا ةجردل لضفلأا فیرعتلا ،اقباس ركذ امك
 :نفلك فیرعت نع ثیدحلل ةجاح لا ،ةرارحلا ةجردل يئاصحلإا فیرعتلا مادختسا ذنم .مدختسأ نفلك ةطساوب رخآ فیرعت ،مكلا اكیناكیم لبق ةرتف
 ةیفاضإ ةحمل انیطعتو ،دیفم نیرمت يھ ةرارحلا ةجردل نفلك سایقم ةشقانم ،لاح يأ ىلع .نلاثامتم نافیرعتلا ،ةبجوملا ةرارحلا تاجرد ةلاح يف
 .ةیرارحلا اكیمانیدلا نع
 .طقف فیرعتلا ةفرعم يفكی انھ ؛رثكأ لیصافتب اقحلا شقانت فوس يتلا ونراك ةرود ىلع دمتعی ةرارحلا ةجردل نفلك فیرعت
 :لحارم ةعبرأ يف زاغل ةیسكع ةیلمع يھ ونراك ةرود :12 فیرعت

(i) ةرارحل ءيطب صاصتما عم )ةتباث ةرارح ةجردب يأ( يلامریثوزیآ ددمتی زاغلا 𝑄/  ةرارح ةجرد دنع يرارح نازخ نم 𝑇/ ،  
)ii( يتابایدأ ددمتی زاغلا )ةرارح ةجرد ىلإ 12) ةقیقح رظنا( ةرارحلا ةجرد تضفخنا يلاتلابو )ةرارح درط وأ صاصتما نودبو ءطبب يأ 
𝑇- ؛ 

(iii) ةرارح ةجردب رخآ يرارح نازخ عم ایرارح ھلیصوت متی زاغلا𝑇- ةرارح درطی زاغلا ؛ 𝑄-  يلاتلابو صلقتیو يرارحلا نازخلل 
 ؛يلامریثوزیآ صلقتلا

 (iv)ةرارح ةجرد لصی نأ ىلإ يتابایدأ طغضنی زاغلا 𝑇/. 
/𝑇 ،ناتفلتخم -𝑇 و  /𝑇 نأ فرعن نحن نكلو ،ةرارحلا ةجردل يمك فیرعت انیدل سیل اننأ كلذ ظحلا > 𝑇- : 2 ةقیقحلا ىلع ادامتعا  

 .دربلأا ىلإ نخسلأا نم ةرارح قفدتتس ،ایرارح اھلیصوت مت ةیرارحلا تانازخلا تناك اذإ ھنأ فرعن نحن
  ةلحرم ماھسإ( بجوم وھ ةرودلا لماك للاخ زاغلا نم لوذبملا يكیناكیملا لغشلا ،)3 مسقلا رظنا( دیربتلا دنع طبھی زاغلا طغض نأ امب

/𝐴 ددمتلا = ∫ 𝑝𝑑𝑉 > 0.
@�k شامكنلاا ةلحرم بلغی 𝐴- = ∫ 𝑝𝑑𝑉 < 0.

!ryÓ(. ةیرارحلا اكیمانیدلل لولأا نوناقلا ىلعً ادامتعا ،يلاتلاب، 
𝐴/ = 𝑄- + 𝐴/ + 𝐴- > 𝑄-. يكیناكیم لغشك بھذی ةرارحلا قرف :يرارح كرحمك لمعی ماظنلا ،يلاتلابو 𝑊 = 𝑄/ − 𝑄-ةبسنلا ؛ 

 η = &
xâ
= 1 − x·

xâ
 .يرارحلا كرحملل ةءافكلا ىمست 

 ةنخاسلا ماسجلاا نیب ةرارحلا ةجرد قرف مادختساب يكیناكیم لغش ىلإ ةیرارحلا ةقاطلا لوحی يذلا زاھجلا وھ يرارحلا كرحملا :13 فیرعت
 يرارحلا كرحملا .ىلعأ ھترارح ةجرد مسج ىلإ لقأ ھترارح ةجرد مسج نم ةرارحلا لقنل يكیناكیملا لغشلا مدختست ةرارحلا ةخضم ؛ةدرابلاو
 نیخستلا ،ددمت حبصی شامكنلاا :ةسوكعم تاوطخلا لك( ونراك ةرود سوكعم ىلع دمتعت ةیرارحلا ةخضملا ؛ونراك ةرود ىلع دمتعی يلاثملا
 .)دیربت حبصی
 

 زاغلا ةرارح ةجرد ىلع دمتعت لاو درابلاو نخاسلا نیمسجلل ةرارحلا تاجرد ىلع دمتعت نأ نكمی ةءافكلا ،ونراك ةرودل نأ كلذ تبثأ س.𝟑𝟐
 .مدختسملا
 
 .ةركفك ھغیصن يذلا ،ةیرارحلا اكیمانیدلل يناثلا نوناقلا ىلع دمتعی انھ لحلا
 حیضوت مھملا نم ،انھ ىلإ .ةددعتم ءایشأ دوجو مدع وأ لیحتسملا ضقانتلا تابثلإ مدختسی نأ نكمی ةیرحلا اكیمانیدلل يناثلا نوناقلا :21 ةركف
 لذبی لا امدنع لقٌلأا ىلإ ةرارح ةجرد ىلعلأا مسجلا نم ھیف ةقاطلا لتقنت ططخم مسری نأ نكمی صخش ،حیحص سكعلا نأب ضرتفن امدنع كلذ
 .ةیلاثملا ةیرارحلا تاخضملاو ةیرارحلا تلالآا ةركف مدختست ابلاغ تاططخملا هذھ .لغش
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 .ةقیقحك غاصت يتلا ،)ادج ةمھمو( معأ ةلمج تابثلإ ةرشابم مدختسی نأ نكمی  32 ةلأسملا لح
 ةجرد ىلع تبثم يرارح مامح نم ةرارحلا ذخأی يتلا )ونراك ةرود ىلع دمتعی نأ يرورضلا نم سیل( سوكع يرارح كرحم يأ :18 ةقیقح
!𝜂،)لصح ام اذھو( ونراك ةرود ةءافك سفن ذخأت نأ بجی -𝑇 ةرارحلا ةجرد ىلع تبثم رخآ يرارح مامح ىلإ ةرارحلا يطعیو ،/𝑇 ةرارح =

1 − h·
hâ
 .ھنم ربكأ نوكت نأ لیحتسملا نمو  !𝜂 نم لقأ نوكت نأ نكمم ةءافكلا ،)سوكع ریغ( يلاثم ریغ يرارح كرحم يلأ  . 	

/𝑄 ةبسنلا ،32 ةلأسملا ىلإ ةبسنلاب .ةرارحلا ةجرد فیرعت نم ةرشابم عبتی ةءافكلا ریبعت
𝑄-( تانازخلا ةرارح تاجرد ىلع طقف دمتعت ةیمك يھ 

 لثم نیمسجلل ةرارحلا تاجرد ةبسن فیرعتب ةرارحلا تاجرد دیدحتل مدختست نأ نكمی ةقیقحلا هذھ .ةیرارحلا
𝑇/ 𝑇-⁄ = 𝑄/ 𝑄-⁄  

 اذھ .درابو نخاس نینازخك نیمسج مادختساب ةیلایخلا ونراك ةرود نم ،يلاوتلا ىلع ،ةدورطملاو ةصتمملا ةرارحلا تایمك امھ -𝑄و /𝑄 ثیح
 يواست ءاملل ةیثلاثلا ةطقنلل ةرارحلا ةجرد نأب ةفرعم  1K ةرارحلا ةجرد ةدحو ؛ةرارحلا تاجردل نفلك فیرعت
 𝑇1 = 273.16	𝐾 . ةمیقلا هذھ 𝑇1 100 يواست هراھصنا ةجردو ءاملا نایلغ ةجرد نیب قرفلا ،يوجلا طغضلا دنع ةراتخم	K. يف ظحلا 
!𝜂 ةغیصلا ىلع اھتباتك ةداعإ نكمی ونراك ةرود ةءافك ،فیرعتلا اذھ مادختسا = 1− xâ

x·
= 1 − h·

hâ
	 . 

 
 .2 ةقیقحلا نع ةجتان 18 ةقیقحلا نأ تبثأ س.𝟑𝟑

 ونراك ةرود ةلاح يف ،*𝑇 )نامزتلوب نوناق نم( ةرارحلا ةجردل يئاصحلإا فیرعتلا عم حضوم وھ ةیئاصحلإا ةیرارحلا اكیمانیدلا يف ،ركذ امك
𝑄/ 𝑄-⁄ = 𝑇/+ 𝑇-,⁄ . تباثلا ناك اذإ ققحتم تادحولا يواست ؛نلاثامتم ةیئاصحلإا اكیناكیملا فیرعتو نفلك فیرعت نأ ينعی اذھ κ نوناق يف 

𝑘b ةمیق دنع ذخأ نامزتلوب ≈ 1.38 × 105-. 𝐽 𝐾⁄. 
 

 ةعشلأا نم لك( ةمداقلا ةعشلأا لك نم %90 نم رثكأ سكعت فوس ةغبصلا هذھ ":ةصاخ ةغبص نع نلعی عنصم IPHO-1992] [ س.𝟑𝟒
 ةرارحلا نم ریثكلا ةلازإ يلاتلابو ،دوسلأا مسجلا لثم )ءارمحلا تحت و ةیئرملا( تاددرتلا لك دنع عشت فوس اھنكلو )ءارمحلا تحت و ةیئرملا
 ؟لا مل وأ اذامل ؟كلتك ةغبص دجوت = لھ .ناكملإا ردق دراب يعانصلا رمقلا نوكی نأ ىلع دعاست فوس ةغبصلا .يعانصلا رمقلا نم
 لثامم لكشب تبثی نأ نكمملا نم .يسیطانغمورھكلا فیطلا لماكل ةلثامتم نوكت نأ ةدامل صاصتملااو عاعشلإا صئاصخ نم ةلأسملا هذھل ةبقاعك
 نم رظنلا دنع ةیفافش رثكأ ةنكادلا ذفاونلا جاجز ودبی نأ لمتحملا نم  .ةمیقلا سفنب نیبناجلا نم صتمت نأ بجی ایئزج ةسكاعلا ةداملا نأ كلذ
 نأ نكمی جراخلا نم ةمداقلا ةریفولا ةسكعنملا ةعشلاا نم ةریغص ةبسن ،جراخلا نم رظنلا دنع :طقف مھو درجم اذھ نكلو ،ةملظم ةفرغ لخاد
 ساكعنلال تاقبطو صاصتملال تاقبط عضوب روطی ریثأتلا اذھ .حیحص ریغ سكعلا نكلو ،لخادلا نم ةمداقلا ةعشلاا نم صتمملا ءزجلا بلغت
 ةعشلأا ،جراخلا نم ھنأ ببسب ربكأ جراخلا نم ةیساكعنلاا ،نیتھجلا نم ةیواستم ةیلكلا ةیصاصتملاا نأ امب ،مث .جراخلل ةسكاعلا ةقبطلا بلقو
 .صاصتملاا ةقبط ربع رمت لا ةسكعنملا
!𝜂  ةءافكلا سفن اھیدل ةیرارحلا تاكرحملا عیمج نأ )18 مقر( ةقیقحلا :22 ةركف = 1 − h·

hâ
 .لئاسملا نم ةلسلس لحل مدختست نأ نكمی 	

 نیتفلتخم ةرارح نیتجرد عم نیمامح نمضتت تاكرحملا هذھ تناك اذإ ةیرارحلا تاكرحملا نم لماعتت يتلا لئاسملا لكل قبطت ةركفلا هذھ ،لاوأ
 دیدبت ،دیكأتلاب( ةسوكع ایرظن نوكت  ) 20 ةقیقح رظنأ( يرارحورھكلا ریثأتلا ىلع دمتعت يتلا ةزھجلأا نأ امئاد ركذتت نأ بجی ،ةصاخ ً.امامت
 ةبرجت عضوب )ةلداعم قاقتشا( ةلأسم لح نكمملا نم ،تلااحلا ضعب يف .)ةقاطلا ظفح نم جرخی نأ جاتحیو سوكع ریغ ةزھجلأا ضعب يف موأ

 .ةمداقلا ةلأسملا رظنأ ،بسانم يضارتفا يرارح كرحم عم ةیلقع
 

.wk ،ةدامل عبشتلا طغضل ةرارحلا ةجرد ةقتشم نیب طبرت يتلا نوریبلاك-سویزولاك ةاواسم قتشا س.𝟑𝟓
wh

 ةجرد ، λ ریخبتل ةنماكلا ةرارحلاب ، 
 .	𝜇ةیلوملا ةلتكلاو ،𝑃ê عبشتلا طغض ،𝑇 ةرارحلا
𝑇1  نم تضفخنا ةرارحلا ةجرد تناك اذإ ءاملل عبشملا راخبلا طغض ریغتی فوس ةیمك يأب = /𝑇 ىلإ ℃100.0 =  يوجلا طغضلا ؟ ℃99.9

𝑃1 = 1.0 × 10Í𝑃𝑎، ءاملل ریخبتلل ةنماكلا ةرارحلا 𝐿 = 2260𝐾𝐽 𝐾𝑔⁄. ةطساوب لاوذبم لغشلا نوكی ثیح ونراك ةرود اھربتعا :حیملت 
 .يلاوتلا ىلع ،𝑇1		و	/𝑇 ةرارحلا تاجرد دنع ،ءاملا نم نانوكم نیخستلاو دیربتلا انازخو ،ءاملا راخب
 

𝑃ê  ،نامزتلوب نوناق ةغیص سفن ىلع بتكت نأ نكمی نوریبلاك-سویزولاك ةواسم نأ ظحلا س.𝟑𝟔 = 𝑃1𝑒5Ú fgh⁄ةمیق ضوع ؛ 𝑈 ةللادب 
 .ایئایزیف اھرسفو ، 35 ةلأسملا يف تایطعملا
  :)عضولا ةقاط ھبشی( تادایزلا ربع طقف ددحم 𝑆 )مكلا اكیناكیمب قلعتم ریغلا( يكیسلاكلا يبورتنلإا :14 فیرعت

Δ𝑆 = ΔQ/T 
 .ماظنلا ةرارح ةجرد يھ 𝑇 و ،ماظنلل ةاطعملا ةرارحلا ةجرد يھ 𝑄∆ ثیح 
 .ً)امئاد يواستم يبورتنلإا نأ يأ( ةیكیبورتنزیأ ةیلمع يھ ةیتابایدلأا ةیلمعلا :ماتخلا
 ،مكلا اكیناكیم ىلع دمتعت يتلا ةیئاصحلإا ةیرارحلا اكیمانیدلا يف ،ةفرّعملا يھ طقف يبورتنلإا تادایز ،ةیكیسلاكلا ةیرارحلا اكیمانیدلا نأ نیح يف
S ،حضوأ لكشب ؛دیج لكشب ةفرّعم ةقلطملا يبورتنلإا ةمیق = 𝐾b	𝑙𝑛	𝑁، ثیح N لكشب ؛ایرارح ةراثملا ةیكیناكیملا ةیمومكلا تلااحلا ددع 
S قدأ = −𝑘b〈ln 𝑃F〉F، ثیح 𝑃F	 ةیلامتحا يھ i-ةنكمملا تلااحلا لكل طسوتملا ذخأ ىلع نلادی نابدحملا ناسوقلاو ،ةیكیناكیم ةیمومك ةلاح. 
𝑆∆ لوصولا نكمی فیرعتلا اذھ مادختساب = ∆𝑄 𝑇⁄، يكیسلاكلا فیرعتلل قافتا عم. 
 ىلع ةفلتخملا ءازجلأا نیب لقتنت ةرارحلا نأ امب ،دیكأتلاب ً.اظوفحم يبورتنلإا نوكی ،ةسوكع ةیلمع رمی يذلا قلغملا ماظنلا نأ كاردإ لھسلا نم
 ،لاح يأ ىلع .ةسكاعتم يبورتنلإا ةدایزو ةلصحملاب ةرارحلا سفن ىلع نلاصحی نائزجلا ،ةرارحلا نم ةددحم ةیمك لاقتناب ةرارحلا ةجرد سفن
 ةرارحلا درطی يذلا ماظنلا نم اذھ ءزجلا )2 ةركفلا( ةیرارحلا اكیمانیدلل يناثلا نوناقلا ىلعً ادامتعا ،ةسوكعلا ریغ تایلمعلا ةلاح يف
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 )−∆𝑄 < /𝑇 ،ةرارحلا صتمی يذلا رخلآا ءزجلا نم ىلعأ ةرارح ةجرد ھیدل )0 > 𝑇-. ماظنلا يف يبورتنلإا يف يلكلا ریغتلا ،يلاتلابو 
∆𝑆 = −∆x

hâ
+ ∆x

h·
>  .بجوم وھ 0

 .ةسوكعلا ریغ يف دادزیو ةسوكعلا ةیلمعلا يف تباث ىقبی قلغم ماظنل يبورتنلإا :19 ةقیقحلا
 نكمی اذھ .طقف دادزی ةراثملا ةیمومكلا تلااحلا ددع ،ھسفن ءاقلت نم روطتیً اماظن نأ كلذ لوق اننكمی ،يبورتنلإا فیرعتل يئاصحلإا فیرعتلا عم
 يدؤت ةلوغشملا تلااحلا نم دیزملا :ةبترلا ةجرد حضوی ریغتمك ضرتفی نأ نكمی ةراثملا تلااحلا ددع .ةیئاصحلإا تایضایرلا مادختساب ھتابثإ
 .ةیوضوف كتفرغ تناك اذإ ةعیرذك اذھ مادختسا كنكمی .طقف دادزت قلغم ماظنل ةبترلا ةجرد ،كلذلو .لقأ ةبتر ىلإ
 يبورتنلإا ضافخنا : 2 ةقیقحلل نیتلثامتم امھنأ ثیح لوبقم اذھ ،ةیرارحلا اكیمانیدلل يناثلا نوناقلاب ناغاصت 18 و 19 ناتقیقحلا نأ ظحلا ً،اریخأ
 .نخسأ مسج ىلإ دربأ مسج نم تلقتنا ةرارحلا نأ ةرشابم ينعی
η عم يضارتفا يرارح كرحم .19 و  2 ةقیقحلا نیب لثامتلا لعفلاب انتبثأ نحن > 𝜂!  لیحتسم وھ اذھو ،يناثلا عونلا نم ةیدبلأا ةكرحلاب تعنی 
 نیناوق نم لقأ ءاصحلإا نیناوق ةقث ىلإ نولیمی سانلا ،لاح يأ ىلع .)ةقاطلا ظفح نوناق نم قفتت لا يتلا( لولأا عونلا ةیدبلأا ةكرحلا لثم
 عونلا نم ةیدبأ ةكرح ءاشنلإ ةلشافلا تلاواحملا نم ریبك ددع كلذ نع جتن .)بیصنایلا ركاذت ءارش يف بغری نم ىتح ،اضیأ( ىرخلأا ةعیبطلا
 حتفی ءاعولا نم نیئزج نیب ةباوب بناجب فقی ونانلا مجحب تیرفع :لیوسكام تیرفع اھرھشأ بلغلأا ىلع .ةعتمملا زاغللأا ضعب نكلو ،يناثلا
 يناثلا نوناقلا عم ضقانتلاب ،دادزت فوس ءاعولا نم رخلآا ءزجلا ةرارح ةجرد ،ودبی ام ىلع .كلذ ریغ يف اھقلغیو ،عیرس ءيزج رم اذإ ةباوبلا
 ىلع ،لاسرإ ىلإ جاتحت كلذ قیقحتلو تایئزجلا لوصو نع تامولعملا ىلع لصحی نأ ىلإ جاتحی تیرفعلا نأ زغللا لح .ةیرارحلا اكیمانیدلل

 .يبورتنلإا ةدایز ىلإ يدؤت فوس ةرذلا نم ةرثعبملا تانوتوفلا ،لاح يأ ىلع .تانوتوفلا ،لاثملا لیبس
 .رثكأ لیصافتب ةسوكعلاو ةیماملأا ونراك ةرود ضرتفنل ،نلاا
𝑆 ىنحنم مادختساب يجذومن لكشب سردت ونراك ةرود نمضتت يتلا تایلمعلا :23 ةركف − 𝑇 ، يلیطتسم راسم اھل ةیلمعلا نأ ببسب كلذو. 

 
 مادختساب يبورتنلإا فیرعت نم ةیادب ،ىرخأ ةرم ،اھلعفنل ایھ ،ةرارحلا ةجردل نفلك فیرعت نم ةیادب ونراك ةرود ةءافك داجیإب انمق لعفلاب اننأ امب
𝑆 ىنحنم − 𝑇. روحم نكیل𝑆  راحلا نازخلا نم ةصتمملا ةرارحلا ،يبورتنلأا فیرعت ىلعً ادامتعإ .Δ𝑆 لیطتسملا لوطو ،يقفلأا روحملا 	−

Δ𝑄/ = ∫ 𝑇𝑑𝑆b
Æ = 𝑇/∆𝑆 درابلا نازخلل ةاطعملا ةرارحلا ،لثملاب ؛ریبكلا لیطتسملا حطس ةحاسم يھ ∆𝑄- = ∫ 𝑇𝑑𝑆1

" = 𝑇-∆𝑆   يھ 
 لوذبملا لغشلا ،ةقاطلا ظفح نوناق ىلع ادامتعا .قماغلا-يدامرلا لیطتسملا حطس ةحاسم
 ∆𝑊 = ∮ 𝑇𝑑𝑆 =	∆𝑄/ − ∆𝑄- = ∆𝑆(𝑇/ − 𝑇-)

.
Æb"1 ةءافكلا فیرعت ىلع ادامتعإ .حتافلا-يدامرلا لیطتسملا ةحاسم وھ 

،𝜂! =
2&
2xâ

= hâ5h·
hâ

= 1 − h·
hâ

 
 ةرارحلا قفدت ،)حیحص سكعلاو( تاددمت حبصت تاشامكنلاا لك :S-T ىنحنم يف ةعاسلا براقع سكع ةكرح اھیدل ةسوكعلا ونراك ةرود
 ةخضمك :نیببسل مدختسی نأ نكمی سوكع يرارح كرحمك .ماظنلا رمتسی يكل جاتحملا لغشلا يأ ،بلاسلاب حبصی يكیناكیملا لغشلاو ،سكعنی

 ةرارحلا نم دیزملا درطتو ةجلاثلا فلخ يتلا علضلأا نم قفدتت ،-𝑇 ةرارح ةجرد دنع ةجلاثلا لخاد نم ةرارحلا ذخأی زاغلا ،ةجلاث وأ ةیرارح
/𝑇 علضلأا ةرارح ةجرد دنع > 𝑇-وأ ،ءادلأا ةءافك ابلاغ ىمست( ةجلاثلا ةءافك .رمتست ةیلمعلا لعجی ةجلاثلل يئابرھكلا كرحملا ؛ COP( 
 ،)ةكلھتسملا ةیئابرھكلا ةردقلا( كرحملا نم W لوذبملا لغشلاو ،لخادلا نم ذخؤت يتلا -𝑄 ةرارحلا نیب ةبسنلاب فرعت

𝜂³ÓFwû@ =
𝑄-
𝑊 =

𝑇-
𝑇/ − 𝑇-

 

 ةرارح تاجرد قیقحت ادج بعصلا نم نكلو ،دحاولا نم رغصأ وأ نم ربكأ نوكت نأ نكمی ةجلاثلا ةءافك نأ جتنتسن نأ اننكمی ریبعتلا اذھ نم
 .ةجلاثلا لخاد ةرارحلا ةجرد عم ضفخنت ةءافكلا نأ ببسب ،ادج ةضفخنم
 جراخ دربلأا ةرارحلا نازخ نم ةرارحلا ذخأت يتلاو ،انتشیعم فرغ لخاد ةنخاسلا اھعلضأ يتلا ،ةجلاثك ضرتفت نأ نكمی ةیرارحلا تاخضملا
 يھ يرارحلا ةخضملا ةءافك يلاتلابو ،انتشیعم ةفرغب /𝑄 ةصتمملا ةرارحلا نأ وھ ھجاتحن ام ،نلآا .)ضرأ وأ ءاوھ( لزنملا

𝜂�ý =
𝑄/
𝑊 =

𝑇/
𝑇/ − 𝑇-

 

 .يئابرھكلا عاعشملا نم ةءافك رثكأ امئاد لمعت يھ :دحاو نم ربكأ امئاد يھ يتلا
 نأ بجی U ةرارحلا نم ةیمك ،لئاسلا روطلا ةرداغم ىلع رداق ءيزجل :36 ةلأسملل عجرنلف ،عم أدبنل .يرارحورھكلا ریثأتلا شقاننل ،اریخأ
 ةقاط ىمست هذھ عضولا ةقاط ؛يزاغلا روطلا تایئزجل ةبسنلاب U-عضو ةقاطل لثتمت لئاسلا روطلا تائیزج نأ ،لاعف لكشب ينعی اذھ  .دوزت
 يف تائیزجلل لثملاب .)ةیئادتبلاا صقان ةیئاھنلا ةقاطلا( ماظنلل لماك ءيزج فاضی امدنع ةیلكلا ةقاطلا يف ریغتلا يواستو ،ةیئایمیكلا عضولا
 .�𝐸 يمریف ىوتسم ىمست ایلاغ ،ةیئایمیكلا عضولا ةقاط فصت اضیأ يتلا )لزاوعلاو ،تلاصوملا هابشأ( ندعم يف تانورتكلا ،لئاسلا روطلا
 ،كلذل ةجیتن .لوطلا ربع ریغتیس يمریف ىوتسم ،لوطلا عم ریغتت كلسل ةرارحلا ةجرد تناك اذإ ؛ةرارحلا ةجرد ىلع دمتعی ةدامل يمریف ىوتسم
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 لوصولا متی نازتلاا ،اریخأ .يئابرھكلا لاجملاو تانحشلا نم ضئاف نیئشنم ،)لقأ عضو ةقاط( لقلأا يمریف تایوتسم هاجتاب كرحتت تانورتكللاا
 .كلذ صخلنل .كلسلا لوح ریغتم دھج دجوی ،نازتلاا دنع ،يلاتلابو .يمریف تایوتسم قرف نع ضوعی ينوكس يئابرھك دھج :ھل

!𝑇 يھ ھیفرط ةرارح تاجرد نأ ثیح رخلآا فرطلا دنع دربو ،دحاو فرط نم كلس نخس اذإ :20 ةقیقح  فوس مث ،يلاوتلا ىلع ،©𝑇			و	
 دھج نوكی

𝑉 = 𝑆(𝑇© − 𝑇!) 
 .كابیس ریثأتب فرعی اذھ .ةفلتخملا داوملل فلتخی S كابیس لماعم ثیح ،كلسلا نیفرط نیب
 تلصو    A ةدام نم كلس .نكمی ام ربكأ كابیس لماعم نأ ثیحب نیراتخم نیتفلتخم نیتدام نم نیكلس نم عونصم زاھج وھ يرارحلا جودزملا

 دنع أشنت ةیئابرھك ةعفاد ةوق ،ةفلتخم ةرارح ةجرد دنع اتعضو لاصتلاا اتطقن تناك اذإ ؛B ةداملا كلاسأ ىلإ ،لاصتلاا اتطقن ،اھیفرط دنع
 تاجودزملا .ةیرارحورھكلا تادلوملا ىمست ةیئابرھكلا ةقاطلا جاتنلإ مدختست يتلا ةیرارحلا تاجودزملا .يرارحلا جودزملل ةیجراخلا تاطحملا
 دلوم لاثم سكع دیرن انك اذأ .ةیرارحلا تادلوملا لثم لمعت يلاتلابو ،يئابرھك لمع ذفنتو ،لاصتلاا اتطقن دنع ةرارحلا درطتو صتمت ةیرارحلا

 فوس ىرخلأاو ،ةرارحلا درطت فوس لاصتلاا اتطقن نم دحاو نأ عقوتن فوس مث .يجراخ ردصم نم رایت معد ىلإ جاتحن فوس ،ایرارح
  .ةرارحلا صتمی فوس لاصتلاا اتطقن يأ نم ،فرعی رایتلا هاجتا .ھییتلب ریثأت كلذ ىمسیو ،ثدحی فوس اذام ،ةفاضلإاب ،وھ اذھ ؛ةرارحلا صتمت

 ةلاح يف قرفی اذام .)تومزبلل70µV/K	 )	30µV/𝐾 بئاوشلا عم نداعملا ضعبلو ،10µV/K نم لقأ لظت میق ذخأت S ،داوملا بلغلأ
 داوم نم ةعونصم ةیرارحلا تاجودزملا نم عون( نتناتنسوكو لمورك جوز ةلاح يفو ،نیكلسلل كابیس لماعم يف قرفلا وھ ،يرارحلا جودزملا

 .ىلعأ میقل لصت نأ نكمی S ،تلاصوملا هابشلأ .62𝜇𝑉/𝐾 وھ ةفرغلا ةرارح ةجرد يف قرفلا ،)ةصاخ
 لصت نأ بجی ھئازجأ عیمج ،ةسوكع ةیلمعب رمی ماظنل .يرارحورھكلا ریثأتلا نم ةسوكعلا تایلمعلا براقت ىدم ،نع لأسن نأ عیطتسن نلاا
 اذھو ،ةدرابلا عم ةنخاسلا لاصتلاا اتطقن لصوی كلس انیدل ،لاح يأ ىلع ،يرارحلا جودزملا ةلاح يف .يرارحلا نازتلاا نمً ادج ةبیرق ةلاحل

 يسوكع ریغلا ةرارحلا قفدت ،ةسوكع نوكت يكل ةیلمعلل .امامت سوكع ریغ

ΦFÓ =
𝜅𝐴
𝑙 (𝑇© − 𝑇!) 

 جاتنا يف كلھتسی يذلا يسوكعلا ةرارحلا قفدت عم ةنراقم ریغص نوكی نأ بجی )لوطلا 𝑙 و ،عطقملا ةحاسم A ،ةیرارحلا ةیلصوملا 𝜅 ثیح(
 ،ةیئابرھكلا ةقاطلا

ΦÓ =
𝑃
𝜂!
=
𝑉-

𝑅
𝑇©

𝑇© − 𝑇!
=
𝑆-(𝑇© − 𝑇!)𝑇©

𝜌𝑙 𝐴⁄  

  ناك اذإ ةسوكع ربتعت نأ نكمی ةیلمعلا ،يلاتلابو
ΦÓ

ΦFÓ
=
𝑆-𝑇©
𝜅𝜌 ≫ 1. 

 يلاتلاب ھنع ربعیو ةیلاعفلا لماعم ىمسی ةدحو ھل سیل يذلا لماعملا

𝑍𝑇 ≡
𝑆-𝑇
𝜅𝜌  

ZT میقل لصت ةیلاعف لماعم ىلعأ عم داوملا ایلاح ≈ ZT ةلاح يف .𝑍𝑇 ةمیقل ىصقأ دح دجوی لا ایرظن نكلو ،2.5 ≈  ىمظعلا ةءافكلا ،	2.5
 ءاشنلإ مدختست فوس يتلا ىلعأ ةیلاعف لماعم عم داوم ءاشنلإ داوملا ءاملعل يدحت وھ اذھ .ونراك ةرود ةءافك نم %30 يھ يرارح جودزمل
 .رغصأ ةیرارحورھك تادلوم
 

/𝑇 ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع ھیلصفم نم دحاو :ةیراطبك مدختسی يرارح جودزم س.𝟑𝟕 =  ،جلث عم ءام ةجاجز لخاد كرت رخلآا ،℃20
-𝑇 ةرارح ةجرد دنع = 𝑅	 ةمواقم عم لاصو هافرط .℃0 = 10Ω، رایت رھظی يذلا رتیمأ عم لسلستلاب ھلصوم 𝐼 = 10mA . ةیمك مك 
𝑡 للاخ ةباذملا جلثلا = 10ℎجلثلل راھصنلال ةنماكلا ةرارحلا ؟ةتباث ىقبت ةفرغلا ةرارح ةجردو ادج زاتمم يرارح لزاع جاجزلا ناك اذإ 
 𝜆 = 330𝑘𝐽/𝑘𝑔. ةسوكع يرارحلا جودزملا يف ةرارحلا لاقتنا تایلمع نأ ضرتفا.  
 
 نامزتلوب نوناقل زیفحت :1 قحلم
 نأ ضرتفی يذلا يرارحلا نازخلا ةلاح يف ھنأ ةقیقح يف عقی ةقاطلا عم ایسأ لحمضی ةقاط ىوتسم ىلع ذاوحتسلاا ةیلامتحا لعجی يذلا ببسلا
 ددع ھیدل امسج طسبم لكشب ربتعنل .𝐸yry ةلماكلا ةقاطلا عم ایسأ ةیمكلا ةیكیناكیملا تلااحلا ددع ومنیس ،ةیعرفلا ةمظنلأا نم اریبك اددع نمضتی
𝐸1،𝐸1 ،دعبلا ةیواستم ةقاطلا تایوتسم نم + ℰ،...𝐸 = 𝐸1 + 𝑛ℇ. ریبك ددع نم اعونصم يرارحلا نازخلا كلذك نكیل N ≫ n نم 
 ةراثملا ةلاحلا دنع تامیسجلل لماكلا ددعلا نكیلو ،)ةراثملا ةلاحلا( ℇو )يضرلأا ىوتسملا( 0 ،ةقاط ایوتسم ھیدل اھنم لكو ،ةقباطتملا تامیسجلا

𝑀 )عم 𝑀,𝑁 −𝑀 ≫ 𝑛(. حبصتس ھتقاط ھنأ ضرتفنلو ؛نازخلاب لاصتم مسجلا لعجب انمق نلآا 𝑛ℇ. للقیس اذھ ،ةقاطلا ظفح نوناق ببسب 
−𝑀 وھ ةراثملا ماسجلأا ددع ،يلاتلاب .𝑛ـب يرارحلا نازخلا لخاد ةراثملا تامیسجلا ددع 𝑛يذلا يرارحلا نازخلل ةفلتخملا تلااحلا ددع ؛ 
−𝑀 رایتخلا ةفلتخملا قرطلا ددع يواسیس طرشلا اذھ ققحی 𝑛 ـلا ةعومجم نم میسج𝑁 وھو ،میسج 

9
𝑁

𝑀 − 𝑛: =
𝑁!

(𝑀 − 𝑛)! (𝑁 −𝑀 + 𝑛)! 

 ـب ھباشم لكشب ىطعیس يرارحلا نازخلا تلااح ددع ،مسجلل يضرلأا ىوتسملل ھنأ امك

9
𝑁
𝑀: =

𝑁!
𝑀! (𝑁 −𝑀)! 

 ىطعتس ةیضرلأا ةلاحلا يف ھنوكو 𝑛ـلا ةراثملا ةلاحلا يف مسجلا نوك لامتحا نیب ةبسنلا نوكتس ،رادقملا سفنب ةلضفم تلااحلا هذھ لك نأ امب
 ،تلااحلا ددع نیب ةبسنلاب
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𝑝
𝑝1
=

𝑁!
(𝑀 − 𝑛)! (𝑁 −𝑀 + 𝑛)!

𝑀! (𝑁 −𝑀)!
𝑁! = 

(𝑀 − 𝑛 + 1)(𝑀 − 𝑛 + 2)…𝑀
(𝑁 −𝑚+ 1)(𝑁 −𝑀 + 2)… (𝑁 −𝑀 + 𝑛) ≈ (

𝑀
𝑁 −𝑀)

 

% ،انھ
º5%

𝛽 لماعملا فیرعت اننكمی ؛يرارحلا نازخلا ةلاح نع ربعی مقر = −/
ℇ
(º
%
−  نامزتلوب نوناق ىلإ اندوقیس يذلا ،(1
𝑝
𝑝1
= 𝑒5YZ=  

 رثكأ ناھربل .يرارحلا نازخلا تامیسجل ادج ةدودحم تاضارتفا عضوب انمق اننلأ ،يضایرلا ئراقلل ایضرم ابلاغ نوكی نل "ناھربلا" اذھ
 لماكل ةقاطلا تایوتسم ةفاثك نع ریبعتلا ،يرارحلا نازخلا نوكت يتلا "تامیسج"ـلل 𝑔(𝐸) ةقاطلا تایوتسم ةفاثك فیرعت ءرملل نكمی ،ةیمومع
 تلایوحت برض بسحف وھ فافتللال ھییروف لیوحت نلأ( ھییروف ءاضف يف اھباسح ،اھسفن عم 𝑔(𝐸) ـل 𝑁ـلا convolution فافتللااك نازخلا
𝑁ـل( هریدقتو يسكعلا ھییروف لیوحت ذخأ ،)ھییروف →  نع دعبلا لك ةدیعب تاینقتلا هذھ—saddle point جرسلا ةطقن ةقیرط مادختساب )∞
 .بیتكلا اذھ ىوتسم
 
  لیوسكام نوناق نم ةیكرحلا ةقاطلا طسوتم داجیإ :2 قحلم
 ،ضیوعتلا ةدعاق مادختساب

A 𝑒
5�¶

·

�ã·𝑑𝑣� = 𝑣1A 𝑒5�·𝑑𝑥
¸

5¸

¸

5¸
 

 هذھ يفرط لاك ةقتشم ذخأ اننكمی ،يلاتلاب .تاقتشملا عومجم يھ عومجم ةقتشم نأ فرعن نحنو ،عومجم ذخأ نع ةرابع ایرھوج وھ لماكتلا
 يطعیس رسیلأا فرطلا ؛𝑣1ـل ةبسنلاب ةاواسملا

𝑑
𝑑𝑣1

A 𝑒
5�¶

·

�ã·𝑑𝑣� = A
𝑑
𝑑𝑣1

𝑒5�¶·/�ã·𝑑𝑣� =
¸

5¸

¸

5¸
 

2𝑣15. A 𝑣�-𝑒5�¶
·/�ã·𝑑𝑣�

¸

5¸
 

 يطعیس نمیلأا فرطلاو
𝑑
𝑑𝑣1

𝑣1 A 𝑒5�·𝑑𝑥 = A 𝑒5�·𝑑𝑥
¸

5¸

¸

5¸
 

 نأ ينعی اذھ

A 𝑣�-𝑒5�¶
·/�ã·𝑑𝑣�

¸

5¸
=
1
2𝑣1

. A 𝑒5�·𝑑𝑥
¸

5¸
 

𝑓(𝑣�) نأ ركذتنل = 𝑒5�¶·/�ã·/ ∫ 𝑒5�¶·/�ã·𝑑𝑣�
¸
 يلاتلاك يعیبرتلا طسوتملا رذج ریبعت ةباتك ةداعإ اننكمی نذإ .¸5

�̅��- = A 𝑣�-𝑒5�¶
·/�ã·𝑑𝑣�/

¸

5¸
A 𝑒5�¶·/�ã·𝑑𝑣�
¸

5¸
=
1
2𝑣1

- 

𝑣1 دیدج نم انضوع اذإ ،نلآا = ¹2𝑘b𝑇/𝑚 )ىلع ةیاھنلا يف لصحنس ،)لیوسكام عزوتب ةطبترملا 
𝑚�̅��- = 𝑘b𝑇 

 
 ةبوجلأا
1. 4𝑃𝑇./𝑎𝑇10 
2. 𝑚 = 𝑄/(𝐿 + 𝑐∆𝑇) ≈ 28𝑔 )𝑄 = 500𝑊 ∙ 37𝑠( 
3. ∆𝑇 = Úâ·h

�þ?þ!ª·
≈ 34𝐾 

4. 𝑃l = 𝑃 y·5yâ
yâ5yã

≈ 53℃ 
5. ∆𝑇 = 𝑃𝜌𝑑/𝑠 ≈ 11.7𝐾؛ 𝑄 = (𝑇/ − 𝑇-)𝑆/ ∫ 𝜌𝑑𝑥 ≈ 18𝑚𝑊 
6. 𝑇 = 𝑇⊙¹𝑅⊙/2𝐿 ≈ 290𝐾 
7. 𝑁 + 1 
8. 𝑇�F = (𝐼/𝜎)//0، 𝑇�®� = (√3𝐼/𝜎)//0 

9. 𝑣 ≈ �
% @

üh
Å

 

10. 𝑁 ≈ 162 

11. Φ ≈ .
-
𝑛𝑅𝑇/@

üh·
%

 

13. ∆𝑚 = ( /
hA[B

− /
hâ
) kãjã

ü
(𝜇®FÓ − 𝜇�) 
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14.𝑇 = 1.4𝑇1 
𝛾 ؛نیترم لقتس .15 = 0

.
 

16.∆𝑇 = þãhãû∆©
kã

î5/
î
= 2.1℃ 

𝑣ý )أ .18 ≈ 23𝑚/𝑠ج ؛لقلأا طوطخلا نیب ةفاسملا نوكت امثیح )ب ؛( 𝑣!ÓFy ≈ 23𝑚/𝑠 
20.√2.5 
35. wk.

wh
= 𝑝ê

CÅ
üh·

𝑃∆ ؛ = hã5hâ
hã·

ýãÅ�
ü

≈ 350𝑃𝑎 
36. 𝑈 = 𝐿/𝜇𝑁Æ	 ةلئاسلا ةلاحلا يف ءيزجل عضولا ةقاط بلاس ،جراخلا لغشلا 
37. 𝑚 = Ö·üDh·

(hâ5h·)C
≈ 1.5𝑔 


