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 رحيمـــرحمن الـــم الله الــسـب

 :دمةقالم

ًآوغلى  ،وصلى الله وظلم غلى هبِىا مدمذ ،الخمذ لله سب الػاالإحن  أما  ،له وأصخابه الؼُبحن الؼاهشٍ

اء الؤخصابُت مهُاظحن  بػذ: ت والكحزً اٍ الخشاسٍ اء في الجامػاث حػذ الذًىامُ أظاظُحن في أؾلب مىاهج الكحزً

ت التي جكعش جصشقاث وخالت االإادة مً خلاُ  اٍ الخشاسٍ  مهُاط الذًىامُ
ً
الٌبري، خُض أن الؼالب ًذسط أولا

اء الؤخصابُت والتي بذوسها  الخجاسب الػملُت والهىاهحن الاظخهشابُت، بػذ رلَ ًليها دساظت مهُاط الكحزً

ً االإىظىس االإجهشي. لًٌ مؤخشا اججهذ بػع الجامػاث لذمج هارًً االإهُاظحن في جكعش خصابص االإادة م

ت، ًذسظها الؼالب خلاُ معاسه الجامعي؛ ومً رلَ ظهشث في  اء الخشاسٍ  بالكحزً
ً
مهشس واخذ ٌعمى أخُاها

ذسَغ العىىاث الهلُلت االإاطُت غذة يخب أظىبُت جهذم قيها االإهُاظحن ظىبا إلى ظىب في يخاب واخذ ًمًٌ ج

في العىت الشالشت بِىما في االإذاسط الػلُا للأظاجزة هجذ  .ىابه في قصل دساس ي واخذ أو قصلحنمػظم أب

اء الؤخصابُت جذسط مؼ أن جٌىىلىظُا  ت والكحزً اء الخشاسٍ ابُت للجعم الصلب الكحزً في مهُاط الخىاص الكحزً

ابُت للجعم الصواخذ  ت والخىاص الكحزً اء الخشاسٍ   لب.جدذ اظم الكحزً

ت مهُاط حػذ هزه االإؼبىغت ظىذا بُذاؾىظُا لأبىابىا الؼلبت وصملابىا الأظاجزة في             اء الخشاسٍ الكحزً

ابُت للجعم الصلب، ونذ جم إغذادها بىاء غلى ما اخخىاه  ؽهادة أظخار الخػلُم االإلخو لوالخىاص الكحزً

ا اخخىث غلى مىاطُؼ قشغُت إطاقُت نهسة إلى أ، مؼ الؤؼا326سمض ف  جٌىىلىظُا(العىت الشالشت االإخىظؽ )

إن إغذاد هزه االإؼبىغت اغخمذث  .هزا الخخصص وجخصصاث أخشي  جخذم الهذف البُذاؾىجي للخٌىًٍ في

خُض أدسظذ أهم االإشاظؼ  ،غلى الجهىد الٌبحرة التي بزلها الػذًذ مً الػلماء والباخشحن واالإؤلكحن واالإترظمحن

واغادة صُاؾتها  ،ههاُوجيع ،غلى ججمُؼ هزه االإادة يت االإشاظؼ. لهذ انخصش غملالتي اغخمذث غليها في نابم

  مؼ بػع الاطاقاث. ،وغشطها

ُ  زلازتحؽخمل هزه االإؼبىغت غلى            تحن في مدعلعل حنقصل ،قصى اء الخشاسٍ  ،الاخصابُتو الكحزً

ابُت للجعم الصلب، قصل في و  هت حعهل قهم الهاسا للالخىاص الكحزً  :خُض ،هُاطمبؼشٍ
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 : ت ويزلَ أهم الػلاناثًدخىي غلى الكصل الأوُ اء الخشاسٍ الكصل و  ،االإكاهُم واالإبادا الاظاظُت في الكحزً

ت الؤخصابُت ذجىاول :شاويال اء الخشاسٍ ل قُه مكاهُم في الكحزً بىلتزمان -ويزا الاخصاء الخهلُذي الإايعىٍ

الى بػع االإكاهُم  ذجؼشن :شالضالكصل الأما  ،دًشاى-اًيؽخاًً وقحرمي-والاخصاء الٌمي لٍل مً بىص 

 الأظاظُت لذساظت الجعم الصلب ويزا الخىاص االإؿىاػِعُت له.

 ، بمؽِئت الله، في جضوٍذ ػلبدىا الأغضاء وأظاجزجىا الٌشام بمىلىدذيىن نذ وقهأأن  أجمنىفي الأخحر،           

ابُت امهُاط جي ظذًذ، هدعبه أن ًٌىن ظىذا لهم في دساظت بُذاؾى  ت والخىاص الكحزً اء الخشاسٍ لكحزً

ت ذنذ ظاهم يىن أجمنى أن أ، يما للجعم الصلب زا به، ولى بجضء ٌعحر، في إزشاء االإٌخبت الجامػُت الجضابشٍ

اًدًمي  .االإىقو والله .الػمل الأ
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 :الفيزياء الحرارية مبادئ .1

ت إلى غمل            ت يػلم ًذسط جدىُ الؼانت الخشاسٍ اٍ الخشاسٍ في أواخش الهشن الشامً غؽش ظهش غلم الذًىامُ

ت. ؾحر أن الخؼىس االإعخمش  ت لػمل الآلاث الخشاسٍ اٍهٍُي، واظدىادا إلى رلَ وطػذ الأظغ الىظشٍ مُ

ت في اًث الخشاسٍ ت لخلهى  االإدش ت أهمُت يبحرة جخؼذ خذود الهىذظت الخشاسٍ اٍ الخشاسٍ أغؼى غلم الذًىامُ

اء والٌُمُاء، وجهىُت الؼانت وج اًلكحزً هىُت اظخخذاما واظػا في قشوع مخخلكت مً الػلىم الأظاظُت 

ت الخذًشت هى الػلم الزي ًخؼشم إلى  اٍ الخشاسٍ اث. والذًىامُ اًث غلى اخخلاف أهىاغها وجهىُت البؼاسٍ االإدش

اٍُ الؼانت، يما ٌػالج الػملُاث أو الظىاهش التي جدذر في  دساظت نىاهحن الخدىلاث االإخبادلت الإخخلل أؼ

اء والٌُمُاء بأنها الؼبُػت مً خلاُ جدىُ الؼانت مً ؼٍل إلى آخش. وجخخلل الذًى ت غً الكحزً اٍ الخشاسٍ امُ

ئُت لهزه االإادة، ولٌىه ٌػخمذ  لا حعدىذ إلى أي همىرط لبىاء االإادة، يما لا جشجبؽ بأي جصىس غً البيُت الجضٍ

بُا  .غلى الهىاهحن التي جم الخىصل إليها ججشٍ

بُت ت ًشجٌض غلى زلار نىاهحن ججشٍ اٍ الخشاسٍ  :ومػادلت الخالت وغلم الذًىامُ

ت اٍ الخشاسٍ  .، أو ناهىن خكظ الؼانتالهاهىن الأوُ للذًىامُ

ت اٍ الخشاسٍ ػبُػُت جدذر في الؼبُػت، مشل اهخهاُ وهى ًبحن اججاه ظحر ظىاهش  الهاهىن الشاوي للذًىامُ

 .الخشاسة مً الجعم العاخً إلى الباسد

ت اٍ الخشاسٍ  .وهى ًؤيذ غذم بلىؽ الصكش االإؼلو لذسظت الخشاسة الهاهىن الشالض للذًىامُ

ييييييت وصييييييكا ؼيييييياملا للػملُيييييياث والظييييييىاهش التييييييي جدييييييذر فييييييي الؼبُػييييييت بصييييييكت غامييييييت،  اٍ الخشاسٍ وحػؼييييييي الييييييذًىامُ

ييييييييييييت وهييييييييييييي هامييييييييييييت ظييييييييييييذا فييييييييييييي مجييييييييييييالاث الخكيييييييييييياغلاث الٌُمُابُييييييييييييت وجكعييييييييييييش لىييييييييييييا ييييييييييييش  الصييييييييييييىاغاث الٌُماوٍ وجٌشٍ

يييييييييييياث وإهخيييييييييييياط الؼانييييييييييييت ومدؼيييييييييييياث البتييييييييييييروُ يييييييييييياث البؼاسٍ وإهخيييييييييييياط البخيييييييييييياس وحػُييييييييييييحن خييييييييييييىاص  ويكيييييييييييياءة االإدشً

 .الؿاصاث

ت            اٍ الخشاسٍ ت بالذسظت الأولى وبٍل  بالخشاسة -ذُ الاظميما ً-يهخم غلم الذًىامُ أو الؼانت الخشاسٍ

ً هزه  اهخهاُ الخشاسة الظىاهش التي جظهش أو جخػلو بهزه الؼانت مشل غملُاث مً ظعم لآخش أو يُكُت جخضٍ

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B1%D9%83_%D8%A8%D8%AE%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B9%D8%A7%D8%AF%D9%84%D8%A9_%D8%AD%D8%A7%D9%84%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D9%84_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D9%84_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%84%D8%AB_%D9%84%D9%84%D8%AB%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%84%D8%AB_%D9%84%D9%84%D8%AB%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%86%D8%A7%D8%B9%D8%A9_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%81%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%81%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%83%D8%B1%D9%8A%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%81%D8%B7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A9_%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AD%D8%B7%D8%A9_%D8%AA%D9%88%D9%84%D9%8A%D8%AF_%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B7%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%81%D8%A7%D8%A1%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%81%D8%A7%D8%A1%D8%A9_%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
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ت غلى اٍ الخشاسٍ أو الهاهىن  (الهاهىن صكش يبري وهي أسبػت نىاهحن الؼانت أو جىلُذها. ًهىم غلم الذًىامُ

ُ ) الشابؼ ت  .اهىن الشالضواله هاهىن الشاويوال والهاهىن الأو اٍ الخشاسٍ إلى ظاهب رلَ وهى الأهم جذسط الذًىامُ

ً وػشم  ت ومدشى البجزً اٍهٍُي، مشلما ظاغذها في رلَ غلى اختراع الآلت البخاسٍ َ االإُ غلانت الخشاسة بالخدشٍ

ت الػلانت بحن الخشاسة اٍ الخشاسٍ وجؼبُهاتها ججمؼ بحن  وجكاغل يُمُاةي سقؼ يكاءتهم، يما جذسط الذًىامُ

اث واالإشيماث، وأخحرا غلانت الخشاسة بالٌهشباء خُض حعاغذها غلى جىلُذ الؼانت  اختراع البؼاسٍ

ًل جلَ  .بالؼانت الىىوٍت مً غذة وظابل مشل مدؼاث حػمل بالكدم أو بالهىي االإابُت أو الٌهشبابُت

ت اٍ الخشاسٍ شها بؿشض سقؼ يكاءتها غلى غلم الذًىامُ  .الخهىُاث حػخمذ غلى جؼىٍ

 :في الديناميكا الحرارية نظمةأنواع الأ .1-1

اٍ ًجب ل الىظام جشمىدًىامُ  :لخػشٍ

ل الىظم مً خلاُ جدذًذه داخل خحز أو ظؼذ ًك -  لىظؽ الخاسجي.اصله غً حػشٍ

ل مخؿحراجه.رجدذًذ خالت الىظام، و  -  لَ بخػشٍ

  :(Système)مفهوم النظام  -أ

مًٌ مػاملخه يىخذة لها صكاث مدذدة ذ أن هخظػه للذساظت وٍ )مشل  الىظام: هى أي ظضء مً الٌىن هشٍ

ل ما هى مً ؾحر الىظام ٌعمى بالى  ظؽ الخاسجي وهى ًل أظؼىاهت ؾاص، أو يأط ًدخىي مدلىلا مػُىا(، وً

 (univers)ما في االإخبر باظخصىاء الٌأط، أما مجمىع الىظام والىظؽ الخاسجي االإدُؽ به قِؽٍل الٌىن 

 االإخبر في مشالىا هزا.

 يمُت الخشاسة: Qالػمل    :W  * هظام في الٌىن خُذ

 بت:   * ان الػمل الزي ًهىم به االإدُؽ غلي الىظام ًٌىن مىظبا وجٌىن يمُت الخشاسة ظال

[Q  <0  ،W  >0] 

 * بِىما في خالت نُام الىظام بػمل االإدُؽ ًٌىن الػمل ظالبا ويمُت الخشاسة مىظبت: 

[W  <0  ،Q  >0] 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%81%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%B5%D9%81%D8%B1%D9%8A_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D9%84_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%88%D9%84_%D9%84%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83%D8%A7_%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D9%8A_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%84%D8%AB_%D9%84%D9%84%D8%AB%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%A7%D9%86%D9%88%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AB%D8%A7%D9%84%D8%AB_%D9%84%D9%84%D8%AB%D8%B1%D9%85%D9%88%D8%AF%D9%8A%D9%86%D8%A7%D9%85%D9%8A%D9%83
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AA%D9%81%D8%A7%D8%B9%D9%84_%D9%83%D9%8A%D9%85%D9%8A%D8%A7%D8%A6%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%83%D9%87%D8%B1%D8%A8%D8%A7%D8%A6%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B7%D8%A7%D9%82%D8%A9_%D9%86%D9%88%D9%88%D9%8A%D8%A9
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 :نظمةأنواع الأ -ب

          .اٌظىمم وأ لاو ، مػض ا، مؿلهاًمًٌ للىظام أن ًٌىن مكخىخ

 النظام المفتوح (Système ouvert): 

ظابل  ُ االإادة والؼانت مؼ الىظؽ الخاسجي، مشل يأط ؾحر مؿؼى ًدخىي غلىهى الىظام الزي ًمٌىه جباد

مً الٌأط  ٌؿلي، خُض ًمخص العابل الؼانت مً الىظؽ الخاسجي ختى ٌؿلي، وباالإهابل ًىؼلو بخاس العابل

 إلى الىظؽ الخاسجي.

 النظام المغلق (Système fermé): 

ؼ الىظؽ الخاسجي )مشل ظابل ٌؿلي في يأط مؿؼى هى الىظام الزي ًمٌىه جبادُ الؼانت دون االإادة م

اٍم(.  بئخ

 النظام المعزول (Système isolé): 

هى الىظام الزي لا ًمٌىه جبادُ االإادة أو الؼانت مؼ الىظؽ الخاسجي )مشل جشمغ مشالي ًدخىي غلى نهىة، 

 خُض جظل الههىة ظاخىت بذون قهذ في الٌمُت أو الؼانت(.

  المكظوم النظام(Système adiabatique): 

اٍُ، أو بخػبحر آخش به هى الىظام الزي لا ًمٌىه جبادُ االإادة والخشاسة مؼ الىظؽ االإدُؽ  بأي ؼٍل مً الأؼ

 قاهه ًمٌىه جبادُ أهىاع أخشي مً الؼانت غذا الخشاسة. 

 المسعر الحراري: .1-2

لىاججت غً الخكاغلاث الٌُمُابُت لهُاط يمُت الخشاسة ا ابش االإعػّش هى ظهاص ٌعخخذم في االإخ          

ابُت مشل جدىُ ػىسي، بالإطاقت إلى نُاط الخشاسة الىىغُت  الٌُمُابُت أو الخشاسة الىاججت غً حؿحراث قحزً

اًلأالإىُىم أو الىداط، إخذاهما لإدخاُ محزان خشاسة، و للمىاد. خشي الأ ًخٌىن االإعػش مً إهابحن مً قلض 

خم جبادُ الؼان َ الخلُؽ وٍ دذر يزلَ لإدخاُ أداة لخدشٍ ت بحن االإىاد االإخلىػت داخل االإعػش، وٍ ت الخشاسٍ
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جبادُ للؼانت مؼ الجذاس الذاخلي للمعػش، بِىما ًهىم الػاصُ والجذاس الخاسجي للمعػش بمىؼ اهخهاُ الخشاسة 

 الخشاسي إلى الىظؽ االإدُؽ، أو بالاججاه االإػايغ. خلُؽمً ال

 

 (: جشيُب االإعػش الخشاسي 01الؽٍل )

 ػش يمُت الخشاسة الىاججت مً جكاغل يُمُاةي في هظام مػضوُ به يمُت مػلىمت مً االإاء مشلا. وًهِغ االإع

الخادزت مً الخكاغل  (T) للماء وبهُاط الاسجكاع في دسظت الخشاسة (C) بمػشقت يمُت االإاء والخشاسة الىىغُت

 :مً الخكاغل باالإػادلت (Q) ًمًٌ خعاب يمُت الخشاسة الىاؼئت

Q=M.C.dT 

Q :جول 

Mكيلوغرام : 

Cجول/كلفن.كيلوغرام : 

Tكلفن : 
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 .شام مً االإادة دسظت واخذةؾ واخذأنها يمُت الخشاسة اللاصمت لشقؼ دسظت خشاسة ب Cحػشف الخشاسة الىىغُت 

 :قياس درجة الحرارة .1-3

اء والٌُمُاء   الخشاسة            ئاث أو هي في الكحزً اٍُ الؼانت، ًتراقو مػها خشيت الزساث أو الجضٍ إخذي أؼ

و  :أي ظعُم ًذخل في جشيُب االإادة. ممًٌ جىلُذ الخشاسة غً ػشٍ

ت مشل الاخترام، -  الخكاغلاث الٌُماوٍ

اًلاهذماط الىىوي الخادر في الؽمغ -  أو الخكاغلاث الىىوٍت 

 اًلخاصل في االإىانذ الٌهشومؿىاػِعُه أو الؤؼػاع الٌهشومؿىاػِس ي -

اٍى أظضاء الآلاث -  .أو الخشيت مشل اخخ

 هىاعأهىاى ًىظذ  .K)) اًلكًوظلم  C°)) ظلضٍىطظلم وقو ظلمحن:  الذولي ظامىجهاط دسظت الخشاسة في ال

 .R)) ظلم ساهًٌو  F°)) ماصالذ حعخخذم في بػع الذوُ أؼهشها ظلم قهشنهاًذ دسظت الخشاسة لهُاط أخشي 

 :السلم المئوي -أ

ذي الػالم  لعلموطؼ هزا ا ىط العىٍ غلى خالت الخىاصن الخشاسي  خُض اغخمذ في إوؽاءه1742 في غام  ظلضٍ

ذها جمشل ىههؼت الجلُذ وغ الظؿؽ الجىي الىظامي، وأػلو غليها اظم بحن الجلُذ الىهي واالإاء الىهي جدذ

 .الشنم صكش غلى مهُاط دسظت الخشاسة الضببهي

 ههؼت أخشي زابخت جمشل الخىاصن الخ
ً
 سي بحن االإاء الىهي وبخاسه جدذ الظؿؽ الجىي اش يما اخخاس أًظا

غلى مهُاط دسظت الخشاسة الضببهي. زم 100 ذها جمشل الػذد ىههؼت الؿلُان وغ ػلو غليها اظمالىظامي، وأ

ت نام بخهعُم  .االإعاقت بحن هاجحن الىهؼخحن إلى مئت نعم مدعاوي وظمى ًل منها دسظت مئىٍ

ػبر غً دسظت الخ  دسظت 50جهشأ و  tc50C0 اسة وقو العلم بالؽٍلش وهزا هى الخهعُم االإئىي وَُ

ت ىط أو مئىٍ  .ظلضٍ

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%AF%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%A7%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B3%D9%88%D9%8A%D8%AF%D9%8A_%D9%84%D9%84%D9%83%D8%A7%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%AA
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 سلم فهرنهايت -ب

 32خُض اغخبر أن ههؼت الجلُذ جىاقو  1709 م الأالإاوي قهشنهاًذ في غاموطؼ هزا العلم الػال

  21232180 نعم االإعاقت الكاصلت بُنهما إلىو  .212 وأن ههؼت الؿلُان جىاقو
ً
ا  مدعاوٍ

ً
 نعما

 منها بذسظت قهشنهاًذ و
ً
 . F0ًشمض لها بالشمض  وظمى ًل نعما

 مً جهعُمت االإئىي، وبالػٌغ ًل جهعُمت9/5  ًمًٌ اغخباس أن ًل جهعُمت مً ظلم قهشنهاًذ حػادُ

ت حػادُ   :جهعُمت مً ظلم قهشنهاًذ5/9 مئىٍ

 
 :السلم المطلق -ج

ت التي حػخمذ غلى حؿحر الظؿؽ مؼ دسظت الخشاسة بصباث حجم الؿاص، و  باظخخذام مهاًِغ الخشاسة الؿاصٍ

أظل ؾاصاث مخخلكت، قهذ وظذ أن مىدني بُاوي ًمشل حؿحر طؿؽ الؿاص مؼ دسظت خشاسجه بالخجشبت مً  بشظم

ممذاث هزه الخؼىغ جلخهي في ههؼت واخذة غلى الؼشف العالب لذسظاث الخشاسة وهي ههؼت الصكش  ظمُؼ

ج ظلم دسظاث الخشاسة االإؼلهت، .-273,15C0 االإؼلو  لخذسٍ
ً
خُض اغخبرث  واظخخذمذ هزه الىدُجت ناغذة

اخخُاس الكشم بحن ههؼخحن  ش االإؼلو أو صكش ًلكً. وجمغلى أنها دسظت الصك 0K0  -273,15C0 دسظت الخشاسة

ج االإؼلو. ولهزا ًٌىن  ج االإئىي لدعاوي الكشم بحن ههؼخحن غلى الخذسٍ ج االإئىي  غلى الخذسٍ ل بحن الخذسٍ الخدىٍ

ج االإؼلو وقو االإػادلت الآجُت  :والخذسٍ

TK  tC  273,15 
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ج االإئىي، وtC خُض   .شاسة االإؼلهتدسظت الخTK   دسظت الخشاسة بالخذسٍ

 :ًٌىن tC  20C0  ومً أظل دسظت الخشاسة 

Tk  20  273,15  293,15K0 

 :معاملات المرونة الحرارية .1-4

 :مػامل الخمذد الخشاسي -أ

 .غىذ زبىث الظؿؽ ًمشل الخؿحر الجضةي للدجم االإشجبؼت بخؿحر دسظت الخشاسة

𝜶  
 

 
(
  

  
)
 

 

 : ٌُُتمػامل الاهظؿاػُت الادًاباج-ب

  .غىذ زبىث حجم الىاجج غً حؿحر دسظت الخشاسة ًمشل الخؿحر الجضةي للظؿؽ

𝜷  
 

 
(
  

  
)
 

 

ت-ط   :مػامل الاهظؿاػُت الاًضوخشاسٍ

      .غىذ زبىث دسظت الخشاسة الىاجج مً حؿحر الظؿؽ ًمشل الخؿحر الجضةي للدجم

   
 

 
(
  

  
)
 

 

 :الحالة دالة .1-5

اًن حؿحرها معخهل غً االإعاس االإعلىى للاهخهاُ مً الخالت            (A) ههىُ غً دالت أنها "دالت خالت" إرا 

اًبً ًيخهل غلى معخىي مابل مً الىهؼت(B)إلى الخالت   الىهؼت إلى (A) ، قلى اقترطىا أن الىظام غباسة غً 

(B) اٍمىت ًمًٌ اغخباسها دالت خالت، بِىما لا ًمًٌ اغخباس االإعاقت بحن الىهؼخحن يذالت  ، قئن الؼانت ال

 خالت. 
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إن الظؿؽ ودسظت الخشاسة والدجم والٌخلت ويمُت االإادة والصخىت الٌهشبابُت ويمُت الخشاسة ًلها             

، بِىما الػمل دواُ قلِغ بذالت  خالت لأن حؿحرها خلاُ جدىُ ما لا ًخػلو باالإعاس الزي ٌعلٌه هزا الخدىُ

 الاصاخت x)أي ًخػلو باالإعاس(. الؽؿل = الهىة  شجبؽ بمعاقت الاهخهاُخالت لأهه ً

 خىاص دواُ الخالت: 

 .مدذدة باليعبت لخالت مػُىت للىظام ،دالت الخالت هي جلَ التي ًٌىن لها نُمت وخُذة-

 .لىظاموالخالت النهابُت ل ،الابخذابُتلا حػخمذ غلى ػشم الخؿحر في جلَ الخالت ولٌنها حػخمذ غلى الخالت -

 الخؿحر في مخؿحر خالت أو دالت خالت هى غباسة غً الهُمت في الخالت النهابُت مؼشوخا منها الهُمت في الخالت-

هت ،الؤبخذابُت  .أو جخابؼ الخؼىاث التي خذر خلالها رلَ الخؿحر في الخالت ،بصشف الىظش غً الؼشٍ

 .دواُ الخالت جكاطلاث جامت -

 :يةفي الديناميكا الحرار  التحولات .1-6

ت الأخذار  هي ببعاػت مجمىغت مً (Processus thermodynamique) الػملُت الذًىامٌُُت الخشاسٍ

 (02االإعاس، يما بالؽٍل ) ٌػبر غنها بالخؿحر في خالت الىظام بحن خالخحن ابخذابُت ونهابُت بذلالت االإخخالُت، و

ػشف االإعاس  .مًمش خلالها الىظا بأهه حعلعل في خالاث الاجضان التي وَ

 

 

 

 

 

 

ت02الؽٍل )  (: مخخلل الخدىلاث الخشاسٍ

 

 الحالة الابتدائية

لنهائيةالحالة ا  

 

تحولمسار ال  
isotherme : dT=0 

adiabatique : dQ=0 

isobare : dP=0 

isochore : dV=0 

isentropique : dS=0 

 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_isotherme
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_isobare
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_isochore
https://fr.wikipedia.org/wiki/Processus_isentropique


 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

14 

ت الػملُت الؤًضويىسٍت  البىلىجشوبُت الػملُت الأدًاباجٌُت الػملُت الؤًضوجشمُت الػملُت الػملُت الؤًضوباسٍ

                   

      
  𝜸      

      

         

    

 

 

  

  

 
  

  

 
  
  

 
  

  

 

 

                 
𝜸       

𝜸 

     
𝜸        

𝜸   

  
𝜸   

  𝜸    
𝜸   

  𝜸 
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 ُ  ملخص الػملُاث الترمىدًىامٌُت :(01) الجذو
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 :راريةمبادئ الفيزياء الح .1-7

 يرموديناميكتفي ال القانون الصفري : 

بالصكشي لان صُاؾخه ظاءث  وهى ناهىن الخىاصن الخشاسي الزي بمىظبه ًخم حػشٍل دسظت الخشاسة، ظمي

 ُ  .بػذ صُاؾت الهاهىن الاو

 يرموديناميكتفي ال القانون الأول: 

الىصىص االإخخلكت حػبر  هىاى غذد مً الهاهىن الزي ًخػامل مؼ الؼانت هى هكعه ناهىن خكظ الؼانت

بخؿحراث الؼانت االإشاقهت لخؿحراث  ظمُػها غً هدُجت مهمت ظذا وهي خصُلت ججاسب لا ًمًٌ خصشها جخػلو

 :الخالت

 Helmholtz)  ) هص هلمهىلتز *

اٍقئت لها بؽٍل أخش "  "غىذما جخخكي يمُت مً ؼٍل مػحن مً الؼانت قئهه لابذ وأن جيخج يمُت م

 Clausius) ) هص يلاوظُىط*

 "غلى الشؾم مً أهه ًمًٌ أن ًخدىُ مً ؼٍل إلى آخش ًبهى االإهذاس الٌلي لؼانت الىظام ومدُؼه زابخا"

 :هص ناهىن بهاء الؼانت*

اٍقئت لها "  "الؼانت لا جكنى ولا حعخدذر مً الػذم ولٌنها ًمًٌ أن جخدىُ مً صىسة إلى أخشي م

اٍ الخشاسٍ مًٌ صُاؾت الهاهىن الأوُ في الذًىامُ  :ت يما ًليوٍ

مًٌ جدىُ الؼانت مً صىسة إلى أخشي "  "الؼانت الٍلُت لىظام مػضوُ جظل زابخت وٍ

في الؼانت الذاخلُت للىظام = يمُت الخشاسة   أي أن الخؿحر ،الؼانت الٍلُت لىظام مػضوُ جبهى دابما زابخت*

 .بالىظام مؼشوخا منها الؽؿل الزي ًبزله الىظام االإمخصت

∆E=E2-E1=Q-W 



 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

16 

ت يما أنها صُؿت ناهىن خكظ الؼانت.وهزا ه اٍ الخشاسٍ اض ي للهاهىن الأوُ في الذًىامُ هزه  ى الخػبحر الشٍ

صخُدت باليعبت لجمُؼ الخؿحراث في الخالت التي جخظمً خشاسة وؼؿل يما ًجب الخشص غلى  الػلانت

 . الخػامل بهزه الػلانت الؤؼاساث أزىاء

  :الخكاطلُت للهاهىن الأوُ هي الصُؿتإرا خذر حؿحر مخىاهي في الصؿش للىظام قئن 

   -  𝒒=dE 

 𝒒 ،     لا ٌػخبران مػاملحن جكاطلُحن لذواُ خالت هظام. 

 :الؽؿل االإبزوُ غىذ الخمذد والاهٌماػ لؿاص-

خظمً رلَ أن ًٌىن الظؿؽ الخاسجي أنل مً الظؿؽ  اٍظُا وٍ غىذما ًٌىن جمذد الؿاص متزها أو اوػ

 P= Pext.  اه في الصؿش ػىاُ غملُت الخمذد وفي هزه الخالتبمهذاس مخى ،الذاخلي

W=∫Pext dV 

خٌىن مً غذد مً االإىلاث اٍمل االإػادلت العابهت مؼ اغخباس الؿاص مشالُا وٍ  إرن ًمًٌ اظخخذام ناهىن  ،بخ

 :الؿاص االإشالي

PV=nRT 

اًهذ الػملُت أًضوزحرمالُت  :وإرا 

W=- ∫        
  
  

  

=-nRT∫      
  
  

 

=-nRTlnV2/V1 

 يرموديناميكتالقانون الثاني في ال: 

 :ًمًٌ لهزا الهاهىن أن ًصاؽ بصُاؾاث أخشي أو حػبحراث أخشي مً أهمها

ل الخشاسة إلى ؼؿل بذون أن جكهذ ظضءا مً  "  :صُؿت بلاهَ لا ًمًٌ جشيُب آلت حػمل غلى خؼىاث لخدىٍ

 ". هىاى جأزحراث ظاهبُت أو أن جٌىن  هزه الخشاسة
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ل هزه ": صُؿت ًلكً ت لىهل الخشاسة مً معخىدع خشاسي وجدىٍ مً االإعخدُل اظخػماُ الػملُت الذابشٍ

ت غالُت الى ظعم ري دسظت  الخشاسة الى ؼؿل وبذون ههل يمُت مػُىت مً الخشاسة مً ظعم ري دسظت خشاسٍ

ت مىخكظت وبىكغ  ."الىنذ خشاسٍ

ت "مً االإعخ :صُؿت يلاظُىط ت لىهل الخشاسة مً ظعم ري دسظت خشاسٍ دُل اظخػماُ الػملُاث الذابشٍ

ل يمُت مػُىت مً الؽؿل الى خشاسة. ومشل هزه  مىخكظت الى ظعم آخش دسظت خشاسجه غالُت بذون جدىٍ

اًن مً االإمًٌ خذور  الصُاؾاث للهاهىن الشاوي لا ًمًٌ جؼبُهها مباؼشة في الؤظابت غلى العؤاُ قُما إرا 

ابُتجكاغل   أم لا. لزلَ ًلضم جهذًم دالت زحرمىدًىامٌُُت ظذًذة  يُمُاةي مػحن أو غملُت قحزً
ً
مػُىت جلهابُا

 . (S)هزه الذالت هي الاهتروبي لهزا الؿشض و

ىص الهاهىن الشاوي وقها للأهتروبي غلى"ًل  هص الهاهىن الشاوي في الشحرمىدًىامَُ وقها لذالت الأهتروبي وٍ

ادة في الأهتروبي وجبهى زابخت فيحؿحر جلهاةي لا بذ وأ  ."خالت الخىاصن  ن جشاقهه صٍ

ادة في أهتروبي الٌىن   ."أو بػباسة أخشي: "غىذما ًخم أي حؿحر جلهاةي في هظام مػحن جٌىن هىاى صٍ

ت في خالت اٍ الخشاسٍ اطُت للهاهىن الشاوي للذًىامُ ججشي  هظام مػضوُ وبمشوس العىحن اجخزث الصُؿت الشٍ

              : قُه جدىلاث مػُىت الؽٍل الخالي

  

  
   

               : خُض

   S أو الاغخلاط،  الؤهتروبي 

 t     ًالضم. 

 يرموديناميكتفي ال لثالقانون الثا: 

ذ هظام إلى دسظت الصكش االإؼلو"  ."مً االإعخدُل جبرً

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%85%D8%B9%D8%B2%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D8%B8%D8%A7%D9%85_%D9%85%D8%B9%D8%B2%D9%88%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A7
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%86%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%A8%D9%8A%D8%A7
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ء هزا الهاهىن ًدذد دسظت الصكش االإؼلو يدذ ػبُعي لا ًمًٌ حػذيها إلى أنل منها. خهُهت أهه ًمًٌ بأدا

خُض  3-غمل يبحر الانتراب مً دسظت الصكش االإؼلهت، مشلما ًدذر غىذ دساظت االإُىغت الكابهت للهُلُىم

ذ ختى دسظت الصكش. 0.0026جصل دسظخه الخشظت للمُىغت الكابهت غىذ   ًلكً، إلا أهه مً االإعخدُل الخبرً

 السعة الحرارية: .1-8

ت:- ت واخذة وخهي يمُت الخشاسة اللاصمت لشقؼ دسظت  العػت الخشاسٍ  .(J.K-1) تهاذخشاسة االإادة دسظت مئىٍ

ت الٌخلُت: هي يمُت الخشاسة اللاصمت لشقؼ دسظت خشاسة وخذة الٌخلت)- االإادة.  ( م1gًأو  1kgالعػت الخشاسٍ

 . (chaleur massique) وجذعى أًظا بالخشاسة الٌخلُت(J.g-1.K-1)  أو(J.kg-1.K-1) جهاط بي

ت االإىلُت:- ت هي العػت الخشاسٍ  واخذة و يمُت الخشاسة اللاصمت لشقؼ دسظت خشاسة مىُ مً االإادة دسظت مئىٍ

J.mol) وخذة نُاظها
-1

.K
-1

 .(chaleur spécifique) ، يما جذعى أًظا بالخشاسة الىىغُت(

ت االإىلُت للؿاصاث خاصت:  هىاى هىغان مً العػت الخشاسٍ

ت غىذ زبىث الدجم   Cpوغىذ  زبىث الظؿؽ  Cvالعػت الخشاسٍ

 ت االإا  :Cv ىلُت غىذ زبىث الدجملعػت الخشاسٍ

ت قئن: اٍ الخشاسٍ   Qv =U وػخبر مىلا واخذا مً ؾاص، وقها للهاهىن الأوُ للذًىامُ

      T.v = Cv Q 
  T U/T = /vQ = vCومىه:                             

الخشاسة  الكشم في دسظتT ،ؿاصالخؿحر في الؼانت الذاخلُت للU ،يمُت الخشاسة غىذ حجم زابذ Qv خُض

 . Ti الابخذابُت و Tfالنهابُت 

 ت االإىلُت غىذ زبىث الظؿؽ   : Cpالعػت الخشاسٍ

ت قئن:  اٍ الخشاسٍ   Qp =H وقها للهاهىن الأوُ للذًىامُ

 T.p = CpQ           لذًىا: 
                                                 T H/T = /pQ = pCمىه:                      و             



 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

19 

 العلاقة بين pC  وvC : 

 :B إلى الخالت A وػخبر ؾاص مشالي ًخدىُ جدذ طؿؽ زابذ مً الخالت

                                            dU = Qp + dW  
 dW = P.dV     ،   Qp = Cp .T  الظؿؽ زابذ ومىه:     

  dU = Cp .T - P.dV                       و بالخالي: 
 هٌخب مػادلت الؿاص االإشالي مً أظل مىُ واخذ خُض:

                                    P.V = R.T   
                 P.dV + V.dP = R .dT 

 dP = 0   إرا                       :  P.dV = R.dT  

ع جصبذ              dU      :  dU = Cp .T – R .dT بالخػىٍ
  dU = Cv .dT    غلى الؽٍل: dU مً ظهت أخشي ًمًٌ يخابت

       = Cv .dT dU = Cp .T – R .dT                    لذًىا:

Cp .T - Cv .dT = R .dT 

 خُض: Cvو  Cp " التي جدذد الػلانت بحنMayerومىه وعخيخج غلانت "ماًش 

= R vC – pC 
 :الفيزيائي الحراري الدوال المميزة والكمون .2

 : Uالطاقة الداخلية .2-1

تالفي أهم الذواُ مً بحن  اٍ الخشاسٍ  اًلاحي:هي الؼانت الذاخلُت االإػشقت  ذًىامُ

dU = δQ + δW = TdS - PdV 
 :وهٌخب الخمذًذًت وبالخالي هي دالت في االإهادًش مهذاس ؼاملهي غباسة غً  الؼانت الذاخلُت

U=U(S,V,N) 

 



 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

20 

 ًٌىن لذًىا: دالت خالت Uيمخؿحراث معخهلت و  V  و S اسوباغخب زابذ Nلذًىا 

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   

 ؼابهت هجذ:باالإ

  (
  

  
)
   

     (
  

  
)
   

 

 :ًخؿحر هدصل غلى Nالإا ًٌىن 

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   

 : هى الٌمىن الٌُمُاةي االإػشف بي ثر في غذد الجعُماحاالإخؿحر االإشقو بالخؿ

  (
  

  
)
   

   

 اًلاحي: غباسة الؼانت الذاخلُتومىه جٌىن 

               

   :صُؿت اولش للؼانت الذاخلُت هجذبالاؼخهام 

                  

 :(التطور الحراري)S الأنتروبيا  .2-2

مً غباسة الؼانت الذاخلُت ًمٌىىا يخابت ، S=S(U,V,N) مػادلت خالت، وعخؼُؼ أن هٌخب S الأهتروبي           

 غلى الىدى الاحي: الأهتروبيغباسة 

   
 

 
   

 

 
   

 

 
   

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
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 خدصل غلى:باالإؼابهت ه

{
  
 

  
 

 

 
 (

  

  
)
   

 

 
 (

  

  
)
   

 
 

 
 (

  

  
)
   

 

 :(المحتوى الحراري) H الأنتالبيا .2-3

 غً P مً مػادلت الؼانت الذاخلُت وعخخذم          
ً
 الاهخالبي دالت خالت اخشي حعمىل غلى دصخه  Vغىطا

 حػؼى بالػباسة الاجُت:التي أو االإدخىي الخشاسي و 

       

 خدصل غلى:ه الاهخالبي غلانت في أولش غلانت وبالخػىٍع

        

 :ؼخهام هجذالا با

              

 لذًىا:

               
ع في غباسة الاؼخها  :م هجذبالخػىٍ

                       

               

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
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 :باالإؼابهت هجذ

{
  
 

  
   (

  

  
)
   

  (
  

  
)
   

  (
  

  
)
   

 

 :( Helmholtzدالة)  Fقة الحرةالطا .2-4

 الؼانت الخشة غباسة غً دالت خالت، ٌػبر غنها بالػلانت الاجُت:          

       
 :جذبالاؼخهام ه

              
ع بػلانت أولش   :هجذ بالخػىٍ

                       

                

 :إرا

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   

 :خدصل غلىه باالإػادلت العابهت باالإؼابهت

{
  
 

  
    (

  

  
)
   

   (
  

  
)
   

  (
  

  
)
   

 

 ر ممًٌ.ؾح Uبِىما مً غلانت  F غلانت  مباؼشة مً S خعاب الاهتروبي وعخؼُؼ
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 :( Gibbsدالة) Gالأنتالبيا الحرة  .2-5

 :اًلاحيالخشة غباسة غً دالت خالت، ٌػبر غنها  البُاخهالأ            

                       

          

 :غلانت أولش خذامباظخ

                    

 :خدصل غلىبالاؼخهام ه

                

 :مىه هٌىن جدصلىا غلى الاهخالبُا الخشةو 

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   (
  

  
)
   

   

 :باالإؼابهت هجذ

{
  
 

  
    (

  

  
)
   

  (
  

  
)
   

  (
  

  
)
   

 

 .الٌُمُابُت الخكاغلاث يزاو  الاػىاس صن جىا جٌمً في الخشة الاهخالبيإن أهمُت 

 :معادلات ماكسويل .3

ت العابهت هي دواُ معخهلت ولا حػخمذ غلى االإعاس الزي جم بىاظؼخه           اٍ الخشاسٍ الخؿُحر.  دواُ الذًىامُ

 :غلى االإػادلاث الخالُت هؼبو ؼشغ الخكاطل الخامبالخالي قئهىا وعخؼُؼ أن 
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 وهجذ مىه الػلاناث الخالُت:

(
  

  
)
 
  (

  

  
)
 

 

(
  

  
)
 
 (

  

  
)
 

 

(
  

  
)
 
  (

  

  
)
 

 

(
  

  
)
 
 (

  

  
)
 

 

لوحعمى هزه الػلاناث ب  .ػلاناث مايعىٍ

 هجذ أن الذواُ جأخز الؽٍل الخالي: (الػىاصش)ولىظام مخػذد االإشيباث 

            ∑      

           ∑      

            ∑      

           ∑      

 :لفيزيائية لجسم نقيتغير الحالة ا .4

 (P,T)بيان الاتزان  - أ

اًلاحي:    ًخٌىن بُان الاجضان للمىاةؼ مً زلازت قشوع وهي 

ُ  الكشع   .مىدنى الاهصهاس: (1 — 4) الأو

 .مىدنى الخبخش: (1 — 2) الشاوي الكشع 

 .مىدنى الخجمذ: (1 — 3) الشالض الكشع 



 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

25 

 ً االإاةؼ مخىاصها في أػىاسه  غىذها ًٌىن  خُض 1الشلازُت  الىهؼتهما في االإىدنى ًمٌىىا ملاخظت ههؼخحن ممحزً

  .ًيخهي غىذها خؽ الخبخش والتي  2الىهؼت الخشظت أما الشاهُت قهي  ،الشلار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بُان الاجضان الإاةؼ مىظىد داخل اهاء مؿلو (:03الؽٍل )  

  :الحرارة الكامنة - ب

اٍمىت هي يمُت مً الخشاسة اٍمىت أو الؼانت ال ل االإادة مً خالت إلى أخشي لٍل واخذ  الخشاسة ال اللاصمت لخدىٍ

وحػخبر مً الخصابص االإمحزة  (LVظابل/بخاس:  ،LF)صلب/ظابل: L هشمض لها بالشمض  يُلى ظشام مً االإادة

 ُ ت(، وخذة نُاظها هي الجى  .للمادة، )أي مً الخالت الصلبت إلى الخالت العابلت أو إلى الخالت الؿاصٍ

 ػانت:في خالت هظام ًٌدعب  -

 Q1= LF = m.lFصلب/ظابل: 

 Q2= LV = m.lV :ظابل/بخاس

 في خالت هظام ًكهذ ػانت: -

 Q1= -LF = -m.lF: صلب/ظابل

 الىهؼت الشلازُت

P 

3

 

4

 

2

 

4

 

T 

 ظابل صلب

 ؾاص

العابل الكىم 

 الخشظت

 الىهؼت الخشظت

Ptp 

Pc 

جشظب-حعامي  

اٍزل-جبخش ج  

ججمذ-روبان  
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 Q2= -LV = -m.lV :ظابل/بخاس

اٍمىت الٌخلُت للاهصهاس و  lFخُض:  اٍمىت الٌخلُت للخبخش. lVالخشاسة ال  الخشاسة ال

 

 

 

 

 

 

 

 

 مىدنى جدىلاث االإاء (:04الؽٍل )

 :قاتالتطبي .5

 :مفهوم الآلات الحرارية .1.5

ت  ( ًخظؼ لخدىلاث خلهُت ًدذر fluide) ماةػا (machines thermiques)حعخػمل الآلاث الخشاسٍ

الهاهىن الشاوي( أن الآلت االإخصلت -خلالها جبادُ للؼانت مؼ الىظؽ الخاسجي، يما ظبو وسأًىا )صُؿت ًلكً

عخؼُؼ بزُ أي غمل للىظؽ الخاسجي، لهزا العبب بمىبؼ خشاسي واخذ لِعذ راث نُمت، ػاالإا أنها لا ح

حن غلى الأنل، وههعمها إلى هىغحن:  نهخم بالآلاث االإخصلت بمىبػحن خشاسٍ

ت التي جبزُ غملا  - اًث الخشاسٍ خلاُ دوسة       ، وحعتهلَ خشاسة      االإدش

 اؼخؿالها.

 لاُ دوسة اؼخؿالها.خ      وجبزُ خشاسة       االإطخاث الخشاسة التي حعتهلَ غملا  -

0 

100 

-25 

T(°C) 

b c 

a 

d e 

 الحالة الصلبة 

 الحالة السائلة 

 الحالة الغازية 

 الزمن
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 :المحرك الحراري .2.5

 مً يمُت الخشاسة ٌػشف االإدشى الخشاسي غلى أهه
ً
 )بئظخمشاس( والتي جدىُ ظضءا

ً
 الآلت الػاملت دوسٍا

ص مً الجضء االإخبهي غلى ؼٍل يوجخخل Wل يت إلى غميشاسة مشجكػياالإعخمذة مً مصذس خشاسي ري دسظت خ   

 .(05يما هى مىضح في الؽٍل )خضان خشاسي )ري دسظت مىخكظت( إلى    يمُت خشاسة وعميها 

 االإصذ
ً
الخشاسي، بِىما ًٌىن الىظؽ االإدُؽ  س جٌىن الخشاسة الىاججت غً اخترام الىنىد ؾالبا

 الخشاسي را دسظت الخشاسة االإىخكظت. 
َ
 )الجى الأسض...إلخ( الخضان

 وبزلَ ًٌىن:         

        

ت ووػشف مشدود الآ         غلى يمُت الخشاسة االإػؼاة    غلى أهه وعبت الػمل الىاجج    لت الخشاسٍ

  
| |

|  |
 

    
|  |

|  |
 

 :المضخة الحرارية .3.5

ت غلى أنها جىهل الخشاسة مً االإىبؼ الباسد  إلى االإىؼ العاخً ورلَ بأخز غمل  حػشف االإطخت الخشاسٍ

يٍ مً ال اٍهُ  .( مشل: البراد االإجزلي )االإٌُل(05ىظؽ الخاسجي، يما هى مىضح في الؽٍل )مُ

ىهعم إلى نعمحن:   وػشف قػالُت مطخاث الخشاسة بمػامل ًذعى مػامل الكػالُت وٍ

ذ -                             .إلى يمُت الػمل   وهى ٌعاوي وعبت يمُت الخشاسة االإمخصت مً االإىؼ العاخً   مػامل الخبرً
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|     |
 

إلى يمُت    التي ًيخجها االإىبؼ العاخً  وهى ٌعاوي وعبت يمُت الخشاسة ∅مػامل الخذقئت -

 .الػمل

∅  
  

|     |
 

 

 

 :أىم الدورات التي تسير وفقها الآلات الحرارية  .6

 :دورة كارنو .1.6

، وجملَ هزه الذوسة أغلى مشدود خشاسي إر ٌػخبر مهُاظا غاما  هي الذوسة        االإشالُت للمدشى الخشاسي الأوُ

ت. اًث الخشاسٍ  جهاسن به ًل دوساث االإدش

اًسهى وقو أسبؼ جدىلاث:  حعحر دوسة 

 : إغؼاء الخشاسة جدذ دسظت خشاسة زابخت. 2←1الخدىُ  .1

ذ -ى الخشاسي )ب(االإدش  -)أ( (:05الؽٍل ) ت و آلت الخبرً  االإطخت الخشاسٍ

W 

QH 

QL 

W 

QH 

QL 

 أ ب
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 : جمذد أدًاباجٍُي.3←2الخدىُ  .2

 سة جدذ دسظت خشاسة زابخت.: ػشح الخشا4←3الخدىُ  .3

 : إهظؿاغ أدًاباجٍُي.1←4الخدىُ  .4

 

 

 

 

 

 

 

  :   الؽؿل االإىجض في الذوسة 

                      

          
  

  
                      

  

  
              

  :   أما يمُت الخشاسة االإخبادلت 

                      

          
  

  
         

  

  
 

  :   قخصبذ يكاءة الذوسة 

    
|  |

|  |
 

اًسهى (:06الؽٍل )  دوسة 

P 

V 

1 

4 

2 

3 

dq=0 
dq=0 

q2=0 

q1=0 
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   ولذًىا مً مػادلت الخالت للػملُت الأدًاباجٌُت:   

     
𝜸        

𝜸    

     
𝜸        

𝜸   

حن هجذ أن  بهعمت االإػادلخ
  

  
 

  

  
  :اًلخالي    وبزلَ جصبذ غلانت    

    
  
  

 

  :دورة كارنو العكسية .2.6

ذ وجذقئت، إر ٌػخبرا مهُاظحن غامحن جهاسن  اًسهى الػٌعُت الؿحر مباؼشة أغلى مػامل جبرً جملَ دوسة 

ت وآلاث ا ذ.بهما ًل دوساث االإطخاث الخشاسٍ  لخبرً

اًلخالي: اًسهى الػٌعُت وقو أسبؼ جدىلاث   حعحر دوسة 

 : جمذد أدًاباجٍُي.2←1الخدىُ  .1

 : إغؼاء الخشاسة جدذ دسظت خشاسة زابخت.3←2الخدىُ  .2

 : إهظؿاغ أدًاباجٍُي.4←3الخدىُ  .3

 : ػشح الخشاسة جدذ دسظت خشاسة زابخت.1←4الخدىُ  .4
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 :   الشغل المنجز في الدورة  

                      

                        
  

  
             

         
  

  
 

  :   أما يمُت الخشاسة االإخبادلت 

                      

          
  

  
         

  

  
 

ذ  :مػامل الخبرً

  
  

|     |
 

اًسهى  (:07الؽٍل )  الػٌعُت دوسة 

P 

V 

1 

2 

4 

3 

dq=0 
dq=0 

q2=0 

q1=0 
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     ولذًىا مً مػادلت الخالت للػملُت الأدًاباجٌُت: 
𝜸        

𝜸         

     
𝜸        

𝜸   

بهعمت االإػادلخحن هجذ أن    
  

  
 

  

  
 اًلخالي:     وبزلَ جصبذ غلانت    

  
  

     
 

  :مػامل الخذقئت

∅  
  

|     |
 

∅  
    

         
 

ع جصبذ غلانت   اًلخالي:   ∅ وبالخػىٍ

  
  

     
 

 دورة ديزل: .3.6

هي الذوسة االإشالُت الإدشى الؤخترام الذاخلي ري الؤؼخؿاُ بالإهظؿاغ، وجذعى أًظا "بذوسة مدشى         

 الاخترام الذاخلي ري إغؼاء خشاسة جدذ طؿؽ زابذ"

اًلخالي:  حعحر هزه الذوسة وقو أسبؼ  جدىلاث 

  .: إهظؿاغ أدًاباجٍُي2←1الخدىُ  .1
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 .: إغؼاء خشاسة جدذ طؿؽ زابذ3←2الخدىُ  .2

 .: جمذد أدًاباجٍُي4←3الخدىُ  .3

  .: ػشح الخشاسة جدذ حجم زابذ1←4الخدىُ  .4

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ٌعاوي:     الؽؿل الٌلي للذوسة 

                      

                                        

 :   أما يمُت الخشاسة االإخبادلت 

                      

                          

 :   وبزلَ جٌىن يكاءة الذوسة 

    
|  |

|  |
 

 دوسة دًضُ  (:08الؽٍل )

P 

V 

1 

2 3 

4 

q1 

q2 
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𝜸
 
     
     

 

 :دورة أوتو )بو دو روشا( 4.6

ظىت   ”"بى دو سوؼا وسةنترح هزه الذًمشل دوسة الإدشى الؤخترام الذاخلي ري الؤؼخػاُ بالؽشاسة، إ

 .1872وخههها غملُا "أوجى" ظىت  1862

 حعحر هزه الذوسة وقو أسبؼ جدىلاث:

 .: إهظؿاغ أدًاباجٍُي2←1الخدىُ  .1

 .: إغؼاء الخشاسة جدذ حجم زابذ3←2الخدىُ  .2

 .: جمذد أدًاباجٍُي4←3الخدىُ  .3

  .: ػشح الخشاسة جدذ حجم زابذ1←4الخدىُ  .4

 

 

 

 

 

 

 دوسة أوجى )بىدوسوؼا( (:09الؽٍل ) 
 

2 

3 

4 

1 

q1 

q2 

V 

P 
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  ٌعاوي:    ذوسة ًٌىن الؽؿل الٌلي لل

                      

                             

 :   أما يمُت الخشاسة االإخبادلت 

                      

                          

  :   وبزلَ جٌىن يكاءة الذوسة 

    
|  |

|  |
   

    

    
 

    
           

           
 

    
       

       
 

 خالُت:الػلانت ال 4←3و  2←1ولذًىا مً الخدىلحن الأدًاباجٌُحن

  

  
  

  

  
 𝜸     

  

  
  

  

  
 𝜸    و 

  

  
 

  

  
             

   إرن:  
     

  
 

  :   وبزلَ جصبذ الٌكاءة 
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 :تن(دورة جول )براي 5.6

اًث )الآلاث( التي حػمل في أظىاء راث طؿؽ مىخكع ظذا للذقؼ  خاصت هزه الذوسة باالإدش

خ، وجىسببِىاث الؿاص لخىلُذ الٌهشباء(.  اًث الؼابشة، الصىاسٍ  بعشغاث يبحرة )مدش

 أسبؼ جدىلاث : 4حعحر هزه الذوسة وقو 

 : إهظؿاغ أدًاباجٍُي.2←1الخدىُ  .1

 طؿؽ زابذ.: إغؼاء الخشاسة جدذ 3←2الخدىُ  .2

 : جمذد أدًاباجٍُي.4←3الخدىُ  .3

 : ػشح الخشاسة جدذ طؿؽ زابذ. 1←4الخدىُ  .4

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 ٌعاوي:     الؽؿل الٌلي للذوسة 

                      

                                            

     

 دوسة ظىُ أو بشاًخىن  (:10الؽٍل )

2 3 

4 1 

q1 

q2 

V 

P 



 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

37 

 :   أما يمُت الخشاسة االإخبادلت 

                      

                          

 :    وبزلَ جٌىن يكاءة الذوسة 

    
|  |

|  |
   

    

    
 

    
           

           
 

    
       

       
 

 الػلانت الخالُت:   4←3و  2←1ولذًىا مً الخدىلحن الأدًاباجٌُحن 

  
  

  
  

  
 𝜸   

  
  

  
  

  
 𝜸   

  

  
 

  

  
   

   إرن      
     

  
 

 :   وبزلَ جصبذ الٌكاءة 
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 :ثانيالفصل ال

  الإحصائية  ةـراريــاء الحـــــــــــزيـــالفي 
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 :الاحتمالات .1

 الخالاث وحعمى غذد( التي ًظهش بها هزا الخذر n شاثاالإٌعاوي وعبت غذد  xاخخماُ ونىع الخذر           

ت باغخباسها xللخالاث االإمٌىت الخذور الخذر N   الى الػذد الٌلي )االإشؾىب قيها ػشف  .الاخخماُ مدعاوٍ وَ

اطُا ب  الػلانت الاجُت:سٍ

  
 

 
 

 :خُض

P :1. و  0 ىس بحنصًٌىن مد  

n :هى غذد الخٌشاس. 

N: ولتهى الػذد الٌلي للمدا. 

 الوزن الإحصائي: .2

ت االإعمىخت أو الخالاث الاخصابُت ُهى غذد الؼشم التي جخىصع بها الجع           اث الؼانىٍ ماث في االإعخىٍ

 W. ض ًشمض له بالشماالإمٌىت. 

   
  

          
 

 

ئاث االإدؽابهت.  في خالت الجضٍ

 الحالة الأكثر إحتمالا: .3

يثر إخخمالا هي الخالت االإايشوظٌىبُت التي بها أيثر غذد مً الخالاث االإٌُشوظٌىبُت وهي الخالت الأ          

 جمشل خالت اجضان الىظام، مؼ جدهو الػلانخحن الاجِخحن:

  ∑   
 
    

    ∑   
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 :مفاىيم في الفيزياء الحرارية الإحصائية .4

  .علاقة بولتزمان:4-1

هؼلانا مً مكهىم الاهتروبي ونىاهحن الاخخمالاث أهه ًمًٌ اًجاد غلانت ما بحن ذ أغؼى بىلتزمان اله          

اء الاخصابُت  وحػخبر الجعش  الاهتروبي والىصن الؤخصاةي خُض حػخبر هزه الػلانت مً أهم الػلاناث في الكحزً

اٍ والاخصاء.  الىاصل بحن الترمىدًىامُ

        

Sالاهتروبي : 

KBزابذ بىلتزمان : 

Wالىصن الاخصاةي : 

  Z:. دالة التقسيم 4-2

اث           اء الؤخصابُت، ألا وهي دالت ججمُؼ االإعخىٍ   "Zsp" ظىف وعخػشض هىا أهم دالت بالكحزً

ت. الذالت  اٍ الخشاسٍ  لجعُمZsp خُض حػخبر حجش الأظاط في خعاباث خىاص ودواُ الذًىامُ

ت   مً الٍلمت  ."بمػني "دالت ججضا "Fonction de partition " أخادي حعمي بالإهجلحزً
ً
والذالت مؽخهت أصلا

اث( وحػني ججمُؼ الخالاث "Zustandsumme" تالأالإاهُ لزلَ قعىف وعخخذم الترظمت الأالإاهُت  (.االإعخىٍ

اث"، أو  "باخخصاس "دالت الخجمُؼ ووعميها "دالت ججمُؼ االإعخىٍ

اث االإىكشدة - أ  :دالت الخجضبت للمعخىٍ

𝛽خُض       ججمُؼ الإػامل بىلتزمان  هيZsp  التالذ  
 

   
 :ولها الخىاص الخالُت 

ت االإمحزة للىظام يٍل:- اث االإجهشٍ  الخجمُؼ لجمُؼ االإعخىٍ

    ∑  𝜷  

 

 

اث الؼانت االإمحزة للىظام يٍل-  :الخجمُؼ لجمُؼ معخىٍ
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    ∑   
 𝜷  

 

 

ت الاخصابُت-  .حػخمذ غلى خىاص الىظام وجشيُبخه االإجهشٍ

 .β  حػخمذ غلى دسظت خشاسة الىظام االإؼلهت مً خلاُ االإػامل- 

اث -   .giأو  g(ɛ)جدىاظب مؼ حجم الؿاص ورلَ مً خلاُ يشاقت االإعخىٍ

 .الى نُم قلٌُت 1نُمتها الػذدًت جخؿحر مً الهُمت - 

 :خالت دالت الخجضبت الٍلُت في-

 الجعُماث االإمحزة واالإخؼابهت هي مجمىع خالاث الخجضبت للجعم االإىكشد 

        
  

 :الجعُماث الؿحر ممحزة

   
  
  

  
 

اث االإخصلت - ب  :دالت الخجضبت للمعخىٍ

اث مخهاسبت مً بػظها البػع            الخجضبت ، وعخؼُؼ أن وعخؿني غً دالت(مخصلت)غىذما جصبذ االإعخىٍ

    ∑     
    

اٍملبا      :الخالي لخ

    ∫      
 𝜷    

)ɛg( :  اث  اًقت االإعخىٍ

 حساب الدوال الفيزيائية الحرارية: .4-4

∑      باظخخذام الػلانت الاجُت               
    

 .2ظخيخاط الػلاناث االإبِىت في الجذوُ ًمًٌ ا  
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 ُ ابُت صُـ مخخلل الذواُ :(02) الجذو ت الكحزً  الخشاسٍ

  :(Statistique classique de Maxwell-Boltzman) بولتزمان-ماكسويلالتقليدي لإحصاء  -5

ل إن          ت االإهمت مشل مً الخؼبُهاث الىظشٍ الػذًذفي   جظهشبىلتزمان -أهمُت الؤخصاء الخهلُذي الإايعىٍ

ب لإخصاءاث مخؼىسة مشل  ابُت للؿاص االإشالي. والؤخصاء الخهلُذي ماهى إلا جهشٍ خعاب الخىاص الكحزً

 . دًشاى ورلَ غىذ دسظاث الخشاسة االإشجكػت-قحرمي ًً أو إخصاءاأًيؽخ-إخصاء بىص 
ً
ظىف هكترض هظاما

والتي لا ًىؼبو غليها مبذأ باولي  ،محزةاالإ ،...(يخلت، شخىت،) االإخؼابهت :ًدخىي غلى غذد يبحر مً الجعُماث

ل. ًل هاجه الكشطُاث جذعى بللاظدبػاد  .بىلتزمان-كشطُاث الؤخصاء الخهلُذي الإايعىٍ
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اء الاخصابُت التي حعدىذ اليها الذساظت الاظعام  ظىزيش هىا باخخصاس ببػع الىخابج الاظاظُت للكحزً

ت الصلبت، رلَ ان ًل ظعم صلب هى مجمىغت او ظملت مؤلك ت مً غذد يبحر ظذا مً الجعُماث االإجهشٍ

)الزساث، الىىي، الالٌتروهاث(. مشل هزه الجمل جخظؼ لهىاهحن اخصابُت مػُىت بؽٍل غام ًمًٌ ان همحز 

 بحن زلازت اهىاع مً ظمل الجعُماث:

اًف ٌعمذ بالخمُ -/1 مًٌ ان جٌىن لعبُنها أًت نُمت. لٌنها مخباغذة بؽٍل  حز ظمل ظعُماتها مخمازلت وٍ

ئاث الؿاص(.  بُنها )يجضٍ

وهي ؾحر نابلت للخمحز    ظمل ظعُماتها مخمازلت وظبحن ًل منها ٌعاوي الصكش أو غذدا صخُدا مً -/2

اًلكىجىهاث )يماث الخهل  (bosons) بُنها. وهزه هي البىصوهاث وهي لا جخظؼ الإبذأ باولي )مبذأ الاظدبػاد( 

     ت في الاظعام الصلبت( ورساث الهلُىم)يماث الأمىاط االإشه الٌهشػِس ي( والكىجىهاث
 . 

ُحز بُنها. وهزه هي وهي ؾحر نابلت للخم   ظمل ظعُماتها مخمازلت وظبحن ًل منهما غذد قشدي مً أهصاف -/3

اًلإلٌتروهاث والبروجىهاث والىتروهاث ورساث الهلُىم ( وهي جخظؼ الإبذأ (fermionsالكحرمُىهاث   الاظدبػاد 

   
  . 

ًمًٌ لأي  جخصل الكحرمُىهاث في الجملت بعلىى "قشدي" مخمحز، قئرا ؼؿل قحرمُىن خالت يىاهدُت ما قلا

أن ٌؽؿل  الخالت الٌىاهدُت هكعها. وجيؽأ غً هزا الكشم الأظاس ي بحن هىعي  -مً هكغ الىىع-قحرمُىن آخش

وهاث. إن وصل خالت ظملت الجعُماث خىاص مخخلكت جماما للجمل االإؤلكت مً الكحرمُىهاث أو مً البىص 

لهزه الجملت االإؤلكت مً الكحرمُىهاث أن الخىصع لها      ما مً الجعُماث ٌعخىظب حػُحن جابؼ الخىصع 

  . (Fonction de distribution de Fermi-Dirac) دًشاى-هى جابؼ جىصع قحرمي

     
 

   (
   
  )   
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قهى يمىن الٌُمُاةي. وهى     دسظت الخشاسة االإؼلهت للجملت أما  و (Boltzmann) زابخت بىلتزمان  خُض

وهى ٌػبر غً حؿحر ػانت ظملت  ،مهذاس جابؼ لٌشاقت الجعُماث )غذدها في وخذة الدجم( ولذسظت الخشاسة

  )مػضولت راث حجم زابذ بعبب حؿحر غذد ظعُماث التي جدىيها 
  

  
)  . 

 أًيؽخاًً-مخخلل، وجابؼ الخىصع مً أظلها هى جابؼ جىصع بىص  لإخصاءأما ظمل البىصوهاث قخخظؼ 

 (Fonction de distribution de Bose-Einstien) . 

     
 

   (
   
  )   

                                           

 .     االإهادًش يما في  لىكغ       ُض جشمض خ

 ،صؿحرا ظذا. لٌىن يشاقت الجعُماث نلُلت ظذا مشلا  أما خحن ًٌىن اخخماُ اوؽؿاُ أًت خالت ػانتها 

 قٌُىن:

                         (
   

  
)                                

خحن ًخدهو هزا الامش هٌىن في خالت    نُم ومً أظل ظمُؼ.      و       ورلَ مً أظل جابعي الخىصَؼ 

ٌىن الخمُحز ممٌىا بحن الجعُماث االإخمازلت. ووعخؼُؼ إهماُ الىاخذ في مخشط ًل مً  ،الٌلاظٌُُت وٍ

وهدصل بالخالي غلى الىدُجت راتها مً أظل الكحرمُىهاث أو       بعب       و       الػلانخحن 

 البىصوهاث:

         (
   

  
)                                               

 الزي ما  (Maxwell-Boltzmann)بىلتزمان -ٍلى وهزه الىدُجت هي غباسة غً جابؼ الخىصع الٌلاظٍُي مايع

أصؿش بٌشحر مً الىاخذ أي      خحن ًٌىن اخخماُ الاوؽؿاُ       و       هى إلا نهاًت جابؼ الخىصع 
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التي ًمًٌ أن ٌؽؿلها أي   االإؤلكت للجملت أصؿش بٌشحر مً غذد الخالاث   عُماث خحن ًٌىن غذد الج

ٌىن  ،بر بٌشحر مً غذد الجعُماثيالكاسؾت أمً الجعُماث. في مشل هزه الخالت ًٌىن غذد الخالاث  وٍ

ي أ ،اخخماُ "الخهاء" الجعُماث لدؽؿل خالت واخذة صؿحرا مما ًؤدي الى غذم ظهىس صكاتها الجماغُت

حػخمذ في هزه  وصكاث الجملت يٍل لا ،يىنها بىصوهاث )لا جخظؼ الإبذأ باولي( أو قحرمُىهاث )جخظؼ له(

 .(non dégénérer)الخالت غلى ػبُػت الجعُماث االإؤلكت لها. مشل هزه الجمل جذعى ؾحر مىدؼت 

  الجعُماث الجملت  مً هكغ سجبت غذد  أما في الخالت االإػايعت التي ًٌىن قيها غذد الخالاث االإخىاقشة 

وجىػٌغ في هزه الخالت ػبُػت  ،أهمُت يبحرة ،قشدًا أم ظماغُا ،لت يُل ظدؽؿل هزه الخالاثأقخٌىن الإع

  . (dégénérer) مشل هزه الجملت جذعى مىدؼت ،الجعُماث االإٌىهت للجملت غلى خىاص الجملت يٍل

اًهذ  ظمل مىدؼت . إلا خحن جٌىن يشاقتها نلُلت  م قحرمُىهاث( هيأإن ظمل الجعُماث الٌىاهدُت )بىصوهاث 

ل بىلتزمان غليها. ،ودسظت خشاستها مشجكػت قخصبذ ؾحر مىدؼت ظذا مًٌ جؼبُو جىصع مايعىٍ  وٍ

 الهُمت الخالُت: ،مً أظل ؾاص ؾحر مىدؽ    جبحن الخعاباث أن للٌمىن الٌُمُاةي

      [
 

 
(

  

     
)

  ⁄

]                                      

ئاث الؿاص التي يخلت  خُض  صبذ جابؼ الخىصع    و  ًل منها  غذد ظضٍ  باظخػماُ نُمت      حجمه. وٍ

 هزه يما ًلي:   

     
 

 
(

  

     
)

  ⁄

                                        

لوهى ما ٌػشف غاد    وهى ٌؿؼي اخخماُ اوؽؿاُ الخالت راث الؼانت  ،بىلتزمان–ة باظم جابؼ جىصع مايعىٍ

 .     شل غلى الؽٍل موهى م
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ل (:11الؽٍل )  بىلتزمان–جابؼ جىصع مايعىٍ

       ًيبغي ان هظشب      و   وللخصىُ غلى غذد الجعُماث التي ػانتها مدصىسة في االإجاُ بحن

 :    الاث بٌشاقت الخ

     
   

  
      ⁄    ⁄                                  

 : قىجذ

       
   

       ⁄
   ⁄     ( 

 

  
)                                 

ئاث الؿاص التي ػا اًمل       و   نتها مدصىسة بحنحػؼُىا هزه االإػادلت غذد ظضٍ في غُىت مً ؾاص 

ئت دسظت خشاستها االإؼلهت  جدىي  ت الخشيُت    ظضٍ اٍن الخصىُ غلى هزه الىدُجت مً الىظشٍ إن بالإم

مشل الؽٍل  هزا الخابؼ.       للؿاصاث دون أًت اغخباساث يىاهدُت. وٍ

 

ɛ 

f(ɛ) 

ex
p)

µ/
kT

( 
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ئاث ؾاص حؿحراث  (:12الؽٍل )    اًمل غذد ظضٍ

لٌىه مً ظهت أخشي     هه مً ظهت ًىػذم  مً أظل ن االإىدني االإمشل لهزا الخابؼ ؾحر مخىاظش لأ أخظ هلا 

 .   ًدىاهى إلى الصؿش غىذما 

أي إًجاد غذد   اظخيخاط جابؼ الخىصع باليعبت للاهذقاع       ًمًٌ بعهىلت مً الػلانت العابهت 

 .     و    هذقاغها الهُمت االإدصىسة بحنلجعُماث التي لا ا

       
   

         ⁄
      ( 

  

    
)                                 

 أو باليعبت للعشغت:

          (
 

    
)
  ⁄

      ( 
   

   
)                             

ل غام  وهزه هي اًن اوُ مً خصل غليها هى مايعىٍ  .      وهي ممشلت غلى الؽٍل .1859الػلانت التي 

 

ɛ 

N 
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  √    ⁄   

 (Vitesse quadratique moyenne)العشغت التربُػُت الىظؼُت  

  √     ⁄                                              

 (vitesse moyenne)العشغت الىظؼُت                                           

   √    ⁄  

 (vitesse la plus probable)   العشغت الايثر اخخمالا        

 العشغت الىظؼُت والعشغت الايثر اخخمالا ،العشغت التربُػُت الىظؼُت (:13الؽٍل )

 

ν 

n(ν) 
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 الايثر اخخمالا: خُض جظهش يزلَ نُم العشغت

   (
   

 
)
  ⁄

                                             

 والعشغت الىظؼُت:

 ̅  (
   

  
)
  ⁄

                                               

 والعشغت التربُػُت الىظؼُت:

     √  ̅̅̅̅  (
   

 
)
  ⁄

                                   

ئاث في ئاث في وخذة الدجم إلي غذد هزه الجضٍ  والتي هي غباسة غً ظزس وعبت مجمىع مشبػاث ظمُؼ الجضٍ

شمض لها   .     الدجم هكعه، وٍ

ئت في هزا الخىصع هى: ٌىن وظؼي الؼانت الخشيُت لٍل ظضٍ  وٍ

 ̅  
 

 
    

  
 

 
                                              

هي أصؿش مً ًل مً العشغت    وخُض أن جىصع بىلتزمان ؾحر مخىاظش. قئن العشغت الأيثر اخخمالا 

 .     ومً العشغت الىظؼُت التربُػُت  ̅  الىظؼُت

 :(Statistique quantique de Fermi-Dirac)ديراك -فيرميالكمي ل حصاءالإ -6

اًلإلٌتروهاث( لهاهىن جىصع قحرمي           ذعى الٌمىن الٌُمُاةي      دًشاى -جخظؼ الكحرمُىهاث )     وٍ

شمض له ب     غادة مً أظل ت قحرمي )أو ػانت قحرمي( وٍ   أهه غىذما      ًدبحن مً الػلانت .      ييييظىٍ
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     قئن جابؼ الخىصع     
 

 
اًهذ دسظت الخشاسة    أي أن اخخماُ اوؽؿاُ     ورلَ مهما 

الخالت التي ػانتها حعاوي الٌمىن الٌُمُاةي هى
 

 
 دوما.  

مؽؿىلت، ًل        قخٌىن ًل الخالاث راث الؼانت       أما في دسظت خشاسة الصكش االإؼلو

أي أن         قاسؾت. الؽٍل         ي ػاناتهاواخذة منها بئلٌترون واخذ. وجٌىن ًل الخالاث الت

 هى يما ًلي:    ( في الذسظت     اخخماُ الاوؽؿاُ )نُمت جابؼ الخىصع 

       قئن        غىذما 

       قئن       وغىذما 

     قئن       وغىذما 
 

 
 

 ( خصلىا غلى:2-1في الػلانت )      وبالكػل إرا وطػىا 

     
 

   (
     
  )   

                                  

اًهذ  )   قئن:       قئرا 
     

  
)  .       وغىذها       في الذسظت   

)    ويزلَ قئن
     

  
)  .       وغىذها     و         مً أظل     

 

 

 

 

 

 خالت االإشاسة للاوؽؿاُالخالت الػامت وال (:14الؽٍل )

𝝐𝒎𝒂𝒙 

 

لخالت الػامتا  (a) شاسةلخالت االإا  (b) 

𝝐𝑭  

~20kT 
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له ؼٍل دسظت يما هى مبحن في الؽٍل     إن الخؽ البُاوي لخابؼ جىصع قحرمي دًشاى في الذسظت 

       . 

أما مً وظهت  ،ٌترون أن ًملٌها في دسظت الصكش االإؼلوإرن أغلى ػانت ًمًٌ للإل    جمشل ػانت قحرمي 

هظش الؤخصابُت قهي جمشل الخالت التي اخخماُ اوؽؿالها هى 
 

 
 (.    ) في أًت دسظت خشاسة  

ت  اث ػانت أغلى مً العىٍ مما ًؤدي إلى حؿحر     خحن جشجكؼ دسظت خشاسة قئن بػع الؤلٌتروهاث جدخل ظىٍ

اث قىم جىصغها غلى الخالا  قاسؾا.      مؽؿىلت بِىما ًصبذ بػظها الآخش جدذ    ث. وهصبذ بػع العىٍ

اًن مجاُ حؿحر دسظت الخشاسة مدذودا بدُض أن الؼانت       الؽٍل  ت  إرا   يالت   الخشيت الخشاسٍ

اث التي ًمًٌ أن جكشؽ       )أي     مً ًمًٌ أن ًٌدعبها الؤلٌترون جبهى أصؿش بٌشحر  ( قئن العىٍ

صبذ جابؼ        وجلَ التي ظخمخلئ ظضبُا جهؼ في االإجاُ .       ظضبُا هي في االإجاُ  وٍ

 :    ولذًىا مً أظل          . يما ًخطح مً الؽٍل      أيثر جذسظا في االإجاُ       الخىصع

         قئن         غىذما 

        قئن           وغىذما 

       قئن       وغىذما 
 

 
 

 

 

 

 

      جابؼ الخىصع حؿحراث جابؼ الخىصَؼ  (:15الؽٍل )

≈kT 

(b) 

1 1 

0.5 

f(ɛ) f(ɛ) 

T>0 T=0 

ɛ ɛ 

(a) 

Ef 

 

Ef 
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 لىكترض أن يشاقت الخالاث الؤلٌتروهُت في وخذة الدجم هي:

     
 

  
(
  

 ̅ 
)
  ⁄

   ⁄  

 قٌُىن غذد الؤلٌتروهاث الٌلي في وخذة الدجم هى:

  ∫           

 

 

                                                 

اٍمل غلى:       )خُض     هدصل مً أظل   ( مً هزا الخ

  
 

   
(
  

 ̅ 
)
  ⁄

∫    ⁄    

   

 

 
 

   
 (
     
 ̅ 

)

  ⁄

                

 :   الزي ًمًٌ مىه خعاب 

            ⁄
 ̅ 

  
                                              

 قهي:     في الذسظت  〈  〉لٌتروهاث أما الؼانت الخشيُت الىظؼُت للإ

〈  〉  
 

 
∫        

   

 

 
 

 
                                         

في الػلانت       بهُمتها مً      مؼ دسظت الخشاسة ًيبغي جبذًل   لخعاب حؿحراث الٌمىن الٌُمُاةي 

اٍمل:قىدصل          غلى الخ

  ∫     
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اٍمل قحرمي اٍمل وإهما ًدعب بىاظؼت ج  دًشاى مً االإشجبت:–لِعذ هىاى صُؿت جدلُلُت لخعاب هزا الخ

     ∫
   ⁄

          

 

 

                                    

 الزي ًدعب بذوسه بؼشم غذدًت. وهىاى ظذاوُ حػؼي نُمه. وجبحن هدُجت الخعاب أن:

     [  
 

  
(
  

   
)

 

]                                         

ذا. مما ٌعمذ في مػظم إلا ان هزا الخىانص نلُل ظ  جدىانص باصدًاد   ًلاخظ مً هزه الػلانت أن 

واغخباس الٌمىن     الذاُ غلى الذسظت  0وإظهاغ الذلُل     الأخُان بئهماُ هزا الخؿحر اغخباس 

هدعب   في الذسظت  للإلٌتروهاثالٌُمُاةي وػانت قحرمي ؼِئا واخذا. ولخعاب الؼانت الخشيُت الىظؼُت 

∫  الؼانت الٍلُت              
 

 
 وههعمها غلى غذد الؤلٌتروهاث قىجذ: 

〈 〉  
 

 
∫     

   

   (
   
  )   

 

 

                                   

اٍمل قحرمي  وهدصل بالىدُجت غلى:       دًشاى -الزي ًخؼلب خعابه يزلَ خعاب ج

〈 〉  
 

 
   [  

   

  
(
  

   
)

 

]                                      

جتزاًذ نلُلا  〈 〉ولىلاخظ يزلَ أن        هدصل مً هزه الػلانت غلى     لىلاخظ أهه مً أظل 

 . باصدًاد 

يٍ ًصبذ الؿاص الؤلٌترووي ؾحر مىدؽ ًيبغي أن ًٌىن اخخماُ اوؽؿاُ أًت خالت صؿحرا ظذا. اي  أخحرا، ل

)   وهزا ٌػني أهه ًيبغي أن ًٌىن الخذ        
   

  
بٌشحر مً  دًشاى أيبر –في جابؼ جىصع قحرمي (
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إرن ًيبغي أن جخدهو االإتراجخت     الىاخذ مً أظل ظمُؼ الخالاث بما في رلَ الخالت 

   (
  

  
) دهو االإتراجخت   أي ًجب أن ًٌىن     و ًل رلَ قئهه ارا جده.       ظالبا وٍ

صبذ الخابؼ مً الؽٍل  )        ًًٌ اهماُ الىاخذ في مخشط جابؼ قحرمي دًشاى وٍ
   

  
الزي ما  (

ل  .     بىلتزمان -هى الا جابؼ مايعىٍ

 :(Statistique quantique de Bose-Einstein) أينشتاين-بوزل الكمي حصاءالإ -7

خُض أن الخالت الؼانُت الىاخذة  ،أًيؽخاًً-صوهاث الى جابؼ جىصع بىص جخظؼ الجمل االإؤلكت مً البى           

اًن مً البىصوهاث. وهزا اخخلاف أظاس ي بُنها وبحن الكحرمُىهاث. خُض لا  ًمًٌ أن جٌىن مؽؿىلت بأي غذد 

ابُت  ًمًٌ أن ٌؽؿل الخالت الىاخذة أيثر مً قحرمُىن واخذ. وهٌزا قئن لجمل البىصوهاث صكاث قحزً

 Heهي بىصوهاث )بِىما رساث الهلُىم   Heاما غً ظمل الكحرمُىهاث . إن رساث الهلُىمجخخلل جم

ت جخخلل ًلُا غً خىاص  قحرمُىهاث(. ويزلَ الكىجىهاث والكىهىهاث هي بىصوهاث. وخىاصها الخشاسٍ

مًٌ أن همحز بحن صىكحن مً البىصوهاث. قمنها ما غذدها زابذ في الجملت االإػخبرة ) يزساث الكحرمُىهاث. وٍ

اًلكىجىهاث  Heالهلُىم  في وغاء( ومنها ما ًخؿحر غذدها بالشؾم مً وظىدها في وغاء. أو في غحن ما، و

مًٌ أن هلاخظ أن الٌمىن الٌُمُاةي   أًيؽخاًً-لهزه الأخحرة صكش. لا ًخخلل جىصع بىص  µوالكىهىهاث. وٍ

اطُت إلا في      دًشاى -غً جابؼ جىصع قحرمي        1+في االإخشط بذلا مً  1-أهه ًدىي  مً الىاخُت الشٍ

بحن الؽٍل  ابُت هامت . وٍ مهاسهت بحن جابعي الخىصع. الزي ًشي مىه أهىا      إلا أن لهزا الاخخلاف هخابج قحزً

هصل الخالت الٌلاظٌُُت غىذما 
   

  
با )      البىلتزماوي( الزهبخُض ًصبذ الخىصغان مخمازلحن جهشٍ

صبذ ظالبا مً أظل دسظاث -ل جىصع قحرميإن الٌمىن الٌُمُاةي مً أظ دًشاى )الخالت االإىدؼت( مىظب. وٍ

أًيؽخاًً قهى ظالب دوما. خحن هخخاس مبذأ الؼانت مىؼبها -الخشاة الػالُت، أما الٌمىن الٌُمُاةي لخىصع بىص 

 غلى ػانت أخكع خالت. 
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اخخماُ أن جٌىن الخالت مؽؿىلت .      . وباليعبت للبىصوهاث لِغ  هى اوؽؿاُ الخالت      إن االإهذاس 

ًمًٌ  يما هى الىطؼ باليعبت للكحرمُىهاث خُض أن الاوؽؿاُ واخخماُ الاوؽؿاُ ش يء واخذ. لأن الخالت لا

 مً الجعُماث.  1أو  0ان جٌىن مؽؿىلت إلا ب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 أًيؽخاًً-و بىص  دًشاى-جابؼ جىصع قحرمي (:16الؽٍل )

 

 

 

 

 

0 

1 

𝒇 𝝐  

𝝐 𝝁

𝑲𝑻
 

أينشتاين-بوز  

ديراك-فيرمي  
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 :ثالثالفصل ال

لخواص الفيزيائية للجسم ا 
 الصلب
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 :اتمفاىيم علم البلور  .1

االإٌىهيييييييييييييييييييييييييييييييييت  ماثالجعيييييييييييييييييييييييييييييييييُ جٌيييييييييييييييييييييييييييييييييىن قُيييييييييييييييييييييييييييييييييه صيييييييييييييييييييييييييييييييييلب البليييييييييييييييييييييييييييييييييىسة: غبييييييييييييييييييييييييييييييييياسة غيييييييييييييييييييييييييييييييييً ظعيييييييييييييييييييييييييييييييييم - أ

ئيييييييياث أو الييييييييزساث مييييييييً مصييييييييؼكت بترجِييييييييب مىييييييييخظم وبىمييييييييىرط مخٌييييييييشس ًمخييييييييذ ( الأًىهيييييييياث) الؽييييييييىاسد أو الجضٍ

ًمٌييييييً دساظييييييت البلييييييىسة بىاظييييييؼت الػذًييييييذ مييييييً الخهىُيييييياث مييييييً بُنهييييييا الأؼيييييييػت  .فييييييي الكظيييييياء زلاسييييييي الأبػيييييياد

 والىُىجشوهُت.الأؼػت الالٌتروهُت  العُيُت،

 الكشاؾُت = الهاغذة + الؽبٌت يالبلىس التريُب 

 

 

 

 

 =                             +        

 

 

 

 

 

 التريُب البلىسي  (:17الؽٍل )

 خلُت الىخذة:-ب

 .الخصىُ غلى الؽبٌُت البلىسٍتًمٌىىا مً جٌشاسه  ومً خلاُ أصؿش ؼٍل هىذظيي جمشل

الخلُت الأولُت:-ط   

 .وخذة ًمًٌ بخٌشاسها حؿؼُت الؽبٌُت البراقُت وجدخىي غلى غهذة واخذة خلُتأصؿش  هي

 

 

 الشبكة الفراغية

 القاعدة

 التركيب البلوري

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B5%D9%84%D8%A8
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AC%D8%B3%D9%8A%D9%85%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A3%D9%8A%D9%88%D9%86%D8%A7%D8%AA
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 :شبكات برافي .2

هي مجمىغت ههاغ مىخظمت لا نهابُت  ( (Réseau de Bravaisؼبٌت جبلىس بشاقُه ،وغلم البلىساث في الهىذظت

ت أو إصاخاث مخمازلت في الؼىُ و  و معاقاث بُيُت مدعاوٍ ت الاصاختفي الكشاؽ، ٌعهل وصكها غً ػشٍ  .صاوٍ

 :ًمًٌ وصل مجمىغت الىهاغ االإىخظمت بالػلانت الآجُت

 ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗  
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مخؿحراث الؽبٌُت لىخذة الخلُت (:18الؽٍل )

 

 

Z 

Y 

X 

a 

b 

c 

γ 

α 
β 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D9%84%D9%85_%D8%A7%D9%84%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%D8%A7%D8%AA
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اٍث بشا (:19الؽٍل )   يفمخخلل ؼب

 

  CS  مكعب بسيط

a=b=c 
=90˚γ=β=α 

  CC  مكعب مركزي الجسم
 

  CFC  مكعب مركزي الوجوه
 

  تعامدي بسيط

a≠b≠c 
=90˚γ=β=α 

 سداسي  تعامدي مركزي الجسم

a=b≠c 
90˚, γ=120˚ =β=α 

  رباعي بسيط

a=b≠c 
=90˚γ=β=α 

  رباعي مركزي الجسم

 
  رباعي مركزي القاعدتين

 
  وجوهرباعي مركزي ال

 

  أحادي الميل بسيط

a≠b≠c 
=90˚≠βγ=α 

 معيني

a=b=c 
≠90˚˚420<γ=β=α 

 ثلاثي الميل
a≠b≠c 

≠90˚γ≠β≠α 

 أحادي الميل 
 مركزي القاعدتين
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 :صاًدغ الأولُت-خلُت قُججر-د

يييخم-رنتيييرح الػيييالم قُججيييا           هيييت بعيييُؼت ًمٌيييً بىاظيييؼتها اخخُييياس وخيييذة الخلُيييت وٍ رليييَ بأجبييياع  صاًيييدغ ػشٍ

 : الخؼىاث الآجُت

 .هشظم الؽبٌُت الىهؼُت التي جمشل الؽبٌُت البراقُت1-

الؽبٌُت االإدُؼت والأنشب  وػخبر ههؼت مػُىت في الؽبٌُت، زم هشظم خؼىػا جصل هزه الىهؼت بٍل ههاغ2-

 .(20) ح بالؽٍلإلى هزه الىهؼت، يما هى مىض

اث مخػامذة3-  .غىذ مىخصل الخؼىغ االإشظىمت هشظم خؼىغ أو معخىٍ

هييت هييى  )فييي خالييت الأبػيياد الشلازييت)أو أصييؿش حجييم  (فييي خالييت البػييذًً)جٌييىن أصييؿش معيياخت 4- ًيييخج بهييزه الؼشٍ

ٍل . ونيذ وظيذ أن ؼي()واخيذة بيذاخلها ؼيبٌُُت غهيذة هى خلُت جدخىي غلى ههؼتصاًدغ و -وخذة خلُت قُججر

 ظذاس ي الؽٍل ماغذا في خالت الؽبٌُت االإعخؼُلت واالإشبػت جٌىن الخلُت قيهما صاًدغ هى دابما-خلُت قُججر

 .(20) مشبػت، يما ًبحن الؽٍل

 

 

 

 

      

  صاًدغ-خلُت قُججر (:19الؽٍل )

 

 لؽبٌت زىابُت البػذ صاًدغ-خلُت قُججر (:20الؽٍل )
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 :الشبكة العكسية .3

واخذا مً أهم الخىاص للبلىساث االإشالُت. وهزا  ٌػخبر  الذوسي للزساث في الكشاؽ البلىسيالخىصع إن           

هت االإهادًش االإشجبؼت بالبىساث في ههؼت ما هي مهادًش دوسٍت.  أؾلبٌػني أن  بكشض إهىا هىظش إلى البلىسة بؼشٍ

كػلُت وهزا االإسح ًخخلل هدصل غلى مسخا للبيُت البلىسٍت ال مباؼشة لىبدض غً جشجِب الزساث قيها قئهىا

العُيُت االإؽدخت. في خالت الأؼػت العُيُت االإؽدخت وعخهبل الأؼػت بػذ  غما هدصل غلُت مً الأؼػت

 وجٌىن الصىسة التي هدصل غليها في هزه الخالت غباسة غً مسخا الإا ٌعمى بالؽبٌُت خُىدها غبر البلىسة

الزي هى غباسة  ٌُت الكػلُت في قظاء قىسٍُهمشاقو الؽب ػٌعُتوخصابصها. حعمى الؽبٌُت ال لػٌعُتا

 .غً قظاء الضخم أو الاهذقاع

 قئهه ًمًٌ حػشٍل cو bو aبكشض أهه لذًىا ؼبٌُت خهُهُت لها مخجهاث أظاط 

 :ػبها للػلاناث الآجُتc *و b *و a *مخجهاث الأظاط للؽبٌُت الؤههلابُت االإشاقهت 

 
 مٌىىا الآن اظخخذام هزه االإخجهاث الجذًذةحجم خلُت الىخذة. ً a.b.c خُض ًمشل االإهذاس

) a* b* و c* )  مًٌ يخابت مخجه الاهخهاُ أو الػٌعُت( الؤههلابُت)يمخجهاث أظاط للؽبٌُت الجذًذة  وٍ

 .لها غلى الصىسة

  
⃗⃗⃗⃗  ⃗     

 ⃗⃗⃗⃗     
 ⃗⃗⃗⃗     

 ⃗⃗  ⃗ 
وحعمى  الػٌعُتبالؽبٌُت  شف الؽبٌُت العابهتمجمىغت مً الأغذاد الصخُدت. حػ n3و  n2و   n1خُض  

 .الػٌعُتبمخجهاث الأظاط *c و*b و*a  االإخجهاث

 :التناظر البلوري .4

حن و مدؽابهحنمعخىي الخمازل:   -1  .االإعخىي الزي ًمش بمشيض البلىسة و ًهعمها الى هصكحن مدعاوٍ
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اث الخمازل (:21الؽٍل )   معخىٍ

اًملت وبذون اصاخت لخٌشس وطؼ البلىسة غذدا  هى الخؽ الزي لى داسثمدىس الخمازل:  -2 البلىسة خىله دوسة 

دذد غذد جٌشاس الظاهشة دسظت االإدىس  اٍن والىطؼ، وٍ )دسظت  مً االإشاث مخخزا في ًل مشة هكغ االإ

الخمازل(، ومداوس الخمازل هي: زىابُت او زلازُت او سباغُت او ظذاظُت قهؽ وهي وخذها الهادسة غلى 

 .دون ظهىس الكشاؾاث البُيُت الخٌشاس في الكشاؽ

 

  مخخلل مداوس الخمازل (:22الؽٍل )

ههؼت داخل البلىسة، جخمحز باهه لى جم الخدشى منها في اججاهحن مخظادًً مشيض الخمازل )مشيض البلىسة(:  -3

حن لىظذها هكغ الظاهشة.  مدعاوٍ

 

  

 

 

n=1 n=2 n=3 n=4 

n=6 n=m 

مستويات تماثل ستة-ب مستويات تماثل ثلاث-أ   
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 :الخواص المغناطيسية للجسم الصلب .5

        ُ ا هالتيييي جبيييذي ػُاهُيييترض لخكعيييحر الخيييىاص التيييالآلُييياث التيييي جكو االإؿىؼِعيييُت أصيييل جيييضءال زاهييي فيييي هدىييياو

 ػشدًييت)كييت: معيياًشة لا مؤدًييت إلييى الأهييىاع االإؿىؼِعييُت االإخخليهييجؼبُييو خهييل مؿىؼِسيي ي غ كييت غىييذلاالإييىاد االإخخ

paramagnétique)،  مظيييييييييييييادة( مػايعيييييييييييييتdiamagnétique)، خذًذًيييييييييييييت (ferromagnétique)، خذًذًيييييييييييييت 

  (ferrimagnétique).  الخذًذًييييييييييييييييييييييت هؼيييييييييييييييييييييبو  ،(antiferromagnétique)دة االإظيييييييييييييييييييييااالإؿىؼيييييييييييييييييييييت 

 :االإؿىاػِعُت االإعاًشةاالإىاد  -أ

اٍُ  الباسامؿىاػِعُت أو االإؿىاػِعُت االإعاًشة           مجاُ  ، جظهش قهؽ في وظىداالإؿىاػِعُت هي ؼٍل مً أؼ

 .جحنوالبلا واالإىؿىحز الألىمىُىم االإعاًشة مً االإىاد التي جخصل باالإؿىاػِعُت . خاسجي وجضوُ بضواله مؿىاػِس ي

وجدعم االإىاد راث االإؿىاػِعُت االإعاًشة بأنها إرا ونػذ في مجاُ مؿىاػِس ي خاسجي قئنها جهىّي االإجاُ 

 مؼ ؼذة االإجاُ االإؿىاػِس ي الخاسجي. وجدذد 
ً
االإؿىاػِس ي بذاخلها. وجٌىن مؿىاػِعُتها مخىاظبت ػشدًا

 .نابلُت مؿىاػِعُت الخاصُت االإؿىاػِعُت الإادة ما بما ٌعمى

وجظهييييييييش االإؿىاػِعييييييييُت االإعيييييييياًشة فييييييييي االإييييييييىاد التييييييييي جدخييييييييىي رساتهييييييييا غلييييييييى إلٌتروهيييييييياث ؾحيييييييير مضدوظييييييييت مشييييييييل       

 اللاهشاهُيذاث وأًىهياث )اوؾحره 48 - 39و  30 - 21رسي بحن مشل الػىاصش راث غذد (الكلضاث الاهخهالُت أًىهاث

ئاث ورساتها) 71-57الػىاصش راث غذد رسي بحن ( الػيضم  وجشظؼ جلَ الخاصيُت إليى. غضم مؿىاػِس ي راث والجضٍ

ُ  الضخم الضاوي  وإلى للإلٌتروهاث مؿضلي  . (هىاة الزسة للإيتروهاث )خُض جذوس الؤلٌتروهاث في مذاساث خى

 : باالإؿىاػِعُت االإػايعت وبمهاسهت االإؿىاػِعُت االإعاًشة

با في ظمُؼ االإىاد، -  جظهش االإؿىاػِعُت االإعاًشة جهشٍ

 الخاسجي،بعبب االإجاُ االإؿىاػِس ي  صخم االإذاس الزسي  ًشظؼ ظببها إلى حؿحر اججاه -

 .جدىاقش االإىاد االإػايعت االإؿىاػِعُت مً مجاُ مؿىاػِس ي خاسجي -

اء االإىاد بدعب اًهذ نابلُتها االإؿىاػِعيُت مىظبيت ولا جدعيم بىظيىد  نابلُتها االإؿىاػِعُت وجصىل الكحزً قئرا 

 .((03)اهظش الجذوُ ) جشجِب مؿىاػِس ي قيها قدعمى مىاد راث مؿىاػِعُت معاًشة

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%82%D9%84_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%84%D9%88%D9%85%D9%86%D9%8A%D9%88%D9%85
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%BA%D9%86%D9%8A%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%86%D8%BA%D9%86%D9%8A%D8%B2
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D8%A7%D8%AA%D9%8A%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D9%84%D8%B2_%D8%A7%D9%86%D8%AA%D9%82%D8%A7%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%84%D8%A7%D9%86%D8%AB%D8%A7%D9%86%D9%8A%D8%AF%D8%A7%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%8A%D8%A1
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%85_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B2%D9%85_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%83%D9%85_%D9%85%D8%BA%D8%B2%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%83%D9%85_%D9%85%D8%BA%D8%B2%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%83%D9%85_%D9%85%D8%BA%D8%B2%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%AE%D9%85_%D8%B2%D8%A7%D9%88%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%A7%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%83%D8%B3%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%B9%D8%A7%D9%83%D8%B3%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%83%D9%85_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%AF%D8%AF_%D9%83%D9%85_%D9%85%D8%AF%D8%A7%D8%B1%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D8%A7%D8%A8%D9%84%D9%8A%D8%A9_%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
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 االإؿىاػِعُت الخذًذًت:االإىاد -ب

غليييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييى بػيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييع االإػيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييادن  الخذًذًيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييت االإؿىاػِعيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييُت جظهيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييش خاصيييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييييُت          

جليييييَ الػىاصيييييش بىظيييييىد االإؿىاػِعيييييُت بهيييييا خُيييييض ًديييييذر جيييييشابؽ  رساث جدعيييييم.والىٍُيييييل والٌىبليييييذ الخذًيييييذ مشيييييل

  d3 التييي حؽييؿل االإييذاس للإلٌتروهيياث اللييل االإؿضلييي بييحن
ً
يييخج غييً مدصييلت رلييَ التييرابؽ مؿىاػِعييا فييي الييزسة، وٍ

 في حجم الزسة. أي أن رساث جلَ الػىاصش لها جلَ الخاصُت االإؿىاػِعُت الخذًذًت، خُض أن الزساث صؿح
ً
را

ظهييش رلييَ فييي ((03)اهظييش الجييذوُ ) االإخجيياوسة ج ييج إججيياه مؿىاػِعييُتها بدُييض جخخييز ظمُػهييا هكييغ الؤججيياه ، وٍ

 .هُئت االإؿىاػِغ االإعخهُم االإػهىد لىا

مؿىاػِعُتال االإىاد-ط  :كشٍ

ياء هيي خاصيُت فيي االإيادة ًترجيب قيهيا الػيضم االإؿىاػِسي ي ليزساث حؽيؿل الؽيبٌت            مؿىاػِعُت في الكحزً قشٍ

البلىسٍييييت بدُييييض جٌييييىن مػايعييييت لييييزساث أخييييشي حؽييييؿل مىانييييؼ جدخُييييت فييييي الؽييييبٌت البلىسٍييييت للمييييادة. وحؽييييابه 

مؿىاػِعُت االإؿىاػِعُت االإظادة مً خُيض أن الػيضم االإؿىاػِسي ي لىصيل غيذد اليز ساث فيي االإيادة ًٌيىن الكشٍ

ت بدُض جظهش  اججاهه غٌعُا باليعبت لىصل غذد الزساث الأخشي ولًٌ غضومها االإؿىاػِعُت لِعذ مدعاوٍ

للمييييادة مؿىاػِعييييُت راجُييييت. فييييي االإؿىاػِعييييُت االإظييييادة ًدعيييياوي الػييييضم االإؿىاػِسيييي ي للييييزساث وجٌييييىن مدصييييلت 

 ادة راث مؿىاػِعُت راجُت.، أي لا جٌىن االإ((03)اهظش الجذوُ ) الػضوم االإخػايعت صكشا

مؿىاػِعييُت غىييذما جٌييىن الييزساث )أو الأًىهيياث( التييي حؽييؿل الؽييبٌت البلىسٍييت الخدخُييت مخخلكييت  وجىظييذ الكشٍ

غييً هييىع الييزساث التييي حؽييؿل االإىانييؼ الأظاظييُت فييي الؽييبٌت البلىسٍييت. مشيياُ غلييى جلييَ الأًىهيياث أًىهيياث الخذًييذ 

Fe2+  وFe3+. 

 

 

 

 

https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%BA%D9%86%D8%A7%D8%B7%D9%8A%D8%B3%D9%8A%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%AF%D9%8A%D8%AF
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%83%D9%88%D8%A8%D9%84%D8%AA
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D9%83%D9%84
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B0%D8%B1%D8%A9
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D8%B2%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%84%D9%81_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%BA%D8%B2%D9%84%D9%8A
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%84%D9%83%D8%AA%D8%B1%D9%88%D9%86
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قابلية المغناطيسية ال ةالمغناطيسي أنواع المواد
Xm 

 السلوك المغناطيسي 
M كمية المغنطة:، H:شدة المجال المغناطيسي 

 
 معاكسة

 (Diamagnétique:مضادة) 

 

 سالبصغير و 

 

يوجد عزم مغناطيسي  لا
 راتذلل

 

 

 
 مسايرة

 (Paramagnétique:طردية) 

 

 موجبو صغير 

  

 

 

 
 حديدية

(Ferromagnétique) 

 

 موجبو كبير 

  

 

 

 
المضادة المغنطة  حديدية

(Antiferromagnétique) 

 

 موجبو صغير 

  

 

 

 
  الحديدية وشب

 (Ferrimagnétique) 

 

 موجبكبير و 

  

 

 

 (: الخصابص االإؿىاػِعُت الإخخلل االإىاد03الجذوُ )

M 

H 

M 

H 

M 

H 

M 

H 

M 

H 
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 448-2014 /05/ 14 ،العبيكان للنشر ،"والإحصائية

المدرسة العليا للأساتذة  "،الفيزياء الحرارية والفيزياء الإحصائية"مطبوعة بيداغوجية  ،مرابطي عبدالحق .2

 2019،بشــــــــار

الكتب والمطبوعات  مديرية ،"الترموديناميك الهندسي"ماجدة برمدا، نبهان خياطة، رضوان المصري، .3

 1993 ،الجامعية، منشورات جامعة حلب

 ، كلية العلوم، جامعة حلب، سوريا،"الفيزياء الحرارية الاحصائية"عصم السفريني، عبدالقادر حريري،  .4

1998    

 بترولابراىيم محمد أحمد ناصر، "مبادئ أساسية في الفيزياء الاحصائية  كلية العلوم"، جامعة فهد لل .5

 2006السعودية، ، معادنوال

 ، معهد الفيزياء، جامعة باجي مختار، عنابة"الثرموديناميك والميكانيك الاحصائي"باديس ايدري،  .6

 2015الجزائر، 

 1983 ،سوريا ،جامعة دمشق ،"فيزياء الجسم الصلب" ،فخري كتوت ،بسام المعصراني .7

الجزء الاول، ديوان  ، المنهج النظري،"الديناميكا الحرارية"حمدي محمد مصطفي أبو العلاء،  .8

   1985،المطبوعات الجامعية، بن عكنون الجزائر

 2014-2، الطبعة "مختصر قوانين الترموديناميك"محمد عبد الله الحسن العلي،  .9

 1998 ،، الجزء الاول، الفصل الثاني"الترموديناميك التكنيكي" ،مفيد ىلال  .10

 2015 ،جامعة أم القرى ،اب الخامسالب ،"حيود الأشعة السينية في البلورات" ،يسري مصطفى  .11
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 والإنجليزية اللغة الفرنسيةب: 
1. Michael M. Abbot , Hendrick C.van Ness, "Theorie et application de la 

thermodynamique", Série Schaum ; 31; 1978. 

2. G-B Jo; Y-R Lee; J-H Choi; C. A. Christensen; T. H. Kim; J. H. Thywissen; D. E. 

Pritchard; W. Ketterle. "Itinerant Ferromagnetism in a Fermi Gas of Ultracold 

Atoms". Science. 325 (5947): 1521–1524. 2009. 

3. Feynman, Richard P.; Robert Leighton; Matthew Sands. "The Feynman Lectures on 

Physics", Vol.2. USA: Addison-Wesley. 1963. 

4.  Jackson, Mike. op7. IRM Quarterly. Institute for Rock Magnetism. 10 (3): 6. 2000. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://web.archive.org/web/20181005024449/http:/www.irm.umn.edu/quarterly/irmq10-3.pdf
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 :شكالالأ -

 9 ....................................................................................جشيُب االإعػش الخشاسي (: 01الؽٍل )

ت (:02الؽٍل )  31 ..............................................................................مخخلل الخدىلاث الخشاسٍ

 52 ........................................................بُان الاجضان الإاةؼ مىظىد داخل اهاء مؿلو (:03الؽٍل )

ذ -االإدشى الخشاسي )ب( -)أ( (:04الؽٍل ) ت و آلت الخبرً  52 ...................................االإطخت الخشاسٍ

 52 .........................................................................................مىدنى جدىلاث االإاء (:05الؽٍل )

اًسهى (:06الؽٍل )  59 ......................................................................................................دوسة 

اًسهى الػٌعُت (:07الؽٍل )  13 ........................................................................................دوسة 

ُ  (:08الؽٍل )  11 ......................................................................................................دوسة دًض

 13 .....................................................................................دوسة أوجى )بىدوسوؼا( (:09الؽٍل )

 12 ......................................................................................دوسة ظىُ أو بشاًخىن  (:10الؽٍل )

ل (:11الؽٍل )  32 .........................................................................بىلتزمان–جابؼ جىصع مايعىٍ

ئاث ؾاص  حؿحراث (:12الؽٍل )  34 .........................................................................اًمل غذد ظضٍ

 32 .............العشغت الىظؼُت والعشغت الايثر اخخمالا العشغت التربُػُت الىظؼُت، (:13الؽٍل )

 25 ........................................................... الخالت الػامت و الخالت االإشاسة للاوؽؿاُ (:14الؽٍل )

 23 ............................................................    جابؼ الخىصع حؿحراث جابؼ الخىصَؼ  (:15الؽٍل )

 22 .............................................................أًيؽخاًً-و بىص  دًشاى-جابؼ جىصع قحرمي (:16الؽٍل )

 24 .............................................................................................التريُب البلىسي (:17الؽٍل )

 22 ....................................................................مخؿحراث الؽبٌُت لىخذة الخلُت(: 18الؽٍل )

اٍث بشافي19الؽٍل )  29 .......................................................................................(: مخخلل ؼب

 25 لؽبٌت زىابُت البػذ............................................................ صاًدغ-خلُت قُججر(: 20الؽٍل )

 25 ...........................................................................................اث الخمازل(: معخى21ٍالؽٍل )

 25 ....................................................................................(: مخخلل مداوس الخمازل22الؽٍل )



 الفيزياء الحرارية والخواص الفيزيائية للجسم الصلب
 

69 

 :جداولال -

 ُ  35 ....................................................................ملُاث الترمىدًىامٌُتملخص الػ (:01) الجذو

 ُ ابُت صُـ مخخلل الذواُ (:02) الجذو ت الكحزً  35 .........................................................الخشاسٍ

 ُ  22 .....................................................الخصابص االإؿىاػِعُت الإخخلل االإىاد...... (:03) الجذو
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