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 ة.رارحلا ا()مانيدلا
Jaan Kalda 

 ماغMNلا .ي .ا د)لولا ،مولسلا .ع .ف لص)ف :ةطساوب ة)=>علل تمجرت

 ةمدقم    1
=> م1هافملا ضع7 .ا13نا13ملا ب1تك عب-ت ةركذملا ەذه

=>و ؛لصأتم ل3شI ةدقعم ةFرارحلا ا1ك1مانيدلا <
 ةدقعملا ل1صافتلا لW مهف ،<Sاحلا تقولا <

=rكq اهملعت <noلا ،ة1ساسأ عيضاوم )أ( :=fgفe1صت Sإ انه ةداملا تمسق ،اذه بbسaو .حيحص ل3شI دا1بملولأا لئاسم لحل اFرو=Z سXل
 لحل <

 تلقن وأ ط1سI ل3شI اهل ضرعتلا متو ةFرارحلا ا13مانيدلا لوصلأ مهفلا قيمعت اهنم فدهلاو ،ةمدقتم ةدام )ب( و ،دا1بملولأا لئاسم ة1بلاغ
 .تاقحلملل

=> ءا�g=Fفلا عورف ة1ق7 نع فلتخت ةFرارحلا ا13مانيدلا
  ةحلاص =fgناوقلا ەذه :قلطم ل3شI ةق1قد تسXل ،<Sاتلا�و ة1ئاصحإ اهن�ناوق نأ <

 ،اذه بbسaو ؛تائ�Fجلاو تارذلا نم �gث�ل طسوتملا ذخأ �ع <=nبeت =fgناوقلا ەذه ،ة�Fهجم قوفلا ةمظنلأل .ةنيعم ة1لامتحاو ةنيعم ةقد7
 .ادج ة1لاع ة1ئاصحلإا =fgناوقلا ةقدف نذإ ،ادج ة�gغص تا1م�لا طسوتمل ة�1سeلا ة1ئاصحلإا تا�لقتلا

  يرا1عملا فارحنلاا نإف ،ةرم 𝑁 ام ة1ئاوشع ة1مW ةم1ق �ع لصحُ اذإ هنأ ءاصحلإا نم ملعن .كلذك ا1ضاFر هحرط نكمq ءاعدلاا اذه
 )rms( عــ��م طسوتم رذج ،لاثملا ل�1س �ع .دحاو سا1قل يرا1عملا فارحنلاا نم ةرم 𝑁√ رغصأ )𝑁 ـلا تاسا1قلا ل�ل طسوتملا( اهطسوتمل

 ة�تر سفن هل �gخلأا اذه .𝛿𝑣 ،دحاو ءيزجل يرا1عملا فارحنلاا نم ةرم 𝑁√ لقأ وه يذلا 𝛿𝑣̅ يرا1عم فارحنا هل )𝑁 )𝑣̅ـلا تائ�Fجلا تاع¥
 ةركف ذخأن noح .𝛿𝑣̅/𝑣̅~1/√𝑁 ـك ه��Fقت نكمq تائ�Fج 𝑁ـل rms ةع§ل ة�1سeلا تا�لقتلا رادقم ،<Sاتلا𝛿𝑣~𝑣̅. 7 ،اهسفن rms ةع¥ رادقم
 �oم1تeسو ،�oل 22.4 مجح ذخأ1س دحاو لوم ،ة1ع1بطلا فورظلا تحت .دحاو بعكم �oم1تeس مجح لخاد ازاغ ̈�تعنل ،ة1جذومن ة1مقر م1ق نع
𝑁 �ع يوتحq دحاو بعكم ≈ 6 × 10-. /

--011
≈ 3 ×  ة1ك1مانيدلا تا1م�لل ة�1سeلا ة1ئاصحلإا تا�لقتلا نإف <Sاتلا7 ،ءيزج 10/3

𝑁√/1 رادقم ة�ترب نوكتس ةFرارحلا ≈ 5 ×  .دج7 ةلمهم يأ ،1053
  تلاداعم نلأ ،ةظوحلم �gغ ةFرارحلا ا13مانيدلل ة1ئاصحلإا ةع1بطلا لظت ،دا1بملولأا لئاسم مظعملو ةسردملا ءا�g=Fف راطإ لخاد

 .ىرخلأا ة1ئا�g=Fفلا تلاداعملل امامت لثامم ل3شI اهق1بطت نكمq ة�F®1جلا ةكرحلاو ةFرارحلا ا13مانيدلا
 

 ةرارحلا ةجردو ةرارحلا    2
 .ماظنلل ةFرارحلا ةكرحلا ةقاط <± ةرارحلا :1 ف$#عت

 تام1سجلا ەذه .)تائ�Fجلاو تارذلا لثم( ماسجلأا عنصت <noلا ة�Fهجملا تام1سجلل ة1ئاوشعلا ةكرحلا <=nعq "ةFرارح ةكرح" حلطصم نأ ظحلا
 .ة̧¥ا�م ةFرارحلا ةكرحلا ةFؤر نكمq لا ،ةداع هنأ ث1ح ة1لاع ةع§I كرحتتو ادج ة�gغص

  تغ1ص( ف�Fعتلا اذه نم ة̧¥ا�م ه7 نا1تلإا نكمS> qاتلا ادج د1فملا جاتن-سلاا نإف ،ةظوفحم قلغم ماظن يلأ ةلما�لا ةقاطلا نأ ام7
 .)"ةق1قح"ـك انه

 :ةظوفحم قلغم ماظنل )خلإ+ة1ك1نا13ملا+ةFرارحلا( ةلما�لا ةقاطلا :1 ةق+قح
∆𝑈 = ∆𝑄 − ∆𝑊 

=> �gغتلا وه 𝑈∆ ث1ح
 و ،ماظنلل ةاطعملا ةرارحلا رادقم وه 𝑄∆ ،)ةFرارحلا( ة1لخادلا ةقاطلا <

∆𝑊 = 𝑝∆𝑉 
 .ماظنلا مجح �gغتل زمري𝑉∆	،ة1جراخلا دودحلا دنع ماظنلا طغضل زمرت 𝑝 ؛ەددمت =fgح ماظنلا ةطساوب لوذ�ملا <¼1نا13ملا لغشلا وه

67 لولأا نوناقلا ـ7 اهيلإ راش¾ )يرارحلا <¼1مانيدلا ةقاطلا ظفح نوناق( ةلداعملا ەذه
 :ةراشإ اهل ةثلاثلا دودحلا لW .(1LTD) ة$رارحلا ا=+مانيدلا 8

𝑄∆ نإف ةرارحلا ضع7 نع ماظنلا �خت اذإ < 𝑊∆ ،بلاس ماظنلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلا نإف مجحلا صلقت اذإ ؛0 <  𝑊∆ نم لاد7( 0
Åنأ عيطتس Åة1جراخلا ىوقلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلا مدختس ∆𝑊@ و<=

@𝑊∆ ةلاحلا ەذه < = −∆𝑊(. 
=> <n̈سeلا �gغتلا نأ ض�oفq انه لغشلا �gبعت

  نوك1س <Sاتلا7 ؛ت7اث 𝑝 طغضلا را�تعا اننكمq نذإف ،�gغص ماظنلا صاوخ <
ÊËاهن �gغتل ةداع زمري يذلا( ∆ زمرلا ضÉFعت ةحص Ç�Èلأا نم

 بتكنف ،لضافتلا7 )<

𝑊 = A𝑝𝑑𝑉 

 دنع 𝐴F∆ ة�gغص حطس ةحاسم ̈�تعنل .<SاتلاW هقاقتشا نكمFو n=—𝑝(𝑉)حنم تحت ةحاسملاW ەداجqإ نكمq لغشلا نأ =fgبت ةلداعملا ەذه
 ث1ح7 ادج �gغص <=nمز لصاف را�تعا اننكمq ؛𝑥F∆ ـ𝐴F 7∆ �ع ةqدومعلا اهتحازإ ة�كرمل زم=�لو ،ءاضفلا ة1ق�و سوردملا ماظنلا =fgب <=nيبلا حطسلا
𝐹F∆ حطسلا Îنع �ع ةرثؤملا طغضلا ةوق .ةqاف�لا ه1ف ام7 ة�gغص �roت 𝑥F∆ ةحازلإا نأ = 𝑝∆𝐴F، وه اهلغشو ∆𝑊F = ∆𝐹F∆𝑥F = 𝑝∆𝑉F، 

𝑉F∆ ث1ح = ∆𝐴F∆𝑥F لا وه�Fةدا <=
 ل�ل عÉمجملا ذخأ انيلع بجوت�س ،لغشلا لW داجqإ لجأ نم .Î ∆𝐴Fنعلا ةحاسم تحت ماظنلا مجح <

 ،<=nيبلا حطسلا

∆𝑊 =I 𝑝∆𝑉F
F

= 𝑝I ∆𝑉F
F

= 𝑝∆𝑉 



 2 

𝑑𝑊 ـك لغشلا بتك1س ،𝑑𝑉 رغصلا ة1ئاهنلا ةعطقل = 𝑝𝑑𝑉 وFع لوصحلل ة1لمعلا لما�ل لما3تلا ذخأ نكم� 𝑊 = ∫𝑝𝑑𝑉. 

  قيقدلا اهف�Fعت ن�ل ،عيمجلل ا�Fطف حضاو وه يذلاو ،ةرارحلا ةجرد موهفم كلذك جاتحن ،لئاسملا لح �ع نFرداق نوكن نأ لجأ نم
 كلت نم Ç�̈أ انا3م ذخأت ةنخاسلا لئاوسلاف :لئاوسلل يرارحلا ددمتلا مادختسا7 ةرارحلا ةجرد سXقت )ة1مقرلالا( تا�oموم�Èلا .د1قعتلا غلا7
 ەذه ،مهأ وه امو ،ةفلتخم تلادعم7 ددمتت ةفلتخملا لئاوسلا :ةرارحلا ةجردل د1ج ف�Fعتك همادختسا نكمq لا اذه ،لاح لW �ع .ةدرا�لا
=> نوكتس ةداملا لW ،ة1لاع ةرارح تاجرد دنع( ةلدتعملا ةرارحلا تاجرد دنع طقف لمعتس ةق�Fطلا

 ةرارحلا تاجرد دنعو ،ة1مزلا�لا ةلاحلا <
=> �roت <noلا ةل1لقلا داوملا ،قلطملا رفصلل ة��Fقلا

=> لخدتس ةلئاسلا ةلاحلا <
 .)روطلل تلاوحت <

=> ةرارحلا ةجرد تناW اذإ هنأ ملعن نحن
  ،1 ف�Fعتلل اق�طو ،ةرارحلا ضع7 نع �ختت انماسجأ :د̈�لا7 رعشeس ،ةضفخنم جراخلا <

 ة1مW درطq نأ عيطتس¾ لا انمسج ،رحلا7 رعشeس ،ةعفترم ةرارحلا ةجرد تناW اذإ ،سÇاعم ل3شI .لقتس انمسج تائ�Fجل ة1كرحلا ةقاطلا نإف
 ةجردل <Ñون ف�Fعتب ءد�لا اننكمS> qاتلا7 .عافترلاا7 أد�-س انمسج تائ�Fجل ة1كرحلا ةقاطلاو ،ة1جولويسXفلا تا1لمعلا ةطساوب جتeت <noلاW ةرارح
 :ةرارحلا

=> ناعضوي امدنع :يرارح نازتلا لاصو =fgمسج =fgب ةرارحلا لدا�ت ەاجتا فصت ة1مW <± ةرارحلا ةجرد :2 ف$#عت
 نم قفدتت ةرارحلا ،سملات <

 .)يرفص يرارح قفدت <=nعت ةFواس-م ةرارح تاجرد( لقلأا ةرارحلا ةجرد يذ مسجلا Sإ �علأا ةرارحلا ةجرد يذ مسجلا

,𝐵 ماسجأ ةثلاث نم ة1طا�تعا ةعومجم ̈�تعا :ة1تلآا ة1صاخلا انيدل ناW اذإ طقف )هسفن ضقاني لا يأ( قسانتم ف�Fعتلا اذه 𝐴و𝐶فا ؛�oهنأ ض 
=> 𝐵و 𝐴 بلجن امدنع

=> 𝐶و 𝐵 بلجن امدنعو ،S 𝐵إ 𝐴 نم ةرارحلا قفدتت ،سملات <
 نأ اننكمq اهنيح .S 𝐶إ 𝐵 نم ةرارحلا قفدتت ،سملات <

=> 𝐶و 𝐴 بلجن امدنع هنأ نيدÇأتم نوكن
 نذإ( ة1صاخلا ەذه ةحص دكؤت ةF̈�خملا تادهاشملا .S 𝐶إ 𝐴 نم قفدت-س ةرارحلا نإف سملات <

qعت مادختسا اننكم�Fأ ىرخأ ة1صاخ كلذك دكؤتو ،)2 فÇ�È اثلا نوناقلا7 فرعت امومعÊ=
> <=

 .(2LTD) ةFرارحلا ا13مانيدلا <

 نإف ،لوذ�م <Ó̈راخ لغش كلانه نكq مل اذإ ،)خلإ ،1لÉFسÇام =fgطا1ش ،ةFرارح تاWرحم( ةمدختسملا قرطلاو عدخلا تناW اqأ :2 ةق+قح
 مت ام7 ةنراقم هسكع نكمq لا ةرارحلا قفدت ەاجتا نأ يأ( لقأ ةرارح ةجرد وذ مسج Sإ �عأ ةرارح ةجرد وذ مسج نم طقف قفدتت ةرارحلا
=> هتدهاشم

 .)=fgمسجلل ̧¥ا�ملا سملاتلا ةلاح <

  ةFرارحلا ا13مانيدلا دودح نمض ؛ة�F�1جتلا تانا1بلا نم عب-ت ةملسم ̈�تعت 2LTD ،ةFرارحلا ا13مانيدلل ة1ك1سلا�لا ة�Fظنلا دودح نمض
 نإف ،)تائ�Fجلا نم �gبك ددع نم ةعونصم يأ( ة�Fهجم قوف اماسجأ ةنمضتملا تا1لمعلل هنأ راهظلإ مدختسÔ ءاصحلإا قرط ،ة1ئاصحلإا
 .)انه هجاردإ متي نلو ا1ضاFر دقعم ناه̈�لا( ةلمهم تلاامتحا اهل نوك1س 2LTD كهتeت <noلا جئاتنلا

  ،ت�ثم مسجل ،اذه نم مغرلا �ع ؛=fgتFواس-م ةرو=Îلا7 اتسXل ةرارح ةجرد سفن امهل =fgمسجل =fgتFرارحلا =fgتقاطلا نأ ظحلا
=> ة��تر ةدqا=�oم ةلاد <± ةFرارحلا هتقاط

 .2هترارح ةجرد <
=rكت لئاسملا نم �gث�ل .ا1مW اف�Fعت دقتفن انلز ام ن�ل ،ةرارحلا ةجردل <Ñون ف�Fعت انيدل نلآا

  طسbملا ف�Fعتلا مهفو ةفرعم <
 :<¼1سلا�لاو

 ةرارحلا نإف ،اسملاتيل ةفلتخم ةرارح تاجرد امهل =fgمسج7 ان�تأ اذإ :يرارحلا نازتلاا )ه�ش( دنع مسجلل سا1ق <± ةرارحلا ةجرد :3 ف$#عت
=> �علأا مسجلا نم قفدت-س

=> لقلأا Sإ ةرارحلا ةجرد <
=> ة��تر ةدqا=�oم ةلاد ةرارحلا ةجرد ،Õعم مسجل .ةرارحلا ةجرد <

 ةFرارحلا هتقاط <
𝑇 ـ7 ط�ترت ة�Fفصلا ةFرارحلا ةقاطلا نأ ث1ح7 فرعq ةرارحلا تاجردل نفلW سا1قم .ة1لخادلا = 0𝐾، دنع يوجلا طغضلا دنع رهصني جلثلا 

273.15𝐾 ءاملاو q373.15 دنع <�غ𝐾. 
 دجوي ،ف�Fعتلا اذه نع اد1ع7 .ادج ةضفخنم ةرارح تاجردل ة�سانم تا�oمومرث م1مصتل فٍا�g Wغ ف�Fعتلا اذه نآ حضاولا نم
  كلذك

=> هتشقانم مت�س يذلا نفلW ف�Fعت
=>( ةFرارحلا ا13مانيدلل ة1ئاصحلإا ةرظنلا �ع <=nبم ف�Fعت معأو لضفأ .4 مسق <

 مت 2LTD ةلاحلا ەذه <
 ىوق ةطساوب ةطو��ملا تام1سجلا نم ةعومجم( امسج نأ ان̈�خت م�لا ا13نا13م .Ç�Èأ ل1صافتب اذه را�تعا7 مقنل ؛)ءاصحلإا =fgناوق نم اهقاقتشا
 كلتمت ةلما�لا ةقاطلا اهيف نوكت <noلا تلااحلا—ةرقتسملا هتلااحل ةدودعملا ةعومجملا ق�Fط نع فصوي )ءاضفلا نم ة1ئاهن ةقطنم لخاد
 ض�oفن يذلا ،مخض دحاوو )يدا1تعا مجح7 وأ( �gغص دحاو ،=fgمسج را�تعا انيلع بجوتي ة1ئاصحلإا ةFرارحلا ا13مانيدلل .اد1ج ةفرعم ةم1ق
 يداحأ زاغ نم ةد1حو ةرذ نوكq نأ نكم�g qغصلا مسجلا ،لاثملا ل�1س �ع .ةقاطلا لدا�ت ناع1طتس¾ =fgمسجلا نأ يأ ،�gغصلل اFرارح هتسملام
 ةقاط �ع �gغصلا مسجلا لصحq امدنع هنأ نم دÇأتنل هجاتحنو ةرارحلا ق�Fط�g 7ب�لا مسجلا Sإ راش¾ .يرارحلا نازخلا وه زاغلا ة1ق�و ،ةرذلا

�ro-س ةرارحلا ةجرد نإف ،ة1ئاوشع تا�لقت بbسI اهدقفq وأ ةFرارح
 نع )�gثك7 �عأ ةFرارح ةعس هل( ادج ا�gبك نوكq نأ بجS>، qاتلا7 .ةتباث <

 .هللحن يذلا مسجلا
𝐸F ،ةد1حو ةرح ةرذل ،لاثملا ل�1س �ع( 𝐸Fـ7 مسجلل ةقاطلا تاÉFتسمل زم=�ل = 𝑝F-/2𝑚، ث1ح 𝑝F ةرذلا مخز وه <=

 .)𝑖ـلا ةلاحلا <
=Øا�Fلا ءاصحلإا مادختسا7 :3 ةق+قح

> qإ رظنأ( تا�ثإ نكمS مسجلا نوك تلاامتحا نأ )1 قحلم <=
 :نام=�oلوب نوناق ققحت 𝑗ـلا وأ 𝑖ـلا ةلاحلا <

                                                        
 https://en.wikipedia.org/wiki/Maxwell%27s_demon ىلإ رظنأ1
 
 .)ةیلاثم ةیرارح تلاآ( ونراك رئاود نمضتی بیكرتو 2LTD ةطساوب ھتنھرب نكمی اذھ 2
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𝑝F
𝑝W
= 𝑒5Y(Z[5Z\) 

 �عأ تاقاط طسوتم7 ط�ترت 𝛽 ـل رغصأ م1قل هنأ ةFؤر لهسلا نم ؛ةرارحلا ةجرد �ع يأ ،يرارحلا نازخلا ةلاح )فصFو( �ع دمتع𝛽 q ت7اثلا
 ـك اهف�Fعت نكمq يرارحلا نازخلا ةرارح ةجرد ،<Sاتلا7 .مسجلل

𝑇̂ =
1
𝑘𝛽

=
𝐸F − 𝐸W

𝑘𝑙𝑛(𝑝W/𝑝F)
 

𝑘b نوك1ل ەذخأ مت ن�ل ،ة�Fح7 ەرا1تخا نكمq ت7اث وه 𝑘 ث1ح = 1.38 × 105-.𝐽/𝐾 عت عم قفاوتلا نامضل�F3 ف. 
Wلوب نوناق ،صخلم�o=نام 

𝑝 ∝ 𝑒5Z/fgh  
qعتك مدخ�Fسا1قم �ع ةساقم ةرارحلا ةجردل ف Wو بسانتلل زمرت ∝ انه ؛ةرارحلا تاجردل نفل𝐸 ±> هن�ب د1حولا فلاتخلاا .ماظنلا ةقاط 
�وfg= سا1قم Wعت عم هنأ نفل�Fاصحلإا ةرارحلا ةجرد فÊË

 ةرارحلا نازخو مسجلا نأ ضا�oفا7—ة�لاس ةرارح تاجرد كلتمq نأ ءرملا عيطتس¾ ،<
ÊËاهن ددع امهل

 كلت نم Ç�Èأ ةلضفم ا1لعلا ةقاطلا تلااح نأ ةجردل ادج ة1لاع نازخلل ةلما�لا ةقاطلا نأو ،ة1م�لا ة1ك1نا13ملا تلااحلا نم <
 .ةضفخنملا

 :ةدحاو ةجرد ةرارحلا ةجرد عفرل ةمزلالا ةرارحلا رادقم مW رهظت <noلا 𝐶 ةFرارحلا هتعسI فصوي مسج لW :4 ف$#عت
𝐶 = 𝑑𝑄/𝑑𝑇 

𝐶 ـك ة1ئاهن ةعطقل بتكq امدنع ،ف�Fعتلا اذه نأ ظحلا = ∆𝑄/∆𝑇، qف�oىدم لخاد )نا1لغلا وأ راهصنلاا لثم( روط تلااقتنا دوجو مدع ض 
 .ةرارحلل =fgيفاضإ اقلاطإ وأ صاصتما ثدحت روطلا تلااقتنا نلأ ،ة̈�تعملا ةرارحلا تاجرد

 ة1مW نإف ،)يزاغلا روطلا Sإ لئاسلا روطلا نم وأ لئاسلا روطلا Sإ بلصلا روطلا نم ةداع( رخآ Sإ ام روط نم ةدام بلج لجأ نم :5 ف$#عت
𝑚: 𝑄 ةداملا ةلتك عم بسان-ت ث1ح7 ،ةداملل اهءاطعإ بجq ةرارحلا نم ةددحم = 𝜆𝑚. لماعملا 𝜆 ¾ةرارحلا لثم( ةنما�لا ةرارحلا7 ه1لإ راش 
 .)راهصنلال ةنما�لا ةرارحلا وأ رخ�تلل ةنما�لا

=> :ةFرارحلا ةعسلا تا�ث ضا�oفا نكمq ،ةفرغلا ةرارح ةجرد برق ةqداع ةرارح تاجرد ىدم دنع ،ةداع
  ،ةلاحلا ەذه <

qة7اتك اننكم ∆𝑄 = 𝐶∆𝑇. <=
𝑄∆ :بولطم لما3تلاو احلاص لظq لا اذه ،Ç�̈أ ةرارح تاجرد ىدم ةلاح < = ∫𝐶𝑑𝑇. 

𝐶 ،ةرارحلا ةجردل ةثلاثلا ةوقلا عم بسان-ي ةFرول�لا داوملل ةFرارحلا ةعسلا ،ةضفخنم ةFرارح تاجرد دنع :4 ةق+قح ∝ 𝑇.. 

  ة1هام �ع دمتعت ةFرارحلا ةعسلا نإف ،<Sاتلا7 .<¼1نا13م لغش Sإ ا1ئزج لوحت ةاطعملا ةرارحلا نإف ،ددمتي نخسملا مسجلا ناW اذإ
 .نامدختس¾ 𝐶k ت7اث طغض دنع ةFرارحلا ةعسلاو 𝐶j ت7اث مجح دنع ةFرارحلا ةعسلا ،نا1حلأا نم ا�gثك ؛اهيف مسجلا عضو مت <noلا فورظلا

=> �gغتلا داجqلإ اهمادختسا نكم1LTD، 𝐶j q ـل اق�ط نذإ ،ددمتلا لغشل دوجو لاف ،ت7اث مجح دنع نخس¾ مسج ناW اذإ :5 ةق+قح
 ةقاطلا <

𝑑𝑈 :تائ�Fجلل ةFرارحلا ة1كرحلل ة1لخادلا = 𝐶j(𝑇l)𝑑𝑇l و 

𝑈 = A𝐶j(𝑇l)𝑑𝑇l
h

1

 

𝑇 دنع نأ ةق1قح مدختس¾ لما3تلا اذه =  ةFرول�لا داوملل ،صاخ ل3شI .رفص ة1لخادلا ةقاطلا <Sاتلا7 ،تائ�Fجلل ةFرارح ةكرح دجوي لا ،0
𝐶 امدنع ةضفخنم ةرارح تاجرد دنع = 𝐴𝑇. ع1س لما3تلاÕ> 𝑈 = /

0
𝐴𝑇0. 

<=
𝐶kو لمهم ددمتلا لغش نإف اذل �gغص مجحلا �gغت ،تارول�لاو لئاوسلا ةلاح < ≈ 𝐶jع ؛� Wغ اذه ،لاح ل�g ف ،تازاغلل حلاصr=

>  
𝐶k اهتلاح = 𝐶j + 𝑅 )أ ل1صافتب اقحلا هتشقانم مت�س اذهÇ�È(. 

ÊËا��هك را1ت ةطساوب يوجلا طغضلا تحت اهنيخسÔ مت اFرارح ةلوزعم ة1ندعم ةعطق [IPhO-1997] س.𝟏
 ة1ئا��هك ةقاط roلتت اهنأ ث1ح7 <

=> ةداFز Sإ دوقq اذه .𝑃 ةتباث ةردق7
 :<�q امW نمزلا عم ندعملل 𝑇 ةقلطملا ةرارحلا ةجرد <

𝑇(𝑡) = 𝑇r[1 + 𝑎(𝑡 − 𝑡r)]//0 
=> ةرارحلا ةجرد �ع اهدامتعا( ندعملل 𝐶k(𝑇) ةFرارحلا ةعسلا ددح .ت7اوث 𝑇r،𝑡r،𝑎 ث1ح7

 .)ة��جتلا ةرارح تاجرد ىدم <

=rكq :̧¥ا�م ةلأسملا ەذه لح
 .<�q امW ة�سانم ةركف ةغا1ص ةلواحم اننكمq لاز ام .𝑡 فذحل ة1ضا�Fلا تا7اسحلا ضع7 لمعو 4 ف�Fعت قيبطت <

𝑃 ةاواسملا7 ناط�ترم fg= 𝑃خس-لا ةردق ةلصحمو 𝑇 مسجلا ةرارح ةجرد :1 ةركف ≡ wx
wy
= 𝐶 wh

wy
 عم بسان-ي n= 𝑇(𝑡)حنم سامم ،<Sاتلا7 .

 .ةظحلاملا ەذه مادختسا7 اهلح نكمq لئاسملا نم دqدعلا ؛ةFرارحلا ةعسلا عم ا1سكع بسان-Fو ةردقلا ةلصحم

<=
=> .اF̈�ج مدختس-س ةركفلا ەذه ،1 ةلأسم ةلاح <

=> Õعم 𝑇(𝑡)—دامتعا نوكq امدنع تلااحلا كلت <
=Êا1ب مسر <

 ةعسلا تماد ام هنأ ان̈�ختس ،<
 �ع =fgتفلتخم =fgتطقنل سامملا ل1م دqدحت ةطساوب =fgخس-لا ةردق ةلصحم ت�gغت ةرم مW داجqإ عيطتسÅ اننإف ،ةتباث ا��Fقت ام مسجل ةFرارحلا

=> اذه حضونل .𝑇(𝑡)—مسر
 .ة1تلآا ةلأسملا <

=> ءام =fgخسÔ متي [EstPhO-2004] س.𝟐
 ةرارح ةجرد دنع جلث ةعطق عضو مت ،نمزلا نم ام ةظحل دنع .ة1ئا��هك ةqلاغ <

 𝑇r = 0r𝐶 <=
𝑃 ةqلاغلل =fgخس-لا ةردق تناW اذإ جلثلا ةلتك <±ام .نمزلا �ع ءاملا ةرارح ةجرد دامتعا =fgبي ل3شلا .ةqلاغلا < = 1𝑘𝑊؟ 

𝐿 جلثلا راهصنلا ةنما�لا ةرارحلا = 335𝑘𝐽/𝑘𝑔، ءاملل ة1عونلا ةرارحلا 𝑐 = 4.2𝑘𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾. ةفرغلا ةرارح ةجرد ±> 𝑇/ = 20r𝐶. 
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<=
 .ةط1سI ةركف كلذكو ،ةق1قح ةغا1ص اضqأ اننكمq ،ةلأسملا ەذه ةلاح <

=> ةلاد وه ةئ�بلاو مسج =fgب )طاولا7 ساقملا ،يرارحلا ض1فلا يأ( يرارحلا لدا�تلا لدعم :6 ةق+قح
 -𝑇و /𝑇 ةئ�بلاو مسجلا ةرارح <noجرد <

T∆ ة�gغص ةرارح تاجرد قرفل ؛<Sاوتلا �ع ≡ 𝑇/ − 𝑇-، عم بسان-ي يرارحلا ض1فلا ∆𝑇روف نوناق7 ه1لإ راش¾ اذه ؛F1تاجرد قورفل .ه 
 عاعشلإا نم جتانلا يرارحلا ض1فلا )ب( ،ةرارحلا ةجرد �ع دمتعت دق مسجلل ةFرارحلا ة1لصوملا )أ( نلأ ،ا1طخ لا حبصq دامتعلاا ،Ç�̈أ ةرارح
=> ة1طخ ةلاد سXل يرارحلا

> 𝑇/ و𝑇- )ع� Wلاح ل، qقتلا مادختسا نكم�Fخلا بÕ> غص م1قل�gـل ة ∆𝑇(؛ )ب�لا ةرارحلا تاجرد قورف )ج�gدق ة 
Ôسbط7 يرارحلا ض1فلا معد1س يذلا عئاوملاو ءاوهلل يرارح لمح ب�Fغ ةق�g يرارحلا ض1فلا نأ ه�-نا .ة1طخ qإ بهذS ـل رفصلا 𝑇/ = 𝑇-ù 
=> ةلاد وه ةئ�بلا عم مسجل يرارحلا لدا�تلا لدعم :2 ةركف

 ،ا�gغص ةرارحلا ةجرد �gغت اهيف لظno> qلا تا1لمعلا كلتل ،<Sاتلا7 ؛ةرارحلا تاجرد <
qفا نكم�oت7اث يرارحلا لدا�تلا لدعم نأ ضا. Iءانثأ يرارح نازتلا مسج لصو اذإ ،صاخ ل3ش Ôةردق7 هنيخس 𝑃r، ةرارح ةجردل لصو دق هنإف 

𝑇r qواسم )دد�تلا( ةرارحلا نادقف ةردق اهيف نوكFـل ط�ضلا7 ا 𝑃r: 𝑃��(𝑇r) = 𝑃rاتلا7 ؛S>، طأ اذإr=Ë ̈�تلا ةردق نوكتس ،ةأجف ناخسلاFد 
 .𝑃r <± )ةئ�بلا Sإ ةدوقفملا ةرارحلا بbسI( مسجلل ة1ئادتبلاا

=Êا1بلا مسرلا انل حمس¾ ،2 ةلأسم Sإ اعوجر
=> �g 𝜏خأتلا نمز نم مW دqدحتب <

  نمزلا وه اذه :جلثلا ةعطق ه7 ت��سfg= Ôخس-لا ة1لمع <
 ناW اذإ 1LTD نم جلثلا ةلتك دqدحتب انل حمتسXس 𝜏 جلثلا =fgخسÔ نمز .ة1لاحلا ءاملا ةرارح ةجرد Sإ روهصملا ءاملا =fgخسÔو رهصل بولطملا

=>اص
 جلثلا =fgخسÔو جلثلا راهصنا ة�oف ءانثأ ةqلاغلا ةطساوب ةصتمملا ةقاطلا طسوتم .امولعم )ةئ�بلل ةردهملا ةقاطلا اصقان fg= )𝑃خس-لا ةردق <

=Êا1بلا مسرلا ةطساوب ەدqدحت نكمq روهصملا
 .1و fg= 2تركفلا مادختسا7 <

=> اهركذ مت <noلا ةصاخلا ةلاحلا
=> حضوتس 2 ةركفلا ةqاهن <

 .ةمداقلا ةلأسملا <

𝑙 هلوط =fgجولاه حا�صم ط1خ س.𝟑 = 5.0𝑐𝑚 نصمÉسجنتلا نم عfo=. حا�صملا لمع ةرارح ةجرد دنع 𝑇1 = 3200r𝐶، سجنتلا ةفاثكfo= 
𝜌 = 18200𝑘𝑔/𝑚.، ة1عونلا ةرارحلا 𝑐 = 235𝐽/(𝐾 ∙ 𝑘𝑔)، ة1مواقملاو 𝜌@ = 9.95 × 105�Ω.𝑚. امدنع qل3ش وذ دهج قرف قبط 

=> حضوم وه امW( <�1طتسم <Ó̈وم
 وه اذه ،قدأ نوكن noح( 𝑇1 ة�Fمرلا ةم1قلل لصتس ط1خلا ةرارح ةجرد نإف ،حا�صملا <noياهنل )ل3شلا <

 �gغص بذ7ذت كلانه نوك1سف ،دهجلا قرف بذ7ذت بbسI ،لاح لW �ع .)لا1لق نخسأ ط1خلل ة1لخادلا قطانملا ،ةرارحلا ةجرد طسوتم

 .𝑇∆ تادد�oلا ەذه ةعس دجوأ ؛ط1خلا ةرارح ةجردل
=> ةروكذملا ة1طخلا ةقلاعلا مادختسا

=> حضوت�س 6 ةق1قح <
 .ةمداقلا ةلأسملا <

𝑃 هتردق ناخس ةطساوب �gغص ل==�م =fgخسÔ متي س.𝟒 = 1𝑘𝑊 7ت ث1ح�ro لخادلا ةرارح ةجرد 𝑡/ = 19r𝐶ة1جراخلا ةرارحلا ب7ةجرد ؛ 
𝑡1 = 0r𝐶. إ لجر لخدS إ ل==�ملا ةرارح ةجرد تعفتراف ،ل==�ملاS دج ةم1ق تلصو نأqةد 𝑡- = 20r𝐶. خس-لا ةردق" دجوأfg=" لجرلل. 
  ءلاؤهل ك�oيس )نفل�لا7 ةرارحلا تاجرد نم �gثك7 رغصأ ةرارحلا ةجرد قرف نلأ( انه همادختسا نكمq هF1روف نوناق نأ فاش-Çا ةمهم

 هق1بطت ناW نüو noح مادختسلال حلاص هF1روف نوناق نأ ض�oفq ،اد1ج ةغاصم �gغلا لئاسملا ضع�ل هنأ اهبeتم نك .ةلأسملا نولح1س نيذلا
/𝑇 ةرارحلا تاجردل لاثم( كش عÉضوم = 273K و𝑇- = 373𝐾(. 

 ،دهجلا قرف7 ط�ترت ةرارحلا تاجرد :ةهباش-ملا جاوزلأا ضع7 انهف .ة1ئا��ه�لا رئاودلا لئاسم عم ةلثامتم يرارحلا لدا�تلا لدعم لئاسم :3 ةركف
 عم )6 ةركف Sإ رظنأ ،𝑇∆و يرارحلا قفدتلا =fgب بسانتلا لماعم( ةFرارحلا ةمواقملا ،تارا1تلا عم يرارحلا قفدتلا ،ةنحشلا عم ةرارحلا ةقاطلا
=Êوناق نم لW .ة1ئا��ه�لا ةعسلا عم ةFرارحلا ةعسلا ،ة1ئا��ه�لا ةمواقم

 نوناق ه�1ش نأ عم :يرارحلا لدا�تلا تا1لمعل =fgحلاص نلاظq فوش�gك <
 تاجرد Sإ ماسجلأا نم ماظن لصو اذإ :ةFرارحلا تاقفدتلا ةFرارمتسا7 ه1لإ ةراشلإا نكمFو د1فم را1تلا نوناق ه�1ش نإف ،ةدئافلا مqدع دهجلا
 .ارفص ه1لإ ةلخادلا ةFرارحلا تاقفدتلا عÉمجم نوك1س ،مسج يلأ هنإف ةتباثلا ةرارحلا

wh ةرارحلا ةجرد جردت =fgب بسانتلا لماعمW فرعتُو ةداملل ة1صاخ <± ةFرارحلا ة1مواقملا س.𝟓
w�

 نأ انض�oفا دق انه( يرارحلا قفدتلا ةفاثكو 
𝐾 <± ةFرارحلا ة1مواقملا ةدحو نإف <Sاتلا𝑊/𝑚-، 7 <± يرارحلا قفدتلا ةفاثك ةدحو نأ ظحلا .)𝑥—روحمل يزاوم يرارحلا قفدتلا ∙ 𝑚/𝑊 
𝑃 دqد�ت ةردق هل جلاعم )أ( = 90𝑊 ̈�ت متيFب يرارحلا لاصتلاا ؛قفدتم ءام مادختسا7 ەدfg= كت مت ءاملاو جلاعملاÉFساحن ةح1فص ةطساوب هن 

𝑑 اهكمس = 5𝑚𝑚 اهحطس ةحاسمو 𝑠 = 100𝑚𝑚-. ب ةرارحلا ةجرد قرف دجوأfg= رارحلا ة1مواقملا .قفدتملا ءاملاو جلاعملاFساحنلل ة 
𝜌 = 2.6𝑚𝑚 ∙ 𝐾/𝑊. 
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ÊÈادحلإا �ع دمتعت ةFرارحلا هتيمواقم نأ ث1ح7 ةفلتخم كئا�س نم كلس ةعانص تمت )ب(
=> حضوم وه امW كلسلا لوط �ع <

 .ل3شلا <
=Øرعلا عطقملا ةحاسم

S <± كلسلل < = 1𝑚𝑚-  هلوطو 𝑙 = 4𝑐𝑚. أ اذإ كلسلا للاخ يرارحلا قفدتلا دجوأ
þ

 دنع تاqاهنلا ىدحإ ت1ق7
/𝑇 ةرارح ةجرد = 100r𝐶 دنع ىرخلأاو 𝑇- = 0r𝐶. 

=Êاثلا فصنلا
=> مدختس¾ ةلأسملا ەذهل <

 ةماع ةق�Fط ةق1قحلا <

 يأ( =nحنملا تحت تاحاسملا باسح Sإ )ةحضاو �gغ ةق�Fط7 نا1حلأا ضع�و( هلا=�oخا نكمq ة1ئا�g=Fفلا تا1م�لا نم دqدعلا باسح :4 ةركف
 .)لما3ت Sإ
Iأ ل3شÇ�È دحتqاذإ ،اد Wلماعم ةطساوب فصوي ماظن انيدل نا x )يذلا qنأ نكم qادحلإا ،نمزلا نوكÊÈ

 نكمA q ة1مW انيدل ناWو )خلإ ،ةع§لا ،<
𝐴 ـك اهنع �gبعتلا = ∑ 𝐹F∆𝑥F، ث1ح ∆𝑥 ±> غص لصاف�g لماعملا نم x، وWمجملا ناÉغصلا لصاوفلا ل�ل اذوخأم ع�gو ،ة𝐹F Wةلاد تنا <=

> 
𝑥 )ل ن�لXةلاد تس <=

> A( اهنلا دنع هنإف اهنيحqة ∆𝑥 → 0 qة7اتك اننكم 𝐴 = ∫𝐹(𝑥)𝑑𝑥، نأ يأ 𝐴 ±> حنملا تحت ةحاسملاn=> ا1بلاÊ=
> 

𝐹(𝑥). 
=> ام براقل .ة1لاتلا ة1ك1نا13ملا ةلأسملا را�تعا7 مقنل ،ةق�Fطلا ەذه حضون نأ لجأ نم

=> ةلاد كا3تحلاا ةوق نوكتس ،رهن <
  ةع§لا <

𝐹(𝑣)، ا1ب ل3ش �ع ةموسرمÊ=
 Sإ نع تلئسو .)ة1لاع تاع¥ دنع ائفا3م اعطق اهل3ش حبصq مث ة�gغص تاع¥ دنع ة1طخ أد�ت ةلادلا ەذه( <

𝑠 ة�gغص ءازجأ Sإ ةحازلإا م1سقتب مقنل .ادج لÉFط نمز دع𝑣 7 ة1ئادتبا ةع¥و m ةلتك هل براق بهذ1س دع7 يأ = ∑∆𝑠، ث1ح ∆𝑠 =
𝑣∆𝑡. اذإ Wةلادلا تنا 𝑣(𝑡) خلأا ةلداعملا نإف ،ةمولعم�gع .انتمهم لم3تس ة� Wةلادك انل ةاطعم ةوقلا نإف ،لاح ل <=

> 𝑣، 7اتلاS> نأ رطضنس 
𝑎(𝑣) ،عراس-لا7 ̧¥ا�م ل3شI ةط�ترم ةوقلا .𝑣∆ـ𝑡 7∆ ضوعن = w�

wy
= 𝐹(𝑣)/𝑚، يذلا qضوعن برجن نأ انيلع بجوتي هنأ اح1ملت انيطع 

∆𝑡 7ـ∆𝑣 دقت عمqعراس-لا م: 

∆𝑡 = ∆𝑣
∆𝑡
∆𝑣

=
∆𝑣

∆𝑣/∆𝑡
=
∆𝑣
𝑎

 

 :زاتمم ل3شI انمدخت ةج1-نلا ەذه

𝑠 =I𝑣∆𝑡 =I
𝑣
𝑎
∆𝑣 =I

𝑣𝑚
𝐹(𝑣)

∆𝑣 	→ 	A
𝑣𝑚
𝐹(𝑣)

𝑑𝑣 

�� =nحنم تحت ةحاسملا يواسÔ ةحازلإا نأ يأ
�(�)
=> ةلادك 

> v. 
 -نف1-سل يرارحلا عاعشلإا نوناق ةفرعم كلذك بلطت اهنإ ،لاح يأ �ع ؛يرارحلا قفدتلا ةFرارمتسا اضqأ مدختسÔ ةمداقلا ةلأسملا

 .نام=�oلوب

 عاعشلإل قفدتلا ةفاثك ،)<Ó̈وملا اهلوط نع لقتسم ل3شI ،اهيلع طقاسلا ءوضلا نم اتباث اءزج صتمت <noلا( "ةqدامرلا" ماسجلأل :7 ةق+قح
𝑤 )تاحاسملا ةدحول ةعشمُلا ةقاطلا يأ( يرارحلا = 𝜀𝜎𝑇0، ث1ح 𝑇 ±> مسجلا ةرارح ةجرد، ε	ϵ[0,1] و ،صاصتملاا لماعم وه 𝜎 =

5.67 × 105�𝑊 ∙ 𝑚5- ∙ 𝐾50 لوب-نف1-س ت7اث وه�o=نام. 

𝜀 لماW ل3شI دوسأ حطسل ؛طقاسلا ءوضلا صاصتما ة�سÅ <± ام انل رهظ𝜀 q لماعملا = 𝜀 لماW ل3شI ض1بأ حطسلو ؛1 =  ةلداعملا ەذه .0
=> عشملا مسجلا نأ ضا�oفا7 اهقاقتشا مت

=> ة1سXطانغموره�لا تاجوملا عم يرارح نازتا <
 م�لا ا13نا13م7 ةفرعم اذه بلطتي ؛ب�Fقلا غارفلا <

 .ة1ضا�Fلا تاراهملا ضع7 عم ،نام=�oلوب عزوت قيبطت�و

D اهرطق ةسÅاجتم ةرك7 هل1ثمت اننكمÑ> qانص رمق انيدل [IPhO-1992] س.𝟔 = 1m؛ qفا كنكم�oنأ ضا Wانصلا رمقلا ءازجأ لÑ> سفن اهل 
=> سXل ن�ل( ضرلأا لوح نارودلاÑ> 7انصلا رمقلا اذه موقq .ةرارحلا ةجرد

 حطس ةرارح ةجرد7 مات دوسأ مسجك سمشلا را�تعا نكمq .)اهلظ <
𝑇⊙ = 6000𝐾، سمشلا رطق فصن 𝑅⊙ = 6.96 × 10�𝑚، سمشلا لوح ضرلأل يرادملا رطقلا فصن 𝐿 = 1.5 × 10//𝑚. دجوأ 

 .)<"Xطانغموره�لا عاعشلإل <Ó̈وملا لوطلا نع لقتسم صاصتملاا لماعم( ةمات ةqدامر ةغ�ص7 <�طم هنأ ضا�oفاÑ> 7انصلا رمقلا ةرارح ةجرد
qضرلأل يرارحلا عاعشلإا لامهإ كنكم. 

 .)ةق1قحلا <�ت <noلا ةعطقلل رارمتسلاا مهنكمq حطسلل لما3تلا ذخأ نم "نوفئاخلا" كئلوأ( ة1تلآا ةق1قحلا مدختسeس ،ةلأسملا ەذهل
=> :8 ةق+قح

ÊËا��ه�لا =fgلاجملل سواج ة�Fظنل مات ل3شI لثامم اذه( ةFرارحلا تاقفدتلل ةحلاص سواج ة�Fظن ،ةرقتسملا ةلاحلا <
> 

⃗¢¢X">(: ∮𝑤طانغملاو ∙ 𝑑𝑆 = 𝑃، قلغم حطسل ذوخأم لما3تلا نأ ث1ح، P ±> رارحلا ةردقلاFقفدتلا ةفاثك هجتم ،حطسلا لخاد ةقلطملا ة 
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 <±انتملا ةحاسم Îنع حطس ةحاسم ارادقم يواس#و ،حطسلا �ع يدومعلل زاوم 𝑑𝑆 هجتملا ،ةFرارحلا ةقاطلا راش-نا ەاجتلا زاوم ⃗¢¢𝑤 يرارحلا
 .رغصلا

=> .يرارحلا قفدتلا ةFرارمتسا نوناقل ة1ضاFر ةغ1ص درجم يرهوج ل3شI اذه
 ،)اFورك لثامتم يرارح ردصم عم( اFورك ةلثامتملا ةسدنهلا ةلاح <

 :ةر�لا حطس ةحاسم عم يرارحلا قفدتلا ةفاثك ب=Z جتان Sإ طسbتي حطسلا لما3ت نأ دجنس
4𝜋𝑅-𝑤 = 𝑃 

𝑤 ث1ح = 𝑤(𝑅)±> ةفاسم دنع يرارحلا قفدتلا ةفاثك R يرارحلا ردصملا زكرم نم. 
 .يرارحلا قفدتلا ةFرارمتسا عÉضوم لم3ت ةمداقلا ةلأسملا

[IPhO-1996] 𝟕.ةتباث ةرارح ةجرد دنع ەءاق7إ مت لما�لا7 دوسأ نخاس حطس س 𝑇©. متو ،لولأل $زاوم لما�لا7 دوسأ درا7 حطس كلانه دجوي 
=> غارف دجوFو ؛𝑇ª ةتباث ةرارح ةجرد دنع ەءاق7إ

 ا7اجح مدختسeس ،=fgحطسلا =fgب يرارحلا قفدتلا صاقنإ لجأ نم .=fgحطسلا =fgب ءاضفلا <
=>( مات ل3شI ءادوسو ةFزاوم ،اFرارح ةلزاع ةح1فص 𝑁 نم اعونصم

𝑁 ،ل3شلا < =  درا�لاو نخاسلا =fgحطسلا =fgب هعضو مت اذهك باجح .)2
ÊËاهنلا ساقملا ةطساوب ة��سملا بناوجلا تا�gثأت ؟يرارح نازتا Sإ لوصولا دنع يرارحلا قفدتلا لق1س 𝑥 لماعم يأ7 .امهل اFزاوم

 حئافصلل <

qاهلامهإ نكم. 
 .ةلوهسI هلح نكم1س ،دqدحتلا7 ةلأسملا ەذهل ن�ل ؛لاهس سXل اذهك ماظن لح ،ماع ل3شI .ة1طخ ةلداعم 𝑁 نم ماظن Sإ دوقتس ةلأسملا ەذه
 ةركفك—مئلام حا�oقا ةغا1ص اننكمq اذهب ؛ءا�g=Fفلا تادا1بملوأ م1مصت عم ةقفاوتم تسXل ةلÉFطلا ة1ضا�Fلا تا7اسحلا نلإ ،ائجافم سXل اذهو
 ."ة1ئا�g=Fف لا"
 ا�لاغف تلاداعملا نم بعص وأ لÉFط ماظن �ع تلصح اذإ .ةلÉFط ة1ضاFر تا7اسح بلطتت لا ءا�g=Fفلا تادا1بملوأ لئاسم ،ةدعاقك :5 ةركف

 تلاداعملا ماظن ن�ل ،ةد1ج ةق�Fطلا )ب( ؛)مزلالا نم Ç�Èأ ةدقعم يأ( �ثم �gغ لح ةق�Fط عا�تا7 تمق دقل )أ( :اح1حص <Sاتلا دحأ نوك1س
 .تلاداعملا لثامت مادختسا7 ا1نآ ل1هاجملا مظعم لا=�oخا نكمq لاثمف ،طقف ادقعم ود�ي

 �ع طقس¾ 𝐼(𝑊/𝑚-) ةدش هل ءوضلا نم زاوم عاعش .ةزاتمم ةFرارح ةلصوم ةدام نم اعونصم ادوسأ ا�عكم ̈�تعا [EstOpen-2014] س.𝟖
 .)<Sاوتلا �ع ،�®�𝑇و ­𝑇 )𝑇�Fـل م1ق مظعأو =Êدأ دجوأ ؛بعكملا ەاجتا �ع دمتعتس نازتلاا ةرارح ةجرد .بعكملا

=> ة1ضاFر تاراهم بلطت�س لاماW )اق1قد( لاح ن�ل ،ا1ئا�g=Fف ة̧¥ا�م ةلأسملا ەذه
 .تاهجتملل لما3تلاو لضافتلا باسح لاجم <

=> :6 ةركف
,𝐹⃗(𝑥 سÅاجتم <%جتم لاجم ةلاح < 𝑦, 𝑧) ≡ 𝐹1¢¢¢¢⃗، هض1ف Φ = ∫ 𝐹⃗.² ∙ 𝑑𝑆 حطس للاخ 𝑆 )ر� لصاحك ەداجqإ نكمn=>( qحنم ام

Z=حطسم لاعف حطسل <&ا1ق ب 𝑆@³³ = ∫ 𝑑𝑆.
²، Φ = 𝑆@³³ ∙ 𝐹1¢¢¢¢⃗. 

 

 تازاغلا    3
<=
=> نكمم ن�ل ،بعص يأ( ا�1سÅ لهسلا نم ،)ةFرارحلا ا13مانيدلا( ة1ئاصحلإا ءا�g=Fفلا <

 ء<̧& لW ناW اذإ تا7اسحلا7 موقن نأ )تلااحلا نم �gثك <
=> لاثملا ل�1س �ع ،ادج امظتنم

=> لاثملا ل�1س �ع ،اÉFضوف ء<̧& لW ناW اذإ تا7اسحلا7 ما1قلا لهسلأا نمو .ةFرول�لا دماوجلا ةلاح <
 ةلاح <

 ماظتنلاا مدعو ماظتنلاا اهيف نوكno> qلا تائ�بلا ل1لحت وه بعصلأا .ة1ئا�g=Fفلا تا1م�لا طسوتم ذخأ نكمq اهنيح هنلأ ،امزلا�لاو تازاغلا
 ةÉFناثلا ةلحرملا ءا�g=Fف ،اذه بbسI .خلإ ،روطلا لاقتنا نم برقلا7 دماوجلا ،ة1ب�بحُلا تائ�بلا ،لئاوسلا لثم—ضع�لا امهضع7 عم نيدوجوم
 .تازاغلا عم—ة1ئاوشعلا ةلاحلا عم طقف لماعتت

 .ة1لاثملا تازاغلا جذومن وه ادج د1ج ل3شI عقاولا فصوب موقq د1ج جذومن
 )ةرذلا يداحأ زاغ( ةنرم تاركW فÎتت )ة�F®1ج =fgبلا تافاسملا طسوتم7 ةنراقم( لمهم مجح اهل تام1سج نم عÉنصم <Sاثم زاغلا :6 ف$#عت
ÊËاوشع ل3شI كرحتتو ،)تارذلا دqدع زاغ( تارك—ض7اون ماظن وأ

 يلأ دوجو لا هنأ ض�oفq .نازخلا ناردج عمو ضع�لا اهضع7 عم ةمداصتم <
 .)دع7 نم رثؤت ة1نوكسوره�لا ىوقلا نأ امW اهلامهإ بجq ة1نوكسوره�لا تلاعافتلا ،لاثمف( سملاتلا ةوق ادع ام تائ�Fجلا =fgب ىوق

 ث1ح7 ةفرعم ،)ةع§لل 𝑥—ة�كرم( �𝑣ـل اهعزوت ةلاد—𝑓(𝑣�)و ،)موجحلا ةدحول ددعلا( تائ�Fجلل ةqددعلا ةفاث�لا 𝑛 نكتل
 ∆𝑛 = 𝑛𝑓(𝑣�)∆𝑣� qددعلا ةفاث�لا انيطعqجل ة�Fاهتع¥ عقت تائ <=

;�𝑣] ة�oفلا < 𝑣� + ∆𝑣�] )∆𝑣� غص ةع¥ ةفاضلإ زمرت�gاق�ط .)ة 
𝑓(𝑣�) ،نام=�oلوب عزوتل = 𝐴𝑒5��¶·/-fh )ه1لإ راش¾ يذلا <=

 ةحاسملا نأ ث1ح7 نوك𝐴 q لماعملا ث1ح ،3)لÉFسÇام عزوتب ةغ1صلا ەذه <
𝐴 يأ ،دحاو اهتم1ق n=—𝑓(𝑣�)حنم تحت = 1/∫ 𝑒5��¶·/-fh𝑑𝑣�

¸
5¸. 

=> لما3تلا
 ضÉFعت ̈�ع لما3تلا �gغتم �gيغت <± )لهسلأاو( Sولأا ةق�Fطلا .=fgتق�Fط مادختسا7 ه7اسح نكم�g qخلأا �gبعتلا <

                                                        
 ةیمكلا ةیكیناكیملا تایوتسملا ،قودنص يف ةنرم ةركل ھنأ ةقیقح مادختساب انمق انھ ؛ةیمك ةیكیناكیم ةلاح للاتحا طسوتمل حلاص نامزتلوب عزوت ،قیقد لكشب 3
 .�𝑣 میقل ایجوز ةعزوتم
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 𝑥 = 𝑣�/𝑣h، ث1ح 𝑣h = ¹2𝑘𝑇/𝑚، س اذهXلماعملا نم صلختلا7 انل حمس  𝑣h نأ ام7 ،لعفلا7 .ة1لما3تلا نم 𝑣h نع لقتسم( ت7اث 
�𝑑𝑣 ،)لما3تلا �gغتم = 𝑣h𝑑𝑥 و 

A 𝑒5��¶·/-fh
¸

5¸
𝑑𝑣� = 𝑣h A 𝑒5�·𝑑𝑥

¸

5¸
 

∫ نأ رهظن نأ لجأ نم قبطت نأ بجq )انه اهشقانن نل <noلا( ة1ناث ةعدخ 𝑒5�·𝑑𝑥¸
5¸ = √𝜋، ي اممeجت 

𝑓(𝑣�) = 𝑒5��¶·/-fh/𝑣h√𝜋 
=> تائ�Fجلا ةع¥ عزوت :9 ةق+قح

 ،لÉFسÇام عزوت ةطساوب Õَعq زاغ <
 𝑑𝑁 = º

�»√¼
𝑒5�¶·/�»

·
𝑑𝑣�             𝑣h = ¹2𝑘𝑇/𝑚 

=> .تائ�Fجلا ةهجتملا ةع§لل 𝑥—ة�كرم <± �𝑣و ،تائ�Fجلل <��لا ددعلا <± 𝑁 ث1ح
ÊÈلاثلا ءاضفلا <

 ،ةع§لل اهتباتك اننكمq ،لثامتملا داع7لأا <

𝑑𝑁 =
4𝑁
𝑣h√𝜋

𝑣-𝑒5�·/�»
·
𝑑𝑣 

=> ةلقتسم ةكرح انض�oفا دق ،ة�gخلأا ةلداعملا قتشÅ نأ لجأ نم
 :اهــ�=Z نكمq ةدرفنملا تاعزوتلا نأ ث1ح𝑧 7و 𝑥،𝑦—تاهاجتلاا <

 𝑑𝑁 = ( º
�»√¼

).𝑒5(�¶·½�¾·½�¿·)/�»
·
𝑑𝑣�𝑑𝑣À𝑑𝑣Á، اوح لما3نس مثS> ¥̧Fورك ةحFة <=

𝑣Á، ∫𝑑𝑣�𝑑𝑣À𝑑𝑣Áو 𝑣�،𝑣À—ءاضف < =

∫4𝜋𝑣-𝑑𝑣. 

=> اذهب موقنس .طغضلل �gبعت داجq)ب مقنل
  سفنب رادجلا نم ب�oقت تائ�Fجلا عيمج نأ ضا�oفا �ع ان-باسح7 موقنس لاوأ :=fgئزج <

  تاذ ة1عقاولا ةلاحلل ةج1-نلا ممعنس اهنيح ،)ءيزجلا ةع§ل 𝑥—ة�كرم نوكت�س 𝑢 اهنيح ؛رادجلا �ع ادماعم 𝑥—روحم نك1ل( 𝑢 ةع§لا
𝑝 ،ةحاسملا ةدحول ةوقلاW فرعqَُ طغضلا .ةفلتخملا تاع§لا = 𝐹/𝐴ط نع ةوقلا دجوت ؛�Fعملا مخزلا قÕ نمزلا ةدحول رادجلل، 𝐹 =

2𝑁𝑚𝑢/𝑡، ث1ح 𝑁 ±> جلا ددع�Fمز لصاف ءانثأ رادجلا عم ةمداصتملا تائn=> 𝑡. 2 لماعملا qجلل ةع§لا طسوتم نأ ةق1قح سكع�Fتائ 
 ،n=> 𝑡مزلا لصافلا ءانثأ .رادجلا نم 2𝑚𝑢 امخز roلت�س ءيزج لS> Wاتلا7 ،4رادجلل ةمداق تائ�Fجلا ةع¥ طسوتم يواس¾ رادجلا نع ةدعتبملا

=> رادجلا برق ةدوجوملا كلت طقف نوكتس رادجلل لصتس <noلا تائ�Fجلا ەذه
 <��لا ددعلا ،<Sاتلا7 .رادجلا وحن كرحتتو 𝑢𝑡 اهكمس ةق�ط <

=> ةدوجوملا تائ�Fجلا ددع نوك1س تامداصتلل
𝑉 اهمجح <noلا ةق�طلا ەذه < = 𝐴𝑣h𝑡، خم�o=جلا فصن طقف( 2 لماعم7 ةل�Fكرحت-س تائ 

<=
𝑁 :)رادجلا ەاجتا < = /

-
𝑛𝑉 ≈ 𝐴𝑢𝑡. 7اتلاS>، رادجلا �ع ةلوذ�ملا ةوقلا ±> 𝐹 = 2𝑚𝑢𝑁/𝑡 = 𝑛𝑚𝑢-𝐴. هنأ ركذتنل ،نلآا <=

 ،عقاولا <
𝐹 ،ةج1-نلا طسوتم ذخأن نأ جاتحنس اذل ،ةفلتخم تاع¥ اهل نوكq دق تائ�Fجلا = 𝑛𝑚〈𝑢-〉𝐴، ذخلأ زمرت ةفرحنملا ساوقلأا نأ ث1ح 
𝑝 طغضلا ،ةqاهن .طسوتملا = 𝐹/𝐴 نوك1س 

𝑝 = 𝑛𝑚〈𝑢-〉 
  ةع§لا طسوتم ةللاد7 هتباتك هتداعإ نكم�g qبعتلا اذه .ةهجتملا ةع§لل x—ة�كرم عــ��م طسوتم ةللاد7 هنع ̈�عq طغضلا ،نذإ

𝑝 ـك 〈-𝑢〉 ة1ل�لا = /
.
𝑛𝑚〈𝑣-〉. 7لعفلا، 𝑣- = 𝑣�- + 𝑣À- + 𝑣Á- )ث1ح 𝑣� = 𝑢( و�S>، 〈𝑣-〉اتلا = 3〈𝑢-〉 )ع7 انذخأ دقلfg= نأ را�تعلاا 

Iسbاصحلإا لثامتلا بÊË
=rف ،<

n=> 〈𝑣�-〉عq امم ،ةئفا3تم تائ�Fجلل راش-نلاا تاهاجتا لW طسوتملا < = 〈𝑣À-〉 = 〈𝑣Á-〉(. 
〈-�𝑣〉 :تلاما3تلا ةطساوب تاطسوتملا م1ق نع �gبعتلا ءرملل نكمq لÉFسÇام عزوت مادختسا7 = ∫ 𝑣�-𝑓(𝑣�)𝑑𝑣�. لما3تلا اذه  

qإ رظنأ( ەذخأ نكمS امم ،)2 قحلم qعÕ> 〈𝑣�-〉 = 𝑘𝑇/𝑚، روحم لوط �ع ةكرحلا7 ط�تري ة1كرحلا ةقاطلا طسوتم نأ يأ—𝑥. 

〈
𝑚
2
𝑣�-〉 =

1
2
𝑘𝑇 

 �ع لصحنس �gبعتلا اذه مادختسا7
𝑝 = 𝑛𝑚〈𝑢-〉 = 𝑛𝑘𝑇 

𝑛 ضوعن ام ةظحل = 𝑁/𝑉 = �
Å
𝑁Æ/𝑉 )𝑁Æ ورداجوفأ ددع وه، 𝜇 زاغلل ة1لوملا ةلت�لا وه، 𝑚 ±> زاغلل ة1ل�لا ةلت�لا، 𝑉 زاغلا مجح(، 

𝑝𝑉 �ع لصحنس = �
Å
𝑁Æ𝑘𝑇 =

�
Å
𝑅𝑇، ث1ح 𝑅 = 𝑁Æ𝑘 ¾نوناقلا ەذه .تازاغلا ت7اث (س qاثملا زاغلا نوناق مسا7 فرعS>لضفلأا نم ؛ 

𝑝𝜇ـك 𝜌 زاغلا ةفاثك ةللاد7 هنع �gبعتلا انا1حأ = 𝜌𝑅𝑇. انجئاتن صخلنل. 
 نوناقلا7 فصوت <Sاثملا زاغلا ةلاح :10 ةق+قح

𝑝𝑉 = 𝜈𝑅𝑇 
 ـ7 اضqأ هنع �gبعتلا نكمq يذلا

𝑝 = 𝑛𝑘𝑇 وأ 𝑝𝜇 = 𝜌𝑅𝑇 
 ة1كرح مادختسا7 يأ ،<Sاثملا زاغلا نوناق اهب انيقتشا <noلا ةق�Fطلا سفنب اهلح نكمq تازاغلا7 ةقلعتملا ريدقتلا لئاسم نم دqدعلا :1 ةق$#ط
 .تائ�Fجلا
=> ،لاح لW �ع .)لÉFسÇام عزوت مادختسا7 طسوتملا ذخأ( ا�لاغ لما3تلا بلطت-س ةق1قدلا تا7اسحلا

=>ا�لا نم ،دا1بملولأا لئاسم ةلاح <
 ما1قلا <

 ،ة1ئا�g=Fفلا ةفرعملا سكعq لا ةدقعملا تلاما3تلا ذخأ )أ( :=fgب�سل عجري اذه .لÉFسÇام عزوت مادختسلا ةجاح كلانه دجوي لاو ،طقف تاريدقتب

                                                        
 نم ریثكل طسوتملا ذخأ دنع ،لاح لك ىلع .ھعم مداصتلا مت يذلا رادجلا ءيزجل ةیظحللا ةعرسلا ىلع دمتعتو ةیئاوشع ةرداغملا ةعرس ،دحاو مداصتل 4
 .حطسم رادج عم نرم مداصت كلانھ تناك ول امك نوكیس ةرداغملا ةعرس طسوتم نإف ،ةدحاو ةرارح ةجرد امھل رادجلاو زاغلا نأ ضارتفاو تامداصتلا
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=> )ب(
=Ñارفلا ب�Fقتلا7 (س¾ امل طقف ةق1قد <± ةق1قد ود�ت <noلا تا7اسحلا noح تلااحلا نم دqدع <

 رحلا راسملا طسوتم نوكq امنيح <
 .ةلاحلا ەذه �gغل ا��Fقت نوكتسو ،ماظنلل ة=�gمملا داع7لأا نم �gثكÇ�̈ 7أ )=fgيلاتتم =fgمداصت =fgب ءيزجلا ةطساوب ةعوطقملا ةفاسملا(

=> س.𝟗
=Êاوطسأ ءاعو انيدل ،<Ó̈راخلا ءاضفلا <

 رخ�-ت( ءط�ب +اس-ت ةداملا ەذه .𝜇 ة1لوملا اهتلتك ة�لص ةدام نم ةق�ط انيدلو ،بوك ل3ش �ع <
 ة1ئادتبلاا ةلت�لاو ،𝑀 ءاعولا ةلتك .ءاعولل ة1ئاهنلا ةع§لا ردق .سÇاعملا ەاجتلال ءاعولا عفدت <Sاتلا�و )ةFزاغلا ةلاحلا Sإ ة�لصلا ةلاحلا نم
𝑚 ةداملل ≪ 𝑀ءاعولا ةرارح ةجرد ؛ 𝑇و ؛F̈�تلا( -ة1لامرثوزيآ- ةتباث ةرارح ةجرد تاذ ة1لمعلا را�تعا نكمFيرارحلا عاعشلإاو رخ�تلا نم جتانلا د 
qرعلا عطقملا ةحاسم .)لامهم لظØ=

 .𝐴 <± ءاعولل <

=> ،𝑈-.Íو �.-𝑈 ،ن�gFظن نم <&اسأ ل3شI نوكتي <,1بطلا موينارويلا س.𝟏𝟎
 يأ( بصخq موينارويلا .�g 0.7%خلأل <n̈سeلا =�gك�oلا نأ =fgح <

=> هنأ ث1ح7 ،تاوطخلا ةددعتم ة1لمع ذ1فنت ̈�ع )دادزي �g= 𝑈-.Íكرت نأ
> Wا1م�1لا بكرملا ،ةوطخ لÊË

 .<+اسم رادج للاخ ررم𝑈𝐹Ï qُ رخ�تملا <
 نم Ç�̈أ ن�ل ،تائ�Fجلل رحلا راسملا طسوتم نم رغصأ بوقثلا ساقم( ة�Fهجم تحت ا�Éقث يوتحq اق1قر ءاشغ ەرا�تعا نكمq <+اسملا رادجلا
 .19𝑔/𝑚𝑜𝑙 <± (𝐹) رولفلل ة1لوملا ةلت�لا ؟S 1.4%إ 𝑈-.Í ة1مW د�Fن noح ةمزلالا لحارملا ددع مW ،)تائ�Fجلا ساقم

 .-𝑇و /𝑇 امهيترارح اتجرد ،ضع�لا امهضع7 نم 𝐿 دع7 �ع =fgتFزاوتم =fgتح1فص =fgب 𝑃 يرارحلا قفدتلا ةفاثك ةلصحم ردق وأ ددح س.𝟏𝟏
 :ة1تلآ1ا تا��Fقتلا مادختسا كنكم𝑀. q ة1لوم ةلتكو 𝑛 ة1لوم ةفاثك هل ةردلا يداحأ زاغ7 لأمُ =fgتح1فصلا =fgب ءاضفلا
)𝑖( رحلا راسملا طسوتم نأ ث1ح7 ادج ةل1لق زاغلا ةفاثك 𝜆 ≫ 𝐿؛ 
)𝑖𝑖( 𝑇/ ≫ 𝑇-؛ 
)𝑖𝑖𝑖( جلا دترت امدنع�Fتح1فصلا دحأ نم تائfg=، كلت ةح1فصلا ةرارح ةجرد �ع لصحتس )فل اوصتما وأ اوط�ترا اذإ لصح1س اذه ،لاثمف�oة 

=> ىرخأ ةرم ررحت اهدع�و ،ةح1فصلا تائ�Fج ةطساوب ة�gغص
 ؛)=fgتح1فصلا =fgب ءاضفلا <

)𝑖𝑣( qدوسلأا مسجلا عاعشإ لامهإ كنكم. 
ق" نأ ظحلا

َ
 .اق1قد نوكq نأ بجq لا ك�gبعتل <(قرلا لماعملا نأ <=nعت "رِّد

 
  مادختسا7 ةرارحلا ةجرد ةللاد7 اهنع �gبعتلا نكمq )تائ�Fجلل ة1كرحلا ةقاطلا ةلصحم يأ( ةرذلا يداحأ زاغلل 𝑼 ة+لخادلا ةقاطلا 

-�𝑚𝑣̅ ەلاعأ اهيلع لصحُ <noلا ةج1-نلا = 𝑘𝑇. 7لا ةدرفملا ةرذلا ،لعفلا qرودت نأ ا1ئد�م اهنكم Iسbغصلا اهداع7أ ب�gاتلا7 .5ةS>، 𝑈 qنكم 
 ،𝑁 تائ�Fجلا ددعو دحاولا ءيزجلا ةقاط =fgب ب=Îلا جتانك اهداجqإ

𝑈 = 𝑁
𝑚
2
(𝑣̅�- + 𝑣̅À- + 𝑣̅Á-) 

ÊËاصحلإا لثامتلا بbسaو
> 𝑣̅�- = 𝑣̅À- = 𝑣̅Á- = 𝑘𝑇و ؛�𝑁 ضÉFعت = 𝜈𝑁Æ )ث1ح 𝜈 و )تلاوملا ددعل زمرت𝑁Æ𝑘 = 𝑅 ع لصحنس� 

𝑈 =
3
2
𝜈𝑅𝑇 

<=
𝑈Ó ة1نارود ةقاطل كلذك تائ�Fجلا عضختس ،تارذلا ةدqدعو ةرذلا ة1ئانثلا تائ�Fجلا ةلاح < =

/
-
𝑁(𝐼�𝜔Õ�- + 𝐼À𝜔ÕÀ- + 𝐼Á𝜔ÕÁ-)  

�𝐼 ث1ح ، + 𝐼À + 𝐼Á اذلا روصقلا مزعل زمرتÊo
�𝜔 و ،ةفلتخم رواحمل < + 𝜔À + 𝜔Á وازلا تاع§لل زمرتFعزوت مادختسا7 .ةفلتخم رواحمل ة 

x ، 𝑝—روحم لوح ة1نارودلا ةكرحلل نام=�oلوب ∝ 𝑒5Ö¶×¶·/-fh، بعت �ع لصحنس�g ضوعنس طقف( ة1لاقتنلاا ةكرحلل ەاندجو امل ادج ه�1ش 
𝑣� 7ـ𝜔� و𝑚 7ـ𝐼�(. Iسbهسفن جتانلا نوك1س ،اذه ب، 𝑈Ó =

.
-
𝜈𝑅𝑇. ع� Wلاح ل، qاذإ هنأ ه�ن-ي نأ ءرملا �ع بج Wانث ءيزج انيدل ناÊË

> 
 نارودلا ،<Sاتلا𝑧(. 7—روحملا نك1ل( اهتارذ7 راملا روحملا لوح نارودلا اهنكمq لا هنإف ،)-𝐶𝑂 لثم ،<Õخ ن�ل تارذلا دqدع ءيزج وأ( ةرذلا

𝑈Ó :ة1نارودلا ةقاطلا لقتس اذهــ�و ؛𝑦—و x—نFروحملا لوح طقف لصح1س = 𝜈𝑅𝑇. 
W نأ ظحلانل

þ
لا
.

  ةكرحلا ، 𝑥—روحم لوح ة1نارودلا ةكرحلا ،𝑥—روحم للاخ ة1لاقتنلاا ةكرحلا( ة�Fحلا تاجردـ7 (س¾ امم 
=> مهاسÔ )خلإ، y—روحم للاخ ة1لاقتنلاا

/ امئاد رادقملا سفنب ة1لخادلا ةقاطلا <
-
𝜈𝑅𝑇 )/

-
𝑘𝑇 دحاو ءيزجل ةقاطلا طسوتم نع انمل3ت اذإ(. 

 ـك 𝑖 ة�Fحلا تاجرد ددع ةللاد7 اهنع ̈�عq زاغلل ة1لخادلا ةقاطلا نإف ،اذه بbسaو

𝑈 =
𝑖
2
𝜈𝑅𝑇 

𝑖 ةرذلا يداحأ زاغلل = ÊËانث زاغلو ،3
𝑖 )تارذلا دqدع <Õخ زاغلو( ةرذلا < = 𝑖 ىرخلأا تلااحلا عيمجلو ؛5 = 6. <=

 ،تازاغلا طولخم ةلاح <
 .ا§ك ة�Fحلا تاجردل لاعفلا ددعلا نوكq دق

7ro اذإ .ت7اث مجح دنع زاغل ة1لخادلا ةقاطلل �gبعت قاقتشا ةطاسbب اننكم1س �gخلأا �gبعتلا مادختسا7
  كلانه نوكq نلف ،اتباث مجحلا <

𝐴( لوذ�م <¼1نا13م لغش = ∫𝑃𝑑𝑉 = 𝐶j ،ة1لخادلا ةقاطلا ةدا�Fل بهذتس زاغلل ةاطعملا ةرارحلا لS> Wاتلا7 ،)0 =
wÚ
wh
= F

-
𝜈𝑅. وaل3ش 

𝑐j ،ةFرلاوملا ةFرارحلا ةعسلل اط1سI ا�gبعت دجنس صاخ = 𝐶j/𝜈: 

𝑐j =
𝑖
2
𝑅 

=> �gغتلا باسح نكمq عبطلا7 اهنيحف )ت7اث طغض دنع( ةFرا�وزيآ ة1لمع عم لماعتن انك اذإ
 ـل اق�ط هن�ل ،قباسلا �gبعتلا ̈�ع ة1لخادلا ةقاطلا <

1LTD، زاغلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلل بهذتس ةرارحلا نم ءزج، ∆𝐴 = 𝑝∆𝑉 = 𝜈𝑅∆𝑇. 7اتلاS>، نوكتس زاغلل ةاطعملا ةرارحلا 
 ∆𝑄 = ∆𝑈 + ∆𝐴 = F½-

-
𝜈𝑅∆𝑇، رارحلا ةعسلا نأ يأFرلاوملا ةFوزيلآا تا1لمعلل ة� نوك1س ةFرا

                                                        
 .اقحلا ام دح ىلإ شقانتسو ،ةیمك ةیكیناكیم بابسلأا 5
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𝑐k =
𝑖 + 2
2

𝑅 

/ " ةدعاق
-
𝑘𝑇 ح ةجرد ل�ل�Fة1لاع ةرارحلا ةجرد نوكت امدنع .ةطسوتملا ةرارحلا تاجردل طقف ،اذه نم مغرلا �ع ،ةحلاص "ة  

=> .كلذك فاضت نأ بجq بذ7ذتلا ةقاطو ،ض7اونلا7 ةلصوملا تار�لل ه7اشم ل3شI بذ7ذتلا7 تائ�Fجلا أد�-س ةqافك
 لوقلا نكمq ةلاحلا ەذه <

 بذ7ذتلا ة�Fح تاجرد اهدنع حبصت <noلا ةجرحلا ةرارحلا ةجرد ،ءاوهلا تانوكم لثم ،ا�1سÅ ةف1فخ تازاغل .ةراثم بذ7ذتلا ة�Fح تاجرد نأ7
=> .ةفرغلا ةرارح ةجرد نم �gثك7 �عأ ةراثم

 حيضوت بجوتي .ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع بذ7ذتت )-𝐵𝑟 لثم( ةل1قثلا تازاغلا تائ�Fج ،تقولا سفن <
/ ةدعاق نأ

-
𝑘𝑇 لXح تاجردل ةحلاص تس�Fبذ7ذتلا ة. qنأ انل رهظ Yاس_ ةراثم ة+بذ\ذت ة$#ح ةجرد لaم 𝒌𝑻 Yرارحلا ةقاطلل ةلماFءيزجل ة. 

𝑖 لاثمف ،2 ـ7 ة�Fحلا تاجردل لاعفلا ددعلا عفرت ة1بذ7ذت ة�Fح ةجرد لW ،اذهب = 5 + 2 =  .ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع -𝐵𝑟ـل 7
=> عقq ة1نارودلاو ة1لاقتنلاا ة�Fحلا تاجرد ه7 مهاسÔ ام فعض مهاسÔ ة1بذ7ذتلا ة�Fحلا تاجرد لعجq يذلا بbسلا

  تاÉFتسم نÉFكت <
=> ة1ع1��ت ةلاد ةقاطلا ىوتسم ،ة1نارودلاو ة1لاقتنلاا =fgتقاطلل .ة1موم�لا ةقاطلا

­𝑛، 𝐸 ىوتسملا بXترت مقر < = ℎ-𝑛-/8𝐿-𝑚انه ؛ 𝐿 زمرت 
=>و .مسجلا ه1ف عضو يذلا قودنصلا لوطل

=> ة1طخ ةلاد ةقاطلا ،ة1بذ7ذتلا ةكرحلل ،تقولا سفن <
­𝐸 ،بXت�oلا مقر < = ℏ𝜔(𝑛 + /

-
 ث1ح ،(

𝜔 ±> لا�oاتلا7 .<,1بطلا ددS>، ة1بذ7ذتلا ةقاطلا طسوتم qلوب عزوت ةطساوب ه7اسح نكم�o=نام WاتلاS> 

𝐸à =I ℎ𝜔𝑛𝑒5©×­/fh
¸

1
/I 𝑒5©×­/fh

¸

1
 

𝐸à نأ دجنس عÉمجملا اذه باسح دع�و = 𝑘𝑇. 
 ؛ةراثم نوكت لا دق ةرذلا ةدqدع تائ�Fجلل ة1نارودلا ة�Fحلا تاجرد noح ،ادج ةضفخنملا ةرارحلا تاجرد دنع ،رخلآا بناجلا �ع
  اذه

qعn=> حلا تاجردل لاعفلا ددعلا نأ�Fاذإ ام ددحن نأ لجأ نم .3 نوك1س ة Wح ةجرد تنا�Fلا نم ،لا مأ ةراثم ةÎ=ىوتسم قرف ةنراقم يرو 
 .𝑇~∆𝐸/𝑘 دنع اهتراثإ أد�-س ەذه ة�Fحلا ةجردف :kT ة�Fحلا ةجرد ةقاط طسوتم عم لولأا راثملا ىوتسملاو ة1ضرلأا ةلاحلا =fgب 𝐸∆ ةقاطلا

kâ ،نام=�oلوب عزوتل اق�ط ./𝐸و 𝐸1 ةقاط <<Êوتسم ̈�تعنل ،لعفلا7
kã
= 𝑒5(Zâ5Zã)/fh. اذإف Wنا  𝐸/ − 𝐸1 ≫ 𝑘𝑇 نوك1س اهنيحف  

=> دوجولا لامتحا
=> عافترلاا طسوتم ،<Sاتلا�و ادج �gغص ةراثملا ةلاحلا <

 .كلذك ادج لا1لق نوك1س ةقاطلا <
  تادد�oلا .ةف1فخلا تازاغلا7 ةنراقم ة�gغص ةرارح تاجرد دنع بذ7ذتلا7 أد�ت ةل1قثلا تازاغلا تائ�Fج اذامل كلذك احضاو حبصأ نلآا

𝜔 ة1ع1بطلا ≈ ¹𝑘/𝑚 جلل�Fرادقملا ة�تر سفن امئاد هل "ض7ان"ـك ة1ئا1م�1لا ةط7ارلا ءوسج( ةف1فخلا تازاغلل كلت نم لقأ ةل1قثلا تائ، 
Êoأq <&اسلأا قرفلا

𝐸∆ ةقاطلا ىوتسم قرف نأ <=nعq اذه .)𝑚 ةلاعفلا ةلت�لا نم < = ℏ𝜔 امم ،رغصأ qإ دوقS لقأ ةراثإ ةرارح تاجرد. 
  ةرارحلا تاجردل لاعفلا ددعلا ه1ف نوكq ةرارح تاجرد ىدم دنع ،اضqأ ؛ةرارحلا ةجرد �ع دمتعq لاعفلا ة�Fحلا تاجرد ددع ،<Sاتلا7

 ة1لوملا ةFرارحلا تاعسلا مدختسi، Ô نم لاد7 ،اذه بbسi. Iـل <,1بط ددع ةطساوب اد1ج فصوي لا ماظنلا كولس ،ىرخأ Sإ ةم1ق نم ̈�غتي
𝑐j و𝑐k Ôاذإ  .ا�لاغ مدختس Wاثملا زاغلا جذومن ةطساوب اد1ج فصوي زاغلا كولس ناS>، ا�لا نم<=

 نكم𝑐k q نأ ام𝑐j 7 ةم1ق داجqإ بسحف <
𝑐k ةاواسملا نم ەداجqإ = 𝑐j + 𝑅. وaاعم ل3شÇاذإ ،س Wعم زاغل ناfg= 𝑐k − 𝑐j ≠ 𝑅 اثملا زاغلا كولس كلس¾ لا زاغلا اذه نإفS>، ةقلاعلاو 
 pV = νRT و .اد1ج دمصت لا<=

 نأ بسحف رهظت ةF§�لا م1قلا :ا1ع1بط اددع سXل S>، 2𝑐j/𝑅اثم زاغل دجن نأ نكمملا نم ،تقولا سفن <
 .ه7 انمق امل صخلم لمع7 مقنل .ام ة�Fح ةجردل ةراثلإا ةرارح ةجردل ة��Fق ة1لاحلا ةرارحلا ةجرد

 ،<Sاثم زاغل :11 ةق+قح
𝑐j =

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

 نم Ç�̈أ 𝑘𝑇 نوكq امدنع ةراثم نوكتس ة�Fحلا ةجرد .)ةم1قلا فعض7 فاضت بذ7ذتلا ة�Fح تاجرد( ةراثملا ة�Fحلا تاجرد ددع وه 𝑖 ث1ح
𝑖 ةرذلا يداحأ زاغل ةفرغلا ةرارح تاجرد برق ،ةدعاقكو .ەذه ة�Fحلا ةجرد7 ةقلعتملا ة1م�لا ة1ك1نا13ملا تلااحلل ةقاطلا تاÉFتسم قرف = 3، 
ÊËانث زاغللو

𝑖 ةرذلا < = 𝑖 تارذلا ةدqدع تازاغللو ،5 = 6. 

 .Ç�Èأ ل1صافتب حلطصملا اذه ةشقانم7 مقنل ؛اهل بسانم ف�Fعت نود7 ة�Fحلا تاجرد أد�م مادختسا7 نلآا noح انمق دقل

 .مات ل3شI ماظن ةلاح فصول ةمزلالا )ةممعملا تا1ثادحلإا( تلاماعملا ددع مW رهظq ة�Fحلا تاجرد ددع :7 ف$#عت
=> ة1طقن ةلتك فصو لجأ نم ،لاثملا ل�1س �عف

ÊÈلاث ءاضف <
𝑗 جاتحنس ،داع7لأا < =  جاتحنس ة1طقن ةلتك  𝑁 لجأ نمو ؛تا1ثادحلإا نم 3

 𝑗 = 3𝑁. ا3ملا عقوملا فصو لجأ نمÊ=
=> ةنيعم ةطقن تا1ثادحإ نع اد1ع7 :تا1ثادحإ 6 جاتحنس ،دلص مسجل <

 ،)ةلت�لا زكرم لثم( مسجلا <
=> .)روحملا اذه لوح نارودلا فصت ةدحاو ةFوازو ،مسجلا روحم ەاجتا نافصت ناتFواز( ة1فاضإ تا1ثادحإ ةثلاثب فصوي نأ بجq ه1جوتلا

> 
ÊÈادحلإا ،<Õخلا ءيزجلا ةلاح

S> 𝑗اتلا�و ،ه1لإ ةجاح7 انسل نارودلا ةFواز فصq يذلا �gخلأا < = 5. 
 ةت�ثم =fgتيطقن =fgتلتك م1ب ةفاسملا نوكت نأ لثم( دويقلا ضع�ب ةدودحم ةكرح انيدل ناWو ،ة1طقن ةلتك  𝑁 نم ماظن نوكت اذإ
  ،بXضق7

 ةغ1صلا ةطساوب ەداجqإ نكمq اهنيح ة�Fحلا تاجرد ددع ،)ةتباث ةم1ق اهل =fgت��Fق =fgتطقن عم  𝐴 ةطقنلاfg= 7لصتم =fgطخ =fgب ةFوازلا نوكت نأ وأ
𝑗 = 3𝑁 − 𝑟، ث1ح 𝑟 دويقلا ددع وه. <=

 ؛تا7ذ7ذت نوكت نأ نكمno> qلا ض7اونلا لمع لمعت -ة1ئا1م�1لا ط7اورلا- ط7اورلا ،تائ�Fجلا ةلاح <
<=
𝑗 وه لما�لا ة�Fحلا تاجرد ددع ،<Õخ ءيزجل هنأ ةفرعم7 .ة1بذ7ذتلا ة�Fحلا تاجرد ددع نوك1س 𝑟 ،ةلاحلا ەذه < =  </طس ءيزجلو ،5
ÊÈلاث وأ

𝑗 داع7لأا < = 6، qلإ ةغ1صلا ەذه مادختسا اننكمqحلا تاجرد ددع داج�Fنأ ام7 ة1بذ7ذتلا ة 𝑟 = 3𝑁 − 𝑗. ءيزج ،لاثمف 𝐶𝑂- خÕ>: 
𝑁 = 𝑗و 3 = S> 𝑟اتلا�و ،5 = => هنأ ظحلا .4

 تادد�oلا ددع يواس¾ ة1بذ7ذتلا ة�Fحلا تاجرد ددع نأ ت�ثملا نم ،ةن�oقملا تا7ذ7ذتلا ة�Fظن <
 .ة1ع1بطلا

=> ةدحاو ةلأسم ذخأنل
 .ة�Fحلا تاجرد عÉضوم <
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 حÉطسلا تادqدع نم دqدعلاو ،بعكملا ،حÉطسلا <Ñا�ر مرهلا لثم—حÉطس تادqدع عنص7 حمسSupermag" Ô" اهمسا ة�عل دجوي  س.𝟏𝟐
 ةqدqدحلا تار�لا .ةqدqدح تارك ةدعاسم7 دقعلا دنع ةلصتم ة1سXطانغم نا�ضق نم ةعونصم حÉطسلا دqدع فاوح نأ ث1ح7 ،ةمظتنم �gغلا
 رهظq .ط1سI دهج7 اه�gيغت نكمq ةqدqدح ةرك دنع ة1قلاتملا ة1سXطانغملا نا�ضقلا =fgب ةFوازلا ن�ل ،ةوق7 اهسفنل يدqدح بXضق ةqاهن ت�2ت
 اذأ طقفو طقف دلص بدحملا حÉطسلا دqدع :ة1تلآا ة�Fظنلا تbثأ .ةلوهسI ههــÉFشÔ نكمq بعكملا ن�ل ،دلص ل3ش حÉطسلا <Ñا�ر مرهلا نأ
Wتنا Wدع ەوجو لqطسلا دÉتاثلثم ح. 
𝑗 ةغ1صلا مدختس-س ،ةلأسملا ەذه لح لجأ نم = 3𝑁 − 𝑠، وأ ةغ1ص—ىرخأ ةغ1ص جاتحنس انن�لFلا ةددعتملا ەوجولل رلno> ت�� ددع =fgب ط
𝑁 ةاواسملا ةطساوب 𝑒 فاوحلاو 𝑓ەوجولا ،𝑁 دقعلا + 𝑓 = 𝑒 + => وه يذلا( تا�ثإ نود7 انه ت1طعأ رلFوأ ة�Fظن .2

 <=nبم وهو ا�عص سXل ةق1قحلا <
=Øا�Fلا ءارقتسلاا �ع

𝑗 ة1ق�تملا ة�Fحلا تاجرد ددع نإف ،ة1ثلثم ەوجولا لW تناW اذإ هنأ تا�ثإ يرو=Îلا نم ،12 ةلأسم لحن نأ لجأ نم .*< =
3𝑁 − 𝑠 سXاذإ .دلصلا مسجلل كلت يواس Wحلا تاجرد ددع نا�Fأ ةÇ�̈، أ اددع جاتحتسÇ�̈ اهتلاح فصول دلصلا مسجلا نع تلاماعملا نم، 

 .ادلص نوكq نأ نكمq لا <Sاتلا�و
Wةط�ترملا تانويلأاو تارذلا ،انملعت ام <=

  �ع قبطني لا اذه .ك̈�نز-مسج ةمظنأW بذ7ذتت نأ نكمq ة1ئا1م1ك ط7اورب تائ�Fجلا <
=> ،ةل1قثلا تازاغلل ه7اشم ل3شI .اضqأ ةFرول�لا داوملا �عو ل7 ،بسحف تائ�Fجلا

 ة1بذ7ذتلا ة�Fحلا تاجرد لW ،ةFرول�لا داوملا نم دqدعلا ةلاح <
=> .ةراثم

 مسجلل ة�Fح تاجرد 6 ءانث-سا7( ەذه ة�Fحلا تاجرد مظعم ؛ة�Fح ةجرد 3𝑁 كلانه دجوي ،)ةرذ(نويأ 𝑁 تاذ ةFرول�لا داوملا ةلاح <
𝑈ـك ة1لخادلا ةقاطلا نع �gبعتلا نكمq اذهــ�و ،6ـلا ەذه نا1سÅ اننكمq ،ادج ة�gبك 𝑁 نأ ام7 .ة1بذ7ذت )بلصلا = 3𝜈𝑅𝑇. 7اتلاS>، رارحلا ةعسلاFة 
𝑐j ةFرلاوملا = 3𝑅. <=

𝜔 ة1ع1بطلا تادد�oلا �عأ نوكت نأ لصحq دق ،ةف1فخلا تانويلأا ةلاح < > fh
ℏ

=> .دع7 ةراثم نوكت نل <Sاتلا�و 
 ەذه <

=> ةدqا=�oم ةلاد )ةرذ( نويأ ل�ل ة�Fحلا تاجردل لاعفلا ددعلا نوك1سو ،3𝜈𝑅𝑇 نم لقأ نوكتس ة1لخادلا ةقاطلا ،ةلاحلا
 ب�oقت ،ةرارحلا ةجرد <

<=
𝑖 ةqدحلا ةم1قلا نم ةqاهنلا < =  دنع هنأ اضqأ ركذتنل .)=fgنث)ب ة�و=Îم ة1نا3ملا تا1ثادحلإا ددع نإف ،ة1بذ7ذت ة�Fحلا تاجرد لW نأ ام7( 6
=> ة�1يعكت ةلادك أد�-س ةضفخنم ةرارح تاجرد

> 𝑇. نوناق قاقتشا7 مقنل 𝑐j ∝ 𝑇. اذه ،سامللأل( اهب سأ7 لا تاريدقت مادختسا7 ةضفخنم ةرارح تاجردل 
 ة1ع1بطلا تلااحلا ددع يأ ،ةراثملا تا7ذ7ذتلا ددع ردقن نأ انيلع بجوتي <Sاتلا�و ؛𝑘𝑇 ةقاط لمحت ة1بذ7ذت ة�Fح ةجرد لW .)ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع noح حلاص
𝜔 تاذ < fh

ℏ
𝜔 ةطساوب هنع ̈�عq توصلا ةجوم ددرت .ةفوقوم توص تاجوم اهرا�تعا نكمq ةرول�ل ة1ع1بطلا بذ7ذتلا تلااح . = 𝑐ê𝜅، ث1ح 𝑐ê ±> ¥ةع 

𝜅و ،توصلا = 2π/λ—اتلا7 .ةجوملا هجتمS>، Wةجوم هجتم عم ةفوقوملا تاجوملا ل 𝜆𝑘𝑇/ℏ𝑐ê وم لوطوÓ̈> 𝜆 > ℎ𝑐ê/𝑘𝑇 تاذ ةرول�لا نكتل .ةراثم نوكتس 
 دنع دقع كلانه نوكq نأ بجq ،تائ�Fجلل ةحازلإا تاهجتمل <Sاتلا7 ،داهجإ ةqأ كلانه نوكq نأ نكمq لا ،ةرول�لل رحلا زجاحلا دنع .𝐿 بناج لوط7 بعكم ل3ش
�Ó̈>: 𝐿𝜅وملا لوطلا فصنل افعاضم نوكت نأ بجS>، 𝐿 qاتلا7 .زجاحلا = 𝑚�𝜋، ث1ح 𝜅� روحم �ع ةجوملا هجتم طاقسإ وه—𝑥، و𝑚� ع دقعلا ددع وه� 

𝜆ê ،راثم <Ó̈وم لوط رغصلأ .𝑥 لوط = ℎ𝑐ê/𝑘𝑇 و𝑚� = 2𝐿/𝜆ê. نأ ظحلا Wلا ةفوقوملا تاجوملا لno> أ ةراثم دقعلا نم لقأ ددع اهيدلqه7اشم ء<̧& .اض qثدح 
 ةفلتخملا تا1ثلاثلا ددعك ه1لع لصحq ةفلتخملا ةفوقوملا تاجوملا ددع .2𝐿/𝜆êو fg= 1ب حوا�oي دقعلا ددع ةراثملا تا7ذ7ذتلل ،𝑧—و 𝑦—نFروحملل

(𝑚�,𝑚À,𝑚Á)، س يذلاXيواس (2𝐿/𝜆ê).. 7ـك ة1لخادلا ةقاطلا دجنس اهدع 
𝑈 ≈ 𝑀𝑘𝑇 ≈ 𝑘𝑇(2𝐿𝑘𝑇/ℎ𝑐ê). ∝ 𝑇0 

𝐶j نوكتس ةFرارحلا ةعسلا ،𝑇0 عم بسان-ت ة1لخادلا ةقاطلا ،<Sاتلا7 =
wÚ
wh
∝ 𝑇.. 

  هتقاطو <Sاثملا زاغلا نوناق ةفرعم بلطتت ،اهنع اضوعو ،ة�F®1جلا ة1كرحلا ةق�Fطلا7 ةط�ترم تسXل <noلا لئاسملل دعنل ،نلآا
=> ؛=fgتلداعملا =fgتاه �ع طقف ةe1بم دا1بملولأا لئاسم نم دqدعلا .ة1لخادلا

 سكع �ع هنأ <± ةد1حولا "ةعدخ"ـلا ،ةمداقلا ةلأسملا ةلاح <
𝜈𝑇 ـل اق�ط �gغت�س تلاوملا ددع <Sاتلا�و ،طغضلا ل7 ،زاغلا ة1مW تسXل ةظوفحملا ة1م�لاف ،خلإ ،ةFروكوزيلآا ،ةFرا�وزيلآا تا1لمعلا =  .ت7اث

 نوكfg= qعم عافترا دنع رقتسم ل3شI حبس#و ،=fgجورد1هلا�Ë 7م ،𝑉1 مجح هل )ددمتلل ل7اق �gغ فلاغ نم عÉنصم ءاوه نولا7( داطنم س.𝟏𝟑
 ءاوهلا نم ءزج ،اذهل ةج1-نك ./𝑇 ةرارح ةجردل نخس¾ داطنملا ،سمشلا ةعشأ بbس𝑇®FÓ. I <± ءاوهلا ةرارح ةجردو ،Ó̈> 𝑝راخلا طغضلا ه1ف
qنصم مامصلا .مامص ̈�ع نولا�لا نم ج�خÉول هنأ ث1ح7 ع Wأ <�خادلا طغضلا ناÇ�̈ راخلا نمÓ̈>، حمس¾ لا مامصلا ؛ج�خ1س دئازلا زاغلا نإف 
 .رغصأ حبصأ مجحلاو ،تضفخنا نولا�لا ةرارح ةجرد :بحسلا ةطساوب ت�جح سمشلا ةعشأ ،نلآا .جراخلا نم نولا�لا لخدq نأ7 زاغلل اد7أ
Wةلتك يأ( لقثلا م 𝑚( يذلا qعافترلاا سفن دنع داطنملا ءاق7لإ اجراخ +ري نأ بج )واسم طغضلا لازي امثيحFـل ا𝑝(؟ Wجورد1هلاو ءاوهلا نم لfg= 
qة1لوملا لت�لا ،ة1لاثم تازاغ امهرا�تعا نكم ±> 𝜇®F­ و𝜇�- اوتلا �عS>. 
 .ةد1فم نوكتس ة1تلآا ةركفلا ؛Ç�Èأ ةدقعم ةقاط لاقتنا ة1لمع عم لماعتت ةمداقلا ةلأسملا

 =fgط�ترملا =fgنازخلل ةرارحلا <noجرد نأ امن�ب :نكمم نازتلاا-ه�ش نإف ،خلإ ،قيض مامص ،قيض بوبنأ ةطساوب نلاصوم نانازخ ناW اذإ :7 ةركف
 noح �gثك7 لوطأ اهتقو ذخأ1س �gخلأا( اFرارح نازتا سXل ن�ل ،<¼1نا13م نازتا كلانه دجوي ،<Sاتلا7 .ةFواس-م طوغضلا نإف ،ةفلتخم بوبنلأا7
 .)متي

 نم ءط�ب ءلاتملاا7 نولا�لا أد�و ،لا1لق نولا�لا مامص حتف ،نلآا .اجراخ هلخاد7 يذلا ءاوهلا لW بحس ةك1مس ناردج هqدل انولا7 ̈�تعا  س.𝟏𝟒
 ،𝑇 <± ةفرغلا ةرارح ةجرد .)<¼1نا13م نازتلا لوصولا دنع( ءاوهلا قفدت فقوت دنع نولا�لا لخاد ءاوهلا ةرارح ةجرد دجوأ .<Ó̈راخلا ءاوهلا

 .هلامهإ نكمq ناردجلا للاخ يرارحلا قفدتلا نأ ث1حfg= 7ت�gغص ةFرارح ةعسو ةFرارح ة1لصوم اهل نولا�لا ناردج
  ةرارحل لوحتي ف1ك :Ó̈> 𝑝∆𝑉راخلا ءاوهلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلا فZ متي ف1ك مهف وه ةلاسملا ەده لح وحن Sولأا ةوطخلا

 راسملا لوط نم Ç�̈أ مامصلا لخدم مجح نأ اق�سم ض�oفملا نم هنأ اضqأ ظحلانل .𝑉نولا�لا مجحÓ̈> ∆𝑉 7راخلا مجحلا �gغت ط�تري ف1كو
 نم )ا�Fهجم لظq ن�ل( قيض را1ت :قبطتس ة�Fهجملا ةق�Fطلا ،اهنع اضوعو ،ة�Éلطم تسXل ة�F®1جلا ة1كرحلا ةق�Fطلا اذهــ�و ،طسوتملا رحلا
 .مامصلا للاخ نولا�لا لخدq ءاوهلا

 
 ة)تا\ا]دلأا تا)لمعلا

 لاقتنا ةqأ كلانه نوكq لا ث1ح7 زاغلل ثدحت <noلا ادج ةعF§لا تا1لمعلا كلت <± اهنأ نوكq ة1تا7اqدلأا تا1لمعلا <± ام لاؤسلل <Ó̈ذومن باوج
 .)زاغلل ة1لخادلا ةقاطلا نم �gثك7 لقأ لظت عاعشلإاو ل1صوتلا ̈�ع ةلقتنملا ةرارحلا ،ەذه ة1نمزلا ةدملا ءانثأ( زاغلا عم يرارح
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  .ة1لاتلا ةط1سbلا ةلأسملا ̈�تعنل ،اذه مهفن نأ لجأ نم .ة1مهأ لقلأا فصنلا ا1لعفو ،طقف ةق1قحلا فصن <± ەذه ،لاح لW �ع
 يوتحq يأ( اغراف رخلآا فصنلا نك1لو ،𝑝 طغض دنع زاغ �ع يوتحfg= qفصنلا دحأ نك1ل .رادج ةطساوب =fgفصن Sإ اFرارح لاوزعم ءانإ انأزج
 <¼1نا13م نازتا Sإ لوصولا دع7 ءانلإا لخاد زاغلا طغض نوك1س اذام ؛ا1ظحل لFزأ =fgئزجلا =fgب لصافلا رادجلا .)رغصلا <±انتم طغض دنع اغارف
 ؟يرارحو

=> كرحتي لا رادجلا( <¼1نا13م لغشI موقq نأ زاغلل نكمq لاف ،ا1ظحل لFزأ رادجلا نأ ام7
  يرارح لدا�ت كلانه دجوي لاو .)ةوقلا ەاجتا <

=> .�gغتت نل ةرارحلا ةجرد <Sاتلا�و ،ةتباث ة1لخادلا ةقاطلا �ro-س 1LTD ـل اق�ط كلذ�و ةط1حملا ةئ�بلا عم
 =fgترم فعاضت مجحلا ،تقولا سفن <

 ùة1تا7اqدأ تسXلو ،ة1لامرثوزيآ ة1لمع عم لماعتن نحنف ،نذإ .فصنلا حبص1س طغضلا نأ <=nعq اذه ،<Sاثملا تازاغلا نوناقل اعوجرو
<=
  نأ بجq ة1لمعلل =�gمملا نمزلا—فاW ل3شI ةئيط7 ة1لمعلا نوكت نأ وه ة1تا7اqدأ ة1لمع �ع لصحنل <&اسلأا بلطتملا ،ةق1قحلا <

qثك7 لوطأ نوك�g ماظنلا تا7ذ7ذتل <,1بطلا نمزلا نم. <=
 يرودلا نمزلا ؛ةفوقوم تاجوم نع ةرا�ع ة1ع1بطلا بذ7ذتلا تلااح ،تازاغلا ةلاح <

 زمرت 𝑐ê ؛2𝐿 يواس¾ ةفوقوم ةجوم لوطلأ <Ó̈وملا لوطلا نأ ةق1قحل عجري =fgنثا لماعمو ءانلإا لوط وه 𝐿 ث1ح ،𝑐ê/2𝐿 وه ةلاح أط7لأ
S>، 𝑣/𝐿اتلا7 .توصلا ةع§ل ≪ 𝑐ê/2𝐿، يأ 𝑣 ≪ 𝑐ê، ث1ح 𝑣 ±> ¥كملا ةع¥ وأ( نازخلا ناردج ةعbس(. 
 يرودلا نمزلا نم �gثك7 لوطأ �gغتلل =�gمملا نمزلا نأ ث1ح7 دqدش ءط�ب ماظنلا تلاماعم اهيف �gغتت ة1لمع <± ة1تا7اqدلأا ة1لمعلا :8 ف$#عت

 .كا3تحلاا لثم ،)ةرارح Sإ ة1ك1نا13ملا ةقاطلا لوحتت ث1ح( دد�ت تا1لمع ةqأ كلانه نوكq نأ بجq لا ،اضqأ ؛ة1ع1بطلا تا7ذ7ذتلل ةلاح أط7لأ
<=
 ردصم يأ كلانه نوكq نأ بجq لا اضqأو ،توصلا ةع¥ نم �gثك7 رغصأ نوكت نأ بجq نازخلا ناردج ةع¥ نأ <=nعq اذه ،تازاغلا ةلاح <

 .<Ó̈راخ ةرارح

=> امهم ارود بعلت ةFرارحلا ا13مانيدلا موهفم نع عسوأ ل3شI ة1تا7اqدلأا تا1لمعلا
 .خلإ ،ا13مانيدوره�لا ،م�لا ا13نا13م <

<=
=> ة1تا7اqدلأا تا1لمعلل هنأ ت�ثملا نم ة1ل1لحتلا ا13نا13ملا ةرود <

  ت7اثلا7 (سÔ ةظوفحم ة1مW دجوت ،اFرود ة7ذ7ذتملا ةمظنلأا <
Êoا7اqدلأا

=> بذ7ذتملا ةطساوب موسرملا راسملا حطس ةحاسم <±و ؛<
=> =nحنملا( روطلا ىوتسم <

 وه x ث1ح ،𝑥 —𝑝� ∮𝑝�𝑑𝑥—ىوتسم <
ÊÈادحلإا

 دد�oي م1سج عم تلماعت ا13نا13ملا ب1تك نم ةلأسم ،دقعم ماعلا ناه̈�لا نأ امن�ب .ا13نا13ملا ب1تك Sإ رظنأ ،)ط�ترملا مخزلا وه �𝑝و <
𝐿𝑣 نأ نهرب دقلو ؛ءط�ب ناWرحتت =fgتح1فص =fgب =  .نFرادجلا =fgب ةفاسملا <± 𝐿و م1سجلا ةع¥ <± 𝑣 ،ت7اث

  ة�Fظنلا نم .=fgتح1فصلا =fgب 𝑥—روحم لوط �ع زفقت <noلا تام1سجلا نم دqدعلا كلانه :دع�لا يداحأ زاغ را�تعا7 نلآا مقنل
𝑝 نوك1س اذهك زاغ طغض ،تازاغلل ة1كرحلا = 𝑛𝑚𝑣-ààà. ددعلا ةفاث�لاqوه يذلا ،"مجحلا" عم ا1سكع بسان-ت تام1سجلل ة <=

 ةqداحأ ةلاحلا <
𝑛 يأ ،fg= 𝐿تح1فصلا =fgب ةفاسملا درجم دع�لا ∝ 1/𝐿. Iسbدلأا ت7اثلا بqا7اÊo

 ةع§لا ،<Sاتلا�و 𝐿 عم ا1سكع بسان-ت ءيزج لW ةع¥ ،<
𝑣̅ ،نوناقلا سفن عب-ت ةطسوتملا ∝ 1/𝐿. و�S>، 𝑝اتلا ∝ 1/𝐿.، وأ Iد7 ل3شqل، 𝑝𝐿. = Êoا7اqدلأا انوناق وه اذه .ت7اث

 :دع�لا يداحأ زاغل <
𝑝𝑉î = 𝑉 عم ،ت7اث = 𝐿 و𝛾 = 3. 

=> هنأ ،ة1مهأ Ç�Èأ noح وه امو
=> حطسلا ةحاسم ،م�لا ا13نا13م <

 ،ة1ك1سلاW ه�شلا م1م3تلا ةدعاق7 ط�تري روطلا ءاضف <
 ∮𝑝�𝑑𝑥 = 𝑛ℏ. اذإ ،نلآا Wغتي دهجلا نا�g ءط�ب <=

Êoا7اqدلأا ت7اثلا ��roس ،نمزلا <
 ةقاطلا ىوتسم سفن دنع ماظنلا ��roس <Sاتلا�و ،اظوفحم <

=> ناW امW )بXت�oلا مقر سفن عم( <(�لا <¼1نا13ملا
=> طقف ةنكمم تاءانث-سا كلانه( ةqاد�لا <

 ،"separatrix-crossing لاصفنلاا ̈�عم" ةلاح <
=rتخت طا�ترلاا ةلاح هنأ ةجردل ادج اق1ض "دهجلا �Ëب" حبصأ اذإ لثم

 .)ارح �Ëبلا7 اط�ترم ناW يذلا مسجلا حبصFو ،<

 نوناق عم ةدهاشملا ەذه عمجن امدنع .ة1ئادتبلاا ة1م�لا ة1ك1نا13ملا ةقاطلا تاÉFتسم دنع لظت تام1سجلا ،ة1تا7اqدلأا تا1لمعلا ءانثأ :8 ةركف
 .ةدqدجلا ةرارحلا ةجرد داجqإ انا1حأ نكمملا نم نوكq ،نام=�oلوب
 

 ساقملا عم ا�سانتم دادزي تانوتوفلل <Ó̈وملا لوطلا :ةFورك1ملا ة1فلخلا عاعشإ تانوتوفل ة1تا7اqدأ ة1لمع ەرا�تعا نكمq اننوك ددمت س.𝟏𝟓
Êoا7اqدلأا سلأا وه ام ؟=fgترم نو�لل <Õخلا ساقملا مخضت اذإ ،عاعشلإا ةرارح ةجرد �gغت-س ةرم مW .نو�لل <Õخلا

 ؟تانوتوفلا زاغل <
𝑄∆ :)ة1لخادلا ةقاطلا �gغتب ةنراقم( لامهم طًعم زاغل يرارحلا لدا�تلا لدعم نوكq نأ اضqأ بلطتملا نم ،تازاغلل ة+تا\اeدلأا تا+لمعلل = 0. 
 مل م1سجلا :ة1تا7اqدلأا ة1لمعلا عم ةدشI ةط�ترم يرارح لدا�ت دوجو مدع بلطتم نأ ى=�س ،نFرادج =fgب م1سجل ة1تا7اqدلأا ةكرحلا انركذت ول
 ملو ،)تائ�Fجلل ة1كرحلا ةقاطلل <Ó̈راخ يرارح ردصم7 ط�تري يرارحلا قفدتلا( كرحتملا رادجلا نم ةاقلتملا ةقاطلا �gغ ة1جراخ ةقاط ةqأ قلتي
qأ كلانه نكqةقاطلل ةراسخ ة Iسbأ وأ كا3تحلاا بqدلأا ة1لمعلا نذإ .ىرخأ ة1لمع ةqزاغل ة1تا7ا qنأ نكم qا1طا�تعا ةئيط7 نوك، Wن�ل ،أد�م <=

> 
 .يرارحلا لدا�تلا لامها نكمملا نم نوكq نل ادج ةئيط�لا تا1لمعلل ،عقاولا

Êoا7اqدلأا نوناقلا قاقتشا7 موقن نأ ل�ق
=> هنأ ظحلا ،تازاغلل <

=rكq ،ةداع ا�Éلطم سXل قاقتشلاا اذه ،تادا1بملولأا <
  نأ بسحف <

 .نوناقلا فرعت
<=
𝑑𝑈 ،زاغلا نم دحاو لومل ة1تا7اqدأ ة1لمعف 1LTD قبطنس ،ةqاد�لا < = 𝑝𝑑𝑉، ث1ح 𝑑𝑈 = 𝑐j𝑑𝑇، يأ 

𝑐j𝑑𝑇 = −𝑝𝑑𝑉 
=> �gغتلا نإف ،اتباث سXل مجحلا نأ نم مغرلا �ع هنأ ظحلا

 لا ،ت7اث مجح دنع :ة1سا1ق ةق�Fط <± ەذه .𝑐j ةللاد7 هنع ̈�تعq ة1لخادلا ةقاطلا <
=> �gغتلل بهذتس 𝑐j𝑑𝑇 ةاطعملا ةرارحلا لS>، Wاتلا�و لوذ�م لغش ةqأ كلانه دجوي

 .𝑑𝑈 ة1لخادلا ةقاطلا <
 ـك ه7اسح نكمq ة1لخادلا ةقاطلا �gغت :9 ةركف

𝑑𝑈 = 𝑐j𝑑𝑇 
 زاغلا نوناق مادختسا7 موقنس اذهلو ؛ةرارحلا ةجرد نم صلختن نأ جاتحنس كلذلو ،مجحلاو طغضلا =fgب ةقلاع قتشÅ نأ د�Fن
 ،<Sاثملا
𝑅𝑇 = 𝑝𝑉، 7اتلاS> 

𝑅𝑑𝑇 = 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝 
𝑑(𝑝𝑉) لضافتلا ةدعاق مادختسا7 انمق انه = 𝑝𝑑𝑉 + 𝑉𝑑𝑝. نلآا qصلختلا اننكم Iنم ةلوهس 𝑑𝑇 تاه نمfg= تلداعملاfg= ع لصحنل� 
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𝑝𝑑𝑉(𝑐j + 𝑅) + 𝑐j𝑉𝑑𝑝 = 0 
𝑐j نأ ظحلانل + 𝑅 = 𝑐k، دلأا لماعملا فرعنلوqا7اÊo

 ـك <
𝛾 = 𝑐k/𝑐j  

 ـك ة�gخلأا ةلداعملا ة7اتك ةداع)ب انل حمسXس اذه

𝛾
𝑑𝑉
𝑉
+
𝑑𝑝
𝑝
= 0 

Õ> ∫𝛾ع1س لولأا دحلا ،ةاواسملا ەذه انلماW اذإ wjj = 𝛾	𝑙𝑛𝑉 = 𝑙𝑛𝑉î، اثلاÊ=
>--∫ wkk = 𝑙𝑛	𝑝، 7نأ ث1ح 

 𝑙𝑛𝑉î + 𝑙𝑛	𝑝 = ln 𝑝𝑉î =  <Sاتلا7 ،ت7اث
𝑝𝑉î = ت7اث  

S> 𝑐jاتلا�و ،ةدحاو ة�Fح ةجرد هqدل ؛اق7اس ەانشقان يذلا دع�لا يداحأ زاغلل نلآا دعنل =
/
-
𝑅 و𝑐k =

.
-
𝑅 و�𝛾 اذهــ =  يذلا ،3

  وه
<=
Êoا7اqدلأا ت7اثلل انتج1-ن عم مات قفاوت <

 .ه1لإ انلصو امل صخلم عضوب مقنل .<

Êoا7اqدلأا نوناقلا :12 ةق+قح
S> 𝑝𝑉/𝑇اثملا زاغلا نوناق عم تقولا سفنب حلاصلا ،< = 𝑝𝑉î �ع صني ،ت7اث =  ؛ ت7اث

𝛾 ث1ح7  = 𝑐k/𝑐j 
 تلاداعملا �ع لصحنس <Sاثملا زاغلا نوناق عم اذه جمد7

𝑇𝑉î5/ = 𝑇î و ت7اث ∝ 𝑝î5/ 
=> �gغتلا ق�Fط نع ه7اسح نكمq لوذ�ملا لغشلا ،ة1تا7اqدلأا تا1لمعلل :10 ةركف

 :)يرارح لدا�ت دجوي لا هنأ ام7( ة1لخادلا ةقاطلا <

∆𝐴 = 𝜈
𝑖
2
𝑅∆𝑇 = A𝑝𝑑𝑉 

  لامهإ نكمno qم مهفن نأ مهملا نم ،حــــZF ل3شI ةحضوم تسXل قيبطتلل ةل7اقلا تاضا�oفلاا نوكت امدنع ة1عقاولا ةا1حلا لئاسمل
 ةنراقم د1فملا نم .ة1لامرثوزيآ ة1لمعلا نوكت ث1ح7 ادج اعF¥ لدا�تلا نوكq امدنعو ،)ة1تا7اqدأ ة1لمعلا نوكت اهنيحو( يرارحلا لدا�تلا لدعم
 لثم( اهسفن ة1لمعلل =�gمملا نمزلاو ،)𝑒 لماعم7 ةFرارحلا ةجرد قرف ه7 لقq يذلا تقولا( ©𝜏y يرارحلا ءاخ�oسلاا نمزل ة=�gمملا نمزلا سXياقم
 ماظنلا ساقم �ع دمتعq يرارحلا ءاخ�oسلاا نمز نأ ةفرعم د1فملا نم .)ة1ئاهنلا Sإ ة1ئادتبلاا ةلاحلا نم لاقتنلال ماظنلا ەذخأq يذلا تقولا
=> ؛-𝐿 عم بسان-ي ث1حÕ> 𝐿، 7خلا

𝐿ـل ،ة1ع1بطلا فورظلا دنع ءاوهلا ةلاح < ≈ 1𝑐𝑚،𝜏y© ≈ 1𝑠. 
 .ةÉFجلا تا1لمعلا ةشقانمل نلآا لقتنeس

=> ة1ئاوهلا لت�لا نوكت امدنع :11 ةركف
 عاسÔلال ءاوهلل ة1سأرلا ةكرحلا عضختس ،ةÉFق حاFر دوجو ءانثأ noحو ،حا�صلا ءانثأ ةداعف ،ة1سأر ةكرح <

Êoا7اqدلأا
Êoا7اqدلأا يوجلا فلاغلا7 (س¾ ام جتن�س ەذه .<

 ،ℎ عافترلاا عم ةرارحلا ةجرد ضفخنت ث1ح ،<
𝑇î ∝ 𝑝î5/، 𝑝 = 𝑝1 − 𝜌𝑔ℎ 

=> �gغتلا نوكq امدنع ةFرا1عملا تاعافترلال حلاص �g 𝑝بعت انه
 .هلامهإ نكم𝜌 q ءاوهلا ةفاثك <

 .ة1تا7اqدأ ة1لمعلا نوكت اذهــ�و ،أط7ا يرارحلا ءاخ�oسلاا نمز نإف ،ءط�ب عفتري ءاوهلا نأ رظنلا ضغS>، 7اتلا�و ادج ة�gبك ة1ئاوهلا لت�لا ،لعفلا7
 يرارحلا ل1صوتلا ̈�ع ءاوهلا =fgخس-ب اهرود7 موقت <noلا ،ضرلأل سمشلا ةعشأ =fgخسÔ بbسI ءاوهلل ة1سأرلا ةكرحلا ثدحت ،حا�صلا ءانثأ
 لقأ ةفاثك هل نخسملا ءاوهلا .)لمهم سمشلا ةعشأ ةطساوب ̧¥ا�ملا =fgخس-لا ،<Sاتلا�و ،ءوضلا صتمq لا هنإف ،فافش ءاوهلا نأ ام7 هنأ ظحلا(
 ة1ئاوه لتك كلانه نوكq نأ د7 لا اذل ،غارف كلانه نوكq نأ نكمq لا ،ضرلأا ىوتسم دنع .عافترلاا7 أد�يف ،�عأ تاعافترا دنع درا�لا ءاوهلا نم
 تاعافترا دنع ةرارحلا ةجرد ضفخنت نأ <=nعq اذام .ا1تا7اqدأ اÉFج افلاغو ،اد1ج ا1سأر اجزم جتeي امم ،لفسلأو �علأ كرحتي ءاوهلا نإف اذل .ةلزان

 .ةمداقلا ةلأسملا للاخ اذه ملعتeس ؟ة1لاع
 

𝐻 اهعافترا ةلت ةمق دنع ةرارحلا ةجرد <± ام س.𝟏𝟔 = 200𝑚 اذإ Wةلتلا ةدعاق دنع ةرارحلا ةجرد تنا 𝑡1 = 20r𝐶؟ qفا كنكم�oهنأ ضا 
 يداولا ىوتسم دنع ءاوهلا طغض .ا1تا7اqدأ اهارا�تعا نكمq هشام3نا وأ5و ءاوهلا ددمت ،ةلتلا لوط �ع ة1ئاوهلا لت�لا كرحتت امدنع
 𝑝1 = 10Í𝑃𝑎، ءاوهلا ةفاثك 𝜌 = 1.29𝑘𝑔/𝑚. دلأا لماعملاوqا7اÊo

> γ = 1.4. 
=> <n̈سeلا �gغتلا ،انه هنأ ةق1قح مادختسا7 انمق اذإ ة�gبك ةع§I اهلح نكمq ةلأسملا ەذه

 .ادج �gغص طغضلا <

=> :12 ةركف
𝑎ô𝑏Y لثم ،ا�Fراضم نمضتت <noلا ةاواسملا ةلاح < = 𝑎∆) ا�gغص تا�gغتملل <n̈سeلا �gغتلا ناW اذإ ،ت7اث ≪ 𝑎, ∆𝑏 ≪ 𝑏) هنإف 

 ،<(تFراغوللا لضافتلا �ع ءانب ة�F�1قت تا7اسح مادختسا بسانملا نم

0 = 𝑑 lnö𝑎ô𝑏Y÷ = 𝛼
𝑑𝑎
𝑎
+ 𝛽

𝑑𝑏
𝑏
				⟹ 			𝛼

𝑑𝑎
𝑎
= −𝛽

Δ𝑏
𝑏

 

 نام=�oلوب عزوت مادختسا انه بجوت�س ،امخض نوك1س هتدعاقو ل�جلا ةمق =fgب ءاوهلا ةفاثك قرف نأ ث1ح7 ،ادج ا�gبك ةلتلا عافترا ناW ول
 𝑝 ∝ 𝑒5Åû©/üh، ـل امن�ب𝜇𝑔ℎ ≪ 𝑅𝑇، بعتلا اذه�g qت نكمbخلا دحلا مادختسا7 هط1سÕ> ات ةلسلس-ملqرول 𝑒� ≈ 1 + 𝑥، قتلا سفن�Fب 
qه1لع لوصحلا نكم Iة1تلآا ةركفلا مادختسا7 لهسأ ل3ش. 
 دومع طغضك ەداجqإ نكمq يوجلا طغضلا �gغت نإف ،نام=�oلوب عزوت مادختسلا ةجاح كلانه نكq ملو ا�gغص عافترلاا قرف ناW اذإ :13 ةركف
𝑝∆ ءاوهلا = 𝜌𝑔ℎ، ث1ح 𝜌 qقتك اهرا�تعا نكم�Fعافترلاا نع ةلقتسم نوكتل لوأ ب. 

  ةجرد قرف7 ط�ت�oس 3𝑘𝑚 لاثملا ل�1س �عف—ةجلثم لا�جلا ممق نوكت اذامل ،Ç�Èأ احضاو حبص1س ،ةلأسملا ەذه ةج1-ن مادختسا7
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=> .ةجرد 30 ةرارح
 ةج1-ن نخسXس ل�جلا تاردحنم لوط �ع ضفخني يذلا ءاوهلا نأ ام7 لقأ ام اعون ��roس ةرارحلا ةجرد قرف ،عقاولا <

 .)ەلاعأ رظنأ( ل�جلا حطس نم يرارحلا ل1صوتلا
Êoا7اqدلأا يوجلا فلاغلا ،ئداهلا <�1للا وجلا ءانثأ

  عاعشلإا ةطساوب هترارح §خq ضرلأا حطس نلأ اذه .هتظحلام نكمq لا دق <
 صاصتما7 موقq لا ،افافش هنوك�ف :لمهم هسفن ءاوهلل يرارحلا عاعشلإا نأ ظحلانل .يرارحلا ل1صوتلا ةج1-ن ة1لفسلا ة1ئاوهلا لت�لا د̈�تف ؛د̈�يف
roنلا ءاوهلا <Sاتلا�و ناتلثامتم ناترهاظ عاعشلإاو صاصتملاا ،2LTDـل اق�طو ؛عاعشلإا

 ةفاثك اهل ة1لفسلا ةدرا�لا ءاوهلا تاق�ط .عش¾ نأ نكمq لا <
=> ."بلاقنلاا inversion" (سÔ ەذهك ةرهاظ .ءاوهلل ة1سأر ةكرح ةqأ دجوي دا�لا7 :ةرقتسم ة1ئاوه تاق�ط نوكت-س <Sاتلا�و �عأ

 ةلاح <
 .ا1لاع ا1ئاوه اثولت <Õعq امم ،حطسلا برق �ro-س ةFزاغلا تاqافنلا لW ،بلاقنلاا

/ ،<Sونرب ةلداعم
-
𝜌𝑣- + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 =  —ℎو ،رحلا طوقسلا عراس𝑔—Ô ،طغضلا—𝑝 ،ةع§لا– 𝑣 ،ةفاث�لا <± 𝜌 ث1ح( ت7اث

=> هنأ ةق1قح نع ̈�عت ةفورعم ةاواسم <± )عافترلاا
 قفدتل اFواسم نوكq نأ بجq مجح يأ Sإ لخادلا ةقاطلا قفدت ،رقتسملا قفدتلا ةلاح <

=> ةقاطلل لما�لا رادقملا ،اذه فلاخ :مجحلا اذه نم جراخلا ةقاطلا
 لW �ع .رارقتسلاا ضا�oفا شقان�س امم ،مخضتلا7 أد��س مجحلا اذه <

=> طقف حلاص <Sونرب نوناق ،لاح
=> ،ة1تا7اqدأ نوكت ام ا�لاغ يوجلا ءاوهلا تاقفدت ،ەلاعأ انيأر امW .ةطغضنملالا تاقفدتلا ةلاح <

 ةلاحلا ەذه <
 .ددمتلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلاو ،زاغلل ة1لخادلا ةقاطلا �gغت را�تعلاا =fgع7 ذخأت نأ بجq ةقاطلا نازتا ةلداعم

 را1تلا طوطخ لاوط ،لاوأ .امهمادختسا نكمq ظفح انوناق انيدل ،ةرقتسملا زاغلا تاقفدت �ع لئاسملل :14 ةركف
𝑣-

2
+ 𝑔ℎ + 𝑐k𝑇 = ت7اث  

𝑐k ث1ح = 𝐶k/𝑀 ±> ت7اث طغض دنع لت�لا ةدحول زاغلل ة1عونلا ةرارحلا )𝐶ý رلاوملا ة1عونلا ةرارحلل زمرتFو ،ة𝑀—ەذه .)ة1لوملا ةلت�لل 
�و توصلا ةع¥ نم ا�gثك رغصأ قفدتلا ةع¥ تناW اذإ ،رخآ ل3شI .ةقاطلا ظفح نوناق سكعت ةاواسملاro

 را1تلا طوطخ لاوط ةفاث�لا �gغت <
þ∆ ،ا�gغص

þ
≪  <�صلأا <Sونرب نوناق ،1

1
2
𝜌𝑣- + 𝜌𝑔ℎ + 𝑝 = ت7اث 	 

qأ همادختسا نكمqاض. 
 ،ا+ناث

𝜌𝑣𝐴 = ت7اث  
=Øرعلا عطقملا ةحاسم <± 𝐴 ث1ح

 قفدت ةفاثك يواس𝜌𝑣 Ô نأ ام7 ةلت�لا ظفح سكعq اذه ؛را1تلا طوطخ ةطساوب عÉنصم <(هو بوبنلأ <
=Øرع عطقم ةحاسم ةدحو ̈�عت <noلا ةلت�لا( ةلت�لا

 .)نمز ةدحو للاخ <

qهنأ �ع دكؤن نأ بج <=
·� ،ةتباث تسXل 𝜌 نوكت امدنع زاغلا قفدت ةلاح <

-
+ 𝑔ℎ + 𝑐k𝑇 = ت =>و ؛ةح1حص لظتس 7اث

  سفن <

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

þ∆ دحلا دنع همادختسا نكمS> qونرب نوناق نأ ةق1قح
þ
≪ => تسXل 1

  :ةقاطلا نازتا نم قتشم <Sونرب نوناق ،معن .ةحضاو ةق1قحلا <

 لوحت كلانه دجوي هنإف ،طغضلل لا7اق زاغلا نوكq امدنع ،لاح لW �ع .عضو وأ5و ة1كرح ةقاط Sإ لوحتي طغضلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلا
 .طاغضنلاا بbسI ة1لخادلا ةقاطلل

 
=> حضوم وه امW را1تلا طوطخ نم عÉنصم <�1خت بوبنأ لخاد زاغلا نم ةنيعم ة1م�ل ة1ل1خت ةحازإ ̈�تعا

 ،ةحازلإا ل�ق هنأ ض�oفنل :ل3شلا <
 �gغت يأ دجوي لا .رمحلأاو يدامرلا7 ةللظملا ةقطنملا لحتس¾ نلآا ،ةحازلإل ةج1-ن .يدامرلاو قرزلأا7 ةللظملا ةقطنملا لحتسا اذه زاغلا مجح
<=
=> �gغتلا .ءارمحلا ةقطنملا Sإ لقتنا ءاقرزلا ةقطنملا نم زاغلا ن�ل ،ةqدامرلا ةقطنملا ةلاح <

� وه ة1كرحلا ةقاطلا <
-
(𝑣Ó- − 𝑣ÿ-)، ث1ح 𝑣ÿ 

 ـك بتك1س ةقاطلا ظفح .رمحلأاو قرزلأا عقوملا دنع تاع§لل <Sاوتلا �ع نازمرت 𝑣Óو

𝑊 =
𝑚
2
ö𝑣Ó- − 𝑣ÿ-÷ + ∆𝑈 

=> �gغتلا وه 𝑈∆ ث1ح
 <Ó̈راخلا طغضلا ةطساوب لوذ�ملا لغشلاو ،ة1لخادلا ةقاطلا <

𝑊 = 𝑝𝑉 − (𝑝 + ∆𝑝)(𝑉 + ∆𝑉) 
 ءانثأ .رمحلأا7 للظملا مجحلا �ع ذوحتساو ،رمحلأل قرزلأا نم ةفاسملا لÕ Wغ ءاقرزلا ةقطنملا زاغ نأ ث1ح7—زاغلل Ç�̈أ ةحازإ ̈�تعا ،نلآا

𝑈∆ ث1ح7 ،ة1تا7اqدأ تناW ءزجلا اذه �ع ة1لمعلا ،ةحازلإا ەذه = −𝑝∆𝑉. ة7اتك اننكم1س ،ةقاطلا نازتا ةلداعمل اعوجر 
𝑚
2
ö𝑣Ó- − 𝑣ÿ-÷ = 𝑉∆𝑝 + ∆𝑉∆𝑝 

� ،ةFواس-م ا��Fقت ءارمحلاو ءاقرزلا =fgتقطنملا دنع ةفاث�لا نأ انض�oفاو 𝑉∆𝑝∆ ا1ع1��ت �gغصلا =دحلا انلمهأ اذإ <Sونرب نوناق <Õع1س يذلا
j
≈

�
j½∆j

=> <n̈سeلا �gغتلا ناW اذإ حلاص اذه .
=> <n̈سeلا �gغتلا نم ا�gثك Ç�̈أ قفدتلا ةع¥ <

 لقأ قفدتلا ةع¥ تناW اذإ حيحص وه يذلاو ،ةفاث�لا <
 .توصلا ةع¥ نم ا�gثك
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 .ةركفك اهتغا1ص نكمq ةعدخ انمدختسا ،<Sونرب نوناق انيقتشا امدنع

 ملو ،نلاخادتت ةمqدقلاو ةدqدجلا =fgتلاحلا نأ ث1ح7 هسفنل زاوم ل3شI كرحتي خلإ ،بXضق وأ ل�ح ،زاغ وأ لئاس نم دومع ناW ول :15 ةركف
qغص قطانم ىوس كلانه نك�gغتت ث1ح ة�g تقطنملا لثم( ةلاحلا اهيفfg= ءاقرزلاو ءارمحلا <=

 مخزلا ،مخزلا( ةلما�لا ةقاطلا �gغت ،)ەلاعأ ل3شلا <
 .طقف ةلاحلا اهيف ت�gغت <noلا قطانملا كلت را�تعا7 ه7اسح نكمq )خلإ ،يوازلا

·� را1تلا طوطخ لوط �عو ،رقتسم زاغ قفدتل هنأ تbثأ س.𝟏𝟕

-
+ 𝑔ℎ + 𝑐k𝑇 =  .ت7اث

=> س.𝟏𝟖
=Øرع عطقم رهظq ،ەاندأ ل3شلا <

=> ىري امW ،حانجلا لوح ءاوهلا قفدتل را1تلا طوطخ عم ةرئاط حانجل <
 .حانجلل <,جرملا راطلإا <

ÊËانث ءاوهلا قفدت )أ( نأ ض�oفا
=> عقت ءاوهلل ةع§لا تاهجتم نأ يأ( امامت دع�لا <

 ةع¥ نع ةلقتسم را1تلا طوطخ طمن )ب( ؛)ل3شلا ىوتسم <
𝑝1 يوجلا طغضلا نم ا�gثك لقأ <¼1مانيدلا طغضلا )د( ؛حاFر كلانه دجوي لا )ج( ؛ةرئاطلا = 1.0 × 10Í𝑃𝑎. qةرطسم مادختسا كنكم 

 .لحلا ةحفص �ع ل3شلا نم تاسا1قلا ذخلأ

 
𝑣1 ة1ضرلأا ةرئاطلا ةع¥ تناW اذإ )أ = 100𝑚/𝑠، ءاوهلا ةع¥ <±ام 𝑣ý ةطقنلا دنع 𝑃 )؛حضوم <=

 ؟ضرلأل ة�سeلا7 )ل3شلا <
=> )ب

 .حانجلا فلخ ءاملا تارطق نم را1ت نوكت�س ,𝑣!ÓFy ةجرح ةم1ق قوف ة1ضرلأا ةرئاطلا ةع¥ داqدزا عم ،ة1لاعلا ة�1سeلا ة�Éطرلا ةلاح <
لعِ .𝑄 ةنيعم ةطقن دنع رهش-س تارطقلا

<
=> 𝑄 ةطقنلا م

 ف1ك )نكمم صن لقأو تلاداعملا مادختسا7( ا1مW §ف .لحلا ةحفص �ع ل3شلا <
 .اهعقوم تددح
𝑟 ءاوهلل ة�1سeلا ة�Éطرلا :ة1تلآا تانا1بلا مادختسا𝑣!ÓFy 7 ةجرحلا ةع§لا ردق )ج =  ت7اث طغض دنع ءاوهلل ة1عونلا ةرارحلا ،90%
 𝑐ý = 1.00 × 10.𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾، عبشملا ءاملا راخ7 طغض: 𝑝ê® = 2.31𝑘𝑃𝑎 نكسلا ءاوهلا ةرارح ةجرد دنع 𝑇® = 293𝐾 و𝑝êÿ =

2.46𝑘𝑃𝑎 دنع 𝑇ÿ = 294𝐾. 

=> 𝑐ê توصلا ةع¥ قاقتشا دنع ةد1فم نوكتس 14 ةركف
 .ىرخأ ةدحاو ةركف جاتحنس ،لاح لW �ع ،اهدع7 .زاغلا <

=> ةض�نل راش-نلاا ةع¥ داجqإ لجأ نم :16 ةركف
 <,جرم راطإ مادختسا بسانملا نم ،دودشم ل�ح وأ زاغ لاثملا ل�1س �ع ،سÅاجتم طسو <

=> ةض�نلا ه1ف نوكت كرحتم
 .نوكس <

=> ̧§-نت توص ةجوم ̈�تعنل
𝜌 ءاوهلا ةفاثك ،اهنيح ؛𝑥—روحم ەاجتا < = 𝜌(𝑥 − 𝑐ê𝑡). 7كرحتي اراطإ ذخأنس ،16 ةركف عا�تا I§ةع 𝑐ê، 

ÊÈادحإ روحم7
> 𝑥l = 𝑥 − 𝑐ê𝑡. <=

=> ةتباث �roت بارطضلاا ةفاثك ،راطلإا اذه <
𝜌 ،نمزلا < = 𝜌(𝑥l). اذه qعn=> هنأ q14 ةركف مادختسا اننكم، 

 :=fgتلداعم �ع لصحنس اذهــ�و
(𝜌1 + ∆𝜌)(𝑣 + 𝑐ê) = 𝜌1𝑐ê 

1
2
(𝑣 + 𝑐ê)- + 𝑐k𝑇 =

1
2
𝑐ê- + 𝑐k𝑇1 

𝑣 ث1ح ≪ 𝑐ê ±> ¥زاغلا ةع <=
=> .̈�تخملا راطإ <

𝜌∆ نأ ضا�oفا اننكمq ث1ح7 ة�gغص نوكت ام ةداع تا7ارطضلاا ةفاثك ،توصلا ةجوم < ≪
𝜌. 7و ساوقلأا حتف دعüغصلا دودحلا لامه�gت ة�� �ع لصحنس ،)-𝑣و 𝑣∆𝜌لثم( ا1ع1

𝜌1𝑣 + 𝑐ê∆𝜌 = 0، 𝑐ê𝑣 + 𝑐k∆𝑇 = 0 
Êoا7اqدأ زاغلا قفدت نإف ،)زاغلا تائ�Fجل رحلا راسملا طسوتم لوط نم �gثك7 لوطأ( ةqافك لاÉFط <Ó̈وملا لوطلا ناW اذإ

 ط�ر اننكمq هنأ ث1ح7 ،<
∆𝑇 عم ∆𝜌 دلأا نوناقلا ةطساوبqا7اÊo

> 𝑇𝜌/5î = h∆ �ع لصحنس ،12 ةركف مادختسا7 .ت7اث
hã
+ (1 − 𝛾) ∆þ

þã
=  <Sاتلا7 ،0

 ∆𝑇 = (𝛾 − 1) hã
þã
∆𝜌. انتلاداعم ،اذه عم qاهتباتك ةداعإ نكم WاتلاS> 

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

𝑐k(𝛾 ث1ح − 1) = 𝑀5/𝐶k
"#5"$
"$

= 𝑀5/𝐶k
ü
"$
= 𝛾 ü

%
 ناذللا 𝜌∆و fg=، 𝑣لوهجم تاذ =fgتيطخ =fgتلداعم نم ةعومجم <± ەذه .

qنأ نكم qغ لولح امهل نوك�g فص�Fاذإ طقف ة Wيأ ،)ا1طخ ناتلقتسم ناتلداعملا( ارفص ةددحملا تنا 

𝑐ê- = 𝛾
𝑅𝑇1
𝑀

 

=> :𝑐ê باسح دنع ةمهم ةق1قح لهاجتب انمق دقل
=> <=nيدل ام( ةم1قتسملا را1تلا طوطخ ةلاح <

  تامدقم 5دع�لا يداحأ راش-نلاا ةلاح <



 15 

 .زاغلل <Õخلا مخزلا ظفح اضqأ انيدلف ،ةلت�لاو ةقاطلا ظفح نع اد1ع7 ،)ة1حطسلا تاجوملا

=> هنأ نهرب س.𝟏𝟗
=Êاثلا نتوين نوناقل ةج1-نف ،ةم1قتسم را1ت طوطخ لوط �ع زاغلا قفدت ةلاح <

 ،زاغلا ءازجلأل <
𝜌𝑣- + 𝑝 = ت7اث  

qخلأا نوناقلا اذه نأ حضوي نأ بج�g طقف حلاص <=
 بوبنلأا ناردج نم ةجتانلا طغضلا ةوق ،اذه فلاخ :ةم1قتسملا را1تلا طوطخ ةلاح <

=> مهاسXس امم زاغلا ءازجأ �ع رثؤتس )را1تلا طوطخ ةطساوب عÉنصملا( <(هولا
 .را1تلا طوطخ لوط �ع عراس-لا <

/ ،ةقاطلا ظفح نوناق :تلاداعم ثلاث مادختسا7 انمق دقل ،𝑐ê باسح7 انمق امدنع
-
𝑣- + 𝑐k𝑇 =  ةلت�لا ظفح ،ت7اث

 𝜌𝑣 = Êoا7اqدلأا نوناقلاو ،ت7اث
> 𝜌/5î𝑇 = Êoا7اqدلأا نوناقلا لاد�-سا اننا3م)ب ناW .ت7اث

-𝜌𝑣 مخزلا ظفح نوناق7 < + 𝑝 =  ان�لو ،ت7اث
Êoا7اqدلأا نوناقلاو ،ةلقتسم �gغ ةع�رلأا تلاداعملا نإف ،ة�gغص ةفاث�لا تا7ارطضا ةعس تناW اذإ هنأ <=nعq اذه .ةج1-نلا سفن �ع لصحنس

> 
qاتلا7 :ة1ق�لا ةثلاثلا نم هقاقتشا نكمS> غص ةجوملا ةعس تماد ام�gدأ ةجوملا راش-نا ،ةqا7اÊo

 نل ةلاحلا ة�gب�لا تاعسلل ،ىرخلأا ةهجلا نم .<
Êoا7اqدلأا نوناقلا عم ةضقانتم نوكت )فوسو( دق )Rankine-Hugoniot طو̧§I فرعت( ةثلاثلا ظفحلا =fgناوق :<± ام�ro Wت

=> ،<Sاتلا7 .<
 ةلاح <

 .ةرارح Sإ لوحت-س ة1ك1نا13ملا ةقاطلا نم ءزجو ،ة1تا7اqدأ تسXل زاغلا �ع ة1لمعلا ،ة�gب�لا ةعسلا تاذ ةمدصلا تاجوم

=> س.𝟐𝟎
=> ̧§-نت <Sاع طغض تاذ ةقطنم ،ةمدصلا ةجوم ةلاح <

 فعاضتت ةمدص ةجوم ̈�تعا .توصلا ةع¥ نم ام اعون Ç�̈أ ةع§I زاغ <
 ؟توصلا ةع¥ نم ع¥أ ەذهك ةمدص ةجوم نوكتس ةرم م73 ؛=fgترم ءاوهلا ةفاثك اهيف

 
 لئاسلاو ةرخ\لأا N̂_ب حطسلا

 ةفاسملا �ع دمتعت ىوق <±و—ة1ئا1م1ك ط7اور ةطساوب ضع�لا اهضع�ب ةط�ترم )تانويلأا ،تائ�Fجلا ،تارذلا( تارول�لاو لئاوسلا تام1سج
 =fgب ة1ك1تاتسوره�لا تلاعافتلاو م�لا ا13نا13م =fgناوق لخادت :ة1ك1تاتسورهك ةع1بط اهل ىوقلا ەذه ،لصلأا7 .ةدقعم ةق�Fط7 تام1سجلا =fgب
=> ةدقعم ةلاد تام1سجلا =fgب ةوقلا نوك جتeي ةFرذلا ةÉFنلأاو ةFرادملا تانو��oللإا

 =fgب ة�gغص تافاسم دنع .ةلعافتملا تام1سجلاو عقوملا <
�roي اذه( ة1بذج ةوقلا حبصت ةFرا1عم تافاسم دنع ،)رفان-ت ةÉFنلأل ة�جوملا تانحشلا( رفانت ةوق حبصت ةوقلا ،ةFرذلا ةÉFنلأا

 عم تام1سجلا <
=> ضع�لا اهضع7

 تافاسم دنع بذاجتلا .-𝑟5 <¼1تاتسوره�لا نوناقلا نم ع¥أ ةوقلا لحمضت ةد1ع7 تافاسم دنعو ،)يرول�لا روطلاو لئاوسلا <
 ددع.𝑈1− م1سج ل�ل عضولا ةقاط طسوتم نك1ل ؛ة�لاس رواجتم جوزل )ةqاهنلااملا دنع ةطقنل ة�سeلا7( عضولا ةقاط نأ <=nعq ةFرا1عم
 ة1م1سج =fgبلا ىوقلا عضو ةقاط طسوتم ،ةج1-نك .حطسلا دنع تام1سجلل هنم Ç�̈أ يرول�لا وأ لئاسلا روطلا لخاد ةرواجتملا تام1سجلا
 .=fgجاتن-سا عضو اننكمq نلآا .𝑈1∆ـ7 ةقاطلا قرفل زم=�ل ؛𝑈1 نم رادقملا7 لقأ م1سج ل�ل حطسلا دنع تام1سجلل

  حضاولا نم .ة�F®1جلا ىوقلل ة1ل�لا ةقاطلا د�g=Fس ،<Sاتلا�و ،حطسلا دنع تام1سجلا ددع نم د�g=Fس لئاس حطس ةحاسم ةداFز ،لاوأ
 لخاد نم لاد7 حطسلا دنع تام1سجلا7 ةط�ترملا 𝑊 ة1ل�لا ةقاطلا كلذكو ،𝐴 حطسلا ةحاسم عم بسان-ي حطسلل ة��Fقلا تام1سجلا ددع نأ
𝑊 :مسجلا = 𝜎𝐴، لماعملا نأ ث1ح 𝜎 qجلا ىوقلا فص�F®1ة <=

=> ةرهاظلا ەذه شقانeس .j8طسلا رتوتلا (س#و ،لئاسلا <
 .مداقلا مسقلا <

=> لغشلا ةلادل ةلثامم ةقاطلا ەذه( 𝑈1 ةقاط �ع لصحq نأ بجq ،لئاسلا روطلا نم م1سج بحس لجأ نم ،ا1ناث
  نياتشeيآ ةلداعم <

ÊËوضوره�لا �gثأِتلل
=> هنأ انملعت دقل نلآا noح .)<

=> نوكت نأ نكمq تام1سجلا ،ةFرارحلا ة1ك1مانيدلا ةمظنلأا <
 <=nعq ام ،ا1ند وأ ا1لع ةقاط تلااح <

 روطلا نم "ةزفق" جتeي امم ،ىرخلأا تام1سجلا عم ة1ئاوشعلا تلاعافتلا بbس𝑈1 I ىدعتت ةقاط �ع اضqأ لصحت دق لئاسلا تام1سج نأ
=> تام1سجلا ددع :رخ�تلا جتeت )لئاسلا جراخ تام1سجلا زفق( ة1لمعلا ەذه .لئاسلا

 كلذك دجوت ،اذه نم مغرلا �ع .لق1س ةلئاسلا ةلاحلا <
 راخ�لا تام1سج نإف ،لئاسلا تام1سج �ع لئاسلا حطس قوف يزاغلا روطلا ىوتحا اذإ ،معن .لئاسلا حطس دنع فثكتلا ،ةسوكعلا ة1لمعلا
=> <± <noلا(

 .ه7 "قلعت"و لئاسلا حطسI مدطصت دق )ة1ئاوشع ةكرح <
  ة1لامتحلاا ەذه عم بسان-ي رخkتلا لدعم ؛𝑒5Úã/fh عم بسان-ي 𝑈1 ىدعتت ة1فاضإ ةقاط �ع لوصحلا لامتحا ،ام م1سجل

 ةع¥ عم بسان-ي( ةرارحلا ةجردل لقأ ل3شI ساسح ،ىرخلأا د1لا �ع ،فثكتلا لدعم .ةرارحلا ةجرد ةداFز عم ةوق�و دادزي ،<Sاتلا�و
=> راخ�لا تام1سج =�gكرت �ع <&اسأ ل3شI دمتعFو ،)𝑇√ عم يأ ،تام1سجلا

 نم Ç�̈أ رخ�تلا لدعم ناW اذإ هنأ حضاولا نم .يزاغلا روطلا <
=> دqدش ل3شI اهانزجحو لئاسلا نم ةنيعم ة1مW انذخأ اذإ .حيحص سكعلاو ،لقتس لئاسلا ة1مW نإف ،فثكتلا لدعم

 =fgتيلمعلا نإف ،ةروراق <
=> راخ�لا تام1سج =�gكرت :نازتا Sإ نلاصتس

 .فثكتلا لدعم عم رخ�تلا لدعم ه1ف ىواس-ي ث1ح7 انيعم ارادقم لص1س يزاغلا روطلا <
 .عبشملا راخ�لا (س¾ ةاطعم ةرارح ةجرد دنع رخ�تلا لدعمل اFواسم فثكتلا لدعم لعج�g= qكرت هل نوكq يذلا راخ�لا :9 ف$#عت
ÊËزجلا طغضلا7 ساقت ةرخ7لأا ة1مW ،ا�لاغ

Êoلآا <
=> Õعملا عÉنلا تام1سج نم <

 .نوتلاد نوناق لضف7 ةحلاص ةق�Fطلا ەذه .يزاغلا روطلا <
 :ة�F®1جلا طوغضلا عÉمجم يواس¾ زاغ ةطساوب لوذ�ملا <��لا طغضلا :ة1ع1مجت ة1مW طغضلا نأ �ع صني نوتلاد نوناق :13 ةق+قح

𝑝 = 𝑝Æ + 𝑝b  .خلإ ،𝐵 عÉنلا تام1سج ةطساوب طغضلا —𝐴، 𝑝b عÉنلا تام1سج ةطساوب طغضلا وه 𝑝Æ ث1ح ،⋯+

 ةدحولو نمزلا ةدحول نازخلا ناردجل لوقنملا تائ�Fجلا مخز وه طغضلا :ة�F®1جلا ة1كرحلا ة�Fظنلا ئدا�م نم ة̧¥ا�م عب-ي نوناقلا اذه
 .)ەءازجأ لW موخز عÉمجم يواس¾ لماW ماظن مخز( ة1ع1مجت ة1مW مخزلا ،ا13نا13ملا =fgناوقل اق�طو ،ةحاسملا

 .عبشملا زاغلا طغض ،هطغض ةطساوب ةداع فصوي عبشملا راخ�لا ،ةرخ7لأل اعوجر
 .ةاطعم ةرارح ةجرد دنع عبشملا راخ�لا طغض Sإ راخ�لا طغض =fgب ة�سeلاW فرعت ة�1سeلا ة�Éطرلا :10 ف$#عت

=> .n8اسmلا :رخ�تلا7 ادج ةهي�ش ىرخأ ة1لمع دجوي
  بلصلا روطلا نم ة̧¥ا�م بهذت تائ�Fجلا نأ وه د1حولا قرفلا ،<+اس-لا ةلاح <

=> .ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع دويلاو ،℃0 نم لقأ ةرارح ةجرد دنع ءاملا نمضتت <+اس-لل ةلثمأ ؛يزاغلا روطلا Sإ
=Êاعم ،<+اس-لا ةلاح <

 طغض <
 .اهسفن لظت ة�1سeلا ة�Éطرلاو ،راخ�لا طغض ،عبشملا راخ�لا

 .عبش-لا طغض أد�م باع1-سا ̈�تخت ة1تلآا ةلأسملا
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=> س.𝟐𝟏
 ةلاحلا نم رخ�-ت( ءط�ب <+اس-ت ةق�طلا ەذه .ة�لص ةدام نم ةق�ط دجوي ،)بوك( ةناوطسأ ءانإ لفسأ دنع ،نزولا مادعناو غارفلا <

𝑀 <± ةداملل ة1ئادتبلاا ةلت�لاو ،𝑀 <± ءانلإا ةلتك .سÇاعملا ەاجتلال ءانلإا <Sاتلا7 عفدتو )ةFزاغلا ةلاحلا Sإ ة�لصلا ≫ 𝑚. عطقملا ةحاسم 
=Øرعلا

 راسملا طسوتم لوط )أ( :=fgتلاحل ة7اجإ طِعأ ؟ءانلإا عراسÔ وه ام .𝑝1 وه 𝑇 ةرارح ةجرد دنع عبشملا راخ�لا طغضو ،𝐴 <± ءانلإل <
 .هنم �gثك7 لوطأ )ب(و ،ءانلإا لوط نم �gثكÎ 7قأ عبش-لا طغض دنع تائ�Fجلل 𝜆 رحلا

  لئاسلا حطس دنع رخ�تلا نإف ،)%100 نم لقأ ة�1سeلا ة�Éطرلا نأ يأ( عبشملا راخ�لا طغض نم لقأ <Sاحلا راخ�لا طغض ناW اذإ
𝑟 نم Ç�̈أ ة�1سeلا ة�Éطرلا تناW اذإ ،ىرخلأا ةهجلا نم .ءط�ب لقتس لئاسلا ةلتكو ،فثكتلا قوف نم1هيس =  نم1هيس فثكتلا نإف ،100%
 نÉFكتب أد�ي اضqأ ل7 ،رحلا لئاسلا حطس دنع طقف سXل لصحq نأ نكمq فثكتلا ،رخ�تلا سكع �عو ،اذه نم مغرلا �ع .رخ�تلا قوف
=> ةرطق نÉFكتب أد�ت نأ عيطتسÔ لا راخ�لا تائ�Fج ،اذه عم .تارطق

=> هنأ امW غارفلا <
 ،)تائ�Fجلا ضع7 مجح7( ادج ة�gغصلا ةرطقلا ةلاح <

 كلت نم لقأ ط��لا ةقاط( ضع�لا اهضع7 عم تائ�Fجلا ءاق7لإ ةqافك ةÉFق تسXل ة�F®1ج ت1بلا بذاجتلا ىوقو ،دع7 نوكتت نل ةلئاسلا ةلاحلا
 كرحتت ة�gغص حلم ةرول7 وأ را�غ م1سج نوكq دق :فثكت زكرم كلانه نوكq نأ بجq ،ةرطق نÉFكت ءد7 لجأ نم ،<Sاتلا𝑈1(. 7 ،لئاسلا روطلل

<=
 تارطقلا ،فثكتلا زÇارم نم فٍاW ددع كلانه ناW اذإ .با�ضلا وه اذه ؛ة�gغص ةرطق نوكت-س ،اذهك فثكت زكرم لW لوح ،نذإ .ءاوهلا <
S 𝑟إ دوقq امم ،دئازلا راخ�لا لW "صتمتس" ة�gغصلا =  نم ةرخ7لأا صتمت نأ جاتحتس تارطقلا لW ،لقأ فثكتلا زÇارم ددع ناW اذإ .100%

=> .لاÉFط اهتقو ذخأتس ة1لمعلا نإف اذل ،Ç�̈أ مجح
 ةدمل ،فثكتلا زÇارم نم ادج ل1لق ددع طقف كلانه نوكq امدنع ،ةواقنلا <Sاع ءاوهلا ةلاح <

 نمزلا نم ةنيعم
 𝑟 >  .عبشم قوف اراخ7 (س¾ اذهك زاغ ،ةنكمم 100%

𝑟 دنع رخ�تلا ةشقانم7 نلآا مقنل < => .Ç�Èأ ل1صافتب 100%
=> ءاملا راخ7 ةلاح <

  𝑟ـ7 ،ا�1سÅ افاج نوكq ام ا�لاغ ءاوهلا ،ءاوهلا <
 للقq سمشلا نم =fgخس-لا :حÉطسلا لW نم طقف ة�gغص ة�سÅ ل3ش¾ ءاملل رحلا حطسلا نلأ ةلاحلا <± ەذه .%40	و	fg= 80%ب ةداع حوا�oت
𝑟 ز ̈�عFراخ�لا طغض ن�ل ،عبش-لا طغض ةدا qراخ�لل رداصم دجوي لا هنلأ اتباث دا�لا7 لظ )<=

 حÉطس نم ا�1سÅ برقلاno 7ح .)لئاس ءام ل3ش <
 ةفاج ة1ئاوه لاتك بلجq كرحتملا ءاوهلاو ا�1سÅ ء<7Õ رخ�تلا ،يرارح نازتلا لوصولل فاW تقو كلانه دجوي لا :ةلدتعم لظتس 𝑟 ،ءاملا

 .ءاملا حطسل ةدqدج
  ةق�طلا ەذه ةÇامس نكتل ؛ءاملا حطس عم كا3تحلاا بbسI ءط�ب ءاوهلا كرحتي ،ءاملا حطس برق ةق1ض ةق�ط دنع ،لاح لW �ع

=> ءاوهلا تائ�Fج .)قيضأ ةدÇارلا ةق�طلا لعجت ةÉFقلا حا�Fلا :حا�Fلا ةع¥ �ع دمتعت 𝛿 نأ ظحلا( 𝛿 ةدÇارلا ه�شلا ءاوهلا نم
 ةدÇارلا ةق�طلا <

 ؛فلخلاو ماملأل ا1ئاوشع كرحتتو ءاوهلا تائ�Fج7 ا�لاغ مدطصت ءاملا تائ�Fج :ءاوهلا Sإ لوخدلا نم ةرداغملا نم ءاملا راخ7 تائ�Fج عنمت
 كمس نم ا�gثك لقأ راخ�لا تائ�Fجل 𝜆 رحلا راسملا طسوتم لوط ناW اذإ .ةFرارحلا ةع§لا7 ةنراقم ةئيط7 ءاملا حطس ةرداغم ةع¥ ،ةج1-نك
 ەذه( 𝜆 ةعض7 كمسI ،ة̧¥ا�م ءاملا حطس قوف ءاوهلا نم ةل1حن ةق�ط را�تعا لصفنم ل3شI اننكم1ف )ا�لاغ لصاحلا وه اذهو( ةق�طلا ەذه
 نمو ةل1حنلا ةق�طلا ەذه Sإ ءاملا نم تائ�Fجلا زفق ،oولأا :=fgتيلمع ̈�تعنل ،ةق�طلا ەذه لخاد .)ةدÇارلا ةق�طلا نم ءزج لفسأ <± ةق�طلا
 تاذ ةدÇارلا ةق�طلا نع لحرت <noلا راخ�لا تائ�Fج ،ة+ناثلا ؛ءاوهلا تائ�Fج عم تامداصتلا ضع�ب ما1قلا دع7 ةلئاسلا ةلاحلا Sإ عÉجرلا مث
𝜆 نأ ام𝛿. 7 كمسلا ≪ 𝛿، مملا نمزلا نإف�g= ولأا ة1لمعللS ثك لقأ�gاذإ .ة1ناثلا ة1لمعلل هنم ا Wثك ع¥أ ام ة1لمع تنا�gة1لمعلا نإف ،ىرخأ نم ا 
=> ءاملا تائ�Fج ،𝜆 كمسلا تاذ ةل1حنلا ةق�طلا لخاد ،<Sاتلا7 .نازتا ه�شل لصتس ع¥لأا

=> كلتو ةلئاسلا ةلاحلا <
 ه�شل لصتس ةFزاغلا ةلاحلا <

=> قلعتو حطسلا7 مدطصتس <noلا راخ�لا تائ�Fج ددع سفن دا�لا7 نوك1س ةلئاسلا ةلاحلا نم زفقتس <noلا ءاملا تائ�Fج ددع :يرارح نازتا
> 

 حطس ةرارح ةجرد دنع( عبش-لا طغض يواسXس راخ�لا طغض ،ة1لحنلا ةق�طلا ەذه لخاد هنأ <=nعq اذه ،عبش-لا طغض ف�Fعت عم .لئاسلا
 .)ءاملا

  <noلا تائ�Fجلا كلت نأو ادج لÉFط تائ�Fجلل رحلا راسملا طسوتم لوط نأ يأ ،ءاوهلا تائ�Fج عم تامداصت يأ كلانه نكq مل اذإ
 هتئزجت نكمq لما�لا عبش-لا طغض ،لعفلا7 .عبشملا راخ�لا طغض نم هقاقتشا نكمq رخ�تلا لدعم نإف ،اد7أ دوعت لا لئاسلا حطس نم زفقت
=> لظت <noلا كلت عم ءاملا جراخ زفقت <noلا تائ�Fجلا كلت =fgب ةلدا�تملا )أ( ،ةحاسملا ةدحولو نمزلا ةدحول مخزلا :=fgتبكرم Sإ

 ةلئاسلا ةلاحلا <
 ةدش امهل نوك1س =fgتيلمعلا لاW ،نازتلاا دنع .لئاسلا ءاملا Sإ ه1ف قلعتف ءاملا حطسI مدطصت <noلا راخ�لا تائ�Fج ةطساوب ةلوقنملا )ب(و
 عبش-لا طغض فصن Sإ لق1س راخ�لا طغض نإف ،ةدوقفم ة1ناثلا ة�كرملا تناW ول .عبش-لا طغضل فصنلا7 مهاسXس امهلاS> Wاتلا7 ،ةدحاو
 ةلت�لاو ،ةرارحلا ةجرد ،عبش-لا طغض ةطساوب هنع �gبعتلا نكمq )ةحاسملا ةدحوو نمزلا ةدحول ةرداغملا تائ�Fجلا ددع( رخ�تلا ةدشو ،<��لا
 .تازاغلل ة1كرحلا ة�Fظنلا مادختسا7 ة1لوملا

=> ،لاح لW �ع
1roقحلا ملاعلا <

=> <+اس-لا عم لماعتن لا اننأ املاط <
  ةق�طلا نم ة�Fح7 ج�خت نأ نكمq لا راخ�لا تائ�Fج ،غارفلا <

 ةطساوب فرع1س لاعفلا رخ�تلا لدعم ،اهنيح .ەدنع فثكتتف ءاملا حطس عم اددجم ةمداصتم رملأا اهب <%تن�س تائ�Fجلا نم دqدعلاو ،ةqدحلا
 ،ءاملا حطس قوف ة̧¥ا�م ،اق7اس انشقان امW .ةqدحلا ةق�طلا للاخ ة̧§-نملا )ب(و ،ءاملا حطس نم ةزفاقلا )أ( تائ�Fجلا :=fgتيلمع =fgب لخادتلا
𝑟 نأ يأ ،نازتا دنع راخ�لاو ءاملا =  ءاوهلا لت�ل كلت يواس𝑟 Ô ة�1سÅ ة�Éطر عم ادqدج ءاوه بلجت ءاوهلا ةكرح ،ةدÇارلا ةق�طلا قوف .100%
 تائ�Fج نم Ç�̈أ اقفدت ،<Sاتلا�و ،Ç�̈أ راخ�g= 7كرت جردت <=nعت قيضأ ةق�ط ؛حا�Fلا ةع¥ �ع <&اسأ ل3شI دمتعq ةدÇارلا ةق�طلا كمس .يوجلا
 .ةÉFق حاFر كلانه تناW اذüو ،لقأ ءاوهلل ة�1سeلا ة�Éطرلا تناW اذإ ع¥أ فجت ة1با�ضلا ءا1شلأا ،<Sاتلا7 .�عأ رخ�ت ةع¥ يأ ،راخ�لا

=Êا1ب مسرك Õعم 𝑥و fg= 𝑦ت�ئا�g=Fف =fgتيمfg= Wب دامتعلاا ناW اذإ :17 ةركف
𝑥 [𝑦 عم ةموسرم 𝑦 ث1ح < = 𝑓(𝑥)]، ةم1ق يأ دجت نأ تلئس دقو 

=>و ،ذخؤت نأ بج𝑓( qوأ( 𝑥ـل
𝑦 لاثملا ل�1س �ع ،𝑥و fg= 𝑦ب رخآ �gبعت كqدل ناW ة�Fظن تارا�تعا نم تقولا سفن < = 𝑎𝑥 + 𝑏، لحلا نإف 

qإ نكمqب عطاقتلا ةطقنك ەداجfg= مسرfg= ينا1بfg=، 𝑦 = 𝑓(𝑥) و𝑦 = 𝑎𝑥 + 𝑏. 
=>ا�لا نم ،<Sاتلا7

𝑦 اطخ مسرت نأ < = 𝑎𝑥 + 𝑏 ا1بلا مسرلا �عÊ=
> 𝑦 = 𝑓(𝑥) )عملاÕ اذإ .عطاقتلا ةطقن تا1ثادحإ أرقت نأو ،)كل Wتنا 

n= 𝑦حنملا مسر د1عت نأ امإف :مسرلا ءانثأ دهجلا نم د�Fملا لذ�ت نلأ جاتحتس كنإف ،ة1طخ �gغ ة�Fظنلا ةقلاعلا = 𝑓(𝑥) 7تا1ثادحإ مادختسا 
=> ة1طخ نوكتس ة�Fظنلا ةقلاعلا نأ ث1ح7—ىرخأ

Õ 𝑦عملا =nحنملا �ع ة�Fظنلا ةقلاعلا مسرت نأ وأ—تا1ثادحلإا ەذه < = 𝑓(𝑥). امومع، 
=> ،لاثملا ل�1س �عف .ادج ةردان تسXل ة1طخلا تاقلاعلا نإف ،اذه عم ؛ا1طخ ةلاد يرظنلا دامتعلاا نوكq نأ مزلالا نم سXل

 رئاودلا ةلاح <
 .ة1ئا��ه�لا رئاودلا ب1تك نم 22 ةركف Sإ رظنأ ،ة1طخ تاقلاعلا نوك نمضت فوش�gك =fgناوق ،ة1ئا��ه�لا
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 ةفوفلملا بطرلا شامقلا نم ةعطق دجوت .بطر رخآو فاج �oموم�gث نم تاءارقلا ذخأ �ع دمتعq ة�1سeلا ة�Éطرلا داجqإ قرط دحأ س.𝟐𝟐
 اهنÉFكت كنكمq( بطرلا ساسحلا �ع حــــFر خفنت نأ بجq ،ةق1قد ةج1-ن ةق�Fطلا ەذه <Õعت نأ لجأ نم .بطرلا �oموم�gثلا ساسح لوح
=Êا1ب مسر مادختسا كنكمq ،ةلأسملا ەذه للاخ .)ةحورم ةطساوب

=> ةلادك عبشملا راخ�لا طغضل <
 .ةرارحلا ةجرد <

 نم ة�Éطرلا <Sاع ءاوهلا دع�ت حا�Fلا ،لاوأ :ساسحلا ةرارح ةجرد �ع نارثؤت ناتيلمع كلانه نوك1س ،بطرلا ساسحلا �ع حــــFر خفنت امدنع
 ةق�ط كمس صاقنإ ةطساوب درا�لا ساسحلا ەاجتاË 7=>ادلا ءاوهلا نم ةرارحلا قفدت نم د�o=Fس ،ا1ناث ؛رخ�ت�س ءاملا نأ ث1ح7 شامقلا حطس برق
 ءاوهلل ةFرارحلا ة1لصوملا نأ ض�oفا يأ( يرارحلا قفدتلا �gثأت لامهإ كنكمq )أ لاؤسل .ةرارحلا ةجرد ضافخنا اهيف زك�oي <noلا ةدÇارلا ءاوهلا

Êoأq ام1ف .)ادج ة�gغص
𝑇1 ءاوهلا ةرارح ةجرد نأ ض�oفا ،< = 20℃. 

𝑟 ة�1سeلا ة�Éطرلا تناW اذإ فاجلاو بطرلا �oموم�gثلا ةرارح ةجرد =fgب قرفلا دجوأ )أ = 90%. 

 
 ءاوهلا ةرارح ةجرد =fgب قرفلا عم بسانت-س )طاولا7 ةساقم( !𝑄 ل1صوتلا نم ةرارحلا قفدت نإف ،ةتباث ةع§I كرحتت حــــ�Fلا نأ انض�oفا اذإ )ب
𝑇1 شامقلا ةعطق ةرارح ةجردو 𝑇، 𝑄! = 𝑎(𝑇1 − 𝑇). بسانتلا لماعم 𝑎 qو ،بطرلا شامقلا مجحو ل3ش �ع دمتعWام qةع¥ �ع دمتع 

 ةرارحل اق�ط ةرارح اهعم ذخأت ةرخ�تملا تائ�Fجلا :رخ�تلا بbسI يرارح قفدت كلذك دجوي ،ل1صوتلا بbسI ةرارحلا قفدت نع اد1ع7 .حا�Fلا
 ةجرد دنع( عبش-لا طغض =fgب قرفلا �ع دمتعq هسفنب وه يذلاو ،رخ�تلا لدعم عم بسان-ي @𝑄 رخ�تلا نم ةرارحلا قفدت .ةنما�لا رخ�تلا

=> راخ�لا طغضو ،𝑝ê(𝑇) ،)بطرلا شامقلا ةرارح
@S> 𝑄اتلا7 .ط1حملا ءاوهلا < = 𝑏[𝑝ê(𝑇) − 𝑝®]، لماعملا نأ ث1ح 𝑏 qسفن �ع دمتع 

 .𝑎 اهيلع دمتعno> qلا ءا1شلأا
 طغضلا نم ا�gثك رغصأ عبش-لا طغض نأ ضا�oفا7 ،فورظلا نم �gبك ىدمل ةتباث اهرا�تعا نكمq ة1م𝑎/𝑏 W ة�سeلا نأ حضتا ،لاح لW �ع
 يواس-ل اهذخأ نكمq هطغضو ءاوهلا ةرارح ةجردل ةلوقعم م1ق يلأ ن�ل ،هترارح ةجردو ءاوهلا طغض �ع ءط�ب دمتعت ة1م�لا ەذه .يوجلا

𝑎/𝑏 = 65𝑃𝑎/𝐾. 7ذخلأا <=
𝑟 نأ يأ( امامت افاج ءاوهلا ناW اذإ بطرلا �oموم�gثلا ةءارق نوكتس مW ،ەلاعأ ركذ ام باسحلا < =  ؟)0

 هق1بطت نكمq %10 نم لقأ <n̈سÅ أطخ دنع فاجلاو بطرلا ن�oFموم�gثلا تاءارق =fgب قرفلا داجqلإ نكمq ام طسIأ نوكq ث1ح7 ا�gبعت قتشا )ج
𝑇1ـل = %80 ة�1سÅ ة�Éطرلو ℃20 < 𝑟 < 100%. 
=> .ة̧¥ا�م اهيلع ةطقاس سمش ةعشأ دجوت لا هنأ ث1ح7 ف1فجتلا7 موقت ةلاسغ انيدل )د

=> ،%95 ة�Éطرلا تناW ،تلااحلا دحأ <
 ىرخأ ةلاح <

W؛%80 تنا Wةق7اطتم ىرخلأا فورظلا ل. Wع¥أ ف1فجتلا نوك1س ەرم م <=
 ؟ة1ناثلا ةلاحلا <

𝑝ê(𝑇) ط̧§لا ققحت دنع نا1لغلا7 أد��س لئاسلا :14 ةق+قح > 𝑝®y�. 

Iاعم ل3شÇاذإ ،س Wنا 𝑝ê(𝑇) < 𝑝®y�، راخلا طغضلا نإفÓ̈> راخلا طغضلا :ةعاقف عسوتب حمس¾ نلÓ̈> لأاÇ�̈ شم73 امئاد موق1س  
ÊËادتبلاا اهمجحل ةعاقفلا

 .)اهلخاد رخآ زاغ نم نا�وذلل ةل7اق �gغلا تائ�Fجلا ددع وأ ،بئاشلا مجحلا ةطساوب فرعملا( �gغصلا <
=> ،رخ�تلا زÇارم نم ة1لاخ دا�لا7 نوكت نأ نكمq ةواقنلا ةدqدش لئاوسلا طقف

  قوفلا لئاوسلا7 (س¾ ام اهيف دجن نأ نكمq ةلاح <
 نأ نم مغرلا �ع .حطسلا �ع لاإ رخ�تلا ثدحq لا ،لئاسلا لخاد رخ�تلا زÇارم با1غ بbسbف ،�𝑝®y نم لا1لق Ç�̈أ 𝑝ê(𝑇) نأ امن�ب :ةنخسم
 ل3شI ءاملا مسج لخاد نم رخ�ت دجوي لا ،)ةلوهسI ءاوهلا عفد اهنكمq ةرخ7لأا نأ ام7 رخ�تلا عــــF§-ل حا�Fلل ةجاح لا( ا�1سÅ ةعF¥ ة1لمعلا ەذه
roن لئاس( ةهي�ش فورظ تحت ،اذه Sإ ةفاضإ .اق7اس شقون يذلا عبشم قوفلا راخ�لا7 ادج ه�1ش اذه .نا1لغ دجوي لا هنأ يأ ،تاعاقف

 )ادج <
=> نوكت ث1ح7 ةد̈�م قوف لئاوس �ع لوصحلا نكمملا نم

 ةواقنلا <Sاع ءاملل نكمq ،لاثملا ل�1س �ع .راهصنلاا ةطقن تحت لئاسلا روطلا <
 :ادج ةعF¥ روط لوحت ة1لمع زفحq نأ نكمq زهلا ،ةد̈�م قوفلاو ةنخسم قوفلا لئاوسلا نم ل�ل .℃0 تحت ةل1لق تاجرد دنع لائاس �roي نأ
ÊËزج رخ�ت ءانثأ ةنما�لا ةرارحلا ̈�ع ةدئازلا ةرارحلا قلاطإ مت�س ،نخسم قوفلا لئاسللف

 اقلطم بلصتي لئاسلا نم ءزج ،د̈�م قوفلا لئاسللو ،<
 .راهصنلاا ةطقن ةم1قل ةرارحلا ةجرد عفرت ةنماW ةقاط

q̈�تلا قوف نأ ةظحلام بجFدق د qأ لصحqامم ،ءاملا تارطق عم اض qإ دوقS ةرطق مدطصت امدنعف :عيقصلا7 ةفورعملا ةرهاظلا  
Iط( بلص حطس�Fهك كلاسأ وق�� .بلصلا حطسلا اذه دنع بلصتي ءاملا نم ءزج ،)خلإ ،ة1ئا

 لصتم اذهك نازخ .ةنخاس ناردج ةطساوب اهنيخسÔ متي ضرلأا تحت ءاملا7 ةءولمم ة�gبك تانازخك ةراحلا ءاملا عيباني را�تعا نكمq س.𝟐𝟑
Iلاو ،ةق1ضو ةق1مع ةانق ةطساوب ضرلأا حطسno> <=

 نخسÔ لاو ةدرا7 ةانقلا ناردج( ا�1سÅ درا7 ءام7 ةءولمم )نوم�لا ة�oف( عبنملا نوكس ةلاح <
=> ءاملا

=> ەا1ملا أد�ت امدنع اطشÅ حبصq عبنملا .)ةانقلا <
 �Ëتمت ضرلأا حطسو نازخلا =fgب لصت <noلا ةانقلا ،طاشeلا ة�oف ءانثأ ؛نا1لغلا7 نازخلا <

=> ؛)ا�1سÅ ادج ة�gصقلا( طاشeلا ة�oف ءانثأ هلامهإ نكمq لخادلا قفدتلا نأ ث1ح7 ادج ء<7Õ نازخلل دqدجلا ءاملا مودق لدعم .ەا1ملا ةرخ7أ7
> 

 نوم�لا ة�oف ءانثأ ءاملاfg= 7ئلتمم ناح�صq )ضرلأا ىوتسم Sإ( ةلماW ةانقلاو لاماW نازخلا نأ ث1ح7 ادج عــــF¥ لدعملا اذه ،تقولا سفن
 .)ا�1سÅ ادج ةلÉFطلا(
ℎ ةانقلا ةqاهن <noطقن =fgب عافترلاا قرف نك1ل = 90𝑚. ءاملا رخ�تل ةنما�لا ةرارحلا 𝜆 = 2.26 × 10Ï𝐽/𝑘𝑔ة1عونلا هترارح ؛ 
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 c = 4.2 × 10.𝐽/𝑘𝑔 ∙ 𝐾. ب ةقلاعلاfg= بم ةرارحلا ةجردو ءاملا راخ�ل عبش-لا طغضfg= <=
=Êا1بلا مسرلا <

 ە§خq يذلا ءاملا ة�سÅ دجوأ .<
 .ةدحاو طاشÅ ة�oف ءانثأ نازخلا

 
  لW تائ�Fج ،=fgلئاسلل <=nيبلا حطسلا دنع تاعاقفلا لخاد :اجمدت نأ بجq 14و 13 ناتق1قحلا ،=fgلئاس =fgب <=nيب حطس انيدل ناW ول

𝑝/ê يواسXس ةعاقفلا لخاد طغضلا ،نوتلاد نوناقل اق�ط .ةFزاغلا ةلاحلا لخدت نأ نكمfg= qلئاسلا نم + 𝑝-ê، ث1ح 𝑝/ê و𝑝-ê اطغض امه 
=Êاثلاو لولأا =fgلئاسلل عبش-لا

  .<Sاوتلا �ع ،ةاطعم ةرارح ةجرد دنع <

 امدنع أد��س نا1لغلا :=fgلئاسلا لاW نا1لغ ةرارح تاجرد نم لقأ ةرارح تاجرد دنع أد�ي دق نا1لغلا ،=fgلئاسل <=nيبلا حطسلا دنع :15 ةق+قح
𝑝/ê ط̧§لا ققحتي + 𝑝-ê > 𝑝®y�.  

−IPhO] س.𝟐𝟒 𝑝F  (𝑖 طغضلا .ضع�لا امهضع�ب ناطلتخq لا 𝐵و fg= 𝐴لئاس ̈�تعا[1989 = 𝐴, 𝐵) امهل عبش-لا راخ�ل qةقلاعلل عضخ 
ln	(𝑝F/𝑝r) = 𝑎F/𝑇 + 𝑏F، ث1ح 𝑝1 يوجلا طغضلل زمري، 𝑇 راخ�لل ةقلطملا ةرارحلا ةجردل زمرت، 𝑎F و𝑏F   (𝑖 = 𝐴, 𝐵)±> ت7اوث 

=> ت1طعأ دق 𝐵و fg= 𝐴لئاسلل 𝑝F/𝑝1 ة�سeلل م1ق .لئاسلا �ع دمتعت
 .ەاندأ لودجلا <

 
 .𝑝1 طغض تحت 𝐵و fg= 𝐴لئاسلل نا1لغلا ةرارح <noجرد دجوأ )أ
=> امهبكس مت 𝐵و 𝐴 نلائاسلا

=> ةن�بملا تاق�طلا نأ ث1ح7 ءانإ <
 لئاس نم ةل1حن ةق�ط ةطساوب هتيطغت تمت 𝐵 لئاسلا حطس .تنوكت ل3شلا <

=> بوذq لا يذلاو ،𝐶 رياطتم �gغ
 =fgتي®�Fجلا =fgتلت�لا =fgب ة�سeلا ،𝐵 لئاسلل يولعلا حطسلا نم رح رخ�ت يأ عنمq امم ،𝐵و fg= 𝐴لئاسلا <

=>( 𝐵و fg= 𝐴لئاسلل
𝑔 <± )ةFزاغلا ةلاحلا < = 𝑀Æ/𝑀b = 8. 

=> =fgتFواس-م اتنا𝐵 Wو fg= 𝐴لئاسلا اتلتك
𝑚 ناFواسÔو ،ةqاد�لا < = 100𝑔. لئاوسلا تاق�ط تاعافترا <=

 ةqافك ة�gغص لئاوسلا تافاثكو ءانلإا <
=> ةطقن يأ دنع طغضلا نأ ث1ح7

=> لئاوسلا ماظن .𝑝1 يوجلا طغضلا ا1ق1بطت يواسXس ءانلإا <
 حبصأو .رارمتسا7 ن�لو ءط�ب نخس¾ ءانلإا <

=> حضوم وه ام𝜏 W نمزلا عم �gغتت 𝑡 لئاوسلا ةرارح ةجرد نأ انيدل
=Êا1بلا مسرلا <

>.  
=Êا1بلا مسرلا نم ة1قفلأا ءازجلأا7 ناط�ترت ناتللا -𝑡و /𝑡  ةرارحلا <noجرد ددح )ب(

 ةرارحلا تاجرد ./𝜏 نمزلا دنع 𝐵و fg= 𝐴لئاسلا ةلتك دجوأو ،<
 .مارج ̧§عُ برقلأ اهداجqإ بجq لئاوسلا لتكو )℃( ةجرد برقلأ اهب�Fقت بجوتي
 د1ج ب�Fقت عم ،لئاوسلا ةرخ7أ نأ ضا�oفا :ةظحلام
 ،ط1لخلل ةنوكملا تازاغلل ة�F®1جلا طوغضلا عÉمجم يواس¾ تازاغلا نم ط1لخ طغض نأ �ع صني يذلا نوتلاد نوناقل عضخت )1(
)2( qح ادوعص ة1لاثم تازاغك اهتلماعم نكمno ةرخ7لأل عبش-لا طوغض. 

 
 cdطسلا رتوتلا
Wانيأر ام <=

=> ةدام تائ�Fج ،قباسلا لصفلا <
 ة�سeلا7 ة�لاس عضو ةقاط اهيدل <Sاتلا�و ىرخأ ةلئاس تائ�Fج ةطساوب بذجت ةلئاس ةلاح <

 ،تائ�Fجلا ەذهل ،<Sاتلا7 .لئاسلا ة1حان نم طقف بذجت لئاسلاو زاغلا =fgب <=nيبلا حطسلا دنع <noلا ەذه لئاسلا تائ�Fج نأ ظحلا .ةqاهنلااملل
=> تائ�Fجلا كلتب ةنراقم

 ة�لاسلا ةقاطلا ەذه .ارادقم لقأ ة�لاسلا عضولا ةقاط ،<Sاتلا�و لقأ ة7ذاجلا ةرواجملا تائ�Fجلا ددع ،ءاملا مسج <
 ،لئاسلا حطس ةحاسم عم بسان-ي ەرود7 يذلا ،حطسلا دنع تائ�Fجلا ددع عم بسان-ت <noلا ،حطسلل ة�جوم ةقاطك اهلFوأت نكمq ةصقانلا
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𝑈 = 𝑆𝜎 
ÊËانث( fg=  17𝑚𝑁/𝑚ب حوا�oت ام1ق ذخأq ،ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع .</طسلا رتوتلا (س¾ 𝜎 بسانتلا لماعم نأ ث1ح

 Sإ )�Èيإ ل21يإ <
73𝑚𝑁/𝑚 )480و ؛)ءاملا𝑚𝑁/𝑚 قبئزلل. <=

 صاقنإ اهنكمq </طسلا رتوتلا تاضفاخ7 ةفورعملا داوملا نم ادج ة�gغص =Ç�gارت ،ءاملا ةلاح <
 .تارم ثلاث وأ =fgترم </طسلا رتوتلا

𝑎 <�1طتسم ل3ش را�تعا7 مقنل ،نلآا × 𝑏 اهب موقن ة1لمعو ،لئاس حطسل Iبناجلا بحس 𝑎 7ـ∆𝑎. س اذهب ما1قلا ̈�ع�==Fنم د  
 بحسI انمق دقل ،𝑎 بناجلا لوط ةداFز لجأ نم .لغش لذ7 نم د7لا ،ةقاطلا ةداFز عم .𝜎𝑏∆𝑎ـ7 حطسلا ةقاط ،<Sاتلا�و ،𝑏∆𝑎ـ7 حطسلا ةحاسم
 𝐹∆𝑎 لوذ�ملا لغشلا ةاواسم اننكمq ةقاطلا نازتا نم ،اهنيح .𝐹 ةوق انجتحا دق ،اذهب ما1قلا لجأ نم هنأ ض�oفنل .𝑎∆ ةفاسم 𝑏 هلوط بناج
 ،<Sاتلا7 ؛𝜎𝑏∆𝑎 ةقاطلا ةداFز عم

𝐹 = 𝜎𝑎 
=> دشلل ه7اشم ل3شI ،صخلمW .لاوطلأا ةدحول ةوقلا <± 𝜎 نأ يأ

 نإف ،حطسلا �ع 𝐿 هلوط ا1ل1خت اعطق انعنص ول اننأ لوقلا اننكمq ،ل�حلا <
=rصن

𝐹 ةوق7 ضع�لا امهضع7 نا7ذج1س حطسلا < = 𝜎𝐿. 
  <=nيبلا حطسلا دنع اضqأ ل7 ،ءاوهلا عم <=nيب حطسلا دنع يأ ،رحلا لئاسلا حطس دنع طقف دجوي لا </طسلا رتوتلا نأ ظحلا

=> =fgبئاذ �gغ =fgلئاسل لئاس—لئاسل
—بلصل <=nيبلا حطسلاو ،زاغ—بلصل <=nيبلا حطسلا ،بلص-لئاسل <=nيبلا حطسلا ،ضع�لا امهضع7 <

 ة1مهلأا اهعمو( مجحلاو حطسلا ةحاسم =fgب ة�سeلا اهيف نوكت )رغصأ وأ( يونان مجح تاذ ماسجأ انيدل سXل ماد ام ،لاح لW �ع .بلص
 بbسI زاغ—بلصو بلص—بلصل <=nيبلا حطسلا دنع ةظحلام تا�gثأت هل سXل </طسلا رتوتلا نإف ،دج ة�gبك )حطسلا ةقاطل ة�1سeلا

 زاغ—بلصل ة1ن�بلا حÉطسلا ةقاط حبصت ث1ح ءانث-سا دجوي .ة�لصلا ماسجلأا ل3ش ةطساوب ت7اث حطسلأا ەذه ل3شو مجح نوك ةق1قح
 .Ç�Èأ ل1صافتب ةلاحلا ەذه را�تعا7 مقنل .زاغ—بلصو لئاس—بلصل <=nيب حطس برق7 نوكت امدنع ةمهم

 انيدل <Sاتلا�و .)ءاملا ه1ف عضو يذلا جاجزلا لثم( بلصو ،)ءاملا لثم( لئاس ،)ءاوهلا لثم( زاغ ،داوم ثلاث =fgب عمجq اطخ ̈�تعنل 
 نازتا سردنس .𝜎ê5ªو 𝜎ª5û،𝜎ê5û مهب ةط�ترملا ة1حطسلا تارتوتلا نكتل ؛لئاس—بلصو ،زاغ—بلص ،بلص—لئاسل ة1ن�ب حÉطس
 حطس لوط �ع طقف كرحتي نأ نكمq ەذه سملاتلا طخ نإف اذل ،ههــÉFشÔ نكمq لا بلصلا حطس .ثلاثلا داوملا ەذهل سملاتلا طخلا عقوم
|𝐴𝐵| ة�gغص ةفاسم7 <&اسلأا هعقوم نم ةلئاسلا ةلاحلا ەاجتا7 كرح دقو 𝐿 سملاتلا طخ لوط نأ ض�oفا ،نلآا .بلصلا = 𝑎، إ رظنأS 
 .𝜎ê5ª𝑎𝐿ـ7 لئاس—بلصلا حطس ةقاط لقتسو ،𝜎ê5û𝑎𝐿ـ7 زاغ—بلصلا حطس ةقاط داد=�oس اهنيح .ماظنلل ا1ضرع اعطقم =fgبي يذلا مسرلا
 لئاسلل <��لا مجحلا نأ ض�oفq موسرملا ل3شلا نأ ظحلا .ل3شلا Sإ رظنأ ،α ةFواز عنصت بلص—لئاسلاو زاغ—لئاسلا </طس نأ ض�oفا

=> لئاسلا حطس ل3شل ا̈�تعم ا�gغت بbس¾ لا 𝑃 ةطقنلا =fgم1ل قفدتملا 𝐴𝐵𝐶 حارملا لئاسلا مجح نأ ث1ح7 ادج �gبك
 ،اهنيح .ةقطنملا ەذه <

 زاغ—لئاسلا حطس لوط ،𝐴𝐷𝐵 ةFوازلا مئاق ثلثملا نم ،لعفلا𝜎ª5û𝑎𝐿𝑐𝑜𝑠𝛼. 7ـ7 زاغ—لئاسلا حطس ةقاط صقن-س سملاتلا طخ ةحازإ
|𝐴𝐷|ـ7 صقن�س = |𝐴𝐵|𝑐𝑜𝑠𝛼 )لوطلا قرف لمهنس |𝐶𝐷| − |𝐶𝐵| يذلا qة1ناثلا ةجردلا نم ̈�تع <=

 .)|�g |𝐴𝐵|/|𝐴𝐶غصلا لماعملا <

 
qم1لل كرحتي نأ سملاتلا طخل ةقاطلا ة1حان نم لضفملا نم هنأ ةقاطلا نازتا مادختسا7 جاتن-سا اننكمfg= اذإ 𝜎ª5û𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜎ê5ª >

𝜎ê5û، للوXدنع طقف انكمم نازتلاا نوك1س ؛ة1سكعلا ةنيا�تملل راس 
𝜎ª5û𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝜎ê5ª = 𝜎ê5û 

 𝛼 سملاتلا ةFواز (س¾ امع �gبعتلا اننكمq نلآا
𝑐𝑜𝑠𝛼 =

𝜎ê5û − 𝜎ê5ª
𝜎ª5û

 

<=
𝛼 تاذ تلااحلا ؛𝜋 نم رغصأو 0 نم Ç�̈أ سملاتلا ةFواز ،حÉطسلاو لئاوسلا ةلاح < < 𝜋/2 Ôتاذ تلااحلاو ،ةلل�ملا وأ ءاملل ة�حملا (س 

𝛼 > 𝜋/2 Ôةلل�ملالا وأ ءاملل ةهرا�لا (س. <=
𝑐𝑜𝑠𝛼 ،ة1لاثملا ةلل�ملا داوملا ةلاح < = 1. <=

 �ع لصحنس 𝜎ª5û ـل رغصأ م1ق ةلاح <
𝑐𝑜𝑠𝛼 > 𝜎ª5û ةنيا�تملا ،اذه نم لاد7 ؛حÉضوب ل1حتسم وه يذلاو 1 + 𝜎ê5ª < 𝜎ê5û عتn=> بك بلص—زاغلل </طسلا رتوتلا نأ�gادج ا 

 Õغم نوكq ث1ح7 بلصلا حطس لماW حطس �ع ̧§-نت نأ ةرطقل ةقاط لضفلأا نم هنأ ث1ح7 ادج ة�gغص لئاسلل ة1حطسلا تارتوتلا نأو
Wاذهك لائاس انيق7أ ول .لئاسلا نم ةق1قر ةق�ط7 ا1ل <=

=> :ناردجلا قلس-ي نأ لئاسلل ةقاط لضفملا نم نوكq فوس ،ة1سأر ناردج7 ءانإ <
 ةلاح <

=> قفدتلا لدعم ،اذه نم مغرلا �ع .ةلمهم نوكتس ة1بذاجلا عضولا ةقاط ،لئاسلا نم ادج ةق1قر ةق�ط
 ادج ائيط7 نوك1س ادج ةق1قر ةق�ط <

Iسbةجوزللا ب. Iسbه�1ش كولس ،اذه ب qمل اذإ طقف هتدهاشم نكم qأ كلانه نكqةجوزل ة، <=
 ةجرد دنع مويل1هلا( ةقئافلا عئاوملا ةلاح <

 .)ادج ةضفخنم ةرارح
𝜎ª5û ـ7 ة1ن�ب حÉطس كلانه ناW ول + 𝜎ê5û < 𝜎ê5ª، ب ةق1ض ءاوه ةوجف ءاق7إ ةقاط لضفملا نم نوك1سfg= لئاسلاو بلصلا:  

 دجوت ،ەذهك حÉطس دجوت لا هنأ امن�ب .حطسلا لوط �ع ةقواعم نود7 كرحتلا اهنكم1س لئاسلا تارطقو ،حطسلا7 اقصتلم حبصq نل لئاسلا
 .°140 ا��Fقت يواسÔ حÉطسلا مظعم عم قبئزلل سملاتلا ةFواز ،لاثملا ل�1س �ع .1−ـل ادج ة��Fق 𝑐𝑜𝑠𝛼 نوكت ث1ح7 ة1ن�ب حÉطس
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 بbسI داد=�oس لئاوسلل سملاتلا ةFواز ،ةثيدحلا ونانلا تا1نقتب ة1لطملا داوملا ضع�لو ،)سÔوللا قرو لثم( ة1ع1بطلا داوملا ضع�ل س.𝟐𝟓
�roت ة�Fهجم تحت تا�gعش دجوت :حطسلل يوركqاملا ب1ك�oلا

 .ة�لصلا ةداملاو لئاسلا =fgب سملاتلا ةحاسم <Sاتلا7 للقتو اهفارطأ �ع تارطقلا <
𝑟عم 𝑟𝐴 ة�Fهجم تحتلا تا�gعشلا بbسI ةق1قحلا سملاتلا ةحاسم تناWو ،𝐴 اذهك حطس عم ةرطقل ة�Fهاظلا سملاتلا ةحاسم تناW ول =

𝛼1 نوكتس سملاتلا ةFواز نإف ،تا�gعشلا نود7 هنأ ض�oفا ؟سملاتلا ةFواز <±ام ،0.006 = 110°. 
roتلت يذلا طخلل ىوقلا نازتا ط̧§ك اضqأ هلFوأت نكمq ا1ند ةقاطلا نوك ط̧¥ نأ ظحلا

=> 𝐴 ةطقن( ثلاثلا تلااحلا ەدنع <
 ىوقلا :)ل3شلا <

𝜎ª5û،𝜎ê5ª و𝜎ê5û )لاوطلأا ةدحول( Ôج بحس�Fطس لوط �ع ثلاثلا تلااحلا سملات طخ دنع لئاسلا تائÉبلصلا ،زاغ—لئاسلا ح—
𝜎ª5û𝑐𝑜𝑠𝛼 ةاواسملا ،<Sاتلا7 .ة1ن�بلا زاغلا—بلصلا ،لئاسلا + 𝜎ê5ª = 𝜎ê5û	 فلأا ەاجتلال نازتلاا ط̧¥ لثمتro

> )<=
 اذإ طخلا ةكرح ەاجتا <

Wصلقتت وأ عسوت-س لئاسلا ةطساوب ةطاحملا ةحاسملا تنا(. 
 .ەانملعت دق ام صخلنل

 ةج1-نكو .ةحاسملا ةدحول ةحاسملا <Õع𝜎 q </طس رتوت لماعم7 فصوي <=nيب حطس لWو ؛ةقاط لمحت راوطلأا =fgب ة1ن�بلا حÉطسلا :16 ةركف
 .)ة�Fعشلا ةوقلا وأ </طسلا دشلا7 فرعn=> )qيبلا حطسلل <�1خت عطقل لاوطلأا ةدحول ةوقلا <Õعتس σ ،ة̧¥ا�م

  لثم ،ءاوهلا—لئاسلل 𝑟 رطق فصن وذ يور�لا <=nيبلا حطسلا ةطساوب زوجحملا طغضلا ̈�تعq يذلا يرعشلا طغضلا سردنل ،نلآا
=> موحت ة�gغص ةرطق وأ ،لئاس لخاد ةعاقفلا ةلاح

 .=fgفصنلل ةوقلا نازتا ̈�تعنلو ،اهزكرم للاخ رمq حطسfg= Iفصن Sإ ةعاقفلا مسقنل .ءاوهلا <
 .ةدqدج ةركف جاتحنس ،أد�ن noح

 ةجتانلا ةوقلاو ،</طسلا رتوتلا ةوق ،ة1بذاجلا ةوق انمضتم لئاسلا نم ا1مهو لوصفم ءزجل ةوقلا نازتا ط̧¥ را�تعا انا1حأ د1فملا نم :18 ةركف
  <¼1تاتسوردqاهلا طغضلا نم
 ىوقلا نازتا هل بتكنس يذلا مسجلا .حطسم ىوتسم ةطساوب =fgفصن Sإ ا1مهو اهعطقنلو ،لاس لخاد ءاوه ةعاقف ،لاثملا ل�1س �ع ̈�تعنل
 ة�Fعشلا ةوقلا :<± مسجلا �ع ةرثؤملا ىوقلا .ه1لاوح يورك فصنلا ءاوهلاو لئاسلل <=nيبلا حطسلاو ،ةعاقفلا فصن لخاد ءاوهلا نم نوكتي

/𝐹 ،رخلآا فصنلا ەاجتا7 عطقلا طخ لوط �ع = 2𝜋𝜎𝑟اهلا طغضلا نع ةجتانلا ىوقلا ؛q1تاتسورد¼> 𝑝F­ ةعاقفلا لخاد، 𝐹- = 𝜋𝑟-𝑝F­، 
 𝑝r1y <¼1تاتسوردqاهلا طغضلا نع ةجتانلا .𝐹 ةوقلا ؛ضع�لا امهضع7 نع اد1عfg= 7فصنلا عفدFو ةعاقفلا نم رخلآا فصنلا ةطساوب ةق�طم
=> رثؤملا ةعاقفلا جراخ

 ةجتانلا ةوقلا <Õعتس <noلا تا7اسحلا نأ ث1حn=> 7حنملا حطسلا �ع رثؤت 𝑝r1y نأ ظحلا .ة�Fعشلا ةوقلا ەاجتا سفن <
𝑝r1y𝑥2 لما3تب ما1قلا بلطتت ∙ 𝑑𝑆، ث1ح 𝑥2 ±> و ،ةر�لا فصن روحم لوط �ع ةدحولا هجتم 𝑑𝑆 حطسلا نم رغصلا ة1هانتملا ةعطق 
 <Sاتلا𝜋𝑟-. 7 نوك1س "لاعفلا" حطسلا ،لاح لW �ع .)حطسلا �ع يدومعلل يزاوملا ەاجتلاا Sإ �gشÔو ،حطسلا ةحاسم يواس¾ اهرادقم(

𝐹. = 𝜋𝑟-𝑝r1y. 7اتلاS>، ¥̧ـك بتك1س ةر�لا فصنل نازتلاا ط 𝜋𝑟-𝑝r1y + 2𝜋𝜎𝑟 = 𝜋𝑟-𝑝F­، 7اتلاS> 
𝑝F­ − 𝑝r1y = 2𝜎/𝑟 

 
<=
=Êاوطسأ حطس ةلاح <

>، qط مادختسا اننكم�Fع لصحنل ادج ةهي�ش ةق� 𝑝F­ − 𝑝r1y = 𝜎/𝑟. ع� Wة1ناوطسلأا ةسدنهلا ،لاح ل qنكم 
=>( ادج �gغص حطس Îنعل ىوقلا نازتا ̈�تعا :ةفلتخم ةق�Fط مادختسا7 اهل1لحت

𝛼 ،ل3شلا < ≪ 1( <=
=> 𝑥—روحم( حطسلل دماعملا ەاجتلاا <

> 
�Õ 𝐹عq امم ،</طسلا Îنعلا فاوحل قبطتس ،حطسلل ة1سامملا ،𝐹 </طسلا رتوتلا ةوق .)ل3شلا = −/

-
𝜎𝑙𝑠𝑖𝑛𝛼 ≈ −/

-
𝜎𝑙𝛼 )𝑙 وه 

𝐴∆ حطسلا Îنع ةحاسم .)ل3شلا حطس �ع يدومعلا </طسلا Îنعلا لوط = 𝑙𝑟𝛼، و� ـك بتك1س ةوقلا نازتا ،<Sاتلا

 (𝑝F­ − 𝑝r1y)𝑙𝑅𝛼 = 2𝐹� = 𝜎𝑙𝛼، امم qعÕ> ة̧¥ا�م 𝑝F­ − 𝑝r1y = 𝜎/𝑟. هنأ ظحلا <=
 زاغلاو لئاسلل <=nيبلا حطسلا ،ەاندأ ل3شلا <

qكفتلا نكم�g 7دش ه1ف ل�حك ه 𝑇، <=
𝑛 ل�حلا �ع لاوطلأا ةدحول ةqدومع ةوق انيدل نوكq ةلاح < = 𝑇/𝑅. 

 
=> ةماعو ة1مهلأا ةغلا7 ةق�Fط حضوت ة�gخلأا ةعطقلا ،ا�gخأ

  ل�1س �عف :ة�gثك تامادختسا هل لضافتلا .لضافتلا ةق�Fط ،ءا�g=Fفلا <
=> ،لاثملا

=> .ة1لضافتلا تلاداعملا لحو ،تلاما3تلاو تاقتشملا ذخأ نع ا�لاغ مل3تن ،تا1ضا�Fلا <
 فرعت نأ ادج ةد1فم ةراهم ̈�تعت ءا�g=Fفلا <

=> 2 ةركف Sإ رظنأ( ام لما3ت ةطساوب اهنع ̈�عq ة1ئا�g=Fف ة1مW نأ رهظت ف1ك
—ةنيعم ةفصو <Õعن نأ لواحنل .)ة1ئا��ه�لا رئاودلا ب1تك <

=> مت امل اص1خلت
 .ةق7اسلا ةعطقلا <
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 ،ة1ئا�g=Fف تا1مfg= Wب ةقلاع قتش-ل موجحلا ەذهل ظفحلا =fgناوق وأ5و ىوقلا نازتا بتÇاو )خلإ ،اطوطخ( رغصلا )ة1ئاهنلا( اماجحأ ̈�تعا :19 ةركف
=> ةلادك ة1ئا�g=Fف ة1مW فصت ة1لضافت تلاداعم وأ

> Wلثم( رغصلا نم �عأ ة�ترم هل ء<̧& يأ لمهأ :تا1م�لا ەذه رغص لغتسا .ىرخأ تا1م 
 .)ة�gغص تا1مW عــ��م

 .يرعشلا طغضلا جئاتن كلذك صخلنل
𝑝∆ وه <=nحنم <=nيب حطس ̈�ع ة�Fعشلا ىوقلا بbسI زوجحملا طغضلا :17 ةق+قح = 2𝜎/𝑟 <=

𝑝∆و ،ةFور�لا ةسدنهلا < = 𝜎/𝑟 <=
 ةسدنهلا <

 .ة1ناوطسلأا

 ،بسحف ةج1-نلا انه رفونس ؛ة1طا�تعا ة1ن�ب حÉطسل اهم1معت نكمq تا�gبعتلا ەذه نأ رهظ
𝑝F­ − 𝑝r1y = 𝜎(𝑟/5/ + 𝑟-5/) 

 <=nيبلا حطسلاو =ÉFfgتسم =fgب عطاقتلا طوطخ7 ناعونصم نا1نحنملا ؛𝑃 مهعطاقت ةطقن دنع =fgينحنمل ءانحنلاا راطقأ فاصنأ <± -𝑟و /𝑟 ث1ح
 نادمتع𝑟- qو /𝑟 ناءانحنلاا نأ امن�ب هنأ تا�ثإ نكم𝑃. q ةطقنلا دنع ضع�لا اهضع7 عم ةدماعتم ةثلاثلا حÉطسلا لW نأ ضا�oفا7 ،ءاوهلا—لئاسلل

/𝜎(𝑟/5 عÉمجملا نإف ،=ÉFfgتسملا هجوت �ع + 𝑟-5/) qودت دنع اتباث لظFتسملا رÉFfg= ةطقنلا للاخ موسرملا يدومعلا لوح 𝑃 يبلا حطسللn=> 
 .لئاسلا—ءاوهلل

Iلا ءاملا ةلتك ،ة1للاهلا ةرطقلا مجح ،صوصخم ل3شno> Ôخلإ ،ءاملا بوبنأ نم طقس. qإ نكمqنم يأ ،18 ةركف مادختسا7 اهداج  
 .انه حيضوتك مدختس ةمداقلا ةلأسملا .ة1بذاجلا ةوقو </طسلا رتوتلا ةوقل ىوقلا نازتا ط̧¥

𝑉 مجح اهل سا1ق ةناوطسأ س.𝟐𝟔 = 100𝑚𝑙 عافتراو ℎ = 20𝑐𝑚. دع7 ةناوطسلأا �ع ةموسرم طوطخ دجوت W1 ل𝑚𝑙. فا�oنأ ض 
 حطس نوك ةق1قح نع جتانلا أطخلا مn=>. Wحنملا ءاملا حطس نم ةطقن =Êدلأ اق�ط ذخؤت ةءارقلا نأو ،ءاملا مجح سا1قل مدختسÔ ةناوطسلأا
𝜎 ءاملل </طسلا رتوتلا لماعم ؟احطسم سXلو ،ا1نحنم ءاملا = 0.073𝑁/𝑚فا ؛�oةناوطسلأا ناردج لل�ي ءاملا نأ ضا Iاثم ل3شS>. 

𝑅 امهرطق فصن روحملا اتدحتم ناتقلح  س.𝟐𝟕 = 10𝑐𝑚 دع7 �ع اتعضو 𝐿 وباص ءاشغ دجوي .ضع�لا امهضع7 نعÊ=
> qب لصfg= تقلحلاfg= 

Wحضوم وه ام <=
 ةلادك ،لثامتلا روحم نع ءاشغلل ة�Fطقلا ةفاسملا <± 𝑟 ث1ح ،ءاشغلل 𝑟(𝑧) ل3شلا فصت ة1لضافت ةلداعم قتشا .ل3شلا <

<=
 ءاشغلا راهن�س 𝐿r ةنيعم ةفاسم دنع ،ءط�ب =fgتقلحلا =fgب ةفاسملا ةداFز دنع .اهلولح دحأ 𝑐𝑜𝑠ℎ𝑥 نأ نهرب .روحملا لوط �ع 𝑧 ةفاسملا <
=Êوباصلا

 .𝐿1 دجوأ .<

 
 .روبeصلل <�خادلا رطقلا7 ةرطقلا ةلتك ط��لو ،ةنقحلا وأ روبeصلا نم ةطقاسلا تارطقلل 18 ةركف قيبطت يرغملا نم

 نم لئاسلا تاردق طقسno Ôح ءط�ب ةنقحلا عفد متو ؛لفسلأل ة�gشم ا1سأر تعضو ةنقحلا نأ ث1ح7 ةنقح نم طقسÔ تارطق ̈�تعا س.𝟐𝟖
 ،𝑔 رحلا طوقسلا عراس𝜌، Ô هتفاثك ،𝜎 وه لئاسلل </طسلا رتوتلا .)اهروحمل اqدومع ةصوصقم اهنأ يأ ةحطسم ةربلإا ةفاح( ةربلإا ةفاح
𝑑 )𝑑 ةربلإل <�خادلا رطقلاو ≪ ¹𝜎/𝜌𝑔( ةلت�لا دجوأ 𝑚 ةطقاسلا ةرطقلل )غصلا طغضلا ةوق ذخأ ̈�ع ك7اوجل اح1حصت طعأ�gةجتانلا ة 
 .)را�تعلاا =fgع7 ةرطقلا لخاد زوجحملا طغضلا نع

 حبصتس ةلأسملا نإف ،كلذك عضولا نكq مل ول ،لاح لW �ع .ا�gغص ةنقحلا5روبeصلل 𝑑 <�خادلا رطقلا ناW اذإ ةحلاص لعفلا7 ةق�Fطلا ەذه
 لئاس نقح دنع .ةرطقلا ل3ش داجqلإ ة1لضافت ةلداعم ة7اتك نكمq ،ةمخضتملا ةرطقلل ة1قفلأا حئا̧§لل ىوقلا نازتلا اق�ط .�gثكÇ�È 7أ ةدقعم
 دجن نل Õعملا روبeصلا رطق دنع هنم Ç�̈أ ةرطق مجحلو :@قأ مجحل لصتس ام ةظحل دنعو ؛�gغت�س اهل3شو ،̈�كتس اهنإف ،ةرطقلا لخاد
=> .ةرطقلا اهيف طقس-س <noلا ةظحللا <± ەذه .ة1لضافتلا ةلداعملل لاولح

 𝑟 ةفلتخم نقح راطقلأ ةطقاس تارطق لا3شأ تروص ،ەاندأ ل3شلا <
𝛿 ،ةدحو نود7 ةعوضوم( = 𝑟/𝜆، ث1ح 𝜆 = ¹𝜎/𝜌𝑔 مملا لوطلا�g= يذلا qاهلا ناطغضلا ه1ف نوكqيرعشلاو <¼1تاتسورد <=

 ةجرد سفن <
 ،رادقملا

 𝜎𝑔𝜆 = 𝜎/𝜆(. 
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qنأ ءرملل نكم qتل3شم ظحلاfg= qـل 28 ةلأسملا لح لعجت نأ نكم 𝛿 ≳   ،)روبeصلا7 لصتت ث1ح( ةÉFلعلا ةرطقلا ةفاح دنع )أ( :0.5
 ةوق )ب( ؛)حطسلا ساممو <&أرلا طخلا =fgب ةFوازلا مامت ب1ج نمضتي نأ بجq ةوقلا نازتا ،<Sاتلا7( نلآا دع7 ة1سأر تسXل ةرطقلا ناردج
 عم �gغتي زوجحملا طغضلا <Sاتلا�و ءانحنلاا رطق فصن ̈�ع( قدأ ل3شI بسحq نأ بجq ةرطقلا لخاد زوجحملا طغضلا نع ةجتانلا طغضلا
 لماW نم لقأ هنأ حضاولا نم :طوقسلا7 ةرطقلا أد�ت امدنع روبeصلا نع لصفني ةرطقلا نم ءزج يأ حضاولا نم سXل ،اضqأ .)ةرطقلا عافترا
=> =fgبملا مجحلا

𝛿 ـل( ەلاعأ ةروكذملا تا�gثأتلا بbس𝜀 I ةرطقلا ةلت�ل <n̈سeلا حيحصتلا حضوي ەلاعأ ل3شلا .ل3شلا < = 𝛿و 0.5 =  ض�oفن ،1
 لفسأ دنع زوجحملا طغضلل <n̈سeلا قرفلا رهظ𝜘 q لماعملا .)ةرطقلا نم قيضلأا ءزجلا لفسأ ءزجلا وه ةطقاس ةرطقك لصفني يذلا ءزجلا نأ

 .يرفصلا زوجحملا طغضلا ىوتسم رهظq رمحلأا طخلا ؛ةرطقلا �عأو

𝛿 ةلاحلا = => ةن�بم( 3.218
  <noلا ةرطقلا سفن <± ؛)روبeصلا ةفاح =Êدأ مجحلا لW نا�سح عم( ةرطق Ç�̈أ <Õعت )اضqأ ل3شلا <

roفأ فقسI قلعتت
𝛿 دنعو ،احطسÇ�È Ôأ تارطقلا حبصتس ،روبeصلا رطق فصن ةداFز دنع .ه1لع ءام راخ7 فثكتي امدنع < ≈  حبص1س ،3.83

 رارقتسا مدع7 فرعq ام بbسI :ءام يوتحq نأ روبeصلل نكمq نل ،3.83λ نم Ç�̈أ روبeصلا رطق فصن حبصq امدنع .ارفص تارطقلا عافترا
 .جراخلل قفدت�س ءاملا ،رولqات-ه1لFر

 <noلا ةمظنلأل اضqأ ل7 ،ة1ك1نا13ملا ةمظنلأل طقف احلاص سXل اذه ؛ا1ندلا ة1ل�لا ةقاطلا ةلاحل اهداجqإ نكمq ام ماظنل نازتلاا تلااح :20 ةركف
 .)خلإ ،ة1سXطانغمورهك( ةFرارح ة1ك1مانيد رهاوظ نمضتت

roفأ حطس �ع لئاس بكس س.𝟐𝟗
 لئاسلا ةفاثك تناW اذإ ةق�طلا كمس دجوأ .)لئاسلا نم ةق�ط( ةحا�س ضوح نوكq ث1ح7 لل�تلا مqدع <

𝜌 طسلا رتوتلا لماعمو/> σ. ول كمسلا نوك1س اذام Wواز عم ،ا1ئزج لال�م لائاس ناFة 𝛼 بfg= يبلا حطسلاn=> بلص—لئاسلاو لئاس—ءاوهلل 

 (0 > α > π)؟ 

=> للاهلا عافترا دجوأ س.𝟑𝟎
=> ةطقن �عأو =Êدأ =fgب عافترلاا قرف يأ ،26 ةلأسم ةلاح <

 ةلأسم تانا1ب مدختسا .لئاسلا—ءاوهلل <=nيبلا حطسلا <
 .𝜌 لئاسلا ةفاثك ؛26

=> وه يذلاو ،ةقاط لقأ <Õعq يذلا ل3شلا ذخأq نأ لواحq لئاس يأ :</طسلا رتوتلا بbسI رارقتسلاا مدع صخq ام1ف ،ةqاهن
 مادعنا ةلاح <

=Êاوطسلأا لثم ،رخآ ل3ش يأ ،اذه بbسI .ةرك ة1بذاجلا
=> .رقتسم �gغ )ة1نوباصلا ة1شغلأا( حطسملا وأ <

=Êاوطسلأا ل3شلا ةلاح <
 مدع ،<

 .ة1لاتلا ةلأسملا ̈�تعا ؛ةع§I روطتي رارقتسلاا

 ەذه .=fgعم عافترا دنع تارطق Sإ أزجت�س روبeصلا نم مداقلا ءاملا را1ت ،)ه1لFر-ويتلا7 رارقتسا مدع7 فرعq( رارقتسلاا مدع بbسI س.𝟑𝟏
𝑑 ةناوطسلأا رطق نك1ل .نزولا مادعنا دنع ةلÉFط ءام ةناوطسأ رارقتسا مدع ̈�ع اهتجذمن نكمq ة1لمعلا = 1𝑚𝑚يرودلا نمزلا ردق ؛ 𝑇 يذلا 

𝑒 لماعم7 رقتسم �gغ بارطضا Ç�̈أ ةعس ه7 داد=�oس ≈ 𝛾 ءاملل </طسلا رتوتلا .2.718 = 72𝑔/𝑠-، هتفاثكو 𝜌 = 1𝑔/𝑐𝑚.. 

 
 

  ونراl ةرودو jkdوhiنلإا    4
=> ة1ك1سلا�لا ة�Fظنلا 

 .ةسوكعلا تا1لمعلا موهفم لوح تe1ب ةFرارحلا ا13مانيدلا <
=> امئاد اهيف ماظنلا نوكno> qلا تا1لمعلا <± ةسوكعلا تا1لمعلا :11 ف$#عت

=> نوكت <noلا ماظنلا ءازجأ( يرارح <¼1مانيد نازتا ه�ش <
 لاصتا <

 .ماظنلا لخاد )ةرارحلا Sإ ة1ك1نا13ملا ةقاطلا لوحت يأ( ةقاطلا دقفتُ لاأ بجFو ،)ةرارحلا ةجرد سفن اهل نوكq نأ بجq يرارح

اFرارح نلاوزعم Ç�Èأ وأ =fgئزج نم نوكq نأ عيطتس¾ ماظنلا ،<Sاتلا�و
A

 امهنم لW ن�ل ،مسج ل�ل ةفلتخم ةرارح تاجرد7 ةط1حملا ةئ�بلا نع 
=> :ىواس-ت نأ بجq مهترارح ةجرد نإف ،رخآ Sإ ءزج نم قفدتت ةرارحلا تناW ام noم .)امهن�ب ةرارحلل قفدت دجوي لا( رخلآا نع اFرارح لوزعم

> 
 نأ بجq ةرارحلا ةجرد قرف ،ة1لاثملا ةسوكعلا ة1لمعلل .ادج ة�gغص ة1م73 ةرارحلا تاجرد �gغتب هسكع نكمq ةرارحلا قفدت ەاجتا ،ةلاحلا كلت
qو ،رغصلا <±انتم نوك� نوكت فوس ة1لمعلا ،لاح يأ �ع .اضqأ رغصلا <±انتم نوكq ة1سوكع ة1لمعل بولطملا ةرارحلا ةجرد �gغت <Sاتلا
 ،ةسوكعلا ة1لمعلا نم ة��Fق نوكت نأ نكمq ةق1قحلا تا1لمعلا ،اذكهو .اضqأ ءط�لا <±انتم نوكq فوس ةرارحلا قفدت نأ بbسI ،ءط�لا ة1هانتم
=> كلذ ظحلا .ة1لاثم ةسوكع نوكت نأ ل1حتسملا نم ن�لو

 .ةسوكعم ةراشإ ذخأت )لغشلا ،ةلدا�تملا ةرارحلا( تا1م�لا لW ،ةسوكعلا تا1لمعلا <
Wعتلا ،اق7اس ركذ ام�Fةرارحلا ةجردل لضفلأا ف qرارحلا ا13مانيدلا �ع دمتعFلاح يأ �ع ،اذه ؛ة1ئاصحلإا ة، qو ،م�لا ا13نا13م �ع دمتع<=

> 
ÊËاصحلإا ف�Fعتلا مادختسا ذنم .مدختسأ نفلW ةطساوب رخآ ف�Fعت ،م�لا ا13نا13م ل�ق ة�oف

 ف�Fعت نع ثqدحلل ةجاح لا ،ةرارحلا ةجردل <
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Wنفل: <=
 ةحمل انيطعتو ،د1فم ن�Fمت <± ةرارحلا ةجردل نفلW سا1قم ةشقانم ،لاح يأ �ع .نلاثامتم ناف�Fعتلا ،ة�جوملا ةرارحلا تاجرد ةلاح <

 .ةFرارحلا ا13مانيدلا نع ة1فاضإ
=rكq انه ؛Ç�Èأ ل1صافتب اقحلا شقانت فوس <noلا ونراW ةرود �ع دمتعq ةرارحلا ةجردل نفلW ف�Fعت

 .طقف ف�Fعتلا ةفرعم <

=> زاغل ة1سكع ة1لمع <± ونراW ةرود :12 ف$#عت
 :لحارم ةع�رأ <

(𝑖) ثوزيآ ددمتي زاغلا�gامS> )7 صاصتما عم )ةتباث ةرارح ةجرد7 يأÕ>ةرارحل ء 𝑄/  ةرارح ةجرد دنع يرارح نازخ نم 𝑇/ ،  
)𝑖𝑖( دأ ددمتي زاغلاqا7اÊo

 -𝑇 ةرارح ةجرد Sإ 12) ةق1قح رظنا( ةرارحلا ةجرد تضفخنا <Sاتلا�و )ةرارح درط وأ صاصتما نود�و ءط�ب يأ( <
 ؛

(𝑖𝑖𝑖) رارح هل1صوت متي زاغلاFةرارح ةجرد7 رخآ يرارح نازخ عم ا𝑇- زاغلا ؛ qةرارح درط 𝑄-  و يرارحلا نازخللFو صلقت� صلقتلا <Sاتلا
 ؛<Sام�gثوزيآ

 (𝑖𝑣)دأ طغضني زاغلاqا7اÊo
 ./𝑇 ةرارح ةجرد لصq نأ Sإ <

/𝑇 ،ناتفلتخم -𝑇 و  /𝑇 نأ فرعن نحن ن�لو ،ةرارحلا ةجردل <(W ف�Fعت انيدل سXل اننأ كلذ ظحلا > 𝑇- : 2 ةق1قحلا �ع ادامتعا  
 .دربلأا Sإ نخسلأا نم ةرارح قفدت-س ،اFرارح اهل1صوت مت ةFرارحلا تانازخلا تناW اذإ هنأ فرعن نحن

 ماهسإ( بجوم وه ةرودلا لماW للاخ زاغلا نم لوذ�ملا <¼1نا13ملا لغشلا ،)3 مسقلا رظنا( دF̈�تلا دنع ط�هي زاغلا طغض نأ ام7
  ةلحرم

/𝐴 ددمتلا = ∫ 𝑝𝑑𝑉 > 0.
@�k qشام3نلاا ةلحرم بلغ 𝐴- = ∫ 𝑝𝑑𝑉 < 0.

!r­yÓ(. 7اتلاS>، ادامتعاA رارحلا ا13مانيدلل لولأا نوناقلا �عFة، 
𝐴/ = 𝑄- + 𝐴/ + 𝐴- > 𝑄-. و�𝑊 <¼1نا13م لغشك بهذq ةرارحلا قرف :يرارح كرحمW لمعq ماظنلا ،<Sاتلا = 𝑄/ − 𝑄-لا ؛eة�س 

 η = 6
xâ
= 1 − x·

xâ
 Ôيرارحلا كرحملل ةءاف�لا (س. 

 ةنخاسلا ماسجلاا =fgب ةرارحلا ةجرد قرف مادختسا7 <¼1نا13م لغش Sإ ةFرارحلا ةقاطلا لوحq يذلا زاهجلا وه يرارحلا كرحملا :13 ف$#عت
 يرارحلا كرحملا .�عأ هترارح ةجرد مسج Sإ لقأ هترارح ةجرد مسج نم ةرارحلا لقنل <¼1نا13ملا لغشلا مدختسÔ ةرارحلا ةخضم ؛ةدرا�لاو
 =fgخس-لا ،ددمت حبصq شام3نلاا :ةسوكعم تاوطخلا لW( ونراW ةرود سوكعم �ع دمتعت ةFرارحلا ةخضملا ؛ونراW ةرود �ع دمتعS> qاثملا
q̈�ت حبصFد(. 

 زاغلا ةرارح ةجرد �ع دمتعت لاو درا�لاو نخاسلا =fgمسجلل ةرارحلا تاجرد �ع دمتعت نأ نكمq ةءاف�لا ،ونراW ةرودل نأ كلذ تbثأ س.𝟑𝟐
 .مدختسملا
=Êاثلا نوناقلا �ع دمتعq انه لحلا

 .ةركفك هغ1صن يذلا ،ةFرارحلا ا13مانيدلل <

=Êاثلا نوناقلا :21 ةركف
 حيضوت مهملا نم ،انه Sإ .ةددعتم ءا1شأ دوجو مدع وأ ل1حتسملا ضقانتلا تا�ثلإ مدختس¾ نأ نكمq ة�Fحلا ا13مانيدلل <

لأا Sإ ةرارح ةجرد �علأا مسجلا نم ه1ف ةقاطلا لتقنت ططخم مسري نأ نكمq صخش ،حيحص سكعلا نأ7 ض�oفن امدنع كلذ
ٌ

 لا امدنع لق
 .ة1لاثملا ةFرارحلا تاخضملاو ةFرارحلا تلالآا ةركف مدختسÔ ا�لاغ تاططخملا ەذه .لغش لذ�ي

 .ةق1قحك غاصت <noلا ،)ادج ةمهمو( معأ ةلمج تا�ثلإ ة̧¥ا�م مدختس¾ نأ نكمq  32 ةلأسملا لح
 ةرارح ةجرد �ع ت�ثم يرارح مامح نم ةرارحلا ذخأno> qلا )ونراW ةرود �ع دمتعq نأ يرو=Îلا نم سXل( سوكع يرارح كرحم يأ :18 ةق+قح
𝑇/، وFعÕ> إ ةرارحلاS ةرارحلا ةجرد �ع ت�ثم رخآ يرارح مامح 𝑇- qةرود ةءافك سفن ذخأت نأ بج Wلصح ام اذهو( ونرا(،𝜂! = 1 − h·

hâ
	 

 .هنم Ç�̈أ نوكت نأ ل1حتسملا نمو  !𝜂 نم لقأ نوكت نأ نكمم ةءاف�لا ،)سوكع �gغ( <Sاثم �gغ يرارح كرحم يلأ  .

/𝑄 ة�سeلا ،32 ةلأسملا Sإ ة�سeلا7 .ةرارحلا ةجرد ف�Fعت نم ة̧¥ا�م عب-ي ةءاف�لا �gبعت
𝑄-8 ±> Wتانازخلا ةرارح تاجرد �ع طقف دمتعت ة1م 

 لثم =fgمسجلل ةرارحلا تاجرد ة�سÅ ف�Fعتب ةرارحلا تاجرد دqدحتل مدختسÔ نأ نكمq ةق1قحلا ەذه .ةFرارحلا
𝑇/ 𝑇-⁄ = 𝑄/ 𝑄-⁄  

 اذه .درا�و نخاس =fgنازخك =fgمسج مادختسا7 ة1لا1خلا ونراW ةرود نم ،<Sاوتلا �ع ،ةدورطملاو ةصتمملا ةرارحلا تا1مW امه -𝑄و /𝑄 ث1ح
 يواسÔ ءاملل ة1ثلاثلا ةطقنلل ةرارحلا ةجرد نأ7 ةفرعم  1K ةرارحلا ةجرد ةدحو ؛ةرارحلا تاجردل نفلW ف�Fعت
 𝑇1 = 273.16	𝐾 . ةم1قلا ەذه 𝑇1 ب قرفلا ،يوجلا طغضلا دنع ةراتخمfg= ەراهصنا ةجردو ءاملا نا1لغ ةجرد Ô100 يواس	K. ظحلا <=

> 
!𝜂 ةغ1صلا �ع اهتباتك ةداعإ نكمq ونراW ةرود ةءافك ،ف�Fعتلا اذه مادختسا = 1 − xâ

x·
= 1 − h·

hâ
	 . 

 .2 ةق1قحلا نع ةجتان 18 ةق1قحلا نأ تbثأ س.𝟑𝟑

Wركذ ام، <=
ÊËاصحلإا ف�Fعتلا عم حضوم وه ة1ئاصحلإا ةFرارحلا ا13مانيدلا <

=> ،:𝑇 )نام=�oلوب نوناق نم( ةرارحلا ةجردل <
 ونراW ةرود ةلاح <

𝑄/ 𝑄-⁄ = 𝑇/; 𝑇-<⁄ . اذه qعn=> عت نأ�Fف Wعتو نفل�F؛نلاثامتم ة1ئاصحلإا ا13نا13ملا ف Ôاذإ ققحتم تادحولا يواس Wت7اثلا نا κ <=
 نوناق <

𝑘b ةم1ق دنع ذخأ نام=�oلوب ≈ 1.38 × 105-. 𝐽 𝐾⁄. 

 ةعشلأا نم لW( ةمداقلا ةعشلأا لW نم %90 نم Ç�Èأ سكعت فوس ةغ�صلا ەذه ":ةصاخ ةغ�ص نع نلعq عنصم IPHO-1992] [ س.𝟑𝟒
 نم ةرارحلا نم �gث�لا ةلازإ <Sاتلا�و ،دوسلأا مسجلا لثم )ءارمحلا تحت و ة1ئرملا( تادد�oلا لW دنع عشÔ فوس اهن�لو )ءارمحلا تحت و ة1ئرملا
 ؟لا مل وأ اذامل ؟كلتك ةغ�ص دجوت = له .نا3ملإا ردق دراÑ> 7انصلا رمقلا نوكq نأ �ع دعاسÔ فوس ةغ�صلا .<Ñانصلا رمقلا
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 ل3شI ت�2ي نأ نكمملا نم .<"Xطانغموره�لا ف1طلا لما�ل ةلثامتم نوكت نأ ةدامل صاصتملااو عاعشلإا صئاصخ نم ةلأسملا ەذهل ة�قاعك
 دنع ة1فافش Ç�Èأ ةنÇادلا ذفاونلا جاجز ود�ي نأ لمتحملا نم  .ةم1قلا سفنب =fgبناجلا نم صتمت نأ بجq ا1ئزج ةسÇاعلا ةداملا نأ كلذ لثامم
 نم ةمداقلا ة�gفولا ةسكعنملا ةعشلاا نم ة�gغص ة�سÅ ،جراخلا نم رظنلا دنع :طقف مهو درجم اذه ن�لو ،ةملظم ةفرغ لخاد نم رظنلا
 صاصتملال تاق�ط عضوب روط�g qثأتلا اذه .حيحص �gغ سكعلا ن�لو ،لخادلا نم ةمداقلا ةعشلاا نم صتمملا ءزجلا بلغت نأ نكمq جراخلا

 هنأ بbسÇ�̈ Iأ جراخلا نم ة1سا3عنلاا ،=fgتهجلا نم ةFواس-م ة1ل�لا ة1صاصتملاا نأ ام7 ،مث .جراخلل ةسÇاعلا ةق�طلا بلقو سا3عنلال تاق�طو
 .صاصتملاا ةق�ط ̈�ع رمت لا ةسكعنملا ةعشلأا ،جراخلا نم

!𝜂  ةءاف�لا سفن اهيدل ةFرارحلا تاWرحملا عيمج نأ )18 مقر( ةق1قحلا :22 ةركف = 1 − h·
hâ
	 qنأ نكم Ôلئاسملا نم ةلسلس لحل مدختس. 

 =fgتفلتخم ةرارح =fgتجرد عم =fgمامح نمضتت تاWرحملا ەذه تناW اذإ ةFرارحلا تاWرحملا نم لماعتت <noلا لئاسملا ل�ل قبطت ةركفلا ەذه ،لاوأ
امامت

A. ةصاخ، qلا ةزهجلأا نأ امئاد ركذتت نأ بجno> ثأتلا �ع دمتعت�g 20 ةق1قح رظنأ( يرارحوره�لا (  ظن نوكت�Fةسوكع ا )أتلا7Ç1د�ت ،دqد 
=> موأ

=> .)ةقاطلا ظفح نم ج�خq نأ جاتحFو سوكع �gغ ةزهجلأا ضع7 <
 ة��جت عضوب )ةلداعم قاقتشا( ةلأسم لح نكمملا نم ،تلااحلا ضع7 <

=Øا�oفا يرارح كرحم عم ة1لقع
 .ةمداقلا ةلأسملا رظنأ ،بسانم <

<wk ،ةدامل عبش-لا طغضل ةرارحلا ةجرد ةقتشم =fgب ط��ت <noلا نو�gبلاW-سوFزولاW ةاواسم قتشا س.𝟑𝟓
wh

 ةجرد ، �g λخ�تل ةنما�لا ةرارحلا7 ، 
 .	𝜇ة1لوملا ةلت�لاو ،𝑃ê عبش-لا طغض ،𝑇 ةرارحلا
𝑇1  نم تضفخنا ةرارحلا ةجرد تناW اذإ ءاملل عبشملا راخ�لا طغض �gغتي فوس ة1مW يأ7 = /S 𝑇إ ℃100.0 =  طغضلا ؟ ℃99.9
𝑃1 يوجلا = 1.0 × 10Í𝑃𝑎، خ�تلل ةنما�لا ةرارحلا�g ءاملل 𝐿 = 2260𝐾𝐽 𝐾𝑔⁄. ةرود اه̈�تعا :حيملت Wث1ح ونرا qلاوذ�م لغشلا نوك 
 .<Sاوتلا �ع ،𝑇1		و	/𝑇 ةرارحلا تاجرد دنع ،ءاملا نم نانوكم =fgخس-لاو دF̈�تلا انازخو ،ءاملا راخ7 ةطساوب

𝑃ê  ،نام=�oلوب نوناق ةغ1ص سفن �ع بتكت نأ نكمq نو�gبلاW-سوFزولاW ةواسم نأ ظحلا س.𝟑𝟔 = 𝑃1𝑒5Ú fgh⁄ةم1ق ضوع ؛ 𝑈 7ةللاد 
=> تا1طعملا

 .ا1ئا�g=Fف اه§فو ، 35 ةلأسملا <

  :)عضولا ةقاط ه�ش¾( تادا�Fلا ̈�ع طقف ددحم 𝑆 )م�لا ا13نا13م7 قلعتم �gغلا( <¼1سلا�لا <Ê̈و�oنلإا :14 ف$#عت
Δ𝑆 = ΔQ/T 

 .ماظنلا ةرارح ةجرد <± 𝑇 و ،ماظنلل ةاطعملا ةرارحلا ةجرد <± 𝑄∆ ث1ح 

امئاد يواس-م <Ê̈و�oنلإا نأ يأ( ة1�و�oنوزيآ ة1لمع <± ة1تا7اqدلأا ة1لمعلا :ماتخلا
A

(. 
<=
=> ،ةفرّعملا <± طقف <Ê̈و�oنلإا تاداFز ،ة1ك1سلا�لا ةFرارحلا ا13مانيدلا نأ =fgح <

 ،م�لا ا13نا13م �ع دمتعت <noلا ة1ئاصحلإا ةFرارحلا ا13مانيدلا <
S ،حضوأ ل3شI ؛د1ج ل3شI ةفرّعم ةقلطملا <Ê̈و�oنلإا ةم1ق = 𝐾b	𝑙𝑛	𝑁، ث1ح N رارح ةراثملا ة1ك1نا13ملا ة1موم�لا تلااحلا ددعF؛ا Iل3ش 
S قدأ = −𝑘b〈ln 𝑃F〉F، ث1ح 𝑃F	 ±> ة1لامتحا 𝑖-ةلاح Wنا7دحملا ناسوقلاو ،ة1ك1نا13م ة1موم qتلااحلا ل�ل طسوتملا ذخأ �ع نلاد 
𝑆∆ لوصولا نكمq ف�Fعتلا اذه مادختسا7 .ةنكمملا = ∆𝑄 𝑇⁄، عتلل قافتا عم�F1سلا�لا ف¼>. 
اظوفحم <Ê̈و�oنلإا نوكq ،ةسوكع ة1لمع رمq يذلا قلغملا ماظنلا نأ كاردإ لهسلا نم

A. 7أتلاÇ1ت ةرارحلا نأ ام7 ،دeب لقتfg= ع ةفلتخملا ءازجلأا� 
 ،لاح يأ �ع .ةسÇاعتم <Ê̈و�oنلإا ةداFزو ةلصحملا7 ةرارحلا سفن �ع نلاصحq نائزجلا ،ةرارحلا نم ةددحم ة1مW لاقتنا7 ةرارحلا ةجرد سفن

<=
=Êاثلا نوناقلا �ع Aادامتعا ،ةسوكعلا �gغ تا1لمعلا ةلاح <

 ةرارحلا درطq يذلا ماظنلا نم اذه ءزجلا )2 ةركفلا( ةFرارحلا ا13مانيدلل <
 )−∆𝑄 < /𝑇 ،ةرارحلا صتمq يذلا رخلآا ءزجلا نم �عأ ةرارح ةجرد هqدل )0 > 𝑇-. و�=> <��لا �gغتلا ،<Sاتلا

=> <Ê̈و�oنلإا <
𝑆∆ ماظنلا < =

−∆x
hâ
+ ∆x

h·
>  .بجوم وه 0

=> اتباث �roي قلغم ماظنل <Ê̈و�oنلإا :19 ةق+قح
=> دادزFو ةسوكعلا ة1لمعلا <

 .ةسوكعلا �gغ <

ÊËاصحلإا ف�Fعتلا عم
 اذه .طقف دادزي ةراثملا ة1موم�لا تلااحلا ددع ،هسفن ءاقلت نم ماظن روطتي امدنع هنأ لوق اننكمÊ̈>، qو�oنلإا ف�Fعتل <

qلا مادختسا7 هتا�ثإ نكم�Fةراثملا تلااحلا ددع .ة1ئاصحلإا تا1ضا qنأ نكم qف�oض Wغتم�g ملا :ة�ترلا ةجرد حضوي�Fةلوغشملا تلااحلا نم د 
 .ةÉFضوف كتفرغ تناW اذإ ةعFرذك اذه مادختسا كنكمq .طقف دادزت قلغم ماظنل ة�ترلا ةجرد ،كلذلو .لقأ ة�تر Sإ يدؤت
=Êاثلا نوناقلا7 ناغاصت 18 و 19 ناتق1قحلا نأ ظحلا ،Aا�gخأ

 ضافخنا : 2 ةق1قحلل =fgتلثامتم امهنأ ث1ح لوبقم اذه ،ةFرارحلا ا13مانيدلل <
 .نخسأ مسج Sإ دربأ مسج نم تلقتنا ةرارحلا نأ ة̧¥ا�م <=nعÊ̈> qو�oنلإا
=Øا�oفا يرارح كرحم .19 و  2 ةق1قحلا =fgب لثامتلا لعفلا7 انت�ثأ نحن

η عم < > 𝜂!  د7لأا ةكرحلا7 تعنيqنلا نم ةÉاثلا عÊ=
 ل1حتسم وه اذهو ،<

 =fgناوق نم لقأ ءاصحلإا =fgناوق ةقث Sإ نول1مq سانلا ،لاح يأ �ع .)ةقاطلا ظفح نوناق نم قفتت لا <noلا( لولأا عÉنلا ةqد7لأا ةكرحلا لثم
=> بغري نم noح ،اضqأ( ىرخلأا ةع1بطلا

 عÉنلا نم ةqد7أ ةكرح ءاشÅلإ ةلشافلا تلاواحملا نم �gبك ددع كلذ نع جتن .)بXصنا1لا رÇاذت ءا̧¥ <
=Êاثلا

 حتفq ءاعولا نم =fgئزج =fgب ة7اوب بناج7 فقq ونانلا مجح7 ت�Fفع :لÉFسÇام ت�Fفع اهرهشأ بلغلأا �ع .ةعتمملا زاغللأا ضع7 ن�لو ،<
=> اهقلغFو ،عــــF¥ ءيزج رم اذإ ة7اوبلا

=Êاثلا نوناقلا عم ضقانتلا7 ،دادزت فوس ءاعولا نم رخلآا ءزجلا ةرارح ةجرد ،ود�ي ام �ع .كلذ �gغ <
> 

 �ع ،لاسرإ Sإ جاتحت كلذ قيقحتلو تا1ئزجلا لوصو نع تامولعملا �ع لصحq نأ Sإ جاتحq ت�Fفعلا نأ زغللا لح .ةFرارحلا ا13مانيدلل
 .<Ê̈و�oنلإا ةداFز Sإ يدؤت فوس ةرذلا نم ة�Èع�ملا تانوتوفلا ،لاح يأ �ع .تانوتوفلا ،لاثملا ل�1س
 .Ç�Èأ ل1صافتب ةسوكعلاو ة1ماملأا ونراW ةرود ض�oفنل ،نلاا

n= 𝑆حنم مادختساÓ̈> 7ذومن ل3شI سردت ونراW ةرود نمضتت <noلا تا1لمعلا :23 ةركف − 𝑇 ، كلذو Iسb1طتسم راسم اهل ة1لمعلا نأ ب�>. 



 25 

 
 مادختساÊ̈> 7و�oنلإا ف�Fعت نم ةqاد7 ،ىرخأ ةرم ،اهلعفنل ا1ه ،ةرارحلا ةجردل نفلW ف�Fعت نم ةqاد7 ونراW ةرود ةءافك داجq)ب انمق لعفلا7 اننأ ام7
n= 𝑆حنم − 𝑇. روحم نك1ل𝑆 roفلأا روحملا 	−

 راحلا نازخلا نم ةصتمملا ةرارحلا ،<Ê̈و�oنلأا ف�Fعت �ع Aادامتعإ .Δ𝑆 ل1طتسملا لوطو ،<
Δ𝑄/ = ∫ 𝑇𝑑𝑆b

Æ = 𝑇/∆𝑆 ±> ب�لا ل1طتسملا حطس ةحاسم�gدرا�لا نازخلل ةاطعملا ةرارحلا ،لثملا7 ؛ ∆𝑄- = ∫ 𝑇𝑑𝑆@
" = 𝑇-∆𝑆   ±> 

 لوذ�ملا لغشلا ،ةقاطلا ظفح نوناق �ع ادامتعا .قماغلا-يدامرلا ل1طتسملا حطس ةحاسم
 ∆𝑊 = ∮ 𝑇𝑑𝑆 = 	∆𝑄/ − ∆𝑄- = ∆𝑆(𝑇/ − 𝑇-)

.
Æb"@ عت �ع ادامتعإ .حتافلا-يدامرلا ل1طتسملا ةحاسم وه�Fةءاف�لا ف 

،𝜂! =
A6
Axâ

= hâ5h·
hâ

= 1 − h·
hâ

 

=> ةعاسلا براقع سكع ةكرح اهيدل ةسوكعلا ونراW ةرود
 ،سكعني ةرارحلا قفدت ،)حيحص سكعلاو( تاددمت حبصت تاشام3نلاا لn= S-T: Wحنم <

 ةFرارح ةخضمfg=: Wب�سل مدختس¾ نأ نكمq سوكع يرارح كرحمW .ماظنلا رمتس¾ <Fل جاتحملا لغشلا يأ ،بلاسلا7 حبصq <¼1نا13ملا لغشلاو
 ةجرد دنع ةرارحلا نم د�Fملا درطتو ةجلاثلا فلخ <noلا علضلأا نم قفدتت ،-𝑇 ةرارح ةجرد دنع ةجلاثلا لخاد نم ةرارحلا ذخأq زاغلا ،ةجلاث وأ

/𝑇 علضلأا ةرارح > 𝑇-ه�لا كرحملا ؛��ÊËا
 =fgب ة�سeلا7 فرعت )COP وأ ،ءادلأا ةءافك ا�لاغ (سÔ( ةجلاثلا ةءافك .رمتسÔ ة1لمعلا لعجq ةجلاثلل <

 ،)ة�لهتسملا ة1ئا��ه�لا ةردقلا( كرحملا نم W لوذ�ملا لغشلاو ،لخادلا نم ذخؤت <noلا -𝑄 ةرارحلا

𝜂³ÓFwû@ =
𝑄-
𝑊

=
𝑇-

𝑇/ − 𝑇-
 

 ةرارح تاجرد قيقحت ادج بعصلا نم ن�لو ،دحاولا نم رغصأ وأ نم Ç�̈أ نوكت نأ نكمq ةجلاثلا ةءافك نأ جتن-سÅ نأ اننكم�g qبعتلا اذه نم
 .ةجلاثلا لخاد ةرارحلا ةجرد عم ضفخنت ةءاف�لا نأ بbسI ،ادج ةضفخنم
 جراخ دربلأا ةرارحلا نازخ نم ةرارحلا ذخأت <noلاو ،ان-شXعم فرغ لخاد ةنخاسلا اهعلضأ <noلا ،ةجلاثك ض�oفت نأ نكمq ةFرارحلا تاخضملا
 <± يرارحلا ةخضملا ةءافك <Sاتلا�و ،ان-شXعم ةفرغ𝑄/ 7 ةصتمملا ةرارحلا نأ وه هجاتحن ام ،نلآا .)ضرأ وأ ءاوه( ل==�ملا

𝜂�ý =
𝑄/
𝑊
=

𝑇/
𝑇/ − 𝑇-

 

ÊËا��ه�لا عاعشملا نم ةءافك Ç�Èأ امئاد لمعت <± :دحاو نم Ç�̈أ امئاد <± <noلا
>. 

  .دوزت نأ بجU q ةرارحلا نم ة1مW ،لئاسلا روطلا ةرداغم �ع رداق ءيزجل :36 ةلأسملل عج=�لف ،عم أد�نل .يرارحوره�لا �gثأتلا شقاننل ،ا�gخأ
 عضولا ةقاط (سÔ ەذه عضولا ةقاط ؛يزاغلا روطلا تا1ئزجل ة�سeلاU 7-عضو ةقاطل لثتمت لئاسلا روطلا تائ�Fج نأ ،لاعف ل3شn=> Iعq اذه
=> �gغتلا يواسÔو ،ة1ئا1م�1لا

=> تائ�Fجلل لثملا7 .)ة1ئادتبلاا صقان ة1ئاهنلا ةقاطلا( ماظنلل لماW ءيزج فاضq امدنع ة1ل�لا ةقاطلا <
 روطلا <

=> تانو��oلا ،لئاسلا
 ىوتسم .��g+> 𝐸ف ىوتسم (سÔ ا1لاغ ،ة1ئا1م�1لا عضولا ةقاط فصت اضqأ <noلا )لزاوعلاو ،تلاصوملا ەا�شأ( ندعم <

 ،كلذل ةج1-ن .لوطلا ̈�ع �gغت�س <+�gف ىوتسم ،لوطلا عم �gغتت كلسل ةرارحلا ةجرد تناW اذإ ؛ةرارحلا ةجرد �ع دمتعq ةدامل <+�gف
ÊËا��ه�لا لاجملاو تانحشلا نم ضئاف =fgئشeم ،)لقأ عضو ةقاط( لقلأا <+�gف تاÉFتسم ەاجتا7 كرحتت تانو��oللاا

 لوصولا متي نازتلاا ،ا�gخأ .<
ÊËا��هك دهج :هل

=Êوكس <
> qتسم قرف نع ضوعÉFف تا�g+>. و� .كلذ صخلنل .كلسلا لوح �gغتم دهج دجوي ،نازتلاا دنع ،<Sاتلا

!𝑇 <± ه1فرط ةرارح تاجرد نأ ث1ح رخلآا فرطلا دنع در�و ،دحاو فرط نم كلس نخس اذإ :20 ةق+قح  نوكq فوس مث ،<Sاوتلا �ع ،©𝑇			و	
 دهج

𝑉 = 𝑆(𝑇© − 𝑇!) 
 .كا��س �gثأتب فرعq اذه .ةفلتخملا داوملل فلتخS q كا��س لماعم ث1ح ،كلسلا =fgفرط =fgب
 تلصو    A ةدام نم كلس .نكمq ام Ç�̈أ كا��س لماعم نأ ث1ح7 نFراتخم =fgتفلتخم =fgتدام نم =�fgلس نم عÉنصم زاهج وه يرارحلا جودزملا

 دنع أشeت ة1ئا��هك ةعفاد ةوق ،ةفلتخم ةرارح ةجرد دنع اتعضو لاصتلاا اتطقن تناW اذإ ؛B ةداملا كلاسأ Sإ ،لاصتلاا اتطقن ،اهيفرط دنع
 تاجودزملا .ةFرارحوره�لا تادلوملا (سÔ ة1ئا��ه�لا ةقاطلا جاتنلإ مدختسno> Ôلا ةFرارحلا تاجودزملا .يرارحلا جودزملل ة1جراخلا تاطحملا
ÊËا��هك لمع ذفنتو ،لاصتلاا اتطقن دنع ةرارحلا درطتو صتمت ةFرارحلا

 دلوم لاثم سكع د�Fن انك اذأ .ةFرارحلا تادلوملا لثم لمعت <Sاتلا�و ،<
 صتمت فوس ىرخلأاو ،ةرارحلا درطت فوس لاصتلاا اتطقن نم دحاو نأ عقوتن فوس مث .<Ó̈راخ ردصم نم را1ت معد Sإ جاتحن فوس ،اFرارح
  .ةرارحلا صتمq فوس لاصتلاا اتطقن يأ نم ،فرعq را1تلا ەاجتا .ه�1تل�g 7ثأت كلذ (س#و ،ثدحq فوس اذام ،ةفاضلإا7 ،وه اذه ؛ةرارحلا

=> قرفq اذام .)توم=̈�لل70µV/K	 )	30µV/𝐾 بئاوشلا عم نداعملا ضع�لو ،10µV/K نم لقأ لظت م1ق ذخأت S ،داوملا بلغلأ
 ةلاح <

=> قرفلا وه ،يرارحلا جودزملا
=>و ،=�fgلسلل كا��س لماعم <

 داوم نم ةعونصم ةFرارحلا تاجودزملا نم عÉن( =foناتeسوكو لمورك جوز ةلاح <
=> قرفلا ،)ةصاخ

 .�عأ م1قل لصت نأ نكمS q ،تلاصوملا ەا�شلأ .62𝜇𝑉/𝐾 وه ةفرغلا ةرارح ةجرد <
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 لصت نأ بجq هئازجأ عيمج ،ةسوكع ة1لمع7 رمq ماظنل .يرارحوره�لا �gثأتلا نم ةسوكعلا تا1لمعلا براقت ىدم ،نع لأسÅ نأ عيطتسÅ نلاا
=> .يرارحلا نازتلاا نم Aادج ة��Fق ةلاحل

 �gغ اذهو ،ةدرا�لا عم ةنخاسلا لاصتلاا اتطقن لصوي كلس انيدل ،لاح يأ �ع ،يرارحلا جودزملا ةلاح <
 <&وكع �gغلا ةرارحلا قفدت ،ةسوكع نوكت <Fل ة1لمعلل .امامت سوكع

ΦFÓ =
𝜅𝐴
𝑙
(𝑇© − 𝑇!) 

=> كلهتس¾ يذلا <&وكعلا ةرارحلا قفدت عم ةنراقم �gغص نوكq نأ بجq )لوطلا 𝑙 و ،عطقملا ةحاسم A ،ةFرارحلا ة1لصوملا 𝜅 ث1ح(
 جاتنا <

 ،ة1ئا��ه�لا ةقاطلا

ΦÓ =
𝑃
𝜂!
=
𝑉-

𝑅
𝑇©

𝑇© − 𝑇!
=
𝑆-(𝑇© − 𝑇!)𝑇©

𝜌𝑙 𝐴⁄
 

  ناW اذإ ةسوكع ̈�تعت نأ نكمq ة1لمعلا ،<Sاتلا�و
ΦÓ

ΦFÓ
=
𝑆-𝑇©
𝜅𝜌

≫ 1. 

 <Sاتلا7 هنع ̈�عFو ة1لاعفلا لماعم (س¾ ةدحو هل سXل يذلا لماعملا

𝑍𝑇 ≡
𝑆-𝑇
𝜅𝜌

 

ZT م1قل لصت ة1لاعف لماعم �عأ عم داوملا ا1لاح ≈ => .𝑍𝑇 ةم1قل @قأ دح دجوي لا ا�Fظن ن�لو ،2.5
ZT ةلاح < ≈  (ظعلا ةءاف�لا ،	2.5

 ءاشÅلإ مدختسÔ فوس <noلا �عأ ة1لاعف لماعم عم داوم ءاشÅلإ داوملا ءاملعل يدحت وه اذه .ونراW ةرود ةءافك نم %30 <± يرارح جودزمل
 .رغصأ ةFرارحورهك تادلوم

/𝑇 ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع ه1لصفم نم دحاو :ةFراط�ك مدختس¾ يرارح جودزم س.𝟑𝟕 =  دنع ،جلث عم ءام ةجاجز لخاد كرت رخلآا ،℃20
-𝑇 ةرارح ةجرد = 𝑅	 ةمواقم عم لاصو ەافرط .℃0 = 10Ω، يمأ عم لسلس-لا7 هلصوم�o يذلا qرا1ت رهظ 𝐼 = 10mA . Wم Wجلثلا ة1م 
𝑡 للاخ ة7اذملا = 10ℎاذإ Wت ةفرغلا ةرارح ةجردو ادج زاتمم يرارح لزاع جاجزلا نا�ro جلثلل راهصنلال ةنما�لا ةرارحلا ؟ةتباث 
 𝜆 = 330𝑘𝐽/𝑘𝑔. فا�oةرارحلا لاقتنا تا1لمع نأ ض <=

  .ةسوكع يرارحلا جودزملا <
 

 ةعجارملا لئاسم
=> ةرارحلا ةجرد �ع دمتعت <noلا Ρ(Τ) هنم ةجراخ ةردقfg= 7خسÔ زاهج مادختسا7 ةفرغ =fgخسÔ متي س.𝟑𝟖

=> حضوم وه امΤW	 ةفرغلا <
 .ل3شلا <

=> ةرارحلا ةجرد تناW اذإ
=> ةرارحلا ةجرد مث /Τ <± جراخلا <

=> ةرارحلا ةجرد لصتس يأ دنع .)ل3شلا رظنا( -Τ ةم1قلل لصت فوس ةفرغلا <
> 

=> ةرارحلا ةجرد تناW اذإ ةفرغلا
ا1نا1ب لحلا دجوأ( ؟.Τ <± جراخلا <

A
 =fgب قرفلا عم بسان-ي ةفرغلل ةرارحلا نادقف لدعم .)ل3شلا مادختسا7 

=> ةرارحلا ةجرد
 .جراخلاو لخادلا <

 
	𝑉1 وه حا�صمل <�1غش-لا دهجلاس.𝟑𝟗 = 26𝑉  وه <�1غش-لا را1تلاو 𝐼1 = 0.12Α. سجنتلا كلسfo= دل درا7 وهو حا�صملا اذهلqةمواقم ه 

𝑅1 = 24Ω. لوط برق 𝑙 رطقو	d	 أ .كلسلا اذهqاض
A

=> لمعلا دنع( Aاءوض كلسلا اذه عش¾ فوس Τ ةرارح ةجرد يأ دنع ،
 ؟)<�1غش-لا قاطنلا <

𝜌1 <± ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع =foسجنتلل ة1مواقملا = 5.3 × 105�Ω.𝑚 . ة1مواقملا ،نداعملل qنفل�لا7 ةرارحلا ةجرد عم بسان-ت نأ نكم. 
κ صتمq يذلا مات يدامر مسجك =foسجنتلا لماع = σ نام=�oلوب-ناف1-س ت7اث .<Ó̈وم لوط يأ دنع ةطقاسلا ةعشلأا نم 0.3 =

5.67 × 105�𝑊/(𝑚-. 𝐾0).  كلسلل يرارحلا ددمتلا لمهأ. 

=> ةرارحلا ةجردو =fgخس-لا زاهج لطعت ،درا�لا وجلا بbسI س.𝟒𝟎
 للاخ .تلغشو اعF¥ اهءا̧¥ مت =fgخسÔ ةحورم .صقانتلا7 تأد7 ةفرغلا <

=> ةرارحلا ةجرد ،تقولا كلذ
=> حضوم وه امW نمزلا عم ت�gغت ةفرغلا <

=Êا1بلا مسرلا <
 ؟لÉFط نمز رورم دع7 اهل لوصولا مت�س ةرارح ةجرد يأ .<

=> ةرارحلا ةجرد
 �gغ ةلاد وه ة1جراخلا ةط1حملا ةئ�بلاو ةفرغلا =fgب ةرارحلا لدا�ت لدعم ،=nبملا داوم بbسI هنأ ظحلا .ةتباث ت1ق7 جراخلا <

 .ةرارحلا ةجرد قرف عم ة1طخ
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=>س.𝟒𝟏 

اFرارح ةلوزعم ةناوطسأ <
A

 لصوي كا3تحلااو رادجfg= 7ترجح Sإ تمسق ةناوطسلأا .لفسلألو �علأل كا3تحا نود7 كرحتي سbكم ،
=> .ل3شلا رظنأ ،نزولا مودعم ةكرحلا رح وهو ءط�ب ةرارحلا

 رغصأ ناfg= Wجورد1هلا زاغ مجحو ،ةFواس-م تناW زاغلا ةرارح تاجرد ،ةqاد�لا <
/𝑑 ةفاسم7 �علأل كرحت سbكملا نلأ ،ةرارحلا نم ةددحم ة1مW صتمq مويل1هلا .مويل1هلا زاغ نم تارم ثلاثب = 5cm. 7نمزل راظتنلاا دع 
 ةFرارحلا ةعسلا .ة1لاثم تازاغ <± تازاغلا نأ ̈�تعا ؟ة1فاضلإا هتحازإ سbكملا كرحت ەاجتاو ة1مW يأ7 .اهدصر مت سbكملل ىرخأ ةحازإ ،لوطأ
·�𝐶ý <± ت7اث طغض دنع ة1لوملا = 7 2⁄ 𝑅 جورد1هلا زاغلfg=، و 𝐶ý�H = 5 2⁄ 𝑅 مويل1هلا زاغل. 

 

=> ة�Éطرلا ة�سÅ تناW ول noح ل1سغلا ف1فجت دنع ةحوتفم ةذفانلا لعج د1فملا نم ،ة̧§-نم ةركف �ع Aادامتعا س.𝟒𝟐
 نلأ ،%100 جراخلا <

 .r=Ëطم =fgخس-لا زاهج نوكq امدنع ،�roت ججحلا ەذه له ،ل1لحتب مقنل .لقت ة�Éطرلا ة�سS> Åاتلا�و دادزت لخادلا ءاوهلا ةرارح ةجرد
/𝑉 همجح ءاوه ،ةفرغلا لخاد نأ ض�oفنل = 20𝑚. ةرارح ةجرد دنع لخادلا نم 𝑡/ = -𝑉 همجح ءاوه عم طلخ ℃25 = 10𝑚. نم 
-𝑡 ةرارح ةجرد دنع جراخلا = 𝑐k )ت7اث طغض دنع( ءاوهلل ة1عونلا ةرارحلا .℃1 = 1005 𝐽 (𝑘𝑔. 𝐾)⁄ qفت نأ نكم�oةتباث اهنأ ض <=

 ىدم <
=> .لمهت نأ نكمq طسولا عم ةلدا�تملا ةرارحلا ؛Õعملا ةرارحلا

ÊËزج ل3شI( راخ�لا فثكت ة1لامتحا لمهت نأ نكمZ=، qاحلا تقولا <
>(. 

a( ثأbغتي نل ءاوهلل <��لا مجحلا نأ ت�g طولخملا ءاوهلا مجح نأ يأ V = 𝑉/ + 𝑉-. 
b( طولخملا ءاوهلا ةرارح ةجرد ام Τ؟                  

 
c( ا1بلا مسرلاÊ=

> <=
=> ةلادك ءاملا7 عبشملا راخ�لا ةفاثك ةqدامتعا حضوي �علأا <

 <Ó̈راخلاو <�خادلا ءاوهلا ،طلخلا ل�ق .ةرارحلا ةجرد <
𝑟1 ة�Éطر ة�سÅ مهل =  عبشملا قوف راخ�لا  ةلاح ض�oفا ةداFز اهل ثدح اذإ ( 	𝑟 طولخملا ءاوهلل ة�Éطرلا ة�سÅ <± ام . 100%
r عم >  ؟) 100%
d(تدجوو ثدح اذإ	r > => .ءاملا نم ة�gغص تارطق لمحq با�ض Sإ لوحتي فوس عبشملا قوف راخ�لا مث 100%

 ،ةلاحلا كلت <
𝜌1 ءاوهلا ةفاثك ؟)ءاملا تارطقل ةلما�لا ةلت�لا يأ( تفثكت <noلا m ءاملا ةلتك <±ام = 1.89 𝑘𝑔 𝑚.⁄ خ�تلل ةنما�لا ةرارحلا ؛�g 
q <± ءاملا = 2500𝑘𝐽 𝑘𝑔⁄ . 

=Êاوطسلأا ءاعولا يوتحq س.𝟒𝟑
 ةناوطسلأل ةÉFلعلا ةدعاقلا ةحازإ نكمq .يرارحلا <¼1مانيدلا نازتلاا دنع <�FnËج زاغ �ع ،يدومعلا ەروحم عم ،<

=Êاوطسلأا ناردج <Ó̈اجزلا حÉللا =fgب كا3تحلاا نأو زاغلل ب§Ô دجوي لا هنأ ض�oفنل ؛<Ó̈اجز حÉل نم ةعونصم <±و ة�Fح7
=rكq لا <

 بذ7ذتلل لاإ <
=> .ة1نعملا ىرخلأا تاقاطلا7 قلعتي ام1ف ةقاطلل �gبك دقف يأ �ع يوطني لا ن�لو دمّخملا

 ةرارح ةجردل ةFواسم زاغلا ةرارح ةجرد نوكت ةqاد�لا <
=> ام7( ةناوطسلأا ناردج نأ ض�oفنل .د1ج ب�Fقت نمض ا1ًلاثم زاغلا را�تعا نكمq .ةط1حملا ةئ�بلا

 ةFرارح ة1لصومو ةعس اهيدل )دعاوقلا كلذ <
=> اهلامهإ نكمFو ،ةqاغلل ء<7Õ ةط1حملا ةئ�بلاو زاغلا =fgب ةرارحلا لقن نإف <Sاتلا�و ،ةqاغلل ناتضفخنم

 حÉللا للاخ نم .ةلأسملا ەذه لح <
 هصاصتما متي ن�لو ،جاجزلاو ءاوهلا ق�Fط نع ةلوهسI عاعشلإا اذه لقتFeو ؛ةتباث ةقاط7 ر=�gل نم ثع�نملا ءوضلا ةناوطسلاا Sإ لسرن جاجزلا
 ةعشلأا اهنم ثع�eت ث1ح ،ةراثم تلااح Sإ تائ�Fجلا لصت ،عاعشلإا اذه صاصتما للاخ نم .ءاعولا لخاد دوجوملا زاغلا ةطساوب لما�لا7
=> دوعتو ةع§I ءارمحلا تحت

 تائ�Fج ل�ق نم هصاصتما متي ،كلذ عمو ،ءارمحلا تحت وه عاعشلإا اذه ؛ة�F®1جلا ة1ضرلأا ةلاحلا Sإ تاوطخ <
=> ام7 ،ءاعولا ناردج للاخ نم سكعنFو ىرخأ

=> ر=�gللا نم ةصتمملا ةقاطلا لقن متي <Sاتلا�و .<Ó̈اجزلا حÉللا كلذ <
 ةكرح Sإ ادج �gصق تقو <
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=> �roت كلذ دع�و )ة�F®1جلا =Øوفلا( ةFرارح
 ةنيعم ة1نمز ة�oف رورم دع7 ؛�علأل Aادوعص حا==�ي <Ó̈اجزلا حÉللا نأ ظحلان .ادج ةلÉFط ة�oفل زاغلا <

                                                        .حو==�لا اذه سXقنو ر=�gللا ءافط)ب موقن عيعش-لا نم
a( 7فلا ت7اوثلا ةقرو �ع ةدوجوملا كلت -رملأا مزل اذإ-و ەاندأ تانا1بلا مادختسا�g=Fعيعش-لا دع7 زاغلا طغضو ةرارحلا ةجرد باسح7 مق ،ة1ئا. 
b( عاعشلإا صاصتما ةج1-ن زاغلا ه7 ماق يذلا <¼1نا13ملا لغشلا بسحا. 
c( عيعش-لا ءانثأ ةصتمملا ةعشملا ةقاطلا بسحا. 
d( لا زاغلا نم ةثع�نملا ةردقلا بسحاno> للا اهصتما�g=تانوتوفلا نم ل7اقملا ددعلاو ،ر )و� .ة1نمز ةدحو ل�ل )ة1لولأا صاصتملاا تا1لمع <Sاتلا
e( حت ة1لمع ةءافك بسحاÉFغتل ة1ئوضلا ةقاطلا ل�g <=

 .<Ó̈اجزلا حÉلل ة1ك1نا13ملا عضولا ةقاط <
f( بfg= اذإ ام Wغتت زاغلا ةرارح ةجرد وأ 5 طغض نا�g و ،بوانتلا اذهل ةج1-نüاذ Wدجلا امهتم1ق <± امف ،لاحلا وه اذه ناqتدfg= امهدحأ ةم1ق وأ 

 .ةدqدجلا
𝑝1 :ةفرغلا طغض :تانا1بلا = 101.3𝑘𝑃𝑎ةفرغلا ةرارح ةجرد ؛: 𝑇1 = 2r :ةناوطسلأل <�خادلا رطقلا ؛℃20.0 = 100mm؛ 

Ó̈>: mاجزلا حÉللا ةلتك = 800g؛ Wءاعولا لخاد زاغلا ة1م: 𝑛 = 0.100molت7اث مجح دنع ة1لوملا ة1عونلا ةرارحلا ؛: 𝑐j =
20.8 𝐽 (𝑚𝑜𝑙. 𝐾)⁄وملا لوطلا ؛Ó̈> للا عاعشلإ�g=ر: 𝑙	 = 514nmعيعش-لا نمز ؛: ∆t = 10.0sللا ةحازإ ؛Éدع7 كرحتملا ح 

S∆ :عيعش-لا = 30.0𝑚𝑚. 

/𝑃 وه )جراخو لخاد طغضلا =fgب فلاتخلاا( دئازلا طغضلا نأ �oموناملا =fgبي .ةFودq ةخضم مادختسا7 راطإ خض متي س.𝟒𝟒 =
2 × 10Í𝑃𝑎، ءاوهلا طغض 𝑃1 = 1 × 10Í𝑃𝑎. يذلا ءاوهلا ةرارح ةجرد دجوأ qنثا اهيدل ةخضملا .مامصلا للاخ نم راطلإا لخدfg= نم 

=> زاغلا لخدqُ مهنم دحاو .تامامصلا
 نأ درجم7 قلغFو ،𝑃1 نم لقأ ةخضملا لخاد طغضلا حبصq نأ درجم7 هحتف متي .وجلا نم ةخضملا <

qأ حبصÇ�̈ نم 𝑃1. رخلآاو qإ ةخضملا نم زاغلا ج�خS نأ درجم7 هحتف متي ؛تاراطلإا qأ ةخضملا لخاد طغضلا حبصÇ�È لخاد طغضلا نم 
𝑇1 ةفرغلا ةرارح ةجرد .ط̧§لا اذه فقوت درجم7 قلغFو ،راطلإا = 20℃. 

 .ةناوطسلاا جراخو لخاد تازاغلا لاخدلإ مامصو ،هلخاد7 كرحتي سbكم ،ةناوطسا :<± ةرا1سلا كرحمل ة1سXئرلا تانوكملا س.𝟒𝟓
 :ة1لاتلا لحارملا نم كرحملا ل1غشÔ ةرود نوكتت
 Ι. كملا كرحتي :زاغلا لوخدbدوجوملا عضولا نم س <=

roنلا ءاوهلا ؛راسXلا Sإ =fgم1لا @قأ <
> qأÊo

 .ةناوطسلاا لأمFو مامصلا للاخ نم <
ΙΙ. زFطغضلا ةدا: qو ،مامصلا قلغFكملا كرحتbإ سS عضولا <=

  .ا1تا7اqدأ طوغضم ءاوهلا ؛=fgم1لا @قأ <
ΙΙΙ. دوقولا نقح متي :لمعلا <=

 @قأ Sإ سbكملا عفدFو ددمتلا7 زاغلا أد�ي .روفلا �ع ق�oحq دوقولا نأ ض�oفت دق .هلاعشإ متFو ،ةناوطسلاا <
 .راسXلا

ΙV.  حتو مامصلا حتف متي :زاغلا نم صلختلا�Fكملا كbإ سS م1لاfg= وFةرركتملا ة1لمعلا أد�ت .ةناوطسلاا نم زاغلا جارخإ مت Iيرود ل3ش. 
(a حنم مسرأn= P − V ةرودل Wةلما. 
b( ةءاف�لا دجوأ. 
Êoا7اqدلأا سلأا .تانا1بلا

𝛾 ءاوهلل < = 𝜅 ،ةناوطسلأل مجح رغصأو Ç�̈أ =fgب ة�سeلا7 ددحq طاغضنلاا لماعم .1.4 = 𝑉ª 𝑉ê⁄انه ؛ 𝜅 = 10. 
 ث1ح ،ا1ًلاثم ازًاغ ءاوهلا ̈�تعq .ةناوطسلأا لخاد ءاوهلا تائ�Fج ددع نم �gثك7 لقأ دوقولا تائ�Fج ددع .سbكملا كرحتي امدنع كا3تحلاا لمهأ
qة1لخاد ةقاط �ع دحاو لوم يوتح Ôيواس 𝑈 = 𝑐j𝑇، نوكت ث1ح 𝑐j±> رارحلا ةعسلاFت7اث مجح دنع ة1لوملا ة. 

 
	𝑇 ةتباث ةرارح ةجرد Sإ ف1شرلأا ن�Fخت فرغ جاتحت س.𝟒𝟔 =  �ع ظافحلل ةمزلالا ةÉFنسلا ءا��ه�لا تاقفن دجوأ .ماعلا لاوط 	℃15	

=> ةرارحلا لدا�ت لدعم ناW اذإ ەذه ةرارحلا ةجرد
	n= 𝑃بملا ناردج عيمج < = 	𝐶∆𝑇	، ث1ح 𝐶	 = 	200	𝑊	/	𝐾 و ∆𝑇 ةرارحلا ةجرد قرف وه 

 ةخضملا لمعت نأ نكمq ؛ةFرارحلا ةخضملا مادختسا متي ،ةفرغلا لخاد ةرارحلا ةجرد م1ظنت لجأ نم .=nبملا جراخو ن�Fختلا ةفرغ لخاد
!𝜂 ةءاف�لا نإف ،)ةفرغلا دF̈�تل( ءاوه ف1كمW زاهجلا مادختسا مت اذإ .ءاوه ف1كمW اضqًأ ةFرارحلا =  ،ءادلأا لماعم مسا7 ةداع ه1لإ راش¾(  10

COP، وه اذه Å̈�تلا ةردق ة�سFإ دS ه�لا ةردقلا��©𝜂 <± ةءاف�لا ،)ةئفدتلل( ةرارحلا ةخضم مادختسا مت  اذإ ؛)ة�لهتسملا ة1ئا 	= 	6 )COP، 
Åخس-لا ةردق ة�سfg= إS ه�لا ةردقلا��	n= 𝑁حنم روصq .)ة�لهتسملا ة1ئا − 	𝑇 تاعاسلا ددع قفرملا <=

 ءاوهلا ةرارح ةجرد تناW (𝑁) ةنسلا <
	𝑐 <± ة1ئا��ه�لا ةقاطلا ةفل3ت .𝑇 نم �عأ ة1جراخلا = 	0.1	𝐸𝑈𝑅	/	𝑘𝑊ℎ. 
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=> ةqددعلا تانا1بلاو تاضا�oفلاا مادختسا7 س.𝟒𝟕
𝜌 ةفرغلا ةرارح ةجرد دنع =foسجنتلا ةفاثكو ،3 ةلأسملا < = 19	250 𝑘𝑔 𝑚.⁄ ، بجأ 

 .ة1لاتلا ةلئسلأا نع
a( سلاا نم رغصأ ̧¥ا�م دهج قيبطت متي)> 𝑈0	 = 	3	𝑉 رط �ع<=

 ةجرد لص1ل =foسجنتلا بطقل قرغتس¾ تقولا نم مfg=. Wجولاهلا ة�مل <
/𝑇 ةرارحلا 	= 𝑇Ó ةفرغلا ةرارح ةجرد نم Aاءد7 ℃40	 	=  ؟	℃20	

b( 7ط�Fدهج قيبطت متي ،أطخلا ق 𝐷𝐶 بك�g ادج 𝑈	/ = 	120	𝑉 رط �ع<=
 ةرارح ةجرد Sإ لوصولا قرغتس¾ تقولا نم مW .حا�صملا <

-𝑇راهصنلاا 	=  ؛ةرارحلا ةجرد �ع =foسجنتلل ة1عونلا ةرارحلاو ةفاث�لا دامتعا كلذكو ،ةرارحلا نادقف لامهإ نكمq ؟=foسجنتلا نم ℃3410	
=Êا1بلا مسرلا مادختسا

 .ةرارحلا ةجردل ةلادك =foسجنتلا ةمواقم روصq يذلا <

 
 س.𝟒𝟖

a( اجذومن ̈�تعا
A

اطسbم 
A

  𝑦 اهضرعو 𝑥 اهلوط ة1ندعم ةح1فص نم لدا�ملا نوكتي .<n̈لس يرارح لدا�م مادختسا7 ل==�ملل ةÉFجلا ةÉFهتلا ماظنل 
 ،ℎ ت7اث كمس امهل =fgتانقلا اتلW .جراخلا Ë=>ادلا ءاوهلل رخآو ،دراولا درا�لا ءاوهلل دحاو ،=fgفصن Sإ ة1ئاوهلا ةانقلا مسق𝑑 q اهكمسو

 ةدحو ل�ل ةحول نم ةحاسم ةدحو للاخ نم ةرارحلا قفدت( 𝜎 وه نداعملل يرارحلا ل1صوتلا .ل3شلا رظنا 𝜈 ءاوهلا قفدت ةع¥
 دنع ءاوهلل ة1عونلا ةFرارحلا ةعسلا .)ةحوللا كمس ةدحو ل�ل ةدحاو ةجرد رادقم7 ةرارحلا ةجرد ضفخنت نأ ضا�oفا �ع ،ة1نمز

=> برطضم ل3شI طلتخم ءاوهلا نأ ض�oفت دق .)ةرارحلا ةجرد �ع دامتعلاا لمهأ( 𝜌 ءاوهلا ةفاثك ، 𝑐k <± ت7اث طغض
 ،ةانقلا <

ÊÈادحلإا �ع لاإ دمتعت لا 𝑇r1y و ­𝑇F ةجراخلاو لخادلا ءاوهلا ةرارح ةجرد نأ ث1ح7
> 𝑥 )روحمل يزاوملا ذخأ متي-	𝑥  إS ¥ةع 

­𝑇F يأ ،)قفدتلا 	≡ 	𝑇F­	(𝑥)	و 𝑇r1y 	≡ 	𝑇r1y	(𝑥). 7فا�oة1جراخلاو ة1لخادلا ةرارحلا تاجرد نأ ضا ±> 𝑇1 و 𝑇/ ، ع� 
 ؟ةفرغلا لخدم دنع دراولا ءاوهلل -𝑇 ةرارح ةجرد ام ،<Sاوتلا

 
b( ا1ب مسر <± ةقفرملاÊ=

ÊËا��ه�لا ناخسلا كلسل 𝑃 يرارحلا لدا�تلا لدعمل <
=> ةلادك <

 <± ةفرغلا ةرارح ةجرد نأ ضا�oفا �ع( ةرارحلا ةجرد <
𝑇1 	= /𝑇 <± كلسلل ل1غش-لا ةرارح ةجرد .)℃20	 =  ةرارح ةجرد ضفخنت ەدع7 يذلا تقولا �ع �Èعا ؛ةأفدملا قلاغإ دنع .℃800

-S 𝑇إ كلسلا 	= 	𝐶 <± كلسلل ةFرارحلا ةعسلا .℃100	 = 	10	𝐽	/	𝐾 

 
=> حضوملا <n̈لسلا دF̈�تلا ماظن ̈�تعا س.𝟒𝟗

=>( درا�لا ءاوهلا .ل3شلا <
𝑝1 :ةqداعلا فورظلا < 	= 	105𝑃𝑎 ، 𝑇1 	= 	293	𝐾( قوف قفدتي 

	𝑃 ةقاط دqد�ت ةحF̧§ل ةFرارح ةعولا7 = 	100	𝑊	، <=
	𝐿 لوط7 يدومع بوبنأ < = 	1	𝑚	 رعلا عطقملا ةحاسموØ=

> 𝑆	 = 	25𝑐𝑚. 7دع 
 بارطضلااو ةجوزللا كا3تحا لمهأ ؛اد1ًج اطًلتخم حبصq بوبنلأا لخاد ءاوهلا نأ ض�oفا .ةط1حملا ةفرغلا Sإ ءاوهلا لخدq ،بوبنلأا روبع
Êoا7اqدلأا سلأا عم ا1ًلاثم ازًاغ ءاوهلا را�تعا نكمq .ةرارحلا ةعولا�و بوبنلأا لخاد ءاوهلل

> 𝛾	 = 	µ ة1لوملا ةلت�لاو 1.4	 = 	29	𝑔/𝑚𝑜𝑙ت7اثلا ؛ 
	𝑅 تازاغلل ماعلا = 	8.31	𝐽	/	(𝐾	.𝑚𝑜𝑙). 
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a( رارحلا ةعسلا نع ̈�عFت7اث طغض دنع ة 𝑐k ط نع�Fتا1م�لا ق 𝛾	 و 𝑅. 
b( ب ةقلاعلا دجوأfg= ةجراخلا ءاوهلا ةفاثك 𝜌 ةرارحلا ةجردو 𝑇 )أ ةقلاعلا يوتحت دقqًەلاعأ ددحملا تلاماعملا �ع اض(. 
c( ب ةقلاعلا دجوأfg= ¥ءاوهلا قفدت ةع <=

 .)ەلاعأ ةددحملا تلاماعملا اضqأ ةقلاعلا يوتحت دق(	𝜌 ةجراخلا ءاوهلا ةفاثكو 𝑣 بوبنلأا <
d( د�ت نع ̈�عqةقاطلا د 𝑃 ءاوهلا قفدت ةع¥ ث1ح نم 𝑣، جراخلا ءاوهلا ةرارح ةجردو 𝑇 ، ةفاث�لاو 𝜌 )أ يوتحت دق ةقلاعلاqتاملعملا �ع اض 

 .)ەلاعأ ةددحملا
e( ةرارحلا ةجرد <± ام 𝑇  ؟جراخلا ءاوهلل <=

	𝑇 ب�Fقت مادختسا كنكمq ،ةصاخلا كتا7اسح < −	𝑇1 	≪ 	𝑇1. 
=> لو§Xلجلا ن�Fخت متي س.𝟓𝟎

	𝑉 مجح نم ما3ح)ب قلغم ءاعو < = 	1L. لجلا لخادX§مجح7 ءاوه ةعاقف كانه ،لو 𝑤	 = 	1𝑚𝑙 . <=
> 

𝑇1 ةرارحلا ةجرد 	= 𝑝1 وه ءاعولا لخاد طغضلاو ، 	℃20	 	= 	1	𝑎𝑡𝑚. خلا ددمتلا لماعمÕ> غص ءاعولا ةدامل�g ءاعولا ناردجو ادج 
	𝛼	 وه لو§Xلجلل <(جحلا ددمتلا لماعم .ةك1مس = 	5.1	 ×	1050𝐾5/	. qاثم زاغ ءاوهلا را�تعا نكمS>. 
a( عا�È ةلادك ةجاجزلا لخاد طغضلا دامتعا �ع <=

 .ةرارحلا ةجرد <
b( <=

=> يداملا بbسلا امو ةرارح ةجرد يأ <
 ؟نلآا دع7 ةحلاص نوكت نل اهيلع لصح <noلا ةاواسملا نأ <

=> �gصع ةجاجز م1قعت متي س.𝟓𝟏  
/𝑡 ةرارحلا ةجرد < 	=  جورخلا دئازلا زاغلل نكمq( ةجاجز ةفاح �ع ف1فخ ءاطغ عضوي ث1ح7 ℃80	

=> ن�لو ،ةجاجزلا نم ة�Fح7
=> ءاوهلا <

Êoأq نأ نكمq لا جراخلا <
 ؛ةجاجزلا نم ج�خFو لخدq ءاوهلا دعq مل ث1ح7 ما3ح)ب ءاطغلا قلاغا متي مث .)<

-𝑡 ةفرغلا ةرارح ةجرد Sإ ةجاجزلا دF̈�ت متي .هلامهإ نكمq دئازلا طغضلا بbسI اهوشÔو ة�لص ءاطغلا 	=  ءاطغ تحت طغضلا وه ام . ℃20	
=> ةلادك عبشملا ءاملا راخ7 طغض فصو متي .ءاملا عم ةق7اطتم �gصعلل ة1ئا�g=Fفلا صئاصخلا نأ ض�oفا ؟ةجاجزلا

 حضوم وه امW ةرارحلا ةجرد <
<=
=Êا1بلا مسرلا <

	𝑃0 يوجلا طغضلا .< = 	1.01 × 10Í𝑃𝑎 . 

 
=> حضوم وه امW لا�ج ةلسلس ̈�ع ا1تا7اqدأ بطرلا ءاوهلا قفدتي س.𝟓𝟐

𝑝1  ةFواس-م ةÉFج طوغض تسXق .ل3شلا < = 100	𝑘𝑃𝑎	 دنع 
-𝑝 يوج طغضو .𝑀 و 𝑀1 ةÉFجلا داصرلأا تاطحملا = 70	𝑘𝑃𝑎 ةطحملا دنع 𝑀-. ءاوهلا ةرارح ةجرد <=

> 𝑀1	±> 𝑡1 =  امدنع .℃20	
qدنع باحسلا ل3ش-ي ،ادًعاص ءاوهلا نوك 𝑝/ = 84.5	𝐾𝑃𝑎. نأ ̈�تعا Wلا بطرلا ءاوهلا ة1مno> 2000 <± ل�جلا دعاصتت Wم ل�ل غل�o م�� .عــ

	𝑚 نم ة1مW تbسرت ،عافترلاا اذه للاخ .ة1ناث 1500 دع𝑀-( 7ةطحم( لا�جلا ةلسلس Sإ لصq بطرلا ءاوهلا اذه = 	2.45𝑔 ل�ل ءاملا نم 
 .رطمW ءاوهلا نم مارغول1ك

a( ةرارحلا ةجرد ددح 𝑇/ <=
> 𝑀/ ة7احسلا فقس ل3ش-ي ث1ح 

b( عافترلاا ام ℎ1 )دنع 𝑀/( ةطحملا قوف 𝑀1 فا �ع ة7احسلا فقسل�oخ يوجلا فلاغلا ةفاثك ضافخنا نأ ضاÕ>؟ 
c( ةرارحلا ةجرد <± ام 𝑇- لاno> ساقت <=

 ؟لا�جلا ةلسلس ممق <
d( ءاملا دومع عافترا ددح )فا7 ،تاعاس 3 للاخ ءاوهلا را1ت نم بسرت يذلا )راطملأا لوطه ىوتسم�oاجتم راطمأ دوجو ضاÅب ةسfg= تطقنلاfg= 

𝑀/ و 𝑀- 
e( ةرارحلا ةجرد <± ام 𝑇. لاno> قXتس <=

=rلخلا ءزجلا <
=> لا�جلا ةلسلس نم <

=> وجلا ةلاح شقان ؟.𝑀 ةطحملا <
 عم ةنراقملا𝑀. 7 ةطحملا <

 .𝑀1 ةطحملا
 فلاغلا ةفاثكو ة1عونلا ةFرارحلا ةعسلا �ع ءاملا راخ7 تا�gثأت لامهإ بجS>. qاثم زاغك يوجلا فلاغلا عم لماعتلا بجq .تانا1�و تاح1ملت
 عافترا ،1𝐾 ةقد7 ةرارحلا تاجرد دqدحت بجq .رخ�تلل ة1عونلا ةنما�لا ةرارحلا �ع ةرارحلا ةجرد ةqدامتعا �ع هسفن ء<̧"لا قبطنFو ؛يوجلا
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=> يوجلا فلاغلل ة1عونلا ةFرارحلا ةعسلا .1𝑚𝑚ةقد Sإ بXس�oلا ىوتسمو ، S 10𝑚إ لصت ةقد7 ة7احسلا فقس
 ةرارحلا ةجرد قاطن <

	𝑐𝑝 :بسانملا = 	1005	𝐽	/	(𝑘𝑔. 𝐾). ءاوهلا ةفاثك <=
1	𝑇1( ±> 𝜌	و	𝑝1 ـل يأ( 𝑀0 ةطحملا < = 	1.189	𝐾𝑔	/	𝑚.. ةرارحلا Wةنما 

𝑞j :ة7احسلا مجح لخاد ءاملا رخ�تل ة1عونلا 	= 	2500	𝑘𝐽	/	𝑘𝑔؛ Ôرحلا طوقسلا عراس 𝑔	 = 	9.81	𝑚	/	𝑠-. دلأا سلأاqا7اÊo
 نم ل�ل <

	𝛾 فاجلاو بطرلا ءاوهلا = 	 𝑐ý	/	𝑐j 	= 	1.4. 

 
=> س.𝟓𝟑

 ءاضفلا دئارل ثداح ق�Fط نع تلصح ءاضفلا ةنيفس =foم �ع ةئراط ةلاح كانه .انه فصو وه <Sاتلا عضولا ،<(لعلا لا1خ ةqاور <
𝐿 ةفاسمل = 100𝑚 دل .ة1ئاضفلا ةنيفسلا نمqإ ةدوعلل د1لجلا نم )رخ�تلا( <+اس-لا مدختس#و )د1لجلا( بلصتم ءام عم ناجنف هS ةنيفس 
=> ثدحq <+اس-لا نأ ض�oفت دق .ةق�Fطلا ەذه ة1عقاو <± ف1ك ،ردق .ءاضفلا

𝑇 ةتباث ةرارح ةجرد < = 272	𝐾 ، لاno> ةرخ7لأا طغض اهللاخ نم 
𝑃 وه ةع�شملا = 550𝑃𝑎 .كسفنب ءاملا ةلتكو سأ�لا داع7أ برق. 

=> <�qار درول ضرع س.𝟓𝟒
 راهني ،نوباص مل1فل ةروص رهظأ ،ىرخأ رومأ =fgب نم .ةqداملا تا1لمعلل روص طاقتلا لوح ة=Zاحم 1891 ماع <

=> ،انسح( ة1ئا��هك ةرا̧¥ مدختسا ،شلافلا نم لاد7 .)ل3شلا رظنا(
ÊËا��ه�لا ر̧§لا �ع اضqأ دمتعت تاشلافلا =Zاحلا تقولا <

 ف1ك ،ردق .)<
qل نوباصلا تقو ردق يأ ،ت1قوتلا نوكت نأ بجF> نوباصلا ةق�ط كمس عد .راهني qنوك ℎ = 1	µ𝑚، ةقلحلا رطقو 𝐷 = 10𝑚 رتوتلاو مس 
𝜎 </طسلا = 0.025	𝑁	/	𝑚. 
=> نوباصلا مل1ف نم لعفلا7 روسكملا ءزجلا عيمجت ه�جوم7 متي يذلاو ،اجًذومن مدختسÔ دق :حيملت

 ءزجلا وحن اع1ًمج كرحتFو ةدحاو ةهجاو <
ا1قا7 لازي لا يذلا

A
 .مل1فلا نم 

 
=> عض س.𝟓𝟓

 <�خادلا ءزجلا لصفq دحاو :نوباصلا ملافأ نم ءازجأ ةثلاث =�gيمت نكمq نلآا .اعًم "ناتكسامتم" نوباصلا نم =fgتعاقف كرا�تعا <
=Êاثلا لصفq ؛𝑅 ءانحنا رطق فصن هqدل اذه- <Ó̈راخلا ءاوهلا نم Sولأا ةعاقفلا نم

 هل اذهو - <Ó̈راخلا ءاوهلا نمو ة1ناثلا ةعاقفلا نم لخادلا <
 .نوباصلا مل1فل ثلاثلا ءزجلا نم حطسلا ةحاسم �ع �Èعأ .=fgتعاقفلا <ngلخاد =fgب لصفq ثلاثلا .2𝑅 ءانحنا رطق فصن

	𝑑 اهرطق ةسدع �ع سمشلا ةعشأ زك�oت س.𝟓𝟔 = 	10cm اهل يرؤبلا دع�لاو 𝑓	 = 	7𝑐𝑚 إS بناج .ةق1قر ةحول نم دوسلأا بناجلا 
	𝛼 وه سمشلا يوازلا رطقلا .امًامت ض1بأ رخلآا بناجلاو ،دوسأ امامت وه ةحوللا نم دحاو = 	𝐼 ضرلأا حطس �ع اهئوض ةدشو 	ʹ	32	 =

. 1000𝑊	/	𝑚- لوب-ناف1-س ت7اث�o=وه نام 𝜎 = 5.67 × 105�𝑊/(𝑚-. 𝐾0). (iةنخسملا ةطقنلا ةرارح ةجرد دجوأ <=
 ii) .حÉللا <

 .ةسدعل يرؤبلا دع�لا-رطق ة�سÅ @قأ برق ةFرارحلا ة1ك1مانيدلا ججحلا مادختسا7
=> لعتش¾ بطر بشخ كانهس.𝟓𝟕

 ةرارح ةجرد دنع ناخدلا نوكq ،ضرلأا حطس قوف راتمأ ةع�س عافترا �ع .ضرلأا �ع ق�Fحلا نا3م <
𝑡	� = => ت7اث ضرلأا حطس دنع يوجلا طغضل طغضلا نأ ض�oفFو ط1حملا ءاوهلا عم ةرارحلا لدا�ت لهاجت .℃40	

𝑝1 يواس#و نمزلا < 	=
	1000	ℎ𝑃𝑎	ءاوهلا ةرارح ةجرد نوكت ؛ 𝑡1 	= 	µ ة1لوملا ةلت�لل ا1ًلاثم ازًاغ لثمq ناخدلا نأ ض�oفا .عافترلاا �ع ةدمتعم �gغ ℃20	 =
	29	𝑔/𝑚𝑜𝑙	)واسم يأFة1لوملا ة1عونلا ةرارحلاو ،)ءاوهلل ة1لوملا ةلت�لل ة <=

𝐶j ت7اث مجح < 	= 	2.5𝑅	تازاغلل ماعلا ت7اثلا ؛ 𝑅	 =
	8.31 	𝐽 𝑘𝑔. 𝐾⁄. ؟عفترملا ناخدلا دومع عافترا وه ام 

	𝑟 اهرطق فصن ةعاقف س.𝟓𝟖 = 	5.00	𝑐𝑚 وباص ءاشغ نم ةنوكمÊ=
> Iكمس ℎ	 = 	10.0	µ𝑚	 انث زاغ �ع يوتحتÊË

 اهعضو مت .ةرذلا <
<=
=Êوباصلا ءاشغلل </طسلا رتوتلا غارفلا <

	𝜎 وه < = 	4.00	 × 	10 − 2	𝑁/𝑚 هتفاثكو 𝜌	 = 	1.10	𝑔/𝑐𝑚3. 
a( رارحلا ةعسلل ةغ1ص دجواFرلاوملا ةFاهيف متي ة1لمعل ،ةعاقفلا لخاد زاغلل ة Ôخسfg= دش ءط�ب زاغلاqت ث1ح7 د�ro ةعاقفلا <=

 .<¼1نا13م نزاوت <
 .ك7 صاخلا باوجلا م1ق
b( لل ةغ1ص دجوا�oدد 𝜔 طقلا تا7ذ7ذتلل�Fغصلا ة�gفا تحت هم1قو ةعاقفلا نم ة�oرارحلا ةعسلا نأ كلذ ضاFوباصلا ءاشغلل ةÊ=

 نم �gثكÇ�̈ 7أ <
=> زاغلل ةFرارحلا ةعسلا

 ة1لامجلإا ةلت�لا نإف ،اضqأ تا7ذ7ذتلا ة�oف نم �gثك7 ع¥أ يرارحلا نازتلاا Sإ لصq ةعاقفلا لخاد نأ ض�oفن .ةعاقفلا <
=Êوباصلا ءاشغلا ةلتك نم �gثك7 رغصأ وه زاغلل

 .نوباصلا ءاشغ رخ�ت لامتحا لمهأ .<
=>ارغج ضرع طخ دنع عفترت <noلاو ،ة1ئاوهلا لت�لا نم عساو قاطن �ع ةرود <± اذه :<Sداه ةرود (س¾ ام1ف ركفن انوعد س.𝟓𝟗

 =fgعم <
 ةلحرملا ەذه للاخ .تاعافترلاا �عأ Sإ )حطسلا نم ة��Fقلا قطانملا نم( �فسلا يوجلا فلاغلا تاق�ط نم )ءاوتسلاا طخ نم برقلا7(
Êoا�يدأ ل3شI ءاوهلا د̈�ي ةدعاصلا

=> كرحتي درا�لا ءاوهلا .رطملاو باحسلا نÉFكت يأ ،ءاوهلا ةرخ7أ ف1ثكت Sإ يدؤي امم <
 يوجلا فلاغلا تاق�ط <

=> �علأا
=>( بونجلاو لامشلا ەاجتا <

=> ءط�ب ةرارحلا عش¾ =fgح <
 حطس Sإ ل==�ي ث1ح ،ا1لعلا ة1فارغجلا ضرعلا طوطخ Sإ لصno qح )ءاضفلا <
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 وهو( حطسلا ق�Fط نع هنيخسÔ متي امن�ب ةqاد�لا ةطقن Sإ ضرلأا حطس لوط �ع Ë=>ادلا ءاوهلا كرحتي ،ا�gخأ .ا1تا7اqدأ هنيخسÔ ءانثأ ضرلأا
 .)سمشلا ءوض بbسI راح
اط1سbت <Sداه ةرود لثمن انوعد

A
 Wبم وه يرارح كرحمfg= <=

 Sإ	𝐴 نم ءاوهلا لقتeي امدنع هنأ ض�oفن انوعد ،ط1سbتلا لجأ نم .ەاندأ ططخملا <
𝐵، دأ ددمتيqنم كرحتي امدنعو ،ا1تا7ا 𝐷 إS 𝐸، دأ شم3نيqفن انوعد ،كلذ �ع ةولاع .ا1تا7ا�oي امدنع ءاوهلا عم تا1لمعلا نأ ضeنم لقت 𝐵 

𝐸 ةعطقلا �ع .ةFواس-م <±  S 𝐴إ	𝐸 نمو S 𝐷إ − 𝐴 لتيro ءزجلا �ع ،حطسلا نم ةرارحلا 𝐵 − 𝐶 لتيro عو ،راخ�لا فثا3ت نم ةرارحلا� 
𝐶 ءزجلا − 𝐷  qعÕ> اد1ع7 ةرارحلا Iسbعاعشلإا ب. 

 
a( 7إ رظنلاS يوجلا طغضلا نأ <=

𝑝Æ	 نأ ةفرعمو ،ىوتسملا اذه قوف ءاوهلا نزو دمتعq <&أرلا ىوتسملا < = 	1000	ℎ𝑃𝑎 و 
 𝑝@ = 	225	ℎ𝑃𝑎 ، طوغضلا بتر 𝑝Æ ،  𝑝b، 𝑝"، 𝑝@، 𝑝Z، 7لا�oتXطاقنلا دنع ب 𝐴،	𝐵،	𝐶،	𝐷،	𝐸 ةنيا�تم ةطساوب. 

b( و حطسلا بناج7 ةرارحلا ةجرد اوعد<=
 وه 𝐸 و fg= 𝐴تطقنلا =fgب ا طغضلا قرف نأ Sإ رظنلاS>. 7اوتلا �ع "𝑇 و �𝑇 وجلا نم يولعلا ءزجلا <

20	ℎ𝑃𝑎 ، باسح7 مق 𝑇𝐶 ل 𝑇𝐻	 = 	300	𝐾. نأ ظحلا Åماعلا تازاغلا ت7اث ة�س )𝑅( إS رارحلا ةعسلاFت7اثلا طغضلا دنع ة1لوملا ة 
)𝑐k( ءاوهلل 𝜅	 = 	2/7. 

c( طغضلا بسحأ 𝑝b . 
d( داه ةرود لوح ةدحاو ةرم كرحتت ءاوهلا ةلت�لS> تشلاÉFماعلا تازاغلا ت7اث مادختسا7 ،ة، 𝑅 ، بعت �ع لصحا ،ەلاعأ تا1م�لاو�gلغشلا نع تا 

=>اصلا
=> 𝑄ªrêêلوم ل�ل ةرارحلا نادقفو حطسلا كا3تحا لهاجت 𝑊­@yلوم ل�ل ەزاجنإ مت يذلا <

 .يوجلا فلاغلا نم يولعلا ءزجلا <
e( رارحلا ة1ك1مانيدلا ةءاف�لا ةم1ق <± امFة1لاثملا ة 	𝜀F	داه ةرودلS> تشلاÉF؟ة 
f( ثأbرارحلا ة1ك1مانيدلا ةءاف�لا نأ تFة1لعفلا ة 𝜀 داه ةرودلS> تشلاÉFنم رغصأ امئاد <± ة 𝜀F . 
g( ة1لاتلا تارا�علا نم يأ Ô§̧اذامل لضفأ ح 𝜀 ةح1حصلا ة7اجلإا ددح ؟ة1لاثملا ةم1قلا نم لقأ )تا7اجلإا(. qنأ نكم qأ كانه نوكÇ�È ة7اجإ نم 

 .ةح1حص ةدحاو
)I( طسلا كا3تحلاا دض زجنملا لمعلا انلهاجت دقل/>. 
)II( qةرارحلا ردصم نم ةرارحلا ةجرد نم لقأ ةرارح ةجرد دنع فثكتلا ثدح. 
)III( غ رخ�ت كانه�g حطسلا �ع ءاملل سوكع. 
)IV( طقف قيبطتلل ةل7اق ة1لاثملا ةءاف�لا <=

 .ءاملل روط �gغت دوجو مدع ةلاح <
اFرارح لوزعم ،قيقرلا يرئادلا نوك1ل1سلا د�oFين ءاشغ وه �oيمرولاWورك1م س.𝟔𝟎

A
اFرارح ط�ترم هنأ ءانث-سا7 ،ةط1حملا قطانملا نع 

A
 ةقاقرلا7 

=> �gغص ناخسI زهجم �oيمرولاWورك1م .)ل3شلا رظنا( ةق1ضو ةق1قر ةFرارح روسج ةع�رأ7
�و ءاشغلا فصتنم <e1لمعت ءاشغلا ةفاح �ع ةلثامم ة 

Wورك1ملا اذه مدختس¾ .ةرارح سا1قمWيمرولا�o رارحلا صئاصخلا ةساردلFنانلا صارقلأل ةÉFة 𝑇𝑖 )غصلا طاقنلا�gةحتافلا ة <=
 دمتعت .)ل3شلا <

=> ة�1يج ةلاد �ع ناخسلل ةFرارحلا ةقاطلا
	𝑃 ،نمزلا < = 	𝑃0	𝑐𝑜𝑠	(𝜔𝑡)	)Ôش�g اS لا .)ةرارحلا نم رادقم بحس�oيرئادلا دد ω ضفخنم 

=> ث1ح7 ةqاف�لا ه1ف ام7
 ةرارحلا ةجردو ،حطسلا لماW ̈�ع ةتباث (𝑡)	𝑇 اهرا�تعا نكم�o qيمرولاWورك1ملا ةرارح ةجردو ، 𝑡	تقولا نم ةظحل يأ <

 ةجرد ث1ح7 ،ةqاف�لا ه1ف ام7 ةك1مسو ة�gبك ،ةلصتم اهب روسجلا <noلا ،ةقاقرلا .لوطلا عم ة1طخ اهرا�تعا نكمq ةFرارحلا روسجلا لوط �ع
 .𝜅 <± مهل ةFرارحلا ة1لصوملا ؛ 𝑆  ة1عطقملا ةحاسملاو 𝐿 لوط اهل روسج ةع�رلأا نم لW .تقولا لاوط ةتباث اهرا�تعا نكم𝑇1q اهترارح
 .م 1 ل�ل1 وه ةرارحلا ةجرد ضافخنا نأ ضا�oفا �ع ،حطس ةحاسم ل�ل )تاولا7 ساقq( ةرارحلا قفدت مسا7 فرعت <± ةFرارحلا ة1لصوملا
 .Ti( ±> 𝐶 صارقأ عم( �oيمرولاWورك1ملل ةFرارحلا ةعسلا

 
a( عا�È رارحلا ةمواقملا �عFة 	𝑅بfg= ورك1ملاWيمرولا�o ةقاقرلاو )يأ Å( ةلئسلأل .)ةرارحلا قفدتو ةرارحلا ةجرد قرف ة�سb( و )c(، ة1م�لا مدختسا 

R عتلا نودÉFلاؤسلا ة7اجإ ض )a(. 
b( أÇورك1ملل يرارحلا نازتلاا ةلداعم بتWيمرولا�o ةرارحلا ةجرد دجوأ مث 𝑇(𝑡)	 ةلادك <=

 نم اهنع ثح�لا كنكمq( نمزلا <
 𝑇	 = 	𝑇	1 +	∆𝑇	𝑠𝑖𝑛(𝜔𝑡	 + 	𝜙)( 
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c( رارحلا صئاصخلا ةسارد لجأ نمFصارقلأ ة Ti نانلاÉFة، qغتت نأ بج�g ة�1يجلا تا7ذ7ذلا ةعس 𝑇	(𝑡) يغت�g بك�g نا3ملإا ردق، Wيغتل ة7اجتسا�g 
=> �gغص

> C )يذلا Ôصارقلأا ه��س Ti(. عا�È يرئاد ددرت �ع 𝜔1 لثملاا. 
d( فا دقل�oغتت روسجلا لوط �ع ةرارحلا ةجرد نأ انض�g ا1طخ

A
	𝜔 ة1لاع تاددرت �ع .اهلامهإ نكمq ةFرارحلا اهتعس نأ =nعم7 ، ≳ 	𝜔! ، ەذه 

 .يداملا §جلا 𝜌  ةفاثكو 𝑐 ة1عونلا ةرارحلا ، 𝜅 ، 𝑙 ث1ح نم !𝜔	 ج�حلا دد�oلا ردق .ة1ضقلا تسXل
	𝑅1 رطق فصن عم ،زكرملا نيدحتم =Ffgورك =fgئاعوك اجذومن ̈�تعن انوعد ،سم�oلا ةجاجزل ةFرارحلا صئاصخلا ةسارد لجأ نم س.𝟔𝟏 =
	7𝑐𝑚 و 𝑅2	 = 	10𝑐𝑚 . ب ةوجفلاfg= و( غارفلا �ع يوتحت ة1عولأا ناردج� .)ةFرارحلا ة1لصوملا لامهإ نكمS>، qاتلا

a( اعشلإا ةرارحلا قفدت دجوأÑ> )ب )ة1نمز ةدحو ل�ل ةلسرملا ةرارحلا يأfg= فا �ع ،ةجاجزلا ناردج�oط1حملا ةرارح ةجرد نأ ضا 	𝑇- 	=
	293	𝐾	وFينلا عم <�خادلا ةر�لا ءلم مت�oجوfg= نا1لغلا ةرارح ةجرد دنع لئاسلا 𝑇	/ = 	77	𝐾. تاثاع�نلا يواسم حطسلأا عيمج ثاع�نا نإ 

	𝜀 :بلصلا ذلاوفلا = 	𝑃 نام=�oلوب-ناف1-س نوناق نم ةاطعم ةحاسم ةدحو ل�ل ةثع�نملا ةرارحلا قفدت :ةظحلام .0.1	 = 	𝜀𝜎𝑇0، 
	𝜎	ث1ح7 = 	5.67	 ×	105�8	𝑊 𝑚-. 𝐾0⁄)فا �ع�oنأ ضا 𝜀 وملا لوطلا نعةلقتسمÓ̈>(. 

b( ردق، Wرخ�تل قرغتس¾ تقولا نم م Wينلا لما�oجوfg= لئاسلا )لا7 .)دئازلا طغضلا مامص للاخ نم راخ�لا برهيeينلل ة�س�oجوfg= ةفاث�لا ،لئاسلا  
	𝜌	 = 	810	𝑔/𝑙	ةرارحلاو Wرخ�تلل ةنما 𝜆	 = 	199	𝑘𝐽/𝑘𝑔. ظحلاù غ تنك اذإ�g ع روثعلا �ع رداق� 𝑃 )لاؤسلل a(، تقو نع ̈�ع 

 .)𝑃 زمرلا مادختسا7 يأ( ا�Fمر �gخ�تلا
 كرحتي سbكم نم نوكتت ةخضملاو ، 𝑉 نوكq حا�صملا مجح عد .خضلا ق�Fط نع حا�صم لخاد غارف قلخ نكمq ف1ك سردن انوعد س.𝟔𝟐

	𝛼 ث1ح ، 𝛼𝑉 مجح نم ةناوطسأ لخاد ≪  نم رغصأ ةناوطسلأا لخاد طغضلا نوكq امدنع .�علأل سbكملا بحس خضلا تارود أد�ت .1	
 ر�Fحت متي امدنع .�علأل كرحتي سbكملا نأ املاط احوتفم لظFو حتفq )حا�صملاو ةناوطسلاا لصوي( VA مامصلا ،حا�صملا لخاد طغضلا
=> أد�ي هنإف ،سbكملا

=> ،لفسلأل كرحتلا <
 نكمq ةناوطسلأاو حا�صملا اطغض ،احوتفم VA مامص ماد ام .VA مامصلا قلغq ،ةظحللا كلت <

=> طغضلا د�Fي ،لفسلأ سbكملا كرحتي امدنع .ضع�لا امهضع�ل ناFواس-م امهرا�تعا
Êoا�يدأ ل3شI ةناوطسلاا <

اFواسم حبصت noح <
A

 طغضلل 
Ó̈> 𝑝1راخلا 	= 	105𝑃𝑎	؛ <=

 ،<�فسلا فقوملا Sإ سbكملا لصq امدنع .ةناوطسلاا نم ج�خq زاغلا ك�oي VB حتفq رخآ مامص ،ةظحللا ەذه <
 ءاوهلا .ةمداقلا خضلا ةرود ةqاد�ل ادادعتسا ،حتفVA qو قلغVB q مامصلا :عفرلل زهاج سbكملا ،نلآا .ةناوطسلاا لخاد �roتم ءاوه دجوي لا
Êoا7اqدلأا سلأا .𝑇1 ةط1حملا ةرارحلا ةجرد يواسÔ ةرارحلا ةجرد عم ،<Sام�gثوزيآ ەرا�تعا نكمq حا�صملا لخاد

 ءاوهلل <
 𝛾	 = 	𝑐ý	/	𝑐j 	= 	1.4. 

a( Wلا خضلا تارود ددع مno> qنم حا�صملا لخاد طغضلا ل1لقتل اهب ما1قلا بج 𝑝	 = 	𝑝1 إS 𝑝	 = 	𝛽𝑝1 ، ث1ح 𝛽	 ≪   ؟ 1	
b( اصلا <¼1نا13ملا لغشلا وه ام<=

=>( خضلا اذه للاخ ه7 ما1قلا مت يذلا <
 ؟)𝑁 تارود عيمج <

c( إ ةناوطسلأا نم رداصلا ءاوهلا ةرارح ةجرد <± امS ةط1حملا قطانملا <=
اFواسم حا�صملا لخاد طغضلا حبصأ noم( خضلا ة1لمع ةqاهن <

A
 ـل 

𝛽𝑝1(؟ 
d( بك ةراسخ كانه ،ەلاعأ ةروكذملا خض ماظنل اقفو�gفلا للاخ <¼1نا13ملا لغشلا نم ة�oحت متي امدنع ة�Fكملا رbو سFەذه لثم .لفسلأ كرحت 

=> كرحتت <noلاو ،ىرخأ ةخضم كانه ناW اذإ اهبنجت نوكq نأ نكمq ةراسخلا
 عفد يذلا <Ó̈راخلا ءاوهلا طغض بbسI ةوقلا :روطلا سكع <

=>اصلا <¼1نا13ملا لغشلا وه ام .قوف سbكملا عفرل ىرخلأا ةخضملا Sإ لقتeت نأ نكمq سbكملا
 ماظن مادختسا لثم دنع ه7 ما1قلا مت يذلا <

 ؟اذه خضلا
=> ةرارحلا ةعولا7 ̈�تعا س.𝟔𝟑

=Êو��oلإ نوكم ت1ب2ت متي .)ةحوللا نم 𝑑 رطق نم �gثك7 رغصأ( ت7اث كمس نم <&احن حÉل ل3ش <
 متFو ،حÉلل <

 ل�ل ةقاطلا يأ( ةرارحلا قفدت نأ كلذ ض�oفت دق .Îنعلا اذه نم ةفاسملا نم ضع7 دع7 �ع حÉلا �ع ةرارحلا ةجرد راعش-سا زاهج ت1ب2ت
=> ةرارحلا ةجرد ةحوللا فلاتخا عم بسان-ي ط1حملا ءاوهلا Sإ ةحوللا نم )ةحاسم ةدحو

 حÉللا �ع ت7اث بسانتلا لماعم( ةنيعم ةطقن <
=> ام7 ،هلمOأ7

=Êو��oللإا نوكملا عقوم كلذ <
>(. 

a( دقل Wللإا نوكملا نا��oوÊ=
	𝑃 اهردق ةتباث ةردق7 ةقاطلا دد�ي < = 	35𝑊فل�oط ةÉFةم1قلا دنع ةحوللا ةرارح ةجرد طسوتم رقتساو ،ةل 𝑇1 	=

	49	°	𝐶. إ متي ،نلآاqفاق Ôو ،نوكملا ل1غشFةحوللا ةرارح ةجرد طسوتم أد� <=
	𝜏 قرغتس¾ ؛ضافخنلاا < = 	10	𝑠	إ لوصوللS ةم1قلا 𝑇1	 =

=Êو��oللإا نوكملا تاعس .ةحولل )℃	/	𝐽 تادحولا( 𝐶 ةFرارحلا ةعسلا ددح .℃	48	
 .ركذq دا3ت لا ةرارحلا ةجرد راعش-سا زاهجو <

b( إ مت ،نلآاqفاق Ôللإا نوكملا ل1غش��oوÊ=
=> ؛لÉFط تقول <

=> دد�-ت ةرارحلا نم ةنيعم ة1م𝑡=0s، W ةظحللا ەذه <
 .ادج ة�gصق ة�oف للاخ كلذ <

<=
 .𝑄 ةدد�تملا ةرارحلا ة1مW ددح .راعش-سلاا زاهج ل�ق نم تلجس امW ،نمزلل ةلادك ةرارحلا ةجرد ءاطعإ متي ،لودجلاو ل3شلا <
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=> ةرارحلا ةجرد نوكتس اذام س.𝟔𝟒
 مرجلا .ة1لاتلا تاضا�oفلاا ءارجإ نكمq ناW اذإ نفل�لا7 انرمق مجح7 يوامس مسج طسو <

	𝜌 ةفاث�لا طسوتم نم ةسÅاجتم ة�لص ةدام نم نوكتي يوامسلا = 	3 	𝑔 𝑐𝑚.⁄ رارحلا ة1لصوملاوFة 𝑘	 = 	3𝑊	/	𝑚	 · 	𝐾 ، 
	𝑅 اهرطق فصن ةرك ل3ش هqدلو = 	2000	𝑘𝑚. هحطس �ع ةرارحلا قفدت ةفاثك يأ ،امًامت دوسأ مسجك ةرارح عش¾ هنإ 𝑤	 =

	𝜎𝑇0	 ث1ح 𝜎	 = 	5.67	 ×	105�	𝐽/𝑠 · 	𝑚-. 𝐾0 و 𝑇 راخ يرارح قفدت دجوي لا .هحطس ةرارح ةجردÓ̈> ¾حطس �ع طقس 
 ةرداصلا ةردقلا ةفاثك ،)هلPOت جئاتنو 238 موينارويلا اهمظعم( ةفلتخملا رئاظنلا يوونلا للاحمضلاا بbسI .يوامسلا مسجلا اذه
<=
	𝑃 ة1ضرلأا ة̧§قلا ةدام < = 	7	 ×	105/-	𝑊/𝑘𝑔.. 

=> <Sام�gثوزيآ نم =fgنثا نم نوكتت <Sاثم زاغ ةرودل ةFرارحلا ةءاف�لا بسحا س.𝟔𝟓
 .مهعم روكوزيا نم =fgنثاو ، -𝑇 و /𝑇 ةرارحلا تاجرد <

 =fgخس-لاروكوزيا ةqذغتل دF̈�تلاروكوزيا للاخ ةرداصلا ةرارحلا مادختسا متي ث1ح7 كرحملا ءانب متي ).ت7اث مجح عم ة1لمعوه روكوزيا(
=> عض س.𝟔𝟔

	𝑎 هعلض لوط بعكم كرا�تعا < = 	1𝑐𝑚 ، نصمÉةفاث�لا( موينموللأا نم ع 𝜌	 = 	2.7 𝑔 𝑐𝑚.⁄ ة1لوملا ةلت�لاو 𝑀𝐴	 =
	23𝑔 𝑚𝑜𝑙⁄(. رارحلا ةعسلا ءاطعإ متيFةرارحلا ةجردل ةلادك موينموللأا دحاو لومل ة <=

=Êا1بلا مسرلا <
	𝑐 ءوضلا ةع¥ .ەاندأ < =

	3	 ×	10�	𝑚	/	𝑠 ، ماعلا تازاغلا ت7اث  𝑅	 = 	8.31	𝐽	/	(𝑘𝑔	 · 	𝐾) بعكملل ة1لولأا ةرارحلا ةجرد ±> 𝑇1 	= 	300𝐾 . 

 
a( رارحلا ة1ل�لا ةقاطلا <± امFبعكملا اذه لثمل ة <=

 ؟𝑇1 ةرارحلا ةجرد ةqاد�لا <
b(  نلآا، qض1بلأا نوللا7 ة1لطم هجوأ 5 �ع بعكملا يوتح )( دوسلأا نوللا7 دحاو هجو )ة1جوملا لاوطلأا عيمج سكعتqصتم Wء<̧& ل  

 .ة1بذاجلل لاجم دجوي لا ؛)قلطملا رفصلا نم برقلا7( ةqاغلل ةضفخنم ةرارح ةجرد دنع غارفلا7 طاحم بعكملا .)تاجوملا ەذه
<=
  ./𝜈 ةqدحلا هتع¥ ردق .ءط�ب كرحتلا أد�ي ،يرارحلا عاعشلإا بbسI د̈�ي امW ؛نÇاس بعكملا ،ةqاد�لا <

c( <=
  ةجرد فصت 	(𝑡)	𝑓 ةلاد يأ .اهترارح ةجرد <± 𝑇 ث1ح .𝑇 عم بسان-ت موينموللأل ةFرارحلا ةعسلا ،ادج ةضفخنم ةرارح تاجرد <
	𝑇 نمزلل ةلادك ةرارحلا = 	𝐴	 · 	𝑓	(𝐵𝑡) ، ث1ح 𝐴 و 𝐵 ±> ادج ةضفخنم ةرارح تاجردل ت7اوثA <=

=> ةق7اسلا تاضا�oفلاا لظ <
> 

 ؟لاؤسلا اذه
 .فوشكم كرت دحاو هجو .)ەوجولا ەذه للاخ نم ةرارحلا لقن لمهت دق( يرارح لزع ةق�ط7 ةاطغم ەوجو 5 �ع بعكملا يوتحq ،نلآا
�fg= 𝑀جورد1هلا تائ�Fجل ةFرلاوملا ةلت�لا( ادج ةضفخنم ةرارح ةجرد دنع =fgجورد1هلا وج7 طاحم بعكملا 	= 	2	𝑔/𝑚𝑜𝑙(. بعكملا أد�ي 
=> .يرارحلا عاعشلإا لمهت دق ؛ط1حملا زاغلا Sإ ةرارحلا لاقتنا بbسI دF̈�تلا7

 ة�تر ردق .ءط�ب كرحتلا أد�ي ،د̈�ي املW ؛نÇاس بعكملا ،ةqاد�لا <
-𝜈 نأ ض�oفا .𝑎 نم �gثكÇ�̈ 7أ تائ�Fجلل رحلا راسملا طسوتم نوكq ث1ح7 ،̧§-نم ط1حملا زاغلا نأ ض�oفا .-𝜈 ةqدحلا هتع§ل رادقملا 		≪

	𝑐ê ث1ح 𝑐ê ±> ¥توصلا ةع <=
 .بعكملا7 ط1حملا وجلا <

 ةقاطلا عــــFزوت نأ وه بbسلاو .ادج ة1لاع ةءاضإ ةءافك رفوت )LED( ءوضلل ةعشملا تادويدلا ،ةqداعلا ة1ئا��ه�لا حيباصملا عم ةنراقملا7 س.𝟔𝟕
=>و ،دوسلأا مسجلا عاعشإ نم ب�Fق ةqداعلا حيباصملل ة1ف1طلا

=> تانوتوفلا نأ لوقلا نكمq ةدحاو ةلاحلا ەذه <
 مسجلا عم يرارح نزاوت ةلاح <

 كنلا7 نوناق7 ةدحولا ددرت ة�oفو نمز ةدحوو ةحاسم ةدحو ل�ل دوسلاا مسجلا اهعش¾ <noلا ة1لامجلإا ةقاطلا ،مث .دوسلأا

𝐼 =
2𝜋ℎ
𝑐-

𝜈.

𝑒©R Sh⁄ − 1
 

ℎ  كنلا7 ت7اث ،دد�oلا <± 𝜈 ث1ح = 6.626 × 105.0𝐽. 𝑠 ، ¥ءوضلا ةع 𝑐 = 2.997𝑚 𝑠⁄ ،لوب ت7اث�o=نام 𝑘 =
1.38 × 105-.𝐽. 𝐾5/ ،ةرارحلا ةجرد 𝑇 كلذ ظحلا ؛: 

A 𝛪	𝑑𝜈 = 𝜎𝑇0
¸

5¸
 

	𝜎 نام=�oلوب-ناف1-س ت7اث ث1ح = 	5.67	 ×	105�	𝐽/𝑠 · 	𝑚-. 𝐾0 . ث�لا رادهإ متي ،دوسلأا مسجلا عاعشإ عم�g ط نع ةقاطلا نم�Fق 
ÊËرملا �gغ ءوضلا عاعشإ

=>و .<
ÊËرم ءوض ا��Fقت عشÔ ث1حLED 7 ءانب نكمq ،هسفن تقولا <

 .طقف <
<=
 .%100 نم �عأ ةءافك عم ەءانب مت LED نع نلاعلإا مت ،ةق7اسلا براجتلا <
 .ة�لهتسملا ة1ئا��ه�لا ةقاطلا Sإ عشملا ءوضلا ةقاط ة�سÅ اهنأ �ع ةءاف�لا ف�Fعت متي انه
 :ضا�oفا �ع LED حا�صمل ةنكمم ة�Fظن ةءافك �عأ نع ثح7ا ،ةلوقعم ة�F�1قت تاريدقت Sإ ادًان-سا
)a( LED دلqلا ةرارحلا ةعولا7 هno> ةفرغلا ةرارح ةجرد ءاق7إ اهب متي 𝑇1 	= 	293𝐾 )لدا�ت ̈�ع ¥Fاف�لا ه1ف ام7 ةرارحلل عــــqطسولا عم ة 
 ؛)ط1حملا
)b( ثع�ي LED نم رغصأ ة1جوم لاوطأ دنع ءوضلا	𝜆1 	= 700𝑛𝑚. 
 )c( نم ءوضلل ثعا�لا ءزجلل حطس ةحاسم LED 𝑆	 = 	1	𝑚𝑚-. 
 )d( ـ7 ةصاخلا ءوضلا ثاع�نا ةردق LED ±> 𝑃	 = 	1	µ𝑊. 
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ا1ط1طخت وه لئاسلا خوراصلا كرحم س.𝟔𝟖
A

=> حضوم وه 
 ةجردو طغض دنع قا�oحلاا ةفرغ لخاد قرحلا تاجتنم ل1كشÔ متي .ەاندأ ل3شلا <

Êoا7اqدأ ددمتو =fgيلاع ةرارح
 لدعم عم ة�قرلا رطق قفاوتي نأ بجq( حيحص ل3شI ةهوف ءانب مت اذإ .ةهوفلا للاخ نم ةفرغلا ةرداغم ءانثأ <

Êoا7اqدلأا ددمتلا لصاوت مداعلا نم ةجراخلا تازاغلا ، )قرحلا
 ءزج ،كلذل ةج1-نو .ةهوف نم جورخلا دعno 7ح ،قيضلا راسملا اهرورم دع7 <

 ج�خملا دنع ؛ 𝑇1 قا�oحلاا ةفرغ لخاد مداعلا تازاغ ةرارح ةجرد .ةهوفلا ج�خم دنع مداعلا تازاغل ة1كرح ةقاطل اهلÉFحت مت ةقاطلا نم <"Xئر
𝑇1 نأ ض�oفا 𝐹 عفدلا ةوق �ع �Èعا ./𝑃 وه طغضلاو ، /𝑇 <± مداعلا تازاغ نم ةرارحلا ةجرد ، 𝑆 ةهوفلا نم ة1ضرعلا ةحاسملا 		≫ 	𝑇/		، 
 ةعسلا .)ةFرارحلا ةقاطلا Sإ ةنراقملا7( ركذq دا3ت لا قا�oحلاا ةفرغ لخاد تازاغلل ة1كرحلا ةقاطلاو ،هلامهإ نكمq عفدلا �ع يوجلا طغضلا �gثأت
𝑐k وه ت7اث طغض دنع ةطساوب مداعلا تازاغ نم دحاو لومل ةFرارحلا =

Í
-
𝑅 ، ث1ح 𝑅 ماعلا تازاغلا ت7اث وه. 

 
=> ءاوهلا لتك نوكت ام ةداع ،راهنلا تقو للاخ س.𝟔𝟗

=> يوجلا فلاغلا <
 Sإ يدؤي يذلا رملأا ،اطوبهو ادوعص ،)ة1ئاوشع( ة��طضم ةكرح <

Êoا7اqدلأا وجلا7 ه1لإ راش¾ ام
=> ؛ا1تا7اqدأ د̈�تو ددمتت هنإف ، عفترت )<(هو مجح( ءاوهلا نم ةعطق نوكت امدنع :<

Êoا7اqدلأا وجلا <
 ط1حملا ءاوهلا ،<

<=
 ةرارح ةجرد دمتعت ف1ك ،دجوأ .)ةرارحلا ةجردو طغضلا سفن ط�ضلا7 مهيدل( عفترت <noلا ءاوهلا ةعطق عم يرارح <¼1مانيدو <¼1نا13م نازتا <
=> 	ℎ عافترلاا �ع 𝑇 ءاوهلا

Êoا7اqدلأا وجلا <
>. <=

=Øرلأا ىوتسملا <
> (ℎ	 = 	0) ، 𝑇	 = 	𝑇1دلأا سلأا ث1ح نم كتباجإ نع ̈�ع ؛qا7اÊo

> γ ،   ةلت�لا 
 .𝑔 رحلا طوقسلا عراسÔو ، 𝑅 ماعلا تازاغلا ت7اث ، µ ة1لوملا

=> س.𝟕𝟎
𝑇rÿy <± ة1جراخلا ةرارحلا ةجرد نوكت ، 1000𝑚 اهعافترا باحس ةحطان �عأ نم <�فسلا ءزجلا < 	=  ريدقت وه فدهلا .℃	30	

=> 𝑇rÿy ة1جراخلا ةرارحلا ةجرد
=> عض .�علأا <

Êoا7اqدلأا سلأا عم <Sاثملا =fgجو�oينلا زاغ( ءاوهلا نم قيقر حÉل كرا�تعا <
>  𝛾	 =  عفتري )7/5	

 .ط1حملا ءاوهلا ةرارح ةجرد Sإ هترارح ةجرد ضفخنت ث1ح7 ا1تا�يدأ عس-ي حÉللا اذه نأ ض�oفاو ،لقأ طغضلا نوكq ث1ح 𝑧 عافترا Sإ ءط�ب
a( غتلا ةقلاع <± ف1ك�g ةرارحلا ةجردل ي§�لا 𝑑𝑇/𝑇 إS 𝑑𝑝/𝑝، إS غتلا�g ؟طغضلل ي§�لا 
b( طغضلا قرف نع ̈�ع 𝑑𝑝 ث1ح نم 𝑑𝑧 ، غتلا�g <=

  .عافترلاا <
c( ةجتانلا ةرارحلا ةجرد <± ام <=

 ؟=nبملا نم يولعلا ءزجلا <
𝑘b :نام=�oلوب ت7اث :تانا1بلا 	= 	1.38	 ×	10-.	𝐽	 · 	𝐾5/، ينلا ءيزج ةلتك�oجوfg=: 𝑚	 = 	4.65	 ×	105-0𝑘𝑔، Ôة1بذاجلا عراس: 

𝑔	 = 	9.80	𝑚	 · 𝑠5-	. 
𝑇1 ةرارح ةجرد دنع ةجلاثلا نم ة̧¥ا�م ةذوخأم ،ةض1ب س.𝟕𝟏 	= => اهطاقسإ متي ،℃4	

 ةجرد دنع ه7 ظافتحلاا متي يذلا <�غم ءام ه7 ءاعو <
 ./𝑇 ةرارح
a( Wلا ةقاطلا رادقم وه مno> ختتل ةض1بلا اهجاتحت�È 𝑈 ؟ 
b( ام ±> Wةرارحلا قفدت ة1م 𝐽	 لاno> ؟ةض1بلا لخاد قفدتت 
c( ام ±> Wرارحلا ةردقلا ة1مFلا ةno> لقنت 𝑃 ؟ةض1بلل 
d( Wح ض1بلا <%طل جاتحت تقولا نم مno q؟امامت قولسم نوك 
	𝐽 هF1روف نوناقل طسbملا ل3شلا مادختسا كنكمq :حيملت = 	𝜅∆𝑇	/∆𝑟	، ث1ح ∆𝑇 عم بحاصملا ةرارحلا ةجرد فلاتخا وه ∆r، سا1قم 
=>		𝐽ةرارحلا قفدت .ةلأسملل <Ó̈ذومنلا لوطلا

	𝑊 تادحو < · 	𝑚5-	. 
	µ :ةض1بلل ةلت�لا ةفاثك :تانا1بلا = 	10	 ×	10.	𝑘𝑔 · 	𝑚5.، رارحلا ةعسلاFةض1بلل ة1عونلا ة: 𝐶	 = 	4.2	𝐽	 · 	𝐾5/	𝑔5/	، رطق فصن 
	𝑅 ةض1بلا = 	2.5	𝑐𝑚، تورب( للازلا طلجت ةرارح ةجردfg= ض1بلا(:𝑇! 	= 	𝜅 :يرارحلا لقنلا لماعم ، 	℃65	 =

	0.64𝑊		𝐾5/.𝑚5/	)qف�oنأ ض qبلصلاو لئاسلا للازل هسفن وه نوك( 
	𝑤 مجح نم ءاوهلا نم ةعاقف كانه ،نX§Fلجلا لخاد .نX§Fلجلا7 ة�لصو ةك1مس ناردج عم ما3ح)ب قلغم ءاعو �Ëتمq س.𝟕𝟐 = 	1𝑚𝑙. 

𝑇1 ةرارحلا ةجرد دنع 	= 	20℃ ، qطغضلا نوك <=
𝑝1 ءاعولا < 	= 	1	𝑎𝑡𝑚. ءاعولل <��لا مجحلا 𝑉	 = 	1	𝑙 خلا يرارحلا ددمتلا لماعمÕ> 

	𝛼 نX§Fلجلل <(جحلا يرارحلا ددمتلا لماعم .ل1®ض ل3ش�g Iغص ءاعولل = 	5.1 × 	1050	𝐾5/	. ةلادك ءاعولا لخاد طغضلا نع ̈�ع <=
> 

=> ؛ةرارحلا ةجرد
 ؟حلاص �gغ حبصq ك7 صاخلا �gبعتلا اذاملو ةرارحلا تاجرد يأ <

=Êارود دومع( ةف1نع ةماود وه ود1نروتلا س.𝟕𝟑
 عمقلا وأ هعمق وه راصعلإل ة=�gمملا تا=�gمملا نمو .ضرلأاو بحسلا ةدعاق ط��ي ءاوهلل )<

=1rثكتلا
=> اهصاصتما دنع فثكتت ءاملا نم ة�gغص تارطق نم نوكتي يذلا )𝐼𝐼 ةقطنملا( <

=> حضوم وه امW ةاونلا <
 ف�Fعت متي .)𝑏( 1 ل3شلا <

"𝑟 ةاونلا رطق فصن للاخ نم ةقطنملا ەذه 	(𝑧) ي يذلا�Fد Iمملا عمقلا ل3ش ل3ش#و عافترلاا عم ماع ل3ش�g= ةقطنملا .راصعلإا نم 𝐼 ±> 
=> .راصعلإا ةاون جراخ عقت <noلا ةقطنملا

 .اقًحلا فشكتسeس ث1ح تاع§لل فلتخم عــــFزوت 	𝐼𝐼	و	fg= 𝐼تقطنملل نوكq ،طسbملا انجذومن <
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	𝑔 ة1بذاجلا عراسÔ :ة1لاتلا تانا1بلا مادختسا كنكمq�>، q ام1ف = 	9.8	𝑚	/	𝑠-	، ءاوهلا ةفاثك 𝜌®FÓ 	= 	1.2	𝑘𝑔/𝑚.	 ، ة1لوملا ةلت�لا 
𝑀®FÓ فاجلا ءاوهلل 	= 	0.029	𝑘𝑔/𝑚𝑜𝑙، ماعلا تازاغلا ت7اث 𝑅	 = 	8.314	𝐽	/	(𝑚𝑜𝑙	 · 	𝐾) ،ةطقنلا دنع طغضلا 𝐴 )ل3شلا رظنا( 
 𝑃	1 = 	1.0	 ×	10Í𝑃𝑎، ةطقنلا دنع ةرارحلا ةجرد 𝐴 )ل3شلا رظنا( 𝑇1 	= 	15℃	 ،Åرارحلا ةعسلا ة�سFءاوهلل ة 𝐶ý	/	𝐶j 	= 	1.4. 

 
A( يوجلا طغضلا نم ققحتن فوس .ئداهلا سقطلا <=

 رهاوظلا مظعم ثدحت ث1ح )يوجلا فلاغلا نم <�فسلا ءزجلا( �gفسو�و�oلا ةق�ط <
=> ام7 ةÉFجلا

=> ئداه سقط عقوم نم أد�ن انوعد .راصعلإا كلذ <
 نلآا 𝐴 ةطقنلا <

 .راصعلاا نع اد1ع7
i( فا �ع�oاثملا زاغلا نوناق ضاS>، Ôةتباث ةرارح ةجردو ت7اث ة1بذاجلا عراس 𝑇1. بتfg= ةلادك يوجلا طغضلا نأ <=

 وه 𝑧 عافترلاا <
 𝑃	(𝑧) 	= 	𝑃1𝑒5ôÁ	بعت دجوأ ؛�gـل ا 𝛼 ەلاعأ ةروكذملا ت7اوثلا ث1ح نم. 

ii( تلا لجأ نمbءاوهلا ةفاثك دامتعا لمهن اننإف ،ط1س، 𝜌®FÓع� 𝑧. ةلادك طغضلا قتشا <=
 .(𝑧)	𝑃 ،عافترلاا <

iii( 7ك7 ةصاخلا ةج1-نلا مادختسا <=
> )ii( طغضلا بسحا <=

	ℎ مدختسا( ùبحسلا ةدعاق �ع 𝐵 ةطقنلا < = 	1	𝑘𝑚( 
B( ءاملا راخ7 فثكتي راصعلإا ةاون لخاد .ل3شلا <=

=> ة1ئاوهلا بلاوللا ل3ش-ت امن�ب ةلئاس تارطق <
 راخ7 فثكتي .ف1ثكتلا ف1ثكت ة1لمع بلق <

 اهيف أد�ي <noلا طاقنلا نإف اذل ،طغضلا ضافخنا نع ةرارحلا ةجرد ضافخنا مجني .ىدنلا ةطقن نود ام Sإ ةرارحلا ةجرد ضفخنت امدنع ءاملا
=> ءارمح دودحك رهظت <noلا ةFرا�وزيلآا ةqدودحلا ةق�طلا (سÔُ ،يواس-ملا طغضلا نم حطس �ع عقت فثكتلا7 ءاملا راخ7

 <± ەذه .ل3شلا <
=> . 	𝐼𝐼	و	𝐼	 ةقطنملا =fgب دودحلا

	𝑧( ضرلأا نم ادًج ة��Fق )ل3شلا رظنا( 𝐺 ةطقن ̈�تعا .𝐼 ةقطنملا ىوس ̈�تعن لا ،<Sاحلا تقولا < ≈ 	0( 
	𝑟 ة1عاعشلا ةفاسملا دنع ةدوجوملا = 	 𝑟V ةطقنلا( روحملا نم 𝐶(. ةطقنلا ەذه دنع، qلا ةع¥ عم لماعتلا نكم�Fحا 𝑣	V نارود ةع¥ لثم 
 حا�Fلل ة�Fطقلا ةع§لا نوكت ؛)ة1لاقتنا دجوي لاو نارود لاإ دجوي لا( اتًباث راصعلإا نوكq :ة1لاتلا تاضا�oفلاا7 كلذك موقنو .راصعلإا نم ضرلأا
	𝑣 ة1سامملا ةع§لا نم �gثك7 رغصأ = 	𝑣	(𝑟) لاno> qف�oعافترلاا نع ةلقتسم اهنأ ض 𝑧 )ع طقف دمتعت� 𝑟(؛ qقلا بارطضلاا لهاجت نكم�Fب 

 .ةتباث )𝜌®FÓ( ة1ئاوهلا ةلت�لا ةفاثك نأ ضا�oفا نكمq ؛ضرلأا نم ادًج
i( كلذ رهظأ <=

> Wةقطنملا نم ل 𝐼 و	𝐼𝐼، 
𝑑𝑃
𝑑𝑟

= 𝜌®FÓ
𝑣-

𝑟
 

ii( <=
 .𝑟V و  V	𝑣 ةللاد𝑟 ، 7 ةلادك 𝑣 حا�Fلا ةع¥ بسحا ،𝐼	 ةقطنملا <

iii( ءاوهلا ةع¥ برق 𝑣	V   
iv( ةلادلا �ع روثعلا يأ ،ف1ثكتلا عمق راسم ل3ش ط�ن-سا 𝑟" 	(𝑧) ، ش¾ ث1ح�g 	𝑟"إS طقلا ةفاسملا�Fةطقنلـل ة 𝐶 دودحلا ةق�طلا دنعqرظنا( ة 

=> ددحملا عافترلاا وه ℎ ث1ح ، /𝑟V	𝑟 ل7اقم ℎ	/	𝑧 داع7أ اهل سXل تا1م73 راصعلاا اذه ل3ش مسرا .)ل3شلا
 .ل3شلا <

v( صاعلأا مظعم ود�ت�g عمقلا لثم )qأ رطقلا فصن نوكÇ�̈ لٍاع عافترا �ع( <=
قاسÔا Ç�Èأ اهضع7 نأ =fgح <

ً
=> ا

 هqدل عÉن يأ .بوبنلأا لثم ،رطقلا <
 ؟ V	𝑣 ضرلأا نارود ةع¥ �عأ

C( س نلآا .ةاونلاeرظن <=
> Wةقطنملا نم ل 𝐼 و	𝐼𝐼. 

i( <=
	𝐼𝐼  (𝑟 ةقطنملا < < 𝑟")، تيÎبعت نع ̈�ع ،دلص مسجك راصعلإا مسج ف�g ة1سامملا( ةع§لا( 𝑣	(𝑟) <=

 .ةقطنملا ەذه <
ii( طغضلا بسحا <=

 .)𝐺 ةطقنلا عافترا سفن �ع ، 𝐷 ةطقنلا( راصعلإا زكرم <
iii( ةرارحلا ةجرد ردق 𝑇@ <=

 .راصعلإا زكرم <
iv( لا جئاتنلا �ع ءانبno> اهيلإ تلصوت <=

> )iii( قا�oاذام ،ح qنأ نكم qصاعلأا ةقاطل لمتحملا ردصملا نوك�g ةلئاهلا. 
D( و .ذفاونلاFإ يدؤي راصعإ نم برقلا7 <�ضافتلا طغضلا نأ دقتعS "جفت�g" هتلا ةئ�س لزانملاÉFراصعلإا نأ نم مغرلا �ع ة qع طقف رم� 

=> طغضلل حامسلل اهحتف بجq ذفاونلا نأ ضع�لا ح�oقq كلذل .ةفاسم
 ،محتقت نأ حا�Fلا نكمq ،كلذ عمو ،مث .جراخلا عم نزاوتلا7 ل==�ملا <

 )كمسلا × لوطلا × ضرعلا( دع�لا7 فقس عم ةقلغم تاحتفو ذفاونلا عيمج عم لا==�م ̈�تعا .ة�Fح7 ل==�ملا لخدتو
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15	𝑚	 × 	15	𝑚	 × 	0.1	𝑚 ةلت�لا ةفاثكو 𝜌Órr³ = 	800	𝑘𝑔/𝑚.. مداق راصعلإا I§و ةعFةفاسم �ع رم 𝑑	 = 	2𝑟V 7نع اد1ع 
 .ل==�ملا

i( ام ±> Åإ عفرلا ةوق ة�سS ؟فقسلل نزولا 
ii( q؟ذفاونلا قلاغإ وأ حتف بج 

ا1لاع مويلهلا زاغ7 ءولمملا <Sاطملا نولا�لا عفتري س.𝟕𝟒
A

 <=
=> .عافترلاا عم ةرارحلا ةجرد لقتو طغضلا ضفخني ث1ح ءامسلا <

 ،ة1لاتلا ةلئسلأا <
اFورك �roي نولا�لا ل3ش نأ ض�oفا

A
 <± نولا�لا لخاد مويل1هلا زاغ ةرارح ةجرد نأ اضqًأ ض�oفا .ةلومحلا مجح لمهأو ،ةلومحلا نع رظنلا ضغ7 

	𝑅 وه ماعلا تازاغلا ت7اث .ة1لاثم تازاغك تازاغلا عيمج لماعو ،ط1حملا ءاوهلا ةرارح ةجرد سفن امًئاد = 	8.31	𝐽	/	(𝑚𝑜𝑙	 · 	𝐾) لت�لاو 
�𝑀 <± ءاوهللو مويل1هلل ة1لوملا 	= 	4.00	 ×	105.𝑘𝑔	/	𝑚𝑜𝑙 و 𝑀Æ 	= 	28.9	 ×	105.𝑘𝑔	/	𝑚𝑜𝑙 اوتلا �عS>. Ôة1بذاجلا عراس 

	𝑔 وه = 	9.8	𝑚	/	𝑠-. 
i-A( ط1حملا ءاوهلا طغض عد qنوك 𝑃 ةرارحلا ةجرد نوكتو 𝑇.جراخلا نم �عأ نولا�لا لخاد طغضلا Iسbنولا�لل </طسلا رتوتلا ب. qيوتح 

	𝑃 وه اهلخاد طغضلاو مويلهلا زاغ نم تلاوم 𝑛 �ع نولا�لا +	∆𝑃. وفطلا ةوق دجوأ 𝐹b ةلادك نولا�لا �ع <=
> 𝑃 و ∆𝑃. 

ii( <=
=1rص موي <

=> =fgعم <
(𝑧)	𝑇 <± رح�لا حطس ىوتسم نم 𝑧 عافترا دنع 𝑇 ءاوهلا ةرارح ةجرد نأ دجو ، اFروك < 	= 	𝑇1	(1	 − 	𝑧	/	𝑧1) <=

> 
	0 ىدم < 	𝑧	 < 	15	𝑘𝑚	 عم 𝑧1 	= 	49	𝑘𝑚 و 𝑇1 	= 	303	𝐾. Wرح�لا ىوتسم دنع ةفاث�لاو طغضلا نا 𝑃1 	= 	1	𝑎𝑡𝑚	 =

	1.01	 ×	10Í	𝑃𝑎و𝜌1 	= 	1.16	𝑘𝑔	/𝑚.، اوتلا �عS>. 7لاeعافترلاا ىدمل ة�س، qجذومنلا طغضلا ذخأ 
 𝑃	(𝑧) 	= 	𝑃1	(1	 − 	𝑧	/	𝑧1)	W. نع ̈�ع 𝜂 ث1ح نم 	𝑧1 و 𝜌1 و 𝑃1 و 𝑔 ، عاو�È ددعلا اهتم1ق �عqإ ةS مقرfg= نعمÉFfg=. لماع Ôعراس 
 .عافترلاا نع لقتسمو ت7اثك ة1بذاجلا

B( اطملا نولا�لا خفن متي امدنعS> رطق فصن يذ يور�لا ل3شلا نم 𝑟1 غ�g إ دتمملاS اهرطق فصن ةرك 𝑟1	(𝑟	 ≥ 𝑟1) ، نولا�لا حطس نإف 
qة1فاضإ ةنرم ةقاط �ع يوتح Iسbددمتلا ب. <=

 ةطساوب 𝑇 ةتباث ةرارح ةجرد دنع ةنرملا ةقاطلا نع �gبعتلا نكمq ،ةطسbم ة�Fظن <
𝑈	 = 	4𝜋𝑟1-𝜅𝑅𝑇(2𝜆- +	𝜆50 − 	3) 

	𝜆 ث1ح ≡ 	𝑟/𝑟1	(≥ 	1) ±> Åو خافتنلاا ة�س 𝜅 ±> ت7اث <=
 .-𝑚𝑜𝑙/𝑚 ةدحو <

i( نع ̈�ع ∆𝑃 ةاطعملا تلاماعملا ث1ح نم <=
=> ةلادك 𝑃∆ مسرأو ،�علأا7 .ةلداعملا <

> 𝜆	 ≡ 	𝑟/𝑟1 . 
ii( ت7اثلا𝜅 qدحت نكمqنم ەد Wلطملا زاغلا ة1مÉ�=> .نولا�لا خفنل ة

> 𝑇1 	= 	303	𝐾 و 𝑃1 = 	1	𝑎𝑡𝑚 ، qغ نولا�لا يوتح�g ددمتملا )λ = 1( 
𝑛1 �ع 	= 	𝑛 قرغتس¾ .لوم 12.5	 = 	3.6𝑛1 	= S 𝜆إ نولا�لا خفنل ا1لامجإ لوم 45	 =  نولا�لا لماعم نع ̈�ع .𝑃1 و 𝑇1 سفن دنع	1.5
𝑎 ، ـ7 فرّعملاو 𝑎 = 	𝜅	/	𝜅1 ، ث1ح نم 𝑛 و 𝑛1 و 𝜆	، ث1ح 𝜅1 = 𝑟1𝑃	1 / 4R𝑇1. م1ق 𝑎 إS مقرfg= نعمÉFfg=. 
C( ضحت متي�g نولا�لا Wلاحلا وه ام <=

> )A-ii( رح�لا حطس ىوتسم دنع )إ )خفتنمS 𝜆	 = 𝑛 عم 1.5	 = 3.6𝑛1 	=  مويلهلا زاغ نم لوم 45
𝑇1 دنع 	= 	303	𝐾 و 𝑃	1 = 	1	𝑎𝑡𝑚(. ام7 ة1ل�لا ةلت�لا <=

𝑀h <± ىرخلأا ة1فاصلا ةلومحلاو ،هسفن نولا�لا ،زاغلا كلذ < 	= 	1.12𝑘𝑔. 
 .رح�لا ىوتسم نم عفتري نولا�لا عد نلآا
i( فنل�oفقوتي نولا�لا نأ ض <=

 .عافترلاا اذه دنع خافتنلاا ة�سÅو 𝑧³ دجوأ .<��لا نزولا ةنزاوم7 وفطلا ةوق موقت ث1ح 𝑧³ عافترا دنع ةqاهنلا <
=> تا7اجلاا <Õعا

 .دوعصلا ءانثأ زاغ ب§Ô وأ فارجنا �gثأت دوجو مدع ض�oفنل .=ÉFfgنعم =fgمقر <

 .ةرارحلا ةجرد سفن اهل اطاقن ل1𝑚 W اهرطق فصن ةرك وه <Ñانصلا رمقلا :ة1مقرلا تانا1بلا رركن انه ؛ 6 ةلأسملل رارمتسا وه اذه س.𝟕𝟓
⊙𝑇 سمشلا حطس ةرارح ةجرد ؛ه7 هل1لظت متي لا ن�لو ،ضرلأا نم ب�Fق <Ñانصلا رمقلا 	= 	6000	𝐾، اهرطق فصنو 𝑅 ⊙	=

	6.96	 × 	10�	𝑚 ب ةفاسملاوfg= سمشلاو ضرلأا 𝐿 = 1.5	 ×	10//𝑚 لوب-ناف1-س ت7اث�o=نام 𝜎	 = 	5.67	 ×	105�	𝐽/𝑠 ·
	𝑚-. 𝐾0. 

,𝑢(𝑇	 دوسلأا عاعشلاا ف1ط 𝑓) ةرارحلا ةجرد دنع ام مسجل 𝑇 عاعشلإل كنلا7 نوناق عب-ت  

𝑢(𝑇, 𝑓)𝑑𝑓	 = 	𝐴	
𝜂.	𝑑𝜂
𝑒W − 	1

 

=> <"Xطانغموره�لا عاعشلإا ةقاط ةفاثك <± 𝑢𝑑𝑓 ث1ح
	𝑓	𝑓،) ددرت ة�oف < + 	𝑑𝑓) و 𝜂	 = 	ℎ𝑓	/	𝑘𝑇؛ qبعتلا نكم�g ت7اثلا نع A ث1ح نم 

	𝐴 :)كنلا7 ت7اث( ℎ ،)نام=�oلوب ت7اث(	𝑘 ،)ءوضلا ةع¥(	𝑐 ة1ساسلأا ت7اوثلا = 	 �¼f
Y

!Z	©Z
 تادد�oلا عيمج �ع لما3تملا ،دوسلأا ف1طلا ÕعFو .

		𝑓امجإ ،لاسرلإا تاهاجتاوS> ةحاسم ةدحو ل�ل ةعشملا ةردقلا 𝑃	 = 	∫ 	𝑢(𝑇, 𝑓)𝑑𝑓	 = 	𝜎𝑇0  Wبعتلا مت ام�g هنع <=
-ناف1-س نوناق <

,𝑢(𝑇 ساقملا ف1طلا ل3شلا =fgبFو .ەلاعأ Õعملا نام=�oلوب 𝑓)/𝐴𝑇0  ةلادك 𝜂. 
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<=
 ءلاط نوسدنهملا مدختس¾ ،<Ñانصلا رمقلا دF̈�تلو .نا3ملإا ردق ادًراÑ> 7انصلا رمقلا �ع ظافحلا يرو=Îلا نم ،تاق1بطتلا نم دqدعلا <
 قفاوتی )داحلا( <&اTقلا ددرتلا نأ ضارتفا7 .بورهلا نم لقأ ددرت دنع يرارحلا عاعشلإا عنمq لا ن�لو <&ا1قلا دد�oلا قوف ءوضلا سكعq سÇاع
	𝑘	/	ℎ𝑓 عم = 	1200	𝐾. 
 .<Ñانصلا رمقلا ةرارح ةجرد <±ام ،نلآا برق
 ةم1ق .كلذ نكمأ املW ة�F�1قتلا تا7اسحلا مدختسا ،دقعملاو قيقدلا لما3تلا نم لاًد7 ،كلذ بbسaو بولطم �gغ قيقدلا باسحلا :حيملت
 :ةفورعم <Sاتلا لما3تلا

A
𝜂.𝑑𝜂
𝑒W − 1

=
𝜋0

15

¸

1
 

.𝜂 ةلادلل (ظعلا ةم1قلا (𝑒W − 𝜂 نم برقلا7 ⁄(1 ≈ 𝑒W ب�Fقتلا ،𝜂 نم ة�gغصلا م1قلل .2.82 ≈ 1 + 𝜂 qهمادختسا نكم. 

 تناW اذإ .𝐶 ةFرارحلا ةعسلا سفن امهل =fgمسجلا لاW ؛	𝐵 مسجلا Sإ اهيطعFو 𝐴 مسجلا نم ةرارحلا <Sاثملا يرارحلا كرحملا roلتي س.𝟕𝟔
 يرارح كرحم ةطساوب ه7 ما1قلا نكمq يذلا لغشلا نم @قلأا دحلا وه ام .-𝐵 ±>  𝑇  مسجلاو /𝐴  ±>  𝑇 مسجلل ة1لولأا ةرارحلا ةجرد
 ؟اذهك

=> ماحللا لصافم لاW س.𝟕𝟕
=> ط1حملا ءاوهلا عم ةرارحلا لدا�-ت يرارحلا جودزملا <

@	𝑃 لدعم < = 	𝜅∆𝑇	، ث1ح ∆𝑇 ±> ب قرفلاfg= ةجرد 
	𝜅 ت7اثلا ؛ءاوهلاو ماحللا لصفم ةرارح = 	30	µ𝑊	/	𝐾. رارحلا ة1ساسحلا فرعتFة α 7ب بسانتلا لماعمfg= قرفو يرارحلا جودزملا دهج 
=> .ماحللا لصافم =fgب ةرارحلا ةجرد

	𝛼 ،ةلاحلا ەذه < = 	50	µ𝑉	/	𝐾. ذغت متيqهك را1ت عم يرارحلا جودزملا ة��ÊËا
> 𝐼	 = 	10𝑚𝐴 عا ؛�È ع� 

®	𝑡 ءاوهلا ةرارح ةجرد تناW اذإ درا�لا لصفملا ةرارح ةجرد = => ةقاطلا لقن تا1لمع نأ ض�oفا .℃20	
 .سكعلل ةل7اق يرارحلا جودزملا <

	𝑟 ەرطق فصن صرق نوكتي س.𝟕𝟖 = 	1	𝑐𝑚	 اث( فاجلا جلثلا نمÊ=
=> نو���لا د1سÇأ <

 نم عÉنصم حÉل �ع هطغض متFو ،)ة�لصلا ةلاحلا <
	𝐹 ةوق7 ةحوللا دض صرقلا �ع طغضلا متي .ةرارحلل ة1لاع ة1لصوم تاذ ةدام = 	100	𝑁	، لاوno> قتو صرقلا زكرم �ع اهق1بطت متي�Fا� 
 رارقتسا �ع ظفاحت حÉللاو صرقلا =fgب كا3تحلاا ةوق نإف ،ةضفخنم حÉللا ةرارح ةجرد نوكت امدنع .حÉللا �ع ةدماعتم )ط�ضلا7 سXل ن�لو(
=rتخت ، 𝑇1 ةجرح ةم1ق قوف حÉللا ةرارح ةجرد عفترت امدنع ،كلذ عمو .صرقلا

 لوط �ع قلازنلاا7 صرقلا أد�Fو ،امًامت ا�F�ًقت كا3تحلاا ةوق <
=Êاثل ة1ثلاثلا ةطقنلا طغضو ،𝑘𝑃𝑎	101 وه ءاوهلا طغض .𝑇1 نع ثح7ا .حÉللا

𝑝y وه نو���لا د1سÇأ < 	= 	5.1	 ×	10Í	𝑘𝑃𝑎	، مسر مت 
=Êاث عبشÔ طغض

=> ةرارحلا ةجرد ل7اقم نو���لا د1سÇأ <
 .ەاندأ ل3شلا <

 

ÊËا��هك عشم ةطساوب ةفرغ =fgخسÔ متي س.𝟕𝟗
	𝑃 ةردق7 < = 	1	𝑘𝑊. ة1جراخلا ةرارحلا ةجرد ±> 𝑡	1 =  ةفرغلا ةرارح ةجرد ترقتسا ، ℃0	

/𝑡 دنع 	= roن ءاوه نلآا رفوت ةÉFهت ةذفان حتف متي .℃20	
	𝑣 مجحلا لدعم دنع < = 	20	𝑙/𝑠 . دجلا ةفرغلا ةرارح ةجرد نوكتس اذامq؟ةد 

qا1ًلاثم ا1ًئانث ازًاغ ءاوهلا را�تعا نكم. 

=> س.𝟖𝟎
فاج ءاوهلا نوكfg=، qعم موي <

ً
	𝜌 ةفاثك هلو ا = 	1.250	𝑘𝑔/𝑚.. <=

 راخ7 هنم %2 ة�سÅ ءاوهلاو ة�Éطرلا ة�سÅ تدادزا <Sاتلا مويلا <
®𝑀 :فاجلا ءاوهلل ةطسوتملا ة1لوملا ةلت�لا ؟نلآا ʹ	𝜌	ءاوهلا ةفاثك <± ام .قباسلا مويلا سفن امه ةرارحلا ةجردو طغضلا .ءام 	=

	28.8	𝑔	/	𝑚𝑜𝑙ءاملل ة1لوملا ةلت�لا ؛: 𝑀[ 	= 	18	𝑔	/	𝑚𝑜𝑙. فا�oاثملا زاغلا كولس ضS>. 

=> قرحلا نم ةFزاغلا تاجتنملا قلاطإ متي .ةنخدملا س.𝟖𝟏
=Øرعلا عطقملا ةحاسم عم ة1لاع ةنخدم للاخ نم 𝑇®FÓ  ةرارحلا ةجرد دنع وجلا <

> 
𝐴 عافتراو ℎ )ل3شلا رظنا 𝑎(. ة�لصلا ةداملا قرح متي <=

=> نوكq يذلا نرفلا <
 ة1نمز ةدحو ل�ل ةجتنملا تازاغلا مجح .	@𝑇ê�rf ةرارحلا ةجرد <

<=
 :نأ ض�oفا .𝐵 وه نرفلا <

o ¥تازاغلا ةع <=
 ؛ركذت لا دا3ت ة�gغص نرفلا <

o ةجتنملا تازاغلل ةطسوتملا ة1لوملا ةلت�لا نوكت <=
 ؛ة1لاثم اهنأ �ع تازاغلا ەذه ةجلاعم نكمFو ،ءاوهلا ةلت�ل ةFواسم )ناخدلا( نرفلا <

o ل ةنخدملاXي لا( ادج ة1لاع تس�Fم ةئام نع اهلوط د�o(؛ 
o qفا نكم�oةنخدملا لوط لاوط ةتباث ناخدلا ةرارح ةجرد نأ ضا. 
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a( دلأا دحلا وه امÊ= ث1ح نم ة7اجلإا ̈�ع ؟ةءافك7 تازاغلا بحسل ةمزلالا ةنخدملا عافترلا 𝐵 و 𝐴 و 𝑇®FÓ  و 𝑔	 = 	9.81	𝑚	/	𝑠-		و ∆𝑇	 ≡

	𝑇ê�rf@ 	−	𝑇®FÓ. <=
 .ةنخدملا عافترا وه =Êدلأا عافترلاا اذه نأ ض�oفا ةقحلالا تارقفلا عيمج <

b( فن�oنثا نأ ضfg= ب نخادملا نمe1لمعلل ةممصم اهن�لو ،ةق7اطتم ة1ضرعلا عطاقملا .ط�ضلا7 ضرغلا سفن ةمدخل ت <=
 نم ةفلتخم ءازجأ <

=> ةدحاو :ملاعلا
=> لمعلل ةممصم ،ةدرا�لا قطانملا <

=> ىرخلأاو ةÉFئم ةجرد ℃	30− ـل يوجلا فلاغلا ةرارح ةجرد طسوتم <
 ،ةئفادلا قطانملا <

=> لمعلل ةممصملاو
 عافترا نأ باسح مت .ةÉFئم ةجرد ℃	400 نرفلا ةرارح ةجرد .ةÉFئم ةجرد ℃	30 يوجلا فلاغلا ةرارح ةجرد طسوتم <

=> لمعلل ةممصملا ةنخدملا
 ؟ىرخلأا ةنخدملا عافترا ام .100𝑚 وه ةدرا�لا قطانملا <

c( ا1ب مسر 5 مسر لمع7 مق ؟ةنخدملا عافترا لوط �ع تازاغلا ةع¥ فلتخت ف1كÊ=
=Øرعلا عطقملا نأ ضا�oفا7 <

 لوط �ع �gغتي لا ةنخدملل <
 .عافترلاا

d( ف1ك q؟ةنخدملا عافترا لوط �ع تازاغلا طغض فلتخ 
 .ة1سمشلا ةقاطلا ةنخدم ،ة1سمشلا ةقاطلا تاطحم نم =fgعم عÉن ءانبل ةنخدملا ل1غشÔ أد�م مادختسا نكمq :ة+سمشلا ةقاطلا ةطحم
=> ةحضوم ةركفلا

 امدنع .قئاوع نود ءاوهلا قفدتب حامسلل حÉتفم ط1حم عم 𝑆 ةقطنملا عمجم تحت ءاوهلا =fgخس-ب سمشلا موقت .𝑏 ل3شلا <
 امم )ءاقرزلا مهسلأا( ه7 ةط1حملا ةقطنملا نم عمجملا دqدجلا درا�لا ءاوهلا لخدq ،)ءارمحلا مهسلأا( ةنخدملا للاخ نم نخاسلا ءاوهلا عفتري
�روتلا حنمq نخادملا للاخ نم ءاوهلا قفدت .ةقاطلا ةطحم للاخ نم ءاوهلل رمتسملا قفدتلا حي-يfg= إ يدؤي امم ،ةقاطلاS ةقاطلا جاتنإ 
 مدختسÔ نأ نكمq ةقاطلا ەذه لW نأ ض�oفا .𝐺 <± عماجلل ة1قفلأا ةحاسملا نم ةدحو ل�ل ة1نمز ةدحو ل�ل <"مشلا عاعشلإا ةقاط .ة1ئا��ه�لا
=> ءاوهلا =fgخس-ل

 ةنخدملا ةءافك ددحن .)ءاوهلا ةرارح ةجرد �ع اهدامتعا لمهي نأ ءرملل نكمFو ، 𝑐 <± ءاوهلل ة1لت�لا ةFرارحلا ةعسلا( عمجملا <
=> ةصتمملا ة1سمشلا ةقاطلاو زاغلا قفدتل ة1كرحلا ةقاطلا ة�سeك ة1سمشلا

> Ôخسfg= إ هلوخد ل�ق ءاوهلاS ةنخدملا. 
e( ؟ة1سمشلا ةقاطلا ةطحم ةنخدم ةءافك <±ام 
f( ا1ب مسر لمعاÊ=

 .اهعافترا عم ةنخدملا ةءافك �gغتت ف1ك حضوي <
=> جذومنلا ةنخدم عافترا غل�ي

 تحت ءاوهلل ة1عونلا ةرارحلا .𝑚	244 رطق7 يرئاد عماجلا .𝑚	5 رطق فصنو ،𝑚	195 ،ا1نا�سإ ،س#رانازنام <
	𝐽/𝑘𝑔	1012 <± ة1سمشلا ةقاطلا ةنخدم جذومنل ة1جذومنلا ل1غش-لا فورظ · 	𝐾 ، اوح نخاسلا ءاوهلا ةفاثكS> 0.9	𝑘𝑔/𝑚. ، ةجردو 
𝑇®FÓ يوجلا فلاغلل ة1جذومنلا ةرارحلا 	= 	295	𝐾. <=

roفلأا حطسلا نم ةدحو ل�ل ة1سمشلا ةردقلا غل�ت س#رانازنام <
 -150𝑊/𝑚 ةداع <

 .سمشم موي للاخ
g( ا ؟ة1لولأا ةقاطلا د1لوت ةطحم ةءافك <± امÇيددعلا ريدقتلا بت. 
h( لا ةردقلا رادقم امno> qاهجاتنإ نكم <=

 ؟ة1لولأا ةقاطلا د1لوت ةطحم <
i( لا ةقاطلا رادقم امno> qذومن سمشم موي للاخ اهجاتنإ ةقاطلا ةطحمل نكمÓ̈>؟ 
j( ةنخدملا لوخد دنع ءاوهلا ةرارح ةجرد عافترا ىدم ام )ادلا ءاوهلا<=Ë( ط1حملا ءاوهلا نم )ا ؟)درا�لا ءاوهلاÇنم اهم1يقتب مقو ةماعلا ةغ1صلا بت 

 .<Sولأا جذومنلا ةنخدم لجأ
k( ؟ماظنلا للاخ نم <�ت�لا ءاوهلا قفدت لدعم وه ام 

=> )=fgجو�oينلاو =fgجسÇلأا نم ط1لخ( ءاوه ن�Fخت متي س.𝟖𝟐
=> سbكم7 ةدوزم ةقلغم ةFواح <

	𝑇 ةرارح ةجرد دنع =fgفرطلا دحأ < = 	77.4	𝐾. 
𝑉1 مجح زاغلا ط1لخ ة1مS> Wامجإ لتحFو 	= 	1.00	𝑙 وFولأا هطغض نوكS> 𝑝1 	= 	0.500𝑎𝑡𝑚. 7كملا ةدعاسمbزاغلا ط1لخ طغض متي س 
=> ةلادك ماظنلا طغض مسرب مق ،ةلوقعم تاضا�oفا مادختسا7 .ةتباث ةرارح ةجرد دنع ءط�ب

 ة�سÅ تناW اذإ ،<Sولأا مجحلا ̧§عُ noح همجح <
-𝑛º	fg= ±> 𝑛\:جو�oينلا تلاوم ددع Sإ =fgجسÇلأا تلاوم ددع 	= => مجحلاو طغضلا �ع �Èعا .79	:21	

 تا1نحنملا ەذه نم ة=�gمم طاقن <
/𝑝 دنع لئاسلا =fgجو�oينلا نا1لغ ةجرد :ة1لاتلا تانا1بلا مادختسا كنكمq  .ة1لام�gثوزيلآا 	= 	1	𝑎𝑡𝑚:	𝑇º· 	= 	77.4	𝐾نا1لغ ةطقن ؛ 
/𝑝 دنع لئاسلا =fgجسÇلأا 	= 	1	𝑎𝑡𝑚:	𝑇\· 	= 	90.2	𝐾 لأا رخ�ت ةرارح ؛Çجسfg=: 𝜆\· 	= 	213	𝐽	/	𝑔 )qفا نكم�oـل ةتباث نوكت نأ ضا 

𝑇º· 	≤ 	𝑇	 ≤ 	 𝑇\·(. وذ لمهأ�=> يزاغلا =fgجو�oنلا نا
 .سكعلاو لئاسلا =fgجسÇلأا <

=> يرارحلا بورهلا س.𝟖𝟑
=rكq ام7 ة1لاع تاع¥ Sإ ة�gغصلا زاغلا تائ�Fج اهيف لصت ة1لمع وه يوجلا فلاغلا <

 ة1بذاجلا لقح نم بورهلل <
 فلاغلا نم ەا1ملا نادقف نع ةلوؤسم تناW ،==�يج بوره مسا7 ةفورعملاو ،ة1لمعلا ەذه نأ دقتعFو .<Ó̈راخلا ءاضفلا Sإ لوصولاو ضرلأل
 .مهل بورهلا ةع¥ ضافخنا بbسI كلذو ،خــــ�Fملاو ةرهزلا بكوك يوجلا
=> <Sاتلا�و .لÉFسÇام عــــFزوت اهيطعq يوجلا فلاغلا تائ�Fج عــــFزوت نأ ض�oفن <�q ام1ف

 ضع7 امئاد كانه نوكq نأ نكمq ةرارح ةجرد يأ <
=> دوجوملا ءيزجلا نإ .بورهلا ةع¥ نم Ç�̈أ اهتع¥ نوكت <noلا تائ�Fجلا

 Sإ بورهلا �ع Aارداق نوكq نل يوجلا فلاغلا نم <�فسلا ءزجلا <
ا��Fق مدطصتس اهنلأ ىوصقلا ةع§لا نم Ç�̈أ هتع¥ نأ نم مغرلا �ع <Ó̈راخلا ءاضفلا

A
 لجأ نم .اهتقاط نم Aا�gبك Aاءزج دقفتف ،ىرخأ تائ�Fج7 

 (سÔو .ركذq داq3 لا اهمادطصا لامتحا نأ ةجردل ادًج ةضفخنم ةفاث�لا نوكت ث1حfg=: 7عم عافترا �ع تائ�Fجلا ەذه نوكت نأ بجq ،بورهلا
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=> ةقطنملا
=rت ث1ح يوجلا فلاغلا <

 (سÓ̈>، Ôراخلا فلاغلا نم ةف1ث�لا ةقطنملا لصفت <noلا ،ا1ندلا اهدودحو �gفسوسÇلإا ـ7 ةلاحلا ەذه <
	𝑇 ا��Fقت <± وسÇلإا ةدعاق نم برقلا7 ةرارحلا ةجرد نأ ض�oفت دق .وسÇلإا ةدعاق = 	1000	𝐾 ماعلا تازاغلا ت7اث ؛ 𝑅	 = 	8.31	𝐽	/	𝐾	 ·

	𝑚𝑜𝑙	، Ôرحلا طوقسلا عراس 𝑔	 ≈ 	9.5	𝑚	/	𝑠-	 ، ورداجوفأ ددع 𝑁Æ 	= 	6.02	 ×	10-.	1	/	𝑚𝑜𝑙. 
a( لإا ةدعاق عافتراÇعت متي .وس�Fلإا ةدعاق فÇاع1س يذلا عافترلاا هنأ �ع وسÊ=

 مداصت نم لقأ وأ يرذج ل3شI جراخلا نم كرحتملا م1سجلا هنم <
=> يدادترا دودرم

اFواسم نوكq نأ بجq رحلا راسملا طسوتم نأ <=nعq اذهو .طسوتملا <
A

 عافترلاا ةداFز هنأ7 فرعq يذلا ، 𝐻 سا1قملا عافترلا 
=> ضرلأل يوجلا فلاغلل ة1لوملا ةلت�لا طسوتم وه ام .تارملا نم 𝑒 ءاوهلا ةفاثك ضافخنا Sإ يدؤي امم

	𝐻 ناW اذإ ة1جراخلا ةقطنملا < =
	60𝑘𝑚 ؟ 

b( رحلا راسملا طسوتم 𝜆 لا ةفاسملا طسوتم وهno> qكرحتملا م1سجلا اهيطغ <=
 ةاواسملا7 كلذ نع �gبعتلا نكمFو =fgيلاتتم =fgمداصت =fgب زاغلا <

 :ة1لاتلا
𝜆	 = 	 (𝜎𝑛)5/		, 

=Øرعلا عطقملا ةحاسم <± 𝜎 ث1ح
	𝜎 ؛ةلاعفلا < = 	0.2	𝑛𝑚- جورد1هلا ةرذ تامداصتلfg= ج عم�Fلا عم( ءاوهلا تائ�oجلا ب1ك�FnË> ل7اقملا 

ℎ1 عافترا �ع هنأ ملعن نحن .مجح ةدحو ل�ل تائ�Fجلا ددع وه 𝑛 و ،)وسÇلأا ةدعاقل 	= 	250𝑘𝑚	، qطغضلا نوك 𝑝1 	= 	21	µ𝑃𝑎	، 
 دنع =fgجورد1هلا تارذل رحلا راسملا طسوتم ددح .ℎ1 <,جرملا عافترلااو وسÇلإا ةدعاق =fgب ةتباث ةرارحلا ةجرد نوكت نأ ضا�oفا نكمFو
 .ℎ1 عافترلاا

c( لإا ةدعاق عافترا ددحÇوس ℎZb. 
d( جلا .يوجلا فلاغلا نم بورهلا�Fتائ <=

 لامتحا ددح ،لÉFسÇام عــــFزوت ضا�oفا7 .ة1بذاجلا نم بورهلل جراخلا ة1فاW ةع¥ عم وسÇلإا ةدعاق <
=> بورهلا ةع¥ نم Ç�̈أ ةع¥ اهل =fgجورد1هلا ةرذ نأ

 .وسÇلإا ةدعاق <
e( جورد1هلا تارذ قفدت ددحfg= )لا )ة1نمز ةدحوو ةحاسم ةدحو ل�ل تام1سجلا ددعno> كرت نأ ملعلا عم ،يوجلا فلاغلا نم تلفتس�g= تارذ 

=> =fgجورد1هلا
�𝑛 وه وسÇلإا ةدعاق < 	= 	1	 ×	10//	𝑚5.. فت دق�oجورد1هلا نأ ضfg= <=

 ةÉFجلا تائ�Fجلا لصت امدنع :ةرذلا ةqداحأ ةلاح <
 .سمشلا ةعشأ بbسI تارذ Sإ مسقنت ،.ℎZb نم لقأ =fgعم عافترا Sإ
=> يرارحلا بورهلا نأ رهظت فوس ة1لاتلا تا7اسحلا

=> تازاغلا ضع7 دوجو §فت <noلا ةد1حولا ة1لمعلا نوكq نأ نكمq لا يوجلا فلاغلا <
> 

 .دوجوم �gغ رخلآا اهضع�و يوجلا فلاغلا
f( وه يوجلا فلاغلل ة1لاحلا ة1لوملا ةلت�لا طسوتم نأ ملعلا عم 𝑀Æy� 	= 	29	𝑔𝑟	/	𝑚𝑜𝑙 ، يوجلا طغضلاو 𝑃1 	= 	1	 × 	105	𝑃𝑎 ، 

�𝜒 ة�سÅو 	= 	𝑆𝐼5.5𝑒	 − => <noلا =fgجورد1هلا تارذ �𝑁 ددع ردق ،=fgجورد1هلا تائ�Fج <± يوجلا فلاغلا تائ�Fج نم 7	
 يوجلا فلاغلا <

 .=fgجورد1هلا �ع يوتحت ىرخأ تائ�Fج دوجو لمهأ .ضرلأل
g( فن انوعد�oغ اجًذومن ض�g فنو اق1قد�oكرت نأ ض�g= جورد1هلا تارذfg= <=

 قرغتس¾ تقولا نم مW فش-Çا .نمزلا رورم7 اتًباث �roي وسÇلإا ةدعاق <
 .ضرلأل يوجلا فلاغلا نم بورهلل =fgجورد1هلا تارذ فصن

h( رظنن انوعد نلآا <=
=> اه=�gكرت ،ا1لاح .مويل1هلا تارذ <

@�𝑛 وه وسÇلإا ةدعاق < 	= 	2.5	 ×	10/-	𝑚5.	 ، عنصتو 𝜒�@ 	= 	5	 ×	105Ï نم 
=> اه=�gكرت نأ ض�oفنو ة1عقاو Ç�Èأ اجًذومن نلآا مدختسÅ انوعد .يوجلا فلاغلا تائ�Fج

=> اه=�gكرت عم بسان-ي وسÇلإا ةدعاق <
 �فسلا ةق�طلا <

 .يوجلا فلاغلا نم
i( قا�oجورد1هلا ضع7 ا1ًلاح دجوي لازي لا اذامل ،اً��س حfg= <=

 .ضرلأل يوجلا فلاغلا <

=> ،رثانتملا <(جنلا زاغلا نم ةFورك ة7احس أد�ت .<Sاتلا وحنلا �ع مجن ل1كشÔ جذمنن انوعد س.𝟖𝟒
=> ،ةنÇاس ةqاد�لا <

 .اهت�بذاج بbسI را1هنلاا <
=> ةرارحلا ةجرد .𝑚 ةلت�لاو 𝑟1 وه ةر�لل <Sولأا رطقلا فصن

 ل3شI زاغلل ة1لولأا ةرارحلا ةجردو )زاغلا نم �gثك7 لقأ( اهب ةط1حملا قطانملا <
Êoا7اqدلأا سلأاو µ <± زاغلل ةطسوتملا ة1لوملا ةلت�لا .<Sاثم زاغلا نأ ض�oفت دق .𝑇1 دحوم

𝛾 وه ̧¥ؤم < > 	4	 	𝐺 نأ ض�oفا .⁄3 �`
Óã
	≫ 	𝑅𝑇1 

 .ة1بذاجلا ت7اث 	𝐺 و ماعلا تازاغلا ت7اث وه 𝑅 ث1ح ،
a( را1هنلاا مظعم للاخ، qافافش زاغلا نوك

A
=> �roت ةر�لا نأ يأ ،Aاد1ع7 ة̧¥ا�م عشÔ ةدلوتم ةرارح يأ نأ ةجرد Sإ 

 .اهط1حم عم <¼1مانيد يرارح نازتا <
Wتارملا ددع م )𝑛( لاno> فصنلا وه رطقلا فصن امن�ب طغضلا اهيف دادزي )𝑟/ 	= 	0.5𝑟1(فن ؟�oت زاغلا ةفاثك نأ ض�ro ةمظتنم. 

b( <=
.𝑟 رطقلا فاصنأ ضع7 < 	≪ 	 𝑟1 ، qاف�لا ه1ف ام7 اف1ًثك زاغلا حبصqبسحا .يرارحلا عاعشلإا �ع امًتعم حبص1ل ة Wةرارحلا ة1م 𝑄 ةعشملا 
 .ةمظتنم �roت زاغلا ةفاثك نأ ض�oفن ..S 𝑟إ 𝑟1 رطق فصن نم را1هنلاا ءانثأ اد1ًع7

c( نم رغصأ راطقأ فاصنلأ 𝑟. ةرارحلا ةجرد دمتعت ف1ك ددح .يرارحلا عاعشلاا لمهت دق 𝑇 اهرطق فصن �ع ةر�لل 𝑟	 < 𝑟.. 
d( <=

	𝑟 دنع را1هنلاا فقوتFو زاغلا تا1ك1مانيد �ع طغضلا �gثأت لامهإ اننكمq لا ةqاهنلا < = 	 𝑟0 )عم 𝑟0 	≪ 𝑟.(. نا3ملإا7 لازي لا ،كلذ عمو 
=rكq ام7 ة1لاع تسXل ةرارحلا ةجردو عاعشلإا لامهإ

 لا ن�لو ،نلآا دع7 اسÅًاجتم راتسوتو̈�لا اذه لثم طغض دعq مل .يوونلا جامدنلاا لاعشلإ <
ÊËاهنلا رطقلا فصن ردق .ةق1قد �gغ ة1مقر ةق7اس Zانع مادختسا7 ة�F�1قت تاريدقت ءارجإ نكمملا نم لازي

> 𝑟0 ة1نعملا ةرارحلا ةجردو 𝑇0. 

 .ة7ذ7ذتم ةكرح Sإ )ءاملا لثم( لئاسلا لخاد ة�gغص تاعاقف ةÉFقلا ة1توصلا تاجوملا عضت امدنع ثدحت ة1توصلا ة1ئا1ضلا ةرهاظ س.𝟖𝟓
=> دوسلأا مسجلا عاعشإ ثع��س هنأ ةجرد Sإ زاغلا =fgخسS Ôإ را1هنلاا تاعاقف يدؤت دق

ÊËرم ىدم <
 .ة1جوملا لاوطلأا نم <

<=
=> .<Sاتلا جذومنلا مادختسا كنكمq ،ةلأسملا ءاحنأ عيمج <

	𝑅 اهرطق فصن ةعاقفلا ، 𝑡 ةنمزلأا عيمج < = 	𝑅	(𝑡) ورك نوكتوFو ةFاهزكرم لظ 
=> اتًباث

𝜌1 ةفاثك7 ءام < 	= 	1.0	 ×	10.	𝑘𝑔	/	𝑚.. زاغلا ةفاثك نوكت  𝜌 طغض 𝑃 ، ةرارحلا ةجردو 𝑇	 عم ةعاقفلا لخاد امًئاد ةمظتنم 
=> �gثكÇ�̈ 7أو ،طغضلل ل7اق �gغ ،ج�ل �gغ ،لثامتم نوكq ةعاقفلا �ع يوتحملا لئاسلا نأ ض�oفq .اهمجح لا=�oخا

 اذهو .ةعاقفلا نم مجحلا <
qعn=> هنأ qرطق فصن عم ة1مهو ءام ةرك را�تعا اننكم 𝑟	 ≫ 	𝑅 شم3نت فوسو ،ةعاقفلا لوح ةزكرمتم Iةعاقفلا شام3نا ءانثأ رظانتم ل3ش. 
qب يرارحلا لدا�تلا لامهإ نكمfg= ثأتلا عيمج لامهإ متي .ط1حملا ءاملاو زاغلا�gنمز يلأ حطسلا رتوتو ة1بذاجلا نع ةمجانلا تا 𝑡	، طغضلا 
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=> ةلاد وه لئاسلا لخاد
>  𝑟 طقف: 𝑃	 = 	𝑃	(𝑟)	 ـل 𝑟 > 	𝑅. فت دق�oط1حملا طغضلا نأ ض 𝑃0	 = 	𝑃	(𝑟	 → 	∞) 	=

	1.01	 ×	10Í𝑃𝑎 ءاملا ةرارح ةجردو 𝑇1 	= => ةتباث لظت 300	
=> .نمزلا <

𝑅F اهرطق فصن ةعاقفلا ،ةqاد�لا < 	= 	7𝑅1 زاغلا ةرارح ةجرد 
𝑇	 = 	𝑇1 ، غ ةط1حملا ەا1ملاو�g يأ( ةكرحتم wü	

wy
	= 𝑅1 انه ؛)0	 	= 	5.00	µ𝑚	 qلا ةعاقفلل نازتلاا رطق فصن �ع لدno> اهدنع qنوك 

𝑇 عم 	𝑃1 طغض ا زاغلل = 	𝑇1. Åإ ت7اثلا طغضلا دنع ة1عونلا ةرارحلا ة�سS زاغلل ت7اثلا مجحلا ±> 𝛾	 = 	5/3. 
 <�q امR˙ W ةعاقفلا ةع¥ صلقت ث1ح نم اهنع �gبعتلا نكمq ةط1حملا ەا1ملل ة1كرحلا ةقاطلا نأ ةفرعم د1فملا نم هنأ دجت دق

𝐸𝑘f 	= 	2𝜋𝜌1𝑅.	𝑅̇	-	. 
a( عا�È دلأا دحلا �عÊ= اهرطق فصن نم 𝑅� ظعلا ةرارحلا ةجردو) 𝑇�	 صلقتلا ة1لمع للاخ ةعاقفلل. 
b( عا�È رطقلا فصن �ع 𝑅	³ ةعاقفلل <=

 .(ظع ةعاقفلا شام3نا ةع¥ نوكت امدنع 𝑡³ ةظحللا <
c( يeب يرارحلا عاعشلإا مظعم ثع�fg= 𝑡	 = 	 𝑡³ و 𝑡� إ لوصولا دنع ةظحللاS دلأا رطقلا فصنÊ=. فل ة1لامجلإا ةدملا ردق�oعاعشلإا ة. 
d( لF> ي�ro احًلاص انجذومن، qنأ بج qةرارحلا نادقف نوك 𝑄 Iسbثك7 رغصأ عاعشلإا ب�g زاغلل ة1لخادلا ةقاطلا نم 𝑈 نأ بلطن انوعد ؛ 𝑄	 ≤

	/	
Í
	𝑈. اذهو qعn=> انذخأ اذإ هنأ <=

 ،ادًج ة�gبك نوكت لاأ بجq ة1ثاع�نلاا نإف ، 𝑎 ة1ثاع�نلاا دنع اFرارح عش𝑅 Ô اهرطق فصن ةركW زاغلا را�تعلاا <

𝑎	 ≤ 	 𝑎1. ةم1ق ردق 𝑎1. لوب-ناف1-س ت7اث�o=نام 𝜎	 = 	5.67	 ×	105�	𝐽/𝑠 · 	𝑚5-. 𝐾50.  

  س.𝟖𝟔
a( 7لاeندعمل ة�س <=

=> ةنيعم ةمهاسم مهسÔ ل1صوتلا تانو��oللإ ةطسوتملا ةقاطلا نإف ،يرارح نازتا ةلاح <
اقفو .ة1عونلا ةرارحلا <

A
 ءا�g=Fفلل 

=> ل1صوتلا تانو��oلإ نإف ،ة1ك1سلا�لا
=> Zاحم رح نو��oلإ زاغ ل3شÔ نداعملا <

ا1لاثم زاغلا اذه را�تعا نكمFو ،ندعملا مجح <
A. طسوتم دجوأ 

=> نو��oلإ لW ةمهاسم
 .<¼1سلا�لا جذومنلا مادختسا𝑐j( 7( ت7اثلا مجحلا دنع ة1عونلا ةرارحلا <

b( بت دقوfg= جتلا ة1حانلا نم�F�1لإ ة1عونلا ةرارحلا نأ ة��oت7اث مجح دنع ل1صوتلا تانو <=
 ة�F�1جتلا ةم1قلاو ،ةرارحلا ةجرد �ع دمتعت نداعملا <

<=
 تا1ئاصحلإا نم لاًد7 ة1موم�لا تا1ئاصحلإل لثتمت تانو��oللإا نلأ اذه .ة1ك1سلا�لا اهت�gظن نم رادقم =fgتجرد7 لقأ <± ةفرغلا ةرارح ةجرد <
 ةدحو ل�ل ة1نو��oللإا تلااحلا ددع( ل1صوتلا تانو��oلإ تلااح ةفاثك بسان-ت ،ة1ندعم ةدام Sإ ة�سeلا7 ،ة1م�لا ة�Fظنلل اقًفو .ة1ك1سلا�لا

 ـك اهتباتك نكم𝑉 q مجح ندعمل 𝑑𝐸 ةقاطلا ىدم لخاد تلااحلا ددع مث ،𝐸 نو��oللإا ةقاطل <,1��oلا رذجلا عم )ةدحو ةقاطو مجح
𝑑𝑆	 = 	𝐶𝑉	√𝐸𝑑𝐸، 

=> تانو��oللإل <��لا ددعلا ەددحq ،ةÉFس-لا ت7اث <± 𝐶 ث1ح
 ،<+�gف عــــFزوت نو��oللإا اهلغش¾ 𝐸 ةقاطلا ةلاح نأ لامتحا Ñدq .ماظنلا <

𝑓(𝐸) = c1 + 𝑒𝑥𝑝 d
𝐸 − 𝐸�
𝑘b𝑇

ef
5/

 

𝑘b ث1ح 	= 	1.381	 ×	105-.	𝐽	/	𝐾 لوب ت7اث وه�o=و نام 𝑇 ±> س¾ امن�ب ،ةقلطملا ةرارحلا ةجرد) 𝐸� ف ىوتسم�g+>. ةداع <=
 ةجرد <

	𝑒𝑉	1( ة1ندعملا داوملل 𝑒𝑉𝑠 ةدع لوح نوكت �𝐸 ةفرغلا ةرارح = 	1.602	 ×	105/3	𝐽( و�	𝑇	S> 𝑘bاتلا ≪ 	𝐸� <=
 فÎتي ةلاحلا ەذه <

=> حضوم وه ام�g+> Wف عــــFزوت
=> =fgبم وه امW ةعطق-<Õخ ةلاد ق�Fط نع ه��Fقتل كل حمس¾ ؛رمحأ =nحنم7 ل3شلا <

 Sإ ةفاضلإا7 .قرزلأا طخلا <
 عضو ق�Fط نع تانو��oللإل <��لا ددعلا ث1ح نم هتم1ق نع �gبعتلا نكمq ث1ح7 ةرارحلا ةجرد �ع <+�gف ىوتسم دامتعا لمهت دق ،كلذ

𝑇	 = 	0. 

 
=> نو��oلإ لW ةمهاسم طسوتم نع ̈�ع

 طعأ .<+وم�لا <¼1نا13ملا جذومنلا مادختسا𝑇 7 و �𝐸 و𝑘b ث1ح نم ت7اث مجح دنع ة1عونلا ةرارحلا <
 .م�لا ة�Fظن نع ة1ك1سلا�لا ةج1-نلا فارحنلا ا1عون ا�gسفت

=> ركفن انوعد س.𝟖𝟕
=> )ا1لزغم رودت( ةلقتسملا <"Xطانغملا بطقلا تا1ئانث 𝑁 نم نوكم ماظن <

 .𝑇 ةرارحلا ةجردو 	X"> 𝐵طانغملا لاجملا <
Wتلاح هل نارود لfg=: ؛لفسلأ نارودلاو ،�علأل نارودلا qنوكملا ذخأ 𝑥 انث مزع نمÊË

µb+ هم1ق بطقلا < 	≡ 	
@ℏ
-�
 S> )𝑥اوتلا �ع ، µb− و 		

 .)ت7اث روحم وه
a( ة1ل�لا ةقاطلل ةطسوتملا ةم1قلا <± ام 𝐸ê زغملا نارودلا نمS> ةلادك ماظنلا 𝐵 و 𝑇 ؟ 
b( ةعفترملا ةرارحلا ةجرد دح دنع 𝑇	 ≫ 	 ôb�	

f
 ؟راودلا ماظنلا اذهل 𝐶 ةFرارحلا ةعسلا <± ام ،	

	𝜈 ن�Fختل س.𝟖𝟖 = 	1𝑚𝑜𝑙 اثملا زاغلا نمS> <=
 ناردج نأ ض�oفا .)𝜌 ةفاث�لا( ذلاوفلا نم عÉنصم ءاعو مادختسا متي ، 𝑇1 ةرارح ةجرد <

=> <¼1نا13ملا داهجلإا نوكq نأ بجq ،تافصاوملل اقفو .ءاعولل ة1طخلا داع7لأا نم �gثك7 قرأ ءاعولا
=> )ة1ضرع ةحاسم ل�ل ةوقلا( ناردجلا <

> Wل 
 ؟ءاعولا ةلتك نم =Êدلأا دحلا وه ام .𝜎1 نع د�Fي لا )ەاجتا يلأو( نا3م
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 نامhiNلوب نوناقل h_Nفحت :1 قحلم
=> عقq ةقاطلا عم ا1سأ لحمضq ةقاط ىوتسم �ع ذاوحتسلاا ة1لامتحا لعجq يذلا بbسلا

=> هنأ ةق1قح <
 ض�oفq يذلا يرارحلا نازخلا ةلاح <

 امسج طسbم ل3شI ̈�تعنل .𝐸yry ةلما�لا ةقاطلا عم ا1سأ ة1م�لا ة1ك1نا13ملا تلااحلا ددع ومن�س ،ة1عرفلا ةمظنلأا نم ا�gبك اددع نمضتي نأ
𝐸1،𝐸1 ،دع�لا ةFواس-م ةقاطلا تاÉFتسم نم ددع هqدل + ℰ،...𝐸­ = 𝐸1 + 𝑛ℇ. بك ددع نم اعونصم يرارحلا نازخلا كلذك نك1ل�g N ≫
n و ،ةق7اطتملا تام1سجلا نمWدل اهنم لqتسم هÉFرلأا ىوتسملا( 0 ،ةقاط اØ=

 دنع تام1سجلل لما�لا ددعلا نك1لو ،)ةراثملا ةلاحلا( ℇو )<
𝑀,𝑁 عم( 𝑀 ةراثملا ةلاحلا −𝑀 ≫ 𝑛(. فنلو ؛نازخلا7 لاصتم مسجلا لعج7 انمق نلآا�oحبصتس هتقاط هنأ ض 𝑛ℇ. Iسbظفح نوناق ب 
𝑀 وه ةراثملا ماسجلأا ددع ،<Sاتلا𝑛. 7ـ7 يرارحلا نازخلا لخاد ةراثملا تام1سجلا ددع للق1س اذه ،ةقاطلا − 𝑛ةفلتخملا تلااحلا ددع ؛ 
𝑀 را1تخلا ةفلتخملا قرطلا ددع يواسXس ط̧§لا اذه ققحq يذلا يرارحلا نازخلل − 𝑛 ـلا ةعومجم نم م1سج𝑁 وهو ،م1سج 

d
𝑁

𝑀 − 𝑛e
=

𝑁!
(𝑀 − 𝑛)! (𝑁 −𝑀 + 𝑛)!

 

Wرلأا ىوتسملل هنأ امØ=
 ـ7 ه7اشم ل3شÕ Iع1س يرارحلا نازخلا تلااح ددع ،مسجلل <

d
𝑁
𝑀e

=
𝑁!

𝑀! (𝑁 −𝑀)!
 

=> مسجلا نوك لامتحا =fgب ة�سeلا نوكتس ،رادقملا سفنب ةلضفم تلااحلا ەذه لW نأ ام7
=> هنوكو 𝑛ـلا ةراثملا ةلاحلا <

 Õعتس ة1ضرلأا ةلاحلا <
 ،تلااحلا ددع =fgب ة�سeلا7

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
)­ 

% ،انه
º5%

𝛽 لماعملا ف�Fعت اننكمq ؛يرارحلا نازخلا ةلاح نع ̈�عq مقر = −/
ℇ
(º
%
−  نام=�oلوب نوناق Sإ اندوق1س يذلا ،(1

𝑝­
𝑝1
= 𝑒5YZl  

=Øا�Fلا ئراقلل ا1ضرم ا�لاغ نوكq نل "ناه̈�لا" اذه
 ،ة1مومع Ç�Èأ ناه̈�ل .يرارحلا نازخلا تام1سجل ادج ةدودحم تاضا�oفا عضوب انمق اننلأ ،<

qعت ءرملل نكم�Fتسم ةفاثك فÉFةقاطلا تا 𝑔(𝐸) لا "تام1سج"ـللno> بعتلا ،يرارحلا نازخلا نوكت�g تسم ةفاثك نعÉFنازخلا لما�ل ةقاطلا تا 
Wفافتللاا convolution ـلا𝑁 ـل 𝑔(𝐸) اهباسح ،اهسفن عم <=

 ،)هF1روف تلاÉFحت ب=Z بسحف وه فافتللال هF1روف لÉFحت نلأ( هF1روف ءاضف <
𝑁ـل( ەريدقتو <"كعلا هF1روف لÉFحت ذخأ →  ىوتسم نع دع�لا لW ةد1ع7 تا1نقتلا ەذه—saddle point ج§لا ةطقن ةق�Fط مادختسا7 )∞

 .ب1ت�لا اذه
 

  ل.wسvام نوناق نم ة)كرحلا ةقاطلا طسوتم داج]إ :2 قحلم
 ،ضÉFعتلا ةدعاق مادختسا7

A 𝑒
5�¶

·

�ã·𝑑𝑣� = 𝑣1 A 𝑒5�·𝑑𝑥
¸

5¸

¸

5¸
 

=>رط لاW ةقتشم ذخأ اننكمS>، qاتلا7 .تاقتشملا عÉمجم <± عÉمجم ةقتشم نأ فرعن نحنو ،عÉمجم ذخأ نع ةرا�ع ا�Fهوج وه لما3تلا
 ەذه <

 <Õع1س §¾لأا فرطلا ؛𝑣1ـل ة�سeلا7 ةاواسملا
𝑑
𝑑𝑣1

A 𝑒
5�¶

·

�ã·𝑑𝑣� = A
𝑑
𝑑𝑣1

𝑒5�¶·/�ã·𝑑𝑣� =
¸

5¸

¸

5¸
 

2𝑣15. A 𝑣�-𝑒5�¶
·/�ã·𝑑𝑣�

¸

5¸
 

 <Õع1س نمqلأا فرطلاو
𝑑
𝑑𝑣1

𝑣1 A 𝑒5�·𝑑𝑥 = A 𝑒5�·𝑑𝑥
¸

5¸

¸

5¸
 

 نأ <=nعq اذه

A 𝑣�-𝑒5�¶
·/�ã·𝑑𝑣�

¸

5¸
=
1
2
𝑣1. A 𝑒5�·𝑑𝑥

¸

5¸
 

𝑓(𝑣�) نأ ركذتنل = 𝑒5�¶·/�ã·/ ∫ 𝑒5�¶·/�ã·𝑑𝑣�
¸
5¸

1��oلا طسوتملا رذج �gبعت ة7اتك ةداعإ اننكمq نذإ .,> WاتلاS> 

𝑣̅�- = A 𝑣�-𝑒5�¶
·/�ã·𝑑𝑣�/

¸

5¸
A 𝑒5�¶·/�ã·𝑑𝑣�
¸

5¸
=
1
2
𝑣1- 

𝑣1 دqدج نم انضوع اذإ ،نلآا = ¹2𝑘b𝑇/𝑚 )ام عزوتب ةط�ترملاÇسÉFلصحنس ،)ل <=
 �ع ةqاهنلا <

𝑚𝑣̅�- = 𝑘b𝑇 
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 تاح)ملتلا
𝑃 ـ7 ةتباثلا =fgخس-لا ةردق نع ̈�ع .1 = wx

wy
𝑑𝑄  ضوعو  = 𝐶ý𝑑𝑇ع روثعلا7 انل حمس¾ اذه ؛� 𝐶ý ةلادك <=

  𝑡 نم صلخت ؛ 𝑡 نمزلا <
𝑇	 ةاطعملا ةqدامتعلاا مادختسا7 = 𝑇(	𝑡	)	. 

-𝑇 جلثلا =fgخسÔ ةرارح ةجرد طسوتم دنع ة1ل�لا =fgخس-لا ةردق ددح ؛ةلأسملا دع7 لعفلا7 ت1طعأ تاح1ملتلا ضع7 .2 	≈   ةنراقم7 ℃	72	
	T دنع n= 𝑇(𝑡)حنملا تاسامم = 	𝑇-	 )و )6 ةق1قحلا عجرا 𝑇	 = 	𝑇-.  
3. . <=

 ةركفلل اقفو( <Sاتلا�و ،ة�gغص <± ةرارحلا تا7ذ7ذت .ةرارحلا نادقف بbسI دF̈�تلا ةقاط ة1ئا��ه�لا =fgخس-لا ةقاط يواسÔ ،طسوتملا <
2 

=>و ؛ا��Fقت ةتباث دF̈�تلا ةقاط نإف )
اقفو رفصلاو R	/		U/- ىوصقلا ةم1قلا =fgب =fgخس-لا ةقاط حجرأتت ،هسفن تقولا <

A
 ،انهو .ةل1طتسم ةجومل 

qبعتلا نكم�g كلسلا ةمواقم نع R رعلا عطقملا ةحاسمو كلسلا لوط ث1ح نمØ=
> S )عت لاÕ خلأا ةم1ق�g ة7اجلإا نم =,لت نأ لمأن دق ن�لو 

 ا13مانيدلل لولأا نوناقلا نم ةرارحلا تاجرد عاسÔا داجüqو ،=fgت�oفلا اتل�ل كلسلا نم ة�Éحسملا ةFرارحلا ةقاطلا نع �gبعتلا اننكمq نلآا .)ة1ئاهنلا
 .ةFرارحلا

  نم تداز ة�سÅ مW ،ماربلإ اذه مدختساو ،ةئ�بلا Sإ يرارحلا قفدتلا ةداFز Sإ تدأ <noلا ةÉFئملا بسeلا ددع ددح ،6 ةق1قحلا �ع ءًانب .4
 .ل==�ملا لخاد جاتنلاا لدعم ةرارحلا

h	R ،ة1ئا��ه�لا ةمواقملا ةق�Fط سفنب ة1ساحنلا ةحولل ةFرارحلا ةمواقملا باسح متي ؛ 3 ةركفلا عبتا .5 = 	ρd	/	s. 
=> ،ة1ك1مانيدلا تا1لمعلل :7 ةركفلا ركذت .22

=> ةاواسملا <=nعq امم ،<¼1نا13ملا نازتلاا Sإ لصوتلا متي ،ةqاد�لا <
  ىرخلأا تانازتلاا ،طوغضلا <

=> تلصو دق نوكتس )ةFرارحلا لاثملا ل�1س �ع(
=> ناW اذإ( قحلا تقو <

=> .)لوقعم <=nمز راطإ نمض تقو يأ <
 هجو �ع <

 ةرخ7أ نم �عأ =�gكرت كانه ،ءاملا حطس نم ة��قم �ع ،كلذ بbسaو ،ءاملا حطس نم رخ�ت كانه ناW اذإ هنأ <=nعq اذهو ،صوصخلا
=> .ءاوهلا تائ�Fج نم لقأ =�gكرت كانه نوكq نأ بجq مث ،ءاملا

 <��لا طغضلا لظq نأ بجq ،<¼1نا13ملا نازتلاا بbسI امن�ب ،عقاولا <
 يواس¾ ءاوهلا طغض نأ ءاوس دح �ع لوقلا نكمq .13 ءاوهلا طغضو راخ�لا طغض عÉمجم يواس¾ اضqأ ،يوجلا طغضلل اFواسم
 دعq مل <¼1نا13ملا نازتلاا مث �p®y يوجلا طغضلا نم Ç�̈أ 	(T)	pê عبش-لا طغض حبصأ اذإ .راخ�لا طغض صقان يوجلا طغضلا
=> انملع امW :انكمم

	r و يرارح نازتا ه�ش كانه ،ءاملا حطس نم Aادج برقلا7 ،قباس تقو < = => ،<Sاتلا�و 100%	
 ،ةق�طلا كلت <

�p راخ�لا طغض 	= pê	(T). لا طغضلا��> <=
 <Sاتلا�و ،ءاوهلا طغضو راخ�لا طغض عÉمجم وه ةق�طلا كلت <

 p	 ≥ 	 p� > 		 p®y�. ةرخ7لأل نوك1س ،كلذل <=
 ءاوهلا عفد1س ط1حملاو ،يوجلا فلاغلا طغض نم Ç�̈أ طغض لئاسلا حطس <

=> ةرخ7لأا نم �عأ طغض اضqأ اهل نوك1س ،لئاسلا لخاد ة�gغص ةعاقف كانه ناW اذإ ،كلذ �ع ةولاع .اد1ع7
 نم Ç�Èأ لخادلا <

=> ةعاقفلا أد�-س <Sاتلا�و ،ةط1حملا قطانملا طغض
 ىرخأ بئاوش وأ ة�Fهجم تاعاقف امإ امئاد كانه نأ كلذ ةظحلام بجq .ومنلا <

 .رخ�تلا زÇارم ة7اثم7 نوكت نأ نكمno> qلاو لئاسلا لخاد
=> عض ن�لو ،</طسلا رتوتلا ث1ح نم لاصتلاا ةFواز �gبعت قاقتشلا همادختسا مت يذلا بولسلأا سفن قبط .25

  ةقطنم نأ كرا�تعا <
 .رغصأ نلآا <± ةلئاسلاو ة�لصلا لاصتلاا

=> حضوم وه امn=> Wحنملا ءاملا حطس انيدل .26
roفأ ىوتسم ةطساوب )يدامرلا نوللا7 روصq( ءاملا نم اءًزج لصفنو ،ل3شلا <

  رمq ّ<(هو <
<=
=> .يدامرلا مجحلل ة�سeلا7 ىوقلا نازتا ̈�تعاو ،<=nحنملا حطسلل حطسملا عاقلا <

 طغضلا يواس¾ ،لئاسلا لخاد لصفلا ىوتسم <
=> .يوجلا طغضلا <¼1تاتسوردqاهلا

=> ،عقاولا <
ÊËاوهلا حطسلا للاخ نم ،<=nحنملا ءاملا ىوتسم نم <�فسلا ءزجلا <

ÊËاملا-<
 طغض دجوي لا ،<

=> ةلاد <¼1تاتسوردqاهلا طغضلا نوكq ،لئاسلا لخاد ؛ارًفص <¼1تاتسوردqاهلا سا1قم طغض نوكq نأ بجq مث نمو ،يرعش
 ،طقف عافترلاا <

اFواسم طغضلا �roي كلذل
A

roفلأا ىوتسملا للاخ نم يوجلا طغضلل 
=> يدامرلا7 حضوملا مجحلا نإف ،اذل .<

 ،يوج طغض7 طاحم ل3شلا <
 .طغضلا بbسI ه1لع لمعت ة1فاضإ ة1فاص ةوق دجوت لا هنأ =nعم7

 
 ة�gبك نوكتس ة1حطسلا ةقاطلا ن�لو ،ة�gغص نوكتس ة1بذاجلا ةقاط نإف ،ة�gغص ةق�طلا ةÇامس تناW اذإ :ت7اث ءاملا مجح نأ ظحلا .29

  �ع(
 .لئاسلا نم ةتباث ة1م�ل ة1لامجلإا ةقاطلا نع ̈�ع .)اضqًأ سكعلا

=Øرعلا عطقملا ل3ش نأ جاتن-سلا 19 ةركفلاو 17 ةق1قحلا مدختسا .30
  رظنا( بتكملا �ع لئاسلا عمجت عم قباطتم <=nحنملا ءاملا حطسل <

=> .)29( مقر ةلأسملا
=> هتنراقم نكمq يذلاو ،<&ا1قلا طغضو </طسلا رتوتلا �ع طقف حطسلا ءانحنا دمتعq ،عقاولا <

 ءاملا حطس ةلاح <
=> حضوم وه امW ةك̈�لاو <=nحنملا

 .ل3شلا <

 
=> ركف ،سكعلا ضا�oفا �ع .32

  �علأا ةءاف�لا عم كرحملا مدختسeس كلذل ،ةسوكع ونراW ةرود نإ .ةفلتخم تاءافكFfg= 7رارح =fgكرحم <
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Wرارح ةخضمFةرود عم( ة Wإ اهيطعتو ةضفخنم هترارح ةجرد مسج نم ةرارحلا ذخأت <%ف :)ةسوكعلا ونراS عأ هترارح ةجرد مسج�. qبج 
 عفدل لقلأا ةءاف�لا وذ يرارحلا كرحملا ه7 ماق يذلا لغشلا مادختسا مت اذإ هنأ =fgب .ةFرارحلا ةخضملا ل1غش-ل <�W <¼1نا13م لمع7 ما1قلا
=Êاثلا نوناقلل كاهتنا نوكتس هلمOأ7 ماظنلل ةج1-نلا نإف ،�علأا ةءاف�لا تاذ ةرارحلا ةخضم

 .ةFرارحلا ا13مانيدلل <
=> اهيف ةرارحلا ةجرد �roت <noلا N∆ ماqلأا ددع للاخ ،دF̈�تلا ة�oف للاخ .46

	T و fg= Tب )�gغص( قاطن < +	∆T ، qةرارحلا دقف نوك 
 𝑃! 	= 	 (𝑇	 −	𝑇1)	𝐶∆𝑁	 · 	3600𝑠	/	ℎ. (𝑇	 −	𝑇1)	∆𝑁 ±> ب ةق1ض ة1قفأ ةل1طتسم ةقطنمfg= ا1بلا مسرلاÊ=

	T	 <&أرلا طخلاو < =
𝑇1	، ب ةعقاولا ةقطنملا7 ط�ترت ةرارحلل ة1ل�لا ةراسخلا نإف مث نموfg= ا1بلا مسرلاÊ=

	T طخلاو < = 𝑇1. 

 
 ة=wجلأا
1. 4𝑃𝑇./𝑎𝑇10 
2. 𝑚 = 𝑄/(𝐿 + 𝑐∆𝑇) ≈ 28𝑔 )𝑄 = 500𝑊 ∙ 37𝑠( 

3. ∆𝑇 = Úâ·h
�þHþ!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 ≈ �
%o

üh
Å

 

10. 𝑁 ≈ 162 

11. Φ ≈ .
-
𝑛𝑅𝑇/o

üh·
%

 

13. ∆𝑚 = ( /
hp[q

− /
hâ
) kãjã

ü
(𝜇®FÓ − 𝜇�) 

14.𝑇 = 1.4𝑇1 
𝛾 ؛=fgترم لقتس .15 = 0

.
 

16.∆𝑇 = þãhãû∆©
kã

î5/
î
= 2.1℃ 

𝑣ý )أ .18 ≈ 23𝑚/𝑠ب ةفاسملا نوكت امثيح )ب ؛fg= طوطخلا 
𝑣!ÓFy )ج ؛لقلأا ≈ 23𝑚/𝑠 

20.√2.5 
𝑎 )أ( .21 = kr²

%
𝑎 )ب( ؛ = kã²

%
 

𝑇∆ )أ .22 ≈ 1.5℃ 
𝑇∆ )ب ≈ 6.5℃ 
𝑇∆ )ج = 12.1(1 − 𝑟) 
≈ )د 4 

23. 𝜅 = h5hâãã℃
s

𝑐 = 0.154 
𝑇Æ )أ .24 = 350𝐾 𝑇b = 100𝐾 

/𝑡 )ب ≈ 67℃  𝑡- = 100℃   �t
�g

≈ 22 
25. 175° 

26. ∆𝑉 = -¼
þ
oj¼

©
= 5.79𝑚𝑙. 

27. 13.3𝑐𝑚 

29. ℎ = o-u
þû
(1 + 𝑐𝑜𝑠𝛼) 

30. ℎ = o
u
þû

 

35. wk>
wh

= 𝑝ê
sÅ
üh·

𝑃∆ ؛ = hã5hâ
hã·

ýãÅ�
ü

≈ 350𝑃𝑎 

36. 𝑈 = 𝐿/𝜇𝑁Æ	 ءيزجل عضولا ةقاط بلاس ،جراخلا لغشلا <=
> 

 ةلئاسلا ةلاحلا

37. 𝑚 = Ö·üvh·
(hâ5h·)s

≈ 1.5𝑔 

38.1≈ 3.5T3 ≈ 1.4T3 T  
39. 𝑇 = jã

Öãüã
𝑇1 = 2650𝐾 

𝑑 = w
4𝑉1𝐼1𝜌1
𝜋-𝑅1𝜅𝜎𝑇0

Z
 

𝑙 =
𝑅1𝑑-𝜋
4𝜌1

 

41.	𝑑- =
/
//
𝑑/ 

42. 𝑇 = jâ½j·
$â
»â
½$·»·

 

43.a( 𝑇- = 𝑇1 +
∆ê(kã¼Ó·½�û)

­ü
= 322𝐾 

𝑝 = 𝑝1 +
𝑚𝑔
𝜋𝑟- = 102.32𝑘𝑃𝑎 

b( 𝑊 = (𝑚𝑔 + 𝑝1𝜋𝑟-)∆𝑠 = 24.1𝐽 
c( 𝑄 = (𝑚𝑔 + 𝑝1𝜋𝑟-)∆𝑠 x

"$
ü
+ 1y = 84𝐽 

d( 𝑃 = (𝑚𝑔 + 𝑝1𝜋𝑟-)
∆ê
∆y
x"$
ü
+ 1y = 8.4W 

𝑛̇ = 𝑃
𝜆
ℎ𝑐 = 2.2 × 10/3𝑠5/ 

e( η = /

d/½#ã{q
·

|} ex~$� ½/y
= 2.8 × 105. 

f( 𝑇. = 𝑇- x
kã
k
y
��â
� = 321𝐾 

44. 𝑇/ = 3
��â
� 𝑇1 ≈ 400𝐾 

45.𝜂 = 1 − 𝑘/5î = 0.602 
46.𝑎 = 290𝐸𝑈𝑅 
47. a( 𝜌-1𝜌@ª𝑐𝑙-(𝑇/ − 𝑇Ó)/𝑈1- = 25𝑚𝑠 

b      ( 𝜌-1𝜌@ª𝑐𝑙- ∫ 𝜌@ª𝑑𝑇 /𝑈1- = 1.5𝑚𝑠 
48.𝑇- =

�uhã½þ©©!#�whâ
�u½þ©©!#�w

  (a 

𝑡 = −𝐶 A
𝑑𝑇
𝑃(𝑇) ≈ 120𝑠	(𝑏						

h·

hâ
 

49.𝑐k =
î

î5/
𝑅	(𝑎 

b     ( 𝜌 = ýã%
üh

 

50.𝑝 = 𝑃1
[

[5jô(h5hã)
h
hã

 

51.	𝑝 ≈ 56𝐾𝑃𝑎 

52. a( 𝑇/ = 𝑇1 x
kâ
kã
y
/5â� = 279𝐾 

b( ℎ/ =
-
ûþã

kã5kâ
/½#â#ã

»ã
»â

= 1410𝑚 

c( 𝑇- = 𝑇/ x
k·
kâ
y
/5â� = 271𝐾 

d( ℎ = 35𝑚𝑚 

e(	𝑇. = 𝑇- x
kZ
k·
y
/5â� = 300𝐾 
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53. 𝐿 = /
-
�·

%k²
üh
Å
+ d𝑡 − /

k²o
-üh
Å
e�
%o

üh
-Å

 

𝑡 ≈ 160𝑠 
54.𝑡~ /

/11
𝑠 

 

56. 𝑇 = w w
u³
o Ö
u

P;𝐷 𝐹 > 2⁄ 

57. 1900𝑚 
58. 𝐶 = 4𝑅; 𝑏)	𝜔 = 𝑟5/¹8𝜎 𝜌ℎ⁄ a) 
59. a) 𝑝Z > 𝑝Æ > 𝑝@ > 𝑝b >

𝑝"; 𝑏)195𝐾; 𝑐)220ℎ𝑝𝑎; 𝑑)	𝑊­@y = 𝑅(𝑇� −
𝑇")ln	(𝑃Z 𝑃Æ), 𝑄ªrêê = 𝑅𝑇!ln	(𝑝@ 𝑝"); 𝑒)	𝜀F = 0.35; 𝑔)	ΙΙ&ΙΙΙ.⁄⁄ 

60. 𝑎)	𝑅 =

𝐿 4𝜅𝑆; 	𝑏)	𝑇 = 𝑇1 +
ýã	���	(×y½������ö"× √"·×·½ü�·⁄ ÷)

√"·×·½ü�·
8 ; 	𝑐)	𝜔 =

/
√-"ü

; 	𝑑)	𝜔! = 𝜅 𝑐þ⁄ 

61. 𝑎)	𝑃 = 𝑄wF − 𝑄wr =
�u0¼üâ·öh·Y5hâY÷
/½(/5�)ü·â ü··⁄

≈

1.78	𝑊; 𝑏)	𝜏 = 0
.
𝜋𝜌𝑅.𝜆𝜇/𝑃 ≈ 36ℎ. 

62. 𝑎)	𝑁 = − ª­Y
ô

; 
𝑏)	𝐴 ≈ 𝑁𝑝1𝑉𝛼 = 𝑝1𝑉|𝑙𝑛𝛽|; 

𝑐)	𝑇 = 𝑇1𝛽
/
î5/; 

𝑑)	𝐴 = 2𝑝1𝑉. 
63- 𝑎)	𝐶 ≈ ý�

hã5hâ
= 350 𝐽 ℃;	⁄ 

𝑏)	𝑄 = 𝐶𝑇! ≈ 46𝑘𝐽. 
64- 4689𝐾. 
65- 1 − hâ

h·
. 

66- 𝑎)	𝑄 = 𝑞𝜈 ≈ 546𝐽; 

𝑏)	𝑣 =
𝑄

3𝜌𝑎.𝑐 ≈
0.22𝑚𝑚

𝑠 ( <�Fn̈قت 	 باوج ) 

𝑐)	𝑇 = 𝐴. 𝑒5by; 

𝑑)	𝑣	~	
𝑄
𝜌𝑎.

w𝑀�

𝑅𝑇 ≈ 180𝑚/𝑠. 

135% 
68- 𝐹 = 7𝑆𝑝/𝑇1/𝑇/ 

69- 𝑇 = 	𝑇1 − (1 − 𝛾5/)
Åû
ü

 

70- 𝑎)	wh
h
= (1 − 𝛾5/) wk

k
; 𝑏)	𝑑𝑝 =

	−�ûk
fgh

𝑑𝑧	; 𝑐)𝑇yrk = 20.6℃. 

71- 𝑎)	𝑈 = 𝜇 0
.
𝜋𝑅.𝐶(𝑇! − 𝑇1) = 16768𝐽; 

𝑏)	𝐽 = 𝜅(𝑇/ − 𝑇1) 𝑅⁄ = 2458	𝑊.𝑚5-; 
𝑐)𝑃 = 4𝜋𝑅-𝐽 = 19.3	𝑊; 𝑑)	𝜏 = 𝑈 𝑃 = 869	𝑠⁄ (ەذه 

 )ةلوبقم ىرخلأا ةqددعلا تلاماعملا ،تا��Fقت
72.  𝑝 = 𝑝1

h
hã

×ã
×ã5jô(h5hã)

𝑇 تناW اذإ حلاص �gغ ; > 22℃. 

73.  (Ai 𝛼	 = 	𝑔𝑀®FÓ/𝑅𝑇1؛ (Aii 𝑃 = 𝑃1 − 𝜌𝑔𝑧؛ (Aiii 
88𝑘𝑃𝑎 

(Bii 𝑣 = 𝑣V𝑟V/𝑟؛ (Biii 𝑟 = 𝑟V ¹1 − 2𝑔𝑧/𝑣-V⁄ ؛ (Biv 
Ôبانلأا ه�شXب 

(Ci 𝑣 = 𝑣V𝑟/𝑟V؛ (Cii 76𝑘𝑃𝑎؛ 

(Ciii بfg= 5℃ دنع 𝐺 7− و℃ )؛)ف1ثكتلل ةنما�لا ةرارحلا لمهأ 
(Civ ؛ف1ثكتلا نم ةقلطنملا ةرارحلا (Di 3.8 ؛ (Dii قلاغلإا. 

74. (Ai 𝐹b = 𝑀Æ𝑛𝑔
ý

ý½∆ý
Aii γ) ؛ = 𝜌1𝑧1𝑔 𝑝1⁄ =  ؛5.5

Δ𝑃 =
4𝜅𝑅𝑇
𝑟1

(𝜆5/ − 𝜆5�) 

𝑎 = 0.110 
𝑧³ = 11𝑘𝑚, 𝜆³ = 2.1 

75.𝑇⊙ = ¹𝑅⊙2𝐿 ≈ 289𝐾 

76.𝑊�®� = 𝐶ö¹𝑇/ − ¹𝑇-÷
-

 
77.𝑇- =

hã�
�½Öô

≈ 288𝐾 
78.𝑇1 ≈ 212𝐾 
79.13.2℃ 
80.1.2352𝑘𝑔/𝑚. 

ℎ )أ.81 ≥ b·

Æ·
/
-û

hp[q
∆h

𝑣)ج؛45𝑚)ب؛ = o2𝑔ℎ hp[q
∆h

 ةتباث 

𝑝 )د = 𝑝1 − (𝜌®FÓ − 𝜌ê�rf@)𝑔ℎ − 𝜌ê�rf@𝑔𝑧 س(𝜂 =
û©
!hp[q

 360𝑘𝑊ℎ)ف ؛45𝑘𝑊)ع %0.64)ط ؛ة1طخ)ص؛ 

𝑇∆)ن ؛8ℎعم = d V·²·hp[q
Æ·!·þ�rv

· ∙-û©
e
//.

 

82.𝑉/ = 0.472𝑙،𝑝/ = 1.06𝑎𝑡𝑚؛𝑉- = 0.395𝑙، 𝑝- =
1.22𝑎𝑡𝑚، 𝑉³ = 0.100𝑙،𝑝³ = 1.22𝑎𝑡𝑚. 

 ؛420𝑘𝑚)ج ؛3.3𝑘𝑚)ب ،14𝑔/𝑚𝑜𝑙 )أ.83
2.6)د × 7.5)ر ؛.105 × 10//1/𝑚-𝑠 1.2)س × 10.� 

9.6)ط ؛ةنس 4500)ص ×  نم ةمداقلا ةدا�Fلا )ف ؛ةنس //10
 .𝐻-𝑂ـك تاط1حملا

�ühã. )ب ؛8)أ .84
Å

𝑙𝑛 Óã
ÓZ

𝑇1 )ج ؛ x
ÓZ
Ó
y
.î5.

 )د ؛

𝑟0 ≈ 𝑟. x
ühãÓZ
Å�V

y
â

Z��Y، 𝑇0 ≈ 𝑇1 x
ühãÓZ
Å�V

y
Z��Z
Y�Z� 

�𝑅 )أ .85 = 2.31𝜇𝑚، 𝑇� = 6.86 × 100𝐾 ب؛( 𝑅³ =
2.98𝜇𝑚ج ؛( 𝜏~3 × 1053𝑠د ؛( 𝑎1~0.01 

. )أ .86
-
𝑘b𝑇ب ؛( .·

fg
𝑇/𝐸�، ز عمFمظعم ةقاط ،ةرارحلا ةجرد ةدا 

 .ة�gغتم �gغ لظتس تانو��oللإا
)	tanh	𝑁𝜇b𝐵− )أ .87

Ågb
fgh

 𝑁(𝜇b𝐵)-/𝑘b𝑇 )ب ،(
88. 𝑚 = 1.5𝑅𝑇𝜈𝜌/𝜎 )بولطم ا1ند ةم1ق اهنأ تا�ثإ( 


