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   رابعالفصل ال

 ( الخواص الحرارية) 

Thermal Properties 
: بأنها كمي  الحرارة )طاق ( المسععع    ليريير ةرح  ررارة ةاةة ةا C الحراري  ف السعععع يتعريمكن        

 ةرح  ةئوي  )او ةطلق ( وهي صف  لنظام ةعين.

C = ∆Q / ∆T 

اةا السعع  الحراري  النويي : هي النسع   بين السعع  الحراري  للنظام العاةت ليلل الماةة الت كيل   لل        

 J/mol.degاو    J/kg.degالنظام )أو يدة المولات في النظام( وورداتها 

ع ر يلت اليعببعبح رون نقعاط تعابيع   الكمي، كعا  الاييقعاة السععععاذعد ا   رات المعاةة ت   لق ع  ههور الميكعانيع   

بيأتير قوى ك يرة نسععع يا تنين ةن تفايلها ةت بقي  البرات المحيط  بها، ولبلل تنعل ك   رة ررك  توافقي   

( ةن الطاق  )نصفها طاق  رركي   TBKولك  ةرح  ةن ةرحات الحري  )بسيط   ات تلاث ةرحات للحري   

ةن العبرات   Nاليي تحيوي يلت  Uالطعاقع  الاهيلاةيع  الكليع  لل لورة والنصععععف اكار كعاةنع ( ولهعبا تكو   

 هي:

U = 3N KBT  

BK  =  231.38−10تابت بوليلةا ×  

T  ةرح  الحرارة المطلق 

 × 6.0225يند ت وت الحعم ولمون وارد يحوي يلت يدة فوكاةرو ) vcويمكن رسعاح الحرارة النويي   

   ( ةن البرات.1023

Cv= (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
) = 3 NA KB 

Cv= 3×6.0225×1023×1.3805×10-23 

Cv = 24.9422 J/mol.oK 

  إ  تابت الراةات 

R = 8.3142 J/mol.oK 

 3Rيكو  ةساوياً الت  vC ولهبا ا  الرقم ايلاه للحرارة النويي 

∴ Cv = 3R 

يلت انه يند ةرحات ررارة غير ةنخفض  حداً تكو  الحرارة النويي  المولي     ينص قانون دلونك وبيتيت:

وهبا ةا وحد يملياً يند ةرحات الحرارة .  3R لععععععيند رعم تابت لعميت المواة الصععل   النقي  ةقارباً حداً 

 العالي .

للمواة   لا تصععععث ريعر تقيرح الحرارة النوييع   فعا  هعبه الحعع   الحرارة المنخفضعععع اةعا ينعد ةرحعات       

يند اقيراح ةرح  ررارة هبه المواة ةن ةرح  الصععفر المطل  ةن الصععفر كاف  تقيرح    بأنوايهاالصععل   

Ko  0.  لبلل لم يسعععيطت الميكانيل الكلايعععيكي إيطا  حواح صعععحيث لهبه الموعععكل  لبا وح  اليوحه الت

 يل الكمي.الميكان

توحعد يعاةة أنوام ةخيلفع  ةن الحرارة النوييع  لمعاةة ةعا، ويقصعععععد بعبلعل وحوة يعدة غير ةحعدوة ةن     

النوييع  لمعاةة تمعاتع  يعدة الطر  غير المحعدوةة ليريير ةرحع  الحرارة ليلعل المعاةة ريعر يمكن    الحرارات 

ولعبلعل يركل الاهيمعام يلت الحرارة النوييع     تريير ةرحع  الحرارة بب وت الحعم او الضععععرك او كليهمعا.

    pC والحرارة النويي  المولي  يند ضرك تابت    v  Cالمولي  يند رعم تابت 
 هي  دراسة الحرارة النوعيةنماذج 

 (نموذج ديباي( و )نموذج انشتاين( و ) النموذج الكلاسيكي)  
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والحرارة النويي  المولي  يند    v  Cالحرارة النويي  المولي  يند رعم تابت الوك  اليالي يوضث ترير        

 ةت ترير ةرحات الحرارة لمعد  النحاس يند ضرك قدره ضرك حوي وارد.   pC ضرك تابت 

 ةيساوييين تقري اً. pCو  vCيند ةرحات ررارة ةنخفض  تكو   -

 تيناقصا  بسري  ريت ت لرا  قيم  الصفر.  pCو  vCفأ    Ko 0بالقرح ةن ةرح  الصفر المطل   -

. ولقد  .KoJ/molتابي  تقري اً وتسعاوي   vCباللياةة بينما تكو     pCةرحات ررارة ةرتفع  تسعيمر    يند  -

قيمع  يمكن ا  ت لرهعا ةعظم المواة الصععععل ع  ينعد ةرحعات الحرارة الععاليع    أيظمهعبه هي   vCقيمع     وحعد ا 

يلمعاً ا  الفر  بينهعا يكو  صععععريراً حعداً للمواة الصععععل ع  روالي  . 3R  دلونةك وبيتيةتبقيمةة  وتعديت يعاةة 

KoJ/mol. 300.. 

الحرارة  ا  هبا السعلو  هو صعف  ةميلة لمعظم المواة الصعل   ي  الرغم ةن ت اينها الك ير في ةرح  -

 وكبلل أيلوح هبا الانخفاض رير: اليي يندها يحدث الانخفاض الحاة للحرارة النويي 

 .للمواة المعدني  T ةت الانخفاض الحاة للحرارة النويي  المولي  ييناي    ✓

 .للمواة العاةل  3Tةت  الانخفاض الحاة للحرارة النويي  المولي  ييناي   ✓

 
 

س( لأغراض القياسةةةال الفةلية يكون يةيين الحرارة النوعية عنغ ضةةةت  كابت ائمر ملا مة من الحرارة 

 النوعية عنغ حجم كابت. علل ذلك؟

 العواح :

 ةيساوييين تقري اً.  pCو  vCلانه يند ةرحات ررارة ةنخفض  تكو   -

 24.9422تعابيع  تقري عاً وتسععععاوي   vCبعالليعاةة بينمعا تكو    pCةرحعات ررارة ةرتفعع  تسععععيمر    وينعد  -

KoJ/mol.. 

لبلل فا  تعيين الحرارة النويي  يند ضعععرك تابت أكبر ةلاذم  اغراض القيايعععات الفعلي . وهي   -

 اليي تسيخدم لليميل بين ةعظم المواة الصل  

 

درجةال حرارة مريفةةةة يكون رةةةةتيرال جةغال للمواد الصةةةةلبةةة حوالي   عنةةغ   pCو    vCس( الفرق بين  

KoJ/mol. 300. .ما السبب في نشوء هذا الفرق بين vC  وpC  ؟ 

 العواح:

الفر  ناشع  ةن الوعر  المنعل في اتنا  اليمدة الحراري، لبلل يمكن اهماله في كبير ةن الحالات وايي ار  

vC  ةساوي  تقري اً التpC    
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 يفيرض أ  :النموذج الكلاسيكي

 رات الماةة الصل   تلاح ين ةواقت اتلانها تحت تأتير قوة ةعيدة اطي  )رس  قانو  هو (. وتيبببح  (1

 المواقت بحرك  توافقي  بسيط . رون تلل 

تكو  ةسيقل  بعضها ين ال عض يندةا تخضت تلل الاهيلاةات لقانو   الط يعي  للو يك     الاهيلاةأنماط   (2

ها  كاو يميلاليي يحيلها    nوقيم     ωاي نمك اهيلاة ش يك  يلت ترةةه اللاوي    تعيمد طاق لا  هو  ولبلل  

 ااارى. ت الفو نوناولا تعيمد يلت القيم اليي تميلكها   phonon occupancyالفونو   

القيم   (  TBK)للحرك  اليببببي . رير ا   ة السع  وةن تم الطاق   ةالتلماةة  اارتفام ةرح  ررارة  يند   (3

الميوقع  للطاق  الكلي  لميبببح توافقي وارد وتعني ا  ةعدن الطاق ، المرافق  لاردى الارداتيات كالسري   

 ً   ( TBKةساوي  )  Tررارة  يند ةرح     او الاةار ، ولك   رة في ةعموي  ةن البرات الميواةن  ترةوةينميكيا

 ةن البرات.  Nوبما ا  هنالل تلات  ةرحات للحري . والماةة تيكو  ةن  

∴ U = 3 KBT N                      ← وفي رال  ةون واردةNA = N 

Cv= (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
) = 3 NA KB 

 الخلاص  العاة  للنمو ج: 

 لا تعيمد يلت اليرةة اللاوي )يعني اليرةة كمي  تابي  وليس ةيرير(.   vCوالحرارة النويي     U  الطاق  .1

  ( ةئوي  فما فو .°27يصث هبا النمو ج ةن ةرح  ررارة الررف  ) .2

 ةرح  الحرارة. بانخفاض فولت النظري  في تفسير تناقص قيم  الحرارة النويي   .3

 

 نموذج أنشتاين للحرارة النوعية: 

 افيرض انوياين: 

 توابه بس    وبترددال زاوية متساويةا  البرات في الو يك  تهيل بصورة ةسيقل  بعضها ين بعض  -

 البرات المحيط  لها.

 .ωةن الميببببات اليوافقي  ك  ةنها  ات ترةة ةاوي  3Nا  ال لورة تضم   -

واةا  شي  اايلف ةت النظري  الكلاييكي     ن أينوياي وهي نفس فرضيات النظري  الكلاييكي  ولكن   -

  (. العسم الايوة   بإشعامالخاص     حديد وهو رساح ةعدن الطاق  للميبببح اليوافقي )اييفاة ةن نظري  بلانل

هنالل   تيل  (نظرية بلانك)   ينصاليي   ب   للطاق   ةسيمراً  تميلل طيفاً  ا   يمكن  اليوافقي لا  الميبببح  ا  

ولهبا   hʋ  وتساوي يدةاً صحيحاً ةضروباً فيميع  ا  تيحق  وهي ا  الطاق  تكو  ةكم   تقييديشروط  

 يرةةاليمب    (Nu)= نيو  𝜈رير  تكو  الطاق  للميبببح اليوافقي.

En = nh 𝜈 = nħω ………… 1 

ħ = 
ℎ

2𝜋
 = 1.054 × 10-34 J.Sec 

n= 0, 1, 2, …….. 

نظري  بلانل ورس  الميكانيل الكمي تكو   ين  ةن ههور  25يلماً ا  الميكانيل الكمي الحدير ههر بعد 

 : تكو  الطاق  للميبببح اليوافقي

𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ħ𝜔 = 𝑛ħ𝜔 +

1

2
ħ𝜔 

ωħ  
1

2
هي الطاق  الملاةة  للبرة المهيلة ريت يندةا تص  ةرح  الحرارة الت الصفر   طاقة نقطة الصفر 

 .المطل 
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 مقارنة بين الميكانيك الكلاسيكي والميكانيك الكمي:

في الميكانيل الكمي توحد قيم  غير صفري  )صررى( لطاق  نقط  الصفر يند ةرح  ررارة الصفر   .1

لميكانيل الكلاييكي للبرة بال قا  ياكن  وبطاق   المطل  وغيرها ةن ةرحات الحرارة. بينما يسمث ا

 تساوي صفراً يند ةرح  ررارة الصفر المطل .

في الميكانيل الكمي توحد قيم ةحدةة وةقيدة لمسيويات طاق  اهيلاة البرة بينما يسمث الميكانيل   .2

 الكلاييكي للبرة ا  تميلل أي  قيم  للطاق . 

تلل  .3 تيناي   رير  ةعين  ةوقت  في  البرة  وحوة  ين  تابي   بأريمالي   يين أ  الكلاييكي  الميكانيل 

بينما لا يين أ الميكانيل الكمي بأريمالي  تابي  ب   الاريمالي  يكسياً ةت يري  البرة في  لل الموقت.  

 بإريمالي  ةيبببب . 

 الطاق  رس  نمو ج انوياين هي: 

U = 3N <E> 

<E> = 
ℏω

e(ℏω / KBT)−1
 

U =
3Nℏω

e(ℏω / KBT)−1
          &    Cv= (

𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

𝑉
 

𝐅𝑬(𝝎𝑬, 𝑻) = (
ℏ𝝎𝑬

𝐊𝐁𝐓
)

𝟐 𝐞 ℏ𝝎𝑬/𝐊𝐁𝐓

[𝐞 ℏ𝝎𝑬/𝐊𝐁𝐓−𝟏]
أنوياين  ةال تسمت        ----------------      𝟐  

TE =
ℏ𝜔𝐸

KB
=  𝜃𝐸 انوياين ةرح  ررارة           ----------------          

F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = (
TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T−1]
أنوياين ةال          ----------------      2  

    𝐶𝑉 = 3R F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇)              
 س( اكبت انه عنغ درجال الحرارة الةالية يقترب نموذج انشتاين من النموذج الكلاسيكي؟ 

 العواح: 

أي ا      (𝜃𝐸 او TE)ايلت ةن بكبير ةن ةرح  ررارة اينوياين    Tيند ةرحات الحرارة العالي ، أي يند  

(T ≫  TE)  تكو  قيم     فعليه
TE

T
 .  ويليه فأ  : صريرة حدا 

e TE/T = 1 +
TE

T
   

 نعوضها في ةال  اينوياين فنحص  يلت  

F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = (
TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T−1]
2 =  (

TE

T
)

2 1+
TE
T

[1+
TE
T

−1]
2  

= (
TE

T
)

2 1+
TE
T

[
TE
T

]
2 = 1 +

TE

T
                

∵  
TE

T
صريرة حدا     

∴   F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = 1 

∴ 𝐶𝑉 = 3R 
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  ة الواطئة اكبت ان الحرارة النوعية حسب نموذج اينشتاين سيكون رس( عنغ درجال الحرا

∴  𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓     

يند   العواح: أي  الواطئ ،  الحرارة  ةرحات  اينوياين    Tيند  ررارة  ةرح   ةن  بكبير    (𝜃𝐸 او TE)اق  

≫ T)ييكو       TE)   فعليه ييص ث ةال  اينوياين ييكو  : 

F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = (
TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T−1]
2 = (

TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T]
2 = (

𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓       

𝐶𝑉 = 3R F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) 

𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐

𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

======================================== 

 

المهت  ET  رير  انشتاين  حرارة  والمعاةل     ة زدرجة 

 ( تمب  الحرارة النويي  رس  نظري  انوياين.   2)

وي دأ   انوياين  نمو ج  بموح   المنحني  ينحرف 

بإتعاه الحرارة  ةرح   انخفضت  كلما  الصفر   بالإنخفاض 

 𝑒− 𝑇𝐸/ 𝑇الحرارة النويي  تيناي  ةت    تناقصاً ايياً رير ا 

تيناي  ةت   يند الدرحات   3Tوقد وحد ا  الكبير ةن المواة 

 الحرارة المنخفض  كما تن أ ببلل نمو ج ةي اي.

 

 

ص1س مؤيغ  د.   :325  ( الشكل  (  1- 5من 

حرارة   درجة    ETالمميزة    نأينشتاياحسب 

للحرارة   نأينشتايللنحاس بحيث يتوافق مةادلة  

عنغ درجة حرارة    ةالتجريبي النوعية مع القيمة  

(100K .) 

 الجواب:

( الوك   المسطرة وريم  1- 5ةن  ( وبعد وضت 

ةرح    ةن  ليقطت    100Kةسيقيم  الايلت  الت 

  نعد ا  القيم  تساوي  vcالمنحني تم نأاب القيم  المناهرة لها يلت ةنحني 

(19 J/mol.K  وبعد اليعويض بمعاةل  السع  الحراري ) ناينوياي : 

cv = 3R (
𝑇𝐸

𝑇
)

2
 𝑒− 𝑇𝐸/𝑇       19 = 25 (

𝑇𝐸

100
)

2
 𝑒− 𝑇𝐸/100 

19

24.9422
 = 

𝑇𝐸
2

104
 𝑒− 𝑇𝐸/100                

19×104

24.9422
 =  𝑇𝐸

2𝑒− 𝑇𝐸/100 = 7.618 ∗ 10^3 

 ETوبعد أاب لوغارتم لطرفي المعاةل  يوف نعد قيم   

177.13746222539723269                 -115.79292501997552413i 

TE = 177.137  K 
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 للحرارة النوعية: نموذج ديباي  

ةن انماط الاهيلاة    3Nةن البرات تميلل    Nق له ا  ال لورة تحوي    نأينويايافيرض ةي اي كما افيرض  

 وك  نمك له ةعدن طاق  ولكن ةي اي اضاف ةا يلي: 

ً الو يك   ررك   اليعاة  ةت   .1 )ةيببببات ةيقارن ( تيبببح حمايياً بدلاً ةن ايي ارها ةسيقل    وكأنها  كليا

 . أينوياينكما افيرضها نمو ج  بعضها ين ال عض وتيفاي  البرات بعضها ةت ال عض 

ا ا كا  الطون الموحي لموحه ةرنه تنيور الان بلورة اك ر ةن المسافات البري  ليلل ال لورة أةكن   .2

المسي  اً ةسيمراً  ويطال لورة  ايي ار   الويك  يمكن اييخدام ةواصفات  𝑽𝑶)حيث   ر  ملبا  =
𝝎

𝒌
) 

 وليس كمي  تابي .  K  رير تعيمد يلت ةيعه الموحه سرعة الصول oVئميه كابته ويساوي 

ا  طيف الاهيلاة لليرةة اللاوي ينقطت يند قيم  ةعين  لليرةة اللاوي لكي يسيعي  ةت العدة الكلي   .3

 . 3Nانماط الاهيلاة 

اقص ي  تا   الطيف  انقطام  ينده  يحدث  ةاوي  ديباي  سمت  ترةة  القطت 𝝎𝑫يردد  ترةة  يليه  ، ويطل  

 . DKبمتجه موجة ديباي  ويسمت ةيعه الموحه المقاب  لهبا اليرةة 

 ويع ر ين الطاق  الكلي : 

U =
9𝑁

𝜔𝐷
3 ∫

ℏω3dω

𝑒ℏ𝜔/KBT − 1

ωD

0

 

تكو  يندها ةعدن الطاق  الحراري  الكلي  للميبببح  واليي  θDميلة  للي سيك يندا  ةرح  ررارة ةي اي الم  

 :  أي ا  ℏωDتساوي كمي  تابي  ةقدارها  

KBθD = ℏωD,  

[ωD =
KBθD

ℏ
   … … …    [ترةة  ةي اي   .

[θD =
ℏωD

KB
   … … … .    [  ةرح    ررارة ةي اي   .

(x =
ℏ𝜔

KBT
)          (ω =

KB𝑇

ℏ
x)         (dω =

KB𝑇

ℏ
dx)        (x𝑚 = ωD =

θD

𝑇
) 

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

 

U = 9𝑁KB𝑇 (
𝑇

θD
)

3

∫
x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

=  9𝑅𝑇 (
𝑇

θD
)

3

∫
x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

 

U = 9RT (
T

θD
)

3

f (
θD

T
) 

fرير  (
θD

T
 تعرف بدال  ةي اي   (
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 س( اكبت انه عنغ درجال الحرارة الةالية ان نموذج ديباي يقترب من النموذج الكلاسيكي؟ 

أي ا      (𝜃𝐷 )ايلت ةن بكبير ةن ةرح  ررارة ةي اي    Tالعواح: يند ةرحات الحرارة العالي ، أي يند  

(T ≫   𝜃𝐷)  تكو  قيم     فعليهx  :  صريرة حدا.  ويليه فأ 

 e x = 1 + x +
x2

2
x   ةت اهمان اايس العالي                      + =

ℏ𝜔

KBT
 

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

𝑒x − 1
dx =

9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

1 + x − 1
dx

x𝑚

0

x𝑚

0

 

=
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫ x2dx

x𝑚

0
=

9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3

x𝑚
3

3
                  x𝑚 = ωD =

θD

𝑇
 

U =
3𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 x𝑚

3 =
3𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3

θD
3

𝑇3
= 3𝑁KBT   

C𝑉 = (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

V
 

 

C𝑉 = 3𝑁KB = 3𝑅 

 وهبه النييع  ةطابق  تماةا لنييع  الحرارة النويي  في النظري  الكلاييكي  

  سيكون  ديبايس( عنغ درجال الحرارة الواطئة اكبت ان الحرارة النوعية حسب نموذج 

C𝑉 =
12

5
𝜋4R (

T

θD

)
3

= 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

 

يند   أي  الواطئ ،  الحرارة  ةرحات  يند  ةي اي    Tالعواح:  ررارة  ةرح   ةن  بكبير  ييكو        (𝜃𝐷 )اق  

(T ≪  𝜃𝐷)  يمكن ت سيك الحد  فعليه∫
x3

𝑒x−1
dx

x𝑚

0
   بالاييعان  بدال  ةييا   

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

 

lim
x→∞

∫
x3dx

𝑒x−1

x𝑚

0
=  

𝜋4

15
                  (Riemann Zeta function) 

 

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3

𝜋4

15
 

C𝑉 = (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

V
=

12𝑁KB𝑇3

𝜃𝐷
3

𝜋4

5
=

12 𝑅𝑇3
𝜋4

5 𝜃𝐷
3  

C𝑉 =
12

5
𝜋4R (

T

θD

)
3

= 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙.𝐾
 قانو  ةي اي              
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> T)  ا  نمو ج ةي اي ييف  بصورة حيدة ةت النياذن اليعري ي  في ةرحات الحرارة الواطئ   
𝜃𝐷

12
وكبلل   (

< T)في ةرحات الحرارة العالي    θD).   ولكنه لا ييف  بصورة حيدة ةت النياذن اليعري ي  في ةرحات

 الحرارة الميويط  )ةرحات الحرارة المعيدل (.

ةن أاطا  نظري  ةي اي انه افيرض وحوة نوم وارد ةن اايلا  الطاق  ةاا  الماةة ويلت شك  طاق   ا   

ررك  تببببي  للبرات المكون  لها. ولكن تحدث رالات شا ة وانحراف ين صح  النظري  يند اةاان الطر   

 ااارى الممكن  اليي تخيل  بوايطيها الطاق  ةبلاً: 

 رري  ةوراني   ة ةرح يمكن ا  يكو  لعليئات الماة  -1

 يمكن ا  تخيل  في ررك  الالكيرونات.  -2

 ةاا  الماةة أي تحون الطور في الماةة.تيرير الطاق  يند ردوث تحون  -3
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 : Thermal Conductivityالتوصيل الحراري  

والالكترونات        الفوتونات  انتقال  ظاهرة  هي  الصلبة  المواد  في  الحراري  التوصيل  إن 

 الحرة اللذين يمتلكا معدل طاقة أعلى في منطقة معينة إلى منطقة اخرى ذات طاقة أوطأ.

في المواد الصلبة الفلزية الخالية نسبياً من العيوب تنتقل الحرارة بواسطة كل من  •

نات الحرة. في المواد شبه الموصلة والمواد الفلزية تعد الالكترونات  الفونونات والالكترو

 المساهم الأكبر في عملية التوصيل الحراري. 

في المواد شبه الموصلة التي تحتوي في بنيتها على عيوب وعلى نسبة عالية من   •

في  الشوائب فأنه يتم بواسطة الفونونات والالكترونات. وتقوم الفونونات بالدور الأساس  

 عملية التوصيل الحراري في هذه المواد.

في المواد الصلبة العازلة فيتم التوصيل الحراري بواسطة الفونونات حيث تعد الناقل   •

 الوحيد للطاقة الحرارية.

التوصيل   • عملية  في  الرئيسي  الدور  الفوتونات  تلعب  العالية  الحرارة  درجات  عند 

 الحراري لجميع انواع المواد الصلبة.  

سوف نركز في هذا البند على عملية التوصيل الحراري بواسطة الفونونات فقط.    لذلك  

بلورياً طوله    ωلغرض حساب قيمة التيار الفونوني )   وقيمة درجة    X( ،افترض قضيباً 

 وكما هو مبين في الشكل  T2>T1حيث تكون   T2و  T1حرارة نهايته تساوي 

 رسم توضيحي للتوصيل الحراري 

 

وكما هو معلوم ان الحرارة سوف تسري بأتجاه الانحدار الحراري ، أي من النهاية ذات   

الدرجة الحرارة العالية إلى النهاية ذات الدرجة الحرارة الواطئة ، وأن قيمة التيار الفونوني  

 المار في أية نقطة من نقاط القضيب البلوري وفي أية لحظة تكون كمية ثابتة ، فعلية  

𝒅𝑸

𝒅𝒕
𝜶

𝒅𝑻

𝒅𝑿
                                   

𝒅𝑸

𝒅𝒕
= −𝑲𝒍

𝒅𝑻

𝒅𝑿
 

إن الاشارة السالبة تعني أن اتجاه تدفق التيار  . تمثل معامل التوصيل الحراري𝐾𝑙   حيث ان

 الحراري يكون بأتجاه معاكس لاتجاه تدرج درجة الحرارة.
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إن الطاقة الحرارية تنتشر خلال البلورة بمسارات مختلفة حيث تتغير تلك المسارات من     

ولهذا    شوائية.عموقع إلى آخر وعليه يمكن القول أن انتقال الحرارة داخل البلورة بطريقة  

على الفرق بين درجات حرارة نهايتي أي    الانحدار الحراريالسبب تعتمد الطاقة المتنقلة على  

 وليس فقط على الفرق بين درجات حرارة نهايتي البلورة.   طولهاالبلورة و

أن       نتصور  أن  الملائم  فمن  الفونونات  بواسطة  الحراري  التوصيل  عملية  مناقشة  فعند 

في   تم  الحراري  التوصيل  عملية  وأن  غاز  جزيئات  عن  عبارة  فونوني  الفونونات  غاز 

phonon gas.  

الفونوني      الغاز  للغازات على  الحركية  للنظرية  المعروفة  الفيزياوية  المفاهيم  تطبيق  عند 

 فسوف نحصل على نفس خاصية التوصيل الحراري للغازات وهي : 

𝑲⍳ =
𝟏

𝟑
 𝑪ᵥ 𝑽˳  𝝀   

 الحرارة النوعية لكل وحدة حجم للفونونات عند حجم ثابت.  Cᵥحيث أن 

V˳            الصوت(. الفونونات )سرعة سرعة 

 λ              .متوسط معدل المسار الحر للفونون 

على أنه معدل المسافة التي يقطعها الفونون بين تصادمين    معدل المسار الحر للفونونيعرف  

أذن تحدد من قبل عمليات التصادم الفونونية التي يمكن أن تحدث    λمتعاقبين. وعليه فان قيمة  

 داخل المادة الصلبة.

 وإن من أهم عمليات التصادم هي:  

 _ تصادم فونون مع فونون آخر  1

 _ تصادم فونون مع العيوب البلورية  2

 . _ تصادم الفونون مع الحدود الخارجية للبلورة3

 

لكل عملية من العمليات الثلاثة معدل مسار حر خاص بها. أما معدل المسارات الحرة ان  

 ( للبلورة فتكون : λالكلية )

1

𝜆
=

1

𝜆1
+

1

𝜆2
+

1

𝜆3
+. . … …                                              … (7.82) 

 

 معدل المسار الحر في العملية الاول  λ1حيث أن  

           λ2 معدل المسار الحر في العملية الثانية 

          λ3   معدل المسار الحر في العملية الثالثة 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 الخواص الحرارية  :رابع ال الفصل               2023-2022    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
122 

 جبرا يل  غالجمال & ئتاب د. مؤي من ئتاب د. يحيى ومسا ل  أسئلة 

 ( أي من الةبارال التالية رحيحة؟  1س

من   • بواسطة كل  الحرارة  تنتقل  العيوب  من  نسبياً  الخالية  الفلزية  الصلبة  المواد  في 

الفونونات والالكترونات الحرة. في المواد شبه الموصلة والمواد الفلزية تعد الالكترونات  

 يل الحراري.  المساهم الأكبر في عملية التوص

نسبة عالية من   • بنيتها على عيوب وعلى  تحتوي في  التي  الموصلة  المواد شبه  في 

في  الأساس  بالدور  الفونونات  وتقوم  والالكترونات.  الفونونات  بواسطة  يتم  فأنه  الشوائب 

 عملية التوصيل الحراري في هذه المواد.

لفونونات حيث تعد الناقل في المواد الصلبة العازلة فيتم التوصيل الحراري بواسطة ا •

 الوحيد للطاقة الحرارية. 

التوصيل   • عملية  في  الرئيسي  الدور  الفوتونات  تلعب  العالية  الحرارة  درجات  عند 

 الحراري لجميع انواع المواد الصلبة. 

 ✔جميع العبارات السابقة صحيحة.     •
 

 

 ( أي من الةبارال التالية خاطئة؟    2س

يعُد تصادم فونون مع فونون آخر احد عمليات التصادم الفونونية التي يمكن أن تحدث   •

 داخل المادة الصلبة.

التي   • الفونونية  التصادم  البلورية احد عمليات  العيوب  يعُد تصادم تصادم فونون مع 

 يمكن أن تحدث داخل المادة الصلبة.

م الفونون مع الحدود الخارجية للبلورة احد عمليات التصادم الفونونية  يعُد تصادم تصاد •

 التي يمكن أن تحدث داخل المادة الصلبة.

يعُد تصادم تصادم الفونون مع انوية الايونات الموجبة والسالبة احد عمليات التصادم   •

 ✔التي يمكن أن تحدث داخل المادة الصلبة.  الفونونية
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لبلورة   K 207التجريبيةة عنةغ درجةة حرارة    vC( اذا ئةانةت قيمةة 2& جبرا يةل س  1الجمةال س)  (3س

 .J/ mol. K 2.68ماس يساوي 

 باستةمال نظرية اينشتاين.  vC( احسب قيمة 1) 

 نظرية  ديباي. باستةمال  vC( احسب قيمة 2) 

 K 1320( قةارن النتةا م مع القيمةة التجريبيةة اذا علمةت ان درجةة حرارة اينشةةةةتةاين المميزة هي  3) 

 .K 1860ودرجة حرارة ديباي المميزة هي  

𝑪𝑽 (   اليعري ي ) = 2.68 
J

mol
. K          يند    𝑇 =  207 𝐾 

TE = 1320 𝐾                  𝜃𝐷 = 1860  𝐾 

   باييعمان نظري  اينوياين (1

يععععيكو       (𝜃𝐸 او TE)اقع  بكبير ةن ةرحع  ررارة اينوععععيعاين    Tينعد ةرحعات الحرارة الواطئع ، أي ينعد 

(T ≪  TE)           قيمvC   باييعمان نظري  اينوياين 

    𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

𝑇 =  207 𝐾              TE = 1320 𝐾               ∴  (T ≪  TE) 

𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐

𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

R = 8.3142 J/mol.oK 

𝑪𝑽 = 𝟑(8.3142   𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾) (
𝟏𝟑𝟐𝟎 𝐊

𝟐𝟎𝟕 𝐊
)

𝟐

𝐞
− (

𝟏𝟑𝟐𝟎 𝐊
𝟐𝟎𝟕 𝐊

)
 

𝑪𝑽 = 𝟏. 𝟕𝟐𝟒𝟕 = 𝟏. 𝟕𝟐𝟓 = 𝟏. 𝟕𝟑   𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾  
 

 باييعمان نظري   ةي اي (2

ينععد   أي  الواطئعع ،  الحرارة  ةرحععات  ةي ععاي    Tينععد  ةرحعع  ررارة  بكبير ةن  يععععيكو        (𝜃𝐷 )اقعع  

(T ≪  𝜃𝐷)       قيمvC  باييعمان نظري   ةي اي 

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑇 =  207 𝐾                  𝜃𝐷 = 1860  𝐾                    ∴  T ≪  𝜃𝐷 

C𝑉 = 1944 (
207 K

1860 K
)

3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= 2.67959 = 2.68 

𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
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 إذا ئانت درجة حرارة    -𝐶 50°باستخغام مةادلة اينشتاين عنغ درجة حرارة   𝐶𝑣 احسب قيمة (4س

 . K  1340  اينشتاين المميزة هي

    باييعمان نظري  اينوياين 

يععععيكو       (𝜃𝐸 او TE)اقع  بكبير ةن ةرحع  ررارة اينوععععيعاين    Tينعد ةرحعات الحرارة الواطئع ، أي ينعد 

(T ≪  TE)           قيمvC   باييعمان نظري  اينوياين 

    𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

𝑇 =  − 50 𝑂𝐶 = −50 + 273 = 223 K              TE = 1340 𝐾                ∴  (T ≪  TE) 

𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐

𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

R = 8.3142 J/mol.oK 

𝑪𝑽 = 𝟑(8.3142 ) (
𝟏𝟑𝟒𝟎

𝟐𝟐𝟑
)

𝟐

𝐞− 𝟏𝟑𝟒𝟎/𝟐𝟐𝟑 = 𝟐. 𝟐𝟏𝟐𝟒𝟖 = 𝟐. 𝟐𝟏  𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝑜𝐾 

 ----------------------------------------------------------------- 

 

 إذا ئانت السةة الحرارية K  200احسب درجة حرارة ديباي لبلورة الجرمانيوم عنغ درجة حرارة    /5س  

 . J/mol.K    317.2 له

 باييعمان نظري   ةي اي

ينععد   أي  الواطئعع ،  الحرارة  ةرحععات  ةي ععاي    Tينععد  ةرحعع  ررارة  بكبير ةن  يععععيكو        (𝜃𝐷 )اقعع  

(T ≪  𝜃𝐷)       قيمvC  باييعمان نظري   ةي اي 

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑇 =  200 𝐾             𝜃𝐷 =?              ∴  T ≪  𝜃𝐷              C𝑉 = 317.2 
𝐽

𝑚𝑜𝑙.𝐾
 

C𝑉 = 1944 (
207 K

1860 K
)

3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

317.2 
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= 1944 (

200

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

 

317.2 = 1944 (
200

θD

)
3

        √317.2
3

= √1944
3

(
200

θD

) 

θD = √1944
3

(
200

√317.2
3 ) = 366.0027 𝐾 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د
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إذا ئانت السةة الحرارية  K   180 / احسب درجة حرارة ديباي لبلورة النحاس عنغ درجة حرارة  6س  

 . J/mol.K 243 له

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

243 = 1944 (
180

θD

)
3

        √243
3

= √1944
3

(
180

θD

) 

θD = √1944
3

(
180

√243
3 ) = 359.999 𝐾 

 

     300K( احسب يردد ديباي عنغ درجة حرارة  7س

θ𝐷 =
ℏ 𝜔𝐷

𝑘𝐵
 رفظ               

𝜔𝐷 =
θ𝐷𝑘𝐵

ℏ
 

𝜔𝐷 =
300 ∗ 1.38 ∗ 10−23

1.05 ∗ 10−34
= (3.94 ∗ 1013) (

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
)  

 

عنةغ درجةة         J/mol.K 0.28( اذا ئةانةت الحرارة النوعيةة التجريبيةة لمةةغن اولمنيوم يسةةةةاوي  8س

 . احسب درجة حرارة ديباي المميزة للالمنيوم ؟ k 19.2حرارة 

 الحل

 باييعمان نظري   ةي اي  vCقيم  

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑇 =  19.2 𝐾                  𝜃𝐷 =?   𝐾              C𝑉 =0.28 J/mol.K            

0.28 = 1944 (
19.2  K

θD

)
3

 

        √0.28
3

= √1944
3

(
19.2 

θD

) 

θD = √1944
3

(
19.2 

√0.28
3 ) = 366 𝐾 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د
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)وان عغد الذرال لوحغة حجم   m/s3 5*10يسةاوي    OVاذا ئانت سةرعة الصةول   (9س
𝑁

V
يسةاوي  (

 ذرة لكل متر مكةب. احسب    (1029)

 )يردد القطع( زاوي(التردد قيمة لل )اقصى Dω ( يردد ديباي 1) 

 )متجه اونقطاع( 𝑘𝐷متجه موجة ديباي      (    2) 

 𝜃𝐷درجة حرارة ديباي المميزة  ( 3)

 الحل:

1 ) 𝝎𝑫 = 𝑽𝒐 (
𝟔𝝅𝟐𝑵

𝑽
)

𝟏

𝟑
   رفظ    

  𝜔𝐷 = 𝑉𝑜(6𝜋2)
1

3 (
𝑁

𝑉
)

1

3
 

𝜔𝐷 = (5 ∗ 103)(6𝜋2)
1
3(1029)

1
3 ≅ 91 ∗ 1012  (

1

𝑠
) 

2) 𝒌𝑫 =
𝝎𝑫

𝑽𝒐
 رفظ            

𝑘𝐷 =
91 ∗ 1012

5 ∗ 103
= 18 ∗ 109  (

1

𝑚
)  

3) 𝛉𝑫 =
ℏ 𝝎𝑫

𝒌𝑩
 رفظ               

θ𝐷 =
(1.05 ∗ 10−34)(𝐽. 𝑆) (91 ∗ 1012) (

1
𝑠) 

(1.38 ∗ 10−23) (
𝐽
𝐾)

= 692.4 𝐾 

 

 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د
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