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 كر والعرفانالش
تمام ىذا امعمل على أ حسن وجو فما  الحمد الله الذي خصني برعايتو وحفظو وستره و أ مدني بعوني ووفقني في ا 

لا بمض يئتو جل صأ هو وعظم قدره، وامصلاة وامسلام على الحبيب ظو امصادق    كان مشيء أ ن يجري في ملكو ا 

 .ال مين

لى الدكتور امفا أ تقدم بأ سمى عبارات امضكر وامتقدير والامتنان على كل مجيوداتو و  حميم رص يداضل ا 

عداد ىذه المذكرة فكان هعم الموجو والمرصد. شرافو على ا   هصائحةوتوجيهاتو خلال ا 

، مرقط حنانكما أ صكر أ عضاء انلجنة المناقضة على قبوميا لمناقضة ىذا امعمل بداية برئيسة انلجنة ال س تاذة 

 .باقي محمد وكذلك ال س تاذ المناقش 

لى كل من قدم لي يد امعون والمساعدة.  كما لايفوتني أ ن أ تقدم بامضكر الجزيل ا 
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 - 15 - ............................................................................................ أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ 2.2

 - 17 - .................................................................................................... داُخ اُزٞص٣غ 3.2

 - 18 - ....................................................................ٝاُذٝاٍ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ  اُؼلاهخ ث٤ٖ  4.2

 - 18 - ........................................................................................... اُطبهخ اُذاخ٤ِخ 1.4.2

 - 20 - .................................................................................................... اُؼـؾ 2.4.2

 - 21 - ............................................................................................. اُؾشح اُطبهخ 3.4.2

 - 22 - ................................................................................................. الأٗزشٝث٢ 4.4.2

 - 23 - .......................................................................................... اُغؼخ اُؾشاس٣خ 5.4.2

 - 23 - ................................................................................................... أُـ٘طخ 6.4.2
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 - 34 - ............................................................................... ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ٝاُ٘زبئظ اُؼذد٣خ 5.3

 - 36 - ..................................................................................... اُ٘زبئظ اُؼذد٣خ ٝٓ٘بهشزٜب 6.3

 - 36 - ................................................................................................... أُـ٘طخ 1.6.3
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 انًقذيح انؼايح

. -   ,رؼزجش الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ ٖٓ أْٛ اُظٞاٛش اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ رذسط ك٢ إؽبس اُل٤ض٣بء الإؽظبئ٤خ

ٛٞ ٗز٤غخ لاػزجبسٛب ٗٔٞرعب ٌَُ الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ ٖٓ  -     ,ح اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ إٕ اُزش٤ًض ػ٠ِ ظبٛش

 . - ,اُذسعخ اُضب٤ٗخ

طؼت عذا، ُزُي اُو٤َِ ٖٓ اُ٘ٔبرط ٣ٌٖٔ ٓؼبُغزٜب  ك٢ اُؾو٤وخ اُٞطق اُ٘ظش١ ُلاٗزوبلاد اُطٞس٣خ 

أْٛ ٛزٙ اُ٘ٔبرط ٛٞ رُي اُ٘ٔٞرط . أؽذ -   ,اُؾٍِٞ اُؼذد٣خ  اعزؼٔبٍك٢ إؽبس اُل٤ض٣بء الإؽظبئ٤خ ثذٕٝ 

، إٕ ٛزا 1925لاؽوب ع٘خ  Ising)) ٝػَٔ ػ٤ِٚ ر٤ِٔزٙ ا٣ض٣٘ؾ 1920ع٘خ  (Lenz)اُز١ هذّ ٖٓ هجَ ُ٘ض

 اُ٘ٔٞرط هذّ ك٢ الأطَ ٖٓ أعَ الاٗزوبٍ اُطٞس١ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢ ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح ًٞس١ ٌُٖ ٝٓغ ٓشٝس

ٌٖٔ رطج٤وٚ ػ٠ِ إٗزوبلاد ؽٞس٣خ أخشٟ، ٝص٣بدح ػ٠ِ رُي اُضٖٓ ٝثزـ٤٤شاد ؽل٤لخ أدسى إٔ ٛزا اُ٘ٔٞرط ٣

ضخ راد ػذح عغ٤ٔبد ٖٝٓ الأٓضِخ ػ٠ِ رُي إعزؼٔبُٚ ُٞطق ٓب ٣ك٢ أُغبئَ اُؾذ اعزؼٔبُٚٛزا اُ٘ٔٞرط ٣ٌٖٔ 

(، ُزُي ٛزا اُ٘ٔٞرط ٣ٌزغت أ٤ٔٛخ ٓزضا٣ذح ُزط٣ٞشٙ ؽز٠ ٗٔبرط اُذٓبؽ ٣spin glassesغ٠ٔ )

 . -   , اُجشش١

-اُ٘ٔٞرط ٣ظق الاٗزوبٍ اُطٞس١ ٖٓ اُذسعخ اُضب٤ٗخ لاع٤ٔب الاٗزوبٍ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢ سؿْ إٔ ٛزا

، ٌُٖ ٣جو٠ ٖٓ اُظؼت اُؾظٍٞ ػ٠ِ اُ٘زبئظ اُزغش٣ج٤خ اُز٢ رجذ٣ٜب ٓضَ ٛزٙ اُظبٛشح ٖٓ  - ,اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢

ا٣ض٣٘ؾ ك٢ صلاصخ أثؼبد ٣ٞعذ ؽٍِٞ رؾ٤ِ٤ِخ ُ٘ٔٞرط  لا ا٥ٕؽز٠ خلاٍ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ثؾغبة أٝلا داُخ اُزٞص٣غ، 

اُز٢ رؼزٔذ ػ٠ِ ٗظش٣خ ٓغٔٞػخ اُز٘ظ٤ْ  اُزوش٣ج٤خأٝ ثؼغ الإعشاءاد   - ,إلا ػٖ ؽش٣ن اُجشٓغخ اُؼذد٣خ

٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽٍِٞ ك٢ ؽبُخ ثؼذ ٝاؽذ  ٚ، ك٢ ؽ٤ٖ أ٣ٝ1971ِٗغٖ ع٘خ اُز٢ ؽٞسد ٖٓ هجَ اُؼبُْ 

 .-   ,ا٣ض٣٘ؾ الأٓش اُز١ رْ ٖٓ ؽشف 

ٛ٘بى دٝاكغ ه٣ٞخ ُذساعخ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ثذأ اُجبؽضٕٞ ك٢ ٓؾبٝلاد ٌٓضلخ ُؾَ ٛزا ثٔغشد إٔ أطجؾذ 

 ث٤ٖ ث٤شُظ إٔ ٗٔٞرط أ٣ض٣٘ؾ ٣جذ١ خظبئض  1936، كل٢ ع٘خ - ,اُ٘ٔٞرط ٖٓ أعَ شجٌبد راد أثؼبد ػ٤ِب

ك٢ أثؼبد ػ٤ِب ك٢ ؽ٤ٖ أٗٚ ٛزٙ اُخظبئض رخزل٢ ك٢   -   ,ك٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ

ُخ ثؼذ ٝاؽذ ؽز٠ ػ٘ذ دسعبد ؽشاسح ٓ٘خلؼخ ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ، لاؽوب ٝثٔؾبُٝخ ٖٓ ًشآش٣ظ ٝ ٝا٤ٗش ك٢ ؽب

 ك٢ ِ٘ٔٞرط ُإًزشلب ؽش٣وخ ع٤ذح ُؾَ ٗٔٞرط أ٣ض٣٘ؾ، ٝاُز٢ ٌٓ٘زٜٔب ٖٓ اُزؾون ٖٓ اُ٘زبئظ الأ٠ُٝ  1941ع٘خ 

ُخ اُزٞص٣غ ك٢ ؽبُخ ثؼذ٣ٖ ػ٘ذ ؽبُخ ثؼذ٣ٖ، صْ رلاٛٔب أٝٗغ٤ـش ٤ُزٌٖٔ ٖٓ ؽغبة اُؼجبسح اُذه٤وخ ُذا

 .-     ,1944ؿ٤بة اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٝرُي ع٘خ 

إٕ اُؾغبة اُذه٤ن اُز١ هذٓٚ أٝٗغ٤ـش ًبٕ هلضح ٗٞػ٤خ، لأٗٚ ٣ؼزجش ٖٓ اُؾبلاد اُو٤ِِخ اُز٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜب  

 . -   , اُؾغبة اُذه٤ن ٌٖٓٔ ٣ٝظٜش الإٗزوبٍ اُطٞس١
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بُخ اُضلاس أثؼبد. أعش٣ذ ٖٓ أعَ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽٍِٞ ثغ٤طخ ُؾك٢ ٛزٙ الأص٘بء، اُؼذ٣ذ ٖٓ اُزوش٣جبد  

ك٤ٜب، ٣خض اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ع٘خ  اُزؾو٤و٤خٝكب٣ظ ٝعٞد ؽوٍٞ د٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ك٢ إعشاءارٚ  ُوذ إهزشػ ث٤بص

 . -    ,أٝ روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ غ٠ٔ ثزوش٣ت اُؾوَ اُذ٣٘ب٣٢ٌ٤ٓب ُٔ، اُز٢ ًبٗذ اُظ٤بؿخ 1907

ع٤زْ روذ٣ْ دساعخ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ٝاعزؼٔبٍ دساعخ ػذد٣خ ؽٍٞ الاٗزوبٍ ٖٓ خلاٍ ٛزا اُؼَٔ   

 اُجبسآـ٘بؽ٤ظ. –اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤ظ 

 :رؾز١ٞ ٛزٙ أُزًشح ػ٠ِ صلاصخ كظٍٞ

الأٍٝ دساعخ الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ ٝ رُي ٖٓ خلاٍ اُزطشم إ٠ُ ثؼغ أُلب٤ْٛ الأعبع٤خ  ٣زْ ك٢ اُلظَ

 ر٤ت ٝ الأعظ اُؾشعخ اُؼب٤ُٔخ...إُخ.أُشاكوخ ُٔضَ ٛزٙ اُظٞاٛش ًٞع٤ؾ اُزش

داُخ  إٗطلاهب ٖٓٝاعزخشاط اُذٝاٍ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ  أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ  ثذساعخ اُلظَ اُضب٢ٗ ٣ٜزْ

 ٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ.ُِزطج٤ن آخز٣ٖ ثزُي ٓضبلا رٞػ٤ؾ٤ب ٣ؼزجش ً اُزٞص٣غ،

ؾوَ أُزٞعؾ ًٝزُي ٖٓ خلاٍ ك٢ اُلظَ الأخ٤ش ٝ الأعبع٢ ع٘ذسط ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ٖٓ خلاٍ روش٣ت اُ

 اُؾغبثبد اُؼذد٣خ أُؼزٔذح ػ٠ِ خٞاسص٤ٓخ ٤ٓزشٝث٤ُٞظ ٝٓٞٗز٢ ًبسُٞ.
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 تًهُذ:

 ٖٓ عبئَ إ٠ُ ؿبص أٝ ٖٓ طِت إ٠ُ  ًبلاٗزوبٍبح ا٤ٓٞ٤ُخ ك٢ اُؾ٤اُز٢ هذ ٗشبٛذ ثؼؼٜب  الاٗزوبلادإٕ         

 .-   ,الأ٤ٔٛخظٞاٛش اُل٤ض٣بئ٤خ ثبُـخعبئَ ٝ ًزُي الاٗزوبٍ ٖٓ ك٤شٝٓـ٘بؽ٤ظ إ٠ُ ثبسآـ٘بؽ٤ظ، رؼزجش ٖٓ اُ

اُطٞس٣خ ٝ رُي ٖٓ خلاٍ اُزطشم إ٠ُ ثؼغ أُلب٤ْٛ  الاٗزوبلادُزُي خظظ٘ب ٛزا اُلظَ ُذساعخ 

أٝ  الإصجبربداُؾشعخ اُؼب٤ُٔخ...إُخ، ٓغ رلبد١  الأعظٔضَ ٛزٙ اُظٞاٛش ًٞع٤ؾ اُزشر٤ت ٝ الأعبع٤خ أُشاكوخ ُ

 .-   ,اُزؼو٤ذاد اُش٣بػ٤خ 

 :صالإَتقال يٍ عائم إنً غا 1.1

أُ٘ؾ٠٘ اُطٞس١ ُٔبئغ  (1.1)اُشٌَ ، ؽ٤ش ٣ٞػؼ ع٘أخز ًٔضبٍ أٍٝ الإٗزوبٍ ٖٓ عبئَ إ٠ُ ؿبص

 أُ٘بؽن،  دسعخ اُؾشاسح ٝاُؼـؾ  ٓغز١ٞ ٣ٞػؼ،أُ٘ؾ٠٘ اُطٞس١  إٕ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ. أُبء ،ٗٔٞرع٢

ٓ٘بؽن اُزؼب٣ش شٌَ اُاُخطٞؽ ػ٠ِ (، ؽ٤ش رٔضَ اُغبئَ ٝاُـبص ٝ اُظِت )أُشكوخ ثٔخزِق الأؽٞاس ُِٔبئغ 

 :-   ,اُضلاصخ  ٝ ٢ٛ ًب٥ر٢ ث٤ٖ ٓخزِق الأؽٞاس

 ػ٠ِ ؾ٠٘ اُزغب٣٢ٓغ٠ٔ ٓ٘ ـبص٣خ اُز١ ٣لظَ ؽٞس اُؾبُخ اُظِجخ ػٖ ؽٞس اُؾبُخ اُ الأؽٔش اُخؾ ،

 ؽٍٞ ٛزا أُ٘ؾ٠٘ اُؾبُخ اُظِجخ ٓزؼب٣شخ ٓغ اُؾبُخ اُـبص٣خ .

 ٣ٔضَ ٗوبؽ اُزؼب٣ش ث٤ٖ اُؾبُخ اُظِجخ  ٣غ٠ٔ ٓ٘ؾ٠٘ الإٗظٜبس ٝاُز١ ٛٞ ٓ٘ؾ٠٘ الأخؼش اُخؾ

 ٝاُؾبُخ اُغبئِخ.

 ُُغبئِخ ٝاُؾبُخ اُـبص٣خ.٘ؾ٠٘ اُزجخش ٝاُز١ ٣ٔضَ ٗوبؽ اُزؼب٣ش ث٤ٖ اُؾبُخ اث٣ٔغ٠ٔ  الأصسم خؾا 

 

 أُ٘ؾ٠٘ اُطٞس١ ُِٔبء(:1.1) انشكم
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ٝٛزا ٓب  ،اُزجخش رزؼِن ثبُؼـؾ ٝأالاٗظٜبس أٝ  دسعخ ؽشاسح اُزغب٢ٓإٔ  (   )٣زج٤ٖ ٖٓ اُشٌَ 

ؿ٤ِبٕ أُبء اُز٢ رزـ٤ش ٖٓ أُ٘بؽن أُغز٣ٞخ ا٠ُ أُ٘بؽن  ر٘ب ا٤ٓٞ٤ُخ ٖٓ خلاٍ دسعخ ؽشاسحٗلاؽظٚ ك٢ ؽ٤ب

 ؼخ.أُشرل

ٓٞاكوخ ُِؾبُخ   ضلاص٤خ، إٕ ٛزٙ اُ٘وطخاُ٘وطخ بُرغ٠ٔ ث ك٢ ٗوطخ ٝاؽذح ِزو٢زؼب٣ش اُضلاصخ رآُ٘ؾ٤٘بد 

 رز٤ٔض   ؽ٤ش ،خ ٝاُؾبُخ اُـبص٣خ( ك٢ ٗلظ اُٞهذغبئِاُؾبُخ ٝ اُؾبُخ طِجخ اُاُز٢ رِزو٢ ك٤ٜب الأؽٞاس اُضلاصخ )

دسعخ ؽشاسح  ٗوطزٚ اُؾشعخ   ٠ عج٤َ أُضبٍبُٔبء ػِك ،ٓبئغٖٓ أعَ ًَ  ٓؼ٤٘خ سعخ ؽشاسح د ٝ ؼـؾ ث

إ٠ُ اُؾبُخ اُظِجخ أٝ اُؾبُخ اُغبئِخ أٝ  ٤ًِبزؾٍٞ اُاُ٘وطخ اُضلاص٤خ ٣ٌٖٔ  اٗطلاهب ٖٓ .K273.16 ٓغب٣ٝخ إ٠ُ 

 . [4]أٝ دسعخ اُؾشاسح اُؾبُخ اُـبص٣خ ثئعشاء رـ٤٤ش طـ٤ش ك٢ اُؼـؾ 

أٗٚ ؽ٤ش ٢ ػ٘ذ ٗوطخ رغ٠ٔ اُ٘وطخ اُؾشعخ، ٣ٌٖٔ ٓلاؽظخ  إ اُخؾ  الأصسم ٣٘زٜ (   )ٖٓ اُشٌَ 

ؼـؾ ر٘خلغ دسعخ ؽشاسح اُػ٘ذ إسرلبع اُؼـؾ رشرلغ دسعخ ؽشاسح اُـ٤ِبٕ  ٝاُؼٌظ ػ٘ذٓب ٣٘خلغ 

ٌٝٛزا رضداد  ػ٘ذٓب ٣ضداد ػـؾ اُـبص رٌٕٞ اُغض٣ئبد أُبدح أهشة إ٠ُ ثؼؼٜب اُجؼغثزؼج٤ش أدم  اُـ٤ِبٕ

أ١ رذكغ دسعخ اُؾشاسح اُغض٣ئبد إ٠ُ ر٘خلغ ئَ كئٜٗب اٌُضبكخ ًضبكخ اُـبص ٓغ اُؼـؾ، ٝػ٘ذ رغخ٤ٖ اُغب

ثؼذ ٛزٙ اُ٘وطخ اُؾشعخ  ٣ٌٖٔ أُشٝس ثظٞسح ٓغزٔشح ٖٓ  اُزؾش٣ي ثشٌَ أعشع ٝرغزِٜي ٓغبؽخ أًجش.

ثزؼج٤ش آخش ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ لا ٣ٌٖٔ اُز٤٤ٔض ث٤ٖ اُغبئَ ٝ  ،اُؾبُخ اُغبئِخ إ٠ُ اُؾبُخ اُـبص٣خ  ٝ اُؼٌظ ثبُؼٌظ

 .]7,6 [صاُـب

عخ رٌٕٞ ًضبكخ اُغبئَ ٓخزِلخ ػٖ ًضبكخ اُـبص ٓب ػذا اُ٘وطخ اُؾش لأخ٤شػ٘ذ ًَ ٗوطخ ٖٓ ٗوبؽ ٛزا ا

ؿ٤ش أٗٚ ػ٘ذ اُ٘وطخ اُؾشعخ رٌٕٞ ُٜٔب ٗلظ اٌُضبكخ، الأٓش اُز١ ٣غؼَ اُز٤٤ٔض ث٤ٖ اُؾبُز٤ٖ ؿ٤ش ٌٖٓٔ، ػ٠ِ 

 .]2,6,9[ لا ٣٘ز٢ٜ ث٘وطخ ؽشعخ خلاف اُخؾ الأصسم كئٕ اُخؾ الأخؼش أُٞاكن ُٔ٘ؾ٠٘ الإٗظٜبس

٣زْ اُؾظٍٞ ػبدح كئٗٚ ؾ الأصسم  ثذلاُخ دسعخ اُؾشاسح، خاُإرا رْ سعْ ًضبكخ اُغبئَ ٝاُـبص ػ٠ِ ؽٍٞ 

𝜌   ًضبكخ اُغبئَ أُلاؽع إٖٔٓ  (2.1)ػ٠ِ اُذٝسح أُج٤٘خ ك٢ اُشٌَ 
 

ٌُٖٝ ٣وَ  ،  أًجش ٖٓ ًضبكخ اُـبص 

𝜌 ،اُلشم  ث٤ٖ ٛبر٤ٖ ا٤ٌُٔز٤ٖ .٘وطخ اُؾشعخاُػ٘ذ  ٣خزل٢اُؾشاسح ٝ دسعخ ثبصد٣بدٛزا الاخزلاف 
 

 𝜌
 
 ، 

ٝطق  دٝسا ٜٓٔب ك٢ِؼت ٣ ٞع٤ؾإٔ ٛزا أًُب ع٘شٟ لاؽوب   ،صؿب-عبئَ ٗزوبٍُلإ زشر٤تاُٝع٤ؾ غ٠ٔ ٣

  . 1,2][اُطٞس٣خ الاٗزوبلاد

 ع٤ًِٞبدٛ٘بى خظبئض ُٜب   ب،ٓ بئغُٔ، ثبُ٘غجخ ؾو٤وخك٢ اُ ٤ٔٓضح.اُ٘وطخ اُؾشعخ ُذ٣ٜب خظبئض 

) =     νد اُؾغْ ٞصج ػ٘ذ غؼخ اُؾشاس٣خػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ اُ، أُأُٞكخ ك٢ اُل٤ض٣بء خؿ٤ش ػبد٣
   

  
رزجبػذ ، (

 إٔ٘وطخ اُؾشعخ ٗلاؽع اُػٖ  االأصسم ثؼ٤ذ اُخؾ  ،ك٢ ٓخطؾ اُطٞس، ػ٘ذ ػجٞس .٘وطخ اُؾشعخاُثبُوشة ٖٓ 

الإٗزوبٍ ٖٓ عبئَ إ٠ُ  (. إٕ اُـبص  ٝ غبئَ اُ ز٢ًضبكث٤ٖ خزلاف الاساعغ إ٠ُ )ٛزا  أُبئغ ؿ٤ش ٓغزٔشح ًضبكخ

 ثطبهخ أُبئغ   رض٣ٝذ ٖٓ  لاثذ ـ٢ِ أُبء ٗؼِْ أٗٚ  ُسح اٌُبٓ٘خ، ٗؾٖ ؿبص ٣زطِت ؽبهخ ٝٛزا ٓب ٣غ٠ٔ ثبُؾشا
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ؾبُخ اُغبئِخ إ٠ُ ٗزوبٍ ٖٓ اُإٔ الإ بٕأُزًٞسربٕ رلزشػ . اُخبط٤زبٕؿبصزؾٍٞ ٤ًِب ٖٓ عبئَ إ٠ُ ٤ُ

 ؾبُخ اُـبص٣خ  ٛٞ إٗزوبٍ ؽٞس١ ٖٓ اُذسعخ الأ٠ُٝ.اُ

 

 ٞع٤ؾ اُزشر٤تُ ٓخطؾ رٞػ٤ؾ٢: (2.1)انشكم

 :تاسايغُاطُغٍ -فُشويغُاطُغٍ الإَتقال  2.1

رِي   ٢ٛ ٗزوبلاد اُطٞس٣خ ٝ اُز٢ ٗلاؽظٜب ك٢ أُٞاد اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خأؽذ أْٛ الأٓضِخ أُؼشٝكخ ُلا

ٝ اُؼٌظ اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ إ٠ُ اُؾبُخ  اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ اُز٢ ٣زْ ك٤ٜب الإٗزوبٍ ٖٓ اُؾبُخ٣خ ساُطٞ الاٗزوبلاد

ؽ٤ش أٗٚ ٣ٌٖٔ ٓلاؽظخ خظبئظٚ  ٤ٗخذسعخ اُضباُٗزوبلاد اُطٞس٣خ ٖٓ ُلإضش ش٤ٞػب ٝٛٞ ٓضبٍ أًثبُؼٌظ، 

ٞطق ث كوؾٌزل٢ ُ٘زا عاُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٢ٛ ظبٛشح عذ ٓؼوذح  .اُؼبٓخ ك٢ اُؼذ٣ذ ٖٓ اُظٞاٛش الأخشٟ

 ز٢ٝاُ  ب،ٓضَ اُؾذ٣ذ ٝاٌُٞثبُذ ٝؿ٤شٛ ك٢ دسعخ ؽشاسح اُـشكخؽز٠  زٔـ٘ؾ ر ٛ٘بى ثؼغ أُٞاد . عطؾ٢ ُٜب

 كؼ٤ِب ُٜب عج٤٘بد ٓزٞعٜخٌٔزِٔخ  اُُطجوخ ؿ٤ش اإٌُزشٝٗبد ٣ؼ٢٘ إٔ ٛزا ٓغٜش٣ب ، ؼذ٣ذ ٖٓ الأعٜضحاُ ك٢ٗغذٛب 

ٛزا اُزٞعٚ ُِغج٤٘بد ٣زؼٖٔ ٣ؼ٢٘ إٔ  ٜزا، كعج٤ٖرجؾ ثٌَ ػضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ٓشٛ٘بى  ثٔب إٔ . ك٢ ٗلظ الإرغبٙ

ػ٘ذ رغخ٤ٖ ٓبدح  خٖٓ ٗبؽ٤خ رغش٣ج٤ .٣غ٠ٔ ثبُٔـ٘بؽ٤ظ  عٔغ ًَ اُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٓشٌِخ ٓب

رخزل٢  ، (  ) اُؾشعخؾشاسح اُثذسعخ رذػ٠   ٓضلا اُؾذ٣ذ كٞم دسعخ ؽشاسح ٓؼ٤٘خ  ٤خ ٝٓـ٘بؽ٤غك٤ش

الأٓش اُز١  اُغج٤٘بد  ث٤ٖاُزلبػَ  ٗز٤غخسآـ٘بؽ٤غ٤خ، ٣٘شأ ٛزا ك٢ اُؾو٤و٤خ ثب اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ُزظجؼ 

٣غؼَ كئٕ اُزؾش٣غ اُؾشاس١  ػ٘ذ دسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ اُزٞعٚ ك٢ إرغبٙ ٝاؽذ ٌُٖ  إ٣٠ُغؼِٜب ر٤َٔ 

 .-   ,اُغج٤٘بد ر٤َٔ ا٠ُ اُزٞعٚ ثطش٣وخ ػشٞائ٤خ

  ٓب ٣غ٠ٔ  ذح، ؽ٤ش رظٜش أُٞاد أُـ٘بؽ٤غ٤خاُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٢ٛ ػ٤ِٔخ ؽج٤ؼ٤خ عذ ٓؼوظبٛشح 

 إرا اٗطِو٘ب ٖٓ ٓبدح  ك٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٓـ٘طزٜب ٓؼذٝٓخ، ٛزٙ الأخ٤شح . (3.1أُج٤ٖ ك٢ اُشٌَ )  اُزلاًؤ ظبٛشحث

 



 انطىسَح ػًىيُاخ حىل الاَتقالاخ  انفصم الأول :

- 6 - 
 

رغ٠ٔ ثٔـ٘طخ     ؽز٠ ٣ظَ إ٠ُ ه٤ٔخ ؽذ٣خ ، إرغبٙ صبثذرٝ خبسع٢ رضداد ثزطج٤ن ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢ 

كئٕ أُـ٘طخ  Bأُـ٘بؽ٤غ٢  ؾوَاُ خلؼ٘بإرا  ا٥ٕ  ظق  ٓب ٣غ٠ٔ ثخؾ أُـ٘طخ الأٍٝثٜزٙ اُؼ٤ِٔخ ٗ ،اُزشجغ

ٔـ٘طخ ا٣ُش٤ش إ٠ُ اُز٢      و٤ٔخاُ ؽ٤ش رأخز  شلط اُخبسع٢ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ اُؾوَ ؽز٠ ٘ؼذّرروَ ٌُٖٝ لا 

ٓب ٣غ٠ٔ ثبُؾوَ  ك٢ الارغبٙ أُؼبًظ ٝٛٞ ٓٞعٚ    أُزجو٤خ. لإُـبء أُـ٘طخ ٗؾزبط إ٠ُ ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢ 

  . 3]7,[ اُوغش١

 دإرا صادٝ -  ثذسعخ ًج٤شح كئٗ٘ب ٗظَ إ٠ُ ٓـ٘طخ اُزشجغ  Bإرا هٔ٘ب ثزخل٤غ اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

و٤ٔخ ُٞطٍٞ اُٝٛزا هجَ       ٝرخزل٢ ػ٘ذ   B 0 =ػ٘ذ     ، كئٕ أُـ٘طخ رٌٕٞ B ه٤ٔخ اُؾوَ

دٝسح  رظقٕ أُـ٘طخ كئ B أُـ٘بؽ٤غ٢خلاٍ رأسعؼ اُؾوَ  ٖٓ B. ُو٤ْ اٌُج٤شح ُـ ٖٓ أعَ ا     اُزشجغ 

ػ٠ِ ه٤ٔخ اُؾوَ أُطجن ٌُٖٝ أ٣ؼًب ػ٠ِ ربس٣خ كوؾ ٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ أُـ٘طخ لا رؼزٔذ اُزلاًؤ، رغ٠ٔ ثذٝسح 

    . [2]اُؼ٤٘خ

 

 ظبٛشح اُزلاًؤ (:3.1)انشكم

ح  اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ رزٌٕٞ ٖٓ أُبد إٔ ثبكزشاع  1910هبّ اُؼبُْ كب٣ظ ع٘خ  لاًؤُششػ ظبٛشح اُز

 رأًذدٝ رِوبئ٤خ.أُغٜش١، رٔزِي ٓـ٘طخ  أُغزًٟٞج٤شح ػ٠ِ  ٜبٌُ٘ ٢ٗاُؼ٤ب أُغزٟٞػ٠ِ ( ٓغبلاد طـ٤شح )

دسعخ ػ٘ذ  إرا رْ رطج٤ن ؽوَ ٓـ٘بؽ٤غ٢ ػ٠ِ ػ٤٘خ .ثزُي ٝعبئَ أُشاهجخ ذٛزٙ اُلشػ٤خ رغش٣ج٤ب ػ٘ذٓب عٔؾ

ك٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ  رؾذ رظَ إ٠ُ  ٓـ٘طخ اُزشجغ. إٕ ع٤ٔغ اُؼضّٝ ًٞس١، كئٕ ٓغبلاد كب٣ظ  أهَ ٖٓ ؽشاسح

دسعخ أهَ ٖٓ دسعخ ؽشاسح ًٞس١ كئٕ أُغبلاد رظَ ٓـ٘طزٜب إ٠ُ ؽذ اُزشجغ، أ١ إٔ ًَ اُؼضّٝ 

ثؼ٤ذح ًَ اُجؼذ أُـ٘بؽغ٤خ اُغضئ٤خ ُِٔغبٍ رزٞعٚ ك٢ إرغبٙ ٝاؽذ، ك٢ ؽ٤ٖ أٗٚ ػ٠ِ أُغزٟٞ اُؼ٤ب٢ٗ  أُـ٘طخ 

 ٤ُغذ ٓٞعٜخ ك٢ ٗلظ الإرغبٙ ُٔغبلاد كب٣ظ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ه٤ٔخ اُزشجغ ٝٛزا لإٔ اُؼضّٝ ػٖ اُٞطٍٞ إ٠ُ
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ٝاُز٢ ُٜب أطلإ  ص٣بدح رذس٣غ٤خ ك٢ أُـ٘طخ اُؼ٤ب٤ٗخ  لاؽعرٝ شذح ػب٤ُخ عذا  ٣ٓـ٘بؽ٤غ٢  ؽوَثزطج٤ن ٌُٖ 

 :-     ,ٓغزولإ

 ٕأُـ٘بؽ٤غ٢اُؾوَ ك٢ إرغبٙ ٞعٚ رزؽغْ ٓغبلاد كب٣ظ اُز٢ كئٕ  ػؼ٤ق اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ إرا ًب 

 .٣ضداد ػ٠ِ ؽغبة رِي اُز٢ رزٞعٚ ك٢ الارغبٙ الأهَ رلؼ٤لا

 َالإرغبٙ  آخزح زذ٣ٝش ٓغبلاد كب٣ظ ث رٝ شذح ػب٤ُخ عذا كئٗٚ ع٤وّٞٓـ٘بؽ٤غ٢  أٓب إرا ًبٕ اُؾو

 - , الأًضش رلؼ٤لا

ٓخطؾ  ع٘ؼط٢ُزا  ،ٔبئغُ ٚٗٔٞرع٤خ ٛٞ أثغؾ ٓ٘ ك٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ  حٔبدُ ٗزوبٍ اُطٞس١الآخطؾ  

ٝدسعخ B أُـ٘بؽ٤غ٢  ( ؽ٤ش ٣ٔضَ ك٢ أُغز١ٞ أُشٌَ ٖٓ اُؾوَ 4.1اُشٌَ )ك٢ ٞػؼ ٣ رٞػ٤ؾ٢ ًٔب

 . T  [2]ؽشاسح

 

ٍالاٗزوب ٓخطؾ:(4.1) انشكم  

 تشتُة الإَتقال انطىسٌ: 3.1

ٌُٖ ، درؤد١ إ٠ُ ٗلظ اُزشر٤ت ك٢ ٓؼظْ اُؾبلا اُز٢ٗزوبلاد اُطٞس٣خ، ُلإزظ٤٘لبد اُٛ٘بى اُؼذ٣ذ ٖٓ 

كٜزا ٣ؼ٢٘ إ اُ٘ظبّ ٌٕٓٞ ٖٓ  رـ٤ش ك٢ اُطٞس . ثٔب أٗٚ ٛ٘بىأؽ٤بٗب ثؼغ الاخزلاكبد ٣ٌٖٔ إٔ رٌٕٞ ٛ٘بى

 ، ُزٞػ٤ؼ رُي ٣ٌل٢ ٣لظَ ث٤ٜ٘ٔب عطؼ ٓؾذد.٣ضح بٔزخظبئض ك٤ض٣بئ٤خ ٓ ُٜٔب عضئ٤٤ٖ ٓزغبٗغ٤ٖ ػ٘ذ الإٗزوبٍ

 ٓغزٔش  زـ٤٤ش ٝ ث، ػ٘ذ اُـ٤ِبٕداخَ اُغبئَ  أُبءهطشاد  ٓغ اُجخبسأ٣ٖ ٣زشٌَ رجخش أُبء  اُزل٤ٌش ك٢ ظبٛشح 

 ؽٞس ( ٗلاؽع  أٗٚ ٣زْ الإٗزوبٍ ٖٓ دسعخ اُؾشاسح ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ) ُِ٘ظبّ اُٞعبئؾ اُشذ٣خك٢ ثؼغ 

 اُٞعبئؾ  اُؼ٤ب٤ٗخ ثغ٤ؾ ك٢  رـ٤٤ش  ٣ؾذس ٔ٘طوخ اُوش٣جخ ُلإٗزوبٍ ٣ٌل٢ إٔ اُأٗٚ ك٢ ُِ٘ظش أُِلذ  آخش.إ٠ُ 

 . [4,9]ؽبُخ اُ٘ظبّ ك٢ رـ٤شاد ٜٓٔخ

 ٗٞػ٤ٖ ٖٓ الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ: ٣ٌٖٔ ر٤٤ٔض 
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 ٍ٣ؾذس ٛزا ك٢ ؽبُخ كؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ،اُ٘ٞع الأٍٝ ٛ٘بى رٞاصٕ ث٤ٖ اُطٞس٣ٖ ػ٘ذ ٗوطخ الإٗزوب 

 رٝثبٕ اُغ٤ِذ. ك٢ ؽبُخ ؿبص أٝ - ٗزوبٍ عبئَالإ

 الأٓضِخ ُجؼغآغ ثؼؼٜب  بٗزٞاص٣ب لا ٔٗزوبٍ ٖٓ ؽٞس إ٠ُ أخش ٌُٜٝ٘الإك٤ٚ  زْاُ٘ٞع  اُضب٢ٗ ٣ ٖٓٝ ،

 أٝ الاٗزوبٍ ٖٓ ٓبدح كبئوخ اُ٘به٤ِخ إ٠ُ ٗبهِخ. ـ٘بؽ٤غ٢جبسآاُ - ٓـ٘بؽ٤غ٢ل٤شٝاُالإٗزوبٍ  ػ٠ِ رُي

ك٢ الأٗزشٝث٢  اعزٔشاس٣خػذّ ٣ٞعذ  ُلإٗزوبٍ ٖٓ ؽٞس ٥خش ٝ ٣ؾزبط إ٠ُ ٤ًٔخ ٖٓ اُؾشاسح اُ٘ٞع الأٍٝ

شزٝر ك٢ ٌُٖٝ ؿبُجبً ٓب ٣ٌٕٞ ٛ٘بى  ٖٓ ؽٞس ٥خش ٖ اُؾشاسح  ُلإٗزوبٍكلا ٣ؾزبط إ٠ُ ٤ًٔخ ٓأٓب اُ٘ٞع اُضب٢ٗ 

 . 2]8,6,[ُِ٘ظبّ ػ٘ذ ٗوطخ الإٗزوبٍ اُغؼخ اُؾشاس٣خ 

 اُزظ٤٘لبد اُزب٤ُخ: 1933خ ك٢ ع٘ ٗلغذشاُؼبُْ ا٣أ٣ؼب اهزشػ 

  حٝاؽذ ػذّ إعزٔشاس٣خ،ػ٠ِ ػ٠ِ الأهَ،ٖٓ اُذسعخ الأ٠ُٝ ٢ٛ اُز٢ رؾز١ٞاُطٞس٣خ الاٗزوبلاد 

إرا ًبٕ   .)اُطبهخ اُؾشح أٝ الأٗزبُج٢ اُؾش( اُز٢ رظق اُ٘ظبّ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخِذاُخ ُِٔشزوبد الأ٠ُٝ ُ

.=S كئٕ  ٓضلا اُز١ ٗؼ٤٘ٚ الأٗزشٝث٢ أُشزن 
  

  
/
   
)) . 

  ك٢ ا٤ٌُٔبد اُل٤ض٣بئ٤خ أُزؼِوخ  ػذّ إعزٔشاس٣خ رجذ١ اُطٞس٣خ ٖٓ اُذسعخ اُضب٤ٗخ أٓب الاٗزوبلاد

 ٓغزٔشح. الأ٠ُٝ إٔ أُشزوبد ك٢ ؽ٤ٖطبهخ اُؾشح اُضب٤ٗخ ُِبُٔشزوبد ث

 ثؼغ الاٗزوبلاد إلا إٔ، الأ٠ُٝ ذسعخاُاُطٞس٣خ ٖٓ   ٗزوبلادلإُٓشٌِخ  ٣طشػ أ١ٛزا اُزظ٤٘ق لا 

 .ٖٓ اُذسعخ اُضب٤ٗخ ثبلإٗزوبلاد  اُطٞس٣خ أُزؼِوخ رِي لا رؾون ششؽ ا٣شٗلغذ خبطخ اُطٞس٣خ 

الأخشٟ  اُطٞس٣خ لاٗزوبلادآٖ اُذسعخ الأ٠ُٝ، أٓب  د اُطٞس٣خٗزوبلالإُا٣شٗلغذ  ؼش٣قرعٞف ٗؼزٔذ ػ٠ِ  

 .   [2]ع٘طِن ػ٤ِٜب الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ أُغزٔشح

رْ ر٤٤ٌلٚ خظ٤ظب ُزِي اُز٢ أؽِن ٗزوبلاد اُطٞس٣خ ُلإرظ٤٘لب آخش  1937ك٢ ع٘خ  هزشػ لاٗذاُٝوذ إ   

٣شاكوٚ رـ٤٤ش ك٢ ر٘بظش  الاٗزوبلادح، ٣ؼزٔذ ػ٠ِ ؽو٤وخ إٔ ٛزا اُ٘ٞع ٖٓ اُطٞس٣خ أُغزٔش الاٗزوبلادػ٤ِٜب إعْ 

 لإٔ اُ٘ظبّ اُجبسا٤ٓـ٘بؽ٤غ٢ -ٗزوبٍ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢الإ اُ٘ظبّ، ٛزٙ ٢ٛ ػ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ؽبُخ

ٓزٔبصَ  ك٢ ؽ٤ٖ إٔ الإٗزوبٍ اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢)٣ٍٔضَ ٓـ٘طزٚ(،  ُذ٣ٚ إرغبٙ ٓلؼَ ك٢ اُلؼبءاُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢ 

ٌٕٞ ٣ اُز١اُزشر٤ت  ٝع٤ؾكٌشح  اهزشاػإ٠ُ  لاٗذاٝأدٟ الأٓش اُز١  ٔ٘بؽ٢ )لا ٝعٞد لإرغبٙ ٓلؼَ ك٤ٚ(اُ

اُطٞس ا٥خش. ثشٌَ ػبّ خزِق ػٖ اُظلش ك٢ ٣ك٢ اُطٞس الأًضش ر٘بظشاً ػ٘ذ دسعخ ؽشاسح اُؼب٤ُخ ٝ ٓؼذٝٓب

 اُطٞس الأًضش ر٘بظشا ٣ٌٕٞ ػ٘ذ دسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ.  

رشر٤ت ؽغت ٓلّٜٞ لاٗذاٝ  ش، ٝ ثبُزب٢ُ لا ٣ٌٖٔ رؼش٣ق ٝع٤ؾز٘بظدٕٝ رـ٤ش اُرؾذس  ٛ٘بى إٗزوبلاد 

أ١ ٛٔب ٓزٔبصلا أُ٘بؽ٢، ٓغ  اُز٘بظشٗلظ ٗٞع  ُٜٔباُغبئَ ٝاُـبص  لإٔؿبص -عبئَ الإٗزوبٍ  ًٝٔضبٍ ػ٠ِ رُي

 اُـبص١. اُطٞسرُي كؾز٠ ٛزٙ الأٗظٔخ ٣ؼشف ُٜب ٝع٤ؾ رشر٤ت ٣٘ؼذّ ػ٘ذ دسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ أ١ ػ٘ذ 

𝜌ٛٞ اُلشم  ؿبص-ُلإٗزوبٍ عبئَ ٝع٤ؾ اُزشر٤تإٕ 
 
 𝜌

 
خزِق ػٖ اُظلش  ك٢ ع٤ٔغ ٗوبؽ اُخؾ ٓٝٛٞ   

 .(atm , Tc = 647K 217 =   ) ٓبػذا اُ٘وطخ اُؾشعخ ،(2.1)ٝ (1.1) )أٗظش اُش٤ٌِٖ الأصسم
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الأ٠ُٝ ٣ؤد١ إ٠ُ هلضح ك٢ ٝع٤ؾ ك٢ اُزظ٤٘ق اُز١ إهزشؽٚ  لاٗذاٝ، الإٗزوبٍ اُطٞس١ ٖٓ اُشرجخ 

اُزشر٤ت )ػذّ الأعزٔشاس٣خ( ك٢ ؽ٤ٖ إٔ الأٗزوبلاد راد اُشرت الأػ٠ِ )اُز٢ رغ٠ٔ أ٣ؼب أُغزٔشح( ٓٞاكوخ 

بٍ اُطٞس١ ٖٓ اُشرجخ أ٠ُ ؽبلاد ػذّ اعزٔشاس٣خ ٓشزن اُذٝاٍ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ، ك٢ ٛزٙ الأخ٤شح ٣ٌٕٞ الإٗزو

، …ٌٝٛزاش ٓغزٔش، ٝ ٣ٌٕٞ الإٗزوبٍ ٖٓ اُشرجخ اُضبُضخ إرا أُشزن ًزُي ًبٕ أُشزن ًزُي ٝؿ٤اُضب٤ٗخ إرا 

  3,2,].[٣شبس إ٠ُ ٛزٙ الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ ػ٠ِ أٜٗب إٗزوبلاد ٓغزٔشح أٝ ظٞاٛش ؽشعخ 

اُز٢ ُطبهخ اُذاخ٤ِخ ٣ٌٕٞ ك٤ٚ ر٘بكظ ث٤ٖ اُذٝاٍ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ًب ك٤ٚ إٗزوبٍ ؽٞس١ ز١ ٣ٞعذاُ٘ظبّ اُ

ث٤ٖ دسعبد ؽش٣خ  دخ٤َاهزشإ  ٣ٌٖ٣لؼَ اُلٞػ٠. إرا ُْ  ػ٠ِ اُؼٌظ الأٗزشٝث٢ اُز١ٝ  زشر٤ترلؼَ اُ

 .[1,6]  ؼب٤ُخػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح اُ ٣لاؽع اُطٞس اُلٞػ١ٞ ٛٞ اُز١اُ٘ظبّ كئٕ 

 انتشتُة: وعُظ 4.1

٤ٔٓضح رشر٤ت ك٢ دساعخ الاٗزوبلاد اُطٞس٣خ، ٢ٛٝ خبط٤خ  ٝع٤ؾٚ ك٢ اُـبُت ٣ٌٖٔ إدخبٍ وذ سأ٣٘ب أُٗ  

اُزشر٤ت ٝع٤ؾ إرا ًبٕ . ُِ٘ظبّ أُذسٝط ٝاُز١ ٣غٔؼ ثزؾذ٣ذ ٝ ػ٠ِ ٝعٚ اُخظٞص رشر٤ت الاٗزوبٍ اُطٞس١

 .-   ,ؿ٤ش ٓؼذّٝ كئٗٚ ؿبُجب ٓب ٣ٌٕٞ د٤ُلا ػ٠ِ رٌغش ر٘بظش اُ٘ظبّ

ثؼغ ػٔٞٓب لا ٣ٌٕٞ رؼش٣ق ٝع٤ؾ اُزشر٤ت ٝاػؾب دٝٓب، ثؾ٤ش أٗٚ لا ٣ٌٖٔ رؼش٣لٚ أطلا ك٢    

 .]m  7 [2,إرا ُْ ٗزؾذس ػٖ اٗزوبٍ ؽٞس١ ٓؼ٤ٖ كغ٘شٓض ُٚ ثبُشٓضالأٗظٔخ. 

رشر٤ت اُ٘ظبّ، ُزُي ٣زْ رؾذ٣ذٙ ٌَُ ؽبُخ ػ٠ِ ؽذا،  ؽش٣وخ ػبٓخ ُزؾذ٣ذ  ٝع٤ؾك٢ اُؾو٤وخ لا ٣ٞعذ   

 ثؼذ ٝع٤ؾٝ ًبئٖ س٣بػ٢ ٓؼوذ عذاً. أك٤أخز إرٕ أشٌبلا ٓخزِلخ ؽ٤ش ٣ٌٖٔ إٔ ٣ٌٕٞ ػذداً ع٤ِٔب أٝ شؼبػًب 

ٖٓ أعَ الأشؼخ  3ٖٓ أعَ الأػذاد اُغ٤ِٔخ ٝ 1، ك٤أخز اُو٤ٔخ nت ْٜٓ عذاً ؽ٤ش ٗشٓض ُٚ ثبُشٓض اُزشر٤

 .[6,9]٣ٔضَ عٔخ ٤ٔٓضح ُلاٗزوبٍ اُطٞس١ ٝع٤ؾ اُزشر٤تٌٝٛزا...، إٕ 

 ع٘ٞػؼ ٛزا ك٢ ثؼغ الأٓضِخ اُزب٤ُخ:

   ٝاُـبص اُغبئَ ًضبكز٢ ٛٞ اُلشم ث٤ٖ  اُزشر٤ت ٝع٤ؾكئٕ  ؿبص -عبئَ ٗزوبٍلاثبُ٘غجخ𝜌
 
 𝜌

 
ك٢  . 

ؽٞس لأخش، كٞم  ٘بظش ػ٘ذ الاٗزوبٍ ٖٓثزـ٤ش اُز شرجؾؿ٤ش ٓاُزشر٤ت  ٛزا اُ٘ظبّ ثبُزؾذ٣ذ ٝع٤ؾ

ز٤ٔض ث٤ٖ اُطٞس٣ٖ، ك٢ ؽ٤ٖ أٗٚ رؾذ اُ٘وطخ اُاُزشر٤ت ٓؼذّٝ ٝلا ٣ٌٖٔ  ٝع٤ؾٗوطخ اُؾشعخ 

ُٜزا اُ٘ظبّ ٣ؼشف ثؼذد ع٢ِٔ . ا٥ٕ إرٕ  إٕ  ٝع٤ؾ اُزشر٤ت بٝع٤ؾ اُزشر٤ت ٣ٌٕٞ ٓٞعجاُؾشعخ 

 (   )-   , 1ُزُي ٣ٌٕٞ ثؼذٙ 

 اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢، ٝع٤ؾ  اُزشر٤ت ٛٞ أُـ٘طخ  -ثبُ٘غجخ ُلاٗزوبٍ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢M  ٣خزِق ٞٛٝ

ُٜزا اُ٘ظبّ ٛٞ شؼبع، ٝثؼذٙ  ٝع٤ؾ اُزشر٤تػٖ اُظلش رؾذ دسعخ ؽشاسح ًٞس١ ٝٓؼذّٝ كٞهٜب، 

 (   )- , إرٕ ٣غب١ٝ 
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 انحشخح:   ظعالأ 5.1

اُ٘وطخ اُؾشعخ ٤ٔٓضح ثبُزجبػذ ُجؼغ ا٤ٌُٔبد اُل٤ض٣بئ٤خ، ًٝٔضبٍ ػ٠ِ ٛزا اُغؼخ اُؾشاس٣خ أٝ 

    اُؾغبع٤خ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ك٢ الأٗظٔخ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ.

٘ظبّ. ٝٛزا ٓب ٣ؤد١ إ٠ُ ٓلّٜٞ ِدساعخ ٛزٙ اُزجبػذاد ثبُـخ الأ٤ٔٛخ لأٜٗب رٔضَ ا٤ُٔضاد الأعبع٤خ ُإٕ 

  [2]: اُ٘غج٢ ُِؾشاسح ثبُ٘غجخ ُِؾشاسح اُؾشعخ الاٗؾشافط، ُزُي ع٘ذخَ ٓزـ٤ش عذ٣ذ ٣ٔضَ الأط اُؾش

(1.1)                                                         t =
    

  
 

 ٘وبؽ اُؾشعخ ُلأٗظٔخ أُخزِلخ ٓزٌبكئخ، ٝثبُزب٢ُ رٌٕٞ ٌَُاُثٜزٙ ؽش٣وخ ٛٞ عؼَ  tإٕ ٤ٓضح رؼش٣ق  

 ٓخزِلخ. سؿْ ٖٓ إٔ دسعبد اُؾشاسح اُؾشعخ ػ٠ِ  t=0أُخزضُخ الأٗظٔخ ٗلظ دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ 

الاسرجبؽ ....إُخ( ) عؼخ ؽشاس٣خ أٝ ؽغبع٤خ أٝ ؽٍٞ  F(t)أُشاكن ٌَُ ٤ًٔخ ك٤ض٣بئ٤خ  λالأط اُؾشط 

  [7] :ثـ٣ؼط٠ 

 (2.1)                                             
   | ( )|

   | |
  =λ 

 ك٢ عٞاس اُ٘وطخ اُؾشعخ ػ٠ِ اُشٌَ اُزب٢ُ:  F(t)اعز٘بدا إ٠ُ ٛزا رؼش٣ق ٖٓ أُلائْ ًزبثخ رظشف  

(3.1)                                                    | |  (F(t 

ظ اُؾشعخ الأعبع٤خ ُلاٗزوبٍ ، ُزُي ٗؼط٢ الأع   ُٔب   | |٣زـ٤ش ًـ  F(t)ٛزٙ اُؼلاهخ رؼ٢٘ إٔ 

 (:1.1اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢ أُج٤٘خ ك٢ اُغذٍٝ ) -اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢

 .]2[اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢  -الأعبع٤خ ُلاٗزوبٍ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢  الأعظ اُؾشعخ(: 1.1اندذول)

| |         (B =  0) ٖٓ أعَ  اُغؼخ اُؾشاس٣خ 
      

 (  )      B M ) =  0أُـ٘طخ ) ٖٓ أعَ 
 

 

B  | |     𝜒 ) =  0)اُؾغبع٤خ الإ٣ضٝرش٤ٓخ 
 

 

 SgnM  | |    B   (t=0 ,B→0)الإ٣ضٝرش٤ٓخ اُؾشعخ  

 ξ  | |  ؽٍٞ الاسرجبؽ

     G(r) (   )ػ٘ذ  ُغغ٤ٖٔالاسرجبؽ  داُخ
         ⁄ 

 

 .(2.1)ؿبص أُج٤٘خ ك٢ اُغذٍٝ –بئَ ث٘لظ اُطش٣وخ ٗؼط٢ الأعظ اُؾشعخ أُشاكوخ ُلاٗزوبٍ ع
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 .]2 [اُـبص -ٗزوبٍ اُغبئَُلاالأعظ اُؾشعخ (: 2.1اندذول)

| |         صبثذذ ؽغْ ػ٘ عؼخ اُؾشاس٣خ
      

 (  )  اُـبصٝاُغبئَ  ز٢ُلشم ث٤ٖ ًضبكا
 

(𝜌
 
 𝜌

 
) 

 KT   | |   الإ٣ضٝرش٢ٓ الاٗؼـبؽ

| t=0   ─     |𝜌  𝜌 )) شعخإ٣ضٝرش٤ٓخ اُؾ
 
   (𝜌

 
 𝜌

 
) 

 ξ  | |  ؽٍٞ الاسرجبؽ

     G(r) الاسرجبؽ اُغغ٤ٖٔ داُخ
         ⁄ 

 يلاحظح: 

   ٖٓ أعَ  t   ٜ٘ب٣خ اُرغذس الإشبسح إ٠ُ إٔ الأط اُؾشط أُٞاكن ُٔوذاس رشٓٞد٣٘ب٢ٌ٤ٓ ػ٘ذ أخز 

 .   >   -   ,ٖٓ أعَ     t   ػ٘ذ أخز اُٜ٘ب٣خ  ٛٞ ٗلغٚ         

 :حانؼانًُ 6.1

ثبُخظبئض اُؼبٓخ ُلأٗظٔخ ٝ لا رزؼِن ثزلبط٤َ  إلارزؼِن لا أٜٗب  ٢ا٤ُٔضح أُٜٔخ ُلأعظ اُؾشعخ ٛ  

أُذٟ ٓضَ اُغٞائَ   اُؾبدصخ ك٤ٜب ٝ ٛزا أ٣ؼب ؽز٠ ثبُ٘غجخ ُلأٗظٔخ اُز٢ ُذ٣ٜب رلبػلاد هظ٤شح اُزلبػلاد

اُزشر٤ت ٢ٛ  ٝ ثؼذ ٝع٤ؾ ٝأُٞاد اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ إٕ ٛزٙ الأعظ اُؾشعخ لا رزؼِن إلا ثجؼذ اُلؼبء ُِ٘ظبّ

إرٕ ٤ًٔبد ٓٔزبصح ُٞطق اُ٘ظبّ ك٢ عٞاس اُ٘وطخ اُؾشعخ ٝ ًزُي ُٔؼب٣٘خ طلاؽ٤خ اُ٘ٔبرط، ك٤وبٍ أٜٗب 

 َٔ إٗزوبلاد ؽٞس٣خ رجذٝ ُِِٞٛخ الأ٠ُٝ ٓخزِلخ رٔبٓب. رخؼغ ُوٞا٤ٖٗ ػب٤ُٔخ لأٜٗب رغٔؼ ثزؼش٣ق كئبد رش

ٝثؼذ  dس اُ٘وطخ اُؾشعخ ٛٔب ثؼذ اُلؼبء ًزِخ٤ض، ٛ٘بى ٤ًٔزبٕ رغٔؼ ثزؾذ٣ذ رظشف اُ٘ظبّ ك٢ عٞا

ظؼت عذا رؾذ٣ذٙ لأعجبة رغش٣ج٤خ أؽ٤بٗب ٝٗظش٣خ أؽ٤بٗب أخشٟ، اُ، ٛزا الأخ٤ش هذ ٣ٌٕٞ ٖٓ   ٝع٤ؾ اُزشر٤ت

٣ؾذد كئخ ػب٤ُٔخ. ع٤ٔغ الأٗظٔخ اُز٢ ر٘ز٢ٔ إ٠ُ ٗلظ اُلئخ ُٜب عًِٞبد ٝ أعظ  (  )ٝثبُزب٢ُ ًَ صٝط 

ٗزوبٍ الاؿبص ٝ -، ُذ٣٘ب الاٗزوبٍ عبئَ   ٝ     ؽشعخ ٓزٔبصِخ، كؼ٠ِ عج٤َ أُضبٍ ٖٓ أعَ 

 .[7,3] اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢ أؽبد١ أُؾٞس) ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ك٢ صلاصخ أثؼبد(

بص ك٤زْ ٓلاؽظخ إٔ دسعخ ؽشاسح اُؾشعخ رزؼِن ثبُٔبئغ أُؼزجش ؿ-إرا ػذٗب ا٠ُ الاٗزوبٍ عبئَ 

ٖٓ أعَ ًَ دسعخ )ٝاُزلبػلاد ث٤ٖ رساد، ك٢ ؽ٤ٖ إٔ سعْ ٓ٘ؾ٠٘ اُزؼب٣ش ُِٔٞائغ ػ٘ذ اُ٘وطخ اُؾشعخ 

 ٌَُ ؽٞسا ك٢ ٓخطؾ  𝜌كو٤ٔخ اٌُضبكخ    ؽشاسح
  
ٓوبثَ ُـ  ⁄

𝜌
𝜌
 

٢ُٔ لاؽع ٓب ٣غ٠ٔ ثبُٔ٘ؾ٠٘ اُؼبٗ(  ⁄

  ؽ٤ش ٣زْ ٝػغ ًَ اُ٘وبؽ اُزغش٣ج٤خ أُٞاكوخ ُِؼذ٣ذ ٖٓ أُٞائغ أُخزِلخ. الأعظ اُؾشعخ أُشكوخ ثبُٞع٤ؾ
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𝜌
 

 𝜌
 
 (  )رزـ٤ش ًـ   

 
 ػ٘ذ ٗوطخ اُؾشعخ ؽ٤ش  

 

 
٣ٌٖٔ رغش٣ج٤ب ٓلاؽظخ إٔ هبٕٗٞ اُؼب٤ُٔخ ٛزا     =

٘وطخ اُؾشعخ ٌُٖ أ٣ؼب ك٢ أُ٘طوخ اُجؼ٤ذح ثٔب ك٤ٚ اٌُلب٣خ. ٌَُ ٗظبّ ؿ٤ش ٓؾون كوؾ ك٢ أُ٘طوخ أُغبٝسح ُِ

ا٤ٌُٔبد  ُٔبئغ ٓب،ؿبص -ؼ ٛزا ع٘ؼزجش الاٗزوبٍ عبئَٓؼ٤ٖ ٛ٘بى ػبئِخ ٖٓ الأعظ اُؾشعخ. ُزٞػ٤

𝜌 .ٝاُلشم ث٤ٖ اٌُضبكز٤ٖ    اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ اُزب٤ُخ اُغؼخ اُؾشاس٣خ 
 
 𝜌

 
 ضٝرش٢ٓالإ٣ٝالاٗؼـبؽ   / 

 (  )ٝ    | |رزـ٤ش ػ٠ِ اُزشر٤ت ًـ     
 

 .-   ,ك٢ عٞاس اُ٘وطخ اُؾشعخ   | |ٝ  

رو٤٘بد ٓغٔٞػخ إػبدح اُز٘ظ٤ْ إٔ الأعظ اُؾشعخ اُضلاصخ ٓشرجطخ ثجؼؼٜب اُجؼغ  ثبعزؼٔب٣ٌٍٖٔ إصجبد 

 + γ=  2ثبُؼلاهخ  
 

2 +α  ،ُزشٓٞد٣٘ب٤ٓي اٌُلاع٢ٌ٤ لا ٣ؤد١ إلا ا٠ُ ٣غ٠ٔ ثوبٕٗٞ اُغ٢ِٔ. ا ٝٛزا ٓب

 + γ   2ٓزشاعؾخ  
 

2 +α ، ك٢ اُٞاهغ ٛزٙ أُزشاعؾخ ٢ٛ أُغبٝاح ٌُٖ ,   - 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 انفصم انثاٍَ

 انًدًىػح انقاَىَُح
 

 

 انًدًىػح انقاَىَُح انفصم انثاٍَ:
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 تًهُذ:

ك٢ ؽبُخ رٞاصٕ رشٓٞد٣٘ب٢ٌ٤ٓ رغزؼَٔ أُغٔٞػخ  أُؼِّٞ أٗٚ ُذساعخ ٗظبّ ٓؼضٍٝ )رٝ ؽبهخ صبثزخ ( ٖٓ

اُوب٤ٗٞٗخ اُظـشٟ ٖٓ أعَ ٝطق اُخظبئض اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ُٚ. ٌُٖ ُذساعخ ٗظبّ ؽبهزٚ ؿ٤ش صبثزخ، أ١ 

اُغٔبػ ُٜزا اُ٘ظبّ ثزجبدٍ اُطبهخ ٓغ اُٞعؾ اُخبسع٢ )خضإ ؽشاس١ ٓضلا(، لاثذ ٖٓ ؽش٣وخ أخشٟ رٌٔ٘٘ب ٖٓ 

 ٣غ٠ٔ ثبُٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ. اُ٘ظبّ ٣ذسط ك٢ إؽبس ٓب٤ٌ٤خ. إٕ ٓضَ ٛزا ٝطق خظبئظٚ اُزشٓٞد٣٘بٓ

 ُذٝاٍثبداُخ رٞص٣غ ٝػلاهزٜب اُٜذف ٖٓ ٛزا اُلظَ ٛٞ دساعخ أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ًٝزُي 

 اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ.

 انصغشي: ح انقاَىَُحانًدًىػ 1.2

 ُذ٣٘ب ك٢ أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ اُظـشٟ   

(1.2 )                                                        , -     Ω( ) 

 ؽ٤ش:

 : ٛٞ صبثذ ثُٞزضٓبٕ . 

 Ω( )  اُؼذد ا٢ٌُِ ُؾبلاد اُ٘ظبّ راد اُطبهخ ٞٛ . 

 رؼط٠ أ٣ؼب ثـ: Ͳٝدسعخ اُؾشاسح أُطِوخ       ؽ٤ش إٔ اُطبهخ اُذاخ٤ِخ رؼط٠ ثـ: 

(2.2)                                                      
 

 
 
  ( )

  
 

٢ٛ ٓغأُخ  ( )Ωئٔخ ػ٘ذٓب ٗزؼبَٓ ٓغ دسعبد ؽش٣خ ٓزوطؼخ، ؽ٤ش إٔ ؽغبة ٛزٙ اُطش٣وخ ٓلا 

 ٌض٤ش ٖٓ الأٓضِخ، ٖٓ أعَ اُـبصاد اُؾو٤و٤خ اُز٢ ر٤ٔض ػٔٞٓب ثٜبِٓز٢ٗٞ.اُك٢ رش٤ًجبد )ٓضط( ًٔب ٣زج٤ٖ 

ٍ اُزطشم ا٠ُ أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ُٜٝب ثغُٜٞخ ُزُي ع٘ؾبظـشٟ لا ٣ٌٖٔ اعزؼٔبأُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ اُ

 .- ,ٝاُز٢ عزٌٕٞ أًضش ٓلائٔخ

 انًدًىػح انقاَىَُح: 2.2

ٝرُي ٖٓ خلاٍ اُغٔبػ ُِ٘ظبّ ثزجبدٍ اُطبهخ  اُلٌشح الأعبع٤خ ٛٞ الاسر٤بػ ٖٓ اُؼشٝسح إ٠ُ ؽبهخ صبثزخ،

اُز١ ٣ؤد١ ث٘ب إ٠ُ  الأٓش ٕ عِٔخ ٓؼضُٝخ ٝإٔ اُ٘ظبّ ٝاُخضإ اُؾشاس١ ٣شٌلا اػزجبسٓغ خضإ ؽشاس١، ٓغ 

اُغذ٣ذ  ب ثؾبعخ إ٠ُ ٓجذأ عذ٣ذ.غ٘ٝػ٤ِٚ كِ-     , ٛزٙ اُغِٔخ ك٢ إؽبس أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ اُظـشٟ خدساع

 [4].ك٢ كؼبء ؽٞسٙاُزٞص٣غ  اؽزٔبٍٝٓؾبُٝخ إ٣غبد  ػ٠ِ اُ٘ظبّ أُشاد دساعزٚ اٛزٔبٓ٘ب ٛ٘ب ٛٞ رش٤ًض

، اُ٘ظبّ الأًجش ٣٘ظش إ٤ُٚ ػ٠ِ أٗٚ اُخضإ اُؾشاس١ ٠ُ ٗظب٤ٖٓ عضئ٤٤ٖإُ٘ؼزجش ٗظبّ ٓؼضٍٝ ٓوغْ 

 :- ,ًزبثخ  ٣ٌٖٔاُز١ ٣ٜٔ٘ب،  ٛٞ أُشرجؾ ثبُخضإ اُؾشاس١ ّٝٛٞ اُظـ٤ش ٝاُ٘ظب

(3.2)                                                    

 .ؽبهخ اُ٘ظب٢ّٛ     ٝ  ؽبهخ اُخضإ اُؾشاس٢ٛ١          ٝ ؽبهخ ا٤ٌُِخ٢ٛ         ؽ٤ش 
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ٛٞ    ، ؽ٤ش زشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخاُش٣وٚ إ٠ُ اُزوشة ٖٓ اُٜ٘ب٣خ ك٢ اُٜ٘ب٣خ ؽز٠ اُ٘ظبّ اُظـ٤ش ك٢ ؽ 

 .ؽظٍٞ ػ٠ِ اُ٘ظبّ ك٢ اُؾبُخ اؽزٔبٍ 

(4.2)                                                 
Ω   (       )

Ω   
 

 :ؽ٤ش إٔ

 .        ُِخضإ ٝاُز٢ ُٜب ؽبهخ : ٢ٛ ػذد اُؾبلاد ا٤ٌُٔشٝعٌٞث٤خ      

 (. ؽشاس١ )ٗظبّ + خضإ خ: ٢ٛ ػذد اُؾبلاد ا٤ٌُٔشٝعٌٞث٤خ ا٤ٌُِ    

 خضإ ك٢ ؽبُخ ؽبهخٛٞ ٗلغٚ اؽزٔبٍ رٞاعذ اُ   :اؽزٔبٍ رٞاعذ اُ٘ظبّ ك٢ ؽبُخ اُطبهخ      

        . 

 ؽ٤ش:، طبهخ أُزٞعطخ ُِ٘ظبّاُ  ُزٌٖ    

(5.2)                                                                ∑     

Ω  ثٔب إٔ اُخضإ أًجش ثٌض٤ش ٖٓ اُ٘ظبّ كئٕ  
   

    

(6.2)                                    
Ω   (       )

Ω   
 

Ω   (           )

Ω   
    

 :الاؽزٔبٍػجبسح 

(7.2)                                                              
     Ω   

   Ω   
  

 :(8.2)٠ أُؼبدُخ ٝٗزؾظَ ػِ      ك٢ ٛزٙ اُؾبُخ ع٘وّٞ ث٘شش

  Ω
   
(           )    Ω   (      )  

   Ω   (      )

     
|
      

(    )

       

Ω      ؽ٤ش ُذ٣٘ب:   
   

Ѕ :ٚ٘ٓٝ 

 (9.2)                    
    

 
 
 

 

  

     
|
      

(    )   Ω
   
(           )    

ٗؼِْ إٔ:    
 

 
     

  

     
  

 (:9.2ٝرظجؼ أُؼبدُخ )

 (10.2)                      (    ) 
    

 
 

 

  
 =   Ω

   
(           )  
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(11.2)                                                 
 
(    ) 

    
 

 
 
  

 
    
 

  

 إرٕ:

(12.2)                         
 (         )  

  =    
  
       

0
 

 
(         ) 

 

  
1

 

   رغب١ٝ   ٝ        رغب١ٝ   اُطبهخ اُؾشح ُذ٣ٖ
 

  
  ٝٚ٘ٓ, - : 

 (13.2)                                            
 

  
,    -      

: ٚ٘ٓٝ  

(14.2)                                                  
 

   

 ٢ٛ:     ٘ظبّضَ اؽزٔبٍ اُؾظٍٞ ػ٠ِ ؽبهخ اُرٔ   ٖٓ أُؼِّٞ إٔ 

(15.2)                                            ∑           

 :(16.2)كزظجؼ أُؼبدُخ 

∑        
 
    

 

 

 (17.2)                                            
 

  ∑            

 :ًٔب ٢ِ٣( 17.2ؽ٤ش ٗغزط٤غ ًزبثخ أُؼبدُخ )

(18.2)                                             ∑          
  

    

∑أُوذاس ك٢ اُل٤ض٣بء الإؽظبء ٣غ٠ٔ   :رٌزتٝ ، ثذاُخ اُزٞص٣غ        

(19.2)                                                   ∑        

 دانح انتىصَغ: 3.2

ًْ ك٢ ك٤ض٣بء  ( 19.2ُز٢ رؼشف ثبُٔؼبدُخ )داُخ اُزٞص٣غ ا   الإؽظبء:رِؼت دٝسًا  عذ ٜٓ

  ∑     

 

 

٣ٌٖٔ إٔ رؤد١ ًض٤ش ٖٓ    اُز٢ رٔزِي اُطبهخ ػ٠ِ ًَ اُؾبلادٓغز٣ٞبد اُطبهخ  اُغٔغ ٣زْ ػ٠ِ ؽ٤ش 

أ٣ؼب   ٗغزط٤غ ًزبثخ   ٢ أُغزٟٞ ك لاٍٛٞ الاٗؾ     إرا ًبٕ .  اُؾبلاد اُظـشٟ إ٠ُ ٗلظ ه٤ٔخ اُطبهخ

 :- ,ٓضَ

 (20.2)                                          ∑       
    

  

 :  إرا ًبٕ ؽ٤ق ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ٓغزٔشًا أٝ ًبٗذ هش٣جخ عذاً ٖٓ ثؼؼٜب اُجؼغ ك٤زْ ًزبثخ 
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 (21.2)                                          dE    ∫ ( )       

 . ٢ ًضبكخ ؽبلاد اُطبهخ ٛ( )   :ؽ٤ش

 .Ε  ٝdE+Eػذد اُؾبلاد اُظـشٟ اُز٢ رٌٕٞ ؽبهزٜب ث٤ٖ  رٔضَ      ( ) 

ُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ػٖ ؽش٣ن ٣زْ ا اُزٞص٣غداُخ  ك٘ؾٖ ٗؼِْ إٜٔٓٔب ًبٕ ؽ٤ق ٓغز٣ٞبد اُطبهخ ك٢ اُ٘ظبّ  

 .ٌٔ٘خأُ ػ٠ِ ًَ اُؾبلاد       ٓغٔٞع

 :ُحانتشيىدَُايُك انذوالو 𝓩انؼلاقح تٍُ  4.2

 .Vؾغْ اُػ٠ِ  ٝ Nغغ٤ٔبد اُ ٝػذد( T ٝثبُزب٢ُ)  ػ٠ِ اُزٞص٣غ رؼزٔذ داُخ   

(22.2)                                                    (N،V، T  )    =  

 .- ,٤خزشٓٞد٣٘ب٤ٌٓاُ ٝاٍاُذؽغبة ع٤ٔغ  ٣ٌٖٔ٘ظبّ ُِ اُزٞص٣غإرا ػشك٘ب داُخ أٗٚ ع٘شٟ 

 يلاحظح:

 . -   , صبثزخ ٗؼزجشٛبٗوّٞ ثبعزؼٔبٍ أُشزوبد اُغضئ٤خ دٕٝ الإشبسح ا٠ُ أُزـ٤شاد اُز٢   

 انطاقح انذاخهُح: 1.4.2

ؼزجش اُطبهخ اُذاخ٤ِخ ٝٗؿ٤ش ٓزـ٤شح  رظجؼٗؼزجش اُؾغْ ٝػذد اُغغ٤ٔبد صبثزخ ثؾ٤ش ٓغز٣ٞبد اُطبهخ   

   ُٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ا جشح ك٢زأُؼهخ ٔزٞعطخ ُطباُو٤ٔخ ٢ٛ اُ

 :  رٌزت    إرٕ اُطبهخ أُزٞعطخ 

(23.2)                                       ∑     (  )  
 

 
∑    

            

ٚ٘ٓٝ: 

(24.2)                                                   
 

 
∑ (   )  

(25.2 )                                              
 

 
∑

 

  
          

 إرٕ:

(26.2 )                                             
 

 

 

  
∑         

∑   :ؽ٤ش         

(27.2)                                             
 

 
.
  

  
/
   

 

 :ٗؼِْ إٔ

(28.2)                                        
 

 
.
  

  
/
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ٚ٘ٓٝ: 

(29.2)                                             .
    

  
/
   

    

    ٝثبُزؼ٣ٞغ 
  

 رظجؼ:   

(30.2 )                                         (
     

  
  

  
)
   

 

:ٚ٘ٓٝ 

(31.2)                                             .
  

  

 

  
/
   

 

 :أُؼبدُخ اُشٌَ اُزب٢ُ ثٌزبثخ ٣غٔؼ ُ٘بٝٛزا 

 (32.2)                                                    
  

  
(  ) 

   

طبهخ اُثؾ٤ش  اُخضإ اُؾشاس١ ك٢ ؽبُخ رٞاصٕ ٓغ اُز١ ٛٞ ٘ظبّاُ ثٞطقػخ اُوب٤ٗٞٗخ رغٔؼ ٞأُغٔ 

ػؼ٤لخ ٣ٌٖٔ إٔ ٗوّٞ ثزـ٤٤ش ٓ٘بعت        ؽٍٞ E رشددادإرا ًبٗذ . رٌٕٞ صبثزخ     أُزٞعطخ

ؽغبة  ٖٓ أُْٜٕ . إر(   )ٝ ٤ُظ  صبثزخ E اُز٢ ٖٓ أعِٜب اُطبهخظـشٟ أُُِغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ 

 :- ,ؼشف ثـ ٣  (  )ش اُزـ٤.E أُشاكن ُـ(   )  الاٗؾشاف

(33.2)                                                         = (  )  

 :     ٣ٌل٢ ؽغبة      ثٔب أٗ٘ب ٗؼِْ 

(34.2)                                          ∑   
 

   (  )  
 

 
∑   

           

 طش٣وخ اُغبثوخ:اُ٘لظ ث

(35.2)                       
          

 

  
        

 

  
    

     .
 

  
/
 
       

 ثؾ٤ش :

 (36.2)                                                         
      

   
       
 

 
     

 :ٗلاؽع إٔ

(37.2)                                  +  
  

   
     =.

  

  
/
 

 
 

 
  +

  

  
 

 

  
 
 

 
   =

      

   
  

 إرٕ :
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(38.2)                                   
  

   
     

    

  
      (  )  

 :رظجؼ

(39.2)                              (  )     .
    

  
/
   
       

     ٓؼذٝٓخ، أ١ رٌٕٞ ٓٞعجخ أٝ  (  )ؽغْ صبثذ، ثٔب إٔ ٓغ اُغؼخ اُؾشاس٣خ    ؽ٤ش 

.
    

  
/      ِطبهخ ؽٍٞ . اُزشدداد ثبُ٘غجخ ُرض٣ذ ثض٣بدح دسعخ اُؾشاسح ذاخ٤ِخئٕ اُطبهخ اُ، ك  

 :ثـرؼط٢ 

 (40.2)                                              √
  

 
 =

  

   
  =

  

   
 

ٓضب٢ُ ًلاع٢ٌ٤ ٓغ ٓغٔٞػخ  ُـبصؾظَ أُزٔضبٍ ، ٗغزخذّ اُ٘زبئظ ثٛزٙ ا٤ٌُٔخ سرجخ ٖٓ أعَ رو٤٤ْ 

         ٤ٗخ اُظـشٟ :اُوبٗٞ
 

 
      ٝNK 

 

 
 ٗغذ:      =  

  (41.2)                                               
 

√ 
 √
 

 
 = 

  

   
 

 ٓغ رٌٕٞ ٓز٘بعجخ اُزشدداد ٝثبُزب٢ُ كئٕ 
 

√ 
ٖٓ  اُزشدداد ٌٕٞزع N         ، كٔضلا إرا ًبٗذ 

 طبهخا٣ُؾذس ًٔب ُٞ ًبٗذ  ثبُ٘غجخ ُ٘ظبّ ػ٤ب٢ٗ ًَ ٛزا ٣ٌٖٔ ٓلاؽظزٜب.كلا ك٢ٜ طـ٤شح عذا        سرجخ

أُغٔٞػخ  ػٞػب ٖٓٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ اُكٜزا الإصجبد ٣غٔؼ ثبعزخذاّ ،     ٝرغب١ٝ  ٓؾذدح ثذهخ

أٝ دسعبد  اُوب٤ٗٞٗخ اُظـشٟ ُٞطق اُزٞاصٕ الإؽظبئ٢ ُ٘ظبّ ٓؼضٍٝ ٣ؾز١ٞ ػ٠ِ ػذد ًج٤ش ٖٓ اُغغ٤ٔبد

    اُؾش٣خ. 

ٝ  خضإ ؽشاس١ٓغ  ؽشاس١ ك٢ رٞاصٕ ٗظبّ ػ٤ب٢ٗٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ُٞطق اُاعزخذاّ ٣ٌٖٔ أ٣ؼب 

 .-   ,اُز٢ رؾذس ػبدح ٛزٙ ٢ٛ اُؾبُخ

 انضغظ: 2.4.2

ا٠ُ ه٤ٔخ  ٣Vزـ٤ش ثطش٣وخ شجٚ صبثزخ ٖٓ اُو٤ٔخ  Vٗلزشع إٔ ؽغْ اُ٘ظبّ ٝ صبثزخ  N ٝTػ٘ذٓب رٌٕٞ

V+dV، أُغٔٞػخ ك٢  ٖٓ ػ٘ذٓب ٣ٌٕٞ ٗظبّ .ك٢ ٓغز٣ٞبد اُطبهخ  ٣ؾذس اُز١ ٤شرـ ٤ش ٣٘زظ ػ٘ٚٛزا رـ٤

 :رؼط٠ ثـ ػجبسح اُؼـؾ  كئٕ    ٌٓٔ٘خ ثطبهخ ؽبُخ 

(42.2)                                           .
   

  
/
   

   

 :ٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخاُ خٞرح ػ٠ِ أعبطٓأٔزٞعطخ اُو٤ٔخ اُ ٛٞ ؼ٤ب٢ٗاُ أُوبط ػ٠ِ أُغزٟٞاُؼـؾ 
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(43.2)                       〈 〉  ∑    (  )  
 

 
 ∑ . 

   

  
/             

 :ٗلاؽع إٔ

(44.2)                                    
 

  
              

   

  
 

 :ٝ اُز٢ رؼط٢

(45.2)                            
 

  
 
 

  
 ∑        

 

  
 
  

  
   

 أٝ : 

(46.2)                             
 

 
 .
    

  
/    .

    

  
/
   

  

ًَ ه٤بط ُِؼـؾ ٣ؤد١ إ٠ُ اُو٤ٔخ كإٔ   ِٜٓٔخ     ؽٍٞ  رشدداد ًج٤شح كئٕ  Nإرا ًبٗذ   

٤خ ٤ٌُزشٓٞد٣٘بٓا٤ٌٔبد ، ٗز٤غخ ُزُي، ٗشٓض ػبدح ُِ(̃   اُو٤ٔخ الأًضش اؽزٔبلا ػٖٗغزط٤غ ر٤٤ٔضٛب  لا)    

 - ,  .... ٝ  E ....ثـ      ٝ     ٓضَ

 :انطاقح انحشج 3.4.2

  :، ثبُؼجبسح اُزب٤ُخ(ًٔب عجن ٝ إٔ سأ٣٘ب)ٓؼشكخ،  زٞص٣غاُداُخ ػجبسح 

(19.2)                                                    ∑        

 :ٝأ٣ؼب

(18.2)                                                ∑          
  

    

 ٣ٌٔ٘٘ب ثؼذ رُي ًزبثخ: 

(47.2)                                                           
  

   

 اُز٢ ٗغز٘زظ ٜٓ٘ب

(48.2)                                                         
  

  
    

 

 ًزبثخ اُطبهخ اُؾشح اُز٢ ٢ٛ ٖٓ اُشٌَ: ٝ ثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ

 (49.2)                                                        

:ٚ٘ٓٝ 

(50.2)                                                     .
  

  
/
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 ػذد اُغغ٤ٔبد ًبٕطؾ٤ؾخ  ؽز٠ ُٝٞ    ثـ   ( اُز٢ رشثؾ 48.2ع٘وجَ ٝثذٕٝ إصجبد ثإٔ اُؼلاهخ )

ك٢ ٗؼِْ أٗٚ ، ٛزا ٤ُظ طذكخ، ٝ ٌُٖ بُؼلاهخ ث٤ٖ اُطبهخ اُؾشح ٝداُخ اُزٞص٣غ ثغ٤طخ عذا، كٓزـ٤شا

ًضش الأ (٢ٛ داُخ اُؾبُخٝ اُز٢ )اُطبهخ اُؾشح كئٕ  ٢ٛT ٝ    ٝNأُزـ٤شاد أُغزوِخ  ثٔب إٔزشٓٞد٣٘ب٤ٓي، اُ

، كئٕ داُخ ٤ش ُذ٣٘ب ٗلظ أُزـ٤شاد أُغزوِخك٢ ؽبُخ أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ، ؽ أٓبأُغبئَ،  ُٔؼبُغخ ٓلائٔخ

 .- ,اُزٞص٣غ ٢ٛ اُز٢ رِؼت ٛزا اُذٝس

 :الأَتشوتٍ 4.4.2

ٝثؼذٛب ٗغزط٤غ ؽغبة  (β)أٝ   ٣Tٖ، رؼزٔذ داُخ رٞص٣غ ػ٠ِ أُزـ٤شغغ٤ٔبد صبثذاُٗلزشع إٔ ػذد 

 :-   ,رطشه٘ب إ٤ُٜب عبثوب ثبُؼجبسح الأر٤خ اُز٢ ٝاُطبهخ اُؾشح 

 (49.2)                                                           

 (50.2)                                                     .
  

  
/
   

 

 كزظجؼ :

(51.2)                                          .
  

  
/
   
 
 (     )

  
 

 إرٕ :

         
 (   )

  
 

 (52.2)                                               
  

  

    

  
 

 ٝثؼذ الاشزوبم رظجؼ:

(53.2)                            
 

 
∑              

 

 

    

  
  

:ٚ٘ٓٝ 

(54.2)                                            ∑    
    

 ٌٝٛزا:

 (55.2)                                    ∑   (       
   )  

 كزظجؼ:

(56.2)                                             ∑     
    

 
 

 ٝٓ٘ٚ ػجبسح الأٗزشٝث٢: 

(57.2)                                              ∑         
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 انغؼح انحشاسَح: 5.4.2

 :- ,ـرؼط٠ إرٕ ث  

   (
  

  
)
 
 (

     

  
)
 

 

   

(58.2)                                           (
 

  
. 

    

  
/)
 

 

:ٚ٘ٓٝ 

(
  

  
 

 

  
. 

 

  
   /)

 

     

 (59.2)                                       .
 

   
 

  

   
   /

 
 

 ٝرظجؼ:

(60.2)                                     .
  

   
   /

 
  

 

   
     

    :انًغُطح 6.4.2

 :    -   ,ثـ أُـ٘طخ  رؼشف

(61.2)                                             
 

 

    

  
  

 ٝثبُزؼ٣ٞغ ٗغذ:

(62.2)                                         
 

 

     
  
  

  
 

 ٝرظجؼ:

(63.2)                                      
 ( 

  
  )

  
     
 

 
 

   :ٚ٘ٓٝ 

(64.2)                                 (   ) 
 

  
      
 

 
 

 إرٕ:

(65.2)                                               
  

  
  

 دانح انتىصَغ انكلاعُكُح: 5.2
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( Micro statesب ػ٤٘ٔب ثأٗ٘ب ٗزؼبَٓ ٓغ عَٔ ك٤ض٣بئ٤خ ثزش٤ٌلاد )ك٢ رؼش٣ق داُخ اُزٞص٣غ، كشػ٘

ِؼذ٣ذ ٖٓ ُ ٝ ٌُٖ ؿ٤ش طؾ٤ؼاُغَٔ ا٤ٌُٔخ، ٖٓ اُؼذ٣ذ  ك٢ك٢ اُؾو٤وخ ٛزا طؾ٤ؼ  ُذ٣ٜب ؽبهبد ٓزوطؼخ،

 .- ,اُغَٔ الأخشٟ ٝػ٠ِ اُخظٞص اٌُلاع٤ٌ٤خ ٜٓ٘ب 

    خ ٓؾذدح ث٤ٖاُغؤاٍ اُز١ ٣طشػ ٛ٘ب ٛٞ: ٓب ٛٞ اؽزٔبٍ إٔ ٣ٌٕٞ اُ٘ظبّ ثؾبُ
   )  

   ؛  
   

   
   ) ٝ   

    )     
            

       
 ؛  

    

   
    

           
   (    

  

     ٚإٕ ؽبُخ ٛزا اُ٘ظبّ رؼشف ثٞعٞدٛب ك٢ ؽ٤ض ؽغٔ
 

         
 

      

(66.2)                          
 

         
 

         
 
   .    

     
  /

 
 

أُلاؽع ٛٞ أٗٚ لا ٣ٞعذ رٔبصَ ك٢ اُٞؽذاد ث٤ٖ ؽشك٢ أُغبٝاح الأخ٤شح كبُطشف الأ٣غش ٤ُغذ ُٚ 

ُزُي ػ٤ِ٘ب  ،dVثغجت اُؾغْ اُؼ٘ظش١           ٝاُطشف اُضب٢ٗ ُٚ ٝؽذح  اؽزٔبٍٗٚ ٣ٔضَ ٝؽذح لأ

 :-   ,أ١     ػ٠ِ هغٔزٚ 

(67.2)                                        
  

   
     

 
   .    

     
  /

 
 

    ؽ٤ش: 

(68.2)                                                
    

    

 ٖٓ أُؼِّٞ إٔ:

(69.2)                                                  ∫     

 ؽ٤ش رظجؼ:

 (70.2)                                 ∫
    

 

  

  
 
         

   
   

 ظجؼ:ٖٓ اُزٌبَٓ ٝر  ٝثؼذٛب ٗخشط  

(71.2)                               
 

 
∫     
  

  
 
         

   
   

 ٢ٛ:  ٖٝٓ صْ ػجبسح 

  (72.2)                              ∫     
  

  
 
         

   
   =  

 :طثُقاخ انًدًىػح انقاَىَُحت 6.2

 .ُِٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ثغ٤ؾج٤ن اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ ًزطكوؾ ٗأخز 

 :انثاسايغُاطُغُح1.6.2
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٣ٌٖٔ  ،ٓبدح ُٜب ػضّ ٓـ٘بؽ٤غ٢ دائْك٢ ظبٛشح اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ ػ٘ذٓب رٌٕٞ اُزسح أٝ عض٣ئبد لاؽع ٗ 

ؿ٤ش  ك٢ أُذاساد اُزس٣خ أٝ اُغض٣ئ٤خ ٓؼذّٝ ٓذاس١ اُز٢ ُٜب ػضّإٔ ٣أر٢ ٛزا ٖٓ دٝسإ الإٌُزشٝٗبد 

كز٤َٔ  Bغبثو٤ٖ ػ٘ذٓب رٞػغ ٓبدح اُجبسآـ٘بؽ٤غ٤خ ك٢ أُغبٍ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُُزأص٤ش٣ٖ ا رشاًت ٖٓ أٝأٌُزِٔخ 

رٞعذ ػلاهخ ث٤ٖ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ٝعج٤ٖ اُزٞعٚ ك٢ إرغبٛٚ، ٛزا ٣ؼ٢٘ أٗٚ ا٠ُ  Mُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ا

 الإٌُزشٕٝ. 

 :M ],2[3رؼط٠ ٓؼبدُخ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ 

 (73.2)                                                 Ѕ  
 

  
  =M 

، إرا رْ رطج٤ن ٓغبٍ  لا رزلبػَ ك٤ٔب ث٤ٜ٘ب ٓزٔبصَ ْعغ٤ N إٌُٔٞ ٖٓ٘ٔٞرط اُ ع٘ؼزجش ك٢ ٛزا

 رـ٤٤ش.أُـ٘بؽ٤غ٢ ٌُٖ اُزؾش٣غ اُؾشاس١ ع٤ؾبٍٝ  ُؾوَا ارغبٙكغز٤َٔ اُغغ٤ٔبد إ٠ُ   ٓـ٘بؽ٤غ٢ 

ًبٕ اُؼضّ  إرا، ؽغجٔب ٤ٖ ٖٓ اُطبهخ أُؾزِٔخ ٌَُ عغ٤ْٓغز٣٣ٌٕٞٞ ٛ٘بى إٔ ٣زٞهغ اٌُْ  بك٢ ٤ٌٓب٤ٌٗ

 :أُـ٘بؽ٤غ٢

(74.2)                                       =     ٝ           =   

أُغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ػ٠ِ ًَ عغ٤ْ ٖٓ اُشجٌخ لأٜٗب ٣ٌٖٔ  كغ٘طجن Tإرا ًبٗذ دسعخ ؽشاسح اُشجٌخ ٢ٛ 

رغب١ٝ    ٝ   رٌٕٞ اُؾبلاد  ٍ. الاؽزٔبلاد اُخضإ اُؾشاس١رِؼت دٝس اُغغ٤ٔبد الأخشٟ إ  .ر٤٤ٔضٛب

 : ُـ ػ٠ِ اُزٞا٢ُ

 (75.2)                                        
  

   =
 

 
             ٝ  

  

      
 

 
 

  

 ؽ٤ش : 

(76.2                                   )     
  

    
  

   

 

  ٗؼغ  
  

  
 :إرٕ، 

   
 

 
                          ( 77.2)ٝ        =

 

 
       ٝ              

 ُ٘ؾغت ٓزٞعؾ اُؼضّ أُـ٘بؽ٤غ٢ ُِغغ٤ْ :

(78.2)                             
        

       
  

( )   (  )    

 
  〈 〉     

 (79.2)                                 〈 〉                 
  

  
 

 إراT  عذ ًج٤شح      
  

  
 

  

  
 :ؽ٤ش   (     ) ,        ,   
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  (                                        (80.2  〈 〉  
   

  
      

 :ٜٔب اؽزٔبلإ ٓزغب٣ٝبُٕ   ٝ   خاُؾبُ
 

 
 =           

ٍٝ ك٢ ًلا  Mاُؾشاس٣خ اُطبهخ أُـ٘بؽ٤غ٤خ ٣ٝزْ رٞص٣غ  اُزؾش٣غؽبهخ رلٞم  ك٢ٜ ثشٌَ ٓزغب

 :الارغب٤ٖٛ

  إراT   0 (KT MB ،),           
  

  
 ؽ٤ش :      

(81.2)                                                     〈 〉    

 N( ثٔب إٔ ٛ٘بى عغ٤ٔبد MB   =    ، اُ٘ظبّ ك٢ ؽبُخ اُطبهخ الأهَ )     = 0ٝ      ُذ٣٘ب 

 ٌَُ ٝؽذح ؽغْ ٛٞ: خغْ ، كئٕ ٓزٞعؾ اُؼضّٝ أُـ٘بؽ٤غٌَُ ٝؽذح ؽ

 (82.2)                                                〈 〉    〈 〉  

 :    0رٌٕٞ ػ٘ذٓب  Bٝ  〈ℳ〉ٓؼبَٓ اُز٘بعت ث٤ٖ  ٝ ، 𝜒 أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؾغبع٤خ  

 (83.2)                                                          

 ُذ٣٘ب :      KTإرا

 (84.2)                                                      
   

  
 

   ؽ٤ش:

ٓغ رز٘بعت ٝ ٢ٛ أُـ٘بؽ٤غ٤خ اُؾغبع٤خ :     
 

 
  -   , )هبٕٗٞ ًٞس١(  
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 تًهُذ:

ثبُظٞاٛش اُؾشعخ  الارظبٍإٕ ظبٛشح اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٖٓ أْٛ ٝ أػوذ ظٞاٛش اُل٤ض٣بئ٤خ ٢ٛٝ ٝص٤وخ 

هزشػ أ  ط ٣ٌْٜٔ٘ ٖٓ كٜٜٔب، ُزُي رد اُطٞس٣خ، ُلْٜ ٛزٙ اُظبٛشح اعزٜذ اُل٤ض٣بئ٤ٕٞ ُٞػغ ٗٔٞزُي ثبلاٗزوبلاًٝ

ٗٔٞرط ع٢ٔ ث٘ٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ . ٝاُز١ ٗؾٖ ثظذد  دساعزٚ ك٢ ٛزا اُلظَ ٖٓ خلاٍ روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ 

 ٓٞٗز٢ ًبسُٞ. ًٝزُي ٖٓ خلاٍ اُؾغبثبد اُؼذد٣خ أُؼزٔذح ػ٠ِ خٞاسص٤ٓخ ٤ٓزشٝث٤ُٞظ ٝ

 :وصف انًُىرج 1.3

، أ١ ث٘بء ٗٔٞرط ٣ؼٖٔ رِي ا٤ُٔضاد اُز٢ رجذٝ أعبع٤خ  ُِل٤شٝٓـ٘بؽغ٤خثغ٤ؾ ع٘ؾبٍٝ ث٘بء ٗٔٞرط   

 :- ,٣شه٠ إ٠ُ اُجؾش ػٖ أكؼَ ؽَ ٝعؾ ث٤ٖ ٓزطِج٤ٖ ٓز٘بهؼ٤ٖ

 إٕ أٌٖٓ أٝ ػذد٣ب. إ٣غبد ٓؼذلاد ثغ٤طخ اُؾَ رؾ٤ِلا .1

 الإعددشاءعدد٤خ اُزدد٢ ٗددٞد دساعددزٜب ثبعددزؼٔبٍ ٛددزا ػددذّ كوددذإ أ١ ٤ٓددضح ٓددٖ ا٤ُٔددضاد اُل٤ض٣بئ٤ددخ الأعب .2

 اُزجغ٤ط٢.

ٛٞ اُزلبػَ ث٤ٖ اُغج٤٘بد، اُز١ ٣غؼِٜب رؾبٍٝ إٔ  اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خظبٛشح اُز١ ٣جذٝ أعبع٤ب ك٢  الأٓش

ثئٌُزشٕٝ ٣ؾَٔ سح ٖٓ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤ظ رأٗٚ ٣ٌٖٔ اعزجذاٍ ًَ  اكزشاعرٌٕٞ ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ، ٣جذٝ ٓ٘طو٤ب 

 ػٖ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ. ٝكوب ُزُي، ٓب ٗوّٞ ثٚ ًخطٞح أ٠ُٝ ُٞطق اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ٛٞ عج٤٘ب ٣ٌٕٞ ٓغئٞلا

 .- ,اػزجبس إٔ الإٌُزشٝٗبد ٓٞػٞع ك٢ ٓٞاهغ ػ٠ِ اُشجٌخ  اُجِٞس٣خ

 إٔ اُشجٌخ ٌٓؼجخ، سؿْ إٔ ٛزا ؿ٤ش ػشٝس١. اػزجبسعٞف ٗوّٞ ثزجغ٤ؾ اُذساعخ ٖٓ خلاٍ 

ٓدٖ ثؼدذ اُشدجٌخ  اػدؼبف10ٖ رلظدِٜٔب ٓغدبكخ ٤٘اُزلبػدَ ثد٤ٖ عدج٤عج٤ٖ رٝ ٓذٟ هظ٤ش،ُزُي  –اُزلبػَ عج٤ٖ 

 .-   ,ٓضلا ٣ٌٕٞ ٜٓٔلا

ُخطٞح اُضب٤ٗخ رزؼٖٔ ًزبثخ اُزلبػَ ثبػزجبس اُزلبػَ ٓغ اُغٞاس الأهشة كوؾ، كٔضلا ٖٓ أعَ اُشجٌخ ا

 (   )هشة، أٓب ٖٓ أعَ اُشج٤ٌخ راد صلاصخ أثؼبد أكئٕ ًَ عج٤ٖ ُٚ أسثؼخ عٞاساد (   ) ٣ٖراد ثؼذ

  [10,1,7] .هشة، ٣شٓض ٛ٘ب إ٠ُ ثؼذ اُلؼبءأكئٕ اُغج٤ٖ ُٚ عزخ عٞاساد 

 



 اَضَُغ  وًَىرج انفُشويغُاطُظ ظاهشج :نثانفصم انثا

- 18 - 
 

  

        

 = اُغٞاس الأهشة ُغج٤ٖ  

    و     سعْ رخط٤ط٢ ٣ٞػؼ اُغٞاس الأهشة ُِغج٤ٖ ٖٓ أعَ   (:1.3انشكم)

 د ٣ٌزت:ػ٠ِ ٓضَ ٛزٙ اُزلبػلا ٍٝأُغئٞاُٜبِٓز٢ٗٞ 

(1.3)                                                H    ∑            

 :ؽ٤ش

 .ٛٞ صبثذ ٓٞعت ٣غ٠ٔ صبثذ الاهزشإ  

∑اُزش٤ٓض   ٣ؼ٢٘ اُغٔغ ػ٠ِ اُغٞاس الأهشة كوؾ .      

 ٣ؼشف ثٔب ٣غ٠ٔ ث٘ٔٞرط ٛب٣ضٗجشؽ . Hاُٜبِٓز٢ٗٞ  

 .   ا٤ٌُٓٞٔخ ؿ٤ش ٜٓٔخ ك٢ عٞاس دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ ٖٓ أُؼِّٞ إٔ اُزأص٤شاد 

  ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٖٔ رؼ٣ٞغ ٓظلٞكبد ثب٢ُٝ ثأشؼخ ًلاع٤ٌ٤خ 
ٛزا ٣ؼشف ُِٞؽذح  ٓغبٝراد ؽٍٞ   

 .-    ,ٌُلاع٢ٌ٤ث٘ٔٞرط ٛب٣ضٗجشؽ ا

أ١ ؽٍِٞ  ػ٠ِ اُشؿْ ٖٓ إ ٛزا اُ٘ٔٞرط الأخ٤ش اٌُلاع٢ٌ٤ ؿ٤ش أٗٚ ٓبصاٍ ٓؼوذا لأٗٚ لا رؼشف ُٚ

  ُزُي ٣غت إػبكخ روش٣جبد أخشٟ ًزؼ٣ٞغ الأشؼخ  ،ثؼذ٣ٖ أٝرؾ٤ِ٤ِخ إلا ك٢ ؽبُخ خبطخ راد ثؼذ ٝاؽذ 
  

 :كوؾ اُو٤ٔز٤ٖ اُزب٤ُز٤ٖ اُز٢ ٣ٌٖٔ إٔ رأخز   ثأػذاد ع٤ِٔخ 

(2.3)                                                ،      

ؼ٢٘ إٔ عج٤ٖ ٣ٌٕٞ دائٔب ٓٞاص٣ب ُٔؾٞس صبثذ ٝػ٠ِ ؽٍٞ ٛزا أُؾٞس ٛ٘بى إٕ اُزوش٣ت الأخ٤ش ٣

 .-      ,(      ، عج٤ٖ إ٠ُ أعلَ       آٌب٤ٗبربٕ ُزٞعٜٚ )عج٤ٖ إ٠ُ أػ٠ِ 
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، ُْ رٌٖ ٛ٘بى أ١ ؽش٣وخ 1920ًٔٞػٞع دًزٞسا ك٢ ع٘خ   ا٣ض٣٘ؾٛزا اُ٘ٔٞرط ػ٠ِ  ُوذ اهزشػ ُ٘ض 

 .ٗٔٞرط ع٤ذ ُِل٤شٝٓـ٘بؽغ٤خ ا٣ض٣٘ؾا٥ٕ ٗؼِْ إٔ ٗٔٞرط  ُزو٤٤ْ روش٣جبرٚ ، ٌُٖ

ك٢ ٗٔٞرط ٛب٣ضٗجشؽ أُـ٘طخ ٢ٛ شؼبع ٝثبُزب٢ُ ٗؾزبط ا٠ُ صلاصخ أػذاد ُزؼ٤٤٘ٚ، ؽ٤ش ٣ٌٖٔ اُوٍٞ ثإٔ   

، ٌُٖ ك٢ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ إرغبٙ أُـ٘طخ صبثذ ُٝزُي ػذد ٝاؽذ ًبف 3ٓغب١ٝ ا٠ُ اُزشر٤ت  ٝع٤ؾ nاُجؼذ 

 .   -    ,ٛٞ اُزشر٤ت  ٝع٤ؾٌٕٞ ثؼذ ُزؼ٤٤٘ٚ، ٝثزُي ٣

 ٓب رًشٗبٙ عبثوب ٣غؼِ٘ب ٌٗزت اُٜبِٓز٢ٗٞ ُ٘ٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ػ٠ِ اُشٌَ اُزب٢ُ:

(3.3)                                  
           ،H    ∑           

 ًَىرج اَضَُغ: 2.3

ٗوطخ ك٢      ًَ ثؼذ، ٝثبُزب٢ُ ٣ٌٕٞ ُذ٣٘ب ٗوطخ ك٢    nثؼذ ثٜب   dٗؼزجش شجٌخ دٝس٣خ راد   

 .   (  (i =1,…,Nًبَٓ اُشجٌخ، ثؾ٤ش إٔ ك٢ ًَ ٗوطخ )ٓٞهغ اُشجٌخ ( ٗؼغ عج٤ٖ

عج٤ٖ ٢ٛ إرٕ  N، رش٤ٌِخ ٛزٙ اُغِٔخ )اُ٘ظبّ( راد    أٝ    اُغج٤٘بد ٣ٌٜٔ٘ب إٔ رأخز كوؾ اُو٤ٔز٤ٖ  

 .+   *-     ,ٓؼ٤٘خ ٓغٔٞػخ الأػذاد 

 رؼط٠ ثـ:   +   *عج٤ٖ ك٢ رش٤ٌِخ  Nك٢ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ؽبهخ ٛزا اُ٘ظبّ راد   

 (3.2)                              *   +    ∑            ∑   
 
    

 ٣ٔضَ اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢.  اُٞع٤ؾ 

 ٣شٓض ا٠ُ اُغٔغ ػ٠ِ اُغٞاس الأهشة.     اُشٓض 

ٗؾظَ ػ٠ِ (     )ٝثبُزب٢ُ ٗؾظَ ػ٠ِ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ك٢ ؽ٤ٖ أٗٚ ٖٓ أعَ     أعَ   ٖٓ

 .(   )ػذ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ، ٌُٖ ٓب ٣ٜٔ٘ب ٛٞ كوؾ اُؾبُخ الأ٠ُٝ 

 إرٕ اُذاُخ اُزٞص٣غ رؼط٠ ثـ:

(5.3)                                    ∑      *   +   ∑ ∑       =   

٣ٌٕٞ ُذ٣٘ب ػذد  (   )ك٢ ؽبُخ ثؼذ٣ٖ  ؽذ ك٢ اُغٔغ اُظبٛش ك٢ داُخ اُزٞص٣غ.   إرٕ ٣ٞعذ 

٣ٌٖٔ إٔ رشٟ ػ٠ِ أٜٗب  +   *إٕ ٛزٙ اُزش٤ٌلاد  عج٤ٖ ك٢ اُشجٌخ أُشثؼخ.     اُؾذٝد ٓغب١ٝ ا٠ُ 

 .-     ,     ٓظلٞكبد

 ًبلأر٢: (   )(   ) ٗؼزجش ٓظلٞكخؽ٤ش ٗلزشع اُششٝؽ اُذٝس٣خ 

 ٞٛ  ثبُؼجؾ اُغطش الأٍٝ (   )إٔ اُظق ٞٛ.  

  ثبُؼجؾ اُؼٔٞد الأٍٝ  (   )ٝاُؼٔٞد ٞٛ. 

  ٞٛ رٞسطٝثبُزب٢ُ اُشجٌخ أُشثؼخ , -. 
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 تقشَة يتىعظ انحقم: 3.3

٠ إ٤ُٜب، ُزُي ٗؾزبط إُثٔب إٔ اُؾٍِٞ اُز٢ ٗجؾش ػ٤ِٜب ك٢ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ٓؼوذح أٝ لا ٣ٌٖٔ اُٞطٍٞ  

 ؽشم اُزوش٣ت.

ّ ٢ٛٝ ؽش٣وخ اُؾوَ أُزٞعؾ. إٕ  1907اُطشم ٝاُز٢ اهزشؽذ ٖٓ هجَ اُؼبُْ كب٣ظ ع٘خ أؽذ أْٛ ٛزٙ  

اُز٢ عزٌٔ٘٘ب ٖٓ اُؾظٍٞ ػ٠ِ الاٗزوبلاد  ٝ  ُ٘ٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ٛزٙ اُطش٣وخ ع٘ؼزٔذ ػ٤ِٜب ك٢ دساعز٘ب

 .[12,6]اُطٞس٣خ

 اُزب٤ُخ:ؽش٣وخ اُزوش٣ت ٛزٙ رؼزٔذ ػ٠ِ اُلٌشح  

اُز٢ ٣ٌٖٔ اُؾظٍٞ ػ٤ِٜب ٖٓ خلاٍ رؼ٣ٞغ      ٝٗلزشع إٔ ؽبهزٚ ٢ٛ     ٗأخز أؽذ اُغج٤٘بد  -

اُز٢ ٢ٛ شٌَ  ٓـ٘بؽ٤غ٤خِجبساُ اٌُلاع٤ٌ٤خٝٛزا ٣ؤد١ ث٘ب ا٠ُ أُغأُخ   〈   〉ثبه٢ اُغج٤٘بد ثو٤ٜٔب أُزٞعطخ  

    ...بسع٢ ٝ رضٍٝ ثضٝاُٜب رظٜش كوؾ ك٢ ٝعٞد ٓغبٍ ٓـ٘بؽ٤غ٢ خ أُـ٘بؽ٤غ٤خٖٓ أشٌبٍ 

غج٤٘بد ثطش٣وخ ٣شٟ ًأٗٚ ؽذ ٗبرظ اُزلبػَ ث٤ٖ اُاُ٘برظ ػٖ إٔ ٛزٙ اُطش٣وخ رٌٔ٘٘ب ٖٓ ًزبثخ ؽذ اُطبهخ 

 .-    ,ٓـ٘بؽ٤ظ خبسع٢ ؽوَ ػٖ ٝعٞد عج٤٘بد رؾذ رأص٤ش

 ( رٌزت:4.3رٕ ؽبهخ اُغِٔخ )إ

(6.3 )                                    *  +    ∑   〈   〉      ∑   
 
      

 انًخطظ انطىسٌ ودسخح انحشاسج انحشخح: 4.3

. اُزٞاصٕ اُؾشاس١ ُ٘ٔٞرط Ͳثبكزشاع إٔ اُغِٔخ ك٢ ؽبُخ رٞاصٕ ٓغ اُخضإ اُؾشاس١ ثذسعخ اُؾشاسح 

 ا٣ض٣٘ؾ ٣ٞطق ثبُٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ.

٣ؼط٠ ثزٞص٣ؼخ ثُٞزضٓبٕ  +         *ٕ اؽزٔبٍ إٔ ٗغذ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ك٢ رش٤ٌِخ إ 

 :-     ,اُزب٤ُخ

(7.3)                                                   * +  
     *  +

 
 

 ؽ٤ش إٔ داُخ اُزٞص٣غ رؼط٠ ثبُؼجبسح ا٥ر٤خ:

  ∑  ( ∑   〈   〉      ∑   
 
   )

*  +

 

∑  ∑   ( ∑   〈   〉      ∑   
 
   )

                       (8 .3)   =   

 رٌزت: +         *ُِغِٔخ، ك٢ اُزش٤ٌِخ  ٝع٤ؾ اُزشر٤تأُـ٘طخ، ٝاُز٢ رٔضَ 
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(9.3)                                                      ∑       

 هخ:٣ؼط٠ ثبُؼلا  ٓزٞعؾ أُـ٘طخ 

(10.3)                             
 

  
(       )        

  

  
 

(11.3                                             )          
 

 

 

  
    

 

 

 

 

  

  
   

(12.3)                            
 

 

 

 

    

  
 ∑   ( ∑   〈   〉      ∑   

 
   )

*  +   

(13.3                                          )      
 

 

 

 
∑   ∑     

    *  +
  *  + 

(14.3                                          ) ∑
 

  
∑ ∑     

    *  +
  *  + 

(15.3 )                              ∑                   

 لإٔ ًَ اُغج٤٘بد ٓزٌبكئخ.            ٗلاؽع ٛ٘ب إٔ 

ٝرُي ثئػزٔبد روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ ٖٓ أعَ رُي   ُؾغبة أُـ٘طخ ػ٤ِ٘ب أٝلا ؽغبة داُخ اُزٞص٣غ 

 :-     ,عٌ٘زت اُطبهخ ػ٠ِ اُشٌَ اُزب٢ُ

(16.3)                           *  +  (  ∑ 〈   〉)        ∑   
 
    

(17.3)                                 *  +  ∑     
 

     ∑   
 
  

 ؽ٤ش إٔ اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُلؼبٍ ٣ٌزت:

(18.3)                                              ∑    ( )         
   

ك٢ روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ   ٣iؼ٢٘ إٔ اُغٔغ ٣ٌٕٞ كوؾ ػ٠ِ اُغٞاس الأهشة ُغج٤ٖ  ( )   إٕ اُزش٤ٓض 

 :-    ,ثو٤ٔزٜب أُزٞعطخ أ١( )   ٗوّٞ ثزؼ٣ٞغ اُغج٤٘بد 

(19.3)                             ∑    ( )                 
  

 ( ػ٠ِ اُشٌَ:17.3إرٕ ٣ٌٖٔ إػبدح ًزبثخ اُطبهخ )

                            *  +        ∑      ∑   
 
   

 (11.2                                   )   *  +   (       )∑      

 ( ُِطبهخ كئٕ داُخ اُزٞص٣غ رظجؼ:20.3اعز٘بدا ا٠ُ اُؼجبسح )

(21.3)                              ∑  ∑   (       )∑    
        =   

(22.3)                   ∑  ∑   (       )            (       )      = 

(23.3)                         ∑   (       )       (       )   
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(24.3)                                 (∑   (       )    )
 

=  

(25.3)                                         (            ) = 

 (15.2)                                 (     (     ))
     

 

 ُٔـ٘طخ رؼط٤ب إرٕ ثبُؼلاهز٤ٖ اُزب٤ُز٤ٖ:اُطبهخ اُؾشح ٝا 

(27.3)                                       (     (     ))
   

(28.3)                                                         (     (     ))   

 (29.3)                                     
  

  
 
 

 
 
    (     )

    (     )
 

(30.3)                                                   (     ) 

 ك٢ ؿ٤بة اُؾوَ أُـ٘بؽ٤غ٢ اُخبسع٢ كئٕ ٓزٞعؾ اُغج٤٘بد ٣ٌزت:

(31.3)                                          (      ) 

             ( ثإٔ 29.3ذٝ ع٤ِب ٖٓ أُؼبدُخ )خ الأعبع٤خ ك٢ روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ. ٣جٛزٙ ٢ٛ أُؼبدُ 

       دسعبد اُؾشاسح اُؼب٤ُخ  ٛٞ ؽَ ُٜب، ٝاُز١ ٣ظق اُطٞس اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢ ٝرُي ٖٓ أعَ      

ؽشاسح ؽشعخ (، أٓب ٖٓ أعَ دسعبد اُؾشاسح أُ٘خلؼخ ) أهَ ٖٓ دسعخ    ) أًجش ٖٓ دسعخ ؽشاسح ؽشعخ 

 .-       , (     ( ُذ٣٘ب أ٣ؼب ؽَ ٣خزِق ػٖ اُظلش )   

أُوظٞد ثذسعخ ؽشاسح اُؾشعخ ٛٞ دسعخ اُؾشاسح اُز٢ رلظَ اُطٞس٣ٖ، ُزُي ٣ٌٖٔ إٔ ٗوٍٞ ثإٔ 

روزشة ٖٓ اُظلش ًِٔب اهزشثذ دسعخ اُؾشاسح  ٖٓ دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ، ٝثبُزب٢ُ ك٢ عٞاس دسعخ     

 .(٣29.3ٌٖٔ اعزؼٔبٍ ٗشش اُؼلاهخ )   ؾشعخ  اُؾشاسح اُ

 ٗؼِْ إٔ:

(32.3)                                            
 

 
     

 ٝثبُزب٢ُ:

(33.3)                       (      )  
 

 
             

 

(34.3)                         .
 

 
(   )           / 

 ٝٛزا ٣ؼ٢٘ إٔ:

(35.3)                                                        

 أٝ
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(36.3)                                
 

 
(   )              

(37.3)                                      
 

(   ) 
(     )    

(38.3)                                        
 

 (   ) 
 (
   

  
  T)   

 

 . Ͳ( ٗؼشة ٝٗوغْ ك٢ 38.3ك٢ أُؼبدُخ )

(39.3)                                 (
   

  
  T)        

 

 (   ) 
 

(40.3)                                 (
  

 
   T)         

 

 (   ) 
 

   ٣غٗوّٞ ثزؼٞ
   

  
 ٝرظجؼ:  

(41.3)                                 (   T)         
 

 (   ) 
 

(42.3)                                √ 
 

 (   ) 
(    )

 
 ⁄  

 ٢ٛ:    ٜٓ٘ب ػجبسح  ٝ

(43.3)                                  √ 
 

 (   ) 
(    )

  

  ش  ؽ٤
 

 
: 

 ::-   ,إرٕ ك٢ اُٜ٘ب٣خ ع٘ؾظَ ػ٠ِ اُؾٍِٞ ا٥ر٤خ

    اُطٞس اُجبسآـ٘بؽ٤غ٢      

  اُطٞس اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢     √ 
 

 (   ) 
(    )

         
  

 ًَىرج اَضَُغ وانُتائح انؼذدَح: 5.3

ٞسرشٕٝ ًٔب أٗ٘ب ع٘غزؼَٔ ثشٗبٓظ اُـ٘ٞثِٞؽ ُشعْ أُ٘ؾ٤٘بد ع٘وّٞ ثٌزبثخ اُشلشح ثبعزؼٔبٍ ُـخ اُل  

ًذٝاٍ ك٢ دسعخ   اُؼذد٣خ ٝاُز٢ ع٘ؾظَ  ػ٤ِٜب ٖٓ خلاٍ سعْ اُطبهخ أُزٞعطخ ٝأُـ٘طخ أُزٞعطخ

طٞس١ ث٤ٖ اُطٞس٣ٖ ػ٘ذ اُؾشاسح، ٝاُز٢ ٣ظٜش ٖٓ خلاُٜب أُ٘ؾ٤٘بد اُطٞس اُز١ ٣جذ١ ثٞػٞػ الاٗزوبٍ اُ

 .-     ,اُز١ ٛٞ أُـ٘طخ أُزٞعطخ ٝع٤ؾ اُزشر٤تثبعزؼٔبٍ      خ دسعخ اُؾشاسح اُؾشع

إٕ اُغج٤٘بد اُز٢ ٣زْ اُؾظٍٞ  ع٘وزظش ك٢ ٛزٙ اُذساعخ اُؼذد٣خ ػ٠ِ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ك٢ ثؼذ٣ٖ كوؾ.

 ُِشجٌخ، عٞف ٣ؼجش ػٜ٘ب ثؼ٘ظش أُظلٞكخ   jٝاُؼٔٞد سهْ  iػ٤ِٜب ػ٘ذ ٗوطخ اُزوبؽغ ث٤ٖ عطش سهْ 

 :(       )ثبُزب٢ُ اُطبهخ رٌزت  ،(   ) 
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(44.3)       ∑ 0
 

 
 (   )( (     )   (     )   (     )   (     ))1 

      

جذٝ إٔ ٛ٘بى ٓشٌِخ اُؾٞاف ك٢ اُشجٌخ أُؼزجشح، ُزُي ع٘لشع ششٝؽ ؽذ٣خ دٝس٣خ، ٖٓ أعَ اخزضاٍ ٣

 :اُؾٞاف ٝاُزأص٤شاد اُؾذٝد٣خ، ٛزا ٣ٌٖٔ كؼِٚ ًبلأر٢

(   )ٗؼزجش ٓظلٞكخ  ٓزطبثن ٓغ عطش الأٍٝ ٝاُؼٔٞد  (   )ؽ٤ش إٔ عطش  (   ) 

ٓزطبثن ٓغ اُؼٔٞد الأٍٝ، ٝثبُزب٢ُ اُشجٌخ أُشثؼخ ٢ٛ رٞسط. اُششٝؽ اُؾذ٣خ اُؾِو٤خ ٢ٛ إرٕ  (   )

 رٌزت ًٔب ٢ِ٣:

(45.3)                                  (   )  ((   )  )    (   )   (   )  

 (   )   (   )  (     )   (   )                                    (46.3) 

، ٛٞ ٌٕٓٞ أعبع٢ ك٢ خٞاسص٤ٓخ ٤ٓزشٝث٤ُٞظ، ُزُي (   ) اُزـ٤ش ك٢ اُطبهخ عشاء هِت اُغج٤ٖ 

 ٣ؼط٠ ٛزا اُزـ٤ش ثبُؼلاهخ:

    (   ) (47.3)  (   )( (     )   (     )   (     )   (     ))       

 :-    ,اُلٞسرشٕٝ رؾز١ٞ ػ٠ِ الأعضاء اُزب٤ُخشلشح 

 أRun 2ٝثشٗبٓظ عضئ٢ ٣ُٞذ الأػذاد اُشجٚ اُؼشٞائ٤خ، ٗش٤ش ا٠ُ ثشٗبٓغ٤ٖ ٓغزوش٣ٖ ٛٔب  .1

Run Lux. 

ثشٗبٓظ عضئ٢ ٣٘لز خٞاسص٤ٓخ ٤ٓزشٝث٤ُٞظ ُ٘ٔٞرط ا٣ض٣٘دؾ اُغدضء الأعبعد٢ ُٜدزا اُجشٗدبٓظ ٓدذسط كد٢  .2

 أُِؾن.

 رط ا٣ض٣٘ؾ.٣زْ ؽغبة اُطبهخ ٝأُـ٘طخ ُ٘ٔٞ .3

n  ٝJ  ٝβٖٝٓ صْ رؾذ٣ذ ٝعبئؾ اُ٘ٔٞرط ٓضَ  .4  
 

  
  ٝH. 

 ٗخزبس رش٤ٌِخ اثزذائ٤خ ٣ٝزْ اخز٤بسٛب ػٖ ؽش٣ن ه٤ْ ُغج٤ٖ رٌٕٞ إٓب: .5

                                                          1 = (   ) 

 أٝ            

 (   )     

اُٞطٍٞ إ٠ُ اُزدٞاصٕ اُؾدشاس١ ٝردذسط رطدٞس اُطبهدخ ٗغش١ خٞاسص٤ٓخ ٤ٓزشٝث٤ُٞظ ٖٓ أعَ صٖٓ  .6

 ٝأُـ٘طخ ٖٓ أعَ دسعبد ؽشاسح ٓخزِلخ.

ٗؼ٤ق رطٞس ٓٞٗز٢ ًبسُٞ ثؼذد ًج٤ش ٖٓ اُخطٞاد صْ ٗوّٞ ثؾغبة اُو٤ٔخ أُزٞعطخ ٌَُ ٓدٖ اُطبهدخ  .7

 .ٝأُـ٘طخ
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 :انُتائح انؼذدَح ويُاقشتها 6.3

 انًغُطح: 1.6.3

 

     ،N=    ،H=0وبئ٤خ ًذاُخ ك٢ دسعخ اُؾشاسح ُ٘ٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ٖٓ أعَ أُـ٘طخ اُزِ (:2.3انشكم)

 تفغُش:

 ٖٓ خلاٍ ٓ٘ؾ٠٘ أُـ٘طخ أٗٚ كؼلا ٛ٘بى اٗزوبٍ ؽٞس١ ٖٓ اُذسعخ اُضب٤ٗخ .ٗلاؽع  .1

 .          ؾشعخ٣زْ الاٗزوبٍ اُطٞس١ ػ٘ذ دسعخ اُؾشاسح اُ .2

(    )   أُـ٘طخ ثغٞاس دسعخ اُؾشاسح اُؾشعخ رزظشف ًـ  .3
 ؽ٤ش      

 

 
=  β 
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 انطاقح: 2.6.3

  ،   =Nًذاُخ ك٢ دسعخ اُؾشاسح ُ٘ٔٞرط آ٣ض٣٘ؾ ٖٓ أعَ ٌَُ عج٤ٖ ٓزٞعؾ اُطبهخ  (:3.3انشكم)

 تفغُش:

   اُؾشاسح أُ٘خلؼخ إٔ اُطبهخ  ٗلاؽع أٗٚ ٖٓ أعَ دسعبد .1
 -2اُز٢ رغب١ٝ  2J-روشة ٖٓ  ⁄ 

 َ اُغج٤٘بد اُز٢ رزٞعٚ ٖٓ أعَ دسعخ اُؾشاسح ٛزٙ ك٢ ارغبٙ ٝاؽذ.ٝٛزا ٖٓ أعَ ً

. ٌج٤شا٤َُٔ ُِٓٞاكن    ٛ٘بى اٗؼطبف ػ٘ذ ٗوطخ روش٣جب ٓغب٣ٝخ ُـ   .2
    

  
/. 

ٖٓ أعَ الأٗظٔخ اٌُج٤شح عذا كئٕ  .3
    

  
ٝٗؼِْ إٔ اُطبهخ ٓشرجطخ ثبُغؼخ اُؾشاس٣خ ػٖ    ػ٘ذ  خٓبلا ٜٗب٣ 

 لاهخ ؽش٣ن اُؼ
   

    

  
  

ٝعٞد اُ٘وطخ اُؾشعخ ٓٔب ٣ؼ٢٘ إٔ اُغؼخ اُؾشاس٣خ لا ٜٗبئ٤خ ٝٛزا د٤َُ ػ٠ِ  

 اُز٢ ٣ؾذس ػٜ٘ب الاٗزوبٍ اُطٞس١.
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 انخلاصح انؼايح

- 28 - 
 

 انخلاصح انؼايح

ٗزوبلاد اُطٞس٣خ لاَ الأٍٝ إ٠ُ رٞػ٤ؼ ٝرؼ٤ٔن كْٜ ارٞطِ٘ب ك٢ اُلظ٣ٌٔ٘٘ب اُوٍٞ أٗ٘ب ك٢ ٛزا اُؼَٔ 

ٖٓ خلاٍ اُٞهٞف ػ٠ِ خظبئض ػبٓخ اُز٢ ر٤ٔضٛب ٝرُي ٖٓ خلاٍ رؼش٣ق الأدٝاد اُش٣بػ٤خ ٝأُلب٤ْٛ 

ًزؼش٣ق ٝعبئؾ اُزشر٤ت ٝالأعظ اُؾشعخ ٝػلاهزٜب ثبُذٝاٍ اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ،  ’اُل٤ض٣بئ٤خ اُز٢ رٌٔ٘٘ب ٖٓ رُي

 إػبكخ إ٠ُ ٓؼب٤٣ش اُزظ٤٘ق أُخزِلخ ٝأخ٤شا اُؼب٤ُٔخ.

اُلظَ اُضب٢ٗ رطشه٘ب إ٠ُ دساعخ ٓلظِخ ُِٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ ؽ٤ش رٞطِ٘ب إ٠ُ رؼش٣ق داُخ اُزٞص٣غ أٓب 

 صْ اُو٤بّ ثئشزوبم ا٤ٌُٔبد اُزشٓٞد٣٘ب٤ٌ٤ٓخ ٖٓ خلاٍ داُخ اُزٞص٣غ.

روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ ٝرٌٔ٘ب  ثبعزؼٔبٍإ٠ُ ؽَ ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ ك٢ ثؼذ٣ٖ  رطشه٘ب  اُلظَ الأخ٤ش ٝك٢

ثبلاػزٔبد ػ٠ِ  ٍ ػ٠ِ ؽٞس٣ٖ ك٢ عٞاس اُ٘وطخ اُؾشعخ ٗظش٣ب، ًٔب هٔ٘ب ثٌزبثخ شلشح اُلٞسرشٕٖٝٓ اُؾظٞ

ٓٞٗز٢ ًبسُٞ، ٝؽظِ٘ب ٖٓ خلاٍ ٛزا اُؾغبة اُؼذد١ ػ٠ِ ٓ٘ؾ٠٘ أُـ٘طخ  ٤ٓزشٝث٤ُٞظ ٝ خٞاسص٤ٓخ

ٖٓ  ٝعٞد الإٗزوبٍ اُطٞس١ إصجبدإ٠ُ أُزٞعطخ ٝٓ٘ؾ٠٘ اُطبهخ أُزٞعطخ اُز٢ رٞطِ٘ب ٖٓ خلاُٜب 

   اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ إ٠ُ اُجبسآـ٘بؽ٤غخ.
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 انًهخص

اُطٞس٣خ ٖٓ اُذسعخ اُضب٤ٗخ، ٝاُز٢ رغ٠ٔ أ٣ؼب  الاٗزوبلادرٜذف ٛزٙ أُزًشح ُذساعخ 

اُجبسٓـ٘بؽ٤غ٢، لإٔ ٛزا ٛٞ -اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢ الاٗزوبٍُؾشعخ. روزظش اُذساعخ ػ٠ِ اُظٞاٛش ا

أُضبٍ الأًضش ش٤ٞػًب ُلاٗزوبلاد اُطٞس٣خ ٖٓ اُذسعخ اُضب٤ٗخ، ٣ٌٖٝٔ ثغُٜٞخ عؾت خظبئظٚ اُؼبٓخ 

ب الأخشٟ. ٗٔٞرط أ٣ض٣٘ؾ ثبُؾ الأ٤ٔٛخ لأٗٚ اُ٘ٔٞرط الأعبع٢ ُِل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٤خ ًٔ الاٗزوبلادإ٠ُ ًَ 

٣جذ١ ٓـ٘طخ رِوبئ٤خ ك٢ ثؼذ٣ٖ. ٛ٘بى صلاصخ كظٍٞ ك٢ ٛزٙ أُزًشح، الأٍٝ ٓخظض ُِٔلب٤ْٛ اُؼبٓخ 

ُلإٗزوبلاد اُطٞس٣خ، ٝاُلظَ اُضب٢ٗ ٓخظض ُِٔغٔٞػخ اُوب٤ٗٞٗخ.  أخ٤شًا، خ ظض اُلظَ الأخ٤ش 

ًبسُٞ  ٝالأعبع٢ ُذساعخ ٗٔٞرط أ٣ض٣٘ؾ ك٢ ثؼذ٣ٖ ثئعزؼٔبٍ روش٣ت اُؾوَ أُزٞعؾ ٝٓؾبًبح ٓٞٗز٢

 اُؼذد٣خ.

-الإٗزوبٍ اُل٤شٝٓـ٘بؽ٤غ٢ –الإٗزوبلاد اُطٞس٣خ  –ٗٔٞرط ا٣ض٣٘ؾ انكهًاخ انًفتاحُح: 

 ثبسآـ٘بؽ٤ظ

Résumé  

This memoir aims to study second-order phase transitions, also called critical 

phenomena. The study is restricted to the ferromagnetic-paramagnetic transition; 

because this is the most familiar example of a second-order phase transition, and its 

general characteristics can easily be transposed to all the others.  The Ising model is so 

important because it is the basic model of ferromagnetism and exhibits spontaneous 

magnetization in two dimensions. There are three chapters in this memoir the first one 

is devoted to the general concepts of phase transitions and the second chapter is 

devoted to canonical ensemble. Finally, the last and the basic one is devoted to study 

of Ising model in two dimensions by using mean field approximation and numerical 

Monte Carlo simulation. 

Key words: Ising model - phase transitions - the ferromagnetic-paramagnetic 

transition 


