
 تمارين الفرل الأول

 :  1التمرين 

 .  𝛽و ثابت السخونة ىه   ، الفاصمة الحرية   نعتبخ سمدمة خطية من ذرات متساثمة الكتمة 

 

 .   بإعتبار تأثيخ الجهار الأقخب )الجهار الأول( ، حجد عبارة الطاقة الكامشة التهافكية في السهضع  -1
 . (  ) د بالإزاحة أكتب معادلة الحخكة للأيهن السيتد السسي -2
 )نسط الإىتداز( و مثميا بيانيا ضسن حجود مشطقة بخيمهان الأولى . ( )𝜔إستشتج علاقة التبجد  -3
 

 الحل المخترر:
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 :  2التمرين 

ذسل . نفخض أن التفاعل بين الأيهنات ي  حيث الفاصمة الحرية   نعتبخ سمدمة خطية متكهنة من ذرات متساثمة الكتمة 
 حدب رتبة الجهار .  𝛽  𝛽  𝛽   𝛽(. ثهابت السخونة ىي   .....الجهار -3-2-1جسيع الحرات )الجهار 

 
 بإعتبار تأثيخ كل الجهارات.   أعط علاقة الطاقة الكامشة التهافكية في مهضع الأيهن  -1
 أكتب معادلة الحخكة للأيهن بإعتبار تأثيخ كل الجهارات. -2
 . ( )𝜔علاقة التبجد  إستشتج -3

 الحل بذكل مخترر:
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 : 3التمرين 

 . و بحرات متساثمة الكتمة   𝛽  𝛽نعتبخ سمدمة خطية بقاعجة ثشائية الحرة  بثابتي مخونة مختمفين 

 

 بإعتبار تأثيخ الجهار الأول.   أكتب علاقة الطاقة الكامشة السخونية في السهضع  -1
 في القاعجة.     معادلتي الحخكة للأيهنين السيتدين أكتب  -2
 إستشتج علاقات التبجد . -3
 إستشتج الشدبة بين سعتي الإىتداز للأيهنين و قيم التخددات في مخكد و عشج حج م.ب.أ. مثل علاقات التبجد بيانيا.  -4

 

 الحل بذكل مخترر:
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 : 4التمرين 

  )    مع الجهار الأول. تتكهن القاعجة من ذرتين مختمفتي الكتمة  𝛽و بثابت مخونة   شبكة خطية بثابت شبكة 

 ) . 

 

 بإعتبار تأثيخ الجهار الأول.    نية في السهضع أكتب عبارة الطاقة الكامشة السخو  -1
 .   إستشتج معادلتي الحخكة للأيهنين في القاعجة ذات السهضع الإتداني  -2
 إستشتج علاقات التبجد  -3
 حجد الشدبة بين سعتي الإىتداز للأيهنين و قيم التخددات في مخكد و عشج حج م.ب.أ. مثل علاقات التبجد بيانيا. -4
 

 بذكل مخترر:  الحل

    
 

 
(       )

  
 

 
(     )

  
 

 
(       )

   

  ̈   (              )  

  ̈   (              )  

[      ]    [   
    ]      

 [      ]   [  
    ]      

[      ][      ]    [       ][      ]     

       (   )                       

       (   )          
  

 
    

mM
 

 nau  nav



     (   )            
  

 
  

  ( )  [
 (   )

  
 
  (   )

  
√  

       
  

 

(   ) 
]

 
 ⁄

   

  ( )  [
 (   )

  
 
  (   )

  
√  

       
  

 

(   ) 
]

 
 ⁄

   

  ( )     

  

  
 
[      ]

  [      ]
     

  ( 
 

 
)  

  

 
  

  

  
 
* 
  

 
   +

  [   ]
        

 
 : 5التمرين 

 ثابت الذبكة .   بكة مخبعة بديطة بحرات متساثمة حيث نعتبخ ش
 
 أعط عبارة الطاقة الكامشة التهافكية بإعتبار تأثيخ الجهار الأول. -1
 إستشتج معادلة الحخكة للأيهن السيتد  -2
 إستشتج علاقة التبجد  -3
 عمى التهالي . [  ]و  [  ]مثل علاقة التبجد بيانيا وفق الإتجاىين  -4
 

 

 بذكل مخترر:الحل 
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 و عميو تكهن معادلة الحخكة للأيهن السيتد كسا يمي :
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       الحل من الذكل : 
 و مشو ندتشج علاقة التبجد :   (            ) 

 ( )   √
 

 
,    

   

 
     

   

 
-
   

   

 

 : 6التمرين 

ز  از أيون أخذا بعي  ز :   4الإعتبار الحدود اللاتوافقية ذات الأسية تعطى عبارة الطاقة الكلية لإهت   كما يلي
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مان.  (1 ز  حدد متوسط الطاقة الكلية حسب الإحصاء الكلاسيكي لماكسويل بولت 

 إستنتج عبارة السعة الحرارية.  (2

 إستعن بالتكاملات: 

∫     
 
  

  

  
 (
 

 
)
   

 ; ∫        
 
  

  

  
 
           

      
(
 

 
)
   

; ∫          
 
  

  

  
    

 

  ∫       
  

  
 ∫  

  (    
  

  
 
 

 
           )

    
  

  
  

 لحساب هذا التكامل نستعين بالتكاملات التالية:
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 نجد: 6بالإحتفاظ في المنشور بالحدود إلى غاية الرتبة 
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 : 7التمرين 

 ذرة.   ثابت الشبكة و تحتوي عل   نعتتر شبكة خطية بقاعدة أحادية الذرة حيث 

 علاقة التبدد لهذه الشبكة تكون من الشكل : 

 ( )    |   (
  

 
)|  

 .    ( ) حدد عبارة كثافة الحالات المسموحة  (1

 .  ( ) إستنادا لعلاقة التبدد إستنتج كثافة الأنماط  (2

 . 

 

  



 تمارين الفرل الثا ي : 

 : 1التمرين 

. نطبق تقخيب ديباي حيث تأخح علاقة التبجد    ةالفاصمة الحري  و عجدىا   سمدمة خطية من ذرات متساثمة كتمتيا 
𝜔 الذكل  سخعة الرهت.     . تسثل     

    و درجة حخارة ديباي   𝜔 ,   نرف قطخ ديباي حجد قيسة  .1
 .(𝜔)   الفهنهنات حالات حجد عبارة كثافة .2
 .ة من أجل الجرجات الحخارية العالية و الهاطئةحجد عبارة الطاقة الجاخمية الكمية بإىسال الطاقة الرفخي .3
 .إستشتج الدعة الحخارية في الجرجات العالية و الهاطئة .4
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 الحل بذكل مخترر:
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 : 2التمرين 
 . نجرس الفخع السدتعخض.   مكهنة من ذرات متساثمة  عجدىا        شبكة مخبعة ثابتيا 

𝜔بإعتبار تقخيب ديباي ) .1  .    و درجة حخارة ديباي،   𝜔،    ( استشتج قيسة     
 . (𝜔)  حجد عبارة كثافة الحالات لمفهنهنات .2
 .حجد عبارة الطاقة الجاخمية الكمية بإىسال الطاقة الرفخية من أجل الجرجات الحخارية العالية و الهاطئة .5
 . إستشتج الدعة الحخارية في الجرجات العالية و الهاطئة .6
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 : 3التمرين 



 . نجرس الفخع الطهلي و الفخعين السدتعخضين.   مكهنة من ذرات متساثمة  عجدىا        شبكة مكعبة ثابتيا 
   𝜔دتعخضة و التخدد الأعظسي لمسهجات الس  𝜔حجد التخدد الأعظسي لمسهجات الطهلية  .1
𝜔بإعتبار البمهرة متساثمة السشاحي و أن  .2 𝜔بالشدبة لمفخع الطهلي و       لمفخعين السدتعخضين .حجد      

 لمفخعين السدتعخضين.  (𝜔)  لمفخع الطهلي و   (𝜔)  عبارة كثافة الحالات لمفهنهنات 
الطاقة الرفخية من أجل الجرجات الحخارية العالية و الهاطئة لمفخع الطهلي و  حجد عبارة الطاقة الجاخمية الكمية بإىسال .3

 .الفخعين السدتعخضين

∫نعطي  إستشتج الدعة الحخارية في الجرجات العالية و الهاطئة لمفخع الطهلي و الفخعين السدتعخضين .
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 الحل بشكل مختصر :

 الصوتي : للفرع
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 3تمارين الد د   

 : 1التمرين 

⃗⃗تحت تأثيخ حقل كيخبائي خارجي ثابت   .   يتعخض إلكتخون إلى قهة الحقل  ⃗ 

 معجل الدخعة السكتدبة. طبق قانهن نيهتن الثاني و أكتب معادلة الحخكة. إستشتج .1
 . 𝜎بإستخجام عبارة كثافة التيار أوجج عبارة الشاقمية الكيخبائية  .2
 أعط عبارة كل من الطاقة الحخكية و الدخعة الحخارية للإلكتخون حدب نسهذج درود. .3
 إستشتج عبارة الشاقمية الكيخبائية بجلالة درجة الحخارة. و ىل تتهافق مع السلاحظات التجخيبية؟ .4
 إستشتج عبارة الشاقمية الحخارية.  .5
 

 : 2التمرين 
 .   ⃗ حقل مغشاطيدي حثو  (  )و وفق الإتجاه    حقل كيخبائي مدتسخ  (  )صفيحة معجنية ندمط عمييا وفق الإتجاه 

 ما الحي يحجث للإلكتخونات ؟ .1
 إستشتج عبارة حقل ىهل. .2
 أوجج عبارة معامل ىهل. .3

 :3التمرين 

نعتبخ إلكتخونا حخا يتحخك بشحه عذهائي في معجن و نفخض أن دالة كثافة الإحتسال حتى يتعخض لترادم مع أيهن عشج 

( )  معطاة بالعلاقة التالية :   زمن   
 

 
 
  

   ،𝜏 .متهسط زمن الترادم 

̅ حجد متهسط الفتخة الدمشية التي يتعخض خلاليا الإلكتخون لمترادم التالي ،  .1  ∫    ( )  
 

 
 . 

̅  حجد مخبع متهسط الفتخة الدمشية التي يتعخض خلاليا الإلكتخون لمترادم التالي ،  .2  ∫     ( )  
 

 
 . 

̅  √   لمفتخة الدمشية التي يتعخض الإلكتخون خلاليا لمترادم التالي ،    حجد الإنحخاف الكياسي  .3   ̅  . 

 : 4التمرين 

دراسة تفاعل مهجة كيخومغشاطيدية مع الإلكتخونات القمبية لمسعجن. نعتبخ الإلكتخون السختبط مع الحرة يتعخض لمقهة 
     الخارجية لمحقل الكيخبائي الستشاوب 

معامل السخونة.   . حيث     ، قهة الإحتكاك و قهة الإرجاع     

√  𝜔د ثابت بغياب القهة الخارجية ييتد الإلكتخون بتخد
 

 
 . 

 .   أكتب معادلة الحخكة للإلكتخون السختبط بجلالة السهضع  .1
 .  و   𝜔  ،𝜔بجلالة    أوجج سعة إىتداز الإلكتخون  .2



 .       يذكل الإلكتخون مع الأيهن ثشائي قطب . حجد عبارة الإستقطابية الكيخبائية السعخفة بـ:  .3
  التيار الكيخبائي الشاشئ عن الحخكة الإىتدازية لإلكتخون القمب يعطى بالعلاقة :  .4

  

  
 . إستشتج الشاقمية الكيخبائية . 

 
 : 5التمرين 

نسهذج لهرانتد لا تسمك جسيع الإلكتخونات الحخة نفذ الدخعة و إنسا تخزع لإحتسالية ماكدهيل بهلتدمان الكلاسيكية حدب 
 السعطاة بـ :
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∫أثبت أن  .1  ( )
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)  الدخعة السهافقة للإحتسال الأعظسي،  حجد عبارة .2
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  ) . 

〉الدخعة الستهسطة  .3 〉  ∫    ( )
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   الدخعة الفعالة   .4
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∫إستعن بالتكامل           
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