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استخدام نموذج ديباي لتعيين القيم النظرية للحرارة النوعية 
الثقيل  يثايللمادة بروميد ا�) Cv(المولية بثبوت الحجم 

  الصلب
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  كليةالهندسةصبراتة، جامعةصبراته )1(
  كليةالتربيةأبوعيسى، جامعةالزاوية )2(

  :الملخص

فــي هــذا البحــث تــم اســتخدام نمــوذج ديبــاي لإيجــاد القــيم النظريــة للحــرارة النوعيــة الموليــة 

وذلــك بعــد اختبــار فعاليتــه باســتخدام  ،(C2D5Br)الثقيــل الصــلب  يثايــلبثبــوت الحجــم لبروميــد الإ

حيـــث تمـــت مقارنـــة نتائجـــه مـــع نقـــاط دي لـــوني للحـــرارة النوعيـــة ) 8/3(العـــددي تكامـــل سمبســـون 
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وقد أظهرت النتائج التطابق الكبير لخمس  ،المولية المختزلة رياضياً باستخدام المحاكاة الحاسوبية

 Cvتـم حسـاب القـيم النظريـة للحـرارة النوعيـة الموليـة  MatLabوبالاسـتعانة ببرنـامج ،نقاط عشرية

هالعلاقـــة نفـــس ذحيـــث أعطـــت النتـــائج النظريـــة له ،درجـــة الحـــرارة المطلقـــةلمادة البحـــث كدالـــة فـــي

كمـا تـم أيضـاًمعايرة درجـة  ،النـاتج مـن القياسـات المعمليـة Cvالشكل العام لمنحنى الحرارة النوعيـة 

الثقيــل الصــلب مــن خــلال العلاقــة التكعيبيــة للحــرارة النوعيــة الموليــة  يثايــلحــرارة ديبــاي لبروميــد الإ

Cv،  وقــد اتضــح أن منحنــى الحــرارة النوعيــة الموليــةCv  النــاتج مــن نمــوذج ديبــاي ينطبــق إلــى حــد

كمـا أوضـح ، في درجة الحـراة المطلقـة بـالقرب مـن الصـفر المطلـق Cvكبير مع الدلالة التكعيبية لـ

يصـبح   K 12بينمـا بعـد درجـة  ،أكثـر كلمـا اقتربنـا مـن الصـفر المطلـق الرسـم أن التطـابق يصـبح

وهــي تــدعم الدرجــة  ،K 120وهــذا يعنــي أن درجــة حــرارة ديبــاي لمــادة البحــث  ،واضــحاً  الانحــراف

  .   المستخدمة في البحث

Abstract:  

In this research, the Debye's model was used to determine the 
theoretical values of the molar Specific heat at a constant volume for 
solid heavy ethyl bromide (C2D5Br). The effectiveness of the Debye's 
model was tested using numerical Simpson's integration method (3/8). 
The obtained values of the molar Specific heat were compared with 
Delaunay's points of the molar Specific heat obtained mathematically 
using computer simulation. The results showed a great congruence, 
reaching five decimal points. Also MatLab programming language was 
used to calculate the theoretical values of Cv as a function of the 
temperature of the this material. The results showed that the theoretical 
values of Cv obtained with this model gave the same general trend 
resulted from experimental measurements. The Debye's temperature for 
solid heavy ethyl bromide was also calibrated in this study by the cubism 
for molar Specific heat Cv Model.  The results also show that the molar 
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specific heat curve Cv  obtained by Debye's model greatly compatible 
with that of the cubism Model specially near the absolute zero 
temperature. While   after   the   temperature   of   12   K   the deviation 
becomes clear which means that the Debye's temperature  of the studied 
material is 120 K thus confirm  the degree used in the research.    

درجــة حــرارة  ،الثقيــل يثايــلبروميــد الإ ،امليقــانون ديبــاي التكــ ،الحــرارة النوعيــة:الكلمــات الدالــة

 . دي لوني ،ديباي

    :          المقدمة

الثقيــــل  يثايــــلبشــــكل عــــام وبروميــــد الإ يثايــــلغمــــوض التركيــــب البلــــوري لهاليــــدات الإيرجع

ـــة المعمليـــة بخصوصـــها فـــي حالتهـــا ) C2D5Br(الصـــلب  بشـــكل خـــاص وقلـــة القياســـات التجريبي

وأيضـاً إلـى قلـة الإمكانيـات التقنيـة اللازمـة  ،الحرارة التي تكون فيهـا صـلبةالمكثفة إلى مدى درجة 

لــذلك تــم اختيــار هــذا البحــث ليكــون مســاهمة بســيطة فــي إيجــاد  ؛للقياســات ودقتهــا فــي ذلــك المــدى

الثقيـل كدالـة فـي درجـة الحـرارة  يثايـلالقيم النظرية للحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم لبروميـد الإ

كمـا أن الحـرارة النوعيـة الموليـة تـرتبط  ،وذلك لمدى أهمية هذه المواد ودورها فـي الفيزيـاء ؛لقةالمط

  .    وغيرها ،والتوزيع الإحصائي ،الإنتروبي،بالعديد من الكميات الفيزيائية الأخرى كالطاقة

يـــة الحــرارة اللازمـــة لرفــع درجـــة حــرارة المـــادة درجـــ ة وتُعــرف الســـعة الحراريــة علـــى أنهــا كم

يــة الحــرارة اللازمــة لرفــع درجــة حــرارة  ،)1(مطلقــة واحــدة كمــا تعــرف الحــرارة النوعيــة الكتليــة بأنهــا كم

أما الحرارة النوعية المولية فهي كمية الحرارة اللازمة  ،)2(وحدة الكتل من المادة درجة مطلقة واحدة

لرفـــع درجـــة حـــرارة مـــول ذري واحـــد مـــن العنصـــر أو مـــول جزيئـــي واحـــد مـــن المـــادة درجـــة مطلقـــة 

أنهـا كميـة فيزيائيـة تقـيس مـدى قـدرة المـادة علـى بتعريـف الحـرارة النوعيـةفيزيائياً وقـد تـم   ،)3(واحدة

ـــى طـــور آخـــر  اســـتيعاب حـــرارة وتخزينهـــا دون ـــر فـــي ملامـــح المـــادة ودرجـــة (التحـــول إل تغيـــر كبي

  . )3()حرارتها
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ولقد حاولت العديد من النظريات تفسير سلوك الحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم كدالة 
ومـــن أهـــم تلـــك النظريـــات نمـــوذج دي لـــونج وبيتـــي الـــذي لـــم يســـتطع  ،فـــي درجـــة الحـــرارة المطلقـــة

 ،)5-4(وذلك لاعتماده على السلوك الكلاسيكي ،Cvالوصول لتفاصيل سلوك الحرارة النوعية المولية
حيــث اقتــرب بشــكل  ،دخــل فيــه مفهــوم التكمــيم حســب قــانون بلانــك الكمــيأينشــتين الــذي إونمــوذج 

مـــع بعـــض الأخطـــاء فـــي درجـــات الحـــرارة  Cvالنوعيـــة الموليـــة كبيـــر مـــن الســـلوك البيـــاني للحـــرارة 
 ،وقد حاول العديد من العلماء تصحيح تلـك الأخطـاء دون الوصـول إلـى نتيجـة ،)6(المنخفضة جداً 

 Cvثم جاء ديباي بنموذجه الذي أعطى دقه مقبولة جـداً فـي وصـف نقـاط الحـرارة النوعيـة الموليـة 
ات لنتـائج هـذا النمـوذج عـن القـيم الانحرافـإلا أن هنـاك بعـض  ،)7(كدالة في درجـة الحـرارة المطلقـة

الحــرارة ات عنــدما نســتخدم نتــائج الانحرافــيظهــر تــأثير تلــك  ،التجريبيــة بــالقرب مــن الصــفر المطلــق
ا يجعــل تلــك الأخطــاء تتــراكم لتُعطينــا خطــأً ، مــالنوعيــة الموليــة مــن نموذجــه لإيجــاد طاقــة بالتكامــل

وبالرغم من ذلك يعتبر نموذج ديباي نموذجاً جيداً جداً لإيجاد قيم  ،نغير مقبول في معظم الأحيا
لــذلك ســوف يــتم الاعتمــاد علــى  ؛كدالــة فــي درجــة الحــرارة المطلقــة فقــطCvالحــرارة النوعيــة الموليــة 

 .  نموذج ديباي لهذا الغرض

وفـــي هــــذا البحــــث تــــم التعامـــل مــــع كــــل الكميــــات الفيزيائيـــة والتعريفــــات بالنظــــام العــــالمي 
فـإن كـل المعـاملات الرياضـية والفيزيائيـة سـتكون بنـاءً علـى مـا يرتكـز عليــه  وبـذلك،)SI(للوحـدات 

  .  هذا النظام من الوحدات
مـن خـلال  C2D5Brوهـي  يثايـل،ويقتصر البحث الحالي على مادة من مواد هاليـدات الإ

وتكــون صــلبة فــي  ،فهــي تكــون ســائلة فــي الظــروف الاعتياديــة لــلأرض ،الجانــب التطبيقــي للبحــث
ولعـــدم تـــوفر الأجهـــزة والمعـــدات اللازمـــة لقيـــاس الحـــرارة النوعيـــة  ،درجـــات الحـــرارة المنخفضـــة جـــداً 

دراســة هــذا الموضـوع نظريــاً بالاعتمــاد إلـى المعمليـة عنــد درجـات الحــرارة الصــغيرة جـداً دفعنــا ذلــك 
  .على نموذج ديباي

تتجمـد فـي درجـات حـرارة منخفضـة جـداً الثقيـل  يثايـلفيأن مادة بروميد الإمشكلةالبحثوتكمن
  .بالإضافة إلى أن تركيبها البلوري غير معروف لحد الآن ،)119 oC)8- (K 154)تبلُغ  

  :يهدف البحث إلى
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 .لمادة البحث كدالة في درجة الحرارة المطلقة Cvإبراز سلوك الحرارة النوعية المولية  •

وطريقــة دي لــوني المختزلــة  ،Cvيــة تقيــيم مــدى صــحة نمــوذج ديبــاي للحــرارة النوعيــة المول •

 .رياضياً 

كدالــة فــي درجــة الحــرارة المطلقــة عنــد Cvإثبــات العلاقــة التكعيبيــة للحــرارة النوعيــة الموليــة  •

 .درجات الحرارة المنخفضة جداً القريبة من الصفر المطلق

  .الثقيل الصلب يثايلوأخيراً تقييم مدى دقة درجة حرارة ديباي لمادة بروميد الإ •
 

  :       الجانب النظري -أولاً 

  :      يثايلهاليدات الإ .1

تمثـل ذرة  Xحيـث  C2H5Xولها الصيغة الكيميائية  ،هي مواد عضوية يثايلهاليدات الإ

تتواجـد هـذه المـواد فـي الظـروف العاديـة مـن الضـغط  ،)I, F, Cl, Br(إحـدى المـواد  الهالوجينيـة 

درجـات حـرارة منخفضـة جـداً لتكـون إمـا متبلـورة أو  وتتجمـد عنـد ،ودرجة الحرارة في الطور السـائل

تتحــول إلــى  اً إذا كــان معــدل التبريــد ســريع ،وهــذا يعتمــد علــى معــدل التبريــد وســرعته ،غيــر متبلــورة

تتحــول للحالــة الصــلبة المتبلــورة فــي فأمــا إذا تــم تبريــدها بـبطء وبالتــدريج  ،مـواد صــلبة غيــر متبلــورة

  .)9(درجات الحرارة المنخفضة جداً 

قليلة وغير كافية لفهم هذا النوع من  يثايلتعتبر الدارسات والتجارب حول هاليدات الإ

 وذلك لأنها تكون في حالتها الصلبة في درجات حرارة منخفضة جداً ؛ المواد

)140K()9(، بالإضافة إلى أن  تقنيات القياس والتحكم عند درجات الحرارة المنخفضة جداً تختلف

أجهزة القياس والتحليل تتأثر أيضاً بانخفاض درجة  ذلك أنرة المعتادة، عن تلك في درجات الحرا

  .الحرارة مما يؤثر في القياسات
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بشكل عام  يثايللقد أقيمت عدة دراسات وتجارب لتحديد التركيب البلوري لهاليدات الإ

معظم ن إبشكل خاص، حيث تم استخدام تقنية الأطياف للوصول لذلك، إذْ  يثايلوبروميد الإ

تعتمد على الحرارة النوعية للمادة،  ، من ثمالدراسات الفيزيائية تعتمد على الطاقة بشكل أساسي

 Far Infrared( وأهم تقنيات الأطياف المستخدمة لذلك الأطياف دون الحمراء البعيدة

Radiation F.I.R.(،وأطياف رامان )Raman(، ودراسة نوع آخر من الأشعة الكهرومغناطيسية

 .Vacuum Ultraviolet V.U.V( الامتصاص الضوئي الفوق البنفسجي الفراغييسمى 

photo absorption(،وسنبين أهم ما توصلت إليه هذه الدراسات.  

من اقْتراح تركيب بلوري متماثل لهاليدات ) Durig( تمكن ديورك )10(1973ففي عام 

وذلك من خلال معرفة الترددات والإزاحاتالنظيرية المصاحبة للأطياف دون الحمراء  ،يثايلالإ

 & Sheppardمن كلقام )11(1954 لأنماط الشبيكة، وفي عام).F.I.R( البعيدة

Brownبتخصيص نموذج معدل نشأ من مجموعة )CH3, CH2 ( في الحالة الصلبة لبروميد

نفسه وفي العام ،cm-11500 إلـى cm-1700منوكان طيفه في المنطقة ،)C2H5Br( يثايلالإ

 ،في طوره الصلب) C2H5Cl( يثايلمن دراسة كلـوريد الإAllen & Bernsteinتمكن العالمان

والمـدى ،cm-1 1500إلـى cm-1700وكان طيفه للمنطقتين في المـدىنفسها، وذلكباستخـدام التقنية 

cm-12800 3500إلـىcm-1)12(  .  

وذلك باستخدام أطياف  ،يثايلآخرون قاموا بدراسة هاليدات الإوهناك علماء وباحثون 

وقد نجحوا في ذلك بالنسبة ليوديد  ،لمحاولة تحديد شكل البناء البلوري لها) Raman( رامان

الذي وُجد أن التركيب البلوري له إما بهيكل معين قائم أو أحادي ) C2H5I( الخفيف يثايلالإ

  .         )9(الميل



 عمرأحمدالقايدي،بسمةالهادىالذيبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  م2020 -مارس-الأولالمجلد  -والعشرون الثانيالعدد  –المجلة الجامعة   27

 

بشـكل  يثايـلوآخرون  بعض التجـارب علـى هاليـدات الإSinghىأُجر  )13(2014 وفي عام

الثقيــــل بشــــكل خــــاص باســــتخدام تقنيــــة  يثايــــلالخفيــــف وبروميــــد الإ يثايــــلوعلــــى بروميــــد الإ ،عــــام

وهــذه الدراســة هامـة فــي فهــم الكيميــاء ،).V.U.V( الامتصـاص الضــوئي الفــوق البنفسـجي الفراغــي

كعامـل  يثايـلفاسـتخدام بروميـد الإ، وحركتها في الغلاف الجـوي يثايلالضوئية المعقدة لهاليدات الإ

إيثيلــي فـــي التركيــب العضـــوي وكمبــرد وكمـــذيب يمكــن أن يتســـبب فــي انتشـــارها إلــى البيئـــة خـــلال 

العديـــد مـــن مجـــاري النفايـــات، كـــذلك يمكـــن إنتاجـــه طبيعيـــاً مـــن الغـــازات البركانيـــة ومـــن الطحالـــب 

  .     القطبية

 يثايــــــللبروميــــــد الإ.V.U.Vأطيــــــاف الامتصــــــاص الضــــــوئي الفراغــــــي فــــــي هــــــذه الدراســــــة

)C2H5Br (ونظيــــــره الثقيــــــل )C2D5Br (فحصهــــــ اع ـا باســــــتخدام مــــــا يســــــمى بمصــــــدر إشعـــــــتــــــم

 Synchrotron INDUS-1: India’s first synchrotron radiation( ســينكروكورن

source (عنــــدRRCAT:  Raja Ramanna Centre for Advanced 

Technology، حيــث تقاربــت سلاســل الرايــدبيرج إلــى مكــونتين مفتــرقتين للمــدار البرمــــي الخــــــاص

والتـي تـم معالجتهـا ) 2E1/2( ev 10.602و) ev )2E3/2 10.294بطاقـــــة جهـد التـأين الأولـى عنـد

الاهتزازيـة المرافقـة والتحليـل النظـري للانتقـال الإلكترونـي والبنيـات ، باستخدام تحليـل العيـب الكمـي

ـــة  TDDFT تـــم تـــدعيمها بحســـابات -TDDFT: Time)للمســـتويات المتهيجـــة العمودي

Dependent-Density-Functional-Theory)وبحســـــــاباتDFT للتـــــــرددات الاهتزازيـــــــة فـــــــي

  (DFT: Density-Functional-Theory)المسـتويات الأرضـية الأيونيـة والأرضـية المتعادلـة

)13( .  
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  :Cvديباي للحرارة النوعية الموليةنموذج  .2

بحيث اعتبر ديباي أن ترددات ، افترض ديباي أن المهتزات لا تهتز كلها بنفس التردد

لأن هناك مهتزات لها تردد معين  ؛أي  تختلف عن بعضها البعض ،كل المهتزات غير متساوية

فإنه عند درجات الحرارة المنخفضة جداً لا لذلك ،تختلف عن مجموعة من المهتزات في التردد

علاقة ديباي منحنى  ومن ناحية أخرى قرب ،)14(تظهر كل المهتزات ذات الترددات العالية جداً 

) Dispersion relation( التشتت

خط مستقيم بشقيها الصوتي والضوئي ب

ميل هذا  ،)1(كما موضح في شكل

الخط يساوي سرعة الموجة الميكانيكية 

في البلورة والتي تساوي سرعة المجموعة 

نه إأي  ،عند الأعداد الموجية الصغيرة

قرب الفرع الصوتي والفروع الضوئية 

  :)15(بالمعادلة
  

,sq=ω )1(  

  . لمول جزيئي واحد 2NAونات التي عددها تتُمَثْل كل الفو وهي 
والمُتمثلــة فــي الأفــرع الثلاثــة ) أنمــاط الأهتــزاز الممكنــة(وذلــك التقريــب جعلــه يشــمل كــل الفونونــات 

وهـــي تنطبـــق جميعـــاً مـــع الخـــط المســـتقيم للتقريـــب فـــي  ،)الفـــرعين المستعرضـــين والفـــرع الطـــولي(

)(المعادلة sq=ω ،2(وذلك ما يوضحه الشكل(.  


):�1(א���ل��������א������)��א��ط�א�����מ(�����د�
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  ريب ديبايــل أن تقـمن الشك نلاحظ

)sq=ω ( ال جداً بالقرب منفع

ولكن  ،الصفر المطلق للأفرع الثلاثة

يبتعد q=0مع الابتعاد شيئاً فشيئاً عن

الخط المستقيم لديباي عن كل الأفرع 

  .   خصوصاً المستعرضين
ولحســـاب أعلـــى تـــردد زاوي للفونونـــات 

النمـــوذج قـــرب فـــي البلـــورة حســـب هـــذا 

وقــرب منــاطق بريليــون الأخــرى بقشــور كرويــة تحــيط بـــالكرة  ،ديبــاي منطقــة بريليــون الأولــى بكــرة

قرب تلـك المنطقـة بمـا يحـيط بهـا مـن قشـور وبذلك الأولى، واعتبر مناطق بريليون متساوية كلها، 

بكـرة واحـدة نصــف قطرهـا
D

q ىد منــاطق بريليـون التــي يجـب أخــذها ، ويكـون عـد)كـرة ديبــاي(تُســم

  :)3(بعين الاعتبار يساوي عدد ذراتالخلية البدائية الواحدة، أي كما يلي
,3
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وهكذا نجد أن نصف ، حجم الخلية البدائيةcvو يمثل حجم الخلية المعكوسة في الفضاءVrحيث

  :قطر كرة ديباي والذي هو العدد الموجي الذي يقابل أعلى الفونونات تردداً هو
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  وبذلك يمكن التعبير عن أعلى طاقة فونونية كتردد زاوي 
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ومنها نجد درجة حرارة ديباي، والتي هي درجة الحرارة المطلقة التي يظهر عندها أكبـر الفونونـات 

  :هي)15(أي أكبرها طاقة  ،تردداً 
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  .π2ثابت بلانك مقسوماً علىhو ،ثابت بولتزمانBkحيث

dqqوqعطى عدد أنماط الشبيكة التي لها عدد موجي بينيُ و    :)3(كما يلي+
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  نجد أن (6)وبالتعويض في المعادلة 
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cAcAcولمول واحد فإن ،حجم البلورة الكليVحيث NNnNV vvv ،ذلك لإيجاد الحرارة ===

  :   ، وتعطى طاقة كل مهتز بالعلاقة)n()3=1واحدأي لمول (النوعية المولية 
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 += jj  (8) 

ωεومن ثَم يتولد فونون بطاقة  h= نتيجة التحول بين أي مستويين متتاليين. 

  : التواجد الحراري لكل فونون

فهي تزداد حرارياً حسب ، (Spin)لا تمتلك زخماً برمياً الفونونات هي أشباه جسيمات 

في درجة ωhن المتواجد من الفونونات ذي طاقةإأي  ،إينشتين  -إحصاء بوز 

sq=ωDD sq=ω
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لمعاملاتبعTالحرارة
1

1

−TkBeε وبهذا يكون المعدل الحراري للطاقة البلورية للفونونات التي لها،

  :)15(هوωتردد زاوي
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  :Cvالحرارة النوعية المولية

εεوεالطاقة الكلية للفونونات التي لها طاقة بيننحصل على  d+ كما يلي    :  
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:  نجد أن الطاقة الكلية لمول جزيئي واحد هي، بذلك
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لذلك يتم معالجتها بالطرق العددية لخطـوات  ؛وهذه العلاقة التكاملية من الصعب مكاملتها رياضياً 

وباسـتخدام تقنيـات عدديـة وبرمجيـة  ،كثيرة جداً لإيجاد الحـرارة النوعيـة عنـد درجـات حراريـة مختلفـة

  .  حاسوبية
 

  :مقارنة نتائج نموذج ديباي النظرية بالنتائج المعملية القياسية

  وذلك بفرض أنأي ،لتسهيل المقارنة سنقوم بإجراء بعض التعويضات الرياضية

  :نصل إلى )12(وبالتعويض في المعادلة ومنها،
Tk

t
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ωh=

t
TkB

h
=ωdt
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  :   )7(كالآتيومن ثم يمكن مناقشة فترتي درجة الحرارة المرتفعة والمنخفضة جداً 

DT( عند درجات الحرارة العالية. 1 θ>> (0فإن≈t،يمكن استخدام مفكوك تايلور بذلك :  
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  .وهو ما يتفق تماماً مع الحقائق التجريبية عند درجات الحرارة المرتفعة جداً 

DT( الحـرارة المنخفضة جـداً عند درجـات . 2 θ<<( فإنtتؤول إلـى المالانهاية)∞→t(، ويـمكن

  :فإن ،،ومن مفكوك تايلور0 ~∞استبـدال حـدود التكامل بــ
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  :نحصل على )14(وبالتعويض في المعادلة 
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في درجات الحرارة المنخفضة جداً تتناسب تناسباً Cvوهذا يعني أن الحرارة النوعية المولية

وبالرغم من ،وهذه النتيجة تتفق تماماً مع ما توصلت إليه القياسات التجريبية، )T3)7طردياً مع

كعيبية عند والنتائج المعملية التجريبية وتحقيقه للعلاقة الت ديبايالتقارب الكبير بين نموذج 

ات لنتائج هذا النموذج عن القيم التجريبية في الانحرافهناك بعض فإن درجات الحرارة الصغيرة، 

وهناك أيضاً انحرافات نسبية كبيرة بالقرب من الصفر المطلق، إلا أن  ،الحرارة المتوسطة درجات

في حساب الحرارة النوعية  انموذج ديباي يعتبر من أدق وأفضل النماذج التي يمكن استخدامه

    . ولا تمتلك قيماً تجريبية ،المولية نظرياً للمواد التي تكون صلبة في درجات حرارة منخفضة جداً 

 :حسابات دي لوني العددية المختزلة لتكامل ديباي

من إلى شكل رياضي مجرّد Cvتكامل ديباي للحرارة النوعية الموليةقام دي لوني باختزال 

وذلك بالقيام ببعض التعويضات الرياضية ليُحرر رياضيات الموضوع من  ،الثوابت الفيزيائية

  :)16(ما يليونُلخص عملهُ في ،الارتباط بنوع واحد من الذرات

DPωωنعوض بـ dPdأي أن، = Dωω وبما أن ،=
Dωω تُصبح المعادلة  P=→10فإن0=→

  :كما يلي) 13(
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  : وبما أن، وبجعل  و         ، نصل للعلاقة
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على المعاملات التي تعبر عن الخصائص الفيزيائية  وهذا تكامل رياضي غير معتمد

ثم التعويض بالقيم الخاصة لكل مادة للحصول على  ،وبذلك يمكن مكاملته رياضياً  ،لمادة بعينها

وقد استخدم دي لوني ،درجة الحرارة المطلقة بدلالة Cvالقيم النظرية للحرارة النوعية المولية 

واستطاع دي لوني استخراج  ،بعض النقاط من هذا التكاملالطرق العددية لحل التكامل وإيجاد 

) 1(والجدول  ،أربعين نقطة وبشكل دقيق معتمداً على الحسابات باليد لخطوات كثيرة وعديدة

  .يوضح تلك النتائج
للحرارة النوعية المولية كدالة في  الناتجة من المكاملة العددية لعلاقة ديباي نقاط دي لوني):  1(جدول ال

  .)16(رياضياً  بعد اختزلهماالحرارة  درجة

( )ZR
cy 3
v=

 
DTx θ=

 ( )ZR
cy 3
v=

 
DTx θ=

 ( )ZR
cy 3
v= 

DTx θ=  ( )ZR
cy 3
v=  

DTx θ=  

0.982 1.65  0.960 1.10 0.852 0.55 0.000 0.00 
0.983 1.70 0.963 1.15 0.874 0.60 0.00974 0.05 
0.984 1.75 0.966 1.20 0.891 0.65 0.0758 0.10 
0.985 1.80 0.969 1.25  0.905  0.70 0.213 0.15 
0.986 1.85 0.971 1.30 0.917 0.75 0.369 0.20  
0.986 1.90 0.973  1.35  0.926 0.80 0.503 0.25 
0.987 1.95 0.975 1.40  0.934 0.85 0.608 0.30 
0.988 2.00 0.977 1.45 0.941 0.90 0.687 0.35 
  0.978 1.50 0.947 0.95 0.746 0.40  

  0.979 1.55 0.952 1.00 0.791 0.45 
   0.981 1.60 0.956  1.05  0.825 0.50 
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 :  القياسات التجريبية المعملية

وكانت  ،عدة تجارب لقياس الحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم للمواد الصلبةأقيمت 

  :       )17(ةويمكن إيجازها في النقاط التالي ،جميعها تحمل نفس النتائج

بالقرب من الصفر المطلق تتناسب تناسباً طردياً مع الأس الثالث  Cvالحرارة النوعية المولية  .1

 :حسب العلاقة التالية، لدرجة الحرارة المطلقة

:الثابت العام للغازات،:Rعدد ذرات الخلية البدائية الواحدة، : Zحيث Dθدرجة حرارةديباي. 

على هيئة خط مستقيم كدالة Cvصبح الحرارة النوعية المولية تفي درجات الحرارة المتوسطة  .2

 .في درجة الحرارة المطلقة

وتتزايـد الحـرارة النوعيـة  ،عند درجات الحـرارة الأعلـى قلـيلاً ينتهـي الخـط المسـتقيم بمنحنـى أسـي .3

 .المولية فيه ببطء مع درجة الحرارة المطلقة
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��و�*�����א�(�א��و)��א��و���)ن�ط�ق������&�):3(א���لMatLabص���.� �
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تصبح دلالة الحرارة النوعية المولية  .4

Cvوتقترب  ،خطاً مستقيماً مرة أخرى

للمول الجزيئي  3ZRتدريجياً من القيمة

حرارة وببطء شديد عند درجات ال ،الواحد

كما هو موضح في الشكل ، العالية نسبياً 

)4.( 

  
 

 

 

تختلف  عند درجات الحرارة المرتفعة .5

مع Cvالحرارة النوعية المولية سرعة تزايد

ولكن  ،من مادة إلى أخرىTدرجةالحرارة

لكل مول 3ZRكلها لا تتجاوز قيمتُها

 ).5(جزيئي واحد كما يبين الشكل 

  
  

  
  

 : القراءات والنتائج والمناقشة - ثانياً 
استخدام طريقة سمبسون  العددية لحل تكامل ديباي المختزل رياضياً ومقارنتها بنقاط دي . 1

  :لوني

�א� �4(��ل � :(� cvא)���د

ذ�א��א�����א��دא,��א�وא�د(


��א��.و/�*,��א��

א������1)���0��):���5(א���ل�
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للتأكــد مــن أن نقــاط الحــرارة النوعيــة الموليــة التــي اســتخرجها دي لــوني هــي حلــول عدديــة 

تم اســــــــتخدام برنــــــــامج ،لمكاملــــــــة قــــــــانون ديبــــــــاي التكــــــــاملي للحــــــــرارة النوعيــــــــة الموليــــــــةصــــــــحيحة 

MatLabويقـوم هـذا البرنـامج  ،العدديـة )83/(يقوم بحل التكامـل باسـتخدام طريقـة سمبسـون خاص

وتُعطى علاقـة  ،ومن ثم مقارنة النتائج بنتائج دي لوني في جدول ورسم بياني ،بالتكرارات اللازمة

  :(16)الحرارة النوعية المولية المُختزلة بالمعادلة التالية

  
  
  

حيث نستخدم الطريقة العددية لسمبسون والتي تعتبـر أفضـل وأدق ، وبما أن            و        

  :)18(الطرقوتعطى بالعلاقة

  

  

ن إإذْ  ،3الأعـــداد التـــي تقبـــل القســـمة علـــى  :jو، 3الأعـــداد التـــي لا تقبـــل القســـمة علـــى  iحيـــث 

y=f(x)  .  

 )n(وكلمــا زاد عــدد الخطــوات  ،3يقبــل القســمة علــى  nوشــرط اســتخدام هــذه الطريقــة هــو اختيــار 

  .     أي أن  ،xهي القفزة لقيم  hحيث  ،زدات الدقة

  h.     ويعطى الخطأ التقريبي لهذه الطريقة من الدرجة الرابعة في 
  

  

( ) ,
1

3 1

0
2/
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2 ∫ −
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y

DTx θ=
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تُصــبح و ، )18(xل))ـتعنــي الاشــتقاق الرابــع نســبة  {4}حيــث   والتــي تجعــل الخطــأ أقــل مــا يمكــن، و

، وكلما اقترب التكامل العددي من القيمـة الحقيقيـة ،أقل من الواحد hالنتيجة أدق كلما كانت قيمة 

  :كانت النتائج كمايلي وعند استخدام البرنامج 
  
  

معايرة مدى دقة نقـاط دي لوني للحرارة النوعية المختزلة رياضياً كدالة في درجة الحرارة المختزلة رياضياً  معايرة مدى دقة نقـاط دي لوني للحرارة النوعية المختزلة رياضياً كدالة في درجة الحرارة المختزلة رياضياً  معايرة مدى دقة نقـاط دي لوني للحرارة النوعية المختزلة رياضياً كدالة في درجة الحرارة المختزلة رياضياً  معايرة مدى دقة نقـاط دي لوني للحرارة النوعية المختزلة رياضياً كدالة في درجة الحرارة المختزلة رياضياً  ):):):):2222((((جدول  جدول  جدول  جدول  الالالال

        ....)19(باستخدام تكامل سمبسونالعدديباستخدام تكامل سمبسونالعدديباستخدام تكامل سمبسونالعدديباستخدام تكامل سمبسونالعددي

)3(v ZRcy =
Simpson 

)3(v ZRcy =
Delaunay )16(  

 

  )3(v ZRcy =
Simpson 

)3(v ZRcy =
Delaunay )16(  

 

 

0.95600 0.95600 1.05  0.00000 0.00000 0.00 

0.96000 0.96000 1.10  0.00974 0.00974 0.05 

0.96300 0.96300 1.15  0.07580 0.07580 0.10 

0.96600 0.96600 1.20  0.21300 0.21300 0.15 

0.96900 0.96900 1.25  0.36900 0.36900 0.20 

0.97100 0.97100 1.30  0.50300 0.50300 0.25 

0.97300 0.97300 1.35  0.60800 0.60800 0.30 

0.97500 0.97500 1.40   0.68700  0.68700 0.35 

0.97700 0.97700 1.45  0.74600 0.74600 0.40 

0.97800 0.97800 1.50  0.79100 0.79100 0.45 

0.97900 0.97900 1.55  0.82500 0.82500 0.50 

0.98100 0.98100 1.60  0.85200 0.85200 0.55 

0.98200 0.98200 1.65  0.87400 0.87400 0.60 

0.98300 0.98300 1.70  0.89100 0.89100 0.65 

0.98400 0.98400 1.75  0.90500 0.90500 0.70 

0.98500 0.98500 1.80  0.91645 0.91600 0.75 

0.98600 0.98600 1.85  0.92600 0.92600 0.80 

0.98600 0.98600 1.90  0.93400 0.93400 0.85 

0.98700 0.98700 1.95  0.94100 0.94100 0.90 

0.98800 0.98800 2.00  0.94700 0.94700 0.95 

nxx << ζ0
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  م2020 -مارس-الأول

0.952000.95200 1.00 

أرقام عشرية بين النقاط الناتجة من الطريقة العددية 

لسمبسونللحرارة النوعية المختزلة كدالة في درجة الحرارة المختزلة ونقاط دي لوني، وهذا يؤكد 

ويمكن  ،لتي لا تعتمد على أي مادة بحد ذاتها

إيجاد نقاط الحرارة النوعية المولية لأي مادة بدلالة درجة الحرارة المطلقة فقط بمعرفة درجة حرارة 

ZRyc 3v يوضح ) 6(الشكلو  ،=

  

 يثايلنقاط الحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم كدالة في درجة الحرارة المطلقة لبروميد الإ

T θ=

ن����ط�د
��و�*�وא����ط�א�������2ن�ط��������ون��)8/3�(������א�(�א��و)

3�.����3دא���5*�د���2א���א�(�א����ز����.��.א����ز���� �

ل�א�"�ل�"�.א�2ز,*����و�د�א6 �

عمرأحمدالقايدي،بسمةالهادىالذيبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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   0.95200 

أرقام عشرية بين النقاط الناتجة من الطريقة العددية  ةوالجدول يوضح التطابق التام لخمس

لسمبسونللحرارة النوعية المختزلة كدالة في درجة الحرارة المختزلة ونقاط دي لوني، وهذا يؤكد 

لتي لا تعتمد على أي مادة بحد ذاتهاومدى أهمية هذه النقاط ا ،مدى دقة نقاط دي لوني

إيجاد نقاط الحرارة النوعية المولية لأي مادة بدلالة درجة الحرارة المطلقة فقط بمعرفة درجة حرارة 

ZRyووذلك لأن، ديباي للمادة وعدد ذرات الخلية البدائية الواحدة لها

  .     ذلك التطابق الكامل بينهم

نقاط الحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم كدالة في درجة الحرارة المطلقة لبروميد الإ

�:  الثقيل تبعاً لنموذج ديباي �

xDθ

���ن����ط�د
��و�*�وא����ط�א�������2ن�ط��������ون������

3�.����3دא���5*�د���2א���א�(�א����ز����.�א����ز����

ل�א�"�لא������:�)7(א���ل�"א�2ز,*����و�د�א6

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

39  

 

 
  

والجدول يوضح التطابق التام لخمس

لسمبسونللحرارة النوعية المختزلة كدالة في درجة الحرارة المختزلة ونقاط دي لوني، وهذا يؤكد 

مدى دقة نقاط دي لوني

إيجاد نقاط الحرارة النوعية المولية لأي مادة بدلالة درجة الحرارة المطلقة فقط بمعرفة درجة حرارة 

ديباي للمادة وعدد ذرات الخلية البدائية الواحدة لها

ذلك التطابق الكامل بينهم

  

نقاط الحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم كدالة في درجة الحرارة المطلقة لبروميد الإ. 2

الثقيل تبعاً لنموذج ديباي
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الثقيل هي مادة عضوية من عائلة الهاليدات الإيثيلية، صيغتها  يثايلبروميد الإمادة 

الثقيل من ثمان ذرات، ذرتي كربون وخمس  يثايل، ويتكون جزيء بروميد الإC2D5Brالكيميائية 

، وتركيبتها البلورية غير )7(، كما موضح بالشكل )C2D5Br(ذرات ديتوريوموذرة بروم واحدة 

يوضح ) 3(لمؤكد هو أنها من المواد القابلة للتبلور، والجدول مؤكدة معملياً لحد الآن، ولكن ا

  .        )8(الثقيل يثايلبعض الخصائص الفيزيائيةلبروميد الإ
  ....)8(الثقيلالثقيلالثقيلالثقيل        يثايليثايليثايليثايلالخواص الفيزيائية لبروميد الإالخواص الفيزيائية لبروميد الإالخواص الفيزيائية لبروميد الإالخواص الفيزيائية لبروميد الإ        بعضبعضبعضبعض): ): ): ): 3333((((جدول  جدول  جدول  جدول  

  البيـــــانـــات               الخـــاصــــــــية 

 C2D5Br  الصيغة الجزيئية
 Bromoethane-d5  الصيغة الكيميائية المختصرة 

   g. mol-1 114.00  الكتلة المولية
  g /ml   (at 25 oC) 1.527  الكثافة 
  oC   (154 K) 119-  ا.نصھار درجة

 to  40 oC    (310   to  313 K)   37  التبخردرجة 
  oC  (250K) 23-  درجة حرارة الوميض 

   K  122   )20(درجة حرارة ديباي المعملية
 psi   (at 20 oC) 7.96  ضغط البخار  
  (at 20 oC)  1.421  معامل ا.نكسار

cm 10  0.5  7.6   )21(قابلية ا.ستقطاب 3-24± 

  dyne /cm 3.0 ± 23.4    )21(الشد السطحي

 Z = 8   عدد الذرات في الخلية البدائية
 M = 113.97*10-3 kg    الكتلة الجزيئية الجرامية

  

الثقيل وُجِد أن أفضل قيمة  يثايلعند محاولة تقييم درجة حرارة ديباي لمادة بروميد الإ

بناءً على التغير الحادث في سرعة الموجة الصوتية لعلاقتها مع درجة  ،122Kمعملية هي

  .)20(باستخدام تقنية الأمواج فوق السمعية الحرارة المطلقة لبضعة عينات منه



 عمرأحمدالقايدي،بسمةالهادىالذيبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  م2020 -مارس-الأولالمجلد  -والعشرون الثانيالعدد  –المجلة الجامعة   41

 

ذرات الجزيء (المولية تتأثر بعدد ذرات الخلية البدائية الواحدة الحرارة النوعية إن 

ولأن المواد العضوية منظومة ذرات وروابط لا يمكن فصلها عن بعضها البعض بالرغم  ،)الواحد

من تكرار نفس النوع من الذرات في الجزيء الواحد فإنه  يتم تضمين كل ذرات الجزيء في 

سيتم استخدام  ،الثقيل يثايللبروميد الإCvالحرارة النوعية الموليةولإيجاد نقاط  ،الحسابات النظرية

الثقيل المذكورة في  يثايلخاص وبعض من القيم الخاصة لـبروميد الإMatLabبرنامج

 يثايلكانت نتائج الحرارة النوعية المولية لبروميد الإ،وعند تطبيق البرنامج المذكور،)3(الجدول

           :الثقيل كما يلي
خاص  خاص  خاص  خاص          MatLabMatLabMatLabMatLabباستخدام برنامج  باستخدام برنامج  باستخدام برنامج  باستخدام برنامج  CCCC2222DDDD5555BrBrBrBrالثقيلالثقيلالثقيلالثقيل        يثايليثايليثايليثايللبروميد الإلبروميد الإلبروميد الإلبروميد الإ    ccccvvvvالقيم النظرية للحرارة النوعية الموليةالقيم النظرية للحرارة النوعية الموليةالقيم النظرية للحرارة النوعية الموليةالقيم النظرية للحرارة النوعية المولية): ): ): ): 4444((((    جدولجدولجدولجدول

        .  .  .  .  )19(ونموذج ديبايونموذج ديبايونموذج ديبايونموذج ديباي

cv [J/(mol.K)] T [K]  cv [J/(mol.K)] T [K] 

180.4147215641 85.000000  1.0704484009 5.000000 
182.3519611608 90.000000  8.5113176737 10.000000 
184.0147613653 95.000000  26.4381776715 15.000000 
185.4516372044 100.000000  51.2722169233 20.000000 
186.7010467773 105.000000  76.4494735140 25.000000 
187.7937412503 110.000000  98.4108841122 30.000000 
188.7545129364 115.000000  116.3353154075 35.000000 
189.6035067975 120.000000  130.5917443992 40.000000 
190.3572129244 125.000000  141.8602557214 45.000000 
191.0292240170 130.000000  150.7954982839 50.000000 
191.6308183239 135.000000  157.9345991120 55.000000 
192.1714118690 140.000000  163.6928708136 60.000000 
192.6589119874 145.000000  168.3843029257 65.000000 
193.0999957525 150.000000  172.2448727615 70.000000 
193.5003308023 155.000000  175.4523053928 75.000000 
193.8647516601 160.000000  178.1412855245 80.000000 
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الثقيــل الصــلب  يثايــللمــادة بروميــد الإ

تعطي نفس الشكل العام وهذه القيم 

  .معملية

بدرجة الحرارة  الثقيل يثايللبروميد الإ

א�������2ن�

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ استخدامنموذجديبايلتعيينالقيمالنظريةللحرارةالنوعيةالمولية

الأولالمجلد  -والعشرون الثانيالعدد  –المجلة الجامعة 

لمــادة بروميــد الإCvيبــين النقــاط النظريــة للحــرارة النوعيــة الموليــة

وهذه القيم  ،MatLabكدالة في درجة الحرارة المطلقة الناتجة من برنامج

معمليةالناتج من القياسات التجريبية الCvلمنحنى الحرارة النوعية المولية

لبروميد الإ العلاقة التكعيبية للحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم

  : المطلقة عند درجات الحرارة المنخفضة جداً 

���7������א�(�א��و)��א��و��א�������2ن����C2D5Br�د(���cvא��מ�א�

�&���
������دאמ�������وذج�دMatLabص��.� �

استخدامنموذجديبايلتعيينالقيمالنظريةللحرارةالنوعيةالمولية
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يبــين النقــاط النظريــة للحــرارة النوعيــة الموليــة) 8(والشــكل 

كدالة في درجة الحرارة المطلقة الناتجة من برنامج

لمنحنى الحرارة النوعية المولية
  

العلاقة التكعيبية للحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم .3

المطلقة عند درجات الحرارة المنخفضة جداً 

�7������א�(�א��و)��א��و�����:)8(א���ل�א��מ�א�
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لمعرفة مدى تماشي نقاط الحرارة النوعية المولية بالقرب من الصفر المطلق لمادة بروميـد 

ســـيتم  ،الثقيـــل الصـــلب مـــع العلاقـــة الطرديـــة فـــي الأس  التكعيبـــي لدرجـــة الحـــرارة المطلقـــة يثايـــلالإ

ورســـم النقـــاط الناتجـــة نظريـــاً مـــن نمـــوذج ديبـــاي مـــع  لاســـتخراجخـــاص MatLabاســـتخدام برنـــامج

  :  الآتيةمنحنى الدالة التكعيبية 

  

ام البرنــامج المــذكور وذلــك باســتخد، )(122Kوالتــي مــن خلالهــا يمكننــا معــايرة درجــة حــرارة ديبــاي

  : والمعطيات التاليه
  

 Tm = 154 K )8(درجة ا�نصھار

 θθθθD = 122 K )20()المعملية(درجة حرارة ديباي 

 Z = 8 عدد الذرات في الخلية البدائية
  

  .)5(الجدول خاص،كانت النتائج كما يوضحها MatLabوبتطبيق برنامج
الثقيل الصلب الناتجة من  الثقيل الصلب الناتجة من  الثقيل الصلب الناتجة من  الثقيل الصلب الناتجة من          يثايليثايليثايليثايلالنوعية المولية المختزلة لبروميد الإالنوعية المولية المختزلة لبروميد الإالنوعية المولية المختزلة لبروميد الإالنوعية المولية المختزلة لبروميد الإمقـارنة بين نقـاط دي لوني للحرارة  مقـارنة بين نقـاط دي لوني للحرارة  مقـارنة بين نقـاط دي لوني للحرارة  مقـارنة بين نقـاط دي لوني للحرارة  : : : : ))))5555((((الجدول  الجدول  الجدول  الجدول  

        ....)19(خاصخاصخاصخاصMatLabMatLabMatLabMatLabباستخدام برنامج  باستخدام برنامج  باستخدام برنامج  باستخدام برنامج      TTTTفي  في  في  في       ccccv v v vنموذج ديباي والعلاقة التكعيبية التجريبية لـنموذج ديباي والعلاقة التكعيبية التجريبية لـنموذج ديباي والعلاقة التكعيبية التجريبية لـنموذج ديباي والعلاقة التكعيبية التجريبية لـ

T cv (Delaunay) cv  (T3)  

 

T cv (Delaunay) cv  (T3)  

0.25 0.000133806 0.000133806 

 

5.00 1.070448401 1.070448839  

0.50 0.001070449 0.001070449 

 

5.25 1.239176992 1.239178338 

0.75 0.003612765 0.003612765 

 

5.50 1.424763677 1.424767405 

1.00 0.008563591 0.008563591 

 

5.75 1.628009441 1.628018878 

1.25 0.016725763 0.016725763 

 

6.00 1.849713505 1.849735594 

1.50 0.028902119 0.028902119 

 

6.25 2.090672131 2.090720389 

1.75 0.045895494 0.045895494 

 

6.50 2.351676903 2.3517761 

2.00 0.068508726 0.068508726 

 

6.75 2.633512398 2.633705563 

2.25 0.09754465 0.09754465 

 

7.00 2.936953188 2.937311615 

2.50 0.133806105 0.133806105 

 

7.25 3.262760142 3.263397093 

2.75 0.178095926 0.178095926 

 

7.50 3.611676054 3.612764833 

,
5

12 3
3

4

v T
ZR

c
Dθ

π=
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3.00 0.231216949 0.231216949 

 

7.75 3.984420659 3.986217671 

3.25 0.293972012 0.293972012 

 

8.00 4.381685128 4.384558446 

3.50 0.367163952 0.367163952 

 

8.25 4.804126204  4.808589992 

3.75 0.451595604 0.451595604 

 

8.50 5.252360106 5.259115147 

4.00 0.548069805 0.548069806 

 

8.75 5.726956399 5.736936748 

4.25 0.657389387 0.657389393 

 

9.00 6.228431999 6.242857631 

4.50 0.780357172 0.780357204 

 

9.25 6.757245473  6.777680632   

4.75 0.917775947  0.917776074 

 

9.50 7.313791796 7.342208588   

T cv (Delaunay) cv  (T3)  
 

T cv (Delaunay) cv  (T3)  

9.75 7.898397694 7.937244337  13.00 18.06157892  18.8142088  

10.00 8.511317674 8.563590714  13.25 19.03063307 19.92065148 

10.25 9.152730834 9.222050556  13.50 20.02364349 21.0696445 

10.50 9.822738494 9.9134267  13.75 21.03982418 22.2619907 

10.75 10.52136267 10.63852198  14.00 22.0783481 23.49849292 

11.00 11.2485454 11.39813924  14.25 23.13835221 24.77995399 

11.25 12.00414893 12.19308131  14.50 24.21894236 26.10717674 

11.50 12.78795661 13.02415103  14.75 25.31919815 27.48096402 

11.75 13.59967465 13.89215123  15.00 26.43817767 28.90211866 

12.00 14.4389344 14.79788475  15.25 27.57492202 30.3714435 

12.25 15.30529539 15.74215444  15.50 28.72845969 31.88974137 

12.50 16.19824873 16.72576311  15.75 29.89781075 33.45781511  

12.75 17.11722108  17.74951362  
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أن منحنى الحرارة النوعية المولية الناتج من نمـوذج ديبـاي ينطبـق 

 ،مــن الصــفر المطلــق فــي درجــة الحــرارة المطلقــة بــالقرب

 الانحــرافويصــبح  ،ويظهــر مــن الرســم أن التطــابق يصــبح أكثــر كلمــا اقتربنــا مــن الصــفر المطلــق

ـــ المثاليــة هــي  C2D5Brوهــذا يعنــي أن درجــة حــرارة ديبــاي ل

  :يليلها علاقة بدرجة حرارة ديباي كما 

  :مة باستخدام هذه المعايرة الرياضية هي


��:�א�د���9��א�������2ن���وذج�د

��5*�د���2א���א�(�א��ط������������ن�א�;%��א��ط�ق����د(���.�C2D5Brא��� �

θ

عمرأحمدالقايدي،بسمةالهادىالذيبــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

الأولالمجلد  -والعشرون الثانيالعدد  –المجلة الجامعة 

أن منحنى الحرارة النوعية المولية الناتج من نمـوذج ديبـاي ينطبـق ) 9(يتضح من الشكل 

فــي درجــة الحــرارة المطلقــة بــالقربCv إلــى حــد كبيــر مــع الدلالــة التكعيبيــة لـــ

ويظهــر مــن الرســم أن التطــابق يصــبح أكثــر كلمــا اقتربنــا مــن الصــفر المطلــق

ـــ ،K 12واضــحاً عنــد درجــة الحــرارة وهــذا يعنــي أن درجــة حــرارة ديبــاي ل

لها علاقة بدرجة حرارة ديباي كما ) Tsp(وذلك لأن درجة حرارة الافتراق

مة باستخدام هذه المعايرة الرياضية هيءدرجة حرارة ديباي الأكثر ملا

        :  
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يتضح من الشكل 

إلــى حــد كبيــر مــع الدلالــة التكعيبيــة لـــ

ويظهــر مــن الرســم أن التطــابق يصــبح أكثــر كلمــا اقتربنــا مــن الصــفر المطلــق

واضــحاً عنــد درجــة الحــرارة

وذلك لأن درجة حرارة الافتراق،K 120حوالي
  
  

درجة حرارة ديباي الأكثر ملا وبذلك فإن
 

  

:        الاستنتاج
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والذي يمكن Cvيُعد نموذج ديباي من أفضل النماذج الخاصة بالحرارة النوعية المولية .1

استخدامه في إيجاد القيم النظرية للحرارة النوعية المولية بثبوت الحجم لجميع المواد 

 .الصلبة بدون استثناء

إن النقاط التي استخرجها دي لوني باليد من حل قانون ديباي التكاملي كانت دقيقة   .2

 .كما أن تكامل دي لوني له شكل رياضي مجرد غير معتمد على مادة بحد ذاتها ،جداً 

تطابق نقاط دي لوني للحرارة النوعية المولية المُختزلة رياضياً كدالة في درجة الحرارة  .3

المطلقة المُختزلة رياضياً مع الحل العددي الحاسوبي باستخدام طريقة سمبسون     لحل 

 .   العلاقة التكاملية لديباي

طلقة الناتجة من قانون كدالة في درجة الحرارة المCvالنظرية للحرارة النوعية المولية القيم .4

تعطي نفس الثقيل باستخدام البرنامج المذكور  يثايلديباي التكاملي لمادة بروميد الإ

 . منحنى الحرارة النوعية المولية الناتج عن القياسات المعمليةالشكل العام ل

مع الدلالة C2D5Brمن نموذج ديباي لـCvتطابق النقاط المحسوبة للحرارة النوعية المولية .5

بينما يتضح  ،في درجة الحرارة المطلقة بالقرب من الصفر المطلق Cvالتكعيبية لـ

وبذلك تبين أن درجة حرارة ديباي لمادة البحث يمكن أن ،K 12بعد الدرجة الانحراف

 .K 120تكون في حدود

  :        التوصيات

  .الثقيل الصلب يثايلدراسة الإنتروبي لبروميد الإ .1

للحصول على القيم التجريبية للحرارة C2D5Br)( لمادة البحثإجراء تجارب معملية  .2

 . النوعية المولية بثبوت الحجم ومقارنتها مع القيم النظرية التي تم استخراجها من البحث

 اً ووضع إطار عام باعتبارها نموذج ،وفهم مخطط الطاقة لهذه المادة ،حساب الطاقات .3

 .  يثايللباقي هاليدات الإ
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وأيضاً درجة  ،واختلف ثابت الدوران بينهم ،فيف اختلفت أطياف الطاقةبين الثقيل والخ .4

وهل يرجع السبب  ؟تختلف أيضاً ) الخفيف الثقيل(فهل دراسة المتوسط  ،حرارة ديباي

 .ذلكمن لتأكد لولذلك نوصي بدراسة المتوسط الخفيف ؟تركيبهم البلوريإلى في ذلك 
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