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  الأول بابال
  طبيعة الديناميكا الحرارية

Nature of Thermodynamics  
 

في هذا الباب نستعرض بعض من التعريفات المهمة المتعلقة بدراسة منهج الديناميكا الحرارية و 
بل أن نسترسل في وق .ستخدم هذه التعريفات بكثرة خلال الأبواب القادمةت حيث ،والإحصائية
علم أن  هو والجواب ؟الديناميكا الحرارية علمو ما ه: وهو مهم دعونا نبدأ بسؤالالتعريفات 

على  (energy-in-transit) الانتقاليةيختص بدراسة الطاقة، وخاصةً الطاقة  الديناميكا الحرارية
 تجريبيهو علم استقرائي أي و  .W( ,Work)أو شغل Q( ,Heat) شكل حرارة

(empirical)،  يعتمد على عدد قليل  فهو لكلذ .مبنية على التجارب المعملية قوانينهبمعنى أن
مثل  ،التي نستطيع أن نشاهدها ونلمسها (Macroscopic properties) العينية خواصالمن 

) درجة الحرارة )T، والحجم( )V، والضغط ( )P،  النوعية ةالحرار و( )C .الكميات  ههذ
ولا تتطلب وضع فرضيات تفصيلية  المعاينةتحت  للنظام من السهل قياسها ،العينية أي ،المنظورة

 مجهريال أي ،(Internal structure) الداخليعن التركيب  Microscopic، للمادة .
في دوراً رئيسياً  وتأثيرها على المتغيرات العينية (Temperature) الحرارة درجةتلعب  و 

قياسية فإن علم الديناميكا الحرارية يدرس النظام عند  تجريبية قيم يجادولإ .الديناميكا الحرارية
 .الحالة هفقط ولا يهتم بكيفية أو زمن الوصول إلى هذ (Equilibrium  states)الاتزان حالات 

مثل  ،قابلة للقياس مباشرةال غير عيين قيم بعض الكمياتتل هلمقاساالكميات  ههذ استخداميمكن و 
) االإنتروبي )S،  والطاقة الداخلية( )U ،الحراري محتوى وال( )H،....  فيسوف تناقش التي و 

   .الأبواب القادمة
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I تعريفات  
 (Equilibrium  properties)الاتزان خواصدراسة ب ختصيالديناميكا الحرارية علم  إن

  .مهمالو  الأساسي هي المتغير درجة الحرارةبحيث تكون  معين (System) لنظام
  

وهو الشئ  )الملموس ( هو جزء من العالم المادي  في علم الديناميكا الحرارية  النظامو 
من الممكن أن يكون النظام خزان للهواء، ف. الذي نتحدث عنه دائماً في دراستنا المعملية

يجب ألا يتفاعل النظام كيميائيا مع الوعاء الذي و . وهكذاأو قطعة معدنية، أو مغناطيس 
 )أو المادة( بإمكان النظام أن يتبادل الطاقةو . أيضاوإلا أصبح الوعاء من النظام  يحتويه

للنظام    (Surrounding, Environment) الوسط المحيطمع أنظمة أخرى والتي تكون 
 .(Universe) النظام كون  ما يسمى يشكلان النظام مع الوسط المحيط بهو  .المعين

  

  نظام معزول -ت         نظام مغلق          - ب              نظام مفتوح   - أ   
  

  تصنيف الأنظمة) ١(شكل 
  
  :تصنف الأنظمة إلىو 
  

تبادل الطاقة والمادة مع يسمح ب هو النظام الذي: (Open system) نظام مفتوح - ١
تبادل الطاقة والمادة بحيث يسمح الدورق  ،أ) ١(شكل ال انظر .الوسط المحيط به

والطاقة هنا  .البلورات في المحاليل وكمثال لذلك  تَكون.  مع الوسط المحيط به
                          .تعني أي شكل من أشكال الطاقة المعروفة
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تبادل المادة ولكنه ب يسمح لا هو النظام الذي: (Closed system) نظام مغلق - ٢
 حيث يسمح الدورق ،ب) ١(كل شال انظر .مع الوسط المحيط به يتبادل الطاقة
، ولا مع الوسط المحيط به )بالتسخين أو التبريد( تبادل الطاقةب المغلق تماماً 

  .    يسمح بهروب أو دخول الغاز
لا يسمح بتبادل الطاقة أو  هو النظام الذي: (Isolated system) نظام معزول - ٣

 انظر .أنظمة أخرىالكتلة مع الوسط المحيط به، وهو معزول تماماً عن أي 
المادة مع الوسط  حيث لا يسمح الدورق بتبادل الطاقة أو ،ت) ١(شكل ال

) الحرارة(مثال على ذلك الترمس، فهو تقريباً يحتفظ بالمادة والطاقة .  المحيط به
    .لفترة طويلة

 

بدراستنا الإبتدائيه للديناميكا الحرارية سنفترض أن جميع الأنظمة تتكون من ذرات و 
كهربية أو مغناطيسية أو (هذا فإن جميع القوي إلى  ةبالإضاف. كهربياً  متعادلةيئات وجز 

  . ستكون مهملة) سطحية
 

  :صنّف الأنظمة التالية إمّا مفتوحة، مغلقة أو معزولةفي الأمثلة التالية 
 .للحرارة ةكتلة من الغاز في وعاء ذو حواجز صلبة غير منفذة للمادة ومنفذ.   ١مثال

  ).نظام مغلق ( :الحل
أو الحرارة، مثل كتلة من الغاز في وعاء ذو حواجز صلبة غير منفذة للمادة .  ٢مثال

   .الترمس
  ).نظام معزول (: الحل
  وعاء كبير من الماء في محلول سكري مغلف بغشاء منفذ للمادة فقط ومغمور . ٣مثال
  ).نظام مفتوح (: الحل
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حد فاصل يوجد  المادة وأتبادل الطاقة خلاله بين النظام والوسط المحيط والذي يتم من و 
)System wall النظام )إطار( زبحاجيسمى   نذكر منهاهناك أنواع عدة من الحواجز و  (
  :التالي
هو الحاجز الذي لا يسمح  (Adiabatic wall) )أو الكظمي( باتيكيالحاجز الأديَ  -١

باتيك مشتقه من الكلمة اليونانية والكلمة أديَ . هب يطبأي تبادل حراري بين النظام والوسط المح
(Adiabatos)  تعني عدم المرورو .  

  

تيكي غير ملزم بأن ديَباالنظام المعزول هو نظام أدياباتيكي ولكن النظام ذو الحاجز الأ :ملحوظة
على . تيكيديَباحاجز الأالتأثرات الميكانيكية من خلال البالإمكان أيضاً حدوث . معزولاً  يكون نظاما

سبيل المثال، يمكن إضافة أو إزالة المادة ويمكن للحجم أن يتغير و بالإمكان تطبيق مجال 
  .الخ..مغناطيسي، 

  

هو الحاجز الذي يسمح بتبادل الحرارة  :(Diathermal wall)الحاجز الثنائي الحراري -٢
  .تعني المرور الحراريو  (Diathermos) الكلمة اليونانيةوالكلمة مشتقه من ، تامة بحرية

والحاجز المرن أو ) rigid(، مثل الحاجز الثابت )٢(الشكل بموضحة  ىأخر وهناك حواجز 
  .)porous(والحاجز المسامي  )impermeable(والحاجز غير النفاذ  )flexible(المتحرك 

    

                                                                 
 

        

 

    

                                

 
    

  بعض من الحواجز المهمة) ٢(شكل 
  

adiabatic,   0

diathermal,   0

rigid,   0

       flexible,   0

impermeable,   0

porous,   0

dQ

dQ

dV

dV

dN

dN








 إطار

 النظام

Environment
eg. (p0, T0) 
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II المتغيرات الديناميكية الحرارية  
  

 خواصوتسمى  المنظور للمادةي تستخدم لوصف السلوك الت الفيزيائية الكمياتيوجد بعض 
Properties( ، وهي )إحداثيات ديناميكية حرارية تسمي متغيرات ديناميكية حرارية أو أو( (

  :هي، و وبالإمكان حسابها خواص ملحوظة للنظام
  

درجة الحرارة  T:  تعبر على الجهد الحراريThermal potenial( هي تستخدم و  - (
تمتلكها  التي طاقة الحركة لمتوسط هو مقياس ،أعمق وبمعنى .للمادة والبرودةمقياس للسخونة ك

  .جزيئات النظام

)الضغط  )P: الجهد الميكانيكيعبر على ي Mechanical potenial( وهي القوة  - (
  . العمودية لوحدة المساحات

)الحجم  )V: الإزاحة الميكانيكيةعبر على ي Mechanical displacement( كمية وهي  - (
  .التي تحتلها المادة الفراغ

)الإنتروبي  )S:  الإزاحة الحراريةتعبر على Thermal displacement( مقياس وهي  - (
)Disorder of the systemلعشوائية النظام  ).  

)الداخلية الطاقة )U: غالباً من الذرات (لمكونات النظام الحركة والجهد  مجموع طاقتي هي
  .)والجزيئات

  

  :وهناك أيضاً بعض الخواص الثانوية مثل
)الحراري ىالمحتو  )H :رياضياً  .هي مجموع الطاقة الداخلية وحاصل ضرب الحجم والضغط
  :تكتب

H U PV   
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)أو  pC(النوعية  الحرارة vC:  وهي الطاقة اللازمة لرفع درجة حرارة وحدة واحدة من المادة
  :عند ضغط ثابت بالعلاقة الحرارة النوعيةوتعرف . واحدة تحت ظروف معينة درجة

P
P

H
C

T

    
  

  :عند حجم ثابت بالعلاقة الحرارة النوعية و

V
V

U
C

T

    
  

)Fluidفي حالة الموائع بكثرة  pCتستخدم الكمية  :ملحوظة )Solidد الصلبة اوالمو  ( ) 
)Incompressibleحيث أنهم غير قابلين للانضغاط  ).    

  
  : أساسيين وهما تنقسم الخواص إلى قسمينو 
  

)Extensiveأو تجميعية ةشاملص واخ - ١ كتلة المادة، ومن أمثلتها  تتناسب مع ،(
ومنها  ).ثابتة أن الكثافة باعتبار( فكلما تضاعفت الكتلة تضاعف حجمها : الحجم
)أيضاً  , , , )S U H .   

)Intensive اص مركزةو خ -٢ ة الحرارة كمثال لا درج .لا تعتمد على كتلة المادة ،(
) الضغط والكثافةتتأثر بتغير الكتلة وكذلك  ) يعتبران من الخواص المركزة.  

  

 بالقسمة على الكتلة، وعندها تسمىوذلك  أن تتحول إلى صفة مركزة شاملةيمكن للصفة الو 
  .القيمة النوعية

      
)State of a system النظامحالة بمجموعة من ) معرّف ( بأنها شرط محدد تعرف  :(

في الغالب يمكن تعريف الحالة الديناميكية الحرارية  .مثل الضغط والحجم ودرجة الحرارة الخواص
  .لنظام أحادي المركبات من خلال متغيران مستقلان
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 -ككل -هي الحالة التي تكون فيها خواص النظام   :(Equilibrium  state) حالة الاتزان
سبيل المثال، إذا  ىعل. والنظام يمكن أن يتكون من مركبين أو أكثر .ناسقة ولا تتغير مع الزمنمت

معرفين بالقيم و  ،)٣(معزولين وبينهما حاجز كما بالشكل  ،بدأنا نظامنا بجسمين مختلفين
 1 1 1 1, , ,P V T n و 2 2 2 2, , ,P V T n منبين النظامين تتكون  الاتزانحالات ، فإن:  

  

1، (Thermal equilibrium)حراري اتزان -١ 2 0T T T   .   

1، (Mechanical equilibrium) ميكانيكى اتزان -٢ 2 0P P P   .  

1، (Chemical equilibrium)  كيميائى اتزان -٣ 2 0n n n   . 

 
 

  
 
 
 
 

 .٢، ١بين نظامين  الاتزانحالة ) ٣(شكل 

  
بارد، فحالة  والأخراحدهما ساخن ، مثلاً في درجة الحرارةأن الجسمين مختلفين  ترضنااففإذا 

 ىبمعن ، أوالنهائيةنفس درجة الحرارة إلى وصلا الاتزان الحراري بين الجسمين تعني أن الجسمين 
 بواسطةأن كمية الحرارة التي فقدت من الجسم الساخن تتساوي مع كمية الحرارة المكتسبة  :أخر
  .جسم الباردال
   

Non) حالة عدم الاتزان - equilibrium  state) :تخص النظام الذي به تدرج في 
  ).اتالغلاف الجوي والمحيط مثال على ذلك(تتغير مع الزمن  وصفاته ،الخواص

   

 
(P2, V2, T2, n2) 

 
(P1, V1, T1, n1) 
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)State variables متغيرات الحالة ، مثل الضغط والحجم هي خواص تصف حالة الاتزان (
  . ودرجة الحرارة

Equation) لة الحالةمعاد of state)  هي علاقة دالية بين متغيرات الحالة لنظام في
  :مثال لذلك القانون العام للغازات المثالية .حالة اتزان

PV aT  
   .هو ثابت سوف يعرف لاحقاً  aحيث 

  
للدلالة على  عامةً " تغيير الحالة " بير نستخدم التعسوف لفيزياء ل منهجنا المبسطفي و 

. الخ..الانتقال من الحالة السائلة إلى الغازية، أو من الحالة الصلبة إلى السائلة
 (Change of phase) تغيير في الطورهذا التغيير يدل على فإن  الديناميكا الحراريةبو 

  .( Phase  transformation) تحول في الطورأو 
  

حالة النظام، فإن  من خصائصالضغط والحجم ودرجة الحرارة هم  المتغيرات أن إذا اعتبرنا
 :  معادلة الحالة تأخذ الشكل

  0),,( TVPf 

تفترض   fالدالة  .هذه العلاقة تقلل عدد المتغيرات المستقلة للنظام من ثلاثة إلى اثنين
جرت العادة على وصف الحالة للنظام بواسطة  .النظامأنها معطاة كجزء من مواصفات 

ة الحالة تعرف سطح في هذا ولهذا فإن معادل. P-V-Tنقطة في الفضاء ذو الثلاثة أبعاد 
عرف كل حالة في الديناميكا وتُ . أي نقطة تقع على هذا السطح تمثل حالة اتزانو  الفراغ

  .ر ذلكذكر غي الحرارية تلقائياً بأنها حالة متزنة إلا إذا
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III  لديناميكا الحراريةافي العمليات والدورات   

(Thermodynamic Processes and Cycles)  
  

ببساطة مجموعة من  هي (Thermodynamic process)الديناميكية الحرارية العملية
بدلالة  بين حالتين ابتدائية ونهائية ويعبر عنها بالتغير في حالة النظام ،الأحداث المتتالية

) المساريعرف و . )٤(، كما بالشكل المسار )path التي  الاتزان بأنه تسلسل في حالات
  .خلالها النظام يمر

       

٢حالة نهائية                                isothermal, dT = 0 

     adiabatic, dQ = 0 

 isobaric, dP = 0      مسار العملية

     isochoric , dV = 0 
     isentropic, dS = 0 

ابتدائيةحالة  1      

  .٢ ونهائية ١عرفة بين حالتين، ابتدائية العمليات الحرارية المُ معظم  )٤(شكل 
  

  :وتنقسم العمليات إلى
  

 الحالةتكون فيها التي  هي العملية :(Cyclic process))مغلقة(عملية دائرية - ١
  .تانطابقتم للنظام النهائيةو  لابتدائيةا

وعند كل  ببطء، هي عملية تحدث :(Quasi-static process)عملية شبه ساكنة  - ٢
  .عن حالة الاتزان لحظة يحيد النظام بكمية ضئيلة جدا
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هي العملية التي يمكن عكس اتجاهها : (Reversible process) عملية انعكاسية - ٣
وهي عملية شبه ساكنة بمعنى أنه لا . ة لبعض خواصهامع إحداث تغيرات بكمية بسيط

  .مثلاً  كالاحتكاكيوجد قوى تسبب فقد للطاقة 

وهي مرتبطة بالتغيرات الملموسة  (Irreversible process) غير انعكاسية ةليعم - ٤
 غيروفي العمليات . في الخواص نتيجة احتواء المسار على قوى تسبب فقد الطاقة

وبشكل عام جميع . حالته الابتدائيةإلى نعكاسية لا يعود النظام أو الوسط المحيط به الا 
 .العمليات الطبيعية ما هي إلا عمليات غير انعكاسية

  
ليس من  كل العمليات الانعكاسية هي شبه ساكنة، ولكن العمليات الشبه ساكنة: ملحوظة

البطيء للغاز من إطار العربة يعتبر التسرب  :ذلكعلى كمثال . الضروري أن تكون انعكاسية
لا ( هي عملية مثالية  العملية الانعكاسيةونجد أن . عملية شبه ساكنة ولكنها غير انعكاسية

المرتبطة بالغازات  في غالبية العملياتو  .وذلك لوجود الاحتكاك بشكل عام) الطبيعةتوجد في 
  .تظل بعض الخواص للنظام ثابتة ولا تتغير .ثابتةهي كمية  rPVالمثالية نجد أن 

  

,0( الضغط الثابت العملية ذات - ١ 0f iP P P r    (:  أيزوباركوتسمى 
(Isobaric process).  

f,0( الحجم الثابت العملية ذات  - ٢ iV V V r     ( :  وتسمى
    (Isovolumetric) أيزوفولماتركأو   (Isochoric) أيزوكورك"

,0( ثابتةدرجة حرارة  العملية ذات - ٣ 1f iT T T r    (: وتسمى 
 .(Isothermal) أيزوثيرمال

0f( ثابت إنتروبي العملية ذات - ٤ iS S S   (:  زينتروبكأيوتسمى 
(Isentropic).  
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  .لفصل ميز العمليات التالية بأكمل صورةباستخدام المصطلحات المعرفة في هذا ا :أمثلة
  

مع ثبوت درجة حرارة غاز موضوع في اسطوانة لها مكبس خال من الاحتكاك تزداد ببطء  .١
  .الضغط
  )شبه ساكنةو  انعكاسيةو  أيزوبارك(  :الحل

  

ويوجد احتكاك  ،" مع ثبوت درجة الحرارة"د ببطء غاز موجود في اسطوانة ولها مكبس يتمد .٢
   .مكبس وجدران الاسطوانةبين ال
  )شبه ساكنةو  انعكاسية وغير أيزوثيرمال ( :الحل

  

  .س خالٍ من الاحتكاك ويُضغط بسرعةغاز موضوع باسطوانة مع مكب .٣
  )الحرارياتيكي لو كان التغير سريعاً بحيث لا يسمح بالتبادل ديبانعكاسية وأغير ( :الحل

  

يتمدد أو  رض أن المعدن هو النظام بحيث لافب(قطعة معدنية ساخنة ترمى في ماء بارد  .٤
  .)ينكمش
  )انعكاسية وأيزوكوركغير ( :الحل

  

   .بندول مثبت خال من الاحتكاك يتأرجح للأمام والخلف .٥
  )وأيزوبارك  وأيزوثيرمال  انعكاسية وأيزوكورك(: الحل

  

  .الهدف ت داخلطلقة توقف. ٦
  )انعكاسية وأدياباتيكيغير (: الحل
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IV الوحدات    (Units)  
  

إن هذا النظام مبني على . )SIويُرمز له بالرمز( وف نستخدم النظام الدولي للوحداتس
 (m)وهي المتر  (Time) والزمن (Mass) والكتلة (Length) الوحدات الأساسية للطول

وحدات  بعض من يبين يلاوالجدول الت. على الترتيب (s)، والثانية (kg)، الكيلوجرام 
  .المستخدمة في علم الديناميكا الحرارية SI النظام

  
  رمز الوحدة  الكمية  رمز الوحدة  الكمية

)الطول  )L  m   الكتلة( )M  kg  
)الزمن )t  s  السرعة(v)  1m.s  

vتسارعال
( )

d
a

dt
  2m.s   القوة( )F ma  2N kg.m.s  

)المساحة  )A  
)الحجم   )V  

2m  
3m  

)الضغط  )
F

P
A

  )2)باسكالPa N.m  

)الشغل )W  أو
) الطاقة )E  أو  

) كمية الحرارة )Q  

J)جول( N.m  القدرة( )
E

t
   )1)واتW J.s  

)درجة الحرارة )T  )كلفن ( K  1  النوعية   الحرارة 1J.kg .K   
  

  :خرى شائعة الاستعمال للضغط هيالوحدات الأ
1 bar = 105 Pa, 

1 atmosphere (atm) = 1.01 x 105 Pa, 
1 torr = 133.3 Pa. 
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V درجة الحرارة والقانون الصفري للديناميكا الحرارية  
 

هو  فما .، لتحديد خصائص النظاممن الضغط، الحرارة خاصية أكثر دقة درجة تعتبر
هو  ،وبمعنى أعمق ،البرودة للمادة تعريف درجة الحرارة؟ ببساطة هو مقياس السخونة أو

منشأها هو ما يسمى بقانون و  .النظامتمتلكها جزيئات  التيمقياس لطاقة الحركة 
 تم تعريف القانون الصفري بعد أن عُرف القانون الأولوقد . الديناميكا الحرارية الصفري

كما هي الحال لكل ( هذا القانون  .بالقانون الصفري ىملهذا سُ ، و للديناميكا الحرارية
مبني على التجارب، وهو يُعنى بخصائص الأنظمة التي هي في حالة ) قوانين الفيزياء

توازن حراري، بمعنى أنظمة في حالة توازن متصلة مع بعضها بحواجز منفذة للحرارة و 
، )٥(كما بالشكل  Bو A، مثلاً ينإذا وجد نظامين منفصل: " ينص القانون على أنةُ 

في حالة توازن  Bو A فالنظامين ،C، مثلاً كل منهما في حالة توازن مع نظام ثالث
  ".مع بعضهما البعض

  

  
  
  
  

  
  مُختلفة أنظمة ثلاثبين  اناتز حالة  )٥(شكل 

  

)المئويالمقياس  منها لقياس درجات الحرارةعدة أنظمة تستخدم ويوجد  C)  Cحيث (  
وأيضاً هناك وحدة قياس درجة الحرارة على المقياس ) ترمز إلى مقياس سيلسيوس الحراري

 ةعلام معها ولا تستخدم(   (Kelvin) هي اختصار لكلمة كلفنو ،   Kهىو المطلق 
  :يه المقياس المطلق و المقياس المئوي والعلاقة بين)  ºالدرجة 

(K) ( C) 273.15T T    

C

B  A  AB
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 .هناك مقياسين آخرين للحرارة  ألا وهما المقياس الفهرنهيتي المعتاد ومقياس رانكين
  :المقياس الفهرنهيتي مرتبط بالمقياس المئوي بالمعادلة

             
9

( F) ( C) 32
5

T T           

مقياس الرانكين . 221ºFونقطة الغليان  32ºFعلى هذا المقياس نقطة تجمد الماء هي 
  مشتق من مقياس الفهرنهايت

           (R) ( F) 459.67T T      
   

  ". الدرجة"هذا المقياس يستخدم في الهندسة بكثرة، وهو لا يستخدم رمز 
  
  

VI تمارين عامة  
  
  :صنف الجمل التالية إما صح أو خطأ - ١
  .النظام الأدياباتيكى يستطيع تبادل الحرارة مع الوسط المحيط -أ
  .انعكاسيةعملية  هيالعملية الشبة ساكنة  - ب
  .ساكنة عملية شبة هي الانعكاسيةالعملية  - ت
  

,    :كل من ال لحسابدرف - معادلة فان استخدم - ٢ ,
T V P

P P V

V T T

       
            

.  

درفال تأخذ الصورة  - معادلة فان" C"عند النقطة الحرجة  - ٣
2

c
c

c c

RT a
P

V b V
 


. 

 الشروط باستخدام
2

2
0

C C

P P

V V

           
أن  اثبت .

8
3 , ,

27c c

a
V b T

Rb
  2

2
,  

27cP
b

 3و

8c c cPV RT. 
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300درفال لإيجاد حجم غاز الإيثين عند درجة حرارة  - معادلة فان استخدم - ٤  KT  

200وضغط  atmP  .استخدم 
3 2 3 30.55088 m Pa / mol , 0.058199 10 m /mola b   .  

  
درفال عند درجات  - بدلالة الضغط مستخدماً معادلة فان  الانضغاطمعادلة  ارسم - ٥
,180لحرارة ا 190, 200, 250 KT  .1)انظر الملحق  :همساعد. )B  أولاً  احسبو

  بدلالة,P V  ارسمثم   بدلالةP.  
  أن افترض - ٦

   
,

V a V a
c

TV PV
 

 
   

) هية الحالة أن معادل اثبت )cP V a AT  حيث أن, ,a c Aثوابت.  
  

1أن  اثبت, المثاليللغاز  - ٧ 1
,

T P
  .  

Tاثبت أن  - ٨ T

dV
dV dT

V
     حيث معامل المرونة ،T  يعرف بالعلاقة

T
T

P
V

V
      

.  
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VII  ملحق(1.A)  التفاضلي للحالةالتغير  
  

أخرى  اتزانإذا تتبعنا نظام منفصل يتغير تغيراً بسيطاً بحيث يمر من حالة اتزان ابتدائية إلى حالة 
 فيالتغير الطفيف  ي فإنلابالت. تغيراً طفيفاً ، فإن إحداثيات النظام سوف تتغير قريبة من الأولى

إذا افترضنا أن : مثلاً  .الخواص يجب أن يعرف بدلالة تفاضلات جزئية في الإحداثيات المستقلة
)دالة في المتغيرين Zالمتغير , )X Y  بحيث أن( , )Z f X Yفإننا نجد أن ،:  

Y X

M N

Z Z
dZ dX dY

X Y

             
                     (١) 

 :نشتقومنها 

 العلاقة العكسية           -١
1

                                      (2)
Z Z

X Y

Y X

           
   

 )        التسلسلية(العلاقة الدائرية  -٢

1                                (3)
Z X Y

X Y Z

Y Z X

                     
  

  

 الابتدائية ،لا يعتمد على المسار ويعتمد فقط على الحالتين الذيهو التفاضل : التفاضل الكامل
دالة ل كاملالتفاضل ال لاختبارو  .المسارهذا على نستطيع إجراء التكامل  وبالتالي, للنظام والنهائية

العلاقة مجهولة فيجب أن نتأكد من تساوي 
Y X

N M

X Y

           
.  

 

  هو تفاضل كامل Vللغاز المثالي، اثبت أن : مثال

RTبالصورة  باستخدام القانون العام للغازات المثالية :الحل
V

P
  نجد أن:  

 
2

M N

R RT
dV dT dP

P P
   

:ومنها نجد أن  
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2
T P

M N R

P T P

             
    (٥) 

 

ال على مث(التفاضل الكامل يسمى دالة الحالة،  خصائص المتغير الذي يحقق :أن ملاحظةمع 
U,ذلك P( 

  

ستطيع إجراء التكامل ن ولهذا فلن .هو التفاضل الذي يعتمد على المسار: غير الكاملالتفاضل 
  . عرف المسار من حالة اتزان إلى أخرىحتى نحدد ونُ 

  

dWأن  اثبت ،للغاز المثالى :مثال PdV   كامل غير  تفاضل  
   :الحل

0,
T P

M N R

P T P

             
 

 بتهُ كتالا نستطيع  وبالتاليلا يحقق التفاضل الكامل لا يسمى دالة الحالة  الذيالمتغير : ملاحظة
)مثلاً (,  كدالة لمتغيرين , )W f P V (  

  

باستخدام الحجم كدالة في الضغط ودرجة الحرارة، : معاملي التمدد والانضغاط
( , )V f T Pأن ، نجد:  

     
P T

V V
dV dT dP

T P

VdT VdP 

            
 

 

1حيث

P

V

V T
     

)Coefficient of volume expansion يلحجمامعامل التمدد هو   ) 

)Expansivityأو . ويمثل التغير الجزئي للحجم الناتج من تغير درجة الحرارة عند ثبوت الضغط (

1وعرفنا أيضاً 

T

V

V P
      

)Isothermal compresibilityبمعامل الانضغاط   ويمثل  (

  .وجبة دائماً التغير الجزئي للحجم الناتج من تغير الضغط عند ثبوت درجة الحرارة وهو قيمة م
 VIII  ملحق(1.B) معادلات الحالة الغازية 
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عندما نتعامل مع الغازات والسوائل فإننا نتعامل مع نظم هيدروديناميكية، بمعنى أن هناك دائماً 
لعلاقة البيانية بين ولدراسة الغازات يجب أن نرسم ا. الحجم عند تغيير الضغط أو الحرارة فيتغير 

 (Compressibility factor)قيمة معامل الانضغاطية  /PV RT  مقابل)P.(  في
حالة الغازات المثالية فإن  1 أما في حالة الغازات . تحت جميع الضغوط ودرجات الحرارة
عامةً بالإمكان التعبير عن معامل الانضغاطية بمعادلة الحالة . لواحدالحقيقية فإنها تحيد عن ا

)Virial equationمعادلة فيریال وتسمي  ،الرياضية ):  
 21 ( ) ( )                          (1)

( ) ( )
1                                (2)

P P

V P

B T P C T P

B T C T

V V

   

   



  

)حيث أن  ), ( ), ( ), ( ),P P V VB T C T B T C T هيVirial coefficients( معاملات أي (
  . لباب الخاص بالغازات الحقيقيةوسوف تدرس هذه المعادلة بالتفصيل فى ا  .فيریال
، الحقيقية  ديرفال للغازات -فان ، وتسمي معادلة)٢(أخري للحالة مشتقة من المعادلة  معادلة

  :تعطى بالعلاقة
2

2
                                  (3)( )( )

an
P V nb nRT

V
  

 

)حيث أن الضغط  )P موالحج( )V الحرارة ودرجة( )T و( )nالثابت العالمي ، و عدد المولات
1 هو للغاز 18.314 J K moleR    .  وتمثل في القيم للضغط و الحجم) الثوابت(التعديلات 
( )a و( )b لاحقاً  دراسة الغازات الحقيقيةل تعرضنا يصبحان مهمان عند.  

  
  :معادلة الحالة تعطى بالعلاقةفإن  للغازات المثالية ةبالنسب أما
  

                                 (4)A BPV nRT N k T    
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/B Ak R N 322.4 حجماً مقداره كيلومول من الغاز يحتل ١. هو ثابت بولتزمان m، 
236.02 ويحتوي على 10  molecules / mole ) . 236.02 قيمةالو 10 / moleAN    

  ).رقم أفوجادرو ىتسم
   

درفال لحساب الضغط المؤثر على مول واحد من غاز الميثان  - معادلة فان استخدم :مثال 
ارن النتيجة مع معادلة الغاز قٌ  .المئويمل عند درجة الصفر  ٢٥٠ حجمهيملأ وعاءً  والذي
3 :استخدم قيم الثوابت لغاز الميثان( .المثالي 20.23026 m Pa / mola   

3و 30.043067 10 m /molb  .  
  

درفال للضغط تأخذ الصورة  -معادلة فان :الحل
2

2

nRT an
P

V nb V
 


1nوباستخدام .   

273.15و KT  3و 3250 mL 0.25 10 mV     سوف نجد أن ف
67.29 10 PaP  .  

nRTتأخذ الصورة  والتي للضغط يمعادلة الغاز المثالوللمقارنة ب 
P

V
 . 1 باستخداموn  

273.15و KT  3و 3250 mL 0.25 10 mV     سوف نجد أن
69.08 10 PaP  .  

67.4 هيالقيمة المعملية و  10 PaP   درفال- وهى قريبة من قيمة معادلة فان .  
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  لثانيا بابال

  الديناميكا الحراريةب علاقات أساسية

(Principle Relations of Thermodynamics)  
  

الديناميكا الحرارية تعتبر واحدة من المواد العلمية القليلة التي نستطيع أن نتعامل معها بطريقتين 
الأول، هو  سابقاً بالباب احد هذه الاتجاهات، كما تم توضيحه. نفس النتائجإلى  فتين ونصلمختل

ومن هذا الاتجاه فإن السلوك العام . أن نتعامل مع الظواهر الفيزيائية بطريقة رمزية، أو استقرائية
، وبتدوين ألاف، بل وملايين. للمواد يظهر باستخدامنا لرياضيات الجبر والحساب البسيطة

مختصرة تصف لنا سلوك المواد،  قوانينإلى  الملاحظات المعملية نستطيع أن نصل بطريقة عامة
 سوف نستعرض القوانين بابفي هذا الو . ألا وهي قوانين الديناميكا الحرارية الأربعة وتوابعها

  .وتوابعهاالأساسية للديناميكا الحرارية  الأربعة
 

I ول للديناميكا الحراريةالقانون الأ: 
  First Law of Thermodynamics 

 

على ثبوت كمية الطاقة الكلية لنظام معزول من القانون الأول للديناميكا الحرارية ينص صراحةً 
أن  أيضاً  يعتبرو )". محفوظة(الطاقة الكلية لنظام معزول هي كمية ثابتة " خلال التعريف بأن

بعض  ، دعونا نعرفه للقانونرياضيصيغة  جدنكي لو . الحرارة هي شكل من أشكال الطاقة
  :لتاليكا )فقط مع الوسط المحيط الطاقة تبادلبيسمح (مغلق  نظامل الكميات 

Q  : النظام من تنتقلا وسالبة إذا النظام،إلى  تنتقلا عتبر موجبة إذاوتُ  كمية الحرارة.   
W : وسالب إذا تم على النظام بواسطة النظام، ويعتبر موجب إذا تم بذولالشغل الم.  
E : وسالبة إذا قلت للنظام لنظام،ل وتعتبر موجبة إذا ذادت الطاقة الكلية.  

  :ورياضياً توضع بالصورة
                                                               (1)Q W E   

  :أن نجد في التَغير ولكميات متناهية الصغر
d Q d                                                              (2)W dE  
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، وللتبسيط فقط سوف نستخدم يستخدم للكميات التي تعتمد على المسار dحيث التفاضل 
لأول عيني الجزء ا: نوتتكون من جزئيعلى المسار  دلا تعتم E الكمية. dبدلاً من  dالحرف 

)للنظام ككل ناتج من طاقة الحركةو  )kE يةالوضع هتوطاق( )PE  الثاني مجهريالجزء للنظام، و، 
لجزيئات  ...)حركية، اهتزازية، دورانية،( وإلكتروناته لجزيئات النظام ناتج من الطاقة المختزنةو 

  :ولهذا). Uويرمز لها بالرمزأو ببساطة طاقة داخلية (اقة داخلية جزيئية النظام، وتسمي ط
                                 (3)k pE E E U    

  :إلي ؤولت ، فإن الطاقة الكليةالجاذبية وأيضاً  ،العينية للنظام حركةالوفي حالة إهمال 
                                                     (4)E U  

dWوباستخدام العلاقة  PdV  إلى  تحت ضغط ثابت، نصل المبذول بواسطة النظام للشغل
  :وهولقانون الأول الشكل المعروف ل

                                    (5)

dQ dW dU

PdV dU

  
 

  

 هتطاقالنظام تستخدم لزيادة إلى  منتقلةكمية الحرارة ال " فإن القانون ينص علي أنبالتالي و 
   ."م لزيادة حجمهالداخلية وأيضاً لبذل الشغل بواسطة النظا

  : ويستخدم القانون الأول لحساب بعض من الكميات المعملية مثل
  :الحرارة النوعية تحت حجم ثابت والتي تعرف بالعلاقة - ١

                                               (6)v
v

U
C

T

    
  

 :الحرارة النوعية تحت ضغط ثابت والتي تعرف بالعلاقة - ٢

                                           (7)P
P

H
C

T

    
 

  :بالعلاقة تعرفو  "Enthalpy" المحتوي الحراريهي  Hحيث 
                                            (8)H U PV   

  :تحت ضغط ثابت حيث H معني المحتوي الحراري يظهر من تفاضلو 

                                               (9)

dH dU PdV

dQ
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يتساوي بكمية الحرارة المكتسبة بواسطة المحتوي الحراري تحت ضغط ثابت التغير في "ومعناه أن 
  ."النظام

  
ولهذا فهو كما ذكرنا سابقاً أن القانون الأول يعنى بشكل رئيسي بقانون حفظ الطاقة،  :ملحوظة

 وبرغم من ذلك فإنه يوجد بعض القصور في هذا القانون. تتغير ولن من القوانين الثابتة والتي لا
  :مثلاً ف

أننا نلاحظ  ،علي سبيل المثال. فة اتجاه ظاهرة فيزيائيةلا يمكننا استخدامه في معر  - ١
، ولم نري أبداً أو نلاحظ هلأسفل الشلال حركة مياه الشلالات وهي تسقط من أعليدائماً 

 هي كمية الطاقة الكلية بالرغم من علمنا أن هلأعلا الشلال من أسفلتصعد  اهالميأن 
    .الشلال وأسفله بأعلىمحفوظة 

إن مثال علي ذلك، . ما حدوث تفاعل) أو زمن(دامه في معرفة إمكانية استخ نالا يمكن - ٢
فقط وليس  الحرارة من الجسم الساخن إلى الجسم البارد انتقال لا يفسر سببالقانون 
 .العكس

  
II للديناميكا الحرارية ثانيالقانون ال: 

  Second Law of Thermodynamics  
 

واتجاه حدوث الظواهر  ،الملاحظات العينية لما يجري بالنظم الحرارية نتائج على بنيامهذا القانون 
. نحو حالة الاتزانمعين اتجاه  يلتمس معزولأن النظام اللاحظ دائماً ببساطة ن .الفيزيائية فيها

 ان مختلفانغاز  من تاناعتبر كمي: هذا الاتجاه الطبيعي يظهر جلياً من استخدامنا للمثال التالي
) ١(الشكل بكما  حاجز،عند إزالة ال. ت) ١( الشكلانظر   حاجز، يفصلهما بداخل وعاء انويمحت
 أ) ١(الشكل ب، كما هبأكملخلال الوعاء  بانتظام ايتوزع حتى بالانتشار نيبدأ انالغاز  نجد أن ،ب
ا العملية العكسية لهذ. الشكل أ ى، وهو من الشكل ت إلفقط اواحد ااتجاهوهذه العملية لها  .

، لا تحدث همابعد تشتت مرة أخري في منتصف الإناء ان وتجمعهماالغاز  انفصالالانتشار، وهي 
  .أبداً 
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 أ                              ب                              ت

 اتجاه العمليات الفيزيائية )١(شكل 
  

بالعبارات سنكتفي هنا و . للقانون الثاني، ولكنها تؤدي نفس الغرض صيغ مختلفةتظهر ومن هنا  
 :هالتالي

 "الجسم الساخنإلى  ذاتياً من الجسم البارد الحرارة لا يمكن أن تنتقل" تعريف كلازيوس  - ١

دائرية، ولكن  عمليةشغل في أي إلى  كليةً  الحرارة لا يمكن أن تتحول" تعريف كلفن  - ٢
  ."حرارة في العمليات التلقائيةإلى  تحول كليةً يالشغل يمكن أن 

من خلال الملاحظات لتجارب الديناميكا الحرارية  اويمكن التحقق منهم متكافئينهذان التعريفان 
   .التي لا تحصى

  

وقد وجد كلازيوس من خلال ملاحظاته المعملية لأي عملية حقيقية لنظام متلامس حرارياً مع 
  :،  فإن الكميةTعند درجة حرارة ، به الوسط المحيط

   
dQ

dS
T


  

 الطبيعي للعمليات ه منوحيث أن. المعكوسة شبهدائماً موجبة، أو قريبة جداً من الصفر للعمليات 
ف تتعاظم عند سو  S كلازيوس أن قيمة جفقد استنت، الاتزان حالة تتجه دائما نحو الفيزيائية أن
ووجد أن الشرط المحقق لها لنظام  ،"الإنتروبي" ب Sالكمية قد سميت و . لة الإتزاناالوصول لح
  :معزول هو

0S   
  
 

  :ولتغير كبير نجد

 اتجاه مسموح به

 اتجاه غير مسموح به
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2

1

d
S dS  

2

1

,

   

Q

T

d


 , Q CdT

  

  

 همن منظور الديناميكا الحرارية نجد أن :يكالتال وهي بطريقة أخري ما سبق شرحهدعونا نلخص 
يصل لقيمة ن المجموع الكلي للإنتروبي فإ ،الاتزانالوصول لحالة  وعند لأي عملية تلقائية،

 يتجه) الوسط المحيط به+ لنظام ل(لإنتروبي المجموع الكلي ل" وببساطة نجد أن .ولا يتغير عظمي
علي سبيل  لزيادة الإنتروبي لنظام نذكر منهاعدة طرق  كوهنا ".للزيادة في أي عملية تلقائية

  .حجمهزيادة عدد جسيماته، إضافة طاقة، زيادة : المثال
  

الحرارة بكمية يرتبط  dSخلال العمليات الانعكاسية فقط نجد أن التغير في الإنتروبيو 
  :بالعلاقة Tالمطلقة هحرارتالنظام ودرجة إلى  dQالمنتقلة

d
dS            

Q
d

T
 Q TdS  

  :ولهذا فإن القانون الأول يؤول إلي
dU TdS PdV   

  : ومنه نحصل على العلاقات

, , ,

,           ,           
N V N S N E

U U P S
T P

S V T V

                      
  

  
 ةلعشوائيمقياس الحركة ا"نجد أن الإنتروبي يعرف بأنه  سوف من منظور الديناميكا الإحصائيةو 

ولذلك فإن جزيئات الغاز تكون عشوائيتها أكبر من عشوائيتها لسوائل نفس  "لجسيمات النظام
، المادة، وأيضاً عشوائية جزيئات السوائل أكبر من عشوائية جزيئات الحالة الصلبة لنفس المادة

 عريفض هذا التاستعر ا يتموس. وهذا ناتج من مدي ترتيب الجزيئات بالمادة. )٢(انظر شكل 
   .لما له من أهمية قصوي بدراستنا الحالية رابعبالباب ال بالتفصيل
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  .مقياس العشوائية للجسيمات )٢(شكل 

  

III  :لديناميكا الحراريةل أخري دوال  

      Thermodynamics Functions  
  

i طاقة هلمهولتز الحرة F "Helmoholtz free energy"  
  

  :بالعلاقة دالة هلمهولتز تعرف
  

  :طييعوتفاضلها 
dF dU TdS SdT

PdV SdT

  
  

  

  :ونستنتج من المعادلة الأخيرة التالي
طاقة هلمهولتز الحرة تحت درجة حرارة ثابتة تتساوي مع الشغل المبذول على التغير في  - ١

  ،النظام
0dFاس نجد أن في أي عملية قابلة للانعك - ٢  ،عند ثبوت الضغط ودرجة الحرارة 

 بالإمكان تعريف الإنتروبي بالمعادلة - ٣

V

dF
S

dT
   
 

  

  
  

F U TS 
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ii دالة جبس G "Gibb's function"  
  

  :تعرف بالعلاقة
G F PV   

  :وتفاضلها يعطي
dG VdP SdT   

ونلاحظ هنا أن التغير في دالة جبس تتساوي بالصفر عند ثبوت الضغط ودرجة الحرارة مثل ما 
  . يحدث في حالات التبخر والإنصهار والتسامي

  

IV علاقات ماكسويل:     Maxwell's relations  
هي دوال مستقلة ولا تعتمد على المسار الذي تم بواسطته  حرارية السابقةالديناميكا ال دوال

انظر ( المعادلات التالية ىباللتالي فإننا نستطيع أن نطبق شرط  التفاضل التام عل. التغيير
  :)A.1(الملحق 

,

,

,

dU PdV TdS

dH VdP TdS

dF PdV SdT

dG VdP SdT

  
 
  
 

  

  :ونجد منه العلاقات التالية

,

,

,

S V

P S

V P

V T

T P

V S

V T

S P

S V

P T

P S

T V

            
           
            
           

  

  وتسمى هذه العلاقات بعلاقات ماكسويل
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  :أن الدوال تأخذ الشكل التالي نجد) العناصر( المركبات تعددولنظام م
  

,

,

,

i i

i i

i i

i i

dU PdV TdS dn

dH VdP TdS dn

dF PdV SdT dn

dG VdP SdT dn









   

  

   

  






  

  هو الجهد الكيميائي iحيث 
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جهود الديناميكا الحرارية لات توضح أن الجهد الكيميائي هي كمية تصف كيفية تغير هذه المعاد
الخاصة  أهميتهوهذا التعريف له . النظام المعني بالدراسةإلى  عندما يضاف بعض الجسيمات

، فنجد أن و  الاتزان الكيميائي بين حالتين من حالات المادة، مثلاً إلى  عندما نتعرض
يتساوي مع   إلى  بين الحالتين هو أن تأثير حركة الجسيمات من الكيميائي شرط الاتزان 

   :رياضياً تكتبو  إلى  تأثير حركة الجسيمات من 
    

   
V للديناميكا الحرارية لثالقانون الثا: 

  Third Law of Thermodynamics  
المتزنــة عنــدما تقتــرب درجــة حرارتهــا مــن تصــرف الــنظم  القــانون الثالــث للــديناميكا الحراريــةيحكــم 

جميــع التفــاعلات فــي النظــام، الســوائل "  :وهــو نيانو القــ أحــد ســوف نــذكر نــصو . الصــفر المطلــق
تحـدث بـدون تغيـر فـي الإنتروبـي عنـد اقتـراب النظـام  م الصلبة، والتي هي فـي حالـة اتـزانوالأجسا

  ". من الصفر المطلق
 ،علـي الغـازات هقـيطبت أيضـا يفتـرض بالرغم من أن القانون وضع للسوائل والأجسام الصلبة فإنـهو 

 .  موتبعاتهللقانون  ىهنا لعرض النصوص الأخر  مكانولا  .درجةإذا وجدت عند هذه ال
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VI ملخص لقوانين الديناميكا الحرارية  
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 الباب الثالث

  الديناميكا الحرارية الإحصائية
(Statistical thermodynamics) 

  
وف نستعرض في هذا الباب بعض الأساسيات المهمة التي بنيت عليها الفيزياء الإحصائية، ألا س

 قوانين نيوتن في الميكانيكا الكلاسيكية فنحن نعلم أن. وهما ميكانيكا الكم ونظرية الاحتمالات
. اريةنظمة الميكانيكا الحر العيني لأ  سلوكالاستحساناً وقبولا منقطع النظير عندما توقعت  لاقت

جد أنها تعطي إجابات غريبة وغير منطقية وُ  ةالمجهريتطبيقها على الأجسام  تمولكن عندما 
: فعلى سبيل المثال لم تستطع قوانين نيوتن في الإجابة على السؤال. للظواهر المعملية المحسوبة
القصور  هذا للصفر عندما تؤول درجة الحرارة المطلقة للصفر؟ للمواد لماذا تؤول الحرارة النوعية

حل إلا بافتراض بلانك وهو أن طاقة الجسيمات يجب أن تكون في الميكانيكا الكلاسيكية لم يُ 
أساسيات ميكانيكا الكم، والتي سوف  لهذا الفرض ظهرت تبعاً و  .)discreteمنفصلة(مكممة 

   .نتعرض لها باختصار في هذا الباب
 المجهريوالإجابة تأتي من أن النظام لقوانين الإحصائية؟ اإلى  لماذا نلجأ :نسألنقف هنا لو 

سوف فولو طبقنا قوانين نيوتن علي كل جسيم في النظام . يتكون من أعداد فلكية من الجسيمات
بواسطة  كي يتم حلهانصل لعدد لانهائي من المعادلات المطلوب حلها والتي تحتاج لعقود 

ولهذا . تغيرقد بعد هذه الفترة فسوف نجد أن النظام  مهل حل إيجاد وحتى لو استطعنا. الكمبيوتر
أن تتعامل مع أعداد لانهائية من الجسيمات  تمكننا منحيث القوانين الإحصائية إلى  سوف نلجأ

  .مميزةالغير و المميزة 

قبل ظهور أساسيات ميكانيكا الكم بأعوام وذلك نظراً لأن  الطرق الإحصائية وقد بدأ استخدام
ونظراً لصغر . ذرية أصبحت حجر الأساس في مجالات عدة مثل التفاعلات الكيميائيةالنظريات ال

بولتزمان، استخدام الطرق الإحصائية و  الذرات والجزيئات فقد اقترح علماء عديدين، مثل ماكسويل
بالرغم من المعارضة الشديدة لهذا الاتجاه في بداية و . لتفهم العلاقة بين سلوك الذرات والطاقة

ولكن لوحظ أن هذه الطريقة استطاعت أن تستنج وتتوقع الخواص الحرارية كما تتوقعها  الأمر
  .الديناميكي الحراري الإحصاءوهذا الاتجاه ما يسمي بالفيزياء الإحصائية أو . الطرق الاستقرائية
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من  ةن الهدف الأساسي للإحصاء الديناميكي الحراري هو تقديم نظرية جسيميسوف نلاحظ هنا أ
ولكن أساس هذه النظرية مبني علي نظرية . جها نستطيع تفسير خواص الاتزان للنظام العينينتائ

يمكن تطويرها باستخدام المبادئ البسيطة ة رضينظرية مُ  هاولحسن الحظ فإن. ميكانيكا الكم
 دالة هو البحث عنالفكرة الرئيسية هنا و . التفاعل الداخلية بين الجزيئات ىلمستويات الطاقة وقو 

تطبيقها على تجمعات  ليتم (Probability density function)الكثافة الاحتمالية  عبر عنت
أنه كمية من على  النظام الديناميكي الحراري سوف نتعامل معو  .كبيرة من الجسيمات المتطابقة
)المادة عدد جسيماتها هائل )N،وله الخواص  بمستويات كمية متغيرة ، يقارب عدد أفوجادرو

  :هو لإحصاء الديناميكي الحراريا المبني عليه والفرض الأساسي. العينية المميزة
 "ة لمجموعة معزولة لها احتمالات متساويةالمجهريجميع المستويات  أن"

  
لذلك سوف نستخدم المصطلح مجموعة . بعض المصطلحات الجديدةإلى  اجةوالآن نحن بح

(Assemply)  عدد تعبير عنلل ( )N مثل الجزيئات، الذرات، الذي له نفس الصفات ،
 .مجموعة للمصطلح مرادفكالمصطلح نظام يستخدم و . الإليكترونات، الفوتونات، الفونونات، ألخ

هنا  عرفت (Macrostate of a system, or Configration) الحالة العينية للنظامو 
بعض الأمثلة  نستعرضدعونا  .ت في كل منسوب طاقة للنظاملتحديد ترتيب معين لعدد الجسيما

   .ومنها سوف نعرف بعض المصطلحات الأخرى مع الأمثلة التوضيحية

 

I لتوزيع الأكثر احتمالاً نموذج العملة وا  
 Coin model and the most probable distribution 

خدمنا في ستالتي و الإحصائية  المصطلحاتنستخلص منها بعض بسيطة سوف  تجربةب هنانبدأ 
وعند سقوط العملة . بالهواء وحيدةنبدأ بتجربة رمي عملة معدنية  .دراسة الفيزياء الإحصائية

، ونرمز لها لأعلى علي الأرض بحرية، نعلم مسبقاً أننا سوف نحصل على الحدث صورة
لأي من % ٥٠حتمال هو والا. Tالحرف، ونرمز لها بىلأعل أو الحدث كتابة ،Hبالحرف

   :الحدثين وهذا ناتج من أن
  

هو  لأعلى احتمال الحصول على الحدث صورةفرض  P H   
هو  لأعلى الحصول على الحدث كتابة احتمالفرض  P T  
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ونعلم أن                           1P T P H   

ولذلك فإن                         1

2
P T P H    

رمــي القطعــة  بمعنــيات، ر تــأتي بــإجراء التجربــة لعــدد محــدود مــن المــتلا  ه النتيجــةهــذفــإن بــالطبع 
لـذلك فسـوف نقـوم  .أو رمـي عـدد محـدود مـن العمـلات مـرةً واحـدةً  من المرات الواحدة لعدد محدود

  .المهمةبدراسة رمي عدد من العملات، ونستخلص منها بعض النتائج والمصطلحات 
 

ويمكــن التمييــز مــثلا عــن طريــق (ة مميــز  ، متطابقــة ولكــنرمــي أربــع عمــلاتنتــائج دعونــا نــدرس 
 :لرموز التاليةل نااستخداممع  ،)التاريخ أو اللون

 

  المعنى  الرمز
k   م الحالات العينيةتعبر عن ترقي  

1kN  الحصول على الحدث صورة  الكلي لحالات ددالع( )H بالمستوى العينيk  
2kN  الحصول على الحدث كتابة  الكلي لحالات ددالع( )T بالمستوى العينيk  
k   احتمالية الديناميكا الحرارية  ة للمستوى العينيالمجهريعدد الحالاتk  

1
k

k




   ة المجهريلحالات ل الكلي عددال  

k
kp





  الاحتمالية الحقيقية 
    

أن عدد الحالات العينية خمسـة مع ملاحظة . نستطيع تكوين الجدول التالي من التعريفات السابقة
1,2,3,4,5kوهـــي   والحـــالات العينيـــة هـــي الحـــالات المحتملـــة ولا تتطلـــب تحديـــداً لأي مـــن

   .العملة رقم ة فتتطلب تحديدالمجهريالعملات، أما الحالات 
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 الحالات العينية  ةالمجهريالحالات  

k
kp





kالعمله  
٤  

  العمله
٣  

  العمله
٢  

  العمله
١  

2kN  1kN  k  

1/16 ١ H H H H ١  ٤  ٠  
4 /16 4

 

T

H

H

H

  

H

T

H

H

  

H

H

T

H

  

H

H

H

T

  
٢  ٣  ١  

6 /16
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H

H
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H

T
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٣  ٢  ٢  

4 /16

  

٤  T
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T

H

T

T

  

H

T

T

T

  
٤  ١  ٣  

1/16 ١ T T T T ٥  ٠  ٤  
  

  :ومن الجدول نجد أن
5

1

1 4 6 4 1 16.                                  (1)k
k




        

 :المعادلةستخدم ن jNالحصول على الحدث ) معدل( ب المتوسطاحسلو 

                     (2)
jk k

k k
j jk jk k

k k

N
N N N P
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       :وه Hصورة  الحدث لنجد أن متوسط الحصول علي

         1

1
4 1 3 4 2 6 1 4 0 1 2

16
N               

  

2واثبت أن Tمتوسط الحصول علي الحدث كتابةاحسب  :واجب منزلي 2N   كما هو
1 إنف بالتالي .متوقع 2 4N N .  

 

 العلوية كدالة في عدد الصور ،)١(، المعرفة بالجدول ةالمجهريعدد الحالات  يحاكي )١(شكل ال
1ة عندما المجهريللحالات  عظمىمع ملاحظة القيمة ال ،1N،ناتجةال 2 / 2 2N N N  .   
  

  
الديناميكا الحرارية كدالة لعدد  احتمالية) ١(شكل 
  .عملات ٤لعدد  ،في تجربه العملات العلوية الصور

  
  
  
 حتى تصبح النتائج منطقية ويعتمد عليها،و 

بدون أن  kهل توجد طريقة لحساب  :ونسأل .ن نتعامل مع عدد لانهائي من العملاتأ يجب
انظر (جدولة النتائج المتوقعة؟ والإجابة نعم حيث نستطيع باستخدام قوانين التباديل إلى  نلجأ

صور عدد من ال لاختيارن عدد الطرق إف Nفنجد أنه لعدد من العملات المميزة) Cالملحق
1N  كتابة ال عدد منو 1N N بالعلاقة ىتعط:  

 1 1 1

!
                                    (4)

! !k

N N

N N N N


 
    

  

maximumk ،للتوزيـع ةالمجهريـلعـدد الحـالات  معدل ىومن الجدول السابق نجد أن أعل ، 
1عندما تحدث  2 / 2N N N   وسوف ندعوها التوزيع الأكثر احتمالاً  ىوتسم .  

  

  .)٤(باستخدام المعادلة  بالجدول السابق k تحقق من: واجب منزلي
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احتماليــة توزيــع  ونرســم نســتطيع أن نحســب ،ألــه حاســبة، مــع مســاعدة )٤(باســتخدام المعادلــة 
 ٨لعـدد  الاحتماليـةيظهـر ) ٢(شـكل . الديناميكا الحرارية كدالة لعدد الصور لعدد أكبر من العملات

، وفيه نجد أن من العملات 70   1عندما 2 4N N .   
  
  

دالة لعدد احتمالية الديناميكا الحرارية ك) ٢(شكل 
  .عملاتمن ال ٨لعدد  العلوية الصور

  
  
  
  

المثــال  تعامــل مــعاســتخلاص نتــائج التجربــة، دعونــا نو  زيــادة عــدد العمــلات وقبــل أن نسترســل فــي
  .التالي
,4للقيم  احسب  :مثال 8,1000N .  
  :)٤(معادلة باستخدام ال :الحل

 !

! !2 2 2

N
N

N
N N


 
        
     

   

  

  :ن الجدول التالييكو نستطيع ت !حاسبة عادية استخدام آلةبو 
  

  1 / 2N NN  

4!
6

2!2!
  ٤  ٢  

8!
70

4!4!
  ٨  ٤  

300
?!1000!

10
500!500!

  ١٠٠٠  ٥٠٠  
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ستطيع حسابها نباستخدام أي أله حاسبة ولكن  !500 ستطيع حسابنبالطبع لن ولكن 
  :لشكلبا ،A، انظر الملحق (Stirling's approximation)ج استرلن تقريب باستخدام

   ln ! lnN N N N   
 قيمة باحسفكيف نستخدم هذا التقريب ل

   
1000!

500! 500!
 


  ؟ 

  :نجد أنفلطرفين ا مأخذ لوغاريتن هي أن الطريقة
    ln( ) ln 1000! 2 ln 500!    

  :نجد أن باستخدام تقريب استرلنج
ln( ) 1000 ln(1000) 1000    2[500 ln(500) 500  

   



10 10

300

]

1000
1000ln 693,

500

ln ( ) ln ln( ) 0.4343 693

300,

10

e 



   
 

  



 

 

  

ت لنجـــد أن القمـــة مـــن العمـــلا ١٠٠٠لعـــدد ) ٣(نســـتطيع أن نرســـم الشـــكل  مـــن المثـــال الســـابق
كمـا بـالملحق  تزداد حدتها، وتصـبح كدالـة دلتـا لـديراك المطابقة لحدوث عدد الوجوه الأكثر احتمالاً 

A وحيـث أننـا نتعامـل مـع أعـداد  .١٠٠٠عـدد إلـى  عملات ٤، كلما زاد عدد القطع المعدنية من
 .توزيع مركز تماماً حول النقطة الأكثر احتمالاً ل علي مقاربة لعدد أفوجادرو، فإننا نتوقع أن نحص

 
 

احتمالية الديناميكا الحرارية ) ٣(شكل 
 ١٠٠٠لعدد  العلوية كدالة لعدد الصور

  .من العملات
  
  
  
  



© Dr. I. Nasser   30/5/06                                                      3- 
(Statistical thermodynamics)  

 39

و  لأعلـىصـورة  ٤٠٠عملة مميزة وحصولنا علي النتيجـة  ١٠٠٠في حالة إلقاء : واجب منزلي
  .29110الديناميكا الحرارية هي ، اثبت أن احتمالية لأعلىكتابة  ٦٠٠

  
كدالـة فـي  عنـد رسـم ذلـك من التجربـة السـابقة و  نتائج المهمةدعونا نستخلص بعض الوالآن 

  :التاليك وهي "1N" الناتجة عدد الصور
١ -   عظمىيمة تأخذ ق، ،  1عندما / 2N N.  

  .تأخذ أرقاماً فلكية نجد أن  Nمع زيادة   - ٢
1القيمة ب بدأدائماً ت ىنهاية المنحنبداية و   - ٣ .  
 ،لأعلىالكتابة  ملات ذات الصور العليا تتساوي مع عدد العملات ذاتأن عدد الع ،حدثال  - ٤

  . Nعدد العملات وذلك مع زيادة نتيجة تعتبر متوقعة ،٥٠-٥٠ نسبةب أي

، حيث نجد أن منطقة النظامية ىمن المنحن  - ٥ 0   تقل احتمالية تواجدها مع ،
  .Nلعملاتزيادة عدد ا

، نستطيع أن نستنتج أن Nالكبيرة للعددزيادة المع  من النتائج السابقة، ومن المنحني  - ٦
  ، ة يتساوي تقريباً مع المجهريالمجموع الكلي للحالات 

                                     k     

نعلم أن الميل عند قمة  نحن ،  كيف؟لحساب  بسيطة أيضاً يعطينا طريقة ىالمنحن  - ٧
)1قيمةولإيجاد . وي للصفراالمنحني مس )N1إلى  بالنسبة الدالة ، نحسب تفاضلN 

عند  1Nبهذا نستطيع أن نحسب . لنتيجة مساوية للصفرونضع ا  وبالتالي 
  . العينية على احتمالية للحالةطي أتعبهذه الطريقة والنتيجة . 2Nب احسنستطيع 
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 1Nمن العملات المميزة وحصولنا علي النتيجة  Nاعتبر تجربة إلقاء عدد: واجب منزلي
2صورة و  1N N N  كتابة.  

 ىكبيرة جداً، بحيث نستطيع استخدام تقريب استيرلنج، اثبت أن القيمة العظم Nفي حالة  -  أ
1تحدث عندما  lnللقيمة  2

N
N .  

اثبت أن    - ب ln 2Ne  .  
 

مستوى لعدد الجسيمات بكل إحصائي  هو توزيع إليه ىما نسعلمسائل الديناميكا الحرارية، فإن 
1 الدالةومهمتنا هنا أن نوجد . n طاقة 2( , , , , , )j nN N N N   بالطبع مع بعض ،

ومن الخطوة السابقة نحصل علي فئة خاصة من  .الشروط أو القيود، ومساواة تفاضلها بالصفر
}الأعداد }jN، حالة  عن تعبرأعلى احتمالية للحالة العينية و . تمثل أعلى احتمالية للحالة العينية

في الديناميكا الحرارية  التي نبحث عنها ساسيةوهذه هي المسألة الأ. الاتزان للمجموعة
  .إيجاد حالة الاتزان للنظامألا وهي  -الإحصائية

  

متطابقة  أن نموذج العملة افترض أن العملات جميعها ىأن نختم هذا الجزء نود أن ننوه عل لبقو 
حرارية في الديناميكا الة هذا يشبه لنموذج العمإن ). ..... بتاريخ، أو لون(مميزة  ولكنها

ولكن هذا لا ينطبق على جسيمات أو جزيئات . الجسيمات بشبكة البلورة، حيث أن أماكنهم تميزهم
ة سوف المجهري، وبالتالي فإن عدد الحالات مميزينغير لكن الغاز، حيث أنهم متشابهين و 

  .القادمة بوابوسوف نقوم بدراسة هذه الحالة بالأ. تصبح أقل
  

II  وميكانيكا الكم المجهريالعالم  
 (Quantum mechanics and the microscopic world)  

  

خواصه وصفاته من خلال  تم التعرف على الكثير منوقد  .هو عالم ملئ بالألغاز المجهريالعالم 
ولشرح خواصه فهو يحتاج منا الكثير من المعلومات التفصيلية والمرتبطة . التجارب المعملية

لمحاولة الإيضاح، سوف نستعيد، وباختصار، معلوماتنا و ا هنا، لكنن. بأفرع كثيرة في الفيزياء
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هذا الفرع ل مناقشتنا من خلال. الأساسية عن واحد من أهم فروع الفيزياء ألا وهو ميكانيكا الكم
  .   يالمجهر سوف تتضح بعض من خواص العالم 

  

i )19تعتبر شحنة الإليكترون : تكميم الشحنة  e 1.6 10  C)   هي أقل شحنة يمكن
  .والشحنة على أي مستوى عيني ما هو إلا أعداد صحيحة من شحنة الإليكترون. أن تقاس

  

ii ، يمكنه أن افترض العالم بلانك أن الإشعاع، ذو التردد : للطاقة ألجسيميالمظهر  
وبأسلوب . هو ثابت بلانكh، حيث hلمادة بوحدات صحيحة من القيمة يتبادل الطاقة مع ا

  :يتصرف كأنه جسيم، يدعي فوتون، وله الطاقة أخر، أن الإشعاع ذو التردد 
                                             (1)E h 

  :هي وكمية حركته الخطية

                                             (2)
E

p
c

 

  . هي سرعة الضوء cحيث 
  :بالصورة دعونا أيضاً أن نستخدم التردد الزاوي للإشعاع 

2 2                                      (3)
c

kc  


   

   :نجد cلحذف  )٣(و) ٢(و) ١(وباستخدام المعادلات . لموجيأهو العدد  kحيث 
                                             (4)E   

  و
                                             (5)p k  

حيث 
2

h


.  

تربطان بين الخواص الجسيمية  (5)و   (4)بالتالي فإن المعادلتان ,E p الموجية  وخواصه
المرتبطة به  ,k.  
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iii إذا أصبح  ، لذلككما نعلم أن الطبيعة تعشق التماثل: ازدواجية الجسيم والموجه 
برولى  -وقد توقع دي. للإشعاع طبيعة جسيميه، فإن الجسيم أيضاً سوف يصبح له طبيعة موجيه

ة وتصبح حرك. يطبقان أيضاً علي جسيمات المادة، مثل الإلكترون )٥(و) ٤(أن المعادلتان 
  :الجسيم مصاحبه لها موجه بالشكل

                                          (6)i t kxe     

E/حيث       و/k p . من خلال تم التأكد من الصفات الموجية للجسيمات  وقد
يتحرك  الذيأن الجسيم برولى  -ديوقد اقترح . جيرمر وأيضاً تومسون - العلماء دافيسون تجارب
يمكن التعامل معه كموجة ترددها هو  v بسرعة

2mc

h
  وطولها الموجى:  

                                      (7)
v

h h

p m
    

  
iv دواجيز الإ  سلوك الطاقة الكهرومغناطيسية"ينص هذا المبدأ على أن  : مبدأ بور المتمم 

وهذا معناه ببساطة أن أي قياسات معملية تستخدم الطاقة " هو متمم لبعضه البعض
وهو أن الطاقة الكهرومغناطيسية  ريغ لاالكهرومغناطيسية بالإمكان تفسيرها بنموذج واحد فقط 

فهم ازدواجية الجسيم إلى  هذا المبدأ أيضاً أدي. إما جسيمات أو موجات، وليس الاثنين معاً 
كمثال علي . ت بالتجربة المعملية  فإن الصفة الأخرى تنعدمفعندما تظهر احدي الصفا. والموجة

ذلك، إذا ظهرت الصفة الموجية لإليكترون، كالحيود مثلاً، فلن تظهر صفته الجسيمية، ولكن إذا 
انحرف الإليكترون في مساره، نظراً لتواجد مجال كهربي خارجي كمثال،  فإن الصفة الموجية له 

  .تنعدم
 
v  ولنقل( الميكانيكا الكلاسيكية تم افتراض أن المكانفي  :)عدم اليقين(مبدأ الشكx (

ولكن . يمكن تحديدهما بدقة متناهية في آن واحد) xpولنقل(وكمية الحركة الخطية المرافقة لها 
، ولا دخل المجهريةكانيكا الكم عند التعامل مع الجسيمات ميفي  وجد هيزنبرج أن ذلك غير ممكن

  :وقد اشتق بعض المتباينات ومنها. هذه الفرضيةفي  لكفاءة أجهزة القياس

                                       (8)xx p h    
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 من المستحيل قياس كميتين"وتبين هذه المعادلة قاعدة عدم التحديد لهيزنبرج، وتنص على أنه 
بمعنى آخر أنه كلما ازداد التحديد ". بدقة متناهية في آنٍ واحد) xpو xمثل( مترافقتين قانونا

عدم (كلما ازداد عدم التحديد ) تكون كمية صغيرة xمثلاً (قياس موضع الجسيم في  )الدقة(
وحاصل ضربهما ) تكون كمية كبيرة xp(ية المرافقة قياس كمية الحركة الخطفي  )الدقة

بعض المسائل المهمة ومنها في  إن أهمية هذا المبدأ ظهرت آثارة الإيجابية). ٨(يعطى بالمعادلة 
  .إثبات عدم احتمالية وجود الإلكترون بالنواة

 

vi  الطوريالفراغ  Phase space:  إذا افترضنا جسيم يتحرك في اتجاه واحد، دعونا
. xvوسرعته x، فإن الحالة الحركية له عند أي زمن تتحدد بموقعة xنعتبره في اتجاه المحور

xvxبكمية حركته الخطية xvسيم ومن الملائم هنا أن نستبدل سرعة الج mp  . ومع تعيين
مستوى الزمن فإن الجسيم سوف يرسم مساراً في ال x xp .مستوى حالة الجسيم في هذا ال

تسمي طور  Phaseطوريه  ، وأي نقطة علي المسار تسمي نقطة Phase point والمسار ،
وهذه التعريفات . المفترض، ذو المحورين، يسمي فراغ طوريمستوى يسمي مسار طوري، وال

 .سوف توضح بالمثال التالي
  

   .للمتذبذب الخطي الطوريعين المسار : مثال
من هنا نجد أن الطاقة الكلية . kالقوة هووثابت  mلنفترض أن كتلة المتذبذب هي  :الحل

"للجسيم المتذبذب  "E تعطي بالعلاقة:  
2

2 2 21 1 1

2 2 2
v

2
x

x

p
E m kx kx

m
     

  لذلك 
2 2

1                                        (9)
2 2 /

xp x

mE E k
   

  
2و  2mEهي قيمة ثابتة، فإن القيم Eوحيث أن  /E k ومن هنا نجد . هم أيضاً قيم ثابتة

أن المحل الهندسي المعبر عن نقط ألطور للمتذبذب يمثل بمسار بيضاوي  Ellipse  في فضاء
الطور x xp 2 ، حيث القيمة)٤( كما بالشكل /E k  تمثل نصف المحور الأكبر
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 Semi-major axis 2 و القيمةmE  تمثل نصف المحور الأصغر
 Semi-minor axis  .  

  
  
  

  للمتذبذب الخطي الطوريالمسار ) ٤(شكل 
  
  
  

  
وبتأرجح . ر عند نفس الزمنيوضح أن أي نقطة علي المسار البيضاوي يمثل الطو  )٤( والشكل

المتذبذب جيئةً وذهاباً بصفة دورية، نجد أن نفس المكان وكمية الحركة تتكرر بصفة دورية 
بالتالي نقاط الطور التي توصف بالمسار البيضاوي تتكرر بصفة دورية وتكون مسار . أيضاً 

مغلق  Closed pathولكن هذه المسارات لا تتقاطع ،.  
لماذا نقترح هذا الفراغ التجريدي؟ السبب يرجع هنا لأننا سوف نقوم بحساب عدد : هنا سؤال ولنا

والتي تتبع مبدأ الشك  المجهرية، وهذه مرتبطة بحجم المستويات المجهريةالمستويات 
ثلاثة إحداثيات مكانية  الآندعونا نتكلم عن حركة جسيم في الفراغ والتي تتطلب لذلك .لهيزنبرج

( , , )x y z وهي  لكمية الحركة الخطية ثلاثة إحداثيات أخريإلى  بالإضافة , ,x y zp p p .
) اتجاهيمع وجود العلاقات المماثلة في  , )y z وهما :  

                                             (10)
y

z

y p h

z p h

   


   
  

  :أن ، نجدبدلاً من  واستخدام علامة  )١٠(و ) ٨(وبضم المعادلات 
3                                  (11)x y zx y z p p p h        

تحديد المكان وكمية الحركة الخطية  أردنافيزيائيا؟ً تدل علي أنه إذا  )١١( فعلى ماذا تدل المعادلة
ت ستة لصندوق محتوية من خلال إحداثيا تلأي جسيم، فإن أفضل تحديد هو أن تكون الإحداثيا

  .  3hكمي بحجم مستوى أو  كمي

xp

2 /E k
x

2mE
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دعونا هنا للتبسيط أن نفترض أن ولتوضيح ذلك، 
وسوف . -xالجسيم يتحرك بإتجاة المحور

نفترض أيضاً أن الجسيم يتحرك بين النقطتين ذو 
الإحداثيات 0, ox x و 0,x op p كما ،
عدد  فإن فراغ ثنائي الأبعادلو . )٥(بالشكل 

 تحسب منللجسيم  بها المسموحالمستويات 
  :العلاقة

  
  

total area
                                   (12)o o

x

x p
n

x p h
 

   

  :أن ولفراغ سداسي الأبعاد، نجد
                             

3

total 6-dimesional volume
                        (13)r p

x y z

V V
n

x y z p p p h
 

       

وعدد المستويات . هو الحجم في فراغ كمية الحركة pVهو الحجم في الفراغ الكارتيزي،  rVحيث 
  :   للجسيم لعنصر الحجم في فراغ سداسي الأبعاد هو بها المسموحالكمية 

                               
3 3

3 3
                                (14)x y zdxdydzdp dp dp d r d p

n
h h

   

بأي  ،مسافة معينة خلال أن عدد المستويات المسموح بها للجسيم: قولومن هنا نستطيع ال
  فإن هالطوريهي الإحداثيات  qبمعني أنه إذا كانت . تتناسب مع هذه المسافة ،إحداثيات طوريه

n q  
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  :التالية للحالاتعدد المستويات الكمية المسموح بها احسب  :مثال
51جسيم يتحرك في بعد واحد ويحتوي في مسافة طولها  - ١ 0  m كميـة الحركـة الخطيـة  ولـه

28 القيمتين بين -110  kg s  28 و -110  kg s .  
1نصف قطرها (بروتون بداخل النواة  - ٢ 41 0  m ( تزيد عن  ية لاالخط حركتهوكمية

22 -110  kg s  .  
   :الحل
  :أن نجد) ١٢(من المعادلة  - ١

          
5 28 -1

34 -1

(10  m)(2 10  kg s )
3000

(6.626 10  J s )
o ox p

n
h






  


  

  :أن نجد) ١٣(من المعادلة  - ٢
2 14 3 2 22 -1 3

3 34 -1 3

4 4
(10  m) (10  kg s )

3 3
600

(6.626 10  J s )

r pV V
n

h

  



  
  
    


  

  
vii لطاقة للنظام تكون عالم ميكانيكا الكم هو عالم يتصف بأن مستويات ا : تكميم الطاقة 
هذه الصفة . وليست متصلة، ماعدا الجسيمات الحرة فطاقتها تأخذ شكل الطيف المستمر منفصلة

وفي ميكانيكا الكم سوف نتعامل مع . الكمية ناتجة من وجود الجسيمات بوعاء ذو حجم ثابت
، (Orbits) المدارات وكل منسوب له واحد أو أكثر من (Energy level)منسوب للطاقة 

هذه .  موجيهتوصف بدالة  (Quantum states)مستويات الطاقة  وكل مدار له عدد من
، مع تعريف الاحتمالية بأنها كمية ثابتة لا تعتمد ةينوزمالدالة الموجية تعرف بإحداثيات مكانية 

 للطاقة فإن هذه المستويات تسميمستوى واحد أكثر من إذا كان لمنسوب الطاقة ال. على الزمن
مستوى الطاقة المرتبط بأقل منسوب يسمي . (Degenerate states) منتميةمستويات 

تسمي مستويات مثارة  أعلي والمستويات المرتبط بطاقات (Ground state)الأرضي مستوى ال
(Excited states).  تطيع تشبيهها بأرفف المكتبة ذات الارتفاعات منسوب الطاقة نسو

 ،iولكل منسوب طاقة. هي إلا الصناديق التي توضع علي كل رف المختلفة ومستويات الطاقة ما
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و ( igبالرمز i لطاقةه المختلفة والتي تنتمي لونحدد عدد مستويات ،i سوف نحدده بالطاقة
ig  درجة الانتماءسوف تسمي(.  

وكمثال توضيحي دعونا نسترجع المسألة الرئيسية في ميكانيكا الكم ألا وهي دراسة حركة جسيم 
  ):٦انظر شكل (في مجال جهد يوصف بالتالي 

                                 (1)
0, 0

( )
, otherwise

x L
V x





 


  

وهذا المثال ينطبق عمليا علي حركة إليكترون حـر بـداخل قطعـة معدنيـة، لهـا طاقـة تـوتر سـطحي 
يفـوق الطاقـة الحركيـة للإليكتـرون، وبالتـالي فـإن الإليكتـرون يتحـرك داخـل المعـدن ولا يـتمكن مـن 

ــة ــه طاقــة خارجي ــه، إلا بإعطائ أن حركــة  )٦( ولحــل هــذه المســألة نلاحــظ مــن شــكل. الهــروب من
0حرة ولكنها مقيدة فـي المـدى الجسيم  x L   حيـث أن الجهـدV    خـارج هـذا المـدى

 لمسئول عن انعكاس الجسيم من الحائطا هو

  

  
  )ذو بعدين(جسيم داخل صندوق    )٦(شكل

  

  

  :والطريقة المثلى لحل هذه النوعية من المسائل هو اتباع التالى

نجد   )٦( من الشكل. تابة معادلة شرودنجر في المنطقة التي يمكن أن يتواجد فيها الجسيمك: أولاً 
)أن الجسيم يتواجد في المنطقة  )I  معادلة شرودنجر تأخذ الصورةفقط، ولذلك فإن: 

22

2

2
2

2

                                (2)2

,

I
I

I
I

d
E

m dx
d

k
dx















 

 

 

  

x 
٠ 

III II 

L 

V = ∞ V = ∞ V = 0 

I 
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2حيث 
2

2mE
k 


)المنطقتان . هي الطاقة الكلية Eهو كتلة الجسيم و mو  ), ( )II III 

Vغير مسموح للجسيم بالانتقال أو بالتواجد فيهما نتيجة الجهد     بالتالي فإن دالة الموجة
0xتتلاشى عند    وx Lبمعني أن ،:  

( 0) ( ) 0II IIIx x a    .  

) ٢(نلاحظ هنا أن  المعادلة . المعطاة في الفقرة الأولى) المعادلات(نقترح حلاً للمعادلة  : ◌ً ثانيا
  :تمثل معادلة حركة توافقية بسيطة وحلها إما

( ) sin( ) cos( )                        (3)I x A kx B kx    

  أو

( )                                   (4)ikx ikx
I x a e b e    

1iيث ح   ,و   , ,a b A B  ية أو الشروط ودالشروط الحدثوابت عيارية و تعين بواسطة
  .العيارية

  )   ٣(اختر أحد الحلول ولتكن  :ثالثاً 

  مثلاً . ثوابت العيارية الغير منطقيةية للتخلص من الودالشروط الحداستخدم  :◌ً رابعا

(0) 0 0                        (5)I B     

  :وتصبح الدالة المميزة هي

( ) sin( )                             (6)I x A kx   

A,هنا نبدأ في حساب الثوابت  :◌ً خامسا k  
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              :كالتالي العياريةشرط  استخدم Aلحساب الثابت  -أ     

2

0

2 2

0

| | 1

2 /                          (7)

sin ( ) 1

L

I

L

dx

A L

A kx dx




 
 
  







  

 :الحدي الثاني، بمعنىالشرط استخدم  kلحساب الثابت  -ب    

( ) 0
, 1, 2,3,         (8)

sin( ) 0
I

n

L n
k n

LA kL

 
  

  


  

  :وتصبح الدالة المميزة على الصورة. يعرف بأنه العدد الكمي nحيث 

)٩         (
2

( ) sin( ), 1,2,3,I

n
x x n

L L

     

  :ملاحظات

  :وهي nEنستطيع أن نحسب الطاقة الكلية  nkبمعلومية - ١

)١٠(        22 2 2
2 2, 1, 2,3,

22 2 2

n
n o

kp
E n E n n

m m mL


    

    

  ). ليست متصلة(وهي قيم مكماة             

0nالقيمة  - ٢  يتحرك وأيضاً  أهملت لأنها تعطى حلاً صفرياً للطاقة ومعناه أن الجسيم لا
( ) 0I x  )وهو حل غير فيزيائي لأننا نعرف أن الجسيم موجود ولهُ طاقة حركة.( 

 .القيم السالبة تعطى نمطاً متماثلاً للقيم الموجبة  - ٣

7انظر الشكل . (nالمسافة بين مستويات الطاقة تزداد مع زيادة  - ٤ a( 

 .2nلطاقة تتناسب مع قيم ا - ٥
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xعند حساب متوسط الإزاحة  - ٦  نجد أن: 

)11  (           
2

2 2

0 0

2 2
| | sin ( )

4 2

L L

I n

L L
x x dx x k x dx

L L


 
    

 
   

عند  متماثلتان حول مركز الصندوق،) و أيضاً الدالة(ويفسر هذا فيزيائياً بأن كثافة الاحتمال 

2

L ولهذا فإن احتمالية وجود الجسيم في النصف الأيمن يكون مساوياً لاحتمالية وجودة في ،

7انظر الشكل . (النصف الأيسر b(  
 

                          

                                                   
(a)                                                                                 (b) 

  الدوال المسموح بها - bالطاقات المسموح بها         -a  )٦(لجهد الشكل  )٧(شكل 
 

 :تحسب كالتالي p̂خطية متوسط كمية الحركة ال   - ٧

)12 (       
0

*

0

2ˆ ˆ sin( ) sin( ) 0
L L

I I n nL
p p dx k x i k x dx

x
          

  

0pويفسر هذا فيزيائياً بأن كمية الحركة الخطية المتوسطة   أن الجسيمات لا  ىلا تعن
الأجسام التي تتحرك  تتحرك ولكن تعنى أن عدد الأجسام التي تتحرك للشمال يكون مساوياً لعدد

  .وتَذَكر أن كمية الحركة الخطية هي كمية متجهة وليست قياسية. لليمين
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من السهل أن نعمم هذا الحل على جسيم يتحرك بداخل صندوق ذو ثلاثة أبعاد  , ,x y zL L L ،
  :ومنها نجد أن الطاقة

)13 (             

 
22 2

2 2 2

2 2
, , , 1, 2,3,

2
yx z

x y z
x y z

nn n
n n n

j m L L L


 

     
 

   

طاقة بواسطة الأعداد الكمية مستوى م تعريف أي حيث ت , ,x y zn n n . أذا وضعنا الأطوال

x y zL L L L  فإن ،  

)14 (                             2 2 2 2
2 2

2 2 2 2

2 2x y z jn n n n
j mL mL

     
   

لمنسوب الطاقة (Total quantum number)هو العدد الكمي الكلي jnحيث
j

 . بالتالي فإن

2 منسوب الطاقة يعتمد فقط على قيمة
jn  العددية ولا يعتمد علي القيمة العددية لكل من

 , ,x y zn n n عدديةلتأو ا(عرف درجة الانتماء نستطيع أن نُ  )١٤(من المعادلة و  .على حده (
"jg" هذا الانتماء ناتج من تماثل أطوال المكعب ويزول . بأنها عدد الدوال التي لها نفس الطاقة

  .والجدول التالي يصف درجات الانتماء الخاصة بالمكعب. الصندوق تماماً بتغير أطوال
  

jg  2
jn   , ,x y zn n n  مستوىال  Level  

1  3   1,1,1  1الأرضي        ىمستو الj   
3  6       1,1, 2 , 1, 2,1 , 2jالمثار الأول  مستوى ال  2,1,1   

3  9       1, 2, 2 , 2, 2,1 , 2,1, 3j  المثار الثانيمستوى ال  2   
1  12   2, 2, 4jالمثار الثالث  مستوى ال  2   

1  14       
     
1,2,3 , 3,2,1 , 2,3,1

1,3,2 , 2,1,3 , 3,1,2
5jالمثار الرابع  مستوى ال     
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3Vحجم المكعب هو  نعلم أن L 2، ومنه 2/3L V   ،بالتالي  

)١٥ (                                               
2 2

2 2 /3

2jn V
j m

 


  

  

وهو ألموجي برولي -ديله أبعاد اكبر من طول هذه النتيجة تطبق علي أي وعاء 
2

p

 


 .

فإنه مع زيادة حجم الوعاء نجد أن طاقة  )٨(وشكل ) ١٥(من المعادلة  وكما هو ملاحظ
 .تقل وتتزاحم jالمنسوب

 

  
  .تأثير تغير حجم الصندوق علي القيم المميزة لطاقة الجسيم بداخله) ٨(شكل

  
  

3لحجم  :مثال 310 m كتلة  مع العلم أن .jnالهيليوم عند درجة حرارة الغرفة، احسبمن غاز  
276.65ذرة الهيليوم هي  10  kgHem    

  

عند درجة حرارة الغرفة نجد أن متوسط طاقة الحركة لذرات غاز الهيليوم عند استخدام  :الحل
 :نحصل على علي درجات الحرية التساويوالناتج من نظرية توزيع الطاقة ب القانون الأول

  23

21 2

3 3

2 2
1.38 10 293

6.06 10  J 3.0 10  eV

Bk Tj


 

  

   
  

ومن القانون الثاني 
2 2

2 2 /3

2jn V
j m

 
  أننجد:  
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2 2 2 34 2
2/3 3 3 2 /3

27

40 21

(1.054 10 )
(10 m )

2 2(6.65 10 )

8.24 10  J 5 10  eV.

V
m

  
  



 






   


  

  ولذلك 
1/ 22

9
21

3.0 10
10

5 10  jn




 
   

  

لمستويات من جزيئات الغاز عند درجة حرارة الغرفة تستقر با عظمىوهذا يعني أن الغالبية ال
نجد أن مستويات الطاقة  jnوعند القيم العليا للعدد الكمي . المثارة العليا وذات الطاقة المرتفعة
بمقدار الوحدة  jnمتقاربة جداً بحيث انه لو تغير  1jn   فإن التغير بالطاقة j 

ومن هنا نستطيع أن نتعامل مع الطيف المنفصل للطاقة على أنة طيف . يكون صغيراً جداً 
 مستمر، ومنه نستطيع أن نستبدل التجميع  على المستويات بالتكامل  . وهذا هو

  .موضوع الفصل التالي
  

III كثافة المستويات (Density of states)  
قريبة من بعضها جداً، نستطيع  jالطاقة  ستوياتكبيرة وم jnأن الأعداد الكمية : تحت الشرط

 و الطاقات nأن نتعامل مع الأعداد   من القيم كون دوال متصلة وليست كمياتعلي أنها تُ  
)ينصب على إيجاد كثافة المستويات  سوف ونحن هنا اهتمامنا. منفصلةال )g   لما لها من

  .أهمية لحساب التوزيع الإحصائي بالأبواب التالية
  

أن الأعداد  ،)٧(بالشكل ، كما لحساب كثافة المستويات دعونا نفترضو  , ,x y zn n n  يمكن
2فإننا نستطيع أن نعرف الكمية  لذلك. تمثيلها بإحداثيات متعامدة 2 2 2

x y zn n n n    بأنها
تمثل عدد النقاط ذو الإحداثيات الصحيحة والموجبة، حيث  , ,x y zn n n  هي أعداد صحيحة

وتصاحب مستويات من الطاقة مختلفة تعطي  nعلي سطح كرة نصف قطرها موجبة، وتقع
  بالمعادلة
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1لجزء مقداره dnقشرة ذو سُمك ) ٧(شكل 

8
  

للإحداثيات الصحيحة  nنصف قطرها  لكرة
 والموجبة , ,x y zn n n.      

  
  
  

 )١ (                                         
2 2

2
2 /32

n
mV

  
  

)ولإيجاد عدد المستويات   )n  إلى  التي تتراوح طاقاتها من الصفر يجب أن نوجد الحجم ،
1لحجم ي المساو 

8
  :نجد أن لذلك. الحجم الكلي للكرةمن  

)٢ (                      

3/ 2
3 3/ 2

2

1 4 8
( ) ,

8 3 6

m
n n V

h

         
   

  

dو وعدد المستويات المحصورة بين قيمتي الطاقة    ،تأتي من تفاضل المعادلة الأخيرة
  :صبحلت

3) (                                
 1/ 23

1/ 2
3

4 2
( ) .

V m
dn d

h


    

   :كثافة المستويات وهي وسوف نتعامل مع

)٤ (                         
3/ 2

1/ 2 1/ 2
2

( ) 2
( ) 4 s

dN m
g V G V

d h

   


    
 

  

رفنا الثابت  حيث ع ،عدد المستويات لوحدة الطاقة والتي لها نفس الطاقة  والتي تمثل
3/ 2

2

2
4s

m
G

h
    
 

.  
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فهذه المعادلة تأخذ في الاعتبار الحركة الانتقالية فقط . ليست هي النتيجة المرجوة )٤(المعادلة 
، وهذه يجب أن تأخذ في "S" مغزلية ذاتية ولكن في ميكانيكا الكم توجد للجسيم حركة. للجسيم

2)ب المعادلة الأخيرة بقيمة التعددية الاعتبار بضر  1)sg S  .وsg بعض لأيضاً  ترمز
المعاملات الأخرى والتي يجب أن تأخذ في الاعتبار، مثل الاستقطاب في الموجات 

   .الكهرومغناطيسية والمرنة، وسوف نتكلم عنها في مكانها الخاص
)ا أن نعبر عنومن المفيد أحيان )g ، دلالة كمية الحركة الخطية ، ب)٤(المعادلة ب

2p m بحيث:  
)٥ (                                     2

3

4
( ) ( )

d V
g p g p

dp h

    

)وتعرف  )g p الخطية المحصورة بين قيمتي كمية  بأنها عدد المستويات لوحدة كمية الحركة
pو pالحركة الخطية dp والتي لها نفس كمية الحركة الخطية .  
cوبدلالة التردد  hc

p



  نستطيع أن نحسب:  

)٦ (                                      2
3

4
( ) ( )

dp V
g g p

d c

 


   

)وتعرف  )g  بأنها عدد المستويات لوحدة التردد المحصورة بين قيمتي التردد وd  
  .والتي لها نفس التردد
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IV ملحق 3.A ة والغير مميزةالجسيمات المتطابق 

 Identical and Indistinguishable Particles  
 

والجسيمات . سوف نتعرض هنا للأنظمة الفيزيائية التي تحتوي علي جسيمين متطابقين أو أكثر
وبالتالي ...) كتلة، شحنة، (المتطابقة تعني هنا الجسيمات التي تمتلك نفس الخواص الفيزيائية 

اسات معملية، أو حتي ترقيمهم، كما يحدث في فنحن لا نستطيع أن نميز بينهم بواسطة أي قي
يخص  (Priciple of indistinguishability)إن مبدأ عدم التمييز . الفيزياء الكلاسيكية

  . مثل الإلكترون والبروتون والنيترون والفوتون) ةالمجهري(جميع الجسيمات غير العينية 
، وسنفترض )إلكترونان مثلاً (لتوضيح الصورة، دعونا نأخذ نظام يتكون من جسيمين منفصلين 

. ، مع إهمال الحركة المغزليةL، بصندوق أحادي الأبعاد بطول (2)و (1)أنهما يأخذان الترقيم 
  :الهملتونيان لهذا النظام يعرف كالتالي

)١                                (
2

2 2ˆ (1) (2)
2

H
m
     

  

فإن  (2)و (1)بمعني أننا لو بدلنا الترقيم . من الواضح أن الهملتونيان متماثل للجسيمين
  :ونعلم أن معادلة شرودنجر. الهملتونيان لن يتغير

Ĥ E   
  : تغيرات للجسيمين لنحصل علي الدوال المميزةبالإمكان حلها بفصل الم 
)٢                                ((1) sin a

a

n x
A

L

   

)٣                                ((2) sin b
b

n x
A

L

   

والحل المقبول رياضياً . bوالأخر بالمستوى  aوسوف نفترض أن أحد الجسيمين بالمستوى 
  : للجسيمين يوضع بالشكل

)٤                                 ((1) (2)a b    

لأننا افترضنا مسبقاً أننا قد ! مقبولة فيزيائياً؟ والإجابة بالطبع لا هل الدالة ! ولسأل أنفسنا
، والجسيم الثاني بالمستوى aالجسيمين وتأكدنا أن الجسيم الأول بالمستوى الأول ميزنا

(2) (1)
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. ونحن نعلم تماماً أن هذا الافتراض غير صحيح ولا نستطيع تأكيده والتحقق منه عملياً . bالثاني
المستوى الأول وجسيم أخر بالمستوى الثاني، ولا عملياً نستطيع أن نؤكد فقط أن هناك جسيم ب

  .أكثر من ذلك، كما بالشكل التالي

  
  
  
  
  
  

تأخذ في الاعتبار قصورنا على عدم التمييز  ،يوجد هنا طريقة مباشرة لتكوين دالة موجية
(Indistinguishability) وخطواتها كالتالي ،بين الجسيمات:  

  :  متماثل للجسيمين، بالتالي فإن الدالة) ١(ونيان بالأخذ في الاعتبار أن الهملت - ١

)٥                                 ((1) (2)b a    

  .Ĥهي أيضاً تحقق الهملتونيان 

علي سبيل المثال ). ١(سوف يحقق أيضاً الهملتونيان ) ٥(و) ٤(أي تجميع خطي للدوال  - ٢
  : عين مهمين وهمايوجد تجم

)٦                                 ( 1

2
(1) (2) (1) (2)a b b a        

)٧                                 ( 1

2
(1) (2) (1) (2)a b b a        

  :د أنها لاتتغير، بمعني أننج بالدالة (2)و (1)لو بدلنا الترقيم 

)٨                     ( 1

2
ˆ (1, 2) (2) (1) (2) (1)a b b aP           

(2) 

(1) (2)a b    

(1)  

(1)

(2)

(2) (1)a b   (1) (2) (2) (1)a b a b        

(?)

(?)

b  المستوي 

a  المستوي 
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لذلك . (2)و (1)الخاص بتبديل الترقيم  P(1,2)ˆالمؤثر التبادلي) ٦(وقد استخدمنا بالمعادلة 
لو . (symmetrical linear combination)بأنها تجميع خطي متماثل يقال عن الدالة

  : نجد أنها تتغير في الإشارة، بمعني أن) ٧(بالمعادلة  بالدالة (2)و (1)بدلنا الترقيم أ

)٩                 ( 1

2
ˆ (1, 2) (2) (1) (2) (1)a b b aP            

 أنها تجميع خطيب )٧(المعادلة  لذلك يقال عن Linear combination  مضاد التماثل
(Antisymmetrical) . تدلان على حقيقة مؤكدة وهي أنه يوجد جسيم ) ٧(و ) ٦(المعادلتان

التكهن  عوبالرغم من هذه الحقيقة المؤكدة فإننا لا نستطي. bوجسيم بالمستوى  aبالمستوى 
؟ يتضح من هذا )٢(؟ أم الجسيم )١(، هل هو الجسيم b ، أو بالمستوىaمن يوجد بالمستوى 

الة الكلية للجسيمات المتعددة إما متماثلة المثال أن مبدأ عدم التمييز أرغمنا على أن تصبح الد
مضادة للتماثل، كما سنري بالمتماثلة ولا بال يستوحيث أن معظم الدوال ل. أو مضادة للتماثل

  .   لاحقاً، لذلك فإن مبدأ عدم التمييز سوف يضع القيود علي شكل الدوال المستخدمة
  

لايمكن أن  نظام المصاحب للدالة صفة التماثل هنا تعكس خاصية مهمة جداً وهي أن طاقة ال
، فكيف يحدث هذا؟ نلاحظ أنه في حالة تقارب يكون كطاقة النظام المصاحب للدالة 

ساويان يكونان مت ، فإن الحدان المكونان للدالة )٢(و الجسيم ) ١(الجسيم ) تلاصق(
 ولهذا فإن الدالة . تصبح صغيرة جداً أو تؤول للصفر ، وبالتالي فإن الدالة )تقريباً (

تصف حالة لا يمكن أن يكون فيها الجسيمان متقاربان، ونتيجةً لهذا، فإنه يوجد طاقة تنافر 
، حيث لا تستبعد العكس هنا مع الدالة المتماثلة . نبين الجسيمي) صغيرة في المتوسط(

نتيجةً لذلك، فإن طاقة . احتمالية وجود الجسيمين قريبين جدا من بعضهما البعض، لوقت محدد
هذا بالطبع ينطبق علي الحركة .  تصبح أكبر من طاقة تنافر الدالة التنافر للدالة 

 . المغزلية للجسيمات
  

 ومن الملاحظات العملية لأطياف الذرات والجزيئات تم استنباط مبدأ باولي للاستبعاد

(Pauli exclusion principle)  أنهوالذي ينص ببساطة على:  
,(لا يمكن أن تتشابه الأعداد الكمية الأربعة " , , sn l s m (ذرة واحدةفي  لإلكترونين أو أكثر ."

  :والأعداد الكمية المعرفة هنا هي
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وهو الذي يحدد المنسوب الذي يوجد به الإلكترون في ): n(العدد الكمي الرئيسي  - ١
 . وأيضاً يحدد طاقة المستوى وبُعدهُ عن النواة الذرة

l(العدد الكمي المدارى  - ٢ ). n( نحدد قيم المدارات الفرعية في المنسوب الأساسي ومنه: )
l  1إلى ٠تأخذ القيم منn  . 

ويحدد اتجاهات المدارات في الفراغ للعدد   ):lm(العدد الكمي المدارى المغناطيسي  - ٣
2يحدد بالعلاقة  lmوعدد اتجاهات )  l(مدارى الكمي ال 1lm l  

ويحدد اتجاهات المدارات في الفراغ للعدد ):sm(العدد الكمي المغزلي المغناطيسي  - ٤
2يحدد بالعلاقة  smوعدد اتجاهات) s(الكمي المغزلي  1sm s  

  .وهناك أعداد كمية أخري سوف نذكرها بمكانها
  

  :وقد تم وضع مبدأ باولي للاستبعاد بصورة أخري وهي
ل يجب أن تكون مضادة التماثل عند تبدي) بما فيها الدالة المغزلية(الدالة الكلية  - ١

هي التي  نوجسيمات الفيرميو). Fermions الفيرميون(إحداثيات أي زوج من جسيمات فيرمي 
"لها عدد مغزلي  "s يتكون من أنصاف أعداد صحيحة فردية للقيمة مثل الإلكترون ،

  .والبروتون والنيوترون
يجب أن تكون متماثلة عند تبديل إحداثيات أي ) بما فيها الدالة المغزلية(لكلية الدالة ا  - ٢

وجسيمات البوزون هي التي لها عدد ). Bosons بوزون( ناينشتاي-زوج من جسيمات بوز
"مغزلي  "s يتكون من أعداد صحيحة للقيمة، مثل الفوتون والديوترون، وجسيمات .  

  
وسوف . ولقد لعبت خواص التماثل للدالة الكلية دوراً أساسياً لتطوير ميكانيكا الكم الإحصائية

  . نناقش هذه الخواص بشيء من التفصيل لاحقاً 
  

  .ة الهليوماستعرض جميع الدوال الكلية الممكنة للمستوى الأرضي لذر  :مثال
، ولذلك فإن 1sنعلم أن المستوى الأرضي لذرة الهليوم يتكون من إلكترونين بالمدار  :الحل

  :الدوال الأربعة الممكنة للمستوى الأرضي لذرة الهليوم هم
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  :هذه الدوال الأربعة هي الحل الصحيح لمعادلة شرودنجر
2 2

1 2

1 2 2
(1) (2)

2 o o oE
r r

 
 

        
 

  

وبالإمكان التحقق من ذلك باستخدام المؤثر . ولكن لا توجد أي منهم تحقق مبدأ باولي للاستبعاد
  :لنجدP(1,2)ˆالتبادلي 

1 1 1 1

2 3

3 2

4 4

ˆ(1, 2) (2) (1) (2) (1)

ˆ(1,2)

ˆ(1,2)

ˆ(1,2)

s sP

P

P

P

     

 

 

 

 







  

 3من الدالتين ولنحافظ علي مبدأ عدم التمييز للإلكترونين، يجب أن نأخذ التجميع الخطي لكل 
  : وأنسب التجمعات هي. 2و

 

 

1 1

1 1

1
(1) (2) (1) (2) (1) (2)

2
1

(1) (2) (1) (2) (1) (2)
2

s s

s s

      

      





 

 
  

  : ومنهم نجد أن
ˆ (1,2)

ˆ (1,2)

P

P

 

 
 

 

 

 
  

  .ولذا فإن الدالة المطلوبة والتي تحقق مبدأ باولي للاستبعاد هي 
 

" محدد سلاتر"، يقال عنه 2في صورة محدد من الدرجة الثانية،  اعتنا أن نضع الدالة باستط
  :عدد الجسيمات بالنظام ويأخذ الصورةإلى  يرمز 2العاَلِِ◌م سلاتر، حيث العدد إلى  نسبه

)١٠             (        (1) (1)(1) (1) (1) (1)1 1 1 11 1
2! (2) (2) (2) (2) 2!1 1 (2) (2)1 1

(1, 2) s ss s

s s
s s
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  :لاحظ هنا أنه في حالة وجود إلكترونين لهم نفس الأعداد الكمية فإن المحدد يأخذ الشكل
(1) (1)1 1 1 0

2! (2) (2)1 1

(1, 2) s s

s s

  

  
   

بالتالي فإن هذا المستوى سوف . متطابقان) أو عمودين(ولهذا انعدم المحدد نظراً لوجود صفين 
  .اولي للاستبعاديستبعد، وهي تحقق مبدأ ب

  
هو عدد الجسيمات بالنظام، يكتب  N، حيث  Nمن درجة  وعامةً فإن محدد سلاتر للدالة 

  :بالصورة

)١٠                     (

(1) (1) (1)

(2) (2) (2)

( 1) ( 1) ( 1)

( ) ( ) ( )

1

!
(1, 2, , )

a b c

a b c

a b c

a b c

N N N

N N N

N
N

  
  

  
  


  






   



  

  :التالية حيث أن للمحدد الخواص
بتبديل أي زوج من الجسيمات يغير المحدد صفة التماثل، لأن قيمة المحدد تتغير  - ١

  ).أو أي عمودين(إشارته بتبديل أي صفين 
  .   ، تنعدم قيمة المحدد)أو عمودين(عند تطابق صفين  - ٢

1وللاختصار يكتب المحدد بالشكل  2
1

det (1) (2) ( )
! N N

N
    أو بالشكل

1 2
(1) (2) ( )

N
N  .  

  
يعطي  "Li" يومثيلبذرة ال تحقق من أن مفكوك محدد سلاتر لثلاثة الكترونات :واجب منزلي

  :بالشكل
1 1 2

1 1 2

1 1 2

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

(2) (2) (2) (2) (2) (2)
3!

(3) (3) (3) (3) (3) (3)

(1, 2,3)
s s s

s s s

s s s
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1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1
[

3!
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                   (1) (3) (2) (2) (1) (3) (3) (2) (1)]

        

        

  

  
  

  
  :التفاعل بين إلكتروني ذرة الهليوم يعطي بالمؤثر :واجب منزلي

2 2

12
12 2 1

ˆ e e
H

r
 

r r
  

(1)باستخدام الدالة  (2) (2) (1)a b a b       اثبت أن:  
*

12 1 2Ĥ d d C K        
  حيث 

2
2 2* *

1 2
12

(1) (2)a b

e
C d d

r
       

، ويمثل طاقة التفاعل بين )Direct integralويسمي أيضاً التكامل المباشر(هو تكامل كولم 
  :نهم موزعون بكثافة كهربية تعطي بالعلاقاتإلكتروني ذرة الهليوم وذلك بفرض أ

2*
1 1 1 1 1 1 1

2*
2 1 2 1 2 1 2

( ) ( ) ( ) ,

( ) ( ) ( )

s s s

s s s

e r r e r

e r r e r

   

   

   

   
  

  و 
2

* *
1 2

12

(1) (1) (2) (2)a b b a

e
K d d

r
         

، ويمثل طاقة التفاعل بين إلكتروني ذرة (Exchange integral)يعرف بأنه التكامل التبادلي 
  :الهليوم وذلك بفرض أنهم موزعون بكثافة كهربية تعطي بالعلاقات

*
1

*
2

(1) (1),

(2) (2)

a b

b a

e

e

  

  

 

 
  

هذا التكامل ناشئ من حسابات ميكانيكا الكم ولا يوجد له أي تفسير كلاسيكي، . وهو قيمة موجبة
تعتبر من المسائل الرياضية  Kو Cحساب قيم كل من . وهو ناتج من تطابق الإلكترونات

د الحد الصعبة نتيجة وجو 
2 1

1

r r
  .بالتكامل، وبوجوده لا نستطيع فصل المتغيرات 
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  الباب الرابع
  الحرارية الإحصائية للحالات المجهريةالديناميكا 

Statistical Thermodynamics of Microstates 
 

. المجهرية وذلك باستخدام تعريف الحالات  ةالإحصائي نتروبيللإ  اً في هذا الباب نستعرض تعريف
ب الإنتروبي لأنظمة بسيطة تحتوي على عدد بسيط من الجسيمات احسعرض ن ثم ومن

  .ريرات لهذا التعريفوسوف نستعرض التب. ومستويات الطاقة
وذكرنا . عشوائية النظام لدرجة مقياس أنهعلى لإنتروبي ا لتعريفبالباب الثاني تعرضنا قد كنا 
وأيضاً ، )نفس المادةل( ةئلالسفي الحالة ا اعشوائيتهأكبر من تكون الغاز جزيئات عشوائية  أن

 وهذا. لصلبة لنفس المادةالحالة ا جزيئات عشوائية أكبر من ةئلالسالحالة اجزيئات عشوائية 
  .ناتج من مدي ترتيب الجزيئات بالمادة بالطبع

لم بمعني أنه  ،كمي أو مقداريوليس  )نوعي(كيفي شرح  السابقالشرح نود أن ننوه هنا أن و 
 نموذج إيجاد نأمل فيبالتالي فنحن . المشتقة معادلاتال الحسابات الرياضية أو عن طريق ينتج

يمكن سهل التعامل معها و يلتفسير الإنتروبي بطريقة  يعتد به )يةرياض أو معادلة( رياضي
  .قها في الدراسات المختلفةيتطب
  

"ولقد كان العالم بولتزمان هو أول من اقترح الربط بين مبدأ الإنتروبي  "S الحالات  عدد وبين
"للنظام   الكلية المجهرية " لصورة الرسميةبا:  

)١                              (ln ,                           BS k   
 تعريفات راجع(من خواص الحالة للنظام يعتبران  و Sأن و هو ثابت بولتزمان   Bk حيث

 .التالي فصلالفي سوف نوضحه  للنظام؟ هذا ما المجهريةالحالات  ففما هو تعري). الباب الأول
  :لنا هنا ملاحظتان قبل توضيحه ولكن
 افتراضية )١( المعادلة - ١ Hypothetical  ولا يوجد لها اشتقاق نظري، وبالتالي سوف

نتائجها ومقارنتها بالقيم على  ودرجة صحتها سوف تعتمد. فترض أنها حقيقيةن
  . معملية الملحوظةال

  .لأول مرة من خلال هذه المعادلة Bkتم تعريف ثابت بولتزمان - ٢
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 I  للنظامالمجهرية الحالات  Microstates of a system  
  

 للنظام المجهريةالحالة  معنى قبل أن نبدأ بتعريف
 : النظام حالةكلمة  ماذا تعني أولاً  دعونا نوضح

ملأ كيفية بأنها  تحديداً  حالة النظام تعرف
 ،توضيح الصورةل ستويات الطاقة لهذا النظامم

يتكون  ،)١(، كما بالشكل دعونا نعتبر نظاماً بسيطاً 
,0,1 ،ويات للطاقةتمن ثلاثة مس 2,i i ، 

، دعونا نعرف في هذا النظام. وجسيمين مميزين
 ظام بالأرقامحالة الن 1,1,0  وهذه الأرقام من

 مستوىأنه يوجد جسيم بالعلى  اليسار لليمين تدل
)0 الأول ) 1 الثاني مستوىوجسيم بال( )، 2 الثالثمستوى وال( )  ًتم هوفي حالة أن. فارغا 

نظام بالأرقام ال حالاتعلى  أحد الجسيمين نحصل ةر اثإ 1,0,1 أو 0,1,1.  
لنظاملحالة ا المجهريةنحن بصدد تعريف الحالة  والآن 1,1,0،  الشكلفي  هو مبين كماو 

من تبديل الجسيمين  ةالناتج ةتملالمح تيتكون من حالتين مجهريتين، وهما الحالا ،)٢(
   .لهذا النظام الأول والثانيمستوى بال

 
  
  
  
  
  
  
  

لحالة النظام الحالتان المجهريتان المحتملتان :)٢(شكل  1,1,0 

  ىو تالمس          ةالطاق   

o
1

2

1 

2  

3  

  سيط يتكون من ثلاث نظام ب): ١(شكل 
 مستويات للطاقة وجسيمين مميزين

o
1

2

0

1

2

  المستوى          الطاقة          

o
1

2

0

1

2

  المستوى          الطاقة          
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هي ترتيب  المجهريةالحالة " :كما يلي المجهريةد التعريف الرسمي للحالة يحدت الآنونستطيع 
،  ،المجهريةبالتالي فإن عدد الحالات " للنظام )معطاة(معرفة  زة خلال حالةالجسيمات الممي
  .معينة عينية لترتيب فئة من الجسيمات المميزة لتحقيق حالة واضحةال هي عدد الطرق

  

لحالة النظام  المجهريةعدد الحالات ماهو  :مثال 2,1,0  وياتتكون من ثلاثة مستيالذي 
  ؟مميزة جسيماتللطاقة وثلاثة 

الثاني مستوى الأول وجسيم واحد بالمستوى بوضع جسيمين بال المطلوب هنا أن نقوم :الحل
، الأولي والثانية فقط الطاقة مستوياتعلى  الثلاثة تبديل الأجساموب .الثالث فارغاً مستوى وترك ال

ترتيب  هذا مع إهمال. فقط ثلاثة حالات مجهريهعلى  ، نجد أننا سوف نحصل)٣( كما بالشكل
   .مستوىالجسيمات بكل 

  
  
  
  
  
  
  

لحالة النظام  المحتملة ةالحالات المجهري) : ٣(شكل  2,1,0.  
  

  :سوف نسترجع أحد النظريات الإحصائية المهمة ألا وهي شرحه مما سبق
  

iمع وجود الشرط  :نظرية
i

N n  فإن عدد الطرق لتوزيع عددN  من الجسيمات

 2nالأول، ومستوى من الجسيمات في ال 1nمن المستويات بحيث يوضع  jعدد على  المميزة
مستوى من الجسيمات في ال jnوضع إلى  اني، وهكذا حتى نصلالثمستوى من الجسيمات في ال

  :هو jالأخير

0

1

2

  ستويالم
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1 2

1

! !
                          (2)

! ! !
!

i j
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n

n n n
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  :الإثبات
  هومستوى ووضعهم في ال Nمن 1nر الأول، فنجد أن عدد الطرق لاختيامستوى نبدأ أولاً بال

                                 1
1 1 1

!

!( )!

N N
n n N n


 

    
     

من  2nالثاني، نجد أن عدد الطرق لاختيار مستوى وبال 1N n هومستوى ال ووضعهم في  

                       1 1
2

2 2 1 2

!

!( )!

N n N n

n n N n n


  
     

     

من  3nالثالث، نجد أن عدد الطرق لاختيار مستوى وبال 1 2N n n   ووضعهم في
  هومستوى ال

                       1 2 1 2
3

3 3 1 2 3

!

!( )!

N n n N n n

n n N n n n


    
      

     

 وحيث أن هذه الاختيارات عمليات منفصلة. الأخيرمستوى نمط حتي نصل للنفس العلى  ونظل
  :ن العدد الكلي يصبحفإ

  1 2 3
1 2

1

! !

! ! !
!

i j j
j

i
i

N N
n

n n n
n

    



      





  

1مضروب الأعداد، بمعني أن على  يدل حيث الرمز 2
1

! ! ! !
r

i r
i

n n n n


   .  وهذا

  .هو المطلوب

  
والتي تعبر عن عدد الطرق المجهرية المختلفة ، iتعرف القيمةفي دراستنا : مهمة ملاحظة

أو " (Thermodynamic Probability) احتمالية الديناميكا الحرارية"بأنها لحالة عينية معينة 
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 هيلذلك فو  ،قيم فلكيةإلى  رالقيم من صف iوتأخذ. (Statistical weight)الثقل الإحصائي 
  :تعرف بالعلاقة والتي ip الحقيقية ةلاحتماليا عن تختلف

1

,                            0 1           (3)i
i ij

i
i

p p





  


  

  :عطييالكلي  ومجموعها

                                            1

1 1

1 1

1

j

ij j
i i

i j j
i i

i i
i i

p




 



 

 

  


 
 

  

 

 لنظاما لحالة ية المجهر ماهو عدد الحالات  :مثال 4,3,2,1,0 ؟  

من الحالة :الحل 4,3,2,1,0  عدد الجسيماتنجد أن عدد المستويات هي خمسة،  و 
"N"  من الترتيب المعطي وهوتحسب:  

5

1

4 3 2 1 0 10
i

i
n

N n


        

  :دد الحالات المجهرية لهذه الحالة هيأن ع القانون الإحصائي نجد موباستخدا

 
1 2 3 4 5

! 10!
12600

! ! ! ! ! 4!3!2!1!0!i

N
n

n n n n n
     

  

   .للمثال السابقاحسب الإنتروبي  :مثال
  :القانون مباستخدا :الحل

   23 1 22 1

ln

1.38 10 Jk ln 12600 1.30 10 Jk

BS k
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، ولكن إذا ضربنا هذا الرقم بعدد أفوجادرو. صغيرة جداً هنا لإنتروبي ابالطبع فإن قيمة : تعليق
10N" وهو عدد الجسيمات بالمثالوقسمناه على  يمات بالمول الواحد،وهو عدد الجس  " 

1 فإننا سنحصل على الإنتروبي لكل مول من الجسيمات وهو 17.8 Jk mol 
.  

  
  :الإحصائية الإنتروبي دعونا نتحقق من بعض خواص قبل أن نبدأ بمثال أخر والآن
  :أنعلى  تنصالخاصية الأولي  - ١

                                      
0

lim 0
T

S


   
 ،عند درجات الحرارة المنخفضة، والتي تقترب من درجة الصفر المطلقونعلم إنه 

0T حينماو ). أدني مستوي(الأرضي مستوى ، نجد أن جميع الجسيمات تتجمع بال 
، بالتالي ١تصبح   المجهريةوحيد، فإن عدد الحالات مستوى ت بالجسيما تصبح
  :فإن

                          
0

lim ln ln1 0B B
T

S k k


                      
 .مع القانون الثالث للديناميكا الحرارية وافقمتوهذا يوضح أن التعريف الإحصائي 

  
لإنتروبيل التجميعية خاصيةال - ٢ Extensive "Additive" property، إذا  هعني أنوت

هذه الصفة  ةساولدر . بنفس القيمة تتضاعف أيضاً  تضاعف حجم النظام فإن الإنتروبي
ةالنظام البسيطحالة دعونا أن نضاعف  1,1,0 تكون من ثلاثة مستويات تي توال

الثالث مستوى ال حيث أن فقط ويينمست باستعمال وسوف نكتفي .زينوجسمين ممي
  .فارغ
  
  
  
  
على  الجسيمات والمستويات، فنحصلعدد فإننا نضاعف أيضاً  النظام بمضاعفة حجمو 

سوف نتعامل مع  نامع ملاحظة أن. من المستوياتو الجسيمات نسختين متطابقتين من 

0

1

  ىستو الم
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ضح وكما يت .يمات بين النسخ المختلفةسحدة، ولن نسمح بتبادل الجعلى  كل نسخة
  :بالتالي. هننا حصلنا على أربعة حالات مجهريأف شكلمن ال
  :نجد أن الإنتروبي نلجسيميفإنه 

                                    ln 2BS k    
  :يمات نجد أن الإنتروبيسولأربعة ج

                        2ln 4 ln 2 2 ln 2B B BS k k k     
  : من النسخ نجد N ولعدد

                            ln 2 ln 2N
B BS k Nk   

وصفة التجميع للإنتروبي،  المجهرية للحالات  من هذا المثال تتضح صفة التضاعف
 :بمعني

                             1 2

1 2 ,
total

totalS S S

  
 

 

  
يتكون من  لشكل،، كما بانظام بسيط ادرس :مثال

3N"  ثلاثة جسيمات  "  مميزة وأربعة مستويات
  :للطاقة تعطي بالعلاقة

   

Joule,               0,1,2,3i i i    

  
 مع القيمة وياتست Uمع اعتبار أن الطاقة الكلية

3  Joule.  
   

,ز بين الجسيمات الثلاثة بإعطائهم الرموز نستطيع أن نمي :الحل ,A B C  مع الأخذ في
  :التالية )القيود( الاعتبار الشروط

3 3

0 0

3,             3 ,    i i n
i i

n U n  
 

    

0o   

1 1   

2 2 

0  

1 

  ىستو الم            الطاقة   

3 3   3  

2  
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  :م الرموز التاليةااستخدوب
k  لحالات العينية،اتعبر عن ترقيمin مستوىالجسيمات بال عددi،k  احتمالية الديناميكا

  :)١(نستطيع تكوين الجدول ، الاحتمالية الحقيقية kpالحرارية،
   

  السابق الحالات التي تحقق شروط المثال توزيع)  ١(جدول 
  

  ت العينيةالحالا الحالات المجهرية 

kp  k inU 3n  2n  1n  on  3n  2n  1n  on  k  

0.33 3
C

B

A

  
0

0

0

  
0

0

0

  
AB

AC

BC

  
١  ٢  ٠  ٠  ١  

0.6  6  3

0

0

0

0

0

0

  

C

A

B

B

C

A

  

B

C

A

C

A

B

  

A

B

C

A

B

C

  

٢  ١  ١  ١  ٠  

0.1  1  3  ٠  ٠  ABC  ٣  ٠  ٣  ٠  ٠  ٠  

  
1,2,3kومن الجدول نجد أن عدد الحالات العينية هي ثلاثة  هيالمجهرية ، وعدد الحالات:  

  10k i
k

n  .  

2k، انظر الترقيم العيني (1,1,1,0)ويوجد بالجدول الحالة العينية  عدد من ، ولها أعلي 
2وهي  المجهريةحالات ال 6  تسمي أعلي احتمالية عينية  (1,1,1,0)ولهذا فإن الحالة

(Most probable macrostate).  
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  :وهي )١(من جدول  نتائجالولنا هنا وقفة لنستخلص بعض 
والتي تتميز  ،(1,1,1,0)فإن الحالة ) الجسيمات والمستويات(بالرغم من بساطة الأعداد  - ١

  .لها أعلي احتمالية عينية ،بأعلى عشوائية ممكنة
وتبدأ  ، يوجد أيضاً العديد من الطاقات التي لم ندرسهانظراً للقيود المعطاة بالمثال فإنه  - ٢

هذه . (0,0,0,3)للحالة  9وتنتهي بالطاقة  (3,0,0,0)للحالة  0من الطاقة 
ولذا نجد أن لها اقل حاله مجهريه ) عشوائيةالغير (الحالات تعتبر من الحالات النظامية 

 . وهي الواحد

سوف  (1,1,1,0)لعدد كبير جداً من الجسيمات في هذا النظام سوف نجد أن الحالة  - ٣
 .وتكون حالة الاتزان للنظاملها أكبر عدد من الحالات المجهرية ظهر ي

لحالة ذات أعلي احتمالية عينية، ل الأعداد فئة عنللتعبير  nالرمز سوف يستخدم  - ٤
أن  هنا نجد نامثاللو   1,1,1,0n .  

  
فإن الإنتروبي  وبالتالي حالة الاتزانإلى  يميل دائما النظام وقد رأينا سابقاً بالديناميكا الحرارية أن

نجد أن نموذج بولتزمان  ءقراوبالاست .عظمى هقيمالإنتروبي تأخذ عند الاتزان تماماً و  .زدادت
إلى  الإحصائي يقترح علينا أن النظام يتغير تلقائياً من حالات ذات احتمالية عينية منخفضة

من هنا نستطيع أن ). المجهرية أعداد كبيرة من الحالات (حالات ذات احتمالية عينية مرتفعة 
ولذا فإن العالم . "لنظرية الاحتمالاتأن القانون الثاني للديناميكا الحرارية هو نتيجة منطقية  ؤكدن

  !الحالة العشوائيةأو ! حالة الاتزانوهي ! يبحث عن حالة أعلي احتمالية هلأن نراهيتغير كما 
  هي الحالة المفضلة للنظام؟  ما: إجابة السؤال سوف نستعرض مثال أخر لنوضحو 
  

6N"  نظام بسيط يتكون من ست جسيمات: مثال "  ومستويات تعطي بالعلاقة:  
2010  Joule,               0,1,2,3,4i i i     

204يساوي  "U" إذا استطعنا ترتيب الجسيمات بحيث أن المجموع الكلي للطاقة 10  J .
  .شروطالتي تحقق هذه الالمجهرية الحالات احسب عدد 
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مستويات الطاقة ونحدد عدد تباديل الجسيمات الستة  نحددلحل هذا المثال يجب أن  :الحل
نجد أن عدد الحالات العينية هي  جدولومن ال. )٢(لجدول كما با الشروط المعطاةتحقق تبحيث 

  .خمسة حالات فقط
  السابق التي تحقق شروط المثال العينية جميع الحالات) ٢(جدول 

  

 الطاقة
20(10  Joule)  

لعينيةالحالات ا  

٤         

٣         

٢          

١           

٠            

20(10  J)totalE   4  1 3  2 2  1 1 2  1 1 1 1  
 

k  1 2  3  4  5  
  

 عينية خمسة توزيعاتعلى  حصلنا اننأ بالرغم من. نتيجة المثال السابقإلى  دعونا ننظر بتمعن
10)20مختلفة لها نفس عدد الجسيمات ولها أيضاً نفس الطاقة  J)totalE نود أن نعرف نا، ولكن: 

نحن فمن معلوماتنا السابقة للديناميكا الحرارية  ؟حالة عينيةلكل  المجهرية ما هو عدد الحالات 
، ولذا يجب أن نتأكد من طاقة هلمهولتز الحرةمن  (minimize)للتقليل يتجهنتوقع أن أي نظام 

  .وسوف نحتفظ بالحجم ثابتاً حتى لا تتغير مستويات الطاقة بتغير الحجم هذه المعلومة،
  

واوجد التوزيع الذي يقلل من  لكل توزيع المجهرية عين عدد الحالات  ،للنظام السابق :مثال
"طاقة هلمهولتز الحرة  "F U TS   الغرفةعند درجة حرارة (298.15 K).  

  : والقانون المثال السابق حلباستخدام  :الحل
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0 1 2 3 4

6!

! ! ! ! !k n n n n n
   

  :)٣(نستطيع تكوين الجدول 
  

  التي تحقق شروط المثال الكميات الفيزيائية) ٣(جدول 

20(10 J)F   20(10 J)U   23 1(10 JK )S    k   0 1 2 3 4, , , ,n n n n n  k  
٦  ٢,٤٧  ٤,٠٠  ٣,٢٦   5,0,0,0,1  ١  
٣٠  ٤,٧٠  ٤,٠٠  ٢,٦٠   4,1,0,1,0  ٢  
١٥  ٣,٧٤  ٤,٠٠  ٢,٨٩   4,0, 2,0,0  ٣  
٦٠  ٥,٦٥  ٤,٠٠  ٢,٣٢   3, 2,1,0,0  ٤  
١٥  ٣,٧٤  ٤,٠٠  ٢,٨٩   2, 4,0,0,0  ٥  

  
" العينية أن الحالة ) ٣( ويتضح من الجدول 4"k  حالات ال عدد من والتي لها أعلى

  .Fطاقة هلمهولتزل قيمة وأقل Sتروبيقيمة للإن أعلي أيضاً  لهاو  ،ةمجهريال
 

في  الموضحةمن السهل استخدام الطريقة  نجد أنه لعدد بسيط من الجسيمات :تعليق مهم
والذي تكون له  إحتماليتوزيع أعلي ومنها نحسب  ،المختلفة اتلإيجاد التوزيع السابق المثال
له ) نظام عيني(تعامل مع نظام حقيقي صلح للتلا  الطريقةه للأسف فإن هذولكن . ة حرةأقل طاق

مثل بولتزمان قد  اً حسن حظنا أن عالم منو . مستويات الطاقةمن أعداد فلكية من الجسيمات و 
مستويات على لأعداد كبيرة من الجسيمات  الإحصائي التوزيعفق في إيجاد معادلة لحساب وُ 

  :الأسس التاليةعلى  ني بولتزمان توزيعه الإحصائيوقد ب. الطاقة
  ،النظام الإنتروبي عظمىإيجاد النهاية ال - ١
 يظل ثابت Nمع التقيد بشرط أن عدد الجسيمات - ٢

    .تظل ثابتة Uللنظام التقيد بالشرط أن الطاقة الداخلية وأيضاً  - ٣
  .التالي بابه في الل ضعر توهذا ما سوف ن
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lnBS العلاقة ستنتجا :واجب منزلي k   

 
 
            A      B 
   
diathermal wall 
 
       SA , ΩA  SB , ΩB 

 
 
 

A,سنفترض نظامان منفصلان تماما بحائل وهما :الحل B وسنفترض أن لكل . كما بالشكل
A,الخاصة به، مثل  المجهريةنهما الإنتروبي والحالات م نظام AS   و,B BS  . وسنفترض

  :نضع ولكننا نعلم أن الإنتروبي هي كمية شاملة، ومنها. بإزالة الحائل أن النظامان تم خلطهما
                                                        (I)total A BS S S   

  :تضاعفية بمعني أن اتهي كميالات المجهرية والحولكننا نعلم أيضاً أن 
                                                      (II)total A B     

  :بالصورة أن هي دالة في المتغير  S الآنسنفترض 
( )                                                           (III)S f   

  نجد  (I)من
( ) ( ) ( )                                             (IV)total A Bf f f      

  نجد  (II)ومن
( ) ( )                                                   (V)total A Bf f     

  نجد (V)و  (IV)ومن
( ) ( ) ( )                                              (VI)A B A Bf f f       

  :تمية بالشكليالدالة اللوغار إذا استخدمنا  لا تتحقق إلا (V) المعادلة
lnBS k   

  .وهو المطلوب
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II   أمثلة منوعة 
  

د وضعهما في أربعة أمـاكن منفصـلة اير و ) وغير مميزتان(كرتان متطابقتان  افترض وجود - ١
)هما  , , , )A B C D. ةعينياحسب عدد الحالات ال. 

  الحل
مع وجود الشرط  .١٠هي  ةعينيالأن عدد الحالات بترتيب الكرات كما بالجدول التالي نجد 

  .)لاحظ هنا أن التجميع أفقيا( ٢يجب أن تكون  ةعينيالبأن عدد الكرات بكل حالة 
  

k      

١     ●● 

٢    ●●  

٣   ●●   

٤  ●●    

٥    ● ● 

٦   ●  ● 

٧   ● ●  

٨  ●   ● 

٩  ●  ●  

١٠  ● ●   

  A  B  C  D  

  

 مستويات للطاقة ثلاثويراد وضعهما في ) ومميزتان(افترض وجود جسيمان متطابقتان  - ٢
  :تعطي بالعلاقة

                             ,               0,1,2i i i     

2Uاستطعنا ترتيب الجسيمات بحيث أن المجموع الكلي للطاقة  إذا  .  
  احسب عدد الحالات المجهرية، -  أ
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 الإنتروبي، - ب

  .   1.63إذا وضع جسم مميز أخر بطاقة صفر، اثبت أن الإنتروبي سوف يزداد بالقيمة -  ت
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  الحل
 المجموع الكلي للطاقة و ٢د الجسيمات هو بحيث أن عد لجدول التاليا نكون -  أ

2Uهو  عدد الحالات المجهريةبحساب و . ٢نجد أن عدد الحالات العينية هو ف 
 .٢و ١لكل حالة نجد أن عددهما هو

  
 الحالات العينية 
i  1 2  

٢     

١      

٠     

  الحالات المجهرية

i  
2!

1
2!0!0!



 

2!
2

1!0!1!


 

  
1ويصبح المجموع الكلي للحالات المجهرية هو  1 2 1 2 3      . 

 

  :ليلتايحسب كا للنظام الإنتروبي - ب
          23 1 23 1

1 1ln 1.38 10 JK ln 3 1.5 10 JKBS k          

 ، كما بالجدول التالي،طاقة صفرذو المستوى الب ،،عند وضع جسم مميز أخرو   - ت
2المجموع الكلي للحالات المجهرية هو نجد أن  1 2 3 3 6      :  

  
 الحالات العينية 
i  1 2  

٢     

١      

٠      

!3 الحالات المجهرية
3

2!1!0!


3!
3

2!0!1!
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i    

   
  :لهذه الحالة والإنتروبي

 23 1 23 1
2 2ln 1.38 10 JK ln 6 2.5 10 JKBS k           

  :نجد النسبة ومنها
2

1

ln 6
1.63

ln 3

S

S
   

  
  

III   تمارين عامة 
   ويراد وضعهما في أربعة مستويات للطاقة ) ميزةوم(جسيمات متطابقة  أربعةافترض وجود  - ١

  :تعطي بالعلاقة       
                             ,               0,1,2,3i i i     

6Uإذا استطعنا ترتيب الجسيمات بحيث أن المجموع الكلي للطاقة         .  
 حالات المجهرية،اوجد الخمس حالات العينية ورتبهم بحسب ال -  أ

44اثبت أن عدد الحالات المجهرية الكلية  - ب .  
,0.91متوسط الإسكان للكميات الأربعة هو اثبت أن  - ث 0.91,1.09,1.09. 
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 الباب الخامس

بولتزمان -ماكسويلل التقليديحصاء الإ  

 

الصفحة العنوان الفصل

I بولتزمان -لماكسويل الإحصاء التقليدي ياتفرض  
i   وحيدة الانتماء(المستويات المنفردة(  

ii تماءالمستويات متعددة الان  

٨٠ 

83 

84  
II علاقات هامة  

  i   حساب المعاملe  
ii   تفاضلات مهمة  

iii الطاقة المتوسطة حساب  
iv   ط المتوسطالضغحساب  
v    الإنتروبيحساب  

vi   حساب المعامل  
vii  الحرة طاقة هلمهولتزحساب 

٨٦  

٨٦  

٨٧  

٨٧  

٨٨  

٨٨  

٨٩  
٩٠ 

III   ٩١  تمارين عامة  
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  امسالباب الخ
   بولتزمان -ماكسويلل التقليديحصاء الإ

Classical Statistics of Maxwell-Boltzmann   
  

 توزيعهبولتزمان  -عليها ماكسويل ىفي هذا الباب نستعرض الفروض الأساسية التي بن
التي تشغل كل  inعدد الجسيمات عرف بهايُ  ماهو إلا معادلة توزيع الإحصائيوال. الإحصائي

التوزيع  هذا وجد منوسوف نُ  .بالنظام مع وجود بعض القيود iوى من مستويات الطاقةمست
بولتزمان في  - لماكسويل التقليديتظهر أهمية الإحصاء و . جميع دوال الحالة للديناميكا الحرارية

لإحصاء او . المثالي حساب الخواص الفيزيائية للغازكثير من التطبيقات النظرية المهمة مثل 
 -ينشتين أو إحصاء فيرميأ - ماهو إلا تقريب لإحصاءات متطورة مثل إحصاء بوز التقليدي
  .المرتفعةعند درجات الحرارة  وذلك ديراك

   
I  بولتزمان -لماكسويل التقليدي لإحصاءا ضياتفر   
  

  :ماتسوف نفترض نظاماً يحتوي على عدد كبير من الجسي

  (Identical)المتطابقة  - ١

  (Distinguishable)المميزة  و  - ٢

  . (Pauli exclusion principle) طبق عليها مبدأ باولي للاستبعادنلا يالتي و  - ٣
 )…كتلة، شحنة،(التركيب والمكونات  متطابقة فيتعني أن الجسيمات  متطابقةالجسيمات ال
 من خر بالرغمبين جسيم وآ) أو نعرف الفرق(نميز يزة تعني أننا نستطيع أن ممالجسيمات وال

بالرغم . نبالتاريخ أو اللو العملات نموذج العملة المعدنية حيث ميزناذلك على  مثال. تطابقهما
بحيث يستخدم ولكن نتائج هذا النموذج من البساطة ! سابقينين المن عدم منطقية الفرض

   .هذا النظاملتوضيح ومناقشة خواص 
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  :)كما بالشكل المقابل( التقليدي أن النظام هنا سنفترض
   
1ات للطاقة يو تيتكون من مس - ١ 2 3( , , , )    حيث  

     1 2 3( , )      

  تتشبع بعدد من الجسيمات مستوياتال هذهو  -٢
   1 2 3( , , , )n n n ،   
  

  :ينلتاليا ينمع التقيد بالشرط

    -I العدد الكليN  كالتالي رياضياً  يمكن كتابتهللجسيمات بالنظام هو عدد ثابت، و:  
i

i

N n  ,                                                        (1) 

    -IIالكلية الطاقة الداخليةU كالتالي رياضياعرف ، وتُ ثابتة كمية للجسيمات بالنظام: 

i i
i

U n                                                       (2) 

من  Nعدد الطرق اللازمة لتوزيع عدد أن )Cالملحق انظر( الاحتمالاتمن نظرية نعلم و 
 2nالأول ومستوى بال 1n يوضعمن المستويات بحيث  jعدد على الجسيمات المميزة 

 :هو وهكذاالثاني مستوى بال

 
  

1

!
                                 (3)

!
i j

i
i

N
n

n

 



 


  

 يتكون من عدد لانهائي من الجسيمات والمستويات عند وصول نظام أنه رابعوجدنا بالباب الو 
قيمة  يصل عنده inداعدفئة من الأ يحتوي علىتوزيع محتمل على أ ، أيالاتزانحالة  إلى

 فئةفي  طفيف،ولو  ،فإن أي تغيير بالتالي. ىعظم قيمةإلى  "" الاحتمال الديناميكي الحراري
الأعداد  in  لن يؤثر بقيمة .العلاقة  وهذا يعني أن 0   تحت التغيير  تتحقق

i i in n n   مع التقيد بالشرطين التاليين:  
  

0                                    (4)i
i

N n    

3

2

1







 

3

2

1

n

n

n
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 و
0i i

i

U n                                         (٥) 

  :وبالإمكان استخدام الشرط المكافئ
                                                         (6) ln 0    

 استخدام بدلاً من 0  ،  رتيبة(مطردة  دالةهي  هغارتميو لأن الدالة اللوذلك( 
"Monotonic function" قيمة  أنونحن نعلم  .التعامل معها سهلال من، و  أرقام إلى تصل

  .حسابياً  يمكن التعامل معهامحدودة و تعتبر  lnقيمة  فلكية ولكن
  

)lnواستخدام تقريب استيرلنج، )٣( ةادلعممن ال: مثال !) ln( )z z z z ، اثبت أن :  
                                         

ln( ) ln ln                                  (7)i i
i

N N n n   

 :ثبت أناومنها 

ln( ) ln                                            (8)i i
i

n n     

  :نجد أن )٣(باستخدام لوغاريتم المعادلة  :الحل


 
 

1

1

1 2

1 2

!
ln( ) ln( ) ln( !) ln( !)

!

         ln( !) ln ! ! !

        ln( !) ln( !) ln( !) .......

        ln( !) ln( !)

n

in
i

i
i

n

i
i

N
N n

n

N n n n

N n n

N n






  

   

   

 






  

  : أن نجد للمعادلة السابقةاستخدام تقريب استيرلنج بو 
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      ln( ) ln ( ln )

      ln ln

ln ln                                          (7a)

i i i
i

i i i
i i

N

i i
i

N N N n n n

N N N n n n

N N n n

    

   

 



 


 

 

  :نجد inىبالنسبة إل )7a( المعادلة  وبتفاضل. وهو المطلوب إثباته أولاً 


1

0

ln( ) ( ln ) ln (ln )

          0 ln

           ln                                                     (8a)

i
i

i i i i
i i

n
n

i i i
i i

i i
i

N N n n n n

n n n

n n



    

 




  

  

 

 

 






 

)lnقيمةتعطي التغير في )8a(المعادلة . طلوب إثباته ثانيةً وهو الم )  مع التغير في عدد
  .لكل مستوي inالجسيمات

  
الديناميكا  واحتمالية )٢(و) ١( وجود القيدين مع كيف نحسب التوزيع الإحصائي :ل هناسؤاالو 
  .هذا السؤال في الحالتين التاليتينعلى دعونا نجيب  ؟)٣(لحرارية ا

 

i وحيدة الانتماء( المنفردة ستوياتمال(  

 Non Degenerate levels  
دم طريقة لذلك سوف نستخ. لن يصبح مستقلاً  inنظراً للقيود المطبقة على النظام، فإن تغيير

 بالمعامل) ٢(والمعادلة  بالمعامل ) ١(ذلك بضرب المعادلة ، و )Bأنظر الملحق(لاجرانج 
  أن نجد) ٨(وجمعهما على المعادلة: 
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ln( ) 0                      (11)i i i
i i

n n         
   

  وبتفاضل. للنظام خواص الفيزيائيةال، ولهم علاقة ب"لاجرانج" معاملاتتسمى  و  حيث
  :الصيغة التاليهإلى  نصل  )١١(المعادلة 

 ln 0i i i
i

n n       

ولهذا ومستقل،  تيارياخ inالتغير وحيث أن. وهي تعبر عن عدد لانهائي من المعادلات
  :أشهر علاقة للتوزيع الإحصائي وهيإلى نصل  بالصفر inبمساواة معاملات ف

(12)                                 i
in e    

ie الكمية. بولتزمان -لماكسويل التقليديالتوزيع الإحصائي ب )١٢(المعادلة  وتسمي  
 التطبيقية  لها أهميتهاو  درجة الحرارة والحجمعلى تعتمد  تسمي معامل بولتزمان، وهي دالة

  .  الفروع العلميةالخاصة بمختلف 
  

ii الانتماء  ةمتعدد ياتو تالمس Degenerate States  

" طاقةللإذا افترضنا أن كل منسوب  "i يتكون من عدد متعدد الانتماء، بحيث أنه ig  من
بعدد من الطرق مقدارها مستوى يمكنه أن يستقر في أي  inفإن كل جسيم  ،مستويات الطاقة

in
ig .النهائيةنجد أن عدد الطرق تأخذ الصورة  الطاقة مناسيب جميعول

1

i

j
n
i

i

g

 . ومنها نجد

  :تعرف بالمعادلةللجسيمات المميزة ة المجهريأن عدد المستويات 

 
1

!                                          (13)
!

inj
i

i
i i

g
n N

n




   

  :لنحصل على N!إذا كانت الجسيمات غير مميزة فإننا يجب أن نقسم على القيمة و 

 
1 1

!
                        (13a)

! ! !

i in nj j
i i

i
i ii i

N g g
n

N n n


 

    



© Dr. I. Nasser  ١٣/٦/06                                        chapter٥ 

Classical Statistics of Maxwell-Boltzmann  

 85

   :واجب منزلي
  : اثبت أن )١٣(من المعادلة   - ١
 

 ln( ) ln 1i
i

i i

g
n

n


 
  

 
 

  :ثبت أناومنها 
ln( ) ln                                    (14)i

i
i i

g
n

n
     

اثبت أن التوزيع و " لاجرانج"ومعاملات  )١٤(و) ٢(و) ١( باستخدام المعادلات  - ٢
  :بولتزمان يأخذ الشكل -لماكسويل التقليديئي الإحصا

(15)                                 i
i in g e   

  
من و  .متعددة ومتنوعة ،)١٥( و) ١٢(معادلتي  خلال بولتزمان، - ماكسويلحصاء إوتطبيقات 

هي دراسة عملية تضخيم الضوء لتوزيع لهذا أهم التطبيقيات الخاصة 
(Light amplification) فاعل المواد مع مجال خارجي للطاقة، مثل من خلال دراسة ت

والتي يظهر ) Interaction of radiation with matter(الإشعاعات الكهرومغناطيسية، 
درس هذه العملية من خلال تعرضنا نوسوف  .تأثيرها من خلال الفوتونات على الكترونات المواد

  .لاحقاً في كتاب أخرلعمل الليزر 
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II قات هامةعلا  
i حساب المعامل e  

  :الأساسي شرطباستخدام ال eيحسب المعامل 
i i

i i i
i i i

N n g e e g e          

  :أن ومنه نجد

sp
sp

,                        i

i i
ii

i

N N
e Z g e

g e Z





    

 ىتسم spZالدالة.  "Single particle"لجسيم مفرد spZجديدةال دالةال ناحيث عرف
 مصطلح من الأصلاً والدالة مشتقة . دالة تجزئ ىبمعن "Partition function"بالإنجليزية 

فسوف نستخدم  لكلذ). المستويات(تجميع الحالات  ىوتعن "Zustandsumme" الألماني
 نخصص سوفو  .دالة تجميع باختصار، أو "دالة تجميع المستويات"الألمانية ونسميها  الترجمة

 .نظراً لأهميتها في حساب الكميات الفيزيائية الدالة بالتفصيل لشرح خصائص السادس بابال

  
   :الشكل )١٥(، المعادلة بولتزمان -توزيع ماكسويل أخذيباستخدام دالة التجميع 

sp

;                                         (16)
i

i

e
n N

Z

 

  

  أو الصيغة العامة

sp

                                         (17)
i

i i

e
n Ng

Z
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ii تفاضلات مهمة 
1- 

sp i i
i i i

i i

Z
g e g e 

 
  

  
     

sp                                   (18)i
i i

i

Z
g e 




  
   

2- 

sp

,,,

i i i
i i

i i T NT NT N

Z
g e g e

V V V
                      

   

sp

,,

                   (19)i i
i

i T NT N

Z
g e

V V
              

  

 

iii  توسطةالطاقة المحساب  
  :تحسب الطاقة المتوسطة من العلاقة        

sp

sp

sp sp

1 1

1 1
   

i

i

i i i i
i i

i
i

E n g e
N Z

Z
g e

Z Z





 

 





 


   

 

 


  

sp[ln( )]                                                (20)E Z



  


  

  
  :الكلية الداخلية وتصبح الطاقة

sp[ln( )]                                   (21)U N Z
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  :واجب منزلي
 أناثبت  - ١

2
sp2
2

sp

1 Z
E

Z 





  

 بالعلاقة ىالمعياري يعط الانحرافاثبت أن  - ٢

 
2

22
sp2

lnE E Z



  


  

  
iv  الضغط المتوسطحساب  

 :في الديناميكا الحرارية بالعلاقة المتوسط يحسب الضغط        

,

,sp

sp sp

sp ,

1

ln( )1 1

i

S N

i
i

i T N

T N

U
P

V

g e
Z V

Z Z

Z V V

  

 



 
   

    

    
        

  

  sp

,

ln( )1
                                                  (22)

T N

Z
P

V
 

    
 

  
  

v  الإنتروبيحساب S  
  :واستخدام تقريب استيرلنج نجد أن) ١٦(المعادلة  من       

spln( ) ln lni in N Z      
   :كالتالي الإنتروبييحسب ) ٧(و من المعادلة 
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ln( ) ln lnB B i i
i

S k k N N n n     
 

  

  :نحصل على ومنها



 

spln ln

sp

ln ln

ln ln ln

i

B i i
i N Z

B i i i i
i i i

N N U

S k N N n n

k N N N n Z n n

 

 

 

 
  
 
 
 
 

    
 
 



  


 

spln                             (23)B BS k N Z k U    

  
 حيث استخدمنا العلاقات

,    and   i i i
i i

n N n U    

 
 

vi حساب المعامل   
   :كالتالي يحسب المعامل      
TdS الديناميكا الحراريةباستخدام قانون  - ١ dU PdV   أننجد:   

1
                                            (a)

V

S

T U

    
 

  :ىنحصل عل  )٢٣(ادلة بالمع ومن تفاضل الإنتروبي - ٢
sp

 from (21)

ln

                                                                                    (b)

B B B
V V V

U

N

B

d ZS
k N k k U

U d U U

k
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  :نحصل على (b)و (a) وبمساواة المعادلتين
1

1
                              (23)

B

B

k
T

k T







 
 

  
vii  طاقة هلمهولتزالحرة  حسابF  

 تحسب طاقة هلمهولتز الحرة من العلاقة          



sp

sp

1/

( ln )

ln

B B

B B

F U TS

U T k N Z k U

U Nk T Z k T U






 
  

  
 

spln                               (24)BF Nk T Z   

 

1إذا علمنا أن  :واجب منزلي

kT
  اثبت أن ،  

2

2

2
sp sp

1
,

    

[ln( )] [ln( )]

B

B

T k T

T
k T

T T

Z kT Z
T
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II  تمارين عامة  
  :بالشكل باستخدام دالة التجميع   -١

sp
i

i
i

Z g e     

 :  تحقق من النتائج التالية 

 

Quantity Formula الرمز        Symbol  التعريف الصيغة                       

 الطاقة الداخلية
sp

,

ln

V N

Z
U N E N


 

    

sp2

,

ln
B

V N

Z
Nk T

T

 
  

 

نتروبيالإ   ln( )BS k   splnB BNk Z Nk U  

هلمهولتز طاقة  F U TS   
splnBNk T Z  

 معادلة الحالة
NTV

F
P

,











  sp

,

ln
B

T N

Z
Nk T

V

 
  

 

يالجهد الكيميائ  
VTN

F

,











  sp

,

ln
B

V T

Z
Nk T

N

 
   

 

 دالة جبس

,

   
T N

G F PV

F
F V

V

 

     

 sp
sp

,

ln
ln

lnB

T N

Z
Nk T Z

U

  
     

 

الحراري ىالمحتو   
H U PV   

sp sp

, ,

ln ln

ln lnB

V N T N

Z Z
Nk T

T V

     
          

 

ةنوعية الحرار ال  
,

2

2

,

     

V
V N

V N

S
C T

T

F
T

T

    

 
    

 
2

sp sp

2

ln ln
2B

V V

Z Z
Nk T T

T T
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1:نظام يتكون من ثلاث مستويات للطاقة كالتالي - ٢ 0 ، 2 100 Bk ، 

3 200 Bk   1ولهم الانتماءات 1g  ،2 3g  ،3 5g  . احسب الإسكان
100بين المستويات عند درجة الحرارة  "Relative population"النسبي KT .  

  

  :ت يُعطى بالعلاقةنجد أن الإسكان النسبي بين المستويا) ١٥(من المعادلة  :الحل        

 
j j

i i

j j j

i i i

n g e g e

n g e g e

    

    

 

    

                      ومنها نجد

                                    

100 /100
12

0
1

200 /100
23

0
1

200 /100
13

100 /100
2

3
3

1

5
5

1

5
1.7

3

B B

B B

B B

B B

k k

k k

k k

k k

n e
e

n e

n e
e

n e

n e
e

n e
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  الباب السادس
وتطبيقاتها دالة تجميع المستويات  

 

الصفحة العنوان الفصل

I  ٩٤  للمستويات المنفردة تجميع الدالة  
II ٩٩  المتصلة دالة التجميع للمستويات 

III تطبيقات دالة التجميع للغاز المثالي  
  i   الضغطحساب  

ii   الطاقة الداخلية حساب  
iii  حساب الحرارة النوعية  
iv   الإنتروبيحساب  

١٠٠  

١٠١  
١٠١  
١٠٢  
١٠٢ 

IV ١٠٣  أمثلة محلولة  
V ١١١  تمارين عامة  
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  الباب السادس
  وتطبيقاتها دالة تجميع المستويات

Partition Function and its Applications  
  

 

Iلمستويات المنفردة ل دالة التجميع 
Partition Function for Non-Degenerate states 

  
  ،"spZ" ع المستوياتألا وهي دالة تجمي، بالفيزياء الإحصائيةأهم دالة  سوف نستعرض هنا

لجسيم  spZ دالةال.  ودوال الديناميكا الحرارية تعتبر حجر الأساس في حسابات خواصحيث 
. "دالة تجزئ"بمعني  "Partition function"تسمي بالإنجليزية  "Single particle" أحادي

وتعني تجميع الحالات  "Zustandsumme" الألماني من الكلمة أصلاً والدالة مشتقة 
، أو "دالة تجميع المستويات"فسوف نستخدم الترجمة الألمانية ونسميها  لكلذ). المستويات(

 ."تجميعالدالة " باختصار

 

ieهي تجميع لمعامل بولتزمان  spZالدالة   لها الخواص التاليةو: 

 أن بمعني المميزة للنظام ككل، المستويات المجهرية لجميعالتجميع  - ١

sp                                              (1)i

i

Z e   .  

 :أن المميزة للنظام ككل، بمعني الطاقة مستويات لجميع هي تجميعأو  -٢

sp                                       (2)i
i

i

Z g e   

 .الإحصائية المجهريةتعتمد على خواص النظام وتركيبته  -٣

 .على درجة حرارة النظام المطلقة من خلال المعامل  تعتمد -٤

)وذلك من خلال كثافة المستويات  تناسب مع حجم الغازت -٥ )g   أوig . 

 .إلي قيم فلكية ١تتغير من القيمة  العددية هاقيمت -٦
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حتى نستخلص بعض من الخواص الهامه لهذه  لبعض الأمثلة المختلفة )١( دعونا نطبق العلاقة

  .الدالة
  

إذا تواجد النظام في مستويين فقط للطاقة وهما . اعتبر نظام بسيط يتكون من جسيمين :مثال
1 0   2و   ،1مع الشرط 2 1g g ،   
 spZاحسب  - ١

  ).جسيمات بولتزمان(الجسيمان مميزان أن في حالة  2Zاحسب  - ٢
\احسب  - ٣

2Z  الجسيمان غير مميزانأن في حالة.  
   :الحل
  :أن عدد الحالات المجهرية هم اثنتان كما بالشكل التالي لجسيم واحد نجد - ١

  
  

                                                      
  
  

  :لذلك نجد أن دالة التجميع هي

 
1 2

2

sp
1

0 1

i

i

Z e e e

e e e

     

 

  



 

  

   

  

  
كما بالشكل  أربع مستويات أن عدد الحالات المجهرية في حالة أن الجسيمان مميزان نجد - ٢

 :التالي

 

 
 

 

0o 

1 

0



 الجسيمان مميزان
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  وتحسب دالة التجميع بالمعادلة

 

31 2 4

4

2
1

(0 0) (0 ) ( 0) ( )

2 2

2

sp

1 2 (1 )

i

i

Z e e e e e

e e e e

e e e

Z

        

       

  

   



       

  

    

   

    





  

  
كما بالشكل فقط  مجهريه ن الجسيمان غير مميزان نجد أنه يوجد ثلاثة مستوياتوفي حالة أ - ٣

  :التالي
  

  
  
  
  

 وتحسب دالة التجميع بالمعادلة

 

31 2 4

4
\
2

1

(0 0) (0 ) ( )

2

2

sp

1

i

i

Z e e e e e

e e e

e e

Z

        

     

 

   



     

 

    

  

  





 

ن فإأنه في الحالة العامة للجسيمات التقليدية المميزة والمتطابقة : من هذا المثال يتضح التالي
بالتالي فإن العلاقة بين دالة التجميع الكلية للجسيمات . متساويةدالة التجميع لكل جسيم منفرد 

NZ  ودالة التجميع للجسيم المنفردspZ تعطي بالعلاقة :  

0



مميزان الجسيمان غير  
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 sp                                             (3)
N

NZ Z  
  

دالة التجميع في ل العدديةالقيم  أن ونلاحظ أيضاً . وهذا لا ينطبق على الجسيمات الغير المميزة
  .القيم العددية لدالة التجميع في حالة الجسيمات الغير مميزةاكثر من  الجسيمات المميزةحالة 

  : التالية دالة التجميع تحسب من المعادلة للجسيمات الغير المميزة نجد أنفإنه  عامةً و 

sp                                              (4)
!

N

N

Z
Z

N
 

  بولتزمان بالشكل  - يصبح توزيع ماكسويلو 

sp

                                    (5)
i

i i

e
n Ng

Z

 

  

  :بولتزمان بالصورة -دعونا نعرف دالة التوزيع لماكسويلوالأن 

sp

( )                                           (6)
i

i
i

i

n e
f N

g Z

 




   

  : بالإمكان أيضاً أن نعرف النسبةو . كميمستوى وهي تعين متوسط عدد الجسيمات لكل 

sp

,  with                              (7)
i

i
i i

n e
P g N

N Z

 

    

  :، مع وجود الشرطينiمستويبأنها الاحتمالية العشوائية لوجود جسيم بال
1 andi i i

i i

P P E    

:والقيمة المتوسطة لأي كمية فيزيائية تأخذ الصيغة التجميعية  

sp

1 1
( ) ( )                            (8)i

i i i i
i i

f n f g f e
N Z

      

  
iباستخدام التعريف :واجب منزلي

i

n
P

N
  حيث N ، اثبت أن :  

ln                                         (9)B i i
i

S
s k P P

N
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1: نظام يتكون من ثلاث مستويات للطاقة كالتالي: مثال 0  ،2 100 Bk ، 

3 200 Bk  1  ولهم الانتماءات 1g  ،2 3g  ،3 5g  . احسب دالة التجميعspZ .
100 ومتوسط الطاقة عند درجة الحرارةمستوى احسب أيضاً الإسكان النسبي لكل  KT .  

  دالة التجميع تحسب من المعادلة :الحل
sp

100 /100 200 /100

1 2

1 5

1 3 5 2.78

3

i

B B B B

i
i

k k k k

e e

Z g e

e e

 

 

 

 

  









 

                                  يعطي بالعلاقةمستوى الإسكان النسبي لكل و 
i

i
i i

n e
P g

N Z

 

   

  :يعطي بالقيممستوى وجود الجسيم بكل  احتماليةبالتالي 
 

1 2

1 2

3 51
0.360, 0.397, 0.243o

e e
P P P

Z Z Z

 

       

 
i  ig  i  i

ig e    
sp

i

i i

e
P g

Z

 

 i iP  

0 1 0  1 0.360 ٠ 

1 3  100 Bk  13e   0.397 39.7 Bk  

2  5  200 Bk  25e   0.243 48.6 Bk  

   
sp 2.78Z  Total 1  88.3 BE k  

  
  :لمتوسطةوالطاقة ا

 0 1 20 100 200 88.3i i B B
i

E P P P P k k         
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II ةصلالمت دالة التجميع للمستويات  
دالة عن  ى، نستطيع أن نستغن)صلةمت(ربة من بعضها البعض اقمتعندما تصبح المستويات 

sp التجميع 
i

i
i

Z g e   بالتكامل التالي :  

sp ( )                                             (1)Z g e d     
)حيث  )g   فصلراجع الباب الثالث ال(هي كثافة المستوياتIII(  وتصبح الصورة العامة لدالة

  :التجميع بالشكل

sp 3

1
( )                                          (2)Z g e d d

h
     r  

هي إحداثيات المكان  rللجسيم و  الطاقة الكليةهي  . سيمات بالنظامهو عدد الج Nحيث 
  :بولتزمان الصورة - تأخذ دالة التوزيع لماكسويل وللمستويات المتصلة. له

( )
( )                                      (3)

( ) ( )

i

i

N e
f N

g g e d

 

 


  




 


  

  

  
   .)المثالي الغاز( أحادية الذرة لغازاتب دالة التجميع لاحسل) ٢(استخدم المعادلة  :مثال

 

نظراً لإهمالنا طاقة التفاعل (طاقة حركية انتقالية فقط  يمتلك الغاز المثالينحن نعرف أن  :الحل
وحيث أن الغاز يشغل حيزاً كبيراً وتتقارب فيه مستويات الطاقة بحيث يمكن اعتبار  ).الذراتبين 

)بالكمية  هايمكننا أن نعوض عن لذلكو  .دالة متصلة igأن دالة كثافة المستويات  )g d  
dو  ين قيمتعدد الجزيئات التي تنحصر طاقاتها بين ال عبر عنت التيو   .   

حيث كثافة المستويات  )٢(المعادلة  من ،spZ لجسيم منفرددالة التجميع دعونا نبدأ بحساب 
  :بالمعادلة تعرف

3/ 2

2 2
( )

2

V m
g  


   
   

  :فإن بالتاليو 
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3/ 2
/

sp 2 2
0 0

3/ 2 3/ 2
3/ 2 3/ 2

2 2 2 2
0

(3/ 2)
2

3/ 23/ 2

2 2

( )
2

     
2 2 2

2 2
     

Bk T

y
B B

B

V m
Z g e d e d

V m V m
k T y e dy k T

m k T m
V V

h h

 



   



 

 


 





 

    
 

       
   

      
   

 





 
  

  :نجد أن دالة التجميع الكلية هي المميزة من جسيمات ماكسويل Nولعدد

 
3

2

sp 2

2  
                                (4)

N
N N

N

m
Z Z V

h




 
   

 
.  

  :رتم لدالة التجميع وتأخذ الصوروغالباً نستخدم اللوغا

 

 

3
2

sp 2

2

2  
ln ln ln    ,          1/ T                  (4a)

2  3 3
ln ln ln                         (4b)

2 2

N

B

B

m
Z N V N k

h

m k
N V N N T

h

 




 
   

 
    
 

  

  .حساب الكميات الفيزيائية للغاز المثاليوسوف تتضح أهمية هذة المعادلات عند استخدامها في 
  

IIIللغاز المثالي دالة التجميع تطبيقات  
الفيزيائية مثل الضغط والطاقة الداخلية ن خواص الغاز المثالي تُعرف بالكميات لقد وجد سابقاً أ
وهنا . وقد تم حساب هذه الكميات من خلال الديناميكا الحرارية والنظرية الحركية. والحرارة النوعية

 .لحساب الكميات السابقة ،)4(، المعادلة سوف نستخدم دالة التجميع
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iضغطال حساب   
الطاقة الحرة لهلمهولتز  نجد أن، )4( المعادلةبدأً من  :ضغط الغاز المثالي كالتالي يحسب 

  :تعطي

   sp spln ln
N

B BF k T Z Nk T Z     
  :ويحسب الضغط من العلاقة

  sp

, ,

4.aln

1

B B
T T N

B

ZF
p Nk T Nk T

V V V

Nk T
V



            



  

,                               (5)BpV Nk T   
  .ة للغاز المثاليماعمعادلة الالوهي 

  
ii طاقة الداخليةلا حساب  

  :تحسب الطاقة الداخلية للغاز المثالي من العلاقة

  

2

ln 13.b

3 1 3 3

2 2 2

N

B

U Z

N
Nk T

 


 

 
   

 

  
      

  

  

3
                                    (6)

2 BU Nk T   

  :يه لجسيم متوسط الطاقة الحركيةومنها نجد أن 
3

                                          (7)
2 B

U
k T

N
    

  .درجات الحرية على اويالمتس توزيع الطاقةوالتي تتطابق مع قانون 
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iiiلحرارة النوعيةحساب ا  
  :للغاز المثالي من العلاقة تحسب الحرارة النوعية

,

3
                                      (8)

2V B
V N

U
C Nk

T

    
  

  .كمية ثابتة ولا تعتمد علي درجة الحرارة ا نجد أنهاهمنو 
  

ivنتروبيالإ  حساب   
  :كالتالييحسب الإنتروبي 

0
,

3
ln ln ,                        (9)

2B
V N

F
S Nk V T S

T

             
  

0حيث  2

3 2
ln 1

2

mk
S

h

       
 .Vأو  Nأو  T كمية ثابتة ولا تعتمد علي درجة الحرارة 

  :الشكلوالتي لها ، حراريةسابقاً بقوانين الديناميكا التشبه المعادلات المشتقة ) ١٨(المعادلة 
ln ln                                     (10)v os c T R v s    

S: حيث استخدمنا التعريفات
s

n
 وBNk

R
n

 لإنتروبي الغاز المثالي تسمي  )٩(المعادلة .  

  :هغير صحيحة للأسباب التالي هابالرغم من بساطتها ولكنو " . ساكور تيترود"بمعادلة 
0Tلنهاية عند ا - ١   نجد أن

0
lim 0
T

S


  وهذا يتناقض مع القانون الثالث للديناميكا
الحرارية والذي يفترض أن 

0
lim 0
T

S


 هذا التناقض ناتج من أننا حسبنا . لأي نظام
هذا التقريب فإننا ل اخدامنوباست. دالة التجميع بواسطة صيغة التكامل وليس التجميع

0جميع المستويات ذات الطاقة ) نستبعد(نهمل    0عندماT  ، وهذه
  .المستويات هي السائدة

، وسوف المجهريةسوف تظهر لنا معضلة جبس الناتجة من عدم تمييز الجسيمات  - ٢
 . مكان أخرنتحدث عنها بالتفصيل ب
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IVأمثلة محلولة  
  

جسيمة تتوزع على ثلاثة مستويات طاقة  ٤٠٠٠نظام يتكون من  - ١
1 2 3( 0, , 2 )        حيث  ،وثابت وله وحدات الطاقةig g .  

علم أن الطاقة اوجد عدد الجسيمات بكل مستوى للتوزيع الأكثر احتمالاً، مع ال -  أ
 . 2300 تساوي الكلية للنظام

واحدة  حُلتو  2nاحسب النسبة بين الاحتمالين، لو أخذنا جسيمتين من  - ب
  .3nمستوى لباوأخرى  1nلمستوى باا ممنه

  الحل
  :يتحقق من العلاقةو  خدم للتوزيع الأكثر احتمالاً توزيع ماكسويل يست نعلم أن - أ

2
1 2 3, ,

i
i in g e

n ge n ge n ge

 

    

 

    



   
  

xضع وللتبسيط ن e  2نجد أن ف 1n n x 2و
3 1n n x .  

  :كمية ثابتة، لذلك نجد وحيث أن مجموع الجسيمات

 

2
1 2 3 1 1 1

2
1

4000,

                                        1 4000                       (a)

n n n n n x n x

n x x

     

   
  

  :، لذلك نجدثابتة هكمي الكلية هي أيضاً  اقةالطو 

 

2
1 2 3 1 1 1

2
1

0 2 0 2

2300 ,

2 2300                       (b)

n n n n n x n x

n x x

   


          


  

  

  :حصل على المعادلةن (b)و (a) من المعادلتين 1n وبحذف
257 17 23 0x x    

0.5034xلها الجذران التيو   0 و  .8 0 2x   .نحصل  ؟القيمة السالبة، لماذا وبإهمال
  :على
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1 2

2 1

2
3 1

2300
2277,

0.5034 2(0.5034)

1146,

577

n

n n x

n n x

 


 

 

  

  :واحتمالية الديناميكا الحرارية لهذا الترتيب هي


     
4000

1 2277! 1146! 577!

g  
 

  

 1nووضع واحدة منها بالمستوى  2nاحتمالية الديناميكا الحرارية عند أخذ جسيمتين من  -ب
  :هي3nمستوى وأخرى بال

     
4000

2 2278! 1144! 578!

g 
 

  

  :ھي 2و  1 والنسبة بين
2

1

0.9966



  

تعتبر القيمة  1، حيث أنمتوقعتقريباً، وهذا  نين متساوييمن هذا المثال يتضح أن الاحتمال
، أي ولذلك فإن أي تغيير طفيف في النظام لن يغير في قيمتها حيث أننا بحالة الاتزان. العليا

  .التوزيع الأكثر احتمالاً 
  
  :إذا كانت قيم الطاقة الممكنة لنظام من الجسيمات هي  - ٢

,                 0,1,2,i i i     
1igاحسب دالة التجميع عندما  -  أ g .  
 .احسب الطاقة المتوسطة لهذه الجسيمات - ب

Bkاوجد نهاية الطاقة المتوسطة عندما - ت T  . 

  الحل
  :نعلم أن دالة التجميع تعطي بالعلاقة - أ
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0 0

2

2

1

1 ,                    1

1 1

1 1

i i
sp i

i i

Z g e e

e e

x x x e

x e

 

 





 
 

 

 





 

   

     

 
 

 



  

  .دسية لانهائيةحيث أن التجميع هو لمتوالية هن
  : الطاقة المتوسطة لهذه الجسيمات تحسب من العلاقة -ب

 

 

1
ln

1 1 1
ln ln 1

1

ln 1
1

1

N

N
N

U
Z

N N

e
N e N

e
e

e

e





























  



         


  
 




 

Bkنهاية الطاقة المتوسطة عندما -ت T  كما يلي حسبت: 

1 1e 

   
 1  

1
Bk T


  

  
  . و تردد  mكتله  منها واحد كللو  ،لتوافقيةمن المتذبذبات ا Nنظام يتكون من عدد - ٣ 

  .للنظام تقليديةاكتب الهملتونيان واحسب دالة التجميع ال - أ
  :إذا علم أن الطاقة ألاهتزازية هي -ب

                   1

2
( ) ,                           0,1, 2,nE n h n    

0مية، وبرهن على أنه عندما احسب دالة التجميع الك
B

h

k T


  فإن النتيجة تتطابق مع

 .تقليديةدالة التجميع ال
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  الحل
  :لإحداثي أحادي نجد أن الهملتونيان للنظام يعطي بالمعادلة - ١

2
2 2ˆ 1ˆ ˆ( , ) ,             2

2 2
x

x x

p
H p q m x

m
      

  :الفردية تحسب كالتالي تقليديةومنها فإن دالة التجميع ال
2 2 2

2

2 2
sp

2 2

2

1

1 2 2 1
,         

2

xp mw x
H x m

x

m

m

dp dx
Z e e dp e dx

h h

m h

h m

 


 
  

 
     

   
 

   

 

  

   





  

  :من المتذبذبات نجد أن دالة التجميع الكلية هي Nولعدد 

 sp

1
N

N

NZ Z
 

 
   

   

  
  :في ميكانيكا الكم نجد أن طاقة المستويات تعطي بالصورة -ب

1

2
( ) ,                           0,1, 2,nE n h n     

  :هي التالي فإن دالة التجميع الكميةبو  - أ
1

( ) / 22
sp

0 0 0

2
2

0

1

1
,

1

1
(2sinh )

n
nE n

n n n

a na a
a

n

a a

Z e e e e

e e e
e

a
e e

     
     

  


  







  

     

 


  



  

  

/حيث  2a    انظر الملحق(مجموع المتوالية الهندسية استخدمنا  وA ( بالخطوة
0aوعند النهاية . الثانية  نجد:  
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     1 1 1 1
1 1 2a ae e a a a

 
        

  

  .تقليديةوهي نفس النتيجة ال
  :من المتذبذبات نجد أن دالة التجميع الكلية هي Nولعدد 

   sp 2sinh
N N

NZ Z a
   

  
من الذرات  Nيتكون من عدد ،غاز مثالينظام، من  - ٤

، متواجد بداخل mالغير مميزة، لكل منها كتلة 
في  ،Rرها، نصف قطاسطوانة لانهائية الارتفاع

  :اوجد لهذا النظام. الأرضي فقط يتثاقلالمجال ال
 دالة التجميع،  -  أ

 طاقة هلمهولتز الحرة،  - ب

 .الحرارة النوعية - ت

  الحل
 ، فإنRنصف قطرها من الذرات في اسطوانة Nمثالي الذي يتكون من عددالللغاز  - أ
  :لهملتونيان للنظام يعطي بالمعادلةا

22 2
yx z

ˆˆ ˆˆ ( , ) ,
2 2 2

pp p
H p z mghz

m m m

 
    
  

  

  :وحجم الإسطوانة هو

2

3 2

R

d r dxdy dz R dz



    
  

  :دالة التجميع الفردية هيلذلك فإن 

R 
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2

2

3 / 2

3 3 2
3

3
2

2
3

0

1
2

5/ 22

3

1

2

2

x

p
mgz

m
sp

p
mgz m

x

m
mg

Z d rd pe
h

R
dz e dp e

h

R m

h

 













 

 




 
 
 



  
      

 
  

 



 


  

  :وتكون دالة التجميع الكلية للذرات الغير مميزة هي

 sp

1

!

N

NZ Z
N

  

  :طاقة هلمهولتز الحرة تصبح -ب
spln ln 1 lnB N BF Nk T Z Nk T N Z       

  :والحرارة النوعية هي -ت
2

2

5

2V B

V

F
C T Nk

T

 
    

 

 
يتكون من جسيمين متطابقين و  تقليدييطبق علية إحصاء ماكسويل ال نظام مثالي - ٥

د في مستويات لها الطاقة التواج بإمكانهكل جسيم . Vومميزين في وعاء ذو حجم 
1 2 30, 1 , 2 ,       1الانتماءات  و 2 32, 1, 1,g g g   .احسب:  

  

  العدد الكلي للحالات المجهرية - أ
 دالة التجميع، -ب

 .المتوسطة الطاقة -ت

  الحل
سوف نفترض هنا أن الجسيمان المميزان هما  a,b بهم كالتالي، مع يع ترتنستطي يوبالتال

1 درجة الانتماء الأول لهمستوى ملاحظة أن ال 2g ،:  
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Energy Microstates 

 1 2 3 4 
2ε 0 0 0 0 
 ε 0 0 0 0 
0 ab 0 0 ab a b b a 

 

        0E   0 0 0 0 

 

Energy Microstates 
 5 6 7 8 

2ε 0 0 0 0 
ε b a b a 
0 a 0 b 0 0 a 0 b 

 

     1E   ε ε ε ε 

 

Energy Microstates 
 9 10 11 12 13 

2ε b a b a 0 
ε 0 0 0 0 ab 
0 a 0 

 

b 0 0 a 0 b 0 0 
 

      2E   2ε 2ε 2ε 2ε 2ε 

 

Energy Microstates 
 14 15 16 

2ε b a ab 
ε a b 0 
0 0 0 0 0 0 0 

       3E   3ε 3ε 4 4E   
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  :يحسب من العلاقة ماكسويل إحصاءفي  العدد الكلي للحالات المجهريةو  - أ

  عدد الجسيمات)عدد مستويات الطاقة(= العدد الكلي للحالات المجهرية 

2 2(2 1 1) 4 16 microstatesNg      

دالة التجميع تحسب كالتالي، -ب  

31 2 4

0

2 3 4

4 4 5 2

4 4 5 2

i

o

E
MB

i

E EE E E

Z e

e e e e e

e e e e



   

   





   

   



    

    


 

:هي والطاقة المتوسطة -ت  

2 3 4

2 3 4

1

4 10 6 4 3
( )

4 4 5 2 2

MB

Z
U

Z

e e e e
as T

e e e e
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Vتمارين عامة  
  

 :دالة التجميع لنظام يحقق إحصاء ماكسويل بولتزمان تأخذ الشكل - ١

4Z aVT  
   .لهذا النظام SوPو Uاحسب . ثابت a حيث     
44: الحل     , / , [5 ln( / )]B B BU Nk T P Nk T V S Nk aVT N    

  
في مستويين فقط للطاقة  إذا تواجد النظام. من الإلكترونات Nنظام يتكون من عدد  - ٢

وهما      و     ،1مع الشرط 2 1g g ، التاليةحسابات تأكد من ال 
  :لهذا النظام

  
Quantity Formula 

2 دالة التجميع cosh ( ),                N N
NZ a a    

هلمهولتز طاقة  ln( ) ln{2cosh( )}B BF Nk T z Nk T a     

نتروبيالإ    
,

ln {2cosh( )} tanh( )B
V N

F
S Nk a a a

T

      
 

 الطاقة الداخلية
,

ln
tanh( )N

V N

Z
U N a


  

     
 

ةنوعية الحرار ال  
22

2 2

,
cosh

B
V

H V N

Nk aU F
C T

T T a
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، له قوة ارجاع بالشكل تقليديةمن المتذبذبات التوافقية ال Nنظام يتكون من عدد - ٣
3F Kx  . أذا وضعتspZ  بالشكلq

spZ A 3 فاثبت أن/ 4q   و 
1/ 4

2

1 1
2 4

4 2m
A

K h

 
 
 

    
 

  :ومنها اثبت العلاقات التالية. 

2

2

3

4

3 3

4 4

ln ln ln

0

ln ln

3

4

3

4

B N B

T

B
N

B

V B

V

F k T Z Nk T A

A
P

V

A
S Nk A

T

U F TS Nk T

F
C T Nk

T





     
     
           

  

 
    

  

  
 

  :بالعلاقة ةمرتبطمن الجسيمات الغير مميزة  Nنظام يتكون من عدد - ٤
,c p   

1cحيث    ،ثابتp  ،هي كمية الحركةلهذا النظام اثبت العلاقات التالية. هي الطاقة:  
  


3 3 2

3 3
0

32
2

3 2 3
0

1

1
4

4 8 1
,

( )

1

!

cp cp
sp

V

cp

c

N
N sp

V
Z d r d p e dpp e

h h

V V
dpp e

h c h c

Z Z
N
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2 2

2 2

,

ln ( ln ) ln ,

( 3 ln )

3

B N B B sp

v B

N V

B

F k T Z k T N N N Nk T Z

F
C Nk T T T

T T

Nk

    

  
      


  

  
تكون من عدد من الجسيمات الغير مميزة مرتبطة بعلاقة طاقة المستويات نظام ي - ٥

  :بالشكل
, 0,1, 2,nE n n    

1ngو  n  .لهذا النظام تحقق من الأتي:  
  
  :دالة التجميع - أ

sp
0 0 0

0

1 2 2

( 1) ( 1) ,

, 1,

(1 ) (1 ) (1 )

i n n
i

n n n

m

m

Z g e n e n x x e

d
x m n

dx

d
x x e

dx

  



  
  

  





   

     

  

     

  

  

  الطاقة المتوسطة -ب
ln 2

1i

Z
E

e 


 


   

 
  

  

1الدالة  لتجميعا دالةباستخدام  - ٦
N

NZ
 

 
  
 

 :اشتق الكميات التالية 

 
 

 
ln ln

ln

0

B N B

B

F k T Z Nk T

k T

P
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,

1

2

ln 1

2            

B

B B

P V B
N V

S Nk

U Nk T Nk T

U
C C Nk

T

    

 

     



  

  
  

 التجميع استخدام دالةب -٧ 2sinh
N

NZ a
  العلم أن وذلك ب(اشتق الكميات التالية

/ 2.a      1و/ Bk T :(  

 

 
 

 

2

2

2
2

22
,

ln ln 1
2

ln coth
2 2 1

2
1

coth ln(2sinh )

a
B N B

a

a

P V B
a

N V

B

F k T Z N k T e

U Z N a N
e

U e
C C Nk a

T e

U F
S Nk a a a

T

  

  


       
               

      


  

 

  

  

  
0aعند النهاية و   أناثبت  

1

2 BU Nk T   



© Dr. I. Nasser   6/4/06                                  chapter 10 

Quantum Statistics  

 157

 الباب العاشر 

 الإحصاء الكمي
 

الصفحة العنوان الفصل

I ١٦٠  ديراك -إحصاء فيرمي  
II ١٦٣ اينشتين-إحصاء بوز 

III ١٦٦  أمثلة منوعة 
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rav 

av 

rav 

av 

  العاشر الباب

 يحصاء الكمالإ

Quantum Statistics  
 
 بدقة الخطية هتحركوكمية  جسم حدد إحداثياتيأن  المرء ستطيعية تقليديفي الميكانيكا العلم أنه ن

، بالصورة لهيزنبرج عدم التيقنولكن في ميكانيكا الكم فإن مبدأ . ، وفي وقت واحدمتناهية
r p h  ، ة أن الثابت في حال ةمقبولة تعتبر تقليديالوصفة الو . يمنع هذا التحديدh  يكون

إلي وصفة ميكانيكا الكم، دعونا انتقالها  تحديدة و تقليديلوصفة الالواجبة لشروط الولوضع  .مهملاَ 
هو  avrو  الخطية هي متوسط كمية الحركة avpإذا اعتبرنا أن . نعتبر حركة الجزيء في الغاز

ة تقليدي، فإن الوصفة ال)١( شكل، كما بالالمتشابهة )الجسيمات( الجزيئات متوسط المسافة بين
 :تتحقق عندما يتحقق الشرط

 
  

  
                          

  
  

                            )a)                                                 (b(  
  

  حالة كمية - bية  تقليدحالة  - a  برولى المصاحبة لجسيم - جات دىتداخل مو ) ١(شكل 
  

av av                                             (1)r p h  
h/يألموجبالطول  ىبرول -وباستخدام موجة دي p أن علمن:  

av av

av av

           (classical limit);

           (quantum limit);

r

r





  

av، فإن الشرط هي مقياس لانتشار الجزيء في الفراغ avوحيث أن  av  r   يعني أن الدوال
  .الموجية للجزيئات لا تتداخل، وبالتالي تصبح الجزيئات محددة بأماكنها
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من الجزيئات وأن كل جزيء  Nيتكون من عددمثالي لإيضاح ذالك بمثال رقمي، دعونا نتخيل غاز 
  :، بحيثVفراغاً حجمه شغلوهذه المكعبات ت avrمكعب طول ضلعه ب مستقر

1/3
3

av av                               (2)
V

r N V r
N

     
 

  

  :هي  لجزيئاته الطاقة الحركية متوسطو لنظام متزن  Tونعلم أن العلاقة بين درجة الحرارة المطلقة

 
2

1/ 2av
av

3
3                              (3)

2m 2 B B

p
k T p mk T      

  :ولهذا فإن

 av 1/ 2
av

                             (4)
3 B

h h

p mk T
    

  :يصبح تقليديبالتالي فإن الشرط ال

 

1/3

1/ 2                               (5)
3 B

V h

N mk T

   
 

  

  
  :تتحقق الشروط التالية عندما تصبح ملائمة ةتقليديوهذا يعني أن الوصفة ال

  )ذو كثافة منخفضة غاز(ة قليل يجب أن تكون بالنظام Nعدد الجسيمات  - ١
  تكون مرتفعة، يجب أن Tدرجة الجرارة المطلقة - ٢
  . ليست صغيرة جداً  mكتلة جزيء الغاز - ٣
 

:مثال عددي  
  NTPجزيئات الغاز عند  - أ

25:               باستخدام كثافة الجزيئات 310  molecules mmolecules     
25                  :الحجم المتاح للجزيءفإن  31

10 mmolecule
molecules

V


        

 1010                                    :نصف قطر الجزيءmoleculer m  
 3      : الحجم الحقيقي للجزيء 30 34

( ) 10 m
3molecule moleculeV r    
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بالتالي، في الغازات، نجد أن حجم الجزيء عامةً أصغر جداً من الحجم المتاح له، بالتالي فإننا 
  .اً تقليدي همع عاملنستطيع الت، و نستطيع، كمبدأ، تحديد كل جزيء في الغاز

  
  :نات التوصيل في المعادنلكترو إ -ب

28:               اتنلكترو باستخدام كثافة الإ  310  electrons melectrons     
28                  :نلكتروالحجم المتاح  للإ فإن  31

10 melectron
electrons

V


        

  10 9          :نلكترونصف قطر الإ m
2 (1eV)

electron

h h
r

p mE
    

  3 :        نلكتروالحجم الحقيقي للإ 25 34
( ) 10 m

3molecule moleculeV r    

 ومنه نجد أنن عامةً أكبر من الحجم المتاح له، لكترو، نجد أن حجم الإ ةالموصل المواد في لهذا فإنه
 لذلكنات في المعادن، لكترو لا نستطيع هنا تحديد الإ و . الدوال الموجية سوف تتداخل إلي حد كبير

  .ا الكم الإحصائيةميكانيك طرق سوف نلجأ إلي تطبيق هذان غير مميز، وللكترويصبح الإ 
 

 - ديراك و إحصاء بوز -، ألا وهما إحصاء فيرميفي هذا المجال وهناك طريقتين إحصائيتين
أما . وسوف نتكلم عنهم بالتفصيل في الفصلين التاليين، مع بعض الأمثلة التوضيحية. اينشتين

 . بالبابين التاليين يتم دراستها فسوف الخاصة بهما تطبيقاتال

 

I  ديراك - فيرميإحصاء   
مثل الالكترونات والبوزيترونات  ، وتسمي فيرميونمميزةالغير  هو إحصاء يطبق علي الجسيمات

 تماثللل مضادة ال موجيهو لها د فيرميونال جسيماتو  .والبروتونات والميونز
(Antisymmetric wave functions)  كثر ن لأ يمكلا وتخضع لمبدأ باولي للاستبعاد لذلك فإنه

 وجسيمات .)وذلك أيضاً مع وجود الحركة المغزلية(الكمي مستوى أن يشغل نفس ال من جسيم

 فيرمي جسيمات وتعتبر . القيمة من فردية صحيحة أعداد أنصاف المغزلية الحركة لها ونفيرميال

ديراك كثيرة ومهمة وخصوصاً  -إحصاء فيرمي توتطبيقا .بينهما التفاعل طاقة أهملت إذا مثالية
   .لدراسة سلوك الإلكترونات الحرة في المعادن وأشباه الموصلات
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ديراك، نعلم أنه في حالة  -ولإيجاد احتمالية الديناميكا الحرارية لحاله عينية محددة لإحصاء فيرمي
، كما رغاً أن يصبح فاجسيم واحد فقط، أو ب يملأ إما أن طاقةمستوى كل  جسيمات الفيرميون فإن

  .)٢(بالشكل 
 

energy levelthj








7

4
j

j

g

n

 
 
 
 
 
 
 
   
   
 
 
 
 
 
 

 

 

   .jالطاقة المتساوية  مستوياتال من موزعة علي سبع  فيرميونالجسيمات أربعة من ) ٢(شكل 

  
 

 أقل jnعدد الجسيماتنجد أن  ،jgة الانتماءدرجحيث تكون له  ،jمنسوب طاقة ه لكلفإن لذلكو 
j هبمعني أن  ،jg من، أو تساوي jn g.  لمجموعة من المستويات عددها  هأنوjg  يمكن

منها علي جسيم منفرد، مستوى وتحتوي كل  jnالمجموعة الأولي وعددها : تقسيمها إلي مجموعتين
الثانية فارغة من الجسيمات وعددها المجموعة و  j jg n . وتصبح المسألة كما في حالة تجربة

 و 1Nبالعدد لأعلى الصور  عدد حدث الحصول على احيث عرفن Nذات العدد المعدنية تالعملا
2عدد العملات ذات الكتابة لأعلي بالعدد حدث الحصول على  1N N N   عرفنا عدد ولذلك

   :الطرق المختلفة للحصول علي هذا الترتيب هو

 1 1

!

! !

N

N N N
 


  

  :هيjلمنسوب الطاقةاحتمالية الديناميكا الحرارية ن أ ولمسألتنا هنا نجد
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!

( )                                                (1)
! !

j
FD

j j j

g
j

n g n
 


  

هو ببساطة حاصل  همسموح ب عيني بالتالي فإن العدد الكلي للحالات المجهرية المناظر لترتيب
  :، بمعني أنيب الطاقةسنالكل م (1)ضرب المعادلة 

 1

!
                                            (2)

! !

n
j

FD
j j j j

g

n g n

 
  

  
أخذ : كالتالي وهي(بولتزمان  - الطريقة التي طبقت في إحصاء ماكسويلاستخدم  :واجب منزلي

ب النهاية العظمي، واستخدام معاملات ا، استخدام تقريب استيرلنج، حس)٢(الوغاريتم للمعادلة 
الأكثر  ديراك -توزيع فيرمي ت أنلإثبا)  لاجرانج مع التقيد بشرطي ثبوت عدد الجسيمات والطاقة

  :يؤول إلي احتمالاً 
*                                                    (3)

1j

j
j

g
n

e   


  

*حيث الرمز 
jn  يمثل عدد جسيمات الفيرميون التي لها الطاقةj وjg ويعبر  درجة الانتماء هو

  . jلتي لها نفس الطاقةعدد المستويات اعن 
  
1كما تم سابقاً فإن و 

Bk T
  .وبالنسبة إلي معامل لاجرانج  بدلالة معامل  هفإننا سوف نضع

  :بالشكل أخر يسمي الجهد الكيميائي 

Bk T

   

  :ديراك بالصورة -ويصبح توزيع فيرمي

 

*

/

1
                                            (4)

1j B

j
j k T

j

n
f

g e
 

 


  

  :أن التوزيع يعطي بالشكل المتصل نجد طيفالوفي حالة . طيف الطاقة المنفصلة في حالة وذلك

  /
1

( )                                                  (5)
1Bk T

f
e  
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II اينشتين-إحصاء بوز   
 جسيماتو  .مثل الفوتونات والفونونات ،وتسمي بوزون يمات الغير مميزةالجسهو إحصاء يطبق علي 

(Symmetric wave functions)موجيه متماثلة  واللها د بوزونال ولا تخضع لمبدأ باولي  
لذلك فإنه يمكن لأي عدد من  . القيمة من صحيحة أعداد تأخذ لها المغزلية والحركةللاستبعاد 
 التفاعل طاقة أهملت إذا مثالية بوزونال جسيمات وتعتبر. ت أن يشغل نفس المستوى الكميالجسيما

فوتونات الإشعاع كثيرة ومهمة وخصوصاً لدراسة سلوك  اينشتين -إحصاء بوز توتطبيقا .بينهما
   .وجزيئات الغاز عند درجات الحرارة المنخفضة

  
إنه ف .ديراك - تعقيداً من توزيع فيرمي كثرأتعتبر  للبوزونطريقة حساب عدد الحالات المجهرية 

من  jnعدد  على من المستويات والتي تحتوي jg عدد له سوف يكون ،jلمنسوب الطاقة 
من ولذلك  .الواحدمستوى البها الجسيمات الغير مميزة والتي لا يوجد عليها أي قيود بالنسبة لعدد

والتي تُمثل بالنقاط ( من الجسيمات jnترتيب عدد  ،)٣(، كما بالشكل الملائم هنا أن نتخيل
من المستويات والمقسمة بواسطة  jgخلال  )السوداء 1jg  من الخطوط.  

  
9

energy level   
13

jth

j

g
j

n




        

  .jموزعة علي تسع من المستويات المتساوية الطاقة  ثلاثة عشر من جسيمات البوزون ) ٣(شكل 

  

يمات مع احتفاظنا سخلط الخطوط والججديدة بواسطة  مجهريهنستطيع أن نحصل علي حالات  والآن
بها  ترتب ما هي عدد الطرق التي: التالي ويظهر لنا السؤال .ثابتة jgو jnبالأعداد

 1j jn g   في عدد ) الخطوط والنقاطوهي (من الرموز 1jg   من الخطوط وjn  من
  : هي jلكل منسوب طاقة حالات المجهريةأن عدد ال رة أخري من تجربة العملة نجدالنقاط؟ م

 
 

1 !
( )                                           (1)

! 1 !

j j

j j

n g
j

n g
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هو ببساطة حاصل ضرب  هبالتالي فإن العدد الكلي للحالات المجهرية المناظر لترتيب مسموح ب
  :، بمعني أنيب الطاقة لكل مناس (1)المعادلة 

 
 1

1 !
                                      (2)

! 1 !

n
j j

BE
j j j

n g

n g

 
 

  

  
أخذ : كالتالي وهي(بولتزمان  - استخدم الطريقة التي طبقت في إحصاء ماكسويل :واجب منزلي

ب النهاية العظمي، واستخدام معاملات ا، استخدام تقريب استيرلنج، حس)٢(الوغاريتم للمعادلة 
الأكثر  اينشتين -توزيع بوز لإثبات أن)  يمات والطاقةلاجرانج مع التقيد بشرطي ثبوت عدد الجس

  :إلي احتمالاً يؤول
*                                            (3)

1j

j
j

g
n

e   


  

*حيث الرمز 
jn ن التي لها الطاقة بوزويمثل عدد جسيمات الj وjg  هو عدد المستويات التي

1 حيث. jها نفس الطاقةل

Bk T
  و

Bk T

  .  

  :الصورة اينشتين -بوزتوزيع  أخذوي

 

*

/

1
                                           (4)

1j B

j
j k T

j

n
f

g e
 

 


  

  :أن التوزيع يعطي بالشكل طيف المتصل نجدالوفي حالة . وذلك في حالة طيف الطاقة المنفصلة

  /
1

( )                                            (5)
1Bk T

f
e  
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  .الفروق المهمة للتوزيعات الثلاثةلخص الجدول التالي يو 
 

 B.E. (Bosons) F.D. (Fermions) M.B. 

  Indistinguishable الجسيمات
غير مميزة

Indistinguishable     
غير مميزة

Distinguishable  
مميزة    

Symmetric الدالة الموجية  
متماثله   

Antisymmetric  
 غير متماثله 

 متماثله وغير متماثله

Spin 0, , 2 ,    
1 3

2 2
, ,    Any 

 ,photons, phonons أمثله للجسيمات
4 He ,  -meson, 

electron, proton,  3 He  أي جسيمات 

in  0,1,2,….. 0,1 0,1,2,….. 

( )i     ( 1)!

!( 1)!
i i

BE
i i

n g

n g
  




 
 

!

! !
i

FD
i i i

g

n g n
 


 (*)

!

in
i

MB
i

g

n
      

     
1

r

BE BE
i




   
1

r

FD FD
i




   
1

r

MB MB
i




      

( ) i
i

i

n
f

g
   

1

1

 ie   
1

1

 ie   ie   

Applications Photons of radiation,  
gas molecules at very 
Low temperature) 

Free electrons in metal 
and semi- conductor 
(except at very H. 
temp.) 
 

Gas molecules 
(except near 0 K), 
electrons at 
Extremely H. temp. 

 

بصفات الجسيمات  ارتباطهذا التعديل ليس له أي . N!هذه صيغة معدلة حيث قسمنا علي (*)
  .لنموذج رياضي يعرف به الجسيمات الغير مميزة ه قاعدةلكن هذو  فيزيائيةال

 مخففة هنا تعني أن عدد الجسيمات أقل جداً من عدد المستويات المسموح بهالوللغازات المخففة، وا
  :بعاً للشرطت

        for all j jn g j  
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. وهذا الشرط يتحقق عند درجات الحرارة المرتفعة. فارغةالنظام  بمعني أن معظم مستويات طاقة 
دوال التوزيع للجسيمات المتطابقة والغير مميزة للإحصاءات الثلاثة  نجد أنوللغازات المخففة 
  :تصبح متساوية

1 !

inr
i

FD BE MB
i i

g

n
  



    

  :للجسيمات المتطابقة والغير مميزة يمكن تمثيلها بمعادلة واحدة وهيالثلاثة ل التوزيع دواو 
  

  /

1 for FD statistics
1

, 1 for BE statistics

0 for MB statistics
i B

j
j k T

j

n
f a

g e a 


   

 


  

  

III  منوعةأمثلة  

3N(اعتبر نظام يتكون من ثلاث جسيمات  -١  ( 1ومنسوبين ذو الطاقة  2و  حيث
 1 2  ،1مستوى ال. كما بالشكل التالي  1 ، بمعني أننتماءثنائي الا 2g ،  ويتشبع
احسب عدد المستويات . جسيم وحيد فقطويتشبع ب نتماءالا أحادي  2مستوى وال. بجسيمين

    .المجهرية لكل إحصاء
 
 
 
 
 
 
 

  الحل
1أن  علمن من المعطيات السابقة 22, 1g g  ،1ووعدد الجسيمات بالمستوي الأول ه 2n  

2 وي الثاني هو تسوبالم 1n  .ومنه ستوي علي حدةلكل م جدول التاليستطيع أن نكون الن لذلك ،
  . ئيإحصاتوزيع  نحسب عدد المستويات المجهرية لكل

1

2

1 2n   

2 1n 
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levelthi
 

in

 
ig

 
 

!
( )

! !
i

FD
i i i

g
i

n g n
 



 

( 1)!
( )

!( 1)!
i i

BE
i i

n g
i

n g
  




 

( )
!

in
i

MB
i

g
i

n
   

٢ ٢ ١  
2!

1
2! 2 1 !




 
(2 2 1)!

3
2!(2 1)!

 



 

22
2

2!
  

١ ١ ٢  
1!

1
1! 1 1 !




 
(1 1 1)!

1
1!(1 1)!

 



 

11
1

1!
  

   2

1

( )

1

FD FD
i

i


 



  

2

1

( )

3

BE BE
i

i


 



    

2

1

3!
!

12

in
i

MB
i i

g

n

 





 
 

  

من مستوى بإمكان أي من الجسيمين التواجد بأي . Vنظام يتكون من جسيمين بداخل حجم  -٢
1المستويات الكمية الثلاث ذو الطاقات،  2 30, 1, 3    . احسب دالة التجميع إذا تحقق:  

  .بولتزمان - تبع إحصاء ماكسويلتَ أن الجسيمات  - ١
 .أينشتين -تبع إحصاء بوزتَ  الجسيمات أن - ٢

 .ديراك - تبع إحصاء فيرميتَ أن الجسيمات  - ٣

  الحل
بولتزمان تكون الجسيمات  -نعلم أنه في حالة إحصاء ماكسويل: بولتزمان- إحصاء ماكسويل - ١

A,مثل  ، فرضاً مميزة B، لتاليأن يتشبع بجسيم أو أكثر كما بالجدول امستوى ال وبإمكان: 

 

i  Microstates  
 1k  2k  3k  4k 5k  6k

٣    A B  B B

١   A B  B  A

٠  A B   A A  

iE  0 2  6 1 3 4  



© Dr. I. Nasser   6/4/06                                  chapter 10 

Quantum Statistics  

 168

i  1 1 1 2  2  2  

  

2 6 3 41 2 2 2

iE
MB i

i

Z g e

e e e e e



     



    



     


  

مستويات مجهريه، والتي بها جسيم  ٣نلاحظ هنا أن عدد المستويات التي بها جسيمين مميزين هم 
  .٩ هي مستويات مجهريه، والمجموع الكلي للمستويات المجهرية ٦م واحد فقط ه

  

على أي عدد من مستوى أينشتين يحتوي ال -في إحصاء بوز : أينشتين -إحصاء بوز - ٢
A,مثل  ، فرضاً الجسيمات الغير مميزة Aكما بالجدول التالي ،:  

i  Microstates  

i  1k  2k  3k  4k 5k  6k

٣    A A  A A

١   A A  A  A

٠  A A   A A  

iE  0  2  6  1 3  4  

i  1 1 1 1 1 1 
 

2 6 3 41BEZ e e e e e                

مستويات مجهريه، والتي بها جسيم  ٣نلاحظ هنا أن عدد المستويات التي بها جسيمين مميزين هم 
  .٦ هي المجموع الكلي للمستويات المجهريةمستويات مجهريه، و  ٣واحد فقط هم 

 

على أكثر من جسيم غير مستوى ديراك لا يحتوي ال - في إحصاء فيرمي: ديراك - إحصاء فيرمي - ٢
 :كما بالجدول التالي ،A.مثل  ، فرضاً مميز

i  Microstates  

i  1k  2k 3k  

٣   A A

١  A  A
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٠  A A  

iE  1 3  4  

i  1 1 1 
 

3 4
FDZ e e e         

بها جسيم واحد فقط هم  التي المجهريةنلاحظ هنا أنه لا يوجد مستويات بها جسيمين، والمستويات 
  .٣هي ، والمجموع الكلي للمستويات المجهرية مستويات ٣

  

:حظاتملا  
:كالتالي ئيإحصاتوزيع عدد المستويات المجهرية لكل بالإمكان حساب  - ١  

  :نستخدم القانون: تزمانبول - لإحصاء ماكسويل
  ٩=  ٢)١+١+١= (عدد الجسيمات )عدد المستويات(= عدد المستويات المجهرية

  :نستخدم القانون: أينشتين -حصاء بوزلإ
  ٦)=٢)(٣)=(عدد الجسيمات)(عدد المستويات(=عدد المستويات المجهرية 

  :نستخدم القانون: ديراك -لإحصاء فيرمي
  )٣)=(المستوياتعدد (=عدد المستويات المجهرية 

  .ديراك فإن القوانين المستخدمة ليست دقيقه - أينشتين و فيرمي -ولكن في إحصاء بوز
  
  :رفناذا عَ من الحسابات السابقة إ - ٢

( )P A باحتمال وجود جسيمين بنفس المستوي  
( )P B باحتمال وجود جسيمين بمستويين مختلفين  
  :ن الحسابات السابقة سوف نستطيع أن نكون الجدول التاليفم
  

  
بولتزمان -ماكسويل  أينشتين - بوز . ديراك -فيرمي  

( )P A  3 3 0 
( )P B  6 3 3 
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( )

( )

P A
P

P B
  1

2
 1 0  

 

:نلاحظ التالي الأخير من الجدول  
أكثر من مستوى أينشتين نجد أن الجسيمات تميل إلي أن تتجمع بنفس ال -في إحصاء بوز -١

 تكثف أينشتين  دعيَ تُ ظاهرة  هذه بولتزمان وينشأ عنه - إحصاء ماكسويل
(Einstein condensation).  

جد أن الجسيمات تميل إلي أن تتوزع على مستويات مختلفة ديراك ن - في إحصاء فيرمي - ٢
  .بولتزمان -أكثر من إحصاء ماكسويل

  
من مستوى بإمكان أي من الجسيمين التواجد بأي . نظام يتكون من جسيمين غير مميزين :مثال

1المستويات الكمية الثلاث ذو الطاقات،  2 30, 1, 2     .1 الأولمستوى ال 0   ثنائي
1 بمعني أن ،نتماءالا  2g  ، الطاقة احسب دالة التجميع و  .نتماءالا والمستويات الأخرى أحادية
  :للنظام إذا تحقق أن الجسيمات ةمتوسطال
 ديراك - تبع إحصاء فيرميتَ  - ١

 أينشتين -تبع إحصاء بوزتَ  - ٢

)احسب الطاقة المتوسطة للنظام عندما  - ٣ )T ماهو تعليقك على النتيجة النهائية؟ ، 
  

  الحل
 :سوف نحصل على التوزيع التالي للحالات المجهرية: ديراك -إحصاء فيرمي - ١
  

i  Microstates  
 1k  2k  3k  4k  5k  6k  

 23   0 0 0 a a a 

2 1   0 a a 0 0 a 

1 0   a a 
 

a 0 0 a 0 a 0 a 0 0 
 

iE  0 0E   1E   2E   3 2E   4 2E   5 3E   
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  :وتصبج دالة التجميع

3 51 2 4

2 31 2 2

i

o

E
FD i

i

E E EE E E

Z g e

e e e e e e

e e e



    

  



    

  



     

   


  

  والطاقة المتوسطة
2 3

2 3

1 2 4 3

1 2 2

3
                         (as )

2

FD
FD

FD

Z e e e
U

Z e e e

T

  

  

  




  

  

  
  

   

 

  

Tعند النهايات  FDZاحسب قيمة :واجب منزلي  0وT   . ما هو تعليقك على
  النتائج؟
  :سوف نحصل على التوزيع التالي للحالات المجهرية: أينشتين -إحصاء بوز - ٢

      

i  Microstates  
 1k  2k  3k  4k  5k  

 23   0 0 0 0 0 

2 1   0 0 0 a a 

1 0   aa 0 
 

0 aa
 

a a 
 

a 0 
 

0 a 
 

iE  1 0E   2 0E   3 0E   4E   5E   

 

i  Microstates  
 6k  7k  8k  9k  10k  

 23   a a 0 a aa 

2 1   0 0 aa a 0 

1 0   a 0 
 

0 a 
 

0 0 
 

0 0 
 

0 0 
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iE  6 2E   7 2E   8 2E   9 3E   10 4E   

 

  :وتصبج دالة التجميع
2 3 43 2 3iE

BE i
i

Z g e e e e e               

  والطاقة المتوسطة
2 3 4

2 3 4

1 2 6 3 4

3 2 3

3
                         (as )

2

BE
BE

BE

Z e e e e
U

Z e e e e

T

   

   

   




   

   

   
  

    

 

 

من النتيجة النهائية للطاقة المتوسطة نجد أنه عند درجات الحرارة المرتفعة   T   أو
 0  ديراك يؤولان إلي إحصاء ماكسويل  - أينشتين و فيرمي -فإن إحصاءي بوز - 
   .تقليديبولتزمان ال

  

Tعند النهايات  BEZاحسب قيمة  :واجب منزلي  0وT   . ما هو تعليقك على
  النتائج؟

 

التواجد  بإمكان أي من الجسيمين. Vنظام يتكون من جسيمين غير مميزين بداخل حجم: مثال
1من المستويات الكمية الثلاث ذو الطاقات، مستوى بأي  2 30, 1 , 2      .  احسب دالة

21التجميع و  , nn  3وn للمستويات الثلاث إذا تحقق أن الجسيمات:  
 أينشتين -تتبع إحصاء بوز - ١

21احسب  - ٢ , nn  3وn  والطاقة المتوسطة عندما( 0)T  ماهو تعليقك على النتيجة ،
 النهائية؟

  :الحل
       :سوف نحصل على التوزيع التالي للحالات المجهرية: أينشتين -لإحصاء بوز - ١

i  Microstates  
 1k  2k  3k  4k  5k  6k  
 23   0 0 1 0 1 2 

2 1   0 1 0 2 1 0 
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1 0   2 1 1 0 0 0 

iE  
12 0   1 2    1 3 2   2 22   2 3 3    32 4   

 

  ( )

s s
s i

i

n
E

BE i
n i energy levels

Z e g e
 







    

     

1 3 2 3 31 1 2 2( ) ( ) 22 ( ) 2

2 3 41 2

2 2(1 )(1 )

BEZ e e e e e e

e e e e

e e e

          

   

  

            
       
     

 

  :باستخدام دالة التجميع بالشكلو 
1 3 2 3 31 1 2 2( ) ( ) 22 ( ) 2

BEZ e e e e e e
                        

  :واستخدام القانون العام

,

1
.

j i

BE
i

BE i T

Z
n

Z
 

 


 
    

 

  :أن نجد
1 31 1 2

1
1 ,

( )2 ( )
1 2

 

22
.

2 2(1 )(1 )

j i

BE

BE BET

Z e e e
n

Z Z

e e

e e e

 

     

 

 

  



      
    

  


    

 

  
1: بالخطوة الأخيرة استخدمنا القيم 2 30, 1, 3     . 2وبالنسبة إليn نجد.  

 
2 32 1 2

2
2 ,

( )2 ( )
1 2

 

2(1 2 )
.

2 2(1 )(1 )

j i

BE

BE BET

Z e e e
n

Z Z

e e e

e e e

 

     

 

  

  



      
    

    


    

 

  .نجد 3nوبالنسبة إلي 
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3 1 3 2 3

3
3 ,

2 ( ) ( )
1 2

 

2 2(1 2 )
.

2 2(1 )(1 )

j i

BE

BE BET

Z e e e
n

Z Z

e e e

e e e

 

      

 

  

  



       
    

   


    

 

  :وتصبح الطاقة الداخلية

 1 1 2 2 3 3

2 3(1 4 3 4 )
 U .

2 2(1 )(1 )

e e e e
n n n

e e e

        

     
   

    
 

0eأن تؤول إلي الصفر، بمعني Tوعندما   ،  نجد أن:  
0 ,0 ,0 ,2 321  Unnn  

  الأرضيمستوى وهنا تتجمع الجسيمات بال

بإمكان أي من الجسيمين . Vنظام يتكون من جسيمين غير مميزين بداخل حجم  :منزليواجب 
1من المستويات الكمية الثلاث ذو الطاقات، مستوى التواجد بأي  2 30, 1, 3    .  

21احسب  - ١ , nn  3وn ديراك - تبع إحصاء فيرميتَ  للمستويات الثلاث إذا تحقق أن الجسيمات 

21احسب  - ١ , nn  3وn   عندما( )T ماهو تعليقك على النتيجة النهائية؟ ، 
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السابع الباب  
بولتزمان -ماكسويلل السرعات توزيعدالة   

 

الصفحة العنوان الفصل

I التوزيع الإحصائي لسرعة الجزيئات  
  i    السرعة المتوسطة للجزيئات حساب vav 

ii    متوسط مربع سرعة الجزيئات حساب 2v  
iii   الجذر التربيعى لمتوسط مربع السرعاتحساب  

للجزيئات          vrms  
iv    السرعة الأكثر احتمالاً للجزيئات حساب vmps    
v    مبدأ تساوي توزيع الطاقة  
vi   توزيع السرعات باتجاه احد المحاور  
vii  الجزيئات في مدى سرعة معينةعدد  

١١٧  

١١٨  

١١٩  

١١٩  

١٢٠  

١٢2  

١٢٢  

١٢٤  

II   ١٢٦  تمارين عامة  
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السابع الباب  
   بولتزمان-ماكسويلل السرعات توزيعدالة 

Velocity Distribution Function of Maxwell-Boltzmann  
  

  :بالصورة المعرفةو  بولتزمان - لماكسويل التقليدية دالة التوزيعنبدأ ب

3/ 2
sp

2

( )
2

1
,                                                       (1)

i i

i

i
i

i B

Q

N N N
f e e

g Z mk T
V

h

N
e

V n

   

 




 



  
 
 
 

   
 

  

عرف حيث تُ 
3/ 2

2

2
 B

Q

mk T
n

h

   
 

جم الحمقلوب بالتركيز الكمي للغاز ولها وحدات  
3"m "،  يتحقق مع فرض أن ) النظام التقليدي(بولتزمان  -إحصاء ماكسويلنجد أن

  :أن ، بمعني)مثالي(الكثافة  الغاز مخفف

( ) 1                                                    (2)i
i

i

N
f

g
    

27-( جد أن الكتلة هين ليوميالهلغاز  :مثال

Hem   6.65 10  kg  ( الظروف تحت
  : ، ولذا نجد(NTP)المعتادة 

30 -3

26
25 -3

7 10  m ,

6.02 10
3 10  m ,

22.4

1,

Qn

N

V

e 

 


  



  

  وأخيراً 
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25
6

30

3 10
4 10 .

7 10
i

i

N

g


  


  

ولذلك . النتيجة تدل على أن في المتوسط مستويات قليلة من المليون هي المملوءةهذه 
ولذلك  .على أنه غاز مثالي تحت الظروف المعتادة ليوميالهنستطيع التعامل مع غاز 

i حينما نجد أن iN g نعرف أن الغاز  حيث ،تقليديالنظام ال مدي فإننا نكون في
   .المثالي لا تتفاعل جزيئاته مع بعضها

I التوزيع الإحصائي لسرعة الجزيئات  

م العلاقة استخدبا نتعامل مع الغازات المثالية سوف
Z

e
N

g

N
f

i

i

i
i






)(  ُف بها عر لن

) ،عدد الجسيمات )dn ،  التي لها الطاقة المحددة بين القيمتين  و d  والتي
  :تعطي بالعلاقة

sp

( ) ( )

( ) ( )

( )                                            (3)

dn N d

f g d

e
N g d

Z

 

  
  

 







  

   :بالشكل )IIIفصلراجع الباب الثالث، ال( كثافة المستويات وباستخدام
3/ 2 1/ 2

3

4 2
( ) ,

V
g m

h

   

   :للغاز المثاليدالة التجميع و 
3/ 2

sp 2

2
,Bmk T

Z V
h

   
 

 

  :تؤول إلي) ٣(نجد أن المعادلة 
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1/ 2
3/ 2

2
( ) ,                                        (4)

( )B

N
N d e d

k T
   


  

  :وباستخدام طاقة الحركة ومشتقاتها لجسيم بالشكل
2

1/ 2 3/ 2 2

1
v

2
v v

1
v v

2

m

d m d

d m d





 







  

، بحيث نصل إلي الشكل اتسرع توزيع ركة إليحالطاقة ل توزيع لتحويل منا بغرض وذلك
  :وهوالنهائي لتوزيع السرعات لماكسويل 

2

2

3 3 2
v

3/ 2

v / 2 3

3/ 2

2 v / 2

(v) v,                                        v 4 v v

v
2

4 v.                               (5)
2

m

B

m

B

dn N d d d

m
N e d

k T

m
N v e d

k T
















 

 
  

 

 
  

 

  

المحددة بين  سرعاتعدد الجسيمات التي لها المتوسط  بأنها عرفتُ  vdnالكمية حيث
vو  vالقيمتين  vd. نظرية الحركة فروض باستخدام  اً سابق )٥(معادلة وقد اشتقت ال
، كما لحساب بعض الكميات الفيزيائية للغاز المثالي) ٥(وسوف نستخدم المعادلة  .للغازات
  :يلي

   
i  السرعة المتوسطة للجزيئاتحساب  vav  Average molecular speed  

  :من العلاقة للجزيئات السرعة المتوسطة حسبت     
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2

2

3/ 2

3 v

0 0

1

2

1
v v v (v) v 4 v v,

2

8 8
 

a
av

B

a

B

m
N d e d

N k T

k T RT

m M




 

 
 

    
 

 

 


  

v 1.596                                       (6)av

RT

M
   

/ حيث 2a m وm  هي كتلة الجزئ بالكيلوجرام وaM m N   الوزن الجزيئي هي
  .مول\وجرامبالكيلللجزئ 

  
ii  ع سرعة الجزيئاتبمتوسط مر حساب  2v  

  :من العلاقةمتوسط مربع سرعة الجزيئات  يحسب      
2

5/2

3/ 2

2 2 4 v

0 0

3

8a

1
v v (v) v 4 v v

2

3

a

B

B

m
N d e d

N k T

k T

m






 
 

   
 



 


  

2 3
v                                                      (7)

RT

M
   

  
iii  جزيئاتلل اتسرعالبع الجذر التربيعى لمتوسط مر حساب  vrms 

    Root-mean-square speed  
  :سرعة الجزيئات من العلاقةالالجذر التربيعى لمتوسط مربع  يحسب
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2 3 3
v v

                                      v 1.732                                            (8)

rms

rms

kT RT

m M

RT

M

  

 

  

iv الأكثر احتمالاً للجزيئات ةالسرعحساب  vmps   Most probable speed  
بأنها السرعة المقابلة للنهاية العظمى للدالة  تعرف السرعات الأكثر احتمالاً للجزيئات

22v ave   1أو الدالة/ 2e   . وتحسب  vmps عند النهاية العظمى فإن التفاضل : كالتالي
  :ى أنل للدالة يتساوي بالصفر، بمعنالأو

 2 22 v 3 v

v v
v v

v (v ) 2v 2 v 0,
2mps

mps

a a
mps

B

d m
e a e a

dv k T
 




      

  :مع ثبوت درجة الحرارة ومنها نجد

21 2
v 1.414

                                            v 1.414                                   (9)

B
mps

mps

k T RT RT

a m M M

RT

M

   

 

  

، السرعة المتوسطة، الجذر التربيعى ات الأكثر احتمالاً ةالسرع: هذه السرعات الثلاث
  :لتناسب الأتيلا تختلف قيمها كثيراً عن بعضها ويربطها ا اتلمتوسط مربع السرع

v : v : v 1.00 :1.1288 :1.224mps av rms   
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الأكثر احتمالاً  السرعة: )١(   شكل
للجزيئات  vmps ،  السرعة

المتوسطة للجزيئات  vav الجذر ،
 اتالتربيعى لمتوسط مربع السرع

للجزيئات  vrms.  

  

KT 1000لومية أن الوزن الجزيئي للنيتروجين عند درجة الحرارة بمع :مثال  هو 
328 10  kg/moleNM  ،  احسب السرعة المتوسطة، الجذر التربيعى لمتوسط مربع

KT 1000للنيتروجين عند درجة الحرارة  السرعات الأكثر احتمالاً السرعة،  .  

  :أن نجد  )٩(و ) ٨(و) ٦( باستخدام القوانين :الحل

3

8 8 8 8.314 1000
870 m/s,

28 10

3
944 m/s,

2
771 m/s

B
av

N N

rms
N

mps
N

k T RT
v

m M

RT
v

M

RT
v

M

   

 
   

 

 

 

 

1لتوزيع ماكسويل اثبت أن  :واجب منزلي 4
v

v 
 

  
 

  .  
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v الطاقة وزيعمبدأ تساوي ت   Equipartition of energy principle  

 حــراري عنــد درجــة حــرارةفــي حالــة اتــزان  تتواجــد ي مجموعــة ديناميكيــةلأ" :يــنص المبــدأ علــى أنــه
 كـل منهـا طاقـة وتكـون المختلفـةبالتساوي على درجـات الحريـة  تتوزع الكلية فإن الطاقة Tمعينة
1 يساوي

2 Bk T" .  

“For every degree of freedom for which the energy is a quadratic function, 
the mean energy per particle of a system in equilibrium at temperature T is 
1

2 Bk T ” 

)2يجب أن تكون دالة مربعة بالصورة  المعرفة ملاحظة مهمة هنا وهي أن الطاقة )q aq  

21طاقة الحركة : مثال على ذلك .ثابتaهي درجة الحرية و qحيث 
. .

2
vK E m  أو

21طاقة الوضع للحركة التوافقية البسيطة 
. .

2
P E kx.  

  :العلاقة هذا المبدأ باستخدام ثباتإومن السهل 

2

2

2( ) ( )
( )

( )

1 1
                                              (10)

2 2

aq

aq

B

q N q dq aq e dq
q

N q dq e dq

k T













 

 

 
   

vi المحاور  احد توزيع السرعات باتجاه  
)إذا عرفنا )xdn v عدد الجسيمات التي لها السرعات المحددة بين القيمتين متوسط بxv 

xو  xv dvيمة كالتالي، فإننا نستطيع حساب هذه الق:  
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 2 2 2

22 2
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= v                     
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y z
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mm m
x y z

B

k T k T

m m
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B

dn N dv

m
N e d d

k T

m
N e d e d e d

k T

m
N e d
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                                 (11)

  

  :تحقق من النتائج التالية: واجب منزلي

 

2

2 2 2 2

3 3

2 2 2 2 2

2
2 2

1 v 0                                              2 v

3 v v v v v v v 0

4 v v v v 0

5 v v v 2 v v v (1 )

6 v v

B
x x

x x y x z x

x y x y

B
x y x x y x

B
x y

k T

m

k T
b b b b

m

k T
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vii سرعة معينة ىالجزيئات في مد عدد 

  Molecules in a certain speed range  
دالة توزيع  الضروري أن نكامللحساب عدد الجزيئات ذات سرعات في مدي محدد، من 

سبيل المثال فإن عدد الجزيئات والتي لها سرعات على . المدىالسرعات بين حدود ذالك 
  : يعطي بالعلاقة vو 0محددة بين 

  2 2
v v

2 2 v
0 v

0 0

4
v ,                                     (12)a

v

N
N dn a e dv




     

حيث 
1/ 2

2

m
a

kT
   
 

vباستخدام التعويض . 
v

vmps

x a   حيثvdx ad ينتج:  

2

2

2
0 v

0

0

4

2
( )

x
x

x
x

N
N x e dx

N
x d e












 




  

  :ينتج وبالتكامل بالتجزئ 
2 2

2 2

2

0 v

0

0

2

2 2

2
erf ( )

x
x x

x
x x

x

N
N xe e dx

N e dx xe

N x xe



 



 


 



 
   

 
 

  
 
    



  

vحيث 
2 B

m
x

k T
  2و

0

2
erf( )

x
xx e dx


  نظر الملحق ا( هي دالة الخطأA( .  
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   .vmpsو 0  تينالسرع بينالجزيئات لغاز محصور عدد احسب : المث

ور الجزيئات لغاز محصفإن عدد ، بالتالي 1و  0 تقع بين القيم xنجد هنا أن :الحل
  :هو mpsvو 0بين السرعتين 

1
0 v

2
erf (1) 1

2
0.8427

2.718

0.4267

mps
N N e

N

N








     
    



 

  .vmpsو 0السرعات بين  امن الجزيئات له %42.67وهذه النتيجة تعني أن 
  

1.6و vmpsيئات لغاز محصور بين السرعتين الجز  عدد احسب: مثال vmps  وسرعته
  .المحور السيني فقط باتجاه

1.6و vmpsبين والتي لها السرعة ما الجزيئات عدد  :الحل vmps يعرف كالتالي:  

2

1.6v 1/ 2
v / 2

v 1.6v

v

(v ) v , (v ) v v
2

mp

x

mp mp

mp

m
x x x x x

N m
N f d f d e d

kT






    
   

   عويضباستخدام الت
v

v v
v

x
x mps

mps

x d dx   , 

 :نجد ومنها

   

2 2 2
1.6 1.6 1

1.6

1 0 0

2 2

2

erf (1.6) erf (1) 0.9763 0.8427 0.0668
2 2

mp mp

x x x
v v

N N
N e dx e dx e dx

N N
N
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تمارين عامة II  
KT 0بمعلومية أن الوزن الجزيئي للهيليوم عند درجة الحرارة  - ١   هو

34.003 10  kg/moleHeM  ر التربيعى ، احسب السرعة المتوسطة، الجذ
KT 0الأكثر احتمالاً للهيليوم عند درجة الحرارة  ةلمتوسط مربع السرعة، السرع . 

v :الحل 1203 m/s, v 1303 m/s, v 1064 m/sav rms mps    
الأكثر  ةاحسب السرعة المتوسطة، الجذر التربيعى لمتوسط مربع السرعة، السرع - ٢

KT 300 احتمالاً لجزيئات الأوكسجين عند درجة الحرارة .) استخدم الوزن الجزيئي
للأوكسجين 

2

332 10  kg/moleOM  (.   
v  :لحلا 446 m/s, v 484 m/s, v 395 m/sav rms mps    
الأكثر  ةاحسب السرعة المتوسطة، الجذر التربيعى لمتوسط مربع السرعة، السرع - ٣

KT 300احتمالاً لغاز الأمونيا عند درجة الحرارة   . استخدم الوزن الجزيئي
317للأمونيا  10  kg/moleAmM  .    

v:لحلا 611.2    m/s, v 663.4 m/s, v 541.7 m/sav rms mps   

 لأي قيم من السرعات يكون توزيع ماكسويل للسرعات له نصف القيمة العليا؟ - ٤

0.682 :الحل , 2.31B Bk T k T

m m
.  

1.2و 0الجزيئات لغاز محصور بين السرعتين  عدداحسب  - ٥ vmps وسرعته  
  .باتجاه المحور السيني فقط       
  وسرعته باتجاه و vxالجزيئات لغاز محصور بين السرعتين  عدد اثبت أن -٦     

  :يعطي بالمعادلات المحور السيني فقط        

 

0 0

0 0

erf ( ),
2 2

1 erf ( )
2

x

x x

N N
N x N

N
N N N x
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 الباب الحادي عشر

 أينشتين -تطبيقات إحصاء بوز
 

الصفحة العنوان الفصل

I ١٧٦  إشعاع الجسم الأسود  
II ١٨4 أينشتين –بوز  تكثيف 

III خواص غاز البوزون المثالي  
i     الطاقة الداخلية حساب  
ii   حساب الحرارة النوعية  
iii   الإنتروبيحساب  
iv   ة هلمهولتزدالحساب   
v   حساب الضغط   

189 

١٩٠ 

190  
191  
192  
192 
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   شعاع ضوئى ساقط

 الباب الحادي عشر

  أينشتين -بوز صاءإحتطبيقات 
Applications of Bose-Einstein Statistics  

سنبدأ أولاً . المهمة أينشتين - بوز إحصاء تطبيقات في هذا الباب سوف نستعرض بعض من
سنلقي نظرة عامة علي أهم وأحدث التطبيقات ألا  نيبالفصل الثا. وصفاتهالجسم الأسود  بإشعاع

 .لثبالفصل الثا المثالي أينشتين -وسوف نستعرض خواص غاز بوز .أينشتين -وهي تكثف بوز
  . على المواد الفائقة التوصيل إلي كتاب أخر أينشتين -إحصاء بوز تطبيقاتوسوف تترك  

 

I إشعاع الجسم الأسود  Black body radiation  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .شكل نموذجى للجسم الأسود ) ١(شكل  
  

عاعية المنبعثة من جسم ما تعتمد على مساحته ونوعية مادته وأيضاً درجة نعلم أن الحرارة الإش
له أعلى قدرة امتصاصية  بأنه الجسم الذي) وهو جسم نظري(ويعرف الجسم الأسود . حرارته

للأشعة الكهرومغناطيسية الساقطة عليه، وبالتالي فلن يكون هناك ضوء ينعكس منه، ولذلك لا 
. ن قدرته عالية للامتصاص فإن قدرته عالية أيضاً على الإشعاعوحيث إ. نستطيع تحديد لونه
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ونستطيع تمثيل الجسم الأسود بجسم مغلق، أجوف، ذي سطح داخلي مطلي باللون الأسود وبه 
ولهذا فإن الجسم الأسود يمتص كل الضوء الساقط عليه من خلال ). 1(ثقب صغير كما بالشكل 

قب لن يسمح لها بالخروج مرةً أخرى، وذلك نتيجة الثقب حيث إن الأشعة النافذة خلال الث
، فإنه يشع ضوءاً )T(وعند تسخين الجسم الأسود لدرجة الحراره المطلقة . للانعكاسات المتتالية

  .يحتوي على جميع الأطوال الموجية الممكنة اعتماداً على درجة حرارته
، فإن الجسم الأسود تظهر له )2(ملية المكثفة، انظر الشكل وتبعا للوصف السابق والدراسات المع
 :بعض المعالم الاستقرائية المهمة وهي

  .بغض النظر عن الطول الموجي أو الاتجاه) ولا يعكسها(يمتص كل الأشعة الساقطة  - ١
  .بالمقارنة للأجسام الأخرى) في جميع الاتجاهات(له قدرة عالية على الاشعاع  - ٢
 

  
مخطط ) 2(شكل  

وزيع الطاقة لت
)الإشعاعية  )u  

للجسم الأسود مع 
 طول الموجة 

عند درجات حرارة 
 .مختلفة

 
 
 
 

منحنى الطاقة الإشعاعية المنبعثة من الجسم الأسود لا يعتمد على طبيعة مادتة، ولكن   - ٣
 ).T(يعتمد على درجة حرارته 

المنحنيات عند درجة الحرارة المنخفضة تقع تماما بداخل المنحنيات ذات درجات الحرارة  - ٤
 .المرتفعة

( )u 
 

λ

T1 

T2 

 بلانك

 ريلى جينز

 فين

T2 > T1 
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تزداد الطاقة الإشعاعية المنبعثة من الجسم الأسود كلما ) T(عند درجة حرارة ثابتة  - ٥
تبدأ بعدها الطاقة فى ) max(ازداد طول الموجة، ثم تصل إلى القيمة العظمى 

    . الانخفاض بزيادة الطول الموجي

  : وينص على أن: قانون فين للإزاحة - ٦
للجسم ) T(ودرجة الحرارة المطلقة ) max(العلاقة بين القيمة العظمى للطول الموجي "

  :بمعنى أن" هي علاقة عكسية
maxTثابت                                            

أنه مع ارتفاع درجة الحرارة : وهي علاقة تعبر عددياً عن الحقيقة التجريبية التالية
ازدياد (للجسم الأسود فإن القيمة العظمى في طيفه تُزاح باتجاه تناقص الطول الموجي 

قيقة أنه إذا ارتفعت درجة حرارة جسم متوهج يُصبح أكثر وهذا يتفق مع الح). التردد
 .لمعاناً وأكثر بياضاً 

  : ينص على أن: قانون ستيفان للمساحة - ٧
تُعرف بالمساحة ) T(الطاقة الإشعاعية الكلية لوحدة المساحات عند درجة حرارة ثابتة "

 :ومحور الطول الموجي وتعطى بالعلاقة) T(المحصورة بين المنحنى المحدد بقيمة 

                                         4u bT  "  
16ثابت وقيمته هي  bحيث  3 47.55 10  J m Kb      

جينز -قانون ريلى - ٨ Rayleigh-Jeans law  هوينص على أن:  
  :تُعرف الطاقة الإشعاعية بالعلاقة) الأطوال الموجية الطويلة(عند الترددات المنخفضة "

                                        .4
( )

T
u 


 " 

ومن معرفتنا بمبادئ الفيزياء التقليدية نتوقع أن الجسم الساخن يشع باستمرار كل 
جينز نجد أن معدل  -ولكن من قانون ريلى. ومغناطيسيةحرارته علي هيئة موجات كهر 

. الإشعاع يصل إلى مالانهاية عندما يؤول الطول الموجي الكهرومغناطيسي إلى الصفر
 الكارثة الفوق بنفسجية"هذه المعضلة غير المنطقية حين ذاك بلغز   وسميت

Ultra-violet catastrophe  ."لغز نظرياً؟هذا ال ماهو السبب في: وأصبح السؤال 

 وكيف السبيل إلى حله؟
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قانون فين - ٩ Wien's law وينص على أنه:   
 :تعرف الطاقة الإشعاعية بالعلاقة) الأطوال الموجية القصيرة(عند الترددات المرتفعة "

                                  
5 /( ) d Tu e    " 

  . ثابت  dحيث 
الكارثة "في حل مسألة الجسم الأسود ومنها تم حل معضلة ) م ١٩٠١عام (وقد نجح بلانك 
طاقة الجسم الإشعاعية، الممتصة أو المنبعثة، لا تمثل فيضا : "وذلك بفرض أن" الفوق بنفسجية

ومقدار " Quanta"من القيم المتصلة ولكن تتكون من وحدات طاقة لا تتجزأ وسميت طاقة كم 
"الطاقة  "E  التي يحملها كل طاقة كم تتناسب مع تردد الإشعاع" "بمعنى أن ،:  

c
E h h


   

  . هو ثابت بلانك hحيث 
نك علاقته المشهورة للطاقة الإشعاعية فى اشتق بلا  ، في ذلك الوقت،ومن فرضيته الغريبه

  :الصورة

 5 /

8 1
( )                                                (1)

1Bhc k T

hc
u

e 







  

وقد وجد أن هذا القانون أعطى تفسيرا كاملا للنتائج المعملية . هو ثابت بولتزمان Bkحيث 
 .لوقتللإشعاع الحراري من الأجسام الصلبة بالرغم من غرابة الفرضية المقترحة في ذلك ا

  

  .فين للإزاحة اثبت قانون: مثال
 الـذي تكـون فيـه كثافـة الطاقـة المـوجىفإننا نبحث عن الطـول  ،لإثبات قانون فين للإزاحة :الحل

  :في قيمتها العظمي وذلك باستخدام الشرط ) ١(المعطاة بالمعادلة 

max

( )
0

u

 


 




  

  :وهذا الشرط يعطينا المعادلة
5(1 )xx e    

حيث 
max

hc
x




 .بالإمكان حل المعادلة الأخيرة عددياً أو بالرسم البياني وحلها هو:  
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max max

3
max

4.965

                                 2.897 10  mK
4.965

B

B

hc hc
x

k T

hc
T

k


 

 

  

   
  

  .وهو المطلوب
  

الطيف يصل  القمر إذا علم أن سطح باستخدام قانون الإزاحة لفين احسب درجة حرارة: مثال
6 ذروته عند الموجة

max 14 10  m  . أعتبر أن القمر جسم أسود.  
  

3باستخدام قانون الإزاحة لفين  :الحل
max 2.897 10  mKT    سطح نجد أن درجة حرارة

  :القمر هي
3 3

6
max

2.897 10  mK 2.897 10  mK
207 K

14 10  m
T



 



 
  


  

  
الكهرومغناطيسي  الجسم الأسود الإشعاع علي أينشتين -بوز إحصاءنطبق  قبل والآن

  ص الفوتونات؟ واما هي خدعونا نسأل  )لغة ميكانيكا الكم، هو تجمع من الفوتوناتاستخدام وب(
  :يه الفوتونات صواخوالإجابة هي أن 

 .أينشتين -لذلك يطبق عليها إحصاء بوزو .  لها القيمة للفوتونات الحركة المغزلية - ١

 .لا تؤثر الفوتونات المثالية علي بعضها البعض - ٢

الساكنة منعدمة الفوتونكتلة  - ٣ zero rest mass،  يتحرك بسرعة الضوءلذلك فهو. 

 التشتت الفوتون يحقق علاقة - ٤ Dispersion relation ،ck  ،وبالتالي فإن  
                                    E ck    

 ،،أو التردد  الموجىبدلالة الطول  الخطية تعرف الحركةكمية جد أن للفوتونات ن - ٥
  :كالتالي

,             
h h

p
c

h
dp d

c
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أن الفوتونات محتويه داخل جسم مغلق  روباعتبا. هو سرعة الضوء في الفراغ cحيث
عدد مع الوسط المحيط به، فإن  Tومتزن حرارياً عند درجة حرارة V ثابت حجم يف ذأجو 

pو  pالمتواجدة بين القيمتين ) مستويات الفوتونات(الأنماط  dpتعطي من العلاقة 
  :)الباب الثالث الفصل الثالثانظر (

2

3
( ) 2 4 ,                                            (2)

/

p
g p dp dp

h V
   

dو   التردد وعدد الأنماط المتواجدة بين قيمتي   العلاقةبتعطي:  
2

3
( ) 2 4                                               (3)g d V d

c

      

لاستقطاب  المستقلين ھينتجاالانتيجة  )٣و  ٢( المعادلتينفي "  ٢"العدد حيث استخدم 

  .لإشعاع الكهرومغناطيسيا
  

  :للفوتونات يعطي أينشتين - بوز إحصاءبالتالي فإن توزيع 

2

3

( )
( ) ( )

1

8                                          (4)
1

g d
dn n d

e

d
V

c e

 

 

   

 





 





  

  

hحيث   . كثافة الطاقةو dn
ud

V
   المحدد هي المدىفي:   

3

3

( ) ( )
1

8                                          (5)
1

h d
u d g

e

d
h

c e

 

 

   

 











  

 التاليـة القـيم اسـتخدمناإذا  هذا )١(للإشعاع  المشهورة علاقة بلانكإلي تؤول  )٥(ادلة والمع
  :للفوتونات

1
0,              

Bk T
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0Nعني ببساطة أننا أهملنا الشـرط وهذا ي n    والـذي يـدل علـي أن العـدد الكلـي
عــدد  فـي أنالبوزونـات،  جسـيمات تختلـف عـنبـالطبع فـإن الفوتونـات . للفوتونـات يظـل ثابتـاً 

و  Creationن  ظــــــاهرة الخلــــــق عــــــالفوتونــــــات الكليــــــة لا تكــــــون ثابتــــــة وذلــــــك نــــــاتج 
   .Annihilationفناءالإ

 :ةالتالي اتالتعويض باستخدام: واجب منزلي

2
,

c d c

d


  

   .  
  و

2
( ) ( ) ( )

d c
u u u

d

  
 

    
  .)١المعادلة انظر (ؤول إلي قانون بلانك ت) ٥(اثبت أن المعادلة 

  
  :تعليقات

)عند الترددات المنخفضة  - ١ 1)Bh k T h     ستخدم التقريبن:  
                           1 1he     1h   h    

 :جينز - قانون ريلي تؤول إلي )٥( أن المعادلة نجدف

2
3

8
( ) ,                                         (6)Bk T

u d d
c

     

) رتفعةعند الترددات الم - ٢ 1)Bh k T h     ستخدم التقريبن:  
                                     1he     he     

 :فينقانون  تؤول إلي )٥( أن المعادلة نجدف

3
3

8
( ) ,                                       (7)hh

u d e d
c

     

لجميع أنماط التذبذب الممكنة، وهي  )٥(دلة تكامل المعانكثافة الطاقة الكلية لإيجاد  - ٣
 :كالأتيتأخذ القيم من صفر إلي مالانهاية بالنسبة للأشعة الكهرومغناطيسية،  

3

3
0 0

8
( , ) ,                              (8)

1h
u u T d d

c e  
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xوباستخدام التعويض  h  نجد ،:  

4

4 3
4

2 3
0

15

,                        (9)
1

B
x

k T x
u dx bT

c e





      


 
  

  :بولتزمان، حيث -نافيوهو قانون ست
5 4

16 3 4
3 3

8
7.55 10  J m K

15
Bk

b
c h

       

  . من هذه العلاقة عملياً تحقق ال تم وقد
 اءم سـوداجسـأفإن معظم الأجسام المشعة، مثل الشـمس والغـازات السـاخنة لا تعتبـر  ،بالطبع
  . بدقةالعلاقات السابقة  ونحققيلا  فإنهم ولهذا مثالية

  

ثافــة الإشــعاعية الكليــة خــر، لــن نتعــرض لــه هنــا، يمكــن اســتنتاج أن الكآحســابي  بأســلوبو 
(  الانبعاثيـــه( الإشـــعاعيمرتبطـــة بالانبعـــاث  Radiation emittance ) وهـــي كميـــة

بالعلاقـة ) الطاقة الإشعاعية المنبعثة من وحدة السطوح لجسم تـام السـواد فـي الثانيـة الواحـدة
  :التالية

4 ,                                          (10)
4

c
u T    

حيـــث  
5 4

8 1 4
2 3

2
5.67 10  W m K

15
Bk

c h

      وهـــذه . بولتزمـــان -ناهـــو ثابـــت ســـتيف

  .تتفق مع الحسابات المعمليةأيضاً النتيجة 
 

لنحصل ) 9(عن طريق تفاضل المعادلة بالتالي  للجسم التام السواد تأتي الحرارة النوعية - ٤
  :علي

34 ,                                                     (11)vc bT  
تشبه ) ١١(والمعادلة .للصفر المطلقوهي تؤول للصفر عندما تصل درجة حرارة الجسم 

  .معادلة ديباي للأجسام الصلبة
  

  :للفوتونات اثبت الأتي :واجب منزلي
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1

4

3

1
                                                 (12)

1

1
,                                                    (13)

3
4

,                                                     
3

iphoton
i

Z
e

F bVT

S bVT











 





4

4

  (14)

1
,                                                         (15)

3

                                           (16)

P bT

E F TS bVT



  

 

 
 

 Bose-Einstein Condensation II  أينشتين –بوز  تكثيف   
  

ودرجة   Vبوعاء ذو حجم المحددجسيمات البوزون المستقلة و  من Nلنظام يتكون من عدد
  :التوزيع الأكثر احتمالاً هو  نجد أن  ،Tالمطلقة هي تهحرار 

* 1
( )                                     (1)

1i

i
i

i

N
f

g e      


  

*حيث الرمز 
iN الطاقة  يمثل عدد جسيمات البوزون التي لهاi وig  درجة الانتماء هو

 .iالتي لها نفس الطاقةوتعبر عن المستويات 

  :ثبوت العدد الكلي للجسيمات داخل النظام المغلق نجد أن شرط منو 

 
1

*
( )

0 0
( ) ( )

1
( ) ( )

1

1

1 1

                                                            2

i

o

i
i

i i
levels levels

o

o

g
N N

e

g g

e e

N N

  

     

 


 

 

 


  
 

  

 





  

 

ولكي نحتفظ لكل منسوب بعدد . على جميع مناسيب الطاقة) ٢(لمعادلة حيث التجميع يتم با
0، فيجب أن يتحقق الشرط iNموجب للجسيمات   1أوe    لجميع الطاقاتi.  
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، حيث طاقة المستوي oNمات بالمستوى الأرضي باعتبارها دعونا نركز الآن علي عدد الجسي
0o أن ، فنجد:  

1
( 0)

1o oN f
e   


  

0بالتأكيد يجب أن تكون القيمة   ولنعين . لنحصل علي عدد موجب ومحدود من الجسيمات
eعلاقة    مع درجات الحرارة المطلقة، سوف نفترض أنه باقتراب درجة الحرارة الغاز من الصفر

oNالمطلق فإن  N . لذلك نجد أن:  
1 1 1

        ln 1
1

N
e N N          

  

0سابية، أن نضع هو عدد فلكي، فإننا نستطيع، وبدون أخطاء ح Nوحيث أن   

1eأو  لهذا نجد أن المستوي الأرضي يمكن أن  .ند درجات الحرارة المنخفضةع) ١(لة معادبال
  . يملأ بعدد كبير جداً من الجسيمات الكلية

  
تساوي مع العدد ي ذيلبالمستويات المثارة، وا البوزون لجسيمات الكلي عددالنحسب  لكي والآن

   :المعادلة باستخدام كلاسيكياً  هدعونا نحسبالكلي للجسيمات عند درجات الحرارة المرتفعة، 
*

0 0
( )

( )
                                   (2a)

1e i
i

levels

g d
N N N

e   

 




  
  . 

وباستخدام كثافة الشحنات بالصورة 
3/ 2

2 2
( )

2

V m
g  


   
 

، نجد أن عدد الجسيمات 

  :الكلية هي
3/ 2

2 2
0

3 1
0

2 1

2
                                                  (3)

1

e

x

V m d
N

e

V x dx

z e

  

 


 









     









 

xاستخدمنا حيث   والبارامترات التالية:  
برولي      - الطول الموجي لدي

2 B

h

mk T
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الفعالية المطلقة  Absolute activity  للغاز أو Fugacity 1z e e     

 

بكثافة المستويات يضمن عدم اسهام  المعامل  أن وهو) ٣( لنا هنا تعليق مهم على المعادلة
جسيمات المستوي الأرضي  0   ،1نستطيع وضع  ولذلكبالحساباتz   حيث أننا أهملنا

  . المستوي الأرضي

  
  :باستخدام التكامل القياسيالآن و 

1/ 2

0

1.306
1x

x dx

e





  

  :تؤول إلي) ٣(فإن المعادلة 
3/2

2

2
2.612                                        (4)B

e

mk T
N V

h

   
 

  

، وهذا عكس جسيمات ىفي نفس المستو  التجمعن جسيمات البوزون تفضل فإوكما نعرف، 
 "BT"جة إلي درجة الحرارة الحر " T"من هنا نجد أنه عندما تصل درجة حرارة الغاز . الفيرميون

البوزون  تالمستوي الأرضي، ولكن تظل كثافة جسيمافي فإن جسيمات البوزون تبدأ في التجمع 
eNبالمستويات المثارة مرتفعة جداً، بمعني أن  N . وبخفض درجات الحرارة عن"BT"  نجد

1Nزداد كثافتها بالمستوى الأرضي، حيث أن أن الجسيمات ت  . وعندما نصل إلي درجة
0Tلذلك عند . الصفر المطلق نجد أن جميع جسيمات البوزون تملأ المستوى الأرضي فقط  

oNنجد أن N.  درجة الحرارة الحرجة، لحسابو BT ، نضعBT بدلاً منT وN  ًبدلا
  :نحصل علىل) ٤( المعادلةب eNمن

2/32

                                            (5)
2 2.612B

B

h N
T

mk V
 

  
 

  

  

  
4غاز من  مول واحدل :مثال He  احسب ١تحت ضغط جوي ،BT.  
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236.02 نعلم أنمول واحد من الغاز، ل :الحل 10  molecules/molAN N   ، وحجم
3هو  ١الغاز تحت ضغط جوي  322.4 10  mV     غاز هي الوكتلة

27 274 1.66 10 6.65 10  kgm       . نجد ) ٥(وباستخدام المعادلة:  
2/32

2/334 2 23

27 23 3

2 2.612

(6.63 10 ) 6.02 10
0.036 K.

2 (6.65 10 ) 1.38 10 2.612 22.4 10

B
B

h N
T

mk V





  

 
  

 

  
       

 

وملاحظة عامه، فإن جميع الغازات . K 4.21وهي القيمة العملية قيمة صغيرةً جداً مقارنةً ب يهو 
   ."BT"الحرجة المثالية تتحول إلي الحالة السائلة قبل أن تصل إلي درجة الحرارة 

  
قارن النتيجة مع . BT، احسب ١تحت ضغط جوي  2H غازمن  مول واحدل :واجب منزلي
  .K 14القيمة العملية 

  
نحصل علي عدد الجسيمات بالمستويات المثارة كدالة في درجة ) ٥(و) ٤(بقسمة المعادلتين 
  :الحرارة بالمعادلة

 
3/ 2

                                              (6)e
B

T
N N

T

 
  

 
 

  :وباقي الجسيمات والتي تتجمع بالمستوى الأرضي تصبح
3/ 2

1                                       (7)o e
B

T
N N N N

T

  
     
   

  

عند درجات  (2a)ولنا هنا ملاحظة وهي إن عملية التغيير من التجميع إلي التكامل بالمعادلة 
BTالحرارة المنخفضة، T ًجسيماً وذلك نتيجةً إهمالنا للحد  ، قد أحدثت خطأ( 0) 0g    

 .المستوى الأرضيقد تم إهمال الإسهام الكبير الناتج من ف وبإهمال هذا الحد .بكثافة المستويات
eأو قيم كبيرة من ( zولقيم صغيرة من   (ات الأولية يكون منعدماً، فإن إسهام المستوي

بينما، . بالتالي فعملية التغيير من تجميع إلي تكامل لا ينشأ عنة أية خطأ جوهري أو محسوس
eأو تكون (من الواحد الصحيح  zعندما تقترب  فإن المستوى الأرضي يصبح )صغيرة ،
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ولهذا لا نستطيع تغيير التجميع إلي تكامل عندما . اهله خطأً جسيماً مهماً وإسهامه يجعل تج
  .نقترب من الصفر المطلق

هذه  سميتو  .BT تقل درجة حرارة النظام عنالسريع للجسيمات يحدث عندما  فوهذا التكثي

oNيوضح مدي تغير ) ٣(وشكل . أينشتين –تكثيف بوز  الظاهرة

N
eNو  

N
مع درجة الحرارة  

  . المطلقة للغاز
  

  
  
  
  
  

  

oNتغير ) ٣(شكل 

N
eNو  

N
  .مع درجة الحرارة المطلقه 

  

جد في رب من الخيال ولا يو ض أينشتين -ن أن تكثيف بوزوعديدة اعتقد الفيزيائي سنواتلو 
انتج الباحثون تكثيف بواسطة تبريد بخار من ذرات الروبيديوم  ١٩٩٥ولكن في عام . الطبيعة

 لدرجة حرارة
71.3 10  K . أنة أهم انجاز في الفيزياء الذرية خلال بلإنجاز اهذا وقد عرف

  .جديدللبحث في مجال  همصراعيتح هذا الإنجاز الباب علي وقد فَ . القرن الماضي
  

  :ملاحظات
جسيمات البوزون يحدث فقط في حال الجسيمات التي تحتفظ بعدد ) تكثيف(تجميع  - ١

 حيث أن لها صفة التخليق  فهذا الشرط يجعل جسيمات الفوتون لا تتكاث. ثابت

 .فناءوال

BTعند الشرط  - ٢ T  ينطور (نستطيع أن ننظر إلي النظام علي أنه مزيج من حالتين (
 :ألا وهما

تتوزع على المستويات المثارة،  من الجسيمات والتي eNحالة غازية تتكون من -  أ
0حيث  .  
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تتجمع في المستوى الأرضي،  من الجسيمات والتي oNحالة تكثيف تتكون من  - ب
0 حيث  

 

BTنجد أن الطول الموجي عندما  - ٣ T  يعرف من المعادلة  

 
3

3

2.612

2.612
,                                (7)

B

B

V
N

N

V



 


 

  
   

 لذلك يظهرو . مرتبط  بمتوسط المسافة بين الجسيمات يجالمو ولهذا فإن الطول 
 .أهمية التأثير الكمي تتضحالتداخل بين الدوال الموجية، ولذا 

 

لا تساهم بالطاقة الداخلية أو  ات البوزون المستقرة بالمستوى الأرضيبالطبع فإن جسيم - ٤
BTوذلك لأنه عندما تكون . الحرارة النوعية للنظام T جسيمات البوزون  فإن عدد

0المستقرة بالمستوى الأرضي يصبح كبيراً جداً، ولكن طاقة المستوى   .ي أما ف
BTالحالة  T  0فإنoN  في أية حال. 

  

III خواص غاز البوزون المثالي عند درجات الحرارة المختلفة  
The Properties of Ideal Bose-Einstein Gas  

  

  :الأكثر احتمالاً  أينشتين -بوز  توزيع من
1

( )                                         (1)
1iif

e     


  

  :ةع حساب خواص غاز البوزون المثالي التالينستطي
  

 

i  الطاقة الداخليةحساب  
BTعند درجات الحرارة المرتفعة  T ، بيتي يعطي -نجد أن قانون ديولنج :

3
                                                   (2)

2 BU Nk T     
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BT وعند درجات الحرارة المنخفضة Tنجد أن ، :

 

 

0

3/ 2 3/ 2

2
0

( )

1

2
2                                         (3)

1

g d
U N

e

m d
V

h e

  

  

  

 



 





 


     




   

0 نضعوبالقرب من المستوي الأرضي  ،  واستخدام التعويض/ Bx k T نحصل علي: 
3/ 2 3/ 2

2
0

1.78

22
                                (4)

1
B

B x

mk T x dx
U k T V

h e







      


 

  :نجد أن) 5II.(ومن المعادلة  
3/ 221

2.612 2 B B

h
V

mk T
 

  
 

  

  :نحصل على) ٤(المعادلة ب منها بالتعويضو  
3/2

0.77 ,                                              (5)B
B

T
U Nk T

T

 
  

 
  

/5ة الداخلية تتغير كما طاقهذا يدل على أن الو  2T عند الدرجات المنخفضة.  
  

ii  الحرارة النوعيةحساب 
 

BTعند درجات الحرارة المرتفعة  T ، تأخذ القيمة الكلاسيكية لحرارة النوعيةا نجد أن:  
3

                                                      (6)
2V B

V

U
C Nk

T



    

 

BT أما عند درجات الحرارة المنخفضة T ،فنجد  :  
3/ 2

1.92                                     (7)V B
V B

U T
C N k

T T
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المنخفضة يبدأ  الحرارة درجات عندف ).٤( ويظهر سلوك الحرارة النوعية مع درجة الحرارة بالشكل
وهي  ،عظمي يصل إلي قيمة حتى عند الصفر المطلق من القيمة صفر الازديادالمنحني في 
1.92 BN k،  تساوي درجة الحرارة مع الدرجة الحرجةت ماعندوذلك BTبمعني أن ،BT T. 

وعند درجات الحرارة العليا تأخذ . مع ارتفاع درجة الحرارة في التغيرالمنحنى  ميل يبدأ وبعدها
1.5وهي  الحرارة النوعية القيمة الكلاسيكية BN k.  

  
  
  

تغير الحرارة النوعية تحت حجم ثابت ) ٤(شكل 
بوز إحصاء  ىيرمز إل BE .مع درجة الحرارة

إحصاء ماكسويل  ىيرمز إل MBو أينشتين –
  .بولتزمان –
  
  
  

 iii  الإنتروبيحساب  
  

القيمة المطلقة للإنتروبي عند درجات الحرارة المنخفضة تحسب من قانون الحرارة النوعية 
  : كالتالي

3/ 2

0

' 1.28                                   (8)
'

T
V

B
B

C T
S dT N k

T T
  

   
 

  

0T نتروبي يؤول للصفر عندونجد أن الإ    كما هو معرف بالقانون الثالث للديناميكا ،
  .الحرارية

  
iv  دالة هلمهولتزحساب  
 دالة هلمهولتز عند الشرط تحسب BT T  كالتالي:  
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3/ 2

3/ 2

2

0.51  

2
1.33                                     (9)

B
B

B
B

F U TS

T
N k

T

mk T
k T V

h



 

 
  

 

    
 

  

  
v  الضغطحساب  
  :العلاقةبنستطيع أن نحسب الضغط ) ٩(ة لالمعاد من

,

3/ 2

2

2
1.33                                       (10)

T N

B
B

F
P

V

mk T
k T

h



    

   
 

  

/5نجد أن الضغط يتناسب مع ) ١٠( المعادلة ومن 2T ولا يعتمد  ،عند درجات الحرارة المنخفضة
 المستوي الأرضي، تحتلالبوزون جسيمات  عند الصفر المطلق نجد أن جميعو . علي الحجم

0  ، في الضغط ةلها كمية حركة خطية، وبالتالي ليس لها أي مساهم كوني لاو.  
  

  :اثبت أن الضغط لغاز البوزون يعطي بالعلاقة :واجب منزلي
2

                                                         (11)
3

U
P

V
  

 .وهي شبيهة بمعادلة الغاز المثالي
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ي عشرثانالباب ال  

  الحرارة النوعية للأجسام الصلبة
 
 

الصفحة العنوان الفصل

I  ١٩٤ التقليديالنموذج 

II ١٩٦ نظرية أينشتين 

III نظرية ديباي 

i   تفعة جداً عند درجات الحرارة المر 

ii  ًعند درجات الحرارة المنخفضة جدا 

١٩٨ 

202  
٢٠٣ 

IV ٢٠٦ أمثلة عامة 
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ي عشرثانالباب ال  

 الحرارة النوعية للأجسام الصلبة
Specific Heat of Solids  

 
نائية الذرات، وهنا سوف نتعرض تعرضنا بالباب السابع لحساب الحرارة النوعية للجزيئات ث

، التقليديالنموذج : وهي مختلفة بثلاث طرق) الجوامد(لحساب الحرارة النوعية للأجسام الصلبة 
     .، ونظرية ديبايأينشتيننظرية 

  
 I يتقليدالنموذج ال  Classical model  

  :التالية تقليديةازات والسوائل، في الافتراضات العن الغ )معادنمعظمها ( تختلف الجوامد
تتكون من ذرات تأخذ على أنها متطابقة ومميزة ولها ) مثل البلورات(أن الجسم الصلب  - ١

 ثابت، ألا وهو نقاط الشبكية موقع Lattice point.  
  .رىتعتبر مستقلة عن الذرات الأخ الذرة، الأحادي، كل ذرة من ذرات الجسم الصلب - ٢
ذبذبات الشبكة  سمىوت )E(كل ذرة تتذبذب بحركة توافقية بسيطة لها نفس التردد  - ٣

 Lattice vibrations.   
ثلاثة ذبذبات مستقلة باتجاه محاور الإحداثياتإلى  الذبذبات لكل ذرة تنقسم - ٤ , ,X Y Z .  
 

من  3Nمن الذرات يكافئ عدد Nلصلب الذي يتكون من عددمن هذا التصور فإن الجسم ا
هذا التردد بالطبع يتوقف على كتلة الذرة . الإتزان حول مركز ذبذبات الحركة التوافقية البسيطة

لإرجاع ا ىمثل قو  بين الذرات المؤثرة  ىوالقو  Restoring force . من هذا التصور، نجد أن
 :بالمعادلة ىعطالطاقة الكلية للنظام تُ 

23
2

1

1

2
,                     

2

N
xi

i i i
i

i
p

E E E k x
m

                          (1) 

xipحيث هي الإزاحة من وضع  ixو Xباتجاه المحور iهي كمية الحركة الخطية للذرة 
يمكن تطبيقه، فبإمكاننا  التقليديإذا افترضنا أن درجات الحرارة مرتفعة بحيث أن الوصف . الاتزان
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استخدام نظرية التوزيع المتساوي للطاقة على درجات الحرية بحيث أن الطاقة المتوسطة الكلية 
 :هي) الطاقة الداخلية للبلورة(

 

 

1

2
3 3

3 3                                                      2

B

B

U N N k T

Nk T RT

    
 

 
 

ANإذا اعتبرنا أن وذلك  N .على الصورة فإن الحرارة النوعية تحت حجم ثابت تصبح ولهذا: 

 1 13 25  J mole K                                     3V
V

U
C R

T
      

 

  :)١(بالشكل  وصفوالتي ت، (Douling-Petit) بيتي -لدولنج   تقليديةالقيمة ال هيوهذه 
  

  
  مع درجة الحرارة المطلقة) VC و PC(الحرارة النوعية  تغير): ١(شكل         

  .للمعادن تحت ضغط جوي واحد
  

3VCولنا هنا وقفة، حيث وجد أن القيمة النظرية  R  لا تعتمد على درجات الحرارة وتتطابق
Tعندما  خاصةً يرة عند درجات الحرارة المرتفعة مع القيم العملية لمواد كث  كما بالشكل ،

  :أن أي، )١(
 lim 3                                                       4V

T
C R


  

 درجـة الحـرارة التـي علـى أنهـا، سـتخدمةلنظريـة المل تبعـاً  ، تعريف درجة الحرارة ومن ذلك يمكن
Tعنــــدما  الفيزيائيــــةللكميــــات  ديالتقليــــتفصــــل بــــين الســــلوك   عنــــدما  والســــلوك الكمــــي

T .  وجد أنه عند درجات الحرارة المنخفضة قدو،T ،  فإنVC تنـاقص مـع  تتناقص
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0Tحتي تصل للصفر عندما  درجات الحرارة  . قـانون يعطـيلهذا التنـاقص يـتم تـدريجياً تبـع و 
  :السلوك
 3lim                                                    5V

T
C T


  

عند درجات الحرارة  ،التناقصي السلوك وهذا .عملياً لمعظم الجوامد منه حققتال تم قدو 
ة النوعية لحساب الحرار  يةالكم نظريةال استخدامإلى  أن يتجه أينشتين دفعما  هو ،المنخفضة

  .تاليبالفصل ال للجسم الصلب، وهذا ما سنقوم بشرحه
 

II  أينشتيننظرية  Einstein Theory  
ذرة من  كل لحساب الحرارة النوعية للأجسام الصلبة وافترض أن يةنظرية الكمال أينشتيناستخدم 

. Eأو التردد الزاوي ) E(ة لها نفس التردد ذرات الجسم الصلب تتذبذب بحركة توافقية بسيط
  :تأخذ الشكل العام والتي يةالكم التوافقية البسيطة طاقة المستويات للحركةومن معرفتنا ل

1

2

1

2

( )

( ) ,                0,1, 2,               (1)

n E

E

n h

n n

 



 

   
 

  :لذا نجد أن دالة التجميع لجسيم مفرد تحسب كالتالي

1
sp 2

1
(2sinh ) ,                   (2)

1
n

a

a a a
n

e
Z e a

e e e
 


 

    
   

حيث 
2

Ea
 


 .3أن كل مول من الجسم الصلب له عدد  اوبم AN  الحريةمن درجات ،

  :لذلك فإن دالة التجميع الكلية تصبح

  33
sp 2sinh                                         (3)AA

NNZ Z a
   

:ومنها فإن الطاقة الكلية للنظام تصبح  

2

1 1
3 ,                                     (4)

2 1A E a
U N

e
     
  

  :والحرارة النوعية
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2 2

22
3                                        (5)

1

a
E

V
a

e
C R

T e

   
  

  

'' أينشتيندرجة حرارة  هي Eحيث  ''Einstein temperature  الصورةوتكتب على:  

                                                (6)E
E

Bk


 


 

ETلكميات الفيزيائية عندما التقليدي ل سلوكالوهي درجة الحرارة التي تفصل بين     عن
ET كمي عندماالسلوك ال   .ولحسابE  يجب أن نعين التردد الطبيعي الاهتزازي للمادة

E والتي يمكن تعينها من الوزن الذري ومن معامل المرونة للمادة.  
  

  :عرف كالتاليي الحرارة النوعيةسلوك  أن نجد )٥(معادلة المن 

2
/

3

                                              (7)

3 E

E

V

TE
E

TR

C

R e T
T



 

 

      

 

  :بيتي وأيضاً نجد أن -دولنجومن هنا نجد أن الحرارة النوعية تتفق مع قانون 
0

lim 0VT
C


  

  . عملياً  منه كما تحقق 
 

  .المطلق الصفرإلى  T تؤول مادالصفر عنإلى  تؤول) ٥(اثبت أن المعادلة : واجب منزلي
  

ق هنا، حيث أنه وجد عملياً أن طريقة اقتراب الحرارة النوعية من الصفر عند اقتراب عليولنا ت
السبب . أينشتينتوقع بواسطة نظرية م كان يتم بطريقة أبطأ مما المطلق درجة الحرارة من الصفر

، Eالمميز الزاوي ل ذرة في النظام تتذبذب بنفس الترددافترض أن ك أينشتينأن إلى  هنا يرجع
وبالرغم من أن النظرية تعتبر غير . ولو كانت الذرات متشابهة تماماً  ىوهذا غير منطقي حت

والذي  Eوأعطت أيضاً تعريفاً للمعامل الحراري . همةبتقنة، ولكنها حلت مشكلة كانت تعتبر ممُ 
  .خواص المادة الصلبة ىيعتمد عل
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III نظرية ديباي (Debye's theory)    
عندما يظهر التأثير الكمي بوضوح، نجد أن معظم المواد تكون و عند درجات الحرارة المنخفضة، 

أخذ على أنها متطابقة ومميزة ولها وكما علمنا سابقاً أن الذرات بالبلورة تُ . في الحالة الصلبة
 نقاط الشبكيةثابت، ألا وهو  موضع Lattice points .ن عصغيرة  وبالتالي فإن أي إزاحة
هذا التأثير سوف لنتيجة و . سوف يتبعها إزاحة للذرات المجاورة ،لإحدى الذرات الاتزان، وضع

وبمعرفتنا بالطبيعة الموجية لحركة . بلورةالخلال ) مرنة موجات ىتسم( أو موجات ،تنتشر موجة
ا استخدام النظرية الإحصائية الكمية لدراسة الحرارة نعلى  سهل يالذرات بشبكة البلورة سوف 

 المشكلةو  .تجويفالكهرومغناطيسية داخل  ةشعبالمقارنة بنظرية الأ ذلكو . النوعية للبلورات
وبالتالي فإن جميع أنوع الاهتزازات تصبح  غير متصلة البلورةشبكة تكمن هنا في أن  الرئيسية
  .)٢(، انظر الشكل يجب أن نتعامل مع جميع الاهتزازات للبلورة ككل هعلي بناءاً و . ممكنة

      
  
  
  
  

  واحد لبلورة اتجاهالموجات المستعرضة في  بعض من: )٢(شكل 
  
غر من أطوال الموجات إذا كانت المسافات البينية لذرات الجسم الصلب أص وقد افترض ديباي أنه 

المرنة، فإننا نستطيع أن نعتبر أن الجسم الصلب كجسم مائع، وهذا من وجهة نظر النظرية 
  :ةالتاليالفرضيات  ىعل نظريتههذه الفكرة، فإن ديباي أقام  ىعل الموجية، واعتماداً 

  .حركة الذرات المجاورة لها نتيجةتتأثر حركة كل ذرة  - ١
 ةستعاضالا يتم سوف أينشتينالصلب والمفترض بواسطة التردد الوحيد لذرات الجسم  - ٢

 ددبتر  D ىتسمو  ، D ىوالتي لها قيمة عظم الاهتزازيةبطيف من الترددات  هعن
 .ديباي

ات فوتونـال حيـث اسـتخدمت(داخـل تجويـف  ت الكهرومغناطيسـيةموجابالمقارنة بنظرية ال - ٣
أنـه غـاز ذو جسـيمات مسـتقلة  علـى  نظر إليه الجسم الصلب يُ فإن  ، )من الموجات بدلاً 
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وهـو حجـم الجسـم ،  Vالحجم داخل) ، وهي كمة الطاقة للموجات المرنةفونون تسمى (
ــــه اتجاهــــان  .الصــــلب والفــــرق الجــــوهري بــــين الفوتــــون والفونــــون هــــو أن الفوتــــون ل

طاب، أما الفونون فله ثلاث اتجاهـات للاسـتقطاب، اثنـين مستعرضـان مستعرضان للاستق
 .طولي الثالثو 

  
المتواجدة بين قيمتي ) الفونونات طاقة مستويات(عدد الأنماط ومن خلال الفرضيات السابقة فإن 

dو  التردد   من العلاقة ىتعط:  
2

3 3

2 1
( ) 4                                        (1)

v vt l

g d V d    
 

  
 

  

 السرعة الموجيةتجاهات لا نتيجة ) ١( المعادلة بسطفي " ١"و" ٢"م العددين ااستخد تم حيث
وموجة  vtن متساويتين اسرعت لهماو موجتين مستعرضتين متعامدتين على بعضهما ( المرنة
 . )vlسرعة  لهاطولية 

)الكثافة بينرق ويظهر الف )g  في الشكل أينشتينتقريب ديباي و  في)a.(الشكل .)٣b.٣(  
)يوضح الكثافة  )g  نجد أنوفيه ، لبلورة حقيقية ( )g  2يتناسب مع ازديادفي  تبدأ 

  .مع زيادة التردد )الانتظامعدم ( للترددات المنخفضة، ويظهر عدم الاستمرارية
  

  
 
 
 

  
  
  
  
  
  
 ديباي ىساو فقد  ،D،(Cut-off frequency)المسموح للتردد ىالقيمة العظم حسابول

 :من خلال المعادلة 3Nالأنماط الكلية للتذبذب بالقيمة

 

 كثافة الأنماط الاهتزازية كدالة في التردد )  ٣(شكل 

)a ( تقريب ديباي واينشتين)b( لورة حقيقية الكثافة لب. 
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0

( ) 3 ,
D

g d N


    

   :نحصل على )١(وبالتعويض من المعادلة 
2

3 3
0

2 1
4 3                                            (1.a)

v v

D

t l

V d N


  
 

  
 

  

   :نجد(a.1)المعادلةب تكاملبإجراء الو 
1

3 3
s3 3

9 2 1 3
v                                        (2)

4 v v 4D
t l

N N

V V


 


 

   
 

 

ستخدمنا التقريب هي سرعة الصوت المتوسطة في المادة،  وقد ا svيث ح
3 3 3

s

1 1 1

v v vt l

  .

  :نإفلذلك 
1/3

1/3
D

N

V
    

 
  

لذلك فإن التركيب البلوري يضع . وتتعين بالقيمة المتوسطة للمسافة الداخلية بين الذرات
  :ى، بمعنموجىالللطول  اً حداً سفلي

1/ 3
min    

Dمن هذا الوصف نجد أن الترددات المرتفعة، ت، لا تعطي أنماط جديدة للاهتزازا 
  :))١(في ) ٢(بعد التعويض من ( هذا نضع على وبناءً . الذرية

2

3
9 for  

( )                                      (3)             

0 for  

D
D

D

N

g

  




 




 

 

 

  : بالشكل ىيعط) وهو مشابه للفوتون( نونللفو  أينشتين - وقانون التوزيع لبوز

(4)
( )

                                                
1h

g d
dn

e  

 



 

 :نجد أن) ٤(و ) ٣(تين ومن المعادل
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2

3

9
,      

1
                               (5)

         0           ,     

Dh
D

D

N
d

edn

V

 

   


 


  


 

 

Eبطاقة الفونون )٥(ضرب المعادلة بو  h لوحدة الحجوم الداخلية إننا نحصل على الطاقةف ،
  :بالشكل كثافة الطاقة أو

3

3

9
                                     (6)

1h
D

dU Nh
du d

V e  

 


 


 

''وبتعريف درجة الحرارة لديباي  ''Debye temperature بالصورة:  
                                                               (7)D

D
B

h

k


   

 اً كلاسيكي ،لكميات الفيزيائية، مثل الحرارة النوعيةا وهي درجة الحرارة التي تفصل بين سلوك
عندما   DT   عندما اً وكمي DT   . ،ًفإنه لحسابوكما ذكرنا سابقا D  يجب

حساب سرعة الصوت في والتي يمكن تعينها من  Dأن نعين التردد الطبيعي الاهتزازي للمادة 
لذلك هي المعامل الوحيد في النظرية،  D وحيث أن .)انظر الأمثلة المحلولة( المادة المطلوبة

المتغيرد صلبة مختلفة كدالة في اإذا رسمنا الحرارة النوعية لمو 
D

T


فسوف نجد أن جميع نقاط  ،

  .وحيد ىمنحن على تقع  المعمليةالنتائج 
  

   :تعويض التاليستخدم السوف ن كثافة الطاقة الكليةولحساب 

,                                                                   (8)

,                                                         (9)

B

D D
D

B

h
x

k T

h
x

k T T








 

  

  :حصل علىنل
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3

0 3
0 0

3

3
0

9

1

9
                                                     (10)

1

D D

D

h
D

x

B
x

D

Nh
u u du d

e

Nk T x
dx

x e

 

 

 


  





 





 

 .تعبر عن طاقة نقطة الصفر، وهي كمية ثابتة لا تؤثر في حساب الحرارة النوعية 0uحيث 
  :تحسب من المعادلةوالحرارة النوعية 

 

 

3

3
0

4

23 2
0

4

23
0

9

1

9

1

9
                                                  (11)

1

D

D

D

V h
V D

h

h
D B

x x
B

x
D

u Nh
C d

T T e

Nh h e
d

k T e

Nk x e
dx

x e



 

  

 

 


  


       













  

  
"عند درجات الحرارة الكميات الفيزيائية ههذ نحسب الآندعونا  "T  ًالمرتفعة جداDT   

DT والمنخفضة جداً   .  
  
i  ًعند درجات الحرارة المرتفعة جدا DT    
0 المدى ىف Dx x   1حيثDx  في نضع أن) ١١(و) ١٠( تينالمعادل في نستطيع 

1xeالبسط    1وفي المقامxe x  .١٠(من المعادلة  ليةكنجد أن الطاقة ال ولهذا( 
  :تعطي

3

0 3
0

2
3

0

9

1

9
 3                                                 (12)

D

D

x

B
x

D

x

B
B

D

Nk T x
u u dx

x e

Nk T
x dx Nk T

x

 


 




  

  :هي) ١١(من المعادلة النوعية والحرارة 
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2
3

0

9
3                                                     (13)

Dx

B
V B

D

Nk
C x dx Nk

x
  

عند  تقليديةوديباي مع النظرية ال أينشتينوبتطابق نظريتي  .تقليديةمع النظرية ال انتطابقي ماهو 
  . يعني أن السلوك الكمي للجسيمات غير متواجد ذلك درجات الحرارة المرتفعة، فإن

  

ii  ة جداً نخفضدرجات الحرارة المعند DT    
0 ىفي المد Dx x  1حيثDx   نستطيع أن نغير نهاية التكامل منDx ىإل  ،

  :أن كثافة الطاقة لكلية ولهذا نجد

4

3

0 3
0

34
3

3
0

15

9

1

9 3
                      (14)

5

B
x

D

xB
B

D D

Nk T x
u u dx

x e

Nk T T
x e dx Nk T

x










 


 
    






  

"4لكلية مع اتناسب كثافة الطاقة أي  "T  ن لإشعاع الجسم الأسوداه لقانون ستيفهمشابوهي .
ومن هذا يتضح أن كلا الفوتون والفونون بإتباعهم لنفس الإحصاء يظهرون نفس السلوك لكثافة 

"4ون الفرق هنا أن الفوتون يتبع قان. لكليةاالطاقة  "T  لكل درجات الحرارة ولكن الفونون يتبع
  .عند درجات الحرارة المنخفضة جداً  ، فقط،نفس القانون

  :نجد أن الحرارة النوعية هي ،)١٤(، أو )١١(المعادلة ومن 

 
4

34 4

23
0

4

15

9 12
                     (15)

51

x
B

V B
x

D D

Nk x e T
C dx Nk

x e



  
    




  

"3مع  طردياً  يتضح أن الحرارة النوعية تتناسب )١٥(المعادلة  ومن "T  وهو قانون ديباي
المعرف بقانون 3 lawT   عند درجات الحرارة المنخفضة  عملياً منه التحقق الذي تم و

10
DT

 
 

 
  .الفرق بين النظرتين) ٤(الشكل  يوضح  و.
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  .وديباي نشتينأيالفرق بين الحرارة النوعية لنظريتي ) ٤(شكل 

  
من الجدول، يتضح لنا أنه عند . لبعض المواد D(K) درجة حرارة ديباي يعرف) ١( جدولال

300درجة حرارة الغرفة  KT  نستطيع أن نتعامل مع المواد مثل الرصاص والزئبق والفضة ،
النحاس والحديد والماس فإن التعامل معهم لا يتم إلا  وللمواد الأخرى مثل. تقليديةبالقوانين ال

  .بواسطة قوانين ميكانيكا الكم
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  الصلبة درجة حرارة ديباي لبعض المواد: )١( جدول
 

 

Substance المادة        (K)D درجة حرارة ديباي 
Lead رصاص        88 

Mercury زئبق       97 

Silver      215 فضة 

Copper نحاس           315 

Iron       453 حديد 

Diamond ماس     1860 
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قد ظهرت بالرغم من نجاح نظرية ديباي في تفسير الاختلاف عند درجات الحرارة المنخفضة، فو 
  :نموذج ديباي، ألا وهي علىبعض الاعتراضات المهمة  أيضاً 

  
لطويلة، أي الترددات المنخفضة التي تنشط هذا النموذج يتحقق فقط للأطوال الموجية ا - ١

  .بالمواد الصلبة
وهذا الافتراض لا نستطيع تبريره . 3Nالكلية للتذبذب قد افترضت أنها تساوي  لأنماطا - ٢

 .يمتلك مالانهاية من الذبذباتبالتالي جسم مرن و  هحيث أن الجسم الصلب اعتبر أن

وهذا الفرض . افترضت أنها متساوية للموجات الطولية والمستعرضة mىالذبذبة العظم - ٣
أيضاً غير مبرر حيث أن السرعات المختلفة للموجات الطولية والمستعرضة تتطلب 

 .ذبذبات مختلفة لكل منهما

مع  جد أنها تتغيرولكن وُ  درجات الحرارة، على  لا تعتمد  Dلنظرية ديباي فإن  تبعاً  - ٤
 .أو أكثر% ١٠رب ابما يق تغير درجات الحرارة

البلورات متعددة  علىالبلورات وحيدة الذرة ولا يمكن تطبيقها  على  بقت النظرية طُ  - ٥
 .الذرات

النظرية أهملت تماماً التفاعل بين الذرات وأيضاً مشاركة الإلكترونات في الحرارة  - ٦
 .النوعية

  
. الحديثة على دراسة سلوك الجوامد عند درجات الحرارة المنخفضة جداً  وقد ركزت الأبحاث

، مثل الزجاج (Amorphous materials)البلوريةغير  ة،صلبلمواد اللوأظهرت النتائج المعملية 
ولهذا السبب . أن كثافة المستويات لها تأخذ أشكالاً غير منتظمة وتتركز عند الترددات المنخفضة

سبحان االله، ما ف. D 0.01 المنخفضة مثل عند درجة الحرارة قانون ديباي ولا هاليع  ينطبقلا 
  .أتُينا من العلم إلا قليلا
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IV  عامةأمثلة  
  

 أينشتينظريتي باستخدام ن K 200وجد الحرارة النوعية للماس عند درجة الحرارة  أ :١ مثال
1450وديباي، وذلك بمعلومية كل من  KE   1860و KD . القيمة العملية وقارنهما ب
3  هيو للحرارة النوعية عند هذه الدرجة  1 12.5 10  J kilomole K   .  

  الحل
  :تحسب كالتاليديباي الحرارة النوعية باستخدام نظرية 

34

34
3 1 1

12
(Debye)

5

12 200
8.314 2.4 10  J kilomole K

5 1860

V
D

T
C R



  

 
   

      
 

  

  :تحسب كالتالي ينشتينولأ
2

/

2
1450/ 200 2 1 1

(Einstein) 3

1450
3 8.314 9.3 10  J kilomole K

200

E TE
VC R e

T

e



  

   
 

       
 

  

  .المعطاة وتقترب قيمة ديباي النظرية من القيمة العملية
  

   :٢ مثال
حساب سرعة الصوت في المادة ينها من ييمكن تع "D"درجة حرارة ديباي ثبت أن أ - أ

  :أن إثبات من خلال المطلوبة
1/3

sv 3

4
A

D
B

h N

k M




    
 

  

  . في المادةالمتوسطة  هي سرعة الصوت svحيث 
3كثافته لمعدن النحاس بمعلومية Dاحسب  -ب 38.95 10 kg/m    وكتلته

amu M 63.6الذرية  النحاس هي في المتوسطة وسرعة الصوت 
3 1

sv 2.24 10 ms .  
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  الحل
  :باستخدام المعادلة -أ

1

3
3 3

3 3

9 2 1

4 v v

3 3
v v  

4 4

D
t l

s s

N

V

N

V




  


 

  
 

 

  

  :نجد لذلك
1/ 3

sv 3

4
D A

D
B B

hh N

k k M

 


     
 

  

  
  :العلاقة نستخدم لمعدن النحاس Dب احسل -ب
  

   
 

1/3

1/334 3 1 23 1 3 3

23 1

3v

4

6.63 10  Js 2.24 10 ms 3 6.02 10  mol 8.95 10 kg/m

4 63.61.38 10  JK

293 K

A
D

B

Nh

k M






  

 

    
 

       
    



  

 

4 كثافته أن بمعلومية ذهبلمعدن ال Dاحسب  :واجب منزلي 31.93 10 kg/m   
amu M 197 الذرية وكتلته  3هي به الصوت المتوسطة وسرعة 1

sv 2.1 10 ms .  
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1800للماس هي  "D"درجة حرارة ديباي  :٣ مثال K . بمعلومية أن كثافة الماس هي و
4 31.5 10 kg/m    12وكتلته الذرية amuM :   

  ،اسفي المالمتوسطة  سرعة الصوتاحسب  - أ
A 1.54 هي تللذرا المتوسطة المسافات البينية لم أنإذا عُ  -ب

o

النمطي تردد ال، احسب 
  .ذبي المهيمن للشبكةالتذب

  الحل
  :باستخدام المعادلة -أ

1/3

s

1/ 3

s

v 3

4

4
                                          v

3

D A
D

B B

B D

A

hh N

k k M

k M

h N

 





     
 

 
   

 

  

  :لذلك

 
 

1/3

s

1/323 1

23 1 4 334

4

4
v

3

1.38 10  JK 1800 K 4 12

3 3 6.02 10  mol 1.5 10 kg/m6.63 10  Js

1.2 10 m/s

B D

A

k M

h N





 



 
  

 

   
        

 

  

  
10 91800

1.54 10   m 1.03 10   m
298

D
D a

T
           

  
  

  :هو النمطي التذبذبي المهيمن للشبكة والتردد
4

13s
9

v 1.2 10
1.16 10  Hz

1.03 10D
D
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عشر الثالث الباب  
المثالية ديراك -  فيرمي جسيمات خصائص  

 

 الصفحة  العنوان  الفصل
I 210 فيرمي دالة 

II  ًغاز ذو مستويات منفصلة تماما  
i    الطاقة الداخلية حساب  
ii   الإنتروبي ابحس  
iii  معادلة الحالة حساب  
iv  الضغط حساب 

٢١٣  
٢١٥  
٢١٦  
٢١٦  
٢١٦ 

III  جزئياً غاز ذو مستويات منفصلة  
i    الحرارة النوعية حساب  
ii   الإنتروبي حساب  
iii  دالة هلمهولتز حساب  
iv  الضغط حساب 

٢١٦  

٢١٩  
٢٢١  
٢٢١  
٢٢٢ 

IV  ديراك –تطبيقات إحصاء فيرمي  
 i  الانبعاث الالكتروني الحراري 

٢٢٣  

٢٢٤ 
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عشر الثالث الباب   
المثالية ديراك -  فيرمي جسيمات خصائص  

Ideal Fermi Dirac Gases   
  
 

Iفيرمي دالة   
 ولها مميزة غير جسيمات هي المثالية ديراك -فيرمي جسيمات نأ العاشر بالباب سابقاً  ناذكر  كما

 .يلباول الاستثناء لقانون وتخضع  القيمة من فردية صحيحة أعداد أنصاف تساوي غزليةم حركة
 .طاقة مستوى أي إشغال واحد جسيم من لأكثر يجوز لا أنه على لباولي الاستثناء قانون وينص
 توزيع  تتبع الفيرميون وجسيمات .بينهما التفاعل طاقة ناأهمل إذا مثالية الجسيمات وتعتبر

   :الأكثر احتمالاً وهو ديراك - فيرمي
*

( )

1
( )                                         (1)

1i

i
i

i

n
f

g e     


 

*حيث الرمز 
in  يمثل عدد جسيمات الفيرميون التي لها الطاقةi وig ي درجة الإنتماء ه
 .iنفس الطاقةل تنتميعدد المستويات المتناظرة التي  وتعبر عن

:تأخذ الصورة )١(إن المعادلة دالة مستمرة فلو   

( )

( ) 1
( ) ,                                             (2)

( ) 1

n
f

g e   


  


 

( )f  طاقة، محدد بالقيمة مستوى  أي وتعطينا احتمالية أن" دالة فيرمي" ىتسم ، سـوف
0مع وجود الشرط . ملأ بجسيم واحد من الفيرميونيُ  ( ) 1f  .  

  :مهمة ملاحظات
فإنه لا يوجد شروط معينة على قيم  )٢(و) ١(المعادلتين  مقامفي  1نظراً لوجود  -١

 . لذلك فإن  السالبة وأتأخذ القيم الموجبة. 

إذا كانت  -٢   دالةالفإن f  تأخذ القيمة 
1

2
 .ي درجة حرارةلأ 
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٣- وقيمتها عند درجة . للنظام هي الجهد الكيميائي، وهي دالة في درجة الحرارة
 تكتب F .(0)فيرميطاقة  اويتسو ، (0)تعرف بالرمز الصفر المطلق حرارة

طاقة مستوى  ىتعبر عن أعل طاقة فيرميو . Fأو o أيضاً برموز مختلفة منها
، بالتالي فهي لا بواسطة جسيمات فيرمي عند درجة الصفر المطلق إشغالهايتم 

 .تعتمد على درجة الحرارة للنظام

0T ،درجة حرارة الصفر المطلقعند  -٤ أن ، نجد:  

                      if        (0)(0)

if        (0)Bk T

  
 

 
   

 

  :)١(، انظر الشكل ةرياضيال بالصورة دالة فيرمي يعبر عنلذلك و 

1     if        (0)
( )                                   

0     if        (0)
(3)f

 


 


  
 

      

  

  

  

  

  

  .عند درجة الصفر المطلق دالة فيرمي) ١(شكل 

الصفر المطلق فإن جميع عند درجة تخبرنا بأنه  ، والتي)٣(المعادلة يوضح ) ١(الشكل 
0حيث  ،مستويات الطاقة  (0)   الفيرميون بجسيمات تماماً  تُملأ، سوف .

(0)لمستويات ذات الطاقة اوجميع    قانون ينص وكما .ةفارغسوف تصبح 

 فإن طاقة، مستوى أي إشغال واحد جسيم من لأكثر يجوز لا أنه على لباولي الاستثناء

. N وعددها للطاقة مستويات أقل في بالترتيب ترص سوف N وعددها الجسيمات
  .سوف يصبح له طاقة حتى عند درجة الصفر المطلق نز الفيرميوفإن غا يلاوبالت





                       

                       

                       

                       

                       

 

f() 

(0)f   

( 0)T   
1 
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مستوى القريبة من و  القليلة وإذا رفعنا درجة الحرارة عن الصفر المطلق فإن جسيمات فيرمي
المستويات الأعلى الفارغة والقريبة  ىطاقة فيرمي سوف تكتسب طاقة حرارية تجعلها ترتفع إل

من الإلكترونات  قليلاً  اً من هذا نجد أن عدد). ٢( طاقة فيرمي، كما بالشكلمستوى من 
تتأثر كثيراً بارتفاع درجة  لاسوف تتأثر بارتفاع درجة الحرارة، وهذا يجعل التغيرات الفيزيائية 

  .الحرارة

  .دالة فيرمي عند ثلاث درجات حرارة مختلفة )٢(شكل 

0إذا كانت  -٥   فإن( ) 1e     دالة التوزيع إلى ، وتؤول دالة فيرمي
 ).٢(ة لماكسويل، انظر شكل التقليدي

  :كالتالي اهباحسبالنظام يمكن  ةالكلي الفيرميون جسيمات فإن عددإلى بالت

0

0

( )    if    0

                                    (4)

( ) ( )   if   0

o

o

g d T

N

g f d T





 

  




 
 





 

) كثافة المستوياتحيث  )g  ةليعبر عنها بالمعاد:  

  

3/ 2

2

2
( ) 2 ,                      

,                                            (5)

s

s

m
g g V

h

G V

  



   
 



 

f()


F  

( 0)T   
1 

Low T  

High T  
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حيث استخدمنا 
3/ 2

2

2
2s s

m
G g

h
    
 

في حالة  .الانتماءدرجة عن sgوتعبر . 

1نجد أن  اتالإلكترون

2
s   2)و 1) 2sg s  .  

 : التالي صنيفالتإلى أن نصل  نستطيع درجات الحرارة تغيير ومن

0 (0) 0, (0) Very low temperature Completely degenerate

(0) 0 Low temperature Strongly degenerate

(0) 0 Intermediate temperature Slightly degenerate

(0) 0 High temperature Classical limit

F

F

F

T T
T

T T

T T

  




 
  

  
 






  

FTوهـي عنـدما  ،لحالة الأخيرةبالنسبة ل T،  توزيـع إلـى فـإن توزيـع فيرمـي سـوف يـؤول
سـوف نسـتعرض هنـا ولهـذا . ى، ولا داعـي هنـا لعرضـه مـرة أخـر التقليديبولتزمان  -ماكسويل

  :وهيمهمة لا ىخر الأ ت خواص جسيمات الفيرميون في الحالا

II ً0غاز ذو مستويات منفصلة تماماT   

 Completely degenerate gas  

0T(عند درجة حرارة الصفر المطلق   ( نجد أن جميع المستويات تصبح منفصلة
 اباستخدامن سبحلفيرميون يا لجسيمات الحالة فإن العدد الكلي هذهفي و . تماماً 

  :كالتالي )٤(و )٣( تينلمعادلل

0

3/ 2

0

( ) ( )

2
    

3

o

o

s s o

N g f d

G V d G V





  

  



 




  

3 / 22
                                           (6)

3 s oN G V
    

  :طاقة فيرمي هي نها نجد أنمو 
2 / 32 3

(0)                               (7)
2 4o F

s

h N

m g V
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حجم العينة فقط أو شكلها ولكن على  يتضح أن طاقة فيرمي لا تعتمد ) ٧(من المعادلة 
N(الكثافة الحجمية على يعتمد 

V
بجوار  الجسيمات تزاحم ىيمات والتي تدل على مدسللج) 

 بالعلاقة "FT" عرف درجة حرارة فيرميأن نُ  أيضاً من الملائم و . بعضها البعض داخل المادة
F

F
B

T
k


 . للكميات الفيزيائية ليديالتقدرجة الحرارة التي تفصل بين السلوك  ىهو 

FTعندما  لفيرميونلجسيمات ا T  والسلوك الكمي عندما
FT T.  ويمكن التعبير

  :عنها كالتالي
2 / 32 3

                                    (8)
2 4

o
F

B B s

h N
T

k mk g V




 
   

 
  

 

o احسب: مثال  البوتاسيوم إذا علمت أن كثافته عنصرل vFكترونات وسرعة الإل FT و 
3 هي 30.86 10 kg/m   39ووزنه الذري هو kg/kmoleM . أنه  عتبرا: ملحوظة

  .) البوتاسيومكذرة (  يوجد إلكترون حر لكل ذرة أحادية التكافؤ

تحسب من  كثافةال فإن ،التكافؤ أحاديةل ذرة حر لك إلكترونأنه يوجد  راعتببا :الحل
  :العلاقة

26 3 3

28 3

(6.02 10 electrons/kmole)(0.86 10 kg/m )

39 kg/kmole

1.33 10 electrons/m ,

aNN

V M

  
 

 

  

2sg(للإلكترونات  نجد أن طاقة فيرمي) ٥(من المعادلة و  ( هي:  

 

2/ 32

2 /334 2
28

331

19

3

8

(6.62 10 J.s) 3 electronss
1.33 10

m8 9.11 10 kg

3.28 10  J 2.05 eV

o

h N

m V












   
 

       

  

  

  :درجة حرارة فيرمي هي نإف لكولذ
4

5

2.05 eV
2.3 10  K

eV
8.617 10  

K

o
F

B

T
k
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معدن البوتاسيوم بقوانين ميكانيكا  مع عاملتعني أننا يجب أن نتَ  ه هذ المرتفعة الحرارةودرجة 
   .عند درجة حرارة الغرفة حتىالكم 

  
  :العلاقة ستخدمن ،الإلكتروناتلحساب سرعة و 

 
2

22 2 2
2

f
o F o F o

p
p m mv m

m
        

  :أن نجدف
   

 

282
2

2 6

11 2 2

5

2 2.05 eV 3.0 10 m/s2 2
v

0.511 10 eV

        7.22 10 m /s

                                           v 8.5 10 m/s

o o
F

F

c

m mc

   
  



 

  

  

أكثر من عشرة إلى ة الصفر المطلق تصل من هنا نلاحظ أن سرعة الإلكترونات عند درج
  .أضعاف سرعة الصوت في المعادن

  

  :وهي الخواص الفيزيائية للمستويات المنفصلة تماماً هم أ يلاوسوف نستعرض بالت

i الطاقة الداخليةحساب  

 :تحسب الطاقة الداخلية كالتالي

0

3/ 2 3/ 2

0 3
 from eq.(4)

2

( ) ( )

2

5

3

5

o

o

o

s s o o

N

o

U g f d

G V d G V

N





   

   







 





   

3
                                                   (9)

5o oU N    
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ii نتروبيلإ ا حساب  

0,                                                 (10)oS   

iiiعادلة الحالةم حساب  
2

Ω ,                (11)
5o o o o oPV U S N N         

iv الضغط حساب  

7

2

5

2.71 10  (atm for electrons)                     (12)

o
o

N
P

V V




      
 

 

  

س ضغطاً كبيراً بداخل المعدن، من هنا نجد أن جسيمات الفيرميون تمار  610  atm ،
دور  قدردرك ونُ بمعرفة هذا الضغط الهائل، يجب هنا أن نُ . عند درجة الصفر المطلق حتى

خر فإن قوة آ ىوبمعن. من المعدنالإلكترونات ) تبخر(جهد السطح الذي يَحول دون هروب 
مع ملاحظة أنه عند درجة حرارة . ط الجسيماتكولوم الجاذبة بين الأيونات سوف تعادل ضغ

   . موجبة وكبيرة oالصفر المطلق تكون قيمة 
  

IIIجزئياً  غاز ذو مستويات منفصلة )FT T(  
 Strongly degenerate gas  

فإن العدد الكلي ت ليست منفصلة تماماً، ولذلك نجد أن بعض المستويافي هذه الحالة 
  :كالتالي ) ٥(و) ٢(للمعادلتين  ايحسب باستخدامن لجسيمات الفيرميون

 

   

( ) /
0 0

3 / 2

0

( ) ( )
1

                              (13)
1

B

o

s T k T

s B x x

d
N g f d G V

e

x dx
G V k T

e
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/ات تعويضحيث استخدمنا ال Bx k T و/o Bx k T . هو الحصول  هدفنا الآنو
)علاقة لحسابعلى   )T ويمكن حساب .كدالة في درجة الحرارة المطلقة( )T 
انظر (تكامل سمرفيلد  باستخدام الثانية هي، و عددياً  التكامل إجراء بى الأول: بطريقتين
الملحق A( حيث:  

 
3 / 2

2

3/ 2 22 2

0
00

2 2
1 1

3 8 3 81o

B
x x

B

k Tx dx
x

x k Te

  






      
                 

    

  :الكلي لجسيمات فيرمي يأخذ الشكلفنجد أن العدد 

22
3/ 22

1                            (14)
3 8

B
s

k T
N G V




  
    

   
  

  

  :نجد أن) ٤(باستخدام المعادلة و 
3/ 22

                                               (15)
3 s oN G V   

 :نجد أن) ١٤(في  )١٥( وبالتعويض من
22

3/ 2 3/ 2 ( ) 1                                (16)
8

B
o

k T
T

 


  
    

   
  

o نضع، وعند درجات الحرارة المنخفضة، يتقريب أولكو    جد أننفالمربع بالقوس:     

                          
22

3/ 2 3/ 2 ( ) 1   
8

B
o

o

k T
T

 


  
    
   

     

oباستخدام التعويض و  B Fk T نحصل على:  
22

3/ 2 3/ 2 ( ) 1   
8o

F

T
T

T

 
  
    
   

  

)والآن نستطيع حساب )T  بدلالةo كالتالي :  
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122
3/ 2 3/ 2

2 /322

22

( ) 1
8

    ( ) 1
8

               1                                         (17)
12

B
o

o

o
F

o
F

k T
T

T
T

T

T

T

 


 







  
    
   

  
     
   
  
    
   

 





 

  .بالخطوة الأخيرة مفكوك ذات الحدين نااستخدام قدو 
  

)احسب : مثال )T 33.0عند درجة حرارة  لمعدن البوتاسيوم 10  K.   
42.3وجدنا لمعدن البوتاسيوم أن  :الحل 10  KFT   2.05و eVo  لذلك ،:  

22

22 3

4

( ) 1
12

3.0 10
2.05 1

12 2.3 10

2.05 0.986 2.02 eV

o
F

T
T

T

 



  
    
   
  

       
  



  

  
)بقيمة  أن التغير من هذا المثال نلاحظو  )T نظراً لارتفاع درجة حرارة  طفيف هو تغير

)ولذلك بالإمكان اعتبار  .FT فيرمي ) oT  في درجات الحرارة الاعتيادية حتى.    

  
انظر الملحق( باستخدام تكامل سمرفيلد :منزليواجب  A(  الطاقة الداخليةاثبت أن 

  :يتعط
2 42 43 5

1                 (18)
5 12 16

o

o
F F

U

T T
U N

T T

 
    
       
     




 

أن الطاقة الداخلية للنظام تزداد بزيادة درجة تدل على  )١٨(وكما هو متوقع، فإن المعادلة 
  . الأعلىالطاقات  المستويات ذات إلىناتج من انتقال جسيمات الفيرميون  لكوذ ،الحرارة
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i الحرارة النوعية حساب  

 :كالتالي الإلكترونية تحسب الحرارة النوعية

2

, 2

2

5

12

                                                (19)
2

V e o
V F

B

F

U T
C U

T T

Nk
T

T





         
 

  
 


  

FTتوضح أنه عندما  )١٩( المعادلة T تغير فإن الحرارة النوعية لجسيمات فيرمي ت
على كن وضعها يم الحرارة النوعية الكلية للمعدن ولهذا فإن. ر درجة الحرارةخطياً مع تغي

  :الصورة

  ,

3

(Debye)

                                               (20)

V V e Vtotal
C C C

AT BT

 

 
  

، والحد الثاني الحرة لإلكتروناتليعبر عن الحرارة النوعية نتيجة  الخطي حيث الحد الأول
  .  )٣(، انظر الشكل الجوامد لشبكية نتيجة نظرية ديباي

  

  

  

  

  

  

  .ية للمعدن كدالة في درجة الحرارةنوعال رارةالح) ٣(شكل 

هو السائد عند درجات الحرارة المنخفضة جداً، نجد أن الحد الأول ) ٢٠(ومن المعادلة 
أن ، وكان لغزاً حير العلماء، سابقاً  السائد الاعتقادكان  لقدو . ويهمل مع ارتفاع درجات الحرارة

، كما للجسم )BNk 3(القيمة  تساويلمرتفعة عند درجات الحرارة ا الحرارة النوعية للمعادن

 

                 

 

 

 الحرارة النوعية

3Nk  

T

(Debye)VC  

,V eC  
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3(ات الحرة وهيلكترونللإ الحرارة النوعية الصلب، مضافاً إليها 
 

2 BNk ( والمرتبطة بدرجات

لحرارة ات الحرة للكترونأن مشاركة الإ يوضح لنا إلى التولكن المثال . الحرية الانتقالية الثلاث
  .مرتفعةحرارة الال اتهي كمية مهملة عند درج الكلية النوعية

 احسب الحرارة النوعية الإلكترونية للبوتاسيوم عند درجة حرارة الغرفة :مثال
23.0 10  KT   42.3، مع العلم أن 10  KFT    للبوتاسيوم.  

  :تحسب من القانون  ية للبوتاسيوملكترونالحرارة النوعية الإ  :الحل

2 2

,

2

4

2

2 2

3.0 10  K
4.93

2.3 10  K

6.44 10  

B
V e B

F F

B

B

Nk T
C T Nk

T T

Nk

Nk

 



   
    

   
 

   
 

  

 أوجدت تفسيراً قد  ،عند درجة حرارة الغرفة BNk 3مقارنةً بالقيمة  ،صغيرةالهذه القيمة و 
  .طويلة من الزمن ةللغز الذي حير العلماء فتر 

  

 

 

 

 

  
 

العلاقة بين ) ٤(شكل             V total
C

T
A, الثوابتلحساب  2Tو  B. 

 

2T

 V total
C

T
 

A

B
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A,ولحساب الثوابت B ،ًفإنه بقياس الحرارة النوعية الكليةعمليا V total
C  عند درجات

الحرارة المختلفة، ثم رسم العلاقة بين  V total
C

T
نحصل على  )٤(، كما في الشكل 2Tو 

وميل الخط  Aتقاطع الخط المستقيم مع المحور الرأسي نوجد الثابت  ومن .علاقة خطية

 ومن العلاقة.Bالمستقيم يعطي الثابت
2

2
B

F

Nk
A

T

  
  

 
نستطيع إيجاد درجة حرارة  

fباستخدام  طاقة فيرمي نوجد ، ومنهاFT فيرمي B Fk T .  

     

ii لإنتروبيا حساب  

 :كالتالي نتروبيحسب الإ ي

,

0

32 2

                            (21)
2 10

T
V e

B
F F

C
S dT

T

T T
Nk

T T

 



    
      
     




  

0Sومنها نجد أن    0عندT  ،مطابقة للقانون الثالث وهي ، كما يجب أن تكون
  .للديناميكا الحرارية

  

iii الة هلمهولتزد حساب  

 :كالتالي دالة هلمهولتزتحسب 

2 44 43
                     (22)

5 4 80B F
F F

F U TS

T T
Nk T

T T
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iv لضغطا حساب  

 :لتاليكا ضغطحسب الي

,

2 44 42 5
1

5 12 80

2
                                                                                      (23)

3

T N

B F

F F

F
P

V

Nk T T T

V T T

U

V

 

    

    
       
     



  

  .النوعية لكل من التوزيعات الإحصائية الثلاثة حرارةاليوضح الفرق بين  )٥(والشكل 

  

) مقارنة للحرارة النوعية تحت حجم ثابت)  ٥(شكل  )V

B

C

Nk
 :للتوزيعات الإحصائية الثلاثة  

)بولتزمان  –ماكسويل  )MB أينشتين  -بوز( )BE ديراك  –، فيرمي( )FD. 
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IV  ديراك –تطبيقات إحصاء فيرمي  

ديراك عن طريق تطبيقه على مسائل متعددة في  –ت صحة إحصاء فيرمي اثبإ تم لقد
على سبيل المثال الفيزيائي  .يلوصتلموصلة وفائقة الالفيزياء، ومنها المواد الموصلة وشبه ا

 هار يطو ت والتي تم تاريخياً فإن النظرية الإلكترونية للمعادن. إلكترونات التوصيل بالمعادن
 خضعاعتبرا أن الإلكترونات كغاز داخل المعادن ت حيثبواسطة العالمان درود ولورينتز 

ولقد نجح هذا النموذج النظري في تفسير ). نبولتزما - ماكسويل( التقليديلقوانين الإحصاء 
فشل في التفسير الكمي ولكنه . ة والحرارية للمعادنائيبعض الظواهر مثل الخواص الكهرب
حيث وجد أن . كر سابقاً، مثل الحرارة النوعية للمعادنلبعض الخواص الفيزيائية، كما ذُ 

الحرارة النوعية للمعادن عند درجة حرارة الغرفة هي 3R  9وليست
2

( R) .ل هذا حَ  تم وقد
لقوانين إحصاء  خضعاللغز بواسطة العالم سمرفيلد الذي افترض أن إلكترونات المعادن ت

ظهر خواص إلكترونات التوصيل وهناك أيضاً بعض الظواهر الخلابة والتي تُ . ديراك –فيرمي 
نبعاث الالكتروني الحراري والانبعاث الكهربائي بالمعادن مثل ظاهرتي الا 

الضوئي Photoelectric emission . وذلك ناتج من أنه عند درجة حرارة الغرفة لا يوجد
انبعاث تلقائي للإلكترونات، لذلك نستطيع القول أن الإلكترونات داخل المعدن تصبح حبيسة 

 انظر، يسة حائل جهد بئري ارتفاعه وتصبح الإلكترونات حب. لجهد التجاذب مع الأيونات
أي من الإلكترونات الهرب من الحائل إلا إذا كانت طاقتها الكلية  عولا يستطي. )٦( الشكل

وبالرغم من أن ظاهرتي الانبعاث الالكتروني الحراري والانبعاث الكهربائي . أكبر من 
، فإننا نستطيع حساب كثافة التيار الإلكتروني حرارياً  متزنةيعتبران ظواهر غير الضوئي 

  .    بفرض أن  إلكترونات المادة في حالة اتزان شبه ساكن

  

لمعدن   شغلدالة ال  )٦(شكل 
تمثل ارتفاع السطح عن طاقة 

  .فيرمي

  

  

  

سطح المعدن
x axis  

  



( )T



© Dr. I. Nasser   ٢١/5/06                                                  Chapter 13 

IDEAL FERMI DIRAC GASES   

 224

  

  

  

i بعاث الالكتروني الحراريالان     Thermoionic Emission  
معادن (عملية تحرر إلكترونات المادة ": أنه على ف الانبعاث الالكتروني الحرارييعر يتم ت

ولتتحرر الإلكترونات ". من سطوحها نتيجة لاكتسابها طاقة حرارية) وفلزات وأشباه الموصلات
fأكبر من " "من الأسطح يجب إعطائها طاقه   . ويعتبر هذا الشرط ضرورياً ولكنه

غير كاف، حيث يمكننا إعطاء طاقة كافية للجسيم ولكنه يتحرك باتجاه مضاد لاتجاه خروجه 
ولحساب كثافة تيار الإلكترونات المحررة من المعدن فإننا نستطيع تطبيق . من السطح
أنه وبالرغم من الضغط الكبير الواقع على سطح : ولاً أولاستخدامه نلاحظ . يرميإحصاء ف

المعدن نتيجة حركة الإلكترونات، كما رأينا سابقاً، إلا أنها تصبح حبيسة ولا تستطيع الهرب 
. من سطح المعدن نتيجة التجاذب الكولومي بين الإلكترونات والأيونات داخل المعدن

عن الصفر المطلق، نجد أن بعض الإلكترونات القريبة من طاقة  وبارتفاع درجة الحرارة
وهذا . طاقة فيرمي مستوىمن على  فيرمي تكتسب هذه الطاقة الحرارية وتصعد لمستويات أ

  :بالعلاقة ىعطتُ و يعني أن أقل طاقة لازمة لتحرير إي إلكترون من المعدن عند درجة الحرارة، 

)١                    (               
2 2

( ) ,
2

y zp p
T

m
  


    

هي دالة الشغل  حيث  Work function  للمعدن وتُعرف بأنها أقل طاقة يكتسبها
 والدالة . الإلكترون للتحرر من سطح المعدن، وبالطبع فهي تعتمد على طبيعة المعدن

الطاقة  هي و .طاقة فيرمي إلى مستوىر عن ارتفاع سطح المعدن بالنسبة أيضاً تعب
 طاقة الترابط ىوتسم(الأرضي للمعدن  مستوىالمطلوبة لتحرير إلكترون ال

"Binding energy".(  
ا نأخذ اتجاه ولذلك دعون. ولحساب كثافة تيار الإلكترونات المحررة، يجب أن نعرف عددهم

xالموجب للمحور السيني، اهالاتجالانبعاث هو  axisالعمودي على سطح المعدن ، .
  :وسوف نفترض التالي

  .سطح الانبعاث سنأخذه مستوياً  -١
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0x، سطح المعدنالهروب من في الإلكترونات التي تنجح  -٢  نتيجة التسخين ،
 :لها كمية حركة خطية بحيث هي تلك التي

2

2
xp

m
  

عدد الإلكترونات التي تتحرر من سطح المعدن لوحدة الحجوم، وباتجاه المحور السيني، 
  :هي

)٢                                 (1
( ) ( )

N
n g p f p d

V V
   p  

)حيث  )f p هي دالة فيرمي و  
)3     (                            

3

2
( )

V
g p d d

h
p p  

  :لذلك

)4                                 ( 3

2 1

1

N
n d

V h e    
 p  

  :حجم العينة وبمعلومية أن
)٥                                 (vx xV Al A t   

هي سرعة الإلكترون في اتجاه  vxهي ارتفاعه،  xlسطح المعدن وهي مساحة  Aحيث 
، نجد أن عدد xlللإلكترون للتحرك مسافة  مهو الزمن اللاز  tالمحور السيني، و 

سطح المعدن، باتجاه المحور السيني، لوحدة السطوح والزمن  الإلكترونات التي تتحرر من
  : بالعلاقة ىتعط

 3
2

v2
' v ,                   (6)

1
x

x x y z

m

n n dp dp dp
h e   



  


 

 
   

ومن التعويض 
2

 
2

p

m
  نجد أن :  

)7                               (vx x x
x

d dp dp
p

 
 


  

  :ولذلك فإن
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3

3
'

'

3

2
' ,

1

2

1

2
ln 1                        (8)f

y z

y z

y z

d
n dp dp

h e

d
dp dp

h e

e dp dp
h

  

  


  









  


 

 


 







   



  

 

 

 : عادلةومن الم

)٩                                     (
2 2

' ,
2

y z
f

p p

m
  


   

اللوغاريتم  مفكوكباستخدام و  ln 1 ,x x   1في الحالةx  نجد أن: 
2 2

2 2

( )
2

3

( ) ( )
2 2

3

1 1
2 2 / 2 2 /

2 2

2 3

2
'

2

4
                                                      (10)

y z

y z

p p

m
y z

p p

m m
y z

m m

n e dp dp
h

e e dp e dp
h

m
e

h

 

 

   










 
 

 

 
 

 

   









 

 
 

 : بالعلاقة xالمحور هباتجا xJلتياريه المنبعثة اوتعرف الكثافة 

 2

3

/2

4
'

,                                               (11)B

x B

k T

me
J en k T e

h

aT e





 



 


 

  :حيث
2

6 2 2
3

4
1.2 10   A m KBmek

a
h

      

Richardsonدخمان -بصيغة رتشاردسون )١١(عرف المعادلة وتٌ  Dushman formula .
  .دناحتمال انعكاس الإلكترونات من سطح المع الاشتقاقولم نأخذ في هذا 
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العلاقة بين ) ٧(شكل            
2

ln[ ]xJ

T
1و 

T
 دخمان  -تشاردسونر  لصيغة 

  
علاقة عند درجات الحرارة المختلفة، ثم رسم ال xJعملياً، فإنه بقياس ولحساب دالة الشغل 

بين 
2

ln[ ]xJ

T
1و 

T
وميل الخط المستقيم . نحصل على علاقة خطية) ٧(، كما في الشكل 

الثابت بر عن قيمةيع
Bk


 . 

  

1

T

2
ln[ ]xJ

T
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