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 لثالفصل الثا

 مبادئ الفیزیاء الإحصائیة

 مدخل في الفیزیاء الإحصائیة:
العلاقات الأساسیة بین المتحولات الجھریة وتوابع الطاقة التعرف على بعلم الترمودینامیك وھو علم تجریبي بحت قام 

 ة في الترمودینامیك .ساسیالمبادئ الأاعتماداً على 
المستحیل  ھو ، حتى لو كانت المكونات غاز أحادي الذرةجزیئات جملة غازیةإنَّ معرفة معادلة حركة كل جزيء من 

  .ائص الجملة الغازیة المدروسة ككل، إضافة إلى أنَّ ھذا الأمر حتى لو حصل فإنھ لن یساعد في معرفة خصبعینھ
من خلال معرفة  لاسیكيالكالترمودینامیك التي استنتجھا علاقات نفس الوقد قامت النظریة الحركیة للغازات باستنتاج 

 خواص الجزیئات ذاتھا.
میكانیك إلى ظھور الفیزیاء الإحصائیة (ال الترمودینامیكیة (المیكرویة) للجملالمعرفة المعمقة للخواص المجھریة  تأد

وتجلت الخواص الجھریة للمادة بدراسة  .الإحصائي) الذي یدرس الخواص الجھریة للجملة بدلالة خواصھا المجھریة
 ودرجة الحرارة والطاقة........ مة الوسطى للخاصة الترمودینامیكیة للغاز كالضغط والحجمالقی

وكانت ھذه الدراسة (الإحصائیة) أعمق وأشمل وأكثر دقة من قوانین الترمودینامیك في إیجاد تفصیلات أكثر دقة 
 الحصول علیھا. الكلاسیكي للجملة لا تستطیع قوانین الترمودینامیك

ت  الفیزیاء الإحصائیة الحصول على نتائج متوافقة مع النتائج التجریبیة كما أنھا استطاعت التنبؤ ببعض استطاع نإذ
 القوانین الھامة التي عجزت عنھا قوانین الترمودینامیك التقلیدي.

ترونات وقد أعتبر الغاز الفوتوني (الإشعاع الكھرطیسي داخل وعاء درجة حرارتھ ثابتة) والغاز الإلكتروني (الإلك
الحرة داخل المادة الناقلة) والغاز الفونوني (اھتزاز الذرات في الشبكة البلوریة) بمثابة أوساط (جمل غازیة) مناسبة 

 لتطبیق الدراسة الإحصائیة.
الجھریة والمجھریة من خلال الحصول  ھاخواصالترمودینامیكیة من التعرف على ن الدراسة الإحصائیة للجمل تمكّ 

 المعروفة في علم الترمودینامیك (التحریك الحراري) والمستنتجة أساساً من النظریة الحركیة للغازات.على القوانین 
 من ھنا نجد سبب تسمیة الفیزیاء الإحصائیة أحیاناً بالمیكانیك الإحصائي.

 
 العالم المجھري ومیكانیك الكم:

 لكم:سنتطرق وبعجالة لأھم المبادئ الأساسیة التي یقوم علیھا میكانیك ا
اعتبر بلانك أن انتقال الطاقة الإشعاعیة  لایكون بشكل مستمر وإنما على شكل دفعات  الطاقة مقدار مكمم: -۱

 تعطى بالعلاقة: νمنفصلة، تمثل الدفعة الواحدة فوتون. ویحمل الفوتون الواحد طاقة تتعلق بتواتر الإشعاع 
               ....3,2,122; =℘=℘=== nhnhnE νπωπων  

SJhحیث        3410626,6 SJ3410054,1ثابتة بلانك. و  ≈×− −×≈ ثابتة دیراك 
 التي لایمكن أن تكون إلا بأعداد صحیحة من شحنة  Qیمكن فھم ھذا المبدأ بالمشابھة مع الشحنة الكھربائیة      
 الإلكترون العنصریة      

                            ,......3,2,1; == NeNQ             حیثCole 19106,1 −×= 
 بور عندما وضع تصوره عن النموذج الذري وھو مبدأ اقترحھالعزم الحركي مقدار مكمم:  -۲

                                                     ,...3,2,1; == nnL  
مفھوم الموجة المصاحبة (المرافقة)  (1923-1922)ولي ویس دي برل اقترح ):جسیم –الموجة (مفھوم مثنویة  -۳

ϑmPمتناسب عكساً مع كمیة حركة الجسیم  λللجسیم، وقال بأن طولھا  ھو إلا ثابتة  ثابت التناسب ما أنو =
 بلانك المعروفة. وفق العلاقة:      

                                                                    Ph=λ 
 مواصفات موجیة وجسیمیة ψوقد ضمّن الموجة المصاحبة      

νπωو التواتر  λπ2=kفإذا اعتبرنا المواصفات الموجیة متمثلة بالعدد الموجي  عضھا التي ترتبط بب =2
 البعض كما یلي: 

                                            kCC
C
C

TT
=====

λ
πππνπω 2222 

),(یمكن كتابة الموجة المصاحبة ببعد واحد  txψ :بدلالة المواصفات الموجیة بالشكل التالي 
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 التي ترتبط ببعضھا البعض كما یلي:   pوكمیة الحركة  Eوإذا اعتبرنا المواصفات الجسیمیة متمثلة بالطاقة 
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),(یمكن كتابة الموجة المصاحبة ببعد واحد  txψ :بدلالة المواصفات الجسیمیة بالشكل التالي 
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رب داڤیسون وجیرمر و طومسون افتراض دي برولي. وعزز ذلك مبدأ بور المتمم الذي افترض وقد أكدت تجا

 فیھ أن الجسیم لایسلك في تجربة واحدة إلا سلوكاً واحداً (موجي أو جسیمي).
 

 بدقة كاملة وبوقت واحد. مترافقتینفیزیائیتین لایمكن قیاس كمیتین  مبدأ الشك (عدم الیقین) لـ ھایزنبرغ: -٤
 بالشكل التالي: π2h=بقیمتھ ثابتة دیراك بد من وجود خطأ یفوق لا حیث

∆∆≤الموضع وكمیة الحركة   Px          والطاقة والزمن≥∆∆ tE 
 ةتابع الموجیتضمنھا تستخدم معادلة شرودنغر في إیجاد القیم الخاصة للمقادیر الفیزیائیة التي  معادلة شرودنغر: -٥

UEEk، فتكون طاقتھ الحركیة  U، والكامنة E، وطاقتھ الإجمالیة  m. فمن أجل جسیم كتلتھ  ψالمصاحبة       −= 
 نكتب معادلة شرودنغر بالشكل التالي:     
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amFوھي تكافئ قانون نیوتن الثاني       في المیكانیك الكلاسیكي =
 الفراغ الطوري:

، التي تدعى الإحداثیات المعممة. P، والاندفاع (كمیة الحركة) qالفراغ الطوري ھو مفھوم تجریدي، أبعاده الموضع 
 اقط ثلاثة منھا للموضع وثلاثة للدفوع.وبدلالة المساقط: نحصل على ستة مس
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 وكما ھو واضح فإن ھذا الفراغ سداسي البعد، الأمر الذي لا یمكننا تصوره.
xx، بكمیة حركة xلمزید من الفھم، نفرض للسھولة ھزاز (متذبذب توافقي) یتحرك ببعد واحد  • mP ϑ= . 

),(وبمرور الزمن سیرسم المتحرك في المستوي  xPx الذي ندعوه فراغ الطور),( xPxΓ  مسار محدد یدعى المسار
 الطوري، وكل نقطة من ھذا المسار تدعى نقطة طوریة. 

 لمتذبذب تتم دون احتكاك، فإن طاقتھ الإجمالیة تبقى فإذا كانت الحركة التوافقیة ل
 عن وضع التوازن). وھي عبارة عن  xثابتة في أي لحظة زمنیة (عند كل إزاحة 

 لإرجاع.ثابت ا sk، حیث 22xksوالكامنة   22ϑmمجموع طاقتیھ الحركیة 
                                               ctexkmPE sx =+= 22 22 

 :Eوبقسمة الطرفین على  
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),(وھي معادلة قطع ناقص في المستوي xPxنصف قطره الكبیر، الممثل لفراغ الطور ،skE2والصغیر ،mE2 .
. ھذا ویمكن رسم مسار مغلق مشابھ عند كل قیمة محددة لطاقة الھزاز (المتذبذب)، بحیث لا تتقاطع (  )كما بالشكل 

 ھذه المسارات مع بعضھا البعض. 
 ة البعدیة لجداء بعُدیھ نوجد وحدة قیاس حجم (مساحة) ھذا الفراغ من العلاق
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 ).(دیراك  hنستنتج مما سبق أن وحدة قیاس حجم (مساحة) الفراغ الطوري تساوي وحدة قیاس ثابتة بلانك 
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 . (  )، كما في الشكل Γ∆ة) في ھذا الفراغ (الخلیة الطوریة)مساویة لقیمة عنصر الحجم (المساح قیمة أن  نفرض
 فتكون القیمة العددیة للخطأ المرتكب في أي قیاس یجري ضمن ھذا الفراغ أكبر 

 .تبة قیاس الخلیة الطوریة ، أي من ر)2(أو یساوي نصف أصغر تدریجة 
≥∆∆=∆Γ    لشك لـ ھایزنبرغ مبدأ اع وھذا یتطابق م xPx. 

),,(بالمشابھة: إذا فرضنا أن حركة الھزاز تتم بثلاثة أبعاد  • zyx  نحصل على 
),(فراغ طوري  PqΓ  على شكل مجسم لسطح مغلق. وكل نقطة منھ تدعى نقطة 

 نقطة لأخرى على نفس السطح یدعى المسار الطوري.طوریة، والانتقال من 
 تكون القیمة العددیة للخطأ المرتكب في أي قیاس یجري ضمن ھذا الفراغ  لشك لـ ھایزنبرغ مبدأ اوانسجاماً مع 
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1023وبملاحظة صِغر قیمة المقدار 10~ − نستنتج أن قیمة عنصر حجم الفراغ الطوري),( Pq ∆∆∆Γ  لھزاز واحد
),,(بثلاثة أبعاد  یتحرك zyx  .ًصغیرة جدا 

 ھزاز نجد: Nبالتعمیم على  •

N

P

zyx

P

zyx

P

zyx

q

NNN

qq

NN

N

NNN

N

PPPPPPPPPzyxzyxzyx
PPPPqqqq

3
222111

321321

..........................

...............

2

222

1

111

21


      

≥∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆∆=

∆∆∆∆∆∆∆∆=∆Γ

∆∆∆∆∆∆

 

 عدد الحالات المسموحة:
 لطوري على حجم الخلیة الطوريالحالات المسموحة بحاصل قسمة حجم الفراغ اعدد یعُطى 

یتعلق حجم الفراغ الطوري بعدد الأبعاد والاندفاعات الموافقة لھا، أما حجم الخلیة الطوري فیتعلق بالأس الذي ترفع 
 إلیھ ثابتة بلانك

 في حالة جسیم واحد -۱
  الحالات المسموحة بالعلاقةعدد : یعُطى x عد واحدجسیم واحد بب من أجل
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),(ین من أجل جسیم واحد ببعد yx الحالات المسموحة بالعلاقة عدد : یعُطى 

                                                          222

)()(),(
h

pypx
h

pq
h

qpN yxVV
o ==

Γ
= 

),,(ثة أبعاد من أجل جسیم واحد بثلا zyx الحالات المسموحة بالعلاقة عدد : یعُطى 
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 الحالات المسموحة بالعلاقةعدد بعُد: یعُطى  Nمن أجل جسیم واحد بـ 
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 جسیم nالة حفي  -۲
 الحالات المسموحة بالعلاقة عدد : یعُطى xجسیم ببعد واحد  nمن أجل 
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),(جسیم ببعدین  nمن أجل  yx لعلاقة الحالات المسموحة باعدد : یعُطى 
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),,(بثلاثة أبعاد جسیم  nمن أجل  zyx الحالات المسموحة بالعلاقة عدد : یعُطى 
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 الحالات المسموحة بالعلاقةعدد عد: یعُطى بُ  Nبـ جسیم  nمن أجل 
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 مثال: احسب عدد الحالات المسموحة لجسیم واحد في الحالتین التالیتین
mxعندما یتحرك الجسیم ببعد واحد في المدى  -۱  510 smkgpxمیة حركة  في المجال وبك =− ]10,10[ 2828 −− +−∈ 
mqبروتون) داخل نواة نصف قطرھا ال( عندما یتحرك الجسیم -۲  1410 smkgpوبكمیة حركة  =− 1910 −≈ 

smkgpxنحسب كمیة الحركة على كامل المجال  -۱الحل: 
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 الطوري:الاندفاع فراغ عنصر 
),(بما أن الفراغ الطوري  PqΓ معطى بدلالة إحداثیي الموضعq  والاندفاعP الفراغ  المعممین. فإن عنصر حجم

 (الخاصین بالموضع والاندفاع على الترتیب)، بالشكل: VdPو  Vdqسیكون بدلالة عنصري الحجم  Γdالطوري 
                                    (1)                             VV dPdqd .=Γ 

VdqVنفرض للسھولة أن عنصر الحجم الخاص بالموضع مساویاً للحجم   لأنھ یمثل جداءات لعناصر الموضع.  =
 ذاتھ كما یلي: Pكما نأخذ عنصر الحجم الخاص بالاندفاع مساویاً لعنصر حجم الكرة التي نصف قطرھا الاندفاع 
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 :على عنصر فراغ الاندفاع الطوري عن كلٍ بقیمتھ نحصل (1)بالتعویض في 
                                   (2)                           dPPVPd 24)( π=Γ 

  الطوري:السرعة فراغ عنصر 
 نجده من علاقة كمیة الحركة بالسرعة حسب العلاقة:

                                                          ϑϑ dmdPmP =⇒= 
 الطوري : السرعةعلى عنصر فراغ عن كلٍ بقیمتھ نحصل  (2)وبالتعویض في 

                                  (3)                             ϑϑπϑ dmVd 234)( =Γ 
  الطوري:الطاقة فراغ عنصر 

 لیة للجسیم المدروس ھي طاقة حركیة فقط).  نجده من عبارة الطاقة الحركیة (باعتبار أن الطاقة الإجما
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 كما یلي: (2)في  (*)وكما ھو واضح یمكن إیجاده بالتعویض عن قیمة الاندفاع من 
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 الطوري : الطاقةعلى عنصر فراغ نحصل  (2)وبالتعویض في 
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 كما یلي: (3)في  (*)بالتعویض عن قیمة السرعة من  (4)الأسلوب یمكن للطالب الحصول على  وبنفس
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 كما یلي: الطوري الطاقةعنصر فراغ یمكن التأكد من وحدة قیاس  ملاحظة:
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  :(كثافة تنضد سویات الطاقة) درجة التحلل

یفید المیكانیك الكمي أن تبادل الطاقة یكون على شكل كمات (دفعات متقطعة) من الطاقة، قیمة كل منھا تساوي الفرق 
ωνبین قیمتي سویتي الطاقة اللتین ینتقل الجسیم بینھما.  ==∆ hE 

 حیث: n≤2متحللة من أجل الأعداد الكمیة  nεوأن سویات الطاقة 
  .....3,2,1=n  :كما یلي إلى 

                         ..........,,,,,,,,,,
4321


==== nnnn

edPSdPSPSS 

)(، ودرجات التحلل nεتنضد سویات الطاقة  (  )یوضح الشكل  ng ε  
 الموافقة لھا على شكل خلایا (حجرات منفصلة). 

 نستعرض وبعجالة معطیات میكانیك الكم في ھذا المجال: ،درجة التحلل (كثافة تنضد سویات الطاقة)لإیجاد عبارة 
 نطبق معادلة شرودنغر التالیة:
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 : وموصوف بالعلاقةلانھائي العمق) ، و Lعرضھ في بئر طاقة كموني ( xیتحرك ببعد واحد جسیم على 
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 بالشكل:داخل البئر معادلة شرودنغر تصبح ف
                                                           0)(2)( 2

2 =+∇ xmx n
n

nx ψεψ


 

  التي نكتبھا بدلالة العدد الموجي
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 بالشكل: 

                                                        0)()( 22 =+∇ xkx nnnx ψψ 
 من الشكل:(جیبیاً)  وتقبل حلاً أسیاً  xھي معادلة تفاضلیة من الدرجة الثانیة بالنسبة للمتحول وكما ھو معلوم 

                                                         xkCosBxkSinAx nnn +=)(ψ 
 :xnψ)(على التابع الموجي  وبتطبیق الشروط الحدیة

                                                      000)0( =⇒≠⇒== BxkCosx nnψ 
         (**)         Lnkn π=   ⇒=⇔=⇒== πψ nLkLkSinALx nnn 00)( 

]وھذا یعني تشكل أمواج مستقرة في المجال  ]Lx −∈  (لأن شرط الحصول على عُقد عند طرفي المجال أن یكون  0

πϕفرق الطور  nLkn   :وبالتالي یكون ==
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x . ویصبح الحل على النحو:)=
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 :التالي من الشرط الواحدي xnψ)(نحصل على سعة التابع الموجي 
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 بالشكل: xnψ)( التابع الموجي صیغةوبالتعویض نحصل على 
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 . nداخل البئر الكموني من أجل القیم المختلفة للعدد الكمي  xnψ)(الأمواج المستقرة  (  )یوضح الشكل 
 ، فنجد بعد التربیع:(**)و  (*)الموافقة نساوي بین عبارتي العدد الموجي في  nεللحصول على سویات الطاقة 

                                        2
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ogنحصل على مستوى الطاقة الأرضي  n=1فمن أجل  Lm
επε == 2
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2
 

oLmنحصل على مستوى الطاقة الأول  n=2ومن أجل 
επε 4

2 2
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.......وھكذا ، 

),,(جسیم یتحرك في ثلاثة أبعاد ومن أجل  • zyx  بئر كموني على شكل صندوق أبعاده داخلxL  وyL  وzL.  
یمكنھ الإفلات أو  (لافیبقى حبیساً داخلھا  ،بحركة إلكترون حر داخل قطعة معدنیة مكعبة الشكل یمكن تشبیھ ھذه الحالة

 وذلك نظراً لوجود قوى سطحیة في المعدن تفوق الطاقة الحركیة للإلكترون. الھرب)، 
 .(  )كما ھو موضح بالشكل البئر (الصندوق) نلاحظ توضع الأمواج المستقرة على الأبعاد الثلاثة داخل 

 بالشكل التالي: nεعبارة سویات الطاقة  وتصبح
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)(ومن أجل صندوق مكعب الشكل  LLLL zyx  نجد: ===
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322313بدلالة حجم المكعب الصندوقي  nεیمكن كتابة عبارة سویات الطاقة  VLVLLV =⇔=⇔= 
 بالشكل التالي:

                                           )(
2

222
32

22

zyxn nnn
Vm

++=
πε 

}ھذا الجسیم (الذي یساوي الجذر التربیعي لمجموع مربعات مساقطھ ل nوبدلالة عدد الكم الرئیسي  }zyx nnn على ,,
 ، تصبح العبارة السابقة بالشكل التالي:)المحاور الإحداثیة
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πε 

ناتجاً  )لھذا الجسیم( 2nعدد الكم الرئیسي مربع یكون أن  یمكن nεھ من أجل سویة طاقة محددة وكما ھو ملاحظ: فإن
 . عن توزعات مختلفة لمساقطھ على المحاور

} (عندما لایكون أي من المساقط في حالة إثارة) oε فمثلاً من أجل الحالة الأرضیة }1=== zyx nnn  مربع یأخذ

32القیمة  يعدد الكم الرئیس =n   وطاقة الجسیم في السویة الأرضیة ،og Vm
επε 3

2
3 32

22

==
 ونحتاج في ھذه ،

}الحالة لتابع موجي وحید  })1,1,1(),,( ψψ ≡
zyx nnn .السویة  عنونقول  لتمثیل حركة الجسیم في المستوى الأرضي

)(1درجة تحللھا أنھا غیر متحللة، لأن الأرضیة  =og ε.(بعدد التوابع الموجیة اللازمة لتمثیل حركة الجسیم) ، 
   نلاحظ وجود ثلاث حالات ممكنة  )2ویأخذ القیمة  ومن أجل السویة المثارة الأولى (عندما یكون أحد المساقط مثاراً 

 { 62لمربع عدد الكم الرئیسي القیمة یكون فیھا التي  )1,1,2,()1,2,1,()2,1,1({ =n وطاقة الجسیم في السویة المثارة ، 
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oVmالأولى   
επε 6

2
6 32

22

1 ==


}، ونحتاج في ھذه الحالة لثلاث توابع موجیة  })2,1,1()1,2,1()1,1,2( ,, ψψψ  لتمثیل

)(3ونقول عن السویة المثارة الأولى أنھا متحللة، لأن درجة تحللھا  حركة الجسیم في السویة المثارة الأولى. 1 =εg ،
 (بعدد التوابع الموجیة اللازمة لتمثیل حركة الجسیم).

)، نلاحظ وجود ثلاث حالات 2ومن أجل السویة المثارة الثانیة (عندما یوجد مسقطین مثارین وكل منھما یأخذ القیمة 
}ممكنة  92التي یكون فیھا لمربع عدد الكم الرئیسي القیمة  )2,2,1,()2,1,2,()1,2,2({ =n وطاقة الجسیم في السویة ،

oVmالمثارة الثانیة   
επε 9

2
9 32

22
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

}، ونحتاج في ھذه الحالة لثلاث توابع موجیة  })1,2,2()2,1,2()2,2,1( ,, ψψψ 

ونقول عن السویة المثارة الثانیة أنھا متحللة، لأن درجة تحللھا  .الثانیةلتمثیل حركة الجسیم في السویة المثارة 
3)( 2 =εg.(بعدد التوابع الموجیة اللازمة لتمثیل حركة الجسیم) ، 

 بالنسبة للسویات المثارة الثالثة ، والرابعة، ..... ، كما ھو موضح في الجدول التالي: وھكذا
),,(توزع  المستوى zyx nnn  مربع العدد الكمي

 2n الرئیسي
ستوى طاقة الم

nε 
 درجة تحلل المستوى

)( ng ε 
og 3 )1,1,1( الأرضي εε 3= 1 

oεε 6 )1,1,2()1,2,1()2,1,1( المثار الأول 61 = 3 
oεε 9 )2,2,1()2,1,2()1,2,2( يالمثار الثان 92 = 3 

oεε 12 )2,2,2( المثار الثالث 123 = 1 
 )3,2,1()3,1,2()2,3,1( رابعالمثار ال

)1,3,2()2,1,3()1,2,3( 
14 oεε 144 = 6 

 
)(نستنتج مما سبق أنھ یمكن تعریف درجة التحلل  ng ε تي یكون فیھا للجسیم نفس بأنھا عدد حالات التوزع الممكنة ال

)(وصف الطاقة. أو (بعدد التوابع اللازمة لل nεψ( 
 تأثیر حجم المكعب الصندوقي على تنضد القیم الممیزة لطاقة الجسیم المحصور داخلھ:

2یلاُحظ من العبارة 
32

22

2
n

Vmn
πε مما  nεفزیادة الحجم تؤدي لتناقص قیم أن الطاقة والحجم متناسبان عكسیاً.  =

حیث نتعامل في كثافة التنضد عالیة)  وبالتالي زیادة تراصھا (تصبحفات الفاصلة بین ھذه السویات یشیر لتقلص المسا
 ∑ونستعیض عن عبارة المجموع  مستمرةھذه الحالة مع الأطیاف المنفصلة للطاقات العالیة على أنھا أطیاف 

تدُرس وجملة كلاسیكیاً). أما في الحالة المعاكسة فنحصل على تباعد بین السویات (تدُرس الو( ∫بعبارة التكامل
 .(  )الجملة كمیاً)، كما ھو موضح بالشكل 

 
 nεرقم تنضد السویة مثال: احسب العدد الكمي الرئیسي الموافق ل

kgmHeعند وضع كمیة منھ  Heلذرة غاز الھیلیوم 
271065,6 −×= 

okTدرجة حرارة الغرفة عند   م مختلفة:في حجو =293
   31mV =   ،33101 mlitV −==  ،393 101 mmmV −==. 

 الحل: نحسب الطاقة الحركیة للجزیئ من النظریة الحركیة للغازات
   JKT 2123 10622931038,1323 −− ×=×××==ε 
 ي كما ھو واضح طاقة عالیة. وھ

 لھذه الطاقة من العلاقة: نوجد عدد الكم الرئیسي الموافق
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 ومن أجل الحجوم المختلفة 

 دراسة كلاسیكیة 

التنضد الابتدائي 
 للسویات

 تنضد السویات
بعد تقلیص  
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                                                                          103 101 ≈⇒= nmVامدنع 
                                            911033 101010101 =×≈⇒== −− nmlitVامدنع 

                                        7310393 101010101 =×≈⇒== −− nmmmVامدنع 
 أطیافھا مستمرة).ت الطاقات العالیة) وھي متراصة (شیر قیمة العدد الكمي الكبیرة إلى السویات العالیة (ذات

 كثافة سویات الطاقة:
),,(العدد الكمي الرئیسي كنا قد افترضنا أن مساقط  zyx nnn  متوضعة على أبعاد الحجرة الصندوقیة),,( zyx LLL. 

 (  )كما ھو موضح بالشكل ، ]εdذات السماكة  nε)(المعبر عن رقم السویة [ nفإذا اعتبرنا الكرة التي نصف قطرھا 
 مكن التعبیر عن كل نقطة من سطحھا بدلالة المساقط بالعلاقة:فإنھ ی. 

                                         222
zyx nnnn ++=  

 (الواقعة في الربع الأول المتوضعة داخل الحجرة  εN)(ویكون عدد السویات 
 الكلي للسویات المتوضعة داخل الكرة عدد ال 81ـ مساویاً لمن الكرة) 

 ).n(التي نصف قطرھا 
                        (*)                      )

3
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 وبما أن صیغة العدد الكمي الرئیسي بدلالة السویة والحجم ھي:

                      (**)         ( ) ( ) 3121
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Vm nn επε  

 (*)في  (**)نعوض  ابع توزع السویات داخل الكرة)داخل الكرة (ت المتوضعة εN)(على عدد السویات للحصول 
 بالشكل التالي: nεالمتعلق بالسویة  nبعد إزالة الدلیل 

                          (***)                          ( ) ( ) 2323
3 2

3
4)( επε m
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یعبر عن عدد السویات، فإن مفاضلتھ تعبر عن عدد السویات المتوضعة في المجال  εN)(وحیث أن تابع التوزع 
]الطاقي  ]εεε d+, تابع كثافة التوزع نفرض. لذا )(εg  الذي)بالنسبة لـ  تابع التوزعة شتقیساوي مεكما یلي (: 
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، لحالات الانتقال المسموحة درجة التحلل یعبر عن كثافة التنضد أو εg)(تابع كثافة التوزع  نستنتج مما سبق أن
 أخذ الشكل:وی

                           (5)                  ( ) ( ) 32123 1;22)( hCmVCg == επε 
 الطوري الطاقةعنصر فراغ المعبرة عن  (4)بالعودة للعلاقة 

                                                              ( ) ( ) εεπε dmVd 212322)( =Γ  
 بالشكل التالي: الطوري الطاقة عنصر فراغو نستنتج العلاقة التي تربط بین درجة التحلل

                           (6)                                       )()()( εεεε Γ== dCdgdN 
 
]المتنضدة في المجال  PdN)(بالمشابھة: یمكن إیجاد عدد الدفوعات  • ]dPPP عن  (***)وذلك بالتعویض في  ,+
ε  بقیمتھاmP 22=ε  31(واعتبار أن والمفاضلة hC  كما یلي:) =
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                           (7)                                         24)( PVCPg π= 
 الطوري الاندفاععنصر فراغ المعبرة عن  (2)بالعودة للعلاقة 

                                                                     dPPVPd 24)( π=Γ 
 بالشكل التالي: الطوري الاندفاععنصر فراغ و نستنتج العلاقة التي تربط بین درجة التحلل
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]المتنضدة في المجال  ϑdN)(وأیضاً: یمكن إیجاد عدد السرعات  • ]ϑϑϑ d+,  عن  (***)وذلك بالتعویض فيε 
22ϑεبقیمتھا  m=  31والمفاضلة (واعتبار أن hC  ) كما یلي:=
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                            (9)                                                 234)( ϑπϑ mVCg = 
 الطوري السرعةعنصر فراغ المعبرة عن  (3)بالعودة للعلاقة 

                                                                             ϑϑπϑ dmVd 234)( =Γ 
 بالشكل التالي: الطوري السرعةعنصر فراغ و نستنتج العلاقة التي تربط بین درجة التحلل

                           (10)                                       )()()( ϑϑϑϑ Γ== dCdgdN 
 

في عصابة طاقة انسحابیة، ومثلھا بیانیاً  m(درجة التحلل) لجسیم كتلتھ  εddgتمرین: احسب عدد الحالات الكوانتیة 
 على مستقیم. -۳على سطح،   -۲في الفراغ،   -۱في الحالات التي تكون فیھا الحركة الانسحابیة كالتالي:  εبدلالة 
 في الفراغ: نكتب العلاقة التي تربط بین درجة التحلل وعنصر فراغ الطاقة الطوري -۱الحل: 
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 وبالاستفادة من علاقة الطاقة بالاندفاع
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 وبالتعویض نجد:
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 ()من الشكل  (A)یمثل التابع الناتج جزء من قطع مكافئ كما ھو موضح في الحالة 
 على سطح: نكتب العلاقة التي تربط بین درجة التحلل وعنصر فراغ الطاقة الطوري -۲
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 (*)ة من وبالاستفاد
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 ()من الشكل  (B)) كما ھو موضح في الحالة εیمثل التابع الناتج خط مستقیم (غیر تابع لـ 
 (*)على مستقیم: نكتب العلاقة التي تربط بین درجة التحلل وعنصر فراغ الطاقة الطوري، والاستفادة من  -۳

              
εεε

ε
εεεε dm

h
Ld

m
m

h
LdPdqCdCdggd

cte

x

dxL

x
h

2121

1

)()2(
22

2
2

)()()( −

=

==

∫

=Γ==


 

                         21)()( −= ε
ε
ε cte

d
gd

 

 ()من الشكل  (C)یمثل التابع الناتج فرع من قطع زائد كما ھو موضح في الحالة 
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 فرضیات الفیزیاء الإحصائیة:
  :معزولةالجملة الفي 

 جسیم في كل سویة. iNسویة طاقة ، بمعدل  iεجسیم موزعة على  Nنفرض جملة معزولة مكونة من 
 فیبقى عدد  dN=0 بما أن الجملة لا تتبادل الجسیمات مع الوسط الخارجي :Nانحفاظ عدد الجسیمات  قانون •

cteN جسیماتھا ثابتاً          جسیم في كل سویة iNبمعدل  iε ویات الطاقة المختلفة. وتتوزع على س=
                                     ∑=

i
iNN      ⇔=⇒= cteNdN 0 

∑==0            ویكون         
i

idNdN  

 : بما أن الجملة لا تتبادل العمل والحرارة مع الوسط الخارجي Uخلیة الطاقة الدا قانون انحفاظ •
                           :فنجد من المبدأ الأول في الترمودینامیك        

00

dVPdUQ +=δ 

                                   i
i

iNU ε∑=      ⇔=⇒=⇒ cteUdU 0 

∑==0              ویكون       
i

ii dNdU ε  

 مستقلة یساوي مجموع جداء الأوزان الإحصائیة لھذه الجمل: ةجمل n ـ الوزن الإحصائي الإجمالي ل •
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inT WWWWWWW
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4321 ...... 

 عن عدد الحالات المیكرویة  رویة محددة)حالة ماك(الواقعة في  ویعبر الوزن الإحصائي للجملة الواحدة       
 التي یمكن للجملة أن تأخذھا، وتكون ھذه الحالات متساویة الاحتمال.(المجھریة)        
 ).نفس القیمة الاحتمالیة - العائدة لحالة ماكرویة محددة -الحالات المیكرویة الممكنة  افةكل(       
 جملة مستقلة یساوي مجموع أنتروبیات ھذه الجمل: n لـ  TSالأنتروبیة الإجمالیة  •
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 . (  )جملتین مستقلتین ومفصولتین بحاجز كما بالشكل  Bو  Aالبرھان: نفرض        
 .BWو  AWووزنھا الإحصائي  BSو ASأنتروبیتھ وأن لكلٍ منھما         
AA (قبل إزالة الحاجز): لحدة بتطبیق قانون بولتزمان على كل جملة         WLnKS BBو  = WLnKS = 
BATللجملة الجدیدة   وبعد إزالة الحاجز یصبح الوزن الإحصائي         WWW ×= 
 وبتطبیق قانون بولتزمان على الجملة الجدیدة (بعد إزالة الحاجز):        

                          BABABATT SSWLnKWLnKWWLnKWLnKS +=+=== )( 
 ون فیھا (الحالة التي تك الجملة معظم الوقت فیھا(تمُضي)  ھي الحالة التي تقضي حالة التوازن الترمودینامیكي: •
 یكون وزنھا الإحصائي أعظمیاً ھي الحالة الماكرویة التي  :. وإحصائیاً )Smaxأنتروبیة الجملة أعظم ما یمكن        
       Wmax  وتدعى بالحالة الأكثر احتمالاً.أكبر ما یمكن) المیكرویة  ھاحالات(عدد 
 سة مكونة من عدد كبیر جداً من الجسیمات.الشرط الوحید لتطبیق القوانین الإحصائیة أن تكون الجمل المدرو •
 (باعتبارھا تتبادل مع الوسط الخارجي الحرارة والعمل دون المادة) :ةغلقمالجملة الفي 
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 یمكن اعتبار حالة التوازن الحالة التي یكون فیھا الفقد في الطاقة في حدوده الدنیا (معدوم). 
minFF، بالشكل  F ویعُبر عن ذلك بواسطة تابع ھلمھولتز للطاقة الحرة TSUF، حیث = −=. 

),(وتفاضلیاً:  VTF فنجدdVPdTSdF −−= 
 

 :بتغیر الطاقة الداخلیة للجملة مشغولیة سویات الطاقة
∑==⇒=0ة عند وقوع الجملة في حالة توازن ترمودینامیكي تكون الطاقة الداخلیة للجملة ثابت dUcteNU

i
ii ε 

 . ()من الشكل  (A)كما ھو موضح في الحالة 
) فإن ھذه الزیادة ناتجة حسب dU<0وعند إجراء تحول یطرأ فیھ تغیر في الطاقة الداخلیة للجملة (بالزیادة مثلاً 

rWQdUالقانون الأول في الترمودینامیك  δδ كمیة الحرارة أو تغیر في العمل المبذول على إما عن تغیر  =−
 الجملة أو عن كلیھما معاً. 

 یمكن تفسیر ذلك على الصعید المجھري من عبارة الطاقة الداخلیة للجملة
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 . ()من الشكل  (B)كما ھو موضح في الحالة  Qδ<0ة الحرارة التغیر الناجم عن الزیادة في كمی یعبر الحد الأول عن
التغیر الناجم عن الزیادة في العمل المقدم من الجملة للوسط الخارجي أو بالنقصان في الحالة  ویعبر الحد الثاني عن

 . ()من الشكل  (C)كما ھو موضح في الحالة  rWδ<0المعاكسة 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

==∑وبالتالي  rWδ=0یحدث تحول متساوي الحجم  (B)في الحالة 
i

ii dNQdU εδ  حیث تبقى سویات الطاقة

عند السویات الدنیا  iNعلى حالھا في حین یجري إعادة توزیع للجسیمات على ھذه السویات (یتناقص رقم الانشغال 
 ویزداد عند السویات العلیا) للطاقة

==∑وبالتالي  Qδ=0یحدث تحول متغیر الحجم (كظوم)  (C)في الحالة 
i

iir dNWdU εδ  فیحصل إنزیاح

لزیادة ثابت") نحو مستویات أعلى. أي أن ا iNلسویات الطاقة (بكامل مشغولیتھا السكانیة "یبقى رقم الانشغال 
العائد  idεالحاصلة في الطاقة الداخلیة للجملة ناتجة عن الزیادة الحاصلة في طاقة كل جسیم من جسیمات الجملة 

 iللسویة 
 

 المبادئ الأساسیة في العد:
خضع ت،  ……,A,B,C,D ،جسیمات كلاسیكیة (متمایزة) :نمیز في الجمل الترمودینامیكیة نوعین من الجسیمات

 دیراك.  -آینشتین أو فیرمي  -تخضع لإحصائي بوزه  ،بولتزمان. وجسیمات كمیة (غیر متمایزة) –لإحصاء مكسویل 
 بالتفصیل في حینھا. كما سنتطرق لإحصاء جیبس عند دراسة الجمل المفتوحة. ھاسنتناولالتي 
 εNعلى  )متمایز أو غیر متمایز( جسیم Nتوزع ج عن النات، oN الإجمالي الماكرویةلمعرفة عدد الحالات  •

 نستخدم العلاقة الإحصائیة التالیة:سویة 

2  

iN 

iε 

 ()شكل  

1  

iN 

iε 
2  1  

iN 

iε 

A   B  C  

 ول متساوي الحجمتح
(إعادة توزع الجسیمات 

 على سویات الطاقة)
 

 تحول متغیر الحجم (كظوم)
مع كامل  –(تنزاح سویات الطاقة 

 إلى مستویات أعلى) -سكانھا 
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4 طاقة. سویة εN=2على  جسیم N=3عدد طرق توزع  مثال:
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توزع الجسیمات على السویات (عند كل حالة ماكرویة) بالشكل التالي:  نعبر عن         
 

),(
21

21

εε

NN 
}نكتب ھذه الحالات بالشكل التالي:  ف          })2,1(,)1,2(,)3,0(,)0,3(. 
 غیر متحللة سویةεNعلى جسیم متمایز Nتوزع  الناتج عن، oNلي الإجما المیكرویةلمعرفة عدد الحالات  •

 نستخدم العلاقة الإحصائیة التالیة:
                                                                  ( )N

o NNW ε=≡ 
 من الخلایا فنحسب عدد حالات التوزع داخل السویة على الخلایا بالعلاقة gNدوإذا كانت إحدى السویات متحللة لعد

                                                                  ( )Ngo NNW =≡ 
)    طاقة. سویة εN=2على  {A,B,C}متمایز  جسیم N=3عدد طرق توزع  مثال: ) 823 === N

o NN ε 

      
             













−−
    







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

),(),(),(),(),(),(),(),(
2121212121212121 εεεεεεεεεεεεεεεε

ABCBACCABABCCABCBACBACBA 

 سویة εNعلى متمایزجسیم  Nلـ  التوزع المسبق، الناتج عن oNالإجمالي  المیكرویةلمعرفة عدد الحالات  •
),,,(......بالشكل 

321 εεε NNN دم العلاقة الإحصائیة التالیة:نستخ  

                                                                
....!!!

!
!

!

321 εεεε NNN
N

N
NNW

i

o
i

==≡
∏

 

بشكل مسبق على  طاقة سویة εN=2على موزعة  {A,B,C}متمایز  جسیم N=3عدد طرق توزع  مثال:

النحو التالي: 
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 طالب مقارنة النتائج.یمكن لل     
 

)(جملة معزولة، درجة حرارتھا  مثال:        okT  ثابتة، مكونة من جسیمان متمایزانA  وB     یوزعان على ثلاث . 
oU ثابتة بحیث تبقى طاقتھا الداخلیةسویات للطاقة،                 ε4= حیث ،)(JKTo =ε 
oεε طاقة ھذه السویات ھي:فإذا علمت أن                oεεو   1= 22 oεε  و  = 33 =. 
)(1 وأن درجات تحلل ھذه السویات ھي:               =ig ε  2و)( 2 =εg  1و)( 3 =εg. مطلوب:وال 

ثم أوجد (مع التمثیل) عدد  أوجد حالات التوزع الماكروي الممكنة (المحققة لشرط ثبات الطاقة الداخلیة).
 . Wحالات التوزع المیكروي (الموافقة لكل حالة توزع ماكروي ممكن)، أي الوزن الإحصائي 

 ثم أوجد حالة التوازن (من بین حالات التوزع الماكروي الممكنة).
 ل: نوجد العدد الإجمالي لحالات التوزع الماكروي، ثم ننتخب منھا الحالات الممكنة فقط (المحققة للشرط).الح      

٣٣



6 (العدد الإجمالي لحالات التوزع الماكروي)              
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نمثل توزع الجسیمات على السویات عند كل حالة ماكرویة بالشكل التالي:               
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)0,1,1(,)1,0,1(,)1,1,0(,)2,0,0(,)0,2,0(,)0,0,2( 

∑==3كل حالة تحقق شرط ثبات العدد الإجمالي نلاحظ أن              
i

iNN 

oUالداخلیة  لشرط ثبات الطاقةلإیجاد حالات التوزع الماكروي المحققة               ε4=  قانون انحفاظ الطاقة نطبق 
iالداخلیة              

i
iNU ε∑=  على كل حالة من حالات التوزع الماكروي الستة. ثم نوجد الوزن الإحصائيW  

 ونمثلھا، كما یلي:.  السابقة توزعالاعد وبتطبیق ق للحالات المقبولة فقط (المحققة للشرط)،             
NOUةضوفرم                                                                  ooo ⇒≠=++= εεε 42002)0,0,2(  

OKUةلوبقم                                                                        oo ⇒=+×+= εε 40220)0,2,0(  

),(خلیة  g=2جسیم متمایز في السویة الثانیة على  Nبتطبیق قاعدة توزع             
2,

21

 εN

gg NN  لأن الخلیة الثانیة 
 متحللة            

                                                                 ( ) 42 2 ===≡ N
go NNW 

 
 وتمثیلھا بالشكل:           

 
 (ھذه الحالات متساویة الاحتمال)         

 
NOUةضوفرم                                                              ooo ⇒≠=×++= εεε 463200)2,0,0(  

NOUةضوفرم                                                        oooo ⇒≠=×+×+= εεεε 4531210)1,1,0(  
OKUةلوبقم                                                                   ooo ⇒=×++×= εεε 43101)1,0,1(  

 جسیم متمایز Nبتطبیق قاعدة التوزع المسبق لـ             
                                                                      2
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 وتمثیلھا بالشكل:           
 

 (ھذه الحالات متساویة الاحتمال)                        
 

NOUةضوفرم                                                        oooo ⇒≠=+×+×= εεεε 430211)0,1,1(  
 حالة التوازن: ھي الحالة الماكرویة الموافقة لأكبر عدد من الحالات المیكرویة (ذات الوزن الإحصائي          

 ت.الأعظمي) لأنھا تكافئ القول بأنھا الحالة التي تمضي فیھا الجملة معظم الوق                           
 حالة توازن. )0,2,0(وفي مثالنا تكون الحالة                           

 ملاحظة: إذا صدف وكان یوجد أكثر من حالة واحدة بنفس الوزن الإحصائي، فنأخذ من بینھم تلك ذات    
 الطاقة الداخلیة الأقل.               

)(1سویة الثانیة متحللة، أي: كرر المثال السابق عندما لاتكون ال     =ig ε  1و)( 2 =εg  1و)( 3 =εg. 
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 الطاقم:
 .للجملة لإحدى حالات التوزع الماكروي یعبر عن عدد الحالات المیكرویة (المجھریة) Wنعلم أن الوزن الإحصائي 

Mi  ئي لإحدى حالات التوزع الماكروي الممكنة للجملة، حیثالوزن الإحصا iWبفرض  ...,...2,1= 
iiمن قانون بولتزمان  iالماكرویة التوزع حالة نحسب أنتروبیة  WLnKS =. 

∑ (جمیع حالات التوزع الماكروي الممكنة للجملة) فیكون الوزن الإحصائي للطاقم
=

=Ω
M

i
iW

1

. 

∑حسب أنتروبیة الطاقم من قانون بولتزمان ون
=

Ω =Ω=
M

i
iWLnKLnKS

1
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 ثلاث سویات للطاقة (غیر متحللة) بحیث تبقى طاقتھا جسیم متمایز موزعة على  N: جملة معزولة مكونة من مثال
;2,1,0. تعطى طاقة السویات بالعلاقة:  ε2=Uالداخلیة ثابتة         == iii εε:والمطلوب . 

 أنتروبیة كل منھا، وأنتروبیة الطاقم. و W واحسب ،أوجد حالات التوزع الماكروي الممكنة، N=2من أجل  -۱       
 . ماذا تستنتج ؟.oε=0في السویة  على الأقل جسیمع وذلك بشرط أن یق N=3من أجل كرر الطلب الأول  -۲       
 ، (A,B)أي  N=2من أجل -۱الحل: 

6الإجمالي:            عدد الحالات الماكرویة            
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الإجمالي  حالات التوزع الماكروي           
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