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 الفيزياء الإحصائية

 (1)الأولى أسئلة المحاضرة 

 السؤال الأول:

 .اكتب تابع كثافة برنولي 

 .برهن أنه تابع كثافة احتمالي 

  استنتج قيم المقادير الإحصائية

𝑛̅, 𝑛2̅̅التالية:  ̅, ∆𝑛2̅̅ ̅̅ ̅ . 

 .اكتب تابع كثافة بواسون 

 .برهن أنهُّ تابع كثافة احتمالي 

  استنتج قيم المقادير الإحصائية

𝑥̅ ,𝑥2̅̅التالية:  ̅, ∆𝑥2̅̅ ̅̅ ̅ . 

 .اكتب تابع كثافة غوص الطبيعي 

 .برهن أنهُّ تابع كثافة احتمالي 

  استنتج قيم المقادير الإحصائية

𝑥̅ ,𝑥2̅̅التالية:  ̅, ∆𝑥2̅̅ ̅̅ ̅ . 

 الثاني:السؤال 

  التقريبات المناسبة.استنتج انطلاقاً من تابع كثافة برنولي تابع كثافة بواسون وذلك باستخدام 

 .استنتج انطلاقاً من تابع كثافة بواسون تابع كثافة غوص الطبيعي وذلك باستخدام التقريبات المناسبة 

   قاعدة التباديل ذات التوزع المسبق تعطى بالعلاقة: برهن أن 

𝐶𝑛1,𝑛2,𝑛3,……,𝑛𝑚
𝑁 = (

𝑁

𝑛 1! 𝑛 2! 𝑛3! …………𝑛𝑚!
) =

𝑁!

∏𝑖=1
𝑚 𝑛𝑖!

 

 

 (2) الثانيةأسئلة المحاضرة 

 السؤال الأول: اجب باختصار عن كل ٍّ مما يلي:

 ما هو علم الترموديناميك؟ 

 ما هو مقياس الدراسة في الترموديناميك؟ 

 .عرف النظام الترمودينامكي موضحاً ذلك بالرسم المناسب 

 ماهي أنواع النظام الترموديناميكي؟ 

 وبين تابع الطريق؟ عرف متحول)تابع( الحالة الترموديناميكي وما الفرق بينه 

 .عرف التحول الترموديناميك بشكلٍّّ عام، ثم  عدد أنواعه مع شرح كلٍّّ منها 

  ذلك بالعلاقات الرياضة المناسبة إن لزم الأمر.اكتب نص كل مبدأ من مبادئ الترموديناميك ًّ  موضحا

 م وضح تطابقه مع المبدأين الثاني والثالث في الترموديناميك.مبيناً أين تكمن أهميته ثوان الإحصائي موضحاً عن ماذا يعبر اكتب قانون بولتزم 

 السؤال الثاني:

 .ًما المقصود بالكمونات الترموديناميكية، ثم  أذكر الكمونات الأكثر شيوعا 

  ،أوجد ما يلي:مستعيناً بمربع الطاقة الذي يربط بين المتحولات والكمونات الترموديناميكة 

 الترموديناميكية.أوجد قيم المتحولات  .1

 اوجد علاقات ماكسويل .2

 اوجد العلاقة بين الكمونات الترموديناميكية المتجاورة. .3

 

 (3) أسئلة المحاضرة الثالثة

 السؤال الأول: اجب باختصار عن كل ٍّ مما يلي:

 وضح أهمية الفيزياء الإحصائية وسبب وجودها؟ 

  س أن تشغلها.التي يمكن لمكونات النظام المدرو الميكرويةوضح الفرق بين مفهومي الحالات الماكروية والحالات 

 :اشرح باختصار مفهوم الفراغ الطوري وماذا يصف، مبينا عدد الأبعاد التي ينكون منها في الحالات التالية 

 النظام يتكون من جسيم واحد. .1

 .جسيم N النظام يتكون من  .2

  عرف عنصر حجم الفراغ الطوري𝒅𝚪 العناصر التالية:، ثم استنتج حجوم𝒅𝚪(𝒑), 𝒅𝚪(𝝑), 𝒅𝚪(𝜺) 

  مع درجة التحلل.كلًّ على حدا عرف درجة التحلل ثم اكتب العلاقات التي تربط بين عنصر حجم فراغ الاندفاع والسرعة والطاقة الطوري 

 السؤال الثاني:



 بدلالة مضروبي لاغرانج. 𝑁𝑖(𝑚𝑎𝑥)بولتزمان في الحالة الأكثر احتمالاً -لتوزع ماكسويل استنتج عبارة رقم الإنشغال

 السؤال الثالث:

 ع التحاص باختصار.وضح مفهوم تاب 

 كيف تصبح علاقة رقم الأنشغال في حالة التوزع المنفصل بدلالة تابع التحاص؟ 

 .استنتج قيمة تابع التحاص في حالة التوزع المستمرة 

 السؤال الرابع: )مسألة(

𝛆𝟏ن على سويتين للطاقة: ا( متمايزA,Bيوزع جسيمان ) = 𝜺𝟎   و𝜺𝟐 = 𝟐𝜺𝟎  :حيث𝜺𝟎 = 𝚱𝚻 :ومتحللتين بالشكل .𝒈𝟏 = 𝒈𝟐 =  . والمطلوب:𝟐

 اوجد عدد الحالات الماكروية الممكنة ومثلها، ثم أوجد طاقة كل منها. .1

 .الحالة الأكثر احتمالاً منهااوجد عدد حالات التوزع الميكروية الممكنة والموافقة لكل حالة توزع ماكروي، مبيناً من هي  .2

 السؤال الخامس: )مسألة(:

𝛆𝟏ث سةةةةةةةويةةات للطةةاقةةة: جسةةةةةةةيم متمةةايز وموزعةةة على ثلا 1000جملةةة مكونةةة من  = 𝚱𝚻(𝑱)  و𝛆𝟐 = 2𝚱𝚻(𝑱)  و𝛆𝟑 = 3𝚱𝚻(𝑱) :ومتحللةةة بةةالشةةةةةةةكةةل .

𝒈𝟏 = 𝒈𝟐 = 𝟐 & 𝒈𝟑 =  . والمطلوب:𝟏

 عدد حالات التوزع الماكروي الممكنة.ارسم هيكل السويات والتحللات للملة، ثم أوجد  .1

 :المقبول منها طبيعي أم غير طبيعيأي من الحالات التالية يعتبر مقبول، ثم بين فيما إذا كان  .2

(𝟖𝟎𝟎, 𝟐𝟎𝟎, 𝟐), (𝟑𝟎𝟎, 𝟓𝟎𝟎, 𝟐𝟎𝟎), (𝟔𝟎𝟎, 𝟑𝟎𝟎, 𝟐𝟎𝟎) 

̀⏞𝑵)أوجد أرقام انشةةةةغال الحالة الأكثر احتمالاً:  .3
𝜺𝟏

, 𝑵𝟐⏞
𝜺𝟐

, 𝑵𝟑⏞
𝜺𝟑

)𝒎𝒂𝒙 ثم تحقق من حالتها فيما إذا كانت طبيعية. ثم احسةةةةب طاقة هذح الحالة بدلالة ،𝚱𝚻  : علماً أن 

𝒆−𝟏 = 𝟎. 𝟎𝟓, 𝒆−𝟐 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟓, 𝒆−𝟑 = 𝟎. 𝟑𝟔𝟖. 

𝑵𝟏)برهن أن  الوزن الإحصائي للحالة الأكثر احتمالاً أكبر من الوزن الإحصائي للحالة:  .4 + 𝟏,  𝑵𝟐 − 𝟐,𝑵𝟑 + 𝟏). 

 

 (4)أسئلة المحاضرة الرابعة 

 السؤال الأول: 

 التالية:  استنتج عبارة تابع كثافة الطاقة f(ε) =
2𝜀
1
2⁄

√𝜋(𝚱𝚻)
3
2⁄

 بولتزمان. –لماكسويل  

   اثبت أن  ثم f(ε) .تابع كثافة احتمالي 

  أوجد المقادير التالية: ثم𝜀,̅ 𝜀2̅̅ ̅, Δ𝜀2̅̅ ̅̅ ̅. 

 السؤال الثاني:

 ثافة السرعة المطلقة:استنتج تابع ك f(ϑ) = 4𝜋(
𝛼

𝜋
)3 2⁄ . 𝑒−𝛼𝜗

2
. ) بولتزمان. –لماكسويل   (α = 2𝑚 𝐾𝑇⁄ 

   اثبت أن ثمf(ϑ) .تابع كثافة احتمالي 

 عة الأكثر احتمالا اوجد السرϑ𝐻. 

  :أوجد المقادير التاليةϑ̅, ϑ2̅̅ ̅, Δϑ2̅̅ ̅̅   .بدلالة السرعة الأكثر احتمالا ̅

 .مثل المقادير السابقة على منحني تابع الكثافة 

  كثافة السرعة عند ثلاث درجات حرارة مختلفة مع مناقشة النتائج والتفسير.مثلّ بيانيا تابع 

 السؤال الثالث:

  :استنتج تابع كثافة السرعة الموجهة التاليةf(ϑ) = √
𝛼

𝜋
𝑒−𝛼𝜗𝑥

2
. ) بولتزمان. –لماكسويل   (α = 2𝑚 𝐾𝑇⁄ 

   :  تابع كثافة احتمالي. f(ϑ)اثبت أن 

  :أوجد المقادير التاليةϑ𝑥̅̅ ̅, ϑ𝑥
2̅̅ ̅̅̅, Δ𝜗𝑥

2̅̅ ̅̅ ̅̅. 

 

 (5) أسئلة المحاضرة الخامسة



 السؤال الأول:

 استنتج العلاقة التي نحسب من خلالها عدد الجسيمات N0  0)في مجال محدد للسرعة المطلقة → ϑ0). 

 :تطبيقات 

التالية:  𝜗𝐻اوجد عدد جسةةةةةةةيمات الغاز الكلاسةةةةةةةيكي التي تقع سةةةةةةةرعها المطلقة في المجالات المعطاة بدلالة السةةةةةةةرعة الأكثر احتمالاً   .1

𝑁0(0 →  𝜗𝐻), 𝑁0(0 → 0.8 𝜗𝐻). 

 : Er(1)علماّ أن  = 0.8427; Er(0.8) = 0.7421. 

𝑵𝟎(0تأكد من أن عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في المجال  .2 →  .𝑁هو كامل عدد جسيمات الجملة  (∞

𝑵𝟎(ϑ𝐻اوجد عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في المجال  .3 → ∞). 

 : Er(1)علماّ أن  = 0.8427. 

𝑵𝟎(ϑ𝐻اوجد عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في المجال  .4 → 1.6 ϑ𝐻). 

5.  : Er(1)علماّ أن  = 0.8427; Er(1.6) = 0.9763. 

 

 السؤال الثاني:

 استنتج العلاقة التي نحسب من خلالها عدد الجسيمات N0  0)في مجال محدد للسرعة الموجهة → ϑ0). 

 :تطبيقات 

التالية:  𝜗𝐻اوجد عدد جسةةةةةةةيمات الغاز الكلاسةةةةةةةيكي التي تقع سةةةةةةةرعها المطلقة في المجالات المعطاة بدلالة السةةةةةةةرعة الأكثر احتمالاً   .1

𝑁0(0 →  𝜗𝐻), 𝑁0(0 → 0.8 𝜗𝐻). 

 : Er(1)علماّ أن  = 0.8427;  Er(0.8) = 0.7421. 

𝑵𝟎(0تأكد من أن عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في المجال  .2 →  .𝑁هو كامل عدد جسيمات الجملة  (∞

𝑵𝟎(ϑ𝐻اوجد عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في المجال  .3 → ∞). 

 : Er(1)علماّ أن  = 0.8427. 

𝑵𝟎(ϑ𝐻اوجد عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في المجال  .4 → 1.6 ϑ𝐻). 

            : Er(1)علماّ أن  = 0.8427, Er(1.6) = 0.9763. 

 السؤال الثالث:

 .اشرح باختصار المفاهيم التالية: النسخة و الأنسامبل والطاقم 

 .اكتب علاقات تابع التحاص لكل منها 

 :مسألة 

,𝐴جملة مكونة من جسيمين متمايزين  𝐵 :موزعة على ثلاث سويات للطاقة بالشكل 

𝜀1 = 0, 𝜀2 = 𝜀, 𝜀3 = 2𝜀     ;  𝜀 = 𝐾𝑇 

g1                           ومتحللة بالشكل: = g2, g3 = 2     

 والمطلوب:

 

 اوجد عدد حالات التوزع الماكروي الإجمالي مع تمثيلها، وطاقة كلًّ منها. (1

 أرقام انشغال السويات، ثم بين نوع التوزع الحاصل.أوج نسب  (2

 (، ثم  استنتج من ذلك كافة الاوزان الاحصائية والحالة الأكثر احتمالاً.𝑒بدلالة )أوجد تحاصي الجملة والطاقم  (3

 تحقق من صحة نتائجك بحساب طاقم الجملة. (4

 السؤال الخامس:

𝑧بفرض أن تابع التحاص:  = ∑ 𝑔𝑖 . 𝑒
𝛽𝜀𝑖

𝑖 .اوجد باستخدام مفهوم تابع كثافة الاحتمال  :والمطلوبpi =
gi

z
. eβεi  

̅,𝜀المقادير التالية:  𝜀2̅̅ ̅, Δ𝜀2̅̅ ̅̅ ̅. 

 السؤال السادس:

  اوجد علاقة المشتقة
∂2

∂β2
انطلاقاّ من المشتقة  

∂

∂β
. 

  : zبفرض أن  = CV(2πmKT)3  اوجد ما يلي: .⁄2

I. ln 𝑧 .ومشتقاته بالنسبة لدرجة الحرارة والحجم 

II.  برهن على ضوء المشتقات المشتقة
∂

∂β
و   

∂2

∂β2
  :  أن 

𝜀 ̅ =
𝜕 ln 𝑧

𝜕𝛽
|
𝑉

=
3

2
𝐾𝑇, 𝜀2̅̅ ̅ =

1

𝑧

𝜕2𝑧

𝜕𝛽2
|
𝑉

=
15

4
(𝐾𝑇)2, Δ𝜀2̅̅ ̅̅ ̅ =

𝜕2 ln 𝑧

𝜕𝛽2
|
𝑉

=
3

2
(𝐾𝑇)2 



 

 (6)المحاضرة السادسة أسئلة 

 السؤال الأول:

 التالي: بالشكل Z للجملةفي الترموديناميك بدلالة تابع التحاص اوجد التوابع الناتجة عن المبدأ الأول 

 للجملة الطاقة الداخلية :𝑈 = 𝑁𝐾𝑇2
𝜕 ln 𝑍

𝜕𝑇
|
𝑉

. 

  :العمل المبذول على الجملةδ𝑤𝑟 = −NKT[𝑑𝐿𝑛 𝑍]𝑇. 

  :كمية الحرارةδ𝑄 = 𝑁𝐾𝑇. 𝑑 [𝐿𝑛 𝑍 + 𝑇
𝜕 ln 𝑍

𝜕𝑇
|
𝑉
]. 

  :الأنتروبية𝑆 = 𝑁𝐾 [𝐿𝑛 𝑍 + 𝑇
𝜕 ln𝑍

𝜕𝑇
|
𝑉
]. 

  :الضغطP = NKT
𝜕 ln𝑍

𝜕𝑉
|
𝑇

. 

  :الأنتالبيةI = 𝑁𝐾𝑇
𝜕 ln 𝑍

𝜕𝑇
|
𝑃

. 

 السؤال الثاني:

 اوجد التوابع الناتجة عن المبدأ الثاني في الترموديناميك بدلالة تابع التحاص للجملة بالشكل التالي:

 :الأنتروبية 

  كلاسيكية(: المتمايزة )شبه الفي حالة الجسيمات غيرS∗ = 𝑁𝐾 [𝑇
𝜕 ln 𝑍

𝜕𝑇
|
𝑉
+ 𝐿𝑛

𝑍

𝑁
+ 1]. 

  :)في حالة الجسيمات المتمايزة )الكلاسيكية𝑆 = 𝑁𝐾 [𝐿𝑛 𝑍 + 𝑇
𝜕 ln𝑍

𝜕𝑇
|
𝑉
]. 

 :طاقة هلمهولتز 

  :)في حالة الجسيمات غير المتمايزة )شبه الكلاسيكية𝐹∗ = −𝑁𝐾𝑇 [𝐿𝑛
𝑍

𝑁
+ 1]. 

 :)في حالة الجسيمات المتمايزة )الكلاسيكية 𝐹 = −𝑁𝐾𝑇𝐿𝑛 𝑍. 

 :طاقة جيبس 

  :)في حالة الجسيمات غير المتمايزة )شبه الكلاسيكية𝐺∗ = −𝑁𝐾𝑇 [𝐿𝑛
𝑍

𝑁
]. 

 :)في حالة الجسيمات المتمايزة )الكلاسيكية 𝐺 = −𝑁𝐾𝑇[𝐿𝑛 (𝑍) − 1]. 

 السؤال الثالث:

 :برهن صحة العلاقات التالية 

1. U =
𝜕(𝛽𝐹)

𝜕𝛽
|
𝑉

 

 

2. U = F − T
𝜕𝐹

𝜕𝛽
|
𝑉

 

3. U = −𝑇2
𝜕(𝐹 𝑇⁄ )

𝜕𝑇
|
𝑉

 4. CV = −T
∂2F

∂T2
|
V

 

5. CV = kβ
2 ∂

2(βF)

∂β2
|
V

 6. 
∂

∂T
= Kβ2

∂

∂β
 

 

 :الرابعالسؤال 

𝑔𝑖 جسيم كلاسيكي موزعة على عدد محدود من سويات الطاقة غير المتحللة )  𝑁جملة مكونة من  = 𝜀𝑖، وطاقاتها تتبع العلاقة: )1 = 𝑖ε  ;   𝑖 = 0,1,2, ………. 

 والمطلوب:

 .βبدلالة مضروب لاغرانج  𝑍احسب تحاص الجملة  .1

𝜀احسب متوسط طاقة الجسيم  .2 ̅. 

𝜀احسب  .3 𝜀0تحت الشرط:  ̅ ≪ 𝐾𝑇. .وماذا تسنتج؟ 

 

 (7المحاضرة السابعة )



 الأول:السؤال 

𝜔، وبتواتر ثابت 𝑜𝑥، وتهتز فيبعد واحد 𝑚جسةةةةةةةيم مهتز بشةةةةةةةكل توافقي، كتلة كل منها   𝑁جملة مكونة من  = 𝑐𝑡𝑒 :وكل منها يخضةةةةةةةع لقوة إرجاع من الشةةةةةةةكل ،

𝐹 = −𝑘𝑠𝑥  ;  𝑘𝑠 = 𝑚𝜔
 المطلوب:. فإذا علمت أن الضياع في الطاقة معدوم)معزولة(. 2

 كانت المهتزات جسيمات كلاسيكية. إذااوجد تحاص الجملة  .1

𝑔𝑛 غير متحللةةةةة ) 𝜀𝑛اوجةةةةد تحةةةةاص الجملةةةةة اذا كةةةةانةةةةت المهتزات جسةةةةةةةيمةةةةات كميةةةةة، وأن سةةةةةةةويةةةةات الطةةةةاقةةةةة  .2 = ، وأن طةةةةاقةةةةة كةةةةل منهةةةةا: )1

𝜀𝑛 = (𝑛 +
1

2
)ℏ𝜔  ;   𝑛 = 0,1,2, ………. 

ℏ𝜔برهن تطابق تحاص الجملتين )الكلاسيكية والكمية( تحت الشرط:  .3 ≪ 𝐾𝑇 .)الطاقة الاشعاعية اقل بكثير من الطاقة الحرارية( 

 السؤال الثاني:

𝜔، وبتواتر ثابت 𝑜𝑥، وتهتز فيبعد واحد 𝑚جسيم كلاسيكي مهتز بشكل توافقي، كتلة كل منها   𝑁جملة مكونة من  = 𝑐𝑡𝑒 :وكل منها يخضع لقوة إرجاع من الشكل ،

𝐹 = −𝑘𝑠𝑥
3  ;  𝑘𝑠 = 𝑚𝜔

 المطلوب:. فإذا علمت أن الضياع في الطاقة معدوم)معزولة(. 2

𝑍اكتب تحاص الجملة بالشكل:  .1 = 𝐴|𝛽|𝑞 :حيث ،𝑞 = −
3

4
,   |𝛽| =

1

𝐾𝑇
,   𝐴 =

1

2
Γ(
1

4
)(
4

𝑘𝑠
)1 4⁄ √

2𝜋𝑚

ℎ2
. 

 .𝐶𝑉، والسعة الحرارية 𝑈، والطاقة الداخلية 𝑆، والأنتروبية 𝑃، والضغط 𝐹أوجد: الطاقة الحرة  .2

 السؤال الثالث:

𝑵)جسيم  𝑵جملة مكونة من  مسألة: ≫≫ 𝜺𝟏، موزعة على ثلاث سويات للطاقة بالشكل:(𝟏 = 𝑲𝑻, 𝜺𝟐 = 𝟐𝑲𝑻 , 𝜺𝟑 = 𝟑𝑲𝑻     ;  𝜺 = 𝑲𝑻   :ومتحللة بالشكل ،

𝐠𝟏 = 𝐍, 𝐠𝟐 =  𝐠𝟑 =  والمطلوب: .𝟐

 فقط(، ثم أوجد طاقة الحالة لكلٍّّ منها. Nأوجد عدد حالات التوزع الماكروي الإجمالي )العدد بدلالة  .1

𝑁)أوجد طاقة الحالة الماكروية .2 − 1⏞  
𝜀1

, 1⏞
𝜀2

, 0
𝜀3

 ، في الحالات التالية:Nثم أوجد الوزن الإحصائي بدلالة ، (

a. .)الجسيمات كلاسيكية )متمايزة 
b. .)الجسيمات بوزونات )غير متمايزة 
c. .)الجسيمات فيرميونات )غير متمايزة 

  :بفرض أن تطبيقN = ,𝑎)، احسب القيم الرقمية للأوزان الإحصائية في الحالات 2 𝑏, 𝑐) .السابقة ومثلها على سويات الطاقة 

⏞𝑵1)بفرض أن  الجسةةيمات متمايزة، أوجد أرقام إنشةةغال الحالة الأكثر احتمالا  .3
𝜺𝟏

, 𝑵𝟐⏞
𝜺𝟐

, 𝑵𝟑⏞
𝜺𝟑

)
𝒎𝒂𝒙

ثم  تحقق من  .𝑍و تابع التحاص  Nبدلالة العدد  

p : 𝑁حالة التوزع الحاصل )بعد التأكد من أن  = 𝑁1 +𝑁2 + 𝑁3.وذلك من خلال إيجاد نسب أرقام الإنشغال للسويات ) 

 السؤال الرابع:

𝜺: بالعلاقة بطاقاتها بطترت دفوعها أن علمت فإذا .المتمايزة الجسيماتمن  𝑵 من مكونة جملة = 𝑐|𝑃| .  :حيث𝑐 .سرعة الضوء 

 <𝑍 الجملة تحاص أوجد .1

 .𝐶𝑉، والسعة الحرارية 𝑈، والطاقة الداخلية 𝑆، والأنتروبية 𝑃، والضغط 𝐹أوجد: الطاقة الحرة  .2

 

 




