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 لثالفصل الثا

 مبادئ الفيزياء الإحصائية

 مدخل في الفيزياء الإحصائية:
العلاقات الأساسية بين المتحولات الجهرية وتوابع الطاقة التعرف على بعلم الترموديناميك وهو علم تجريبي بحت قام 

 ة في الترموديناميك .ساسيالمبادئ الأاعتماداً على 

المستحيل  هو , حتى لو كانت المكونات غاز أحادي الذرةجزيئات جملة غازيةإنَّ معرفة معادلة حركة كل جزيء من 

  .ائص الجملة الغازية المدروسة ككل, إضافة إلى أنَّ هذا الأمر حتى لو حصل فإنه لن يساعد في معرفة خصبعينه

من خلال معرفة  لاسيكيالكالترموديناميك التي استنتجها علاقات نفس الوقد قامت النظرية الحركية للغازات باستنتاج 

 خواص الجزيئات ذاتها.

ميكانيك إلى ظهور الفيزياء الإحصائية )ال الترموديناميكية )الميكروية( للجملالمعرفة المعمقة للخواص المجهرية  تأد

وتجلت الخواص الجهرية للمادة بدراسة  .الإحصائي( الذي يدرس الخواص الجهرية للجملة بدلالة خواصها المجهرية

 ودرجة الحرارة والطاقة........ مة الوسطى للخاصة الترموديناميكية للغاز كالضغط والحجمالقي

وكانت هذه الدراسة )الإحصائية( أعمق وأشمل وأكثر دقة من قوانين الترموديناميك في إيجاد تفصيلات أكثر دقة 

 الحصول عليها. الكلاسيكي للجملة لا تستطيع قوانين الترموديناميك

ت  الفيزياء الإحصائية الحصول على نتائج متوافقة مع النتائج التجريبية كما أنها استطاعت التنبؤ ببعض استطاع نإذ

 القوانين الهامة التي عجزت عنها قوانين الترموديناميك التقليدي.

ترونات وقد أعتبر الغاز الفوتوني )الإشعاع الكهرطيسي داخل وعاء درجة حرارته ثابتة( والغاز الإلكتروني )الإلك

الحرة داخل المادة الناقلة( والغاز الفونوني )اهتزاز الذرات في الشبكة البلورية( بمثابة أوساط )جمل غازية( مناسبة 

 لتطبيق الدراسة الإحصائية.

الجهرية والمجهرية من خلال الحصول  هاخواصالترموديناميكية من التعرف على ن الدراسة الإحصائية للجمل تمك  

 المعروفة في علم الترموديناميك )التحريك الحراري( والمستنتجة أساساً من النظرية الحركية للغازات.على القوانين 

 من هنا نجد سبب تسمية الفيزياء الإحصائية أحياناً بالميكانيك الإحصائي.

 

 العالم المجهري وميكانيك الكم:

 لكم:سنتطرق وبعجالة لأهم المبادئ الأساسية التي يقوم عليها ميكانيك ا

اعتبر بلانك أن انتقال الطاقة الإشعاعية  لايكون بشكل مستمر وإنما على شكل دفعات  الطاقة مقدار مكمم: -1

 تعطى بالعلاقة: منفصلة, تمثل الدفعة الواحدة فوتون. ويحمل الفوتون الواحد طاقة تتعلق بتواتر الإشعاع 

               ....3,2,122;  nhnhnE   

SJhحيث        3410626,6   ثابتة بلانك. وSJ3410054,1  ثابتة ديراك 

 التي لايمكن أن تكون إلا بأعداد صحيحة من شحنة  Qيمكن فهم هذا المبدأ بالمشابهة مع الشحنة الكهربائية      

 الإلكترون العنصرية      

                            ,......3,2,1;  NeNQ             حيثCole 19106,1  

 بور عندما وضع تصوره عن النموذج الذري وهو مبدأ اقترحهالعزم الحركي مقدار مكمم:  -2
                                                     ,...3,2,1;  nnL  

مفهوم الموجة المصاحبة )المرافقة(  (1923-1922)ولي ويس دي برل اقترح (:جسيم –الموجة )مفهوم مثنوية  -3

mPمتناسب عكساً مع كمية حركة الجسيم  للجسيم, وقال بأن طولها   هو إلا ثابتة  ثابت التناسب ما أنو

 بلانك المعروفة. وفق العلاقة:      
                                                                    Ph 

ن الموجة المصاحبة        مواصفات موجية وجسيمية وقد ضم 

و التواتر  2kفإذا اعتبرنا المواصفات الموجية متمثلة بالعدد الموجي  2 عضها التي ترتبط بب

 البعض كما يلي: 
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),(يمكن كتابة الموجة المصاحبة ببعد واحد  tx :بدلالة المواصفات الموجية بالشكل التالي 
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 التي ترتبط ببعضها البعض كما يلي:   pوكمية الحركة  Eوإذا اعتبرنا المواصفات الجسيمية متمثلة بالطاقة 
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 وترتبط بالمواصفات الموجية بالشكل:
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),(يمكن كتابة الموجة المصاحبة ببعد واحد  tx :بدلالة المواصفات الجسيمية بالشكل التالي 
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رب داڨيسون وجيرمر و طومسون افتراض دي برولي. وعزز ذلك مبدأ بور المتمم الذي افترض وقد أكدت تجا

 فيه أن الجسيم لايسلك في تجربة واحدة إلا سلوكاً واحداً )موجي أو جسيمي(.

 

 بدقة كاملة وبوقت واحد. مترافقتينفيزيائيتين لايمكن قياس كميتين  مبدأ الشك )عدم اليقين( لـ هايزنبرغ: -4

 بالشكل التالي: 2hبقيمته ثابتة ديراك بد من وجود خطأ يفوق لا حيث

الموضع وكمية الحركة   Px          والطاقة والزمن tE 

 ةتابع الموجيتضمنها تستخدم معادلة شرودنغر في إيجاد القيم الخاصة للمقادير الفيزيائية التي  معادلة شرودنغر: -5

UEEk, فتكون طاقته الحركية  U, والكامنة E, وطاقته الإجمالية  m. فمن أجل جسيم كتلته  المصاحبة        

 نكتب معادلة شرودنغر بالشكل التالي:     
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amFوهي تكافئ قانون نيوتن الثاني       في الميكانيك الكلاسيكي 

 الفراغ الطوري:
, التي تدعى الإحداثيات المعممة. P, والاندفاع )كمية الحركة( qالفراغ الطوري هو مفهوم تجريدي, أبعاده الموضع 

 اقط ثلاثة منها للموضع وثلاثة للدفوع.وبدلالة المساقط: نحصل على ستة مس
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 وكما هو واضح فإن هذا الفراغ سداسي البعد, الأمر الذي لا يمكننا تصوره.

  لمزيد من الفهم, نفرض للسهولة هزاز )متذبذب توافقي( يتحرك ببعد واحدx بكمية حركة ,xx mP  . 

),(وبمرور الزمن سيرسم المتحرك في المستوي  xPx الذي ندعوه فراغ الطور),( xPx  مسار محدد يدعى المسار

 الطوري, وكل نقطة من هذا المسار تدعى نقطة طورية. 

 لمتذبذب تتم دون احتكاك, فإن طاقته الإجمالية تبقى فإذا كانت الحركة التوافقية ل

 عن وضع التوازن(. وهي عبارة عن  xثابتة في أي لحظة زمنية )عند كل إزاحة 

 لإرجاع.ثابت ا sk, حيث 22xksوالكامنة   22mمجموع طاقتيه الحركية 

                                               ctexkmPE sx  22 22
 

 :Eوبقسمة الطرفين على  
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),(وهي معادلة قطع ناقص في المستوي xPxنصف قطره الكبير, الممثل لفراغ الطور ,skE2والصغير ,mE2 .

. هذا ويمكن رسم مسار مغلق مشابه عند كل قيمة محددة لطاقة الهزاز )المتذبذب(, بحيث لا تتقاطع (  )كما بالشكل 

 هذه المسارات مع بعضها البعض. 

 ة البعدية لجداء بعُديه نوجد وحدة قياس حجم )مساحة( هذا الفراغ من العلاق
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 (.)ديراك  hنستنتج مما سبق أن وحدة قياس حجم )مساحة( الفراغ الطوري تساوي وحدة قياس ثابتة بلانك 
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 (  )شكل  



 . (  ), كما في الشكل ة( في هذا الفراغ )الخلية الطورية(مساوية لقيمة عنصر الحجم )المساح قيمة أن  نفرض

 فتكون القيمة العددية للخطأ المرتكب في أي قياس يجري ضمن هذا الفراغ أكبر 

 .تبة قياس الخلية الطورية , أي من ر)2(أو يساوي نصف أصغر تدريجة 

    لشك لـ هايزنبرغ مبدأ اع وهذا يتطابق م xPx. 

  بالمشابهة: إذا فرضنا أن حركة الهزاز تتم بثلاثة أبعاد),,( zyx  نحصل على 

),(فراغ طوري  Pq  على شكل مجسم لسطح مغلق. وكل نقطة منه تدعى نقطة 

 نقطة لأخرى على نفس السطح يدعى المسار الطوري.طورية, والانتقال من 

 تكون القيمة العددية للخطأ المرتكب في أي قياس يجري ضمن هذا الفراغ  لشك لـ هايزنبرغ مبدأ اوانسجاماً مع 
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1023وبملاحظة صِغر قيمة المقدار 10~  نستنتج أن قيمة عنصر حجم الفراغ الطوري),( Pq   لهزاز واحد

),,(بثلاثة أبعاد  يتحرك zyx  .ًصغيرة جدا 

  بالتعميم علىN :هزاز نجد 
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 الطوري:الاندفاع فراغ عنصر 

),(بما أن الفراغ الطوري  Pqعطى بدلالة إحداثيي الموضع مq  والاندفاعP الفراغ  المعممين. فإن عنصر حجم

 )الخاصين بالموضع والاندفاع على الترتيب(, بالشكل: VdPو  Vdqسيكون بدلالة عنصري الحجم  dالطوري 

                                    )1(                             VV dPdqd . 

VdqVنفرض للسهولة أن عنصر الحجم الخاص بالموضع مساوياً للحجم    .لأنه يمثل جداءات لعناصر الموضع 

 ذاته كما يلي: P كما نأخذ عنصر الحجم الخاص بالاندفاع مساوياً لعنصر حجم الكرة التي نصف قطرها الاندفاع

                                                     dPPPddPV
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 :على عنصر فراغ الاندفاع الطوريعن كلٍ بقيمته نحصل  (1)بالتعويض في 

                                   )2(                           dPPVPd 24)(  

  الطوري:السرعة اغ فرعنصر 
 نجده من علاقة كمية الحركة بالسرعة حسب العلاقة:

                                                           dmdPmP  

 الطوري : السرعةعلى عنصر فراغ عن كلٍ بقيمته نحصل  (2)وبالتعويض في 

                                  )3(                              dmVd 234)(  

  الطوري:الطاقة فراغ عنصر 
 نجده من عبارة الطاقة الحركية )باعتبار أن الطاقة الإجمالية للجسيم المدروس هي طاقة حركية فقط(.  
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 كما يلي: (2)في  (*)وكما هو واضح يمكن إيجاده بالتعويض عن قيمة الاندفاع من 
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 الطوري : الطاقةعلى عنصر فراغ نحصل  (2)وبالتعويض في 
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 كما يلي: (3)في  (*)بالتعويض عن قيمة السرعة من  (4)الأسلوب يمكن للطالب الحصول على  وبنفس
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 كما يلي: الطوري الطاقةعنصر فراغ ة قياس يمكن التأكد من وحد ملاحظة:
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  :)كثافة تنضد سويات الطاقة( درجة التحلل
من الطاقة, قيمة كل منها تساوي الفرق يفيد الميكانيك الكمي أن تبادل الطاقة يكون على شكل كمات )دفعات متقطعة( 

بين قيمتي سويتي الطاقة اللتين ينتقل الجسيم بينهما.   hE 

 حيث: 2nمتحللة من أجل الأعداد الكمية  nوأن سويات الطاقة 

  .....3,2,1n  :كما يلي إلى 
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)(, ودرجات التحلل nتنضد سويات الطاقة  (  )يوضح الشكل  ng   

 الموافقة لها على شكل خلايا )حجرات منفصلة(. 

 ميكانيك الكم في هذا المجال: نستعرض وبعجالة معطيات ,درجة التحلل )كثافة تنضد سويات الطاقة(لإيجاد عبارة 

 نطبق معادلة شرودنغر التالية:
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 : وموصوف بالعلاقةلانهائي العمق( , و Lعرضه في بئر طاقة كموني ) xجسيم يتحرك ببعد واحد على 
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 بالشكل:داخل البئر معادلة شرودنغر تصبح ف
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  التي نكتبها بدلالة العدد الموجي
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ً  xهي معادلة تفاضلية من الدرجة الثانية بالنسبة للمتحول وكما هو معلوم   من الشكل:)جيبياً(  وتقبل حلاً أسيا
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 :xn)(على التابع الموجي  وبتطبيق الشروط الحدية
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وهذا يعني تشكل أمواج مستقرة في المجال  Lx   )لأن شرط الحصول على عُقد عند طرفي المجال أن يكون  0
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 داخل البئر  xn)(تقرة الأمواج المس (  )يوضح الشكل 

 . nالكموني من أجل القيم المختلفة للعدد الكمي 

 الموافقة نساوي بين عبارتي  nللحصول على سويات الطاقة 

 , فنجد بعد التربيع:(**)و  (*)العدد الموجي في 
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ogنحصل على مستوى الطاقة الأرضي  1nفمن أجل 
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oنحصل على مستوى الطاقة الأول  2nومن أجل 
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  ثة أبعاد جسيم يتحرك في ثلاومن أجل),,( zyx  بئر كموني على شكل صندوق أبعاده داخلxL  وyL  وzL.  

و يمكنه الإفلات أ )لافيبقى حبيساً داخلها  ,بحركة إلكترون حر داخل قطعة معدنية مكعبة الشكل يمكن تشبيه هذه الحالة

 وذلك نظراً لوجود قوى سطحية في المعدن تفوق الطاقة الحركية للإلكترون. الهرب(, 

 .(  )كما هو موضح بالشكل نلاحظ توضع الأمواج المستقرة على الأبعاد الثلاثة داخل البئر )الصندوق( 

 بالشكل التالي: nعبارة سويات الطاقة  وتصبح
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بدلالة حجم المكعب الصندوقي  nيمكن كتابة عبارة سويات الطاقة 
322313 VLVLLV  
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لهذا الجسيم )الذي يساوي الجذر التربيعي لمجموع مربعات مساقطه  nوبدلالة عدد الكم الرئيسي  zyx nnn على ,,

 قة بالشكل التالي:, تصبح العبارة الساب(المحاور الإحداثية
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ناتجاً  (لهذا الجسيم) 2nعدد الكم الرئيسي مربع أن يكون  يمكن nه من أجل سوية طاقة محددة وكما هو ملاحظ: فإن

 . عن توزعات مختلفة لمساقطه على المحاور
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 )عندما لايكون أي من المساقط في حالة إثارة( o الحالة الأرضية فمثلاً من أجل 1 zyx nnn  مربع يأخذ

32القيمة  عدد الكم الرئيسي n   وطاقة الجسيم في السوية الأرضية ,og
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, ونحتاج في هذه 

وحيد الحالة لتابع موجي  )1,1,1(),,(  
zyx nnn .السوية  عنونقول  لتمثيل حركة الجسيم في المستوى الأرضي

)(1درجة تحللها أنها غير متحللة, لأن الأرضية  og .)بعدد التوابع الموجية اللازمة لتمثيل حركة الجسيم( , 

   نلاحظ وجود ثلاث حالات ممكنة  (2ويأخذ القيمة  اراً ومن أجل السوية المثارة الأولى )عندما يكون أحد المساقط مث

  )2,1,1(),1,2,1(),1,1,2(  62لمربع عدد الكم الرئيسي القيمة يكون فيها التي n وطاقة الجسيم في السوية المثارة ,

oالأولى   
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, ونحتاج في هذه الحالة لثلاث توابع موجية  )2,1,1()1,2,1()1,1,2( ,,   لتمثيل

)(3ونقول عن السوية المثارة الأولى أنها متحللة, لأن درجة تحللها  حركة الجسيم في السوية المثارة الأولى. 1 g ,

 )بعدد التوابع الموجية اللازمة لتمثيل حركة الجسيم(.

(, نلاحظ وجود ثلاث حالات 2وكل منهما يأخذ القيمة  ومن أجل السوية المثارة الثانية )عندما يوجد مسقطين مثارين

ممكنة  )1,2,2(),2,1,2(),2,2,1(  92التي يكون فيها لمربع عدد الكم الرئيسي القيمة n وطاقة الجسيم في السوية ,

oالمثارة الثانية   
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, ونحتاج في هذه الحالة لثلاث توابع موجية  )1,2,2()2,1,2()2,2,1( ,,  

ونقول عن السوية المثارة الثانية أنها متحللة, لأن درجة تحللها  .الثانيةلتمثيل حركة الجسيم في السوية المثارة 

3)( 2 g.)بعدد التوابع الموجية اللازمة لتمثيل حركة الجسيم( , 

 .... , كما هو موضح في الجدول التالي:بالنسبة للسويات المثارة الثالثة , والرابعة, . وهكذا

),,(توزع  المستوى zyx nnn  مربع العدد الكمي

 الرئيسي
2n 

طاقة المستوى 

n 

 درجة تحلل المستوى

)( ng  

og 3 )1,1,1( الأرضي  3 1 

o 6 )1,1,2()1,2,1()2,1,1( المثار الأول 61  3 

o 9 )2,2,1()2,1,2()1,2,2( المثار الثاني 92  3 

o 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 o 144  6 

 

)(يف درجة التحلل نستنتج مما سبق أنه يمكن تعر ng  تي يكون فيها للجسيم نفس بأنها عدد حالات التوزع الممكنة ال

)(الطاقة. أو )بعدد التوابع اللازمة للوصف  n) 

 تأثير حجم المكعب الصندوقي على تنضد القيم المميزة لطاقة الجسيم المحصور داخله:

2يلُاحظ من العبارة 
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   .ًفزيادة الحجم تؤدي لتناقص قيم أن الطاقة والحجم متناسبان عكسياn  مما

حيث نتعامل في كثافة التنضد عالية(  وبالتالي زيادة تراصها )تصبحيشير لتقلص المسافات الفاصلة بين هذه السويات 

 ونستعيض عن عبارة المجموع  مستمرةات العالية على أنها أطياف هذه الحالة مع الأطياف المنفصلة للطاق
تدُرس وتدُرس الجملة كلاسيكياً(. أما في الحالة المعاكسة فنحصل على تباعد بين السويات )و) بعبارة التكامل

 .(  )الجملة كمياً(, كما هو موضح بالشكل 

 

 

 



 nرقم تنضد السوية احسب العدد الكمي الرئيسي الموافق لمثال: 
kgmHeعند وضع كمية منه  Heلذرة غاز الهيليوم 

271065,6  

okTدرجة حرارة الغرفة عند  293 م مختلفة:في حجو 

   31mV    ,33101 mlitV   ,393 101 mmmV . 

 الحل: نحسب الطاقة الحركية للجزيئ من النظرية الحركية للغازات

   JKT 2123 10622931038,1323   

 وهي كما هو واضح طاقة عالية. 

 لهذه الطاقة من العلاقة: نوجد عدد الكم الرئيسي الموافق

       

311032203221

234

27
32

2

22

32

22

1010106
)1063,6(

1065,688

2
VnVVV

h

m
nn

Vm
nn 




 











 

 جوم المختلفة ومن أجل الح

                                                                          103 101  nmVعندما 

                                            911033 101010101   nmlitVعندما 

                                        7310393 101010101   nmmmVعندما 

 أطيافها مستمرة(.ت الطاقات العالية( وهي متراصة )عدد الكمي الكبيرة إلى السويات العالية )ذاشير قيمة الت

 كثافة سويات الطاقة:

),,(كنا قد افترضنا أن مساقط العدد الكمي الرئيسي  zyx nnn  متوضعة على أبعاد الحجرة الصندوقية),,( zyx LLL. 

 (  )كما هو موضح بالشكل , [dذات السماكة  n)(المعبر عن رقم السوية ] nالتي نصف قطرها فإذا اعتبرنا الكرة 

 فإنه يمكن التعبير عن كل نقطة من سطحها بدلالة المساقط بالعلاقة:. 
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 )الواقعة في الربع الأول المتوضعة داخل الحجرة  N)(ويكون عدد السويات 

 الكلي للسويات المتوضعة داخل الكرة عدد ال 81ـ مساوياً لمن الكرة( 

 (.n)التي نصف قطرها 
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 وبما أن صيغة العدد الكمي الرئيسي بدلالة السوية والحجم هي:
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 )(*في  (**)نعوض  ابع توزع السويات داخل الكرة(داخل الكرة )ت المتوضعة N)(على عدد السويات للحصول 

 بالشكل التالي: nالمتعلق بالسوية  nبعد إزالة الدليل 
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عدد السويات المتوضعة في المجال  يعبر عن عدد السويات, فإن مفاضلته تعبر عن N)(وحيث أن تابع التوزع 

الطاقي   d, تابع كثافة التوزع نفرض. لذا )(g  الذي(بالنسبة لـ  ة تابع التوزعشتقيساوي مكما يلي ): 
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, لحالات الانتقال المسموحة درجة التحلل يعبر عن كثافة التنضد أو g)(تابع كثافة التوزع  سبق أننستنتج مما 

 أخذ الشكل:وي
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 الطوري الطاقةعنصر فراغ المعبرة عن  (4)بالعودة للعلاقة 
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 بالشكل التالي: الطوري الطاقةعنصر فراغ و نستنتج العلاقة التي تربط بين درجة التحلل

 دراسة كلاسيكية 

التنضد الابتدائي 

 للسويات

 تنضد السويات
بعد تقليص  

 الحجم 
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 تنضد السويات
بعد زيادة  
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 دراسة كمية 
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  بالمشابهة: يمكن إيجاد عدد الدفوعات)(PdN  المتنضدة في المجال dPPP ,  عن  (***)وذلك بالتعويض في

  بقيمتهاmP 22  31)واعتبار أن والمفاضلة hC  ):كما يلي 

            
 

dPPgdPPVCPdNPVC
m

P
mVCPN )(4)(

3

4

2
2

3

4
)( 23

23

3
23

  

                           )7(                                         24)( PVCPg  

 الطوري الاندفاععنصر فراغ المعبرة عن  (2)بالعودة للعلاقة 
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 بالشكل التالي: الطوري الاندفاععنصر فراغ و نستنتج العلاقة التي تربط بين درجة التحلل
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  وأيضاً: يمكن إيجاد عدد السرعات)(dN ال المتنضدة في المج  d,  عن  (***)وذلك بالتعويض في 

22بقيمتها  m  31والمفاضلة )واعتبار أن hC :كما يلي ) 
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 الطوري السرعةعنصر فراغ المعبرة عن  (3)بالعودة للعلاقة 
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 بالشكل التالي: الطوري السرعةعنصر فراغ و بين درجة التحللنستنتج العلاقة التي تربط 
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 فرضيات الفيزياء الإحصائية:

  :معزولةالجملة الفي 

 جسيم في كل سوية. iNسوية طاقة , بمعدل  iجسيم موزعة على  Nنفرض جملة معزولة مكونة من 

 انحفاظ عدد الجسيمات  قانونN: 0 بما أن الجملة لا تتبادل الجسيمات مع الوسط الخارجيdN  فيبقى عدد 

        ً cteN جسيماتها ثابتا لمختلفة. وتتوزع على سويات الطاقة ا i  بمعدلiN جسيم في كل سوية 

                                     
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0            ويكون         
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idNdN  

 الطاقة الداخلية  قانون انحفاظUن الجملة لا تتبادل العمل والحرارة مع الوسط الخارجي : بما أ 

                           :فنجد من المبدأ الأول في الترموديناميك        
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dVPdUQ  
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 ـ الوزن الإحصائي الإجمالي ل n مستقلة يساوي مجموع جداء الأوزان الإحصائية لهذه الجمل: ةجمل 
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 ن عدد الحالات الميكروية ع حالة ماكروية محددة()الواقعة في  ويعبر الوزن الإحصائي للجملة الواحدة       

 التي يمكن للجملة أن تأخذها, وتكون هذه الحالات متساوية الاحتمال.)المجهرية(        

 (.نفس القيمة الاحتمالية - العائدة لحالة ماكروية محددة -الحالات الميكروية الممكنة  افةكل)       



  الأنتروبية الإجماليةTS  لـ n ملة مستقلة يساوي مجموع أنتروبيات هذه الجمل:ج 
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 . (  )جملتين مستقلتين ومفصولتين بحاجز كما بالشكل  Bو  Aالبرهان: نفرض        

 .BWو  AWووزنها الإحصائي  BSو ASأنتروبيته وأن لكلٍ منهما         

AA )قبل إزالة الحاجز(: لحدة بتطبيق قانون بولتزمان على كل جملة         WLnKS   وBB WLnKS  

BATدة  وبعد إزالة الحاجز يصبح الوزن الإحصائي للجملة الجدي         WWW  

 وبتطبيق قانون بولتزمان على الجملة الجديدة )بعد إزالة الحاجز(:        
                          BABABATT SSWLnKWLnKWWLnKWLnKS  )( 

 :الحالة التي تكون فيها  الجملة معظم الوقت فيها)تمُضي(  هي الحالة التي تقضي حالة التوازن الترموديناميكي( 

ً (maxSأنتروبية الجملة أعظم ما يمكن          يكون وزنها الإحصائي أعظمياً هي الحالة الماكروية التي  :. وإحصائيا

       maxW  وتدعى بالحالة الأكثر احتمالاً.أكبر ما يمكن( الميكروية  هاحالات)عدد 

 دد كبير جداً من الجسيمات.الشرط الوحيد لتطبيق القوانين الإحصائية أن تكون الجمل المدروسة مكونة من ع 

 )باعتبارها تتبادل مع الوسط الخارجي الحرارة والعمل دون المادة( :ةغلقمالجملة الفي 

 يمكن اعتبار حالة التوازن الحالة التي يكون فيها الفقد في الطاقة في حدوده الدنيا )معدوم(. 

minFF, بالشكل  Fويعُبر عن ذلك بواسطة تابع هلمهولتز للطاقة الحرة   حيث ,TSUF . 

),(وتفاضلياً:  VTF فنجدdVPdTSdF  

 المبادئ الأساسية في العد:
تخضع ,  ……,A,B,C,D ,جسيمات كلاسيكية )متمايزة( :نميز في الجمل الترموديناميكية نوعين من الجسيمات

 ديراك.  -آينشتين أو فيرمي  -تخضع لإحصائي بوزه  ,زمان. وجسيمات كمية )غير متمايزة(بولت –لإحصاء مكسويل 

 بالتفصيل في حينها. كما سنتطرق لإحصاء جيبس عند دراسة الجمل المفتوحة. هاسنتناولالتي 

  الإجمالي الماكرويةلمعرفة عدد الحالات oN , توزع الناتج عنN على  (أو غير متمايز متمايز) جسيمN 

 نستخدم العلاقة الإحصائية التالية:سوية 
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توزع الجسيمات على السويات )عند كل حالة ماكروية( بالشكل التالي:  نعبر عن         
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نكتب هذه الحالات بالشكل التالي:  ف          )2,1(,)1,2(,)3,0(,)0,3(. 

  الإجمالي  الميكرويةلمعرفة عدد الحالاتoN ,توزع  الناتج عنN على جسيم متمايزNغير متحللة سوية 

 نستخدم العلاقة الإحصائية التالية:

                                                                 No NNW    

 من الخلايا فنحسب عدد حالات التوزع داخل السوية على الخلايا بالعلاقة gNوإذا كانت إحدى السويات متحللة لعدد

                                                                 Ngo NNW    

    قة.طا سوية 2Nعلى  }A,B,C{متمايز  جسيم 3Nعدد طرق توزع  مثال:  823 
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  الإجمالي  الميكرويةلمعرفة عدد الحالاتoN لـ  التوزع المسبق, الناتج عنN  على متمايزجسيمN سوية 

),,,(......بالشكل 
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بشكل مسبق على  طاقة سوية 2Nعلى موزعة  }A,B,C{متمايز  جسيم 3Nعدد طرق توزع  مثال:
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 يمكن للطالب مقارنة النتائج.     

 

)(جملة معزولة, درجة حرارتها  مثال:        okT  ثابتة, مكونة من جسيمان متمايزانA  وB     يوزعان على ثلاث . 

oU ثابتة بحيث تبقى طاقتها الداخليةسويات للطاقة,                 4 حيث ,)(JKTo  

o طاقة هذه السويات هي:مت أن فإذا عل               1   وo 22   و  o 33 . 

)(1 وأن درجات تحلل هذه السويات هي:               ig   2و)( 2 g  1و)( 3 g. :والمطلوب 

ثم أوجد )مع التمثيل( عدد  الماكروي الممكنة )المحققة لشرط ثبات الطاقة الداخلية(. أوجد حالات التوزع

 . Wحالات التوزع الميكروي )الموافقة لكل حالة توزع ماكروي ممكن(, أي الوزن الإحصائي 

 ثم أوجد حالة التوازن )من بين حالات التوزع الماكروي الممكنة(.

 حالات التوزع الماكروي, ثم ننتخب منها الحالات الممكنة فقط )المحققة للشرط(.الحل: نوجد العدد الإجمالي ل      

6 )العدد الإجمالي لحالات التوزع الماكروي(              
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نمثل توزع الجسيمات على السويات عند كل حالة ماكروية بالشكل التالي:               
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3كل حالة تحقق شرط ثبات العدد الإجمالي نلاحظ أن              
i

iNN 

oUالداخلية  لشرط ثبات الطاقةلإيجاد حالات التوزع الماكروي المحققة               4  ن انحفاظ الطاقة قانونطبق 

iالداخلية              

i

iNU   على كل حالة من حالات التوزع الماكروي الستة. ثم نوجد الوزن الإحصائيW  

 ونمثلها, كما يلي:.  السابقة توزعالاعد وبتطبيق ق (,لشرطللحالات المقبولة فقط )المحققة ل             
NOUمرفوضة                                                                  ooo   42002)0,0,2(  

OKUمقبولة                                                                        oo   40220)0,2,0(  

),( خلية 2gفي السوية الثانية على  جسيم متمايز N توزع بتطبيق قاعدة            

2,

21
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gg NN  لأن الخلية الثانية 

 متحللة            

                                                                   42 2 
N

go NNW 

 



 وتمثيلها بالشكل:           

 

 )هذه الحالات متساوية الاحتمال(         

 
NOUمرفوضة                                                              ooo   463200)2,0,0(  

NOUمرفوضة                                                        oooo   4531210)1,1,0(  

OKUمقبولة                                                                   ooo   43101)1,0,1(  

 جسيم متمايز Nع المسبق لـ بتطبيق قاعدة التوز            

                                                                      2
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 وتمثيلها بالشكل:           

 

 )هذه الحالات متساوية الاحتمال(                        

 
NOUمرفوضة                                                        oooo   430211)0,1,1(  

 حالة التوازن: هي الحالة الماكروية الموافقة لأكبر عدد من الحالات الميكروية )ذات الوزن الإحصائي          

 الأعظمي( لأنها تكافئ القول بأنها الحالة التي تمضي فيها الجملة معظم الوقت.                           

 حالة توازن. )0,2,0(وفي مثالنا تكون الحالة                           

 ملاحظة: إذا صدف وكان يوجد أكثر من حالة واحدة بنفس الوزن الإحصائي, فنأخذ من بينهم تلك ذات    

 الطاقة الداخلية الأقل.               

)(1 كرر المثال السابق عندما لاتكون السوية الثانية متحللة, أي:     ig   1و)( 2 g  1و)( 3 g. 

 

 الطاقم:
 .للجملة لإحدى حالات التوزع الماكروي يعبر عن عدد الحالات الميكروية )المجهرية( Wنعلم أن الوزن الإحصائي 

Mi  كروي الممكنة للجملة, حيثالوزن الإحصائي لإحدى حالات التوزع الما iWبفرض  ...,...2,1 

iiمن قانون بولتزمان  iالماكروية التوزع حالة نحسب أنتروبية  WLnKS . 

 )جميع حالات التوزع الماكروي الممكنة للجملة( فيكون الوزن الإحصائي للطاقم



M
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ون بولتزمان ونحسب أنتروبية الطاقم من قان

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 ثلاث سويات للطاقة )غير متحللة( بحيث تبقى طاقتها جسيم متمايز موزعة على  N: جملة معزولة مكونة من مثال

;2,1,0. تعطى طاقة السويات بالعلاقة:  2Uالداخلية ثابتة          iii :والمطلوب . 

 أنتروبية كل منها, وأنتروبية الطاقم. و W واحسب ,أوجد حالات التوزع الماكروي الممكنة, 2Nمن أجل  -1       

 . ماذا تستنتج ؟.0oفي السوية  على الأقل جسيمع وذلك بشرط أن يق 3Nمن أجل كرر الطلب الأول  -2       

 , )A,B(أي  2Nمن أجل -1لحل: ا

6الإجمالي:            عدد الحالات الماكروية            
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الإجمالي  حالات التوزع الماكروي           
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 منها الممكنةو            )1,0,1()0,2,0( نوجد .W  وS قة التوزع المسبق.منها باتباع طريلٍ لك 
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 حالات التوزع الماكروي الإجمالي            
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والممكنة منها             )0,2,1()1,0,2( نوجد .W  وS .لكلٍ منها باتباع طريقة التوزع المسبق 
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