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 خامسالفصل ال

 بولتزمان –إحصاء مكسويل تطبيقات 

 يختلف عن الغاز المثالي الذي(, " M-B" غاز  على الغاز الكلاسيكي )اللاكميبولتزمان  -حصاء مكسويل إطبق ي

عن تمايز  شيءغير المهمل(. حيث لم يرد في تعريف الغاز المثالي أي  oVوحجمها الخاص متمايزة, الجسيماته بـ ) 

وبتقريب مقبول  (, فإنه يمكنالغاز المثالي المهمل في)فإذا غضضنا النظر عن الحجم الخاص من عدمه.  الجسيمات

)بفاصل طاقي  اعتبار الغاز المثالي غاز كلاسيكي, تكون فيه سويات الطاقة متقاربة لدرجة يمكن اعتبارها مستمرة
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 F)( بولتزمان: -يل مكسوالطاقة في إحصاء توزع تابع 

 الطاقيموزعة تبعاً لطاقاتها, في المجال  لعبارة التفاضلية لعدد الجسيمات الل دنعو ,لإيجاد تابع توزع الطاقة
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 بقيمته Zوعن تابع التحاص 

)الفصل الرابع(                         23
2 KTmCVZ   واعتبار أن ,KT1:نجد . 
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 الطاقة كما يلي: نحصل على تابع توزع الطاقة بدلالة تابع كثافة Nبقسمة الطرفين على العدد الكلي لجسيمات الجملة 
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 عن تابع كثافة الطاقة f)(حيث يعبر 
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 احتمال(. كثافةتابع  f)()وبصيغة أخرى برهن أن  ابع توزع احتمال.ت F)(برهن أن تمرين: 

]0]لشرط الواحدي. وذلك بإجراء التكامل على الطاقة في المجال نبرهن أن تابع الكثافة يحقق االحل:  . 
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KTxل بتحويله لتابع غاما: لذا نفرض نحل التكام  :فنجد 
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 وبالتعويض في عبارة التكامل:
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 PF)( بولتزمان: -مكسويل الاندفاع في إحصاء توزع تابع 

في  M-Bلاندفاعاتها وفق توزع موزعة تبعاً لعبارة التفاضلية لعدد الجسيمات الللإيجاد تابع توزع الطاقة, نعود 
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 نجد: KTm21, واعتبار أن CVعلى بالاختزال 
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  الاندفاعبدلالة تابع كثافة  الاندفاعنحصل على تابع توزع  Nبقسمة الطرفين على العدد الكلي لجسيمات الجملة 
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 وهو تابع تربيعي في الاندفاع.

 

)(تابع توزع احتمال. )وبصيغة أخرى برهن أن  PF)(برهن أن تمرين:  2Pf  احتمال(. كثافةتابع 

]0]يحقق الشرط الواحدي. وذلك بإجراء التكامل على الاندفاع في المجال الحل: نبرهن أن تابع الكثافة  . 
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 F)( بولتزمان: -مكسويل السرع المطلقة في إحصاء توزع تابع 

222يقُصد بالسرعة المطلقة العبارة التالية 

zyx    . 

ً لعبارة التفاضلية لعدد الجسيمات الللإيجاد تابع توزع السرعة المطلقة, نعود  لسرعها المطلقة وفق توزع  موزعة تبعا
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2 KTmCVZ   , 
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 نجد: الإصلاحو CVبالاختزال على 
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 ع كما يلي:سرع بدلالة تابع كثافة السرنحصل على تابع توزع ال Nالطرفين على العدد الكلي لجسيمات الجملة  ةقسموب
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)(حيث يعبر  2f سرعة المطلقةعن تابع كثافة ال  
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 .المطلقة سرعةوهو تابع تربيعي في ال

 

)(تابع توزع احتمال. )وبصيغة أخرى برهن أن  F)(برهن أن تمرين:  2f  احتمال(. كثافةتابع 

]0]في المجال  سرعةلواحدي. وذلك بإجراء التكامل على الالحل: نبرهن أن تابع الكثافة يحقق الشرط ا . 
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التالي:  xتابع كثافة غوص الطبيعي في المتحول عن للسرع  B-Mتابع كثافة  يختلف: ملاحظة
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 المطلقة بوجود الحد التربيعي للسرعة
2  تابع كثافة فيB-M  بيعيالطالذي يعمل على إزاحة منحني غوص 

 كما سنرى تالياً., المتناظر عن وضع التناظر باتجاه تزايد قيم المتحول 

 

)(المطلقة  للسرع B-Mتفسير تابع كثافة  2f :عند درجات حرارة مختلفة 

نرسم تابع الكثافة 
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22مختلفة   TوTوT.  بدلالة سرعتها 

 .(  )كما هو موضح في الشكل  المطلقة 

  المناقشة والتفسير :

cteN تحقيقاً لمبدأ انحفاظ عدد الجسيمات  . 

  اتتحت المنحني المحصورة اتفإننا نمثل المساح

 وهي , Nبـ  (عند كل درجة حرارة) ةالبياني

cteNمتساوية القيمة لأن  . 

 الأكثر احتمالاً عن السرعة  Hتعبر

 الموافقة )كما سنراها لاحقاً(, وهي القيمة 

 )حيث تكون قيمة تابع الكثافة لذروة المنحني 

 رجة حرارة.عند كل دأعظمية( 

 يمكن تصنيف عدد الجسيمات إلى: 

'N  ًعدد الجسيمات التي تمتلك سرعة مطلقة أقل من السرعة الأكثر احتمالاH  . 

 .  Hعدد الجسيمات التي تمتلك سرعة مطلقة أكبر من  N"و 

 "N = N' + N  حيث

 النتائج :

 لجسيماتالسرعة المطلقة قيمة الالعظمى للمنحنيات بارتفاع درجات الحرارة نحو تزايد تنزاح النهايات  -1

 ( . "N = N' + N ثابت ) Nبحيث يبقى  'Nعلى حساب تناقص  "Nبارتفاع درجات الحرارة يزداد  -2

)(بارتفاع درجات الحرارة تنخفض قيمة تابع الكثافة  -3 2f ض عدد الجسيمات التي , مما يشير لانخفا 

],[تقع سرعها المطلقة في المجال       d . 

 

 : M-Bلتوزع  المميزة السرع

 

 : )H  )Most probable speedالسرعة الأكثر احتمالا 

)( هي السرعة الموافقة للنهاية الحدية العظمى لتابع الكثافة 2f 

تابع الكثافة باشتقاق نجدها 
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 ): )Average molecular speed القيمة الوسطى للسرعة المطلقة

 (واستخدام تكاملات بواسون) نجدها باتباع طريقة القيمة الوسطى
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 ) 2  :)Square speed –Mean القيمة الوسطى لمربع السرعة المطلقة

)(1نجدها باتباع طريقة القيمة الوسطى, وبمراعاة 
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 ل البياني يوضحه الشكل المرفقالتمثي

 القيم المميزة للسرعات الموافقة لنصف القيمة  ملاحظة:

 :نجدها بحل المعادلةالعظمى لتابع الكثافة             

               
2

1
4)(

22

23

2 







  




 ef 

 يمكن البرهان رياضياً أن للمعادلة حلان هما:           
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كثافةالتابع نوجد قيمة المضاريب بتطبيق الحل: 
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 بالشكل التالي xالوسيط  لتكامل: نغير في المتحول. لذا نفرضلحل ا
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o, وعندما 0xفإن  0عندما  أما حدود التكامل فنجدها بالشكل التالي:   فإنox  :وبالتعويض نجد 
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)(وبملاحظة المقدار داخل التكامل, الذي يمكن كتابته بالشكل: 
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 نصوغ العبارة بحيث نحصل على تابع الخطأ. بالشكل التالي:
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  Hالسرعة المميزة  طاة بدلالةت المعمجالاالجسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في أوجد عدد  مثال:

)0(التالية  )الأكثر احتمالاً(        HooN    8,00(و( HooN  . 

)0(لإيجاد عدد الجسيمات الحل:  HooN   

  رعة الأكثر احتمالاً من تعريف السبالاستفادة  xنوجد قيمة الوسيط         1 Ho  
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 بقيمتيهما من جدول الخطأ نجد: rE)1(وإجراء الحسابات والتعويض عن  :(*) بالتعويض في       
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 نسبة  هو Hالمميزة  السرعة ت المعطاة بدلالةمجالاالفي التي تقع سرعها المطلقة  oNت عدد الجسيماأي أن      

 :Nللجسيمات  مئوية من التعداد الكلي     
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)0(مجال  الالمطلقة في تأكد من أن عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها  تطبيق:  ooN   هو كامل 

 :(N)عدد جسيمات الجملة          

 بالشكل الذي يظهر فيه تابع الخطأ بوضوح (*)نكتب  رهان:الب
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 وباستخدام تكاملات بواسون نحصل على المطلوب كما يلي:       
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)(مجال الفي جسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة أوجد عدد  مثال: HoN . 

 نكتب المجال المطلوب بالشكل:الحل: 
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)6,1(مجال الجسيمات الغاز الكلاسيكي التي تقع سرعها المطلقة في أوجد عدد  مثال: HHoN  . 

 نكتب المجال المطلوب بالشكل:الحل: 
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 :الخطأ نجد جدولبقيمتيهما من  rE)1(و  rE)6,1(وبإجراء الحسابات والتعويض عن        
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)0(مثلاً " في مجال محدد للسرعة المطلقة  oxالمتحركة وفق أحد المحاور "  oNحساب عدد الجسيمات  o 
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تالي بالشكل ال xنفرض الوسيط وبأسلوب مشابه لما سبق: 
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 المعطاة تمجالاالالتي تقع سرعها المطلقة في , oxالمتحركة وفق المحور جسيمات الغاز الكلاسيكي أوجد عدد  مثال:

)0( التالية السرعة المميزة الأكثر احتمالاً بدلالة          HooN   2,10(, و( HooN  . 

  من تعريف السرعة الأكثر احتمالاً  xنوجد قيمة الوسيط  الحل: 1 Ho  

1 للمجال الأول فنجد من تعريف الوسيط        ox  نجد (**)في  بالتعويضو: 

                          NN
N

E
N

N rHoo %14,424214,08427,0
2

)1(
2

)0(   

2,12,1ومن أجل المجال الثاني يكون          Hox  نجد (**)في  بالتعويضو: 

                     NN
N

E
N

N rHoo %51,454551,00,9103
2

)2,1(
2

)2,10(   

 

 مجال  الة في التي تقع سرعها المطلق, oxالمتحركة وفق المحور تأكد من أن عدد جسيمات الغاز الكلاسيكي  تطبيق:

         )0(  ooN   2 /(عدد جسيمات الجملة  نصفهو N(مع التعليل ,: 

 بالشكل الذي يظهر فيه تابع الخطأ بوضوح (**)البرهان: نكتب 
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  ox+جسيمات المتحركة وفق الاتجاه الموجب للمحور أما تعليل ذلك فيعود لمبدأ تكافؤ الفرص. حيث يكون عدد ال       
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 مجال الالتي تقع سرعها المطلقة في , oxالمتحركة وفق المحور جسيمات الغاز الكلاسيكي أوجد عدد  مثال:
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 ل مجاالالتي تقع سرعها المطلقة في , oxالمتحركة وفق المحور جسيمات الغاز الكلاسيكي أوجد عدد  مثال:
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