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  الباب السادس
  لديناميكا الحرارية الإحصائيةا

(Statistical thermodynamics)  
 

، ألا وھما ميكانيكا الكم ونظريѧѧة نيعلى فرعين أساسي بنيت الفيزياء الإحصائية  
الأساسѧѧيات المھمѧѧة لھѧѧذين فѧѧي ھѧѧذا البѧѧاب بعѧѧض سѧѧوف نسѧѧتعرض  لѧѧذلك الاحتمѧѧالات.

استحسѧѧاناً  لاقѧѧت كلاسѧѧيكيةقѧѧوانين نيѧѧوتن فѧѧي الميكانيكѧѧا ال نحѧѧن نعلѧѧم أن بدايѧѧةً الفѧѧرعين. 
نظمѧѧة الميكانيكѧѧا الحراريѧѧة. ولكѧѧن العينѧѧي لأ سلوكالوقبولا منقطع النظير عندما توقعت 

إجابات غريبة وغير منطقية   يتعطجد أنھا وُ  ةالمجھريتطبيقھا على الأجسام  تمعندما 
 نعѧѧالإجابѧѧة  للظواھر المعملية المحسѧѧوبة. فعلѧѧى سѧѧبيل المثѧѧال لѧѧم تسѧѧتطع قѧѧوانين نيѧѧوتن

للصفر عندما تؤول درجة الحرارة المطلقѧѧة  للمواد السؤال: لماذا تؤول الحرارة النوعية
حل إلا بافتراض بلانѧѧك وھѧѧو أن القصور في الميكانيكا الكلاسيكية لم يُ  ھذاإن  !للصفر؟
 لھذا الفرض ظھѧѧرت تبعاً و .)discreteمات يجب أن تكون مكممة (منفصلةالجسي طاقة
   ات ميكانيكا الكم، التي سوف نتعرض لھا باختصار في ھذا الباب.أساسي

والإجابѧѧة تѧѧأتي مѧѧن أن القѧѧوانين الإحصѧѧائية؟ إلѧѧى  لمѧѧاذا نلجѧѧأ نسѧѧأل:نقѧѧف ھنѧѧا لو  
علѧѧى  مات. ولѧѧو طبقنѧѧا قѧѧوانين نيѧѧوتنالجسѧѧي يتكون من أعداد فلكيѧѧة مѧѧن المجھريالنظام 

ادلات المطلѧѧوب حلھѧѧا التѧѧي نھѧѧائي مѧѧن المعѧѧ سѧѧوف نصѧѧل لعѧѧدد لافكل جسѧѧيم فѧѧي النظѧѧام 
ذه ھѧѧل حѧѧل إيجѧѧاد بواسѧѧطة الكمبيѧѧوتر. وحتѧѧى لѧѧو اسѧѧتطعنا كѧѧي يѧѧتم حلھѧѧاتحتѧѧاج لعقѧѧود 

إلѧѧى  تغيѧѧر. ولھѧѧذا سѧѧوف نلجѧѧأقѧѧد  نفسѧѧه بعد ھذه الفترة فسѧѧوف نجѧѧد أن النظѧѧام المعادلات
مات الجسѧѧي نھائيѧѧة مѧѧن أن تتعامѧѧل مѧѧع أعѧѧداد لا تمكننѧѧا مѧѧنحيѧѧث  ،القѧѧوانين الإحصѧѧائية

  مميزة.الغير والمميزة 

 ،قبѧѧل ظھѧѧور أساسѧѧيات ميكانيكѧѧا الكѧѧم بѧѧأعوام الطѧѧرق الإحصѧѧائية توقد استخدم  
وذلѧѧѧك نظѧѧѧراً لأن النظريѧѧѧات الذريѧѧѧة أصѧѧѧبحت حجѧѧѧر الأسѧѧѧاس فѧѧѧي مجѧѧѧالات عѧѧѧدة مثѧѧѧل 

، العديѧѧد مѧѧن العلمѧѧاءالتفاعلات الكيميائية. ونظراً لصغر الѧѧذرات والجزيئѧѧات فقѧѧد اقتѧѧرح 
فھѧѧم العلاقѧѧة بѧѧين سѧѧلوك كѧѧي يѧѧتم دام الطرق الإحصѧѧائية بولتزمان، استخو مثل ماكسويل

أن  إلا ،بѧѧالرغم مѧѧن المعارضѧѧة الشѧѧديدة لھѧѧذا الاتجѧѧاه فѧѧي بدايѧѧة الأمѧѧروالذرات والطاقة. 
ھѧѧا تالحراريѧѧة كمѧѧا توقعالأنظمѧѧة ج وتتوقѧѧع خѧѧواص تھѧѧذه الطريقѧѧة اسѧѧتطاعت أن تسѧѧتن

الѧѧديناميكي  الإحصѧѧاء"أو الفيزيѧѧاء الإحصѧѧائية  ىسѧѧمالطرق الاستقرائية. وھذا الاتجѧѧاه يُ 
  ."الحراري

ن الھدف الأساسي للإحصاء الѧѧديناميكي الحѧѧراري ھѧѧو تقѧѧديم سوف نلاحظ ھنا أ  
من نتائجھا تفسير خواص الاتزان للنظѧѧام العينѧѧي. ولكѧѧن أسѧѧاس نستطيع  ةنظرية جسيمي

يمكѧѧن ة رضѧѧينظريѧѧة مُ  ھѧѧانظرية ميكانيكا الكم. ولحسن الحظ فإنعلى  ھذه النظرية مبني
التفاعѧѧل الداخليѧѧة بѧѧين  ىالطاقѧѧة وقѧѧو مسѧѧتوياتيرھѧѧا باسѧѧتخدام المبѧѧادئ البسѧѧيطة لتطو

، الكثافѧѧة الاحتماليѧѧة تعبѧѧر عѧѧن دالѧѧة البحѧѧث عѧѧن يھѧѧالجزيئѧѧات. الفكѧѧرة الرئيسѧѧة ھنѧѧا 
تطبيقھѧѧا علѧѧى  ليѧѧتم، (Probability density function)حتماليѧѧةوندعوھا دالѧѧة الكثافѧѧة الا

النظѧѧام الѧѧديناميكي  سѧѧوف نتعامѧѧل مѧѧعلѧѧذلك  .مات المتطابقѧѧةالجسѧѧي تجمعѧѧات كبيѧѧرة مѧѧن
)أنѧѧه كميѧѧة مѧѧن المѧѧادة عѧѧدد جسѧѧيماتھا ھائѧѧلعلѧѧى  المجھري الحراري )N ددѧѧارب عѧѧيق ،
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)أفوجادرو )AN، اء ا ويبنىوله خواص عينية مميزة.  متغيرة مجھرية مستوياتبѧѧلإحص
  :التالي وھو الأساسي على الفرض الديناميكي الحراري

ة لمجموعة معزولة لھا المجھري المستويات من ىالجسيمات بكل مستو وجود أن"
 "احتمالات متساوية

حتѧѧى يتسѧѧنى لنѧѧا  بعѧѧض المصѧѧطلحات الجديѧѧدة تعريѧѧف إلى اجةحفي والآن نحن   
 عدد للتعبير عن  (Assemply) "تجمع". لذلك سوف نستخدم المصطلح فھم الموضوع
)الجسѧѧѧيمات )N فاتѧѧѧه الصѧѧѧذي لѧѧѧھا الѧѧѧذرات، الإنفسѧѧѧات، الѧѧѧل الجزيئѧѧѧمث ،ѧѧѧات، لكترون

 للمصѧѧѧѧѧطلح مѧѧѧѧѧرادفكمѧѧѧѧѧا المصѧѧѧѧѧطلح نظاسѧѧѧѧѧتخدم ي. وإلѧѧѧѧѧخالفوتونѧѧѧѧѧات، الفونونѧѧѧѧѧات، 
رتيب الت" أو (Macrostate of a system) "الحالة العينية للنظام"و .(Group)"مجموعة"

مات فѧѧي كѧѧل الجسѧѧي ھنѧѧا لتحديѧѧد ترتيѧѧب معѧѧين لعѧѧدد عѧѧرفتُ  (Configration) "النسѧѧبي
 سѧѧوف خلالھѧѧا بعض الأمثلة ومن نستعرض بالفصل التالي دعونا منسوب طاقة للنظام.

  ف بعض المصطلحات الأخرى مع الأمثلة التوضيحية.يعربت نقوم

  
I لتوزيع الأكثر احتمالاً وا نموذج العملة  

 Coin model and the most probable distribution 

 الإحصѧѧائية المصѧѧطلحاتنسѧѧتخلص منھѧѧا بعѧѧض بسѧѧيطة سѧѧوف  تجربةب ھنانبدأ   
نبѧѧدأ بتجربѧѧة رمѧѧي عملѧѧة  خѧѧدمنا فѧѧي دراسѧѧة الفيزيѧѧاء الإحصѧѧائية.توف سѧѧالتѧѧي  الأخѧѧرى
أننѧѧا سѧѧوف الأرض بحريѧѧة، نعلѧѧم مسѧѧبقاً علѧѧى  عنѧѧد سѧѧقوط العملѧѧة بالھواء. حدةاومعدنية 

أو  ،H، ونرمѧѧز لھѧѧا بѧѧالحرفلأعلѧѧى صѧѧورة وھѧѧي لحѧѧدثل الحالѧѧة العينيѧѧة نحصѧѧل علѧѧى
 حتمѧѧالا. T، ونرمѧѧز لھѧѧا بѧѧالحرفىلأعلѧѧ كتابѧѧة وھѧѧي للحѧѧدث الأخѧѧرى الحالѧѧة العينيѧѧة

   :ھذا ناتج من أنو في المائة 50ھو  الحصول على أي من الحدثين

ھو  لأعلى احتمال الحصول على الحدث صورةفرض    P H   

ھو  لأعلى الحصول على الحدث كتابة احتمالفرض    P T  

ونعلم أن                             1P T P H   

ولذلك فإن                           1

2
P T P H    

 اًعѧѧدد برمѧѧي قطعѧѧة واحѧѧدة بѧѧإجراء التجربѧѧة ىتѧѧأتتلا  ه النتيجѧѧةھѧѧذفѧѧإن بѧѧالطبع   
ن الشѧѧخص إحيѧѧث  ،أو رمي عدد محدود من العملات مѧѧرةً واحѧѧدةً  ،اترمن الم اًمحدود

لѧѧذلك فسѧѧوف نقѧѧوم بدراسѧѧة رمѧѧي عѧѧدد مѧѧن العمѧѧلات،  يستطيع أن يتحكم بطريقة الرمي.
  لمھمة.اونستخلص منھا بعض النتائج والمصطلحات 

ة (ويمكѧѧن التمييѧѧز مميѧѧز ، متطابقѧѧة ولكѧѧنرمي أربѧѧع عمѧѧلاتنتائج دعونا ندرس   
  لرموز التالية:ل نااستخداممع  ،)، مثلاً التاريخ أو اللون ترقيمھا بعدد أو عن طريق بينھا
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  المعنى  الرمز
k  تعبر عن ترقيم الحالات العينية  

1k HkN N   ورةѧѧѧدث صѧѧѧى الحѧѧѧول علѧѧѧالات الحصѧѧѧي لحѧѧѧدد الكلѧѧѧالع( )H  توىѧѧѧبالمس
  kالعيني

2k TkN N   ةѧѧѧدث كتابѧѧѧى الحѧѧѧول علѧѧѧالات الحصѧѧѧي لحѧѧѧدد الكلѧѧѧالع( )T  توىѧѧѧبالمس
  kالعيني

k   ةѧѧѧѧديناميكا الحراريѧѧѧѧة الѧѧѧѧاحتمالي  توىѧѧѧѧة للمسѧѧѧѧالات المجھريѧѧѧѧدد الحѧѧѧѧع
  kالعيني

1
k

k




   لحالات المجھرية ل الكلي عددال  

k
kp





 kللمستوى العيني يةالاحتمالية الحقيق 

    
 أن عدد الحالات العينية. مع ملاحظة )1( نستطيع تكوين الجدول من التعريفات السابقة

,1,2,3وھي خمس المختلفة 4,5k   بѧѧوالحالات العينية ھي الحالات المحتملة ولا تتطل
  العملة. رقم ة فتتطلب تحديدلمجھرياتحديداً لأي من العملات، أما الحالات 

  

  نجد أن: )1(ومن الجدول  

5

1

1 4 6 4 1 16.                                  (1)k
k
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 :المعادلةستخدم ن jNمعدل) الحصول على الحدث أو ( ب متوسطاحسلو  

                     (2)
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       :وھ Hصورة  الحدثعلى  لنجد أن متوسط الحصول

         1

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

16
N               

  .الحصول عليه من رمى أربع عملات كما ھو متوقع

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

2ثبѧѧت أنأو Tبѧѧةالحѧѧدث كتاعلѧѧى  متوسѧѧط الحصѧѧولاحسѧѧب  واجѧѧب منزلѧѧي: 2N . 
1 إنف بالتالي 2 4N N .  

 

كدالѧѧة فѧѧي عѧѧدد  )،1، المعرفѧѧة بالجѧѧدول (ةالمجھريѧѧعѧѧدد الحѧѧالات  يحѧѧاكي )1شѧѧكل (ال
ة عنѧѧدما المجھريѧѧلحѧѧالات ل عظمѧѧىمѧѧع ملاحظѧѧة القيمѧѧة ال ،1N،الناتجѧѧة العلويѧѧة الصѧѧور

1 2 / 2 2N N N  .   
  

  

  

  

  

  

  

   
 
نھѧѧائي مѧѧن  أن نتعامѧѧل مѧѧع عѧѧدد لا يجѧѧب عتمѧѧد عليھѧѧا،يحتѧѧى تصѧѧبح النتѧѧائج منطقيѧѧة وو

ھل توجد طريقѧѧة  نسأل:نھائي من العملات دعونا  قبل أن نتعامل مع عدد لاو .العملات
باسѧѧتخدام يتم ذلك  .جدولة النتائج المتوقعة؟ والإجابة نعمإلى  جأبدون أن نل kلحساب 

ن عѧѧدد إفN ѧѧفنجѧѧد أنѧѧه لعѧѧدد مѧѧن العمѧѧلات المميѧѧزة ،)Cقѧѧوانين التباديѧѧل (انظѧѧر الملحѧѧق
 عѧѧددوصѧѧور مѧѧن ال kN عѧѧدد (للحصѧѧول علѧѧى) لاختيارالطرق  kN N نѧѧة ال مѧѧكتاب

  بالعلاقة: ىتعط

  احتمالية الديناميكا الحرارية كدالة لعدد الصور العلوية في :)1شكل (
  عملات 4لعدد  ،العملات ةتجرب
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ѧѧѧѧد أن أعلѧѧѧѧابق نجѧѧѧѧدول السѧѧѧѧن الجѧѧѧѧدل ىومѧѧѧѧع معѧѧѧѧالات  توزيѧѧѧѧدد الحѧѧѧѧلعѧѧѧѧةالمجھري، 
maximumk ،  دثѧѧѧدما تحѧѧѧ1عن 2 / 2N N N .  د أنѧѧѧا نجѧѧѧ3ومنھ 6  . وفѧѧѧوس
   .Most Probabile Distribution" التوزيع الأكثر احتمالاً " ̂ نطلق على

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   .)4باستخدام المعادلة ( بالجدول السابق kجميع قيم  تحقق منواجب منزلي: 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 أن نحسѧѧب ،حاسبة ةلآو )4باستخدام المعادلة (لعدد أكبر من العملات نستطيع،   
) يظھѧѧѧر 2احتماليѧѧѧة الѧѧѧديناميكا الحراريѧѧѧة كدالѧѧѧة لعѧѧѧدد الصѧѧѧور. شѧѧѧكل (توزيѧѧѧع  ونرسѧѧѧم

ˆ، وفيه نجد أن من العملات 8لعدد  الاحتمالية 70   1عندما 2 4N N .   

  

  

  

  

  

  

  

  
   

 
وقبل أن نسترسل في زيادة عدد العملات واستخلاص نتائج التجربة، دعونا نتعامل مѧѧع 

  المثال التالي.
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

,4للقيم  ̂احسب  مثال: 8,1000N .  
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ور احتمالية الديناميكا الحرارية كدالة لعدد الص :)2شكل (
عملات 8العلوية لعدد   
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  ن الجدول التالي:يكونستطيع ت !حاسبة عادية استخدام آلةبو

 

سѧѧتطيع حسѧѧابھا نحاسѧѧبة ولكѧѧن  آلѧѧةباسѧѧتخدام أي  !500 ستطيع حسѧѧابنبالطبع لن ولكن 
  لشكل:با ،A، انظر الملحق (Stirling's approximation)ج استرلن تقريب باستخدام

   ln ! lnN N N N   
 قيمة باحسھذا التقريب لفكيف نستخدم 
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  :نجد أنفلطرفين ا مأخذ لوغاريتن ھي أن الطريقة

   ˆln( ) ln 1000! 2ln 500!    

  :نجد أن باستخدام تقريب استرلنج
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ن القمѧѧة من العملات لنجѧѧد أ 1000) لعدد 3نستطيع أن نرسم الشكل ( من المثال السابق
، المطابقة لحدوث عدد الوجوه الأكثر احتمالاً تزداد حѧѧدتھا، وتصѧѧبح كدالѧѧة دلتѧѧا لѧѧديراك

. وحيѧѧث 1000عѧѧدد إلѧѧى  عملات 4، كلما زاد عدد القطع المعدنية من Aالملحق انظر 
مركز يتزيع توعلى  ننا نتعامل مع أعداد مقاربة لعدد أفوجادرو، فإننا نتوقع أن نحصلإ

 تماماً حول النقطة الأكثر احتمالاً.

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

صѧѧورة  400النتيجѧѧة علѧѧى  عملة مميѧѧزة وحصѧѧولنا 1000في حالة إلقاء واجب منزلي: 
  .29110أن احتمالية الديناميكا الحرارية ھي أثبت  ،لأعلىتابة ك 600و  لأعلى

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

عنѧѧد ذلѧѧك و ،السѧѧابقة مѧѧن التجربѧѧة نتѧѧائج المھمѧѧةدعونѧѧا نسѧѧتخلص بعѧѧض الوالآن   
  التالي:ك وھي "1N" الناتجة كدالة في عدد الصور رسم 

1-   عظمىتأخذ قيمة، ̂،  1عندما / 2N N.  

  تأخذ أرقاماً فلكية. ̂نجد أن  Nمع زيادة  -2

1القيمة تكون عند دائماً  ىنھاية المنحنبداية و -3 .  

 مѧѧع عѧѧدد العمѧѧلات ذات ىتتسѧѧاو لأعلѧѧىأن عѧѧدد العمѧѧلات ذات الصѧѧور  ،حѧѧدثال -4
عѧѧѧدد  لѧѧѧك مѧѧѧع زيѧѧѧادةوذ متوقعѧѧѧة تعѧѧѧَُدُّ نتيجѧѧѧة  ،50-50 نسѧѧѧبةب أي ،لأعلѧѧѧىالكتابѧѧѧة 
  . Nالعملات

5-  ѧѧѧن المنحنѧѧѧة ىمѧѧѧة النظاميѧѧѧد أن منطقѧѧѧث نجѧѧѧحي ،ˆ 0   ةѧѧѧل احتماليѧѧѧتق ،

  .Nمع زيادة عدد العملات وجودھا

، نستطيع أن نستنتج Nالكبيرة للعددزيادة المع  منحنىمن النتائج السابقة، ومن ال -6
  ، ̂تقريباً مع  ىة يتساوالمجھريأن المجموع الكلي للحالات 

                                     ˆ
k     

نعلم أن الميѧѧل عنѧѧد  نحن ،  كيف؟̂لحساب  بسيطة أيضاً يعطينا طريقة ىالمنحن -7
)1قيمѧѧةللصѧѧفر. ولإيجѧѧاد  مسѧѧاو منحنѧѧىقمѧѧة ال )Nلѧѧب تفاضѧѧة ، نحسѧѧالدال k 

عنѧѧد  1Nلصѧѧفر. بھѧѧذا نسѧѧتطيع أن نحسѧѧب بانتيجѧѧة سѧѧاوي الون 1Nإلѧѧى  بالنسѧѧبة
ˆ ، اً  نستطيع منھاوѧѧأيض ѧѧ2ب احسN ةѧѧة . النتيجѧѧذه الطريقѧѧة تعطيبھѧѧا الحالѧѧن

  . احتمالاً  الأكثر العينية

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 المميѧѧزة وحصѧѧولناو المتطابقѧѧة لاتمѧѧن العمN ѧѧاعتبر تجربة إلقѧѧاء عѧѧددواجب منزلي: 
2و لأعلى صورة  1Nالنتيجة على  1N N N  لأعلى كتابة.  



  )109109(          أساسيات الفيزياء الحرارية والإحصائية

أن القيمة أثبت  كبيرة جداً، بحيث نستطيع استخدام تقريب استيرلنج، Nفي حالة  -أ

1تحدث عندما  lnللقيمة  ىالعظم 2

N
N .  

أن  أثبت  - ب
ln 2ˆ Ne  .  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ملخص:
 إيجѧѧاد إلѧѧى ىنسѧѧع نѧѧالمسѧѧائل الѧѧديناميكا الحراريѧѧة، فإنكملخѧѧص لمѧѧا ھѧѧو مطلѧѧوب   
. ومھمتنا ھنѧѧا أن نوجѧѧد n طاقةمستوى بكل الموجودة  ماتالجسي لعددإحصائي  توزيع
1 الدالѧѧѧة 2( , , , , , )j nN N N N   ضѧѧѧع بعѧѧѧالطبع مѧѧѧاواة ، بѧѧѧود، ومسѧѧѧروط أو القيѧѧѧالش

}الأعدادفئة خاصة من على  ومن الخطوة السابقة نحصل تفاضلھا بالصفر. }jN،  تمثل

 عѧѧن تعبѧѧرأعلى احتمالية التي لھا  والحالة العينية .المطلوبة عينيةأعلى احتمالية للحالة ال
فѧѧي الѧѧديناميكا  التѧѧي نبحѧѧث عنھѧѧا حالة الاتѧѧزان للمجموعѧѧة. وھѧѧذه ھѧѧي المسѧѧألة الأساسѧѧية

  إيجاد حالة الاتزان للنظام.ألا وھي  -الحرارية الإحصائية

أن العمѧѧلات  أن نموذج العملة افترض إلىأن نختم ھذا الجزء نود أن ننوه  لبقو  
ة ھذا يشبه لنموذج العمإن ). ..... بتاريخ، أو لونبرقم، مميزة ( متطابقة ولكنھا جميعھا

. ولكن ھѧѧذا لا اتميزھ اماكنھأن إمات بشبكة البلورة، حيث الجسي في الديناميكا الحرارية
 ومѧѧن ثѧѧَمَّ ، ةمميѧѧزغيѧѧر لكن و ةمتشابھ انھإينطبق على جسيمات أو جزيئات الغاز، حيث 

فѧѧي ة سѧѧوف تصѧѧبح أقѧѧل. وسѧѧوف نقѧѧوم بدراسѧѧة ھѧѧذه الحالѧѧة المجھريѧѧن عѧѧدد الحѧѧالات فѧѧإ
  القادمة. بوابالأ

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

 تѧѧم التعѧѧرف علѧѧى الكثيѧѧر مѧѧنوقѧѧد  بالألغѧѧاز. ءيھѧѧو عѧѧالم ملѧѧ المجھѧѧريالعѧѧالم   
لتجارب المعمليѧѧة. ولشѧѧرح خواصѧѧه فھѧѧو يحتѧѧاج منѧѧا الكثيѧѧر خواصه وصفاته من خلال ا

لمحاولѧѧة ومѧѧن المعلومѧѧات التفصѧѧيلية والمرتبطѧѧة بѧѧأفرع كثيѧѧرة فѧѧي الفيزيѧѧاء. لكننѧѧا ھنѧѧا، 
حѧѧد أھѧѧم فѧѧروع الفيزيѧѧاء أالإيضاح، سوف نستعيد، وباختصار، معلوماتنا الأساسѧѧية عѧѧن 

ف تتضѧѧح بعѧѧض مѧѧن خѧѧواص ھѧѧذا الفѧѧرع سѧѧول مناقشѧѧتنا ألا وھو ميكانيكا الكم. من خلال
  .   يالمجھرالعالم 

  

i تكميم الشحنة :(Quantization of charge)  

)19 لكتѧѧرونشѧѧحنة الإ تعѧѧَُدُّ      e 1.6 10  C)   ُن أن تѧѧحنة يمكѧѧل شѧѧي أقѧѧاس. ھѧѧق

إلا أعѧѧѧداد صѧѧѧحيحة مѧѧѧن شѧѧѧحنة  يعلѧѧѧى أي مسѧѧѧتوى عينѧѧѧي مѧѧѧا ھѧѧѧالمتراكمѧѧѧة والشѧѧѧحنة 
  ھي وحدة قياس الشحنة وتسمى كولومب. C .لكترونالإ
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ii للطاقة ميالجسي المظھر: (Particle aspect of Radiation)  
، يمكنѧѧه أن يتبѧѧادل الطاقѧѧة مѧѧع التѧѧردد  اافتѧѧرض العѧѧالم بلانѧѧك أن الإشѧѧعاع، ذ    

ن فѧѧإخѧѧر، آھѧѧو ثابѧѧت بلانѧѧك. وبأسѧѧلوب h، حيث hلقيمة المادة بوحدات صحيحة من ا
  فوتون، وله الطاقة: ىيتصرف كأنه جسيم، يدع التردد  االإشعاع ذ

                                             (1)E h  

  :الخطية ھي حركتهوكمية 

                                             (2)
E

p
c

 

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

2 2                                      (3)
c

kc  


   

احتمالية  ىھنا لا تمت بصلة إل مع ملاحظة أن  ي،جالمو ھو العدد kحيث 
  الديناميكا الحرارية.

  نجد: cلحذف  )3) و(2) و(1(باستخدام المعادلات   

                                             (4)E    

  و  

                                             (5)p k   

عرفنѧѧا حيѧѧث  
2

h


. ادلتѧѧإن المعѧѧالي فѧѧةت )5(و )  4(نيبالتѧѧدد العلاقѧѧواص حѧѧين الخѧѧب 

مية الجسي ,E p ةالموجي الخواصو  ,k  للجسيمالمرتبطة.  

iii ةم والموجازدواجية الجسي: (Wave-Particle duality)  
، ةإذا أصѧѧبح للإشѧѧعاع طبيعѧѧة جسѧѧيمي ، لѧѧذلككما نعلم أن الطبيعѧѧة تعشѧѧق التماثѧѧل    

ن يبرولѧѧى أن المعѧѧادلت -. وقѧѧد توقѧѧع ديةموجيѧѧ م أيضاً سوف يصبح لѧѧه طبيعѧѧةالجسي فإن
ھنѧѧاك موجѧѧة  جسѧѧيمات المѧѧادة، مثѧѧل الإلكتѧѧرون. وتصѧѧبحعلѧѧى  طبقѧѧان أيضѧѧاً ت )5) و(4(

  :بالشكل توصفم لھا الجسي حركةل مصاحبة

( )                                           (6)i t kxe     

E/حيѧѧث         و/k p . دѧѧفات وقѧѧن الصѧѧد مѧѧم التأكѧѧت ѧѧيمات الموجيѧѧن ة للجسѧѧم
 أنبرولѧѧى  -ديجيرمѧѧر وأيضѧѧاً تومسѧѧون. وقѧѧد اقتѧѧرح  -العلمѧѧاء دافيسѧѧون خلال تجѧѧارب

يمكѧѧن التعامѧѧل معѧѧه كموجѧѧة ترددھѧѧا ھѧѧو  v يتحѧѧرك بسѧѧرعة الѧѧذيم الجسѧѧي
2mc

h
  

  :يوطولھا الموج
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                                      (7)
v

h h

p m
    

  

iv مبدأ بور المتمم : (Bohr's complementary principle)  

لطاقѧѧة الكھرومغناطيسѧѧية ھѧѧو ل يزدواجѧѧالا لوكالسѧѧ "يѧѧنص ھѧѧذا المبѧѧدأ علѧѧى أن   
وھѧѧѧذا معنѧѧѧاه ببسѧѧѧاطة أن أي قياسѧѧѧات معمليѧѧѧة تسѧѧѧتخدم الطاقѧѧѧة " مѧѧѧتمم لبعضѧѧѧه الѧѧѧبعض

وھѧѧѧو أن الطاقѧѧѧة  ،لا غيѧѧѧرالكھرومغناطيسѧѧѧية بالإمكѧѧѧان تفسѧѧѧيرھا بنمѧѧѧوذج واحѧѧѧد فقѧѧѧط 
إلى  ىالكھرومغناطيسية إما جسيمات أو موجات، وليس الاثنين معاً. ھذا المبدأ أيضاً أد

الصѧѧفات بالتجربѧѧة المعمليѧѧة  فѧѧإن  ىحѧѧدإم والموجѧѧة. فعنѧѧدما تظھѧѧر الجسѧѧي فھم ازدواجية
، لكتѧѧѧرونة لإالموجيѧѧѧ ذلѧѧѧك، إذا ظھѧѧѧرت الصѧѧѧفةعلѧѧѧى  كمثѧѧѧالوالصѧѧѧفة الأخѧѧѧرى تنعѧѧѧدم. 

فѧѧي مسѧѧاره،  لكتѧѧرونمية، ولكѧѧن إذا انحѧѧرف الإالجسѧѧي فلѧѧن تظھѧѧر صѧѧفتهكѧѧالحيود مѧѧثلاً، 
  ة له تنعدم.الموجي ،  فإن الصفةمثلاً  ،د مجال كھربي خارجيلوجونظراً 

 

v (عدم اليقين) مبدأ الشك: (Uncertainty principle)  

) وكميѧѧة الحركѧѧѧة x(ولنقѧѧل الميكانيكѧѧا الكلاسѧѧيكية تѧѧم افتѧѧراض أن المكѧѧانفѧѧي     
) يمكن تحديѧѧدھما بدقѧѧة متناھيѧѧة فѧѧي آن واحѧѧد. ولكѧѧن وجѧѧد xpالخطية المرافقة له (ولنقل

، ولا المجھريةمات الجسي ميكانيكا الكم عند التعامل معفي  ھيزنبرج أن ذلك غير ممكن
بعض المتباينѧѧات  العَالمِ ھيزنبرج ضية. وقد اشتقھذه الفرفي  لكفاءة أجھزة القياس ورد

  ومنھا:

                                       (8)xx p h    

مѧѧن لھيزنبѧѧرج، وتѧѧنص علѧѧى أنѧѧه "الدقѧѧة) عѧѧدم التحديѧѧد (وتبين ھذه المعادلѧѧة قاعѧѧدة عѧѧدم 
". بمعنѧѧى تناھيѧѧة فѧѧي آنٍ واحѧѧدبدقѧѧة م) xpو xمثѧѧل( متѧѧرافقتين المستحيل قيѧѧاس كميتѧѧين

تكѧѧون كميѧѧة  xم (مѧѧثلاً الجسѧѧي قيѧѧاس موضѧѧعفѧѧي  آخѧѧر أنѧѧه كلمѧѧا ازداد التحديѧѧد (الدقѧѧة)
 لھѧѧا قيѧѧاس كميѧѧة الحركѧѧة الخطيѧѧة المرافقѧѧةفѧѧي  صغيرة) ازداد عدم التحديѧѧد (عѧѧدم الدقѧѧة)

). إن أھميѧѧة 8) وحاصل ضربھما يعطѧѧى بالمعادلѧѧة (تكون كمية كبيرة xpبمعنى أن(
المھمѧѧة ومنھѧѧا إثبѧѧات عѧѧدم احتماليѧѧة  فرضѧѧياتبعѧѧض ال التحقق من فيھذا المبدأ ظھرت 

 وجود الإلكترون بالنواة.

 

vi الكمية: المستوياتو الفراغ الطوري  Phase space and quantum states   

 (مسѧѧار) نستطيع تحديد حالѧѧةأننا ية، تقليدفي الميكانيكا العلمنا من قوانين نيوتن     
  :وھونيوتن ل الثاني قانونوذلك من خلال استعمال ال النظام الميكانيكي عند أي زمن

d p
F

dt



  

Fحيث   


pھي القوة المؤثرة و 
 ھي كمية الحركة ال ً   ،من العلاقة خطية. وأيضا
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v
d q

p m m
dt

 


 
  

qحيث   
 ھي الإزاحة وv

 ھي السرعة المتجھة وm  .نجد أن:فھي الكتلة  

2

2

d q
F m

dt



  

ѧѧة الثانيѧѧار. وھي معادلة تفاضلية من الدرجѧѧد المسѧѧتطيع تحديѧѧا نسѧѧن وة، وبحلھѧѧدما لكѧѧعن
"نتعامل مع أعѧѧداد كبيѧѧرة  "N وѧѧإن القѧѧق، فѧѧام مغلѧѧة لنظѧѧام المكونѧѧن الأجسѧѧدة  ىمѧѧالوحي

  :تكون للنظام حيثبتجة من الأجسام نفسھا، االمؤثرة ھي الن

 كمية الحركة الخطية ثابتة، أي أن: -أ

1

constant
N

i
i

p


   

 كمية الحركة الزاوية ثابتة، أي أن:و - ب

1

constant
N

i i
i

p q


     

" الطاقة الكليةو -ج "E  د محافظة (أو ىبالنظام قو توجدثابتة، وھذا حينماѧѧدةغير مب 
  ) أي أن: Nondissipativeللطاقة 

2

1 2
1 1

( , , , )  constant
2

N N
i

i N
i i i

p
E V q q q

m


 

    


  
  

حيѧѧث   
2

2
i

i

p

m



ھѧѧي طاقѧѧة الوضѧѧع للنظѧѧام نتيجѧѧة  Vو iھѧѧي طاقѧѧة الحركѧѧة للجسѧѧم  

1لإحداثيات الأجسام  2( , , , )Nq q q
  

. 

هيتحرك في اتجاه واحد، دعونا  ماجسي أن افترضنا ذاإ   ، xفي اتجاه المحѧѧور نعَُدُّ
  نجد أن: ،رتيزيةانظام الإحداثيات الكفي 

vx x
x

d p d
F m

dt dt
   

  :صل إلىومنھا ن

2

2 2
2

2

v
v v v

2
v

2 2 2

x
x x x x

x
x

x x
x

d dx
F dx m dx m d m d

dt dt pd
F

p pm m dx m
d d d

mm

                       

  

  أن: ستنتجومن المعادلة السابقة ومعادلة الطاقة الكلية ن
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                    x
x

dpV V
F

x dt x

 
    

 
  

  :ھي للجسم معادلات الحركةبصفة عامة فإن و  

2

,                                     (A)

      

                            (B)
2

p p

qq

dp V V
F

dt q q

dq p p E

dt m p m p

    
           

     
              

  

  ѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧانالمعادلت(A) و(B) مѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧة اليتسѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧادلات الحركѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧةان معѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧѧقانوني 

 Cannonical equations of motion  كѧѧأو معادلات ھاملتون، نسبةً للعالم ھاملتون، وذل

Eإذا وضعنا  H حيث ،H  ة  دالة ھاملتون.ھىѧѧوھما معادلتان تفاضليتان من الدرج
ѧѧادلات و، ىالأولѧѧان المعѧѧلان مكѧѧا يحѧѧم. وھمѧѧار لجسѧѧاد المسѧѧي إيجѧѧتخدمان فѧѧا يسѧѧحلھم

عѧѧدد  ىمѧѧن الجسѧѧيمات فإننѧѧا نحصѧѧل علN ѧѧالتفاضلية من الدرجѧѧة الثانيѧѧة لنيѧѧوتن. ولعѧѧدد
2N  .من معادلات ھاملتون  

نسѧѧتطيع أن نحѧѧدد التغيѧѧر فѧѧي الإحѧѧداثيات  (B)و (A)من خلال تكامѧѧل المعѧѧادلتين  
pوq  تقبليةѧѧبدقة مع الأزمنة المسt داثيات اف ذاإѧѧنا أن الإحѧѧترضpوq  امѧѧة لنظѧѧمعلوم

ن حالѧѧة الجسѧѧم يمكѧѧن تمثيلھѧѧا (تحديѧѧدھا) فѧѧي فѧѧإ. بالتѧѧالي otالابتѧѧدائي محѧѧافظ عنѧѧد الѧѧزمن
نظѧѧѧام الإحѧѧѧداثيات  ,p q، مѧѧѧي تسѧѧѧىالت ѧѧѧاطور افراغѧѧѧيميѧѧѧنا أن جسѧѧѧا. والآن إذا افترض 

، فѧѧإن الحالѧѧة الحركيѧѧة لѧѧه عنѧѧد xيتحرك في اتجاه واحد، دعونا نعتبره في اتجاه المحور
 xv. ومن الملائم ھنا أن نسѧѧتبدل سѧѧرعة الجسѧѧيم xvوسرعته xأي زمن تتحدد بموقعة 
xvxبكمية حركته الخطية mp  ومع تعيين الزمن فإن الجسيم سوف يرسم مساراً في .

المسѧѧتوى  ,xp p q x كѧѧ4ل . والش ѧѧي لجسѧѧار اللحظѧѧح المسѧѧييوضѧѧد الأزمنѧѧةم عن 

المتتالية  1 2, ,ot t t .وھكذا  

     

  

  

  

  

  

  

 

2t  
1t

 

ot

q x
 

 
xp p

 

ة حيث تظل الطاق طوري م في فراغي):مسار جس4شكل(
الميكانيكية ثابتة خلال الانتقال في المسار  
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) اًحالة الجسيم في ھذا المستوى تسمى (طور Phase مىѧѧار تسѧѧى المسѧѧوأي نقطة عل ،

 ةنقطة طوري Phase pointرض، ذو  اً، والمسار يسمى مسارѧѧطوريا، والمستوى المفت

طوريѧѧѧا المحѧѧѧورين ھنѧѧѧا، يسѧѧѧمى فراغѧѧѧا Phase spaceالѧѧѧال التѧѧѧذه ، والمثѧѧѧح ھѧѧѧي يوض

  التعريفات. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   عين المسار الطوري للمتذبذب الخطي.مثال: 
. مѧѧن ھنѧѧا نجѧѧد أن الطاقѧѧة kوثابѧѧت القѧѧوة ھѧѧو mلنفتѧѧرض أن كتلѧѧة المتذبѧѧذب ھѧѧي الحѧѧل:

"متذبذب الكلية للجسيم ال "E بالعلاقة: ىتعط  
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  2mEتѧѧينھي قيمة ثابتѧѧة، فѧѧإن القيم Eن إوحيث  /E k ѧѧانقيم اھمѧѧان ثابتتѧѧاً  تѧѧأيض .
ل بمسار بيضاوي مثَ لطور للمتذبذب يُ اومن ھنا نجد أن المحل الھندسي المعبر عن نقط 

 Ellipse ورѧѧѧѧѧѧѧاء الطѧѧѧѧѧѧѧي فضѧѧѧѧѧѧѧف , xxp  اѧѧѧѧѧѧѧي كمѧѧѧѧѧѧѧح فѧѧѧѧѧѧѧو موضѧѧѧѧѧѧѧكل (ھѧѧѧѧѧѧѧ5ش ،(

2حيث /E k تمثل نصف المحور الأكبر Semi-major axis 2وmE   فѧѧتمثل نص

المحور الأصغر  Semi-minor axis  .  

مثѧѧل الطѧѧور عنѧѧد ت) يوضѧѧح أن أي نقطѧѧة علѧѧى المسѧѧار البيضѧѧاوي 5والشѧѧكل (  
وكميѧѧة  نفسѧѧه . وبتأرجح المتذبذب ذھاباً وإياباً بصفة دورية، نجد أن المكѧѧاننفسه الزمن

. بالتالي نقاط الطور التي توصف بالمسار البيضاوي الحركة تتكرر بصفة دورية أيضاً 
مغلقѧѧѧا اًتتكѧѧѧرر بصѧѧѧفة دوريѧѧѧة وتكѧѧѧون مسѧѧѧار Closed path ارات لاѧѧѧذه المسѧѧѧن ھѧѧѧولك ،

  تتقاطع.

  

  

  

  

  

  

  

xp

2 /E k  
x

2mE

ر الطوري للمتذبذب الخطيالمسا :)5شكل (  
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  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   

يرجع ھنا لأننا سѧѧوف ولنا ھنا سؤال: لماذا نقترح ھذا الفراغ التجريدي؟ السبب 
المجھرية التي  المستوياتالمجھرية، وھذه مرتبطة بحجم  المستوياتنقوم بحساب عدد 

تتبع مبدأ الشك لھيزنبرج. لذلك دعونا نѧѧتكلم عѧѧن حركѧѧة جسѧѧيم فѧѧي الفѧѧراغ التѧѧي تتطلѧѧب 
)الآن ثلاث إحداثيات مكانية  , , )x y z  ا أخرىبالإضافة إلى ثلاث إحداثياتѧѧمرافقة لھ، 

وھѧѧي كميѧѧة الحركѧѧة الخطيѧѧة  , ,x y zp p p اھيѧѧي اتجѧѧة فѧѧات المماثلѧѧود العلاقѧѧع وجѧѧم .

( , )y z  :وھما  

                                             (10)
y

z

y p h

z p h

   


   
  

  ، نجد أن:بدلاً من  ) واستخدام علامة 10) و(8وبضم المعادلات (

3                                  (11)x y zx y z p p p h        

) فيزيائيѧѧا؟ً تѧѧدل علѧѧى أنѧѧه إذا أردنѧѧا تحديѧѧد المكѧѧان وكميѧѧة 11فعلѧѧى مѧѧاذا تѧѧدل المعادلѧѧة (
محتويѧѧة مѧѧن  تالحركѧѧة الخطيѧѧة لأي جسѧѧيم، فѧѧإن أفضѧѧل تحديѧѧد ھѧѧو أن تكѧѧون الإحѧѧداثيا

  .3hخلال إحداثيات ستة لصندوق كمي أو مستوى كمي بحجم 

 باتجѧѧѧѧاهولتوضѧѧѧѧيح ذلѧѧѧѧك، دعونѧѧѧѧا ھنѧѧѧѧا للتبسѧѧѧѧيط نفتѧѧѧѧرض أن الجسѧѧѧѧيم يتحѧѧѧѧرك     
 ات. وسѧѧѧѧѧѧوف نفتѧѧѧѧѧѧرض أيضѧѧѧѧѧѧاً أن الجسѧѧѧѧѧѧيم يتحѧѧѧѧѧѧرك بѧѧѧѧѧѧين النقطتѧѧѧѧѧѧين ذ-xالمحѧѧѧѧѧѧور
الإحداثيات 0, ox x و 0,x op p6(شكل ھو موضح في  ، كما.(   

  

  

  

  

  

  

  

  

   

 

ادالأبع فراغ ثنائيفي  المستويات : )6شكل(   
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" المستوياتولفراغ ثنائي الأبعاد فإن عدد  "n بھا للجسيم تحسب من العلاقة المسموح  

total area
                                   (12)o o

x

x p
n

x p h
 

   

  ولفراغ سداسي الأبعاد، نجد أن:

3

total 6-dimesional volume
                        (13)r p

x y z

V V
n

x y z p p p h
 

       

ھو الحجم في فراغ كمية الحركة. وعѧѧدد  pVالكارتيزي،  ھو الحجم في الفراغ rVحيث 
  الكمية المسموح بھا للجسيم لعنصر الحجم في فراغ سداسي الأبعاد ھو:    المستويات

3 3

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

dn
h h

   

3dحيث  r  ،3ھو عنصر الحجم في الفراغ الكارتيزيd p  راغѧѧي فѧѧم فѧѧر الحجѧѧھو عنص
المسѧѧموح بھѧѧا للجسѧѧيم خѧѧلال  المسѧѧتوياتن عدد إكمية الحركة. ومن ھنا نستطيع القول: 

 qأنѧѧه إذا كانѧѧت بمعنѧѧى  ، تتناسب مѧѧع ھѧѧذه المسѧѧافة.ةمسافة معينة، بأي إحداثيات طوري
  :فإن ةھي الإحداثيات الطوري

n q  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  الكمية المسموح بھا للحالات التالية: المستوياتاحسب عدد مثال: 

51جسيم يتحرك في بعѧѧد واحѧѧد فѧѧي مسѧѧافة طولھѧѧا  -1 0  m  ةѧѧه الخطيѧѧة حركتѧѧوكمي
28ن تالھا القيم -110  kg s   28و -110  kg s .  

1بروتѧѧون بѧѧداخل النѧѧواة (نصѧѧف قطرھѧѧا -2 41 0  m يѧѧة ھѧѧه الخطيѧѧة حركتѧѧوكمي (
22 -110  kg s  . 

  الحل: 

  ) نجد أن:12من المعادلة ( -1

          
5 28 -1

34 -1

(10  m)(2 10  kg s )
3000

(6.626 10  J s )
o ox p

n
h






  


  

  ) نجد أن:13من المعادلة (    -2
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

  



  
  
    


  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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vii تكميم الطاقة:   Quantization of energy  

"فمѧѧثلاً، نجѧѧد أن الطاقѧѧة الكليѧѧة بقيم لكميات فيزيائية ثابتѧѧة. حالة النظامتعين    "E 
عѧѧالم ميكانيكѧѧا ھي واحѧѧدة مѧѧن ھѧѧذه القѧѧيم. وفѧѧي  (Conservative system)للنظام المحافظ 

 وليسѧѧѧت متصѧѧѧلة، ماعѧѧѧدا منفصѧѧѧلة مѧѧѧاً قي نوالطاقѧѧѧة للنظѧѧѧام تكѧѧѧ مسѧѧѧتوياتنجѧѧѧد أن الكѧѧѧم 
فطاقتھѧѧا تأخѧѧذ شѧѧكل الطيѧѧف المسѧѧتمر. ھѧѧذه الصѧѧفة الكميѧѧة ناتجѧѧة مѧѧن  ،مات الحѧѧرةالجسѧѧي
حجم ثابѧѧت. وفѧѧي ميكانيكѧѧا الكѧѧم سѧѧوف نتعامѧѧل مѧѧع منسѧѧوب  يمات بوعاء ذالجسي وجود

وكѧѧل مѧѧدار لѧѧه  .ثѧѧرأو أك واحѧѧد (Orbit)مѧѧدار وكل منسوب له  (Energy level)للطاقة 
 ةموجيѧѧتوصѧѧف بدالѧѧة  (Quantum states)الطاقѧѧة  مسѧѧتويات مѧѧن (واحد أو أكثѧѧر) عدد
لمعادلة شرودنجر، التي تأخذ الصورة العامة: ، وھي حل، حقيقية أو تخيلية  

2
2

                                   (A)
2

V E
m

       

 ويأحѧѧѧذ الشѧѧѧكل: ِثر لابѧѧѧلاس التفاضѧѧѧليھѧѧѧو مѧѧѧؤ 2 حيѧѧѧث  
2 2 2

2
2 2 2

d d d

dx dy dz
    يѧѧѧف

 الدالѧѧة .ھѧѧي طاقѧѧة الوضѧѧع للنظѧѧام  Vم، ويھѧѧي كتلѧѧة الجسm ѧѧ،الإحѧѧداثيات الكرتيزيѧѧة
ѧѧةالموجي   ُة تѧѧداثيات مكانيѧѧرف بإحѧѧةعѧѧѧرف تُ و، وزمنيѧѧة عѧѧة الاحتماليѧѧالكثاف   اѧѧѧلھ

  بالمعادلة:
2

*      

  كمية ثابتة لا تعتمد على الزمن.  وھي

قيمѧѧة لكѧѧون لھѧѧا أكثѧѧر مѧѧن حѧѧل مسѧѧتقل ي (A)في بعض الحالات نجد أن المعادلة   
، فإن المنسѧѧوب مستوىدالة، أو الواحد أكثر من ذا كان لمنسوب الطاقة . فإنفسھا الطاقة

 مسѧѧتوى الطاقѧѧة المѧѧرتبط بأقѧѧل منسѧѧوبو. (Degenerate level)يصѧѧبح متعѧѧدد الانتمѧѧاء 
 أعلѧѧѧى بطاقѧѧѧات المرتبطѧѧѧة المسѧѧѧتوياتو (Ground state)الأرضѧѧѧي مسѧѧѧتوى ال يسѧѧѧمى
نسѧѧتطيع تشѧѧبيھھا بѧѧأرفف  الطاقة اتمنسوبو .(Excited states)مثارة  مستويات تسمى

ى ھѧѧي إلا الصѧѧناديق التѧѧي توضѧѧع علѧѧ مѧѧا المѧѧداراتو ،المكتبة ذات الارتفاعات المختلفѧѧة
سѧѧوف نحѧѧدده  ،i. ولكѧѧل منسѧѧوب طاقѧѧةھѧѧي مѧѧا بѧѧداخل الصѧѧناديق المستوياتو ،كل رف
 ig(و igبѧѧالرمز i لطاقѧѧةالتѧѧي تنتمѧѧي ل ه المختلفѧѧةمسѧѧتوياتونحѧѧدد عѧѧدد  ،i بالطاقѧѧة
  .)درجة الانتماء تسمى سوف

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وكمثال توضѧѧيحي دعونѧѧا نسѧѧترجع المسѧѧألة الرئيسѧѧة فѧѧي ميكانيكѧѧا الكѧѧم ألا وھѧѧي دراسѧѧة 
   ):7حركة جسيم في مجال جھد يوصف بالتالي (انظر شكل

                                 (1)
0, 0

( )
, otherwise

x L
V x





 


  

  
تѧѧوتر ھذا المثال ينطبق عملياً على حركة إلكترون حر بѧѧداخل قطعѧѧة معدنيѧѧة، لھѧѧا طاقѧѧة 

فإن الإلكترون يتحѧѧرك داخѧѧل المعѧѧدن  ومن ثمََّ سطحي يفوق الطاقة الحركية للإلكترون، 
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ولا يتمكن من الھروب منه، إلا بإعطائه طاقة خارجية. ولحѧѧل ھѧѧذه المسѧѧألة نلاحѧѧظ مѧѧن 
0) أن حركة الجسيم حرة ولكنھا مقيدة فѧѧي المѧѧدى 7شكل ( x L ،  دѧѧث إن الجھѧѧحي
V   عن انعكاس الجسيم من حائل الجھد. ولالمسئ خارج ھذا المدى ھو 

 

  

 

 

 

 

 

 

  اتباع التالى: ية من المسائل ھيوالطريقة المثلى لحل ھذه النوع

 يوجѧѧد فѧѧي المنطقѧѧة التѧѧي يمكѧѧن أن ،(A)، المعادلѧѧة كتابة معادلة شرودنجر: أولاً   
)فѧѧي المنطقѧѧة  يوجѧѧدنجѧѧد أن الجسѧѧيم   )7( م. مѧѧن الشѧѧكلفيھا الجسي )I  إنѧѧذلك فѧѧط، ولѧѧفق

 معادلة شرودنجر تأخذ الصورة:

22

2

2
2

2

                                
2

(2)

,

I
I

I
I

d
E

m dx
d

k
dx


















  

 

  

2حيѧѧѧѧث 
2

2mE
k 


الكليѧѧѧѧة. المنطقتѧѧѧѧان  ھѧѧѧѧي الطاقѧѧѧѧة Eھѧѧѧѧو كتلѧѧѧѧة الجسѧѧѧѧيم و mو 

( ), ( )II III د  الوجودللجسيم بالانتقال أو  غير مسموحѧѧة الجھѧѧا نتيجѧѧفيھمV    اليѧѧبالت
0xفѧѧإن دالѧѧة الموجѧѧة تتلاشѧѧى عنѧѧد    وx Lى أنѧѧب  ، بمعنѧѧدودي يكتѧѧرط الحѧѧالش

  :كالتالي

( 0) ( ) 0II IIIx x L    .  

نقترح حلاً للمعادلة (المعادلات) المعطاة فѧѧي الفقѧѧرة الأولѧѧى. نلاحѧѧظ ھنѧѧا  : ثانياً   
  :يأخذ الصورة) تمثل معادلة حركة توافقية بسيطة وحلھا 2( أن المعادلة

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

  أو

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

x 
0 

III II 

L 

V = ∞ V = ∞ V = 0 

I 

  جسيم داخل صندوق مغلق تماماً   :)7شكل(
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1iحيѧѧѧث     و, , ,a b A B  طةѧѧѧين بواسѧѧѧت تعѧѧѧروط ثوابѧѧѧة أو الشѧѧѧروط الحدوديѧѧѧالش
  العيارية.

   ً   ).   3(  اختر أحد الحلول وليكن الحل المعرف بالمعادلة :ثالثا

ثوابѧѧت غيѧѧر المنطقيѧѧة. مѧѧثلاً الشѧѧروط الحدوديѧѧة للѧѧتخلص مѧѧن الاسѧѧتخدم  :رابعѧѧاً   
  الشرط:

( 0 ) 0                                 ( 5 )I   

  ) إلى الدالة المميزة:3وتؤول المعادلة ( Bخلص من الثابت يتيح لنا الت

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

A,نبدأ في حساب الثوابت   :خامساً    k  

)الحدي الشرط استخدم  kلحساب الثابت  -أ ) 0I x L  :بمعنى ، 

    ( ) 0
, 1,2,3,         (7)

sin( ) 0
I

n

x L n
k n

LA kL

  
  

  


  

  يعرف بأنه العدد الكمي.  nحيث 

العيارية كالتالي:              شرط  استخدم Aلحساب الثابت  - ب

2

0

2 2

0

2

           | | 1

2
                        (8)

sin ( ) 1

L

I

L

n

L

dx

A
A k x dx L




 

    











  

  وتصبح الدالة المميزة على الصورة:

)9(                         
2

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

n
x x n

L L

     

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  ملاحظات:

  وھي: nEنستطيع أن نحسب الطاقة الكلية  nkبمعلومية -1

)10 (     
 

1

22 2 2
2 2

12
, 1, 2,3,

2 2 2
n

n

E

kp
E n n E n

m m mL
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وھѧѧѧي قѧѧѧيم مكمѧѧѧاة (غيѧѧѧر متصѧѧѧلة). وتعتبѧѧѧر القيمѧѧѧة 
2 2

1 22
E

mL



  توىѧѧѧة المسѧѧѧي طاقѧѧѧھ

  الأرضي للجسيم.

0nالقيمѧѧѧة  -2  ѧѧѧا تعطѧѧѧت لأنھѧѧѧيم لا يأھملѧѧѧاه أن الجسѧѧѧة ومعنѧѧѧفرياً للطاقѧѧѧلاً صѧѧѧح 

أيضاً تعطي حلاً صفرياً للدالѧѧة ومربعھѧѧا، أي يتحرك. و
2

(0 ) 0I x L    ،

 وھو حل غير فيزيائي لأننا نعرف أن الجسيم موجود ولهُ طاقة حركة.

 نمطاً متماثلاً للقيم الموجبة. يالقيم السالبة تعط -3

 .2nقيم الطاقة تتناسب مع  -4

" قةالمسافة بين مستويات الطا -5 "E  تزداد مع زيادةn :تبعاً للعلاقة 

                  
2 2

1 1 1 1( 1) (2 1)n nE E E n E n E n E          
8(انظر الشكل   a( 

  

 

                                                                             

  

   

  

 

  

  
xعند حساب متوسط الإزاحة  -6  :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
  

    
 

   

ويفسѧѧر ھѧѧذا فيزيائيѧѧاً بѧѧأن كثافѧѧة الاحتمѧѧال (وأيضѧѧاً الدالѧѧة) متماثلتѧѧان حѧѧول مركѧѧز 

عنѧѧد  الصѧѧندوق، أي
2

Lة وѧѧإن احتماليѧѧذا فѧѧن . ولھѧѧف الأيمѧѧي النصѧѧيم فѧѧود الجسѧѧج

8يكون مساوياً لاحتمالية وجوده في النصف الأيسر. (انظر الشكل  b(  

 تحسب كالتالي: p̂متوسط كمية الحركة الخطية  -7

(a)                                      الطاقات المسموح بها(b)  الدوال المسموح بها  
  الارتفاعنهائي  جسيم في صندوق لا ):8شكل (

  0     n =1  

15 

n = 2 

n = 3 

n = 4 

10 

  5 

20 

E/E1 

∞∞ ∞∞
n = 3 

n = 2 

n =1 

L 
X = L X = 0  
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)12 (       
0

*

0

2ˆ ˆ sin( ) sin( ) 0
L L

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

x
          

  

انعدام متوسط كمية الحركѧѧة الخطيѧѧة لا تعنѧѧي ) فيزيائياً بأن 12فسر المعادلة (تو  
للشѧѧمال يكѧѧون مسѧѧاوياً احتماليѧѧة تحѧѧرك الجسѧѧيم تحѧѧرك، ولكѧѧن تعنѧѧي أن يأن الجسѧѧيم لا 

لليمѧѧين. وذلѧѧك لأن كميѧѧة الحركѧѧة الخطيѧѧة ھѧѧي كميѧѧة متجھѧѧة  الجسѧѧيمحتماليѧѧة تحѧѧرك لا
  وليست قياسية.

ك بѧѧѧداخل علѧѧѧى جسѧѧѧيم يتحѧѧѧر )،10، المعادلѧѧѧة (مѧѧѧن السѧѧѧھل أن نعمѧѧѧم ھѧѧѧذا الحѧѧѧل  
ثلاثة أبعاد  يصندوق ذ , ,x y zL L L:ومنھا نجد أن الطاقة ،  

)13 (                  
22 22 2

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

2
yx z

j x y z
x y z

nn n
n n n

m L L L


 

     
 


  

طاقѧѧة بواسѧѧطة الأعѧѧداد الكميѧѧة مسѧѧتوى حيѧѧث تѧѧم تعريѧѧف أي  , ,x y zn n nعنا . إѧѧذا وض

xالأطوال  y zL L L L  ن، فإ  

)14 (               
2 2

2 2 2 2
122j x y z jn n n E n

mL


 

    
 


  

 ومѧѧن ھنѧѧا. jلمنسѧѧوب الطاقѧѧة (Total quantum number)ھو العدد الكمي الكلي jnحيث

2 فإن منسوب الطاقة يعتمد فقط على قيمة
jn ل على  تمدالعددية ولا يعѧѧة لكѧѧة العدديѧѧالقيم

من  , ,x y zn n n اء (أو نستطيع أن نُ  )14(من المعادلة و .ةعلى حدѧѧة الانتمѧѧرف درجѧѧع

. ھѧѧذا الانتمѧѧاء )2انظѧѧر الجѧѧدول ( بأنھا عدد الدوال التي لھا نفس الطاقة "jg) "عدديةالت
 ) 2جѧѧدول (الول تمامѧѧاً بتغيѧѧر أطѧѧوال الصѧѧندوق. ونѧѧاتج مѧѧن تماثѧѧل أطѧѧوال المكعѧѧب ويѧѧز

 الخاصة بالمكعب. للمستويات الأولى يصف درجات الانتماء

  
  لجسيم داخل صندوق ثلاثي الأبعاد ىالأول مستوياتدرجة الانتماء لل :)2جدول (

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

1  3   1,1,1  1الأرضي        ىالمستوj   

3  6       1,1, 2 , 1, 2,1 , 2jالمستوى المثار الأول     2,1,1   

3  9       1,2,2 , 2,2,1 , 2,1, 3j  المستوى المثار الثاني  2   

1  12   2,2,2   4المستوى المثار الثالثj   

6  14       
     
1,2,3 , 3, 2,1 , 2,3,1

1,3,2 , 2,1,3 , 3,1, 2
5jالمستوى المثار الرابع      
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3Vنعلم أن حجم المكعب ھو  L 2، ومنه 2/3L V، بالتاليو:  

)15 (                                    
2 2

2 2/3

2j jn V
m

 


  

 المѧѧѧوجي برولѧѧѧي -كبѧѧѧر مѧѧѧن طѧѧѧول ديألѧѧѧه أبعѧѧѧاد أي وعѧѧѧاء علѧѧѧى  ھѧѧѧذه النتيجѧѧѧة تطبѧѧѧق
2

p

 


فإنه مع زيادة حجم الوعاء  )9( ) وشكل15من المعادلة ( . وكما ھو ملاحظ

  تقل وتتزاحم. jنجد أن طاقة المنسوب

 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

3لحجم مثال:  310 m بѧѧة، احسѧѧمن غاز الھيليوم عند درجة حرارة الغرفjn. ѧѧم مѧѧع العل

276.65كتلة ذرة الھيليوم ھي  أن 10  kgHem    
عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة نجѧѧد أن متوسѧѧط طاقѧѧة الحركѧѧة لѧѧذرات غѧѧاز الھيليѧѧوم الحѧѧل: 

 :ھي درجات الحريةعلى  نظرية توزيع الطاقة بالتساوي حسب

  23

21 2

3 3

2 2
1.38 10 293

6.06 10  J 3.0 10  eV

j Bk T 

 

  

   
  

  :أننجد  )15معادلة (ومن ال

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
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مѧѧن جزيئѧѧات الغѧѧاز عنѧѧد درجѧѧة حѧѧرارة الغرفѧѧة تسѧѧتقر  عظمѧѧىوھѧѧذا يعنѧѧي أن الغالبيѧѧة ال
نجѧѧد  jnالمثارة العليا ذات الطاقة المرتفعة. وعنѧѧد القѧѧيم العليѧѧا للعѧѧدد الكمѧѧي  المستوياتب

بمقѧѧدار الوحѧѧدة  jnنه لѧѧو تغيѧѧر إاً بحيث الطاقة متقاربة جد مستوياتأن  1jn   إنѧѧف

التغيѧѧر بالطاقѧѧة  j  فѧѧع الطيѧѧل مѧѧتطيع أن نتعامѧѧا نسѧѧن ھنѧѧداً. ومѧѧغيراً جѧѧون صѧѧيك

طيف مستمر، ومنه نسѧѧتطيع أن نسѧѧتبدل التجميѧѧع هالمنفصل للطاقة على أن   ىѧѧعل

بالتكامل المستويات المستوياتعن كثافة  الفصل التالي نا في. وھذا ھو موضوع.  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

، وبѧѧѧدون التعѧѧѧرض لطريقѧѧѧة الحѧѧѧل (A) شѧѧѧرودنجر معادلѧѧѧةفѧѧѧي غييѧѧѧر الجھѧѧѧد بت  
  الرياضية، نجد أنه يمكن حساب الطاقة الكلية والدوال المرافقة لھا. على سبيل المثال:

1يالجھѧѧد الكولѧѧوم -1
( )

r
V ، واةѧѧى نѧѧوي علѧѧي تحتѧѧدروجين، التѧѧي ذرة الھيѧѧا فѧѧكم 

) بھا بروتون ويدور حولھا إلكترون على مسѧѧافة زبالمرك )r زѧѧن المركѧѧامѧѧكم ، 
  نجد أن: التالي: الشكلفي 

                          
2

13.6
eV,               1, 2,n n

n
E      

1nتعѧѧѧرف بالعѧѧѧدد الكمѧѧѧي الأساسѧѧѧي. العѧѧѧدد  nحيѧѧѧث     توىѧѧѧن المسѧѧѧر عѧѧѧيعب
1nالأرضي، والأعداد  .للمستويات المثارة  

  

  

 

 

 

 

2التѧѧوافقي يالتذبѧѧذبالجھѧѧد  -2 21

2
( )m rV ، ثѧѧحي r  عѧѧن وضѧѧة عѧѧي الإزاحѧѧھ

 ن:كثيرة سوف تذكر لاحقاً، نجد أ فيزيائية في تطبيقات ستخدموي الاتزان،

3
,

2n nE    
 

 

  حيث  

,                , , 0,1,2,x y z x y zn n n n n n n      

  

Electron

Proton

r
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viii كمية الحركة الزاويةميم تك: Quantization of angular momentum   
أنه في حالة جسم يتحرك في جھد متماثل كروياً،  من الفيزياء التقليدية نحن نعلم  
" لحركѧѧة الزاويѧѧةالجھѧѧد الكولѧѧومي، فѧѧإن كميѧѧة ا كمѧѧا فѧѧي "L مѧѧة. للجسѧѧون ثابتѧѧة  تكѧѧوكمي

 مسѧѧتوياتلتعريѧѧف  حيѧѧث تسѧѧتخدم ،في ميكانيكѧѧا الكѧѧم تلعب دوراً أساسياً  الحركة الزاوية
  بالشكل: ىلجسيم (أو أكثر) تعط Lةفإن قيمعامةً، . ةوتأخذ قيماً مكما الطاقة

ˆ ( 1)L l l    

فѧѧي أي اتجѧѧاه (مѧѧثلاً  صحيحة موجبѧѧة. ومركبѧѧة كميѧѧة الحركѧѧة الزاويѧѧة اً تأخذ قيم lحيث 
  لقيم:ا) تأخذ Zالمحور هاجتا

z zL m   

  لمغناطيسي وتأخذ القيم الصحيحة التالية:العدد الكمي المدارى اب عرفت zmحيث 
, 1, , 1,zm l l l l      

"المغزليѧѧѧѧة  الذاتيѧѧѧѧة ظھѧѧѧѧرت أيضѧѧѧѧاً الحركѧѧѧѧةو "S Spin angular momentum 

  بالشكل: ىلجسيم (أو أكثر) تعط Sةقيم نإبحيث  للجسيم،
ˆ ( 1)S s s    

مѧѧد تتع القѧѧيم ه. وھѧѧذ، موجبѧѧةفرديѧѧة صحيحة، أو أنصاف قيم صحيحة اً تأخذ قيم sحيث 
.6(سѧѧوف نتعѧѧرض لھѧѧذه النقطѧѧة بѧѧالملحق وم مѧѧن ناحيѧѧة التماثѧѧل. يصѧѧفة الجسѧѧ ىعل A( .

) تأخѧѧذ فقѧѧط القѧѧيم Zلمحѧѧورا هااتجѧѧومركبة كميѧѧة الحركѧѧة المغزليѧѧة فѧѧي أي اتجѧѧاه (مѧѧثلاً 
  التالية:

ˆ
z sS m   

  الكمي المغزلي المغناطيسي وتأخذ القيم التالية:تعرف بالعدد  smحيث 

, 1, , 1,sm s s s s      

"الحركѧѧة الزاويѧѧة الكليѧѧةجمعاً متجھاً نحصѧѧل علѧѧى كميѧѧة  نيالسابقت ينالكميت جمعبو "J .
  بالشكل: تعطى لجسيم (أو أكثر)  Jةقيمو

ˆ ( 1)J j j    

ً تأخذ قيم jحيث  صѧѧحيحة، أو أنصѧѧاف قѧѧيم صѧѧحيحة، موجبѧѧة. ومركبѧѧة كميѧѧة الحركѧѧة  ا
  القيم: ) تأخذZالمحور هاجتاي اتجاه (مثلاً الزاوية الكلية في أ

ẑ jJ m   

  المغناطيسي وتأخذ القيم: الكلي الكميتعرف بالعدد  jmحيث 
, 1, , 1,jm j j j j      

III كثافة المستويات (Density of states)  
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قريبѧѧة مѧѧن  jكبيѧѧرة ومسѧѧتويات الطاقѧѧة  jnن الأعѧѧداد الكميѧѧة إتحѧѧت الشѧѧرط:   

 لوان دأنھѧѧا تكѧѧُوِّ علѧѧى   والطاقѧѧات nبعضѧѧھا جѧѧداً، نسѧѧتطيع أن نتعامѧѧل مѧѧع الأعѧѧداد 
اھتمامنا ھنا على إيجاد كثافة  سوف ينصبليست كميات من القيم المنفصلة. ومتصلة و

)المستويات  )g  .لما لھا من أھمية لحساب التوزيع الإحصائي بالأبواب التالية  

)، أن الأعѧѧѧداد 7ولحسѧѧѧاب كثافѧѧѧة المسѧѧѧتويات دعونѧѧѧا نفتѧѧѧرض، كمѧѧѧا بالشѧѧѧكل (  
 , ,x y zn n n  ةѧѧرف الكميѧѧتطيع أن نعѧѧا نسѧѧذلك فإننѧѧدة. لѧѧداثيات متعامѧѧا بإحѧѧن تمثيلھѧѧيمك

2 2 2 2
x y zn n n n    ،ةѧѧѧحيحة والموجبѧѧѧداثيات الصѧѧѧاط ذات الإحѧѧѧدد النقѧѧѧل عѧѧѧا تمثѧѧѧبأنھ

حيث  , ,x y zn n n اѧѧف قطرھѧѧرة نصѧѧطح كѧѧھي أعداد صحيحة موجبة، وتقع على سn 

 طى بالمعادلة:عتُ وتصاحب مستويات من الطاقة مختلفة 

)1     (                                      
2 2

2
2 /32

n
mV

  
  

  
  

  

  

  

  

  

   

 

 

) المستوياتولإيجاد عدد  )n  إلى  التي تتراوح طاقاتھا من الصفر يجب أن نوجد ،

1لحجم الحجم المساوي 

8
  نجد أن: الحجم الكلي للكرة. لذلكمن  

)2 (                 
3/ 2

3 3/ 2
2

1 4 8
( ) ,

8 3 6

m
n n V

h

         
   

  

dو المحصورة بين قيمتي الطاقة  المستوياتوعدد   ѧѧة تأتي من تفاضѧѧل المعادل
  الأخيرة، لتصبح:

)3(                                 
3/ 2

1/ 2
2

2
( ) 4 .

m
dn V d

h
      

 
  

1لجزء مقداره dnقشرة ذات سُمك  ):10شكل ( 

8
  نصف لكرة  

للإحداثيات الصحيحة والموجبة  nقطرها           , ,x y zn n n  
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  :وھي المستوياتكثافة  وسوف نتعامل مع

)4 (              
3/ 2

1/ 2 1/ 2
2

( ) 2
( ) 4 s

dn m
g V G V

d h

   


    
 

  

  :حيث عرفنا الثابت ،لوحدة الطاقة التي لھا نفس الطاقة  المستوياتعدد  التي تمثل
3/ 2

2

2
4s

m
G

h
    
 

  

الحسѧѧبان . فھذه المعادلة تأخѧѧذ فѧѧي تماماً  ليست ھي النتيجة المرجوة )4(المعادلة   
 مغزليѧѧة ذاتيѧѧة الحركة الانتقالية فقط للجسيم. ولكن في ميكانيكا الكم توجد للجسيم حركѧѧة

"S"ѧѧѧذ فѧѧѧب أن تأخѧѧѧذه يجѧѧѧة ، وھѧѧѧة التعدديѧѧѧرة بقيمѧѧѧة الأخيѧѧѧرب المعادلѧѧѧار بضѧѧѧي الاعتب
(2 1)sg S  .القيمة وsg رى لأيضاً  ترمزѧѧذ بعض المعاملات الأخѧѧب أن تأخѧѧي يجѧѧالت

، مثل الاستقطاب فѧѧي الموجѧѧات الكھرومغناطيسѧѧية والمرنѧѧة، وسѧѧوف نѧѧتكلم في الحسبان
   لكتاب.لاحق با عنھا في مكان

)ومѧѧѧن المفيѧѧѧد أحيانѧѧѧا أن نعبѧѧѧر عѧѧѧن   )g ، ة (بѧѧѧة )، ب4المعادلѧѧѧة الحركѧѧѧة كميѧѧѧدلال
2pالخطية  m نجد أن بحيث:  

)5 (                                 2
3

( ) ( ) 4
d V

g p g p
dp h

    

)وتعѧѧرف  )g p ددѧѧا عѧѧتويات بأنھѧѧين  المسѧѧورة بѧѧة المحصѧѧة الخطيѧѧة الحركѧѧدة كميѧѧلوح
pو pقيمتي كمية الحركة الخطية dp  ةالتي لھاѧѧھا كمية الحركة الخطيѧѧة  .نفسѧѧوبدلال

cالتردد  pc

h



  :نستطيع أن نحسب  

)6 (                                     2
3

( ) ( ) 4
dp V

g g p
d c

 


   

)وتعѧѧرف  )g   ددѧѧا عѧѧتوياتبأنھѧѧردد المسѧѧي التѧѧين قيمتѧѧورة بѧѧردد المحصѧѧدة التѧѧلوح 
dو  .2وبدلالة التردد الزاوي  التي لھا نفس التردد  :نجد أن  

)7 (                                            
 

2
3 3

( )
2

V
g

c
 


  

)وتعѧѧرف  )g   ددѧѧا عѧѧتوياتبأنھѧѧي  المسѧѧين قيمتѧѧورة بѧѧزاوي المحصѧѧردد الѧѧدة التѧѧلوح
dو التردد  تردد.التي لھا نفس ال  

   :وباستخدام العلاقة

2

c c
d d  

 
    

  :نحصل على
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)8 (                                                            4

4
( )g V




  

  
  ملحوظة: 

باسѧѧتخدام نتѧѧائج جسѧѧيم وذلѧѧك  ،طريقѧѧة مبسѧѧطةبيمكن اسѧѧتنتاج كثافѧѧة المسѧѧتويات   
  :كالتالي بمكعب

   

3
3 3 3
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2
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2
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x x x x

y y y y

z z z z

x y z
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L
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L
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ملحق 6.A 
 الجسيمات المتطابقة وغير المميزة

Identical and indistinguishable Particles 
 

سوف نتعرض ھنا للأنظمة الفيزيائية التѧѧي تحتѧѧوي علѧѧى جسѧѧيمين متطѧѧابقين أو      
 نفسѧѧھا يѧѧةأكثر. والجسيمات المتطابقة تعني ھنا الجسيمات التي تمتلѧѧك الخѧѧواص الفيزيائ

فنحن لا نستطيع أن نميز بينھا بواسѧѧطة أي قياسѧѧات معمليѧѧة،  ومن ثمََّ (كتلة، شحنة، ...) 
أو حتѧѧѧѧى ترقيمھѧѧѧѧا، كمѧѧѧѧا يحѧѧѧѧدث فѧѧѧѧي الفيزيѧѧѧѧاء الكلاسѧѧѧѧيكية. إن مبѧѧѧѧدأ عѧѧѧѧدم التمييѧѧѧѧز 

(Priciple of indistinguishability)  (ةѧѧالمجھري) ةѧѧر العينيѧѧيمات غيѧѧع الجسѧѧص جميѧѧيخ
  إلخ.  يترون والفوتون ..ون والبروتون والنمثل الإلكتر

ولتوضѧѧيح الصѧѧورة، دعونѧѧا نأخѧѧذ نظامѧѧاً يتكѧѧون مѧѧن جسѧѧيمين منفصѧѧلين (مѧѧثلاً   
، بصندوق أحادي الأبعاد بطول (2)و (1)إلكترونين)، وسنفترض أنھما يأخذان الترقيم 

Lالمغزلية. الھملتونين لھذا النظام يعرف كالتالي: ، مع إھمال الحركة  

)1                                (
2

2 2ˆ (1) (2)
2

H
m
     

  

فѧѧإن  (2)و (1)من الواضح أن الھملتونين متماثل للجسيمين. بمعنى أننا لو بѧѧدلنا التѧѧرقيم 
   ر. ونعلم أن معادلة شرودنجر:الھملتونين لن يتغي

Ĥ E   

  بالإمكان حلھا بفصل المتغيرات للجسيمين لنحصل على الدوال المميزة:  

)2(                                         (1) sin a
a

n x
A

L

   

)3 (                                        (2) sin b
b

n x
A

L

   

. والحѧѧل المقبѧѧول bخѧѧر بالمسѧѧتوى والآ aوسوف نفترض أن أحد الجسيمين بالمسѧѧتوى 
  رياضياً للجسيمين يوضع بالشكل: 

)4       (                                       (1) (2)a b    

  

  

  

  

  

 

(2) 

(1) (2)a b   

(1)

(1)

(2)

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

(?) 

(?) 

b المستوى 

 
a المستوى

)2) وا (1) في المستويين (2) وا (1تواجد الجسيمين (  شكل (11): 
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مقبولة فيزيائيا؟ً والإجابة بالطبع لا! لأننا افترضѧѧنا  ا! ھل الدالة ولنسأل أنفسن  
) 2الجسѧѧيم الثѧѧاني (، وa) بالمسѧѧتوى1مسبقاً أننا قد ميزنا الجسيمين وتأكدنا أن الجسيم (

ھѧѧذا الافتѧѧراض غيѧѧر صѧѧحيح ولا نسѧѧتطيع تأكيѧѧده . ونحѧѧن نعلѧѧم تمامѧѧاً أن bبالمسѧѧتوى
سѧѧتطيع أن نؤكѧѧد فقѧѧط أن ھنѧѧاك جسѧѧيماً بالمسѧѧتوى الأول والتحقѧѧق منѧѧه عمليѧѧاً. عمليѧѧاً ن

 ً   .)1كما في شكل ( آخر بالمستوى الثاني، ولا أكثر من ذلك، وجسيما

وجد طريقة مباشرة تبين الجسيمات فإنه  وللتغلب على قصورنا في عدم التمييز  
  دالة موجية للجسيمات وخطواتھا كالتالي:لتكوين 

  ) متماثل للجسيمين، بالتالي فإن الدالة:  1أن الھملتونين ( الحسبانبالأخذ في  -1

)5  (                                                   (1) (2)b a    

  .Ĥھي أيضاً تحقق الھملتونين   

ً الھملتونين (5) و(4أي تجميع خطي للدوال ( -2 ). على سبيل 1) سوف يحقق أيضا
  المثال يوجد تجمعان مھمان وھما: 

)6 (                                1

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

)7(                                 1

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

  تتغير، بمعنى أن: نجد أنھا لا بالدالة (2)و (1)لو بدلنا الترقيم   

)8     (               1

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

ˆ) المؤثر التبادلي6وقد استخدمنا بالمعادلة (   (1, 2)P  Permutation operator  

بأنھا تجميع خطي  . لذلك يقال عن الدالة(2)و (1)ص بتبديل الترقيم الخا
 بالدالة (2)و (1). لو أبدلنا الترقيم (symmetrical linear combination)متماثل

  ) نجد أنھا تتغير في الإشارة، بمعنى أن: 7بالمعادلة (

)9                 ( 1

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

) بأنھѧѧا تجميѧѧع خطѧѧي 7لذلك يقال عن المعادلة ( Linear combination  لѧѧاد التماثѧѧمض

(Antisymmetrical)) انѧѧدلان ع7) و(6. المعادلتѧѧد ) تѧѧه يوجѧѧي أنѧѧدة وھѧѧة مؤكѧѧى حقيقѧѧل
. وبѧѧالرغم مѧѧن ھѧѧذه الحقيقѧѧة المؤكѧѧدة فإننѧѧا لا bوجسѧѧيم بالمسѧѧتوى  aجسѧѧيم بالمسѧѧتوى 

)؟ أم 1و الجسѧѧيم (، ھѧѧل ھb ѧѧ، أو بالمسѧѧتوىaنسѧѧتطيع الѧѧتكھن ممѧѧا يوجѧѧد بالمسѧѧتوى 
)؟ يتضѧѧح مѧѧن ھѧѧذا المثѧѧال أن مبѧѧدأ عѧѧدم التحديѧѧد لھيزنبѧѧرج أرغمنѧѧا علѧѧى أن 2الجسѧѧيم (

تصبح الدالة الكلية للجسيمات المتعددة إما متماثلة أو مضѧѧادة للتماثѧѧل. وحيѧѧث إن معظѧѧم 
الدوال ليست بالمتماثلة ولا بالمضادة للتماثل، كما سنرى لاحقѧѧاً، فѧѧإن مبѧѧدأ عѧѧدم التمييѧѧز 

  ف يضع القيود على شكل الدوال المستخدمة.   سو



  الديناميكا الحرارية الإحصائية الباب السادس:  )130130(

صѧѧفة التماثѧѧل ھنѧѧا تعكѧѧس خاصѧѧية مھمѧѧة جѧѧداً وھѧѧي أن طاقѧѧة النظѧѧام المصѧѧاحب   
، فكيѧѧف يحѧѧدث ھѧѧذا؟ كѧѧون كطاقѧѧة النظѧѧام المصѧѧاحب للدالѧѧة تيمكѧѧن أن  لا للدالѧѧة 

)، فѧѧإن الحѧѧدين المكѧѧونين 2الجسѧѧيم () و1صق) الجسѧѧيم (حالة تقارب (تلانلاحظ أنه في 
تصѧѧبح صѧѧغيرة جѧѧداً أو  فѧѧإن الدالѧѧة  ومѧѧن ثѧѧَمَّ يكونѧѧان متسѧѧاويين (تقريبѧѧاً)،  للدالѧѧة 

فيھѧѧا الجسѧѧيمان  تصѧѧف حالѧѧة لا يمكѧѧن أن يكѧѧون تѧѧؤول للصѧѧفر. ولھѧѧذا فѧѧإن الدالѧѧة 
متقاربين، ونتيجةً لھذا، فإنه يوجѧѧد طاقѧѧة تنѧѧافر (صѧѧغيرة فѧѧي المتوسѧѧط) بѧѧين الجسѧѧيمين. 

، حيѧѧث لا تسѧѧتبعد احتماليѧѧة وجѧѧود الجسѧѧيمين قѧѧريبين العكس ھنا مع الدالѧѧة المتماثلѧѧة 
تصѧѧبح  للدالѧѧة  جدا من بعضھما البعض، لوقت محدد. نتيجةً لذلك، فإن طاقѧѧة التنѧѧافر

  . وھذا بالطبع ينطبق على الحركة المغزلية للجسيمات. أكبر من طاقة تنافر الدالة

ومѧѧن الملاحظѧѧات العمليѧѧة لأطيѧѧاف الѧѧذرات والجزيئѧѧات تѧѧم اسѧѧتنباط مبѧѧدأ بѧѧاولي   
  ص ببساطة على أنه:والذي ين  (Pauli exclusion principle)للاستبعاد

,"لا يمكن أن تتشابه الأعداد الكمية الأربعة (   , ,l sl m s m لإلكترونين أو أكثر (
  في ذرة واحدة".

  والأعداد الكمية المُعَرفة ھنا ھي:

): وھو الذي يحدد المنسوب الذي يوجد به الإلكترون في n( العدد الكمي الرئيس -1
  وأيضاً يحدد طاقة المستوى وبعُدهُ عن النواة.  لذرةا

نحѧѧدد قѧѧيم المѧѧدارات الفرعيѧѧة فѧѧي المنسѧѧوب  : ومنѧѧه)l( يالعѧѧدد الكمѧѧي المѧѧدار -2
1nإلى 0تأخذ القيم من  n .(l( الأساسي . 

ويحѧѧدد اتجاھѧѧات المѧѧدارات فѧѧي الفѧѧراغ   ):lmيسѧѧي (المغناط يالعدد الكمي المدار -3
2يحدد بالعلاقة  lm)  وعدد اتجاھات l( يللعدد الكمي المدار 1lm l  

وران الجسѧѧيم، ويأخѧѧذ القѧѧيم الصѧѧحيحة أو ): ويحѧѧدد دSالعѧѧدد الكمѧѧي المغزلѧѧي ( -4
 أنصاف أعداد القيم الصحيحة الفردية.

ويحѧѧدد اتجاھѧѧات المѧѧدارات فѧѧي الفѧѧراغ  ):smالعدد الكمي المغزلѧѧي المغناطيسѧѧي ( -5
2د بالعلاقة يحد sm) وعدد اتجاھاتsللعدد الكمي المغزلي ( 1sm s  

  وھناك أعداد كمية أخرى سوف نذكرھا لاحقاً.

  وقد تم وضع مبدأ باولي للاستبعاد بصورة أخرى وھي:  

الدالة الكلية (بما فيھا الدالѧѧة المغزليѧѧة) يجѧѧب أن تكѧѧون مضѧѧادة التماثѧѧل عنѧѧد تبѧѧديل  -1
). وجسѧѧѧيمات  Fermionsإحѧѧداثيات أي زوج مѧѧѧن جسѧѧѧيمات فيرمѧѧѧي (الفيرميѧѧѧون

"ھي التي لھا عѧѧدد مغزلѧѧي  ,مثل الإلكترون والبروتون والنيوترون الفيرميون "s 
   .يتكون من أنصاف أعداد صحيحة فردية للقيمة

د تبديل إحداثيات الدالة الكلية (بما فيھا الدالة المغزلية) يجب أن تكون متماثلة عن  -2
 ). وجسѧѧيمات البѧѧوزون Bosonsاينشѧѧتاين (بѧѧوزون-أي زوج مѧѧن جسѧѧيمات بѧѧوز
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"ھѧѧي التѧѧي لھѧѧا عѧѧدد مغزلѧѧي  والѧѧديوترون، وجسѧѧيمات "s  دادѧѧن أعѧѧون مѧѧيتك
   .وتون، مثل الفصحيحة للقيمة

ولقد لعبت خѧѧواص التماثѧѧل للدالѧѧة الكليѧѧة دوراً أساسѧѧياً فѧѧي تطѧѧوير ميكانيكѧѧا الكѧѧم   
  الإحصائية. وسوف نناقش ھذه الخواص بشيء من التفصيل لاحقاً. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  استعرض جميع الدوال الكلية الممكنة للمستوى الأرضي لذرة الھيليوم.مثال: 

  الحل: 

نعلѧѧѧѧم أن المسѧѧѧѧتوى الأرضѧѧѧѧي لѧѧѧѧذرة   
)، 2و1الھيليѧѧѧѧѧوم يتكѧѧѧѧѧون مѧѧѧѧѧن إلكتѧѧѧѧѧرونين (

2Zeمرتبطين بنواة شحنتھا  e دارѧѧ1، بالمs 
)، ولذلك فإن الѧѧدوال رالمجاو الشكلفي (كما 

الأربѧѧѧѧع الممكنѧѧѧѧة للمسѧѧѧѧتوى الأرضѧѧѧѧي لѧѧѧѧذرة 
  الھيليوم ھي:

1 1 1

2 1 1

3 1 1

4 1 1

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

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

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

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

s s

s s

s s

s s

    
    
    
    







  

  الحل الصحيح لمعادلة شرودنجر:تعَُدُّ  ھذه الدوال الأربع

2 2

1 2 12

1 2 2 2
(1) (2)

2 i o iE
r r r

 
 

         
 

  

. لجسѧѧѧيمات الفيرميѧѧѧون ولكѧѧѧن لا توجѧѧѧد أي منھѧѧѧا تحقѧѧѧق مبѧѧѧدأ بѧѧѧاولي للاسѧѧѧتبعاد  
ˆلتحقق من ذلك باستخدام المؤثر التبادلي وبالإمكان ا (1, 2)P:لنجد  

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

     

 

 

 

 







  

ولنحافظ على مبѧѧدأ عѧѧدم التمييѧѧز للإلكتѧѧرونين، يجѧѧب أن نأخѧѧذ التجميѧѧع الخطѧѧي لكѧѧل مѧѧن 
  . وأنسب التجمعات ھي: 2و 3الدالتين 

 

 

1 1

1 1

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

2
1

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

s s

s s

      

      





 

 
  

  ومنھا نجد أن: 

12r 

2r 

1 

1r 

Ze=2e 

2 
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ˆ (1, 2)

ˆ (1, 2)

P

P

 

 
 

 

 

 
  

  .ولذا فإن الدالة المطلوبة التي تحقق مبدأ باولي للاستبعاد ھي   

، يقѧѧال 2فѧѧي صѧѧورة محѧѧدد مѧѧن الدرجѧѧة الثانيѧѧة،  باستطاعتنا أن نضع الدالѧѧة   
يرمز إلى عدد الجسѧѧيمات  2عنه "محدد سلاتر" نسبة إلى العالَِِ◌م سلاتر، حيث العدد 

 بالنظام ويأخذ الصورة:

)10                     (
(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

    
     

   

فѧѧإن المحѧѧدد  ھانفسѧѧ ا الأعѧѧداد الكميѧѧةمѧѧلاحظ ھنا أنه في حالة وجود إلكترونين لھ  
 يأخذ الشكل:

(1) (1)1 1 1 0
2! (2) (2)1 1

(1,2) s s

s s

  

  
   

ھذه ولھذا انعدم المحدد نظراً لوجود صفين (أو عمودين) متطابقين. بالتالي فإن   
  ستبعد، وھي تحقق مبدأ باولي للاستبعاد.تسوف  الدالة

ھو عدد الجسيمات  N، حيث  Nمن درجة  وعامةً فإن محدد سلاتر للدالة   
  بالنظام، يكتب بالصورة:

)11                     (

(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

  
  

  
  


  







   





  

  حيث إن للمحدد الخواص التالية:
بتبديل أي زوج من الجسيمات يغير المحدد صفة التماثل، لأن قيمة المحدد تتغيѧѧر  -1

  ي صفين (أو أي عمودين).إشارته بتبديل أ
  عند تطابق صفين (أو عمودين)، تنعدم قيمة المحدد.    -2

1وللاختصѧѧѧѧѧار يكتѧѧѧѧѧب المحѧѧѧѧѧدد بالشѧѧѧѧѧكل    2
1

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

N
    كلѧѧѧѧѧأو بالش

1 2
(1) (2) ( )

N
N  .  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  واجب منزلي:

  لكترونات يعُطى بالشكل:من أن مفكوك محدد سلاتر لثلاثة إ تحقق .1

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1
[

3!
(1, 2,3) (1) (2) (3) (2) (3) (1) (3) (1) (2)

                   (1) (3) (2) (2) (1) (3) (3) (2) (1)]
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_______________________________  

  تمارين عامة

  
1- ѧѧع أربعѧѧة لتوزيѧѧرق الممكنѧѧدد الطѧѧزة، ع ةاحسب عѧѧن مميѧѧة، ولكѧѧيمات متطابقѧѧىجسѧѧل 

  )6الحل: (جسيمين.  ىقين متطابقين بحيث يحتوي كل صندوق علصندو

2- ѧѧع أربعѧѧة لتوزيѧѧرق الممكنѧѧدد الطѧѧب عѧѧةاحس ѧѧزة علѧѧر مميѧѧة وغيѧѧيمات متطابقѧѧىجس 
  )1الحل: (جسيمين.  ىصندوقين متطابقين بحيث يحتوي كل صندوق عل

,20تأخذ القيم  xالكمية -3 10,30  ة بالاحѧѧ3تمالي 1 1
, ,

10 5 2
أثبѧѧت  يѧѧب.تلكѧѧل منھمѧѧا بالتر 

7x: أن   2و ?x   و
22 23.26x x x   .  

ھѧѧو  جھѧѧد كمѧѧافѧѧي مجѧѧال بعѧѧاد ي الأجسѧѧيم بѧѧداخل صѧѧندوق مقفѧѧل ثلاثѧѧادرس حركѧѧة  -4
  ويوصف بالتالي:  )12( الشكلموضح في 

0 ,

   0, 0 ,

( , , ) 0

       , otherwise

x a

y b

V x y z z c

 
    





 

0Vطاقة الوضع ( .بداخل الصندوق فقط (  

  

  

  

  

 

 

 

 

ويوصѧѧف  )13( شكل ھو موضح في ادرس حركة جسيم في مجال جھد متماثل كما -5
          :كالتالي

x 

V=0 

y 

z 

V=∞ 
V=∞ 

a 

b 

c 

  جسيم داخل صندوق (ثلاثي الأبعاد) :) 12شكل(
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0,
( )

, otherwise

a x a
V x





  


  

  

  

  

  

 

                                 

  

  

  

 وأثبت أن  

2

2

is evensin( )

( )

cos( )  is odd

I

n

a

n

a

nA x

x

B x n








 



 

2 2
2

2

1
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2
E n A B

ma a


  


 

  من جسيمات البوزون في مجال جھد يوصف بالتالي:  يننظام يتكون من جسيم -6

0, 0
( )

, otherwise
x a

V x




 


  

  .هالأرضي للنظام، وطاقت مستوىحسب دالة الا مع إھمال الحركة المغزلية، -أ
 .هالمثار الأول للنظام، وطاقت مستوىحسب دالة الا - ب
 عتبار وجود الحركة المغزلية.او ب ب أ ئين حل الجز -ج
   و ب وت  لجسيمين من الفيرميون. أ حل الأجزاء  - د

 ى" يعطLiѧѧتحقق مѧѧن أن مفكѧѧوك محѧѧدد سѧѧلاتر لثلاثѧѧة إلكترونѧѧات بѧѧذرة الليثيѧѧوم " -6
  بالشكل:

1 1 2

1 1 2

1 1 2

1 2 3 1 2 3 1 2 3

1 2 3 1 2

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

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

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

1
[

3!

(1,2,3)

(1) (2) (3) (2) (3) (1) (3) (1) (2)

                   (1) (3) (2) (2) (1)

s s s

s s s

s s s

     
     
     



        

    





 

  3 1 2 3(3) (3) (2) (1)]   
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III II 
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V = ∞ V = ∞ V = 0 
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-a 

  نهائي الارتفاع جسم داخل صندوق لا ):13( شكل
 


