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  الثامنالباب 

   بولتزمان - ماكسويلل التقليديحصاء الإ

Classical Statistics of Maxwell-Boltzmann   
  

  الإحصائيتوزيعهبولتزمان  -  عليها ماكسويلىفي هذا الباب نستعرض الفروض الأساسية التي بن

 التي تشغل كل مستوى in عدد الجسيماتعرف بها ي ماهو إلا معادلةتوزيع الإحصائيوال. التقليدي

 التوزيع  هذاوجد من وسوف نُ. أو الشروط بالنظام مع وجود بعض القيودiεمن مستويات الطاقة

بولتزمان في  -  لماكسويلقليديالتتظهر أهمية الإحصاء و. جميع دوال الحالة للديناميكا الحرارية

لإحصاء او. حساب الخواص الفيزيائية للغاز المثاليكثير من التطبيقات النظرية المهمة مثل 

 ديراك -ينشتين أو إحصاء فيرمي أ- ماهو إلا تقريب لإحصاءات متطورة مثل إحصاء بوزالتقليدي

  .المرتفعة عند درجات الحرارة نكلو

  

I−بولتزمان-لماكسويل التقليدي لإحصاءا ضيات فر    

  :سوف نفترض نظاماً يحتوي على عدد كبير من الجسيمات

  (Identical)المتطابقة  -1

  (Distinguishable)المميزة  و -2

  . (Pauli exclusion principle) طبق عليها مبدأ باولي للاستبعادن يلاالتي  و-3

 )…كتلة، شحنة،( التركيب والمكونات متطابقة في تعني أن الجسيمات متطابقةالسيمات جال

  منخر بالرغمبين جسيم وآ) أو نعرف الفرق(نميز مميزة تعني أننا نستطيع أن الجسيمات وال

بالرغم من . ن بالتاريخ أو اللو العملاتنموذج العملة المعدنية حيث ميزناذلك  على مثال. تطابقهما

لتوضيح بحيث يستخدم ولكن نتائج هذا النموذج من البساطة ! سابقينين المنطقية الفرضعدم 

   .ومناقشة خواص هذا النظام
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  :) التاليكما بالشكل (، ذو حجم ثابت، التقليدي أن النظام هناسنفترض

   

  

  

  

  

  

  

  

1ات للطاقة يوت يتكون من مس-1 2 3( , , , )ε ε ε 1     حيث 2 3( , )ε ε ε< <  

1    تتشبع بعدد من الجسيماتمستويات الهذهو -2 2 3( , , , )n n n،   
  

  :ين التاليينمع التقيد بالشرط

    -I العدد الكليNكالتاليرياضياً يمكن كتابته للجسيمات بالنظام هو عدد ثابت، و :  

i
i

N n= ∑ ,                                                        (1) 

    -IIالكليةالطاقة الداخلية Uكالتاليرياضياعرف ، وتُثابتة  كمية للجسيمات بالنظام : 

i i
i

U n ε= ∑                                                     (2) 

 من N أن عدد الطرق اللازمة لتوزيع عدد)C الملحقانظر (الاحتمالاتمن نظرية نعلم و

مستوى  بال2nالأول ومستوى بال 1n يوضعمن المستويات بحيث  jعدد على الجسيمات المميزة 

 : هووهكذاالثاني 

 { }

1

!                                  (3)
!

i j

i
i

Nn
n

ω ω

=

= =

∏
  

 إلى  يتكون من عدد لانهائي من الجسيمات والمستويات عند وصول نظام أنهبعساوجدنا بالباب الو

 تجعل inداعدفئة من الأ يحتوي علىهذا التوزيع . توزيع محتملعلى أ نحصل على ،الاتزانحالة 

3

2

1

ε
ε
ε

 
3

2

1

n
n
n
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 لن تتأثر بأي تغير ωقيمة  فإن بالتالي. ى عظمقيمةإلى يصل  "ω" الاحتمال الديناميكي الحراري

} الأعدادفئة في طفيف }in .0 العلاقة نوهذا يعني أδ ω تحت التغيير  تتحقق =

i i in n nδ→   :)2(و) 1 (ينن من المعادلتي، والناتج مع التقيد بالشرطين التاليين+
  

0                                    (4)i
i

N nδ δ= =∑  

 و

0i i
i

U nδ ε δ= =∑                                      (5) 

  :استخدام الشرط المكافئوبالإمكان 

                                                         (6)ln 0δ ω =  
0δ  استخدامبدلاً من ω مطردة  دالةهي  هغارتميوأن الدالة اللالأول هو :  لسببينوذلك ،=

إلى تصل  ω قيمة أن الثاني هوو .التعامل معها سهلال من، و"Monotonic function" )رتيبة(

  . حسابياً التعامل معهامن السهلمحدودة  اأخذ قيم تlnω أرقام فلكية ولكن

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

)lnيب استيرلنجواستخدام تقر، )3 (ةادلعممن ال: مثال !) ln( )z z z z=   : اثبت أن ،−

 ln( ) ln ln                                  (7)i i
i

N N n nω = −∑ 

 :ثبت أناومنها 

ln( ) ln                                            (8)i i
i

n nδ ω δ= −∑  

  :نجد أن )3( باستخدام لوغاريتم المعادلة :الحل

[ ]
[ ]

1

1

1 2

1 2

!ln( ) ln( ) ln( !) ln( !)
!

         ln( !) ln ! ! !

        ln( !) ln( !) ln( !) ....... ln( !) ln( !)

n

in
i

i
i

n

i
i

N N n
n

N n n n

N n n N n

ω
=

=

= = −

= − × ×

= − + + = −

∏
∏

∑
  

  :  أن نجدللمعادلة السابقةاستخدام تقريب استيرلنج بو
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      ln( ) ln ( ln )

      ln ln

ln ln                                          (7a)

i i i
i

i i i
i i

N

i i
i

N N N n n n

N N N n n n

N N n n

ω = − − −

= − − −

= −

∑

∑ ∑

∑

 

  . وهو المطلوب إثباته أولاً

  : نجدinىبالنسبة إل )7a ( المعادلة بتفاضل

1

0

ln( ) ( ln ) ln (ln )

          0 ln

           ln                                                     (8a)

i
i

i i i i
i i

n
n

i i i
i i

i i
i

N N n n n n

n n n

n n

δ

δ ω δ δ δ

δ δ

δ
=

= − −

= − −

= −

∑ ∑

∑ ∑

∑

 

  . وهو المطلوب إثباته ثانيةً

)lnقيمـة  فـي  تعطي التغيـر  )8a(المعادلة مع ملاحظة أن  )ω     مـع التغيـر فـي عـدد 

  .ىلكل مستو inδالجسيمات
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 واحتمالية )2(و) 1( شرطين وجود المع كيف نحسب التوزيع الإحصائي : وهوهنا يظهر لسؤاو

  .هذا السؤال في الحالتين التاليتينعلى دعونا نجيب  ؟)3(الديناميكا الحرارية 
 

i− وحيدة الانتماء ( المنفردةستوياتمال(  

( )Non Degenerate levels−  
 لذلك سوف نستخدم.  لن يصبح مستقلاinً، فإن تغيير التقليدينظراً للقيود المطبقة على النظام

) 2( والمعادلة αبالمعامل ) 1(ذلك بضرب المعادلة ، و)Bأنظر الملحق(طريقة لاجرانج 

 : أننجد) 8( وجمعهما على المعادلة −β بالمعامل



© Dr. I. Nasser                             12/20/2008                         chapter 8                                              
Classical Statistics of Maxwell-Boltzmann  

 182

ln( ) 0                      (11)i i i
i i

n nδ ω α β ε⎡ ⎤+ − =⎢ ⎥⎣ ⎦
∑ ∑  

  وبتفاضل.  للنظامخواص الفيزيائيةال علاقة با، وله"لاجرانج" معاملاتتسمى  βو α حيث

  :التاليةالصيغة إلى   نصل )8(و) 5(و) 4( واستخدام المعادلات )11(المعادلة 

[ ]ln 0i i i
i

n nα βε δ− + − =∑  

ولهذا  ومستقل، اختياري inδرالتغي نإوحيث . وهي تعبر عن عدد لانهائي من المعادلات

  :أشهر علاقة للتوزيع الإحصائي وهيإلى نصل  بالصفر inδبمساواة معاملات ف

(12)                                 i
in e α βε−=  

ie الكمية. بولتزمان -  لماكسويلالتقليديالتوزيع الإحصائي ب )12( المعادلة ىوتسم βε−ى تسم 

 الخاصة  التطبيقية لها أهميتهاو درجة الحرارة والحجمعلى  تعتمد معامل بولتزمان، وهي دالة

  .  الفروع العلميةبمختلف 
  

ii− الانتماء ة متعددياتوتالمس ( )Degenerate States  

" طاقةللإذا افترضنا أن كل منسوب  "i يتكون من عددنهإ متعدد الانتماء، بحيث  ig من 

بعدد من الطرق مقدارها مستوى  يمكنه أن يستقر في أي in فإن كل جسيم ،مستويات الطاقة

in
ig .لطرق تأخذ الصورة النهائية نجد أن عدد ا الطاقة مناسيبجميعول

1

i

j
n
i

i

g
=
ومنها نجد أن . ∏

  :تعرف بالمعادلةللجسيمات المميزة ة المجهريعدد المستويات 

{ }
1

!                                          (13)
!

inj
i

i
i i

gn N
n

ω
=

= ∏  

  : لنحصل علىN!إذا كانت الجسيمات غير مميزة فإننا يجب أن نقسم على القيمة و

{ }
1 1

!                         (13a)
! ! !

i in nj j
i i

i
i ii i

N g gn
N n n

ω
= =

= =∏ ∏  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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   :واجب منزلي

  : اثبت أن )13(من المعادلة   -1
 

 ln( ) ln 1i
i

i i

gn
n

ω
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ 

  :ثبت أناومنها 

ln( ) ln                                    (14)i
i

i i

g n
n

δ ω δ= ∑  

اثبت أن التوزيع βو α" لاجرانج"ومعاملات  )14(و) 2(و) 1 (باستخدام المعادلات  -2

  :بولتزمان يأخذ الشكل - لماكسويلالتقليديالإحصائي 

(15)                                 i
i in g e α βε−= 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

وسوف  ،ة ومتنوعة متعدد،)15( و) 12( معادلتي خلال بولتزمان، - ماكسويلحصاء إوتطبيقات 

  .بالأبواب التالية دراستنا من خلال تطبيقات هذه ال لاحقاًدرسن
 

II− علاقات هامة  
i− حساب المعامل eα  

eαيحسب المعامل 
  : الأساسيشرطالو )15( المعادلة  باستخدام

i i
i i i

i i i

N n g e e g eα βε βεα− −= = =∑ ∑ ∑  

  : أننجدل
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sp
sp

,                        i

i i
ii

i

N Ne Z g e
g e Z

βεα
βε

−
−= = =∑∑  

 ى تسمspZالدالة.  "Single particle"لجسيم مفرد spZجديدةال دالةال ناحيث عرف

 مصطلح من الأصلاًوالدالة مشتقة  . دالة تجزئىبمعن "Partition function"بالإنجليزية 

 فسوف نستخدم لكلذ). المستويات( تجميع الحالات ى وتعن"Zustandsumme" الألماني

 نخصص سوفو . دالة تجميعباختصار، أو "دالة تجميع المستويات"الترجمة الألمانية ونسميها 

 . نظراً لأهميتها في حساب الكميات الفيزيائية الدالة بالتفصيللشرح خصائص  السادسبابال

  

   : الشكليأخذ، )15(، المعادلة بولتزمان -  توزيع ماكسويل فإن دالة التجميع تعريفباستخدام

sp

;                                         (16)
i

i
en N

Z

β ε−

=  

  أو الصيغة العامة

sp

                                         (17)
i

i i
en Ng

Z

β ε−

=  

 
ii− تفاضلات مهمة 

1- 
sp i i

i i i
i i

Z
g e g eβε βεε

β β
− −∂ ∂

= = −
∂ ∂ ∑ ∑  

sp                                   (18)i
i i

i

Z
g e βεε

β
−∂

⇒ = −
∂ ∑  

2- 
sp

,,,

i i i
i i

i i T NT NT N

Z
g e g e

V V V
β ε β ε εβ− −∂⎛ ⎞ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

∑ ∑  

sp

,,

                   (19)i i
i

i T NT N

Z
g e

V V
β ε εβ −∂⎛ ⎞ ∂⎛ ⎞⇒ = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠⎝ ⎠

∑  
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iii− الطاقة المتوسطة حساب  
  :تحسب الطاقة المتوسطة من العلاقة        

sp

sp

sp sp

1 1

1 1   

i

i

i i i i
i i

i
i

E n g e
N Z

Z
g e

Z Z

βε

βε

ε ε

β β

−

−

= =

∂∂
= − = −

∂ ∂

∑ ∑

∑
  

sp[ln( )]                                                (20)E Z
β
∂

⇒ = −
∂

  

  :قة الداخلية الكليةوتصبح الطا

sp[ln( )]                                   (21)U N E N Z
β

= −
∂

⇒ =
∂  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  :واجب منزلي
 اثبت أن -1

2
sp2
2

sp

1 Z
E

Z β
∂

=
∂

  

  الانحراف المعياري يعطى بالعلاقة مربعاثبت أن -2

( )
2

22 2
sp2 lnE E Zσ

β
∂

= − =
∂

 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

iv−  الضغط المتوسطحساب  
 : في الديناميكا الحرارية بالعلاقة المتوسطيحسب الضغط        
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,

,sp

sp sp

sp ,

1

ln( )1 1

i

S N

i
i

i T N

T N

EP
V

g e
Z V

Z Z
Z V V

β ε ε

β β

−

⎛ ⎞∂
= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂⎝ ⎠

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑  

  sp

,

ln( )1                                                   (22)
T N

Z
P

Vβ
∂⎛ ⎞

⇒ = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

 
v−  الإنتروبيحساب S  

  :واستخدام تقريب استيرلنج نجد أن) 16( المعادلة من       

  

spln( ) ln lni in N Z β ε= − −  

   :كالتالي الإنتروبييحسب ) 7(و من المعادلة 

  

ln( ) ln lnB B i i
i

S k k N N n nω ⎛ ⎞= = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  

  : نحصل علىومنها

spln ln

sp

ln ln

ln ln ln

i

B i i
i N Z

B i i i i
i i i

N N U

S k N N n n

k N N N n Z n n

β ε

β ε

− −

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠
⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − + +⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑

∑ ∑ ∑
 

spln                             (23)B BS k N Z k Uβ⇒ = +  
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 ).2(و) 1(معادلات حيث استخدمنا ال

vi− حساب المعامل β  
   :كالتالي βيحسب المعامل      

TdS الديناميكا الحرارية باستخدام قانون -1 dU PdV=    :أننجد  +

1                                             (a)
V

S
T U

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

  :ىنحصل عل  )23( بالمعادلة ومن تفاضل الإنتروبي -2

sp

 

ln

                                                                                    (b)

B B B
V V V

U
N

B

d ZS k N k k U
U d U U

k

β ββ
β

β

−

∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

=

 

splndحيث استخدمنا العلاقة  Z U
d Nβ

=  (a) بمساواة المعادلتين ).21( من المعادلة −

1 : نحصل على(b)و

Bk T
β =   

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1 إذا علمنا أن :واجب منزلي

Bk T
β   ، اثبت أن=

2

2

2
sp sp

1 ,

    

[ln( )] [ln( )]

B

B

T k T
T k T

T T

Z kT Z
T

β

β β

β

∂
= −

∂
∂ ∂ ∂ ∂

= = −
∂ ∂ ∂ ∂

∂ ∂
= −

∂ ∂

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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vii−  طاقة هلمهولتزالحرة  حسابF  

 ز الحرة من العلاقةتحسب طاقة هلمهولت          

sp

sp
1/

( ln )

ln
B B

B B

F U TS
U T k N Z k U

U Nk T Z k T U
β

β

β

= −
= − +

= − −
 

spln                               (24)BF Nk T Z⇒ = − 

  

III−أمثلة محلولة:  
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

    ،ε بمستويين منفصلين بفرق طاقة  يمكن أن تتواجدذرة  -1

  .T من هذه الذرات كدالة في درجة الحرارة المطلقةNعددية لالحرارة النوعاحسب   -  أ

0Tالنوعية عند النهايات الحرارة احسب   - ب Tو  → →∞. 

  الحل

، بحيث إن المجموع  2nبالمستوى الثانى هو و1n  بفرض أن عدد الذرات بالمستوى الأول هو- أ

  :هو Nالكلي

1 2N n n= +  

وباستخدام توزيع .  ε الأول صفر فإن طاقة المستوى الثاني تصبح مستوىوبفرض أن طاقة ال

   :ل نجد أنماكسوي
0

1

2

,n cNe cN

n cNe βε−

= =

=
  

1وباستخدام الشرط  2N n n=    :، نحصل على+

/

1
1 Bk Tc

e ε−=
+

  

  :صبح الطاقة الكليةتو
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1 2 20totalE E N Nε ε= × + × = ×  

  :والحرارة النوعية تصبح

( )
/2

2
22 /1

B

B

k T
total

k T
B

dE dN N eC
dT dT k T e

ε

ε

εε
−

−
= = × =

+
  

0Tعند النهايات  - ت 1/ نضع ،→ 1Bk Te ε−+  :نحصل علىل ،≈
2

/
2

Bk T

B

NC e
k T

εε −=  

Tعند النهايات  - ث /نضع ، ∞→ 1Bk Te ε−  : علىنحصلل ،≈
2

24 B

NC
k T
ε

=  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1مة تتوزع على ثلاثة مستويات طاقة  جسي4000نظام يتكون من  -2 2 3( 0, , 2 )ε ε ε ε ε= = = 

ig ثابت وله وحدات الطاقة، وεحيث  g= .  

اوجد عدد الجسيمات بكل مستوى للتوزيع الأكثر احتمالاً، مع العلم أن الطاقة   -  أ

 . 2300ε  تساويالكلية للنظام

 وحلت واحدة منهما 2nاحسب النسبة بين الاحتمالين، لو أخذنا جسيمتين من   - ب

  .3n وأخرى بالمستوى 1nبالمستوى 

  الحل

  : نعلم أن توزيع ماكسويل يستخدم للتوزيع الأكثر احتمالاً ويتحقق من العلاقة- أ

2
1 2 3, ,

i
i in g e

n ge n ge n ge

α βε

α α βε α βε

− −

− − − − −

=

⇒ = = =
  

xوللتبسيط نضع  e βε−= 2 فنجد أن 1n n x= 2و
3 1n n x= .  

  :ن مجموع الجسيمات كمية ثابتة، لذلك نجدإوحيث 

( )

2
1 2 3 1 1 1

2
1

4000,

                                        1 4000                       (a)

n n n n n x n x

n x x

+ + = + + =

⇒ + + =
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  : ثابتة، لذلك نجدةالطاقة الكلية هي أيضاً كميو

( )

2
1 2 3 1 1 1

2
1

0 2 0 2
2300 ,

2 2300                       (b)

n n n n n x n x

n x x

ε ε ε ε
ε

× + × + × = × + × + ×
=

⇒ + =

  

  : نحصل على المعادلة(b) و(a)  من المعادلتين1n وبحذف
257 17 23 0x x+ − =  

0.5034x التي لها الجذران 0 و = .8 0 2x = البة، لماذا؟ نحصل وبإهمال القيمة الس. −

  :على

1 2

2 1
2

3 1

2300 2277,
0.5034 2(0.5034)

1146,

577

n

n n x

n n x

= ≈
+

= =

= =

  

  :واحتمالية الديناميكا الحرارية لهذا الترتيب هي

( ) ( ) ( )
4000

1 2277! 1146! 577!
gω ω= =

× ×
  

 1n ووضع واحدة منها بالمستوى 2n احتمالية الديناميكا الحرارية عند أخذ جسيمتين من -ب

  :هي3nبالمستوى وأخرى 

( ) ( ) ( )
4000

2 2278! 1144! 578!
gω =

× ×
  

  :هي 2ω و 1ωوالنسبة بين 

2

1

0.9966ω
ω

=  

تعتبر القيمة  1ωنإ تقريباً، وهذا متوقع، حيث لمثال يتضح أن الاحتمالين متساويانمن هذا ا

ننا بحالة الاتزان، أي إولذلك فإن أي تغيير طفيف في النظام لن يغير في قيمتها حيث . العليا

  .التوزيع الأكثر احتمالاً
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ومميزين في  ويتكون من جسيمين متطابقينتقليدي إحصاء ماكسويل الهنظام مثالي يطبق علي -3

0,1 في مستويات لها الطاقة ن يوجد أكل جسيم بإمكانه. V حجم يوعاء ذ , 2ε εالانتماءات  و 

1 2 32, 1, 1,g g g= =   :احسب. =
  

   العدد الكلي للحالات المجهرية- أ

  دالة التجميع،-ب

 . الطاقة المتوسطة-ت

  الحل
)ن هما ين المميزيترض هنا أن الجسيمسوف نف )a,bكالتالي، مع ابهمي نستطيع ترتي وبالتال 

1  درجة الانتماءملاحظة أن المستوى الأول له 2g =،:  
 

Energy )الطاقة(  Microstates )المجهريةالحالات (   
 1 2 3 4 

2ε 0 0 0 0 
 ε 0 0 0 0 
0 ab 0  0 ab a b  b a  

        0E =  0 0 0 0 

 

Energy )الطاقة(  Microstates ) المجهريةالحالات(  
 9 10 11 12 13 

2ε b a b a 0 
ε 0 0 0 0 ab 
0 a 0  b 0  0 a  0 b  0 0  

      2E =  2ε 2ε 2ε 2ε 2ε 

Energy )الطاقة(  Microstates )الحالات المجهرية(  
 5 6 7 8 

2ε 0 0 0 0 
ε b a b a 
0 a 0  b 0  0 a  0 b  

     1E =  ε ε ε ε 
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  : والعدد الكلي للحالات المجهرية في إحصاء ماكسويل يحسب من العلاقة- أ

  عدد الجسيمات)عدد مستويات الطاقة(= العدد الكلي للحالات المجهرية 

2 2(2 1 1) 4 16 microstatesNg∴ = + + = = 

دالة التجميع تحسب كالتالي، -ب  

31 2 4

0

2 3 4

4 4 5 2
4 4 5 2

i

o

E
MB

i
E EE E E

Z e

e e e e e
e e e e

β

β ββ β β

βε βε βε βε

−

=

− −− − −

− − − −

=

= + + + +

= + + + +

∑
 

: والطاقة المتوسطة هي-ت  

2 3 4

2 3 4

1

4 10 6 4 3 ( )
4 4 5 2 2

MB
ZE

Z
e e e e as T

e e e e

βε βε βε βε

βε βε βε βε

β
ε ε ε ε ε

− − − −

− − − −

∂
= −

∂

+ + +
= → →∞

+ + + +

  

 
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  
  
  

Energy )الطاقة(  Microstates )الحالات المجهرية(  
 14 15 16 

2ε b a ab 
ε a b 0 
0 0 0  0 0  0 0  

       3E =  3ε 3ε 4 4E ε=  
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  تمارين عامة

  : بالشكل باستخدام دالة التجميع  -1

sp
i

i
i

Z g e β ε−= ∑  

 :  تحقق من النتائج التالية 
 

Quantity الصيغة    Formula الرمز   Symbol  التعريف  

sp الطاقة الداخلية

,

ln

V N

Z
U N E N

β
∂⎛ ⎞

= = ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

sp2

,

ln
B

V N

Z
Nk T

T
∂⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

نتروبيالإ  ln( )BS k ω=  splnB BNk Z k Uβ+  

هلمهولتز طاقة  F U TS= −  splnBNk T Z−  

 معادلة الحالة
NTV

FP
,

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=  sp

,

ln
B

T N

Z
Nk T

V
∂⎛ ⎞

⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

يالجهد الكيميائ  
VTN

F

,
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

−=µ  sp

,

ln
B

V T

Z
Nk T

N
∂⎛ ⎞

− ⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

 دالة جبس
,

   
T N

G F PV
FF V
V

= +

∂⎛ ⎞= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 sp
sp

,

ln
ln

lnB
T N

Z
Nk T Z

U

⎡ ⎤∂⎛ ⎞
−⎢ ⎥⎜ ⎟∂⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

 

H  الحراريىالمحتو U PV= +  sp sp

, ,

ln ln
ln lnB

V N T N

Z Z
Nk T

T V

⎡ ⎤∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

 

ةنوعية الحرارال  
,

2

2
,

     

V
V N

V N

SC T
T

FT
T

∂⎛ ⎞= ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

⎛ ⎞∂
= − ⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 
2

sp sp
2

ln ln
2B

V V

Z Z
Nk T T

T T

⎡ ⎤⎛ ⎞∂ ∂⎛ ⎞
+⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦
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1 : مستويات للطاقة كالتاليةنظام يتكون من ثلاث -2 0ε =، 2 100 Bkε =، 

3 200 Bkε 1 الانتماءات ا وله= 1g = ،2 3g = ،3 5g احسب الإسكان . =

100بين المستويات عند درجة الحرارة  "Relative population"النسبي KT =.  
  

  :نجد أن الإسكان النسبي بين المستويات يعطى بالعلاقة) 15( من المعادلة :الحل        

 
j j

i i

j j j

i i i

n g e g e
n g e g e

α β ε β ε

α β ε β ε

− −

− −= =  

                      ومنها نجد

                                    

100 /100
12

0
1

200 /100
23

0
1

200 /100
13

100 /100
2

3 3
1

5 5
1

5 1.7
3

B B

B B

B B

B B

k k

k k

k k

k k

n e e
n e

n e e
n e

n e e
n e

−
−

−

−
−

−

−
−

−

= =

= =

= ≈
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