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  الباب السادس
  لديناميكا الحرارية الإحصائيةا

(Statistical thermodynamics)  
 

ة نيعلى فرعين أساسي بنيت الفيزياء الإحصائية   ، ألا وھما ميكانيكا الكم ونظري
الات. ذلك الاحتم تعرض  ل وف نس اب بعض س ذا الب ي ھ ذين ف ة لھ يات المھم الأساس

رعين.  ةً الف م أن بداي ا ال نحن نعل ي الميكانيك وتن ف وانين ني يكيةق اناً  لاقت كلاس استحس
ة. ولكن العيني لأ سلوكالوقبولا منقطع النظير عندما توقعت  ا الحراري ة الميكانيك نظم

إجابات غريبة وغير منطقية   يتعطجد أنھا وُ  ةالمجھريتطبيقھا على الأجسام  تمعندما 
وتن وانين ني م تستطع ق ال ل ى سبيل المث ة  للظواھر المعملية المحسوبة. فعل  نعالإجاب

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

ا لو   أل:نقف ھن أ نس اذا نلج ى  لم وانين الإحصائية؟ إل ن أن الق أتي م ة ت والإجاب
ة من المجھريالنظام  ي يتكون من أعداد فلكي وتنالجس وانين ني ا ق و طبقن ى  مات. ول عل

يم في النظام  دد لافكل جس ائي من المع سوف نصل لع ي نھ ا الت وب حلھ ادلات المطل
ود  اج لعق اتحت تم حلھ ي ي تطعنا ك و اس ى ل وتر. وحت طة الكمبي اد بواس ل إيج ذه ھل ح

د  نفسه بعد ھذه الفترة فسوف نجد أن النظام المعادلات ذا سوف نلجأق ر. ولھ ى  تغي إل
ائية وانين الإحص ث  ،الق نحي ا م داد لا تمكنن ع أع ل م ن أن تتعام ة م ي نھائي مات الجس

  مميزة.الغير والمميزة 

أعوام الطرق الإحصائية توقد استخدم   م ب ا الك ل ظھور أساسيات ميكانيك  ،قب
ل  دة مث الات ع ي مج اس ف ر الأس بحت حج ة أص ات الذري راً لأن النظري ك نظ وذل

رح  د اقت ات فق ذرات والجزيئ اءالتفاعلات الكيميائية. ونظراً لصغر ال د من العلم ، العدي
تم دام الطرق الإحصائية بولتزمان، استخو مثل ماكسويل ين سلوك كي ي ة ب م العلاق فھ

روالذرات والطاقة.  ة الأم اه في بداي ذا الاتج الرغم من المعارضة الشديدة لھ أن  إلا ،ب
تن تطاعت أن تس ة اس ذه الطريق واص تھ ع خ ة ج وتتوق ا توقعالأنظم ة كم ا تالحراري ھ

اه يُ  اء الإحصائية  ىسمالطرق الاستقرائية. وھذا الاتج ديناميكي  الإحصاء"أو الفيزي ال
  ."الحراري

ديم سوف نلاحظ ھنا أ   ديناميكي الحراري ھو تق ن الھدف الأساسي للإحصاء ال
من نتائجھا تفسير خواص الاتزان للنظام العيني. ولكن أساس نستطيع  ةنظرية جسيمي

انظرية ميكانيكا الكم. ولحسن الحظ فإنعلى  ھذه النظرية مبني ة مُ  ھ يمكن ة رضينظري
يطة لتطو ادئ البس تخدام المب ا باس توياتيرھ و مس ة وق ين  ىالطاق ة ب ل الداخلي التفاع

ا  ة ھن رة الرئيس ات. الفك ن يھالجزيئ ث ع ة البح ن دال ر ع ة تعب ة الاحتمالي ، الكثاف
ة الا ة الكثاف ةوندعوھا دال تم، (Probability density function)حتمالي ى  لي ا عل تطبيقھ

ن رة م ات كبي ي تجمع ةالجس ذلك  .مات المتطابق عل ل م وف نتعام ديناميكي  س ام ال النظ
ى  المجھري الحراري لعل يماتھا ھائ ادة عدد جس ة من الم ه كمي )أن )N ارب عدد ، يق
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)أفوجادرو )AN، لإحصاء ا ويبنىوله خواص عينية مميزة.  متغيرة مجھرية مستوياتب
  :التالي وھو الأساسي على الفرض الديناميكي الحراري

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

دة تعريف إلى اجةحفي والآن نحن    ا  بعض المصطلحات الجدي حتى يتسنى لن
 عدد للتعبير عن  (Assemply) "تجمع". لذلك سوف نستخدم المصطلح فھم الموضوع
يمات )الجس )N فات ه الص ذي ل ھا ال ذرات، الإنفس ات، ال ل الجزيئ ات، لكترون، مث

ات،  ات، الفونون خالفوتون تخدم ي. وإل طلح نظاس ا المص رادفكم طلح م  للمص
رتيب الت" أو (Macrostate of a system) "الحالة العينية للنظام"و .(Group)"مجموعة"

بي رفتُ  (Configration) "النس دد ع ين لع ب مع د ترتي ا لتحدي ي ھن ل الجس ي ك مات ف
ا بعض الأمثلة ومن نستعرض بالفصل التالي دعونا منسوب طاقة للنظام.  سوف خلالھ

  ف بعض المصطلحات الأخرى مع الأمثلة التوضيحية.يعربت نقوم

  
I لتوزيع الأكثر احتمالاً وا نموذج العملة  

 Coin model and the most probable distribution 

ا بعض بسيطة سوف  تجربةب ھنانبدأ     الإحصائية المصطلحاتنستخلص منھ
ي  الأخرى اء الإحصائية.توف سالت ي دراسة الفيزي ة  خدمنا ف ة رمي عمل دأ بتجرب نب
ة بالھواء. حدةاومعدنية  د سقوط العمل ى  عن بقاً عل م مس ة، نعل ا سوف الأرض بحري أنن

ى ة نحصل عل ة العيني ى صورة وھي لحدثل الحال الحرفلأعل ا ب ز لھ أو  ،H، ونرم
ة ة العيني رى الحال دث الأخ ي للح ة وھ الحرفىلأعل كتاب ا ب ز لھ الا. T، ونرم  حتم

   :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    

الطبع    إن ب ذف ةھ أتتلا  ه النتيج ة ىت إجراء التجرب دة ب ة واح ي قطع دد برم  اًع
دةً  ،اترمن الم اًمحدود رةً واح ن الشخص إحيث  ،أو رمي عدد محدود من العملات م

وم بدراسة رمي عدد من العملات،  يستطيع أن يتحكم بطريقة الرمي. ذلك فسوف نق ل
  لمھمة.اونستخلص منھا بعض النتائج والمصطلحات 

ع عملاتنتائج دعونا ندرس    ة ولكنرمي أرب ز ، متطابق ز ممي ة (ويمكن التميي
  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   ورة دث ص ى الح ول عل الات الحص ي لح دد الكل )الع )H  توى بالمس
  kالعيني

2k TkN N   ة دث كتاب ى الح ول عل الات الحص ي لح دد الكل )الع )T  توى بالمس
  kالعيني

k   ة ديناميكا الحراري ة ال توى  احتمالي ة للمس الات المجھري دد الح ع
  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   والحالات العينية ھي الحالات المحتملة ولا تتطلب
  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)
jk k

k k
j jk jk k

k k

N
N N N P




  
 


  

       :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

ي: ب منزل ط الحصولاحسب  واج ى  متوس دث كتاعل ةالح ت أنأو Tب 2ثب 2N . 
1 إنف بالتالي 2 4N N .  

 

كل (ال اكي )1ش الات  يح دد الح دول (ةالمجھريع ة بالج دد  )،1، المعرف ي ع ة ف كدال
ة الصور ة العلوي ة ال ،1N،الناتج ة القيم ع ملاحظ ىم الات ل عظم دما المجھريلح ة عن

1 2 / 2 2N N N  .   
  

  

  

  

  

  

  

   
 
ة وو ائج منطقي ى تصبح النت ا،يحت د عليھ دد لا يجب عتم ع ع ل م ن  أن نتعام ائي م نھ

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

ل (انظر الملحق وانين التبادي زة ،)Cق ن العملات الممي دد م ه لع د أن دد إف Nفنج ن ع
ى) لاختيارالطرق   عددوصور من ال kN عدد (للحصول عل kN N ة ال من كتاب

  بالعلاقة: ىتعط

  احتمالية الديناميكا الحرارية كدالة لعدد الصور العلوية في :)1شكل (
  عملات 4لعدد  ،العملات ةتجرب
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!

                                    (4)
! !k

k k k

N N
N N N N


 

    
  

د أن أعل ابق نج دول الس ن الج دل ىوم ع مع الات  توزي دد الح  ،ةالمجھريلع
maximumk ،  دث دما تح 1عن 2 / 2N N N .  د أن ا نج 3ومنھ 6  . وف وس
   .Most Probabile Distribution" التوزيع الأكثر احتمالاً " ̂ نطلق على

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 أن نحسب ،حاسبة ةلآو )4باستخدام المعادلة (لعدد أكبر من العملات نستطيع،   
م ع  ونرس كل (توزي ور. ش دد الص ة لع ة كدال ديناميكا الحراري ة ال ر 2احتمالي ) يظھ

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

  

  

  

  

  

  

  

  
   

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

  المثال التالي.
  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

,4للقيم  ̂احسب  مثال: 8,1000N .  

  :)4معادلة (باستخدام الالحل: 

!
ˆ

! !2 2 2

N
N

N
N N


 
        
     

   

  

ور احتمالية الديناميكا الحرارية كدالة لعدد الص :)2شكل (
عملات 8العلوية لعدد   
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  ن الجدول التالي:يكونستطيع ت !حاسبة عادية استخدام آلةبو

 

ةباستخدام أي  !500 ستطيع حسابنبالطبع لن ولكن  ابھا نحاسبة ولكن  آل ستطيع حس
  لشكل:با ،A، انظر الملحق (Stirling's approximation)ج استرلن تقريب باستخدام

   ln ! lnN N N N   
 قيمة باحسھذا التقريب لفكيف نستخدم 

   
1000!

ˆ
500! 500!

 


  ؟ 

  :نجد أنفلطرفين ا مأخذ لوغاريتن ھي أن الطريقة

   ˆln( ) ln 1000! 2ln 500!    

  :نجد أن باستخدام تقريب استرلنج

ˆln( ) 1000 ln(1000) 1000    2[500 ln(500) 500  

 10 10
300

]

1000
1000ln 693,

500

ˆ ˆln ( ) ln ln( ) 0.4343 693 300, 10e 
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ة من العملات لنجد أ 1000) لعدد 3نستطيع أن نرسم الشكل ( من المثال السابق ن القم
ديراك ا ل ة دلت ، المطابقة لحدوث عدد الوجوه الأكثر احتمالاً تزداد حدتھا، وتصبح كدال

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

 تماماً حول النقطة الأكثر احتمالاً.

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

زة وحصولنا 1000في حالة إلقاء واجب منزلي:  ى  عملة ممي صورة  400النتيجة عل
  .29110أن احتمالية الديناميكا الحرارية ھي أثبت  ،لأعلىتابة ك 600و  لأعلى

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

ا نستخلص بعض الوالآن    ةدعون ائج المھم ة نت ابقة من التجرب ك و ،الس د ذل عن
  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 .  

دثال -4 لات ذات الصور  ،ح دد العم ىأن ع او لأعل لات ذات ىتتس دد العم ع ع  م
ة  ىالكتاب بةب أي ،لأعل ة  ،50-50 نس دُّ نتيج ة تعَُ ادةوذ متوقع ع زي ك م دد  ل ع
  . Nالعملات

ن المنحن  -5 ة ىم ة النظامي د أن منطق ث نج ˆ، حي 0   ة ل احتمالي ، تق

  .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     

د  نحن ،  كيف؟̂لحساب  بسيطة أيضاً يعطينا طريقة ىالمنحن -7 ل عن نعلم أن المي
ة ال ىقم او منحن اد  مس فر. ولإيج ةللص )1قيم )Nل ب تفاض ة ، نحس  k الدال

بة ى  بالنس اوي الون 1Nإل ة س ب بانتيج تطيع أن نحس ذا نس فر. بھ د  1Nلص عن
ˆ ، 2ب احس أيضاً  نستطيع منھاوN ة . النتيجة ذه الطريق ة تعطيبھ ا الحال ن

  . احتمالاً  الأكثر العينية

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

اء عددواجب منزلي:  ة لاتمن العم Nاعتبر تجربة إلق زة وحصولناو المتطابق  الممي
2و لأعلى صورة  1Nالنتيجة على  1N N N  لأعلى كتابة.  
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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:
وب    ا ھو مطل ة، فإنكملخص لم ديناميكا الحراري ائل ال المس ى ىنسع ن اد إل  إيج
ا أن نوجد n طاقةمستوى بكل الموجودة  ماتالجسي لعددإحصائي  توزيع . ومھمتنا ھن
ة 1 الدال 2( , , , , , )j nN N N N   ض ع بع الطبع م اواة ، ب ود، ومس روط أو القي الش

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

رأعلى احتمالية التي لھا  والحالة العينية .المطلوبة عينيةأعلى احتمالية للحالة ال  عن تعب
ية ألة الأساس ذه ھي المس زان للمجموعة. وھ ا حالة الات ديناميكا  التي نبحث عنھ في ال

  إيجاد حالة الاتزان للنظام.ألا وھي  -الحرارية الإحصائية

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

ذا لا اتميزھ اماكنھأن إمات بشبكة البلورة، حيث الجسي في الديناميكا الحرارية . ولكن ھ
ر لكن و ةمتشابھ انھإينطبق على جسيمات أو جزيئات الغاز، حيث  زغي مَّ ، ةممي  ومن ثَ

إ دد الحالات ف ة المجھرين ع ذه الحال ة ھ وم بدراس ل. وسوف نق ي ة سوف تصبح أق ف
  القادمة. بوابالأ

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

الم    ريالع الم مل المجھ و ع از. ءيھ د  بالألغ نوق ر م ى الكثي رف عل م التع  ت
ر خواصه وصفاته من خلال ا ا الكثي اج من و يحت ة. ولشرح خواصه فھ لتجارب المعملي

ا،  ا ھن اء. لكنن ي الفيزي رة ف أفرع كثي ة ب ات التفصيلية والمرتبط ن المعلوم ة وم لمحاول
اء أالإيضاح، سوف نستعيد، وباختصار، معلوماتنا الأساسية عن  روع الفيزي م ف د أھ ح

تنا ألا وھو ميكانيكا الكم. من خلال رع سول مناقش ذا الف ف تتضح بعض من خواص ھ
  .   يالمجھرالعالم 

  

i تكميم الشحنة :(Quantization of charge)  

دُّ      حنة الإ تعَُ رونش )19 لكت e 1.6 10  C)   ُن أن ت حنة يمك ل ش ي أق اس. ھ ق

حنة  ة والش ا ھالمتراكم ي م توى عين ى أي مس حنة  يعل ن ش حيحة م داد ص إلا أع
  ھي وحدة قياس الشحنة وتسمى كولومب. C .لكترونالإ
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ii للطاقة ميالجسي المظھر: (Particle aspect of Radiation)  
عاع، ذ     ك أن الإش الم بلان رض الع ردد  اافت ع الت ة م ادل الطاق ه أن يتب ، يمكن

إخر، آھو ثابت بلانك. وبأسلوب h، حيث hلقيمة المادة بوحدات صحيحة من ا ن ف
  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   

ث   ا حي عرفن
2

h


. ادلت إن المع الي ف ةت )5(و )  4(نيبالت دد العلاق واص ح ين الخ  ب

مية الجسي ,E p ةالموجي الخواصو  ,k  للجسيمالمرتبطة.  

iii ةم والموجازدواجية الجسي: (Wave-Particle duality)  
ل     ة تعشق التماث ذلككما نعلم أن الطبيع ة جسيمي ، ل ، ةإذا أصبح للإشعاع طبيع

ةالجسي فإن ه طبيع ع ديةموجي م أيضاً سوف يصبح ل د توق ادلت -. وق ى أن المع ن يبرول
ان أيضاً ت )5) و(4( ى  طبق رون. وتصبحعل ل الإلكت ادة، مث يمات الم ة  جس اك موج ھن

  :بالشكل توصفم لھا الجسي حركةل مصاحبة

( )                                           (6)i t kxe     

ث        E/حي  و/k p . د فات وق ن الص د م م التأك يمات الموجي ت ن ة للجس م
اء دافيسون خلال تجارب رح  -العلم د اقت ى  -ديجيرمر وأيضاً تومسون. وق  أنبرول

ي ذيم الجس رعة ال رك بس و  v يتح ا ھ ة ترددھ ه كموج ل مع ن التعام يمك
2mc

h
  

  :يوطولھا الموج
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                                      (7)
v

h h

p m
    

  

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

ى أن    دأ عل ذا المب و ل يزدواجالا لوكالس "ينص ھ ية ھ ة الكھرومغناطيس لطاق
بعض ه ال تمم لبعض ة " م تخدم الطاق ة تس ات معملي اطة أن أي قياس اه ببس ذا معن وھ

ط  د فق وذج واح يرھا بنم ان تفس ية بالإمك رالكھرومغناطيس ة  ،لا غي و أن الطاق وھ
إلى  ىالكھرومغناطيسية إما جسيمات أو موجات، وليس الاثنين معاً. ھذا المبدأ أيضاً أد

ي فھم ازدواجية دما تظھر الجس إن  ىحدإم والموجة. فعن ة  ف ة المعملي الصفات بالتجرب
دم.  رى تنع فة الأخ الوالص ى  كمث فةعل رت الص ك، إذا ظھ رونة لإالموجي ذل ، لكت

ثلاً،  الحيود م ن تظھر صفتهك ي فل ن إذا انحرف الإالجس رونمية، ولك اره،  لكت ي مس ف
  ة له تنعدم.الموجي ،  فإن الصفةمثلاً  ،د مجال كھربي خارجيلوجونظراً 

 

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

ي      انف راض أن المك م افت يكية ت ا الكلاس ل الميكانيك ة x(ولنق ة الحرك ) وكمي
ة في آن واحد. ولكن وجد xpالخطية المرافقة له (ولنقل ة متناھي دھما بدق ) يمكن تحدي

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

  ومنھا:

                                       (8)xx p h    

ة قاعدة عدم  د (وتبين ھذه المعادل ة) عدم التحدي ه "الدق ى أن رج، وتنص عل من لھيزنب
ين اس كميت رافقتين المستحيل قي ل( مت ة م) xpو xمث ة في آنٍ واحدبدق ى تناھي ". بمعن

ة) د (الدق ا ازداد التحدي ه كلم ي  آخر أن اس موضعف ي قي ثلاً الجس ة  xم (م ون كمي تك
ة) د (عدم الدق ةفي  صغيرة) ازداد عدم التحدي ة المرافق ة الخطي ة الحرك اس كمي ا قي  لھ

ة (تكون كمية كبيرة xpبمعنى أن( ة 8) وحاصل ضربھما يعطى بالمعادل ). إن أھمي
ة  فرضياتبعض ال التحقق من فيھذا المبدأ ظھرت  ات عدم احتمالي ا إثب ة ومنھ المھم

 وجود الإلكترون بالنواة.

 

vi الكمية: المستوياتو الفراغ الطوري  Phase space and quantum states   

ةأننا ية، تقليدفي الميكانيكا العلمنا من قوانين نيوتن       (مسار) نستطيع تحديد حال
  :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



  

د المسار. وھي معادلة تفاضلية من الدرجة الثاني ا نستطيع تحدي دما لكن وة، وبحلھ عن
رة  "نتعامل مع أعداد كبي "N و إن الق ق، ف ة لنظام مغل ام المكون دة  ىمن الأجس الوحي

  :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 حينما  دةغير 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


 

    


  
  

ث    حي
2

2
i

i

p

m



م   ة للجس ة الحرك ي طاق ة  Vو iھ ام نتيج ة الوضع للنظ ي طاق ھ

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

. 

هيتحرك في اتجاه واحد، دعونا  ماجسي أن افترضنا ذاإ   ، xفي اتجاه المحور 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

    
           

     
              

  

م (B)و (A)انالمعادلت   ة اليتس ادلات الحرك ةان مع  قانوني

 Cannonical equations of motion  ك أو معادلات ھاملتون، نسبةً للعالم ھاملتون، وذل

Eإذا وضعنا  H حيث ،H  وھما معادلتان تفاضليتان من الدرجة  دالة ھاملتون.ھى
ادلات و، ىالأول ان المع لان مك ا يح م. وھم ار لجس اد المس ي إيج تخدمان ف ا يس حلھم

دد وتن. ولع ة لني ا نحصل عل Nالتفاضلية من الدرجة الثاني عدد  ىمن الجسيمات فإنن
2N  .من معادلات ھاملتون  

ادلتين   ر في الإحداثيات  (B)و (A)من خلال تكامل المع دد التغي نستطيع أن نح
pوq  تقبلية ة لنظام  qوpترضنا أن الإحداثيات اف ذاإ tبدقة مع الأزمنة المس معلوم

زمن د ال دائي محافظ عن الي otالابت إ. بالت ي ف دھا) ف ا (تحدي ة الجسم يمكن تمثيلھ ن حال
داثيات  ام الإح نظ ,p q، م ي تس اطور افراغ ىالت يمي نا أن جس  ا. والآن إذا افترض

د xيتحرك في اتجاه واحد، دعونا نعتبره في اتجاه المحور ه عن ة ل ة الحركي إن الحال ، ف
 xv. ومن الملائم ھنا أن نستبدل سرعة الجسيم xvوسرعته xأي زمن تتحدد بموقعة 
xvxبكمية حركته الخطية mp  ومع تعيين الزمن فإن الجسيم سوف يرسم مساراً في .

توى  المس ,xp p q x ك ي لجس 4ل . والش ار اللحظ د الأزمنييوضح المس  ةم 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 ى المسار تسمى ، وأي نقطة عل

 ةنقطة طوري Phase pointطوريا، والمستوى المفترض، ذو  اً، والمسار يسمى مسار

ا مى فراغ ا، يس ورين ھن ا المح طوري Phase spaceال ال الت ذه ، والمث ح ھ ي يوض

  التعريفات. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   عين المسار الطوري للمتذبذب الخطي.مثال: 
ذب ھي الحل: ة المتذب وة ھو mلنفترض أن كتل ة kوثابت الق ا نجد أن الطاق . من ھن

"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
   

إن القيم Eن إوحيث  ة، ف ينھي قيمة ثابت 2و  2mEت /E k انقيم اھم ان ثابتت . أيضاً  ت
ل بمسار بيضاوي مثَ لطور للمتذبذب يُ اومن ھنا نجد أن المحل الھندسي المعبر عن نقط 

 Ellipse ور اء الط ي فض ف , xxp  ا ي كم ح ف و موض كل (ھ )، 5ش

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

المحور الأصغر  Semi-minor axis  .  

كل (   اوي 5والش ار البيض ى المس ة عل ح أن أي نقط د ت) يوض ور عن ل الط مث
اننفسه الزمن ة  نفسه . وبتأرجح المتذبذب ذھاباً وإياباً بصفة دورية، نجد أن المك وكمي

. بالتالي نقاط الطور التي توصف بالمسار البيضاوي الحركة تتكرر بصفة دورية أيضاً 
ار ون مس ة وتك فة دوري رر بص ا اًتتك مغلق Closed path ارات لا ذه المس ن ھ ، ولك

  تتقاطع.

  

  

  

  

  

  

  

xp

2 /E k  
x

2mE

ر الطوري للمتذبذب الخطيالمسا :)5شكل (  
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  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   

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

راغ التي تتطلب  يم في الف ة جس تكلم عن حرك تتبع مبدأ الشك لھيزنبرج. لذلك دعونا ن
)الآن ثلاث إحداثيات مكانية  , , )x y z  ا أخرىبالإضافة إلى ثلاث إحداثيات  ،مرافقة لھ

ة  ة الخطي ة الحرك وھي كمي , ,x y zp p p اھي ي اتج ة ف ات المماثل ود العلاق ع وج . م

( , )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        

ة ( دل المعادل اذا ت ى م ة 11فعل ان وكمي د المك ا تحدي ه إذا أردن ى أن دل عل ا؟ً ت ) فيزيائي
داثيا ون الإح و أن تك د ھ إن أفضل تحدي يم، ف ة لأي جس ة الخطي ن  تالحرك ة م محتوي

  .3hخلال إحداثيات ستة لصندوق كمي أو مستوى كمي بحجم 

رك      يم يتح رض أن الجس يط نفت ا للتبس ا ھن ك، دعون يح ذل اهولتوض  باتج
ور ين ذ-xالمح ين النقطت رك ب يم يتح اً أن الجس رض أيض وف نفت  ات. وس
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. وعدد  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  راغ ھو عنصر الحجم في ف
توياتن عدد إكمية الحركة. ومن ھنا نستطيع القول:  يم خلال  المس ا للجس المسموح بھ

افة.ةمسافة معينة، بأي إحداثيات طوري ذه المس ع ھ ه إذا كانت بمعنى  ، تتناسب م  qأن
  :فإن ةھي الإحداثيات الطوري

n q  

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  الكمية المسموح بھا للحالات التالية: المستوياتاحسب عدد مثال: 

ا  -1 د واحد في مسافة طولھ 51جسيم يتحرك في بع 0  m  ة ه الخطي ة حركت وكمي
28ن تالھا القيم -110  kg s   28و -110  kg s .  

ا -2 واة (نصف قطرھ داخل الن ون ب 1بروت 41 0  m ة ھي ه الخطي ة حركت ) وكمي
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
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vii تكميم الطاقة:   Quantization of energy  

ة. حالة النظامتعين    ة بقيم لكميات فيزيائية ثابت ة الكلي ثلاً، نجد أن الطاق "فم "E 
يم. وفي  (Conservative system)للنظام المحافظ  ذه الق ا ھي واحدة من ھ الم ميكانيك ع

م  د أن الك توياتنج ام تك مس ة للنظ اً قي نوالطاق لة م دا منفص لة، ماع ت متص  وليس
ي ة ناتجة من  ،مات الحرةالجس ذه الصفة الكمي ا تأخذ شكل الطيف المستمر. ھ فطاقتھ
ع منسوب  يمات بوعاء ذالجسي وجود م سوف نتعامل م ا الك ي ميكانيك حجم ثابت. وف

دار وكل منسوب له  (Energy level)للطاقة  رأو أك واحد (Orbit)م ه  .ث دار ل وكل م
ر) عدد ة  مستويات من (واحد أو أكث ة  (Quantum states)الطاق  ةموجيتوصف بدال
لمعادلة شرودنجر، التي تأخذ الصورة العامة: ، وھي حل، حقيقية أو تخيلية  

2
2

                                   (A)
2

V E
m

       

ث   ؤ 2 حي و م ليھ لاس التفاض كل: ِثر لاب ذ الش  ويأح
2 2 2

2
2 2 2

d d d

dx dy dz
    ي ف

ة داثيات الكرتيزي ة الجس m،الإح ي كتل ام  Vم، ويھ ع للنظ ة الوض ي طاق ة .ھ  الدال
ة تُ   ةالموجي داثيات مكاني رف بإح ةع رف تُ و، وزمني ة ع ة الاحتمالي الكثاف   ا لھ

  بالمعادلة:
2

*      

  كمية ثابتة لا تعتمد على الزمن.  وھي

ر من حل مستقل ي (A)في بعض الحالات نجد أن المعادلة    ا أكث ة لكون لھ قيم
، فإن المنسوب مستوىدالة، أو الواحد أكثر من ذا كان لمنسوب الطاقة . فإنفسھا الطاقة

اء  دد الانتم ل منسوبو. (Degenerate level)يصبح متع رتبط بأق ة الم  مستوى الطاق
مى توى ال يس ي مس توياتو (Ground state)الأرض ة المس ات المرتبط ى بطاق  أعل
أرفف  الطاقة اتمنسوبو .(Excited states)مثارة  مستويات تسمى بيھھا ب نستطيع تش

ة داراتو ،المكتبة ذات الارتفاعات المختلف ا الم ى ھي إلا الصناديق التي توضع عل م
داخل الصناديق المستوياتو ،كل رف ا ب ةھي م دده  ،i. ولكل منسوب طاق سوف نح
ة دد  ،i بالطاق دد ع توياتونح ةمس ي ل ه المختلف ي تنتم ةالت الرمز i لطاق  ig(و igب
  .)درجة الانتماء تسمى سوف

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

م ألا وھي دراسة  ا الك ألة الرئيسة في ميكانيك ا نسترجع المس وكمثال توضيحي دعون
   ):7حركة جسيم في مجال جھد يوصف بالتالي (انظر شكل

                                 (1)
0, 0

( )
, otherwise

x L
V x





 


  

  
ة  ا طاق ة، لھ ة معدني داخل قطع وتر ھذا المثال ينطبق عملياً على حركة إلكترون حر ب ت

دن  ومن ثمََّ سطحي يفوق الطاقة الحركية للإلكترون،  فإن الإلكترون يتحرك داخل المع
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ألة نلاحظ من  ذه المس ولا يتمكن من الھروب منه، إلا بإعطائه طاقة خارجية. ولحل ھ
0) أن حركة الجسيم حرة ولكنھا مقيدة في المدى 7شكل ( x L ،  د حيث إن الجھ
V   عن انعكاس الجسيم من حائل الجھد. ولالمسئ خارج ھذا المدى ھو 

 

  

 

 

 

 

 

 

  اتباع التالى: ية من المسائل ھيوالطريقة المثلى لحل ھذه النوع

ة كتابة معادلة شرودنجر: أولاً    ي يمكن أن ،(A)، المعادل ة الت  يوجد في المنطق
يم   )7( م. من الشكلفيھا الجسي ة  يوجدنجد أن الجس )في المنطق )I  إن ذلك ف ط، ول فق

 معادلة شرودنجر تأخذ الصورة:

22

2

2
2

2

                                
2

(2)

,

I
I

I
I

d
E

m dx
d

k
dx


















  

 

  

ث  2حي
2

2mE
k 


يم و mو  ة الجس و كتل ة Eھ ي الطاق ان  ھ ة. المنطقت الكلي

( ), ( )II III د  الوجودللجسيم بالانتقال أو  غير مسموح ا نتيجة الجھ Vفيھم    الي بالت
د  ة تتلاشى عن ة الموج إن دال 0xف   وx Lى أن ب  ، بمعن دودي يكت الشرط الح

  :كالتالي

( 0) ( ) 0II IIIx x L    .  

ا  : ثانياً    ى. نلاحظ ھن رة الأول نقترح حلاً للمعادلة (المعادلات) المعطاة في الفق
  :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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ث  1iحي    و, , ,a b A B  طة ين بواس ت تع روط ثواب ة أو الش روط الحدودي الش
  العيارية.

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

اً    تخدم  :رابع ن الاس تخلص م ة لل روط الحدودي ثلاً الش ة. م ر المنطقي ت غي ثواب
  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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ة  ر القيم لة). وتعتب ر متص اة (غي يم مكم ي ق وھ
2 2

1 22
E

mL



  توى ة المس ي طاق ھ

  الأرضي للجسيم.

ة  -2 0nالقيم  ا تعط ت لأنھ يم لا يأھمل اه أن الجس ة ومعن فرياً للطاق لاً ص  ح

ا، أي يتحرك. و ة ومربعھ أيضاً تعطي حلاً صفرياً للدال
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
  

    
 

   

ز  ان حول مرك ة) متماثلت ال (وأيضاً الدال ة الاحتم أن كثاف اً ب ذا فيزيائي ويفسر ھ

د  الصندوق، أي عن
2

Lة و إن احتمالي ذا ف ن . ولھ ي النصف الأيم يم ف ود الجس ج

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
          

  

ي ) فيزيائياً بأن 12فسر المعادلة (تو   ة لا تعن ة الخطي انعدام متوسط كمية الحرك
يم لا  ي أن يأن الجس ن تعن رك، ولك يم تح رك الجس ة تح اوياً احتمالي ون مس مال يك للش

رك لا ة تح يمحتمالي ة  الجس ة متجھ ي كمي ة ھ ة الخطي ة الحرك ك لأن كمي ين. وذل لليم
  وليست قياسية.

ل   ذا الح م ھ ھل أن نعم ن الس ة (م ر )،10، المعادل يم يتح ى جس داخل عل ك ب
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


 

     
 


  

ف أي  م تعري ث ت توى حي ة مس داد الكمي طة الأع ة بواس طاق , ,x y zn n nذا وضعنا . إ

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


 

    
 


  

ة (Total quantum number)ھو العدد الكمي الكلي jnحيث ا. jلمنسوب الطاق  ومن ھن

2 فإن منسوب الطاقة يعتمد فقط على قيمة
jn ة لكل على  تمدالعددية ولا يع ة العددي القيم

من  , ,x y zn n n اء (أو نستطيع أن نُ  )14(من المعادلة و .ةعلى حد عرف درجة الانتم

اء )2انظر الجدول ( بأنھا عدد الدوال التي لھا نفس الطاقة "jg) "عدديةالت ذا الانتم . ھ
ز ل أطوال المكعب وي ن تماث اتج م ر أطوال الصندوق. ون اً بتغي دول (الول تمام  ) 2ج

 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

 


  

ق ة تطب ذه النتيج ى  ھ اء عل اد أي وع ه أبع ول ديأل ن ط ر م ي -كب وجي برول  الم
2

p

 


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

  تقل وتتزاحم. jنجد أن طاقة المنسوب

 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

3لحجم مثال:  310 m ة، احسب م م .jnمن غاز الھيليوم عند درجة حرارة الغرف ع العل

276.65كتلة ذرة الھيليوم ھي  أن 10  kgHem    
وم الحل:  از الھيلي ذرات غ ة ل ة الحرك د أن متوسط طاق ة نج رارة الغرف ة ح د درج عن

 :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
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8.24 10  J 5 10  eV.
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  ولذلك 

1/ 22
9

21

3.0 10
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ة ال ي أن الغالبي ذا يعن ىوھ تقر  عظم ة تس رارة الغرف ة ح د درج از عن ات الغ ن جزيئ م
دد الكمي  المستوياتب ا للع يم العلي د الق نجد  jnالمثارة العليا ذات الطاقة المرتفعة. وعن

ر إاً بحيث الطاقة متقاربة جد مستوياتأن  و تغي دار الوحدة  jnنه ل بمق 1jn   إن ف

ة  ر بالطاق التغي j  ف ع الطي ل م تطيع أن نتعام ا نس ن ھن داً. وم غيراً ج ون ص يك

ع هالمنفصل للطاقة على أن طيف مستمر، ومنه نستطيع أن نستبدل التجمي   ى عل

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

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

د بت   ر الجھ ي غيي ةف رودنجر معادل ل (A) ش ة الح رض لطريق دون التع ، وب
  الرياضية، نجد أنه يمكن حساب الطاقة الكلية والدوال المرافقة لھا. على سبيل المثال:

وم -1 د الكول 1يالجھ
( )

r
V ، واة ى ن وي عل ي تحت دروجين، الت ي ذرة الھي ا ف  كم

) بھا بروتون ويدور حولھا إلكترون على مسافة زبالمرك )r امن المركز  ، كم
  نجد أن: التالي: الشكلفي 

                          
2

13.6
eV,               1, 2,n n

n
E      

ث  دد  nحي ي. الع ي الأساس دد الكم رف بالع 1nتع    توى ن المس ر ع يعب
1nالأرضي، والأعداد  .للمستويات المثارة  

  

  

 

 

 

 

د  -2 ذبالجھ وافقي يالتذب 2الت 21

2
( )m rV ، ث ع  r حي ن وض ة ع ي الإزاح ھ

 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  
ي ا ف ة ا كم إن كمي ومي، ف د الكول ةالجھ ة الزاوي " لحرك "L م ة. للجس ون ثابت ة  تك وكمي

م تلعب دوراً أساسياً  الحركة الزاوية ا الك توياتلتعريف  حيث تستخدم ،في ميكانيك  مس
  بالشكل: ىلجسيم (أو أكثر) تعط Lةفإن قيمعامةً، . ةوتأخذ قيماً مكما الطاقة

ˆ ( 1)L l l    

ة اً تأخذ قيم lحيث  ة الزاوي ة الحرك ة كمي ة. ومركب اه (مثلاً  صحيحة موجب في أي اتج
  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      

ةو اً الحرك رت أيض ة ظھ ة  الذاتي "المغزلي "S Spin angular momentum 

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

ة صحيحة، أو أنصاف قيم صحيحة اً تأخذ قيم sحيث  ةفردي ذ، موجب يم ه. وھ د تتع الق م
ل. يصفة الجس ىعل ة التماث الملحق وم من ناحي ذه النقطة ب .6(سوف نتعرض لھ A( .

اه (مثلاً  ة في أي اتج ة المغزلي ة الحرك يم Zلمحورا هااتجومركبة كمي ) تأخذ فقط الق
  التالية:

ˆ
z sS m   

  الكمي المغزلي المغناطيسي وتأخذ القيم التالية:تعرف بالعدد  smحيث 

, 1, , 1,sm s s s s      

ة  نيالسابقت ينالكميت جمعبو ى كمي ةجمعاً متجھاً نحصل عل ة الكلي ة الزاوي "الحرك "J .
  بالشكل: تعطى لجسيم (أو أكثر)  Jةقيمو

ˆ ( 1)J j j    

ً تأخذ قيم jحيث  ة  ا ة الحرك ة كمي ة. ومركب يم صحيحة، موجب صحيحة، أو أنصاف ق
  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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رط:    ة إتحت الش داد الكمي ة  jnن الأع تويات الطاق رة ومس ن  jكبي ة م قريب

داد  ع الأع ل م تطيع أن نتعام داً، نس ھا ج ات nبعض ى   والطاق وِّ عل ا تكُ  لوان دأنھ
اھتمامنا ھنا على إيجاد كثافة  سوف ينصبليست كميات من القيم المنفصلة. ومتصلة و

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

كل (   ا بالش رض، كم ا نفت تويات دعون ة المس اب كثاف داد 7ولحس )، أن الأع
 , ,x y zn n n  ة رف الكمي تطيع أن نع ا نس ذلك فإنن دة. ل داثيات متعام ا بإح ن تمثيلھ يمك

2 2 2 2
x y zn n n n    ،ة حيحة والموجب داثيات الص اط ذات الإح دد النق ل ع ا تمث بأنھ

حيث  , ,x y zn n n ا رة نصف قطرھ  nھي أعداد صحيحة موجبة، وتقع على سطح ك

 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   ة تأتي من تفاض ل 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
    
 

  

الحسبان . فھذه المعادلة تأخذ في تماماً  ليست ھي النتيجة المرجوة )4(المعادلة   
ة ة الحركة الانتقالية فقط للجسيم. ولكن في ميكانيكا الكم توجد للجسيم حرك ة ذاتي  مغزلي

"S"ذ ف ب أن تأخ ذه يج ة ، وھ ة التعددي رة بقيم ة الأخي رب المعادل ار بض ي الاعتب
(2 1)sg S  .القيمة وsg ي يجب أن تأخذ بعض المعاملات الأخرى لأيضاً  ترمز الت

تكلم في الحسبان ة، وسوف ن ، مثل الاستقطاب في الموجات الكھرومغناطيسية والمرن
   لكتاب.لاحق با عنھا في مكان

ن   ر ع ا أن نعب د أحيان ن المفي )وم )g ، ة (ب ة )، ب4المعادل ة الحرك ة كمي دلال
2pالخطية  m نجد أن بحيث:  

)5 (                                 2
3

( ) ( ) 4
d V

g p g p
dp h

    

رف  )وتع )g p دد ا ع تويات بأنھ ين  المس ورة ب ة المحص ة الخطي ة الحرك دة كمي لوح
pو pقيمتي كمية الحركة الخطية dp  ةالتي لھا ة  .نفسھا كمية الحركة الخطي وبدلال

cالتردد  pc

h



  :نستطيع أن نحسب  

)6 (                                     2
3

( ) ( ) 4
dp V

g g p
d c

 


   

رف  )وتع )g   دد ا ع توياتبأنھ ردد المس ي الت ين قيمت ردد المحصورة ب دة الت  لوح
dو  .2وبدلالة التردد الزاوي  التي لھا نفس التردد  :نجد أن  

)7 (                                            
 

2
3 3

( )
2

V
g

c
 


  

رف  )وتع )g   دد ا ع توياتبأنھ ي  المس ين قيمت ورة ب زاوي المحص ردد ال دة الت لوح
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: 

تويات    ة المس تنتاج كثاف ة مبسطةبيمكن اس ك  ،طريق يم وذل ائج جس باستخدام نت
  :كالتالي بمكعب

   

3
3 3 3

3 3
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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 
 

ى جسيمين متطابقين أو       وي عل ي تحت سوف نتعرض ھنا للأنظمة الفيزيائية الت
ك الخواص الفيزيائ ةأكثر. والجسيمات المتطابقة تعني ھنا الجسيمات التي تمتل  نفسھا ي

ة،  ومن ثمََّ (كتلة، شحنة، ...)  فنحن لا نستطيع أن نميز بينھا بواسطة أي قياسات معملي
ز  دم التميي دأ ع يكية. إن مب اء الكلاس ي الفيزي دث ف ا يح ا، كم ى ترقيمھ أو حت

(Priciple of indistinguishability)  (ة ة (المجھري ر العيني يمات غي ع الجس يخص جمي
  إلخ.  يترون والفوتون ..ون والبروتون والنمثل الإلكتر

ثلاً    يمين منفصلين (م ن جس ون م اً يتك ذ نظام ا نأخ ولتوضيح الصورة، دعون
، 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
     

  

رقيم  دلنا الت إن  (2)و (1)من الواضح أن الھملتونين متماثل للجسيمين. بمعنى أننا لو ب ف
   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

   

ول bخر بالمستوى والآ aوسوف نفترض أن أحد الجسيمين بالمستوى  . والحل المقب
  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 افترضنا  ا! ھل الدالة ولنسأل أنفسن  
اني (، وa) بالمستوى1مسبقاً أننا قد ميزنا الجسيمين وتأكدنا أن الجسيم ( يم الث ) 2الجس

توى اً أن bبالمس م تمام ن نعل ده . ونح تطيع تأكي حيح ولا نس ر ص راض غي ذا الافت ھ
اً ن اً. عملي ه عملي ق من توى الأول والتحق يماً بالمس اك جس ط أن ھن د فق تطيع أن نؤك س

 ً   .)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            

ع خطي 7لذلك يقال عن المعادلة ( ا تجمي ) بأنھ Linear combination  ل مضاد التماث

(Antisymmetrical)) ان دلان ع7) و(6. المعادلت د ) ت ه يوج ي أن دة وھ ة مؤك ى حقيق ل
توى  يم بالمس توى  aجس يم بالمس ا لا bوجس دة فإنن ة المؤك ذه الحقيق ن ھ الرغم م . وب

توى  د بالمس ا يوج تكھن مم تطيع ال توىaنس ل ھ b، أو بالمس يم (، ھ )؟ أم 1و الجس
يم ( ى أن 2الجس ا عل رج أرغمن د لھيزنب دم التحدي دأ ع ال أن مب ذا المث ن ھ )؟ يتضح م

ل. وحيث إن معظم  تصبح الدالة الكلية للجسيمات المتعددة إما متماثلة أو مضادة للتماث
ز  دأ عدم التميي إن مب اً، ف الدوال ليست بالمتماثلة ولا بالمضادة للتماثل، كما سنرى لاحق

  ف يضع القيود على شكل الدوال المستخدمة.   سو
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ام المصاحب    ة النظ داً وھي أن طاق ة ج ا تعكس خاصية مھم ل ھن صفة التماث
ة  ن أن  لا للدال ة تيمك ام المصاحب للدال ة النظ ون كطاق ذا؟ ك ف يحدث ھ ، فكي

يم () و1صق) الجسيم (حالة تقارب (تلانلاحظ أنه في  ونين 2الجس إن الحدين المك )، ف
ة  اً)،  للدال اويين (تقريب ان متس مَّ يكون ن ثَ ة  وم إن الدال داً أو  ف تصبح صغيرة ج

ة  إن الدال ذا ف فر. ولھ ؤول للص ون ت ن أن يك ة لا يمك يمان  تصف حال ا الجس فيھ
ين الجسيمين.  افر (صغيرة في المتوسط) ب ة تن متقاربين، ونتيجةً لھذا، فإنه يوجد طاق

ة  ة المتماثل ريبين العكس ھنا مع الدال ة وجود الجسيمين ق تبعد احتمالي ، حيث لا تس
افر ة التن ة  جدا من بعضھما البعض، لوقت محدد. نتيجةً لذلك، فإن طاق تصبح  للدال

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

اولي    دأ ب تنباط مب م اس ات ت ذرات والجزيئ اف ال ة لأطي ومن الملاحظات العملي
  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

دار -2 ي الم دد الكم ه)l( يالع وب  : ومن ي المنس ة ف دارات الفرعي يم الم دد ق نح
1nإلى 0تأخذ القيم من  n .(l( الأساسي . 

راغ   ):lmيسي (المغناط يالعدد الكمي المدار -3 دارات في الف ويحدد اتجاھات الم
2يحدد بالعلاقة  lm)  وعدد اتجاھات l( يللعدد الكمي المدار 1lm l  

ي ( -4 ي المغزل دد الكم دد دSالع حيحة أو ): ويح يم الص ذ الق يم، ويأخ وران الجس
 أنصاف أعداد القيم الصحيحة الفردية.

ي المغناطيسي ( -5 راغ  ):smالعدد الكمي المغزل دارات في الف ويحدد اتجاھات الم
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:  

ديل  -1 د تب ل عن ة) يجب أن تكون مضادة التماث ة المغزلي الدالة الكلية (بما فيھا الدال
ون ي (الفيرمي يمات فيرم ن جس داثيات أي زوج م يمات  Fermionsإح ). وجس

"ھي التي لھا عدد مغزلي  ,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
وز يمات ب ن جس وزون-أي زوج م تاين (ب وزون Bosonsاينش يمات الب  ). وجس
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يمات ديوترون، وجس ي  وال دد مغزل ا ع ي لھ ي الت "ھ "s  داد ن أع ون م يتك
   .وتون، مثل الفصحيحة للقيمة

م    ا الك ياً في تطوير ميكانيك ة دوراً أساس ة الكلي ل للدال ولقد لعبت خواص التماث
  الإحصائية. وسوف نناقش ھذه الخواص بشيء من التفصيل لاحقاً. 

  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

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

  الحل: 

ذرة    ي ل توى الأرض م أن المس نعل
رونين ( ن إلكت ون م وم يتك )، 2و1الھيلي

2Zeمرتبطين بنواة شحنتھا  e دار  1s، بالم
دوال رالمجاو الشكلفي (كما  )، ولذلك فإن ال

ذرة  ي ل توى الأرض ة للمس ع الممكن الأرب
  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

 
 

         
 

  

تبعاد   اولي للاس دأ ب ق مب ا تحق د أي منھ ن لا توج ون ولك يمات الفيرمي . لجس
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

     

 

 

 

 







  

ع الخطي لكل من  رونين، يجب أن نأخذ التجمي ز للإلكت دأ عدم التميي ولنحافظ على مب
  . 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   

ة    ة،  باستطاعتنا أن نضع الدال ال 2في صورة محدد من الدرجة الثاني ، يق
يرمز إلى عدد الجسيمات  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

    
     

   

ةملاحظ ھنا أنه في حالة وجود إلكترونين لھ   إن المحدد  ھانفس ا الأعداد الكمي ف
 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:
ر  -1 بتبديل أي زوج من الجسيمات يغير المحدد صفة التماثل، لأن قيمة المحدد تتغي

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

كل    دد بالش ب المح ار يكت 1وللاختص 2
1

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

N
    كل أو 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

  
ع أربع -1 ة لتوزي زة، ع ةاحسب عدد الطرق الممكن ة، ولكن ممي ىجسيمات متطابق  ل

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

ع أربع -2 ة لتوزي دد الطرق الممكن زة عل ةاحسب ع ر ممي ة وغي يمات متطابق  ىجس
  )1الحل: (جسيمين.  ىصندوقين متطابقين بحيث يحتوي كل صندوق عل

,20تأخذ القيم  xالكمية -3 10,30  ة بالاح 3تمالي 1 1
, ,

10 5 2
ا بالتر  أثبت  يب.تلكل منھم

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

ة  -4 ل ثلاثادرس حرك داخل صندوق مقف يم ب اد ي الأجس ال بع ي مج اف د كم و  جھ ھ
  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 (  

  

  

  

  

 

 

 

 

ويوصف  )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
,

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

وم " -6 ذرة الليثي ات ب ة إلكترون  ى" يعطLiتحقق من أن مفكوك محدد سلاتر لثلاث
  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)]   

 

x 
 

III II 

a 

V = ∞ V = ∞ V = 0 

I 

-a 

  نهائي الارتفاع جسم داخل صندوق لا ):13( شكل
 


