
 

 مبدا التوزيع المتساوي للطاقة -3

فان معدل الطاقة  )احداثيات فضاء الطور( بشكل مربعات الاحداثيات الوحدةاذا امكن ان نعبر عن طاقة 

المصاحبة لكل احداثي مربع هو 
1

2
𝐾𝑇 

ϵ                                           ان معدل طاقة وحدة النظام المثالي هي -1 =
𝑝2

2𝑚
=

𝑝𝑥
2

2𝑚
+

𝑝𝑦
2

2𝑚
+

𝑝𝑥
2

2𝑚
 

ϵهو  احداثيلكل تكون الطاقة المصاحبة التوزيع المتساوي للطاقة  مبدأاذن حسب  =
1

2
𝐾𝑇 

𝜖̅ =
1

2
𝐾𝑇 +

1

2
𝐾𝑇 +

1

2
𝐾𝑇 =

3

2
𝐾𝑇 

 لنظام يتكون من متذبذبات بسيطة مستقلة كل منها يتذبذب بثلاثة ابعاد فان طاقة المتذبذب الواحد هي -2

𝜖 =
1

2
𝑚𝑣𝑥

2 +
1

2
𝑚𝑣𝑦

2 +
1

2
𝑚𝑣𝑧

2 +
1

2
𝜇𝑥2 +

1

2
𝜇𝑦2 +

1

2
𝜇𝑧2 

ϵحسب التوزيع المتساوي للطاقة فان              = 6 ×
1

2
𝐾𝑇 =

3

2
𝐾𝑇 

𝜖̅هو  (X)نبرهن على ان معدل الطاقة المصاحبة لحركة وحدة نظام مثالي مقيده باتجاه  -3 =
1

2
𝐾𝑇 

 

𝑌 =
∫ 𝑌(𝑋, 𝑃)

.

Γ
𝐹(𝑋, 𝑃)𝑑Γ

∫ 𝐹(𝑋, 𝑃)𝑑Γ
.

Γ

 , 𝐹(𝑋, 𝑃)𝑑Γ =
𝑑𝑛

𝑁
 

    

 في المعادلة  Fنعوض عن قيمة

𝐹(𝑋, 𝑃)𝑑Γ =
𝑑𝑛

𝑁
 

𝑌 =
∫ 𝑌(𝑋, 𝑃)

𝑑𝑛
𝑁

.

Γ
𝑑Γ

∫
𝑑𝑛
𝑁

𝑑Γ
.

Γ

=
∫ 𝑌(𝑋, 𝑃). 𝑒−

𝐸𝑠
𝐾𝑇

.

Γ
𝑑Γ

∫ 𝑒−
𝐸𝑠
𝐾𝑇𝑑Γ

.

Γ

 

𝜖𝑥̅ = (
𝑝𝑥

2̅̅̅̅

2𝑚
) =

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
𝑝𝑥

2

2𝑚
𝑒

−
𝑝𝑥

2+𝑝𝑦
2 +𝑝𝑧

2

2𝑚𝐾𝑇 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑝𝑥 𝑑𝑝𝑦𝑑𝑝𝑧

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ 𝑒
−

𝑝𝑥
2+𝑝𝑦

2 +𝑝𝑧
2

2𝑚𝐾𝑇 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧𝑑𝑝𝑥 𝑑𝑝𝑦𝑑𝑝𝑧

                                                 (60)  



 متماثلة فنحذفها ويبقى واحد  هو  تكاملات خمسنحصل من هذا المقدار على ست 

 

𝜖𝑥̅ = (
𝑝𝑥

2̅̅ ̅

2𝑚
) =

∫
𝑝𝑥

2

2𝑚
𝑒−

𝑝𝑥
2

2𝑚𝐾𝑇𝑑𝑝𝑥
∞

−∞

∫ 𝑒−
𝑝𝑥

2

2𝑚𝐾𝑇𝑑𝑝𝑥
∞

−∞

                                                                             (61) 

 هذا التكامل من نوع كاما يمكن كتابته بالصيغة التالية 

𝜖𝑥̅ =

1
2𝑚 ∫ 𝑝𝑥

2𝑒−𝑎𝑝2
𝑑𝑝𝑥

∞

−∞

∫ 𝑒−𝑎𝑝2
𝑑𝑝𝑥

∞

−∞

 

1

2𝑚
∫ 𝑝𝑥

2𝑒−𝑎𝑝2
𝑑𝑝𝑥

∞

−∞

=
1

2(𝛼)
𝑛+1

2

Γ (
𝑛 + 1

2
) =

1

2(𝛼)
3
2

Γ (
3

2
) =

1

2(
1

2𝑚𝑘𝑇
)

3
2

∗
√𝜋

2
 

∫ 𝑒−𝑎𝑝2
𝑑𝑝𝑥

∞

−∞

=
1

2𝛼
1
2

√𝜋 =
1

2(
1

2𝑚𝑘𝑇
)

1
2

√𝜋 

 

 ( فنحصل على 61) نعوض المقدارين في المعادلة

𝜖𝑥̅ =
(2𝑚𝑘𝑇)

3
2√𝜋

8𝑚
∗

2

(2𝑚𝑘𝑇)
3
2√𝜋

=
1

2
𝐾𝑇 

 

 

 

 دالة التجزئة-5

 التجزئةدالة  قمن احتمالية التوزيع لحصاء ماكسويل يمكن اشتقا

𝑤 = 𝑁𝑖 ∏(
𝑔𝑠

𝑛𝑠

𝑛𝑠!

𝑠

1

) N 



log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 − 𝑁 + ∑ 𝑛𝑠 log 𝑔𝑠 − ∑ 𝑛𝑠
𝑠

log 𝑛𝑠
𝑠

+ ∑ 𝑛𝑠
𝑠

 

log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 + ∑ 𝑛𝑠(log 𝑔𝑠 − log 𝑛𝑠)
𝑠

 

log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 + ∑ 𝑛𝑠 log
𝑔𝑠

𝑛𝑠
𝑠                                                                                     (62)  

𝑛𝑠 = 𝑔𝑠𝑒(𝛼+𝛽𝜖𝑠) ↔
𝑛𝑠

𝑔𝑠
= 𝑒(𝛼+𝛽𝜖𝑠) ↔

𝑔𝑠

𝑛𝑠
= 𝑒−(𝛼+𝛽𝜖𝑠) 

log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 + ∑ 𝑛𝑠 log 𝑒−(𝛼+𝛽𝐸𝑠)

𝑠
= 𝑁log 𝑁 + ∑ 𝑛𝑠(−𝛼 − 𝛽𝜖𝑠)

𝑠
 

log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 − 𝛼 ∑ 𝑛𝑠 − 𝛽 ∑ 𝑛𝑠 𝜖𝑠
𝑠

 

log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 − 𝛼𝑁 − 𝛽𝜖                                                                                         (63) 

𝑒𝛼 = 𝐴  ⇛  𝛼 = log 𝐴 

log 𝑊 = 𝑁log 𝑁 − 𝑁 log 𝐴 − 𝛽𝜖 

log 𝑊 = 𝑁log
𝑁

𝐴
− 𝛽𝜖       

∴ 𝑍 =
𝑁

𝐴
 ↔ 𝑍 =

∑ 𝑛𝑠𝑠

𝐴
=

∑ 𝑔𝑠𝑒𝛼+𝛽𝜖𝑠
𝑠

𝑒𝛼
= ∑ 𝑔𝑠𝑒𝛽𝜖𝑠

𝑠

 

𝑍 = ∑ 𝑔𝑠𝑒−
𝜖𝑠
𝐾𝑇

𝑠

                                                                                                                (64) 

 المستخدم في الحسابات Zتعريف 

 

 

 

 مع الانتروبي    Zربط الدالة -6

log 𝑊 = 𝑁log 𝑍 − 𝛽𝜖                                                                                                    (65)  

𝑆 = 𝐾 ln Ω           ,   Ω ↔ W 

 فنحصل على   Kفي  (65)نضرب المعادلة 



𝐾log 𝑊 = 𝐾𝑁log 𝑍 +
𝐾𝜖

𝐾𝑇
 

𝑆 = 𝐾𝑁log 𝑍 +
𝜖

𝑇
                                                                                                             (66)  

 Zاول علاقة ثرموديناميكية بدلالة 

  Zبدلالة  الحرةإيجاد الطاقة -7

 من القانون الأول في الثرموداينمك

𝑑𝐸 = 𝑑𝑄 − 𝑑𝑊      ,
𝑑𝑄

𝑇
= 𝑑𝑆 

 يجمع القانونين الأول والثاني في الثرموداينمك يالقانون الموحد الذنكتب 

𝑑𝐸 = 𝑇𝑑𝑠 − 𝑝𝑑𝑣 

𝐹 = 𝑈 − 𝑇𝑆 = 𝐸 − 𝑇𝑆 

𝐹 = 𝐸 − 𝑇 {𝐾𝑁log 𝑍 +
𝐸

𝑇
 }    

𝐹 = −𝑇 𝐾𝑁log 𝑍                                                                                                          (67) 

  Zحساب الطاقة الداخلية بدلالة  -8

𝐸̅ =
𝐸

𝑁
=

∑ 𝑛𝑠𝜖𝑆𝑆

∑ 𝑛𝑠𝑆
=

∑ 𝑔𝑠𝜖𝑆𝑒𝛼+𝛽𝜖
𝑠

∑ 𝑔𝑠𝑒𝛼+𝛽𝜖
𝑆

=
∑ 𝑔𝑠𝜖𝑆𝑒𝛽𝜖

𝑠

∑ 𝑔𝑠𝑒𝛽𝜖
𝑆

=
∑ 𝑔𝑠𝜖𝑆𝑒𝛽𝜖

𝑠

𝑍
 

𝑍 = ∑ 𝑔𝑠𝑒−
𝜖𝑠
𝐾𝑇

𝑠

 

𝑑𝑍

𝑑𝑇
= ∑ 𝑔𝑠𝑒−

𝜖𝑠
𝐾𝑇𝑠 (−

𝜖𝑆

𝐾
−

1

𝑇2) =
1

𝐾𝑇2
∑ 𝑔𝑠𝜖𝑆𝑒−

𝜖𝑠
𝐾𝑇𝑠                                                (68)  

 فنحصل على  KT 2( في (68نضرب المعادلة 

 

KT2 𝑑𝑍

𝑑𝑇
= ∑ 𝑔𝑠𝐸𝑆𝑒−

𝜖𝑠
𝐾𝑇𝑠                                                                                           (69)  

𝐸̅ =
KT2 𝑑𝑍

𝑑𝑇
𝑍

     



    
1

𝑥

𝑑𝑥

𝑑𝑦
=

𝑑 log 𝑥

𝑑𝑦
→ 𝑑 log 𝑥 =

𝑑𝑥

𝑥
 

𝐸̅ = KT2 (
𝑑 log 𝑍

𝑑𝑇
)

𝑉
                                                                                                  (70)  

 هذه المعادلة تمثل معدل الطاقة لوحده واحده 

𝐸 = 𝑁𝐸̅ =  NKT2 (
𝑑 log 𝑍

𝑑𝑇
)

𝑉
                                                                                     (71) 

 Zالداخلية بدلالة  الطاقةهذه المعادلة  تمثل الطاقة الكلية او 

 Zطريقة أخرى لحساب 

𝑍 = ∑ 𝑔𝑠𝑒−
𝜖𝑠
𝐾𝑇

𝑠

 

 وتبدأ من الصفر الى المالانهاية  مستمرةطاقة النظام الكلاسيكي تكون 

𝑍 = ∫ 2𝜋(2𝑚)
3
2𝜖

1
2 𝑉𝐵𝑒−

𝜖
𝐾𝑇𝑑𝜖

∞

0

 

𝑍 = 2𝜋(2𝑚)
3
2𝑉𝐵 ∫ 𝜖

1
2 𝑒−

𝜖
𝐾𝑇𝑑𝐸

∞

0

= 2𝜋(2𝑚)
3
2𝑉𝐵 ∗ (

1

𝐾𝑇
)

3
2 √𝜋

2
 

 

𝑍 = (2𝜋𝑚𝐾𝑇)
3

2𝑉𝐵                                                                                                           (72)  

 

 مكونات دالة التجزئة -9

𝑍 = ∑ 𝑔𝑠𝑒−
𝜖𝑠
𝐾𝑇

𝑠

    , 𝑔𝑠 = 1 

 

مختلفة مثلا الحركية والاهتزازية والدورانية  وعليه يمكن كتابة  بأشكال للوحدات  ةالمتوفراذا كانت الطاقة 

 من شكل واحد  لأكثرالطاقة 

𝐸𝑇 = 𝐸1ℓ + 𝐸2𝑗 + 𝐸3Μ 



  ℓ, 𝑗, Μ  تمثل مستويات الطاقة او الرقم الكمي 

𝑍 = ∑ 𝑔𝑠𝑒−
(𝐸1ℓ+𝐸2𝑗+𝐸2Μ)

𝐾𝑇 = ∑ 𝑔𝑠(𝑒−
(𝐸1ℓ)

𝐾𝑇 ∗ 𝑒
−𝐸2𝑗

𝐾𝑇 ∗ 𝑒
−𝐸3Μ

𝐾𝑇 )

ℓ,𝑗,Μℓ,𝑗,Μ

 

𝑍 = 𝑍1 𝑍2 𝑍3 

 يعود لشكل من اشكال الطاقة  Zكل 

 الحرارة النوعية-10

 يةالحرالتوزيع المستمر للطاقة يفيد في حساب الحرارة النوعية للأنظمة وكما يلي  نرمز لدرجة  ان مبدأ

  Fبالرمز 

𝐸 = 𝐹
1

2
𝐾𝑇                                                                                                                      (73)  

 Tطاقة غرام واحد من جزيئات الغاز عند درجة حرارة 

𝐸 = 𝑁𝑎𝐹
1

2
𝐾𝑇                                                                                                                  (74)  

𝐶𝑉 =
1

2
𝑁𝑎𝐾𝐹 

𝐶𝑉 =
1

2
𝑅𝐹                                                                                                                         (75)  

𝐹لغاز احادي الذرات توجد ثلاث مركبات للطاقة الحركية الانتقالية لذلك  -1 = 3 

𝐶𝑉 =
3

2
𝑅                                                                                                                            (76)  

𝐹الغاز ثنائي الذرات هناك خمس درجات حرية )ثلاثة انتقالية + اثنان دورانية (  لجزيئات -2 = 5 

𝐶𝑉 =
5

2
𝑅                                                                                                                            (77)  

𝐹او جزيئة في صلب    لذره  لجزيئات غاز ثلاثي الذرات او  -3 = 6 

𝐶𝑉 =
6

2
𝑅 = 3𝑅                                                                                                                (78)  

 

 احادي الذرات   للغاز المثالي -1

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅 → 𝐶𝑃 −
3

2
𝑅 = 𝑅 → 𝐶𝑃 =

5

2
𝑅 

 



γ =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

5
2

𝑅

3
2

𝑅
=

5

3
 

 لجزيئات الغاز ثنائي الذرات)لنظام مثالي( الحرارة النوعية-2

𝐶𝑉 =
5

2
𝑅 

𝐶𝑃 − 𝐶𝑉 = 𝑅 → 𝐶𝑃 −
5

2
𝑅 = 𝑅 → 𝐶𝑃 =

7

2
𝑅 

γ =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

7
2

𝑅

5
2

𝑅
=

7

5
 

 

 

 

 

 او لذرة او جزيئة صلب الذرةالحرارة النوعية لنظام مثالي ثلاثي -3

𝐶𝑃 − 3𝑅 = 𝑅 → 𝐶𝑃 = 4𝑅 

 

γ =
𝐶𝑃

𝐶𝑉
=

4𝑅

3𝑅
=

4

3
 

 

 

 مستويات للطاقة وكما يلي  لوحداته أربعةمثال/ نظام كلاسيكي يتوفر 

  𝐸4 = 6KT, 𝐸3 = 4𝐾𝑇, 𝐸2 = 2𝐾𝑇, 𝐸1 = 𝐾𝑇 وأرقام الاشغال لهذه المستويات 

 𝑛4 = 1, 𝑛3 = 3, 𝑛2 = 5, 𝑛1 =  .300kجد السعة الحرارية للنظام بدرجة حرارة  2

 الحل/



𝐸 = ∑ 𝑛𝑠𝐸𝑆

𝑆

= 𝑛1𝐸1 + 𝑛2𝐸2 + 𝑛3𝐸3 + 𝑛4𝐸4 

𝐸 = 2𝐾𝑇 + 10𝐾𝑇 + 12𝐾𝑇 + 6𝐾𝑇 = 30𝐾𝑇 

𝐶𝑉 =
𝑑𝐸

𝑑𝑇
= 30𝐾 

 

 


