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 مقدمة عامة
الكسػن  السخكدي التي تع تصػيخىا في  ذات الكع للأنطسة ديشاميكايسكغ تػسيع  

  معاملاتة  لتذسل أنطسة أكثخ تعقضجًا تتزسغ خ الأصل في سياق الأنطسة الياممتػنية السدتق
اليامضمتػنيان الستعمق بالدمغ مفضج في وصف الأنطسة الجيشاميكية الكسػمية عمق بالدمغ. تت

غضخ السدتقخة السػجػدة في كل مكان في عالع الفضدياء. مغ بضغ العجيج مغ أنطسة ىامضمتػن 
مق بالدمغ، كسػن إيكارت ذات السعاملات غضخ السدتقخة. لقج اجتحبت اىتسامًا كبضخًا تعالتي ت

فخ نساذج قابمة لمحل لسختمف الأنطسة الفضديائية. لع يتع دراسة ىحا الكسػن لمباحثضغ لأنيا تػ 
جديئي ثشائي الحرة يدتخجم عمى نصاق واسع في  كسػن ىػ نسػذج و  ، بعج في الأدبيات

 .[1,2] الفضدياء التصبيكية والفضدياء الكيسيائية
 (SE)شخوديشجخ لـسعادلة الشدبي غضخ الحل لفت ، لقج  [3] الكع ميكانيكا نذأة مشح 
 ومشيا ، السختمفة الفضديائية الجقيقة لمسدائل  الحمػل دراسة في خاصة الاىتسام مغ الكثضخ

 ،الفضدياء السعمػمات ،نطخية الجديئية الفضدياء عمى تقترخ ميكانيكا الكع التي لا تصبيقات
 العجيج في ىحا الحل نيج اعتساد تع ، الخرػص وجو الجديسات. وعمى و فضدياء الشػوية

 الخبط وكحلظ شاقات ، ، الحخارية الجيشاميكية والجوال ، الكتمة أشياف الجراسات مشيا مغ
 صعب لمغاية ، السعادلة ىحه حل يكػن  ذلظ الاىتسام. ومع ذات الفضديائية للأنطسة

 السعادلات مشح حمػل  قمضمة حالات في إلا يحجث لا دقيقة تحمضمية حمػل عمى والحرػل
 غضخ باقي الكسػنات بضشسا ،l = 0 أجل مغ تسامًا لمحل قابمة الكسػنات بعس السػجية مع

 معادلات حل تصبضق عغ الشاشئة السدائل ىحه مثل لحل .l ≠ 0 مغ أجل لمحل قابمة
 (NU)أوفاروف-نيكيفػروف شخيقة  مشيا شيخة أكثخ قشياتت استخجمت الكسػمية؛ السػجات

 .[..5] (NUAF)أفاروف-شيكيفػروفلي لالجا ،شخيقة التحمضل[ 4]
شخيقة ججيجة  استخجمشا لشطامشا الفضديائي والجوال السػجية قةالمحرػل عمى شيف الص 

لتحمضل اتدسى شخيقة  الفائق لحل معادلة تفاضمية مغ الجرجة الثانية مغ الشػع اليشجسي
وشخيقة فرل الستغضخات بتصبضق تقخيب جخيغ  (NUAF)أوفاروف -شيكيفػروفلالجالي 

، وشخيقة  (NU)مغ مفاليع شخيقة  (NUAF)ألجريتر لحج الصخد السخكدي. تتكػن شخيقة 
(NU) الػسيصية، وشخيقة التحمضل الجالي(AF) ىحه الصخيقة ىي شخيقة بديصة وأنيقة لحل .

 (NU)ى عكذ شخيقة عم .ئقالفا معادلة تفاضمية مغ الجرجة الثانية مغ الشػع اليشجسي
التي تزسشت البحث عغ مخبع كثضخات الحجود والذخوط الأخخى التي تجعل الأمخ معقجًا، 
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بديػلة لمحرػل عمى الصاقة والجالة السػجية بسجخد (NUAF)  شخيقة يسكغ استخجام
لحا فإن بداشتيا تمغي التلاعبات الخياضية  تحػيل السعادلات السػجية بذكل صحيح.

 ىػ الحال في التقشيات الأخخى.الرارمة، كسا 
و انصلاقا مغ الجراسة الكسػمية لشطامشا الفضديائي قسشا بالجراسة التخمػديشامكية لو.حضث  

 دالة حداب ىي معضغ لشطام الحخارية الجيشاميكية الخػاص دراسة في السحػرية أن  الشقصة
 تعتسج[. 6] والكيسيائية الفضديائية العمػم مجالات مختمف في ضخورية تعتبخ والتي التجدئة
تدتخجم لحداب الخػاص حضث . فقط الحخارة درجة عمى نطام لأي التقديع وضيفة

نتخوبي الحخة الاىتدازية والأ الجيشاميكية الحخارية مثل متػسط الصاقة الاىتدازية والصاقة
 الاىتدازي والدعة الحخارية الاىتدازية. 

باستخجام  يكارتإسدتقخة لكسػن لغضخ ا (SE)كخة إيجاد حل حسنحاول في ىحه ال 
بتصبضق تقخيب جخيغ  وشخيقة فرل الستغضخات (NUAF)شخيقة ججيجة تدسى شخيقة 

. يتع استخجام الصاقة التي تع الحرػل عمضيا في الحالة السقضجة ألجريتر لحج الصخد السخكدي 
 حخارية مثللحداب دالة التقديع والتي بجورىا تدتخجم لحداب الخػاص الجيشاميكية ال

 نتخوبي والدعة الحخارية.متػسط الصاقة والصاقة الحخة والأ
 وقج اشتسل ىحا العسل عمى ثلاث فرػل مبشية عمى الشحػ التالي:  

السدتقخة و كتابتيا في فزاء كخوي ثلاثي الأبعاد ،  (SE): تصخقت فيو الى  الفرل الأول
 الستعمقة بالدمغ بالإضافة الى بعس الصخق الجقيقة  وغضخ الجقيقة لحميا.  (SE)ثع 

: تصخقت فيو الى بعس مفاليع الجيشاميكا الحخارية ، ثع  إلى دوال الجيشاميكا  الفرل الثاني
و لػصف ىحا الشطام ندتخجم دالة التجدئة.ثع   الإحرائيةالحخارية مغ وجية نطخ الفضدياء 

 ياضية ليحه الجوال بجلالة دالة التجدئة .اعصاء العبارات الخ 
الستعمقة بالدمغ في  (SE)وىػ مػضػع عسمي الخئيدي حضث قست بحل  الفرل الثالث :

فزاء كخوي ثلاثي الأبعاد لكسػن إيكارت ، و حميا باستعسال شخيقة فرل الستغضخات و  
ىحه  استخجمتث لإيجاد دالة السػجة و عبارة الصاقة السػافقة ليا ، حض (NUAF)شخيقة 

الصاقة لإيجاد دالة التجدئة السعصاة في  العبارات الخياضية لجوال الجيشاميكا الحخارية في 
 كسػن ايكارت .
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 مقدمة  - 1 
أىسية خاصة في ميكانيظ الكع ، فيي تساثل أىسية  (SE)سعادلة شخوديشجخل          

في  (Maxwell)في السيكانيظ الكلاسيكي و معادلات ماكدػيل( Newton) قػانضغ نضػتغ
 الكيخومغشاشيدية.

  (SE) معادلة تفاضمية جدئية تػصل إلضيا العالع ارويغ شخوديشجخىي(Erwin 
Schrodinger )  وىي  ترف كيفية تغضخ الشطام الفضديائي مع الدمغ ، .  [7]  1926سشة

الكع ، وىي نػعان سشتصخق  ابسيكانيكو تعتبخ السعادلة الأساسية لمطػاىخ السجيخية السعخوفة 
 الضيسا في ىحا الفرل  :

 (SE) . )السدتقمة عغ الدمغ )السدتقخة 
 (SE) السدتقخة(. مقة بالدمغ )غضخالستع 

 : الذكل التاليعمى  تكتب معادلة شخوديشجخ

  
 

  
 ( ⃗  )   ̂ ( ⃗  )                        (1-1) 

  مؤثخ الياممتػنيان    تعصى عبارتو بالعلاقة : ̂ دالة السػجة و (  ⃗ ) حضث 
 ̂  

  

  
  ( ⃗  )                                  (1-2) 

 الصاقة الكامشة. (  ⃗ ) و   مؤثخ الانجفاع ⃗⃗ حضث 
 ومشو نحرل عمى العبارة التالية:

* 
  

  
   ( ⃗  )+  ( ⃗  )    

 

  
 ( ⃗  )      (1-3) 

 وىػ يسثل مؤثخ لابلاسيان.     ⃗⃗⃗   حضث      
   معادلة شروديشجر السدتقرة -2

غضخ متعمقة بالدمغ عشجما تكػن كلا مغ الصاقة الكامشة و  أنيا مدتقخة أو(SE)نقػل عغ 
 .الكتمة  مدتقمتضغ عغ الدمغ ، أي أن الصاقة الكامشة  تتعمق بالسػضع فقط 

  :الشحػ التاليعمى (SE)في ىحه الحالة ندتصيع كتابة حمػل 
 ( ⃗  )    

 

 
   ( ⃗)                                 (1-4)    

 دالة تتعمق بالسػضع فقط.  (⃗ ) 
 السدتقخة تكتب بالريغة التالية :(SE)إذن 
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(1-5)                     * 
  

  
   ( ⃗)+  ( ⃗)    ( ⃗) 

 معادلة شروديشجر السدتقرة  في ثلاثة أبعاد في كسهن مركزي  1 - 2 
فإن الكيع الحاتية لمياممتػنيان  ( ) يتحخك داخل كسػن مخكدي     مغ أجل جديع كتمتو 

 : [8]لمجديع تكتب كسا يمي  السختبصة بالصاقة 
   

  

  
   ( )                            (1-6)   

في الاحجاثيات الكخوية تكتب    العلاقة الخياضضصة لمسؤثخ لابلاسيان  في كسػن مخكدي ،
 بالذكل :

  
 

  
 

  
(  

 

  
)  

  

    
                            (1-7) 

 
 ىػ مؤثخ العدم الحخكي السجاري )الدخع الداوي ( يكتب بالعلاقة التالية :   
 

     *
 

    

 

  
(    

 

  
)  

 

     
  

   
+               (1-8) 

 
و              و            الدوايا القصبية .   θ   φحضث تسثل كل مغ 

∞ىػ نرف القصخ ويكػن           . 
 يكتب الياممتػنيان إذن بالعبارة التالية :

 
   

  

  
(
 

  
 

  
(  

 

  
))  

  

    
  ( )              (1-9) 

 
 فشكتب : (SE)الججيجة في    نعػض عبارة الياممتػنيان  

 
* 

  

  

 

  
 

  
(  

 

  
)  

  

    
  ( )+  (     )    (     )    (1-10) 

 
[   ⃗⃗ ]  : نلاحظ أن  [    ]  [ ⃗⃗

    ]  لحلظ فان مجسػعة السمحػضات    
  (E.C.O.C).  لةدالستبا تالسمحػضا مغ تامة مجسػعة تذكل   و    و  ⃗⃗ 
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 نكتب إذن :
  (     )    (     )                (1-11) 
   (     )   (   )   (     )    (1-12) 
   (     )     (     )             (1-13) 

 
 بالعبارة التالية : (     ) باستعسال شخيقة فرل الستغضخات نكتب التابع السػجي 

 
 (     )   ( )  

 (   )                 (1-14) 
 

  حضث 
 الجالة القصخية. : ( ) الجوال التػافكية الكخوية و : (   ) 

 
 عمى السشػال التالي :(10-1)نكتب السعادلة 

 
* 

  

  
(
 

  
 

  
(  

 

  
))  

 (   )  

    
  ( )+  ( )    ( )    (1-15) 

 
 السدتقخة في ثلاث أبعاد وتكتب بالذكل التالي : (SE)ومشو نحرل عمى 

 
,
   ( )

   
 
 

 

  ( )

  
 
  

  
*   ( )  

 (   )  

    
+-  ( )        (1-16) 

 
 معادلة شروديشجر الستعمقة بالزمن  – 3
 :مقدمة  3-1

الصاقة الكامشة و  متعمقة بالدمغ عشجما تكػن كل مغأنيا غضخ مدتقخة أو  (SE)نقػل عغ 
 ضغ  بالدمغ.الكتمة  متعمقت

  :عمى   الشحػ التالي (SE)في ىحه الحالة تكتب 
  
 

  
 ( ⃗  )   ̂( ) ( ⃗  )           (1-17) 

  : حضث
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 ̂( )  
  

  ( )
  (   )                  (1-18) 

 
 طرق حل معادلة شروديشجر الستعمقة بالزمن  3-2
 الطرق الدقيقة  1 – 3-2

عسػما عمى شكل الكسػن )الجيج( و شكل الجالة  (SE)يعتسج اختيار شخيقة معضشة لحل 
 .[9] 〈   |السػافق لمذخط الابتجائي  〈( ) |السػجية ، و اليجف ىػ إيجاد الحل 

 طريقة مؤثر التطهر 3-2-1-1
قخيبا مغ نطام تعتسج ىحه الصخيقة عمى فخضية أن الشطام الحي يتع دراستو يسكغ أن يكػن 

 يسكغ حمو بديػلة ، و بالتالي يسكغ وصف الحمػل لمشطام الأصمي باستخجام نطام أسيل .
فإنو يػجج مؤثخ خصي وحضج   〈( ) |و   〈(  ) |بسا أن ىشاك تػافق خصي بضغ 

 . [ ]حضث يكػن  (    ) 
 

| ( )〉   (    )| (  )〉              (1-19)     
 

و ليحا   زمغىػ تحجيج تصػر الحالة في أي  (    ) يتزح مغ الريغة أن دور السؤثخ 
  .تدسى ىحه الصخيقة ب مؤثخ التصػر

لمشطام عمى الدمغ    يعتسج  الياممتػنيان  في الحالة البديصة وبذكل خاص عشجما لا
 العبارة التالية : (    )  يكػن لمسؤثخ

 
 (    )   

  

 
 (    )     (1-20) 

 
 نرل لمسعادلة التالية :عشجما نذتق ىحه السعادلة بالشدبة لمدمغ 

 
  
 

  
 (    )    (    )         (1-21) 
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، لكغ ليا مضدة أكبخ عشج استخجام (SE)ليا نفذ صعػبة  (21-1)نلاحظ أن السعادلة  
الصخق التقخيبية ويسكغ بالتالي تحمضل مؤثخ التصػر الكمي إلى مجسػعة مغ مؤثخات التصػر 

 الدمشي الستشاىي في الرغخ كسا يمي :
 

 (    )   (    ) (       )     (     ) (     )     (1-22) 
حضث تكػن الفػاصل الدمشية متداوية بضغ كل زمشضغ متتالضغ ومشو ندتصيع أن نكتب العبارة 

 الدابقة عمى السشػال التالي :
 

 (    )      ∏  (        )
 
       (1-23) 

 
ومشو ندتشتج أن حخكة السجسػعة الكسػمية يسكغ حرخىا في سمدمة مغ التحػيلات 

 الأحادية. 
لجديسات ا ( ليا تصبيقات متعجدة في نطخية انتذار1-19إن الحالة الخاصة لمتحػيل )

، و  ∞    بل مغ أجل      ضث تكػن الحالة الأولية ثابتة لكغ ليذ مغ أجل ح
 في ىحه الحالة ندتصيع أن نكتب : ∞   مغ أجل  〈( ) | الحالة الشيائية

 
(1-24)      | ( ∞)〉   ( ∞  ∞)| ( ∞)〉  

 
 يكتب بالريغة التالية :   فإن مؤثخ التصػر   ∞    بسا أن 

 
 ( ∞  ∞)                (    )      (1-25) 

 
 عمى أنو مرفػفة انتذار.   ومشو نعخف السؤثخ 

دقيقة لمحالات الكسية السعقجة التي شخيقة مؤثخ التصػر قػية وفعالة لمحرػل عمى تقجيخات 
 يرعب حميا مباشخة ، لحلظ يجب أن يكػن ىشاك فيع جضج لمشطام و السؤثخات السزافة .
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 طريقة التحهيل الأحادي  3-2-1-2
في فزاء ىمبخت يجب أن نختار الإشار  〈( ) |نعمع أنو  لػصف تصػر متجو الحالة 

يتغضخ بتغضخه ، و مشو عشج الإنتقال مغ  السخجعي )جسمة احجاثيات( لأن الشطام الفضديائي
و التي يسكغ أن تكػن معتسجة عمى الدمغ ، كسا   مخجع إلى آخخ ندتخجم مؤثخات أحادية 

 :[ ]يجب أن تحقق ىحه السؤثخات الذخط التالي  
                                    (1-26) 

 .   السخافق لمسؤثخ ىػ السؤثخ   حضث 
لمياممتػنيان السعتسج عمى الدمغ ندتخجم مؤثخات أحادية تعتسج عمى الدمغ و أما بالشدبة 

 التي تحػل أشعة الحالة بالصخيقة التالية :
 

| ̃( )〉    | ( )〉                              (1-27) 
 

 تعصى عبارة الياممتػنيان في الإشار السخجعي الججيج ب :
 

 ̃( )    ( ) ( ) ( )      ( )
 

  
 ( )    (1-28) 

 
تغضضخ الإشار السخجعي ىػ إيجاد تسثضل يبجو فيو التصػر الدمشي لمشطام إن اليجف مغ 

 الفضديائي بديصا . إن التحػيلات الأحادية  بسثابة أدوات ججيجة لمبحث عغ تسثيلات ججيجة 
في الإشار السخجعي الججيج نعسل عمى إجخاء فرل  لمستغضخات بضغ الجدء السكاني و الجدء 

، أي نبحث عغ مؤثخات حجودية مغ شأنيا أن تجعل مؤثخ  〈( )̃ |الدماني لستجو الحالة
   قابل لمتحمضل كسا في العبارة : ( )̃  الياممتػنيان

 
 ̃( )  ∑ ( )̃   أو    ( )     ( )         (1-29) 

 
التي  (SE)لمدتقلان عغ الدمغ ، ومشو يسكششا إجخاء التكامل التحمضمي         و   حضث

 لمحرػل عمى مؤثخ التصػر مع الدمغ في السخجع الججيج. ( )̃ تتزسغ
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وقج تع التػصل الى تحجيج فئات الأنطسة التي تدسح بالفرل الجقضق بضغ متغضخات السكان و 
 الدمان ، وإعصاء تحػيلات أحادية لمحرػل عمى الإشار السخجعي الججيج .

 
 نعرية اللامتغيرات  3-2-1-3

، و تعج مغ أقػى [10] (Lewis-Riesenfeldريدانفمشج )لػيذ وضع ىحه الشطخية العالع 
 الستعمقة بالدمغ . (SE)الصخق التي تعصي حمػلا دقيقة ل

، حضث  (SE)الفكخة الأساسية ليا ىي اشتقاق العلاقة بضغ العشاصخ الحاتية للامتغضخ وحل 
، أي  الحرػل عمى تحػل شػر يعتسج عمى الدمغ لكل حالة ذاتية للامتغضخ بالإمكانيكػن 

، ويتع إيجاد الصػر عغ شخيق حل معادلة تفاضمية  (SE)ل تربح الجالة الحاتية حلا
 بديصة مغ الجرجة الأولى .

 اللامتغيرات : - أ

 معادلة شخوديشجخ التالية : نعتبخ
  
 

  
| ( )〉   ( )| ( )〉                   (1-30) 

 .مؤثخ ذاتي معتسج عمى الدمغ   ىاممتػنيان الشطام 
يدسى اللامتغضخ إذا تحققت العلاقتضغ  ( ) تعتسج ىحه الصخيقة عمى إدخال مؤثخ ىخمضتي  

 :[10]التالضتضغ 
  ( )

  
 
  ( )

  
 
 

  
[ ( )  ( )]          (1-31) 

  ( )   ( )                                (1-32) 
( نحرل عمى 32-1وباستخجام السعادلة ) 〈( ) |( عمى 31-1نصبق السعادلة )

 ة:السعادل
  ( )

  
| ( )〉  

 

  
[ ( )  ( )]| ( )〉      (1-33) 

  
 

  
(( ( )| ( )〉)   ( )( ( )| ( )〉)     (1-34) 
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، ىحه الشتيجة (SE)لعمى شعاع الحالة ىػ حل  تذضخ العبارة الأخضخة أن تأثضخ اللامتغضخ
 صالحة لأي لامتغضخ .

 
 الأشعة الذاتية و القيم الذاتية للامتغيرات  –ب 

 لجيو قيع ذاتية و أشعة ذاتية .نعمع أن في ميكانيظ الكع لكل مؤثخ 
  القيم الذاتية للامتغير ( )  

الكيع الحاتية مغ    مجسػعة كاممة مغ الجوال الحاتية ، و لتكغ  ( ) نفخض أن للامتغضخ 
 |ناحية ، و

  
يطيخ كل الاعجاد الكػانتية الستعمقة بالحالات    ,ىي الجوال الحاتية 〈( )

 الحاتية .
 : [  ]ة كسا يمينكتب معادلة الكيع الحاتي

 
 ( )| 

  
( )〉    |   ( )〉                 (1-35) 

⟨   ( )|     ( )⟩                        (1-36) 
 

ىحا الثابت لو شيف ثابت مع مخور الػقت ، وىحا يعشي أن الكيع الحاتية ليحا السؤثخ مدتقمة 
 عغ الدمغ .

 ( بالشدبة لمدمغ فشحرل عمى السعادلة الآتية :1-35نذتق السعادلة ) 
 

 

  
( ( )| 

  
( )〉)  

 

  
(  |   ( )〉)       (1-37) 

  ( )

  
| 
  
( )〉   ( )

 

  
| 
  
( )〉  

   

  
| 
  
( )〉    

 

  
| 
  
( )〉  

(1-38) 
 

 |( عل الحالة الحاتية  1-31بتصبضق السعادلة )
  
 نجج : 〈( )

 
  ( )

  
| 
  
( )〉  

 

  
[ ( )  ( )]| 

  
( )〉       (1-39) 

  
  ( )

  
| 
  
( )〉   ( ) ( )| 

  
( )〉     ( )|   ( )〉       (1-40) 
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 |〉( مع الحالة الحاتية 1-44نجخي الججاء الدمسي  لمسعادلة )
    
 نجج : |( )

 
⟨| 

    
( )|  

  ( )

  
|| 

  
( )⟩  ⟨| 

    
( )| ( ) ( )|| 

  
( )⟩  

⟨| 
    
( )|   ( )||   ( )⟩                            (1-41) 

  ⟨| 
    
( )|

  ( )

  
|| 

  
( )⟩  (      )⟨|     ( )| ( )||   ( )⟩     

(1-42) 
  مغ أجل 

 تربح  لجيشا :     
 

⟨|     ( )|
  ( )

  
|| 

  
( )⟩       (1-43) 

 
 |〉( مع الحالة الحاتية  1-44نجخي الججاء الدمسي  لمسعادلة )

  
 فشحرل عمى :  |( )

 
⟨|   ( )|  

  ( )

  
|| 

  
( )⟩  ⟨|   ( )| ( ) ( )||   ( )⟩  

⟨| 
  
( )|   ( )||   ( )⟩       (1-44) 

 
 ومشو نرل لمسعادلة التالية :

 
⟨|   ( )|

  ( )

  
|| 

  
( )⟩  ⟨|   ( )|

   

  
|| 

  
( )⟩    (1-45) 

 
⟨( )   |( )   ⟩نعمع أن             

 
 كسا يمي : (    )مشو تربح السعادلة 

 
   

  
 ⟨|   ( )|

  ( )

  
|| 

  
( )⟩            (1-46) 
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 وىػ ما يػحي إلى أن :
 

   

  
 ⟨| 

  
( )|

  ( )

  
|| 

  
( )⟩          (1-47) 

 
  الاشعة الذاتية للامتغير ( )  

، نكتب أولا معادلة الحخكة لذعاع الحالة (SE)لإيجاد علاقة بضغ الأشعة الحاتية و حمػل 
| 
  
( )〉  

 ( نجج أن :1-47( و )1-38مغ السعادلتضغ )
 

  ( )

  
| 
  
( )〉   ( )

 

  
| 
  
( )〉  

   

  
| 
  
( )〉    

 

  
| 
  
( )〉  (1-48) 

  ( )

  
| 
  
( )〉   ( )

 

  
| 
  
( )〉    

 

  
| 
  
( )〉                (1-49) 

  ( )

  
| 
  
( )〉  (    ( ))

 

  
| 
  
( )〉                            (1-50) 

 
 فشحرل عمى :  |( )     〉( مع الذعاع الحاتي 1-54نجخي الججاء الدمسي  لمسعادلة )

 
⟨     ( )|

  ( )

  
|   ( )⟩  ⟨     ( )|(    ( ))|   ( )⟩   (1-51) 

⟨     ( )|
  ( )

  
|   ( )⟩  ⟨     ( )|(    ( ))|   ( )⟩   (1-52) 

  ⟨     ( )|
  ( )

  
|   ( )⟩  (      )⟨     ( )| |   ( )⟩     (1-53) 

 نكتب  (      )مغ أجل 
 

  ⟨     ( )|
  ( )

  
|   ( )⟩  ⟨     ( )| |   ( )⟩               (1-54) 

 
 (      )ومغ أجل  (      )صالحة مغ أجل  (53-1)إذا كانت السعادلة 

 |ندتشتج أن 
  
عشجما تكػن أشػار الحالات الثابتة ثابتة  (SE)لىػ حل خاص  〈( )
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مزخوبة في أشعة شػر معتسجة عل  ( )  نختار مجسػعة أخخى مغ الأشعة الحاتية لـ  
 الدمغ.
 : إذننكتب 

| 
  
( )〉   

    ( )| 
  
( )〉                          (1-55) 

  
 

  
| 
  
( )〉    

    ( )| 
  
( )〉                    (1-56) 

 .متعمقة بالدمغ تع اختيارىا بذكل عذػائي  ( )   الجالة 
  | 

  
 .   و متعمقة بـ   ( ) حالات ذاتية متعامجة مع   〈( )

  | 
  
 .(SE)تحقق  〈( )

 
  
 

  
(     ( )| 

  
( )〉)        ( )| 

  
( )〉             (1-57) 

  
    ( )

  
| 
  
( )〉)    

 

  
| 
  
( )〉   | 

  
( )〉)    (1-58) 

 
 |〉نجخي الججاء الدمسي لذعاع الحالة 

    
 مع السعادلة نجج : |( )

 
  

    ( )

  
⟨     ( )|   ( )⟩  ⟨     ( )|  

 

  
|   ( )⟩  

⟨     ( )| |   ( )⟩                      (1-59) 
 
    ( )

  
         ⟨     ( )|(  

 

  
  )|   ( )⟩    (1-60) 

 
 ومشو نرل لمسعادلة التالية :

 
 
    ( )

  
 ⟨   ( )|(  

 

  
  )|   ( )⟩    (1-61) 

 
بغس الشطخ عغ ىحه التحػلات الصػرية فإنو يسكغ أن نقجم الخاصية السيسة ليحا الثابت 

 .(SE)لحمػل وىي :جسيع الحالات الحاتية ليحا الثابت ىي 
 بالعبارة التالية:(SE) لومشو تعصى عبارة الحل العام 
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| ( )〉  ∑     
    ( )| 

  
( )〉             (1-62) 

 
  〈( ) |معاملات مدتقمة عغ الدمغ وتتػافق مع      حضث 

| ( )〉  ∑     
    ( )| 

  
( )〉            (1-63) 

 
 :الطرق التقريبية  -3-2-2

حلا دقيقا مسا يؤدي إلى استعسال (SE) يدتحضل حل  سيكانيظ الكػانتيالفي معطع مدائل 
 تقشية الحداب التقخيبي وىي متعجدة نحكخ مشيا ما يمي :

 
 نعرية الاضطرابات الستعمقة بالزمن  3-2-2-1

الفكخة العامة ليحه الصخيقة ىي تحجيج التأثضخات الخئيدية التي تفدخ بذكل عام سمػك 
.تكتب عبارة [ ]تج عغ تأثضخات جانبية الشطام، ومغ ثع تفرضل كسيات معضشة تش

 الياممتػنيان كسا يمي:
       ( )                      (1-64) 

   ىػ الحج الحي لا يعتسج عمى الدمغ لحا فإن حالاتو الحاتية ىي حالات ثابتة،    
، و بالتالي    الحج الحي يعتسج عمى الدمغ و يكػن تأثضخه أقل بكثضخ مغ الحج   ( )  

 نعتبخه اضصخابا .ندتصيع أن نكتب إذن :
 

 (    )   
 (    )  ∑   (    )

 
                 (1-65) 

 
 ىػ حل السعادلة غضخ السزصخبة . (    )  حضث 

 كالآتي :  (    )  تعصى عبارة        
 

  (    )  (  )
    ∫              

 (    ) (  )
             

 

  (       ) (    )  
 (     ) (  ) 

 (     )             (1-66) 
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ىحه الصخيقة تجعل مغ السسكغ حداب الجوال السػجية القخيبة مغ الحالات الثابتة لمشطام  
 غضخ السزصخب .

 
 الطريقة التغايرية  -2-2 -2 -3

الفكخة الأساسية ليحه الصخيقة ىي كالتالي : تعصي الكيسة الستػقعة لسؤثخ الياممتػنيان 
الصاقة الستػسصة لمشطام في الحالة السػافقة لجالة مػجة معضشة تدتخجم في تقجيخ الكيسة 
الستػقعة ، ومغ الػاضح أن الصاقة الستػسصة يجب أن تكػن أكبخ أو يداوي الحالة الصاقية 

 ومشو :[  ]لمشطام 

〈 〉  
⟨ ( )| | ( )⟩

⟨ ( )| ( )⟩
 

 
إن الصخيقة التغضخية لا تيتع بالسعخفة السفرمة و الجقيقة لمجالة السػجية ، فيي تدتصيع أن 

 تقجر و بجقة بعس السدتػيات الصاقية لمشطام ، وتحجيجا شاقة حالتو الجنيا .
 
 طريقة التقريب الفجائي  -2-3 -2 -3

يع يتحخك في حقل معضغ ، وفجأة يتعخض ىحا لشفخض أن لجيشا نطام كسػمي مكػن مغ جد
الحقل لتغضضخ مفاجئ  فضتغضخ ىاممتػنيان الشطام فجأة ، في ىحه الحالة ندتخجم التقخيب 

 التقخيب السصبق في الحالة الحجية تتع صياغتو عمى الشحػ التالي: الفجائي 
 الجيشاميكية الحالة تطل ، اللانيائي الدخيع السخور حالة تتع فيو الحي، الحج عشج>>….
 [9]  .<< …تغضضخ دون  لمشطام

 :التالية  ة أي أن مؤثخ التصػر في ىحه الحالة يحقق السداوا 
 

   
   
 (       )    

 
 يدتخجم التقخيب الفجائي في التفاعل الزػئي مع السادة و التبادل الإلكتخوني وغضخىا .
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 طريقة التقريب الأديباتي  -2-4 -2 -3
ىسا  Max Born) )و ماكذ بػرن  Vladimir Voevodsky))العالسان فلاديسضخ فػرك 

أول مغ عسلا عمى التقخيب الأديباتي في ميكانيظ الكع و ىػ امتجاد لعسل العالع اىخنفيدت 
 . [ ]في ميكانيظ الكلاسيكي

التقخيب الأديباتي يفخض أن ىاممتػنيان الشطام يتغضخ ببطء مقارنة بالتغضخ في الدمغ أي 
، وبسػجب ىحا الافتخاض فإن الحالة تطل مدتقخة و تتبع الحالة الأساسية لمشطام   ∞  

 شػر"السعتسجة عمى الدمغ الحرػل عمى (SE)أثشاء التغضخ ، ومغ نتائج ىحا التقخيب في 
   . Berry phase )") بضخى 
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 مقدمة  -1

ىي فخع مغ فخوع الكيسياء الفضديائية ، و التي (Thermodynamics)الجيشاميكا الحخارية 
تختز في دراسة كل ما يتعمق بجرجة الحخارة و الصاقة الحخارية السػافقة لمتحػلات الفضديائية 
و الكيسيائية ، و بكل الطػاىخ التي تطيخ أو تتعمق بيحه الصاقة مثل عسميات انتقال الحخارة 

 . [12]ىا مغ جدع لآخخ ، أو كيفية تخديشيا أو تػلضج
 

 الشعام الديشاميكي الحراري  - 2

يسثل الجدء السحجد مغ السادة  الحي نخكد اىتسامشا عميو و الحي نجخي   الشعام )الجسمة (:
 .[12]عميو الجراسة ، و كل شيء خارج عغ حجوده يجعى السحيط أو الػسط الخارجي 

 :يشقدع الشطام حدب شخوط تبادل السادة و الصاقة إلى ثلاثة أقدام 
الشطام الحي يتبادل كلا مغ الصاقة و السادة مع الػسط : ىػ  الشعام السفتهح - أ

 الخارجي.
: ىػ الشطام الحي يتبادل الصاقة و لا يتبادل السادة مع الػسط  الشعام السغمق - ب

 رجي.االخ
 : ىػ الشطام الحي لا يتبادل الصاقة و لا السادة مع محيصو الخارجي. الشعام السعزول - ت

 حدب مطيخه إلى قدسضغ :يشقدع الشطام 
 : يتكػن مغ شػر واحج ويكػن صمبا أو سائلا أو غازيا . الشعام الستجانس - أ
 أو أكثخ. غ: يتكػن مغ شػري الشعام غير الستجانس - ب

 خهاص الشعام -1
 :[12]تشقدع خػاص الشطام الى قدسضغ  رئيدضضغ ىسا 

 خهاص امتدادية )شاممة(  1 – 3

السػجػدة في الشطام مثل : الكتمة ، الحجع ، الصاقة تعتسج ىحه الخػاص عمى كسية السادة 
 الجاخمية ،عجد السػلات .....
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 خهاص مركزة )مكثفة( 2 – 3
 ىحه الخػاص مسضدة لمسادة لكشيا لا تعتسج عمى كسضتيا السػجػدة في الشطام مثل : الزغط،

 كيخبي ....درجة الحخارة ،الكثافة، التػتخ الدصحي، القػة الجافعة الكيخبية و الجيج ال
 

 تحهلات الديشاميكا الحرارية 4

التحػلات ىي التغضخات التي تحجث في الحالات الحخارية و الصاقػية للأنطسة وترشف 
 : [13]إلى
 :تحهلات الديشاميكا الحرارية العكهسة  1 -4

ىي التحػلات التي تصخأ عمى الشطام دون أن يحجث فيو أي تغضخ ، وىػ تحػل بصيء يكػن 
حالة تػازن في أي مخحمة مغ مخاحمو ، حضث يكػن الزغط الجاخمي لمشطام و الشطام في 

 الزغط الخارجي لو متداويان .
 :تحهلات الديشاميكا الحرارية غير العكهسة 2 – 4

ىي التحػلات التي تصخأ عمى الشطام ولا يسكغ لمشطام الخجػع الى حالتو الابتجائية ، و ىػ 
 بأية حالة تػازن . تحػل سخيع ، لا يسخ الشطام خلالو

 
 متغيرات الحالة - 5

عشج وصف أي نطام فإنشا نحتاج إلى مجسػعة مغ الستغضخات حضث تقػم بػصفو قبل و بعج 
 التحػل و أىع متغضخات الحالة السدتعسمة لػصف نطام ديشاميكي حخاري مايمي :

 درجة الحرارة  - أ

أنيا تحجد اتجاه انتقال  تعخف عمى أنيا مكياس لسجى بخودة الأجدام أو سخػنتيا ، كسا
 الحخارة تمقائيا .

(  ( ، وتقجر في الجسمة الجولية لمػحجات بػحجة الكمفغ ) يخمد لجرجة الحخارة بالخمد: )
  و الخانكغ    و الفيخنيايت    كسا تػجج وحجات أخخى لمتعبضخ عمضيا مثل الدميدضػس 

 حضث:
 ( )          (  )          ،                     ( )      ( ) 
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 (  )      (  )            ،        ( )   (  )         
 الزغط  - ب

 يعخف عمى أنو القػة التي يصبقا الغاز أو الدائل عمى مداحة معضشة .
، كسا تػجج وحجات         ، يقجر بػحجة الباسكال  ( )يخمد لمزغط بالخمد 

 حضث : (   )، و الزغط الجػي  (   )أخخى لمتعبضخ عميو مثل البار 
                              

 
 الحجم  - ت

يقجر الحجع  ( )يعخف عمى أنو الحضد مغ الفزاء الحي يذغمو الجدع يخمد لو بالخمد 
 و الجالػن  ( )كسا تػجج وحجات أخخى لمتعبضخ عميو مثل المتخ    بػحجة 

                      
 عدد السهلات  - ث

 واحج مغ ىحه السادة . ىػ حاصل قدسة كتمة السادة السعصاة عمى كتمة مػل
 ، و يقجر بػحجة السػل .  يخمد لعجد السػلات بالخمد 

           حضث     إن السػل الػاحج مغ أي مادة يقابمو عجد أفػقادرو 
   

 الكتمة  - ج

 تعخف الكتمة عمى أنيا كسية السادة السكػنة لمجدع ، قيستيا لا تتغضخ بتغضخ السكان .
، تػجج وحجات أخخى لمتعبضخ عغ الكتمة مثل    ، وتقجر بػحجة   يخمد لمكتمة بالخمد 

 ، الباونج ، والػنرة حضث :  الغخام 
 

                                 
 دوال الحالة - 6

عشجما يكػن مقجار تغضخ الجالة لا يعتسج عمى السدار الحي يدمكو الشطام ، عشج الانتقال مغ 
 الشيائية ، نقػل عغ ىحه الجالة أنيا دالة حالة . الحالة الابتجائية الى الحالة

 أي أن التغضخ في قيسة الجالة يرف الاختلاف بضغ الحالتضغ الابتجائية و الشيائية لمشطام .
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بسا أن كلا مغ : الزغط ، درجة الحخارة ، الحجع وكسية السادة و الذحشة الكيخبائية ... لا 
 ما ، إذن تعتبخ كميا دوال حالة . تكػن ليع علاقة بالسدار أثشاء حجوث تحػل

، التغضخ في    مثل التغضخ في درجة الحخارة    التغضخ في دالة الحالة يخمد لو بالخمد 
 .   و التغضخ في الحجع ىػ    الزغط ىػ

 
 دوال الديشاميكا الحرارية -7

 الطاقة الداخمية -أ 
يتكػن الشطام مغ عجد ىائل مغ الجديسات تتحخك داخمو أي أن لكل جديع شاقة حخكية ، 

ىحه الجديسات تتأثخ فيسا بضشيا فتتجافع و تتجاذب فيسا بضشيا بقػى مذتقة مغ شاقة  نأكسا 
ليحه        كامشة ، و مشو نعخف الصاقة الجاخمية لمشطام عمى أنيا مجسػع الصاقة الحخكية  

.يخمد لمصاقة الجاخمية [13]        الجديسات ، مزافا إلضيا الصاقة الكامشة الجاخمية 
  تقجر بػحجة الجػل     بالخمد 

يسكغ حداب الصاقة الجاخمية لشطام في حالة معضشة لكغ أثشاء تحػل الشطام مغ حالة إلى  لا
  إذن    الصاقة الجاخمية أخخى فإن كسية الصاقة الستبادلة مع السحيط تسثل التغضخ في 

 ىي دالة حالة حضث يكػن:
                                                          (1-2)  

 .تبادلالعسل الس  كسية الحخارة الستبادلة و    حضث 
 

 الطاقة الحرة  -ب 
 : حضث  الصاقة الحخة يخمد ليا بالخمد 

                                                                      (2-2) 
 الأنتخوبي. ىػ    حضث
 الأنتالبي  -ج 

يعخف الفخق بضغ شاقة وضع السػاد الستفاعمة وشاقة وضع السػاد الشاتجة بحخارة التفاعل 
 تعصى عبارتو بالذكل  ويخمد ليا بالخمد  [12]

                 (2-3) 
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 الأنتالبي الحرة  -د 
عبارتيا  ىي الصاقة الحخة لجضبذ  وىي خاصية  تجسع بضغ أنتخوبي و أنتالبي الشطام تعصى

 :بالذكل  [12]
               (2-4) 

نتالبي الحخة يتعمق الأنتالبي و الأ إن التغضخ  في الصاقة الجاخمية و الصاقة الجاخمية الحخة و
 بشػع الشطام و التحػل السيكانيكي الحخاري .

: في ىحه الحالة حضث تتع كتابة التغضخ في دوال الحالة الجيشاميكية  الشعام السغمقحالة 
 لمتحػلات العكػسة  كسا يمي :

 الطاقة الداخمية: 

عجد الجديسات مغ    )حضث            الصاقة الجاخمية ىي دالة لمستغضخات  
 ((iالشػع 

   (         )               (2-5) 
 ليحا الستغضخ. [15]  بالشدبة  يتػافق كل متغضخ شامل مع متغضخ مكثف يداوي مذتقتو  

  (
  

  
)|
        

                           (
  

  
)|
        

 

   (
  

   
)|
                   

      (2-6) 

 ومشو نكتب التغضخ في الصاقة الجاخمية كسا يمي :
           ∑      

 
            (2-7) 

 :الأنتالبي (     ) 

           ∑          
 
       (2-8) 

   :الطاقة الحرة (     ) 

            ∑            
 
   (2-9) 

 الأنتالبي الحرة 

            ∑           
 
   (2-10) 
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 ىػ الكسػن الكيسيائي .   حضث 
 

 مبادئ الديشاميكا الحرارية -8
عمى أربع مبادئ أساسية تذكل أساس فيسيا ، وىحه السبادئ تقػم  الجيشاميكا الحخارية  

 وججت بالتجخبة وىي :
 السبدأ صفر في الديشاميكا الحرارية  1  -  8

يشز عمى : اذا كانت لجيشا جسمتان كل واحجة مشيسا في حالة تػازن حخاري مع جسمة ثالثة 
 .15] ، [14فإن ىاتان الجسمتان في حالة تػازن حخاري فيسا بضشيسا 

 
 السبدأ الأول لمديشاميكا الحرارية  2 – 8

إن الصاقة في الكػن لا تدول ولا تدتحجث مغ العجم و إنسا تتغضخ مغ حالة إلى حالة أخخى  
مغ أجل جسمة معدولة فإن التغضخ  يؤدي تصبضق ىحا القانػن في السيكانيكا الحخارية الى :

 .15] ، [14  (    )في الصاقة الجاخمية يكػن معجوما  
 إذا كانت الجسمة غضخ معدولة فإنيا تتبادل مع الػسط الخارجي عسل و حخارة

                       (2-11) 
 ومشو فإن السبجأ الاول لمسيكانيكا الحخارية يشز عمى أن :

 ديشاميكيةنفدو مغ أجل كل التحػلات التخمػ  التغضخ في الصاقة الجاخمية لمجسمة ىػ
التي تخبط بضغ نفذ الحالة الابتجائية و نفذ الحالة الشيائية وىحا يعشي أن دالة الحالة لا 

 ومشو نكتب :] 15، [14تتعمق بالسدار بل تتعمق بالحالتضغ الابتجائية و الشيائية فقط 
∫          

        (2-12) 
 ليدتا دوال حالة .    و    

 الحراريةالسبدأ الثاني في الديشاميكا  3 – 8
بكيفية تصػر الشطام ، لأن الأحجاث التمقائية لا يسكغ  التشبؤإن السبجأ الأول لا يسكشو  
الى تػضيح الاتجاىات التي تشتقل فيو  جف القانػن الثاني لمجيشاميكا الحخاريةيي و عكديا
 .] 15، 14 [الحخارة 
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خمػديشاميكي نتيجتو الػحضجة (: لا يػجج تحػيل تClausius' statementبيان كمػسضػس )
تكػن نقل كسية الحخارة مغ جدع بارد الى جدع ساخغ ، يسكغ نقل الحخارة مغ جدع ساخغ 

 الى جدع بارد ببحل عسل .
خمػديشاميكية : لا تػجج تحػيلات ت(Kelvin-planck's statementكمفغ بلانظ ) بيان

خاري وحضج درجة حخارتو ثابتة و تكػن نتيجتيا الػحضجة ىػ استخخاج كسية حخارة مغ خدان ح
 تحػيمو بالكامل الى عسل .

 مبخىشة كمػسضػس : في أي تحػيل دوري شبو ساكغ فإن
∫
  

 
             (2-13) 

 و ىػ ما يؤدي إلى ادخال مفيػم ججيج يدسى الأنتخوبي  و ىػ مكياس لمفػضى .
، تدداد قيسة الانتخوبي بديادة  (            )يقجر بػحجة    للأنتخوبي بالخمد يخمد

 الفػضى و العذػائية في الشطام.
   

 

 
           (2-14) 

      نتخوبي نطام حخاري معدول غضخ عكػسأ
      انتخوبي نطام حخاري معدول عكػس

 السبدأ الثالث لمديشاميكا الحرارية - 4 – 8
 يشز ىحا السبجأ عمى :

 .أي أن]15، 14[صفخ عشج الرفخ السصمقأن انتخوبي مادة نكية بمػرية يداوي 
  (  )           (2-15) 

 دوال الديشاميكا الحرارية من وجية نعر الفيزياء الاحرائية –9
 مقدمة -9-1

فخع مغ فخوع الفضدياء حضث تمعب الجوال الجيشاميكية فيو دورا ميسا في  الإحرائيةالفضدياء 
وصف الشطام الفضديائي و تفاعلاتو لأنيا تحتػي عمى  الستغضخات الحخة التي تحكع سمػك 
الشطام  ، كسا يسكغ أن تكػن وصفا لتصػر الشطام مع مخور الدمغ ، كسا تعبخ عغ 

. حضث يدتخجم الأسالضب الاحرائية و الخياضية لفيع  التغضخات في الحالة الفضديائية لمشطام
 و تفدضخ الطػاىخ الصبيعية التي تحتػي عمى الكسيات الكبضخة أو الأنطسة السعقجة .
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يدتخجم ىحا التخرز في دراسة الأنطسة الفضديائية التي تتزسغ عجدا كبضخا مغ الجديسات 
 .[16] و الستغضخات  و لػصف ىحا الشطام ندتخجم دالة التجدئة

 دالة التجزئة 
ىي مجسػعة مغ العػامل تحتػي عمى معمػمات حػل الصاقات السختمفة لمشطام و الػزن 

 تعصى عبارتيا بالريغة .  الاحرائي لكل مشيا.  يخمد ليا بالخمد
  ∑          (2-16) 

  شاقة السدتػي   ،    
 

   
  (Boltzmann constant)ثابت بػلتدمان    ،       

. 
 .تداعج دالة التجدئة في حداب الخرائز الفضديائية لمشطام 

 الطاقة الداخمية  -9-2
ثابت فإن الصاقة الجاخمية ىي   في حجع     عشجما يكػن لجيشا عجد ثابت مغ الجديسات 

لمحرػل عمى الصاقة  فإن التعبضخ عغ    قيسة الصاقة الستػسصة ليحا الشطام  مع احتسال  
 :  [16] الصاقة الستػسصة يعصى بالعلاقة التالية 

 ̅  〈 〉  ∑     (  )  ∑   (
     

 
)  

∑    
     

 
     (2-17) 

 ومشو :

 (
    

  
)    

  

 
(
  

  
)   

 

  
∑       

∑       
 
∑       

 
       (2-18) 

 نكتب (2-18، )(17-2)مغ العلاقتضغ 
〈 〉   (

    

  
)                   (2-19) 

  نعمع أن 
 

   
 ومشو فإن        

  
     

  

  
 

 نكتب عبارة الصاقة الجاخمية بالعلاقة :
〈 〉     

 (
    

  
)             (2-20) 
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 الأنتروبي -9-3

نفخض أن عجد الجديسات ثابت ، في ىحه الحالة تعتسج دالة التقديع عمى الستغضخيغ 
    و  

   (   )   (   )   (2-21) 
 دالة التقديع كسا يمي :نكتب عبارة مذتقة 

     
    

  
   

    

  
       (2-22) 

 نحرل عمى العلاقة  :
      〈 〉    〈 〉        (2-23) 

 أو نحرل عمى العلاقة :
 ( 〈 〉)  〈 〉     〈 〉    (2-24) 

 ( نكتب :2-23(،)2-24مغ العلاقتضغ )
 (      〈 〉)    ( 〈 〉  〈 〉  )   (2-25) 

 لجيشا :
 〈 〉      〈 〉           (2-26) 

 ومشو
 (      〈 〉)           (2-27) 

 بعج التكامل نرل الى :
    (      〈 〉)         (2-28) 

 ( نجج2-27( في العلاقة )2-18نعػض العلاقة )
    (      (

    

  
)    )     (2-29) 

تسثل درجة    حضث           ∞   ثابت التكامل صفخ لأنو عشجما  نختار
 .الانحصاط

 الطاقة الحرة  -9-4

 (عمى الشحػ التالي :2-27)ندتصيع كتابة العلاقة 
〈 〉                   (2-30) 
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 نكتب اذن :  يسثل الحج الأول مغ ىحه العلاقة الصاقة الحخة 
                        (2-31) 

 ندتصيع أن نكتب أيزا

   
  

                          (2-32) 
 . ىحا التعبضخ  يخبط بضغ  الصاقة الحخة ودالة التجدئة بذكل بديط

في الجيشاميكا الحخارية نعمع أنو عشجما تكػن الستغضخات السدتقمة السختارة ىي 
فإن الصاقة الحخة ىي دالة الحالة الأكثخ ملاءمة لمتعامل مع السذاكل في        

 السجسػعة القانػنية ، لأن لجييا نفذ الستغضخات السدتقمة لجالة التجدئة  .
 الدعة الحرارية -9-5

 : كسايمي (  )كسا يسكششا حداب الدعة الحخارية 
   

 〈 〉

  
   

 〈 〉

  
     (2-33) 

 : و مشو
      

  
 

   
        (2-34) 
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 مقدمة -1
كسػن إيكارت ىػ نسػذج نطخي في الفضدياء الجديئية يدتخجم لجراسة الجديئات ثشائية     

 Maurice) إيكارتالحرة . تع تصػيخ ىحا الشسػذج بػاسصة الفضديائي الفخندي مػريذ 

Écart )  في الشرف الأول مغ القخن العذخيغ وىػ يدسج بتقجيخ الصاقات و الخػاص
 الصيفية و الييكميو ليحه الجديئات .

يعتبخ كسػن إيكارت نسػذجا بديصا يدتشج إلى مفيػم الشطخية الكسػمية ، و السيكانيكا 
شخيق تقخيب الصاقة الالكتخونية الكسػمية حضث يقػم بتقخيب حالة الجديء ثشائي الحرة عغ 

لمجديء باستخجام مقجار الصاقة الستعجد يعتبخ ىحا الشسػذج مفضجا لفيع تفاعلات الجديئات 
 ثشائية الحرة ، و الطػاىخ الكيسيائية السختبصة بيا .

يدتخجم عمى نصاق واسع في الفضدياء التصبيكية  و الفضدياء الكيسيائية  . كسا        
كيسياء الحضػية و عمع الصيف الجديئي ، حضث يداعج في تحمضل الخرائز يدتخجم في ال

الكيسيائية و الصيفية لمجديئات ثشائية الحرة وفيع تفاعلاتيا و تأثضخات البضئة عمضيا .يذسل 
 تصبيقات كسػن إيكارت :

دراسة الصيفية الجديئية : يدتخجم نسػذج إيكارت في تفدضخ الصيفية الجديئية مثل الصيف 
مغشاشيدي لمجديئات ثشائية الحرة . يسكغ استخجام الشسػذج و زػئي و الصيف الكيخ ال

لتفدضخ الخصػط الصيفية و تحجيج خػاص الجديئات مثل شػل الخوابط و قػة الارتباط و 
 العدم الجوراني لمجديئات .

شائية ، الكيسياء الفضديائية : يدتخجم نسػذج إيكارت لفيع التفاعلات الكيسيائية لمجديئات الث
 التغضخات في البضئة عمى خػاص الجديئات و تفاعلاتيا . يداعج الشسػذج في تػقع تأثضخ

ترسيع السػاد الكيسيائية : يسكغ استخجام نسػذج ايكارت في ترسيع السػاد الكيسيائية و 
الصيفية و يداعج الشسػذج في تحجيج الخرائز السثالية لمسػاد السخاد ترشيعيا بشاءا عمى 

 ا الجديئي و التفاعلات الكيسيائية السختبصة بيا .تكػيشي
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البحث العمسي و التصػيخ التقشي : يدتخجم نسػذج إيكارت في البحث العمسي و التصػيخ 
التقشي في مجالات مثل الكيسياء الحضػية و الرضجلة و اليشجسة الكيسيائية ، حضث يداعج 

 [.19-17الججيجة ] في فيع الطػاىخ الجديئية و ترسيع السػاد و السخكبات
 كسػن ايكارت الستعمق بالدمغ لع يتع بعج دراستو في الأدبيات. 

لجيج إيكارت باستخجام شخيقة  سدتقخةالغضخ ال (SE)اليجف مغ ىحا العسل ىػ إيجاد حل 
بتصبضق تقخيب جخيغ ألجريتر و شخيقة فرل الستغضخات  (NUAF)ججيجة تدسى شخيقة 

 .لحج الصخد السخكدي 
 صياغة السدألة -2
 :  [2,1]يعصى ىاممتػنيان الشطام كسا يمي   

 ( )  
  

  ( )
 
 ( ) 

 
 
 

   
 
 
 

 
 ( ) 

 
 
 

(   
 
 
 )

     (3-1) 

الدمغ و تعمق بىي معاملات ت ( ) و    ( )   ( )  ىػ مجال الكسػن ،   حضث  
تسثل الكتمة و عسق الكسػن ، تع اختيار العبارات الرخيحة ليحه ال معاملات عمى الشحػ 

 الي :الت
 ( )     

          ( 2-3 ) 
 ( )     

                ( 3-3 ) 
 ( )     

             ( 4-3 ) 
 ىي ثػابت .   و         حضث 

 :أبعاد 3اليجف ىػ حل معادلة شخوديشجخ التالية  الستعمقة بالدمغ في فزاء ذي 

  
 

  
 (       )  6

  

  ( )
 
 ( ) 

 
 
 

   
 
 
 

 
 ( ) 

 
 
 

(   
 
 
 )

 7    (       )  (3-5) 

     يتع تسثضل مؤثخ الدخع في الاحجاثيات الكخوية بالخمد  
  

  

  
 حضث: 

       (
 

  
 
 

 
  :و الدخع الداوي يعصى كسا يمي    (
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      *
 

     
 
  

   
 

 

    
 
 

  
 (     

 

  
 )+             (3-6) 

 يسكغ اعادة كتابة ىاممتػنيان الشطام كسا يمي :

  
 

  ( )
(   

   
 
 
 

   
 
 
 

 
   

 
 
 

(   
 
 
 )

 )                         (3-7) 

 حضث :
                                            (3-8)         

 ( تربح بالذكل :3-4السعادلة )   

  
 

  
 (       )  

 

  ( )
(   

   
 
 
 

   
 
 
 

 
   

 
 
 

(   
 
 
 )

 ) (       )  (3-9) 

 نأخح تحػيل الستغضخ التالي :
  ∫

 

  (  )
   

 

 
                 (3-10) 

                                                  ومشو :
 

  
 

 

  ( )

 

  
                   (3-11) 

                                                       فشكتب دالة السػجة عمى الذكل 
                       (       )   (       )          (3-12) 

 .       خوديشجخ بالاعتساد عمى الستغضخ الججيجومشو نرل الى معادلة ش

  
 

  
 (       )  (   

   
 
 
 

   
 
 
 

 
   

 
 
 

(   
 
 
 )

 ) (       )   (3-13) 

 اذن نزع :     (   )مع العمع أنشا ندتصيع فرل الستغضخات  
 (       )   (     ) ( )                      (3-14) 

 ( نحرل عمى :3-13) بتصبضق شخيقة فرل الستغضخات عمى السعادلة
  

 ( )

  ( )

  
 

 

  (       )
  (     )  (     )                (3-15) 

 .ىػ الستغبخ الثابت       حضث 
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 نحرل عمى السعادلتضغ التفاضمضتضغ التالضتضغ : إذن
  (     )  (     )       (     )                     (3-16) 

  

 ( )

  ( )

  
                               (3-17) 

 حضث 

  (     )  (  
  

  

  
 
   

 
 
 

   
 
 
 

 
   

 
 
 

(   
 
 
 )

 )              (3-18) 

 ( يعصى بالذكل التالي 3-17حل السعادلة )

 ( )     
 

     
(     )                                     (3-19) 

 ىػ ثابت التقشضغ .   حضث 
 ذكل :( تربح بال3-15السعادلة )

[   (
  

   
 
 

 

 

  
 

  

    
)  

   
 
 
 

   
 
 
 

 
   

 
 
 

.   
 
 
 /

 ] (     )      (     )   

     (3-20) 
 ( يدسح بكتابة دالة السػجة كالآتي :3-24التشاضخ الكخوي لمجالة )

   (     )  
   ( )   (   )

 
                            (3-21) 

 ىي تػفيقات كخوية و التي تعخف كالتالي :    (   )   حضث   
   (   )  

 

√  
      

 (    )                 (3-22) 
ىػ العجد الكػانتي السغشاشيدي ، و    ىػ العجد الكػانتي لمدخع الداوي ، و    حضث 
  
 نجر .اىػ كثضخ حجود ليج ( ) 

 السعادلة القصخية لكسػن ايكارت تكتب بالذكل :

     ( )

   
 
 

  
4    

   
 
 
 

   
 
 
 

 
   

 
 
 

(   
 
 
 )

  
   (   )

  
5   ( )     (3-23) 
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 إذنبدبب حج الصخد السخكدي ،        لا يسكغ حل ىحه السعادلة بالزبط مغ أجل  
 : [20] (Green Aldrich)ندتخجم مخصط تقخيب قخيغ الجريتر

 
 

  
 

 
 
 
 

  (   
 
 
 )

                        (3-24) 

 
 
 
 
 

 
 
 

    وتحػيل الإحجاثيات  
 

( الى السعادلة التفاضمية 3-22تختدل السعادلة )     
 التالية:

      ( )

   
 
(   )

 (   )

     ( )

  
 

 

  (   ) 
[ (     ) 

  (       

   )     ]    ( )                   (3-25) 
 حضث :

       
       

  
        

      

  
    

      

  
        (   )(3-26) 

  
                                [ .5] (NUAF) شخيقة( ندتخجم 3-25لحل السعادلة )
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 :أوفاروف  –روف ه شيكيفل لداليالتحميل ا نعرية 2-1

اقتخحت شخيقة سيمة لحل   (AF)و شخيقة التحمضل الجالي (NU)مفاليع  شخيقة  باستخجام
 [5] (NUAF)تدسى شخيقة الفائق يشجسيالمعادلة تفاضمية مغ الجرجة الثانية مغ الشػع 
التي  (NU)الػسيصية . عكذ شخيقة  (NU)ىحه الصخيقة سيمة وبديصة تساما مثل شخيقة 

 تزسشت البحث عغ مخبع كثضخات الحجود و الذخوط الأخخى التي تجعل الأمخ معقجا .
بديػلة لمحرػل عمى الصاقة و دالة السػجة بسجخد  (NUAF)يسكغ استخجام شخيقة 

 الجرجة الثانية مغ الذكل :تحػيل معادلة تفاضمية مغ 
 

   ( )

   
( )  

 ̃( )

 ( )

  ( )

  
 
 ̃( )

  ( )
 ( )                    (3-27) 

كثضخ حجود  ( )  ىسا كثضخا حجود مغ الجرجة الثانية عمى الأكثخ، ( )  و  ( )  حضث 
 .ىي دالة فػق ىشجسية   ( ) مغ الجرجة الأولى و 
لصخيقة الػسيصي الذكل الأخضخ  ( Sever)و سيفخ (Tezcan)قجم العالسان تضدكان

 . [21ايفاروف في الشسػذج التالي ]–نيكضخوف 

*
  

   
 

      

 (     )

 

  
 
    

        

  (     )
 + ( )                  (3-28) 

 ( 27-3كميا معمسات ويسكغ ملاحطة ذلظ في السعادلة ) (         )  و     حضث
    و        إن السعادلة التفاضمية ليا حالتي عجم التعضضغ عشج 

 

  
لي او بالت ,

 نأخح الجالة السػجية بالذكل :
               ( )    (     )  ( )                              (3-29)   

 
 ( فشحرل عمى السعادلة التالية : 3-28)(  في السعادلة  3-29ندتبجل السعادلة )
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 (     )
   ( )

   
 [      (            ) ]

  ( )

  
 

2   .    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /.    

 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /  

0
 (   )       

 
 
 (   )             

  
  
        

(     )
13  ( )      (3-30) 

إذا و فقط  الفائقة اليشجسية( Gauss)( يسكغ اختداليا الى معادلة غاوس 30-3السعادلة )
 :اذا اختفت السعاملات التالية 

 (   )                                                 (3-31) 
 (   )             

  

  
                   (3-32) 

 ( تربح بالذكل :30-3السعادلة )

 (     )
   ( )

   
 [      (            ) ]

  ( )

  
 

2   .    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /.    

 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /3  ( )                    (3-33) 

 :( يعصيان بالتختضب 3-32( و السعادلة )3-31حل السعادلة )
  

 

 
((    )  √(    )

     )                     (3-34) 

  
 

   
((          )  √(          )

   (
  

  
        ))  

(3-35) 
 اليشجسية لمشسػذج  ( ىي مغ نػع السعادلة 3-33لة )السعاد

 (   )
   ( )

   
 [  (     ) ]

  ( )

  
 [  ] ( )      (3-36)   

 عمى الشحػ التالي :      حضث يتع اعصاء 
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  √  .    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /   (3-37)         

        √  .     

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /  (3-38) 

                                 (3-39)                                    
–يداوي عجدا صحيحا سالبا   أو   اذا كانت    ( ) ة فإن الجالة اليشجسية الفائق ,  

تقتخب    ( )  الفائقة ، ومشو فإن الجالة اليشجسية  تتحػل الى كثضخ حجود مغ الجرجة 
 .                    حضث        مغ الشياية في الحالة الكسػمية التالية  

 باستخجام الذخط الكسي اعلاه نجج :
 

√  .    
 

 
(
  

  
  )  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
 /             (3-40) 

    
 

 
(
  

  
  )  

 

√  
  √

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
              (3-41) 

( و بإعادة التختضب نحرل عمى معادلة الصاقة لصخيقة 3-41بتخبيع شخفي السعادلة )
(NUAF) . 

     (  
 

 
(
  

  
  )  

 

√  
)  (  

 

 
(
  

  
  )  

 

√  
)
 

 

 

 
(
  

  
  )

 
 
  

  
                (3-42) 

( نحرل عمى معادلة 3-29( في السعادلة )3-32( و )3-31نعػض السعادلتضغ )
 : (NUAF)السػجة لصخيقة 

 ( )  

   
(    ) √(    )

     

 (  

   )

(          ) √(          )
   (

  
  
        )

       (       )    (3-43) 
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و التي  الفائقة ىي دالة غاوس اليشجسية(       )    ىػ ثابت التقشضغ و    حضث 
 تعخف ب 

    (       )  ∑
( ) ( ) 
( )   

 

   

    

( )   (   )(   )  (     ) ( )    . 
تربح       ، حضث عشجما يقتخب      نجرس الآن الحالة عشجما يقتخب 

 : [22] ( تأخح الذكل 3-28السعادلة )
 ( )         ( )                      (3-44) 

 ( نحرل عل السعادلة 3-28( في السعادلة )3-44ندتبجل السعادلة )

 
   ( )

   
 [      (     ) ]

  ( )

  
 (            

  ) ( )  *
 (   )       

 
+  ( )  [         ]  ( )      (3-45) 

متسػجة إذا و ضعشا فائقة ( الى معادلة ىشجسية 3-45يسكغ اختدال السعادلة )
 و نحرل عمى :  (     )   

 
   ( )

   
 [       ]

  ( )

  
 
(              )

     
 ( )  

*
 (   )       

 
+  ( )  *

         

(     )
 +   ( )                    (3-46) 

( دالة فػق ىشجسية متسػجة إذا وفقط اذا اختفى الحجان الأخضخان 3-46تربح السعادلة )
 

 
  و  

 (   )                      (3-47) 

*
         

(     )
 +                               (3-48) 

( يسكغ كتابتيا بالذكل 3-45في ىحه الحالة السعادلة )  

 
   ( )

   
 [       ]

  ( )

  
 
(              )

     
 ( )      (3-49) 
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( 3-48( و )3-47عغ شخيق حل السعادلتضغ )  و    يسكغ الحرػل عمى قيع 
 : صخاحة كسا يمي

  
    √  

     

 
                   (3-50) 

  
 (    ) √(    )

     

 
           (3-51) 

 الستسػجة مغ الشسػذج الفائقة ( ىي مغ نػع السعادلة اليشجسية 3-48السعادلة )

 
   ( )

   
 [   ]

  ( )

  
   ( )                 (3-52) 
(              )(  بػاسصة : 3-49قيع الصاقة الحاتية محجدة مغ السعادلة )

     
      

 ويسكغ التعبضخ عمضيا عمى الشحػ التالي :
(              )   (     )                      (3-53) 

 يتع اعصاء الجالة السػجية السقابمة بالذكل :

 ( )      (     )    
 

 

 

  
 
 (   )

 (   )

  

  
               (3-54) 

 ىي دالة فػق ىشجسية متسػجة .  (     )    
الجالة السػجية الاجسالية كالتالي :وىكحا يتع كتابة   

 ( )             (   (     ) (     ) )             (3-55) 
( يسكغ تحجيج شيف الصاقة 3-54( و )3-53( و )3-51( و )3-54مغ السعادلات )

مخكدي . ىحا التحمضل ىػ االشدخة الججيجة لصخيقة  كسػن و دالة السػجة السقابمة لأي 
(NUAF)  لحل معادلة شخوديشجخ و كمضغ غػردن (Klein-Gordon  ) و ديخاك ذات

 الكسػنات السخكدية.
 الطاقة ودالة السهجة  2-2

 :( نحرل عمى ما يمي 28-3) (NU)( مع معادلة 3-25مغ خلال مقارنة السعادلة )
                                   

            √                
 

 
.  √(    )  

      

  
/  (3-56) 

 ويسكغ أيزا الحرػل عمى معادلة الصاقة كسا يمي :
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     √   (   )  (   )
  (     )                (3-57) 

 ( نحرل عمى 3-57( في السعادلة )3-56( و )3-26نعػض السعادلتضغ )

                                            

    
[
      
  

 (   ) 

 (   )
]

 

   (3-58) 

      دالة السػجة السقابمة  ليا :يسكغ الحرػل عمى 

   ( )       
.√  

       
  

/
(   )

 

 
.  √(    )  

      
  

/
     (       )  

 (3-59) 
 يتع تعخيف السعمسات كسا يمي :

      √                      (3-60) 
      √                        (3-61)   

                                          (3-62)   
 ومشو دالة السػجة كاممة تعصى بالعلاقة التالية :

   (       )      
 

 
     

(     )   

 
 
 
 

 
.√  

       
  

/ 
(  

  
 

 )

 

 
.  √(    )  

      
  

/

     (       
 
 

 )    (   )         (3-63) 
 .ىػ ثابت التقشضغ     حضث 

 الخرائص الديشاميكية الحرارية لسعادلة شروديشجر لكسهن ايكارت  -3
        لمسجسػعة القانػنية لمحرػل عمى الخػاص الجيشاميكية الحخارية     

(canonical ensemble)  لكسػن ايكارت مغ دالة التجدئة  نقػم أولا باختدال السعادلة
 ( كسا في الذكل : 58-3)

        *
  

 (   )
 
(   )

 
+
 

                     (3-64) 

   حضث :  
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 بالعلاقة التالية :  [23]دالة التجدئة  الاىتدازيةتعصى  

   ( )  ∑       
    
               

 

   
            (3-65) 

 ,                     درجة الحخارة السصمقة ،  ىػ ثابت بػلتدمان ،   حضث 
 ػ العجد الكػانتي الأعطسي للاىتداز يسكغ الحرػل عميو كسا يمي :ى     و 

    

  
           √                   (3-66) 

 يسكغ كتابة دالة التجدئة الاىتدازية لشسػذج إيكارت السحتسل عمى الشحػ التالي :

 ( )  ∑  
   *

  
 (   )

 
(   )

 
+
 

 
                (3-67) 

 ( 3-64مغ السعادلة )     حضث يتع الحرػل عمى 
[ 24ة جسع بػاسػن ]ندتعسل علاق . لمحرػل عمى جسع محجود مع الكيع القرػى ل 

 فشكتب :

∑ ( )

 

   

 
 

 
[ ( )   (   )]  ∑ ∫  ( )         

   

 

  

    

 

(3-68) 



 أوفاروف                -روفىهخحهيم انذاني نُيكيفجذيذة ننكًىٌ إيكارث باسخخذاو طزيقت خزيىديُاييكيت ذوال انانانفصم انثانث: 
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    في ضل التقخيب الأدنى مع اىسال الترحيحات الكسية التي تتزسغ الحجود ذات 
 ( بالذكل التالي :3-68نكتب صيغة الجسع في العلاقة )

∑  ( ) 
    

 

 
[ ( )   (   )]  ∫  ( )  

   

 
        (3-69) 

 ( نرل الى العلاقة التالية :3-67ورد أعلاه في السعادلة ) بتصبضق ما

 ( )  
 

 
[      

 
       

 
]  ∫  

   *
  

 (   )
 
(   )

 
+
 

  
   

 
      (3-70) 

    حضث :   
  

  
 
 

 
               

  

 (     )
 
     

 
 

    ىشا نأخح متغضخ ججيج 
  

 (   )
 
(   )

 
 نحرل عمى :  بالشدبة لمستغضخ   

(   )    (   )                         (3-71) 
، حضث         √       أو          √        

    
 ومشو : 

     √         . 
 ( كسا يمي :3-74يربح التكامل في السعادلة )

∫  
   *

  
 (   )

 
(   )

 
+
 

  
   

 
 ∫      

 
(    

 

√     
)   

  
  

 

 ∫      
   

  
   ∫      

   
  

 

√     
                     (3-72) 

∫     حضث :      
   

  
    ،,     ∫      

   
  

 

√     
   

 تفاصضل ىحه الحدابات كالتالي :

    ∫      
   

  
   8

  √    

   
  

√   

      √
 

   
∫   

 √     

√     
   

 {∫   
  

√     
   ∫   

 √     
 

  }  ∫   
 √     
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∫   
 √     

 
   

 

 
√
 

   
[    (√     )                          (√     )] 

       (3-73) 
 

   ∫      
   

  

 

√     
   

∫      
   

  
 (√     ) 8

  √   ( 
    )

 √      
  

√   

 

    
 

√   
 ∫   

 √   (  
    )

√   (  
    )

   
 

 
√
 

   
[    (√   (  

    ))  

    (√   (  
    ))]                                             (3-74) 

 

     ( )   

 
[      

 
       

 
]  

 

 
√
 

   
{[    (√     )  

      (√     )]  [    (√   (  
    ))      (√   (  

    ))]}  
      (3-75) 

 
  

 
 
 
 
 
 
 
 



 أوفاروف                -روفىهخحهيم انذاني نُيكيفجذيذة ننكًىٌ إيكارث باسخخذاو طزيقت خزيىديُاييكيت ذوال انانانفصم انثانث: 
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 [عمى الشحػ التالي :25]  ( )     يتع تعخيف دالة الخصأ التخضمي 
    ( )  

   (  )

 
 

 

√ 
∫   

 
  

 

 
             (3-76) 

 مذتق دالة الخصأ التخضمي ىػ :
 

 

  
    ( )  

 

√ 
  
                             (3-77) 

يسكغ تحجيج الخػاص ( 3-75باستخجام دالة التقديع الاىتدازي السعصاة بالسعادلة )
 الجيشاميكية الحخارية الأخخى لشسػذج إيكارت كسا يمي :

 متهسط الطاقة الاىتزازية    
 يتع تعخيف متػسط شاقة الاىتدازات عمى الشحػ التالي 

   
    ( ( ))

  
  

 

 ( )

  ( ( ))

  
                        (3-78) 

 ( نجج :3-78السعادلة )( في 3-75بعبارتيا السعصاة بالسعادلة ) ( )  نعػض



 أوفاروف                -روفىهخحهيم انذاني نُيكيفجذيذة ننكًىٌ إيكارث باسخخذاو طزيقت خزيىديُاييكيت ذوال انانانفصم انثانث: 
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 ( )   
 

  
  (

 

 
[      

 
       

 
]  

 

 
√
 

   
{[    (√     )  

      (√     )]  

[    (√   (  
    ))      (√   (  

    ))]})    (3-79) 

 لجيشا :
  ( ( ))

  
 
  

 
[  

       
 
   

       
 
]  

 

  
√
 

   
{[    (√     )  

      (√     )]  

[    (√   (  
    ))      (√   (  

    ))]}  √
 

   
[      

 
 

      
 
     (  

    )      (  
    )]                             (3-80) 

 بالعبارة التالية   نكتب 
                         

  
(        )                        (3-81) 

                                      
 حضث :

   
 

 
[      

 
       

 
]

 
 

 
√
 

   
,[    (√     )        (√     )]

 *    (√   (  
    ))      (√   (  

    ))+- 
(3-82) 

       

 
[  

       
 
   

       
 
]                      (3-83)    

    
 

  
√
 

   
,[    (√     )        (√     )]

 *    (√   (  
    ))      (√   (  

    ))+- 
(3-84)      
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   √
 

   
[      

 
       

 
     (  

    )      (  
    )]  

(3-85) 

 

 

 

 

 الطاقة الحرة الاىتزازية  

 تعخف بالذكل التالي: الصاقة الحخة الإىتدازية
   

 

 
   ( ( ))                      (3-86) 

 ومشو
   

 

 
   (  )                                     (3-87) 

 

 

 

 



 أوفاروف                -روفىهخحهيم انذاني نُيكيفجذيذة ننكًىٌ إيكارث باسخخذاو طزيقت خزيىديُاييكيت ذوال انانانفصم انثانث: 

 

 
47 

 الإىتزازي  يالأنتروب 
 تعصى الأنتخوبيا الاىتدازية بالعلاقة اعبارة التالية :

      ( ( ))     
    ( ( ))

  
                  (3-88) 

 ومشو :
                    (  )     *    (        )+       (3-89) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  الدعة الحرارية الشهعية الاىتزازية 

 تحجد الدعة الحخارية الشػعية الاىتدازية بالشسػذج التالي :
     

  
    ( ( ))

   
   (3-90) 

 ومشو :
     

  

  
*
 

  
(        )+            (3-91) 

 نحرل عمى :

      
 (        )

 

  
  

   
 

  
(        )        (3-92) 



 أوفاروف                -روفىهخحهيم انذاني نُيكيفجذيذة ننكًىٌ إيكارث باسخخذاو طزيقت خزيىديُاييكيت ذوال انانانفصم انثانث: 
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 حضث :

   
   

  
 
  
 

 
[  

       
 
   

       
 
]          (3-93) 

   
   

  
 

 

   
√
 

   
{[    (√     )        (√     )]  

[    (√   (  
    ))      (√   (  

    ))]}  

 

 
√
 

   
[      

 
       

 
     (  

    )      (  
    )]     (3-94) 

   
   

  
  

 

  
√
 

   
[      

 
       

 
     (  

    )  

    (  
    )]    √

 

   
[  

       
 
   

       
 
 (  

  

  ) 
   (  

    )  (  
    ) 

   (  
    )]                     (3-95) 

 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

                                     

 ( )  ( )  ( )  ( )  ( )  ( )                       
 ( )                          
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 الخاتسة
 إيكارت لكسػن  تقخيبًيا السدتقخة غضخ شجخيشخود معادلة حل تع ، سحكخةال ىحه في     

وشخيقة فرل  حجيثًا السقتخحةأوفاروف -خوفضالجالي لشيكيف شخيقة التحمضل  باستخجام
الستغضخات بتصبضق تقخيب جخيغ ألجريتر لحج الصخد السخكدي.  ىحا الكسػن لع يتع لحج 

 دراستو في  الأدبيات. الآن
إيكارت ىػ نسػذج جيج جديئي ثشائي الحرة يدتخجم عمى نصاق واسع في الفضدياء كسػن 

 كجالة يةالسػجوقج تحرمشا عمى شيف الصاقة و كحا الجالة . التصبيكية والفضدياء الكيسيائية
. وباستعسال شيف الصاقة السحرل عمضيا تست دراسة الشطام  فائقة ىشجسية يةغػس

لعبارة الججيجة لجالة التجدئة التي بػاسصتيا  تع تحجيج الفضديائي حخاريا باستعسال  ا
متػسط الصاقة العبارات الخياضية  لجوال  الجيشاميكا الحخارية  لشسػذج إيكارت وىي 

تفدضخ ىحه الجوال  تع الأخضخ، و في  للاىتدازات والدعة الحخارية ينتخوبوالصاقة الحخة والأ
حضث تع رسع البيانات باستعسال بخنامجا بمغة  الجيشاميكية الحخارية بيانيا

 .(Baythunالبايثغ)
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 بالاَجهيشيتانًصطهح  السرطمح بالعربية

 Hamiltonian اليامضمتػنيان

 Non stationary quantum dynamical الأنطسة الجيشاميكية الكسػمية غضخ السدتقخة

systems 

 Eckart potential كسػن ايكارت

 litterature الأدبيات

 Schrödinger equation معادلة شخوديشجخ

 Physical properties الخرائز الفضديائية

 Energy الصاقة

 Momentum الدخع

 Particle coordinates إحجاثيات الجديع

 Wave length الصػل السػجي

 Quantum mechanical system الشطام السيكانيكي الكسي

 Probability amplitude سعة الاحتسال

 Wave function phase شػر الجالة السػجية

 Atomic physics الفضدياء الحرية

 Nuclear Physics الفضدياء الشػوية

 Particle physics فضدياء الجديسات

 Chemical physics الفضدياء الكيسيائية

 Energy spectrum شيف الصاقة

 Wave functions الجوال السػجية

معادلة تفاضمية مغ الجرجة الثانية مغ الشػع 
 اليشجسي الفائق

Second order differential equation 

of the hypergeometric type 

 Nikiforov-Uvarov functional أوفاروف-شخيقة التحمضل الجالي لشيكيفػروف

analysis method 

 Variables separation mehod شخيقة فرل الستغضخات

 Greene-Aldrich approximation to :تقخيب جخيغ ألجريتر لحج الصخد السخكدي 

the centrifugal term 
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 Nikiforov-Uvarov method أوفاروف-شخيقة نيكيفػروف

 Parametric Nikiforov-Uvarov أوفاروف الػسيصية-شخيقة نيكيفػروف

method 

 Functional analysis method شخيقة التحمضل الجالي

 Nikiforov-Uvarov functional أوفاروف-شخيقة التحمضل الجالي لشيكيفػروف

analysis method 

 Strict mathematical manipulations التلاعبات الخياضية الرارمة

 Thermodynamic properties الجيشاميكية الحخارية

 Vibrational partition function دالة التجدئة الاىتدازية

 Mean vibration energy متػسط الصاقة الاىتدازية

 Vibrational free energy الصاقة الحخة الاىتدازية

 Vibrational entropy الإنتخوبي الاىتدازي 

 Vibrational heat capacity الدعة الحخارية الاىتدازية

 معادلة شخودنجخ غضخ السدتقخة
Nonstationary Schrödinger 

equation 

 Approximation methods شخق تقخيبية

 Exact methods شخق دقيقة

 Quantum mechanics ميكانيكا الكع

 Classical physics الفضدياء الكلاسيكية

 معادلة شخودنجخ مدتقمة عغ الدمغ
Time independent Schrödinger 

equation 

 Laplacian operator مؤثخ اللابلاسيان

 central potential كسػن مخكدي 

 Spherical coordinates الإحجاثيات الكخوية

 Eigenvalues الكيع الحاتية

 Eigenvectors الأشعة الحاتية

 States space فزاء الحالات

 Spherical harmonics التػافكيات الكخوية
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 Radial function الجالة القصخية

 Unitary transformation التحػيل الأحادي

 State vector شعاع الحالة

 Unitary operators السؤثخات الأحادية

 Time evolution operator مؤثخ التصػر الدمشي

 Initial state الحالة الابتجائية

 Unit operator مؤثخ الػحجة

 Observables السمحػضات

 Reference معمع

 Invariants theory نطخية اللا متغضخات

 Perturbation Theory time-dependen نطخية الإضصخابات الستعمقة بالدمغ

 Non pertubative Hamiltonian غضخا لسزصخب  اليامضمتػنيان

 Variational method الصخيقة التغايخية

 Sudden approximation التقخيب الفجائي

 Adiabatic approximation التقخيب الأديباتيكي

 Geometrical phase الصػر اليشجسي

 Hermitian operator مؤثخ ىخمضتي

 Thermodynamics الجيشاميكا الحخارية

 Isolated system الجسمة السعدولة

 Closed system الجسمة السغمقة

 Open system الجسمة السفتػحة

 Homogeneous systems متجاندة جسل

 Heterogeneous system غضخ متجاندة  جسل

 تحػلات الجسل التخمػديشاميكية
Transformations of  systems  

Thermodynamic 

 Reversible processes التحػلات العكػسة



                                                                      
 

 
55 

 Irreversible processes التحػلات غضخ  العكػسة

 System state حالة الشطام

 Intensive quantities السقاديخ السخكدة

 Extensive quantities السقاديخ السستجة

 State variables متغضخات الحالة

 Temperature الحخارةدرجة 

 Pressure الزغط

 Volume الحجع

 Number of moles عجد السػلات

 Mass الكتمة

 State function دالة الحالة

 Equilibrium state حالة اتدان

 Thermodynamic functions الجوال التخمػديشاميكية

 Kinetic energy الصاقة الحخكية

 Potential energy الصاقة الكامشة

 Enthlpy الأنتالبي

 Free enthalpy الأنتالبي الحخة

 Free energy الصاقة الحخة

 Entropy الأنتخوبي

 Laws of thermodynamics مبادئ التخمػديشاميظ

 First law السبجأ الأول

 Statistical physics الفضدياء الإحرائية

 Canonical ensemble السجسػعة القانػنية

 Angular momentum الداوي الدخع 

 Change variable تبجيل الستغضخ

 Normalization constant ، ثابت التقشضغ



                                                                      
 

 
56 

 العجد الكسي لمدخع الداوي 
Momentum quantum number 

angular 

 Magnetic quantum number العجد الكسي السغشاشيدي

 Confluent  hypergeometric function متسػجة فائقةدالة ىشجسية 

 Thermodynamic properties .plots مخصصات الخرائز التخمػديشاميكية
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 ممخص
. الأدبيات في دراستو بعج يتع لع الكسػن  ىحا. إيكارت لكسػن  الستعمقة بالدمغ خيشجشخود معادلة بحل قسشا العسل ىحا في

 الكيسيائية. والفضدياء التصبيكية الفضدياء في واسع نصاق عمى يدتخجم الحرة ثشائي جديئي جيج نسػذج ىػ إيكارت كسػن 
 أوفاروف-لشيكيفػروف الجالي التحمضل شخيقة تدسى ججيجة شخيقة استخجمشا السػجية، والجوال الصاقة شيف عمى لمحرػل
 التي السػجية الجالة كتابة . تعألجريتر عمى حج الصخد السخكدي -جخيغ تقخيب تصبضق شخيق الستغضخات عغ فرل وشخيقة

 تع خلالو مغ والحي التقديع، دالة لاشتقاق الشاتج الصاقة شيف استخجمشا. ىشجسية ية فػق سغاو  كجالة عمضيا الحرػل تع
 الحخارية. لمجوال الخياضية الريغ عمى الحرػل
 كسػن  الدمغ، عمى السعتسجة خيشجشخود معادلة ، وفاروفأ – روفلشيكيفػ  شخيقة التحمضل الجالي :السفتاحية الكمسات
 .التقديع دالة السػجية، الجالة إيكارت،

Résumé 
Dans ce travail, on a résolu  l'équation de Schrödinger dépendant du temps pour le potentiel 
d’Eckart. Ce potentiel n’est pas étudié dans la littérature. Le potentiel d’Eckart est un modèle 
de potentiel moléculaire diatomique largement utilisé en physique appliquée et en physique 
chimique. Pour obtenir le spectre des énergies et les fonctions d'onde, nous avons utilisés une 
nouvelle méthode appelée méthode d'analyse fonctionnelle de Nikiforov – Uvarov et la 
méthode de séparation des variables en appliquant un schéma d'approximation de Green-
Aldrich au terme centrifuge. La fonction d'onde obtenue s'écrit sous forme de fonction 
hypergéométrique de Gauss. Nous avons  utilisés le spectre d'énergie résultant pour  dériver 
l’expression de la fonction de partition, à travers laquelle des formules  mathématiques pour les 
fonctions thermiques  sont obtenues. 
Mots clés : La méthode d'analyse fonctionnelle de Nikiforov–Uvarov, l'équation de 
Schrödinger dépendante du temps, le potentiel d’Eckart, la fonction d'onde, la fonction de 
partition 
abstract  
 In this work, we solved the time-dependent Schrödinger equation for the Eckart potential. This 
potential is not studied in the literature. The Eckart potential is a diatomic molecular potential model 
widely used in applied physics and chemical physics. To obtain the energy spectrum and wave 
functions, we use a new method called the Nikiforov–Uvarov functional analysis method and the 
method of variables separation by applying a Green-Aldrich approximation scheme to the centrifugal 
term. The wave functions obtained is written as a hypergeometric Gaussian function. We have used 
the resulting energy spectrum to derive the expression for the partition function, through which 
mathematical formulas for the thermal functions are obtained. 
Keywords: The Nikiforov–Uvarov functional analysis method, the time-dependent Schrödinger 
equation, the Eckart potential, the wave function, the partition function. 
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