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فالحمد و الشكر الأول ،فما كان لشيء أن يجري في ملكه إلا بمشية جل شأنه الحمد  الذي ممكننا من إتمام هذا البحث 

والأخير  المولى القدير و المنير والمعين والبصير

الدكتور ضوء : وأنه ليقودنا شرف الوفاء والاعتراف بالجميل أن نتوجه بعظيم الشكر والامتنان إلى لجنة المناقشة 

علينا ا بقبول الإشراف على مذكرتنا وعلى مساعدتها وسخائهاملتفضلهبكار الضاوية جمال و  و  الأستاذة 

.ز هذا العمل والتي كان لها الأثر في انجا،بالنصح والتوجيه و الإرشاد 

هم وإلى كل من قدم لنا يد العون في سبيل اوأخير نتقدم بخالص الشكر إلى كامل عمال المكتبة الكلية وبأخص حنان د

.  إتمام هذا العمل
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المقدمة العامة

:عامةمقدمة

بین متغیري الارتباط،فبمجرد تغیر المتغیرات نكون قد فككنا ببالأمر الصعجسمین لیس ذاتحل مسألة 
یصف الذيالمسألة لنحصل على معادلتین تمیزان كل من حركة مركز الكتلة وحركة الجسم النسبي الوھمي 

. المسألة كونھ لھ علاقة بالتفاعل بین الجسمین

توجد طریقة عامة لحل مسألة لكن الأمر یزید تعقیدا عندما یكون ھناك جسم ثالث في المسألة حیث أنھ لا
ومنھ من أجل البحث ،نستطیع أن نغیر المتغیرات للمعادلات الثلاثة التي تمیز الجملة كما أننا لاثلاثة أجسام 

على مبدأ تراكب القوى ،حیث یوصف التفاعلاعتمادافنبدأ بالبحث . تقریبیةطرق استعمالعن حلول یجب 
هذھجسمین، تحقق منكدراسة لمسألةتؤخذبین كل جسمین، ثم الحاصل بین ثلاث أجسام كمجموع لتفاعل

.    التقریبات بمقارنتھا بالتجربة

ما یمكننا فیما بعد من كوصف معادلة الحالة لغاز مثالي، لالإحصائیةكمثال لدراسة نأخذولتوضیح المسألة 
.والطاقة الداخلیة فھم نظریة فیریال من حیث تطبیقاتھا 
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:  مقدمة 1-1

 خغ١ُ ٘ٛ ّٔٛدج اٌغبص Nثغػ ِثبي ٠ّىٓ أْ ٠ٛظح ٌٕب اٌزفغ١ش الإحصبئٟ ٌجؼط خصبئص الأٔظّخ راد أ  

 .    اٌّثبٌٟ، ح١ث شجٗ خض٠ئبد اٌغبص ثىش٠بد اٌج١ٍبسدٚ اٌزٟ لا رخعغ ئلا ٌزصبدِبد ِشٔخ ػٕذ رلاِغٙب

ِؼبدٌخ اٌحبٌخ اٌزٟ ر١ّض ٘زا إٌظبَ اٌّثبٌٟ ِؼشٚفخ عٛف ٔٛظح ِٓ خٙخ ِفَٙٛ حبٌخ اٌزٛاصْ اٌؼ١ب١ٔخ 

وّب . ِٚٓ خٙخ أخشٜ اٌظشٚف اٌّثب١ٌخ اٌزٟ ِٓ أخٍٙب ٠ىْٛ رمش٠ت اٌغبص اٌّثبٌٟ ِحممب (اٌّبوشٚعىٛث١خ)

عٕشٜ أعبع١بد إٌظش٠خ اٌحشو١خ ٌٍغبصاد ٚػلالخ اٌعغػ ثّزٛعػ اٌطبلخ اٌحشو١خ ٌٍٕظبَ ٚوزٌه ػلالخ دسخخ 

 .                                                                                                                                  اٌحشاسح ثبٌطبلخ اٌحشو١خ  

 :معبدنة انحبنة نغبز انمثبنً 1-2

ئرا وبْ رطٛس خ١ّغ و١ّبرٗ اٌف١ض٠بئ١خ   (اٌؼ١بٟٔ)   ٔمٛي ػٓ ٔظبَ أٔٗ فٟ حبٌخ  اٌزٛاصْ اٌّبوشٚعىٛثٟ 

راد ،  اٌّشرجطخ ثٗ غ١ش ِزؼٍك ثبٌضِٓ، ٚػٍٝ ٔطبق اٌّشب٘ذاد اٌؼ١ٕ١خ ٔأخز ػٍٝ عج١ً اٌّثبي و١ّخ ِٓ اٌغبص

nفٟ ٚػبء  ِغٍك رٚ حدُ ،  ِٛيV رٛاصْ ِىشٚعىٛثٟ ػٕذ ظغػ ٚفٟ حبٌخ  P  ٚ دسخخ حشاسحT ِٛحذ ،

اٌى١ّبد .(اٌؼ١ب١ٔخ)فٟ خ١ّغ أٔحبء اٌؼٍجخ ٚلا ٠زطٛس ِغ ِشٚس اٌضِٓ ػٍٝ ِغزٜٛ اٌم١بعبد اٌّبوشٚعىٛث١خ 

اٌخ ٟ٘ ِغزمٍخ ػٓ اٌضِٓ ِٚشرجطخ ثجؼعٙب اٌجؼط ثّؼبدٌخ رذػٝ ..... ،n،V،P  ،T اٌّشرجطخ ثبٌٕظبَ 

 "ثّؼبدٌخ اٌحبٌخ ٌٍٕظبَ "

 :ِؼبدٌخ اٌحبٌخ ٌٍغبص اٌّثبٌٟ رىزت وّب ٠ٍٟ 

 

                PV =  𝑛RT                                               (1 − 1) 

 

 . اٌّثبٌٟاد ٘ٛ ثبثذ اٌغبصRح١ث 

 

𝑅 =  8.314 𝑗 / 𝑘                                   (2 − 1) 

 

فٟ .  ئلا فٟ حبٌخ اٌغبص ثؼ١ذ وفب٠خ ػٓ ششٚغ اٌز١ّغرىْٛ لبثٍخ ٌزطج١ك ػٍٝ اٌغبص اٌحم١مٟلا ٘زٖ اٌؼلالخ 

 دسخخ اٌحشاسح  اٌٛالغ ٔغزط١غ أْ ٔمًٍ ِٓ حدُ اٌغبص ئٌٝ اٌصفش ػٓ غش٠ك ظغطٗ ٌفزشح غ١ش ِحذٚدح، ػٕذ

mثبثزخ أٚ ٔمَٛ ثأخز دسخخ اٌحشاسح ئٌٝ اٌصفش ػٕذ ظغػ ثبثذ، وً خضٞء ٠شغً حدُ ِٓ سرجخ 
3

 10
-30

 

ٚ٘ٛ اٌحبٌخ اٌزٟ رزىذط ف١ٙب خ١ّغ اٌدض٠ئبد   (covolume)ٚاٌحدُ الأصغشٞ ٌٍغبص ٠ذػٝ اٌحدُ الأصغشٞ 

  .bٚٔشِض ٌٙب ثبٌحدُ ة ،  وٛأز١ب ظذ ثؼعٙب اٌجؼط
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:  انمثبنٍة طوشرال 1-3

: فٟ اٌشىً اٌزبٌٟ  (1-1)ٔؼ١ذ وزبثخ  اٌؼلالخ  ، b اٌحدُ الاػزجبسٌٕأخز ثؼ١ٓ       
 

     P(V − b)  =  n RT                                        (3 − 1)                 

وّزٛعػ رأث١ش ، ٘زا اٌزصح١ح لا ٠ىفٟ لإٔٔب ٠دت أْ ٔأخز ثؼ١ٓ الاػزجبس رفبػً اٌدض٠ئبد ث١ٓ ثؼعٙب اٌجؼط

اٌزفبػلاد اٌدبرثخ، ٚ٘زا اٌزأث١ش ٠إدٞ ئٌٝ اٌغبص اٌحم١مٟ، ثعغػ ألً ثم١ًٍ ِٓ إٌّٛرج اٌغبص ِثبٌٟ ٌزاٌه 

 :  ئٌٝ (3-1)عٕمَٛ ثزح٠ًٛ اٌؼلالخ 

                       𝑃 =   
𝑅 𝑇

𝑉−𝑏
 −  𝜋                                                   4 − 1  

 . اٌحذ اٌزٞ ٠صف رأث١ش اٌزفبػً πح١ث 

nٚثبٌزبٌٟ ِغ ، ٘زا اٌحذ ٠زٕبعت ِغ احزّبي رصبدَ اٌدض٠ئبد ِغ ثؼعٙب اٌجؼط
2

 أٞ ِشثغ ػذد اٌدض٠ئبد 

ٔىزت ، ٔفزشض أْ الاحزّبي لا ٠زؼٍك ثطبلخ اٌدض٠ئبد ٚثبٌزبٌٟ حزٝ دسخخ اٌحشاسح، ٌىً ٚحذح اٌحدُ

π =
𝑎

V2
 . ٘ٛ ثبثذ ِٓ أخً غبص ِؼطٝ 𝑎 ح١ث  

 :ٔحصً فٟ ٔٙب٠خ اٌّطبف ػٍٝ 

            (5 − 1 )                            V –b) = nRT () 
𝑎

𝑉
  P +) 

 . ٚ رغّٝ ٘زٖ اٌؼلالخ فبْ د٠شفبٌض اٌزٟ ٟ٘ رمشة ٌّؼبدٌخ اٌحبٌخ غبص اٌحم١مٟ

ٌّب ٔؼزجش اٌغبص اٌحم١مٟ خف١فب خذا فٟ اٌٛػبء  ((PV= n RT ٘زٖ اٌؼلالخ رؼطٟ ِؼبدٌخ اٌحبٌخ ٌغبص ِثبٌٟ 

(𝑏 ≪ 𝑉) ٚػٕذ٘ب ٠ّىٓ أْ ًّٔٙ  اٌزصح١ح اٌّغزٛخت ػٓ رفبػً اٌدض٠ئبد ف١ّب ث١ٕٙب 𝑎 ≪ 𝑃𝑉2 . عٛف

𝑎 ٔؼزجش ئرْ ششغ١ٓ ِثب١ٌٓ = ّ٘ب  (اٌدض٠ئبد ٔمط١خ ) b = 0ٚ  (أٞ لا ٠ٛخذ رفبػً ث١ٓ اٌدض٠ئبد) 0

 ح١ث عٍٛوٙب PٚV ٚTوً غبص حم١مٟ ٠ٍّه ِدبي ٌزغ١ش ٚعبئطٗ . ١ِضر١ٓ رخصبْ ّٔٛرج ٔظبَ اٌغبص اٌّثبٌٟ

 .                                                                                                                              لأْ اٌغبصاد إٌبدسح ٟ٘ أحغٓ الأِثٍخ ،أٞ رمش٠ت اٌغبص اٌّثبٌٟ (1-1)٠ىفٝ اعزٕجبغٗ ِٓ اٌؼلالخ 

  : أسبسٍبت  اننظرٌة انحركٍة انغبزات 1-4

 : دساعخ ثؼط رصبدِبد ٚرٌه ة ِدٙش٠بحبٌخ اٌغبصاد اٌّثب١ٌخ ايرفغ١ش ِؼبدٌخ      ٔؼزّذ اٌششغ١ٓ ي

: (غٍر مرن )تصبدو نٍه 1-4-1

 ح١ث وزٍخ اٌدذاس لأٙبئ١خ ثبٌٕغجخ ي ،فٟ اٌّؼٍُ      ثغشػخاٌدذاس ٔحٛ ٠غ١ش  mخضٞء رٚ وزٍخ      ٔؼزجش 

m . ئرا وبْ اٌدضٞء ٠ٍزصف ػٍٝ اٌدذاس فأٗ ثبٌّمبثً ٠زؼ١ٓ ػ١ٍٗ أْ ٠مذَ وً و١ّزٗ اٌحشو١خm𝑣  . ٔفزشض

،  خض٠ئبد ِزشبثٙخ رأرٟ ػٍٝ شىً حضِخ ِزدبٔغخ ٚرٍزصك ػٍٝ ٘زا إٌّٛايt ،α∆أٔٗ خلاي اٌفزشح اٌض١ِٕخ 

   . 𝑃  =αm𝑣∆ِٕٚٗ اٌدذاس ع١زٍمٝ ِدّٛع و١ّخ اٌحشوخ 
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 ئرا وبْ 𝑡∆ رعشة اٌدذاس فٟ ِذح ص١ِٕخ 𝑆𝑣∆𝑡وً اٌدض٠ئبد ِحز٠ٛخ فٟ حدُ  ( :1-1)شكم                 

.  𝑚𝑣ٌُٙ ٔفظ و١ّخ اٌحشوخ 

𝐹اٌشذح  لٛح ثبثزخ  ة  𝑃∆ٚثزؼ٠ٛط اٌّزغ١ش ،  ثاػزّبد اٌّجذأ الأعبعٟ ٌزحش٠ه =
∆𝑃

∆𝑡
=

𝛼𝑚𝑣

∆𝑡
ٔزح عذْ ،

 : ٠ؼطٟ ة𝑆اٌعغػ اٌّّبسط ِٓ لجً اٌحضِخ ػٍٝ اٌدذاس رٚ اٌغطح 

 

         6 − 1  𝑃 =
𝐹

𝑆
=

𝛼𝑚𝑣

𝑆∆𝑡
                                

 

𝐿 ٚغٛي 𝑆ٔلاحع أْ وً اٌدض٠ئبد اٌّحزٛاح فٟ حدُ رٚ لبػذح ، αِٓ أخً حغبة  = 𝑣∆𝑡 َعزأرٟ ٚرصذ 

 :ٔزحصً ػٍٝ ،  ػذد اٌدض٠ئبد فٟ  ٚحذح nٔشِض ي، 𝑡∆ثبٌدذاس خلاي اٌفزشح اٌض١ِٕخ 

              (7 − 1)                                                   = 𝑛𝑆𝑣∆𝑡      α 

 :رصجح  (6-1)ٚاٌؼجبسح 

                    (8 − 1)                                  𝑃 = 𝑛𝑚𝑣2 

 .ٟٚ٘ حبٌخ خبصخ ٌزصبدَ ١ٌٓ، فزؼط١ٕب اٌعغػ اٌّطجك ِٓ لجً حضِخ ِٓ اٌدض٠ئبد ٔبظ١ّب ػٍٝ اٌدذاس

: تصبدو مرن عهى جدران وعبء مغهق  1-4-2

ثذلاٌخ ِزٛعػ اٌطبلخ ،      دػٛٔب ٔغزششذ ثٙزٖ اٌؼجبسح ِٓ أخً حغبة ظغػ غبص ِثبٌٟ فٟ ٚػبء ِغٍك

ػٕذِب ، صبدفزٙب ٌفزشح غ١ش ِحذدحػٍٝ خذساْ اٌزٟ  ِزىثفخ رضائلاحع أٚلا أْ خض٠ئبد اٌغبص لا .  اٌحشو١خ

 ِحبوبح حبٌخ اٌزٛاصْ ٠ّىٓ .اْ اٌزٟ ٚصٍزٙبخذساياٌؼذ٠ذ ِٓ اٌدض٠ئبد رزشن  ، إٌظبَ فٟ حبٌخ رٛاص٠ْىْٛ

 ، ِٓ أخً عشػبد ئثزذائ١خ ٔبظ١ّخ ػٍٝ اٌدذاساٌدذاس،ثشىً ِشْ ػٍٝ  اٌدض٠ئبد رشرذ ثافزشاض أْ

و١ّخ ٠أرٟ ةوً خضٞء ، رىْٛ ِؼبوغخ فٟ حبٌخ رصبدَ ِشْ ػٍٝ خذاس لأٙبئٟ اٌىزٍخ حاٌغشػبد إٌٙبئٟ

 ئْ اٌشؼبع . 2m𝑣   𝑝 f-𝑝 i=∆𝑝= اٌحشوخفأٙب رؼطٟ ئرْ ٌٍدذاس و١ّخ .𝑣 =-m𝑝 f ٠ؼٛد ة m𝑣  =𝑝 iٚحشوخ

ث١ّٕب ِٓ أخً . ِٓ ِثبٔٗ أْ ٠إدٞ ئٌٝ ظغػ ظؼف اٌزٞ رحصٍٕب ػ١ٍٗ فٟ اٌزصبدَ ١ٌٓ،اٌّشعً ػٍٝ اٌدذاس

 : رىزت αلأْ  (8-1)غبص فٟ ٚػبء ِغٍك ٔزحصً ِدذدا ػٍٝ اٌؼجبسح 
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α =
nS𝑣∆t

2
                                                (9 − 1)                    

  إٌصف ٠أرٟ ٠ٚشرطُ ثبٌدذاس ث١ّٕب الأخش٠ٓ s𝑣∆𝑡 خضب ِحزٜٛ فٟ اٌحدُ ns𝑣∆𝑡فٟ ٘زٖ اٌحبٌخ ٠غّح ي 

 - . ٠𝑣ىٛٔٛٔب لذ ئثزؼذ ٚثغشػخ 

 :(طبقة انحركٍة انمتوسطة)تصبدو انجسٌئبت  1-4-3

أْ خض٠ئبد اٌغبص فٟ حبٌخ ِٓ حم١مخ اي٠ٕشأ فٟ  P = nm𝑣2 اٌزٞ ٠دشٞ ػٍٝ ػجبسحاٌٛح١ذ         اٌزؼذ٠ً 

ثبلإظبفخ ئٌٝ ، ٌٚغ١ذ ِٕحبصح ئْ ٔبظّٟ اٌدذاس ِٛصػخ ثبٌزغبٚٞ فٟ وً الاردب٘بد ادعشع رّزٍه اٌزٛاصْ

.  حٛي ل١ّخ ِؼ١ٕخ ٌغشػخ ٚاٌزٟ ٟ٘ عشػخ ِزٛعطخأْ عشػبرٙب لا رىْٛ ِزغب٠ٚخ ٌىٓ رزٛصع

.6,02ٌذ٠ٕب ٚاحذ ِٛي ِٓ اٌغبص ٠حزٛٞ ػٍٝ 1023  خضٞء فٟ رأث١ش دائُ، ح١ث رزُ رحٛلاد اٌطبلخ ف١ّب  

ػٍٝ شىً حشوخ لأْ  رزىْٛ حٞٚفٟ حبٌخ اٌغبص اٌّثبٌٟ رىْٛ ٘زٖ رحٛلاد اٌطبق. ث١ُٕٙ ػٓ غش٠ك اٌزصبدِبد 

٠ّزٍه غبلخ حشو١خ أوجش ِٓ غبلخ اٌّزٛعطخ، ثؼذ  ح ِؼ١ٕخظئفزشظٕب أْ رصبدِبد ِشٔخ وً خضٞء ػٕذ ٌح

. ػذح رصبدِبد اٌّزؼبلجخ ، ٠غبدس ردبٚصُ٘ ػ١ٍٗ ٚثبٌزبٌٟ ٠غزؼ١ذ ردٌٛٗ ثشىً ػشٛائٟ 

 اٌّىشٚعىٛثٟ ثطبلخ اٌحشو١خ اٌّزٛعطخ ص فٟ رٛاصْاٌغب ١ّٔض فٟ ع١بق ٘زٖ اٌزصبدِبد اٌدضئ١خ، ٔغزط١غ أْ

 ٌدض٠ئبرٗ 

     𝐸𝑐 =  1/𝑁  Eci
N
𝑖=1                       10 − 1               

      

𝑣𝑖ح١ث 
2 1/2𝑚𝑖=𝐸ciٚ اٌطبلخ اٌحشو١خ ٌٍدضٞء ٟ٘   N   ٟاٌؼذد الإخّبٌٟ ٌٍدض٠ئبد اٌغبص اٌّٛخٛد ف ٛ٘

 : أْ ٔىزت ٔغزط١غ m ِٓ أخً غبص ِىٛٔخ ِٓ ٔٛع ٚاحذ ِٓ اٌدض٠ئبد رٚ وزٍخ .الإٔبء

             (11 − 1)                                      𝐸𝑐 =1/2m 𝑣2 =1/2m𝑣𝑞
2             

 

 :ٚاٌزٟ رؼشف وّب ٠ٍٟ عشػخ  ِشثغرذػٝ ِزٛعػ𝑣q  ح١ث

 12 − 1                                                   𝑣𝑞=  𝑣2 = 
  𝑣𝑖

2N
𝑖=1  

𝑁
 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                             :انتفسٍر الإحصبئً نهضغظ  5- 1

ٌٍّىٛٔبد ،ِٓ ِزٛعػ اٌطبلخ اٌحشو١خ ثذلاٌخ ػجش ػٓ ظغػ اٌغبص فّٓ ٘زٖ اٌمٛاػذ ىبلإحصبئ١خ ٠ّىٓ أْ ْ

 اٌّحز٠ٛبد فٟ  ٔصفٚٞ ئٌِٝغبثؼذد 𝑇∆  صِٓخلاي اي 𝑠اٌزٟ رعشة عطحب خض٠ئبد أخً دٌه ٔلاحع أْ ًٌ

 ٔبظّٟ ايٚفك       𝜗 ثخ نسَٟ٘   ˔𝑡  𝜗∆ ح١ث S𝜗̝ح ٘ٛ حدُ الاعطٛاْ  𝜗,ِذدَ Sٚ لبػذح  راد  ئعطٛأخ ِبئٍخ
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𝛼   د٠ٕب يٌٍدذاس، =   𝑛𝑆𝜗˔ ∆𝑡/2  ٠2حٛي و١ّخ حشوخ ٌىٓ وً خضٞء 𝑚𝜗˔  ٚ َْثبٌزبٌٟ ئٌٝ اٌدذاس 

 :ػٍٝ ( 1-8  )  رؼ٠ٛط فٟ اٌؼجبسح  اي، فٕزحصً ثؼذ   𝜗خ١ّغ ِزٛعػ ػٍٝ اي الأْ فصبػذا ٔغزؼًّ

 

𝑃 = 𝑛𝑚 < 𝜗˔2 >                                        (  13 −   1 )  

 

> ح١ث 𝜗2˔  . ػٍٝ اٌدذاس ٚفك إٌبظّٟ اٌغشػخسوجخاٌم١ّخ اٌّزٛعطخ ٌّشثغ َٟ٘  <

 ح ِزٛعػ اٌم١ُِزؼبِذح ، فاْايػٍٝ ِحبٚس ثلاثخ  𝜗   ادةنسَ 𝑣𝑥،  𝑣𝑦ٚ  𝑣𝑧ا وبٔذ ئرأٔٗ ا سأخٟ  فٟ  حعٔلا 

  𝜗𝑥
2, 𝜗𝑦    

2 ٚ  𝜗𝑧
 فٟ خ١ّغ ِزدبٔظثشىً ٟ٘ ِٛخٙخ اٌدض٠ئبد اٌزٕبظش عشػبد  ثغجت ٠خِزغبٟٚ٘  2

14 ) : ِٕٗ ٌذ٠ٕب الاردب٘بد ، ٚ − 1) 

 < 𝜗2 >=< 𝜗𝑥
2 > +< ϑy

2 > +< ϑz
2 >= 3 < ϑx

2 >= 3 < ϑy
2 >= 3 < 𝜗𝑧

2 >     

>) خذاسايػٍٝ ٚفك إٌبظّٟ  𝑜𝑦 ِحٛسيأأخز ػٍٝ عج١ً ِثبي  𝜗˔
2 >=< 𝜗𝑦

2   (13-1)   اٌؼجبسح     (<

 : اٌشىًوزت ػٍٝأْ د٠ّٚىٓ 

𝑃 =
1

3
 𝑛𝑚 < 𝜗2 >=

1

3
𝑛𝑚ϑq

2
                                  (15 − 1) 

    :ٚفٟ الأخ١ش ٔدذ 

   𝑃 =
2

3
𝑛 < 𝐸𝑐 >                               (16 − 1) 

>  ح١ث 𝐸𝑐   ػٕذ اٌغبص اٌّطجك ِٓ غشفاٌعغػوزٌه   ٌدض٠ئبد اٌغبصحرٛعػاٌُ اٌطبلخ اٌحشو١خ ٟ٘  <

اٌطبلخ اٌحشو١خ ِٚغ  ٖ ٠زٕبعت ِغ ػذد اٌدض٠ئبد فٟ ٚحذح اٌحدُ ٚ اٌزٞ ١ّ٠ضوشٚعىٛثٟ َ٘ٛايرٛاصْ اي

 .ٌدض٠ئبداٌّزٛعطخ ي

 :معنى اندٌنبمٍكب انحراري  1-6

𝑛أْ ثّب  =
𝑁

𝑉
ؤدٞ ئٌٝ د( 1-16 )  حسػجب، ٚاي V  فٟ حدُ اٌّحزٛاحٌٟ ٌٍدض٠ئبدن اي٘ٛ اٌؼذد Nح١ث،  

 :اٌؼلالخ

𝑃𝑉 =
2

3
𝑁 < 𝐸𝑐 >=

2

3
𝑛Ɲ< 𝐸𝑐 >                     (17 − 1)    

Ɲ   ػذد ِٛلاد اٌغبص ٚ 𝑛ح١ث  =  6 , 023. 1023     .أفٛغبدسٚ ٘ٛ ػذد .
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𝑃𝑉ٌغبص ِثبٌٟ اٌحبٌخ ِؼبدٌخ  ٘زٖ اٌؼلالخ فٟثزؼش٠ف  = 𝑛𝑅𝑇     ٓوزتد أ٠ّْى  :

(18 − 1)                              <𝐸𝑐 > =  
3

2
 
𝑅

𝑁
  𝑇 =  

3

2
  𝐾𝑇 

 

𝐾ح١ث  =
𝑅

Ɲ
= 1,3810−23𝐽/𝐾  ٛ٘ٚ ٘زٖ اٌؼلالخ الأخ١شح رش١ش ، ثٌٛزضِبْ  أعبعٟ ٠ٚذػٝ ثثبثذ ثبثذ

رٛاصْ ػٕذ ايدسخخ اٌحشاسح اٌّطٍمخ ٌغبص ِثبٌٟ ح١ث :ئٌٝ ِؼٕٝ ١ِىب١ٔىٟ ثطش٠ك ئحصبئٟ ٌذسخخ اٌحشاسح 

 .(ا١ٌّىشٚعىٛث١خ)ٌّىٛٔبد اٌّدٙش٠خ ا  اٌّزٛعطخ ٌٙذٌٖطبلخ اٌحشو١خي (حِمبط)  ل١ّخ ػ١ب١ٔخِىشٚعىٛثٟ ٟ٘اي
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:مقدمة 2-1
Nھي العلاقة العامة التي تطبق على النظام ذو )virial theorem(فیریالنظریة ،في المیكانیك الكلاسیكي 

كما طبقنا نظریة . حیث تربط بین المتوسط الزمني لطاقتھم الحركیة بالكامنة، جسیم في تفاعل فیما بینھم
).17-1(على غاز مثالي والنجم  لتعمیم العلاقة فیریال

:(virial theorem)نظریة فیریال2-2
الذي كان یعمل على أساسیات الدینامیكا الحراریة ،من قبل رودولف كلوسیوس1870عام قترحت فيا

یمكن ) 17-1(العلاقة ، ویبحث في ربط بین مفاھیم درجة الحرارة و الطاقة الحراریة لجزیئات الغاز
]الحصول علیھا بتطبیق نظریة فیریال  2].

:تعریف النظریة2-2-1
،غیر مھمةالشعاعي أو السلمي لمقدارین شعاعین جیدا ما تكون المفاھیم الفیزیائیة  الناشة من جداء اردنا

mحالة فیریال أقل درایة فمن أجل نقطة مادیة .ذان ھما معروفان جدالمثال على ذلك العزم الحركي والعمل ال
=:یعرف كما یلي  ⃗ . ⃗ (1−2)

نقطة Nمن أجل نظام یتألف من .مطبقة علیھا القوة ⃗والمعتبرةموضع النقطة المادیة شعاع ھو ⃗حیث 
=:بالكليعرف فیریالی،مادیة  ∑ ⃗ . ⃗ (2 − 2)
من، الداخلیة و الخارجیة المؤثرة علیھا ىھو مجموع القو⃗وiموضع نقطة المادیة شعاع ھو⃗حیث 

⃗:أجل القوى تخضع إلى مبدأ تراكب یمكن أن نكتب = F⃗ + ∑ f⃗ (3 − 2)
fو) i(ھي القوة الخارجیة المطبقة على F⃗حیث  ) (jعلى النقطة المادیة تطبقھاھي القوة الداخلیة التي⃗

fمبدأ تبادل الأفعال واستغلال)i(على  ⃗f ⃗ = ⃗اعتمادو− = ⃗ − كما )2-2(العلاقة كتابة یمكن⃗
4):یلي  − 2)⃗ .∑ ∑ ⃗ +⃗.= ∑ F⃗

نقطتین المن مشكل حساب مساھمة كل زوج مضاعفةمجموع مزدوج لتجنبأدخلت في<iحیث 
وھو زواج جمیع الأیعد مساھمةالثانيالحدولنظامليخارجالفیریال بیدعى الأولالحد،jوiمادیتین ال

.يفیریال داخل
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:بیان النظریة 2-2-2

إذا نظریة فیریال ھي العلاقة تربط بمفاھیم أخرى معترف ، لتحدید مبادئ أساسیة وفكرة جدیدة بفائدة 
بإستخدام مبادئ أساسیة في فیزیاء وللإنشاء العلاقة بین الطاقة الحركیة و فیریال نبدأ من بأنھا مثالیة وذلك 

⃗خلال إستغلال مبدأ أساسي من مبادئ الدینامیك  = :   نكتب العلاقة كما یالي /⃑ (5 − 2)= 2 ⃑ . ⃗+ 2 ⃑
∑:فإننا نستنتج العلاقة ،iونجمع على بضرب ھذه العلاقة من قبل  =2 ∑ ⃑ ⃑ + ∑ (6 − 2)

⃗حیث   = .ھي سرعة نقطة المادیة ذات الكتلة⃗

ولكن من الحكمة أن نعوضھا في المعلم المرافق لمركز الكتلة لنظام ،ھذه العلاقة تطبق في أي مرجع كان
=المعلم الذي أصلھ النقطة التي كتلتھا وھمیة ھي ،المعبر نحن بذلك نتخلص من ،في حالة ساكنة ∑

لحل یكون بدون صعوبة لما نعلم و ا،التي لا تملك عطالة ھنا)الذي ھو مركز عطالتھ(حركة مجموعة النظام 
∑:لي ومنھ العلاقة تكون كما ی، القوى الخارجیة + ∑ ⃗ . ⃗ = 0 (7 − 2)

8): ونجد  − 2)E =N〈E 〉 = (∑ ⃗. ⃗)
E = وتدعى الطاقة الحركیة ،ھي الطاقة الحركیة المرتبطة مع جمیع النقاط المادیة في النظام ∑

E〉حیثالداخلیة الطاقة «)10-1(حسب تعریف العلاقة ،مادیة ھي متوسط الطاقة الحركیة لھذه النقاط 〈
ناقص نصف مقدار فیریال یساوي عند توازن مكروسكوبي مادیةنقطةNالحركیة الداخلیة لنظام مكونة من 

»الكلي حیث جمیع الكمیات میكروسكوبي معتبر في المرجع المرفق بالمركز العطالة ھذا النظام  

:المثاليتطبیق أولا على الغاز2-2-3

جزیئات عالج ھذا النظام المكون من ی. الحالة لغاز مثاليمعادلةعطىن،نظریة فیریالعلىكتطبیق أول 
)  مركزیةىخضع لقوتما تكون الجزیئاتعندةمناسبيھ(أن ونفترض ،كلاسیكيالمیكانیك الالغاز في إطار 

fالقوى الداخلیةه العلاقةفي ھذ) 4-2(الصیغة علىیتفككیمكن أنالكليفیریال تفاعلھي المسؤلة عن⃗

.من قبل الجزیئات المحسوبةانجدارالطبق علىھي التي تF⃗خارجیة ىقو،الجزیئات فیما بینھا فقط
مركزھا ینطبق مع مركز عطالة الغاز الذي ھو في الحالة (Rنصف قطرھا ، كرة مجوفةالإناءنفترض أن

حصل علیھفنت،الخارجيفیریال یسھل حساب .یغیر من النتیجة النھائیةلنو الذي)التوازن المكروسكوبي
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⃗الذي یتمیزجدار كرويالط انقعلى جمیع⃗⃗جمع فیریال ب = R.بأخذ بعین الاعتبار تناظر المسألة،
:ب یعطى الجدار ةحاسمعنصرمع بإقرانھفیریال الخارجي عنصر (9 − 2)d = −PRdS
.زغاھو ضغط الPحیث 

أما ،عنصر الجدار على الجزیئات التي تتفاعل معھھامارسیالتيخارجیةالقوة الشدة يھPdSفي الواقع 
تجاه إأي في ،مركز الكرةمطبقة على الجدار متوجھة نحو الناظمیة ھذه القوة تأتي بفعل ) -(بالنسبة الإشارة

خیرا الأحصل ن، π4ذو المساحةالجدارنكامل على كل ،Rطویلة الموضع المرتبط بشعاعالمعاكس ل
10):على العلاقة − 2)= −3PVπ4−=

πحیث /34V= الإناءھو حجم.

∑. ⃗لفیریال الداخليأما بالنسبة ∑ حسب الفرضیةالمثالي غازلساوي الصفر بالنسبة یھنإف=⃗

)(لا تتفاعل مع بعضھا البعضجزیئاتالھذهأن f ⃗ = :                                                بكتتونظریة فیریال ،ھذا النظامحالةيف0 (11 − 2)= 〈 〉 = − =
=:كما یليدرجة الحرارةوالمعرفة بمثالي لغاز الحالة معادلة نستنتج 〈E 〉 = = (12 − 2)

:المعادلة التالیة إلىالطریقة نصل نفس ب،بالنسبة للغاز الحقیقي (13 − 2)= + ∑ ∑ ⃗ . ⃗
لا نفعل ھنا فیریال الداخلي لأن  ولتحسین ،زرفالفان دبىسمجاد علاقة تییسمح بإحساب فیریال الداخلي حیث 

حسابھناسنتناول متابعةللبدایةمن أجل إعطاء ،للغایةتحلیلي معقدةذات شكل⃗قوى بین الجزیئاتال
]الجاذبیةمؤثرة من السھل التعامل معھا لأنھا قوى الىوالقو،حول ما یجري داخل نجم ھناكمماثل 1].
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:النجم2-3

:دورة حیاة النجوم2-3-1

أجرامٌ سماویةٌ مضیئةٌ غیر صلبةٍ مكونةٌ من بلازما ، تختلف في أحجامھا وأبعادھا بحسب النجوم ھيإن 
الغازات المكونة لھا و السدیم الذي تكونت منھ و الظروف التي خلقت فیھا والزمن أعمارھا وألوانھا وبحسب 

لكائنات من الولادة فالصبا استغرقتھ لتتكون ، وحجم الكتلة المكونة لھ ، تمر النجوم بمراحل عدة ككل االذي 
طاقتھا حتى تستنفذ ، مرحلة النضوج التام وتكون في أوج حالاتھا استقرار وتباتا والشباب حتى تصل إلى

ستقرار فإما أن تنكمش أو تنفجر أو تنطمس فتضمحل فتتحول إلى ركام ، ومن إفیصیبھا الھرم فتبدأ حالة اللا
.ركامھا تولد من جدید

:لأوليمرحلة النجم ا)1

ینشأ النجم الأولي نتیجة انكماش سدیم بارد جدا من الغازات والغبار المنتشرة في الفضاء تحت تأثیر الجذب 
ویتكون السدیم في معظمھ من غاز الھیدروجین اخف العناصر تبدأ ھذه الكتلة ، الذاتي لھذه المكونات 

فتصطدم ببعضھا مما یؤدي إلى تسخینھا ،نحو مركز الكتلة بالدوران حول مركزھا وتتسارع دقائق السدیم
انویھیبدأ الاندماج النووي بین ، ملیون درجة مئویة 15عندما تصل درجة إلى ، إلى درجة حرارة عالیة جدا 

وتعمل كمیة الحرارة المتحررة في المركز على توھج الغاز وھذا ما یسمى، الھیدروجین في مركز الكتلة 
.وليبالنجم الأ

:مرحلة البلوغ) 2

ثم تستقر كتلة النجم ، تزداد كتلة النجم الأولي وتعتمد كتلة النجم التي تتجمع على مقدار ما في السدیم من مادة
.النجم البالغویسمى عندھا، لیصل مرحلة البلوغ

:)العملاق الأحمر(مرحلة الشیخوخة ) 3

وأثناء توھجھ یتحول الھیدروجین الموجود في مركز النجم إلى ، یستمر النجم بالتوھج ملایین السنین 
أما .ویمر بمرحلة عدم استقرار ویبدأ النجم بالانكماش اذ تتغلب قوة الجذب على قوة الضغط الحراري،الھیلیوم

تتمدد فتبرد وتظھر بلون احمر الطبقات الخارجیة للنجم والتي تتكون في معظمھا من الھیدروجین فإنھا
وحجمھ ضخم ، یبدو لون العملاق احمر لأنھ برد أكثر من النجم الأولي .بالعملاق الأحمرویسمى عندھا النجم

.جدا لان الطبقات الخارجیة تمددت

:مرحلة الموت) 4

الثلاث السابقة جمیع النجوم تمر بالمراحل،إن موت النجوم یعني نفاذ وقوده النووي وتوقف إنتاج الطاقة 
غیر أن مرحلة الموت تتخذ مسارات مختلفة اعتمادا على كتلة النجم وھي كما ، حتى مرحلة النجم الأحمر 

مرة من كتلة الشمس 1.4ھي نجوم كتلتھا أثناء بلوغھا اقل من النجوم الصغیرة أو متوسطة الحجم:یلي
200داد درجة حرارة مركز النجم لتصل إلى وتز، ویستمر الھیدروجین بالاندماج والتحول إلى الھیلیوم 
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وعندما یتحول ، وفي ھذه الحالة فان أنویة الھیلیوم تندمج لتتحول إلى ذرات كربون ، ملیون درجة مئویة 
حیث تعمل الجاذبیة على انكماش النجم لیتحول ، معظم الھیلیوم إلى كربون یبدأ النجم في مرحلة الموت 

في حین تبلغ كثافة 3سم/طن64عالي الكثافة ویشع بلون ابیض وتبلغ كثافتھ وھو نجم صغیر,قزم ابیضإلى
.3سم/غم5.5الأرض 

ویتقلص ، فان قوة الانكماش تكون عالیة ،أضعاف كتلة الشمس3-2إذا كانت كتلة النجم أثناء البلوغ ما بین 
، جدا موازنة مع القزم الأبیض وتصبح كثافتھ كبیرة ، النجم إلى حجم صغیر جدا اقل من حجم القزم الأبیض

، وھنا یضیع تركیب الذرة حیث تقترب الالكترونات كثیرا من النواة وتلتحم بالبروتونات مكونة نیوترونات 
وتشیر الدراسات إلى أن كثافة النجم النیوتروني تصل إلى ,بالنجم النیوترونيویسمى النجم في ھذه الحالة

.3سم/ملیون طن460

:رةالنجوم الكبی

أضعاف كتلة الشمس فان مركز النجم ینجذب بقوة تفوق التصور 3أما إذا زادت كتلة النجم أثناء البلوغ عن 
ویتمیز الثقب الأسود ثقب اسودویتحول إلى,ویضیع التركیب النووي للمادة، ویتقلص إلى ما لا نھایة 

.ءبقدرتھ الھائلة على جذب الأشیاء لدرجة انھ یبتلع النجوم والضو [ 3]

]دورة حیاة النجوم):2-2(الشكل  3]
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:للنجمالطاقة الكامنة الداخلیة 2-3-2

بین مكوناتھا جاذبیة ال.الالكتروناتغازالبروتونات واحتواءمن أجل النجوم لا تحتاج إلى الجدران نعلم أن 
الطاقة م من ك؟ھذاعلى حصولمكن یالظروف تحت أيولكن ،وزنھارھا تحتنھیاإلى إؤدي تإلى أنكافیة 
قبلو، الطاقة ونظریة فیریالحفاظإنإلىالعودة؟ للإجابة على ھذین السؤالین یجب وليالنجم الأیملك 

E:كما یلينجمالالطاقة الكامنة الداخلیة المخزنة في یجب إعطاء عبارة ، معااستعمالھما  = ∑ ∑ −G ⃗ (14 − 2)
تخلص من وضع ل>حیث الترمیز،rijان مسافةبعدین للنجم الذین یتالمكوینكتلتینmjوmiحیث

منالنظامدمھالعمل الذي یقفي الأمام ھيناقصالإشارة.مرتینزوج مرتبطة بكلالكامنة الحساب الطاقة 
حساب ھذا إن ،غاز بین النجومشكل علىR2في كرة نصف قطرھا ةمخففالأولیة المكوناتھ میع تجأجل 

وبالتالي ، تتبع أي مسار كانان یمكن miالكتلة ةمركب، الجاذبیة محفوظة ىلأن قو،االعمل لیس صعب
، كروي متجانسنجممن أجل ) 14- 2(حیث العبارة، داخل النجممن أجل الوصول إلى العمل ھو نفسھف

المتناظرة تأتي مكومة كرویة الالطبقات أین)1-2(شكل الھو موضح فيكمانستطیع إذن أن نعالج المسألة  
.Rل إلى نصف قطرھا صإلى أن تخرى حول مركز النجم الأفوق واحدة 

:كتب على شكل نالكتلة المحصورة ،rنصف قطرھا كرةیزال في عندما المجال لا ( ) = 43 = (15 − 2)

نقرنھ بالعنصر التفاضلي الطاقة الكامنة ، drوسمكھا rطبقة كرویة نصف قطرھا یوضح :)1- 2الشكل(
.= الداخلي    
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=الوسط وكثافة ρحیث  4 drھاالتي بعد سمكالطبقة،في نھایة الحسابكتلة النجمھي 3/
=:كما یليكامنة الداخلیة اللطاقة لفي ة متحمل مساھ − ( ) ( ) = − ² (16 − 2)

)حیث  ) .rإلى المسافة  ةنھایمالاھي الكتلة المحتواة في ھذه الطبقة القادمة من=

تكمل dM(r)إذا كتلة ،في مركز الكرة M(r)جاذبیة كل شيء یحدث كما لو أن كتلة بسبب واقع الفي 
.عن ھذا المركزrالبعد إلى مسارھا 

مكاملة فإنھ یكفي،Rنصف قطرھا متجانسة كرویة الطاقة الكامنة الداخلیة للنجمةمن أجل الحصول على 
dEPمن أجل المتغیرr من الصفر إلىR:

= − 3 ² = −35 ² (17 − 2)
:الطاقة الداخلیة لنجم في المیكانیك الكلاسیكي2-4

مبدأ لا المن حیث ھلمعرفة ذلك یجب علینا أن نضمن أن،ھائالكامنة وراء ضغط الغاز بین النجوم وأداالآلیة
جمالیة المخزنة في نھایة الإب الطاقة حسنین الأساسین على ھذ،رض مع حفظ الطاقة و نظریة فیریالیتعا

.دائرةال

ھو ریالھ الخارجي ھا إذن فیضغطعلى النظام یبقى قابل للإھمال طوال لنفترض أن عمل القوى الخارجیة 
:التالي ب على شكل كتتتوازن نظریة فیریال عند ،دائرةالصفر في نھایة ال

(18 − 2)= −1 2⁄ ∑ ∑ (−
²

) .
القوى الجاذبیة نخذ الذي بین قوسین ھي(عناصر النظامالموزعة علىالداخلیةالطاقة الحركیةECحیث 

: نستنتج)التي تطبقھا الواحدة على الأخرى = −1 2⁄ − = − 1 2⁄ (19 − 2)
.ھي الطاقة الكامنة الداخلیة 

المخزنة في نھایةالطاقة الكلیة (عن الطاقة الداخلیة للنجم نستطیع تعبیر، ه العلاقةذبعین الإعتبار ھذأخب
=.أوبدلالة) الدائرة + = − = 1 2⁄ ( 20 − 2 )
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جمیعرریحیجب توفیر طاقة لت.ةقیدالة محنظام في ولأن نجم ھة بلان الطبیعي أن ھذه الطاقة ھي سفم
=حالة خاصةالمكوناتھ إلى ما لا نھایة =إلا من أجلل علیھاحصتلا ن0 = التي و0

الداخلیة تھطاقلنجوم یبقى مسترخي وبارد، وغاز بین الأن الیتم نشأتھ في الحالة الأولیةتتوافق مع نظام لم 
~معمعدومةتكونعملیا .ةالطاقحفظ الة دون المساس بحالخروج من ھذه البإمكانناالآن0~

:تحویل الطاقة الداخلیة للإشعاع 5-2
لم یكن  ھناك على نفس الحالة  إن بقى سیو،على شكل غاز بین النجومةطویلبقى لمدة النظام یمكن أن ی

الإشعاع بولة حمالمل الطاقةامثكخر من الطاقة،أل الطاقة الداخلیة تدریجیا إلى شكل یتحوقادرة على عملیة 
یة الداخلتھأن یكون النظام قادرا على خفض طاقیجب، من أجل أن تصبح نجما مثل الشمس.الكوناطنفي ب

(I)من القیمة الأولیة ﴾إلى القیمة النھائیة0~ ﴿ = نجم أخد الطاقة الداخلیة لو⁄2
:بالعبارة باعتباره في مجال متجانس (21 − 2 )﴾ ﴿ = = −

:على الشكل التاليالخارجيالفضاء إلى النظام كمیة من الطاقة یجب أن یرسل،حفاظ الطاقةانبسبب 

﴾ ﴿− ﴾ ﴿ = 310 (22 − 2 )
ة أي شيء عن طبیعة العملیات من دون معرفقوانین الحفظ والنظریاتلفاعلیةالأكثرھوالتوضیحھذا

نقل بواسطة اقتران نظریة فیریال أن نتنبأ بالحد الإجمالي للناولة عن انبعاث الطاقة إلى الخارج، یمكنؤالمس
والتي ھي ناقص في نھایة ضغط، التي یصلھا لدیھ نفس قیمة الطاقة الحركیة الداخلیةھنا، الطاقةحفاظ بإن

.الطاقة الكامنة الداخلیةنصف مقدار

تدخل فیھا العملیاتھده أساسا، اتھ في حد ذخلال أول انكماش، الأمر الذي یؤدي إلى ولادة النجم 
الفوتون من جانب وأموجات طویلة من قبل النظام بأكملھإرسال ، فھي تؤدي أولا إلى ةالكھرومغناطیسی

:كتبنیمكن أیضا أن ) 02-2(علاقة ھا على نحو متزاید، كما ھو مبین في الضیتم تحریھاتمكون < >= = − = ( 23 − 2 )
>مكونات النظامھو عدد Nأین ،المعطاةالمحقق في اللحظة ھو نصف قطرrحیث  >= ⁄

لدیھ ما ) درجة الحرارة(الطاقة الحركیة یتوقف انكماش عندما یكون متوسط .الطاقة الحركیةھو متوسط 
حوالي (زمنیة اللفترة ه اذیبقى خلال ھالنظام،الأولیة یكفي من الخام للتفاعلات النوویة بین البروتونات  وتونات بعث الفیلأن في الواقع) شبھ توازن(في حالة توازن، أو بتعبیر أدق ) الشمسمن أجلةسن10

رة شنتن الحرارة الملأالمصادر المتاحة للنجمبالمقارنة معطاقةل، ولكن بمعدل منخفض جدا والنیوترونات
.ط الجاذبیةاضغبمقاومة إنحمسلبروتونات یلبفعل الإحتراق البطيء
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. وبعد ذلك یصبح النجم عملاقا أحمرالثانيانكماش كثر نشاطا خلال الأنات نفس تسلسل مرة أخرى مع الفوتو
في حدوث زید یلا ه المرحلة في ھذ. حتى یؤدي على سبیل المثال إلى قزم أبیضعدة مراتاذھویتكرر

الكم مبدأ المیكانیكابلأنھا ترتبط فیھا بل للانضغاط لأسباب لا یمكن خوضیصبح النظام غیر قا. الانكماش 
. بحثناوالتي ھي خارج نطاق) مبدأ باولي(

:معادلة حالة نجم2-6
طارحة جزءا من .تفاعلات الجاذبیةتحت تأثیراتنویكلیالنجوم ھي غازات من الإلكترونات ونما أنوب

حالتھ في الحالة التي یكون فیھا حدیث النشأة معادلة سوف نضع ھنا. الخارجيفضاءالطاقتھا الداخلیة إلى
=بالنسبة للحجم(2-23 )المیكانیك الكلاسیكي العلاقةباستعمال تقریبات ،وكروي ومتجانس 4 3⁄
=: تالي الیمكن أن نكتب ك = ( π) / G ⁄ (24 − 2 )

تأثیره المعادلة ھي معادلة تقریبیة فقط ولا تصح في حالة اعتبار ذإن ھ،حجمھvدرجة الحرارة وTحیث 
.والأقزام البیضاء، النجوم النیوترونیة والثقوب السوداء:على سبیل المثالوأو النسبیة / والكممیكانیكا 

جسیم على النجوم التي تتفاعل مكوناتھا تحت Nشرحناه سابقا والخاص بالذيلقد قمنا بالتطبیق النظري 
تقدیر الطاقة ، خرى فإننا سوف نسلك نفس الطریقةه الأنظمة تخضع لقوى أذا كانت ھذتأثیر قوة الجاذبیة إ

]إنحفاظ الطاقة لاستخلاص معادلة الحالةو نظریة فیریاللك باقتران ذالداخلیة لنظام و 1].





ة العامةالخاتم

: عامةخاتمة

) الخ.................المادة الصلبة، البلازما( لھ أھمیة كبیرة في الفیزیاء وھذا البحث واسع موضوعإن
غیر أننا قدمنا دراسة خفیفة على ھذا الموضوع دون الغوص كثیرا في جمیع مفاھیمھ وتطبیقاتھ فقد قمنا في 

على معادلة الحالة لھذا الغاز وماھیة ثم عرجناجسیم Nالغاز المثالي كحالة لنظام بأخذالفصل الأول 
مفھوم و، في تقریب الغاز المثالي كما رأینا أساسیات النظریة الحركیة للغازاتاستعمالھاالظروف التي یمكن 

.حرارة النظاممتوسط الطاقة الحركیة لمكونات النظام وعلاقتھا بالضغط وكذالك علاقتھا بدرجة 

وبیان النظریة ثم قمنا بتطبیق ھذه النظریة ومبدأ إنخفاظ (virial)فیریالفي الفصل الثاني رأینا مفھوم 
الداخلي معدوم لعدم وجود وقد أخدنا شروط الغاز المثالي فخلصنا إلا أن فیریالمعادلة الحالة للغازفي الطاقة 

، تفاعل بین جزیئات الغاز ومنھ كانت الطاقة الحركیة للنظام مساویة إلى ناقص نصف مقدار فیریال الخارجي
أما في حالة وجود تفاعل بین الجزیئات فھذا یؤدي إلى ، وھي نفس النتیجة التي وصلنا إلیھا في الفصل الأول

دلة فان درفالز حیث بمجرد معرفة طاقة التفاعل یمكن أن نقوم بحساب معادلة الغاز الحقیقي و المسماة بمعا
.فیریال الداخلي وھذا ما رأیناه في تطبیق النجوم
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:الملخص
جسیم، حیث أخذنا كمثال الغاز المثالي، وتطرقنا إلى Nقمنا في ھذا المذكرة بإعطاء مدخل لدراسة لمسألة 

أساسیات النظریة الحركیة للغازات حیث استخرجنا العلاقة التي تربط الضغط بمتوسط الطاقة الحركیة 
ذا درجة الحرارة بمتوسط أخیرا استخرجنا مجددا علاقتي الضغط وك. ودرجة حرارة النظام المكروسكوبي

لكل من حالة الغاز المثالي و )virial theorem(الطاقة الحركیة عن طریق انحفاظ الطاقة ونظریة فیریال
.حالة النجوم

)virial theorem(مسألة ن جسیم، الغاز المثالي، نظریة فیریال:كلمات مفتاحیة

Abstract:

We give in this work an introduction to the problem of N particle, where we take
the example of an ideal gas. We have presented the basic ideas of kinetic theory
of gases, and we demonstrated the relationship between pressure and the mean of
kinetic energy and temprature. Finally we have derived again this relationship via
Virial theorem and conservation of energy for the ideal gas and the stars.

.theoryVirial,ideal gas,particleNthe problem of:Keywords
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