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 ةــدمـمق

الثقافي  الحصاربئر أن التحدي الحقيقي الذي تواجهه الشعوب العربية هو الاهتمام باللغة العربية والهروب من 

الذي نعيشه اليوم وذلك بتعريب مختلف العلوم حتى تتحقق الاستفادة المرجوة والتحول من دور المتلقي إلى دور المنتج 

ولا يغيب عن الكثيرين منا أن حركة التعريب تسير متباطئة جدا وربما تحارب أحيانا من  .وبالتالي نفتح الباب أمام المبدعين

ة فى مجال العلوم الأساسية حتى وصل الأمر إلى خلو المكتبة العربية من المراجع العربية فى معظم قبل الغرب وخاص

تخصصات الفيزياء اللهم إلا من عدد قليل جدا من محاولات بعض العلماء المخلصين الذين نالوا شرف المسئولية والسير 

 .على الدرب الصحيح

الآن إلى التقدم الذي أحرزه العلماء فى مجال فيزياء الحالة الصلبة  يرجع الفضل فى النهضة العلمية التى نعيشها

وما ترتب على ذلك من ظهور علم المواد الذي استفاد من مختلف المواد فى تصميم العديد من المواد التى لها تطبيقات 

ة اهتماما كبير لتنوع تطبيقاته فقد نال علم فيزياء الحالة الصلب  تكنولوجية أدت إلى قفزة عملاقة فى مختلف مناحي الحياة

 .وتعدد مجالاته

لطلاب السنوات  الاول أساس هذا الكتاب هو محاضرات لمقررات فيزياء الحالة الصلبة أعطيت من قبل المؤلف

فيزياء بكلية العلوم وقد وضع هذا الكتاب بشكل ملائم للطلبة الجامعيين ولا يدعى الأصالة فى المحتوى أو بقسم الالأخيرة 

واعتماد هذه  ةالصلب مادةشكل العرض ولكن تم اختيار مادته لكي تؤكد الطرق الأساسية لدراسة الخصائص الفيزيائية لل فى

الخصائص على التركيب البنائى للمادة، حيث تم عرض محتوياته بشكل تربوي شيق ليسهل تناول مادته العلمية وليكون 

العلوم وأيضا للطلاب المهتمين بدراسة علوم المواد فى كليات الهندسة أو مرجعا مفيدا لطلاب الفيزياء والكيمياء بكليات 

 .المعاهد الفنية العليا

( بواسطة الدار الأكاديمية 8 إلى 1من  الأبواب، والتى تتضمن الأولىمن هذا الكتاب )الطبعة  الأولظهر الجزء 

منفصلا  الثانيو نظراً لتأخر طباعة الجزء  2007م الجماهيرية العظمى عا -طرابلس-للطباعة و التأليف و الترجمة والنشر

( جاءت فكرة ضم الجزئين معاً للتسهيل على القارئ تناول المواضيع المختلفة. هذا 16 إلى 9من  الأبوابيتضمن  والذي)

ديد من وإضافة الباب السابع عشر والذى يتناول بعض التفاصيل التجريبية للعالى تنقيح الكثير من المواضيع  بالإضافة

 .مرجعا شاملاالكتاب هذا صبح يلالخصائص الفيزيائية 

ويتميز هذا الكتاب باستهلال كل باب بالأهداف التى يجب أن يحققها الطالب بعد استكمال دراسة الباب، كما 
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كما  ،ولةيتميز بغزارة مادته، وتكامل معلوماته، وشمول عرضه، وعمق تناوله ووفرة رسومه التوضيحية وكثرة الأمثلة المحل

 .تم تذييل كل باب بملخص مبسط بالإضافة إلى المسائل والتمارين فى نهاية الباب

يشمل الباب الأول   معظم مجالات فيزياء الحالة الصلبةجميعها ة عشر باب تغطى بععلى س هذا الكتابيحتوى 

نطقة كما يعالج قوى الربط بين مراجعة مختصرة لبعض المفاهيم التى يحتاجها الدارس مثل الارتباط الذرى ونظرية الأ

ويعالج البابان الثاني والثالث خصائص التركيب  الطرق المعملية لإنماء البلورات حركية التنوى وأنواع الروابط و  الذرات و

عيوب يعالج الباب الرابع أنواع ال  البلوري للحالة الصلبة والأنظمة والاتجاهات البلورية وأمثلة لتركيب بعض المواد المهمة

والإلكترون في البلورات ومختلف  ويشمل الباب الخامس دراسة حيود الأشعة السينية، النيوترون   التركيبية فى المواد المتبلورة

الموجات المرنة وحساب أنماط الاهتزاز  كما يعالج الباب السادس اهتزازات الشبيكة بواسطة  الطرق المعملية لدراسة التشتت

يهتم الباب السابع بالخصائص   بيكة ثم دراسة امتصاص الأشعة تحت الحمراء بواسطة البلورةفي الشوكثافة الحالات 

النظرية التقليدية  وأخيرا يعالج الباب الثامن الحرارة النوعية والسعة الحرارية والتوصيل والتمدد الحرارى الحرارية للشبيكة مثل 

   بية للمعادنلغاز الإلكترون الحر فى الفلزات ودراسة الخصائص الكهر 

يشمل الباب التاسع على مناقشة منشأ ونظرية حزم الطاقة فى المواد الصلبة، بينما يعرض الباب العاشر طرق 

فى المواد الصلبة، بينما يعالج الباب  الكهربيعشر خصائص العزل  الحادييناقش   حساب ودراسة خصائص هذه الحزم

يناقش الباب الثالث عشر ظاهرة التوصيل الفائق فى المواد   د الصلبةالثانى عشر الخصائص المغناطيسة وتصنيف الموا

ة شبه الموصلة وبعض بوفى الباب الرابع عشر تمت دراسة المواد الصل  الصلبة وبعض التطبيقات للمواد فائقة التوصيل

   تطبيقات هذه المواد

مثل لبة وبعض المجالات الأخرى فى البابين الخامس عشر و السادس عشر تم الربط بين فيزياء الحالة الص

من نظريات الفيزياء  استفادتالتى  حيث تم فى الباب لخامس عشر مناقشة كيمياء الحالة الصلبة والكيمياء و الاحياء، 

وفى الباب السادس عشر تم  كل من الزجاج والبوليمرات والبلورات السائلةلخصائص ال تركيب ودراسة المثل بشكل مباشر 

التى حظيت بتطبيق واسع  وتوافق حيوي  ياء الحيوية للحالة الصلبة وعرض المواد الصلبة التى لها نشاط ومناقشة الفيز 

  مع دراسة الخصائص الالكترونية لبعض المواد الحيويةالانتشار، 

 بعض لقياس التجريبية التفاصيل بعض عن مختصرة نبذة لتقديم (عشر السابع الباب) مستقل باب تخصيص تم

 الباب هذا إن  البحثية والمعاهد الجامعات فى الصلبة الحالة فيزياء معمل تأسيس فى تساعد التى و الفيزيائية والكميات الظواهر
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 .أيضا العليا الدراسات طلاب و الباحثين الى العون  يد يمد بل فقط المجال هذا فى الدارس يعين لا

 طبقا مرتبة مصطلح، الخمسمائة عددها تجاوزي التى و العلمية للمصطلحات  مسرد الكتاب نهاية فى الدارس سيجد

 وعلى الكم ميكانيكا على مراجعة وهى الدارس تخدم التى و المفيدة الملاحق بعض إلى بالإضافة هذا العربية، للأبجدية

 الدولي للنظام طبقا الأساسية للوحدات ملخص و الرياضية والتقريبات القياسية التكاملات بعض و الإحصائية الميكانيكا

  الفيزيائية الثوابت وقيم العلاقات وبعض SI  للوحدات

، وأرجو من الله أن نكون قد فى مجال الفيزياء فى المكتبة العربية ماسةأن هذا الكتاب يسد حاجة  يهشك ف لامما 

العلوم والله  لبنة فى صرح تعريب من خلال هذا الجهد المتواضع وأن نكون قد أضفناالطلاب يد العون  قدمنا لأبنائنا

  الموفق

 ون المؤلف
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 429        عدد الحالات فى حزمة الطاقة  9-4-3      
 430              الطاقة حزم سابلح بينى و كرونيج نموذج 9-5 
 436         الطاقة حزم لحساب الحر-شبه الإلكترون  نموذج   9-6 
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 516       و الإستقطابية   الاستقطاب  11-3 
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 525         مصادر وأنواع الإستقطابية   11-5 
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 538          فقد العزل   11-7-1      
 541         الإستقطابية المترددة  11-7-2      
 548           الكهروحديدية  11-8 
 552           الظاهرة الكهروضغطية 11-9 
 555             الباب ملخص 
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 566        الفيض المغناطيسى   12-1-2      
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 590         المواد الحديدومغناطيسية  12-8 
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 608          الحديدومغناطيسى الرنين  12-11-3        
 609        البارامغناطيسية الأملاح خدامباست التبريد 12-11-4       
 612             الباب ملخص 
 614             وتمارين أسئلة 
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 617 الثالث عشر   الموصلية الفائقةالباب 
 620          مقدمة   13-1 
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 622          التوصيلية التامة  13-2-1      
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Crystalline Structure 

 الباب الثاني

 وري ـالتركيب البل
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 الثانيباب ال
 وري ـلتركيب البلا

Crystalline Structure 
 محتوى ال

 لحالة المتبلورة.ا 2-2   الممتد للذرات. والانتظامالمحدود  الانتظام 2-1

 الأنظمة البلورية السبعة. 4-2        تعريفات أساسية. 2-3

 عناصر التماثل في البلورات. 6-2    ولية.الأ  زايتس-ية فيجنرخل 2-5

 أدلة ميلر للمستويات البلورية. 8-2   لمستويات المهمة في فصيلة المكعبى.اأنظمة  2-7

 هدافالأ

 :على د استكمال دراسة هذا الباب يجب أن يكون الدارس قادرا  بع

 المادة غير المتبلورة والمادة المتبلورة.والمقارنة بين عريف ت 

 بين الشبيكة البرافية والشبيكة غير البرافية. لتمييزا 

 ولية.الأ لتفريق بين الخلية الأولية وغير ا 

 شبيكة برافية مختلفة. ةالبلورات إلى سبعة أنظمة تتكون من أربع عشر  الأنظمة يمقست 

 الأوليةزايتس -جنريتعريف وتعيين خلية ف. 

 ريف عناصر التماثل الداخلية والخارجية في البلورة.عت 

 فصيلة المكعبى. فيديد  مجموعات المستويات المهمة تح 

  صف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر.و 
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 ةقدمم
نوعين: مواد صلبة متبلورة كما  إلىيمكن تصنيف المواد الصلبة كما ذكرنا فى الباب السابق، 

رة كالزجاج والشمع. كما المعادن وأغلب المركبات الكيميائية والسبائك ومواد صلبة غير متبلو  فيالحال هو 

 الثلج والغازات الخاملة.مثل مواد متبلورة عند تجمدها  إلىأن بعض المواد السائلة والغازية تتحول 

ركب المواد الصلبة من وحدات أساسية محددة هي الذرات أو المجموعات الذرية. تتوزع هذه تت

غير المتبلورة بشكل عشوائي، بينما تكون الذرات أو هذه المجموعات الذرية في التركيب البنائى للمواد 

الذرات أو المجموعات الذرية في المواد المتبلورة موزعة بشكل منتظم. يشار إلى كل مجموعة من الذرات 

يمكن أن توجد على شكل منفصل. تتميز  والتيلورة بالبلورة تبأو المجموعات الذرية المرتبة في المواد الم

ومتوازية وملساء. يوجد العديد من أنواع  متشابهةمنتظم وأسطح  دسيهنها شكل كل مالبلورات بأن ل

ؤثر بشكل كبير هذا يالبلورة و كل  فيالذرات  وانتظامكيب البلورية يعتمد كل منها على هندسة الترتيب االتر 

  للجسم الصلب. المختلفة في الخصائص الفيزيقية

كما الذرى فى المواد المتبلورة أنواع الانتظام على سنتعرف في هذا الباب، بشكل مفصل، 

البلورية المختلفة وعناصر التماثل فى التركيب  الأنظمةعلى معنى التركيب البلوري وعلى سنتعرف 

هذا بالاضافة الى التراكيب البلورية. هذه ياضية التي تستخدم في وصف لر ا بيراتبعض التعو  البلوري 

و  بواسطة أدلة ميلر يةالبلور ووصف المستويات لية الأو زايتس -تعريف وكيفية تحديد خلية فيجنر ةسادر 

 المكعبى. تحديد مجموعات المستويات المهمة في فصيلة

 LONG RANGE AND SHORT RANG ORDER   المحدود الانتظامو  الممتد الانتظام 2-1
الذرات في المادة  انتظامكل عام، تختلف المواد غير المتبلورة عن المواد المتبلورة في شكل بش

في النوع هذا الانتظام (، بينما يوجد عشوائيبشكل الذرات تتوزع  أيفي النوع الأول ) الانتظامحيث يغيب 

المواد غير فى بعض ه يوجد أنا  د كبير إلاا حالثاني من المواد الصلبة. بالرغم أن هذا المفهوم صحيح إلى 
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من النوع  المحدود  الانتظام نتظام هماجد نوعان من الاو . يللذرات والانتظامالمتبلورة مزيج من العشوائية 

المحدود تكون الذرات أو  الانتظام في. طويل المدى( ىألانتظام الممتد )ا( و قصير المدى أي)

أما على المدى الطويل فإن  ،المجموعات الذرية موجودة على هيئة مرتبة ومتكررة على المدى القصير

هذه الحالة  فيالشامل وتسمى المادة الصلبة  الانتظام يغيبو  التركيب البنائى يظهر توزيعا غير منتظم

نائى في مثل ، ويسمى التركيب الب(amorphous)أو أمورفية  (noncrystalline)بمادة غير متبلورة 

 د. قصير المدى أو محدو  اانتظام هذه المواد تركيبا ذا

و المجموعات الذرية في توزيع الذرات أ انتظاماا أبدت المادة الصلبة ذإ، الأخرعلى الجانب 

 الانتظامويؤدى مثل هذا  اممتد اانتظام اذإلى مدى طويل فإنه يقال أن تركيب المادة  الانتظامويمتد هذا 

يمكن أن تتواجد على الحالة المتبلورة أو على  التيبلورات. يوجد الكثير من المواد الصلبة الإلى تكوين 

يمكن فيه  والذي ،يد لمثل هذه الموادلجالتحضير. المثال االحالة غير المتبلورة و يعتمد ذلك على ظروف 

الممتد هو رمل الصحراء المألوف لنا جميعا. رمل الصحراء  والانتظامالمحدود  الانتظامعمل مقارنة بين 

الزجاج  من شكل للمادة الصلبة مثل أكثر ثاني أكسيد السليكون، الذي بواسطته يمكن الحصول على هو

 لورة( أو الكوارتز )وهو مادة متبلورة(.)وهو مادة غير متب

من ذرة سليكون رباعية التكافؤ فى الحالة الصلبة ثاني أكسيد السليكون ل كون الوحدة البنائيةتت

 هذه فيالتركيب البنائى للجسم الصلب.  يمثل وحدة هرميشكل ة كونمترتبط مع أربع ذرات أكسجين 

ثلاثي بينما تكون ذرات الأكسجين عند رؤوس الهرم، مكونة الم هر التحتل ذرة السليكون قلب الوحدة البنائية 

عض عند رؤوس الهرم أو بأربع روابط تساهمية مع ذرة السليكون. تتصل الوحدات البنائية بعضها مع 

 .1-2، كما هو موضح في الشكل الحواف فقط
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Si

O

  
كون يحاط بها أربعة ذرات أكسيجين مكونة يتكون جزئ ثاني أكسيد السليكون من ذرة سلي  1-2شكل لا

 هرم ثلاثي.
 بنائيتركيب  وذوتبريده يتحول المصهور إلى مادة صلبة  أكسيد السيلكون د صهر ثاني عن

عند التبريد البطيء للمصهور تتكون مادة صلبة  -1: تيالآمعدل التبريد، على النحو  باختلافيختلف 

كون لها تركيب بنائي منتظم وممتد على المدى الطويل ، كما هو متبلورة وتعرف هذه المادة بالكوارتز، ي

عند التبريد المفاجئ للمصهور تتكون مادة صلبة غير متبلورة، تعرف هذه  -2)أ( .2-2مبين فى الشكل 

قصير المدى، كما هو موضح  أيمحدود  انتظاميتخلله  عشوائي بنائيالمادة بالزجاج، يكون لها تركيب 

 (.ب)2-2في الشكل 

OSi
2-4+

 ب- إنتظام محدودأ- إنتظام ممتد
 .امحدود انتظام ا أوممتد اانتظاميظهر  ، حيثتز والزجاجر التركيب البنائى للكوا 2-2لشكل ا

في ضووء موا سوبق، يمكون تعريوف الانتظوام المحودود للوذرات بأنوه انتظوام يكوون موجوودا  فوى المودى القصوير 

واد غيوور المتبلووورة )الأمورفيووة(. علووى ويغيووب علووى الموودى الطويوول. يتواجوود هووذا النوووع موون الانتظووام فووي الموو

الجانووب الآخوور، يكووون الانتظووام الممتوود للووذرات هووو الترتيووب الووذي يتكوورر علووى الموودى الطويوول ليشوومل كوول 
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 التركيب البنائي للمادة مكونا ما يسمى بشبكة بلورية، ويتواجد هذا النوع من الانتظام في المواد المتبلورة.

 THE CRYSTALLINE STATE المتبلورة لحالةا 2-2
، Lauعلى يد مجموعة من العلماء )لاو  1912لدراسة البلورات عام  الفعلي الاهتمام أبد

للبلورات بواسطة  الداخلي( والذين أكدوا إمكانية دراسة التركيب Knippingوكنبنج  Friedrichفريدريك 

العلم الذي يختص بدراسة  يعرف بأنه الذيظهر علم البلورات بعد فترة وجيزة السينية. و  الأشعةتشتت 

ك بواسطة العديد من ذلللأجسام الصلبة المتبلورة و  المختلفةية ائالفيزي ائصالتركيب الهندسي والخص

 التقنيات على رأسها الأشعة السينية والأشعة الالكترونية والنيوترونية وتقنيات أخرى.

زيئات مرتبة بالشكل الذي يجعل ال أن المادة الصلبة متبلورة عندما تكون فيها الذرات أو الجقي

كل فيه بحيث تكون ، (الشبيكةبطويل المدى )يسمى تام في نموذج ثلاثي الأبعاد  بانتظامأماكنها تتكرر 

ذرة أو جزئ أو مجموعة ذرات متواجدة في نقطة محددة وعلى بعد واتجاه محددين من جميع الذرات أو 

 . 3-2به، كما يبين الشكل الجزيئات أو المجموعات الذرية الأخرى المحيطة 

A B

C

a

b

X

Y

R

  
 لتركيب صلب متبلور وفيه تظهر جميع الذرات مرتبة بشكل دوري.ثنائي البعد تمثيل     3-2لشكل ا

يتضح المبدأ السابق، حيث تكون المسافة بين أي ذرتين متجاورتين على امتداد  3-2الشكل  في

حافظ البلورة . تبالضرورة ان تكون المحاور متعامدةوليس  bي ه Yعبر المحور و  aي ه Xالمحور 

ينتج من هذا +.  ∞إلى  -∞ن م Y و X)بالتكرار( على مدى المحورين  الانتظاملى هذا ع التامة

تكافئة، ويمكن القول بأن البلورة تظهر للناظر كما هي تماما م C و B و Aأن تكون الذرات  الانتظام

بالقول بأنه يمكن نفسها ذه المواضع الذرية. يمكن التعبير عن الفكرة هموضع من عند النظر إليها من أي 
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، بمعنى أنه إذا انتقلت البلورة الاتجاهاتجميع  فيورة بشبيكة فراغية تظهر تماثل انتقالي بلتمثيل ال

Rبواسطة أي متجه )
 ي الشكل.ف ضحافإن البلورة تبدو تماما كما كانت قبل الانتقال، كما هو و  لا(مث 

ور )نموذجية( نظرا للعديد من الصعوبات التي تواجه ذلك، بلتجهيز بلورة تامة الت نمكلا ي

فمثلا، يعتبر سطح البلورة نوع من أنواع التشوه وذلك بسبب تعطل التكرار عند السطح، حيث ترى الذرات 

سلوكا مختلفا. القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفة عن الذرات الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك 

كبر من الصفر أضع اتزانها عند درجة حرارة اك هو الاهتزاز الحراري للذرات حول مو لالمثال الثاني لذ

بدرجة )على هيئة تغير مواضع الذرات بسبب الاهتزاز( حيث يسبب هذا الاهتزاز تشوها للبلورة  ،المطلق

لاحظ أن البلورة غالبا تحتوى على بعض الشوائب. وجود تعتمد على درجة الحرارة. والمثال الثالث هو 

شوائب( حتى عند تحضيرها بواسطة أفضل وسائل النمو البلوري تبقى بعض الشوائب الالذرات الغريبة ) 

312-)بتركيز  cm 10 ~ تجعل من الصعب تعيين التركيب البلوري.هذه الشوائب اخل البلورة و ( د 

 BASIC DEFINITIONS أساسية عريفاتت 2-3
الأساسية في  )التعريفات( ي نتحدث بدقة عن التراكيب البلورية يجب أن ندخل بعض المفاهيملك

فيما يلى، نقدم  علم البلورات. وية فىلغالمصطلحات الع من نو هذا المجال والتي سوف تخدم الدراسة ك

 هذه التعريفات بشئ من التفصيل.

 SPACE LATTICE الفراغية شبيكةال 2-3-1
للذرات أو الجزيئات  فضائيلكافة بلورات المواد المتبلورة عبارة عن توزيع  الداخليركيب يكون الت

الواحد عند تكراره  ىالجزيئأو تجمعاتها. فالذرة الواحدة أو الجزئ الواحد أو التجمع الذرى الواحد أو التجمع 

عند تكرارها تكون  التيلطراز . إن وحدة االبلوري الفضاء  يكون طرازا  أو نموذجا  نطلق عليه التركيب  في

بلورة أخرى.  إلىمن بلورة  ساستركيب الأ (. يختلف شكل وbasis القاعدة )أوالأساس الطراز كله تسمى 

حالة بلورات المعادن مثل النحاس والذهب والفضة  فيمن الممكن للقاعدة أن تحتوى على ذرة واحدة كما 
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(، كما الألفعلى عدد كبير من الذرات )قد تربو على  اسالأسحتوى يوالغازات الخاملة. ومن الممكن أن 

محددة تسمى  نقاطالفراغ عند  في الأساسوجد يالمواد الكيميائية والعضوية. على كل حال،  فيهو الحال 

 نقاطتتميز بخصائص تماثل تظهر فيما يلى. يوجد نوعين من شبيكات ال التيالشبيكة الفراغية  نقاط

شبيكات غير برافية. يوصف التركيب  ( وBravais يهرافية )نسبة إلى العالم برافالفراغية هما: شبيكات ب

 .برافيةبشبيكات  الأحيانمعظم  فيللأجسام الصلبة  البلوري 

بحيث يكون لكل نقطة نفس الجيران فإنها تكون  نقاطا ترتب في الفراغ عدد لانهائي من الإذ

س عدد الجيران على نفس الأبعاد والاتجاهات. فمثلا يكون لكل نقطة نف . فى هذه الشبيكةشبيكة فراغية

 Aقطة ن، فإنه من الواضح أن ال4-2هو موضح بالشكل ا ، كمنقاطباعتبار ترتيب ثنائي الأبعاد من ال

هذا الترتيب ثنائي البعد الموجود فى  الأخرى هما نفس الجيران وهذا صحيح أيضا لكل النقاط ل Bالنقطة و 

، يمكن تعريف الشبيكة قما سبق للشبيكة الفراغية ولكن في بعدين. وبناء على يحقق التعريف السابهذا و 

فضاء الشبيكة  فيفراغية( منفصلة موزعة  نقاطيتكون من عقد ) لانهائي دوري البرافية بأنها تركيب 

الشبيكة متعادلة وبناء علية تكون كل  نقاطكات البرافية تكون كل بي، في الشوبالتاليبأسلوب منتظم. 

الشبيكة غير  نقاطتكون بعض فذرات المكونة للبلورة من نفس النوع. أما في الشبيكة غير البرافية ال

 .4-2متعادلة، كما يتضح في الشكل 

كون متكافئة فيما بينها وتكون شبيكة برافية ت C و B و A نقاطنجد أن ال 4-2الشكل  في

تكافئة فيما بينها وتكون شبيكة برافية أخرى. نلاحظ أن م Cو B و A نقاطواحدة وبالمثل تكون ال

ثلا( أو كانتا من م Cl و Hمثل ير متكافئة سواء كانتا عبارة عن ذرات مختلفة )غ A و A تينالنقط

 لا(. مث Hنفس نوع الذرات )ذرتين 
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A B

A ' B '

C C '

 
 البعد. ثنائيةبرافية  يرشبيكة غ  4-2لشكل ا

a

b

1

1 2

5

1

1 2

5

A

B

 
 ية البعدئثنا برافيةشبيكة  5-2لشكل ا

إلى الشبيكة غير البرافية بالشبيكة ذات الأساس. كما ذكرنا من قبل، يشير مصطلح  ا  يشار أحيان

. يمكن اعتبار أن "الأساس" إلى مجموعة الذرات التي توجد بالقرب من كل نقطة من نقاط الشبيكة البرافية

الشبيكة غير البرافية هي إتحاد شبيكتين برافيتين أو أكثر لهما اتجاهات ثابتة بالنسبة إلى بعضهما بعض. 

شبيكة برافية مرسومة  5-2شبيكة غير برافية مرسومة في بعدين، بينما يمثل الشكل  4-2يمثل الشكل 

 في بعدين، أيضا.

 BASIS VECTORS الأساس جهاتمت  2-3-2
. دعنا نختار نقطة 6-2ترض شبيكة كالمبينة بالشكل نفلتوضيح مفهوم متجهات الأساس، 

لآن يمكن كتابة متجه الموضع لأي . اAيكة ولتكن النقطة بصل الإحداثيات عند نقطة معينة في الشأ

 الشبيكة على الصورة: نقاطنقطة من 

bnanRn


21 

       1-2 

aث حي
 و b

 ما متجهين، كما هو مبين بالشكل و ه(1n,  2nه )ا على مزوج أعداد تعتمد قيمته ما

ي ه Bهندسة الشبيكة النقطية. هكذا تكون إحداثيات النقطة    0,1, 21 nn  النقطة وD ي ه

   2,0, 21 nn  النقطة وF ي ه   1,0, 21 nn. 
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نقطة الأصل

D

A B

C

F

a

b'
b

R

 
aالمتجهين      6-2لشكل ا

 وb


 ما متجهان أساس.ه 
aيكون المتجهين 
 وb

 استقامة واحدة( مجموعة من المتجهات لواجب عدم كونهما على )ا

نقطة من تسمى متجهات الأساس في الشبيكة، وبدلالتهما يمكن التعبير بشكل مناسب عن مواضع كل 

. ويقال عادة أن الشبيكة لها تماثل انتقالي 1-2ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضي كما في المعادلة قان

nRالشبيكة  لكل الانتقالات الموصوفة بواسطة متجهات
.  متجهات الأساس السابق هو  اختيار ن لا يكو

aهات تجالأوحد، ويمكن أخذ الم الاختيار
 و 'b

 دلا من المتجهات بa
 و b

 يث حbab


'ن . م

طبقا للصلاحية والأكثر  الاختيارالممكنة. عادة يكون  الاختياراتهو أحد  الاختيارالواضح أن هذا 

 مناسبة.

  CRYSTAL LATTICE البلورية شبيكةال  2-3-3
تتمتع بخاصيتين  برافية شبيكةبواسطة شبيكة بلورية عبارة عن  البلوري غالبا، يوصف التركيب 

. وفيما يلى توضيح لهذا الانتقاليالفراغ، والتماثل  في( نقاطللللعقد ) اللانهائيهما: الانتظام  أساسيتين

 يةبثلاث متجهات انتقال كل ذرة تحديدركب البلورة المثالية من ذرات مرتبة في شبيكة ويمكن تتالمفهوم. 

aأساسية هي 
 و b

 و c
رض أن المطلوب هو تحريك النقطة تعلى سبيل المثال نف. فop ي الشكل ف

، فإنه يمكن تمثيل الخ....3p و 2pو 1pلى المواضع إ aعلى امتداد خط مستقيم بمسافة انتقالية  2-7

ى فترة الانتقال. سمهذه القيمة العددية تو  aله اتجاه محدد وقيمة عددية تساوى  متجهب aالمسافة الانتقالية 

aمن الواضح أن متجه الانتقال 
 مكن استخدامه لتمييز انتقالات أخرى موازية مثل يa


a و 2


 و 3

a....و


n وهكذا. 
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Po P
1

P
2

P
3

P
4

a

 
 انتقال في بعد واحد.   7-2لشكل ا

aمتجهى انتقال ب opنقطة فس الأسلوب يمكن التأثير على البن
 وb

 شبيكة النحصل على ف

د موضع أي نقطة في الشبيكة يحديمكن ت، و 8-2ل مستوية )في بعدين(، كما هو موضح بالشكال

bnanTبالمجموع الإتجاهى


21   ،1يث حn 2 وn إذا كان و  ي أعداد صحيحة تتضمن الصفر.ه

aثلاث متجهات انتقالية مختلفة مثل ب opالتأثير على النقطة 
 وb

 وc
 فى إننا نحصل على شبيكة ف

cnbnanTد موضع أي نقطة فيها بالمجموع الإتجاهى يتحديمكن فراغ و ال


321 . 

ا استبدلنا كل ذرة في الشبيكة البلورية بنقطة فإن كل هذه النقاط الناتجة تسمى بالشبيكة إذ

كل  النقطية. يمكن الحصول على التركيب البلوري وذلك بوضع نفس الأساس )القاعدة( من الذرات عند

والتركيب البلوري على  نقطة من نقاط الشبيكة وبذلك يمكن كتابة العلاقة بين الشبيكة النقطية والأساس

يكة نقطية + أساس = شبيكة بلورية )تركيب بلوري(. يمكن توضيح هذا المفهوم من بالنحو الآتي: ش

 والمثال التالي. 9-2خلال الشكل 

a

b

b-a
2a-b

y

x

 
 (.واحد مستوى  فيفي بعدين )نتقال ا  8-2لشكل ا

 

أساس

شبيكة نقطية
 شبيكة بلورية

 والتركيب البلوري  مفهوم العلاقة بين الشبيكة النقطية والأساس 9-2الشكل 
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  1-2 المث
، عين 10-2ا كان الأساس عبارة عن ايونين مختلفين والشبيكة النقطية المبينة بالشكل إذ

 بلوري(؟الشبيكة البلورية التي تمثل هذا النظام ) التركيب ال

 الحل
يكة نقطية + الأساس = تركيب بلوري" نحصل ببتطبيق العلاقة السابقة التي تنص على " ش

 .11-2على التركيب البلوري كما هو موضح بالشكل 

 الشبيكة النقطيةالأساس
 10-2لشكل ا

 

 التركيب البلوري للشبيكة الموصوفة. 11-2الشكل 

 UNIT CELL الوحدة يةلخ  2-3-4
aعن متجهات الأساس  رةمى مساحة متوازي الأضلاع الذي له جوانب عباتس

 و b
 و )أ

aالثلاثة، بمتجهات الأساس:  الأبعاد فيالشكل المجسم الذي نحصل عليه، 
 و b

 و c
 لية الوحدة ( خ

وتكون هذه الوحدة، عادة، أصغر شكل هندسي يمكن بتكراره الحصول على  البلوري أو وحدة البناء 

وجود أكثر وذلك بسبب  وحيدا   اختيارا  خلية الوحدة لنفس الشبيكة الواحدة  اختيارلشبيكة البلورية. لا يكون ا

نجد أن أي من المناطق  6-2متجهات الأساس، كما ذكرنا من قبل. بالرجوع إلى الشكل ل اختيارمن 

الاعتبار عند  في الشكل تصلح كخلية وحدة. ولذلك توجد بعض الملاحظات يجب أخذها فيالمظللة 

كل خلايا الوحدة لها نفس المساحة، أي أن مساحة خلية الوحدة  -1 :تيخلية الوحدة نلخصها كالآ اختيار

فإن  ،الشبيكة في خلية الوحدة نقاطبعدد  اإذا كنت مهتم -2مقدار فريد حتى لو لم يكن الشكل وحيدا.  هو

عند أركان الشكل وتشارك كل نقطة في أربع خلايا  خلية الوحدة المتكونة في بعدين تحتوى على أربع نقاط

مجاورة أي أن كل خلية وحدة تحتوى على نقطة واحدة. )وكذلك، فإن خلية الوحدة المتكونة في ثلاثة إبعاد 
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تحتوى على ثماني نقاط عند رؤوس متوازي المستطيلات وكل نقطة تشارك في ثماني خلايا مجاورة أي 

 نقطة واحدة أيضا.(أن كل خلية وحدة تحتوى على 

 PRIMITIVE AND NONPRIMITIVE CELLS    وليةالأ  وغير الأولية خلاياال 2-3-5
قبل خلية أولية أو غير أولية، حيث من  تمت مناقشتهامن الممكن أن تكون خلية الوحدة التي 

بشكل كبيرة تظهر بعض خصائص الشبيكة )مثل التماثل(  ةخلية وحد اختيارحيانا  أمن المفيد  يكون 

لا تكون خلية الوحدة هي الخلية الأولية. ولتوضيح ذلك نعتبر الشبيكة البرافية  ،أوضح. في هذه الحالة

a.  تكون خلية الوحدة هي الخلية ذات متجهات الأساس 12-2المبينة في الشكل 
 وb

  لها تكون و

ى النقاط عند الرؤوس حظ أن هذه الخلية تحتوى على نقطة شبيكة في المركز بالإضافة إل. لاAالمساحة 

)أي أن العدد الكلى للنقاط داخل الخلية لا يساوى واحد(. وبالرغم انه بتكرار هذه الخلية يمكن الحصول 

خلية أخرى ذات  اختيارأولية. وعند  يرعلى الشبيكة البرافية )أي أنها خلية وحدة( إلا إنها خلية غ

1aمتجهات الأساس 
 1 وb

 ، خرى تحتوى على أربع نقاط عند الرؤوس حصل على خلية وحدة أن، مثلا

لا تكرار هذه المساحة يمكن تغطية كل الشبيكة البرافية. أيضا، لاحظ أن هذه الخلية . ب1Aولها المساحة 

تشارك الخلايا  الأركانعند  نقاط أربعةأنها تحتوى فقط على  أيشبيكية بداخلها،  نقاطعلى  ى تحتو 

خلية أولية، بينما ب( 1Aقطة واحدة فقط. تسمى هذه الخلية )المجاورة ويكون نصيب هذه الخلية هو ن

، يمكن تعريف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر قما سبخلية غير أولية. وبناء على ب Aتسمى الخلية 

 وتحتوى على عقدة واحدة )نقطة واحدة(. البرافيةخلية وحدة يمكن بتكرارها تغطية الشبيكة 

A1

A

a

b

b a1 1

 
ي خلية غير أولية، بالرغم أن كل منهما ه Aي خلية أولية، بينما ه 1Aلخلية ا  12-2شكل لا

 .ةتمثل خلية الوحد
 أولها عقدة )ذرة  نتميتو  الانتقاليأولية )تحقق التماثل  ةاختيار خليمكان دائما تذكر أنه بالا
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لا  الأوليةالخلية  تماثل. يحدث أحيانا أن يكون اختيارهمجموعة ذرات( واحدة ولها أصغر حجم يمكن 

وفى هذه الحالة ربما نكون مجبرين على اختيار خلية وحدة أخرى )تحتوى على  الأمالشبيكة  تماثل ليماث

 في. تكون الخلية الأممتماثل مع الشبيكة  تماثلهذه الخلية تحقق بحيث ( الأركانعقد بداخلها وليس عند 

حظات لاية وحدة تعبر عن الشبيكة يجب اخذ الم، وعلى كل حال عند اختيار خلأوليةهذه الحالة غير 

 الاعتبار: في الآتية

 اعف صحيح لمساحة الخلية الأولية.تكون مساحة الخلية غير الأولية مض -1

لا يجب رسم خطوط توصيل بين الخلايا غير الأولية والخلايا غير البرافية. يشير التعبير الأول إلى  -2

عشوائيا (، بينما يشير التعبير الثاني )غير  اختياران أحيانا ن لمتجهات الأساس )ويكو عيم اختيار

 الشبيكة. نقاطاقع غير المتكافئة لبرافية( إلى الحقيقة الفيزيقية للمو 

يكون حجم الخلية الأولية في الأبعاد الثلاثة والمحددة بمتجهات الأساس  -3
1a
 1 وb

 و 
1c
 وه 

111111111
... bacacbcbaV  .   2-2 

 LATTICE PARAMETERS OF A UNIT CELL الخلية لوحدة الشبيكة تغيراتم 2-3-6
الفراغ بشكل صحيح، لابد وأن تكون ثلاثة أوجه منها مسندة إلى مجموعة  فيي تتحدد البلورة لك

اتجاهات وأطوال  اختيارحد أركان البلورة أو عند مركزها، ويمكن أمن المحاور الإحداثية تتقاطع عند 

المحاور البلورية ب c و b و a. تسمى c و b و aتتفق مع اتجاهات وأطوال أحرف الخلية  يثلمحاور بحا

 . 13-2بالزوايا بين الأوجه، كما هو موضح بالشكل ،  و  و كما تسمى الزوايا بين هذه المحاور، 

 c و aرين حصورة بين المحو م وتكون الزاوية  c و bحصورة بين المحورين م تكون الزاوية 

معاملات ب  و  و الزوايا   و c و b و aسمى المحاور . تb و aحصورة بين المحورين م ية او والز 

الشبيكة لوحدة الخلية والتي يمكن بواسطتها معرفة شكل الخلية الهندسي وحساب حجمها، كما سوف نبين 

 لاحقا.
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a

b

c

x

y

z






 
 لخلية.متغيرات الشبيكة لوحدة ا   13-2لشكل ا

 THE SEVEN CRYSTAL SYSTEMS السبعة البلورية لأنظمةا 2-4
تسمى أوجه البلورة.  والتيالمواد بأسطحها المستوية والملساء  اتلبلور  الخارجييتميز الشكل 

الزوايا بين هذه الأوجه  باختلافأشكال الأوجه أو  باختلافويختلف مظهر بلورات المواد المختلفة 

أو وحدات البناء  الداخليللبلورة طبيعة التركيب  الخارجيها. ويعكس المظهر اثلتم باختلاف وبالتالي

المختلفة  للأنواعالتركيب البنائى  ، بشئ من التفصيل،سوف ندرس الآنو البلورة. هذه تكون  التيالداخلية 

 .صلبةالللشبيكات الفراغية لبلورات المواد 

علم البلورات وذلك  إلىال مفهوم الشبيكة من إدخ 1848عام  (Bravais) يهكن العالم برافتم

عشرة شبيكة فقط تصف  أربعمن تصميم  ىللمواد الصلبة. وقد تمكن براف البلوري لتسهيل دراسة التركيب 

ة أو أنظمة. يأتي هذا العدد الصغير مجموعات رئيس فيمصنفة الصلبة لمواد جميع االتراكيب البلورية 

، فمثلا يستحيل بناء شبيكة ا  اثل الانتقالي في الشبيكة يكون محدودشبيكة( بسبب أن عدد حالات التم 14)

 الخماسيذات خلية وحدة لها شكل خماسي منتظم. تأتى الاستحالة من أنه بالرغم من إمكانية رسم الشكل 

بتكرار هذا الشكل الخماسي المنتظم. وبالتالي ا ه لا يمكن تغطية مساحة معينة تمامإنا  المنتظم بسهولة إلاا 

نجد أن متطلبات التماثل الانتقالي في بعدين اثنين )على سبيل المثال( تحدد عدد الشبيكات الممكن بنائها 

 والمعينىالبسيط  عينى، المالسداسي، القائم الأضلاع المائل، المربع متوازي إلى خمسة فقط هم: 

كة فقط، بينما يبلغ عدد الشبيكات شبي ةأربع عشر  البرافيةالأبعاد الثلاثة، يبلغ عدد الشبيكات  فيالمتمركز. 
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الثلاثة تكون كل شبيكة برافية خلية وحدة عبارة عن متوازي  الأبعادشبيكة. في  230غير البرافية 

aعبارة عن متجهات الأساس تكون مستطيلات له جوانب 
 و b

 و c
  له الزوايا و و  و  ، هوكما 

 .1-2الجدول  فيف و وصم

افية إلى سبع أنظمة )مجموعات أو فصائل( هي : المكعبى، البر ة تصنف الأربع عشرة شبيك

وجد أنوع مختلفة تالسداسي. ، أحادى الميل، ثلاثي الميل و تماثلالقائم، ثلاثي ال المعينىالرباعي القائم، 

 من الشبيكات منها البسيط وغير البسيط.

ثل الخلية كون النقاط عند رؤوس الشكل فقط، وبذلك تم( تsimpleفي الشبيكة البسيطة )

وجد نقطة ( تbody centeredجسم الالبسيطة خلية وحدة أولية. بينما في الشبيكة المتمركزة الجسم )م. 

وجد نقطة ت  (face centeredز الجسم بينما في الشبيكة المتمركزة الأوجه )م. الأوجه كإضافية عند مر 

ركز كل قاعدة، هذا بالإضافة إلى في مركز كل وجه وفى الشبيكة المتمركز القاعدتين توجد نقطة في م

يكات غير البسيطة تكون خلية شبالنقاط الموجودة عند الرؤوس في كل الأنواع السابقة . تذكر انه في ال

الوصف التفصيلي والخصائص الهندسية لكل نظام  14-2والشكل  1-2ية. يبين الجدول لالوحدة غير أو 

مكن تحويل بعض الإشكال إلى أشكال أخرى، فعلى ما سوف نرى فيما بعد، يكو  من الأنظمة السبعة.

سبيل المثال، يمكن تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط عند اعتبار خلية 

 الجة بعض الحالات الأخرى بالمثل.ع، ويمكن م15-2ن بالشكل بيوحدة جديدة، كما هو م

 
 
 

 .برافيةعشر شبيكة  ةية للأربعلخصائص التركيبية لوحدة الخلا 1-2جدول ال

صائص عناصر خ الرمز لنوع ا دد الأنواعع لخصائص ا فصيلةال
 التماثل

 يلة المكعبىفص
Cubic 

cba  
90γβα  

 ثةثلا
 SCلبسيط، ا مكعبي

 BCC. الجسم، م مكعبي
 FCC، م. الأوجه مكعبي

P 

I 

F 

ثية ربعة محاور دوران ثلا أ
 الرتبة
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ة الرباعي يلفص
 القائم

Tetragonal 

cba  

90γβα  
 عاننو 

 باعي بسيطر 
 باعي م. الجسمر 

P 

I حور دوران ثلاثي الرتبةم 

 المعينىيلة فص
 القائم

Orthorhombic 

cba  

90γβα  
 بعة أنواعأر 

 ستطيل قائم بسيطم
 ستطيل قائم م. الجسمم
 م. الأوجه ستطيل قائمم

 ستطيل قائم م. القاعدتينم

P 

I 

F 

B 

ة يلاثة محاور دوران ثنائث
 الرتبة

 ة الثلاثيليفص
Trigonal 

cba  
90γβα  

 حور دوران ثلاثي الرتبةم - لية أوليةخ ع واحدنو 

 يلة أحادى الميلفص
Monoclinic 

cba  

γ90βα  
 

 عاننو 
 ادى الميل البسيطحأ

 حادى الميل م.  القاعدتينأ
 حور دوران ثنائي الرتبةم -

 يلة ثلاثي الميلفص
Triclinic 

cba  

90γβα   يوجدلا - لاثي الميل البسيطث ع واحدنو  

 يلة السداسيفص
Hexagonal 

cwba  





90γ&

120βα



 

 

 حور دوران ثلاثي الرتبةم - داسي البسيطسال ع واحدنو 

رباعى متمركز الجسمرباعى بسيطمكعب متمركز الاوجهمكعب متمركز الجسممكعب بسيط

ثلاثى التناظرالمستطيل متمركز الأوجهمستطيل متمركز الجسممستطيل متمركز القاعدتينمستطيل بسيط

أحادى ميل متمركز القاعدة ثلاثى الميلأحادى ميل بسيط
b

a

c

 السداسى
 أشكال برافيس الأربعة عشرة. 14-2شكل ال

زوج خلايا الوحدةخلية وحدة رباعى 
خلية وحدة رباعى قائم متمركز القاعدتين

 قائم بسيط
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خلية وحدة  باختيارذلك و  تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط   15-2لشكل ا
 جديدة.

 WIGNER SEITZ PRIMITIVE CELL وليةالأ  زايتس-جنريف يةخل  2-5
 التيهو تفضيلنا للتعامل مع الخلايا  الأوليةمن دون الخلايا  وليةالأسبب دراستنا للخلايا غير 

حالة المكعبى المتمركز الأوجه يتم التعامل مع خلية  فيسة. فمثلا االدر قيد تماثل الشبيكة يشابه تماثل لها 

وذلك بسبب تشابه التماثل مع شبيكة  الأوجهمراكز  فيعبارة عن مكعب يحتوى على عقد وهى  أوليةغير 

سطوح  متوازي للشبيكة المتمركزة الأوجه عبارة عن  الأوليةتكون الخلية  . على الجانب الأخر،المكعبى

 أوليةيطرح نفسه هو، أليس من الممكن اختيار خلية  الذيتماثل شبيكة المكعبى. والسؤال  كلا يملمائل 

جزء منه؟  الجواب: نعم يوجد مثل هذا الاختيار،  هي التيبيكة بحيث يكون لها تماثل يشابه تماثل الش

 زايتس.-جنريتسمى خلية ف التى نحقق ذلك الأوليةوالخلية 

بأتباع وحدة الخلية ويتم ذلك  اختيارزايتس طريقة بسيطة يمكن بواسطتها -جنريترح العالم فأق

 : الآتيةالخطوات 

 البرافية. رسم الشبيكة النقطية التي تمثل الشبيكةن -1 

الشبيكة المحيطة  نقاطعتبر نقطة معينة في الشبيكة، ثم نرسم خطوطا تصل هذه النقطة بكل ن -2

 .16-2بالشكل هو موضح  ماوالأقرب إلى هذه النقطة، ك

 عند منتصف الخطوط المرسومة نرسم خطوط أو مستويات متعامدة. -3

ي حالة الأبعاد الثلاثة( ينتج بهذه تكون أصغر مساحة )في حالة البعدين( أو أصغر حجم )ف -4

زايتس وهى خلية تحتوى على نقطة شبيكية )عقدة( واحدة -فيجنرالطريقة هو وحدة خلية 

حالة الشبيكة  فيالشكل ماعدا  سداسيزايتس هو دائما -رفيجنبداخلها. وقد وجد أن شكل خلية 

 .16-2المستطيلة والمربعة تكون الخلية فيهما مربعة، كما يبين الشكل 

، على هيئة جسم ثماني BCCزايتس للشبيكة المكعبة المتمركزة الجسم، -رتبدو خلية فيجن
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الأوجه مشذب )مقطوع(، أي له ثماني وجوه عبارة عن أشكال سداسية منتظمة وستة وجوه مربعة الشكل 

ى الواصل من الرأس إل م)أ( ويكون كل وجه سداسي عموديا على المستقي17-2كما هو مبين بالشكل 

 الخلية المتمركزة.

a

b

 
baزايتس في بعدين متعامدين و-رفيجنخلية   16-2لشكل ا . 
، فتكون على هيئة معيني اثني عشري FCCزايتس للبلورة المتمركز الأوجه، -رأما خلية فيجن

(Rhombic dodecahedron) أي له اثني عشر سطحا  على شكل معين، كما هو موضح بالشكل ،

-ر)ب(. في هذا الشكل لم تظهر الخلية الأولية للشبيكة، فالمكعب المرسوم المحيط بخلية فيجن2-17

ثنى عشر متطابقة ويكون كل وجه عموديا على المستقيم زايتس ليس خلية أولية. تكون كل الأوجه الإ

عشر الموجودة وسط أضلاع المكعب الإثنى زايتس والذرات -رودة وسط خلية فيجنالواصل بين الذرة الموج

 المرسوم.

تس للمكعب متمركز الجسم تس للمكعب متمركز الأوجهBCCأ- خلية فجنر-زاي  FCCب- خلية فجنر-زاي

 زايتس للمكعب المتمركز الجسم وللمكعب المتمركز الأوجه.-فيجنرخلية  17-2الشكل 

 SYMMETRY ELEMENTS OF CRYSTALS البلورات في التماثل ناصرع 2-6
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تباين من هذا المن تباين شكل الشبيكات البلورية لها. وينتج  صلبةواد البلورات الم اختلافيأتى 

يمكن تصنيف الشبكات البلورية يجب أخذ مبدأ  ولكي. البلوري  التركيب اتأبعاد وزوايا وحد اختلاف

ينطبق على نفسه مرة أخرى.  لكيبطريقة أو بأخرى  الشيءالتماثل هو تحول و . الاعتبار فيالتماثل 

لوحدة للجسم الصلب المتبلور، حيث تتميز كل اندسية التي تميز خلايا لهماثل أهم الخصائص اتبر التيعو 

 خلية بنوع واحد أو أكثر من أنواع التماثل الهندسي. 

عناصر التماثل الهندسي في الأجسام المتبلورة بسبب تكرار الوحدات البنائية بشكل منتظم  أتنش

منها عناصر خارجية توجد بنائى للبلورة بدلالة عناصر تماثل التوزيع ال انتظاموبالتالي يمكن وصف 

مستوى التماثل بينما ، و هي: مركز التماثل، محور التماثلثلاث خارجية التماثل الوأخرى داخلية. عناصر 

داخلية مثل الدوران والانقلاب والانعكاس والمستوى المنزلق. سوف نناقش الأخرى تماثل العناصر  ن و كت

 عناصر بشئ من التفصيل فيما يلى.هذه الكل من 

 AXIS OF SYMMETRY التماثل محور 2-6-1
يمر بمركز البلورة أو الخلية، بحيث إذا دارت حوله  تخيليه محور التماثل بأنا  ررف محو يع

إنها تكرر نفسها )أي تحتل نفس الوضع في الفراغ(، من حيث الشكل عددا من ف o360بزاوية  خليةال

خلال دورة كاملة. ا التي تكرر فيها البلورة وضعه (n)عدد المرات بتماثل للمحور المرات. تتحدد رتبة ال

محور فإن الجسم سوف يعود إلى وضعه  أيجسم غير متماثل حول  أيبيل المثال، إذا أدرنا سفعلى 

أي بعد دورة واحدة ويسمى محور التماثل، في هذه الحالة، محور ، o360الأصلي )وضع مماثل( بعد 

كرر وضع الجسم أو ت يقال أن محور التماثل من الرتبة الثانية إذا(. و n=1رتبة الأولى )تماثل من ال

. تعرف رتبة التماثل بأنها 18-2ة مرتين عند الدوران حوله دورة كاملة وهكذا، كما هو مبين بالشكل ر البلو 

أن  أي، يكرر الجسم أو البلورة نفسها عند دورانها حول المحور دورة كاملة التيعدد المرات 


2
n ،

 يكرر الجسم نفسه عندها.  التيالزاوية  هي حيث 
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فقط(. لاحظ  6و  4، 3، 2، 1تأخذ فقط قيم عددية صحيحة )، nوقد وجد أن رتبة التماثل، 

 أنواع ورموز محاور التماثل ذات الرتب المختلفة. 19-2. يبين الشكل 5غياب الرقم 

n= m)و( n= 6)هـ(

n= 4)د( n= 3)ج( n= 2)ب( n= 1)أ(

 
 تماثل الجسم حول محور. 18-2الشكل 

 

n=1

Identity axis

محور أحادى

1

n=2

Two fold axis

محور ثنائى

2

n=3

Three fold axis

محور ثلاثى

3

n=4

Four fold axis

محور رباعى

4

n=6

Six fold axis

محور سداسى

6

 
 .البلوري أنواع ورموز محاور التماثل   19-2شكل ال

-2كما هو مبين الشكل  ،تماثل عشر محورثلاثة المكعبى  لةى ضوء ما سبق، يكون لفصيوف

 : ها كالأتيتاانوبي ،20

-2أ من الشكل -ءكل منها بين مراكز الأوجه المتقابلة )الجز محاور من الرتبة الرابعة يصل  3دد ع -

20.) 

ب من -محاور من الرتبة الثالثة يصل كل منها بين زاويتين مجسمتين متقابلتين )الجزء 4عدد  -

 (.20-2الشكل 

ج -ة يصل كل منها بين النقطتين المنصفتين لحرفين متقابلين )الجزءيحاور من الرتبة الثانم 6 عدد -

 (.20-2ل من الشك
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اعية الرتبة أ-     محاور رب


o

ب-    محاور ثلاثية الرتبة


o

ج-    محاور ثنائية الرتبة


o

346 
 حاور التماثل في فصيلة المكعبى.م  20-2شكل ال

  PLANE OF SYMMETRY التماثل مستوى  2-6-2
بشرط  ينرف مستوى التماثل بأنه المستوى الذي يقسم البلورة إلى نصفين متساويين ومتشابهيع

ة أو حرف أو وجه أو زاوية يين صورة مرآة للنصف الأخر. ويلاحظ أن كل نقطفأن يكون أحد النص

مجسمة على أحد جانبي مستوى التماثل يقابلها نقطة أو حرف أو وجه أو زاوية مجسمة على الجانب 

في ضوء ما سبق فإنه يكون لفصيلة المكعبى تسعة مستويات تماثل، كما هو و الأخر من مستوى التماثل. 

 :، وبيانها كالأتي21-2مبين بالشكل 

أ- ثلاث مستويات تماثل

1

1

2

2

3

3

4

4
5

5 6

65

5

 ب- ستة مستويات تماثل
 يلة المكعبى.فصمستويات التماثل في   21-2شكل ال

 )أ(.21-2الشكل فى دد ثلاث مستويات تمر بمركز البلورة وتوازى أوجه المكعب، كما ع -

-2عدد ستة مستويات تمر بمركز البلورة وكل مستوى منها يصل بين حرفين متقابلين، كما بالشكل  -

 )ب(.21

 CENTER OF SYMMETRY لتماثلا مركز 2-6-3
كز التماثل هو نقطة وهمية متوسطة في البلورة تتميز بأن أي وجهين أو حرفين أو زاويتين مر 

 ن عبر هذه النقطة. تماثلامجسمتين ت
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 CENTER OF INVERSION الانقلاب مركز 2-6-4
أن تظل الخلية كما هي ط بشر  انقلابي تماثلال أن للبلورة مركز انقلاب إذا وجدت فيها نقطة يق

rrء الانتقال الرياضي د أجرانع


 أن المثلث  22-2ليها. يبين الشكل عabc ينطبق على نفسه 

'''المثلث  إلىفيتحول  I نقلابالاعبر مركز  انقلاببعملية  cba تماثلهذه الحالة أن المثلث م في. يقال 

يكات البرافية متماثلة الانقلاب ويمكن رؤية هذه . تكون جميع الشبI تماثلعبر مركز ال انقلابيا تماثلا

cnbnanRnأو بملاحظة أن لكل متجه انتقالي  22-2الحقيقة بالرجوع إلى الشكل 


321  وجد متجه ي

cnbnanRRمعكوس  nn


321  . ويعتمد  البرافيةمكن أن يوجد مركز انقلاب للشبيكة غير يكما

 على تماثل الأساس. لكذ

a b

c

I

a'b'

c'

 
 22-2الشكل 

 PLANE OF REFLECTION عكاسالان مستوى   2-6-5
جراء( عنده انعكاس للبلورة إتوى الانعكاس في البلورة هو المستوى الذي يمكن أن يحدث )مس

، أي أن الجسم انعكاسي تماثل)و( هو مستوى 18-2، في الشكل mوتظل كما هي. لاحظ أنا المستوى 

ل أن مستوى الانعكاس هو في هذا المستوى. ويمكن القو  علىعلى نفسه بواسطة عملية انعكاس ينطبق 

ل مستوى ميالحقيقة مستوى تماثل. لاحظ أن ثلاثي الميل ليس له مستوى انعكاس، بينما يكون لأحادي ال

كما بينا انعكاسية لهما ويكون للمكعب تسعة مستويات  لمسافة بين القاعدتين وموازيااواحد في منتصف 

 من قبل.
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 AXIS OF ROTATION   الدوران محور  2-6-6
رف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظل البلورة كما هي، يع

 .دورانيكل محور تماثل هو محور ن تماما كما في حالة محور التماثل. أي أ

 SLIPPING PLANE الانزلاق مستوى  2-6-7
نتقال الموازى لهذا المستوى مستوى الانعكاس بالا دوجد مستوى الانزلاق في البلورة عندما يتحدي 

ما سبق يمكن ومبحيث يصل التركيب إلى تطابق ذاتي بواسطة الحركة والانعكاس عبر مستوى معين. 

 -: تيلأها كااتبيانو نصر تماثل ع  23القول بأن للمكعب 

 محاور ثنائية. 6محاور ثلاثية و  4محاور رباعية،  3 :محور تماثل 13د عد -

 قطرية تصل بين الأحرف. 6عمودية على الأوجه و  3 :مستويات تماثل 9د عد -

 مركز تماثل واحد. -

 ABOUT SYMMETRY ORDER التماثل رتبة حول  2-6-8

...الخ.  8أو  7، 5( ذات الرتبة تماثلالشبكات البلورية لوحظ عدم وجود محاور تماثل ) في

5n) الخماسي التماثل  ،)لشبكات ا خلافللجزيئات أو لأشياء أخرى  موجودا   يمكن أن يكون  ،مثلا

ية أو سباعية أو ثمانية بخلايا أولية خماس بلوري مستوى  أي ئملعدم إمكانية  إلىالبلورية. يرجع ذلك 

بعض، كما يتضح على دون تراكبها بعضها من بينها أو فيما دون ترك فواصل فارغة من  الأضلاع ....

يجب  nمنها  أيبمضلعات )خلايا أولية( عدد أضلاع  البلوري مستوى يغطى ال فلكي. 23-2الشكل  في

تساوى  أي) 2ضلعين عدد صحيح من  أيأن تكون الزاوية المحصورة بين 
p

2 حيث ،p  عدد

صحيح(. وبما أن زاوية المضلع تساوى  
n

n 2 إذن ، 
pn

n  22



نجد  وبالتالي،  

2

2




n

n
p 

(. وبناء على هذا 8، أو 7، 5 ى لا تساو )أو عندما  n =3 ،4 ،6عدد صحيح عندما تكون  pوتكون 
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 الشبكات. فيفليست كل أنواع محاور التماثل موجودة 

فراغ

n = 8

فراغ

n = 5 
  23-2الشكل 

باعتبار شبيكة نقطية في  فقط وذلك 6و  4، 3، 2، 1 يمأخذ القت nكن إثبات أن رتبة التماثل يم

 .24-2بعدين كما هو موضح بالشكل 

الشبيكية بحيث أن المسافة بين أي ذرتين هي  نقاطتل مواضع التحيتضح من الشكل أن الذرات 

a  الذرة رقم و  (1)وبالتالي تكون المسافة بين الذرة رقم(m) 1ي الصف الأول هيف)a-(mإذا كانت . ف

ذا دارت إ (1) مقر  ذرةلان أ نىعي ذاهف شبيكةلا هذه ثلامتل قابطه ب مسموحلا انور دلازاوية ي ه الزاوية 

 ذرةلا ضعو م دنع ثانيلا صفلاي ف بحصت نهاإف زاوية ب (2)عكس عقارب الساعة حول الذرة رقم 

)1(مقر  كما يتضح فى الشكل ،. 

1 2 3 m-1 m
a

1' m'

a

 
ÇáÕÝ ÇáÇæá

ÇáÕÝ ÇáËÇäì

(m-3)a

x =(m-3)a+2a cos     =Pa

(m-1)a

4

 
 .ة نقطية في بعدينشبيك  24-2لشكل ا

 نهاإف نفس الزاوية ب (m-1)ع عقارب الساعة حول الذرة رقم م (m)المثل، إذا دارت الذرة ب

)1( ين الذرتين ب xتكون المسافة  وبالتالي. m)(’ مقر  ذرةلا ضعو م دنع ثانيلا صفلاي ف حبتص  

)m(و  ساوية للمقدار مPa ، حيثP دد صحيح. ومن الشكل السابق نجد أن،ع 

Pacos 2a  3)a-(m x      
2

m)(P3
cos


  , 
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. لا ا  صوحيح ا  كوون عوددي (P-m)عودد صوحيح أيضوا، إذن  mدد صوحيح و عو Pأن  بموا. و P < mث حيو

 (.2-2المبينة بالجدول ) الآتيةكاملة إلا في الحالات ة تتحقق المعادلة السابقة خلال دور 

 2-2جدول ال
 n  Cos  (P-m)بة الدوران رت

1 0 1 -1 
6 /3=60 ½ -2 
4 /2=90 0 -3 
3 /3=120 -1/2 -4 
2 =180 -1 -5 

 :فقط كما يلي هامكن تمييز الفصائل البلورية السبعة طبقا لمحاور التماثل التي تخص كل منوي

 المكعبى وتتميز بوجود أربعة محاور ثلاثية. صيلةف -1

 المحاور البلورية. لىفصيلة الرباعي وتتميز بوجود محور ثلاثي واحد يميل بمقدار ثابت ع -2

 القائم وتتميز بوجود ثلاث محاور ثنائية فقط.المعينى فصيلة  -3

 قط.ف فصيلة الثلاثي وتتميز بوجود محور رباعي واحد -4

 د محور تماثل برتبة اكبر من ذلك.وتتميز بوجود محور ثنائي واحد فقط ولا يوج لصيلة أحادى الميف -5

 تتميز بعدم وجود أي محور تماثل.و  فصيلة ثلاثي الميل -6

 فصيلة السداسي وتتميز بوجود محور سداسي واحد فقط. -7

 IMPORTANT PLANE SYSTEMS IN A CUBIC     المكعبى فصيلة في همةمال المستويات نظمةأ 2-7

CRYSTALS 
نظمة من المستويات الذرية المهمة، حيث تتميز بأنها غنية جد في فصيلة المكعبى ثلاث أيو 

جدا بالذرات وبالتالي يكون انعكاس الأشعة السينية )طبقا لقانون براج( على هذه المستويات أكثر كثافة 

من هذه الأنظمة . يتكون كل نظام ، كما سنبين فى باب لاحقمن غيرها من المستويات الأشعة لانعكاس

ويات المتوازية تنفصل عن بعضها بمسافة ثابتة تعتمد على أبعاد البلورة وتختلف تسمن مجموعة من الم

لخص خصائص مجموعات تت. 25-2من مجموعة مستويات إلى مجموعة أخرى، كما هو مبين بالشكل 
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 الأتي:ي المستويات المهمة في المكعب ف

ى سبيل المثال( لع ABCDى: تتكون من أسطح المكعب )مثل المستوى للمجموعة الأو ا -)أ(

والمستويات التي توازيها، كما هو موضح بالجزء )أ( من الشكل. تكون المسافة بين هذه المستويات هي 

ad1  ، حيثa و طول ضلع المكعب.ه 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

 )ج()ب()أ(

 .همة في فصيلة المكعبىمالمستويات ال  25-2شكل ال
بين حرفين  ي تمر بمركز المكعب وتصللتية االمجموعة الثانية: هي مجموعة المستويات المتواز  -)ب(

ميل هذه المستويات بزاوية تما هو موضح بالجزء )ب( من الشكل. ك AFGDمتقابلين في المكعب، مثل 

45 2 هيلى المستويات المناظرة في المجموعة الأولى. تكون المسافة بين هذه المستويات عd. 

 AFH ى تويات التي توازى المستو مسية مثل الالمجموعة الثالثة: هي مستويات مثلثية متواز  -)ج(

 .3dلمبين في الجزء )ج( من الشكل. المسافة بين هذه المستويات تساوى ا

ا أن بم  : ، على النحو التالي26-2بالرجوع إلى الشكل ، 3d و 1d ،2dكن تعيين المسافات يم

يات المتوازية لمستو اإن المسافة بين ف 1dي ه EFGH و ABCDالمسافة بين مستويات الأوجه مثل 

 حيث، 2dلى مستويات المجموعة الأولى هي ع 45التي تميل بزاوية و  AFGDمثل 

2

1
2

d
d 

.        2-3 



 ي التركيب البلور  -باب الثانيال

 

 

 

89 

F G

A

B C

H

D

E

K

d1

d2

d3 L

KE

A

Ld1

d3

d2 
 يجاد المسافات بين المستويات.إ 26-2شكل ال

هذه ون المسافة بين مستويات كمستويات المجموعة الثالثة حيث ت AFHمثلث اليمثل 

ما بالشكل السابق، حيث ك AEKرسم المثلث ب 3dمكن إيجاد المسافة . ي3dالمتوازية هي المجموعة 

EK  على  ا  وديمعيكونFH ، 3وEL d  على  ا  عمودييكونAK. 

 جد أنن AEK و ELKن تشابه المثلثين م

AK

AE

EK

EL
  وبالتالي           

 2

2

2

1

1

2

3

dd

d

d

d


  أو         

 2

2

2

1

21
3

dd

dd
d




 

2

d
d 1

2 
 

 صل علىنحمما سبق 

3

d

d
2

1
d.2

d
d 1

2

1

2

1

2

1
3 











      4-2 

 ي،تلى النحو الآع 3d و 2d و 1dالنسب بين المسافات الثلاثة يمكن كتابة و 

3:2:1
d

1
:

d

1
:

d

1

321

       5-2 

 ثبات أنإيمكن  ،BCCنفس الطريقة السابقة، في حالة المكعب المتمركز الجسم، وب
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3:
2

1
:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321

       6-2 

 يمكن إثبات أن ، FCCحالة المكعب المتمركز الأوجه،  ىوف

2

3
:2:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321

       7-2 

صحة إثبات  د تمكن العالم براج بواسطة تجارب تشتت الأشعة السينية باستخدام بلورات مختلفة منوق

نت كااستخدمت هذه العلاقات للتعرف على شكل الخلايا المكعبة وتحديد ما إذا وقد العلاقات السابقة، 

 ة الجسم أو الأوجه.ز خلايا بسيطة أم متمرك

  MILLER’S INDICES   ميلر أدلة 2-8
تجاهات أو تلف الظواهر الفيزيقية في المواد البلورية )وبالتالي الخصائص( تبعا لاختلاف الاتخ

 ندالثلاثة. لذلك، فإنه من المهم ع الأبعاد فيالمستويات البلورية وذلك نظرا لعدم تجانس خواص البلورة 

. وقد أمكن التى تقاس فيها الظاهرة أن نحدد الاتجاهات أو المستويات البلورية ةوصف ظاهرة فيزيقية معين

يشار نسبة العالم الانجليزى ميلر و دلة ميلر )تسمى أعددية وصف المستويات البلورية والاتجاهات بأدلة 

إلى هذه الأدلة أحيانا  بالمعاملات أو القرائن(. سنعرض فيما يلى طريقة تعيين أدلة ميلر وسنبين كيف أنه 

 عن مستوى أخر.معين فى البلورة بواسطة هذه الأدلة، يمكن رسم أو تمييز مستوى 

 MILLER’S INDICES FOR CRYSTAL PLANES البلورية للمستويات ميلر أدلة 2-8-1
 نجليزى عها العالم الأضو  العددية ةدلكن وصف المستويات البلورية بواسطة مجموعة من الأيم

أرقام تصف مكان  ةكن تعريف أدلة ميلر للمستوى بأنها مجموعة مكونة من ثلاثم. ي1800عام  ميلر

 -: 27-2تالية وبالإشارة إلى الشكل لخطوات الواتجاه المستوى في البلورة. يمكن تعيين أدلة ميلر بإتباع ا

ة( ويكون رأس البلورة ر ساس للبلورة )أحرف البلو لأفترض أن المحاور الكارتيزية تتطابق مع متجهات ان -1

 هو بمثابة نقطة الأصل للمحاور، كما بالشكل.

abcتقاطع المستوى مع المحاور على امتداد متجهات الأساس  نقاطفترض أن ن -2


 و y و xي ه ,,
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zكون . تx بارة عن مضاعف كسرى من عa  تكون و y بارة عن مضاعف كسرى من عb  تكون وz 

 .cبارة عن مضاعف كسرى من ع

داد الكسرية على النحو )عنكون مجموعة الأ -3
c

z و
b

y و 
a

x.) 

نأخذ مقلوب مجموعة الأعداد السابقة لنحصل على ) -4
z

c و
y

b و 
x

a،)  ثم نختزل هذه المجموعة إلى

 عداد وذلك بالضرب في اصغر عامل مشترك للمقام.اصغر قيم للإ

X

Y

Z

x

z

y
0

a

b

c

 
 27-2الشكل 

يبين  .(hkl)تسمى المجموعة الأخيرة التي نحصل عليها بأدلة ميلر للمستوى وتكتب على الصورة  -5

 العديد من الأمثلة لتعيين أدلة ميلر للمستويات البلورية الموضحة بالشكل. 28-2الشكل 
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)أ(
x

y

(110)   

(120)   

x

y

z

)ب(

(100)

x

y

z

)ج(

(010)

x

y

z

)هـ(

(110)

x

y

z

)د(

(111)

مستويات ال

مستويات ال
مستويات مستوياتال ال

مستويات مستوياتال ال

 
 .يةأمثلة لتعيين أدلة ميلر لمستويات بلور   28-2شكل ال

 : ارالاعتب في الآتيةجب اخذ الملاحظات يعند وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر 

  عين ويكون لها نفس أدلة ميلر.م جاهاتتكون متساوية بين المستويات المتوازية ذات  جميع الخواص -1 

  مجموعة المستويات الموازية له.تصف أيضا مستوى معين فقط بل  أدلة ميلر دتحد لا -2

حور لمكون له معامل ميلر على هذا اي ∞ه فاصل يساوى ل لذياو  داثيحإ يلأمستوى الموازى لا -3

  يساوى صفر.

لعامل المهم وليس قيمة المعامل نفسه، فالمستوى هي ابين الأدلة  لنسبةا -4 622 و نفسه المستوى ه

 311. 

 مستويات المتوازية والموازية لمستوى معين المحاور الثلاثة في مضاعفات صحيحة لتقاطعالتقطع  -5 

المستويات نفس أدلة ميلر للمستوى الأول وتكتب على الصورة  هذا المستوى، وبالتالي يكون لهذه

hkl. 

ون في بة التي توضع أعلى المعامل على أن الأجزاء المقطوعة من المحاور تكلتدل الإشارة السا -6 
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 الاتجاه السالب من نقطة الأصل.

  2-2 مثال
 .29-2الشكل  فيعين أدلة ميلر للمستويات المبينة 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)ب(

BFHD

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)أ(

ABCD

CDHG

AEHD

AFH

EFGH

ABFE

BFGC

مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال

مستوي ال

 
 29-2الشكل 

 الحل
مبين في الشكل ال على النحو بإتباع نفس الخطوات المذكورة في السابق يمكن تعيين أدلة ميلر

2-30. 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)ب(

(110)   BFHD

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)أ(

(001)    ABCD

(010)    CDHG

(100)    AEHD

(111)   AFH

(001)    EFGH

(010)   ABFE

(100)    BFGC

مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال

مستوي ال

 30-2الشكل 

 3-2 المث
 .31-2للمستوى المبين في الشكل ميلر ن أدلة عي
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 حلال
2axنجد أن  31-2لرجوع إلى الشكل با  و b

2

3
y  و cz  . لتعين أدلة ميلر(hkl) 

كون أولا مجموعة الأعداد نللمستوى المبين، 
















1,

2

3
,2,,

c

z

b

y

a

x ، ثم نعكسها فنحصل على









1,

3

2
,

2

 صل على أدلة ميلر للمستوى ح( ن6اصغر عامل مشترك للمقام )وهو ي وأخيرا نضربها ف، 1

على النحو    346hkl . 

x

z

y0

(346)

a

a
b

c

المستوي

 

 31-2شكل ال

 4-2 المث
يقطع المحاور الثلاثة عند القيم  ا كان مستوى إذ

4

3c
,

2

b
,

2

a، وجد أدلة ميلر لهذا المستوى.أ 

 حلال
هي ون النسب العددية تك

4

3
,

2

1
,

2

هي تكون مقلوبات هذه النسب و  1
3

4
و أ 2,2, 664 وهى 

كافئ ت 332،  على الصورةى أدلة ميلر لهذا المستو  تبتكو  332. 

 5-2 ثالم
حده خلية و ربع  و a ساسلأا تجاه محورفي احده خلية و نصف  ما فى البلورة ذا قطع مستوى إ
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وجد أأرسم هذا المستوى ثم . c ساسالأتجاه محور في احده خلية و ثلث  و b ساسالأتجاه محور في ا

 أدلة ميلر له.

 حلال
c هيلمقطوعة من المحاور الثلاثة ا جزاءالأون تك

3

1
b,

4

1
a,

2

، وبإتباع نفس الخطوات المذكورة 1

-2 يبين الشكل .)243(هيبذالك تكون أدلة ميلر و  2,,34هيالمثال السابق، تكون الأدلة العددية  في

 لمستوى المطلوب.رسما ل 32

x

z

y

(243)

a

b

c

المستوى 

 
 .(243)لمستوى رسم ل  32 -2 الشكل

 6-2 المث
 مكعب البسيط.للية اي خف )201(و ، )012(، )111(، )111(، )110(سم المستويات أر 

 حللا
 .33-2لشكل في امبينة  هيتكون المستويات المطلوبة كما 

x

y

z

(111)
x

y

z

(111)
x

y

z

(110) 
 .6-2رسم للمستويات المطلوبة في المثال    33-2شكل ال
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x

y

z

(201)
x

y

z

(210) 
 .6-2المثال  فيرسم للمستويات المطلوبة    33-2شكل التابع 

 7-2 المث
لسينية فكانت فواصل ا شعةالأطياف مفي حد الخامات من فصيلة المكعبى ا ورةبلعت وض

. أوجد 3-2لى النحو المبين بالجدول عمقاسه بالانجستروم  ,ab,cلبلورة ا جهأو )المسافات الفاصلة بين( 

 .وجهالأأدلة ميلر لهذه 

 3-2ل جدوال
 a b c الأوجه

1 0.287 1.0 0.251 

2 -0.287 1.0 ∞ 
3  0.3 0.125 

4 0.287 ∞ ∞ 
5 0.899 2.0 0.125 

6 0.574 ∞ 0.125 

 حلال
إنه تكون ف )111( عشوائيالواسم للمستوى أو قلبلورة تكون مضاعفات ا جهأو را لأن فواصل نظ

الفواصل  بةلى نحو الترتيب ويمكن، كالعادة، كتاع 0.251و  1.0و  0.287 هيلبلورة ل ,cb,aالفواصل 

cb,a, 4-2دول جال في تاليالول السابق على النحو دلجفي اجلة المس. 

 4-2الجدول 
 a b c الأوجه

1 1 1 1 
2 -1 1 ∞ 
3 ∞ 3.0 ½ 
4 1 ∞ ∞ 
5 3 2.0 ½ 
6 2 ∞ ½ 

 تالي:التمثل أدلة ميلر على النحو   والتي الأرقامكون مقلوبات هذه وت
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 أدلة ميلر a b c الأوجه
1 1 1 1  111 
2 -1 1 0  101 
3 0 1/3 2  016 
4 1 0 0  100 
5 1/3 2/1 2  1223 
6 2/1 0 2  104 

 السداسي فصيلة في ميلر أدلة  2-8-2
أو  العلوي مستوى واحد )مستوى السطح  فيأربعة محاور بلورية: ثلاث منها  السداسيلفصيلة 

الفراغ  في السداسييرسم الشكل  وبالتالي على هذا المستوى. عموديمستوى القاعدة( والمحور الرابع 

وتكتب أدلة ميلر على الصورة  zو  wو  yو  x هي أربعةبدلالة محاور  hkil . الأدلةh  وk  وi  وl 

0العلاقة  إثباتعلى وجه الترتيب. وحيث انه يمكن  zو  wو  yو  xتمثل المحاور  ikh،  وأن

بمقدار وحدة  zويقطع محور  ةما لانهاي في ,wy,xحاور يقطع الم السداسيللشكل  العلوي السطح 

الخلية، فإن أدلة ميلر لهذا السطح تكون  0001 . وعلى سبيل المثال، تكون أدلة ميلر لهذا السطح

 هيالسفلى )القاعدة(  1000،  34-2كما هو مبين بالشكل. 

في  ,zw,y,x ريقطع المحاو  الوجه الجانبي المظلل في الشكل على وجه الترتيب،  1,,1,

ولهذا فإن أدلة ميلر لهذا الوجه تكون  0110. 

w

y

z

x
(1010)

(0001)

 

 .السداسيأدلة ميلر لفصيلة   34-2الشكل 
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 8-2 مثال
 .السداسيالستة الرأسية للشكل  للأوجهعين أدلة ميلر 

 الحل
مبينة  هيكما  السداسيالشكل  فيسية أالر  للأوجهتكون أدلة ميلر لطريقة السابقة بإتباع نفس ا

 .35-2الشكل  في

w

y

z

x

(1010) (1100)

(0110)

(1010)

(0110)

(1110)

 
 35-2الشكل 

 9-2 مثال
0يكون  (hkil) السداسيأنه عند استخدام أدلة ميلر لفصيلة  أثبت ikh. 

 الحل
=  OBC مساحة المثلث+  OACيتضح أن، مساحة المثلث  36-2الشكل  إلىالرجوع ب

حساب المتجهات، حيث أن مساحة المثلث المتكون من متجهين    باستخدام) OABمساحة المثلث 

B&A
  بينها زاويةθ  تساوى θSinBA

2

1
BA

2

1
 ،فإننا نحصل على ) 

 120Sin
h

a

k

a

2

1
60Sin

k

a

i

a

2

1
60.Sin

h

a

i

a

2

1


















































 . 

hk

1

k

1

h

1

i

1









  

0      نحصل على  ihkالضرب في ب ikh 

يساوى  OCويمكن الحصول على نفس النتيجة عند تصور أن طول الضلع 
i

a
لأنه على امتداد المحور  -
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W .في الاتجاه السالب 

O

A

C

B

60
o

60
o

a

h

a

i

a

k

x

-w

y

w

 
 36-2الشكل 

 الباب ملخص

  يغيب على المدى الطويل. والذيقصير المدى  الانتظامالمحدود للذرات بأنه  الانتظاميعرف 

  يتكرر على المدى الطويل، ويتواجد هذا النوع من  الذيالممتد للذرات بأنه الترتيب  الانتظاميعرف

 المواد المتبلورة. فيالانتظام 

 ال أن المووادة الصوولبة متبلووورة عنوودما تكووون فيهووا الووذرات أو الجزيئووات مرتبووة بالشووكل الووذي يجعوول قووي

 مى بالشبيكة( وعلى المدى الطويل.تام في نموذج ثلاثي الأبعاد )يس بانتظامأماكنها تتكرر 

  نقوواطمحووددة تسوومى  نقوواطالفووراغ عنوود  فوويالمووادة المتبلووورة  فوويتوجوود الووذرات أو المجموعووات الذريووة 

 وتماثل معينة. تماثلتتميز بخصائص  التيالشبيكة الفراغية 

 فية.يوجد نوعين من الشبيكات النقطية الفراغية هما: الشبيكات البرافية والشبيكات غير البرا 

  تكووون كوول الووذرات المكونووة للبلووورة موون  أيالشووبيكة متعادلووة  نقوواطفووي الشووبيكات البرافيووة تكووون كوول

 نفس النوع ومتكافئة.

  الشبيكة غير متعادلة. نقاطتكون بعض فأما في الشبيكة غير البرافية 

  مجموعووة موون المتجهووات يمكوون بوودلالتها التعبيوور بشووكل مناسووب  هوويمتجهووات الأسوواس فووي الشووبيكة

 ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضي.قاعن مواضع كل ن
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  للعقود  اللانهوائيهما: الانتظوام  أساسيتينتتمتع بخاصيتين  برافية شبيكةالشبيكة البلورية عبارة عن

 يكة نقطية + قاعدة.بللعقد ويمكن تعريف الشبيكة البلورية بأنها ش انتقاليالفراغ، ولها تماثل  في

  دة، أصغر شكل هندسي يمكن بتكراره الحصول على الشبيكة البلورية.لية الوحدة، عاختكون 

  وتحتووى  البرافيوةتعرف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر خلية وحدة يمكون بتكرارهوا تغطيوة الشوبيكة

 على عقدة واحدة )نقطة واحدة(.

 سوومى المحوواور تa و b و c الزوايووا ،  و و  و  التوويو متغيوورات الشووبيكة لوحوودة الخليووة ب 

 يمكن بواسطتها معرفة شكل الخلية الهندسي وحساب حجمها.

  سوبع  فويعشورة شوبيكة فقوط تصوف التراكيوب البلوريوة للموواد مصونفة  أربعتمكن برافيس من تصميم

، أحووادى الميوول، تماثوولال ثلاثوويالقووائم،  المعينىىىالقووائم،  الربوواعي: المكعبووى،  هووية مجموعووات رئيسوو

 .السداسيالميل و  ثلاثي

 ينطبق على نفسه مرة أخرى. لكيثل هو تحول الشئ التما 

 الشووبيكات البلوريووة توجوود ثوولاث عناصوور تماثوول خارجيووة هووي: مركووز التماثوول، محووور التماثوول و  فووي

مسووووتوى التماثوووول، وتوجوووود عناصوووور تماثوووول داخليووووة مثوووول الوووودوران والانقوووولاب والانعكوووواس والمسووووتوى 

 المنزلق.

 مركز البلورة أو الخلية، بحيوث إذا دارت حولوه البلوورة التماثل بأنه محور وهمي يمر ب ررف محو يع

 إنها تكرر نفسها مرة أو أكثر.ف دورة كاملة

  خلال دورة كاملة.ا عدد المرات التي تكرر فيها البلورة وضعهبتتحدد رتبة التماثل للمحور 

 شوورط ب يننصوفين متسواويين ومتشوابه علوىرف مسوتوى التماثول بأنوه المسوتوى الوذي يقسووم البلوورة يعو

 يين صورة المرآة للنصف الأخر.فأن يكون أحد النص

  كووز التماثوول هووو نقطووة وهميووة متوسووطة فووي البلووورة تتميووز بووأن أي وجهووين أو حوورفين أو زاويتووين مر
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 ن عبر هذه النقطة.تماثلامجسمتين ت

 يمكون أن يحودث عنوده انعكواس للبلوورة وتظول كموا  الوذيتوى الانعكاس فوي البلوورة هوو المسوتوى مس

 هي.

 رف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظل البلورة كما هي.عي 

 كن إثبات أن رتبة التماثل يمn فقط. 6و  4، 3، 2، 1 يمأخذ القت 

  جد في فصيلة المكعبى ثلاث أنظمة من المستويات الذرية المهمة، حيوث تتميوز بأنهوا غنيوة جودا يو

عكوواس الأشووعة السووينية )طبقووا لقووانون بووراج( علووى هووذه المسووتويات أكثوور بالووذرات وبالتووالي يكووون ان

 من غيرها من المستويات. الأشعة لانعكاسكثافة 

 كن وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر للمسوتوى وهوى عبوارة عون مجموعوة مكونوة مون يم

 ثلاث أرقام تصف مكان واتجاه المستوى في البلورة.

  وتمارين أسئلة

 و أدلة ميلر؟ زايتس-رفيجنخلية  ، الشبيكة،، التماثل، خلية الوحدةالأوليةالخلية  :ف كل من عر  -1 

 البلوورةمكعوب بسويط ثوم بوين أن  بلورتي إلىبين كيف يمكن للبلورة المكعبة المتمركزة الجسم أن تتجزأ  -2 

 .بلورات فرعية مكعبة بسيطة أربع إلىالأوجه يمكن أن تتجزأ  ةالمكعبة المتمركز 

 :هوووووويلشووووووبيكة للخليووووووة أوليووووووة  الأسوووووواسبفوووووورض أن متجهووووووات  -3 ji
2

a
a











  و kj

2

a
b











  و

 ik
2

a
c











 حيث ،i

  وj
  وk

 ارتيزيوة، متجهات الوحودة المعتوادة علوى امتوداد المحواور الك هي

 ؟البرافيةفما نوع الشبيكة 

 الشبيكة ثنائية البعد تماثل من الرتبة الخامسة. رلا تظهبين كيف  -4 

المائلوووة، المربعوووة، السداسوووية،  :ثنائيوووة البعووود هوووو خمسوووة فقوووط البرافيوووةحقيقوووة أن عووودد الشوووبيكات  أثبوووت -5 
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 المتمركز الجسم. المعينى البسيط و المعينى

يتقاطعان عند  انعكاسيله مستوين تماثل  الذيجسم حقيقة أن ال أثبت -6 
4

 محور تماثل  أيضا، يظهر

 من الرتبة الرابعة يقع حيث يتقاطع المستويين.

أن النسب بين المسافات الفاصلة بين مجموعات المستويات المهمة في حالة المكعب المتمركز  أثبت -7 

:3على النحو  هي ،BCCالجسم، 
2

1
:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321

. 

يكووون عموديووا علووى المسووتوى  (001)أدلووة ميلوور؟ بووين أن المسووتوى  هوويومووا  البرافيووةالشووبيكة  هوويمووا  -8 

 بلورة المكعبى البسيط. في  (110)

 -. )الحول: أ37-2بالشوكل  ةعين أدلة ميلر للمسوتويات المبينو -9  210ب ،-  110ج ،-  011د ،- 

 201هو ،- 111).. 

أثبووووت أن النسووووب بووووين المسووووافات الفاصوووولة بووووين مجموعووووات المسووووتويات المهمووووة فووووي حالووووة المكعووووب  -10

هي على النحو ، FCCالمتمركز الأوجه، 
2

3
:2:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321



.
 

 ها.الأربعة في (111)ارسم خلية الوحدة لتركيب مكعبي بسيط وبين المستويات  -11 

 -.  )الحوول: أ38-2عووين أدلووة ميلوور لمجموعووات المسووتويات المتوازيووة المبينووة بالشووكل  -12 101ب ،-

 100ج ،- 112.) 

  حدد نوع الفصيلة التي تنتمي لها الخلية التي لها: -13 

 -أ

A10.8a  و

A47.9b  و

A20.5c   و41α  و83β  و39. 

  -ب 

A10.73ba  و

A3.14c   و90βα  و120. 
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 38الشكل 

أثبت أن حجم الخلية الأولية تساوى ربع حجم خلية الوحدة للمكعبى المتمركز الأوجه وتساوى نصف  -14

 خلية الوحدة للمكعبى المتمركز الجسم.

أرسم المستوى   -15  111 المسوتويات الفاصولة بوين  ةلبلورة النحاس المتمركوزة الأوجوه ثوم احسوب المسواف

المتوازية مع هذا المستوى. )الجواب 

A1.66d111 .) 

ارسم المستويات  -16  110 و 111 بلورة المكعب البسيط. في 
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بسويط وبوين المسوتويات  مكعبويبعودين؟ أرسوم خليوة الوحودة لتركيوب  فوي الأوليوةالخليوة  عورف -17  111 

 لخلية الوحدة هذه. تنتمي التيالأربعة فيها وما عدد الذرات 

( شوووبيكة متغيوووراتنوووه بمعرفوووة أبعووواد )يعووورف مصوووطلح "نصوووف القطووور الوووذرى" وبوووين كيوووف يمكووون تعي -18 

 مكعبة.

دون موون فراغووات بلووورة الحديوود المتمركووزة الجسووم  فوويعووين نصووف قطوور أكبوور ذرة يمكوون أن توضووع  -19 

 رسم، 

للحديوووود،  الآتيووووةتعن بمووووا يلووووزم موووون الخصووووائص )أسوووو

Aa 86.2  55.84 تسوووواوى و الكتلووووة الذريووووة 

 أنجستروم(. 0.3(.  )الجواب 3جم/سم 7.9م/جزئ والكثافة ج

-1 الإجابة. )39-2عين أدلة ميلر للمستويات المظللة بالشكل  -20  0112 ،2- 0110، 3- 1011) 

1
2

3

 
 39-2الشكل 



خصائص البلورات -الباب الثالث  

Crystals Properties 

 الباب الثالث

 خصائص البلورات
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 لثالباب الثا
 اتالبلور  ائصخص

Crystals Properties  
 حتوى ملا

     .وريةلبلهات ااتجل ا 1-3

 .لمسافة الفاصلة بين المستويات المتوازيةا 2-3

 .وثابت الشبيكة المكعبةالمتوازية العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات  3-3

 لنطاق االنطاق ومحور  4-3

 الزوايا بين النطاقات.  5-3

 لبلورات.ل لذرى االتركيب  6-3

 لعبوة المتراصة المكعبة والسداسية.ا 7-3

 خصائص التركيب المكعبى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسم. 8-3

 لبعض البلورات البسيطة. البلوري التركيب  9-3

 تعيين طاقة ترابط البلورة الأيونية. 10-3

 هدافلأا

 -على: ا  الدارس قادر  ن الباب يكو دراسة هذا  استكمالعد ب
 بلورية بواسطة أدلة ميلر.ف التجاهات الوص 

 ةالخلي أبعادعيين المسافة بين المستويات المتوازية بدللة ت. 

 عريف النطاق ومحور النطاق وحساب الزوايا بين النطاقات.ت 

  البلورة وتعيين نصف القطر الذرى. فيحساب عدد الذرات 

  عدد التناسق للذرة وكيفية حسابهفهم معنى. 

 ى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسم.معرفة خصائص التركيب المكعب 

  للعبوة المتراصة المكعبة والسداسية. البلوري شرح التركيب 

  ح التركيب البلوري لبعض البلورات البسيطة وحساب كثافة الرص لها.شر 

 .استنتاج الصيغة الرياضية لطاقة الترابط فى البلورة الأيونية 
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 CRYSTAL DIRECTIONS  البلورية التجاهات 3-1

ية المختلفة، فإنه من الواجب ر الاتجاهات البلو  فيللبلورات  الفيزيائيةظرا لعدم تجانس الخواص ن

الباب السابق، تم وصف المستويات  فيالبلورة وتحديد مسميات لها.  فيطريقة لتعيين الاتجاهات  إيجاد

 البلورة. في للاتجاهاتالبلورية بأدلة ميلر، وفى هذا الفصل سنعين أدلة ميلر 

 B و Aستقيم يمر عبر نقط الشبيكة من تحديد الاتجاه في البلورة كما يلي. افترض أن خط كمي

تبرها نقطة الأصل عنو . لتحديد هذه النقط، نختار نقطة من نقط الشبيكة 1-3ما هو مبين بالشكل ك ،C و

 ،Bن النقطة ي نقطة على الخط ولتكأب Aنختار متجه الشبيكة الذي يصل النقطة  مث. Aلنقطة ا ولتكن

 ،الصورةعلى لأساس اهكذا. يمكن التعبير عن هذا المتجه بواسطة متجهات و 

cnbnanR 321        1-3 

هي  دد الاتجاه، الآن، بمجموعة من الأعدادحتي 321 n,n,nجب حذف العامل المشترك بين . ي

لها نفس النسبة.  التي أن تكون هذه المجموعة هي أصغر الأعدادب يجإن وجد، بمعنى  الأعداد هذه

ويرمز له بدلالة أدلة ميلر على النحو  1-3وهكذا، يكون الاتجاه المبين في الشكل  111. 

A

B

C

D

 
 المتجه البلوري.   1-3كل شلا

يلاحظ أن أدلة الاتجاه لاتجاه معين هي نفسها أدلة ميلر للمستوى العمودي على هذا الاتجاه، 

فمثلا الأدلة 321  هي أدلة الاتجاه العمودي على المستوى 321. 

الدورانى، فربما يوجد العديد من الاتجاهات غير  لما يتوفر لخلية الوحدة بعض التماثدنع

ه نظر التماثل، وبالتالي نجد أن الاتجاهات هوج منية والتي تكون متكافئة ز او المت 100 و  010 و 
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 001 ورة المكعبة متكافئة. يشار إلى جميع الاتجاهات المتكافئة مع الاتجاه البل يف 321 nnn 

321لرمزاب nnn نظام المكعب يشير إلى الاتجاهات  يف 100الأقواس الزاوية وهكذا، فإن الرمز ذي

الستة التالية،  010،  100،  001، 010،  001،  100 .العدد إلى القيمة  وق بة فلتدل الإشارة السا

لطبع. اب 100ير إلى أقطار المكعب، الذي لا يكافئ الاتجاه شي 111السالبة للعدد، وبالمثل فإن الرمز 

 العمودية عليها. للاتجاهاتالمكعب وأدلة ميلر  فيأدلة ميلر لثلاثة أوجه  2-3الشكل  بيني
z

y

x

(010)

(001)

[100]

[010]

[001]

(100)

 
 المكعب. في الأساسيةالتجاهات   2-3الشكل 

 1-3 ثالم

رسم المستوى أ 110  والمتجه 110 المكعب البسيط. في 

 لحلا

توى سهو الم BFHD)أ( يكون المستوى  3-3ن الشكل م 110  حيث تكون تقاطعات هذا

المستوى مع المحاور هي 
0

1
,

1

1
,

1

هو المتجه العمودي على المستوى السابق  EGالمتجه . ,1,1أي  1

وله الأدلة  110  ويكون مسقطه على محورx وعلى المحور  1وى ايسy  ومسقطه على محور  1هوz 

 .0هو 
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x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

x(أ)

y

z

F G

H
E

A

B C

D

 (ب)
 3-3الشكل 

 2-3 ثالم

 )ب(.3-3الشكل  فيين أدلة ميلر للمتجهات المحددة ع

 لحلا

 .4-3شكل )ب( كما هو مبين بال3-3كون أدلة ميلر للمتجهات المبينة بالشكل ت

x

y

z

F
G

H
E

A

B C

D

[001]

[110]

[111]

[010]

[110]
[100] 

 4-3الشكل 

  المتوازية المستويات بين الفاصلة المسافة 3-2

السينية بواسطة البلورة يحتاج المرء لمعرفة المسافة الفاصلة بين المستويات  الأشعةتشتت  في

يكون لها نفس أدلة ميلر،  التيالمتوازية ) hkl .)ن المستوى هذه المسافة بيل رمزدعنا ن hkl  نقطة و

، حيث البلوري تعبر عن هذه المسافة على التركيب  التييقية قتعتمد المعادلة الح. hkld بالرمز الأصل

حالة  درسسوف نو ) تكون فيها المحاور متعامدة، بهدف التبسيط التيفقط الحالة فيما يلى سنعتبر 

 . 5-3الشكل  إلىل لاحق(. يمكننا حساب تلك المسافة وذلك بالرجوع فص فيالمكعبى بالتفصيل 
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O

A

C

B

N

Y

X

Z






العمودى على المستوى

x

y

z

dhkl

 
 إيجاد المسافة بين المستويات.  5-3الشكل 

ل مستوى أخر موازى للمستوى يتخن .hklينتمي المستوى المظلل إلى مجموعة المستويات 

المرسوم من نقطة الأصل على هذا المستوى  ONود المظلل ويمر بنقطة الأصل. وهكذا فإن طول العم

التي تفصل بين هذه المجموعة من المستويات المتوازية. نفترض أن هذا العمودي  hkldيمثل المسافة 

 yو  xستوى يقطع هذه المحاور في النقاط وأن الم Zو  Yو  Xمع المحاور  γو  βو  αيا ايصنع زو 

 أن: 5-3على وجه الترتيب. يتضح من الشكل  ،zو 

γcoszβcosyαcosxdhkl  .     2-3 

 حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكون و 

1γCosβCosαCos 222  .     3-3 

صل على تعبير للمسافة للزوايا نح جيوب التمامالتعويض عن وبعد  3-3و 2-3 ن المعادلتين السابقتينم

hkld  التي تفصل بين المستويات المتوازيةhkl  الآتيةعلى الصورة، 

222

hkl

z

1

y

1

x

1

1
d



       4-3 

 بالعلاقة، lو  kو  hترتبط بأدلة ميلر  zو yو  x حيث أن المسافات المقطوعةو 

z

c
nl,

y

b
nk,

x

a
nh  ،      5-3 

الخلية. أبعاد  هي c و b و aممكنة و  أعدادصغر أ إلىالأدلة  لاختزالو عامل مشترك يستخدم ه nيث ح
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 العلاقة،نحصل على  zو  yو  xوبحذف  4-3المعادلة  فيبالتعويض بهذه المعادلة 

2

2

2

2

2

2
hkl

c

l

b

k

a

h

n
d



 .      6-3 

 فواصل البلورة )أبعادها(.ت بمعرفة أدلة ميلر و احساب المسافة بين المستويهذه المعادلة يمكن من و 

 يةلمكعبا الشبيكة وثابت المتوازية المستويات بين الفاصلة المسافة بين العلاقة 3-3

 (a)وثابت الشبيكة للمكعب  (d)تعيين العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات المتوازية ل

 .hklمجموعة المستويات  إلى ينتمي 6-3الشكل  فينفرض أن المستوى المظلل 

التي تفصل بين هذه  dالمرسوم من نقطة الأصل على هذا المستوى المسافة  ONلعمود ايمثل 

 xمع المحاور  'γو  'βو  'αالمجموعة من المستويات المتوازية. نفترض أن هذا العمودي يصنع زوايا 

لى وجه الترتيب. وحيث أن مسافات تقاطع هذا المستوى مع المحاور هي ع zو  yو 
h

a
OA   و

k

a
OB   و

l

a
OC   وحيث أنdON ،  أن: 6-3إذن يتضح من الشكل 

a

dh

OA

d
α'Cos   

a

dk

OB

d
β'Cos   

a

dl

OC

d
α'Cos   

 ه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكون حيث أنو 

1γ'Cosβ'Cosα'Cos 222   

1
a

dl

a

dk

a

dh
222



























  

  1lkh
a

d 222

2

2

  
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O

A

C

B

N

y

x

z

'
'

 '

a

a

a

 
 6-3الشكل 

 

 وأ

222

2
2

lkh

a
d


  

222 lkh

a
d


       7-3 

كذا، نجد أن المسافة بين المستويات هو  111 هيلبسيط رة المكعبى او بل في 
3

a
d ،  حيثa  هو طول

 .ضلع المكعب

 3-3 ثالم

وحدة  1.746ونصف القطر الذرى للرصاص هو  FCCللرصاص هو  البلوري ذا كان التركيب إ

 .200أوجد المسافة بين مجموعة المستويات . (au) ذرية

 لحلا

رة وطول ضلع المكعب المتمركز الأوجه، الذ رأن العلاقة بين نصف قطكما سنبين لاحقا، 

FCC، 
2

4r
a  ،فإنه فى حالة بلورة الرصاص نحصل على 

au4.93
2

4x1.746

2

4r
a  . 

2h قيم المعاملات يكون لها 200حيث أن لمجموعات المستويات و    0وk   0وl ،  فإن
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 ،تكون المسافة بين هذه المستويات 

au2.456
002

au4.93
d

222
200 


 . 

 ZONE AND ZONE AXIS النطاق ومحور النطاق 3-4

نطاق  فيموجودة  الأوجهمجموعة ويقال أن هذه المجموعة من  فيقع بعض أوجه البلورة غالبا ت

 ورة. فمثلا، المستويات الرأسيةواحد والاتجاه الموازى لهذه المجموعة يسمى محور النطاق ويمر بمركز البل

عندما و . 7-3، كما هو مبين بالشكل (رأسي) نطاق واحد في ع( تقالمكعب المكعب )جوانب في الأربعة

 لمحور تقاطعهما يكون موازيا   اتجاهنطاق واحد ويكونان غير متوازيين فإن  فيمستويان يقعان  يتلاقى

النطاق uvw فايس محور النطاق باستخدام قانون  اتجاه ومن ثم يمكن تعيينss)i(We ذكره. الأتي 

عرف العلاقة بين أدلة ميلر ت uvw  محور النطاق  اتجاهللمستوى وأدلة uvw  .بقانون فايس

ه إذا كان ن  أينص قانون فايس على  uvw  محور النطاق وكانت  اتجاههو hkl أدلة ميلر لمستوى  هي

0lwkvhuالنطاق فإن في فيهذا القانون لإيجاد أدلة الاتجاه لمتجه يقع  استخداممكن . ي 

 .التاليالمثال  فيمستويين، كما يتبين 
z

y

x  محور النطاق
 7-3الشكل 

 4-3 ثالم

فرض أن المتجهب uvw  توى كل من المس فييقع 111 lkh  والمستوى 222 lkh  والمطلوب

 ميلر للمستويين. إيجاد أدلة هذا المتجه بدلالة أدلة
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 لحلا

بقا لقانون فايس وحيث أن المتجهط uvw  المستوى  فييقع 111 lkh ،فإن 

0lvkuh 111  w       8-3 

بالمثل، بما أن المتجه و  uvw  المستوى  فييقع 222 lkh نحصل على 

0lvkuh 222  w       9-3 

حل المعادلتين السابقتين يمكن الحصول على أدلة الاتجاه ب uvw. 

معادلتين فقط السابقتين بالطرق المعتادة نظرا لوجود  من الواضح انه لا يمكن حل المعادلتين

مرتين  الأولحل بطريقة مبسطة وذلك بكتابة أدلة ميلر للمستوى تعيين المكن يثلاثة مجاهيل ورغم ذلك و 

بإجراء عملية الضرب تبعا للأسهم و  ثانيصف  فيمرتين  الثانيد وأدلة ميلر للمستوى حصف وا في

يمكن إيجاد ية و فى المعادلة التال الموضحة uvw. 

 

     

wvu

khkhlhlhlklk

l

l

k

k

h

h

l

l

k

k

h

h

122121121221

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

  

   3-10  

سوى  رلا يغيفإن ذلك  أولامن المستويين كتب  أيعلى  دلا تعتمحظ أن قيمة أدلة الاتجاه لا

تجاه من لاإشارة أدلة ا uvw  لتصبح wvu  ذاته لاتجاه)تصف( احقق توهى نفسها أدلة. 

نطاق  لمحوري  اتجاهينقانون فايس أيضا إيجاد أدلة ميلر لمستوى بمعلومية  باستخداميمكن 

 .التالييجمعهما ذلك المستوى، كما يتضح من المثال 

 5-3 ثالم

نطاقين لهما أدلة ميلر  لمحوري  اتجاهينذا كان لدينا إ 111 wvu  و 222 wvu أوجد أدلة ،

هما عيجم الذيتوى ميلر للمس hkl. 
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 لحلا

 هيفرض أن أدلة ميلر للمستوى المذكور ن hkl. 

 طبقا لقانون فايس يكون 

0lwkvhu 111   

0lwkvhu 222   

 بحل المعادلتين نحصل على أدلة ميلر للمستوى المذكور كما يلى:و 

 

w

w

v

v

u

u

w

w

v

v

u

u

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

 wv
21 v1w2  uw

21 w2u1  vu
21 u2 v1

h k l  

 6-3 ثالم

للوجه المشترك مع النطاقين  ميلر أدلة أوجد 100134,  و 323010,. 

 لحلا

 محور النطاق الأول كما يلى: اتجاهعين ن

1 3 4 1 3 4

1 0 0 1 0 0

[            ]0 4 3  
 

 هي الأولمحور النطاق  لاتجاهتكون أدلة ميلر  وبالتالي 304. 

 ى:أتكما ي لثانيامحور النطاق  اتجاهبالمثل، نعين 

0 1 0 0 1 0

3 2 3 3 2 3

[             ]3 0 3  

هو  الثانيمحور النطاق  اتجاهيكون  وبالتالي 330.  ثم نعين أدلة ميلر للوجه المشترك مع
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 النطاقين كما يلى:

0 4 3 0 4

3 0 3 3 0

[             ]12 9 12

3

3

 
 

 هيعلى ذلك تكون أدلة ميلر للوجه المشترك مع النطاقين و  12912  تكافئ دلةهذه الأو 

 434. 

 7-3 ثالم

هي السداسيذا علمت أن أدلة الشكل إ hkil . أوجد أدلة الوجه المشترك بين النطاقين

 1220,3312  و 3532,0101. 

 لحلا

 ما يلى:محور النطاق الأول ك اتجاهيمكن إيجاد  السداسي في)مؤقتا (  i المعامل بإهمال

1 2 3 1 2

2 0 1 2 0

[        ]2 5 4

3

1

 

 هيمحور النطاق الأول  اتجاهتكون أدلة  وبالتالي 425. 

 كما يلى: الثانيمحور النطاق  اتجاهبنفس الطريقة يمكن إيجاد و 

0 1 0 0 1

3 2 3 3 2

[        ]3 0 3

0

3
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 هي الثانيمحور النطاق  اتجاهتكون أدلة  وبالتالي 330. 

 :كالآتيالاتجاهين لمشترك بين اه جللو  hklدلة ثم نعين الأ

2 5 4

3 0 3

[             ]15 6 15

2 5 4

3 0 3

 
 

 .525 أو 525 هي التي 15615 هي السداسيحالة  فيللوجه المشترك  hklتكون الأدلة ف

0ikhيكون  داسيالسحالة  فيبداية الحل، نعلم انه  فيأجلناه  الذي ،iولإيجاد المعامل   

hi)-(5k)-(2فإن وبالتالي   7-ويكونi .  وعلى ذلك تكون أدلة ميلر للوجه المشترك بين

 .)5752( هيهذا المثال  فيالنطاقين المذكورين 

 ANGLES BETWEEN ZONES النطاقات بين الزوايا 3-5

بين الاتجاهين  θ مكن إيجاد الزاويةي 111 wvu،  222 wvu الآتية بواسطة العلاقة ، 

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos




     11-3 

تكون  hkl)(له الأدلة العددية  الذيعلى المستوى  للعمودي الاتجاهحيث أن أدلة و  hkl ، فإنه يمكن

 المستويين بين الزاوية جادإي 111 wvu  و 222 wvu .بالعلاقة السابقة 

 8-3 ثالم

أوجد الزاوية بين العمودين على الوجهين الذين لهما أدلة  ،SCوحدة خلية المكعبى البسيط  في

 هيميلر للوجهين  100  و 010. 

 لحلا

 نحصل على 11-3المعادلة  مباستخدا
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   
0

010001

0x00x11x0
θCos

2

1
222

2

1
222






  

900Cosθ 1    

 ATOMIC STRUCTURE OF CRYSTALS للبلورات الذرى  التركيب 3-6

بالتركيب أيضا تتأثر كما للبلورة و  الهندسيللمواد البلورية بالشكل  الفيزيائيةتتأثر الخصائص 

وحدة  فيعدد الذرات  إلى بالإضافةرتيب الذرات فيها ى لها. يقصد بالتركيب الذرى للبلورة شكل تر الذ

 معظم الخصائص البلورية. وبالتاليحجم وكثافة الخلية  فيتؤثر بشكل كبير  والتيالخلية 

  الخلية وحدة في الذرات عدد 3-6-1

ونصف القطر الذرى  ةللخلي الهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل  فيتعيين عدد الذرات ل

بلورة عنصر نقى  فينه نصف المسافة بين أقرب ذرتين متجاورتين أصف القطر الذرى على رف نلها. يع  

 ، كما سنبين لاحقا.الأخرى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب أن تلامس كل منهما 

خاص لأن أغلب  وجهعام والمتمركز الجسم والأوجه ب وجهتأتى أهمية دراسة شبيكات المكعبى ب

سنولى هذه الفصيلة مزيدا من الاهتمام  اولهذتتبلور مكونة شبيكة بلورية مكعبة،  لدوري اعناصر الجدول 

 هذا الفصل. في

 SIMPLE CUBIC, SC  البسيط المكعبى -أ

وتشارك هذه  الثمانيةركان الخلية أتوجد ذرة عند كل ركن من  ،SC، البسيطحالة المكعبى  في

 من هذه الذرة هو ليةثمانية خلايا مجاورة. يكون نصيب كل خ الذرة
8

 أركان 8ذرة. وحيث أن لكل خلية  1

 هذه الحالة هو فيوحدة الخلية  فيفإن عدد الذرات 
8

1
81  ويمكن حساب نصف قطر  ذرة واحدة. أي

 هي ABبقا للتعريف، تكون المسافة ط. كالآتي 8-3إلى الشكل المكعبى البسيط، بالرجوع  فيالذرة 
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نصف القطر الذرى، ومن الشكل يتضح أن 
2

a
r ،  حيثa .هو طول ضلع الخلية المكعبة 

a

a

rA B

a

r

a

ra

a

 خلية المكعبى البسيطمخطط الخليةمععلاقة
 خلية المكعبى البسيط فيشكل الذرات  8-3لشكل ا

 BODY CANTERED CUBIC, BCC  الجسم المتمركز المكعبى -ب

كاملة عند مركز ذرة  عند الأركان توجد ةذرات الموجود الثماني إلى بالإضافةهذه الحالة،  في

وحدة الخلية هو  في الخلية وعلى ذلك يكون عدد الذرات
8

1
812 ، ولحساب نصف ذرتين فقط أي .

ا أقرب مه Nو  C. يتضح من الشكل أن الذرتين 9-3الشكل  إلىهذه الحالة نشير  فيالقطر الذرى 

نجد أن  شكلالالجيران كل منهما للأخر. ومن هندسة 
2

CN
r  وحيث أن 

  a3aa2BCABAC 2
222

  

A

C

B

N

a

a
A

B

C

a

A

B

C

a4r 4r

2  a

N
N

ra  خلية المكعبى المتمركز الجسممخطط الخليةمععلاقة
 لجسماخلية المكعبى المتمركز  فيشكل الذرات  9-3لشكل ا

 يكون نصف القطر الذرى هوو 

4

a3

4

AC

2

CN
r   

        وأ
3

4r
a  
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 FACE CENTERED CUBIC, FCC الأوجه المتمركز المكعبى -ج

مركز كل وجه وتكون هذه الذرة مشاركة بين  فيالمكعبى المتمركز الأوجه توجد ذرة واحدة  في

عدد  أن. مما سبق يتضح الأركانذرات الموجودة عند  الثماني إلىخليتين متجاورتين، هذا بالإضافة 

هذه الحالة هو فيوحدة الخلية  فيالذرات 
2

1
6

8

1
84 ، ذرات. أربع أي 

الخلية كما يلى: يتضح  أبعادو  يمكن تعيين العلاقة بين نصف القطر الذرى  10-3شكل من ال

 يكون نصف القطر الذرى هو وبالتاليهما أقرب الجيران كل منهما للأخر  Cو  Aأن الذرتين 

4

AB

2

AC
ADr   

a2AB   

2

4r
a&

4

a2
r   

a4ra

a

N

A

D

BB

C

A

ra  خلية المكعبى المتمركز الأوجهمععلاقة
 المكعبى المتمركز الأوجه فيرات شكل الذ 10-3الشكل 

من الدراسة  يساوى أربعة أمثال نصف القطر الذرى. ABيتضح أن القطر  10-3ن الشكل م

(، نلاحظ أن الخلايا الأولية لشبيكات المكعبى المتمركزة الأوجه والمتمركزة السابقالباب  فيالسابقة )

من تماثل المكعب. وطالما أن تماثل المكعب  الجسم ليس لها تماثل )تناظر( المكعب أو أن تماثلها أقل  

هو نفس تماثل الشبيكة المكعبة سواء كانت متمركزة الأوجه أو الجسم فإنه عادة يتم التعامل مع خلايا 

نوجز بعض الخصائص المهمة للشبيكة  1-3الجدول  فيها مكعبة الشكل. لأن   الأوليةالوحدة غير 

 المكعبة.
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 يكة المكعبةبعض خصائص الشب  1-3الجدول 
 الأوجهالمكعبى المتمركز  المكعبى المتمركز الجسم المكعبى البسيط الخصائص

 3a 3a 3a ةحجم خلية الوحد

 3a الأوليةحجم الخلية 
2

a 3

 
4

a 3

 

 4 2 1 عدد العقد لكل وحدة خلية 

 عدد العقد لوحدة الحجم
3a

1
 

3a

2 
3a

4
 

 12 8 6 العدد التناسقى

 6 6 12 عدد العقد المجاورة للجوار المباشر

A a0.86 المسافة بين أقرب عقدتين
2

a3
 0.7a

2

a
 

 9-3 مثال

55.85W)إذا كان الوزن الجزئ للحديد هو  )  طول ضلع  أوجد 3جم/سم 7.86 هيوكثافته

 وأفوجادر متمركز الجسم. )عدد  مكعبيصورة  فيالخلية إذا كان الحديد يتواجد 

/gm/mole6.02x10N 23 .) 

 الحل

n1الحديد لوحدة الخلية هو عدد ذرات يكون 
8

1
82 .  من العلاقة و

N

WA
ρa3  ،

 هو طول ضلع الخلية aهو عدد الذرات لوحدة الخلية و  nهو الوزن الجزئ و  Wهو الكثافة و  ρحيث

 ،نحصل على

23

3

6.02x10

W2x55.85
7.86a   

o
8 A2.87cm2.87x10a  

 

 10-3 لمثا

 ة لكل ِّ من :حسب طول ضلع خلية الوحدأ
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 .أنجستروم 1.441شبيكة الفضة المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة الفضة هو  (أ)

 .أنجستروم 1.276شبيكة النحاس المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة النحاس هو  (ب)

 الحل

 حالة الفضة يكون  في (أ)


A3.078
2

4x1.441

2

4r
a   

 اس يكون حالة النح في)ب( 


A3.08
2

4x1.276

2

4r
a   

 ATOMIC DENSITY OF CRYSTAL PLANES  ةالبلور  لمستويات الذرية الكثافة 3-6-2

لدراسة الخصائص الميكانيكية )وخاصة السلوك اللدن( لبلورات المعادن، يجب معرفة كثافة 

المستويات على بعضها  لاقانز الذرات الواقعة على المستويات البلورية المختلفة وذلك لتحديد إمكانية 

مستوى  فيبأنها عدد الذرات لوحدة المساحات  البلوري بعض من عدمه. تعرف الكثافة الذرية للمستوى 

 :الآتية الأمثلةمعين. يمكن توضيح كيفية حساب الكثافة الذرية للمستوى بواسطة  بلوري 

 11-3 مثال

 -بلورة الرصاص، أحسب الكثافة الذرية للمستويات :أ في 100 ب ،-  111 و ج-  110 ،

متمركز الأوجه وله  مكعبيإذا علمت أن الرصاص يتبلور على شكل 

A4.93a . 

 الحل

المستوى فى  (أ) 100  يحتوى هذا المستوى على )أ(.  11-3يكون توزيع الذرات كما هو مبين بالشكل

 اثنتينذرتين 









4

1
تكون الكثافة الذرية لهذا المستوى ،  وبالتالي 412

 100
ρ بأنها تساوى عدد ،
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 أيالذرات مقسوم على المساحة، 

   
212

2272
atoms/mm8.23x10

mm104.93

atoms2

mm)(a

atoms2
100








ρ  

 المستوى  فى (ب) 111 ب(. يحتوى هذا المستوى على  11-3ا هو مبين بالشكل يكون توزيع الذرات كم(

ذرتين اثنتين 









2

1
3

6

1
3x2  لكل مثلثPRQ ارتفاعه ،30cosa2h   وطول قاعدته تساوى 

a2 2 تساوى تكون مساحته  وبالتاليa
2

3
cos30a2a2

2

1
  تكون الكثافة الذرية لهذا و

 تساوى  وى المست

 

212

2272
atoms/mmx105.9

mm)10(4.933

atoms4

a3

atoms4
111







ρ  

a

(110)ج- المستوى (100)أ- المستوى 

a2

a

p R

Q

h

(111)ب- المستوى 

a2

 
 المستويات المطلوبة.توزيع الذرات في  11-3الشكل 

 المستوى فى )ج(  110  ج(. يحتوى هذا المستوى على  11-3ما هو مبين بالشكل كيكون توزيع الذرات(

 اثنتينذرتين 









2

1
2

4

1
تكون الكثافة الذرية لهذا  وبالتاليأوجه خلية الوحدة لكل وجه من  42

 هى المستوى 

 

212

22722

atoms/mm1082.5

mm)10(4.932

atoms2

mma2

atoms2
110









. 

 ATOMIC COORDINATION NUMBER  للذرة التناسق عدد  3-6-3

 الشبيكة البلورية ويعرف فيلذرة( مدى قدرة تراص الذرات ا)فى الشبيكة يمثل عدد التناسق لعقدة 
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أنه عدد أقرب العقد المجاورة لتلك العقدة.  أييكة بالنسبة لعقدة معينة، الشب فيبأنه عدد أقرب العقد 

مع ما يحيط بكل عقدة من بقية  الفضائيالشبيكة البرافية متماثلة من ناحية التوزيع  فيوحيث أن العقد 

العقد فإن عدد التناسق يكون هو نفسه لكل عقد شبيكة معينة أو يكون خاصية من خصائص تلك 

. كذلك، يكون 12-3الشكل  فيعدد التناسق هو ستة، كما يتبين  أنالمكعبى البسيط نجد  يفالشبيكة. 

 . الأوجهالمكعبى المتمركز  في 12، بينما يكون  8المكعبى المتمركز الجسم هو  فيعدد التناسق 

نعلم أن المركبات الأيونية تتركب من ايونات مختلفة حيث يرتبط كل كاتيون مع أنيون وهكذا. 

رر هذا الشكل من الارتباط وتتكون بلورات هذه المواد. لذلك فإن للمركبات الأيونية عددان للتناسق، يتك

يكون العدد الأول عدد التناسق للكاتيونات ويكون الثاني عدد التناسق للأنيونات. وبشكل عام، يزداد عدد 

ونصف قطر الأنيون )التناسق في المركبات الأيونية مع زيادة النسبة بين نصف قطر الكاتيون 
anion

cation

r

r ،)

المفهوم السابق وبعض أمثلة  12-3بمعنى كم من الأنيونات يمكنك ترتيبها حول الكاتيون. يبين الشكل 

 التركيب.
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 تركيب على تؤثر التي العوامل 3-6-4

ات لمركبلبعض المواد الصلبة مثل االبنائى تركيب الحرجة في تقرير تكون ثلاثة عوامل 

، نسبة ( البلوريةstoichiometryالأستكيومترية )قياس الاتحاد العنصرى أو الصيغة الكيميائية،  :سيراميكيةال

 السطوح.-سق الرباعياتنللو  للتساهميةنصف القطر، والنزعة 

ترتيب اليونات حول اليون  عدد التناسق
 المركز

مدى نسبة 
ac

/rr التركيب البنائى 

 115.0 ركان مثلثأ 3
 

 225.0 سطوح-أركان رباعى 4
 

 414.0 سطوح-أركان ثمانى 6

 

 732.0 أركان مكعب 8
 

 00.1 سطوح-ثمانى-أركان مكعبى 12

 
الذى له التركيب هو عادة الستقرار يكون فى كثر اعداد التناسق المختلفة. إن التركيب الأ نسب نصف القطر الحرج لأ  12-3الشكل 

 .نسبة نصف القطرواسطة بأقصى عدد تناسق مسموح 
 البلورية الأستكيومترية

مجموع الشحنات الموجبة يحب : أن بشكل كهربائي؛ بمعنىمتعادلة كون تيجب أن  ةأي بلور إن 

. ستكيومترية()الأ الكيميائية انعكس في صيغتهتحقيقة وهى  شحنات السالبة،لن يوازن بعدد مساوي من اأ

لذلك  ،O-2يجب أن توازن بثلاثة أنيونات  3Alلومينا، كل أثنين من الكاتيونات الأ على سبيل المثال، في
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هى  الصيغة الكيميائيةتكون 
32

OAl.  كن الممالآيونات  على نوع تركيبصارمة  قيوديضع هذا المتطلب

 صخري لأنالملح التركيب  في 2AXمركب يتبلور ال أنلا يمكن . على سبيل المثال، افتراضه

 .العكس بالعكس، و AXهى  الأخيراستكيومترية 

   القطر نصف نسبة

 لى جعل التجاذب قيمة عظمىالأنيونات سوف تميل إو  فإن الكاتيوناتطاقة، أقل حالة لتحقيق ل

ات قيمة عظمى عندما يحيط كل كاتيون بأكثر عدد ممكن من جاذبتالتكون . جعل التنافر قيمة صغرى و 

أنيونات التي  ربعةالأ الانيونات. للتوضيح، أعتبرو  الأنيونات، مع شرط عدم التلامس بين الكاتيونات

-3الشكل الترتيب الذري في . يكون 13-3ل يبين الشكأنصاف أقطار كما تحيط الكاتيونات مع زيادة 

بواسطة  ج13-3لكن يكون الترتيب فى الشكل الواضح.  أنيون -تنافر الأنيون بسبب  ا  مستقر  أ غير13

فإن (، ب13-3الشكل )تمس الأنيونات بالكاد  . عندماالأنيوناتو  بين الكاتيوناتالمتبادل التجاذب 

والتى عندها يصبح حساب أنصاف الأقطار الحرجة يستعمل لو  حرج-يسمى بالمستقر بشكلالترتيب 

 .خرالآفيما يتعلق ب مستقر-التركيب غير

(ج)(ب)(أ)

مستقرمستقرغير مستقر

 

 القطر الحرج.-معيار الستقرارية المستخدم لتعيين نسب نصف 13-3الشكل 

ادة فى العحدد يت التركيب البلوري فإن ، من الأنيوناتأصغر بما أن الكاتيونات تكون عادة 

، فى حالة حجم معطى للأنيون، سوف يزداد ، الذييمكن تعبئته حول الكاتيونات دد للأنيوناتأقصى عب

 كاتيون. حجم زيادات المع زيادة 
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التعبير عن هذا بدلالة نسبة نصف القطر ، هذا يمكن يا  هندس
ac

/rr حيث ،
c

r  و
a

r هى أنصاف 

ة. سق المختلفالتنعداد انسب نصف القطر الحرج لأ 12-3يبين الشكل . الكاتيون والأنيون على الترتيب

غير يؤدي إلى ترتيب خطي )الأمر الذى  باثنين من الأنيونات لأصغر يمكن أن يحاطالكاتيون حتى 

مع زيادة ، بمعنى: مع زيادة حجم الكاتيون (. مبين بالشكل
ac

/rr،  سكن تالذي يمكن أن الانيونات عدد فإن

225.0عند  (.12-3الشكل  ) مستقر صبح الترتيب مثلثييو  3معطى يزيد إلى كاتيون حول 
ac

/rr، 

 ، وهلم جرا.مستقرا  سطوح -رباعييصبح الترتيب 

   السطوح -رباعيالسق اتنللو  للتساهميةالنزعة 

أن نسبة نصف  السطوح على الرغم من حقيقة-رباعي سقاتنيلاحظ ات، بفي العديد من المرك

من  كبرنسب نصف القطر أالتي لها مركبات الالكثير ما يزال . على سبيل المثال، غير ذلكالقطر تتوقع 

 بشكل نموذجىهذه الحالة تظهر  خليط الزنك، الفورتزيت.السطوح مثل -يةتيب رباعاتر فى تبلور  0.414

 :للرابطة، مثل عندما يالتساهمعندما يتحسن الطابع 

( مع 2Cu ،3Al ،2Zn ،2Hg)على سبيل المثال، ترتبط كاتيونات ذات قدرة استقطاب عالية ) •

تفصيل ب 4الباب في  تهناقشما تمت م(. كI ،-S ،-Se-) بسهولةأيونات تكون قابلة للاستقطاب 

 .السطوح-رباعيالسق اتنالللرابطة ويفضل  طابعال ميل إلى زيادةي ا الاتحاد، هذأكبر

السطوح -إلى استقرار التناسق الرباعى Ge، و Si ،C، مثل 3spتميل الذرات التي تفضل التهجين  •

 سباب ظاهرة.لأ

 12-3 مثال

بناء على نصف القطر الأيوني المسجل في الجدول التالي، ما التركيب البلوري الذي تتوقعه 

 ؟FeOلأكسيد الحديد، 
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   aniona(nm)نصف القطر الأيوني للأنيونات cationr(nm)نصف القطر الأيوني للكاتيونات  
3+Al 0.053 -2O 0.140 
2+Fe 0.077 -Cl 0.181 

+3Fe 0.069 -F 0.133 
2+Ca 0.100 --- -- 

 الحل

 وتعيين النسبة نجد الأقطاربالتعويض عن أنصاف 

55.0
140.0

077.0


O

Fe

anion

cation

r

r

r

r . 

 ي البلور ويكون التركيب  6  يكون العدد التناسقى 12-3الشكل  في المعطاةبناء على النسب 

 متمركز الوجه. مكعبي أيمماثل لتركيب بلورة كلوريد الصوديوم، 

 13-3 مثال

 هي 3ونصف قطر الأنيون للعدد التناسقى  كاتيون الأقل نسبة بين نصف قطر  أن   اثبت

0.155. 

 الحل

هو الأنيون  نصف قطرو  Crهو  كاتيون البفرض أن نصف قطر 
Ar  13-3كما يبين الشكل 

كاتيون

A

P

B C



O

r
C

أنيون

r
A

 
 14-3الشكل 

CAA rrAOrAP  &  
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2

3
30coscos 


 o

CA

A

rr

r

AO

AP
  

155.0

2

3

2

3
1






A

C

r

r
 

 CUBIC AND HEXAGONAL CLOSE-PACKED والسداسية المكعبة المتراصة لعبوةا  3-7

للمواد يتم استبدال الذرات أو المجموعات الذرية بنقط فراغية أو عقد  البلوري دراسة التركيب ل

 البلوري . الفرق بين هذه الشبيكة النظرية والتركيب لبرافيةايعتبر بمثابة الشبيكة  نظري ليتكون هيكل 

 إنهافراغ البلورة كما  يملأ الذينقط منفصلة ولكنها تكون مرتبة بالشكل  للا تمثهو أن الذرات  الحقيقي

 البلوري نموذجا نظريا للتركيب  الآنة بعضها من بعض بحيث تبدو كأنها متلامسة. سندرس بتكون قري

 نضغاط. رات كرات مصمتة غير قابلة للاوسنفترض أن الذ

وعاء كبير، فإن مراكز هذه الكرات تكون  في( r)لها نصف القطر  متشابهةند تعبئة كرات ع

( الخالييجب أن يكون الفراغ المتروك )الحجم  ا  كون الرص جيدي لكيو  ،بمثابة نقط فراغية وتكون شبيكة

 ،Aة من الكرات لتكون طبقة متراصة نسميها الطبقة البداية مجموع فيبين الكرات أقل ما يمكن، نرتب 

)أ(، بحيث تتماس كل كرة مع ستة كرات مجاورة. نقوم بتعبئة طبقة ثانية من الكرات 15-3كما بالشكل 

(B ) لاحظ أن كل كرة من الطبقة الأولىفوق الطبقة .B  الفجوات بين الكرات ِّ  فيستقعA  وتتماس مع

على الطبقة الثانية هناك احتمالين لترتيب الطبقة الطبقة الثالثة ضع عند و . Aثلاث كرات من الطبقة 

 :الثالثة

موقعا يقع مباشرة فوق ( Bالتي تقع فوق كرات الطبقة ) C: أن تشغل كرات الطبقة  الأول

وهكذا نحصل على  ،Aتقع كرات الطبقة الرابعة تماما فوق كرات الطبقة (. Aالفجوات )بين كرات الطبقة 

الذي يكون وحدة خلية مكعبة متمركزة الأوجه. تشغل طبقات  (...ABCABC)رات على الصورة توزيع للك
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-3، كما هو مبين بالشكل ((111) الكرات المستويات العمودية على القطر الجسمي للمكعب )الاتجاه

 )ب(. تسمى هذه الخلية المكعبة بالعبوة المكعبة المتلاصقة الرص.15

A A A A

A A A A

A A A A

A A A

C

B

ABCABC . . .A

C

B

A

A

يكون الرص بالنظام
 (ب)(أ)

 15-3لشكل ا

 إلىها النسبة بين الحجم المشغول بالذرات نبأ (Packing Density, PD)عرف كثافة الرص ت

المكعبى المتمركز الأوجه تحتوى الخلية على أربع ذرات ) فيجم الخلية. ح
2

1
6

8

1
84  ) ويكون

aنصف القطر الذرى هو 
4

3πrوحيث أن حجم الذرة هو  ،2
3

يكون  الأربعةللذرات  الفعليفإن الحجم  4

33 a74.0)a
4

2
π(

3

4
4  . هيالمكعبى المتمركز الأوجه  فيبناء على ما سبق، نجد أن كثافة الرص، 

74%or0.74
a

a0.74
PD

3

3

  

ولذلك تسمى  ،Aمكانا يقع تماما فوق كرات الطبقة  (C) تشغل كرات الطبقة الثالثةأن : الثاني

 16-3هذه الحالة وجود فراغات بين الكرات، كما يتبين من الشكل  في. نلاحظ يضاأ Aالطبقة الثالثة 

وهذا النوع من الرص يكون  (...ABABAB)وزيع للكرات على الصورة تنحصل على  الأسلوب)أ(. بهذا 

 )ب(. 16-3وحدة خلية سداسية الشكل، كما هو مبين بالشكل 
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فراغات بين الكرات
(Ã)

x

x

x

1

23

4

5 6

7

89
10

11
12

13
14 15

(È) 
 16-3لشكل ا

المتكونة بهذه الصورة بالعبوة السداسية المتلاصقة الرص. تحتوى هذه العبوة  تسمى هذه الخلية

13) على أربع ذرات
12

1
124  ) وتكون كثافة الرص لهذه الخلية هي نفسها كما في الحالة الأولى

لرص والسداسى ا المتلاصق المكعبمقارنة بين تركيب  17-3تقريبا. يبين الشكل  %74وتساوى 

 المتلاصق الرص.

A

B

A

B

A

B

A

B

A

C

B

A

C

B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

CC

C

 
 مقارنة بين تركيب المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرص.  17-3لشكل ا

ولاستنتاج الخلية الأولية في السداسي نتبع الأسلوب التالي: من نموذج رص الكرات نجد العلاقة 

تكون  ،aرب طبقتين متشابهتين( وطول ضلع القاعدة، )المسافة بين أق ،cبين ارتفاع الخلية السداسية، 

 على النحو،



 البلورية ائصالخص -اب الثالثبلا
 

 
 

133 

a1.633a
3

8
c

2

1









        12-3 

الجزء المظلل  لاحظ أن الخلية السداسية تمثل ثلاث خلايا وحدة غير أولية كل منهم عبارة عنن

من ناحية التناظر. متشابهة مع الشبيكة السداسية،  اختيارها تم   التي)أ(. تكون خلية الوحدة 18-3بالشكل 

، لأنها تختلف اأولهملسببين:  برافيةشبيكة  للا تمثالشكل، نجد أن شبيكة التركيب السداسية  إلىبالرجوع 

، لأنه لا يمكن الثانيلما يحيط بكل عقدة من بقية العقد. والسبب  الفضائيعن بعضها من ناحية التوزيع 

( بالشكل السداسييمثل شبيكة  الذي) الأصلي الانتقاليضبط المتجه    
R n a n b n c  1 2 3

يمكنه  الذي 

قاعدة  باختيار برافيةكشبيكة  السداسيأن يعين كل عقد الشبيكة. ولكن يمكن أن نعبر عن شبيكة 

a( جديدة بحيث تتكون كل قاعدة من عقدتين. لتحقيق ذلك، نأخذ المتجهات أساس)
 وb

  وc
  كمتجهات

aأساسية بحيث تكون الزاوية بين 
 وb

  تساوى120  هيوأطوالها a  وb  وc  على وجه الترتيب، بحيث

cba   والمتجهc
 ب(. وبناء على 18-3بالشكل ، كما هو موضح الآخرينعلى المتجهين  عمودي(

الافتراض السابق فإن القاعدة تتكون من العقدتين  000 و








2

1

3

1

3

نجد الشبيكة المتكونة بواسطة هذه . 2

بسيط، كما هو  سداسي الأوليةوهى عبارة عن شبيكة خليتها  برافية سداسيالقواعد العقدية تكون شبيكة 

 )ب(. 18-3موضح بالشكل 

aيمكن تحليل المتجهات الأساسية 
 وb

  وc
  بدلالة الإحداثيات الكارتيزية الموضحة بالشكل

 )أ(. ويمكن الحصول على متجهات الأساس الجديدة التي تصف الخلية الأولية كالآتي،17 -3

 
a ai1  ,  i

a
j

a
a



22

3
2   , kca


3     13-3 

 فإن حجم الخلية الأولية يساوى  13-3من المعادلة و 

  32

321 2
2

3
.v acaaaa 


     14-3 



 فيزياء الحالة الصلبة وتطبيقاتها
 

 
 

134 

x

x

a

c

x

y

z

(أ)

x

(ب)

a2

120

a1

a1

 
 18-3لشكل ا

ن الأسلوبين الذين أتبعا في الرص في هذه الدراسة ليس الأسلوبين الوحيدين للتعبئة، بل توجد أ

أو  0.52عن احدهم شبيكة مكعبة بسيطة ذات كثافة تعبئة )كثافة رص( تساوى ليب أخرى ينتج اأس

وهذا يفسر كثافة الرص للمكعب المتمركز الأوجه  0.68شبيكة مكعبة متمركزة الجسم ذات كثافة تعبئة 

 .(0.74)الكبيرة 

 14-3 مثال

 حالة المكعبى البسيط. فيأحسب كثافة الرص 

 الحل

3πrالمكعبى البسيط يساوى ذرة واحدة وحجم الذرة هو  فيخلية بما أن عدد الذرات لوحدة ال
3

4 ،

هو نصف القطر الذرى ويساوى  rحيث 
2

a جم الذرة يكون،ح. فإن 19-3، كما هو مبين بالشكل 

6

πa

2

a
π

3

4
v

33









  

3aVوحيث أن حجم وحدة الخلية المكعبة هو   ثافة الرص، فإن كPD،  تكون  

%5252.0
66a

πa

V

v
PD

3

3



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r

a

r

a

 
 19-3الشكل 

 الجسم والمتمركز الأوجه المتمركز المكعبى التركيب خصائص  8-3

CHARACTERISTIC OF FCC AND BCC STRUCTURE 

على عنصرا  20 حواليعلى هيئة شبيكات غير معقدة فيوجد  ةالكيميائيتتبلور معظم العناصر 

ذرات:  4المكعبى المتمركز الأوجه على  في. تحتوى وحدة الخلية (fcc)بى المتمركز الأوجه شكل المكع

 20-3الأوجه الستة، كما هو مبين بالشكل  فيذرات مشاركة  3و الستةالرؤوس  فيذرة واحدة مشاركة 

 )أ(.

 (ب)(أ)
 .BCC(ب)  ،FCC(أ)  -شكل البناء :   20-3الشكل 

. تحتوى وحدة (bcc)عنصر على شكل شبيكة مكعبي متمركز الجسم  14كما يتبلور حوالي 

-3الخلية على ذرتين اثنتين: ذرة تشارك الرؤوس الستة وذرة في مركز المكعب، كما هو مبين في الشكل 

 يبين طول ضلع الخلية المكعبة لبعض هذه العناصر. 2-3)ب(. الجدول  20

 نجستروم) لبعض العناصرطول ضلع الخلية المكعبة (بال    2-3الجدول 
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 BCCعناصر تتبلور على شكل  FCCعناصر تتبلور على شكل 

 a العنصر a العنصر a العنصر a العنصر

Ar 5.26 Ag 5.30 Cr 2.88 Ta 3.31 

Al 4.05 Ni 3.52 Mo 3.15 V 3.02 

Ca 5.58 Pb 4.95 Fe 2.87 W 3.16 

Cu 3.61 Pt 3.92 Nb 3.30 Ba 5.02 

 البسيطة البلورات لبعض البلوري  التركيب 9-3

. يبين الجدول hcpمن العناصر على شكل بناء العبوة السداسية المتراصة،  28 حوالييتبلور 

 خصائص بعض هذه العناصر.  3-3

 لبعض العناصر. hcp) ذات البناء بالنجسترومأبعاد الخلية (  3-3الجدول 

 a c العنصر a c العنصر

Be 2.29 3.58 La 3.75 6.07 
Cd 2.98 5.62 Mg 3.21 5.21 

a-Co 2.51 4.07 Sc 3.31 5.27 
Er 3.56 5.59 Tb 3.60 5.69 
Gd 3.64 5.78 Y 3.65 5.73 
He 3.57 5.83 Zn 2.66 4.95 
Mo 3.58 5.62 Zr 2.23 5.15 

 NaCl الصوديوم كلوريد بلورة تركيب (أ)

ا تتبادل أيونات الصوديوم وفيه مكعبييتبلور كلوريد الصوديوم )ملح الطعام( على شكل شبيكة 

-3)أ(. يبين الشكل 21-3، كما هو مبين بالشكل الأساسيةالاتجاهات  امتدادعلى  الأماكنوالكلور 

الثلاثة. نلاحظ أن الخلية تكون من النوع المتمركز الأوجه وتكون مواضع  الأبعاد في)ب( خلية الوحدة 20

0و  000 هيأيونات الصوديوم الأربعة 
2

1

2

و 1
2

1
0

2

و 1
2

1

2

1
 في، بينما تتواجد أيونات الكلور الأربعة 0

المواضع 
2

1

2

1

2

و  1
2

1
00و 00

2

0و 1
2

1
 بدلالة كسور ضلع المكعب(. الإحداثيات إلى الأعداد)تشير  0
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ب- بلورتين متمركزتين الأوجه متداخلتين أ- البلورة مرسومة فى بعدين

Na Cl
+ -

 
 تركيب  بلورة كلوريد الصوديوم.   21-3الشكل 

يمكن القول بأن بلورة كلوريد الصوديوم هي شبيكة غير برافية تتكون من شبيكتين جزئيتين 

أيونات . تتكون الشبيكة الأولى من ايونات الصوديوم وتتكون الشبيكة الأخرى من fccمتداخلتين من النوع 

الكلور وتزاح احد الشبيكات عن الأخرى بمقدار 
2

a.  ينطبق نفس التركيب السابق على العديد من البلورات

 أبعاد بلورات بعض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد الصوديوم. 4-3الأيونية. يبين الجدول 

 .)بالنجسترومتبلور على صورة كلوريد الصوديوم (ت التيبلورات بعض المركبات  أبعاد 4-3الجدول 
 a المركب a المركب

AgCl 5.55 LiF 4.02 

MgS 5.20 NaCl 5.64 
CaSe 5.91 KF 6.35 

BaS 6.39 RbF 5.64 

MgO 4.21 NaF 4.62 

 CSCL  السيزيوم كلوريد بلورة تركيب  (ب)

ت الكلور مواضعها على خطوط وفيها تتبادل أيونا مكعبييتبلور كلوريد السيزيوم على شكل 

)أ(. هكذا تكون وحدة الخلية 22-3، كما هو مبين بالشكل الأربعةالمكعب  أقطارمستقيمة على امتداد 

 )ب(.22-3متمركز الجسم، كما هو مبين بالشكل  مكعبيعلى هيئة 
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Cs+

Cl
-

ب- خلية الوحدة أ- بلورة كلوريد السيزيوم

Cs
+

Cl
-

 
 بلورة كلوريد السيزيوم.   22-3الشكل 

وايون كلور عند  000يوم واحدة موضوعة عند النقطة توجد في كل وحدة خلية أيون سيز 

2

1

2

1

2

. ولهذا فإن بلورة كلوريد السيزيوم هي بلورة غير برافية تتكون من بلورتين مكعب بسيط تبعد كل 1

المركبات أبعاد بلورة بعض  5-3منهما عن الأخرى بمسافة تساوى نصف قطر المكعب. يبين الجدول 

 التي تتبلور على صورة كلوريد السيزيوم.

 ).بالنجسترومتتبلور على صورة كلوريد السيزيوم ( التيبلورات بعض المركبات  أبعاد 5-3الجدول 
 a المركب a المركب

CsCl 4.12 TlCl 3.83 

CsBr 4.29 TlBr 3.97 

CsI 4.57 TlI 4.20 

 DIAMOND CRYSTAL STRUCTURE     الماس بلورة تركيب  (ج) 

الماس هو كربون متبلور بسبب الضغط ودرجة الحرارة المرتفعين لفترات زمنية كبيرة. تكون 

)أ(. تحتوى الخلية 23-3، كما يبين الشكل برافيةشبيكة الماس على هيئة معكبي وهى شبيكة ليست 

ذرتين من الكربون تكون الأساس من ي)ب(، وفيها  23-3الشكل  فيذرات، كما هو مبين  8الأولية على 

و  000:  الإحداثياتمصاحبتين لكل عقدة )نقطة( عند 
4

1

4

1

4

. ويمكن تصور شبيكة الماس المكعبة 1

 فيالذرات المظللة  من الأولىكون الشبيكة تمتماثلتين ومتداخلتين. ت (fcc)على أنها تتكون من شبيكيتين 

من الذرات غير المظللة. تكون هاتين الشبيكيتين مزاحتان عن الثانية لشبيكة الشكل )ب( وتتكون ا

للشبيكة المكعبة بمقدار ربع قطر المكعب. تكون كل ذرة محاطة  الجسميربع القطر  باتجاهبعضهما 
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السطوح منتظم، كما يبين  رباعيالجوار على مسافات متساوية وواقعة على رؤوس شكل  فيبأربع ذرات 

أخرى  إلىتحيط ذرة معينة يختلف من ذرة  التيللذرات  الفضائي)ج(. وحيث أن التوزيع 23-3الشكل 

 لذلك نقول أن الشبيكة ليست برافية، كما ذكرنا من قبل.

، كما يتضح من التركيب البلوري للماس، إلا أن 4بالرغم أن عدد التناسق لذرة الكربون هو 

التعبئة )الرص( المتراصة لأن كثافة الرص لها تساوى  الخلية الأولية للماس لا تنتمي إلى مجموعات

فقط وهذه قيمة منخفضة. ورغم ذلك تظهر بلورة الماس خصائص ميكانيكية جيدة حيث تظهر  0.34

مقاومة عالية للخدش ويرجع ذلك إلى دقة انتظام البلورة من ناحية وإلى قوة الروابط التساهمية بين ذرات 

 الكربون من ناحية أخرى.

x

ب إحداثيات مساقط الذرات على المستو الأفقى

0

0

0

0

1 2

1 2

1 2

1 20

3 4

1 4 3 4

1 4

y

y

ذرات عند الرؤوس وعلى السطح
ذرات داخل المكعب

z

x

a

أ-  تركيب بلورة الماس

ج-توضيح العدد التناسقى

a/2

a/2
R  =     a3

4o

 
 تركيب بلورة الماس.    23-3الشكل 
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 تركيب الجرافيت (سداسي بسيط). 24-3الشكل 

 سداسيلتعطى بلورة جرافيت ) )كما في حالة الماس( يمكن أن تتبلور ذرات الكربون أيضا

 . 24-3بسيط(، كما هو مبين بالشكل 

ذرة الكربون

 
 كة الجرافيت في الأبعاد الثلاثة.شبي 25-3الشكل 

تكون الشبيكة البلورية للجرافيت غير برافية وتتكون من شبيكتى سداسي بسيط متداخلتين، كما 

. تختلف الخواص الفيزيائية لكل من الجرافيت والماس اختلافا  كبير فالماس 25-3هو مبين بالشكل 

 جيدا للكهرباء. على الجانب الآخر، يكون ويعتبر عازلا 3جم/سم 3.5صلب جدا وشفاف وكثافته تساوى 

للكهرباء. وبذلك نلاحظ أن اختلاف  ا  جيد وموصلا   3جم/سم 2.1وكثافته تساوى  ا  وأسود جدا   ا  الجرافيت: لين

 .(polymorphism)التركيب البلوري يعطى خواص فيزيائية متباينة وتسمى هذه خاصية تعدد الإشكال 
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 ZnS   زنكال كبريتيد بلورة تركيب  (د)

سبق شرحه، مع فارق وحيد وهو أن  التيالزنك تركيب بلورة الماس،  كبريتيديشبه تركيب بلورة 

من ذرة زنك وذرة كبريت.  ا  مكون ساسكون الأين. هنا امختلفت هما ذرتانتين تكونان الأساس لالذرتين ال

 فيرة الزنك أو الكبريت توجد ذو  (ZnS)الزنك  كبريتيدجزيئات من  أربعةتحتوى كل خلية وحدة على 

. تتبلور كثيرا من المواد 26-3متكون من ذرات النوع المخالف، كما هو مبين بالشكل  رباعيمركز شكل 

 التيأبعاد بلورات بعض المركبات  6-3الزنك. يبين الجدول  كبريتيدشبه الموصلة على صورة بلورة 

 .ZnSتتبلور على صورة 

S S

S S

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

التركيب   فى بعدين التركيب   فى الابعاد الثلاثةأ-  ب-
 .الزنك كبريتيدتركيب  بلورة   26-3الشكل 

 ).بالنجستروم( ZnSتتبلور على صورة  التيأبعاد بلورة بعض المركبات  6-3الجدول 
 a المركب a المركب

CdS 5.82 CuCl 5.41 

HgSe 6.08 AgI 6.47 

AlSb 5.62 BeSe 5.07 

GaAs 5.65 ZnS 5.41 

SiC 4.35 ZnTe 6.09 

للعديد من العناصر الفلزية على غرار الجدول  لبلوري اجدول التركيب  27-3يتضمن الشكل 

 . اتللفلز  البلوري للعناصر مما يسهل الكشف عن التركيب  الدوري 
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مكعب متمركز الجسم
تراكيب أخرى

سداسى ذو عبوة متراصة

مكعب ذو عبوة متراصة

Li

Na

K

Rb

Cs

Sc

Y

La

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ti

Zr

Hf

Cr

Mo

W

V

Nb

Ta

Mn

Tc

Re

Co

Rh

Ir

Fe

Ru

Os

Ni

Pd

Pt

Cu

Ag

Au

Ga

In

Tl Bi

Al

Sn

Pb

Zn

Cd

Hg

 
 .للفلزات البلوري جدول التركيب  27-3الشكل 

 الأيونية البلورة فى  ترابطال طاقة حول 10-3

ABOUT THE BINDING ENERGY OF THE IONIC CRYSTAL 

. إلكترون بين ذرتين مختلفتين انتقالالرابطة الأيونية عند تحدث  ،درسنا فى الباب الأول كما

هذه المدارات تغلق قبل الإرتباط تكون المدارات الخارجية للذرات مفتوحة )أى غير ممتلئة( وبعد الارتباط 

الكولومى  لجذب. تحدث الرابطة بواسطة طاقة ا()أى تمتلئ وتصل الذرات الى تركيب أقرب غاز خامل

بطاقة الترابط. عند جمع اللازمة لعمل مثل هذه الرابطة الطاقة تسمى )الموجب والسالب( و  بين الأيونات

متعادلة. الذرات المع طاقات التأين نحصل على الطاقة المنطلقة عندما يتكون الجزئ من الترابط طاقة 

ات الذرات. ولفهم يونأبواسطة أنصاف الأقطار وذلك بطريقة تقريبية بين ذرتين ين طاقة الترابط يتعيمكن 

تكون طريقة تكون جزئ كلوريد الصوديوم.  28-3يبين الشكل  .مثالهذه الطريقة نأخذ كلوريد الصوديوم ك

طبقا  للمعادلة، بلورة كلوريد الصوديوم فى ترابط( التكون )الطاقة 
oClNa

o
B

a

e

rr

a
E

2


 هي eV5.19. 

عدم هذا الاختلاف الى سبب يرجع  .eV6.4 ا  عمليالمقاسة مع القيمة  قالقيمة لا تتفهذه أن لاحظ ن

التبسيط المفرط في التى اسخدمت فى الحسابات وكذلك الى أنصاف أقطار الأيونات  قيمفى  الدقة

 المعالجة الرياضية. 
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Na +   5.14 eV Na
+

+
e -

Cl +
e -

Cl
-

+  3.61 eV

Na
+ Cl

-
+ Na

+ Cl
-

+ 7.9 eV

 
  بلورة كلوريد الصوديوم فيل جزئ تكون الطاقة لك    28-3الشكل   eV6.4eV6.31.59.7   أقل من طاقة

لكل وحدة جزئ. كل القيم  eV7.9لأيونات المنفصلة لالذرات المتعادلة المنفصلة. تكون طاقة التماسك بالنسبة 
 قيم عملية. هيالشكل  في المعطاة

من الأحوال، تكون كافية لتعيين طاقة الترابط. على كل حال، تكون هذه الحسابات، في كثير 

ومن الواضح أن المواد الصلبة الأيونية تكون عازلة كهربيا، حيث أن كمية الطاقة اللازمة لكي يتحرك 

 .eV 10~الإلكترون بحرية تكون كبيرة جدا ، 

بين  تزانالاأى بواسطة مسافات  تتعين طاقة الترابط بشكل التركيب البلورى للبلورات الأيونية،

، CsClكلوريد السيزيوم، ) مثل  متقاربةتكون فيها أنصاف أقطار الايونات  التي الأنظمة فيف. الشحنات

A1.60Csr ،A1.81Clr ) التركيب المكعبى المتمركز الجسم يكون(bcc)  فى الرصهو المفضل ،

، يكون NaClنظمة ذات أنصاف الأقطار المختلفة مثل الأ في على الجانب الآخر،. 29-3أنظر الشكل 

التركيب المكعبى البسيط هو المفضل وذلك بسبب أن ذرات الكلور ذات حجم أكبر وتحتاج إلى متسع من 

موجودة فى المدارات )قلب الذرة هو عبارة عن النواة والالكترونات عدا القلوب الذرات  اقتربتالمكان. فإذا 

بين المدارات الخارجية  تداخليحدث من أنصاف الأقطار  قلأا من بعض لمسافة منها( بعضه الخارجية

 .رابطة تساهمية تتضمن كل من قوى تجاذب وتنافرحينئذ تتكون و 

المكعبى البسيط والمكعبى  حالتي فيملح. ال شكل بلورةالممكنة ل الاحتمالات 29-3يبين الشكل 

ة عن ذرات من النوع المخالف لها ويكون تكوين هذه ذرة ما عبار لالمتمركز الجسم تكون أقرب جيران 
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الشبيكات الأيونية مشجعة للتعبئة. على كل حال، نجد أنه من المستحيل تكوين شبيكة مكعبية متمركزة 

 كميات متساوية من كل عنصر.  باستخدامالأوجه 

قة الترابط عند تعيين طاقة الترابط يجب أخذ جميع القوى بين الشحنات فى الاعتبار. تكون طا

الكلية للتركيب الأيوني على صورة مجموع ماديلونج )وهو عبارة عن قوى التجاذب الكولومى الناشئة بين 

الشحنات المختلفة + قوى التنافر الناشئة بين أنوية الذرات المتشابهة وبين الكترونات كل ذرة مع 

 الكترونات الذرة الأخرى(.

مكعبى بسيط مكعبى متمركز الجسم مكعبى متمركزالأوجه

 
 29-3الشكل 

 إلىالطاقة الكلية عملية معقدة للغاية وتحتاج  فيطاقة التنافر المشاركة  حسابعملية ر عتبت

طاقة صورة وضع  كنللتسهيل، يم .بسهوله يمكن حساب طاقة التجاذب الكولومى، ، بينماميكانيكا الكم

مخالفة و  ، يكون لكل أيون ستة جيران(fcc)بلورة كلوريد الصوديوم  باعتبارو . ةيأسالتنافر على صورة 

يمكن تقريب طاقة الوضع الكلية بين أيونين كما . 29-3جار من نفس النوع، كما هو مبين بالشكل  12

. فى هذه الحالة تكتب طاقة الوضع الكلية )طاقة الترابط( (Mie)معادلة مى  باستخدام  jو   i متجاورين 

 على الصورة،

n

ijij

ij
r

B

r

e


2

 ،      15-3 

الفعل بين  نوع الإشارةتدل حيث هذه المعادلة الفعل الكولومى  فيالأول حيث يصف الحد 

، التنافر تقريبيالمعادلة، بشكل هذه  في الثانييصف الحد بينما والشحنات المختلفة.  المتشابهةالشحنات 
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 الثاني. )يمكن تقريب الحد Bو  nالناشئ عن تداخل السحابات الالكترونية ويحتوى على المتغيرين 

)/( عه على الصورة الأسيةووض ijr
Be

 حيث ،  بفرض أن المسافة و  (.كثافة الشحنة الحجمية

ijijأيونين تكون  أيفإن المسافة بين  a هيالفاصلة بين أقرب جيران  apr  يمكن كتابة طاقة  وبالتالي

 الوضع الكلية على الصورة، 















 

 ji
n

ij

n
ji ij

i
pa

B

pa

e
NN

112

 ،    16-3 

البلورة. يعرف المقدار  فيهو عدد أزواج الأيونات  Nحيث 





ji ijp
A

 بثابت ماديلونج 1

(Madelung)  على نوع الشبيكة فقط )وليس على حجمها، فعلى سبيل المثال، يكون  تهتعتمد قيمو

748.1NaClA  763.1وCsClA)ظرا للمدى القصير للوضع . ونnp/1 المعادلة  في الثاني، فإن الحد

 السابقة يمكن تقريبه بمجموع أقرب جار.

 15-3 مثال

تتغير طبقا للعلاقة  ثنائيمت أن طاقة الوضع بين ذرات جزئ لإذا ع
126

)(
r

a

r

b
r  ،

عند  rعند طاقة الوضع الصفرية، وقيمة  rقيمة  ثوابت، عين a ، bالمسافة بين الذرتين و  هي rحيث 

 أقل طاقة وضع والقوة بين الذرتين ومقدار الطاقة اللازمة لتحلل الجزئ.

 الحل

)(0    أن عند طاقة الوضع الصفرية نجد
126


r

a

r

b
r 

6   هي عند طاقة الوضع الصفرية rتكون قيمة  وبالتالي
0 /bar  

 نحصل على، وبالتاليالوضع أقل ما يمكن عندما تساوى المشتقة الصفر  تكون طاقةو 

0
126)(

137
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  التاليتعرف القوة بين الذرتين على النحو 
137

126)(

r

a

r

b

r

r
F 






 

 . ةما لانهاييتضح من هذه المعادلة أن القوة تساوى صفرا عند مسافة تساوى 

 كل من دالة طاقة الوضع والقوة بين الذرتين على المسافة بينهما. اعتماد 30-3شكل يبين ال

6يتضح أن القوة تكون موجبة عندما تكون المسافة بين الذرات أقل من السابق من الشكل 
2

b

a  وتتنافر

 الذرتين، والعكس صحيح.

. ةمالانهايمسافة  إلىكونات الجزئ بأنها الشغل المبذول لفصل م ئ تعرف طاقة تحلل الجز 

وعند النهاية  ةما لانهاييمكن كتابة طاقة التحلل على صورة الفرق بين طاقة الوضع عند  وبالتالي

)بالتعويض عن الصغرى   6/1
/2 bar  على الصورة، أيمعادلة الطاقة(،  في 

a

b

ba

b

ba

a
ED

4/2/4
0

2

22min 







   , 

قيمة أكبر من  إلىقاع البئر الجهدى  فياقة حركة الذرات حيث يبدأ تحلل الجزئ عندما تصل ط
DE. 

ro

r
0

(r)

r
0

(r)F

طاقة الوضع

القوة

 
 
 30-3الشكل 
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 الباب لخصم

 ن تحديد الاتجاه في البلورة بواسطة أدلة ميلر على النحوكمي 321 n,n,n كون أدلة الاتجاه وت

 لى هذا الاتجاه.ع العمودينفسها أدلة ميلر للمستوى  هيالبلورة  فيما  لاتجاه

 
يشار إلى جميع الاتجاهات المتكافئة مع الاتجاه  321 nnn 321لرمز اب nnn. 

  لها أدلة ميلر  التيتكون المسافة بين المستوياتhkl لها فواصل  التيالبلورة  فيa  وb 

 هي cو 
2

2

2

2

2

2
hkl

c

l

b

k

a

h

1
d



. 

 عرف العلاقة بين أدلة ميلر ت uvw  محور النطاق  اتجاهوأدلة  للمستوى uvw .بقانون فايس 

  تعين الزاويةθ  بين الاتجاهين 111 wvu،  222 wvu بواسطة العلاقة 

2

2

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos




. 

 القطر ونصف  ةللخلي الهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل  فيتعيين عدد الذرات ل

 الذرى.

  بلورة  فييعرف نصف القطر الذرى على انه نصف المسافة بين أقرب ذرتين متجاورتين

 .الأخرى عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب أن تلامس كل منهما 

  بلوري مستوى  فيبأنها عدد الذرات لوحدة المساحات  البلوري تعرف الكثافة الذرية للمستوى 

 معين.

 أنه عدد  أيالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة،  فيلعدد التناسقى بأنه عدد أقرب العقد ا يعرف

 أقرب العقد المجاورة لتلك العقدة.

 إلى نصف  كاتيون الالمركبات الأيونية يزداد العدد التناسقى مع زيادة نسبة نصف قطر  في
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قطر الأنيون )
anion

cation

r

r.) 

 جم الخلية.ح إلىبة بين الحجم المشغول بالذرات عرف كثافة الرص بأنها النست 

  يمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين(fcc)  متماثلتين

 ومتداخلتين.

  تين لالزنك تركيب بلورة الماس مع فارق وحيد وهو أن الذرتين ال كبريتيديشبه تركيب بلورة

 تكونان القاعدة )الأساس( تكونان مختلفتين.
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 تمارينو  أسئلة

تقع على المستوى  الآتية المتجهات من أي .1 110:-  001،  110،  112،  889،  112. 

 -وحدة الخلية المكعبة: فيرسم المستويات والمتجهات التالية أ .2 434،  122،  211  و 211. 

 لها التيحديد ذات الخلية المكعبة لبلورة ا في الآتيةوجد البعد بين المستويات المتوازية أ .3

nm0.2886a  :-  111  و 212  و 423  و 201. 

بين المستويات المتوازية ذات معاملات ميلر  d الفاصلةالمسافة  أوجد، a = b = c = 8 Åإذا كان . 4

(123). 

 a = b = 7Åفة الفاصلة لنفس المستويات فى المسألة السابقة لبلورة لها خلية وحدة ذات اأحسب المس. 5

 .c = 9 Åو 

كل  ، وكانت الخلية مكعبة الشكل فما قيمةأنجستروم 4.04هو  مومونيو للألإذا كان طول خلية الوحدة . 6

 .، على وجه الترتيب( أنجستروم 2.02و  1.43  ،2.33) .200dو  220d، 111d -من:

 .30-3عين أدلة ميلر للمتجهات المبينة بالشكل . 7

 58.2وديوم يتبلور على صورة مكعبي متمركز الوجه، وأن وزنه الجزئ هو إذا علمت أن كلوريد الص. 8

 2.815كيلوجرام/المتر المكعب. أوجد المسافة بين أقرب ذرتين متجاورتين. ) 2180وكثافته 

 .أنجستروم(

. أحسب الكثافة الذرية للمستويات : Rتتكون الشبيكة المتمركزة الأوجه من ذرات كرية نصف قطرها  .9

 . (111)و )ج(  (100)و )ب(  (110))أ( 
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x
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 30-3الشكل 

 عين أدلة ميلر للذرات المتمركزة في أوجه المكعب. .10

برهن على أن الاتجاه   .11 hkl   على المستوى  عموديا   في البلورة المكعبة يكون دائما hkl  الذي

 يملك نفس أدلة ميلر.

حالة المكعبى المتمركز الجسم تساوى  فيأن كثافة الرص النسبية أثبت   .12
8

3 . 

حالة المكعبى المتمركز الأوجه تساوى  فيأثبت أن كثافة الرص النسبية   .13
6

2  قارن بين . ثم

 المكعبى المتمركز الأوجه والمكعبى المتمركز الجسم. فيكثافة الرص 

الحجم الكلى  إلىالخلية  فيتحتله الذرات  الذيلرص بأنها النسبة بين الحجم تعرف كثافة ا .14

 0.68للمكعب البسيط ،  0.52:  التاليعلى النحو  هيللخلية. أثبت أن أعلى قيم لكثافة الرص 

للمكعب المتمركز الأوجه. أفترض أن الذرات عبارة عن كرات  0.74للمكعب المتمركز الجسم و 

 حول نقاط المكعب.متماثلة ومتمركزة 
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 1.278متمركز الأوجه وأن نصف القطر الذرى هو  مكعبي بلوري إذا علمت أن للنحاس تركيب  .15

 8.98. )الجواب 63.54، أوجد كثافة النحاس إذا علمت أن الوزن الذرى للنحاس يساوى أنجستروم

 (.3جم/سم

 4.07ل المكعب هو متمركز الأوجه وأن طو  مكعبيللفضة هو شبيكة  البلوري إذا كان التركيب  .16

 و.ك.ذ. أحسب كثافة الفضة. 107.88 هيوأن الكتلة الذرية للفضة  أنجستروم

-أ -أحسب الكثافة الذرية للمستويات: .17 100ب ،-  110 و ج- 111 بلورة النحاس إذا  في

 أنجستروم. 1.27صف القطر الذرى هو علمت أن البلورة مكعب متمركز الأوجه ون

 :الآتيةما المقصود بالمصطلحات  .18

 خلية الوحدة )أ(

 )ب( رقم التناسق

 )ج( كثافة الرص

 البلوري الكثافة الذرية للمستوى  )د(

 البرافية)هـ( الشبيكة 

 التماثل  )و(

 نصف القطر الذرى. )ز(

أحسب الكثافة الذرية للمستوى  .19 222  أو 111 بلورة الحديد المكعبة المتمركزة الأوجه ثم أحسب  في

131010.2المسافة الفاصلة بين المستويين السابقين. )الجواب  x 2ذرة/مم ،

A2.05d111 .) 

ور المواضع مع أيونات وفيه تتبادل أيونات الكل ا  مكعبيلكلوريد الصوديوم  البلوري يكون التركيب  .20

=  وأفوجادر وأن عدد  3جم/سم 2.156 هيالصوديوم. فإذا علمت أن كثافة كلوريد الصوديوم 
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236.025x10 ،10102أوجد المسافة الفاصلة بين أقرب أيونين متجاورين.  )الجواب  ذرة/مول x .)متر 

كشبيكتين مكعبية متمركزة الأوجه متداخلتين وأن طول  إليهإذا كان تركيب الماس يمكن النظر   .21

231077.1 هيأنجستروم. بين أن الكثافة الذرية للماس  3.56ضلع المكعب هو  x 3-سم
ومن  ،

( علما بأن 3جم/سم 3.5هذه النتيجة أحسب كثافة الماس وقارنها مع كثافة الماس المعروفة )

  (.3حم/سم 3.54. )الجواب و. ك. ذ .212الكتلة الذرية للماس تساوى 
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 ولال باب ال
 الصلبة موادحزم الطاقة فى النظرية 

Energy Band Theory in Solids 

 محتوى ال

 مقدمة. 9-1
  .منشأ حزم الطاقة 9-2
 نظرية بلوخ لحزم الطاقة.  1-3
 .خصائص تماثل الحزم فى فضاء متجة الموجة 9-4
 .بنى لحساب حزم الطاقةو  نموذج كرونيج 1-5
 .شبه الحر لكترون نموذج ال  9-6
    رابط الوثيق.نموذج الت 1-7

 هدافال

 :أنالدارس ستطيع د استكمال دراسة هذا الباب يبع

 كيفية تكون حزم الطاقة فى الحالة الصلبة. شرحي ➢

 ومناطق بريليون  حزم الطاقة فى فضاء المتجه الموجى يبين خصائص تماثل ➢

 سنتاج عدد الحالات فى حزمة الطاقة.إ ➢

 شبه الحر. لكترون نموذج الترابط الوثيق ونموذج ال تعرف على ي ➢

 يفسر ظهور فجوة الطاقة بين الحزم. ➢

 نفس النتائج الكيفية. إلى شبه الحر ونموذج الترابط الوثيق يؤدى لكترون كل من نموذج ال  إستخداميرى كيف أن  ➢
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 مقدمة 9-1

الحر فى تفسير العديد من  لكترون الذى حققه نموذج الإ رأينا مدى النجاح ،فى الباب السابق

 خرى الخصائص الطبيعية للمواد الصلبة مثل التوصيل الكهربى والتوصيل الحرارى وبعض الخصائص الأ

فى الخصائص الكهربية بين المعادن والمواد  وبالرغم من ذلك لم يتمكن هذا النموذج من تفسير الفروق 

الحر من تفسير ظهور قيم  لكترون هذا لم يتمكن نموذج الإإلى  ضافة. بالإالموصلاتأشباه العازلة و 

إلى  ات التكافؤ فى الذرات الحرةإلكترونات التوصيل فى الفلز و إلكترونوالعلاقة بين  موجبة لمعامل هول

 خره. آ

 لكترون فى الصلب مستخدمين نموذج الإ لكترون تكلمنا عن حركة الإ ،أيضافى الباب السابق، 

ولكن لايمكن غض النظر عن هذا الجهد  ة.بللور الحر والذى يعتبر نموذج مبسط جدا نظرا لإهمال جهد ال

لذلك  .ية للصلبلكترونأو عند الحديث عن بعض الخصائص الإ شرح النتائج المعملية بطريقة كميةعند 

ة فى الاعتبار فكانت نظرية بللور نموذج جديد أو نظرية جديدة تأخذ تأثير جهد الإلى  حةباتت الحاجة مل

 المواد الصلبة. فى حزم الطاقة

ة يتكون من حزم متصلة )شرائط أو بللور ى فى اللكترونسنرى أن طيف الطاقة الإفى هذا الباب، 

مستويات طاقة محددة. كما  والتى فيها يكون على هيئة مجموعة من انطقة( على خلاف حالة الذرة

بواسطة نظرية حزم الطاقة تصنيف سنناقش الخصائص والدوال الموجية المقابلة لهذه الحزم حتى يمكننا 

امكانية شرح إلى  ضافةهذا بالإ فلزات وأشباه فلزات ومواد عازلة وأشباه موصلات.إلى  المواد الصلبة

الطاقة الذى يعين اوضاع حزم الطاقة المختلفة لكل معرفة تركيب حزم إلى  خصائص هذه المواد استنادا  

 .عنصر أو مركب
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 ENERGY BANDS IN SOLIDS       الصلبة المواد فى الطاقة حزم 9-2

 الطاقة حزم منشأ 9-2-1

 لكترون لفهم منشأ حزم الطاقة فى المواد الصلبة نجد أنه من المفيد أن نستعرض طيف الطاقة للإ

بعض لتكون إلى  أن هذا الطيف يتعدل بالتدريج عند اضافة الذرات بعضهاكيف سنرى فى الذرة الحرة و 

 لبيان ذلك، سنعتبر الليثيوم كمثالا محددا. جسم صلب.

)أ(. عند حل  1-9فى بئر جهدى، كما هو مبين بالشكل  لكترون فى ذرة الليثيوم الحرة يدور الإ

 ، ...1s ،2s ،2pة يرمز لها بالرموز سلسلة من مستويات الطاقة المتفردمعادلة شرودينجر نحصل على 

)وبذلك يعتبر ممتلئ تماما(  1sات اثنين منهم يشغلا الغلاف إلكترون 3تحتوى ذرة الليثيوم على حيث 

فى و  2Liنعتبر حالة ذرتى ليثيوم يكونان جزئ ليثيوم، الآن و  .2sالثالث الغلاف الفرعى  لكترون ويشغل الإ

-9يكون عبارة عن بئر جهد مزدوج، كما يبين الشكل  لكترون اسطة الإهذه الحالة فإن الجهد الذى يرى بو 

)ب(. نلاحظ ان طيف الطاقة الجديد يتكون من مجموعة من الثنائيات، حيث أن كل مستوى ذرى من 1

، 1sيمكننا الحديث عن مستويات الطاقة الآن و  مستويين متقاربين.إلى  قد إنشق 1s ،2s ،2pالمستويات 

2s ،2p  لاعتبار أن كل مستوى من هذه المستويات يتكون من ابنفس الطريقة ولكن آخذين فى فى الجزئ

  مستويين فرعيين.

+

E
1s

2p

2s

أ- ذرة ليثيوم حرة

1s

2s

2p

+ +

جزئ ليثيوم ب -

1s

2s

2p

+ + +

صلب ليثيوم  ج -

 .المادة الصلبةإلى  جزئ الليثيوم ثمإلى  مخطط يبين تحول شكل طيف الطاقة من ذرة 1-9الشكل 
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ت فى الجزئ، حيث يكون الذرا يعتمد مقدار الانشقاق بقوة على مسافة التفاعل بين نويات

نوع على  أيضاالانشقاق أكبر كلما اقتربت المسافة بين النويات والعكس صحيح. كما يعتمد الانشاق 

والذى بدورة يكون  2sأكبر منه فى حالة المستوى  2pالمدار الذرى، حيث يكون الانشقاق فى المستوى 

يكون صغيرا  جدا  ويكون  1sالمدار والسبب فى ذلك أن نصف قطر  .1sاكبر منه فى حالة المستوى 

الناتج عن وجود نواة ضطراب بإحكام بنواة الذرة التابع لها وبذلك لايتأثر بشكل كبير بالإ ا  مرتبطالمدار 

ن ا انصاف أقطار أكبر ويكونا مرتبطاعلى غير ذلك حيث أن لهم 2pو  2sقريبة. ولكن تكون المدارات 

ويمكن تعميم المفاهيم السابقة لتشمل جزئ  .ا  الانشقاق الناتج فيهما كبير  وبالتالى يكون  بالنواة ربطا  ضعيفا  

الليثيوم المتعدد الذرات والذى يحتوى على أى عدد اختيار من الذرات. وبناء على ذلك فإن الجزئ الذى 

ذرات ينشق مستوى  4ثلاثة وفى الجزئ الذى يتكون من إلى  ذرات فإن كل مستوى ينشق 3على يحتوى 

وم الصلب كما لو كان جزئ ليثيوم ضخم يحتوى الليثيإلى  وبالتالى يمكن النظر اربعة وهكذا.إلى  ةالطاق

على عدد كبير جدا  من الذرات. ولمعرفة شكل طيف الطاقة فى الحالة الصلبة نتخيل أن كل مستوى طاقة 

فى الصلب. وحيث  هو عدد الذرات Nمن المدارات الفرعية المتقاربة، حيث  Nعدد إلى  فى الذرة انشق

(، فإن المستويات الفرعية المنبثقة تكون متناهية القرب من بعضها البعض ~2310عدد كبير جدا  ) Nأن 

وهكذا فإن المستويات  (.energy bandلدرجة الاندماج وتكوين حزمة من الطاقة )شريط أو نطاق طاقة 

1s ،2s ،2p... ،  1الحزم إلى  لو تؤs ،2s ،2p... ،  9بالشكل  وضحترتيب، كما هو مه الجعلى و-

 )ج(.1

وعلى ذلك تكون  4.5eVلبيان مدى تقارب المستويات الفرعية المتكونة نفترض أن عرض الحزمة 

eV104.5فترة الطاقة بين مستويين فرعيين متجاورين فى حدود  23 وحيث أن هذه القيمة متناهية .
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تنتشر على  المستويات ة المنفصلة وبالتالى يمكن اعتبار أنلايمكن تمييز المستويات الفرعي لذاالصغر 

مما سبق يمكن استخلاص أن طيف الطاقة فى الحالة الصلبة يتكون من . من الطاقة شكل حزمة متصلة

(. فجوات الطاقة هذه energy gapsفيما بينها ما يسمى بفجوات طاقة ) صولةفممجموعة من حزم الطاقة 

ات، تماما مثل المناطق التى تفصل بين لكترونوعة، أى لايمكن أن تشغل بالإطاقة ممن )حزم( هى مناطق

 ات.لكترونمستويات الطاقة المتفردة فى الذرة الحرة والتى تعتبر مناطق محرمة على الإ

خصائص الطى حزم طاقة من اهم عتساع مستويات الطاقة المنفردة )نتيجة الانشقاق( لتإيعتبر 

وبشكل عام يمكن القول أن حزمة  أخرى إلى  الحزمة من حزمةغير اتساع يت لجسم الصلب.الاساسية ل

أن مستوى الطاقة الأعلى )الذى كون هذه الحزمة( يكون  هالطاقة الأعلى تكون أكبر اتساعا  وذلك مرجع

لة مستويات الطاقة السفلى المقابفإن ذو نصف قطر أكبر وبالتالى يتأثر )يضطرب( بقوة. على النقيض، 

 2pو  2sحزم الطاقة  2-9مر الذى يجعلها تتأثر بشكل أقل. يبين الشكل تكون مرتبطة بقوة، الألمدارات 

 .aلفلز الليثيوم مرسومة كدالة فى ثابت الشبيكة 

2s

2p

0 2 4 6 8 10 12

aالمسافة بين الذرات

الطاقة

a

o
، 

 ة الليثيوم.بللور مخطط حزم الطاقة فى    2-9الشكل 

متوقع، حيث أن المسافة ، كما هو aنلاحظ من الرسم أن اتساع الحزمة يزداد مع تناقص 
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o6aaأنه عند  أيضاأكبر. كما نلاحظ إضطراب إلى  الأصغر بين الذرات تؤدى  حيث ،oa  هو نصف

 وبالتالى تتلاشى فجوة الطاقة بينهما. تتسع لدرجة التداخل 2pو  2sقطر بوهر، فإن الحزم 

 CLASSIFICATION OF SOLIDS   الصلبة المواد تصنيف 9-2-2

ات. لكترونالها بالإغإن الصفات الكهربية للمواد الصلبة تتحدد بتركيب حزم طاقتها ومدى إنش

المعدن هو صلب  صنفين رئيسيين هما المعادن )الموصلات( والمواد العازلة.إلى  تنقسم المواد الصلبة

ويمكن  ما المادة العازلة لاتمرر التيار.يسرى فيه التيار الكهربى عند تطبيق مجال كهربى عليه، بين

مفهوم ودور حزم الطاقة فى التوصيل الكهربى. ينص هذا المفهوم على إلى  التمييز بين الصنفين استنادا  

أن حزمة الطاقة الممتلئة تماما لاتحمل التيار الكهربى حتى فى وجود المجال الكهربى. وبناء على ذلك، 

وحيث أن إشغال  عندما تكون بعض حزم الطاقة ممتلئة جزئيا .فإن الصلب يسلك سلوك المعدن 

للإستبعاد فإن كل حزمة طاقة سوف تمتلئ بنفس كيفية  "باولى"ات لحزم الطاقة يتم وفقا لمبدأ لكترونالإ

امتلاء مستويات الطاقة فى الذرة الحرة. فعلى سبيل المثال، تمتلئ مناسيب الطاقة فى ذرة الصوديوم 

(11Naحتى الم ) 3ستوىs 21ى لها على النحو لكترونويكون التركيب الإs ،22s ،62p ،13s.  وحيث أن

)نصف  جزئيا   مستوى فى ذرة الصوديوم يكون ممتل  واحد فإن هذا ال إلكترون يحتوى على  3sالمستوى 

 وعلى نفس الوتيرة تكون حزمة الطاقة الاخيرة فى صلب الصوديوم ممتلئة جزئيا. ممتلئ أو نصف خال(.

، بينما تسمى (valance band) ات بنطاق التكافؤلكترونتسمى أعلى حزمة طاقة مشغولة بالإ 

)أ(. إذا لم يكن 3-9، كما هو مبين بالشكل (conduction band)الحزمة الخالية التالية بنطاق التوصيل

مع  كون متداخلا  ات يطلق عليه نطاق توصيل أو أن نطاق التكافؤ يلكتروننطاق التكافؤ ممتلئا  تماما بالإ

ات إلكترون)ب( وفى هذه الحالة يكون من السهل رفع 3-9نطاق الأعلى )التوصيل(، كما يبين الشكل 
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 التى لهاالمواد  تسمى ى.بالنطاق الاعلى ومن ثم تقوم بالتوصيل عند تطبيق مجال كهر إلى  التكافؤ

وبعض الفلزات مثل الليثيوم  مثل المعادن( conductorsبالموصلات ) بالتركيب السابق لحزم الطاقة

 .والصوديوم وغيرها

 بالاضافة تماما   يا  ويكون نطاق التوصيل خال تماما   العازلة يكون نطاق التكافؤ ممتل   فى المواد

الامر الذى معه يتعذر )ج(، 3-9، كما هو مبين بالشكل بين النطاقين ة تفصلوجود فجوة طاقة كبير إلى 

متناهى فى الكبر،  عند تطبيق مجال كهربىإلا نطاق التوصيل إلى  التكافؤات من نطاق لكترونالإ إنتقال

مثلة هذه المواد يوجد الماس وفية أ. من (insulators) لذلك تسمى هذه المواد بالعازلة أو رديئة التوصيل

من على كل حال تكون فجوة الطاقة فى المواد العازلة أكبر بكثير  .eV 6يبلغ مقدار فجوة الطاقة حوالى 

 فولت. إلكترون  4

 (د)(ج)(ب)(أ)
 تركيب حزم الطاقة فى المادة الصلبة 3-9الشكل 

توجد بعض المواد العازلة مثل السيليكون والجرمانيوم، على سبيل المثال، لها تركيب يشبه تركيب 

ه المواد )د(. لذلك تكون هذ3-9(، كما يبين الشكل 1eVالماس مع وجود فجوة طاقة صغيرة نسبيا )حوالى 

ات لكترونرديئة التوصيل عند درجات الحرارة المنخفضة. وعند درجة حرارة الغرفة فإن نسبة قليلة من الإ

إلى  تكتسب طاقة حركية نتيجة التهيج الحرارى وتتمكن من القفز من نطاق التكافؤ عبر فجوة الطاقة

تسمى مثل هذه المواد بأشباه  نطاق التوصيل عند تطبيق مجال كهربى مسببة تيار كهربى ملموس، لذلك
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 والمواد العازلة. ةالموصلالمواد بين  يهها الكهربتوصيليتقع قيمة ت( حيث semiconductorsالموصلات )

 BLOCH THEOREM FOR ENERGY BANDS    الطاقة لحزم بلوخ ظريةن   9-3

ناتج عن دورى جهد  رة تحت تأثير بئرلبمتالالمواد ات تتحرك فى لكترونافترض العالم بلوخ أن الإ

 .خرى ات الألكترونمع باقى الإ لكترون وتفاعل الإ مع كل الذرات الموجودة فى الصلب لكترون تفاعل الإ

 ،الآتيةة من دراسة معادلة شرودينجر على الصورة بللور فى ال لكترون لذلك يمكن تعيين سلوك الإ

)()()(
2

2
2

rrr  EV
m









      9-1 

 .لكترون طاقة الإ Eهى دالة الحالة و  r)(و لكترون ة الذى يُرى بواسطة الإبللور جهد الهو  rV)(حيث 

مع كل الذرات الموجودة فى  لكترون يتضمن تفاعل الإهو بئر جهد دورى  rV)(كما ذكرنا من قبل فإن 

ة، بللور ى للنتقالنفس التمثل الإ rV)(للجهد  .خرى ات الألكترونعله مع باقى الإتفاإلى  ضافةالصلب بالإ

 أى أن،

)()( rRr VV         9-2 

 مخطط توضيحى لشكل هذا الجهد. 4-9هو متجه الشبيكة. يبين الشكل  Rحيث 

 ،الآتيةعلى الصورة  rV)(لوخ للجهد الدورى طبقا لنظرية ب 1-9يكون حل المعادلة 

),()( rr
r.k

k

i ue        9-3 

 ى للشبيكة وبالتالى فإن،نتقالنفس الثماثل الإ rku)(حيث يكون للدالة 

).()( rRr kk uu         9-4 

 بكمية حركة )زخم( الجسيم، كما سنرى فيما بعد. هو كمية يرتبط kالمتجه 

وفيما يلى نقدم برهان لنظرية بلوخ بالشكل الذى يظهر المفاهيم الفيزيائية. يمكن كتابة حل 

 على الصورة،  1-9المعادلة 
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)()()( rrr uf  

 )(rV

الأيون

 
 لكترون ة كما يُرى بواسطة ال بللور مخطط لجهد ال 4-9الشكل 

وحيث أن  .rf)(والذى فيه يمكن تعيين الدالة  5-9ية كما هى مبينة بالشكل ر دالة دو  ru)(يث ح

 لكترون هو جهد دورى فإن ذلك يتطلب أن تكون جميع الكميات الملحوظة المصاحبة للإ rV)(الجهد

2الكمية إن ف. على وجه الخصوص، أيضادورية 
)(rيجب أن تكون  ،لكترون ، والتى تعطى احتمالية الإ

 :rf)(وهذا يفرض الشرط الأتى على الدالة  أيضاكمية دورية 
22

)()( rRr ff  . 

وهذا يبين  r.kieعلى الشكلور الآسية أحد الص ىه Rالتى تحقق هذا المطلب لكل قيم  ةالدالة الوحيدو 

تعرف دالة الحالة على الصورة  .هثباتقررنا إ  كما  (3-9أن حل معادلة شرودينجر يكون على صورة بلوخ )

 بدالة بلوخ وهى دالة لها العديد من الخصائص الشيقة: 9-3

، مما يعنى أن r.kieالعامل لهذه الدالة شكل موجة مستوية متحركة، كما هو ممثل ب ،أولا

هو تعديل هذه الموجة لكى  rku)(ة مثل الجسيم الحر. يكون تأثير الدالة بللور ينتشر خلال ال لكترون الإ

ومع ذلك فإن السلوك  5-9، كما هو مبين بالشكل أخرى إلى  تتذبذب السعة بشكل دورى من خلية

  حالة لايتأثر، كما هو الحال فى الموجة المتحركة.الأساسى لدالة ال
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 rku)(التى تم تعديلها بواسطة  r.kieدالة بلوخ. يمثل الخط المتقطع الموجة   5-9الشكل 

 كدالة ذرية.

r.kieVسوف تعطى بالمقدار  kحرا  تماما  حقا  فإن دالة الحالة لكترون إذا كان الإ )/1( مما  2/1

غير حر نظرا  لتفاعله مع الشبيكة وهذا التفاعل  لكترون ثابت، ولكن فى الحقيقة الإ rku)(يعنى أن الدالة 

 .kuيحدد الطابع الخاص للدالة الدورية 

فإن له طول موجة دى برولى  kيتصرف كموجة لها المتجه  كترون لنظرا لأن الإثانيا، 

k/2   على الصورة،يعطى ، طبقا لمعادلة دى برولى، زخموبالتالى 

kp  .        9-5 

 .يدرس بالتفصيل لاحقا  وف وس (لكترون )كمية حركة الإ لكترون ة للإبللور طلق على هذا المتجه زخم الي

خلال الصلب كله ( delocalizedغير متمركزة )دالة  تكون و بللوريمدار  kثالثا، تمثل دالة بلوخ 

ة ككل. وهذا يتفق مع بللور بواسطة ال ا  مشارك لكترون وهكذا يكون الإ ى ذرة معينة.أوغير متمركزة حول 

 يسلك مسلك الموجة المتحركة. لكترون ه أن الإالبند اولا  الذى وصفنا في

( بدلالة الطاقة وذلك بالتعويض فى المعادلة عن الدالة 1-9الأن، نعيد كتابة معادلة شرودينجر )

k ( وحذف العامل 9-3بدالة بلوخ )r.kie ،وبعد إجراء العمليات اللازمة نحصل على 

)()()()(
2

2
2

rrrk kkk uEuVi
m









 ,    9-6 

وبحل هذه المعادلة نحصل على  .rku)(وهذه المعادلة فى الحقيقة تمثل معادلة الموجة للدالة الدورية 
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وبالتالى فإن كلا  kقواس المربعة يكون دالة صريحة فى ر داخل الأالذاتية للطاقة. لاحظ أن المؤثالقيم 

إلى  احد ولكن تؤدىحل و إلى  . لا تؤدى معادلة القيمة الذاتيةkتين الذاتيين والقيم الذاتية تعتمد على الدال

العديد من الحلول التى تمثل مجموعة من الطاقات  kحلول عديدة، حيث يوجد لكل قيمة من قيم 

kkالمنفردة  EE ,1,2 فإنها تتغير  k. وحيث أن هذه الطاقات تعتمد على 6-9، كما يبين الشكل ,......,

كما هو مبين على مدى قيمها. وينتج عن كل مستوى طاقة حزمة طاقة،  kبشكل متواصل عند تغير 

رقم إلى  nل ي، حيث يشير الدلknE)(ز القيمة الذاتية للطاقة بالرمإلى  فصاعدا  بالشكل. سنشير من الآن 

 الحزمة.

الحزمة الأولى

الحزمة الثانية

الحزمة الثالثة

k
E ,1

k
E ,2

k
E ,3

k
E

k0

فجوة طاقة

فجوة طاقة

 
 حزم وفجوات الطاقة.  6-9الشكل 

)عادة مالانهاية( ولكن نجد أن الحزم السفلية فقط تكون  ا  لاحظ أن عدد حزم الطاقة يكون كبير 

أعلى قيمة إلى  من اقل قيمة تأخدهاات وتغطى كل حزمة مدى معين من الطاقة يمتد لكترونمشغولة بالإ

. تكون الفترات المحصورة بين الحزم فجوات الطاقة وهى مناطق طاقة ممنوع  k-عند رسمها فى فضاء 

تكمن فى أنه يمكن  k-أن أهمية رسم طيف الطاقة فى فضاء  أيضاات. لاحظ لكترونشغلها بالإ
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 .kطبقا لكمية الحركة )الزخم( الذى يكون دالة فى  خلال الحزمة لكترون لات الإتصنيف حا

يتكون هذا الجهد من  .لكترون وتأثيره على الإ (rV)()بللوري الجهد الإلى  الأن، نتحول بالدراسة

للشبيكة والجزء الثانى هو تفاعله مع  ةمكونال يةيونب الأو مع القل لكترون جزئين: الأول، هو تفاعل الإ

وم يتفاعل يفعلى سبيل المثال، فى معدن الصودالتى تتحرك خلال الشبيكة.  خرى ات الألكترونالإ

( المكونة للتركيب المكعبى المتمركز الجسم Na+ات الصوديوم )أيونمع  3sالموجود فى الحزمة  لكترون الإ

على هيئة  rV)(فى هذه الحزمة، وبالتالى يمكن كتابة الجهد  خرى ات الألكترونمع الإ أيضاويتفاعل 

 مجموع جهدين على الصورة،

)()()( rrr ei VVV  ،       9-7 

 ات.لكترونية ويمثل الحد الثانى التفاعل مع الإيونمع القلوب الأ لكترون حيث يمثل الحد الاول تفاعل الإ

 لى الصورة،ى عيونيمكن كتابة الحد الأ

,)()( 
j

ii vV jR-rr        9-8 

)(حيث أن  jR-riv الموضوع عند متجة الشبيكة  يون هو جهد الأjR والمجموع  7-9، كما هو مبين

 نفس دورية الشبيكة. riV)(من الواضح أن للجهد  .اتيونعلى كل الأ

الإلكترون ويسبب العديد من العقبات ويجعل المعالجة -بتفاعل الإلكترون  reV)(يسمى الجهد 

النظرية صعبة جدا . أولا ، يمكننا حساب هذا الحد فقط إذا علمنا كل حالات الإلكترونات الأخرى مع العلم 

 أن هذه الحالات غير معلومة بشكل جلى.
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الكترون

الأصل الأيون رقم

 

r

i

 
jR-r

R j

j

 
 ية.يونمع القلوب ال لكترون عل ال تفا 7-9الشكل 

ات لاتكون فى لكترونعلى شكل دورى تماما وذلك لأن الإ reV)(عندما ثانيا ، لايكون الجهد 

ات لكترونحركة ثابة فى الشبيكة. ثالثا ، فى المعالجة الصحيحة يجب بشكل فعلى إعتبار ديناميكية كل الإ

فى ضوء  واحد فى زمن معين، وهذا أمر صعب اعتباره فى الوقت الحالى. إلكترون فى نفس الوقت وليس 

ى تلا هو تفاعل ضعيف للسباب لكترون الإ-لكترون هذه الصعوبات، ومن حسن الحظ أن تفاعل الإ

ات يوننشر نفسها حول الأتات لكترون. التأثير السائد لهذا التفاعل هو أن الإناها فى الباب السابقر ذك

فى المقام الأول ولهذا تأثير اضافى لجعل  خرى ات الألكترونات عن الإيونب هذه الأبالشكل الذى يحج

، الآنو  .أخرى تفاعلا  ضعيفا  حتى على المدى الطويل وهذا يجعلنا محظوظين مرة  أيون -لكترون تفاعل الإ

 يمكننا كتابة تعبير مقرب للجهد على الصورة،

,)()( 
j

svV jR-rr         9-9 

)(حيث  jR-rsv المحجوب المتمركز )الموضوع( عند نقطة الشبيكة  يون الأ هو جهدjR.  ونظرا  لأن

 .للصوديومبللوريالجهد ال 8-9يبين الشكل  فإنه يحقق متطلبات نظرية بلوخ. ا  هذا الجهد يكون دوري
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الذرة

2p

3s



الصلب

2p

3s



المسافة بين
 الذرات

 طاقة فى ذرة الصوديوم وصلب الصوديوم.مقارنة بين مخطط طيف ال 8-9الشكل 

وأن هذه الحزمة تقع غالبا  بالكامل  3sنشوء الحزمة إلى  أدى 3sتساع فى المستوى لاحظ أن الإ

ات داخل هذه الحزمة. وعلى خلاف ماسبق، لكترونفوق الجهد الحاجز للذرات مما يسهل عدم تمركز الإ

)متمركزة تعنى موضوعة فى  ذلك تكون متمركزةبو  اجزتكون مقيدة بقوة بالح 2pات الحزمة إلكتروننجد 

 .مكانها الصحيح(

  K–فضاء فى الطاقة حزم تماثل خصائص 9-4

  ENERGY BANDS SYMMETRY PROPERTIES IN K-SPACE 

يظهرالعديد من خصائص التماثل المفيدة  k-كما ذكرنا من قبل، عند رسم حزم الطاقة فى فضاء

عن المفيدة وقبل الخوض فى هذا الموضوع دعنا نسترجع بعض المعلومات  .knE)(لقيم الطاقة الذاتية،

 (.Brillouin zonesمناطق بريليون )

 BRILLOUIN ZONES   بريليون  مناطق 9-4-1

ية التى نقلابكما درسنا من قبل، عند رسم المستويات العمودية المنصفة لمتجهات الشبيكة الإ

المناطق المحصورة بين المستويات تكون مناطق بريليون. فعلى سبيل  ت المجاورة فإنتصل الذرة مع الذرا

 . 9-9 المثال نعتبر شبيكة مربعة كالمبينة فى الشكل
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1
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3

1G1-G

2
G

2
-G

1G 2+G

0

 a/

 
 فى شبيكة مربعة.الاولى  مخطط بيبن مناطق بريليون الثلاثة 9-9الشكل 

. a/2ولها طول ضلع يساوى  أيضاون مربعة ية للشبيكة المذكورة تكنقلابلاحظ أن الشبيكة الإ

منطقة ، ...الخ. تكون أصغر -1Gو  1G ،1G-،2Gية للشبيكة هى نقلابيبين الشكل أن المتجهات الإ

هى منطقة بريليون الأولى، كما هو موضح بالشكل )المنطقة صل مغلقة متمركزة حول نقطة الأ

ربع أنصاف المربعات الغير مظللة(  من منطقة بريليون الثانية )الأكل   أيضاالمخططة(. يبين الشكل 

نصاف المربعات الملونة(. لاحظ أن جميع مناطق بريليون متساوية فى أومنطقة بريليون الثالثة )الثمانى 

)2/(2المساحة ) aوإن أصبحت أكثر تعقيدا . تتحقق خاصية تساوى المساحة لمناطق بريليون لجميع ) 

الشبيكات المستوية وليس للشبيكات المربعة فقط. فى الأبعاد الثلاثة تكون المناطق عبارة عن حجوم 

 ثلاثية الأبعاد.

متمركزة الجسم.  أخرى و جه لشبيكة مكعبة متمركزة الو الاولى  منطقة بريليون  10-9يبين الشكل 

على فى هذه الشبيكات تكون أكثر تعقيدا ويصعب إظهارها. فى الفصل التالى سنناقس العلاقة المناطق الأ
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 بين مناطق بريليون وتركيب حزم الطاقة.

zk

ykxk

[001]

[010][100]

ب- متمركزة الجسمأ- متمركزة الأوجه 

zk

yk

xk

[001]

[010]

[100]

 
 .مفى الشبيكة المكعبة متمركزة الوجه والمتمركزة الجسالاولى  منطقة بريليون  10-9الشكل 

 SYMMETRY PROPERTIES   التماثل خصائص 9-4-2

 :الآتية، تحقق خصائص التماثل knE)(يمكننا أن نرى أن كل حزمة من حزم الطاقة، 

)()(.)أ( kGk nn EE          9-10 

، يةنقلابالإ لدورة يساوى متجه الشبيكةاتكون دالة دورية ولها زمن  knE)(أن الدالة  هذه الخاصيةتبين و 

 إزاحة تساوى متجه الشبيكةمتجه رتبطتان مع بعضهما بواسطة ت k –بمعنى أى نقطتين فى فضاء 

لأن  نفس الطاقة 3pو 1p ،2p)أ( تكون للنقط 11-9فى الشكل  يكون لهما نفس الطاقة. يةنقلابالإ

 1pترتبط بالنقطة 3pالنقطةو  2Gيساوى  إنتقالبواسطة متجه  1pترتبط مع النقطة  2p النقطة

 ية.نقلابعبارة عن متجهات الشبيكة الإ 1Gو 2Gوكلا  1G إنتقالبواسطة 

هذا التماثل الإنتقالى، بواسطة متجهات الشبيكة  إستخدام)ب( كيف أنه ب11-9يبين الشكل 

الإنقلابية، يمكن نقل الأجزاء المختلفة لمنطقة بريليون الثانية لتنطبق بدقة على المنطقة الأولى، حيث أن 

كل مساحتين متصلتين بسهم متكافئتين. ويمكن عمل نفس الشئ على المناطق الأعلى حيث أن جميع 
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 المناطق متكافئة فى المساحة، لذلك فإننا نهتم بالمنطقة الأولى فقط طالما تعطينا المعلومات الضرورية.

)()()ب(  kk nn EE          9-11 

الإنعكاسى وتبين أن حزمة الطاقة تكون متماثلة بالنسبة إلى الإنعكاس وهذه المعادلة تمثل خاصية التماثل 

0kحول نقطة الأصل )  وبالتالى فإن طاقة النقطة .)'

1p 1تساوى طاقة النقطةp كما يبين الشكل ،

 )أ(.9-11

1

2

3

P

1-G
-G

0

P '

2P -G

P

(أ)

1

2

(ب)

1

3

2

1

1

 
و )ب( مخطط  k–فى فضاء للشبيكة المربعة  kE)(ى للطاقة نتقالالتماثل ال )أ(  11-9الشكل

 .نتقالبال الولى  طقةنالمإلى  يبين تحول المنطقة الثانية

ل الدورانى مثل الشبيكة الحقيقية وهذه الخاصية تجزم بأن لحزمة الطاقة نفس التماث knE)(للدالة 

فعلى سبيل المثال، فى الشبيكة المربعة يجب أن تظهر حزمة  لماثل الدورانى مثل الشبيكة الحقيقية.نفس ا

)ومضاعفاتها(  /2عند الدوران بزاوية  الطاقة التماثل الدورانى للمربع. وحيث أن المربع يكون متماثلا  

)أ( مساوية للطاقة  12-9فى الشكل  3Qو  1Q ،2Qالنقط عند طاقات الفإنه يترتب على ذلك أن تكون 

لاحظ أن النقطة  .ىنعكاسالإالتماثل ب 1pهذه النقط من النقطة لأنه يمكن الحصول على  1pعند النقطة 

2Q  تماثل النقطة'

1p  أ(، بالرغم من أن هذا صحيح فى الشبيكة المربعة إلا إنه 11-9فى الشكل(

 .خرى لايتحقق فى الشبيكات الأ
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( energy contoursوهى منحنيات تساوى الطاقة  )ب( محيطات الطاقة )12-9يبين الشكل 

شبيكة المربعة وهذا الشكل يحقق مختلف خصائص التماثل للولى الأ مرسومة للحزمة فى منطقة بريليون 

 السابقة.

ها لإختزال المجهود المبذول إستخدام تعتبر خصائص التماثل من الخصائص المهمة لأنه يمكن 

ى نحتاج فقط معرفة الطاقة فى نصف نعكاسلحساب حزم الطاقة. فعلى سبيل المثال، بواسطة التماثل الإ

، فمثلا ، أيضاالدورانى عادة يمكننا من إختزال هذا المجهود  أن التماثلإلى  ضافةالمنطقة الأولى. هذا بالا

فى حالة الشبيكة المربعة، نحتاج فقط تعيين
8

المنطقة بشكل منفصل ويمكن استكمال باقى المنطقة  1

 رها.بواسطة التماثل. وفيما يلى سوف نقدم برهانا  مختصرا  للخصائص السابق ذك

 
1

Q

 
3

Q

 
2

Q

1
p

 2/

(أ)

 

(ب)

xk
xk

ykyk

 
و )ب(  k–فى الشبيكة المربعة فى فضاء  kE)()أ( التماثل الدورانى للطاقة  12-9الشكل 

 محيطات الطاقة فى منطقة بريليون الولى.مخطط يبين 

Gkى )أ( يمكن كتابة دالة بلوخ عند النقطة نتقالبالنسبة لخاصية التماثل الإ ،على الصورة 

)( ...)(

Gk

ii

Gk

i

Gk ueeue 



  rGrkrGk .    9-12 

وله  r-لاحظ أن المعامل الموجود داخل الأقواس فى الطرف الأيمن يكون دالة دورية فى فضاء

 يمكننا كتابة، rv)(بالرمز لهذا العامل بالرمز و زمن دورى يساوى متجه الشبيكة. 
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)()()()( .)(
rrRrRr

rGRrG vueuev Gk

i

Gk

i  

  

Gkuأتى هذا من حقيقة أن تيو   1 أن دالة دورية و. RGieما، حيث 2. nRG حيث ،n يكون بعض 

الموجودة فى  rku)(نفس سلوك الدالة  12-9للحد الموجود بين الاقواس فى المعادلة  .الصحيح ددالع

وبالتالى يكون للدالتين نفس  kنفس شكل الدالة  Gkهكذا يتضح أن لدالة الحالة . و 3-9المعادلة 

 الطاقة، حيث لاتوجد فروق فيزيائية بينهما.

والتى  3-9معادلة شرودينجر الشبيهه بالمعادلة ( بملاحظة أن ب) نيةيمكن إثبات الخاصية الثا

. 6-9تكون مثل المعادلة التى يمكن الحصول عليها بكتابة المرافق المركب للمعادلة  k–تقابل النقطة 

)()(وهذا يعنى أن القيم الذاتية المقابلة تكون متساوية، بمعنى أن،  *
kk  nn EE.  وحيث أن الطاقة

)( knE  هى عدد حقيقى فإن)()( kk nn EE  نيةر هو الخاصية الثاوهذا التعبي.  

يمكن استنتاج الخاصية الثالثة )ج( بملاحظة أنه إذا دارت الشبيكة الحقيقية بواسطة عملية تماثل 

نحصل عليها يجب أن يكون لها ى تلا يبقى دون تغيير وبالتالى فإن دالة الحالة الجديدة rV)(فإن الجهد 

 نفس طاقة دالة الحالة الأصلية.

 NUMBER OF STATES IN THE BAND   الطاقة حزمة فى الحالات عدد 9-4-3

لحساب عدد الحالات فى حزمة الطاقة سوف نعتبر حالة البعد الواحد بغرض التبسيط. فى هذه 

 الحالة تكون دالة بلوخ على الصورة،

)()( xuex k

kxi

k         9-13 

تكون  kأن القيم المسموحة لـ إلى  شرط الحدود الدورية فإن ذلك يؤدىذه الدالة تحقق وإذا إفترضنا أن ه

 على الصورة،
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L
nk

2
 ,        9-14 

2,1,0,....حيث  n  الخ. لاحظ أن)(xuk دالة دورية بذاتها، ولهذا فإن الشرط)()( xuLxu kk  

تكون شبكة منتظمة لها مسافة بينية  kيتحقق بشكل تلقائى. وكما درسنا آنفا ، فإن القيم المسموحة لـ 

على  a/2التى لها طول الاولى  يمكن الحصول على عدد الحالات داخل المنطقة .L/2مقدارها 

 الصورة،

N
a

L

La
















  22  , 

من  Nوهذا يبين أن كل حزمة تحتوى على  هو عدد خلايا الوحدة وهذا يتفق مع التأكيد السابق. Nحيث 

بعدد إثنين من  شغلالمستويات فى المنطقة الأولى. وحيث أنه طبقا لمبدأ باولى للاستبعاد أن كل مستوى ي

من  2Nلحزمة الواحدة هو فى اللف فإن أقصى عدد يمكن أن يشغل ا المتعاكسةات لكترونالإ

 ات.لكترونالإ

 الطاقة حزم لحساب نىيبو  كرونيج نموذج 9-5

KRONIG-PENNEY MODEL FOR CALCULATING ENERGY BANDS 

ات وبيان حزم الطاقة المسموحة لكترونات على حركة الإيونلبيان تأثر دورية توزيع الأ

فى بعد واحد  يا  دور  ا  ى نموذجنيج وبنو ر مان كطرح العالات وفجوات الطاقة )الحزم الممنوعة( لكترونللإ

وجهد دورى  a2مقداره بيكة شية ذات ثابت بللور أعتبر هذا النموذج شبيكة  ية.بللور يماثل دورية الشبيكة ال

ار والمرتفعات تمثل بلشبيكة يبدو على شكل سلسلة من الآوبناء على هذا التصور فإن جهد ا oVمقداره 

المسافة بفرض أن و  aهو  لكترون الذرات وتأثيرها. بفرض أن إتساع البئر الجهدى الذى يتحرك فية الإ

فإن المسافة بين أى  وهى تمثل سمك الجهد الحاجز )المسافة بين الذرتين( aالتى تفصل بين بئرين هى 
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aaليتن )دورة التركيب( تكون ذرتين متتا  13-9، كما يبين الشكل.  

 ،نظرية بلوخ نحصل على إستخدامب

}
)()2(

)()2(

2

2

x
dx

d
eax

dx

d

xeax

k

aki

k

k

iak

k








    9-15 

داخل جدار البئر الجهدى إذا كانت طاقته أقل  ا  يظل محصور  لكترون وحسب الميكانيكا التقليدية فإن الإ

داخل البئر تساوى  لكترون فإن سرعة الإ oV من ، أما إذا كانت طاقته أكبرoVمن 
2/1










m

  وسرعته

عند جدار البئر تساوى 
2/1

2 






 

m

V خارج  ا  يكون موجود لكترون ولكن حسب النظرية الكمية فإن الإ

عبارة السابقة يكون حل هذه المعادلة . وبناءا  على ذلك oVأقل من تكون من أن طاقته  الجدران بالرغم

هى الاولى  عن دالتين: الدالة
1 داخل البئر الجهدى  لكترون وهى دالة الحالة التى تصف حركة الإ

(0 xa2 (، والدالة الثانية هى  خارج البئر الجهدى ) لكترون الإوتصف حالةax 0 .) 

oV

a 2a-a-2a 0 x

V

 
 ة فى بعد واحد.بللور مخطط للبئر الجهدى الدورى فى ال 13-9الشكل 

0فى المدى بحل معادلة شرودينجر  xa ،نحصل على 

xqBxqA sincos1  ،      9-16 

mحيث 
q

2
  وA  وB  .ثوابت يمكن تعيين قيمتها بتطبيق الشروط الحدية 

axبالمثل بحل معادلة شرودينجر فى المدى  0 ،نحصل على 
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qxDqxC sincos2  ،      9-17 

حيث 
2

2 )(2 Vm
q




  يكون مقدار وq  عندما  يةتخيلكميةV و C  وD  ثوابت يمكن تعيين

 .أيضاقيمتها بتطبيق الشروط الحدية 

ومشتقتها  الدالة  نلاحظ أن والدورية الحدية بتطبيق الشروط
dx

d  0 تانتكونا مستمرx 

 كذلكو 

}
)()(

)()(

2

2

a
dx

d
ea

dx

d

aea

k

aki

iak








     9-18 

 من هذا الشروط نحصل على ، 

qD
dx

d
C  )0(&)0( 22   

 نجد أن، 17-9بالتعويض فى المعادلة 

}
)0()cos()0()sin()(

)0()sin(
1

)0()cos()(

222

222





dx

d
qaqaqa

dx

d

dx

d
qa

q
qaa





  9-19 

 وبالمثل نحصل على 

)0()sin(
1

)0()cos()( 111  aq
q

aqa   

)0()cos()sin()( 11 
dx

d
aqaqqa

dx

d
  

 ومنها نحصل على،

}
)()cos()()sin()0(

)()sin(
1

)()cos()0(

111

111

a
dx

d
aqaaqq

dx

d

a
dx

d
aq

q
aaq









  9-20 

 وحيث أن 
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)0()0(&)0()0( 2121  
dx

d

dx

d
    

 نحصل على، 19-9فى المعادلة  20-9بالتعويض بهذه المعادلة والمعادلة 

}
)()1()(

)()()(

1221212

1121112

a
dx

d
baba

dx

d

a
dx

d
baba








,   9-21 

 حيث:

)sin()sin()cos()cos(11 aqqa
q

q
aqqab   

)cos()sin(
1

)sin()cos(
1

12 aqqa
q

aqqa
q

b   

)sin()cos()cos()cos()sin(21 aqqaqqaaqqaqb   

)cos()cos()sin()sin(22 aqqaaqqa
q

q
b   

المستنتجة  الآتيةالعلاقة  فإننا نحصل على 18-9يجب أن تحققا المعادلتين  21-9وحيث أن المعادلتين 

 ،من نظرية بلوخ

)()()( 1

2

2

2

2 aeaea iakiak    

 وبالتالى نحصل على،

0)()()( 1121

2

11  a
dx

d
baeb iak   

 و

0)()()( 1

2

12121  a
dx

d
ebab iaq   

 ،يجب أن تساوى محددة المعاملات الصفر، أى أن ذو معنىولكى يكون حل هذه المعادلات 

0
2

2221

12

2

11 



iaq

iaq

ebb

beb
       9-22 

 وبحل هذه المحددة نحصل على،
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2/1

2

22112211

2 )(
4

1
1)(

2

1








 bbibbe iaq  

 ين الحقيقيين فقط نحصل علىئق المساواة للجز وبتحقي

)sin()sin(
2

)cos()cos()(
2

1
)2cos(

22

2211 aqqa
qq

qq
aqqabbka


  9-23 

التى تربط بين كل من  نتشارعلاقة الإتمثل  23-9فإن المعادلة  تتضمنان الطاقة  qو  qولما كانت 

ة ورقم الموجة. ويوجد للمعادلة السابقة حلولا  مقبولة فيزيائيا  فقط إذا لم تتجاوز القيمة للطرف الأيمن الطاق

12cosالواحد )لأن  ka)الطاقة.حزم وفجوات  أ، ومن هذا الشرط تنش 

أقل من عمق البئر الجهدى  لكترون ولكى نرى كيف تنشأ حزم الطاقة نفترض أن طاقة الإ

(V)  فى هذه الحالة نجد أنq  مقدار تخيلى يكتب على الصورةipq   وبالتالى تصبح المعادلة

 على الصورة، 9-23

)sin()sinh(
2

)cos()cosh()2cos(
22

aqpa
pq

pq
aqpaka


   9-24 

وسمك البئر صغير جدا  (Vوللحصول على حل مبسط نفترض أن عمق البئر الجهدى كبير جدا  )

)cosh()sinh(وبالتالى فإن الدوال القطعية ستتساوى ) aمقارنة بالمسافة  papa  وسيهمل )q  مقارنة

 وتصبح المعادلة السابقة على الصورة، pمع 









 )sin(
2

)cos()cosh()2cos( aq
q

p
aqpaka    9-25 

)sin(وهذه المعادلة لا تتحقق إلا فى مجال ضيق من الطاقات المقابلة لقيم صغيرة للمقدار  aq  إذ أن هذا

الحد مضروب بعدد كبير )
q

p

2
)sin(0( فيعطى هذا الشرط تقريبا ،  aq أى أن ،naq  إستخداموب 
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العلاقة 
2

2 2 nm
q


 ،نجد أن 

2

22

2ma
nn


          9-26 

ومن  .ةبللور والذى لايتسع كثيرا فى حالة ال وتمثل هذه العلاقة قيم الطاقة المسموحة فى البئر الجهدى للذرة

. وهكذا نجد الجهد 14-9غير مسموح بها، كما يبين الشكل  أخرى هنا يتضح وجود مناطق مسموح بها و 

ية )تسمى فجوات طاقة( وكلما لكترونلذرات الشبيكة قد أملى وجود مناطق ممنوعة من الطاقة الإالدورى 

 داد ارتفاع البئر الجهدى يقل اتساع هذه الفجوات.ز إ

ومقلوب طول الموجة المصاحب نحصل على الشكل السابق والتى  لكترون برسم العلاقة بين طاقة الإ

 عة. من الشكل السابق نتبين أنه:تظهر فيه حزم الطاقة والمناطق الممنو 

مدى المتجه الموجى  -1
a

k


0  0أو من k
a

 ستمرار. وعند إب لكترون تتزايد طاقة الإ

a
k


 .يحدث الانقطاع الأول 

مدى المتجه الموجى  -2
a

k
a

 2
  أو من

a
k

a




بأستمرار. وعند  لكترون تتزايد طاقة الإ 2

a
k

2
 .يحدث الانقطاع الثانى 

مدى المتجه الموجى  -3
a

k
a

 32
  أو من

a
k

a

 23
 بأستمرار.  لكترون تتزايد طاقة الإ

وعند 
a

k
3

 نقطاع الثالث. وهكذايحدث الإ 

وضح الإنقطاعات وجود حزم ممنوعة على الإلكترونات عند وت
a

n
k


  حيثn  أى عدد
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بدلالة الطول الموجى ،  kصحيح. وبالتعويض عن 


2
k  نحصل على

a

n






وبالتالى  2

an 2 لعمودى وهذا يعنى أنه إذا كان للإلكترون طاقة تسمح وهى نفس علاقة براغ فى حالة السقوط ا

له بدخول الحزمة الممنوعة فإنه لا يلبث أن يستطار ليخرج من هذه الحزمة وبالتالى لايمكن أن يتواجد 

 فيها.

 ka 



فجوات طاقة

قطع الالكترون الحر

مستويات الطاقة  حزم الطاقة
 ية.بللور حزم وفجوات الطاقة فى الشبيكة ال 14-9الشكل 

 الطاقة حزم لحساب الحر-شبه لكترون ال  نموذج   9-6

THE NEARLY-FREE ELECTRON MODEL FOR DETERMINING ENERGY BANDS 

يجاد إفى الفصول السابقة ورغم التبسيط الشديد )حيث تمت المعالجة فى بعد واحد( لم نتمكن من 

ية بشكل محكم. فى هذا الفصل نقدم نموذج بللور فى الشبيكة ال لكترون حلول جذرية تصف حركة الإ

 الحر.-شبه لكترون لحزم ألا وهو نموذج الإلمختصر الحسابات ويوضح الخصائص العامة  تقريبى جديد

، لكترون يكون صغيرا  جدا  مقارنة  بطاقة حركة الإبللوريفتراض أن الجهد الإفى هذا النموذج تم 

ة فى هذه الحالة يمكن معالج الحر. لكترون مثل الإيتصرف  لكترون الأمر الذى معه يمكن اعتبار أن الإ
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التى تستخدم الأمواج المستوية. وهذا يعنى أن هذا النموذج يخدم ضطراب نظرية الإ إستخدامببللوريالجهد ال

  ،... وغيرها.Na ،K ،Alكافؤ فى المعادن البسيطة مثل تكتقريب أولى لحزم ال

فيه والذى تكون الجهود الذرية  (tight binding)الوثيقبط ار تفى الفصل التالى، سنعالج نموذج ال

يتحرك بشكل أساسى حول ذرة واحدة، بإستثناء وجود تفاعل  لكترون قوية جدا ، الأمر الذى يجعل الإ

يقع هذا النموج على الجانب الأخر من  ته كإضطراب.جصغير مع الذرات المجاورة والذى يمكن معال

أولى للحزم  يحتصحة المتضمن ويجب أن يخدم كبللور الحر من حيث شدة الجهد ال-شبه لكترون نموذج الإ

 ية(.نتقالفى المعادن الإ  3dالعميقة الضيقة فى الصلب )مثل 

 THE EMPTY-LATTICE MODEL   الفارغة الشبيكة نموذج 9-6-1

الحر تبدأ المعالجة بحل معادلة شرودينجر مع اعتبار أن الجهد -شبه لكترون فى نموذج الإ

أن تحقق الحلول  أيضاومع ذلك، نحتاج  تماما .يكون حرا   لكترون يساوى صفرا ، بمعنى أن الإبللوريال

. ى للشبيكة الحقيقيةنتقالالناتجة خصائص التماثل، التى تحدثنا عنها من قبل، والتى يفرضها التماثل الإ

 تسمى المعالجة بهذه الفروض نموذج الشبيكة الفارغة.

 ذج تكون على الصورة،عتبار شبيكة فى بعد واحد فإن دوال الحالة والطاقات طبقا  لهذا النمو إب

ikx

k e
L

1)0(         9-27 

 و

m

k
Ek

2

22
)0(         9-28 

 أن الحلول ترجع للحالة الغير مضطربة.إلى  0 دليلحيث يشير ال
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)0(رسم الطاقة  15-9يبين الشكل 

kE  كدالة فىkعلى هيئة قطع  . يظهر هذا الشكل منحنى

 مكافئ معتاد. 

 

a

 

a

2 

a

3  

a

  

a

2  

a

3

E

k

0 
 سيم الحر وهو على هيئة قطع مكافئ.للج نتشارمنحنى ال  15-9الشكل 

(أ)

 

a

 

a

2 

a

3  

a

  

a

2  

a

3

E

k
0

(أ)

2

333

2 2

11

الحزمة 

الحزمة 

1الحزمة 

2

3

المنطقةالمنطقة الأولى

الثانية

المنطقة

الثانية

 

a

  

a



E

k
0

(ب)

3

2

1

المنطقة الأولى

B

A

CC'

A'

 
( منحنيات بى والحزم المختلفة و )نتقاللنفس الجسيم فى الشبيكة الفارغة تبين تحقق التماثل ال  نتشارمنحنيات ال ( أ)16-9الشكل 

 فقط(.ولى ال  فى نموذج الشبيكة الفارغة )المنطقة ارنتشال 

لنفس الجسيم فى الشبيكة الفارغة عند تطبيق التماثل  )أ( منحنيات الإنتشار16-9يبين الشكل 

، عند 15-9الإنتقالى على الحزم المختلفة، وفيها يتم تقطيع أجزاء القطع المكافئ، المبين فى الشكل 

aGمقدار مضاعفات المتجه الذى طوله حواف الحزم المختلفة ونقلها ب /2  لكى نتأكد أن أى نقطتين

)ب( شكل 16-9متكافئتين يكون لهما نفس الطاقة )بمعنى أن التماثل الإنتقالى يتحقق(. يظهر الشكل 
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 طيف الطاقة فى منطقة بريليون الاولى فقط.

 NEARLY-FREE ELECTRON MODEL     الحر-شبه لكترون ال  نموذج  9-6-2

تنشأ ( سيتغيرحيث ب)16-9عتبار فإن طيف الطاقة فى الشكل فى الإبللوريعندما نأخذ الجهد ال

وتظهر  'CCو  'AAعند النقط  يحدث انشقاق بين المناطقفجوات طاقة عند حدود المناطق المختلفة أولا 

ا وثانيا عند نقطة تقاطع المنطقة الثانية والثانية وبين الثالثة والمنطقة التى تليهالاولى  طقةنفجوات بين الم

حيثما  kتتولد فجوات الطاقة فى فضاء  (. وبشكل عام فى نموذج الشبيكة الفارغةBوالثالثة )النقطة 

يمكن القول أن عرض الحزم و  تتقاطع المناطق ويحدث ذلك إما فى وسط أو عند حدود منطقة بريليون،

 يا  جذر  ا  وبالتالى فإن شكل طيف الطاقة يتغير تغير لفجوات ينكمش عند حدود مناطق بريليون وتتولد ا

 ا  صغير  ا  الذى يفترض أنه صغير، أما فى باقى أجزاء الطيف يتأثر شكل الطيف تأثر  ةبللور بواسطة جهد ال

تحتفظ بالشكل الدورى الموروث من نموذج الشبيكة الفارغة  k-فى هذا السياق فإن الحزم فى فضاء جدا .

هيئة طيف الطاقة  17-9يبين الشكل  حر. إلكترون أساسا  ك لكترون ( ويتصرف الإ)ب16-9فى الشكل 

يبقى غالبا  حتى فى  ىتركيب الحزمال)أ( نلاحظ أن 17-9( والشكل ب)16-9الجديد. بمقارنة الشكل 

)ب( 17-9نموذج الشبيكة الفارغة عدا أن الفجوات تتلاشى وتتلامس حدود المناطق. ويبين الشكل 

 وجودالحر عدا  لكترون فى نموذج الإالحزم وهو يشبه تركيب  الحر-شبه لكترون زم لنموذج الإتركيب الح

 .فجوات طاقة

وللبرهان على المناقشة السابقة سنستخدم مفهوم الإضطراب. أفترض أننا نريد تعيين تأثير جهد 

كإضطراب فإن الطاقة  xV)()ب(. عندما نعالج الجهد 16-9البللورة على الحزمة الاولى فى الشكل 

1)(المضطربة  kE ،حتى الرتبة الثانية تكون على الصورة 
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
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B
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2
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k0  

a



a



(أ)

E(k)

  
1

  
2

3

k

0  

a



a



(ب)
a



a



  
1

  
2

3

فجوة

فجوة

فجوة

فجوة

 
مخطط  مرسومة على هيئةشبه الحر  لكترون فى نموذج ال  نتشار)أ( منحنيات ال  17-9الشكل 
 مخطط المنطقة الممتد.مرسومة على هيئة لمنطقة المختزل . )ب( نفس المنحنيات ا

نموذج الشبيكة الفارغة إلى  0يل دلوهى المنطقة التى نعالجها ويشير الالاولى  المنطقةإلى  9 يشير الدليل

 ، والذى هو عبارة عن29-9. يكون الحد الثانى فى المعادلة 28-9و 27-9التى توصف بالمعادلات 

عبارة عن القيمة المتوسطة للجهد. يتضمن الحد الثالث من المعادلة المجموع تقريب من الدرجة الاولى، 

نلاحظ أن التقريب  قيد الدراسة. kو  1غير أنه فى هذه المعالجة يساوى الحالة  kو  nعلى كل الحالات 

 يساوى،الاولى  من الدرجة

   dxxV
L

dxexVe
L

EVE ikxikx

kk )(
1

)(
1)0(

,1

)0(

,1 ,  9-30 

أى أنه مقدار  kة ولا يعتمد على بللور القيمة المتوسطة للجهد على مدى كل ال وهو عبارة عن

( عبارة عن إزاحة للطيف ب)16-9يكون تأثير هذا الجهد على الطيف المبين فى الشكل  ثابت تقريبا .

فإننا الآن بمقدار ثابت دون التأثير فى شكل طيف الطاقة. وحيث أن هذا الحد لايدخل ضمن اهتمامنا 

ولهذا يجب أن نعتبر التقريب من  الصفر ويتم ذلك بإزاحة المستوى الصفرى للطاقة.عيض عنه بنسن
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kVknأن الكمية  بينيجب أولا أن ن .29-9الدرجة الثانية للمعادلة  يمكن أن تتلاشى فيما عدا  ,'1,

kkعند  'منكلا   ، حيث  k  و'k  على المنطقة الأولى. وهذا يعنى أن حالات الطاقة  ا  يكون مقصور

تكون تلك التى تقع مباشرة فوق هذه الحالة، كما يبين ضطراب بواسطة الإ k,1التى تقرن مع الحالة 

 مفكوك الجهد. ة علىعوقبل الخوض قدما فى هذه المعالجة نعطى لمحة سري .18-9الشكل 

 بمفكوك على شكل متسلسلة فوريير على النحو،  xV)(يمكن عادة التعبير عن أى جهد اختيارى 


k

ikx

keVxV )(  

 بالصورة، kV. يتم التعبير عن معامل فوريير، kحيث يكون المجموع على كل القيم المسموحة لـ 

dxexV
L

V ikx

L

k




0

)(
1

. 

 

a

  
a


E

k
0

3

2

1

k

k'

 
 ضطراب.فوق الحالة تكون معها بال k-فى فضاء الحالات التى تقع 18-9الشكل 

ة، فإن القيم التى تشارك فى المجموع السابق تكون بللور دوريا ، كما فى حالة ال xV)(ولكن إذا كان الجهد 

Gk  0، بمعنى أنkV  لكل القيمGk ،وبالتالى يكون مفكوك الجهد الدورى على الصورة . 
iGx

G

G eVxV )( . 

kkVعبارة عن معامل فوريير  29-9قواس الموجودة فى مقام المعادلة أن الأويمكننا أن نرى  ' 
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Gkkقواس فيما عدا عند بالتالى تتلاشى الأو  '. 

بما أن فرق الطاقة فى مقام الحد الثالث من المعادلة المعالجة الحالية. إلى  أخرى نعود مرة الآن 

من إرتباطها مع الحزمة  أينش 1يتزايد بسرعة كلما ارتفعت الحزمة فإن التأثير البارز فى الحزمة  9-29

 يمكننا كتابة الطاقة على الصورة،. ولهذا 2

)()(
)()(

)0(

2

)0(

1

2

/2)0(

11
kEkE

V
kEkE

a




 
,    9-31 

aVحيث  /2 ،هو مركبة فوريير للجهد، أى أن 

dxexV
L

V xai

a

)/2(

/2 )(
1 





 . 

1)(يمكن الحصول على تعبير واضح للطاقة  kE  :بالتعويض بقيم الطاقةmkkE 2/)( 22)0(

1  

makkEو  2)/2()( 2)0(

2 .  لاحظ أنه عندak /0   فإنه يمكن الحصول على الحزمة الثانية

akaالحر الذى يقع فى الفترة -لكترون بواسطة نقل جزء منحنى الإ //2   كما هو مبين ،

)0()(( ،وبالتالى صيغة أ)16-9بالشكل 

2 kE  لأنه إذا  ا  يهذا غير ضرور  يكون حقيقة، فى الالسابقة. لكن

2فإن  ا  كان الجهد صغير 

/2 aV   بالمقارنة  31-9جدا  ويمكن إهمال الحد الثانى فى المعادلة  ا  يكون صغير

)()(مع الحد الأول. بمعنى أن  )0(

11 kEkE  ة صغير ويمكن اهماله.بللور ويكون تأثير جهد ال 

ستنتاج السابق وهى النقطة لا ينطبق عليها الإ k-وجد نقطة واحدة فى فضاءمع ذلك، ت

ak / .0()(عند هذه النقطة تتساوى الطاقات  عند حافة المنطقة(

1 kE  0()(و(

2 kE  ويتلاشى مقام حد

وحيث أن نظرية  جدا . ا  كبير طراب ضالإ صحيحوبالتالى يكون ت 31-9فى المعادلة ضطراب الإ

السابقة تفترض أن يكون التصحيح صغيرا ، فإنه يترتب على ذلك أنه لايمكن تطبيق هذه ضطراب الإ

ضطراب نظرية الإ إستخداموبدلا من ذلك يجب  حافة المنطقة. النظرية بشكل فعلى على منطقة جوار
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( Zimanقام العالم زيمان )  فى نفس الوقت.معا   2و  1المنحل والتى فيها يتم معالجة كل من الحزم 

 بتعيين قيم الطاقة طبقا  لهذه النظرية على النحو التالى، 1963

  






  

2/12

/2

2)0(

1

)0(

2

)0(

2

)0(

1 4)()()()(
2

1
)( aVkEkEkEkEkE  ,  9-32 

شارة قرب حافة المنطقة( وتشير الإ 2مة ة العليا )الحز هالحزمة المشو إلى  شارة الموجبةتشير الإ حيث

 .(1الحزمة  ) ة السفلىهالحزمة المشو إلى  السالبة

)0()(بالتعويض بقيم 

1 kE  0()(و(

2 kE  ورسم  32-9فى المعادلة)(kE  و)(kE  فى جوار

ن فجوة الطاقة وعلى وجه الخصوص، فإ )أ(.17-9، نحصل على الطيف المبين فى الشكل حافة المنطقة

gE  تساوى الفرق)(kE
 - )(kE

akالمحسوب عند النقطة   / .المعادلة الأخيرة نجد  إستخدامب

 أن،

ag VE /22  .       9-33 

ى. ويكون التأثير الناتج هو تخفيض بللور وريير للجهد الوهذا يعنى أن فجوة الطاقة تساوى ضعف مركبة ف

aVبمقدار يساوى  1الحزمة  /2  بنفس المقدار وبالتالى تتولد فجوة الطاقة المعطاه  2ورفع الحزمة

 .33-9بالمعادلة 

عند  فى تعيين فجوة الطاقة التى تتولد فى منتصف المنطقة أيضا 32-9المعادلة  إستخداميمكن 

)0()(وذلك باستبدال  3و  2تقاطع الحزمتين 

1 kE  0()(و(

2 kE  0()(بالطاقات(

2 kE  0()(و(

3 kE ى عل

aVالترتيب واستبدال حد الجهد بالمقدار  /4.  9لشكل ، كما يبين ا3و  2إنفصال الحزم إلى  هذايؤدى-

aV، وظهور فجوة طاقة مقدارها )أ(17 /42 . 

( التى تتماس عندها k-يحدث بالقرب من النقط )فى فضاءبللوريوحيث أن أقصى تأثير للجهد ال
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( 29-9المنحل )ضطراب عند تطبيق معادلة الإ الحزمتين، فإننا سنلقى نظرة عن قرب على هذا التأثير.

akالصغيرة ) kعند مركز المنطقة نجد أنه، لقيم  3و  2على الحزم المنشقة  /،) 

2
2

/43
2

)( k
m

VEkE aB    ,     9-34 

 و

2
2

/42
2

)( k
m

VEkE aB    ,     9-35 

 على الصورة، المعامل  مكن كتابةحيث ي

g

B

E

E4
1 ,       9-36 

maEBو  2/)/2( 22   هو طاقة النقطةB  (. تعتبر هذه النتائج مهمة جدا  )ب16-9فى الشكل

 -للعديد من الأسباب منها:

2kE هـى الموجود بالقرب من قاع الحزمة الثالثة لكترون لإطاقة ا أن 34-9ن المعادلة يتب -1   باهمـال(

الحـر الـذى لـه  لكتـرون للإنتشـار مقادير ثابتة( وهى صـورة تشـبه علاقـة الإنهما أولين حيث الحدين الأ

 تعطى بالمعادلة، m*طاقة فعالة 

/* mm  , 

يمكننا أن نـرى أن الكتلـة الفعالـة تـزداد  36-9المعادلة إلى  بالرجوع والتى تختلف عن الكتلة الساكنة.

 هى علاقة مألوفة فى دراسة أشباه الموصلات. gEو  m*. العلاقة بين gEة، مع زيادة فجوة الطاق

2kE الموجــود بــالقرب مــن قمــة الحزمــة الثانيــة هــى لكتــرون أن طاقــة الإ أن 35-9تبــين المعادلــة  -2  

وهـو مـا يخـالف  الحـر عـدا شـئ مـدهش وهـو أن الكتلـة الفعالـة تكـون سـالبة تـرون لكوهى مثل طاقة الإ
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وهــذه الظــاهرة شــائعة الحــدوث فــى المعــادن  ةبللــور الحــر ويكمــن ســبب ذلــك فــى جهــد ال لكتــرون حالــة الإ

 وعلى وجه الخصوص فى أشباه الموصلات، كما سنرى لاحقا .

 براغ إنعكاسو  الطاقة فجوة 9-6-3

    ENERGY GAP AND THE BRAGG’S REFLECTION 

عند  لا يغير قيم الطاقة فقط )كما رأينا من قبلضطراب سوف ندرس كيف أن الإفى هذا الفصل 

 .أيضا( بل يغير دوال الحالة الحر -شبه لكترون دراسة الإ

الاولى  نجد أن دالة الحالة للحزمة دعند تطبيق نظرية الأضراب على شبيكة فارغة فى بعد واح

 )أ( تعطى على الصورة،17-9فى الشكل 

)0(

,2)0(

2

)0(

1

/2)0(

,1,1
)()(

k

a

kk
kEkE

V
 


  ,    9-37 

حد إلى  قد أختزلضطراب حيث أنه بسبب شكل الجهد وفرق الطاقة الموجود فى المقام فإن مجموع الإ

)0(واحد فقط يتضمن دالة الحالة للحزمة الثانية 

,2 k.  

)0(تشير دوال الحالة 

,1 k  0(و(

,2 k  الحر وتمثل الدالة  لكترون الإإلىikx

k e)0(

,2 إلى  موجة متحركة

xakiاليمين، بينما 

k e )/2()0(

,2

  يكون تأثير جهد الشبيكة حينئذ هو اليسار. إلى  تمثل دالة متحركة

تتولد هذه الموجة  الحر. لكترون الموجة الساقطة للإإلى  ضافةاليسار بالاإلى  ادخال موجة جديدة متحركة

غير قريب من حافة المنطقة  kإذا كان المتجه  ى.بللور بواسطة الجهد ال لكترون الجديدة نتيجة تشتت الإ

)0(همال معامل إ فإنه يمكن 

,2 k  وبالتالى نحصل على،37-9فى المعادلة ، 

ikx

kk e
L

1)0(

,1,1  ,      9-38 

هنا، تكون تأثيرات الجهد مهملة وهذا يتفق مع الاستنتاجات و  ،الحر لكترون مثل الإ لكترون ويتصرف الإ
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 التى قدمت فى الفصل السابق.

-9على كل حال، بالقرب من حافة المنطقة، تصبح مقام الطاقة فى حد التصحيح فى المعادلة 

وكما المعادلة غير صالحة.  هذه تصبح ،مر الذى معةلأكبيرا ، اضطراب ا  ويصبح حد الإصغيرا  جد 37

المنحل ويتم فيها معالجة دوال الحالة ضطراب نظرية الإ إستخدام ذكرنا فى الفصل السابق يجب حينئذ

)0(

,1 k  0(و(

,2 k .فى هذه الحالة، عند حافة المنطقة نفسها نجد، معا  على قدم وساق 

   xaixai

aa ee
L

xx )/()/()0(

/,2

)0(

/,1
2

1
)(

2

1
)( 

  

  .  9-39 

xaxتتناسب الدالة  )/cos()(  
xaxحتمالية مع الإ تتناسب وبالتالى  )/(cos)( 22

 . 

عند النواة )تذكر أن نقطة الاولى  بالدرجة ا  مكوم لكترون كما لو كان الإ لكترون توزع دالة الحالة هذه الإ

. وحيث أن الجهد هناك يكون 19-9(، كما هو مبين بالشكل يون د مركز الأتكون عن 0xالأصل 

تقابل الطاقة عند قمة المنطقة  x)(ولهذ فإن الدالة  أقصى سالبية فإن هذا التوزيع يكون ذا طاقة أقل.

 )أ(.17-9فى الشكل  A) بمعنى النقطة  1

xaxعلى عكس ماسبق، غالبا تضع الدالة  )/sin()(   ات يونالخاص بها بين الأ لكترون الإ

. ولهذا تنشأ الفجوة 2A)أ(، أى عند النقطة 17-9فى الشكل  2( عند قاع الحزمة 19-9)كما يبين الشكل 

akنتيجة التوزيعين المختلفين لنفس قيمة  /  حيث أن للتوزيعين طاقات مختلفة(. وعند تدقيق النظر(

akمن وجهة نظر التشتت، نرى أنه عند حافة المنطقة،  39-9المعادلة فى  /ا  ، يكون التشتت قوي 

للغاية للدرجة التى تجعل للموجة المنعكسة نفس السعة مثل الموجة الساقطة. وكما وجدنا من قبل، يمثل 

كلية عن الجسيم الحر وهذه  ختلاف( بالإ)sin/(xaأو  )cos/(xaهناك بموجة موقوفة ) لكترون الإ

akعلى هيئة موجة موقوفة وله سرعة مقدارها الصفر عند  لكترون نتيجة شيقة )أن يكون الإ /.) 
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 2
  2



الذرة

V(x)

x

 
x. 2)(و  x)(وال دات الموصوفة باللكترونالتوزيعات المكانية لل  19-9الشكل 

 

akمن المناقشة السابقة يتبين أن الجهد الدورى يسبب تشتت قوى عند  / وكما ذكرنا من .

قبل فى موضوع إهتزازات الشبيكة أن هذا التشتت القوى ينشأ كنتيجة لحيود براغ عند حافة المنطقة. فى 

k/2لها الطول الموجى  إلكترون لة الراهنة، تكون الموجة المشتتة موجة الحا . 

 THE TIGHT-BINDING MODEL    الوثيق الترابط نموذج 9-7

يكون صغيرا  يفترض نموذج الترابط بللوريعلى عكس النماذج السابقة والتى تفترض أن الجهد ال

فتراض فإن بناء  على هذا الإ ية.يون، كما هو الحال فى حالة الجهود الأا  قوييكون بللوريالوثيق أن الجهد ال

ات. وهكذا، فإن احتمال يونقصيرا  بين الأ ا  المقابل ويقضى وقت يون يقضى معظم وقته حول الأ لكترون الإ

الا  يكون احتمالتالى  يون الأإلى  والتسرب عبر حاجز الجهد العالى عن طريق النفق يون لل لكترون ترك الإ

هذا النموذج يلائم وصف حزم الطاقة الضيقة )التى توجد فى المواد ذات نصف القطر الذرى أقل  صغيرا .

 الكبير(.بللوريبكثير من ثابت الشبيكة( والعميقة )نتيجة الجهد ال

فى مثل هذه المواد نجد أن المدارات الذرية فى الذرة تتأثر بشكل طفيف بالذرات المجاورة، فلا 

تعديلا صغيرا فى المدارات نتيجة وجود باقى الذرات التى تكون الصلب، كما هو مبين فى  يحدث إلا

 .يةنتقالفى المعادن الإ 3dوالمثال المهم لهذا هو الحزمة  )أ(.20-9الشكل 
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

x
j j+1j-1

V(x)

j-1
 j  j+1

مستوى

طاقة

j j+1j-1

(أ)

(ب)

(ج)

 
لة ى، )ب( دوال الامواج الذرية و )ج( دابللور نموذج الترابط الوثيق: )أ( الجهد ال 20-9الشكل 

 بلوخ المقابلة.

ولكى نختبر تأثيرات وجود الذرات الأخرى فى الصلب على ذرة معينة نبدأ باختبار دالة المدار 

هى القيم الذاتية للطاقة وتنتج من حل معادلة  vE (vEوالتى لها طاقة فى الذرة الحرة  x)(الذرى 

يميز المدار الذرى. ومن أجل التبسيط سنعتبر حالة البعد الواحد.  vشرودينجر(، حيث أن الدليل الحرفى 

 بإستخدام الدالة المدارية يجب اختيار شكل لدالة بلوخ مناسب وليكن على الصورة، 





N

j

jv

Xki

k Xxe
N

x j

1
2/1

)(
1

)(  ,    9-40 

دلة ليشمل كل الذرات فى الشبيكة. الاحداثيات حيث يمتد المجموع فى هذه المعا
jX  تحدد موضع الذرة

jaXوهذا يعنى أن  jرقم  j  حيث أن ،a  ثابت الشبيكة. الدالة)( jv Xx   تمثل مدار ذرى يتمركز

وتكون هذه الدالة كبيرة فى جوار النقطة  jحول الذرة 
jX  ولكنها تضمحل بسرعة عندما يبتعد المدار عن

 )ب(.20-9هذه النقطة وتصبح الدالة صغيرة ويمكن اهمالها، كما يبين الشكل 

 إنتشارتصف  التىصدق، أى لتحقق خصائص دالة بلوخ ب أخرى مرة  40-9ويمكن كتابة الدالة 

 على الصورة، ،لكترون موجة الإ
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





N

j

jv

Xxkixki

k Xxee
N

x j

1

)(

2/1
)(

1
)(  , 

 الصورة،إلى  تؤول الدالة السابقة jرقم  يون وبالقرب من مركز الأ

)()()( jvjv

xki

k XxXxex j   .    9-41 

ب الرياضى لنظرية وهذه المعادلة تبين أن دالة بلوخ تتناسب مع المدار الذرى وأن هذه الدالة توفر المتطل

وطبقا  الدالة فى حساب طاقة الحزمة. ساسى لنموذج الترابط الوثيق وسوف نستخدم هذهبلوخ والفرض الأ

 على الصورة، لكترون لهذه الدالة يمكن كتابة متوسط طاقة الإ
*)( kkkE  H ,       9-42 

. )وهو عبارة عن مؤثر كمى يمثل الطاقة الكلية للجسيم( لكترون هو دالة هاملتون للإ Hحيث أن 

 نحصل على، 40-9المعادلة  من kبالتعويض بالدالة 

 


',

'

*

'

)(
)()(

1
)( '

jj

jvjv

XXik
XxXxe

N
kE jj  H ,  9-43 

لاحظ أن كل حد فى المجموع يكون  ليشمل كل الذرات فى الشبيكة. 'jو  jحيث يمتد المجموع المزدوج 

jj'دالة فى الفرق  XX   وليس فى
jX  و'jX فإن لكل إختيار خاص لـ  مستقلين، ولهذا'j  يعطى

من الحدود المتساوية، وهكذا يمكننا اعتبار أن  Nوعلى هذا يكون لدينا  jنفس نتيجة المجموع على 

0' jX ،وبالتالى نحصل على 







2/

2/

' )()(
1

)(
Nj

Nj

jvv

ikX
Xxxe

N
NkE j  H .   9-44 

عن بقية الحدود، نظرا  لأن الدالة الموجية عنده تكون كبيرة جدا، يمكن اعادة كتابة  0jبعزل الحد 

 المعادلة السابقة على الصورة،

 
j

jvv

ikX

vv XxxexxkE j )()(')()()( '

*  HH .  9-45 
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اة، بينما كما لو كان يقضى معظم الوقت حول النو  لكترون ول شكل تقريبى لطاقة الإالأيعطى الحد 

تكون هذه الحدود ذات  .خرى الأالذرات إلى  بواسطة النفق لكترون يتضمن الحد الثانى تأثير تسرب الإ

الذرات المجاورة فقط وذلك نظرا  للصغر الشديد للدالة الموجية عندما نبتعد عن إلى  بالنسبة ةقيمة ملموس

ن عن التركيب مسؤولانهما البدلا  من المجموع لأ 1jو  1j، لذلك نعتبر الحدين المقابلين لـ يون الأ

 الحزمى للمادة.

عن  Hنحتاج أن نختبر دالة هاملتون  45-9طبقا للمعادلة  kE)(ستكمال حساب الطاقة ولإ

 بالمعادلة،  H. يتم التعبير عن قرب

)(
2 2

22

xV
dx

d

m
H  ,      9-46 

 تى،ته على صورة مجموع جهود ذرية كالآويمكن كتاببللوريهو الجهد ال xV)(حيث 

 
j

jXxvxV )()( .      9-47 

إلى  xV)(د أنه من الافضل فصل سنج 45-9من المعادلة  ولهذا الجهد لحساب الحد الأ إستخداموعند 

 مجموع حدين على الصورة،

)(')()( xVxvxV  ,       9-48 

')(الجهد الذرى الناتج عن ذرة واحدة عند نقطة الاصل و  xv)(حيث يمثل  xV  يمثل الجهد الناتج عن

 رسم تخطيطى لهذه الجهود. 21-9ل بقية الذرات. يبين الشك

(أ)

j=-1 j=0

V(x)

j=1

(ب)

j=-1 j=0

V'(x)

j=1

 
لناتج عن باقية ا)أ( جهد الذرة و )ب( الجهد إلى بللوريرسم تخطيطى يبين انقسام الجهد ال 21-9الشكل 
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 ة.بللور ال

')(لاحظ أن الجهد  xV  ن، يمكن كتابة الحد الأول من ا  فى جوار نقطة الاصل. الآيكون صغير

 على النحو، 45-9المعادلة 

)()(')()()(
2

)()()(
2

22

xxVxxxv
dx

d

m

h
xxHx vvvvvv  








 , 9-49 

من المعادلة السابقة يمثل الطاقة الذرية  ولوحيث أن المؤثر يتضمن دالة هاملتون للذرة الحرة فإن الحد الأ

vE الحد الثانى هو عبارة عن تكامل يمكن حسابه وسوف نرمز له بالثابت .،حيث ، 

 dxxxVx vv )()(')(*  ,      9-50 

سالب لأن  50-9عدد موجب )التكامل فى المعادلة  حيث تم ادخال الاشارة السالبة لكى نجعل 

)(' xV  نلاحظ أن  )ب((.21-9سالب، أنظر الشكل ن قيمة مقدار صغير إذ أv  كبيرة عند نقطة

')(فى حين أن  خرى الأصل وصغيرة جدا  بجوار الذرات الأ xV .ووفقا  لذلك يكون، عكس ذلك 

  vvv Exx )()( H .      9-51 

، أى عند 1jالحدين  إستخدامب 49-9المعادلة حساب الحد الثانى من إلى  ننتقلالآن و 

aX 1  و عندaX 1. 

 نحصل على، 1jأولا  بالنسبة لـ 

  )()(')(

)()(
2

)()()(
2

22

axaxVx

axaxV
dx

d

m

h
xaxHx

vv

vvvv
















. 9-52 

)()(فى هذه المعادلة ليس إلا  ولإن الحد الأ axxE vvv  وهذه كمية صغيرة بسبب عدم التطابق

)(و  xv)(ير بين الدالتين الكب axv   وسنرمز للحد الثانى بالرمز،أى أن ، 
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  • dxaxaxVx vv )()(')(  .     9-53 

')(ورغم أن قيمة هذا المقدار صغيرة إلا أنه لايساوى الصفر لأن  axV   كبير بسبب أن)( axv  

 (.Overlap integralكبير ويسمى هذا المقدار بتكامل التداخل )

، نلاحظ أن التكاملات لها القيمة نفسها وعلى ذلك تصبح 1jثانيا، بالنسبة للحد المقابل لـ 

 على الصورة، 49-9 المعادلة

 

)cos(2

)(
1

1

kaE

eeEeEkE

v

ikaika

v

j

j

ikX

v
j







 





   9-54 

 المعادلة على الصورة، ويمكن كتابة هذه

2
sin4)( 2

0

ka
EkE        9-55 

 حيث ،

 20  vEE . 

-9والتى يكون لها الشكل المبين فى  kبدلالة  Eالتى تحدد الطاقة  نتشارهى علاقة الإ 55-9والعلاقة 

 مرسومة للمنطقة الأولى. 22

E(k)

k

Ev

 
4

Eo
 

a/
 

a/ 
 ى.ولطبقا لنموذج الترابط الوثيق فى المنطقة ال  نتشارعلاقة ال  22-9الشكل 
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بالقرب من قاع الحزمة  لكترون الحر، فعندما يكون الإ لكترون يشبه علاقة الإ 55-9وشكل العلاقة 

sin/2/2صغيرة( يمكننا كتابة التقريب  k)عندما تكون  kaka  وبالتالى 
22

0)( kaEkE  ,       9-56 

حر له كتلة فعالة تعطى  إلكترون يتصرف ك لكترون الحر، أى أن الإ لكترون الإ إنتشاروهى نفس علاقة 

 بالعلاقة،



1

2 2

2
*

a

h
m  ,        9-57 

أن عرض الحزمة له علاقة  كما نجد .وهكذا نجد أن الكتله الفعالة تتناسب عكسيا مع تكامل التداخل 

، وهذا يعنى أنه كلما ازداد التداخل بين الذرات كبر عرض 4تكامل التداخل حيث يساوى  مباشرة مع

 الشريط والعكس صحيح.

')(و  xV)(عادلة الجهود معند حساب تكامل التداخل نأخذ  axV  هد كولومى على شكل ج

(، وتكون الدوال الموجية معروفة حيث أنها ستكون دوال الذرات screened coulomb potentialمحجوب )

خل مدى التداخل أو مدى الحجب كوسيط يمكن دوي و  الحرة وبذلك نتمكن من حساب كل من 

 صغرى.تحديدة بجعل الطاقة الكلية قيمة 

نفس إلى  شبه الحر ونموذج الترابط الوثيق يؤدى لكترون مما سبق نستنتج أن كل من نموذج الإ

 تبدأمن النقطة العكسية للنموذج الثانى. على كل حال،  أيبد ولالنموذج الأأن م من غالنتائج الكيفية بالر 

لتعديلات التى تدخل على الدالة شبه متمركز حول الذرة ثم يتم دراسة ا إلكترون طريقة الترابط الوثيق من 

 الموجية نتيجة اقتراب الذرات لتكوين الصلب وهى طريقة متبعة فى حساب تركيب الحزم فى المواد العازلة

مثالا للطرق المتبعة فى فتعتبر شبه الحر  لكترون طريقة الإ أما مورفية.وشبه الموصلة وحتى فى المواد الأ
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لذى يعتبر و بللوريل تأثير الجهد الادخيتم إة ثم بللور فى ال لكترون عامة للإتبدأ من الصفة الموجية الو الفلزات 

 ذات تأثير صغير.

 1-9 الالمث

الحر عند أحد أركان  لكترون )فى بعدين( تكون طاقة الإ ية مربعة الشكلبللور أثبت أنه فى شبيكة 

 أكبر منها عند منتصف الوجه بمقدار الضعف.ى ولالأ منطقة بريليون 

 الحل

، ونأخذ المتجهين 23-9فى الشبيكة المذكورة كما هو مبين بالشكل ى ولالأ منطقة بريليون  نرسم

 .k(10)و  k(11)الموجبين 

 تكون الأطوال الموجية لموجة دبرولى المصاحبة للإلكترون هى:




 2
)0((1)

2

k(10)

2

22
10 


      9-58 

2

2

)1((1)

2

k(11)

2

22
11


 


      9-59 

 

(10)

(01)

(11)

 
 فى الشبيكة المربعة.ى ولال  مخطط منطقة 23-9الشكل 

 من المعادلتين السابقتين نجد أن:

2

1

10

11 



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 ولكن من فرض دى برولى نجد أن:

11

11

11 mv
h

p 


       9-60 

 أيضا. و لكترون كتلة وسرعة الإهما  vو  mحيث 

10

10

10 mv
h

p 


       9-61 

 ،نحصل على 61-9و  60-9من المعادلتين 

2
10

11

10

11 




v

v
 

 ،وبالتالى تكون النسبة بين الطاقات هى

2

2

1
2

1

2

10

2

11

2

10

2

11

10

11 
v

v

mv

mv

E

E
      9-62 

كون أكبر منها عند منتصف الوجه تى ولالأ الحر عند أحد أركان منطقة بريليون  لكترون أى أن طاقة الإ

 بمقدار الضعف.

 2-9 مثالال

ية المكعبة )ثلاثية بللور فى المثال السابق فى حالة الشبيكة ال 62-9قيمة النسبة  ماذا تكون عليه

 الأبعاد(.

 الحل

3
)0()0()1(

)1()1()1(

222

222

010

111 





k

k   

 ،نحصل على  قوبإتباع نفس خطوات الحل كما فى المثال الساب
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3
100

111 
E

E
 

 الباب ملخص  

 ة ويمكن بللور تتحرك فى جهد دورى مثل الجهد الموجود فى ال لكترون فى نظرية بلوخ تم افتراض أن دالة الموجة للإ

 كتابة هذه الدالة على شكل دالة بلوخ على الصورة،

),()( rr
r.k

k

i ue  

والذى تعدل بواسطة  kشكل موجة مستوية لها المتجه  kلدالة نفس دورية الجهد. ل rku)(حيث يكون للدالة  

2 لكترون دالة غير دورية فى حد ذاتها إلا أن كثافة الإحتمالية للإ k. بالرغم من أن الدالة kuلدالة الدورية ا

k 

 ة.بللور غير متمركز وموجود بشكل دورى فى كل مكان من ال لكترون تكون دورية، وهذا يعنى أن الإ

  يتكون طيف الطاقة من مجموعة من الحزم المتصلة والتى تنفصل بعضها عن بعض بطاقات ممنوعة تسمى فجوات

وبإعتبار أن الطاقة  الحزمة. دليلإلى  n، حيث يشير knE)(بالرمز  لكترون الطاقة. يرمز عادة لطاقة الإ

)(knE دالة فى المتجةk ى، نتقاللدالة الطاقة التماثل الإ فإنها تحقق العديد من خصائص التماثل

)()( kGk nn EE ،  أيضافقط. لدالة الطاقة ى ولالأ وهذا يساعدنا على حصر اهتمامنا فى منطقة بريليون 

)()(ى، إنعكاستماثل  kk nn EE ، وتماثل دورانى فى فضاء-k. 

 لكترون ضعيف جدا . يبين حل معادلة شرودينجر أن الإبللوريشبه الحر يفترض أن الجهد ال لكترون فى نموذج الإ 

عند أو قريب جدا  من حدود المنطقة. بالقرب من  kالموجة يتصرف أساسا  كجسيم حر، ماعدا عندما يكون متجه 

agعلى الصورة ى ولالأ فجوة طاقة، وتعطى الفجوة إيجادإلى  حدود المنطقة يؤدى الجهد VE /22  حيث ،

aV /2 ند حدود المنطقة بموجات موقوفة تنتج عن توصف الدوال الموجية ع ى.بللور هو مركبة فورير للجهد ال

 بواسطة الشبيكة. لكترون براغ قوى لموجة الإ إنعكاس

 نفس الاستنتاجات العامة لنموذج إلى  ، وهذا يؤدىبللوريقويا  فى نموذج الترابط الوثيق يفترض أن يكون الجهد ال

متصلة. يبين نموذج الترابط الوثيق أن بمعنى أن طيف الطاقة يتألف من مجموعة من الحزم ال شبه الحر، لكترون الإ

 أكبر عند زيادة التداخل بين الدوال الذرية المتجاورة. لكترون عرض الحزمة يتسع وتصبح قابلية التحرك للإ
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 وتمارين أسئلة
 بلوخ. لكترون شرح خصائص الدالة الموجية لإا  -1

أن النتائج العامة لكلا النموذجين  وبين كيف وثيقشبه الحر ونموذج الترابط ال لكترون قارن بين نموذج الإ  -2

 متشابهه.

 شرح نموذج الشبيكة الفارغة لحزم الطاقة.ا  -3

 فجوات الطاقة فى المواد الصلبة.و  اشرح بإختصار مفهوم حزم -4

 .فى شبيكة مربعةى ولالأ مناطق بريليون الثلاثة 9-9يبين الشكل  -5

جزاء المختلفة للمنطقة الثالثة ى، وذلك بتحريك الأولبين أن مساحة المنطقة الثالثة تساوى مساحة المنطقة الأ (أ)

 بالكامل؟ى ولالأ بشكل مناسب حتى تغطى أجزاء المنطقة

 ى؟ولمساحة المنطقة الأ أيضارسم المنطقة الرابعة وبين أن مساحتها تساوى ا (ب)

 : تمتد على طول المسافات ى ولالأ طاقات الحزم الثلاثةبين أن فى نموذج الشبيكة الفارغة  -6
222

1 2/to0: amE  ; 222222

2 2/2to/: amamE   

222222

3 2/9to/2: amamE   

فترض إتحيط الذرة. ى تلا بار المستطيلةى بعد واحد يتكون من سلسلة من الآفى شبيكة فبللوريفترض أن الجهد الإ -7

 .a/2وإتساعه هو  Vأن عمق كل بئر هو 

قيم هذه بين وقارن ى ولالأ شبه الحر احسب قيم فجوات الطاقة الثلاثة لكترون نموذج الإ دامإستخب (أ)

 الفجوات.

 .A4aو  eV5Vاحسب هذه الفجوات عندما يكون  (ب)

ة فى شبيكة أحادية البعد تعطى بالعلاق kبفرض أن القيم المسموحة لـ  -8 Lnk /2 بين أن كثافة حالات ،

 فى شبيكة ذات وحدة الطول تعطى بالعلاقة، لكترون الإ









dk

dE
Eg /

2

1
)(


. 

 .Eو  Eg)(وارسم العلاقة البيانية بين  وثيقاحسب كثافة الحالة فى المسألة السابقة مستخدما نموذج الترابط ال -9
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 لشبيكة مكعب بسيط طبقا لنموذج الشبيكة الفارغة.ى ولالأ احسب كثافة الحالة للمنطقة -10

 قيمة عظمى. Eg)(وعين الطاقة التى عندها تكون  Eو  Eg)(وارسم العلاقة البيانية بين  )أ(

 سلوك المنحنى الذى رسمته. أشرح بشكل كيفى )ب(
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Superconducting Properties of Solids 

 ثالث عشـرالباب ال
 خصائص التوصيل الفائق للمواد الصلبة 
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 علماء ساهموا  فى اكتشاف وتطوير المواد الفائقة التوصيل

ديفيد لي دوغلاس أوشيروف  روبرت ريتشاردسون

 

جون باردين ليون كوبر  روبرت  شريفر
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 ثالث عشرالباب ال
 لمواد الصلبةل توصيل الفائقخصائص ال

Superconducting Properties of Solids 

 محتوى ال 

       مقدمة 13-1 

 .الفائق لخصائص الموص 13-2 

 .الموصل الفائقي في الفيض المغناطيسكمم ت 13-3 

  الخصائص الديناميكية الحرارية للموصل الفائق. 13-4 

 .نظرية التوصيل الفائق  13-5 

      .جوزيفسن تأثير  13-6 

 .بعض التطبيقات 13-7
 الأهداف

 على: ا  يكون الدارس قادر يجب أن دراسة هذا الباب  استكمالبعد 

  جة الحرارة الحرجة.تعريف الموصل الفائق ودر 

  مثل التوصيلية التامة وظاهرة الرفع خصائص المادة الصلبة فائقة التوصيلعض ببالإلمام. 

 وتصنيف المواد الفائقة التوصيل طبقاً للمجال الحرح شرح ظاهرة ميزنر وتعريف المجال الحرج للتوصيلية الفائقة. 

  الموصل الفائق.ي في الفيض المغناطيستكمم شرح 

 التوصيل الفائق.إلى  ف أن الخصائص الديناميكية الحرارية تتنبأ بالتحول من التوصيل المعتادبيان كي 

  كوبروكيفية تكون وخصائص زوج  المواد الصلبةفي فهم النظريات المختلفة لتفسير التوصيل الفائق. 

  وبعض التطبيقات التكنولوجية للمواد فائقة التوصيل. جوزيفسنفهم منشأ تأثير 
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 INTRODUCTION  قدمةم 13-1

الظروف في ( 0حول النظرية الحركية أنه لا يوجد موصل تام ) كما نعلم من دراستنا السابقة

-لكترون الطبيعية وذلك نظرا  للعديد من الاسباب مثل وجود الفونونات و العيوب التركيبية و تفاعل الإ

تناقص مقاومة المعدن تدريجيا  مع إنخفاض درجة إلى لها بعضها أو ك تؤدى هذه الأسباب .لكترون الإ

KT( عند درجة الصفر المطلق )*قيمة محددة )لها الحرارة وتصبح  0) الشكلفي ، كما هو مبين 

والعيوب  المعدن بواسطة الشوائبفي ات لكترونتتعين هذه القيمة المحددة بواسطة تشتت الإ .13-1

 ويمكن كتابة اعتماد المقاومة النوعية للمادة على الصورة، الشبيكةفي النقطية الموجودة 
5* TA ,       1-13 

 مقدار ثابت. Aحيث 

 1911عام في ظهر توصيل تام عند الصفر المطلق. أو مادة تمعدن  ،الآن حتى ،لا يوجد

 ةمعتادالل يوصحالة التالزئبق من معدن تحول  (Kamerlingh Onnes) أونيسكاميرلينغ م كتشف العالإ

مقاومة أن  ميزنرالعالم وجد . عند هذه الدرجة K15.4CTعند درجة حرارة حالة توصيل فائق إلى 

 بالتالى أمكنو  .CT، الحرارة الحرجةالتحول أو بدرجة هذه الدرجة بدرجة  يتبالكامل وسمتتلاشى الزئبق 

التوصيل المعتاد ويمكن حالة المادة بأنها حالة تختلف تماما عن في تعريف حالة التوصيل الفائق 

حالة التوصيل إلى  CTالوصول اليها عن طريق تحول طورى من الحالة المعتادة عند درجة حرارة حرجة، 

 مبين بالشكل. كما هوالفائق، 

وبالرغم من أنه قد وجد بالتجربة العملية أن كثير من المعادن وبعض المواد الأخرى تتحول إلى 

، إلا أن 1-13 المادة، كما يبين الجدول باختلافمواد فائقة التوصيل عند درجات حرارة حرجة تختلف 
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بعض المعادن النبيلة مثل في العلماء لم يستطيعوا حتى الآن الحصول على الطور الفائق التوصيل 

 (.Ag( والفضة )Au( والذهب )Cuالنحاس )

 
 تغير المقاومة النوعية للمعدن مع درجة الحرارة. 1-13 الشكل 

 

 درجة الحرارة الحرجة لبعض الموصلات الفائقة. 1-13 الجدول 
 CT)(K المادة CT)(K المادة

Al 1.1 In 3.4 

Sn 3.7 La 4.9 

Pb 7.2 Ta 4.48 

Nb 9.25 Tc 7.77 

Hg 4.15 Pa 1.4 

تتمع المواد فائقة التوصيل بالكثير من الخصائص التى تميزها عن المواد المعتادة مثل التوصيلية 

 يلخص .التامة وتأثير ميزنر والمجالات الحرجة وظاهرة الرفع وفيما يلى سندرس كل من هذه الخصائص

 لجدول الدورى للعناصر التى تظهر خصائص التوصيل الفائق.ا 2-13 الشكل
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H

Li Be

Na Mg

K Ca Sc Tl CuV Cr Mn Fe Co Ni
0.9

Ga Ge As Se Br KrZn

B

Al Si

C N

P S

O F Ne

Cl Ar

He

0.03

0.39 5.3 1.09

5.71.19 4.5

5.4 0.5 6.9

Rb

1.5

Fr

Sr

1.8

Ra

Y
0.5

Zr
0.55

Ac

Nb
8.8

Mo
0.92

4.4 0.01

Tc
7.9

Ru
0.5

1.7 0.65

Rh Pd

0.14 1.45 7.2 1.9

In
3.7

Sn
5.3

Sb
5.6

Te
4.8

I
2.5

XeAg Cd
0.55

Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Tl Pb Bi Po At RnAu Hg
4.154.8

.009

Ce

1.97

Pr

1.8

Nd Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho Yb Lu
0.1

Er Tm

Th Ba U Np Pu Am Cm Bk Cf Es No LwFm Md
0.8

1.7

 
الجدول الدوري للعناصر التى تظهر توصيل فائق )مظللة باللون الرصاصى أما التظليل الأزرق يعنى  2-13 الشكل 

 ر.أن الطور الفائق يكون عند ضغط عالى فقط(. تمت كتابة درجة الحرارة الحرجة باللون الأحم

 PROPERTIES OF SUPERCONDUCTOR   فائقال صلالمو  خصائص 13-2 
 PERFECT CONDUCTIVITY R = 0   التامة التوصيلية 13-2-1 

يتصف الموصل الفائق بأن له توصيلية تامة وهذا يعنى أن المقاومة الكهربية تكون صفرا  

(0R) في )يداوم( مصنوعة من موصل فائق فإن التيار يستمر دائرة مغلقة في . فإذا مر تيار كهربى

هذه في يسمى التيار ،لذلك طالما دامت الموصلية الفائقة للدائرة خارجيالمرور بعد فصل مصدر الجهد ال

كنتيجة للتوصيلية من الأشياء الجديرة بالذكر، أنه . 3-13بالشكل الحالة بالتيار المداوم، كما هو مبين 

حلقة فائقة التوصيل فإن التيار سوف يداوم بالمرور بشكل غير محدد وبدون في ر التامة إذا مر تيا

كثافة قيمة  تجاوز ستطيعتولا  ةكون محدودته الموصل الفائق التيار الذي يَحملكما أن كثافة  ،إضمحلال

 . )موصل معتاد( الحالة الطبيعيةإلى  الموصل مرة أخرى  يرجع هافوق( التى CJ) تيار حرجة

بقاء مرور التيار المداوم بدون إنقطاع لعدة سنوات دون مصدر في أحد المعامل في نجح العلماء 

. توقف التيار عن السريان فقط عند توقف عملية تبريد الدائرة المغلقة وتحولها من موصل خارجيجهد 
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 وقف التيار.في موصل معتاد له مقاومة تسببت إلى  فائق

موصل فائق

موصل فائق

I

I

B

B

 
خطوط المجال التيار و إتجاه إلى  موصل فائق. تشير الأسهمفي تيار مدوام يمر   3-13 الشكل 

 المتولد. مغناطيسيال

 MEISSNER EFFECT   نرميز  تأثير 13-2-2 

خاصية التوصيلية التامة التى تتميز بها المواد الفائقة التوصيل فإنها تتمتع أيضا  إلى  بالإضافة

 ةمنتظم على المادة فائق مغناطيسياطيسية التامة، وهذا يعنى أنه عند تطبيق مجال بصفة الدايامغن

خارج المادة الفائقة  مغناطيسي( ويتم طرد الفيض الB = 0التوصيل تكون شدة المجال داخل المادة صفرا  )

سميت ، لذلك ميزنر الألمانيعلى يد العالم  1933التوصيل. تم إكتشاف هذه الظاهرة لأول مرة عام 

بين  4-13 الشكلفي ولإلقاء مزيدا  من الضوء على تأثير ميزنر نعتبر المقارنة المبينة  .بتأثير ميزنر

 خارجيروف مختلفة من درجة الحرارة وشدة المجال الظموصل كهربى تام وموصل فائق التوصيل عند 

ومة صفر أسفل درجة له مقا مثاليمعدن أنه ف الموصل الكهربى التام على يعر تيمكن المطبق. هنا، 

 الشكلفي ) CT، بينما يكون المعدن عبارة عن موصل فائق أسفل )أ((4-13 )الشكل CTالحرارة الحرجة 

 .)ب((13-4

عند سطح الموصل  مغناطيسيكما سوف نرى لاحقا ، يوجد إعتماد أسى لإضمحلال الفيض ال
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على  .للموصل الفائق  مغناطيسيالفيض الالإضمحلال بعمق إختراق هذا (، و يوصف /zeالفائق )

كما يتضح من الشكل السابق، لا يخترق الفيض الموصل الفائق عند درجة حرارة أقل من الجانب الآخر و 

CTTالدرجة الحرجة )  )أكبر من المجال الحرج ) ارجيخو عند شدة مجال أCHH )،  بغض النظر

فائقة التوصيل أكثر تعتبر وهذا يعتبر مؤشرا  على أن المادة  ،وجود المجال أم لافي عن كون التبريد تم 

 من إعتبارها موصل تام.

)أ(

موصل كهربى تام

)ب(

موصل فائق التوصيل

 
فائق. )أ( لايطرد الموصل التام خطوط مقارنة بين الموصل الكهربى التام والموصل ال 4-13 الشكل 

الفيض، بينما )ب( يطرد الموصل الفائق خطوط الفيض عندما يتوفر شرط التوصيلية الفائقة 
 والدايامغناطيسية التامة.

تخترق الموصل الكهربى  مغناطيسي)أ(، نجد أن خطوط المجال ال4-13 الشكلفي كما هو مبين 

المطبق، بينما تخترق خطوط المجال  خارجيالحرارة وشدة المجال الروف المختلفة من درجة ظالتام عند ال

كبر من الدرجة الحرجة )أى عندما لايكون فائق( وبينما يطرد أالموصل الفائق فقط عند درجة حرارة 

الموصل الفائق خطوط المجال ولايسمح لها بالمرور داخله عندما تكون درجة حرارته أقل من الدرجة 
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)ب(. مما 4-13الشكل في المجال الحرج أكبر من المجال المطبق، كما هو مبين  كان حتى لوالحرجة 

عندما على موصل فائق فإن المجال الكهربى داخله ينعدم  مغناطيسيسبق نخلص بأنه عند تطبيق مجال 

ن خطوط القوى المغناطيسية وبالتالى فإ معا تامةتوصيلية اللوا الدايامغناطيسة التامة ان همايتوفر شرط

من خلال المقارنة بين سلوك  هذه النتيجة 5-13يلخص الشكل  تطرد خارج الموصل ولا تسطتيع إختراقه.

 .كل من الدايامغناطسية التامة )أ( و الموصل الفائق )ب(في المجال 

)ب()أ(

تحول الى
موصل تام

تحول الى
موصل فائقموصل تام دايامغناطيسى تام

 
كل من )أ( الدايامغناطسية التامة و )ب( في سلوك المجال    5-13 الشكل 

 الموصل الفائق.

إلى  تحول المادةفي التوصيل التام لا يكخاصية إلى  بالإضافةمما سبق يتبين أنه، 

. خارج المادة مغناطيسيلكن يجب طرد خطوط الفيض ال دايامغناطيسية تامة لكى تصبح موصل فائق

 مغناطيسيالمجال الفي لبيان ذلك وطبقا  لقانون لينز، نعلم أن الموصل يعمل على معاكسة التغير 

وتكون هذه  الموصلفي  مغناطيسيالمجال ال، وذلك نتيجة تولد تيارات تأثيرية تعاكس بناء يخارجال

ة تام يةديامغناطيسبمثابة مادة يكون الموصل الفائق  وعندئذ التيارات كافية لإلغاء المجال داخل الموصل،

(1) في وبالتالى فإنها تداوم  من أى مقاومة. وهذا يعنى أن التيارات المتولدة بالتأثير لاتعانى

المجال. لذلك يقال أن الموصل الفائق هو مادة في السريان بالقيمة الضرورية لكى تلاشى بالكامل التغير 
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في و  .6-13 طرد خطوط المجال خارج المادة كما يوضح الشكلأن تولكن بشرط مثالية دايامغناطيسية 

اء د( بأن " المغناطيسية والتوصيل الفائق أعLindenfeldالم ليندنفلد )تذكر مقولة العهذا المقال من المفيد 

 ن".يطبيعي

مادة دايامغناطيسية

مادة دايامغناطيسية تامة

المجال المغناطيسى المتولد
 بالتاثير يعاكس التغير

 
 .وذلك عند طرد خطوط المجال موصل فائقإلى  تحول المادة الديامغناطيسية 6-13 الشكل 

 LEVITATION EFFECT    الرفع ظاهرة 13-2-3 

. تنتج (رفع الأشياءإلى  نسبة)تسمى ظاهرة الرفع المواد فائقة التوصيل ظاهر مثيرة في تحدث 

دوائر الموصلات الفائقة والتى بدورها تولد مجالات في المتولدة هذه الظاهرة عن التيارات المدوامة 

الهواء فوق الموصل الفائق. في مغناطيسية تتنافر مع الأجسام الأخرى والتى تظهر كما لو كانت معلقة 

تأثيرى نتيجة تكون تيارات  مغناطيسيسا صغيرا  فوق موصل فائق ينشأ مجال فإذا أسقطنا مثلا  مغناطي

وتكون التيارات التأثيرية صورة مرآة للأقطاب على سطح الموصل وبالتالى المداومة على سطح الموصل 

. عند إقتراب المغناطيس من الموصل قاوم هذا المجال حركة السقوطتو تتنافر مع أقطاب المغناطيس 

. وكأنه مرفوع الهواء فوق الموصل الفائقفي فيعلق التنافر حتى تتساوى مع وزن المغناطيس  تزداد قوة

 صورة لظاهرة الرفع )أ( وتكون التيارات التأثيرية على سطح الموصل )ب(. 7-13 يبين الشكل
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مغناطيسموصل فائق

التيارات التأثيرية

 )ب()أ(
 .يةالتيارات التأثير )ب( ، الموصلات الفائقةفي ظاهرة الرفع )أ(   7-13 الشكل

القطارات فتم تصميم القطار بدون في تقليل حركة الإحتكاك في تم الاستفادة من ظاهرة الرفع 

والموصلات الفائقة وبالتالى  مغناطيسيةالوسائد بواسطة الإحتكاك حيث يتحرك مرفوعا  فوق القضبان 

 عالية نظرا  لإنعدام الإحتكاك. تهسرعتكون 

 CRITICAL FIELDS  الحرجة المجالات 13-2-4 

على موصل فائق فإن الموصل يحتفظ بخاصية التوصيل الفائق  مغناطيسيعند تطبيق مجال 

. عندما يزيد المجال عن القيمة CHتسمى المجال الحرج والتى حتى قيمة معينة لشده هذا المجال 

حالته الطبيعية ويكون له إلى  الحرجة فإن الموصل الفائق سوف يفقد خاصية التوصيل الفائق ويعود

يفقد عنده  مغناطيسييعرف المجال الحرج بأنه أقل مجال  تساوى الصفر(. مقاومة نوعية محددة )لا

 يسجل الجدول. أو هو المجال اللازم للتخلص من حالة التوصيل الفائق الموصل خاصية التوصيل الفائق

مة المجال الحرج على درجة الحرارة، فعند تتوقف قي المجال الحرج لبعض المواد فائقة التوصيل. 13-2

CTT  .تكون شدة المجال الحرج هى الصفر 

 قيم المجال الحرج لبعض المواد فائقة التوصيل. 2-13 الجدول 
 CT(gauss) المادة CH(gauss) المادة
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Al 99 In 293 

Sn 305 La 798 

Pb 803 Ta 830 

Nb 1980 Tc 1410 

ويتميز بوجود مجال حرج واحد  Iيوجد نوعان من المواد فائقة التوصيل يسمى النوع الاول النوع 

CH بينما يتصف النوع الثانى بوجود قيمتين للمجال الحرج )مجالين حرجين( يسمى هذ النوع بالنوع ،II . 

( بزيادة شدة المجال المطبق 0Bداخل المادة صفرا ) يسيمغناطيظل المجال ال Iهذا النوع في 

وعندهما تكون المادة موصل  CTدرجة حرارة حرجة  CHيقابل المجال الحرج  حتى قيمة المجال الحرج.

أقصى قيمة لها عند الصفر المطلق. إلى  لومع خفض درجة الحرارة تزداد شدة المجال الحرج لتصفائق. 

 بين الشكلالم وفقا لمنحنى التمغنط تتغير قيمة المجال الحرج مع درجة الحرارة الحرجةعلى كل حال، 

 .)أ(13-8

 من الشكل السابق يتضح أن شدة المجال الحرج تقل مع زيادة درجة الحرارة الحرجة طبقا  للعلاقة،

























2

1)0()(
C

CC
T

T
HTH ,     2-13 

هو المجال الحرج عند الصفر  CH)0(و  Tهو المجال الحرج عند درجة الحرارة  THC)(حيث 

 .9-13 تنطبق المعادلة السابقة تقريبا  على العديد من المواد الصلبة، كما هو مبين بالشكل المطلق.
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)ب()أ(

CH

CTT

H
B=0

توصيل فائق 

توصيل معتاد

CT T

H

B = 0

طور دوامى

طور معتاد

0B

C1(T)T

C2(T)T

 
 .II، )ب( النوع Iمنحنى التمغنط للمواد فائقة التوصيل )أ( النوع  8-13 الشكل 

من المواد فائقة التوصيل يظل المجال الداخلى صفرا  فقط عند القيم الصغيرة نسبيا  IIالنوع في 

1CHH، أى عندما خارجيلشدة المجال ال  1)ب(. يسمى 8-13بالشكل ، كما هو مبينCH  بالمجال

 مغناطيسيفإن الفيض ال 1CHأكبر من المجال الحرج  خارجيالحرج الأول. وعندما تكون شدة المجال ال

الحالة في (. يكون لهذه الدوامات قلب من المادة vorticesيدخل الموصل الفائق على هيئة دوامات )

تيله )يكون من مادة طبيعية ليسمح بمرور خطوط القوى المغناطيسية أو الف ىالطبيعية يسمى خط دوام

 .10-13 الشكلفي داخله( وحول الفتيلة تدور التيارات الفائقة والتى تسمى حالة دوامية، كما هو مبين 

تزداد كثافة الخطوط الدوامية حتى تصل شدة المجال إلى القيمة  خارجيعند زيادة شدة المجال ال

والتى عندها تتداخل قلوب الخطوط الدوامية وتعم كل المادة وبالتالى  2CH)أو الثانية( الحرجة العليا 

 الخاصية الفائقة(، كما يبين المنحنى بالشكل انعدامحالة التوصيلية المعتادة )في تصبح المادة بالكامل 

 )ب(.13-8
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  رج على درجة الحرارة لبعض المواد فائقة التوصيل.المجال الح اعتماد 9-13 الشكل 

خيط دوامى تيارات فائقة المجال المغناطيسى

 
 الموصل الفائق.في الدوامية  خطوطتكون ال  9-13 الشكل 

، حيث تكون قيم المجالات IIتكون معظم المواد فائقة التوصيل ذات التطبيقات المهمة من النوع 

من المواد فائقة التوصيل  IIالمتغيرات الحرجة التى تصف النوع  لا.مدى التسفي كبيرة و  2CHالحرجة 

الموصل في عندما تزيد كثافة التيار  هى الكثافة الحرجة للتيار. Cj، حيث أن Cj، و CT ،2CHهى 

التطبيقات العملية في يتلف ويعود إلى حالة التوصيلية المعتادة. فإن الموصل  Cjالفائق عن القيمة 

 يفضل أن تكون قيم هذه المعاملات الحرجة الثلاثة كبيرة.

 الفائق الموصل في مغناطيسيال الفيض أتكم  13-3
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  MAGNETIC FLUX IN SUPERCONDUCTOR 

ن أ قد لوحظ( 3-13 حلقة موصل فائق )كما بالشكلفي ( عندما يتولد تيار مداوم )غير مضمحل

 الحلقة تكون مكمأة بوحداتفي كثافة الفيض 
2

2

2

e


  27التى تساوى  و .cmgauss100678.2   أو

215 .mtesla100678.2   هناك ذلك تكون كنتيجة ل .1961عام  لأول مرة يا  معملذلك تأكيد تم وقد

من الفيض حدة او يحتوى على كمة  ىدوّامخط  كلو من الموصلات الفائقة  IIفي النوعِ  يةدوّامخطوط 

عتقد بشدة أن التوصيلية ي ،هذه الملاحظةبناء على و ستنتج لاحقا . ن، كما سوف مقدارها  مغناطيسيال

بإستخدام تشتت النيوترونات أوضحت التجارب المعملية ميكانيكا الكم. بهذه الحالة ظاهرة ترتبط في 

ن أن يتبقد و  IIموصل فائق من النوع في غير المنظور للطور الدوامى  مغناطيسيإمكانية قياس المجال ال

في من قياسات تشتت النيوترونات  10-13 بالشكلتوزيع الطيف يؤكد فكرة التكمم، كما هو مبين 

 .الموصل الفائق

 مقدارها  مغناطيسيمن الفيض الحدة او على كمة  يحتوى  ىدوّامخط  يمكن التأكد من أن كل

هذه التجربة، يتم في بواسطة تجربة بسيطة تعتمد على الخطوط المغناطيسية للخطوط الدوامية )الفتائل(. 

وضع محلول غروى يحتوى على مسحوق مادة مغناطيسية على سطح أملس من مادة فائقة التوصيل من 

 .IIالنوع 

و المجال  1CHتقع شدته بين المجال الحرج الأول  مغناطيسييتم التأثير على الموصل بمجال 

المنطقة التى تتكون فيها الخطوط الدوامية(. ينتج عن تأثير المجال أن في أى  ) 2CHالحرج الثانى 

( مغناطيسيت الخطوط الدوامية )حيث يمر المجال التنجذب ذرات مسحوق المادة المغناطيسية لنهايا
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فيظهر المسحوق على هيئة ترتيب منتظم من تجمعات المسحوق الأسود اللون. عند زيادة شدة المجال 

-13 فإن الكثافة العددية للتجمعات تزداد مع المحافظة على حجم كل تجمع، كما يبين الشكل خارجيال

11 . 

B=0.056  Tesla B=0.220  Tesla 
 الموصلات الفائقةفي  مغناطيسينيوترونى تبين تكمم الفيض النتائج التشتت ال  10-13 الشكل 

ولكن يزداد عددها )كثافتها( حتى تتحول المادة إلى  أبداالتجمعات تندمج  لامع زيادة شدة المجال 

فة عدد التجمعات عند شدة . بمعر 2CH ،تجاوز شدة المجال القيمة الحرجة الثانيةت عندماموصل معتاد 

لكل خط دوامى  مغناطيسي( يمكن حساب كثافة الفيض ال2CHو  1CHمعين )بين  مغناطيسيمجال 

 .وإثبات أنها تساوى 

 الفائق للموصل الحرارية الديناميكية الخصائص 13-4

حول من التوصيل المعتاد إلى التوصيل الفائق يكون من المفيد دراسة لإلقاء الضوء على الت

 الخصائص الديناميكية الحرارية للمادة.
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زيادة المجال المغناطيسى

 كثافة الخطوط الدوامية كبيرةكثافة الخطوط الدوامية صغيرة
 .مغناطيسيزيادة كثافة الخطوط الدوامية مع زيادة المجال ال 11-13 الشكل 

يدل وجود قمة  التوصيل.تغير الحرارة النوعية مع درجة الحرارة لمادة فائقة  12-13 يبين الشكل 

( مع زيادة درجة entropyالفوضى )في على أنه توجد زيادة  CT`للحرارة النوعية أسفل درجة التحول 

 الحالة المعتادة وشيكا .إلى  وويصبح التحول CT` الحرارة نحو درجة الحرارة

هذا في ات لكترونة المنخفضة جدا  أن الحرارة النوعية للإوقد بينت التجارب عند درجات الحرار 

 المدى تتناقص أسيا  مع درجة الحرارة، أى أن،
)/( CTTb

v
aeC


 .       3-13 

nC

SC

0

v

 
لمتقطع على درجة الحرارة. يبين الخط ا ،vC، موصل فائقالحرارة النوعية ل اعتماد  12-13 الشكل 

CTT، المعتادة عند nCالحالة، في يمثل إستنباط للحرارة النوعية  . 

ات وتقع هذه الفجوة عند لكترونطيف الطاقة للإفي ة طاقة قميدل الإعتماد الأسى على وجود 
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. كما أن ات من الإثارة بسهولةنلكترو . هذه الفجوة تمنع الإ13-13 ، كما هو مبين بالشكلمستوى فيرمى

حدود في  حرارة نوعية صغيرة جدا . يجب أن يكون سمك هذه الفجوة إلى  وجود هذه الفجوة تؤدى

عادية ويمكن إثارة الحالة الفي تصبح المادة  CTإلى  لأنه عندما ترفع درجة حرارة المادة CkTالمقدار 

 اتها بسهولة.إلكترون

 وهكذا،

C
kT .        4-13 

KTCبالتعويض عن  5  نجد القيمة الفعلية للفجوةeV10 4 وهنا يظهر أن هذه القيمة .

ولهذا السبب فإن التوصيلية الفائقة أشباه الموصلات، في تكون صغيرة جدا  بالمقارنة لقيمة فجوة الطاقة 

 تظهر فقط عند درجات الحرارة المنخفضة جدا .

E

g  E(   )

F
E



 

ات. )تم تكبير فجوة الطاقة لمجرد التوضيح(. تمثل لكترونمنحنى كثافة حالات الطاقة لل  13-13 الشكل 
 ات عند الصفر المطلق.لكترونالمنطقة المظللة المنطقة المشغولة بالإ 

الحالة المعتادة. في ( أعلى منها انتظامد لاحظنا أن حالة التوصيل الفائق تملك درجة ترتيب )لق

ومن الممكن أن نرى أن الموصل الفائق يشبه عملية تكثيف البخار ليتحول إلى حالة أكثر ترتيبا  وهى 

نا بيان ذلك من حساب الحالة السائلة. وبالمثل يمكن أن نتوقع بأن طاقة النظام تقل كنتيجة للتحول. يمكن
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 طاقة التكثيف )أو الطاقة الكامنة( المصاحبة بتحول الموصل الفائق.

الأول  :جزئينإلى  مع درجة الحرارة. ينقسم الرسم CHللمجال الحرج  ا  رسم 14-13 يمثل الشكل

لعينة توجد عند درجة حرارة بفرض أن ا نى يمثل حالة التوصيل الفائق.ايعبر عن الحالة المعتادة والث

CTT 1 .العينة من النقطة  أعندما تبدA  وتسلك السمار الرأسىAN ذلك بزيادة المجال تدريجيا ، فإن ،

 إن طاقة التكثيف تكون،. بالتالى فNالحالة المعتادة عند النقطة في العينة تصبح 

AN
EEE  .        5-13 

هذه الطاقة  ANوحيث أن العينة تسلك سلوك المادة الدايامغناطيسية التامة على مدى المسار 

 تى،الحجوم وتحسب كالآ ( تكون عبارة عن طاقة إزالة التمغنط لوحدة5-13 )المعادلة

2

2

1
)(0

C

HH

HdHHdMBE     .   6-13 

T

H

FE

C

H
0

T
1

T
2

A

N

حالة توصيل فائق

حالة طبيعية

 
حساب طاقة )تكثيف( التوصيل تغير المجال الحرج مع درجة الحرارة و  14-13 الشكل 

 الفائق.

في الحالة المعتادة و إلى  تمثل المعادلة السابقة مقدار الطاقة اللازمة ليتحول من الحالة الفائقة

الحالة الفائقة )حيث أن إلى  تحول من الحالة المعتادةكمية الطاقة التى يفقدها النظام ليتمثل المقابل 
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النظام يبحث دائما عن أقل طاقة ممكنة(، ويترتب على ذلك أن الحالة الفائقة تكون أكثر إستقرارا  عند 

CTT 15-13 ، كما هو مبين بالشكل. 

T

E

T
C

حالة توصيل فائق

حالة طبيعية

E
s

E
n

 
 الفائق على درجة الحرارة. الموصل طاقة )تكثيف( اعتماد 15-13 الشكل 

 تكون أقصى قيمة لطاقة التكثيف هى،

)0(
2

1 2

C
HE  ,       6-13 

)G500)0. عند التعويض عن قيمة K0Tوتحدث طبعا  عند  CH  33نجد أن J/m10E. 

ن سوف نوجد علاقة مفيدة لة شدة المجال، والآالمعالجة السابقة تم حساب طاقة التكثيف بدلافي 

 اتلكترونتربط المجال الحرج مع درحة الحرارة الحرجة وذلك بإعتبار أن جزء فقط )وليس كل( من الإ

 داخل مستوى فيرمى هى التى تتأثر بالتحول. CkTتقع خلال قشرة الطاقة  ات الفعالة(لكترون)تسمى الإ

كرة فيرمى تحتاج كمية طاقة أكبر بكثير لكى تثار. يمكن عمق في ات التى تقع لكترونن الإوهذا بسبب أ

 ات الفعالة على الصورة،لكترونكتابة تركيز الإ

F

C

eff
E

kT
nn  ,       7-13 
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في افية من الطاقة فعال كمية إض إلكترون ات التوصيل. يحتاج كل لكترونهو التركيز الكلى لإ nحيث 

 لكى يثار ويعبر الفجوة. ولهذا نحصل على، CkTحدود 

 

F

C

Ceff
E

kT
nkTnE

2

 ,      8-13 

 نحصل على، 8-13 و 6-13 من المعادلتين .6-13  المعادلةفي وهى نفس الطاقة التى حصلنا عليها 

C

F

C T
E

nk
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2/1
22

)0( 










.      9-13 

لمعادلة أن المجال الحرج يتناسب مع درجة الحرارة الحرجة، أى أن، كلما زادت درجة يتضح من هذه ا

 حرارة التحول فإن ذلك يتطلب مجال أكبر لتدمير التوصيلية الفائق. 

، فعلى سبيل  CH)0(بمعلومية  CTأو  CTبمعلومية  CH)0(يمكن تعيين  9-13 من المعادلة

329 و eV5FE و K5CTالمثال، بفرض أن m10 n  2نجد أنW/m.01CB  والتى تساوى 

G100 .وهذه القيمة تتفق جيدا مع النتائج المعملية 

سير الخصائص الديناميكية الحرارية للموصلات الفائقة بشكل كامل وضع العالمان من أجل تف

 two-fluids) نموذج السائلين للتوصيلية الفائقة 1934( عام Gorter & Casimirجورتر و جازيمير )

model).  صنفين هما: إلى  الموصل الفائقفي ات التوصيل إلكترونطبقا  لهذا النموذج يتم تصنيف

ات التوصيل المعتادة، بينما إلكترونات العادية سلوك لكترونتسلك الإ .ات عاديةإلكترونات فائقة و إلكترون

هذه  يزة.تمبعدة صفات جديدة والتى تعطى الموصل الفائق صفاته المات الفائقة لكترونتتصف الإ

أن لها طول  (، كما، اى تامة الترتيبzero entropyصفر )تساوى الات لا تتشتت ولها فوضى لكترونالإ

 (.A104حدود في مسار متوائم طويل )
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 ات الفائقة على درجة الحرارة ويمكن كتابته على الصورة،لكترونيعتمد تركيز الإ
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ة التركيز على درجة الحرارة ومن الشكل يتضح أنه عند درجة حرار  اعتماد 16-13 يبين الشكل

K0T من النوع الفائق ومع زيادة درجة الحرارة يتناقص عدد المادة في ات لكترونتكون كل الإ

إلى  اتلكترونوبالتالى تتحول كل الإ ،CTات الفائقة ويتلاشى تماما عند درجة الحرارة الحرجة لكترونالإ

CTTعند  الحالة المعتادة . 

T
TC

ns
n

1.0

0 
 ات الفائقة على درجة الحرارة.لكترونتركيز الإ  اعتماد 16-13 الشكل 

ات الموجودة أسفل لكترونيمكن ربط هذا النموذج بسهولة بفجوة الطاقة التى ناقشناها. تكون كل الإ

، كما هو ات فائقةإلكترونكون وبالتالى ت الفجوةَ إلى   استنادا  مستويات طاقتهاِ في حالة تجمد في الفجوة 

-13 ات عادية. يبين الشكلإلكترونات الموجود أعلى الفجوة لكترون، بينما تكون الإ13-13 مبين بالشكل

CTTتتناقص مع زيادة درجة الحرارة وتتلاشى تماما عند أن فجوة الطاقة  17   ومن ثم تصبح كل

 ات عادية .لكترونالإ
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  فجوة الطاقة الفائقة على درجة الحرارة. اعتماد 17-13 الشكل 

الموصل الفائق بطريقة عملية وذلك من التجربة الآتية. عند عمل في يمكن قياس فجوة الطاقة 

، )أ(18-13 وصلة كهربية من موصلين عاديين بينهما طبقة رقيقة من مادة عازلة، كما هو مبين بالشكل

ه الوصلة فرق جهد وتم قياس التيار فإننا نحصل على علاقة خطية بين الجهد والتيار وطبقنا على هذ

عند  ةالدائر في الوصلة عبارة عن موصل فائق فإن التيار لايمر في حد طر أما إذا كان أ تمثل قانون أوم.

 هذه الحالة يكون،في ب(. )18-13بالشكل ، كما هو مبين CVزيادة فرق الجهد إلا عند قيمة حرجة 

e
VC

2


 .        11-13 

يخترق الطبقة العازلة  كوبرواحد من زوج  إلكترون حيث إننا بصدد  2المعامل  خدامتم است

 كوبرفإن زوج  CVeفاق، أى أنه عندما تكون الطاقة أكبر من أو تساوى المقدار الآن بواسطة نظرية

 موصل معتاد.إلى  ر ويتحول الموصل الفائقينكس
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 الموصل الفائق.في قياس فجوة الطالقة  18-13 الشكل 

 SUPERCONDUCTION THEORY    الفائق التوصيل نظرية  13-5 

جون بواسطة العلماء:  1957تم الإعلان لأول مرة عن النظرية الحديثة للتوصيل الفائق عام 

(، لذلك يشار لهذه النظرية Schriefferشريفر )روبرت ( و Cooper) كوبرليون (، Bardeenباردين )

تفسير كل الظواهر المتعلقة  BCSإستطاعت نظرية  هؤلاء العلماء.إلى  نسبة BCSبالإختصار 

 لكمبالتوصيلية الفائقة مثل التوصيل التام وظاهرة ميزنر وغيرها وذلك بإستخدام المعالجة بواسطة ميكانيكا ا

ات لكترونالتوصيل الفائق تتم على أساس الفعل البينى بين الإعملية تفترض هذه النظرية أن . المتقدمة

نظرا . (Cooper pairs)كوبرات تسمى أزواج لكترونالحرة وفونونات الشبيكة وإمكان تكون أزواجا  من الإ

لفصل المفاهيم الأساسية لهذه هذا افي لتعقيد المعالجة الرياضية ومن أجل تبسيط المفهوم سوف نقدم 

 ومختصر.في النظرية بشكل كي

من المعلوم أن المقاومة التى يظهرها المعدن عند درجات الحرارة المنخفضة تنتج عن تصادم 
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تها تعديل نظرية طالمادة. ولا توجد وسيلة يمكن بواسفي ات التوصيل مع ذرات الشوائب الموجودة إلكترون

هذه التصادمات مع الشوائب والحصول على مقاومة تساوى الصفر وذلك لأن  ات التوصيل لتقليلإلكترون

ة عن مسؤولات وتكون لكترونكل الأحيان ودائما  تتصادم مع الإفي الشوائب والعيوب التركيبية موجودة 

وظهور التوصيلية التوصيل الكهربى. وعليه لابد من إستخدام نظرية أخرى تفسر سبب إنعدام المقاومة 

بواسطة قوة  كوبرشكل أزواج تسمى أزواج في ات لكترونتبنى هذه النظرية على أساس تجمع الإ ة.الفائق

إلى  جذب من نوع خاص وبالتالى يمكن تفسير ظاهرة إنعدام المقاومة. ولفصل هذه الازواج وتحويلها

. ة المنخفضةالإمداد بالطاقة وهذا يتعذر عند درجات الحرار إلى  ات توصيل عادية يحتاج الامرإلكترون

عن القوة هذه القوة تختلف ين و لكترونبين الإقوة ترابط  كوبرات إلكترونزوج في توجد  ويمكن القول أنه

بمثابة  كوبرالتى تمليها النظرية الكلاسيكية )من قوة تنافر كولومى بين الشحنات المتشابهه(. تعتبر أزواج 

  ارات الدوامية وظاهرة التوصيل الفائق.الموصل الفائق وهى التى تسبب التيفي حاملات الشحنة 

ات التوصيل فيه داخل كرة إلكتروننفترض معدن تقع ، كوبرولإلقاء الضوء على تركيب زوج 

. يحدث تنافر بين ()أ(19-13 سطح فيرمى تماما )الشكل بالقرب منين يقعان إلكترونفيرمى ونفترض أن 

ات لكترونالإ هبسبب الحجب الذى تسببو قوة كولوم. ود تشابه الشحنة وبالتالى توجبسبب  ينلكترونهذين الإ

في عند أخذ هذا الحجب و  فإن قوة تنافر كولوم يمكن أن تتناقص ينلكترونبين هذين الإ ةالاخرى الموجود

 تماما بالرغم من صغر حجم كرة فيرمى.في ين تختلكترونالاعتبار فإن قوة التنافر بين الإ
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إلكترونات فائقة

طاقة فيرمىإلكترونات عادية
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1 
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)ب()أ(

الكترون

الكترون
فونون

1

2

 
 ، )ب( مخطط فاينمانين الموجودان بالقرب من سطح فيرمىلكترونالتفاعل بين الإ   )أ(19-13 الشكل 

 .لتبادل الفونون 

يكونان حالة إرتباط فيما بينهما وهذا الإرتباط  كوبرزوج في ين لكترونأن الإ كوبرإفترض العالم 

فقط عندما يأخذ النظام  بركو يكون منهما نظاما  واحدا  وبالتالى ترتبط حركة أحدهما بالأخر ويتفكك زوج 

 ين.لكترونكمية طاقة تساوى طاقة الربط بين الإ

وجود قوة جذب ولفترة وجيزة وتؤثر ات على أساس لكترونزوج الإفي منشأ قوة الترابط  كوبرفسر 

)ب( ويجذبه نحوه. وبالتالى 19-13 )الشكل لكترون إهتزاز الأيون الموجب الذى يمر بالقرب منه الإفي 

المار وهذا الاستقطاب يسبب ظهور جذب  لكترون )إستقطاب( للأيونات الموجبة بالقرب من الإ ينتج تجمع

 .20-13 الشكلفي ، كما هو مبين كوبرخر وبالتالى يتولد زوج الآ لكترون والإ لكترون بين الإفي إضا

أكثر  الزوجفي ى زوج كوبر بتفاعل الفونون وتكون طاقة الإرتباط إلكترونتسمى قوة الارتباط بين 

. بناء على ذلك يمكن القول -kو  kين متعاكسة، بمعنى لكترونقوة عندما تكون عزوم و لف الإ

الحالة الأرضية وتكون أنظمة من أزواج في ات الموجودة بالقرب من سطح فيرمى تتكثف لكترونأن كل الإ

هوم، كما يوضح أيضا كيف أن أزواج كوبر ترتبط معا على مسافة هذا المف 21-13 كوبر. يبين الشكل

لف مرة ويكون سلوكها مثل سلوك البوزونات أمئات النانومتر أى على مسافة أكبر من ثابت الخلية ب
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(boson وتتكثف ) ضوء نظرية كوبر يمكن القول أن المعدن يتحول من الحالة في الحالة الأرضية. في

الحالة الأرضية، أى التى يكونوا فيها أسفل في ات لكترونفائقة على هيئة تكثيف للإالعادية إلى الحالة ال

 الطاقة. فجوة

A B

 
 .كوبرحركة زوج   20-13 الشكل 

 
تفاعل الفونون

زوج الكترون كوبر

الشبيكة
ثابت

 
 ومقارنة مسافة الارتباط مع ثابت الشبيكة. كوبرزوج في ى بينالالتفاعل  21-13 الشكل 

المقدار في وحيث أن كمية تحرك كليهما متساوية  كوبرى لكترونجاه اللف لإنظراُ لإختلاف إت

تساوى الصفر ويكون اللف الكلى للزوج يساوى  كوبرالإتجاه فإن كمية التحرك الكلية لزوج في ومضادة 

 2/1التى يكون لها لف و ات العادية لكترونوبذلك يعمل الزوج عمل البوزونات وليس كالإ صفر أيضا  

لها  واحدةبدالة موجية  كوبرج ازو جميع أفي ات لكترونوالتى تعمل كفرميونات. وبالتالى يمكن تمثيل الإ

على  كوبرى زوج إلكترونتماثل كروى واحادية الطور وتشمل كل اجزاء الموصل الفائق. كما يمكن اعتبار 

 موجة موقوفة. ولذلك فهما يكونان ار الطور بمقدفي السعة ومختلفتان في انهما موجتان متساويتان 
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ات العادية وذلك لأنه إذا أثرت لكترونحدث له تشتت كما يحدث للإيلا  كوبريجب ملاحظة أن زوج 

ات وتغيرت كمية تحركه بمقدار معين فإن الشبيكة ذاتها تغير كمية تحرك لكترونالشبيكة على أحد الإ

، لاتجاه المعاكس بنفس المقدار، أى أن التغير الكلى لكمية تحرك الزوج تكون صفرا  افي خر الآ لكترون الإ

 . 22-13 الشكليوضح كما 

شبيكة الموصل الفائق

 
 الشبيكة.في  كوبروتحرك زوج  ارتباط 22-13 الشكل 

ومما سبق نستخلص، وكما ذكرنا من قبل، أنه ليس للشبيكة أى تأثير على زوج كوبر وبذلك 

 الموصل الفائق.في لحركة تماما ولا يعانى أى مقاومة عند تحركة يكون حر ا

ن بعضهم ببعض الجبال الذين يربطو  اات الفائقة مثل حركة متسلقو لكترونكن تخيل حركة الإمي

ات موضعه بسبب فوضى المنطقة الناتجة عن الإهتزازات الحرارية لذرات لكترونالإ بحبل، فإذا ترك أحد

ذات قابلية صغيرة  كوبرمكانه. تجعل هذه الخاصية منظومة أزواج إلى  جذبه ليعودالشبيكة فإن جيرانه ست

للتشتت )وربما تنعدم( وتبعا  لذلك، إذا تحرك الأزواج تحت تأثير قوة خارجية سوف يستمر سريان التيار 

  .)التبريد حتى الدرجة الحرجة( مالا نهاية حتى يتوقف العامل المسبب لهإلى  الموصل الفائقفي 

 JOSEPHSON EFFECT   جوزيفسن تأثير 13-6 

 2-1ن من عمل وصلة تتركب من موصلان فائقان بينهما طبقة رقيقة جدا  )سفيتمكن العالم جوز 
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 .23-13بالشكل نانومتر( من مادة عازلة، كما هو مبين 

يتولد تيار فائق يمر عبر  خارجيوجد جوزيفسن أنه بدون التأثير على الوصلة بمصدر جهد 

فاق وسميت هذه الظاهرة بأثر جوزيفسن ، كما سميت هذه الوصلة بوصلة الآن وصلة بتأثير عمليةال

في (. كما وجد جوزيفسن أن شدة التيار تزداد بزيادة مساحة التلامس Josephson junction) جوزيفسن

فسن حيث تم تفسير تأثير جوزيفي الوصلة وتقل بزيادة سمك الطبقة العازلة. وقد نجحت ميكانيكا الكم 

فاق والتى تعنى أن الدوال الآن إفتراض أن أزواج كوبر تتمكن من إختراق الطبقة العازلة بتأثير ظاهرة

بين المنطقتين أو  ا  رتباطإمنطقتى الموصل الفائق من الممكن أن تتداخل وتولد في الموجية لأزواج كوبر 

 بواسطة منطقة فائقة ضعيفة.بإعتبار أن المنطقتين تشكلان مناطق فائقة قوية تتصل معا  

I I

1 2

موصل فائق عازلموصل فائق

I I

1 2

موصل فائق عازلموصل فائق

عازلطبقة أكسيد عازلة

موصل فائق
I

عازل

موصل فائق
I

1
2 1 2

 
 .جوزيفسن وصلات مختلفة لمخططات توضيحية لنماذج  23-13 الشكل 

 تكون على الصورة، كوبرنفترض أن الدالة الموجية لزوج  وطبقا  لميكانيكا الكم،
 ie ,        12-13 

وبفرض أن  الموصل الفائق الواحد.في  كوبرطور وهى أحادية القيمة لجميع أزواج هى زاوية ال حيث 
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طور الموصلين الفائقين على جانبى الوصلة هما 
1  و

2 الوصلة على الصورة،في ، يكون التيار المار 

)(sin)(sin 12  III s  ,     13-13 

 .خارجيالوصلة عندما لانؤثر عليها بأى جهد في هو أكبر تيار يمر  Iحيث 

الحال تيار متردد يعطى في الوصلة في يتكون  ة بفرق جهد مستمرلعند التأثير على الوص

 بالعلاقة،

)(2(sin tfII   ,      14-13 

 والذى يكون على الصورة،جوزيفسن هو تردد  f( و 0tهو الطور عند زمن صفر ) حيث 

h

eV
f

2
 ,        15-13 

ويتبين من المعادلة السابقة أنه عند تطبيق فرق جهد  .لكترون شحنة الإ eثابت بلانك و  hحيث 

فإنه يتولد تيار كهربى ذات تردد عالى جدا ، فعلى سبيل المثال، جوزيفسن الصغر على وصلة في هى متنا

. ونظرا لإمكانية قياس كل من الجهد MHz483.6fعند تطبيق واحد ميكروفولت يتولد تيار له تردد 

heكن تعيين النسبة قد أمف ةلياوالتردد بدقة ع  دقة لم يصل اليها العلماء من قبل.ب /

تصميم مولد نبضات يسمى السكويد في  جوزيفسنتمكن العلماء من الإستفادة من وصلة 

(Superconducting QUantum Interference Device, SQUID).  يتركيب هذا المولد من وصلتى

تشعار الفيض سوتشكلان حلقة لإ 24-13تتصلان على التوازى، كما هو مبين بالشكل جوزيفسن 

 .مغناطيسيال

المصاحب لكمة  مغناطيسيتأتى الحساسية الفائقة لأجهزة السكويد من إمكانية قياس المجال ال

وهى تكمم  جوزيفسنفيض واحدة، والتى تم كشف اللثام عنها بإحدى الإكتشافات المصاحبة لوصلات 
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 حيث تكون شدة الكمة الواحدة. مغناطيسيالفيض ال

215 Tesla.m100678.2
2

2 
e





  

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x

x x

x

BI I

موصل فائق عازل

عازلموصل فائق

موصل فائق

عازل

عازلموصل فائق

 
 .(جوزيفسن )وصلتى  جهاز السكويد تركيبمخططات مختلفة ل  24-13 الشكل 

المجال المغناطيسى

تيار الإنحياز

موصل فائق

تيار الإنحياز
وصلة

فسون جوزي

دورة واحدة لتغير الجهد
طبقاً لزيادة الفيض 
بمقدار كمة واحدة

التغير فى الجهد نتيجة
تغير مستمر فى

الفيض المغناطيسى

 
 جهاز السكويد.في شكل الجهد المتولد  25-13 الشكل 

نفس الطور في عند تطبيق إنحياز مستمر على جهاز السكويد يتولد جهد متذبذب )متردد( 

. وبمعرفة عدد مغناطيسيالفيض الفي ن ويعتمد هذا الجهد على التغير وصلتى جوزيفسفي 

علاقة الفيض المغناطيسة  25-13 الفيض. يبين الشكلفي الذبذبات يمكن حساب التغير الحادث 

 جهاز السكويد.في بالجهد الناتج 

 الفائقة المواد تطبيقات بعض 13-7 
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يوجد العديد من التطبيقات السريعة القطارات تكنولوجيا في تطبيقات ظاهرة الرفع إلى  بالإضافة

 فيما يلى. بعضها نلخص

 تتوقف شدة التيار وجهاز السكويد في تيار  ولدعلى السكويد يت مغناطيسيعند تطبيق مجال 

وتتغير سعته بالشكل الذى  ا  مترددتيارا   ناتجالذى يلف الحلقة ويكون التيار ال مغناطيسيالعلى الفيض 

هذا التطبيق هو أنه في . المثير 26-13بالشكل المتولد داخل الوصلة، كما هو مبين  يعكس تكمم الفيض

صغر من الفي متناهية ات يالناتج بسهولة )شدتة ملموسة( عند تطبيق كم )الجهد( يمكن قياس التيار

 .مغناطيسيالفيض ال

الصغر في هية قياس المجالات المغناطيسة المتنافي تمت الإستفادة من هذا الجهاز )السكويد( 

Tesla10حدود في الأعضاء الحية والتى تكون في  14 قارن بين هذه القيمة مع شدة مجال المغناطيسية .

Tesla10الأرضية ) 5 قياس المجال في (. بالإضافة إلى التطبيق السابق تم إستخدام السكويد

(. بالإضافة إلى ماسبق تم إستخدام أجهزة السكويد T 10-10) ( والقلبT 13-10الفم والمخ )في  مغناطيسيال

حدود البيكوثانية (. ونظرا  في شرائح تخزين المعلومات الدقيقة وأجهزة الغلق السريعة )ذات زمن تحول في 

دوائر أجهزة الحاسبات السريعة في للطاقة المتبددة الصغيرة التى تميز هذه الأجهزة فإنه يمكن إستخدامها 

 ذلك يتطلب التبريد. ولكن

0-2-3-4-5 54321-1

شدة المجال المغناطيسى

التيار
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 السكويد.في تمر  جوزيفسنشكل نبضة تيار  26-13 الشكل 

مجال التوصيل في جوائز نوبل التى حازت على  الأعمالنقدم نبذة عن هذا الباب ختام في 

 .الفائق

يس  هيكى كاميرلنغ أون

درجات الحرارة  فيلقيامه بدراسة خصائص المادة  1913حصل على جائزة نوبل عام 
 .المنخفضة والتى أدت مع أمور أخرى إنتاج الهيليوم السائل

 ليف دافيدوفيتش لانداو

لنظرياته الرائدة عن الحالة المكثفة للمادة وخاصة  1962حصل على جائزة نوبل عام 
 الهيليوم السائل.

جون باردين ليون كوبر  روبرت  شريفر

 .لتفسير التوصيل الفائق BSCة لنظريتهم المتطور  1972                              حصلوا معا  على جائزة نوبل عام 

إيفار جيايفير   براين جوزيفسن 

 ته التجريبية بخصوص ظاهرةا: إيفار جيايفير لإكتشاف1973حصلا على جائزة نوبل عام 
خصائص التيار الفائق       ِ         ِ   لتنبؤات ه النظرية  ل جوزيفسنالموصلات الفائقة. وبراين في فاق الآن

 .جوزيفسن أثير عرف بتوعلى وجه الخصوص الظاهرة التى ت ىمانع نفق خلال

زا   بيوتر ليونيدوفيتش كابي

ِ     ِ  فيزياء  درجة   جال       ِ         ِ          ِ       لإختراعات ه الأساسية  وإكتشافات ه في م 1978حصل على جائزة نوبل عام       
        ِ  المنخفضة . الحرارة

ديفيد لي دوغلاس أوشيروف  روبرت ريتشاردسون
 .3-الهيليومفي لإكتشافهم التوصيلية الفائقة  1996حصلوا على جائزة نوبل عام 

 الباب ملخص 
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  حالة إلى  تحول معدن الزئبق من حالة التوصل المعتادةإمكانية تشف العالم كاميرلينغ أونيس أك

يمكن تعريف حالة التوصيل و  .منخفضة تسمى بدرجة الحرارة الحرجة عند درجة حرارةتوصيل فائق 

 ويمكن الوصول اليها عن ةالمادة بأنها حالة تختلف تماما عن حالة التوصيل المعتادفي الفائق 

 .حالة التوصيل الفائقإلى  CTحرجة، الحرارة الطريق تحول طورى من الحالة المعتادة عند درجة 

  تتمع المواد فائقة التوصيل بالكثير من الخصائص التى تميزها عن المواد المعتادة مثل التوصيلية

 .التامة وتأثير ميزنر والمجالات الحرجة وظاهرة الرفع

 على موصل فائق فإن المجال الكهربى داخله ينعدم عندما يتوفر شرط  مغناطيسيبيق مجال عند تط

الدايامغناطيسة التامة والتوصيلية الفائقة معا وبالتالى فإن خطوط القوى المغناطيسية تطرد خارج 

 الموصل ولا تسطتيع إختراقه.

   في المتولدة عن التيارات المدوامة تنتج هذه الظاهرة و  المواد فائقة التوصيل ظاهر الرفعفي تحدث

دوائر الموصلات الفائقة والتى بدورها تولد مجالات مغناطيسية تتنافر مع الأجسام الأخرى والتى 

 .الهواء فوق الموصل الفائقفي تظهر كما لو كانت معلقة 

   فائق خاصية التوصيل ال الفائق يفقد عنده الموصل مغناطيسييعرف المجال الحرج بأنه أقل مجال

أو هو المجال اللازم للتخلص من حالة التوصيل الفائق. تتوقف قيمة المجال الحرج على درجة 

 الحرارة.

  يسمى النوع الاول النوع  :يوجد نوعان من المواد فائقة التوصيلI  ويتميز بوجود مجال حرج واحد

CH النوع  االحرج )مجالين حرجين( يسمى هذ، بينما يتصف النوع الثانى بوجود قيمتين للمجال

 . IIبالنوع 
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   هذا النوع فيI مغناطيسييظل المجال ال ( 0داخل المادة صفراB بزيادة شدة المجال المطبق )

أقصى قيمة إلى  تصلو حتى قيمة المجال الحرج. ومع خفض درجة الحرارة تزداد شدة المجال الحرج 

 مطلق.لها عند الصفر ال

   النوع فيII  من المواد فائقة التوصيل يظل المجال الداخلى صفرا  فقط عند القيم الصغيرة نسبيا لشدة

1CHH، أى عندما خارجيالمجال ال  1. يسمىCH  بالمجال الحرج الأول. وعندما تكون شدة

يدخل الموصل الفائق على  مغناطيسيفإن الفيض ال 1CHأكبر من المجال الحرج  خارجيالمجال ال

 أو الفتيله ىالحالة الطبيعية يسمى خط دوامفي من المادة  ا  يكون لهذه الدوامات قلب. هيئة دوامات

تزداد  خارجيوحول الفتيلة تدور التيارات الفائقة والتى تسمى حالة دوامية. عند زيادة شدة المجال ال

والتى  2CHالقيمة الحرجة العليا )أو الثانية( إلى  الخطوط الدوامية حتى تصل شدة المجال كثافة

حالة في كامل عندها تتداخل قلوب الخطوط الدوامية وتعم كل المادة وبالتالى تصبح المادة بال

 التوصيلية المعتادة.

  المهمة من النوع التوصيل ذات التطبيقات  ةتكون معظم المواد فائقII حيث تكون قيم المجالات ،

 مدى التسلا.في كبيرة و  2CHالحرجة 

   )في فائق قد لوحظ أن كثافة الفيض الموصل الحلقة في عندما يتولد تيار مداوم )غير مضمحل

 .الحلقة تكون مكمأة بوحدات
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   تفسير الخصائص الديناميكية الحرارية للموصلات ل لتوصيلية الفائقةنموذج السائلين لتم إستخدام

صنفين هما: إلى  الموصل الفائقفي ات التوصيل إلكترونطبقا  لهذا النموذج يتم تصنيف  .الفائقة

ات التوصيل المعتادة، إلكترونات العادية سلوك لكترونات عادية. تسلك الإإلكترونات فائقة و إلكترون

لا تتشتت ولها فوضى تساوى الصفر  حيث أنهاات الفائقة بعدة صفات جديدة لكترونبينما تتصف الإ

(zero entropyحدود في (، كما أن لها طول مسار متوائم طويل )، اى تامة الترتيبA104.) 

   تفترض نظريةBCS ات الحرة لكترونأن التوصيل الفائق تتم على أساس الفعل البينى بين الإ

و التى تعتبر بمثابة  كوبرات تسمى أزواج لكترونوفونونات الشبيكة وإمكان تكون أزواجا  من الإ

 الموصل الفائق وهى التى تسبب التيارات الدوامية وظاهرة التوصيل الفائق.في حاملات الشحنة 

  لإرتباط يكون يكونان حالة إرتباط فيما بينهما وهذا ا كوبرزوج في ين لكترونأن الإ كوبرإفترض العالم

فقط عندما يأخذ النظام  كوبرمنهما نظاما  واحدا  وبالتالى ترتبط حركة أحدهما بالأخر ويتفكك زوج 

 ين.لكترونكمية طاقة تساوى طاقة الربط بين الإ

  المقدار في وحيث أن كمية تحرك كليهما متساوية  كوبرى لكتروننظراُ لإختلاف إتجاه اللف لإ

تساوى الصفر ويكون اللف الكلى للزوج  كوبركمية التحرك الكلية لزوج الإتجاه فإن في ومضادة 

 يساوى صفر أيضا  وبذلك يعمل الزوج عمل البوزونات.
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   نانومتر( من مادة  2-1من موصلان فائقان بينهما طبقة رقيقة جدا  ) جوزيفسنتتركب وصلة

يتولد تيار فائق يمر عبر  خارجيأنه بدون التأثير على الوصلة بمصدر جهد  جوزيفسنوجد  عازلة.

، كما سميت هذه الوصلة بوصلة جوزيفسن فاق وسميت هذه الظاهرة بأثر الآن الوصلة بتأثير عملية

الوصلة وتقل بزيادة في أن شدة التيار تزداد بزيادة مساحة التلامس  جوزيفسنكما وجد  .جوزيفسن 

 سمك الطبقة العازلة.

   فإنه يتولد تيار كهربى ذات تردد  جوزيفسنعلى وصلة الصغر في عند تطبيق فرق جهد متناهى

بإستخدام هذه الوصلة قد أمكن فليه اعالى جدا . ونظرا لإمكانية قياس كل من الجهد والتردد بدقة ع

heتعيين النسبة   بدقة لم يصل اليها العلماء من قبل. /

  تشعار الفيض سوازى، وتشكلان حلقة لإتتصلان على الت جوزيفسنمن وصلتى السكويد يتركيب

 .مغناطيسيال

 الأعضاء الحية في الصغر في قياس المجالات المغناطيسة المتناهية في ستفادة من السكويد تمت الإ

Tesla10حدود في والتى تكون  14 .شرائح تخزين المعلومات الدقيقة في تم إستخدام السكويد  كما

 الغلق السريعة.وأجهزة 

 وتمارين أسئلة

 عرف كل مما يأتى: -1

)د( درجة الحرارة  )ج( الموصل الفائق. )ب( الدايامغناطيسية التامة. لية التامة.ي)أ( التوص

 )ز( زوج كوبر الحرج. مغناطيسي)هـ( المجال ال الحرجة.

 ف يمكن التخلص من التوصيل الفائق بواسطة المجالات المغناطيسية؟يك اشرح -2
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 ؟من تفسير ظاهرة التوصيل الفائقشرايفر -كوبر-باردنكنت نظرية كبف تمإشرح -3

 اشرح كيف أن النظريات الكلاسكية لم تستطع تفسير ظاهرة التوصيل الفائق؟ -4

 ؟كوبرشرح المقصود بأزواج ا-2

 ؟ خارجيعند التأثير عليها بمجال كهربى  كوبرشرح ما يحدث لأزواج ا-3

 العملية للموصلية الفائقة ؟ ستخداماتاكتب نبذة مختصرة عن الإ-4

 التطبيقات التكنولوجية؟في وكيف أمكن توظيفه  جوزيفسنثير أاشرح ما هو ت -13 

 ؟IIوالنوع و  Iحالة موصلين فائقين من النوع في هذا التأثير ؟ و كيف يطبق رنز ما هو تاثير مي -6

 موصل فائق ؟في وكيف يمكن ايجاده  ما هو التيار المداوماشرح  -7

 ؟ الموصلات الفائقةفي كيف تفسر ظاهرة الرفع  -8

 إشرح بإختصار الخصائص التى تميز الموصلات الفائقة؟ -9

في الناتج الفائق وجد التيار أ .جوزيفسن على وصلة  V=0.5 mVقدرها   (d.c)وضعت فولتية ثابتة-10

 ؟الوصلة

 ؟كوبرات إلكترونأذكر الخصائص الفيزيقية لزوج  -11

التطبيقات التكنولوجية وأى أنوع الموصلات الفائقة في الاستفادة من الموصلية الفائقة اذكر كيف تم  12

 أكثر شيوعا  ولماذا.

 ؟مكمأفيض هو الموصل الفائق في  مغناطيسيشرح تجربة لإثبات أن الفيض الا -13

صفر وضح لماذا تنخفض درجة حرارة المواد عندما تتلاشى خاصية التوصيل الفائق عند درجة ال -14

 المطلق.
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Solid State Chemistry 

 س عشرالباب الخام
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 خامس عشرالباب ال

 لحالة الصلبة كيمياء ا
Solid State Chemistry 

 محتوى ال 

 يكاسيدال  الزجاج 2-15     مقدمة. 15-1

 السائلة البلورات 4-15     اتبوليمر ال 15-3

 الهداف

 على: ا  يكون الدارس قادر يجب أن بعد إستكمال دراسة هذا الباب 

 .تعريف مفهوم الزجاج 

  لها. البنائي التى تدخل فى تركيب الزجاج ودور كل منها فى التركيب  كسيدالنوع المختلفة من ال المقارنة بين 

 .فهم منشاء الخصائص الضوئية للزجاج وإعتمادها على التركيب 

 الزجاج والعوامل التى تتوقف عليها.إلى  وصف إنتشار اليونات المعدنية 

 حرارة.بيان إعتماد التوصيلية الكهربية على درجة ال 

 ل الكهربى فى الزجاج وإعتماده على التركيب.العز وصف منشأ 

 لها. البنائي ووصف التركيب  بوليمرتعريف مادة ال 

 هابعض الخصائص الفيزيائية لات و بوليمر التعرف على أنواع ال. 

 السائلة وبيان الخصائص الفيزيقية لها. البلورات دراسة تركيب 

 السائلة. راتالبلو  مقارنة النواع المختلفة من 

 السائلة. البلورات التعرف على الطوار المختلفة لمواد 

 السائلة مثل مقاييس الحرارة والتصوير الضوئى وغيرها. البلورات الإلمام ببعض التقنيات التى تستخدم 



 تطبيقاتهاو  فيزياء الحالة الصلبة

 

 

 

716 

 INTRODUCTION  مقدمة 15-1

 ميكانيكا الكم ل أدواتضخلال ربع القرن الماضى تقدم كبير بفالحالة الصلبة فيزياء علم حقق 

والكيميائية. وكان من الضرورى أن  بواسطتها تمكن العلماء من تفسير العديد من الظواهر الفيزيائيةى تإل

فهم الخصائص الفيزيائية إلى  ضى الضرورةتين فى العمل معا  حيث تقين والكيميائو يتكاتف الفيزيائي

  نفصل وخاصة فى الحالة الصلبة.الكيميائية للمواد المختلفة والتى لايمكن أن تالطبيعة و 

 الزجاجوالتى لها أهمية تكنولوجية مثل:  نناقش بعض المواد الحديثةسوف  القادمة ولفى الفص

الخصائص الفيزيائية قش بعض أدوات فحص اكما سوف نن .السائلةالبلورات ، اتبوليمر ال، ىكاسيدالأ

اء مثل: الرنين النووى المغناطيسى والتى أصبحت لاغنى عنها فى مجال الكيميوالتركيب الدقيق 

(NMRالرنين الإ ،)لكترون( ى المغزلىESR( وتأثير الموسباور )Mossbauer effect.) 

 OXIDE GLASSES   ىكاسيدال  الزجاج 15-2

إلا أن  ،حول البراكين المتكونةفقد وجدت  ،هذه المادة موجودة منذ أزمان غابرةأن من بالرغم 

تمكن قد فراعنة مصر. و كما فعل  ،لاف السنينآمنذ والوقوف على أسرارها  هاالانسان نجح فى تصنيع

نظريات مختلفة لتركيب هذه  وامن تفسير الخصائص الفيزيائية للزجاج ووضعفى الماضى القريب العلماء 

مكانة  قد تمكنوا من إستخدامها فى العديد من التطبيقات الحديثة والمهمة حتى غدت فى، وبالتالى المادة

الزجاج كل يتصف بخصائص معينة المختلفة من نواع الأهائل من  كم. يوجد ارزة من الناحية التكنولوجيةب

لياف الضوئية وصناعة فمنه، على سبيل المثال لا الحصر، الزجاج الذى يناسب التطبيقات الضوئية )الأ

ومنه ما يستخدم  ات الجافة(مصادر القدرة ذات سعة التخزين العالية )البطاريفى الليزر( ومنه ما يستخدم 

، هذا بسبب صلابته )الزجاج المضاد للكسر( ومنه ما يستخدم كبديل للعظام والأسنان )الزجاج الحيوى(
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ومن هنا تأتى أهمية  .الزجاج المقاوم للحرارة والذى يستخدم فى تغليف مقدمة مكوك الفضاءإلى  بالإضافة

الصفات المتناقضة والتى توفر له إستخداما فى كل مجال جمع بين الكثير من تالذى  ةالصلب مادةال هذه

 تقريبا .

 DEFINITION AND STRUCTURE  التركيبو  التعريف 15-2-1

منتج غير عضوى لمصهور تم تبريده بالشكل الذى معه "أنه للزجاج العديد من التعريفات أبسطها 

هذا، يجب أن يكون يتم التبريد بشكل لتحقيق  (.متبلورة )غير  "تكون المادة الصلبة ذات تركيب أمورفى

بناء  على ذلك، يمكن إعتبار أن الزجاج سائل تم تبريده أسفل نقطة التجمد بدون أن يحدث له  فجائى.

  .بللورت

إلى  عند دراسة تغير الحجم النوعى لمصهور الزجاج مع درجة الحرارة نجد أن المصهور يتحول

لا توجد درجة حرارة . 1-15، كما يبين الشكل gTلتحول، عند درجة حرارة معينة تسمى بدرجة ازجاج 

الصلب ولكن درجة التحول تقع فى المدى الحرارى بين السائل إلى  معينة يحدث عندها التحول من السائل

 والصلب وتتعين بتقاطع المنحنيين.

د المصهور بمعدلات والزجاج عن طريق تبري متبلورةيمكن الحصول على كل من المادة ال

، إذا تم تبريد المصهور ببطء فإن المنتج يكون مادة متبلرة، بينما إذا mT، الانصهارمختلفة. أسفل نقطة 

 تم التبريد بشكل مفاجئ يكون المنتج عبارة عن مادة الزجاج.

، 2SiO ،32OBجئ مثل توجد مواد معينة يمكن أن تكون زجاجا  بمفردها بواسطة التبريد المفا

52OP ،52OV( وغيرها وتسمى هذه الأكاسيد بأكسيد مكونة للزجاج .sglass former ويشير مصطلح .)
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ى مكون الزجاج لتغيير للمادة أو للشبيكة. وتوجد مواد أخرى تضاف إل البنائي "مكون" إلى مكون للهيكل 

OLiائية مثليخصائصه الفيز  2 ،ONa 2 ،OK2 ،OAg2 ،BaO  وغيرها، وتسمى هذه .....

 (. glass modifiersالأكاسيد بأكاسيد معدلة )

m
Tg

T

زجاج 

مادة متبلورة

الحجم النوعى

درجة الحرارة

سائل

سائل فائق التبريد

مدى التحول

 
 للمادة مع درجة الحرارة.تغير الحجم النوعى  1-15كل الش

إلى  عندما تضاففردها تكوين شبيكة ولكن متستطيع ب التى لا كاسيدأخيرا ، توجد بعض الأ

فإنها تحل محل المعدل فإنها إلى  وعندما تضاففى الشبيكة معدل الحل متحل مكون فإنها ال كسيدالأ

وسطية  أكاسيد كاسيدوتسمى مثل هذه الأ ، .... وغيرهاPbO، MgO ،32OAlمكون مثل ال

(intermediate).  أكاسيدالمواد بزجاج  أكاسيديسمى الزجاج الذى يتكون أساسا  من( ىoxide glass .)

بعض المعادن ويسمى فى  النوع السابق يمكن الحصول على زجاج عن طريق صهر وتبريدإلى  بالإضافة

مواد. فى هذا الفصل سنهتم  أكاسيد( وهذا النوع لا يحتوى على metallic glassهذه الحالة زجاج معدنى )

 .نظرا  لإتساع الموضوع ختصارمن أجل التبسيط والإ ولفقط بالنوع الأ
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و  للفلز A، حيث ترمز nmOA) زجاج كاسيدالسؤال الذى يطرح نفسه هو لماذ تكون بعض الأ

O 1932مرة عام  ولجابة على هذا السؤال لأى؟ جاءت الإالأخر  كاسيدبينما لا تفعل الأ( للأكسيجين 

بفكرة أن الذرات فى الزجاج يجب أن ترتبط بقوى  أ(، والذى بدZachariasenزاكارياسن )على يد العالم 

أيضا،  ثم تهتز الذرات حول مواضع محددة للإتزان.ومن ية بللور الالحالة تماما مثل الموجودة فى  إرتباط

وبشرط أن تكون  ، يجب أن تكون الذرات شبيكة ممتدة فى الأبعاد الثلاثةةيبللور كما هو الحال فى الحالة ال

لا يمكن أن تكون هذه الشبيكة عشوائية كليا  وهذا يعنى  هذه الشبيكة عشوائية )أى غير منتظمة الترتيب(.

  محدود(.إنتظام نتظام على المدى القصير )إغير منتظمة على المدى الطويل ويوجد  أن الشبيكة تكون 

ينقصها الترتيب قترح زاكارياسن شرطا  نهائيا لتكوين زجاج وهو " أن المادة يمكن أن تكون شبيكة إ

لشرط أن يكون ية المقابلة". يفرض هذا ابللور بعاد الثلاثة ولها طاقة داخلية مثل طاقة الشبيكة الفى الأ متدت

فعلى سبيل المثال، فى  ية.بللور تقريبا  مثله فى الحالة ال Aللذرة  (coordination numberعدد التناسق )

( تكون ذرة السيليكون دائما  متبلور غير  2SiO) تالسيليكازجاج و  (متبلور  2SiO) سيليكاكل من ال

، لذلك يمكن توقع أن تركيب كل من رباعى السطوح 4SiOأكسيجين مكونة ما يسمى محاطة بأربع ذرات 

 .رباعى السطوح 4SiOالسيليكا وزجاج السيليكات يتكون من 

اج ة أو زجبللور يمكن أن يكون إما  32OAالإفتراضى  كسيدكيف أن الأ 2-15يبين الشكل 

. فى الحالة فى الأبعاد الثلاثة سطوحرباعى على شكل مثلثات و  3AOمجموعات  والذين يتكونان من

ية يكون إنتظام الجزئيات )المجموعات التركيبية( تام الترتيب وفى حالة الزجاج فإن التشوة الموجود بللور ال

 دون إنتظام طويل المدى.فى الزوايا بين الروابط يعطى تركيبا  عشوائيا  ب
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O

A

)ب()أ( A  O  
2 3

  A  Oبلورة
2 3

زجاج
 

 . )ب( تركيب زجاجى لنفس المادة.32OAية بللور )أ( مخطط فى بعدين يمثل مادة  2-15الشكل 

أحرف رك تأن تش Bو  Aمن الذرات  1:1تتطلب النسبة  AO كاسيدخر، فى الأعلى الجانب الآ

من المناقشة  يا ، منتظما ، صلبا ، ودوريا .بللور تكوين تركيبا  إلى  لبنائية وهكذا تؤدى الحتميةت االمجموعا

لا تتصل ذرة  -1السابقة يمكن تلخيص الفروض التى وضعها زاكارياسن لتكون الزجاج فى النقاط التالية: 

 -3صغيراَ،  Aالذرة التى تحيط  الأوكسجينيجب أن يكون عدد ذرات  -2بأكثر من ذرتين،  الأوكسجين

 -4فى الزوايا وليس الحواف أو الأسطح، و  الأوكسجينتتشارك رباعيات الأسطح التى تحتوى ذرات 

 يجب أن تشترك. الأوكسجينأسطح  على الأقل ثلاثة زوايا من كل رباعى

OLi)مثل AOو OA2 ذات التركيب الكيميائى كاسيدالأتستطيع  لا 2 ،BaO ،

PbO)كاسيدتحقيق الشروط السابقة لذلك فهى لاتكون زجاج بمفردها، بينما تستطيع الأ ....وغيرها 

32OA مثل(32OB ،)الذرة ثا  حول ثلم الأوكسجينإذ تكون ذرات ،....وغيرهاA (3AO) كما هو مبين ،

تكوين زجاج حيث  ،...، وغيرها(2SiO ،2GeO)مثل 2AO كاسيد)أ(. كما تستطيع الأ3-15الشكل 
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أيضا ،  )ب(.3-15، كما هو مبين الشكل A (3AO)الذرة هرما  رباعيا  حول  الأوكسجينتكون ذرات 

التى لا تستطيع تكوين زجاج بمفردها  كاسيدالأ. ( تكوين زجاج52OP)مثل 52OA كاسيدتستطيع الأ

ية تغيير الخصائص الفيزيقإلى  يؤديمكونات الزجاج وتلعب الدور المعدل والذى إلى  يمكن إضافتها

 الوسطية. كاسيدللزجاج أو تلعب دور الأ

)أ(

B

O

B

O

B

O

O

B

O O

O O

)ب(

Si

O

O O

Si

O

O O

Si

O

O

OO

 
، )ب( الوحدة 32OBية فى زجاج مستو  اتعلى شكل مثلث 3AO)أ( الوحدة البنائية  3-15الشكل 

 فى زجاج. رباعى السطوحعلى شكل هرم  4AOالبنائية 

 أكاسيديحتوى على الذى م تكوين الزجاج يتعم بواسطتهايمكن رياسن ملاحظات مهمة وضع زاكا

كبيرة نسبة مئوية يجب أن تحتوى العينة على  -1: يأكاسيدأخرى غير مكونة وهى أنه لكى يتكون زجاج 

تتصل  -2كسيجين، و والتى تكون محاطة بمثلثات أو رباعيات السطوح المتكونة من الأمن الكاتيونات 

 الأوكسجينولهذا ترتبط ذرات  -3ه المثلثات أو رباعيات السطوح فقط من الزوايا مع بعضها البعض، هذ

فقط مع إثنين من هذه الكاتيونات ولا تعمل روابط أخرى مع الكاتيونات الأخرى. هذا بالإضافة أن الزجاج 

 .Ge، أو Si ،P ،As أكسيديجب أن يحتوى على كمية مناسبة من 
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( من أهم النظريات التى تلت bond strengthالرابطة ) قوة( لHan Sunصن ) كانت نظرية هان

ة الرابطة الواحدة والتى تعرف بأنها طاقة و أدخل صن مفهوم قللزجاج.  البنائي نظرية زاكارياسن للتركيب 

مقسومة على عدد  الأوكسجينالمصاحبة لمكافئها من  Aالتفكك لكل جرام من الذرات من الكاتيون 

ذرات فى الحالة الغازية وعدد التناسق هو إلى  فكيك المادةتهنا طاقة التفكك هى الطاقة اللازمة لسق. التنا

أمثلة لتصنيف الكاتيونات وطاقة التفكك  1-15يطة بالكاتيون. يسجل الجدول حالم الأوكسجينعدد ذرات 

المكونة للزجاج هى  كاسيدمن الشيق أن نلاحظ من الجدول أن الأ وعدد التناسق وبعض البيانات الأخرى.

، 4، كما أنه يمكن للألومونيوم أن يكون زجاج عندما يساوى رقم التناسق ةالتى تكون فيها قوة الرابطة كبير 

، وبمقارنة قوة الرابطة فى الحالتين نجد أنها فى الحالة 6بينما يكون وسطى عندما يكون رقم التناسق 

د أثبتت التجارب أنه يمكن الحصول على كميات صغيرة من ى أكبر بكثير من الحالة الثانية، وقولالأ

 بواسطة التبريد السريع. وميونلومزجاج الأ

عند إضافة أحد الأكاسيد المعدلة إلى الأكسيد المكون للزجاج فإن الكاتيونات المعدلة تكسر 

bridging،BOBبعض روابط الأوكسجين المقنطرة )  روابط اوكسجين غير  مثلا( وتحولها إلى

BOOB( على الصورة non bridgingمقنطرة )   ،وتحتل الكاتيونات مكانا  فى فراغات الشبيكة

 ، لزجاج سيليكات الصوديوم.4-15كما هو مبين فى الشكل 
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 .كاسيدطاقة التفكك لبعض مكونات ال قيم  1-15الجدول 
الكاتيون فى 

تفكك لكل طاقة ال التكافؤ الكسيد
xAO(k.cals) 

عدد 
 التناسق

قوة الرابطة الواحدة 
(k.cals) 

B 3 356 3 119 
Si 4 424 4 106 
Ge 4 431 4 108 
B 3 356 4 89 
P 5 442 4 111-88 
Al 3 402-317 4 101-79 
Pb 2 145 2 73 
Zn 2 144 2 72 
Ti 4 435 6 73 
Zr 4 485 8 61 
Cd 2 119 2 60 
Li 1 144 4 36 
Na 1 120 6 20 
K 1 115 9 13 
Pb 2 145 4 36 
Cd 2 119 6 20 

 
 

أكسيجين مقنطر
Na  O2

أكسيجين غير مقنطر
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 الوكسجينلاتظهر ذرة  .فى بعدين مخطط توضيحى يبين تركيب زجاج سيليكات الصوديوم 4-15الشكل 
 الرابعة فى الرسم بغرض التوضيح.

 ىكاسيدال  لزجاجا خصائص ضبع 15-2-2

 الإنكسار معامل

، كما لها البنائي من المتوقع أن تعطى معاملات الانكسار للزجاج دلالات عن التركيب ربما 

R(refractivity )يمكن الحصول على معلومات مفيدة من حساب معامل إنكسارية الضوء فى الزجاج، 

يمكن كتابة إنكسارية الضوء فى الزجاج طبقا  لمعادلة  .D، والكثافة  nبواسطة معامل الانكسار،

 لورنتز على الصورة،-لورنتز

D

M

n

n
R

2

1
2

2




 ,       15-1 

يجب حساب الإنكسارية من ( أنه Randal & Geeجيى )و  الوزن الجزيئى. بين العالمان رندال Mحيث 

لإنكسارية الأيونات المنفصلة المكونة للزجاج. فعلى سبيل المثال، فى حالة زجاج المجموع الجبرى 

22 zSiOONax  ،نجد أن 

NaNaSiSiOOOO AgAgAgAg
D

M

n

n
R

NNBB







2

1
2

2

, 15-2 

لكل مول جرامى، كما  Na، و BO ،NO ،Siات المختلفة، تمثل عدد ذرات الجرام من الأيون gحيث 

. يمكن غير المقنطر على الترتيب الأوكسجينالمقنطر و  الأوكسجينكل من إلى  NOو  BOيشير الرمز 

 كتابة المعادلة السابقة على الصورة،

NaSiOO xAzAxAAxz
D

M

n

n
NB

22)2(
2

1
2

2





,  15-3 
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 جم من الزجاج فإن، 100فى  الأوكسجينالجرام لأيونات هو عدد ذرات  وبفرض أن 

)2(
100

zx
M

D
D  .      15-4 

 ويمكن بيان أن،







 











NaSiOO A

C

C
A

C
A

C

C
A

C

C
D

n

n
NB

2
2

12
2

4

2

1
100

2

2

 , 15-5 

 عدد ذرات السيليكون. ولهذا فإن،إلى  الأوكسجينهى نسبة عدد ذرات  Cحيث 















i

ii AfD
n

n


2

1
100

2

2

,     15-6 

 تكون دوال تركيز الذرات المختلفة. ifحيث 

 الزجاج   إلى المعدنية   يونات  ال إنتشار

)مثل الفضة، النحاس، الثاليوم، ... وغيرها( تستطيع تمكن العلماء من إثبات أن أيونات المعادن 

على كل من معامل )جم/ث(  Q يعتمد معدل الإنتشار الزجاج.إلى  الإنتشار من مصاهير أملاحها

عند ( 3-)حم.سم cدة المنتشرة تركيز الماو  (2)سم Aومساحة السطح المعرض  .ث(2)سمD'الإنتشار 

 ( على النحو،Fick، طبقا  لقانون فيك )من السطح)سم(  xمسافة 

dx

dc
ADQ ' .       15-7 

 كما يمكن كتابة معادلة الإنتشار الخطى لذرات الفضة على النحو،

2

2

4
'

sMt

M
D










 ,       15-8 
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هو تركيز تشبع الفضة بوحدات  sMلوحدة المساحة و جرامات الفضة المنتشرة إلى  Mحيث ترمز 

( Eyringقترح العالم أيرنج )إكما  المطلقة، وقد وجد أن معامل الإنتشار يعتمد على درجة الحرارة .3جم/سم

 حيث،

kTBATeD /'  .       15-9 

 وتكون فى نفس حدود طاقة تنشيط التوصيل الكهربى.الإنتشار هى طاقة التنشيط  Bحيث 

 الكهربية التوصيلية

تعتبر التوصيلية الكهربية للزجاج من الخصائص المهمة نظرا  للتطبيقات التكنولوجية سواء تحت 

طرق المعالجة النظرية الدقيقة إلى  هذا بالإضافة ال المتردد.تأثير المجال الكهربى المستمر أو المج

 ين التركيب.يلخصائص الفقد الكهربى فى الزجاج والتى بفضل الترددات العالية تمكنت من تع

المعدل والتى تحتل فراغات  كسيدالأأساسا  بواسطة أيونات يتم التوصيل الكهربى فى الزجاج 

كل الشبيكة مثل أيونات الصوديوم على سبيل المثال فى زجاج بورات التركيب وتكون ضعيفة الربط مع هي

322الصوديوم ) OBONa  .) وحيث أن حركة الأنيونات لم يتم رصدها فقد أعتبر أن الكاتيونات هى

إلى  خر عند تطبيق المجال الكهربى. كما تعزى التوصيليةآإلى  حاملات الشحنة والتى تقفز من بئر طاقة

مع تركيز الصوديوم وتتناسب ، عند تطبيق مجال كهربى مستمر، أيونات الصوديوم بين آبار الطاقةز قف

فى هذه الحالة. وقد وجد أيضا أن التوصيلية تزداد كلما صغر حجم الأيون المسبب، فزجاج سليكات 

، ات الصوديومسيليكفى الليثيوم الذى له نفس التركيز تكون التوصيلية الكهربية فيه أعلى من نظيرة 

بدلالة كل إختلاف حركية الأيون. لذلك يمكن وصف التوصيلية الكهربية فى الزجاج إلى  يرجع السببو 

 على النحو،من التركيز وحركية الأيون 
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qn  .        15-10 

العوامل السابقة فإن التوصيلية إلى  بالإضافةهى شحنة الأيون.  qتركيز الأيونات الحرة،  nحيث 

 رهينيوس الشهيرة،أالكهربية المستمرة تعتمد على درجة الحرارة طبقا لمعادلة 

kTEe / ,       15-11 

 والتى يمكن كتابتها على الصورة الخطية التالية،

kT

E
  loglog ,      15-12 

وبالتالى يمكن كتابة المقاومة النوعية على  .درجة الحرارة المطلقة Tطاقة التنشيط الكهربى و  Eحيث 

kTEeالصورة،  /  زوجة لمع المعادلة التى تصف الهذه المقاومة النوعية . ونظراُ لتشابه معادلة

(TBAe /)  المقاومة النوعية على درجة الحرارة يتم و  عتماد كل من اللزوجةإ فإنه يمكن إستنتاج أن

لية الكهربية على يالتوص اعتماد 5-15يبين الشكل  محكومة بطاقة التنشيط. عن طريق عملية إنتشار

 .فوسفات الرصاصلزجاج  درجة الحرارة
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فى زجاج فوسفات  ة المستمرة على درجة الحرارةالتوصيلي اعتماد 5-15الشكل 

 .الرصاص

 الفقد وزاوية العزل ثابت

تيار  -1إلى  لإضافةاعند تطبيق فرق جهد على لوحى مكثف بينهما زجاج كمادة عازلة، فإنه ب

التوصيل  -2على معاوقة الدائرة، والى و  قيمة فرق الجهد المطبقعلى الشحن الطبيعى والذى يعتمد 

والذى العزل الكهربى الذى يعتمد على مقاومة الزجاج، يوجد أيضا  ما يسمى بتيار إمتصاص الطبيعى، 

 يكون كبيرا  عند بداية التوصيل ثم يضمحل مع الزمن طبقا  للعلاقة العامة، 

....321 /
3

/
2

/
1 

  ttt
eAeAeAi ,    15-13 

المعادلة السابقة تماثل المعادلة التى تصف سلوك المرونة تسمى أزمنة الإسترخاء.  1 ،2 ،3حيث 

للأيونات  إزاحةللزجاج تحت تأثير حمل وهذا التماثل يدل على أنه يمكن إعتبار الظواهر الكهربية كعملية 

ترخاء فى المعادلة المشحونة الموجودة فى فراغات شبيكة الزجاج. كما يمكن إعتبار توزيع أزمنة الإس
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 السابقة مؤشرا  يدل على وجود تغير فى الوسط المحيط للأيونات المتحركة.

أن تيار إمتصاص العزل الكهربى هو سبب فقد القدرة عند تطبيق جهد متردد على يمكن إعتبار 

زمن  زاحةهى الإ Dدة و الإبتدائية لحظة تطبيق مجال ثابت الش زاحةهى الإ Dفبفرض أن  المكثف.

 على الصورة، tالكهربية عند أى زمن  زاحةنهاية فإنه يمكن كتابة الإ مالا

)(tfkDDDt  ,      15-14 

)0(1حيث  f  0و)( f  00و /)( DDDk  . وبفرض أن المجال متردد، فإنه الأن ،

( تكون عبارة عن مجموع عدد لانهائى من الإزاحات tعند أى زمن ) زاحةطبقا  لمبدأ التراكب، فإن الإ

 ،فقدوزاوية ال ، ،الناشئة من سلسلة من النبضات المستطيلة السابقة. بمعرفة شكل ثابت العزل الكهربى

،  يمكن حساب إعتماد الدالة)(tf.عندما يكون شكل هذه الدالة على الصورة،  على التردد
/)( tKetf   فإنtan .تم دراسة ظاهرة فقد العازل  يكون لها قيمة عظمى عندد تردد معين

 -1ن أن ين تركيبات الزجاج فى مدى عدة سنتميترات للطول الموجى للمجال وتبالكهربى للعديد م

البورون، تشارك بقدر صغير فى عملية  أكسيد، (السيليكاأكسيد السيليكون )المكونة للزجاج مثل  كاسيدالأ

 زيادة عامل القدرةإلى  يؤديالقلوية وخاصة الرصاص والباريوم  كاسيدإضافة الأ -2الفقد الكهربى، 

(power factor) ،3- القلوية يكون له فقد أقل  كاسيدالزجاج الذى يحتوى على أكثر من نوع واحد من الأ

أسهمت دراسة الخصائص الكهربية وقد  قلوى واحد. أكسيدمنه فى حالة الزجاج الذى يحتوى على 

هربية )البطاريات قفزة نوعية فى تكنولوجيا صناعة خلايا تخزين الطاقة الكإلى  وخصائص العزل الكهربى

 وسعة تخزين عالية. ا  صغير  ا  كثيرة ذات حجم ا  الجافة(، حتى أصبح متوفرا  أنواع
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 POLYMERS  اتبوليمر ال 15-3

  البنائي التركيب 15-3-1

عضوية لها جزيئات كما توجد فى الحالة السائلة و صلبة توجد فى الحال المادة  هو بوليمرال

توجد و  .6-15، كما هو مبين بالشكل عدة الاف من الأنجستروماتطويلة جدا  على شكل سلسلة تمتد ل

، الخشب مثل المطاط الطبيعيمنها الطبيعى ات نصادفها فى حياتنا اليومية بوليمر أصناف عديدة من ال

المطاط، الأسفنج، مثل  ومنها الصناعي )الذى يكون فى الأساس اليافا (، الشعر، والجلد، وغيرها

بسبب تنوع الخصائص الفيزيائية  ( وغيرها.dacronلصناعية مثل النايلون والداكرون )البلاستيك والألياف ا

ات الحيوية. تعتبر بوليمر حتلت مكانة مهمة من الناحية التطبيقية وعلى وجه الخصوص الاات فقد بوليمر لل

 ات الحيوية مهمة بسبب وظائفها الحيوية فى الكائنات الحية.بوليمر ال

، فإن البوليمرات تظهر بعض الخصائص الفيزيائية الشائعة والتى سوف بسبب تركيبها الجزيئى

 هذه الخصائص مع التركيب الجزيئى. ارتباطندرس بعضها فى هذا الفصل، كما سوف ندرس 

(. macromoleculesسوف نشير إلى الجزيئات العضوية ذات الطول الكبير بالجزيئات الكبيرة )

بناء لجزئ كبير. يتكون الجزئ الكبير من تكرار وحدة البناء )أ( مخطط لترتيب ال7-15يبين الشكل 

( وبعد إجراء عملية البلمرة اللازمة لذلك، يكون monomer)، والتى تسمى جزئية منفصلة Mالتكرارية 

 ئ عبارة عن سلسلة من الجزئيات.يتركيب مثل هذا الجز 
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 .بوليمرتكون  جزيئاتسلسلة طويلة من ال 6-15الشكل 

لربط التى تحفظ الجزئيات المكونة للجزئ الكبير عادة أيونية أو تساهمية فى طبيعتها تكون قوى ا

قويا . كما ترتبط الجزيئات معا بقوى طرفية ضعيفة من نوع قوى فان درفال. يعتبر  رتباطوبالتالى يكون الإ

)ب(. 7-15بين الشكل ات الشائعة تركيبا ، كما يبوليمر ( من أبسط أنواع الpolyethyleneالإثيلين المتعدد )

-15، كما هو مبين بالشكل 42HCالإثيلين المتعدد من جزئيات عبارة عن مجموعات  ئ يتركب جز 

، )د(7-15)ج(. ويكون تركيب الجزئ الحر من هذه المادة فى الحالة الغازية كما هو مبين بالشكل 7

ة صغيرة لكسر إحدى ية التقليدية فإنه يلزم طاقة إضافالرباعي ةالرابطإلى  ولكن نظرا  لميل ذرة الكربون 

تكون المجموعة فى هذه  الروابط الثنائية للكربون وجعل الجزئ منفتح، كما هو مبين فى الشكل )د(.

يسمى  الحالة مستعدة للإتصال مع مجموعات إثيلين أخرى وتكوين الجزئ الكبير المبين فى الشكل )ب(.

( وتكون degree of polymerization) DP، لمربى تكون جزئ كبير درجة التعدد الجزئيات المنفردة الت

 وتزيد. 410عادة فى حدود 
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 )د(

على شكل سلسلة من الجزئيات، )ب( تركيب الإثيلين المتعدد وتبين  بوليمر)أ( ترتيب  7-15الشكل 
، و )د( تركيب بوليمريب مجموعة إثيلين كما تدخل تركيب الالخطوط المتقطعة جزئية التركيب، )ج( ترك

 مجموعة إثيلين متعدد حرة.

ويكون تركيبه مثل تركيب الإثيلين مع  بوليمر( المتعدد vinyl chlorideيكون كلوريد الفينيل )

 )أ(، وتكون النتيجة عبارة عن8-15كلور، كما هو مبين بالشكل إستبدال إحدى ذرات الهيدروجين بذرة 

يمكن أيضا إستبدال إحدى ذرات الهيدروجين فى  )ب(.8-15من كلوريد الفينيل، كما بالشكل  بوليمر

جزئية الإستيرين )مادة فعلى سبيل المثال، فى  مجموعة الإثيلين بمجموعة كبيرة أو حتى معقدة.

شكل )ج(، ويكون ( تكون المجموعة الجانبية عبارة عن جزئ البنزين، كما فى البوليمرهيدروكربونية تكون 

جزئ الإستيرين الكبير المتعدد الناتج على الشكل المبين فى )د(. يكون للمجموعة الجانبية المتضمنة 

 المتكون. بوليمرفى الخصائص الميكانيكية لل ا  مهم ا  تأثير 

تكون بوليمر كان العمود الفقرى للجزئ يتكون من ذرات  والتيفى جميع المواد السابق ذكرها 

بعضها بذرات أخرى مثل الأوكسجين أو الكبريت، ويؤثر ذلك أيضا  فى  استبدالكن يمكن كربون، ول

 الخصائص الميكانيكية للبوليمر.
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بنزين

 
المتعدد وتبين الخطوط المتقطعة  كلوريد الفنيل، )ب( تركيب مجموعة كلوريد الفنيل)أ(  8-15الشكل 

 .الإستيرين المتعدد، و )د( يرينالإستجزئية التركيب، )ج( تركيب مجموعة 

ئ الكبير سلسلة قصيرة عن طريق إستبدال إحدى المجموعات، كما هو مبين يعندما يتصل بالجز 

. لاحظ أن الفرع يكون مرتبط متشعب(ال) المتفرع بوليمر)أ(، فإنه يتكون لدينا ما يسمى بال9-15بالشكل 

)ويصل بينهما( فرع الذى يؤين سلسلتين كبيرتين بواسطة رابطة تساهمية قوية. يسمى ال رئيسبالجزئ ال

وجود الوصلات  يؤدي بعدد كبير. بوليمربالوصلة المتقاطعة، ومن الممكن تواجد هذه الوصلات فى ال

 ولكن تقل مقدرة المادة على الإنحناء.  بوليمرنة وقوة الازيادة متإلى  بوليمرالمتقاطعة بين سلاسل ال

C C C C C

)أ(

H

H

HHHH

H

C HH

C HH

CH H HH

 )ب(
 متفرع )متشعب(. بوليمر)أ( سلسلة قصيرة تحل محل مجموعة جانبية، )ب(  9-15الشكل 

 وليسمى النوع الأ م المواد المتبلرة طبقا لكمية الوصلات المتقاطعة الموجودة فى المادة.يقسم تتي
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عدد كبير من الوصلات المتقاطعة ويحتوى على ( thermosetting polymer) ى المتصلد الحرار  بوليمرالب

تتكون من سلاسل طويلة تتصل معا  بواسطة وصلات متقاطعة قصيرة.  التركيب تنتج شبيكة معقدةى والت

فى درجة حرارة الغرفة وتحافظ على شكلها، ومن أمثلة هذه المواد الباكاليت  متانةهذه المادة  ظهرت

(bakeliteوهى مواد يصنع منها مقابض المظلات، أقلام الحبر والتليفونات ،.) أن إلى  تميل هذه المواد

. عند تسخين البوليمرات المتصلدة الحرارية فإن كثيرا  الإنحناء تكون هشة مثل الزجاج ولاتستطيع مقاومة

يسمى  (.degradationهذه الظاهرة بالإنحلال أو التفسخ )إلى  من الوصلات تتكسر وتقل قوتها ويشار

(. فى هذه المواد يكون عدد الوصلات thermoplastic)ات باللدائن الحرارية بوليمر النوع الثانى من ال

المتقاطعة محدودا ، ولهذا تكون المادة ضعيفة ويمكن صبها فى قالب بالشكل المطلوب، وعند تسخين هذه 

 المادة فإنها تصبح لدنة نسبيا .

نسبيا   تعتبر حساسية البوليمر لدرجة الحرارة من أهم مميزات هذه المادة. فعند درجة حرارة مرتفعة

ة توجد فى الحالة السائلة والتى فيها يكون السائل غليظ بلمر فإن المادة المت)أعلى من درجة الإنصهار( 

ذات قوام مطاطى. يكون كل جزئ مطويا  حول نفسه وحول الجزيئات الأخرى، بالشكل الذى يعطى ترتيب 

تلتف  .السباغيتي المعكرونةطبق حدّ ما مثل إلى  ،)أ(9-15جزئى معقد جدا ، كما هو مبين بالشكل 

مر الذى معه تغير الجزيئات شكلها وأماكنها، بشرط ل ثابت بسبب الإثارة الحرارية الأالجزيئات وتلتوى بشك

أن يكون توزيع الجزيئات عند أى لحظة عشوائيا . عند خفض درجة الحرارة فإن النظام يتغير. وكما هو 

  .10-15، كما هو موضح بالشكل على معدل التبريد الحال فى الزجاج فإن المادة الناتجة تعتمد
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m
Tg

T

بوليمر زجاج 

بوليمر متبلور

الحجم النوعى

درجة الحرارة

سائل بوليمرى

تبريد فائق 

تبريد بطيئ

 
 تغير الحجم النوعى للبوليمر مع درجة الحرارة. 10-15الشكل 

تكون مادة أمورفية وتكون فيها جزيئات البوليمر موزعة بشكل عشوائى إلى  التبريد السريع يؤدي

تكون مادة متبلرة لا تتكون إلى  التبريد البطيئ يؤديويسمى التركيب فى هذه الحالة تركيب زجاجى. بينما 

( التى تنفصل بعضها عن بعض crystallitesالصغيرة ) البلورات ة آحادية بل من عدد كبير منبللور من 

ى سائب بللور البوليمر هذه بالنموذج ال بلور)ب(. تسمى حالة ت11-15بمناطق أمورفية، كما يبين الشكل 

 (. fringed micelle modelالسلاسل )

)ب()أ(
 ى سائب السلاسل.بللور ، )ب( النموذج البوليمر فى الحالة السائلة)أ(  11-15الشكل 

ة الصغيرة تكون بللور )ب(( نلاحظ أنه فى ال11-15ى سائب السلاسل )الشكل بللور فى النموذج ال
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تظمة. كما نلاحظ أيضا ، أن الجزئ ة المنبللور حد ما مثل الإلى  الجزيئات الكبيرة مصطفة بشكل متوازى،

ة بللور ة صغيرة. على كل حال، يمكن الحصول على بللور الواحد من الممكن أن يشترك فى أكثر من 

أحادية عن طريق النمو فى محلول مخفف من البوليمر ولكن عند شروط خاصة، كما هو الحال فى حالة 

 .12-15الإثيلين المتعدد ويكون شكلها كما هو موضح فى الشكل 

محورمحور

الوجه

cb

[100]

[110]الوجه
[110]الوجه

aمحور

 
  تركيب السلسلة المطوية فى الإثيلين المتعدد. 12-15الشكل 

 للبوليمرات الفيزيائية الخصائص بعض 15-3-2

 الميكانيكية الخصائص 15-3-2-1

ة من الخصائص المهمة نظرا  للتطبيقات التكنولوجية بلمر تعتبر الخصائص الميكانيكية للمواد المت

فعند تطبيق  على حالة المادة.الميكانيكية تعتمد الخصائص  . فى هذه الموادهذه الموادها فيالتى تستخدم 

. يبين هذا الشكل 13-15ن سلوك المادة يكون كما هو موضح بالشكل إإجهاد شد على بوليمر زجاجى ف

 ل لزج.إعتماد الإنفعال على الزمن عند تطبيق إجهاد شد ثابت ونلاحظ من الشكل أن المادة تعمل كسائ

، وهى صفة تجمع (viscoelasticityويمكن القول أن البوليمر يتصف بخاصية تسمى المرونة اللزوجية )

كما توجد خاصية أخرى وهى المقدرة الكبيرة للبوليمر على التمدد والمرونة،  بين المرونة واللزوجة معا .

المواد التى تظهر مثل هذه  مىسحيث يمكن أن يزداد الطول بأضعاف الطول الأصلى عند تطبيق شد. ت
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 .، والمطاط خير مثال لهذه المواد(elastomerالخصائص بالمركبات الصناعية المرنة )

الزمن 

الإنفعال



t 
 . على الزمن عند تطبيق إجهاد شد ثابت الانفعال اعتماد 13-15الشكل 

 الكهربية الخصائص 15-3-2-2

تظهر توصيلية ت البوليمر فإن البوليمرات النقية ط بين جزئيابر تللروابط التساهمية التى  نظرا  

وجد أن وقد  كهربية منخفضة جدا ، لذلك فإن مثل هذه البوليمرات تستخدم فى أغراض العزل الكهربى.

كما وجد أن  .بشكل ملحوظللمادة البوليمرات النقية يزيد من التوصلية الكهربية إلى  إضافة الشوائب

( تظهر توصلية كهربية عالية عندما تكون رطبة hydrophilic polymersالبوليمرات الممتصة للماء )

من النوع الأيونى والذى يتم بواسطة تكون يبدو أن مثل هذه التوصلية  وعلى النقيض عندما تكون جافة.

 hydrophobicمضادة للماء )تكون . على عكس النوع السابق توجد بوليمرات أيونات الهيدوجين

polymersتظهر بعض أنواع البوليمرات توصيلية بالإضافة إلى ما سبق،  عالية.كهربية ومة ( وتظهر مقا

 الشهيرة، أرهينيوس ى وتطيع معادلة إلكترونذات طابع كهربية 

kTEge
2/

  ,       15-15 

ثابت  kدرجة الحرارة المطلقة و  T، و eV3والتى تكون غالبا  فى حدود فجوة الطاقة  gEحيث 
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 .بولتزمان

 LIQUID CRYSTALS  السائلة البلورات 15-4

من المواد تختلف عنها فى حالة كل ية ئكيميا ائصوخص ها طبيعةهى مادة لالسائلة  البلورات 

التقنية الحيوية   التطبيقات فى مجالاتالعديد من  من تساهم في خصائص  ، وهذه الةالصلبة والسائل

 هولوجرامي،ال ريتصو ال المواد، إجهاد اختبارات(، NANOTECHNOLOGY) أو النانو وتكنولوجيا الصغائر

 .والرادي موجات   بواسطة رؤيةال

 السائلة.البلورات  ا الفصل سنقدم نبذة مختصرة عن خصائص التركيب وبعض تطبيقاتفي هذ

 السائلة.  البلوريةسائلة، والمرحلة المرحلة البين المرحلة الصلبة،  الاختلافات كما سنبين

 THE STRUCTURE AND DEFINITION  والتعريف  البنائي التركيب 15-4-1

 رينيزير فريدريك نمساوي ال نباتال عالم لاحظ عندما 1888 عام في السائلة   البلورات دراسة تبدأ

(Friedrich Reinitzer) نزواتلب أن (الكروسترولcholesteryl benzoate) انتز يمم إنصهار ىدرجت. 

 درجة رفع عندماو  ،ضبابى سائل إلى الصلبين تغيرَ  لاحظ الصلبة الحالة حرارة درجة رينيزير رفع وعندما

 أخر طور الكروسترول لبنزوات بأن فهمن التجربة هذه من شفاف. سائل إلى ةالماد طور ريغت كثرأ الحرارة

 بداية ذلك وكان ،الحالتين خصائص بين تجمع جديدة خصائص له ذىالو  ةالسائل والحالة الصلبة لحالةا بين

 السائلة. البلورات يسمى والذى الجديد الطور لإكتشاف

 شكل فى تغير ذلك يصاحب السائلة الحالة إلى الصلبة الحالة من المادة تحول فى نفكر عندما

 الكبيرة بطار تال لقوى  نظرا   المحددة أمكانها فى مقيدة الجزئيات تكون  الصلبة الحالة فى المادة. جزئيات وترتيب

 أما الأمورفية. الصلبة المواد فى العشوائي والتركيب البلورات حالة فى والدورى  المنتظم الترتيب تحفظ والتى
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 عند الإناء. اخلد عشوائى بشكل تتحرك فإنها الجزيئات بين الضعيفة بطار تال لقوى  ونظرا   السائل حالة فى

 ماء إلى الثلج تحول حالة فى كما ومباشرة وحيدة التحول عملية تكون  أن الممكن من سائل إلى الصلب تحول

 إلى الصلب الطور من تحول عملية من أكثر المواد من عديدلل أن وجد ذلك رغم .المئوى  الصفر درجة عند

 أكثر شكل للجزيئات يكون  أن الممكن من فيها والتى وسطية أطوار وجود على يبرهن وهذا السائل الطور

وهى ( mesophases)وسطيةال بالأطوار الأطوار هذه تعرف الحالة، هذه فى السائلة. الحالة من ترتيبا  

 ولالأيان من الأطوار المتوسطة: يتميز النوع نوعان أساس أطوار بين الحالة الصلبة والحالة السائلة. يوجد

فى الأبعاد الثلاثة،  بلوريةويكون له شبيكة  ( rigid rotational disorderة )لببالفوضى التدويرية  الص

عشوائى. والنوع الثانى يكون ذات ترتيب تدويرى وليس له  بلوري وهذا يعنى أن له تركيب طور متوسط 

 disorderedفى الحالة السائلة )متبلور فى الأبعاد الثلاثة، ويسمى هذا طور متوسط  بلوريةشبيكة 

crystal mesophase الطور المتوسط تكون الجزيئات البلاستيكية. في هذا  البلورات ( وهو ما يعرف ب

 عموما، يسمى الطور بمنظم بشكل جيد جدا .  ترتيب إنتقالىلها  ن و كذات فوضى تدويرية ولكن ي

 14-15ين الشكل يب. البلورةة وحالة السائلبين الحالة متوسّطُ  يكون لها ترتيبالتي و سائلةَ ال البلورات

 .طوركل فى للجزيئات  اصطفافمخطط يبين 

(. يمكن أن تكون هذه mesogenتسمى الجزيئات التى تكون الطور المتوسط بالمنتج المتوسط )

. تتصل 14-15المنتجات على شكل قضيب كما يمكن أن تكون على شكل قرص، كما هو مبين بالشكل 

تصال بشكل طولى أو بشكل مستعرض على العمود الفقرى هذه المنتجات مكونة عقد أو خيط ويكون الا

 هذه المفاهيم. 15-15للعقد. يوضح الشكل 
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 الصلبالبلورات السائلةالسائل
 مخطط يبين إصطفاف الجزئيات للأطوار المختلفة. 14-15الشكل 

تركيب على شكل قضيب  تركيب على شكل قرص
الموجه

إتصال طولى

 إتصال مستعرض
 أشكال وطرق إتصال المنتجات المتوسطة. 15-15الشكل 

نها خاصية ذات طابع خاص وفيها تميل الجزيئات ألمتبلرة السائلة بن، يمكن تعريف الحالة االآ

 نتظام )الترتيب( فىتقاس كمية الإ للإصطفاف فى إتجاه محور مشترك يسمى دليل توجيه أو مُوَجه.

 ، والذى يعرف بالعلاقة،Oالسائلة بدلالة مقياس الإنتظام،  البلورات

2

1cos3 2 



O ,       15-16 
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 ةالمتباين) ةالمتجانسغير ائل و هى الزاوية بين المحور الكبير لكل جزئ والموجه. فى حالة الس حيث 

، بينما يساوى الواحد الصحيح فى حالة ( يكون مقياس الإنتظام يساوى الصفرanisotropicالخواص، 

  .امالت بلور( ذات التisotropicالخواص،  ة)موحد ةائل المتجانسو الس

على درجة الحرارة وفيه يتضح أن وجود درجة حرارة  الانتظاممقياس  اعتماد 16-15يبين الشكل 

  الحالة السائلة.إلى  السائلة البلورات ، يحدث عندها تحول من حالةcTحرجة، 

, Oمقياس الإنتظام

cT
رارة ة الح درج

0.0

0.5

1.0

 
 مقياس الإنتظام على درجة الحرارة. اعتماد  16-15الشكل 

 TYPES OF LIQUID CRYSTALS  السائلة البلورات أنواع 15-4-2

نظيم تصنفان طبقا  لميكانيكية ت مجموعتينإلى  المتوسط منتجالسائلة لل البلورات يمكن تقسيم

 لفة مع الحرارةآالسائلة المت البلورات بك والتى تعنىو الثرموتر ى ول: تسمى المجموعة الأذاتها

(thermotropic)حدد بحالتها تالسائلة التى تالبلورات  الليوتروبك والتى تعنىموعة الثانية ، وتسمى المج

(lyotropic). ويكون  يةمن المنتج المتوسط لسوائل غير متجانسة ذات تركيزات عال هذا النوعتكون ي

تتكون المركبات الشرهة  (.rod-like entitiesقضيب ) كلشعلى كيانات  ذا اله البنائي التركيب 

، تسمى المجموعة وبانيةذمجموعتين من حيث الإلى  السائلة وتنقسم البلورات ( من هذهamphiphilic)للماء
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وبانية عالية فى الماء ولا تذوب فى المحاليل ذ( وتتميز بhydrophilicى مواد مائية أو ممتصة للماء )ولالأ

يكون (. lipophilicية )الهيدروكربونية، والمجموعة الثانية تكون على النقيض تماما وتسمى مواد شحم

النوع  وسطية ا  عند الإذابة فى محاليل مناسبة أطوار  ( وبعض الفيروساتDNAالحمض النووى )

 السائلة من هذا النوع ذات أهمية كبيرة فى الأنظمة البيولوجية. البلورات ، لذلك تعتبرالليوتروبك

من خلال حقيقة أن عملية يفها السائلة ويمكن تعر  البلورات يحدث الإجراء الثرموتروبك فى معظم

، وعلى وجه الدقة، يمكن القول أنه يتم السائلة هى عملية مستحثة بالحرارة البلورات حالةإلى  التحول

يمكن تصنيف  .ية السائلة عن طريق تبريد السائل أو رفع درجة حرارة الصلببللور الحصول على الحالة ال

 -:مجموعتينإلى  كالسائلة من النوع الثرموتروب البلورات مواد

درجة الحرارة

بلورةبلورات سائلة  -  الطوار المتوسطةسائل

لا توجد شبيكة
لا يوجد توجيه

حالة سائلة
متجانسة

لا توجد  شبيكة
يوجد توجيه
حالة سائلة

غير متجانسة

شبيكة فى بعدين
يوجد توجيه
حالة سائلة

غير متجانسة

شبيكة فى البعاد الثلاثة
يوجد توجيه
حالة صلبة

 غير متجانسة
 مخطط تدرج التحول الطورى للمواد الثرموتروبك. 17-15الشكل 

السائلة  البلورات طور على ( يمكن الحصول enantiotropic)والتى تسمى  ىولفى المجموعة الأ 

عة الثانية عن طريق تبريد السائل أو رفع درجة حرارة الصلب )عملية إنعكاسية(، بينما فى المجمو 

(monotropicيمكن الحصول على طور ) السائلة إما عن طريق تبريد السائل أو عن طريق رفع  البلورات
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، حيث يقدم سياق المفهوم السابق 17-15يلخص الشكل  درجة حرارة الصلب )عملية لا إنعكاسية(.

 .التحول الطورى فى المواد الثرموتروبك

 PHASES OF LIQUID CRYSTALS   السائلة البلورات أطوار 15-4-3

 . يمكن تصنيف أطوارالسائلة طبقا  لمقدار الإنتظام فى المادة البلورات توجد أنواع عديدة من

ية ولر ي(، كوليستsmectic(، سميكتك )nematicنيمتك )أربعة أطوار رئيسية هى: إلى  السائلة البلورات

(cholesteric،)  و( طوليةcolumnar.) نا القول بأن كل هذه الأطوار ثرموتروبك أو على كل حال، لايمكن

 السائلة بدلالة الترتيب الجزيئى. لبلوراتليوتروبك لأن هذه الأطوار ماهى إلا تصنيف ل

 NEMATIC PHASE  النيمتك طور

، على ولكنها تميل للإصطفاف فى نفس الإتجاه ا  مكاني ا  فى هذا الطور لايكون للجزيئات ترتيب

كما هو الحال فى السوائل، نجد أن الجزيئات فى طور النيمتك تطوف أيضا  ولكنها  .n، إمتداد الموجه

ولها  تكون قريبة من الطور السائل كإنتظام إتجاهاتها، ولذلك يمكن القول أن اطوار النيمت علىتحافظ 

 إتجاهو  لنيمتكالجزيئات فى طور ا اصطفاف 18-15يبين الشكل  .تركيب على شكل خطوط متوازية

الموجه. يمكن التحكم فى ترتيب الجزيئات بواسطة تطبيق مجال كهربى. فعلى سبيل المثال، يستخدم 

 .أجهزة لها شكل هندسي ملتوي السائلة بشكل شائع مع  البلورات الطور النيمتك فى شاشات
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 SMECTIC PHASES   السميكتك أطوار

ن قريبا  من الحالة الصلبة. فى مواد السميكتك على نقيض طور النيمتك فإن طور السميكتك يكو 

يكون ترتيب البلورات السائلة على شكل طبقات، حيث يمكن أن تتحرك الجزيئات فى الطبقة الواحدة 

بحرية محافظة على الاتجاه، ولا يمكن فعل ذلك بين الطبقات المختلفة. تقسم مواد السميكتك إلى ثلاثة 

نواع فى خاصية واحدة وهى خاصية التركيب الطبقى، لذلك فهى تملك . تشترك هذه الأC، وA ،Bأنواع: 

 انتظام إنتقالى جزئ وهذا يجعلها أكثر لزوجة من الأنواع الأخرى.

 
 الجزيئات ومحور الموجة فى طور النيمتك. اصطفاف  18-15الشكل 

لى مستوى يكون الموجه )إتجاه الجزيئات( عموديا  ع Aفى الطور المتوسط من النوع السميكتك 

وهذا يعطى  سائلا  كون يالطبقات طور أن إلى  هذا بالإضافة )أ(.19-15السميكتك، كما يبين الشكل 

 .Cللإنتشار بين الطبقات مقارنة بالنوع  ا  كبير  إحتمالا  

يصنع الموجه زاوية ميل ثابتة مع العمودى على الطبقة، كما هو مبين  Cفى طور السميكتك 

، يكون طور الطبقات سائلا  ولكن مع إحتمال أقل Aو الحال فى النوع وكما ه )ب(.19-15بالشكل 

 للإنتشار بين الطبقات.

أيضا  عموديا  على مستوى السميكتك ولكن يكون ترتيب الجزيئات على  Bيتوجة طور السيمكتك 
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فإن الطبقات فى  Cو  Aشكل سداسى خلال الطبقة )حلقة سداسية(. وعلى عكس الحال فى النوعين 

حد إلى  مختلفة Bلا تكون سائلة. على كل حال، تكون الخصائص الميكانيكية لطور السيمكتك  Bع النو 

 بلاستيكية. لبلوراتولهذا فإن هذا الطور ربما يكون فى الحقيقة عبارة عن ما مع خصائص الصلب، 

 CسميكتكAسميكتك

 .للسميكتك الطوار المختلفة  19-15الشكل 

 CHOLESTERIC PHASES   ىولر يليستو الك النيمتك أطوار

ويتكون من  (chiral nematicى هو طور نيمتك يفقد التناظر فى جزئيه )ولر يليستو الطور الك

توجيه إلى مركز يفقد عنده التناظر والذى ينتج قوى بين الجزيئات تؤدى على جزيئات نيمتك والتى تحتوى 

كومة من طبقات ن تخيل التركيب كما لو كان بينها عند الزوايا الصغيرة. ينتج عن هذا الوضع أنه يمك

ويمكن القول أن النيمتك  الطبقة المجاورة،إلى  نيمتك رقيقة جدا  ويلتوى موجه كل طبقة بالنسبة

 .20-15كما هو مبين بالشكل  فى إتجاه واحد،ملتوي هو نيمتك  يولر يليستو الك
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 COLUMNAR PHASES  الطولية الطوار

بق، حيث يكون شكل الجزيئات فيها على هيئة أقراص تصطف فى تختلف هذه الأطوار عما س

من )بتكدس( أعمدة بدلا من الجزيئات التى تكون على شكل قضيب طويل. يتميز هذا الطور بكومة 

 .بين الطور الطولي وطور النيمتك القرصي 21-15ارن الشكل الجزيئات الطولية )على شكل أعمدة(. يق

 
 ى.ولر يليستو الك تركيب النميتك 20-15الشكل 

 طور النيمتك القرصىالطور الطولى 
 .مقارنة بين تركيب الطور الطولي وطور النيمتك القرصي 21-15الشكل 

 APPLICATIONS OF LIQUID CRYSTALS   السائلة البلورات تطبيقات 15-4-4

 السائلة البلورات ثرمومترات

بع التغير فى درجة الحرارة ستخدم لتتيالسائلة درجات الحرارة بالألوان و  البلورات صور ثرمومتري

مكانية تدفق الطاقة الحرارية عن طريق إتستخدم هذه الثرمومترات لبيان  ، كمانتيجة التدفق الحرارى 

تتلخص فكرة عمل ر. يليستو الكالسائلة من  البلورات التوصيل، الحمل، والإشعاع. تصنع جزيئات ثرمومتر



 كيمياء الحالة الصلبة – خامس عشرباب الال

 

 

 

747 

الضوء الذى له طول موجى يساوي لها مقدرة لعكس ل رو يسائل الكليست لبلوراتهذه الثرمومترات فى أن 

السائلة من قياس  البلورات ويعتمد اللون المنعكس على درجة الحرارة. فى هذه المواد تمكنناقراءة المقياس 

السائلة لتعمل فى  البلورات درجة الحرارة. يمكن ضبطالمقابل للون الدرجة الحرارة بدقة وذلك بملاحظة 

 هو المدى الشائع. C35إلى  C30درجة الحرارة ولكن يبدو أن المدى من  من طلوبمالمدى ال

 LCD  ائلةسال البلورات عرض شاشات

السائلة والتى تكون نقط  البلورات تصنع هذه الشاشات على شكل شريحة رقيقة ومستوية من

عمود من . تتكون كل نقطة من بمثابة عناصر الصورة والتى تكون  آحادية اللون مصطفة أمام عاكس

يكون معلقا  بين قضبين شفافين )من الزجاج الموصل( ومرشحين  السائلة البلورات طولية منالجزيئات ال

 السائلة الملتوية البلورات سمح للضوء المستقطب بالمرور من أحد المرشحات خلالبذلك يستقطاب، و إ

 .22-15وضح بالشكل المرشح الأخر، كما هو مإلى 

السائلة فى حالة إسترخاء كهربى، وعند شحن  البلورات قبل تطبيق المجال الكهربى تكون جزيئات

السائلة بتطبيق مجال كهربى بين  البلورات هذه الجزيئات فإنها تصطف مكونة تركيب ملتوى. عند شحن

قوة الكهروإستاتيكية، بالشكل الذى إلى إلتواء الجزيئات، نتيجة ال يؤديالأقطاب على كل نقطة فإن ذلك 

 معه تصطف الجزيئات فى إتجاه المجال وبذلك تحد من درجة دوران الضوء، حيث أن عدم إلتواء

إلى حدوث إستقطاب للضوء فى إتجاه عمودى على المرشح الثانى ويتم  يؤديالسائلة سوف  البلورات

نقص الضوء. وهكذا عن طريق التحكم فى  حجب الضوء تماما ، وبالتالى تظهر النقطة معتمة مما يعنى

السائلة فى كل نقطة يمكن أن يمر الضوء معبرا  الصورة المحملة على المجال  البلورات درجة التواء

 الكهربى.
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شاشة / ضوء غير مستقطب

مستقطب
قطب/لوح زجاجى

ضوء مستقطب

بلورات سائلة

قطب/لوح زجاجى
مستقطب

مرآة

عدم تطبيق الجهدعند تطبيق الجهد

قطبلوح زجاج مستقطب

بلورات سائلة

  مرآة
 السائلة. البلورات تركيب شاشة العرض المصنوعة من  22-15الشكل 

 OPTICAL IMAGING   الضوئى التصوير

 تقنية التصوير والتسجيل الضوئى أحد الإكتشافات الحديثة حيث تم إستخدام خلية منتعتبر 

سقوط الضوء على . من المعروف أن (photoconductorالسائلة بين طبقات الموصل الضوئى ) البلورات

 نشوء مجال كهربى علىإلى  يؤديزيادة التوصيلية الكهربية له، وهذا إلى  يؤديالموصل الضوئى 

قطب على الحركة الكهربائية السائلة تتناسب شدته مع شدة الضوء الساقط. يمكن تحميل  اتالبلور 

تحت التطوير ومن المتوقع لت هذه التقنية ا. على كل حال، ماز  تسجيل الصورةنا منُ نيمكوهذا كهربائي 

 أن يكون هذا الموضوع من الموضوعات الواعدة فى المجال البحثى.

من هذه التطبيقات إستخدامها فى المجال الطبى،  ،السائلة لبلوراتل توجد تطبيقات أخرى كثيرة

 بالإضافةحيث، على سبيل المثال، قياس الضغط المؤقت فى قدم تسير على الأرض بغرض التشخيص. 
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لمواد  تحت الإجهاد. ل يةغير التدمير ية الميكانيك اتلإختبار ا السائلة تستعمل فى البلورات ما سبق فإنإلى 

 السائلة البلورات أنواع جديدة منومع إكتشاف . ذات التردد الراديوى دم أيضا ، لرؤية الموجات كما تستخ

  .التطبيقات العلمية والصناعيةالكثير من في متزايدة هذه المواد تكتسب أهمية فإن 

  الباب ملخص 

 البنائي  ثم تبريدها بشكل مفاجى وبالتالى يكون التركيب كاسيديتكون الزجاج من صهر بعض الأ 

 للمادة الناتجة تركيبا  عشوائيا .

 بمفرده عن طريق التبريد المفاجئ مثل الذى يكون زجاجا  كسيدالمكون للزجاج هو الأ كسيدالأ

2SiO ،32OB ،52OP ،52OV. 

 مكون الزجاج لتغيير خصائصه الفيزائية إلى  الذى يضاف سيدكالمعدل للزجاج هو الأ كسيدالأ

OLiمثل 2 ،ONa 2 ،OK2 ،OAg2 ،BaO. 

 ن عندما تضافالتى لا تستطيع بمفردها تكوين شبيكة ولك كاسيدالوسطية للزجاج هى الأ كاسيدالأ 

المعدل فإنها إلى  المعدل فى الشبيكة وعندما تضاف كسيدالمكون فإنها تحل تلعب دور الأ كسيدالأإلى 

 .PbO ،MgO ،32OAlفإنها تحل محل المكون مثل 

 إتصال الجزيئات بعضهامع بعض وهى:  لكى تتكون شبيكة زجاجية يجب أن تتوفر شروط أربعة عند

التى تحيط  الأوكسجينيجب أن يكون عدد ذرات  -2بأكثر من ذرتين،  الأوكسجينلا تتصل ذرة  -1

فى الزوايا وليس الحواف  الأوكسجينتتشارك رباعيات الأسطح التى تحتوى ذرات  -3صغيراَ،  Aالذرة 

 يجب أن تشترك. الأوكسجينى أسطح على الأقل ثلاثة زوايا من كل رباع -4أو الأسطح، و 
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  لورنتز على الصورة، -نكسارية الضوء فى الزجاج طبقا  لمعادلة لورنتزايمكن كتابة

D

M

n

n
R

2

1
2

2




,  حيثM  ،الوزن الجزيئىn  معامل الانكسار وD الكثافة. 

 جيى أنه يجب حساب الإنكسارية من المجموع الجبرى لإنكسارية الأيونات و  المان رندالبين الع

 المنفصلة المكونة للزجاج. 

 طبقا  لقانون فيك يعتمد معدل الإنتشار على كل من معامل الإنتشار ومساحة السطح المعرض 

من السطح، على النحو،  عند مسافة تركيز المادة المنتشرةو 
dx

dc
ADQ ' كما وجد العالم أيرنج ،

kTBATeDأن معامل الإنتشار يعتمد على درجة الحرارة المطلقة طبقا  للعلاقة،  /' . 

 المعدل والتى تحتل فراغات التركيب كسيديتم التوصيل الكهربى فى الزجاج أساسا  بواسطة أيونات الأ 

ربى مستمر، مع تركيز الكاتيونات وتعتمد على تتناسب التوصيلية، عند تطبيق مجال كهو  البنائي 

 حجم الأيون المسبب.

  ،تعتمد التوصيلية الكهربية المستمرة للزجاج على درجة الحرارة طبقا للعلاقةkTEe /. 

  العزل الكهربى هو سبب فقد القدرة فى المواد العازلة الزجاجية عند تطبيق جهد  امتصاصيعتبر تيار

 لى المادة.متردد ع

 لاف من آهو مادة صلبة لها جزيئات عضوية طويلة جدا  على شكل سلسلة تمتد لعدة  بوليمرال

 الأنجسترومات.

  ويكون  والتى تسمى جزئية منفصلة ئ الكبير المكون للبوليمر من تكرار وحدة البناءييتكون الجز
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 تركيب مثل هذا الجزئ عبارة عن سلسلة من الجزئيات.

 بوليمريات المنفردة التى تكون جزئ كبير فى البوليمر درجة التيسمى عدد الجزئ ،DP. 

 تغير الخصائص الفيزيائية للمادة مثل إلى  بوليمروجود الوصلات المتقاطعة بين سلاسل ال يؤدي

 .الانحناءوتقليل مقدرة المادة على  بوليمرزيادة متانة وقوة ال

 بير من الوصلات المتقاطعة والتى تتكسر وتقل تتميز البوليمرات المتصلدة الحرارية بوجود عدد ك

وعلى عكس ذلك تتميز اللدائن  هذه الظاهرة بالإنحلال أو التفسخ.إلى  قوتها عند التسخين ويشار

الحرارية بوجود عدد محدود من الوصلات المتقاطعة وبالتى فإن خصائصها الفيزيائية تختلف بشكل 

 لحرارية.كبير عنها فى حالة البوليمرات المتصلدة ا

  يتصف البوليمر بخاصية المرونة اللزوجية، وهى صفة تجمع بين المرونة واللزوجة معا . كما توجد

خاصية أخرى وهى المقدرة الكبيرة على التمدد والمرونة تسمى المواد التى تظهر مثل هذه الخصائص 

 بالمركبات الصناعية المرنة.

 يزيد من التوصلية الكهربية بشكل ملحوظ. كما وجد أن البوليمرات النقية إلى  وجد أن إضافة الشوائب

البوليمرات الممتصة للماء تظهر توصلية كهربية عالية عندما تكون رطبة وعلى النقيض عندما تكون 

 جافة.

  وهى أطوار بين الحالة للجزيئات،  البنائي نتظام السائلة هى سوائل تتمير بوجود نوع من الإ البلورات

 .سائلةالصلبة والحالة ال
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  جزيئات التى تكون الطور المتوسط بالمنتج المتوسط. يمكن أن تكون هذه الجزيئات على التسمى

  شكل قضيب أو على شكل أقراص.

 نها خاصية ذات طابع خاص وفيها تميل الجزيئات للإصطفاف فى أتعريف الحالة المتبلرة السائلة ب

ه السائلة بدلالة مقياس الإنتظام،  البلورات ام فىنتظوتقاس كمية الإ إتجاه محور مشترك يسمى المُوَج 

O ،والذى يعرف بالعلاقة ،
2

1cos3 2 



O حيث ،  هى الزاوية بين المحور الكبير لكل جزئ

 والموجه.

 ة من السائلة بأنها درجة الحرارة التى يحدث عندها تحول للمادلبلورات تعرف درجة الحرارة الحرجة ل

 الحالة السائلة.إلى  السائلة البلورات حالة

 مجموعتين هما الثرموتروبك والليوتروبك والتى إلى  السائلة للمنتج المتوسط البلورات يمكن تقسيم

 وفى الخصائص الفيزيائية. ةبللور تختلفان فى شكل ال

  كتك، كوليسترولية،أربعة أطوار رئيسية هى: نيمتك، سميإلى  السائلةالبلورات يمكن تصنيف أطوار 

 طولية والتى تختلف فيما بينها فى شكل إنتظام الجزيئات.و 

 صناعة شاشات العرض و  السائلة فى العديد من التطبيقات مثل الثرمومترات الدقيقة البلورات تستخدم

 والتصوير الضوئى والمجال الطبى.

 

 

 



 كيمياء الحالة الصلبة – خامس عشرباب الال

 

 

 

753 

 

 



 تطبيقاتهاو  فيزياء الحالة الصلبة

 

 

 

754 

 وتمارين أسئلة
 ة؟بلمر لمتالمواد او  السائلة البلورات ى،كاسيدعرف كل مما يأتى: الزجاج الأ -1

 الأدوار؟المختلفة أدوارا  مختلفة فى تكوين الزجاج. ناقش إختصار هذه  كاسيدتلعب الأ  -2

 د تكوين الشبيكة البنائية للزجاج؟عتبار عنخذها فى الإأأذكر شروط زكارياسن والتى يجب   -3

 للزجاج على التركيب الكيميائى له؟شرح كيف تعتمد الخصائص الضوئية ا  -4

 ى؟كاسيدالزجاج الأإلى  بين العوامل المختلفة التى تتوقف عليها عملية إنتشار الأيونات المعدنية  -5

 شرح إعتماد التوصيلية الكهربية على كل من التركيب الكيميائى للزجاج ودرجة الحرارة؟ا  -6

 إشرح منشأ ظاهرة العزل الكهربى فى الزجاج وبين كيف تعتمد على التركيب؟  -7

 ات وبين كيف يختلف هذا التركيب عنه فى حالة الزجاج؟بوليمر لل البنائي  أوصف التركيب -8

 أكتب مقالة مختصرة توضح فيها الأنواع المختلفة للبوليمرات وخصائصها الفيزيائية؟ -9

 السائلة. لبلوراتطوار المختلفة للتكلم بإختصار عن الخصائص البنائية للأ -10

 مع الأخذ فى الإعتبار الخصائص الفيزيائية لها؟ السائلة لبلوراتقارن بين الأنواع المختلفة ل -11

 السائلة؟ لبلوراتية لأكتب مقالة توضح فيها بعض التطبيقات التكنولوج -12
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Experimental Details 

 الباب السابع عشر
 تفاصيـل تجريبية
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 الباب السابع عشر
 تفاصيل تجريبية

Experimental Details 

 

بعض التفاصيل التجريبية التى تتضمن قياس بعض الظواهر تقديم  إلىيهدف هذا الباب 

المعامل و  فى الجامعاتتساعد فى تأسيس معمل فيزياء الحالة الصلبة  والتيالفيزيائية خصائص وال

 السابقة، الأبوابمنها فى هذه الظواهر هذا المجال. تم مناقشة بعض  تعين الدارس فىأنها كما البحثية، 

 .هحقق الهدف منيبهدف جعل هذا الباب متكاملا و مرة ثانية باختصار مع ذلك سوف تناولها و 

 DETERMINING DENSITY OF SOLID MATERIAL  الصلبة المادة كثافة تعيين 1-17

لعينة كانت اإذا  .نسبيا   ا  بسيطيكون  %100 إلىالمادة الصلبة بدقة تصل  قياس كثافةإن 

الميزان الحساس.  باستعمالالوزن بدقة يقاس الحجم من الأبعاد، و حينئذ يتم حساب الشكل، منتظمة 

فى حالة كون العينة غير منتظمة الشكل يكون تعيين الكثافة اكثر  نسبة الكتلة إلى الحجم.الكثافة هى 

 تعقيدا .

مبدأ أرخميدس، حيث  هى استعمال)غير منتظمة الشكل( ينة العم كثر دقة لقياس حجالأطريقة ال

 الهواء عينة فيالبين وزن  يعطى الفرق 
air

W  السائل  في اوزنهو
fluid

W  السائل  كثافةمقسوما على سائل

fluid
  بالعلاقة، كثافة ببساطة تعطى الحجم العينة.  ىماثل إليزاح، الذي المالسائل، يعطي حجم السائل 

 
fluidfluidair

air

/ ρWW

W
ρ


  
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مفتوحة بل قد تحتوى على مسام ) بالكامل دائما ةكثيف لا تكون بعض المواد الصلبة بالرغم من أن 

غمر جسم إن مشاكل في قياس الكثافة. من الممكن أن تخلق المسام المفتوحة ه هذ .(السيراميكمثل 

الأمر  زاح،المالسائل  حجم يقللهذا و  المسامات، الىالسائل  تخلل ئل يمكن أن يؤدي إلىسا فيمسامى 

يمكن أن التي تقنيات من ال يدعديوجد ال. ةفعليقيمتها المن  أعلى المقاسةالكثافات  يجعلبدوره يؤدي الذى 

جدا من شمع طبقة رقيقة بالعينة  هذه التقنيات هى طلاء ىحدأ تستعمل للتغلب على هذه المشكلة.

ف و وصهو مقياس كما هى عمل الخر الآطريقة الالمسامات قبل الغمر في السائل. سائل لسد البرافين ال

يتم شبع بالسائل، وبعد ذلك مقماش  بواسطةأي سائل فائض  مسحويتم ل العينة من السائل، از ت، من قبل

 في الوزن  الفرق وزن العينة المشبعة سائل. 
airsat

-WW  ر في و حصالموزن السائل هو عبارة عن

ته على الذي عندما قسمو  المسامات،
fluid

 ع إلى و رجيمكن الللمزيد من التفاصيل تج حجم المسامات. ين

 .ASTMطرق فحص 

 الشبيكة بارامترات البلورية، التراكيب تعيين  17-2
DETERMINING CRYSTAL STRUCTURES AND LATTICE PARAMETERS 

 الأشعةهى بواسطة تشتت  التركيب البلوريةلتعيين  حد بعيدالى التي تستخدم التقنية الأقوى إن 

 الأشعةمجمع من شعاع  سقطي حيث التقنيةهذه ضروريات  1-17يبين الشكل النيوترون. أو  السينية

من  للجزء الأكبرلنسبة باالبلورة الشعاع خلال زاوية عريضة، و تبعثر إلكترونات ت. ةبلور ال على السينية

 الاتجاهاتفي لكن . تتلاشى )تختفى(البعض بشكل هدام و  ابعضهمع خل استتدفإنها الأشعة المتفرقة 

 .ا  قوي انعكاسا  سبب تو  بشكل بناء ةالأشعة السينية المتفرقتتداخل المختلفة، 

أ، 1-17 كلفى الشة. طور واحدالموجات المتفرقة في تكون  عندماهو لتدخل البناء اشرط إن 
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BCABمسافة  1سوف يسافر صدر الموجه    يكون  هكذا عندما. 2أكثر من صدر الموجة

BCAB  الساقطة سينية ال للأشعة ىموجعبارة عن مضاعف للطول ال، ،بمعنى أن 

nBCAB   

 يبين أنبديهي في علم المثلثات التمرين فق. المتوا انعكاسفإنه ينتج 

sin2dBCAB   

أ. من المعادلتين السابقتين ينتج شرط 1-17 هى زاوية سقوط الأشعة السينية والمعرفة فى الشكل حيث 

 بقانون براغ، على الصورة، أيضاالتشتت، والذى يعرف 

 nd
hkl

sin2        17-1 

حيث أن 
hkl

d الأشعة عديدة لانحرافتقنيات توجد  .ةلور البجاورة في تالم مستوياتسافة بين الهى الم 

قياس و  البلورات المشتتهالشعاع نسبة إلى أن يتحرك : أما جميعا  تكون متشابهة الفكرة خلفهملكن سينية. ال

ة ويتم تسجيل البلور ويتم تدوير ، ا  الشعاع ثابتأن يكون ؛ أو شتت كدالة فى الزاوية الشعاع المشدة 

 الزوايا التي يحدث عندها تشتت.

 

تستعمل مطلوبة والتى المعلومات ال فقط جزءعندها انحراف تكون الزاوية التي يحدث  أن لاحظ

ك هذا الا غنى عنه. يمكن أدر  لدليأيضا  شتتالشعاع الم تكون شدة –بلورية التراكيب ال فى تعيين

هى متوفرة الكانت المعلومات الوحيدة  إذا)ج(. و )ب(1-17 الشكلين في تكيمقارنة الشبعند بسهولة 

 البناء أوالتداخل  سوف تجعلمختلفة جدا. التراكيب حينئذ يتعذر تمييز أثنين من الزاوية الإنحراف، 
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بشكل مختلفة السينية  الأشعة ، شدة(ج)1-17 الشكل في المبينةالجزيئات  فىبين الذرات  الهدامالتدخل 

التي يحدث الزاوية تعتمد على سبيل المثال. هكذا بينما  ،(ب)1-17 عنها لتلك المبينة فى الشكلواضح 

 المشتتات.طبيعة  تعتمد على شدةالفإن ، ةكيعلى نوع الشب عندها تشتت

(أ)

(ب)

 (ج)
، فإن الشدة dمستويات البلورة. بينما زاوية الأشعة المشتتة سوف تعتمد على )أ( تشتت الموجات ب 1-17 الشكل

)ج(. إن لكل منهما نفس نوع الشبيكة، لكن و عند مقارنة )ب( سوف تعتمد على طبيعة المشتتات، كما يكون واضحا  
 ب أن ينعكس فى شدة الموجات المشتتة.التراكيب البلورية تختلف جدا، الأمر الذى بدوره يجو  وحدات الخلية

 DETERMINATION OF MELTING POINTS  الانصهار نقط تعيين  17-3

مواد الصلبة. ربما تكون أسهلها هى يمكن استخدام العديد من الطرق لقياس نقط انصهار ال

بسيط  الحراري التفاضليللمحلل  الأساسي(. إن الترتيب DTA) استخدام المحلل الحراري التفاضلي

عيارة يكون فى العادة والذى . يتم وضع العينة والمرجع الخامل )(أ)2-17 ويكون كما هو مبين فى الشكل

جنب فى فرن، وتحت كل منهما يتم وضع إزدواجات حرارية متماثلة.  إلىمسحوق الومينا( جنب عن 

في درجة الحرارة يتم قياس الفرق ، و ببطءدرجة حرارة الفرن حينئذ يتم رفع 
refsample

TTT  دالة فىك 

 . ((أ)2-17 فى الشكل 3التى تقاس بواسطة ازدواج حراري )الازدواج الحراري و  درجة حرارة الفرن،

العينة من  كلكان التالي. طالما ويتم تفسيرها على النحو تائج مثالية )ب( ن2-17يبين الشكل 
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إذا سبب،  ولأى، لكن .0Tتكون الحرارة و نفس درجة لهما يجب أن يكون فإنه ، مرجع مواد خاملةوال

طاردة العملية فى ال) ت( أو بعثendothermic ماصة للحرارة،تكون  عمليةأى أن الالعينة )امتصت 

تتغير وفقا وف س الازدواج الحرارى للمرجعبالقياس إلى  ادرجة حرارتهفإن ( حرارة، exothermic، حرارةلل

. أثناء التسخينظهر كمنخفض تس ماصة للحرارة، عملية تكون عملية الانصهارالمثال،  لذلك. على سبيل

 أثناءمنخفض. على النقيض من ذلك، التي يظهر عندها الدرجة الحرارة هى  الانصهارإن درجة فهكذا 

 ظهر كقمة.ت، ستكون العملية طاردة للحرارةتبريد، التجميد، ال

 (ب)(أ)
التسخين )المنحنى  أثناءمثالية  DTA، )ب( منحنيات DTA)أ( مخطط لترتيب   2-17 الشكل

 (.العلوي التبريد )المنحنى و  السفلى(
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 DETERMINATION OF THERMAL EXPANSION COEFFICIENTS  الحرارى  التمدد معاملات تعيين 17-4

اط التحول فى الدايلاتومتر )جهاز قياس نقما يسمى ب بواسطةالحراري  مددمعاملات التتقاس 

يبرز منه فرن درجة حرارة عالي عبارة عن  الأساس يذى يكون ف، الdilatometer) المواد الصلبة،

تم ي، و الواجب قياس التمدد الحرارى لهانة يانب القضيب ضد العو ج يتم دفع أحد(. 3-17 الشكلقضيب )

خطي كمحول تفاضلى متغير ، ةعاليالأداة التي يمكن أن تقيس إزاحة القضيب بدقة بالجانب الآخر بط ر 

يتم قياس ثابت، بينما بمعدل  هانيسخم تتيالعينة داخل الفرن و توضع مثالية، التجربة ال. في LVDTأو 

 السيراميك والمعادن.أنواع مثالية لعدد من منحنيات  4-17 يبين الشكل. بشكل آنىقضيب دفع الإزاحة 

 
 رسم تخطيطى للدايلاتومتر.  3-17 الشكل

 MEASURING OPTICAL PROPERTIES  الضوئية الخصائص ياسق 17-5

فيما . ( هما أهم الخواص الضوئية ( ومعامل الاندثار )الانقراض، nإن معامل الانكسار )

 .البارامترات للطريقة التى يمكن بواستطها قياس هذه وصف سريعايلى سوف نقدم 
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 4-17 الشكل

o
LL /  )%( أي درجة عند هذه الخطوط  يولالسيراميك. إن م أنواعمقابل درجة الحرارة لعدد من

ص موحدة الخوا-بالنسبة للجوامد غيردرجة الحرارة. ثابتة تقريبا مع  ، تكون السيراميك أنواعمعظم . لهى  حرارة
 .cتم تسجيل محور التمدد 

لمادة، من ارقيقة  لشريحة (R) الانعكاسيةو  (T)نفاذية ال من س كلاقيهى الفكرة الأساسية إن 

يبين الشكل . (spectrophotometerمقياس الطيف الضوئى )عروف ببالجهاز المعادة فى ال جرى التي ت

، موحد اللون، : مصدر الإشعاعزجهاال امثل هذلة الأربعة لمكونات الرئيسمخطط توضيحى ل 17-5

أن يكون فضل وي ،الانعكاسيةو النفاذية  من كليتم قياس مثالية، التجربة الالعينة، وعدد من الكاشفات. في 

 ،المعادلةب T فإن ،ةالمختلفة للبلور عند المستويات المتعددة  الانعكاساتبشكل آني. بسبب ذلك 

 
x

x

a

a

eR

eR

I

I
T





22

2

0

out

1

1







       17-2 

 حيث أن
o

I و
out

I و النافذة على الترتيبو  الشدة الساقطة x  تعطىو  سمك العينةهو  R  بصيغة فرينل
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 تكون على الصورة، والتي

     2222
1/1   nnR       17-3 

 ةالملاحظيمكن قياس الانعكاسية من حيث المبدأ، 
obs

R ا هو مبين فى كاشف ثاني، كم كانمتزويد ب

 بالعلاقة، R. ترتبط الانعكاسية الملاحظة بـ 5-17الشكل 











 xaT e
I

I
RR



0

obs
1       17-4 

 .4-17الى  2-17 من المعادلات و nمن الانعكاسية والنفاذية للعينة يمكن حساب  هكذا بقياس كل

 لهما انعكاسيات مماثلةسمك مختلف ذات عينتين مختلفتين هى قياس نفاذية يلة المعالجة البد

  .2-17واستخدام المعادلة 

كاشف

كاشف
العينة

موحد اللون

مصدر الضوء

 
 مخطط لقياس الثوابت الضوئية للصلب. 5-17الشكل 

 MEASURING LIGHT SCATTERING   الضوء تبعثر قياس 17-5

س اقيبحيث يمكنه الكاشف  يتم تثبيتضوء. الترتيب مثالي لدراسة تبعثر  6-17يبين الشكل 

معامل التبعثر يتعين الشعاع الساقط.  اتجاهمن  بعثرالضوء المت)كثافة(  لشدة الزاوي  الاعتماد
s

 

هذا الترتيب لتفريق تكون الحاجة ل هلاحظ بأنالشعاع الساقط.  معفي كل الزوايا  بعثرالمتشدة بتكامل ال

 .والامتصاصبين التبعثر 
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شق ضوئىصندوق محكم-ضوئيا 

مصدر ضوئى خلية

مضاعف ضوئى مصيدة ضوء

 
 ضوء.البناء الأساسي لجهاز تبعثر ال 6-17الشكل 

 MEASURING IONIC CONDUCTIVITY  الأيونية التوصيلية قياس  17-6

بشكل  7-17بين الشكل . ييونيالأتوصيل يوجد العديد من التقنيات التي بواسطتها يمكن قياس ال

تان منفصل، مثلا ، Naتوجد حجيرتان لمصهور هنا  هذه التقنيات.أسهل واحدة من إعدادات تخطيطى 

0.1)أى  Naأنه موصل لأيون  ا  معروف يكون غشاء  صلب أو بواسطة الكتروليت
ion
 tt

e
إن  .(

 تيار أيوني يؤدي إلى تدفقوف س Vجهد مستمر  تطبيق
ion

I القطب الموجب إلى القطب السالب.  من

 النسبةحينئذ تكون  القطب الكهربي، استقطابتأثيرات  أنه يمكن إهمال بافتراض
ion

/ IV  مقياس للمقاومة

 يتدفق خلاله التيار ية بمعلومية مساحة المقطع الذىإلى توصيليمكن بسهولة تحويلها و  لصلب،لالأيونية 

 .معرفة سمك غشاء الصلبو 

 لكى تعمل هذه التجربة يجب أن يحدث التفاعل 

circuit) external(in  e  solid)(in Na    )(electrode Na -1   

عند القطب الموجب )المصعد(. فى نفس الوقت يجب أن يحدث التفاعل العكسي التالى عند القطب 

 السالب )المهبط(،

)(electrode    Na)molten  (frome  (solid)Na -1   
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اليمنى.( لذلك لقياس -سوف ينتهى على اليد Na، فإن كل 7-17فى الشكل )بفرض القطبية المبينة 

 -التوصيلية الأيونية:

حدث الأمر على غير ذلك، إذا يجب أن يوصل الصلب الايونات بدلا من الالكترونات أو الحفر.  -1

 . العيوب الإلكترونيةواسطة التيار ببساطة سيحمل بفإن 

في هذه الحالة(، بمعنى  Naكهربيا  )-قة للأصناف النشطةمعية يالأقطاب الكهربيجب أن لا تكون  -2

الصلب إلى القطب  لكتروليتالا معاق منال-غير المرورقادرة على يجب أن تكون  Na أن أيونات

لكيمياء امبادئ بلأى مرء ملم مفاجئ غير و  كل ذلك عادى جدا  الكهربى السائل والعكس بالعكس. 

 صلب.خلال  في الحقيقة مرت الأيوناتهو أن الفرق الوحيد هنا  الكهربية؛

مصعدمهبط

- Naقطب- Naقطب

 الكتروليت صلب أو موصل أيون 


Na

 )(electrode    

Na)molten  (frome  (solid)Na
-1






 circuit) external(in  e  solid)(in Na 

   )(electrode Na
-1






 
الأعداد التجريبي لقياس التوصيلية الأيونية. عندما لا تكون الأقطاب معيقة، يمكن   7-17الشكل 

 العلاقة ببساطة حساب التوصيلية الأيونية من
ionion

/ IVR . 
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   الأيوني للتوصيل التنشيط طاقة قياس 17-8

 الخامس عشر.انظر الباب 

 الفراغ تكون  طاقة تعيين 17-9

وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد الفراغات وكل هذه الطرق تعتمد على أن وجود ت

ينة إلى تغير فى إحدى الخصائص الفيزيائية للعؤدي الفراغات فى عينة من المادة الصلبة المتبلورة ي

ير فى الخاصية الفيزيائية يمكن الحصول على كثافة الفراغات فى العينة. فعلى سبيل المثال، غوبقياس الت

يسبب وجود الفراغات زيادة فى حجم العينة ومن ثم يمكن قياس التغير فى الحجم ومعرفة كثافة الفراغات 

 الكهربية وقد وجد أن، وجود الفراغات إلى تغير المقاومة النوعية ؤدي فى العينة. كذلك، ي

kTH
Ae

/d
        17-5 

ثابت. في مثل هذه التجارب يتم استخدام عينات مبردة تبريدا فجائيا، حيث أن التبريد الفجائي  Aيث ح

يعمل على المحافظة على الفراغات المتكونة عند درجات الحرارة العالية. وعند تغيير درجة التبريد الفجائي 

النوعية في كل حالة يمكن تحديد كيفية تغير عدد الفراغات مع درجة الحرارة  قياس المقاومةباستمرار و 

 ومن ثم حساب طاقة التنشيط لتكوين الفراغات.

 MEASURING OXIDATION RATES  التأكسد معدلات قياس 17-10

قياس الطرق هى تعريض المادة المراد . إحدى أسهل متنوعة طرق بكسدة الأ يمكن قياس معدلات

ضغط أوكسجين ذات  مؤكسدجو ل( ةنموذجيفى الحالة المعدنية على شكل رقائق )مقاومة تأكسدها 

قبل فترة المتكونة كدالة فى الزمن. سمك طبقة الأكسيد  قياسو  ثم التبريد، زمن معينل معروف الجزئي

دن امعمن اللكثير الأكسدة له معدل بشكل تجريبي أنكان معروفا جيدا  ، ذرية أي نماذجمن وضع طويلة 
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 بالزمن على النحو ،x، الزيادة في سمك طبقة الأكسيدترتبط أخر، أسلوب . بيأخذ صورة القطع المكافئ

tKx
x

22         17-6 

مع ثابت تناسب  /sm2

x
K جة الحرارة مكافئ، وهو دالة فى كل من در ال-قطعال، يعرف بثابت معدل

 وضغط الاوكسيجين الجزئي.

قياس و  (thermogravimetricالحرارية )-الطريقة البديلة هى إجراء تجربة مقياسية الجاذبية

(. فى هذه الحالة، يرتبط 7-17كسب وزن المادة التي يقاس لها معدل التأكسد كدالة فى الزمن )الشكل 

 مع الزمن بالعلاقة،wتغير الوزن لوحدة المساحة 

tKw
w

 2        17-7 

حيث  s./mkg 42

w
K يعتمد على كل من درجة الحرارة وضغط الاوكسيجين الجزئي.  أيضا   ا  يكون ثابت

لا حاجة للقول أن 
w

K  يرتبط مع
x

K يعرف .
w

K مكافئ.-أيضا بثابت معدل قطع 

 
لـ  التأكسدكسب الوزن خلال   8-17 الشكل

23
SiCTi  درجة مئوية. 1000عند 

 DETERMINING PHASE DIAGRAMS  الطور مخططات تعيين 17-11
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 تركيب معروفذات خليط طور هى وضع خططات الم عيينأسهل طريقة لتأن من المحتمل 

ثم إطفاء العينة بشكل ، يتحقق الاتزانحتى  في درجات حرارة مرتفعة (الحرارة ند نفسبعناية )عمحضر و 

ثم فحص العينة بريد، التأثناء  طورلمنع تغييرات ال ىفاكمعدل تبريد إلى درجة حرارة الغرفة ب مفاجئ

السينية  لأشعةا تقنية انحراف بالجمع بين استعمالعادة  ةالأخير ينم إنجاز الخطوة . لتعيين الطور الموجود

  .المجهرية ةتقنيواستعمال ال

التي ة رئيسالمشكلة فإن البما فيه الكفاية،  ةبدو بسيط، تمن حيث المبدأبالرغم من أن الطريقة، و 

يتم نشر أغلب  .أن الاتزان قد تحقق ضمانات الطور هى التأكيد على خططمكل تعيينات في تصادف 

 .ور لأنواع السيراميك بواسطة الجمعية الأمريكية للسيراميكالمجموعة الشاملة والحديثة لمخططات الط

 MEASURING THE GLASS TRANSITION TEMPERATURE الزجاجى التحول حرارة درجة قياس 17-12

التحول  درجة الحرارةيمكن تعيين 
g

T كدالة فى  8-17 خواص المبينة فى الشكلبقياس أي من ال

أو  صلبشكل متالتي عندها تغير الخاصية الميل سواء كان التغير درجة الحرارة عرف تالتبريد.  معدل

  الزجاجي. تحولدرجة حرارة الب فجائيبشكل 

لقياس  ةستعملالمإحدى التقنيات الأكثر شيوعا إن 
g

T  التحليل الحراري التفاضلي تستخدم

(DTA.)  أثناء تسخين الزجاج، فإن الـ
g

T ظهر التى هى عبارة عن عملية ضعيفة ماصة للحرارة، ت، و

لم يتبلور  . إذاأ9-17ا هو مبين فى الشكل ، كمDTAلمنحنيات الـ ساس الأواسع في خط  وذكشذ

بلور الزجاج تإذا لكن، لزجاج. ة لالوحيديكون هو البصمة  وذهذا الشذ مع التسخين الإضافي فإنالزجاج 

gبين ما  ة حرارةدرجعند 
T  الأولى  (:ب9-17الشكل قمتان إضافيتان ) حينئذ تظهر، الانصهارودرجة
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الثانية تكون القمة و  بشدة-المبرد السائل (devitrificationالشفافية )التزجج، -زوال بلور أوتبسبب ال

 هذه البلورات نفسها.بسبب انصهار 

)ب()أ(

 )د()ج(
)ب( الأنتروبيا الشكلية، ؛ ىعنو الحجم ال. )أ( gT خلاللحوظة أثناء تبريد زجاج مخاصية لتغيرات مخطط  8-17الشكل 

 حراري.معامل التمدد ال (د)و ؛السعة الحرارية )ج(
)أ(

)ب(

 

)ب( يتبلور بين و نموذجية لتسخين زجاج )أ( لا يتبلور DTAمنحنيات  9-17 الشكل 
g

T  نقطة و
 الانصهار.

 MEASURING VISCOSITY  اللزوجة قياس 17-13

 الزجاجمصهور المادة الصلبة ) لقياس اللزوجة تعتمد عادة على مدى لزوجة ةستعملالمالتقنية إن 
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اللزوجة -يتم استعمال ما يعرف بمقياس،  Pa.s107حتى. في المدى على سبيل المثال(

(viscometer،) أسطوانتينبين  لهاللزوجة يتم وضع السائل المراد قياس  أ.10-17 المبين فى الشكل 

، مثلا ،الأسطوانات الداخلية ىأحدتدور . عادة، الأخرى نسبة إلى بال أحداهماتدور  Lطول حوريتين بم

سرعة زاوية ب
a

 عزم اللي بواسطة زنبركى يقيس ثابتة ة الخارجيتبقى الأسطوانة ، بينماT ى يؤثر ذال

 بالعلاقة عطيتأن اللزوجة بيان الحالة، يمكن فى هذه . عليه

 

a
La

Tab




2

22

4


        17-8 

 أ.10-17 كما هما معرفين فى الشكل bو aحيث 

 (ب)(أ)
 اللزوجة. )ب( طريقة إطالة )مط( الليف.-)أ( مخطط مقطعى لمقياس  10- 14 الشكل

 للقيمبالنسبة . Pa.s107حواليبشكل جيد حتى عادة ما لوحظ من قبل، تستخدم مقاييس اللزوجة ك

حمل  ، يتم تعليق(ب10-17 الشكل) طريقة إطالة الليف. في هذه الطريقة، تستخدم فى العادة الأعلى

حينئذ، يتم قياس معدل . معينة المادة إلى درجة حرارةيتم تسخين و  لهااللزوجة المراد قياس بالمادة 
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للأسطوانة ذات اللزج  جريانكنتيجة لل Fطاقة ال . يمكن بيان أن معدل تبددالليف الانفعال الذى يطول به

 بالعلاقةعطى ي Rونصف قطر  L الارتفاع

223










•

dt

dL

L

R
E


      17-9 

بالتناقص فى طاقة  اوبمساواتهثابت،  أن معدل الانفعالرض وبف، بالنسبة للزمنكامل هذه المعادلة بت

 إهمال تغيرات الطاقة السطحية، يمكن بيان أن،و  وضع النظام

LR

tmgL

R

mg




• 2

0

2 33 



     17-10 

و tهو الإطالة فى زمن معين  Lحيث 
0

L  هو الطول الأصلي لليف. هنا تم افتراض أن
0

LL . 

 MEASURING SINTERING KINETICS  التلبد (كينتيكا) حركية قياس  17-14

المسامات و  يحتاج المرء إلى قياس مقدار التقلص، حجم الحبيبات،، التلبد ءيحدث أثنا مالفهم 

كان التقلص مصاحب  . إذائ الأولىيالجز حجم و  حرارة،ال، درجة زمن، مثل الكدالة فى متغيرات التلبد

 كثافةمن الأفضل إتباع التكثيف بقياس يكون  لذلك الوقت. مع ادكثافته ستزدفإن ، لمضغوط )المدمج(

يتم ذلك فى العادة . دالة فى زمن التلبدك (تسجل فى العادة كنسبة مئوية من الكثافة النظرية والتى) الدمج

يتم قياس طول المسحوق المضغوط كدالة فى  (، حيث11-17 انظر الشكل)بواسطة مقياسية التمدد 

 ارة مختلفتينلدرجتي حر  مثاليةمنحنيات تقلص  11-17يبين الشكل . الزمن عند درجة الحرارة المعينة

12
TT ا هو درجة الحرارة، كمفى  قوية يكون معدل التكثيف دالةضح بعد قليل، توف ي ستال . للأسباب

 .مبين فى الشكل
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 كما فى فإنه لا يتوقع حدوث تقلص، أخشن المسحوق المضغوط، إذا عند مقارنة الاختلافات

ن من الأفضل إتباع كينتيكا الخشونة بقياس متوسطة حجم يكو . في تلك الحالة، تجربة مقياسية التمدد

 الجزيئات كدالة فى الزمن بواسطة المطيافية الضوئية أو مطيافية المسح الالكتروني.

ات مقابل مسارات الكثافة، مثل بيما يعرف بحجم الحب وهوالسلوك الناتج من المفيد رسم 

، حيث yطريق المنحنى مادة ستتبع ال ،ةموذجينفى الحالة ال ب.12-17أ و12-17شكل المعروضة في ال

تخشين يجب قريبة، -تحدث عمليات تكثيف وتخشين فى آن واحد. مع ذلك، للحصول على كثافات نظرية

لكن المسحوق  .zالمنحنى ، يجب أن يتبع النظام مسار ؛ بمعنىتقلصأغلب الالتخشين حتى يحدث قمع 

تشكلت ، الحرة الطاقةتم استهلاك  –ه ببقاء المسامات علي ا  يكون محكوم xالذى يتبع مسار المنحنى 

هذه المسامات فإن ، متى تشكلتمسامات كبيرة. لذلك تملك ها أهمية هى أن كثرالأكبيرة، لكن  اتبيحب

ربما تكون حتى مستقرة من ناحية  لاحقا،، وكما نوقش من وجهة نظر الكينتيكاجدا  لإزالة ةصعبتكون 

 .تهاستحيل إزالمن الم هذه الحالة سيكون  وفى، الديناميكا الحرارية

 

 ( محورى أثناء تلبد كدالة الزمن عند درجتي حرارة مختلفتين، حيثانكماشمنحنيات تقلص ) 11-17الشكل 
12

TT . 
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يتم رسم حيث  ب،12-17لبد تكون كما هى مبينة فى الشكل بيانات التلتمثيل بديلة الطريقة ال

 يزيل التكثيف، بينما هماإلى زيادة في كلا التخشينؤدي ي المسامات.و  لأحجام الحبيبات التطور الزمنى

 .المسامات

نمو حبيبات

تكثيف

تخشين

الشكل الأصلى

(ب)

تخشين صافى

تخشين+تكثيف

تكثيف متبوع بنمو حبيبات

 (أ)
يبين مسحوق  y(. المنحنى xالتخشين )المنحنى و  (z)أ( مسارات حجم الحبيبات نقابل الكثافة للتكثيف )المنحنى  12-17الشكل 

 المسامات.و  ت. )ب( مخطط بديل لتمثيل البيانات بدلالة مسارات حجم الحبيباتيحدث له تخشين وتكثيف فى نفس الوق

) الكسر مقاومة قياس 17-15
Ic

K )  

قياس إجهاد شيوعا   الأكثر ناطريقتالتتطلب  .IcKيمكن بواستطها قياس عدة تقنيات  توجد

صلابة من تثليم الالمنبثقة  شقوق الس أطوال اقيو  معلومينة هندسشق ذى طول مبدئى وشكل الكسر ل

 .(hardness indentations)مواضع تطبيق الإجهاد، 

 الكسر إجهاد

 الكسر على الصورة، ومقاومة الكسر إجهادكتابة العلاقة بين يمكن 

Icfrac Kc        17-11 
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حجمه و  هندسة الشق،و يعتمد على شكل العينة، و  ويكون فى حدود الوحدة مقدار ثابت بلا أبعاد حيث 

 ذريا   ا  يجب أن يبدأ المرء بشق حاد، IcKلقياس  أنهتقترح هذه العلاقة  النسبى مقارنة مع أبعاد العينة.

فى  إيجاد كن أن يم، العينة والشقلومية هندسة عبم كسر.ال الذى يحدث عندهيقيس الإجهاد و  cطول ب

بالتالى،  .11-17المعادلة  ، منIcKيتم حساب  ، وبعد ذلكالكسر المختلفة كتيبات ميكانيكاالعديد من 

دخال إكمن الصعوبة في ولكن ت بشكل تجريبي؛ جدا   ا  بسيط يكون  IcK المبدأ، يظهر أن قياسمن حيث 

  .رى ذبشكل شق حاد 

مبينة هنا الوغير الأكثر شيوعا. الهندسة الثالثة  الاختبارترتيب طريقتين ل 13-17يبين الشكل 

سرعة منحنيات يمكن أن يستعمل لقياس  IcKقياس  إلى بالإضافة، الذي زدوجالم الالتواءفحص هى 

 القادم. بابفي الكبر تفصيل أبالفحص  هذاوصف تم . Kالشق مقابل 

  

(ب)(أ)

 

ب( مخطط لعينة بشق شيفرون ؛ )وحيدة-)أ( مخطط لعينة شعاع بشق حافة 13-17الشكل 
(Chevron). 

  وحيدة-حافة بشق شعاع فحص

ماس، على الجانب عجلة  باستعمال، cعمق أولي بشق  إدخالعادة يتم فى الفي هذا الفحص 
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يؤخذ الطول و  ،الانهيارحمل حتى تحت تأثير ال العينة تكون (. أ13-17الشكل ) عينة ملتويةبل للشد لالقا

c كسرال (صلابةيتم حساب مقاومة )لشق. أولى ل كطولIcK  من العلاقة 

 
2

fail11
Ic

2

3

WB

FSSc
K


  

فى الرموز الأخرى تم تعريف . معايرة عاملهو م و عينةالذى تنهار عنده الالحمل  هو failFحيث أن 

يجب أن  الشق بأن الشرطهو  عائق الرئيسلكن ال –في بساطته تكمن ميزة هذا الفحص . أ13-17الشكل 

بشكل أكبر  IcKفى تقدير  ا  ويكون سببفي كثير الأحيان، الأمر الذى لا يتحقق ، ا  ذريبشكل  ا  حاد يكون 

 من اللازم.

 Chevron notch (CN) specimenعينة بشق شيفرون  

ه همشابشيفرون شق تبدو عينة  ب،13-17المبين بشكل تخطيطى فى الشكل في هذا الترتيب، 

لا لشق الأولى لشكل أن الوهو الحيوي  الاختلافماعدا ( SENB) وحيدة-تماما  لعينة شعاع شق الحافة

، كما هو (Vحرف  هيئةشيفرون )الشيفرون هو شكل أو نموذج على -شكلعلى يكون لكن  مستو يكون 

 ا  شق مستقر النمو يجعل  هاتقدمأثناء التوسع الثابت لجبهة الشق إن . فى الشكل المنطقة المظللةبين بم

شق حاد ذريا  ليدتو  مكنمال فإنه يكون د، يمدتال لاستمرار ا  بو طلكون ممتزايد يبما أن الحمل ال .نهيارقبل الا

 حينئذ ترتبط مقاومة. عينة بشق مسبقالحاجة إلى يلغى الذي الأمر ، يالانهيار النهائقبل  عينةال في

 compliance، الالتزامالقيمة الصغرى لدالة المطاوعة )أو  وfailFالكسر عند  حملبأقصى الكسر 

function )*. 

 
2/3

fail
*

11
Ic

2 WB

FSS
K


  
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 Hardness Indentation Methodصلابة  تثليم الطريقة 

أصبح لتهيئة العينة،  يلزممجهود دمرة، وحقيقة أن أقل الم-غير اطبيعتهو ، ابسبب بساطته

طبيق ، يتم ت. في هذه الطريقةجدا   ا  عائش IcKقياس و ( لتثليم الصلابة Vickersطريقة فيكرز )إستعمال 

 ةنبثقمالشقوق اليتم قياس طول الإزالة،  عند .عينة قيد الفحصسطح ال )السن( علىالماسي المثلم 

للمادة بوحدات الجيجا  Hيتم حساب صلابة فيكرز ، و ثلم )أثر التدمير(حافات ال منابتداء )أحيانا( 

بشكل ، و Hو IcK ،c ،Yالتى تربط  التجريبية-من العلاقات التجريبية ونصفتم اقتراح عدد  بسكال.

 ،التعابير الشكلعام تأخذ 



















a

c
f

H

Y
HaK

4.0

Ic     17-12 

للتعبير  دقيقالشكل اليعتمد  .14-17شكل ن في اليمعرفكما هما  aو cهندسي والقيد التعامل  حيث 

  الثلم )الضربة(.ينبثق الذى عمل على نوع الشق ستالم

منظر عرضى

منظر علوى

)أ( )ب(

قبل السنفرة بعد السنفرة
قبل السنفرة

بعد السنفرة

شق متوسطشق بالمكفست

 

)ب( و علوية لشق متوسط،و  مناظر جانبية( أ)متكونة من جهاز فيكرز للصلابة، شق  ةنظمأ  14-17الشكل 
 لشق بالمكفست.
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 .الاهتمامذات شقوق لمن ان شيوعا ينوععلوى لأكثر و  جانبى-مناظر مقطع 14-17يبين الشكل 

حمال الأ عند، بينما السائدة والفضلة( هى Palmqvistبالمكفست ) شقوق تكون ، الأحمال المنخفضة عند

هو تلميع )سنفرة، أو  بين النوعين مييزتلبسيط لالطريق المتطورة بالكامل. تنتج شقوق متوسطة  عاليةال

ثلم )موضع كوس للإلى الهرم المعمتصلا   نظام الشق المتوسط دائماسيبقى الطبقات السطحية؛  كحت(

د يكالتأيجب  ب.14-17ا هو مبين فى الشكل ، كمصبح شق بالمكفست غير متصليس بينما الضربة(،

 الاختباراتمن مثل القيم المقاسة  عادةلا تكون دقيقة فى ال هذه التقنية استعمال ةقاسالم IcKأن قيم على 

 الأكثر عيانية. الأخرى 

 MEASURING MODULUS OF RUPTURE  التمزيق ملمعا قياس  17-16

تشكيل صعوبة  بسبب ا  للوقت وغالي ا  مضيع لشدافحص السيراميك يكون  أوفى حالة الزجاج 

 المستعرض أو فحص الانحناءهو فحص الأبسط و يتم استعمال الفحص بدلا من ذلك،  عينات الفحص.

 إلى الإشارةمن الشائع . للانحناءأربعة نقط و ثلاثة أيتم تحميل العينة حتى الانهيار فى ، حيث الثنى

-فى حالة عينة بمقطع(. MORمعامل التمزيق ) باسمالذى يحث عنده الكسر إجهاد أو الإجهاد أقصى 

 بالعلاقة،ربعة فى انحناء النقط الأ MORيعطى ، الشكل مستطيلعرضى 

 
2

fail21
MOR

2

3

WB

FSS 
     17-13 

 . لاحظأ13-17شكل ال معرفة فيفهى الرموز الأخرى ، أما باقى الكسرعند حمل الهو  failFحيث أن 

 .داخلية سابقة أولوجود عيوب سطحية  كنتيجةتنهار و تكون غير مثلمة  MORأن عينة 

 ا  محفوفيكون إلا انه  ،ا  يبدو بسيط MORبالرغم من أن فحص  يجب التحذير من انهمرة أخرى كلمة 
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الزوايا نظرا  لان العينات بعناية قبل الفحص  افو ح يجب شطفلى سبيل المثال، عف .مخاطرالأيضا ب

 .كبير بشكلالقوة المقاسة خفض تعمل كمركزات للاجهاد وبالتالى ت الحادة يمكن أن

 MEASURING CREEP  الزحف قياس 17-17

دالة فى ك لالانفعاصلب بقياس نسبة يتم إيجاد استجابة الزحف للجسم ال، ةنموذجيفى الحالة ال

دالة تشوه كالس قيا، و انهيسخوتعينة، الإلى  ، بربط حملشديدةهذا، ببساطة يمكن عمل طبق. مالحمل ال

 ةثلاثأ، حيث يلاحظ 15-17ا هو مبين فى الشكل ، كمزمنالناتج مقابل ال الانفعاليتم رسم  .فى الزمن

لزيادة تتبع معدل متناقص ل، فى الغالبية آنوهى استجابة ، منطقة أولية( 1: )فى الحالة النموذجيةمناطق 

 اديزد منطقة حيثتوجد ( 2تعرف هذه المنطقة بمنطقة الزحف الإبتدائى. ). مع الزمن الانفعالفي 

والتى تكون، من  أو الثانوية مستقرةال-لحالةمنطقة ابتعرف هذه المنطقة . مع الزمنبشكل خطي  الانفعال

منطقة توجد ال( 3هنا. ) رئيسالوالتى سوف نوليها الاهتمام  ةالأكثر أهميالمنطقة عملية، الوجهة نظر 

انهيار العينة تحدث مباشرة قبل و  مرحلة الزحف الثلثى )أى التى تنتج من مزج مرحلتين ثانوتين(المعروفة ب

ارتفاع درجة الحرارة و/أو الإجهاد ؤدي ي شكل مفاجئ مع الزمن.بيزداد معدل الانفعال ، حيث بالكاد

المستقرة والتناقص -زحف الحالةو  أ( إلى زيادة فى كل من معدلات لزحف الانفعال الآنى15-17)الشكل 

ssالمستقرة -لوغاريتم معدل زحف الحالة فى الزمن حتى الانهيار.
.
ε  طبقمالإجهاد اللوغاريتم مقابل  

ر ضمنا الأمر الذى يشيعادة، فى الخطوط مستقيمة منحنيات تعطى . مثل هذه الTعند درجة حرارة ثابتة 

 ،إلى أن

p

dt

d





•
ssε       17-14 
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 1بين سمى أس قانون الزحف وتقع قيمته فى العادة ي pعتمد على درجة حرارة، ويثابت  حيث أن 

 سى.قانون الأزحف البمن الزحف  نوعالهذا بشكل عام، يسمى ، و 0.8و

الإبتدائية

الثانوية

الثلثية

تمزق

تشوه أنى

 (ب)(أ)
المناطق  يكون بالضرورة ملاحظة . بشكل تجريبي لامنحنيات مثالية للانفعال مقابل زمن الزحف( أ) 15-17الشكل 

 المادة. استجابة زحف أو درجة حرارة على/( تأثير الإجهاد المتزايد وبدائما. )الثلاثة 

 بشكل اضافى برسم خفض تيمكن أن  ب15-17شكل في ال معروضالبيانات مثل إن ال

لكن ، 14-17شرح الاعتماد الدالى الموصوف بالمعادلة ليات لدسته من الآتم اقتراح ما يزيد عن 

زحف لزج، أو الزحف ال، زحف الانتشار: ثلاثة هى أصنافمن حد وا يقع هذا العدد فى ،بشكل عام

مجال هذا يكون خارج تفصيل بأى درجة من الهذه النماذج  نتغطية حتى جزء م. من الواضح أن زاحةالإ

 الكتاب.

 MEASURING SUBCRITICAL CRACK GROWTH  الحرج-دون  الشق نمو قياس 17-18

 المواد الصلبةفي  حرج-دون  ستعمل لقياس نمو شقتي تال فحصالهندسيات و  التقنياتإن 

كثافة لشق واضح المعالم  إخضاع هوو  ،احدو شترك في مبدأ ت ا، لكنهيدةالسيراميك عدو  خاصة الزجاجو 

محددة بشكل جيد إجهاد 
I

K،  قياس سرعته و هى هندسة الالتواء هنا، ةعتبر المالتقنية . إن فوائد 

تعطى ، زدوجالم الالتواءنموذج . فى حالة 16-17زدوج المبينة فى الشكل الم
I

K ،بالعلاقة 
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n

m
ddW

WPK
3I

)1(3 
       17-15 

معرفة في تكون كما هى الأخرى الأبعاد و  ؛ كل الرموزبواسون  نسبة طبق ومالحمل الهو  P حيث أن

 -كالتالي:يتم إجراء القياسات  16-17شكل ال

سوف  . كنتيجة16-17ما هو مبين فى الشكل حمل، ك يتم تطبيق، و عينةفي  يمبدئشق  يتم إدخال-1

 وقت.مع ال يالمبدئشق ينمو ال

ن على سطح يعلامتيتم وضع  . على سبيل المثال،بطريقة ضوئية فى العادةالشق يتم قياس نمو . 2

 حينئذ، وببساطة، تكون سرعةتلك المسافة. لانتشار خلال للشق ليتم قياس الزمن اللازم النموذج، 

tcهى  الشق  /بما أن  .15-17المعادلة  في ةضمنمت هذه الهندسةلة رئيسال ميزة. إن ال
I

K 

يجب ؛ بمعنى لا تكون دالة فى طول الشق ت دالة فى طول الشق، يترتب على ذلك أن ليس

مع ذلك، فإن . كثيرا   يبسط القياس والتحليلالأمر الذى طى، معثابتة عند أى حمل  سرعة شقملاحظة 

  .الأمر الذى يتطلب بعض التجهيزكبير ذات حجم تطلب عينات هى أنها ت التقنية عيب هذه

  
 مخطط لعينة التواء مزدوج.  16-17الشكل 
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بما فيه الكفاية،  ةطويلكانت ، إذا عينةنفس ال التجربة تحت شروط تحميل مختلفة، أما على يتم تكرار. 3

  .الأمر كذلك مختلفة، إن لم يكنعينات أو على 

مقابل  lnبما فيه الكفاية، فإن رسم  ا  عندما يكون طيف النتائج عريض
I

K  أربع مناطق، يظهر

 :أ، وبيانها كالتالي17-17ا يبين الشكل كم

o  شقللنمو  هاتحتلا يلاحظ منطقة عتبة . 
o منطقة الI،  لكثافة الإجهاد  جدا   ا  نمو الشق حساس يكون حيث

I
K  الشكل لها يرتبط بها بدالة آسيةو 

I

* exp KA         17-16 

 بارمترات ملائمة تجريبية. و A*حيث 
o منطقة الII ن عسرعة الشق مستقلة تبدو ، حيث

I
K. 

o  منطقةIIIمع معدل نمو الشق  اد، حيث يزد
I

K  بدرجة اكبر بكثير منها فى المنطقةI. 

 MEASURING FATIGUE  الإرهاق قياس 17-19

سعة . إن ذي سعة وتردد معينين جهاد متناوبلإعينة ال ، يتم تعريضمثاليإرهاق   اختبارفي 

 ،على الصورة عرفتالإجهاد الدوري 

2

minmax

amp





       17-17 

 بينما تعرف نسبة الحمل بالمعادلة،

max

min




R        17-18 

 حيث
min

 و
max

  أ(.18-17هى على التوالى أدنى وأقصى إجهاد يتم تعريض العينة له )الشكل 

 R في هذه الحالةو  ضغط، -الشد ضغط، أو -ضغطشد، ال-الشدا في أمتنفيذ التجارب التجارب يمكن 

 .ةلباس سوف تكون 



 تفاصيل تجريبية – سابع عشرباب الال

 

 

 

819 

(أ)

 (ج)(ب)
كدالة فى لشق لمعدلات انتشار  خطط)أ( م  17-17الشكل 

I
K)بيانات فعلية لزجاج  ، تم تعريف أربعة مراحل. )ب

( ج) .على الجهة اليمنىنسبية مبينة رطوبة تروجين ذات المفحوص فى جو من غاز النالصودا -كلسسيليكات 
 .الزجاج في الماءنفس في  شقلانتشار حرارة الدرجة  اعتماد

عينات ناعمة "خالية من الشقوق" أو ، نوعين من العيناتل استعمفى الحالة النموذجية يتم ا

نة مع سمات التركيب مقار كبيرة ها أبعادتكون بمعنى آخر، شقوق عينات تحتوى على شقوق طويلة، 

  للمادة.البنائى الدقيق 

ثم يتم العينة.  نهارت التجارب حتىيتم إجراء ، وق خالية من الشقاللنماذج الناعمة أو فى حالة ا

حيث يتم رسم سعة الإجهاد المطبق مقابل الدورات حتى الانهيار  S/Nلتوليد المنحنيات النتائج استعمال 
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 أ.18-17ما هو مبين فى الشكل (، كعند بقاء التردد ثابت رالزمن حتى الانهياكافئ )وهى ت

عن تلك التى نوقشت فى الفصل  ةلفمختالحالة فى حالة العينات ذات الشقوق الطويلة، لا تكون 

dNdcلكل دورة يتم قياس معدل نمو الشق  ،Kمقابل  س ابدلا من قي أنهالسابق، ماعدا  كدالة فى  /

I
K،المعرفة على الصورة ، 

  cK 
minmaxI

     17-19 

  الوحدة.فى حدود عامل هندسي هو   حيث أن

 (ب)(أ)
يبين الشكل المرفق تعريف سعة (. S/Nمنحنى )الدورات الانهيارالإجهاد مقابل  )أ( منحنى سعة 18-17الشكل  

اد الإجه
amp

( .ب ) منحنيات)/log( dNdc مقابل 
I

log K.  إن ميل المنحنى فى المنطقةII  هوq، 
و

I
K عرفة فى الشكل المرفق.م 

، على صورة سلوك نمو شق مثالي للسيراميكتم تمثيل مخطط ل 18-17فى الشكل 

)/log( dNdc مقابل 
I

log K.  يرمز إليها إلى ثلاث مناطق،  هميقستويمكن  إن المنحنى الناتج ملتوي

تحت . IIIو ،I ،IIبـ 
th

K ،منطقة ال ،أيI ، التحميل الدوري. لكن فقط قبل سوف لا تنمو الشقوق مع

 (.IIIمنطقة النمو الشق مرة أخرى )يعجل سريع، الانهيار ال
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 بشكل جيد بالعلاقة،معدلات النمو توصف ، IIمنطقة ال، أو الوسط في 

 q
KB

dN

dc
       17-20 

  بشكل تجريبي. مقادير ثابتة تتعين q وBحيث 

الطويل لعدد من أنواع السيراميك، حيث تكون منحنيات -بيانات مثالية للشق 19-17يبين الشكل 

)/log( dNdc مقابل 
I

log K على قيم ومنطوية ، ة جداخطية وحادq  .الدراسات  تشير هذهعالية

 بالمائة 50ة وتساوى عتبات نمو الشق منخفضيمكن أن تكون التحميل الدوري، تأثير  تحتأنه أيضا إلى 

  .المتزايدة باطراد حمالالأتحت  ةقاسالمصلابة الكسر من 

 
دورى لعدد من أنواع السيراميك للمقارنة مع نظيرتها  ويل لإرهاقط-بيانات انتشار شق 19-17الشكل 

 .التبلور رباعية -هى زركونيا متعددة TZPs لبعض المعادن النموذجية.

 MEASURING THERMAL SHOCK RESISTANCE  الحرارية الصدمة مقاومة قياس 17-20

ثم . maxTمختلفة  رجات حرارةالعينات إلى دسخين مقاومة الصدمة الحرارية بتفى العادة يتم تقيم 
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درجة الحرارة والتى فى الغالب تكون سط، درجة حرارة الو إلى  maxT من بإطفائها العينات بسرعةيتم تبريد 

رسمها مقابل قسوة الإطفاء )مقدار التبريد( ، و  الإطفاء-بعدمحتفظة حينئذ يتم قياس القوى ال. وسط مائى

أو 
ambimax

TTT أ( نتائج، حيث السمة الملحوظة هى حدوث تناقص 20-17كل ن الشي. يب(

مع  مفاجئ فى القوة المحتفظة حول فرق درجة حرارة حرجة، والتى دونها تحتفظ العينة بالقوة الأصلية.

-17يبين الشكل . تدرجا قص لكن بشكل أكثرانتت لقوةافإن بشكل أكبر، زيادة درجة حرارة الإطفاء 

 .بلورالت -المتعددةو  ومينا الأحاديةفعلية للال بيانات)ب( 20

 (ب)(أ)
فعلية للألومينا  بيانات، )ب( Tمخطط لسلوك القوة كدالة فى قسوة الإطفاء  20-17الشكل 

 . )تم حذف قضيب الخطاء من اجل الوضوح(.بلورالت -المتعددةو  الأحادية

 MEASURING THERMAL CONDUCTIVITY  الحرارية التوصيلية قياس 17-21

الشعبية  طريقة التي كسبتال. thk التوصيلية الحرارية، قياسفى تقنيات من ال يدعدم الاستخدتم اي

إحدى  على زمن نمو درجة الحرارةقياس  التقنية ، تحاولالليزر. من حيث المبدأتوهج تقنية هى مؤخرا 

خلال الصلب، مع مرورها ليزر.  ةنبضبواسطة رة الآخر بسرعة كبيعند تسخين الجانب العينة جوانب 

الحد و  الصلبوقت النبضة على بين  زمني)تأخير( هناك فاصل سوف يكون طريقين: بالإشارة تتغير 

 ، للمادة.thDتناسب طردى مع الانتشارية الحرارية، هذا الفاصل الزمني يتناسب . للاستجابةالأعلى 
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 ،ةيالحرار ترتبط بشكل مباشر مع السعة ي تالو درجة الحرارة، )نتوء(  قمةفي  ا  التأثير الثاني سيكون تخفيض

pcكثافةالو  يةحرار ال يةتوصيلال، و يةحرار ال الانتشارية ة،يالحرار ترتبط السعة صلب. ، لل،  ،علاقة:بال 

thpth
Dck    

 فإنه يمكن حساب لذلك
th

k  و قياسو  كثافة الصلبمية بمعلو
th

D و
p

c. 

 MEASURING DIELECTRIC PROPERTIES   الكهربى-العزل خصائص قياس 17-22

إحدى  لمواد الصلبة.الكهربى فى ا-خصائص العزللقياس  ةستعملالمهناك العديد من التقنيات 

. التقنية الأخرى تقارن (، موصوفة لاحقا  acالمترددة ) عاوقةطيافية المبموالمعروفة  ،الأكثر شعبيةالتقنيات 

-ألواحسعة مكثف يتم مقارنة . في هذه الطريقة، عايرمتغير مالكهربى مع معاوقة مكثف -العازلاستجابة 

مع مكثف أخرى يحتوى على المادة التى يقاس لها خصائص العزل الكهربى موضوعة الفراغ متوزاية فى 

k ثابت العزل الكهربى ببساطة يتم حسابثم  لواح.بين الأ  (
0



k) دائرة أ ال21-17. يبين الشكل

مكثف المعاير للمحافظة على تردد الرنين ر سعة اليتغيبتجربة.  مثل هذهجراء مثالية لإال

   2/1

0


 CCL

s
 عندما يتم إدخال المادة فى و  ،فراغ لواحمقدار ثابت عندما يكون بين الأ

يمكن تعيين كل من ، المكثف
vac

C و
solid

C  بالتالى يمكن تعيين وk . 
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(أ)

 (ج)(ب)
مثالي -غيركهربى -لعازل يةالفعلالاستجابة ( ب، )هو الحث الذاتى للملف Lمادة؛ الكهربى ل– جهاز لقياس ثابت العازل)أ( 21-17الشكل 

 لكنو  /2جهد الزاوية بين التيار واللا تكون بحيث لجهد مطبق  2/ )نمذجة استجابة العازلدائرة مكافئة تستعمل ل، )ج-
صلب. هنا الكهربى لل

dc
G رة للمادة، بينماتمثل الاستجابة المستم 

vac
Ck   ب اذهتلاشى مع يهى توصيل الشحنات المقيدة، الذي 

 إلى صفر.

 المتردد المعاوقة قياس 17-23

يتم قياس إزاحة الطور للتيار الناتج باستخدام العينة، و يتم تطبيق جهد جيبي على  هنا

بة مقدار التيار الناتج من نس الإلكترونيات المتطورة.
0

I  جهد المطبق الإلى
0

V،  فرق الطور مقدار و 

kب( يمكن الحصول على 21-17بين الاثنين )كما الجميع معرف فى الشكل   وk  بيان أنه . يمكن

k ج ، فإن21-17المبينة فى الشكل الدائرة المكافئة  ترضنافاإذا   وk  بالعلاقاتعطى ت 

 








 


 2
sin

00

0

AV

dI
k  & 

0

dcac



 
k  

مساحة مقطع العينة، على الترتيب. من المهم التذكير بأن كل من و  هى سمك Aو dحيث 
0

I و عتمد ت

فى الحالات المستمرة سوف يتعين التيار  لنظر إلى الحدود؛اهنا من المهم .  طبقمجال المتردد ال على

يدة المزيد من الشحنات المقو  فإن المزيدالتردد، مع زيادة . الذى يمر خلال المكثف بتوصيليته المستمرة
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ساهم في وف تسو  سوف تبدأ فى التذبذب خارج الطور مع الجهد المطبق
ac

. 

 100 و هيرتزات على مدى بين بضعةيتم تغيير تردد الجهد المطبق مثالية، التجربة الفي 

مع مجال هذا الكتاب. خارج هيرتز أكثر تعقيدا و  1210و 910 مدى تردد بين اس فييالقيكون . ميجاهرتز

الفقد من و  البنفسجية، مرة أخرى، يمكن قياس ثابت العزل-فوق و  ذلك، عند ترددات الأشعة تحت الحمراء

 .رمعامل الانكساو  قياسات انعكاسية العينات

 MEASURING MAGNETIC PROPERTIES  المغناطيسية الخصائص قياس 17-24

الذي و ، أ22-17المبين فى الشكل  ةالتجربتجهيز  أعتبرمغناطيسية للمادة لقياس الخصائص ال

 أربعة عناصر:من  ركبيت

 لها.المغناطيسية المطلوب قياس الخصائص عينة ال •

 يتم تعليق العينة به.ميزان حساس  •

 .دائم يشير قطبه الشمالي إلى أعلىقضيب مغناطيس  •

لتوليد شدة مجال مغناطيسى تكون  i تيار خلاله والذي يمر لكل متر، من اللفات nملف حلزونى بـ  •

 (.قطب شمالي يشير إلى أعلىفى نفس اتجاه المغناطيس الدائم )أى ب

 فىحساس الميزان يتم تعليق اسطوانة صغيرة من المعدن فى ال المغناطيسيةخصائص ياس اللق

الملف  خلال iتيار ال مرورسوف يولد طبقا لقانون أمبير، و (. أ22-17الشكل  )الملف الحلزوني مركز 

 العلاقة،وتعطى ب H شدته محوري منتظم مغناطيسي  مجال

inH         17-21 
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في الموجودة لاحقا( سيتم مناقشة معناها ) يةمغناطيسالمجال الممغنط العزوم الهذا سوف يحث بدوره 

مادة المؤثرة أن القوة المغناطيسية بيان  . يمكنمجال المطبقالاتجاه ضد  أما مع أو االمادة لترتيب أنفسه

 ،267تعطى بالعلاقة Vوحجم  M مع تمغنط

dz

dB
MV

dz

dB
F

ionZ
       17-22 

dzdBحيث  نتيجة المغناطيس الدائم.  zهو منحدر )تدرج( المجال المغناطيسى على امتداد محور  /

 يمكن بيان أن

dz

dB
HVF

Z mag
       17-23 

طبق. مال مجالالو  مع كل من تقبلية العينة اطردي اتناسبعلى العينة المؤثرة القوة تتناسب أخر، أسلوب ب

dzdBبما انه فى هذه الحالة يكون  يدل فإن هذا جذب إلى المغناطيس الدائم، تن العينةكانت إذا ، ا  سالب /

أن  على
mag

 والعكس بالعكس بةتكون موج. 

 مثل هذه التجربة:لهناك أربع نتائج محتملة 

-17الشكل نة )يوزن العمع ظهور تلاشى لجدا،  ا  ضعيف لمغناطيس الدائملالعينة يكون انجذاب إن -1

الأمر الذي يدل ضمنيا  على أن (،ب22
mag

 تزايد إن . تكون سالبةH  الملف  زيادة التيار فيمع

أنواع ، وأكثر دايامغناطيسية مادةب مثل هذه المادةتسمى بشكل خطي. تنافر يزيد قوة الوف س حلزونىال

 هذا الصنف. تنتمي إلىراميك السي
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(أ)

(ب)

(ج)

(د)

ميزان حساس

ملف حلزون

nبعدد لفات 

العينة

مغناطيس دائم

zمحور

منحنى تخلف

 
يولد الملف . تجربة يمكن بواسطتها قياس الخصائص المغناطيسية للمادةتخطيطي للترتيب )أ( رسم  22-17الشكل 

توحد المجال -إنه فقط عدمقوة على العينة.  يولدلا وف ولذلك لوحده س ،غناطيسي منتظممالحلزونى مجال 
/0المغناطيسى الدائم )أي  dzdB ( ج) .ية لمادة دايامغناطيسيةمثالاستجابة ( بالقوة، ) ولدسي( هو الذي

أنه مع إزالة المجال تتبقى  حظلا .مغناطيسية-يية لمادة حديدمثالاستجابة ( د) .ية لمادة بارامغناطيسيةمثالاستجابة 
 مغناطيسية دائمة.

، Hتتناسب مع ذبية ج قوةوجود  ضعيف إلى المغناطيس الدائم، معبشكل جذبة نالعينة متكون ن أ -2

مما يدل على أن (، ج22-17الشكل ) سوف تكتسب العينة وزن اضافى وفى هذه الحالة
mag

 

درجات  عندر التجربة اتكر إن . بالمواد البارامغناطيسية مثل هذه المواد الصلبةتعرف  .موجبة تكون 

قوة الجذب، أو يبين أن  حرارة مختلفة
mag

زيادة مع  ، تناقصTتعود ، مجالال إزالة شدة . عند
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 ةقابل ل تكون التى حدثت فى وجود المجاكل التغييرات  معنى أنالأصلي؛ ب الى وزنهإالعينة 

 الدايامغناطيسية. لموادل ا  حقيقيالشيء يكون  جدا. نفس للانعكاس

الذى شكل المنحنى لكن سوف يعتمد  (.د22-17الشكل جذب بقوة إلى المغناطيس الدائم )نإن العينة ت -3

، عينة لم تعرض لمجال من قبل، بمعنى عند البدء بعينة خامالعينة. تاريخ ل عليه على و حصيتم ال

عند القيم المنخفضة . د22-17كما يبين الشكل  ،Oxyالخط وف تتبع الوزن سفى زيادة ن الفإ

فإن معدل بشكل أكبر،  Hمع زيادة  لكن ،ا  فى البدايةضعيف يكون العينة فإن انجذاب ، H للمجال

دات زياسيكون للو  شبعةتالقوة متظهر ، عاليةمغنط العند مجالات الت. جدا   ا  كون سريعيزيادة الوزن س

 شبع.فى الشكل بتمغنط التالهضبة تعرف  (.د22-17الشكل تأثير أقل ما يمكن ) Hفي الإضافية 

. yzالخط ها تتبع في أنللانعكاس  ةالعينة غير قابلفإن استجابة ، Hمع تقليل علاوة على ذلك، 

، تكون أخرى أسلوب وزن بشكل دائم! ب اكتسابظهر وف تالعينة سفإن ، H = 0يصبح  عندما

إن . yztu سوف تتبع استجابة العينة المسار، أثناء الدورات الإضافية. متبقىغنط بتم دائماطيس مغن

لاحقا  . مغناطيسية-ية لكل المواد الحديدومثالتكون طاقة و فقودات تمثل  التخلفيةبحلقات سمى يما 

 .يةمغناطيسوالحديدى يسمى هذا السلوك بالحديدو. ا بشكل أكثر تفصيلا  سبب سلوكهتم وصف 

نفس السلوك  فى الأساس إلىؤدي متزايدة سوف ي درجات حرارةعند ر نفس التجربة اتكر إن 

سوف تقل قيمة ضعف و سوف ت ية للمادةالمغناطيسأن الاستجابة ماعدا 
r

M  .درجة عند أيضا

المادة  تصرفوف تسو  مغناطيسية بالكامل-خاصية الحديدوالمادة سوف تفقد ، cT حرجة حرارة

 بدلا من ذلك.كبارامغناطيسية 

ة جذبستكون منبمعنى آخر،  ،مغناطيسية مثل المادة البارامغناطيسيةكمادة ضد حديدو  مادةالتتصرف  -4
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إن تقبلية  درجة الحرارة: دالة فىالتجربة كيجب إجراء  ،الاثنينلتفريق بين ل، لكنضعيف.  بشكل

على خلاف درجة الحرارة ؛ ة عظمى مع انخفاض وف تمر بقيمسمغناطيسية -الحديدو-المادة ضد

 درجة الحرارة.تناقص  بشكل مستمر مع ادزدوف تسالمادة البارامغناطيسية التى 

 المغناطيسية التخلفية قياس 17-25
الطرق، من شكيلة بتهذه الحلقة يمكن قياس . له حلقة التخلفيةالمادة الحديدوكهربية هو  إن توقيع

 يتم تطبيق جهد .23-17عمل الدائرة الكهربية المبينة بشكل تخطيطى فى الشكل الطريقة التى تستمنها 

)الأسلوسكوب(. يتم ربط الألواح  ذبذباتالالأفقية لراسم على الألواح  ة الحديدوكهربيةبلور ال دائرة عبرال

 ف الخطيولد عبر المكثالجهد المتأن بما . ة الحديدوكهربيةبلور التوالي مع الي علبمكثف خطي  الرأسية

 عرض حلقة التخلفية.يراسم الذبذبات سفإن ، المادة الحديدوكهربية استقطابيتناسب مع 

 
 الدائرة المستخدمة فى قياس تخلفية المادة الحديدوكهربية. 23-17الشكل 

  من: كل لقياس 17-27
 The Electron Paramagnetic Resonanceالرنين البارامغناطيسى الإلكترونى     •

 The Nuclear Magnetic Resonanceلنووى المغناطيسى   الرنين ا •
 Ferromagnetic Resonanceالرنين الحديدومغناطيسى   •
 . 12الى الباب ارجع 

 هول تأثير قياس 17-28
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