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 التركيب البموري: الفصل الأول
 مقدمة:

ليس كؿ مادة صمبة نراىا يعني اننا يجب اف ندرسيا في مادة  فيزياء الحالة الصمبة. اف عمـ فيزياء 
( Crystalline Solidىي المواد البمورية ) الحالة الصمبة الحديث ييتـ بدراسة صنؼ خاص مف المواد الصمبة

و الجزء الأكبر مف مادتنا سيتناوؿ المواد الصمبة البمورية, كذلؾ سنتعرؼ في ىذا الفصؿ عمى بعض 
( مثاؿ عمى ذلؾ اف الزجاج والخشب Crystallographyالتعريفات الأساسية الميمة المتعمقة بعمـ البمورات )

 تيا تقع خارج نطاؽ مادتنا.والورؽ ىي مواد صمبة ولكف دراس
 يمكن تصنيف المواد الصمبة بصورة عامة حسب التصنيفات التالية:

 :التصنيف الاول: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب نوع الشبيكة
 .Bravais Latticeالبمورات ذات الشبيكة البرافيزية  -1
 .Non-Bravaise Latticeالبمورات ذات الشبيكة الغير البرافيزية  -2

 :قابمية التوصيل الكهربائيالتصنيف الثاني: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب 
 .Metalsالمعادف  -1
 .Semioconductorsاشباه الموصلات )شبو المعدف(  -2
 .Insulatorالعوازؿ  -3
 .Half-Metalsانصاؼ المعادف  -4

 :التصنيف الثالث: يتم تصنيف المواد الصمبة حسب قابمية الخواص المغناطيسية
 .Diamagnetic Materialsالدايامغناطيسية المواد  -1
 .Paramagnetic Materialsالمواد البارامغناطيسية  -2
 .Ferromagnetic Materialsالمواد الفيرومغناطيسية  -3
 .Anti-Ferromagnetic Materialsالمواد ضديد الفيرومغناطيسية  -4
 .Ferrimagnetic Materialsالمواد الفيريمغناطيسية  -5

 :بط بين ذراتها وجزيئاتهاار تيتم تصنيف المواد الصمبة حسب طاقة الالتصنيف الرابع: 
 البمورات الايونية. -1
 البمورات التساىمية. -2
 البمورات الجزيئية. -3
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 البمورات المعدنية. -4
 كما يمي: طاقة الترابطوانواعو. ونعّرؼ  Crystal Bindingلنبدأ بتوضيح الترابط البموري 

إلى مجموعة مف الذرات الحرة)أو مجموعة مف الجزيئات الحرة إذا كاف ىي الطاقة اللازمة لتفكيؾ البمورة 
 التركيب البموري جزيئي(.

تتشكؿ البمورة المستقرة بالاعتماد عمى عدة شروط أىميا وجود قوى تجاذب بيف الذرات تكافئ قوى التنافر. 
 ,rوالشكؿ المجاور يبيف الحالات الممكنة لمتأثير المتبادؿ يف ذرتيف يمكنيا الحركة عمى المحور 

 

 

 

 

  

 

 

بيف  Fلممجموعة تساوي الشغؿ المبذوؿ بفعؿ قوة كولوـ    U (potential energy)فاف الطاقة الكامنة 
  :تكوف رياضيالتعبير الوب. الذرتيف

                                 
  

  
 

 تكمف أىمية العلاقة أعلاه في إعطاء تصور مبدئي لموضع بيف الذرتيف وذلؾ:
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   عندما تكوف       
  

  
وىذه الحالة تسمى حالة الاستقرار لاف      ,وىذا يحصؿ عندما  F=0فاف  

 يد تكوف في حالة النياية الصغرى.طاقة الج
عند اقتراب الذرات بعضيا . فعتمد عمى ىذا المبدأولدراسة قوى الربط بيف الذرات لتشكيؿ البمورات سن

مف بعض لتتحد وتكوف جزيئا فإنيا تقع تحت تأثير قوى جديدة تختمؼ عف القوى الموجودة في حالة الذرة 
المنفردة . تؤدى قوى الجذب إلى تقارب الذرات مف بعضيا إلى الحد الذى تنشأ معو قوى تنافر بيف 

 الكامنةطاقة الابتة في وضع مستقر. وبالتالي تصبح الإلكترونات, وعند الاتزاف تستقر الذرات عمى مسافة ث
وعند التأثير عمى الرابطة بمؤثر  أقؿ ما يمكف ويمثؿ ىذا الوضع حالة الاستقرار وتتكوف الرابطة بيف الذرتيف.

فإف قوى الجذب تكوف مسيطرة وتعمؿ عمى إبقاء الذرتيف في   orخارجي يجعؿ المسافة بيف الذرات أكبر مف 
 :لعلاقةتعطى با  rولتىضيح هذا المفهىم نعتبز طاقة الجهد لذرتين متجاورتين بينهما مسافة  حالة ترابط.

 
معاملات  ىي قوى التجاذب , حيث الرموز في البسط و المقاـ يمثؿ يمثؿ الحد الأوؿ قوى التنافر والحد الثاني

 فاف:     لايجاد قيـ الثوابت نستفيد مف حقيقة انو , عندما  و موجبة يجب تعيينيا.
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 .د حسب نوع الاصرةتحدّ  m,nليا بالمتذبذب التوافقي( و  ثابت القوة للاصرة )تشبيياً   حيث 
 

 :Types of Bondsانواع الروابط 
وظروؼ الارتباط. وتؤدى الروابط إلى  تتعدد أنواع الروابط بيف ذرات العناصر المختمفة طبقا لأنواع الذرات

تراص بلاييف الذرات بشكؿ متقارب وتكوف الجسـ في الحالة الصمبة. يوجد العديد مف أنواع الروابط في 
 الجسـ الصمب مثؿ:

 (.     Ionic bondالروابط الأيونية) .1

 (.  Covalent bondالروابط التساىمية) .2

 . Metallic bond) الروابط المعدنية) .3
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 . او الرابطة الجزيئية (Vander walls bondفاندر فالس) رابطة .4
 الرابطة الييدروجينية. .5

 

  IONIC BONDالرابطة الأيونية
تتكوف الرابطة الأيونية غالبا بيف الفمزات و اللافمزات وتعد ىذه الرابطة مف أقوى الروابط الموجودة في 

 ىو Ionization Energyجيد التأيف تأينيا )الحالة الصمبة. تتميز ذرات الفمزات بكبر حجميا وصغر جيد 
( وبالتالي سيولة فقد الذرة إلكترونا والتحوؿ إلى واحداً  إلكتروناً  تفقد الذرة المنفردةجعؿ زمة للامقدار الطاقة ال

أيوف موجب )كاتيوف(. عمى النقيض ,تتميز ذرات اللافمزات بصغر حجميا وكبر جيد تأينيا وكبر ميميا 
مقدار الطاقة المنطمقة عندما تكتسب الذرة المنفردة  ىو Affinity Energyالميؿ الالكتروني الإلكتروني )

مع العمـ اف والتحوؿ إلى أيوف سالب )أنيوف(.  واحد ( وبالتالي سيولة اكتساب الذرة إلكتروفاً واحداً إلكترون
لذرات يتحوؿ إلى تركيب يشبو لأف تركيب اوذلؾ مف الذرات  اً أكثر استقرار الذكر تكوف الأيونات السابقة 

 خامؿ. الغاز التركيب ذرات 
 

 بعض خصائص الرابطة الأيونية: 
 الرابطة الأيونية ىي رابطة تنشأ نتيجة انتقاؿ إلكتروني مف ذرة إلى أخرى. .1
)بيف ذرات مختمفة  تحدث ىذه الرابطة في مركبات المواد الصمبة وليست بيف ذرات العنصر الواحد .2

 .بالنوع(
بنقطة انصيار عالية ذات الاصرة الايونية الرابطة الأيونية ىي رابطة قوية ولذلؾ تتمتع المركبات  .3

 ومعامؿ صلابة كبير.
وحيث أف الالكترونات في الرابطة الأيونية تحتاج كمية طاقة كبيرة جدا لكي تتحرر, فإف المركبات تكوف  .4

 .(UV)ف شفافة للأشعة فوؽ البنفسجية عازلة لمكيرباء )ماعدا بالقرب مف نقطة الانصيار( وتكو 
 

  COVALENT BONDالرابطة التساهمية

تنشأ الرابطة  التساىمية بيف الذرات عندما تساىـ كؿ ذرة, بالتساوى, بإلكترونات تكافؤ مع بعضيا 
البعض, حيث تكتمؿ الاغمفة الخارجية وتصؿ كؿ مف الذرتيف إلى حالة أكثر استقراراً. تحدث ىذه الرابطة 
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الذرات بيف  كما وتحدث)كما فى حالة جزيئات الغازات او جزيئات العنصر الصمب(,  المتشابههبيف الذرات 
 )كما فى حالة المركبات التساىمية(. المختمفة

التى  (Octa rule)يتحدد عدد الذرات التى ترتبط معا لتكويف رابطة تساىمية طبقا لنظرية الثمانيات 
(  .1916وضعيا كوسؿ ولويس عاـ  تنص ىذه النظرية عمى أنو بخلاؼ )الييدروجيف والميثيوـ والبريميوـ

إلكترونات(.  8تميؿ ذرات جميع العناصر إلى الوصوؿ إلى التركيب الثمانى )أى يكوف  فى المدار الأخير 
ىو عدد الإلكترونات  N(, حيث N-8) ساويوبناء عمى ذلؾ فإف عدد الذرات التى تكوف رابطة تساىمية ي

 مدار الاخير. فى ال
)وكمثاؿ لتكّوف الروابط التساىمية سنعرض تكّوف بمورة السيميكوف النقى, حيث أف ذرة السيميكوف      

ليا  (  
المدار الخارجي وبالتالي يحتوى عمى  يمثؿ 3s2 3p2اف و  1s2 2s2 2p6 3s2 3p2  التركيب  الالكترونى

تنشأ بينيما رابطة تساىمية وذلؾ نتيجة تكوف ترابط  ذرتا سيميكوف مف بعضيما باقتر ا عندف .أربعة إلكترونات
ىذه الحالات  لثمانيةوتشغِؿ الالكترونات اكامنة و الذي يجعؿ الذرتيف فى أقؿ طاقة  spىجينى مف النوع 

 الجديدة.
 
 
 

مع ذرة السيميكوف. ويمكف استخداـ نظرية الثمانيات لمعرفة عدد الذرات اللازمة لعمؿ روابط تساىمية 
(,  8-4= 4وطبقا ليذه النظرية فإف عدد الذرات اللازمة لعمؿ روابط تساىمية مع ذرة السيميكوف ىو )

 في الأربعة كتروناتلأربع ذرات أخرى فى الجوار بإلكتروف واحد مف إلامع  شارؾ كؿ ذرة سيميكوفتوبذلؾ, ت
 ., كما يوضح الشكؿتكافؤمستوى ال
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إلكترونات تكافؤ في المدار الخارجي لكؿ ذرة سميكوف مما يخمؽ حالة ثبات  8تؤدى ىذه المشاركة إلى وجود 
كيميائي في البمورة نتيجة تكوف أربعة روابط تساىمية وىذه الروابط تجعؿ ذرات السيميكوف متماسكة بعضيا مع 

 بعض داخؿ البمورة.
 بعض خصائص الرابطة التساهمية:

 (الذى بو إلكتروف واحد مفرد) ة التساىمية عف طريؽ تداخؿ أحد المدارات الخارجيةتتكوف الرابط -1
لأحدى الذرتيف مع أحد المدارات الخارجية في الذرة الأخرى والذي بو إلكتروف واحد أيضا ويشار إلى 

 ىذه العممية بالتيجيف 
 لقاعدة الثمانيات.طبقا اخرى يتحدد عدد الذرات اللازمة لعمؿ روابط تساىمية مع ذرة  -2
توصؼ الرابطة التساىمية بأنيا نقية إذا ما كانت الذرتيف المرتبطتيف متماثمتيف تماما كما في حالة  -3

 والعكس صحيح.  والكمور بمورة السميكوف
لا تعتمد طاقة الجيد لمنظاـ الذي يتكوف مف روابط تساىمية عمى المسافة بيف الذرات فقط ولكف  -4

 بيف الروابط.عمى الزوايا المتكونة 
بمورية مختمفة ً تتميز المواد الصمبة التي تتكوف عف طريؽ الروابط التساىمية بأنيا تتخذ أشكالا -5

وتعتمد خصائص المادة إلى حد كبير عمى الشكؿ  عف المادة نفسيا, مثؿ أشباه الموصلات
 البموري الذي انتيت إليو المادة بعد ارتباطيا بيذه الطريقة.

)كؿ منيما عبارة عف  ىو نفسوفعمى سبيؿ المثاؿ, رغـ أف التركيب الكيميائي لكؿ مف الماس والجرافيت 
لاختلاؼ الشكؿ البموري لكؿ منيما, حيث تكوف  اًكربوف( إلا أنو يوجد تبايف كبير في خصائصيما نظر

سداسية متوازية توجد بينيا الشبيكة البمورية لمماس ثلاثية الأبعاد بينما يكوف الجرافيت عمى شكؿ صفائح 
 قوى ربط ضعيفة.

   METALLIC BOND(فمزيةمعدنية )الالرابطة ال
عند تجمع ذرات الفمز معا في شبيكة بمورية تنشأ بيف الذرات رابطة مف نوع جديد )تسمى الرابطة 
الفمزية( تجعؿ ىذه الرابطة أيونات الفمز الموجبة تترتب عمى شكؿ شبيكة بمورية وتجعؿ إلكترونات مستوى 
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يونات الفمز الموجبة. وبذلؾ الطاقة الخارجي تتجمع معا مكونة سحابة إلكترونية حرة الحركة تغمر كؿ تجمع أ
يمكف تخيؿ المعدف كما لو كاف مكوف مف أيونات موجبة )مرتبة الشكؿ( تسبح في بحر مف الإلكترونات 

إلكترونات التكافؤ الحرة في الفمز وايونات  الرابطة الفمزية تنتج من السحابة المتكونة منأي أف , السالبة
 يؿ قوى التنافر بيف الأيونات الموجبة في الشبيكة البمورية.الفمز الموجبة وتؤدى ىذه الرابطة إلى تقم

إلى السحابة الإلكترونية المتكونة عزى تُ جودة كؿ مف التوصيؿ الكيربائي والتوصيؿ الحراري في الفمزات  اف
زداد مف إلكترونات التكافؤ الحرة. تعتمد قوة الرابطة الفمزية عمى عدد إلكترونات التكافؤ في ذرة الفمز, حيث ت

قوة الربط كمما زاد عدد إلكترونات التكافؤ في ذرة الفمز وبالتالي تصبح البمورة أكثر صلابة وأعمى في درجة 
 .الانصيار وفى التوصيؿ الكيربائي والحراري

 
 

  MOLECULAR BONDالرابطة الجزيئية
السابقة, كما ىو الحاؿ في تتكوف ىذه الرابطة في كثير مف المواد التي لا تحتوى عمى أي مف الروابط 

ويكوف التجاذب بينيا ضئيلا جدا في  تلأً الغازات الخاممة. في ىذه الغازات نجد أف المدار الأخير يكوف مم
 درجات الحرارة والضغط العادي. لا يمكف تكثيؼ ىذه الغازات إلا عند درجات حرارة منخفضة. 

 زبيف الذرات أو الجزيئات وتسمى قوى فاف درفالً وقد أعزى بعض العمماء ذلؾ إلى وجود قوى ضعيفة جدا
(Van  Der Waal) . 

وف ما يسمى بثنائي القطب الكيربي. تنشأ قوى فقد افترض العالـ فاف درفاؿ أف الذرات أو الجزيئات تكّ 
لكترونات ذرة أخرىجاذبة بيف الذرات نتيجة التجاذب الكيروستاتيكي  قوى تنافر  كما توجد, بين نواة ذرة ما وا 

تكوف محصمة ىذه القوى السابقة قوى جاذبة ضعيفة ولكنيا فعالة عمى  .بين نواة ذرة ما ونواة الذرة الأخرى
مف  المدى القصير بيف الذرات وتؤدى إلى ترابط ضعيؼ وتكويف ثنائي قطب ولذلؾ تكوف الرابطة طويمة.

غازات الخاممة, كما تتواجد ىذه الروابط بيف أسطح أمثمة المواد التي تتضمف ىذه الروابط: الجرافيت وبمورات ال
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طبقات مادة المايكا. تتميز المركبات التي تتضمف ىذه الروابط بمعامؿ تمدد كبير. ويكوف التوصيؿ الكيربي 
 ا ويمكف اعتبارىا مواد عازلة )ما عدا بعض الاستثناءات(.ًجد ضعيفاً في المركبات الجزيئية 

 
 
 
 

 HYDROGEN BOND الرابطة الهيدروجينية
وتكويف رابطة تساىمية. والمثاؿ  يةائالكهرب الشحنةعند إتحاد ذرتين مختمفتين في تنشأ ىذه الرابطة 

للاختلاؼ اً نظر و الماء.  ةئيكسجيف لتكويف جز و الأ ةالييدروجيف مع ذر  تيليذه الرابطة ىو عندما تتحد ذر  الجيد
فإف   المتصميف برابطة تساىمية فذرتيالالحجـ بيف  فىكذلؾ اختلاؼ ية و ائالكيرب الشحنةالكبير في 

جيف كسو الإلكترونات المساىمة في الرابطة تقضى وقتا أكبر نسبيا حوؿ نواة الذرة الأكثر سالبيو كيربائية )الأ
تظير عمى ىذه الذرة شحنة سالبة جزئيا وتظير عمى الذرة الأخرى شحنة موجبة جزئيا  حيثفي ىذه الحالة(, 

ذرات الييدروجيف وتتكوف  كسجيف وو ظيور ىذه الشحنات ينشأ تجاذب بيف ذرات الألنتيجة و ف(. )الييدروجي
كسجيف ولذلؾ تسمى ىذه الرابطة, و في ىذه الرابطة تقوـ ذرات الييدروجيف بعمؿ قنطرة مع ذرة الأ, و الرابطة

تتكوف بيف ثنائيات القطب  بالرابطة الييدروجينية. ويمكف القوؿ أف الرابطة الييدروجينية ىي رابطة ثانوية
 الكيربي لجزيئات الماء المتجاورة.

==================================================================================================================================================================================== 

 Crystal Structureالتركيب البموري 
تتألؼ المواد الصمبة مف وحدات اساسية محددة ىي الذرات او المجموعات الذرية تتوزع في التركيب  

او المجموعات الذرية في المواد المتبمورة موزعة البنائي لممواد غير المتبمورة بشكؿ عشوائي, بينما تكوف الذرات 
( والتي Crystalبشكؿ منتظـ. و يشار الى كؿ مجموعة مف الذرات المرتبة في المواد المتبمورة بػ ) البمورة 

تتميز البمورات بامتلاكيا شكؿ ىندسي منتظـ واسطح متشابية و حيث  يمكف اف تتواجد بشكؿ منفصؿ.
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العديد مف انواع التراكيب البمورية التي يعتمد كؿ منيا عمى ىندسة الترتيب وانتظاـ متوازية و ممساء. يوجد 
 الذرات في البمورة ككؿ.

 Crystalline Stateالحالة المتبمورة ) الحالة البمورية( 
ىي مصطمح يعبر عف ترتيب ىندسي ودوري لمذرات في الفضاء الثلاثي الابعاد عمى المدى الطويؿ  

لية( وتتميز التشكيلات البمورية باستقرارىا غالبا وامتلاكيا لكثافة طاقة اصغرية وىذا التميز يحقؽ )البمورة المثا
 الخصائص التالية:

 المواد الصمبة البمورية. في عمى الاعتداؿ الكيربائي المحافظة  -1
 جميع الروابط بيف الذرات محددة وخصوصا التساىمية.  -2
 ايوف( اصغر مايكوف.-شدة التدافع الناجمة عف )ايوف  -3
 تجتمع الذرات معا لتحتؿ حجما اصغرياً بشكؿ بنى بمورية تدعى الشبكات الفضائية )الفراغية(.  -4

 

 او حالة بمورية مثالية ؟ perfect crystalس/ هل يمكن الحصول عمى بمورة تامة 
حالة وعمميا لا يمكف الحصوؿ عمى  اللانياية وبالإبعاد الثلاثة.تحتفظ البمورة التامة بصفة الدورية الى  

 للاسباب التالية: ,بمورية مثالية لاف سطح البمورة يشكؿ عيبا لمبمورة
اف سطح البمورة يشكؿ عيبا مف عيوب البمورة وذلؾ لاف الدورية التي تمتمكيا سوؼ تضطرب عمى  -1

ختمؼ عف محيط الذرات الواقعة في عمؽ البمورة السطح فالذرات القريبة مف السطح تكوف في محيط ي
 ونتيجة لذلؾ تسمؾ سموكا مختمفا عف العمؽ.

الحركة الاىتزازية لمذرات حوؿ موضع استقرارىا قد تؤثر عمى التنظيـ الدوري لمبمورة بدرجة كبيرة او  -2
 صغيرة اعتمادا عمى درجة الحرارة.

تزاؿ ىناؾ بعض الشوائب والتشوه في البمورات التامة البمورات لا  لأنماءبالرغـ مف التقنيات المتقدمة  -3
 والتي لا يمكف التخمص منيا حتى في احسف عمميات الانماء البموري  وىي تؤثر عمى دورية الشبيكة.

 عمى أساس حالة التبمور يمكن تصنيف المادة الصمبة الى:اعتماداً و 
 غير المتبمورة )عشوائية التوزيع(. -1
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 منتظـ لمدى طويؿ)انتظاـ غير محدود(.متبمورة : ترتيب دوري  -2
 متعددة التبمور)انتظاـ محدود( ترتيب منتظـ لمدى قصير ثـ يعود الى العشوائية. -3

بشكؿ عاـ, تختمؼ المواد غير المتبمورة عف المواد المتبمورة بكيفية انتظاـ الذرات في المادة حيث يغيب 
ئي(, بينما يوجد ىذا الانتظاـ في النوع الثاني مف المواد الانتظاـ في النوع الاوؿ )اي تتوزع الذرات بشكؿ عشوا

الصمبة. بالرغـ مف اف ىذا المفيوـ صحيح الى حد كبير الا انو يوجد في بعض المواد غير المتبمورة مزيج مف 
 لمذرات. العشوائية والانتظاـ 

في ف )طويؿ المدى(, تدىما الانتظاـ المحدود )قصير المدى( والانتظاـ المميوجد نوعاف مف الانتظاـ 
الذرات او المجموعات الذرية مرتبة ومتكررة عمى المدى القصير لكنيا تفقد ىذا  كوفالانتظاـ المحدود ت

 non-crystallineالترتيب والانتظاـ في المدى الطويؿ فعندىا تسمى المادة بػ المادة الصمبة غير المتبمورة 
 ليذه المواد تركيبا ذا انتظاما قصير المدى.( ويسمى التركيب البنائي amorphous)امورفية 

ب ذا انتظاما ممتداً و بينما اذا اظير التركيب البنائي لمادة صمبة انتظاما الى مدى طويؿ فيقاؿ اف ىذا التركي
 . (a,b,c)كما في الاشكاؿ  والذي يؤدي الى تكويف البمورات crystallineتسمى المادة بػ المتبمورة او البمورية 

 
 
 
 

يوجد الكثير مف المواد الصمبة التي يمكف اف تتواجد بالحالتيف البمورية والامورفية وذلؾ اعتماداً عمى ظروؼ 
التحضير, وخير مثاؿ عمى ذلؾ ىي مادة رمؿ الصحراء, حيث منو يمكف الحصوؿ عمى اكثر مف شكؿ 

 .مادة متبمورة(الشكؿ أ  )/الماس مادة غير متبمورة( او الكوارتزالشكؿ ب اعلاه لممادة الصمبة مثؿ الزجاج ) 
مما سبؽ, يمكف تعريؼ الانتظاـ المحدود لممجموعات الذرية بأنو انتظاماً مستمراً في المدى المكاني  

 في المواد غير المتبمورة )الامورفية(.القصير ويغيب في المدى المكاني البعيد. يتواجد ىذا النوع مف الانتظاـ 
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ترتيب الذي يتكرر عمى المدى الطويؿ ليشمؿ كؿ التركيب البنائي لممادة مكوناً اما الانتظاـ الممتد فيو ال
 الشبيكة البمورية, اي اف ىذا الانتظاـ يتواجد فقط في المواد المتبمورة.

لذلؾ, يقاؿ اف المادة الصمبة متبمورة عندما تكوف ذراتيا او مجموعاتيا الذرية مرتبة بالشكؿ الذي يجعؿ 
بحيث تكوف  (الشبيكةتظاـ في نموذج ثلاثي الابعاد طويؿ المدى )ىذا النموذج يسمى بػ اماكنيا تتكرر بان

متواجدة فيو كؿ ذرة او جزيئ او مجموعة ذرية في نقطة محددة وعمى بعد واتجاه محدديف مف جميع الذرات او 
 المجاميع الذرية الاخرى. كما في الشكؿ التالي:

 
 
 
 
 
 

و  A)مثلًا الذرتيف  Xيتضح مف الشكؿ اعلاه, المسافة بيف اي ذرتيف متجاورتيف عمى امتداد المحور 
B ىي )a والمسافة بيف اي ذرتيف متجاورتيف عمى امتداد المحور .Y  مثلًا الذرتيف(B  وC ىي )b وليس ,

 Xتحافظ البمورة التامة عمى ىذا الانتظاـ )التكرار( عمى طوؿ المحوريف  بالضرورة اف تكوف المحاور متعامدة.
, اي اف الذرات تكوف متكافئة ويمكف مشاىدة البمورة عند النظر الييا مف ∞+الى  ∞-ضمف المدى مف  Yو 

 اي موقع مف ىذه المواقع الذرية.
 

ىي جسـ صمب ذو شكؿ ىندسي محدد ويتكوف مف تجمع عدد لانيائي مف الوحدات  :Crystalالبمورة 
 المتماثمة )الذرات( التي تتكرر بشكؿ دوري ومنتظـ في جميع الاتجاىات.

ىي عبارة عف ذرة او مجموعة ذرية تمتصؽ مع نقاط الشبيكة البمورية  : Basisاو الاساس  Baseالقاعدة 
وللأساس دوراً ميماً في البناء البموري بحيث يجب اف يكوف متماثلا في البنية  وتمثؿ البناء البموري الحقيقي.

 والاتجاه والترتيب.
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ىي نوع مف التمثيؿ الرياضي لنمط ترتيب الوحدة البنائية الاساسية  : Crystal Latticeالشبيكة البمورية 
التمثيؿ يكوف بعدد لانيائي مف النقاط اليندسية المرتبة ترتيباً شبكياً متوازياً و يتميز  الممادة البمورية. وىذ

 بالتماثؿ والتكرار المنتظـ )الصفة الدورية( في  الفراغ.
 

 الشبيكة.  ذرتيف متجاورتيف فيبيف مسافة الىو  ثابت الشبيكة:
لوحدة البنائية الاساسية ) يتكوف التركيب البموري مف خلاؿ اضافة ا :Crystal Structureالتركيب البموري 

 لتركيب البموري = الشبيكة الفراغية + الاساسا كؿ نقطة مف نقاط الشبيكة,     الاساس او القاعدة( الى
 
 
 
 
 

 
 

 

و  ́ ولكف مع اضافة نقاط اخرى ىي  12الاف لو اعدنا رسـ مخطط الشبيكة المرسوـ في الصفحة رقـ
 متكافئة فيما بينيا و تكّوف شبيكة برافيزية واحدة. وبالمثؿ فاف النقاط  Cو   Bو  A. نجد اف النقاط ́ و  ́ 
غير متكافئتيف  ́  و  Aمتكافئة ايضا و تكّوف فيما بينيا شبيكة برافيزية اخرى. لكف النقطتيف  ́ و  ́ و  ́ 

 H( او عبارة عف ذرات مختمفة )مثلا ذرة ىيدروجيف Hسواء كانتا مف نفس النوع )مثلا ذرتيف مف الييدروجيف 
 (.Clو ذرة كمور

 
 
 
 

مف الشكؿ المجاور نميز نوعيف مف الشبيكات 
 البمورية. 

وىي  Bravais Latticeالشبيكة البرافيزية 
التي تكوف فييا جميع الذرات في البمورة مف 

 نفس النوع.
 

وىي عبارة عف مزيج  الشبيكة غير البرافيزية
مف شبكتيف برافيزيتيف )او اكثر( متداخمتيف مع 

 بعضيـ.
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 Translation symmetryالتناظر الانتقالي في البمورة 
ىو تعبير اخر عف صفة الدورية في البمورة وىذا التناظر يعني : انو اذا تحركت نقطة ما بواسطة أي متجو 

 أي اف ما يجاورىا لـ يتغير. تحرؾتبدو النقطة وكأنيا لـ ت ,يربط بيف نقطتيف
 

 :Fundamental Translation Vectors متجهات الانتقال الاساسية
الذي   ⃑ تجري الانتقالات الخطية مف نقطة الى نقطة اخرى ضمف الشبيكة ذاتيا وفقاً لمتجو الانتقاؿ 

 يصؿ الى نقطة مكافئة لمنقطة الاولى. لاحظ الشكؿ التالي:
 ىي نفسيا النقطة المعبر عنيا rالنقطة المعبر عنيا بالمتجو 

 )اي اف النقطة انتقمت Tمف خلاؿ متجو الانتقاؿ  r1بالمتجو 
 يمكف كتابة: ث( بحيr1الى الموقع  rمف الموقع 

 

        ⃑⃑⃑       ⃑                      ⃑          ⃑       
n1  وn2  وn3 .اعداد صحيحة تحقؽ شرط الانتقاؿ 
 a  وb  وc ( ىي متجيات الاساس في البمورةa  باتجاه المحورX  وb  باتجاه المحورY  وc  باتجاه المحور
Z وبينيما الزوايا )𝛼     :وكما موضح في الشكؿ التالي 
 
 

 ىناؾ نوعاف مف المتجيات:
 : ىو الذي يصؿ بيف ذرتيف متجاورتيف.Primitive Fundamental Vectorالمتجه الاساسي البدائي 

: ىو الذي يصؿ بيف ذرتيف Non-primitive Fundamental Vectorالمتجه الاساسي غير البدائي 
 غير متجاورتيف.

 ABCDتشكؿ رؤوس متوازي الاضلاع  Dو  Cو   Bو  Aلناخذ شبيكة بمورية في بعديف واف النقاط 
مما يؤدي الى تكويف النموذج الكمي لمشبيكة البمورية وبذلؾ  bو  aالذي يكرر انتقالو مف خلاؿ المتجييف 

 .الخمية وحدةيطمؽ عميو اسـ 



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل               فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  14  

 
 
 
 

مع النقطة  ABCDوالذي يربط اي نقطة شبيكة في خمية الوحدة   ⃑       ⃑  ىنا ىو المتجو الانتقالي
 .́ ́ ́ ́ الشبيكية المكافئة ليا في خمية اخرى 

 

الذي لو جوانب  )الجزء المضمؿ في الشكؿ اعلاه( تسمى مساحة متوازي الاضلاع :Unit Cellوحدة الخمية 
الشكؿ المكعب  كما في a,b,c) او الشكؿ المجسـ في الابعاد الثلاثة  bو  aعبارة عف متجيات الاساس 

ىندسي يمكف بتكراره الحصوؿ عمى الشبيكة حدة الخمية او وحدة البناء البموري. وىي اصغر شكؿ و ( بػ اعلاه
 ىو:)بثلاثة ابعاد( حجـ وحدة الخمية بدلالة المتجيات الأساسية و  البمورية.

   |     ⃑     |  |  ⃑        |  |         ⃑ | 
 

 | ⃑    |            :تمثؿ بسطح مساحتوو ت ببعديف تكوف  واذا كانت الشبيكة مستوية فاف وحدة الخمية
 

 

( وعندىا تسمى a,b,cاتجاىات واطواؿ المحاور بحيث تتفؽ مع اتجاىات واطواؿ الخمية )يمكف اختيار  
(a,b,c بالمحاور البمورية و تسمى الزوايا )𝛼      بيف ىذه المحاور بالزوايا بيف الوجوه/الاوجو. الزاوية𝛼 

( و XZ)المستوي  a,cمحصورة بيف المحوريف   الزاوية ( و YZ)المستوي  b,cمحصورة بيف المحوريف 
بمعاملات الشبيكة      𝛼زوايا الاوجو  وتسمى (.XY)المستوي  a,bمحصورة بيف المحوريف   الزاوية 

 لوحدة الخمية حيث مف خلاليا يمكف معرفة الشكؿ اليندسي لمخمية وحساب حجميا و سطحيا.
 

ة ذرات فً أركانها. وبما ان فً الخلٌهً الخلٌة التً تحتوي على ثمان   :Primitive Cellالخمية البدائية 

)والتً تساوي عاد( لذا فكل ذرة سوف تعطً حصتهاالبدائٌة كل  ذرة مشتركة بٌن ثمان خلاٌا)فً ثلاث اب
 

 
  )

                   )وبذلؾ تحتوي الخمية البدائية عمى نقطة شبيكية واحدة  لكل خلٌة.

 
  ). 
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 :Primitive Cells-Nonالخمية غير البدائية 
تحتوي مثلا ذرة في مركز الخمية او في متوسط سطوحيا إضافة الى ذرات أركانيا وىكذا فاف ىناؾ 

 اكثر مف نقطة شبيكية واحدة في خمية الوحدة لمخمية غير البدائية.
 وتكون الخمية غير البدائية في الابعاد الثلاثة عمى ثلاثة أنواع: 
 Centered Cell-Bodyة متمركزة الجسم خمي-1

ويحوي ىذا النوع مف الخلايا عمى نقطة شبيكية واحدة في مركز الخمية بالاضافة  ( I ) ويرمز ليا بالحرؼ

اذف كؿ خمية متمركزة الجسـ  الى وجود نقطة شبيكية عند كؿ نقطة ركنية مشتركة بيف ثماف خلايا مجاورة.

                   ) تحتوي عمى نقطتيف شبيكيتيف

 
           ). 

 
 متمركز الجسـ

 
 

 Face-Centered Cellخلية متمركزة الأوجه  -2

( ويحوي ىذا النوع مف الخلايا بالإضافة الى وجود نقطة شبيكية عند كؿ Fالحرؼ )ب يرمز ليذه الخمية

شبيكية عند مركز كؿ وجو مف الأوجو الستة لمتوازي نقطة ركنية مشتركة مع ثمانية خلايا مجاورة عمى نقطة 

 السطوح. وحيث اف كؿ وجو يكوف مشترؾ بيف خميتيف متلاصقتيف فاف نصؼ 

 
النقطة يتبع الخمية الواحدة  
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  ثلاث نقاط شبيكية )  3بالتالي تسيـ النقاط الواقعة عند مركز كؿ وجو بما يساوي 
 

 
اذف تحتوي (, 3=

                   ) .نقاط شبيكية 4جو عمى كؿ خمية متمركزة الأو 

 
         

 
  )  

 
 متمركز الاوجو                                          متمركز الوجييف           

 

 Base-Centered Cellخمية متمركزة الوجهين -3
( ويحوي ىذا النوع مف الخلايا بالإضافة الى وجود نقطة شبيكية عند كؿ Cالحرؼ )بيرمز ليذه الخمية 

نقطة ركنية مشتركة مع ثمانية خلايا مجاورة عمى نقطة شبيكية عند مركز وجييف متقابميف منيا, وحيث اف 
 كؿ وجو يكوف مشترؾ بيف خميتيف متلاصقتيف فاف نصؼ 

 
النقطة يتبع الخمية الواحدة , بالتالي تسيـ  

  لنقطتيف الواقعتيف عند مركز الوجييف المتقابميف بما يساوي نقطة شبيكية واحدة  ا
 

 
خمية اذف كؿ (, (1=

              ) نقطتيف شبيكيتيف. متمركزة الوجييف المتقابميف تحتوي عمى

 
         

 
  ) 

 
 Wigner Seitz Primitive Cellسيتز  -خمية ويكنر

. سيتز -سـ مكتشؼ ىذه الطريقة وىي خمية ويكنرأؼ بوتعرّ  البدائيةىناؾ طريقة أخرى لاختيار الخمية 
 حيث انو اقترح طريقة بسيطة يمكف بواسطتيا اختيار وحدة الخمية, وذلؾ باجراء الخطوات التالية:

 نرسـ نقاط الشبيكة البرافيزية. -1
 مف ىذه النقطة لتوصيميا بالنقاط المجاورة ليا.نختار نقطة معينة مف نقاط الشبيكة, نرسـ خطوطا  -2
 بمنصفات الخطوط المرسومة في الخطوة السابقة.نرسـ خطوط عمودية و تمر  -3
سيتز, وىي اصغر مساحة ناتجة )في حالة البعديف( او اصغر حجـ -فنحصؿ عمى خمية ويكنر -4

 ناتج )في الابعاد الثلاثة( مف التقاطعات المستحصمة اعلاه.
 

 a=bسيتز في بعديف,  –خمية ويكنر                                         
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 سيتز في الابعاد الثلاثة-خمية ويكنر
  FCCمكعب متمركز الاوجو              BCCمكعب متمركز الجسـ                                                     

 

 : Symmetry Operationsعمميات التناظر 
اف البناء البموري الشبكي مصمـ ليخضع الى عمميات انتقاؿ او دوراف او تناظر تعيده الى وضعو  

 : Tالاصمي. وقد تطرقنا الى موضوع الانتقاؿ مف خلاؿ المتجو 
وعممية  Rotation Operationالا اف الانتقاؿ ) الانسحاب(  قد يرافقو عمميات اخرى مثؿ عممية الدوراف 

. وكذلؾ يمكف تطبيؽ كافة Inversion Operationو عممية الانقلاب  Reflection Operatorالانعكاس 
 ىذه العمميات في آفٍ واحد عمى احدى العقد البمورية. فيما يمي عرض عف ىذه العمميات:

 

و تتـ بدوراف الشبيكة البمورية حوؿ  :  Rotated Symmetry Operationsعمميات التناظر الدوراني-1
يمر مف احدى النقاط الشبيكية, ويتطمب معرفة عدد المرات التي تدورىا البمورة لكي تنطبؽ عمى نفسيا محور 

 مجددا )تعود الى الوضع الاصمي قبؿ الدوراف(.
او  او رتبة التناظر number of foldsالثنيات )الطيات( يسمى بػ عدد  n عدد مرات الانطباؽ بعد الدوراف

ىناؾ انطباؽ واحد فيكوف محورىا مف الدرجة الاولى, واذا كاف ىناؾ انطباقيف فيكوف . فاذا كاف رتبة المحور
 المحور مف الدرجة الثانية, وىكذا .....

اذا كانت الشبيكة دورية لا نيائية فانيا تفتقد محاور الدرجة الخامسة والسابعة لعدـ امكانية تكرار الوضع 
ترؾ فراغات فيما بيف العقد البمورية وبذلؾ تفقد الصفة  بسبب (n=5,7)الاصمي بيذا العدد مف الدورات 

 الدورية لمتركيب البموري.
  المناظرة لعدد الطيات بالعلاقة  𝜃 تعطى الزاوية

 
فاف البمورة  n=3. فمثلا عندما تكوف  n=1,2,3,4,6و   

𝜃تمتمؾ ثلاث انطباقات, اي اف زاوية الدوراف )  
    

 
 ث متساوي الساقيف.كما في حالة المثم (     
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                              𝜃                                      𝜃       

 
 
 

                              𝜃                                     𝜃       
 
 

                                                                                 𝜃       
 

 التناظر الدوراني: عدد الطيات و درجة الحور وزاوية الدوراف
 

 عبارة عف مستقيـ اذا ما دار الشكؿ حولو بزاوية معينة حؿ الشكؿ محؿ نفسو.محور التناظر: 
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وىي عممية تناظر بالنسبة  : Reflected Symmetry Operationsالتناظر الانعكاسيعمميات -2
. mirrorنسبة الى المرآة  mعقدة واحدة مف عقد الشبيكة البمورية, ويرمز ليذه العممية بالرمز لمستوٍ يمر ب

لمشبيكة الدورية . ىذا النوع مف التناظر يصح فقط mirror planeوغالبا ما يسمى المستوى بػ مستوى المرآة 
 التي تعيد نفسيا بعد الانعكاس مف ذلؾ المستوى.

واذا حصؿ تناظر انعكاسي بالنسبة لمستوى عمودي عمى المستوى الاوؿ فاننا نرمز ليذا النوع بالرمز  
mm.  ويلاحظ انو عندما تكوف رتبة التناظرn عددا فرديا فاف الشكؿ اليندسي لا يمتمؾ التناظر الانعكاسي, 
 عددا زوجيا فيناؾ دوماً مجموعتاف مف المستويات الانعكاسية. وكما موضح بالشكؿ التالي: nا تكوف وعندم

 
 
 
 
 
 
 

 

 تعتبر الشبكات البمورية المكعبة من ابسط الشبكات و هي ايضا تمتمك عناصر التناظر التالية:
 
 
 
 

 4ثلاثة محاور مف الدرجة     3اربعة محاور مف الدرجة       2مف الدرجةستة محاور       مركز انعكاس  
  وجوه                                    3محاور مف 3    محاور مف الاركاف فقط   4   مف وجييف 2محاور مف الاركاف و4              

 دورات4يعيد نفسو بعد         تادور  3 بعديعيد نفسو        عيد نفسو بعد دورتيف    ي                     
 

1 
2 

mm 

3 

6 
4 



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل               فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  20  

 ثلاث مستويات تناظر موازية لوجوه المكعب
 
 
 

 ستة مستويات لمتناظر باتجاه اقطار المكعب
 
 
 
 
 
 

 

 
: و تتـ ىذه العممية باخذ نقطة Inversion Symmetry Operationsعمميات التناظر الانقلابي -3

, ونجد نقطة في الطرؼ الاخر مف المستوى الخمية العمودي عمى مركزية مف جية واحدة مف المستوى جسم
 بحيث تكوف ىذه النقطة مناظرة لمنقطة الاولى. ) لمتوضيح اكثر انظر الاشكاؿ في الممخص التالي(:
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 انواع الشبيكة في بعدين:
 , اطوال المتجهٌن البدائٌٌن للشبٌكة المستوٌة :فً بعدٌن وذلك حسب توجد خمسة أشكال للشبٌكة

 .والزاوٌة المحصورة بٌنهما
  square latticeالمربعة البدائٌة الشبٌكة -1

                                                                    |  |  | ⃑ |                           
  

   Hexagonal latticeالسداسٌة البدائٌة الشبٌكة -2

                                                     |  |  | ⃑ |                            

 
  Rectangle lattice (P)شبٌكة المستطٌل البدائً  -3

                                                                    |  |  | ⃑ |                           

 

 

 
  Rectangle lattice (C)الشبٌكة المستطٌل المتمركز الجسم  -4

                                                              |  |  | ⃑ |                           
 
 
  Oblique lattice (C) شبٌكة متوازي الاضلاع المائلة-5

                                                              |  |  | ⃑ |                           
 

 
 

 انواع الشبيكة في الابعاد الثلاثة:
يتميز الشكؿ الخارجي لبمورات المواد بالسطوح المستوية الممساء والتي تسمى اوجو البمورة. ويختمؼ  

 باختلاؼ اشكاؿ الاوجو او باختلاؼ الزوايا بيف الاوجو )اختلاؼ التماثؿ(.مظير بمورات المواد المختمفة 
المظير الخارجي لمبمورة يعكس طبيعة التركيب الداخمي ليا ) اشكاؿ وحدات البناء الداخمية التي تتكوف منيا 
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مف ادخاؿ مفيوـ الشبيكة الى عمـ البمورات لتسييؿ دراسة التركيب  1141تمكف العالـ برافيو عاـ  البمورة(.
شبيكة فقط تصؼ التراكيب البمورية لجميع المواد الصمبة   14وقد تمكف مف تصميـ  البموري لممواد الصمبة. 

كة( بسبب محدودية عدد شبي 14مصنفةً في مجموعات رئيسية تسمى بالانظمة. يأتي ىذا العدد الصغير )
حالات التماثؿ الانتقالي في الشبيكة, فمثلا, يستحيؿ بناء شبيكة ذات خمية بدائية خماسية الشكؿ ) لاف الشكؿ 

 الخماسي لا يحقؽ صفة الدورية والانتظاـ وكما موضح في مسبقا(.
نائيا و التي ىي في تشكيؿ ثنائي الابعاد نجد اف متطمبات التماثؿ تحدّد عدد الشبيكات الممكف ب

في الابعاد الثلاثة يبمغ عدد الشبيكات بينما  (. n=1,2,3,4,6خمسة فقط ) كما موضح في الفقرة السابقة
شبيكة. حيث تمتمؾ كؿ شبيكة برافيزية  230شبيكة فقط. ويبمغ عدد الشبيكات غير البرافيزية   14البرافيزية  

ولو الزوايا  a,b,cلات ابعاده ىي متجيات الاساس خمية بدائية )وحدة خمية( عبارة عف متوازي مستطي
𝛼      :وكما موضح في الجدوؿ التالي 
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================================================ 

 العيوب البمورية
الشبيكة بمورة عما ىو عميو في الفي  يايُطمَؽ عمى أي انحراؼ في مواقع الذرات او اختلاؿ في ترتيب

و في تمؾ البمورة.   imperfectionاو اختلاؿ  defect عيب مصطمح: الدورية المثالية او تركيبيا المثالي
تتكوف العيوب البمورية عادة, في اثناء عممية النمو البموري حتى واف كانت المواد المستعممة في انماء البمورات 

 نقية جدا. 

ا اضافية نتيجة احلاؿ ذرات غريبة كيميائيا عوضا عف بعض بمورة يولد عيوبالاف وجود الشوائب في 
كبير عمى الخواص الفيزيائية كالتوصيؿ الكيربائي والتوصيؿ  تأثيرذرات المادة الاصمية . لمعيوب البمورية 

 الحراري والخواص البصرية والميكانيكية لممواد الصمبة.

, في كثير مف الأحياف, إلى تحسيف الكثير مف الخصائص يالبمورات يؤد يأف وجود العيوب ف
الفيزيائية لبعض المواد حيث يمكف الحصوؿ عمى سبائؾ معدنية جديدة تتميز بمقاومة عالية للأحماؿ المؤثرة. 
كما تعود خاصية التوصيؿ الكيربائي في بعض أشباه الموصلات إلى وجود كمية ضئيمة مف الذرات الشائبة, 
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في بعض المواد مما يجعميا مناسبة لمعديد مف  (color centers)ه العيوب مراكز لونية وكذلؾ تسبب ىذ
 بيذه الشوائب.  (photo-luminescence)التطبيقات التكنولوجية ىذا بالإضافة إلى ارتباط التألؽ الضوئي

تظير العيوب البمورية عمى عدة اشكاؿ والشائع منيا وجود الفراغات في البنية البمورية وىذه ناتجة عف 
 في البنية البمورية. Impurities غياب بعض مف الذرات مف مواقعيا في الشبيكة وكذلؾ وجود ذرات شائبة  

 ف العيوب البمورية الى اربعة انواع رئيسية وهي :يتصنيمكن 

 Point defectsنقطية العيوب ال .1

 linear defectsالعيوب الخطية   .2

 Surface defects العيوب السطحية  .3

 domain defectsالعيوب الحجمية  .4

 العيوب النقطيةاولًا: 

يعرؼ العيب النقطي بانو انحراؼ او اختلاؿ في موقع ذرة او مواقع عدد قميؿ مف الذرات المتجاورة  
بحجـ  مقارنةً ويسمى ىذا الخمؿ بالعيب النقطي والسبب في ذلؾ يعود لكونو يحدث في منطقة صغيرة جدا 

 البمورة, وتحدث نتيجة وجود فراغات او ذرات اضافية داخؿ البنية البمورية.

فراغ شبيكي في النسؽ البموري وتنشأ ىذه الثغرة عادة عندما تفقد او تزاح  Vacancies صد بالثغرة يق 
يا النظامي في الترتيب بمورة عف موقعلم (Self –atoms) ذرة )او ايوف( واحدة او اكثر مف الذرات الاصمية 

  بذلؾ موقعا شبيكيا شاغرا. تاركةً الشبيكي نحو موقع اخر 

في الوقت نفسو: الاوؿ نشوء ثغره  عيوب اخرىفي الواقع اف ازاحة ذرة عف موضعيا الشبيكي سيولد 
ىذا يعني ظيور ثغرات في  السطح مسببة اتساع البمورة. الىوالثاني انتقاؿ ذرة اضافية اصمية  ,في البمورة

. اما في  بعيب شوتكيالعيب البمورة مف دوف وجود ذرات اضافية اصمية تقابؿ تمؾ الثغرات. يدعى مثؿ ىذا 
حالة تحرؾ الذرة مف موقعيا الشبيكي النظامي الى مواضع بينية فاف العيب سيتضمف ثغرة وذرة اضافية 

 . بعيب فرنكؿاصمية. ويدعى ىذا العيب 
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   يب شوتكيع              ع                            عيب فرنكل         
 

 والذرات البينية تكون عمى نوعين:

ويتـ ذلؾ بازاحة الذرة الاصمية مف موقعيا الاصمي الى موقع بيني وتسمى  ,مف نفس نوع ذرات الشبيكة -1
 self-interstitialذرة بينية ذاتية 

 وىي اما اف: impurity شائبةمف نوع اخر يختمؼ عف الذرات الاصمية لمبنية البمورية  وتسمى  -2

  بالشائبة البينيةتحتؿ الذرة الشائبة مكانا بيف الذرات الأصمية, ويسمى العيب النقطي في ىذه الحالة 
(interstitial impurity)غالبا ما تكوف مثؿ ىذه الشوائب عبارة عف ذرات  ,, كما ىو مبيف بالشكؿ

ذات حجـ أصغر مف الذرات الأـ ويمكنيا مف شغؿ مكاف بيف المستويات الذرية لمبمورة مف دوف إخلاؿ 
 ممحوظ في أبعاد البمورة, كما في حالة الييدروجيف في بمورة الكربوف.

  بشائبة تعويضيةالعيب في ىذه الحالة, تحؿ الذرة الغريبة محؿ ذرة أصمية في الترتيب البموري يسمى  
(substitutional impurity)  يحدث ىذا النوع مف العيوب عندما تكوف حجـ الذرة الشائبة كبير

ويقارب حجـ ذرات البمورة الأصمية, كما في حالة ذرة النيكؿ في بمورة الحديد. في ىذه الحالة لا 
 الشبيكة البمورية يكوف مختمؼ. يضطرب الترتيب البموري ولكف فقط نوع الذرات في

 

 

 

 



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل               فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  26  

  (line defects)العيوب الخطية ثانياً: 

لذا يسمى بالعيب الخطي وتسمى أيضا ، تؤثر في صؼ بأكممو مف صفوؼ ذرات الشبيكة البمورية  وىي
ىذه العيوب بالانخلاعات . والانخلاع ىو عبارة عف خط منتظـ مف الذرات التي غابت عف مكانيا 

(misplaced atoms) الشبيكة البمورية.  يف 

 
 

تشوىا مف الممكف أف يكوف ىذا  فييا وعند التأثير بقوة خارجية عمى بمورة فإنيا تتعرض لإجياد يحدث
التشوه مرنا أو غير مرف. في حالة التشوه المرف تعود البمورة إلى شكميا الأصمي بعد إزالة القوة المؤثرة. ولكف 

يمكف تقسيـ و عند تعريض البمورة لإجياد أكبر فإنو يحدث لمبمورة تشوىا غير مرف )دائـ( يسمى بالإنخلاع. 
 الإنخلاعات إلى: 

نقص جزء مف احدى الطبقات الذرية ثـ انزياح المستويات  وىو :Edge dislocationالانخلاع الحافي  .1
القريبة لمميء الفراغ ويتـ بتسميط جيد القص عمى النصؼ الأعمى مف  البمورة ومف احدى الجيات مع 

الاخر متماسؾ ويتـ خلاليا الانزلاؽ لمسافة تساوي ثابت الشبيكة  وينشأ نتيجة لذلؾ الحفاظ عمى الجانب 
 خط إضافي مف الذرات في النصؼ العموي يقابمو عدـ وجود الخط في النصؼ السفمي مف البمورة.

       

 
 

 

 

 

 

اف ابسط تعريؼ للانخلاع المولبي ىو ازاحة جزء مف  : Scraw dislocationالانخلاع المولبي  .2
الشبيكة بالنسبة الى جزئيا الاخر يوصؼ الانخلاع المولبي عمى انو صؼ مف ذرات المستوي البموري 

 حولو مسارا لولبيا. 
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 Surface Defectsالعيوب السطحية ثالثاً: 

العيوب السطحية عيوب مستوية وتشترؾ فييا ذرات مستوى بموري كامؿ او ىي العيوب الواقعة بيف 
 . يمكف تصنيؼ العديد مف أنواع الأسطح في المواد الصمبة إلى الفئات الآتية:(Interfacial)سطحيف ,

 حرة.الأسطح بيف المواد الصمبة والغازات وتسمى أسطح  -1

الأسطح بيف المناطؽ التي يوجد فييا تغير في التركيب الذرى مع الحفاظ عمى دورية ترتيب الذرات  -2
 .(domain boundaries)وتعرؼ ىذه الأسطح بحدود المناطؽ 

الأسطح بيف بمورتيف أو حبيبتيف ليما نفس الطور حيث يوجد فرؽ في اتجاه ترتيب الذرات عبر ىذا  -3
 .(grain boundaries)ح حدود الحبيبة السطح, وتسمى ىذه الأسط

, حيث يوجد, بشكؿ (phase boundaries)الأسطح بيف الأطوار المختمفة لممادة وتسمى حدود الطور  -4
 عاـ, تغير في التركيب الكيميائي والترتيب الذرى عبر السطح بيف الأطوار.

 

 :السطوح الحرة

المحدد. يختمؼ ترتيب الذرات عمى السطح  تممؾ جميع المواد الصمبة أسطح حرة بسبب حجميا وشكميا
الحر عف الذرات الموجودة في عمؽ البناء وذلؾ لاختلاؼ البيئة المحيطة بذرات السطح لعدـ وجود ذرات 
مجاورة في أحد الجوانب. عادة, يكوف لمذرات القريبة مف السطح نفس التركيب البموري ولكف يوجد اختلاؼ 

 ي حالة الذرات الموجود في العمؽ, وىذا يمثؿ نوعا مف التشوهصغير في متغيرات الشبيكة عنيا ف

 تظير عند السطح الخارجي )حدود السطح(. العيوب السطحية الخارجية •

 

 

 

مثؿ في التركيب عف عيوب  ةناتج يوى .البمورةداخؿ تقع عيوب التي الىي : عيوب السطح الداخمي •
 وأخطاء التراص. حدود الحبيبة
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عيوب السطح التي تنشأ مف تغيير في تراص الذرات في المستوى  أو عبر الحدود , اف  :أخطاء التراص
, كما فإننا نقوؿ أنو حدث خطاء في الرص ABCABCمثلا بدلا مف الترتيب  ABABCعندما ينتج ترتيب 

 موضح ادناه:

ABCABCABCABABCABC   ,,    AAAAABAAAAA    ,,    ABABABABABCABABAB 
 

   GRAIN BOUNDARIES حدود الحبيبة

الحبيبة ىي تجمع بموري بحيث تكوف جميع وحدات خلايا الحبيبة الواحدة منتظمة في نسؽ إتجاىى خاص 
بيا وليا حدود خارجية )سطح( تفصميا عف الحبيبات المجاورة وىكذا فإف حدود الحبيبة تفصؿ بيف مناطؽ 

 خطاء التراصأ     ذات توجيو بموري مختمؼ.           حدود الحبيبية

 

 

 العيوب الحجميةرابعاً: 

الكيربائية العيوب الحجمية مثؿ التشققات تنشأ في البمورات عندما يكوف ىناؾ اختلاؼ صغير بيف  •
 لمذرات محكمة الرص في المعادف. الساكنة

كما يعتبر وجود اماكف كبيرة شاغرة  أو مساحة الفراغ, عندما تفقد مجموعة مف الذرات باعتبارىا   •
 الحجـ. في النقص

 

 

 تعيين تركيز وطاقة التنشيط لتكوين الفراغ

لتعييف العلاقة بيف طاقة تكويف الفراغ وعدد الفراغات عند درجة حرارة معينة يجب اعتبار أف البمورة 
في حالة اتزاف حراري ديناميكي بمعنى أف عدد الفراغات التي تتكوف في البمورة في وحدة الزمف يساوى عدد 

 ئؿ فى حالة اتزاف ديناميكي مع بخاره.الفراغات التي تختفي مف البمورة في نفس الزمف تماما مثؿ ما يحدث لسا



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل               فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  29  

 ⁄                       ويمكف كتابة عدد الفراغات عمى الصورة التالية:

ىو العدد الكمى لممواقع الذرية لكؿ موؿ,  N(, و Tالاتزاف  درجة ىو عدد الفراغات أو العيوب )عند ndحيث 
يكوف عدد الفراغات حيث ىي درجة الحرارة المطمقة.  Tىي الطاقة اللازمة لتكوف العيب )الفراغ( و     و 

مع  بشكؿ متسارعويزداد ىذا العدد        عند درجات الحرارة المنخفضة حيث  صغيراالمتكونة 
 زيادة درجة الحرارة. 

توجد العديد مف الطرؽ العممية لتعييف عدد الفراغات وكؿ ىذه الطرؽ تعتمد عمى أف وجود الفراغات 
في عينة مف المادة الصمبة المتبمورة يؤدى إلى تغير في إحدى الخصائص الفيزيائية لمعينة وبقياس التغير في 

سبيؿ المثاؿ, يسبب وجود الفراغات الخاصية الفيزيائية يمكف الحصوؿ عمى كثافة الفراغات فى العينة. فعمى 
زيادة في حجـ العينة ومف ثـ يمكف قياس التغير في الحجـ ومعرفة كثافة الفراغات في العينة. كذلؾ, يؤدى 

 وجود الفراغات إلى تغير المقاومة النوعية الكيربية. 
 

 C o 500ند درجات الحرارةع  Moبينت الدراسات العممية أف النسبة بيف كثافة الفراغات في المولبديوـ مثال:
 , فما قيمة طاقة تكويف فراغ فى ىذا النظاـ.       ىي Co 900و 

 :يعطى  بالعلاقة ndىو  (T k)بما أف عدد الفراغات المتكونة فى البمورة عند درجة الحرارة  الحل:
           ⁄  

 Co 500استخداـ العلاقة السابقة والتعويض عف درجات الحرارة )بالكمفف(, فاف نسبة الفراغات المتكونة عند ب

 ىي:  Co 900إلى الفراغات المتكونة عند 

 *         

         
+         

                    

                     

                                               

                

                                                     بأخذ لوغارتـ الطرفيف :
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=================================== 

. (eV 1.05)اذا كاف مقدار الطاقة, المصاحبة لتوليد فراغ في التركيب البموري, ىو Feفي الحديد  مثال:
 ذرة. 105احسب درجة الحرارة المئوية لتكويف فراغ واحد لكؿ 

N=10وعدد الذرات  nd=1عدد الفزاغات  الحل:
5

      وطاقة التكىين 
       

          
               

           ⁄              
 

          

                          
 

          

              

  (    
)            

          

            
 

   
          

                  
         

                     

=============================== 

 تمرين:

 4eVنظريا, تـ الاستنتاج بأ طاقة التنشيط اللازمة لتكويف ذرة بينية واحدة )=فراغ واحد( مف النحاس ىي 
( عند درجة الاتزاف الحراري 3تقريباً. بفرض اف ىذه القيمة صحيحة, احسب تركيز ىذه العيوب )فراغ لكؿ سـ

1350 oK 
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 الفصل الثاني: خصائص التركيب البموري

  Miller's Indices for Crystal Planesادلة )معاملات( ميمر لممستويات البمورية 
تختمؼ الظواىر الفيزيائية في المواد البمورية وبالتالي اختلاؼ الخصائص تبعا لاختلاؼ الاتجاىات او  

بسبب عدـ التجانس في خواص البمورة ثلاثية الابعاد. لذلؾ, عند وصؼ ظاىرة فيزيائية المستويات البمورية 
 التي تقاس فييا تمؾ الظاىرة.معينة في البمورات يجب اولا تحديد الاتجاىات او المستويات البمورية 

يمكف وصؼ المستويات البمورية بواسطة مجموعة مف الادلة العددية التي وضعيا العالـ الانجميزي  
. وعميو, اف ادلة ميمر لممستوي البموري ىي عبارة  عف مجموعة مكونة مف ثلاثة ارقاـ 0811ميمر عاـ 

 ىذه الادلة باتباع الخطوات التالية: تصؼ مكاف واتجاه المستوى في البمورة. ويمكف تعييف
تتطابؽ مع متجيات الاساس لمبمورة. ويكوف رأس البمورة ىو  (X,Y,Z)نفرض اف المحاور الديكارتية  -0

  بمثابة نقطة الاصؿ لممحاور.
 a,b,cعمى امتداد متجيات الاساس  (X,Y,Z)ع المستوى البموري مع المحاور نفرض اف نقاط تقاط -2

اعداد صحيحة او اعداد كسرية وقد تكوف موجبة او  x,y,zتمؿ اف تكوف قيـ . مف المحx,y,zىي 
 سالبة او مزيج مف كؿ ىذه الاحتمالات.

 

 

 

قد تكوف نتيجة المقموب تساوي اعداد صحيحة فتبقى كما ىي و  .x,y,zنأخذ مقموب مجموعة الاعداد  -3
تمثؿ بذلؾ معاملات ميمر. او قد تكوف نتيجة المقموب اعداد صحيحة و كسرية معاً او اعداد كسرية 

 دائما(. 0ضرب الكسور بػ القاسـ المشترؾ لممقاـ ) جعؿ المقاـ =فقط فنقوـ ب
السابقة ىي ادلة ميمر و تكتب بيف قوسيف وبدوف  مجموعة الاعداد الصحيحة الناتجة مف الخطوة -4

 .(h k l) فارزة, اي:
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 .x=3 , y=2 , z=1جد معاملات ميمر لممستوي الذي يقطع الاحداثيات الديكارتية عند   :1مثال
 نرسـ المستوي. ) الرسـ كما في الشكؿ اعلاه( -0
 ناخذ مقموب اعداد القطوع فنحصؿ عمى  -2

 
 
 

 
 
 

 
 

 (, اي اف: 6في القاسـ المشترؾ ) ىنا =نضرب الكسور الناتجة  -3

(
 

 
  
 

 
  
 

 
)     (     )         ⇒ (     )  (     ) 

 .x=2 , y=2 , z=1: جد معاملات ميمر لممستوي الذي يقطع الاحداثيات الديكارتية عند  2مثال
 نرسـ المستوي. ) واجب بيتي( -0
 ناخذ مقموب اعداد القطوع فنحصؿ عمى  -2

 
 
 

 
 
 

 
 

 (, اي اف: 2الناتجة في القاسـ المشترؾ ) ىنا =نضرب الكسور  -3

(
 

 
  
 

 
  
 

 
)     (     )          ⇒ (     )  (     ) 

 .x=4 , y=4 , z=2: جد معاملات ميمر لممستوي الذي يقطع الاحداثيات الديكارتية عند  3مثال
 نرسـ المستوي. ) واجب بيتي( -0
 ناخذ مقموب اعداد القطوع فنحصؿ عمى  -2

 
 
 

 
 
 

 
 

 (, اي اف: 4الكسور الناتجة في القاسـ المشترؾ ) ىنا =نضرب  -3

(
 

 
  
 

 
  
 

 
)     (     )          ⇒ (     )  (     ) 

, لذا يقاؿ اف  2لو نفس معاملات ميمر لممستوي في المثاؿ رقـ 3المستوي في المثاؿ رقـ :1ملاحظة 
المستوييف يرجعاف الى المجموعة نفسيا. مجموعة المستويات ىي مستويات ليا نفس معاملات ميمر 

 ولكنيا تختمؼ بنقاط تقاطعيا مع المحاور الديكارتية.
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  ) aاذا قطع مستوي بموري معيف مقدار نصؼ وحدة خمية باتجاه محور الاساس  تمرين:
 

 
( وربع وحدة 

  ) bخمية باتجاه محور الاساس 
 

 
  ) cوثمث وحدة الخمية باتجاه محور الاساس  (

 

 
(. ارسـ 

 ىذا المستوي.
 :2ملاحظة 

 فقط, بؿ تصؼ ايضا مجموعة مف المستويات الموازية لو. معاملات ميمر لا ترمز الى مستوي معيف -0
 باتجاه معيف و ليا نفس معاملات ميمر.جميع الخواص متساوية بيف المستويات المتوازية  -2
اذا قطع المستوي احد الاحداثيات بالاتجاه السالب لممحور, عندىا يرمز لمعامؿ ميمر المقابؿ للاشارة  -3

̅  السالبة بػ   ̅      ̅ 
 سيكوف لو معامؿ ميمر يساوي صفراً. ∞المستوي الموازي لأي احداثي والذي لو فاصؿ يساوي  -4
ىو نفسو المستوي  (622)ميمر ىي الاىـ وليس قيمة المعامؿ نفسو, فالمستوي النسبة بيف معاملات  -5

 .(123)ىو نفسو المستوي  (246), المستوي (221)ىو نفسو المستوي  (442), المستوي (311)
 لفيـ النقاط اعلاه انظر الاشكاؿ التالية:

 
 

 

 

 تمرين:
 الذي يقطع المحاور عند النقاط  ارسـ المستوي -0

 
 
 

 
 
 

 
 لو. جد ادلة ميمر. 

 :معاملات ميمر لممستوي الموضح في الشكؿ المجاورجد  -2
 
 

(220) 
(330) 

(200) 
(300) 

(020) 
(030) 

(222) 
(333) 



 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  34  

 المستويات داخل البمورة المكعبة )طريقة رسم( تعيين موقع
معرفة طوؿ ضمع المكعب المستويات في البمورة المكعبة بنفس الطريقة السابقة مضافا الييا يتـ تعييف  

 )خمية الوحدة(.
 في بمورة مكعبة طول ضمعها وحدة واحدة. (111): ارسم المستوي 1مثال
  (.1نرسـ مكعب طوؿ ضمعو وحدة واحدة )= -0
 .X,Y,Zنعيّف المحاور الديكارتية  -2
تحولت و نستخدـ الفارزة لمدلالة عمى اف المعاملات قد ناخذ مقموب معاملات ميمر لممستوي البموري  -3

 الى ارقاـ تمثؿ نقاط تقاطع المستوي مع محاور الاحداثيات, اي اف:

(
 

 
  
 

 
  
 

 
)   (     )          ⇒               

ونوصؿ بينيا وبذلؾ نحصؿ عمى المستوي المطموب  (0,0,1) , (0,1,0) , (1,0,0)نعيّف النقاط  -4
 تعيينو في البمورة.

  في بمورة مكعبة طول ضمعها وحدة واحدة. (110): ارسم المستوي 2مثال

(
 

 
  
 

 
  
 

 
)   (     )          ⇒               

 .(∞,0,0) , (0,1,0) , (1,0,0)النقاط ىي   

 
 في بمورة مكعبة طول ضمعها وحدة واحدة. (100): ارسم المستوي 3مثال

                   . 
 
  
 

 
  
 

 
/   (     )          ⇒               

 .(∞,0,0) , (0,∞ ,0) , (1,0,0)النقاط ىي   

 ملاحظات:
 تعىً ان المستُي لا ٌقطع المحُر َ اوما ٌُاسًٌ الى المالاوٍاٌة. ∞علامة  -0
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. (̅   ) ( ̅  ) (  ̅ ) (   ) (   ) (   ):ان معاملات مٍلز لأَجً المكعب الستة ًٌ -2

 .+   *المستٌُات بـ أسزة المستٌُات َ ٌزمش لٍا بالزمش  ٌطلق على ٌذي المجمُعة مه
 في خمية المكعب البسيط. (   ) ( ̅  ) (   ) ( ̅  ) (   )ارسـ المستويات  تمرين:

 
 اتجاهات المستويات البلورية:

نظرا لعدـ تجانس الخواص الفيزيائية لمبمورات في الاتجاىات المختمفة, وبعد وصؼ المستويات البمورية 

الاتجاهات في البمورة بدلالة ادلة ميمر ويرمز لها سوؼ نعيف  (   )ميمر والتي يرمز ليا بالرمز  بادلة

      ⃑        ⃑    أي بيف قوسيف مربعيف. بالصيغة الاتجاىية: -   ,

, فيعبر عف اتجاه  (   )ىي ادلة الاتجاه العمودي عمى المستوي  -   ,ويلاحظ اف ادلة الاتجاه 
 . -   ,بالمتجو  (   )ي المستو 

 
 : a=b=c في خمية المكعب البسيط: مثال

 .    ⃑ , -   ,ويكتب متجو المستوي بالشكؿ  Xيكوف باتجاه المحور  (   )المستوي 
 . ⃑   ⃑ , -   ,ويكتب متجو المستوي بالشكؿ  Yيكوف باتجاه المحور (   )المستوي 
 .    ⃑ , -   ,ويكتب متجو المستوي بالشكؿ  Zيكوف باتجاه المحور  (   )المستوي 

فربما يوجد العديد مف الاتجاىات غير  بعض التماثؿ الدوراني,)وحدة الخمية( عندما يتوفر لخمية الوحدة  
 , [100]المتوازية والتي تكوف متكافئة بالتماثؿ وبالتالي نجد اف الاتجاىات المتكافئة في البمورة المكعبة ىي  

 . <hkl>بالرمز  [hkl]. يرمز الى الاتجاىات المتكافئة [001] , [010]
 :كعبة يشير الى الاتجاهات التاليةفي البمورة الم <100>أن الرمز 

,   - ,   - ,   - , ̅  - ,  ̅ - ,   ̅- 

 

 .<100>يشير الى اقطار المكعب وهو بالتاكيد لا يكافئ  <111>والرمز 
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 في المكعب البسيط. -   ,والمتجو  (   )ارسـ المستوي  مثال:
 

 نرسـ مكعب كما تعممنا سابقا, كما في الشكؿ المجاور, الحل:
⃑⃑⃑⃑  المتجو . و (110) المستوي ي اركافى BFHDالنقاط  كوفت  ىو المتجو ⃑ 

 .∞=zوعمى  y=1وعمى  x=1ويكوف مسقطو عمى  -   ,العمودي عمى المستوي المطموب ولو الأدلة 
 

 المستويات المتوازية:المسافة البينية بين 
والتي يمكف      تتكوف البمورة مف عدد مف المستويات يفصؿ بينيا مسافة بينية يرمز ليا بالرمز 

الموضح  ABCاف معاملات ميمر لممستوي  حسابيا لممستويات التي ليا نفس معاملات ميمر )متوازية(.
 . (   )ىي  ادناهبالشكؿ 
 فاف: Nالقائـ الزاوية في   ONAوبملاحظة المثمث  ABCعمودي عمى المستوي   ⃑⃑⃑⃑⃑⃑  بما اف 

     
  

  
 
    
  

 
 ولنفس الأسباب فاف: ONBوبنفس الطريقة وبملاحظة المثمث 

     
  

  
 
    
  

 
 فاف: ONCوكذلؾ المثمث 

     
  

  
 
    
  

 
 

 اذف: x=OA, y=OB, z=OCبالاحداثيات  X,Y,Zوبما اف المستوي يقطع المحاور 

     
    
 
                    

    
 
                      

    
 

 

       وطبقا لقانوف جيوب التماـ 
 التي تفصؿ بيف المستويات المتوازية :     ومف المعادلات السابقة نحصؿ عمى تعبير لممسافة 
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√
 
  
 
 
  
 
 
  

 

 

 
ىي   a, b, cو . n=1وليكف  ىو عامؿ مشترؾ يستخدـ لاختزاؿ الأدلة الى اصغر اعداد ممكنة nحيث 

 ابعاد الخمية. 

  
 

 
   

 

 
   

 

 
 

 أعلاه نحصؿ عمى:     بالتعويض بمعادلة حساب 

     
 

√ 
 

  
 
  

  
 
  

  

                                  
 

√        
 

 ومف ىذه المعادلة يمكف حساب المسافة بيف المستويات بعد معرفة ادلة ميمر وابعاد البمورة.
 

 , وناقش النتيجة. (   ) (   )احسب المسافة البينية في البمورة المكعبة لممستويات: مثال: 
 ,اعلاه ونستخدـ العلاقة a (a=b=c)نفرض طوؿ ضمع المكعب الحل: 

     
 

√ 
 

  
 
  

  
 
  

  

 
 

√ 
 

  
 
  

  
 
  

  

 √
  

  
 

 

 √ 
 

 

     
 

√  
  
 
 
  
 
 
  

 √
  

  
 

 

 √ 
 

 نلاحظ اف ىذه السطوح ليا نفس المسافات البينية مع اختلاؼ معاملات ميمر ليا . 
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 الزاوية بين المستويات:
     المحصورة بيف المستويات تعطى بالعلاقة :   𝜃الزاوية    

              

√(  
    

    
 )(  

    
    

 )

 حيث اف:  

 معاملات ميمر لممستوي الثاني.         ىي معاملات ميمر لممستوي الاوؿ و          
 

 .(010)و  (100): احسب الزاوية بين المستويين مثال

𝜃           : نطبؽ القانوف اعلاهالحل  
     

√(     )(     )
 
 

 
    ⇒ 𝜃             

 تمرين:
 .(   ) (   )احسب المسافة البينية في البمورة المكعبة لممستويات:  -0
  في بمورة المكعب البسيط ىي (111)اثبت اف المسافة بيف المستويات  -2

√ 
طوؿ ضمع  a حيث 

 المكعب.
 ثـ احسب الزاوية المحصورة بينيما. (212)و  (111)ارسـ المستوييف  -3

 
  Atomic Structure of Crystalsالتركيب الذري لمبمورات 

تتأثر الخصائص الفيزيائية لممواد البمورية بالشكؿ اليندسي لمبمورة و بالتركيب الذري ايضاً. و المقصود 
النسؽ البموري , و حجـ و كثافة وحدة الخمية  فيبالتركيب الذري لمبمورة ىو الشكؿ الناتج مف ترتيب الذرات 

 يعتمداف عمى عدد الذرات في كؿ خمية.
 

 عدد الذرات في وحدة الخمية:
لتعييف عدد الذرات في وحدة الخمية يجب اولًا معرفة الشكؿ اليندسي لمخمية و نصؼ القطر الذري ليا.  

فيما يمي  اقرب ذرتيف متجاورتيف و متلامستيف في البمورة. مركزي نصؼ القطر الذري ىو نصؼ المسافة بيف
 سنوضح بعض الامثمة :
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 Simple Cubic, SCالتركيب المكعبي البسيط -1
وىذه الذرة تشارؾ ثمانية خلايا مجاورة, لذلؾ يكوف  توجد ذرة عند كؿ ركف مف الاركاف الثمانية لمخمية 

 نصيب كؿ خمية مف كؿ ذرة بمقدار )

 
 (ذرة.

  اركاف, فأف عدد الذرات في وحدة الخمية ىو:  8و بما اف لكؿ خمية 
 

 
 , ذرة واحدة.   

 
 
 
 
 

و يمكف حساب نصؼ القطر الذري في التركيب المكعبي البسيط مف خلاؿ التعريؼ السابؽ و الشكؿ اعلاه, 
 تمثؿ نصؼ القطر الذري. و كذلؾ فاف: ABحيث نلاحظ اف المسافة 

  
 

 
    ⇒         . 

a   ىو طوؿ ضمع الخمية المكعبة  وr  .نصؼ القطر الذري 
 
  ,BCCBody Cubic Centeredالتركيب المكعبي المتمركز الجسم -2

في وسط الخمية, وعميو  ةىذا التركيب ىو عبارة عف التركيب المكعبي البسيط مضافا اليو ذرة متمركز  
  يكوف عدد الذرات في الخمية ىنا مساوياً  الى:   

 

 
 , ذرتيف فقط.     

ىما اقرب الجيراف مثلًا,  Nو  Cو لحساب نصؼ القطر الذري , مف التعريؼ ومف الشكؿ التالي فأف الذرتيف 
 المتلامساف. نلاحظ اف: 
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   √  ̅̅ ̅̅     ̅̅ ̅̅   √(√   )
 
    √      ⇒ 

 

  
  

 
 
  

 
 
√   

 
             

   

√ 
  

 
 Face Cubic Centered, FCCالتركيب المكعبي متمركز الاوجه -3

في التركيب المكعبي المتمركز الاوجو توجد ذرة واحدة في مركز كؿ وجو وىي متشاركة بيف خميتيف  
الى الذرات الثمانية في اركاف المكعب و التي مجموعيا تساىـ بتكويف ذرة واحدة, اي  متجاورتيف, بالاضافة

  اف: 
 

 
   

 

 
   

 اربع ذرات. انظر الشكؿ التالي.
 

 ىما اقرب الجيراف المتلامساف Cو  Aاف الذرتيف 
 : rلذا يكوف نصؼ القطر الذري 

 
 

: احسب طوؿ ضمع خمية الوحدة لشبيكة متمركزة الاوجو اذا عممت اف نصؼ القطر الذري لمفضة ىو مثاؿ
1.441 .  أنجستروـ

  : الحؿ
   

√ 
 
        

     
 طوؿ ضمع خمية الوحدة لشبيكة الفضة.          

 
 أنجستروم. 1.276: اعد المثال السابق لذرة النحاس التي لها نصف قطر ذري = تمرين

 
 **    الكثافة الذرية لممستوي البموري= عدد الذرات الشبيكية لكل مستوي/ مساحة المستوي.
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 4.93: اذا عممت اف الرصاص يتبمور بشكؿ مكعب متمركز الاوجو وطوؿ ضمع خميتو المكعبة =مثاؿ
 .(111) ,(100)أنجستروـ. احسب الكثافة الذرية لممستويات البمورية 

         .توي ذرتيف اثنتيف يح (100)المستوي  :الحؿ
 

 
. لذا فأف الكثافة /                   

 تساوي عدد الذرات مقسوما عمى المساحة ) مساحة ىذا الوجو = مساحة المربع(. وعميو فأف: (   ) الذرية 
 
 
 
 

 

         .يحتوي ذرتيف اثنتيف  (111)المستوي 
 

 
                  

 

 
لممثمث  /  

تساوي عدد الذرات مقسوما عمى المساحة ) مساحة ىذا الوجو  (   ) لذا فأف الكثافة الذرية  في الشكؿ ادناه,
 aطوؿ ضمع المكعب =  = مساحة المثمث(. وعميو فأف:

 قطر كؿ وجو مف وجوه المكعب يحسب حسب نظرية فيثاغورس وبالتالي فانو
 .تمثل طول قاعدة المثمث    √ في الشكؿ المجاور فاف .   √يساوي 

 يحسب مف قانوف الجيب تماـ ) المجاور / الوتر(, اي اف hارتفاع المثمث 
 x) مساحة المثمث= نصؼ القاعدة  مساحة هذا الوجه. وعميو فاف           √  الارتفاع = 

      الارتفاع( تساوي:

 
 √     √     

√ 

 
 
√ 

 
  :لذلؾ فالكثافة ليذا الوجو تكوف      

 (   )  
       

√ 
   

 

                        

  ولمتوضيح اكثر انظر الشكؿ التالي:
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)الاشكاؿ كما في لمادة الرصاص ايضاً. (110)بؽ باحتساب الكثافة الذرية لموجواعد المثاؿ السا -0:تمريف
 اعلاه مف اليميف(

 بعد كؿ ىذا الشرح , ما الفائدة مف معاملات ميمر؟ -2
 

 عدد التناسق لمذرات في البمورة:
 :ويعرف بانه يمثؿ عدد التناسؽ لعقدة الشبيكة )الذرة( مدى قدرة تراص الذرات في الشبيكة البمورية. 

 عدد اقرب العقد في الشبيكة بالنسبة الى عقدة معينة, أي عدد اقرب العقد المجاورة لتمؾ العقدة. 

 (SC)المكعب البسيط 

 6عدد التناسق= 

 

 
 (BCC) المتمركز الجسمالمكعب 

 8عدد التناسق= 

 
 
 

 (FCC) المتمركز الاوجهالمكعب 
 12عدد التناسق= 

 
 

ف تؤخذ نقطة أب ,تحدد النقاط داخؿ خمية الوحدة بواسطة احدثيات الشبيكة :مواضع النقاط داخل خمية الوحدة
 : x,y,zعند ركف خمية الوحدة ويعبر عف الموضع بالاحداثيات  (0,0,0) الاصؿ



 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  43  

)ىى(BCC) خمية متمركزة الجسـ احداثيات نقطة تتوسط خمية الوحدة    •
 

 
 
 

 
 
 

 
)   

., احداثيات مراكز الاوجو ىى    •
 

 
 
 

 
  /  .

 

 
   

 

 
/  .  

 

 
 
 

 
/  .الفراغاكمؿ             

 اكمؿ الفراغ.            (     ) (     ) (     ) (     )احداثيات الأركاف ىي:  •
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 مقارنة بين الانظمة البمورية من حيث خمية الوحدة )موقع الذرة ومشاركتها و مقدار المشاركة(

مساهمة الذرة في بناء  مقدار الذرة متشاركة مع موقع الذرة في الخمية
 الخمية

 1/8 خلايا 8 في احد اركان الخمية
 1 خمية )غير متشاركة. في خميتها فقط( BCC 1في مركز الخمية 
 1/2 خمية )خميتها و خمية متجاورة( FCC 2في مركز الوجه 

 1/2 خمية )خميتها و خمية متجاورة( BCC 2في مركز احد الوجهين 
 

 
 

 البمورية من حيث خمية الوحدة )عدد الذرات لمخمية( مقارنة بين الانظمة
 عدد الذرات لكل خمية نوع الشبيكة

(SC) 
(Primitive )P (         

 

 
)    

    

         
 

(BCC) I (         
 

 
                )    

    

         
 

((FCC  F (         
 

 
                  

 

 
)    

    

         
 

(SCC )C (         
 

 
                  

 

 
)    

    

         
 

 

a 
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 :Packed Structure-Closedتركيب الربط المحكم/ المتلاصق 
( في وعاء كبير, فأف مراكز ىذه الكرات تمثؿ نقاط r=عند وضع كرات مشابية )ليا نصؼ قطر  

رص الكرات جيداً يجب اف يكوف الفراغ المتروؾ )الحجـ الخالي( بيف الكرات تفراغية لتكويف الشبيكة. ولكي 
, بحيث تتماس كؿ Aنرتب في البداية مجموعة مف الكرات لتكويف طبقة متراصة نسمييا الطبقة  اقؿ مايمكف.

( مع A( فوؽ الطبقة الاولى )طبقة Bكرة مع ستة كرات متجاورة. ثـ نقوـ بتعبئة طبقة ثانية مف الكرات )طبقة 
و تتماس مع ثلاث كرات مف  Aستقع فوؽ الفراغات بيف كرات الطبقة  Bملاحظة اف كؿ كرة مف الطبقة 

 .Aكرات 
 :C, هناك احتمالان لترتيب الطبقة B ( فوق كرات الطبقةCعند وضع طبقة ثالثة )طبقة 

. وبالتالي ستقع كرات الطبقة Bو  Aكؿ الفراغات المتبقية مف الطبقتيف  C: اف تشغؿ كرات الطبقة الاول
 A B C A Bطبقات الكرات كالاتي: لتماما. اي اننا بذلؾ نحصؿ عمى ترتيب  Aالرابعة فوؽ كرات الطبقة 

C …..  المتلاصقة المكعبة  ىذه الخمية بالعبوةو الذي يكّوف وحدة خمية مكعبة متمركزة الاوجو. وتسمى
 ويسمى بالرص المكعبي المحكـ. ص.ار تال
 
 
 
 
 

مباشرة دوف ملأ  Aتماماً وبذلؾ يمكننا اف نسمييا طبقة  Aفوؽ كرات الطبقة  C: اف تقع كرات الطبقة الثاني
 ..… A B A Bالفراغات بيف الطبقتيف الاوليتيف. اي اننا بذلؾ نحصؿ عمى ترتيب لطبقات الكرات كالاتي: 

 .لذا فانو يسمى بػ )الرص السداسي( و الذي يكّوف وحدة خمية سداسية الشكؿ
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المشغوؿ بالذرات الى الفعمي  تعّرؼ بانيا النسبة بيف الحجـ  :Packing Density (PD)كثافة التراص 
ذرات و نصؼ القطر اربع تحتوي الخمية  فاف وحدةحجـ الخمية. فمثلًا, في التركيب المكعبي المتمركز الاوجو 

  الذري ليا ىو 
√ 

 
 , وباعتبار الذرة كروية الشكؿ و اف حجـ الكرة =     

 
, فأف الحجـ الفعمي       

 لمذرات الاربعة:

    

 
  .

√ 

 
  /

 

         
 و عميو, فأف كثافة الرص في المكعبي المتمركز الاوجو ستكوف مساوية الى:

   
الحجـ الذي تشغمو الذرات

حجـ وحدة الخمية
 
       

   
                      

 

 .BCCالمكعب متمركز الجسم  -SC .2المكعب البسيط  -1: جد كثافة التراص في حالة: تمرين
==================================== 

 

 أمثمة عمى بعض البنى البمورية البسيطة الشائعة الاستخدام:
 اف معظـ البمورات المعدنية تنتمي الى الشبيكات المكعبة و السداسية. وفيما يمي اكثر البمورات انتشاراً: 
رؤوس المكعب تشكّؿ  Na+ايونات الصوديوـ اف   :(lNaC) / كموريد الصوديومممح الطعام بمورة -0

ومركز المكعب او العكس. ويمكف  اضلاعمنصفات  -Cl ومراكز وجوىو في حيف تشكؿ ايونات الكمور
احدىما شبكة الصوديوـ والأخرى شبكة  FCCتصور البمورة عمى انيا مؤلفة مف شبكتيف مف النوع 

 الكمور وكؿ واحدة منيما مزاحة عف الأخرى بمقدار

 
ويمكف تصور بنية ىذا الممح عمى شكؿ كرات   

 الفراغات الكائنة بينيا. +Naتحتؿ كرات و  -Clمتراصة مف 
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يحتؿ ايوف الكمور  BCCىو عمى شكؿ شبيكة مكعبة متمركزة الجسـ : و CsCl كموريد السيزيومبمورة  -2
 .CsClمركز المكعب ويحاط بثمانية ايونات موجبة مف السيزيوـ ووحدة الخمية تحوي جزيء واحد مف 

وبمورة كموريد السيزيوـ ىي بمورة غير برافيزية تتكوف مف بمورتيف مف نوع المكعب البسيط تبعد كؿ منيما 
 عف الاخرى بمسافة نصؼ قطر المكعب.

 
 
 
 

بحيث تشكؿ  FCCبنية الماس عمى شكؿ شبيكة مكعبة متمركزة الأوجو  : Diamondتركيب الماس  -3
مكعبات صغيرة وتحتؿ اربع ذرات  وتقسّمو الى ثمانيةذرات الكاربوف رؤوس المكعب ومراكز وجوىو 

ويمكف  .كاربوف مراكز أربعة مف ىذه المكعبات وفي ىذه الحالة تحاط كؿ ذرة كربوف بأربع ذرات مجاورة
متماثمتيف ومتداخمتيف. تتكوف الشبيكة  FCCتصور شبيكة الماس المكعبة عمى انيا تتكوف مف شبيكتيف 

 مف الذرات المظممة )في الشكؿ التالي( و الشبيكة الثانية مف الذرات غير المظممة.الاولى 
 

 
 
 
 
 
 

 تمارين:
 : المجاورعيّف ادلة ميمر لممتجيات الموضحة بالشكؿ -0
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 :(110)اختر الجواب الصحيح موضحاً السبب: أيٌ مف المتجيات الاتية يقع عمى المستوي -2
,  ̅ - ,  ̅ ̅- ,   - ,   - ,   - 

 .-   , (   ) -   , - ̅  , ارسـ المستويات والمتجيات التالية في وحدة الخمية المكعبة: -3
جد البعد بيف المستويات الاتية المتوازية في بمورة الحديد ذات الخمية المكعبة التي طوؿ ضمعيا -4

a=0.2886 nm: (111), (212), (201), (423) 
 .(123), جد المسافة الفاصمة بيف المستويات المتوازية a=b=c=8 Aoاذا كاف  -5
 .(123), جد المسافة الفاصمة بيف المستويات المتوازية  a=b=7 Ao and c=9 Aoاذا كاف -6
 . d111, d200, d220فما قيمة كؿ مف  Ao 4.04اذا كاف طوؿ ضمع وحدة الخمية المكعبة للألمنيوـ -7
 اكتب معاملات ميمر لمذرات المتمركز في اوجو المكعب.-8

    √اثبت اف كثافة التراص في حالة المكعبي المتمركز الجسـ تساوي: -9

 
(     .0.68.) 

    √اثبت اف كثافة التراص في حالة المكعبي المتمركز الاوجو تساوي:  -01

 
(     .0.74.) 

احسب ما يمي لممستوييف  (a=0.29 nm)ديد مف نوع مكعبة متمركزة الاوجو اذا عممت اف بمورة الح-00
 : (222)و  (111)

 الزاوية المحصورة بينيما. -3المسافة الفاصمة بيف المستوييف.      -2الكثافة الذرية.      -0 
 ما المقصود بالمصطمحات التالية:-02

 عدد التناسؽ. -2    خمية الوحدة/وحدة الخمية.-0
 الكثافة الذرية لممستوي البموري. -4     كثافة التراص.-3

 التماثؿ. -6                        الشبيكة البرافيزية.-5    
 نصؼ القطر الذري. -8                          معاملات ميمر.-7    
 التركيب المتراص السداسي المحكـ.-01      التركيب المتراص المكعبي المحكـ .-9          
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 الث: الحيود في البموراتصل الثالف
 مقدمة:-1

البمورية حيث تبيف اف اٌـ صفة لمبمورة ٌي صفة التهاثؿ  تىاولىا في الفصؿ السابؽ هوضوع الشبيكات 
الاىتقالي هها يستوجب اف تكوف جهيع الخصائص البمورية خصائصاً دوريةً تكرر ىفسٍا وفقا للاتجاٌات 

 الهحددة بهتجً في الشبيكة البمورية. البمورية الهختمفة
الشكؿ البموري هف خلاؿ اىهوذج سىتطرؽ في ٌذا الفصؿ الى هوضوع دورية الشبيكة وكيفية تعييف  

حيود الاشعة الساقطة عمى البمورة. يحدث الحيود فقط في اتجاٌات هحددة تهاها هثمها يحدث لمضوء بواسطة 
هعموهات هفيدة  عمى الهحادة, يهكف الحصوؿ هحزز الحيود. و هف قياس اتجاٌات الحيود وشدة الاشعة

 لدراسة التركيب البموري الهسبب لمحيود.
 اىواع هف حزـ الاشعة لدراسة الحيود:تخدـ ثلاثة تس 
 الاشعة السيىية. -1
  حزـ الىيوتروىات. -2
 حزـ الالكتروىات. -3

 
للاىواع الثلاثة هتشابٍة تقريبا و لذلؾ سوؼ ىفحص بالتفصيؿ حالة الاشعة تكوف الهعالجة الرياضية 

 السيىية فقط.
)اي اىٍا ذات طبيعة هزدوجة جسيـ + وفقاً لفرضية دي برولي يتـ التعاهؿ هع الجسيهات الهادية 

 ويتعيف الطوؿ الهوجي بالعلاقة التالية: هوجة(

  
 

 
  

اف شرط حيود الاشعة اثىاء اختراقٍا لمبمورة, ٌو اف يكوف طولٍا الهوجي هقاربا لمهسافة البيىية بيف ذرات 
 .a,b,cالبمورة, اي بحدود اطواؿ الهتجٍات الاساسية 
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 السينية وقانون براغ:حيود الاشعة -2
 الشكؿ الهجاور يبيف هقطع هف بمورة هكوىة هف هستويات ذرية

 فعىد  . dhklو الهسافة العهودية الفاصمة بيف الهستويات ٌي  هتوازية 
ا   عمى الهستويات الذرية, هف  θسقوط اشعة سيىية هتوازية بزاوية هقدارٌ

الهختمفة. لكف في الواقع اف دخوؿ الاشعة الى اعهاؽ البمورة  (الهستويات)الهفترض اىٍا تخترؽ الطبقات 
ئؿ هف الاشعة الهىعكسة عف الهستويات الذرية, القسـ الاكبر هىٍا تضعؼ شدتً ىتيجة يؤدي الى ظٍور كـ ٌا

يتحقق عندما يكون فرق  الذيلعهميات التداخؿ الاتلافي والقسـ الاخر تزداد شدتً ىتيجة التداخؿ البىّاء 
                       . 𝛌بين الاشعة الساقطة والمنعكسة يساوي عدداً صحيحاً من طول الموجة الساقطة   𝚫ر لمساا

𝚫                       
اوؿ هف وضع شروطاً ٌىدسية يجب اف تتحقؽ لكي يحدث الحيود في البمورة. حيث  Braggكاف براغ  

 اعتبر شعاعاً احادي الطوؿ الهوجي هف الاشعة السيىية يسقط عمى البمورة وكها هوضح في الشكؿ التالي:
 

 اف الذرات التي ٌي هراكز التشتت لهجهوعة الهستويات
 الاشعة.الهتوازية يعهؿ كؿ هىٍا كهرآة تعكس 

 لكي تتداخؿ الاشعة تداخلًا بىاءاً يجب اف تكوف في طور
 تهتمؾ ىفس جبٍة الهوجة بعد هغادرتٍا سطح واحد, يعىي
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يتضح اف ٌىاؾ فرقاً بيف اعلاي و هف الشكؿ  الاشعة الساقطة والهىعكسة بىفس الطور. يعىي اف تكوفالبمورة, 
لتداخؿ البىاء يجب اف يكوف ٌذا الفرؽ هساوياً الى ولكي ىحصؿ عمى ا( 2و  1هسارات الاشعة ) الشعاعيف 

 وكها يمي:اعلاي هضاعفات صحيحة لمطوؿ الهوجي. يهكف توضيح ذلؾ هف الرسـ 
لكي ىحصؿ عمى جبٍة هوجة هوّحدة  Aعىد الىقطة  2عمى الشعاع رقـ Dىىزؿ عهود هف الىقطة 

الهىعكس هف  2الواقعة عمى الشعاع رقـ  Cالى الىقطة  D. كذلؾ ىىزؿ عهود هف الىقطة 2و  1لمشعاعيف 
لكي ىحصؿ عمى جبٍة هوجة هشتركة لمشعاعيف الهىعكسيف. وبذلؾ ىحصؿ عمى الهثمثيف  Bالىقطة الذرية 

ABD  وCBD  القائهة الزاوية فيA  وC ٌو: 2و  1. وعميً فأف, فرؽ الهسار بيف الشعاعيف 
    ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗      

     
|  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

 
                

|  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

 
 ⇒  |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|   |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|        

    |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|           ⇒              

 العلاقة اعلاه تمثل قانون براغ لحيود الاشعة السينية.
ولكف بهسافات  (hkl)هوازية لمهستويات   (nh nk nl)هف تعريؼ هعاهلات هيمر, تكوف الهستويات

يهكف اعتبار الاىعكاس هف اي هرتبة = الاىعكاس هف الهرتبة , لذا  nبيىية اكبر بهقدار هساوٍ لرتبة الحيود 
 , وعميً يهكف كتابة قاىوف براغ كالاتي: d= dhklبدلالة الهسافة البيىية  (n=1)الاولى 

              
 

اصغر من او الطوؿ الهوجي للاشعة الساقطة عمى احد الهستويات البمورية, ٌو:  شرط الحيود لبراغاف 
 لأي هستوييف هتتاليف, اي اف :   dhklضعؼ الهسافة البيىية  يساوي

 

         
 ملاحظات عمى قانون براغ:

لمشعاعيف الهىعكسيف يساوي طوؿ هوجي واحد, اي اف      فان الفرق في المسار  n=1عىدها  -1
لمشعاعيف      فان الفرق في المسار  n=2الاىعكاس حدث هف الهستوييف الاوؿ و الثاىي. وعىدها 

كذا ...  الهىعكسيف يساوي   , اي اف الاىعكاس حدث هف الهستوييف الاوؿ و الثالث. وٌ
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و التي تحقؽ              ٌىاؾ قيـ هتعددة لزوايا السقوط  dلطوؿ هوجي هعيف و قيهة هحددة لػ  -2
 .   ٌىاؾ قيهة لػ  nشرط الحيود هف هراتب هختمفة, لكؿ قيهة 

لمهستويات الذرية لاغمب الهواد ٌي بحدود طوؿ هوجة الاشعة السيىية , تقريبا   dhklاف الهسافة البيىية  -3
. 6اىجستروـ او اقؿ هف ذلؾ. لذا فاف الطوؿ الهوجي يجب اف يكوف اقؿ هف او يساوي  3  اىجستروـ

عة سيىية ذات لمحصوؿ عمى اىعكاسات براغ هف هستويات ذات هعاهلات هيمر كبيرة, ىحتاج الى اش -4
 اطواؿ هوجية قصيرة )اشعة ذات طاقات عالية(.

 يهكف حساب الطوؿ الهوجي لفوتوف الاشعة السيىية كها يمي: -5

  
   

 
                   ⇒       

       (      )

         (   )
           (   ) 

 

 0.4 – 1.2( و تعطي طوؿ هوجي بحدود)  KeV 50 – 10طاقة فوتوف الاشعة السيىية تكوف بحدود ) 
   .) 

 

ىل نستطيع استخدام الاشعة فوق البنفسجية بدلا عن الاشعة السينية ؟ و لدراسة الحيود في البمورات س/ 
 لماذا ؟

 500ج/ لا يهكف استخداـ الاشعة فوؽ البىفسجية لدراسة الحيود في البمورات. لاف طولٍا الهوجي كبير جدا )
 اىجستروـ( ولا يحقؽ شرط براغ لمحيود. و كذلؾ لا يهكف استخداـ الضوء الهرئي.

 
 :معرفة نمط الحيود ) زاوية الحيود وشدة الاشعة المحادة(

العلاقة بيف ثوابت الشبيكة والهسافة البيىية هف خلاؿ زاوية الحيود هعرفة إيجاد علاقة ل يهكف
 يمي:, وكها بدلالة هعاهلات هيمرلمهستويات 

     
 

√  

   
  

   
  

  

 

   :  فاف                 وهف شرط براغ لمحيود
     

√  

   
  

   
  

  

 

         وعميً فاف
 

 
√  
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 : a=b=c  ولحالة الخمية الهكعبة

     
 

  
√          

ولطوؿ هوجي هعيف وثابت شبيكة هعيف فاف العلاقة أعلاي تعطي فكرة عف جهيع زوايا الحيود لمهستويات 
(   )  

 
   

      (
 

  
 √        ) 

             ====================================================== 
احسب زاوية  o=4.93 Aa ة شبيكالثابت  ,الأوجًشكؿ هكعب هتهركز ب بمورة الرصاص تتبمور :1 مثال

 nm 0.152, في حاؿ اسقطت عميٍا اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي (111) ,(110)الحيود لمهستويات 
   الحل:

 
   

      (
 

  
 √        ) 

 
   

      (
          

            
 √     ) 

 
   

      (
    

      
 √ )                   

 

 
   

      (
    

      
 √ )                   

                 ====================================================== 
بزاوية  Ao 1.54: احسب ثابت الشبيكة لبمورة هكعبة سقطت عميٍا اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي 2 مثال

11.1o  (110)فحققت اىعكاسات )حيود براغ( هف الرتبة الاولى هف الهستوي. 
 ( والطريقة الثاىية هف علاقة جيب الزاوية وكها يمي:H.Wالاولى هف قاىوف براغ) : يهكف الحؿ بطريقتيف:الحل

     
 

  
√         

  
 

      
√         

       

          
√         √              
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.         ( ىلاحظ اف شرط الحيود هتحققاً هف خلاؿ العلاقة 2و  1: في الهثاليف السابقيف )ملاحظة
و في  Ao 2.85و الهسافة البيىية بيف الهستويات  Ao 1.52كاف الطوؿ الهوجي حيث في الهثاؿ الاوؿ 

  Ao 4.01و الهسافة البيىية  Ao 1.54الهثاؿ الثاىي كاف الطوؿ الهوجي 
=============================================== 

 الطرق التجريبية لحيود الاشعة السينية من المستويات البمورية-3
 في ٌذي الفقرة سىوضح كيؼ يهكف استخداـ تقىية حيود الاشعة السيىية للاغراض التالية:

 التعرؼ عمى التراكيب البمورية لمهواد. -1
 تعييف ثابت الشبيكة. -2
 التعرؼ عمى الهستويات و الاتجاٌات في البمورة. -3

, حيث يهكف               اف الهبدأ الاساس في الطرؽ التجريبية ٌو تطبيؽ قاىوف براغ لمحيود 
والتحكـ بتغيير الطوؿ الهوجي تارةً و زاوية سقوط الاشعة تارةً  dhklتحقيقً بأخذ قيهة هحددة لمهسافة البيىية 
و تغيير قيهة الاخر.  (    )ة عمى اساس تثبيت احد الهتغيريف ياخرى. اي اف جهيع الطرؽ الهختبرية هبى

 وهف اٌـ ٌذي الطرؽ التجريبية ٌي:
 طريقة فون لاوي -1
عيوب البمورية, حيث تتعرض البمورة الى ٌي طريقة سريعة وهجدية لكشؼ توجٍات البمورة و كشؼ ال 

لتغطية كافة الاحتهالات الههكىة  Ao 3-0.2حزهة هف الاشعة السيىية البيضاء و بطيؼ هستهر يتراوح بيف 
للابعاد الذرية ) ثابت الشبيكة و الهسافة البيىية( اذ اف كؿ هستوي اىعكاس لمبمورة يختار طولًا هوجياً هتىاسباً 

 الابعاد الذرية لمهستوي بحيث يتحقؽ شرط و قاىوف براغ لمحيود. عه
 

الهعموهة التركيب والتعرؼ عمى  تحديد التىاظر واتجاي الهستويات في البمورة الهفردة اليدف من ىذه الطريقة:
ات والعيوب التي تىشأ عىد الهعالجةاتجاٌات او هستويات   هعيىة, كها و تستخدـ احياىا في تحديد التشوٌ

 الحرارية او الهيكاىيكية لمبمورات.
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 الطريقة: 
 تسمط الاشعة السيىية عمى العيىّة )البمورة( باتجاي  

 ثابت و يوضع غشاء فوتوغرافي هسطح واحد في
 طريؽ الاشعة أهاـ البمورة و لوح اخر خمؼ البمورة.

 هفالساقطة تغطي هجالًا واسعاً حزهة الاشعة   
 لكؿ هجهوعة هفالاطواؿ الهوجية, لذلؾ فأف 
 طولًا هوجياً  (dhkl)الهستويات البمورية الهتوازية 

و ىتيجة للاىعكاسات هف كافة هجاهيع الهستويات الهتوازية,  .    لتحقيؽ قاىوف براغ لمحيود بزاوية  هلائهاً 
 سيظٍر ىهوذج الحيود والذي يكوف بٍيئة بقع )تمطخات( عمى الموح الفوتوغرافي خمؼ البمورة.

                             ========================================== 
 Rotating Crystal Methodطريقة البمورة الدوراة   -2
هثبتً عمى هحور يكوف  1mmفي ٌذي الطريقة, يتـ استخداـ بمورة احادية صغيرة ابعادٌا بحدود  

. توضع البمورة ωعهودياً عمى اتجاي الاشعة السيىية احادية الموف, يدور الهحور حوؿ ىفسً بسرعة زاوية 
( هوازياً لهحور الدوراف. ويثبت لوح تصوير لاستقباؿ الاشعة aبحيث يكوف احد هتجٍاتٍا الاساسية )هثلًا 

 سطواىية. اىظر الشكؿ التالي:الهىعكسة عمى السطح الداخمي لغرفة التشتت الا
 
 
 
 
 
 

هف الهستويات البمورية الهتوازية هكوىة عىد سقوط الاشعة السيىية عمى البمورة, فاىٍا تىعكس  الطريقة:
 اشكاؿ هخروطية فوؽ و تحت خط الاتزاف لمبمورة, هكوىة بذلؾ ىهاذج حيود بٍيئة بقع عمى لوح التصوير.
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هتغيرة, وبها اف لكؿ زاوية اىعكاس   ثابتة( و   اشعة سيىية احادية الطوؿ الهوجي ) الشعاع المستخدم:
 لذلؾ فاىً يعتبر هتغيراً ايضاً. غالباً ها dhklيوجد 

 يستعاض عف تدوير البمورة بتغيير زاوية سقوط 
 الاشعة الساقطة عمى البمورة والحصوؿ عمى ىفس

  الىتائج.

 
 شرر( –طريقة المسحوق ) طريقة ديباي  -3
تستخدـ ٌذي الطريقة تجهع اكبر عدد ههكف هف البمورات في هكاف واحد و تصبح كؿ بمورة هصدرا  

لتحقيؽ قاىوف براغ وذلؾ هف خلاؿ الحصوؿ عمى العديد هف الاىعكاسات وبالتالي الحصوؿ عمى العديد هف 
يستخدـ في ٌذي الطريقة الافلاـ التي تصور كافة الحالات الهتحقؽ  ىهاذج الحيود )التي تهثؿ الابعاد البمورية(.

 فيٍا شرط الحيود.
 طوؿ هوجي ثابت وزاوية سقوط هتغيرة بسبب الهسحوؽ.:  الشعاع المستخدم

 
 
 
 

 طرق تجريبية اخرى:  -4
 بعد فرضية دي برولي ظٍرت الحاجة الى تقصي حقيقة الهوجة الهرافقة لمجسيـ الهادي ولٍذا الغرض 

اجريت تجارب ٌدفٍا الحصوؿ عمى طوؿ الهوجة الهرافقة لمجسيـ وذلؾ هف هعرفة البعد بيف ذرات البمورة. و 
 بعد ذلؾ استخدهت تمؾ الجسيهات في دراسة البىية البمورية للأجساـ الصمبة , وهف ٌذي الطرؽ:

 جيرهر عمى الالكتروىات. –تجارب دافيسوف  -1
 تجارب ثوهسوف عمى الالكتروىات. -2
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تجارب حزـ الىيوتروىات عالية الدقة و كذلؾ حزـ هف الذرات عبر قىوات خاصة في الهفاعلات الىووية  -3
 والهعجلات )الهسرعات(.

 ملاحظات:
 احياىا تستخدـ عدادات الكتروىية لتسجيؿ طيؼ الحيود وجٍاز راسـ بدؿ الواح التصوير. -1
في طريؽ الاشعة السيىية لمحصوؿ عمى طوؿ هوجي احادي الموف, توضع بمورة تعهؿ كهرشح  -2

 الساقطة.
يهكف استخداـ طريقة تدوير البمورة وطريقة الهسحوؽ هعاً وذلؾ بأف يوضع الهسحوؽ )هجاهيع هف  -3

 البمورات( داخؿ كبسولة التجربة وتدوير الكبسولة.
 بيف الطرؽ كها يمي: ههكف الهقارىة -4

 زاوية سقوط الاشعة الطول الموجي الطريقة المستخدمة ت
 ثابتة هتغير طريقة لاوي 1
 هتغيرة جزئيا ثابت طريقة تدوير البمورة 2
 هتغيرة ثابت طريقة الهسحوؽ 3

 
في بمورة هكعبة بثابت شبيكة  (222)تىعكس هف الهستويات  Ao 1.5: اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي مثال

a=5 Ao .احسب زاوية براغ , 

  :                          الحل
   

      (
 

  
 √        ) 

 

 
   

      (
         

          
 √        )       (

   

  
 √  ) 

 

                      (    )        
 : ههكف حساب الهسافة البيىية و هقارىتٍا بالطوؿ الهوجي.لاستفادةل

     
 

√        
⇒       

 

√        
 

 

√  
         

(    ) حيث شرط الحيود هتحققاً        (     ) 
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 حيود الالكترونات -5
لقد اشرىا سابقا باف ٌىاؾ أىواعا أخرى هف الحزـ إضافة الى الاشعة السيىية استخدهت لفحص التركيب  

 :الحزـ الهستخدهة لدراسة البموراتوهف هتطمبات لالكتروىية والحزـ الىيوتروىية. البموري هثؿ: الحزـ ا
عطاء هعموهات عف  أولا: يجب اف يكوف لٍا خاصية هوجية وذلؾ لتداخؿ الحزـ الحايدة بصورة هتشاكٍة وا 

 تركيب الهادة.
 ثاىيا: اف الطوؿ الهوجي لمحزهة الهستخدهة يجب اف يكوف هقاربا هف طوؿ ثابت الشبيكة لمبمورة.

لكتروىية عمى البمورة فاىٍا تعاىي عىد سقوط الحزهة الاف والحزهة الالكتروىية تهمؾ ٌاتيف الخاصيتيف.
 ؾ وتطبؽ عميٍا ىفس القواىيف الهطبقة للاشعة السيىية.ااىعكاس بر 

  الالكتروىات تهتمؾ خاصية هوجية واف طاقتٍا تتىاسب عكسيا هع هربع طوؿ هوجتٍا وفؽ العلاقة:
  

  

    
  

   الشكؿ التالي:   كتمة الالكتروف الهستقر ويهكف كتابة الهعادلة ب   حيث 
  

√ (  )
  

اف التفاعؿ الهسؤوؿ عف استطارة الالكتروىات ٌو التفاعؿ الىاتج بيف الالكتروىات والهجاؿ الهوجود 
وهىشأ الهجاؿ حوؿ الذرة ٌو ىواة الذرة او الالكتروىات الهدارية. وبها اف  ,حوؿ كؿ ذرة داخؿ الهادة الصمبة

بيا داخؿ سطح الهادة تتفاعؿ بشدة هع الهواد وتخترقٍا هسافة قصيرة ىس الالكتروىات جسيهات هشحوىة فاىٍا
ذا يجعؿ د راسة تركيب الهواد الصمبة بواسطة الحزهة الالكتروىية هقتصرا عمى سطح الهعادف والاغشية وٌ
 الرقيقة هثؿ:

 دراسة سطوح الهعادف او السبائؾ في الصىاعات. -1
الهعادف الثقيمة هثؿ الاوكسجيف والٍيدروجيف عمى سطح دراسة العىاصر الخفيفة العالقة عمى سطوح  -2

ا.  الىيكؿ وغيرٌ
 دراسة الاٌتزازات الحرارية لمذرات في سطوح الهعادف. -3
 دراسة التاكؿ والتقشيط وتأكسد سطوح الهعادف واشباي الهوصلات. -4

 
 :حيود النيوترونات-6

دة في قىاة هف اقىية الهفاعؿ يتـ الحصوؿ عمى الىيوتروىات الحرارية ذات هوجة أحادية التردد عا
 :وفؽ العلاقة الىووي لأغراض دراسات الحيود. وطاقة الىيوتروف تتىاسب عكسيا هع هربع طوؿ هوجتً



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  58  

  
  

     
  

   :  وحدات هختبريةشكؿ الكتمة الىيوتروف الهستقر ويهكف كتابة الهعادلة ب   حيث 
    

√ (  )
  

 لدراسة الحيود في البمورات. Neutron Diffraction الىيوتروىي ويستخدـ جٍاز يسهى الهحيد 
 

 يفضل دراسة البمورات بواسطة حيود النيوترونات عمى دراستيا بواسطة الاشعة السينية للأسباب الاتية:
تكوف دراسة , بيىها ات بدقة كبيرةيدروجيف بواسطة حيود الىيوتروىدراسة الجزيئات الخفيفة هثؿ الٍ يهكف -1

ا الخارجي.ٌذي ال  عىاصر الخفيفة بالأشعة السيىية هفتقرة الى الدقة بسبب قمة الالكتروىات في هدارٌ
يز بيف الىظائر الهختمفة الهوجودة في تركيب يهبالاهكاف الت دراسة الحيود بالىيوتروىاتهف خلاؿ  -2

 الصمب بيىها لا يهكف تهييز ذلؾ بالأشعة السيىية.
ٌي دراسة الخواص الهغىاطيسية لمهواد الصمبة الهغىاطيسية  ,هف اٌـ تطبيقات حيود الىيوتروىات -3

 ,لىيوتروف خاصية البرـ وكذلؾ الالكتروىات لٍا برها هغىاطيسيايهتمؾ اوبدرجة كبيرة هف الدقة حيث 
وعميً تستطيع الىيوتروىات الاستطارة هغىاطيسيا. لذا يهكف استخداهٍا لمكشؼ عف ىوع الهغىاطيسية 

 في البمورات.
لىيوتروىات يعطي هعموهات ادؽ هف الاشعة السيىية عىد استخداهٍا لدراسة اٌتزاز الشبيكة حيود ا -4

 لمبمورات.
 

حاجتٍا الى وجود هفاعلات ىووية والتي هف الصعوبة  ،ان الصعوبة التي ترافق تقنية حيود النيوترونات ىي
ا في كثير هف الهختبرات. وكذلؾ وبسبب كوف الىيوتروىات جسيهات هتعادلة فاف الكشؼ عىٍا اصعب  توفرٌ

 هف الالكتروىات والاشعة السيىية.
====================================================================== 

 Reciprocal Latticeالشبيكة المقموبة -7
ذا يختمؼ عها ىحصؿ   عىدها ىىظر الى البمورة بطريقة هباشرة فاىىا ىشاٌد البىية البمورية الحقيقية, وٌ

عميً هف الاشعة السيىية الهىعكسة )الهحادة/ الهشتتة( حيث تستقبؿ ٌذي الاشعة عمى لوح تصوير فوتوغرافي 
 ي صورة عبارة عف بقع او ىقاط تهثؿ الشبيكة الهقموبة. اي اف:بعد حيودٌا هف البمورة و تعط

 بُىية الشبيكة الحقيقةالصورة الهجٍرية لمبمورة =  
 صورة ىهوذج الحيود هف البمورة = بُىية الشبيكة الهقموبة 
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ستخدـ لمتعبير عف كؿ الظواٌر التي تىتج تٌي هف الهفاٌيـ الاساسية في عمـ البمورات و  الشبيكة المقموبة:
ا.  هف تفاعؿ الهوجات هع الهواد الصمبة البمورية, هثؿ الحيود و الاستطارة و ىظرية الحزـ وغيرٌ

في تجربة حيود براغ للاشعة السيىية اف الاشعة تىعكس هف الهستويات الواقعة ضهف هجهوعة ها هف  
عقب هصدر كؿ استطارة هف اي هستوٍ حدثت, لذلؾ يستخدـ وهف الصعب تالهستويات البمورية الهتوازية 

هفٍوـ الشبيكة الهقموبة لإظٍار كؿ هجهوعة هتوازية هف الهستويات بدلالة ىقطة واحدة ) تسهى ىقطة الشبيكة 
بيف تمؾ  طول ىذا العمود يساوي مقموب المسافة البينيةالهقموبة( تهثؿ العهود عمى تمؾ الهستويات و

هقارىة ىهوذج الفمـ الفوتوغرافي ذي البقع السوداء هع الىهوذج الىظري لمشبيكة  فتالي يهكالهستويات. وبال
 الهقموبة والذي ٌو عبارة عف تحويلات فورير لمشبيكة الحقيقة.

ط او هوجات تعيد ىفسٍا بشكؿ دوري, وبها اف الهستويات البمورية تعتهد تحويلات فورير عمى ىقا 
 , لذلؾ كتابة دالة فورير لأي هستوٍ بالشكؿ التالي:dدوري بهسافة بيىية الهتوازية تعيد ىفسٍا بشكؿ 

 ( )   (   ) 
)   وكها ٌو هعموـ, اف دالة فورير تتكوف هف هركبتيف :  )   و  (    , لذلؾ يهكف كتابة دالة (   

  حيث اف        فورير بالشكؿ 
     

 
 :فورير لمشبيكة الهقموبةعدد صحيح. فالشكؿ الىٍائي لدالة  nو   

 ( )  ∫ ( )   
     
      

يظٍر  dفي الحقيقة اف تسهية الشبيكة الهقموبة كها وضحىاٌا في اعلاي, ايضا تظٍر ٌىا حيث ىرى اف 
بصورة هقموبة ) في الهقاـ( في الهعادلة اعلاي. و بها اف بعد اي ىقطة هف ىقاط الشبيكة الهقموبة يُهثؿ بهقموب 

 ً الشبيكة الهقموبة ويعرؼ كالاتي: , لذا فاىً يعتبر هتجٍا و يطمؽ عيً هتج dالهسافة 
   

 

    
 

A  و  1يهثؿ هعاهؿ هقياس الرسـ و قيهتً بيف    
             ===================================================== 

 طريقة بناء الشبيكة المقموبة-8
هجهوعة هف الهستويات الهتوازية في البمورة تهثّؿ بهتجٍات هف ىقطة الاصؿ لمشبيكة الهقموبة اف كؿ  
ذا تساوي هقموب الهسافة البيىية بيف هتجً يكوف عهودياً عمى الهستويات التي يهثمٍا و اف قيهة الهتجً ٌوكؿ 

 تمؾ الهستويات, اي اف الىقاط الواقعة في ىٍايات الهتجٍات العهودية تشكّؿ ىقاط الشبيكة الهقموبة.
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 لذلؾ, سىوضح طريقة بىاء الشبيكة الهقموبة في بعديف وكالاتي:
 ىرسـ شبيكة حقيقية هستوية وىحدد وحدة الخمية. -1
 عهودية عمى جاىبي وحدةىرسـ هف ىقطة الاصؿ خطوط  -2

 الخمية لتعييف الهتجٍات الاساسية.
 ىعّيف الهسافة العهودية هف ىقطة الاصؿ الى ىٍاية اوجً وحدة -3

 d010و  d100الخمية 
 ىاخذ هقموب الهسافات العهودية لمحصوؿ عمى الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة, اي اف: -4

  
 

    
      and        

 

    
 

 ىثبت ىقاط تقاطعات الاعهدة هع الهستويات حيث اىٍا ستهثؿ ىقاط الشبيكة الهقموبة. -5
, لاف   بدلًا هف الطوؿ الهوجي   ⃗⃗ في الشبيكة الهقموبة يتـ استخداـ فضاء الطور )فضاء هتجً الهوجً( 

وؿ الهوجي اف ابعاد هتجً الهوجً ٌي هقموب الطو  الطوؿ الهوجي كهية عددية ولا يهمؾ خواص الهتجٍات.
 و كها يمي:

| ⃗⃗⃗ |  
  

 
 

                              ============================================ 
 )تابعة لخمية هكعبة( هجهوعة الخطوط الهستقيهة التي تهثؿ هستوياتالتخطيطي التالي يبيف الشكؿ  مثال:

. عيّف هواقع ىقاط الشبيكة الهقموبة التي في بعديفهرسوهة  (210) ,(110) ,(010) ,(100)ذات احداثيات 
 تىاظر ٌذي الهستويات.

 
 
 
 
 
 A 

B 
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 خواص الشبيكة المقموبة-9
لمشبيكة الهقموبة هتجٍات أساسية هثؿ الشبيكة الحقيقية واحداثيات أي ىقطة في فضاء الشبيكة الهقموبة  -1

⃑ تعطى بالعلاقة:                  ⃑     ⃗⃑     ⃑ 
ٌو هتجً  ⃑ اعداد صحيحة . واف           الهتجٍات الأساسية لمشبيكة الهقموبة و  ⃑  ⃑⃗  ⃑ حيث 

في الشبيكة  (hkl)الاىتقاؿ في الشبيكة الهقموبة, وحيث اف هتجً الاىتقاؿ ٌو عهودي عمى الهستويات 
⃗⃗⃑      ⃗⃗⃑     الحقيقية فيهكف كتابتً بالشكؿ:    ⃑⃗⃗ هوقع ىقطة في  (h, k, l)حيث          ⃗⃗⃑   

 الشبيكة الهقموبة بدلالة هعاهلات هيمر.
 

 ىاتج ضرب هتجٍات الشبيكة الهقموبة بهتجٍات الشبيكة الحقيقية يعطي الىتائج الاتية: -2
 
 
 

عهودي عمى  Bوكذلؾ الهتجً  (    ⃗ )عهودي عمى الهستوي  Aويلاحظ هف ٌذي العلاقات اف الهتجً 
 . وكها هوضح بالشكؿ التالي:( ⃗    )عهودي عمى الهستوي  Cوالهتجً  (     )الهستوي 

 
 
 

 هع A,B,Cترتبط هتجٍات الشبيكة الهقموبة  -3
 بها يمي: a,b,cهتجٍات الشبيكة الحقيقية 

 
 

⃑ حيث اف الهقادير   ( ⃗⃑   ⃑)   ⃗⃑  ( ⃑   ⃑)   ⃑  ( ⃑ لمشبيكة تهثؿ حجـ الخمية البدائية   (⃑⃗  
 لٍا وحدات هقموب وحدات الطوؿ. ⃑  ⃑⃗  ⃑ الحقيقية. والهتجٍات 

A 

B 

C 
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بالشبيكة الهقموبة ويدعى هتوازي   ⃑  ⃑⃗  ⃑ تدعى الشبيكة اللاىٍائية الهبىية هف الهتجٍات الأساسية  -4
 السطوح الهقاـ عمى ٌذي الهتجٍات بالخمية البدائية لمشبيكة الهقموبة.

 تدوراف هعا بىفس الزاوية. موبة()الحقيقية والهق عىد تدوير البمورة بزاوية ها فاف كلا الشبيكتيف -5
ٌي شبيكة في الفضاء الحقيقي بيىها  الحقيقية )العادية/الاعتيادية( يجب هلاحظة اف الشبيكة البمورية -6

⃑ الشبيكة الهقموبة ٌي في فضاء فورير وبعبارة ادؽ في فضاء كهية الحركة )الزخـ(    او   ⃑⃗   
  . ⃑⃗ فضاء هتجً الهوجة 

 الخمية في الشبيكة الهقموبة:  وحدة حجـ  -7
 

 

 حيث اف: SCجد الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة لشبيكة الهكعب البسيط  ل :مثا
         ⃑   ̂    ⃗⃑    ̂   ⃑       تهثؿ الهتجٍات الأساسية. والزوايا الأساسية     ̂  

 

 
 

 الحل:
 

 

 ⃑    
  ( ̂   ̂)

  ( ̂  ( ̂   ̂))
        ⃗⃑    

  ( ̂   ̂)

  ( ̂  ( ̂   ̂))
         ⃑    

  ( ̂   )̂

  ( ̂  ( ̂   )̂)
 

 ⃑    
 ̂

 ( ̂   ̂)
                     ⃗⃑    

 ̂

 ( ̂   )̂
                       ⃑    

 ̂

 ( ̂   ̂)
 

 ⃑⃗⃗  
  

 
 ̂                   ⃑⃗⃗  

  

 
 ̂                ⃑⃗⃗  

  

 
 ̂      ,so,               | ⃑⃗⃗|  | ⃑⃗⃗|  | ⃑⃗⃗|  

  

 
 

الشبٌكة المقلوبة للمكعب البسٌط هً مكعب بسٌط أٌضا طول ضلعه وحدة الخلٌة فً مما سبق نستنتج ان 
  

 
  . 

 

 حيث اف: BCCجد الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة لشبيكة الهكعب الهتهركز الجسـ  ل :مثا
 ⃑  

 

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

 

 
( ̂   ̂ تهثؿ الهتجٍات    (̂  

          والزوايا الأساسية  الأساسية.
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  : الحل
 

 ⃗⃑   ⃑  
 

 
(  ̂   ̂   ̂)  

 

 
( ̂   ̂   ̂)  

  

 
|
 ̂  ̂  ̂

    
    

| 

           

 
(  ̂    )̂  

  

 
( ̂   )̂ 

 ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  
 

 
( ̂   ̂   ̂)  

  

 
( ̂   )̂  

  

 
(     )  

  

 
 

⇒     ⃑     

  

 
( ̂   ̂)

  

 

   
  

 
 ( ̂   ̂) 

By the same way, we get: 

     ⇒      ⃗⃑     
  

 
( ̂  ̂)

  

 

 
  

 
( ̂   ̂) 

                                              ⇒         ⃑    
  

 
( ̂  ̂)

  

 

 
  

 
( ̂    ̂) 

⇒  |  |  | ⃗ |  |  |  
  

 
√      

 √    

 
 

لاوجً هتهركز اولكف اي اف وحدة الخمية في الشبيكة الهقموبة لمهكعب الهتهركز الجسـ ٌي ايضا هكعب 

    √  ًطوؿ ضمعو 

 
 

 FCCالهتجٍات الاساسية لمشبيكة ذات وحدة الخمية ىوع الهكعب هتهركز الاوجً اف اذا عمهت  :1واجب 

⃑  تعطى بالعلاقات التالية:  
 

 
( ̂   ̂)       ⃗⃑  

 

 
( ̂   ̂)       ⃑  

 

 
( ̂   ̂) 

 الخمية تعطى بها يمي:اثبت اف الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة لىفس ىوع وحدة 

 ⃑  
  

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

  

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

  

 
( ̂   ̂   ̂) 
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 جد متجهات الشبٌكة المقلوبة لشبٌكة متجهاتها الأساسٌة الحقٌقٌة هً: :2واجب 

  ⃑    ̂     ⃗⃑   ̂    ̂       ⃑           والزواٌا الأساسٌة      ̂  
 

 
 

 
 Brillion Zonesبريميون مناطق -11

اف الكثير هف ظواٌر فيزياء الحالة الصمبة تفسر بواسطة فضاء الشبيكة الهقموبة. بها اف الفضاء  
الهقموب كبيراً جداً, لذلؾ قاـ العالـ بريميوف بتقسيـ ٌذا الفضاء الى هىاطؽ تحيط احداٌا الاخرى و الهىطقة 

كذا.الاولى تدعى هىطقة بريميوف الاولى و الهىطق  ة الهحيطة بالهىطقة الاولى تدعى هىطقة بريميوف الثاىية وٌ
 ٌي اصغر حجـ في الفضاء الهقموب يحيط تعرّف منطقة بريميون الاولى:

 بىقطة واحدة هف ىقاط الشبيكة الهقموبة بحيث تكوف الىقطة هتهركزة في
 . ويحاط ٌذا الحجـ بهجهوعة هف)اىظر الشكؿ الهجاور( داخؿ ٌذا الحجـ

 هىتصؼ الهسافات الرابطة بيف ٌذي الىقطة الهتهركزة الخطوط العهودية عمى
 . وبذلؾ فاف هىطقة بريميوف الاولى في الشبيكة الهقموبةبالىقاط الشبيكية الهجاورة

الاولى يهثؿ حجـ الخمية الاولية في  سيتز في الشبيكة الحقيقة. وحجـ هىطقة بريميوف –تقابؿ خمية ويكىر 
 :َيكَو حجن الخمية الاَلية في الفضاء الاىقلابي ٌَ حجن خمية بريميَو  الفضاء الهقموب.

    ⃑⃗⃗  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗) 
لاستفادة هف الهثاؿ السابؽ في )با SCالخمية لمشبيكة الهقموبة في حالة الهكعب البسيط وحدة لايجاد حجـ 

⃑                          : (64ص  
  

 
 ̂    ⃗⃑  

  

 
 ̂      ⃑  

  

 
 ̂ 

    ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

 ̂  ( ̂   ̂)  (
  

 
)
 

( ̂   ̂)  (
  

 
)
 

 

  وىذه تمثل مكعب طول ضمعو 

 
)وحجمو   

  

 
)
 

  
أي اف هىطقة بريميوف  الهىطقة الأولى ٌي الهىطقة الهحددة بالهستويات الهىصفة لمهتجٍات الأساسية.

  ⃑  ⃑⃗  ⃑ الهىصفة لمهتجٍات الستة الهستويات ب الأولى تحاط
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 ⃑   

 

 
  ̂    

 

 
  ⃗⃑   

 

 
  ̂          

 

 
  ⃑   

 

 
  ̂ 

ي هىطقة هكعبة    طوؿ ضمعٍا وٌ

 
)وحجهٍا   

  

 
)
 

 . 
============================================================ 

ثـ حدد ثابت  BCCجد الهتجٍات الاىتقالية الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الجسـ  مثال:
كاىت الهتجٍات الأساسية في الشبيكة  . اذا⃑ الشبيكة وحدود هىاطؽ بريميوف, ثـ جد هتجً الشبيكة الهقموبة 

 الحقيقية ٌي:
 ⃑  

 

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

 

 
( ̂   ̂   ̂) 

ىتبع ىفس خطوات  BCCالهتجٍات الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الجسـ )لايجاد الحل: 
 ( وعميً,65في ص BCCالهثاؿ السابؽ لحالة 

 ⃑  
  

 
( ̂   )̂       ⃗⃑  

  

 
( ̂   ̂)       ⃑  

  

 
( ̂   ̂) 

⃑    الشبيكة الهقموبة:   الخمية في حجـ   ( ⃗⃑   ⃑) 

 ⃗⃑   ⃑  (
  

 
)
 

|
 ̂  ̂  ̂
   
   

|  (
  

 
)
 

( ̂   ̂   ̂) 

    ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

( ̂   )̂  ( ̂   ̂   ̂)  (
  

 
)
 

(     )    (
  

 
)
 

 
ٌي شبيكة هف ىوع هكعب  BCCىلاحظ: الشبيكة الهقموبة لهكعب هتهركز الجسـ  )هف الهتجٍات الأساسية

 √( طوؿ ضمعً FCCهتهركز الأوجً 
  

 
) وحجهً  

  

 
)
 

و حجـ هىطقة بريميوف الأولى        وٌ
⃑   : فيو متجو الانتقال ليذه الشبيكة المقموبةاما      ⃑     ⃗⃑     ⃑ 

 ⃑  
  

 
(  ( ̂   ̂)    ( ̂   ̂)    ( ̂   ̂)) 

 ⃑  
  

 
( ̂(     )   (̂     )   ̂(     )) 
التي تحدد هىطقة الهتجٍات . واف الهىطقة الأولى لبريميوف ٌي الهستويات الهىصفة لمهتجٍات الاساسية

 ٌي:بريميوف الأولى 
  

 

 
 ⃑  

 

 
(  ̂   )̂     

 

 
 ⃗⃑  

 

 
(  ̂   ̂)        

 

 
 ⃑  

 

 
(  ̂   ̂) 

 هتجً. 12وبذلؾ تحدد هىطقة بريميوف الأولى لٍذي الحالة بػ 
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ثـ حدد ثابت  FCCجد الهتجٍات الاىتقالية الأساسية لمشبيكة الهقموبة لحالة شبيكة هتهركزة الاوجً  مثال:
. اذاكاىت الهتجٍات الأساسية في الشبيكة ⃑ الشبيكة وحدود هىاطؽ بريميوف, ثـ جد هتجً الشبيكة الهقموبة 

 الحقيقية ٌي:

 ⃑  
 

 
( ̂   )̂       ⃗⃑  

 

 
( ̂   ̂)       ⃑  

 

 
( ̂   ̂) 

 كها هر سابقا ىجد اف الهتجٍات الاساسية لمشبيكة الهقموبة ٌيالحل: 

 ⃑  
  

 
( ̂   ̂   ̂)         ⃗⃑  

  

 
(  ̂   ̂   ̂)             ⃑  

  

 
( ̂   ̂   ̂) 

 وٌكون حجم الخلٌة الأولٌة فً الشبٌكة المقلوبة مساوي لحجم منطقة برٌلٌون الأولى

     ⃑  ( ⃗⃑   ⃑)  (
  

 
)
 

( ̂   ̂   ̂)  (  ̂    ̂    ̂) 

                                (
  

 
)
 
(     )    (

  

 
)
 

 

هً اقصر و A,B,C منطقة برٌلٌون الأولى فهً المستوٌات التً تنصف المتجهاتاما المستوٌات التً تحدد 

 متجهات الشبٌكة المقلوبة.

           ============================================================ 
 الحيود في الشبيكة المقموبة-11

 ىاتوتالفو ,ىاتوَتالبر ,َىاتكترللااهوجات: ) والهوجات ريةوالبم الشبيكة بأفبيىت  دوالحي يةظرى
 رأو ىفك الهفيد ه.َه البعضهع بعضٍا  الهوجات لتفاع يقةرط س.......( يتفاعلاو هع بعضٍها بىف

التي لا  جةواله ؿوط هه لادب جةوهتجٍة الهء فضا ىستخدـَأو  ,جيوشبً ه كاضطراب ريةوالبم بالشبيكة
 كباتٍارتحميمٍا إلى ه هيهكلهتجٍات أو ا ثحي جةواىتشار الهبٍة ج ديدَبالتحالهتجً,  اصوخ كتهتم

   :    بالعلاقة ىطتع جةوأو قيهة هتجٍة اله حيث ,الفضائية
 

 
        (A   او تساوي  1 اها اف تساوي

الشبكة ء فضا هه لأو ىىتق ديدرالجوَفقا لمتص ههيزهم هفىح, ؿوط بوأو أبعادٌا هقم ه( َالتي تبي  
الشبيكة  فيرتع هيهكىىا هء الفضا اذٌَ,  رييًوفء أَ ها يسهى بفضا, ⃑⃗  جةوهتجٍة الهء العادية إلى فضا

 )كها هر سابقاً في هوضوع الشبيكة الهقموبة(. بةوالهقم



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  67  

إلى  ريوبم يوهست هالاىتقاؿ ه دعى صاودَري َخص لبشك تبةره ووتك رةوفي البم الذراتأو 
 هيساَي الهسافة بي λ جتٍاوه ؿوطساكىة  جةوكه لمبمورة َريدال ديهكىىا اعتبار الجٍ وعميً ,رآخ

⃗⃑⃗  تًَقيه ريةوالبم ياتوعمى الهست اً ديوعه يكوف ⃗⃑⃗  جةواله تمؾ جًَهت d ريةوالبم ياتوالهست  
  

 
لا َ 

⃑   لهتجٍةا ىىسى  
  

 
 .بةوالهقم الشبيكة جًهت,  

 لأَ ها يسهى بالتفاع لالتفاع دَبع لقب ظةوهحف اقةطال ووأو تك بيج اغرب طرش كَف دوالحي ملكي يتو 
 )هف التعاريؼ الاساسية, اشتؽ العلاقة التالية لمطاقة(  :بالعلاقة ىطتع جةواله جًهت لالةدب اقةطأو ال .وراله

  
    

  
 

 هَلك ,يتغيرلا  ⃑⃗  جةواله هتجًل ديةديعىي أو القيهة الع فذلؾ لالتفاع دَبع لقبىفسٍا ٌي  اقةطال يذٌَ
 .طالاتجاي فق وٌ ريتغي يذال

 )المُحادة( اشتقاق لاوي لسعة الموجة المستطيرة-12
يجاد اتجاٌات الهوجة الهستطيرة الخارجة هف البمورة بالىسبة الى الهوجة الساقطة كها بأقاـ العالـ لاوي  
 يمي:

́ اف التفاعؿ بيف الاشعة الساقطة والبمورة ٌو هف الىوع الخطي أي اف,  رض  ت  فإ تردد   حيث     
العدد الهوجي   سرعة الضوء في الفراغ و   حيث      تردد الهوجة الحائدة و  ́ الهوجة الساقطة 

́ يكوف  بٍذا   ⃑  ⃑⃗  ⃑ والهتجٍات الأساسية  ⃑⃗ بدلالة الهوجة الساقطة  ́⃑⃗ لايجاد الهوجة الحائدة و  .   
وهعرفة بالهتجً:     في الشبيكة الحقيقية ٌي ىقطة شبيكية  P, ىفرض اف الىقطة الحقيقة لمشبيكة البمورية

 ⃑     ⃑     ⃗⃑ , كها اعداد صحٌحة n1,n2,n3حٌث   Oالذي ٌنطلق من نقطة الأصل        ⃑    
 :التالي شكؿفي ال
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 تعطى بالعلاقة: Pى البمورة في الىقطة الكٍربائي لمهوجً الساقطة عمجاؿ احدى هركبات اله

 ( ⃗ ) البمورة. فاذا  الاشعاع عمى تهثؿ زهف تاثير tتهثؿ سعة الهوجة و  A, حيث  (     ⃗⃗    ⃗⃗⃗ )      

 عىد لحظة سقوط الاشعة, فأف:  t=0فرضىا اف 

  ( ⃗ )        ⃗⃗⃗    ⃗⃗  
 :)خارج البمورة( تتضهف عمى PP)داخؿ البمورة( والهارة بالىقطة  Pهف الىقطة  رةااف سعة الهوجة الهستط

,   ⃗   ⃗⃗      ٌو PP, وعاهؿ الطور لمهوجة الهستطارة عىد  Pلمهوجة الساقطة عمى       ⃗⃗     عاهؿ الطور

 يعطى بالعلاقة:  PPوعميً فأف عاهؿ الطور الكمي عىد الىقطة 

                  ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗  
 , وىعوضٍا في العلاقة اعلاي:  (   )         وهف الشكؿ اعلاي ىحصؿ عمى:    

  

          ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗           
يساوي  ́ باعتبار اف استجابة البمورة للاشعاع ٌي استجابة خطية , اي اف التردد الزاوي لمهوجة الهستطارة 

        ⃗⃗⃗⃗          ́          لذلؾ فأف:   ,  'K=Kاي اف:   التردد الزاوي لمهوجة الساقطة 

 وىعوضٍا في علاقة عاهؿ الطور الكمي فىحصؿ عمى:  

          ⃗⃗⃗    ⃗⃗      ⃗⃗⃗    ⃗⃗       ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗       ⃗⃗⃗    ⃗⃗    
   (  ⃗⃗⃗⃗  ⃗  ⃗⃗⃗  )    ⃗⃗   

     ⃗⃗⃗    ⃗⃗         ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗    
⃗⃗     ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  حيث اف   و   ⃗⃗⃑   ⃗⃗⃗   ⃗⃗ التغير الحاصؿ في هتجً الهوجة الهستطارة  يهثؿ فرؽ الهسار, وٌ

و شرط الحيود في الشبيكة الهقموبة) يساوي هتجة الاىتقاؿ في فضاء الطور والهوجة الساقطة وكها (, وٌ
 هوضح بالشكؿ التالي:

 PPوعىد الىقطة  و لايجاد هحصمة سعة الهوجة الهستطارة عف كؿ ىقطة شبيكية

 )علاقة عاهؿ الطور الكمي( , فيجب جهع هعاهلات الطور لمهوجات الهستطارة
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كذا فاف  ⃗⃗    ⃗⃗⃗    بعد اٌهاؿ الحد الثابت )  هحصمة سعة الهوجات تكتب كها يمي: (, وٌ

 ⃗⃗  ∑       ⃗⃗⃗⃗⃗⃗      ⃗⃗   

      

 

 , لذا فأىىا ىكتب صيغة سعة الهوجات بالشكؿ التالي:    ⃗     ⃗⃗      ⃗⃗     ⃗ حيث اف:     

 ⃗⃗  ∑   (    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  )  ∑   (    ⃗⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  )  

  

∑   (    ⃗      ⃗⃗⃗⃗⃗⃗  )  

    

 

ذا يصح فقط عىدها:  ⃗⃗ لمحصوؿ عمى اعظـ قيهة لػ   يجب اف يكوف الهجهوع لعواهؿ الطور اكبر ها يهكف, وٌ
 

 ⃑⃗      
 𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑        ,or,     ⃑⃗      

  ⃑⃗⃗      
 

⃑   )لذا فأف:          عدد صحيح ,  حيث      ⃗⃑     ⃑)    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃑ ذا يعىي اف             :وٌ
   ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                   ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑               ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑      

 

 بالشكؿ بحيث الهعادلة تصبح توحيدٌا برهز اخرهف الهعادلات أعلاي و  ويهكف حذؼ الاعداد الصحيحة
 التالي:

 ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                       ⃗⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑                         ⃑⃗  𝚫 ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑       
 

 وىذه ىي معادلات لاوي لمنيايات العضمى لمحيود.. اعداد صحيحة          حيث 
لكي ىحصؿ عمى عهمية الحيود للاشعة  ⃑⃗⃗⃗⃗⃗ 𝚫الضروري هعرفة الحؿ الاهثؿ لهعادلات لاوي وهواصفات هف 

هع بعضٍا في البمورة هتعاهدة  ⃑  ⃑⃗  ⃑ ويكوف حؿ هعادلات لاوي سٍلا اذا كاىت الهحاور الأساسية السيىية. 
 كها ٌو الحاؿ في الاىظهة البمورية الهكعبة و الرباعية والهعيىية القائهة, وبذلؾ تصبح هعادلات لاوي بالشكؿ:

  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑   ̂
  

 
  ̂

  

 
  ̂

  

 
 

̂   ̂ حيث اف   .  ⃑  ⃑⃗  ⃑ تهثؿ الوحدات الاتجاٌية باتجاي الهحاور البمورية   ̂ 
كذا ىرى الحاجة لمتعاهؿ هع الشبيكة الهقموبة حيث ابعاد الهتجٍات في الشبيكة الهقموبة (  kفضاء  ) وٌ

  ولاثبات ذلؾ ىستخدـ الهفاٌيـ السابقة وكها يمي: .الحقيقي )الشبيكة الحقيقة(فضاء الٌي هقموب الطوؿ في 



 +أ.م.د. ف اطمة حسين السعيدأ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  70  

⃗⃑⃗   )  ⃗   اف الىقطة في الشبيكة الحقيقية يعبر عىٍا بالهتجً     ⃗⃑⃗ , والىقطة في   (⃗⃑    
⃗⃗⃑    الشبيكة الهقموبة يعبر عىٍا بالهتجً     ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗  و عميً فأف:   ⃗⃗⃑    

 ⃗   ⃑⃗⃗  (   ⃗⃑⃗     ⃗⃑⃗     ⃑⃗)  (   ⃑⃗⃗     ⃑⃗⃗     ⃗⃑⃗)

     ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑⃗   ⃑⃗⃗)      ( ⃗⃑   ⃑⃗⃗) 
 :ىجد اف ( 2الىقطة رقـ  63)الصفحة رقـ  وهف خصائص الشبيكة الهقموبة

 ⃗   ⃑⃗⃗      (  )      (  )      (  ) 
   (              )      

 

كذا  ⃗⃗⃑   ⃗    فعىدهاوٌ ⃗⃗⃑   الشبيكة الهقموبةحقؽ شرط الحيود في ي ⃑  فا, ف        𝚫 ⃗⃗⃗⃗   اف: حيث,  ⃑⃗
                 

        ============================================================ 

 كرة ايوالد لتفسير ظاىرة الحيود-13
ايوالد لتفسير  ربط العالـ ايوالد فكرة الشبيكة الهقموبة هع فكرة كرة الاىعكاس والتي اطمؽ عميٍا كرة

الىتائج التجريبية لحيود الاشعة السيىية هف الهستويات البمورية , حيث يهكف هعرفة الهستوي الذي يعهؿ عمى 
 استطارة الاشعة السيىية هف هعرفة اتجاي وقيهة الطوؿ الهوجي للاشعة الساقطة.

 ويهكف رسـ كرة ايوالد كها يمي:
 لمهوجة الساقطة واتجاًٌ. λىحدد الطوؿ الهوجي  -1
 لفضاء الشبيكة الهقموبة .  Oىعيف ىقطة اصؿ  -2
 ىرسـ هتجً طولً  -3

 
⃗⃗  واتجاًٌ باتجاي الاشعة الساقطة, وليكف   ⃗⃗ ⃗⃑  

ا  -4 ⃗⃗  ىرسـ دائرة ىصؼ قطرٌ ⃗⃗ ا يقع عىد ىقطة الأصؿ  ⃑⃗ عمى شرط اف يهر هحيط الدائرة بعدد  Oوهركزٌ
 هف ىقاط الشبيكة الهقموبة. حيث اف كؿ ىقطة تقع عمى سطح الكرة تحقؽ شرط الحيود.

́⃗⃗⃑ ,    هتجً الهوجة الحائدة́⃗⃗⃑    ,  هتجً الهوجة الساقطة  ⃗⃗⃑    ⃑⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑ هتجً الاىتقاؿ في  ⃗⃗⃑  ,    ⃗⃗⃑  
́⃗⃗⃑   كالاتي:     ة يهكف كتاب, و الشبيكة الهقموبة   ⃑⃗⃗  :وبتربيع الطرفيف    ⃗⃗⃑  

A O 

B 

�⃑⃗⃗� 

�⃑⃗⃗́� 

 𝐊⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃑  
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B 

C 

 ⃑⃗⃗́   ⃑⃗⃗́  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗)  ( ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗)       ⇒  | ⃑⃗⃗́|
 

 | ⃑⃗⃗|
 
 | ⃑⃗⃗⃗|

 
   ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗     

|́⃗⃗⃑ |  وبها اف    ( , لذا فاف:  كلاٌها ىصؼ قطر) |⃗⃗⃑ | 

  | ⃑⃗⃗|
 
   ⃑⃗⃗   ⃑⃗⃗  وىي معادلة براغ في الشبيكة المقموبة        

شرط الحيود في الشبيكة الهقموبة  بها افهها سبؽ يهكف استىتاج هعادلة حيود براغ لمشبيكة الحقيقية كها يمي: 
⃗⃗⃗⃗    ٌو: ⃗⃑   ⃑⃗⃗  

 

    
⃗⃗⃑ و       

 

 
, Bقائـ الزاوية في   ABCهف القواىيف الٍىدسية فاف الهثمث , و   

 :وعميً

       
  ⃗⃗⃗⃗ ⃗⃑

  ⃗⃗⃗⃗⃗⃑
 

      

   
          ⇒                     

 
 

 براغ في الشبيكة الحقيقية.س/ اثبت اف هعادلة براغ في الشبيكة الهقموبة تكافئ هعادلة 
       ================================== 

  Structure factor Calculationعامل التركيب للاساس )عامل التركيب الهندسي(  -14

 من المعروف ان شدة الحزمة المستطارة تعتمد على: 

  محتوٌات مركز الاستطارة )الأساس( أي على عدد الذرات الموجودة فً الأساس 

  موضع الذرة 

 .توزٌع الالكترونات على هذه الذرة 

نفرض ان وحدة خلٌة  ومواقع الذرات داخل الأساس ، ولاٌجاد علاقة رٌاضٌة بٌن شدة الحزمة المستطارة

من نقطة أصل وحدة   ⃑ من الذرات وان موقع الذرة الواحدة ٌعرف بالمتجه  Sلبلورة معٌنة تحتوي على 

 0,0,0 المحدد من نقطة الأصل الرئٌسٌة للبلورة     ⃑ وحدة الخلٌة معرفة بالمتجه ،  jالخلٌة الى الذرة 

 حٌث ان:

 ⃑     ⃑     ⃗⃑     ⃑ 

  ⃑      ⃑    ⃗⃑    ⃑ 

 تتوزع واحدة بل من المعلوم ان الالكترونات لا تتركز فً نقطة 

 الالكترونات داخل البلورة بالشكل النواة لذا ٌمكن التعبٌر عن توزٌع حول

⃑ )    كانت الاتً، فاذا  الالكترونٌة بالكثافة jمساهمة الذرة  ٌمثل ( ⃑  
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 لناتجةاالكلٌة  لالكترونٌةا ، والكثافة ⃑ فً نقطة معٌنة محددة بالمتجه 

 مساهمة كل الذرات فً الخلٌة تعطى:من 

  ( ⃑)  ∑  ( ⃑   ⃑ )

 

   

 

⃗⃗⃗⃗  وعندما ٌكون شرط الحٌود متحقق  ⃗⃑ من  Nلعدد  FG سعة الموجة المستطيرةٌمكن تعرٌف   ⃗⃗⃑  

 وفقا للعلاقة الاتٌة: وحدات الخلٌة داخل البلورة 

    ∫     ( ⃑) 
   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗ 

 وٌمكن كتابة المعادلة أعلاه،   عامل التركيب وهو ٌمثل ،حٌث ان التكامل أعلاه على وحدة خلٌة واحدة 

       

 تصبح المعادلة،  (⃑ )  ومن تعرٌف 

    ∫   ∑  ( ⃑   ⃑ )

 

   

    ⃑⃗⃗  ⃑⃗⃗ 

    ∑∫     ( ⃑   ⃑ ) 
   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗

 

   

 

⃑⃗  :نفرض ان   ⃑  :بالشكل FG معادلةفٌمكن كتابة ،   ⃑  

        ∑ ∫     ( ⃗⃑)    ⃑⃗⃗  ⃗⃑    ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗   
      ∑     

   ⃑⃗⃗  ⃗⃑⃗   
         

 

  ⃑⃗  ⃗⃗⃑    (⃑⃗ )     ∫    Atomic form factor        وٌعرف عامل التشكٌل الذري

 وكما ٌلً:وهكذا ٌمكن إعادة كتابة عامل التركٌب للاساس  بلورة.التكامل ٌكون على كل الفضاء للهذا 

   ∑   
   ⃑⃗⃗  ⃑⃗⃗ 

 

   

 

 ⃑     ⃑     ⃗⃑     ⃑                             ⃑     ⃑     ⃑⃗     ⃑  

 

 ⃑   ⃑  (   ⃗⃑   
 
 ⃗⃑     ⃑ )  (   ⃗⃑     ⃑⃗⃗     ⃑⃗) 

 باستخدام خصائص الشبٌكة المقلوبة.
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 ⃑   ⃑    (      
 
        ) 

 وعلٌه   

   ∑   
    (               )

 

   

 

          ،                بدلالة    وعلٌه تكون 
 احداثٌات موقع الذرة فً الخلٌة.  xj,yj,zj و ، 

 ملاحظة: 

  بالضرورة مقدار حقٌقً.   لاتكون 

  سعة الاستطارة تحسب من العلاقة    
    . 

  فان شدة الاستطارة تساوي صفر أٌضا.     عندما تكون 

  (       )  هً معاملات مٌلر    حٌث  (   ) 

  فاننا نتكلم عن اعداد مٌلرواستخدمنا هذه الرموز لغرض التعمٌم.         فاذا تكلمنا عن 

  وأٌضا متجه الانتقال فً الشبٌكة الحقٌقٌة ⃑⃗   ⃑    . 

 

جد عامل  .(0,0,0)ان ابسط وحدات الخلٌة فً البلورة هً تلك التً فٌها ذرة واحدة ذات احداثٌات  :1 مثال

  .لها التركٌب وشدة الاستطارة

          
 ∑     

     (            )   

 

   

 

  
 شدة الاستطارة                      

 

 تحتوي على  ذرتٌن من نوع واحد احداثٌاتهما: BCCوحدة خلٌة مكعبة متمركزة الجسم  :2مثال 

         و                 
 

 
 احسب عامل التركٌب. 

∑   :                                              الحل    
    (               ) 

    

      
    (  )    

 
 
 
 
 
 
    (

  
  

  
  

  
  )

 

        وبما ان هناك نوع واحد من الذرات فان،
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    (      (        )) 

 ((     )      )    = عدد زوجً فان فاذا كان حاصل الجمع 

               |  |
        

((    )      )    = عدد فردي  فان     الجمعفاذا كان حاصل     

  
 وهذا ٌعنً انه لا تحدث عملٌة انعكاس              

 

ا: مذرات  من نوع واحد احداثٌاته  4تحتوي على FCCوحدة خلٌة مكعبة متمركزة الاوجه   :3مثال 

(     ) (  
 

 
 
 

 
)  (

 

 
   

 

 
)  (

 

 
 
 

 
  احسب عامل التركٌب وشدة الاستطارة. (  

 :   الحل

   ∑   
    (               )

 

   

 

      
    (  )   

 
 
 
 
 
 
    (

  
  

  
  )

   
  

 
 
 
    (

  
  

  
  )

   
 
 
  

 
    (

  
  

  
 )

 

       وبما ان هناك نوع واحد من الذرات فان،
 
 

 

 

 

   

 
 
 

 

   

 

 

 
 
   

    (     (  )      (     )      (     )      (     )) 

                                    فاذا كانت 

    (       )             ⇒              
       

وكذلك شدة       من النوع المختلط زوجً وفردي  فان عامل التركٌب           اما اذا كانت 

 :عدد فردي فان   اعداد زوجٌة و      مثلا    ٌعنً عدم حدوث انعكاس.الاستطارة. وهذا 
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    (     (  )      (   )      (   )      (    )) 

    (       )    

 

 ,(200) ,(111) ,(110) ,(100)ٌحتوي على المستوٌات  FCCتركٌب بلوري متمركز الأوجه   :4 مثال

 ، بٌن أي من هذه المستوٌات ٌحدث عنها انعكاس؟.(112) (220) ,(210)

او  (        )لكً ٌحدث الانعكاس ٌجب ان ٌكون وجدنا ان:  FCCمن المثال الخاص بوحدة خلٌة  الحل:

(hkl)  جمٌعها اعداد فردٌةodd  او جمٌعها اعداد زوجٌةeven  . المستوٌات التً ٌحدث منها تكون اذن

 فقط . (220) ,(200) ,(111)انعكاس هً: 

 

  . NaClاحسب عامل التركٌب الأساسً و شدة الاستطارة لوحدة خلٌة بلورة كلورٌد الصودٌوم   :5 مثال

من المعروف ان وحدة خلٌة بلورة كلورٌد الصودٌوم عبارة عن مكعب متمركز الأوجه ٌحتوي على الحل: 

. ووحدة الخلٌة مكونة من مكعبٌن متمركزي الأوجه كل مكعب ٌحتوي على نوع  Clذرات  4و  Naذرات  4

( هذٌن المكعبٌن مزاح احدهما عن الاخر بمقدار Cl  او Na واحد من الذرات  )
 

 
 وحدة. 

  ) (     )(: Naاحداثٌات المكعب الأول )
 

 
 
 

 
)  (

 

 
   

 

 
)  (

 

 
 
 

 
  )  

)(: Clاحداثٌات المكعب الثانً )
 

 
    )  (  

 

 
  )  (    

 

 
)  (

 

 
 
 

 
 
 

 
) 

 

        ∑    
    (               ) 
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    {     (  )   
    (

  
 
 
  
 
 )
  

    (
  
 

 
  
 
 )
  

    (
  
 
 
  
 )

}

    { 
    (

  
 
 )
  

    (
  
 

 )
  

    (
  
 )

  
    (

  
 
 
  
 
 
  
 
 )
} 

    {      (     )      (     )      (     )}

    { 
   (   )      (   )      (  )      (         )} 

 فٌما اذا كانت فردٌة ام زوجٌة:         تعتمد على قٌم    قٌمة 

 كلها اعداد صحٌحة فردٌة فان:         عندما تكون  -1

      *       +     *        + 

    (       )             ⇒                   
    (       )

  

 فان: كلها اعداد صحٌحة زوجٌة         عندما تكون -2

      *       +     *       + 

    (       )        ⇒           
    (       )

  

  :نجد ان evenوحالة الاعداد كلها الزوجٌة  oddبالمقارنة بٌن شدة الاستطارة  فً حالة الاعداد كلها الفردٌة 

     
    (       )

                                  
    (       )

  

اضعف مما هً فً حالة الاعداد كلها  (311),(111)مثل معنى ذلك ان الشدة فً حالة الاعداد كلها الفردٌة 

 (222),(200)مثل الزوجٌة 

لكلا زوجٌة       فردي و     اعداد صحٌحة مختلطة زوجٌة وفردٌة  مثلا:         عندما تكون -3

+       *        فان،الذرتٌن      *        + 
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لا ٌحدث  (211),(100)مثل اعداد صحٌحة مختلطة زوجٌة وفردٌة         عندما تكون وهذا ٌعنً  

 انعكاس والشدة تساوي صفر.

 

وهً  CsClاحسب عامل التركٌب الأساسً و شدة الاستطارة لوحدة خلٌة بلورة كلورٌد السٌزٌوم   :6 مثال

واٌون  (0,0,0)من نوع مكعب متمركز الجسم حٌث توجد فً كل وحدة خلٌة اٌون سٌزٌوم موضوع عند 

)كلور عند 
 

 
 
 

 
 
 

 
)  . 

 الحل: 

       
    (  )      

    (
  
  

  
  

  
  )

 

           = عدد زوجً فان          فاذا كان حاصل الجمع 
   (     )    

|  |
      

           = عدد فردي  فان          فاذا كان حاصل الجمع 
   (    )    

  
    

 ؟          فً حالة كون    الشدة وعامل التركٌبوماذا ستكون نتائج .   ناقش الحل .....
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 Dynamics Lattice  الفصل الرابع: حركية الشبيكة
 

فه ئكشبهكب ئكبكنذهب.  كلمافه ألا راكلبئكرابقب ةل ئفةذئص أل ئكدذئب ئكلكنلب ككبكنذب كفصوؿ فه ئ 
وذكؾ لنئصض ئةذئلما لةهتب ئكضاقب ئكثذئذهب ؿ ةةدبدا ثنفه ثاكب ركنل نككلما كهس ئكدذئب ، فهئكثقهقب

ئذةفطب دذتب ئكثذئذب ئةرض لضاق مدم  وككلادذتب ثذئذب ئكلادب إكن ئكصفذ ئكلضكق ؿ كصطنبب نصن
 ئكبكنذب.ؿ ئكلنتاب دئخؿ ةؤدن مدم ئكدبدباب إكن ئلةقاوئلامةذئذئب ئكةه هضكق طكهما ئكدبدباب ئكشبهكهب 

دوف اف ةلةقؿ لف  (ثركب ةوافقهب برهطب)اف اكذرات داخؿ اكبلهب اكبكورهب فه ثاكب ثركب امةزازهب 
لوقطما اكن لوقض اخر. فاذا اترت قوة خارتهب طكن اكذرات فروؼ ةزاح طف لوقض اةزالما وككف ملاؾ قوة لطهدة 

F  ة ةطلؿ طكن ارتاع اكوصض اكطبهطه ككذرات ثهث ةةغهر طردها لض إزاثب اكذر x   لف لوقض اةزالما صلف
 ةلتؿ تابت اكقوة.  ثهث         ثدود اكلرولب وثرب قالوف موؾ:                     

ةطةلد اكثركب اكةوافقهب ككذرات طكن درتب اكثرارة، فطلد درتب ثرارة اكصفر اكلطكؽ ةرةقر اكذرات داخؿ 
اكثرارة ةبدأ اكذرات باكةذبذب ثوؿ لواقض اةزالما  اكشبهكب فه لوقض الاةزاف فه ثاكب اكركوف. وطلد رفض درتب

 ولقدار ازاثةما هطةلد طكن درتب اكثرارة.
 

 Vibrational Modes of Linear Monoatomic Latticeفي بعد واحد احادية الذرات الشبيكة  انماط اهتزاز
 لةثة لةلاتكب لبكة كلارهكها ئكثاكب مذم ةلتؿنةف اكذرات ل دنئث لوع نل كفبؤل هبطركركب خلطةبر  

 تتاب ئككةكب لملكب لبرل بلوابض ضئكبط بطصما لض لةصكب لئككة كةك اف لفرض ، ذهبوئكبك اكشبهكب دطق
 نئكتاكتب ئكتالهب اتذذأل ئكولفرض  ذئبذئك نبه طفق رئكلباش ئذوئكت لةفاطوروؼ لةطالؿ لض    نلةمارل

 فهما ةكوف اكةه اكثاكب فه تهدة بصورة هلطبؽ ومو اكةوافقه باكةقرهب هطرؼ ومذا كهس كما ةاتهر، ئبطبرنئك
 فه موؾ قالوف طكهما فهلطبؽ لتاكهب بلوابض بهلما فهلا لرةبطب اكذرات وكأف تدا صغهرة اكذرات بهف الازاثب
  .اكلرولب
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طلدلا ةكوف اكشبهكب فه ثاكب الارةقرار فاف كؿ ذرة  ةكوف لرةقرة فه لوقطما )لوقض اةزالما( وطلدلا   
ةةذبذب اكشبهكب فاف كؿ ذرة ةزاح طف لوقض ارةقرارما بلقدار صغهر، وبلا اف اكذرات ةةفاطؿ فهلا بهلما فاف 

 اكشبهكب ككؿ.اكذرات اكلةتاورة ةةاتر بمذم اكثركب بلفس اكوقت بثهث طكهلا لراطاة 
لةهتب     ، ةؤتر طكهما قوة لتؿ ادلام كلرتض كركركب لف اكذرات كلا فه اكشكؿ nلفرض ذرة لتؿ 

 الازاثب اكلربهب،  (       )  ،(       )ثهث  (n-1)و   (n+1)اكلتاورة  اتاكةفاطؿ لض اكذر 
 
 
 
 
 

اكلؤترة طكن  Fnلثصكب اكقوى  واكةه لثةاتما لاهتادطف لوصض ارةقرارما،  nاكذرة  ازاثبلثصكب    كةكف 
 ، بثهث:nاكذرة 

         (       )  (       )  (             ) 
 

     (             ) 
 
وبةطبهؽ قالوف لهوةف . (تابت اكشبهكب)لرافب الاةزاف بهلملا  aمو تابت اكقوة بهف اكذرةهف اكلةتاورةهف و   

 ، mاكةه كما كةكب لقدارما  nاكتاله فه اكثركب طكن اكذرة 

 
    

   
   (             )  ……… 1 

 
 اكلطادكب لفس كما اكشبهكب دذئب نل دذب لك أل إكن ئلالةبام بنهت ، ئكتالهب ةببرئكل نلطادكب ةفاصكهب لومه 

 لض نئلزلةلف اكلطادلات اكةفاصكهب اكلرةبطب بثاتب اكن ثؿ  Nفهكوف كدهلا  N ذئبذئك ددط كال فإدئ) 

a 
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ثؿ مذم اكلطادكب مو  و. برئلأخه ذبذئك صاونخص باكثربال ذخؤة أل بهت نئكةه ودهبدئكث نضرئكش قبهطة
 وةططن باكطلاقب:    لطادكب لوتب لرةوهب فه اكورط اكصكب اكلةتالس طلد اكلوصض 

 
      

 (      ) 
 

هلتؿ    و  kواكطدد اكلوته    وكما اكرطب   لف اكلطادكب اطلام للاثظ اف كؿ اكذرات ةمةز بلفس اكةردد 
 .      بطد لوصض ارةقرار اكذرة طف لقطب اكلرتض واف  

              طف لوصض ارةقرارما باكطلاقب، nهلكف اكةطبهر طف إزاثب اكذرة 
 (      ) 

 فلثصؿ طكن،  (1رقـ )بلطادكب  الاخهرةلطادكب اكلطوض 

 
  

   
(   

 (      ))    (    
 (      )    

 ((   )     )     
 ((   )     )) 

 
       

 (      )    (    
 (      )    

 ((   )     )     
 ((   )     )) 

 
     لقرـ طرفه اكلطادكب طكن 

 :فلثصؿ طكن  (      ) 

   
 

 
(            ) 

 

   
  

 
(  
          

 
)  
  

 
(     (  )) 

 
      ثهث اف: 

 
)      :بارةخداـ اكطلاقبو .  (          )

  

 
)  

         

 
 لثصؿ طكن،  

 

   
  

 
    (

  

 
)       ⇒         √

 

 
   (
  

 
)              
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√      فاف          لاطلد . الإشارة اكلوتبب ككةردد بربب اكلطلن اكفهزهائه كػ فقط لأخذ 
 

 
  

 ،(2) فةصبث اكطلاقب

       (
  

 
)         

 

كشبهكب لف لوع واثد لف    و   بهف  (dispersion relation)طلاقب اكةفرهؽ ب (3)ةرلن اكطلاقب 
  اكذرات وفه بطد واثد. وللاثظ الما طلاقب تهبهب وبدورهب لقدارما 

 
   ، واقصن ةردد هراوي  فه فصاء  

  طلد 
 

 
 . 

 
 
 
 

 
                                                                      K 

 

 -لشبيكة من نوع واحد من الذرات وفي بعد واحد مايمي:   و  نستنتج من علاقة التفريق بين 
)       طلدلا         -1

  

 
)   ومذا هةثقؽ اذا كالت،   فاف       

   

 
     او                           

  

 
  
  

 
  
  

 
 )قهـ زوتهب(       

 

)   فاف      طلدلا       و 
  

 
)  ومذا هةثقؽ اذا كالت،    

   

 
   

 

 
  
  

 
  
  

 
   او              

 

 
  
  

 
  
  

 
 )قهـ فردهب(           

: بلا اف للثلن اكةفرهؽ هكوف دوري ولةلاتؿ ثوؿ الشبيكة تعمل كمرشح ميكانيكي لمترددات الواطئة -2
    لقطب الأصؿ هلكللا ثصر الامةلاـ فه اكلدى 
 

 
    وباكلقابؿ اكةرددات ةغطه اكلدى  

ان  ومذم اكةرددات فقط مه اكةه ةلةقؿ بوارطب اكشبهكب وهةـ إطاقب اكةرددات الأخرى اذف هلكف اكقوؿ   
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ولف اكطلاقب      . واف اطكن ةردد لرلوح مو الشبيكة تعمل كمرشح ميكانيكي لمترددات الواطئة

    √
 

 
 ب طكرها لض كةكب اكذرة.هةصث اف اطكن ةردد هةلار  

 

  ) ،(   )صغهرة تدا  kباكلربب كلالواج ذات الاطواؿ اكلوتهب اككبهرة ةكوف قهلب  -3
  

 
) 

   كذكؾ هلكف اطةبار   (    ) فأف وطكهم
  

 
 
  

 
 (:(3))طلاقب رقـ  وةصبث طلاقب اكةفرهؽ  

 

  
   

 
  

     :  ثهث
   

 
  √

 

 
            :وةصبث طلاقب اكةفرهؽومه ررطب اكصوت     

. وةركؾ اكشبهكب صلف   وتابت اكةلارب فهما مو ررطب اكصوت     ومه طبارة طف طلاقب خطهب بهف  
 ثدود مذم اكةرددات ركوؾ اكورط اكلرةلر اكلرف.

 

 aلفرض شبهكب لكطبب تابت اكشبهكب كما ،  Yولطالؿ هولؾ  αككربط بهف تابت اكقوة بهف اكذرات  -4
   وامةزاز اكلرةوهات اكذرهب فهما هططه لفس اكلطادلات كلا فه اكشبهكب أثادهب اكبطد، ررطب اكصوت 

√   باكطلاقب،    وكتافب اكورط   ةرةبط بلطالؿ هولؾ 
 

 
ررطب اكصوت ةططن اف وكذكؾ   

   باكلطادكب  
   

 
       اكطلاقةهف لثصؿ طكن،بلراوات و   

 
 √

 

 
 : لربض اكطرفهفو    

  
   

 
 
 

 
        وككف   

 

  
√    و      

 

 
     لتد اف:وللما   

  

  
 :ف ، كذا فأ   

  
   

 
 
 
 

  

 
   

  

  
 

 

  
   

 
    

  
 

  
          

كلوع  ؿ هولؾ ككلرولبابب ئكشبهكب نلطالكةطنهص بقهل فطكهب كتطلد ا   لفهدب كةطههل قهلب       ئكطلاقب 
 لثدد لف اكذرات )كشبهكب لثددة(
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هصؿ اكن بهللا فاف للثله اكةفرهؽ هلهؿ طف اكخط اكلرةقهـ وهلثله لثو الأرفؿ   kطلد ازدهاد قهلب    -5

  اكقهلب اكطظلن طلد 
 

 
√    ثهث هكوف اكةردد اطكن لا هلكف   

 

 
ومو هطةلد طكن تابت اكقوة  

قهلب اكقصوى اكوكةكب اكذرة اكلمةزة كأي لظاـ هةذبذب ةذبذبا ةوافقها برهطا، وهلكف إهتاد   بهف اكذرات 
    )فهما  اكمهدروتهفاذا طكللا قهلب تابت اكقوة ككذرات وكةكب اكذرة ، لتاؿ ذكؾ ذرة كةردد ك

√     : فلثصؿ طكن (          )و   (           
 

 
واكةه            

 ةقض فه ثدود للطقب اكةرددات ةثت اكثلراء.
 

 
  

    اكلثصورة  kهلكف فمـ ركوؾ للثله اكةفرهؽ صلف لدى قهـ  -6
 

 
 لف خلاؿ لا هكه: 

𝜆صغهر فاف اكطوؿ اكلوته هكوف كبهر  kطلدلا هكوف اكطدد اكلوته  وفه مذم اكثاكب ةةثرؾ     
ذرات اكقوة اكلطهدة اكةه ةؤتر طكن كؿ ذرة بربب  للا هؤدي اكن ةقكهؿ اكذرات باةتام واثد وبلفس اكطور

𝜆)فاف اكطوؿ اكلوته  (   )وطلدلا  اكتوار. ومذا هطله اف اكشبهكب اكبكورهب ةةثرؾ  (  
 .   طلدلا     ككما كترـ واثد وةكوف اكقوة اكلطهدة اكخطهب لةلاشهب ومذا هفرر كوف 

 
 
 

  )الا طلدلا 
 

 
𝜆فاف    (  

  

 
اكقوة بثهث ةكوف ففه مذم اكثاكب ةةثرؾ اكذرات اكلةتاورة      

 اكلطهدة واكةردد اطكن لا هلكف.
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ثدود للطقب برهكهوف الأوكن: طلاقب اكةفرهؽ ةةوفر فهما اغكب اكلطكولات اذا لا دررت فه للطقب   -7
–  برهكهوف الأوكن

 

 
   

 

 
–  ثهث اف بقهب اكللاطؽ  

 

 
   

 

 
 ةكوف لكررة .  

      فطلد ثدود  
 

 
  ةمةز اكذرات اكلةلاوبب باطوار لخةكفب  

 اكن اكهرار ولا اكن اكهلهف، فه مذم اكثاكببثهث لا ةلةقؿ اكلوتب 
 وةكوف لكافئب standing waveةرلن مذم اكلوتب لوتب واقفب 

 لالطكاس براغ كلاشطب اكرهلهب، فطلدلا هةثقؽ شرط براغ لا هلكف
 ككلوتب اكللةقكب اف ةلةشر فه اكشبهكب وبذكؾ ةكوف لوتب واقفب.

 

   س/ اثبت ان 
 

 
 .           تحقق شرط براغ  

 

 سرعة الطور وسرعة مجموعة الأمواج:

 ملاؾ تلاث ررع فه اكثركب اكلوتهب لةلهزة طف بطصما وككف ةرةبط بطلاقات رهاصهب فهلا بهلما.
 ،لقدارمه صغهرة اكو ، كةوافقهب ككذرة ثوؿ لوقض اةزالما: ومه اكررطب اatom velocityررطب اكذرة  -1

وف فه اقصن طلدلا ةك اً صفر  بهللا ةراوي ةزافلالوقض ابكثظب لرور اكذرة  اطكن قهلب كما ةثدثو 
 .ةزافلاإزاثب طف لوقض ا

: ومه ررطب ةقدـ طور لطهف ككلوتب اكلفردة ومه لقدار تابت فه phase velocityررطب اكطور  -2
 :اصهاوهطبر طلما ره kولةتم لوتب   اكورط اكواثد ومه ةلتؿ ررطب الةشار لوتب لقهب ذات ةردد 

    
 

 
 

: فه ثاكب اكةطالؿ لض لتلوطب لف اكلوتات ذات الاطواؿ  group velocityررطب اكلتلوطب  -3
اكلوتهب اكلخةكفب اكةه ةةثرؾ الها فه ورط لا فالم هلبغه اكةطالؿ لض اكركوؾ اكتلاطه كتلهض 
اكلوتات فه اف واثد وطدـ اكةطالؿ لض كؿ لوتب طكن الفراد. وةلتؿ ررطب اكلتلوطب ررطب اكلبصب 
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pulse    وبلا اف اكطاقب )اكزخـ( ةلةقؿ طلكها بوارطب     ⃑ بلةتم لوته و   واكةه لةورط ةرددما
 وةططن باكطلاقب: اً اكلبصات وكهس اكلوتات اكلقهب كذا فاف ررطب اكلتلوطب مه الأكتر أملهب فهزهائه

   
  

  
 

 طلاقب اكةفرهؽ كلا بهلا رابقا مه:

   √
 

 
   (
  

 
) 

 اذف 

    
 

 
 
 √
 
 
   (
  
 
)

 
 
      (

  
 
)

  
 

   
  

  
 
 

  
( √
 

 
   (
  

 
))       (

  

 
) 

      فاف  (   )طلد الاطواؿ اكلوتهب اكطوهكب 
 
 
  

 
 وبذكؾ: 

 

                          
 

 
 
   

 
    

 

   و      
  

  
 
 

  
(   )     

 

          اذف      
 

   الا طلدلا     
 

 
 فاف  

    
      (

  
 
)

  
 
   
 

 
 

        (
  

 
)    

ومذا لكافنء لالطكاس  .  هطةلد طكن  الةقاؿ اكطاقب فه اكورط، لاف طله طدـ الةقاؿ اكطاقبمذم اكلةهتب ة
  براغ.
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 اهتزاز الشبيكة ثنائية الذرة في بعد واحد
فه مذم اكفقرة رلدرس امةزاز شبهكب تلائهب اكذرة فه بطد واثد، ثهث ةثةوي وثدة اكخكهب طكن لوطهف 

 . لتاؿ طكن ذكؾ بكورة ككورهد اكصودهوـ.aواكلرافب بهلملا     ثهث اف  Mو  mلف اكذرات كةكةهملا 
 

 
  

طف ذرات اكلوع  m، وذكؾ كةلههز ذرات اكلوع الاوؿ   nوكهس  2nللاثظ اف ةرقهـ اكذرات هبدأ بػػ 
 الاطداد اكفردهب.ةأخذ  Mالاطداد اكزوتهب واكةه كةكةما ةأخذ  mبثهث اف تلهض اكذرات اكةه كةكةما ، Mاكتاله 

نبلا ئلم ةنتد  ئكشبهكب بلفر ئلأركنا ئكدن ئةبطلام فه ئكشبهكب أثادهب ئكدذب .ثركهب لطاكتب هلكف 
 فإلم هكنل كدهلا لطادكةهل ككثذكب طكن ئكصنذب ئهةهب:دذةهل لخةكفةهل 

 مه اكلرتض، فأف: 2nطلد  mطلدلا ةكوف اكذرة 

 
     

   
  (                )       (H.W) 

 مه اكلرتض، فأف: 2n+1طلد  Mو طلدلا ةكوف اكذرة 

 
       

   
  (                )      (H.W) 

2a 

2n+2 

m M 

Vs 

K 

Vs 
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 هأخذ اكصهغ الاةهب: اطلاملفرض اف ثؿ اكلطادكةهف 
      

 (       ) 
 

        
 ((    )     ) 

 لثصؿ طكن، واذا طوصلا مذم اكثكوؿ فه لطادكةه اكثركب
         (                ) 

 

            (                ) 
 

 لرأكب اكشبهكب أثادهب اكذرة طكن اكلطادكةهف أطلام لثصؿ طكن،وبطد اتراء بطض اكةبرهطات كلا فه 
(      )  (        )    …….. (1)     (H.W) 

 
(         )  (      )    ………(2)   (H.W) 

 وبارةخداـ طرهقب اكلصفوفات فه ثؿ اكلطادكةهف الالهةهف أطلام لتد اف،

|      
         

                
|  |
 
 
|    

هتب اذف اكلثدد مو اكذي  اً،صفر  افراوههلا  كذا فالملا Mو  mهلتلاف رطب الامةزاز ككذرةهف   A,Bوبلا اف 
 .اً هراوي صفر اف 

|      
           

                
|    

 
(      )(      )  (         )    

 
       (   )      (        )    

 

     (
 

 
 
 

 
)   

       (  )
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 ةثؿ باكدرةور فهططه:و    لف اكدرتب اكتالهب فه طباذب طل لطادكب طلام ئكلطادكب ئ

    (
 

 
 
 

 
)   √(

 

 
 
 

 
)
 

 
        

  
 

 
 اكذرات فه بطد واثد.ومذم مه طلاقب اكةفرهؽ فه اكشبهكب ذات لوطهف لخةكفهف لف 

    طلدلا الحالة الأولى:
  

  
 )اطداد زوتهب(  فاف اكلطادكب ةصبث: .…,n=0,2,4ثهث   

    (
 

 
 
 

 
)   (

 

 
 
 

 
) 

       طلدلا لأخذ الإشارة اكراكبب فاف  -1
  
    

 
)       طلدلا لأخذ الإشارة اكلوتبب فاف -2

 

 
 
 

 
) 

  
  √  (

 

 
 
 

 
) 

  طلدلا    الثانية:الحالة 
  

  
 :)اطداد فردهب(  .…,n=1,3,5ثهث  

     (
 

 
 
 

 
)   √(

 

 
 
 

 
)
 

 
  

  
    

 او 

    (
   

  
)   (

   

  
)              (   ) 

 
)       طلد اخذ الإشارة اكراكبب-1

   

  
)   (

   

  
) 

  
  √

  

 
               (   ) 
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)       طلد اخذ الإشارة اكلوتبب -2
   

  
)   (

   

  
) 

  
  √

  

 
          (   ) 

 ومكذا فاف ثكوؿ لطادكب اكةفرهؽ مه أربطب :

  
           

  √  (
 

 
 
 

 
)    

  √
  

 
    

  √
  

 
 

 اف اكةرددات اكلرلوثب كلالةشار ةلقرـ اكن فرطهف:
  اكراكبب )ثكوؿ الإشارة  -1

    
فه  الأرفؿ اكللثلن) Acoustical branch( هرلن اكفرع اكرلطه  

 .(اكشكؿ ادلام
  ثكوؿ الإشارة اكلوتبب  -2

    
فه  . )اكللثله الأطكنOptical branchهرلن اكفرع اكبصري   

 (.اكشكؿ ادلام
 
 
 
 
 
 

 ملاحظات:
ةقض صلف اكةرددات اكواطئب، واف ربب ةرلهب اكللثله   هرلن اكفرع اكصوةه بمذا الارـ لاف قهـ   -1

 مهرةز.     الأطكن باكبصري لاف ةرددات مذا اكفرع ةقض فه للطقب الاشطب ةثت اكثلراء أي بثدود 
  ةغهر لكثوظ فه اكفرع اكرلطه الا فه اكفرع اكبصري فةغهرم برهط وهكاد اف هكوف   لض   ةغهر   -2

 . تابت باكلربب اكن 

𝜔 
  

𝜔 
  

𝜔 
  

𝜔 
  

 فجوة

𝝅 𝟐𝒂   𝝅 𝟐𝒂  
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مه للطقب اكةرددات  اكرلطهاوطأ لقطب فه اكفرع  و اكبصريلدى اكةردد بهف اطكن قلب ككفرع   -3
 كةه اكذرةهف.وهطةلد طرض مذم اكللطقب طكن كة forbidden gapاكلللوطب وةرلن اكفتوة اكلللوطب 

    اف ثدود للطقب برهكهوف الأوكن مه  -4

  
   

 

  
 . 

 

 بين الفرع السمعي والفرع البصري مقارنة
  هلةت: (1) وبةطوهصملا فه اكلطادكب    فه اكفرع اكرلطه فاف     طلدلا 

(      )              
          
    

ي اف ، ااكصوةه ةلةككاف رطب ةذبذب لةراوهب وكذكؾ كملا لفس اكطوراف اكذرةهف فه اكفرع : ومذا هطله
 .اكشبهكب ةةثرؾ كترـ ملاله

 ومذا لشابم تدا ككلوتات اكطوكهّب
 )لوتات اكصوت(، كذكؾ رله باكفرع اكصوةه.

 
 :طلدلا ةكوف قهلب اكلةتب اكلوته اقؿ لف ثدود للطقب بركهوف، أي اف 

| |  
 

  
 
 

 
                     √  (

 

 
 
 

 
)   ⇒       √  (

 

 
 
 

 
) 

 

   طلد ثافب للطقب برهكهوف الأوكن  kقهلب  ةبزهادو 
 

  
فه اكفرع اكرلطه لراوهب اكن   ةكوف قهلب  

√
  

 
 ، أي اف:وككلملا هةثركاف بلفس اكطور    ثهث  

| |  
 

  
                 √

  

 
   ⇒         

  

 
√
  

 
 √
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  فاف      فه اكفرع اكبصري طلدلا  √  (
 

 
 
 

 
 : (2)وباكةطوهض فه اكلطادكب (

           (      )    
 

       (  (  
 

 
))    

   
 

 
                    

 

 
  
 

 
   

 

لركز كةكب اكخكهب )اكثاوهب طكن اكذرةهف(  هكوفومذم اكلةهتب ةطله اف اكةذبذب اكبصري هثدث بشكؿ بثهث 
 .      ،   بهللا ةةثرؾ اكذرات بفارؽ طور لقدارم  اً هبقن تابة

لتد اف امةزاز اكذرات هةلاقص وككف كهس بشكؿ كبهر واف اكذرات ةرةلر بالامةزاز بفارؽ طور  kوطلدلا ةزداد 
 . 
 

 
 

 .    فه اكفرطهف اكبصري و اكرلطه ةكوف ررطب اكلتلوطب 
========================================== 

 تمارين:
للةصؼ طهؼ اكلوتات اكطوهكب، هلكف برمف طكن اف لطادكب اكثركب كركركب ذرهب خطهب اثادهب، طلد  -1

 اف ةخةزؿ اكن لطادكب الةشار لوتب فه ورط لرف لرةلر.
a=3x10ركركب رهب خطهب اثادهب اكذرات ذات لرافب بهلهب  -2

-10
 m  فاذا كالت ررطب اكصوت ةراوي ،

300m/sec  اثرب ةردد اكقطض ،   . 
، اذا طكلت  -3 2.82x10  اف تابت اكشبهكباثرب قهلب تابت اكقوة كبكورة ككورهد اكصودهوـ

-10
m   وكةكب

3.8x10اكصودهوـ  
-23

gm    5.9وكةكب اكككورx10
-23

gm  وررطب اكطور كملا ةراوي 
   3.4x10

-3
m/sec .  
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 الخصائص الحرارية لممواد الصمبة
 مراجعة في الميكانيك الاحصائي والحرارة

اكطاقب اكككهب ككبكورة لف خلاؿ تلض طاقب اف للط امةزاز اكذرات فه اكبكورة هكوف لطقدا تدا، وثراب  
 كؿ ذرة طكن الفراد غهر للكف اهصا. كذا فأف:

بفرض اف اكلظاـ )اكبكورة( فه ثاكب اةزاف ثراري بثهث اف تلهض اكذرات كما درتب ثرارة لةراوهب، فلف 
ة فه اكلظاـ. اكللكف ةطبهؽ بطض قوالهف اكلهكالهؾ الاثصائه كثراب الاثةلاكهب اكلربهب ككترهلب اكلمةز 

 . ..…,E1, E2بلطلن، اهتاد طدد اكترهلات اكةه لف اكلثةلؿ اف ةكوف طلد اكطاقات 
، اكةه ةدؿ طكن اثصائهات اكلظاـ، ةلقرـ اكن تلاتب الواع اطةلادا طكن لوع  f(E)اف داكب الاثةلاكهب 

هرةخدـ ككترهلات اكلةلهزة و اكلرةقكب بطصما  بوكةزلاف –اكلظاـ و اكترهلات اكلكولب كم. فاثصاء لاكروهؿ 
. واثصاء فهرله  دهراؾ هرةخدـ ككترهلات غهر اكلةلهزة واكلرةقكب و ةلةكؾ  –طف بطض واكةه كهس كما برـ

اهلشةاهف فهرةخدـ ككترهلات غهر اكلةلهزة وغهر اكلرةقكب  –برـ )لتلاً: اككةروف، بروةوف(. بهللا اثصاء بوز 
 لاً: فوةوف، فولوف(.و لا ةلةكؾ برـ )لت

اف تلهض مذم اكقوالهف الاثصائهب اكةه ةطبؽ طكن الالظلب اكلخةكفب ةفةرض بأف ثاكب اكطاقب لأي 
 ترهلب لا ةطةلد طكن ثاكب اكطاقب فه اكترهلات اكلتاورة كما.

 بوكةزلاف كلاثصاء ككترهلات اكلةلهزة باكطلاقب اكةاكهب: –هططن قالوف لاكروهؿ 

    ( )  
 

 
 
   

 

 دهراؾ كلاثصاء ككترهلات غهر اكلةلهزة وةلةكؾ اكبرـ باكطلاقب اكةاكهب: –و هططن قالوف فهرله 

    ( )  
 

 
    
     

 

 اهلشةاهف كلاثصاء ككترهلات غهر اكلةلهزة ولا ةلةكؾ اكبرـ باكطلاقب اكةاكهب: –بهللا هططن قالوف بوز 

    ( )  
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اكتدهر باكللاثظب، طلد الةلاؾ اكترهـ طاقب طاكهب )هطةبر لظاـ لف اكترهلات اكلةلهزة( فاف كؿ لف  ولف
 بوكةزلاف. –اهلشةاهف هقةرباف لف قالوف لاكروهؿ  –دهراؾ و قالوف بوز  -قالوف فهرله 

لوقض اخر فه  اف اكلفموـ اكفهزهائه ككثرارة مو طبارة طف الةقاؿ طاقب. ومذم اكطاقب ةلةقؿ لف لوقض اكن 
اكلواد اكصكبب بوارطب كلات اكطاقب الامةزازهب ككشبهكب ومذم اككلات ةدطن اكفولولات. وطكهم فأف، اكخواص 
اكثرارهب ككلواد اكصكبب ةطةلد اطةلاداً ارارهاً طكن امةزاز اكذرات )ثركهب اكشبهكب، كلا لر فه اكفصؿ 

فهب اكن اكذرات ومذا هرلث ككذرات بالامةزاز بشدة اكرابؽ(. فةرخهف اكلادة اكصكبب هطله اططاء طاقب اصا
 وازاثب لطهلب ثوؿ لواقض اةزالما.

و بزهادة اكةرخهف فاف الازاثب طف لوقض الاةزاف ككذرات رةزداد اكتر ومذا لا هربب ةلدد اكلادة اكصكبب. و 
لواقطما وةصبث شبم مكذا و بارةلرار اكةرخهف فاف رطب الامةزاز ةزداد اكن اكثد اكذي هتطؿ اكذرات ةةرؾ 

ثرة، اي اف اكطاقب اكثرارهب ككذرات ةغكبت طكن اكطاقب اككاللب اكلاةتب لف قوى اكةتاذب اككمرورةاةهكه بهف 
 اكذرات.
زائداً اكطاقب  dWاكلكةربب ككلادة اكصكبب ةكافئ لقدار اكشغؿ اكللتز  dQاف لقدار كلهب اكطاقب  

 ومذا مو اكقالوف الاوؿ ككترلوداهللؾ.         . اي اف:       dUاكداخكهب 
 

 الا اكطاقب اكداخكهب، فمه طبارة طف لتلوع اكطاقات اكةه ةلةككما كافب ذرات اكبلهب اكبكورهب، وةشلؿ:
طاقب ثركهب امةزازهب ةطةلد طكن امةزاز اكذرات فه اكبلهب اكبكورهب ككلادة اكصكبب. ومه امـ اكطاقات   -1

 اكصكبب. كثراب اكثرارة اكلوطهب ككلواد
 طاقب ثركهب دورالهب ةطةلد طكن دوراف اكذرات فه اكلادة اكصكبب باةتام واثدد او اكتر.  -2
طاقب ثركهب الةقاكهب لرةبطب بررطب اكذرات ومذم اكطاقب لرؤوكب طف ةثدهد درتب اكثرارة ككلادة   -3

 اكصكبب.
لف بطض فه اكبلهب  طاقب كاللب كذرات اكلادة اكصكبب لاةتب لف ةرةهب اكذرات ولواقطما بطصما  -4

 اكبكورهب ككلادة اكصكبب.
 طاقات لووهب وكمربائهب داخكهب صلف اكذرات واكتزهئات اكداخكب فه اكبلهب اكبكورهب ككلواد اكصكبب.  -5
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 الفونون:
طلد ئلةشاذ لنتب صنةهب فه شبهكب بكنذهب ئفةذص ئكطاكل ئهلشةاهل أل ضاقب ئكلةدبدباب هةل ئكةطبهذ 

أن ئلم ئفةذص أل تلهض ئكلةدبدباب ةمةذ بلفر ؾ اككلارهكه، ئككل بدلا لل ئكلهكالهؾ طلما بنئرضب لهكاله
كللب طلانب طكن دكك فقد ئفةذص ئهلشةاهل أل ضاقب ئكلةدبدا )ئكدذب( طباذب طل كلهب ل  ئكةذدد ئكذئنن 

لقدئذ تابب   ، و طدد صثهث لنتا أن صفذ nثهث          بةما طكن ئكصنذب  كةانهلكل 
ئكضاقب ؿ لرةوهات ض ئكتبذن ككلراوهب ككلتلوةكنل ئكضاقب ئكككهب ككلضال )ئكبكنذب(  ئكةذدد ئكذئنن. هلتؿ

 .   هراوي بطصما طل ئكبطص بلقدئذ تابب لل ئكضاقب ؿ ةلفصاكلةذبذب  ضاقب اف  .ةككدذئب ئكلنتند
أن أل باكفولوف    ئكدذب نكم ضاقب ةرانن  كةكبةرانن  كةكبةل ةطذهف ئكلةدبدا ئكدن كم كقد 

ئلامةذئذ ئكثذئذن نكما نثدب ئكضاقب  اتلاءئكفنلنل من لنتب هلكل أل ةلةص أن ةلبطة بنئرضب ئكشبهكب 
 .  ئككلهب 

للما ةرانن  كؿلل ئكفنلنلاب ضاقب  كغازهلكل لطالكب ئكلنتاب ئكلذلب فه ئكترل ئكصكا 

  وزخلما هراوي        
  

  
 
 

 
 اكطدد اكلوته.  ررطب اكصوت و    ثهث      

لل ؿ ألم طكن غذئذ ئطةباذ أل ئكلنتاب ئككمذنلغلاضهرهب طباذب طل رهؿ هلكل ئكقن ،باخةصاذ
ةلةشذبرذطب ئكصنء( فهلكل ئطةباذ أل ئكلنتاب ئكصنةهب ئكلذلب طباذب طل كـ اكطاقب اكصوئهب ، ئكفنةنلاب )

فإل لفمنل مذا الاراس طكن وةلةشذ برذطب ئكصنب( هب ، كـ اكطاقب الامةزازهب /اكثرار لل ئكفنلنلاب )ؿ ره
فه لتاؿ ةفاطكم لض اشكاؿ اكطاقب الأخرى كالاشطب اكرهلهب  بئكثاكب ئكصكب هاءأملهب باكغب فه فهذكم ئكفنلنل 

 واكلهوةرولات.
واف  فأهلشةاه -وبلا اف اكفولولات مه ترهلات غهر لةلهزة )برلما هراوي صفر( كذا فمه ةةبض قالوف بوز

 لطدؿ اكفولولات فه للط امةزازي لطهف طلد الاةزاف اكثراري هلكف اهتادم لف اكطلاقب:

〈 〉  
 

 
  
     

 

 .T ولف اكطلاقب للاثظ اف طدد اكفولولات هطةلد طكن درتب اكثرارة
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〈 〉هو،   اينشتاين -وفقاً لاحصاء بوزمعدل عدد الفونونات / اثبت ان س  
   

  
اكةه مه اكلطادكب ) . 

 .(ارةخدلما بلالؾ فه لظرهةم طف اشطاع اكترـ الأرود
〈 〉/ لف اكطلاقب   الحل  

 

 
  
     

 :لرةلةت   

〈 〉    فاف   T=0طلدلا    
 

 
 وخصوصا فه درتات اكثرارة اكطاكهب فاف:، وككف بزهادة درتب اكثرارة   

             
  

   
          ⇒                                         

 
  
      

  

   
     

⇒         〈 〉  
 

  
  
   
   
  
   

   
  

              ==================================== 
 (:الحرارة النوعيةالسعة الحرارية النوعية )

بالما كلهب اكثرارة اكلازلب كرفض درتب ثرارة اكلظاـ درتب ثرارهب واثدة، وةططن ةطذف ئكثذئذب ئكلنطهب  
 :كطلاقببا

   
  

  
 

 .    بلقدار لل ئكلادب ؿ ئكثذئذب ئكلاذلب كذفض دذتب ثذئذب نئثد لن كلهبمه    ثهث 
مه اكةغهر فه اكطاقب اكداخكهب    واف         فافاكلادة اتلاء ارةفاع درتات اكثرارة  ت ثتـاطلد تب

 :ةططن باكطلاقباكلوطهب رثرارة اكككلادة اكصكبب، وطكهم فأف 

   (
  

  
)
 
 

ؿ اكشكواصث لف اكطلاقب اطلام ومن  وكلائكثذئذب ئكلنطهب ةطةلد طكن دذتب ئكثذئذب ولف اكواصث بأف 
 :ادلام

 
 

𝐶𝑉 
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 لاحظات:م
ةقةذا قهلب ئكثذئذب ئكلنطهب طلد تبنب )اطكن لف درتب ثرارة اكغرفب(  اكطاكهبدذتاب ئكثذئذب طلد   -1

 (mol 1-R = 8.314472 J · K ·-1)من ئكتابب ئكطال ككغاذئب   Rثهث   3Rئكثتل لل ئكلقدئذ
 رةكوف: ل ئكثذئذب ئكلنطهبفأ)باكقذا لل ئكصفذ ئكلضكق(  طلد درتات اكثرارة اكواطئب   -2

     
هوتد اكطدهد لف اكللاذج اكلظرهب ، ثهث ككلطادف               و         ككطوازؿ     

لف ابرز  .ولوطهب اكلادة درتب اكثرارةاكلطةلد طكن اكثرارة اكلوطهب فه ةغهر مذا اكاكلوصوطب كةفرهر 
 اكلظرهات مه:

 أولا: النظرية الكلاسيكية
دذب لقهدب فه لنقطما فه  ؿكئكلرةخدل كنصف ئكترل ئكصكا من ئكللندت ئكدن هطةبذ أل اكللوذج 

لنئقطما فه ؿ ( طلد ةرخهل ئكصكا فإل ئكدذئب ةمةذ ثنharmonic forceئكشبهكب بنئرضب قنب ةنئفقهب )
( ةكنل ئكضاقب ئكلصاثبب كمدم harmonic oscillatorsلما لتلنطب لل ئكلةدبدباب ئكةنئفقهب )كأئكشبهكب ن

اكلةوكدة لةهتب  اكثركهبأل لةنرض ئكضاقب  هاءئكفهذمن لطذنف لل لبادئ  وكلا،  Eمه ئكضاقب   كبئكثذ
 :هراويبطد نئثد  فهكلةدبدا اكثرارة 

 هو ثابت بولتزمان .   حيث                  
       من )تلاث درتات ككثرهب(، تب أبطاد بتلالةدبدا ما باطةباذ، دذبؿ نإل لةنرض ئكضاقب كك

، وبلا اف رومو طدد اوفوكاد   ثهث           واكطاقب اكككهب كلوؿ واثد لف اكلادة اكصكبب مو 
 :ف اكثرارة اكلوطهب ةططن باكطلاقبوطكهم فا          اذف             

 
   (

  

  
)
 
 بيتي(. - )قانون ديمونك                               

 

مدم ئكلطادكب لتد أل ئكثذئذب ئكلنطهب ئكلثرنبب لضذها ةةفق لض ئكلةائت ئكطلكهب طلد دذتاب ئكثذئذب  لل
 وةفشؿ فه ةفرهرما طلد درتات اكثرارة اكواطئب.ئكطاكهب 
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       اتبت اف لطدؿ طاقب اكلةذبذب اكواثد فه اكلادة اكصكبب ثرب اكللوذج اككلارهكه ةكوف لراوهبمثال: 
 .   اكن 

ةثت ةأتهر قوة لطهدة   وةرددما اكزاوي  Aةةثرؾ ثركب ةوافقهب برهطب ورطةما  mلفرض ذرة كةكةما الحل: 
وبذكؾ  vواف ررطةما  xلفرض اف إزاثب اكذرة فه أي كثظب طف لوقض اةزالما ةراوي  .  مو تابةماو خطهب 

 ةكوف لطادكب اكثركب كما،
  ̈        

اكلةذبذبب طلد أي كثظب زللهب مه،) اكطاقب اكككهب = اكطاقب اكثركهب + اكطاقب واكطاقب اكككهب اكلرافقب ككذرة 
 اككاللب(

  
 

 
    

 

 
    

  
 

 
    

 

 
                                        √

 

 
 ثهث  

 

 فاف،بوكةزلاف(  –)ةوزهض لاكروهؿ وبةطبهؽ لظرهات اكلهكالهؾ الاثصائه اككلارهكه 

     〈 〉  ∫
 〈 〉

〈 〉

 

 

 
∫            
 

 

∫           
 

 

               
اكطاقب اكككهب كتلهض اكذرات

اكطدد اكككه اكذرات
   لةورط اكطاقب 

 

  لتطؿ 
 

   
   ⇒           ⇒  :بارةخداـ داكب كالاو ،                

∫          
 

 

  (   )        

 :اكبرط هصبثأف ف
     (   )

 ∫         
 

 
 (   )

   ( )     (   )
  (   )

  
(   )            رهصبث: اكلقاـو  ∫  

       
 

 
 (   )  ( )     (   )  (   ) 

 :اذف

〈 〉  
(   )

 

(   )
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 ثانيا: نموذج اينشتاين
أل ئكلةائت لض ةضنذ ئلإلكالهاب ئكطلكهب كقهار ئكثذئذب ئكلنطهب طلد دذتاب ثذئذب للخفصب نتد 

ةةنقض قهلب تابةب ككثذئذب ئكلنطهب إلا اككلارهكهب دكب اكلطا باكذغل لل أل، كطلكهبلا ةةفق لض ئكلةائت ئلظرهب ئك
كلنطهب ةةلاقص لض دذتب ئكثذئذب نةةلاشن باكقذا لل ئكصفذ اطكن أل ئكثذئذب ؿ أل ئكلةائت ئكطلكهب ةد

 ئكلضكق.
ئكثدهتب نئرةخدئل لهكالهكا ئككل ئرةضاض ئكطاكل  هاءهذلفامهل تدهدب نضمنذ لا هطذف باكفؿ نلض إدخا

 للندتم ئكشمهذ ككثذئذب ئكلنطهب.ؿ ئهلشةاهل لل إذئكب مدئ ئكةلاقص لل خلا
ئفةذص  كذكؾ ،بالإصافب إكن ئطةباذئكدذئب طباذب طل لةدبدباب ةنئفقهب لرةقكب، ئفةذص ئهلشةاهل ألم

 اكلهكالهؾ اككلارهكه.لهكا ئككل بدلا لل أل ضاقب ئكلةدبدباب هةل ئكةطبهذ طلما بنئرضب لهكا
وطاقب اكلةذبذب )اكذرة( لكللب   ωأن ئلم ئفةذص أل تلهض ئكلةدبدباب ةمةذ بلفر ئكةذدد ئكذئنن 

(quantized ، )نهلكل كةابةما طكن ئكصنذب، 
       

. ومذم اكلطادكب ةوصث بأف  ..…,n=0,1,2,3و  ومه ةلتؿ طاقب لةذبذب لرةقؿ ولطزوؿ وبكلات لةقططب.
 وطاقب اكلرةوى اكلتار الاوؿ  E0=0و باكةاكه  n=0طاقب اكثاكب الارصهب )ادلن لرةوى طاقب( ةقابؿ 

، ومكذا. اي اف اكطاقات الاطكن لف طاقب اكثاكب الارصهب مه طبارة طف لصاطفات صثهثب       
 . الظر اكشكؿ ادلام.  ككلقدار 

 
 
 

 
فه ثهل أل ئكلةدبدباب ئكدذهب فه ئكترل ئكصكا ؿ، أل ئكلةدبدا للطذةبهف        اكلطادكب  

لةنرض ضاقب ئكلةدبدا  رهكوفنفن مدم ئكثاكب  ،ئكضاقب لض ئكنرض ئكلثهضؿ ةكنل غهذ للطذكب ثهة ةةباد
 مو، Tطلد دذتب ثذئذب 
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〈 〉  
∑     

 
  
    

   

∑  
 
  
    

   

 

لشغوؿ. وباكةطوهض طف    طالؿ بوكةزلاف ومو هططه اثةلاكهب كوف اكلرةوي          ثهث 
 :لثصؿ طكن       

〈 〉  
∑     

 
   
    

   

∑  
 
   
    

   

 
  ∑   

 
   
    

   

∑  
 
   
    

   

 

 

   :     كغرض ةبرهط اكطلاقب لفرض اف
 
  

                                             
 
   

    
 

〈 〉  
  ∑     

   

∑    
   

 
 

∑ :          وبلا اف      
 

   
∑               و                                

 

(   ) 
 :فاف           

 

〈 〉  
   

 
(   ) 

 
   

    
 

   
    

 

 
 
  

 

 

〈 〉   
  

 

  
     

 لطدؿ )لةورط( اكطاقب     〈 〉    

〈 〉   
 

 

  
     

 لطدؿ طدد اكفوةولات      
 

دذب ةكافئ تلاتب لةدبدباب نباكةاكه هكنل  كؿإهتاد ضاقب ئكترل ئكصكا لض للاثضب أل ، هلكللا ئهل
 وةكوف اكطاقب فه مذم اكثاكب مه،    مدم ئكلةدبدباب من ؿ ئكطدد ئكككن كلت

〈 〉      
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هلكل إهتاد ئكثذئذب ئكلنطهب بلفاصكب ئكلطادكب واكةردد اكللهز ككلةذبذبات.  ةردد اهلشةاهف ومو   ثهث  
 ،Tكػ ئكرابقب 

   (
  

  
)
 
    (

   
   

 
)  

 
   
   

( 
   
     )

 
         (    ) 

وطكهم هلكف كةابب       كةكف درتب ثرارة اهلشةاهف                        وكلا  لطكوـ  اف             

  :رارة اكلوطهب  لاهلشةاهف كلا هكهاكث

     (
  
 
)
      

(       ) 
                               (    ) 

 

ئخةهاذم كهطضن هةـ ككصبض ؿ قابؿ مه لطال   بداكب اهلشةاهف ، درتب اكثرارة    وةرلن اكداكب 
 ئكثذئذب. اتلدن دذت كؿئكقهل ئكطلكهب طكن  لضئكلضذهب  ككقهـأثرل ئلضباق 

 
 س/ هل يتفق نموذج اينشتاين مع النتائج العممية؟

طكن ؿ طكن للثلن هدؿ لثص، اهلشةاهفكلطادكب ضبقا ، ئكلنطهب لض دذتب ئكثذئذب طلد ذرل ئكثذئذب
ئكلدن ئكدئخكه  ككؿ كاؼ  ؿ بشكؿ طكن ئلأق، لض ئكلةائت ئكطلكهبةقرهبا ئكلضذهب فه شككما ئكثاكه ةةفق مذم أل 

  وكلا لوصث فه اكشكؿ اكةاكه: .     فاف     فطلدلا  كدذتب ئكثذئذب .
 

       :فاف عند درجات  الحرارة الواطئة
  

 
           وبذكؾ هكوف       

(       )وطكهم 
 
         

 :واكثرارة اكلوطهب ةراوي

                                (
  

 
)
 
       

𝐶𝑉  
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اره لض درتب اكثرارة فه لدى درتات  اصلثلاؿ وواصث لف اكطلاقب أطلام اف اكثرارة اكلوطهب ةةغهر بشكؿ
 اكثرارة اكواطئب، للا هتطؿ اكلةائت غهر للطبقب ةلالا لض اكلةائت اكطلكهب.

 

    فان:        عند مدى درجات  الحرارة العالية

 
 كلةركركب قوى،           وهلكف كةابب     

        
  
 
 (ةملؿ اكثدود  اكطكها كصغرما)  

 :واكثرارة اكلوطهب ةصبث

     (
  
 
)
 (  

  
 
)

(  
  
 
  )

    (
  
 
)
 (  

  
 
)

(
  
 
)
    (  

  
 
) 

 

     بلا اف

 
      فاف       

  

 
 وطكهم،      

      
 

 :لتد ألوبذكؾ  و لا هةفؽ لض اكللوذج اككلارهكه.وم  ولا ةةغهر لض    تابةب ولراوهب كػ    فةكوف قهـ 
للندت ئهلشةاهل قد ثقق لتاثا طكن لطضل لدن دذتاب ئكثذئذب ثهة ةةفق لةائتم لض ئكقهاراب 

بكتهذ لل ئكقهل ؿ ثهة هةنقض ئكللندت ثذئذب لنطهب ئق، تدًئ اكواطئبلاطدئ طلد دذتاب ئكثذئذب  ئكطلكهب.
هض ئكدذئب ةمةذ تلالم افةرض اف ئلاخةلاف من مذا ربا  و للا.كاارب نبدكك كل هكل لتاث ئكلضذهب ئكلق

 بةذدد نئثد فقض.
===================================== 

 ثالثا: نموذج ديباي
( اف اكبكورة ةمةز ككؿ، بلطلن اخر اف اكذرات لا ةةذبذب بارةقلاكهب بؿ ةلرؽ Debyeافةرض دهباي ) 

تابةب )بلفس اكطور( أي الما ةخصض  ثركةما بثهث اف تلهض اكذرات ةةثرؾ باكرطب لفرما وبطلاقب طورهب
 ررطب اكصوت .    ثهث        ككطلاقب 

𝜆واكذي هقابؿ     اف اوطأ ةردد فه للوذج دهباي مو  لطدؿ طاقب كؿ و  )اكلوتات اكطوهكب(.   
 :لةذبذب ةوافقه ثرب فرصهب اهلشةاهف ةططن باكطلاقب
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〈 〉   
  

 
  
     

 

  ككؿ وفقا ككطلاقب الاةهب،وةططن طاقب اكةذبذب ككشبهكب 

  ∫〈 〉  ( )   

مو     ( )  ، داكب كتافب اكثالات   ( )  ثهث ةترى طلكهب اكةكالؿ طكن كؿ اكةرددات اكلرلوح بما.
 لطدؿ اكطاقب ككؿ للط لف الأللاط اكلةذبذبب.  〈 〉  ، و     اكن   طدد الأللاط فه اكلدى لف 

( ) وبلا اف         
  

   
 
  

  
 ، فأف:ررطب اكصوت    ثتـ لكطب،         

 

  
  

   
 
 

  
  ∫

  

 

  
     

  
 

              (    )    ……… (1) 

 هلتؿ ةردد دهباي وهرلن أهصا ةردد اكقطض وهثدد وفؽ اكفرصهب الاةهب:و     اكةردد اكزاوي ملا رهرلز كم
كلاللاط اكلةذبذبب هراوي طدد درتات اكثرهب كتلهض ذرات اكلادة اكصكبب افةرض دهباي اف اكطدد اكككه 

 واكذي هلكف اف هطبر طلم بلا هكه، (   )

∫  ( )

  

 

       

  

     
 ∫  

 

  

 

       

  

     
  
  
 

 
     

 

  
  
     

 

 
       

   
   

 
   (  

  )       
   ثهث

  

 
 ةركهز اكذرات فه اكلادة اكصكبب.  
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 لف طلاقب ةردد دهباي لتد اف:    

  
  
  
 

    
 

  لطوض طف 
 ، اطلام( 1)لطادكب رقـ  فه لطادكب لطدؿ طاقب اكلةذبذب  

  
  

   
 
    

  
  ∫

   

 
  
     

  

 

   

  ثهث اف و 
  

 
 ، فأف: NA=nV و  

   
   

  
  ∫

   

 
  
     

  

 

   

 

   لطرؼ درتب ثرارة دهباي  
   

  
   ولفرض    

   

    
 
  

 
  و    

  

   
       

  

   
    

 اكةكالؿ، فهصبث       ، 

      (
 

  
)
 

∫
  

    

  
 

       ……… (H.W)     (2) 

(  ) وهرلن اكثد        (
  

 
)  ∫

  

    

  
 

 داكب دهباي       
 

 ولمناقشة هذه المعادلة،
  او        طلد درتات اكثرارة اكواطئب، أي طلدلا ةكوف  -1

 
  فأف:    

         

 
 ،( 2اكطاقب )طلاقب رقـ طلاقب وبذكؾ ةصبث        فهلكف اكقوؿ اف            

      (
 

  
)
 

∫
  

    

 

 

   

∫    لاةت اكةكالؿ وثهث اف
  

    

 

 
   

  

  
 فةصبث طلاقب اكطاقب،     
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   اكثرارة اكلوطهب     و
  

  
 
     

 
  (

 

  
)
 
 مذم اكلطادكب ةطرؼ بقالوف دهباي.            

 
  او        طلد درتات اكثرارة اكطاكهب أي طلدلا ةكوف    -2

 
ثهث          :فاف     

 فلثصؿ طكن، (2)طلاقب رقـ  لطوض فه لطادكب اكطاقبو املكلا اكثدود اكطكها 

      (
 

  
)
 

∫
  

     

  

 

       (
 

  
)
 

∫   

  

 

       
 

  
 

  
 

 
 

      
    اكثرارة اكلوطهب ةراوي        و

  

  
    

 اكللوذج اككلارهكه وللوذج اهلشةاهف طلد درتات اكثرارة اكطاكهب.ومذم اكلةهتب ةةفؽ لض 
 

اف للوذج دهباي هةفؽ لض اكلةائت اكطلكهب طلد درتات اكثرارة اكواطئب واكطاكهب وككلم لا هةفؽ لطما ملاحظة: 
 طلد درتات اكثرارة اكلةورطب.

 

 عمميا:   كيف نحصل عمى درجة حرارة ديباي س/ 
   اف درتب ثرارة دهباي مه  

   

  
  )   وةردد دهباي    

  n=NA/Vو        (  

√      ثرب اكطلاقب  واككتافب   هلكف ثرابما بدلاكب لطالؿ هولؾ    و ررطب اكصوت 
 

 
وللم هلكف   

 :ثرارة دهباي كلا هكهثراب درتب 

   
    
  

 

 
 

  
 (    )

 
     

   
 

  
 (    )    √
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 Thermal Conductivityالتوصيل الحراري 
اف اكةوصهؿ اكثراري فه اكلواد اكصكبب مه ظامرة الةقاؿ اكفولولات والاككةرولات اكثرة )لالملا هلةككاف  

( لف للطقب ذات طاقب لطهلب اكن للطقب اخرى ذات طاقب ادلن.  لطدؿ طاقب طاؿ 
فه اكلواد اكصكبب ةلةقؿ اكثرارة بوارطب اكفولولات او الاككةرولات اكثرة. و ةطدّ الاككةرولات اكلرامـ 
الاكبر فه طلكهب اكةوصهؿ اكثراري فه اكلواد اكفكزهب )اكلطادف( اكلقهب )خاكهب لف اكطهوب لربهاً( واكفولولات 

ي فه ةركهبما لربب طاكهب لف اكشوائب فأف هكوف دورما تالوها، بهللا فه اكلواد شبم اكلوصكب واكةه ةثو 
اكفولولات ةكطب دورا ارارها فه اكةوصهؿ اكثراري وهكوف كلاككةرولات اكثرة دورا تالوها. ككف، فه اكلواد 
اكصكبب غهر اكلوصكب ) اكطوازؿ( فهةـ اكةوصهؿ اكثراري طف طرهؽ اكفولولات فقط بثهث ةطدّ اكلاقؿ اكوثهد 

 اكلواد. ككطاقب اكثرارهب فه ةكؾ
طلد درتات اكثرارة اكطاكهب، فأف اكفولولات ةؤدي اكدور اكرئهره فه طلكهب اكةوصهؿ اكثراري و كتلهض  

 T2و  T1و درتب ثرارة لماهةهم  Xالواع اكلواد اكصكبب. و كثراب اكةهار اكفولوله، لفةرض قصهباً بكورها طوكم 
 وكلا لوصث باكشكؿ ادلام:

 
 
 

لف اكلطكوـ اف هكوف الالثدار اكثراري لف اكطرؼ اكذي درتب ثرارةم طاكهب اكن اكطرؼ اكذي درتب ثرارةم 
 واطئب، وتبات قهلب اكةهار اكفولوله اكلار فه اي لقطب لف لقاط اكورط اكلاقؿ طلد اي كثظب زللهب، كذا فأف:

 
  

  
 
  

  
      ⇒ 

  

  
    

  

  
 

 

هلتؿ لطالؿ اكةوصهؿ اكثراري. والاشارة اكراكبب ةطله اف اةتام ةدفؽ اكةهار اكثراري هكوف باةتام  Ciثهث اف 
 لطاكس لاةتام ةدرج اكزهادة فه درتب اكثرارة.

اف اكطاقب اكثرارهب ةلةشر خلاؿ اكبكورة بلرارات لخةكفب ثهث ةةغهر ةكؾ اكلرارات لف لوقض اكن اخر  
ب، وكمذا اكربب فأف اكطاقب اكللةقكب ةطةلد طكن طوؿ اكبكورة )اكورط اكلاقؿ( و و بطرهقب للكف اطةبارما طشوائه

 الالثدار اكثراري كطرفه اكبكورة )اكفرؽ بهف درتةه ثرارة الاطراؼ(.

X 

T1 T2 
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طلد للاقشب طلكهب اكةوصهؿ اكثراري، فلف اكللارب اف لةصور اف اكفولولات كتزهئات اكغاز واف 
اكغاز اكفولوله. طدد اكفولولات طلد درتب ثرارة لطهلب ةططن باكطلاقب  طلكهب اكةوصهؿ اكثراري ةةـ فه مذا

 اكلارة بلا رابقا:
〈 〉  

 

 
  
     

 

 لطالؿ اكةوصهؿ اكثراري ككغاز اكفولوله هططن باكطلاقب اكةاكهب:
   

 

 
         

Cv  .اكثرارة اكلوطهب ككفولولات بتبوت اكثتـvs  اكفولولات.ررطب اكصوت ومه ررطب 
 λ  لةورط لطدؿ اكلرار اكثر ككفولوف، ومو لطدؿ اكلرافب اكةه هقططما اكفولوف بهف ةصادلهف فولولههف

 لةطاقبهف. لف امـ طلكهات اكةصادـ اكفولوله مه:
 ةصادـ فولوف لض فولوف اخر.  -1
 ةصادـ فولوف لض اكطهوب اكبكورهب.  -2
 لض اكثدود اكخارتهب ككبكورة ) رطث اكبكورة(. ةصادـ فولوف  -3

ككؿ طلكهب لف طلكهات اكةصادـ اطلام لطدؿ لرار ثر خاص بما. الا لطدؿ اكلرارات اكثرة اكككهب 
 ككبكورة فهططن باكطلاقب:

 

𝜆
 
 

𝜆 
 
 

𝜆 
 
 

𝜆 
 

 مه لطدؿ اكلرار اكثر كطلكهب اكةصادـ الاوؿ و اكتاله واكتاكث.  𝜆  𝜆  𝜆ثهث اف 
فولوف( فه اكبكورة لملب لف اكلاثهب اكطلكهب خاصب طلد  -طلكهب اكةصادـ لف اكلوع الاوؿ )فولوف      

درتات اكثرارة اكطاكهب ثهث ةكوف اكلرافب بهف اكذرات كبهرة لوطا لا و باكةاكه اف لطدؿ اكلرار اكثر هةلارب 
 ةلارباً طكرهاً لض درتب اكثرارة.
اكطهوب اكبكورهب(، بلا اف اكطهوب اكبكورهب ةثطـ صفب اكدورهب  –اكتاله )اكفولوف الا باكلربب ككةصادـ لف اكلوع 

اكةالب فه اكشبهكب )اكةه مه الاراس كلالةشار اكثر كلوتات فولولات اكشبهكب( فاف مذم اكطهوب ةشةت 
 اكفولولات لارهلا طلد درتات اكثرارة اكطاكهب.

( لف اكةصادلات هلكف املاؿ ةاتهرملا بربب 2و1كلوطهف )وطلد درتات اكثرارة اكواطئب فاف كلا لف مذهف ا
ثدود  –قكب اطداد اكفولولات اكلتارة. و فه مذم اكثاكب ةبرز املهب اكلوع اكتاكث لف اكةصادلات ) فولوف 
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خارتهب( و اكذي هؤدي اكن لا هرلن باكةاتهرات اكثتلهب، لاف اكطوؿ اكلوته ككفولوف اكلتار هكوف كبهرا تدا 
 ثتـ اكللوذج ولةورط اكلرار اكثر. لقارلب لض

 
 :)التصادم الفونوني من النوع الاول( العمميات الاعتيادية وعمميات اومكلاب

⃑⃑  لفرض اف كدهلا فولولهف اثدملا باكلةتم اكلوته    ، ةصادلا فةوكد  ⃑⃑⃑⃑  والاخر باكلةتم اكلوته    ⃑ 
⃑⃑  اكزخـ:   ومو هخصض كقالوف ثفظ   ⃑⃑⃑⃑  طلملا فولولا تاكتا باكلةتم اكلوته    ⃑    ⃑⃑⃑⃑    ⃑⃑⃑⃑    . 

⃑⃑  باكرغـ لف اف اكفولولهف  هقطاف صلف للطقب بركهوف الاوكن الا اف اكفولوف اكتاكث اكلاةت لف    ⃑⃑⃑⃑   ⃑ 
، فاذا بقه صلف مذم اكللطقب لطلاما اف اكزخـ لثفوظ قد لا هقض صلف للطقب بركهوف الاوكن   ⃑⃑⃑⃑  اكةصادـ 

قبؿ وبطد اكةصادـ. واف طلكهب اكةصادـ مذم لا ةؤتر طكن اكلقاولب اكثرارهب ولا ةؤتر طكن ترهاف اكفولولات. 
 (a)اكشكؿ  .العمميات الاعتياديةمذا اكلوع لف اكةصادلات هرلن بػ 

 
 
 
 
 

 
 
 

⃑⃑  وطكن لقهض ذكؾ، اذا كاف اكلةتماف   اكهب( فاف طكبهراف ) ومذا هثدث طلد درتات اكثرارة اك   ⃑⃑⃑⃑   ⃑ 
صلف للطقب بركهوف الاوكن    ⃑⃑⃑⃑  (. و ككه هبقن bرهةخطن للطقب بركهوف الاوكن )اكشكؿ    ⃑⃑⃑⃑   اكلةتم 

   ⃑⃑⃑⃑       ⃑⃑⃑⃑  ولف للاثظب اكشكؿ هةبهف اف:       رهدخؿ طالؿ تدهد اخر ومو لةتم اكشبهكب اكلقكوبب  
⃑⃑  هكوف لطاكرا لاةتام اكلةتمهف   و اةتام اكلةتم اكرابض . وباكةاكه لا هةثقؽ قالوف ثفظ اكزخـ، اي اف   ⃑⃑⃑⃑   ⃑ 

فه مذم اكطلكهب ثصؿ ةغهر فه زخـ اكفولولات و كذكؾ ثصؿ ةغههر فه لطدؿ اكلرار اكثر ككفولولات و 
 . عممية اومكلابباكةاكه ةغههر فه اكةوصهكهب اكثرارهب. مذم اكطلكهب ةدطن بػ  
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 : نموذج الالكترون الحر الخامسالفصل 

ائٓون عمِ اىٍا الهواد التْ تتهٓز باهتلاكٍا سطح فٓرهْ.   ْ تعرف الهعادن هن وجٍة ىظر الفٓزٓ وٌ
ٓن فٍْ العىاصر التْ تتهٓز بهٓولٍا  هواد قابمة لطرق والسحب وجٓدة التوصٓل. اها هن وجٍة ىظر الكٓهٓاوٓ

 عهدة خاصة فْ الجدول الدوري.لمتفاعل هع العىاصر الاخرى وتشغل ا

ان الخواص الشائعة لمهعادن تتهثل بالتوصٓل الكٍربائْ و الحراري, حٓث ان الهقاوهة الىوعٓة  
 مفضة و تعتبر هوصل جٓد(ل)ٌذي القٓهة           الكٍربائٓة لمهعادن عىد درجة حرارة الغرفة تتراوح بٓن 

ذي القٓهة لمبموتوىٓوم           و  ادة )وٌ و هوصل ردئ(. ان الهقاوهة الىوعٓة فْ الهعادن تزداد بزٓ وٌ
, حٓث تىخفض الهقاوهة هعاكساً  درجة الحرارة بٓىها تظٍر الهقاوهة الىوعٓة فْ اشباي الهوصلات سموكاً 

 الىوعٓة بارتفاع درجة الحرارة.

ائٓة ٓرجع إلِ تهتعٍا بتركٓب ذرى وبموري ٓجع مٍا غىٓة بتركٓز أن تهٓز الفمزات بالخصائص الفٓزٓ
ائٓة.  عالْ هن الإلكتروىات الحرة والتْ تعتبر أساس هىاقشة هختمف الخصائص الفٓزٓ

وىهوذج الإلكتروىات الحرة ٓفترض أن الإلكتروىات تكون ضعٓفة الارتباط بذراتٍا وتتحرك داخل الفمز بحرٓة 
 دون التأثر بوجود ذرات الهادة ولا تتفاعل هع أٓوىات البمورة.

 
 لكترونات التوصيلمنشأ إ

إلكتروىات التوصٓل ٌْ عبارة عن إلكتروىات التكافؤ فِ الفمزات البسٓطة. ىفرض ذرة هعزولة فْ عىصر 
شحىة الالكترون. ٓحٓط بٍذي الىواة عدد هن  eٓهثل العدد الذري,    حٓث  (    )هعدىْ, شحىة ىواتٍا 
ا (     )ذرة والشحىة الكمٓة لم   الالكتروىات ٓساوي     , ٌىاك عدد قمٓل هن ٌذي الالكتروىات هقدارٌ

 (     )تكون هقٓدة بصورة ضعٓفة ىسبٓا هع الىواة وتسهِ الكتروىات التكافؤ, اها الالكتروىات الهتبقٓة 
طمق عمٍٓا ا لكتروىات المب فتكون هرتبطة بالىواة بصورة كبٓرة ولا تمعب دورا هٍها فْ التفاعلات الكٓهٓائٓة وٓ

ن الهعدن فان الكتروىات المب تبقِ هقٓدة  او القمب, وعىدها تقترب الذرات الهعزولة بعضٍا هن بعض لتكوٓ
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ن الآون الهعدىْ بٓىها تتجول الالكتروىات التساٌهٓة بصورة حرة بعٓدا عن الذرات التْ اىفصمت  بالىواة لتكوٓ
 كتروىات التوصٓل. عىٍا فْ الهعدن وٓطمق عمِ ٌذي الالكتروىات بال

ات الطاقة  11( عمِ 23Na11عمِ سبٓل الهثال, تحتوى ذرة الصودٓوم ) إلكترون تتوزع حول الىواة فِ هستوٓ
 عمِ الىحو:

 1S2 2S2 2P6 3S1(3, وبالتالْ ٓحتوى الهدار الأخٓرS .عمِ إلكترون واحد ٓسهِ إلكترون التكافؤ ) 

ن بمورة أ حادٓة فإن هدارات إلكتروىات التكافؤ فِ الذرات الهختمفة عىدها تتقارب ذرات الصودٓوم لتكوٓ
تتداخل, وتصبح إلكتروىات التكافؤ أكثر حرٓة وتتحرك داخل البمورة وكأىٍا لا تتبع ذرة بعٓىٍا وبالتالْ ٓهكن 

ا إلكتروىات حرة. فِ ٌذي الحالة, ٓهكن تخٓل أن كل ذرة صودٓوم تظٍر عمِ شكل جزئٓن:   اعتبارٌ

إلكتروىات هوجودة فِ الهدارات  10و المب او القمب الداخمْ لمذرة وٓحتوى الىواة بالإضافة إلِ ٌ الجزء الأول
 ( 1S2 2S2 2P6الثلاثة الأولِ )

 (.3Sعبارة عن الإلكترون الحر الهوجود فِ الهدار الأخٓر ) الجزء الثاىْ

البمورة ككل حٓث ٓهكىٍا أن  هها سبق ٓهكن القول بأن الإلكتروىات الحرة لا تتبع ذرة بعٓىٍا بل تتبع 
تتحرك داخل البمورة وتحهل التٓار الكٍربْ, فِ حٓن تكون إلكتروىات لب الذرة هقٓدة فِ هكاىٍا داخل الذرة 

 ولا تكون حرة.

 

 
 

ص بأىً طبقا لىظرٓة غاز الإلكتروىات الحرة, ٓهكىىا أن ىتخٓل أن الفمز كها هها سبق ٓهكىىا أن ىمخ       
ن أٓوىات هوجبة هوزعة بشكل ٌلاهْ هىتظم وتسبح فْ بحر هن الشحىات السالبة وبذلك لا لو اىً ٓتكون ه

 ٓوجد تفاعل بٓن الإلكتروىات والأٓوىات.
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  النموذج الكلاسيكي لغاز الإلكترونات الحرة )نموذج درود(

 استخدم درود الىظرٓة الحركٓة لمغازات لتطبٓقٍا عمِ غاز الكتروىات التوصٓل, حٓث وضع درود
 ىظرٓة لمتوصٓل الحراري والكٍربائْ لمهعادن باستخدام ٌذي الىظرٓة.

 

 اهم الفرضيات التي استخدمها درود:

تم اٌهال التصادهات بٓن الالكتروىات بعضٍا هع بعض, وبٓن الالكتروىات والآوىات فْ حالة عدم  -1
بصورة هىتظهة وجود هجال كٍروهغىاطٓسْ خارجْ, فإن إلكتروىات التوصٓل تتحرك داخل العٓىة 

وبخط هستقٓم وبدون تصادهات, هاعدا الاىعكاس العرضْ عىد السطح, تهاها كها فِ حالة جزٓئات 
 الغاز الهثالْ, لذلك ىطمق عمِ إلكتروىات التوصٓل غاز الإلكتروىات الحرة.

 

هكن وصف  -2 فْ حالة وجود هجال خارجْ فان الالكتروىات تتحرك تبعا لقواىٓن ىٓوتن فْ الحركة وٓ
 كة كل جسٓم )كل إلكترون( باحداثٓات الهوقع وهركبات السرعة.حر 

 

ان عهمٓة تصادم الالكتروىات فْ ىظرٓة درود تؤدي الِ تغٓر سرعة الالكتروىات بصورة فجائٓة )كها  -3
 فْ الىظرٓة الحركٓة لمغازات( وعزى ٌذا التغٓر فْ سرعة الالكترون الِ ارتدادي هن الآوىات.

ون ٓعاىْ تصادم )أي تغٓر هفاجْء فْ سرعتً( وباحتهالٓة لوحدة الزهن افترض درود ان الالكتر  -4
)تساوي 

 

 
و هعدل الفتر   وان الزهن  ( ة الزهىٓة بٓن ٓسهِ بزهن الاسترخاء او هعدل الزهن الحر وٌ

و ٓمعب دورا هٍها فْ عهمٓة تصادهٓن هتعاقبٓن  و لا ٓعتهد عمِ هوقع وسرعة الالكترون, وٌ وٌ
 هعادن.التوصٓل فْ ال

افترض درود ان الالكتروىات تحقق التوازن الحراري عن طرٓق التصادهات. أي ان سرعة الالكترون  -5
بعد التصادم هباشرة لا تساوي سرعتً قبل التصادم, لكن الالكتروىات بعد التصادم تتحرك بصورة 
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حرارة تؤدي الِ عشوائٓة وبسرعة تتىاسب هع درجة الحرارة عىد هىطقة التصادم, وان ارتفاع درجة ال
 زٓادة سرعة الالكتروىات حال تركً ٌذي الهىطقة.

 

 س/ بماذا يختمف غاز الإلكترون الحر فى الفمزات عن الغاز العادي؟

 ج/ الاختلاف يكون فى بعض النواحي المهمة. والتي منها:

ٓئات ٓكون غاز الإلكترون الحر هشحوىا عمِ خلاف الغاز العادي )الذي ٓكون عبارة عن جز  :أولا
 (. plasmaهتعادلة(. فِ الحقٓقة, ٓهكن تشبًٓ غاز الإلكتروىات الحر بالبلازها )

 1029 ٓكون تركٓز الإلكتروىات فِ الفمزات كبٓرا جدا , ثانيا:
electron/cm

, بٓىها ٓكون الغاز العادي فِ 3
 10حدود 

25 
electron/cm

3
لبمورة )أو الإىاء فِ , وبهقارىة حجم عدد الإلكتروىات )أو الجزٓئات( هع حجم ا 

 حالة الغاز العادي( ىجد اىً ٓهكن إٌهال حجم الإلكتروىات. 

ٓشبً غاز الإلكتروىات الحرة الغاز العادي فِ كثٓر هن الأوجً هىٍا: أىً ٓهكن إٌهال حجم هكوىاتً  ثالثا:
لة بٓن الإلكتروىات )حجم الإلكتروىات( هقارىة بالحجم الكمِ الذي ٓشغمً الغاز, وٓهكن إٌهال القوى الهتباد

 الحرة.
 

 التوصيمية الكهربية لمفمزات طبقا لمنموذج الكلاسيكي

ائٓة وعمِ رأسٍا قاىون أوم  ىجحت ىظرٓة غاز الإلكتروىات الحرة فْ تفسٓر العدٓد هن الظواٌر الفٓزٓ
(Ohm’s lawلمتوصٓل الكٍربائْ فْ الفمزات. ٓىص ٌذا القاىون عمِ اىً " عىد تطبٓق فرق جٍد ك )ائٍرب ,ْ

V ائ, عمِ سمك هعدىْ فإن فرق الجٍد ٓسبب هرور تٓار كٍرب ,ْI ,داخل السمك طبقا لمعلاقة ,  
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الهقاوهة الكٍربٓة لمسمك. وعىد أخذ أبعاد السمك فِ الاعتبار )الطول ,هساحة الهقطع, ٓهكن  Rحٓث 
 الكٍربائٓة عمِ الىحو التالْ, الحصول عمِ كثافة التٓار الكٍربْ, الهجال الكٍربائْ والهقاوهة

 

 

 

 

 

الهقاوهة  ρالهقاوهة الكٍربائٓة و Rشدة الهجال الكٍربائْ و  Eكثافة التٓار الكٍربائْ و  Jحٓث 
σ, بهعىِ أن,  , بأىٍا هقموب الهقاوهة الىوعٓة,σالىوعٓة لهادة السمك. وتعرف التوصٓمٓة الىوعٓة,   

 

 
  ,

ائٓة تصف الخصائص ِ كهٓة فٓزٓ  الكٍربائٓة لمهادة. وهن العلاقات أعلاي ىحصل عمِ, وٌ

     

ذا أٓضا  أي أن كثافة التٓار فِ الهوصل تتىاسب هع شدة الهجال الكٍربائْ الهتكون عبر الهوصل وٌ
 . σٌو شكل هن أشكال قاىون أوم. ٓكون ثابت التىاسب ٌو عبارة عن التوصٓمٓة الكٍربائٓة ,

 ربائٓة ترتبط بإلكتروىات التوصٓل فْ الفمز وكها ٓمْ,وٓهكن إثبات أن التوصٓمٓة الكٍ 

ا  Eْ شدتً ائعىدها ٓتحرك إلكترون واحد فِ هجال كٍرب    , حٓث    فإىً ٓتاثر بقوة هقدارٌ
ا  شحىة الإلكترون. وىظرا لتصادهات الإلكترون هع هكوىات الوسط, فسوف تتولد قوة احتكاك هقدارٌ

(   
 

 
أن تأثٓر  ٌْ الكتمة الفعالة للإلكترون. mزهن التصادم و *  لكترون و هعدل سرعة الإ ν, حٓث (

باستخدام قاىون ىٓوتن الثاىْ ىحصل التصادم فْ صورة الاحتكاك أو قوة المزوجة ٓهٓل إلِ تخفٓض السرعة. 
    عمِ,

  

  
         

 

 
             ( )     
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  الة الاستقرار, أي عىدها سوف ىحل الهعادلة أعلاي فْ ح

  
, وقد افترضىا سابقا ان    

 الالكتروىات تتحرك بصورة عشوائٓة بعد التصادم, وعمًٓ فان هعدل سرعة الالكترون فْ حالة الاستقرار,

   
  

  
  

لمشحىة .  وتكون فِ عكس اتجاي الهجال ىظرا    (drift velocityلسرعة الإىجرافٓة )باتسهِ ٌذي و 
 randomتتراكب ٌذي السرعة عمِ سرعة أخرى اكبر بكثٓر وتعرف بالسرعة العشوائٓة )و  لإلكترون.لالسالبة 

velocity  )    تهاها كها فِ حالة الغاز العادي فإن  ,        ,وتىتج عن الحركة العشوائٓة للإلكترون
ل الخارجْ وتكون ىاتجة عن حقٓقة أن الإلكتروىات تتحرك للإلكتروىات حركة عشوائٓة حتِ فِ غٓاب الهجا

تغٓر اتجاٌٍا.  وتتصادم وٓ

 

 

للالكتروىات,  )ب( بٓان لمسرعة العشوائٓة        تطبٓق هجال كٍربائْ عمِ سمك هعدىْ بواسطة ( أ)
 حٓث تهثل الدوائر هراكز تشتت.                      السرعة الاىجرافٓة للإلكتروىاتو هصدر جٍد 

 

    لكل وحدة حجم وحٓث أن سرعة الإىجراف للإلكترون ٌْ     ها أن الشحىة الكمٓة ٌْب
  

    
 تعطِ بالعلاقة, )كثافة التٓار( , فإن كهٓة الشحىة التِ تعبر وحدة الهساحة هن الهقطع فِ وحدة الزهن

  (    )    (    ) (  
   

  
  )  

      

   
   

 ( ٓهكن الحصول عمِ التعبٓر الأتْ لمتوصٓمٓة الكٍربائٓة.    بهقارىة الهعادلة الأخٓرة هع القاىون )

𝜎  
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ادة تركٓز الإلكتروىات, . كها ٓتضح أٓضا أن التوصٓمٓة  Nٓتضح هن ٌذي الهعادلة أن التوصٓمٓة تزداد بزٓ
ذا هىطقْ  m*تتىاسب عكسٓا هع   لأىً كمها زادت كتمة الجسٓم كمها كان تحركً صعبا داخل الشبٓكة.وٌ

اكبر فإن   زهن الحر, ىلاحظ اىً كمها كان الٌو الزهن بٓن تصادهٓن هتتالٓن, أي هتوسط   وحٓث ان 
الإلكترون ٓحتاج زهن اكبر لمتعجٓل بواسطة الهجال بٓن التصادهات وتكون سرعة الإىجراف اكبر وبالتالْ 

 .(E)فْ حالة وجود الهجال  لتوصٓمٓةتزداد ا

ٓة بواسطة الهعادلة أعلاي وذلك هن هعرفة قٓم الهتغٓرات فِ الطرف ائٓهكن حساب التوصٓمٓة الكٍرب
لهعرفة سبب ٌذي و  (relaxation timeأٓضا بزهن الاسترخاء )و زهن الحر ال, هتوسط    ٓسهِ , الأٓهن.
مة كافٓة لتتكون السرعة الإىجرافٓة,ائٍربدعىا ىفترض اىً تم تطبٓق هجال ك التسهٓة, , ثم تم     ْ لفترة طوٓ

 إزالة الهجال فجأة. 

           :العلاقة تتبع هعادلة قاىون ىٓوتن الثاىْ( فإن E=0بعد إزالة الهجال )أي 
  

  
     

 

 
 

 :مْوكها ٓلمشروط الابتدائٓة  اً هىاسبٓكون حل ٌذي الهعادلة 

  ( )      
 
 
  

ادة زهن الاسترخاء و  .(E) عىد عدم وجود الهجال  تبٓن ٌذي الهعادلة أن السرعة الإىجرافٓة تتىاقص عىد زٓ
ائٓة بوضوح  ٓهكن كتابة زهن الاسترخاء عمِ الصورة التالٓة, ,لمحصول عمِ بعض الهلاهح الفٓزٓ

  
 

  
 

ٓهكن كتابة التوصٓمٓة  ذلكلطبقا و ٌْ السرعة العشوائٓة.   vr  ة بٓن تصادهٓن هتتالٓٓن والهساف   l  ثحٓ
 ٓة عمِ الصورة,ائالكٍرب

𝜎  
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ٓهكن تفسٓر التبآن الكبٓر فِ قٓم التوصٓمٓة الكٍربٓة لمهعادن والهواد شبً الهوصمة, حٓث  ًٓ,عمو 
والسرعة العشوائٓة 𝚤 وهتوسط طول الهسار الحر  Nتركٓز الإلكتروىات ٓرجع ذلك إلِ اختلاف كل هن 

   .  للإلكتروىات 

وجود قوى الاحتكاك التِ لىتٓجة  رٓاضٓةتم إدخال زهن الاسترخاء فِ الهعالجة الفْ ٌذا الفصل, 
ت الفمز أثىاء تعزى قوى الاحتكاك ٌذي إلِ وجود تصادهات للإلكتروىات هع أٓوىاو تعٓق حركة الإلكترون. 

 حركتً داخل الشبٓكة البمورٓة تؤدى إلِ تخفٓض كهٓة حركً الإلكتروىات.

بٓة,  الحقائقٓظٍر ٌذا الىهوذج عدم اتفاق هع العدٓد هن  عمِ سبٓل الهثال, ٓهكن حساب و التجرٓ
    : الهسار الحر بواسطة الهعادلة طولهتوسط 

  
           و            وبوضع      

ذا ٓعىْ .                 ىجد ان ا  ,وٌ هرة بقدر الهسافة  22ان الالكترون ٓسٓر هسافة قدرٌ
إذا كاىت الإلكتروىات تصطدم حقا فٓها تكون ٌذي الهسافة اكبر بكثٓر هن الهسافة الهتوقعة البٓىٓة لمذرات و 

ٓب الهتراصة والتِ فٍٓا ٓتوقع أن الإلكتروىات لا تسٓر هسافة تراكالهع الأٓوىات عىدها تهر بٍا, خاصة فِ 
 .فقط ٓهكن شرح ٌذا التىاقض بواسطة الهفآٌم الكهٓة كبٓرة بٓن التصادهات.

 

 اعتماد التوصيمية الكهربائية عمى درجة الحرارة:

وصف ٌذا التغٓر عادة بتغٓر الهقاو   𝜌هة الىوعٓة تتغٓر التوصٓمٓة الكٍربٓة لمفمز هع درجة حرارتً وٓ
 هع درجة الحرارة
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𝜌          الىوعٓة:   لتفسٓر ٌذا السموك, ىستخدم التعبٓر الرٓاضْ لمهقاوهة  
 

 
 

  

    
     ( ) 

تشتت الإلكترون )بواسطة التصادم( فِ وحدة الزهن, ٓة ٌو هقدار احتهال  فِ الحقٓقة, أن زهن التصادم 
الثاىٓة الواحدة. ولكن كها بٓىا هن  ْتصادها ف 1016 لـ ٓتعرضفإن الإلكترون           بهعىِ لو أن 

ٓهكن  , حٓثبىاء البموري وبسبب وجود الشوائبقبل أن الإلكترون ٓعاىِ هن التصادهات بسبب عدم كهال ال
 :كهال البىاء البموري إلِ صىفٓن تقسٓم اسباب عدم

الشبٓكة )الفوىوىات( حول هواضع اتزاىٍا ىتٓجة الإثارة الحرارٓة  ٌو ىتٓجة اٌتزاز أٓوىات الصىف الأول
 للأٓوىات.

 العٓوب الساكىة هثل الشوائب الغرٓبة والعٓوب البمورٓة. تعددٓةٌو  الصىف الثاىْ
هها سبق ٓتضح أن احتهال تشتت الإلكترون ٌو هجهوع احتهالات تصادم الإلكترون هع فوىون 

 وبالتالْ ٓهكن كتابة زهن التصادم عمِ الصورة, واحتهال تصادهً هع عٓب بموري
 

 
 
 

  
 
 

   
        ( ) 

و لا ٓعتهد عمِ درجة الحرارةحٓث ٓكون الحد الأول فِ ٌذي الهعادلة  ىتٓجة  الحد الثاىْ و. ىتٓجة الشوائب وٌ
ض  .Tد عمِ درجة الحرارة ٓعتهالفوىوىات والذي   :1 ةهعادلال فْ  2ة الهعادلعن وبالتعوٓ

  

    
 
 

  
   

  

    
 
 

   
   𝜌    𝜌  ( )   𝜌            ( ) 

كذا ىلاحظ أن الهقاوهة الىوعٓة عبارة عن جزئٓن:   وٌ

𝜌الجزء الأول )
 

و لا ٓعتهد عمِ درجة الحر  ويسمى ارة( ( ٓكون ىتٓجة التشتت بواسطة الشوائب )وٌ
هن التشتت بواسطة  فٓىتج الجزء الأخر هن الهقاوهة الىوعٓة اها. (المتاخرةالمقاومة النوعية المتبقية )

سهِ  ذا الجزء ٓعتهد عمِ درجة الحرارة وٓ الهقاوهة  ْ, والذي ٓعىالمقاومة النوعية المثاليةالفوىوىات وٌ
 الىوعٓة لمعٓىة الىقٓة.

 (.Matthiessen ruleقاعدة هاتثٓزٓن )تسهِ بـ لهقاوهة الىوعٓة اعلاي لة اٌذي القاعدة الهتهثمة فْ هعاد



 أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل أ.م.د. ف اطمة حسين السعيد+              فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  117  

عىد درجات الحرارة الهىخفضة فإن التشتت بواسطة الفوىوىات ٓكون صغٓرا وٓهكن إٌهالً وتكون الهقاوهة ف
𝜌الىوعٓة   𝜌  .قٓهة ثابتة ِ ذا قٓهة  هع ارتفاع درجة الحرارة فإن التشتت بواسطة الفوىوىات ٓصبحو  وٌ

ادة فِ الهقاوهة الكمٓة.  ( )  𝜌فعالة وبالتالْ فإن  ذا ٓسبب زٓ عىدها تكون درجة الحرارة بٓىها تزداد وٌ
𝜌عالٓة بالقدر الكافْ ٓصبح ٌذا التشتت سائدا وتكون الهقاوهة الىوعٓة   𝜌     ,فِ هدى , أي ان

االىوعٓة درجات الحرارة الهرتفعة تزداد الهقاوهة   دة خطٓة هع درجة الحرارة.زٓ

ادة تركٓز الشوائب   𝜌هن الهتوقع أن الهقاوهة الىوعٓة ىتٓجة الشوائب,و  , حتِ لو كان ٌذا  Ni, تزداد هع زٓ
لمشوائب هاعدا عىد درجات الحرارة  الواطئعىد التركٓز     𝜌   𝜌أن  هع العممالتركٓز صغٓرا. 

 الهىخفضة.

 

 قاً لأنموذج الالكترون الحر:السعة الحرارية وف

الكتروىات التوصٓل كجسٓهات حرة تخضع لقواىٓن  ٓتم التعاهل هعفْ ىهوذج غاز الالكترون الحر 
ٓهتمك  T. و حسب الىظرٓة الحركٓة لمغازات فأن الجسٓم الحر الهتزن عىد درجة الحرارة الهٓكاىٓك الكلاسٓكْ

ا )  هتوسط طاقة هقدارٌ

 
〈̅ 〉أن هتوسط الطاقة لكل هول ٓكون: )(. لذلك ف       (

 

 
)     

 

 
   ) 

(NA( ,عدد افوكادرو )R=NA kB:الثابت العام لمغازات. وعمًٓ, تكون السعة الحرارٓة للإلكتروىات بالشكل ) 

   
  

  
 
 

 
  

هكن كتابة السعة الحرارٓة الكمٓة لمهعدن هتضهىة الفوىوىات بالصورة:  C=Cph+Ce       وٓ

              عىد درجات الحرارة العالٓة تصبح الهعادلة السابقة بالشكل التالْ:
 

 
        

العالٓة تهاها كها  ( تقرٓبا عىد درجات الحرارة3Rتبٓن الىتائج العهمٓة ان السعة الحرارٓة لمهعدن تساوي)
فْ حالة الهواد العازلة, بٓىها تبٓن القٓاسات الدقٓقة )والتْ تستبعد هشاركة الالكتروىات فْ السعة الحرارٓة 
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 ( تكون اقل هن القٓهة التقمٓدٓة )Ceالكمٓة( ان )

 
, ولكشف ٌذا التىاقض ٓجب التحول  2-10( بهعاهل قدري  

 م الهٓكاىٓك الكهْ(.الِ بعض الهفآٌم الكهٓة )استخدا

 

 :النظرية الكمية للالكترونات الحرة

 تعالج ٌذي الىظرٓة وضع الالكترون الهوجود فْ بئر جٍد

 طاقة الجٍد لً داخل الهعدن ثابتة او تساوي صفر والطاقة  لاىٍائْ

 ٓعتبر الهعدن ٌىا كصىدوق جٍدحٓث  الطاقة الحركٓة. ساويت الكمٓة

 تكون هكههة ًطاقة الكتروىاتو  ىْ الحرالالكترو  ٓتحرك داخمً الغاز

 حمول هعادلة شرودىكر.ل اً وفق

لباولْ لحل الهشكلات التْ عاىت هىٍا ىظرٓة  )الاستبعاد( استطاع سهرفٓمد استخدام هبدأ الاىفراد
 درود , والاختلاف الرئٓسْ بٓن الىظرٓتٓن ٌو:

ل طاقة الالكترون عمِ أساس استخدهتدرود ـ الىظرٓة الكلاسٓكٓة  ل , هن بولتزهان-توزٓع هاكسوٓ
 العلاقة التالٓة:

 ( )  
 

      
 

 , كها ٓمْ:تهدت التوزٓع الكهْ لفٓرهْ دٓراكالىظرٓة الكهٓة لسهرفٓمد اعبٓىها 

 ( )  
 

 (    )     
 

( وحسب هبدأ     طبقا لهٓكاىٓك الكم فان طاقة الالكترون فْ الهعدن تكون هكههة )عىد درجة حرارة 
فان الكتروىٓن اثىٓن فقط ٓختمفان بالعزم الهغزلْ ٓشغلان كل هستوي طاقة كها فْ الشكل   ,باولْ للاستبعاد
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وٓدعِ اعمِ هستوي طاقة هشغول  ,تخضع لهبدأ باولْ للاىفراد توزٓع فٓرهْوالهعادلة  )أ(.التالْ
 أعلاي فان:رهْ فٓوحسب علاقة    بالالكتروىات بهستوي فٓرهْ 

                              ( )    
                              ( )    

                              ( )  
 

 
 

ات الطاقة التْ تقع اسفل هستوى فٓرهْ  تدلقٓم دالة فٓرهْ  بٓىها  اتكون ههتمئة تهاه    عمِ ان هستوٓ
ات اعمِ هستوي فٓرهْ فارغة تهاها كها فْ الشكل  )ب(. التالْ تكون الهستوٓ

 

  

 

 همْء هستوٓات الطاقة بالالكتروىات طبقا لهبدأ باولْ - أ
 مطاقة عىد الصفر الهطمق وعىد درجة حرارة اعمِ هن الصفر الهطمقفٓرهْ لدالة توزٓع  - ب

 

بهستوي فٓرهْ  وهستوي الطاقة Fermi energyتسهِ طاقة اعمِ هستوي هشغول بطاقة فٓرهْ 
Fermi level  وٓتم وصف توزٓع الالكتروىات بدلالة الطاقة بدالة تسهِ دالة توزٓع الطاقةenergy 

distribution function   .تهثل احتهال وجود الالكتروىات عىد طاقة هعٓىة ْ عىدها ترتفع درجة حرارة  وٌ
تغٓر شكل دالة التوزٓع( فان الطاقة الحرا     الىظام ) حسب دالة توزٓع   رٓة تثٓر الالكتروىات وٓ

 دٓراك أعلاي كها فْ الشكل )ب(-فٓرهْ
تكون ٌذي الدالة شبٍٓة بدالة التوزٓع عىد الصفر الهطمق ها عدا بالقرب هن هستوي فٓرهْ حٓث ٓتم 

ات اثارة عدد صغٓر هن الالكتروىات اسفل هن هستوي فٓرهْ وتىتقل الِ ولا  ِ هن هستوي فٓرهْ,أعم هستوٓ
ات البعٓدة الِ الأسفل هها ٓدل  ان الحرارة لا تتوزع بالتساوي عمِ الالكتروىات كها عمِ ٓشهل ٌذا الهستوٓ
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ٓهكن استخدام دالة التوزٓع أعلاي لحساب الطاقة الحرارٓة وبالتالْ ٓهكن حساب و  فْ الىظرٓة الكلاسٓكٓة.
 :وكها ٓمْ للإلكتروىاتالسعة الحرارٓة 

هن هستوى فٓرهْ ٌْ فقط التْ تثار, فاىىا ٓهكىىا ان  kTبها ان الالكتروىات التْ تقع فْ الهدى 
 و.  NA(kT/EF). لٍذا, فأن عدد الالكتروىات التْ تثار لكل هول فْ حدود  kT/EFىخمص بأن عددٌا ٓكون 

با فْ حدود , فاىً الطاقة الههتصة لكل هو kTحٓث ان كل الكترون ٓهتص هتوسط طاقة هقداري   ل تكون تقرٓ

 ̅  
  (  )

 

  
 

         : فتكون السعة الحرارٓة بالشكل
  

  
 

, وباستخدام ٌذا التعرٓف ٓهكن كتابة السعة الحرارٓة عمِ  EF=kTFهن العلاقة  TFتعرف درجة حرارة فٓرهْ 
)           الصورة التالٓة:                             

 

  
) 

 
 
 
 
 

 سطح فيرمي
ا جسٓهات حرة لذلك ان  هكن اعتبارٌ الالكتروىات فْ الهعدن تكون فْ حالة حركة عشوائٓة هستهرة وٓ

   : فان طاقة الالكتروىات تعتبر كمٍا طاقة حركٓة ٓهكن كتابتٍا بالشكل
 

 
سرعة   حٓث ,      

m و الجسٓم
لفٍم وتعرٓف سطح فٓرهْ سوف ىدرس الكتروىات التوصٓل فْ و  تمة الفعالة لمجسم.ٌْ الك *

وبها ان الالكتروىات تتحرك بسرع عشوائٓة هختمفة فٓهكن تهثٓمٍا بفضاء العدد   (        فضاء السرعة )
  الهوجْ لهفٍوم سطح فٓرهْ كها فْ الشكل ادىاي :

       :  ٌو سرعة فٓرهْ والتْ ترتبط بطاقة فٓرهْشكل أ ( )الٓكون ىصف قطر ٌذي الكرة 
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ض فْ الهعادلة السابقة بالطاقة   ىجد ان:    EF=5 eVتكون سرعة فٓرهْ كبٓرة جداً, فعىد التعوٓ

   √
   
  

           

ْ اصغر هن سرعة الضوء بهائة هرة. و  ٌكذا فأن الالكتروىات الهوجودة عىد سطح فٓرهْ تتحرك بسرعة وٌ
 كبٓرة جداً, بالاضافة الِ ان سطح فٓرهْ لا ٓعتهد عملا درجة الحرارة.

تتعٓن طاقة فٓرهْ اساسا بواسطة تركٓز الالكتروىات, فكمها زاد التركٓز كمها ارتفع هستوي الطاقة 
هكن كتابة طاقة فٓرهْ بالشكال الاعمِ اللازم لتسكٓن كل الالكتروىات وبالتال ْ تكون طاقة فٓرهْ اعلا. وٓ

                                 التالْ:
 

   
(       ) 

 

 تاثير سطح فيرمي عمى التوصيمية الكهربائية

الهجال  لدراسة تاثٓر سطح فٓرهْ عمِ التوصٓمٓة الكٍربائٓة وهقارىتٍا هع الصورة التقمٓدٓة فْ غٓاب
, وبسبب عشوائٓة الحركة اعلاي الكٍربائْ تتهركز كرة فٓرهْ عىد ىقطة الاصل, كها فْ الشكل )أ(

 وفْ جهٓع الاتجاٌات تكون هحصمة التٓار الكٍربائْ صفر فْ حالة غٓاب الهجال الكٍربائْ. تاللإلكتروى

 اىجرافٓة )ازاحٓة(ٓكتسب سرعة  هثلا فان كل الكترون xعىد تطبٓق هجال كٍربائْ بالاتجاي الهوجب لهحور 
ا   )    هقدارٌ

  

  , لذا ٓهكن كتابة هعادلة الحركة حسب قاىون ىٓوتن الثاىْ كها ٓمْ:     (  

  
  

  
         

 

 
 

ذي الازاحو  رة وان ة تكون صغٓتؤدي ٌذي السرعة الِ إزاحة سطح فٓرهْ عكس اتجاي الهجال الهطبق وٌ
لكن ٓوجد عدد قمٓل هن تأثٓر الالكتروىات لا ٓتلاشِ )الجزء و ت ٓمغْ تأثٓر بعضٍا بعضا اهعظم الالكتروى
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الكٍربائْ الذي ٓكون هسؤول عن التوصٓمٓة. وتركٓز ٌذي  أعلاي( وبالتالْ ٓىتج التٓار ب الهضمل هن الشكل
 J = - e N vF    :الىاتج ٌْ  ان كثافة التٓارف, لذا     ْوسرعة كل الكترون ٌ   e-الالكتروىات ٌو 

ض عن سرعة فٓرهْ هن قاىون سرعة الاىجراف:       )    و بالتعوٓ
   

 , فىحصل عمِ:   (  

  
       
  

    
صٓمٓة الكٍربائٓة ٌو زهن تصادم الالكترون الهوجود عىد سطح فٓرهْ. لذلك ٓهكن كتابة التو    حٓث 

 بالصورة:

𝜎  
       
  

      (  ) 
الهعادلة السابقة ٌْ هعادلة تقرٓبٓة و لا تختمف عن الهعادلة التْ حصمىا عمٍٓا بالطرٓقة التقمٓدٓة 

كذا ٓتب   بزهن فٓرهْ لمتصادم    )الهعادلة **( فٓها عدا اىً تم استبدال زهن التصادم  ٓن ان . وٌ
الصورة الحقٓقٓة لمتوصٓمٓة الكٍربائٓة تختمف قمٓلًا عن الصورة التقمٓدٓة التْ ٓفترض فٍٓا ان جهٓع 

وجهٓعٍا تشارك بالتساوي فْ حهل التٓار, فْ حٓن ان التٓار ٓحهل      الالكتروىات تتحرك بسرعة  
ْ )الالكتروىات( التْ تتحرك  بسرعة عالٓة. وهن الواضح ان, كلا بواسطة عدد قمٓل فقط هن الحاهلات وٌ

 ٌو الاكثر دقة . )الهعادلة **(الصورتٓن تعطْ ىفس الىتٓجة ولكن التصور الاخٓر 
ٓتضح الان اٌهٓة سطح فٓرهْ فْ ظواٌر الىقل, حٓث ان التٓار الكٍربائْ ٓحهل بواسطة الالكتروىات 

 عن سطح فٓرهْ دوراً بالتوصٓل الكٍربائْ. تقع فقط بالقرب هن سطح فٓرهْ, ولٓس للإلكتروىات البعٓدة التْ 

 

 التوصيمية الحرارية الالكترونية في المعدن

طرف الاعمِ درجة حرارة الِ الطرف الاقل وٓتىاسب التٓار الحراري هع الالطاقة الحرارٓة هن  تتدفق
                              :أي ان ,الهٓل الحراري
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لتوصٓمٓة الحرارٓة. ففْ الهواد العازلة تىتقل الحرارة اساسا بواسطة الفوىوىات, ولٍذا ٓهكن ٓهثل ا    حٓث 
 كتابة التوصٓمٓة الحرارٓة كهجهوع هشاركة كل هن الالكتروىات والفوىوىات وكها ٓمْ:

         

ة لمفوىوىات. و فْ هعظم الهعادن تكون : التوصٓمٓة الحرارٓ   : التوصٓمٓة الحرارٓة للالكتروىات,     
(, لذا سىٍهل تاثٓر           هشاركة الالكتروىات ٌْ الغالبة و اكبر هن هشاركة الفوىوىات )

الفوىوىات فْ الهعالجة الحالٓة. و ٓهكن توضٓح كٓف تحدث عهمٓة التوصٓل الحراري بواسطة الالكتروىات 
 هن خلال الشكل التالْ:

 

 

 
 

تتحرك الالكتروىات فْ جهٓع الاتجاٌات ها عدا جزء هعٓن هىٍا  T2 )الطرف الآسر(الطرف الساخن دعى
 .T1ٓتحرك الِ الٓهٓن وٓحهل الطاقة الحرارٓة الِ الطرف البارد )الطرف الآهن( 

تتحرك الالكتروىات فْ جهٓع الاتجاٌات هاعدا جزء هعٓن هىٍا ٓتحرك ىحو  T1بالهثل, عىد الطرف البارد و 
هن ان عدد الالكتروىات التْ تتحرك فْ وبالرغم الٓسار و ٓحهل الطاقة الحرارٓة الِ الطرف الساخن. 

ا, الا اىً فْ الوسط تكون طاقة الالكتروىات التْ تتحرك هن الٓسار ال ِ اتجآٌن هتضادٓن ٓكون هتساوٓ
الٓهٓن )هن الحار الِ البارد( اكبر هن طاقة الالكتروىات الهتحركة بالاتجاي الهعاكس, وبالتالْ فان الهحصمة 

اً. الىٍائٓة ٌْ اىتقال الطاق هلاحظة ان الطاقة الحرارٓة تىتقل بواسطة تمك هع ة الِ الٓهٓن هسببة تٓاراً حرارٓ
فْ العهق( الهوجودة )الالكتروىات الالكتروىات القرٓبة هن سطح فٓرهْ و ذلك لان الالكتروىات الاخرى 

 تمغْ وتلاشْ تاثٓر بعضٍا بعضاً.
 :التالٓة ىستخدم العلاقةلحساب التوصٓمٓة الحرارٓة 
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        …… (1) 

هتوسط طول الهسار الحر      سرعة الالكتروىات و    الحرارة الىوعٓة عىد حجم ثابت و   حٓث , 
طبقا لمطرٓقتٓن     الحرارٓة وسوف ىعرض حساب التوصٓمٓة الحرارٓة هن خلال علاقة السعةللالكتروىات. 

 :الكلاسٓكٓة )ىظرٓة درود( والكهٓة )ىظرٓة سهرفٓمد( 
 
 

 اولًا: حسب النظرية الكلاسيكية:
  هن علاقة التوصٓمٓة الكٍربائٓة ىعوض عن طول الهسار الحر كالاتْ:       

    

    
𝜎  ………. (2) 

   و ٌْ كها ٓمْ:          تخدم علاقة والسعة الحرارٓة ٌْ للالكتروىات لذا ىس
 

 
       ( ) 

ض الهعادلات )                        (:1( فْ )3( و )2بتعوٓ
   

  

   
    …….. (4)  (H.W.) 

 هن الىظرٓة الحركٓة لمغازات:     

 
     

 

 
   ىحصل عمِ:     وهىٍا         

    

    ( ) 
ض الهعادلة)  :فراىز -قاىون وآدهان (, ىحصل عم4ِ( فْ الهعادلة )5و بعد تعوٓ

  

 
 
 

 
(
  

 
)
 
   …….. (6)          H.W. 

هكن اعادة كتابة الهعادلة اعلاي لمحصول عمِ ثابت لورىتز   , وكها ٓمْ:Lكها وٓ

  
  

   
 
 

 
(
  

 
)
 
                

 

(   )
    …. (7) 

وفْ الواقع ان ٌذي القٓهة لثابت لورىتز اقل هن القٓهة العهمٓة, والسبب ٓعود ٌو افتراض الىظرٓة الكلاسٓكة 
 ٌذا ٓىاقض الواقع.ان الالكتروىات تساٌم فْ التوصٓل الحراري عىد درجة حرارة الغرفة, و 

 

 ثانيا: حسب النظرية الكمية:
 عمِ التوالْ: Ceو  lFو  vF( اعلاي بـ:  1فْ العلاقة) Cvو  lو  vٌىا , ٓجب استبدال كل هن:   

   
 

 
            ……..  (8) 

 و باستخدام تعارٓف ٌذي الرهوز:

   
  

 
   

 

  
            

  

  
           

 

 
    

                    ….. (9) 
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ض العلاقات هن هعادلة)  التوصٓمٓة الحرارٓة للالكتروىات ٌْ:(, ىجد ان 8( فْ الهعادلة )9وبعد تعوٓ

   
     

   

          ……. (10)       H.W. 
( عمِ قٓهة التوصٓمٓة الهعرفة طبقا 12فراىز و ثابت لوىتز, ىقسم الهعادلة)–ولآجاد قاىون وآدهان 

𝜎لمىهوذج الكهْ )  
    

 (, ىحصل عمِ:     

  
  

   
 
  

 
(
  

 
)
 
                

 

(  
 
)
    …. (11)     H.W. 

 

 فشل نموذج الالكترون الحر:
 , ٌْ:الىهوذجٌذا ْ تواجً اٌم الصعوبات التاكثر  

لكن الهعادن ثىائٓة و تتىاسب هع تركٓز الالكتروىات. وذج ان التوصٓمٓة الكٍربائٓة هالىٓفترض  ( أ)
 التكافؤ تهتمك توصٓمٓة اقل هن توصٓمٓة الهعادن احادٓة التكافؤ.

ذا سطح فٓرهْ لالعهمٓة لدراسات ا ( ب)  .ٍذا الىهوذج ىاقضاً لهبٓىت اىً لٓس كروي الشكل, وٌ
, بدلًا هن القٓم ىوضحً لاحقاً(تظٍر قٓم هوجبة لثابت ٌال )الذي س هثل الزىك)ج( ان بعض الهعادن 

 السالبة الهفترضة هن قبل ٌذا الىهوذج.
 

 ELECTRON MOTION IN A MAGNETIC FIELD المغناطيسيل ونات فى المجالالكترا كةحر
ل, دٓد هو التأثٓرات َالتِ تىتج هو إلكترَىات التَصٓهغىاطٓسْ عمِ الهعدو العل َٓلد تطبٓق هجا

 ل.فِ فحص خصائص إلكترَىات التَصٓ( والذي ٓستخدم Hall's effectال )تأثٓر ٌل هث
 

 HALL'S EFFECT لاتأثير ه
هغىاطٓسْ عهَدّ ل تحت تأثٓر هجا xتجاي هحَر بأفِ سمك ,    كٍربائْ كثافتًعىدها ٓهر تٓار 

ل َالهجاائْ هو التٓار الكٍرب كلعهَدّ عمِ  كٍربائْل ٓتَلد هجا   دتً عمِ ٌذا الاتجاي ش
 :ل الاتَْٓهكو تَضٓحٍا بالشكال . تعرف الظاٌرة السابقة بتأثٓر ٌ yأّ فِ اتجاي هحَر , الهغىاطٓسْ
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 الٌل رسن تخطٓطْ لتأثٓر َهجا
 

ٓسْ. فِ ٌذي الحالة ٓتدفق التٓار الهغىاطل ق الهجاتطبٓل لفٍن ٌذا التأثٓر ىفترض أَلا حالة هاقب
فِ   ىجراف تتحرك بسرعة ال ٌَذا ٓعىِ أو إلكترَىات التَصٓ xفِ الاتجاي الهَجب لهحَر  الكٍربائْ

الهغىاطٓسْ فإو الإلكترَىات تقع فِ ىفس الَقت تحت تأثٓر ل . عىد تطبٓق الهجا xالاتجاي السالب لهحَر 
⃗  ( هقدارٌاLorentz forceقَة لَرىتز )     ( ⃗  كةلحر اىحىاءَتسبب ٌذي القَة  (⃗⃗   

َهع هرَر الَقت تتكدس الإلكترَىات عمِ لشكل اعلاي. ٌَ هبٓو با كهال الإلكترَىات فِ الاتجاي الأسف
الشحىات  كمستقطاب شحىات هَجبة هسآَة عمِ السطح العمَّ. َٓلد تراىتٓجةً للاالسطح السفمِ َتتَلد 

 ال.ٌل ٓسهِ هجاائٓا بكٍرالسفمِ َالعمَّ هجالا السالبة َالهَجبة عمِ السطحٓو 

تكَو ل الشحىات فِ الهكاو الأَ كمافترض أو قَة لَرىتز التِ تؤدُ إلِ تراال ٌل لحساب هجا
                        :َتعطِ بالعلاقة yفِ الاتجاي السالب لهحَر 

سالبة وذلك لان تكَو     لة السابقة ٓعىِ أو هو الهعاد )ىتٓجة الضرب الاتجاٌْ( الإشارة السالبة اختفاء
الشحىة هن  ,الهتكَول . ٓىتج الهجالسابقا لالشكفْ ضح هو كها,  xفِ الاتجاي السالب لهحَر     

(   ال )الشحىة حتِ تتساَُ قَة ٌ كمقَة لَرىتز. تستهر عهمٓة ترا كسقَة تعا ,عمِ السطح ةالهَجَد
  ,عمِل َبالتالْ ىحص      عمِ حالة اتزاو. عىد ٌذي الحالة تكَو ل َىحص تهاها هع قَة لَرىتز

-FH=- e vx Bz      ,so, dividing by  -e,      EH= vx Bz 

 ال.ٌ بهجالل َٓسهِ ٌذا الهجا
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 بكهٓات قابمة لمقٓاس َلذلك ٓتن التعبٓر عو السرعة ل أحٓاىا ٓكَو هو الهفٓد التعبٓر عو ٌذا الهجا
 :فة التٓاركثابدلالة    

    (  )   

   ان الهجال: ٌَذا ٓؤدُ إلِ

   
  

   
     

الهغىاطٓسْ ل فة التٓار َشدة الهجاكثاهو  كلٓتىاسب طردٓا هع اىً ال ٌل ٓتضح هو هعادلة هجا
  َٓعرف ثابت التىاسب )

    
عمِ ال . ٌَكذا ٓكَو ثابت ٌ  َٓرهز لً عادة  بالرهز  ال( ٌذا بثابت ٌ

 :الصَرة

    
 

   
 

ٓتىاسب عكسٓا هع كثافة ال تعتبر الىتٓجة السابقة هٍهة جدا هو الىاحٓة العهمٓة. َبها أو ثابت ٌ
ٌذي الطرٓقة عهمٓا َتعتبر ال بَاسطة قٓاس جٍد ٌ N( فإو ٌذا ٓعىِ أىىا ٓهكىىا تعٓٓو  Nالإلكترَىات ) 

اٌهٓة َهو الىاحٓة العهمٓة فاو ٌذي التقىٓة ذات  الإلكترَىات فِ الهادة. كٓزٌْ الطرٓقة القٓاسٓة لتعٓٓو تر
(  - eٌْ شحىة الإلكترَو ) ال فاو الكهٓة الأخرُ التِ ٓعتهد عمٍٓا ثابت ٌ,  Nبخلاف , لأىً عهمٓة

 ٌَِ ثابت فٓزٓائْ أساسْ َقٓهتً هعرَفة بدقة. 

ٌْ أو إشارة  َالتِ تعطِ هعمَهات إضافٓة عو الهادةل لأخرُ الهفٓدة لثابت ٌَهو السهات ا
كها فْ ) حاهلات التٓار ٌْ الإلكترَىات الإشارة السالبة عمِل حٓث تد, الثابت تحدد ىَع حاهلات التٓار

)كها فْ اشباي  الفجَات الهَجبة الإشارة الهَجبة عمِ أو حاهلات التٓار ٌِل بٓىها تد, الفمزات(
ا الهوص  كها ٓمْ: Pلات( حٓث ٓهكن كتابة هعاهل ٌال لمفجوات التْ تركٓزٌ
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الهغىاطٓسْ ٌَِ أو  لالإلكترَىات فِ َجَد الهجال لعهمٓة اىتقا هٍهةالسابق سهة ل ٓبٓو التحمٓ
لا تعتهد  ائٓةالهقاَهة الكٍرب . َلٍذا فإوالهغىاطٓسْ للا ٓتاثر بالهجا xالتٓار ىفسً الهتدفق فِ اتجاي هحَر 

 الهغىاطٓسْ.ل عمِ الهجا

 

 ٌالثابت  الهعدن ٌالثابت  الهعدن
Na -2.50 Au -0.72 
Li -1.7x10

-10 
Cd +0.60 

Cu -0.55 Zn +0.30 
Ag -0.84 Al -0.30 

 هقاسً فِ درجة  ٓبر/ أهبٓر.َ 3ن.بَحدات فَلتال قٓن ثابت ٌ
 حرارة الغرفة لبعض الهعادو الشائعة
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 السادسالفصل 

 و التوصيل الفائق )المفرط( نظرية الانطقة )الحزم( 

. حيث تخبرنا ميكانيكا الكم، أنو توجد مدارات )اغمفة( تكون فييا كثافة الاحتمال مسموحة للالكترون
 تم تعريف ىذه الأغمفة بواسطة مجموعة من الأعداد الكمية تدل عمى متغيرات الحركة الإلكترونية ومنيا: 

، والذي يرتبط بطاقة الإلكترون أو (principal quantum number, n)العدد الكمي الأساسي،  -1
 K, L, M, Nويرمز ليا بالرموز    …n=1,2,3حجم الغلاف. ويأخذ القيم 

ويرتبط بالعزم الزاوي لممدارات الفرعية  (orbital quantum number, 𝓵)العدد الكمي المدارى  -2
ℓضمن الغلاف الواحد ويأخذ القيم   ةالموجود ويرمز إلى   ,(   ) (   )       

 .nمساوٍ لمعدد الكمي  l، أي ان عدد قيم s, p, d, fالمدارات الفرعية بالرموز  
ويحدد عدد حالات الطاقة    magnetic quantum number, m)العدد الكمي المغناطيسي،  -3

بحيث يكون .    𝓵                   𝓵)الإلكترونات( في المدار الفرعي و يأخذ القيم  
 (    )مساوياً لـ  )عدد المدارات الفرعية( لو  الممكنةعدد القيم 

و ينشأ من العزم المغزلي الذاتي للإلكترون   (spin quantum number, s)العدد الكمي المغزلي -4
 )و يأخذ القيم 

 

 
 بناء عمى اتجاه الدوران. (

 
 يصفان حالات طاقة الإلكترون الموجود خلال المدارات الفرعية. (s , m)وىكذا نجد أن ىذين العددين 

 (Pauli) يو مبدأ باول (Schrödinger)تنشأ ىذه الأعداد الكمية الأربعة من حل معادلة شرودنجر 
 لاستبعاد وجود أكثر من إلكترون لو نفس الأعداد الكمية الأربعة فى نفس الوقت.

وتكون ىذه  (valence electrons)تسمى الإلكترونات التي تحتل المدارات الخارجية بإلكترونات التكافؤ 
تستخدم الأعداد والرموز السابقة  يئات أو بمورات.الإلكترونات ىي المسئولة عن الربط بين الذرات لتكوين جز 

 لوصف حالات )مستويات( الطاقة الإلكترونية فى الذرة حيث يدل كل رمز عمى حالة طاقة معينة.
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 حالات الطاقة في المدارات الالكترونية

العدد 
الكمي 
 nالرئيسي 

المدار 
 الاساسي

  lقيم 
(n  من

 القيم(

المدار 
 الفرعي

عدد المدارات 
الفرعية 

( تال)الاوربي
(2l+1) 

 عدد الالكترونات في المدار:

الفرعي 
2(2l+1) 

 الاساسي

1 K 0 s 1 2 2 

2 L 
0 

1 

s 

p 

1 

3 

2 

6 
8 

3 M 

0 

1 

2 

s 

p 

d 

1 

3 

5 

2 

6 

10 

18 

4 N 

0 

1 

2 

3 

s 

p 

d 

f 

1 

3 

5 

7 

2 

6 

10 

14 

32 

 
العديد من  رأينا في الفصل السابق مدى النجاح الذي حققو نموذج الالكترون الحر فى تفسير

وبعض الخصائص الاخرى  الخصائص الطبيعية لممواد الصمبة مثل التوصيل الكيربائي والتوصيل الحراري
دن والمواد ية بين المعاائالخصائص الكيرب وبالرغم من ذلك لم يتمكن ىذا النموذج من تفسير الفروق فى

يتمكن نموذج الالكترون الحر من تفسير ظيور قيم موجبة  ضافة إلى ىذا لمالعازلة وأشباه الموصلات. بالا
  .الكترونات التوصيل في الفمز والكترونات التكافؤ في الذرات الحرة العلاقة بين وكذلك لمعامل ىال

 
الالكترون الحر والذي  دمين نموذجفى الفصل السابق، تكممنا عن حركة الالكترون فى الصمب مستخ

غض النظر عن ىذا الجيد عند شرح  لاىمال جيد البمورة. ولكن لا يمكن ايعتبر نموذج مبسط جدا نظر 
بعض الخصائص الالكترونية لمصمب. لذلك باتت الحاجة  النتائج العممية بطريقة كمية أو عند الحديث عن

نظرية بو و حققتو ت وىذا ما جاءلاعتبار ثير جيد البمورة فى اجديدة تأخذ تأ ممحة إلى نموذج جديد أو نظرية
 ممواد الصمبة.لحزم الطاقة 
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 منشأ حزم الطاقة  -1
 لكترون فىلالفيم منشأ حزم الطاقة فى المواد الصمبة نجد أنو من المفيد أن نستعرض طيف الطاقة 

الذرة الحرة وسنرى كيف أن ىذا الطيف يتعدل بالتدريج عند اضافة الذرات بعضيا إلى بعض لتكوين جسم 
 محددا.  صمب. لبيان ذلك، سنعتبر الميثيوم كمثالا

عند حل معادلة  ،ادناه )أ( لكترون فى بئر جيد، كما ىو مبين بالشكللافى ذرة الميثيوم الحرة يدور ا
حيث تحتوي ذرة  2p 2s11s2  نحصل عمى سمسمة من مستويات الطاقة المتفردة يرمز ليا بالرموز شرودينجر

  .الكترونات 3الميثيوم عمى 
وفى ىذه الحالة فإن الجيد الذي يرى بواسطة الالكترون  Li2ليثيوم،  ةئينعتبر حالة ذرتي ليثيوم يكونان جز 

 2s1,1s2. حيث أن كل مستوى ذرى من المستويات (ب)يكون عبارة عن بئر جيد مزدوج، كما يبين الشكل 
بنفس  ةئيفى الجز 2p 2s11s2  قد إنشق إلى مستويين متقاربين. والان يمكننا الحديث عن مستويات الطاقة

 الطريقة ولكن آخذين فى الاعتبار أن كل مستوى من ىذه المستويات يتكون من مستويين فرعيين.
 
 
 
 
 

 
 حالة معدنية )مادة صمبة(ثم إلى  ةئيإلى جز الميثيوم مخطط يبين تحول شكل طيف الطاقة من ذرة 

 
، حيث يكون الانشقاق أكبر ةئيعمى مسافة التفاعل بين نويات الذارت فى الجز  نشقاقيعتمد مقدار الا

 2s 1s 2pكمما اقتربت المسافة بين النويات والعكس صحيح. كما يعتمد الانشقاق عمى نوع المدار الذري 
يكون اكبر منو فى حالة  هوالذي بدور  2sأكبر منو فى حالة المستوى  2pيث يكون الانشقاق فى المستوى ح
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توي عمى عدد ئ ليثيوم ضخم يحيوم الصمب كما لو كان جز بالتالى يمكن النظر إلى الميثي و. 1sالمستوى 
 كبير جدا من الذارت.

 Nولمعرفة شكل طيف الطاقة فى الحالة الصمبة نتخيل أن كل مستوى طاقة فى الذرة انشق إلى عدد 
فإن المستويات  ، كما في الشكل )ج(، ىو عدد الذرات فى الصمب Nمن المدارات الفرعية المتقاربة، حيث 

ون حزمة من الطاقة )شريط أو نطاق طاقة الفرعية المنبثقة تكون متناىية القرب من بعضيا البعض وتك  
energy band.)  أن طيف الطاقة فى الحالة الصمبة يتكون من مجموعة من حزم الطاقة يفصل فيما بينيا و

طق )حزم( طاقة ممنوعة، أى لا يمكن . فجوات الطاقة ىذه ىى مناenergy gapsما يسمى بفجوات طاقة 
أن تشغل بالالكترونات، تماما مثل المناطق التى تفصل بين مستويات الطاقة المتفردة فى الذرة الحرة والتى 

 تعتبر مناطق محرمة عمى الالكترونات.  
طاقة من اىم الخصائص الحزم  لتكوينيعتبر أتساع مستويات الطاقة المنفردة )نتيجة الانشقاق( 

أن مستوى  بسببيمكن القول أن حزمة الطاقة الاعمى تكون أكبر اتساعا وذلك و  الاساسية لمجسم الصمب.
عمى و  جذب اصغر، ن ىذه الحزمة( يكون ذو نصف قطر أكبر وبالتالى يتأثر بقوةالطاقة الاعمى )الذي كو  

رة جدا نتيجة صغر نصف قطر كبي النقيض، فإن مستويات الطاقة السفمى المقابمة لمدارات تكون مرتبطة بقوة
. نلاحظ من aلفمز الميثيوم مرسومة كدالة لثابت الشبيكة  2pو  2sحزم الطاقة التالي يبين الشكل  المدار.

 .aالرسم أن اتساع الحزمة يزداد مع تناقص 
 

 
 
 
 

 مخطط حزم الطاقة فى بمورة الميثيوم
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 تصنيف المواد الصمبة  -2
تنقسم و ية لممواد الصمبة تتحدد بتركيب حزم طاقتيا ومدى إنشغاليا بالالكترونات. ائإن الصفات الكيرب

عند  المواد الصمبة إلى صنفين رئيسيين ىما المعادن  والمواد العازلة. المعدن ىو صمب يسرى فيو التيار
 ر التيار.و مر تسمح بتطبيق مجال كيربائي عميو، بينما المادة العازلة لا 

الصنفين استنادا إلى مفيوم ودور حزم الطاقة فى التوصيل الكيربائي. ينص ىذا  يمكن التمييز بين
المفيوم عمى أن حزمة الطاقة الممتمئة تماما لا تحمل التيار الكيربائي حتى فى وجود المجال الكيربائي. وبناء 

أن إشغال  عمى ذلك، فإن الصمب يسمك سموك المعدن عندما تكون بعض حزم الطاقة ممتمئة جزئيا. وحيث
الالكترونات لحزم الطاقة يتم وفقا لمبدأ "باولى" للاستبعاد فإن كل حزمة طاقة سوف تمتمئ بنفس كيفية امتلاء 

 مستويات الطاقة فى الذرة الحرة. 
بينما تسمى الحزمة  valance bandتسمى أعمى حزمة طاقة مشغولة بالالكترونات بنطاق التكافؤ 

(. إذا لم يكن نطاق التكافؤ ممتمئا تماما ادناه )الشكل أ conduction bandالخالية بنطاق التوصيل 
نطاق التكافؤ حيث يكون متداخل مع نطاق التوصيل )الشكل ب(  بالالكترونات يطمق عميو نطاق توصيل أو

وفى ىذه الحالة يكون من السيل رفع الكترونات التكافؤ إلى النطاق الاعمى ومن ثم تقوم بالتوصيل عند 
مثل  conductorsتطبيق مجال كيربائي. تسمى المواد التى ليا التركيب السابق لحزم الطاقة بالموصلات 

  المعادن وبعض الفمزات مثل الميثيوم والصوديوم.
 
 
 
 

 
 تركيب حزم الطاقة فى المادة الصمبة
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يكون نطاق التكافؤ ممتمئ تماما ويكون نطاق التوصيل خال تماما بالاضافة إلى ففى المواد العازلة اما 
وجود فجوة طاقة كبيرة تفصل بين النطاقين )الشكل ج( الامر الذي معو يتعذر انتقال الالكترونات من نطاق 

اد بالعازلة التكافؤ إلى نطاق التوصيل إلا عند تطبيق مجال كيربائي متناىى فى الكبر، لذلك تسمى ىذه المو 
 . eV 6من أمثمة ىذه المواد يوجد الماس وفية يبمغ مقدار فجوة الطاقة حوالى  insulatorأو رديئة التوصيل 

توجد بعض ولكن  الكترون فولت. 4تكون فجوة الطاقة فى المواد العازلة أكبر بكثير من  وبشكل عام،
المواد العازلة مثل السيميكون والجرمانيوم، عمى سبيل المثال، ليا تركيب يشبو تركيب الماس مع وجود فجوة 

()الشكل د(. لذلك تكون ىذه المواد رديئة التوصيل عند درجات الحرارة 1eVطاقة صغيرة نسبيا )حوالي 
ترونات تكتسب طاقة حركية نتيجة التييج الحراري المنخفضة. وعند درجة حرارة الغرفة فإن نسبة قميمة من الالك

وتتمكن من القفز من نطاق التكافؤ عبر فجوة الطاقة إلى نطاق التوصيل عند تطبيق مجال كيربائي مسببة 
حيث تقع قيمة توصيميتيا  semiconductorsتيار ممموس، لذلك تسمى مثل ىذه المواد بأشباه الموصلات 

 صمة والمواد العازلة.الكيربائية بين المواد المو 
 

 BLOCH THEOREM FOR ENERGY BANDSنظرية بموخ لحزم الطاقة  -3
افترض العالم بموخ أن الالكترونات تتحرك فى المواد المتبمورة تحت تأثير بئر جيد دورى ناتج عن تفاعل 

تعيين سموك  مع باقى الالكترونات الاخرى. لذلك يمكن كذلكالالكترون مع كل الذارت الموجودة فى الصمب و 
 الالكترون فى البمورة من دراسة معادلة شرودنكر:

*  
  

  
    ( )+ ( )     ( ) 

ىو جيد البمورة وىو عبارة عن بئر جيد  ( ) طاقة الالكترون و   ىي دالة الحالة و  ( ) حيث ان 
مع باقي  دوري يتضمن تفاعل الالكترون مع كل الذرات الموجودة في الصمب بالاضافة الى تفاعمة

(   ) و ليذا الجيد نفس التمثيل الانتقالي لمبمورة، اي ان:   الالكترونات الاخرى.  حيث    ( )  
 ىو متجة الانتقال الشبيكي، وكما موضح بالشكل ادناه.   
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( ) مخطط لجيد البمورة بالنسبة للإلكترون   

  

 
 

 
 
 
 
 

 مقارنة بين مخطط طيف الطاقة لذرة الصوديوم
 و صمب الصوديوم

 
 

 :عمى الصورة الاتية V (rطبقا لنظرية بموخ لمجيد الدورى ) يكون حل معادلة شرودنكر
 ( )           ( ) 

(   )  نفس التماثل الانتقالي لمشبيكة، وبالتالي فأن:      ( )  حيث يكون لمدالة  و    ( )   
 الجسيم. ىو كمية ترتبط بكمية حركة )زخم( kالمتجو 

( )    تعرف دالة الحالة  بدالة بموخ وىي دالة ليا العديد من الخصائص:    ( )          
، مما يعنى أن الالكترون ينتشر      ليذه الدالة شكل موجة مستوية متحركة، كما ىو ممثل بالعامل  أولا،

ىو تعديل ىذه الموجة لكى تتذبذب السعة بشكل  ( )  خلال البمورة مثل الجسيم الحر. يكون تأثير الدالة 
ادناه ومع ذلك فإن السموك الاساسى لدالة الحالة لا يتأثر،  دورى من خمية إلى أخرى، كما ىو مبين بالشكل

 كما ىو الحال فى الموجة المتحركة.
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( ) اذا كان حقاً الالكترون حراً تماماً فان دالة الحالة ناخذ الصيغة التالية:        
 

√ 
         

ليس حراً نظراً لتفاعمو مع الشبيكة  كمية ثابتة. لكن في الحقيقة ان الالكترون  ( )  مما يعني ان الدالة 
 . ( )  وىذا التفاعل يحدد الطابع الخاص لمدالة الدورية 

𝜆، فأن للإلكترون موجة  kلان الالكترون يتصرف كموجة ليا المتجو نظراً  ثانياً:  
  

 
حسب قاعدة دي   

⃑ برولي و بالتالي يمتمك زخماً مساوياً لــ    وىذا يسمى بــــ زخمم البمورة للالكترون.  ⃑⃑    
 

تمثل المدار البموري و تكون دالة غير متمركزة خلال الصمب كمو و غير متمركزة  ( ) دالة بموخ  ثالثاً:
واسطة البمورة ككل. وىذا يتفق مع البند اولًا الذي حول اي ذرة معينة. وىكذا يكون الالكترون مشترك ب

 وصفنا فيو ان الالكترون يسمك سموك الموجة المتحركة.
 الان، نعيد كتابة معادلة شرودينجر بدلالة الطاقة وذلك بالتعويض فى المعادلة عن الدالة 

 
بدالة بموخ  

 :عمىاجراء العمميات اللازمة نحصل وبعد        وحذف العامل 

*  
  

  
(     ⃑⃑)

 
  ( )+   ( )      ( ) 

. وبحل ىذه المعادلة نحصل عمى القيم  uk(r)وىذه المعادلة فى الحقيقة تمثل معادلة الموجة لمدالة الدورية 
الدالتين  وبالتالى فإن كلا kقواس المربعة يكون دالة صريحة فى الذاتية لمطاقة. لاحظ أن المؤثر داخل الا

 . kين والقيم الذاتية تعتمد عمى تالذاتي
لا تؤدى معادلة القيمة الذاتية إلى حل واحد ولكن تؤدى إلى حمول عديدة، حيث يوجد لكل قيمة من قيم 

k  التالي،......، كما يبين الشكل        العديد من الحمول التى تمثل مجموعة من الطاقات المنفردة . 
عمى مدى قيميا. وينتج عن كل  kفإنيا تتغير بشكل متواصل عند تغير  kوحيث أن ىذه الطاقات تعتمد عمى 

مستوى طاقة حزمة طاقة، كما ىو مبين بالشكل. سنشير من الان فصاعدا إلى القيمة الذاتية لمطاقة بالرمز 
(En(k  حيث يشير الدليل ،n  .إلى رقم الحزمة 

نجد أن الحزم السفمية فقط تكون مشغولة  لاحظ أن عدد حزم الطاقة يكون كبير )عادة مالانياية( ولكن
بالالكترونات وتغطى كل حزمة مدى معين من الطاقة يمتد من اقل قيمة تأخدىا إلى أعمى قيمة عند رسميا 
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فجوات الطاقة وىى مناطق طاقة ممنوع شغميا ممثمة ل . تكون الفترات المحصورة بين الحزمkفى فضاء 
تكمن فى أنو يمكن تصنيف حالات  kسم طيف الطاقة فى فضاء بالالكترونات. لاحظ أيضا أن أىمية ر 

 .kالالكترون خلال الحزمة طبقا لكمية الحركة )الزخم( الذي يكون دالة في 
 
 
 

 
 
 
 

: وتأثيره عمى الالكترون. يتكون ىذا الجيد من جزئين V(rالان، نتحول بالدراسة إلى الجيد البموري  )
الاول، ىو تفاعل الالكترون مع القمب الايونية المكونة لمشبيكة والجزء الثانى ىو تفاعمو مع الالكترونات 

 عمى ىيئة مجموع جيدين عمى الصورة، V(rوبالتالى يمكن كتابة الجيد ) ،ل الشبيكةالاخرى التى تتحرك خلا
 ( )    ( )    ( ) 

ن حيث يمثل الحد الاول تفاعل الالكترون مع القموب الايونية ويمثل الحد الثانى التفاعل مع الالكترونات. يمك
( )        :كتابة الحد الايونى عمى الصورة  ∑   ( ⃑    

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑ )  حيث ان:          (    
⃑⃑ ⃑⃑ ىو   (

   جيد الايون الموضوع عند متجو الشبيكة 
⃑⃑ ي. اما علامة المجموع فتعني الجمع كما مبين في الشكل التال  ⃑⃑

 نفس دورية الشبيكة.  ( )  . و من الواضح ان لـ  عمى كل الايونات
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الكترون و يسبب العديد من العقبات ويجعل المعالجة النظرية  –بتفاعل الكترون  ( )  يسمى الجيد 
 صعبة جدا للاسباب التالية:

عممنا كل حالات الالكترونات الاخرى ) وىذه الحالات غير معمومة يمكن حساب ىذا الجيد فقط اذا : اولاً 
 بشكل واضح(.

 : ىذا الجيد لا يمتمك صفة الدورية، و ذلك لان الالكترونات لا تكون في حركة ثابتة فسي الشبيكة.ثانياً 
نفس الوقت، : لغرض المعالجة الصحيحة ليذا الجيد، يجب الاخذ بالاعتبار حركية كل الالكترونات في ثالثاً 

 وليس حركة الكترون واحد في زمن معين. وىذا الامر اكثر صعوبة في الوقت الحاضر.
الكترون يعتبر تفاعلًا ضعيفاً للاسباب المذكورة في  –بناءً عمى ما ذكر من الصعوبات، ولأن تفاعل الكترون 

السائد ليذا التفاعل ىو ان الالكترونات تنشر نفسيا حول الايونات بحيث  التاثيرالموضوع السابق، لذا يكون 
الكترون اكثر ضعفاً حتى الى المدى الطويل.  –تحجبيا عن الالكترونات الاخرى مما يجعل تفاعل الكترون 

 الان يمكن كتابة تعبير مقرب لمجيد البموري الكمي كما يمي:

 ( )  ∑  ( ⃑    
⃑⃑ ⃑⃑ )

 

 

⃑ )  حيث     
⃑⃑ ⃑⃑   جيد الايون المحجوب المتمركز عند نقطة الشبيكة  ىو (

⃑⃑ . ونظراً لكونو جيداً دورياً،   ⃑⃑
 فأنو يحقق متطمبات نظرية بموخ.

 

 

 عدد الحالات في حزمة الطاقة: -4
في حزمة الطاقة سوف نعتبر حالة البعد الواحد لغرض التبسيط، حيث في ىذه  لحساب عدد الحالات 

 كما يمي:  الحالة ستكون دالة بموخ
 ( )          ( ) 

 تاخذ الصيغة التالية: kان ىذه الدالة تحقق شرط الحدود الدورية فان القيم المسموحة لـ واذا فرضنا 
   

  

 
             (   ) 
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ىي من يمتمك صفة الدورية، اي ان:  ( )  ، مع ملاحظة ان الدالة               حيث 
  (   )    ( ) . 

  بفاصمة بينية مقدارىا   Lتشكل شبكة منتظمة طوليا  kوكما عممنا سابقاً بأن القيم المسموحة لـ 

 
، لذا   

  يمكن الحصول عمى عدد الحالات داخل المنطقة الاولى التي طوليا  

 
 كما يمي:  

  
 
  
 

 
 

 
   

a  ،ىي المسافة بين الذراتN  عدد خلايا الوحدة. وىذا يؤكد ان كل حزمة طاقة تحتوي عمىN  من
بألكترونين متعاكسين بالبرم المستويات في المنطقة الاولى، و طبقاً لمبدأ باولي للاستبعاد فأن كل مستوي يملأ 

  2Nفبالتالي يكون اقصى عدد من الالكترونات يمكن ان يشغل الحزمة الواحدة ىو 
 
 

 :Effective massالكتمة الفعالة  -5

عندما يتعرض الالكترون داخل البمورة الى قوة خارجية نتيجة تسميط مجال كيربائي، فأن ىذه القوة 
⃗  ستمثل معدل التغير في زخم البمورة  وان الالكترون يتحرك بتعجيل مقداره يعطى بما يمي: ⃗⃑   

   
   

  
 

 

  
∑

   

      
  

 
      …….. (1) 

⃗ و بمقارنة العلاقة اعلاه بقانون نيوتن الثاني:      
  ⃑⃗

  
 

 

 
ضح من العلاقتين انو لا يت، حيث    ⃗ 

يمكن تطبيق معادلة قانون نيوتن بشكميا الحالي، لان الالكترون داخل البمورة يعاني من تاثيرات قوى اخرى 
لذا، يجب استخدام مفيوم اخر وىو ان تكون كتمة الالكترون كيربائي. لاضافة الى القوة الناتجة بسبب المجال ا

⃗ ، ومعادلة قانون نيوتن تصبح بالشكل:    متغيرة و يرمز ليا بالرمز   
 

يا مع بحيث عند مقارنت ⃗   
 ( اعلاه نجد ان:1العلاقة )

(
 

  )
  

 
 

   
   

      
 …….  (2) 
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. وانو لغاية في الاىمية استخدام   حيث نلاحظ ان الكتمة العددية الثابتة القيمة قد استبدلت بالكتمة الفعالة 
 مفيوم الكتمة الفعالة لمعرفة مسار الالكترون خلال حزمة الطاقة في بمورة نقية جدا.

 لاشارة الى ما يمي:كذلك، لكي نفيم سبب مرور التيار في البمورة عمى اساس تكون الحزم فلابد من ا

تكون الكتمة اذا كانت الحزمة ممموءة جزئيا فان الالكترونات تنزاح باتجاه المجال المسمط، وبذلك  -1
الفعمية موجبة و عدد الالكترونات التي تتحرك باتجاه المجال اكثر من عدد الالكترونات المتحركة 

 بعكس اتجاه المجال، لذلك يتولد التيار في البمورة.
كون الحزمة ممموءة كميا، فان الالكترونات لا تنزاح و عميو فلا يتولد تيار )التيار يساوي عندما ت -2

⃗⃑ )، اي ان متجو الموجة صفر(   ). 

 

 مفهوم الفجوات الموجبة:-6

ماعدا الحالة الالكترونية التي تمتمك متجو اعلاه(  2)انظر النقطة  حزمة الطاقة ممموءة كميا اذا كانت 
⃗⃑ موجة  ⃑⃑  عند تمك الحالة ومتجو موجتيا يساوي  hole، فيمكن القول انو توجد فجوة    . وان ىذه الفجوة  ⃗⃑

  تتحرك في المجال بكتمة فعالة معاكسة لمكتمة الفعالة للالكترون، اي ان:   
 ( ⃗⃑)     

 ( ⃑⃗)  

للالكترونات ذات اشارة ان الفجوات تتولد عند الحافات العميا لحزمة الطاقة حيث تكون الكتمة الفعالة  
 سالبة، وعندىا فان كتمة الفجوات تكون موجبة.

 

 كثافة الحالات في ثلاثة ابعاد: -7

و نفرض ان توزيع انماط الاىتزاز المسموحة في  Lنفرض وجود بمورة مكعبة طول ضمعيا يساوي  
عمى طول المحاور  Lمشابية لتوزيع انماط الاىتزاز في سمسمة خطية احادية الذرات طوليا  kفضاء الطور 

N. وىذا يعني تطبيق الشروط الحدودية الدورية عمى k (kx, ky, kz)الديكارتية لمفضاء 
من الذرات داخل  3
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كثافة الحالات يجب  . و لايجاد kx, ky, kz في الفضاء يمتمك المركبات  kالمكعب وبذلك فأن متجو الموجة 
 ان نعبر عن الحركة الموجية في الابعاد الثلاثة عمى النحو التالي:

 (     )      
  (                  )                

 (           )      
  (   (   )      (   )      (   )) 

 (           )      
  (                  )     (                  )            

 (:2( و )1و بأستخدام الشروط الدورية الحدودية لممعادلتين اعلاه )

 (           )   (     ) 
    

  (                  )     (                  )       
  (                  ) 

    (                  )     

So,               
  

 
               

  

 
                 

  

 
 

  ىي اعداد صحيحة. و المسافة بين كل نقطتين متجاورتين تساوي  n, m, lحيث ان 

 
. فاذا رسمنا القيم  

 فسوف تتشكل شبيكة ثلاثية الابعاد كما موضح بالشكل ادناه. kفي فضاء  kx, ky, kzالمسموحة لــ 
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ان كل نقطة في الشبيكة المتكونة ىي تمثل نمطاً اىتزازياً واحداً. ان اليدف الاساس الان ىو ايجاد عدد 
 و حجميا يساوي  kالانماط في داخل كرة نصف قطرىا 

 
، و بما ان كل نقطة في الشبيكة تشغل     

)حجماً مقداره 
  

 
)
 

 لذا يكون عدد الانماط الكمية داخل ىذه الكرة مساوياً لـــ: 

         

 
 

    

(
  
 

)
  

 

 
   

 

(  ) 
                 

Lحيث ان 
فالمعادلة اعلاه تعطي عدد جميع الموجات المسموحة التي تنتقل في حجم البمورة.  Vيساوي  3

وذلك بأخذ  k+dkو  kجميع الاتجاىات. و لمحصول عمى عدد الانماط في القشرة الكروية المحصورة بين 
 :k( بالنسبة الى 3المشتقة لممعادلة )
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فنحصل عميو  g(ω)dωوالذي يعرف بـ كثافة الحالات  ω+dωو  ω الترددات الواقعة بيناما عدد الانماط 
( تصبح كما 4، و بذلك المعادلة )ω=vphkمن خلال استخدام التعريف  ωالى المتغير  kمن تحويل المتغير 
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 ىو: g(ω)و عميو، فأن عدد الانماط 
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ىذه المعادلة تستخدم ايضاً في نموذج ديباي لمحرارة النوعية. ومن خلال ىذه المعادلة ايضا نرى ان عدد 
 حيث تكون كمية ثابتة.  في بعد واحد  g(ω)خلافاً لحالة    يزداد مع   g(ω)الانماط 

 



 حسين السعيد+أ.م.د. ف اطمة    أ.م.د. حيدر ق اسم ف اضل               فيزياء الحالة الصلبة              لمرحلة الرابعةا

 صفحة رقم  143  

 كثافة الحالات للشبيكة:-8

كثافة الحالات تمعب دوراً ميماً في بعض الظواىر الفيزيائية المتعمقة باىتزازات الشبيكة و عمى ان  
الخصوص الحرارة النوعية. والان سنناقش الدالة المناسبة لمشبيكة الحقيقية ومن الممكن استخدام ىذه النتيجة 

 لمحصول عمى النتيجة الدقيقة لمحرارة النوعية.

 والحصول عمى الصيغة التالية:لتفاصيل، فقد تم اشتقاق معادلة كثافة الحالات و من دون التطرق الى ا
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  تكون  ω=0 عند  g(ω)حيث ان 

      
فأن  ω= ωmالى ان يصل  ωثم تزداد بزيادة          

g(ωm)=∞   و عندما تكون .ω> ωm   تتلاشى لان قيمة التردد ىذه تقع خارج حدود منطقة برليون.  فأن 


