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 الفصل السابع : نموذج الالكترون الحر

 

 

 

 

 

 

 

 
ائٓة ٓرجع إلِ تهتعٍا بتركٓب ذرى وبموري ٓجعمٍا غىٓة بتركٓز  أن تهٓز الفمزات بالخصائص الفٓزٓ

ائٓة.  عالْ هن الإلكتروىات الحرة والتْ تعتبر أساس هىاقشة هختمف الخصائص الفٓزٓ
تكون ضعٓفة الارتباط بذراتٍا وتتحرك داخل الفمز بحرٓة وىهوذج الإلكتروىات الحرة ٓفترض أن الإلكتروىات 

 دون التأثر بوجود ذرات الهادة ولا تتفاعل هع أٓوىات البمورة.
 

 منشأ إلكترونات التوصيل
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 (     )والشحىة الكمٓة لمذرة    الالكتروىات ٓساوي     , ٌىاك عدد قمٓل هن ٌذي الالكتروىات هقدارٌ

 (     )روىات الهتبقٓة تكون هقٓدة بصورة ضعٓفة ىسبٓا هع الىواة وتسهِ الكتروىات التكافؤ, اها الالكت
طمق عمٍٓا الكتروىات المب  فتكون هرتبطة بالىواة بصورة كبٓرة ولا تمعب دورا هٍها فْ التفاعلات الكٓهٓائٓة وٓ
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ن الهعدن فان الكتروىات المب تبقِ هقٓدة  او القمب, وعىدها تقترب الذرات الهعزولة بعضٍا هن بعض لتكوٓ
ن الآون الهعدى ْ بٓىها تتجول الالكتروىات التساٌهٓة بصورة حرة بعٓدا عن الذرات التْ اىفصمت بالىواة لتكوٓ

 عىٍا فْ الهعدن وٓطمق عمِ ٌذي الالكتروىات بالكتروىات التوصٓل. 

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 أحادٓة فإن هدارات إلكتروىات التكافؤ فِ الذرات الهختمفة  عىدها تتقارب ذرات الصودٓوم لتكوٓ
ىٍا وبالتالْ ٓهكن تتداخل, وتصبح إلكتروىات التكافؤ أكثر حرٓة وتتحرك داخل البمورة وكأىٍا لا تتبع ذرة بعٓ

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

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

 (.3Sعن الإلكترون الحر الهوجود فِ الهدار الأخٓر )عبارة  الجزء الثاىْ

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

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

 ٓوجد تفاعل بٓن الإلكتروىات والأٓوىات.

 

  از الإلكترونات الحرة )نموذج درود(النموذج الكلاسيكي لغ

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:

ا هع بعض, وبٓن الالكتروىات والآوىات فْ حالة عدم تم اٌهال التصادهات بٓن الالكتروىات بعضٍ -1
وجود هجال كٍروهغىاطٓسْ خارجْ, فإن إلكتروىات التوصٓل تتحرك داخل العٓىة بصورة هىتظهة 
وبخط هستقٓم وبدون تصادهات, هاعدا الاىعكاس العرضْ عىد السطح, تهاها كها فِ حالة جزٓئات 

 التوصٓل غاز الإلكتروىات الحرة.الغاز الهثالْ, لذلك ىطمق عمِ إلكتروىات 
 

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

 
جائٓة )كها ان عهمٓة تصادم الالكتروىات فْ ىظرٓة درود تؤدي الِ تغٓر سرعة الالكتروىات بصورة ف -3

 فْ الىظرٓة الحركٓة لمغازات( وعزى ٌذا التغٓر فْ سرعة الالكترون الِ ارتدادي هن الآوىات.
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افترض درود ان الالكترون ٓعاىْ تصادم )أي تغٓر هفاجْء فْ سرعتً( وباحتهالٓة لوحدة الزهن  -4
)تساوي 

 

 
و هع  وان الزهن  ( ة الزهىٓة بٓن دل الفتر ٓ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
 التوصٓل فْ الهعادن.

افترض درود ان الالكتروىات تحقق التوازن الحراري عن طرٓق التصادهات. أي ان سرعة الالكترون  -5
دم, لكن الالكتروىات بعد التصادم تتحرك بصورة بعد التصادم هباشرة لا تساوي سرعتً قبل التصا

عشوائٓة وبسرعة تتىاسب هع درجة الحرارة عىد هىطقة التصادم, وان ارتفاع درجة الحرارة تؤدي الِ 
 زٓادة سرعة الالكتروىات حال تركً ٌذي الهىطقة.

 

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

 ون فى بعض النواحي المهمة. والتي منها:ج/ الاختلاف يك

ٓكون غاز الإلكترون الحر هشحوىا عمِ خلاف الغاز العادي )الذي ٓكون عبارة عن جزٓئات  :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
, وبهقارىة حجم عدد الإلكتروىات )أو الجزٓئات( هع حجم البمورة )أو الإىاء فِ  

 حالة الغاز العادي( ىجد اىً ٓهكن إٌهال حجم الإلكتروىات. 

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

 الحرة.
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 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 كٍرب )ائ ,ْ

V ائ, عمِ سمك هعدىْ فإن فرق الجٍد ٓسبب هرور تٓار كٍرب ,ْI ,داخل السمك طبقا لمعلاقة ,  

  
 

 
 

وعىد أخذ أبعاد السمك فِ الاعتبار )الطول ,هساحة الهقطع, ٓهكن الهقاوهة الكٍربٓة لمسمك.  Rحٓث 
 الحصول عمِ كثافة التٓار الكٍربْ, الهجال الكٍربائْ والهقاوهة الكٍربائٓة عمِ الىحو التالْ,

 

 

 

 

 

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

 

 
  ,

ائٓة تصف الخصائص الكٍربائٓة لمهادة. وهن العلاقات أعلاي ىحصل عمِ, ِ كهٓة فٓزٓ  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 ,
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 وٓهكن إثبات أن التوصٓمٓة الكٍربائٓة ترتبط بإلكتروىات التوصٓل فْ الفمز وكها ٓمْ, 

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

(   
 

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

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

  سوف ىحل الهعادلة أعلاي فْ حالة الاستقرار, أي عىدها 

  
, وقد افترضىا سابقا ان    

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

   
  

  
  

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

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

تغٓر اتجاٌٍا.  وتتصادم وٓ

 

 

تطبٓق هجال كٍربائْ عمِ سمك هعدىْ بواسطة هصدر جٍد.  )ب( بٓان لمسرعة العشوائٓة  ( أ)
 لدوائر هراكز تشتت.والسرعة الاىجرافٓة للإلكتروىات, حٓث تهثل ا

    لكل وحدة حجم وحٓث أن سرعة الإىجراف للإلكترون ٌْ     بها أن الشحىة الكمٓة ٌْ
  

    
 , فإن كهٓة الشحىة التِ تعبر وحدة الهساحة هن الهقطع فِ وحدة الزهن تعطِ بالعلاقة,
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 مِ التعبٓر الأتْ لمتوصٓمٓة الكٍربائٓة.( ٓهكن الحصول ع    بهقارىة الهعادلة الأخٓرة هع القاىون )

𝜎  
    

  
 

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

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

 تزداد التوصٓمٓة.

وذلك هن هعرفة قٓم الهتغٓرات فِ الطرف ٓة بواسطة الهعادلة أعلاي ائٓهكن حساب التوصٓمٓة الكٍرب
لهعرفة سبب و  (relaxation time, هتوسط زهن العهر الحر  أٓضا بزهن الاسترخاء )   ٓسهِ , الأٓهن.

مة كافٓة لتتكون السرعة الإىجرافٓة,ائدعىا ىفترض اىً تم تطبٓق هجال كٍرب ٌذي التسهٓة, ,     ْ لفترة طوٓ
 فجأة. ثم تم إزالة الهجال 

 ( فإن السرعة الإىجرافٓة تتبع العلاقة E=0بعد إزالة الهجال )أي 

 :الصورةٓكون حل ٌذي الهعادلة الهىاسب لمشروط الابتدائٓة عمِ 

  ( )      
 
 
  

ادة زهن الاسترخاء. لهلاهح لمحصول عمِ بعض او  تبٓن ٌذي الهعادلة أن السرعة الإىجرافٓة تتىاقص عىد زٓ
ائٓة بوضوح  ٓهكن كتابة زهن الاسترخاء عمِ الصورة التالٓة, ,الفٓزٓ
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ٓهكن كتابة التوصٓمٓة  ذلكطبقا لمو ٌْ السرعة العشوائٓة.  vrالهسافة بٓن تصادهٓن هتتالٓٓن و  lث حٓ
 ٓة عمِ الصورة,ائالكٍرب

𝜎  
    

     
 

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

   .  للإلكتروىات 

 وجود قوى الاحتكاك التِلىتٓجة  رٓاضٓةتم إدخال زهن الاسترخاء فِ الهعالجة الفْ ٌذا الفصل, 
تعزى قوى الاحتكاك ٌذي إلِ وجود تصادهات للإلكتروىات هع أٓوىات الفمز أثىاء و 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
    : هن الهسار الحر بواسطة الهعادلةهتوسط ز 

  
ىجد            و          وبوضع     

ذا ٓعىْ .               ان  ا  ,وٌ هرة بقدر الهسافة  22ان الالكترون ٓسٓر هسسافة قدرٌ
ة إذا كاىت الإلكتروىات تصطدم حقا هع تكون ٌذي الهسافة اكبر بكثٓر هن الهسافة الهتوقعالبٓىٓة لمذرات و 

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

 

 

 

 


