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 الجزء الأول –فيزياء الحالة الصلبة 
 

 مقدمة

تواجهه الشعوب العربية هو الاهتمام باللغة العربية والهروب من بئر  الذي الحقيقي التحديأن 

رجوة والتحول من دور نعيشه اليوم وذلك بتعريب مختلف العلوم حتى تتحقق الاستفادة الم الذي الثقافي الإذلال

حركة التعريب تسير  أنمنا المبدعين. ولا يغيب عن الكثيرين  أمامنفتح الباب  وبالتاليدور المنتج  إلى المتلقي

خلو  إلى الأمرحتى وصل  الأساسيةوخاصة فى مجال العلوم من قبل الغرب  أحياناوربما تحارب  جدا متباطئة

من عدد قليل جدا من محاولات إلا ى معظم تخصصات الفيزياء اللهم المراجع العربية فالمكتبة العربية من 

 بعض العلماء المخلصين الذين نالوا شرف المسئولية والسير على الدرب الصحيح.

العلماء فى مجال فيزياء  أحرزه الذيالتقدم  إلىيرجع الفضل فى النهضة العلمية التى نعيشها الآن 

استفاد من مختلف المواد فى تصميم العديد من  الذيظهور علم المواد  الحالة الصلبة وما ترتب على ذلك من

الحياة. فقد نال علم فيزياء  مناحيقفزة عملاقة فى مختلف  إلى أدتالمواد التى لها تطبيقات تكنولوجية 

 الحالة الصلبة اهتماما كبير لتنوع تطبيقاته وتعدد مجالاته.

من قبل المؤلف لطلاب  أعطيتاء الحالة الصلبة أساس هذا الكتاب هو محاضرات لمقررات فيزي

وضع هذا وقد  الزاوية بالجماهيرية الليبية - فيزياء بكلية العلوم بجامعة السابع من ابريل الأخيرةالسنوات 

تم ولكن  فى المحتوى أو فى شكل العرض الأصالةيدعى  لطلبة الجامعيين ولاللائم مشكل بالكتاب 

ائية للجسم الصلب واعتماد هذه لدراسة الخصائص الفيزي الأساسيةرق تؤكد الط لكير مادته ااختي

ليسهل تناول مادته شيق  تربويبشكل  ، حيث تم عرض محتوياتهعلى التركيب البنائى للمادة الخصائص

لاب المهتمين بدراسة للط وأيضالطلاب الفيزياء والكيمياء بكليات العلوم  فيدامرجعا م العلمية وليكون

 العليا.الفنية المعاهد  وفى كليات الهندسة أد علوم الموا

كل باب بالأهداف التى يجب أن يحققها الطالب بعد استكمال  باستهلاليتميز هذا الكتاب و

، وعمق تناوله ووفرة رسومه هبغزارة مادته، وتكامل معلوماته، وشمول عرضدراسة الباب، كما يتميز 

المسائل والتمارين  إلى بالإضافة مبسطلخص تذييل كل باب بم. كما تم الأمثلة المحلولةكثرة التوضيحية و

                                   الباب. فى نهاية

عشر بابا تغطى معظم مجالات فيزياء الحالة  ستةيتكون هذا المرجع من جزئين ويحتوى على 

اجعة مختصرة لبعض المفاهيم التى مر الأوليشمل الباب  أبوابمن ثمانية  الأوليتكون الجزء  الصلبة.

أنواع الروابط و  مثل الارتباط الذرى ونظرية الأنطقة كما يعالج قوى الربط بين الذرات و الدارسيحتاجها 

 البلوريوالثالث خصائص التركيب  الثانيويعالج البابان الطرق المعملية لإنماء البلورات.  حركية التنوى و

 أنواعالمهمة. يعالج الباب الرابع  دلتركيب بعض الموا وأمثلةاهات البلورية والاتج والأنظمةللحالة الصلبة 

 العيوب التركيبية فى المواد المتبلورة. ويشمل الباب الخامس دراسة حيود الأشعة السينية، النيوترون

ات والإلكترون في البلورات ومختلف الطرق المعملية لدراسة التشتت. كما يعالج الباب السادس اهتزاز
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امتصاص ثم دراسة  في الشبيكةالموجات المرنة وحساب أنماط الاهتزاز وكثافة الحالات  الشبيكة بواسطة

الحرارة يهتم الباب السابع بالخصائص الحرارية للشبيكة مثل  الأشعة تحت الحمراء بواسطة البلورة.

التقليدية لغاز نظرية ال الثامنيعالج الباب  وأخيراالنوعية والسعة الحرارية والتوصيل والتمدد الحرارى. 

سيجد الدارس فى نهاية الكتاب سردا  .معادنالإلكترون الحر فى الفلزات ودراسة الخصائص الكهربية لل

للمصطلحات العلمية والتى تتجاوز الأربعمائة، مرتبة طبقا للأبجدية العربية والإنجليزية، هذا بالإضافة إلى 

 دارس.بعض الملاحق المفيدة والتى تخدم ال

فى  يوفقنيمن الله أن  أرجوولاشك فى أن هذا الكتاب يسد حاجة لا تخفى فى المكتبة العربية، و

الطلاب يد العون من خلال هذا الجهد المتواضع  أكون قد قدمت لأبنائي أمل أنو الجزء الثاني،استكمال 

ل من ساهم فى إخراج وأقدم عظيم شكري وامتناني لكلبنة فى صرح تعريب العلوم  أضفتقد  أكونوان 

 الله الموفق.هذا الكتاب سواء بمراجعة اللغة أو بالتدقيق و

 المؤلف
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ولالأباب ال

النظرية الذرية وقوى الربط

Atomic Theory and Bonding
محتوىال

.مراجعة للتركيب الذرى2-1.مقدمة1-1

.قوى الربط بين الذرات4-1.الارتباط الذرى ونظرية الأنطقة1-3

.البلوريالإنماءحركية التنوى و6-1.أنواع الروابط1-5

.البلوراتللنموةعمليالطرق الم1-7

هدافالأ

:د استكمال دراسة هذا الباب يجب أن يكون الدارس قادرا علىبع

Ø بعض مصطلحات التركيب الذرىوفهم معنى تذكر.

Øة ومعرفة كيفية مشاركة الإلكترونات في البناء الذرىذروصف ال.

Ø بدلالة كثافة المادةالحجموحدة فيحساب عدد الذرات.

Øالذرة الحرة وفى الجسم الصلبفيالطاقة المقارنة بين مستويات.

Øمعرفة أنواع قوى الربط المختلفة الموجودة بين الذرات.

Ø الجسم الصلبفيالمختلفة من الروابط الأنواعمناقشة.

Øالتساهمية والمعدنيةمعرفة الخصائص المختلفة للمركبات الأيونية و.

Ø البلوريالإنماءومتعدد التجانس وحركية التنوى المتجانس فيتؤثر التيمعرفة العوامل.

Ø تبريد السائلفياستنتاج معدل التنوى كدالة.

Øالبلوراتلإنماءالمختلفة المعملية الطرقشرح.
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مقدمة1-1

الحالة الغازية، والحالة السائلة والحالة الصلبة: هيحالات اربعةفيتوجد المادة 

حسب قوى الربط ن حالة إلى أخرىيختلف التركيب البنائى للمادة م. وحالة البلازما

الغازات تكون قوى الربط بين الجزئيات صغيرة جدا أو ففي، المسيطرة على المادة

الفراغ في، تكون جزيئات الغاز متباعدة وفى حركة دائمة الذي معهالأمر، تقريبامنعدمة

الحالة فيوفى الحالة السائلة تكون قوى الربط بين الجزيئات أكبر منها. يحتويهاالذي

شكل سريان فيالغازية لدرجة أنها تجعل الجزيئات متلامسة وتكون حركة الجزئيات 

الحالة فيتظهر السوائل معامل لزوجة أكبر منه وبالتالي، للسائلأو تدفقجزيئات لل

معه، تأخذ المادة الذيالأمرالحالة الصلبة تكون قوى الربط كبيرة جدا، فيبينما . الغازية

بنائيلها تركيب يكون الكبر وفيمتناهيامداً ومحدداً ويكون لها معامل لزوجة شكلاً ج

% 99ى هيئة انوية الذرات و تمثل هذة الحالة حالة البلازما هى وجود المادة عل. ثابت

، يمكن تحويل المادة من شكل إلى أخر وذلك بتغير طبعاً. من مكونات الكون المنظور

فعند تسخين الصلب يتحول الى سائل . درجة الحرارةمثل الضغط والمحيطة الظروف 

عند رفع درجة حرارة الغاز فإنه ، والى غاز بارتفاع درجة الحرارةبدوره والذى يتحول 

لاختلافللمادة طبقاً لحالتها نظراً الفيزيائيةالخصائص تختلفو. يتحول الى بلازما

.التركيب البنائى لحالات المادة المختلفة
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المواد الصلبة المتبلورة : قسمين رئيسين وهماعلىلمواد الصلبة يمكن تقسيم ا

(crystalline) والمواد الصلبة غير المتبلورة(noncrystalline or amorphous). يعتمد هذا

الهندسييعنى شكل أو هيئة الترتيب والذيعلى التركيب البنائى للمادة الصلبة قسيمالت

المواد المتبلورة، تكون الذرات أو الجزيئات في. صلبةالةحالالفيجزئيات اللذرات أو ل

الهندسييختلف الشكل . ما يسمى بالبلورةةمكوندوريمرتبة بشكل منتظم ومتكرر و

لمواد غير المتبلورة لا يكون التركيب البنائى لنقيض، العلى . أخرىإلىللبلورة من مادة 

الفراغ بشكل فيرات أو الجزيئات ، حيث توزع الذةحالة السائلالفيتماما كما امنتظم

كما تشبيها بتركيب السائل يطلق على هذه المواد، أحياناً، بالصلب السائل.عشوائي

لمادة العشوائيبالتركيب البنائى تشبيهاً(glassy materials)تسمى، أحيانا، مواد زجاجية 

.الزجاج

التطبيقات مختلففياستخداماتهاتأتى أهمية الحالة الصلبة بسبب كثرة 

وتهتم فيزياء الحالة الصلبة، أساسا، بدراسة التركيب البنائى والخصائص . التكنولوجية

يكون تركيز والتي) الدوريةإلىأقرب هيالتيأو المواد (للأنظمة الدورية الفيزيائية

وحيث أن . الحراريالديناميكيالاتزانعند 3سم/ذرة1022~الحدود فى يهافالذرات 

، فإنه من المفيد أن حالة الصلبةفيزياء الفيوحدات بناء المادة، وقبل الخوض هيالذرات 

نقدم مراجعة مختصرة على التركيب البنائى للذرة وبعض الخصائص الذرية للعناصر 

.للمادةتؤدى إلى تكون الحالة الصلبةالتيالروابط المختلفة فيال تؤثر بشكل فعوالتي
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لذرات أو أيونات أو جزيئات متراصة بعضها مع بعض تتكون المواد الصلبة من ا

يوجد العديد من الروابط التى . وهذا التراص يعطى للمواد الصلبة الصفات الخاصة بها

الروابط التساهمية والروابط الأيونية وروابط فاندرفال : تسبب تكون المواد الصلبة مثل

ورات ايونية او جزئية او معدنية وتكون البلورات المتكونة هى اما بل.والروابط المعدنية

سنتعرف فى هذا الباب على كيفية تكون . حسب نوع الترابط الموجود بين جزيئات البلورة

.الروابط المختلفة وخصائص المواد الصلبة المتكونة نتيجة لهذه الروابط

Review of atomic structureمراجعة للتركيب الذرى1-2

أصبحت فكرة أن المادة تتكون من ذرات متعادلة القرن التاسع عشر،مع بداية 

هذا المجال بسرعة كبيرة مرورا فيالأبحاثبعد ذلك، توالت . كهربيا فكرة مقبولة

مارسدين –جيجرو(Rutherford)وراذرفود (Thomson)بالنماذج الذرية لطومسون 

(Geiger & Marsden)نموذج بوهر اًوأخير(Bohr) فيى أصبح النموذج الذرحتى

عض بهذه النماذج الذرية ولكن سنلخص كل إلىهنا ضلا نتعرسوف . أوضح صوره

.يحتاجها دارس فيزياء الحالة الصلبةالتيالصفات الذرية 

Atomالذرة1-2-1

ولكل عنصر . ما ويحتفظ بخصائصهأصغر جسيم يكون عنصراة تبر الذرتع

عنصر بناء ذرى ا يجعل لكلّتختلف عن ذرات باقي العناصر، وهذه التىمعروف ذرات

طبقا لنموذج بوهر التقليدي فإن للذرة بناء . لايتمتع به عنصراً اخر غيرهاًوفريدوحيدا
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- 1كما هو موضح بالشكل ، يتكون من نواة مركزية تتحرك حولها إلكترونات في مدارات

مى تتكون النواة من جسيمات موجبة الشحنة تسمى بروتونات وأخرى غير مشحونة تس. 1

وتكون (kg 27-10 × 1.67)تكون كتلة البروتون مساوية تقريباً لكتلة النيوترون . نيوترونات

وتعتبر الإلكترونات هي الجسيمات . (kg 31-10 × 9.11)أكبر بكثير من كتلة الإلكترون 

تتساوى شحنة . الأولية ذات الشحنة السالبة التي تدور حول النواة ليكتمل البناء الذرى

فى عنها وتختلف (Coulombs 19-10 × 1.6)ن مع شحنة البروتون فى المقدار الإلكترو

توى كل ذرة على عدد محدد من الإلكترونات والبروتونات يميزها عن ذرات تح. الإشارة

.باقي العناصر

إلكترونات تدور

_

_
_

_

_

_

النواة

.للتركيب الذرى" بوهر"موذج ن1-1شكل ال

هيدروجين- أ

-
-

-

+

+
+

2 إلكترونإلكترون واحد

نواة بها بروتون واحد

نواة بها

هيليوم- ب

+
2

2

بروتون

نيوترون

.ين والهليومذرتي الهيدروج2-1شكل لا

ATOMIC NUMBER AND ATOMIC WEIGHTالذرىوالوزنعددال1-2-2

دوري طبقا للعدد في جدولفمندليمرة بواسطة العالم لأولتيب العناصر ترتم 

بأنه عدد (Z)يعرف العدد الذرى . وذلك تحقيقا لما سمى بالقانون العظيمالذرى

(A)كما يعرف الوزن الذرى . متعادلة كهربياالبروتونات أو عدد الإلكترونات في الذرة ال

ذرة أن 2-1يوضح الشكل فمثلا، . الذرةفيبأنه مجموع عدد البروتونات والنيوترونات 
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على بروتون واحد وإلكترون واحد لذلك يقال أن العدد الذرى تحتوى الهيدروجين 

، تحتوى هليومالحالة فيأما ، يساوى واحدىهو الواحد ووزنه الذر)1H1(للهيدروجين

الذرة على زوج من البروتونات وزوج من النيوترونات وعدد أثنين من الإلكترونات 

. هو اثنين ووزنه الذرى أربعة)2He4(ولذلك يقال أن العدد الذرى للهليوم 

كل ذرات عنصر معين في حالتها الطبيعية نفس عدد الإلكترونات وهذا يكون لو

لذلك تكون الشحنة الظاهرية للذرة الطبيعية ، نات فيهاالعدد يكون مساويا لعدد البروتو

.)أي أن الذرة متعادلة كهربيا(للصفر مساوية

THE ATOMIC MASS UNITالذريةالكتلوحدة1-2-3 (AMU)

تعرف . للتعبير عن الوزن الذرى للعنصر) و ك ذ(تستخدم وحدة الكتل الذرية 

وحدة الكتل الذرية بأنها تساوى 
12
وهو (من الوزن الذرى لأكثر نظائر الكربون شيوعا 1

وحيث أن وزن . نيوترونات6و تبروتونا6تحتوى نواته على والذي) 12الكربون 

، فإن g 24-10 × 1.67أوkg 27-10 × 1.67البروتون يساوى تقريباً وزن النيوترون يساوى

نظراً لوجود نظائر مختلفة للكربون و. و ك ذ12يكون (6C12)الوزن الذرى للكربون 

مختلفة فإنه يمكن حساب الوزن الذرى للعنصر على أساس مئويةالطبيعة بنسبفيتتوفر 

.و ك ذ12.011أن متوسط الوزن الذرى للكربون هو 
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THE MOLEالمول1-2-4

هبأنّيعرف المول . عادة، يوصف الوزن الذرى للعنصر بوحدات كتله لكل مول

مول واحد من أن بمعنى، (المادة لها كتلة بالجرامات تساوى الوزن الذرى للمادة كمية من 

يحتوى على الأكسيجينجرام من الكربون وأن واحد مول من 12الكربون يحتوى على 

مادة على عدد ثابت من أييحتوى المول الواحد من ). وهكذا... الأكسيجينجرام من 16

23يساوى هوو(Avogadro number)افوجادروالذرات يسمى عدد 
av 10023.6N ´= .

واحد جرام من فيتوجد التيبأنه عدد وحدة الكتل الذرية افوجادرويمكن تعريف عدد 

.الآتيةالمادة أو بالعلاقة 

amu1
gram1N av =

يساوى وهذا و ك ذ لكل ذرة 55.85فإن الوزن الذرى للحديد يساوى قما سبوبناء على 

.لكل مولاًجرام55.85

البسيطةالحساباتبعض1-2-5

d، بمعرفة كثافة العنصر، n، 3يمكن حساب عدد ذرات العنصر لكل سم

طبقا للعلاقة،،)مول/جم(M، والوزن الذرى له، )3سم/جم(

M
dNn av= 1-1

12الذرى ووزنه3سم/جم2.3هي) الكربون(فعلى سبيل المثال، كثافة الجرافيت 

من الجرافيت هوالحجموحدة فيمول، نجد أن عدد ذرات الكربون /جم
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322
3

23 atom/cm1011.544
g/mol12
g/cm2.3

atom/mol106.023n ´=´= ،

مول، نجد /جم12ووزنه الذرى 3سم/جم3.5) الكربون(وكذلك، بمعلومية كثافة الماس 

من الماس هوالحجموحدة فيأن عدد ذرات الكربون 

322
3

23 atom/cm10567.71
g/mol12
g/cm5.3

atom/mol106.023n ´=´= ،

مول، نجد أن /مج18ووزنها الذرى هو 3سم/جم1هي) H2O(كثافة الماء وبالمثل، تكون

هوءمن الماالحجموحدة فيعدد جزيئات الماء 

322
3

23 mmolecule/c103.346
g/mol18

g/cm1
olmolecule/m106.023n ´=´= .

يكون فيها عدد الذرات التيالمواد في، Lيمكن حساب متوسط المسافة بين الذرات، كما 

22106nحدود فيالحجملوحدة  )العلاقة فيبالتعويض 3سم/ذرة=´ )1/3nL =.

( ) ( ) nm0.3915106nL
1/3221/3 =´==

)هو كسر من النانومتر حالة الصلبةالفي، نجد أن المقياس الذرى اوهكذ )nm0.4» أو

(بضع أنجستروم
o

A4».(

ELECTRONS IN ATOMالذرةفيالإلكترونات1-2-6

0.05مسارات لها نصف قطر يتراوح بين فيور الإلكترونات حول النواة تد

أنوبالرغم من أن هذه الصورة تشبه منظومة شمسية صغيرة إلاّ. نانومتر2نانومتر و 

كلا تتحرطبقا لميكانيكا الكم، . ميكانيكا الكم تخبرنا بأن هذا التماثل غير صحيح
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، كما هو )على شكل سحابةأي(مدارات ضبابية فيمدارات دائرية ولكن فيالإلكترونات 

بسبب (القول كيف تتحرك الإلكترونات الا يمكننالحقيقة، في). أ(3-1مبين بالشكل 

وجودها احتمالنولكن يمكننا التحدث ع) وعدم إمكانية رصدهاالمتناهيصغر حجمها 

) أو أغلفة(جد مدارات ه توتخبرنا ميكانيكا الكم أيضا، أنّكما . النواةعلى مسافة ما من 

تعريف هذه الأغلفة بواسطة مجموعة من الأعداد تم. مسموحةالاحتمالتكون فيها كثافة 

principal)، الكمي الأساسيالعدد : تدل على متغيرات الحركة الإلكترونية ومنهاةالكمي

quantum number, n) ،يرتبط بطاقة الإلكترون أو حجم الغلاف، حيث يكون والذي

تكون أكبر ويرمز لهذه الأغلفة n=4,3,2.....,الأغلفةهو الغلاف الأصغر وn=1لغلافا

orbital)المدارى الكميهو العدد الثانيالعدد . وهكذا... K ،L ،M ،Nبالرموز 

quantum number, l) ف للمدارات الفرعية الموجود خلال الغلاالزاويويرتبط بالعزم

1,0,...,)2,()1(ويأخذ القيم،  --= nnl ويرمز إلي المدارات الفرعية بالرموزs ،p ،d ،f

magnetic quantum)، المغناطيسيالكميهما العدد آخرينيوجد رقمين كميين . وهكذا

number, m) المغزليالكمي، والعدد(spin quantum number, s) . الكميالعددm يحدد

و يأخذ القيم الفرعيالمدار في) الإلكترونات(عدد حالات الطاقة

1,...,2,1,0,1,2...,1 +--- ll . المغزليالكميالعدد أماs الذاتيالمغزليمن العزم فينشأ

و يأخذ القيم نللإلكترو
2
1

(s , m)وهكذا نجد أن هذين العددين . بناء على اتجاه الدوران±

.ن الموجود خلال المدارات الفرعيةيصفان حالات طاقة الإلكترو
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المدار

(2+6)

النواة
نيوترون 12

(ب)

نق

(أ)

L

المدار
إلكترون

K
2

المدار
إلكترون واحد

M

إلكترون

بروتون 11+

.طبقا لنظرية بوهر(11Na23)ذرة الصوديوم ) ب(حركة الإلكترون حول النواة، ) أ(3-1الشكل 

و مبدأ (Schrödinger)تنشأ هذه الأعداد الكمية الأربعة من حل معادلة شرودنجر 

فى نفس له نفس الأعداد الكمية الأربعةنلاستبعاد وجود أكثر من إلكترو(Pauli)باولى 

عدد حالات الطاقة المسموحة للإلكترون في بعض الأغلفة 1-1يبين الجدول .الوقت

تركيب ذرة الصوديوم ) ب(3-1يبين الشكل كما . الإلكترونية الرئيسية والفرعية

(11Na23)طبقا لنموذج بوهر.

يةحالات الطاقة في المدارات الإلكترون1-1الجدول 

عدد المدارات الفرعيةاسم المدار الفرعيlقيم رمز المدارnالعدد الكمي الرئيسي، 
عدد الإلكترونات في المدار

الفرعي      الرئيسي

1K0s122

2L0
1

 s
p

1
3

2
68

3M
0
1
2

 S
p
d

1
3
5

2
6

10
18

4N

0
1
2
3

 s
p
d
f

1
3
5
7

2
6

10
14

32

valence)رونات التي تحتل المدارات الخارجية بإلكترونات التكافؤ تسمى الإلكت

electrons) وتكون هذه الإلكترونات هي المسئولة عن الربط بين الذرات لتكوين جزيئات
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الطاقة )مستويات(تستخدم الأعداد والرموز السابقة لوصف حالات. أو بلورات

حيث يدل كل رمز على حالة طاقة ذرة فى ال، )التركيب الإلكتروني للذرة(الإلكترونية 

.…,1s,2s,2p,3s,3p,4s,3d,4s,4p,5s,4d,5p,6s,4f:الأتيمعينة، على النحو 

. طاقة المستويات الذرية الفرعية كدالة في العدد الكمي الرئيسي4-1يبين الشكل 

، على سبيل (Z=26)، يمكن كتابة التركيب الإلكتروني للحديد وطبقا للمناقشة السابقة

2662622المثال، على النحو  4333221 sdpspss حيث يشير المدلول العددي العلوي إلى عدد ،

عملية 2-1يبين الجدول ).  عدد الإلكترونات(حالات الطاقة المسموح به في كل مدار 

.لبعض العناصرمتلاء لبعض المدارات الذرية الأولىالا

1 2 3 4 5 6 7
n،العدد الكمى الرئيسى

الطاقة

s

s
p

s
p

s
pd

s
pd

s
pdf

s
pdf

df

.الرئيسيالكميتويات الذرية كدالة فى العدد مخطط طاقة المس4-1الشكل 
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.لبعض العناصرالأولىلبعض المدارات الذرية امتلاءترتيب عملية 2-1الجدول 

العنصررقم المدارالعنصررقم المدارالعنصررقم المدار

1sH ،He4sK ،Ca5pIn ،Xe

2sLi ،Be3dانتقاليةSc..Zn6sCs ،Ba

2pB......Ne4pGa.....Kr4f الأقلاءCe...Lu

3sNa ،Mg5sRb ،Sr5dانتقاليةLa...Hg

3pAl.....Ar4dانتقاليةY..Cd6pTl.....Rn

PERIODIC TABLEالدوريالجدول1-2-7

من ). 5-1نظر الشكل ا(طبقا للعدد الذرى،الدوريالجدول فيترتب العناصر 

تسمى (نفس العمود فيالعناصر الموجودة الجدول نجد أن فيتتبع خصائص العناصر 

يدل رقم المجموعة على عدد الإلكترونات .متشابهةلها خصائص ) مجموعة رأسية

(...He, Ne, Ar)الغازات الخاملة 0تتضمن المجموعة ). لعمل رابطةأي(المناسبة للربط 

1Aالمجموعة تتضمن . خاملة كيميائياًفهيوفيها تكون المدارات الفرعية ممتلئة ولذلك 

المدار فيوهى عناصر تحتوى على إلكترون واحد (..Li, Na, K)عناصر الفلزات 

إعطاء هذا إلىتتلهف هذه العناصر . sالفرعيوهذا الإلكترون يحتل المدار الخارجي

.نشطة كيميائياًفهيالإلكترون ولذلك 

قص المدار وفيها ين(..F, Cl, Br)عناصر الهالوجينات VIIAتتضمن المجموعة 

الخارجي إلكترون واحد لكي يمتلئ ولذلك تتلهف هذه العناصر إلى كسب إلكترون وبالتالي 

تتدرج الخصائص الكيميائية بين المجموعات  في الجدول مثل .فهي نشطة كيميائياً

.السالبية الكهربية والميل الإلكتروني، كما سنرى لاحقا
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.للعناصرالدوريالجدول 5-1الشكل 

ELECTRON AFFINITYالإلكترونيالميل1- 1-2-7

، فعند خروج إلكترون الإلكترونيالانتقالتتحول ذرة العنصر إلى أيون بواسطة 

إلىيتم ذلك تحتاج الذرة ولكي) حالة الفلزاتفيكما (أيون موجب إلىمن الذرة تتحول 

فإنها ) فلزاتاللاحالة فيكما (الذرة إلكتروناً اكتساببينما، عند . طاقة تسمى بجهد التأين

بأنه مقدار الإلكترونييعرف الميل . طاقةانطلاقأيون سالب ويصاحب ذلك إلىتتحول 

في(المجموعة الرأسية فينلاحظ . الطاقة المنطلقة عندما تكتسب الذرة المنفردة إلكتروناً

لميل يقل بزيادة العدد الذرى، بينما يزداد االإلكترونيأن الميل ) الدوريالجدول 

.اليمينإلىمن اليسار الأفقيةالدورة فيالإلكتروني
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ELECTRONEGATIVITYالكهربيةالسالبية2- 1-2-7

التيفهيتعتبر السالبية الكهربية من أهم الخصائص الكيميائية المهمة للعنصر، 

تعرف السالبية الكهربية بأنها متوسط الميل . تكون الروابط بين الذراتفيتتحكم 

وجهد التأين للذرة، كما يمكن تعريفها على أنها مقدرة الذرة على جذب رونيالإلكت

قيم السالبية الكهربية للعناصر 6-1يبين الشكل . ابط كيميائيةوالإلكترونات عند عمل ر

.الدوريالجدول في

يتضح من الشكل أن السالبية الكهربية تزداد في الدورة الأفقية بزيادة العدد الذرى 

قطر الذرة، بينما تقل السالبية الكهربية في المجموعة الرأسية بزيادة العدد وبنقص نصف

يلعب الفرق في السالبية الكهربية للعناصر دوراً أساسيا في تحديد نوع الترابط . الذرى

.كانت الرابطة أشد قوة والعكس صحيحاًبينهما، فكلما كان الفرق كبير

IA

IIA

VIIIB

IIIA IVA VA VIA VIIA

0

H
2.1
Li Be

Na Mg

K

Rb
0.8

0.7

Fr
0.7

Ca

Sr
1.0

0.9

Ra
0.9
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Y
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Ti
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CuV
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Pd
2.2
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In
1.7

Sn
1.8

Ge As

Sb
1.9

Te
2.1

Se Br Kr

I
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Cs Ba La-Lu Hf Ta W Re Os Ir Pt Tl Pb Bi Po At RnAu Hg
1.9

B

Al Si

C N

P S
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2.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 --
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He
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IIIB IVB VB VIB VIIB IB IIB0.9 1.2 1.5 1.8 2.1 2.5 3.0
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.للعناصر موضحا السالبية الكهربيةالدوريالجدول 6-1الشكل 
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ATOMIC BINDING AND BAND THEORYالأنطقةونظريةالذرىالارتباط1-3

وكما . المختلفة عند ارتباط الذرات الحرة بعضها مع بعضابأشكالهتتكون المادة 

الذرة الحرة مستويات طاقة محددة تنفصل هذه فيرأينا من قبل، يكون للإلكترونات 

مستويات بعضها عن بعض بمناطق غير مسموحة ويكون مخطط مستويات الطاقة للذرة ال

عند ارتباط الذرات الحرة معا لتكوين ). منفصلة(ثابت ولا يتغير طالما كانت الذرة حرة 

التيمقدارها وطبيعتها عن القوى فيمادة صلبة فإنها تقع تحت تأثير قوى جديدة مختلفة 

الإلكتروني لمخطط الطاقة امعه، يحدث تشويهالذيالأمررة، حالة الذرات الحفيتؤثر 

شكل مستويات الطاقة حيث تصبح على شكل فيعبارة عن تغير يكون التشويه. للذرات

. مستويات محددةبدلا منطاقة ) أشرطة(أنطقهمجموعات متصلة من المستويات تكون 

المختلفة عند ارتباطها، سواء تتكون الأنطقة بسبب التداخل بين مستويات الطاقة للذرات

الكشف فييرجع الفضل . كانت الذرات من نفس نوع العنصر أو كانت لعناصر مختلفة

المعالجة الرياضية لحركة الإلكترونات بواسطة ميكانيكا الكم، حيث إلىعن هذه النظرية 

محظورة على الإلكترونتكون ظهور حالات من الطاقة إلىشرودنجرى حل معادلة أد

الذرة مناطق ممتدة ومتصلة من مستويات فيمعنى هذا أنه يوجد . تسمى فجوات طاقة

للإلكترون تنفصل عن بعضها بمناطق ممنوعة ومحظور على الإلكترون المسموحةالطاقة 

الجسم الصلب بأنه عبارة عن فيمما سبق، يمكن وصف مخطط الطاقة . التواجد فيها
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بعضها عن بعض الأنطقةهذه فصلالكترونات وتنيوجد فيهامسموحة من الطاقةأنطقه

.مناطق محظورةب

+

E
1s

2s
2p

3s

1s

2s
2p

3s

+ + +

ذرات مرتبطة معاً فى الجسم الصلب - ذرة منفصلة- بأ

.مستويات الطاقة في الذرة الحرة وفى الصلب7-1الشكل 

ذرات من نفس النوع ومنفردةمخطط الطاقة في كل من ذرة 7-1يبين الشكل 

شة هذه النظرية سوف يتم مناق. صلب، بغرض المقارنةالجسم موجودة معها لتكون ال

.بالتفصيل لاحقا في باب منفصل

BINDING FORCES BETWEEN ATOMSالذراتبينالربطقوى1-4

عند البحث عن قوى الربط بين الذرات يجب التعامل مع الذرات كما لو كانت 

إلى إلكترونات بالإضافةكرات لها محصلة شحنة موجبة ناتجة عن النواة -1:تتكون من

.الخارجيمدار التكافؤ فيقليل من الإلكترونات تكون موجودة -2.للذرةليالداخالقلب 

وبناء على . وأخرى مختلفةمتشابهةد شحنات كهربية والاعتبار وجفييجب الأخذ أنهأي

repulsion)وقوى تنافر (attractive forces)، يوجد بين الذرات قوى تجاذب قما سب
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forces) .لفة، بينما تحدث قوى توى التجاذب بين الشحنات المخكما هو معروف، تحدث ق

.المتشابهةالتنافر بين الشحنات 

ها تقع تحت تأثير فإنياًالذرات بعضها من بعض لتتحد وتكون جزئاقترابعند 

فعلى سبيل المثال، . حالة الذرة المنفردة فيقوى جديدة تختلف عن القوى الموجودة 

يجعل الذيالحد إلى) أكبرمكانيا، بشكل عام، حيز لهالتي(تتداخل مدارات التكافؤ 

يتعين نوع الارتباط . حالة وجود أكثر من ذرة ويتكون الارتباطفيااتساعنطاقها يزداد 

تتداخل المدارات تبدأ ماعند. التداخل المذكور سابقاًبمقدار) نوع الرابطة(بين الذرات 

خلال . استقراراصل إلى ترتيب أكثر إعادة ترتيب نفسها حتى تفيإلكترونات التكافؤ 

هذه إعادة الترتيب مختلفة من الروابط وتؤدى اًتنشأ بين الذرات أنواعهذهترتيب الإعادة 

تقارب الذرات إلىتؤدى قوى الجذب . وتكون الحالة الصلبةماسكأكثر تالذرات جعلِ إلى

وعند الاتزان تستقر قوى تنافر بين الإلكترونات، تنشأ معهذىالالحد إلىمن بعضها 

ولتوضيح هذا المفهوم نعتبر طاقة الوضع . وضع مستقرفيالذرات على مسافة ثابتة 

، طبقا r، لذرتين متجاورتين بينهما مسافة Φ(r)تتغير طاقة الوضع، . لذرتين متجاورتين

للعلاقة،

cm r
b

r
ar +-=F )( ، 1-2

.ةمقادير ثابتbو aحيث 
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يتضح من هذا . اعتماد طاقة الوضع على المسافة بين الذرات8-1يبين الشكل 

تكون محصلة قوى التنافر والتجاذب قيمة roالشكل أنه عندما تكون المسافة بين الذرتين 

يمثل هذا الوضع حالة الاستقرار وصغرى وبالتالي تصبح طاقة الوضع أقل ما يمكن

د التأثير على الرابطة بمؤثر خارجي يجعل المسافة بين عن. تينتكون الرابطة بين الذرتو

فإن قوى الجذب تكون مسيطرة وتعمل على إبقاء الذرتين في حالة roالذرات أكبر من 

على حالة الارتباط، فمثلا في حالة البلورات الأيونية cو mتعتمد قيم الثوابت .ترابط

.c=6الجزيئية تكونوفي حالة البلوراتm=1تكون 

ro r

(r)F

تنافر

ترابط
اتزان

.طاقة الوضع على المسافة بين الذراتاعتمادرسم مبسط يبين 8-1الشكل 

TYPES OF BONDSالروابطأنواع1-5

طبقا لأنواع الذرات وظروف المختلفة تتعدد أنواع الروابط بين ذرات العناصر 

فيمتقارب وتكون الجسم بشكل تراص بلايين الذرات إلىوتؤدى الروابط . الارتباط

: الجسم الصلب منها روابط أساسية مثلفييوجد العديد من أنواع الروابط . الحالة الصلبة

منها والروابط الأيونية، الروابط التساهمية، الروابط الفلزية والروابط الهيدروجينية، 
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سنناقش فيما يلى . من قوى فان درفالتتضالتيروابط ثانوية مثل الرابطة الجزيئية 

.من هذه الروابطنوعخصائص وظروف تكون كل 

IONIC BONDالأيونيةالرابطة1-5-1

اللافلزات وتعد هذه الرابطة من أقوى تتكون الرابطة الأيونية غالبا بين الفلزات و

جهد تأينها تتميز ذرات الفلزات بكبر حجمها وصغر . ةالصلبحالة الفيالروابط الموجودة 

على النقيض، ). ونكاتي(سهولة فقد الذرة إلكتروناً والتحول إلى أيون موجب وبالتالي

وبالتاليالإلكترونيتتميز ذرات اللافلزات بصغر حجمها وكبر جهد تأينها وكبر ميلها 

تكون الأيونات السابقة ). أنيون(الذرة إلكتروناً والتحول إلى أيون سالب اكتسابسهولة 

ذرات شبه تركيب يتركيب إلىتحول ياستقراراً من الذرات لأن تركيب الذرات أكثر 

إلكترون انتقاليتم زلا فل، عند تقارب ذرة فلز وذرة قما سببناء على . أقرب غاز خامل

الذيالأمرلفة، توأنيون ذات شحنات مخونيكاتفلز ويتكون ذرة اللاإلىمن ذرة الفلز 

تعتبر بلورة ملح . بينهما وتكوين رابطة أيونيةيربكهحدوث قوى تجاذب إلىيؤدى 

. لتكون مثل هذه الرابطةخير مثال) NaClكلوريد الصوديوم، (الطعام 

، بينما يكون 1s22s22p63s1هو (11Na23)لذرة الصوديوم الإلكترونييكون التركيب 

لتركيب يتضح ، ومن هذا ا1s22s22p63s23p5هو (17Cl35)لذرة الكلور الإلكترونيالتركيب 

إلىوتتحول )3s1(المدار الأخيرفيفقد الإلكترون الموجود إلىأن ذرة الصوديوم تميل 

لأنه يشبه تركيب أقرب غاز استقراراوهو تركيب أكثر 1s22s22p6ذو تركيب ونيكات
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Ne20(خامل
إلكترون اكتسابإلىنجد أن ذرة الكلور تميل خرالآعلى الجانب . )10

وهو 1s22s22p63s23p6أنيون ذو تركيب إلىوتتحول ) 3p5، الأخيرار المدفيينقصها (

Ar40(تركيب أكثر استقراراً لأنه يشبه تركيب أقرب غاز خامل
وبذلك عندما . أيضا، )18

ذرة الكلور إلىإلكترون من ذرة الصوديوم انتقالمسافة كافية يحدث إلىتتقارب الذرتين 

ويتجاذب الأيونان بقوى (-Cl)يون كلور سالب وأ(+Na)ويتكون أيون صوديوم موجب 

ويتكون جزئ كلوريد الصوديوم، كما يوضح الشكل (Coulomb forces)ةكولوميتجاذب 

1-9 .

ذرة كلورذرة صوديوم NaCl

Clأيون كلورأيون صوديوم Na+-

رابطة أيونية

.تكون الرابطة الأيونية بين الصوديوم والكلور9-1الشكل 

ومتكرر وتكون الشبيكة البلورية بشكل مرتبفيتنتظم أيونات الصوديوم والكلور 

.10-1شكل المكعبى، كما هو مبين بالشكل اللها التيبلورة ملح الطعام 

الكلور قوى ايونات في بلورة كلوريد الصوديوم تنشأ بين أيونات الصوديوم و

يمكن ايجاد القوة بين الذرات . تجاذب وقوى تنافر وتكون محصلتها النهائية قوى جاذبة

F(r) من الجهدU(r)خدام العلاقة الأتية،وذلك باست
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r
rUrF )()( -= 3-1

، فإن قوى الجذب 11-1بالرجوع إلى الشكل . هي المسافة التي تفصل الأيوناتrحيث 

الكولومى بين الأيون الموجب والأيون السلب تعطى بالعلاقة،

2

2

4
1

r
eF

o
A pe

-= 1-4

(حيث  229 /CN.m109
4

1
´=

ope
ت كولوم، هو ثاب)  e هي شحنة الإلكترون

ClNa ClNa Na

Cl ClNa Na Cl

ClNa ClNa Na

Cl ClNa Na Cl

.فى بعدين وفى ثلاثة أبعادبلورة ملح الطعامالشبيكة البلورية ل10-1الشكل 

)C1910602.1 اعتماد قوى الجذب الكولومى على المسافة بين 11-1يبين الشكل ). ´-

تتولد قوى تنافر تنشأ عن تداخل عندما تقترب الأيونات من بعضها بشكل كبير. الأيونات

السحابات الإلكترونية وتكون عبارة عن قوى قصيرة المدى ويمكن كتابتها على الصورة،

nR
r
BF = 1-5

من المعادلات السابقة يمكن الحصول على محصلة طاقات . مقادير ثابتةnو Bحيث 

التجاذب والتنافر على الصورة، 

nt r
B

r
eE +-=

2

1-6
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a
Cl-Na+

A

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
r  (nm)

0

1

2

3

4

F  x  10  (N)9

.قوى كولوم على المسافة بين الأيوناتاعتماد11-1الشكل 

، ومن الشكل يتضح أن القيمة rالطاقات على المسافة اعتماد12-1يوضح الشكل 

نفس الوقت تزداد طاقة فيالمطلقة لطاقة التجاذب تزداد مع تناقص المسافة بين الأيونين، 

. فرالتنا

تتساوى قوى التجاذب (r = ro)أقل ما يمكن إلى المسافة بين الأيونين صلعندما ت

مع قوى التنافر وتكون محصلة الطاقة أقل ما يمكن، وعندئذ تتكون الرابطة ويستقر وضع 

. الأيونات

ro

r

(eV)E

طاقة تجاذب

طاقة تنافر

محصلة الطاقة

0

طاقة الربط

.rطاقة الرابط على المسافة اعتماد12-1الشكل 
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لكلية للشبيكة على الصورة،يمكن كتابة الطاقة ا

÷
ø
ö

ç
è
æ --=

nr
keNAE

o
t

11
2

1-7

N، و (Madelung constant)ماديلنجثابت بيمثل ثابت لنوع التركيب ويعرفAحيث 

.الشبيكةفيهو عدد جزيئات كلوريد الصوديوم 

: الآتيةالنقاط فييمكن تلخيص بعض ملامح الرابطة الأيونية 

.أخرىإلىمن ذرة إلكترونيانتقالة تنشأ نتيجة رابطهيالرابطة الأيونية ·

.مركبات المواد الصلبة وليست بين ذرات العنصر الواحدفيتحدث هذه الرابطة ·

ولذلك تتمتع المركبات بكثافة (not directional)رابطة غير موجهه هيالرابطة الأيونية ·

.كبيرتناسقيعالية وعدد 

عالية ومعامل صلابة انصهارذلك تتمتع المركبات بنقطة رابطة قوية ولهيالرابطة الأيونية ·

.كبير

تتحرر، فإن لكيالرابطة الأيونية تحتاج كمية طاقة كبيرة جدا فيتالالكتروناوحيث أن ·

وتكون شفافة للأشعة ) ماعدا بالقرب من نقطة الانصهار(المركبات تكون عازلة للكهرباء 

.(UV)بنفسجية الفوق 

COVALENT BONDساهميةالتالرابطة1-5-2

تنشأ الرابطة التساهمية بين الذرات عندما تساهم كل ذرة، بالتساوى، بإلكترونات 

لى حالة إبعض، حيث تكتمل الاغلفة الخارجية وتصل كل من الذرتين البعضها معتكافؤ 

ئات الغازات يكما فى حالة جز(تحدث هذه الرابطة بين الذرات المتشابهه . ستقراراًاأكثر 

كما فى حالة المركبات (، كما تحدث بين الذرات المختلفة )ئات العنصر الصلبيو جزا

).التساهمية
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تساهمية طبقا لنظرية الثمانيات ةيتحدد عدد الذرات التى ترتبط معا لتكوين رابط

(Octa rule) تنص هذه النظرية على أنه بخلاف . 1916التى وضعها كوسل ولويس عام

ب لى التركيإوالبريليوم تميل ذرات جميع العناصر إلى الوصول الهيدروجين والليثيوم

وبناء على ذلك فإن عدد الذرات التى ). إلكترونات8خير كون فى المدار الأأى ي(الثمانى 

N8(تكون رابطة تساهمية يكون . هو عدد الإلكترونات فى المدار الاخيرN، حيث )-

. لتساهمية نعتبر تكون بلورة السيليكون النقىوكمثال لتكون الروابط ا

ترتبط التى مرتبة بشكل منتظم ومتكرر والتتكون هذه البلورة من ذرات سيليكون 

لها التركيب (14Si28)نعلم أن ذرة السيليكون رتباط،هذا الاولتوضيح . بعضها مع بعض

1s2الالكترونى 2s2 2p6 3s2 3p23مثل ويs2 3p2ةعلى أربعبالتالى يحتوى وارجىمدار الخال

تتكون الرابطة التساهمية بواسطة التغير فى مستوات الطاقة لالكترونات .تإلكترونا

مشغولة 3s، حيث تكون حالة المدار 13-1تكافؤ لذرة السيليكون، كما يتضح من الشكل ال

ونين الكتر3pتماما بعدد الكترونين اثنين لهما عزم مغناطيسى متعاكس ويكون فى المدار 

تنشأ بينهما رابطة تساهمية عندما تقترب الذرتان من بعضهما. اثنين مع اربعة فجوات

يجعل الذرتين فى وضع أقل طاقة ويشغل sp3تكون ترابط هجينى من النوع نتيجة وذلك 

حالات ضد أما الفجوات فتكون مايسمى . الالكترونات الاربعة هذه الحالات الجديدة

كمية كافية من الطاقة فانها تشغل حالات عند اعطاء الالكترونات . (anti-bonding)الترابط 

ضد الترابط وتصبح أنذاك طليقة من حالات الترابط وتستطيع ان تساهم فى التوصيلية 
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الكهربية وهذه الخاصية مهمة جدا عند دراسة التوصيلية الكهربية كما سيتضح فى 

.الابواب القادمة

حالات 6P

Sحالتین
حالات 8SP 3

مھجنة

حالات ضد 4
ترابط

حالات ترابط 4
.لتغير فى مستويات الطاقة لإلكترونات التكافؤ فى السليكونا13-1لشكل ا

عدد الذرات اللازمة لعمل روابط لمعرفة لنظرية الثمانيات ويمكن استخدام 

وطبقا لهذه النظرية فإن عدد الذرات اللازمة لعمل روابط .تساهمية مع ذرة السيليكون

8-44(تساهمية مع ذرة السيليكون هو اربعة  ، وبذلك، تشارك كل ذرة سيليكون أربع )=

، كما يوضح ذرات أخرى فى الجوار كلٍ بإلكترون واحد من إلكترونات تكافؤها الأربعة

. )أ(14- 1الشكل 

Si Si

Si

Si

Si

تشارك إلكترونات التكافؤ مع الذرات المجاورة وتكون روابط تساهمية-ب

إلكترونات تكافؤ
مشاركة

Siذرة- أ
28

Si

Si Si

-

-

-

-

- -- -

Si

-

-

Si

Si

-

-

-

-

- -

Si

Si

-

-

-

-

-- -

Si

-

Si

-
Si

-

-

-

- -- - -- -

Si

Si

-

-

-

- - -

Si

-

-

- - - - - Si

-

-

- -- - -
-----

+

14

.النقيةالسليكونبلورةفيلروابط التساهمية ا14-1لشكل ا

جي لكل ذرة ارفؤ في المدار الخإلكترونات تكا8تؤدى هذه المشاركة إلى وجود 

سليكون مما يخلق حالة ثبات كيميائي في البلورة نتيجة تكون أربعة روابط تساهمية وهذه 
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متماسكة بعضها مع بعض داخل البللورة، كما يبين الشكل نذرات السيليكولعالروابط تج

).ب(1-14

يكون . زئ الكلورمثالاً أخراً للرابطة التساهمية وهو تكون ج15-1يبين الشكل 

ويتضح أن المدار (1S2 2S2 2P6 3S2 3P5)هو (17Cl35)التركيب الذرى لذرة الكلور 

وبذلك فإنه طبقا لنظرية الثمانيات نجد أن(5+2)إلكترونات 7الأخير يحتوى على 

)17-8 = كما أن ذرة الكلور تحتاج إلى ذرة أخرى لتكوين رابطة تساهمية تتكونأي، )

بإلكترون واحد من المدار ذرة تساهم كل كلورمن الذرتين ارتباطعند . يتضح فيما يلى

8يحتوى على أي(كلتا الذرتين ممتلئ فيالأخير، وبذلك يصبح المدار الأخير

.(Cl2)وهكذا يتكون جزئ الكلور ) إلكترونات

ClCl

.Cl2تكون جزئ كلور، 15-1الشكل 

:الآتيةالنقاط فيص ملامح الرابطة التساهمية يمكن تلخي

Øأخرى ولكن تتكون عن إلىإلكترونات من ذرة انتقالالرابطة التساهمية عن طريق نلا تتكو

به إلكترون واحد مفرد مع أحد الذى طريق تداخل أحد المدارات الخارجية لأحدى الذرتين 

هذه العملية إلىيشار وأيضاواحد به إلكترونوالذيالذرة الأخرى فيالخارجية تالمدارا

.(hybridization) بالتهجين 

Øقا لقاعدة الثمانياتبتحدد عدد الذرات اللازمة لعمل روابط تساهمية مع ذرة طي.



وقوى الربطالنظرية الذرية- باب الأولال

41

Ø فين متماثلتين تماما كما يالذرتين المرتبطتتما كانتوصف الرابطة التساهمية بأنها نقية إذا

. والعكس صحيحالسليكونحالة بلورة 

Øيتكون من روابط تساهمية على المسافة بين الذرات فقط الذيطاقة وضع النظام دلا تعتم

.ولكن على الزوايا المتكونة بين الروابط

Ø من أمثلة الروابط التساهمية غير النقية منها الروابط الجزيئية والروابط التناسقية وهى روابط

.أقل قوة من الروابط النقية

Ø الاستثناءاتماعدا بعض (للمركبات التساهمية ضعيف بشكل عام الكهربييكون التوصيل( ،

للمواد تفاوتاً كبيراً نظرا لتباين التراكيب الانصهارويتفاوت معامل الصلابة ودرجة حرارة 

.البلورية للمادة الواحدة 

Ø لاً بلورية اتتكون عن طريق الروابط التساهمية بأنها تتخذ أشكالتيتتميز المواد الصلبة

وتعتمد والسليكونالألمونيوملفة من المادة نفسها، مثل أشباه الموصلات وأكسيد مخت

المادة بعد ارتباطها بهذه انتهت إليهالذيالبلوريحد كبير على الشكل إلىخصائص المادة 

كل (لكل من الماس والجرافيت واحد ائييالكيمفعلى سبيل المثال، رغم أن التركيب . الطريقة

الشكل لاختلافخصائصهما نظراً فيإلا أنه يوجد تباين كبير ) ن كربونععبارةمنهما 

بينما يكون الجرافيت الأبعادلكل منهما، حيث تكون الشبكة البلورية للماس ثلاثية البلوري

. على شكل صفائح سداسية متوازية توجد بينها قوى ربط ضعيفة

بارة عن خليط من الروابط من الجدير بالذكر أنه توجد مواد تكون فيها الروابط ع

.InSbو GaAsالأيونية والروابط التساهمية مثل بلورات 
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METALLIC BONDالفلزيةالرابطة1-5-3

شبكة بلورية تنشأ بين الذرات رابطة من نوع جديد فيعند تجمع ذرات الفلز معا 

شكل شبكة تجعل هذه الرابطة أيونات الفلز الموجبة تترتب على) بطة الفلزيةاتسمى الر(

تتجمع معا مكونة سحابة إلكترونية الخارجيبلورية وتجعل إلكترونات مستوى الطاقة 

خيل المعدن كما لو كان توبذلك يمكن . حرة الحركة تغمر كل تجمع أيونات الفلز الموجبة

أنأي. بحر من الإلكترونات السالبةفيتسبح ) مرتبة الشكل(مكون من أيونات موجبة 

وايونات الفلز فيالرابطة الفلزية تنتج من السحابة المتكونة من إلكترونات التكافؤ الحرة 

الشبيكة فيتقليل قوى التنافر بين الأيونات الموجبة إلىهذه الرابطة تؤدى والفلز الموجبة 

يونات بطة من التأثير المتبادل بين الأاالشبيكة البلورية للفلز، تنشأ الرفيوهكذا، . البلورية

عزى ت. 16-1، كما يبين الشكل )السحابة الإلكترونية(الإلكترونيالموجبة وبين الغاز 

حابة الإلكترونية سالفلزات إلى الفيالحراريوالتوصيل الكهربيالتوصيل جودة كل من 

تعتمد قوة الرابطة الفلزية على عدد إلكترونات . المتكونة من إلكترونات التكافؤ الحرة

ذرة الفلز فيذرة الفلز، حيث تزداد قوة الربط كلما زاد عدد إلكترونات التكافؤ فيالتكافؤ 

الكهربيدرجة الانصهار وفى التوصيل فيأكثر صلابة وأعلى بلورةتصبح الوبالتالي

فعلى سبيل المثال، فلز الصوديوم أحادى التكافؤ يكون لين ودرجة انصهاره . والحراري

C98تكون  oودرجة انصهاره ياًطرالتكافؤثنائيفلز الماغنسيوم يكون ، وC650 o ، فى
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C660التكافؤ صلب ودرجة انصهاره ثلاثيمنيوموالالحين يكون  oنلاحظ ومما سبق

.تدرج الخصائص مع زيادة تكافؤ الفلز

+ + ++ +
+ + + ++ +

+ + ++ +
+ + + ++ +

+ + ++ +
+ + + ++ +

+ + + ++ + القلب الأیونى

سحابة إلكترونیة متكونة من إلكترونات النكافؤ

.البلورات الفلزيةفيروابط مخطط مبسط لل16-1الشكل 

ذرتين يتحدد بما فيتتكون بين مدارين التيأن نوع الرابطة 3-1يبين الجدول 

نوع وبالتاليaتمليه كمية تداخل المدارين بالنسبة إلى المسافة الفاصلة بين الذرتين 

.)التعبئة(التركيب البنائى 

.aت على المسافة الفاصلة أنواع الروابط المتكونة بين الذرااعتماد3-1جدول 

نوع المكوناتنوع تعبئة الشبيكةمقدار التداخل بين المداراتنوع الرابطة

مختلفةتعبئة متراصة مشجعة)aأصغر من (صغير جدا أيونية

متشابهةيتحدد بواسطة تركيب المدارات)a ~(صغير تساهمية

رات التكافؤ غير الممتلئةمداتعبئة متراصة)aكبر بكثير من أ(كبير جدا فلزية

:الآتيةالنقاط فييمكن تلخيص بعض ملامح الرابطة الفلزية 

Ø من سبح فى بحرالفلز تيوناتأأن اعتباريمكن تصور نموذج بسيط للرابطة الفلزية هو

.الالكترونات

Ø ئياًهالاناَمن مستويات الطاقة الذرية عددلانهائيالأنطقة، يولد التفاعل بين عدد لنظريةطبقا

، ومن ثم، يغيب مفهوم )متنافرالأخرنصفها مترابط والنصف (الطاقة الجزيئية أنطقهمن 

.بلورة الفلزفيالطبيعة المقننة لمستويات الطاقة الذرية 



فيزياء الحالة الصلبة

44

Ø ذرة بعينهافيهالالكتروناتعجزئ كبير لا تتبتلو كانيمكن تصور بلورة الفلز كما.

Øفإن وبالتالييدة وذلك نظرا لحالات الطاقة المتصلة تتميز الفلزات بخاصية الانعكاسية الج

.انبعاثهاجميع الفوتونات تمتص بواسطة المادة وبسرعة يعاد 

Ø تتحرك نحو المهبط، بينما ) الأيونات الموجبة(عند تطبيق فرق جهد على الفلز فإن الفجوات

ق التوصيل نطافيونظرا لوجود فجوات عديدة . تتحرك الالكترونات الفردية نحو المصعد

.جاهزة للإتحاد مع الالكترونات الفردية فإن حركة الشحنات تكون سريعة

MOLECULAR BONDالجزيئيةالرابطة1-5-4

من الروابط أيحتوى على لا تالتيكثير من المواد فيهذه الرابطة تكونت

خير يكون هذه الغازات نجد أن المدار الأفي. الغازات الخاملةفيالسابقة، كما هو الحال 

نلا يمك.العاديوالضغطدرجات الحرارة فيجدا ويكون التجاذب بينها ضئيلاًئاممتل

إلىذلكوقد أعزى بعض العلماء . منخفضةحرارةتكثيف هذه الغازات إلا عند درجات 

Van Der)لفان درفابين الذرات أو الجزيئات وتسمى قوى ضعيفة جداًوجود قوى 

Waal) .بثنائيىما يسمأن الذرات أو الجزيئات تكون لفان درفالم العافترضاقد ف

بين نواة ذرة الكهروستاتيكيتنشأ قوى جاذبة بين الذرات نتيجة التجاذب . الكهربيالقطب 

، الأخرىما وإلكترونات ذرة أخرى، كما توجد قوى تنافر بين نواة ذرة ما ونواة الذرة 

ى السابقة قوى جاذبة ضعيفة ولكنها تكون محصلة هذه القو. 17-1كما يوضح الشكل 

قطب ثنائيترابط ضعيف وتكوين إلىفعالة على المدى القصير بين الذرات وتؤدى 

الجرافيت : تتضمن هذه الروابطالتيمن أمثلة المواد . ةبطة طويلاكون الرتولذلك 
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تتميز .بط بين أسطح طبقات مادة المايكااوبلورات الغازات الخاملة، كما تتواجد هذه الرو

.مل تمدد كبيراتتضمن هذه الروابط بمعالتيالمركبات 

تنشأ الرابطة من التجاذب بين ثنائيات القطب الكهربى

.رسم مبسط للرابطة الجزيئية17-1الشكل 

:الآتيةالنقاط فييمكن سرد بعض ملامح الرابطة الجزيئية 

Ø ما (مواد عازلة اعتبارهاالمركبات الجزيئية فقير جداً ويمكن فيالكهربييكون التوصيل

).عض الاستثناءاتعدا ب

Ø يكون معامل الصلابة للمركبات الجزيئية صغير ومعظمها لين، كما يكون لمعان هذه

.المركبات باهت وغير واضح

Ø1كثافة المركبات الجزيئية و معظمها يكون أقل من تتفاوت g/cm3 وتكون درجة حرارة ،

).تالاستثناءامع بعض (الجزيئيمنخفضة وتزداد بزيادة الوزن انصهارها

Ø تكون طاقة الربط التساهمية بين الذرات لتكوين الجزيئات قوية(400-100 kJ/mole) وتكون ،

..(kJ/mole 20-5)القوة بين الجزيئات لتكوين الحالة الصلبة ضعيفة 

HYDROGEN BONDالهيدروجينيةالرابطة1-5-5

كوين رابطة السالبية الكهربية وتفيتنشأ هذه الرابطة عند إتحاد ذرتين مختلفتين 

والمثال الجيد لهذه الرابطة هو عندما تتحد ذرات الهيدروجين مع ذرات . تساهمية

الحجم فى السالبية الكهربية وفيالكبير للاختلافنظراً . الأكسيجين لتكوين جزئ الماء



فيزياء الحالة الصلبة

46

المتصلين برابطة تساهمية فإن الإلكترونات المساهمة والأكسيجيننالهيدروجيذرتيبين 

فيالأكسيجين(كهربية يهبسالتقضى وقتا أكبر نسبيا حول نواة الذرة الأكثر الرابطةفي

معه تظهر على هذه الذرة شحنة سالبة جزئيا وتظهر على الذرة الذي، الأمر )هذه الحالة

نتيجة ظهور هذه الشحنات ينشأ تجاذب بين ). الهيدروجين(الأخرى شحنة موجبة جزئيا 

هذه الرابطة تقوم ذرات في. رابطةالتتكون ووجين ذرات الهيدروالأكسيجينذرات 

ولذلك تسمى هذه الرابطة، بالرابطة الأكسيجينةذرمعالهيدروجين بعمل قنطرة 

رابطة ثانوية تتكون بين ثنائيات هيويمكن القول أن الرابطة الهيدروجينية . الهيدروجينية

مخطط لهذه الرابطة 18-1يوضح الشكل .  لجزيئات الماء المتجاورةالكهربيالقطب 

.جزيئات الماءفيالهيدروجينية 

103oثنائى قطب كهربى

O

HH

.الرابطة الهيدروجينية في جزيئات الماء18-1الشكل 

مخطط الطور لأنواع الروابط المختلفة في المواد الصلبة، 19-1يلخص الشكل 

رة مثل طاقة الربط ودرجة حراالفيزيائيةبعض الخصائص 4-1كما يتضمن الجدول 

.لمركبات المختلفةبعض االانصهار ل
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روابط تساهمية

أشباه موصلات

بلمرات

روابط ثانوية

روابط أيونيةسيراميك وزجاج

روابط فلزية

فلزات

.المواد الصلبةفيمخطط الطور لأنوع الروابط المختلفة 19-1الشكل 

.مثل طاقة الربط ودرجة حرارة الانصهار للمركباتالفيزيائيةبعض الخصائص 4-1الجدول 

الانصهاردرجة طاقة الربط

)(KJ/moleV/atomالمركبنوع الربط Co

أيونية
NaCl

MgO

640
1000

3.3
5.2

801
2800

تساهمية

Si

C)الماس(

Hg

450
713
68

4.7
7.4
0.7

1410
>3550

-39

فلزية
Al
Fe

W

324
406
849

3.4
4.2
8.8

660
1538
3410

فان در فال
Ar
Cl2
NH3

7.7
31
35

0.08
0.32
0.36

-189
-101
-78

H2O510.520ينيةهيدروج
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NUCLEATION AND GROWTH KINETICالبلوريالإنماءوالتنوىحركية1-6

عملية تكون البلورة بما يسمى بالنواة وهى عبارة عن مجموعة من الذرات أو أبدت

بمثابة البذرة التي يتم البلورة تعتبر نواة ). بلورة دقيقة(الجزيئات لها تركيب ذرى منتظم 

وتعتمد . كبيرة تصلح لأجراء التجارب المعمليةةكل المناسب حتى تصبح بلوربالشإنمائها

شكل : البلوري على العديد من العوامل مثلالإنماءو) تكون النويات(حركية التنوى 

من مصهور (النويات من حيث التجانس، نصف قطر النويات ومعدل التنوى، بيئة التنوى 

في هذا ). أخرىإلىحالة من(عدل التحول الطورى ومالإنماء، ميكانيكية )أو من البخار

.هذه العواملبعضالفصل سوف نتحدث بشئ من التفصيل عن

إلى درجة حرارة أسفل درجة حرارة الانصهار فأنه ) المصهور(عند تبريد السائل 

يمكن التعبير عن التغير في الطاقة الحرة للنظام بدلالة . توجد قوة تدفع السائل إلى التجمد

Gibbs(طاقة الحرة لجيبس ال free energy(لسائل والطور الصلب على لكل من الطور ا

.النحو الأتي

S
V

L
VV GGG -=D 1-8

Lحيث 
VG وS

VG من النظام لكل من الطور السائل والطور الحجمهما الطاقة الحرة لوحدة

فإن *Tحرارة العند درجة .ترتيبالصلب على نحو ال

L
V

L
V

L
V STHG *-=  & S

V
S
V

S
V STHG *-= 1-9
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أو الفوضى (والأنتروبيا) enthalpyالانثالبى (هما المحتوى الحراري VSوVHحيث

entropy( 8-1في المعادلة 9-1ادلة بالتعويض بالمع. على نحو الترتيبالحجملوحدة

،الطاقة الحرة للنظام على الصورةالتغير فيمقدارنحصل على

VVV STHG *-=D 1-10

وعند الاتزان الديناميكي ،mT،)من سائل إلى صلب أو العكس(وعند درجة حرارة التحول 

في الطاقة للطور الصلب، أي التغير يساوىفي الطاقة  الحرة للطور السائل التغير فإن 

،على الصورة10-1في الطاقة الحرة يساوى صفرا، وتصبح المعادلة أن التغير الكلى 

0=-=D m
Vm

m
VV STHG ،

ومنها نحصل على،

m

m
Vm

V T
H

S
D

=D . 1-11

لتغير عند ا.اعتماد الطاقة الحرة على درجة حرارة النظام20-1يبين الشكل 

على دلا تعتمVSDو VHD، يمكن افتراض أن كل من TDالطفيف في درجة الحرارة، 

يمكن ). بين السائل والصلبPCوذلك بإهمال الفرق في الحرارة النوعية (درجة الحرارة 

المعادلة واستخدام Sو Hفى الطاقة الحرة نتيجة التغير فى كل من الحصول على التغير

،الصورةعلى 1-11

m

m
Vm

V
m
V

m
VV T

H
THSTHG

D
-D=D-D»D **

m

m
V

T
TH DD

= , 1-12

حيث
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*TTT m -=D .

نظاماعتماد الطاقة الحرة على درجة حرارة ال20-1الشكل 

فإنه توجد قوة تدفع Tmدرجة حرارة أقل من أييتضح من هذه المعادلة أنه عند 

إذا تم . Tmعند الدرجة دبالرغم من ذلك فإن السائل عادة لا يتجم. السائل إلى التجمد

فائق أو سحب طاقة من النظام بمعدل سريع فإن النظام يمكن أن يبرد بشكلإضافة

جابة على تساؤل لماذا يحدث هذا، يجب أخذ حركية التحول للإ. (supercooled)) مفاجئ(

.، كما سنبين فيما يلىالطورى في الاعتبار

: عمليتين أساسيتين هماإلىيحتاج التحول من الطور السائل إلى الطور الصلب

يمكن أن . تنمية هذا الطورعملية ، ثانياً، )الطور الصلب(أولا، عملية تنوى لطور جديد 

حيث يظهر الطور الجديد على الجدار الداخلي للإناء ( لتنوى غير متجانسة تكون عملية ا

حيث (متجانسة ، كما يمكن أن تكون )الذي يحوى المصهور نتيجة وجود جسيمات شائبة

-1، كما هو موضح في الشكل )الصلبة تلقائيا خلال الطور الخاضع للتبريدتظهر النويات

21.
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السائل الخاضع للتبريد- أ

سائل

سائلسائل

صلب
صلب

تنوى غير متجانس- ج تنوى متجانس- ب

.حالات التنوى المتجانس وغير المتجانس21-1الشكل 

HOMOGENOUS NUCLEATIONالمتجانسالتنوى1-6-1

)تجمعات(ن الطاقة الحرة للنظام السائل الذي يحتوى على عناقيديمكن التعبير ع

.كروية صغيرة من الصلب بالعلاقة الآتية

SLSLL
VL

S
VS AGVGVG g++=2 1-13

هي مساحة السطح الجانبية SLAهو حجم السائل وLVو حجم الكرة الصلبة و هSVحيث 

Sبين الصلب والسائل و 
VG وL

VG للصلب والسائل على الحجمهما الطاقة الحرة لوحدة

). ب(21-1الشكل كما فى هي طاقة السطح الجانبي بين الصلب والسائل، SLγالترتيب و

ة يأنوأيعلى ىعند نفس درجة الحرارة إذا كان لدينا سائل مبرد تبريد فائق ولا يحتو

الصورة،فإن الطاقة الحرة للنظام ستكون على )) أ(21-1الشكل(صلبة 

( ) L
VLS GVVG +-=1 . 1-14

،لنواة الصلبة إلى تغير في الطاقة الحرة بمقداريؤدى تكون او

122 GGG -=D ( ) SLSLS
V

L
VS AGGV g+--= . 1-15

فقط عند ا، بينما يكون الحد الأول سالباالحد الثاني في هذه المعادلة دائما موجبيكون 

، حيث Tmدرجات الحرارة الأقل من 
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m

m
V

V
S
V

L
V T

TH
GGG

DD
=D=- . 1-16

، فإن التغير الكلى في الطاقة الحرة rالنواة كروية ولها نصف القطر بفرض أن

الحرة والتزايد في الطاقة السطحية للنواة ويكون الحجميةقة هو مجموع التناقص في الطا

ورة الآتية،صعلى ال

SL
V

SLSL
VSr rGrAGVG gppg 23 4

3
4

+D-=+DD-=D . 1-17

من . للنظام على نصف قطر النواةالتغير في الطاقة الحرة 22-1يبين الشكل 

r)من نصف القطر الحرج كبريتبين أنه بالنسبة للنواة ذات نصف قطر أالسابقةالمعادلة

>  r*) 22-1، فإن الطاقة الحرة الكلية للنظام تتناقص مع نمو النواة، كما يبين الشكل .

جم مساويا أو اكبر يحدث التنوى المتجانس عندما تتجمع الذرات تلقائيا وتكون نواة ذات ح

، حيث أن التغير الكلى في الطاقة الحرة يتناقص مع نمو البلورة )*r(من الحجم الحرج 

.حتى نهاية التجمدالإنماءويستمر 

الطاقة السطحية

الطاقة الحجمية

D G

D G*

التغير فى الطاقة الكلية

.اعتماد التغير في الطاقة الحرة للنظام على نصف قطر النواة22-1الشكل 
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نحصل على، *r = rالقطر الحرج،نصف، عند)17-1(من المعادلة السابقة

08ππrΔG4ππ
dr
dΔ SL

V
2 =+-=rG

V

SL

G
r

D
=\

g2* & ( )
( )

3

2
*

3
16

V

SL

G
G

D
=D

gp . 1-18

وحيث أن 
m

m
V

V T
TH

G
DD

=D) فإن)16-1من المعادلة ،

TH
T

r m
V

m
SL

D÷
÷
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ö
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ا هو مبين متتناقصان مع زيادة التبريد، ك*Gو *rأن كل من نلاحظ من هذه المعادلة، 

.23-1بالشكل 

.اعتماد الطاقة الحرة للنظام على درجة الحرارة23-1الشكل 

. يعتمد معدل التنوى المتجانس بشدة على معدل تبريد السائل، كما سوف نبين الآن

عند تكون نواة صلبة ذات وذلك(*G)توجد قيمة حرجة للطاقة الحرة تسمى حاجز الطاقة 

احتمال التموج في طاقة على) homI(يعتمد معدل التنوى المتجانس. *rالحجم الحرج، 

.التالیة(Arrhenius)ويعطى بعلاقة أرهينيوس (*G)الحرج الحجم 
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من *DGبالتعويض عن . عب لكل ثانيةيقاس معدل التنوى بوحدات نواة لكل متر مكحيث 

نحصل على معدل التنوى المتجانس على الصورة،20- 1في المعادلة 19-1المعادلة 

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ

D
-= 2

hom exp
T
AII o . 1-21

يتضح من هذه المعادلة أن معدل التنوى المتجانس يعتمد بشدة على درجة الحرارة 

DT2مقارنة مع ( على درجة الحرارة Aبالرغم من الاعتماد الضعيف للمساحة الجانبية 

، لعملية التنوى المتجانس، حيث لا يحدث تنوى DTcrوهكذا، يوجد معدل تبريد حرج، . )

عمليا قبل الوصول إلى معدل التبريد هذا، بمعنى أنه توجد عملية تنوى متفجرة عند 

.24-1، كما يوضح الشكل DTcrالوصول إلى معدل التبريد الحرج، 

DT cr DT

Ihom

.اعتماد معدل التنوى المتجانس على معدل تبريد السائل24-1الشكل 

HETEROGENEOUS NUCLEATIONالتجانسمتعددالتنوى1-6-2

لفهم عملية التنوى المتعدد التجانس والعوامل التي تعتمد عليها، سوف نعتبر مثالا 

توجد . ل لها شكل طاقية كرويةوهو تكون نواة على جدار الإناء الذي يحتوى السائابسيط

و تمثل طاقة السطح gSCو gLC ،gLS: في هذه الحالة ثلاثة أنواع من الطاقة السطحية هي
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بين السائل والإناء، طاقة السطح بين السائل والصلب و طاقة السطح بين الصلب والإناء 

.25-1على الترتيب، كما يوضح الشكل 

نواة صلب

سائل

جدار الأناء

.قوى الأسطح البينية في التنوى المتعدد التجانس25-1الشكل 

نحصل على،السطحي في مستوى جدار الإناء ) التوتر(اتزان قوى الشد من

( )θcosγγγ LSSCLC += ، 1-22

ويمكن التعبير عنها على الصورة الآتية،) التلامس(هي زاوية البلل qحيث 

( ) LS

SCLC

γ
γγθcos -

= . 1-23

كون النواة إلى تغير في الطاقة الحرة للنظام يعطى بالمعادلة الآتية،يؤدى ت

LCSCSCSCSLSL
VS γAγAγAG-VG -++D=D ، 1-24

:حيث 

( )( ) ( )( )2/33
S θcos1θcos2πrV -+= &

( )( ) ( )θnπrA&θcos1πr2A 22SC2SL si=-= 1-25

الآن يمكن كتابة التغير في الطاقة الحرة للتنوى متعددة التجانس كدالة في نصف 

،قطر النواة على الصورة 

( ) ( )θSΔGθSγπr4ΔGπr
4
3ΔG hom

r
SL2

V
3het

r =
þ
ý
ü

î
í
ì +-= ، 1-26
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homحيث 
rΔGالتغير في الطاقة الحرة للنظام للتنوى المتجانس و( )θS مقدار يعتمد على

زاوية البلل ويعطى بالعلاقة،

( ) ( )( ) 4/θcos1θcos2θS 2-+= . 1-27

اقة الحرة قيمة عظمى وبالتالي من يكون التغير في الط(*r = r)عند نصف القطر الحرج 

نحصل على ،26-1المعادلة 

( ) ( ) 0θSπrγ8ΔGπr
dr
ΔG SL

V
2r =+-=

d .

ويكون

V

SL

G
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D
=\

g2* & ( ) ( )
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V

SL
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het GθS

G
γπθSG hom2
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Δ
16Δ D== .

ويمكن كتابة المعادلة السابقة على الصورة،

V

SL

G
r

D
=\

g2* & ( ) **
het GθSG homΔ D= . 1-28

اعتماد التغير في الطاقة الحرة الحرجة على التغير في درجة 26-1لشكل يبين ا

و يشير الخط الصلب الأفقي إلى قيمة التغير في الطاقة الحرة التي يبدأ ) التبريد(الحرارة 

وجود معدلات تبريد مختلفة لكل من أيضا، من الشكل يتبين . عندها عملية التنوى نشطة

.تجانسالتنوى المتجانس والمتعدد ال

نجد أن المقدار o10بفرض أن زاوية البلل تساوى و27-1من المعادلة 

( ) 410-»θS اعتماد التغير في الطاقة الحرة للنظام نتيجة عملية التنوى 27-1ويبين الشكل

جانس اكبر على نصف قطر النواة ومنه يتضح أن التغير الحرج للطاقة الحرة للتنوى المت
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-1المعادلة (وكما فعلنا في حالة التنوى المتجانس . منه في حالة التنوى متعدد التجانس

، يمكن الحصول على العلاقة الرياضية التي تصف معدل التنوى متعدد التجانس )20

وتكون على الصورة 

÷÷
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التنوى المتجانس
التنوى متعدد التجانس

بدأ التنوى الفعال

.اعتماد التغير في الطاقة الحرة للتنوى على تبريد السائل26-1الشكل 

.اعتماد التغير في الطاقة الحرة للنظام على نصف قطر النواة27-1الشكل 
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على تبريد متعدد التجانسالمتجانس ومعدل التنوى اعتماد 28-1يبين الشكل 

.السائل

DT

IhomIhetI

.اد معدل التنوى المتجانس ومتعدد التجانس على تبريد السائلاعتم28-1الشكل

الطورىالتحولمعدلوالإنماء1-6-3

GROWTH AND THE RATE OF A PHASE TRANSFORMATION

عملية نمو عبارة عن تكون و. الإنماءعملية هيتكون الخطوة التالية لعملية التنوى 

نشاطا مع زيادة درجة أكثريصبح والذيبالانتشارمحكومة والتى تكون الطور الجديد 

الحرارة، طبقا للمعادلة،

)exp(
RT
EDD d

o -= . 1-30

حيث (حاصل ضرب معدل التنوى عبارة عن يكون المعدل الكلى للتحول الطورى 

التبريد، بينما يقل الانتشار المطلوب لترتيب الذرات مع معوتزداد القوى المحركة 

.29-1، كما يوضح الشكل )المحكوم بالانتشار(الإنماءومعدل ) ارةانخفاض درجة الحر

لعروق )سطحي(جانبينمو البين الصلب والسائل الموجود يعجل السطح الناعم 

أو من الانخلاعات التى تتقاطع مع السطحيتنتج العروق من التنوى أنيمكن . صلبة
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فى بلورة فوسفات تانخلاعاعلى متكون حلزونينمو 30-1يبين الشكل . السطح البينى

.الهيدروجينثنائيالبوتاسيوم 

القوى المحركة الانتشار
معدل التحول

.  اعتماد كل من معدل التحول، القوى المحركة ومعدل الانتشار على درجة الحرارة29-1الشكل 

.الهيدروجينثنائيفى بلورة فوسفات البوتاسيوم نخلاعاتإعلى حلزونينمو 30-1الشكل 

1- 1مثال

يستمر النحاس السائل فى التجمد، مستعينا لكيالحجم اللازم للنواة احسب

K135827310831083هيدرجة انصهار النحاس : الآتيةبالمعلومات  oo =+== CTm ،
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23هيالطاقة السطحية  joul/m10177 -´=s هي) طاقة التحول الطورى(والحرارة الكامنة

36 joul/m101628´=DH.

الحل

السبائك قد يكون المعدن فى الحالة السائلة عند درجة حرارة أقل عند تجمد معظم

أي الفرق بين درجة الحرارة ودرجة التجمد بالتبريد الفائق، يعرفوTmمن درجة التجمد 

أن

TTT m -=D.

الفائق هو التبريد للعديد من السبائك المعدنية قد وجد أن

mTT 2.0=D

K27213582.02.0 o=´==D\ mTT .

ويكون نصف القطر الحرج للنواة هو 

T
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يكون حجم النواة هو وبالتالي
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EXPERIMENTAL METHODS OF CRYSTALالبلوريللإنماءالمعمليةطرقال1-7

GROWTH

مصهور الفلز تكون فيالذرات أو الجزيئات أو المجموعات الجزئية لم أن نع

عند تبريد . الحالة السائلةفي، كما للذراتنظراً للحركة المستمرة عشوائيموزعة بشكل 

المصهور مدعند نقطة تج. التبريداستمرارالمصهور تقل حركة الذرات ويستمر ذلك مع 

الطور المتجمد هذا الطور السائل وينمو فياة موزعطور المتجمد من المادالظهور بدأي

عندما يكون معدل التبريد ةلوريكون الصلب الناتج مادة غير متب. التبريداستمرارمع 

حيث أن و. صغيراعلى صلب متبلور عند جعل معدل التبريد ل، بينما يمكن الحصوعالياً

جزيئات أو المجموعات الجزئية ترتب فيها الذرات أو الالتيالعملية هيعملية التبلور 

تبريد الصغير يعطى الفرصة للذرات للبحث عن الشكل متكرر، فإن معدل فينفسها 

عملية التبلور بظهور نويات بلورية تبدأ. استقراراأكثر تكون فيهذىالالموضع أو المكان 

عبارة وهى ((dendrite)كونة حبيبات مكل متشعب بشالنمو فيتأخذ ) ذات ترتيب منتظم(

ى تتلامس كل حبيبة مع حبيبة أخرى تالنمو حفيوتستمر الحبيبات ) عن الطور المتجمد

رات البلوةيأنويعتمد حجم الحبيبة المتكونة على عدد . ويعم الطور الصلب كل المادة

. ححينوية كبير كانت الحبيبات ذات حجم صغير والعكس ص، فكلما كانت عدد الا)البذور(

عبارة عن هيوالتيالبلوريعبارة عن أطوار متعددة التركيب يكون تركيب الصلب 

). 31-1ما يبين الشكلك(تكونةمالحبيبات ال
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.يبين نمو متشعبالانصهارجزئ أكسيد الألمونيوم المتكون بواسطة إعادة 31-1الشكل 

. البلوريالتوجيه فى بعض عن مصهور الفلزات، تختلف الحبيبات بعضها في

، كما يجب أن متبلورةالمادة جب أن تكون يلمادة لفحوصات الأشعة السينيةتصلح اولكي

على شكل ، ويفضل أن تكون )مم0.5إلى0.1من تتراوح( تكون أبعاد البلورات كبيرة 

لذلك يجب معالجة المادة المتعددة التبلور . الكرويبلورة أحادية و قريبة من الشكل 

يد من ديوجد الع. من الشوائب الغريبةتهاوتنقيمعالجة حرارية لزيادة درجة تبلورها

مثل هذه على يمكن الحصول ابواسطتهوالتيالأساليب المستخدمة لتنمية البلورات 

البلورة، ومعظمها يعتمد على تنمية بذرة البلورة من المصهور أو إعادة صهر المادة 

لبلورة (dendrite)نمو متشعب 31-1يبين الشكل. ءبطبتبريدها التبلور ثم المتعددة

.أكسيد الألمونيوم بواسطة إعادة الصهر

BRIDGMAN METHODبريدجمانطريقة1-7-1

زجاج كوارتز ذات من أنبوبةفى ةأنه توضع المادفيمان دجخص طريقة بريلتت

. الإغلاقوجود غاز معين يوضع قبل فينهاية مخروطية مغلقة ومفرغة من الهواء أو 

- 1مفتوح الطرفين، كما هو موضح بالشكلرأسيفرن فيرأسيا معلقةالأنبوبةتوضع 

).أ(32
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فرن صهر

محرك بطئ

المصهور
الأنبوبة وبها

عنصر التسخين

(ب)(أ)

.لتنمية البلوراتطريقة بريدجمان32-1الشكل 

إلى يفضل استخدام الكوارتز كوعاء لأن درجة حرارة انصهاره عالية بالإضافة 

سم في 0.5(شديد ءبطببعد صهر المادة يتم إنزال الأنبوبة . عدم تفاعله مع المصهور

وبذلك فإن الجزء المخروطي من المصهور يصل أولا إلى نهاية المنطقة المرتفعة ) ساعة

تنمو التى و) بذرة(الحرارة ويبرد أولا وتتكون عنده بلورة صغيرة تعتبر بمثابة نواة تبلور 

بعد وصول درجة حرارة الأنبوبة . مع استمرار نزول الأنبوبة حتى يتحول كل المصهور

مكوناتها إلى درجة حرارة الغرفة يتم كسر الأنبوبة الزجاجية برفق وإخراج البلورة و

.كالسيوم متكونة بهذه الطريقةالبلورات فلوريد ) ب(32-1يبين الشكل . المتكونة

GROWING FROM THE MELTالمصهورمنالتنميةقةطري1-7-2

gSV<gSL<gLVطحية بخار تكون القوى الس/سائل/بالنسبة للأسطح البينية سطح

لأنهتوجد حاجة للتبريد الفائق لحدوث التنوى فى السائل عند سطح المصهور لاوبالتالي

يبين الشكل . تبدأ عملية التنوى عند الأسطح الحرة. Tmعند درجة حرارة أسفل موجودا 
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يبين مقطع يمر خلال مركز حيث محاكاة عملية صهر عناقيد ذرية صغيرة 1-33

.العنقود

(أ) (ب)

الشكل يبين .محاكاة عملية صهر عناقيد ذرية صغيرة33-1الشكل 

مقطع يمر خلال مركز العنقود) ب(بداية الصهر و الشكل ) أ(

والمفهوم السابق البلوريللإنماء(Zochralski)طريقة زوخرالسكى تستخدم 

مس طرف مصهور موضوع يراد تنميتها لتلا) بذرة(تعتمد على إنزال بلورة صغيرة و

، كما هو موضح بالشكل )RFتردد راديوىسخان(فرن صهرفيداخل وعاء موضوع 

1-34.

محرك بطئ

بوتقة بها المصهور

سخان

بذرة البلورة

RF

بلورة تنمو

.لتنمية البلوراتطريقة زوخرالسكى34-1الشكل
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يتم . رارة المصهور أعلى من اللازمحتكون درجةهذه الطريقة ألافييراعى 

تعتمد فكرة هذه الطريقة على . شديدينءبطبا إلى أعلى تدوير البلورة حول نفسها وسحبه

يؤدى السحب والتدوير إلى تجمع . الكيمائيالتركيب فيإضافة جزيئات إلى سطح مشابه 

النهاية على بلورة فيحصل نالحجم المطلوب وإلىذرات المادة على البذرة وتنميتها 

.أحادية كبيرة

ZONE MELTING METHODالنطاقىالصهرريقةط1-7-3

تتميز هذه الطريقة . التبلورمتعددةتخدم هذه الطريقة لتحضير البلورات من مادة تس

نةهذه الطريقة توضع العيفي. فى البلورةنسبة الشوائبفيتحكم ليمكن  اابواسطتهبأنه 

- 1فرن صهر، كما هو مبين بالشكل فيوعاء طويل على شكل قارب أو أنبوبة أفقية في

يتحرك أفقيا حول الأنبوبة يمكن ) فرن تسخين(فرن أخر ذات أبعاد صغيرة وبواسطة . 35

رة احردرجةدرجة حرارة أعلى من إلىمن العينة ) نطاق(تسخين جزء صغير 

الفرن الكبير عند فيالوعاء وتوضع طرفيتوضع بذرة البلورة عند أحد . الانصهار

التسخين عند درجة حرارة بقليل ثم يضبط فرن الانصهاردرجة حرارة أقل من درجة 

شديد ءبطبأعلى من درجة الانصهار ويتم تحريك فرن التسخين على طول الوعاء 

سوف ةبهذه الطريقة فإن منطقة صغير). انصهرتالتيالمنطقة (مبتعدين عن البذرة 

المنطقة فينمو البلورة إلىيؤدى هذا الأسلوب . ءبطبتنصهر وتتجمد المنطقة السابقة 

للانتقالوحيث أن للشوائب قابلية أكبر . الأنبوبةنهاية إلىوتستمر حركة الفرن تبرد التي
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تكون تبرد التيالمنطقة فيالمادة السائلة نجد أن تركيز الشوائب إلىمن المادة الصلبة 

الشوائب سوف تتحرك مع فرن التسخين بعيدا عن أنأيالمنطقة المنصهرة، فيأقل منه 

).بعيدا عن البذرة(لطرفية للوعاء البذرة إلى النهاية ا

البذرة
فرن التسخين

المنطقة المنصهرة

فرن الصهر

منطقة نقيهالمنطقة المراد تنقيتها

.طريقة الصهر النطاقى35-1الشكل 

للحصول على بلورة ذات درجة نقاء أكبر يمكن تكرار العملية السابقة عند درجة 

من الشوائب مع فرن التسخين الصغير ىما تبقحرارة أعلى بقليل لدرجة التبلور فيحرك 

بعد الانتهاء وتبريد البلورة يمكن . نقاءن البلورة الناتجة أعلى إلى نهاية الوعاء وتكو

والحصول على بلورة أحادية من بالقطع يحتوى على الشوائب الذيالتخلص من الجزء 

.المادة

EFG METHODتغذيةةبواسطالحدودالمحددالغشاءنموريقةط1-7-4

للحصول على 1987عام (Nicoara)را اطريقة تم تصميمها بواسطة نيكوهي

ةبواسطبلورة اله يتم تنمية أنّفيتتلخص هذه الطريقة . بلورات ياقوت ذات أشكال محددة

هذه الطريقة في. (Edge-defined Film-fed Growth, EFG)حدودتغذية غشاء محدد ال

جوهريجو مفرغ وهى طريقة تختلف بشكل فيل شكسخان جرافيت محدد الاستخداميتم 
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بواسطة طريقة بريدجمان يتم الحصول على كتل بلورية تقطع فيما . دجمانعن طريقة بري

لى بلورات ذات عمكن الحصول يEFGطريقة فيالحجم المطلوب، بينما إلىبعد 

- 1يبين الشكل ). دقوالب لها شكل محدباستخدام(الأشكال الداخلية والخارجية المطلوبة 

هذه في. وت المتكونة بهذه الطريقةالجهاز المستخدم وبعض أشكال بلورات الياق36

الطريقة، يملئ قالب مصنوع من مادة معينة بالمصهور وذلك بواسطة الخاصية الشعرية 

أعلى ) على شكل غشاء(القالب وتكوين سطح سائل مقعر فيخلال فتحة ضيقة جدا 

الاتصعلى يتم وضع بذرة البلورة لتلامس سطح السائل وتكون . القالب

يدفع . التكون على البذرةفيتبدأعند جذب البذرة إلى أعلى فإن البلورة . مع القالب

يتحدد شكل . عمود المصهور إلى أعلى ليغذى نمو البلورة) الرفيع(الشعريالضغط 

تم تعديل هذه . البلورة الناتجة بالحدود العلوية للقالب ومن هنا جاءت تسمية هذه الطريقة

معدل فيمعدل تدفق المصهور والتحكم فييتحكم مغناطيسيتطبيق مجال التقنية، لاحقا، ب

.الإنماء

(ب)(أ)

.مم لبلورات ياقوت مشكلة1.5ةكاسمبقطاع مستعرض ) ب(الجهاز المستخدم، ) أ(36-1الشكل 
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الطرق السابقة توجد طرق كثيرة أخرى للحصول على بلورات ذات إلىبالإضافة 

وتتضمن هذه الطرق أساليب .لتجارب حيود الأشعة السينيةتصلح بين حجم وجودة مناس

، الحمل والتبريد المنضبط لمصهور الصلب وطرق أخرى تعتمد على إذابة مادة التسامي

للاطلاع وبعض الصور لبلورات متنوعة للعرض فقط 37-1يبين الشكل . أخرىمادة في

.البلورييكتنف التركيب الذيالجمال على

.صور لبعض البلورات المتنوعة37-1الشكل 
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البابملخص

ý قسمين رئيسين وهما المواد الصلبة المتبلورة والمواد علىتقسم المواد الصلبة

.الصلبة غير المتبلورة

ه عدد البروتونات أو عدد الإلكترونات في الذرة بأنّ(Z)يعرف العدد الذرى 

بأنه مجموع عدد البروتونات (A)الذرى كما يعرف الوزن . عادلة كهربياالمت

.الذرةفيوالنيوترونات 

تعرف وحدة الكتل الذرية بأنها تساوى 
12
.12من الوزن الذرى للكربون 1

ý كمية من المادة لها كتلة بالجرامات تساوى الوزن الذرى للمادةهبأنّيعرف المول.

ýبمعرفة كثافة العنصر والوزن الذرى 3حساب عدد ذرات العنصر لكل سميمكن

.له

ý العدد : هييمكن وصف الأغلفة الذرية بواسطة مجموعة من الأعداد الكميه

.المغزلي، والعدد المغناطيسيالكميالمدارى، العدد الكمي، العدد الأساسيالكمي

ý قة عندما تكتسب الذرة المنفردة بأنه مقدار الطاقة المنطلالإلكترونييعرف الميل

.إلكتروناً

ý تعرف السالبية الكهربية بأنها مقدرة الذرة على جذب الإلكترونات عند عمل

.كيميائيةةرابط

ý المادة الصلبة بسبب التداخل بين مستويات الطاقة للذرات فيتتكون الأنطقة

.المختلفة عند ارتباطها

ý وقوى تنافرتجاذبالحالة الصلبة قوىفييوجد بين الذرات.

ý الارتباطتتعدد أنواع الروابط بين ذرات العناصر طبقا لأنواع الذرات وظروف.

ý أخرىإلىمن ذرة إلكترونيانتقالرابطة تنشأ نتيجة هيالرابطة الأيونية.
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ý مركبات المواد الصلبة وليست بين ذرات العنصر فيتحدث هذه الرابطة الأيونية

.الواحد

ýرابطة غير موجهةهية الرابطة الأيوني(not directional) ولذلك تتمتع

.كبيرتناسقيمركباتها بكثافة عالية وعدد 

ý عالية انصهاررابطة قوية ولذلك تتمتع مركباتها بنقطة هيالرابطة الأيونية

.ومعامل صلابة كبير

ýتتحررلكيالرابطة الأيونية تحتاج كمية طاقة كبيرة جدا فيتالالكترونا.

ýوشفافة ) ماعدا بالقرب من نقطة الانصهار(لمركبات الأيونية عازلة للكهرباء تكون ا

.(UV)بنفسجية الللأشعة فوق 

أخرى ولكن إلىإلكترونات من ذرة انتقالالرابطة التساهمية عن طريق نتتكولا

.تتكون عن طريق تداخل أحد المدارات الخارجية للذرات

.قا لقاعدة الثمانياتبتساهمية مع ذرة طتحدد عدد الذرات اللازمة لعمل روابط 

ن متماثلتين يالذرتين المرتبطتتما كانتوصف الرابطة التساهمية بأنها نقية إذا 

.السليكونحالة بلورة فيتماما كما 

ýيتكون من روابط تساهمية على المسافة بين الذيطاقة وضع النظام دلا تعتم

.الروابطالذرات فقط ولكن على الزوايا المتكونة بين

ý توجد روابط تساهمية غير النقية منها الروابط الجزيئية والروابط التناسقية وهى

.روابط أقل قوة من الروابط النقية

ýبطة الفلزية من التأثير المتبادل بين الأيونات الموجبة وبين الغاز اتنشأ الر

فيلموجبة تقليل قوى التنافر بين الأيونات اإلىوتؤدى هذه الرابطة الإلكتروني

.الشبيكة البلورية
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ý ذرة الفلز، حيث تزداد فيتعتمد قوة الرابطة الفلزية على عدد إلكترونات التكافؤ

.ذرة الفلزفيقوة الربط كلما زاد عدد إلكترونات التكافؤ 

ý قوى الكهربيالقطب بثنائيىما يسمتكون التيتوجد بين الذرات أو الجزيئات

.لفان درفاتسمى بقوى 

ý السالبية الكهربية فيتحاد ذرتين مختلفتين اعند الهيدروجينيةالرابطة تنشأ

الكهربيوتكوين رابطة تساهمية وهى رابطة ثانوية تتكون بين ثنائيات القطب 

.لجزيئات الماء المتجاورة

ý  ،من الإنماءقة طريتوجد طرق عدة لتنمية البلورات منها طريقة بريدجمان

ة ريقة نمو الغشاء المحدد الحدود بواسططقى، والمصهور، طريقة الصهر النطا

.تغذية



فيزياء الحالة الصلبة

72

وتمارينأسئلة

كل منها؟لوما مدلوالأعداد الكمية الأربعة هيما .1

أشرح البنية الإلكترونية للذرات الحرة؟.2

قارن بين خصائص المركبات الأيونية والمركبات التساهمية؟.3

تها ومدللا بأمثلة لهذه التساهمية موضحا أهميناقش كل من الروابط الأيونية و.4

الروابط؟

أكتب نبذة مختصرة عن أنواع الروابط الثانوية؟.5

حالة المركبات فيالمركبات الأيونية أعلى منها انصهارماذا تكون درجة ل.6

التساهمية؟

:الآتيةكل من المواد فيحدد نوع الرابطة المتكونة .7

.بوتاسيوميد الركلو) ج(.الجرافيت) ب(. 9عنصر عدده الذرى ) أ(

الماء) و(.ملح الطعام) هـ(. بلورات الجرمانيوم) د(

.أكسيد الكالسيوم) ز(

قارن بين الروابط التساهمية والروابط الأيونية من حيث طريقة التكوين .8

والخصائص؟

الجسم الصلب من حيث فيتتكون التيقارن بين الأنواع المختلفة للروابط .9

شدتها النسبية وأهميتها؟

.ين الرابطة الفلزية والرابطة التساهميةقارن ب.10

الحالة الصلبة؟فيالأسس المستخدمة لتصنيف الجسم هيما .11

ان لتنمية البلورات؟مقة بريدجيطرأشرح.12

؟يالجزئما فائدة الصهر .13

قارن بين الطرق المختلفة لتنمية البلورات؟.14
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الثانيباب ال

لتركيب البلوريا

Crystalline Structure
محتوىال

.لحالة المتبلورةا2-2.الممتد للذراتوالانتظامالمحدود الانتظام2-1

.الأنظمة البلورية السبعة4-2.تعريفات أساسية2-3

.عناصر التماثل في البلورات6- 2.وليةالأزايتس- ية فيجنرخل2-5

.أدلة ميلر للمستويات البلورية8-2.لمستويات المهمة في فصيلة المكعبىاأنظمة 2-7

هدافالأ

:د استكمال دراسة هذا الباب يجب أن يكون الدارس قادرا علىبع

qالمادة غير المتبلورة والمادة المتبلورةوالمقارنة بين عريف ت.

qلتمييز بين الشبيكة البرافية والشبيكة غير البرافيةا.

qوليةالألتفريق بين الخلية الأولية وغير ا.

qشبيكة برافية مختلفةةالبلورات إلى سبعة أنظمة تتكون من أربع عشرالأنظمةيمقست.

qالأوليةزايتس -جنريتعريف وتعيين خلية ف.

qريف عناصر التماثل الداخلية والخارجية في البلورةعت.

q عبىفصيلة المكفيتحديد  مجموعات المستويات المهمة.

qصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلرو.



يب البلوريالترك- باب الثانيال

76

قديمت
مواد صلبة متبلورة : نوعينإلىيمكن تصنيف المواد الصلبة كما ذكرنا فى الباب السابق، 

المعادن وأغلب المركبات الكيميائية والسبائك ومواد صلبة غير متبلورة كالزجاج فيالحال هو كما 

الثلج مثل مواد متبلورة عند تجمدها إلىة والغازية تتحول كما أن بعض المواد السائل. والشمع

.والغازات الخاملة

تتوزع . ركب المواد الصلبة من وحدات أساسية محددة هي الذرات أو المجموعات الذريةتت

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

يشار إلى كل مجموعة . ت أو المجموعات الذرية في المواد المتبلورة موزعة بشكل منتظمتكون الذرا

يمكن أن توجد على شكل والتيلورة بالبلورة تبمن الذرات أو المجموعات الذرية المرتبة في المواد الم

جد يو. ومتوازية وملساءمتشابهةمنتظم وأسطح هندسيها شكل كل متتميز البلورات بأن ل. منفصل

البلورة كل فيالذرات وانتظامكيب البلورية يعتمد كل منها على هندسة الترتيب االعديد من أنواع التر

.للجسم الصلبالمختلفةؤثر بشكل كبير في الخصائص الفيزيقيةهذا يو

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

البلورية المختلفة وعناصر التماثل فى التركيب الأنظمةنى التركيب البلوري وعلى على معسنتعرف 

هذا بالاضافة الى . التراكيب البلوريةهذه ياضية التي تستخدم في وصف لرابيراتبعض التعوالبلوري

ربواسطة أدلة ميليةالبلورووصف المستويات الأولية زايتس - تعريف وكيفية تحديد خلية فيجنرةسادر

.المكعبىو تحديد مجموعات المستويات المهمة في فصيلة

LONG RANGE AND SHORT RANG ORDERالمحدودالانتظاموالممتدالانتظام2-1

انتظـام كل عام، تختلف المواد غير المتبلورة عن المواد المتبلورة فـي شـكل   بش

بشـكل  الـذرات  تتـوزع  أي(في النـوع الأول  الانتظامالذرات في المادة حيث يغيب 
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بـالرغم أن هـذا   . في النوع الثاني من المواد الصلبةهذا الانتظام ، بينما يوجد )عشوائي

المواد غير المتبلـورة مـزيج مـن    فى بعض ه يوجد أنّد كبير إلاّحالمفهوم صحيح إلى 

من النوع  المحـدود  الانتظامجد نوعان من الانتظام هماوي. للذراتوالانتظامالعشوائية 

المحدود تكون الذرات الانتظامفي. )طويل المدىىأ(لانتظام الممتد او) صير المدىقأي(

أما علـى  ،أو المجموعات الذرية موجودة على هيئة مرتبة ومتكررة على المدى القصير

الشـامل  الانتظـام يغيـب  والمدى الطويل فإن التركيب البنائى يظهر توزيعا غير منتظم

أو أمورفيـة  (noncrystalline)الحالة بمادة غير متبلـورة  هذهفيوتسمى المادة الصلبة 

(amorphous)قصير المدى اانتظامنائى في مثل هذه المواد تركيبا ذا، ويسمى التركيب الب

. دأو محدو

فـي توزيـع الـذرات أو    انتظامـا ا أبدت المادة الصـلبة  ذإ، الأخرعلى الجانب 

اذدى طويل فإنه يقـال أن تركيـب المـادة    إلى مالانتظامالمجموعات الذرية ويمتد هذا 

يوجد الكثيـر مـن المـواد    . بلوراتالإلى تكوين الانتظامويؤدى مثل هذا اممتداانتظام

يمكن أن تتواجد على الحالة المتبلورة أو على الحالة غير المتبلورة و يعتمـد  التيالصلبة 

يمكن فيه عمل مقارنـة  يوالذ،يد لمثل هذه الموادلجالمثال ا. ذلك على ظروف التحضير

رمـل  . الممتد هو رمل الصحراء المـألوف لنـا جميعـا   والانتظامالمحدود الانتظامبين 

مـن شـكل   أكثرثاني أكسيد السليكون، الذي بواسطته يمكن الحصول علىهوالصحراء 

).وهو مادة متبلورة(أو الكوارتز ) وهو مادة غير متبلورة(الزجاج للمادة الصلبة مثل
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مـن ذرة سـليكون   فى الحالة الصلبة ثاني أكسيد السليكون لالوحدة البنائيةكونتت

التركيـب  يمثل وحـدة هرميشكل ة كونمرباعية التكافؤ ترتبط مع أربع ذرات أكسجين 

ثلاثي بينما الهرم التحتل ذرة السليكون قلب الوحدة البنائية هذهفي. البنائى للجسم الصلب

. الهرم، مكونة أربع روابط تساهمية مع ذرة السليكونتكون ذرات الأكسجين عند رؤوس

، كمـا هـو   عض عند رؤوس الهرم أو الحواف فقطبتتصل الوحدات البنائية بعضها مع 

.1-2موضح في الشكل 

Si

O

يتكون جزئ ثاني أكسيد السليكون من ذرة سليكون يحاط بها أربعة 1-2شكل لا

.لاثيذرات أكسيجين مكونة هرم ث

وذوتبريده يتحول المصهور إلى مـادة صـلبة   أكسيد السيلكوند صهر ثاني عن

عند التبريد البطـيء  -1: تيالآمعدل التبريد، على النحو باختلافيختلف بنائيتركيب 

للمصهور تتكون مادة صلبة متبلورة وتعرف هذه المادة بالكوارتز، يكون لها تركيب بنائي 

عنـد التبريـد   -2) .أ(2-2الطويل ، كما هو مبين فى الشكل منتظم وممتد على المدى 

المفاجئ للمصهور تتكون مادة صلبة غير متبلورة، تعرف هذه المادة بالزجاج، يكون لهـا  

قصير المدى، كما هو موضح في الشـكل  أيمحدود انتظاميتخلله عشوائيبنائيتركيب 

).ب(2-2
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 ـد للالمحدوالانتظامضوء ما سبق، يمكن تعريف في  ـانتظـام ه ذرات بأن ن ويك

فييتواجد هذا النوع من الانتظام .ويغيب على المدى الطويلالقصير المدى فى اًموجود

الممتد للذرات هـو  الانتظام، يكون على الجانب الآخر. )الأمورفية(المواد غير المتبلورة 

مكونا ما يسمى ليشمل كل التركيب البنائى للمادةيتكرر على المدى الطويلالذيالترتيب 

.المواد المتبلورةفي، ويتواجد هذا النوع من الانتظام بشبكة بلورية

OSi 2-4+

إنتظام محدود- بإنتظام ممتد- أ

انتظاما أوممتداانتظاميظهر ، حيثتز والزجاجرالتركيب البنائى للكوا2-2لشكل ا

.امحدود

THE CRYSTALLINE STATEالمتبلورةلحالةا2-2

لاو (على يد مجموعة من العلماء 1912لبلورات عام لدراسة االفعليالاهتمامأبد

Lau فريدريك ،Friedrich وكنبنجKnipping (    والذين أكدوا إمكانيـة دراسـة التركيـب

ظهر علـم البلـورات   بعد فترة وجيزة و. السينيةالأشعةللبلورات بواسطة تشتت الداخلي

 ـيعرف بأنه العلم الذي يختص بدراسة التركيب الهندسـي وا الذي يـة  ائالفيزيائصلخص

ك بواسطة العديد من التقنيات على رأسها الأشـعة  ذلللأجسام الصلبة المتبلورة والمختلفة

.السينية والأشعة الالكترونية والنيوترونية وتقنيات أخرى
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ال أن المادة الصلبة متبلورة عندما تكون فيها الذرات أو الجزيئات مرتبة بالشكل قي

يسـمى  (طويـل المـدى   تام في نموذج ثلاثي الأبعاد بانتظامالذي يجعل أماكنها تتكرر

كل ذرة أو جزئ أو مجموعة ذرات متواجدة في نقطة محددة فيه بحيث تكون ، )الشبيكةب

وعلى بعد واتجاه محددين من جميع الذرات أو الجزيئات أو المجموعات الذرية الأخـرى  

. 3-2المحيطة به، كما يبين الشكل 

A B

C

a

b

X

Y

R

لتركيب صلب متبلور وفيه تظهر جميع الذرات ثنائي البعد تمثيل 3-2لشكل ا

.مرتبة بشكل دوري

يتضح المبدأ السابق، حيـث تكـون المسـافة بـين أي ذرتـين      3-2الشكل في

ولـيس بالضـرورة ان   bي هYعبر المحور وaي هXمتجاورتين على امتداد المحور 

علـى مـدى   ) بـالتكرار (الانتظاملى هذا عبلورة التامةحافظ الت. تكون المحاور متعامدة

وBوAأن تكون الـذرات  الانتظامينتج من هذا +. ∞إلى -∞ن مYوXالمحورين 

Cتكافئة، ويمكن القول بأن البلورة تظهر للناظر كما هي تماما عند النظر إليها مـن أي  م

بالقول بأنه يمكن تمثيـل  نفسها يمكن التعبير عن الفكرة . هذه المواضع الذريةموضع من 
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، بمعنى أنـه إذا انتقلـت   الاتجاهاتجميع فيورة بشبيكة فراغية تظهر تماثل انتقالي بلال

R(البلورة بواسطة أي متجه 
r

فإن البلورة تبدو تماما كما كانت قبل الانتقال، كما هو )لامث

.ي الشكلفضحاو

ا للعديد من الصـعوبات التـي   نظر) نموذجية(ور بلتجهيز بلورة تامة التنلا يمك

تواجه ذلك، فمثلا، يعتبر سطح البلورة نوع من أنواع التشوه وذلك بسبب تعطل التكـرار  

عند السطح، حيث ترى الذرات القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفـة عـن الـذرات    

از ك هو الاهتـز لالمثال الثاني لذ. الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك سلوكا مختلفا

حيث ،كبر من الصفر المطلقأضع اتزانها عند درجة حرارة االحراري للذرات حول مو

) على هيئة تغير مواضع الـذرات بسـبب الاهتـزاز   (يسبب هذا الاهتزاز تشوها للبلورة 

لاحظ أن البلـورة  . الشوائبوجود والمثال الثالث هو . بدرجة تعتمد على درجة الحرارة

حتى عند تحضيرها بواسطة أفضـل  ) شوائبال( الغريبة غالبا تحتوى على بعض الذرات

312-بتركيز (وسائل النمو البلوري تبقى بعض الشوائب  cm10~ (هـذه  اخل البلـورة و د

.تجعل من الصعب تعيين التركيب البلوريالشوائب 

BASIC DEFINITIONSأساسيةعريفاتت2-3

)التعريفات(ب أن ندخل بعض المفاهيمي نتحدث بدقة عن التراكيب البلورية يجلك

ويـة فـى  لغالمصطلحات الع من نوالأساسية في هذا المجال والتي سوف تخدم الدراسة ك

.فيما يلى، نقدم هذه التعريفات بشئ من التفصيل.علم البلورات
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SPACE LATTICEالفراغيةشبيكةال2-3-1

فضـائي عبارة عن توزيـع  لكافة بلورات المواد المتبلورةالداخلييكون التركيب 

فالذرة الواحدة أو الجزئ الواحـد أو التجمـع الـذرى    . للذرات أو الجزيئات أو تجمعاتها

الفضاء  يكون طرازاً أو نموذجاً نطلق فيالواحد عند تكراره ىالجزيئالواحد أو التجمع 

ى عند تكرارها تكون الطـراز كلـه تسـم   التيإن وحدة الطراز . البلوريعليه التركيب 

. بلورة أخـرى إلىمن بلورة ساستركيب الأيختلف شكل و). basisالقاعدةأو(الأساس 

حالة بلورات المعادن مثل النحاس فيمن الممكن للقاعدة أن تحتوى على ذرة واحدة كما 

على عدد كبير مـن  الأساسحتوى يومن الممكن أن . والذهب والفضة والغازات الخاملة

علـى كـل   . المواد الكيميائية والعضويةفي، كما هو الحال )لفالأقد تربو على (الذرات 

تتميـز  التيالشبيكة الفراغية نقاطمحددة تسمى نقاطالفراغ عند فيالأساسوجد يحال، 

شـبيكات  : الفراغية همانقاطيوجد نوعين من شبيكات ال. بخصائص تماثل تظهر فيما يلى

البلورييوصف التركيب . بيكات غير برافيةشو) Bravaisيهنسبة إلى العالم براف(برافية 

.برافيةبشبيكات الأحيانمعظم فيللأجسام الصلبة 

بحيث يكون لكل نقطة نفس الجيـران  نقاطا ترتب في الفراغ عدد لانهائي من الإذ

يكون لكل نقطة نفس عدد الجيران على نفـس  فى هذه الشبيكة. فإنها تكون شبيكة فراغية

هو موضح بالشكل ا ، كمنقاطفمثلا باعتبار ترتيب ثنائي الأبعاد من ال. الأبعاد والاتجاهات

هما نفس الجيران وهذا صـحيح أيضـا   لBالنقطة وAقطة ن، فإنه من الواضح أن ال2-4
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يحقـق التعريـف السـابق    هذا هذا الترتيب ثنائي البعد والموجود فى الأخرىلكل النقاط 

، يمكن تعريف الشبيكة البرافية بأنها قما سبى وبناء عل. للشبيكة الفراغية ولكن في بعدين

فضاء الشـبيكة  فيمنفصلة موزعة ) فراغيةنقاط(يتكون من عقد لانهائيدوريتركيب 

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

تكـون  فالشبيكة غير البرافيـة  أما في . تكون كل الذرات المكونة للبلورة من نفس النوع

.4-2الشبيكة غير متعادلة، كما يتضح في الشكل نقاطبعض 

كون متكافئة فيما بينها وتكون شبيكة تCوBوAنقاطنجد أن ال4-2الشكل في

تكافئة فيما بينها وتكون شبيكة برافيـة  م¢Cو¢Bو¢Aنقاطبرافية واحدة وبالمثل تكون ال

ير متكافئة سواء كانتا عبارة عـن ذرات مختلفـة   غ¢AوAتيننلاحظ أن النقط. أخرى

). لامثHذرتين (أو كانتا من نفس نوع الذرات ) ثلامClوHمثل (

A B

A ' B '

C C '

.البعدةثنائيبرافية يرشبيكة غ4-2لشكل ا

a

b

1

1 2

5

1

1 2

5

A

B

ية البعدئثنابرافيةشبيكة 5-2لشكل ا

يشيرقبل،منذكرناكما.الأساسذاتبالشبيكةالبرافيةغيرالشبيكةإلىأحيانيشار

الشبيكةنقاطمننقطةكلمنبالقربتوجدالتيالذراتمجموعةإلى"الأساس"مصطلح
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لهماأكثرأوبرافيتينشبيكتينحادإتهيالبرافيةغيرالشبيكةأناعتباريمكن.البرافية

فيمرسومةبرافيةغيرشبيكة4-2الشكليمثل.بعضبعضهماإلىبالنسبةثابتةاتجاهات

.أيضابعدين،فيمرسومةبرافيةشبيكة5-2الشكليمثلبينمابعدين،

BASIS VECTORSالأساسجهاتمت2-3-2

دعنـا  . 6-2مبينـة بالشـكل   ترض شبيكة كالنفلتوضيح مفهوم متجهات الأساس، 

لآن يمكـن  ا. Aيكة ولتكن النقطـة  بصل الإحداثيات عند نقطة معينة في الشأنختار نقطة 

:الشبيكة على الصورةنقاطكتابة متجه الموضع لأي نقطة من 

bnanRn

rrr
21 += 1-2

bوarث حي
r

, n2(ما متجهين، كما هو مبين بالشكل و ه n1 (زوج أعداد تعتمد ماه

 ـBهكذا تكون إحداثيات النقطـة  . سة الشبيكة النقطيةا على هندمقيمته )ي ه ) ( )0,1, 21 =nn

)ي هDالنقطة و ) ( )2,0, 21 =nnالنقطة وFي ه( ) ( )1,0, 21 -=nn.

نقطة الأصل

D

A B

C

F

a

b'
b

R

bوarالمتجهين 6-2لشكل ا
r

.ما متجهان أساسه

bوarيكون المتجهين 
r

مجموعـة مـن   ) لواجب عدم كونهما على استقامة واحدةا(

ات الأساس في الشبيكة، وبدلالتهما يمكن التعبير بشكل مناسب عن المتجهات تسمى متجه

. 1-2ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضي كما فـي المعادلـة   قاننقطة من مواضع كل 
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ويقال عادة أن الشبيكة لها تماثل انتقالي لكل الانتقالات الموصـوفة بواسـطة متجهـات    

nRالشبيكة 
r.الأوحد، ويمكـن أخـذ   الاختيارسابق هو متجهات الأساس الاختيارنلا يكو

b'وarهات تجالم
r

bوarدلا من المتجهات ب
r

babيث ح
rrr

 ـ. '=+ ن الواضـح أن هـذا   م

.طبقا للصلاحية والأكثر مناسبةالاختيارعادة يكون . الممكنةالاختياراتهو أحد الاختيار

CRYSTAL LATTICEالبلوريةشبيكةال2-3-3

برافيـة شـبيكة ة شبيكة بلورية عبارة عن بواسطالبلوريغالبا، يوصف التركيب 

الفـراغ، والتماثـل   فـي ) نقاطلل(للعقد اللانهائيالانتظام : هماأساسيتينتتمتع بخاصيتين 

ركب البلورة المثالية من ذرات مرتبـة فـي   تت. وفيما يلى توضيح لهذا المفهوم. الانتقالي

bوarي أساسية هيةبثلاث متجهات انتقالكل ذرةشبيكة ويمكن تحديد
r

على سبيل ف. crو

على امتداد خط مستقيم 7-2ي الشكل فopرض أن المطلوب هو تحريك النقطة تالمثال نف

a، فإنه يمكن تمثيل المسافة الانتقاليـة  الخ....p3وp2وp1لى المواضع إaبمسافة انتقالية 

من . ى فترة الانتقالسميمة العددية تهذه القوaمتجه له اتجاه محدد وقيمة عددية تساوى ب

ar3وar2مكن استخدامه لتمييز انتقالات أخرى موازية مثل يarالواضح أن متجه الانتقال 

.وهكذاarnو....و

Po P1 P2 P3 P4

a

.انتقال في بعد واحد7-2لشكل ا

bوarمتجهى انتقال بpoفس الأسلوب يمكن التأثير على النقطة بن
r

نحصل علـى  ف
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 ـحديمكن ت، و8-2ل ، كما هو موضح بالشك)في بعدين(مستوية الة شبيكال د موضـع أي  ي

bnanTنقطة في الشبيكة بالمجموع الإتجاهى
rrr

21 ي أعداد صـحيحة  هn2وn1يث ح، =+

arثلاث متجهات انتقالية مختلفـة مثـل   بpoإذا كان التأثير على النقطة و.تتضمن الصفر

bو
r

د موضع أي نقطة فيها بالمجموع يتحديمكن فراغ وفى الإننا نحصل على شبيكة فcrو

cnbnanTالإتجاهى  rrrr
321 ++=.

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

يمكن الحصول على التركيب البلوري وذلك بوضـع نفـس الأسـاس    . بالشبيكة النقطية

لعلاقة بين الشبيكة من الذرات عند كل نقطة من نقاط الشبيكة وبذلك يمكن كتابة ا) القاعدة(

شـبيكة  = أسـاس  + يكة نقطية بش: والتركيب البلوري على النحو الآتيالنقطية والأساس

.والمثال التالي9-2يمكن توضيح هذا المفهوم من خلال الشكل ). تركيب بلوري(بلورية 

a

b

b-a 2a-b

y

x

).واحدمستوىفي(نتقال في بعدين ا8-2لشكل ا

أساس

شبیكة بلوریةشبیكة نقطیة

والتركيب البلوريالعلاقة بين الشبيكة النقطية والأساسمفهوم 9-2الشكل 
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1- 2المث

، 10-2ا كان الأساس عبارة عن ايونين مختلفين والشبيكة النقطية المبينة بالشكل إذ

؟)التركيب البلوري( عين الشبيكة البلورية التي تمثل هذا النظام 

الحل

" تركيب بلوري= الأساس+ يكة نقطية بش" نص على بتطبيق العلاقة السابقة التي ت

.11-2موضح بالشكل كما هو نحصل على التركيب البلوري 

الشبيكة النقطيةالأساس

10-2لشكل ا
التركيب البلوري للشبيكة 11-2الشكل 

.الموصوفة

UNIT CELLالوحدةيةلخ2-3-4

وarعن متجهات الأساس رةجوانب عبامى مساحة متوازي الأضلاع الذي له تس

b
r

bوar: الثلاثة، بمتجهات الأساسالأبعادفيو الشكل المجسم الذي نحصل عليه، أ(
r

و

cr (وتكون هذه الوحدة، عادة، أصغر شكل هندسـي  يالبلورلية الوحدة أو وحدة البناء خ

دة لنفس الشبيكة خلية الوحاختيارلا يكون . يمكن بتكراره الحصول على الشبيكة البلورية

متجهات الأساس، كما ذكرنـا  لاختياروجود أكثر من وحيدا وذلك بسبب اختياراالواحدة 

الشـكل تصـلح   فينجد أن أي من المناطق المظللة 6-2بالرجوع إلى الشكل . من قبل
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خليـة  اختيـار الاعتبار عند فيولذلك توجد بعض الملاحظات يجب أخذها . كخلية وحدة

كل خلايا الوحدة لها نفس المسـاحة، أي أن مسـاحة خليـة    -1:تيكالآالوحدة نلخصها 

الشبيكة نقاطبعدد اإذا كنت مهتم-2. مقدار فريد حتى لو لم يكن الشكل وحيداالوحدة هو

فإن خلية الوحدة المتكونة في بعدين تحتوى على أربع نقاط عند أركـان  ،في خلية الوحدة

يا مجاورة أي أن كل خلية وحدة تحتوى على نقطة الشكل وتشارك كل نقطة في أربع خلا

وكذلك، فإن خلية الوحدة المتكونة في ثلاثة إبعاد تحتوى على ثماني نقـاط عنـد   . (واحدة

رؤوس متوازي المستطيلات وكل نقطة تشارك في ثماني خلايا مجاورة أي أن كل خليـة  

.)وحدة تحتوى على نقطة واحدة أيضا

PRIMITIVE AND NONPRIMITIVE CELLSوليةالأروغيالأوليةخلاياال2-3-5

قبل خلية أولية أو غيـر  من تمت مناقشتهامن الممكن أن تكون خلية الوحدة التي 

كبيرة تظهـر بعـض خصـائص    ةخلية وحداختيارحياناً أمن المفيد أولية، حيث يكون

دة هـي الخليـة   لا تكون خلية الوح،في هذه الحالة. بشكل أوضح) مثل التماثل(الشبيكة 

تكـون خليـة   .  12-2ولتوضيح ذلك نعتبر الشبيكة البرافية المبينة في الشـكل  . الأولية

bوarالوحدة هي الخلية ذات متجهات الأساس 
r

حـظ أن هـذه   لا. Aلها المساحة تكون و

أي أن (الخلية تحتوى على نقطة شبيكة في المركز بالإضافة إلى النقاط عنـد الـرؤوس   

وبالرغم انه بتكرار هذه الخليـة يمكـن   ). اط داخل الخلية لا يساوى واحدالعدد الكلى للنق

اختياروعند . أوليةيرإلا إنها خلية غ) أي أنها خلية وحدة(الحصول على الشبيكة البرافية 
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1bو1arخلية أخرى ذات متجهات الأساس 
r

حصل على خلية وحدة أخرى تحتوى ن، مثلاً، 

تكرار هذه المساحة يمكن تغطيـة كـل   ب. A1ساحة على أربع نقاط عند الرؤوس ولها الم

أنها أيشبيكية بداخلها، نقاطعلى ىلا تحتوأيضا، لاحظ أن هذه الخلية . الشبيكة البرافية

تشارك الخلايا المجاورة ويكون نصـيب هـذه   الأركانعند نقاطأربعةتحتوى فقط على 

Aولية، بينما تسـمى الخليـة   خلية أب) A1(تسمى هذه الخلية . الخلية هو نقطة واحدة فقط

، يمكن تعريف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر خلية قما سبوبناء على . خلية غير أوليةب

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

A1

A

a

b

b a1 1

ية غير أولية، بالرغم أن ي خلهAي خلية أولية، بينما هA1لخلية ا12-2شكل لا

.ةكل منهما تمثل خلية الوحد

لها عقدة نتميتوالانتقاليتحقق التماثل (أولية ةاختيار خليمكان دائما تذكر أنه بالا

يحدث أحيانا أن يكـون  . اختيارهواحدة ولها أصغر حجم يمكن ) مجموعة ذراتأوذرة (

وفى هذه الحالة ربما نكون مجبرين علـى  الأمالشبيكة تماثلللا يماثالأوليةالخلية تماثل

هذه تحقق بحيث ) الأركانتحتوى على عقد بداخلها وليس عند (اختيار خلية وحدة أخرى 

، وعلـى كـل   أوليةهذه الحالة غير فيتكون الخلية . الأممتماثل مع الشبيكة تماثلالخلية 

:الاعتبارفيلآتيةاحظات لاحال عند اختيار خلية وحدة تعبر عن الشبيكة يجب اخذ الم
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.اعف صحيح لمساحة الخلية الأوليةتكون مساحة الخلية غير الأولية مض-1

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

، )عشوائياًاختياراويكون أحيانا (ن لمتجهات الأساس عيماختيارالتعبير الأول إلى 

اقع غير المتكافئة إلى الحقيقة الفيزيقية للمو) غير برافية(بير الثاني بينما يشير التع

.الشبيكةنقاطل

1bو1arيكون حجم الخلية الأولية في الأبعاد الثلاثة والمحددة بمتجهات الأساس -3
r

و

1crوه

111111111 ... bacacbcbaV ´=´=´=
.

2-2

LATTICE PARAMETERS OF A UNIT CELLالخليةلوحدةالشبيكةتغيراتم2-3-6

الفراغ بشكل صحيح، لابد وأن تكون ثلاثة أوجه منها مسندة فيي تتحدد البلورة لك

حد أركان البلـورة أو عنـد مركزهـا،    أإلى مجموعة من المحاور الإحداثية تتقاطع عند 

aلية تتفق مع اتجاهات وأطوال أحرف الخيثاتجاهات وأطوال المحاور بحاختيارويمكن 

وaالمحاور البلورية كما تسمى الزوايا بين هذه المحـاور،  بcوbوaتسمى . cوbو

bوg ، 13-2بالزوايا بين الأوجه، كما هو موضح بالشكل .

حصورة بـين  مbوتكون الزاوية cوbحصورة بين المحورين مaتكون الزاوية 

cوbوaسمى المحاور ت. bوaحصورة بين المحورين مgية اووالزcوaالمحورين 

معاملات الشبيكة لوحدة الخلية والتي يمكن بواسطتها معرفة شكل بgوbوaالزوايا  و
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.الخلية الهندسي وحساب حجمها، كما سوف نبين لاحقا

a

b

c

x

y

z

a

g
b

.متغيرات الشبيكة لوحدة الخلية13-2لشكل ا

THE SEVEN CRYSTAL SYSTEMSالسبعةالبلوريةلأنظمةا2-4

تسـمى  والتيالمواد بأسطحها المستوية والملساء اتلبلورالخارجييتميز الشكل 

باختلافأشكال الأوجه أو باختلافويختلف مظهر بلورات المواد المختلفة . أوجه البلورة

للبلورة طبيعة الخارجيويعكس المظهر . هاتماثلباختلافوبالتاليالزوايا بين هذه الأوجه 

، سوف نـدرس الآنو. البلورةهذه تكون التيأو وحدات البناء الداخلية الداخليلتركيب ا

المختلفة للشبيكات الفراغية لبلـورات المـواد   للأنواعالتركيب البنائى بشئ من التفصيل،

.صلبةال

علـم  إلـى من إدخال مفهوم الشـبيكة  1848عام (Bravais)يهكن العالم برافتم

 ـ . للمواد الصلبةالبلورييل دراسة التركيب البلورات وذلك لتسه مـن  ىوقد تمكـن براف

فـي مصنفة الصلبة لمواد جميع اعشرة شبيكة فقط تصف التراكيب البلورية أربعتصميم 

بسبب أن عدد حـالات  ) شبيكة14(يأتي هذا العدد الصغير . مجموعات رئيسية أو أنظمة

لا يستحيل بناء شبيكة ذات خلية وحدة لهـا  ، فمثاًالتماثل الانتقالي في الشبيكة يكون محدود
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الخماسـي تأتى الاستحالة من أنه بالرغم من إمكانية رسم الشـكل  . شكل خماسي منتظم

بتكرار هذا الشـكل الخماسـي   ا ه لا يمكن تغطية مساحة معينة تمامإنّالمنتظم بسهولة إلاّ

) على سـبيل المثـال  (اثنين وبالتالي نجد أن متطلبات التماثل الانتقالي في بعدين . المنتظم

الأضلاع المائل، المربـع متوازي: تحدد عدد الشبيكات الممكن بنائها إلى خمسة فقط هم

الأبعاد الثلاثة، يبلـغ عـدد   في. ، المستطيل البسيط والمستطيل المتمركزالسداسي، القائم

230افيـة  شبيكة فقط، بينما يبلغ عدد الشبيكات غيـر البر ةأربع عشرالبرافيةالشبيكات 

الثلاثة تكون كل شبيكة برافية خليـة وحـدة عبـارة عـن متـوازي      الأبعادفي . شبيكة

bوarعبارة عن متجهات الأساس تكون مستطيلات له جوانب 
r

bوaله الزوايا وcrو

.1-2الجدول فيف ووصمهوكما ، gو

: هي) مجموعات أو فصائل(البرافية إلى سبع أنظمة ة تصنف الأربع عشرة شبيك

، أحادى الميـل، ثلاثـي الميـل    تماثلالمكعبى، الرباعي القائم، المستطيل القائم، ثلاثي ال

.وجد أنوع مختلفة من الشبيكات منها البسيط وغير البسيطت. السداسيو

عند رؤوس الشكل فقط، وبذلك تمثـل  نقاطكون الت) simple(في الشبيكة البسيطة 

bodyجسـم  ال. م(ا في الشبيكة المتمركزة الجسـم  بينم. الخلية البسيطة خلية وحدة أولية

centered (ز الجسم بينما في الشبيكة المتمركزة الأوجـه  كوجد نقطة إضافية عند مرت)م .

وجد نقطة في مركز كل وجه وفى الشبيكة المتمركز القاعـدتين  ت)face centeredالأوجه 

لموجودة عند الرؤوس في كل انقاطتوجد نقطة في مركز كل قاعدة، هذا بالإضافة إلى ال
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يبين . يةليكات غير البسيطة تكون خلية الوحدة غير أوشبتذكر انه في ال. الأنواع السابقة 

والخصائص الهندسية لكـل نظـام مـن    التفصيلي الوصف 14-2والشكل 1-2الجدول 

.الأنظمة السبعة

.فيةبراعشر شبيكة ةلخصائص التركيبية لوحدة الخلية للأربعا1-2جدول ال

الرمزلنوع ادد الأنواععلخصائص افصيلةال
صائص عناصر خ

التماثل

يلة المكعبىفص
Cubic

cba ==
o90γβα ===

ثةثلا

SCلبسيط، امكعبي

BCCالجسم، . ممكعبي

FCC، الأوجه. ممكعبي

P
I
F

ثية ربعة محاور دوران ثلاأ

الرتبة

يلة الرباعي فص

القائم
Tetragonal

cba =/=
o90γβα ===

عاننو
باعي بسيطر

الجسم. باعي مر
P
Iحور دوران ثلاثي الرتبةم

يلة المستطيل فص

القائم
Orthorhombic

cba =/=/
o90γβα ===

بعة أنواعأر

ستطيل قائم بسيطم

الجسم. ستطيل قائم مم

الأوجه. ستطيل قائم مم

القاعدتين. مستطيل قائم م

P
I
F
B

ة يلاثة محاور دوران ثنائث

الرتبة

ة الثلاثيليفص
Trigonal

cba ==
o90γβα =/==

حور دوران ثلاثي الرتبةم-لية أوليةخع واحدنو

يلة أحادى الميلفص
Monoclinic

cba =/=/
γ90βα =/== oعاننو

حادى الميل البسيطأ

القاعدتين.  الميل محادى أ
حور دوران ثنائي الرتبةم-

يلة ثلاثي الميلفص
Triclinic

cba =/=/
o90γβα =/=/=/

يوجدلا-لاثي الميل البسيطثع واحدنو

يلة السداسيفص
Hexagonal

cba =/=

o

o

120γ&
90βα

=

تبةحور دوران ثلاثي الرم-داسي البسيطسالع واحدنو==

، يمكن تحويل بعض الإشكال إلى أشكال أخـرى، فعلـى   فيما بعدرىنما سوف ك

سبيل المثال، يمكن تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط عنـد  

الجة بعـض الحـالات   ع، ويمكن م15-2ن بالشكل بياعتبار خلية وحدة جديدة، كما هو م

.الأخرى بالمثل
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رباعى متمركز الجسمرباعى بسيطمكعب متمركز الاوجهمكعب متمركز الجسممكعب بسيط

ثلاثى التناظرالمستطيل متمركز الأوجهمستطيل متمركز الجسممستطيل متمركز القاعدتينمستطيل بسيط

أحادى ميل متمركز القاعدة ثلاثى الميلأحادى ميل بسيط
b a

c

السداسى

.أشكال برافيس الأربعة عشرة14-2شكل ال

زوج خلايا الوحدةخلية وحدة رباعى
خلية وحدة رباعىقائم متمركز القاعدتين

قائم بسيط

تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط15-2لشكل ا

.خلية وحدة جديدةباختيارذلك و

WIGNERوليةالأزايتس-جنريفيةخل2-5 SEITZ PRIMITIVE CELL

هو تفضيلنا للتعامل مـع  الأوليةدون الخلايا منوليةالأسبب دراستنا للخلايا غير 

حالة المكعبى المتمركـز  فيفمثلا . سةاالدرقيد تماثل الشبيكة يشابه تماثل لها التيالخلايا 

مراكز فيعبارة عن مكعب يحتوى على عقد وهى أوليةالأوجه يتم التعامل مع خلية غير 
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تكون الخليـة  على الجانب الأخر،.وذلك بسبب تشابه التماثل مع شبيكة المكعبىالأوجه

تماثل شـبيكة  كلا يملسطوح مائل متوازيللشبيكة المتمركزة الأوجه عبارة عن الأولية

بحيث يكون أوليةيطرح نفسه هو، أليس من الممكن اختيار خلية الذيوالسؤال . المكعبى

ل هذا الاختيار، نعم يوجد مث: جزء منه؟  الجوابهيالتيلها تماثل يشابه تماثل الشبيكة 

.زايتس-جنريتسمى خلية فالتى نحقق ذلكالأوليةوالخلية 

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

:الآتيةبأتباع الخطوات ذلك 

.رسم الشبيكة النقطية التي تمثل الشبيكة البرافيةن- 1

نقاطثم نرسم خطوطا تصل هذه النقطة بكل عتبر نقطة معينة في الشبيكة،ن-2

.16-2بالشكل هو موضح ماالشبيكة المحيطة والأقرب إلى هذه النقطة، ك

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

) في حالة الأبعاد الثلاثة(أو أصغر حجم ) في حالة البعدين(تكون أصغر مساحة -4

زايتس وهى خلية تحتوى على نقطة -فيجنرهو وحدة خلية ينتج بهذه الطريقة 

زايتس هو دائما -رفيجنوقد وجد أن شكل خلية . واحدة بداخلها) عقدة(شبيكية 

حالة الشبيكة المستطيلة والمربعة تكون الخلية فيهما فيالشكل ماعدا سداسي

.16-2مربعة، كما يبين الشكل 

، على هيئة جسم BCCالمتمركزة الجسم، زايتس للشبيكة المكعبة -رتبدو خلية فيجن
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، أي له ثماني وجوه عبارة عن أشكال سداسـية منتظمـة   )مقطوع(ثماني الأوجه مشذب 

ويكون كل وجه سداسي عموديا ) أ(17-2وستة وجوه مربعة الشكل كما هو مبين بالشكل 

.الواصل من الرأس إلى الخلية المتمركزةمعلى المستقي

a

b

baزايتس في بعدين متعامدين و-رفيجنخلية 16-2شكل لا =.

FCCزايتس للمكعب متمركز الأوجه-خلية فجنر- بBCCزايتس للمكعب متمركز الجسم-خلية فجنر- أ

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

.الأوجه

معينـي  ، فتكون على هيئة FCCزايتس للبلورة المتمركز الأوجه، -رفيجنأما خلية 

على شكل معين، كما عشر سطحاًاثنيله أي، (Rhombic dodecahedron)اثني عشري

للشبيكة، فالمكعـب  الأوليةهذا الشكل لم تظهر الخلية في). ب(17-2هو موضح بالشكل 

الاثنـى عشـر   الأوجهكون كل ت. أوليةزايتس ليس خلية -رفيجنالمرسوم المحيط بخلية 

ين الذرة الموجودة وسـط خليـة   متطابقة ويكون كل وجه عموديا على المستقيم الواصل ب
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.المكعب المرسومأضلاعزايتس والذرات الاثنى عشر الموجودة وسط -رفيجن

SYMMETRY ELEMENTS OF CRYSTALSالبلوراتفيالتماثلناصرع2-6

وينـتج  . من تباين شكل الشبيكات البلورية لهاصلبةبلورات المواد الاختلافيأتى 

يمكـن تصـنيف   ولكـي . البلوريالتركيباتوزوايا وحدأبعاد اختلافتباين من هذا ال

بطريقة أو الشيءالتماثل هو تحول و. الاعتبارفيالشبكات البلورية يجب أخذ مبدأ التماثل 

ندسية التـي  لهتبر التماثل أهم الخصائص ايعو. ينطبق على نفسه مرة أخرىلكيبأخرى 

كل خلية بنوع واحد أو أكثر مـن  لوحدة للجسم الصلب المتبلور، حيث تتميز اتميز خلايا 

. أنواع التماثل الهندسي

عناصر التماثل الهندسي في الأجسام المتبلورة بسبب تكرار الوحدات البنائيـة  أتنش

التوزيع البنائى للبلورة بدلالة عناصـر تماثـل   انتظامبشكل منتظم وبالتالي يمكن وصف 

مركـز  : هيثلاث خارجية الثل تماالعناصر . منها عناصر خارجية وأخرى داخليةتوجد 

داخلية مثـل  الأخرى تماثل العناصر نوكمستوى التماثل بينما ت، والتماثل، محور التماثل

هذه العناصر بشئ كل من سوف نناقش . الدوران والانقلاب والانعكاس والمستوى المنزلق

.من التفصيل فيما يلى

AXIS OF SYMMETRYالتماثلمحور2-6-1

يمر بمركز البلورة أو الخليـة، بحيـث إذا   تخيليه محور اثل بأنّالتمررف محويع

، من )أي تحتل نفس الوضع في الفراغ(إنها تكرر نفسها فo360بزاوية خليةدارت حوله ال
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التي تكـرر  (n)عدد المرات بتتحدد رتبة التماثل للمحور . حيث الشكل عددا من المرات

جسم غير متماثل أيبيل المثال، إذا أدرنا سفعلى . خلال دورة كاملةا فيها البلورة وضعه

أي ، o360بعد ) وضع مماثل(محور فإن الجسم سوف يعود إلى وضعه الأصلي أيحول 

بعد دورة واحدة ويسمى محور التماثل، في هذه الحالة، محور تماثل من الرتبـة الأولـى   

)n=1 .(ة مرتين رالبلوكرر وضع الجسم أو تيقال أن محور التماثل من الرتبة الثانية إذاو

تعرف رتبة التماثـل  . 18-2عند الدوران حوله دورة كاملة وهكذا، كما هو مبين بالشكل 

يكرر الجسم أو البلورة نفسها عند دورانها حـول المحـور دورة   التيبأنها عدد المرات 

أن أيكاملة، 
q
p2

=n حيث ،qالجسم نفسه عندهايكررالتيالزاوية هي .

n= m(و) n= 6(هـ)

=n(د) 4 =n(ج) 3 =n(ب) 2 =n(أ) 1

.تماثل الجسم حول محور18-2الشكل 

6و 4، 3، 2، 1(تأخذ فقط قيم عدديـة صـحيحة   ، nوقد وجد أن رتبة التماثل، 

أنواع ورموز محاور التماثل ذات الرتب 19-2يبين الشكل . 5لاحظ غياب الرقم ). فقط

.المختلفة
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n=1
Identity axis

محور أحادى 

1

n=2
Two fold axis

محور ثنائى 

2

n=3
Three fold axis

محور ثلاثى 

3

n=4
Four fold axis

محور رباعى 

4

n=6
Six fold axis

محور سداسѧى 

6

.البلوريأنواع ورموز محاور التماثل 19-2شكل ال

كما هو مبين ،تماثلعشر محورثلاثة المكعبى لةى ضوء ما سبق، يكون لفصيوف

:ها كالأتيتاانوبي،20-2الشكل 

أ -ءالجز(محاور من الرتبة الرابعة يصل كل منها بين مراكز الأوجه المتقابلة 3دد ع-

).20-2من الشكل 

تبة الثالثة يصل كل منها بين زاويتين مجسمتين متقابلتين محاور من الر4عدد -

).20-2ب من الشكل -الجزء(

محاور رباعية الرتبة-     أ
Q=90

o

محاور ثلاثية الرتبة-    ب
Q=120

o

محاور ثنائية الرتبة-    ج
Q=180

o

346

.حاور التماثل في فصيلة المكعبىم20-2شكل ال

ة يصل كل منها بين النقطتين المنصفتين لحرفين يحاور من الرتبة الثانم6عدد-

).20-2ج من الشكل -الجزء(متقابلين 

PLANE OF SYMMETRYالتماثلمستوى2-6-2

رف مستوى التماثل بأنه المستوى الذي يقسم البلورة إلـى نصـفين متسـاويين    يع
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ويلاحـظ أن كـل   . يين صورة مرآة للنصف الأخرفبشرط أن يكون أحد النصينومتشابه

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

في ضوء مـا  و. أو وجه أو زاوية مجسمة على الجانب الأخر من مستوى التماثلحرف

، 21-2سبق فإنه يكون لفصيلة المكعبى تسعة مستويات تماثل، كما هو مبـين بالشـكل   

:وبيانها كالأتي

ثلاث مستويات تماثل- أ

1

1

2

2

3

3
4

4 5

5 6

65

5

ستة مستويات تماثل- ب

.يلة المكعبىفصمستويات التماثل في 21-2شكل ال

- 2الشكل فى بلورة وتوازى أوجه المكعب، كما دد ثلاث مستويات تمر بمركز الع-

).أ(21

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

).ب(21-2كما بالشكل 

CENTER OF SYMMETRYلتماثلامركز2-6-3

كز التماثل هو نقطة وهمية متوسطة في البلورة تتميز بأن أي وجهين أو حرفين مر

. ن عبر هذه النقطةتماثلازاويتين مجسمتين تأو

CENTER OF INVERSIONالانقلابمركز2-6-4

أن تظـل  ط بشرانقلابيتماثلال أن للبلورة مركز انقلاب إذا وجدت فيها نقطة يق
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rrد أجراء الانتقال الرياضي نالخلية كما هي ع rr
أن المثلث 22-2يبين الشكل . ليهاع®-

abcنقلابالاعبر مركز انقلاببعملية ينطبق على نفسهI المثلـث  إلىفيتحول''' cba .

تكـون جميـع   . Iتماثلعبر مركز الانقلابياتماثلاتماثلهذه الحالة أن المثلث مفييقال 

22-2الشبيكات البرافية متماثلة الانقلاب ويمكن رؤية هذه الحقيقة بالرجوع إلى الشـكل  

cnbnanRnو بملاحظــة أن لكــل متجــه انتقــالي أ
rrrr

321 وجــد متجــه معكــوس ي=++

cnbnanRR nn
rrrrr

321 البرافيـة مكن أن يوجد مركز انقلاب للشـبيكة غيـر   يكما . =-=---

.على تماثل الأساسلكويعتمد ذ

a b

c
I

a'b'

c'

22-2الشكل 

PLANE OF REFLECTIONالانعكاسمستوى2-6-5

عنـده  ) جـراء إ(ث توى الانعكاس في البلورة هو المستوى الذي يمكن أن يحدمس

هو مسـتوى  ) و(18-2، في الشكل mلاحظ أن المستوى . انعكاس للبلورة وتظل كما هي

هـذا  علـى على نفسه بواسـطة عمليـة انعكـاس    ينطبق ، أي أن الجسم انعكاسيتماثل

لاحـظ أن  . ويمكن القول أن مستوى الانعكاس هو في الحقيقة مستوى تماثـل . المستوى

ل مستوى واحد في منتصف ميى انعكاس، بينما يكون لأحادي الثلاثي الميل ليس له مستو
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كما بينا مـن  انعكاسية لهما ويكون للمكعب تسعة مستويات لمسافة بين القاعدتين وموازياا

.قبل

AXIS OF ROTATIONالدورانمحور2-6-6

رف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظـل  يع

كل محور تماثل هـو محـور   ن أي أ. كما هي، تماما كما في حالة محور التماثلالبلورة

.دوراني

SLIPPING PLANEالانزلاقمستوى2-6-7

مسـتوى الانعكـاس بالانتقـال    دوجد مستوى الانزلاق في البلورة عندما يتحـد ي

اس الموازى لهذا المستوى بحيث يصل التركيب إلى تطابق ذاتي بواسطة الحركة والانعك

تيلأها كااتبيانونصر تماثل ع23ما سبق يمكن القول بأن للمكعب وم. عبر مستوى معين

:-

.محاور ثنائية6محاور ثلاثية و 4محاور رباعية، 3:محور تماثل13د عد-

.قطرية تصل بين الأحرف6عمودية على الأوجه و 3:مستويات تماثل9د عد-

.مركز تماثل واحد-

ABOUT SYMMETRY ORDERالتماثلبةرتحول2-6-8

أو 7، 5ذات الرتبة ) تماثل(الشبكات البلورية لوحظ عدم وجود محاور تماثل في

5n(الخماسيالتماثل. الخ...8 يمكن أن يكون موجودا للجزيئات أو لأشـياء  ،مثلا، )=
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 ـعدم إمكانية إلىيرجع ذلك . لشبكات البلوريةاخلافأخرى  بلـوري مسـتوى  أيئمل

فيما دون ترك فواصل فارغة من الأضلاع....ية أو سباعية أو ثمانية بخلايا أولية خماس

يغطـى  فلكي. 23-2الشكل فيبعض، كما يتضح على دون تراكبها بعضها من بينها أو 

يجب أن تكون الزاوية nمنها أيعدد أضلاع ) خلايا أولية(بمضلعات البلوريالمستوى 

تساوى أي(2pضلعين عدد صحيح من أيورة بين المحص
p
p2 حيث ،pعدد صحيح .(

)وبما أن زاوية المضلع تساوى  )
n

n 2-p إذن ،( )
pn

n pp 22
=

نجـد  وبالتالي، -
2

2
-

=
n

np

وبناء ). 8، أو 7، 5ىساولا تأو عندما (n=3 ،4 ،6عدد صحيح عندما تكون pوتكون 

.الشبكاتفيعلى هذا فليست كل أنواع محاور التماثل موجودة 

 ـبافقط وذلـك 6و 4، 3، 2، 1يمأخذ القتnكن إثبات أن رتبة التماثل يم ر اعتب

.24-2شبيكة نقطية في بعدين كما هو موضح بالشكل 

فراغ

n = 8

فراغ

n = 5

23-2الشكل 

الشبيكية بحيث أن المسافة بـين  نقاطتل مواضع التحيتضح من الشكل أن الذرات 

 ـ(m)الذرة رقم و(1)وبالتالي تكون المسافة بين الذرة رقم aأي ذرتين هي  ي الصـف  ف

 ـثلامتلقابطه بمسموحلاانوردلازاوية ي هqإذا كانت الزاوية ف. a-(m(1الأول هي هذه

(2)ا دارت عكس عقارب الساعة حول الذرة رقم ذإ(1)مقرذرةلان أنىعيذاهفشبيكةلا
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)1(مقرذرةلاضعومدنعثانيلاصفلاي فبحصتنهاإفqزاوية ب .، كما يتضح فى الشكل¢

1 2 3 m-1 ma

1' m'
a

Q Q
الصف الاول

الصف الثانى

(m-3)a

x =(m-3)a+2a cos     =PaQ

(m-1)a

4

.شبيكة نقطية في بعدين24-2لشكل ا

 ـ(m-1)ع عقارب الساعة حول الـذرة رقـم   م(m)المثل، إذا دارت الذرة ب نفس ب

 ـرذرةلاضعومدنعثانيلاصفلاي فحبتصنهاإفqالزاوية  تكـون  وبالتـالي . (’m)مق

)1(ين الذرتين بxالمسافة  )m(و¢  ـPحيث ، Paساوية للمقدار م¢ ومـن  . دد صـحيح ع

الشكل السابق نجد أن،

Pacos2a3)a-(mx =  Q+=

2
m)(P3cos -+

=Q\ ,

Pث حي  <  m .أن بماوPدد صحيح و عm عدد صحيح أيضا، إذن(P-m)كـون عـدد   ي

المبينة بالجدول لآتيةاكاملة إلا في الحالات ة لا تتحقق المعادلة السابقة خلال دور. صحيح

)2-2.(

2-2جدول ال

nqCosبة الدوران رت q(P-m)
10 °1-1
6p/3=60°½-2
4p/2=90°0-3
32p/3=120°-1/2-4
2p=180°-1-5

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

.المكعبى وتتميز بوجود أربعة محاور ثلاثيةصيلةف-1

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

.البلورية

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

.قطففصيلة الثلاثي وتتميز بوجود محور رباعي واحد-4

وتتميز بوجود محور ثنائي واحد فقط ولا يوجد محور تماثل لصيلة أحادى الميف-5

.برتبة اكبر من ذلك

.تتميز بعدم وجود أي محور تماثلوفصيلة ثلاثي الميل-6

.فصيلة السداسي وتتميز بوجود محور سداسي واحد فقط-7

المكعبىفصيلةفيهمةمالالمستوياتنظمةأ2-7

IMPORTANT PLANE SYSTEMS IN A CUBIC CRYSTALS

جد في فصيلة المكعبى ثلاث أنظمة من المستويات الذرية المهمة، حيث تتميـز  يو

علـى  ) طبقا لقانون بـراج (لأشعة السينية بأنها غنية جدا بالذرات وبالتالي يكون انعكاس ا

، كما سنبين فى باب من غيرها من المستوياتالأشعةلانعكاسهذه المستويات أكثر كثافة 

ويات المتوازية تنفصل عن تمن مجموعة من المسمن هذه الأنظمة يتكون كل نظام . لاحق

تويات إلى مجموعة بعضها بمسافة ثابتة تعتمد على أبعاد البلورة وتختلف من مجموعة مس

لخص خصائص مجموعات المستويات المهمة في تت. 25-2أخرى، كما هو مبين بالشكل 
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:الأتيي المكعب ف

لى سبيل عABCDمثل المستوى (تتكون من أسطح المكعب : ىللمجموعة الأوا-)أ(

تكون المسافة . من الشكل) أ(والمستويات التي توازيها، كما هو موضح بالجزء ) المثال

ad1ن هذه المستويات هي بي .و طول ضلع المكعبهaحيث ، =

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(ج)(ب)(أ)

همة في فصيلة المكعبىمالمستويات ال25-2شكل ال

ي تمر بمركز المكعب لتهي مجموعة المستويات المتوازية ا: المجموعة الثانية-)ب(

من ) ب(ما هو موضح بالجزء كAFGDبين حرفين متقابلين في المكعب، مثل وتصل

. لى المستويات المناظرة في المجموعة الأولىعo45ميل هذه المستويات بزاوية ت. الشكل

.2dهيتكون المسافة بين هذه المستويات 

تويات التي توازى مسهي مستويات مثلثية متوازية مثل ال: المجموعة الثالثة-)ج(

ستويات تساوى المسافة بين هذه الم. من الشكل) ج(لمبين في الجزء اAFHىالمستو

3d.

، علـى النحـو   26-2بالرجوع إلى الشكل ، 3dو1d ،2dكن تعيين المسافات يم

إن المسافة ف1dي هEFGHوABCDا أن المسافة بين مستويات الأوجه مثل بم:التالي
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لى مستويات المجموعـة  عo45التي تميل بزاوية وAFGDلمستويات المتوازية مثل ابين 

حيث، 2dالأولى هي 

2
1

2
dd =

. 2-3

F G

A

B C

H

D

E

K

d1

d2

d3 L

KE

A

Ld1

d3

d2

.يجاد المسافات بين المستوياتإ26-2شكل ال

ون المسافة بين مسـتويات  كمستويات المجموعة الثالثة حيث تAFHمثلث اليمثل 

ما بالشكل كAEKرسم المثلث ب3dمكن إيجاد المسافة ي. 3dالمتوازية هي هذه المجموعة 

3ELو ، FHودي على معيكون EKالسابق، حيث  d= على عمودييكونAK.

جد أننAEKوELKن تشابه المثلثين م

AK
AE

EK
EL

= التاليوب

( )2
2

2
1

1

2

3

dd

d
d
d

+
= أو

( )2
2

2
1

21
3

dd

dd
d

+
=

2
d

d 1
2 =Q

صل علىنحمما سبق 
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3
d

d
2
1d.2

dd 1

2
1

2
1

2
1

3 =

÷
ø
ö

ç
è
æ +

= 2-4

ي،تلى النحو الآع3dو2dو1dالنسب بين المسافات الثلاثة يمكن كتابة و

3:2:1
d
1:

d
1:

d
1

321

= 2-5

ات أنثبإيمكن ،BCCنفس الطريقة السابقة، في حالة المكعب المتمركز الجسم، وب

3:
2

1:1
d
1:

d
1:

d
1

321

= 2-6

يمكن إثبات أن ، FCCحالة المكعب المتمركز الأوجه، ىوف

2
3:2:1

d
1:

d
1:

d
1

321

= 2-7

د تمكن العالم براج بواسطة تجارب تشتت الأشعة السينية باسـتخدام بلـورات   وق

استخدمت هذه العلاقات للتعرف على شكل وقد العلاقات السابقة، صحة مختلفة من إثبات 

.ة الجسم أو الأوجهزنت خلايا بسيطة أم متمرككاالخلايا المكعبة وتحديد ما إذا

MILLER’S INDICESميلرأدلة2-8

تبعا لاخـتلاف  ) وبالتالي الخصائص(تلف الظواهر الفيزيقية في المواد البلورية تخ

الأبعـاد فـي الاتجاهات أو المستويات البلورية وذلك نظرا لعدم تجانس خواص البلورة 

أن نحـدد الاتجاهـات أو   ةوصف ظاهرة فيزيقية معينندلمهم علذلك، فإنه من ا. الثلاثة

وقد أمكـن وصـف المسـتويات البلوريـة     . التى تقاس فيها الظاهرةالمستويات البلورية

يشار إلـى هـذه   نسبة العالم الانجليزى ميلر و(تسمى أدلة ميلر عددية والاتجاهات بأدلة 

ما يلى طريقة تعيين أدلة ميلر وسـنبين  سنعرض في). الأدلة أحياناً بالمعاملات أو القرائن
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عن مسـتوى  معين فى البلورة كيف أنه بواسطة هذه الأدلة، يمكن رسم أو تمييز مستوى 

.أخر

MILLER’S INDICES FOR CRYSTAL PLANESالبلوريةللمستوياتميلرأدلة2-8-1

عالم عها الضوالعدديةةدلكن وصف المستويات البلورية بواسطة مجموعة من الأيم

كن تعريف أدلة ميلر للمستوى بأنها مجموعة مكونة مـن  مي. 1800عام ميلرنجليزىالأ

يمكن تعيـين أدلـة ميلـر بإتبـاع     . أرقام تصف مكان واتجاه المستوى في البلورةةثلاث

-:27-2تالية وبالإشارة إلى الشكل الخطوات ال

) ةرأحرف البلو(للبلورة ساس لأفترض أن المحاور الكارتيزية تتطابق مع متجهات ان-1

.ويكون رأس البلورة هو بمثابة نقطة الأصل للمحاور، كما بالشكل

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

بارة عن عyتكونوaبارة عن مضاعف كسرى من عxكون ت. zوyوxي ه

.cرى من بارة عن مضاعف كسعzتكون وbمضاعف كسرى من 

X

Y

Z

x

z

y
0

a
b

c

27-2الشكل 

(على النحوداد الكسريةعنكون مجموعة الأ-3
c
zو

b
yو

a
x.(
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(عداد السابقة لنحصل على نأخذ مقلوب مجموعة الأ-4
z
cو

y
bو

x
a(، ثم نختزل هذه

.للمقامعامل مشتركاصغر المجموعة إلى اصغر قيم للإعداد وذلك بالضرب في 

رة التي نحصل عليها بأدلة ميلر للمستوى وتكتب على الصورة تسمى المجموعة الأخي-5

(hkl). العديد من الأمثلة لتعيين أدلة ميلر للمستويات البلورية 28-2يبين الشكل

.الموضحة بالشكل

(أ)
x

y
(110)المستویات

المستویات
(120)

x

y

z

(ب)

(100)المستویات

x

y

z

(ج)

(010)المستویات

x

y

z

(هـ)

(110)المستویات

x

y

z

(د)

(111)المستویات

.يةأمثلة لتعيين أدلة ميلر لمستويات بلور28-2شكل ال

فيالآتيةجب اخذ الملاحظات ييلر عند وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة م

:ارالاعتب

عين ويكون لها مجاهاتتكون متساوية بين المستويات المتوازية ذات جميع الخواص- 1

.نفس أدلة ميلر

مجموعة المستويات الموازية تصف أيضا مستوى معين فقط بل أدلة ميلردتحدلا-2

.له
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كون له معامل ميلر على ي∞اصل يساوى ه فللذياوداثيحإيلأمستوى الموازى لا-3

.حور يساوى صفرلمهذا ا

)لعامل المهم وليس قيمة المعامل نفسه، فالمستوى هي ابين الأدلة لنسبةا-4 و ه622(

)نفسه المستوى  )311.

مستويات المتوازية والموازية لمستوى معين المحاور الثلاثة في مضاعفات التقطع - 5

المستويات نفس أدلة ميلر للمستوى لتالي يكون لهذههذا المستوى، وباصحيحة لتقاطع

.hklالأول وتكتب على الصورة 

بة التي توضع أعلى المعامل على أن الأجزاء المقطوعة من لتدل الإشارة السا- 6

.المحاور تكون في الاتجاه السالب من نقطة الأصل

2- 2مثال

.29-2الشكل فيعين أدلة ميلر للمستويات المبينة 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(ب)

BFHDالمستوى

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(أ)

ABCDالمستوى

CDHGالمستوى

AEHD المستوى
AFH

EFGHالمستوى

ABFEالمستوى
BFGCالمستوى

المستوى

29-2الشكل 

الحل
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مبين العلى النحوبإتباع نفس الخطوات المذكورة في السابق يمكن تعيين أدلة ميلر

.30-2في الشكل 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(ب)

BFHD   (110)المستوى

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(أ)

ABCD    (001)المستوى

CDHG    (010)المستوى

(100)    AEHD المستوى
(111)   AFH

EFGH    (001)المستوى

ABFE   (010)المستوى
BFGC    (100)المستوى

المستوى

30-2الشكل 

3- 2المث

.31-2للمستوى المبين في الشكل ميلر ن أدلة عي

x

z

y0

(346)

a

a b

c

31-2شكل ال

حلال

2axنجد أن 31-2شكل لرجوع إلى البا bو=
2
3y czو= لتعين أدلة ميلـر  . =
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(hkl) ،كون أولا مجموعة الأعـداد  نللمستوى المبين÷
ø
ö

ç
è
æ=÷

ø
ö

ç
è
æ 1,

2
3,2,,

c
z

b
y

a
x ،   ثـم نعكسـها

÷فنحصل على 
ø
ö

ç
è
æ 1,

3
2,

2
صل حن) 6وهو (عامل مشترك للمقام اصغر ي وأخيرا نضربها ف، 1

)على أدلة ميلر للمستوى على النحو  ) ( )346hkl =.

4- 2المث

محاور الثلاثة عند القيم يقطع الا كان مستوىإذ
4
3c,

2
b,

2
a،وجد أدلة ميلـر لهـذا   أ

.المستوى

حلال

هي ون النسب العددية تك
4
3,

2
1,

2
هي تكون مقلوبات هذه النسب و1

3
)و أ4,2,2 )664

)كافئ توهى )على الصورةأدلة ميلر لهذا المستوى تبتكو،332( )332.

5- 2ثالم

ربع وaساسلأاتجاه محورفي احده خلية ونصف ما فى البلورةذا قطع مستوىإ

أرسم . cساسالأتجاه محور في احده خلية وثلث وbساسالأتجاه محور في احده خلية و

.وجد أدلة ميلر لهأهذا المستوى ثم 

حلال

cهـي  لمقطوعة من المحاور الثلاثـة  اجزاءالأون تك
3
1b,

4
1a,

2
، وبإتبـاع نفـس   1

بذالك تكون أدلـة  و2,,34هيالمثال السابق، تكون الأدلة العددية فيالخطوات المذكورة 

.لمستوى المطلوبرسما ل32-2يبين الشكل.)243(هيميلر 
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x

z

y
(243)

a

b

c

المستوى

.(243)لمستوى رسم ل32-2الشكل

6- 2المث

 ـ)201(و ، )012(، )111(، )111(، )110(سم المستويات أر مكعـب  لليـة ا ي خف

.البسيط

حلال

.33-2لشكل في امبينة هيتكون المستويات المطلوبة كما 

x

y

z

(111)
x

y

z

(111)
x

y

z

(110)

.6-2تويات المطلوبة في المثال رسم للمس33-2شكل ال

x

y

z

(201)
x

y

z

(210)

.6-2المثال فيرسم للمستويات المطلوبة 33-2شكل التابع 
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7- 2المث

لسينية فكانـت  اشعةالأطياف في محد الخامات من فصيلة المكعبى اورةبلعت وض

لـى النحـو   عه بالانجسـتروم  مقاس,ab,cلبلورة اجهأو) المسافات الفاصلة بين(فواصل 

.وجهالأأوجد أدلة ميلر لهذه . 3-2المبين بالجدول 

3-2ل جدوال

abcالأوجه
10.2871.00.251
2-0.2871.0∞
3¥0.30.125
40.287∞∞
50.8992.00.125
60.574∞0.125

حلال

عشـوائي الواسم للمسـتوى  أو قلبلورة تكون مضاعفات اجهأول را لأن فواصنظ

لى نحو الترتيب ع0.251و 1.0و 0.287هيلبلورة ل,cb,aإنه تكون الفواصل ف)111(

فـي تاليالول السابق على النحو دلجفي االمسجلة ,cb,aالفواصل بةويمكن، كالعادة، كتا

.4-2دول جال

4-2الجدول 

abcالأوجه

1111
2-11∞
3∞3.0½
41∞∞
532.0½
62∞½
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:تاليالتمثل أدلة ميلر على النحو  والتيالأرقامكون مقلوبات هذه وت

أدلة ميلرabcالأوجه

1111( )111

2-110( )101

301/32( )016

4100( )100

51/32/12( )1223

62/102( )104

السداسيفصيلةفيميلرلةأد2-8-2

مسـتوى  (مسـتوى واحـد   فيثلاث منها : أربعة محاور بلوريةالسداسيلفصيلة 

وبالتـالي . على هذا المستوىعموديوالمحور الرابع ) أو مستوى القاعدةالعلويالسطح 

وتكتب أدلـة  zو wو yو xهيأربعةالفراغ بدلالة محاور فيالسداسييرسم الشكل 

)صورة ميلر على ال )hkil . الأدلةh وk وi وl  تمثل المحـاورx وy وw وz  علـى

++=0العلاقة إثباتوحيث انه يمكن . وجه الترتيب ikh، للشـكل  العلـوي وأن السطح

بمقدار وحدة الخلية، فـإن  zويقطع محور ةما لانهايفي,wy,xيقطع المحاور السداسي

)ون أدلة ميلر لهذا السطح تك وعلى سبيل المثال، تكون أدلة ميلر لهـذا السـطح   . 0001(

)هي) القاعدة(السفلى  .34-2كما هو مبين بالشكل ،1000(

¥-¥في ,zw,y,xرالوجه الجانبي المظلل في الشكل يقطع المحاو على وجه 1,,1,

)وجه تكون الترتيب، ولهذا فإن أدلة ميلر لهذا ال )0110.
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w

y

z

x (1010)

(0001)

.السداسيأدلة ميلر لفصيلة 34-2الشكل 

8- 2مثال

.السداسيالستة الرأسية للشكل للأوجهعين أدلة ميلر 

الحل

كما السداسيالشكل فيسية أالرللأوجهتكون أدلة ميلر بإتباع نفس الطريقة السابقة 

.35-2الشكل فيمبينة هي

w

y

z

x

(1010) (1100)

(0110)

(1010)

(0110)

(1110)

35-2الشكل 
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9- 2مثال

++=0يكون (hkil)السداسيأنه عند استخدام أدلة ميلر لفصيلة أثبت ikh.

الحل

مسـاحة المثلـث   + OACيتضح أن، مساحة المثلث 36-2الشكل إلىالرجوع ب

OBC = مساحة المثلثOAB)حساب المتجهات، حيـث أن مسـاحة المثلـث    باستخدام

B&Aالمتكون من متجهين   
rr بينها زاويةθ تسـاوىθSinBA

2
1BA

2
1 rrrr

=Ù (  فإننـا

نحصل على،

ooo 120Sin
h
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k
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2
1

60Sin
k
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i
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2
1
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÷
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1
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1

i
1

=úû
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êë
é +-\

\++=0نحصل علىihkالضرب في ب ikh

يساوى OCويمكن الحصول على نفس النتيجة عند تصور أن طول الضلع 
i
a-تداد لأنه على ام

.في الاتجاه السالبWالمحور 

O

A

C

B

60o
60o

a
h

a
i

a
k

x
-w

y

w

36-2الشكل 
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البابملخص

ý يغيب على المدى والذيقصير المدى الانتظامالمحدود للذرات بأنه الانتظاميعرف

.الطويل

ý يتكرر علـى المـدى الطويـل،    الذيالممتد للذرات بأنه الترتيب الانتظاميعرف

.المواد المتبلورةفيويتواجد هذا النوع من الانتظام 

ýال أن المادة الصلبة متبلورة عندما تكون فيها الذرات أو الجزيئات مرتبة بالشكل قي

) يسـمى بالشـبيكة  (تام في نموذج ثلاثي الأبعاد بانتظامالذي يجعل أماكنها تتكرر 

.وعلى المدى الطويل

ý محددة نقاطند الفراغ عفيالمادة المتبلورة فيتوجد الذرات أو المجموعات الذرية

.وتماثل معينةتماثلتتميز بخصائص التيالشبيكة الفراغية نقاطتسمى 

ýالشبيكات البرافية والشبيكات غير : يوجد نوعين من الشبيكات النقطية الفراغية هما

.البرافية

ý تكون كل الذرات المكونة أيالشبيكة متعادلة نقاطفي الشبيكات البرافية تكون كل

.النوع ومتكافئةللبلورة من نفس

ý الشبيكة غير متعادلةنقاطتكون بعض فأما في الشبيكة غير البرافية.
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ý مجموعة من المتجهات يمكن بـدلالتها التعبيـر   هيمتجهات الأساس في الشبيكة

.ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضيقابشكل مناسب عن مواضع كل ن

ý الانتظـام  : هماأساسيتينبخاصيتين تتمتعبرافيةشبيكةالشبيكة البلورية عبارة عن

للعقد ويمكن تعريف الشبيكة البلورية انتقاليالفراغ، ولها تماثل فيللعقد اللانهائي

.قاعدة+ يكة نقطية ببأنها ش

ý لية الوحدة، عادة، أصغر شكل هندسي يمكن بتكـراره الحصـول علـى    ختكون

.الشبيكة البلورية

ýر خلية وحدة يمكن بتكرارها تغطية الشـبيكة  تعرف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغ

).نقطة واحدة(وتحتوى على عقدة واحدة البرافية

ýسمى المحاور تaوbوcالزوايا ، وaوbوgمتغيرات الشبيكة لوحـدة  ب

.يمكن بواسطتها معرفة شكل الخلية الهندسي وحساب حجمهاوالتيالخلية 

ý قط تصف التراكيب البلورية للمـواد  عشرة شبيكة فأربعتمكن برافيس من تصميم

القـائم، المسـتطيل   الربـاعي المكعبى، : هيسبع مجموعات رئيسية فيمصنفة 

.السداسيالميل و ثلاثي، أحادى الميل، تماثلالثلاثيالقائم، 

ý ينطبق على نفسه مرة أخرىلكيالتماثل هو تحول الشئ.
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ýمركـز التماثـل،   : ة هـي الشبيكات البلورية توجد ثلاث عناصر تماثل خارجيفي

محور التماثل و مستوى التماثل، وتوجد عناصر تماثـل داخليـة مثـل الـدوران     

.والانقلاب والانعكاس والمستوى المنزلق

ýالتماثل بأنه محور وهمي يمر بمركز البلورة أو الخليـة، بحيـث إذا   ررف محويع

.إنها تكرر نفسها مرة أو أكثرفدارت حوله البلورة دورة كاملة

ýخـلال  ا عدد المرات التي تكرر فيها البلورة وضـعه بتحدد رتبة التماثل للمحور ت

.دورة كاملة

ýنصـفين متسـاويين   علىرف مستوى التماثل بأنه المستوى الذي يقسم البلورة يع

.يين صورة المرآة للنصف الأخرفبشرط أن يكون أحد النصينومتشابه

ýة تتميز بأن أي وجهين أو حرفين كز التماثل هو نقطة وهمية متوسطة في البلورمر

.ن عبر هذه النقطةتماثلاأو زاويتين مجسمتين ت

ýيمكن أن يحدث عنـده انعكـاس   الذيتوى الانعكاس في البلورة هو المستوى مس

.للبلورة وتظل كما هي

ýرف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظـل  يع

.البلورة كما هي

ýبات أن رتبة التماثل كن إثيمnفقط6و 4، 3، 2، 1يمأخذ القت.
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ýجد في فصيلة المكعبى ثلاث أنظمة من المستويات الذرية المهمة، حيث تتميـز  يو

) طبقا لقانون بـراج (بأنها غنية جدا بالذرات وبالتالي يكون انعكاس الأشعة السينية 

.ن المستوياتمن غيرها مالأشعةلانعكاسعلى هذه المستويات أكثر كثافة 

ýكن وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر للمستوى وهى عبـارة عـن   يم

.مجموعة مكونة من ثلاث أرقام تصف مكان واتجاه المستوى في البلورة
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وتمارينأسئلة

و زايتس-رفيجنخلية ، الشبيكة،، التماثل، خلية الوحدةالأوليةالخلية :عرف كل من -1

أدلة ميلر؟

مكعب بسيط بلورتيإلىين كيف يمكن للبلورة المكعبة المتمركزة الجسم أن تتجزأ ب-2

بلورات فرعية أربعإلىالأوجه يمكن أن تتجزأ ةالمكعبة المتمركزالبلورةثم بين أن 

.مكعبة بسيطة

):هيلشبيكة للخلية أولية الأساسبفرض أن متجهات -3 )ji
2
aa

rrr
+÷

ø
ö

ç
è
æ= و( )kj

2
ab

rrr
+÷

ø
ö

ç
è
æ=

)و  )ik
2
ac

rrr
+÷

ø
ö

ç
è
æ= حيث ،i

r
jو 

r
kو 

r
متجهات الوحـدة المعتـادة علـى امتـداد     هي

؟البرافيةالمحاور الكارتيزية، فما نوع الشبيكة 

.الخامسةالشبيكة ثنائية البعد تماثل من الرتبة رلا تظهبين كيف -4

المائلة، المربعـة،  :ثنائية البعد هو خمسة فقطالبرافيةحقيقة أن عدد الشبيكات أثبت-5

.السداسية، المستطيل البسيط والمستطيل المتمركز الجسم

يتقاطعان عند انعكاسيله مستوين تماثل الذيحقيقة أن الجسم أثبت-6
4
p أيضا، يظهر

.من الرتبة الرابعة يقع حيث يتقاطع المستويينمحور تماثل

أن النسب بين المسافات الفاصلة بين مجموعات المستويات المهمة فـي حالـة   أثبت-7

:3على النحو هي،BCCالمكعب المتمركز الجسم، 
2

1:1
d
1:

d
1:

d
1

321

=.

يكون عموديـا  (001)أدلة ميلر؟ بين أن المستوى هيوما البرافيةالشبيكة هيما -8
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.بلورة المكعبى البسيطفي(110)على المستوى 

)-أ: الحل. (37-2بالشكل ةعين أدلة ميلر للمستويات المبين-9 )-، ب210( -، ج110(

( )-، د011( )-، هـ201( )111(..

فات الفاصلة بين مجموعات المستويات المهمة في حالـة  أثبت أن النسب بين المسا-10

هي على النحو ، FCCالمكعب المتمركز الأوجه، 
2
3:2:1

d
1:

d
1:

d
1

321

=
.

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

12

x

y

z

(ج)
x

y

z

(ب)

x

y

z

(هـ)
x

y

z

(د)

x

y

z

(أ)

37-2الشكل 

-أ: الحـل .  (38-2بالشـكل  عين أدلة ميلر لمجموعات المستويات المتوازية المبينة -

( )-، ب101( )-، ج100( )112.(

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

A10.8a و=
o

A47.9b و=
o

A20.5c o41αو = o83βو= .o39=gو=

-ب
o

A10.73ba و==
o

A3.14c o90βαو = .o120=gو==

تساوى ربع حجم خلية الوحدة للمكعبى المتمركز الأوجه الأوليةأن حجم الخلية أثبت-14

.ية الوحدة للمكعبى المتمركز الجسموتساوى نصف خل

)أرسم المستوى -15 الفاصلة ةالمسافلبلورة النحاس المتمركزة الأوجه ثم أحسب 111(

الجواب . (بين المستويات المتوازية مع هذا المستوى
o

A1.66d111 =.(

x

y

z

(ب)

x

y

z

(أ)

1 2 3

-1

-2
-3

x

y

z

(ج)

3

3

3/2

38الشكل 

)ارسم المستويات -16 )و110( .بلورة المكعب البسيطفي111(



يب البلوريالترك- باب الثانيال

126

بسـيط وبـين   مكعبـي بعدين؟ أرسم خلية الوحدة لتركيـب  فيالأوليةما الخلية -17

)المستويات  .لخلية الوحدة هذهتنتميالتيالأربعة فيها وما عدد الذرات 111(

نـه بمعرفـة أبعـاد    يوبين كيف يمكـن تعي " القطر الذرىنصف"عرف مصطلح -18

.شبيكة مكعبة) متغيرات(

فراغات بلورة الحديد المتمركـزة  فيعين نصف قطر أكبر ذرة يمكن أن توضع -19

دون رسم، من الجسم 

للحديد، الآتيةأستعن بما يلزم من الخصائص (
o

Aa تسـاوى و الكتلة الذرية =86.2

).أنجستروم0.3الجواب ).  (3سم/جم7.9جزئ والكثافة /مج55.84

)-1الإجابـة . (39-2عين أدلة ميلر للمستويات المظللة بالشكل -20 )0112 ،2-( )0110 ،

3-( )1011(

123

39-2الشكل 



Crystals Properties

الباب الثالث
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لثالباب الثا

اتالبلورائصخص

Crystals Properties

حتوىملا

.وريةلبلهات ااتجلاا3-1

.لمسافة الفاصلة بين المستويات المتوازيةا3-2

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

لنطاق االنطاق ومحور 3-4

.الزوايا بين النطاقات3-5

.لبلوراتللذرىاالتركيب 3-6

.لعبوة المتراصة المكعبة والسداسيةا3-7

.خصائص التركيب المكعبى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسم3-8

.لبعض البلورات البسيطةالبلوريالتركيب 3-9

.تعيين طاقة ترابط البلورة الأيونية3-10

هدافلأا

-:علىاًالدارس قادرنالباب يكودراسة هذا استكمالعد ب
qبلورية بواسطة أدلة ميلرف الاتجاهات الوص.

qةالخليأبعادعيين المسافة بين المستويات المتوازية بدلالة ت.

qعريف النطاق ومحور النطاق وحساب الزوايا بين النطاقاتت.

q البلورة وتعيين نصف القطر الذرىفيحساب عدد الذرات.

q عدد التناسق للذرة وكيفية حسابهفهم معنى.

qى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسممعرفة خصائص التركيب المكعب.

q للعبوة المتراصة المكعبة والسداسيةالبلوريشرح التركيب.

qح التركيب البلوري لبعض البلورات البسيطة وحساب كثافة الرص لهاشر.

qاستنتاج الصيغة الرياضية لطاقة الترابط فى البلورة الأيونية.

CRYSTALالبلوريةالاتجاهات3-1 DIRECTIONS
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ية المختلفة، رالاتجاهات البلوفيللبلورات الفيزيائيةظرا لعدم تجانس الخواص ن

الباب في. البلورة وتحديد مسميات لهافيطريقة لتعيين الاتجاهات إيجادفإنه من الواجب 

السابق، تم وصف المستويات البلورية بأدلة ميلر، وفى هذا الفصل سنعين أدلة ميلر 

.البلورةفيللاتجاهات

ستقيم يمر عبر نقط مافترض أن خط . ن تحديد الاتجاه في البلورة كما يليكمي

لتحديد هذه النقط، نختار نقطة من نقط . 1-3ما هو مبين بالشكل ك،CوBوAالشبيكة 

نختار متجه الشبيكة الذي يصل النقطة مث. Aلنقطة اتبرها نقطة الأصل ولتكنعنوالشبيكة 

Aالنقطة ي نقطة على الخط ولتكن أبB،يمكن التعبير عن هذا المتجه بواسطة . هكذاو

،الصورةعلى لأساس امتجهات 

cnbnanR 321 ++= 3-1

]هي دد الاتجاه، الآن، بمجموعة من الأعدادحتي ]321 n,n,n .جب حذف العامل ي

أن تكون هذه المجموعة هي أصغر ب يجإن وجد، بمعنى الأعدادهذالمشترك بين ه

ويرمز له بدلالة 1-3وهكذا، يكون الاتجاه المبين في الشكل . ها نفس النسبةالتي لالأعداد

]أدلة ميلر على النحو  ]111.

A

B

C

D

.المتجه البلوري1-3كل شلا
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يلاحظ أن أدلة الاتجاه لاتجاه معين هي نفسها أدلة ميلر للمستوى العمودي على 

]هذا الاتجاه، فمثلا الأدلة )هي أدلة الاتجاه العمودي على المستوى 321[ )321.

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

ه نظر التماثل، وبالتالي نجد أن هوجمنية والتي تكون متكافئة زاوالاتجاهات غير المت

]الاتجاهات  ]و100[ ]و010[ يشار إلى جميع الاتجاهات . ة المكعبة متكافئةالبلوريف001[

]المتكافئة مع الاتجاه  ]321 nnn321لرمزاب nnnالأقواس الزاوية وهكذا، فإن ذي

]نظام المكعب يشير إلى الاتجاهات الستة التالية، يف100الرمز ]010،[ ]100،

[ ]001،[ ]010،[ ]001،[ العدد إلى القيمة السالبة للعدد، وقبة فلتدل الإشارة السا. 100[

. لطبعاب100ر إلى أقطار المكعب، الذي لا يكافئ الاتجاه يشي111وبالمثل فإن الرمز 

.العمودية عليهاللاتجاهاتالمكعب وأدلة ميلر فيأدلة ميلر لثلاثة أوجه 2-3الشكل بيني

z

y

x

(010)

(001)

[100]

[010]

[001]

(100)

.المكعبفيالأساسيةالاتجاهات 2-3الشكل 

1- 3ثالم

)رسم المستوى أ ]والمتجه 110( .المكعب البسيطفي110[
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لحلا

)توى سهو المBFHDيكون المستوى ) أ(3-3ن الشكل م حيث تكون 110(

تقاطعات هذا المستوى مع المحاور هي 
0
1,

1
1,

1
هو المتجه EGالمتجه . 1,1,¥أي 1

]ه الأدلة العمودي على المستوى السابق ول 1وى ايسxويكون مسقطه على محور 110[

.0هو zومسقطه على محور 1هو yوعلى المحور 

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

(أ)
x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

(ب)

3-3الشكل 

2- 3ثالم

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

لحلا

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

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

[001]
[110]

[111]

[010]

[110]
[100]

4-3الشكل 
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المتوازيةالمستوياتبينالفاصلةالمسافة3-2

السينية بواسطة البلورة يحتاج المرء لمعرفة المسافة الفاصلة بين الأشعةتشتت في

)يكون لها نفس أدلة ميلر، التي(المستويات المتوازية  )hkl .(هذه المسافة بينلرمزدعنا ن

)المستوى  )hkl بالرمز الأصلو نقطةhkld .تعبر عن هذه التييقية قتعتمد المعادلة الح

تكون فيها المحاور التيفقط الحالة فيما يلى ، حيث سنعتبر البلوريالمسافة على التركيب 

يمكننا ). ل لاحقفصفيحالة المكعبى بالتفصيل درسسوف نو(متعامدة، بهدف التبسيط

. 5-3الشكل إلىحساب تلك المسافة وذلك بالرجوع 

O

A

C

B

N

Y

X

Z

a
b

g

العمودى على المستوى

x

y

z

d hkl

.إيجاد المسافة بين المستويات5-3الشكل 

ل مستوى أخر يتخن.hklينتمي المستوى المظلل إلى مجموعة المستويات 

المرسوم من ONود وهكذا فإن طول العم. موازى للمستوى المظلل ويمر بنقطة الأصل

التي تفصل بين هذه المجموعة من hkldنقطة الأصل على هذا المستوى يمثل المسافة 

Xمع المحاور γو βو αيا انفترض أن هذا العمودي يصنع زو. المستويات المتوازية

. على وجه الترتيب،zو yو xستوى يقطع هذه المحاور في النقاط وأن المZو Yو 
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:أن5-3يتضح من الشكل 

γcoszβcosyαcosxd hkl === . 3-2

حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكونو

1γCosβCosαCos 222 =++ . 3-3

على لصللزوايا نحجيوب التمامالتعويض عن وبعد 3-3و2-3ن المعادلتين السابقتينم

،الآتيةعلى الصورة hklالتي تفصل بين المستويات المتوازية hkldتعبير للمسافة 

222

hkl

z
1

y
1

x
1

1d
++

=\ 3-4

بالعلاقة،lو kو hترتبط بأدلة ميلر zوyو xحيث أن المسافات المقطوعة  و

z
cnl,

y
bnk,

x
anh ===، 3-5

هيcو bو aممكنة و أعدادصغر أإلىالأدلة لاختزالو عامل مشترك يستخدم هnيث ح

نحصل على zو yو xوبحذف 4-3المعادلة فيبالتعويض بهذه المعادلة . أبعاد الخلية

العلاقة،

2

2

2

2

2

2hkl

c
l

b
k

a
h

nd

++

=\ . 3-6

وفواصل البلورة ت بمعرفة أدلة ميلر احساب المسافة بين المستويهذه المعادلة يمكن من و

).أبعادها(

يةلمكعباالشبيكةوثابتالمتوازيةالمستوياتبينالفاصلةالمسافةبينالعلاقة3-3

وثابت الشبيكة (d)تعيين العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات المتوازية ل
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مجموعة المستوياتإلىينتمي6-3الشكل فينفرض أن المستوى المظلل (a)للمكعب 

hkl.

O

A

C

B

N

y

x

z

a'
b'g '

a

a

a

6-3الشكل 

التي dالمرسوم من نقطة الأصل على هذا المستوى المسافة ONلعمود ايمثل 

نفترض أن هذا العمودي يصنع زوايا . تفصل بين هذه المجموعة من المستويات المتوازية

α' وβ' وγ' مع المحاورx وy وzوحيث أن مسافات تقاطع هذا . على وجه الترتيب

المستوى مع المحاور هي 
h
aOA و =

k
aOB و =

l
aOC dONوحيث أن = إذن يتضح ،=

:أن6-3من الشكل 

a
dh

OA
dα'Cos ==

a
dk

OB
dβ'Cos ==

a
dl

OC
dα'Cos ==g

حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكونو

1γ'Cosβ'Cosα'Cos 222 =++

1
a
dl

a
dk

a
dh 222

=÷
ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ\
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( ) 1lkh
a
d 222

2

2

=++\

وأ

222

2
2

lkh
ad

++
=\

222 lkh
ad

++
=\ 3-7

)كذا، نجد أن المسافة بين المستويات هو يهالبسيط رة المكعبىوبلفي111(

3
ad .هو طول ضلع المكعبaحيث ،=

3- 3ثالم

ونصف القطر الذرى للرصاص هو FCCللرصاص هو البلوريذا كان التركيب إ

.200أوجد المسافة بين مجموعة المستويات . (au) وحدة ذرية 1.746

لحلا

ل ضلع المكعب المتمركز الذرة وطورأن العلاقة بين نصف قطكما سنبين لاحقا، 

،FCCالأوجه، 
2

4ra فإنه فى حالة بلورة الرصاص نحصل على،=

au4.93
2

4x1.746
2

4ra === .

2hقيم المعاملاتيكون لها200حيث أن لمجموعات المستويات و 0kو = 0lو = =،

،تكونالمسافة بين هذه المستويات فإن

au2.456
002

au4.93d
222200 =

++
=\ .

ZONE AND ZONE AXISالنطاقومحورالنطاق3-4
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الأوجهمجموعة ويقال أن هذه المجموعة من فيقع بعض أوجه البلورة غالبا ت

نطاق واحد والاتجاه الموازى لهذه المجموعة يسمى محور النطاق ويمر فيموجودة 

فيعتق) المكعبجوانب(المكعب فيالأربعةفمثلا، المستويات الرأسية. البلورةبمركز 

نطاق فيمستويان يقعان يتلاقىعندما و. 7-3، كما هو مبين بالشكل )رأسي(نطاق واحد

]النطاقتقاطعهما يكون موازيا لمحوراتجاهواحد ويكونان غير متوازيين فإن  ]uvw ومن

.ذكرهالأتي(Weiss)محور النطاق باستخدام قانون فايس اتجاهيين ثم يمكن تع

)عرف العلاقة بين أدلة ميلر ت )uvw محور النطاق اتجاهللمستوى وأدلة[ ]uvw

]ه إذا كان نّأينص قانون فايس على . بقانون فايس ]uvw محور النطاق وكانت اتجاههو

( )hkl0النطاق فإنفيأدلة ميلر لمستوى هيlwkvhu هذا القانون استخداممكن ي. ++=

.التاليالمثال فيمستويين، كما يتبين فيلإيجاد أدلة الاتجاه لمتجه يقع 

z

y

x محور النطاق

7-3الشكل 

4- 3ثالم

]فرض أن المتجهب ]uvw لمستوى كل من افييقع( )111 lkh والمستوى( )222 lkh
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.ميلر للمستويينوالمطلوب إيجاد أدلة هذا المتجه بدلالة أدلة

لحلا

]بقا لقانون فايس وحيث أن المتجهط ]uvw المستوى فييقع( )111 lkh،فإن

0lvkuh 111 =++ w 3-8

]بالمثل، بما أن المتجه و ]uvw المستوى فييقع( )222 lkhنحصل على

0lvkuh 222 =++ w 3-9

]حل المعادلتين السابقتين يمكن الحصول على أدلة الاتجاه ب ]uvw.

تين السابقتين بالطرق المعتادة نظرا لوجود من الواضح انه لا يمكن حل المعادل

حل بطريقة مبسطة وذلك بكتابة تعيين المكن يثلاثة مجاهيل ورغم ذلك معادلتين فقط و

فيمرتين الثانيد وأدلة ميلر للمستوى حصف وافيمرتين الأولأدلة ميلر للمستوى 

يمكن لتالية وفى المعادلة ابإجراء عملية الضرب تبعا للأسهم الموضحة وثانيصف 

]إيجاد  ]uvw.

( ) ( ) ( )
wvu

khkhlhlhlklk
l
l

k
k

h
h

l
l

k
k

h
h

122121121221

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

---

3-10

لا فإن ذلك أولامن المستويين كتب أيعلى دلا تعتمحظ أن قيمة أدلة الاتجاه لا

]تجاه من لاسوى إشارة أدلة اريغي ]uvw لتصبح[ ]wvu تصف(حقق توهى نفسها أدلة (

.ذاتهلاتجاها

اتجاهينقانون فايس أيضا إيجاد أدلة ميلر لمستوى بمعلومية باستخداميمكن 
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.التالينطاق يجمعهما ذلك المستوى، كما يتضح من المثال لمحوري

5- 3ثالم

]نطاقين لهما أدلة ميلر لمحورياتجاهينذا كان لدينا إ ]111 wvu و[ ]222 wvu ،

)هما عيجمالذيللمستوى أوجد أدلة ميلر  )hkl.

لحلا

)هيفرض أن أدلة ميلر للمستوى المذكور ن )hkl.

طبقا لقانون فايس يكون

0lwkvhu 111 =++
0lwkvhu 222 =++

:بحل المعادلتين نحصل على أدلة ميلر للمستوى المذكور كما يلىو

w
w

v
v

u
u

w
w

v
v

u
u

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

( )wv 21 -v1w2 ( )uw 21 -w2u1 ( )vu 21 -u2 v1

h k l

6- 3ثالم

]للوجه المشترك مع النطاقين ميلرأدلةأوجد ]و ,100134[ ]323010,.

لحلا

:محور النطاق الأول كما يلىاتجاهعين ن
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1 3 4 1 3 4

1 0 0 1 0 0

[            ]0 4 3

]هيالأولمحور النطاق لاتجاهتكون أدلة ميلر وبالتالي ]304.

:ىأتكما يالثانياق محور النطاتجاهبالمثل، نعين 

0 1 0 0 1 0

3 2 3 3 2 3

[             ]3 0 3

]هو الثانيمحور النطاق اتجاهيكون وبالتالي ثم نعين أدلة ميلر للوجه .330[

:المشترك مع النطاقين كما يلى

0 4 3 0 4

3 0 3 3 0

[             ]12 9 12

3

3

]هيعلى ذلك تكون أدلة ميلر للوجه المشترك مع النطاقين و الأدلةهذهو12912[

]تكافئ ]434.

7- 3ثالم

)هيالسداسيذا علمت أن أدلة الشكل إ )hkil . أوجد أدلة الوجه المشترك بين

]النطاقين  ]و 1220,3312[ ]3532,0101.
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لحلا

ول كما محور النطاق الأاتجاهيمكن إيجاد السداسيفي) مؤقتاً(i المعامل بإهمال

:يلى

1 2 3 1 2

2 0 1 2 0

[        ]2 5 4

3

1

]هيمحور النطاق الأول اتجاهتكون أدلة وبالتالي ]425.

:كما يلىالثانيمحور النطاق اتجاهبنفس الطريقة يمكن إيجاد و

0 1 0 0 1

3 2 3 3 2

[        ]3 0 3

0

3

]هيالثانيمحور النطاق اتجاهتكون أدلة وبالتالي ]330.

:كالآتيالاتجاهين لمشترك بين اه جللوhklن الأدلة ثم نعي

2 5 4

3 0 3

[             ]15 6 15

2 5 4

3 0 3

أو525هيالتي15615هيالسداسيحالة فيللوجه المشترك hklتكون الأدلة ف

525.
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يكون السداسية حالفيبداية الحل، نعلم انه فيأجلناه الذي،iولإيجاد المعامل 

0ikh hi)-(5k)-(2فإنوبالتالي++= 7i-ويكون =+=+ وعلى ذلك تكون أدلة ميلر .=

.)5752(هيهذا المثال فيللوجه المشترك بين النطاقين المذكورين 

ANGLES BETWEEN ZONESالنطاقاتبينالزوايا3-5

]بين الاتجاهين θالزاوية مكن إيجاد ي ]111 wvu،[ ]222 wvuبواسطة العلاقة

، الآتية

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos

++++

++
= 3-11

تكون hkl)(له الأدلة العددية الذيعلى المستوى للعموديالاتجاهحيث أن أدلة و

[ ]hkl ،المستويينبينالزاويةإيجاديمكن فإنه( )111 wvu و( )222 wvuبالعلاقة السابقة.

8- 3ثالم

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

)هيالذين لهما أدلة ميلر للوجهين  )و 100( )010.

لحلا

نحصل على11-3المعادلة باستخدام

( ) ( )
0

010001

0x00x11x0θCos
2
1

2222
1

222
=

++++

++
=

o900Cosθ 1 ==\ -
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ATOMIC STRUCTURE OF CRYSTALSللبلوراتالذرىالتركيب3-6

تتأثر كما للبلورة والهندسيللمواد البلورية بالشكل الفيزيائيةتتأثر الخصائص 

ورة شكل ترتيب الذرات فيها يقصد بالتركيب الذرى للبل. ى لهاربالتركيب الذأيضا 

حجم وكثافة الخلية فيتؤثر بشكل كبير والتيوحدة الخلية فيعدد الذرات إلىبالإضافة

.معظم الخصائص البلوريةوبالتالي

الخليةوحدةفيالذراتعدد3-6-1

ونصف ةللخليالهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل فيتعيين عدد الذرات ل

نه نصف المسافة بين أقرب ذرتين أرف نصف القطر الذرى على يع. القطر الذرى لها

بلورة عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب أن تلامس فيمتجاورتين 

.، كما سنبين لاحقاالأخرىكل منهما 

وجهعام والمتمركز الجسم والأوجه بوجهتأتى أهمية دراسة شبيكات المكعبى ب

اولهذتتبلور مكونة شبيكة بلورية مكعبة، الدوريالجدول خاص لأن أغلب عناصر

.هذا الفصلفيسنولى هذه الفصيلة مزيدا من الاهتمام 

,SIMPLE CUBICالبسيطالمكعبى-أ SC

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

من هذه الذرة هوخليةنصيب كل يكون . ثمانية خلايا مجاورةالذرةوتشارك هذه 
8
. ذرة1
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هذه الحالة هو فيوحدة الخلية فيفإن عدد الذرات أركان8وحيث أن لكل خلية 
8
181 ´=

إلى الشكل المكعبى البسيط، بالرجوع فيويمكن حساب نصف قطر الذرة .ذرة واحدةأي

نصف القطر الذرى، ومن الشكل هيABلمسافة بقا للتعريف، تكون اط. كالآتي3-8

يتضح أن 
2
ar .هو طول ضلع الخلية المكعبةaحيث ،=

a

خلیة المكعبى البسیط
a

مخطط الخلیة

rA B

a
r

a

raعلاقة      مع

a

خلية المكعبى البسيطفيشكل الذرات 8-3لشكل ا

,BODY CANTERED CUBICالجسمالمتمركزالمكعبى-ب BCC

ذرة عند الأركان توجدة ت الموجودذراالثمانيإلىبالإضافةهذه الحالة، في

وحدة الخلية هو فيكاملة عند مركز الخلية وعلى ذلك يكون عدد الذرات
8
1812 ´+=،

. 9-3الشكل إلىهذه الحالة نشير فيولحساب نصف القطر الذرى . ذرتين فقطأي

ن هندسة وم. ا أقرب الجيران كل منهما للأخرمهNو Cيتضح من الشكل أن الذرتين 

نجد أن الشكل
2

CNr وحيث أن=

( ) a3aa2BCABAC 2222
=+=+=

خلیة المكعبى المتمركز الجسم

A

C

B

N

a
aA

B

C

a

مخطط الخلیة

A

B

C

a4r

علاقة     مع

4r

2  a

a r

N N

لجسماخلية المكعبى المتمركز فيشكل الذرات 9-3لشكل ا
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يكون نصف القطر الذرى هوو

4
a3

4
AC

2
CNr ===

وأ
3

4ra =

,FACE CENTERED CUBICالأوجهالمتمركزالمكعبى-ج FCC

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

ذرات الموجودة عند الثمانيإلىالذرة مشاركة بين خليتين متجاورتين، هذا بالإضافة 

هذه الحالة فيوحدة الخلية فيعدد الذرات أنمما سبق يتضح . الأركان

هو
2
16

8
184 .ذراتأربعأي، =´+´

الخلية كما أبعاديمكن تعيين العلاقة بين نصف القطر الذرى و 10-3من الشكل 

يكون نصف وبالتاليهما أقرب الجيران كل منهما للأخر Cو Aيتضح أن الذرتين : يلى

القطر الذرى هو

4
AB

2
ACADr ===

a2AB =Q

2
4ra&

4
a2r ==\

خلیة المكعبى المتمركز الوجھ aعلاقة     مع r

a4ra

a

N

A

D

BB

C

A

المكعبى المتمركز الأوجهفيشكل الذرات 10-3الشكل 
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.يساوى أربعة أمثال نصف القطر الذرىABيتضح أن القطر 10-3ن الشكل م

، نلاحظ أن الخلايا الأولية لشبيكات )السابقالباب في(من الدراسة السابقة 

أن المكعب أو ) تناظر(المكعبى المتمركزة الأوجه والمتمركزة الجسم ليس لها تماثل 

وطالما أن تماثل المكعب هو نفس تماثل الشبيكة المكعبة . من تماثل المكعبتماثلها أقلّ

الأوليةسواء كانت متمركزة الأوجه أو الجسم فإنه عادة يتم التعامل مع خلايا الوحدة غير 

.نوجز بعض الخصائص المهمة للشبيكة المكعبة1-3الجدول في. ها مكعبة الشكللأنّ

بعض خصائص الشبيكة المكعبة1-3الجدول 
الأوجهالمكعبى المتمركز المكعبى المتمركز الجسمالمكعبى البسيطالخصائص

3a3a3aةحجم خلية الوحد

3a2الأوليةحجم الخلية 
a 3

4
a 3

124عدد العقد لكل وحدة خلية 

3aعدد العقد لوحدة الحجم
1

3a
2

3a
4

6812العدد التناسقى

1266عدد العقد المجاورة للجوار المباشر

Aa0.86المسافة بين أقرب عقدتين
2

a3
=0.7a

2

a
=

9- 3مثال

55.85W(إذا كان الوزن الجزئ للحديد هو  أوجد3سم/جم7.86هيوكثافته )=

(متمركز الجسممكعبيصورة فيطول ضلع الخلية إذا كان الحديد يتواجد  عدد . 

gm/mole6.02x10N/وأفوجادر 23= .(
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لالح

n1عدد ذرات الحديد لوحدة الخلية هويكون 
8
182 من العلاقة و.=´+=

N
WAρa3 هو عدد الذرات لوحدة الخلية nهو الوزن الجزئ و Wهو الكثافة و ρ، حيث=

،نحصل علىهو طول ضلع الخليةaو 

23
3

6.02x10
W2x55.857.86a =´

o
8 A2.87cm2.87x10a == -

10- 3مثال

:ة لكلِّ من حسب طول ضلع خلية الوحدأ

.أنجستروم1.441شبيكة الفضة المتمركز الأوجه إذا كان نصف قطر ذرة الفضة هو )أ(

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

.أنجستروم

الحل

حالة الفضة يكون في)أ(

o

A3.078
2

4x1.441
2

4ra ===

حالة النحاس يكون في) ب(

o

A3.08
2

4x1.276
2

4ra ===
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ATOMIC DENSITY OF CRYSTAL PLANESةالبلورلمستوياتالذريةالكثافة3-6-2

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

انزلاقلتحديد إمكانية معرفة كثافة الذرات الواقعة على المستويات البلورية المختلفة وذلك

بأنها البلوريتعرف الكثافة الذرية للمستوى . المستويات على بعضها بعض من عدمه

يمكن توضيح كيفية حساب الكثافة . معينبلوريمستوى فيعدد الذرات لوحدة المساحات 

:الآتيةالأمثلةالذرية للمستوى بواسطة 

11- 3مثال

)-أ:رية للمستويات بلورة الرصاص، أحسب الكثافة الذفي )-، ب100( و 111(

)-ج متمركز الأوجه وله مكعبي، إذا علمت أن الرصاص يتبلور على شكل 110(

o

A4.93a =.

الحل

)المستوىفى) أ( يحتوى هذا ). أ(11-3ن بالشكل يكون توزيع الذرات كما هو مبي100(

÷اثنتينالمستوى على ذرتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+=

4
تكون الكثافة الذرية لهذا المستوى ، وبالتالي1412

( )100
ρ ،أي، بأنها تساوى عدد الذرات مقسوم على المساحة

( ) ( )
212

2272 atoms/mm8.23x10
mm104.93

atoms2
mm)(a
atoms2

100
=

´
==

-
ρ

)المستوىفى) ب( يحتوى هذا ). ب(11-3كون توزيع الذرات كما هو مبين بالشكل ي111(
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÷المستوى على ذرتين اثنتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+=

2
13

6
13x2 لكل مثلثPRQ ارتفاعه ،o30cosa2h =

2aتساوىتكون مساحته وبالتاليa2وطول قاعدته تساوى
2
3cos30a2a2

2
1

=´´´ o

تساوىفة الذرية لهذا المستوىتكون الكثاو

( )
212

2272 atoms/mmx105.9
mm)10(4.933

atoms4
a3

atoms4
111

=
´

==
-

ρ

a

(110)المستوى- ج(100)المستوى- أ

a2

a

p R

Q

h

(111)المستوى- ب
a2

.المستويات المطلوبةتوزيع الذرات في 11-3الشكل 

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

÷اثنتينالمستوى على ذرتين 
ø
ö

ç
è
æ ´+´=

2
12

4
وبالتاليلكل وجه من أوجه خلية الوحدة 142

هىتكون الكثافة الذرية لهذا المستوى

( )

212

22722

atoms/mm1082.5

mm)10(4.932
atoms2

mma2
atoms2

110

´=

´
==

-
r

.

ATOMIC COORDINATION NUMBERللذرةالتناسقعدد3-6-3

الشبيكة فيمدى قدرة تراص الذرات ) لذرةا(فى الشبيكة يمثل عدد التناسق لعقدة 

أنه عدد أقرب أيالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة، فيد أقرب العقد البلورية ويعرف  بأنه عد

الشبيكة البرافية متماثلة من ناحية التوزيع فيوحيث أن العقد . العقد المجاورة لتلك العقدة
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مع ما يحيط بكل عقدة من بقية العقد فإن عدد التناسق يكون هو نفسه لكل عقد الفضائي

عدد أنالمكعبى البسيط نجد في. خصائص تلك الشبيكةشبيكة معينة أو يكون خاصية من 

المكعبى فيكذلك، يكون عدد التناسق . 12-3الشكل فيالتناسق هو ستة، كما يتبين 

. الأوجهالمكعبى المتمركز في12، بينما يكون 8المتمركز الجسم هو 

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

لذلك فإن . يتكرر هذا الشكل من الارتباط وتتكون بلورات هذه المواد. أنيون وهكذا

للمركبات الأيونية عددان للتناسق، يكون العدد الأول عدد التناسق للكاتيونات ويكون الثاني 

وبشكل عام، يزداد عدد التناسق في المركبات الأيونية مع زيادة . عدد التناسق للأنيونات

(ين نصف قطر الكاتيون ونصف قطر الأنيون النسبة ب
anion

cation

r
r( بمعنى كم من الأنيونات ،

.المفهوم السابق وبعض أمثلة التركيب12-3يبين الشكل . يمكنك ترتيبها حول الكاتيون

كبرتيد الزنك

كلوريد الصوديوم

كلوريد السيزيوم

عدد التناسق

<0.155

0.155-0.225

0.225-0.414

0.414-0.732

0.732-1.0

على العدد التناسقالأمثلةبعض 12-3الشكل 
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12- 3مثال

البلوري، ما التركيب التاليالجدول فيالمسجل لأيونيابناء على نصف القطر 

؟FeOلأكسيد الحديد، توقعهتالذي

نصف القطر الأيوني للكاتيونات  
rcation(nm)

نصف القطر الأيوني للأنيونات
aanion(nm)

Al3+0.053O2-0.140
Fe2+0.077Cl-0.181
Fe3+0.069F-0.133
Ca2+0.100 -----

الحل

وتعيين النسبة نجدالأقطارالتعويض عن أنصاف ب

55.0
140.0
077.0

===
O

Fe

anion

cation

r
r

r
r.

ويكون 6= يكون العدد التناسقى 12-3الشكل فيالمعطاةبناء على النسب 

.متمركز الوجهمكعبيأيمماثل لتركيب بلورة كلوريد الصوديوم، يالبلورالتركيب 

13- 3مثال

ونصف قطر الأنيون للعدد التناسقى يونكاتالنسبة بين نصف قطر أقلّأناثبت

.0.155هي3

الحل

كما يبين Arهو الأنيون و نصف قطرCrهو كاتيونالبفرض أن نصف قطر 
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13- 3الشكل 

كاتيون

A

P

B C

a

O

rC

أنيون

rA

13-3الشكل 

CAA rrAOrAP +== &Q

2
330coscos ===

+
=\ o

CA

A
rr

r
AO
AP

a

155.0

2
3
2
31
=

-
=\

A

C

r
r

CUBIC AND HEXAGONAL CLOSE-PACKEDوالسداسيةالمكعبةالمتراصةلعبوةا3-7

للمواد يتم استبدال الذرات أو المجموعات الذرية بنقط البلوريدراسة التركيب ل

الفرق بين هذه الشبيكة . البرافيةيعتبر بمثابة الشبيكة نظريفراغية أو عقد ليتكون هيكل 

نقط منفصلة ولكنها تكون للا تمثهو أن الذرات الحقيقيالبلوريالتركيب النظرية و

ة بعضها من بعض بحيث تبدو بتكون قريإنهافراغ البلورة كما يملأالذيمرتبة بالشكل 

وسنفترض أن الذرات البلورينموذجا نظريا للتركيب الآنسندرس . كأنها متلامسة

. نضغاطكرات مصمتة غير قابلة للا

وعاء كبير، فإن مراكز هذه في) rلها نصف القطر (متشابهةتعبئة كرات ند ع
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يجب أن يكون اكون الرص جيديلكيو،الكرات تكون بمثابة نقط فراغية وتكون شبيكة

البداية مجموعة من فيبين الكرات أقل ما يمكن، نرتب ) الخاليالحجم (الفراغ المتروك 

، بحيث تتماس كل )أ(14-3كما بالشكل ،Aقة الكرات لتكون طبقة متراصة نسميها الطب

. الأولىفوق الطبقة ) B(نقوم بتعبئة طبقة ثانية من الكرات . كرة مع ستة كرات مجاورة

وتتماس مع ثلاث كرات Aالفجوات بين الكراتِ فيستقع Bلاحظ أن كل كرة من الطبقة 

احتمالين لترتيب الطبقة على الطبقة الثانية هناكالطبقة الثالثة عند وضع . Aمن الطبقة 

:الثالثة

A A A A

A A A A

A A A A

A A A

C
B

ABCABC . . . یكون الرص بنظام
(أ)

A

C

B

A

(ب)

A

14-3لشكل ا

موقعا يقع ) Bتقع فوق كرات الطبقة التي(Cتشغل كرات الطبقة أن : الأول

تقع كرات الطبقة الرابعة تماما فوق كرات ). Aبين كرات الطبقة (مباشرة فوق الفجوات 

يكون الذي(...ABCABC)ة وهكذا نحصل على توزيع للكرات على الصور،Aالطبقة 

تشغل طبقات الكرات المستويات العمودية على القطر . وحدة خلية مكعبة متمركزة الأوجه

تسمى هذه الخلية ). ب(14- 3، كما هو مبين بالشكل )(111)الاتجاه (للمكعب الجسمي

.رصلاالمتلاصقة المكعبة بالعبوة المكعبة 
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ها النسبة بين الحجم المشغول بأنّ(Packing Density, PD)عرف كثافة الرص ت

المكعبى المتمركز الأوجه تحتوى الخلية على أربع ذرات في. جم الخليةحإلىبالذرات 

)
2
16

8
184 aويكون نصف القطر الذرى هو ) =´+´

4
وحيث أن حجم الذرة هو ،2

3πr
3
33يكون الأربعةللذرات الفعليفإن الحجم 4 a74.0)a

4
2π(

3
44 بناء على ما . ´=

،هيالمكعبى المتمركز الأوجه فيسبق، نجد أن كثافة الرص 

74%or0.74
a

a0.74PD 3

3

==

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

بين الكرات، هذه الحالة وجود فراغات فينلاحظ . أيضاAولذلك تسمى الطبقة الثالثة 

وزيع للكرات على الصورة تنحصل على الأسلوببهذا ). أ(15-3كما يتبين من الشكل 

(ABABAB...) وهذا النوع من الرص يكون وحدة خلية سداسية الشكل، كما هو مبين

). ب(15-3بالشكل 

فراغات بين الكرات
(أ)

x

x

x

1

23

4

5 6

7

89
10

11
12

13
14 15

(ب)

15-3لشكل ا

. الرصة المتلاصقة تسمى هذه الخلية المتكونة بهذه الصورة بالعبوة السداسي
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13(تحتوى هذه العبوة على أربع ذرات
12
1124 وتكون كثافة الرص لهذه الخلية ) =´+´

مقارنة بين 16-3يبين الشكل . تقريبا%74هي نفسها كما في الحالة الأولى وتساوى

.المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرصتركيب 

A

B

A

B

A

B

A

B

A

C

B

A

C
B

A

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

A

A

A

A

A

A

A

B

B

B

CC

C

.مقارنة بين تركيب المكعب المتلاصق الرص والسداسى المتلاصق الرص16-3لشكل ا

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

) المسافة بين أقرب طبقتين متشابهتين(،cالكرات نجد العلاقة بين ارتفاع الخلية السداسية، 

تكون على النحو،،a، وطول ضلع القاعدة

a1.633a
3
8c

2
1

=÷
ø
ö

ç
è
æ= 3-12

لاحظ أن الخلية السداسية تمثل ثلاث خلايا وحدة غير أولية كل منهم عبارة عن  ن

متشابهة مع الشبيكة اختيارهاتمالتيتكون خلية الوحدة ). أ(17-3الجزء المظلل بالشكل 

لا نجد أن شبيكة التركيب السداسية الشكل،إلىبالرجوع . السداسية، من ناحية التناظر

الفضائي، لأنها تختلف عن بعضها من ناحية التوزيع اأولهم: لسببينبرافيةشبيكة لتمث
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الانتقالي، لأنه لا يمكن ضبط المتجه الثانيوالسبب .  لما يحيط بكل عقدة من بقية العقد

rبالشكل ) السداسييمثل شبيكة الذي(الأصلي r r rR n a n b n c= + +1 2 يمكنه أن يعين كل الذي3

قاعدة باختياربرافيةكشبيكة السداسيولكن يمكن أن نعبر عن شبيكة . عقد الشبيكة

bوarلتحقيق ذلك، نأخذ المتجهات . جديدة بحيث تتكون كل قاعدة من عقدتين) أساس(
r

و 

cr تكون الزاوية بين كمتجهات أساسية بحيثarوb
r

و bو aهيوأطوالها o120تساوى 

c على وجه الترتيب، بحيثcba ، كما الآخرينعلى المتجهين عموديcrوالمتجه =/=

السابق فإن القاعدة تتكون من وبناء على الافتراض ). ب(17-3هو موضح بالشكل 

)العقدتين  ÷و000(
ø
ö

ç
è
æ

2
1

3
1

3
نجد الشبيكة المتكونة بواسطة هذه القواعد العقدية تكون شبيكة . 2

بسيط، كما هو موضح سداسيالأوليةوهى عبارة عن شبيكة خليتها برافيةسداسي

). ب(17-3بالشكل 

bوarيمكن تحليل المتجهات الأساسية
r

بدلالة الإحداثيات الكارتيزية crو 

ويمكن الحصول على متجهات الأساس الجديدة التي تصف ). أ(17-3الموضحة بالشكل 

الخلية الأولية كالآتي،

r r
a ai1 = , iajaa

rrr

22
3

2 -=  , kca
rr

=3 3-13

فإن حجم الخلية الأولية يساوى13-3من المعادلة و

( ) 32
321 2

2
3.v acaaaa ==Ù=

rrr 3-14

ن الأسلوبين الذين أتبعا في الرص في هذه الدراسة ليس الأسلوبين الوحيدين أ

ليب أخرى ينتج عن احدهم شبيكة مكعبة بسيطة ذات كثافة تعبئة اللتعبئة، بل توجد أس



فيزياء الحالة الصلبة

157

وهذا 0.68أو شبيكة مكعبة متمركزة الجسم ذات كثافة تعبئة 0.52تساوى ) كثافة رص(

.(0.74)يفسر كثافة الرص للمكعب المتمركز الأوجه الكبيرة 

x

x

a

c

x

y

z

(أ)

x

(ب)

a2

120

a1

a1

16-3لشكل ا

14- 3مثال

.حالة المكعبى البسيطفيأحسب كثافة الرص 

الحل

حدة وحجم المكعبى البسيط يساوى ذرة وافيبما أن عدد الذرات لوحدة الخلية 

3πrالذرة هو 
3
هو نصف القطر الذرى ويساوى r، حيث 4

2
a 3، كما هو مبين بالشكل -

جم الذرة يكون،حفإن . 18

6
πa

2
aπ

3
4v

33

=÷
ø
ö

ç
è
æ=

3aVوحيث أن حجم وحدة الخلية المكعبة هو  ،  تكون PDفإن كثافة الرص، =

%5252.0
66a

πa
V
vPD 3

3
=====

p
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r

a

r

a

18-3الشكل 

الجسموالمتمركزالأوجهالمتمركزالمكعبىالتركيبخصائص3-8

CHARACTERISTIC OF FCC AND BCC STRUCTURE

20حواليعلى هيئة شبيكات غير معقدة فيوجد ةالكيميائيتتبلور معظم العناصر 

المكعبى فيدة الخلية تحتوى وح. (fcc)شكل المكعبى المتمركز الأوجه على عنصرا 

ذرات مشاركة 3والستةالرؤوس فيذرة واحدة مشاركة : ذرات4المتمركز الأوجه على 

).أ(19-3الأوجه الستة، كما هو مبين بالشكل في

(ب)(أ)

.BCC) ب(،FCC) أ(-:شكل البناء 19-3الشكل 

. (bcc)الجسم عنصر على شكل شبيكة مكعبي متمركز14كما يتبلور حوالي 

ذرة تشارك الرؤوس الستة وذرة في مركز : تحتوى وحدة الخلية على ذرتين اثنتين

يبين طول ضلع الخلية 2-3الجدول ). ب(19-3المكعب، كما هو مبين في الشكل 
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.المكعبة لبعض هذه العناصر

لبعض العناصر) بالانجستروم(طول ضلع الخلية المكعبة 2-3الجدول 

BCCعناصر تتبلور على شكل FCCر على شكل عناصر تتبلو

aالعنصرaالعنصرaالعنصرaالعنصر
Ar5.26Ag5.30Cr2.88Ta3.31
Al4.05Ni3.52Mo3.15V3.02
Ca5.58Pb4.95Fe2.87W3.16
Cu3.61Pt3.92Nb3.30Ba5.02

البسيطةالبلوراتلبعضالبلوريالتركيب3-9

STRUCTURE OF SOME SIMPLE CRYSTALS

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

. خصائص بعض هذه العناصر3- 3يبين الجدول 

.لبعض العناصرhcpذات البناء ) بالانجستروم(أبعاد الخلية 3-3الجدول 

acالعنصرacالعنصر
Be2.293.58La3.756.07
Cd2.985.62Mg3.215.21

a-Co2.514.07Sc3.315.27
Er3.565.59Tb3.605.69
Gd3.645.78Y3.655.73
He3.575.83Zn2.664.95
Mo3.585.62Zr2.235.15

NACLالصوديومكلوريدبلورةتركيب)أ(

ا تتبادل وفيهمكعبيعلى شكل شبيكة ) ملح الطعام(يتبلور كلوريد الصوديوم 

، كما هو مبين بالشكل الأساسيةالاتجاهات امتدادعلى الأماكنأيونات الصوديوم والكلور 

نلاحظ أن الخلية تكون . الثلاثةالأبعادفيخلية الوحدة ) ب(20-3يبين الشكل ). أ(3-20

0و 000هيمن النوع المتمركز الأوجه وتكون مواضع أيونات الصوديوم الأربعة 
2
1

2
1
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و
2
10

2
و1

2
1

2
المواضع في، بينما تتواجد أيونات الكلور الأربعة 10

2
1

2
1

2
و 1

2
00و100

2
1

0و
2
).بدلالة كسور ضلع المكعبالإحداثياتإلىالأعدادتشير (10

بلورتين متمركزتين الأوجه متداخلتين- ب البلورة مرسومة فى بعدين- أ

Na Cl+ -

.تركيب  بلورة كلوريد الصوديوم20-3الشكل 

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

تتكون الشبيكة الأولى من ايونات الصوديوم . fccشبيكتين جزئيتين متداخلتين من النوع 

أيونات الكلور وتزاح احد الشبيكات عن الأخرى بمقدار وتتكون الشبيكة الأخرى من 
2
a.

أبعاد 4-3يبين الجدول . ينطبق نفس التركيب السابق على العديد من البلورات الأيونية

.بلورات بعض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد الصوديوم



فيزياء الحالة الصلبة

161

تتبلور على صورة كلوريد التيبلورات بعض المركبات أبعاد4-3الجدول 

.)بالانجستروم(الصوديوم 

aالمركبaالمركب
AgCl5.55LiF4.02
MgS5.20NaCl5.64
CaSe5.91KF6.35
BaS6.39RbF5.64
MgO4.21NaF4.62

CSCLالسيزيومكلوريدبلورةتركيب)ب(

نات الكلور مواضعها وفيها تتبادل أيومكعبييتبلور كلوريد السيزيوم على شكل 

). أ(21-3، كما هو مبين بالشكل الأربعةالمكعب أقطارعلى خطوط مستقيمة على امتداد 

-3متمركز الجسم، كما هو مبين بالشكل مكعبيهكذا تكون وحدة الخلية على هيئة 

).ب(21

Cs+

Cl-

خلية الوحدة- ب بلورة كلوريد السيزيوم- أ

Cs+ Cl-

.بلورة كلوريد السيزيوم21-3الشكل 

وايون 000يزيوم واحدة موضوعة عند النقطة توجد في كل وحدة خلية أيون س

كلور عند 
2
1

2
1

2
ولهذا فإن بلورة كلوريد السيزيوم هي بلورة غير برافية تتكون من . 1

. بلورتين مكعب بسيط تبعد كل منهما عن الأخرى بمسافة تساوى نصف قطر المكعب
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.ض المركبات التي تتبلور على صورة كلوريد السيزيومأبعاد بلورة بع5- 3يبين الجدول 

تتبلور على صورة كلوريد التيبلورات بعض المركبات أبعاد5-3الجدول 

).بالانجستروم(السيزيوم 

aالمركبaالمركب

CsCl4.12TlCl3.83

CsBr4.29TlBr3.97

CsI4.57TlI4.20

DIAMOND CRYSTAL STRUCTUREالماسبلورةتركيب)ج(

الماس هو كربون متبلور بسبب الضغط ودرجة الحرارة المرتفعين لفترات زمنية 

، كما يبين الشكل برافيةتكون شبيكة الماس على هيئة معكبي وهى شبيكة ليست . كبيرة

، )ب(22-3الشكل فيذرات، كما هو مبين 8تحتوى الخلية الأولية على ). أ(3-22

الإحداثياتعند ) نقطة(من ذرتين من الكربون مصاحبتين لكل عقدة تكون الأساسيوفيها 

و 000: 
4
1

4
1

4
(fcc)ويمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين . 1

ون وتتك) ب(الشكل فيالذرات المظللة منالأولىكون الشبيكة تت. متماثلتين ومتداخلتين

تكون هاتين الشبيكيتين مزاحتان عن بعضهما . من الذرات غير المظللةالثانية الشبيكة 

تكون كل ذرة . للشبيكة المكعبة بمقدار ربع قطر المكعبالجسميربع القطر باتجاه

رباعيالجوار على مسافات متساوية وواقعة على رؤوس شكل فيمحاطة بأربع ذرات 

التيللذرات الفضائيوحيث أن التوزيع ). ج(22-3ل السطوح منتظم، كما يبين الشك

أخرى لذلك نقول أن الشبيكة ليست برافية، كما ذكرنا إلىتحيط ذرة معينة يختلف من ذرة 
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.من قبل

x

ب إحداثيات مساقط الذرات على المستو الأفقى

0

0

0

0

1 2

1 2

1 2

1 20

3 4

1 4 3 4

1 4

y

y

ذرات عند الرؤوس وعلى الاسطح
ذرات داخل المكعب

z

x

a

تركيب بلورة الماس-  أ

توضيح العدد التناسقى-ج

a/2

a/2
R  =     a3

4o

.تركيب بلورة الماس22-3الشكل 

يالبلور، كما يتضح من التركيب 4بالرغم أن عدد التناسق لذرة الكربون هو 

المتراصة ) الرص(مجموعات التعبئة إلىتنتميللماس لاالأوليةللماس، إلا أن الخلية 

ورغم ذلك تظهر بلورة . وهذه قيمة منخفضةفقط0.34لأن كثافة الرص لها تساوى 

دقة إلىالماس خصائص ميكانيكية جيدة حيث تظهر مقاومة عالية للخدش ويرجع ذلك 

.قوة الروابط التساهمية بين ذرات الكربون من ناحية أخرىانتظام البلورة من ناحية وإلى 

).سداسي بسيط(تركيب الجرافيت 23- 3الشكل 
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لتعطى بلورة جرافيت )كما في حالة الماس(يمكن أن تتبلور ذرات الكربون أيضا

. 23-3، كما هو مبين بالشكل )بسيطسداسي(

ذرة الكربون

.شبيكة الجرافيت في الأبعاد الثلاثة24- 3الشكل 

تكون الشبيكة البلورية للجرافيت غير برافية وتتكون من شبيكتى سداسي بسيط 

تختلف الخواص الفيزيائية لكل من الجرافيت . 24-3متداخلتين، كما هو مبين بالشكل 

ويعتبر 3سم/جم3.5والماس اختلافاً كبير فالماس صلب جدا وشفاف وكثافته تساوى 

لين جدا وأسود وكثافته : على الجانب الآخر، يكون الجرافيت. عازلا جيدا للكهرباء

وبذلك نلاحظ أن اختلاف التركيب البلوري . وموصل جيد للكهرباء3سم/جم2.1تساوى 

.(polymorphism)يعطى خواص فيزيائية متباينة وتسمى هذه خاصية تعدد الإشكال 

ZNSالزنككبريتيدبلورةتركيب)د(

سبق شرحه، مع التيالزنك تركيب بلورة الماس، كبريتيديشبه تركيب بلورة 

ساسكون الأيهنا . نامختلفتهما ذرتانتين تكونان الأساس لفارق وحيد وهو أن الذرتين ال
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كبريتيدجزيئات من أربعةتحتوى كل خلية وحدة على . مكون من ذرة زنك وذرة كبريت

متكون من ذرات رباعيمركز شكل فيك أو الكبريت و توجد ذرة الزن(ZnS)الزنك 

تتبلور كثيرا من المواد شبه الموصلة على . 25-3النوع المخالف، كما هو مبين بالشكل 

تتبلور التيأبعاد بلورات بعض المركبات 6-3يبين الجدول . الزنككبريتيدصورة بلورة 

.ZnSعلى صورة 

S S

S S

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

Zn Zn Zn

التركیب فى الأبعاد الثلاثة- بالتركیب مرسوم فى بعدین- أ
.الزنككبريتيدبلورة تركيب 25-3الشكل 

).بالانجستروم(ZnSتتبلور على صورة التيأبعاد بلورة بعض المركبات 6-3الجدول 

aالمركبaالمركب

CdS5.82CuCl5.41

HgSe6.08AgI6.47

AlSb5.62BeSe5.07

GaAs5.65ZnS5.41

SiC4.35ZnTe6.09

للعديد من العناصر الفلزية على البلوريجدول التركيب 26-3يتضمن الشكل 

. اتللفلزالبلوريللعناصر مما يسهل الكشف عن التركيب الدوريغرار الجدول 
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مكعب متمركز الجسم

تراكيب أخرى

سداسى ذو عبوة متراصة

مكعب ذو عبوة متراصة

Li

Na

K

Rb

Cs

Sc

Y

La

Be

Mg

Ca

Sr

Ba

Ti

Zr

Hf

Cr

Mo

W

V

Nb

Ta

Mn

Tc

Re

Co

Rh

Ir

Fe

Ru

Os

Ni

Pd

Pt

Cu

Ag

Au

Ga

In

Tl Bi

Al

Sn

Pb

Zn

Cd

Hg

.للفلزاتالبلوريجدول التركيب 26-3الشكل 

الأيونيةالبلورةفىترابطالطاقةحول3-10

ABOUT THE BINDING ENERGY OF THE IONIC CRYSTAL

إلكترون بين انتقالالرابطة الأيونية عند تحدث ،فى الباب الأولدرسناكما 

) أى غير ممتلئة(قبل الإرتباط تكون المدارات الخارجية للذرات مفتوحة . ذرتين مختلفتين

أى تمتلئ وتصل الذرات الى تركيب أقرب غاز (هذه المدارات تغلق وبعد الارتباط 

) الموجب والسالب(لكولومى بين الأيوناتاتحدث الرابطة بواسطة طاقة الجذب. )خامل

مع الترابط عند جمع طاقة . بطاقة الترابطاللازمة لعمل مثل هذه الرابطة الطاقة تسمى و

. متعادلةالذرات الطاقات التأين نحصل على الطاقة المنطلقة عندما يتكون الجزئ من 

أنصاف الأقطار بواسطةوذلك بطريقة تقريبية بين ذرتين ين طاقة الترابط يتعيمكن 

27-3يبين الشكل .مثالولفهم هذه الطريقة نأخذ كلوريد الصوديوم ك. ات الذراتيونأ

بلورة كلوريد فى ) ترابطال(تكون التكون طاقة . طريقة تكون جزئ كلوريد الصوديوم

طبقاً للمعادلة، الصوديوم 
oClNa

o
B a

e
rr

aE
2

+
مع قالقيمة لا تتفهذهلاحظ أن ن.eV5.19هي=
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أنصاف قيمفى عدم الدقةهذا الاختلاف الى سبب يرجع .eV6.4اًعمليالمقاسة القيمة 

التبسيط المفرط في المعالجة التى اسخدمت فى الحسابات وكذلك الى أقطار الأيونات 

. الرياضية

Na +   5.14 eV Na+ +
e -

Cl +
e -

Cl
-

+  3.61 eV

Na+ Cl
-

+ Na+ Cl
-

+ 7.9 eV

بلورة كلوريد الصوديومفيتكون الطاقة لكل جزئ 27-3الشكل 

( ) eV6.4eV6.31.59.7 تكون طاقة . أقل من طاقة الذرات المتعادلة المنفصلة-+=

فيالمعطاةكل القيم . لكل وحدة جزئeV7.9لأيونات المنفصلة لالتماسك بالنسبة 

.قيم عمليةهيالشكل 

حوال، تكون كافية لتعيين طاقة على كل حال، تكون هذه الحسابات، في كثير من الأ

ومن الواضح أن المواد الصلبة الأيونية تكون عازلة كهربيا، حيث أن كمية . الترابط

.eV 10~الطاقة اللازمة لكي يتحرك الإلكترون بحرية تكون كبيرة جداً، 

أى بواسطة تتعين طاقة الترابط بشكل التركيب البلورى للبلورات الأيونية،

تكون فيها أنصاف أقطار الايونات التيالأنظمةفيف. بين الشحناتالاتزانمسافات 

، CsClكلوريد السيزيوم، مثل ( متقاربة
o

A1.60»Csr ،
o

A1.81»Clr ( التركيب يكون

على الجانب . 28- 3، أنظر الشكل فى الرصهو المفضل (bcc)المكعبى المتمركز الجسم 

، يكون التركيب المكعبى NaClات أنصاف الأقطار المختلفة مثل الأنظمة ذفيالآخر،
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البسيط هو المفضل وذلك بسبب أن ذرات الكلور ذات حجم أكبر وتحتاج إلى متسع من 

قلب الذرة هو عبارة عن النواة والالكترونات عدا (قلوب الذرات اقتربتفإذا . المكان

من أنصاف الأقطار قلأعض لمسافة بعضها من ب) منهاموجودة فى المدارات الخارجيةال

رابطة تساهمية تتضمن كل من قوى حينئذ تتكون بين المدارات الخارجية وتداخليحدث 

.تجاذب وتنافر

المكعبى حالتيفي. ملحالشكل بلورةالممكنة لالاحتمالات28-3يبين الشكل 

رات من النوع ذرة ما عبارة عن ذلالبسيط والمكعبى المتمركز الجسم تكون أقرب جيران 

على كل حال، نجد أنه . المخالف لها ويكون تكوين هذه الشبيكات الأيونية مشجعة للتعبئة

كميات متساوية من كل باستخداممن المستحيل تكوين شبيكة مكعبية متمركزة الأوجه 

. عنصر

مكعبى بسيط مكعبى متمركز الجسم مكعبى متمركزالأوجه

28-3الشكل 

تكون طاقة الترابط . حنات فى الاعتبارعند تعيين طاقة الترابط يجب أخذ جميع القوى بين الش

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

قوى التنافر الناشئة بين أنوية الذرات المتشابهة وبين الكترونات كل ذرة مع + بين الشحنات المختلفة 
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). الكترونات الذرة الأخرى

الطاقة الكلية عملية معقدة للغاية فيحساب  طاقة التنافر المشاركة ية عملعتبر ت

للتسهيل، .بسهولهيمكن حساب طاقة التجاذب الكولومى، ، بينماميكانيكا الكمإلىوتحتاج 

بلورة كلوريد الصوديوم باعتبارو. ةيأسطاقة التنافر على صورة صورة وضع كنيم

(fcc)جار من نفس النوع، كما هو مبين 12لفة و ، يكون لكل أيون ستة جيران مخا

jو i يمكن تقريب طاقة الوضع الكلية بين أيونين متجاورين كما . 29-3بالشكل 

على ) طاقة الترابط(فى هذه الحالة تكتب طاقة الوضع الكلية . (Mie)معادلة مى باستخدام

الصورة،

n
ijij

ij r
B

r
e

+±=
2

f ، 3-15

نوعالإشارةتدل حيث هذه المعادلة الفعل الكولومى فيول حيث يصف الحد الأ

هذه فيالثانييصف الحد بينما . والشحنات المختلفةالمتشابهةالفعل بين الشحنات 

، التنافر الناشئ عن تداخل السحابات الالكترونية ويحتوى على تقريبيالمعادلة، بشكل 

(Bو nالمتغيرين  )/(على الصورة الأسيةووضعه الثانييمكن تقريب الحد .  rijrBe - ،

aهيبفرض أن المسافة الفاصلة بين أقرب جيران و).كثافة الشحنة الحجمية rحيث 

ijijأيونين تكون أيفإن المسافة بين  apr يمكن كتابة طاقة الوضع الكلية على وبالتالي=

الصورة، 

ú
ú
û

ù

ê
ê
ë

é
+

±
-== åå

¹¹ ji
n
ij

n
ji ij

i pa
B

pa
eNN 112

ff ، 3-16
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åيعرف المقدار . البلورةفيهو عدد أزواج الأيونات Nحيث 
¹

±
=

ji ijp
A بثابت 1

وليس على حجمها، فعلى (على نوع الشبيكة فقط تهتعتمد قيمو(Madelung)ماديلونج

، np/1للمدى القصير للوضع ونظرا. )CsClA=763.1و NaClA=748.1سبيل المثال، يكون 

.المعادلة السابقة يمكن تقريبه بمجموع أقرب جارفيالثانيفإن الحد 

15- 3مثال

)(126تتغير طبقا للعلاقة ثنائيمت أن طاقة الوضع بين ذرات جزئ لإذا ع
r
a

r
br +-=f ،

عند طاقة الوضع الصفرية، rمة ثوابت، عين قيa،bالمسافة بين الذرتين و هيrحيث 

.عند أقل طاقة وضع والقوة بين الذرتين ومقدار الطاقة اللازمة لتحلل الجزئrوقيمة 

الحل

)(0أنعند طاقة الوضع الصفرية نجد 126 =+-=
r
a

r
brf

هيعند طاقة الوضع الصفريةrتكون قيمة وبالتالي

6
0 /bar ==f

نحصل وبالتاليوضع أقل ما يمكن عندما تساوى المشتقة الصفر تكون طاقة الو

على،

0126)(
137 =-=

¶
¶

oo r
a

r
b

r
rf & 6 2

b
aro =\

137التاليتعرف القوة بين الذرتين على النحو 

126)(
r

a
r
b

r
rF +-=

¶
¶

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

كل من دالة طاقة الوضع والقوة بين الذرتين على اعتماد29-3ل يبين الشك

يتضح أن القوة تكون موجبة عندما تكون المسافة بين السابق من الشكل .المسافة بينهما

6الذرات أقل من  2
b
aوتتنافر الذرتين، والعكس صحيح.

مسافة إلىنات الجزئ بأنها الشغل المبذول لفصل مكوئتعرف طاقة تحلل الجز

ما يمكن كتابة طاقة التحلل على صورة الفرق بين طاقة الوضع عند وبالتالي. ةمالانهاي

)بالتعويض عن(وعند النهاية الصغرىةلانهاي ) 6/1/2 bar على أي، )معادلة الطاقةفي=

الصورة،

a
b

ba
b

ba
aED 4/2/4

0
2

22min =÷
ø
ö

ç
è
æ --=-= ¥ ff ,

إلىقاع البئر الجهدى فية حركة الذرات حيث يبدأ تحلل الجزئ عندما تصل طاق

.DEقيمة أكبر من 

ro

r0

(r)f طاقة الوضع

r0

(r)F القوة

29-3الشكل 
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البابلخصم

ýن تحديد الاتجاه في البلورة بواسطة أدلة ميلر على النحوكمي[ ]321 n,n,nكون وت

هذا على العمودينفسها أدلة ميلر للمستوى هيالبلورة فيما لاتجاهأدلة الاتجاه 

.الاتجاه

ý يشار إلى جميع الاتجاهات المتكافئة مع الاتجاه[ ]321 nnn321لرمز اب nnn.

ý لها أدلة ميلر التيتكون المسافة بين المستوياتhklلها التيالبلورة في

هيcو bو aفواصل 
2

2

2

2

2

2hkl

c
l

b
k

a
h

1d
++

=.

ýعرف العلاقة بين أدلة ميلر ت( )uvwمحور النطاق اتجاهدلة للمستوى وأ[ ]uvw

.بقانون فايس

ý تعين الزاويةθ بين الاتجاهين[ ]111 wvu،[ ]222 wvuبواسطة العلاقة

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos

++++

++
=.

ýةللخليالهندسيوحدة الخلية يجب معرفة الشكل فيتعيين عدد الذرات ل

.قطر الذرىونصف ال

ý يعرف نصف القطر الذرى على انه نصف المسافة بين أقرب ذرتين

بلورة عنصر نقى مع مراعاة أن أقرب ذرتين متجاورتين يجب فيمتجاورتين 

.الأخرىأن تلامس كل منهما 
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ý فيبأنها عدد الذرات لوحدة المساحات البلوريتعرف الكثافة الذرية للمستوى

.معينبلوريمستوى 

ýالشبيكة بالنسبة لعقدة معينة، فيعدد التناسقى بأنه عدد أقرب العقد يعرف  ال

.أنه عدد أقرب العقد المجاورة لتلك العقدةأي

ýكاتيونالالمركبات الأيونية يزداد العدد التناسقى مع زيادة نسبة نصف قطر في

(إلى نصف قطر الأنيون 
anion

cation

r
r.(

ýجم الخليةحإلىة بين الحجم المشغول بالذرات عرف كثافة الرص بأنها النسبت.

ý يمكن تصور شبيكة الماس المكعبة على أنها تتكون من شبيكيتين(fcc)

.متماثلتين ومتداخلتين

ý الزنك تركيب بلورة الماس مع فارق وحيد وهو أن كبريتيديشبه تركيب بلورة

.تكونان مختلفتين) الأساس(تين تكونان القاعدة لالذرتين ال
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تمارينوسئلةأ

)تقع على المستوى الآتيةالمتجهاتمنأي.1 )110:-[ ]001،[ ]110،[ ]112،[ ]889،[ ]112.

]-:وحدة الخلية المكعبةفيرسم المستويات والمتجهات التالية أ.2 ]434،[ ]122،( و 211(

[ ]211.

التيحديد ذات الخلية المكعبة لبلورة افيالآتيةوجد البعد بين المستويات المتوازية أ.3

nm0.2886aلها =:-( )و 111( )و 212( )و 423( )201.

aإذا كان . 4  =  b  =  c  =  8  Å ،الفاصلةالمسافة أوجدd بين المستويات المتوازية ذات

.(123)معاملات ميلر 

فة الفاصلة لنفس المستويات فى المسألة السابقة لبلورة لها خلية وحدة ذات اأحسب المس. 5

a = b = 7Å وc = 9 Å.

، وكانت الخلية مكعبة أنجستروم4.04هو مومونيوللألإذا كان طول خلية الوحدة . 6

، أنجستروم2.02و 200d)  .1.43 ،2.33و 220d،111d-:كل منالشكل فما قيمة

.)على وجه الترتيب

.30-3عين أدلة ميلر للمتجهات المبينة بالشكل . 7

صوديوم يتبلور على صورة مكعبي متمركز الوجه، وأن وزنه إذا علمت أن كلوريد ال. 8

أوجد المسافة بين أقرب ذرتين . المتر المكعب/كيلوجرام2180وكثافته 58.2الجزئ هو 
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)أنجستروم2.815. (متجاورتين

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

30-3الشكل 

فة أحسب الكثا. Rتتكون الشبيكة المتمركزة الأوجه من ذرات كرية نصف قطرها .9

. (111)) ج(و (100)) ب(و (110)) أ: (الذرية للمستويات 

.عين أدلة ميلر للذرات المتمركزة في أوجه المكعب.10

]برهن على أن الاتجاه .11 ]hkl في البلورة المكعبة يكون دائما عموديا على المستوى

( )hklالذي يملك نفس أدلة ميلر.

حالة المكعبى المتمركز الجسم تساوى فين كثافة الرص النسبية أثبت أ.12
8
3 p.

حالة المكعبى المتمركز الأوجه تساوى فيأثبت أن كثافة الرص النسبية .13
6
2 p .

المكعبى المتمركز الأوجه والمكعبى المتمركز فيقارن بين كثافة الرص ثم 
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.الجسم

إلىالخلية فيتحتله الذرات الذيرص بأنها النسبة بين الحجم تعرف كثافة ال.14

0.52: التاليعلى النحو هيأثبت أن أعلى قيم لكثافة الرص . الحجم الكلى للخلية

. للمكعب المتمركز الأوجه0.74للمكعب المتمركز الجسم و 0.68للمكعب البسيط ، 

.ول نقاط المكعبأفترض أن الذرات عبارة عن كرات متماثلة ومتمركزة ح

متمركز الأوجه وأن نصف القطر مكعبيبلوريإذا علمت أن للنحاس تركيب .15

، أوجد كثافة النحاس إذا علمت أن الوزن الذرى للنحاس أنجستروم1.278الذرى هو 

).3سم/جم8.98الجواب . (63.54يساوى 

متمركز الأوجه وأن طولمكعبيللفضة هو شبيكة البلوريإذا كان التركيب .16

أحسب . ذ.ك.و107.88هيوأن الكتلة الذرية للفضة أنجستروم4.07المكعب هو 

.كثافة الفضة

)-أ-:أحسب الكثافة الذرية للمستويات.17 )-، ب100( )-و ج110( بلورة في111(

1.27صف القطر الذرى هو النحاس إذا علمت أن البلورة مكعب متمركز الأوجه ون

.أنجستروم

:الآتيةما المقصود بالمصطلحات .18

رقم التناسق) ب(خلية الوحدة)  أ(

البلوريالكثافة الذرية للمستوى )د(كثافة الرص) ج(
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التماثل )و(البرافيةالشبيكة ) هـ(

.نصف القطر الذرى)ز(

)أحسب الكثافة الذرية للمستوى.19 )أو 222( بلورة الحديد المكعبة المتمركزة في111(

(الأوجه ثم أحسب المسافة الفاصلة بين المستويين السابقين 131010.2الجواب .  x

، 2مم/ذرة
o

A2.05d111 =.(

نات الكلور وفيه تتبادل أيومكعبيلكلوريد الصوديوم البلورييكون التركيب .20

2.156هيفإذا علمت أن كثافة كلوريد الصوديوم . المواضع مع أيونات الصوديوم

مول،  أوجد المسافة الفاصلة بين /ذرة236.025x10= وأفوجادروأن عدد 3سم/جم

10102الجواب .  (أقرب أيونين متجاورين -xمتر.(

كشبيكتين مكعبية متمركزة الأوجه إليهلنظر إذا كان تركيب الماس يمكن ا.21

بين أن الكثافة الذرية . أنجستروم3.56متداخلتين وأن طول ضلع المكعب هو 

231077.1هيللماس  x3-سم
ومن هذه النتيجة أحسب كثافة الماس وقارنها مع ،

12.2تساوى علما بأن الكتلة الذرية للماس ) 3سم/جم3.5(كثافة الماس المعروفة 

).3سم/حم3.54الجواب . (ذ. ك. و
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الباب الرابع
البلوراتفيالعیوب التركیبیة 

Structural Defects in Crystals
ىوتمحال

.يوب النقطيةالع2-4مقدمة4-1

.أنواع أخرى من العيوب النقطية4-4.البلورات الأيونيةفيالعيوب النقطية 4-3

.العيوب المستوية6-4.العيوب الخطية4-5

ن الفراغ عمليا  يتعين طاقة تكو8-4.ز وطاقة التنشيط لتكوين الفراغتعيين تركي4-7

فادهلأا

-:علىاًرداقس لداريكون ايجب أن دراسة هذا الباب استكمالعد ب

qمنها والخطيةالنقطية التركيبية عيوب لالمختلفة لالأنواعف وص.

qالشبيكة البلوريةفياتنخلاعالإرفة أنواع وكيفية تكوين مع.

qالحافة وخصائص كل منهماإنخلاعواللولبينخلاعالإيز بين تميال.

qات المختلفةنخلاعن متجه ودائرة بيرجر للإريف كل معت.

qالمختلفة من العيوب المستويةالأنواعرفة عم.

qمقارنة بين الأسطح الحرة وحدود الحبيبة والحدود الطوريةال.

qالرص(م منشأ عيوب التعبئة فه(.

qات نظريا وكيفية تعيين طاقة التنشيط عملياتتركيز و الفراغرية لاستنتاج الصيغة النظ.
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ةمقدم4-1

ورية، لبلاصائصمن أهم الخالبلوريالبناء فيللذرات الدورير التنظيم يعتب

فيعند دراسة التركيب الذرى لبلورات المواد فإننا نهتم بمواضع الذرات ه ولذلك، فإن

وبالرغم من أن وجود العيوب . الدوريةأماكنهافى هذه الذراتوجود البلورة ونتأكد من 

أنهإلاّالفيزيائيةتحسين بعض خصائصها إلىكثير من المواد الصلبة يؤدى فيالبلورية 

دوريتها فيرة تامة لدرجة الكمال المطلق وكثيرا ما راود العلماء حلم الحصول على بل

أثناء تحدثالتير من الصعوبات بسبب الكثيتأتى صعوبة ذلك وتركيبها انتظاموودقة 

الدورية وعدم تكامل التناسق وإنتاج فيالإخلالتؤدى هذه الصعوبات إلى . تحضيرال

فمثلا، لمنشئهاتتعدد أنواع العيوب البلورية طبقا . التركيبفيبلورة تحتوى على عيوب 

عطل التكرار، يعتبر سطح البلورة نوعا من أنواع التشوه وذلك بسبب توكما ذكرنا من قبل

عند السطح، حيث ترى الذرات القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفة عما تراه والدورية

وكذلك، يسبب الاهتزاز . الذرات الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك سلوكا مختلفا

من الصفر المطلق، أكبر د درجة حرارة عنضع اتزانها اول موح، تراللذالحراري

فيكما يؤدى وجود ذرات غريبة . بدرجة تعتمد على درجة الحرارةتشوها للبلورة 

وبالرغم من تقنيات التحضير المتقدمة . خلق عيوبا تسمى بالشوائبإلىالبلوريالتركيب 

على بعض الذرات الغريبة وحتى عند تحضيرها البلورة المحضرة ىما تحتوغالبا إلا انه

~ بتركيز (قى بعض الشوائب بتفإنه بواسطة أفضل وسائل النمو البلوري   1012 cm-3 (
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، قما سبناء على بو.الصحيحالبلورة وتجعل من الصعب تعيين التركيب البلوريل اخد

تام الانتظام وذلك بسبب وجود عيوب تختلف بنائيللبلورات الحقيقية تركيب نلا يكو

ب النقطية والعيوالعيوب : البلورية فمنهابوعيد التتعد. أبعاد البلورةوأنواعباختلاف

بعض نقط فيعبارة عن وجود نقص هيالعيوب النقطية . الخطية والعيوب السطحية

الشبيكة البلورية على شكل فراغات تمثل عدم وجود ذرة أو جزئ أو مجموعة من الذرات 

. نقطة ما بالشبيكةفي

إلى،الأحيان، فى كثير من ىيؤدفى البلوراتوجود العيوب من المدهش أن 

بائك سلبعض المواد حيث يمكن الحصول علىالفيزيائيةصائصين الكثير من الختحس

الكهربيكما تعود خاصية التوصيل . معدنية جديدة تتميز بمقاومة عالية للأحمال المؤثرة

وجود كمية ضئيلة من الذرات الشائبة، وكذلك تسبب هذه إلىبعض أشباه الموصلات في

مما يجعلها مناسبة للعديد من د بعض الموافي(color centers)العيوب مراكز لونية 

(photo-luminescence)الضوئيالتألق ارتباطإلىة فاضلإباالتطبيقات التكنولوجية هذا 

.ه الشوائببهذ

عيوب ساكنة، وهى العيوب الدائمة -1: أقسامعدةّعلىسم العيوب البلورية تنق

و يمكن التخلص منها بالمعالجة المناسبة مؤقتةعيوب - 2، البلورينتيجة تشوه التركيب 

جال م، الالكهربيمثل المجال خارجيوتحدث نتيجة وجود مؤثر الإثارةعيوب -3

يمكن أيضا تصنيف العيوب كما . رؤثأو خلافه وتزول هذه العيوب بزوال المالمغناطيسي
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عيوب تتسبب -1: تيالآعلى النحو هذه العيوب، تسببه التيالبلورية طبقا لنوع التشوه 

لا محدوداًياًموضعتشويه المنطقة المجاورة لها فقط من الشبيكة البلورية تشوهاًفي

- 2. (point defects)وب بالعيوب النقطية يعلاهذهيتعدى بضعة خلايا وحدة وتسمى

الشبيكة البلورية، وتسمى هذه العيوب الذرات صف بأكمله من صفوف فيب تؤثر عيو

يوب مستوية ع- 3.(dislocations)اتنخلاعالإأو (line defects)بالعيوب الخطية 

ةسادربالتفصيل لهذا الباب فيعرض سنت. كاملبلوريوتشترك فيها ذرات مستوى 

.الفيزيائيةرها على خصائص البلورة ثيالأنواع المختلفة من هذه العيوب البلورية وتأ

POINT DEFECTSالنقطيةيوبالع4-2

ذرة عن مكانها فى الشبيكة عيوب موضعية تنشأ من غيابهيالعيوب النقطية

ن من العيوب النقطية تكون اجد نوعيو. البلورية أو عن وجود ذرة زائدة فى غير مكانها

هما خارجيتدخل أيدون من المادة، بمعنى أنها تنشأ أثناء نمو البلورة وفيمتأصلة 

ينشأ الفراغ . 1-4كما هو مبين بالشكل ، (interstitial)الذرة المتخللة و(vacancy)الفراغ 

للشبيكة البلورية، كما هو مبين بالشكل الدوريالترتيب فيعندما تغيب الذرة عن مكانها 

فيمتخللة زائدة عن وجود ذرة عبارةمن العيوب النقطية الثانيالنوع يكون). أ(4-1

ة ة، سواء كانت هذه الذرمكاناً بين الذرات الأصليما تحتل ذرة أي، البلوريالتركيب 

self)ذاتيهذه الحالة تخلل فيويسمى العيب ) من نفس نوع ذرات البلورة(أصلية 

interstitial) ، فى . أو كانت ذرة غريبة وتسمى الشائبة) ب(1-4كما هو مبين بالشكل
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، )ةبين المستويات البلوري(الأصليةتحتل الذرة الشائبة مكانا بين الذرات ،الأخيرةالحالة 

كما هو ، (interstitial impurity)هذه الحالة بالشائبة المتخللة فيالنقطيالعيب ويسمى

تكون مثل هذه الشوائب عبارة عن ذرات ذات حجم ما غالبا ). ج(1-4مبين بالشكل 

دون من الذرية للبلورة تالمستويايمكنها من شغل مكان بين والأممن الذرات صغر أ

عندما تحل . بلورة الكربونفيالهيدروجين لةحافيالبلورة، كما أبعاد فيإخلال ملحوظ 

هذه الحالة، بشائبة فييسمى العيب، البلوريالترتيب فيأصليةالذرة الغريبة محل ذرة 

يحدث هذا النوع من العيوب ). د(1-4ما هو مبين بالشكل ك،(substitutional)تعويضية 

حالة فيكما ،الأصليةذرات البلورة قارب حجمويالذرة الشائبة كبيرحجم عندما تكون 

ولكن فقط نوع البلوريهذه الحالة لا يضطرب الترتيب في. بلورة الحديدفيذرة النيكل 

.الشبيكة البلورية يكون مختلففيالذرات 

(أ) (ب)

(د)(ج)

تخلل ذاتى

شائبة تخللية
شائبة تعويضية

فراغ

.أساسيةبلورةفيأنواع مختلفة من العيوب النقطية 1-4كل شال

د ذرات الشوائب وجوبين أنواع العيوب الناشئة عنعيجمويلخص 2- 4الشكل 

.بقصد المقارنةالبلوريالتركيب في
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ذرة شائبة تخللية

ذرة شائبة تعويضية

.عن الشوائبالناتجةمقارنة العيوب النقطية 2-4كل شال

فإن الشوائب التخلليه والذرات )الأم(ات المضيفةتطابقها مع الذرإلىبالإضافة

بلورة ،3-4ل يبين الشك. الشبيكةفيتكمن بها التيريقة الطفيالذاتية تختلف التخلليه

تحتل الذرة المتخللة لكي. متمركزة الجسم، على سبيل المثال، تحتوى على ذرة متخللة

ما البلورة مكونة معها فيالطبيعيتزيح الذرة المضيفة عن مكانها ذاتيا هذا المكان فإنها 

لدمبل هو كرتان ا((dumbbell-shaped pair)على شكل الدمبل من الذراتبزوجىيسم

اتجاهكل من يتعين . 3-4ر الشكل ايسفي، كما هو مبين)معدنيحديديتان بينهما قضيب 

معها تكون طاقة وضع الشبيكة التيالدمبل المتكون والمسافة بين الذرتين بواسطة الحالة 

.نهاية صغرى

دون ة مواضع محدد، اناأحي،ى الجانب الآخر، تحتل ذرات الشوائب المتخللةعل

متعدد الأسطح اللشكل ليمكن تسمية هذه المواضع طبقا . ث تشوه في البلورة المضيفةاإحد

يبين الشكل كيف . المتكون من التوصيل بين الذرات المضيفة التي تحيط بالذرة المتخللة



اء الحالة الصلبةفيزي

187

كما (أن الذرات المتخللة، في البلورة المتمركزة الجسم، تحتل مركز شكل سداسي الأسطح 

يوفر أحد )). ب(كما في الجزء (أو تحتل مركز شكل رباعي الأسطح )) أ(في الجزء 

معظم الفراغ لكي تكمن فيه الذرة ) سداسي الأسطح أو رباعي الأسطح(شكلينهذين ال

يعتمد نوع متعدد الأسطح المتكون على طاقة التفاعل بين الذرة الشائبة والذرات . الشائبة

.يا وبشكل حساسالمضيفة اعتمادا أساس

<110>

<111>

(أ)

(ب)

.بلورة متمركزة الجسمفيالشوائب المتخللة 3-4لشكل ا

POINT DEFECTS IN IONIC CRYSTALSالأيونيةالبلوراتفيالنقطيةالعيوب4-3

البلورات الأيونية كما تحدث فيطبيعيكون الشوائب المتخللة والفراغات بشكل تت

فيمن ناحية أخرى، بسبب أن الكاتيونات والأنيونات و. بلورات العناصر الصلبةفي

هيتخللات الفراغات أو الفإن عمليات تكون ،كهربيةاتالبلورات الأيونية تحمل شحن
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فيين الأيونات ب(Columbic forces)مليات غير مستقلة، نظرا لأن القوى الكولومية ع

إلىهون، عن طريق تحريكيتكون فراغ أنيلكيلذلك، . هذه البلورات تكون كبيرة جدا

بة حول جشحنة مور السطح، مثلا، فإن السطح سوف تظهر علية شحنة سالبة، بينما تظه

يمكن تطبيق . للبلورةالكهربيالفراغ المتكون داخل البلورة، وذلك للمحافظة على التعادل 

.الذرة المتخللة ذاتياكاتبوننفس المفهوم على فراغات 

) رةذ108فراغ لكل حوالي(جدا االمواد النقية صغيرفيون تركيز الفراغات كي

درجة بالقرب منرة ذ103فراغ لكل حوالي(ة اردرجة الحربارتفاعالتركيز هذا ويزداد 

فيالذرى ) الإحلالأو (الانتشارتعتبر الفراغات مهمة لأنها تحكم معدل ). الانصهار

فيسم الصلب يرجع، جالفيلحركة ، بمعنى أن مقدرة الذرات على اللمادةالهيكل البنائى

الإزاحةتكون حركة الفراغ داخل المادة عن طريق . ، إلى وجود الفراغاتالأولالمقام 

ة راخل بلودديناميكية حركة الفراغ4-4يبين الشكل . محل الذرات المجاورةوالإحلال

فيراغ يمكن تشبيه حركة الفراغ بحركة فلتبسيط المفهوم، (جسم صلب ذو عبوة متراصة 

).جراج سيارات مزدحم

نوعان من العيوب الفراغية في البلورات الأيونية هما عيب شوتكىيوجد

(Schottky defect)كلب فرنوعي(Frenkel defect). من التفصيل بشئفيما يلى سندرس

.وذلك بقصد ترسيخ المفهوم وتسهيل المقارنة بينهماكل نوع من هذه العيوب
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.كية حركة الفراغ داخل بلورة جسم صلب ذو عبوة متراصةدينامي4-4لشكل ا

SCHOTTKY VACANCIESشوتكىفراغات4-3-1

والذيالأيونيالبلوريالمركبات الكيميائية ذات النظام فيون فراغ شوتكى كتي

ينشأ فراغ شوتكى عندما تترك الذرة . الشحنة بين الأيونات المتجاورةاتزانيتطلب فيه 

خلفها ورة تاركةًلسطح البى النهاية علفيل بخطوات متتابعة حتى تستقر نها وتنتقاكم

كنتيجة لذلك يتكون زوج من فراغات و،5-4ل الشكفيمكان شاغرا، كما هو موضح 

. الكهربيالأيونات إحداهما سالب الشحنة والأخر موجب الشحنة للحفاظ على هذا الاتزان

فراغ أنيون

- - - -

- -- -

- -- -

-

- -

-
فراغ كاتيون ++

++ ++ +

++

أيونات على السطح

-+ -

.راغات شوتكىفأنواع 5-4كل الش

إلىهترك مكانه وتحركالذيونظرا لمخالفة شحنة الفراغ المتكون لشحنة الايون 
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عيب شوتكى، السطح فإن ذلك يكافئ زوج من الايونات المختلفة الشحنة ولذلك يسمى 

ضيلعب هذا النوع من العيوب دورا كبيرا في تغير بع. أحيانا، بعيب الزوج الأيوني

. رات داخل البلورةالذ(diffusion)لمادة وخاصية سرعة انتشار لالفيزيائيةلخصائص ا

FRENKEL VACANCIESفرنكلفراغات4-3-2

المركبات الكيميائية ذات الرابطة الأيونية ويوجد نوعان منفيأ عيوب فرنكل شنت

فيالطبيعيأن تترك الذرة مكانها والأول هع النو: نفس الوقتفيه العيوب تحدث هذ

تستقر بين المستويات الذرية مكونة أيخرى، ت الأوتنحشر بين الذراالدورييب ترتال

فيعبارة عن الفراغ الناتج عن ترك الذرة لمكانها الثانييكون النوع بينما . ذرة تخللية

ا هو مبين  مة به، كيطيحمل الفراغ المتكون دائما شحنة مشابهه للشحنات المح. الترتيب

.رنكل، أحيانا، بعيب الأيون المزاحفبيعيسمى . 6-4الشكل في

فراغ كاتيون
- - - -

- -- -

- -- -

-

- -

-

كاتيون متخلل

+
+

++ ++ +

++ +
--

فراغ أنيون

- - - -

- --

-

- -- -

-

- -

-

أنيون متخلل

++

++ ++ +

++
-

+
-

.فراغات فرنكلأنواع 6-4لشكل ا

لعيبان معا، كما إنه من الممكن أن يتحد الفراغ مع الذرة المتخللة ويختفيان م

لفراغ اسهل من أون حركتهوتك(divacancy)الممكن أن يتحد فراغين لتكوين فراغ ثنائي 

حرك تت.يتجمع عدد كبير من الفراغات معا وينشأ عن ذلك فجوةالمفرد، كما يمكن أن
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بالقفز المباشر للذرة المتخللة، كما هو : عيوب فرنكل في البلورة الأيونية بأحد طريقتين

).ب(7-4، أو بميكانيكية التخلل، كما هو مبين في الشكل )أ(7-4مبين بالشكل 

(أ)

(ب)

Cl
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Ag
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1

بلورة كلوريد الفضةحركة عيوب فرنكل في7-4لشكل ا

لقرب من وبا(free surfaces)دة تتكون الفراغات بالقرب من الأسطح الحرة عا

يمكن المقارنة بين . اتنخلاعالإضا بالقرب من وأي(grain boundaries)حدود الحبيبات 

. 8-4عيوب شوتكى وعيوب فرنكل بالرجوع إلى الشكل 

عيب شوتكى

عيب فرنكل

.عيوب شوتكى وفرنكلمقارنة بين8-4شكل ال
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يونات والكاتيونات في المواد الأيونية نعيوب شوتكى وفرنكل النسبة بين الأرلا تغي

بينما من الممكن أن تؤدى إلى ، (stoichiometric compounds)معروفة الصيغة الكيميائية 

-non) تغيير التركيب الكيميائي في المواد غير المعروفة الصيغة الكيميائية 

stoichiometric compounds). تحتوى المواد غير المعروفة الصيغة الكيميائية على

+Fe3و أ+Fe2: الذي يمكن أن يوجد على إحدى الحالتينوعناصر انتقالية، مثل الحديد 

لى سبيل المثال، في بلورة أكسيد الحديد، ع. ولذلك فهي غير معروفة الصيغة الكيميائية

FeO ، إلى حديد 2+ذا تحول زوج من ايونات الحديد ذو تكافؤ إف. 2+يكون تكافؤ الحديد

د فراغ للمحافظة على تعادل الشحنة، وبذلك يتغير وذلك يتطلب وجإنف، 3+ذو تكافؤ 

.9-4التركيب الكيميائي، كما يتضح في الشكل 

فراغ
Fe2+ Fe2+

Fe3+

O 2-

.بلورة أكسيد الحديدوزفيتكون الفراغ 9-4لشكل ا

OTHER TYPES OF POINT DEFECTSالنقطيةوبالعيمنأخرىأنواع4-4

تترك يوب النقطية، حيثلعالسابقة توجد أنواع أخرى من االأنواعإلىبالإضافة

وتسمى فى الأخرىالأصليةالترتيب المنتظم وتنحشر بين الذرات فينها اكمذرة أصلية 
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لها التيلبلورية المواد افييحدث هذا النوع من العيوب . ذاتيةتخلليههذه الحالة ذرة 

تتمفهيتحدث ولذلك لكيطاقة كبيرة إلىتحتاج هذه العملية . كثافة تعبئة ذرية منخفضة

ثل ممن الطاقة ير على المادة الصلبة بشعاع ثعالية أو عند التأالعند درجات الحرارة فقط

.النيوتروناتشعاع

LINE DEFECTSالخطيةالعيوب4-5

هو عبارة عن خط منتظم الانخلاعو. يوب الخطية شيوعاأكثر العنخلاعالإبر تعي

متد يغالبا، . فى الشبيكة البلورية(misplaced atoms)مكانها غابت عنالتيمن الذرات 

الحافة و إنخلاعإلىاتنخلاعالإمكن تقسيم ي. داخل الشبيكةكبيرة نسبيا هذا الخط مسافة 

.التاليالفصل فيالتفصيل بشئ من الأنواعسنشرح هذه . بيلولالنخلاعالإ

المواد البلورية فيجد العديد من الشواهد العملية على وجود العيوب الخطية يو

:منها

د أن قيم جوللمواد الصلبة عما هو متوقع، حيث ةاختلاف الخصائص الميكانيكي-1

المرات من القيم المتوقعة بآلافمواد الصلبة أقل لئص الميكانيكية لصاالعديد من الخ

.المثاليةتللبلورابالنسبة 

البلورات الحقيقية يختلف فيالسينية وجد أن شدة الحيود الأشعةتجارب تشتت في-2

أيمثاليالبلوريأن التركيب افتراضحيود المحسوبة على أساس لاكثيرا عن شدة

.ةطيعيوب خنلا يتضم
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على (طح البلورة تؤثر على مناطق معينة من سالكيميائية لمحاليل اجد أن بعض و-3

التيمن تأثيرها على المناطق الأخرى، حيث وجد أن المناطق أكثر) صورة تآكل

.الخطيةتتجمع عندها العيوبالتيتلك هيأكثر تتأثر 

نمو المحسوب على أساس الومعدل قاسكبيرا بين معدل نمو البلورة الماختلافاجد و-4

.يةلوجود بلورة مثاافتراض

العينة مباشرة فيرؤية العيوب الموجودة الالكترونيالميكروسكوب مباستخدامكن ي-5

.كخطوط معتمة على شاشة فلورسينيةاتنخلاعلإاحيث تظهر 

كبير د البلورة ويتضمن عدفي، كما ذكرنا من قبل، هو عيب خطى يوجد نخلاعالإ

لإجهاد التأثير بقوة خارجية على بلورة فإنها تتعرض دنع. تبة حول خطرمن الذرات م

حالة التشوه المرن في. أو غير مرنامرنهذا التشوه يحدث تشوها من الممكن أن يكون 

ولكن عند تعريض البلورة . بعد إزالة القوة المؤثرةالأصليشكلها إلىتعود البلورة 

يؤدى . الانزلاقعن طريق ) ائمد(تشوها غير مرن رةفإنه يحدث للبلوأكبر لإجهاد 

الشبيكة البلورية ينتج عنه إزاحة للذرات عن مواضع فيفعالانحدوث إلىالإجهاد

اسملمواكبيرا فإن الانفعال يكون على صورة زحفالإجهادالأصلية وعندما يكون اتزانها

عملية 10-4يبين الشكل . نخلاعالإبغير مرن يسمى العدد كبير من الذرات مكونا تشوه

.ذرة واحدةارها خطوة مقدللمستويات البلورية بمقدار انزلاق
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مستوى الإنزلاق

.للمستويات البلورية بمقدار ذرة واحدةانزلاقية عمل10-4لشكل ا

لقرب من وبابالقرب من الأسطح الحرة الناتجة عن الإنخلاع دة تتكون الفراغات عا

ساسين من الأن ينوعفيما يلى سنناقش ال. الإنخلاعاتضا بالقرب من وأيحدود الحبيبات

).Screw dislocation(ولبي لالالإنخلاعوأو النهايةالحافةإنخلاع: ماهوخلاعاتالإن

EDGE DISLOCATIONالحافةإنخلاع4-5-1

على ىلا تحتوبمعنىبلورة غير مشوههلتخطيطيرسم 11-4الشكل جمع ي

) من الشكل) ب(الجزء (حافةإنخلاعيوجد بداخلها مشوهةبلورةو) )أ(الجزء (عيوب 

. بقصد توضيح المفهوم وتسهيل المقارنة

A

B

(ب)(أ)

مستوى

الانزلاق

خط الانزلاق

.الحافة داخل الشبيكة البلوريةإنخلاع11-4شكل ال

الحافة على أساس أن هناك جزء من مستوى زائد محشور إنخلاعيمكن تفسير 
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هذا الجزء تولد إجهاد ضغط نينتج ع)). ب(11-4شكل الفي ABالجزء (داخل البلورة 

يؤدى إلى زيادة طاقة وهذاطق الجوار وإجهاد شد على المناطق الأخرىعلى بعض منا

يلاحظ أن جزء البلورة الذي يوجد فيه جزء المستوى . نخلاعالإالوضع على امتداد خط 

ه مضغوطة بعضها مع بعض ، بينما يحدث للجزء تالزائد يحدث له ضغط، أي تكون ذرا

.^بالرمزالحافة نخلاعلإيرمز. جزء من المستوىغياببسبب السفلى تمدد

أثناء عملية تشكيل نخلاعالإعلى المستويات الواقع عليها خط نخلاعالإزلق ين

ذلك يمكن تخفيض سمك أو أقطار بر عليها بإجهادات قص، وثيالمواد البلورية عند التأ

دث وذلك بواسطة الحالانزلاقابمقدار نخلاعالإيوصف . المواد المعدنية عند تشكيلها

عرف هذا ي. (slip vector)الانزلاقو متجه أ(Burger vector)متجه يعرف بمتجه بيرجر 

. الانزلاقعند نخلاعالإيخطوها التيأنه الخطوة بالمتجه

bالرمز بالانزلاقيرمز لمتجه 
r

نخلاعالإينزاحها التيويكون مقداره هو المسافة ، 

فعلى سبيل المثال فى البلورة المكعبة من واحدة وتتحدد بدلالة البعد الذرى،الخطوة الفي

أي، عفات صحيحة لمتجهات انتقال الشبيكةضامعبارة عنالإزاحةتكون أنالممكن 

هيaوهكذا، حيث )....a3(ثلاث خطوات أو)a2(خطوتينأو)a(خطوة واحدة

أو متجه نخلاعالإيكون اتجاه حركة ).طول ضلع المكعب(المسافة البينية للذرات 

.نخلاعالإعموديا على خط الانزلاق

عند التأثير عليوذلك خطوة واحدة بمقدار حافة إنخلاعحركة 12-4يبين الشكل 
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نخلاعالإات بلون أسود وذلك لسهولة تتبع حركة ذر5تم تمييز . إجهاد قصبنخلاعالإ

.الطرفينخلاعالإبالحافة أحيانا إنخلاعيسمى ). د(إلى ) أ(الأشكال من سياق من خلال 

123

4 5

123

4 5

مستوى 123

4 5

مستوى
الإنزلاق

123

4 5

b

(أ)

(ج)(ب)

(د)

الإنزلاق

حافة عند التأثير عليه بإجهاد قص بمقدار خطوة إنخلاعحركة سياق 12-4لشكل ا

bواحدة
r

.

SCREW DISLOCATIONاللولبيعنخلاالإ4-5-2

خط امتدادتكون فيه إزاحة الذرات أثناء حركتها على اللولبينخلاعالإفي

فيالحال عليه وما هعلى عكس نخلاعالإموازيا لخط الانزلاقويكون متجه نخلاعالإ

ما سبق، تكون الطاقة الناتجةإلىبالإضافة). أ(13-4الحافة، كما يبين الشكل إنخلاع

.الطرفينخلاعالإةحالفيمنها أكبر نخلاعالإن هذا م

، نعتبر أنه لولبيالنخلاعالإتى يمكن تخيل وح، )ب(13-4بالرجوع إلى الشكل 

كما هو موضح، وأن الجانب الأيسر من ، ABCDحدث قطع في البلورة في المستوى 
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تنتهي عنده الذينخلاعالإو هADيكون الخط  . منالبلورة انزلق أعلى الجانب الأي

BBAالخطوة  باللولبي من أنه نخلاعالإوجاءت تسمية هذا . من الانزلاقتكونتوالتي ¢

ينشأ . فإننا نجد أن المستوى يكون حلزونينخلاعالإإذا تحركنا من المستوى الذرى حول 

همتجموازيا لنخلاعالإقصي جزئي ويكون خط اللولبي نتيجة تطبيق إجهادنخلاعالإ

.الخطوة

b

انخلاع لولبى- أ

B

B'

C

C'

D

حركة الانخلاع اللولبى أثناء نمو البلورة- ب

b

A

.اللولبينخلاعالإ13-4لشكل ا

الشبيكة البلورية أثناء تجمد مصهور المادة فيبشكل عام، ،اتنخلاعالإكون تت

نمو صفوف الذرات اتجاهفيبسيط اختلالفعندما يحدث . البلوريوتكون النظام 

فسه داخل البلورة المجاورة نجد أن جزء زائد من الصفوف أو جزء ناقص يفرض ن

اًإنخلاعنويكو.
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BURGERS VECTOR AND CIRCUITبيرجرودائرةمتجه4-5-3

بواسطة متجه لولبيإنخلاعحافة أو إنخلاعسواء كان نخلاعالإكن وصف يم

والذينخلاعالإيحيط بخط الذيمسار اليغلق وهذا المتجه إزاحة يسمى متجه بيرجر 

تتكون دائرة بيرجر عن طريق الانتقال خلال و. (Burger circuit)يسمى دائرة بيرجر 

عفات صحيحة ضابخطوات عبارة عن منخلاعالإالمنطقة ذات الترتيب المنتظم حول 

.الأربعةالاتجاهات فيالشبيكة انتقاللمتجهات 

دائرة بيرجر تغلق نفسها فإنالبلورة المثالية في14-4الشكل فيكما هو موضح 

يوجد بها عيوب فإن والتيحالة البلورة غير المثالية فيأما . جرولا يتواجد متجه بير

يكون متجه . يغلق الدائرةالذيدائرة بيرجر تكون مفتوحة ويكون متجه بيرجر هو المتجه 

محددة مستوى الانزلاق وتكون قيمتهفيالحافة ويقع إنخلاعبيرجر عموديا على خط 

تكون . الانزلاقيةوتعتمد أيضا على ميكانيكوتتوقف على طبيعة دورية الشبيكة البلورية 

.مساوية لثابت الخليةنخلاعالإقيمة متجه بيرجر لوحدة

دائرة بیرجر فى شبیكة تحتوى على انخلاع لولبى

b

b

دائرة بیرجر فى شبیكة تحتوى على انخلاع حافة دائرة بیرجر فى شبیكة مثالیة

.شبيكة بلوريةفيخصائص دائرة ومتجه بيرجر 14-4لشكل ا
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) تامة(خصائص دائرة ومتجه بيرجر في شبيكات بلورية مثالية 14-4يلخص الشكل 

.عاتإنخلاوأخريات تحتوى على 

PLANER DEFECTSالمستويةالعيوب4-6

نيف صكن تيم. (Interfacial)العيوب الواقعة بين سطحين، هيالعيوب المستوية 

:تيةالفئات الآإلىالمواد الصلبة فيالعديد من أنواع الأسطح 

.الصلبة والغازات وتسمى أسطح حرةبين الموادالأسطح - 1

مع الحفاظ على دورية ى التركيب الذرفيتغير يوجد فيها التيبين المناطق الأسطح - 2

.(domain boundaries)بحدود المناطق الأسطحه ذترتيب الذرات وتعرف ه

ترتيب اتجاهفيبين بلورتين أو حبيبتين لهما نفس الطور حيث يوجد فرق الأسطح - 3

.(grain boundaries)الذرات عبر هذا السطح، وتسمى هذه الأسطح حدود الحبيبة 

، (phase boundaries)لفة للمادة وتسمى حدود الطور ختبين الأطوار المطح الأس- 4

والترتيب الذرى عبر السطح بين الكيميائيالتركيب فيحيث يوجد، بشكل عام، تغير 

.الأطوار

).الرص(التعبئةأخطاءعنالناتجةلعيوبا-5

، بينما المواد الصلبة المتبلورةعلى وجه الخصوص فىاتون حدود الحبيبتكت

المواد الصلبةمنكلفيلمناطق و حدود الطور الأسطح الحرة و حدودكل من اجد اوتت

.المتبلورة وغير المتبلورة
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FREE SURFACESالحرةالأسطح4-6-1

يختلف ترتيب . لك جميع المواد الصلبة أسطح حرة بسبب حجمها وشكلها المحددتم

البيئة لاختلافعمق البناء وذلك فيدة الذرات على السطح الحر عن الذرات الموجو

ادة، يكون للذرات ع. أحد الجوانبفيطح لعدم وجود ذرات مجاورة لسالمحيطة بذرات ا

متغيرات الشبيكة فيصغير اختلافولكن يوجد البلوريالقريبة من السطح نفس التركيب 

ما يوضح الشكل كوهذا يمثل نوعا من التشوه، العمق، فيحالة الذرات الموجود فيعنها 

4-15.

.ةورتصور مبسط للتشوه الذي يحدث عند سطح المادة المتبل15-4لشكل ا

سم جأيلمصاحبة لأسطح اطحسطاقة الهيما تكون أهم سمة للأسطح الحرة رب

بيئة كل من الذرات على السطح باعتباريمكن رؤية مصدر طاقة السطح هذه . صلب

السطح يجب إلىيتم جلب ذرة من الداخل لكيفمثلا، . الداخلفيوالذرات الموجودة 

كن تعريف طاقة السطح يمو. إحداث كسر أو تشوه بعض الروابط وبذلك تزداد الطاقة

المواد في. لطاقة لكل وحدة مساحة من السطح الجديد المتكونافيبأنها مقدار الزيادة 

عن تكون عبارة التيالأسطح . للسطحيالبلورالاتجاهالمتبلورة تعتمد طاقة السطح على 

وذلك بسبب صغر نسبة ،مستويات ذات تعبئة ذرية كثيفة يكون لها طاقة سطح صغيرة



يوب التركيبية فى البلوراتالع–رابع لب االبا

202

عنى أن للذرات عدد كبير ياوهذ.الأسطحوالموجودة على هذه المكسورةالذرات طبارو

10من المواد الصلبة فيتترواح قيم طاقة السطح . مستوى السطحفيمن أقرب الجيران 

البلورة فيبشكل عام، يمكن القول أنه كلما كانت الروابط قوية . 2م/ولج1إلى2م/ولج

. فإن طاقة السطح تكون أعلى

. ئات غريبة من الهواءيتقليل طاقات السطح عن طريق إمتزاز ذرات أو جزن كيم

ى المقطوع تحت ضغط مخلخل أعلطاقة السطح تكون مادة الميكا فيعلى سبيل المثال، 

الممتز من الهواء الأكسيجينيقوم . الهواءفيحالة نفس السطح المقطوع فيبكثير منها 

من المستحيل حفظ . بتعويض الروابط المكسورة نتيجة القطعالمقطوع بواسطة السطح 

بسبب عملية إمتزاز السطح لذرات الشوائب، تلقائينظيفة بشكل المواد الصلبة أسطح 

، معدلات التبخر الالكترونيالسطح مثل الانبعاث ويترتب على ذلك أن خصائص 

سوف . شوائب ممتزةأيومعدلات التفاعلات الكيميائية تعتمد، إلى حد بعيد، على وجود 

تختلف هذه الخصائص إذا تمت القياسات تحت ظروف تعطى إمتزاز مختلف على 

.السطح

GRAIN BOUNDARIESالحبيبةحدود4-6-2

حيث تكون جميع وحدات خلايا الحبيبة الواحدة منتظمة ببلوريتجمع هيلحبيبة ا

تفصلها عن الحبيبات المجاورة) سطح(نسق إتجاهى خاص بها ولها حدود خارجية في

أبسط شكل لحدود . فلمختبلوريبين مناطق ذات توجيه صل تفحدود الحبيبة وهكذا فإن
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. ات حافةخلاعإنيتكون من صفوف متوازية من بينيالحبيبة يكون عبارة عن سطح 

شكل فييسمى هذا النوع الخاص من الحدود بالحد المائل وذلك لأن عدم التوجيه يكون 

يكون التركيب . 16-4، كما يوضح الشكل اتنخلاعللإميل صغير على محور موازى 

ات حافة مفصولة بمسافة تساوى نخلاعالناتج مكافئ لإ
θ
b ، حيثbو طول متجه بيرجر ه

الحد المائل بحد الزاوية المنخفضة عندما إلىيشار . اتنخلاعالإزاوية ميل هيθو 

.o10تكون زاوية عدم التوجيه أقل من 

انخلاع حافة

تركيب حد حبيبة مبسط يسمى بالحد المائل لأنه يتكون عندما تميل حبيبتين 16-4لشكل ا

.لى بعضهما بعض بزاوية مقدارها بضع درجاتورتين علمتب

درجة، فإنه من o15أو من o10من أكبر عندما يكون لحد الحبيبة عدم توجيه

ن المسافة الفاصلة بين لأاتإنخلاعالناحية العملية لا يمكن التفكير بأن الحد مركب من 

يمثل . تماثلها الخاصالإنخلاعاتر الذي معه تفقد سوف تصبح صغيرة، الأمالإنخلاعات

) تغير(بضع ذرات، حيث يوجد انتقال مقدارها حد الحبيبة منطقة لها إتساع يساوى ثخانة 

في الدورية الذرية بين البلورات أو الحبيبات المتجاورة
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فيالاضطراب ناتج عن(interfacial energy)بينيدود الحبيبة طاقة سطح لح

على السطح د توجالتيبسبب الروابط المكسورة وألمنطقة المجاورة للحد لالذرية الدورية

فيلأن الذرات وذلك أقل من طاقة السطح الحر البينيعموما، تكون طاقة السطح . البيني

ة تكون محاطة من كل الجوانب بذرات أخرى وعدد الروابط المكسورة أو بحدود الحبي

تحتوى على حدود حبيبات بالمواد التيعلى المواد الصلبة يطلق . أقليكون فيه مشوهةال

يكون )البلورات(المناطق يتكون من العديد من التركيبيالتبلور، حيث أن البناء ةالمتعدد

.17-4كما يبين الشكل مختلف،بلوريلكل منها توجيه 

.بين طورينمكون سطح 17-4الشكل 

PHASE BOUNDARIESالطورحدود4-6-3

وتكون متجانسة ولها للانفصالرف الطور بأنه جزء أو منطقة من المادة قابلة عي

، أو سائل تخلليشكل سائل متجمد فيتوجد الأطوار . معينوكيميائييفيزيائتركيب 

أو ) غير متبلورة(أو سبيكة منتظمة التركيب أو مركبات ومواد أمورفية تعويضيمتجمد 

شكل فيالحالة الصلبة فيجد الطور المتبلور يو. على شكل بخار عناصر نقيةحتى

صورة لسطح كسر فولاذ لا 18-4يبين الشكل .ة واحدة أو فى شكل متعدد التبلوربلور
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.يظهر وجود أطوار عديدةمأخوذة بواسطة ميكروسكوب الكتروني ماسحأيصد

18-4الشكل 

من عنصر، عادة، من عدد من تتكون من أكثر التيتتركب المواد الصلبة 

تجد مثل هذه المواد الكثير من التطبيقات، فعلى سبيل المثال، يتركب مثقاب . الأطوار

، من خليط من بلورات كربيد السليكون معظمناسببه لالذيلا ننسى الألم الذي، الأسنان

طور متصل وطور أخرتالكوبالهنا، يكون . تالكوبالالصغيرة تحيط هيكل من معدن 

إلىوعموما، يشار . تتميز بصلابتها العاليةالتييتماسك مع بلورات كربيد السليكون 

،(composite materials)المواد المتعددة الطور، مثل المادة السابق ذكرها بمواد مركبة 

مجال الهندسة وذلك لأن لها العديد من الخصائص فيالمواد أهمية كبيرة هذه وتجد 

.الكثير من التطبيقاتفيأفضل من المواد وحيدة الطور تجعلها التيمميزةال

عندما . على طبيعة الأسطح البينية للأطواروالكيميائيالبلورييؤثر التركيب 

إلىه هفإن طبيعة السطح تكون شبيوالبلوريالكيميائيالتركيب فيتكون الأطوار مختلفة 

طوار لها نفس التركيب والتوجيه وعندما تكون الأ). حدود الحبيبة(حد كبير بسطح الحبيبة 

الطاقة والتركيب لحدود فيتفصل بينها ربما تكون مماثلة التيفإن الأسطح البلوري

.زاوية الميل الصغيرةاتالحبيبة ذ
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تصنيف إلىدى مفهوم أن المادة تتركب من أطوار متصلة وأطوار متقطعة ؤي

ا قبعض الأمثلة مصنفة طب1-4يقدم الجدول . بسيط لمختلف أنواع المواد المركبة

.وطبيعة كل طور) مواد متبلورة أو مواد غير متبلورة(للتركيب البنائى 

)وارطالمتعددة الأ(تصنيف المواد المركبة 1-4ول جد

ثلةأممتقطعة) أطوار(ر طور متصلطو

بلورتملوربمت
الأنظمة المعدنية مثل الحديد الزهر ، الصلب، سبيكة اللحام، معظم لك

.نيت والرخاماور الطبيعية مثل الجرالصخ

.مية تطبيقيةهس لها أيمواد لر متبلوريغبلورمت

بلورتمر متبلورغي
العازل نالبور سليظم المواد السيراميكية الصناعية، مثل قرميد البناء، عم

.البوليمريه-المتبلورةكهربيا، البوليمرات المتماسكة جزئيا، بعض المركبات 

.، الخشب، الأسمنت المتميع)الإسفلت(لياف الزجاجية، الزفت لأابلورتمريغر متبلورغي

PACKING DEFECTS)التعبئة(الرصعيوب4-6-4

ت لمستويات تتكون من ذرات بعضها فوق صارض أن البلورة عبارة عن ربف

فيمتجه ىلا تساوبعض، وكان أحد المستويات مزاحا عن المستوى المجاور بإزاحة 

فيخطاء لأتحدث هذه ا. التركيب يسمى خطأ رصفياًالبلورية فإنه يتكون عيبالشبيكة 

يكون . سوف تدرس لاحقاالتيالبلورات المتراصة مثل البلورة المكعبة المتمركزة الأوجه 

و الرص أABCABCمتعددة مثل الرص على الهيئة أنماطهذه البلورة ذات فيالرص 

.19-4كلكما هو موضح بالش، ABABعلى الهيئة 

إننا نقول أنه حدث فABCABCثلا بدلا من الترتيب مABABCعندما ينتج ترتيب 

.خطاء في الرص
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ABABAترتيب- بABCABCترتيب- أ

ة كزبلورة مكعبة متمرفيلرص مستويات من الذرات توضيحيرسم 19-4لشكل ا

.الأوجه

إننا نقول أنه حدث فABCABCثلا بدلا من الترتيب مABABCعندما ينتج ترتيب 

.اء في الرصخط

الفراغلتكوينالتنشيطوطاقةتركيزتعيين4-7

DETERMINATION OF VACANCIES CONCENTRATION AND THE ACTIVATION

ENERGY

معينة تعيين العلاقة بين طاقة تكوين الفراغ وعدد الفراغات عند درجة حرارةل

التيعدد الفراغات بمعنى أنديناميكيحرارياتزانحالة فيأن البلورة اعتباريجب 

نفس فيمن البلورة تختفيالتيوحدة الزمن يساوى عدد الفراغات فيالبلورة فيتتكون 

سوف نعتبر فيما . مع بخارهديناميكياتزانالزمن تماما مثل ما يحدث لسائل فى حالة 

الطاقة إجماليللديناميكا الحرارية نجد أنالثانيمن القانون . يلى تكون عيب شوتكى

،، يكون على الصورة)طاقة هولمولتز(لحرة للنظام ا

TSHF -= , 4-1

الانثالبى (الحراريهو المحتوى Hالطاقة الحرة للنظام قيد الدراسة، هيFيث ح
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enthalpy ( وSأو الفوضى هو الأنتروبيا(entropy) وTدرجة الحرارة المطلقةهي.

طبقا DFمقداره Fقيمة فييحدث تغير ،Tالحرارة درجة عندحدث التفاعل إذا

تصف التيالحالة هيهذه . TDSهو الأنتروبيافيويكون التغير المحتمل DHفيللتغير 

فإنه يعتقد ) بولتزمان-ماكسويل(طبقا لتوزيع الطاقة . الجسم الصلب التامفيتكون العيوب 

رية تكون كافية لإزاحتها عن لذرات الفردية يمكن أن تكتسب طاقة حرااأن عددا من 

عملية تكوين تحتاج. نقطيوتعتبر بمثابة عيب بينيمكان إلىالشبيكة فيموضع الاتزان 

فيزيادة التالي إلىبالشبيكة وفيهذه إلى طاقة وتؤدى إلى تكون إجهاد النقطيالعيب 

). كونةخطيا مع عدد العيوب المتدتكون موجبة وتزداDH(للنظام الحراريالمحتوى 

DS(عن الكمال بتوليد  العيوب النقطية إلى زيادة العشوائية أو الفوضى الانحرافيؤدى 

جدا خلال الخطوة الأولى من الكمالاكبير) DS(يكون مقدار الفوضى المتولدة ). موجبة

مع تكون عدد معين (إفساد ترتيب النظام، ولكن يتناقص إلىفى الاتجاه )التركيب المثالى(

TDSوبناء على ذلك فإن الحد . النظامفيالفوضى الكلية تاددزاكلما ) يوبعمن ال

النتيجة النهائية، حيث 20-4يبين الشكل . الثباتإلىثم يميل البدايةناقص بسرعة عند تي

. الجسم الصلبفيتظهر الطاقة الحرة قيمة صغرى عند تكون عدد معين من العيوب 

وتخبرنا النهاية الصغرى . درجة الحرارةفيةن دالعند الاتزا(n)تكون كثافة العيوب 

) الفوضىاتجاهفيأي(العيوب ذيالتحول من الكمال إلى التركيب أن Fللطاقة الحرة 

فيتعتبر عملية تكون الفراغات الذرية . طبيعيبشكل أيعند الاتزان يحدث تلقائيا، 
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.للأبحاث المكثفةهدفاحة ومازالت ميكانيكية التكوين المواد الصلبة غير واض

.ون العيوب النقطية فى الجسم الصلبكديناميكية ت20-4الشكل 

ظهرت حسابات الطاقة الحرارية المصاحبة للذرات في الشبيكة أن متوسط طاقة أ

) أقل كمية من الطاقة تلزم لتكون فراغ(eV 1اهتزاز ذرات الشبيكة تكون أقل بكثير من 

وهى ،dHD، فإن ذرة الشبيكة ستحتاج فقط إلى طاقة اولهذ. ةفعند درجة حرارة الغر

الاحتمال النسبي لأن ). أثناء حدوث تأرجح كبير في الطاقة(الطاقة اللازمة لتكون العيب 

kTHلها هو الأرضي أعلى من طاقة المستوى dHDمقدار طاقة مايكون لذرة dD، وحيث

احتمال فإنيمكن تكوين فراغ عندما تكون طاقة الذرة مساوية لطاقة تكوين الفراغ، ه أن

. تكون فراغ مكان الذرة هو نفس الاحتمال السابق

Nنستنتج تركيز الفراغات فى البلورة، نعتبر بلورة مولارية تحتوى على عدد لكي
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التيعدد الطرق الممكنة ويكونdnيكون عدد مواقع الفراغات المتكونة هو . من الذرات

،هيتتوزع بها الفراغات 

( ) !!
!

nnN
N

d-

توزيع من التوزيعات السابقة، بمعنى أيتدل انتروبيا النظام على احتمال الحصول 

يكون وبالتالي) عيب(واحد فى النظام نتيجة تكون فراغ) الأنتروبيا(تمثل الفوضى DSأن 

الاحتمال هو

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

!!
!ln

dd nN-n
Nkp 4-2

وإذا كان تركيز الفراغات فى الشبيكة هو 
N
nc d=3الملحق (تقريب سترلنج وباستخدام

NN (N!)-(N))فى أخر الكتاب lnln على 2-4نحصل من المعادلة =

[ ]-c)(-c)c-(cNp 1ln1ln=

Sndهيdnدخال عدد وتكون الزيادة فى الأنتروبيا الذاتية نتيجة إ Δيكون التغير يتالوبال

بإدخال هذا العدد من الفراغات هو الأنتروبياالكلى فى 

[ ]c)(c)(ccNkSnd ---= 1ln1lnΔ

TSHF(ث أن الطاقة الحرة تعطى بالعلاقة وحي فإن التغير فى الطاقة الحرة يساوى ) =-

الحرة للفراغات المتكونة ويكون على الصورة،الطاقة 

( )[ ]c)(c)(ccNkΔSnTΗn ddd ----= 1ln1lnΔ

ومساواة الناتج بالصفر نحصل على dnبمفاضلة المقدار السابق بالنسبة لعدد الفراغات 

،الديناميكي الحرارى كالأتيحالة الاتزان 
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0
1

lnΔSΔ =
-

+-\
c

ckTTΗ d

÷
ø

ö
ç
è

æ -
-

=
-
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e
c

c
ΔSΔ

1

ية،توتصبح المعادلة السابقة على الصورة الآc=1-1صغير فإن cتركيز وإذا كان ال

÷
ø
ö

ç
è
æ DH-D

=\ kTk
S d

eec 4-3

ويمكن كتابة عدد الفراغات على الصورة التالية

kTHNen /
d

dD-= 4-4

الكلى هو العدد N، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد الفراغات أو العيوب dnيث ح

هيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDللمواقع الذرية لكل مول، و 

. درجة الحرارة المطلقة

لحرارة المنخفضة حيث اعند درجات اًيكون عدد الفراغات المتكونة صغير

dHkT D<<لى سبيل المثال، بفرض فع. ويزداد هذا العدد بسرعة مع زيادة درجة الحرارة

329أن  atom/m10=N312كون عدد الفراغات ي vacany/m10=dn عندK300 o=T

322بينما يكون عدد الفراغات  vacany/m10=dn عندK009=T.

÷طبقا للمعادلة السابقة يمكن رسم العلاقة بين 
ø
ö

ç
è
æ

N
ndlog و÷

ø
ö

ç
è
æ
T
كما هو مبين ،1

، ونحصل على خط مستقيم ميله يساوى21-4بالشكل 
k
H dD

وبذلك، يمكن حساب طاقة -

.dHDالفراغ ، التنشيط لتكوين
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log
N

n d(       )

T
1

.اعتماد عدد الفراغات على درجة الحرارة21-4الشكل 

عملياالفراغتكونطاقةنيتعي4-8

DETERMINATION OF VACANCY FORMATION ENERGY EXPERIMENTALLY

وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد الفراغات وكل هذه الطرق تعتمد على ت

المادة الصلبة المتبلورة يؤدى إلى تغير فى إحدى من أن وجود الفراغات فى عينة 

يمكن الحصول على الفيزيائيةية ير فى الخاصغللعينة وبقياس التالفيزيائيةالخصائص 

فعلى سبيل المثال، يسبب وجود الفراغات زيادة فى حجم العينة . كثافة الفراغات فى العينة

كذلك، يؤدى . ومن ثم يمكن قياس التغير فى الحجم ومعرفة كثافة الفراغات فى العينة

وجود الفراغات إلى تغير المقاومة النوعية الكهربية وقد وجد أن، 

kTHAe /dD-=Dr 4-5

عينات مبردة تبريدا فجائيا، حيث استخداممثل هذه التجارب يتم في. ثابتAيث ح

يعمل على المحافظة على الفراغات المتكونة عند درجات الحرارة الفجائيأن التبريد 

حالة كلفيالنوعية وقياس المقاومةباستمرارالفجائيوعند تغيير درجة التبريد . العالية

يمكن تحديد كيفية تغير عدد الفراغات مع درجة الحرارة ومن ثم حساب طاقة التنشيط 
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.لتكوين الفراغات

1- 4مثال

عند(Mo)المولبديومالفراغات فى ةكثافبين نسبة البينت الدراسات المعملية أن 

C500درجات الحرارة o وC900 oفما قيمة طاقة تكوين فراغ فى هذا ´3102-هي ،

.النظام

الحل

)بما أن عدد الفراغات المتكونة فى البلورة عند درجة الحرارة  KT ndهو (

يعطى  بالعلاقة

kTHNen /
d

dD-=

هو العدد الكلى للمواقع الذرية لكل N، و )Tعند عند الاتزان (هو عدد العيوب dnيث ح

.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

C500وحيث أن نسبة الفراغات المتكونة عند  o إلى الفراغات المتكونة عندC900 oهي

، )بالكلفن(العلاقة السابقة والتعويض عن النسبة ودرجات الحرارة باستخدام، فإنه ´3102-
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2- 4مثال

أي، عند eV1.05مقدار الطاقة المصاحبة لتوليد فراغ هو ، إذا كان(Fe)فى الحديد 

.ذرة510لمئوية سوف يتكون فراغ واحد لكل بالدرجات ا(T)درجة حرارة 

الحل

(T)يعطى عدد الفراغات المتكونة فى البلورة كدالة فى درجة الحرارة المطلقة 

،بالعلاقة

kTHNen /
d

dD-= ،

رية لكل هو العدد الكلى للمواقع الذN، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد العيوب dnيث ح
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.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

1dوحيث أن عدد الفراغات هو  =n 510وعدد الذرات هو=N هيوطاقة التكوين

Joule101.6822
106.242
eV1.05H 19

18d
-´=

´
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3- 4مثال

هيواحدة من النحاس تخلليهن طاقة التنشيط اللازمة لتكوين ذرة أاستنتاجنظرياً، تمeV4

.K1350عند الاتزانعند ) 3سم/فراغ(بفرض أن هذه القيمة صحيحة، عين تركيز هذه العيوب . تقريبا

الحل

العلاقة بيعرف تركيز الفراغات 
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البابملخص

qالذرة المتخللةوجد نوعين من العيوب النقطية تكون متأصلة فى المادة، هما الفراغ يو.

qصلية يسـمى  أة صلية، وإذا  كانت هذه الذرتحتل الذرة المتخللة مكان بين الذرات الأ

و إذا كانت الذرة غريبة فإنها تسمى شائبة،  وعندماذاتيالعيب فى هذه الحالة تخلل 

.ى بالشائبة المتخللةسموتياًنقطاًها تكون عيبصلية فإنّتحتل الذرة مكانا بين الذرات الأ

qر يمكنها مـن شـغل   تكون ذرات الشوائب المتخللة عبارة عن ذرات ذات حجم صغي

.صغيرايكون الفراغ بين المستويات أنمكان بين المستويات الذرية للبلورة حيث 

q يسمى العيب، فى هذه البلوريفى الترتيب أصليةعندما تحل الذرة الغريبة محل ذرة

.الحالة، بشائبة تعويضية

qدرجـة  رتفـاع باويزداد التركيز جداًاًون تركيز الفراغات فى المواد النقية صغيركي

.ةارالحر

qـنوعان من العيوب الفراغية فى البلورات الأيونية هما عيب شـوتكى  يوجد  ب وعي

.لكفرن

q ورة تاركـة خلفهـا   لسطح البى نها وتنتقل إلاكمينشأ عيب شوتكى عندما تترك الذرة

يتكون زوج من فراغات الأيونات إحداهما سـالب الشـحنة والأخـر    وشاغرا،امكان

.موجب الشحنة
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qعيـب الأيـون المـزاح    :جد نوعان من عيوب فرنكل تحدث فى نفس الوقت همايو

.الأيونيوزوج الفراغ 

qمتد هـذا الخـط   يوهو عبارة عن خط منتظم من الذرات التى تركت مكانهانخلاعالإ

.داخل الشبيكةكبيرةمسافة 

qبياللولنخلاعالإالحافة و إنخلاع: نوعين رئيسيين هماعلىنخلاعالإمكن تقسيم ي.

q بـين المسـتويات   محشور أو جزء من مستوى زائد عن الحافة عبارة إنخلاعيكون

.داخل البلورة

qنخلاعالإخط امتدادهو عبارة عن إزاحة للذرات أثناء حركتها على اللولبينخلاعالإ

.نخلاعالإموازيا لخط الانزلاقويكون متجه 

qيسمى دائرة بيرجرلاعنخالإبواسطة منحنى مغلق يحيط بخط نخلاعالإكن وصف يم.

q  يختلف ترتيب الذرات على السطح الحر عن الذرات الموجودة فى عمق البناء وذلـك

.البيئة المحيطةلاختلاف

qفلالمختالبلوريصل حدود الحبيبة بين المناطق ذات التوجيه تف.

qيحدث فى الدوريـة الذريـة   الذيالاضطرابسبب ببينيدود الحبيبة طاقة سطح لح

.لمجاورة للحدللمنطقة ا

qحـد كبيـر   إلىه هة شبيلفالمختالأطواريفصل بين الذيالبينيكون طبيعة السطح ت

.بسطح الحبيبة
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q ويـزداد  اًلحرارة المنخفضة يكون تركيز الفراغات فى البلورة صـغير اعند درجات

). أسبةعلاقة (بسرعة مع زيادة درجة الحرارة 

qالفراغات وكلها مبنية على تغير بعض وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد ت

q الفراغات(مع تكون العيوب الفيزيائيةالخصائص.(
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وتمارينئلةأس

فيم أKClبلورة فيف عيوب فرنكل وماذا تعتقد، هل تتكون عيوب فرنكل عر.1

.لماذاوAgIبلورة 

ذكر أربعة أنواع من العيوب المختلفة التى يمكن أن تتكون فى بلورات المواد أ.2

.لهذه العيوبالفعليالعلامات التى تدل على الوجود هيلبة، وما الص

kTEداخل بلورة متزنة حرارية هو ة لموجوداnأن عدد عيوب فرنكل أثبت .3
oenn /-=،

Eدرجة الحرارة المطلقة و Tو بولتزمانهو ثابت kهو تركيز الذرات و noحيث 

.طاقة التنشيط لتكوين فراغ فرنكلهي

أحسب عدد ،eV 0.72هيالالومنيوم فيكانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ ذا إ.4

.Co550وعند Co25الفراغات الموجودة عند درجة حرارة الغرفة

ذرة عند 1110مادة معينة وجد أن عدد الفراغات الموجود هو فراغ واحد لكل في.5

درجة أيعند . Co850ذرة عند 1010، وفراغ واحد لكل Co750درجة حرارة 

.810حرارة يمكن أن يوجد فراغ لكل 

eV1.05dهيمادة معينة فيإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ .6 =DH أحسب ،

/3(كثافة الفراغات  cmn ( المتكونة عندCo500.

عرف ثلاثة أنواع من العيوب البلورية فى المواد الصلبة وأقترح لكل نوع من هذه .7



اء الحالة الصلبةفيزي

221

العيوب خاصية من خصائص المواد التى يمكن أن تتحسن بوجود العيب وأخرى التى 

. جود العيبويمكن أن تسوء معها فى 

) 2(معدن عبوة متراصة، ) 1(-:وب شوتكى فى وضح بالرسم تكوين وخصائص عي.8

.مادة شبه موصلة) 3(بلورة أيونية و 

20000(Cu)ر واحد مول من الفراغات فى النحاس يإذا كان الشغل اللازم لتحض.9

.K 1350عند ) 3سم/فراغ(سعر، عين تركيز الفراغات المتكونة 

10.0.89هين عيب شوتكى فى النحاس إذا كانت طاقة تنشيط تكو eV أحسب التغير ،

300ن عيب شوتكى خلال تسخين  النحاس من فى الكثافة نتيجة تكو K1200إلى K.

فرق بين القيم أيحسب ت، حاول أن -6.45%وجد عمليا أن التغير فى الكثافة هو .11

.المتوقعة نظرياًوالمعينة عملياً 

، عين النسبة eV 1.2يهتكون فراغ فى النحاس التى تنشيط البفرض أن طاقة .12

. نقطة الانصهارإلىيحدث عندما يتم تسخين البلورة الذيالمئوية للتغير فى الحجم 

).فراغاتال" متصاصا"عتبر فقط التمدد نتيجة ا(

،310-تساوى K800و K500عند ) 3n/cm(اتالفراغةإذا وجدت أن نسبة كثاف.13

.فولت لكل فراغالإلكترونبوحدات ) dHD(فما قيمة طاقة تكون فراغ 

C800عند .14 o أحسب طاقة تكوين . ذرة1010وجد فى بلورة ما تكون فراغ  لكل
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C900الفراغ فى هذه المادة إذا كان عدد الفراغات فى هذه المادة عند  o  هو فراغ

.ذرة´9103واحد لكل

الديناميكيفى مادة معينة إذا كانت قيمة تركيز الفراغات عند الاتزان الحرارى .15

C300عند  o317هي atom/cm103´ ،طاقة تكوين الفراغ فى هذا المعدن احسب

.فولت لكل فراغالإلكترونبوحدات 

، عين عدد ذرات eV1.12هيالنيكل فياللازمة لتكوين فراغ إذا كانت الطاقة.16

C820النيكل المسكونة لكل فراغ متكون عند الاتزان عند  o.

، فما عدد ذرات eV1.08هيالكروم فيإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ .17

C950الاتزان عند كونة لكل فراغ واحد عند تالمرومالك o.
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خامسالباب ال

الأشعة السينية في البلوراتحيود

X-Ray Diffraction in Crystals
حتوىملا

.مقدمة5-1

.الأشعة المستخدمة لدراسة التركيب البلوري5-2

.الأشعة السينيةوخصائص توليد 5-3

.تشتت الأشعة السينية بواسطة الذرة5-4

.تشتت الأشعة السينية بواسطة البلورة5-5

.الإنقلابيةالشبيكة 5-6

.البنائى للمادة الصلبةالتركيب ي تحليل استخدام الأشعة السينية ف5-7

.الأشعة السينيةالطرق المعملية لحيود5-8

هدافلأا

-:علىاًيكون الدارس قادريجب أن عد استكمال دراسة هذا الباب ب

ý كيفية توليد ومنشأ الأشعة السينيةمعرفة.

ýالمقارنة بين لمستخدمة لدراسة التركيب البلوري وأنواع الأشعة المختلفة اوخصائص بالإلمام

.الأبيض والطيف الخطىطيف الأشعة السينية

ý السينية بواسطة الذرة وبواسطة البلورةالأشعةدراسة تشتت.

ý لىلاواخلية بريليون (الإنقلابيةللشبيكة البنائية تعريف واستنتاج خلية الوحدة(.

ýن براغ لحيود الأشعة السينية في البلوراتاستنتاج قانو.

ý ةيالمكعبالبلورية معرفة قواعد الاختيار لقمم الحيود في الأنظمة.

ýلاوىطريقةمثلالصلبةالمادةفيالسينيةالأشعةلحيودالمختلفةالعمليةالطرقومقارنةفهم،

.الحيودمطيافطريقةوالمسحوقطريقة
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مقدمة5-1

قة للشبكات البلورية يتبين أن أبرز صفة للبلورة هي تمتعها من الدراسة الساب

أن تكون جميع الخصائص البلورية دورية تكرر نفسها ستوجبيابالتماثل الانتقالي، وهذ

سنناقش في هذا . وفق الاتجاهات البلورية المختلفة المحددة بمتجه في الشبيكة البلورية

يتعين التركيب البلوري . ن التركيب البلوريالباب دورية الشبيكة البلورية وكيفية تعيي

اتيحدث حيود الأشعة فقط في اتجاه. بدراسة نموذج حيود حزمة الأشعة بواسطة البلورة

بقياس اتجاهات الحيود وشدة . الحيودتماما مثلما يحدث للضوء بواسطة محزوزةمحدد

ى دراسة التركيب إضافية تفيد فالمقابلة يمكن الحصول على معلومات المشتتة الأشعة 

. لحيودهذا االبلوري المسبب ل

حزموالأشعة السينية، : الحيود هيتجارب في حزم الأشعةتستخدم ثلاثة أنواع من 

تكون المعالجة الرياضية للأنواع الثلاثة متشابهة تقريبا . الإلكتروناتحزموالنيوترونات 

مناقشة مختصرة لتوليد بعد . ولذلك سوف نفحص بالتفصيل حالة الأشعة السينية فقط

لتشتت الأشعة بواسطة وخصائص الأشعة السينية، سنقدم استنتاجا مختصراً لقانون براغ

فى هذا .تشتت الأشعة بواسطة الذرة وبواسطة البلورةأيضاسنناقش . المستويات البلورية

. وريومختلف الطرق العملية لدراسة التركيب البلالإنقلابيةالسياق سوف نناقش الشبيكة 

كل خصائصحيود النيوترونات والإلكترونات وإظهار لقى الضوء علىكما سوف ن

ن التركيب البنائى للسائل ودالة التوزيع يلتعيدرس الأسس النظريةوأخيراً، سوف ن. منهما
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.بناءوي التي تتعين بواسطة ما يسمى بمعامل تركيب الاالز

البلوريالتركيبلدراسةالمستخدمةالأشعة5-2

USED RAYS IN STUDYING CRYSTAL STRUCTURE

الحالة الصلبة يجب فى مادة للكي تكون الأشعة مناسبة لدراسة التركيب البلوري ل

وحيث أن المسافة بين . أن يكون الطول الموجي للأشعة مساويا تقريبا للمسافة بين الذرات

تها يمكن الحصول فإن الأشعة التي بواسطcm 8-10ذرات المادة الصلبة تكون في حدود 

على معلومات مهمة عن التركيب البنائى للمادة يجب أن يكون لها طول موجي في 

ت على المادة الصلبة فإنها اشعاععند سقوط بعض أنواع الإ. (cm 8-10)المرتبة نفسها 

وتتداخل معا مكونة نموذج عن مسارها تتشتت بواسطة المستويات الذرية للمادة وتحيد 

يمكن . معلومات عن التركيب البنائى للمادةطياتهيحمل فى (Diffraction pattern)حيود

تفاصيل التركيب البنائى للمادة المتبلورة عن استخراج هذه المعلومات والحصول على

. للأشعة داخل هذه المادةةذج الحيود الجيداطريق تحليل نم

دراسة التركيب يمكن استخدام العديد من أنواع الفوتونات في تجارب الحيود ل

بالرغم من أن . الأشعة السينية، النيوترونات والإلكترونات: البنائى للمادة المتبلورة منها

المعالجة أنإلا ، )وبالتالي في الطول الموجي(في الطاقة فيما بينها تختلف الأنواعهذه 

.متشابهة تقريباتكون الرياضية للأنواع الثلاثة 

التركيب كل من على ،بصورة أساسيةفى المادة، الفوتونات تعتمد زوايا حيود 
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تتعين طاقة فوتون .للفوتونات المستخدمةالموجىالطول مادة المسببة للحيود والبنائى لل

:الأشعة السينية طبقا لطولها الموجي من العلاقة

l
u hchE == ، 1-5

erg.sec106.62(ثابت بلانكhحيث  -27´( ،nدد الموجة و ترcهي سرعة الضوء

)-18 m.sec103´(.موجي للأشعة السينية على ومن هذه العلاقة يمكن كتابة الطول ال

الصورة،

(keV)E
12.4A =÷

ø
ö

ç
è
æ o

l . 2-5

كيلو 50-10التي تكون في حدود الأشعةأن طاقة فوتون يتضح من هذه العلاقة

موقع 1-5يبين الشكل . أنجستروم0.4-1.2عطى طول موجي في حدود يفولت إلكترون

فى هذا الطيف بسبب غياب القيم .الأشعة السينية في طيف الموجات الكهرومغناطيسية

الدقيقة للحدود العلوية والسفلية لمناطق الموجات الكهرومغناطيسية المختلفة فإن الحدود 

.بين المناطق تكون اختيارية

أشعة النيوترونات المعجلة في دراسة التركيب البنائى لبعض أنواع المواد تصلح

الصلبة وذلك بسبب عزمها المغناطيسي، الأمر الذي يجعلها تتفاعل بشدة مع الكترونات 

.الذرات التي تكون المادة

ترتبط طاقة النيوترون المتحرك بسرعة كبيرة بطول موجات دى برولى المصاحبة 

ة،له طبقا للعلاق
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2

2

2 lnM
hE = 3-5

gm101.675(كتلة النيوترون Mnحيث  -24´ (.

103
10 4
10 5
10 6

10 8

10 7

10 9
1010
1011
1012

1014

1013

1015
1016
1017
1018

1020

1019

1021
1022

1

10-1

10
102
103
104

106

105

10
7

10-2

10-3

10-4

10-5

10-6

10-7

10-8

10-9

10-10

10-11

10

10 5

10
102
10
1

10-2

10-1

10
-3

10 6

10 7

10 8

10 9

1010

1011

1012

1013

1014

1015

4

3

أشعة جاما

قوية

ضعيفة
أشعة سينية

فوق بنفسجية

المدى المرئى
فوق حمراء

موجات قصيرة
(UHF)

TV, FM

الاذاعة القياسية

(LF)

(VLF)
موجات طويلة

1 km

1 m

1 cm

1    mm

1 nm
1 A

o

1 XU

التردد
Hz

اسم الاشعاع طاقة الفوتون
eV

الطول الموجى
انجستروم

1 kHz

1 MHz

.طيف الموجات الكهرومغناطيسية1-5الشكل 

ل على الطول وحصيمكن الفي هذه المعادلة وثابت بلانك ن كتلة النيوترون بالتعويض عو

في الصورة،الموجى

[ ]2
1

(eV)E

0.28)A( =
o

l . 5-4

في حدود eV08.0للنيوترون ذو الطاقة الموجىالطول يكون 
o
A1 ويطلق على

.النيوترونات الحراريةأسم مثل هذه النيوترونات 

تصلح الالكترونات المعجلة للاستخدام في تجارب الحيود وذلك بسبب شحنتها 
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بسبب شحنتها تكون ، وأيضا. لذي يجعلها تتفاعل بشدة مع ذرات المادةالكهربية، الأمر ا

مسافة الاختراق للالكترونات اقل منها في حالة الأشعة السينية ولذلك تستخدم الأشعة 

الالكترونية في دراسة التركيب البلوري لأغشية رقيقة من المواد أو دراسة أسطح 

.البلورات السميكة

بطول موجات دى برولى المتحركة بسرعة كبيرة ترتبط طاقة الالكترونات

المصاحبة لها طبقا للعلاقة،

2

2

2 lm
hE = 5-5

gm109.11(هي كتلة الإلكترونmحيث يمكن كتابة الطول الموجي المصاحب . )´34-

للإلكترون على الصورة،

[ ]2
1

(eV)E

12)A( =
o

l 5-6

ينيةسالالأشعةائصوخصتوليد5-3

GENERATION AND PROPERTIES OF X-RAYS

السينيةالأشعةتوليد5-3-1

بواسطة العالم الألماني رونتجين 1895تم اكتشاف الأشعة السينية في صيف 

(Roentgen) . كان رونتجين مهتما بتوليد أشعة المهبط وبالصدفة لاحظ حدوث انبعاث

تفريغ حدوثموضوعة على بعد عند (fluorescent)من شاشة فلورسنتيه ) ةأشع(وميض 

منذ تلك اللحظة كرس رونتجين كل طاقته لدراسة . كهربي في أنبوبة أشعة المهبط
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بمعنى(خصائص هذه الأشعة المجهولة التي تسبب هذا الأثر وسماها الأشعة السينية

اط العلمية وما سلاووقد قوبل هذا الاكتشاف بكثير من الاهتمام في ا. )المجهولةالأشعة 

ةتمخضت الخمس عشرة سنة اللاحق. لبث وأن أستخدم في التصوير في المجال الطبي

فقط عن معلومات قليلة عن طبيعة هذه الأشعة الموجية حين استطاع العالم ماكس فون 

كما استطاع كنيببنج و فريدريك . الجزم بذلك عمليا1912عام (Max Von Laue)لاوى

(Knipping - Friedrich) لأشعة السينية ابعد عدة محاولات إجراء تجربة ناجحة لتشتت

بقع منتشرة حول البقعة المركزية مكان حظ وجودلوعلى بلورة كبريتات النحاس وقد 

وقد . بواسطة المستويات الذرية للبلورةشعاعسقوط الأشعة على اللوح نتيجة تشتت الإ

كون من موجات وأن البلورة تتركب من يتشعاعتوصلوا بشكل قاطع إلى استنتاج أن الإ

.يةئفضاذرات مرتبة في شبيكة 

أنبوبة مفرغة تحتوى عبارة عنيمكن توليد الأشعة السينية بواسطة جهاز 

فتيلة ةعند تسخين المهبط بواسط.2-5ومهبط، كما هو مبين بالشكل )هدف(على مصعد 

رق الجهد العالي المطبق بين تنبعث منه إلكترونات يتم تعجيلها نحو المصعد بواسطة ف

تصطدم الالكترونات المعجلة بالمصعد وتتولد أشعة سينية تنبعث منه . المصعد و المهبط

وحيث أن معظم طاقة . عبارة عن غشاء رقيق من معدن) نافذة(لتخرج من فتحة جانبية 

ة طاق% 99(الالكترونات المعجلة تفقد عند الاصطدام بالمصعد على شكل طاقة حرارية 

يجب أن يصنع المصعد من معدن له درجة انصهار عالية ) لتوليد أشعة% 1حرارية و
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يتم تبريد المصعد بواسطة دائرة . ويجب أن يكون ذو كتله كبيرة لإطالة عمر التشغيل

يكون فرق الجهد بين المهبط . للتخلص من الحرارة المتولدة الزائدة) مائية(تبريد 

).وأحيانا أكثر من ذلك(كيلو فولت 50و 1والمصعد كبيرا ويتراوح بين 

فتيلة

زجاج

إلى محول كهربى

نافذة معدنيةأشعة سينية

أشعة سينية
نحاس

ماء تبريد

مصعد

تفريغ

الكترونات

.صورة ومخطط توضيحي لأنبوبة توليد الأشعة السينية2-5الشكل 

السينيةالأشعةطيفخصائص5-3-2

يحتوى على (طيف متصل من عند دراسة طيف الأشعة السينية وجد أنها تتكون 

عبارة عن فوتونات ذات أطوال (خطى وطيف)جميع الأطوال الموجية للأشعة السينية

للفوتونات، الموجىتغير شدة الأشعة المتولدة للطيف المتصل مع الطول ت). موجية محددة

مادة الهدف المستخدم ذرات هو طيف مميز لالطيف الخطى .2-5كما هو مبين بالشكل 

لطيف أن ا3-5يتضح من الشكل ). أي يختلف باختلاف مادة الهدف(في توليد الأشعة 

الجهد المطبق تناقصمع ويزداد الطول الموجى(lmin)المتصل يبدأ بأقل طول موجي 
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.بين المصعد والمهبط

ويكون منشأه ) أو طيف الفرملة(يشار إلى الطيف المتصل بالطيف الأبيض 

تفقد الإلكترونات المعجلة طاقتها عند اصطدامها مع ذرات مادة الهدف الأمر الذي . كالآتي

على الجانب الأخر، عند مرور . الإلكترونات وتنتقل إلى مستويات طاقة أعلىمعه تثار

الإلكترون بالقرب من نواة ذرة الهدف فإنه يعانى من تأثير جذب مجال النوة له والذي 

تنبعث هذه . حركته بالتدريج وبشكل مستمروفقد طاقة) فرملته(ى تخفيض سرعته يؤدى إل

ت أشعة سينية تحتوى على جميع الأطوال الموجية في الطاقة المفقودة في شكل فوتونا

.مدى معين

5
10 kV

25 kV

15 kV

طيف أبيض

طيف خطى

K

K

b

a

(A)الطول الموجى
olmin

شدة الأشعة

على فرق الجهد المطبق بين (Mo)اعتماد طيف الأشعة السينية لهدف من المولبديوم 3-5الشكل 

.المهبط والهدف

وهى (lmin)يبدأ مدى الأطوال الموجية للأشعة المنبعثة بالفوتونات الأكثر طاقة 

تونات الناتجة عن الإلكترونات المعجلة التي فقدت طاقاتها بالكامل عند النواة، أما الفو



حيود الأشعة السينية في البلورات–خامسالباب ال

234

الإلكترونات التي فقدت جزء من طاقتها فإنها تؤدى إلى توليد فوتونات ذات أطوال موجية 

تناسب عكسي مع فرق الجهد المعجل lminتتناسب ). فوتونات ذات طاقات أقل(أطول 

. 3-5ة، كما هو مبين في الشكل المطبق على طرفي الأنبوب

وطاقة الإلكترون بعد E1هي ) قبل التصادم(بفرض أن طاقة الإلكترون المعجل 

تعطى بالعلاقة،hnفإن طاقة الفوتون المنبعث E2التصادم هي 

21 υ EhE += 7-5

أقل ما يمكن، الطول الموجي(نأكبر ما يمكالفوتون يكون تردد . تردد الفوتونnحيث 

lmin ( 02عندما تكون =E . المفهومهذا 4-5يوضح الشكل.

K

L

1E = + 2Ehn

طیف أبیض

e (E  )1
-

e (E  )2
-

.منشأ الطيف الأبيض4-5الشكل 

ح أول من اقتر(W. Kossel)أما بخصوص الطيف الخطى فقد كان العالم كوسيل 

تفترض هذه النظرية . 1920عام طبقا لنظرية بوهر للمستويات الإلكترونية لمنشئهتفسيرا 

، n= 1 ،2طبقا للعدد الكمي الرئيسي K ،L ،M ،N( أن الإلكترونات تترتب في مدارات 

تتنبأ هذه النظرية بأن فروق الطاقة بين المدارات المتتالية تتزايد مع ). الخ......، 4، 3

انطلاق يصاحبهn = 1إلى المدار n = 2وأن انتقال الإلكترون من المدار nتناقص العدد 

.5-5، كما هو مبين بالشكل )فوتون ذات طول موجي قصير(قوى إشعاع
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1

2

3

n=4

(X-rays)

M

(X-rays)K

L

N

.بين المدارات الداخليةاتأشعة سينية متولدة بواسطة انتقالات الإلكترون5-5الشكل 

اإشعاع)n = 4 إلىn = 5على سبيل المثال من (الخارجية المدرات تولد الانتقالات بين 

فإن (Rydberg)وطبقا لمعادلة ريدبيرج ). طول موجي طويلأو ذي(طاقة صغيرة ذي

(nf)إلى مستوى نهائي (ni)طاقة الفوتون الناتج عن انتقال إلكترون من مستوى ابتدائي 

.تكون

2
22

11 RZ
nn

E
fi

÷
÷
ø

ö
ç
ç
è

æ
-=D ، 5-8

من ).ترونات في الذرةعدد الإلك(هو العدد الذرى Zهو ثابت ريدبيرج و Rحيث 

الإلكترون تتزايد بشدة مع قة يتضح أن فرق الطاقة المصاحب لانتقالاتالمعادلة الساب

m10للأشعة المنبعثة يزاح من الموجىالعدد الذرى وأن الطول  m10إلى -7 مع زيادة -10

كون فوتونات الأشعة تت. شعة السينيةالأمدى الآن بهذا المدىيعرف والعدد الذرى

للمدار النهائي والمدار الابتدائي والتى تسمى طبقا مجموعات الأطياف المميزة من السينية 

يتضح من الشكل السابق أن الأشعة . 6-5للانتقال الإلكتروني، كما هو ملخص بالشكل 

م هذا ااستخدتم وقد من الذرة تعكس التركيب البنائى الدقيق لذرات مادة الهدفةالمنبعث

) المصعد(المفهوم في التحليل الكيميائي الكمي للكشف عن المادة المصنوع منها الهدف 
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.(SEM)وذلك من خلال تقنية الميكروسكوب الإلكتروني الماسح 

.الانتقالات الإلكترونية التي تولد أطياف أشعة سينية خطية6-5الشكل 

X-RAY’S SCATTERING FROM AN ATOMذرةمنالسينيةالأشعةتشتت5-4

بواسطة ذرات الأشعةتشتت) 1: (على مرحلتينالأشعةتشتت يمكن تقسيم عملية 

وحيث أن المرحلتين . التداخل المتبادل بين الأشعة المشتتةحيود بواسطة ) 2(منفصلة، و 

.شكل منفصلمتميزتين بعضهما عن بعض، فمن الملائم معالجة كل منهما ب

ذا تشتت الذرة الأشعة السينية؟ حسناً، كما نعلم لمانتساءللفهم ما يحدث، دعنا 

ة بالإلكترونات التي تخضع للتعجيلِ تحت تأثير عملِ المجال الكهربائي تحاط أي ذر

تبعث اً، فإن الإلكترونات الذرية إشعاعأن الشحنة المعجلة تبعثوبما. المرتبطَ بالشعاعِ

في الحقيقة، تمتص الالكترونات طاقة من الشعاع وتسبب تشتته في جميع . ضاأيا إشعاع

وحيث أن الالكترونات تشكل سحابة شحنة حول النواة، فإننا يجب أن نأخذ في . الاتجاهات

من المناطق المختلفة للسحابة الالكترونية عندالمتشتتةالاعتبار فروق الطور بين الأشعة 

افترض . سوف نبين كيف يتم ذلكيلى، افيم. فى الاعتبارالتشتت من الذرة ككلاخذ
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يسقط على الإلكترون مجال موجة مستوية . 7-5إلكترون منفرد، كما هو مبين بالشكل 

يعطى بالعلاقة،

).( ti oAeu v-= rk ، 5-9

lp/2ko(متجه الموجةokسعة الموجة،Aحيث  يكون المجال . التردد الزاويwو ، )=

:المشتت عبارة عن موجة كروية خارجة تمثل بالمعادلة الآتية

)(' tkDi
e e

D
Afu v-=

، 5-10

المسافة النصف قطرية من Dمتغير يعرف بطول التشتت للإلكترون، هو feحيث 

هي العدد الموجي للموجة kالكمية . الإلكترون حتى النقطة التي عندها يتم حساب المجال

لاحظ أن سعة الموجة المشتتة تتناقص مع المسافة . koتة ويكون لها نفس القيمة مثل المشت

(1/D).

شعاع ساقط إلكترون

شعاع مشتت

(أ)

ko

k s

(ج)

2q

ساقط

إلكترون

إلكترون

So

S

p1

p2

M

N

(ب)

r

.sالتشتت متجه) ج(إلكترونين اثنين و ) ب(إلكترون منفرد، ) أ: (تشتت من7-5الشكل 
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افترض الآن أن الحزمة الساقطة تؤثر على إلكترونين اثنين، كما هو موضح 

في هذه الحالة، يبث كلا الإلكترونين موجات كروية ويكون المجال ). ب(7-5بالشكل

المشتت الملاحظ عند نقطة بعيدة عبارة عن مجموع المجالات الجزئية، حيث يجب أخذ 

وهكذا فإن. فرق الطور في الاعتبار

[ ])(' d++= kDiikD
e ee

D
Afu 5-11

عن الموجة المشتتة 1رقم ترون تأخير الموجة المشتتة بواسطة الإلكمقدار dحيث 

تم حذف عامل الزمن بغرض الإيجاز، ولكنه موجود ضمنيا، (2رقم بواسطة الإلكترون 

واحدا نلا يكوDإلى نقطة المجال كبيرة وإلا فإن المقام Dكما تم اعتبار أن المسافة 

ف يسهل هذا الشرط الحسابات كما يوضح لماذا يوضع الكاش). بالنسبة للإلكترونين

)Detector (يمكن كتابة7-5بالرجوع للشكل ). عادة على مسافة كبيرة من البلورة ،

( ) ( )koS.rS.r -=-= MPNP2π
11l

d

هما متجهات Sو oSو 1نسبة إلى الإلكترون 2متجه نصف القطر للإلكترون rحيث 

من الآن فصاعدا dيمكن وضع . و الترتيبالوحدة لاتجاهات السقوط والتشتت على نح

،على الصورة

r.s=d ، 5-12

،حيث يعرف متجه التشتت على النحو التالي

oo kkSSs -=-= )(k . 5-13

،، يمكن كتابة مقدار متجه التشتت على الصورة)ج(7-5كما يتبين من الشكل 
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θsin2ks = ، 5-14

نجد11-5في 12-5من المعادلة dبالتعويض عن . نصف زاوية التشتتqحيث 

[ ]r.siikD
e ee

D
Afu += 1' 5-15

ويمكننا الآن . 1في استنتاجنا هذا، اخترنا نقطة اصل المحاور عند الإلكترون 

اختيار نقطة أصل أكثر ملائمة عند أي نقطة اختيارية، وبهذا الأسلوب نعالج كلا 

اق وبالتالي، يكون التعبير الرياضي للمجال المشتت الناتج على الإلكترونين على قدم وس

،الصورة

[ ]21' r.sr.s iiikD
e eee

D
Afu +=

،
5-16

المعادلة . متجهات الموضع للإلكترونين بالنسبة إلى نقطة الأصل الجديدة2rو 1rحيث 

01، حيث 16-5حالة خاصة من المعادلة عبارة عن 5-15 =r بمعنى أن نقطة الأصل ،

16-5يمكن تعميم المعادلة . ، كما تم توضيحه من قبل1كانت مختارة عند الإلكترون 

،على النحو التالي) الالكترونات(لأي عدد من الأجسام المشتتة 

å=
l

iikD
e

lee
D
Afu r.s' ، 5-17

المجموع على جميع ، ويتم إجراء lلكترون رقم للإموضع المتجههو lrحيث 

، يمكن الحصول 10-5وبالمثل، كما في حالة الإلكترون المنفرد، المعادلة . الالكترونات

على طول التشتت للنظام ككل بالمجموع التالي،

å=
l

i
e

leff r.s

.
5-18
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تفيد المعادلة السابقة أن الطول الكلى للتشتت عبارة عن مجموع أطوال التشتت الفردية مع 

تتناسب شدة الحزمة المشتتة مع مربع مقدار المجال . تبار كما ينبغياخذ الأطوار في الاع

ولهذا، 

2
22~ å= li

e effI r.s

.
5-19

لات مهمة في معالجة عمليات ؤالتي حصلنا عليهما تمثلان تسا19-5و 18-5المعادلتين 

.سوف نستخدمهما هذه المرة وفى الصفحات التالية مرة أخرىمع ذلك التشتت والحيود و

لتشتت وهى خاصية الترابط من سمات اختصار إلى سمة مهمة يمكننا أن نشير با

تعنى هذه الخاصية أن الأجسام المشتتة تحافظ على علاقات . المصاحبة لعملية التشتت

وبناءاً على ذلك، يمكننا التحدث عن التداخل بين الأشعة ،طوريه محددة فيما بينها

شتتة بشكل عشوائي، أو غير مترابط، على الجانب الآخر، إذا تذبذبت الأجسام الم. الجزئية

، وستكون شدة الأشعة عند الكاشف عبارة عن مجموع لفإن الأشعة الجزئية لا تتداخ

أنالأشعة الجزئية، أي

2~ efNI ، 5-20

التشتت نلاحظ الفرق الملحوظ بين هذه النتيجة وبي. عدد الأجسام المشتتةNحيث 

بالذكر أن طول تشتت الإلكترون معروف جيدا، من الجدير .19-5المترابط في المعادلة 

ويمكن إيجاده في أي كتاب كهرومغناطيسية وعلى كل حال تكتب قيمة طول تشتت 

الإلكترون على الصورة،
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( )[ ] ee rf 2/12 2/2cos1 q+= ,

15-10تسمى نصف قطر الإلكترون التقليدي وله قيمة في حدود reحيث  m.

عند محاولة تطبيق المعادلة . على حالة ذرة منفردةيمكننا الآن تطبيق هذه النتائج

نلاحظ انه ليس للالكترونات مواضع ) حيث يظهر المجموع على الالكترونات(5-18

ولذلك يجب . محددة بل على هيئة سحابة شحنة متصلة تنتشر على امتداد حجم الذرة

وهذا يؤدى إلى،فرد إلى التكامل المقابلنتحويل المجموع الم

òå Þ rdefef i
e

l

i
e

l 3)( r.sr.s rr , 5-21

، ويكون التكامل )بوحدات عدد الالكترونات لوحدة الحجوم(هي كثافة السحابة rr)(حيث

التكامل عبارة عن ، بأنه faيعرف عامل التشتت الذرى، . على مجمل الحجم الذرى

أنفي المعادلة السابقة، أيالموجود

ò= r.sr i
a erdf )(3 r ، 5-22

متماثلة rr)(يمكن تبسيط التكامل السابق وذلك باعتبار). أبعادكمية ليس لها faلاحظ أن (

. كرويا حول النواة، لأنه حينئذ يمكن إجراء التكامل على الجزء الزاوي من عنصر الحجم

ويكون التعبير الناتج هو 

( )ò=
R

a dr
sr

srrf
0

2 sin4 rrp ، 5-23

فإن 23-5كما يتبين من المعادلة ). وضع النواة عند المركزوت(نصف قطر الذرة Rحيث 

sin2)(تذكر أن(يعتمد على زاوية التشتت faعامل التشتت  qks ، ويأتي هذا من وجود )=
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srsrعامل التذبذب  /))((sinيتناسب الطول الموجي للتذبذب . في الكمية المطلوب تكاملها

بمعنى كلما كان الطول و يزداد بسرعة التذبذب،) أ(8-5ين الشكل ، كما يبsعكسيا مع 

يتناقص، نتيجة التداخل بين حزم الأشعة المشتتة بواسطة المناطق faأقصر فإن الموجى

qsin2ksوحيث أن . المختلفة من سحابة الشحنة تزداد s، نجد أن 14-5، المعادلة =

.faى هذا إلى تقليل عامل التشتت ، ويؤد2qبزيادة زاوية التشتت 

(أ)

p 2p 3p

sr

sr

sin(sr)

0

0 1.0 2.0

2

4

6

f a

sr

(ب)

)عامل التذبذب ) أ(8-5الشكل  ) srsr /sin) .عامل التشتت الذرى لذرة) ب.

في الذرة قيد rr)(، فإنه من الضروري معرفة كثافة الإلكترون faلكي نتابع تقدير 

الكربون كدالة في زاوية عامل التشتت الذرى لذرة) ب(8-5يبين الشكل . الدراسة

في . له في الحال يسمى الاتجاه الأماميfaيوجد اتجاه واحد خاص يمكن تقدير . التشتت

)، وبالتالي يختزل عامل التذبذب s=0وq=0هذه الحالة،  ) srsr /sinحد الصحيحاإلى الو

على الصورة،23-5و تصبح المعادلة . فرالصإلىsrعندما تؤول 

ò=
R

a drrrf
0

2 )(4 rp .

وببساطة، فإن التكامل يساوى العدد الكلى للالكترونات في الذرة، أي العدد الذرى 

Zويمكننا كتابة المعادلة السابقة على الصورة ،،
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( ) Zfa == 0q . 5-24

)أنوهكذا بالنسبة للكربون نجد ) 60 ==qaf مازال ). ب(8-5يتفق مع الشكل وهذا

عند النظر في الاتجاه الأمامي تكون : غير واضح تماما24-5المعنى الفيزيائي للمعادلة 

.كل الأشعة الجزئية في نفس الطور وبالتالي يحدث تداخل بناء

X-RAYS SCATTERING FROM A CRYSTALبلورةبواسطةالسينيةالأشعةتشتت5-5

الباب هو فحص التشتت من البلورة لذا سنكمل تطبيق بالطبع، هدفنا في هذا

بالمثل كما في الحالة الذرية، يعرف عامل التشتت . في هذه الحالة18-5المعادلة 

، على النحوfcrالبلوري، 

å=
l

i
cr

lef r.s ، 5-25

. حيث يمتد المجموع في هذه المعادلة ليشمل كل الالكترونات الموجودة في البلورة

)25-5(للاستفادة من عامل التشتت الذرى الذي نوقش من قبل، سوف نجزئ المجموع 

المنفردة، ع على كل الالكترونات الموجودة في الذرةومجمأولا نقوم بإجراء ال. إلى قسمين

المجموع المزدوج يعادل هذا. الذرات الموجودة في الشبيكةجمع على كلنجرى الثم 

. 25-5نات الموجودة في البلورة، كما هو مطلوب في المعادلة المجموع على كل الالكترو

ل من المجاميع السابقة يعبر عن عامل التشتت الذرى، فإنه يمكن لاووحيث أن المجموع ا

على النحو25- 5كتابة المعادلة 

å=
l

i
cr

lef R.s , 5-26
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.lهو موضع الذرة رقم lRحيث

ااحدهم: يننكحاصل ضرب عاملين اث26-5لائم الآن، إعادة كتابة المعادلة من الم

يشمل المجموع على خلية الوحدة والآخر يشمل المجموع على كل خلايا الوحدة في 

على النحوFوهكذا يتم تعريف عامل البناء الهندسي . البلورة

å=
j

i
a

j

j
efF d.s , 5-27

هو الموضع jdالذرات الموجودة في خلية الوحدة ويكونحيث يكون المجموع على كل

على النحو،Sةلشبيكلئىالبناالتركيب بالمثل، يمكن تعريف عامل . jالنسبي للذرة 

å=
l

Ri C
leS

)(.s , 5-28

Cحيث يمتد المجموع على كل خلايا الوحدة في البلورة والمتجه
lR يمثل موضع الخلية

ونكتب 26-5نعود إلى المعادلة Sو Fبدلالة fcrوللتعبير عن . في البلورةlرقم 

j
)(

δ+=
c

ll RR تكون النتيجة . 28- 5و 27-5ثم نستخدم المعادلتين

FSfcr = . 5-29

على Fلوري الضمني، بينما يعتمد يعتمد فقط على النظام البSلاحظ أن عامل الشبيكة 

في الحالة الخاصة، حيث تحتوى . الشكل الهندسي بالإضافة إلى محتويات خلية الوحدة

تحليل نجد فى الحقيقة،.faمساويا للعامل Fخلية الوحدة على ذرة واحدة يصبح العامل 

خلاص لقد قمنا باست: بعض التأكيديستحق 29-5المبينة في المعادلة fcrالعوامل 

، تماما من الخصائص الذرية المتضمنة في Sالخصائص البنائية للشبيكة، المتضمنة في 



فيزياء الحالة الصلبة

245

F . وتم اللجوء إلى تبسيط كبير في المعالجة، ويمكننا الآن معالجة هذين العاملين بشكل

يتضمن المجموع على بضع عوامل ذرية فقط، فإنه يمكن Fوحيث أن العامل . مستقل

لذلك، . في الفصل السابقالعوامل الذرية، كما رأينا في المناقشةبسهولة تقديره بدلالة 

التركيب نعير هذه المهمة البسيطة اهتمامنا الآن، بل سنركز على تقدير عامل سوف لا

.Sالشبيكة ئىبناال

THE LATTICE STRUCTURE FACTORلشبيكةلئىبناالالتركيبعامل5-5-1

، Sلشبيكة، لئىبناالتركيب اليعتبر عامل في مناقشة تشتت الأشعة السينية، 

سنفحص الآن اعتماد هذا العامل على عامل . ذو أهمية حيوية،28-5المعرف بالمعادلة و

تُعلّقَ توالتىمن المجموعة المنفصلةSبالتي عندها لا يغيsقيم عين، وسنsالتشتت، 

.قانون براغب

شبيكة بواسطةالأشعةمن مةتشتت حزهى سنبدأ الفحص بأبسط الحالات الممكنة و

بفرض أننا نرمز . 9-5في بعد واحد تتكون من ذرة واحدة، كما هو موضح في الشكل 

على الصورةئىبناتركيب ال، فانه يمكن كتابة عامل الaلمتجه الأساس بالرمز 

å
=

=
N

l

lieS
1

a.s , 5-30

aRوضعنا حيث  l
C

l =
هي 30-5المعادلة المتسلسلة في. هو العدد الكلى للذراتNو )(

تكون ، حيثويمكن تقديرها بسهولهa.sieوتكون النسبة المشتركة لها متوالية هندسية

،النتيجة هي
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1sin N

S . 5-31

أشعة ساقطة

أشعة مشتتة

A

P

B

Q

1

2

S o

S

oa

a

a

.تشتت من شبيكة أحادية البعد9-5كل الش

كما نرى من .sشتت عتمد هذه الدالة على متجه التتفرى كيالآن أَن نودن

.p2تين لهما فترة مشتركةلبتين النسبة الدالتين المتذبذهي31s-5المعادلة =as ،لكن ،

الكسر يتذبذب بسرعة بسطفإن حالة عملية، في أيأكبر بكثير من الوحدةNأن بسبب 

.0للقيمة المعينةهعلى أية حال، لاحظ ان.الكسرمقامتذبذب منأكثر بكثير =as ختفيي ،

Nتكون مساوية للعدد S2لـ آن واحد، لكن القيمة المحددةفيبسط ومقام الكسر منكل

.p2عند S2ن قيمة بالمثل فإ.عدد كبير جداًوتكون =as تكون مساويةN2 وذلك طبقا ،

asمعS2تم رسم الدالة . المذكورة من قبلS2لدورية  p2.0في المدى. £< as في

.0توجد لهذه الدالة قيمة عظمى أولية عند . )أ(10-5الشكل  =asد وأخرى عنp2. =as

من التذبذب السريع لبسط الكسر الموجود في المعادلة تنتجمفصولة بقمم ثانوية متداخلة 

غير منتهية بالقرب من S2يمكن إهمال القمم الثانوية لصغر سعتها واعتبار الدالة . 5-31

يتناقص يمكن توضيح أن اتساع كل قمة رئيسية انهأضف إلى ذلك،. القمم الرئيسية
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S2ولهذا، تكون . ةإلى مالا نهايN، ويتلاشى الاتساع عندما تؤول Nبسرعة مع زيادة 

.p2,0غير منتهية فقط عند القيم المعطاة بالتحديد من  =as . ولكن بسبب أنS2 دورية

، فإنها تكون محددة عند كل القيم)2pزمنها الدوري (

hp2. =as , 5-32

تعين .S=N، وبالتالي فإن N2تساوى S2عند هذه القيم فإن . هو أي عدد صحيحhحيث 

صفرية، وبالتالي الاتجاهات التي Sفيها قيم نكل الاتجاهات التي لا تكو32-5المعادلة 

بالرجوع إلى . ويظهر من هذه المعادلة المعنى الفيزيائي بشكل مباشر.يحدث فيها التشتت

، نحصل على9-5، والإشارة إلى الشكل sالمتجهتعريف 

( ) ( )PBAQ -=-=
l
p

l
p 2.2. aas oSS ,

هي شرط 32-5هكذا، فإن المعادلة . وهذا هو فرق الطور بين الأشعة المتتالية المشتتة

.التداخل البناء، بمعنى أن عامل تشتت الشبيكة يبقى في هذه الاتجاهات

(أ)

2p

S

0

N
2

2

s  .  a

h = 0

h = 1

شعاع ساقط

خط الشبيكة

(ب)

.(h=1)والثانية (h=0)الاولى مخاريط التشتت للرتبة ) ب(قمم التشتت  ) أ(10-5شكل ال

المعطاة، hاتجاه واحد لقيمة ) 32-5المعادلة (الشرط السابق نفي الحقيقة، لا يعي

يقع محوره على امتداد خط اولكن يعين عدد لانهائي من الاتجاهات مكونة مخروط
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على الصورة32-5كتابة المعادلة لكي نرى ذلك، يمكننا. الشبيكة

( ) ha
paa

l
p 2coscos2

=- o , 5-33

بين الحزمة الساقطة الزاوية aالزاوية بين الحزمة الساقطة وخط الشبيكة وoaحيث 

على امتداد تتشتت الحزمة فإن عطاة المoaوhقيم عندوهكذا . الحزمة المشتتة المقابلةو

يقع اتكون هذه الاتجاهات مخروط. 33-5تحقق المعادلة aكل الاتجاهات التي لها 

حالة خاصة، حيث هي h=0الحالة . a2محوره على امتداد الشبيكة وزاوية رأسه تساوى

) ب(10- 5يبين الشكل . اتجاه التشتت الأماميأن المخروط في هذه الحالة يتضمن 

.hمن قيم ةعدمخاريط التشتت المقابلة ل

في معالجتنا لعامل التركيب البنائى للشبيكة، حصرنا أنفسنا في حالة حتى الآن، 

. بعاد، سنمتد بالمعالجة إلى حالة حقيقية لشبيكة ثلاثية الأفيما يلى. الشبيكة أحادية البعد

والتعويض عن متجه الشبيكة بالصورة،28-5ادلة بالرجوع إلى المع

cbaR(C) 321 lll ++= ,

هوالبنائىمتجه التركيبطول متجهات الأساس، نجد أن cو bو aحيث 

å ++=
321

321

,,

)(.

lll

lllieS cbas , 5-34

يمكننا فصل هذا المجموع . ثي على كل خلايا الوحدة في الشبيكةحيث يمتد المجموع الثلا

إلى ثلاثة مجاميع جزئية على النحو
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من إلى حاصل ضرب عوامل أحادية البعد وهذا يمكننا Sوبهذه الطريقة نحلل 

لبناء هو أنه يجب أن والشرط اللازم الآن للتداخل ا. استخدام النتائج التي طورناها سابقا

يجب أن يحقق sيكون كل عامل من العوامل الثلاثة محددا بشكل منفصل وهذا يعنى أن 

:المعادلات الثلاثة الآتية في آن واحد

p2. h=as   & p2. k=bs   & p2. l=cs , 5-36

32-5وعلى غرار المعادلة . هي أي مجموعة من الإعداد الصحيحةlو kو hحيث 

مع متجهات الأساس نحصل sنعيد كتابة هذه المعادلة بدلالة الزوايا التي يصنعها المتجه 

على

laa ha =- )cos(cos o

lbb ka =- )cos(cos o 5-37

lgg la =- )cos(cos o

bوaالتي يصنعها الشعاع الساقط مع متجهات الأساس واالزوايهيogوobوoaحيث

تعرف .الأساسالمقابلة التي يصنعها الشعاع المشتت مع متجهاتاالزوايهي gو

.وهو أول فيزيائي قام باستنتاجها(Laue)لاوىبمعادلات 37-5و 36-5المعادلات 

الذي يحقق sوالتساؤل الذي يفرض نفسه هو كيف يمكن تعيين قيم متجه التشتت 

ة سنبين في الفصل القادم أن هذه القيم تكون مجموع. 37-5فى المعادلةط الحيودوشر

.محددة طبقا لقانون براغ
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RECIPROCAL LATTICEالإنقلابيةالشبيكة5-6

البلورة بطريقة مباشرة لنبحث عن ترتيب الذرات فيها فإننا إلىبفرض إننا ننظر 

الأشعةنحصل على مسحا للبنية البلورية الفعلية وهذا المسح يختلف عما نحصل علية من 

بعد حيودها عبر البلورة الأشعةلسينية المشتتة نستقبل االأشعةحالة في. السينية المشتتة

الشبيكة بهذه الحالة عبارة عن مسحا لما يسمى فينحصل عليها التيوتكون الصورة 

فورييه فضاءفيمرافق الشبيكة الفعلية الإنقلابيةتسمى الشبيكة . وخصائصهاالإنقلابية

(Fourier space)الاندفاع الزخم أو عبارة عن فضاء هو الذي(momentum space) .

الشبيكة الإنقلابية الحقيقية ارتباطا وثيقا وتتحدد بالشبيكةالإنقلابيةترتبط الشبيكة 

للشبيكة البلوريةالأساستعتمد على متجهات والتيلها الأساستماما بتحديد متجهات 

فإنه يمكن تعريف cوbوaأساسلها متجهات حقيقيةبفرض أنه لدينا شبيكة. الحقيقية

:الآتيةطبقا للعلاقات c*وb*وa*المرافقة الإنقلابيةللشبيكة الأساسمتجهات 

( )
( )cba

cba*

´
´

=
.

2p &( )
( )cba

acb*

´
´

=
.

2p  &( )
( )cba

bac*

´
´

=
.

2p، 5-38

)المقداريمثلحيث  )cba ة جديدالمتجهاتهذه الاستخدام الآنيمكننا . حجم خلية الوحدة.´

)*aو*bو*c ( دة للشبيكة الجديأساسكمتجهات)الانتقال ويمكن كتابة متجه) بيةالإنقلا

.لها على الصورة

***
n cbaG 321 nnn ++= 5-39

السابقة تعرف الشبيكة . الصحيحةالأعدادمجموعة من n3وn2وn1حيث 
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c*وb*وa*وتسمى المتجهاتالإنقلابيةبالشبيكة)39- 5و 38-5المعرفة المعادلات (

تكون خلية الوحدة خلية أنيجب المعالجةهذه فيلاحظ . الإنقلابيةالأساسبمتجهات 

.أولية

الأساسومتجهات الإنقلابيةالأساسالعلاقة بين متجهات 11-5يبين الشكل 

. cوbى على المتجهاتيحتوالذيعموديا على المستوى a*يكون المتجه. الحقيقية

ويكون . aوcالمتجهاتالذي يحتوى على المستوى عموديا على b*وبالمثل يكون المتجه

كونت إذاانه أي. aو bيحتوى على المتجهات لذياالمستوى عموديا على c*المتجه 

تكون مجموعة c*وb*وa*مجموعة متعامدة فإن المتجهات cوbوaالمتجهات 

موازيا للمتجهb*و المتجه aموازيا للمتجهa*بحيث يكون المتجه أيضاأخرىمتعامدة 

bومن ذلك نستنتج الخواص التالية. وهكذا:

0..,2. === cabaaa *** p

0..,2. === cbabbb *** p 5-40

0..,2. === bcaccc *** p

a a

b

c

c

b

*

*

*

الإنقلابيةللشبيكة الأساسمتجهات 11-5الشكل 
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لاحظ أن . 38-5بسهولة باستخدام المعادلة 40-5صحة المعادلة يمكن إثبات 

.لإنقلابية مقلوب المسافةأبعاد الشبيكة الحقيقية هى أبعاد طول، بينما تكون في الشبيكة ا

لىوالأبريليونخلية5-6-1

والتيالانقلابيفضاءفي الالخلية الموجودة أنهالى على لاوابريليون تعرف خلية 

يكون التيبأنها الخلية أيضايمكن تعريفها و،الحقيقيفضاءالفيزايتس -خلية فيجنرتقابل

الشبيكة فيوالمنصفة لمتجهات الخلية لها أقل حجم والمحتوية بين المستويات العمودية 

.12-5، كما هو موضح بالشكل الإنقلابية

a *

b*

.شبيكة انقلابية ثنائية البعدفيالاولى خلية بريليون 12-5الشكل 

X

Y

Z

a x

b y

c z

13-5الشكل 

البسيطللمكعبالاولىبريليونخلية5-6-2

لية لاوللمكعب البسيط نكتب متجهات الانتقال االاولىلاستنتاج خلية بريليون 

على الصورة،13-5الشكل فيالمبين الحقيقيفضاءالفيللمكعب البسيط 

zcybxa cba =¢=¢=¢ ,,

يكون حجم الخلية الاتجاهات الثلاثة المتعامدة وفيالوحدة اتمتجههيzوyوxحيث

هوالحقيقيفضاءالفي
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32
c aa.aaa.a.V ==´=´= xxzyxcba.

:هيالإنقلابيةالشبيكة فيلية لاومتجهات الانتقال اتكون وكذلك 

xxzycba*

a
2

a
2

a
2

V
2 2

33
c

pppp
==´=¢´¢= aaa .

نحصل علىوكذلك

yb*

a
2p

= & zc*

a
2p

= .

ثابت خليةله مكعب بسيط شكل على نفسهاهيالإنقلابيةتكون الخلية وبذلك 
a

2p وتكون

الستة الاتجاهاتمنتصف فيالمستويات العمودية هيالاولى حدود منطقة بريليون 

*xaالإنقلابيةللشبيكة 

a
p

*ybو ±=±

a
p

*zcو ±=±

a
p

وهذه المستويات الستة ±=±

يكون طوله الذيب تحدد المكع
a

2p ويكون حجمه
3

a
2

÷
ø
ö

ç
è
æ p ويكون هذا المكعب هو خلية

.c*و b*وبنفس الطريقة يمكن الحصول على .للمكعبى البسيطالاولى بريليون 

لبعض الأنظمة الانقلابيفضاءوالالحقيقيفضاءالعلاقات بين ال1-5يبين الجدول 

حسابات معقدة هندسيا وذلك إلىالميل يحتاج ثلاثيللنظام Vالمتغير . البلورية المختلفة

Jenkins)بواسطة جينكنز و سنيدر هستنتاجاالبلورة وتم فيبسبب غياب الزوايا القائمة 

and Snyder)الآتيةلى الصورة ع ،

( ) 2/1****2*2*2**** coscoscos2coscoscos11 gbagba +---== cba
V

V .
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.الانقلابي لبعض الأنظمة البلورية المختلفةفضاءالحقيقي و الفضاءالعلاقات بين ال1-5لجدول ا

a*b*c*النظام

المكعبى
a
1

=*a
b
1

=*b
c
1

=*c

gsinيالسداس
1

a
=*a

gsin
1

b
=*b

c
1

=*c

bsinالميلحاديأ
1

a
=*a

b
1

=*b
bsin

1
c

=*c

الميلثلاثي
V

bc asin
=*a

V
ac bsin

=*b
V

ab gsin
=*c

1- 5مثال

للمكعبى المتمركز الجسم؟الإنقلابيةن الخلية عي

الحل

للمكعبى المتمركز الجسم نكتب متجهات الانتقال الاولى لاستنتاج خلية بريليون 

على الصورة،14-5الشكل فيالمبين الحقيقيفضاءالفيلية لهذا المكعب لاوا

( ) ( ) ( )yzxcxzybzyxa -+=¢-+=¢-+=¢ aaa
2
1&

2
1&

2
1 ,

الاتجاهات الثلاثة فيوحدة المتجه هي¢zو¢yو¢xحدة وطول خلية الوaحيث

هوالحقيقيفضاءالفيالمتعامدة ويكون حجم الخلية 

2
4

8
111
111-
111

2
.

2
.

2
.

33 aaaaaVc =´=
-

-
=¢´¢¢= cba
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X
Y

Z

.ز الجسمللمكعبى المتمركالإنقلابيةتعيين الخلية 14-5الشكل 

:على الصورةتكونالإنقلابيةالشبيكة فيلية لاووكذلك فإن متجهات الانتقال ا

( ) ( )yxyx2
zyx

cba* +=+=
-

=¢´¢= .
2

22.
4

.
/2a

2π

111
111-

4
.

/2a
2π

V
2 2

3

2

3
c

pp aa .

بالمثل نجد أن،و

( )zyacb* +=¢´¢=
a
pp 2

V
2

c

& ( )zxbac* +=¢´¢=
a
pp 2

V
2

c

.

للمكعبى متمركز الجسم الإنقلابيةالشبيكة فيلية لاوالمتجهات اهيc*وb*وa*وتكون

هو حجم خلية الانقلابيفضاءفي اللية لاوالشبيكة الحقيقية ويكون حجم الخلية افي

***بريليون ويساوى  cba أنأي.´

( ) ( ) ( )

( )2
a

2π

101
110
011

a
2π

a
2.

a
2.

a
2V

33

B.Z

÷
ø
ö

ç
è
æ=÷

ø
ö

ç
è
æ=

+++= zxzyyx ppp

3

3

B.Z a
π16V =\
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هو الإنقلابيةالشبيكة في،Gال،للانتقويكون المتجه العام

***
n cbaG lkh ++=،

فإننا نأخذ كل الاولى خلية بريليون ولإيجاد. صحيحةأعدادتكون lو kو hحيث 

)عند منتصف المتجهات العموديالاتجاهات الممكنة ونقيم المستوى  )yxa* ±±=±
a2

1 p و

( )zyb* ±±=±
a2

1 p و( )zxc* ±±=±
a2

1 p مستوى12أي(متجه 12وبذلك يكون لدينا (

تحتوى على ذرة التيالاولى تحيط بنقطة شبيكة واحدة وتكون محددة لخلية بريليون 

.ةواحد

2- 5مثال

جه؟لاوللمكعبى المتمركز االإنقلابيةعين الخلية 

الحل

15-5الشكل إلىجه نشير لاومركز اللمكعبى المتالاولى ستنتاج خلية بريليون لإ

على الصورة،الحقيقيفضاءالفيلية لهذا المكعب لاوومنه يمكن كتابة متجهات الانتقال ا

( ) ( ) ( )xzczybyxa +=¢+=¢+=¢ aaa
2
1&

2
1&

2
1 ,

الاتجاهات الثلاثة المتعامدة فيوحدة المتجه يه¢zو¢yو¢xطول خلية الوحدة وaحيث

هوالحقيقيفضاءالفيويكون حجم الخلية 

( ) ( ) ( )xzzyyxcba +´+=+=¢´¢¢=
42

.
2aaVc
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( ) ( ) ( )xzzyyxcba +´+=+=¢´¢¢=
42

.
2aaVc

4
2

8
101
110
011

2
.

2
.

2

33 aaaaa
=´==

X

Y

Z

a*

b*c*

.تعيين خلية بريليون الاولى للمكعبى المتمركز الاوجه15-5الشكل 

:على الصورةالإنقلابيةالشبيكة فيلية لاوقال اوتكون متجهات الانت

( )zyx

zyx

cba*

-+=

=

¢´¢=

a
2π

4
.

101
110

/4a
2π

V
2

2

3

c

a

p

.

بالمثل نجد أن،و

( ) ( )zyxczyxb ** +-=++-=
a

2&
a

2 pp ،

جه لاوللمكعبى متمركز االإنقلابيةلية في الشبيكة لاوهي المتجهات اc*وb*وa*وتكون

لية في الفضاء الانقلابي هو حجم خلية لاوي الشبيكة الحقيقية ويكون حجم الخلية اف
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***بريليون ويساوى  cba ، أي أن ،.´

3

3
3

B.Z a
32

a
2.4.V pp

=÷
ø
ö

ç
è
æ=´= *** cba .

الصلبةللمادةالبنائىالتركيبتحليلفيالسينيةالأشعةاستخدام5-7

USING OF X-RAYS FOR STRUCTURAL ANALYSIS OF SOLIDS

العديدة للأشعة السينية في تحليل الترتيب البنائى الذرى تبنيت فكرة الاستخداما

للحالة الصلبة على حقيقة أنه يحدث للفوتونات المستخدمة حيود عند تفاعلها مع الأنظمة 

التي تكون مرتبة بشكل منتظم ومتكرر وبينها مسافات تساوى الطول ) مراكز الحيود(

m10تكون في حدود والتى المستخدمةالموجي للأشعة  ، تماما كما تكون الأطوال -10

.الموجية للأشعة السينية

DIFFRACTION ANDبراغوقانونالحيود5-7-1 BRAGG’S LAW

يتعين التركيب البنائى للمادة المتبلورة عادة بواسطة أحدى التقنيات المختلفة لحيود 

كن الحصول على معلومات أضافية عن التركيب، أيضا، بواسطة كما يم. الأشعة السينية

جميعفي . يةالنيوترونوالأشعةيةالإلكترونمن الاشعات مثل الأشعة أخرىأنواعحيود 

10إلى 0.1المستخدم في المدى من شعاعة للإيالحالات، يجب أن تكون الأطوال الموج

أن يعطى شعاعوالتي يمكن للإأقل مسافة بين الذراتتكون أنه يجب أنجستروم لأن

يكون متوسط فى الحالة الصلبة وشعاعمعلومات عنها تكون مساوية للطول الموجي للإ

m10المسافة بين ذرتين متجاورتين في الصلب في حدود  ونظرا لعدم ). أنجستروم1(-10
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يمكننا تكبير الصور، د طريقة ملائمة لتركيز الأشعة السينية بواسطة العدسات ولا ووج

تأثيرات تداخل إلىبالإضافةهذا . ومشاهدتهافإننا لا نحاول النظر مباشرة للذراتلذلك 

تؤخذ فى أنوالتى يجب الأشعة السينية عندما تشتت بواسطة الذرات التي تشكل البلورة

دراسة تركيب محزوز الحيود الضوئي عن طريق فحص تشبيه ذلك بمكن ي. الاعتبار

وح المسافة بين خطوط اتتر(.التداخل الناتج عند سقوط ضوء مرئي على المحزوزنماذج

0.4ميكروميتر ويكون الطول الموجي للضوء المرئي في حدود 1إلى 0.5المحزوز من 

حين تقوم فيفي المحزوز الضوئي تعمل الخطوط كمراكز تشتت، .) ميكروميتر0.8–

. شعاعلبلورة بتشتيت الإفي ا) أو بالأحرى الإلكترونات(الذرات 

أول من وضع شروط هندسية يجب أن تتحقق لكي (Bragg)كان العالم براغ 

من ) ذو طول موجي وحيد(شعاع أحادى اللون براغ لقد أعتبر . يحدث الحيود في البلورة

يسقط على البلورة، كما هو موضح ) موجات لها صدر مشترك(الأشعة السينية المتوائمة 

أنه يمكن تمثيل الذرات التي تكون مراكز ة على ذلك، لقد أفترضلاوع. 16-5بالشكل 

تعكس الأشعة (التشتت الفعلية بمجموعة من المستويات المتوازية يعمل كل منها كمرآة 

، مع ثابت dhklترتبط المسافة الفاصلة بين هذه المستويات في النظام المكعبى، . )السينية

، بالعلاقة المعروفة الآتية،aالشبيكة، 

222 lkh
adhkl

++
= . 5-38

بالنسبة . تتداخل الأشعة المشتتة مكونة نماذج يمكن منها استخلاص المعلومات
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يجب أن تكون ) والتي يظهر على شكل قمة للتشتت(للتداخل البناء للأشعة السينية المشتتة 

مرة أخرى، يجب أن تشترك (اقبة وفي طور واحد الأشعة مشتتة بواسطة مستويات متع

بعد تركها سطح البلورة، بمعنى يجب أن تكون الأشعة الساقطة ) في صدر الموجة

يوجد فرق فى المسار بين الأشعة16-5الشكل منكما يتضح . الطور نفسهفيوالمشتتة 

و 1لشعاعين ولتحقيق شرط التداخل البناء يجب أن يساوى فرق المسار بين ا. المختلفة

2،BCAB يمكن التعبير . للأشعة الساقطةالموجىمضاعف صحيح للطول عبارة عن ، +

عن هذا الشرط بالعلاقة الآتية،

......,3,2,1, ==+ nnBCAB l. 5-39

BCABوحيث أن  ، و =
hkld

AB
=θsinصل على،وبالتعويض في المعادلة السابقة نح

θsin2 hkldn =l . 5-40

الأشعة الساقطةالأشعة المشتتة

من المصدرالى الكاشف

.الذرية تعمل كمستويات عاكسةتقانون براغ، بافتراض أن المستويا16-5الشكل 

. hkldوlتعرف العلاقة السابقة بقانون براغ وتصف الوضع الزاوي للشعاع بدلالة 



فيزياء الحالة الصلبة

261

قانون ةباكتمكن ، وبالتالي ي)n=1(للتشتت الاولى بالرتبة في معظم الحالات نهتم فقط 

براغ على الصورة الآتية،

θsin2λ hkld= . 5-41

إلى ... و 3و2لأنه يمكن إعزاء قمة التشتت المقابلة للرتب n=1نستطيع وضع (

، بمعنى، من إحدى nlnknhة ميلر، أي من المستوياتلتشتت الناتج عن مضاعفات أدلا

.) dhklذات المسافة الفاصلة المتوازية المستويات 

، )كما سوف نرى فيما بعد(حيوديمثل مخطط لمطياف ال16-5بفرض أن الشكل 

من الأشعة السينية على ) collimated، ومتوازيمجمع(شعاع مسدد عندما يسقط هفإن

مع اتجاه الكاشف الذي يسجل شدة الأشعة 2qويصنع زاوية 100موعة المستوياتمج

صغيرة فإن qوالذي له زاوية ) العرضي(بالنسبة للشعاع الساقط غير المباشر . المشتتة

عند زيادة ). ذو شدة ضعيفة(الخلفية فقط إشعاعسوف يسجل سوف لا يحس به وف شالكا

فإن الكاشف ) ln=θ)(sin2dأي التي عندها(حقق عندها قانون براغ تلى قيمة يإqالزاوية 

تزداد مع qيجب ملاحظة أن زاوية التشتت ). قمة تشتت(عالية إشعاعسوف يسجل شدة 

.hkldتناقص المسافة الفاصلة بين المستويات المتوازية

المكعبةالأنظمةفييودالحلقممالاختيارقواعد5-7-2

ثابت (الغرض من تجربة الحيود هذه هو الحصول على معلومات كمية عن حجم 

تعتمد شدة قمم الحيود على . المميزخلية الوحدة(SC, BCC, FCC)و شكل ) aالشبيكة 
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.المشتت بواسطة كل الذرات الموجودة في خلية الوحدةشعاععلاقات الطور بين الإ

القمم المتوقعة بواسطة قانون لإحدى) غياب(تلاشى الأحيانيحدث في كثير من 

ذرات ولكن حجم أماكن ال) يتعامل معلا (، ويرجع ذلك إلى أن قانون براغ لا يعالج براغ

في (100)على سبيل المثال، نعتبر شدة قمة الحيود للمستوى .ككلوشكل خلية الوحدة

تبين علاقات الطور أن الأشعة .(BCC)بلورة لها خلية وحدة مكعب متمركز الجسم 

تتداخل ) (100)المستويات (جه العلوية والسفلية لخلية الوحدة لاوالسينية المشتتة عند ا

مع الأشعة المشتتة بواسطة الذرة o180تداخل بناء ولكن مع وجود زاوية فرق طور

2-5يسجل الجدول . ة صفراالموجودة عند مركز خلية الوحدة ولهذا تكون الشدة المحصل

.(SC, BCC, FCC)القواعد التي تحكم وجود قمة حيود معينة في الشبيكة البرافية المكعبة 

.قواعد الاختيار لقمم الحيود في الأنظمة المكعبة2-5جدول 

الانعكاسات الغائبةالانعكاسات الموجودةالشبيكة البرافية

لاشيءكل الأدلةمكعب بسيط

فردى= (h+k+l)زوجي= (h+k+l)تمركز الجسممكعب م

جهلاومكعب متمركز ا
الكل (لطة تتكون غير مخh, k, lالأدلة 

)زوجي أو الكل فردى

تكون h, k, lالأدلة 

لطةتمخ

تكون القواعد المذكورة في الجدول السابق صادقة بشكل دقيق في خلايا الوحدة 
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في خلايا الوحدة التي تحتل فيها . (واحدةالتي تحتل يكون فيها الأساس عبارة عن ذرة

أكثر من ذرة واحدة كل نقطة من نقط الشبيكة ربما تكون ذراتها مرتبة في مواضع 

.بالشكل الذي معه تلغى الانعكاسات

وفيها تحتل ذرتين ،FCCجه، لاوعلى سبيل المثال، للماس شبيكة برافية مكعبة متمركزة ا

تكون لكل الانعكاسات الموجودة في الماس أدلة غير . ةراغيفكل نقطة من نقط الشبيكة ال

حقيقة هذه التبين . (420)ومن (222)ومن (200)مخلوطة، ولكن تغيب الانعكاسات من 

أن لكل الانعكاسات الموجودة أدلة غير مخلوطة أن الشبيكة البرافية مكعبية متمركز 

.الترتيب المضبوط للذرةضافية عنجه، وأن الانعكاسات الغائبة تعطى معلومات إلاوا

ثابت ) مثلالمادة معروف أن تركيبها مكعب بسيط(تعين تجربة الحيود الافتراضية 

المسألة بوضع العينة هذه ونظريا، يمكن حل . بواسطة حيود الأشعة السينية،aالشبيكة،

الأشعة السينية الساقطة حزمةلفي المطياف، وتدويرها إلى كل المواضع الممكنة بالنسبة 

مما سبق، نعرف أن أصغر . 2qوتسجيل كل قيم شدة الأشعة المشتتة كدالة في الزاوية 

adيكون وبالتالي(100)تقابل الحيود من المستوى qقيمة ملحوظة للزاوية  يمكننا . 100=

، كما يلى،aالآن استخدام معادلة براغ لحساب ثابت الشبيكة، 

θsin2aθsin2λ == hkld

θsin2
a l

=\ .

(في هذه المسألة تم افتراض شرطين للتبسيط هما علمنا بأن النظام مكعبي ) 1: 
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لتحقق ) بواسطة الدوران(إمكانية جلب كل المستويات الموجودة ) 2(و ) SC(بسيط

ة فى الجدول مما سبق تتضح ضرورة الالتزام بقواعد الاختيار المذكور.شروط الحيود

.أعلاه

السينيةالأشعةلحيودالمعمليةالطرق5-8

EXPERIMENTAL APPROACHES OF X-RAYS DIFFRACTION

(حيود الأشعة السينية لغرضتقنية سنهتم في هذا الفصل باستخدام  التعرف ) أ: 

التعرف على مستويات ) ج(، و aتعيين ثابت الشبيكة، ) ب(، )مكعبة(على أنظمة بلورية 

الطرق الممكنة، من حيث مختلف يمكن مطابقة . فى البلورةينة أو الاتجاهات المهمةمع

dhklقيم معينة للمسافة ليمكن تحقيق شرط براغ . المبدأ، من خلال اختبار قانون براغ

الطول الموجي المستخدم للأشعة السينية الساقطة، ) 1: (بضبط احد المتغيران التجريبيان

l تويات البلورية بالنسبة للأشعة الساقطة، اتجاه المس) 2(، أوq.يوجد قبناء على ما سب

ل هو لاوالمبدأ ا: مبدأين يمكن معهما تحقيق حيود الأشعة السينية في الحالة الصلبة معمليا

المبدأ الثاني هو و، lللأشعة، الموجى، وتغير الطول qثبوت زاوية سقوط الأشعة،  

تبنى نظرية عمل . qزاوية سقوط الأشعة،  تغير ، وlالطول الموجي للأشعة، ثبوت 

سنناقش هذه الطرق فيما يلى جميع الطرق المعملية على أحد المبدأين السابق ذكرهما و

.بشئ من التفصيل

،رب الحيوداتجكثير منفى،من الخصائص الضرورية للأشعة السينية المستخدمة
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للحصول على حزمة أشعة سيتان أساتوجد طريقتان . تكون أحادية اللونأنجب يهو أن 

طريقة الامتصاص وطريقة : هما) متصلة(سينية أحادية اللون من حزمة بيضاء 

رقيقة معدنية تسمى في طريقة الامتصاص تمرر الحزمة البيضاء خلال . الانعكاس

مقدرة على امتصاص جميع الأطوال الموجية للأشعة اليكون للمرشح. (filter)مرشح ال

في الحقيقة يكون معامل امتصاص مادة المرشح . loطول موجي معين، السينية ماعدا 

.باقي الأطوال الموجيةمقارنة مع امتصاصصغيرا جدا loالموجىللطول 

المراد الموجىيتم اختيار نوع المرشح طبقا لنوع مادة هدف أنبوبة التوليد والطول 

للعمل مع أنبوبة ذات هدف يستخدم مرشح نيكل لا الحصر،فعلى سبيل المثال. استخدامه

أحادية ،في هذه الحالة،مصنوع من النحاس وتكون الأشعة السينية التي نحصل عليها

اللون وذات طول موجي مقداره 
°

A1.542 .

للحصول على أشعة أحادية اللون بطريقة الانعكاس يتم استخدام بلورة تسمى محدد 

جاءت التسمية من الفعل .  17-5و مبين فى الشكل ، كما ه(monochromator)لون ال

عبارة عن بلورة معينة تعمل فرز يكونوالذى ) موحد لونأو(يقوم به المحدد الذي

بمعنى أنها تعكس الأشعة ذات الأطوال ) تماما كما في حالة المنشور الضوئي(ات شعاعلإل

لموجي المناسب باختيار زاوية يتم اختيار الطول اذالموجية المختلفة بزوايا مختلفة وعندئ

.من أمثلة محددات الأشعة السينية بلورة الكوارتز. انعكاس معينة
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بلورة
موحد لون

أشعة سينية بيضاء

من أنبوبة التوليد

أشعة سينية
أحادية اللون

Kal

.الحصول على أشعة أحادية اللون من الأشعة البيضاء17-5الشكل 

LAUE METHODلاوىطريقة5-8-1

المعروفة التركيبفي تحديد تناظر واتجاه البلورات الأحاديةلاوىطريقة متُستخد

. وذلك بتحليل نموذج حيود الأشعة السينية الناتج) mm1ها عنأبعادصغيرة تزيد بلورات (

، وتغير qطريقة على مبدأ ثبوت زاوية سقوط الأشعة السينية، التبنى فكرة عمل هذه 

وط شعاع أبيض يتم ذلك عن طريق سق. المعروفلتحقيق قانون براغ، lالموجى،الطول 

ثابتة لجميع مستويات qوبالتالي تكون (من الأشعة السينية على بلورة أحادية ساكنة 

ت البلورة بحيث يكون لها توجيه ثابت يثبم تتي. 18-5الشكل كما هو موضح ب، )البلورة

أمام البلورة بشكل عمودي ) فيلم(بالنسبة لحزمة الأشعة الساقطة ويتم وضع لوح تصوير 

من المنتصف اًيكون اللوح الأمامي مثقوب.أخر خلفهاتصويرعة الساقطة ولوحعلى الأش

 . الساقطةلمرور الأشعة

كما نعلم، يتضمن الشعاع الأبيض من الأشعة السينية كل من الطيف الخطى 

وبذلك فإن البلورة تتعرض لمدى معين متصل (والطيف المتصل المتولد بواسطة الأنبوبة 
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) إحادة(تقوم كل مجموعة من المستويات المتوازية بعكس ). وجيةمن قيم الأطوال الم

فوتونات الأشعة السينية ذات طول موجي معين والتي تحقق قانون براغ لزاوية سقوط 

.ثابتة

لوح تصويرلوح تصوير حامل العينة

مجمع

أشعة سينية

.لاوىالترتيب التجريبي لحيود الأشعة السينية طبقا لطريقة 18-5الشكل 

Polaroid)قة ملائمة بواسطة كاميرا بولارويد يمكن تسجيل حيود الأشعة بطري

camera)يمكن تحليل نماذج حيود الأشعة . ، أو بواسطة أي جهاز تصوير الكتروني

المشتتة النافذة أو الأشعة المشتتة المرتدة بالانعكاس من البلورة والتي يتم الحصول عليها 

على وجه ) ب(و ) أ(الجزئين 19-5على ألواح التصوير، كما هو مبين في الشكل 

.الترتيب

بلورةأشعة سينية
فيلم

(ب)

أشعة سينية
فيلمبلورة

(ج)(أ)

) ج(نمط الأشعة المرتدة بالانعكاس و ) ب(نمط الأشعة النافذة، ) أ(في لاوىحيود 19-5الشكل 

.نموذج تداخل أشعة نافذة
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من الأطوال الموجية، اًكبير) متصلاً(اًتغطى حزمة الأشعة الساقطة مجالا مستمر

تنتخب من الحزمة الساقطة طول (dhkl)يات بلورية متوازية لذلك فإن كل مجموعة مستو

ونتيجة انعكاسات كل مجاميع المستويات . qhklموجي يحقق قانون براغ وتعكسه بزاوية 

على لوح التصوير ) تلطخات(ظهر نموذج الحيود والذي يكون على هيئة بقع يالمتوازية 

فلو كان للبلورة ). ج(19-5ل ظهر توجه البلورة، كما هو مبين بالشكموزعة بصورة ت

المدروسة محور تناظر من الدرجة السادسة وموجه بحيث يوازى هذا المحور اتجاه 

الأشعة الساقطة فإن صورة التشتت يكون لها محور تناظر من الدرجة السادسة أيضا 

).ج(وعمودي على مستواها، كما يبين الشكل 

على شكل قطوع ناقصة )) ج(لشكل ا(تترتب البقع في نموذج حيود الأشعة النافذة 

ينتج كل قطع ناقص عن التشتت الناتج من مستويات منطقة واحدة . مارة بالبقعة المركزية

++=0وأدلة ميلر لها تحقق المعادلة [uvw]محورها  lwkvhu . أما البقع في نموذج حيود

يتم تحليل . بقعة المركزيةالأشعة المرتدة بالانعكاس فتتكون من قطوع زائدة لا تمر بال

.)Euwald(وتعيين أدلة ميلر المقابلة لبقع الحيود باستخدام مخطط يسمى بناء أيوالد

لاحظ أنه . غالبا يفضل استخدام هذه التقنية في نمط الأشعة المرتدة بالانعكاس

مقابلة الlتعيين قيم نالمقابلة لكل انعكاس ولا يمكqبواسطة هذه الطريقة تعيين قيم يمكن 

وذلك بسبب تراكب الانعكاسات من الرتب المختلفة من مجموعة معينة من المستويات 

بالرغم مما سبق. ، مثلاًاستخدام هذه التقنية لتعيين ثابت الشبيكةنيمكولهذا، لا .البلورية
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فائدة كبيرة في تحديد تناظر واتجاه البلورات المعروفة التركيب ذه الطريقةفإن له

ى مستويات أو اتجاهات بلورية معينة، كما تستخدم أحيانا في تحديد والتعرف عل

.التشوهات والعيوب التي تنشأ عند المعالجة الحرارية أو الميكانيكية للبلورات

POWDER METHODالمسحوقطريقة5-8-2

أول من وهما (Deby-Scherrer)شيرر-ديباىأيضا بطريقة الطريقة تسمى هذه 

يعتمد أسلوب العمل في هذه الطريقة على . تحمل نفس الاسموود لحيلتصوير آلةصنعا 

.وزاوية سقوط متغيرة) الطول الموجي ثابت(استخدام ضوء أحادى اللون 

وتعبأ في كبسولة ) بلورات صغيرة(يتم طحن العينة لتتحول إلى مسحوق ناعم 

). مم1رها أنبوبة شعرية من مادة ليس لها تأثير على الحيود ولا يتجاوز قط(رفيعة 

شيرر التي تحتوى على لوح تصوير -ديباىتوضع الكبسولة رأسيا في مركز كاميرا 

. 20-5لشكل بداخلها ويتم تعريض البلورة لأشعة سينية أحادية اللون، كما هو مبين با

شيرر-كاميرا ديباى- أ

نموذج الحيود-ب

العينة

أشعة سينية

وحيدة اللون

مجمع

مجمع

لوح
تصوير

فتحات دخول
وخروج الاشعة

غطاء رصاص

.دالترتيب المعملي لطريقة المسحوق ومخطط يوضح الكاميرا ونموذج الحيو20-5الشكل 
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ولما كان المسحوق يحتوى على بلورات صغيرة موجهه عشوائيا، لذلك تكون كل 

المخروطية من الأشعة المشتتة شكالمستويات الحيود متاحة ويتكون عدد كبير من الأ

، أو ضعف زاوية براغ لحيود الأشعة على 2qيكون لكل منها نصف زاوية المخروط 

المخروطية من الأشعة المشتتة هو أن شكاللأوالسبب في ظهور ا. مستويات بلورية معينة

) الموجودة خلال وفرة من الحبيبات ذات التوجيه العشوائي(المستويات موضوع البحث 

الساقط عتبعث على أن يكون التشتت في أي اتجاه حول الشعاع الساقط متاح ما دام الشعا

وراني للأشعة المشتتة يكون زاوية براغ مناسبة مع هذه المستويات، وهكذا يوجد تماثل د

تكون زوايا براغ صغيرة . 21-5حول اتجاه الشعاع الساقط، كما هو مبين بالشكل 

.للمستويات ذات المسافات البينية الكبيرة وعند العكس فالعكس صحيح

العينة

حزمة
أشعة سينية

لوح تصوير

.منشأ حلقات حيود ديباى21-5الشكل 

نموذج ) تحميضه(د تظهيره جراء الحيود لزمن كافي يظهر لوح التصوير بعإبعد 

على لوح التصوير ) كل خط أسود(يقابل كل قمة حيود . 22-5حيود كالمبين في الشكل 

الآن، تكمن المشكلة في تعيين أدلة ميلر . dhklتداخل بناء عند مستويات لها مسافة بينية 

(hkl)لخطوط الحيود .
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من قانون براغ نجد أن،

sinθ2dλ hkl=

و

222hkld
lkh

a
++

=

( )222

2
2
hkl

22
hkl

2 d;θsin4dλ
lkh

a
++

==

بالتعويض وإعادة الترتيب نحصل على

( ) const.
4a
λ

lkh
θsin

2

2

222

2

==
++

مخاريط الحيود

أشعة نافذة

فتحة فى فيلم التصوير

أشعة مشتتة

عينة مسحوق

فتحة الخروج

فيلم تصوير

Kaأشعة أحادية

مخطط توضيحي لمخاريط الأشعة المشتتة عند زوايا مختلفة 22-5الشكل 

).الشكل السفلى(ونموذج الحيود على لوح التصوير ) الشكل العلوي(
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الموجودة، أي أن،) qقيم (نجد أن هذه العلاقة تتحقق لكل الخطوط وطبقا لذلك،

( ) ( ) ( ) const.
lkh

θsin
lkh

θsin
lkh

θsin

3
222

3
2

2
222

2
2

1
222

1
2

=
++

=
++

=
++

5-42

)وبما أن المجموع  )222 lkh 2يكون دائما عدد صحيح والمقدار ++

2

4a
λ عبارة عن مقدار

بى تكمن في تحديد مجموعة ثابت فإن مشكلة تعيين أدلة ميلر لنموذج حيود النظام المكع

)الأعداد  )222 lkh ثابت عند التعويض في المعادلة مقدار قسمة الالتي تعطى خارج ++

، الخ لأنه لا 23، 15، 7لاحظ أنه تستحيل أعداد معينة مثل . (الموجودةqالسابقة لكل قيم 

.)يمكن أن تتكون بجمع مربعات الأعداد الثلاثة

:يليخطوة كما -ية تحديد الأدلة بسياق الخطوةسنجرى عمل،الآن

للخطوط التي تم الحصول عليها من هندسة لوح التصوير، حيث qتعين قيم-1

، وقطر Rعلى لوح التصوير، ) جزئي حلقة واحدة(يقاس قطر كل قوسين متقابلين 

، وتكون الزاوية هي Dالكاميرا الداخلي، 
2D
R

π
180θ علاقة qلزاوية تكون علاقة ا. =

كما ، (2q = 180º)وفتحة الدخول (2q = 0º)بين فتحة خروج الأشعة فى المسافة خطية 

. 23- 5الشكل هو مبين 

وهكذا q3و q2و q1نرمز للقيم المتصاعدة لزوايا الخطوط المتتالية بالأدلة - 2

فإننا نعلم أن جميع المستويات إذا كان النظام مكعب بسيط. لكل منها2θsinونعين قيم 

تنتج من ) qمع زيادة (الموجود سوف تؤدى إلى حدوث حيود وتكون خطوط متتالية 
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، (111)، (110)، (100): التشتت على المستويات ذات المسافات البينية المتناقصة

.الخ(220)، و (211)، (200)

إلكترونات خلفیة
مخروط 

مخروط 
مخروط 

220
200
111

الشعاع الساقط

الإلكترونات الخلفیة الإلكترونات الامامیة 

الشعاع الساقط

الشعاع المشتت

مقیاس مللى مترى ثابت

23-5الشكل 

أنندرك 12-5من المعادلة 

const.
5

θsin
4

θsin
3

θsin
2

θsin
1

θsin 5
2

4
2

3
2

2
2

1
2

=====

إذا كان النظام مكعب متمركز الجسم، فإننا نعلم من قواعد الاختيار أن المستويات 

)التي سوف تعكس هي فقط التي لها  )222 lkh وهكذا فإن العلاقة السابقة . عدد زوجي=++

:تصبح 

const............
8

θsin
6

θsin
4

θsin
2

θsin 4
2

3
2

2
2

1
2

=====
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تؤكد التيحقيقة الو المكعب المتمركز الجسم من خلال يمكن التمييز بين المكعب البسيط (

من مجموع مربعات ثلاثة أرقام ، بل يمكن الحصول 7أنه لا يمكن الحصول على العدد 

).(321)من المستويات 14العدد على 

س فقط جه، تبين قواعد الاختيار وجود انعكالاوبالنسبة للنظام المكعبى المتمركز ا

:غير مخلوطة وبالتالي نحصل على(hkl)ا أدلةمن المستويات التي له

const.
8

θsin
4

θsin
3

θsin 3
2

2
2

1
2

===

): بعد الاختيار المناسب يمكن تعيين المقدار الثابت-3 ) const.θsin
222

2

=
++ lkh

ويمكن 

وبمعلومية الطول الموجي للأشعة السينية الساقطة يمكن . التعرف على الشبيكة البرافية

ي، تعيين ثابت خلية الوحدة كالأت

( ) 2

2

222

2

4a
λconst.

lkh
θsin

==
++

( )222
2

2
2 lkh

θsin4
λ

++=a

( )222 lkh
θsin2

λ
++=\ a .

3- 5مثال

المستخدمة هو للأشعةالموجىشرر إذا كان الطول -تجربة ديباىفي
o
A1.54=l

المستخدم من النوع المتمركز الجسم وله ثابت شبيكة يساوى البلوريوالمسحوق 

o
A3.5=a عين أدلة ميلر للانعكاس ،)(hkl زاوية براغ لأكبرالمقابلةmaxq.
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الحل

نستخدم معادلة براغ، 

Nsin4 222
2

22

=++= lkha
l

q

Nsin6611.20 2 =q

1sinعدد صحيح و Nحيث  2 <q 20إذن نجدN هيNقيمة للعدد أعلىفإن بالتاليو£

420maxهيزاوية براغية كبرأوتكون )420(الأدلةوتقابل 20 qq ،ونعين قيمتها كالأتي=

968.0sin 420
2 =q

9838.0sin 420 =\ q

o80420 @\q .

ROTATING CRYSTAL METHODالدوارةالبلورةطريقة5-8-3

على أحادية) mm1حدود فيهاأبعاد(هذه الطريقة بلورة صغيرة فيتستخدم 

ويدور حول نفسه بسرعة (l)اللون أحاديةسينية أشعةعلى حزمة عموديرأسيمحور 

. موازيا لمحور الدوران) aوليكن (توضع البلورة بحيث يكون احد محاورها . wزاوية 

المشتتة، الأشعةالتشتت الاسطوانية لوح تصوير ليستقبل غرفةلالداخليعلى السطح يثبت

نعكس من السينية على البلورة تالأشعةعند سقوط ). أ(24-5كما هو مبين بالشكل 

خط الاستواء، كما هو مبين وأسفلأعلىالمستويات المتوازية مكونة مخاريط حيود 

عبارة عن بقع، كما هو مبين لوح التصويرعلى مكونة نموذج حيودو) ب(24-5بالشكل 

.)أ(25-5الشكل في
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الشعاع الساقط

البلورة لوح تصوير

محور دوار

غرفة التشتت- أ

الشعاع الساقط البلورة

لوح تصوير

مخروط الحيود

الاشعة المنعكسة على لوح التصوير- ب

.على لوح التصويرالأشعة المنعكسة) ب(غرفة التشتت و ) أ(24-5الشكل 

تنعكس على كل مجاميع الأشعةمع الدوران فإن qعند تغير زاوية السقوط 

مساويا للمقدارالأشعةمسار فيق تصنع فروالتيالمستويات البلورية المتوازية 

)qsina .( لاحظ هنا أنl ثابتة وكل من وq وhkld متغيرة، حيث توجدhkld لكل زاوية

) تشكل منطقةوالتي(ور الدوران عموما، تعكس كل المستويات الموازية لمح.انعكاس

، أما المستويات سطلاوامستوى الاستواء فيالاسطوانيعلى لوح التصوير الأشعة

، ءالاستوافوق مستوى أومستويات تقع تحت فيفإنها تعطى انعكاسات الأخرىالعاكسة 

بفرض أن الزاوية بين الشعاع الساقط والمستوى.25-5من الشكل) أ(كما يبين الجزء 

هيالعاكس 
2
q يعطى بقعة ما على لوح التصوير يصنع والذيفإن الشعاع المنعكس

qf، حيث fة زاوية طالساقالأشعةزاوية مع اتجاه  -= ، كما يتضح من هندسة الشكل 90

}مستويات من الالاولى الانعكاسات عند خط الطبقة نتجت. 5-25 }1kl حيث ،lq =1cosa ،

}تنتج الانعكاسات عند خط الطبقة الثانية من المستويات . n=1بفرض  }2kl حيث ،
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lq 2cos 2 =aعن خط الاستواء هو الاولى إذا كان بعد الطبقة .، وهكذاh وكان نصف

فإن rقطر الغرفة هو 
r
h

=qtan . أنوحيثlq na =sin فإنه يمكن الحصول على ،

من العلاقة aالفاصل 
))/(sin(tansin 1 rh

nna
-

==
l

q
l . من الاولى وبقياس بعد خط الطبقة

aفان طول وحدة الخلية 1hير وكان البعد هو البقع عن خط الاستواء على لوح التصو

يكون 
))/(sin(tan 1 rh

a
-

==
l حيث ،l وبتغير محور الدوران .للأشعةالموجىالطول

يمكن بنفس الطريقة تعيين أخرىمرة cمرة وموازيا للمحور bليكون موازيا للمحور 

hkl)(البلوريكل بقعة وتحديد المستوى إضاءةبقياس شدة . cو bوحدة الخليةأطوال

. البلوري، فإنه يمكن حساب التركيب )طبقا لقانون براغ(حدث منه الانعكاس الذي

أجريت بعض التعديلات على هذه الطريقة لتقليل احتمال تطابق النقط الناتجة عن 

ري وذلك بجعل البلورة تتذبذب حول المحور الرأسي الانعكاس من أكثر من مستوى بلو

.في حدود بضع درجات وبذلك يقل عدد مستويات الانعكاس

a
ql

q

q/2 0kl

1kl

2kl

3kl

1kl

2kl

3kl

البلورة

لوح تصوير

(أ)

q

r

(ب)

.الأشعةانعكاسوهندسة لاوىفى تجربة نموذج الحيود 25-5الشكل 
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DIFFRACTMETER METHODالحيودمطيافطريقة5-8-4

يثة ومتطورة حيث يتم تسجيل طيف الحيود تعتبر طريقة مطياف الحيود طريقة حد

تبنى فكرة عمل هذه . بواسطة عدادات الكترونية وجهاز راسم بدلا من ألواح التصوير

وعلى ،q، ثابت وتغيير زاوية سقوط الأشعة، lالطريقة على مبدأ استخدام طول موجي،

أحادية اللون يكون المتطلب الأساسي في هذه الطريقة هو إمكانية توفر أشعة سينيةذلك 

يمكن الحصول على أشعة سينية أحادية اللون بطريقة ملائمة . ذات طول موجي معلوم

يتم الحصول على فعل الترشيح بوضع البلورة ، أخرىمرة .باستخدام بلورة تعمل كمرشح

المنبعثة ) التي تحتوى على العديد من الأطوال الموجية(في مسار الأشعة السينية البيضاء 

إشعاعة التوليد بزاوية سقوط معينة تسمح بتحقيق قانون براغ عند أكبر شدة من أنبوب

(Ka)يستخدم شرط طول موجي ثابت وزاوية متغيرة في أكثر من . منبعثة من البلورة

.تقنية منها دوران العينة باستخدام مطياف الحيود وطريقة المسحوق

توضع العينة .لحيودالترتيب المعملي لطريقة مطياف ا) أ(26-5يبين الشكل 

أن تكون اةراعيجب مفي مركز منضدة دوارة و) على شكل بلورة أو مسحوق معبأ(

.المسافة بين الموحد والعينة وبين الكاشف والعينة متساويتان

. يتم تعريض العينة لشعاع أحادى اللون من الأشعة السينية المنعكسة من الموحد

رها بينما يدور الكاشف حول مركز العينة بسرعة يتم تدوير العينة بسرعة ثابتة حول محو

. مضاعفة وذلك للمحافظة على نفس شروط الضبط وتركيز الأشعة الساقطة على الكاشف
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تمثل كل قمة تشتت ). زاوية براغ-شدة الأشعة(يقوم جهاز الراسم برسم طيف التشتت 

) ب(26ن الشكل يبي. انعكاس برافى وتمثل المساحة تحت كل قمة شدة التشتت المتكاملة

.طيف التشتت لبلورة بروميد البوتاسيوم

كاشف
أشعة سينية

بلورة تدور

أشعة سينية
من المصدر

موحد لون

جهاز راسم

80o 70o 60o 20o30o
40o50o

(420)

(331)

(400)
(222)

(311)

(220)

(200)

(111)

2q الزاوية

شدة الأشعة

(ب)(أ)

طيف تشتت لبلورة بروميد ) ب(مخطط توضيحي لمطياف حيود الأشعة السينية، ) أ(26-5الشكل 

.البوتاسيوم

عند استخدام عينة على شكل كبسولة من مسحوق المادة، فإن شدة التشتت المتكاملة 

وحدوث البناء نوع الحرارة و درجة من العوامل مثل التشتت الذرى والعديدعلى تعتمد 

.الاستقطاب وغيرها

4- 5مثال

ض يعرتم تالسينيةالأشعةدراسة عينة من مسحوق النيكل بواسطة مطياف عند

موجيله طول الذيCrKشعاعللإالعينة 
o

A29.2 .و )111(هيثلاث قمم فقط لوحظ

، أعلىلماذا لم تظهر الانعكاسات من المستويات ذات أدلة ميلر اشرح . )220(و )200(
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هو ثابت الشبيكة للنيكل أنمع العلم 
o

A3.53a =.

الحل

رتيب تفيالتاليجه، ولهذا فإن المستوى لاوبلورة النيكل من النوع المتمركز ا

qlقانون براغ الآنسنستخدم . )311(الانعكاس هو  sin2 hkld= لتعيين زاوية الانعكاس

.)311(من المستوى 

o

A1.06
11

3.53
113

a
222311 ==

++
=d

ql sin2 hkld=Q

( ) undefined1.08sin
1.062

2.29sin
2d

λsin 11

hkl

1 ==÷
ø
ö

ç
è
æ

´
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=\ ---q .

ةالناتجة غير محددة، وهكذا، فإن الطريقة الوحيدqكما يظهر من الحسابات أن 

أن نغير نوع مادة هي)220(لقياس الانعكاس من المستويات ذات أدلة ميلر أعلى من 

الموجىجل تقليل الطول أمادة عنصر أكثر ثقلا من إلىالتوليد أنبوبةفيالهدف 

.حقيق قانون براغبهذه الطريقة، يمكن ت. شعاعللإ

عامةأمثلة

5- 5مثال

وحدة تركيب بلوري مكعبة في الحالة الطبيعية، Cu3Auو CuZnللمركبين -1

أحسب نوع الشبيكة وعامل التركيب البنائى لكلا . 27-5كما هو موضح بالشكل 

.المركبين
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الحل

cbaRبفرض أن متجه التركيب البنائى للشبيكة هو  lkhC ث أن وحي)(=++

وحدة التركيب البلوري عبارة عن مكعب بسيط حيث تتكون القاعدة  من CuZnلمركب ل

÷و Cu(000)ذرتين تحتل الإحداثيات 
ø
ö

ç
è
æ

2
1

2
1

2
1Zn بالنسبة للمحاور الأساسية التي تنطبق

aa1على أحرف المكعب  a= ،ba a2 ca3و= a=.

Zn

Cu

CuZn

Cu

Au

Cu   Au3

وحدة التركيب البلوري27-5الشكل 

يمكن كتابة عامل التركيب البنائى للقاعدة  على النحو

å
=

=
2

1

).(

j

i
jR esS Rrj

موقع الذرة أي(المتجه الذي يصف تركيب القاعدة jrعامل التشتت الذرى و sjحيث 

ونحصل على عامل التشتت ) الموجودة في القاعدة بالنسبة إلى ذرات القاعدة الأخرى

للبلورة على النحو،

)(
2

1

)(2 lkhi
ZnCu

j

lwkvhui
j essesS jjj ++

=

++ +== å pp
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:ومن هذه المعادلة يمكن أن نميز حالتين

ZnCuhkl ssS lkh، حيث =- عدد فردى و=++

ZnCuhkl ssS lkh، حيث =+ عدد زوجي=++

وحدة التركيب البلوري عبارة عن مكعب بسيط حيث فإن Cu3Auلمركب بالنسبة ل

÷تتكون القاعدة  من أربعة ذرات تحتل الإحداثيات 
ø
ö

ç
è
æ 0

2
1

2
1Cu و÷

ø
ö

ç
è
æ

2
10

2
1Cu

÷و
ø
ö

ç
è
æ

2
1

2
10Cu( )000Auيمكن . بالنسبة للمحاور الأساسية التي تنطبق على أحرف المكعب

كتابة عامل التركيب البنائى على النحو

( ) ( ) ( )( )lkilhikhi
CuAuhkl eeessS +++ +++= ppp

:ومن هذه المعادلة يمكن أن نميز حالتين

1-CuAuhkl ssS lkh، حيث =- مختلطة و=++

2-CuAuhkl ssS lkh، حيث =+3 ).2-5ارجع إلى الجدول (غير مختلطة =++

6- 5مثال

أحسب عامل البناء التركيبي لمعدن الزنك؟

الحل

كة سداسية وشبي(hcp)سداسي ذو عبوة متراصة Znالتركيب البلوري للزنك 

÷و )000(بسيطة لها قاعدة تتكون من ذرتين في المواقع 
ø
ö

ç
è
æ

2
1

3
2

3
نسبة إلى المحاور 1
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من تعريف عامل البناء نجد. الأساسية للتركيب السداسي

÷
÷

ø

ö

ç
ç

è

æ
+=

÷
ø
ö

ç
è
æ +

+
23

22
1

lkhi

hkl esS
p

2وحيث أن شدة الأشعة السينية المنعكسة تتناسب مع 
hklSنحصل على

÷
ø
ö

ç
è
æ +

+
==

23
2cos4 22*2 lkhsSSS hklhklhkl p

حساب المثلثات لحساب جيب مباستخدا) عدد صحيح–n(ويمكن تمييز أربعة حالات 

:التمام هم

1-nkh 32 42عدد زوجي ، نحصل على –1و += =hklS.

2-nkh 32 02عدد فردى، نحصل على –lو += =hklS.

3-132 ±=+ nkh وl– 22عدد زوجي، نحصل على sShkl =.

4-nkh 32 22عدد زوجي، نحصل على –lو += 3sShkl =.

لذلك فإن التركيب السداسي ذو العبوة المتراصة يتميز باختفاء الانعكاسات التي لها 

l -ردى و عدد فnkh 32 nknkhأو += ¢=-=+ .عدد صحيح أيضا-¢nو 3362

7- 5مثال

(a)شرر لقياس ثابت الشبيكة المكعبة -في تجربة حيود بواسطة كاميرا ديباى

تم استخدام أشعة سينية ذات طول موجي (V)الفاناديوم
o

A1.54=lت المعلومات ونتج

:التالية
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1234567رقم الحلقة

oزاوية براغ 
hklq22.130.538.54653.561.772

لفاناديوم؟لعنصر ا(a)ثابت الشبيكة المكعبة عين

الحل

:بما أن شبيكة الفاناديوم مكعبة الشكل لذلك يكتب قانون براغ على الصورة التالية

22

222

2

2sin4
a
N

a
lkhhkl =

++
=

l
q

ندون الحسابات في الجدول التالي، حيث . ثابت الشبيكة المطلوب حسابهaحيث 

.ل إلى الرابعلاوتكون المعلومات العملية والمحسوبة منها مباشرة في الأعمدة من ا

رقم الحلقة
o
hklqhklqsin

2

2sin4
l

qhklN( )hkl÷
ø
ö

ç
è
æ o

Aa

122.10.3600.21772( )1103.025

230.50.5070.43184( )2003.034

338.50.6220.64996( )2113.03

4460.7190.86858( )2203.028

553.50.8041.085910( )3103.029

661.70.8801.300912( )2223.029

7720.9511.519314( )3213.029

(نبحث عن قاسم مشترك قيمته ستكون  2

1
a

وهو القاسم الذي عندما نقسم عليه كل )

يكون . ثالث تنتج لدينا أرقاما اقرب ما يكون إلى أرقام صحيحة قليلةعناصر العمود ال
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أو 0.1088أو نصفه ) مقابل للحلقة الاولى(0.2177القاسم المشترك للنظام المكعبى إما 

: للحلقة الرابعة لنجد) لاختيار احد القواسم(نجرى عملية القسمة . 0.0725ثلثه 

98.3
2177.0
8685.0

= ،97.7
1088.0
8685.0

= ،96.11
0725.0
8685.0

، ومن ذلك يتضح أن القاسم المشترك =

68.14الأكثر ملائمة هو الاول أو الثاني، 
2 =

l
.

98.4: لنجرب الآن الحلقة الخامسةو
2177.0
0859.1

97.9و=
1088.0
0859.1

ونستمر بالحسابات  =

97.6: فنأخذ الحلقة السابعة لنجد
2177.0
5193.1

95.12و =
1088.0
5193.1

وهكذا يتضح ترك القاسم . =

لذلك فالقاسم . الممنوعة للشبيكات المكعبةN=7لأنه يؤدى إلى ظهور 0.2177المشترك 

نجرى قسمة عناصر العمود الرابع على هذا القاسم المشترك . 0.1088المشترك هو 

نعين أدلة ميلر Nمن قيم . امس اقرب عدد صحيح لناتج القسمةونسجل في العمود الخ

باستخدام المعادلة السابقة وندونها في aثم نحسب قيم . للحلقات وتدون في العمود السادس

.العمود السابع

:و يتبين من جدول الحسابات أن

بسبب وجود الانعكاسات ذات bccشبيكة الفاناديوم مكعبة متمركزة الجسم ) أ(

lkhدلة الأ . عدد زوجي=++

ثابت الشبيكة هو ) ب(
o

A3.029) ليس المتوسط الحسابي ولكن قيمةa عند الزوايا

).الكبيرة، لان الزوايا الكبيرة تعطى نتائج أدق
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البابملخص

ýلكي تكون الأشعة مناسبة للاستخدام في دراسة التركيب البلوري لمادة الحالة

.للأشعة مساويا تقريبا للمسافة بين الذراتالموجىالصلبة يجب أن يكون الطول 

ý يمكن استخدام العديد من أنواع الفوتونات في تجارب الحيود لدراسة التركيب

.الأشعة السينية، النيوترونات والإلكترونات: البنائى للمادة المتبلورة منها

ýديد الخصائص المغناطيسية لبلورات وتحالنيوترونات المعجلة في دراسة تستخدم

تحديد طيف الأمواج المرنة نظرا لغياب الشحنة بعض أنواع المواد الصلبة و

.والتفاعل الكولومى

ýالالكترونات في تجارب الحيود وذلك بسبب شحنتها الكهربية، الأمر الذي ستخدم ت

اق بسبب شحنتها تكون مسافة الاختر. يجعلها تتفاعل بشدة مع ذرات المادة

للالكترونات اقل منها في حالة الأشعة السينية ولذلك تستخدم الأشعة الالكترونية في 

إكمال ما لم تستطيعة لأغشية رقيقة من المواد أو الكشف عن العيوب السطحية

.الأشعة السينية

ýمتصل يحتوى على جميع الأطوال الموجية السينية من طيف الأشعةتكون طيف ي

ويعتمد على التركيب الدقيق وطيف خطىد على جهد التعجيل ويعتمللأشعة السينية 

.لذرات مادة الهدف
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ýتفترض المعالجة الدقيقة لعملية الحيود أن البلورة تتكون من الكترونات منفردة .

يكون عامل التشتت على الصورة

li

l
ef rs .å=

.هو متجه التشتتsوحيث يشمل المجموع على كل الالكترونات فى النظام

okks -=

وبتطبيق النتيجة على ذرة منفصلة نحصل على عامل التشتت الذرى،

( )ò=
R

a dr
sr

srrrf
0

2 sin4 rp

يمكن كتابة عامل التشتت للبلورة على الصورة

FSf cr =

البنائى للشبيكة والذين عامل التركيب Sعامل التركيب البنائى الهندسي و Fحيث 

:يعرفان على النحو الأتي

ji

j
aefF d.så=

حيث يكون المجموع على كل الذرات فى خلية الوحدة  و

)(
.

C
lRi

l
aefS så=

فقط على Fيعتمد . ويكون هذا المجموع على كل خلايا الوحدة فى البلورة

. على تركيب الشبيكة فقطSالخصائص الذرية وشكل خلية الوحدة بينما يعتمد 

، يتبين انه يتلاشى فى كل الظروف Sوبفحص عامل التركيب البنائى للشبيكة، 
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Gs، الإنقلابيةماعدا عندما يساوى متجه التشتت متجه الشبيكة  ، وهو نفس شرط =

.Gبراغ للانعكاس من المستويات الذرية العمودية على 

ý في حالة الأشعة السينية المشتتة نستقبل الأشعة بعد حيودها عبر البلورة وتكون

بالشبيكة الصورة التي نحصل عليها في هذه الحالة عبارة عن مسحا يسمى 

.فورييهفضاءالشبيكة الفعلية في ةمرافقالالشبيكة  بأيضاتسمىوالتيالإنقلابية

ý يقية ارتباطا وثيقا وتتحدد تماما بتحديد الحقبالشبيكةالإنقلابيةترتبط الشبيكة

.متجهات الأساس لها والتي تعتمد على متجهات الأساس للشبيكة البلورية

ýالانقلابي والتي فضاءعلى أنها الخلية الموجودة في الالإنقلابيةيةللاوتعرف خلية ا

.الحقيقيفضاءزايتس في ال-تقابلها خلية فيجنر

ýة المتبلورة عادة بواسطة أحدى التقنيات العديدة المختلفة يتعين التركيب البنائى للماد

ضافية عن التركيب، إكما يمكن الحصول على معلومات . لحيود الأشعة السينية

.أيضا، بواسطة حيود الإلكترونات والنيوترونات

ý تداخل البناء للأشعة السينية المشتتة يجب أن تكون الأشعة المشتتة للحصول على

متعاقبة في طور واحد بعد تركها سطح البلورة، بمعنى يجب أن بواسطة مستويات

.الطور نفسهفيتكون الأشعة الساقطة والمشتتة 

ý ثابت (حجم الالغرض من تجربة الحيود هو الحصول على معلومات كمية عن
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.لخلية الوحدة(SC, BCC, FCC)و الشكل المميز ) aالشبيكة 

ýتعيين ثابت عرف على أنظمة بلورية والت: حيود الأشعة السينية لغرضيستخدم

.الشبيكة و التعرف على مستويات معينة أو الاتجاهات المهمة

ý لقانون يوجد مبدأين يمكن معهما تحقيق حيود الأشعة السينية في الحالة الصلبة

الموجىو تغير الطول qل هو ثبوت زاوية سقوط الأشعة،  لاوا: معمليابراغ 

، وتغير زاوية سقوط lللأشعة، الموجىوت الطول الثاني هو ثبو، lللأشعة، 

.qالأشعة،  

ýطريقة : توجد طريقتان للحصول على حزمة أشعة سينية أحادية اللون هما

.)بواسطة موحد لون(وطريقة الانعكاس) بواسطة مرشح(الامتصاص 

ýالمعروفة الصغيرة في تحديد تناظر واتجاه البلورات الأحادية لاوىطريقة متُستخد

.وذلك بتحليل نموذج حيود الأشعة السينية الناتجالتركيب

ý على استخدام ضوء أحادى اللون شيرر -ديباىطريقة يعتمد أسلوب العمل في

.وزاوية سقوط متغيرة) ثابتالموجىالطول (

ý على مبدأ استخدام طول موجي،مطياف الحيود تبنى فكرة عمل طريقةl ثابت ،

.qوتغيير زاوية سقوط الأشعة، 

ý يتعين التركيب البلوري من تحليل نموذج حيود الأشعة السينية للبلورة وذلك طبقا
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nλ2dsinθلقانون براغ  زاوية qالمسافة بين المستويات المتوازية و d، حيث =

.السينيةللأشعةالطول الموجى lسقوط الأشعة و 

وتمارينأسئلة

تصلح لدراسة التركيب البنائى للمادة الصلبة؟التيأذكر خصائص الأشعة -1

قارن بين كل من الأشعة السينية والنيوترونات المعجلة والالكترونات المعجلة من -2

.تجارب الحيودفيواستخدامهاالموجىحيث الطاقة والطول 

السينية مع رسم الجهاز المستخدم؟الأشعةيد اشرح بالتفصيل طريقة تول-3

السينية؟للأشعةالطيف المختلفة أنواعأشرح منشأ -4

للحصول على تداخل ةالمتبلورالمواد فيالسينية الأشعةاستنتج معادلة براغ لحيود -5

.بناء

أالمبداذكر . المادة الصلبةفيالسينية الأشعةتوجد عدة طرق معملية لدراسة حيود -6

.كل طريقةفيالمستخدم 

المادة الصلبة من حيث فيالسينية الأشعةقارن بين الطرق المعملية المختلفة لحيود -7

يمكن الحصول عليها بواسطة كل طريقة؟التيطبيعة العينة والمعلومات 

لعامل البناء التركبيى؟الرياضياستنتج التعبير -8

بواسطة البلورة؟الأشعةلتشتت الرياضياستنتج التعبير -9
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للمكعب البسيط؟الإنقلابيةليةلاواوعين حجم الخلية الإنقلابيةعرف الشبيكة -10

λaماذا يحدث في تجارب التشتت عندما تكون-11 وماذا يحدث عندما تكون ؟>>

λa ؟<<

ة الشبيكة البلورية؟لتشتت الأشعة بواسطالموجىما هي متطلبات الطول -12

؟العمليالواقع فيn=1اكتب قانون براغ واشرح المتغيرات فيه ولماذا يوضع -13

للأشعة السينية هو موجيإذا كان أقل طول -14
o
A23.1=l فما طاقة الحركة بوحدات ،

التوليد؟أنبوبةتصطدم بهدف التيليةلاوافولت للالكترونات الإلكترون

على النحوالحقيقيفضاءالفيلية لاواالانتقاليةله المتجهات سداسي-15

zcyxbyxa caaaa
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:أثبت أن . وحدة المتجهات المتعامدةzوyوxحيث 

caيساوى الحقيقيفضاءالفيلية لاوحجم الخلية ا) أ( 2

2
3 .

:الآتيةتعطى بالعلاقات الإنقلابيةللشبيكة ليةلاواالمتجهات ) ب(

zcyxbyxa ***
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إذا كان طول حافة خلية الوحدة للبلورة المكعبة هو -16
o
A62.2=l .زاوية براغ أوجد

)المقابلة للانعكاس من المستويات  )100 ،( )110 ،( )111 ،( )200،( )و 210( لأشعة211(

موجياللون لها طول أحاديةسينية 
o
A54.1=l.
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موجيالسينية ذات طول الأشعةتنعكس -17
o
A1.54البلورة في)110(مستويات من ال

المكعبة ذات خلية وحده لها 
o

A6a .nاحسب زاوية براغ لكل رتب الانعكاس، . =

موجيذات طول أشعةالسينية ذات هدف نحاس تولد الأشعةأنبوبةبفرض -18

o
A54.1=l.)احسب المسافة بين المستويات  ) أ( إذاالألومونيومبلورة في111(

أنتذكر . o2.19هيمن هذه المستويات الأشعةزاوية براغ لانعكاس أنعلمت 

.جهلاوامتمركز مكعبيتركيب للألومونيوم

على 0.27و 3g/cm2.7هما للألومونيومكثافة والوزن الذرى أنبفرض ) ب(

.الترتيب، احسب قيمة عدد افوجادرو

بلورة الحديد المتمركزة في)110(كانت زاوية براغ للانعكاس من المستويات إذا -19

:، احسبo45.1=lموجيذات طول لأشعةo2.19هيالجسم 

زاوية براغ للانعكاس من المستويات هيوما . الحديدطول حافة المكعب لبلورة)أ(

؟ )111(

؟55.8الوزن الذرى للحديد هو أنكثافة الحديد المتمركز الجسم إذا علمت )ب(

، )110(، )100(: الشبيكة المتمركزة الجسمفييغيب سوفالانعكاسات التالية أي-20

؟)211(و )220(، )210(، )200(، )111(

، )110(، )100(: جهلاواالشبيكة المتمركزة فييغيب سوفالانعكاسات التالية أي-21
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؟)211(و )220(، )210(، )200(، )111(

لها التيبعادالأللشبيكة ثنائية الإنقلابيةعين الشبيكة -22
o
A1.25a و =

o
A.52b =

و
o

120=g؟

هيالحقيقيفضاءالفيخلية الوحدة أبعادض أن بفر-23
o
A45a و =

o
A6b =

و
o
A8c و =

o
90== baو

o
120=gعين ،:

.الإنقلابيةمتجهات الأساس للخلية )  أ(

.قلابيةالإنحجم كل من الخلية الحقيقية والخلية ) ب(

.)210(المسافة بين المستويات ) ج(

.زاوية براغ للانعكاس من المستويات السابقة) د(

، ثم حدد مناطق بريليون (a,b)ارسم الشبيكة المقلوبة لشبيكة مستوية مستطيلة -24

.ثم احسب طول اقصر متجهين في الشبيكة. فيهاالاولى الثلاث 

.المادة الصلبةفيالسينية الأشعةلطرق التجريبية لدراسة حيود اكتب مقالة عن ا-25

موجيسينية ذات طول أشعة-26
o
A1.5=l بلورة في)222(تنعكس من المستويات

مكعبة لها خلية وحدة ذات 
o
A5a .n=1تبة للرqاحسب زاوية براغ . =

ذات رباعيخلية الوحدة بخلية لاستبداالسؤال السابق تم فيالبلورة المكعبة في-27

o
A4.5a و =

o
A6c ؟)222(للانعكاسqاحسب زاوية براغ . =

لها التيبلورة المعينى في)222(للانعكاسqاحسب زاوية براغ -28
o
A3a و =
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o
A3.5b و=

o
A8c =.

على عينة من مسحوق النيكل eV150تسقط حزمة من الالكترونات ذات طاقة -29

(Ni) .يحدث عندها انعكاس وتداخل بناء إذا التيبراغ زاويتيغر احسب اص

وطول ضلعه جهلاواللنيكل هو مكعب متمركز البلوريالتركيب أنعلمت 
o
A3.25.
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سادسالباب ال

البلوريةالشبيكةاهتزازات

Lattice Vibrations
حتوىملا

.الموجات المرنة2-6مقدمة6-1

.الفونون4-6.أنماط وكثافة الحالات للوسط المتصل6-3

.موجات الشبيكة أحادية الذرة أحادية البعد6-6.التشتت المرن والتشتت غير المرن6-5

.الشبيكة ثلاثية الأبعاداهتزازأنماط 8-6.الشبيكة ثنائية الذرة أحادية البعدزازاهتأنماط 6-7

.تحت الحمراءلأشعةالبلورات لامتصاص 10-6.الشبيكةفيكثافة الحالة 6-9

هدافلأا

-:يكون الدارس قادر علىيجب أن عد استكمال دراسة هذا الباب ب

ý بعد واحدفيقضيب طويل فيمعالجة انتشار موجة مرنة.

ý انتشارعند للاهتزازات البلورية الناتجة استنتاج الصيغة الرياضية التي تصف كثافة الحالة

.الأبعاد الثلاثةفيالجسم الصلب فيموجة مرنة 

ý لجوامدافيزياء فيالفونون مفهوم أهميةتعريف وشرح .

ý الشبيكةفيمناقشة التشتت المرن وغير المرن للموجات.

ý مدى وعلاقة التشتتمن حيث استنتاج شبيكة أحادية الذرة أحادية البعدالموجات مناقشة

.المجموعةسرعة سرعة الطور والمقارنة بينوالأمواج الطويلة 

ý في فضاءالشبيكة تماثل مناقشة-qمنطقة فيعدد الأنماط واستنتاج منطقة بريليون الأولىو

.الأولىبريليون 

ý والثنائية الذرة ثنائية البعدرة أحادية البعدثنائية الذالمناقشة موجات الشبيكة.

ý الأبعادمناقشة خصائص الشبيكة ثلاثية.

ý تحت الحمراء بواسطة البلورة الأشعةشرح كيف تمكن العلماء من التحقق من امتصاص.
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مقدمة6-1

تتمتع به الذيخاصة نظراً للترتيب الطويل المدى أهميةتعتبر الشبيكة البلورية ذات 

ومع ذلك .الثلاثةالأبعادفيالأشعة السينية وخاصة حيودنماذج فيينتج قمم حادة والذي

العديد من الخصائص الفيزيقية للجسم فيالشبيكة أهمية كبيرة تساهم لاهتزازاتفإن 

:التاليعلى النحو الصلب 

ý والتيالمواد العازلة من انتشار اهتزازات الشبيكة فيتنتج التوصيلية الحرارية

للماس تساوى تقريبا ، التوصيلية الحراريةالحقيقةفي(تكون كبيرة نسبيا أنن يمك

).النحاسمعدن منها فى حالةأكبر ست مرات 

ýلتشتت بحدوث اأيضاالشدة النقطية وتسمح منالشبيكة اهتزازاتتقلل التشتت في

توليد أونتيجة امتصاص ) النيوترون(مرن حيث تتغير طاقة المشتت الغير 

.الهدفداخلاتنفونو

ý ( خصائص الالكترونات ) تسوية(الفونون بإعادة تطبيع -الإلكترونتقوم تفاعلات

).تجعلها أثقلحيث 

ý ن المتعدد بين الكترونات الزمن فونو–الإلكترونتأتى التوصيلية الفائقة من تشتت

.(time reversed)المعكوس 

تم راسة دلورات وفى هذه الالسابقة تمت دراسة التركيب البنائى للبالأبوابفي

لا الحقيقة، في.الشبيكة البلوريةفيها نماكأفيالذرات المكونة للبلورة ساكنة أنض اافتر
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. الطاقة الحراريةحالة سكون ولكنها تتذبذب حول مواضع اتزانها نتيجةفيالذرات دتوج

ديد من العهذا الباب سنناقش اهتزازات الشبيكة بالتفصيل وتأثير ذلك على في

الأطوالمدى فيالبداية سوف نعتبر الاهتزازات البلورية في.يةخصائص البلورال

تفسير الحرارة فيفيه سنقارن مختلف النماذج المستخدمة والذي)ةالطويل(الموجية المرنة 

يتفق مع التجارب العملية النظريالتفسير أنهذا الصدد، وجد في.النوعية للمادة الصلبة

دراستنا مفاهيم الفونون والوحدة الكمية فيلذلك سندخل . ستخدام المفاهيم الكميةفقط عند ا

الاعتبار الطبيعة فيهتزازات الشبيكة، آخذين لالموجات الصوتية، ثم سنتبع ذلك بمناقشة ل

العمليالتحقق العلماء من مكن تكيف ناقشسنوأخيرا، للشبيكة) غير المتصلة(المتفردة 

.ت الحمراء بواسطة البلورةتحالأشعةمتصاص لا

ELASTIC WAVESالمرنةالموجات6-2

ذرات متفردة ويجب أخذ هذا التفرد من الحالة الصلبة فيكما نعلم، يتكون الجسم 

تأتى الاهتزازات نظرا لصعوبة وصول درجة . الاعتبار عند مناقشة اهتزازات الشبيكةفي

درجة الحرارة اتسع نطاق هذه ارتفعتالصفر المطلق وكلماإلىحرارة المادة 

انتقال الموجات إلىهذه الذبذباتتؤدى .يطلق عليها الذبذبات الشبيكيةالتيالاهتزازات 

اكبر بكثير من الثوابت البلورية يطلق على الموجىعندما يكون الطول و. داخل البلورة

ية للمادة ، يمكن غض النظر عن الطبيعة الذروهناهذه الموجات اسم الموجات المرنة

تكون الموجات المرنة ذات التردد المنخفض ).ردفتغير م(كوسط متصل ة البلورةومعالج
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.صوتيةموجاتعبارة عن 

طويلمرن على شكل قضيب بلورةانتشار موجة مرنة عبر الآنفحص نس

موجة طولية تنتشر طوليا عبر أن بفرض .1-6، كما هو مبين بالشكل ومتجانس

ما مطوليانفعال ولديالإجهادوهذا داخليإجهادسوف يعانى من القضيب، فإن القضيب

المرنة عند الإزاحةأنرض تفدعنا ن. ضع الاتزاناومعن الشبيكةسبب إزاحة نقطي

، بالصورة،x، الطولييمكن التعبير عن الانفعاللذاu(x)هيxالنقطة 

dx
du

=x , 6-1

أيضا (ثابت المرونة يعرف . الطول لكل وحدة طولفيحيث يمثل هذا مقدار التغير 

أن،أيالانفعال، إلىنسبة الإجهاد بأنهY ،) بمعامل ينج 

xx
SareaForce

strain
stressY ===

/

من . xالمسافة، فيدالة أيضاوهو )القوة لكل وحدة مساحة(يعرف بالإجهاد Sحيث 

،نجد أنالعلاقة السابقة 

YS x= , 2-6

، كما هو مبين dxنختبر ديناميكية القضيب، نختار عنصر طول من القضيب لكي

فإنه يمكننا ¢Aومساحة مقطعه rهيأن كثافة مادة القضيببفرض و. السابقبالشكل 

على الصورة،الطول كتابة معادلة الحركة لعنصر الثانيقانون نيوتن باستخدام

( ) ( ) ( )[ ]AxSdxxS
t
udxA ¢-+=

¶
¶¢

2

2

r . 6-3
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x x +dx

r , Y

1-6الشكل 

العجلة، بينما يكون فيالمعادلة هو ببساطة حاصل الكتلة هذه من الأيسرالطرف 

رعنصالمطبق على نهاية الإجهادعبارة عن محصلة القوة الناتجة عن الأيمنالطرف 

dxوبوضع  .الطول من القضيب
x
S

¶
¶ ( ) ( ) =-+ xSdxxS عندما يكون عنصر الطول

إعادةيمكن فإنه ، 1-6المعادلة ثم استخدام 2-6من المعادلة Sعن صغيرا، والتعويض 

كتابة معادلة الحركة على الصورة،

02

2

2

2

=
¶
¶

-
¶
¶

t
u

Yx
u r , 6-4

بحل هذه المعادلة يمكن .بعد واحدفيعبارة عن معادلة الموجة المعروفة جيدا هيوالتي

عبارة عن (هذه المعادلة يكون حل.الحصول على سرعة المجموعة وأيضا سرعة الطور

على الصورة)انتشار موجة مستوية

( )tqxiAeu w-= , 6-5

(الموجىهو العدد qحيث 
l
p2

=q ( ،w تردد الموجة وAبهذا لتعويض با. سعة الموجة

نحصل على العلاقة،4-6المعادلة فيالحل 

qSuw = , 6-6

بعلاقة هذه العلاقة وتعرف الموجىبين التردد والعدد 6-6تربط العلاقة . ثابتSuحيث

، حيث(dispersion)الانتشار أو التشتت 
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r
u

Y
S = . 6-7

وبما أن سرعة الموجة تساوى 
q
w فإن الثابت ،Suساوى هذه السرعة ي6-6المعادلة في

المستخدمة اتالموجأنلا تنسى . 7-6وتم التعبير عنها بدلالة خصائص الوسط بالمعادلة 

.مألوفةالصوتية الاتالموجهيالمعالجة هذه في

علاقة الانتشار للموجة المرنة وهو عبارة عن خط مستقيم له ميل 2-6لشكل يبين ا

، qترتبط خطيا مع wيتحقق هذا النوع من الانتشار، حيث . يساوى سرعة الصوت

لاقة الفراغ عفينتشرتالتيعلى سبيل المثال، للموجة الضوئية . أخرىبموجات مألوفة 

الموجات الصوتية هذا بالإضافة إلى أن انتشار . سرعة الضوءc، حيث cq=wانتشار 

.مماثلةأخرى علاقات يحقق السوائل والغازات في

w

w = n

q

qS

.ةللموجة المرن)منحنى الانتشار(اعتماد التردد على العدد الموجى 2-6الشكل 

عادة، لا تتحقق العلاقة الخطية السابقة وقد يلاحظ وجود حيود عن الخطية ويعرف 

يكون بإدخال ) عدم اتصالها(سنرى لاحقا أن تأثير تفرد الشبيكة . هذا الحيود بالانتشار
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، خاصة عندما يكون 2-6كمية ملحوظة من الانتشار إلى المنحنى المبين في الشكل 

.د الذي يمكن مقارنته بالمسافة بين الذراتالطول الموجى قصير إلى الح

القيم أنتبين القياسات . معامل ينجقيمة لتقدير 7-6يمكن استخدام المعادلة 

cm/s105هيالنموذجية للمواد الصلبة  5´=Su 3وg/cm5=r ،إلىتؤدى والتي

21225 g/cms1025.1)105(5 ´=´´=Y

تطبيق نفس النوع نستطيعوالآنبمعالجة موجة طولية، قمنا هذا الحد، فإننا إلى

ثابت ل اخبادهذا يتم و،على موجات القصأومستعرضة الموجات المن التحليل على 

يرتبط بسرعة موجة القص بعلاقة شبيهه والذيمرونة القص المناظر لمعامل ينج 

جة مرنة اختيارية المرونة لوصف انتشار موثابتي، يمكن استخدام حينئذ. 7-6بالمعادلة 

.الجسم الصلبفي

ةوحدمتكون الصلب بلورة الجسم أنالسابقة تم، ضمنيا، افتراض تنامعالجفي

على فإن البلورة في الحقيقة، وومع ذلك، .جميع الاتجاهاتفي) متجانسة(ائصالخص

على ذلكسنشرح تأثير فيما يلى ، وفى الاعتبارأخذهيجب الذيالأمرذلك، غير 

. المرونة بشكل مبسطخصائص 

عدد من ثوابت المرونة اكبر إدخالإلىفى الخصائص وحدعموما، يؤدى عدم الت

تبين اعتبارات التماثل، بالرغم .متجانسحالة الصلب الفى المطلوبين المرونةثابتيمن 

عدد فياكبيراتنتج تناقضالتيالكثير من تلك الثوابت ترتبط فيما بينها، الحقيقة أنمن 
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حالة المهمة للبلورة المكعبة يمكن رؤية انه يلزم الفي، المثعلى سبيل ال. لثوابت المستقلةا

الإجهاد 11Cالثابت ربطي. 44Cو 12Cو 11Cفقط ثلاثة ثوابت مستقلة و يرمز لها بالرموز 

]نضغاطى على امتداد الاتجاه ال الإوالانفع بط ت، بينما يرxاتجاه المحور فيأي، 100[

الإجهاد12Cيربط الثابت كما ،نفس الاتجاهفيالقصيوالانفعال الإجهاد44Cالثابت

و x-بما يكون ذلك، مثلا، اتجاه ، رأخراتجاه فياتجاه ما والانفعال فيالإنضغاطى

.y - اتجاه

اتجاهات معينة فيتعيين الثوابت الثلاثة عن طريق قياس سرعات الصوت كنيم

سرعات الموجات الطولية أنعلى سبيل المثال، يمكن توضيح . بطريقة عمليةالبلورةفي

]وموجات القص على امتداد الاتجاه  هي100[
r
11C و

r
44C يمكن والتيعلى الترتيب

من سرعة الموجة الطولية على 12Cيمكن تعيين الثابت . 2-6حسابها بناء على المعادلة 

]امتداد الاتجاه )تساوى أنهاوجد والتي111[ ) r3/42 441211 CCC ++.

المتصللوسطلحالاتالوكثافةالاهتزازاطأنم6-3
MODES OF VIBRATIONS AND DENSITY OF STATES OF A CONTINUOUS MEDIUM

الواحدالبعدحالة6-3-1

بعد واحد، كما هو مبين فيخلال قضيب طويل نتشرتمرنة اتموجعندما اعتبرنا

أنأي، 5-6بالمعادلة المعطاةكان الحل على الصورة 1-6بالشكل 

iqxAeu = . 6-8

تأثير الشروط نالأسنعتبر . غير مناسب للمناقشة الحاليةلأنهحذف عامل الزمن هنا تم 
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بواسطة القيود الخارجية المطبقة على الحدوديةتتعين الشروط . 8-6على الحل الحدودية

نما يهتز داخل القضيب أو ت النهايات بييتثبيتم قد على سبيل المثال، . نهايات القضيب

مناسبة أكثرسوف نجده الذي، الحديالشرط . تترك النهايات حرة لتهتز مع القضيب

أنونعنى بذلك ،الدوريالحديسيستخدم خلال المناقشات التالية، يعرف بالشرط والذي

نفس حالة تذبذب فيمعه يكون دائما الذيمن القضيب مقيد بالشكل الأيمنالطرف 

القضيب ليصنع شكل ه عندما يتشوه يمكن تخيل ذلك بفرض أن.للقضيبلأيسراالطرف 

الطرف عندتتفق وتنطبق على نفسهاللقضيب الأيمنالطرف الموجة عند دائرة فإن 

عند الطرف الأصلنقطة أخذناوبفرض أننا Lبفرض أن طول القضيب هو .الأيسر

نى أنفإن شرط الدورية يعالأيسر

)()0( Lxuxu === , 6-9

9-6في8-6بالتعويض بالمعادلة . 8-6المعادلة فيهو الحل المعطى xu)(أنحيث 

أننجد 

1=iqLe . 6-10

تحقق التيqقيم أن أي: qتفرض هذه المعادلة شرطا على القيم المقبولة للعدد 

12وحيث أن .القيم المسموحهفقطهي تكون 10-6المعادلة  =pineعدد صحيح لأيn،

تكون،المسموحة qأن قيم 10-6المعادلةمنينتج

L
nq p2

= , 6-11

3,2,1,0.....يث ح ±±±=nعند رسم هذه القيم على امتداد محور .وهكذاq فإنها تكون
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عندما .3-6بعد واحد، كما يبين الشكل فيبانتظامموزعة الفراغية شبيكة من النقط 

يكون طول القضيب طويلا فإن المسافات البينية تصبح صغيرة وتكون النقط شبيكة شبه 

.متصلة

نمط ) 3-6الشكل فية طأو كل نق(11-6المعادلة فى qقيم تمثل كل قيمة من 

الأنماطبحث عن عدد ن، وq- فضاءفيdqاعتباطيةاخترنا فترة إنناأفترض. اهتزاز

شبه تكون النقط أن كبيرة، بحيث Lنفترض هنا أن .هذه الفترةفيقع تqلها قيم التي

نتعامل التي) macroscopicالماكروسكوبية (للأشياء العينية حقيقيمتصلة وهذا بالطبع 

للمقدارمساوياًيكونالأنماط، فإن عدد L/2pهيالمسافة البينية للنقط أنبما و.معها

dq
L
p2

. 6-12

نبحث عن ايمكننا أنعلاقة انتشار، ومعا بواسطةwوالتردد qالموجىالعدد يرتبط ولكن 

vvو vيقع بين الذيvdمدى من التردد فيالأنماطعدد  d+.

نقطة الأصل

0
L
p2

q

.qالقيم المسموحة للعدد3-6الشكل 

عدد أنماط الاهتزاز بأنه،vd،في مدى من التردد) vg)((تعرف كثافة الحالات

vvفإن وبالتاليلكل وحدة تردد فى هذا المدى،  dg الكلى للأنماط فى هذا تعطى العدد)(

dqLdgيمكننا كتابة 12- 6بمقارنة هذا التعريف مع المعادلة .المدى ÷
ø
ö

ç
è
æ=

p
vv

2
أو)(
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÷
ø
ö

ç
è
æ

÷
ø
ö

ç
è
æ=

vp
v

d
dqLg

2
الأنماطيجب أن يتضمن vg)(أن حساب 4-6نلاحظ من الشكل .)(

.الحيز الموجبفيالواقعة الأنماطتضمن يكما qىالموجالحيز السالب للعدد فيالواقعة 

الثانية تلك الأنماطبينما تمثل ،اليسارإلىنتشرتالتيالموجات الأولىالأنماطتمثل 

هو أن نضرب التعبير السابق لكثافة الحالة التأثيرويكون . اليمينإلىنتشرتالتيالموجات 

)(vgأنأي. 2في

÷
ø
ö

ç
è
æ=

vp
v

d
dqLg )( . 13-6

هيوهذه ، vdالاهتزاز الواقعة فى مدى التردد أنماطعدد 13-6تمثل المعادلة 

vg)(تنرى أن كثافة الحالامن هذه المعادلة وحالة البعد الواحد، فيالنتيجة العامة 

،6-6الانتشار فى معادلةالمعطاةالعلاقة الخطية من و. معادلة الانتشارتتعين بواسطة

Sdq
d

u
v

=÷÷
ø

ö
çç
è

æ، نحصل على

S

Lg
up

v 1)( = , 6-14

.wعلى دلا يعتممقدار ثابت vg)(من هذه المعادلة أن يتضح و

0

q
dqdq

w

wd

الاتجاهين فينتشرتالتييتكون منحنى التشتت من جزئين يمثلان الموجات 4-6الشكل 

.والأيسرالأيمن
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الثلاثةالأبعادحالة6-3-2

حالة غطى الفصل السابق لتفيحصلنا عليها التيوالنتائج معالجةنوسع الس، الآن

،كالأتييكون الحل 8-6ى غرار المعادلة هذه الحالة وعلفي.ةثلاثالأبعاد ال

[ ] r.qizqyqxqi AeAeu zyx == ++ , 6-15

يحدد الانتشار وله سعة تتناسب اتجاهله والذي، qحيث تم وصف الانتشار بمتجه الموجة 

.الحدوديةعن تأثير الشروط نتساءل هنا، نحتاج مرة ثانية أن .الموجىعكسيا مع الطول 

الحدوديةوبتطبيق الشروط . Lمن اجل التبسيط، نعتبر عينة على شكل مكعب له طولو

)تحقق الشرط أنالمسموحة يجب qالدورية نجد أن قيم  ) 1=++ LqLqLqi zyxe.القيم أنأي

تعطى بالعلاقة

( ) ÷
ø
ö

ç
è
æ= ,2,2,2,,

L
l

L
m

L
nqqq zyx

ppp , 6-16

. صحيحةأعدادأيlو mو nحيث 

، 5-6، كما هو مبين بالشكل qالعدد الموجى، فضاء فيعند رسم هذه القيم 

qفضاء فييكون الحجم المخصص لكل نقطة .الأبعادنحصل على شبيكة مكعبة ثلاثية 

هذا هو 
32

÷
ø
ö

ç
è
æ

L
p.

فترض إننا نريد إيجاد عدد الأنماط ن. نمط واحد5-6ي الشكل تعين كل نقطة ف

3يكون حجم هذه الكره هو . qداخل كرة نصف قطرها هو 

3
4 qp وحيث أن حجم كل ،
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نقطة هو
32

÷
ø
ö

ç
è
æ

L
pفإن عدد الأنماط هو ،

q

ww d+
w

wd

q x

q x

0

محيط
محيط

.الثلاثةالأبعادفينتشرلموجة تهالمسموحqمقطع مستوى لقيم مخطط يمثل 5-6الشكل 

( )
3

3
3

3

3
4

23
4

2
qVqL p

p
p

p
=÷

ø
ö

ç
è
æ , 6-17

3LVحيث  والتيتعطى المعادلة السابقة عدد كل الموجات المسموحه .هو حجم العينة=

بإجراء التفاضل للمعادلة . تجاهاتكل الافينتشرتوالتياقل من قيمة معينة، qلها 

، نحصل علىqإلىالسابقة بالنسبة 

( )
dqqV 2

3 4
2

p
p

, 6-18

الأقطارأنصافلها التيالقشرة الكروية فيالنقط، أو، الأنماطوتعطى هذه المعادلة عدد 

q وdqq .5-6الشكل في+

wwيعطى التعبير الذيالشكل بwg)(كما ذكرنا من قبل، تعرف كثافة الحالة  dg )(

www(الفترة فييقع ترددها التيالأنماطعدد  d+,.( الأنماطيمكن الحصول على عدد

يمكن إنجازه باستخدام علاقة والذي، wإلىqبتحويل المتغير من 18-6من المعادلة 
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qSuwالعلاقة باستخدام. الانتشار نجد6-6والمعادلة =

( )
( ) SS

dVdg
u

w
u
wp

p
ww

2

3 4
2 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
= .

له تردد الذيالسطح و, wله تردد ثابت الذييعطى هذا التعبير عدد النقط بين السطح 

dωωثابت  كرات تحتوى فيما أسطحهيqفضاء فيلكثافة الحالة المرسومةالأسطح.+

wwوالتعبير السابق للمقدار .5-6الشكل فيالقشرة الكروية المبينة على بينها  dg هو )(

.عدد النقط داخل القشرة

تعطى بالعلاقة التالية،wg)(وطبقا للمعادلة السابقة، فإن كثافة الحالة 

( ) 3

2

22 S

Vg
u
w

p
w = . 6-19

w

)(wg

0

.الوسط المرنفيأو الحالات الأنماطكثافة 6-6الشكل 

19-6المحسوبة طبقا للمعادلة wg)(يوضح العلاقة بين كثافة الحالة،6-6الشكل 

على خلاف حالة البعد الواحد التي تكون ،w2تزداد مع wg)(والتردد ومن الشكل نجد أن

تعكس الزيادة في كثافة الحالة الحالية حقيقة أن حجم القشرة . مقدار ثابتwg)(فيها

.qمع w، حيث تتناسب w2وبالتالي مع 2qيزداد مع 5-6الكروية في الشكل 
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المناقشة السابقة تم افتراض أن في. فى هذه المعالجةضروريتعديل أخير بقىي

ن ، لأالأبعادالحالة ثلاثية فيتماما حقيقي، وهذا ليس تتضمن نمط واحدqكل قيمة للعدد 

الحقيقة، توجد ثلاثة في، وية أو مستعرضةربما تكون الموجة طولqمن قيم لكل قيمة

علاقات تختلف .ونمطين مستعرضينطولينمط :qتصاحب نفس قيمة مختلفةأنماط

ها، المستعرضة بسبب اختلاف سرعاتعنها فى حالة الموجات الانتشار للموجات الطولية 

فإنه يمكننا الحصول على الكثافة واعتبرنا سرعة مشتركةهذا الاختلاف أهملناولكن لو 

،أنأي. 3المعامل فيوذلك بضربها 19-6الكلية للحالات من المعادلة 

( ) 3

2

22
3

S

Vg
u
w

p
w = . 6-20

لاحظ . للحرارة النوعية(Debye)فيما يخص نظرية ديباى لاحقاسنستفيد من هذه الصيغة 

يكون من الملائم الأحيانكثير من في. Vحجم العينة بالصدفة تتناسب معwg)(أن

.وذلك بوضعنا للحجم يساوى الوحدة) الحجم(هذا العامل حذف 

.الاعتبارفيالآتيةيجب اخذ الملاحظة الحدوديةتعلق باختيار الشروط وفيما ي

العينة فإن أبعادقارنة مع صغيرة مللأنماطالموجية الأطواليمكن رؤية أنه عندما تكون 

وعند استخدامنا . الحدوديةعلى اختيار الشروط دلا تعتم، wg)(دالة كثافة الحالات،

.من الناحية الرياضيةسهولةأكثرالمعالجةبهدف جعل ذلك للشروط الدورية يكون 

THE PHONONالفونون6-4

اينشتاين أن طاقة العالم رية افترض شبيكة بلوفيعند انتشار موجة صوتية 
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، أي انه كم بدلا من الميكانيكا التقليديةالمتذبذبات يتم التعبير عنها بواسطة ميكانيكا ال

علاوة على ذلك فقد افترض . wافترض أن جميع المتذبذبات تهتز بنفس التردد الزاوي،

كن كتابتها على الصورةمة عن كمية مقننة ويعبار) الذرة(اينشتاين أن طاقة المتذبذب 

we hnn = ,

عبارة عنمقدار ثابت wوn=3,2,1,0.....,موجب أو صفر، أي عدد صحيحnحيث 

مناسيب كل لبريالجهو المجموع ) البلورة(تكون الطاقة الكلية للنظام .  التردد الزاوي

فيتكون أنالمتذبذب يمكن يتضح من المعادلة السابقة أن طاقة . لذرات الموجودالطاقة ل

00(هي صفر الحالة الأرضية =e  0عند=n (هيوالتيالحالات المثارة إحدىفيأو

weأي أن (whمضاعف صحيح للمقدار أنهاأيقيم مقننة عبارة عن hnn بناء على ). =

فإن مناسيب الطاقة تنفصل بعضها عن البعض بمقدار ثابت من الطاقة يساوى قما سب

wh .له كتلة تساوى كتلة الذرة وله طاقة تساوى الذيف المتذبذب يعرتم تwhنونبالفو ،

الاهتزاز أثناءتنبعث بواسطة الشبيكة أوتمتص أنأن الفونون هو موجة يمكن أي

.whولها وحدة الطاقة الكمية الحراري

7- 6عند اهتزاز ذرات شبيكة أحادية البعد، كما هو موضح بالشكل ،طبقا لما سبق

ذ القيم لفونونات المتولدة سوف تأخلفإن الأطوال الموجية 
n
L

n
2

=l والتي تقع بين أقصى

L2maxطول موجي،  =l،وأقل طول موجي ،d2min =l حيث ،d المسافة بين الذرات و

Lطول المستوى الذرى.
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باعتبار التشابه بين الاهتزاز الحراري يمكن توضيح المفهوم الفيزيائي للفونون 

افترض . للبلورة والإشعاع الحراري المنبعث من الجسم الأسود الذي وجده العالم بلانك

بلانك أن الجسم الأسود يكون ممتلئ بإشعاع حراري وفي حالة اتزان ويتم معاملة هذا 

uwالإشعاع كغاز من الفونونات طاقة كل منها تساوى  h=h وكمية تحركه تساوى

l
w h
c

p ==
h حيث ،cسرعة الضوء.

L n=1 L2max =l

n=2

n
L

n
2

=l

n=3

الى أقصى طاقة فونون

d2min =l

minl d

.اهتزاز شبيكة خطية7-6الشكل 

ة قالصلب كغاز من الفونونات طاالجسم فيبالمثل يمكن معاملة الموجات المرنة 

uwكل منها تساوى  h=h تساوى ها ركحتوكميةqh
v

p h
h

===
l

w حيث ،vسرعة

الموجاتأنه على غرار اعتبار أنيمكن القول باختصار .الموجىهو العدد qالصوت و 

، فإنه يمكن )بسرعة الضوء نتشرت(عبارة عن سيل من الفوتونات الكهرومغناطيسية
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بسرعة نتشرت(جات الصوتية المرنة عبارة عن سيل من الفونونات الموأناعتبار 

فيطاقة الموجات الصوتية أنأكدتالتييوجد العديد من الشواهد التجريبية .)الصوت

التفسير الصحيح منتمكن العلماء) 1(: ومنها)أي على شكل فونونات(البلورة مقننة

(مقننةتكون ة المتذبذبات طاقأنللحرارة النوعية للصلب فقط عند افتراض  في) 2. 

بذرات الشبيكة اصطدامهاالسينية والنيوترونات عند للأشعةتجارب التشتت غير المرن 

ظهور أوهذا التغير يتناسب مع اختفاء أنالتجارب وأكدت. الأشعةطاقة فييحدث تغير 

الحالة الصلبة يزياءففيبالغة أهميةعلى كل حال، فإن لمفهوم الفونون . أكثرفونون أو 

للإشعاعالأخرىشكالالأبالتفصيل لاحقا عند دراسة تفاعلات الفونون مع وسنتطرق إليه

.السينية والنيوترونية والضوءالأشعةمثل 

ELASTIC AND NON-ELASTIC SCATTERINGالمرنغيروالتشتتالمرنالتشتت6-5

فإنه يتفاعل مع المجالات والجسيمات وكأن qللفونون هوالموجىالعدد أنبفرض 

الفونون طويل الموجة فإنه سيرى الوسط الصلب كوسط أنوبفرض . qhله كمية تحرك 

متصل ويكون تشتته مرن ويكون شرط الحيود هو،

GKK +=¢ 6-21

Kو Kو Gحيث  الساقط والفونون المشتت نالفونوهو متجهات الشبيكة المقلوبة و¢

اختفاء أو إلىيؤدى حالة التشتت غير المرن فإن التفاعل فيإما.على نحو الترتيب

حفظ كمية الحركة ويكون شرط الحيود هولمبدأطبقا جديد ظهور فونون 



فيزياء الحالة الصلبة

313

GKqK +=±¢ 6-22

الموجبة على الإشارةفونون وتدل ) امتصاص(السالبة على اختفاء الإشارةحيث تدل 

.جديدظهور فونون

حالة فيفوتونات على الشبيكة كما طالتفاعل السابق وعند سقوإلىبالإضافة

جةطويلة الموعندما تكون السينية يحدث تشتت للفوتون بواسطة فونونات الشبيكة الأشعة

هذه الحالة، سوف يعتبر الفونون الشبيكة كوسط في، و)اكبر بكثير من ثوابت الشبيكة(

يسقط على شبيكة لها معامل Kموجة متجهوwزاويبفرض فوتون له تردد . متصل

، حيث riانكسار
c

iK r w
موجهمتجهينتج عن التفاعل تغير . سرعة الضوءهيcو =

KإلىKمن الفوتون أوظهور أيضاويتغير اتجاهه وينتج ¢wإلىwمن ه ترددو¢

ظهور إلىهذا التفاعل يؤدى أنبفرض . 8-6الشكل في، كما هو موضح اختفاء فونون 

qSuwزاويوتردد qموجة فونون له متجه =ph حيث ،Su مبدأسرعة الصوت، فإن

العلاقة التاليةإلىحفظ الطاقة يؤدى 

phwww hhh +¢= . 6-23

،ظ كمية الحركة نحصل على من مبدأ حف

qKK +¢= . 6-24

Sc(وحيث أن سرعة الضوء اكبر بكثير من سرعة الصوت  u>> ( فإن طاقة

الفونون تمثل جزء صغير جدا من طاقة الفوتون وبالتالي فإن تردد الفونون المتولد تكون 

phww(اصغر بكثير من تردد الفوتون  أن يكون تردد الفوتون إلى وهذا يؤدى ) <<
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ww(المشتت تقريبا مساويا لتردد الفوتون الساقط  KKوبالتالي ) «¢ ومن مثلث القوى «¢

،الآتيةللتشتت نحصل على اتجاه الفونون من العلاقة 

K   ,¢ w ¢

q , wph

K  , w

فوتون ساقط

فوتون مشتت

فونون

2
q

2
q

.فوتون وظهور فونونتشتت 8-6الشكل 

2
sin2 qKq »

أنوحيث 
c

iK r w
qSuwو = =ph المعادلة السابقة نحصل على في، وبعد التعويض

.الآتيةمن العلاقة الزاوية بين تردد الفونون وتردد الفوتون المشتت 

2
sin2 qw

u
w

c
S

ph » .

تردد كل من الفونون نزاوية التشتت تعتمد على النسبة بيأنومن هذه المعادلة يتضح 

.والفوتون

تفرد الشبيكة واعتبارها كوسط متصل، إهمالتم جميع المعالجات السابقة، في

qSuw(علاقة خطية للفونون ض أن علاقة التشتت اافترتم حيث وهذا صحيح فقط عند ) =

خلى عن هذا الفصل سوف نتفي. بكثير من ثوابت البلورةبرالأكالموجية الأطوالاعتبار 

الصلب يتكون من ذرات متفردة الجسم المعالجة ونعتبر أن فيهذا التبسيط الخطير 
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الموجة ترى فإن،qالموجىتزايد العدد يوالموجىاقص الطول نعندما يت). منفصلة(

تقليل إلىوبالتاليلموجة لانتشار إعاقةإلىالتشتت يؤدى هذا. تشتتالفيتبدأ والذرات

يؤدى و) حيث تزداد قوة التشتت(فعاليةأكثر، يصبح التشتت أكثرqومع زيادة . سرعتها

منحنى الانتشار على شكل انحناء فييظهر هذا التأثير . تتناقص سرعة الموجةإلىذلك 

.)سرعة الموجةلان ميل المنحنى هو (9-6، كما يبين الشكل أسفلإلى

w

q

شبيكة متصلة

شبيكة متفردة

0 a/p

.منحنى الانتشار المتوقع للشبيكة المتفردة9-6الشكل 

الآن، سنرى تأثير منحنى الانتشار التي حصلنا عليه من حل معادلة الحركة 

ومن اجل التبسيط سنبدأ . للشبيكة والذي له الشكل العام، كما هو مبين في الشكل السابق

.لبعدبمناقشة شبيكة أحادية ا

البعدأحاديةالذرةأحاديةالشبيكةموجات6-6

LATTICE WAVES OF ONE-ATOMIC LINEAR CHAIN

تأتى من التى و) الديناميكية(يحدث داخل الشبيكة العديد من التفاعلات الموجية 
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الجسيمية طبقا -لها جميع خصائص الازدواجية الموجية) فونونات(وجود إثارات أولية 

.لقاعدة دى برولى

DISPERSION RELATIONنتشارالاعلاقة6-6-1

شبيكة أحادية الذرة أحادية وهى حالة تحالااللتعيين علاقة التشتت، نبدأ بأبسط 

عندما تكون الشبيكة .10-6مع تفاعل مع أقرب الجيران، كما هو مبين بالشكل البعد

الأخرىرة عن الشبيكة وتبعد كل ذفيمكانها فيكل ذرة تكون ساكنة أنمتزنة نجد 

الاهتزاز تزاح كل ذرة مسافة فيعند بدء الشبيكة ). a(مسافة تساوى ثابت الشبيكة 

ع بعض فإن جميع الذرات سوف مالذرات تتفاعل بعضها أنوبسبب . صغيرة عن موقعها

.الاعتبارفيككل نأخذ حركة الشبيكة أنتتحرك معا ويجب 

بل الذرة المجاورة رقمقعليها من تمارسالتي، فإن القوة nالذرة رقم باعتبار

)1+n ( تعطى بالعلاقة( )nn uu -- +1a حيث ،nu 1و+nu هما ازاحات الذرة رقمn و الذرة

)يب وعلى وجه الترت)n+1(رقم  )nn uu بثابت aيعرف المتغير.النسبيةالإزاحةتمثل 1+-

. القوة بين الذرات

X X X

n-1

n-1u u n un+1

n n+1

(أ)

(ب)
n-1

n-1u u n un+1

n n+1

a

مقدار فيحيث تمت المبالغة البعدشبيكة أحادية الذرة أحادية إزاحات) أ(10-6الشكل 
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إلىالأسهموتشير ) قوة مرنة(ل كل ذرة بمتذبذبيمثتم ت) ب(، لغرض التوضيحالإزاحة

.الإزاحةاتجاه 

توقع من الموالتوافقيالنسبية بالتقريب الإزاحةالقوة تتناسب مع أنتعرف فرضية 

وهذا التقريب يكافئ قانون هوك . صغيرةالإزاحةيتحقق بشكل جيد عندما تكون أن

بزنبركات ذا نفترض أن الذرات مرتبطة فيما بينهاكوه.المعروف من نظرية المرونة

بل الذرة المجاورة رقم قمن nتمارس على الذرة رقمالتيفإن القوة وبالمثل، . مرنة

)1( -n تعطى بالعلاقة( )nn uu -- -1a . على حركة الذرة رقم الثانيبتطبيق قانون نيوتنn

نحصل على

( ) ( ) ( )11112

2

2 -+-+ +--=----= nnnnnnn
n uuuuuuu

dt
udM aaa

المعادلة على الصورةإعادة كتابة هذهويمكن .كتلة الذرةهيMيث ح

( )11

..
2 -+ +--= nnn uuuuM a 6-25

ولحل هذه . الذرات ماعدا اقرب الجيرانوباقيnالتفاعل بين الذرة أهملناأننالاحظ 

إزاحةمع رلا تتغيالمعادلة أناضلية دعنا نشترط من المعادلات التفةاللانهائيالمجموعة 

الحل أن يكون تحقق هذا الشرط بي. aالنظام ككل بمقدار مضاعف صحيح لثابت الشبيكة 

على الصورة 

)= ωt-i(qX
n

n Aeu 6-26

naX، حيث nهو موضع الاتزان للذرة رقم nXحيث  n إلا هيما السابقة المعادلة . =

تهتز بنفس التيوتمثل كل الذرات naن نالاحداثى المقفيولكن معادلة موجة مستوية 
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أطوارون مثل هذه الموجة تكفيكما هو متوقع، فإن .Aولها نفس السعة wالتردد 

الذرة التالية إلىمعه يزداد الطور بانتظام من ذرة الذيبالشكل ) معشقة(الذرات متشابكة 

.qaبمقدار 

من الكميات المشتركة والتخلص26-6في25-6بالتعويض من المعادلة 

yeeواستخدام صيغة اويلر،  iyiy cos2=+ نحصل على ، -

M
qa

mm
a

www 2,
2

sin == . 6-27

. للترددالفيزيائيهذه المعادلة موجبة فقط وذلك بسبب المعنى فيwتكونأنشترط ي

الذيوتختلف عن علاقة الانتشار للوتر المتجانسار،بقانون الانتش27-6تسمى المعادلة 

.sq=wيكون على الصورة

نحصل على منحنى ذي فرعين أحدهما wو qة البيانية بين عند رسم العلاق

من هذا الشكل يتضح أن علاقة الانتشار . 11-6موجب والآخر سالب، كما يبين الشكل 

عبارة عن دالة جيبية لها زمن دوري مقداره q-في فضاء
a
p2 وحد أقصى للترددات

.mwالموجية التى يمكن أن تنتشر على هذه الشبيكة، 

أيضا العديد من الخصائص المهمة والمثيرة ) 27- 6المعادلة (لعلاقة الانتشار 

للاهتمام وسوف نختبرها الآن بشئ من التفصيل ليس بالتطبيق في حالة شبيكة البعد 

.لكن في حالات البعدين والأبعاد الثلاثة أيضاالواحد فقط و



فيزياء الحالة الصلبة

319

متصل

منحنى الانتشار لشبيكة أحادية البعد مع تفاعل مع اقرب جوار وهو عبارة 11-6الشكل 

.عن موجة جيبية

ةليطوالالأمواجمدى6-6-2

، يمكننا حصر الأصلحول نقطة ومتماثلاًاًدورييكون منحنى الانتشار أنبما 

aqالمدى فيلاهتمام، على سبيل المثال، ا /0 p<< . الترددات تغطى المدى أننجد

mwwالمتصل  يتم إعاقة، بينما قل بواسطة الشبيكةتتنالتى هيوهذه الترددات فقط 0>>

–للتمريرميكانيكيالشبيكة تعمل كمرشح أنويمكن القول .بشدةالأخرىالترددات 

.المنخفض

أن أي(صغيرة جدا qذات الأطوال الموجية الكبيرة تكون قيمة للأمواجبالنسبة 

1<<qa( أن أيللزاوية، أن الجيب مساوياولذلك يمكن اعتبار
22

sin qaqa
صبح يو=

،الصورةلىع)علاقة الانتشار(الزاويالتردد 

q
am ÷

ø
ö

ç
è
æ=

2
w

w ، 6-28

مدىهذا الفيلأنهوهذه العلاقة متوقعة . qو wعبارة عن علاقة خطية بين هيوالتي
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بالعلاقة Suتعطى سرعة الصوت . ككمية متصلة مرنهالفونونات تتصرف 
2

am
S

w
u =.

، كما Y، مع معامل يانج aيمكن استخدام المعادلة السابقة لربط ثابت القوة بين الذرات،

.يلى

يحقق اهتزاز المستويات الذرية نفس . 12-6فترض شبيكة مكعبة كالمبينة بالشكل ن

نحصل التيبمساواة سرعات الصوت .البعدأحاديةحالة الشبيكة فيهيالمعادلات كما 

أننجد 7-6المعادلة عليها من
r

n
Y

S التعويض عن و27-6وباستخدام المعادلة =

Mm
a

w
4

3aو =
M

=rنحصل على

aY=a 6-28

بالتعويض بقيم فعلية لثابت الشبيكة ومعامل يانج .aعلاقة مفيدة لتعيين قيمة الذهوه

)نحصل على  )( ) cmdyne /10510105 3118 ´=´= -a. لاحظ انه مع زيادةq فإن منحنى

وأخيرا 9-6في الشكل و واضح الانتشار يحيد عن الخطية وينحني لأسفل كما هو متوقع 

، حيث،mwيتشبع عند أقصى تردد 

Mm
a

w
4

=. 6-30

يكون اعتماد هذا التردد على كل من ثابت القوة وكتلة الذرة كما هو متوقع في حالة 

cmdynesبفرض أن . المتذبذب التوافقي /105 3´=a وgM 24102 لذرة (=´-

113102حيث mw، يمكن حساب قيمة )الهيدروجين -´= smw وهى في مدى الأشعة تحت

.الحمراء
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المستویات الذریة

q

.حركة المستويات الذرية12-6الشكل 

2/0المدى فيفهم النتيجة السابقة لسلوك منحنى التشتت أيضايمكن  p<< q

فيوتتحرك الذرات معا a>>lصغيرة، تكون qعندما تكون قيم : بطريقة كيفية كالاتى

) المختزنة(رجاع ستولهذا تكون قوة الا). ا(13-6الشكل فيطور واحد، كما هو مبين 

.أيضاصغيرة تكونwلذرة ما نتيجة تأثير الذرات المجاورة صغيرة، وهذا هو سبب أن 

كانت جسم وتتحرك الشبيكة ككل كما لوl=¥تكون q=0عندما تكون الحقيقة في

aqيحدث الحد المقابل عند . رجاعستتلاشى قوة الاإلىجاسئ وهذا يؤدى  /p=) الشكل

من الشكل فإن الذرات المجاورة تكون خارج يتضح كما .a2=l، حيث )ب6-13

.تكون قوة الاسترجاع والتردد اكبر ما يمكنوبالتاليالطور 

(أ)

a>>l

(ب)

2a=l

الازاحات الذرية ) ب. (اللإزاحات الذرية في مدى الموجات الطويلة) أ(13-6الشكل 

.a2=lعند 
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PHASE ANDوالمجموعةالطورسرعة6-6-3 GROUP VELOCITY

qعندما تكون . خصائص الاهتزازات ذات الموجات الطويلةبعض ، سنناقش الآن

على الصورة،تكون صغيرة فإن علاقة الانتشار 

qSuw = ،

العامة تعتمد سرعة الحالةفي. الوسط المرن المتجانسفيسرعة الصوت هيSuحيث 

التمييز بين سرعة يمكن . يوجد انتشار للموجاتوبالتاليqالموجىالصوت على العدد 

هيتكون سرعة الطور . ، من خلال المفاهيم التاليةgu، وسرعة المجموعة، puالطور،

، بينما تصف سرعة المجموعة المتساويمستويات ذات الطور المسئولة عن انتشار ال

تعرف سرعة الطور وسرعة المجموعة بالعلاقات التالية،. انتقال الطاقة

2/
)2/sin(

aq
aq

q Sp uwu == ، 6-31

)2/cos(aq
q Sg u
w

u =
¶
¶

= . 6-32

في). غير المتصلة(الشبيكة المتفردة فيسلوك سرعة المجموعة الآنسنفحص 

qSuwدى الموجات الطويلة، حيث م ، مساوية لسرعة gu، تكون سرعة المجموعة،=

هذا المدى، تسلك الشبيكة سلوك الجسم في.Suوكلاهما تساوى سرعة الصوت puالطور

كما يتبين من (تتناقص بانتظام guفإن qزيادة ولكن، مع .يحدث انتشارولاالمتصل

عند النقطة الصفرقيمة إلىوتصل ) هو ميل منحنى الانتشارgu، حيث 9-6الشكل 

aq /p= .هذا التناقص هو انه، مع زيادة وسببq فإن تشتت الموجة بواسطة الذرات
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.ملموساًواضحا والمتفردة يصبح 

aqنلاحظ انه عند أنانه من الشيق  /p= ،تتلاشى سرعة 9-6الشكل في ،

د هذه القيمة عن.guتلاشى إلىهذه تؤدى qيجعل قيمة الذيالشيءهو المجموعة، فما 

فإن المويجات المشتتة من الذرات المجاورة تكون خارج الطور وبالتالي، a2=lأننجد 

المنعكسة عندما تصل المويجةلكن عندما . 14-6، كما هو مبين بالشكل pبمقدار 

أنوحيث .طور واحدفي ين تنثالااكونتAلموجة المنعكسة من الذرةلBبواسطة الذرة 

aqيترتب على ذلك إنه عند الأخرىلكل المويجات أيضاهذا يحدث  /p= تتداخل كل

ما يحدث أنمن الواضح . نعكاس قيمة عظمىللإالمويجات المنعكسة تداخل بناء ويكون 

لماذا تكون ن قد فهمنا الآ. طبق على الموجات المرنةيشبيهه لشرط براغ ولكن هنا 

0=gu عندaq /p= يجعلها الذيالموجات المنعكسة تكون قوية بالقدر أن، والسبب هو

.تتلاشى فيها سرعة المجموعةوالتيتتحد مع الموجات الساقطة وتكون موجات موقوفة، 

2a=l

A B
موجة ساقطة

مویجات منعكسة

.ةانعكاس براغ لموجات الشبيك14-6الشكل 

الأولىبريليونمنطقة:q-فضاءفيالتماثل6-6-4

، 9-6الشكل فيتوجد بعض خصائص التماثل الشيقة لمنحنى الانتشار المبين 
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ومتماثل بالنسبة للانعكاس حول نقطة q–فضاء فيدوريهذا المنحنى أنحيث 

التماثلأن هذا التماثل ليس وليد الصدفة ولكنه ينتج مباشرة من الآنسنبين .q=0،الأصل

.للشبيكة الحقيقيةالانتقالي

qw)(أن الدالة 28-6تبين العلاقة . لأهميتهنظرا الدوريالتماثل أولافترض ن

،أنهذا يعنى . a/2pولها فترة تساوى q–فضاء فيدورية 

)()/2( qaq wpw =+ . 6-33

aqافترض النقط . التاليلتوضيح ذلك سنعتبر المثال البسيط  2/p=

aqqو /2p+=¢ . هيالموجية المقابلة لهذه النقط الأطوالتكونa4=l 5/4وa=¢l على

هاتين الموجتين أنلاحظ من الشكل ). أ(15-6الشكل فيبينالترتيب، وكما هو م

الأقصرللموجة ه توجد اهتزازات أكثرأنبالرغم من . تمثلان تماما نفس الحركة الفيزيائية

الموجتين متماثلتين أنولذلك قلنا الحالتين فيمتشابهةالذرات نفسها اتإن اهتزازإلا 

يمكن الحصول على نفس . يكون للموجتين نفس الترددأنلذلك فإنه يجب .ئيافيزيا

)2/(، حيث ¢qوqنقطتينلأيالاستنتاج  anqq p+=¢عدد صحيحلأيn . وهذا يفسر

.a/2pوله دورة تساوى الموجىالعدد فيالة دورية دwلماذا يكون التردد 

الطول الموجى المصاحب نتبين هذه المناقشة انه في الشبيكة المتفردة لا يكو

المكافئة، التي qلموجة معينة قيمة وحيدة لأنه يمكن لنفس الموجة تخصيص العديد من قيم 

anيساوى q-ترتبط بعضها مع بعض بانتقال في فضاء /2p . يوجد لكل قيمة من قيمq
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ومن اجل الحصول على تمثيل وحيد يجب اختيار فترة معينة في . هذه طول موجي مقابل

حيث المبدأ، يكون هذا الاختيار من . a/2pيكون لها طول يساوى الدورة q-فضاء

اعتباطي تماما، على كل حال، يكون الاختيار الذي نجده أكثر مناسبة في المدى 

a
q

a
pp

وبالتالي طول qفي هذا الاختيار، تتعين الموجة بقيمة وحيدة للعدد الموجى . ->>

أكبر قيمة ممكنة lمعه يكون للطول الموجى يكون الاختيار بالشكل الذي . موجي وحيد

تم إزالة الأطوال الموجية المقابلة للذبذبات . تتفق مع مجموعة الازاحات الذرية المعطاة

.الإضافية بين الذرات غير الجديرة بالملاحظة

4a=l

(أ)

a
4a/5=l

a/pa/-p 0

w

mw

(ب)

a/pa/-p 0

w

(ج)

a/2pa /-2p

aqموجات مستعرضة طبقا ) أ(15-6الشكل  2/p= وaqq /2p+=¢ أوa4=l و

5/4a=¢l) .يكون المدى ) بaqa // pp لكل اوحيدموجيكافيا ليعطى طول ->>

- فضاءفيالمناطق المتصلة بأسهم تكون ) ج. (البعدأحاديةشبيكة فيالذبذبات الفيزيائية 

qمتكافئة فيزيائيا.
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. رسم لمنحنى انتشار الشبيكة يقتصر على الفترة المختارة) ب(15-6يبين الشكل 

aqبعض المناطق المكافئة للفترة ) ج(15-6ويوضح الشكل  /0 p<<مكافئة وأخرى

/0للفترة  <<- qap. الفترتين أنلاحظaq /0 p<< 0و/ <<- qap ،غير متكافئتين

anأن ترتبطتان بانتقال يساوى نلا يمكحيث أنهما  /2p. الفترة أنلاحظ

aqa // pp للشبيكة (1st Brillouin zone)الأولىمنطقة بريليون هيالحقيقة في->>

على منطقة q-فضاءفياهتمامنا قصرن نيترتب على ذلك انه يمكننا أ.البعدأحادية

تكون أنهارتبة، حيث رأينا سابقا الأعلىفقط، ونغض النظر عن المناطق الأولىبريليون 

، أن شرط براغ يتحقق عند نهايات أيضالاحظ .الأولىمتكافئة مع منطقة بريليون 

(المنطقة،  a/p± الأبعادالشبيكات ذات فيتتحقق أنهاوجد أخرىر سمة وهو يعتب،)

.الأعلى

، بمعنىq-فضاءفيالانعكاسيدراسة التماثل إلىيليننتقل فيما 

)()( qq ww =- . 6-34

، بشرط أن اليمينشبيكة نحوفينتشريمثل موجة تqنمط النثبت هذا، لاحظ أن لكي

.نحو اليسارنتشرتلكن والموجىموجه لها نفس الطول -qيمثل النمط و.q<0يكون

هذين الاتجاهين، فإنها تستجيب للموجتين بنفس فيوحيث أن الشبيكة تكون متكافئة 

.الطريقة ويجب أن تكون الترددات المقابلة مماثلة

أن تبقى صحيحة بشكل عام ، فإن خصائص التماثل يجب السابقةلمناقشةلا طبق
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فيالشبيكة وليدة تماثلهيبغض النظر عن نوع التفاعل بين الذرات لأن هذه الخصائص 

، بجانب تفاعلات اقرب أخرىعلى سبيل المثال، لو تم اعتبار تفاعلات .الحقيقيالحيز 

في، ولكن يبقى تماثل الانتقال والانعكاس ثر تعقيداعلاقة الانتشار تصبح أكالجيران، فإن 

.صالحاq-فضاء

الأولىالمنطقةفيالأنماطعدد6-6-5

كما .على اهتزاز الشبيكة المتفردةالحدوديةتأثيرات الشروط الآنلم نعتبر حتى 

يكون لأول ، سوف نعتبر شروط حدية دورية وهذا يعنى أن حالة الخط المتصلفي

،فقط هيالمسموحة qنجد أن قيم . ولآخر ذرات نفس التذبذب

L
nq p2

= ، 6-35

2,1,0......حيث  ±±=n. من قيم كة منتظمة بشإلىوهذا يؤدىq لها مسافة فاصلة تساوى

L/2p. عندما يكونL عينيم جشبيكة ذات حأيفيكبيرة، كما هو الحال

تقارب، ويصبح توزيعها على امتداد أكثر، فإن النقط المسموحة تصبح )ماكروسكوبية(

هو الأولىيكون العدد الكلى للنقط داخل المنطقة .شبه متصلq-محور

NaLLa == /)/2/()/2( pp حيث ،N فيالوحدة ايخلالهو العدد الكلى للذرات، أو

فيالمسموحة يساوى عدد خلايا الوحدة qعدد نقط (وتعتبر هذه النتيجة . الشبيكة

داخل qمثل هذا الاستنتاج متوقع لأن قيم .تتحقق عموما بشكل جيدلأنهامهمة ) الشبيكة

لذلك فإن عدد هذه القيم يجب . الشبيكةفيالاهتزاز أنماطالمنطقة تصف بشكل فريد كل 
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.Nعبارة عنهووالذيالشبيكة فيأن يساوى عدد درجات الحرية 

البعدأحاديةالذرةثنائيةالشبيكةاهتزازأنماط6-7

VIBRATION OF 1D DIATOMIC LATTICE

تملكها التيملامحالإلىبالإضافة . بعد واحدفينعتبر شبيكة ثنائية الذرة ،الآن

مهمة الالإضافيةخصائص بعض الالذرة، فإن الشبيكة ثنائية الذرة تظهر أحاديةالشبيكة 

من ذرة لكل وحدة أكثرتعقيدا، حيث أن الشبيكة تحتوى على الأكثرفى طيف الاهتزاز 

وكذلك بات الممنوعةالذبذظهور مدى من وهأهم هذه الملامح من .جسمبسيطة فى ال

.مدى من الذبذبات المسموحة، كما سوف نبين

، كما فى حالة 16-6يبين الشكل شبيكة ثنائية الذرة، كما اعتبر شبيكة خطية

هما الصوديوم والكلور تتكون خلية وحدة من ذرتين . كلوريد الصوديوم على سبيل المثال

يمكن .aهيتفصل بين الذرتين المتجاورتين التيوالمسافة 2Mو 1Mا الكتل لهمو

وبما انه توجد . الذرةأحاديةالشبيكة فياتبعناه الذيالأسلوبمعالجة حركة الشبيكة بنفس 

:الآتيةين للحركة على الصورة ذرتين مختلفتين فإنه يكون لدينا معادلت

M 1 M 2

2n-1 2n 2n+1

a

.a2البعد وفيها يكون طول خلية الوحدة أحاديةشبيكة ثنائية الذرة 16-6الشكل 

( )222122
12

2

1 2 ++
+ ---= nnn

n uuu
dt
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( )3212222
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2

2 2 +++
+ ---= nnn

n uuu
dt
udM a 6-36
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استخدام شرط تماثل الانتقال الطبيعيمن . عدد صحيح موجبnثابت القوة و aحيث 

الآتيةالمصفوفة تكتب على هيئة نتشروالبحث عن حل على صورة موجة تأخرىمرة 

ti
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12 . 6-37

وجميع الذرات 1Aاز اهتزيكون لها سعة1Mالكتلةلها التيجميع الذرات أنلاحظ 

وعمل بعض 36-6في37- 6بالتعويض بالمعادلة .2Aلها السعةيكون 2Mالكتلةلها التي

التبسيط المباشر نجد
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إذافقط ولا حقيقيةه يوجد حلتجانسة فإنمتكون المصفوفة السابقة فيوحيث أن المعادلات 

،المعادلة إلىوهذا يؤدى المعاملات تلاشى محدد مصفوفة 
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،ويكون جذريها على الصورة2wفيالمعادلة السابقة عبارة عن معادلة تربيعية 
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22
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المعادلة فإنه توجد هذه فيللإشاراتطبقا و. معادلة السابقة بعلاقة الانتشارتعرف ال

فرعين مصاحبين للشبيكة ثنائية الذرة أومنحنيين للانتشار يوجد وبالتاليانتشار علاقتي

، كما هو فجوة ترددهذين الفرعين توجد وبينالسمعيوالفرع الضوئيالفرع بيسميان 

المعادلة السابقة فيالسالبة للإشارةلفرع السفلى مقابلايكون ا.17-6مبين بالشكل 
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.بالضوئيالعلوي، بينما يسمى الفرع السمعيويسمى الفرع 

وهذا يفسر لماذا (يبدأ الفرع السمعي من نقطة الأصل ويزداد خطيا في البداية 

2/1ثم يتناقص معدل الزيادة حتى يثبت التردد عند القيمة ) يسمى بالسمعي
2 )/2( Ma وذلك

aqعند  2/p= 21، بفرض أن 40-6، كما يتضح من MM على الجانب الأخر، يبدأ . >

بقيمة محددة للتردد مقدارها q=0الفرع الضوئي عند 
2/1

21

112 ú
û

ù
ê
ë

é
÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+=

MM
aw ثم

2/1يتناقص ببطء حتى يثبت عند القيمة 
2 )/2( Maw aqعند = 2/p= . يعرف مدى التردد

بين أقل قيمة للتردد في الفرع السمعي وأعلى قيمة للتردد في الفرع الضوئي بفجوة 

. ولذلك يمكن القول أن الشبيكة ثنائية الذرة تعمل كمرشح ميكانيكي لتمرير الشريط. التردد

2/1

21
112 ÷÷ø

ö
ççè
æ + MMa

a2
p

w
فرع الاھتزاز الضوئى

فرع الاھتزاز السمعى

1
2
M
a

2
2
M

a

q- a2
p

فجوة 21 MM <
+ve

-ve

.والسمعيالضوئيروع اهتزاز الشبيكة ثنائية الذرة ف17-6الشكل 

بوضوح عند الضوئيوالفرع السمعيبين الفرع الديناميكييمكن رؤية الفرق 

للحصول على 38-6يمكن استخدام المعادلة ). لانهائيموجيطول (q=0مقارنتهما عند 

21النسبة بين السعات،  / AA . 0بوضع=w المعادلة تتحقق فقط عند أننجد السمعيللفرع
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21 AA ويمكن القول أن .الطور نفسهفيوتكونا نفسها السعة ) الجزئ(، ويكون للذرتين =

الأمامإلىيتذبذب كجسم جاسئ له مركز ثقل يتحرك ) الشبيكة ككلىوبالا حر(الجزئ 

-6يغيب تحقق المعادلة qوعند زيادة ). أ(18-6الشكل فيكما هو مبين والى الخلف، 

21مع الشرط 38 AA .نفس الطور تقريبافيولكن يظل تحرك الذرات =

M 1 M 2

a>>lنمط سمعى

(أ)

M 1 M 2

a>>lنمط ضوئى

(ب)

إزاحة الذرات في النمط ) ب(.q=0إزاحة الذرات في النمط السمعي عند ) أ(18-6الشكل 

.q=0الضوئي عند 

بوضع 
2/1
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ù
ê
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é
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ø
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è

æ
+=

MM
awأننجد الضوئيالفرع في

02211 =+ AMAM. 6-41

فى ل مركز كتلة الخلية ثابتظمعه يالذييحدث بالشكل الضوئيالتذبذب أنوهذا يعنى 

هيوتكون نسبة السعات pتين خارج الطور بمقداريكون تحرك الذرأنأي. مكانه

2112 // MMAA = .

أولا، أن تردد هذا الفرع : هوبالضوئيالعلويالفرع لتسمية الفيزيائيوالسبب 

)2/(2/1يعطى تقريبا بالمقدار Ma ،المقدار له قيمة نموذجية تساوى والذي

1132/1233 103)10/1052( -- ´»´´ s عند استخدام قيم نموذجية لكل منa وM . يقع هذا
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كانت الذرات مشحونة، كما إذاعلاوة على ذلك، . تحت الحمراءالأشعةمدى فيالتردد 

قوى كهربيقطب ثنائي، فإن الخلية تحمل عزم )NaCl(بلورة كلوريد الصوديوم حالة في

للأشعةانعكاس وامتصاص قوى إلىوهذا يؤدى الضوئيالنمط فيعندما تتذبذب الشبيكة 

.تحت الحمراء بواسطة الشبيكة

صائص التماثل خمنحنى الانتشار للشبيكة ثنائية الذرة يحقق نفس أنأخيرا، نلاحظ 

بيل المثال، تكون موجة الانتشار على س. حالة الشبيكة أحادية الذرةفيكما q–فضاء في

لاحظ أن منطقة .q=0حول انعكاسيولها تماثل a2/pدورية ولها دورة مقدارها 

المدى فيتقع الأولىبريليون 
a

q
a 22

pp
a2هي، حيث أن فترة الشبيكة الحقيقية ->>

الدورية، يمكن رؤية الحدوديةوباستخدام الشروط 17-6الشكل إلىبالرجوع . aوليس 

للأنماطيكون العدد الكلى وبالتاليNهو الأولىالمسموحة داخل المنطقة qأن عدد قيم 

يمكن فهم طبيعة و.qلكل وضوئيسمعي، حيث يوجد نمطين N2داخل هذه المنطقة هو 

تتحرك الذرات فى الفرع . اعتبرنا حركة الذرات المختلفة فى الشبيكةإذاهذين النمطين 

الموجة تعتبر أنأيبنفس الطريقة وتكون حركة الذرات كلها فى طور واحد، السمعي

تتحرك الذرات أننجد الضوئيسبة للفرع نموجة طولية ولهذا سميت سمعية، أما بال

الموجات الكهرومغناطيسية أي موجات مستعرضة وتشبهبحيث تكون عكسية فى الطور، 

- 6النمطين كما هو مبين بالشكل فيالموجة أشكالتكون والضوئيبالفرع سميولذا 

19.
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نمط ضوئي

q
عكسیة الطور

q

نمط سمعى

فى الطور نفسھ

. موجات ضوئية وسمعية مستعرضة19-6الشكل 

VIBRATION MODES OFدابعالأثلاثيةالشبيكةاهتزازأنماط6-8 3D LATTICE

التينعتبر شبيكة برافية .الأبعادوصف الحالة العامة للشبيكة ثلاثية الآننستطيع 

فاعل واسطة التترتبط الذرات بعضها مع ب. فيها خلية الوحدة تحتوى على ذرة واحدة

كن كتابة يم، و27-6يمكن كتابة معادلة الحركة لكل ذرة على غرار المعادلة . متبادلال

على الصورةالطبيعينمط الحل 

)( ti
n e w-= r.qAu ، 6-42

في هذا المقام، . واتجاه الانتشارالموجىكل من الطول qيصف متجه الموجه حيث 

كل Aيصف المتجه . أبعادثلاثة فيمهم لان الانتشار يحدث هالحديث بدلالة المتجيكون 

تكون يصف استقطاب الموجة، بمعنى هل وبالتاليالذراتاهتزازمن السعة و اتجاه 

في.)qعلى عموديA(أو أن الموجة مستعرضة )qيوازى A(الموجة طولية 

الشبيكة طولية تماما ولا مستعرضة تماما بل خليط من فيكون الموجة لا ت،الحقيقة

.النوعين

فيثلاث معادلات معادلة الحركة نحصل على في42-6عند التعويض بالمعادلة 

ترتبط هذه المعادلات . Aالسعة هوهى مركبات متجzAوyAوxAنفس الوقت تتضمن 
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ة المعادلة العددية لهذه المصفوفة نحصل ببكتا. ´33معا وهى تكافئ مصفوفة معادلات

. 2wفيتكون من الدرجة الثالثة والتي39-6المعادلة على المعادلة المحددة، على غرار 

، كما هو مبين بالشكل )منحنيات انتشار(لمعادلة ثلاثة علاقات انتشار جذور هذه اعطىت

تمر الفروع الثلاثة بنقطة الأصل وهذا يعنى أن كل الفروع في هذه الشبيكة عبارة .6-20

.طبعا، من المتوقع هذا لأننا نعالج شبيكة برافية أحادية الذرة. عن فروع سمعية

0
q

w

.نيات الانتشار لشبيكة برافية أحادية الذرة في الأبعاد الثلاثةمنح20-6الشكل 

نتشار تكون علاقات الاأنالثلاثة ليس بالضرورة الأبعادحالة فيلاحظ انه، 

).مستوى الانتشار(على اتجاه الاستقطاب أساسيتعتمد بشكل بل q-فضاءفيمتجانسة 

المستعرض والضوئيالطوليالضوئيمنها لأنماطاويمكن الحصول على مزيج من 

بعضها وهذا يعتمد على نوع الشبيكة أوالمستعرض كلها معا والسمعيالطوليوالسمعي

الشبيكة بواسطة التشتت غير المرن فيويمكن قياس منحنيات الانتشار . واتجاه الانتشار

ا بطريقة مماثلة للطريقة السينية أو أشعة النيوترونات، كما يمكن حسابها نظريللأشعة
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ض ثابت قوة طبقا لتفاعل الذرة افترتم اهذه الحالة يفي. حالة البعد الواحدفيالمستخدمة 

شكل فيمعادلة الحركة للحصول على الحل فيض يعويتم التمع ذرات الجوار المختلفة و

مع ههذمنحنيات الانتشارحينئذ يمكن مقارنة . معادلات عددية تعطى منحنيات الانتشار

.العمليمع بين النظريتوافق إلىالنتائج المعملية واختيار ثابت قوة يؤدى 

الأبعادفيومنطقة بريليون الأولى q-فضاءفيالتماثل خصائصالآننناقش 

على الصورة،الأبعادالشبيكة ثلاثية فييمكن كتابة علاقة الانتشار . الثلاثة

)(qjww = ، 6-43

على حدهتحقق علاقة الانتشار لكل فرع . فرع الانتشار المرادjالحرفيحيث يصف المدلول 

المناقشة التالية، سنحذف في.البعدأحاديةحالة الشبيكة فيكما شرحنا تماما خصائص التماثل 

.البعدأحاديةحالة الشبيكة فيها التفاصيل الرياضية، لأنها تكون شبيهه لمثيلت

انهأيتحقق  خاصية الدورية، qjw)(الدالة ، أولا

)()( qGq jj ww =+ ، 6-44

منطقة فيهذا يعنى أنه يمكننا حصر اهتمامنا . متجه الشبيكة الانتقاليةوهGحيث 

.فقطالأولىبريليون 

يمكن كتابةبالتالى علاقة الانتشار وفيلانعكاسييتحقق التماثل أيضاا، ثاني

)()( qq jj ww =- . 6-45

الانتقالي، أن خصائص التماثل هذه تأتى مباشرة من التماثل أخرىلاحظ مرة 

.الاعتبارفيللشبيكة الحقيقية وتتحقق دائما بغض النظر عن نوع الصلب المأخوذ 
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منطقة بريليون الأولى لعنصر الألومونيوم ذات الشبيكة المكعبة 21-6شكل يبين ال

يتضح من الرسم تحقق عناصر . المتمركزة الأوجه ورسم لحدود التردد في هذه المنطقة

.التماثل الدوري والانعكاسي والدورانى

[100]
[010]

[001]

(أ)

x
q

yq

حافة منطقة بریلیون
0.815 1.0

0.8

0.8

0.6

0.4
0.20 [010]

[100]

(ب)
قطاع مستوى لحدود ) ب. (منطقة بريليون الأولى لعنصر الألومونيوم) أ(21-6الشكل 

113102وحدات الأرقام هي (فرع النمط الضوئي الطولي  -´ sp.(

DENSITY OF STATES OF A LATTICEالشبيكةفيالحالةكثافة6-9

ww، بحيث يعبر المقدار wg)(كما ذكرنا من قبل، تعرف كثافة الحالة،  dg عن )(

),(مدى التردد فيد الأنماط عد www d+. معظم فيتلعب دالة كثافة الحالة دور مهم

. تتضمن اهتزاز الشبيكة وعلى وجه الخصوص الحرارة النوعيةالتيالظواهر الفيزيائية 

سياق نموذج ديباى للحرارة فيواستخدمت ةالمتصلشبيكةهذه الدالة للمن قبل، تم حساب 

م النتائج استخدسيتم اثم شكل الدالة المناسبة للشبيكة المتفردةباستنتاجقوم نا سنه. النوعية

.للحصول على نظرية كاملة لوصف الحرارة النوعية) ادمالقباب الفي(وتكريسها 
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تعطى العلاقة العامة المستنتجة من قبل لكثافة . البعدأحاديةعتبر أولاً حالة الشبيكة ن

صورة،الفيالحالات 

dqd
Lg

/
1)(

wp
w = . 6-47

وهكذا، بالنسبة للخط المتصل فإن علاقة . قد تم حسابها باستخدام علاقة الانتشارwg)(الدالة أننرى 

qSuwالانتشار  SLgإلىتؤدى = puw /)( ،27-6، بينما تؤدى علاقة الانتشار =
2

sin qa
mww = ،

،إلى

1

2
cos2)(

-

úû
ù

êë
é=

qa
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Lg
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w . 6-48

wg)(ومنه يتضح أن ،22-6فى الشكل على التردد)wg)((اعتماد هذه الدالةتم رسم 

قيمة لانهائية عند إلىوتصل wمع زيادة قيمتها وتزداد w=0تبدأ بقيمة محدد عند 

mww mww، عندما يكون wg)(تتلاشى كثافة الحالة،، الأخرعلى الجانب . = وذلك <

.نظرا لأن هذا يقع خارج منطقة بريليون

ويمكن الحصول (Nتمثل المساحة تحت المنحنى العدد الكلى للأنماط والذي يساوى

يبين الشكل السابق أيضا كثافة الحالة ). 47-6عليه بواسطة عملية التكامل للمعادلة 

المساحة تحت الخط الافقى (للنموذج المتصل والتي يكون ترددها العلوي هو تردد ديباى 

).أيضاNوهى تساوى 

للشبيكة ثلاثية الأبعاد نتبع نفس الطريقة العامة والتي نفترض فيها wg)(لإيجاد 

ww) الكنتور(ونرسم حدود المحيط jالفرع رقم  =)(qj وwww dj +=)(q كما هو مبين



الشبيكةاهتزازات- سادسالباب ال

338

يساوى هذا العدد . ، ثم نعد عدد الأنماط المحصورة بين هذين السطحين23-6في الشكل 

ww dg j .wjg)(عين ومنه ن)(

)(wg

w m
w

0 w D

الشبیكة المتفردة

النموذج المتصل

على ) wg)((اعتماد هذه الدالة 22-6الشكل 

التردد ومقارنة كثافتي الحالة في حالتي 

.النموذج المتصل والشبيكة المتفردة

xq

yq

a/p

a/p

wd
wd

0

تمثل . حساب عدد الأنماط23-6الشكل 

بئر الجهد داخل منطقة المنطقة المخططة قشرة 

بريليون، وتوضح المنطقة المظللة الوضع 

عندما تكون قيم التردد كبيرة جدا ويتقاطع 

.حدود التردد مع حدود منطقة بريليون

فيكدالة wjg)(، حيث تزداد wjg)(السمات العامة للدالة 24-6يوضح الشكل 

2w ومع استمرار تزايد.متضمنة هنا تكون أنماط موجات سمعية طويلةالالأنماط، لأنw

الحقيقية الانتشارتتعين بواسطة علاقة الذيبعض التفاصيل التركيبية wjg)(تظهر الدالة 

الانتشاربالطبع، تتحدد علاقة (.23-6الشكل فيبدورها تعين شكل القشرة والتي

.) تعتمد على شكل البلورة محل الدراسةوبالتاليعل بين الذرات بواسطة ثابت قوة التفا

وفى النهاية تتلاشى كلية، كما هو مبين بشكل فجائيwjg)(عند بعض الترددات تتناقص 

، حيث تبدأ القشرة بالتقاطع مع 23-6الشكل إلىيمكن فهم هذا السلوك بالرجوع . بالشكل

داخل التيالأنماطد بعض الترددات، وعندما يحدث ذلك فإن حدود منطقة بريليون عن
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عندما يكون نصف ). تقع خارج المنطقةالتيالأنماطحيث لا تحسب ( المنطقة تتناقص

wwقطر القشرة كبير بحيث تقع القشرة بالكامل خارج المنطقة فإن كثافة الحالة،  dg j )( ،

.تتلاشى بالكامل

)(wg

w
0

j

لكثافة نموذجيحنى نم24-6الشكل 

.الحالات

)(w

0 w w

g

D, 10    rad /s13

. كثافة الحالة الكلية للنحاس25-6الشكل 

المنحنى المتقطع هو تقريب ديباى، والمنحنى 

ن نتائج تشتت متم الحصول عليةالمتصل 

.النيوترونات

المنفصلة على النحو،لإيجاد كثافة الحالة الكلية نجمع كثافات الحالة لكل الأفرع

å=
j

jgg )()( ww . 6-48

ماعدا أن تركيب 24-6نفس نوع السلوك الموجود بالشكل wg)(تبين كثافة الحالة الكلية 

25-6يبين الشكل .يكون أكثر تعقيدا وذلك بسبب التداخل بين الأفرع المختلفةالمنحنى 

.النحاسرلعنصالكلية منحنيات كثافة الحالة

الحمراءتحتللأشعةالبلوراتامتصاص6-10
INFRARED ABSORPTION BY CRYSTAL

الشبيكة وذلك باعتبار تأثر اهتزازمن صحة العمليالتحقق تمكن العلماء من 

الأشعةفى مدى تردد (شبيكة خطية ثنائية الذرة عند تعريضها لأشعة كهرومغناطيسية
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لية،تعطى بالعلاقة التالها شدة) تحت الحمراء

ti
oeEE w= ,

Hz103التردد ويكون فى حدود هو wحيث  . بايتقرmicron100والطول الموجى ´12

1cm6002حواليالأشعةالموجى لهذه مة المتجهتكون قي -==
l
pk . تكون قيمةk هذه

1cm....2لاهتزاز الشبيكة، حيث موجيكبر متجه أاصغر بكثير من قيمة  -==
a

k p ولذلك ،

تحت الحمراء نعتبر علاقة الانتشار عندما يؤول الأشعةعند تعريض الشبيكة لأمواج 

ت الحركة للذرات وحلولها بحيث فى هذه الحالة يجب تعديل معادلا. الصفرإلىkالمتجه

)وهو تتضمن حد جديد  )oeE± يعبر عن القوة التى يؤثر بها المجال والذي

وبذلك يصبح حل المعادلتين .على الايونات الموجبة والسالبةللأشعةالكهرومغناطيسي

،هوMوmالموجيتين للأيونين

o
ikaika eEAeeBAm --+=- - bbw 2)(2 ،

و

o
ikaika eEBeeABM +-+=- - bbw 2)(2 . 6-49

،صغيرة تصبح المعادلتان على الصورةkوعندما تكون 

oeEABAm --=- )(22 bw ،

و

oeEBABM +-=- )(22 bw . 6-50

رة،على الصوBو Aيمكن حل المعادلتين السابقتين وتعيين الثوابت 
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)(
&

)( 2222 wwww -
-=

-
=

o

o

o

o

m
eEB

M
eEA ،

حيث 
mM

Mm
o

)(22 +
=

bw0القيمة التى تناظر هي=k ،من .الضوئيعند حدود الفرع أي

owمن wالمعادلتين السابقتين يتضح حدوث أكبر سعة حركة للذرات عندما تقترب قيمة 

تحت الحمراء الساقطة وكلما الأشعةعندئذ امتصاص طاقة الحركة اللازمة من طاقة ويتم

ذبذبات إثارةللطاقة المستخدمة فى الداخليازدادت سعة الحركة تزداد درجة الامتصاص 

.الشبيكة

البابملخص

ý تهتز ذرات الشبيكة نظرا لصعوبة وصول درجة حرارة المادة إلى الصفر المطلق

درجة الحرارة اتسع نطاق هذه الاهتزازات التي يطلق عليها وكلما ارتفعت

وعندما . ، و تؤدى الاهتزازات إلى انتقال الموجات داخل البلورةالشبيكةالذبذبات 

اكبر بكثير من الثوابت البلورية يطلق على هذه الموجات الموجىيكون الطول 

نخفض موجات اسم الموجات المرنة و تكون الموجات المرنة ذات التردد الم

.صوتية

ý عند فحص انتشار موجة مرنة عبر عينة على شكل قضيب طويل تكون معادلة

)الموجة على الصورة  )tqxiAeu w-= حيث ،
l
p2

=qهو العدد الموجى وw هو

الانتشار فى هذه الحالة معادلة خطية تكون معادلة . هو سعة الموجةAالتردد و

qSuwعلى الصورة  .سرعة الصوتهيSu، حيث =
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ý موجة مرنة خلال قضيب طويل فإن أنماط اهتزاز الوسط تعطى انتشارعند

iqxAeuبالمعادلة  ، حيث =
L

nq p2
3,2,1,0.....و = ±±±=n وL هو طول

dqLdgتعرف الدالة . القضيب ÷
ø
ö

ç
è
æ=

p
vv

2
بعدد أنماط الاهتزاز فى مدى التردد )(

vvوvالواقع بين  d+ و تكون علاقة الانتشار فى هذه الحالة على الصورة

Sd
dq

u
v

=÷
ø
ö

ç
è
æتكون كثافة  الحالات على الصورة،لتاليوبا

pu
v Lg

S

1)( =.

ý فى حالة الأبعاد الثلاثة تكون معادلة الموجة على الصورةrq .iAeu ، حيث يوصف =

، له اتجاه يحدد الانتشار وله سعة تتناسب عكسيا مع الطول qالانتشار بمتجه الموجة 

اقل من qيكون عدد أنماط الاهتزاز المسموحة فى هذه الحالة والتى لها . الموجى

ىقيمة معينة ه
( )

3
3 3

4
2

qV p
p

3LV، حيث  لنقط بين يكون عدد ا. هو حجم العينة=

dωωد ثابت السطح الذي له تردوwالسطح الذي له تردد ثابت هو     +

( )
( ) SS

dVdg
u
w

u
wp

p
ww

2

3 4
2 ÷÷

ø

ö
çç
è

æ
أسطح كرات qتكون أسطح كثافة الحالة في فضاء (،=

)هيوتكون كثافة الحالات ). تحتوى فيما بينها على القشرة الكروية ) 3

2

22
3

S

Vg
u
w

p
w = ،

).طولي ونمطين مستعرضيننمط (أنماط3تتضمن qحيث أن كل قيمة للعدد 

ý يعرف الفونون بأنه متذبذب له كتلة تساوى كتلة الذرة وله طاقة تساوىwh . أي أن

الفونون هو موجة يمكن أن تمتص أو تنبعث بواسطة الشبيكة أثناء الاهتزاز الحراري 

ول أنه على غرار اعتبار الموجات كما يمكن الق. whولها وحدة الطاقة الكمية 
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، فإنه يمكن )بسرعة الضوء نتشرت(الكهرومغناطيسية عبارة عن سيل من الفوتونات 

بسرعة نتشرت(اعتبار أن الموجات الصوتية المرنة عبارة عن سيل من الفونونات 

).الصوت

ý البعد تكون علاقة الانتشار للموجات على الصورة أحاديةفى حالة الشبيكة

2
sin qa

mww و =
Mm
a

w الموجات ) حد(عند مدى . ترددأقصىهو mw، حيث =2

q، يمكن تقريب علاقة الانتشار إلى الصورة q®0الطويلة، 
am ÷

ø
ö

ç
è
æ=

2
w

w والتي هي

هيفى هذه الحالة Suو تكون سرعة الصوت qو wعبارة عن علاقة خطية بين 

2
am

S
w

u .المسافة الفاصلة بين ذرات الشبيكةهيa، حيث =

ý،يمكن التمييز بين سرعة الطورpu ،وسرعة المجموعة ،gu حيث تكون سرعة الطور ،

هي المسئولة عن انتشار المستويات ذات الطور المتساوي، بينما تصف سرعة 

الطور وسرعة المجموعة بالعلاقاتتعرف سرعة. المجموعة انتقال الطاقة

2/
)2/sin(

aq
aq

q Sp uwu cos(aq/2(و==
q Sg u
w

u =
¶
¶

=.

ý ن منحنى الانتشار وجود خصائص التماثل، حيث أن الذرة يبيأحاديةفى الشبيكة الخطية

q=0ومتماثل بالنسبة للانعكاس حول نقطة الأصل، q–هذا المنحنى دوري في فضاء 

و هذا التماثل ليس وليد الصدفة ولكنه ينتج مباشرة من التماثل الانتقالي للشبيكة 

aqaرة وتعرف الفت. الحقيقية // pp بمنطقة بريليون الأولى q-فى فضاء->>
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(ويتحقق شرط براغ عند نهايات المنطقة،  a/p± ، كما يحقق التماثل الانعكاسي في )

)()(، عندماq-فضاء qq ww منطقة بريليون الأولى بالعلاقة ويتعين عدد الأنماط في . -=

NaLLa == /)/2/()/2( pp وqLn
p2

2,1,0......، حيث = ±±=n.

ý مصاحبين للشبيكة ثنائية الذرة فى حالة الشبيكة الخطية ثنائية الذرة يوجد منحنين انتشار

قة طبقا للعلايسميان الفرع الضوئي والفرع السمعي وبينهما فجوة تردد،

21

22

2121

2 )(sin41111
MM

qa
MMMM

-÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+±÷÷

ø

ö
çç
è

æ
+= aaw . يحقق منحنى الانتشار للشبيكة

كما في حالة الشبيكة أحادية الذرة، q–ثنائية الذرة نفس خصائص التماثل في فضاء 

ولها تماثل انعكاسي a2/pبمعنى أن تكون موجة الانتشار دورية ولها دورة مقدارها 

و تقع منطقة بريليون الأولى في المدى q=0حول 
a

q
a 22

pp
، حيث أن فترة ->>

.aوليس a2الشبيكة الحقيقية هي 

ý ثلاثة أبعاد ولا تكون الموجة في الشبيكة يالانتشار فيحدث الأبعادفى الشبيكة ثلاثية

يمكن الحصول على مزيج من .طولية تماما ولا مستعرضة تماما بل خليط من النوعين

الأنماط منها الضوئي الطولي والضوئي المستعرض والسمعي الطولي والسمعي 

.المستعرض كلها معا أو بعضها وهذا يعتمد على نوع الشبيكة واتجاه الانتشار
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ý تعطى كثافة الحالات لكل فرع بالعلاقة الأبعادفى الشبيكة ثلاثية

1

2
cos2)(

-

úû
ù

êë
é=

qa
a

Lg
mwp

w .كثافة الحالة الكلية نجمع كثافات الحالة لكل الأفرع لإيجاد

=åالمنفصلة على النحو، 
j

jgg )()( ww.

ý الشبيكة وذلك باعتبار تأثر شبيكة اهتزازمن صحة العمليتمكن العلماء من التحقق

الأشعةفى مدى تردد (خطية ثنائية الذرة عند تعريضها لأشعة كهرومغناطيسية 

).تحت الحمراء

وتمارينسئلةأ

.الذرة وله حدود دوريةثنائيمتصل لوسطعين كثافة الحالات -1

العلاقةإذا علمت أن-2
l

nq p2
.مسموحة لخط متصل له حدود دوريةqقيم تعطى=

م التى تحصل عليها من يارسم بعض قيم الطول الموجى المقابلة وقارن ذلك مع الق

.متذبذب يهتز

لا، كيف الإجابةهل تتوقع وجود موجات صوتية فى الجزيئات الصغيرة؟ إذا كانت -3

تفسر انتشار الصوت فى المواد الغازية؟

لشبيكة خطية ثنائية الذرة الأولىمنطقة بريليون ىبين أن العدد الكلى للأنماط ف-4

؟)حريةالعدد الكلى لدرجات ال(N2يساوى 

لة ذرات الشبيكة الخطية ثنائية الذرة، تماذا يحدث لفجوة التردد عندما تتساوى ك-5
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الذرة؟أحاديةوقارن النتائج  مع الشبيكة 

الذرة؟أحاديةاستنتج النسبة بين سرعة الطور وسرعة المجموعة فى شبيكة خطية -6

أن سرعة ) بعد واحدفى (حركة موجة طولية داخل قضيب معادلة باستخداماستنتج -7

الموجة تعطى بالعلاقة 
r

u
Y

S .كثافة مادة القضيبrمعامل يانج و Y، حيث =

أثبت أن درجة حرارة ديباى تعطى بالعلاقة -8
m
Y

D =q.

فى البلورة الضوئيللفرع الزاويوالتردد 3g/cm25.2هيبفرض أن كثافة البلورة -9

113يساوى  srad102.3 ، احسب المسافة الفاصلة بين الذرات، ومعامل يانج و وسرعة ´-

.انتشار الصوت فى البلورة

البعد له شرط ثنائيالصيغة الرياضية التى تصف كثافة الحالات لوسط أوجد-10

.حدود دورية

الشبيكة بواسطة اهتزازمن صحة العمليتمكن العلماء من التحقق أشرح كيف-11

تحت الحمراء؟الأشعةامتصاص 
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هدافلأا

-:علىاًيكون الدارس قادريجب أن بعد استكمال دراسة هذا الباب 

ý ات التوصيل فى الفلزات وكيفية حساب عددهاإلكترونمنشأ شرح مفهوم.

ýالحرةاتلكترونلغاز الإالتقليديبفروض ومناقشة النموذج الإلمام.

ýلغاز التوصيلية الكهربية للفلزات طبقا للنموذج التقليديالرياضية التى تصف ةاستنتاج الصيغ

.ات الحرةلكترونالإ

ýات وسرعة تحركها وزمن لكترونمناقشة اعتماد التوصيلية الكهربية للفلز على كل من تركيز الإ

.وحساب كثافة التيارالاسترخاء

ýات والكتلة الفعالة لكترونمن تركيز الإهربية للفلز على كل مناقشة اعتماد التوصيلية الك

.لكترونللإ

ý تفسير التباين الكبير فى قيم التوصيلية الكهربية للمعادن فى وتأثيرهتعريف زمن الاسترخاء

.والمواد شبه الموصلة

ý وصيلات التإلكترونمناقشة اعتماد التوصيلية الكهربية للفلز على درجة الحرارة بدلالة تشتت.

ýناقشة اعتمادها على درجة محساب السعة الحرارية على ضوء نموذج درودى ولورنتز و

.الحرارة

ýفيرمىطاقةالصيغة الرياضية التى تصف فيرمى واستنتاج -وسطح-تعريف درجة حرارة

.تأثير سطح فيرمى على التوصيلية الكهربيةومناقشة 

ý حسابه بطريقة كميةوعادنالتوصيل الحرارى فى المعملية كيفية حدوث شرح.

ý ات فى المجال المغناطيسي مثل تأثير هول ورنين لكترونلحركة الإالأمثلةدراسة بعض

.السيكلوترون

ýوذلك بدلالة ثابت مناقشة التوصيلية الكهربية المترددة وارتباطها بالخصائص الضوئية للمعادن

.ومعامل الانكسارالكهربيالعزل 

ý ى الحرارىيونالأدراسة ومناقشة الانبعاث.
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مقدمة8-1

تتميز الفلزات بخصائص فيزيائية عديدة تجعلها على رأس قائمة المواد التى تقتحم 

من هذه الخصائص تمتعها بصلابة وكثافة عالية . حياتنا اليومية نظرا لأهميتها التكنولوجية

جعلها قادرة توصيلها للحرارة وللكهرباء بشكل جيد وتميزها بدرجة لمعان تإلىبالإضافة

البالغة لكل الأهميةهذه الخصائص الفيزيقية من أيعتبر تفسير منش.على عكس الضوء

كما سنرى فى هذا الباب، أن تميز .من يهتم باستخدام هذه المواد فى التطبيقات العملية

يجعلها غنية وبلوريتمتعها بتركيب ذرى إلىالفلزات بالخصائص الفيزيائية يرجع 

الخصائصمعظممناقشة مختلف أساسات الحرة والتى تعتبر لكترونالإمن عاليتركيز ب

.الفيزيائية

ات لكترونيفترض أن الإذىات الحرة اللكترونسنناقش فى هذا الباب، نموذج الإ

بوجود ذرات المادة ثرأتون التتحرك داخل الفلز بحرية دوبذراتهارتباطضعيفة الاتكون 

ات الحرة التيار لكترونبعد ذلك سنصف كيف تحمل الإ.ات البلورةأيونتتفاعل مع ولا

ات فى حساب لكترونمشاركة الإإلى، ثم نتطرق خارجيعند تطبيق مجال الكهربي

ن سوف يذليقدم هذا المدخل مفاهيم مهمة لمستوى وسطح فيرمى وال. الحرارة النوعية

.الفلزاتفىوالحراريالكهربييستخدمان فى تنقيح طريقة وصف ومعالجة التوصيل 

ات الحرة ونبين على لكترونعلى حركة الإالمغناطيسي، تأثير المجال أيضاسوف نناقش 

وقياس ) cyclotron resonance(وجه الخصوص كيف أمكن استخدام رنين السيكلوترون 
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.فى الحصول على معلومات أساسية عن الفلزات) Hall’s effect(ر هول يثتأ

قة التى تصاحب الفلزات عند دراستها فى ونظراً لوجود بعض الخصائص الشي

ارتباط التوصيلية الكهربية المترددة ببعض ، فإننا سنناقش بالتفصيل الضوئيمدى التردد 

هذه تفسير معظم من ةالحراتلكترونالإوسنبين كيف استطاع نموذج الضوئية الخصائص

ات من الفلزات لكترونللإالحراريييونأيضا، ظاهرة الانبعاث الأسنناقش . الخصائص

.أوجه قصورهسنبين وةالحراتلكترونالإوذج م، سنقدم نقد لنوأخيرا

ORIGIN OF CONDUCTION ELECTRONSالتوصيلاتإلكترونمنشأ8-2

على . فى الفلزات البسيطةالتكافؤاتإلكترونعبارة عن هيالتوصيل ات إلكترون

23(ذرة الصوديوم تحتوىسبيل المثال، 
11Na ( تتوزع حول النواة فى إلكترون11على

1S2مستويات الطاقة على النحو  2S2 2P6 3S1، يحتوى بالتاليو، )أ(1-8كما يبين الشكل

. التكافؤإلكترونواحد يسمى إلكترونعلى ) 3S(الأخيرالمدار 

ات إلكترونمدارات فإنأحاديةن بلورة يتكوتتقارب ذرات الصوديوم لعندما 

) ب(1-8تتداخل، كما هو مبين بالشكل فى الذرات المختلفة ) فى هذه الحالة3S(فؤ التكا

وكأنها لا تتبع ذرة بعينها تحرك داخل البلورة أكثر حرية وتالتكافؤ اتإلكترونوتصبح 

فى هذه الحالة، يمكن تخيل أن كل ذرة صوديوم .ةحراتإلكترونهاراعتبيمكن اوبالتالي

بالإضافةالنواة يحتوى للذرة وداخليالقلب هو اللجزء الأولا: جزئينتظهر على شكل 

1S2(الأولىات موجودة فى المدارات الثلاثة إلكترون10إلى 2S2 2P6 (عبارة عن والثاني



فيزياء الحالة الصلبة

403

يتحرك بحرية داخل الذيبالأحرىأو()3S(الأخيرموجود فى المدار الحراللكترونالإ

تتبع ذرة بعينها بل تتبع البلورة ات الحرة لاكترونلمما سبق يمكن القول بأن الإ. )البلورة

، فى حين تكون الكهربيتتحرك داخل البلورة وتحمل التيار أنككل حيث يمكنها 

.ات قلب الذرة مقيدة فى مكانها داخل الذرة ولا تكون حرةإلكترون

-

+11

-

-

-

-

-

-

- -

-

-
1S

2S
2P

3S

(ب)(أ)

القلب

الكترونات
المستوى

3S

-
-

-

-

1-8الشكل 

التكافؤالأحاديةرة الصوديومبلوات الحرة، فمثلا فى لكترونيمكن حساب عدد الإ

أيضاتحتوى فإنها من الذرات Nالتى تحتوى على عدد ) ....،Li ،Ag ،Kفى وبالمثل(

ات الحرة التى تقوم بعملية حمل الشحنة الكهربية داخل البلورة لكترونمن الإNعدد على

مثل ( تكافؤ فى بلورات الفلزات ثنائية البينما . خارجيكهربيعند التأثير عليها بمجال 

Mg ،Cd ،Zn (...2يكون أيضعف العدد السابق يكون ات الحرة لكترونفإن عدد الإN

بشكل عام، . وهكذاالأحاديةفى البلورة أمثاله3وفى البلورة الثلاثية التكافؤ يكون العدد 

ات الحرة فى وحدة الحجم بالعلاقة، لكترونعدد الإحساب يمكن 
M
Nv Arث ، حيv تكافؤ

.الجزئ الجرامىMعدد افوجادرو و ANكثافة المادة، rالفلز، 
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الحرةاتلكترونالإغازلالتقليديالنموذج8-3

THE CLASSICAL MODEL OF FREE-ELECTRON GAS

لتصور ظهر فى القرن التاسع عشر الحرة هو نموذج اترونلكتالإغاز نموذج 

ات إلكترونفى هذا النموذج يمكن تخيل أن . ات التوصيل فى مادة الفلزإلكترونشكل 

يقوم هبدورالذيماعدا وجود جهد على السطح ) مثل جزيئات الغاز(التوصيل حرة تماما 

، كما هو مبين طوح المادةولا تستطيع تجاوز سحدود العينةات داخللكترونالإحصرب

ات التوصيل تتحرك داخل العينة بدون إلكترونطبقا لهذا النموذج، فإن . 2-8بالشكل 

السطح، تماما كما فى حالة جزيئات الغاز عندالعرضيتصادمات، ماعدا الانعكاس 

.الحرةاتلكترونالإات التوصيل غاز إلكترون، لذلك نطلق على المثالي

فراغفراغ

x

V

داخل المادة

حدود سطوح المادة

الحرلكترونالإمخطط الجهد فى نموذج غاز 2-8الشكل 

من المدهش أن هذا . الحرلكترونالإسنناقش بشئ من التفصيل نموذج الآن

توقع تفاعل نالأولىوهلةالومن أننابالرغم من يصلح فى كل الحالات يجب أن النموذج 

يكون هذا .الخلفيةات فى يونمع الأأيضاتفاعلها بعض ومع بعضها ات التوصيل إلكترون

يجب لذا ات الخارجية من التصادمات بصفة مستمرة لكترونالإلذلك تعانىالتفاعل قويا، 
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وهنا يبرز التساؤل.ةكبيردرجةبمثاليالأخذ فى الاعتبار تصور الغاز على انه غير 

كانت الحر؟ لكترونالإنموذج غاز حينئذ يصلح اكذلك، فلماذمرالأ، إذا كان التالي

غير معروفة للعلماء الأوائل الذين افترضوا هذا الأساسيعلى هذا التساؤل ابةالإج

بعض مفاهيم تحتاج استخدام إنها، ولكن حيث الإجابةنحن نعرف أما الآن ف.النموذج

هنا بيان نقدم سو)الجزء الثانى(التاليالباب إلىتهال مناقشيجتأالأفضلفمن ميكانيكا الكم 

.مختصركيفي

بالرغم من .سيتضح فيما يلىات تبدو ضعيفةيونى أن التفاعلات بين الأالسبب ف

من خلال الجذب الكولومى، إلا أن التأثيرات الكمية تدخل يونيتفاعل مع الألكترونالإأن 

الجهد الكلى يكون معه الذيالجذب الكولومى، الأمر إلغاءحاوليياإضافياتنافراجهد

وخاصة فى حالة المعادن اضعيف(pseudopotential)ائف الز-يعرف بالجهدوالذيالناتج 

فإن أيونبإلكترونلتوضيح ذلك وهى ملاحظة أنه، عندما يمر الأخرىالطريقة .القلوية

كما اقص فى الجهد،ننتيجة الت،يونفى المنطقة المجاورة للأفجائيسرعته تتزايد بشكل 

من الوقت اصغيرايقضى جزءلكترونالإلهذا السبب، فإن . 3-8هو موضح فى الشكل 

بينما يقضى معظم الوقت حيث يكون الجهد ، حيث يكون الجهد قويايونالأبالقرب من 

انه، عندما يكون إلىبالإضافةهذا .كما لو كان حرالكترونالإوبذلك يتصرف اضعيف

ات لكترونالإتأثير بواسطة هفإنه يكون محجوبا عنيونبعيدا جدا عن الألكترونالإ

.عن النواةلكترونالإوالتى يمكن القول بأنها تكون قناعا يحجب خرىالأ
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x
0

الجھد

السرعة

الأیون

.فى الفراغلكترونتغير السرعة الموضعية للإ3-8الشكل 

أن هذا التفاعل يكون أسبابوالى ات فيما بينهالكترونتفاعل الإإلىالآننأتي

باولى للاستبعادلمبدألأول هو انه طبقا السبب ا: فى الحقيقة، يوجد سببين لذلك. اضعيف

. البقاء بعيدة بعضها عن بعضإلىتميل متوازيمغزليات التى لها لف لكترونفإن الإ

البقاء بعيدة إلىتميل ات لكترونالإفإن فى اتجاه مضاد المغزلياللف نلو كاحتى وثانيا، 

ن طاقة إمتقاربين جدا فينلكترونالإعندما يصبح . تقلل طاقة النظاملكيبعضها عن بعض 

بأن يكون له أقل يلكترونالإوهذا ينتهك ميل النظام الوضع الكولومى تصبح كبيرة جدا 

إلكترونكل حاطي.عند تنفيذ هذين الاعتبارين رياضيا تنتج الحالة التالية.طاقة ممكنة

ى بفجوة تسموأحياناوتسمى الفجوة الأخرىات لكترونمن الإخاليةبمنطقة كروية تكون 

حواليويكون لها نصف قطر ) Fermi hole(فيرمى 
o

A1. فإن لكترونالإعندما يتحرك

إذا قمنا . ات ضعيفالكترونالآن، نرى لماذا يكون التفاعل فيما بين الإ. فجوته تتحرك معه

بتوزيع تقوم الأخرىات لكترونمعينين فإننا نجد أن الإينإلكترونبفحص التفاعل بين 

، الآخرعن أحدهماقيد الفحص محجوبين نالكترونالإمعه يكون الذينفسها بالشكل 

.جداافان التفاعل بينهما يكون ضعيفوبالتالي
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النواحيفى بعض العاديالحر فى الفلزات عن الغاز لكترونالإيختلف غاز 

يكون الذي(ديالعاعلى خلاف الغاز االحر مشحونلكترونالإغاز يكون ، أولا:المهمة

البلازما بالحر اتلكترونالإغاز يمكن تشبيهفى الحقيقة، ).عبارة عن جزيئات متعادلة

)plasma .(329ات فى الفلزات كبيرا جدا، لكترونثانيا، يكون تركيز الإ melectron/c10@N ،

325فى حدود العاديبينما يكون الغاز  melectron/c10@N ، وبمقارنة حجم عدد

نجد انه ) العاديفى حالة الغاز الإناءأو(مع حجم البلورة ) الجزيئاتأو(ات لكترونلإا

ات لكترونأهم فروض نموذج غاز الإتلخيصأخيرا يمكن . اتلكترونحجم الإإهماليمكن 

الغاز ات الحرةلكترونيشبه غاز الإ-1:التاليفى الفلزات على النحو التقليديالحرة 

) اتلكترونحجم الإ(حجم مكوناته ه يمكن إهمالأن: منهالأوجهافى كثير من العادي

ات لكترونالقوى المتبادلة بين الإإهماليشغله الغاز، ويمكن الذيجم الكلى حمقارنة بال

.ومركبات السرعةبالإحداثيات) إلكترونكل (يمكن وصف حركة كل جسيم - 2.الحرة

.مع الشبيكة البلوريةحراريفى حالة اتزان ىلكترونالإيكون الغاز -3

أنات الحرة، يمكننا لكترونأنه طبقا لنظرية غاز الإبنخلص أنمما سبق يمكننا 

تسبح فى ومنتظم هلاميات موجبة موزعة بشكل أيوننتخيل أن الفلز كما لو يتكون من 

.اتيونات والألكترونالسالبة وبذلك لا يوجد تفاعل بين الإاتبحر من الشحن
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التقليديللنموذجطبقاللفلزاتالكهربيةالتوصيلية8-4

Electrical Conductivity of Metals According to the Classical Model

تفسير العديد من الظواهر الفيزيقية فىات الحرة لكتروننجحت نظرية غاز الإ

ينص هذا القانون . فى الفلزاتالكهربيللتوصيل ) Ohm’s law(قانون أوم رأسهاوعلى 

فإن فرق الجهد يسبب معدني، على سلك V، كهربيعند تطبيق فرق جهد " انه على

، داخل السلك طبقا للعلاقة،I، كهربيمرور تيار 

V
R

I 1
= 8-1

الطول، (السلك فى الاعتبار عادأبوعند أخذ . المقاومة الكهربية للسلكRحيث 

، الكهربييمكن الحصول على كثافة التيار ،4-8الشكل ب، كما هو موضح )مساحة المقطع

،التاليوالمقاومة الكهربية على النحو الكهربيالمجال 

A
LR

L
VE

A
IJ r

=== && 8-2

كهربية و المقاومة الRو الكهربيشدة المجال Eو الكهربيكثافة التيار Jحيث 

rتعرف التوصيلية النوعية.المقاومة النوعية لمادة السلك ،s، بأنها مقلوب المقاومة

بمعنى أن،،r،النوعية

r
s 1
= 8-3

نحصل على،1-8فى المعادلة 3-8و 2-8تعويض من المعادلاتبال

Ej s= 8-4



فيزياء الحالة الصلبة

409

4-8الشكل 

ىتناسب مع شدة المجال الكهربتأن كثافة التيار فى الموصل 4-8تبين المعادلة 

يكون ثابت التناسب فى .أومقانون أشكالمن هو شكل أيضاالمتكون عبر الموصل وهذا 

تصف الخصائص ، وهى كمية فيزيائية sتوصيلية النوعية،العبارة عن هو 4-8المعادلة 

.ات التوصيل فى الفلزإلكترونترتبط بأنهاإثباتيمكن فيما يلى الكهربية للمادة و

الكهربيات التوصيل تحت تأثير المجال إلكترونمن حركة الكهربيينتج التيار 

ات التوصيل إلكترونفى الفلز تكون . مشحونةات عبارة عن جسيمات لكتروننظرا لأن الإ

ات تكون مقيدة مع نقط الشبيكة وتهتز حول مواضع يونلان الأالتوصيل المسئولة عن هي

.اتزانها

سنعتبر فيما يلى حركة الكهربيات التوصيل فى المجال إلكترونلمناقشة حركة 

بقوة تاثيرنه يتفإEشدته كهربيفى مجال لكترونالإعندما يتحرك .واحدإلكترون

مع مكونات لكترونالإونظرا لتصادمات . لكترونالإشحنة -e، حيث -eEمقدارها 

الوسط، فإنه توجد قوة احتكاك مقدارها 
t
vm*- حيث ،v و لكترونالإسرعةt زمن

باستخدام قانون نيوتن نحصل على،. لكترونللإالكتلة الفعالة هيm*التصادم و 

t
vmeE

dt
dvm ** --= . 8-5
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تخفيض إلىقوة اللزوجة يميل أوتأثير التصادم فى صورة الاحتكاك أننرى 

حالة (فى حالة الاستقرارسنهتم فقط بحل المعادلة السابقة. قيمة الصفرإلىالسرعة 

=0أنأي، )الثبات
dt
dv . على الصورة 5-8للمعادلة فى هذه الحالة، يكون الحل المناسب

،الآتية

E
m
ev *

t
-= . 8-6

، وفيما يتعلق بالاحتكاك تسمى الاستقرارفى حالة لكترونالإالسرعة بسرعة هذه تسمى 

النهائية وتكون فى عكس اتجاه المجال نظرا للشحنة السالبة على عادة بالسرعة

.لكترونالإ

السرعة التى تظهر . لكترونالإنفرق بين نوعين من السرعة يصاحبان أنيجب 

تتراكب هذه ). drift velocity(نجرافية أو الإزاحية سرعة الإالتسمى 6-8فى المعادلة 

) random velocity(ف بالسرعة العشوائية تعرواكبر بكثير أخرىالسرعة على سرعة 

ات لكترونفإن للإالعاديتماما كما فى حالة الغاز .لكترونللإوتنتج عن الحركة العشوائية 

ات لكترونالإأنوتكون ناتجة عن حقيقة الخارجيحركة عشوائية حتى فى غياب المجال 

والتى تكون مسئولة عن ، الحركة العشوائية،أيضاتوجد . اهتتحرك وتتصادم ويتغير اتجاه

فى إضافيةالتيار، فى وجود المجال ولكن فى الحالة الراهنة توجد محصلة سرعة غياب 

الفرق بين السرعة 5-8يبين الشكل .6-8اتجاه عكس اتجاه المجال وتعطى بالمعادلة 

الإزاحيةوالسرعة rvالسرعة العشوائية بالرمز إلىسنرمز . الإزاحيةالعشوائية والسرعة 
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rd، حيث dvبالرمز  vv .لاحقايتضحس، كما >>

(ب)

-
-
-
-

مصدر جھد

الكترونات مزاحة
E

(أ)

بيان للسرعة ) ب.  (مصدر جهدبواسطة معدنيعلى سلك كهربيتطبيق مجال ) أ(5-8الشكل 

.مراكز تشتتات، حيث تمثل الدوائرلكترونللإالإزاحيةالعشوائية والسرعة 

)(هيالشحنة أنبما . 6-8، من المعادلة Jيمكن حساب كثافة التيار،  Ne- لكل

، فإن كمية الشحنة 6-8تعطى بالمعادلة لكترونللإالإزاحيةوحدة حجم وحيث أن السرعة 

بالعلاقة،وحدة المساحة من المقطع فى وحدة الزمن تعطى التى تعبر 

E
m

NeE
m
eNevNeJ d *

2

*)()( tt
=÷
ø
ö

ç
è
æ--=-= . 8-7

يمكن ) 4-8(مع قانون أوم الأخيرةبمقارنة المعادلة . الكهربيكون التيار موازيا للمجال ي

.نبحث عنهالذيللتوصيلية الكهربيةالحصول على التعبير الأتي

*

2

m
Ne t

s = . 8-8

كما . N،تالكترونالإزداد بزيادة تركيز أن التوصيلية تالمعادلةيتضح من هذه 

زادت كتلة كلما لأنهمنطقيوهذا m*التوصيلية تتناسب عكسيا مع أنأيضايتضح 

هو فى الحقيقة tلان tالتناسب مع يأتي. داخل الشبيكةصعبا هتحرككان الجسيم كلما 

اكبر tمتوسط زمن العمر الحر ونلاحظ انه كلما كان أيالزمن بين تصادمين متتالين، 

يحتاج زمن اكبر للتعجيل بواسطة المجال بين التصادمات وتكون السرعة لكترونالإفإن 
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.sد التوصيلية دازتوبالتالياكبر الإزاحية

بمعرفة قيم المتغيرات فى 8-8يمكن حساب التوصيلية الكهربية بواسطة المعادلة 

relaxation(بزمن الاسترخاء أيضا، tمتوسط زمن العمر الحر، يسمى . الأيمنالطرف 

time.( لفترة طويلة كهربيلمعرفة سبب هذه التسمية، دعنا نفترض انه تم تطبيق مجال

إزالةبعد . جال فجأةمالإزالة، ثم عند تلك اللحظة تم dv,0، الإزاحيةكون السرعة تافية لتك

، E=0عند وضع 5-8التى تنتج من المعادلة العلاقةتتبعالإزاحيةالمجال فإن السرعة 

،أنأي

t
vm

dt
dvm ** -= . 8-9

المعادلة المناسب للشروط الابتدائية على الصورة،يكون حل هذه

t/
0,)( t

dd evtv -= . 8-10

تؤول للصفر عند زمن الاسترخاء ويسمى هذا الإزاحيةتبين هذه المعادلة أن السرعة 

ات لكترونالتوصيلية الكهربية وتركيز الإ1-8يبين الجدول .السلوك بعملية الاسترخاء

.عض المعادنوزمن الاسترخاء لب

.ات وزمن الاسترخاء لبعض المعادنلكترونالتوصيلية الكهربية وتركيز الإ1-8جدول 

,mΩ.11العنصر --s3m, -Ns,t11العنصر.mΩ, --s3m, -Ns,t

2.112.53.1الصوديوم5.888.452.7النحاس

1.391.34.3البوتاسيوم6.215.854.1الفضة

0.801.15.75الربيديوم4.555.902.9الذهب

--0.500.85السيزيوم--1.6913.10الزنك

--1.1411.5الانديوم--1.389.28الكادميوم
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يمكن كتابة زمن الاسترخاء على للحصول على بعض الملامح الفيزيقية بوضوح 

،الصورة التالية

rv
l

=t , 8-11

السابقةطبقا للمعادلة . السرعة العشوائيةهيrvالزمن بين تصادمين متتاليين و lحيث 

يمكن كتابة التوصيلية الكهربية على الصورة،

rvm
lNe

*

2

=s . 8-12

على ضوء المعادلة السابقة يمكن تفسير التباين الكبير فى قيم التوصيلية الكهربية 

ات لكتروناختلاف كل من تركيز الإإلى للمعادن والمواد شبه الموصلة، حيث يرجع ذلك 

.اتلكترونومتوسط طول المسار الحر والسرعة العشوائية للإ

زمن الاسترخاء إدخالتم .اتترونلكالآن يمكن مناقشة منشأ زمن الاسترخاء للإ

تعزى قوى . لكترونالإفى المعالجة الحالية نتيجة وجود قوى الاحتكاك التى تعيق حركة 

حركته داخل أثناءات الفلز أيونات مع لكترونوجود تصادمات للإإلىهذه الاحتكاك

عدم يظهر هذا النموذج.اتلكترونتخفيض كمية حركه الإإلىالشبيكة البلورية تؤدى 

، على سبيل المثال، يمكن حساب متوسط زمن المسار التجريبيةاتفاق مع العديد من النقاط 

s10بوضع . 8-8المعادلة ةبواسطالحر  14-@t 16و m.s10 -@dv نجد أن

o

A10m10 28 @@ -l 20ها يسير بين تصادمين متتاليين مسافة قدرلكترونالإوهذا يعنى أن

إذااكبر بكثير من المسافة المتوقعة تكون هذه المسافة .ة للذراتيمرة قدر المسافة البين
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ات عندما تمر بها، خاصة فى تراكيب العبوة يونطدم حقا مع الأصات تلكترونالإتكان

يمكن .التصادماتنات لا تسير مسافة كبيرة بيلكترونالإأنالمتراصة والتى فيها يتوقع 

.لتناقض فقط بواسطة المفاهيم الكميةشرح هذا ا

طبيعة موجية، حيث يعطى الطول الموجى له لكترونللإطبقا لميكانيكا الكم، فإن 

على النحو، ) de Broglie(بواسطة علاقة دى برولى 
rvm

h
*=l. ومعروف من نظرية

فإنهاشبيكة دورية انه عندما تنتشر موجه خلالتفردةكيب الماانتشار الموجات فى التر

فى هذه الحالة، تقوم ذرات الشبيكة .تتشتتأنتستمر فى الانتشار بشكل غير محدد دون 

بحيث تكون المحصلة النهائية هو جعل أخرىبامتصاص طاقة من الموجة ثم تبثها مرة 

تغير ، بالرغم من حدوث فى الشدةأوالموجة تستمر فى الانتشار بدون تعديل فى الاتجاه 

أننافى الشبيكة المنتظمة، ماعدا لكترونالإهذا ما يحدث لموجة .سرعة الانتشارفى 

.نتعامل مع موجات مادية

الحرارةدرجةعلىالكهربيةالتوصيليةاعتماد8-5

TEMPERATURE DEPENDENCE OF ELECTRICAL CONDUCTIVITY

ر عادة بتغير تتغير التوصيلية الكهربية للفلز مع درجة حرارته ويوصف هذا التغي

يتبين من .للفلز6-8، مع درجة الحرارة، كما هو مبين بالشكل rالمقاومة النوعية، 

فى البداية تكون الزيادة . الشكل السابق أن المقاومة النوعية تزداد مع درجة الحرارة

ينطبق هذا . هارطفيفة ثم تكون الزيادة خطية مع ارتفاع درجة الحرارة حتى درجة الانص
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لتفسير هذا السلوك، نستخدم التعبير الرياضي للمقاومة . السلوك على معظم الفلزات تقريبا

ويكون على الصورة،8-8طبقا للمعادلة 

t
r

1
2

*

Ne
m

= 8-13

) بواسطة التصادم(من التشتت هو مقدار احتمال أن يعانى الإلكترون tفى الحقيقة، أن زمن التصادم 

s10فى وحدة الزمن، بمعنى لو أن  16-=t من 1610فإن معنى ذلك أن الإلكترون يعانى عدد

ولكن كما بينا من قبل أن الإلكترون يعانى من التصادمات بسبب عدم . التصادمات فى الثانية الواحدة

. يمكن تقسيم الحيود عن كمال البناء البلوري إلى صنفين. ب وجود الشوائبكمال البناء البلوري بسب

حول مواضع اتزانها نتيجة الإثارة ) الفونونات(الصنف الأول هو نتيجة اهتزاز أيونات الشبيكة 

.الصنف الثاني هو مختلف العيوب الساكنة مثل الشوائب الغريبة والعيوب البلورية. الحرارية للأيونات

1

2

3

4

5

T,     Ko

r (T) X10-3

6 10 14 18 22
0

(أ)

r
290 K

20 40 60 80

5

10

15

20

25

T,     Ko

r (T) X10-2

0

r
290 K

(ب)

فى مدى درجات ) أ: (الصوديوم على درجة الحرارةاعتماد المقاومة النوعية لفلز 6-8الشكل 

.فى مدى درجات الحرارة المرتفعة) ب(الحرارة المنخفضة، 

هو مجموع احتمالات تصادم لكترونالإاحتمال تشتت أنمما سبق يتضح 

يمكن كتابة زمن التصادم وبالتاليريبلومع فونون واحتمال تصادمه مع عيب لكترونالإ
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على الصورة،

iph ttt
111

+= , 8-14

يعتمد على أنتوقع من الموالذيفى هذه المعادلة نتيجة الفونونات الأولحيث يكون الحد 

.على درجة الحرارةديعتملاهو وبالشوائنتيجة الثانييكون الحد . Tدرجة الحرارة، 

،أننجد 13-8المعادلة فى 14-8المعادلة بالتعويض من

phi
phi Ne

m
Ne
mT

tt
rrr 11)( 2

*

2

*

+=+= 8-15

نتيجة يكون ) ir(الجزء الأول: المقاومة النوعية عبارة عن جزئينأنوهكذا نلاحظ 

المقاومة النوعية يعتمد على درجة الحرارة ويسمى التشتت بواسطة الشوائب وهو لا

من المقاومة النوعية من التشتت بواسطة الفونونات الأخرينتج الجزء ). لمتخلفةا(المتبقية 

والذي يعنىوهذا الجزء يعتمد على درجة الحرارة ويسمى المقاومة النوعية المثالية، 

- 8المعادلة (السابق للمقاومة النوعيةالمفهوم على يطلق .المقاومة النوعية للعينة النقية

).Matthiessen rule(قاعدة ماتثيزين )15

ايكون صغيروبواسطة الفونونات يتم عند درجات الحرارة المنخفضة فإن التشتت 

وتكون المقاومة phr®¥أنويترتب على ذلك pht®0فإن وبالتالي، إهمالهويمكن 

irrالنوعية  .6-8مع الشكل وهى قيمة ثابتة وهذا يتفق =

درجة الحرارة فإن التشتت بواسطة الفونونات يصبح ذا قيمة فعالة ارتفاعمع 

عندما تكون درجة . المقاومة الكليةفى تزداد وهذا يسبب زيادة Tphr)(فإن وبالتالي
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وتكون المقاومة النوعية ايصبح هذا التشتت سائدكافيالقدر الالحرارة عالية ب

)(Tphrr فى مدى درجات الحرارة المرتفعة تزداد المقاومة زيادة خطية مع درجة .@

.الحرارة

تزداد مع زيادة أن، يجب irالمقاومة النوعية نتيجة الشوائب،أن من المتوقع 

هذا كان ، حتى لوiN،ائبتتناسب مع تركيز الشوirأنتركيز الشوائب وسوف نرى 

iphأنكما نلاحظ . صغيراالتركيز  rr صغير للشوائب ماعدا عند التركيز العند <<

التصادم وذلك لأزمنةفيما يلى سوف نشتق صيغ تقريبية .درجات الحرارة المنخفضة

تحدث تصادمات الأن، سوف نفترض للتبسيط. مفاهيم النظرية الحركية للغازاتباستخدام 

.بين كرات من النوع الصلبكما لو كانت 

بالعلاقة،يعطى زمن التصادم فإن ات مع الشوائب لكترونالإمبالنسبة لتصاد

r

i
i v

l
=t 8-16

التشتت بفرض أن مساحة مقطع. مع الشوائبمللتصادمتوسط المسار الحر ilحيث 

لكترونالإمامأالمساحة التى تمثلها الذرة الشائبة اعرف على انهتيتال(، isللشائبة، 

فإنه على غرار المفهوم المألوف من النظرية الحركية للغازات يمكن كتابة، )الساقط

1=iii Nl sوبالتالي،

ii
i N

l
s

1
= . 8-17

انه أيهو نفس المساحة الهندسة الفعلية للذرة الشائبة، isمقداراليكون أنمن المتوقع 
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2A1يكون تقريبيبشكل 
o

@is.8المعادلة فى 17-8و16-8المعادلاتبالتعويض من -

.iNتتناسب مع تركيز الشوائب irأنونجد irإيجاديمكن 15

16-8ولكن المعادلات مثل الشيءوهو صعب بعض phtسنحاول حساب الآن

حيث يمكننا كتابة،تزال صالحةلا17-8و

ionion
ph N

l
s

1
= , 8-18

. ات الفلز فى الشبيكة البلوريةأيونتركيز ionNو يونلتشتت للأمساحة مقطع اionrحيث 

، ولكنها يونللأالهندسيليس لها علاقة بمساحة المقطع ionrنلاحظ هنا أن أنيجب 

.المار بهلكترونالإإلىالمتقلب حراريا بالنسبة يونها الأمثليتساوى المساحة التى

، فإن متوسط مساحة مقطع التشتت xهيعن موضع الاتزان يونالأإزاحةأنرض بف

تكون تقريبا على النحو

2xion ps @ , 8-19

يونالأأنبما .كما يلى2xيمكن تقدير . 2xتمثل القيمة المتوسط للمتغير2xحيث 

فإن متوسط طاقة وضعه تساوى نصف طاقته الكلية توافقييكون عبارة عن متذبذب 

للمتذبذب نجد،الكميوهكذا باستخدام الشكل 

12
1

/
2

-
== kTe

Exk v

v
h

h . 8-20

qvحيث) q(وبإدخال درجة حرارة ديباى k=h 15-8يمكن التعويض فى المعادلة

على الصورة،Tphr)(ونحصل على 
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1
1)( / -

÷
ø
ö

ç
è
æ= Tph eMk

T qq
p

r
h , 8-21

يمكن كتابة المعادلة السابقة على q>>Tفى مدى درجات الحرارة . يونكتلة الأMحيث 

الصورة،

qq
p

r
T

Mk
Tph

2

)( h
@ . 22-8

على درجة الحرارة وهذا يتفق تعتمد خطيا لمقاومة النوعيةاأنالمعادلةيتضح من هذه 

.المعمليةائج تنمع ال

الحرةاتلكترونالإازغلنموذجطبقاالحراريةالسعة8-6

ات الحرة كجسيمات حرة لكترونات التوصيل فى نموذج غاز الإإلكترونةعامليتم م

نحسب السعة الحرارية لكل مول وف فى هذا الفصل س. الميكانيكا التقليديةتطيع قوانين 

-Drude(ات الحرة وذلك على ضوء نموذج درودى ولورنتز لكترونواحد من الإ

Lorentz.(

للجسيم الحر المتزن عند درجة أنامعروف جيدمن النظرية الحركية للغازات 

kTمتوسط طاقة مقدارها Tالحرارة 
2
يكون على لذلك فإن متوسط الطاقة لكل مول . 3

،الصورة

RTkTNE A 2
3

2
3

=÷
ø
ö

ç
è
æ= ، 8-23

kNRهو عدد افوجادرو و ANحيث  A=وتكون السعة الحرارية .الثابت العام للغازات
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ات على الصورة،لكترونلإل

[ ] o

Acal/mol3
2
3

»=
¶
¶

= R
T
ECe . 8-24

على الصورة،السعة الحرارية الكلية للمعدن متضمنة الفونوناتيمكن كتابة و

eph CCC += . 8-25

عند درجات الحرارة العالية تصبح المعادلة السابقة على الصورة،

o
Acal/mole9

5.4
2
33

»

=+= RRRC
. 8-26

تقريبا عند درجات الحرارة R3تساوى السعة الحرارية للمعدنأنتبين النتائج المعملية 

والتى تستبعد (تبين القياسات الدقيقة ، بينما المواد العازلةكما فى حالة العالية تماما 

تكون اقل من القيمة التقليدية eCأن )ات فى السعة الحرارية الكليةلكترونمشاركة الإ

)R
2
المفاهيم بعض إلىنتحول أنالتناقض يجب ولكشف هذا . -210بمعامل قدرة ) 3

.الكمية

فى المعدن تكون مقننة، كما يبين الشكل لكترونالإطبقا لميكانيكا الكم فإن طاقة 

KTعند درجة حرارة (فى المعدن ات لكترونن الإأالشكل هذا يتضح من ). أ(8-7 o0= (

ينص على أن كل مستوى طاقة الذيوتحتل مستويات طاقة طبقا لمبدأ بولى للاستبعاد 

.لأسفلمغزليوللآخر عزم لأعلىمغزليعزم لأحدهما،اثنينينإلكترونيمتلئ بعدد 

شغلانخرين يأمستوى الطاقة السفلى وشغلانيفقط أثنينينإلكترونفإن ،وبناء على ذلك

تسمى طاقة أعلى . اتلكترونوهكذا حتى يتم تسكين جميع الإ...يعلوهالذيالمستوى 
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، كمافولتإلكترون5وتكون فى حدود )Fermi energy(طاقة فيرمى بمستوى مشغول 

ات لكترونيتم وصف توزيع الإ.)Fermi level(مستوى فيرمىبالطاقة هذايسمى مستوى

) energy distribution function(لطاقة اتوزيع تسمى دالةعادة بواسطة دالة بدلالة الطاقة 

عند درجة الصفر . طاقة معينةعند ات لكترونالإ) عددأو( احتمال وجود تمثل هذه الدالةو

KT(المطلق  o0=(،تكون دالة التوزيع على الصورة

î
í
ì

>
<

=
F

F

EE
EE

Ef
0
1

)( . 8-27

) FE(مستوى فيرمى أسفلتويات الطاقة التى تقع مسأنتدل المعادلة السابقة على 

فارغة تماما، كما ى مستوى فيرمى تكون ممتلئة تماما، بينما تكون المستويات التى تقع أعل

KT(عندما ترتفع درجة حرارة النظام ).ب(7-8هو مبين فى الشكل  o> ( فإن الطاقة

تتوزع الطاقة فى الحقيقة، لا. شكل دالة التوزيعتغير يات ولكترونالحرارية تثير الإ

، كما فى المعالجة التقليدية، وذلك لان بالتساويات لكترونالحرارية على جميع الإ

تمتص الطاقة وذلك لأنها لو فعلت مستوى فيرمى لاأسفلات التى تقع بعيدا لكترونالإ

تمتص فإنها لاوبالتاليبالفعل كون مشغولا يوالذيالأعلىالمستوى إلىفإنها ستنتقل 

ات التى تقع لكترونفقط الإهيات التى تمتص الطاقة الحرارية لكترونلهذا فإن الإ.الطاقة

مستويات طاقة أعلى من مستوى إلىتثار وتنتقل وبالتاليأسفل مستوى فيرمى قريبة

يكون وات لكترونللإكلى ات صغيرا بالمقارنة بالعدد اللكترونيكون عدد هذه الإ. فيرمى

عند (دالة التوزيع فى هذه الحالة تكتب شارك فى السعة الحرارية ويالذيذا العدد هو ه
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KT o¹ (،على الصورة

1
1)( /)( +

=
- kTEE Fe

Ef . 8-28

يبين الشكل وكما . )Fermi-Dirac(ديراك -تسمى الدالة السابقة دالة توزيع فيرمى

اماعدحد كبير بدالة التوزيع عند الصفر المطلق إلىةهشبيهذه الدالةتكون )ب(8-7

المستوى أسفلات لكترونعدد صغير من الإةراثتم أبالقرب من مستوى فيرمى، حيث 

لحساب الطاقة الحرارية ) 28-8المعادلة (يمكن استخدام دالة التوزيع .أعلاهإلىوانتقلت 

يمكننا حساب السعة الحرارية بشكل . اتلكترونللإراريةيمكن حساب السعة الحوبالتالي

.كما يلىجيد بواسطة تقريب مبسط 

FE

(أ)
E

T = 0 K

f(E)

1

0
T > 0 K

EF
(ب)

f(E , T)

EF

تقریب بولتزمان

(ج)

عند الصفر دالة التوزيع) ب. (ات طبقا لمبدأ باولىلكترونملئ مستويات الطاقة بالإيتم ) أ(7-8الشكل 

مع ارتفاع درجة ة التوزيع دالتغير ) ج. (من الصفر المطلقأعلىالمطلق وعند درجة حرارة 

.حرارةال
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من مستوى فيرمى هي فقط التى تثار، kTبما أن الإلكترونات التى تقع فى المدى 

FEkTفإننا يمكننا أن نخلص بأن عددها يكون لهذا، فإن عدد الإلكترونات التى تثار لكل . /

)/(مول يكون فى حدود FA EkTN . وحيث أن كل إلكترون يمتص متوسط طاقة مقداره

kT ،فإنه الطاقة الممتصة لكل مول تكون تقريبا فى حدود ،
F

A

E
kTNE )(

=.

وتكون السعة الحرارية على الصورة،

F
e E

kTRC 2= . 8-29

ات تكون اقل من القيمة لكترونالحرارية للإالسعةأنيتضح من هذه المعادلة 

بالمعامل) R(التقليدية 
FE

kT .بفرض أنeV5=FEوK300 o=T فان المعامل يكون

مع النتائج اجيديتفق حرارية هذا التناقص الكبير فى قيمة السعة الومن المدهش أن 200/1

.المعملية

FFمن العلاقة )FT(تعرف درجة حرارة فيرمى  kTE وباستخدام هذا التعريف . =

يمكن كتابة السعة الحرارية على الصورة،

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

F
e T

TRC 2 .

على الصورة،يمكن كتابة الشكل الدقيق للسعة الحرارية للمعدنكما 

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

F
e T

TRC
2

2p . 8-30

السعة الحرارية تتناسب خطيا مع درجة أنالسابقة يتضح من المعادلة وهكذا، 
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.الحرارة

FERMI SURFACEفيرمىسطح8-7

هاراعتبيمكن افى حالة حركة عشوائية مستمرة وتكون فى المعدن اتلكترونالإ

ات تعتبر كلها طاقة حركة يمكن كتابتها على كترونلفإن طاقة الإ، لذلكجسيمات حرة

الصورة،

2*

2
1 vmE = ، 8-31

.سرعة الجسيمvحيث 

. zvو yvو xvهيتكون المحاور فيه الذيدعنا الآن ندخل مبدأ فضاء السرعة 

لفهم وتعريف سطح ).مقدارا واتجاها(تمثل كل نقطة فى هذا الفضاء سرعة معينه 

ات تتحرك لكترونالإأنوبما .ات التوصيل فى فضاء السرعةإلكترونفيرمى، ندرس  

، كما هو امتجانسافضاءائية فإنه يمكن تمثيلها بنقط تملأبسرعات عديدة ومختلفة وعشو

.فضاء العدد الموجى لمفهوم سطح فيرمى) ب(8-8يبين الشكل .)أ(8-8ممثل فى الشكل 

والتى ترتبط بطاقة فيرمى ) Fv(الكرة هو سرعة فيرمى هذه يكون نصف قطر 

العلاقة،ب

2*

2
1

FF vmE = . 8-32

من (لاحظ، على كل حال أن كل النقط الواقعة خارج الكرة تكون فارغة 

وتكون غير مشغولة FEوسبب ذلك أن هذه النقط تمثل طاقات اكبر من ) اتكترونلالإ
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K0عند تالكترونبالإ o=Tوهكذا، تكون جميع النقط داخل الكرة . ، كما بيننا من قبل

. كرة فيرمى وسطحها يسمى سطح فيرمىبمشغولة بالكامل وتسمى هذه الكرة 

كرة فیرمى

Fv

v

xv

yv

فضاء العدد الموجى- بفضاء السرعة- أ

سطح فیرمى

. مخطط يوضح كرة وسطح فيرمى8-8الشكل 

كبيرة فى العديد من ظواهر الحالة الصلبة، فعلى سبيل أهميةيمثل سطح فيرمى 

خصائص الانتقال بشكل ملحوظ بدرجة الحرارة، حيث انه، عند رفع تاثيرلا تالمثال،

خارج سطح إلىات فى الداخل وتنتقل لكتروندرجة الحرارة يثار فقط عدد قليل من الإ

.طفيف جداتاثيرفيرمى ويكون لذلك 

تكون سرعة فيرمى كبيرة جدا، فعند التعويض فى المعادلة السابقة بالطاقة 

eV5=FE نجد أن( ) 162/1* m.s10/2 -»= mEv FFبمائة مرةوهى أكبر من سرعة الضوء .

بالإضافةد سطح فيرمى تتحرك بسرعة كبيرة جدا، ات الموجودة عنلكترونوهكذا فإن الإ

.سطح فيرمى لا يعتمد على درجة الحرارةأنإلى

اد زات، فكلما لكترونبواسطة تركيز الإالأولىتتعين قيمة طاقة فيرمى بالدرجة 

- 8الشكل (ات لكتروناللازم لتسكين كل الإالأعلىالتركيز كلما ارتفع مستوى الطاقة 
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على الصورة،FEكما سنرى لاحقا، يمكن كتابة . أعلىFEون تكوبالتالي)) ب(7

( )3/22
* 3

2
N

m
EF ph

= . 8-33

بعض الخصائص الفيزيقية التى تمت تأثير سطح فيرمى على فيما يلى سنناقش 

.من قبلمعالجتها

يةالكهربالتوصيليةعلىفيرمىسطحتأثير8-8

EFFECT OF FERMI SURFACE ON ELECTRICAL CONDUCTIVITY

لدراسة تأثير سطح فيرمى على التوصيلية الكهربية ومقارنتها مع الصورة التقليدية 

، كما الأصلتتمركز كرة فيرمى عند نقطة الكهربيفى غياب المجال . 8-8نعتبر الشكل 

ات بسرعة كبيرة لكترونمختلف الإفى هذه الحالة، تتحرك. من الشكل) أ(هو مبين بالجزء 

صفرا نظرا لتماثل عشوائية النهائيجدا وتحمل تيارات مختلفة وتكون محصلة التيار 

xفى الاتجاه الموجب لمحور كهربيعند تطبيق مجال .الحركة فى كل الاتجاهات

)ةيكتسب سرعة ازاحيإلكترونفإن كل ) مثلا( )Emevd
*/t-= 6-8، كما تبين المعادلة.

سطح فيرمى فى عكس اتجاه المجال المطبق كما يبين إزاحةإلىتؤدى هذه السرعة 

تكون صغيرة جدا وبالرغم من أن معظم الإزاحةبالرغم من أن هذه ).ب(8-8الشكل 

ات يتحرك في كل لكترونمن الإأزواجعلى شكل (ات تلاشى تأثير بعضها بعض لكترونالإ

) بعض(، فإنه يوجد عدد قليل )الأخرلكترونالإفى اتجاه عكس اتجاه حركة إلكترونها من

نتج التيار يوبالتالي) الجزء المظلل من الشكل(ات لا يتلاشى تأثيرها لكترونمن الإ
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.يمكن حساب كثافة التيار الناتج كما يلى.المشاهدىالكهرب

والتى تكون مسئولة عن التوصيل التى لم يتلاشى تأثيرها(ات لكترونيكون جزء الإ

Fdهو )الكهربي vv )/(يكون تركيزها  هووبالتالي/ Fd vvN. إلكترونكل أنوحيث

،، فإن كثافة التيار الناتج تعطى بالعلاقة-dvيتحرك بسرعة 

ddFd NevvvveNJ =--» ))(/( .

)، لإزاحيةابالتعويض عن السرعة  )Emevd
*/t-=نحصل على ،،

E
m

NeJ F
*

2t
= ،

لذلك يمكن كتابة .الموجود عند سطح فيرمىلكترونالإهو زمن تصادم Ftحيث 

التوصيلية الكهربية على الصورة،

*

2

m
Ne Fts = . 8-34

التى حصلنا عليها قريبية ولا تختلف عن المعادلة معادلة تهيالمعادلة السابقة 

وهكذا .Ftبزمن تصادم فيرمىtعدا انه تم استبدال زمن التصادم فيماالتقليدية بالطريقة

الصورة الحقيقية للتوصيلية الكهربية تختلف قليلا عن الصورة التقليدية التى أنيتبين 

فى حمل بالتساويوجميعها تشارك dvات تتحرك بسرعة لكترونجميع الإأنض فيها يفتر

ات التى تتحرك لكترونالتيار يحمل بواسطة عدد قليل فقط وهى الإأنالتيار فى حين 

هو الأخيركما ترى، تعطى كلا الصورتين نفس النتيجة ولكن التصور . بسرعة عالية

.دقةالأكثر



نظرية الإلكترون الحر فى  الفلزات–منثاالباب ال

428

يحمل الكهربيالتيار أنسطح فيرمى فى ظواهر النقل، حيث أهميةالآنتضح ي

ات التى لكترونبينما ليس للإ، ات التى تقع فقط بالقرب من سطح فيرمىلكترونبواسطة الإ

.الكهربيتقع فى العمق علاقة بالتوصيل 

THERMAL CONDUCTIVITY IN METALSالمعادنفىيةالحراريةالتوصيل8-9

الأعلىننا فى الباب السابق، تتدفق الطاقة الحرارية من طرف القضيب كما بي

كمية الطاقة الحرارية التى تعبر (الحرارييتناسب التيار . الأقلالطرف إلىدرجة حرارة 

،أن أي، الحراريميلمع ال) وحدة المساحة من المقطع فى وحدة الزمن

dx
dTKQ -= ،

أساسافى المواد العازلة تنتقل الحرارة .التوصيلية الحراريةتسمى Kحيث 

ات لكترونتنتقل بواسطة كل من الإأنبواسطة الفونونات، بينما فى المعادن فإنها يمكن 

ولهذا يمكن كتابة التوصيلية الحرارية على صورة مجموع مشاركة كل من .والفونونات

حو،على النالفونوناتوات لكترونالإ

phe KKK += ,

فى معظم المعادن .على الترتيبالفونوناتوتالكترونالإإلىphKو eKحيث تشير 

بر من مشاركة الفونونات، حيث أكالحراريات فى التوصيل لكترونتكون مشاركة الإ

eph KK .ر الفونونات فى المعالجة الحالية، لذا سنهمل تأثي«-210

ات بالشكل لكترونبواسطة الإالحرارييمكن توضيح كيف تحدث عملية التوصيل 
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8-9.

2T 1T

E F

>2T 1T

الأعلىذات الطاقة تالكترونالإتقوم وفيه الحراريمخطط يوضح فيزياء التوصيل 9- 8الشكل

.الأيمنالطرف إلىالطاقة الحرارية بنقل ) الموجودة على اليسار(

ات لكترون، تتحرك الإ)على اليسار من الشكل(عند الطرف الساخن من القضيب 

فى جميع الاتجاهات ولكن جزء معين منها يتحرك إلى اليمين ويحمل الطاقة الحرارية إلى 

على اليمين من (عند الطرف البارد من القضيب بالمثل، .الطرف البارد من القضيب

إلىات فى جميع الاتجاهات ولكن جزء معين منها يتحرك رونلكت، تتحرك الإ)الشكل

ات لكترونعدد الإأنوبالرغم من .الطرف الساخنإلىاليسار ويحمل الطاقة الحرارية 

، إلا أنه فى المتوسط تكون  طاقة امتساويالتى تتحرك فى اتجاهين متضادين يكون 

ات التى تتحرك لكترونطاقة الإاليمين اكبر من إلىات التى تتحرك من اليسار لكترونالإ

اليمين مسببة إلىفان المحصلة النهائية تكون انتقال الطاقة وبالتالياليسار إلىمن اليمين 

ات القريبة من سطح لكترونالطاقة الحرارية تنتقل بواسطة تلك الإأنلاحظ .ياحراراتيار

. تأثير بعضها بعضتلاشى) الموجودة فى العمق(الأخرىات لكترونفيرمى وذلك لان الإ

lvSKلحساب التوصيلية الحرارية بطريقة كمية نستخدم العلاقة  V3
1

vS، حيث =

متوسط طول المسار الحر lات و لكترونسرعة الإvالحرارة النوعية عند حجم ثابت و 

تكون vSات، فإن لكترونفى الحالة الحالية حيث تتضمن الإ.لاعتبارللجسيم تحت ا
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استبدال أيضا، كما يجب 30-8ات ويجب استنتاجها من المعادلةلكترونالحرارة النوعية للإ

ماإلىبالإضافة.جم وليس المولنتعامل مع الحأننا، حيث NkبالمقدارRالثابت العام 

ات لكترونالإأن، حيث على الترتيبFlو Fvبالمقادير lو vسبق يجب استبدال كل من 

وهكذا،.المؤثرةهيالواقعة على سطح فيرمى فقط 

FF
F

lv
E

TkK ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

23
1 22p .

*2وحيث أن 

2
1

FF vmE Fو =
F

F

v
l

t= الصورة،إلىفإنه يمكن تبسيط المعادلة السابقة

F

F

Em
TNkK

23 *

22 tp
= . 8-35

ية لكترونالمعادلة السابقة تعبر عن التوصيلية الحرارية بدلالة الخصائص الإ

ية المعتادة نجد أن لكترونبالقيم الإبالتعويض فى المعادلة السابقة .للمعدن

sK/mcal50 -» oK.

المغناطيسيالمجالفىاتلكترونالإحركة8-10

ELECTRON MOTION IN A MAGNETIC FIELD

على المعدن العديد من التأثيرات الشيقة والتى تنتج مغناطيسييولد تطبيق مجال 

و رنين السيكلوترون )Hall's effect(، مثل تأثير هول ات التوصيلإلكترونمن 

)cyclotron resonance(.الفصل، سوف نستخدم هذين التأثيرين فى فحص فى هذا

. ات التوصيلإلكترونخصائص 
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HALL'S EFFECTهولتأثير8-10-1

ثير مجال تحت تأx، فى سلك فى اتجاه محور xJ،كهربيعندما يمر تيار 

على كل من عموديكهربييتولد مجال zBعلى هذا الاتجاه شدته عموديمغناطيسي

تعرف الظاهرة السابقة . yفى اتجاه محور أي، المغناطيسيوالمجال الكهربيالتيار 

.10-8ويمكن توضيحها بالشكل بتأثير هول 

-

---------

+++++++++
E H J x

B z

مجال ھول

المجال المغناطیسى

التیار الكھربى
x

y

z

.هولومجاللتأثيرتخطيطيرسم 10-8الشكل 

فى هذه الحالة . المغناطيسيقبل تطبيق المجال ماحالة أولالفهم هذا التأثير نفترض 

ات التوصيل إلكترونأنوهذا يعنى xفى الاتجاه الموجب لمحور الكهربييتدفق التيار 

المغناطيسيعند تطبيق المجال . xفى الاتجاه السالب لمحور vتتحرك بسرعة ازاحية 

مقدارها )Lorentz force(ات تقع فى نفس الوقت تحت تأثير قوة لورنتز لكترونفإن الإ

( )BvF ´= eكما هو مبين الأسفلات فى الاتجاه لكترونوتسبب هذه القوة انحناء لحركة الإ

ات على السطح السفلى وتتولد لكترونومع مرور الوقت تتكدس الإ.10-8بالشكل 

كم الشحنات السالبة ايولد تر.العلويبالاستقطاب شحنات موجبة مساوية على السطح 

.يسمى مجال هولياكهربمجالاوالعلويوالموجبة على السطحين السفلى 
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تراكم الشحنات فى إلىقوة لورنتز التى تؤدى أنلحساب مجال هول افترض 

وتعطى بالعلاقة،yتكون فى الاتجاه السالب لمحور الأولالمكان 

zxL BevF = .

xvتكون سالبه وذلك لان LFأنالسالبة من المعادلة السابقة يعنى الإشارةاختفاء 

ينتج المجال المتكون بالشحنة .، كما يوضح الشكلxلاتجاه السالب لمحور تكون فى ا

تستمر عملية تراكم الشحنة حتى تتساوى .الموجود على السطح قوة تعاكس قوة لورنتز

تكون عند هذه الحالة . تماما مع قوة لورنتز ونحصل على حالة اتزان) HF(قوة هول 

LH FF نحصل على،وبالتالي=

zxH BevE -=-

zxH BvE =\ , 8-36

.ويسمى هذا المجال مجال هول

يكون من المفيد التعبير عن هذا المجال بكميات قابلة للقياس ولذلك يتم أحيانا

xxلة كثافة التيار بدلاxvالسرعة لتعبير عن ا veNJ ،إلىوهذا يؤدى =-)(

zxH BJ
Ne

E 1
- . 8-37

يتضح من المعادلة السابقة أن مجال هول يتناسب طرديا مع كل من كثافة التيار 

(ويعرف ثابت التناسب المغناطيسيوشدة المجال 
zx

H

BJ
E (ادة هذا بثابت هول ويرمز له ع

وهكذا يكون ثابت هول على الصورة،. HRبالرمز 

Ne
RH

1
-= 8-38
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ثابت هول يتناسب أنوبما . تعتبر النتيجة السابقة مهمة جدا من الناحية العملية

قياس جهد واسطة بNين يتعيمكنناأننافإن هذا يعنى ) N(ات لكترونعكسيا مع كثافة الإ

.ات فى المادةلكترونين تركيز الإيالطريقة القياسية لتعهيوتعتبر هذه الطريقة عملياهول

التى الأخرى، فان الكمية N، بخلاف لأنهومن الناحية العملية فان هذه التقنية ذات قيمة 

وقيمته أساسيفيزيائيوهى ثابت ) -e(لكترونالإشحنة هيل يعتمد عليها ثابت هو

.قيم ثابت هول لبعض المعادن الشائعة2-8يبين الجدول . معروفة بدقة

من السمات الأخرى المفيدة لثابت هول والتى تعطى معلومات إضافية عن المادة 

، حيث تدل الإشارة السالبة على أن هي أن إشارة الثابت تحدد على نوع حاملات التيار

ىات، بينما تدل الإشارة الموجبة على أن حاملات التيار هلكترونحاملات التيار هي الإ

.الفجوات الموجبة

فى مقاسهوبر .أمبير/ 3قيم ثابت هول بوحدات فولت م2-8الجدول 

درجة حرارة الغرفة لبعض المعادن الشائعة

هولثابتالمعدنثابت هولالمعدن

Na50.2-Au72.0-

Li10107.1 -´-Cd60.0+

Cu55.0-Zn30.0+

Ag84.0-Al30.0-

ات فى وجود المجال لكترونالإعملية انتقاليبين التحليل السابق سمة شيقة ل

ولهذا فإن .بالمجالتاثيرلا يتxور حالمتدفق فى اتجاه منفسهوهى أن التيار المغناطيسي

.المغناطيسيتعتمد على المجال المقاومة الكهربية لا
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CYCLOTRON RESONANCEالسيكلوترونرنين8-10-2

فى هذه الظاهرة عند .مفهوم ظاهرة رنين السيكلوترون) أ(11- 8يبين الشكل 

ات تتحرك  لكترونعلى شريحة معدنية فإن ذلك يجعل الإعموديمغناطيسيتطبيق مجال 

. على المجالعموديعكس اتجاه حركة عقارب الساعة فى مستوى دائريفى مسار 

تردد (يعطى تردد هذه الحركة. تسمى مثل هذه الحركة بحركة السيكلوترون

،الآتيةبالعلاقة) السيكلوترون

*m
eB

c =w . 8-39

إشارة

إلكترون

zB

(أ)

w

a

wc

(ب)

اعتماد معامل ) ب(يبين حركة السيكلوترون، تخطيطيرسم ) أ(11-8الشكل 

.الامتصاص على التردد

الحر نجد أن التردد الخطى لكترونالإبالتعويض فى هذه المعادلة بكتلة 

يكون ،ونلسيكلوترل

GHz8.2
2

Bv c
c ==

p
w

،

ويكون فى GHz8.2=cvفإن التردد يكون KG1=Bفإذا كانت . بالكيلوجاوسBحيث 

.مدى الموجات الميكرونية
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كهرومغناطيسية تمر عبر الشريحة المعدنية فى اتجاه ةشارإأن الآنافترض 

الكهربي، فإن المجال )ب(11-8، كما هو مبين بالشكل المغناطيسيللمجال موازى

بواسطة الإشارةمتصاص جزء من طاقة إات ويتم لكترونثر على الإؤسوف يللإشارة

مع تردد الإشارةمتصاص قيمة عظمى عندما يتساوى تردد يكون معدل الإ. اتلكترونالإ

،أنأيالسيكلوترون، 

cww = . 8-40

تعبر هذه المعادلة عن حالة الرنين فى السيكلوترون وعندما تتحقق هذه الحالة يكون 

تتحقق هذه عندما لا. على مدى كامل الدورةالموجةفى طور واحد مع لكترونالإ

على مدى جزء من الدورة يمتص الموجة يكون فى طور واحد مع لكترونالإالمعادلة فإن 

فقد الطاقة التى الدورة يكون خارج طور الموجة ويباقيالموجة وفى فيها الطاقة من

.امتصها

فى المعادن لكترونالإيستخدم رنين السيكلوترون بشكل شائع فى قياس كتلة 

يتم تعيين تردد السيكلوترون من المنحنى ويعوض به فى المعادلة .الموصلةوالمواد شبه

وتعتبر هذه الطريقة دقيقة جدا وخاصة عند . رونلكتللإلحساب قيمة الكتلة الفعالة 8-39

.استخدام شعاع الليزر

الضوئيةائصوالخصالمترددةالكهربيةالتوصيلية8-11

المترددالكهربيتوصيلية المادة فى وجود المجال هيالتوصيلية الكهربية المترددة 
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هنا " ضوئيةال"يغطى مصطلح . وترتبط هذه التوصيلية بالخصائص الضوئية بصلة وثيقة

.فقطالمرئيلا يقتصر على المدى والذيمدى الترددات 

ومستقطبة xاعتبر الآن موجة كهرومغناطيسية مستعرضة تنتشر فى اتجاه محور 

.12-8، كما يبين الشكل yفى اتجاه محور 

x

y

xاطيسية مستعرضة تنتشر فى اتجاه محورموجة كهرومغن12-8الشكل 

.yومستقطبة فى اتجاه محور

بالعلاقة،الكهربييمكن التعبير عن المجال 

)( tqxi
oy eEE w-= . 8-41

، كما ذكرناالتوصيل فى وجود هذا المجال المترددلكترونوتكون معادلة الحركة لإ

،من قبل على الصورة

t
vmeE

dt
dvm ** --= ،

الصورة،الحل فى الحالة المستقرة على التى تعطىو

E
im

ev y wt
t

-
-=

1
1

* . 8-42

yy(فى ضوء هذه المعادلة، تعطى كثافة التيار  veNJ التوصيلية الكهربية ) =-)(

على الصورة،ةالمتردد
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wt
ss
i
o

-
=

1
* , 8-43

*حيث 

2

m
Ne

o
t

s - 8التوصيلية فى المعادلة . التوصيلية الكهربية الاستاتيكية المعتادةهي=

*'''كمية مركبة يمكن كتابتها على الصورة 43 sss i+= والتى تكون مركبتيها الحقيقية

،ةوالتخيلية على الصور

221
'

tw
s

s
+

= o  , 221
''

tw
wts

s
+

= o . 8-44

يكون فى نفس الطور وينتج تسخين جول الذيالتيار s'الحقيقييمثل الجزء 

يكون خارج الطور بزاوية والذيالتيار الحثى s''التخيليالمقاومى، بينما يمثل الجزء 

2
p.التوصيلية السابقين على التردد فى مدى الترددات جزئيتماد يظهر اختبار اع

'''أن ) wt>>1(المنخفضة  ss مقاوميات تظهر سلوك لكترونالإأنيعنى اوهذ>>

فإن هذا يغطى كامل مدى الترددات المألوفة وحتى s1410-ºtوحيث أن .الأولىبالدرجة 

يقابل المدى والذي) wt<<1(العاليفى مدى التردد .تحت الحمراء البعيدالأشعةمدى 

'''فوق البنفسجية فإن الأشعةومدى يالمرئ ss وهذا يدلل على السلوك الحثى >>

.يتم امتصاص طاقة من المجال ولا تظهر حرارة جولفى هذا المدى لا.اتلكترونللإ

وذلك باعتبارأخرىات من وجهه نظر لكتروناستجابة الإإلىننظر الآنعنا د

،هيوالتى معادلات ماكسويلإحدى

JH +
¶
¶

=´Ñ
t
E

Le ، 8-45

المصاحب لاستقطاب قلوب الإزاحةتيار الأيمنفى الطرف الأولحيث يمثل الحد 
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ات لكترونالتيار الحملى الحرارى لإ) J(الثانيات فى الشبيكة، بينما يمثل الحد يونالأ

فى حالة المجال المتردد على الصورة الأخيريكون التيار . التوصيل

t
E

i
E

¶
¶

-
== )(

*
*

w
ss نحصل على45-8وبالتعويض فى،

t
E
¶
¶

=´Ñ *e ، 8-46

حيث الكلى،الكهربيثابت العزل e*حيث 

w
see

*
* iL += . 8-47

أنالوسط العزل وهذا معقول، حيث ات التوصيل كجزء من إلكترونوهكذا فإننا نرى الآن 

ثابت بإدخال.ات تتذبذب حول مواضع اتزانها بدون محصلة حركة انتقاليةلكترونالإ

(النسبيالعزل 
o

r e
e

e
*

* الأخيرةفى المعادلة 44-8من المعادلة s*والتعويض عن ) =

نحصل على،

'''*
rrr ieee +=

)1()1( 2222, twe
s

twe
s

e
+

-÷÷
ø

ö
çç
è

æ
+

-=
o

o

r

o
rL i . 8-48

بالعلاقة،) n(يعرف معامل الانكسار المركب للوسط 

ke inn r +== 2/1** ، 8-49

extinction(الإخمادمعامل kهو معامل الانكسار المعتاد وnحيث 

coefficient(.عادة لا يتم قياس ءفى تجارب الضوn وk قاس تمباشرة ولكن

،بالعلاقاتترتبط الانعكاسية مع معاملات الانكسار . aومعامل الامتصاص Rالانعكاسية
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( )
( ) 22

22

1
1

k
k

++
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nR & kva

c
2

= ، 8-50

سلوك 50- 8إلى48-8من تصف المعادلات .سرعة الضوء فى الفراغcحيث 

الطبيعية بفحص فهم محتوياتها الأفضلولكن من كامل مدى الترددات فىلكترونالإ

:، كما سنبين فيما يلىالمختلفةاتالترددفى مناطقنتائجها

rتبين المعادلات السابقة أن ).wt>>1(منطقة الترددات المنخفضة-1

Ø

e تقل فى هذا

rr''(القيمة التخيليةإلىالمدى  iee @
Ø

نحصل على،وبالتالي) 

2/1''

22 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=÷÷

ø

ö
çç
è

æ
=@

we
se

k
o

orn . 8-51

الضوئية التى تخترق المادة على عمق الاختراق طبقا للعلاقة الأشعةتعتمد 

x
oeII a-= حيث ،oI الساقطة والأشعةشدةxراق و عمق الاختa معامل الامتصاص و

ad(يعرف مقلوب معامل الامتصاص  يعتبر مقياسا a/1وهكذا فإن . بعمق القشرة) =1/

يمكن كتابة عمق .يتم امتصاص طاقتهأنقبل الضوئيللمسافة التى يخترقها الشعاع 

الامتصاص على الصورة،

2/12

2 ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

ws
e

d
o

oc
. 8-52

الأشعةيغطى هذا المدى من الترددات منطقة ).wt<<1(منطقة الترددات العالية -2

*أن 48-8تبين المعادلة .فوق البنفسجيةوالأشعةالمرئية 
re القيمة إلىتقل فى هذا المدى

على،نحصل وبالتاليالحقيقية 
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÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-= 2

2

, 1
w
w

ee P
rLr ، 8-53

حيث

*

2
2

m
Ne

L
P e

w = ، 8-54

2*حيث استخدمنا العلاقة  / mneo ts وسوف نكشف بتردد البلازماpwيعرف التردد .=

مكن تقسيم نرى أنه يأنيمكننا 53- 8من المعادلة .يلىامختصر فيمعن مغزاه بشكل 

من قلوالتى فيها يكون التردد االأولىالمنطقة . منطقتينإلىالمرتفعةمدى الترددات 

pww(تردد البلازما  وعلى . n=0نجد 49-8من المعادلة وبالتاليre>0و يكون )>

فى المنطقة .وهذا يظهر انعكاسية تامةR=1إلىيؤدى ذلك  50-8ضوء المعادلة 

pww(الأخرى 10و a=0فى هذه المنطقة يكون . k=0يكون re<0حيث ) < << R

يوضح الشكل .يمتص الطاقة مثل الزجاجشفاف لاكهربيكعازل المعدنيويعمل الوسط 

pwwعند الفجائياعتماد الانعكاسية على التردد ويظهر هذا الشكل الانخفاض 8-13 =

.)plasma reflection edge(يعرف بحافة الانعكاس للبلازما والذي

pw

R

w0

1
حافة البلازما

.حافة الانعكاس للبلازما13-8الشكل 
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. Nيتناسب طرديا مع الكثافة الإلكترونيةpwأن التردد 54-8المعادلة يتبين من

تقع فى أعلى المدى المرئي ومدى pwالكثافات فى المعادن تجعل 3-8يبين الجدول 

.الأشعة فوق البنفسجية

الموجية المقابلة لبعض المعادنوالأطوال) تردد البلازما(قيم حافة الانعكاس 3-8الجدول 

LiNaKRb
pv1161022.1 -´ s0.890.5930.55
pl

o

A1550
o

A2100
o

A3150
o

A3400

لتردد البلازما يمكن استنتاجها من معادلة ماكسويل،أخرىتوجد خاصية شيقة 

0ED =Ñ=×Ñ .e ، 8-55

EDحيث  e=تعترف هذه المعادلة بوجود .الكهربية المعتادالإزاحةمجال هي

0Eله الذيىولالنمط الط ¹Ñ ،أنفقط شريطة .

0== roeee . 8-56

pwwتتلاشى فقط عند reأن53-8يتبين من المعادلة  شوهد هذا النمط فى . =

الكهربيثابت العزل مركبتيمن الحقيقيالجزء أنلاحظ .المعادن ويعرف بنمط البلازما

)'
re ( التخيلييمثل استقطاب الشحنات المستحثة بالمجال، بينما يمثل الجزء)''re (

.الطاقة بواسطة النظامصامتصا

THERMIONIC EMISSIONالحرارىىيونالأالانبعاث8-12

ات لكترونفإن الإنوع من معدنالمصالمفرغة، عند تسخين المهبطالأنابيبفى 

فى هذا الفصل .ى الحرارىيونتنبعث من السطح وتعرف هذه الظاهرة بالانبعاث الأ
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.ات الحرةلكترونسنناقش منشأ هذه الظاهرة فى ضوء نموذج الإ

ات فى المعدن طبقا لنموذج لكترونالطاقة للإستوياتملمخطط 14-8يبين الشكل 

K0(المطلق عند الصفر.ات الحرةلكترونالإ o=T ( تكون كل المستويات ممتلئة

تكون المستويات فارغة من أعلاهوالذي) FE(ات وحتى مستوى فيرمىلكترونبالإ

تستطيع الهروب من لاFEات الموجودة عند لكترونالإأنأيضالاحظ .اتلكترونالإ

fله الارتفاع جهديوهو عبارة عن بئر وجود حاجز الطاقة عند السطحالمعدن بسبب

ولكنها بشكل عام تقع فى المدى آخرإلىتختلف هذه الدالة من معدن . ويسمى دالة الشغل

الهروب من سطح هذه الالكترونان كما ذكرنا، لا تستطيع .فولتإلكترون5إلى1.5من 

ات لكتروندرجة الصفر المطلق، ولكن مع ارتفاع درجة الحرارة تكتسب الإالمعدن عند 

أنأيمنه، اعليمستويات إلى) FE(مستوى فيرمى أسفلطاقة وتنتقل من المستويات 

حتى المستويات الموجودة . اتلكترونى تبدأ فى الانشغال بالإممستوى فيراعليالمستويات 

إلىات لكترونالإبمأهولةتصبح ) f+FEمن اعليالتى عند طاقة أي(د حاجز الجهاعلي

طاقة كافية لتتغلب ) الأخيرة(ات الموجودة فى هذه المستويات لكترون، تملك الإالآن.حد ما

.المسئولة عن الانبعاث المشاهد عند السطحهيعلى الحاجز وتكون 

كترونات المنبعثة باعتبار أن سطح المعدن عمودي دعنا الآن نحسب كثافة تيار الإل

),,(يكون تركيز الإلكترونات التى تقع سرعتها فى المدى من. xعلى اتجاه محور zyx vvv

),,(إلى  zzyyxx dvvdvvdvv على النحو التالي،+++
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zyx
kTvvvm dvdvdve

kT
mNNd zyx 2/)(

2/3*
3 222*

2
++-

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

p
. 8-57

بولتزمان لأن الإلكترونات المشاركة فى عملية الانبعاث -استخدمنا توزيع ماكسويل

يمكن وصفها بدقة بواسطة هذا ) أعلي من مستوى فيرمى(تكون كلها ذات الطاقة الأعلى 

تعطى كثافة التيار المنبعث نتيجة هذه الإلكترونات بالعلاقة التالية،. التوزيع

NdvedJ xx
3-= , 8-58

ات نأخذ المجموع على كل لكترونتعبير يصف كثافة التيار نتيجة كل الإلإيجاد

أن،أيالسرعات المعتبرة، 

ò= xx JdJ

zyx
kTvvvm

x dvdvdvev
kT

meN zyx 2/)(
2/3*

222*

2
++-ò ò ò÷÷

ø

ö
çç
è

æ
-=

p
. 8-59

هو zvوyvلسرعات لكل من االتكامل على كل السرعات يكون المدى إجراءعند 

)¥-¥+ f+³بحيث xv، بينما يكون مدى السرعة ), Fx Evm 2*

2
ات لكترونلان لهذه الإ1

لذلك نحصل على،. فى الاتجاه المطلوب للهروب من السطحفقط سرعة كافية 

x
kTvm

v
xx dvev

kT
meNJ x

x

2/
2/3*

2*

0
2

-
¥

ò÷÷
ø

ö
çç
è

æ
-=

p
،

]حيث ] 2/1*
0 /)(2 mEv Fx f+=. هيتكون نتيجة تكامل هذه المعادلة،

kT
x eATJ /2 f-= ، 8-60

*222حيث  2/ hpekmA 23هيAتكون القيمة العددية للثابت .= K.amp/cm120 o. تعرف

والتى تتفق جيدا ) Richardson-Dushman(دوشمان - بعلاقة ريتشاردصنالأخيرةالمعادلة 

تبين هذه العلاقة أن كثافة التيار تزداد فجأة مع درجة الحرارة وبما .مع النتائج المعملية
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. المعتادىفإن كثافة التيار تزداد بشكل أسى مع درجة الحرارة فى المدkT>>fأن 

ة الشغل لبعض المعادن تم الحصول عليها من قياسات الانبعاث قيم دال4-8يبين الجدول 

.ى الحرارىيونالأ

.فولتلكترونالإقيم دالة الشغل بوحدات 4-8الجدول 
WTaNiAgCsPtالعنصر

f5.44.24.64.81.85.3

الحرلكترونالإنموذجفشل8-13

الحر بالتفصيل لنبين كم هو مفيد فى تفسير لكترونالإناقشنا نموذج فى هذا الباب، 

على الرغم من ذلك فإن هذا النموذج ما هو إلا نوع من .الخصائص المشاهدة للمعادن

الصعوبات التى نذكر بشئ من الاختصار بعض الآن. فى حد ذاته قيوداالتقريب وله

:خلال النقاط التاليةالنموذج منتواجه

طبقا (ات لكترونالتوصيلية الكهربية تتناسب مع تركيز الإيفترض النموذج أن )أ(

يوجد استنتاج محدد يمكن استخلاصه من الجدول على النقيض، لا). 8-8للمعادلة 

أنولكن من المدهش .فى المعادلة غير معروفةالأخرىالكميات نأولاسيما 8-1

التكافؤ أحاديةتوصيلية اقل منها فى حالة المعادن ثنائية التكافؤ تظهر المعادن 

أحاديةات اكبر من المعادن إلكترونالمعادن الثنائية تملك تركيز أنبالرغم من حقيقة 

.التكافؤ

بعض المعادن تظهر قيم موجبة لثابت هول أنيهالحقيقة التى تطيح بهذا النموذج )ب(
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.، بدلا من القيم السالبة كما يتوقع هذا النموذجالكادميومومثل الزنك 

الشكل غالبا وهذا يتعارض مع النموذج كرويتبين قياسات سطح فيرمى انه غير ) ج(

.الشكلكروييكون سطح فيرمى أنحيث يتوقع 

إلا عن ) مجال لسردها هنالاأخرىوصعوبات(يمكن حل هذه الصعوبات لا

.ات مع الشبيكةلكترونتطورا تأخذ فى الاعتبار تفاعل الإأكثرطريق نظرية 
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البابملخص

ý الأمات التكافؤ تنفصل عن ذراتها إلكترونعند تعبئة الذرات معا لتكون المعدن فإن

ات إلكترونلىإات غير المقيدة لكترونالشبيكة وتتحول هذه الإأنحاءوتتحرك فى كافة 

'توصيل ويعطى تركيزها بالعلاقة 
mol

Am
v M

NZN r
وباقيهو التكافؤ الذرى vZ، حيث =

.المعتادة المعانيالرموز فى المعادلة لها 

ýات التوصيل التى تعتبر جسيمات حرة لكترونيمكن التعبير عن التوصيلية الكهربية لإ

*بالعلاقة tلها زمن تصادم 

2

m
Ne t

s أنبمقارنة هذه النتيجة مع القيم المعملية يتبين . =

.عند درجة حرارة الغرفة-s1410زمن التصادم قصير للغاية ويكون فى حدود 

ý ز فقط اهتزا. تنتج تشتتالشبيكة التامة لاأنعند محاولة حساب زمن التصادم نجد

معالجة عند . الشبيكة والعيوب البنائية الساكنة تولد التشتت وتعين زمن التصادم

أنكآليات لا تعتمد على التصادم نجد اهتزاز الشبيكة والعيوب الساكنة فى البلورة

iphالمقاومة النوعية الكهربية تكون  T rrr += Tph، حيث )( »rة المقاومة النوعيهي

المقاومة هيirو ) الفونونات(ات مع اهتزاز الشبيكة لكتروننتيجة تصادمات الإ

.ات مع الشوائب الموجودة فى البلورةلكترونالمتخلفة نتيجة تصادم الإ

ý ،يمكن التعبير عن التوصيلية الحرارية فى المعادن بالعلاقةsLTK مقدار L، حيث =

(ثابت يعرف بعدد لورنتز 
22

3
÷
ø
ö

ç
è
æ=

e
kL p.(

ý ات التوصيل تكون اقل بكثير من لكترونالسعة الحرارية لإأنتبين النتائج المعملية
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التقليدية وتم تفسير ذلك فى ضوء مبدأ باولى الإحصاءالقيمة المتوقعة من ميكانيكا 

. اتلكترونمستوى فيرمى ممتلئة بالإأسفل الطاقة للاستبعاد، حيث تعتبر كل مستويات 

.التى تثارهيات القريبة فقط من مستوى فيرمى لكترونعند تسخين النظام فان الإ

ية لكل مول على الصورة، لكترونة الإيتكون السعة الحرار
F

e E
kTRC

2

2p
=.

ýفى الصورة، ات ويمكن التعبير عنهالكترونتتعين طاقة فيرمى بواسطة تركيز الإ

( ) 3/22
*

2

3
2

N
m

EF p
h

=.

ý دائريات تسلك مسار لكترونعلى جسم صلب فإن الإمغناطيسيعند تطبيق مجال

m*يسمى بالسيكلوترون ويكون تردد السيكلوترون على الصورة، 
eB

c =w وبقياس هذا ،

على سلك ناطيسيمغوعند تطبيق مجال . لكترونللإالفعالة الكتلةالتردد يمكن تعيين 

والمجال الكهربيعلى كل من التيارعموديكهربييتولد مجال كهربييحمل تيار 

المتولد بمجال هول ويكون على الصورة، الكهربييسمى المجال . المغناطيسي

RBJEH ، حيث يكون ثابت هول على الصورة =
Ne

RH
1

بقياس ثابت هول عمليا .=

.Nات لكترونمكن تعيين تركيز الإي

ýات التوصيل فى المعدن فى الصورة، لكترونيمكن كتابة التوصيلية المركبة لإ

wt
s

s
i
o

+
=

1
يبين هذا الشكل للتوصيلية المركبة .التوصيلية الساكنةهيos، حيث *

ات لكترونيكون السلوك المقاومى للإ. اتلكترونلحثى للإمزيج من السلوك المقاومى وا
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هو السائد فى منطقة الترددات المنخفضة، 
t

w 1
، بينما يكون السلوك الحثى هو >

السائد فى منطقة الترددات العالية، 
t

w 1
ن إجدا فايكون صغيرtأنوبسبب .<

.وحتى الترددات الميكرونيةأعلىإلىتتضمن كل الترددات الأولىطقة المن

ý ات لكترونللبلورة ككل متضمنة كل من الشبيكة والإالكهربييمكن كتابة ثابت العزل

على الصورة، 
w
see

*
* i

L يمكن تعيين الكهربيوبمعرفة قيمة ثابت العزل .=+

- 1: التردد التاليةأنظمةتحديد يمكن .فى البلورةخصائص الانعكاس والامتصاص

(فى منطقة الترددات المنخفضة 
t

w 1
تنفذ الموجات داخل المعدن لمسافة قصيرة ) >>

تعرف بعمق القشرة ويكون لها القيمة 
2/1

00

2
02

÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

ws
e

d
c. فى هذه المنطقة تكون

pww(ة الترددات العالية فى منطق-2. الانعكاسية قريبة جدا من الواحد الصحيح > (

.منتظم تسافر خلاله الموجات بدون اضمحلالكهربييعمل المعدن كعازل 

ý يكون تردد هذا النمط . يلكترونالإالتذبذب المستعرض للنظام إلىالبلازما يشير نمط

)مساويا لتردد البلازما  ) 2/1*2 / mNe Lp ew =.

ýات الموجودة عند نهاية ذيل دالة توزيع فيرمى لكترونعض الإعند تسخين المعدن فإن ب

تكون كثافة تيار . تكتسب كمية كافية من الطاقة وتستطيع الهروب من سطح المعدن

kTeATJى الحرارى على الصورة، يونالانبعاث الأ /2 f-= حيث ،A مقدار ثابت وf

.دالة الشغل للمعدنىه
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وتمارينأسئلة

ات الحرة؟لكتروناذكر الفروض التى بنيت عليها النظرية التقليدية لغاز الإ-1

. 3g/cm7.2وكثافة مقدارها 27التكافؤ وله وزن ذرى ثلاثيعنصر الالومنيوم -2

بين التصادماتلكترونللإعند درجة حرارة الغرفة كان طول المسار الحر 

s14104 -´.

.عند درجة حرارة الغرفةلومنيوملألاحسب المقاومة الكهربية النوعية ) أ(

سلك من الالومنيوم طرفيفولت عبر 2مقدارهإذا تم تطبيق فرق جهد ) ب(

.المتدفقالكهربيفاحسب التيار2مم1متر ومساحة مقطعة 10طوله

ة الكهربية، متوسط المسار الحر، مجال التوصيلي-:الآتيةعرف المصطلحات -3

.هول، رنين السيكلوترون

متر وكانت قيمة معامل هول .أوم0.02كانت المقاومة الكهربية النوعية لمعدن ما -4

C/m105هيلهذا المعدن  34 o-´ المتر عبر \فولت1مقدارهكهربيوتم تطبيق مجال

(تقدها عن هذه المادةاستنتج المعلومات التى تع. هذه المادة يوجد على : ملحوظة. 

).حسابهايمكنكسبع متغيرات مختلفة الأقل

لقانون أوم؟الرياضياستنتج التعبير -5

-:ناقش باختصار الفروض الآتية-6

.ات الحرةلكترونالقوى المتبادلة بين الإإهمالإمكانية) أ(

الذيالحجم الكلى إلىبة نسيلكترونالإحجم مكونات الغاز إهمالإمكانية) ب(

.يشغله

التى يستخدم لقياس تأثير هول عمليا مع كتابة اسم كل التوضيحيارسم المخطط ) أ(-7

جزء؟

منه فى حالة أسهللما يكون قياس تأثير هول عمليا للمواد شبه الموصلة ) ب(

المعادن؟
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عند . مم2مم وسمكها 4مم وعرضها 5عينة بلورية لمادة شبه موصلة طولها -8

40مقدارهعبر طول العينة كهربيفولت عبر طرفيها يمر تيار 2تطبيق فرق جهد 
على السطح الكبير عموديتسلا 0.1شدته مغناطيسيتم تطبيق مجال .رملى أمبي

- أ-:احسب. ملى فولت عبر عرض العينة15للعينة يتولد جهد هول مقداره 

سرعة فيرمى لهذه الحركية و-حنة، جافة حاملات الشكث-التوصيلية الكهربية، ب

.المادة شبه الموصلة

Ωm101.72هىالمقاومة الكهربية النوعية لعينة نقية من النحاس-9 وكان متوسط ´-8

من النيكل بشكل % 1إضافةعند . K300عند nm40ات هو لكترونالمسار الحر للإ

احسب . nm60إلىات لكترونالعينة ازداد متوسط المسار الحر للإإلىمتجانس 

ملحوظة استخدم ). (مع النيكل(المقاومة الكهربية النوعية لعينة النحاس الجديدة 

)ماتثيزينقاعدة 

ات فى لكترونلطاقة فيرمى، سرعة فيرمى وكثافة الحالة للإالرياضياستنتج التعبير -10

ات الحرة فى بعدين؟لكترونغاز الإحالة

وكان له GaAs/AlGaAsلمادة كميفى بعدين فى بئر يإلكترونتكون غاز -11

211كثافة حالة مقدارها cm102´. الحر، لكترونالإات لها كتلة لكترونالإأنبفرض

.اتلكتروناحسب طاقة فيرمى وسرعة فيرمى للإ
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مرتبللمصطلحاتمسرد

ية العربيةدجبطبقا للأ

اتجاهية

)ا(
Orientation

Thermodynamic equilibriumاتزان ديناميكي حراري
Occupation probabilityاحتمال الإشغال

Statisticalاحصائى
Scattering)تبعثر(استطارة 
Polarizationاستقطاب

Orientation polarizationاستقطابية اتجاهية
Electronic polarizationاستقطابية الكترونية

Ionic polarizabilityاستقطابية أيونية
Trappingاصطياد

Crystal directionsالاتجاهات البلورية
Thermodynamic probabilityالاحتمال الديناميكي الحرارى

Electrostrictionالانضغاط الكهربي
Free surfacesالأسطح الحرة 

Crystal systemالأنظمة البلورية
Lattice parameterالبعد الشبيكى

Elastic scatteringالتشتت المرن 
Thermal expansionالتمدد الحراري
Periodic tableالجدول الدوري

Ledgeالحافة
Ground stateالحالة الأرضية

Orthogonality conditionالعموديةالحالة 
Normalization conditionالحالة العيارية

Thermal Propertiesالخصائص الحرارية 
Angles between zonesالزوايا بين النطاقات

Squidالسكويد
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Close-packedالعبوة المتراصة 
Orbital quantum numberالعدد الكمي المدارى

Radial quantum numberعدد الكمي النصف قطريال
Wave numberالعدد الموجى

Structural Defectsالعيوب التركيبية 
Electron-phonon interactionفونون–الفعل البينى إلكترون 
Spin - orbital interactionالفعل اللفى المدارى

Atomic coreالقلب الذرى
Conduction electronsالتوصيلالكترونات 

Atomic density of planesالكثافة الذرية للمستويات 
Piezo electricityالكهروضغطية

Zoneالنطاق
Classical theoryالنظرية التقليدية

Kinetic theoryالنظرية الحركية 
Crystal systemsالنظم البلورية

Type Iالنوع الأول
Type IIلنوع الثانيا

Absorptionامتصاص
Emissionانبعاث

Thermionic emissionانبعاث أيونى حراري
Diffusionانتشار

Short rang order)قصير(انتظام محدود 
Long rang order)طويل(انتظام ممتد 

Transitionانتقال
Dislocationانخلاع

Edge dislocation)حدي(انخلاع طرفي 
Splitting)تجزئة(انشطار 

Compressibilityانضغاطي
Strainانفعال
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Anionأنيون
Thermal vibrationاهتزاز حراري

Isothermalايزوثرمالى
Etherأثير

Monochromaticأحادى اللون
Monoأحادية

Mono clinicأحادية الميل
Miller’s indicesأدلة ميلر
Adiabaticأديباتيكى

Infraredأشعة تحت الحمراء
X-raysأشعة سينية

Longitudinal wavesأمواج طولية
Transverse wavesأمواج مستعرضة

Plane wavesأمواج مستوية
Stationary wavesأمواج موقوفة

Vibration modes of  latticeأنماط اهتزاز الشبيكة
Stressإجهاد

Cylindrical coordinatesإحداثيات اسطوانية
Polar coordinatesإحداثيات قطبية

Cartesian coordinatesإحداثيات كارتيزية
Spherical coordinatesإحداثيات كروية

Fermi-Dirac statisticsإحصاء فيرمى وديراك
Quantum statisticsإحصاء كمي

Displacementحةإزا
Interstitial atomإشابة تخلليه

Opacityإعتام
Electronإلكترون

Crystal growthإنماء بلوري

Potential well)ب(بئر جهد
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Paramagneticبارا مغناطيسي
Seed crystalبذرة بلورة

Bravaisبرافى
Peroveskiteبروفسكيت

Plasmaبلازما
Crystalورةبل

Covalent crystalبلورة تساهمية
Molecular crystalبلورة جزيئية
Metallic crystalبلورة فلزية

Crystallineبلوري
Ionic crystalبلورية أيونية

Fine structureبناء دقيق
Melting crucibleبوتقة صهر

Interfacialسطحيبين 

تأثير باركهوزن

)ت(
Barkhausen effect

Tolman effectتأثير تولمان
Anomalous Zeeman effectتأثير زيمان الشاذ

Meissner effectتأثير ميزنر
Hall effectتأثير هول

Fractional Hall effectتأثير هول الجزئي
Degeneracyتحلل

Structure analysisتحليل بنائي
Phase transformationتحول طوري

Order - disorder transformationتحول من منتظم إلى غير منتظم
Charge flowتدفق الشحنات

Plastic flowتدفق لدن
Frequencyتردد
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Collision frequencyتردد التصادم
Atomic frequencyتردد ذرى

Precession frequencyتردد رحوى
Concentrationتركيز
Concentrationتركيز
Eccentricityتطرف
Polymorphismشكال تعدد الأ

Sterling's approximationتقريب سترلنج
Quantization)تكمية(تقنين 

Multiplication of dislocationsتكاثر الانخلاعات
Valenceتكافؤ

Cubicتكعيبي
Space quantizationتكمية الفراغ

Symmetryتماثل
Thermal agitationتهييج حراري

Harmonicتوافقي
Frequency distributionتوزيع الترددات

Angular distributionتوزيع زاوي
Conductivityتوصيلية

Currentتيار
Vortex currentsتيارات دوامية

ثابت العزل

)ث(
Dielectric constant

Madelung constantثابت ماديلونج
Hole)فجوة(ثقب 

Triclinicثلاثي الميل
Normal tripletثلاثي معتاد

Trigonalضلاعثلاثية الزوايا والأ
Dipoleثنائي قطب
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Electric dipoleثنائي قطب كهربي

جسيم

)ج(
Particle

Voltageجهد
Excitation potentialجهد الإثارة
Ionization potentialجهد التأين
Threshold voltageجهد العتبة
Periodic potentialجهد دوري
Energy barrierحاجز جهد

Edge)طرف(حافة 
Energy stateطاقة) مستوى(حالة 

Thermal equilibrium stateحالة الاتزان الحرارى
Steady stateحالة الاستقرار

Boundary conditionحالة الحدود
Excited stateحالة مثارة

Allowed stateحالة مسموحة
Charge carriersحاملات الشحنة

Compartmentحجره
Grain boundariesحدود الحبيبات
Phase boundariesحدود الطور 

Electronic specific heatحرارة نوعية الكترونية
Atomic specific heatحرارة نوعية ذرية

Molar specific heatحرارة نوعية مولارية
Hall mobilityحركية هول
Etch pitحفرة كشطية
Bloch wallsحوائط بلوخ

Diffractionحيود

خط السائل

)خ(
Liquidus line
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Solidusخط الصلب
Energy contours)كونتور(خطوط توزيع الطاقة 

Vortex linesخطوط دوامية
Primitive cellأوليةخلية 

Non primitive cellأوليةخلية غير 

دائرة بروجر

)، ذد(
Burger's circle

Partition functionدالة التقسيم
Exponential functionدالة آسية
Debye functionدالة ديباى

Absolute temperatureةدرجة الحرارة المطلق
Critical temperatureدرجة حرارة حرجة
Debye temperatureدرجة حرارة ديباى
Curie temperatureدرجة حرارة كوري

Rotatingدوار
Diamagneticديامغناطيسى

Intrinsic)نقى(ذاتي 
Substitutional atomذرة تبادلية

راسم الذبذبات

)، زر(
Oscilloscope

Tetragonalضلاعرباعي الزوايا والأ
Couplingربط بيني

Orderرتبة
Precessionرحوى
Packing)تعبئة(رص 

Cyclotron resonanceرنين السيكلوترون
Paramagnetic resonanceرنين بارامغناطيسى

Nuclear magnetic resonanceرنين نووي مغناطيسي
Relaxation timeزمن الاسترخاء 
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Cooper pairزوج كوبر

سائل فوق مبرد

)س(
Super cooled liquid

Alloyسبيكة
Hexagonalسداسي

Drift velocityسرعة ازاحية
Particle velocityسرعة الجسيم

Group velocityسرعة المجموعة
Drift velocity)إنجرافية(ازاحيةسرعة 

Molecular velocityسرعة جزيئية
Fermi surfaceسطح فيرمى
Heat capacityسعة حرارية

Permeabilityسماحية

شاغرة

)ش(
Vacancy

Spiral networkشبكة حلزونية
Semiconductorشبه موصل

Reciprocal lattice)منعكسة(شبيكة انقلابية 
Space latticeشبيكة فراغية

Slit)فتحة مستطيلة(شق 
Impuritiesشوائب

صرع
)ظ- ص(

Epilepsy
Activation energyطاقة التنشيط 
Energy gap)الفجوة(طاقة الثغرة 
Activation energyطاقة تنشيط
Fermi energyطاقة فيرمى

Dual natureطبيعة مزدوجة
Modeطراز
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Methodطريقة
Rotating crystal methodلبلورة الدوارةطريقة ا

Laue methodطريقة لاو 
Phaseطور

Bond lengthطول الرابطة
Spectrumطيف

Relaxation spectrumطيف الاسترخاء
Frequency spectrumطيف الترددات
Tunneling effectظاهرة الإنفاق
Levitation effectظاهرة الرفع

Transport phenomenaاهر الانتقالظو
Cooperative phenomenaظواهر تعاونية

)مشوبة(عارضة 
)، غع(

Extrinsic
Dielectricكهربىعازل

Lattice structure factorعامل بناء الشبيكة
Coordination numberعدد التناسق

Frictionlessعديم الاحتكاك
Momentعزم
Magnetic momentمغناطيسيعزم 

Anti parallelعكس مواز
Dispersion relationعلاقة التشتت

Arrhenius relationعلاقة أرهينيوس
Klausius – Mosoti relationعلاقة كلاوزيوس وموزوتى

Madelung relationعلاقة ماديلنج
Symmetry elementsعناصر التماثل

Element of volumeعنصر حجم
Schottky defectعيب شوتكى 
Frenkel defectعيب فرنكل 
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Lattice defectsعيوب الشبيكة
Line defectsعيوب خطية

Planer defectsعيوب مستوية
Point defectsعيوب نقطية

Free electron gasغاز الإلكترون الحر

فتيلة

)ف(
Filament

Velocity spaceالسرعات)فضاء(فراغ 
Phase spaceالطور) فضاء(فراغ 

Fourier spaceفراغ فورييه 
Vacuum)مخلخل(فراغ

Schottky vacanciesفراغات شوتكى 
Frenkel vacanciesفراغات فرنكل 

Voidفراغه
Hypothesisفرض

Ferro electricفروكهربية
Ferro magneticفرومغناطيسية

Momentum spaceكمية الحركة) فراغ(فضاء 
Metal)معدن(فلز 

Photonفوتون 
Optical photonفوتون ضوئي

Entropy)انتروبيا(فوضى 
Fullerineفولرين

Thermal phononفونون حراري
Acoustic phononفونون صوتي

Magnetic susceptibilityقابلية مغناطيسية

)الأساس(قاعدة 

)ق(
Basis

Selection ruleقاعدة الاختيار
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Lever ruleقاعدة ليفر
Mie's ruleقاعدة مى

Conservation lawقانون البقاء
Bragg’s lawقانون براغ
Waies lawقانون فايس

Shellقشرة
Sub shellقشرة فرعية

Hyperbolaقطع زائد
Coreقلب

Bridgeنطرة ق
Fick's diffusion lawsقوانين فيك للانتشار

Covalent forceقوة تساهمية
Shearing forceقوة قاصة

Binding energyقوى الترابط
Attractive forcesقوى جاذبة

Van der Waal forcesقوى فان درفال
Coulomb forcesقوى كولومية

Eigen valuesقيم الطاقة

كاتيون

)ك(
Cation

Polarization catastropheكارثة الاستقطاب
Point massكتلة نقطية
Effective massكتله فعالة

Probability densityكثافة الاحتمال
Density of energy state)مستويات الطاقة(كثافة الحالة 
Packing density)التعبئة(كثافة الرص 

Energy densityثافة الطاقةك
Current densityكثافة تياريه

Density of energy stateكثافة مستويات الطاقة
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Carbideكربيد
Quantumكمه

Flux quantumكمه فيض
Electro magneticكهرومغناطيسية

)امورفى(لابلورى 

)، مل(
Amorphous

Anelasticityلامرونة
Viscosityةلزوج

Random velocityسرعة عشوائية 
Spin)مغزلي(لف 

Lusterلمعان
Bohar magnetonماجنتون بوهر

Macroscopicماكرونية
Larmor precessionمبادرة لارمر

Pauli principleمبدأ باولى
Uncertainty principleمبدأ عدم اليقين

Quantization principleمبدأ كمي
Remenantمتبقية

Burger's vectorمتجه بروجر
Translation vectorsمتجهات الانتقال
Basis vectorsمتجهات الأساس

Oscillatorمتذبذب 
Harmonic oscillatorمتذبذب توافقي

Equipartionمتساوي التوزيع
Polycrystallineمتعدد التبلور

Integralمتكامل
Face-Centeredمتمركز الأوجه
Body-centeredمتمركز الجسم
Base-centeredمتمركز القاعدة
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Mean free pathمتوسط المسار الحر
Critical fieldمجال حرج

Lorentz fieldمجال لورنتز
Local fieldمجال موضعي

Collectorمجمع
Collimatorمجمع أشعة

Probableمحتمل
Enthalpy)انثالبى(محتوى حراري 

Finiteمحدود
Solid solutionمحلول صلب
Axis of symmetryمحور التماثل

Axis of rotationمحور الدوران
Zone axisمحور النطاق

Orbit)فلك(مدار 
Scattering orbitمدار الاستطارة

Stable orbitمدار مستقر
Electron gunفع الكترونيمد

Center of inversionمركز الانقلاب

Center of symmetryمركز التماثل
Elastic after effectمرونة متأخرة

Free pathمسار حر
Slip planeمستوى الانزلاق
Slipping planeمستوى الانزلاق
Plane of reflectionمستوى الانعكاس

Plane of symmetryالتماثلمستوى 
Energy levelsمستويات الطاقة
Atomic planesمستويات ذرية

Powderمسحوق
Radio tracerمشع اقتفائي
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Plateauمصطبة
Anode)أنود(مصعد 
meltمصهور
Amplifierمضخم

Flexibleمطاطة 
Diffractmeterمطياف الحيود

Functional equationةمعادلة دوالي
Schrödinger equationمعادلة شرودنجر

Impact parameterمعامل التصادم
Distribution parameterمعامل التوزيع

Thermal conductivity coefficientمعامل التوصيل الحرارى
Bulk modulusمعامل المرونة الحجمى

G – factorمعامل لاندى الانشطاري
Lande splitting factorمعامل لاندى الانشطاري

Miller indicesمعاملات ميلر
Ortho rhombicمعيني قائم

Remenant magnetism)متخلفة(مغناطيسية متبقية 
Simple cubicبسيطمكعبي
Face centered cubالأوجهمتمركز مكعبي
Face centered cubالأوجهمتمركز مكعبي
Body centered cubمتمركز الجسممكعبي

Rocking curveمنحنى القلقلة
Electron distribution curvesمنحنيات التوزيع الالكتروني

Domainمنطقة
Brillion zoneمنطقة بريليون

1st Brillouin zoneمنطقة بريليون الأولى
Cathode)كاثود(مهبط 

Elastic wavesموجات مرنة
Plane harmonic waveموجة توافقية مستوية
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Super conductivityموصلية فائقة
Mechanism)آلية(ميكانيكية 

Field-ion microscopeميكروسكوب المجال الايونى
Microscopicميكروسكوبية

Gradientميل
Thermal gradientميل حراري

نطاق التكافؤ

)ن(
Valance band

Conduction bandنطاق التوصيل
Energy bandنطاق طاقة

Forbidden energy bandنطاق طاقة محرم
Overlapped zonesنطاقات متداخلة

Systemنظام
Energy systemنظام طاقة 

Free electron theoryنظرية الإلكترون الحر 
Permittivityنفاذية

Criticismنقد
Lattice pointنقطة شبيكة
Diffraction patternنموذج حيود

Krong - Peny modelنموذج كرونيج وبني
Nucleusنواة

Neutronنيوترون

وحدة الخلية
)ل(

Unit cell
Josephson junctionوصلة جوزيفسن

p-n junctionسالب- وصلة موجب

مرتبمسرد للمصطلحات

الانجليزيةبجديةطبقا للأ
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درجة الحرارة المطلقة
A

Absolute temperature
Absorptionامتصاص

Acoustic phononفونون صوتي
Activation energyطاقة التنشيط 

Activation energyطاقة تنشيط
Adiabaticأديباتيكى

Allowed statesحالة مسموحة
Alloyسبيكة

Amorphous)امورفى(لابلورى 
Amplifierمضخم

Anelasticityلامرونة
Angles between zonesالزوايا بين النطاقات

Angular distributionتوزيع زاوي
Anionأنيون

Anode)أنود(مصعد 
Anomalous Zeeman effectتأثير زيمان الشاذ

Anti parallelعكس مواز
Arrhenius relationأرهينيوسعلاقة 

Atomic coreالقلب الذرى
Atomic density of planesالكثافة الذرية للمستويات 

Atomic frequencyتردد ذرى
Atomic planesمستويات ذرية

Atomic specific heatحرارة نوعية ذرية
Attractive forcesقوى جاذبة

Axis of rotationمحور الدوران
Axis of symmetryمحور التماثل

تأثير باركهوزن
B

Barkhausen effect
Base-centeredمتمركز القاعدة
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Basis)الأساس(قاعدة 
Basis vectorsمتجهات الأساس

Binding energyقوى الترابط
Bloch wallsحوائط بلوخ

Body centered cubمكعبي متمركز الجسم
Body-centeredمتمركز الجسم
Bohar magnetonماجنتون بوهر
Bond lengthطول الرابطة
Boundary conditionحالة الحدود
Bragg’s lawقانون براغ

Bravaisبرافى
Bridgeقنطرة 

Brillion zoneمنطقة بريليون
Bulk modulusمعامل المرونة الحجمى

Burger's circleدائرة بروجر
Burger's vectorمتجه بروجر

كربيد
C

Carbide
Cartesian coordinatesإحداثيات كارتيزية

Cathode)كاثود(مهبط 
Cationكاتيون

Center of inversionمركز الانقلاب

Center of symmetryمركز التماثل
Charge carriersحاملات الشحنة

Charge flowناتتدفق الشح
Classical theoryالنظرية التقليدية

Close-packedالعبوة المتراصة 
Collectorمجمع

Collimatorمجمع أشعة
Collision frequencyتردد التصادم
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Compartmentحجره
Compressibilityانضغاطي

Concentrationتركيز
Concentrationتركيز
Conduction bandالتوصيلنطاق 

Conduction electronsالكترونات التوصيل
Conductivityتوصيلية

Conservation lawقانون البقاء
Cooper pairزوج كوبر

Cooperative phenomenaظواهر تعاونية
Coordination numberعدد التناسق

Coreقلب
Coulomb forcesقوى كولومبية

Couplingربط بيني
Covalent crystalبلورة تساهمية

Covalent forceقوة تساهمية
Critical fieldمجال حرج

Critical temperatureدرجة حرارة حرجة
Criticismنقد

Crystalبلورة
Crystal directionsالاتجاهات البلورية

Crystal growthإنماء بلوري
Crystal systemمة البلوريةالأنظ

Crystal systemsالنظم البلورية
Crystallineبلوري
Cubicتكعيبي

Curie temperatureدرجة حرارة كوري
Currentتيار

Current densityكثافة تياريه
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Cyclotron resonanceرنين السيكلوترون
Cylindrical coordinatesإحداثيات اسطوانية

دالة ديباى
D

Debye function
Debye temperatureدرجة حرارة ديباى

Degeneracyتحلل
Density of energy state)مستويات الطاقة(كثافة الحالة 

Density of energy stateكثافة مستويات الطاقة
Diamagneticديامغناطيسى

Dielectricعازل
Dielectric constantثابت العزل

Diffractionحيود
Diffraction patternنموذج حيود

Diffractometerمطياف الحيود
Diffusionانتشار

Dipoleثنائي قطب
Dislocationانخلاع

Dispersion relationعلاقة التشتت
Displacementإزاحة

Distribution parameterمعامل التوزيع
Domainمنطقة

Drift velocityسرعة ازاحية
Drift velocity)إنجرافية(سرعة ازاحية 
Dual natureطبيعة مزدوجة

تطرف
E

Eccentricity
Edge)طرف(حافة 

Edge dislocation)حدي(انخلاع طرفي 
Effective massكتله فعالة
Eigen valuesقيم الطاقة
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Elastic after effectمرونة متأخرة
Elastic scatteringالتشتت المرن 
Elastic wavesموجات مرنة

Electric dipoleثنائي قطب كهربي
Electro magneticكهرومغناطيسية

Electronإلكترون
Electron distribution curvesمنحنيات التوزيع الالكتروني

Electron gunمدفع الكتروني
Electronic polarizationطابية الكترونيةاستق

Electronic specific heatحرارة نوعية الكترونية
Electron-phonon interactionفونون–الفعل البينى إلكترون 

Electrostrictionالانضغاط الكهربي
Element of volumeعنصر حجم

Emissionانبعاث
Energy bandنطاق طاقة
Energy barrierحاجز جهد

Energy contours)كونتور(خطوط توزيع الطاقة 
Energy densityكثافة الطاقة
Energy gap)الفجوة(طاقة الثغرة 

Energy levelsمستويات الطاقة
Energy stateطاقة) مستوى(حالة 

Energy systemنظام طاقة 
Enthalpy)انثالبى(محتوى حراري 

Entropy)انتروبيا(فوضى 
Epilepsyصرع

Equipartionمتساوي التوزيع
Etch pitحفرة كشطية

Etherأثير
Excitation potentialجهد الإثارة
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Excited stateحالة مثارة
Exponential functionدالة آسية
Extrinsic)مشوبة(عارضة 

مكعبي متمركز الأوجه
F

Face centered cub
Face centered cubمكعبي متمركز الأوجه

Face-Centeredمتمركز الأوجه
Fermi energyطاقة فيرمى
Fermi surfaceسطح فيرمى

Fermi-Dirac statisticsإحصاء فيرمى وديراك
Ferro electricفرو كهربية

Ferro magneticفرو مغناطيسية
Fick's diffusion lawsتشارقوانين فيك للان

Field-ion microscopeميكروسكوب المجال الايونى
Filamentفتيلة

Fine structureبناء دقيق
Finiteمحدود

First Brillouin zoneمنطقة بريليون الأولى
Flexibleمطاطة 

Flux quantumكمه فيض
Forbidden energy bandنطاق طاقة محرم

Fourier spaceفراغ فورييه 
Fractional Hall effectتأثير هول الجزئي

Free electron gasغاز الإلكترون الحر
Free electron theoryنظرية الإلكترون الحر 

Free pathمسار حر
Free surfacesالأسطح الحرة 

Frenkel defectعيب فرنكل 
Frenkel vacanciesفراغات فرنكل 

Frequencyتردد
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Frequency distributionتوزيع الترددات
Frequency spectrumطيف الترددات
Frictionlessعديم الاحتكاك

Fullerineفولرين
Functional equationمعادلة دوالية

معامل لاندى الانشطاري
G, H

G – factor
Gradientميل

Grain boundariesباتحدود الحبي
Ground stateالحالة الأرضية

Group velocityسرعة المجموعة
Hall effectتأثير هول

Hall mobilityحركية هول
Harmonicتوافقي

Harmonic oscillatorمتذبذب توافقي
Heat capacityسعة حرارية

Hexagonalسداسي
Hole)فجوة(ثقب 

Hyperbolaائدقطع ز
Hypothesisفرض

معامل التصادم
I

Impact parameter
Impuritiesشوائب

Infraredأشعة تحت الحمراء
Integralمتكامل

Interfacialبين سطحي
Interstitial atomإشابة تخلليه

Intrinsic)نقى(ذاتي 
Ionic crystalبلورية أيونية
Ionic polarizabilityيةاستقطابية أيون
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Ionization potentialجهد التأين
Isothermalايزوثرمالى

وصلة جوزيفسن
J, K

Josephson junction
Kinetic theoryالنظرية الحركية 

Klausius – Mosoti relationعلاقة كلاوزيوس وموزوتى
Krong – Peny modelنموذج كرونيج وبني

ندى الانشطاريمعامل لا
L

Lande splitting factor
Larmor precessionمبادرة لارمر
Lattice defectsعيوب الشبيكة
Lattice parameterالبعد الشبيكى
Lattice pointنقطة شبيكة

Lattice structure factorعامل بناء الشبيكة
Laue methodطريقة لاو 

Ledgeالحافة
Lever ruleليفرقاعدة

Levitation effectظاهرة الرفع
Line defectsعيوب خطية
Liquidus lineخط السائل

Local fieldمجال موضعي
Long rang order)طويل(انتظام ممتد 
Longitudinal wavesأمواج طولية
Lorentz fieldمجال لورنتز

Lusterلمعان

ماكرونية
M

Macroscopic
Madelung constantثابت ماديلونج
Madelung relationعلاقة ماديلنج

Magnetic momentعزم مغناطيسي
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Magnetic susceptibilityقابلية مغناطيسية
Mean free pathمتوسط المسار الحر

Mechanism)آلية(ميكانيكية 
Meissner effectتأثير ميزنر

Meltمصهور
Melting crucibleبوتقة صهر

Metal)معدن(فلز 
Metallic crystalبلورة فلزية

Methodطريقة
Microscopicميكروسكوبية

Mie's ruleقاعدة مى
Miller indicesمعاملات ميلر

Miller’s indicesأدلة ميلر
Modeطراز

Molar specific heatحرارة نوعية مولارية
Molecular crystalبلورة جزيئية
Molecular velocityسرعة جزيئية

Momentعزم
Momentum spaceكمية الحركة) فراغ(فضاء 
Monoأحادية

Mono clinicأحادية الميل
Monochromaticأحادى اللون

Multiplication of dislocationsتكاثر الانخلاعات

نيوترون
N

Neutron
Non primitive cellخلية غير أولية

Normal tripletثلاثي معتاد
Normalization conditionالحالة العيارية

Nuclear magnetic resonanceرنين نووي مغناطيسي
Nucleusنواة
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احتمال الإشغال
O

Occupation probability
Opacityإعتام

Optical photonفوتون ضوئي
Orbit)فلك(مدار 

Orbital quantum numberالعدد الكمي المدارى
Orderرتبة

Order - disorder transformationتحول من منتظم إلى غير منتظم
Orientationاتجاهية

Orientation polarizationاستقطابية اتجاهية
Ortho rhombicمعيني قائم

Orthogonality conditionالحالة العمودية
Oscillatorمتذبذب 

Oscilloscopeراسم الذبذبات
Overlapped zonesنطاقات متداخلة

)تعبئة(رص 
P

Packing
Packing density)التعبئة(كثافة الرص 

Paramagneticبارا مغناطيسي
Paramagnetic resonanceرنين بارامغناطيسى

Particleجسيم
Particle velocityسرعة الجسيم

Partition functionدالة التقسيم
Pauli principleمبدأ باولى
Periodic potentialجهد دوري

Periodic tableالجدول الدوري
Permeabilityسماحية
Permittivityنفاذية

Peroveskiteبروفسكيت
Phaseطور
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Phase boundariesحدود الطور 
Phase spaceالطور) فضاء(فراغ 

Phase transformationتحول طوري
Photonفوتون 

Piezo electricityالكهروضغطية
Plane harmonic waveموجة توافقية مستوية

Plane of reflectionمستوى الانعكاس
Plane of symmetryمستوى التماثل
Plane wavesأمواج مستوية
Planer defectsعيوب مستوية

Plasmaبلازما
Plastic flowتدفق لدن
Plateauمصطبة

p-n junctionسالب- وصلة موجب
Point defectsعيوب نقطية

Point massكتلة نقطية
Polar coordinatesإحداثيات قطبية

Polarizationاستقطاب
Polarization catastropheكارثة الاستقطاب

Polycrystallineمتعدد التبلور
Polymorphismتعدد الإشكال 

Potential wellبئر جهد
Powderمسحوق
Precessionرحوى

Precession frequencyتردد رحوى
Primitive cellخلية أولية

Probability densityكثافة الاحتمال
Probableمحتمل

)تكمية(تقنين 
Q, R

Quantization
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Quantization principleمبدأ كمي
Quantumكمه

Quantum statisticsإحصاء كمي
Radial quantum numberالعدد الكمي النصف قطري

Radio tracerمشع اقتفائي
Random velocityسرعة عشوائية 
Reciprocal lattice)منعكسة(شبيكة انقلابية 

Relaxation spectrumطيف الاسترخاء
Relaxation timeزمن الاسترخاء 

Remenantمتبقية
Remenant magnetism)متخلفة(مغناطيسية متبقية 

Rocking curveمنحنى القلقلة
Rotatingدوار

Rotating crystal methodطريقة البلورة الدوارة

)تبعثر(استطارة 
S

Scattering
Scattering orbitمدار الاستطارة
Schottky defectعيب شوتكى 

Schottky vacanciesفراغات شوتكى 
Schrödinger equationمعادلة شرودنجر

Seed crystalبذرة بلورة
Selection ruleقاعدة الاختيار

Semiconductorشبه موصل
Shearing forceقوة قاصة

Shellقشرة
Short rang order)قصير(انتظام محدود 
Simple cubicمكعبي بسيط

Slip planeمستوى الانزلاق
Slipping planeمستوى الانزلاق

Slit)فتحة مستطيلة(شق 
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Solid solutionمحلول صلب
Solidusخط الصلب

Space latticeشبيكة فراغية
Space quantizationتكمية الفراغ

Spectrumطيف
Spherical coordinatesإحداثيات كروية

Spin)مغزلي(لف 
Spin - orbital interactionالفعل اللفى المدارى

Spiral networkشبكة حلزونية
Splitting)تجزئة(انشطار 
Squidالسكويد

Stable orbitمدار مستقر
Stationary wavesأمواج موقوفة

Statisticalاحصائى
Steady stateحالة الاستقرار
Sterling's approximationتقريب سترلنج

Strainانفعال
Stressإجهاد

Structural Defectsالعيوب التركيبية 
Structure analysisتحليل بنائي
Sub shellقشرة فرعية
Substitutional atomذرة تبادلية

Super conductivityموصلية فائقة
Super cooled liquidسائل فوق مبرد

Symmetryتماثل
Symmetry elementsعناصر التماثل

Systemنظام

رباعي الزوايا والإضلاع
T

Tetragonal
Thermal agitationتهييج حراري
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معامل التوصيل الحرارى
Thermal conductivity
coefficient

Thermal equilibrium stateحالة الاتزان الحرارى
Thermal expansionالتمدد الحراري

Thermal gradientميل حراري
Thermal phononفونون حراري

Thermal Propertiesالخصائص الحرارية 
Thermal vibrationاهتزاز حراري

Thermionic emissionانبعاث أيونى حراري
Thermodynamic equilibriumاتزان ديناميكي حراري

Thermodynamic probabilityالاحتمال الديناميكي الحرارى
Threshold voltageجهد العتبة

Tolman effectتأثير تولمان
Transitionانتقال

Translation vectorsمتجهات الانتقال
Transport phenomenaظواهر الانتقال

Transverse wavesأمواج مستعرضة
Trappingاصطياد

Triclinicثلاثي الميل
Trigonalثلاثية الزوايا والإضلاع

Tunneling effectظاهرة الإنفاق
Type Iالنوع الأول
Type IIالنوع الثاني

مبدأ عدم اليقين
U, V

Uncertainty principle
Unit cellالخليةوحدة 
Vacancyشاغرة
Vacuum)مخلخل(فراغ
Valenceتكافؤ

Valence bandنطاق التكافؤ
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Van der Waal forcesقوى فان درفال
Velocity spaceالسرعات) فضاء(فراغ 

Vibration modes of  latticeأنماط اهتزاز الشبيكة
Viscosityلزوجة
Voidفراغه
Voltageجهد

Vortex currentsتيارات دوامية
Vortex linesخطوط دوامية

قانون فايس
W-Z

Waies law
Wave numberالعدد الموجى

X-raysأشعة سينية

Zoneالنطاق
Zone axisمحور النطاق
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1ملحق 

SIللوحداتالدوليلنظام لوحدات الأساسية طبقا لملخص ل

جم أوث .متر.كجمعلى الصورة الدوليللنظام طبقاالأساسيةالوحدات تكون 

.التاليويرمز لها كما هو مدون بالجدول ث.سم

الوحدةالرمزالكمية

كيلو جرامmKgالكتلة

مترlmالطول

ثانيةtsالزمن

لكتلةا

من عياريهكتلة قطعة وهو ) كجم(بالكيلوجرامالدوليتقدر الكتلة فى النظام 

الكيلوجرام على النحوومضاعفات وتكون كسور . البلاتين محفوظة فى متحف بباريس

:التالي

جم -310= ملى جرام 1كجم -310= جرام 1

جم453.59237= باوند 1جم-610= ميكروجرام 1

باوند2000= طن 1أونس16= )انجليزيرطل (باوند1

.كجم1000= طن 1

الطول

إلىالمسافة بأنهويعرف المتر . بوحدة المترالدولييقاس الطول طبقا للنظام 

مقدارهيقطعها الضوء فى الفراغ لزمن 
299792458

ومضاعفاتوتكون كسور. ن الثانيةم1

:التاليالمتر على النحو

م-310=مم 1م-210=سم 1

م-910=نانومتر1م-610=ميكرومتر 1
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م-1210= متر بيكو1نانومتر-110=م-1010=أنجستروم1

متر0.3048= قدم 1سم54.2= بوصة 1

ميل62137.0= متر 1000= كم 1

الزمن

دورة 9192631770التى تعادل بالثانية وهى الفترة الزمنيةالدوليفى النظام يقدر الزمن

كسور تكون و. 133Csفى ذرة السيزيوم الأرضيةإشعاع بين المستويات الدقيقة للحالة 

:التاليعلى النحوالثانية 

ثانية-610= ثانية ومايكر1ثانية-310= ملى  ثانية 1

ثانية-1210=  بيكو ثانية 1ثانية -910=  نانو ثانية 1

.ثانية -1510=  فيمتو ثانية 1

الكلفن

هو وحدة قياس درجة الحرارة المطلقة وتساوى الكلفن 
16.273

من الدرجة 1

.الثلاثية للماءالثرموديناميكية للنقطة 

الأمبیر

مر فى سلكين إذاالذيويعرف على انه التيار الكهربيهو وحدة قياس شدة التيار الأمبير 

7102فإنه يحدث قوة تساوى متوازيين لانهائيين فى الفراغ  وتكون . نيوتن لكل متر´-

:التاليعلى النحوالأمبيركسور وحدة 

أمبير-610= أمبيرومايكر1أمبير-310= أمبيرملى 1

.أمبير -1210=  بيكو أمبير 1أمبير-910=  أمبيرنانو 1

)الكاندیلا(الشمعة 

´1210540تردده أحادىفى اتجاه معين لمصدر يشع ضوء الإضاءةشدة هي

فى هذا الاتجاه تساوى إشعاعوله شدة هرتز
683
.سترديانلكل وات1

الحجم

3م-310= و لتر 3م-610= 3سم1، حيث يقدر الحجم بالمتر المكعب
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المول

الذرات يساوى عدد افوجادرو المول هو كمية من المادة فى نظام ما يحتوى على عدد من

)2310022.6 كمية المادة التى تحتوى على عدد من الجرامات بأنهأيضا، كما يعرف )´

.يساوى الوزن الجزئ لها

علاقات التحویل المھمة بعض 

درجة الحرارةالطاقة

)Joule(الوحدة الدولية جول

2ثانية\2كجم م1= جول 1

سعر0.23901= 

فولت1´كولوم 1=

جول4.184= سعر 1

الوحدة الدولية كلفن

C273.15K0 o=

C273.15CK oo +=

F)32-FF)(C/9(5C? ooooo =

32C(9/5)F? += oo

الحجمالضغط

)Pa(الوحدة الدولية باسكال 

22

2

.sKg/m1
N/m1Pa1

=

=

2lb/in14.70

torr760
mmHg760

Pak101.325atmosphere1

=

=
=
=

الوحدة الدولية متر مكعب

quarts1.056710
cm1000

m101(L)liter1
3

33

=
=

´= -

ربع جالون= كوارتر1

quarts41gallon =
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المرئيالطیف 

اللون المكملاللونnmمدى الطول الموجى، 

435400 اخضر-اصفربنفسجي-

اصفرازرق-480435

500480 احمراخضر-ازرق-

560500 أرجوانياخضر-

580560 بنفسجياخضر-اصفر-

595580 ازرقاصفر-

ازرق-اخضربرتقالي-650595

750650 اخضر-ازرقاحمر-

ساسیةالأةالفیزیائیالثوابت بعض 

الرمزالقيمةالكمية الفيزيائية

Electron voltJ101.602الإلكترون فولت 19-´eV

Solar constant2KW/m1.4Sالثابت الشمسي

الضغط الجوى 

القياسي

Slandered atmospheric

pressure
Pa101325atm

Gas constant11ثابت الغاز الجزيء molJK8.314 --
R

Plank constantsJ106.626ثابت بلانك -34´h

Boltzmann constantJ/K101.38ثابت بولتزمان 23-´K

Rydberg constant/m101.1ثابت رايدبرج 7´HR
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-ثابت ستيفان

بولتزمان
Steven-Boltzmann constant-428 KWm105.67 --´s

Faraday constant1Cmol96485309ثابت فارادى -
F

ثابت نيوتن للجاذبية
Newton gravitational

constant
2211 /KgNm106.67 -´G

سرعة الضوء فى 

الفراغ
Velocity of lightm/s103 8´c

Permittivity of spaceF/m108.85سماحية الفراغ 12-´oe

-Electron chargeC101.602شحنة الإلكترون 19-´e-

Gravitational acceleration2ms9.80665عجلة الجاذبية -g

Avogadro's number123عدد افوجادرو mol106.02 --´N

Electron massKg109.11كتلة الإلكترون -31´em

Proton massKg101.673كتلة البروتون -27´pm

Neutron massKg101.675كتلة النيوترون -27´nm

Mercury density3mkg13600كثافة الزئبق -
Hg

r

Water density3mkg1000كثافة الماء -
wr
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الأساسیةةتابع بعض الثوابت الفیزیائی

Air density at s.t.p.3mkg1.29كثافة الهواء -
airr

كمة الفيض 

المغناطيسي
Magnetic flux quanta

(h/2e)=

Wb151007.2 -´oφ

Bohr magnetonW/Jm109.274بوهرغنيطم 224-´

Bμ

)(eh/2me

Hall resistance quantaW8.25812HRمقاومة هول المكمأة

Electron radiusm102.818نصف قطر الإلكترون 15-´er

Bohr radiusm100.529177نصف قطر بوهر 10-´oa

Permeability of spaceH/m101.256نفاذية الوسط

mN/104π
6

2-7

-´=

´
oμ

Atomic mass unitKg101.66وحدة الكتل الذرية -27´a.m.u.
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)Multiplication prefixes(ات المضاعفات متصدر

المعاملالرمزالمتصدرةالمعاملالرمزالمتصدرة

-centi(c210(سنتى -a1810)atto(أتو 

-deci(d110(ديسى -f1510)femto(فيمتو 

kilo(k310(كيلو -p1210)pico(بيكو 

mega(M610(ميجا -n910)nano(نانو 

giga(G910(جيجا -m610)micro(ميكرو 

tera(T1210(تيرا -m310)milli(مللي

رموز بعض الوحدات المشتقة

الرمزاسم الوحدةالوحدة المشتقةالكمية

HertzHzهرتزs/1التردد

VoltVفولتJ/Cالكهربيالجهد 

HenryHهنريs/AVالحث

FaradFفارادe/Vالسعة الكهربية

CoulombCمكولوsAالشحنة الكهربية

PascalPaباسكال2N/mالضغط

JouleJجولmNالطاقة

LumenLmليومنsrcdالضوئيالفيض 

الفيض 

المغناطيسي
sVوبـرWeberWb

WattWوات/sJالقدرة
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NewtonNنيوتن2kg/sالقوة

المجال 

المغناطيسي
2s/mVتسلاTeslaT

OhmWأومAV/المقاومة الكهربية

الموصلية 

SimensSسيمنزA/Vالكهربية

BeacurelBqبيكريلs/1النشاط الإشعاعي

Kدرجة الحرارة
درجة 

مئوية
Degree
CelsiusCo

لبعض الكمیاتتحویلات مھمة

تحویلاتالالكمية

volt)(statpotentialofe.s.u.103.336(volt)V1الجهد الكهربي 3-´=

henry)(statinductionofe.s.u.101.113(henry)H1الحث 12-´=

الحجم

33 m103.785(gal)gallon1 -´=

33 mc16.387in1 =

333

333

m170.764553yard1ft27

m0.028317ft1in1.728

==

==

gal264.2ft35.31cm10m1 3363 ===

333 cm1000m10liter1 == -

الزاوية

o360radianπ2revolution1 ==

036060

radian101.745degree1

57.30radian1
2

¢¢==

´=

=
-

o

o
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الزمن
day101.157h

3600
1min

60
1second1 5-´===

day0.9973daysiderial1
s103.156h108.766days365.24year1 73

=
´=´==

السرعة

knot1.944ft.s3.281m.s100m.s1 111 === ---

)mile.h(nauticalknot0.5925m.s3048.0ft.s1 -111 == --

111 mile.h0.6214knot0.54m.s0.2778Km.h1 --- ===

farad)(stateecapacitancofe.s.u.108.988(farad)F1السعة الكهربية 11´=

coulomb)(statchargeofe.s.u.102.998(cuolomb)C1الشحنة الكهربية 9´=

الضغط

225 lb.in14.7Hgcm76N.m101.03e)(atmospheratm1 -- ==´=

bar10atm109.869pascalorN.m1 562 -- =´=

24 dynes.cm10Hgcm107.501pascal1 -- =´=

torr107.501pascal1 3-´=

Hgcm75.01atm0.9869N.m10bar1 25 === -

223 lb.ft27.85torr10N.m101.333Hgcm1 -- ==´=

atm106.805N.m106.895inch)squareper(poundpsi1 223 -- ´=´=

الطاقة

kWh101.163Btu3.968joul4.187cal1

cal108.598joul103.6hour)(kilowattkWh1
6

56

-´===

´=´=-

kWh102.778eV106.242

cal0.2388erg10Btu109.478joul1

erg1.602joul101.602eV1

718

74

19

-

-

-

´=´=

==´=

=´=

cal252joul101.055unit)thermal(BritishBtu1 3 =´=

الطول

م-310=مم 1م -210=سم 1

م-910=نانومتر1م-610=ميكرومتر 1

م-1210= بيكو متر 1نانومتر-110=م-1010=أنجستروم1

متر0.3048= قدم 1سم54.2= بوصة 1

ميل62137.0= متر 1000= كم 1
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m5.03perchpole,rood,1yards
2
15

m0.914399yard1ft3
m0.30480ft1in12

==

==
==

km1.6093mile1yards1.760orgurlong8
m201.168furlong1chains10

m20.12chain1poles4

==
==

==

الطول

o

A10cm10m10(F)Fermi1

mm25.4cm2.54in1
in36cm91.44ft3yard1

51315- ===

==
===

-

km101.496unit)cal(astronomiAU1

in39.37ft3.28cm100A10m1
8

10

´=

====
o

yearlight3.262m103.086pc1

(pc)parsec0.3066km109.461yearlight1
16

12

=´=

=´=

العجلة

222 ft.s32.17cm.s980.7m.s9.807gee1 --- ===

gee3.108cm.s30.48ft.s1 22 == --

gee101.02m.s0.01cm.s1 322 --- ´==

gee0.102ft.s3.281m.s1 22 == --

القدرة

hp1.341cal238.8Watt1000(kilowatt)kW1 ===

113 cal.s178.1Btu.h102.544Watt745.7power)(hoursehp1 -- =´==

1171 cal.s0.2388ergs.s10tu.hB3.412watt1 --- ===

ft/lb/s3.088watt187.4cal.s1 1 ==-

القوة
lb102.248force)kilogramor(kilopoundkp101.02dyne1 66 -- ´=´=

lb0.2248kp0.102dynes10N1 5 ===

lb2.205N9.807kp1 ==

الكتلة

جم -310= ملى جرام 1كجم -310= جرام 1

جم453.59237= باوند 1جم-610= ميكروجرام 1

باوند2000= طن 1أونس16) = رطل انجليزي(باوند1

.كجم1000= طن 1



فيزياء الحالة الصلبة

495

kg106.48grain1 5-´=

grammes28.350ounce1dr16
grammes28.350(Oz)ounce1

grammes1.772(dr)dram1

==
=

=

الكتلة
kg45.359243cental1lb100

kg12.70quarter1lb28
kg6.3501stonelb14

kg0.453592Pound1Oz16

==
==

==
==

(cwt)weighthundred1st8
kg50.8022(cwt)weighthundred1lb)(112quarters4

=
==

masslb2.205ton10gram1000kilogram1 3 -=== -

grains15.43carat5gram1 ==

kg101.6605unit)mass(atomicamu1 27-´=

kg102g0.2carat1 4-´==

masslb16
1g28.35mass)mass(Ozounce1
-

==--

mass-Oz16kg0.4536masspound1 ==-

الكثافة

33 kg.m16.02mass.ftlb1 -- =-

35313 mass.inlb103.613g.cm10kg.m1 ----- -´==

333 mas.ftlb32.17kg.m515.4slug.ft1 --- -=

المجال 

المغناطيسي
gauss10Wb.m(tesla)T1 42 == -

المساحة

228224 m10cm10barn1 -- ==

23242 in101.55cm10m1 ´==
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hectars259yard3097600orMile1acres640

hectare0.40468acre1roods4
acres10.117rood1pools40

22 ==

==
==

3ft9yardsquar1 =

الرموز الإغریقیة

uNنيوaAألفا

xXإكزاىbBبيتا

pPباىgGاماج

rRروdDدلتا

sSسيجماeEايبسلون

tTتاوzZزيتا

fFفاىhHإيتا

cCكاىqQثيتا

yYبساىkKكابا

wWاومیجاlLلامبدا

mMميو
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2ملحق   

و التقریبات الریاضیةالقیاسیةالتكاملات بعض 

تكاملات قیاسیة- 1

xf)(إذا كانت-1 فإنxالمتغير إلىبالنسبة xf)(للدالة الأولىالمشتقة هي¢

ò +=
¢

cxfdx
xf
xf )(ln
)(
)(.

xf)(إذا كانت  -2 فإن xالمتغير إلىبالنسبة xf)(للدالة الأولىالمشتقة هي¢

ò +=
¢

cxfdx
xf
xf )(2

)(
)(.

3-ò ¹+= 0,1 aCe
a

dxe axax.

4-( )ò ¹+-= 0,12 aCax
a
edxxe

ax
ax.

5-ò ò ¹-= - 0,1 1 adxex
a
nex
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dxex axnaxnaxn.
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ln

1 bbC
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dxb
ax

ax
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lnln

1 bbdxbx
ba

n
b

b
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xdxbx axn

axn
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8-ò +-= Cxaxxdxax lnln.

9-òò --= dxaxnaxxdxax nnn 1)(ln)(ln)(ln.

10-Caxdx
x
ax

+=ò 2)(ln
2
1ln.
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تقریبات ریاضیة- 2

فإنالدائريبالتقدير ومقاسهصغيرة جدا qعندما تكون الزاوية -1

qqq @@ sintan 1وcos @q.

xxصغيرة فإن xكانت إذا-2 21)1( 2 xxو +@+
2
111 xو +@+

x
-@

+
1

1
1.

3-..........
!3!2!1

1
32
++++=

xxxe x

4 -..............
32

)1log(
32
-+-=+

xxxx

5-..............
642

cos1
642
-+-=-

qqq
q

6-yyy ee 1010 log303.2log10loglog ==

7-..........
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)2)(1(
!2

)1(1)1( 32 +
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+
-

++=+ xnnnxnnnxx n
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3ملحق   
ستیرلنجتقریب 

Stirling's Approximation

فى الفيزياء الاحصائية يكون عدد جزيئات النظام كبير جداً، الأمر الذى معه 

لذلك يوجد العديد من . ية\بالطرق التقليد) N!(يصعب حساب مضروب عدد الجزيئات 

وفى هذه الطريقة وجد . طرق التقريب لحساب هذا المقدار ومن أشهرها طريقة ستيرلنج

لمضروب العدد على النحو التالى،اللوغارتميةةالصيغأنه من المناسب استخدام

å
=

=

+++-+=
N

n
n

NNN

1

ln

1ln2ln........................)1ln(ln!ln
A1

ام مفكوك الدالة والذى يمكن التعبير عنه بالمجموع فى هذه المعادلة تم استخد

كما هو ،بواسطة مدرج تكراريnlnيمكن تمثيل الكمية فى المعادلة السابقة . المبين

هذا المدرج xlnلـ الخط المنحنى المتصل يتم تركيب . A2موضح فى الشكل 

المساحة تحت المدرج كبيرة تكونnو xأنه كلما كانت قيميتضح من الشكل التكراري و

المدرج فى الحقيقة نجد أن . التى تحت المنحنى المتصللتلك ةالتكراري تقريباً مساوي

Nnلـ التكراري )2/1(النقطة إلىيمتد = +N) الشكل هو مبين بكماA1 ( وتتساوى

،على الصورةA1كتابة العلاقة ويمكنالمساحتين

dxxNn
Nn

n
lnln

2
1ln

11
òå +@

=

A3

نحصل على التقريب التالى،A3من المعادلة 
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1ln)
2
1(!ln +-=@ NNNN A4

وقد أعطى العالم ستيرلنج تقريباً أكثر دقة من المعادلة السابقة على النحو التالى،

πN-N)(NN! 2ln
2
1ln

2
1ln ++@ A5

1lnبهذا المقدار فى بالتعويض +N-NN فإن هذا المقدار يساوى مقدار التكامل فى

.A3المعادلة 

0

1

2

0 2 4 6 8 101 3 5 7 9 11

ln  n

ln  x

n , x

مع تراكب المنحنى nلقيم صحيحة لـnlnمدرج تكراري لـA2ِالشكلِ

.عليهln xالمستمر لـ 

( الإحصائيةاكييكانملتى يعنى بها الواNعند القيم الكبيرة لـ ، ومع ذلك 

التى تكون ذات أهمية هيN!lnوالتفاضلات للحدود الفروقوكذلك التى تتيح للحقيقة بأن 

الشكل،إلىA5و A4يكون كافيا أن يختزل التقريب لكلا المعادلتين ) عموماً

NNNN -@ ln!ln A6
. والتى تعرف بتقريب ستيرلنجA6الى الصورة A5وِ A4المعادلتين وهكذا تم تقريب 

ويتضح من . تم حساب المعادلات السابقة ومقارنتها مع معادلة ستيرلنجA7فى الجدول 

الكبيرة Nعند قيم A5و A4الحسابات أن تقريب ستيرلنج يتفق جيداً مع المعادلتين 
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معتادة لحساب المضروب، ولذلك يستخدم هذا والتى يصعب معها استخدام الآلة الحاسبة ال

.التقريب فى مجال الفيزياء الاحصائية شكل شائع دون خطأ كبير

A7الجدول 


