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 بسم الله الرحمن الرحيم 
 

 الفصل الاول

 Crystal Structureالتركيب البلوري  
 المقدمة 

 الحالة البلورية والحالة غير البلورية

 وحدة الخلية

 الشبيكة البرافيزية والشبيكة غير البرافيزية

 انواع الشبائك  

كلوريببد  ،(مكعببب متمركببز السببطو ) الاوجبب  مكعببب متمركببز ،مكعببب متمركببز ال سببم ،مكعببب بسببي )

  (تركيب سداسي متلاصق الرص ،الصوديوم

 التناظر

 معامل ملر  

 

 المقدمة :

هي الحالة الصلبة والسائلة والغازية وتختلدف المدادة في الطبيعة بثلاث حالات    تكون  العناصر والمركبات 

ويمكدن ان   .ذرات الة ومقدار قوة الترابط بين  في كونها تمتلك احدى هذه الحالات باختلاف المسافات البيني

  . (Plasma)تملك المادة شكلاً اخر تلهر به يسمى بالبلازما 

 

 يمكن تقسيم المواد الصلبة الى:حيث 

 Crystalline Solid  المواد الصلبة البلورية -

 Non-Crystalline Solid (Amorphous)الواد الصلبة غير البلورية العشوائية   -

 

 توصيلها الكهربائي الى :كما يمكن تصنيف المواد الصلبة حسب 

 لموصلات ا -

 اشباه الموصلات  -

 وازلالع -

 

 كما يمكن تصنيف المواد الصلبة حسب خواصها المغناطيسية الى:

 المواد البارامغناطيسية -

 المواد الدايامغناطيسية  -

 المواد الفيرومغناطيسية -

 

 الجزيئات الى:كما يمكن تصنيف المواد الصلبة حسب طاقة الربط بين الذرات او 

 ةيونيالآبلورات ال -

 البلورات التساهمية -

 البلورات الجزئية -

 البلورات المعدنية -
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 : (المواد الصلبة المتبلورة وغير المتبلورة) الحالة البلورية والحالة غير البلورية

تحددوي صددفوفا مددن  : Crystalline (المتبلببورةالبلوريببة )المببواد 

  patternمكوندة تشدكيلة الدذرات المتجمعدة والمرتبدة بشدكل دوري 

ً و)  ثلاثية الابعاد  ويمكدن اعتبدار تركيبهدا .  (تشكل نمطاً هندسياً دوريا

ومدن هدذه  الثلاثية الابعداد. unit cell وحدةالخلية نموذ  او لكرار ت

  .والذهب وكلوريد الصوديوم وغيرها المواد هي الحديد 

تكون فيه الذرات مرتبة بشكل هندسي بحيث    المواد الصلبة البلوريةف

ب الدورية  هذه  وتسمى  دورية،  مواقعها  المدى  تكون  ذي  الترتيب 

ا في  التبلور  الصلبة   د لمواالطويل   – Long)البلورية(    كاملة 

Range order . 

 :لمواد غير المتبلورةا

 Crystalline–non :  وتسددددمى اي ددددا

  )لا شددددددددكلية( بددددددددالمواد العشددددددددوائية

(Amorphous)    وهي المواد التي تتجمد

 ذراتهددا بصددورة عشددوائية وبدددون ترتيددب 

عقدة بحيث لا يمكن اعتبدار ممكونة تشكيلة  

ومدن هدذه   خليدة وحددة  لأيتركيبها تكراراً  

 .)اوكسيد السليكون( المواد الزجا 

 

توجددد بصدديغة المددواد الصددلبة المتبلددورة والمددواد الصددلبة غيددر يمكددن ان بعددا العناصددر والمركبددات  -

 ريقة تح ير هذه المواد او كيفية تكونها. تبعاً لطالمتبلورة مثل الجرمانيوم والسيليكون. 

اوتة بين  أنها تق  بدرجات متف لا تنتمي تماماً لأي من النوعين المذكورين، حيث   بعا المواد الصلبة  -  

وصف الترتيب الجزئي للذرات فيها بتعيين ما يسمى   غير البلورية، ويمكنالحالة  الكاملة التبلور و  الحالة

شبه  )المواد الصلبة   ويمتد الترتيب المنتلم في بعا هذه     Degree of Crystallinity بدرجة البلورة

    . Short – Range Order قصيرالمدى ال يذ  الترتيب فيوصف ب  إلى مسافات قصيرة( البلورية 

 

 :لمتبلورة بثلاث معايير مستقلةالمتبلورة وغير االصلبة  يمكن التمييز عمليا بين المواد

المتبلدورة  تنصهر المواد المتبلورة فجأة وعندد درجدة حدرارة معيندة ثابتدة دائمدا امدا المدواد غيدر -1

 .مدى معين لدرجات الحرارة من خلالفتنصهر 

 

المتبلددورة تشددكيله منتشددرة  كددون المددواد غيددرت   -2

ومتبعثرة عند حيدود الاشدعة السدينية منهدا علدى شدكل 

بينما هذه التشكيلة تكون للمدواد   ،حلقات متحدة المركز  

متميددزة ومنفصددلة  spotsالمتبلددورة عبددارة عددن بقدد  

 .بع ها عن بعا وذات تماثل معين

 

اي ان وبددرجات متفاوتدة    anisotropicتكون جمي  المدواد المتبلدورة متبايندة الخدواص الاتجاهيدة   -3

امدا بعا صفاتها المميزة تعتمد على الاتجاه الذي تقاس معه تلك الصدفات بالنسدبة الدى محداور البلدورة. 

اي لا يلهر اي تاثير للاتجاه   Isotropicالمواد غير المتبلورة فتكون جميعها متماثلة الخواص الاتجاهية  

 .على خواصها
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 مصطلحات اساسية :

هددو العلددم الددذي يهددتم بدراسددة المددواد الصددلبة بجميدد  اشددكالها  :Crystallographyعلببم البلببورات 

 .وظواهرها

بحيدث تكدون  بشدكل هندسدي معدين مرتبدةعبارة عن جسم صلب يحتوي على عدد من الذرات  :  البلورة 

تكدون مدن وحددات غايدة فالبلورة ت  مواقعها دورية )وتسمى هذه الدورية في الغالب بترتيب طويل المدى(

  .units cell )وحدة الخلية( الوحدة ليةختسمى  ،كرر بانتلام في الابعاد الثلاثة في الصغر ت  

يعني انه اذا تحركت نقطة ما   انتقالياً،يعبر عن فكرة الدورية في البلورات بالقول ان البلورة تمتلك تناظراً  

  لم تتحرك اي ان ما يجاورها لم يتغير. وكأنهاوبواسطة اي متجه يربط بين نقطتين تبدو النقطة 

لكدل مدن المحداور ويترتدب علدى  ما لانهايةوفي الابعاد الثلاثة والى   الدوريةبهذه    البلورة التامةوتحتفظ  

عبدارة اخدرى تبددو البلدورة التامدة للنداظر اقد  الدذرات فدي البلدورة متكافئدة بالعملية الدورية ان تكون مو

 المستقر في اي من هذه المواق  الذرية نفسها.

 ع:انواان اساس البناء البلوري هو التكرار وهناك بلورات على 

وتمثل معلم البلورات الموجدودة فدي الطبيعدة وتحتدوي علدى  Real crystalالبلورات الحقيقيبة  -1

 والتشوهات.بعا العيوا 

وهي بلورت مفترضة حيث اننا نفرض وجود بلورة مثالية  Perfect crystal البلورات المثالية  -2

ثاليدة خالية من العيوا والتشوهات لغرض الدراسة ولا توجد بلورة مثالية في الطبيعة وتمتداز البلدورة الم

المنتلمة ثلاثية الابعاد حيث ان المجامي  المتماثلة من الذرات تكدرر نفسدها عندد   Periodicityبالدورية  

 تماما.تساوية فواصل او فسح م

 الحقيقية:انواع البلورات 

البلوري الثلاثي الابعاد  نموذ حيث تمتد دورية التشكيلية او ال  : crystalSingleالبلورة الاحادية  -أ

 .خلال البلورة باكملها

حيدث لا تمتدد   :Polycrystallineالبلورة متعددة التبلبور   -ا 

بل تنتهي عندد حددود   خلال البلورة باكملهاالبلوري  دورية النموذ   

 .boundaries grain بحدود الحبيبات      داخل البلورة تدعى

كل أجزا  المادة،    ليشغل الهندسي الدوري  لنمط  اعندما ينتشر        

وحيدة "بلورة  لدينا  أن  يعني  هذا  توقف    فإن  إذا  دورية  انتشار  أما 

 متعددةفإن المادة حينئذ تكون    النمط الهندسي عند تخوم، أو حدود 

من   يباتبالح جداً  صغيرة  مجموعات  من  تتكون   البلورات  أي 

 .الحبيبات، أو البلورات الأحادية الصغيرة في اتجاهات مختلفة

 

الصلبة، نلراً لأن طاقة الترتيب المنتلم للذرات   أن الحالة البلورية هي الحالة الطبيعة لغالبية المواد      

من   أقل  التوزي تكون  كما   طاقة  نفسها  ترتيب  فرصة  المادة  لذرات  تتح  لم  إذا  وعموماً  لها.  العشوائي 

 كأن تكبح حركتها فإنه يمكن أن تتكون مادة غير بلورية.   ينبغي،

تبريدها بسرعة، حيث   حالات أخرى لا تتاح الفرصة لنمو بلورات من سوائل عالية اللزوجة عند   في     

الفائق التبريد  بنفس النمط غير الدوري لترتيب جزيئاته. لكن    الى تجميد السائل   Supercooling  يؤدي 

الزجاجي  المواد  هذه  معالجتها  مثل  أو جزئية، عن طريق  كلية  بصورة  البلورية  الحالة  اكتساا   يمكنها 

 ً    .يعقبه تبريد بمعدلات بطيئة منتلمة  Annealing وهي عملية تسخين، تسمى التلدين أو التخمير حراريا
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بكدل  Basisويمكن تعريفه من العلاقدة التدي تدربط الاسداس  : Crystal structureالتركيب البلوري 

  latticeالشبكية نقطة من نقاط 

 
 البلوري  لتركيبا   = الاساس +   الشبيكة

 او مجموعة من الذرات تتواجد في كل موق  نقطي من نقاط الشبيكة. عبارة ذرة  الاساس :

هي موضد  الاهتمدام وليسدت تركيدب المدادة وعليده  علم البلورات تكون الخواص الهندسيةفي    :الشبيكة  

وبذلك تكون النتيجة هدي هيكدل هندسدي  ،نستبدل كل ذرة بنقطة هندسية تق  في موض  استقرار تلك الذرة

 من النقاط يمتلك الخواص الهندسية للبلورة نفسها.

 

 يوجد نوعين من الشبائك:

اي ان  ،في هذا النوع تكون جميد  نقداط الشدبيكة متكافئدة: Bravais  Latticeالبرافيزية الشبيكة  -1

 جمي  الذرات في البلورة تكون من نفس النوع.

فدي هدذا الندوع تكدون نقداط الشدبيكة غيدر  :Lattice sBravai-Non   البرافيزيبةغيبر  الشببيكة -2

غيدر   A'A، & B'B،  C' C لكدن المواقد   ،متكافئة مد  بع دها  A،B،Cمتكافئة. حيث تكون المواق  

 .متكافئة م  بع ها

متداخلة م  بع ها بوض  ثابت    او اكثر من الشبيكات البرافيزية بمعنى يمكن اعتبارها مزيج من شبيكتين

 .بالنسبة لبع ها الآخر

 

 ؟ Crystal structureوالتركيب البلوري  Atomic structureما الفرق بين التركيب الذري 

التركيب الذري يتعلق بعدد النيوترونات والبروتوندات فدي ندواة الدذرة وعددد الالكتروندات فدي المددارات 

 .اما التركيب البلوري فيعنى بتركيب الذرات داخل المواد الصلبة البلورية بتشكيلات معينة .الالكترونية
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 : )التماثلات الانتقالية( المت هات الانتقالية في البلورة

بانها ترتيب منتلم من وحدات متماثلة تمتد الى ما لانهاية.   البلورة المفردة المثالية    تحدد الشبيكة تعرف 

𝒂⃑⃑   الثلاثة بدلالة المتجهات  𝒂𝟐⃑⃑ ،  في بعا الكتب يستعمل)    𝐜⃑⃑ و     𝐛و  ⃑  ⃑⃑  ، 𝒂𝟑⃑⃑ ⃑⃑  𝒂𝟏⃑⃑ ⃑⃑ )  

 ( T⃑⃑) وتسمى بالمتجهات الانتقالية اما المتجه الذي يربط هذه المتجهدات الثلاثدة فيددعى بدالمؤثر الانتقدالي 

Translation vector:  لشبيكة ثلاثية الابعاد                          

 𝐓⃑⃑   =   n1 𝒂⃑⃑    +  n2𝒃⃑⃑    +   n3 𝒄⃑       ....(1) 

 .اختيارية اعداد صحيحة  3n ،  2n ،1n  حيث ان 

يربط اي موقعين داخل البلورة بحيث تبدو الذرات المحيطة بهذبن المدوقعين متماثلدة    T⃑⃑والمؤثر الانتقالي  

 الزحفي.المؤثر ولهذا يسمى بالمؤثر الانتقالي او 

 موقعين داخل البلورة   𝒓⃑́و   𝑟⃑⃑ حيث ان 

𝒓⃑́        =   𝒓⃑     +     𝑻⃑⃑                       .......(2)  

 ينتج : (2)في  (1)بتعويا 

𝒓⃑́     =   𝒓⃑   +  n1 𝒂⃑⃑   +  n2 𝒃⃑⃑   + n3 𝒄⃑      ……...(3) 

 

بالنسبة الى النقطة المعبر  اي ان الترتيب يبقى نفسه

  𝒓⃑́عند مشاهدتها من نقطدة اخدرى   𝒓⃑ عنها بالمتجه 
 .كما في الشكل

يربط   T=5a+bحيث نلاحظ ان المتجه الانتقالي    

 ABCDبددين اي نقطددة شددبيكة فددي خليددة الوحدددة  

  𝐴̀𝐵̀𝐶̀𝐷̀والنقطة المكافئة لها في خلية الوحدة 

 

 

 

اذا كاندت اي نقطتدين فدي   primitiveوتعرف الشبيكة ومحاورها الانتقالية بانهدا اوليدة )بدائيدة(   ✓

 (. 3الشبيكة تخ   للعلاقة )

( فالشبيكة  والمحاور التي تحددها غير اولية )غير 3اما اذا كانت نقاط الشبيكة لا تخ   للعلاقة ) ✓

  . non-primitiveبدائية( 

 primitive لمتوازيات السطوح تسدمى خليدة وحددة اوليدة المحاور الاولية للشبيكة ت كون اشكالاً  ✓

unit cell.   

 غيدر  وحددة  خلية  اي ا اشكالاً لمتوازيات السطوح تسمى  ت كونف  للشبيكة  الاوليةغير    المحاوراما   ✓

   non-primitive unit cell اولية

✓  

وي كدون شدبيكة   𝑇⃑المدؤثر   بتدأثيرالف دا   تمدأهي اصغر وحدة في الشدبيكة  :Unit Cellوحدة الخلية 

يندتج  أصغر وحدة في الشبيكة الفراغية وهي الوحدة التدي بتكرارهدا فدي الاتجاهدات الثلاثدة  وهي).  كاملة

        :وحجم وحدة الخلية يعطى(. عنها البلورة

V   = | 𝒂⃑⃑   ×  𝒃⃑⃑  . 𝒄⃑   |                           𝒂⃑⃑     𝒃⃑⃑    𝒄⃑     𝒂⃑⃑     𝒃⃑⃑  

V   = |𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ | =  |𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ∙ 𝒂⃑⃑ | =  |𝒄⃑ × 𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ | 
 طرق عديدة لاختيار المحاور الاولية اي عدة طرق لاختيار خلية الوحدة الاولية لشبيكة ما. وتوجد 

 .dotاولا ثم ال را النقطي  (cross)والمهم هنا اجرا  عملية ال را الاتجاهي 
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هي الخلية التي تحتوي على النقاط فدي اركانهدا فقدط   :Primitiveالخلية الاولية  

          .(3)وتكون محاورها باقصر طول ممكن وتخ   للمعادلة 

𝒓⃑́     =   𝒓⃑   +  n1 𝒂⃑⃑   +  n2 𝒃⃑⃑   + n3 𝒄⃑                      ... (3) 

الخلية   تكون وحدة  نقاط شبيكة عند زواياها  البدائية هي  حيث  الثمانية التي تمتلك 

خلايا  ثمان  م   تشترك  زاوية  وكل  ثمن فقط  فقط  يكون  )  وبذلك 
1

8
نقطة   ( او  الذرة 

  .وحدة الخلية البدائيةالشبيكة يخص كل 

) أي ان الذرات الثمانية ستساهم كل ذرة منها بثمن          
1

8
وبذلك ستحتوي الخلية   (

8البدائية على نقطة شبيكة واحدة او ذرة واحدة.          ×
1

8
= 1 

الدى  بالإضدافةهي الخلية التي تحتوي على نقاط شبيكة اخدرى  :Primitive -Nonالخلية غير الاولية 

في ف ا  ثندائي الابعداد   .(3)ولا تنطبق عليها المعادلة  .  طول  أقصرلا تكون  محاورها    واطوال  .الاركان

 تكون خلية الوحدة الاولية ذات مساحة ثابتة بغا النلر عن طرق اختيار محاورها.

   .Cو  A، Bحدة الخلية أولية كما في الخلايا و

 . E، D،  Fحدة الخلية غير أولية كما في و

واحددة و يطلدق عليهدا اي دا الخليدة  نقطدة شدبيكة أو ذرةتحتوي على أكثر من  الخلية غير الاوليةأي ان 

 : مثلالمركبة لتداخل شبيكتين أو أكثر لتكوين شكل مركب آخر 

 Body-Centered (B.C.C.)  مركزة الجسمتخلية م -

 Face-Centered (F.C.C.)  مركزة الأوجهتخلية م -

   Base Centered (B.C.C.)   مركزة القاعدةتخلية م -
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هي طريقة اخدرى لاختيدار  : Seitz Cell –Wegnerسيتز  –ويكنر خلية 

 وتلخص بما يلي: (الخلية الاولية )البدائية

بيكة القريبة شنمد خطوط مستقيمة من نقطة شبيكة ما الى جمي  نقاط ال ❖

 منها.

 ننصف هذه الخطوط بمستويات متعامدة. ❖

اولية)بدائيدة( الحجم المحصدور بدين المسدتويات المتعامددة هدو خليدة   ❖

   وتحتوي على نقطة شبيكة واحدة.
 

 : Crystal Symmetryالتماثل البلوري 

، هو تكرار او تطابق اجزا  شدكل مدا حدول مسدتو او مسدتقيم او نقطدة :Symmetryالتماثل او التناظر 

اكبدر مسدتو دائدري ماثلة حول والكرة مت )تكرر أي ت عيد نفسها( فالدائرة متماثلة حول اي قطر لها  للتماثل.

 .. والمكعب له حالات تماثل عديدة فهو متماثل قطريا وطوليا وعرضيا وحول مركزهلها

فهو الشكل الذي لا يملك صفة التكرار ولا يملك تطابق في اجزا ه مثل   :Asymmetryاما عدم التماثل  

 .للإنساناليد اليمنى واليد اليسرى 

ان التماثل في البلورة هو عبارة عن عمليات او مؤثرات يمكن تخيل حدوثها علدى البلدورة وبعدد الانتهدا  

المواقد  التدي كاندت تشدغلها قبدل حددوث تلدك ر او تعيدد اجزا هدا الدى  اي تكدر  كأصلهامنها تبدو البلورة  

 .العمليات 

 الذي ت ري حول  عملية التماثل  (النقطةالمركز )او  المحور او المستوي يصر التماثل: ه اعن

 العمليات التي نتخيل حدوثها على البلورة وتعيدها الى نفسها: وهي )مؤثرات التماثل( التماثل اتعملي

هي ليست العملية الوحيدة التي تتميدز بهدا البلدورة     𝐓⃑⃑المؤثر  تأثيرتحت  Translationعملية الانتقال 

 اخرى ومنها : عملياتبل هناك 

 العناصر الاساسية للتماثل هي : 

 تماثل دوراني مناسبمحور  -1

 تماثل دوراني غير مناسبمحور  -2

 مستوى التماثل -3

 مركز التماثل  -4

 

  Rotationعملية الدوران 

 Reflectionعملية الانعكاس 

 Inversionعملية الانقلاب  

  :(محور التماثل – )عملية الدوران مناسبالدوراني التماثل المحور  -1

هو مستقيم وهمي يمر بمركز البلورة بحيث لو دارت دورة كاملة  Axis symmetryمحور التماثل      

بحيدث لا يمكدن اية ازاحة لتكررت خلال تلك الدورة وضعيات البلدورة عدددا مدن المدرات    دون  (360°)

 التمييز بين وضعها الاصلي قبل التدوير وبين الاوضاع الجديدة التي امتلكتها خلال دورة كاملة.

د احد الاجزا  المتساوية الحاصلة من قسمة الددورة الكاملدة علدى اعددا Øويجب ان تكون زاوية الدوران  

  حيث تمثل هذه الارقام درجات التماثل المسموح بها  .fold الثنيات  تسمى الطية nصحيحة 

                  ∅ =
360

𝑛
        𝑛 = 1, 2, 3, 4, 6 

امدا ان تتدرك فدراو او  غير مسموح بهدا لانهدا 5 ، 7 ، 8....... حيث انبدرجة محور الدوران.  nيسمى 

سن .تتراكب خلايا الوحدة
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   طيات( 3وابسط مثال على المحور الدوراني المناسب هو دوران المروحة ذات ثلاث ريش )

  . 0Ø = 90طيات(  4وذات اربعة ريش ) 0Ø = 120  بزاوية

حيدث تتكدرر الاشدكال   (Diad)حيث يعرف المحور الدوراني الثنائي الثنية بانده محدور ثندائي التماثدل    -

   °180بعد كل تدوير بزاوية   المتشابهة فيه مرتين خلال الدورة الكاملة

  .°120اذا تكررت البلورة ثلاث مرات كل  3يرمز له بالعدد  (Triad)المحور الدوراني ثلاثي التماثل  -

 . °90اذا تكررت هيئة البلورة ارب  مرات كل  4ويرمز له بالعدد  (Tetrad)ور رباعي التماثل مح -

 . 6ويرمز له بالعدد  °60يكرر البلورة ست مرات كل  (Hexad)المحور السداسي التماثل  -

,1وتسمى الأرقام  - 2, 3, 4,  درجات التماثل الدوراني للبلورة.  6

 

  :)العملية الدورانية الانعكاسية()المحور الدوراني الانعكاسي( مناسبالدوراني غير التماثل المحور  -2

وهو حدوث عملية تدوير تعقبها او تليها عملية انعكداس لكدي يكدرر الجسدم نفسده اي انهدا عمليدة هجيندة  

ى عنصدر التماثدل فدي هدذه الحالدة موتسمى بالعملية الدورانية الانعكاسية ويس  )دوران + انعكاس(واحدة  

,1̃وتوجد خمسة محاور دورانية انعكاسية   محوراً دورانياً انعكاسياً.  2̃, 3̃, 4̃, 6̃ 

  one tildeيلفظ   (1̃) العملية او المؤثر فمثلاً 

 وللتوضيح:

 

   (𝟏̃)المحور الدوراني الانعكاسي 

دور أي جسدم خدلال ي   1 الانعكاسي  المحور الدوراني 

 درجة.  036زاوية صفر او 

∅ =
360

1
= 360     

𝑛 = 1 

دور أي جسم خلال ي    (1̃)المحور الدوراني الانعكاسي  

عقب ذلك عمليدة انعكداس. ي  درجة    360زاوية صفر او  

 كما في الشكل.
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   (𝟐̃)المحور الدوراني الانعكاسي 

دور بزاويدة  درجدة حدول محدور  180اذا كان الجسم يد 

 وهمي عمودي على سطح وهمي افقي 

∅ =
360

2
= 180       

𝑛 = 2 

 .ي عقب ذلك انعكاس من خلال السطح الوهمي

ي دور أي جسم خدلال   (𝟐̃)المحور الدوراني الانعكاسي  

درجة ي عقب ذلدك عمليدة انعكداس.   180زاوية صفر او  

 كما في الشكل.

 

  :)عملية الانعكاس((Plane of Symmetry) مستوى التماثل -3

وهو مستوى وهمي يقسم الجسم او البلورة الى نصفين متشابهين بحيث يكدون        

لاخر مثدل جسدم الانسدان لدو قسدم الدى نصدفين مرآة للنصف ااحد النصفين صورة  

 .(m)(mirror)ويرمز لهذه العملية  .متساوين بصورة طولية

ويدة في بعا الاحيان نرى بان الجسم يمتلدك مسدتويين للتماثدل متقداطعين بزا      

 .(double mirror) (mm)في هذه الحالة يقال عنها مرآة مزدوجة  قائمة

 

   :)عملية الانقلاب( (Center of Symmetry)ل مركز التماث  -4

هو         التماثل  مركز  انقلابان  المركز   مركز  لهذا  لان 

 .خاصية قلب جمي  الف ا  من خلال نقطة

او هي تلك النقطة في البلورة التي ان رسم خط مستقيم من أي 

نقطة ذرة على البلورة خلال المركز فأنه سيقابل نقطة مشابهة  

الجز  المقابل وعلى مسافة متساوية و    تماما من الجانب الآخر 

 x  ،  y) تحليليا بالنسبة لنقطة    .Cيرمز لمركز التماثل بالرمز  

،z)   هنالك نقطة مماثلة عند𝒙̅ ،𝒚 ̅ ،𝒛̅ 
بزاوية   تدوير  من  مركب  الانقلاا  مؤثر  ان  ذلك  وخلاصة 

درجة ي عقب ذلك انعكاس عبر سطح عمودي على محور    180

 الدوران.

 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلوري  التركيب الاول: الفصل               2023-2022    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

  
11 

 

 (Inversion axis of Symmetry)ي التماثل الانقلاب محور 

 : (rotoinversion axis) )المحور الدوراني الانقلابي( 

المناسب(   الدوراني غير  )المحور  الدوراني  المحور  الدوراني الانقلابي  وهو على غرار  المحور  ويميز 

  . ( فوق رمز محور الدوران -بوض  علامة  ) 

 : فمثلاً 

يعبر    او )محور التماثل الانقلابي من النوع الثالث(  (من النوع الثالث انقلابي  محور دوراني  ) -

   . (three - bar)ويلفظ  (3̅)عنه بشكل  

)محور دوراني انقلابي من النوع الثاني( او )محور التماثل الانقلابي من النوع الثاني( يعبر  -

 (two - bar)ويلفظ  (2̅)عنه بشكل  

 (six – bar) (four – bar)  (one – bar)وهكذا  -

النوع   من  الانقلابي  التماثل  )محور  او  الخامس(  النوع  من  انقلابي  دوراني  يوجد)محور  لا  انه  علما 

 . أي عدم وجود محور انقلابي خماسي  (  لخامسا

ان درجة محور التماثل تعرف بعدد المرات التي يحل الشكل محل نفسه عند دورانه      وكما بينا سابقاً 

ين بنلر الاعتبار ذ درجة. فهذا ينطبق على المحور الدوراني الانقلابي اخ  360حول محور التماثل بزاوية 

السالبة.   الدوراوالإشارة  متعاقبتين  المحور  مرحلتين  ذات  واحدة  عملية  هو  الانقلابي  بمرحلة ني  تبدأ 

وعند الانتها  نحصل على    ي عقب ذلك مرحلة الانقلاا ود الجسم لوضعه الأصلي( ولكن  ع )ولا ي  التدوير

 التماثل او التكرار أي عودة الجسم الى وضعه الأصلي. 

او عملية محور دوراني    mلها النتيجة او التأثير لعملية انعكاس خلال مستوي      (2̅)ان   نلاحظ  ملاحظة:

 . (1̃)انعكاسي من نوع  

 

نقطة التماثل على انها عبارة عن تعرف مجامي     :  Point groupe symmetry  م اميع نق  التماثل

 احدى مجامي  التماثل. مجموعة من العمليات التماثلية التي يمكن اجرا ها على البلورة التي تعود الى 

يمكن جمع عناصر التماثل المختلفة بطرق مختلفة وتدعى الم اميع الحاصلة بم اميع نق  التماثل او 

 . Point groups للسهولة م اميع نقطية او م اميع نقطة  
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 تماثل المكعب:
  الشكل التالي يوضح التماثل للمكعب. الحقيقية.ان نستفيد من عناصر التماثل في البلورات من المفيد 

 وفيما يلي أنواع التماثل لبلورة المكعب وهي بلورة ذات درجة عالية من التماثل :

 

حول أي محور يمر خلال مركزي   4تماثل دوراني رباعي   -1

ثلاثبة محباور دورانيبة وجهين متقابلين للمكعب، أي ان للمكعدب  

  .وتسمى هذه المحاور الثلاثة عادة المحاور البلورية رباعية

حددول أي محددور مددن  (𝟑̅)تماثببل دورانببي انقلابببي ثلاثببي   -2

  . الأربعةالمحاور الأربعة باتجاه اقطار المكعب 

 

 حول محاور قطرية موازية لاقطدار  2تماثل دوراني ثنائي   -3

أي محداور تصدل بدين   أوجه المكعب ومارة في مركدز المكعدب،

منتصفات اضلاع المكعب المتقابلة والبعيدة وينصدف كدل محدور 

  .عدد هذه المحاور ستة محاورالزاوية بين محورين بلوريين. ان 

عندما يتم تدوير المكعب حول  ست محاور ثنائية الثنيةهنالك      

المتعاكسدة المتوازيدة   الخط الذي يربط نقاط وسط زو  الاضلاع

 .لبع ها الآخر

 

يطلق علدى   خلال تسعة مستويات للتماثل  mتماثل انعكاسي    -4

لان كل مستو يت من محدورين   ثلاثة منها المستويات المحورية

أي ان كدلا ين ويكون عمودياً على المحور البلوري الثالث  بلوري

 منها يوازي وجهين متقابلين في المكعب.

ن لا  المستويات الستة الأخرى المستويات القطريدةويطلق على   

كددل مسددتو يت ددمن قطددرين لددوجهين متقددابلين أي يت ددمن احددد 

 محاور التماثل الدوراني الثنائي.

 هو مركز المكعب نفسه. 1̅للمكعب مركز تماثل او انقلاا  -5

ان عناصر التماثدل فدي المكعدب تمثدل اعلدى درجدة ممكندة مدن 

 التماثل بالنسبة لبقية أصناف الأنلمة البلورية.

 لمزيد من التوضيح الاطلاع:  ملاحظة:  
Rotational Symmetry of a Cube (Physics) 
https://www.youtube.com/watch?v=Ch95sES5D9A 
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. والمكعب  منها يوازي وجهيين متقابلين من المكعب  في البلورة المكعبة هناك ثلاث مستويات تماثل كل

 التالي:  كما في الشكل تسعة مستويات تماثل في المكعبيملك 
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   :الشبائك المستوية 

 الشبائك يمكن ان تجم  في خمسة انواع هي: 

: مائلة  بين    شبيكة  هي شبيكة عامة ولا توجد علاقة خاصة 

المتجهات  هذه   بين  الزاوية  وان  الاساسية  متجهاتها  اطوال 

≠  𝑎  غير محدودة القيمة اي ان :   𝑏⃑      ، ∅ ≠ 90°     

 

 

 

 

 

 :المحاور والزوايا البلورية
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 والانظمة البلورية : الشبائك الفضائية 

الارب  عشرة يمكن تقسيمها على خمسة انواع اساسية تبعاً لكيفية تدوزع نقداط الشدبيكة   الشبائك البرافيزية

 على خلية الوحدة. والانواع الخمسة هي كالاتي:

حيث تحتدوي كدل خليدة وحددة علدى   : (P)يرمزلها  Primitive Latticeشبائك بدائية اولية اولاً: 
1

8
 

     يدة تحتدوي علدى نقطدة شدبيكة واحددة نقطة في كل ركن من اركانها الثمانية وبذلك فان كل خلية وحدة اول

(8 ∗ 
1

8
= 1.) 

وهي تحتوي علدى   : (F)لها بالرمز  زيرم Face Centered Latticeمركزة الوجوه تشبائك مثانياً:
1

8
نقطة شبيكة في اركانها الثمانية بالاضافة الى   

1

2
نقطة شبيكة في الوجوه الستة اي ان مجموع ما تحتويه   

8)نقاط  4هذه الشبائك هو  ∗  
1

8
+ 6 ∗ 

1

2
= 4). 

وتحتدوي   : (I)يرمز لهبا ببالرمز  Body Centered Latticeمركزة ال سم تشبائك مثالثاً: 
1

8
نقطدة  

شبيكة في اركانها الثمانية بالاضافة الى نقطة شبيكة واحدة في مركز الجسم اي ان مجموع ما تحتويه هذه 

8)الشبائك هو نقطتين  ∗
1

8
+ 1 =  .(نقطة  2

يمتداز هدذا الندوع   : Base or Side Centered Latticeمركزة ال انب او القاعدة تئك ماشبرابعاً: 

باحتوائه على  
1

8
نقطة شبيكة في اركانه الثمانيدة بالاضدافة الدى    

1

2
نقطدة شدبيكة فدي وجهدين متقدابلين مدن   

8)وجوهه الستة وبالتدالي فدان مجمدوع مدا يحتويده مدن نقداط هدو نقطتدين   ∗  
1

8
+ 2 ∗ 

1

2
=  (نقطة   2

زو  الاوجده فاذا كان  حسب موق  النقطتين على اوجه الخلية. Cاو  Bاو    Aويرمز لهذه الشبائك بالرمز  

سدميت     𝐜⃑⃑ الذي يحوي نصف نقطة في كل وجه يمثل سطحي البداية والنهاية للمتجده الانتقدالي الاساسدي  

   𝑎 نسدبة الدى المتجده A-base - centered  تسدمى ونفس الشدي  .   C-base - centered  الشبيكة 

 . 𝑏⃑نسبة الى المتجه    B-base - centeredواي اً 
وهي حالة خاصدة   : Rويرمز لها بالرمز  Rhombohedral Latticeشبائك معينية الاوج  خامساً:

= 𝑎من الشبائك الاولية. ويكون شكل الخلية معينيدة الوجدوه لكدن المحداور الثلاثدة غيدر متعامددة اي ان 

𝑏⃑ = 𝑐   و(∝= β = ɤ) ≠ 90°. 

  :شبيكة برافيزية 14 تشكلأنظمة بلورية  (7) توزع الانواع الخمسة من الشبائك الاساسية على سبعة
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الى اوطأها تناظرا   مكن ترتيب الانظمة البلورية السبعة من اعلاها تناظرا )المكعب( ي

 لهما نفس درجة التناظر  Hexagonal   ،Trigonal  نلاحظ ان .)ثلاثي الميل(
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 يتضمن نظام المكعب ثلاثة انواع من الشبائك هي :  ميزات الشبائك المكعبة :

 :  (SC أو sc)   Simple Cubic   (P)مكعب بسي  -1

اي  واحدة  شبيكة  نقطة  على  يحتوي  وهو 
1

8
نقطة     

ومتجهاته   الثمانية  الاركان  من  ركن  كل  في 

𝑎 ⃑⃑⃑   ، 𝑏 ⃑⃑⃑   ، 𝑐 ⃑⃑      وهي متجهات اولية طول كل منهاa .         

1

8
∗ 8 = 1 

 ؟ 3a يساوي scبسي  ح م خلية الوحدة الاولية لمكعب س( اثبت ان 

𝒂⃑⃑ = 𝒂𝒙̂     𝒃⃑⃑ = 𝒂𝒚̂        𝐜 = 𝒂𝒛̂  

𝐕 = |𝒂⃑⃑ × 𝐛 ∙  𝐜 | = |𝒂𝒙̂ × 𝒂𝒚̂ ∙  𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟐𝒛̂ ∙ 𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟑| 

𝐕 = 𝒂𝟑 

 ( : BCCأو  bcc) Body Centered Cubic  (I)مكعب متمركز ال سم 

في   واحدة  نقطتين  على  يحتوي  وهو 

الاركان وواحدة في مركز الخلية وهي  

خلية   لانه  الاولية  غير  الشبائك  من 

  . الوحدة له غير اولية

 ،  000  وموقعي النقطتين :
𝟏

𝟐
 

𝟏

𝟐
 

𝟏

𝟐
   

الجسم   متركز  المكعب  الوحدة   تكونفي  خلية 

ضلعها   طول  الاوجه  معينية  )الاولية 
√3

2
𝑎)     

⃑⃑˴𝐜  ومحاورها  ،  𝐛˴⃑⃑  ⃑ ،𝐚˴⃑⃑⃑ بع ها     م   وتحدث 

مقدارها  زاوية 

)o(109 تقريبا . 
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)يسباوي    bcc  متمركبز ال سبم  مكعبب  لشبيكة  خلية الاوليةالاثبت ان ح م    /س
𝟏

𝟐
الوحبدة  ح بم خليبة  (

  .الاعتيادية لنفس الشبيكة

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)                 

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂)                    

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

𝑽𝒄 = 𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑  

(𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ) = {
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)}

× {
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂)} 

(𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ) = |
|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂

−
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

|
| 

 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂

−
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂

−
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 

 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ =  (
 𝒂𝟐

𝟒
+

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
−

− 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
−

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒛̂ 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ =  
 𝒂𝟐

𝟐
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟐
𝒚̂ 

𝑽𝒄 = 𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ = (
 𝒂𝟐

𝟐
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟐
𝒚̂) . (

 𝒂

𝟐
𝒙

̂
+

 𝒂

𝟐
𝒚̂ −

 𝒂

𝟐
𝒛̂) 

∵ 

𝒙̂ ∙ 𝒙̂ = |𝒙̂||𝒙̂|𝒄𝒐𝒔𝟎 = 𝟏  

𝒙̂ ∙ 𝒚̂ = |𝒙̂||𝒚̂|𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎 = 𝟎 

 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ = (
 𝒂𝟐

𝟐
)(

 𝒂

𝟐
) + (

 𝒂𝟐

𝟐
)(

 𝒂

𝟐
)  

∴ 𝑽 = |𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ | = (
 𝒂𝟑

𝟒
) + (

 𝒂𝟑

𝟒
) =

 𝟐𝒂𝟑

𝟒
=

 𝒂𝟑

𝟐
=

𝟏

𝟐
𝒂𝟑 
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 : (FCCأو  fcc) Face Centered Cubic (F)مكعب متمركز الاوج   -2

نقطة من    ،يحتوي على ارب  نقاط شبيكة  

من  وجه  كل  في  نقطة  ونصف  الاركان 

اولية   شبيكة  ليست  وهي  الستة.  الوجوه 

اولية ليست  له  الوحدة  خلية    .لان 

نرسم   الاولية  المتجهات  على  وللحصول 

تنتهي   ثلاثة متجهات صادرة عن نقطة شبيكة في احد اركان المكعب ونعتبرها نقطة الاصل بحيث 

نكمل معيني  .لاوجه القريبة من نقطة الاصل كما في الشكل المجاوربنقاط الشبيكة الواقعة في مراكز ا

 .الاوجه لنحصل على خلية الوحدة الاولية ذات المتجهات الاولية

 

𝟎 ،  𝟎𝟎𝟎   :مواقع النقاط
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
  ، 

𝟏

𝟐
𝟎

𝟏

𝟐
  ، 

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
𝟎 

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐲̂)              

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐲̂ + 𝐳̂)             

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐳̂)          
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هو    fcc  متمركز الاوج مكعب    س/ اثبت ان ح م الخلية الاولية لشبيكة
𝟏

𝟒
ح بم الخليبة الاعتياديبة لتلبك   

   .الشبيكة

 

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐲̂ + 𝐳̂)     

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐳̂)         

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐲̂) 

𝐕 = |𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ | =
1

4
𝑎3 

𝑽𝒄 = 𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) 

(𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) = |
|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|
| 

 

𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

 

 

𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ =  (𝟎 −
 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒛̂ 

𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ = −
 𝒂𝟐

𝟒
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒚̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒛̂ 

 

𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) = (
 𝒂

𝟐
𝐲̂ +

 𝒂

𝟐
𝐳̂) ∙ (−

 𝒂𝟐

𝟒
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒚̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒛̂) 

 

𝒙̂ ∙ 𝒙̂ = |𝒙̂||𝒙̂|𝒄𝒐𝒔𝟎 = 𝟏  

𝒙̂ ∙ 𝒚̂ = |𝒙̂||𝒚̂|𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎 = 𝟎 

𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) = (
 𝒂

𝟐
)(

 𝒂𝟐

𝟒
) + (

 𝒂

𝟐
) (

 𝒂𝟐

𝟒
) 

𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) =
 𝒂𝟑

𝟖
+

 𝒂𝟑

𝟖
=

 𝒂𝟑

𝟒
 

∴ 𝐕 = |𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ | =
1

4
𝑎3   
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  : )Packing Fraction ()نسبة التنضيد(او نسبة الرص  )Filling fraction(نسبة الملء 

 .تلك الخليةهي النسبة بين حجم الذرات الموجودة في خلية الى حجم 

 الذرات الموجودة في خلية الوحدة. حجم  يمكن ان تشغله حجم الخليةاو هو اكبر نسبة من 

نسبة الرص )المل ( = 
 حجم الذرة الواحدة ∗ عدد  الذرات في خلية الوحدة 

 حجم خلية الوحدة 
*100 % 

𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
 

 

 ؟  SCفي تركيب مكعب بسي   ()نسبة التنضيدنسبة الرص الملىء نسبة :  احسب 1مثال 

𝑁 = 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑐 =  
1

8
× 8 = 1   

   𝒂 = 𝟐𝒓                𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 = 𝑎3 

 

 

 ؟  BCCفي تركيب مكعب متمركز ال سم  (التنضيد نسبة) الرص نسبة الملىء نسبة:  احسب 2مثال 

Solution: 

الذرات تلامس بع ها البعا على امتداد قطر   BCCفي تركيب  

   4rالمكعب كما موضح في الشكل. ولذا فان القطر سيساوي  

 

  

 

 

𝑁 = 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑏𝑐𝑐 =  (
1

8
× 8) + 1 =2  

 𝑎 =
4𝑟

√3
                𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 = 𝑎3 

𝑨𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
=

𝟐 ∙
𝟒
𝟑

𝝅𝒓𝟑

(
𝟒𝒓

√𝟑
)
𝟑

=
𝝅√𝟑

𝟖
≈ 𝟎. 𝟔𝟖𝟎𝟏𝟕𝟒𝟕𝟔 
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 ؟ FCCفي تركيب مكعب متمركز الاوج    (التنضيد نسبة) الرص نسبةالملىء  :  احسب نسبة3مثال 

Solution:       𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 = 𝑎3   

𝑁 = 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑓𝑐𝑐 =  (
1

8
× 8) + (3 × 1) =4  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The packing fraction is  

𝑨𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
= 

𝟒∙
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑

(𝟐√𝟐𝒓)
𝟑 =

𝟒∙
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑

𝟖×𝟐√𝟐𝒓𝟑 =
𝝅

𝟑√𝟐
= 𝟎. 𝟕𝟒    

 

السداسي المقفل الملء او تركيب الفي  (التنضيد نسبة) الرص نسبةالملىء  :  احسب نسبة4مثال 

 ؟ hcp)التركيب السداسي المتلاصق الرص( المتماسك 

     𝑎 = 2𝑟                         𝑐 = 4√
2

3
𝑟 

𝑨𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
=

𝟔 ∙
𝟒
𝟑

𝝅𝒓𝟑

𝟑√𝟑
𝟐 𝒂𝟐𝒄

 

𝐴𝑃𝐹 =  
6 ∙

4
3
𝜋𝑟3

3√3
2

(2𝑟)2√
2
3
  ∙ 4𝑟

=
6 ∙

4
3
𝜋𝑟3

3√3
2

√2
3
  ∙ 16𝑟

 =
𝝅

√𝟏𝟖

=
𝝅

𝟑√𝟐
≈ 𝟎. 𝟕𝟒𝟎𝟒𝟖 
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 ؟Diamondفي الماس  (التنضيد نسبة) الرص نسبةالملىء  :  احسب نسبة5مثال 
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  Indices of the faceمعاملات الاوج  )الادلة( 

لدراسة التركيب البلوري يكون من ال روري ان نتخيل البلورة وكانها شبيكة من مجامي  من الاوجده او 

وهي عبارة عن  indicesتدعى    السطوح الذرية المتوازية وهذه السطوح توصف بدلالة معاملات او ادلة

 لدذلك الوجده parametersمدن الاحدداثيات او التقاطعدات البلوريدة اساسداً  رموز او قيم مختصرة مشتقة  

 لتعبر عن وضعيته وعلاقته بالمحاور البلورية.

 اكثرها استخداما هي وهناك عدة طرق مختلفة لحساب الادلة لوج  ولكن 

 . (hkl)ويرمز لها  Miller indicesمعاملات ميلر 

 ولاي ادها نتبع الخطوات الاتية :

 .x ، y ، zوثلاثة محاور مرجعية  (0)نختار نقطة اصل  (1

 .(p ، q ، r)نحدد تقاط  السطح م  كل محور من المحاور الثلاثة بالقيم  (2

واذا كان بعدا منهدا  hklفاذا كانت جميعها اعداد صحيحة تمثل  p ، q ، rنقوم بقلب قيم التقاطعات  (3

لتحويلهدا الدى ( مشبتركاصبرر قاسبم )صبحيح  عبدد بأصبررفي را كل مقلوا او جميعها اعداد كسرية 

 .(hklاعداد صحيحة للحصول على )

فهدذا يعندي مجموعدة واحددة مدن السدطوح المتوازيدة   (hkl)عند وض  معداملات ميلدر بدين قوسدين   (4

 .وليست معاملات ميلر لسطح معين واحد الفسح. المتساوية 

 فعنددما داد صحيحة.قد تكون معاملات ميلر جميعها موجبة او سالبة او اعداد مختلطة ولكنها دائما اع (5

 يقط  السطح المحور بالاتجاه السالب تكون قيمته سالبة.

فدان معداملات هدذا السدطح   𝑥⃑⃑ عندما يكون هناك سطحا موازيا لاحد المحاور البلورية مثدل المحدور  (6

 0ومقلوا ∞ هو  ∞))  للانهايةفي ا  𝑥⃑⃑ لان هذا السطح يقط  المحور  (0kl)تكتب بالصيغة 

 الموضحة في الاشكال الاتية؟  ولسطل(: جد معاملات ميلر 1مثال )

 

      
 

     
 

       
 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلوري  التركيب الاول: الفصل               2023-2022    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

  
28 

  {001}أو  ((001)) وهي تمثل السطوح يمكن التعبير عن اوج  المكعب الستة بالنحو الاتي :

(100)،(010)،(001)،(1̅00)،(01̅0)،(001̅) 
 المكافئة  مستويات ( تعني جمي  ال(  )او ) {   }والعلاقة 

 تعني :   {333}فمثلا مستوي لذلك ال

(333)،(3̅33)،(33̅3)،(333̅)،(3̅3̅3)،(3̅33̅)،(33̅3̅)،(3̅3̅3̅) 
 ، {423}سطحاً مختلفداً متكافئدا  مثدل  48نحصل على  {h k l}واذا كانت جمي  قيم السطوح مختلفة ل 

 . }وغيرها  {134} ، {253}

 ، {115}سطحا متكافئدا مثدل :  24امكن الحصول على  (h k l}اما اذا كانت قيمتين متشابهتين من قيم 

 .المكافئة 24حاول ايجاد السطوح ال  {133} ، {224}

  س/ ارسم السطو  البلورية الاتية لنظام المكعب :

(𝟐𝟎𝟎)،(𝟎𝟎𝟒)،(𝟎𝟐𝟑)،(𝟏𝟐𝟎)،(𝟎𝟏̅𝟎)،(𝟎𝟎𝟏)،(𝟎𝟏𝟎)،(𝟐𝟐𝟐)،(𝟎𝟏𝟏)، 
(𝟑𝟑𝟏)،(𝟒𝟐𝟎)،(𝟐𝟏̅𝟏)،(𝟏̅𝟑𝟏)،(𝟏𝟏𝟎)،(𝟏̅𝟏𝟎)،(𝟏𝟏𝟏)،(𝟎𝟐𝟎) 
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 معاملات ميلر للشكل السداسي :

  (h k i l)تمثل السطوح البلورية للشكل السداسي باربعة معاملات بدلا من ثلاثة وتكتب 

 مثال : احسب معاملات ميلر لسطح في الشكل السداسي تقاطعاته 

𝑎1 = 1           𝑎2 = −1         𝑎3 = ∞          𝑐 = ∞ 

−                    1                  :التقاطعات                           1                   ∞                  ∞ 

−                    1                  :المقلوبات                            1                   0                    0 

 (0 0 1̅ 1)            :معلومات ميلر                         

ان محداور هدذه الشدبيكة تددعى   (0001̅)والقاعددة السدفلى    (0001)القاعدة العليدا فمعداملات ميلدر لهدا  

+ 𝑎1⃑⃑⃑⃑بمحاور برافيز وهي تخ   للعلاقة الاتجاهية :  𝑎2⃑⃑⃑⃑ = −𝑎3⃑⃑⃑⃑  
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 في بلورة مكعبة الشكل؟ (111):  ارسم المستوي مثال

نرسم مكعب ونعين المحاور الكارتيزية ونعدين 

 نقطة الاصل.

نهدا يون د  ب  مقلدوا معداملات ميلدر  نأخدذ ثم   

فددارزة للدلالددة علددى انهددم تحولددوا الددى اعددداد 

 للمحاور الكارتيزية:

 

              
1

1
، 

1

1
 ،

1

1
 

        (1،1،1)  
                                                          

Z=1، y=1، x=1 
 نعين النقاط على المحاور المرسومة داخل المكعب ثم نوصل النقاط الثلاثة لنحصل على المستوى:

 

 

 

 في بلورة مكعبة؟ (110)مثال: ارسم المستوي 

                                            المقلوا: 
1

1
، 

1

1
 ،

1

0
 

(1 ،1 ،∞) 

x=1 ، y=1   ، Z=∞ 
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  Crystal Directionالات اهات البلورية : 

وهدي اعدداد  [uvw]وتكتب بالصديغة      u v wلتعيين اي اتجاه في البلورة نستخدم ثلاثة معاملات هي 

لان النسب بين هذه المعاملات هي كالنسب بدين مركبدات صحيحة ليس لها عامل مشترك اكبر من الواحد 

 المتجه في الاتجاه المطلوا.

𝑎⃑⃑⃑ فاذا فرضدنا متجهداً قيمدة مركبتده باتجداه المحدور  وقيمدة  ua    هدو     

 ، wcهدي    c⃑⃑   وقيمدة مركبتده باتجداه  vbهي      b⃑مركبته باتجاه المحور  

 . [uvw]فان اتجاه هذا المتجه يعبر عنه بشكل 

 

وهناك اتجاهات متكافئة في البلورة وللدلالة عليها تكتدب بالصديغة          

<uvw  >  او[[uvw]]  < يقصدددد بهدددا جميددد   110فعندددد كتابدددة >

  الاتجاهات المتكافئة من نوع :

 

……  [101̅] ، [1̅01] ، [011̅] ، [01̅1] ، [110] ، [101] ، [011] 
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ويقال للسطوح المتقاطعة    محور النطاق  واو القطاع ابمحور المنطقة او النطاق  يسمى اتجاه ما في بلورة  

يمثل اتجاها مشتركا على    وانها تنتمي الى النطاق نفسه.  ،بان لها اتجاه مشترك واحد او محور نطاق واحد 

محور   او  واحد  مشترك  اتجاه  لها  بان  المتقاطعة  للسطوح  ويقال  و  السطوح  من  مجموعة  تتقاط   طوله 

 . نطاق واحد وانها تنتمي الى النطاق نفسه

النطاق بشكل   ان     [uvw]ويعبر عن محور  نقطة الاصل  𝑡متجهاً  دد  تح  u، v، wحيث  من  في    مقاساً 

 البلورة وفق المعادلة الاتجاهية: 

𝑡 = 𝑢𝑎 + 𝑣𝑏⃑ + 𝑤𝑐  

يجب ان تخ      [uvw]للسطح المنتمي الى نطاق معاملات ميلر محوره    (h k l)ان معاملات ميلر       

 للعلاقة الجبرية 

 hu + kv + lw = 0… . (1)  

   [101]م   (01̅0)او  [110]م   (001̅)مثلاً:  

ويمكن حساا معاملات   (1)اذا تحققت المعادلة    [uvw]يحوي الاتجاه    (h k l)وهذا يعني ان اي سطح  

 كالاتي :   2l 2k 2(h(و  h)1l 1k1(لسطحين متقاطعين مثل  [uvw]محور النطاق 

u = k1l2 − k2l1 

v=l1h2 − l2h1               ...........(2)   

w = h1k2 − h2k1 

 . [001] مثل  تنتمي الى نطاق واحد محوره (h k 0)ان جمي  السطوح التي تكون معاملات ميلر بشكل 

المعادلات   الذي يحوي الاتجاهين  (h k l)لايجاد معاملات ميلر    (2)ويمكن استخدام   المختلفين   للسطح 

]1w1 v 1[u  و]2w 2v 2[u  : كما يأتي 

h = v1w2 − v2w1 

           (3). ............   k = w1u2 − w2u1 

 l = u1v2 − u2v1 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلوري  التركيب الاول: الفصل               2023-2022    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

  
33 

H.W :   جد السطح(h k l)  (3)باستخدام المعادلات   [211]و  [110]الذي يحوي الات اهين 

 .(11̅1̅)الجواا: 

H. W    :  ثم جد الات اه الذي يتمثل ب[uvw]    باستخدام   (111)و    (011)والذي ينتمي ل  السطحان

  .(2)المعادلات 

 :بين ات اهين( وا) مستويينحساب الزاوية المحصورة بين 

الزاوية   حساا  الزاوية    2l 2k 2(h(و    h)1l 1k 1(  المستويينبين   𝜃يمكن  تمثل  وهي  مكعبة  بلورة  في 

 المحصورة بين العمودين على هذين السطحين كالاتي: 

cos 𝜃 =
ℎ1ℎ2 + 𝑘1𝑘2 + 𝑙1𝑙2

(ℎ1
2 + 𝑘1

2 + 𝑙1
2)

1
2  (ℎ2

2 + 𝑘2
2 + 𝑙2

2)
1
2

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1    

( )

( )( )  































++++

++

2

1
2

3

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

212121

lkhlkh

llkkhh
 

H.W    الزاوية بين السطحين   𝜃: جد   [𝟐̅𝟎𝟏]و   [𝟏𝟐𝟑̅]بين  𝜃ثم جد  (𝟒𝟐̅𝟏)و    (312)المحصورة 

 . في بلورة مكعبة

 ؟  and (121) (111)اوجد الزاوية بين العموديين على المستويين  ،في خلية وحدة مكعبة مثال: 

Solution: 

cos 𝜃 =
ℎ1ℎ2 + 𝑘1𝑘2 + 𝑙1𝑙2

(ℎ1
2 + 𝑘1

2 + 𝑙1
2)

1
2  (ℎ2

2 + 𝑘2
2 + 𝑙2

2)
1
2

 

 

cos 𝜃 =
1 × 1 + 1 × 2 + 1 × 1

(12 + 12 + 12)
1
2  (12 + 22 + 12)

1
2

= 0.9428 

 

𝜃 = 19.47°      𝑜𝑟     19°   28́ 
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  Positoin of atoms  :in unit cellمواقع الذرات في خلية الوحدة 

 uvwيمثل موق  نقطة في خلية الوحدة بثلاثة احداثيات ذرية  

حيدث يمثدل كدل احدداثي المسددافة مدا نقطدة الاصدل بوحدددات 

بدون اقواس  uvwوتكتب بالصيغة  a ، b ، cمحاور الخلية 

وبدددون فواصددل وتمثددل مواقدد  الددذرات داخددل خليددة الوحدددة 

عن  uvwبوحدات كسرية اقل من الواحد ودائما لا تزيد قيمة 

 .الواحد مطلقاً 

 

 

 

 : ( a lattice constant)ثابت الشبيكة   hkld  SpcingPlanesفسحة السطو  

وهي تمثل المسافة العمودية بين اي سطحين متتداليين مدن مجموعدة 

 .سطوح متوازية

اقصر مسافة عمودية بدين مسدتويات الشدبيكة. حيدث   ،بعبارة اخرى

 . ثابت الشبيكة dيمثل 

  

مجموعة من السطوح المتوازية في بلدورة مكعدب   لاية  hkldتعطى  و

 :( بالعلاقة الاتية a)او  Lطول ضل  خليتها الاعتيادية 

( )
222

2

1
222 lkh

a

lkh

L
d

hkl
++



++

= 

تعتمددد علددى القيمددة العدديددة لمعدداملات ميلددر ولا تعتمددد علددى اشددارات  hkldونلاحددظ مددن العلاقددة ان 

تلددك المعدداملات وهندداك مجددامي  مختلفددة مددن السددطوح المتوازيددة ذات معدداملات ميلددر مختلفددة ولكنهددا 

 .(422) ، (600)والسطوح  (511) ، (333)مثل :  hkldمتساوية الفسح 

وفيما يلي جدولاً لقيم 
𝟏

𝒅𝟐
 لبعض الانظمة البلورية 

𝟏

𝒅𝟐
 

 نظام البلورة ح م خلية الوحدة الاعتيادية

h2 + k2 + l2

a2
 

3L 3  أوa  مكعب 

h2 + 𝑘2

a2
+

l2

c2
 

c2a  رباعي 

h2

a2
+

k2

b2
+

l2

c2
 

abc  معين قائم 

4

3
(
h2 + hk + k2

a2
)

l2

c2
 

√3

2
a2c 

 سداسي
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𝐝𝐡𝐤𝐥 اثبت ان س /  =
𝐚

√𝐡𝟐+𝐤𝟐+𝐥𝟐
 ؟لنظام المكعب   

ONA.                   cosفي ∆  ∝=
ON

OA
  

ON    تمثل المسافة العمودية بين السطحABC  ونقطة

  dhklوهي تمثل    Oالاصل 

 ∴ cos ∝=  
dhkl

a

h

=
h

a
dhkl 

 ∴ cos2 ∝= )1.(..........2

2

hkld
a

h








 

OAملاحلة :           = ap = a ∗
1

h
=

a

h
   

∆𝑂𝑁𝐵 ∶ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 =
𝑂𝑁

𝑂𝐵
=

𝑑ℎ𝑘𝑙
𝑏

𝑘

=
𝑘

𝑏
𝑑ℎ𝑘𝑙       ∴ 𝑐𝑜𝑠2𝛽 = )2.........(2

2

hkld
b

k








 

∆𝑂𝑁𝐶 = cosɤ =
𝑂𝑁

𝑂𝐶
=

𝑑ℎ𝑘𝑙
𝑐

𝑙

=
𝑙

𝑐
𝑑ℎ𝑘𝑙    ∴ cos2ɤ = )3.........(2

2

hkld
c

l








        

𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2ɤ = 1……… . . لدينا من المثلثات المتطابقة           (4)  

𝑑ℎ𝑘𝑙
2  1

222

=





















+








+









c

l

b

k

a

h
 

𝑑ℎ𝑘𝑙
2   






















+








+








222

1

c

l

b

k

a

h
 a = b = c           في المكعب     

∴  𝑑ℎ𝑘𝑙 = 
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
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     (The density of plane)كثافة المستويات 

 : Planar Atomic Densityكثافة المستويات الذرية   

 عدد الذرات في وحدة المساحات في المستويات المختلفة في العديد من الشبائك البلورية. 

 المستوي. وتعطى بالعلاقة التالية:  فية وجود الم ويعرف بانه عدد الذرات مقسومة على وحدة المساحة

ρ =
No. of atoms

Area
 

 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎𝑟 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =  𝜌𝑝 =
No. of atoms centered on the plane

Area of the plane
     

 

 

 

 
 

(sc): a=2r                    (BCC):𝟒𝒓 = √𝟑 𝒂             (FCC): 𝟒𝒓 = √𝟐𝒂                    

                                                  𝒂 =
𝟒𝒓

√𝟑
                             𝒂 = 𝟐√𝟐 𝒓 

(SC)  

1- For planes (100)     𝜌𝑝  =
1

4
×4

a2 = 
1

a2                              

 

 

2- For planes {110}     𝜌𝑝  =
1

4
×4

√2𝑎×𝑎
= 

1

√2a2                   

 

3- For planes {111}         𝜌𝑝  =
1

6
×3

√3

2
a2

= 
1

2

√3

2
a2

=
1

√3𝑎2 

𝐜𝐨𝐬𝟑𝟎 =
√𝟑

𝟐
=

المجاور 

الوتر 
=

𝒉

√𝟐𝒂
    − − − − −       𝒉 = √

𝟑

𝟐
𝒂 

𝑨𝒓𝒆𝒂 = (
1

2
× القاعدة  × (الارتفاع  =

𝟏

𝟐
(√𝟐𝒂)(𝒉) =

𝟏

𝟐
(√𝟐𝒂)(√

𝟑

𝟐
𝒂) =

√3
2

a2 
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(FCC)  

1- For planes {100}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)+1

a2 = 
2

a2                              

 

2- For planes {110}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)+(

1

2
×2)

√2𝑎×𝑎
= 

2

√2a2 =
√2

a2                    

 

 

3- For planes {111}       𝐴𝑟𝑒𝑎 =
√3

2
a2 

 

   𝜌𝑝  =
(
1

6
×3)+(

1

2
×3)

√3

2
a2

= 
1

2
+

3

2

√3

2
a2

=
2

√3

2
a2

=
4

√3a2 

-------------------------------------------------------------------- 

(BCC)    

1- For planes {100}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)

a2 = 
1

a2                              

 

2- For planes {110}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)+1

√2𝑎×𝑎
= 

2

√2a2 =
√2

a2                    

 

 

3- For planes {111}       𝐴𝑟𝑒𝑎 =
√3

2
a2 

 

   𝜌𝑝  =
(
1

6
×3)

√3

2
a2

= 
1

2

√3

2
a2

=
1

√3a2 

     2  يساوي (bcc)في شبيكة مكعب   {111}بان عدد الذرات للسطو   يتم ذكر لاحيانبعض املاحظة: 

(
1

6
∗ 3 + 1 = 2) ( من  الاتي  بالبرنامج  الاستعانة  ويمكن  خطأ،  لحساا  wileyوهذا   )

 ذلك:

https://www.wiley.com/college/callister/CL_EWSTU01031_S/vmse/xtalfb.htm 

https://www.youtube.com/watch?v=VAP_SozPa8M 
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  Simple Crystal Structureتراكيب بلورية بسيطة 

  Cesium Chlorid Structure (CsCl)تركيب كلوريد السيزيوم  - 1

والاسداس مكدون مدن   4.11Aطدول ضدلعها    Scمكعبدة بسديطة    يدةيمتلك كلوريد السيزيوم شبيكة برافيز

  . Cl،+Cs- ايونين هما 

 مواقدد  نقدداطواذا افتددرض ان ايددون السدديزيوم يحتددل احددد 

فدان  Cs+ 0 0 0الشبيكة ولتكن نقطدة الاصدل للمكعدب اي 

 ايون الكلور يحتل مركز المكعب اي الموق  
1

2
 
1

2
 
1

2
-Cl.  

 

: 000+Cs 

        
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
: -Cl 

 

 

 

 

 

 

  NaCl Sodium Chlorideتركيب كلوريد الصوديوم  -2

الخليدة الواحددة  . 5.63Åطدول ضدلعها  fccمن نوع مكعب متمركز الوجوه  يةيمتلك شبيكة برافيز       

 Cl-والاخدر    Na+الاعتيادية تحوي ارب  نقاط شبيكة يرافق كل منهدا اسداس مكدون مدن ايدونين احدداهما  

بعدة ايوندات تفصلهما مسافة قدرها نصف قطر خلية الوحدة المكعبة ولذلك ت م خلية الوحدة الاعتيادية ار

صددوديوم واربعددة ايونددات كلددور اي اربعددة جزيئددات مددن كلوريددد الصددوديوم وتتددوزع ايونددات الكلددور 

 والصوديوم على المواق  الاتية :

 تحفظ مهمة جدا

  𝑁𝑎+ ∶   000    ،    
1

2

1

2
0   ،    

1

2
0

1

2
    ، 0

1

2

1

2 
 

𝐶𝑙−  ∶    
1

2

1

2

1

2
    ،    00

1

2
   ،    0

1

2
0   ،  

1

2
00       

 وهناك تراكيب مشابهة لتركيب كلوريد الصوديوم مثل :

 ... الخ.كلوريد البوتاسيوم وبروميد البوتاسيوم وبروميد الف ة
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  Diamond Structureتراكيب الماس  -3

والاسداس   3.56Åطدول ضدلعها    fccمن نوع مكعبدة متمركدزة الوجدوه    ية  تركيب له شبيكة برافيز      

والمسافة بينهما تقددر بربد  قطدر خليدة الوحددة المكعبدة وان   Cيكون من ذرتين متشابهتين من الكاربون  

 ذرات كاربون موزعة على المواق  الاتية : 8خلية الوحدة المكعبة الاعتيادية تحوي 

 وثدلاث فدي مراكدز اوجده الخليدة    000ذرة واحدة فدي احدد اركدان الخليدة  
1

2

1

2
0   ،    

1

2
0

1

2
    ، 0

1

2

1

2 
 

اثنتدان قريبتدان مددن قاعددتها السدفلى عندد المواقد   ،واربد  ذرات داخدل الخليدة 
1

4

1

4

1

4
   ،  

3

4

3

4

1

4
واثنتددان  

قريبتان من قاعدتها العليا اي عند المواق  
1

4

3

4

3

4
  ، 

3

4

1

4

3

4
 كما في الشكل : 

 

ذرات مجداورة )جدوار اول( ارتباطدا تسداهميا وتكدون محاطدة بداثنتي   ان كل ذرة كاربون مرتبطة بارب 

 .%34عشرة ذرة كجوار ثان وعلى الرغم من صلابة الماس العالية تكون نسبة المل  له لا تتجاوز 

H.W (110)مساعدة : خذ السطح  .: احسب نسبة الملء للماس  
 

  Cubic Zinc Structure ZnSالتركيب المكعبي لكبريتيد الزنك  -4

يدددعى التركيددب المكعبددي لكبريتيددد الزنددك والمركبددات 

وهدو تركيدب  (zinc – blend structure)المشابهة له 
والاختلاف الوحيد هدو ان الاسداس   مشابه لتركيب الماس

بددلاً مدن   Sو    Znمكون مدن ذرتدين همدا    ZnSفي حالة  

 Znذرتي الكاربون المتشابهتين في الماس وترتدب ذرات 

 بحيث تحتل المواق  الذرية الاتية : Sو 

  𝑍𝑛 ∶ 000  ، 0
1

2

1

2
  ، 

1

2
0

1

2
  ، 

1

2

1

2
0 

 𝑆 ∶  
1

4

1

4

1

4
  ، 

1

4

3

4

3

4
  ، 

3

4

1

4

3

4
  ، 

3

4

3

4

1

4
  

 

ان حجم خلية الوحدة لكبريتيد الزنك حوالي ثدلاث مدرات 

ونصف بقدر حجم خلية الماس حيث ان طول ضدل  خليدة 

مما يجعل نسبة المدل   5.41Åالوحدة لكبريتيد الزنك هو 

 .صغيرةكمية 
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  (hcp)السداسي المتلاصق الرص( ) المتماسكالتركيب السداسي المقفل الملء  -5

 ccp)المكعب المقفل الملء )و

ان الطريقة التي تحشر بها الجزيئات في البلورات الجزئية تعتمد على اشكال الجزيئات ومواقد  عدزوم    

 ذات القطبين الكهربائيين )ان وجدت( فيها.

تساوي   وابسط حالة لها هي عندما تكون الجزيئات ذات شكل كروي او مقارا لذلك والعزوم ذات القطبين

 وعند ذلك يكون التركيب البلوري: او تكون صغيرة جداً  صفراً 

هبو عببارة عبن مكعبب متمركبز  Cubic – closed packed (ccp)متماسبك مكعبب  

 الوج 

 ، Ar ، HBr ، HCl ،  3CH  ،3NH ، Al  ومن الامثلة على تركيب مكعب متماسك بلورات : 

Ag ، Cu   

  Hexagonal closed packed  (hcp)او سداسي متماسك 

 2H ، 2O  ، 2N ، 2SiO ، Be ، Mg  ، Zn ، Clفي حين ان التركيب سداسي متماسك بلورات 

وهي اكبر قيمة لنسبة مل  يمكدن الحصدول عليهدا  0.74تساوي   (hcp)و    (ccp)ان نسبة المل  لكل من  

 .لاي تركيب بلوري
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 اسئلة ومسائل اضافية 
 ،حيث تتماسك الكرات الذرية مع بعضها hcpالتركيب السداسي المتلاصق الرص : برهن ان في  1س

                                                 هي :  c/aان نسبة 
𝒄

𝒂
= (

𝟖

𝟑
)

𝟏

𝟐
= √

8

3
= 𝟏. 𝟔𝟑𝟑  

 

𝑐𝑜𝑠 30 =

𝑎
2
𝑙
        𝑎𝑛𝑑  𝑐𝑜𝑠 30 =

√3

2
       

→    𝑙 =
𝑎

√3
              

Looking at the tip of the tetrahedron، we 

have: 

ℎ2 + 𝑙2 = 𝑎2   →       ℎ2 +
𝑎2

3
= 𝑎2             

→    ℎ2 =
2

3
𝑎2   

Since   𝑐 = 2ℎ     →    ℎ =
𝑐

2
         ⇉        

𝑐2

4
=

2

3
𝑎2       ⟶       𝑐2 =

8

3
𝑎2               

𝑐2 =
8

3
𝑎2                 

⟶      
𝑐

𝑎
= √

8

3
= 1.633 
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   fccلشبيكة مكعب متمركز الاوج     ،  indices  (100) & (001)))  : المستويات التي تملك الادلة2س

)محاور  اولية  لمحاور  تعود  عندما  المستويات  لهذه  الادلة  هي  ما  تقليدية.  مكعب  لخلية  تعود  والادلة 

 بدائية( للشكل التالي؟ 

 الحل:

 سندرس تركيب مكعب متمركز الاوج  

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐲̂)                       

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐲̂ + 𝐳̂)                     

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐳̂)          

في مكعب بسيط اساساً   (100)المستوي 

x=aيعود الى المستوي  .   

 محاور الالتقاطعات لهذا المستوي م   

𝒂⃑⃑  , 𝒃⃑⃑  , 𝒄⃑  

 تعطى بد : 

𝟐𝒂⃑⃑ = (𝐚، 𝐚، 𝟎)

𝟐𝒄⃑ = (𝐚، 𝟎، 𝐚)

 𝒃⃑⃑   لايتقاط   
 2 0 2   التقاطعات      {

 مقلوبات هذه التقاطعات:  )معاملات( ميلر تعطى باخذ  ادلة

  المقلوبات
𝟏

𝟐
 ، 𝟎 ، 

𝟏

𝟐
 

 اصغر قاسم مشترك( )وبايجاد أصغر عدد صحيح  

 (1 0 1) أصغر عدد صحيح

  .الاوجه في مكعب متمركز (101)في مكعب بسيط  هو   (100)بعبارة اخرى المستوي  

 في مكعب متمركز الاوجه.  )01(1في مكعب بسيط   )0(01نفس الشي  
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كمبا فبي  bcc : الزاوية بين الاواصر فبي المباس هبي نفسبها الزاويبة ببين المكعبب قطبري ال سبم3س

 الشكل. باستخدام تحليل المت هات الاولي اوجد قيمة هذه الزاوية؟

 :الحل

سندرس شبيكة مكعدب متمركدز الجسدم. نحدن 

وسدددنجد الزاويدددة بدددين اي  .θ نريدددد الزاويدددة

    الاتية   متجهين من المتجهات 

                      𝒂⃑⃑  , 𝒃⃑⃑  , 𝒄⃑  

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

      𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂) 

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂) 

 

ببببين  θاذا كانبببت  ، 𝒂⃑⃑ & 𝒃⃑⃑اسبببتخدم  

  فان الضرب الات اهي يعطى: ،المت هين 

 

𝒂⃑⃑ ∙  𝒃⃑⃑ = |𝒂⃑⃑ | | 𝒃⃑⃑ | 𝒄𝒐𝒔𝜽 

     𝒂⃑⃑ ∙  𝒃⃑⃑ = 𝒂𝒙𝒃𝒙 + 𝒂𝒚𝒃𝒚 + 𝒂𝒛𝒃𝒛 = (
𝒂

𝟐
) (

−𝒂

𝟐
) + (

𝒂

𝟐
) (

𝒂

𝟐
) + (

−𝒂

𝟐
) (

𝒂

𝟐
) = (

−𝒂𝟐

𝟒
) 

    |𝒂⃑⃑ | = 𝑎 = √𝒂𝒙
𝟐 + 𝒂𝒚

𝟐 + 𝒂𝒛
𝟐      ;     | 𝒃⃑⃑ | = 𝑏 = √𝒃𝒙

𝟐 + 𝒃𝒚
𝟐 + 𝒃𝒛

𝟐 

|𝒂⃑⃑ | = 𝑎 = √(
𝒂

𝟐
)
𝟐
+ (

𝒂

𝟐
)
𝟐
+ (

𝒂

𝟐
)
𝟐
      ;     | 𝒃⃑⃑ | = 𝑏 = √(

𝒂

𝟐
)
𝟐
+ (

𝒂

𝟐
)
𝟐
+ (

𝒂

𝟐
)
𝟐
 

|𝒂⃑⃑ | = 𝑎 = √
𝟑𝒂𝟐

𝟒
 =

𝒂

𝟐
√𝟑     ;     | 𝒃⃑⃑ | = 𝑏 = √

𝟑𝒂𝟐

𝟒
 =

𝒂

𝟐
√𝟑  

   𝒄𝒐𝒔𝜽 =  
𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ 

|𝒂⃑⃑ | | 𝒃⃑⃑ |
=

𝒂𝒙𝒃𝒙+𝒂𝒚𝒃𝒚+𝒂𝒛𝒃𝒛

|𝒂⃑⃑ | | 𝒃⃑⃑ |
= 

(
−𝒂𝟐

𝟒
)

(
𝒂

𝟐
√𝟑)(

𝒂

𝟐
√𝟑)

=
−𝟏

𝟑
 

                

                    𝜽 = 𝐜𝐨𝐬−𝟏 (
−𝟏

𝟑
) = 𝟏𝟎𝟗. 𝟒𝟕𝟏𝟐𝟐𝟎𝟔° = 𝟏𝟎𝟗°   𝟐𝟖́    𝟏𝟔. 𝟑́́  

 

o ،،،    للحصولsecdegree    min      في الحاسببة اسبتخدم المفتبا

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

       اختر الاجابة الصحيحة

 هي: FCCكة في خلية ي. عدد نقاط الشبس(

8 (c)              2 (b)           1 (a)             4(d) 

 هي: BCCفي بنية  )مسافة الجوار الاول( جواراقرا ال. مسافة س(

2𝑎 √3⁄  (d)            𝑎√3 2 ⁄  (c)              2𝑎 √3⁄  (b)           𝑎/√2 (a)      

 لتركيب الماس هو: )التعبئة( . عامل الرص س(

0.52  (b)           0.74 (a)               0.34 (c)0.68 (d)             
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 هي: Zو  Yيوازي المحورين  مستويميلر ل  (دلائلمعاملات ) .س(

(0 1 0) (c)              (1 1 1) (b)           (001) (a)             (d)(1 0 0)  

 هو: SC بلورة ذات تركيب مكعب بسيطفي   (100) مساحة للسطح الوحدة لعدد الذرات   س( 

(a)  21/a(b)            2(c)              2/a 2(d)            1/ 2a 24/a 

  تكون:  (200)لمستويات مجموعة ال (d)فأن فسحة السطوح   4.2) الشبيكة. اذا كان ثابت س(  

(d)            4.2 Å (c)              2.4 Å (b)           8.4 Å (a)  2.1 Å 

 

مدن إلدى النلدام البلدوري    يعدود   تركيب الموضح في الشكلللخلية الوحدة    س(  

   ...... نوع

   (a)   مكعبcubic                        (b)     معيني قائمorthorhombic 

   (c)   رباعيtetragonal                (d)  ثلاثي    trigonal                                             

  هو: (Å 1.24)بنصف قطر ذري  BCCثابت الشبيكة  لخلية وحدة نوع  -س(

1.432 Å (a) 2.864 Å (b)           Å (c)              0.62 Å (d)            1.754  

 c : موضح في الشكل  FCCلتركيب  (201)والاتجاه  المستويس( 

 
 :ارسم ما ياتي داخل خلية وحدة مكعبة -س( 

(112)، [110]، ½ ½ ½ 

              
احسب ح م وحدة الخلية  ،  nm 0.175هو   (FCC)س( اذا كان نصف القطر الذري للرصاص 

 المكعبة بالمتر؟ 

a = √8 · r = √2  · 2·r  
Vcrystal = a³ = √2 · 16·r3  
=16 √2 · (0.175* 10-9 m)3 = 1.213 10-28 m3 

 ؟ Rنصف قطرها  fccمن نوع  احسب ح م خلية وحدةس( 

 . 4Rلأوجه الستة للمكعب وطوله سيساوي  الذرات تكون على تماس على طول الخط القطري 
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 63.5والبوزن البذري هبو  FCCوهبو ذو تركيبب   nm 0.128س( نصف القطر الذري للنحاس هبو 

g/molاحسب الكثافة النظرية وقارن الاجابة مع الكثافة المحسوبة؟ .  

𝑽𝑪 = (𝟐𝑹√𝟐)
𝟑
= 𝟏𝟔√𝟐𝑹𝟑 

 
فببي التركيببب السداسببي المقفببل المببلء او  (التنضببيد نسبببة) الببرص نسبببةالملببىء  نسبببةاثبببت ان  س(

 .0.74هو  hcp المتماسك )التركيب السداسي المتلاصق الرص( 
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   g/cm3 4.51وكثافت   HCPيملك تركيب بلوري   Tiس( التيتانيوم  

 ما هو الح م لهذه الخلية بوحدة متر مكعب؟أ( 

 ؟ aو  cاحسب قيمة  ، 1.58النسبة  هي  c/aب( اذا كانت 

 gram/mol 47.87 للتيتانيوم  يساوي  𝑨𝑻𝒊  علماً ان الوزن الذري

 

 
 حل اخر:

 

c)  𝑽 = 𝟔 [
𝟏

𝟐
𝒂 ×

√𝟑

𝟐
𝒂] × 𝒄 = 

= [
𝟏

𝟐
× 𝟐. 𝟗𝟓𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 ×

√𝟑

𝟐
× 𝟐. 𝟗𝟓𝟑 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎] × 𝟒. 𝟔𝟔𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟎 
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حببدد هببل  .3g/cm  8.57وكثافتبب   nm 0.1430يملببك نصببف قطببر ذري  Niobium نيوبيببومالس( 

 ؟ BCCام  FCCتركيب  هو 

 
 

 0.145ونصبف قطبر ذري     g/mol  74.5وزن ذري    لب مكعبب بسبي   يملك تركيب  س( تركيب بلوري  

nm. احسب كثافت ؟ 

 
 . 3g/cm 6.51 وكثافة HCPيملك تركيب بلوري  Zirconiumس( زركونيوم 

 ؟ 3m وحدةخلية الوحدة ببما هو ح م  -أ

 ؟  a & cاحسب قيمة  ، 1.593هي  c/aاذا كانت النسبة  -ت
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 س( في التركيب البلوري الموضح في الشكل 

 أ( الى أي نظام بلوري ينتمي هذا التركيب؟

 ب( ماذا يدعى التركيب البلوري لخلية الوحدة هذه؟

 . g/mol141 جب( احسب كثافة المادة، اذا كان الوزن الذري يساوي 

 ال واب:

 Tetragonalنظام رباعي  (أ

 

 

تركيببب بلببوري رببباعي متمركببز   (ب

 ال سم

Body – centered Tetragonal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 جد( 

 

𝜌 =
𝑛 𝐴

𝑉𝐶𝑁𝐴
 

Where: 

N=2  ------ عدد الذرات في خلية الوحدة 

A = 141 g/mol  ------  الوزن الذري   

VC = حجم خلية الوحدة= مساحة القاعدة في الارتفاع 

NA= عدد افكادروا (1023 * 6.023 atoms/mol)  

 

𝑉𝐶 = (3 × 10−8)2(4 × 10−8) = 3.6 × 10−23  𝑐𝑚3/ 𝑢𝑛𝑖𝑡𝑐𝑒𝑙𝑙 

𝜌 =
2 × 141

3.6 × 10−23 × 6.023 × 10−23
= 13   𝑔 / 𝑐𝑚3 
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 بسم الله الرحمن الرحيم
 Crystal diffraction الحيود في البلورات:  الفصل الثاني

 قانون براك 

   (الاشعة السينية ، النيوترنات ، الالكترونات: )الحزم الساقطة

  (طريقة المسحوق الدوارة،طريقة البلورة  لاوي،: )طريقة الطرق التجريبية للحيود

 الشبيكة المقلوبة

 عامل تركيب الشبيكة 

 

   قانون براك:
عناماال نال     1913عال   )الابن(  براك  العالل  يليم  لرنس     تمكن    

الجلد علاقة نللضااامة ليعممن  طللب بحث في جلاعة نلابرلج ان  

المسالفة بمن المسايرللا البيرنلة بلخايمما  الا اعة السامنمةم اعيمم  

الذناا في داخل البيرنة تصطف في اجلامع  براك عيى حقمقة ا   

ياليي    (hkl)الاحامايمالا  ذاا   ايممزة ان المساااايرلالا الميرا لاة

 م 𝑑ℎ𝑘𝑙تنفصل عن بعضهل بمسلفة 

عيى هاذ    θعنام خااااقرط حزااة ان الا ااااعاة الساااامنماة بزايلاة  

نمل   تساايطمر في جممع الاتجلهلا داخل البيرنةم فأسهلالمساايرللا  

 في الشكلم  

.والاشكعة السكاقطة   𝛉الاشكعة المنعكسكة عن تلا المسكتويات وبنفا ياوية السكقوط  انيبين الشككل         

 م  in phaseطوروالمنعكسة لها نفا ال

الاذ     DEFا  اساااالن المرجاة في اتجال         

في   هر اطرل ان اسااالن المرجة  Eلنعك  في 

 م B الذ  لنعك  في ABCاتجل  

اان         الاماجامارعايامان  هاالتامان  ناالساان  فاالذا 

بامان   الافار   فاال   الاطارن  سافا   فاي  الامارجاالا 

 ان  صاااحمحل  المسااالنلمن لجب ا  لكر  عمدا 

لساااالي  عمدا     𝑛حمث     𝑛الاطرال المرجمة  

𝑛صااحمحل    = 1, 2, 3, … مرتبة  يلساامى    ..

 مالحيود

عمرد     BGالفر  بمن المسلنلن سرخ     لإلجلد 

  مEF عمرد  عيى BHسرخ  ي DEعيى 

AB=DG 

BC=HF 

GE + EH = 𝑛         ------------     (1)              الفر  بمن المسلنلمن 

الاحمايملا  البيرنة تصااااطف في اجلامع ايممزة ان المساااايرللا الميرا لة ذاا  الذناا في داخل  بمل ا  

(hkl) ياليي تنفصل عن بعضهل بمسلفة𝑑ℎ𝑘𝑙             :لذلك ,BE = 𝑑ℎ𝑘𝑙                

GE = dhkl sin θ        ------------       BGE (2)                ان المثيث    

EH = 𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃       ------------       BHE   (3)         الضل  ان المثيث 

dhkl sin θ +𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑛                  1في  3&2سعرض  

∴   𝟐𝐝𝐡𝐤𝐥 𝐬𝐢𝐧𝛉 = 𝒏     -------------------------  قانون براك 
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❖ ( الاحامارد  تعاناي  .……,n=1,2,3اارتابااة   )

هنللك    dاسه لطرل ارجة اعمن يلقممة اعمنة ان  

تحقق   3θ ي 2θي1θقم  ايعامدة لزيالال السااااقرط 

 الحمرد م

بمان   ❖ المساااااالن  فر    ي   λهر  2ي  1فر  

لاباقامااة    2λهار  3ي    1بامان  الامساااااالن   يهاكااذا 

 المسلناام

في اعالدلاة براك )قالسر  براك(   ا  اسعكال  براك لمكن ا  لحامف فقع عناماال لكر  الطرل المرجي    ❖

اصاا ر اي اساالي  لضااعف المساالفة البمنمة بمن    (hkl)المساايمم  ليحصاارل عيى اسعكل  ان اسااير  ال 

  :ايعلقبمن في البيرنة , ا  ا  𝑑ℎ𝑘𝑙اسيرلمن 

 ≤ 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍   ---------------------------- )الشرط اللايم للانعكاس )شرط الحيود 

2dhkl sin θ = 𝑛  …… ..      
𝑛

2dhkl
= sin 𝜃 ≤ 1  ………      𝑛 ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙           

sinحمث ا  قممة )     𝜃  لا لمكن ا  تزلم عن الراحم في ا  حلل ان الاحرالم )     

                  خرف لكر  n=1يفي حللة الحمرد ان الرتبة الايلى  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙  

 فهر ليحزاة غمر المُحلدةم n=0اال 

 لدراسة الحيود في البلورات؟ او الاشعة فوق البنفسجية لا يمكن استعمال الضوء المرئي س(

 الجراب: 

لألة  ايلة  في قلسر  براك بمل ا   ارط الحمرد  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙   م يبمل ا  قممةd    ليكثمر ان البيرناا بحميد

لذلك لا لمكن اخايعملل الضارا المر ي اي الا اعة فر  البنفساجمة لا    2d=6 Å( أسجسايري  يعيمه فل   3)

 اسعل  براك لن ليحققم

 
 

اال الا اعة المنعكساة )الا اعة المُسايطمرة اي الا اعة المُحلدة(   θتساقع بزايلة    D&Aالا اعة السالقطة  ❖

 م)الشرط اللا   تحقمقه( θفينعك  )تسيطمراي تعلسي ان الحمرد( بزايلة  C&Fاثل 

 

 الحيود في المعادن؟لماذا يمكن استعمال الاشعة السينية لدراسة   (س

 الجراب: 

 للأ اااعةلمعظ  المعلد  تسااالي  طرل المرجة    dالمسااالفلا البمنمة ليمسااايرللا الذنلة في البنلا البيرن   

ان حمث المقمانم يبمل ا   ااارط الحمرد في قلسر  براك لألة  ايلة     السااامنمة ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙   يحمث ا   م

sinقممة ) 𝜃لا لمكن ا  تزلم عن الراحم في ا  حلل ان الاحرال ) 

2dhkl sin θ = 𝑛  …… ..      
𝑛

2dhkl
= sin 𝜃 ≤ 1  ………      𝑛 ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙 

خرف لكر                     n=1يفي حللة الحمرد ان الرتبة الايلى  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙  

 ة الحمرد في المعلد مخا  ا   رط الحمرد خمكر  ايحقق لذلك لمكن اخيعملل الا عة السمنمة لمنا
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 الحزم الساقطة: )الاشعة السينية ، النيوترنات ، الالكترونات(  

تيطيب دناخاة هنللك اليبل  حلصال لم  البع  عنم اخايعملل اصاطيحلا الحمرد يالاخايطلنة اي اليشاينم 

اي اقصااار ان المسااالفلا البمنمة بمن الذناا   اليرنمب البيرن  اخااايعملل ا اااعلو ذ  طرل ارجي اسااالي  
( ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙) ان خلال الحمرد    يلي  ذلكdiffraction     يفي بع  الاحمل  تمعى العميمة بلليشاااين اي

 م scatteringالاخيطلنة 

ا  ت مر اتجل  جساام  اي فرتر   ) ،الملدةاع هي اسحراف ا   ااعلو عن اساالن  سيمجة تفلعيه   :الاسككتطارة

 م(النراة اي الالكيري اع تفلعيه عنم 

الجسام  اي الفرتر  الميشاين )المنحرف عن   اذا فقم  غير المرنة )التشكت  غير المرن( : الاسكتطارة •

 اسلن ( قسمل  ان طلقيهم

 اذا ل  لحمف ت مر في الطلقة ليجسم  اي الفرتر  الميشينم الاستطارة المرنة )التشت  المرن( : •

بعميميمن انفردتمن  ا  ارين  اااعلو ضااار ي في يخاااع الد  لسااابب اخااايطلنة ذلك الشاااعلو يلي  ذلك  

 اي الاسعطلفم الحيود( يالعميمة الثلسمة هي انعكاس عشوائييامييفيمن الايلى )

اعيقة   حمث ا  جسامملا  صا مرة ،لحمف عنم ارين الشاعلو في يخاع الد  الانعكاس العشكوائي: 

في الرخااع الملد  تيصاارف بصاافة ارالل يترلم اسعكلخاال عشاارا مل  بساابب ترجمههل العشاارا ي بللنساابة  

ابعلد الجسام  العلن  نبمرة  السالقع عيمهل يا  الاسعكل  العشارا ي لحمف عنمال تكر   الشاعلو  لاتجل   

 ماقلنسة بللطرل المرجي ليضرا

نم يجرد جسمملا في الرخع الملد  اص ر عحمف عنم ارين الشاعلو في يخاع الد , لي الحيود: 

م يبسابب الهرة الحمرد تيصارف هذ  الجسامملا في الرخاع بصافيهل  ان الطرل المرجي ليضارا السالقع

 ارانز للا علو, ينل انهل تشُين الضرا في جممع الاتجلهلام  

ملا اليي  ا  الهرة الحمرد هي حللة خلصاة لييماخل تحصال بسابب الطبمعة المرجمة ليضارا يلكل الجسام

لمكن القرل ا  الحمرد هر حللة خلصة للأخيطلنة     يالنمرتريسلاماثل الالكيريسلا  ارجلا  ترافق حرنيهل  

النظر عن نرسهل اصاحربة بي مر   ب     coherent scatteringيهر لمثل اخايطلنة ايشالنهة اي ايفلفة  

 طلقة الشعلو ) اسيقلل الطلقة بمن الشعلو يالرخع الملد ( اي عم  ت مرهلم

 الحزم المستعملة في الحيود:

ترجام يلاف اسراو اخاااالخااااماة ان الجسااااممالا المرجماة الميباللناة الطالقاة )اي الاطرال المرجماة( الي لمكن  

 يهي:اخيعمللهل في تجلنب الحمردم 

 لا عة السمنمةفرترسلا ا -

 النمرتريسلا  -

 الالكيريسلا  -

 فوتونات الاشعة السينية  1.

 حسب علاقة اسشيللن

E = ℎ𝜐 =
ℎ𝑐

λ
لمثل تردد الفرتر                                                                                𝜐 

 

    h  يلبن بلاسك                                                                         J.sec 34-h=6.626x10 

    c  خرعة الضرا                                                                                  
𝑚

𝑠𝑒𝑐
  8c=3x10 

λ(Å) ≈
12.4

𝐸(𝑘𝑒v)
 

 

ا  الا اعة السامنمة هي   ( مev 12400اسكسايري  له طلقة حرالي ) 1يهذا لعني ا  فرترسل  ذا طرل ارجي  

ارجلا نهريا نلطمسامة ذاا اطرال ارجمة احمدة تقع بمن الا اعة فر  البنفساجمة يا اعلعلا نلال حمث 

الحمرد   نب اعظ  تجللفضااال اخااايممااهل في   الا تزلم اطرالهل المرجمة عن بضاااعة اسكسااايريالا يلهذ 

 البيرن م
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  cuلي  اسيلج الا اعة السامنمة ان خلال اصاطما  الكيريسلا خارلعة جما بهمف اعمسي اثل النحل   •

 اي الفضةم ا  اسنل بحلجة الى  Moأي المرلملنمر   coيالكربين 

 همف اعمسي اثل النحل  اي الكربين  -1

 فر  جهم اعجل للالكيريسلا  -2

 اصمن ليرلمم الالكيريسلا  -3

عنم اصطما  الالكيريسلا السرلعة بهمف اعمسي لحصل آسمل  عميميل    •

 :ايبللنيل 

الايلى تبالط  الالكيريسالا ياسحرافهال بسااااباب الشااااحنالا  العميماة    -1

النريلة في الهمف اليي تساااابب اسبعلف ا ااااعلو عبلنة عن فرترسلا  

 مالمسيمرذاا اطرال ارجمة امييفة يلمعى بللطمف 

يالعميماة الثالسماة لي  ان خلالهال تفالعال اي اصااااطاما  غمر ار  بمن   -2

الالكيريسالا السااااالقطاة يالكيريسالا لبالب ذناا الهامف المعامسي  

)الكيريسلا القشااارة الماخيمة لذناا الهمف المعمسي ا  الالكيريسلا  

حماث تيرلام    المرجردة في ذناا الهامف المعامسي القرلباة ان النراة(م

خطرط طمف حلدة ذاا  اااامة عللمة تساااامى بللطمف المطي يلكر   

 فر  الطمف المسيمرم ارنبل  

  

هي تمثل فرترسلا ذاا    )الطمف المطي(الطرل المرجي للا اعة السامنمة : المطرط الحلدة البراقة  •

الى قشرة قرلبة  بعممة عن النراة    shellليرلم ان اسيقلل الكيري  ان قشرة   طرل ارجي لكل خع انهل حمث 

عنم اسيقلل الكيري  ان  .     𝐾𝛼خامي المع الحلد   K الى القشارة   Lفعنم اسيقلل الكيري  ان القشارة   انهلم

 .   𝐾𝛽خمي المع الحلد  K الى القشرة  Mالقشرة 

يلحصااال ان ذلك اهرن   Kالى القشااارة   L ا  ا  هنلك احيمللا  لاسيقلل الكيريسمن امييفمن ان القشااارة 

            𝐾𝛼2ي  𝐾𝛼1خطمن امييفمن لمثلا  فرترسمن امييفمن ليطلقة )اي الطرل المرجي( لسممل   

 Cuاذا نل  الهمف سحل    

𝐾𝛼1 = 1.5405  Å           ,             𝐾𝛼2 = 1.5443  Å    

 Moاذا نل  الهمف ارلبممسمر     

𝐾𝛼1 = 0.7093  Å       ,            𝐾𝛼1 = 0.7135  Å          

في الطمف المسايمر بلخايمما  علاقة اسشايللن حمث تكر     λ𝑠𝑤𝑙لمكن حسالب اقصار طرل ارجي •

طلقة فرترسلا الا اعة السامنمة المنبعثة ان الهمف المعمسي انبر ال لمكن يلا تزلم عن اقصاى طلقة تمييكهل  

كيريسلا( المصااااطماة بللهمف، يلمل نلسن طلقة الا ااااعة الكليردلة تحمد بللجهم لالا ااااعة الكليردلة )الا

المساايطة عبر اسبربة الا ااعة الساامنمة )بمن الكليرد ، يهر اصاامن ترلمم الالكيريسلا  (  maxVالكهربل ي )

 يالهمف المعمسي(

Emax=eVmax= ℎ𝜐𝑠𝑤𝑙=
ℎ𝑐

λ𝑠𝑤𝑙
     

 

λ𝑠𝑤𝑙 = 
ℎ𝑐

𝑒𝑉𝑚𝑎𝑥
 = 

12400

𝑉𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝑜𝑙𝑡)
 Å              

 monochromaticعنمال ليعرض الكيري  في بيرنة الى ا ااعة خاامنمة احلدلة المرجة اي احلدلة الطلقة 

الالكيري  عيى  المطرط الحلدة للا اااعة السااامنمةم لجبر ايجه المجلل الكهربل ي لهذ  الا اااعة  أحم الى  ا 

الفرترسلا الم يرة فمهم يسيمجة ليعجمل الالكيري  لطيق ا ااااعلعل  في جممع   ليردد   الاهيزا  بيردد اساااالي  

الاتجلهلا بيردد ياحم يلسامى ا اعلو الحمرد يتسامى العميمة بللحمرد المرسة ليسالي  تردد الفرتر  الم ير  

 في الالكيري  اع تردد الفرتر  المنبعث ان الالكيري م
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 الالكترونات : 2. 

العلاقة بمن طلقة الالكيري  يالطرل  ي  λجساممل  له نيية ترافقه ارجة طرلهل  ليصارف الالكيري  برصافه  

 : المرجي المرافق له

λ (Å) ≈
12

√𝐸(𝑒𝑉)
   

 

ا  االهرة الحمرد الالكيريسي هي في الاخاااال  ايبالا لرجرد ارجالا ترافق الالكيريسالا بمرجاب سظرلاة  

ريلي يلكن اال لممز الالكيري  عن الفرتر  اي النمرتري  اايلاناه ليشااااحناة يليفالعال بقرة اع المراد بدل

لعلسي ان تشاين   يلميرقهل الى اسالفلا صا مرة سسابمل  قم تصال الى بضاع انلا ان الاسكسايريالا قبل ا 

ار  اي غمر ار  يلذلك لا لقر  الالكيري  بمين اشاالبه للا ااعة الساامنمة في دناخااة اليرنمب البيرن  بل 

 ينحصر استخدامه في هدفين اساسيين هما :

 ملبيرناا ادناخة خطرح  -1

 دناخة الاغشمة الرقمقة -2

 

 النيوترونات :3.

المرافق     λالعلاقاة بمن طالقاة النمرتري  يطرل ارجياه  الالكيري م يترافق النمرتري  ارجاه نمال هر حالل  

 :له 

λ (Å) ≈
0.28

√𝐸(𝑒𝑉)
 

 

 

 

عم  تطلبق ارنز  الشااحنة المرجبة  بساابب   النمرتري  ايعلدلة يلكنه لمييك عزال ا نلطمساامل    ا   ااحنة

 ماليي لحميهل يالسللبة

 :يستخدم  ولذلا  

حماث ليفالعال النمرتري  بسااااباب عزااه    يبيرناا الم نالطمسااااماةاليرنماب البيرن  لفي دناخااااة    -1

اضااالفمة تسااامى الذنياا   peaksيلكر  ذنياا ))  الم نلطمساااي هر يالكيريسلا هذ  البيرناا 

فضاالا  عن    ((الم نلطمساامة يانهل لمكن دناخااة طرلقة تر لع العزي  الم نلطمساامة للالكيريسلا 

 تفلعيه هر يسر  الذناام

, حمث تصاابم احصااية العز  الم نلطمسااي لجممع الكيريسلا  الم نلطمساامةاال في البيرناا غمر  

  الذنة صفرا , فل  النمرتري  ليفلعل يسر  الذناا فقعم 

 مترانمب بع  العنلصر المفمفة نللهممنيجمنلسيعمل في انيشلف نذلك    -2

 مالعنلصر الميجلينة في الجميل المين  لييمممز بمنلمكن اخيعملله نمل  -3

 م  لعنصر الراحم لمكن اخيعملله لييمممز بمن سظل ر انمل   -4
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 امثلة على قانون براك 

2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin𝜃ℎ𝑘𝑙 = 𝑛     &&&&      𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2 
 

)فسحة السطوح( عند سقوط حزمة من الأشعة السينية ذات الطول d مثال: حدد المسافة البينية        

 المستوى الذري. مع  °20.3باتجاه البلورة بزاوية  Å 1.54الموجي 
2d sin θ = n                                                         = 1.54 Å 

 2d sin 20.3° = 1 * 1.54                                        θ = 20.3° 

𝑑 =
1.54

2 sin 20.3°
=

1.54

2 × 0.3469
= 2.22 Å  

 

في بلورة نيكل. ياوية الانعكاس كان    200dاسكتخدم  لحسكا     Å 0.58مثال: اشكعة سكينية بطول موجي  

 . ما هو حجم خلية الوحدة؟9.5°

𝒅 =
𝒂

√𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒍𝟐 
 

= 0.58 Å            & θ = 9.5° 

𝑑200 =
𝑎

√22 + 02 + 02 
=

𝑎

2
= 0.5𝑎 

2dhkl sin θ = n    

2 × 𝑑200 × sin 9.5° = 1 × 0.58 

2 × 0.5𝑎 × 0.165 = 1 × 0.58 

𝑎 =
0.58

1.165
= 0.52 Å   

 

V=  a3  = 0.52 3 

تم اسككقاط   a=3.57 Å البلورة مكعب ثاب  الشككبيكة له  (111)مثال: احسككب ياوية براك للمسككتويات  

 . Å 0.54اشعة سينية عليها بطول موجي 
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. احسككب  a=4.93 Å، ثاب  الشككبيكة له FCCمثال: يتبلور الرصككاب بشكككل مكعب متمركز الأوجه 

 0.152اذا سكقط  على البلورة اشكعة سكينية بطول موجي    (110) و   (111) ياوية براك للمسكتويات 

nm   . 

 

 

2dhkl sin θhkl = n 

 

sin 𝜃ℎ𝑘𝑙 =
𝑛

2𝑑ℎ𝑘𝑙
                           𝜃ℎ𝑘𝑙 = sin−1 (

𝑛

2𝑑ℎ𝑘𝑙
) 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 
 

 

𝜃ℎ𝑘𝑙 = sin−1 (
𝑛

2𝑎
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2) 

𝜃111 = sin−1 (
0.152 ∗ 10−9

2 ∗ 4.93 ∗ 10−10
√12 + 12 + 12) = 15.29° 

𝜃110 = sin−1 (
0.152 ∗ 10−9

2 ∗ 4.93 ∗ 10−10
√12 + 12 + 02) = 12.59° 

 

 

لبلورة مكعبة اذا كان الطول الموجي للاشكككعة السكككينية المسكككتخدمة   aمثال: اوجد قيمة ثاب  الشكككبيكة 

.𝟏𝟏وياوية براك  Å 1.54يساوي   . (110)للرتبة الأولى للمستوي   𝟏°

2dhkl sin θhkl = n 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑛

2 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙)
 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 
 

𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 
=

𝑛

2 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙)
 

 

𝑎 =
𝑛

2 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙)
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2               ليرتبة الأيلى  n=1 

𝑎 =
𝟏.𝟓𝟒 Å

2 sin(11.1)
√12 + 12 +    (110) ليمسير                     02

 

𝑎 =
𝟏. 𝟓𝟒 Å

2 sin(11.1)
√2 = 5.656  Å  
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. Å 1.181 هي   (110)للمسكتويات    (d)فسكحة السكطوح )المسكافة البينية(  BCCمثال: لبلورة مكعب  

. اثب  ان اقصكى رتبة لانعكاس   Å 1.54اذا كان الطول الموجي للاشكعة السكينية المسكتخدمة  يسكاوي 

 . n=1براك يمكن ان نجدها هي 

 الجوا :

     

 

لجاب ا  تكر  عامد    nيان الجاملر باللاذنر ا   

يهنل سلاحظ بل  اقصاااى قممة   integerصاااحمم  

 م 1في هذ  الحللة هر  nامكنة 

 

 

(  310)  الأولى من  مجموعة مسككككتويات  رتبةللانعكاس من ال (2θ) المتوقعةالحيود ياوية   مثال: اوجد

  0.0711  (الطول الموجي )احادي  أحادي اللون  ستخدم إشعاعاعند   .  BCC الذي يمتلا شبيكة   لكرومل

 .نانومتر 0.1249=  (r)نصف القطر الذري   علماً ان .نانومتر

𝑎 =
4𝑟

√3
=

(4)(0.1249 𝑛𝑚)

√3
= 0.2884 𝑛𝑚 

 

𝑑310 =
𝑎

√(3)2 + (1)2 + (0)2
=

0.2884 𝑛𝑚

√10
= 0.0912 𝑛𝑚 

 

2𝑑310sin 𝜃 = 𝑛𝜆 

sin 𝜃 =
𝑛𝜆

2𝑑310
=

(1)(0.0711 𝑛𝑚)

(2)(0.0912 𝑛𝑚)
= 0.390 

 
𝜃 = sin−1 0.390 =   ايلة براك        22.94°

𝜽 = 𝑩𝒓𝒂𝒈𝒈  𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆   ايلة براك                  

  

      𝟐𝜽 = 𝑫𝒊𝒇𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆            ايلة الحمرد  

2𝜃 = (2)(22.94°) = 45.88° 

البيانات:  مثال الذري   –  BCC– الحديدنجد ان    باستخدام  القطر  ،     0.1241nm  له يساوينصف 

 .( 211( و ) 111) لمجموعة المستويات   )فسحة السطوح(d المسافة البينية احسب 

𝑎 =
4𝑟

√3
=

(4)(0.1241 𝑛𝑚)

√3
= 0.2866 𝑛𝑚 

 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2
 

𝑑111 =
𝑎

√(1)2 + (1)2 + (1)2
=

0.2866 𝑛𝑚

√3
= 0.1655 𝑛𝑚 

 

𝑑211 =
𝑎

√(2)2 + (1)2 + (1)2
=

0.2866 𝑛𝑚

√6
= 0.1170 𝑛𝑚 
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 المستويات لمجموعة    الحيودإذا كان  ياوية  .    FCC  بلوري  تركيب يحتوي الروديوم المعدني على  :  مثال

2𝜃( تحدث عند 311) = أحادي اللون بطول   الأولى( عند استخدام إشعاع رتبة)انعكاس من ال 36.12°

البينية  نانومتر ، احسب )أ(   λ = 0.0711 موجي المجموعة من  ل   )فسحة السطوح(d المسافة  هذه 

 .، و ) ( نصف القطر الذري لذرة الروديومالمستويات

(a)     2θ = Diffraction angle = 36.12°        θ = Bragg  angle =
36.12

2
= 18.06°  

𝑑311 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(0.0711 𝑛𝑚)

(2)(sin 18.06°)
= 0.1147  𝑛𝑚  

(b) 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2+(𝑘)2+(𝑙)2
            𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 

 

𝑎 = 𝑑311√(3)2 + (1)2 + (1)2 = (0.1147  𝑛𝑚)(√11) = 0.3804 𝑛𝑚 

For  FCC :     𝑎 = 2√2 𝑟                            𝑟 =
𝑎

2√2
= 

0.3804 𝑛𝑚

2√2
= 0.1345  𝑛𝑚 

    اجب بيتي:و

. اذا علم   a=3.57 Åوثاب  الشبكية له  fccيتبلور الكاربون بتركيبين هما الماس،  للماس تركيب 

فاحسب عدد ذرات الكاربون في خلية الوحدة للماس، علماً بأن   ، 3Kg/m  3510ان كثافة الماس   

  . (12.01الوين الجزئي للكاربون هو )

 ذرات  8الجوا : خلية الماس تحوي 

وحكدة كتلكة ذريكة وكثكافتهكا   63.54فكاذا ككانك  الكتلكة الكذريكة تسكككككاوي    fccيتبلور النحكاس بتركيكب  -1
3Kg/m 8960  . احسب اقصر مسافة بين ذرتي نحاس 

θفي بلورة مكعبكة اذا ككانك  ياويكة براك   aس( اوجكد المسككككافكة بين ذرتين   = لرتبكة الانعككاس    𝟑𝟎° 

  .  Å 2 . اذا كان الطول الموجي للاشعة السينية المستخدمة يساوي  (111)للمستوي   n=1الأولى

 

 طريقة البلورة الدوارة ، طريقة المسحوق(  الطرق التجريبية للحيود: )طريقة لاوي ،

ترجم انثر ان عشاااار طرا ق تجرلبمة امييفة في دناخااااة اليمليل ياليرنمب البيرن  يغمرهل ان الاارن  

الميعيقة بعي  البيرناا ان حمرد الا اااعة السااامنمة يا  اعظ  هذ  الطرا ق لمكن اخااايممااهل في تجلنب  

 الحمرد النمرتريسي م

 ومن هذه الطرق :

 طرلقة لاي 

 طرلقة البيرنة الميانة )تميلر البيرنة(

  مرن( –طرلقة المسحر  )دلبل  

 طرلقة يالزلنبركي طرلقة تذبذب البيرنة

يلكن هنلك يلاف طر  ن مساامة ايممزة عن بعضااهل البع  ياصااممة أخاال خاال  بمرجب الكمملا الر مساامة  

بع انلخب بمن هذ  الكمملا ليحصرل عيى  ا  اسه في نل طرلقة ليحمرد لجب ا  لكر  هنلك ن λ , θ يهي

تماخل تقرلة للا اعة المنعكساة ، حمث ا  خاقرط ا اعة خامنمة ذاا أطرال ارجمة اعمنة عل بيرنة بزايلة  

خاقرط ال لا لعني بللضارينة حصارل حمرد ان تيك البيرنةم ا  الة طرلقة لحمرد الا اعة السامنمة تيضامن  

 اي مرا  ياحما  فقعم

 -في تجلنب الحمرد هنللك يلاف طر   ل عة جما  هي :

 λ θ الطرلقة 

 يلبية  اي مر  طرلقة لاي    

 اي مر جز مل   يلبن  طرلقة تميلر البيرنة  

 اي مرة  يلبن  طرلقة المسحر  
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  Laue methodطريقة لاوي :  -1

في اسالن  تثبن بيرنة احلدلةتعم طرلقة لاي  ان اقم  الطر  المسايمماة في حمرد الا اعة السامنمة حمث  

 نمل ارضم في الشكل أدسل  م حزاة ان الا عة السمنمة ذاا أطرال ارجمة امييفة

خلصااة بهل يتحمف  ايلة خلصااة اع اتجل    dا  نل اجمرعة ان اجلامع السااطرح في البيرنة لهل فسااحة 

الا عة السمنمة السلقطة عيى البيرنة يلذلك تميلن نل اجمرعة ايرا لة ان السطرح أحم الاطرال المرجمة  

لبيرنة ليساقع عيى اليرح المنلخابة لهل, ا  اليي تحقق قلسر  براك يلحمف الحمرد يتنبعث أ اعة الحمرد ان ا

 (مspotsالفرترغرافي اكرسة سقلط عيى ذلك اليرح )

لمكن يضاع اليرح الفرترغرافي بمن اصامن الا اعة السامنمة يالبيرنة يتمعى هذ  الحللة الحمرد الميفي  -

 )الاسعكل  الميفي(م أي لرضع في جهة سفرذ الا عة السمنمة  يتمعى هذ  الحللة بللحمرد الاالايم

امير هر حلال البيرنة المنظ  ليزيالل ليضاامن قرخاامن ايعلاملن بعضااهمل عيى بع  ل رض الكرسمر -

االلة البيرنة قيملا  ليرجمه البيرنة بلتجل  الا ااعة الساامنمة الساالقطة يتنجز هذ  العميمة قبل تعرل  البيرنة  

 للا عةم

 تسيمم  طرلقة لاي  ليحللاا اليللمة: -

غرافي لبيرنة اعريف ترنمبهل البيرن  فممكن الاخايملال انهل  اال البقع الميكرسة عل اليرح الفرتر ✓

 عيى تمليل البيرنة يالاتجلهلا البيرنلة المرا لة يالعمردلة عيى اتجل  خقرط الا عةم

يناذلاك الاخااااياملال عيى عمرب البيرنة الحالصااااياة سيمجاة الياأيمراا الحرانلاة يالممكالسمكماة عيى   ✓

 البيرنة م

عيى البيرنة هر احرن تمليل ال فل  تشاااكمية بقع الحمرد الميكرسة   اذا نل  اتجل  الشاااعلو السااالقع ✓

 عيى اليرح الفرترغرافي خرف تظُهر ذلك اليمليلم

يعيى الرغ  ان عام  ااكالسماة تحاملام القمماة العامدلاة لحج  يحامة الميماة )خيماة الرحامة( في طرلقاة   ✓

 م  كل تيك الميمةلاي  الا اسه لمكن تحملم 

 

مساايمماة في هذ  الطرلقة لجب ا  تكر  ذاا طمف اساايمر يان سلحمة أخر ا  الا ااعة الساامنمة ال

( حمث ا  ذلك لقيل ان الفيرة  5cm-3لفضاااال ا  تكر  المساااالفة بمن اليرح الفرترغرافي يالبيرنة )

 الزانمة اللا اة لييجربة يلزلم ان عمد البقع المر مة عيى اليرح م

احامايمالا  اااابمكاة اي ترنماب بيرن  لبيرنة غمر اعريفاة / هال لمكن اخاااايماما  طرلقاة لاي  ليعممن 1 

 اليرنمب؟

 الجراب:

لا لمكن اخاااايماما  طرلقاة لاي  ليعممن احامايمالا  اااابمكاة اي ترنماب بيرن  لبيرنة غمر اعريفاة اليرنماب 

حمث ا  البقعة الراحمة تمثل عمة اسعكلخاالا ا  لمكن لمجلامع ان السااطرح   λبساابب المم  الراخااع لقم   

ذاا فسام ايبللنة ا  تعك  آسمل  عمة اطرال ارجمة لعمة قم  ليرتبةم يبذلك ليعذن اعيبلن  امة بقعة  الميرا لة  

 ذاا فسحة اعمنةم  (hkl)ال عيى الفي  امثية لشمة اسعكل  لسطم اعمن 
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 )طريقة تدوير البلورة(:Rotating Crystal Methodطريقة البلورة الدوارة  -2

عيى اتجل  خااااقرط    لبيرنة احلدلة بللمينا  المساااايمر حرل احرن يلبن عمرد في هذ  الطرلقة لساااامم  

( برصافهل دالة  θيبذلك تي مر  ايلة براك )  monochromatic الا اعة السامنمة ذاا طرل ارجي أحلد 

 عيى الزان يالشكل ادسل  لرضم جهل  اليصرلر المسيمم  في هذ  الطرلقة م

 لر البيرنة ليحللاا اليللمة: تسيمم  طرلقة تمي

 لسيفلد ان طرلقة تميلر البيرنة ليعممن اليرنمب البيرن م -

 تنحصر فل متهل في تعممن اطرال احلين  بمكة بيرنة اعريفة اليمليلم -

 ياذا نل  اليرنمب البيرن  اعير  فممكن اخيمما  هذ  الطرلقة لمعرفة نر  البيرنة أحلدلة ا  لام -

 حملم  كل يحج  يحمة الميمة يترتمب الذناا داخل الميمة م لمكن بهذ  الطرلقة ت -

 

 -ا  ابما عمل هذ  الطرلقة لمكن ا  لرضم ان خلال ال ليي :

الشكل اليمطمطي لرضم الاجزاا الر مسمة حمث ترضع   ❖

قاالباال   دناخاااايهاال عاالدة عيى احرن  المطيرب  البيرنة 

يليصااااق الفي  عيى   (31mmليامينا  يلكر  حجمهال )

السااطم الماخيي للاخااطراسة الميحمة المرنز اع احرن  

 المينا  م

ترجه حزاة احلدلة اليردد في خطرط ايرا لة يتسااااقع   ❖

عيى البيرنة اليي لمكنهال الامينا  اذا تطياب ذلاك حماث 

لحققل   (  λ,ѳذلك فل  )fلي  الحصرل عل  رط الحمرد ي

 قلسر  براك

حزااة الحاللامة تنفاذ ان  يعنام تحقمق قالسر  براك فال  ال,

البيرنة يهكذا تظهر البقع عيى الفي  ليسجمل سمع الحمرد  

  للاتجلهلا الممييفة م

 

  Powder methodشيرر(  –طريقة المسحوق  )ديباي 

اسااحر  البيرنة الذ  لجب ا  لكر  ايجلسساال  ان سلحمة خيع المسااحر  يحج   في هذ  الطرلقة سساايمم   

الحبمبالا المكرساة لاه ، ا  هاذا المسااااحر  الميجالس  ان الحبمبالا اي البيرناا الصاااا مرة لاه القالبيماة عنام 

 ( مѳتعرضه للا عة السمنمة الاحلدلة المرجة ا  لعك  بعمة قم  لزايلة براك )

 -سبمن ال ليي :يل رض ترضمم هذ  الطرلقة 

تسحق البيرنة بشكل جمم الى ا  تصبم عيى همنة حبمبلا دقمقة جما  ا  عيى  كل اسحر  لرضع   ❖

 عيى اسلن الا عة السمنمة ذاا اليردد الأحلد م
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نل حبة ان حبمبلا المساااحر  لمكن اعيبلنهل بيرنة صااا مرة جما  ذاا اتجل  عشااارا ي بللنسااابة   ❖

 للا عة السلقطةم

ا  نبمرا  ان هذ  الحبمبلا في اسالن الا اعة السالقطة فمكر  هنلك احيملل نبمر ان  بمل ا  هنلك عمد  ❖

ترافق يضاع أحم الحبمبلا أي عمد انهل اع  ايلة خاقرط الا اعة بحمث ليحقق قلسر  براك يبذلك تحمف 

 الهرة الحمردم

ان البيرنة  ا  سمع الحمرد الذ  لي  الحصارل عيمه بهذ  الطرلقة اطلبقل  ليحمرد الذ  سحصال عيمه   ❖

 الميانة حرل جممع المحلين الممكنة يلم  حرل احرن ياحمم

يبمال ا  اتجال  الاسعكالخاااالا ايساااالي في جممع الاتجالهالا تقرلبال لاذا فال  الحزااة المحالدة تكر    ❖

 امريطل احرن  بلتجل  الشعلو السلقعم

م لبمن الشاكل سمع الحمرد عيى غشالا تصارلر  اساطمم ا  لبمن الشاكل املنلع ان الشاعلو المحلد  ❖

يتكر  لهل   hkldلعرد الى اساايرللا ايرا لة ذاا أنبر اساالفة بمنمة    ѳ2خع الحمرد ذا الزايلة الصاا مرة 

ℎ2أنبر قممة عنمال تكر  قممة  + 𝑘2 + 𝑙2  اص ر ال لمكنم   

 

 تسيمم  طرلقة المسحر  ليحللاا اليللمة: 

 تسيعمل بشكل ياخع في حقل فحص المعلد ، في دناخة اكرسلا السبل ك يسسب تيك المكرسلام  ✓

( ان بع  3mm  1يتساايمم  عنم عم  كاكلسمة الحصاارل عيى بيرنة أحلدلة نبمرة سساابمل )الحج   ✓

 المرادم

( ليسااااطرح الممييفاة  dيرنة اثال الجالد قم  )هاذ  الطرلقاة افمامة جاما في الحاللاا تعمن يرابان الب ✓

 ليمسحر 

 تسيمم  في دناخة ت ممر الطرن ليمراد  ✓
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      :(Reciprocal lattice)  الشبيكة المقلوبة
المفلهم     الشبمكةلة  رأ  سظ       تعم ان  فمزللا    الأخلخمةالمقيربة  البيرناا يفي  الصيبة    الحللةفي عي  

د  بحمث لمكن اخيممااهل لييعبمر عن نل الظراهر اليي تنيج ان تفلعل المرجلا في المراد الصيبة اثل الحمر

 م  Band theory يالاخيطلن  ينذلك لمكن اخيعملل افهر  الشبمكه المقيربة في تفسمر سظرلة الحز  

 

قعة ضمن ا  اجمرعة ان المسيرللا  أ  حمرد الا عه السمنمه تنيج ان أخيطلنتهل ان الذناا الرا      

الميرا لة في البيرن  ، فعيمه ان الصعب عميمل تعقب اعرفة اصمن نل اخيطلن  يذلك بسبب اليماخل بمن 

معرفة اصمن نل اخيطلن  لمكن اخيمما  الشبمكة المقيربة يااهلن نل اجمرعة  يلالمسيرللا في البيرن   

   . عيمهل بنقطة الشبمكة المقيربة  ان المسيرللا في البيرن  بملالة سقطة لطيق

  

ا  اهرن البقع السرداا عيى الفي  الفرترغرافي لنيج في الحقمقة عن اخيطلنة الا عة السمنمة ان الذناا     

المسيرللا   السرداا ياصمنهل ان  البقع  هذ   الميرا لةم يليشممص  المسيرللا  الراقعة في اجمرعة ان 

قيربة يالذ  لعم اكلفنل   مشبمكة اللجب عيمنل اقلنسة سمرذج البقع السرداا عيى الفي  اع النمرذج النظر  لي

 لشكل يصرنة سمرذج الحمرد )البقع السرداا( اليي تظهر عيى الفي  الفرترغرافيم 

(Fourier Tansformation)  تعم الشبمكة المقيربة ان النلحمة الرللضمة عبلنة عن تحرللاا فرنلر 

عيى سقلط أي ارجلا تعمم سفسهل بشكل دين م يبمل أ  المسيرللا    تعيمم تحرللاا فرنلر  ليشبمكة الحقمقمةم

تطبمق    فعيمه لمكن    dالبيرنلة في ا  اجمرعة ان المسيرللا الميرا لة تعمم سفسهل بشكل دين  بمسلفة  

 :سظرلة تحرللاا فرنلر هنل ينذلك لمكن نيلبة دالة فرنلر بللشكل

 𝐹(𝑟 + 𝑑) = 𝐹(𝑟) 

يالثلسمة     sin(𝛼𝑟)الماله الى ارنبيمن الايلى تمعى بللمرنبه الجمبمة   أخيطلو فرنلر أ  لجزا هذ يقم  

تمل    جمبي  بمرنبه  بللصم ة  cos(𝛼𝑟)تمعى  الماله  نيلبة  𝛼حمث    exp [𝑖(𝛼𝑟)]. يلمكن  =
2𝜋𝑛

𝑑
    

 لمثل المسلفة البمنمة بمن المسيرللا؟   dعمدا صحمحل ي    nيتمثل 

 

 : أ  الماله النهل مة ياليي لهل علاقة بللشبمكة المقيربه هي    

      𝐹(𝑟) = ∫ 𝑓(𝑛) exp (
2𝜋𝑛𝑖𝑟

𝑑
) 𝑑𝑟

+∞

−∞
 

المسيرللا بمن    dمكة المقيربة ان خلال المعلدلة اعلا  حمث سر  ا  المسلفة  بفي الحقمقة جلاا تسممة الش  

 .تظهر في المعلدلة بصرنة اقيربة

 

لعمن ارقع سقطة في الشبكة المقيربةم يعيمه لعم ان النلحمة الرللضمة ايجهل م  ا  اقيرب المسلفة هر الذ   

اليللمة:(𝐺⃗)  لطيق عيمه ايجه الشبمكة المقيربة بللصم ة  |𝐺⃗|    يلكيب نللضمل   =
𝐴

𝑑ℎ𝑘𝑙
لمثل   Aحمث      

𝐴 م في فمزللا الحللة الصيبة خرف سسيمم  2𝜋  اي  1علال اقمل  الرخ  يقمميه اال  = 2𝜋م 
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 طريقة بناء الشبيكة المقلوبة: 

تمُثل  بيرنة  في  الميرا لة  المسيرللا  ان  اجمرعة  نل 

ايجه  ينل  اقيربة،  لشبمكة  الأصل  سقطة  ان  بميجهلا 

لمثيهل  اليي  المسيرللا  ان  المجمرعة  تيك  عيى  عمرد  

البمنمة   المسلفة  اع  عكسمل   لينلخب  طرلهل  لييك   dيا  

النقلط  ا   أخر   يبعبلنة  المسيرللام  ان  المجمرعة 

سهلللا  عنم  سقلط   الراقعة  تشكل  العمردلة  الميجهلا  تيك 

 الشبمكة المقيربة لبيرنةم 

اليي تمثل الشكل اليللي لبمن اجمرعة المطرط المسيقممة  

( احمايملا  ذاا  )010اسيرللا  ي   )100 ( ي  ي 110(   )

( ارخراة في بعملنم يتعرد هذ  المسيرللا لميمة 210)

 اكعبةم 

 

الشبمكة   سقلط  اراقع  تعممن  لي   تنلار فيكي  اليي  المقيربة 

 :هذ  المسيرللا سيبع المطراا اليللمة

  

 كحمايملا البيرنةم   0أنخ  ان سقع  الاصل المشيرنة   -

جم قممة  -
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 لكل اجمرعة ان المسيرللا الميرا لةم  

أنخ  ان سقطة الاصل عمرد  عيى المسير  ي  ضع  -

سقطة عيى العمرد تبعم عن  سقطة الأصل  
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 م 

 

مجموعة من النقاط التي تمثل المستويات  الشكلويبين  

   .  الشبيكةوليها بمقلعوالتي يطلق 

 

بللة     الأصل  سقطة  لربع  الذ   الميجه  اتجل  يطرل   ا  

سقطة لممز ترجمه يفسحة تيك المجمرعة ان السطرح اليي 

الشبمكة  بميجه  لسمى  الميجه  هذا  اثل  ا   النقطةم  تمثيهل 

|𝐺⃗|المقيربة   = 𝐴
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
اقمل   هر    Aحمث  ،    علال 

 م  2𝜋  اي  1الرخ  يقمميه اال 

𝐴     يخرف سسيمم  في فمزللا الحللة الصيبة = 2𝜋 

 

|𝐺⃗|   المقيربة هرايجه الشبمكة أ  ا     =
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

هي عمد غمر احميد ان سقلط ارتبه بنظل  يبشكل دين  في فضلا يلايي الابعلدم  الشبيكة المقلوبة:

بحمث ا  طرل الميجه بمن سقطة الأصل يا  سقطة في الشبمكة المقيربة تينلخب عكسمل  اع المسلفة البمنمة  

d  ربة  تقل  أطرال الميجهلا في الشبمكة المقي في اجمرعة ان المسيرللا الميرا لة في  بمكة حقمقمةم

 .- Å ) 1أي )   - m ) 1أي )   - cm ) 1) )الحقمقمة( : بمقيرب يحماا الميجهلا في الشبمكة  المبل ر  

 ملاحظة : الكمية المتجه تكتب بلون غامق او يوضع فوقها سهم. 
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 Reciprocal lattice vectorsمتجهات الشبيكة المقلوبة  
الشاااابمكاة المبال اااارة ) الحقمقماة( في فضاااالا حقمقي    لمكن تحاملام        

𝒂⃑⃑   باللمحالين الاخاااالخااااماة لمكن تحاملام   يبنف  الطرلقاة،     𝐜⃑⃑ و      𝐛و  ⃑ 

تعرف الميجهلا الاخاالخاامة  م  الشاابمكة المقيربة بمحلين أخاالخاامة أخر 

⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐 ليشابمكة المقيربة بملالة الميجهلا الاخالخامة ليشابمكة يتقرأ     

a- star  b- star c- star    بملالة الميجهلا الاخالخامة ليشابمكة  𝑎⃑⃑⃑    b⃑ي    
 .   c⃑⃑ ي  
       

لا ايقل  العلاقة بمن االميجهلا الأخالخامة ليشابمكة الحقمقمة )المبل ارة(  

 𝑎⃑⃑⃑ ⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐يبمن اايجهلا الشاابمكة المقيربة    [  c⃑⃑ ي     b⃑ي    الفضاالا -قيرب م)الشاابمكة في الفضاالا ال   

𝑎⃑⃑⃑ ذاا احلين أخلخمة   Triclinic [، سفرض لملنل خيمة ان سظل  يلايي الممل   فضلا فرنلر( -المعكر  ي    

b⃑     ي c⃑⃑     :نمل في الشكل 

 

 العلاقةي   hkldيلعلدل   opيا  انتفلو الميمة لسالي     ا  حج  الميمة لسالي  اسالحة القلعمة في الانتفلوم

بمن المسلحة يالحج  تعطى بللصم ة: 
𝐴𝑟𝑒𝑎  المسلحة

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒   الحج
=

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ المبل رة(       –العلدلة )الحقمقمة  في الشبمكة البيرنلة حج  خيمة الرحمة    

|𝐺⃗|)لمكن كعلدة نيلبة المعلدلة السلبقة    =
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
 بملالة ايجه الشبمكة المقيربة :    (

𝑎 ⃑⃑⃑ ⃗ ….  𝑏⃗⃑ …×..  𝑐 …× ….  𝑎⃗ …×..  𝑏⃗⃑                                 البسع لمثل  

 

                  𝑎∗⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑⃗            𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗              𝑐∗⃑⃑⃑⃗                

𝑮𝟏𝟎𝟎
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ = 2𝜋

𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
  ……   𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑ 
      ---------      𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ⊥ 𝒃 × 𝒄  

𝑮𝟎𝟏𝟎
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
  ……   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
     ---------      𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ⊥ 𝒄 × 𝒂     

𝑮𝟎𝟎𝟏
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
      ……   𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
       ---------      𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ⊥ 𝒂 × 𝒃         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ =  𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅            𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅          𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎     

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅      

 

ا  تحاملام اراقع سقالط الشاااابمكاة الحقمقماة براخااااطاة الميجهالا الاسيقاللماة       

𝑎⃑⃑⃑ البما مة   لا  سقطة    Tيبهذا لكر  الميجه الاسيقللي الشاااابمكي    c⃑⃑ ي     b⃑ي   

 لعرف :

𝐓⃗⃑⃑  =   n1 𝒂⃑⃑    +  n2𝒃⃑⃑    +   n3 𝒄⃑        

𝑮𝒉𝒌𝒍 يبنف  الطرلقة لمكن تعرلف ارقع أ  سقطة في الشاااابمكة المقيربة بميجه الشاااابمكة المقيربة  
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ بملالة   ⃗

⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐لمحلين الشبمكة المقيربة  hklاعماد صحمحة      

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  
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 Vلينلخب عكسمل  اع حج  خيمة الرحمة العلدلة  V*خيمة الرحمة المقيربة نمل سلاحظ ا  حج  

 

𝐕∗ = 𝐚∗⃑⃑⃑⃑⃗. 𝐛
∗⃑⃑ ⃑⃑ ⃗ × 𝐜∗⃑⃑⃑⃑⃗   &   𝐕 = 𝐚⃗⃑⃑. 𝐛⃗⃑⃑ × 𝐜⃗⃑  &   𝐕∗ ∝

𝟏

𝐕
    &   𝐚∗⃑⃑ ⃑⃗ . 𝐛∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝐜∗⃑⃑ ⃑⃗ ∝

𝟏

𝐚⃗⃑.𝐛⃗×𝐜⃗
 

 

المبل ارة( يالشابمكة المقيربةم يعنمال    - ابمكيمن ترافقلسهل يهمل الشابمكة البيرنلة )الحقمقمةأ  ا  لكل بيرنة  

سساايقبل الا ااعة الساامنمة بعم حمردهل عببر البيرنة فلسنل سحصاال عيى صاارنة تعيبر اسااحل  ليشاابمكة المقيربة  

 يخصل صهلم

لاذناا فمهال ، فال  هاذا لعُام تعالالا اع أ  اسنال اذا تممينال اسنال سنظر ابال اااارة الى البيرنة لنبحاث عن ترتماب ا

 يبيرنةم لمقيرب الشبمكة لالمبل رة( بمنمل سمرذج الحمرد لعيبر خرلطة  -البنمة البيرنلة الفعيمة )الحقمقمة 

هي خرلطة لييرنمب البيرن  الحقمقيم  الالكيريسي  أ  ا  الصاااارنة اليي سحصاااال عيمهل بللممكرخااااكرب  

 قيربةم مللا عة السمنمة بعم الحمرد هي صرنة ليشبمكة ال يبللمقلبل صرنة الفي  الفرترغرافي

 

 -شرط الحيود لأقصى شدة :

ان خطم في بيرنة ال لجب ا  تيحقق اعاااااااااالدلاا   ل رض الحصرل عيى اقصى  مة ليمرجة المسيطمرة

هي اعاماد   s , r , qيا      𝐾⃗⃑⃑∆   لاي  الثلاياة ياليي صاااام يهال باملالاة المي مر الاتجالهي لميجاه المرجاة  

 مصحمحة 

𝑎⃗. ∆𝐾⃗⃑⃑ =     2𝜋q  

𝑏⃗⃑. ∆𝐾⃗⃑⃑=     2𝜋 r               …………..                  اعلدلاا لاي 

𝑐.∆𝐾⃗⃑⃑    =     2𝜋 s 

اساااااليلال  لميجاه    𝐾⃗⃑⃑∆يتيحقق هاذ  المعالدلاا الثلاياة آسمال  اذا نال  الي مر الاتجالهي لميجاه جبهاة المرجاة  

 يبذلك لحصرل عيى اقصى  مة م hklGالشبكمة المقيربة 

∆𝐾⃗⃑⃑  =  𝐺⃗ℎ𝑘𝑙 

𝑘⃗⃑́ − 𝑘⃗⃑ = ha* + kb* + lc*  

 

ا  المعلدلة اعلا  تعني ا  الميجهمن ايسااااليلمن في القممة يالاتجل  )اطرالهمل ايسااااليلة ياحماهمل لرا    

في البيرنة( م يليحصاااارل عيى المعلدلة اعلا  سعمل عيى    hklالآخر يا  نيمهمل ايعلاما  عيى السااااطم 

 تكلف   رط براك يلاي  لمكن ايبلا ذلك نمل ليي :

𝑘⃗⃑́      = ايجه المرجة المسيطمرة  = ايجه المرجة السلقطة                  𝑘⃗⃑ 

|𝑘⃗⃑́ − 𝑘⃗⃑| = |∆𝐾⃗⃑⃑| = |𝐺⃗ℎ𝑘𝑙|     

 قممة اطيقة تسلي  الاطرال م
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 البناء الهندسي لكرة ايوالد:

نبع فكرة الشاااابمكة المقيربة اع فكرة نرة  العلل  الرالم   اخاااايطلو •

عيمهل بكرة الرالم ليفسااامر النيل ج اليجرلبمة لحمرد    أطيقالاسعكل  اليي  

 الا عة السمنمةم

لمكن اعرفة المسااير  الذ  لعمل عيى اخاايطلنة الا ااعة الساامنمة   •

  مالسلقطة للأ عةان اعرفة اتجل  يقممة الطرل المرجي 

سفرض ا  النقلط المرخاااراة في الشاااكل تمثل سقلط في الشااابمكة   •

في اتجل  خااقرط الا ااعة الساامنمة عيى ا    COالمقيربةم سرخاا  ايجه  

)لكر  طرله لسالي   
1

𝜆
سامنمة  لا للأ اعةتمثل الطرل المرجي    𝜆حمث  (

 مOاثل  في الشبمكة المقيربةيلمر بنقطة  السلقطة

𝑮⃗⃑⃑ =
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
   𝒏̂ 

2dhkl sin ѳℎ𝑘𝑙= 𝑛𝜆                                               

sin ѳℎ𝑘𝑙=
𝜆

2𝑑ℎ𝑘𝑙
= 

(1/𝑑ℎ𝑘𝑙)

(2/λ)
 

نخاا  اثيث قل   الزايلة في دا رة خاامكر  قطرهل يترا  له   كذاالا    •

فلذا نل  قطر الما رة    الزايلة،يالمثيث خااامكر  قل   
2

𝜆
يأحم السااالقمن   

الميعلاملن ليمثيث 
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
نمل  θنلسن الزايلة اليي تقلبل هذا السال  هي  

 في الشكلم

ان اليمثمل البملسي لقلسر  براك سسيطمع ا  سحمد حمرد الا عة السمنمة  

  :فقع في سقطة اعمنة ينمل ليي

  Cسضع  رلحة بيرنة في المرقع  -1

  Aم ان سقطة   𝜆سساااقع عيمهل ا اااعة خااامنمة طرلهل المرجي   -2

اع  θ ايلة    PAكر   يبذلك لُ   Pالى النقطة   θتنحرف الا عة بزايلة  

عمرد  عيى خاطم البيرنة  OPبحمث  م  الشاعلو السالقع عيى البيرنة

يلهاذا لكر  الشااااعالو   2θهي    PCOيا  الزايلاة    APيناذلاك عيى  

CP   بلتجل  الحزاة المنعكسة، حمث ا  الشكل اعلا  لمثل قلسر  براك

 قيربة حمث ليحقق قلسر  براكممفلهم  الشبمكة البملالة ا

G=OP=
1

dhkl
=

G⃗⃑⃑

2π
                k = CO =

1

λ
             ḱ = CP 

𝑘⃗⃑́= ايجه المرجة المسيطمرة        = 𝑘⃗⃑        k          = ايجه المرجة السلقطة        
𝟐𝝅

𝝀
 ايجه المرجة =

)نرة الاسعكال ( بال  سقطاة أخر  في الشاااابمكاة المقيرباة، اثال    ارا نرة الرالام   كذالحامف اسعكال  براك  

يلكر  اتجل  الشاااعلو المنعك    𝑮⃗⃑⃑براخاااطة ايجه الشااابمكة المقيربة   Oاليي تيصااال بللنقطة   Pالنقطة  

𝐺⃗ℎ𝑘𝑙          م 𝑘⃗⃑́)المسيطمر( هر  = ∆𝑘⃗⃑                        𝑘⃗⃑́ =𝑘⃗⃑ + 𝐺⃗ℎ𝑘𝑙 

𝑘⃗⃑́ د المر ريليحم( 1بيربمع طرفي المعلدلة ) = 𝑘⃗⃑  )لا ت مر بللطلقة( 

 𝑘⃗⃑́2 = (𝐺⃗ℎ𝑘𝑙+ 𝑘⃗⃑)2 = G2
hke + 2𝐺⃗ℎ𝑘𝑙 . 𝑘⃗⃑ + 𝑘⃗⃑2 

G2
hkl + 2𝐺⃗ℎ𝑘𝑙. 𝑘⃗⃑= 0         اعلدلة براك ليشبمكة المقيربة 

 𝑛𝜆= ѳℎ𝑘𝑙sin  hkl2dتكلفئ اعلدلة براك في الشبمكة الحقمقمة يالمعلدلة الأخمرة   

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
66 

 : Brillouin zonesمناطق بريليون  
الشاااابمكاة  (  المنطقاة المحمطاة بنقطاة  اااابمكاة اقيرباة    

فضالا  اي  فضالا فرنلر)الفضالا المقيرب في   )المعكرخاة

 الأيلمسطل  برليمر  انطقة اي ( تسمى kايجه المرجة 

حج  ليحمز المحمع اي  أصااا ر  هر الأول:نطاق بريليون  

الميمرنز حرل احام  سقالط الشاااابكماة المقيرباة يالمحامدة 

بمجمرعة ان الساطرح اليي تكر  انصافة يعمردلة عيى  

ايجهالا الشاااابمكة المقيربة اليي تربع تيك النقطة بللنقلط  

 مالمجلينة بهل نمل في الشكل

   اقيربة:بمكة   ليحملم سطل  برليمر  الايل حرل سقطة      

 بميجهلام ربع النقطة بجممع النقلط المجلينة لهل س -1

 بشكل عمرد  عيى هذ  الميجهلا ان سقلط المنيصفم)خطرح( خطرط اسيقممة رخ  س -2

 الأيل للمسيقمملا )السطرح( المرخراة تمعى بنطل  برليمر   احصرنة باسلحة  أص را   -3

 :حج  انطقة برليمر  لعطى و

V∗ = 𝐕𝑩𝒁 = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =
(2𝜋)3

𝐕
 

 

  هر حج  خيمة الرحمة الايلمة ليشبمكة الحقمقمة اي المبل رةم Vحمث ا  

 ويمكن تعريف منطقة بريليون بانها خلية ويكنر سيتز البدائية في الشبيكة المقلوبة. 

𝑘⃗⃑.𝐺⃗ℎ𝑘𝑙+ 2 hke 0 = للمعلدلةب   ايمثيةهنمخي لشريط الحمرد  ريمر  تعطي تفسم ل انطقة بر
2G 

𝒌⃗⃑⃑.𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍= 2 hke     الحمرد ليحصرل عيى  رط 
2G 

 

 

 :تصحيح الخطأ في المصادر المعتمدة لمادة فيزياء الحالة الصلبةملاحظة: 

 المصادر

 59-4اعلدلة  155صفحة       دم لحمى سرن  الجملل  :تألمف  --- ةفمزللا الحللة الصيب -

   80-2اعلدلة  136صفحة      لرخف دم ا لم جبرا مل  :تألمف ------ -فمزللا الحللة الصيبة  

VBZالمطأ:     = (
2π

V
)
3

𝐕𝐁𝐙     :الصم              =
(2π)3

𝐕
𝐕𝐁𝐙او     = (

2π

𝑎
)
3
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 ؟ SC  : اوجد المتجهات الأساسية للشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب بسيطمثال

طول ضلعه يط اثب  ان الشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب بسيط هي ايضاً شبيكة مكعب بس مثال:
2𝜋

𝑎
 

𝐚⃗⃑ = a𝐱̂                    𝐛⃗ = a𝐲̂                     𝐜 = a𝐳̂  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
     𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

𝐕 = |𝒂⃗⃑⃑ × 𝐛⃗ ∙  𝐜| = |𝒂𝒙̂ × 𝒂𝒚̂ ∙  𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟐𝒛̂ ∙ 𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟑| 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =
2𝜋

𝒂𝟑 (a𝐲̂ × a𝐳̂) =  
2𝜋𝒂𝟐

𝒂𝟑 (𝐲̂ × 𝐳̂) =  
2𝜋

𝒂
𝐱̂       

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐱̂  

𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋

𝒂𝟑 (𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑) =
2𝜋

𝒂𝟑 (a𝐳̂ × a𝐱̂ ) =  
2𝜋𝒂𝟐

𝒂𝟑 (𝐳̂ × 𝐱̂) =  
2𝜋

𝒂
𝐲̂                  

𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐲̂   

𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋

𝒂𝟑 (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑) =
2𝜋

𝒂𝟑 (a𝐱̂ × a𝐲̂) =  
2𝜋𝒂𝟐

𝒂𝟑 (𝐱̂ × 𝐲̂) =  
2𝜋

𝒂
𝐳̂                  

𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐳̂ 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
𝐱̂ + 𝑘

2𝜋

𝒂
𝐲̂ + 𝑙

2𝜋

𝒂
𝐳̂    ……   𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 =

2𝜋

𝒂
(ℎ𝐱̂ + 𝑘𝐲̂ + 𝑙𝐳̂) 

V∗ = 𝐕𝑩𝒁 = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐱̂ ∙

2𝜋

𝒂
𝐲̂ ×

2𝜋

𝒂
𝐳̂ =

2𝜋

𝒂
𝐱̂ ∙

4𝜋2

𝒂𝟐
𝐱̂ =

(2𝜋)3

𝒂𝟑
= (

2π
𝑎

)

3

=
(2𝜋)3

𝐕
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المباشرة( او لشبيكة البلورية )الحقيقية ا                              الشبيكة المقلوبة )الشبيكة المعكوسة( 
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 ؟ BCC متمركز الجسم: اوجد المتجهات الأساسية للشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب مثال

 ؟ FCCهي شبيكة  مكعب   BCCلمكعب   اثب  ان الشبيكة المقلوبة مثال:

 

𝒂⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)  

𝒃⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂) 

𝒄⃗⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

𝑽 = |𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑ ∙ 𝒄⃗⃑| =
𝟏

𝟐
𝒂𝟑      الأيلت  ايبلتهل في الفصل  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
     𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋
𝟏

𝟐
𝒂𝟑

(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
4𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑)  

𝒃⃗⃑⃑ =
 𝒂

𝟐
𝒙̂ −

 𝒂

𝟐
𝒚̂ +

 𝒂

𝟐
𝒛̂                        𝒄⃗⃑ =

 𝒂

𝟐
𝒙̂ +

 𝒂

𝟐
𝒚̂ −

 𝒂

𝟐
𝒛̂ 

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

|  

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

    

𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ =  (
 𝒂𝟐

𝟒
−

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
+

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
+

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒛̂ =   

 𝒂𝟐

𝟐
𝒚̂ +  

 𝒂𝟐

𝟐
𝒛̂ 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
4𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
4𝜋

𝒂𝟑 (
 𝒂𝟐

𝟐
(𝒚̂ + 𝒛̂)) =  

2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)  

   𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)     

⃗⃑⃑⃑⃑∗𝒃                            وبنفا الطريقة يمكن اثبات  =
2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂)               𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

 انتهى الجوا 
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𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘

2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂) + 𝑙

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 =
2𝜋

𝒂
{ℎ(𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘(𝐱̂ + 𝐳̂) + 𝑙(𝐱̂ + 𝐲̂)} 

⃗⃑⃑⃑∗𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝒄)لمتجهات الانتقالية الأساسية للشبيكة المقلوبة ا  FCCشبيكة مكعب  هنا تمثل (

  BCCمكعب لمتجهات الانتقالية الأساسية لشبيكة ا

𝒂⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)   𝒃⃗⃑⃑ =

𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂)   𝒄⃗⃑ =

𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

𝑽  حجم خلية الوحدة في الشبيكة الحقيقية                = |𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑ ∙ 𝒄⃗⃑| =
𝟏

𝟐
𝒂𝟑 

  FCCوالمتجهات الانتقالية للشبيكة المقلوبة لها ستكون شبيكة مقلوبة لمكعب 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)      𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂)    𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

 

                            FCCشككككبيككة مقلوبكة      V*حجم خليكة الوحكدة المقلوبكة    اثبك  ان    :  سكككك ال

V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2 (
2π

𝑎
)
3

 

 طبعا يجب اجراء الضر  الاتجاهي اولًاوبعدها يتم اكمال الضر  العددي

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)      𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂)    𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = (
2𝜋

𝒂
𝒚̂ + 

2𝜋

𝒂
𝒛̂) ∙ (

2𝜋

𝒂
𝐱̂ +

2𝜋

𝒂
𝐳̂) × (

2𝜋

𝒂
𝐱̂ +

2𝜋

𝒂
𝐲̂)       

(𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
2𝜋

𝒂
𝟎

2𝜋

𝒂
2𝜋

𝒂

2𝜋

𝒂
𝟎

|  

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
2𝜋

𝒂
𝟎

2𝜋

𝒂
2𝜋

𝒂

2𝜋

𝒂
𝟎

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
2𝜋

𝒂
𝟎

2𝜋

𝒂
2𝜋

𝒂

2𝜋

𝒂
𝟎

 

𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ =  (𝟎 −
4𝜋2

𝒂𝟐
) 𝒙̂ + (

4𝜋2

𝒂𝟐
− 𝟎) 𝒚̂ + (

4𝜋2

𝒂𝟐
− 𝟎) 𝒛̂

=
−4𝜋2

𝒂𝟐
𝒙̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒚̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒛̂ 

V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = (
2𝜋

𝒂
𝒚̂ + 

2𝜋

𝒂
𝒛̂) ∙ (

−4𝜋2

𝒂𝟐
𝒙̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒚̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒛̂) 

V∗ =
8𝜋3

𝒂𝟑
+ 

8𝜋3

𝒂𝟑
= (

2π

𝑎
)
3

+ (
2π

𝑎
)
3

= 2(
2π

𝑎
)
3
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 ؟ CCF متمركز الاوجه: اوجد المتجهات الأساسية للشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب مثال

 ؟ CCBهي شبيكة  مكعب   CCFلمكعب   اثب  ان الشبيكة المقلوبة مثال:

𝒂⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
a(𝐲̂ + 𝐳̂)     

𝒃⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
a(𝐱̂ + 𝐳̂)         

𝒄⃗⃑ =
𝟏

𝟐
a(𝐱̂ + 𝐲̂)       

𝐕 = |𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑| =
1

4
𝑎3   

متمركز  مكعب   حجم الخلية الاولية لشبيكة

 اثباتها في الفصل الاول تم  الاوجه

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
    

 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋
1

4
𝑎3

(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
8𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑)  

𝒃⃗⃑⃑ =
 𝒂

𝟐
𝒙̂ +

 𝒂

𝟐
𝒛̂                       𝒄⃗⃑ =

 𝒂

𝟐
𝒙̂ +

 𝒂

𝟐
𝒚̂ 

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|               (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

    

𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ =  (𝟎 −
 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒛̂

= −
 𝒂𝟐

𝟒
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒚̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒛̂ =

 𝒂𝟐

𝟒
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
8𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
8𝜋

𝒂𝟑 (
 𝒂𝟐

𝟒
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)) =  

2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)  

   𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)     

                         وبنفا الطريقة يمكن اثبات 

   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2π

a
(𝐱̂ − 𝐲̂ + 𝐳̂)               𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂) 

 انتهى الجوا 
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⃑⃑∗𝐚)لمتجهات الانتقالية الأساسية للشبيكة المقلوبة  ا ⃑⃗   𝐛∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝐜∗⃑⃑ ⃑⃗  CCBشبيكة  مكعب هنا تمثل   (

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘

2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑙

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂) 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 =
2𝜋

𝒂
{ℎ(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑙(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂)} 

⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐)الميجهلا الاسيقللمة الأخلخمة ليشبمكة المقيربة    BCC بمكة  اكعب   هنل تمثل (

   FCCلميجهلا الاسيقللمة الأخلخمة لشبمكة اكعب ا

𝑎⃗ =
1

2
a(ŷ + ẑ)     𝑏⃗⃑ =

1

2
a(x̂ + ẑ)         𝑐 =

1

2
a(x̂ + ŷ) 

 

𝑉  حج  خيمة الرحمة في الشبمكة الحقمقمة                = |𝑎⃗ × 𝑏⃗⃑ ∙ 𝑐| =
1

4
𝑎3 

  BCCيالميجهلا الاسيقللمة ليشبمكة المقيربة لهل خيكر   بمكة اقيربة لمكعب 

 

 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)       𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ − 𝐲̂ + 𝐳̂)         𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂) 

 

                CCBشبيكة مقلوبة ل  V*اثب  ان  حجم خلية الوحدة المقلوبة  :   H.Wس ال

           V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 4 (
2π

𝑎
)
3

 

 وبعدها يتم اكمال الضر  العددي أولا ًطبعا يجب اجراء الضر  الاتجاهي 
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 ؟    باستعمال افكار الشبيكة المقلوبة )الفسحة البينية(  hkl d السطوح ةايجاد فسحمثال: 

 ( بلخيمما  افلهم  الشبمكة المقيربة اثل المعلدلاا :hkedلمكن الجلد )

𝐺⃗ℎ𝑘𝑙=( 
2𝜋

dhk𝑙
)𝑛⃗⃑………………1       𝐺⃗ℎ𝑘𝑙= ha* + kb* + lc*……..2 

( hklا  ايجه في الشاابمكة المقيربة ان سقطة الاصاال الشاابمكة الى النقطة ) 2تمثل المعلدلة  

يحمة   nفيمثل ايجه الشابمكة المقيربة حمث   1اال المعلدلة   ( بنقطةمhklحمث اثينل المساير  )

 بنفسه م hklGا  الميجه   2يبلخيمما  الضرب العمد  ليمعلدلة  ماي ايجه الرحمة  ايجه

𝐺⃗ℎ𝑘𝑙  . 𝐺⃗ℎ𝑘𝑙= (ha* + kb*+ lc*). (ha* + kb* +lc*) 

                  = hh a*. a* + hk a*.b* + hl a*. c* + … 

                     kh b*. a* + kk b*. b*+ kl b*.c* + 

                      lh c*. a* + lk c*. b* + ll c*.c* 

 سسيمم  العلاقة 

a*. b* = a*b* cos  ɣ * 

b*.c* = b* c* cos ∝*          
c*. a* = c* a* cos  𝛽* 

 عيى:المعلدلة لنحصل    يسسيمم سرتب المعلدلة 

G2
hke = h2 a*2 + k2 b*2 + l2 c*2 + 2hka* b* cos ɣ*+ 2klb* c* 

cos∝* + 2lh c* a* cos 𝜷* 
                                        

لينظال  البيرن  الثلايي الممال يالاذ  فماه لا تيسااااالي    ا  عالاال  تمثال تعبمر  الاخمرةا  المعالدلاة  

 مينطبق على جميع الأنظمة البلورية الأخرىيالضل    مالاضلاو يلا الزيالل

 

 

      c*=  b*=  a*      يالزيالل        o90 =* 𝛽  =*  ∝ = * ɣ           

G2
hkl = h2 a*2 + k2 b*2 + l2 c*2  

  &  a* = 
2𝜋

𝑎
   &  |𝐺⃗| = 𝐺 =

2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
                

G2
hke = (h2 + k2 + l2)a*2 

(
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
)
2
=(h2 + k2 + l2) (

2𝜋

𝑎
)
2
 

4𝜋2

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (h2 + k2 + l2) 

4𝜋2

𝑎2
 

d2
hkl = 

𝑎2

ℎ²+𝑘²+𝑙²
 

 
𝑎

√ℎ²+𝑘²+𝑙²
  =hkl d 
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𝐺⃑⃑⃑⃗ عل ان متجه الشبيكة المقلوبة   برهنمثال:   ℎ𝑘𝑙المستويى يكون عمودياً عل (hkl ؟) 

 الجراب:

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍المقيربة   لإيبلا أ  ايجه الشبكة          = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗   عمرد  عيى

 م (hkl)المسير   

𝐺⃑⃑⃑⃗ لكفي ا  سثبن ا     ℎ𝑘𝑙     عمرد  عيى ايجهمن غمر ايرا لمن في هذا المسير م المسير

نقلط    للهر اسير  لعُرف ب  hklالبيرن  الذ  اعلالاا امير له هي 
𝑎

ℎ
,
𝑏

𝑘
,

𝑐

𝑙
 م    

)لمكن ا  سلخذ الميجهمن           
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
)   𝑎𝑛𝑑 (

𝒂⃗⃑⃑

ℎ
−  

𝒄⃗⃑

𝑙
اليذا  لقعل  في هذا  ( 

المقيربة   ايجه الشبكة فلذا نل  حلصل الضرب العمد  لهذلمن الميجهمن اع المسير م 

 𝐺⃑⃑⃑⃗ ℎ𝑘𝑙   المقيربة   ايجه الشبكة   لسلي  ضفر، فل 𝐺⃑⃑⃑⃗ ℎ𝑘𝑙 عمردلل  عل خطم البيرنة لكر    

(hkl) 
 

𝐆⃗⃑⃑ ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) = 0      (𝜽 = 𝟗𝟎)     →   𝒄𝒐𝒔𝜽 = 𝟎    →      𝐆⃗⃑⃑ ⊥ (𝒉𝒌𝒍) 

 

𝐆⃗⃑⃑ ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) = (ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗ ) ∙  (

𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) 

 

=
ℎ

ℎ
(𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑)  −

ℎ

𝑘
(𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑏⃗⃑) +

𝑘

ℎ
(𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑎⃗) −

𝑘

𝑘
(𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑏⃗⃑) +

𝑙

ℎ
(𝑐∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑎⃗)

−
𝑙

𝑘
(𝑐∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑏⃗⃑) 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅            𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅          𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎     

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅      

 

∴  𝐆⃗⃑⃑ ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) = 0  

𝐆⃗⃑⃑   بنف  الطرلقة ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
−  

𝒄⃗⃑

𝑙
) = 0 

𝐺⃑⃑⃑⃗ المقيربة   ايجه الشبكة أ  ا   ℎ𝑘𝑙  ( hklعمردلل  عل خطم البيرنة )لكر    
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في   متعاقبي   لمساافة بي  مساتويي  متواييي افسكحة السكطوح )المسكافة البينية(  مثال: اثب  أن 

𝑑ℎ𝑘𝑙 تساوي  الشبيكة   = 
𝟐𝝅

|𝐆⃗⃑⃑ℎ𝑘𝑙|
    

 

𝐧̂)اذا  نل  =
𝐆⃗⃑⃑

|𝐆⃗⃑⃑|
=

𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
الرحمة العمردلة   لمثل     (

𝐧̂)عيى المسير ، الفسحة البمنمة  ∙
𝑎⃗⃑

ℎ
نمل في ارضم    (

 في الشكلم

ان سقطة يالميجه   𝐆ℎ𝑘𝑙لمكن ا  سلاحظ بل  نلا ان 

لمكن ا  سعبر عنهل   (hkl)الأصل بلتجل  المسير  

 م  𝐧̂نمضلعفلا لميجه الرحمة  

 (hkl)اعلدلة المسير  

    𝑑ℎ𝑘𝑙  = 𝐫⃗ ∙ 𝐧̂ =
𝐚⃗⃑

ℎ
∙

𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
= 𝐫⃗ ∙

𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
 

             (𝒂⃗⃑⃑/h)يالميجه 𝑑ℎ𝑘𝑙 اقمان  انبر ان   𝑟بللنسبة لا  ايجه 
𝑎

ℎ
,
𝑏

𝑘
,

𝑐

𝑙
 

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
𝐚⃗⃑ ∙ 𝐆ℎ𝑘𝑙

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

=  
𝐚⃗⃑ ∙ (ℎ𝑎∗⃑⃑ ⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏

∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃑⃗)

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

 

 

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
ℎ(𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝑎∗⃑⃑ ⃑⃑⃗) + 𝑘 (𝐚⃗⃑ ∙ 𝑏

∗⃑⃑⃑⃑⃗) + 𝑙(𝐚⃗⃑ ∙ 𝑐∗⃑⃑⃑⃑⃗)

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

=
ℎ(𝟐𝛑) + 𝑘(𝟎) + 𝑙(𝟎)

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅            𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅          𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎     

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅      

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
𝟐𝛑

|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|
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𝒅𝟐  اثب  انه لشبيكة مكعب بسيطمثال:  =
𝒂𝟐

(𝒉𝟐+𝒌𝟐+𝒍𝟐) 
 باستعمال أفكار الشبيكة المقلوبة؟   

𝐚⃗⃑ = a𝐱̂                    𝐛⃗ = a𝐲̂                     𝐜 = a𝐳̂  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐱̂              𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2𝜋

𝒂
𝐲̂               𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2𝜋

𝒂
𝐳̂ 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗       𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
𝐱̂ + 𝑘

2𝜋

𝒂
𝐲̂ + 𝑙

2𝜋

𝒂
𝐳̂     

|𝐆⃗⃑⃑| = √(
2πℎ

a
)
2

+ (
2π𝑘

a
)
2

+ (
2π𝑙

a
)
2

 =  
2𝜋

𝑎
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
2π

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
=

2π
2𝜋

𝑎
√ℎ2+𝑘2+𝑙2

                        𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
a

√ℎ2+𝑘2+𝑙2 
  

 

}مثال: اثب  ان  حجم منطقة بريليون الأولى 
(𝟐𝝅)𝟑

𝑽𝒄
 يمثل حجم الخلية البدائية للبلورة. 𝑽𝒄حيث    {

 .  Fourier spaceعلماً ان حجم متوايي السطوح البدائي في فضاء فورير 

𝒄⃗⃑)يمكن استعمال المتطابقة:   × 𝒂⃗⃑⃑) × (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑) = (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)𝒂⃗⃑⃑  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
     𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

𝐕𝐁.𝐙 = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ (𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ) =  (2𝜋
𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑     
) ∙ (2𝜋

𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑     
) × (2𝜋

𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑
) 

𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

(𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑)
3} [(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ (𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑) × (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)]  

                              ∵ (𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑) × (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑) = (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)𝒂⃗⃑⃑. 

𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

(𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑)
3} [(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)𝒂⃗⃑⃑]  

𝒂⃗⃑⃑        𝒃⃗⃑⃑         𝒄 ⃑⃑⃗        𝒂⃗⃑⃑          𝒃⃗⃑⃑         

𝐕𝐜 = 𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ = 𝒃⃗⃑⃑ ∙ 𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑ = 𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑               
 )حجم الخلية البدائية وهي كمية عددية( 

 𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

{𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑}
3} [(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ 𝒂⃗⃑⃑ (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)]            &   (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝒂⃗⃑⃑ ∙ (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑)      

𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

{𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑}
3} [𝒂⃗⃑⃑ ∙ (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)] 

 

𝐕𝐁.𝐙 = 
(2π)3

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑
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  الشبيكة عامل تركيب

           التشت  من الذرات:

 : لمكن ا  تقس  الى ارحييمن عميمة الحمرد      

 هي اليشين بللذناا   :الأيلى  المرحية

 مشييةيالمرحية الثلسمة هي ارحية اليماخل بمن الا عة الم

تيممز بعضهل ان بع م          المرحييمن  الذ  ا   الكهربل ي  فللمجلل  بللإلكيريسلا  ذنة  تحلط نل  حمن 

لصلحب حزاة الا عة السمنمة خم ير في هذ  الالكيريسلا يلسبب تعجميهلم الشحنلا المعجية تبعث الا علو  

يتشييهل  ينذلك تفعل الكيريسلا الذناا يفي الراقع فأ  هذ  الالكيريسلا تميص الطلقة ان حزاة الا عة  

ذنة يعيمه عنم اليعلال اع تشين الا عة في  لكن الالكيريسلا تكُر  غممة  حنة تحمع بلنل اتجل ، يل  في

 فلن  الطرن بمن المرجلا الميشيية ان امييف  حنلا ال ممة بنظر الاعيبلنم   لجب اخذ هذ  الالكيريسلا 

 ا   مة الحزاة الميشيية تينلخب اع اربع قممة المجلل يعيمه      

𝐼 = |𝑓|2 = 𝑓𝑒
2 |∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐒⃗  ∙ 𝑟)   

j
|

𝟐

    − − − − −   1 

ef      هر علال لعرف با )طرل اليشين(م𝐒⃗      لمثل ايجه اليشين حمث{𝐒⃗ = 𝑮⃗⃑⃑}    S     ايجه الرحمة بلتجل

 هي ايجه سصف القطر  للالكيري  الثلسي سسبة الى الالكيري  الايل  𝑟الشعلو الميشينم  ي  

يهذ  الصفة تعني ا  هنللك علاقة    يشين الا عة هي صفة اليشلنهليان الظراهر المهمة المصلحبة       

طرن احمدة بمن ارانز اليشين يبذلك سسيطمع ا  سيكي  عيى اليماخل بمن المرجلا الجز مة، يعيى النقم  

ان ذلك، لر تذبذبن ارانز اليشين عشرا مل  اي بصرنة غمر ايشلنه، فل  المرجلا الجز مة لا تيماخل اع  

 الجز مةم  )الشماا( هل  قمل  الا عة هي اجمرو الشمد بعضهل يتكر   مة الا عة الراصية الى ج

𝐼 = 𝑁𝑓𝑒
2    − − − − − −2 

 هي عمد ارانز اليشين )الالكيري (   Nحمث ا  

 

تمثل اليشين الميشلنه، ا  طرل اليشين لالكيري     يالي  2يالمعلدلة    1سلاحظ الفر  الراضم بمن المعلدلة  

 لمثل بللمعلدلة المعريفة اليللمة: 

  

𝑓𝑒 = [(1 + 𝑐𝑜𝑠22Θ) 2⁄ ]
1
2𝑟𝑒 

 م (فممير اير  1اير=     10-15 )هي سصف القطر الكلاخمكي للالكيري  يقمميه حرالي  𝑟𝑒حمث 

 سصف  ايلة اليشينم Θيتمثل 

 لعطى بللمعلدلة     afيعلال اليشين الذن  

𝑓𝑎 = ∫ 4𝜋𝑟2 𝜌(𝑟) 
sin 𝑆𝑟

𝑆𝑟

𝑅

0

𝑑𝑟 − − − −3 

R    ا  علال اليشين   3سر  ان اعلدلة  هر سصف قطر الذنةم𝑓𝑎  لعيمم عيى  ايلة اليشين ان خلال يجرد

علال اليذبذب 
sin 𝑆𝑟

𝑆𝑟
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 التشت  من البلورة: 

 

 ليي:نمل      (𝒇𝒄𝒓)  عامل التشت  في البلورةلعرف 
 

𝑓𝑐𝑟 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐒⃗  ∙ 𝑟)              − − − −4  
j

 

 

المعلدلة اذ لميم الجمع الى الكيريسلا البيرنة نلفة يلأجل الاخيفلدة ان علال اليشين الذن  تقس  الجمع ان  

 الى جز من،   4  الأخمرة

 الجزا الأيل لشل الجمع عيى نل الكيريسلا الذنة ✓

 يالجزا الثلسي لشمل الجمع عيى نل ذناا الشبمكةم ✓

     

ا  الجمع في الجزا الايل ل د  الى اعلدلة علال اليشين الذن  يعيمه كعلدة نيلبة المعلدلة الأخمرة نمل   

 ليي: 

𝑓𝑐𝑟 = ∑ 𝑓𝑎𝑙𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐒⃗  ∙ 𝑅𝑙
⃑⃑ ⃑⃗ )     − − − −5  

𝒍
 

 lR  تمثل ارقع الذنة المرقمة  l    ي𝑓𝑎𝑙   هي العلال الذن  ليذنة  l    حلصل   بشكل  5م سعمم نيلبة المعلدلة

العلال الأيل لشمل الجمع عيى يحمة الميمة يالعلال الثلسي الجمع عيى يحماا الميمة في   ،علايمنضرب  

 البيرنة نلفةم 

 نمل ليي:  Fعامل التركيب الهندسي لعرف   

𝐹 = ∑ 𝑓𝑎𝑗𝑒𝑥𝑝(𝑖S⃑⃗  ∙ 𝛿𝑗
⃑⃑⃑ ⃗)     − − − −6  

𝒋
 

𝛿𝑗يالجمع هنل  مل نل الذناا في يحمة الميمة ي
⃑⃑⃑ م بطرلقة اشلبهة     jلمثل المرقع النسبي ليذنة المرقمة    ⃗

 ليي:  نمل S)عامل الشبيكة(  عامل التشت  الشبيكيسعرف 

𝑆 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑖S⃑⃗  ∙ 𝑅𝑙
⃑⃑ ⃑⃗ (𝑐))     − − − −7  

𝒍
 

𝑅𝑙يلميم الجمع عيى نل يحماا الملالل في البيرنة 
⃑⃑ ⃑⃗ (𝑐)  لمثل ارقع الميمة المرقمةl   ، 

المعلدلة     نيلبة  كعلدة  𝑅𝑙حمث        Sي       F بملالة  5لمكن 
⃑⃑ ⃑⃗ =  𝑅𝑙

⃑⃑ ⃑⃗ (𝑐) + 𝛿𝑗    يبللاخيعلسة                         

 سر  بل  :  7&   6بللمعلدلة 

 

𝑓𝑐𝑟 = 𝐹𝑆 

 

لعيمم عيى النظل  البيرن  تحن المناخة   الشبمكة(  )علاليتجمن الملاحظة هنل ا  علال اليشين الشبمكي  

 عيى الشكل الهنمخي يعيى احيرللا يحمة الميمةم  تعيمم  Fفي حمن ا  علال اليرنمب الهنمخي  فقعم

   faاسليلل  ليعلال    Fفي حللة الشبمكة البسمطة ذاا يحمة خيمة تحر  ذنة ياحمة فقع لصبم العلال      

ليضمن الجمع عيى عراال ذنلة قيمية فقع،    Fعلايمن غمر اعيمملن عيى بعضهمل، ا     Sي  Fيلمكن اعيبلن  

    ة هذ  العراال الذنلةم فممكن حسلبه تقرلبل  بملال 
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 الهندسي:عامل التركيب 

هر النسااابة بمن خاااعة المرجة المسااايطمرة ان جممع الذناا المرجردة في خيمة الرحمة ان بيرنة يخاااعة  

المرجة المساايطمرة ان الكيري  حر طيمق عنم تعرض نل انهمل الى حزاة ان الا ااعة الساامنمة الساالقطة 

 سفسهلم

ى اسه لمثل احصاية خاعة المرجلا المسايطمرة ان  فمعرد ال  hklF بعلال اليرنمب الهنمخايتسامميه  خابب اال 

الاذناا داخال خيماة الرحامة ضااااع  الاطران بسااااباب اخيلاف ارااليي تكر  عالدة ايباللناة    ،الاذناا الممييفاة

الصاالدنة عنهل تيك المرجلا، يفضاالا  عن ذلك، قم تكر  السااعلا ايبللنة في القممة الضاال  سيمجة اخيلاف 

اخيلاف العامد يالير لع الالكيريسي للاسراو الممييفاة ان الاذناا امال   أسراو الاذناا في خيماة الرحامة يي 

يا  الذناا تكر  امييفة في عمد الالكيريسلا المكرسة لكل انهل ، لسابب تبللنل  في قمنتهل عيى اليشايمنم   

 ليسبب ذلك في قمنتهل الممييفة عيى الاخيطلنة م

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

    

 ارنبة تحير  حم حقمقي يحم خمللي يهر لعيمم عيى: نممة hklFيسلاحظ بل  علال اليرنمب الهنمخي 

 في يحمة الميمةم Nالعمد الكيي ليذناا   -1

 في يحمة الميمةم un  vn  wnارقع نل ذنة ان الذناا   -2

في يحمة الميمة يهذ  القلبيمة تعيمم عيى الير لع     𝑓𝑛قمنة اي قلبيمة الاخايطلنة لكل ذنة ان الذناا   -3

 الالكيريسي لكل ذنة يعراال أخر م 

يتيك الحزاة المسيطمرة ان الذنة الأيلى الراقعة في سقطة    nالمسيطمرة ان الذنة فر  الطرن بمن الحزاة 

 خيمة الرحمة  أصل

𝛷𝑛 = 2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙) 
 احمايملا الذناا  nwn,vn,uدلا ل امير ي  lhkحمث 

𝑒𝑖𝛷𝑛  ∑ 𝑓𝑛
𝑛=𝑁
𝑛=1=  hklϜ 

Ϝhkl = 𝑓1 + 𝑓2𝑒
𝑖𝛷2  + 𝑓3𝑒

𝑖𝛷3  + ……… 𝑓𝑁 𝑒
𝑖𝛷𝑁 

 

𝑓𝑛طلنة حمث  ي: قلبيمة الاخاا𝑓1    ليذنة الايلى𝑓2    ليذنة الثلسمة مممممممم يا𝑓𝑛  ليمثل بللجمع الاتجلهي لسااعة

  مالمرلجلا المسيطمرة ان جممع الذناا في خيمة الرحمة ، نمل في الممطع )امطع انجلسم( لثلاف ذناا 

     يالذ  لسلي   𝑒𝑖𝛷يبمل ا  المعلدلة تيضمن 

𝑒𝑖𝛷= cos 𝛷 + і sin 𝛷 

 ( 1اذ  خيكر  المعلدلة )

𝛷sin і ∑ 𝑓𝑛
𝑛=𝑁
𝑛=1+  n𝛷cos ∑ 𝑓𝑛

𝑛=𝑁
𝑛=1=  hklϜ 

(hkl)                     اذ  الشمة تينلخب اع اربع السعة 
2Ϝ  ∝I 

 سحيلج الى ال ليي : Fيلحسلب 

 عمد سقلط الشبمكة في خيمة الرحمة  -1

 سرو ذناا الأخل  ياراقعهل بللنسبة لنقطة الاصل -2

  ليمسير  المراد حسلب علال اليرنمب لهامير اي اعلالاا دلا ل  -3

 م()أ  اعرفة علال اليشين لكل سرو ان ذناا يحمة الميمةقمنة تشين نل ذنة ان ذناا الاخل   -4

 

𝑒𝑖𝜃                              تذنرا : ملاحظة: = cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃 

𝑒−𝑖2𝜋 = 𝑒𝑖2𝜋 = cos 2𝜋 ∓ 𝑖 sin 2𝜋 = 1 + 0 =   1 =  𝑒−𝑖𝜋(عمد  يجي ) = 𝑒𝑖𝜋 (عمد  يجي ) 

𝑒−𝑖𝜋 = 𝑒𝑖𝜋   = cos 𝜋 ∓ 𝑖 sin 𝜋  = −1 + 0 = −1 = 𝑒−𝑖𝜋( عمد فرد )   = 𝑒𝑖𝜋 ( عمد فرد ) 
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 ( SC: حسا  عامل التركيب الهندسي لشبيكة مكعب بسيط )1مثال

( يعنمال لكر  الاخال  المرافق لهذ  SCترجم سقطة  ابمكة ياحمة في خيمة الرحمة لشابمكة اكعبة بسامطة )

 u = v = w = 0النقطة اكرسل  ان ذنة ياحمة فقع، فل  ارقع هاااااذ  الذنة خمكاااار  في 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑒2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙) = 𝑓𝑒2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) = 𝑓       …………… . .1 

𝐼 ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 𝑓2 

( لساالي  قمنة اخاايطلنة الذنة الرحممة في خيمة  SC( في  اابمكة )hklا  علال اليرنمب لا  خااطم )ا  

تينلخاب اع اربع   يهذا لعني ا  أ  خاطم لحقق قلسر  براك ترجم له قممة لشامة المرجة المسايطلنةم الرحمة

تينلخااب عكساامل  اع   (hkl)لا  خااطم    𝑓يلمل نلسن  م     2fقمنة اخاايطلنة الذنة  
sin𝜃

𝜆
  hkldاي طردلل  اع  

 ابمكة البيرنة نيمل   اسايرللا م لذا خامكر  هنللك اسمفلض في قم   امة المرجة المسايطمرة ان ساطمذلك الل

  scيفي الراقع لا ترجم بيرناا حقمقمة ذاا  ابمكة    مليساطم المشاين للا اعة السامنمةقم  دلا ل امير ا دادا  

 أ  ا  هذا المثلل هر اثلل خمللي غمر ياقعيم    اكر  ان ذنة ياحمةم ل يبلخ

 

 .(BCCركز الجسم )تم: احسب عامل التركيب لشبيكة مكعب م2مثال

=يعني  الذرتان متشابهتاناذا كان   𝒇𝟏  ,  𝒇𝟐 متساوية   N=2     000    
1

2 

1

2 

1

2 
 

𝑢1ارقع الذنة الأيلى   = 0   𝑣1 =  0   𝑤1 = 0   

𝑢2       يارقع الذنة الثلسمة =
1

2 
   𝑣2 =

1

2 
   𝑤2 =

1

2 
 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒
2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙)

𝑛=2

𝑛=1

 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓 [𝑒2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) + 𝑒
2𝜋𝑖(

1
2 

ℎ+
1
2 

𝑘+
1
2 

𝑙)
] 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓[1 + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑘+𝑙)]   ………………………………… . .…………2  

 -ينمل ليي : 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)علال اليرنمب هنل لعيمم عيى الحم 

(a) (  اذا نلh+k+lاجمرعه )   فرد  عمد 

𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد  فرد )   = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد  فرد ) 

 -خمكر  علال اليرنمب : 2اعلدلة  يبلليعرل  في

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓[1 − 1] = 0 

ℎ)}نل    خيكر  هنل هي اذا  ةالقاعد + 𝑘 + 𝑙) = {    hklϜ 0 =فل  علال اليرنمب: }    { عمد  فرد 

𝐼    يالشمة خيكر : --اسعكل  افقرد )غل ب(  ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 0  

   عمد  يجي ( هرh+k+lاال اذا نل  اجمرو ) 

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 =   𝟏 =  𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

       -خمكر  علال اليرنمب : 2يعنم اليعرل  بللمعلدلة 

Ϝhkl = 𝑓 [1+1] =2𝑓                                                                                          
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ℎ}خيكر  هنل هي اذا نل     :القاعدة + 𝑘 + 𝑙 = {    f= 2hklϜ فل  علال اليرنمب:   }   { عمد   يجي 

𝐼    يالشمة خيكر :  --اسعكل  ارجرد )حلضر(   ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 4𝑓2 

 -:(BCCركز الجسم )تمعامل التركيب لشبيكة مكعب مالسابق لحسا  مناقشة المثال 

( فهي اسعكلخلا  111ي )  (100سعكل  الحلضر ان السطرح فمثلا  )هنللك اصطيم الاسعكل  ال ل ب يالا

 ( ياثملاته  هي اسعكلخلا حلضرة م231( ي )110غل بة م اال )

 

Planes 

 المستويات 
(ℎ + 𝑘 + 𝑙) 𝐹ℎ𝑘𝑙 Notes  الملاحظات 

(100) Odd   0 فرد 
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    × 

 اسعكل  افقرد )غل ب( 

(110) Even    2 ي يجيf 
𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    
 اسعكل  ارجرد )حلضر( 

(111) odd   0 فرد 
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏  × 

 اسعكل  افقرد )غل ب( 

(200) even  2 ي يجيf 
𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

 اسعكل  ارجرد )حلضر( 

(210) odd   0 فرد 
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 × 

 اسعكل  افقرد )غل ب( 

(220) even  2 ي يجيf 
𝑹𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 

 اسعكل  ارجرد )حلضر( 

 

 

اثل الصاردلر  يالبرتلخامر  يالبلنلر  يالسامزلر  يلذلك لا لشامل طمف    bccا  بع  العنلصار لهل  ابمكة  

 حمرد ان المسيرللا اثل الحمرد يفق القراعم المذنرنة خلبقل  خطرط اي ا عة 

(100)  (300) (111) (113) (234) (010) (001) 

حمث لكر    ا  هذ  الاسعكلخاالا تحقق قلسر  براك يلكن خاابب اليلا ااي يالظهرن لعيمم عيى فر  الطرن

 تماخل تقرلة )بنلا( اي تماخل اتلافي م
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الذرتان اذا كان     .(BCCمركز الجسكككم )ت: احسكككب عامل التركيب لشكككبيكة مكعب م3مثال

≠  𝒇𝟏   مختلفتكان يعني    𝒇𝟐     بلورة كلوريكد ذ على سككككبيكل المثكال  .  خك  غير متسكككككاويكة

   CsCLالسيزيوم  

 ؟  CsCLبلورة كلوريد السيزيوم    التركيب لشبيكةاحسب عامل  س(  

 

 الكيري (   CL  18الكيري  اال في الكيرن  Cs  54)امييفة لا  في   cs𝑓 cl𝑓 قمنة اليشين 

هي في المرقع   clياحمايملا ذنة  000هي في المرقع    Csاحمايملا  
1

2
     

1    

2     
  

1   

2    
 

 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒
2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙)𝑛=2

𝑛=1   

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑐𝑠𝑒
2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) + 𝑓𝑐𝑙𝑒

2𝜋𝑖(
1
2 ℎ+

1
2 𝑘+

1
2 𝑙) 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑐𝑠𝑒
0 + 𝑓𝑐𝑙𝑒

2𝜋𝑖(
1

2 
ℎ+

1

2 
𝑘+

1

2 
𝑙)

  

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑐𝑠 + 𝑓𝑐𝑙𝑒
𝜋𝑖(ℎ+𝑘+𝑙)  …………………… .………………… . .3 

     
    3الاخيرةلمناقشة المعادلة    

a- ( اذا نل  اجمروh+k+l  هر عمد صحمم فرد ) {ℎ + 𝑘 + 𝑙 =  { عمد فرد 

 cl𝑓 – cs𝑓=  hklϜ    3يبذلك تصبم المعلدلة 

𝐼 مة      قلا = (𝑓𝑐𝑠 − 𝑓𝑐𝑙)
2 

𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد فرد ) = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد فرد ) 

    المعلدلة لهذ  الحللة لا لكر  فمهل الاسعكل  ال ل ب ياسمل ذي  امة قيمية هذ    حساب •

 .%( 100)لا لكر  اتلافي  

 

b-   جمرو دلا ل امير  يجي ااال اذا نل    {ℎ + 𝑘 + 𝑙 =  { عمد  يجي 

 cl𝑓+  cs𝑓=  hklϜ       3فسيكر  اعلدلة 

𝐼اعظ   مة      = (𝑓𝑐𝑠 + 𝑓𝑐𝑙)
2 

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 = 𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

( هر اعاماد  يجماة يلكر  الشاااامة قرلاة  h + k + lيهاذ  الحاللاة المعالدلاة اجمرو ) •

 )تماخل بنلا( م

 
 

 

وان اساسها يمتلا ذرات متماثلة   ؟  F.C.C: احسب عامل التركيب لشبيكة مكعب متمركز الاوجه  4مثال

)      u v wالاحداثيات  عند)ذرات متشابهة( 
𝟏

𝟐
 

𝟏

𝟐
 O  (, )

𝟏

𝟐
 𝑶  

𝟏

𝟐
 (, )O  

𝟏

𝟐
  

𝟏

𝟐
  )  ,(000)  
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 الذناا ايشلبهة   N=4        𝑓   =4  𝑓 =  3𝑓    =2𝑓   = 1𝑓                        قمنة اليشين أ  ا  

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒
2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙)

𝑛=4

𝑛=1

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓 [𝑒2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) + 𝑒
2𝜋𝑖(0ℎ+

1

2
𝑘+

1

2
𝑙)

+ 𝑒
2𝜋𝑖(

1

2
ℎ+0𝑘+

1

2
𝑙)

+  𝑒
2𝜋𝑖(

1

2
ℎ+

1

2
𝑘+0𝑙)

]         

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓[𝑒2𝜋𝑖(0) + 𝑒𝜋𝑖(𝑘+𝑙) + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑙) +  𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑘)]       

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓[1 + 𝑒𝜋𝑖(𝑘+𝑙) + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑙) +  𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑘)]  ……………… . . ………… .4    

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)} نل   اذا :القاعدة =                                              { ( نيهل  يجي  اي  نيهل فرد ) ايشلبهة 

𝐼   خيكر : الشدةي      { f4= hklϜ عامل التركيب:   }فل   ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 16𝑓2 

( يخاامحصاال عيى  1( نيهل فردلة أي نيهل  يجمة فل  نل حم اخااي خاامعطي )h+k+lاذا نلسن )حمث اسه  

 فرد +فرد = يجي(لاسه ) يجي+ يجي=  يجي(   &    ) حمرد ان هذ  الاخطم م

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 = 𝟏 =  𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

 (406( ، )224( ، )200) (135( ، )111يان ااثية هذ  الاخطم  : )

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)}اذا نل    :القاعدة =                                                             { ( يجي  يفرد  ) امييطة 

𝐼     خيكر :الشدة ي                  { hklϜ 0 =عامل التركيب: }فل   ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 0 

𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد  فرد )   = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد  فرد ) 

  يان ااثية هذ  السطرح

(221) , (210), (110) , (100)  (123(  )234( )221) 

بيرناا هذ  العنلصر خللمل     لذلك لكر  طمف الحمرد ان  fccفمثلا  لينحل  يالذهب يالنمكل يالفضة  بمكة  

 ان الاسعكلخلا  ان اثل هذ  المسيرللام

Planes 

 المستويات 
(𝒉 &𝒌 & 𝒍) 𝑭𝒉𝒌𝒍 Notes  الملاحظات 

 0 ةطمختل (100)
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    × 

 انعكاس مفقود )غائب( 

 0 مختلطة (110)
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    × 

 انعكاس مفقود )غائب( 

 متشابهة كلها فردي  (111)
4f 𝑹𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 

 انعكاس موجود )حاضر( 

 متشابهة كلها يوجي  (200)
4f 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

 انعكاس موجود )حاضر( 

 0 مختلطة (210)
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 × 

 انعكاس مفقود )غائب( 

 4f متشابهة كلها يوجي  (220)
𝑹𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 

 انعكاس موجود )حاضر( 

غير     𝒇 ةت مختلفاالذراذا كان    .(FCC) الاوجهمركز  ت: احسكب عامل التركيب لشكبيكة مكعب م5مثال

 NaClالصوديوم بلورة كلوريد خذ على سبيل المثال   .متساوية

 ؟NaClالصوديوم بلورة كلوريد  احسب عامل التركيب لشبيكةس( 
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 𝑁𝑎+ ∶   000    ،    
1

2

1

2
0   ،    

1

2
0
1

2
    ، 0

1

2

1

2 
 

𝐶𝑙−  ∶    
1

2

1

2

1

2
    ،    00

1

2
   ،    0

1

2
0   ،  

1

2
00 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝑖𝜋(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎 [𝑒2𝑖𝜋(0) + 𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+

1
2
𝑘+0𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+0𝑘+

1
2
𝑙)

+  𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+

1
2
𝑘+

1
2
𝑙)
] 

+𝑓𝐶𝑙 [𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+

1
2
𝑘+

1
2
𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+0𝑘+

1
2
𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+

1
2
𝑘+0𝑙)

+  𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+0𝑘+0𝑙)

] 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎[1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)]  +𝑓𝐶𝑙[𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋𝑙 + 𝑒𝑖𝜋𝑘

+  𝑒𝑖𝜋ℎ] 
 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎[1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)]  +𝑓𝐶𝑙𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)[1 + 𝑒−𝑖𝜋(ℎ+𝑘)

+ 𝑒−𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒−𝑖𝜋(𝑘+𝑙)] 

 ت ممر ك لنة الا  ليكمملا الاخمة لم  في قمميهل   لكن

𝑒−𝑖𝜋(عمد  يجي ) = 𝑒𝑖𝜋 (عمد  يجي )            اثل𝑒−𝑖𝜋(ℎ+𝑘) = 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) 

𝑒−𝑖𝜋( عمد فرد )   = 𝑒𝑖𝜋 ( عمد فرد ) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = [1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)][ 𝑓𝑁𝑎 + 𝑓𝐶𝑙𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)] ………5 

 

𝑒−𝑖2𝜋 = 𝑒𝑖2𝜋 = cos 2𝜋 + 𝑖 sin 2𝜋 = 1 + 0 =   1 =  𝑒−𝑖𝜋(عمد  يجي ) = 𝑒𝑖𝜋 (عمد  يجي ) 

𝑒−𝑖𝜋 = 𝑒𝑖𝜋   = cos 𝜋 + 𝑖 sin 𝜋  = −1 + 0 = −1 = 𝑒−𝑖𝜋( عمد فرد )   = 𝑒𝑖𝜋 ( عمد فرد ) 

   

 اعمادا  امييطةم (hkl)ايلا : ا  علال اليرنمب لسلي  صفرا  عنمال تكر  اعلالاا امير ليمسير  

{= 0 hklϜ  } 

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)]   خيكر  هنل هي اذا نل  :القاعدة =                                                             [ ( يجي  يفرد  ) امييطة 

 عامل التركيب:  فل 

     { hklϜ 0 =}لا يحدث انعكاس        

 I=0الشدة صفر    

 

يلسمل : ا  علال اليرنمب لكر  نممة نبمرة اي صاا مرة تبعل  لمعلالاا امير ليمسااير  فممل اذا نلسن جممعهل  

 اعماد  يجمة اي جممعهل اعماد فردلةم

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)]  خيكر  هنل هي اذا نل   :القاعدة =                                              [ ( نيهل  يجي  اي  نيهل فرد ) ايشلبهة 

 عامل التركيب:   فل  

𝑭𝒉𝒌𝒍 = 𝟒[ 𝒇𝑵𝒂 + 𝒇𝑪𝒍]………(  نيهل  يجي)     اعظ    مة       𝑰 = 𝟏𝟔[ 𝒇𝑵𝒂 + 𝒇𝑪𝒍]
𝟐 

𝑭𝒉𝒌𝒍 = 𝟒[ 𝒇𝑵𝒂 − 𝒇𝑪𝒍]………(  نيهل فرد)     مة قيمية      𝑰 = 𝟏𝟔[ 𝒇𝑵𝒂 − 𝒇𝑪𝒍]
𝟐 

 

 هذا الس ال ان دم ت رلم &  دم حسمن اع الجراب 
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( وذرات 000تقع بالموقع ) Alاذا كان  الذرة  Al3Niأحسب عامل التركيب الهندسي للمركب  ( 6س

Ni  (𝟎تقع في المواقع 
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐 
(,)

𝟏

𝟐
𝟎

𝟏

𝟐
(,) 

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
 (؟𝟎

       الحل:
𝑓𝑁𝑖 ≠ 𝑓𝐴𝑙 

Al: 000               Ni:     1
2

1

2
0,

1

2
0

1

2
, 0

1

2

1

2
 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝑖𝜋(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙[𝑒
2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙)] + 𝑓𝑁𝑖 [𝑒

2𝑖𝜋(
1
2
ℎ+

1
2
𝑘+0𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+0𝑘+

1
2
𝑙)

+  𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+

1
2
𝑘+

1
2
𝑙)
] 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 + 𝑓𝑁𝑖[𝑒
𝜋𝑖(ℎ+𝑘) + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑙) + 𝑒𝜋𝑖(𝑘+𝑙)]  

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 + 3𝑓𝑁𝑖                  اعداد  فردية أو  زوجية(hkl)اذا  كان  
 لاسه ) يجي+ يجي=  يجي(   &    )فرد +فرد = يجي( 

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 = 𝟏 =  𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 − 𝑓𝑁𝑖   اذاكان (ℎ𝑘𝑙) اعداد مختلطة                      
𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد  فرد )   = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد  فرد ) 
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  المسكككتويات  مجموعةمن  إذا حدث  ياوية الحيود   BCC بلوري  تركيب  النيوبيوم المعدني له  2-س( 

المسككافة البينية   )أ(احسككب  ,   nm 0.1659 عند اسككتخدام أشككعة سككينية بطول   75.99عند °   (211)

 .النيوبيوم نصف قطر ذرة ) ( مستوياتلل

2θ     )أ( = = ايلة  الحمرد  𝟕𝟓. 𝟗𝟗°        θ = =  ايلة  براك
𝟕𝟓.𝟗𝟗

2
= 37.995° 

𝑑211 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(𝟎. 𝟏𝟔𝟓𝟗 𝐧𝐦)

(2)(sin 37.995°)
= 0.134748  𝑛𝑚 

) (     𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2+(𝑘)2+(𝑙)2
            𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 

 

𝑎 = 𝑑211√(2)2 + (1)2 + (1)2 = (0.134748  𝑛𝑚)(√6) = 0.33006 𝑛𝑚 

For BCC :     𝑎 =
4𝑟

√3
                            𝑟 =

𝑎√3

4
= 

0.33006 𝑛𝑚√3

4
= 0.1429  𝑛𝑚 

              البلوريكة سككككتحكدث قمكة حيود من الكدرجكة الأولى بزاويكة حيود  مسككككتويكاتمجموعكة من ال  س( لأي

عندما يكون نصكككف القطر  nm 0.1542 عند اسكككتخدام إشكككعاع بطول موجي FCC  للنيكل  °44.93 

 ؟ nm  = 0.1246 Nirالذري للنيكل

2θ = = ايلة  الحمرد   𝟒𝟒. 𝟗𝟑°        θ = =  ايلة  براك
44.93

2
= 22.465° 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(𝟎. 𝟏𝟓𝟒𝟐 𝐧𝐦)

(2)(sin 22.465°)
= 0.2017696  𝑛𝑚 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2
                       √(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 =

𝑎

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

For FCC    𝑎 =
4𝑟

√2
   

√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 =
𝑎

𝑑ℎ𝑘𝑙
=

4𝑟

𝑑ℎ𝑘𝑙 √2
=

4 ∗ 𝟎. 𝟏𝟐𝟒𝟔 𝐧𝐦

0.2017696  𝑛𝑚 ∗ √2
= 1.746655689179 

(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 = 3 

فإ  اجمرعة    م  لذلك،1ي    1ي    1هي    3الأعماد الثلاية الرحممة اليي لهل اجمرو اربعلتهل    بلليجربة يالمطأ ، 

 م  (111هي )حمرد المسيرللا المس يلة عن ذنية ال
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 الفصل الثالث: ديناميكية الشبيكة 

Lattice Dynamics 

 

 

 :اهتزازات الشبيكة
يز تفسو ي  بتدشخله عد موضوووح كية ا شبيوو  يا يز ي  يلح شب لبا شب ووع ا مشة شال ا جلبًا ذدش   مب   ي     

شن   . يق ود ج ية ا شبيو  يا او دسش وا شات ش شة مسشة شبيو  يا  .مفلا م شبخوشص شبف  يلئ ا بللوشد شب ول ا

بلللدة دسش ووا شب يةا شتات ش يا بلاسشة شبليو ا بليوو  يا شب لوسيا تليممل مف  لووو شبسوولوي شتذللبز 

 ش  غ يال. شب ل ا مف خلال شبخوشص شب يشسيا ش  شبيهيجلئ ا ش  شبل يل  ي ا 

شي ش هول تت يي كيةوا توشيق وا جسوووو  وا   شات ش يوا يز كولبوا كيةوا   يونت شبواسشة دشخوا شب م وا شب لوسيوا      

  . على دسذلة شب يشسةتعتلود شب يةا شبتوشيق وا شب سوووو  وا بلواسشة   .شخي  موعع شبى هلد ن شن تمتقوا مف موعع

يز موشعع شتت شن يز  تيون عمد دسذا شب وفي شبل ل  يل هل  وتسوتقي شباسشة دشخا شبيو  يا بو ييضومل شن 

عمود سيع دسذوا شب يشسة ت ودل شبواسشة جولبتواجواو كول موشعع شتت شن جوو شكوا تتوعو على     .كولبوا  وووويون

 .دسذا شب يشسة

شبتية ووو شب لوسي يع ي عمووه    "Vibrational modes"شن ش لوولا شتات ش              بلوواسشة يز دشخووا 

سو  مع ف  يلتد  جلوذو شبمظييا شبيلا و ي ا على ش هل موذلة لووت ا مي ا تسو ي يز   وت مسوتلي على  

ي ش للا شتات ش  مجلوعا مف ذسووو للة  ت  وووييل ه خلال جلوسي غ ي م ددة شمل يز شبمظييلة شب ديفا يتع

 ."Phonons"يتعاس تل  ال تدعى شبفو و لة 

شن شب وفلة شب يشسيا بللوشد شب ول ا  شبسوعا شب يشسيا  شبتولو ا شب يشسي  ةاب  شت وت لسي غ ي          

بلم وتي  لة ش  شتشوعا شبسو م ا جوش و ا شب لوسشة  غ يال تفسوي ذل عهل مف خلال شات ش  شبيو  يا  شبلي ا 

 . شب للا عمهل يو و لة 

 

 تكمم اهتزازات الشبيكة:
جلوذو شبمظييا شبيلا وو ي ا يع ي عف ل للا شتات ش  يز جلوسة جولووفهل موذلة مي ا يز   ووت مسووتلي 

تبر أنماا  اههتزاز  فتععلى  سوووو  مع ف  يلتود ذييول هول خلال جلوسة غ ي م وددة. شمول شبمظييوا شب وديفوا  

 ةللا يو ل لة ميلجها بيللا يوتو لة. .مجموعة من الدقائق يتعذر تمييزها تدعى الفونونات

   ℏ𝐾⃗⃗ بيف ت يليف شبقول ش هول تللو   خلول  كق قول . شن شبيل وا شتتجولا وا    ℏ𝜔 شبفو و ولة تلتلو  اولعوا م وددة  

يلفا متجه شبلوذا شب للولا مف شتات ش ،  تيون ةل ا لوً ية ذدش يز تفلعلاة ج ف شبفو و لة    𝐾⃗⃗)ك ث 

  ششعلعل خلسذ ل . 

.   شمش شسد ل شن  ع ز تعييو م ست بلفو ون  قول  .اينشاتين  -والفونون يخضاعان هحصااء زوز  ان الفوتون

وهو  الفونون هل عف ايي   ن شت شكلة شبد سيا بلاسشة عف موشضوع شت ش هل )موذلة مي ا، يليف  لوفش

تسل ي   Eبه العا   )او كم  اقة اهتزاز الشبيكة(، ههتزاز ذرات البلورة  quantizedحدة  اقة مكممة  و

ℏ𝜔    خم ش  شووو ه  خم  𝑃⃗    ووويعا شبلجلوعا  (𝑣𝑔 =
𝑑𝜔

𝑑𝐾
= 

𝑑𝐸

𝑑𝑃
  Ƙ⃗⃗  اول موذز  متجه موذا   (

𝑣)   تيدد   وويعا ش تيوولس  لت شتات ش  ش   وويعا شب وس  =
𝜔

𝐾
 يضوولاع عف مب  يخضووع شبفو ون   (

 بقوش  ف كفظ شب خم  شب لعا.

شن ذل ع شلأييلس شبل  قا على شبفوتون ةل د شج لوووفا شبلوذا  لوووفا شبدع قا  تيلل ا شبفوتون يليف شن 

ت    على شبفو ون. يهملب  شبيف ي مف شبلعلوملة شبتجيي  ا تيو ي شبى شات ش  شبيو  يا  ااش شتات ش  ملفلا  

ييون ميللل  ك ث شن ةف ي مف شب ووفلة شب يشسيا بللوشد شب وول ا ةلبسووعا شب يشسيا  شبتولوو ا  جلبفو ون  

شب يشسي  ةاب  شت ووت لسة غ ي شبلي ا بلم وتي  لة ش  شتشووعا شبسوو م ا جوش وو ا شب لوسشة  غ يال تقد   

اصاااال من . ويطلق عاادة على اههتزاز ف  زلورة والحادتئوا عويوا على شن شات ش  شبيوووو  يوا ييون ميلم

 مؤثرات حرارية زالفونونات المهيجة حرارياً.
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 onمهمة أخرى فضلاُ عن الفونون وينته  اسمها زالحرفين ون  مكممة وتوجد تهيجات أولية

يلفا موذا جي  مًملا سوز  او ته   بل ي   يز شبلوشد شب ول ا مشة مًملا سو ا  :   magnonماكنون   -1

 شبم يوا ك وث تيون ذل ع شب ي   متوش يوا تلولمول ة كولبوا شلأ وووول  ش  شب ولبوا كوديوديوا مفوا شب وديود  شبيوجلو   

 شلأسض ا.

 او ته   متيشةم بسوووو لجا شتبيتي  لة شب ية  سوووو  ل   شبهلسجا مف شبلدشسشة :   Plasmonزلازمون    -2

لتيشجت   ااش يعمز شبتاجاو شبلتيوولةه ش  شب  شبخلسذ ا بلاسشة شبلعد  ا  تسوولى ااي شبسوو لجا جًل  شتبيتي ن

بجل ع شتبيتي  لة  شبملشوووو  مف عول ةوبو  مشة شبلدل شب ويا ش  شت ووووت لسة غ ي شبلي ابلابيتي  لة  

 شبسلع ا على غيلح معد ز.

ع ييشيقه تيووويه مين يز شب لوسة. يعمد تفلعا شبيتي ن يز شوو  يا  :   Polaronزوهرون    -3  يلفا شبيتي  ل

ع )ش وتق لو يز جلوسة مع شباسشة ش  شيو لة تل    ع مي ل شبيو  يا جوش و ا شو مته شبيهيجلئ ا يل ه يسو و تيوويهل

ع بلي  يا.  شب لوسشة شتيو  ا،  موضع ل

يز   hole يلفا موذا ش وووتق لو تمت  مف تيشجت ج ف شبيتي ن  يجوة ش   قو  :  Excitonاكسااايتون   -4

ا بتوب د ااش شب  ج شبلتيشجت مف  شبلا م  شن العا شبفوتون  Valence Bandشوييت شبتيلي  ش    ل  شبتيلي   

شبيتي ن  يجوة يجو شن تيون شعا مف يجوة شب لعا لي شعا مف شبفي  ج ف العا شووووييت شبتيلي   شووووييت  

 شبتول ا.

 

 : زواسطة الفونونات  )فوتونات اهشعة السينية(  اهستطاره غير المرنة للفوتونات
 جيشي )ش ت لسي مي ا، بلأشعا شبس م ا جوش  ا جلوسة يخضع بقل ون كفظ متجه شبلوذه شي شن: ك ود 

k′⃗⃗⃗  − k⃗ = G⃗⃗  

k⃗ او متجوه شبفوتون )شبلوذوه، شبسوووولع وا      &k′⃗⃗ متجوه شبيوووو  يوا     𝐺&     او متجوه شبفوتون شبلسووووت  ي   ⃗ 

 عد ت دث ش وووت لسة غ ي مي ا ج ف شتشوووعا شبسووو م ا  .  ااي شت وووت لسة  از ش وووت لسة مي ا.  شبلقلوجا

)شبفوتو لة، شبسوولع ا على شب لوسة  شبلوذلة )شبفو و لة، شب للوولا مف شات ش  مسشة شب لوسة ملل يسوو و  

 جول ووووتخودش  عول ون كفظ متجوه    Ƙ⃗⃗يو ون م  متجوه    (annihilation)ش  يمولح    (creation)ش  عول ول  ش  توبود  

⃗⃗′k                              شبلوذه    ا على:  ⃗ − k⃗ = G⃗⃗ ∓ Ƙ⃗⃗  

 ك ث شن شتشلسة شبسلب ا تي ي شبى توبد يو ون  شتشلسة شبلوذ ا شبى يملح ش  شمت لص يو ون.

      

شبوويووهوويجوولئووز        شبوولووجوولل  شن 

بلفوتون شبسولعت على شب لوسة يوبد  

شذهوولدش م يوول  ي وول د سيوول دشخووا 

شب لوسة ملل يسو و تً ي شب وفلة 

بل لوسة يز اواش شبموح مف  شبلي وا  

شبتفولعوا يليف بلفوتون شن يوبود ش   

 .يلتص يو و ل

متجوه شبفوتون  )   k⃗ جوابو  يتً ي   

شباي تيددي  شبسوووولع وا  "شبلوذه"

⃗⃗′kشبى    ،   ωشب ش ي   متجووه  )   ⃗ 

شبواي تيددي   شبفوتون شبلسووووت  ي

 . ،ˊωشب ش ي 
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يمولح يو و ولة     شبفوتون  ةوابو  اولعتوه   ت جوا توبود شيولن اواش شبتً ي يز ع لوا  شتجولي متجوه موذوا            

 ي ل     اساااتطارة غير مرنةاو شبسووو و يز شعت لس علل ا شبتفلعا ااي   (acoustic phonons)لووووت ا  

 بيف جسو و شبفي  شبي  ي ج ف    (Brillauim scattering)تشات  او اساتطارة زرليون  على ااي شبعلل ا 

) ويعا شبضووح،  c  ويعا شبفوتون ش  شبلوذه شبيهي مًملا سو ا   )𝑣𝑠.( ويعا شبلوذه شب ووت ا يز شب لوة  

 يلن شبتً ي يز العا شبفوتون تيون لً ية ذدش  باب  تيون العا شبفو ون شبلتوبد ش  شبللتص لً ية ذدش.

 

  يعمد ت        oω تيددي شب ش ي    𝐾⃗⃗توبد يو و ل متجه موذه   يلو شيتيضومل شن  ت جا ش وت لسة يوتون ةل   

 عل ون كفظ شب لعا يمت 

ћω = ћωˊ + ћω𝑜 … . .1 

  جت     عل ون كفظ متجه شبلوذه )ش  كفظ شب خم، يمت :

ћ𝑘⃗ = ћ𝑘⃗ ′ + ћ𝐾⃗⃗ … . .2 

𝐾⃗⃗ 𝑣𝑠از ةل ا  لجتا يلن svشن  يعا شبلوذه شب وت ا = ω𝑜 

k𝑐شمل جلبمس ا بللوذه شبيهي مًملا س ا  = ω  شن 𝑐 ≫ 𝑣𝑠   باب  ييون𝑐𝑘 ≫ 𝑣𝑠𝐾   لي شن 

   ω ≫ ω𝑜 

𝑘 ستمت  شن   (1) مف شبلعلدبا شت بى  = 𝑘′              ω =   ωˊ 

يز  عمد    شب خم  تعلدل  شبمت جا  ج ل  ل    (2)تلف ا  تقيي ل تيون  شبسلع ف  متسل ي  مفلث 
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𝐾⃗⃗ = 2𝑘 sin
∅

2
…… . (3) 

  " n "جدتبا معلما شت يسلس بل لوسة  (3) يليف ةتلجا معلدبا تلفا  ش يا شت ت لسة.   ∅ك ث 

 شبمس ا ج ف  يعا شبفوتون يز شبفيشغ   يعته يز شب لوسة ك ث شن

𝑛 = (
𝑐
𝜔
𝑘

)…… . (4) 

 ةلتتز: 𝑣𝑠جعد ضيو ايي هل جسيعا شبلوذه شب وت ا يز شب لوسة  " 3 " جاب  ت  ح معلدبا 

𝑣𝑠𝐾 ≅ 2𝑣𝑠ω𝑛𝑐−1𝑠𝑖𝑛
∅

2
…… . . (5) 

ω𝑜 بيف  = 𝑣𝑠𝐾 ون شبلم عث  ييلي  تيدد شبفو(ω𝑜)  تيتو جلب  ًا شتت ا: " 5 "باب  يلن شبلعلدبا 

ω𝑜 ≅ 2𝑣𝑠ω𝑛𝑐−1𝑠𝑖𝑛
∅

2
…… . . (6) 

 جوابو   يون عود ك وووولمول على علاعوا تقيي  وا بتيدد يو و ولة متوبودة يز جلوسة عمود ش ووووت ولسة يوتو ولة  

 .φش ت لسة غ ي مي ا عمد  ش يا 

ان اقصاى تيير نساب  لتردد الفوتون )الضاوء المرئ ( ف  هذه العملية نتيجة اساتطارتت اساتطارة غير   

 مرنة هو
𝝎 − 𝛚ˊ

𝝎
=

𝛚𝒐

𝝎
≅ 𝟐𝒗𝒔𝒏𝒄−𝟏 …… . (𝟕) 

جت ك ح  يعد ت ك ح تيدد )العا، يوتون شتشوعا شبسو م ا  ت جا ش وت لسته غ ي شبلي ا لوً ي ذدش مقلس ا  

  دسش ووا ا و شبفو ونباب  يفضووا شبم وتي ن على شبفوتون عمد  ون   العا شبم وتي  لة شبلسووت  يي مع شبفو

 )شبعلاعا ج ف تيددي شب ش ي  متجه موذته، يز شبلوشد شب لو.

ك ث يليف ع ل  ت ك ح العا شبم وتي ن ج ووووسة م لشوووية ج ملل ت وووعو ع ل  شبت ك ح شب وووً ي يز  

 ك ما شتشعا شبس م ا شبلست  يي.

 

 مؤيد جبرائيل: .ف  كتاب فيزياء الحالة الصلبة د 1سؤال  

   1.5يساتطير زواساطة زلورة معامل انكساارها  m 7-5*10( فوتون ضاوئ   ول موجتت ف  الفرا  1س

 احسب   m/s 34.5*10وسرعة الصوت فيها 

 ؟اقصى تردد زاوي ومتجت موجة الفونون المتولد عن هذه اهستطارة-1

 تيير نسب  للتردد الزاوي للفوتون نتيجة اهستطارة؟اقصى  -2
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 :اهستطاره غير المرنة للنيوترونات زوسا ة الفونونات
شب يشسي   شبم وتي ن  تعييو  كوشبز  تجوول ووه   و  (thermal neutron)يليف  كيشسيووا  م  اوولعووا  ي ن 

(0.025ev)    جودسذوا كيشسةk)o(288  بوابو  يتوعع  .   تعود اولعوا شبم وتي ن شب يشسي مقولسجوا ب ولعوا شبفو ون 

 .شب لوسةتً ي مللو  يز العا شبم وتي ن خلال علل ا ش ت لسته غ ي شبلي ا مع  ول مسشة 

    موذته  العته شب ية ا:   يون متجه   nM   ةتلته  v⃗ شمش ةل    يعا شبم وتي ن

K𝑛
⃗⃗⃗⃗  ⃗ =  

Mnv⃗⃗ 

ћ
  

                                                                                                               ……(8)                    

E =  
ћ2𝐾𝑛

2

2𝑀𝑛
                                    

 ’E عمد ش وت لسي شبم وتي ن غ ي شبلي ا جلمت ولص ش  توب د يو ون يلن متجه موذته  العته تتً ي شبى  

 n’K    جل تخدش  عل ون كفظ شب لعاعلى شبتوشبز : 

𝐾𝑛
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐾′

𝑛
⃗⃗⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝐺 ± 𝐾⃗⃗  

……(9) 

𝐸 − 𝐸′ = ± ћ 𝜔𝑘 

شن ع ل  ع لا شب لعا شبليتس ا ش  شبلفقودة بلم وتي ن شبلست  ي ةدشبا تتجلي شت ت لسي 













−

→→

nn KK ' 

شبعلاعا   ش تخدش   يليممل  ج ف    (9)علل ل  شبتفيي   شبللتص  ت جا     K kωتيجلد علاعا  ش   شبلتوبد  بلفو ون 

 ش ت لسي شبم وتي ن ش ت لسي غ ي مي ا.

 :انما  اههتزاز لشبيكة خطية احادية الذرات
ا مف  لبللوذه شب للو  (K)بلاسة شبلهت ة  متجه شبلوذه   (ω)يليف شيجلد علاعا شبتفيي  ج ف شبتيدد شب ش ي 

 :شبلتيلجها ك ث شن مب  شتات ش   فتيض  لسلا خ  ا اويلا ذدش مف شباسشة 

m ةتلا ةا مسة مف مسشة شبسلسلا = . 

a  مست ف متجل ست ف ) لج  شبسلسلا، لي= يس ا شتت شن ج ف. 

C  مست ف متجل ست ف ) لج  شبلي  ا، لي=  لج  عوة ج ف. 

nU  ش شكا شباسة =”n“  عف موضع شتت شن  از دشبا بل مف. 

N شبعدد شبيلز باسشة شبسلسلا =. 

nF  م  لا شبقول شبل  ية على شباسة =n. 

شبسولسولا شباسيا شبخ  ا ع لسة عف مجلوعا مف شبييشة شبلتيولجها شبليجواا    )على شيتيشض،يليف شعت لس

جعضوهل مع جع  جموشج  شيق ا ج  ث تيون كيةا ةا ةية جلتجلي موش ي بلسولسولا  جاب  تيون شبلوذلة 

  .شب لللا مف شتات ش  موذلة اوب ا يقت

   خي يسووة تتعجا شباسة شبوشععا ج مهلل لمش ةل   ش وت لبا ش  ش ي ل  شكد اايف شبملجضو ف شةفي مف شتي     

يليف كسوولو م  وولا     .تيون شباسة يز كلبا شات ش  جقوة تتمل ووو مع شبفي  ج ف شذهلدي شبملجضوو ف لي

 مف ذها شب ل ف   L[F[يز شبيووويا شبتلبز ب سووولو شبلية ا مف ذها شب سووولس    nn(F(شبقوة شبل  ية يز شباسة

]R[F 
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 . شباسشة شبلتيلجها يز موشضع شت ش هلا خ  ا مف ل لس (a) :شبييا

  (b)  عف موشضع شت ش هل شة ش شكلة شباس . 

𝐹𝑅 = 𝑐(𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛)     
𝐹𝐿 = 𝑐(𝑢𝑛 − 𝑢𝑛−1)     
𝐹𝑛 = 𝐹(𝑅) − 𝐹(𝑙) 

𝐹𝑛 = 𝑐 [𝑢𝑛+1 − 𝑢𝑛 − 𝑢𝑛 + 𝑢𝑛−1] 
𝐹𝑛 = 𝑐[𝑢𝑛+1 + 𝑢𝑛−1 − 2𝑢𝑛]     ………(1) 

 .شبج يشن يقتشعيو  ت   تأ  ي    عل ون اوي  ت شكلة ج ووو ًايا شبااش تع  ي خ ز تلفا   (1)شن شبلعلدبا 

 x يليف تلف ا ش تقلل موذه اوب ا يز للو متجل س جلتجلي مع ف مفا

𝑢 = 𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑥−𝜔𝑡)] 

عف موضووع   ”n“تلفا موضووع ش ووتقيشس شباسة شبلهت ة عف  ق ا شلألووا   جلل شن ش شكا شباسة  x ك ث 

 :ةلل يلز (13)عمدئا يليف ةتلجا شبلعلدبا  naيسل ي  x ش تقيشسال عف  ق ا شلألا

𝑢𝑛 = 𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑛𝑎−𝜔𝑡)] 

 : جلشتقل  شت شكا جلبمس ا شبى شب مف ميت ف    ا على تعج ا ااي شباسة  ةلل يلز
𝑑2𝑢𝑛

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑛𝑎−𝜔𝑡)]                        

𝑑2𝑢𝑛

𝑑𝑡2
= −𝜔2𝑢𝑛 

شن شبقوة   لي   ااش يعمز شن شتجلي شبتعج ا ش  شتجلي شبقوة شبلسوووو  ا بلتعج ا ييون معلةسوووول تتجلي شت شكا

 :از nشبلع دة شبل  ية يز شباسة 

𝐹𝑛 = −𝑚𝜔2𝑢𝑛        ………………… . (2) 

 على مسة يز شبلستول  شب يةا تيمعلدبا    ا  (1) (2)يجت شبلعلدبت ف ج 

−𝑚𝜔2𝑢𝑛 = 𝑐 [𝑢𝑛+1 + 𝑢𝑛−1 − 2𝑢𝑛] …………(∗)  

−𝑚𝜔2 = 𝑐 [
𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
+

𝑢𝑛−1

𝑢𝑛
−

2𝑢𝑛

𝑢𝑛
] 

𝜔2  =  
𝑐

𝑚
[2 −

𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
−

𝑢𝑛−1

𝑢𝑛
] 

  بيف

𝑢𝑛+1

𝑢𝑛
=

𝐴𝑒[𝑖𝐾(𝑛+1)𝑎−𝑖𝜔𝑡]

𝐴𝑒[𝑖𝐾(𝑛𝑎)−𝑖𝜔𝑡]
= 𝑒𝑖𝐾𝑎 

  جاب 

𝜔2 =
𝑐

𝑚
[2 − 𝑒𝑖𝐾𝑎 − 𝑒−𝑖𝐾𝑎] 
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 )sin(cos)sin(cos2 kaikakaika
m

c
−−+−=

  )cos1(
2

cos22 ka
m

c
ka

m

c
−=−=

 

(1-coska) =2𝑠𝑖𝑛2 (
𝐾𝑎

2
)          

 𝝎𝟐 =
𝟒𝒄

𝒎
𝒔𝒊𝒏𝟐 (

𝑲𝒂

𝟐
) 

ω = +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
sin (

𝐾𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
= [

4𝑐

𝑚
]

1

2
         ................  𝜔𝑚𝑎𝑥   شبق لا شبعظلى بلتيدد شب ش ي    

ω = +̅𝜔𝑚 sin (
𝐾𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

 

بسوولسوولا شكلديا    [K] ع لا متجه شبلوذه  (ω)تلفا علاعا شبتفيي  ج ف شبتيدد شب ش ي    (3) شبلعلدبا       

شمش ةلن    شن شتشولسة شبلوذ ا  شبسولب ا تع ف شتجلي ش تقلل شبلوذه   شبيويا شد لي يوضوح ااي شبعلاعا .شباسشة 

 . ق ا تيون د سيا مع شب مف ليب يةا عمد ، ك ث ش-  و شب ل ف )+، ش    و شب سلس )
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 توقف فاصل   :اهمها (3)ويمكن ملاحظة الخصائص التالية للمعادلة 

∓)تسوول ي    Kعمدمل تيون ع م  m(ω( ذود ع لا عظلى بلتيدد شب ش ي   -1
𝜋

𝑎
ش  مضوولعفلتهل شبفيديا  ااش   (

  m(ω(شن ع لوا  .يز شبلوشد شب وووول وا  المرناة )الصااااوتياة(  اتحاد اعلى او قط  لتردد الموجايعمز شن امولي 

 شن ليتعتلد على  لج  شبقوة  ةتلا شباسة 

ω = +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
sin (

𝐾𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

∓)تسل ي   Kعمدمل تيون ع م  m(ω( ذود ع لا عظلى بلتيدد شب ش ي 
𝜋

𝑎
ش  مضلعفلتهل شبفيديا  ااش  (

 يز شبلوشد شب ل ا.  حد اعلى او قط  لتردد الموجات المرنة )الصوتية(يعمز شن املي 

ω = +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
sin (

𝐾𝑎

2
) = +̅2(

𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝜋𝑎

2𝑎
)

= +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝜋

2
)       &    sin (

𝜋

2
) = 1    

𝝎𝒎 = 𝟐 [
𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
= [

𝟒𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
   …………… . (𝟒)       )تردد القط (   

 

 

 

  يز شبلدل Kيقلجله تيدد  ش ي  شن ذل ع شتات ش شة شبل تللا ت دد جق م  Kبيا متجه موذه  -2

−
π

a
≤ K ≤

π

a
 كد د مم قا جيب ون شت بى     ……………    

جيب ون   مم قا  ش   جم ل   شبلدل  ااش  بلي  يا    B.Z.) st(1  (First Brillauin Zone)شلأ بى   يدعى 

ش   شبخ  ا جيب ون شت بى  جم و د سي  بشمل  يلز مدل مم قا  شباي  ∓)لدل 
𝜋

𝑎
ذهت هل ي دعى  مف  بيا   (

  B.Z.) st(2جلم قا جيب ون شبفل  ا
π

a
≤ K ≤

2π

a
           −

2π

a
≤ K ≤ −

π

a
    …....… مم قا جيب ون شبفل  ا كد د    

شبيشجعا  شبخلمسا  جيب ون  جق ا مملا   شبلموشل  اياش  شبفلبفا على  فس  جيب ون  شبيل ا    .تت عهل مم قا  شن 

(
2𝜋

𝑎
 ااش شبلتجه    بي  يا ش   لسلا شكلديا شباسشة مشة جعد  شكد  ( 𝐺)تلفا ع لا متجه شبي  يا شبلقلوجا   (

مختلفت ف مف مملا  جيب ون )شن يضلح جيب ون او يضلح متجه    متيليئت ف يز مم قت ف   ق ت ف  لي ييجت ج ف  

 . يضلح ش  يا مقلوجا، ليشبلوذه 

⃗⃗ 𝐾′⃗⃗⃗⃗    𝐾شمش ييضمل شن   :تلفا متجهلة موذه دشخا  خلسج مم قا جيب ون على شبتوشبز يلن  ⃗ 

GKK += '                    𝐾 = 𝐾′+̅𝑛(
2𝜋

𝑎
) 

 عدد ل  ح    nك ث   لفا شتتجلا ا ت هلل يقعلن على خت  شكد  شالللجعد 
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)أي  (Ka<< 1)لقيم صااييرة جداً اي ان   K متجه شبلوذه (ω)شن شبتمل ووو ج ف شبتيدد شب ش ي   -3

 :يلل ا مب  بللوذلة شبلي ا يز   ت مستلي متجل س شي شن  عند منطقة ا ياف موجات  ويلة(

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)شب ش يا  تيونلوً ية ذدش يعل ه   K جلل شن ع لا 
𝑘𝑎

2
 وتيون لوً ية ذدش  عمد مب   و يون ذ و شب ش يا   (

 يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا لً ية     ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1
2
(
𝑘𝑎

2
) 

ω ≈ +̅ [
𝑐

𝑚
]

1
2
𝐾𝑎 ………………(5) 

𝛚         :لشبيكة خطية أحادية الذرات وعند منطقة الأمواج الطويلة اثب  ان(  2س ≈ +̅ [
𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
𝑲𝒂 

 

يلن   (a)شة ي جيف ي مف  لج  شبسوولسوولا   )ش  شتضوو يشو،  ااش يعمز شن ةلن شب ول شبلوذز بلاات ش      

 وولسوولا شباسشة تت ووية ةل هل  وول  مسووتلي ةلل ي ووفه شبل يل    شبيلا وو يز ك ث تيون  وويعا ش تيوولس  

            شبلوذه ةل ا  لجتا ت تعتلد على شب ول شبلوذز

>> K      فان   Ka<< 1أي انت عندما يكون  
𝟏

𝒂
زما ان        

𝟏

𝝀
= K          فان  λ >> a 

 :تقريبا اي ان Kخطيا م   (ω)ولذلك تتناسب  (ا ياف موجات  ويلة منطقةعند )أي 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)تيون شب ش يا  لوووً ية ذدش يعل ه   K جلل شن ع لا 
𝑘𝑎

2
 وووتيون لوووً ية ذدش  عمد مب   ووو يون ذ و شب ش يا    (

 يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا لً ية      ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)          ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 2𝜋𝑣………………(5) 

𝜈  و   =(Nu)  يلفا تيدد شبلوذه شبتز اوبهلλ. 

λ𝑣 = [
𝑐

𝑚
]

1
2
𝑎 = 𝑉° 

ω ≈ +̅ [
𝑐

𝑚
]

1
2
𝐾𝑎 = 𝑉°𝐾 

𝜔 ≈ 𝑉𝑜𝐾 

𝝎      :(  لشبيكة خطية أحادية الذرات وعند منطقة الأمواج الطويلة اثب  ان3س ≈ 𝑽𝒐𝑲 

°𝑉)   شيضوووول    = [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝑎)  ك ث𝑉°   لا لة   وووويعا ش تيوووولس شبلوذا شب وووووت ا ش  شبلي ا يز مم قا  از

شبلوذلة شب ويلا بسولسولا خ  ا مف شباسشة شبلتيولجها  از ةل ا  لجتا تقيي ل ةلل او شب لل بسويعا ش تيولس  

جلبمسوووو ا بللوذلة مشة شتاوشل شبلوذ ا   .موذا اوب ا يز   ووووت مسووووتلي مين  متجل س م  جعد  شكد 

لووووً ي، تمتقوا تيددشة اواي شبلوذولة    Kة  ية، )جع ولسة لخيل عمودمول تيون   λشبي  ية )لي عمودمول تيون 

خلال شبيو  يا  ج ملل شبتيددشة شلأخيل  ووة تتلاشوى جسويعا  جاب  تعلا شبيو  يا علا ميشوح م يل  يز  

 بلتخلص مف شبتيددشة شبوشائا.
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 ا لي شن:لً ية ذدش يعل ه يليف شعت لس ذ و شب ش يا مسل يل  بل ش ي K جلل شن ع لا    

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
             ................ شبووو ش ي          بووولوووتووويدد  شبوووعوووظووولوووى  شبوووقووو ووولوووا   

ω = +̅𝜔𝑚 sin (
𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
) 

ω = 𝜔𝑚 (
𝑘𝑎

2
) = (

𝜔𝑚𝑎

2
) 𝑘          ∵    𝜔 = 𝑉𝑜𝑘            ∴    𝑉𝑜 =

𝜔𝑚𝑎

2
           

        ∴    𝝎𝒎 =
𝟐𝑽𝒐

𝒂
                      

  شيضل  يليف شن  ستمت :

𝑉𝑜 =
𝜔𝑚𝑎

2
                  ∵   𝜔𝑚 = 2 [

𝑐

𝑚
]

1

2
                          ∴    𝑉𝑜 = 𝑎 [

𝑐

𝑚
]

1

2
 

متجوه  تيون  ولجتوا جوا تتمولعص ةللول ش دشد   يولن  وووويعوا ش تيوووولس شبلوذوه ت  اكبر من ذلاك Kاماا عناد قيم     

∓)مسووول يا شبى  K عمدمل ت ووو ح ع لا   .شب ول شبلوذز،  ش  لوووًيشبلوذه )
𝜋

𝑎
يهاش يعمز شن شب ول  (

) تسل ي  m(ω(تم مز شبى ملل  شيقز  ت  ح ع لتهل  kω شبدشبا  (2a)شبلوذز شل ح يسل ي 
2𝑉𝑜

𝑎
). 

(𝝎𝒎 =
𝟐𝑽𝒐

𝒂
) 

شن ااش شبت ليف يز  ووويعا ش تقلل شبلوذه جسووو و ت ليف شاوشبهل شبلوذ ه  ت جا ش تقلبهل مف   وووت مفي  ش  

  وويعا شبلجلوعا    υ (Phase velocity)شبى شبتل    ج ف  وويعا شب وسيقود ل    (dispersive)ميووت  

gυ(group velocity)   شبتز تلفا علاعا 3) ك ث يليف شبتع  ي عمهل ج وووسة علما جل ووتخدش  شبلعلدبا ،

 :شبتفيي 

 ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)              𝑉° = 𝑎( 

𝑐

𝑚
 )

1

2 

𝑣 =
𝜔

𝐾
=

2

𝐾
( 

𝑐

𝑚
 )

1
2 sin (

𝐾𝑎

2
) =

2𝑎

𝐾𝑎
( 

𝑐

𝑚
 )

1
2 sin (

𝐾𝑎

2
) =

2

𝐾
(
𝑉°

𝑎
) [

sin (
𝐾𝑎
2 )

(
𝐾𝑎
2 )

] 

𝑣 = 𝑉° [
sin(

𝐾𝑎

2
)

(
𝐾𝑎

2
)

]           𝑣𝑔 =
𝜕𝜔

𝜕𝐾
= 𝑉° cos (

𝐾𝑎

2
) 

 شن  لي  °𝑉تسل ي   𝑣𝑔  يعا شبلجلوعا   𝑣مف  يعا شب وس  ةلا يلنيز مم قا شبتيددشة شبوشائا  

[𝑣 = 𝑣𝑔 = 𝑉° = 𝑎( 
𝑐

𝑚
 )

1
2] 

1شبلم قا  ك ث تيون ع م  تل يز  از  يعا شبلوذا شب وت ا شبلمتيية  >> 𝐾𝑎 . 

 ااي شبمت جا م لجقا تللمل بسوويعا ش تيوولس شبلوذا شب وووت ا يز   ووت مين  مسووتلي.  مف شبملك ا         

                                عمد ع ل   يعا شبلوذلة شب وت ا شب ويلا يز ملدة لل ا.   Cشبعلل ا يليف معييا  لج  شبقوة 

شةفي يولةفي   Kشبق م شبل لقوا بلتجوه شبلوذوه  ةللول شجتعود ول عف مم قوا شبتيددشة شبوشائوا ك وث ت دشد       

)تقا كتى ت لغ شعا ع لا بهل   از دشبا بلتجه شبلوذه، υ) وس )موذلة ع و ية، يلن  يعا شب
2𝑉𝑜

𝜋
عمدمل    (

𝐾)تيون  = ∓
𝜋

𝑎
𝜔𝑚]     شبتيدد شب ش ي شعظم مل يليف ( = 2(

𝑐

𝑚
)
1

2]. 
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كتى ت لغ ع لتهل شب وفي عمدمل    Kيهز ةاب  تقا جل ديلد شبق م شبل لقا ل   g(υ(شمل  ويعا شبلجلوعا            

𝐾تيون   = ∓
𝜋

𝑎
تعمز شن شبلوذوه شب وللوووولوا مف   g(υ(0=شن  وووويعوا شبلجلوعوا عمودمول تيون لووووفي  .   

شتات ش  ب سووو  موذه متمقلا جا موذه  شعفا عمد كد د مم قا جيب ون ك ث شت شكا عمد تل  شب د د از  

𝐾 = (∓
𝜋

𝑎
) . 

𝑢𝑛 = 𝐴𝑒[𝑖(𝐾𝑛𝑎−𝜔𝑡)]     &    𝐾 = (∓
𝜋

𝑎
) 

𝑢𝑛 = 𝐴𝑒−𝑖𝜔𝑡 cos 𝑛𝜋                       𝑢𝑛 = ∓𝐴𝑒−𝑖𝜔𝑡  

شبفيديا. يلفلا إ شكا   nشب  ذ ا  شتشوولسة شبسوولب ا تيون بق م   nك ث شن شلإشوولسة شبلوذ ا تيون بق م        

شباسة شبيشجعوا تسوووول ي  تعولةس إ شكا شباسة شبتز ع لهول )شبفولبفوا، ش  شبتز تل هول )شبخولمسووووا،. لي شن شباسشة  

 ةلل يز شبييا:شبلتجل سة تت يي جلاوشس متعلةسا  

 ا جا  جاب  يلن  لت شتات ش  عمد كد د مم قا جيب ون شت بى ت يليف شن يمتيووي خلال شبسوولسوولا شبخ     

 يمعيس شبى شبخلو  م شبى شتمل  على شبتعلعو ةلوذه  شعفا ةلل يز شبييا شتتز:

 ف  كتاب فيزياء الحالة الصلبة تأليف: د. يحيى نوري الجمال. السؤال الثالث ف  الفصل السادس

فاذا كان  سرعة الصوت   m)10 -(a=3*10( سلسلة خطية احادي الذرات ذات مسافة زينية 4س 

 ، احسب تردد القط ؟  m/sec 2 *103تساوي 

 ملاحظة : توجد أخطاء  باعية ف  هذا السؤال ف  كتاب د. يحيى نوري الجمال مثل 

    m)10 (a=3*10ذات مسافة زينية  -

   m/sec 33*10سرعة الصوت تساوي   -
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 خلاصة ما تقدم:

يتت يي ذل ع شباسشة يز شب وس  فسه جعضهل جلبمس ا بل ع    a<<λلوً ية يلن   Kمدمل تيون  از ع ✓

 شبقوة شبلع دة شبلو ية يز مسة جسوو و تفلعلهل مع ذ يش هل شلأ شئا تيون لووً ية  بهاش شبسوو و    شن شتخي 

  ةاب . لً ية  ωتيون 

𝜆تيون    K=0 عمدمل تيون   ✓ = ذسولل لولدش مش  )جولوفهل    يمتهل باب  تت يي شبيو  يا شبخ  ا ج  ∞

عمدمل   ω = 0  ةونجسو و    يفسويملل   .جسو و ضوأبا شبقوة شبلع دة  (rigidbody)، شذ شح غ ي علجلا بلاات ش 

  K = 0تيون 

𝐾 عمودمول تيون   ✓ =  
𝜋

𝑎
تت يي شبواسشة شبلتجول سة جوأاوشس متعولةسووووا  جعود مبو  تيون   λ = 2aك وث    

 .شبقوة شبلع دة  شبتيدد شب ش ي شعظم مل ييون  تيون )موذلة  شعفا،

 :  السرع ف  الحركة الموجية
  يح يز شب يةا شبلوذ ا متل  ة عف جعضهل تللمل  از:املب   لاث 

 از شبسوووويعا شبتوشيق وا بلواسة كول موعع شتت شن   از مقودشس متً ي يهز تيون يز  ساااارعة الذرة:   -1

غليتهل شبعظلى يز ب ظا مي س شباسة يز موعع شتت شن.  تيون لووفيش  عمدمل تيون يز شع ووى إ شكا عف  

 موعع شتت شن.

يز شبو ووووت   از مقدشس  لج    از  وووويعا تقد  اوس مع ف بللوذا شبلفيدة     : (𝒗)ساااارعة الطور   -2

𝑣)عا شبتلب ا:       لاشبوشكد  شبتز يليف شبتع  ي عمهل سيلض ل  جلبع =
𝜔

𝐾
) 

  K متجه موذز     (ω)لي شن  يعا شب وس از ع لسة عف  يعا ش تيلس موذا  ق ا مشة تيدد مع ف 

ع لسة عف  وويعا ش تيوولس عدد غ ي م د د مف شبتيددشة. لي شن  وويعا   : (𝑣𝑔)ساارعة المجموعة    -3

 شبتز يليف   .K متجه شبلوذا   (ω) شبتز متو وووت تيددال   (Pulse)شبلجلوعا تلفا  ووويعا شبم ضوووا  

𝑣𝑔)شبتع  ي عمهل سيلض ل  جلبعيعا شبتلب ا:        =
𝜕𝜔

𝜕𝐾
) 

 :انما  اههتزاز لشبيكة احادية ثلاثية اهزعاد
شي شن    (Longiludinal)يا از ش شكلة اوب ا  س وولجقل شيتيضوومل  ذود  وح  شكد مف شت شكلة شبا      

جلتجلي   (transvers) بيف توذد شيضول ش شكلة مسيا مسوتعيضوا    (K)شتجلي شباسشة جلتجلي ش تيولس شبلوذه  

بهول شبخ ووووولئص    شتجعولد   شن شبلوذوه يز شوووو  يوا ش  جلوسة  لا  وا  .علودي على شتجولي ش تيووووولس شبلوذوه

ك ث بلعلدتة بيو  يا خ  ا  شتعق د مف تل    لةفيشبخللوا جاب  ت و ح   شبلعلدتة شبلسوتعيضوا  شب وب ا  

لف شبلعلدتة كد دش ممل وو ا  ضوويوبد مية ا دييلست ا إضوولي ا بلتجه شت شكا  باب  يجو شن تت شن ةا جعد 

 ا  شبلستعيضا.بفوشج  شبقول  ةاب  شبسيح ج  ث تمل و شت شكلة شب وب 

 خلالووووا شبقول ش وه بيوووو  يوا مشة  لا وا شجعولد يجوو عل مول إيجولد كوا بلعولدبوا تيع   وا لي معولدبوا مف         

 يليف ي  يولئ ول معييوا   . 𝜔2  بليوووو  يوا شبخ  وا تلفوا معولدبوا يز    (*)ج ملول شبلعولدبوا    𝜔2سذوا شبفولبفوا يز د شبو

شب ويلوا لي ةول مول  تعولموا مع ى كود د شتاوشل شبلوذ وا  شبجوا س شبفلا وا بللعولدبوا شبتيع   وا عمود شبتية   عل

تمتيوووي  لاث ش وشح مف    وووت مين مسوووتلي. يلف شبلعي ة ذ دش ش ه يز   وووت مين مسوووتلي  يليف شن 

ش وتق لجهل    ييلف يز ا  عاج مهل    شت ول وز  مشة  ويح مختلفا  شتختلاة  (acoustic)شب ووت ا   شبلوذلة 

Polarization .     

شت للا مشة ش وووتق لو اوبز )متجه    لكد ييون  شتتجلا ا  يلفلا  بو وووت مسوووتلي متلل ا شبخوشص         

شمل شبمل ولن شتخيشن يلهلول شبسوووويعا  فسووووهل   .ة شتجولي ش تيوووولس شبلوذه،ششت شكا بيوا مسة ييون يز موش 

 ج ووسة علما     ش وتق لجهل مسوتعيض )شي تت يي شباسشة يز  و وح علوديا على شتجلي متجه شبلوذه،.

 .تيون  يعا شبملت شب وبز شعلى مف  يعا شبملت شبلستعيض 
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 :انما  اههتزاز لشبيكة خطية ثنائية الذرات
مستلن عد تيو لن متيلجهت ف يز شبيتلا ةلل يز شبلل  ش  مختلفت ف يز شبيتلا  شبوشكدة  امل تيشي   ق ا شبي  يا  

يظهي ييعلن    .بيا  لت مف شت تق لو K    & ω    ج ف  ا شبتفيي عيز ااي شب لبا يلن علا  (Nacl)ةلل يز  

 ةا ممهلل    (optical branch) شبفيح شب  يي    (acoustical branch)سئ سلن الل شبفيح شب وتز  

 : ااش يعمز ش ه يليف شب  ول على موذلة ش  يو و لة  .اوب ا  مستعيضايضم موذلة 

 .(LO)وزصرية  ولية  (TO)وزصرية مستعرضة  (LA)وصوتية  ولية  (TA)صوتية مستعرضة  

ميت ا جلبتعلعو    (M)كبيرة  ال  الذراتو  (m)صييرة  النوعين من الذرات  شتن  فتيض  ذود  لسلا ت وي  

 .(2a) جاب  تيون د سيا يضلح شبسلسلا از  (a)ج  ث شن شع ي مسليا ج ف شي مست ف متعلع ت ف از 

 

عمدئا يليف ةتلجا ش شكلة شباسشة شبلت ليما شتت ا  از تلفا  .  تمتيووي شبلوذه شب وب ا على اول شبسوولسوولا

 موذلة ممتقلا  ةلل يلز:

𝑢2𝑛 = 𝐴exp{𝑖[𝐾(2𝑛)𝑎 −  𝜔𝑡 ]} 
(7، 

𝑢2𝑛+1 = 𝐵 exp{𝑖[𝐾(2𝑛 + 1)𝑎 −  𝜔𝑡]} 
 

تلفلان  ووووعوا شات ش  شبواسشة شب ووووً ية  شبي  ية على شبتوشبز  تيون عولدة مشة ع م    B  Aك وث شن      

 : على ييض   مت ليما

 .شلية ةل ا  لجتا الأيمتسل  يز ذل ع ش  شج ااي شبسلسا. لي شن شبفلج  شبلين  (c)شن  لج  شبقوة  -1

 . شن شبقوة شبلع دة بلج يشن شت شئا از شبل  ية يقت يز شيا مسة يز شبسلسلا -2

 شت شكلة شباسيا ضلف شبلدل شبلين بقل ون اوي  عوح -3

 :از M  mي اب  يليف ةتلجا معلدتة شب يةا بيا مف 

( )  nnnn
n uuucum

dt

ud
m 212122

2

2

2

2

2−+=−=







−+

 

(8 ، 

( )  1222212

2

2

12

2

2 +++
+ −+=−=







nnnn

n uuucuM
dt

ud
M   
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 : يمت  (  8 )يز  ( 7 )شبلعلدبا مف 𝑢2𝑛+1&  𝑢2𝑛 شت شكلة شباسيا  مف خلال تعوي  

  cAiKaiKacBAm 2)exp()exp(2 −−+=−   

 

 
KaiKaiKa cos2)exp()exp( =−+    

0cos2)2( 2 =+− KacBAcm  

…….….(9)  

0cos2)2( 2 =+− KacABcM  

   :م  اب  A , B، تلفا معلدبت ف خ  ت ف متجل ست ف  يليف كلهلل آ  ل  بلتخلص مف شبلجلا ا  9شبلعلدبا )

......cos4)2)(2( 2222 KacMcmc =−−                                           

 ω شبتيدد شب ش ي  K اشبلوذ متجهج ف  علاعا شبتفيي  ج ا ااي شبلعلدبا    ا على 

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

                      (10 ،  

  .خطية ثنائية الذرات لشبيكة علاقة التفريق( تمثل 10المعادلة )  

شبيويا شبتلبز يوضوح شبفيح شب ووتز )شبلم مز شبسوفلز،  شبفيح شب  ويي )شبعلوي، بسولسولا خ  ا  ملئ ا  

شباسشة  يعود شبسو و يز ااي شبتسول ا شبى اوس تاجاو شباسشة ك ث ييون تاجاو شباسشة شبلختلفا بلأ للا  

بلأ لولا    (π)يول ل  شب وووووت وا يز اوس  شكود  ج ملول ييون يي  شب وس ج ف تواجواو شبواسشة شبلختلفوا مسوووول 

   شب  ييا.

 

 

  cBiKaiKacABM 2)exp()exp(2 −−+=− 
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 (10) يتضح من هذه المعادلة

يلن شيا    ةل ا موذ ا دشئلل  (ω)ع لا   بلل ةل      (K)  لتجه شبلوذاشن شبتيدد شب ش ي او دشبا د سيا ب  -

بيا       ω–      +ω ااش يعمز  ذود ع لت ف بلتيدد شب ش ي  ،    ω  و )ت دي شبى ع لا  شكدة ب  ω)2(ع لا مف ع م  

 .  (K) لتجه شبلوذابع لا  شكدة 

 ااش يعمز  ذود ييع ف ب  و شات ش   لسلا خ  ا  ملئ ا شباسشة شكدالل يلفا ذل ع شتخت لسشة بق م   -

(-ω)    شتخي يلفا ذل ع شتخت لسشة    .  شي مجلم ع شت للا شب وت ا  يدعى جلبفيح شب وتز  (10)بللعلدبا 

 .شي مجلم ع شت للا شب  ييا  يدعى جلبفيح شب  يي (10)بللعلدبا  (ω+)شبلوذ ا بق م 

 :الفرع الصوت  لشبيكة خطية ثنائية الذرات 

شبفيح شب وتز بي  يا خ  ا  ملئ ا شباسشة ميلجه بلم مز شبتفيي  يز ش  يا خ  ا لكلديا شباسشة.  بيف  

   2(sin(Kaعلى  ω)2( ، تعتلد 10) يز شبلعلدبا . لايلة شلأ ل  ا ج ف ااي ف شبلم م فتوذد جع  شتخت

   :لشبيكة خطية ثنائية الذراتلشبيكة  علاقة التفريق

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

                    (10،  

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

 للفرع الصوت           

𝑲 = ±
𝝅

𝟐𝒂
 عمد             

𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±
𝝅

𝟐𝒂
𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±

𝝅

𝟐
) = ±𝟏 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

           

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴 + 𝒎

𝒎𝑴
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴+𝒎

𝒎𝑴
) − 𝐂 (

𝑴−𝒎

𝒎𝑴
)                    

 𝜔1 = 𝜔−(K) = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
    ………     (𝑲 = ±

𝝅

𝟐𝒂
 عمد             (

 

𝑲)عند   علاقة التفريق  ، اثب  ان  −𝛚(  لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع الصوت 5س = ±
𝝅

𝟐𝒂
) 

 تصبح: 

𝜔1 = (𝜔−)𝑚𝑎𝑥 = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
ع لا مليما بلتيدد شب ش ي يز شبفيح شب وتز  شعظم                

 

𝝎      :، اثب  ان  −𝛚(  لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع الصوت 6س = 𝑲عمدمل  𝟎 = 𝟎 
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)مف    Kييون ضوووولف مودل بلتجوه شبلوذوه   ω)2(  ي شن ع لوا  ش       
𝜋

2𝑎
−)شبى    (

𝜋

2𝑎
بلفيح شب وووووتز    (

 : ااش شبلدل يلفا كد د مم قا جيب ون شت بى  .)شتخت لس شبسلبو، ش  شبفيح شب  يي )شتخت لس شبلوذو،

(−
𝜋

2𝑎
) ≤ 𝐾 ≤  (

𝜋

2𝑎
 مدل مم قا جيشيون شت بى                     (

∓) تقولجوا  
𝜋

𝑎
 اواش شتختلاة يعمز شن مودل مم قوا جيب ون شت بى يعتلود   .بيوووو  يوا خ  وا شكولديوا شبواسشة   (

 .،"2a" د سيا شبي  يا شبفملئ ا از  "a"على د سيا شبي  يا تن )د سيا شبي  يا شتكلديا از 

𝐾) عمد تعوي  عف ع لا        = ∓
𝜋

2𝑎
شب  وول على شعظم ع لا مليما  بًيض   (10) يز شبلعلدبا (

 : 𝜔1 بلتيدد شب ش ي

𝜔1 = (𝜔−)𝑚𝑎𝑥 = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
                 ……………  (11) 

  (m) يل جوضوح شن شعظم تيدد  ش ي تات ش شة شت للا شب وت ا ت يعتلد على ةتلا شباسة شب ً ية  

تت ول   (m = M)عمد تسل ي ةتا مسشة شبسلسلا  ه  ك ث ش   (M)جا يعتلد يقت على ةتلا شباسة شبي  ية  

  لكلديا.شبي  يا شبى ش  يا 

ك ث  يل شن شبمس ا ج ف  عا شباسة   (12)ي ليف توض  ه مف شبلعلدبا    (11)شمل شبلعمى شبف  يل ي بللعلدبا  

 : از  (A)شبى  عا شباسة شب ً ية  (B)شبي  ية 








 −
= −

)cos(2

2 2

Kac

mc

A

B 
 

…………(12) 

So 22

)cos(2

−−
=

Mc

Kac

A

B
 

مف شب في  ااش يعمز شن ذل ع شباسشة شب ً ية    (K) تقتيو ااي شبمس ا مف شبوشكد عمدمل تقتيو ع لا   ✓

 شبي  ية يز شبسلسلا تت يي جلتتجلي  فسه ش  جلب وس  فسه يز مم قا شبتيددشة شبوشائا ش  شتاوشل شبلوذ ا  

  جهاش  جد شن شبلوذلة شب وت ا ت ق  شبيي ا شبتلب ا:   .شب ويلا

|𝑲| ≪
𝝅

𝟐𝒂
متجه شبلوذا                                        

𝐯𝒐 = [
𝟐𝑪𝒂𝟐

𝑴+𝒎
]

𝟏

𝟐
 السرعة                                      

𝝎 = 𝑲𝐯𝒐 ≪ [
𝟐𝑪

𝑴
]

𝟏

𝟐
 التردد الزاوي                     
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   10 يز شبلعلدبا   2sin(Ka) لً ية ج  ث يليف شبتعوي  عف ع لا    (K) بيف عمدمل تيون ع م    ✓

عمدئا تيون  يعا ش تيلس    (K)شبلوذه    متجه  يتمل و ايديل مع ع لا  ω-يلن شبتيدد شب ش ي    2a2(K(جق لا  

 ةل ا  لجتا  ةأن شت تيلس يز   ت مين مستلي شي شن  V)0(شبلوذه شب وت ا 

Ka
Mm

c 2
1

2









+
−  

 شي

………………………………...(13)                               

مل تسو و  جمسوو مع ما   (K) بيف جمسوو متفل تا شي شن  يلدة ع لا   ω)-(ت دشد ع م    (K) ةللل  شدة ع لا 

شي شن  سووو ا    (Sin Ka)خ  ا جا تعتلد على   ب سووو  تن شبعلاعا     جمسووو ا شعا   بيف ω)-(  ع لا  يلدة يز

 .(K) ت دشد جل ديلد  لة شبسع

∓)  )كد د مم قا جيب ون،   عمد شبولوول شبى شع وى ع لا بلتجه شبلوذه
𝜋

2𝑎
  ω)1(تقتيو مف  ω)-(يلن   (

) جاب  تقتيو شبسعلة 
𝐵

𝐴
 مف شبلا هليا  تقتيو  يعا شبلجلوعا مف شب في شي شن: (

𝐾 = ∓
𝜋

2𝑎
               𝜔1 → (𝜔−)𝑚𝑎𝑥 = (

2𝑐

𝑀
)

1

2
               

𝐵

𝐴
= +∞     

 

                                  

                 (14، 

 

 : فيزيائيا كاهت   (14)يمكن تفسير المعادلة 

 ت  ح  عا  ضل ا  ي   (m)يلن شات ش  شباسة شب ً ية    ω)1(عمد جلوغ شعلى تيدد  ش ي بلأ للا شب وت ا   ❖

 (B) يةا جً  شبمظي عف ع لا  عا شات ش  شباسة شبي  ية  شبتسل ي لفي شي تتوعو عف   (A)شات ش ال  

 .(c)لج  شبقوة على ةتلا شباسة شبي  ية   تعتلد  على ةتلا شباسة شب ً ية جا  ω)1( باب  ت تعتلد 

مف ذها شخيل بلل ةل    يعا شبلجلوعا تسل ي لفي عمد شعلى ع لا بلتيدد شب ش ي معمى مب  شن شبلوذه  ❖

 جلوذو عل ون جيشي بل  ود  (180)شبلمتقلا عد شل     شعفا  تمعيس ج ش يا 

ش  شب لعا  وس  شبل ظشن شبلم قا شبفلللا ج ف شبفيح شب وتز  شب  يي يز شبييا شبسلج  از مم قا شبتيدد  

 . 1ωشة ي مف  ω-جس و عد   ذود ع م ل   شبل ضوسة

 

a
Mm

c

K
V

2
1

0

2









+
== −
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        :الفرع البصري لشبيكة خطية ثنائية الذرات 

يز شبييا شبسلج   شب لللا مف شتخت لسشة شبلوذ ا   ω)+(شن شبفيح شب  يي ييلا ذل ع شبتيددشة شب ش يا  

 علاقة التفريق لشبيكة لشبيكة خطية ثنائية الذرات: . (  10 )بللعلدبا 

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

بصريللفرع ال            

≅ 𝐾عمدمل    لفي شي عمدمل  ييون شعظم مل يليف  شت للا شب وت ا = ω)3(يلن شبتيدد شب ش ي  0

 
……….(15) 

 

 اواش يعمز شن بلأاوشل شبلوذ وه شب ويلوا مشة شتات ش  شب  وووويي تت يي شبواسشة شبلتجول سة جولتجولاولة  

ج  ث شن مية  شبيتلا لأيا مست ف متجل ست ف ي قى  وووولةمل شي ةأن شبج يئا   (π)متعلةسووووا ش  جفي  اوس 

 .خل ا  لةمل  شبفملئ ا يز ةا خل ا تهت  ج وسة مستقلا عف ذ يش هل مف شبج يئلة مع جقلح مية  شب

)شن  سو ا شبسوعلة 
𝐵

𝐴
  (K)ت قى  ولب ا خلال شبفيح شب  ويي  بيمهل تقتيو مف شب وفي عمدمل تقتيو ع لا  (

)مف شعظم ع لوا بهول  
𝜋

2𝑎
ك وث ييون اول شبلوذوه شع ووووي مول   ω)2(مف شعوا تيدد  ش ي    ω)+(يو ت تق  (

 .(4a = λ)يليف 

𝐾 =
𝜋

2𝑎
               𝜔2 = 𝜔+ = (

2𝑐

𝑚
)

1

2
               

𝐵

𝐴
= 0         

𝜔

𝐾
= (

8𝑐𝑎2

𝜋2𝑚
)
1
2                  

𝑑𝜔

𝑑𝑘
= 0  ………………………… .… (16) 

 علاقة التفريق تصبح: ، اثب  ان  +𝛚بصري (    لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع ال7س

𝝎𝟑 = 𝝎+𝒎𝒂𝒙 = [𝟐𝐂(
𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)]

𝟏

𝟐
عندما                                          𝑲 = 𝟎  

 علاقة التفريق تصبح: ، اثب  ان  +𝛚بصري (    لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع ال8س

𝑲 = ∓
𝝅

𝟐𝒂
𝝎𝟐         عندما       = 𝝎+ = (

𝟐𝒄

𝒎
)

𝟏

𝟐
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 (B)شن  سووو ا شبسوووعلة شلووو    لوووفيش يز ااي شب لبا  ااش يعمز شن  وووعا شات ش  شباسة شبي  ية          

شي شن شباسة شبي  ية توعف  عف    (A)شلووو    لوووفيش جً  شبمظي  عف  وووعا شات ش  شباسة شب وووً ية 

 .(c)  لج  شبقوة  (m)يقت على ةتلا شباسة شب ً ية  2ωعتلد ت   شب يةا  باب 

لختلفا شبيتلا لأ للا شتات ش  شب وت ا تتً ي مف  شكد شب شة  علة شباسج ف   مس اشبن يز ااش شبييا  لاكظ ش  ❖

   .)بللوذلة شب ويلا ذدش، شبى ملت  هليا )لأع ي موذه مليما،

مف    ❖ شب  ييا  شتات ش   لأ للا  شبمس ا  ااي  تتً ي  )ج ملل 
−𝑚

𝑀
) 

 . )بللوذلة شب ويلا ذدش، شبى لفي)لأع ي اول موذه مليما،

بللوذلة شن    ❖ شمت للل  ش   ش  عل ل   يظهي  شب  يي  شبملت 

 .شبيهي مًملا س ا شعول ملل او موذود يز شبملت شب وتز

يليف ش لسة شت للا شب  ييا جو لاا شبلجلل شبيهيجلئز بلوذه     ❖

 .عود تسل ا ااي شت للا جلت للا شب  يياتس و  فسه  بل   .ضوئ ا

 

بلم قا يعتلد على شن عيض ااي ش    عود شبى شبلم قا شبل ضوسة 

) س ا ةتا شباست ف  
𝑚

𝑀
يعمد تقلسو ةتا شباست ف تض   مم قا   .(

شبل ضوسة   عمدملشبتيددشة  شبلم قا  ااي  تمعد                  م 
(𝜔1 = 𝜔2)     شباست ف  شبعيس الت ف  ةتا   تتسل ل  عمدمل 

)جل ديلد  س ا ةتلت هلل  ل  ح ك ث ي دشد عيض شبلم قا
𝑚

𝑀
). 

)يعتلد على  س ا شبيتا    )2ω-3ω(فيح شب  يي  بلتيددشة  شبمدل    شن      
𝑚

𝑀
تقلسو   ( شباست ف  ةتا  يعمد 

مم قا شبتيددشة شبل ضوسة ب تسع مدل تيددشة شبفيح شب  يي  تيون   ض   ت
𝜔3

𝜔2
شة ي مف    %40كوشبز     

2ω . 

 ااش يعمز   ω)2( تتق د ذل ع شات ش شة شبفيح شب  يي يز مدل ض   ذدش  مشة تيدد  ش ي مقلسو شبى  

)شن شبتيدد شب ش ي بلفيح شب  يي ت يعتلد على متجه شبلوذه تقيي ل  شن  
𝑑𝜔

𝑑𝐾
 تيون مقلسجا بل في.  (

 :انما  اههتزاز لشبيكة ثلاثية اهزعاد متعددة الذرات
ف  يليف شعت لس لفلة ا و شتات ش  بي  يا  لا  ا شتجعلد )جلوسة، ت وي خل تهل شت ب ا مست ف متيلجهت       

شن مب  يعمز  ذود ييع ف     ميلجها تقيي ل ب فلة ا و شتات ش  بي  يا خ  ا  ملئ ا شباسشة    ش  مختلفت ف

ش ل  ف ب  و شات ش  شب لوسة الل شبفيح شب وتز  شب  يي  ةا مف اايف شبفيع ف ييتلا على يي ح 

 . عدد شت للا شب وب اشن عدد شت للا شبلستعيضا او دشئلل ضعو  .بللوذلة شب وب ا  شبلستعيضا

يلن عدد شبفي ح ب  و تفيي  شبفو ون     Pب لوسة او  يز خل ا شبوكدة  ج وسة علما شمش ةلن عدد شباسشة       

 .از مجلوح شبفي ح شب  ييا  (3P-3) لا ا ممهل از مجلوح شبفي ح شب وت ا    (3P))شات ش  شبي  يا او  

موزعا  3PNاهولية فيصبح العدد الكل  للفروع من الخلايا  Nاما اذا كان لدينا زلورة تحوي على 

 : كاهت 

                      Nعدد اهنما  الصوتية الطويلة 

 2N                عدد اهنما  الصوتية المستعرضة

                  N(P-1)  عدداهنما  البصريت الطوليت

        N(PN)2عدد اهنما  البصريت المستعرضت 
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 :تفاعل اهشعة تح  الحمراء وانما  اههتزاز البصرية
شخيل  باملب    وح           املي   وح  ج ملل  عل هل  شبسلعت  شبيهي مًملا سز  شتشعلح  تعيس  ل لوسة 

شتشعلح ااش  بللوشد   .تلتص  شباشت ا  شبتيددشة  شبسلعت  على  شتشعلح  تيددشة  على  تعتلد  شبظوشاي   ااي 

 .شب ل ا

جيف ي مف  يعا شب وة ك ث شن  س ا شب خم شبى العا    لة يشن  يعا شبلوذلة شبيهي مًملا س ا        

   و ااش    . اشتشعلح شبيهي مًملا سز شعا جيف ي مف تل  لأ للا شتات ش  شب وت ا شباشت ا بللوشد شب ل

شبتفل ة ج ف شبسيعت ف ت يليف ت ق   عوش  ف كفظ شب خم  شب لعا عمد ت ويا يوتون ج يي شبى يوتون  

لوتز  بيف مف شبلليف شيملح يوتون ج يي بتوب د يو ون ج يي يعمد شمت لص جلوسة بفوتون ششعا ت   

10𝐵شب ليشح مشة تيدد  ش ي  ن  ت جا يملح مب  شبفوتون يلن   ش يا   و ع ييا بيا  لج   توبد يو و ≈

 . عل ون كفظ متجه شبلوذه )كفظ شب خم، ي ح عمدئا متجه شبفوتون يسل ي متجه موذه شبفو ون

يليف شبقول شن شبتيددشة شب ش يا    ج وسة علما يلن شب لوسشة شبتز ت وي خل تهل شت ب ا مست ف يقت          

باب  تظهي     ح مف ا و شتشعلح شبيهي مًملا سزبلفيح شب  يي تقع ضلف مم قا شتشعا ت   شب ليش

شت للا شب  ييا ش  عل ل  ش  شمت للل  بلأشعا ت   شب ليشح مف ا و شتشعلح شبيهي مًملا سز باب  تظهي 

 . شت للا شب  ييا ش  عل ل  ش  شمت للل  بلأشعا ت   شب ليشح شعول ملل تظهيي شت للا شب وت ا

ةهي مًملا س ا خلال شي تية و شيو ز يستق و متجه شبلجلل شبيهيجلئز باب  عمد مي س يوتو لة موذه 

شبتية و ج  ث شن شتيو لة شبلتجل سة مشة شبق   ا شبلختلفا تيجع على شب يةا جأاوشس متضلدة باب  يلن 

 . املي علاعا ج ف شت تق لو  ج ف علل ا يوتون  توبد يو ون ج يي يز شب لوسشة شتيو  ا

ةتيدد شتشعا يو  شب مفسج ا ش  شعلى يقد تمعد  مسلالا شتبيتي  لة شبخلسذ ا     دة شبتيدد شب ش ي ج يل       

املي    .بعد   ذود شبوع  شبيليز بيز تتجلمو ااي شتبيتي  لة  شبتيدد شبعلبز بلإشعلح شبيهي مًملا سز

 : ش يسلسال ةلل يز شبعلاعاعلاعا ج ف  لج  ع ل شب لوسة شبلتعيضا بلإشعلح شبيهي مًملا سز  ميجع معلما  

𝑛2 = 𝜀(𝜔) =
𝑐2

v2
=

𝑐2𝐾2

𝜔2
 

v   يعا شتشعلح شبيهي مًملا سز يز شبو ت شبللدي  = 

c  شبسيعا يز شبفيغ = 

𝜀(0) لج  شبع ل  = 

n  معلما شت يسلس = 

 

    :انما  الفونون الموضع 
شي  ذود ع وو ي هل  بهاي شبع وو تأ  ي ة  ي على    تيون شب لوسشة شب ق ق ا علدة جلوسشة غ ي مفلب ا

 .شب فلة شبلي ا  شبيهيجلئ ا  شب وت ا بللوشد شب ل ا

م ا شكدل مسشة ش  شيو لة شب لوسة   (impurity) مف شبع وو شبتقل ديا يز شب لوسشة شكلال شلئ ا 

شن ااش شتكلال ي دي شبى تيويش   . يدعى  لت شتات ش  شبليشي  بهاي شبيلئ ا جملت شبفو ون شبلوضعز

ضع و على تيددشة ش للا شتات ش شة شب   ع ا بل لوسة  خل  كلتة شات ش يا ضلف مدل شبتيددشة  

شب ش يا شبل  وسة ج ف شبفيح شب وتز  شب  يي تتلاشى  عتهل ش  ل  مع شبلسليا مف شباسة شبيلئ ا ك ث  

   .تيون متجهلة شبلوذه بهاي شب لتة مية ا
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 أسئلة ومسائل 
  تيت  جيب ون )ش ت لسة  يعا شبلجلوعا     يعا شب وس   تيدد شبق ع   شبفو ون -  ، عية:

 جيب ون،  شبفو و لة شبله جا كيشسيل  شبم وتي ن شب يشسي.

  ، علا مل يأتز: 

 ؟ التيير ف   اقة الفوتون تكون صييرة جدايكون  تشت  او استطارة زرليونف  -1

  يعا شبفوتون ش  شبلوذه   )𝑣𝑠.(شبفي  شبي  ي ج ف  يعا شبلوذه شب وت ا يز شب لوة  جس و  ج( 

) يعا شبضوح، يلن شبتً ي يز العا شبفوتون تيون لً ية ذدش  باب  تيون العا   cشبيهي مًملا س ا 

 شبفو ون شبلتوبد ش  شبللتص لً ية ذدش

 ؟ الفونون المتولد او الممتص صييرة جداتكون  اقة  تشت  او استطارة زرليونف  علل:  -2

  يعا شبفوتون ش  شبلوذه   )𝑣𝑠.(جس و شبفي  شبي  ي ج ف  يعا شبلوذه شب وت ا يز شب لوة  ج( 

) يعا شبضوح، يلن شبتً ي يز العا شبفوتون تيون لً ية ذدش  باب  تيون العا   cشبيهي مًملا س ا 

 شبفو ون شبلتوبد ش  شبللتص لً ية ذدش

 ؟دراسة  يف الفونونيفضل النيوترون على الفوتون عند  علل:  -3

 ح  يعد ت ك ح تيدد )العا، يوتون شتشوعا شبسو م ا  ت جا ش وت لسته غ ي شبلي ا لوً ي ذدش مقلس ا جت ك

  دسش ووا ا و شبفو ونباب  يفضووا شبم وتي ن على شبفوتون عمد  ون   العا شبم وتي  لة شبلسووت  يي مع شبفو

ك ث يليف ع ل  ت ك ح العا شبم وتي ن   )شبعلاعا ج ف تيددي شب ش ي  متجه موذته، يز شبلوشد شب ووولو.  

 ج وسة م لشية ج ملل ت عو ع ل  شبت ك ح شب ً ي يز ك ما شتشعا شبس م ا شبلست  يي.

 ؟من سرعة الطورسرعة المجموعة ه  الأكثر أهمية فيزيائياً  :علل -4

ش يولن  وووويعا  شبجوشو:  جلول شن شب ولعوا  شب خم تمقوا علل ول  جوش وووو وا شبم ضوووولة  ب س شبلوذولة شبمق وا بوا 

 شبلجلوعا از شلأةفي لال ا ي  يلئ ل  .

 مؤيد جبرائيل:  .ف  كتاب فيزياء الحالة الصلبة د 1سؤال 

   1.5يساتطير زواساطة زلورة معامل انكساارها  m 7-5*10( فوتون ضاوئ   ول موجتت ف  الفرا  1س

اقصاى تردد زاوي ومتجت موجة الفونون المتولد عن -1.  احساب   m/s 34.5*10وسارعة الصاوت فيها 

 اقصى تيير نسب  للتردد الزاوي للفوتون نتيجة اهستطارة؟ -2. هذه اهستطارة؟

 (1الجواب: )

ωo ≅ 2vsωnc−1sin
∅

2
      &    ωomax ≅ 2vsωnc−1    &    sin

∅

2
= sin (

180

2
) = 1 

  ωo تيدد شبفو ون شبلم عث   & ω  شبفوتون شبسلعتشبتيددي شب ش ي بلتجه 

vs   ا     & يعا شبلوذه شب وت   c   تلفا  ش يا شت ت لسة  ∅&       يعا شبضوح 

ω = 2πf = (
2πc

λ
) 

 

ωo ≅
2vsωn

c
=

2vsn

c
(
2πc

λ
) =

4πvsn

λ
 

=
4×π×4.5×103×1.5

5×10−7
= 16.9 × 1010  Hz =  1.69 × 1011  Hz         اقصى تردد زاوي 

vsK ≅ 2vsωnc−1sin
∅

2
الااافاااوناااون                    ماااوجاااة  ماااتاااجااات                K   ياااماااثااال 

K ≅ 2ωnc−1sin
∅

2
                                

K ≅ 2ωnc−1 =
2ωn

c
=

2n

c
(
2πc

λ
) =

4πn

λ
 

=
4×3.14×1.5

5×10−7
= 37.68 × 106    m−1                 متجه موذا شبفو ون شبلتوبد  ت جا شت ت لسة 
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المرئ ( ف  هذه العملية نتيجة اساتطارتت اساتطارة غير  ن اقصاى تيير نساب  لتردد الفوتون )الضاوء ( ا2

 مرنة هو
𝝎−𝛚ˊ

𝝎
=

𝛚𝒐

𝝎
≅ 𝟐𝒗𝒔𝒏𝒄−𝟏        

𝛚𝒐

𝝎
≅

𝟐𝒗𝒔𝒏

𝒄
=

𝟐×4.5×103×1.5

𝟑×𝟏𝟎𝟖
= 𝟒𝟓 × 𝟏𝟎−𝟔 

. لوً ي ذدشييون  ت ك ح تيدد )العا، يوتون شتشوعا شبسو م ا  ت جا ش وت لسته غ ي شبلي ا  بهاش علمل جلن  

 ع ل  شبت ك ح شب ً ي يز ك ما شتشعا شبس م ا شبلست  يي. عو ك ث ي

𝛚         :(  لشبيكة خطية أحادية الذرات وعند منطقة الأمواج الطويلة اثب  ان2س ≈ +̅ [
𝒄

𝒎
]

𝟏

𝟐
𝑲𝒂 

 الجواب: 

)أي عناد   (Ka<< 1)لقيم صااااييرة جاداً اي ان   K متجوه شبلوذوه (ω)شن شبتمول ووووو ج ف شبتيدد شب ش ي  

  يلل ا مب  بللوذلة شبلي ا يز   ت مستلي متجل س شي شن: ا ياف موجات  ويلة(منطقة 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)شب ش يا    تيونلوووً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا  
𝑘𝑎

2
 وووتيون لوووً ية ذدش  عمد مب   ووو يون ذ و  (

 شب ش يا يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا لً ية     ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)                 ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 ………………(5) 

 

𝝎      :خطية أحادية الذرات وعند منطقة الأمواج الطويلة اثب  ان (  لشبيكة3س ≈ 𝑽𝒐𝑲 

 الجواب:

>> Kفان         Ka<< 1عندما يكون  
𝟏

𝒂
 λ >> aأو               

 تقريبا اي ان: Kخطيا م   (ω)ولذلك تتناسب  (ا ياف موجات  ويلة منطقةعند )أي 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)… … علاعاشبتفيي    (3)      

)تيون شب ش يا  لوووً ية ذدش يعل ه  K جلل شن ع لا  
𝑘𝑎

2
 وووتيون لوووً ية ذدش  عمد مب   ووو يون ذ و  (

 شب ش يا يسل ي شب ش يا

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
 عمدمل تيون شب ش يا لً ية     ..........................     (

ω ≈ +̅2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
(
𝑘𝑎

2
)          ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 2𝜋𝑣 ………………(5) 

𝜈  و   =(Nu)  يلفا تيدد شبلوذه شبتز اوبهلλ. 

λ𝑣 = [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝑎 = 𝑉°          ω ≈ +̅ [

𝑐

𝑚
]

1

2
𝐾𝑎 = 𝑉°𝐾          𝜔 ≈ 𝑉𝑜𝐾 
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فاذا كان  سرعة الصوت    m)10 -(a=3*10( سلسلة ذرية خطية احادي الذرات ذات مسافة زينية 4س 

 احسب تردد القط ؟  ، m/sec 300تساوي 

 الجواب:

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

∓)تسل ي   Kعمدمل تيون ع م  m(ω( ذود ع لا عظلى بلتيدد شب ش ي 
𝜋

𝑎
ش  مضلعفلتهل شبفيديا  ااش  (

 يز شبلوشد شب ل ا.  المرنة )الصوتية( اتحد اعلى او قط  لتردد الموجيعمز شن املي 

ω = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝑘𝑎

2
) = +̅2(

𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝜋𝑎

2𝑎
)

= +̅2(
𝑐

𝑚
)
1
2 sin (

𝜋

2
)       &    sin (

𝜋

2
) = 1    

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
= [

4𝑐

𝑚
]

1

2
   …………… . (4)       )اعلى تردد( او )تردد القط (   

∵  𝑉° = [
𝑐

𝑚
]

1

2
𝑎            

𝑉°

𝑎
= [

𝑐

𝑚
]

1

2
       𝜔𝑚 = 2 [

𝑐

𝑚
]

1

2
= 2(

𝑉°

𝑎
) 

𝜔𝑚 = 2(
𝑉°

𝑎
) = 2 × (

300

3 × 10−10
) = 2 × 1012  (𝑆−1) 

 

 

ω                       للحل ريقة أخرى  = +̅2(
𝑐

𝑚
)
1

2 sin (
𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

𝜔𝑚 = 2 [
𝑐

𝑚
]

1

2
شبووو ش ي        ................            بووولوووتووويدد  شبوووعوووظووولوووى      شبوووقووو ووولوووا 

ω = +̅𝜔𝑚 sin (
𝑘𝑎

2
)……… ……… علاعاشبتفيي    . (3) 

كبيرة( )زعباارة أخرى عنادماا تكون  λزاالنسااااباة للموجاات ذات اه وال الموجياة الكبيرة )أي عنادماا تكون  

K   صاايير( تنتقل ترددات هذه الموجات خلال الشاابيكة، زينما الترددات الأخرى سااوف تتلاشااى زساارعة

صاييرة جدا   Kوزما ان قيمة   وزذلك تعمل الشابيكة عمل مرشاح ميكانيك  للتخلص من الترددات الوا ئة.

 فعليت يمكن اعتبار جيب الزاوية مساوياً للزاوية أي ان:

sin (
𝑘𝑎

2
) = (

𝑘𝑎

2
) 

ω = 𝜔𝑚 (
𝑘𝑎

2
) = (

𝜔𝑚𝑎

2
) 𝑘                ∵    𝜔 = 𝑉𝑜𝑘          ∴    𝑉𝑜 =

𝜔𝑚𝑎

2
           

        ∴    𝝎𝒎 =
𝟐𝑽𝒐

𝒂
                     𝜔𝑚 = 2(

𝑉°

𝑎
) = 2 × (

300

3×10−10) = 2 × 1012  (𝑆−1) 
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𝑲)عند  علاقة التفريق  ، اثب  ان  −𝛚(  لشابيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع الصاوت 5س = ±
𝝅

𝟐𝒂
) 

 تصبح:

𝜔1 = (𝜔−)𝑚𝑎𝑥 = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
 شعظم ع لا مليما بلتيدد شب ش ي يز شبفيح شب وتز              

 شبجوشو:

  :لشبيكة خطية ثنائية الذراتلشبيكة  علاقة التفريق

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

                    (10،  

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

 للفرع الصوت           

𝑲 = ±
𝝅

𝟐𝒂
 عمد             

𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±
𝝅

𝟐𝒂
𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±

𝝅

𝟐
) = ±𝟏 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐
−

𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

           

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴 + 𝒎

𝒎𝑴
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴+𝒎

𝒎𝑴
) − 𝐂 (

𝑴−𝒎

𝒎𝑴
)                          ∴    𝜔1 = ω−

𝟐 (K) = (
2𝑐

𝑀
)

1

2
 

 

 
𝝎      :، اثب  ان  −𝛚(  لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع الصوت 6س = 𝑲عمدمل  𝟎 = 𝟎 

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

لشاااابيكاة خطياة لشاااابيكاة    علاقاة التفريقتمثال    

الذراتثنائية    

𝒂𝒕 (𝑲 = 𝟎)       (𝛚−)   وللفرع الصوت   نستعمل 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

− 𝟎]

𝟏
𝟐

 

𝛚−
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) − 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) = 𝟎 
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 علاقة التفريق تصبح: ، اثب  ان  +𝛚بصري  (    لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع ال7س

𝝎𝟑 = 𝝎+𝒎𝒂𝒙 = [𝟐𝐂 (
𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)]

𝟏

𝟐
عندما                                         𝑲 = 𝟎  

 علاقة التفريق لشبيكة لشبيكة خطية ثنائية الذرات:

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

بصريللفرع ال            

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

− 𝟎]

𝟏
𝟐

 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = [𝟐𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)] 

 𝝎𝟑 = 𝛚+(𝐤) = [𝟐𝐂 (
𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)]

𝟏

𝟐
 

 علاقة التفريق تصبح: ، اثب  ان  +𝛚بصري  (    لشبيكة خطية ثنائية الذرات وللفرع ال8س

𝑲 = ∓
𝝅

𝟐𝒂
𝝎𝟐         عندما       = 𝝎+ = (

𝟐𝒄

𝒎
)

𝟏

𝟐
 

 التفريق لشبيكة لشبيكة خطية ثنائية الذرات:علاقة  

𝛚±
𝟐 (𝐤) = 𝐂(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) ± 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)

𝐦𝐌
]

𝟏

𝟐

بصريللفرع ال            

𝑲 = ±
𝝅

𝟐𝒂
𝐬𝐢𝐧𝟐(𝐊𝐚)     عمد             = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±

𝝅

𝟐𝒂
𝐚) = 𝐬𝐢𝐧𝟐 (±

𝝅

𝟐
) = ±𝟏 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
) + 𝐂 [(

𝟏

𝐦
+

𝟏

𝐌
)
𝟐

−
𝟒

𝐦𝐌
]

𝟏
𝟐

 

𝛚+
𝟐 (𝐤) = 𝐂 (

𝑴+𝒎

𝒎𝑴
) + 𝐂 (

𝑴−𝒎

𝒎𝑴
) =

𝟐𝑪

𝒎
                       𝝎𝟐 = 𝝎+ = (

𝟐𝒄

𝒎
)

𝟏

𝟐
1 

 

H.W 

 

 ف  كتاب فيزياء الحالة الصلبة تأليف: د. يحيى نوري الجمال. السؤال الراز  ف  الفصل السادس

H.W   ه الصوديوم  كلوريد  ف   الكلور  وايون  الصوديوم  ايون  زين  مسافة  اقصر  ان  علم   اذا   ))

m10 -2.82*10  احسب قيمة ثاز  القوة. اذا علم  ان السرعة تساوي .m/s3 -3.4*10      وان كتلة

 . gm 23-5.9*10  وان كتلة الكلور تساوي gm 23-3.8*10       الصوديوم تساوي
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   رابعالفصل ال

 ( الخواص الحرارية) 

Thermal Properties 
: بأنها كمي  الحرارة )طاق ( المسععع    ليريير ةرح  ررارة ةاةة ةا C الحراري  ف السعععع يتعريمكن        

 ةرح  ةئوي  )او ةطلق ( وهي صف  لنظام ةعين.

C = ∆Q / ∆T 

اةا السعع  الحراري  النويي : هي النسع   بين السعع  الحراري  للنظام العاةت ليلل الماةة الت كيل   لل        

 J/mol.degاو    J/kg.degالنظام )أو يدة المولات في النظام( وورداتها 

ع ر يلت اليعببعبح رون نقعاط تعابيع   الكمي، كعا  الاييقعاة السععععاذعد ا   رات المعاةة ت   لق ع  ههور الميكعانيع   

بيأتير قوى ك يرة نسععع يا تنين ةن تفايلها ةت بقي  البرات المحيط  بها، ولبلل تنعل ك   رة ررك  توافقي   

( ةن الطاق  )نصفها طاق  رركي   TBKولك  ةرح  ةن ةرحات الحري  )بسيط   ات تلاث ةرحات للحري   

ةن العبرات   Nاليي تحيوي يلت  Uالطعاقع  الاهيلاةيع  الكليع  لل لورة والنصععععف اكار كعاةنع ( ولهعبا تكو   

 هي:

U = 3N KBT  

BK  =  231.38−10تابت بوليلةا ×  

T  ةرح  الحرارة المطلق 

 × 6.0225يند ت وت الحعم ولمون وارد يحوي يلت يدة فوكاةرو ) vcويمكن رسعاح الحرارة النويي   

   ( ةن البرات.1023

Cv= (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
) = 3 NA KB 

Cv= 3×6.0225×1023×1.3805×10-23 

Cv = 24.9422 J/mol.oK 

  إ  تابت الراةات 

R = 8.3142 J/mol.oK 

 3Rيكو  ةساوياً الت  vC ولهبا ا  الرقم ايلاه للحرارة النويي 

∴ Cv = 3R 

يلت انه يند ةرحات ررارة غير ةنخفض  حداً تكو  الحرارة النويي  المولي     ينص قانون دلونك وبيتيت:

وهبا ةا وحد يملياً يند ةرحات الحرارة .  3R لععععععيند رعم تابت لعميت المواة الصععل   النقي  ةقارباً حداً 

 العالي .

للمواة   لا تصععععث ريعر تقيرح الحرارة النوييع   فعا  هعبه الحعع   الحرارة المنخفضعععع اةعا ينعد ةرحعات       

يند اقيراح ةرح  ررارة هبه المواة ةن ةرح  الصععفر المطل  ةن الصععفر كاف  تقيرح    بأنوايهاالصععل   

Ko  0.  لبلل لم يسعععيطت الميكانيل الكلايعععيكي إيطا  حواح صعععحيث لهبه الموعععكل  لبا وح  اليوحه الت

 يل الكمي.الميكان

توحعد يعاةة أنوام ةخيلفع  ةن الحرارة النوييع  لمعاةة ةعا، ويقصعععععد بعبلعل وحوة يعدة غير ةحعدوة ةن     

النوييع  لمعاةة تمعاتع  يعدة الطر  غير المحعدوةة ليريير ةرحع  الحرارة ليلعل المعاةة ريعر يمكن    الحرارات 

ولعبلعل يركل الاهيمعام يلت الحرارة النوييع     تريير ةرحع  الحرارة بب وت الحعم او الضععععرك او كليهمعا.

    pC والحرارة النويي  المولي  يند ضرك تابت    v  Cالمولي  يند رعم تابت 
 هي  دراسة الحرارة النوعيةنماذج 

 (نموذج ديباي( و )نموذج انشتاين( و ) النموذج الكلاسيكي)  
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والحرارة النويي  المولي  يند    v  Cالحرارة النويي  المولي  يند رعم تابت الوك  اليالي يوضث ترير        

 ةت ترير ةرحات الحرارة لمعد  النحاس يند ضرك قدره ضرك حوي وارد.   pC ضرك تابت 

 ةيساوييين تقري اً. pCو  vCيند ةرحات ررارة ةنخفض  تكو   -

 تيناقصا  بسري  ريت ت لرا  قيم  الصفر.  pCو  vCفأ    Ko 0بالقرح ةن ةرح  الصفر المطل   -

. ولقد  .KoJ/molتابي  تقري اً وتسعاوي   vCباللياةة بينما تكو     pCةرحات ررارة ةرتفع  تسعيمر    يند  -

قيمع  يمكن ا  ت لرهعا ةعظم المواة الصععععل ع  ينعد ةرحعات الحرارة الععاليع    أيظمهعبه هي   vCقيمع     وحعد ا 

يلمعاً ا  الفر  بينهعا يكو  صععععريراً حعداً للمواة الصععععل ع  روالي  . 3R  دلونةك وبيتيةتبقيمةة  وتعديت يعاةة 

KoJ/mol. 300.. 

الحرارة  ا  هبا السعلو  هو صعف  ةميلة لمعظم المواة الصعل   ي  الرغم ةن ت اينها الك ير في ةرح  -

 وكبلل أيلوح هبا الانخفاض رير: اليي يندها يحدث الانخفاض الحاة للحرارة النويي 

 .للمواة المعدني  T ةت الانخفاض الحاة للحرارة النويي  المولي  ييناي    ✓

 .للمواة العاةل  3Tةت  الانخفاض الحاة للحرارة النويي  المولي  ييناي   ✓

 
 

س( لأغراض القياسةةةال الفةلية يكون يةيين الحرارة النوعية عنغ ضةةةت  كابت ائمر ملا مة من الحرارة 

 النوعية عنغ حجم كابت. علل ذلك؟

 العواح :

 ةيساوييين تقري اً.  pCو  vCلانه يند ةرحات ررارة ةنخفض  تكو   -

 24.9422تعابيع  تقري عاً وتسععععاوي   vCبعالليعاةة بينمعا تكو    pCةرحعات ررارة ةرتفعع  تسععععيمر    وينعد  -

KoJ/mol.. 

لبلل فا  تعيين الحرارة النويي  يند ضعععرك تابت أكبر ةلاذم  اغراض القيايعععات الفعلي . وهي   -

 اليي تسيخدم لليميل بين ةعظم المواة الصل  

 

درجةال حرارة مريفةةةة يكون رةةةةتيرال جةغال للمواد الصةةةةلبةةة حوالي   عنةةغ   pCو    vCس( الفرق بين  

KoJ/mol. 300. .ما السبب في نشوء هذا الفرق بين vC  وpC  ؟ 

 العواح:

الفر  ناشع  ةن الوعر  المنعل في اتنا  اليمدة الحراري، لبلل يمكن اهماله في كبير ةن الحالات وايي ار  

vC  ةساوي  تقري اً التpC    
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 يفيرض أ  :النموذج الكلاسيكي

 رات الماةة الصل   تلاح ين ةواقت اتلانها تحت تأتير قوة ةعيدة اطي  )رس  قانو  هو (. وتيبببح  (1

 المواقت بحرك  توافقي  بسيط . رون تلل 

تكو  ةسيقل  بعضها ين ال عض يندةا تخضت تلل الاهيلاةات لقانو   الط يعي  للو يك     الاهيلاةأنماط   (2

ها  كاو يميلاليي يحيلها    nوقيم     ωاي نمك اهيلاة ش يك  يلت ترةةه اللاوي    تعيمد طاق لا  هو  ولبلل  

 ااارى. ت الفو نوناولا تعيمد يلت القيم اليي تميلكها   phonon occupancyالفونو   

القيم   (  TBK)للحرك  اليببببي . رير ا   ة السع  وةن تم الطاق   ةالتلماةة  اارتفام ةرح  ررارة  يند   (3

الميوقع  للطاق  الكلي  لميبببح توافقي وارد وتعني ا  ةعدن الطاق ، المرافق  لاردى الارداتيات كالسري   

 ً   ( TBKةساوي  )  Tررارة  يند ةرح     او الاةار ، ولك   رة في ةعموي  ةن البرات الميواةن  ترةوةينميكيا

 ةن البرات.  Nوبما ا  هنالل تلات  ةرحات للحري . والماةة تيكو  ةن  

∴ U = 3 KBT N                      ← وفي رال  ةون واردةNA = N 

Cv= (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
) = 3 NA KB 

 الخلاص  العاة  للنمو ج: 

 لا تعيمد يلت اليرةة اللاوي )يعني اليرةة كمي  تابي  وليس ةيرير(.   vCوالحرارة النويي     U  الطاق  .1

  ( ةئوي  فما فو .°27يصث هبا النمو ج ةن ةرح  ررارة الررف  ) .2

 ةرح  الحرارة. بانخفاض فولت النظري  في تفسير تناقص قيم  الحرارة النويي   .3

 

 نموذج أنشتاين للحرارة النوعية: 

 افيرض انوياين: 

 توابه بس    وبترددال زاوية متساويةا  البرات في الو يك  تهيل بصورة ةسيقل  بعضها ين بعض  -

 البرات المحيط  لها.

 .ωةن الميببببات اليوافقي  ك  ةنها  ات ترةة ةاوي  3Nا  ال لورة تضم   -

واةا  شي  اايلف ةت النظري  الكلاييكي     ن أينوياي وهي نفس فرضيات النظري  الكلاييكي  ولكن   -

  (. العسم الايوة   بإشعامالخاص     حديد وهو رساح ةعدن الطاق  للميبببح اليوافقي )اييفاة ةن نظري  بلانل

هنالل   تيل  (نظرية بلانك)   ينصاليي   ب   للطاق   ةسيمراً  تميلل طيفاً  ا   يمكن  اليوافقي لا  الميبببح  ا  

ولهبا   hʋ  وتساوي يدةاً صحيحاً ةضروباً فيميع  ا  تيحق  وهي ا  الطاق  تكو  ةكم   تقييديشروط  

 يرةةاليمب    (Nu)= نيو  𝜈رير  تكو  الطاق  للميبببح اليوافقي.

En = nh 𝜈 = nħω ………… 1 

ħ = 
ℎ

2𝜋
 = 1.054 × 10-34 J.Sec 

n= 0, 1, 2, …….. 

نظري  بلانل ورس  الميكانيل الكمي تكو   ين  ةن ههور  25يلماً ا  الميكانيل الكمي الحدير ههر بعد 

 : تكو  الطاق  للميبببح اليوافقي

𝐸𝑛 = (𝑛 +
1

2
) ħ𝜔 = 𝑛ħ𝜔 +

1

2
ħ𝜔 

ωħ  
1

2
هي الطاق  الملاةة  للبرة المهيلة ريت يندةا تص  ةرح  الحرارة الت الصفر   طاقة نقطة الصفر 

 .المطل 
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 مقارنة بين الميكانيك الكلاسيكي والميكانيك الكمي:

في الميكانيل الكمي توحد قيم  غير صفري  )صررى( لطاق  نقط  الصفر يند ةرح  ررارة الصفر   .1

لميكانيل الكلاييكي للبرة بال قا  ياكن  وبطاق   المطل  وغيرها ةن ةرحات الحرارة. بينما يسمث ا

 تساوي صفراً يند ةرح  ررارة الصفر المطل .

في الميكانيل الكمي توحد قيم ةحدةة وةقيدة لمسيويات طاق  اهيلاة البرة بينما يسمث الميكانيل   .2

 الكلاييكي للبرة ا  تميلل أي  قيم  للطاق . 

تلل  .3 تيناي   رير  ةعين  ةوقت  في  البرة  وحوة  ين  تابي   بأريمالي   يين أ  الكلاييكي  الميكانيل 

بينما لا يين أ الميكانيل الكمي بأريمالي  تابي  ب   الاريمالي  يكسياً ةت يري  البرة في  لل الموقت.  

 بإريمالي  ةيبببب . 

 الطاق  رس  نمو ج انوياين هي: 

U = 3N <E> 

<E> = 
ℏω

e(ℏω / KBT)−1
 

U =
3Nℏω

e(ℏω / KBT)−1
          &    Cv= (

𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

𝑉
 

𝐅𝑬(𝝎𝑬, 𝑻) = (
ℏ𝝎𝑬

𝐊𝐁𝐓
)

𝟐 𝐞 ℏ𝝎𝑬/𝐊𝐁𝐓

[𝐞 ℏ𝝎𝑬/𝐊𝐁𝐓−𝟏]
أنوياين  ةال تسمت        ----------------      𝟐  

TE =
ℏ𝜔𝐸

KB
=  𝜃𝐸 انوياين ةرح  ررارة           ----------------          

F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = (
TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T−1]
أنوياين ةال          ----------------      2  

    𝐶𝑉 = 3R F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇)              
 س( اكبت انه عنغ درجال الحرارة الةالية يقترب نموذج انشتاين من النموذج الكلاسيكي؟ 

 العواح: 

أي ا      (𝜃𝐸 او TE)ايلت ةن بكبير ةن ةرح  ررارة اينوياين    Tيند ةرحات الحرارة العالي ، أي يند  

(T ≫  TE)  تكو  قيم     فعليه
TE

T
 .  ويليه فأ  : صريرة حدا 

e TE/T = 1 +
TE

T
   

 نعوضها في ةال  اينوياين فنحص  يلت  

F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = (
TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T−1]
2 =  (

TE

T
)

2 1+
TE
T

[1+
TE
T

−1]
2  

= (
TE

T
)

2 1+
TE
T

[
TE
T

]
2 = 1 +

TE

T
                

∵  
TE

T
صريرة حدا     

∴   F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = 1 

∴ 𝐶𝑉 = 3R 
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  ة الواطئة اكبت ان الحرارة النوعية حسب نموذج اينشتاين سيكون رس( عنغ درجال الحرا

∴  𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓     

يند   العواح: أي  الواطئ ،  الحرارة  ةرحات  اينوياين    Tيند  ررارة  ةرح   ةن  بكبير    (𝜃𝐸 او TE)اق  

≫ T)ييكو       TE)   فعليه ييص ث ةال  اينوياين ييكو  : 

F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) = (
TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T−1]
2 = (

TE

T
)

2 e TE/T

[eTE/T]
2 = (

𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓       

𝐶𝑉 = 3R F𝐸(𝜔𝐸 , 𝑇) 

𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐

𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

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

 

المهت  ET  رير  انشتاين  حرارة  والمعاةل     ة زدرجة 

 ( تمب  الحرارة النويي  رس  نظري  انوياين.   2)

وي دأ   انوياين  نمو ج  بموح   المنحني  ينحرف 

بإتعاه الحرارة  ةرح   انخفضت  كلما  الصفر   بالإنخفاض 

 𝑒− 𝑇𝐸/ 𝑇الحرارة النويي  تيناي  ةت    تناقصاً ايياً رير ا 

تيناي  ةت   يند الدرحات   3Tوقد وحد ا  الكبير ةن المواة 

 الحرارة المنخفض  كما تن أ ببلل نمو ج ةي اي.

 

 

ص1س مؤيغ  د.   :325  ( الشكل  (  1- 5من 

حرارة   درجة    ETالمميزة    نأينشتاياحسب 

للحرارة   نأينشتايللنحاس بحيث يتوافق مةادلة  

عنغ درجة حرارة    ةالتجريبي النوعية مع القيمة  

(100K .) 

 الجواب:

( الوك   المسطرة وريم  1- 5ةن  ( وبعد وضت 

ةرح    ةن  ليقطت    100Kةسيقيم  الايلت  الت 

  نعد ا  القيم  تساوي  vcالمنحني تم نأاب القيم  المناهرة لها يلت ةنحني 

(19 J/mol.K  وبعد اليعويض بمعاةل  السع  الحراري ) ناينوياي : 

cv = 3R (
𝑇𝐸

𝑇
)

2
 𝑒− 𝑇𝐸/𝑇       19 = 25 (

𝑇𝐸

100
)

2
 𝑒− 𝑇𝐸/100 

19

24.9422
 = 

𝑇𝐸
2

104
 𝑒− 𝑇𝐸/100                

19×104

24.9422
 =  𝑇𝐸

2𝑒− 𝑇𝐸/100 = 7.618 ∗ 10^3 

 ETوبعد أاب لوغارتم لطرفي المعاةل  يوف نعد قيم   

177.13746222539723269                 -115.79292501997552413i 

TE = 177.137  K 
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 للحرارة النوعية: نموذج ديباي  

ةن انماط الاهيلاة    3Nةن البرات تميلل    Nق له ا  ال لورة تحوي    نأينويايافيرض ةي اي كما افيرض  

 وك  نمك له ةعدن طاق  ولكن ةي اي اضاف ةا يلي: 

ً الو يك   ررك   اليعاة  ةت   .1 )ةيببببات ةيقارن ( تيبببح حمايياً بدلاً ةن ايي ارها ةسيقل    وكأنها  كليا

 . أينوياينكما افيرضها نمو ج  بعضها ين ال عض وتيفاي  البرات بعضها ةت ال عض 

ا ا كا  الطون الموحي لموحه ةرنه تنيور الان بلورة اك ر ةن المسافات البري  ليلل ال لورة أةكن   .2

المسي  اً ةسيمراً  ويطال لورة  ايي ار   الويك  يمكن اييخدام ةواصفات  𝑽𝑶)حيث   ر  ملبا  =
𝝎

𝒌
) 

 وليس كمي  تابي .  K  رير تعيمد يلت ةيعه الموحه سرعة الصول oVئميه كابته ويساوي 

ا  طيف الاهيلاة لليرةة اللاوي ينقطت يند قيم  ةعين  لليرةة اللاوي لكي يسيعي  ةت العدة الكلي   .3

 . 3Nانماط الاهيلاة 

اقص ي  تا   الطيف  انقطام  ينده  يحدث  ةاوي  ديباي  سمت  ترةة  القطت 𝝎𝑫يردد  ترةة  يليه  ، ويطل  

 . DKبمتجه موجة ديباي  ويسمت ةيعه الموحه المقاب  لهبا اليرةة 

 ويع ر ين الطاق  الكلي : 

U =
9𝑁

𝜔𝐷
3 ∫

ℏω3dω

𝑒ℏ𝜔/KBT − 1

ωD

0

 

تكو  يندها ةعدن الطاق  الحراري  الكلي  للميبببح  واليي  θDميلة  للي سيك يندا  ةرح  ررارة ةي اي الم  

 :  أي ا  ℏωDتساوي كمي  تابي  ةقدارها  

KBθD = ℏωD,  

[ωD =
KBθD

ℏ
   … … …    [ترةة  ةي اي   .

[θD =
ℏωD

KB
   … … … .    [  ةرح    ررارة ةي اي   .

(x =
ℏ𝜔

KBT
)          (ω =

KB𝑇

ℏ
x)         (dω =

KB𝑇

ℏ
dx)        (x𝑚 = ωD =

θD

𝑇
) 

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

 

U = 9𝑁KB𝑇 (
𝑇

θD
)

3

∫
x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

=  9𝑅𝑇 (
𝑇

θD
)

3

∫
x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

 

U = 9RT (
T

θD
)

3

f (
θD

T
) 

fرير  (
θD

T
 تعرف بدال  ةي اي   (
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 س( اكبت انه عنغ درجال الحرارة الةالية ان نموذج ديباي يقترب من النموذج الكلاسيكي؟ 

أي ا      (𝜃𝐷 )ايلت ةن بكبير ةن ةرح  ررارة ةي اي    Tالعواح: يند ةرحات الحرارة العالي ، أي يند  

(T ≫   𝜃𝐷)  تكو  قيم     فعليهx  :  صريرة حدا.  ويليه فأ 

 e x = 1 + x +
x2

2
x   ةت اهمان اايس العالي                      + =

ℏ𝜔

KBT
 

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

𝑒x − 1
dx =

9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

1 + x − 1
dx

x𝑚

0

x𝑚

0

 

=
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫ x2dx

x𝑚

0
=

9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3

x𝑚
3

3
                  x𝑚 = ωD =

θD

𝑇
 

U =
3𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 x𝑚

3 =
3𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3

θD
3

𝑇3
= 3𝑁KBT   

C𝑉 = (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

V
 

 

C𝑉 = 3𝑁KB = 3𝑅 

 وهبه النييع  ةطابق  تماةا لنييع  الحرارة النويي  في النظري  الكلاييكي  

  سيكون  ديبايس( عنغ درجال الحرارة الواطئة اكبت ان الحرارة النوعية حسب نموذج 

C𝑉 =
12

5
𝜋4R (

T

θD

)
3

= 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

 

يند   أي  الواطئ ،  الحرارة  ةرحات  يند  ةي اي    Tالعواح:  ررارة  ةرح   ةن  بكبير  ييكو        (𝜃𝐷 )اق  

(T ≪  𝜃𝐷)  يمكن ت سيك الحد  فعليه∫
x3

𝑒x−1
dx

x𝑚

0
   بالاييعان  بدال  ةييا   

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3 ∫

x3

𝑒x − 1
dx

x𝑚

0

 

lim
x→∞

∫
x3dx

𝑒x−1

x𝑚

0
=  

𝜋4

15
                  (Riemann Zeta function) 

 

U =
9𝑁KB𝑇4

𝜃𝐷
3

𝜋4

15
 

C𝑉 = (
𝝏𝑼

𝝏𝑻
)

V
=

12𝑁KB𝑇3

𝜃𝐷
3

𝜋4

5
=

12 𝑅𝑇3
𝜋4

5 𝜃𝐷
3  

C𝑉 =
12

5
𝜋4R (

T

θD

)
3

= 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙.𝐾
 قانو  ةي اي              
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> T)  ا  نمو ج ةي اي ييف  بصورة حيدة ةت النياذن اليعري ي  في ةرحات الحرارة الواطئ   
𝜃𝐷

12
وكبلل   (

< T)في ةرحات الحرارة العالي    θD).   ولكنه لا ييف  بصورة حيدة ةت النياذن اليعري ي  في ةرحات

 الحرارة الميويط  )ةرحات الحرارة المعيدل (.

ةن أاطا  نظري  ةي اي انه افيرض وحوة نوم وارد ةن اايلا  الطاق  ةاا  الماةة ويلت شك  طاق   ا   

ررك  تببببي  للبرات المكون  لها. ولكن تحدث رالات شا ة وانحراف ين صح  النظري  يند اةاان الطر   

 ااارى الممكن  اليي تخيل  بوايطيها الطاق  ةبلاً: 

 رري  ةوراني   ة ةرح يمكن ا  يكو  لعليئات الماة  -1

 يمكن ا  تخيل  في ررك  الالكيرونات.  -2

 ةاا  الماةة أي تحون الطور في الماةة.تيرير الطاق  يند ردوث تحون  -3
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 : Thermal Conductivityالتوصيل الحراري  

والالكترونات        الفوتونات  انتقال  ظاهرة  هي  الصلبة  المواد  في  الحراري  التوصيل  إن 

 الحرة اللذين يمتلكا معدل طاقة أعلى في منطقة معينة إلى منطقة اخرى ذات طاقة أوطأ.

في المواد الصلبة الفلزية الخالية نسبياً من العيوب تنتقل الحرارة بواسطة كل من  •

نات الحرة. في المواد شبه الموصلة والمواد الفلزية تعد الالكترونات  الفونونات والالكترو

 المساهم الأكبر في عملية التوصيل الحراري. 

في المواد شبه الموصلة التي تحتوي في بنيتها على عيوب وعلى نسبة عالية من   •

في  الشوائب فأنه يتم بواسطة الفونونات والالكترونات. وتقوم الفونونات بالدور الأساس  

 عملية التوصيل الحراري في هذه المواد.

في المواد الصلبة العازلة فيتم التوصيل الحراري بواسطة الفونونات حيث تعد الناقل   •

 الوحيد للطاقة الحرارية.

التوصيل   • عملية  في  الرئيسي  الدور  الفوتونات  تلعب  العالية  الحرارة  درجات  عند 

 الحراري لجميع انواع المواد الصلبة.  

سوف نركز في هذا البند على عملية التوصيل الحراري بواسطة الفونونات فقط.    لذلك  

بلورياً طوله    ωلغرض حساب قيمة التيار الفونوني )   وقيمة درجة    X( ،افترض قضيباً 

 وكما هو مبين في الشكل  T2>T1حيث تكون   T2و  T1حرارة نهايته تساوي 

 رسم توضيحي للتوصيل الحراري 

 

وكما هو معلوم ان الحرارة سوف تسري بأتجاه الانحدار الحراري ، أي من النهاية ذات   

الدرجة الحرارة العالية إلى النهاية ذات الدرجة الحرارة الواطئة ، وأن قيمة التيار الفونوني  

 المار في أية نقطة من نقاط القضيب البلوري وفي أية لحظة تكون كمية ثابتة ، فعلية  

𝒅𝑸

𝒅𝒕
𝜶

𝒅𝑻

𝒅𝑿
                                   

𝒅𝑸

𝒅𝒕
= −𝑲𝒍

𝒅𝑻

𝒅𝑿
 

إن الاشارة السالبة تعني أن اتجاه تدفق التيار  . تمثل معامل التوصيل الحراري𝐾𝑙   حيث ان

 الحراري يكون بأتجاه معاكس لاتجاه تدرج درجة الحرارة.
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إن الطاقة الحرارية تنتشر خلال البلورة بمسارات مختلفة حيث تتغير تلك المسارات من     

ولهذا    شوائية.عموقع إلى آخر وعليه يمكن القول أن انتقال الحرارة داخل البلورة بطريقة  

على الفرق بين درجات حرارة نهايتي أي    الانحدار الحراريالسبب تعتمد الطاقة المتنقلة على  

 وليس فقط على الفرق بين درجات حرارة نهايتي البلورة.   طولهاالبلورة و

أن       نتصور  أن  الملائم  فمن  الفونونات  بواسطة  الحراري  التوصيل  عملية  مناقشة  فعند 

في   تم  الحراري  التوصيل  عملية  وأن  غاز  جزيئات  عن  عبارة  فونوني  الفونونات  غاز 

phonon gas.  

الفونوني      الغاز  للغازات على  الحركية  للنظرية  المعروفة  الفيزياوية  المفاهيم  تطبيق  عند 

 فسوف نحصل على نفس خاصية التوصيل الحراري للغازات وهي : 

𝑲⍳ =
𝟏

𝟑
 𝑪ᵥ 𝑽˳  𝝀   

 الحرارة النوعية لكل وحدة حجم للفونونات عند حجم ثابت.  Cᵥحيث أن 

V˳            الصوت(. الفونونات )سرعة سرعة 

 λ              .متوسط معدل المسار الحر للفونون 

على أنه معدل المسافة التي يقطعها الفونون بين تصادمين    معدل المسار الحر للفونونيعرف  

أذن تحدد من قبل عمليات التصادم الفونونية التي يمكن أن تحدث    λمتعاقبين. وعليه فان قيمة  

 داخل المادة الصلبة.

 وإن من أهم عمليات التصادم هي:  

 _ تصادم فونون مع فونون آخر  1

 _ تصادم فونون مع العيوب البلورية  2

 . _ تصادم الفونون مع الحدود الخارجية للبلورة3

 

لكل عملية من العمليات الثلاثة معدل مسار حر خاص بها. أما معدل المسارات الحرة ان  

 ( للبلورة فتكون : λالكلية )

1

𝜆
=

1

𝜆1
+

1

𝜆2
+

1

𝜆3
+. . … …                                              … (7.82) 

 

 معدل المسار الحر في العملية الاول  λ1حيث أن  

           λ2 معدل المسار الحر في العملية الثانية 

          λ3   معدل المسار الحر في العملية الثالثة 
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 جبرا يل  غالجمال & ئتاب د. مؤي من ئتاب د. يحيى ومسا ل  أسئلة 

 ( أي من الةبارال التالية رحيحة؟  1س

من   • بواسطة كل  الحرارة  تنتقل  العيوب  من  نسبياً  الخالية  الفلزية  الصلبة  المواد  في 

الفونونات والالكترونات الحرة. في المواد شبه الموصلة والمواد الفلزية تعد الالكترونات  

 يل الحراري.  المساهم الأكبر في عملية التوص

نسبة عالية من   • بنيتها على عيوب وعلى  تحتوي في  التي  الموصلة  المواد شبه  في 

في  الأساس  بالدور  الفونونات  وتقوم  والالكترونات.  الفونونات  بواسطة  يتم  فأنه  الشوائب 

 عملية التوصيل الحراري في هذه المواد.

لفونونات حيث تعد الناقل في المواد الصلبة العازلة فيتم التوصيل الحراري بواسطة ا •

 الوحيد للطاقة الحرارية. 

التوصيل   • عملية  في  الرئيسي  الدور  الفوتونات  تلعب  العالية  الحرارة  درجات  عند 

 الحراري لجميع انواع المواد الصلبة. 

 ✔جميع العبارات السابقة صحيحة.     •
 

 

 ( أي من الةبارال التالية خاطئة؟    2س

يعُد تصادم فونون مع فونون آخر احد عمليات التصادم الفونونية التي يمكن أن تحدث   •

 داخل المادة الصلبة.

التي   • الفونونية  التصادم  البلورية احد عمليات  العيوب  يعُد تصادم تصادم فونون مع 

 يمكن أن تحدث داخل المادة الصلبة.

م الفونون مع الحدود الخارجية للبلورة احد عمليات التصادم الفونونية  يعُد تصادم تصاد •

 التي يمكن أن تحدث داخل المادة الصلبة.

يعُد تصادم تصادم الفونون مع انوية الايونات الموجبة والسالبة احد عمليات التصادم   •

 ✔التي يمكن أن تحدث داخل المادة الصلبة.  الفونونية
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لبلورة   K 207التجريبيةة عنةغ درجةة حرارة    vC( اذا ئةانةت قيمةة 2& جبرا يةل س  1الجمةال س)  (3س

 .J/ mol. K 2.68ماس يساوي 

 باستةمال نظرية اينشتاين.  vC( احسب قيمة 1) 

 نظرية  ديباي. باستةمال  vC( احسب قيمة 2) 

 K 1320( قةارن النتةا م مع القيمةة التجريبيةة اذا علمةت ان درجةة حرارة اينشةةةةتةاين المميزة هي  3) 

 .K 1860ودرجة حرارة ديباي المميزة هي  

𝑪𝑽 (   اليعري ي ) = 2.68 
J

mol
. K          يند    𝑇 =  207 𝐾 

TE = 1320 𝐾                  𝜃𝐷 = 1860  𝐾 

   باييعمان نظري  اينوياين (1

يععععيكو       (𝜃𝐸 او TE)اقع  بكبير ةن ةرحع  ررارة اينوععععيعاين    Tينعد ةرحعات الحرارة الواطئع ، أي ينعد 

(T ≪  TE)           قيمvC   باييعمان نظري  اينوياين 

    𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

𝑇 =  207 𝐾              TE = 1320 𝐾               ∴  (T ≪  TE) 

𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐

𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

R = 8.3142 J/mol.oK 

𝑪𝑽 = 𝟑(8.3142   𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾) (
𝟏𝟑𝟐𝟎 𝐊

𝟐𝟎𝟕 𝐊
)

𝟐

𝐞
− (

𝟏𝟑𝟐𝟎 𝐊
𝟐𝟎𝟕 𝐊

)
 

𝑪𝑽 = 𝟏. 𝟕𝟐𝟒𝟕 = 𝟏. 𝟕𝟐𝟓 = 𝟏. 𝟕𝟑   𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝐾  
 

 باييعمان نظري   ةي اي (2

ينععد   أي  الواطئعع ،  الحرارة  ةرحععات  ةي ععاي    Tينععد  ةرحعع  ررارة  بكبير ةن  يععععيكو        (𝜃𝐷 )اقعع  

(T ≪  𝜃𝐷)       قيمvC  باييعمان نظري   ةي اي 

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑇 =  207 𝐾                  𝜃𝐷 = 1860  𝐾                    ∴  T ≪  𝜃𝐷 

C𝑉 = 1944 (
207 K

1860 K
)

3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= 2.67959 = 2.68 

𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
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 إذا ئانت درجة حرارة    -𝐶 50°باستخغام مةادلة اينشتاين عنغ درجة حرارة   𝐶𝑣 احسب قيمة (4س

 . K  1340  اينشتاين المميزة هي

    باييعمان نظري  اينوياين 

يععععيكو       (𝜃𝐸 او TE)اقع  بكبير ةن ةرحع  ررارة اينوععععيعاين    Tينعد ةرحعات الحرارة الواطئع ، أي ينعد 

(T ≪  TE)           قيمvC   باييعمان نظري  اينوياين 

    𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐
𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

𝑇 =  − 50 𝑂𝐶 = −50 + 273 = 223 K              TE = 1340 𝐾                ∴  (T ≪  TE) 

𝑪𝑽 = 𝟑𝑹 (
𝐓𝐄

𝐓
)

𝟐

𝐞− 𝐓𝐄/𝐓 

R = 8.3142 J/mol.oK 

𝑪𝑽 = 𝟑(8.3142 ) (
𝟏𝟑𝟒𝟎

𝟐𝟐𝟑
)

𝟐

𝐞− 𝟏𝟑𝟒𝟎/𝟐𝟐𝟑 = 𝟐. 𝟐𝟏𝟐𝟒𝟖 = 𝟐. 𝟐𝟏  𝐽/𝑚𝑜𝑙. 𝑜𝐾 

 ----------------------------------------------------------------- 

 

 إذا ئانت السةة الحرارية K  200احسب درجة حرارة ديباي لبلورة الجرمانيوم عنغ درجة حرارة    /5س  

 . J/mol.K    317.2 له

 باييعمان نظري   ةي اي

ينععد   أي  الواطئعع ،  الحرارة  ةرحععات  ةي ععاي    Tينععد  ةرحعع  ررارة  بكبير ةن  يععععيكو        (𝜃𝐷 )اقعع  

(T ≪  𝜃𝐷)       قيمvC  باييعمان نظري   ةي اي 

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑇 =  200 𝐾             𝜃𝐷 =?              ∴  T ≪  𝜃𝐷              C𝑉 = 317.2 
𝐽

𝑚𝑜𝑙.𝐾
 

C𝑉 = 1944 (
207 K

1860 K
)

3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

317.2 
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
= 1944 (

200

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

 

317.2 = 1944 (
200

θD

)
3

        √317.2
3

= √1944
3

(
200

θD

) 

θD = √1944
3

(
200

√317.2
3 ) = 366.0027 𝐾 
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إذا ئانت السةة الحرارية  K   180 / احسب درجة حرارة ديباي لبلورة النحاس عنغ درجة حرارة  6س  

 . J/mol.K 243 له

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

243 = 1944 (
180

θD

)
3

        √243
3

= √1944
3

(
180

θD

) 

θD = √1944
3

(
180

√243
3 ) = 359.999 𝐾 

 

     300K( احسب يردد ديباي عنغ درجة حرارة  7س

θ𝐷 =
ℏ 𝜔𝐷

𝑘𝐵
 رفظ               

𝜔𝐷 =
θ𝐷𝑘𝐵

ℏ
 

𝜔𝐷 =
300 ∗ 1.38 ∗ 10−23

1.05 ∗ 10−34
= (3.94 ∗ 1013) (

𝑟𝑎𝑑

𝑠𝑒𝑐
)  

 

عنةغ درجةة         J/mol.K 0.28( اذا ئةانةت الحرارة النوعيةة التجريبيةة لمةةغن اولمنيوم يسةةةةاوي  8س

 . احسب درجة حرارة ديباي المميزة للالمنيوم ؟ k 19.2حرارة 

 الحل

 باييعمان نظري   ةي اي  vCقيم  

C𝑉 = 1944 (
T

θD

)
3

  
𝐽

𝑚𝑜𝑙. 𝐾
 

𝑇 =  19.2 𝐾                  𝜃𝐷 =?   𝐾              C𝑉 =0.28 J/mol.K            

0.28 = 1944 (
19.2  K

θD

)
3

 

        √0.28
3

= √1944
3

(
19.2 

θD

) 

θD = √1944
3

(
19.2 

√0.28
3 ) = 366 𝐾 
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)وان عغد الذرال لوحغة حجم   m/s3 5*10يسةاوي    OVاذا ئانت سةرعة الصةول   (9س
𝑁

V
يسةاوي  (

 ذرة لكل متر مكةب. احسب    (1029)

 )يردد القطع( زاوي(التردد قيمة لل )اقصى Dω ( يردد ديباي 1) 

 )متجه اونقطاع( 𝑘𝐷متجه موجة ديباي      (    2) 

 𝜃𝐷درجة حرارة ديباي المميزة  ( 3)

 الحل:

1 ) 𝝎𝑫 = 𝑽𝒐 (
𝟔𝝅𝟐𝑵

𝑽
)

𝟏

𝟑
   رفظ    

  𝜔𝐷 = 𝑉𝑜(6𝜋2)
1

3 (
𝑁

𝑉
)

1

3
 

𝜔𝐷 = (5 ∗ 103)(6𝜋2)
1
3(1029)

1
3 ≅ 91 ∗ 1012  (

1

𝑠
) 

2) 𝒌𝑫 =
𝝎𝑫

𝑽𝒐
 رفظ            

𝑘𝐷 =
91 ∗ 1012

5 ∗ 103
= 18 ∗ 109  (

1

𝑚
)  

3) 𝛉𝑫 =
ℏ 𝝎𝑫

𝒌𝑩
 رفظ               

θ𝐷 =
(1.05 ∗ 10−34)(𝐽. 𝑆) (91 ∗ 1012) (

1
𝑠) 

(1.38 ∗ 10−23) (
𝐽
𝐾)

= 692.4 𝐾 
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 : الإلكترونات الحرةخامسالفصل ال

 الحرة للإلكتروناتالنظرية الكلاسيكية 

 درودنظرية 

 تز ننموذج لور 

 فشل النظرية الكلاسيكية  

 الحرة في ثلاث ابعاد  للإلكتروناتاحصاء فيرمي ديراك 

 طاقة فيرمي 

 كثافة الحالات النوعية الالكترونية 

 

 مقدمة:
ذو أثل  جال إسرررااوي أو عتا واوالوجاة     ووأن عناصرررل واد ول واةرررتوي إما ع ى ا عتا أم جاة    وي  

كهلبائي أو  غناطيسري عتا ذه  وج سراا وادورم جيأ  حن تلكاهو سر أ إاحثل تيق إالص واةراي وايور وئيي  

 يي  إةوح ذوة تلكي وإجاذو ي واملكي 

 ذي:  تا لاة واومني  ي  واد ول واةتوي أذو واي و ل وااي إؤثل عتا تلكي 

 تهرة اطاقي واوالوجاة وااوا ؤ واد   لة  ي واغلاأ واخار ي وجاوالوجاة  -1

 وجاوالوجاة  ي واهرة  اتلكي بل -2

 Hysteresisةمب وادجال واوهلبائي ووادغناطيسي إي اوا واهسالة -3

 واونيي واوت رمي اتدالة واةتوي   -4

 التوصيل الكهربائي للمواد الصلبة:  

ميلأ واا صرريل واوهلبائي  ي واد ول واةررتوي عتا أجب قابتيي وجالال واوررمني واوهلبائيي      ق  ىاا      

 ج ع وادرالة واةررررتوري وادو جري اهو    ق  آخل وإيادرص ذره  عتا ووم جراة ووااي إا قا قرابتيري تلكاهو عتا

    Electronic Vacancyوكهاك واالوغاة وجاوالوجيي  ووجاوالوجاة 

إاو ن واالوغاة ولإاوالوجيي  ي واونيي واوت رمي ذوة ووووصل وااساذديي  ي تااي  لصون أتص وجاوالوجاة   ✓

    وادزلوج وجاوالوجي الآصلة 

كدا ماو ن واالوغ وجاوالوجي  ي واد ول ذوة ووووصرل ووم جيي عنص كسرل وجصرلة ووم جيي  ياو ن  ي   ✓

وإياول وااج ة شررررمني    وي عتا والغو وجها    Holeو ج ة    Free electronذه  وامااي واوالون تل 

  ي وامليلي جلص  ي واومني واسااوي ضد  واونيي واوت رمي 

    وي   أم جاة  ى ا أم جاة سااوي أو charge carries  لاة واومنيتا ن إو ي واا صيل وجم جي  ✓

  ولإاوالوجاة إو ن تا لاة واومني ذي اتديالن أ ا  ي واا صيل وجاوالوجي  ✓

و لصور  (nذ  تاصررل ضررلد عصل تا لاة واوررمناة  و    𝜎ومل ز اديا ل واا صرريل واوهلبائي        

 :أ أع أن𝜇 )mobility  يما لاة واومناملكيي والابتيي واو واومنيتا ل مدتها إووااي  qواومني 

𝜎 = 𝑛𝑞𝜇 

  

 على معاملات توصيلها الكهربائي:بالاعتماد تصنيف المواد الصلبة  

 ثل وانماس واهع  واديصجيي( وذي واد ول وااتزمي    (  ول  يصة واا صرررريل واوهلبائيواد صررررلاة   -1

  m1-ohm 7(10-1(مو ن  يا ل إ صيتب واوهلبائي بمصول 

صول رررررررررروشوا  واد صلاة  ثل واستيو ن وواجل اجي ا وكولمايص والصاص واهع  يا ل إ صيتب بم -2

)1-m1-ohm 2(10  

ل   ول رلمئي واا صيل واوهلبائي أو عازاي كهلبائيي  ثل وجب جيت و يا ل إ صرررريتب بمررررررررررررررررررصو -3

)1-m1-ohm 8-(10  
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 التوصيل الالكتروني في الفلزات:

 واخ وص واوائيي اتاتزوة و       و هي وانظل واايزمائيي با الاكب سطح  يل ي  يمتاز المعدن 

 إ صيتها واوهلبائي وواملورع واجيص             -

 ذروة واج ور ووول كثيلة وبهاك إاو ن وووصررررل    ة  عال  ااجي عاايي  اب   Strengthاادااجي  بإاديز    -

 و لإها إجيل  ااجي واديصن عاايي( 

 كثا ي عاايي  و  طاوع اتطلق وواسمب   و اديان -

 وادسؤواي ع  إدييز وااتزوة بدظهلذا واولوق   Optical reflectivityااياكسيي واض ئيي إدااز ب -

 وواةلابي وواةلالة وقابتيي واطلق و   بي  ذه  واةااة جلطي وججةهار وواوثا ي  -

 إاوت ر واديالن واةتوي عالة بثلاث إلوكيب ذي 

 Li ثل  يصن وايثي ا  bcc  إلكيب  -

 Cu ثل  يصن وانماس  fccوإلكيب  -

 Zn ثل  يصن وازجك  hcpوإلكيب  -

 :على)المعادن(  الفيزيائية للفلزاتالصفات تعتمد      

 واونيي واهرمي   -

وااتزوة ووذدهرا عرصل واوالوجراة وااورا ؤ    Atomic Parametersوواداغيلوة وارهرمري   - ارهروة 

Valance electrons   اول ذرة 

  و   واوصمهي ون إورررره وعصول قتيتي    واديالن ع  ووكثلمي واسرررراتلي تيق ججص  يالن واوااي ا            

Ga     و يرصن وازئوHg     مداتوران جلطري وجةررررهرار ووطئري  ون كلا    ذرهم

غيل وعايرالع وميالرص ون واوالوجراة وااورا ؤ ج    واديرصجي  مداترك إلكيورا  بت رمرا   

يرصجي  عنرص را مو جران  ي ترااري  دإسررررهو كتهرا  ي عدتيري واالوبذ  ي ذرهم  وا

لر رب  ئ مري(  بيندرا واورااي ا    9 36-واةررررلابري  عتدرا  ون وازئو  ماجدرص عنرص  

هل عنص لر ي أعتا    لر ي تلورة واغل ي قتيلا   لر ي وجةررررهار   منةرررر

  وواةرر رة واااايي إ ضررح ذوبان  يصن واغااي ا بصر ي  لر ي  ئ مي(  6 29

  تلورة  سو ولإجسان

وجاوالوجاة وااي إورغل واغلاأ واخار ي اتهرة واملة وااي إسرايدل البذ واهروة   وذي  الكترونات التكافؤ

أ ا عصل واوالوجاة وااوا ؤ  يخاتا    عنةرل ىاا آخل واو  مو ن لوئدا أقل   بيضرها بوي  اانورح بت رة 

 شواع وو  لء واغلاأ واخار ي اهرة تلة    وايصل والازا لإ

 التوصيل:  إلكترونات  منشأ 

اصمنا غاز صرر لم ا عوارة    باجب  وسررنال  bcc ذو إلكيب    Naوبسررذ أج وع واديالن ذ  واةرر لم ا         

  3s)62p22s 2(Na: 1sواوالون    (11)ع   جد عري    ذروة تلة  ايرالاري واوررررمنراة كرل ذرة إدترك  

 والوررررلة وارهرمري   وترص   ي وادرصور واخرار ي  3sوجلاتظ ون وجاوالون ووخيل    وإا زع  رصورمرا  ت ل وان وة

بيندرا بليري    ووارهع مو ن  ليرصو  بةرررر رة غيل  مودري  وو غيل  سرررراللة(  واثرااثري(

 الكتروناات   لا  اوالالكتروناات  ووااي إدثرل    62p22s 21sوجاوالوجراة وايوررررلة  

ما ع عتيهرا واالكيرب مووااي    إمارل والوررررلة وارهرمري ووواا وواثراجيري  لاررةلقلا   ال

   وادسالل

عنص إللمب ذروة واةرر لم ا واملة بيضررها    بي  ااوررويل  يصن وجن         

 ي تااي واةرلابي إالوكب كل ذرإي   اجاورإي  وو إاورابك قتيلا  وذهو    واةر لم ا

او ميرص  ليرصو  وم ن خراص بدالل  برل مو ن    3sميني ون واوالون وااورا ؤ ارهرة  را  

   ومدو  إيديو ذه  وااولة ااوررردل كل واهروة   Na+ ناديا   ي وا قت جاسرررب واا كلا وجم جي  واداجاورم   

كا تي  وذ باسراطاعي ذه  وجاوالون ووجاوالوجاة وادورابهي اب واملكي    وم ن    وااي إؤاا بت رة صر لم ا

ون ذرهو وجاوالون وادانلرل وارهع واا وم ن وخل  جراور ارب ثو واا وم ن وخل  جراور انم ن ووخيل وذورهو    

 جاسب  ا جسديب واوالون إ صيل  ي واديصن   إوا ؤ مةوحمصعا واوالون 
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 دي  واوالوجاة وااوا ؤ اهروة واديصن واداوررابوي إةرروح واوالوجاة إ صرريل  ي  الكترونات التوصااايل:

 جرال   إرحثيلواوت رة وامراصررررتري    إترك وارهروة  وذره  وجاوالوجراة إسرررراطي  تدرل إيرار كهلبرائي إمرت  

أع ون واا صرررريرل مو ن  دونرا  عنرص إ و ل وعرصول كويلة    وجاوالوجراة غيل وادليرصة وغيل       خرار ي

بل إناورل  ي كل واوت رة واديصجيي واههو ي  وان وو   ضر   يي  وغيل وادلإوطي بهرة خاصري  وادمةر رة  

 واا صيل  بإاوالوجاة سديت ذه  وجاوالوجاة 

 ي وااتزوة واوسريطي  ثل واةر لم ا    التوصايل  اتبإلكترونمطت  عتا واوالوجاة وااوا ؤ اهرة تلة أع وجب  

 ااضي ووانماس وواتيثي ا ووااتزوة واثديني  ثل واهذب وو

مسرررراوع عرصل واوالوجراة وااورا ؤ ارهرة وااتز واملة   ان عادد الكتروناات التوصاااايال في فلز لوحادة الح وم 

  ضلوبي  ي عصل واهروة ا تصة وامج اأ وميول ع  ذاك رماضيا  بر

𝒏 = 𝒁( 
𝝆

𝑴
 )𝑵𝑨                 (اعداد الكترونات التوصيل او التركيز الالكتروني )  

  أ  كالوعصل  𝑁𝐴وا زن واهرع اتاتزأ  Mكثا ي وااتزأ  𝜌وااوا ؤ واهرعأ  Z تيق ون: 

    وجخه بنظل وجعاوار  يدا وذو كاجت واهرة أتالمي وااوا ؤ وو ثنائيي وااوا ؤ تيق:

: مو ن عصل واوالوجاة    uAأ واهذب    uCأ وانماس  k ثل واو إاسررري ا   في الررات الأحادية التكافؤ -

 واا صيل  ساوما  ايصل واهروة ووتالمي وااوا ؤ 

عصل واوالوجاة    :  مو نCdو واوال ي ا    Mgو غنيسري ا    nZ ثل وازجك  في الررات ثنائية التكافؤ -

 واا صيل  ساوما  اضيا عصل واهروة وادواركي  ي إو م  واديصن  أع ضيا عصل واهروة( 

 

  free electronالغاز الالكتروني الحرمطت  عتا واوالوجاة واا صريل  ةرطتح   :غاز الالكترون الحر 

gas   بسررروب وعاوار تلكي واوالوجاة واا صررريل بول تلمي لوخل واوت رة وذهو موررروب تلكي ذروة   وذاك

 واغاز وادثااي  ي تيز  غت   

 يختلف الغاز الالكتروني الحر في الفلز عن الغازات الاعتيادية ببعض الصفات المهمة: 

مو ن واغاز وجاوالوجي وامل ذو شرمني سرااوي بيندا إو ن  زمئاة واغاز وجعايالمي  ايالاي واورمني  -1

 رالة عراايري    Plasma ي واغراارب وارهارك مدو  وعاورار واغراز وجاوالوجي وامل  ي  تز  ثرل بلاز را  

 اة واهرمي وادؤمني ووجاوالوجاة واملة  موااحم أ  يها وعصول  اساومي    وان 

اورل  ال  ويربأ تيرق ميادص   2×  8210ت واي    جدااً  كبيرن إلكيز وجاوالوجاة  ي واديرالن مو  - -2

إلكيز وجاوالوجراة  وع كثرا ري واغراز وجاوالوجي وامل( عتا   وق  وارهروة وااتزمري  ي واجرصول 

  زمئي اول  ال  ويب  2510واصورع بيندا مو ن إلكيز واغاز وجعايالع ت واي 

 

 (:الإلكترونات الحرةنظريات الغاز الالكتروني الحر )نظريات 

أن خراصرررريري واا صرررريرل واوهلبرائي وواملورع اتد ول وااتزمري إيادرص عتا واوالوجراة وااورا ؤ وو واغراز 

وقص وضرريت جظلماة  خاتاي اااسرريل إةررلأ واغاز وجاوالوجي وامل  ي واد ول وااتزمي   وجاوالوجي وامل

  رة ذه  وانظلماة و لة بثلاثي  لوتل: واديصجيي(  والص إط

وا رجاز    Drudeوضرررريت    قول واياادي  لرول    النظرية الكلاساااايكية للغاز الالكتروني الحر: -1

Lorentz    وقرص و الضرررررا  يهرا أن وااتزوة إما ع واوالوجراة تلة إخضرررر   ي تلكاهرا ال وجي

 واديواجيك واولاسيوي 

تيق    1928عاا    Sommerfeldوضريها وايااو سردل يتص   النظرية الكمية للغاز الالكتروني الحر: -2

 ال وجي   يواجيك واوو  إخض  وجاوالوجاة واملة  ي وااتزوة   ل  بان

 - Kronigوكلوجرك وبني    1928عراا   Blochلرسررررت    قورل وايرااو بت     وقرص   نظرياة الحزم: -3

Penney    تيق وعاولوو تلكي وجاوالوجاة  ي  جال  هص لورعPeriodic Potential field  

 وسنولتها  ي وااةل والالا  جاشئ ع  واوويوي 
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 مدااز واديصن  ي لر ي تلورة واغل ي : الصفات الأساسية للمعادن 

   عنص ثو ة لر ي واملورة(  𝚥 = 𝜎 𝐸⃑ مخض  الاج ن ووا   (1

 m)(Ω .  810 – 6= 10 𝜎-1   صل  يص اتوهلبائيي  (2

 m)(Ω . 510 – 4-= 10 𝜎-1  شوب واد صل

 m)(Ω .  16-= 10 𝜎-1  وادالة وايازاي

 ( elK يص واا صيل اتملورة: وذاك لإ الاكب إ صيتيي تلورمي واوالوجيي عاايي   (3

ا رجس عصل وانسوي بي  واا صيتيي واملورمي وجاوالوجيي واا واا صيتيي واوهلبائيي مصعا  (4

  لوإل(  – ان ص ميلأ بلاج ن ووم

2ohm/deg –watt  8-= 2.45 × 10 
𝐾𝑒𝑙

𝜎𝑇 
L =  

عنص لر اة واملورة وا وطئي إوتغ قيدي واا صيتيي واوهلبائيي قيدي واهضوي تيق مو ن ااحثيل  (5

وادلاو يي واوهلبائيي  واو وئب وعي د واوويوي لورذا ووساسي  ي وااموو وضوذ إتك واليدي  عتدا  ون  

𝜌 (𝛺.𝑚)]     وادلاو ي واوهلبائيي وان عيي( ذي  لت د واا صيتيي واوهلبائيي =
1

𝜎
 (𝛺.𝑚)−1]    

وادلاو يي واوهلبائيي ذ  كديي ثتواي عنص  دي  وتيق ون وسهاا ش وئب واديصن وعي د واوويوي  ي  

قاعصة  اثيزم    بد  ب  واملورة  واوهلبائيي    Mathiessenلر اة  وادلاو يي  ون  عتا  إنص  وااي 

 وايائصة واا واو وئب ج إيادص عتا لر ي واملورة عنص ا مو ن إلكيز واو وئب صغيلو   

𝜌 = 𝜌𝑜 +  𝜌(𝑇) 

لر ي  𝜌𝑜  تيق   باغيل  إاغيل  ج  ثاباي  كديي  وذي  واوهلبائيي  وادلاو يي  واو وئب  ي  وسهاا  إدثل 

 ادثل وادلاو يي واوهلبائيي اديصن جلي خال    واو وئب وذ  ميادص عتا لر ي      𝜌(𝑇)واملورة  و ا  

وانا دي ع  تلكي واوويوي وقيداب إ وبههو     0Kاناقص اتةال عنص  واملورة ومي لل واا وادلاو يي 

   0Kإلالد واا صيتيي واوهلبائيي اتديصن وانلي    والاجهامي عنص 

اديظو    زمالة واضغذ إويا  ا (𝜌)إاناقص وادلاو يي واوهلبائيي  وادلاو ي واوهلبائيي وان عيي(   (6

ون     واديالن ذي  لت د  عتدا   وان عيي(  واوهلبائيي  واوهلبائيي  وادلاو ي  واا صيتيي  وادلاو يي 

𝜌 (𝛺.𝑚)    واوهلبائيي =
1

𝜎
 (𝛺.𝑚)−1 

إسهو وااحثيلوة  ي وادلاو يي واوهلبائيي  ي كل    واسوائك وواديالن ذوة وادغناطيسيي   (7

 وامصمصمي أع واايلو غناطيسيي 

 عنص لر اة تلورة ووطئي  صو مةوح جةا عصل وايناصل واديصجيي إللموا   صلاة  ائلي  (8

وان عيي وجاوالوجيي ووالابتيي واوارو غناطيسيي اغاز واوالوجي تل صغيل واملورة إو ن  (9

لابتيي وا بيندا بااوتا     لر ي واملورة إاناسب واملورة وان عيي وجاوالوجيي  او    صو  

 واوارو غناطيسيي إولا ثاباي ع  إغييل لر ي واملورة 
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      :( بولتزمان  -توزيع ماكسويل ) التوزيع الكلاسيكي للسرع

ب ااز ان ذي ومجال سرررلعي واجزمئيي  ي واغاز  وبدا   -ىن وتصى أذو إطويلاة قاج ن إ زم   اكسررر مل      

أجنا وعاولجا أن واغاز وجاوالوجي وامل موررررابهب واجزمئيي  ي واغازأ  يتيب جماول وجن ومجال سررررلعي واغاز 

وة قيو سررررلعراإهرا بي  واةررررال و راج جهرامريأ واو   وجاوالوجي وامل  أن واجزمئراة  ي واغراز وادثرااي إاارا

اديظدها سرلعي  ا سرطي إيول ع  تااي واغاز  قص إاغيل سرلعي أع  زمئي جايجي ااةرال ها    غيلذا وو 

ومظل ذهو وايصل   v + dvو   v    صرون وا عاء واو  مولا ثاباي عصل واجزمئاة وااي اها سررلع  ي وادصى  

مجب عتينا أن جياول    v + dvو   vعصل واجزمئاة وا وقيي ضرد  وادصى ج ماغيل    واز    وو ل تسراد 

واغراز  ي ترااري وإزون تلورع أع أن لر ري تلورإرب ثراباري  وكرهارك خضرررر ع واجزمئراة ال وجي  وجتادراايري  

 أع  )مقدار الساارعة(  speedالانطلاق تمثل  (S)حيث أن   بسرروب واملكي وايورر وئيي اتجزمئاة 

 واهاك مدو  كاابي: Vسلعي وجإجاذيي وذي واليدي وايصلمي اتسلعي 

s2 = vx
2 + vy

2 + vz
2 

  sبغ  وانظررل ع  وإجا  ذهو وججطلاق  ي وادصى      sوعتا ذهو ووساس إو ن وتادرررررراايي وججطررررلاق 

 ون  يصل واطاقي اول واوالون  ي إ زم  ب ااز ان مساوع:   s + dsواا 

3

2
KBT =

1

2
m((SRMS)

2 

 أع ون ي  وججطلاق(واسلع لصور إدثل  هر  ا سذ  لب    SRMSن تيق و

SRMS = (
3KBT

m
)

1
2⁄

 

  ال اول ثاجيي  510 ينص واصر اة واملورمي وجعايالمي إو ن قيدي  هر  ا سذ  لب  واسلع ت واي 

 النظرية الكلاسيكية للإلكترونات الحرة:
(  1900وانظلمي واولاسررريويي اتغاز وجاوالوجي وامل  ي سرررني  ب ضررر     Drudeوايااو وجاداجي لرول  قاا 

جظلمي    Lorentzط ر وايااو ا رجاز    1905قاا بدسرررح شرررا ل اخ وص وادالة واوةرررلميأ و ي عاا   تيق 

 Drude - Lorentzا رجاز  -لرول ووااي إصعا  ي واغااب بنظلمي لرول 

 :نظرية درود

 طي اتغاز وجاوالوجي وامل  ي وااتزوة إيص جظلمي لرول وول جظلمي كلاسيويي بسي     

 فرضيات درود

  واد  وري ماختتهرا لرول واونيري واوت رمري وع  تز عتا وجرب رص    قت د وجم جراة    و ال  •

نراإجري     سرررراذدري كرل ذرة  ي وااتز برإاوالون وو أكثل  واعرصل كويل    وجاوالوجراة واملة  

اغراز ووااي إدثرل و  وااورا ؤ وو واوالوجراة واا صرررريرلومطت  عتا ذره  وجاوالوجراة برإاوالوجراة  

   وجاوالوجي وامل

 ذه  وجاوالوجاة ذي وااي إاحثل باادجاجة واوهلبائيي ووادغناطيسيي  •

 إاةلأ كجزمئاة  ايالاي اغاز  ثااي    واسااوي واومنيو ال  ون وجاوالوجاة   •

    واهع إاملك  يب وجاوالوجاة  (لورمي واوويوي بسوب   أذدل و  ل وادجال واصورع •

جايجي إةررال ها وايورر وئي بلت د   scatteredسرراطار  ن واوالوجاة واا صرريل إ  وو ال    •

 وجم جاة واد  وي أع أن  يصل سلعاها بيص كل إةالا  واشلة مساوع صالو   

إواسررررب وجاوالوجراة إيجيلا  وع     يرصن( عنرص إسررررتيذ  جرال كهلبرائي خرار ي عتا  تز •

 كل    واليدي ووجإجا      وو  Drift velocityإاغيل قيدي وو وإجا  سلعي وججلوأ وجاوالوجاة  

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 الإلكترونات الحرة   :خامسلفصل الخلاصة ل                2023-2022    فيزياء الحالة الصلبة               د. رضا حزام رسن  

 

 
132 

سررراحصرررل عنص كل إةرررالا بي  وجاوالوجاة وقت د وجم جاة  وال وم  م واو  ذهو وااغييل         

وكاسرروها ب وسررطي وادجال  واد  ويأ وع ون وجاوالون بسرروب وااةررالا مالص  د  طاقاب وااي 

واوهلبائي وادسرتذ وون سرلعاب بيص وااةرالا إو ن عور وئيي ايس اها علاقي باإجا  تلكاب قول  

وااةرالا وكحن وصرطصوا واوالون بلتب أم ن    ب مسروب اتاوالون بيص وااةرالا  واشرلة  

ن مظهل   لصون إةرلأ تاااب واملكيي قول وااةرالا  أن ذهو ميني وااغييل  ي سرلعي وجاوالو 

 لذ خلال  الة بي  إةرررررالا وآخل وارهارك مزلول إرحثيل وادجرال واوهلبرائي وادسررررتذ عتا 

وإصعی ذه  وااالة   الفترة الزمنية بين تصااادمين متتالينواوالوجاة واا صرريل كتدا وزلولة  

   𝝉𝒎mean free timeمتوسط زمن المسار الحر وو  بمتوسط الزمن الحر

باجب  يصل   𝜏𝑚ميلأ     relaxation timeبزمن الاساااترخاء    𝝉𝒎ومطت  كهاك عتا       

 واز   والازا واهع مساغلقب واوالون الط  وادسا ي بي  إةال ي   اياقوي  

 إيطا: معدل سرعة الان راف   

∆𝑉̅ = (−
𝑒𝐸̅𝜏𝑚

𝑚
) 

   وجاوالوجاة اول  ال  ويبأ وون  دييها   (n)و ا وذو  لضرررنا ون وااتز مما ع عتا عصل  

 أ  يتيب إو ن كثا ي واايار واوهلبائي:𝐸̅ ي  جال كهلبائي   𝑉̅∆إاملك بسلعي وججلوأ ثاباي  

𝐽 = (−𝑒𝑛∆𝑉̅) =
𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
𝐸̅ = 𝜎𝐸̅          تيقو           𝐽 = 𝜎𝐸̅   

 تيق ون:

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚 

  وإجاذيي يا ل واا صيل واوهلبائي وذي كديي    وي غيل   𝜎إدثل  

,𝐸̅ىن وايلاقري وااي إلبذ   𝐽̅    ذي علاقري خطيري و نهرا مدو  إلرصمل قيدري  يرا رل واا صرررريرل

  eو   𝜏𝑚و   mو  nواوهلبائي وبصجاي وادلالمل واديلو ي ى

 Driftباسرراخصوا واملكيي وجججلو يي   𝜎ومدو  واايويل ع  قيدي  يا ل واا صرريل واوهلبائي  

mobility    ووااي إيلأ عتا أجهرا واسررررلعري وجججلو يري وادناظدري  اورل وترصة  جرال كهلبرائي

 أع أن:

𝜇 =
∆V̅

E̅
=

𝑒𝜏𝑚

𝑚
       

   عتا:  جمةل أواسابليواديالاي  واديالاي  يذه    وماي م 

𝜎 = 𝑛𝑒𝜇                                                                                         

𝜎 واديالاي  كاابي  ومدو  = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚   واملورة  ولر ي وامل وادسار   ا سذ  بصجاي    

  إ صررريل   واوالون أع  ماملكها  وااي  وادسرررا ي وجب  عتا 𝝀  الالكتروني الحر  المساااار  متوساااط

   𝜏𝑚 وامل واز     ا سذ  خلال  (thS) الحراري انطلاقه  بااعتيي

 ىاا وسرررراطرارة   لكز      تلكارب  عنرص  واوالون  وجطلاق  (thS) الحراري  بالأنطلاق  وملةررررص

  أن أع    أخلى  وساطارة   لكز

𝑆𝑡ℎ =
𝜆

𝜏𝑚
= (

3𝑘𝐵 𝑇

𝑚
)

1
2
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𝜏𝑚وباي م    =
𝜆

𝑆𝑡ℎ
𝜎   ي  وجخيلةواديرالاري         = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚       وبيرصذرا جي   ع

 نمةل عتا:   واديالاي ووخيلة     𝑆𝑡ℎقيدي  

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
=

𝑛𝑒2𝜆

𝑚𝑆𝑡ℎ
=

𝑛𝑒2𝜆

(3𝑚𝑘𝐵𝑇)1/2
 

 

وذورهو مدو  واايويل ع   يرا رل واا صرررريرل واوهلبرائي بد  رب جظلمري لرول برااةرررريغ        

ون  يا ل واا صرريل واوهلبائي       وجخيلة  إوي  واديالاي وجخيلةواثلاثي وا ورلة  ي واديالاي 

 𝜎      إاناسرررب طللما )(𝑇−
1

والص و ص وجب عنص   واملورة و  ق  صى ووسررر     لر اة   (2

إولمرص وااتز واا لر راة تلورة ووطئري أن  يرا رل واا صرررريرل واوهلبرائي مزلول بد  رب وارصواري  

(𝑇−5)   قول وا ص ل ىاا  سا ى  ساللPlateau  

ي إاسيل واناائج عنص لر اة واملورة وا وطئي وذاك ون واوالوجاة     تفشل نظرية درودوبههو 

واا صريل ج إاةرلأ إدا ا كجزمئاة واغاز وادثااي وأن وجاوالوجاة ج إلإص ع  وصرطصو ها 

     بلت د ووم جاة واد  وي

 

   :الحراري للغاز الالكتروني الحر  التوصيل

عتا وجرب وجالرال واطراقري واملورمري اتاوالوجراة    الالكترونيالتوصاااايال الحراري  ميلأ         

 جراة  ج ىن واا صرررريرل واملورع ب وسررررطري واا        𝐾𝑒𝑙 واملة  ي وااتزوة ومل ز اهرا براال ز  

واد   لة  ي وااتزوة مدو  وذدااها وذاك ا  لة واوالوجاة واا صررريل بورررول كويل  صو وذي  

 واملورع وااي إسيطل عتا عدتيي واا صيل  

مدو  إطوي   لضرياة لرول بورحن طوييي تلكي واوالوجاة واا صريل  ي  تزأ وادسراخص ي      

 ي تسرررراد  يرا ل واا صرررريرل واوهلبائي و ي تسرررراد  يرا ل واا صرررريرل واملورع اتغراز 

 :وجاوالوجي وامل  وس أ جساخصا وايلاقي واااايي

 𝐾𝑒𝑙 =
2

3
𝜏𝑚𝑆2𝐶𝑒𝑙 

ن عيي وجاوالوجيي واولاسريويي اغاز واوالوجي عنص ثو ة وامجو   إدثل واملورة وا 𝐶𝑒𝑙تيق ون 

 وإيطا باايلاقي واااايي:

𝐶𝑒𝑙 =
3

2
𝐾𝐵𝑛 

   جمةل عتا:𝐾𝑒𝑙  ي  يالاي  𝑆𝑡ℎوواديالاي   𝐶𝑒𝑙 واي م  واديالاي 

 𝐾𝑒𝑙 =
2

3
𝜏𝑚𝑆2𝐶𝑒𝑙 

 𝐾𝑒𝑙 =
2

3
𝜏𝑚(𝑆2)(𝐶𝑒𝑙) =

2

3
𝜏𝑚 (

3𝑘𝐵 𝑇

𝑚
) (

3

2
𝐾𝐵𝑛) 

𝐾𝑒𝑙 = 𝑛𝐾𝐵𝜏𝑚𝑆2 = (
3𝑛𝜏𝑚𝐾𝐵

2𝑇

𝑚
) 
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 𝜎و يا ل واا صرريل واوهلبائي    𝐾𝑒𝑙ون وانسرروي بي   يا ل واا صرريل واملورع وجاوالوجي  
 وميطا بهه  وايلاقي: Lorenz number  بعدد لورنزاول لر ي تلورة ميلأ  

L =  معامل  التوصيل  الحراري

معامل  التوصيل  الكهربائي 
 

 

𝐿 =
𝐾𝑒𝑙/𝜎

𝑇
= 3 (

𝐾𝐵

𝑒
)
2

 

 

= 2.2 × 10−6 (
𝑉𝑜𝑙𝑡

𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛
)
2

 

( ون عرصل ا رجز كديري ثراباري ج إيادرص عتا عرصل واوالوجراة واا صرررريرل  33 6إوي  واديرالاري      

( ذ  بناء   33 6وج عتا كاتي  وجبص    ولإشررارة واا ون عصل ا رجز وادمسرر د  ي واديالاي  

بر  واولاسرررريويرري  وانظلمرري  ا رجز تسرررررب  قيدرري عررصل  و ررصة  بيندررا  واوديرري  وانظلمرري  عتا 

1.1 ×  10−6 𝑉𝑜𝑙𝑡/𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛  

 

   :ظرية لورنتز للتوصيل الكهربائين

ق  تير وامل    ولإاوالوجيعتا إط مل جظلمري لرول اتغراز   1905الرص عدرل وايرااو ا رجاز عراا      

 ووتص واملة  ي وااتز اها وجطلاق تلورع    ولإاوالوجاةلت   لضياب وااي إنص عتا أن 

   :لورنتزفرضيات      

مو ن  ي تااي وإزون تلورع ومداتك سرررلعي   أن واغاز وجاوالوجي وامل  ي وااتز فرض •

عنرص غيراد إرحثيل أع  جرال كهلبرائي    (8 6واديرالاري    وجظل  𝑓0واسررررلع إخضرررر  ارصواري إ زم   

    (6.5a)خار ي وكدا ذ   وي   ي واوول 

و   و ل إوسريذ  يالاي ب ااز ان سر أ جاال  أن وااتز مو ن  اجاجس واونيي واوت رمي   •

   . يادصة عتا وجتصوثياة وادواجييوعنص ذاك إو ن غيل  

سرررر أ مناج ع  ذاك وججلوأ وجاوالوجاة   وااتزأ ينرص إسررررتيذ  جرال كهلبائي عتا   •

  𝑓اهاك جظاا  صمصة أو لواي  صمصة اا زم  واسررلع ومطت  عتيها    ومنوررح إويا     اداثلأبوررول  

رع و ي ترااري وااي إو ن  ي ترااري وجإزون واملو  𝑓0  ع  لواري إ زم  واسررررلع  وإخاتا إدرا را  

 واوهلبائي   غياد وادجال  

ع    قيهرا ووانراإجري ع  إرحثيل    𝑓ا رجاز أن وجزوتري وج دراايري اترصواري    فرضالرص   •

وكدا    𝑆𝑟𝑚𝑠  وادجال مو ن صررغيلة باادلارجي بليدي واجهر واالبييي وادا سررذ  لب  وججطلاق

  أن وااو مي واهع ممصث ع  واا زم  مو ن صغيلة  صو  

عنص إةررال ها    صررا أ    يا رجاز أن وسرراطارة وجاوالوجاة إو ن  لج  افترضوقص   •

واسرررراكني جسرررروييأ تيق مو ن وااغيل  ي طاقي واوالون طاياي  صة    والت د وجم جيي واد  وي

   واد  ب بسوب واالق واواس  بي  كاتي وجاوالون وكاتي والتب ووم جي  

 

 عتا وجطلاق وجاوالون   𝜆  ا سذ وادسار وامل  صج ميادو        
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𝜏𝑟 =
𝜆

𝑆
 

  𝜎عتا  يا ل واا صيل واوهلبائي    جمةل,

𝜎 =
4𝑛𝑒2𝜆

3(2𝜋𝑚𝐾𝐵𝑇)
1

2⁄
 

إيطي  يا ل واا صرريل واوهلبائي اتاتز بد  ب جظلمي ا رجاز اتغاز وجاوالوجي   ون واديالاي

 لرول اديا ل واا صيل واوهلبائي بة رة عا ي صيغي  يالاي  وامل وذي إووب  

)ون واالق بي  واياادي  ذ    
3𝜋

8
)
1

2⁄
(  ي تااي إورررابب لرول وا رجاز  ي  09 1ومسررراوع   

   𝜆إيلماهدا ادا سذ وادسار وامل 
جال إؤلع واا صريغي واا صريل  رىن  يالاي وانلل او ااز ان وادسراخص ي بد  ب جظلمي ا      

وادسررانوطي      إتك واةرريغي أصررغلواملورع وجاوالوجي  وررابهي واا صرريغي لرول واونها  

  بد  ب جظلمي لرول بم واي واثتق

 :اخفاقات او فشل النماذج الكلاسيكية

 ورل وانظلمي واولاسريويي اتغاز وجاوالوجي وامل ي وعطاء جاائج لقيلي اليو واملورة   سروب ىن

وان عيي وجاوالوجيي و يا ل واا صرريل واوهلبائي إي ل ىاا واالضرريي ووسرراسرريي  ي وانظلمي  

 –بحن واوالوجاة واا صرريل إورروب  زمئاة واغاز وادثااي وإاو  وتةررائيي وتةرراء  اكسرر مل  

ذه   ى واطاقي  ونوع عصل    وجاوالوجاة أن مو ن عتا جاس  سررررا    ب ااز ان تيق مدو 

واالضرريي ج إسرردح بها قاعصة باواي الاسرراويال وااي إنص عتا أن كل  سررا ع     سررا ماة  

𝑆) اياكسي      ي واطاقي موغتب واوالوجي  ذو بل  = ∓
1

2
)  

ب ااز ان غيل صررااح اتاطوي  عتا تااي واغاز  –واههو واسرروب أصرروح ىتةرراء  اكسرر مل     

 وجاوالوجي وامل

 ومن اهم الإخفاقات التي عانت منها النماذج الكلاسيكية هي الاتي:

 T)BKو الو  واطراقري واملكيري اتاوالوجراة واملة    اولاً:
3

2
𝑛(    واديرصن وو  وذرهو ميني و الاك

ج مظهل تلورة أع  يرصن    ونواا وااجرارد إورررريل  بيندرا  تلورة ج عيري واوالوجيري عراايري   وااتز 

وايراايري وادا قيري    لرابتيري واورارو غنراطيسرررريريواع     وجاس واورررريء ملرال   ج عيري واوالوجيري كويلة

  اما لاة شمني تلة إدا ا  

واا صريتيي واوهلبائيي  ذ ل و   ا سرذ وادسرار وامل وجاوالوجي وادسراناج عدتيا    إحثيلثاجيا :  

  اديصنوكان كويل  صو   لارجي باااسح بي  ذروة 

او إسرراط  وانظلماة واولاسرريويي ىعطاء إاسرريل اتاةررلأ واديلص واهع إسررتوب  لاو ي    ثالثاً:

 واديصن إمت إاثيل  جال  غناطيسي  وادلاو ي واوهلبائيي وادغناطيسيي( 

 ي   HRإاسريل ولإشراروة واوراذة اديا ل ذ ل  او إسراط  وانظلماة واولاسريويي ىعطاء   رابعاً:

 بضيي  يالن 
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   :النظرية الكمية للغاز الالكتروني الحر  

ذنااك ج عان    ىتةرراء واوو كل  نهدا ماال  ون واجسرريداة إو ن  داثتي بيضررها اوي   

 وج مدو  إديز بيضها ع  بي  وذدا:

 ي   تخضاع لقاعدة باوليومهاو ذهو ولإتةراء بااجسريداة وااي   ديراك –اولاً: إحصااء فيرمي 

اجسرريو ووتص  لذ ون موررغل تااي كديي  ييني(    (   مسرردحالاسرراويالقاعصة باواي  وجسرراثناء  

وو  سرريداة  يل ي لملوك  بالفيرميونات  وإصعا واجسرريداة  ي ذهو وان ع    ىتةرراء واوو 

  سرريداة غيل  اديزة وطاقاها  وداة ومسرردح اجسرريو ووتص  لذ ون موررغل    مثل الالكترونات

 تااي كديي  ييني(

  تخضاع لقاعدة باولي  لاةراء بااجسريداة وااي  ومهاو ذهو ولإت   اينشاتاين –ثانياً: إحصااء بوز 

( وإصعا واجسررريداة  ي ذهو وان ع    ىتةررراء واوو الاسررراويالقاعصة باواي   ي وجسررراثناء  

  سرريداة غيل  اديزة    الفوتونات والفونوناتمثل    ومنورراام   -ب زوو  سرريداة    بوزوناتبال

 وغل تااي كديي  ييني(إ ون   وايس ذناك إمصمص ايصل واجسيداة وااي مدو وطاقاها  وداة  

 ( النظرية الكمية للغاز الالكتروني الحر) لسمرفيلد الكمية النظرية

 ديراك  - لفيرمي  الكمي التوزيع اعتمدت

 : Fermi – Dirac quantum statistics ديراك –الإحصاء الكمي لفيرمي  

-anti-غيل  اداثتي  لملوك عتا واجسريداة وااي اها لوول    يي   -مطو  وتةراء  يل ي      

symmetric wave Function   ثل وجاوالوجاة وواولوإ جاة ووااي إخضر  الاعصة باواي 

  لذ ون موغل تااي كديي  ييني(جسيو ووتص  ا  مسدح     الاساويال

   واجسرريداة وادسررد ا بها    i(n(لملوك ايصل    -دو  واايويل ع  قاج ن واا زم  اايل ي  م     

 :بااةيغي والماضيي واااايي  i(E(طاقي    ى ي أع  سا  

𝑛𝑖 = 𝑔𝑖[1 + 𝑒𝑥𝑝(∝ +𝛽𝐸𝑖]
−1 

 State probabilityوتاداايي وامااي  𝑔𝑖تيق ون 

 كديي ثاباي وإساوع  𝛽 و          

𝛽 =
1

𝐾𝐵𝑇
 

 إدثل كديي ثاباي وإساوع ∝      

∝= −
𝐸𝑓

𝐾𝐵𝑇
 

جمةرررررل    𝑛𝑖 ي    ∝ & 𝛽 واي م     Fermi – energyإدثرل طراقري  يل ي    𝐸𝑓تيرق ون  

 عتا:

𝑛𝑖 = 𝑔𝑖 {1 + 𝑒𝑥𝑝 [(−
𝐸𝑓

𝐾𝐵𝑇
) + (

𝐸𝑖

𝐾𝐵𝑇
)]}

−1

 

∴
𝑛𝑖

𝑔𝑖
= {1 + 𝑒𝑥𝑝 [

𝐸𝑖 − 𝐸𝑓

𝐾𝐵𝑇
]}

−1
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))مطت  عتا  
𝒏𝒊

𝒈𝒊
تيق إدثل وتاداايي أع  سا ى ذع طاقي    (ديراك –دالة التوزيع لفيرمي ر  ب   

𝐸𝑖    بحن مو ن  وررغ ج  بااجسرريداة  وجاوالون( ومل ز اهه  واصواي بررررررF(E)   وعتيب مدو  

 بااةيغي واااايي:  وجخيلةديالاي واىعالة كاابي  

𝑓(𝐸) = {1 + 𝑒𝑥𝑝[(𝐸 − 𝐸𝑓)/𝐾𝐵𝑇]}
−1

 

    

  واملورعأ اة ذوة وجإزون يدبااجس  Eىشغال تااي  ا ذوة طاقي   وتادالواديالاي  إدثل   ذه    

  وخلىأ و   جاتيي   أE   ي إتك وامااي أو واا ق  جتالال تااي كديي طاقاها  واجسريداةأع عصل 

𝑇)عنرص لر ري تلورة    وجخيلةجلاتظ  ي واديرالاري   = 0𝐾)   أ ىن  دي  تراجة واطراقري اغرامري

𝐸 = 𝐸𝑓   إدررا ررا ون    إو ن  وررررغ ارري  𝐹(𝐸)]وع  = 𝑛𝑖 أو  1 = 𝑔𝑖]   إو ن  دي   بيندررا 

𝐸𝑓واماجة اطاقي  > 𝐸  ارغي [𝑓(𝐸) = 0] 

 ون سوب ذاك ذ :

 

𝐸𝑓 > 𝐸          𝑓(𝐸) = 1        0 

 𝐸𝑓 = 𝐸         𝑓(𝐸) = 0.5      1         =      𝑙𝑖𝑚
𝑇→0

𝑒

𝐸−𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇 

𝐸𝑓 < 𝐸            𝑓(𝐸) = 0       ∞ 

 

  إو ن   FE يل ي   سرررا ى وسرررال  إل  وااي واطاقي   سرررا ماة ون  عتا  واسرررابلي  واديالجة  إصل

 إدا ا   ارغب   يل ي   سا ع وعتا  وادسا ماة  إو ن  بيندا  إدا ا   داتئي

أع إ زم  وتادراايري    F(E)لملوك    –( وعادرال لواري واا زم  اايل ي  6 6م ضررررح واوررررورل  

  𝐾𝐵𝑇 لملوك اثلاثي قيو ار – ي ىتةاء  يل ي    Eوجشغال عتا واطاقي 
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𝐾𝐵𝑇 = 2.5 𝑒𝑉                   𝐾𝐵𝑇 = 0.1 𝑒𝑉 𝐾𝐵𝑇 = 0                            

 

𝑇 = 3 × 104𝐾                   𝑇 = 1200 𝐾                              𝑇 = 0 

 

إوررغل ووطح  سررا ماة واطاقي وادا  لة ثو إوول    𝑜°𝐾تيق ون واجسرريداة عنص لر ي تلورة 

 ؤشررررلو  وقةررررا طاقي اتجسرررردياة  ي   𝐸𝑓وذاك إدثل واطاقي  𝐸𝑓تاا إةررررل واا واطاقي  

 وادنظ  ي واهاك سديت بطاقي  يل ي 

ووااي إو ن  يها  دي   سرررا ماة وجاوالون وا وتص  دتؤة    fkون واولة وااي جةرررا قطلذا  

ون سررطح كلة  يل ي واهع ماةررل بي  وادسررا ماة    (Fermi Sphere)كرة فيرمي  إسرردا  

  كدا ون سرررطح   (Fermi Surface) ساااطي فيرميواددتؤة ووادسرررا ماة وااارغي مسررردا  

  يل ي ايس    واضلورع ون مو ن كلوما  

 

 كثافة الحالات لغاز الكتروني حر في ثلاثة ابعاد 6.26.

عادد الحاالات الكمياة الالكترونياة  اغراز واوالوجي تل برحجهرا    D(E)إيلأ كثرا ري وامراجة      

عادد الحاالات الالكترونياة    D(E)dEالمتوفرة لكال وحادة مادل للطااقاة وبعباارة أخرل تمثال  

 .E+dEو  Eالمتاحة خلال مدل طاقة بين  

اتاوالوجي        إاسرررر   كرراجررت كررل ترراارري  وادررا 

(∓
1

2
وادا  لة عنرص    D(E) رإن عرصل وادلوإرب     (

وضررد  وادالة اول وتصة تجو    وااتز    Eواطاقي  

 ذي:

𝐷(𝐸) =
6√2 𝜋𝑚3/2

ℎ2
√𝐸 

واطرراقرري    D(E)وبهررهو  ررإن   و      (E)ماغيل    

  وااااي واوول 

 

   :نظرية سومرفيلد للتوصيل الكهربائي

   اراذيو    سرررراخرص ري  وجاوالوجي واغراز ارصروسرررري  ووووئرل والوول      سرررر  ل يترص ميرص وايرااو    

 وتةاء لروساب  ي  وسايدل  تيق  ا رجاز  جظلمي      وسااال  والص  وااتزوة    ي واودي  واديواجيك

  ملصا  او  سر  ل يتص أن     والغو  وعتا  ب ااز ان   -   اكسر مل وتةراء      بصج  لملوك -   يل ي

   واد  وي  وجم جيي  ووالت د  وجاوالوجاة  بي  اتاةالا واايتيي  واالنيي ع  واومق  ي ىضا ي  أمي

 

 اطاقي لواي وعاوارذا  مدو    اااايي أ  إةررررال ي   بي   𝜏𝑟وجسررررالخاء  ز   أن  و ال  •

     لذ  وجاوالوجاة

 واغاز  واوالوجاة   يظو طاقي  إو ن  وعايالميأ  تلورة  لر اة  عنص وجب  سر  ل يتص ألرك الص      

  أن   ج مدو  واهرهو 𝐾𝐵𝑇  اتوديري   لوة  بيرصة   يل يوقرل    طراقري    ذي  ااتز  وامل  وجاوالوجي
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  عدتيي   ي  إسرراذو  حجها   يل ي طاقي  قيدي  كاجت ىذو و ا   واوهلبائي  واا صرريل  عدتيي  ي  إسرراذو

 واوهلبائي   واا صيل

 لملوك  -   يل ي وتةراء   يالاي  سر  ل يتص  وسراخصا  واوهلبائيأ  واا صريل   يا ل  تسراد  و ل

  تجو  وتصة  اول  ووبيال  واثلاثي وازخو  ضاء   ي واا زم  واصواي واخاصيي

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜆(𝐸𝑓)/𝑚𝑆(𝐸𝑓) 

وذورهو ججرص أجرب برالإ وران واايويل ع   يرا رل واا صرررريرل واوهلبرائي برصجاري واوثرا ري واوتيري 

إداتك طاقي   لإاوالوجاة 𝜆(𝐸𝑓)و ا سرررذ وادسرررار وامل  𝑆(𝐸𝑓)طلاقووجج  n  ةاتاوالوجيا

  لذ     𝐸𝑓 يل ي

    ي ( ب 𝜏𝑚بصجاي  ا سررررذ واز   وامل    ضررررا  أم ومدو  كاابي  يا ل واا صرررريل واملورع      

 :تيق ون 𝐸𝑓 إ صيل ذوة طاقي  جاوالوجاةإةال اة  

 6 70    ) 

𝜏𝑚 = [𝜆(𝐸𝑓)/𝑆(𝐸𝑓)] = 𝜏𝑓 

 ( جمةل عتا:69 6(  ي  يالاي  70 6 واي م   يالاي  

 6 71    ) 

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚 

الص و ص بحن واناائج وادمةرررتي عدتيي  طابلي بورررول  يص    واناائج وانظلمي وادمسررر بي  ي 

  يصة وذهو مصل عتا أن جظلمي س  ل يتص   (71 6 واديالاي 

 

 التوصيل الحراري بموج  نظرية سومرفيلد  6.6

واا علاقي رماضريي اديا ل واا صريل واملورع وجاوالوجي  يادصة   صسر  ل يتالص إ صرل      

الص أذدل   وامل عتا  لضرررياإب وادهك رة  ي   ضررر ع  يا ل واا صررريل اتغاز وجاوالوجي  

 تلص وسراخصا  يا ل واا صريل   وااتزوة  جاة  ي عدتيي وجالال واملورة  ي ج سر  ل يتص لور واا  

 وذي:نظلمي واملكيي اتغازوة واغاز وادهك رة  ي وا  اجسيداةواملورع 

𝐾 =
1

3
𝑐𝑣v𝑒𝜆 

سرررلعي   v𝑒 و     يصل وادسرررار وامل 𝜆    و إدثل واملورة وان عيي عنص تجو ثابت 𝑐𝑣  ون  تيق

تينا وسراوصول  ع  صسر  ل يتتسرب جظلمي  𝐾𝑒𝑙 امسراد  يا ل واا صريل واملورع   و   وجاوالون

𝐶v   بااملورة وان عيي وجاوالوجيي𝑐𝑒𝑙 وواسلعي v𝑒 برv𝑓  :نمةل عتا 

 𝐾𝑒𝑙 =
𝜋2𝐾𝐵

2𝑇𝑛𝜏𝑚

3𝑚
 

وادمسر بي  ي جظلمي لرول   𝐾𝑒𝑙 وادمسر بي  ي جظلمي سر  ل يتص وكول    قيدي  𝐾𝑒𝑙 ون قيدي  

و يا ل واا صريل  𝐾𝑒𝑙 ون وانسروي بي   يا ل واا صريل واملورع وجاوالوجي   % 10بم واي  

 وميطي باايلاقي واااايي: بعدد لورنزاول لر ي تلورة ميلأ   𝜎واوهلبائي  

𝐿 =
𝐾𝑒𝑙/𝜎

𝑇
=

𝜋2

3
(
𝐾𝐵

𝑒
)
2

 

 % 10وذهو وايصل أكول    وايصل أكول    وايصل وادمس د بد  ب جظلمي لرول بم واي  
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   29cuعدد الالكترونات لوحدة الح م لعنصاار النحا    يساااويعدد الررات لوحدة الح م   اوجد (4سؤؤل    

𝝆)اذا علمات ان   = 𝟖. 𝟓  
𝒈𝒎

𝒄𝒎𝟑)    والوزن الارري هو(𝑴 = 𝟔𝟑. 𝟓  
𝒈𝒎

𝒎𝒐𝒍
)     ،(𝑵𝑨)    عادد أفوكاادو

(𝟔. 𝟎𝟐𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟑  
𝟏

𝒎𝒐𝒍
). 

29cu   3d6 3p 23s 62p 22s 21s1014s  

𝑛 = 𝑍 𝑁 
1  =Z = عصل واوالوجاة وااوا ؤ   وااوا ؤ واهرع) 

𝑛 = 𝑍 ( 
𝜌𝑁𝐴

𝑀
 ) 

n =   عصل وجاوالوجاة ا تصة وامجو 

N =عصل واهروة ا تصة وامجو 

 

𝑁 = ( 
𝜌𝑁𝐴

𝑀
 ) 

𝑁 = ( 
8.5 ∗ 103   

Kg
m3 ∗ (6.022 ∗ 1023  

1
mol

)

63.546 ∗ 10−3   
Kg
mol

 ) = 0.806 ∗ 1029  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠/m3  

ذهب  و ل لنحاس وفي  لذر ت  لأحادية  لتكافل مث   لبوتاسيوم  و ملاحظة: ولان  لنحاس  حادي  لتكافل
 أي  ن: . دد  لذر تلع يكون عدد  لكترونات  لتوصي  مساويا  

 

𝑵 = 𝒏 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟗 
𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔

𝐦𝟑
= 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟗      𝐞𝐥𝐞𝐜/𝐦𝟑 

 . عدد  لكترونات  لتوصي ولا د عي لاكما   لح  لاإيجاد 
 : دد  لكترونات  لتوصي طريقة إيجاد 

Z=1 = عصل واوالوجاة وااوا ؤ   وااوا ؤ واهرع) 

= 𝜌   & كثا ي وااتزM وا زن واهرع اتاتز = 

6.022)عصل أ  كالو=   𝑁𝐴أ  ∗ 1023  
1

𝑚𝑜𝑙
)  

𝜌 = 8.9  
𝑔𝑚

𝑐𝑚3
=  8.9  

𝑔𝑚 ∗ 10−3

𝑐𝑚3 ∗ 10−6
= 8.9 ∗ 103   

𝐾𝑔

𝑚3
 

𝑀 = 63.5  
𝑔𝑚

𝑚𝑜𝑙
= 63.5  

𝑔𝑚 ∗ 10−3

𝑚𝑜𝑙
=  63.5 ∗ 10−3   

𝐾𝑔

𝑚𝑜𝑙
  

𝑛 = 𝑍 ( 
𝜌𝑁𝐴

𝑀
 ) 

n = 1( 
8.96 ∗ 103   

Kg
m3 ∗ (6.022 ∗ 1023  

1
mol

)

63.5 ∗ 10−3   
Kg
mol

 ) = 0.806 ∗ 1029      elec/m3 

= 8.06 ∗ 1028     
𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑚3
 

لان العنصااار احادي التكافؤ   عدد الالكترونات لوحدة الح م  تسااااويعدد الررات لوحدة الح م    نلاحظ ان

 وكل ذرة تعطي الكترون واحد.

𝑁 = 0.806 ∗ 1029  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠/m3 =عصل واهروة ا تصة وامجو 

n = 0.806 ∗ 1029      elec/m3=   عصل وجاوالوجاة ا تصة وامجو 
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 للمواد الصلبة (الحزم)  نظرية الانطقة
 الالكترونات الحرة 

 فجوة الطاقة أصل
 دالة بلوخ  
 حركة الالكترونات  ةديناميكي
 المجموعة(الطور وسرعة   )سرعة

 الكتلة الفعالة
 ل  وه  تأثير 

 اشباه الموصلات  العوازل،  المعادن،

 
 :المقدمة

 :نيية للغاز الالكترو مالكلاسيكية والنظرية الكالنظرية  أسباب فشل 
للمواد   ئيالفوارق الكبيرة في التوصتتتيل الكارباتفستتتير تل   هذه النظريات   لم تستتتت    -1

وذل  بسبب إهمال التفاعل بين الكترونات    ،موصلة  إلىشبه موصلة   إلىالمختلفة من عازلة  
 التوصيل وال بيعة الدورية للشبيكة البلورية.

متكونتة من    Bandمتلت  ززمتة  ت بنظر الاعتبتار بت ن المتادة الصتتتتتلبتة   الأختذوكتذلت  عتدم    -2
 .البعضعدد كبير من مستويات ال اقة قريبة بعضاا من 

 
يستتتتتاو  عتدد التذرات في البلورة وعليته فت ن ززمتة ال تاقتة  مستتتتتتويتات ال تاقتة إن عتدد       

Energy Band   تظار وك ناا مستتمرة، إن ززم ال اقة يمكن أن تكون مفصتولة بعضتاا
ن  إلكترونتات التوصتتتتتيتل من ازتلالاتا أو مت   Forbidden  مزظورةبمنتا      ضعن بع
ي  ئالكاربا  . إن التوصتتيلEnergy Gapوتستتمى هذه المنا   بفجوة ال اقة    فيااالوجود  

  للإلكترون ا كان لابد  لمو  ،عن  ري  انتقال الالكترونات ضتتمن المادة  مفي المادة الصتتلبة يت 
تم عن  ري  انتقتالته من  ي يجتب أن    الإلكترونفت ن انتقتال    ،تتل مستتتتتتو  من ال تاقتةز أن ي 

ي يت لب وجود الكترونات ومستتويات شتاةرة ئ . لاذا ف ن التوصتيل الكارباأخر  إلىمستتو   
 زمة. ز الالكترونات في المن  
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مة  زن الز و ك إلى  يعود  لزاتالففي   دي الج   اربائيالك  لتوصتتتيلا إن  :(المعادنالموصتتتل  في 
يا بالالكترونات  ئ ة جزئ ملي   Conduction Bandزمة التوصيل ز   ي ل  علياا  والذ ا  ي العل

 :د أمرينكون ناشئا عن أز ي وهذا 
  نه ينشتت ر إلى ززم جزئيا وباذا ف  ئفي ذرة الفلز مل  الأصتتليف ما أن يكون المستتتو     -

 ة جزئيا  ئ الززمة ملي   تبقى  بزيث
في   ئمل  ستتتتتتو مإلى  عود  ت ة و ئت ي لأو أن تكون نتاشتتتتتئتة عن ززمتين متتداخلتين أزتدهتا م -

ة  ئ جم عن هذا التداخل ززمة ملي ن ي   باذاو  ىفارةة ناشتئة عن مستتو  أعل  وأخر   الأصتل
 (.  aا هو مبين في الشكل  ميا وكئ جز

 

 
مليئة    Valance bandافؤ  أما في المواد العازلة فتكون ززمة التك  :في المواد العازلة    

فارةة  band Conductionالعكس من ذل  تكون ززمة التوصتتيل   ىبالالكترونات وعل
بيرة جتدا  زمتين فتكون كز الفجوة المزظورة بين ال  إلىبتة  ستتتتت من الالكترونتات. وأمتا بتالن 

ا هو مبين في الشتكل مالموصتلات، وك  أشتباهة المزظورة في الفلزات أو و بالمقارنة م  الفج 
 b.) 

الكاربتتا      التوصتتتتتيتتل  يت ئ إن  انتقتتال  لتت ي  المملو ة   الإلكترونب  التكتتافؤ  ززمتتة  من 
  ، ا نام زمة التوصتتتتيل الفارةة من الالكترونات عبر الفجوة المزظورة بي ز   إلىبالالكترونات  

ززمة    إلىأن يكتستتتب  اقة لكي يتمكن من الانتقال من ززمة    الإلكترون  ىب علج أ  أنه ي 
  .( بفجوة ال اقةEgة  قوي ل  عل هذه ال ا

 
بيناا   الأستاسالمواد شتبه الموصتلة. ف ن الفرق  إلىبة  ست أما بالن   :المواد شبببا الموصببلةفي 

تكون أقتل بكيير من قيمتة فجوة ال تاقتة ة ال تاقتة التي  و ج فن في قيمتة  موبين المواد العتازلتة يك
 (  cا هر موضح في الشكل  ماد العازلة وكو في الم
 . علل ذل ؟واد العازلة قليل جدامفي ال  ئيالكاربا  توصيلال  س(

ال تتاقتتة كب   الجواب: المنقولتتة  ي وذلتت  لكون فجوة  تجعتتل عتتدد الالكترونتتات  ززمتتة    إلىرة 
  .ى في درجات الزرارة العاليةت التوصيل قليلة في درجات الزارة الاعتيادية أو ز 

  إلكترون فولت 10إلى   3ن  إن قيمة فجوة ال اقة في الكيير من المواد العازلة تتراوح بي     
زرارة ي في المواد شبه الموصلة فتكون معتدلة نوعا ما عند درجات الئ ل الكارباي أما التوص
 .العالية
في المواد شتتتتتبته    ل جتدايت قل  ئيعنتد درجتات الزرارة الوا ئتة فيكون التوصتتتتتيتل الكاربتا  س(

 ؟الموصلة
ا  مكون فارةة عند درجة زرارة الصتتفر الم ل . وكلت وذل  لأن ززمة التوصتتيل   الجواب:
مة  ي ق  الزرارة ينتقل عدد كبير من الالكترونات إلى ززمة التوصتتيل وترتف درجات    ارتفعت
 زد كبير.  إلى   ئيل الكارباالتوصي 
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 :فجوة الطاقة أصل
 مستويات الطاقة وحزم الطاقة:

في  و   لنواةول از فتة  لا في التذرة تستتتتتتقر في أةات من المعروف أن الالكترونتات في زركت   -
 ددة.  ز ذات  اقة م  مجموعات أو مستويات

النواة وبذل  يستتتتال  مستتتتتويات وجودها عن مركز  عدت  ا ب متقل  اقة ارتبا اا بالنواة كل -
 رية في مجال نفوذها.ز ان لاقاا ب 

  وت ( بتل تتفتاKولا تتستتتتتاو   تاقتات الالكترونتات الموجودة في ةلاف وازتد  عتدا ةلاف    -
 اا أو بعدها عن النواة.ب رق زوجيا( بقدر  

مفردة    ذرةما توضتتتتيزيا للستتتت بين الشتتتتكل ر     
بتتا  ،معزولتتة أ   قعن  التتذرات    أير    بتتمهمتتالي 
  المستتتتويات ح  ضتتت علياا( وفيه تو    الأخرالذرات  
 .زتلاا الالكتروناتت مكن أن ي التي 
ل  غت ويلازظ أن الالكترونتات تبتدأ أولا في شتتتتت     

(  الأقتلالمستتتتتتويتات القريتة من النواة  ذات ال تاقتة  
  من ر  ي أك  يزو   وبزيتث كتل مستتتتتتو  لا يمكن أن

لا  إلكترونين في  متت فق   يتعتتاكس  برمي  دوران  ا 
 جاه وذل  زسب قاعدة باولي للاستبعاد.ت الا

جميع اليرات تعند لمسبببتويات  هو مايا يحدث لهيه ا الآنإن السببب ال اليط يطرف نفسبببا  
   لتكوين المادة الصلبة؟.

  الإلكترون فت ن    ،فردةن دعنتا نت ختذ ذرة م     
ويتكتون   التنتواة  زتول  تتتت يتيتر  تت يتتتزتر   زتتتت 

أن   الإلكترونكتان لاتذا    فتمذاالنواة    جتاذبيتة

فتعتلتيتتته التنتواة  جتتتذب  متن  يعبع ع     يتتتزترر  أن 
حاجز الجهد وهذا الجهد يتناسعععععععع     عععععععع ا  

𝑉مع الم ععععععععععععععععااعع) م  الن ا  أ  ان   ∝
1

𝑟
  )
وه ذا ي دو منحني الجهد وكما ه  م ضععععع   

 (a) اي الش ل  
وجعلنتاهمتا    Bو   Aوألان إذا أختذنتا التذرتين  

فتت نتته كلمتتا  الوازتتدة من الأخر   تقتربتتان 
تجاذب  ال ا أصتتتبزت قوةاالتقارب بين ازداد  

بين النواة الوازدة والالكترونات الأخر  أشتتتتد وينجم عن ذل  أنه ينخفض زاجز الجاد في 
زاجز الجاد عاليا في   ىزين يبق في(  bالمجال ما بين الذرتين وكما يبدو ذل  في الشتتتتكل  

   .ر للذرتينال رف الآخ 
وباتذا ينخفض زتاجز الجاتد    ،أن زيتادة التقتارب بين التذرتين يؤد  إلى تتداختل أةلفتامتا      

زدا لكل من  او   الستتاب المبين في الشتتكل  Eبيناا إلى الزد الذ  يصتتبح فيه مستتتو  ال اقة  
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الذرتين. فمذا كان لكل مستتتتتو  إلكترون وازد ف ن تداخل المستتتتتويين يعني أن المستتتتتو   
. إن Bوالذرة   Aالموزد للذرتين ستيضتم إلكترونين وعندئذ يتعذر التمييز بين إلكترون الذرة  

م  قتاعتدة بتاولي للاستتتتتتبعتاد شتتتتتر  أن يكون    ازتوا  المستتتتتتو  لإلكترون لا يتعتارض
إلكترونان     .في كل الأزوال يستت  كل مستتتو (s=±1/2)  تعاكسللإلكترونين دوران برمي م

  اقة.دوراني   اتجاه زيث لكل  يلافان في ال اقة قل
 

ولكن الصتتتتورة تختلف أذا كان المستتتتتو  في الذرة المنفردة في الأصتتتتل يزتو  على     
في كل ذرة ويكون له  n  =1 ف ن المستو إلكترونين فميلا عند التقا  أربعة ذرات من المادة  

ة الكترونات بالمستتو  نفسته  ي لدينا يمان   للذرات الأربعة يصتبح  الأةلفةداخل  ت فعند    إلكترونان
إلى  =1nذ انشتتت ار المستتتتو   ئ اذا يتزتم عندللاستتتتبعاد و لاولي  ب اعدة  قم    يتناقض وهذا
 .إلكترونانال اقة وكل مستو  فيه ب ة  رب ويات متقات ربعه مسا

ا إنه ن عمم هذا المبدأ بقولونستتت ي  أن ن      
  فت ن كتل   ةالتذرات في متادمن    Nى  قالت   إذا

إلى    نأب  يجتت مستتتتتتو    من    Nينشتتتتت ر 
إن المستتتتتويات ولكل مستتتتتو  إلكترونان  

ززمتة من    إلىالمستتتتتتو  الوازتد يتزول  
ولاتا  تاقتة   level bandالمستتتتتتويتات  

او  بضتتت   ستتت ت   Energy band  ززمة
 .في الشكل  مبينا هو  مفولت وك  –  إلكترون
      
و  عتل  تزت م  ييو ذرة اللي   إنميتالا على    3Liم  يييو يح ذلت  دعنتا نت ختذ فلز اللضتتتتت و ت جتل  لا    
صتل  ز وعند زل معادلة شترودينكر ن 12s 21s  ةاليانوي الكترونات موزعة عل الأةلفة   يلاية
 .ا هو مبين في الشكلموك1s,2s,2p  اقة منفصلة لذرة الليييوم ويرمز لاا على

  جزيئته كون  ت ل  الأخر يقتربتان الوازتدة من    نتاهمتاذرتين من الليييوم وجعل  أختذنتا  إذا  وألان 
تعاكس  ملاا دوران برمي    إلكترونينكان لكل ةلاف موزد للذرتين يضتتتم    فمذا .2Liالليييوم  

(s=±1/2)   مستتويين فرعين  إلى  زد  و ملكان  اقة مختلفة قليلا. وعليه ينشت ر الغلاف المي و
  .اعلاه هو مبين في الشكلا ملل اقة وك
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المستافة بين   ىعل  أستاستا(  لاف موزد ة  و اقةمد مقدار الانشت ار في كل مستتو   يعت        
التذرتين المكونتين لجزيئته وعلى الغلاف التذر  فميلا يكون الانشتتتتت تار في الغلاف   نواتي

ويكون الانشتت ار في الغلاف  2sاعلي من ذل  الانشتت ار في الغلاف اليانو    2pاليانو   
نصتتف ق ر   ،ستتير ذل  أنتف. إن 2sيانو  لا فأو   من ذل  الانشتت ار للغلا s1   اليانو 

 إلى  مقيدا بقوةلاف غذا الهفي   الإلكترونأ  يكون   ،يكون صتتتغيرا جدا s1الغلاف اليانو   
  أخر  من جاة  و   عن اقتراب ذرة من ذرة أخر . الناشتئنواة ذرته ولا يت ير كييرا بالمجال  

ا  ب مضت ر  p2و 2sليانوية  ا الأةلفةزيث يكون ارتبا  الالكترونات    ،يكون العكس صتزيزا
 رة.  ي كب 2p,2s أق ارنو  ذراتاا وذل  لكون أنصاف    م

يوم  جزيئيتة الليي لالمتعتددة التذرات. ف  Li  لجزيئته  أعلاهيمكن تعمم الاعتبتارات المتذكورة       
ذات أري     في جزيئه  ةلافكل    بينما  مستتتويات  إلى  فة ينشتت ر كل ةلايلاي ذات الذرات ال

  ناائية عندها يصتتبح  زالة  لبالصتت   يييوماللار تب مكن اعي ة. وهكذا  عي مجموعة ربا إلىذرات 
 عدد الذرات كبيرا جدا وينتج عناا بلورة صلبة. 

  ربة من المستتتتتويات اليانوية المتقا N إلىالموزدة  الأةلفةتنشتتتت ر  م وجب ما تقدبمو       
ا كان عدد مة، ولب تضتتتتماا المادة الصتتتتل إليتميل عدد الذرات    Nبعضتتتتاا م  بعض زيث  

ذرة لكل مول ( كانت المستويات    2310جدا  زوالي  كبيراة  ب الصلات  مستوي في ال  Nالذرات  
عض لتشتتكل ما بب اليانوية مقاربة جدا بعضتتاا من بعض زيث يمكن لاا أن تتداخل بعضتتاا  

اليانوية   الأةلفةتكون كل من   الأستتاسهذا    ىوعل  .Energy band  ة ال اقةززميستتمى ب 
2p,2s,1s  2.. الخ ززم  تاقتةp,2s,1s...   ا هو مبين في الشتتتتتكتل كمت الخ عتل التعتاقتب و

 c5.9  .) 
زتم تقتارب ي إن الفلزات في  يعتة بنيتاتا البلوريتة  

ذراتاا من بعضتتاا البعض بزيث لا يمكن اعتبار  
ذراتاا معزولة عن بعضتتاا لبعض بزيث أن كل  

جتارتتا وهتذا التت يير في   ىبمجتالاتا عل  تؤيرذرة  
تزتل مستتتويات   إنا. فدلا من  ناالزقيقة متبادل بي 

ال اقة المختلفة في الذرة زدودا ضتتتتيقة في زالة 
ات  ي هذه الزدود أو المستتو  أنالذرة المعزولة فعد 

ا اقتربتت ذرتتان من  مت وستتتتت  في زتدودهتا كلتت 
بعضتتاا البعض فت خذ شتتكل ززم من مستتتويات  

وستتتتتعاتا  ت وهتذه الززم تشتتتتتتتد في   .عتديتدة ال تاقتة
الخارجية   الأةلفة  مستتتتوياتبصتتتفة خاصتتتة في 

 ا هو مبين في الشكل. موك
 أشتتدكانت هذه المستافات صتغيرة    فمذا(.  rالذرية    ةالمستافعلى   يتوقفهذا التوست   إن       

كانت المستتافات كبيرة بن   ا لو ينما. ب ال الناتجةتتداخل الززم   ىزت التوستت  في كل مستتتو   
وززم ال تاقتة    ،بيناتا  gaps  فجوات  تبقىالتوستتتتت  في زتدود ضتتتتتيقتة فلا يزتدث تتداختل بتل  

 إناينة. وهذه المستتتويات يمكن  ب اقة عديدة مت  مستتتويات   ىي زد ذاتاا علفزتو   ت ة  اتج الن 
واجدها  ت مح برفعاا و تست  اقة كافية   للإلكترونات  أع ي  إذامر عبرها الكترونات،  ي يشتغلاا و 
 المستويات الجديدة في ززم   هالمستويات. أ  أن هذ هفي هذ
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تلت  الالكترونتات الني يؤهلاتا مستتتتتتو   تاقتاتا للارتفتا  إلياتا. ال تاقتة تعتبر ممرات ل     
مستتتتويات ال اقة المكونة للززم بمعداد فضتتتخمة يمكناا أن تستتتتوعب مرور كل    وتتواجد

 الإلكترونان  
( في كتل ذرة والتي يستتتتتاو  عتددهتا عتدد ذرات الفلز. ولكون هتذه ي من الغتاز الالكترون 

 .أزادية في الغلاف الوازد أو ينائيةالالكترونات إما أن تكون  
 فمذا كان الفلز ينائي التكافؤ فاذا يعني أن الالكترونات تشغل ززمة بكاملاا.   -
  .أما إذا كان الفلز أزاد  التكافؤ فاذا يعني أن الالكترونات تشغل نصف الززمة -

التتذرات      الفلزات يكون رص  في بعض 
متكونتة  فياتا بتدرجتة كبيرة تجعتل من الززم ال

تقترب من بعضتتتتتاتتا البعض فتتضتتتتتتا ل  
الفجوات وقتد تتلاشتتتتتى بتل قتد يزتدث تتداختل  

  السابق الشكل مبين في  و بين الززم وكما ه
وفي هتذه الزتالتة لا يبتذل    التباليوالشبببببكبل  

لإيتجتتتاد   متجتاتود  أ   الالتكتتترونتي  التغتتتاز 
مستارات له إذ أن الززمة اليانية متصتلة في 
تتدر  مستتتتتتويتات  تاقتاتا م  مستتتتتتويتات  

مة الأولى وبالتالي يتصتتتتف الفلز ب نه  الزز
   .جيد التوصيل للكاربائية
 

ف ن الكترونات    الأزاديةي الفلزات  ف  أما      
  الأولى تشغل كل الززمة    ي لان الغاز الالكترو 

  باتا   ىين في الشتتتتتكتل وبتالتتالي تبقب م  كمتاو 
صتتلح لمرور الالكترونات  ت مستتارات فارةة  

ي الجاد ف اقة عالية لاا زيث يك دون إع ا 
  .لرف  هذه الالكترونات
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   :الجهد الدورط ونظرية بلوخ
ة في البلورة الميالية تترتب عل شتتتكل صتتتفوف  ب القلوب الايونية الموج   أنا هو معروف  مك

زول مواق  توازناتا. تتزر     تاتزفي زتالتة ةير مستتتتتتقرة زيتث    نتظمتة، وتكو ن دوريتة م
دور  جاتتد  الزرة بوجود  قلوب   potential Periodicالالكترونتتات  ترتيتتب  من  نتتاتج 

 .ا هو مبين في الشكلمالايونات الموجبة في الشبيكة وك

 
الجاد    إنج  تنت ستتت ا  جاد البلورة و لقد تمكن بلوخ من دراستتتة الجاد لكل دورية الشتتتبيكة ا

 هما:   أساسيين  نجزئيي يتضمن  
ب  والتوصببببيل مع جميع القل إلكترونينشببببأ عن تفاعل    𝑽𝒊(𝒓)جهد كهروسببببتاتيكي :أولا

يجب أن   v(r)إن هذا الجز  من جاد البلورة   تشببكل شبببيكة البلورة. إلي  الموجبة  الأيونية

  الأيونية القلوب  ازهتزا  إهمال(  أ  عند 𝑅̅للشتتبيكة الميالية نفستتاا    ةالانتقالي ل  الدورية  يمت 
 الموجبة(.  
  إلكترون التوصبيل وبقية الكترونات التوصبيل )  إلكترونينشبأ من تفاعل   𝑽𝒆(𝒓) ثانيا: جهد

تزق   ا دوريا لكي  دإن هذا الجاد يجب أن يكون جا بلوخ( المتحركة خلال شببببيكة البلورة.
  إلكترون بنظر الاعتبتار فكرة التنتافر بين    والأختذي في البلورة  ئ مت لبتات التعتادل الكاربتا

 .  وأخر
   :ـوعلى هذا الأساس يمكن كتابة الجهد الكلي للبلورة ب 

V (𝑟̅) = Vi (𝑟̅) + Ve (𝑟̅)                                

 

  :يمكن كتابة معادلة شرودينكر بالصيغة الرياضية التالية يوألان وبعد معرفة الجهد الكل

 

[− ℏ2

2𝑚
∇2 − e V (r̅)]ψ = Eψ                             

  :الدوري لإلكترون التوصيل بالصيغة التالية يكن كتابة الجهد الكلموم

U (r)=  - e V (𝑟̅)                                     

 

   :تعويض نحصل علالوب 

 

[−
ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑢(𝑟̅)] 𝜓 = 𝐸𝜓                             
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   :لتع ي نوعين من الزلول  الاخيرةمكن بلوخ من زل المعادلة لقد ت 

𝜓(𝑟̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅) 𝑒± 2 𝜇.𝑟̅                                

𝜓(𝑟̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅) 𝑒± 𝑖.𝑗.𝑘                                

اتايتة عنتدمتا ن لا  متا  إلىؤول  ت   𝜓(𝑟̅)  ةةير مزتدود زيتث أن التدالتة الموجيت   الأولالزتل   ✓
ةير    wave  Progressive  متقتدمتة  أموا يتل  يملتذلت  فلاتذا الزتل    ةلاناتايت  متا  إلى  rتؤول  

 .موجودة بالشبيكة
وتستتتمى هذه المعادلة  Stationary Waveي فيميل أمواجا موقوفة  ليان أما الزل ا ✓

   .بنظرية بلوخ

𝑘̅) إ الذ  يراف   ول موجة ديبرولى    وجةمهي متجه ال 𝑘̅ نالستابقي في الزلين  =
2𝜋

𝜆
)  

𝑝̅)  وزخم ديرولي = ℏk̅)   زيث يدعى الزخمP بالزخم البلور  للإلكترون.   

 فق  الذ   𝑘̅  متجه الموجه  ىالزمن ولكن عل ىتوقف علت هي دالة موجية لا 𝑢𝑘(𝑟̅) إن

لاا نفس دورية   إ  𝑅̅مايلا انتقاليت فضتتتتلا عن امتلاكاا    الإلكترونزخم   إلىينستتتتب عادة  
 الشبيكة وهذا بعني أن: 

𝑢k(𝑟̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅ + 𝑅̅)                                  

 ( تميل المتجه الانتقالي للشبيكة  𝑅̅    إنزيث  
   :صل علنز   لزل اليانيافي   الاخيرةالمعادلة وبتعويض  

𝜓𝑘(𝑟̅ + 𝑅̅) = 𝑢𝑘(𝑟̅ + 𝑅̅)𝑒𝑖𝑘̅(𝑟̅+𝑅)̅̅̅̅
 

𝜓 = 𝜓𝑘(𝑟̅)𝑒𝑖𝑘̅.𝑅̅                                    
 

  .وندعى هذه المعادلة بدالة بلوخ
  لإلكترون أن التدوال التذاتيتة لمعتادلتة موجتة مرافقتة    ىعل  نصإن ملخص نظريتة بلوخ ت     

م  الدالة    𝑒ikrمتنقلة  زاصتل ضترب موجة مستتوية      تكون بصتيغةرجاد دو   ت ييرتزت  

𝑢𝑘(𝑟̅)  ة ميل تل  لشبيكة البلورة ذات دوري(𝑅̅) 
     

                :ينوبي كروينج نمويج
 
لتوضتيح وجود منا   من ال اقة     

  وأخر    للإلكتتتروناتتتا  بت مستتتتتمتوح  
ي  نمزظورة عليه وضت  كروينج وبي 

نموذجتا من بعتد وازتد يميتل شتتتتتبيكتة  
خ ية مكونة من ذرات تبعد بعضتاا  

ا هو مبين في م( وكa + bمستتافة  
الالكترونية عل هذه الشتبيكة بتركيب    الأموا كن تمييل الخواص المميزة لانتشتار  يمالشتكل. 

ر الجاد الذ  تتزر  عليه الالكترونات، لقد ئ يل ب يمدور  مرب  له نفستتر دورية الشتتبيكة و 
ا اعتبرها مستتتتاوية  مبين   (x<a>0)اعتبر ال اقة الكامنة مستتتتاوية صتتتتفرا في منا   ميل  

  (a +b)في   (period)ولذل  تكون دورية الشتتبيكة   a<x<a +b( في منا   ميل  °𝑢ل 
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 إلييل اتستتا  بئر الجاد. إن الدوال الموجبة  يم aتميل ستتم  زاجز الجاد وان  bزيث ان 
                        ( تكون بصتتتتيغة  x  جاهت أشتتتترودنكر الخ ية في   استتتتتخدماها كرونيج وبيني لزل معادلة

   ψΚ(𝑥) = 𝑢𝑘(𝑥)𝑒𝑖𝑘𝑥)    زيتث إن𝑢k(x)    تميتل دالتة معتدلتةmodulating    للموجتات
لقد تمكن كروينج وبيني من زل معادلة   نفستتتتاا.بكة شتتتتب المستتتتتوية المنتقلة ولاا دورية ال

 شرودنكر  
𝑑2(k)

dx2 +  
8π2m

ℏ2  (E − u°)ψ(k) = 0                                

 
𝑑2𝑢(𝑘)

𝑑𝑥2 + 2𝑖𝑘
𝑑𝑢(𝑘)

𝑑𝑥
+

8𝜋2𝑚

ℎ2
(𝐸 − 𝐸𝑘 − 𝑣)𝑢𝑘 = 0                     

 
   :مكن زل معادلة شرويدنكر للمن قتين المتميزتين وهماي 

 الشكلهذا  ىر الجاد يكون زل المعادلة  علئ داخل ب  إ  X<a>0  في المن قة  :أولا

𝑢1(k) = 𝐴𝑒𝑖(𝛼−𝑘)𝑥 + 𝐵𝑒−𝑖(𝛼+𝑘)𝑥                              

  أنزيث  

𝛼 = √
8𝜋2𝑚

2ℎ
𝐸 =

2𝜋

ℎ
√2𝑚𝐸 

هتذا ى  أ  داختل زتاجز الجاتد يكون زتل المعتادلتة عل  a<x<(a + b)في المن قتة    :يتانيتا
  :الشكل

𝑢2(k) = Ce(β−ik)x + De−(β+ik)x                               
 أنزيث  

𝛽 = [
8𝜋2𝑚

ℎ2 (𝑢° − 𝐸)]

1

2
                                       

 :إن الزل الناائي للمعادلات يؤد  إلى

[
β2−α2

2βα
] sinh 𝛽𝑏 sin 𝛼𝑎 + 𝑐𝑜𝑠ℎ𝛽𝑏 cos 𝛼𝑎 = cosh (𝑎 + 𝑏)             

كروينج وبيني التقريب التالي والموضتتتتح في   اجر وللزصتتتتول عل زل بستتتتي  فلقد      
  الشكل.
لقتد اعتبر كروينج وبيي أن ستتتتتمت  زتاجز        

ا اعتبرا  مالجاد أ صتتغيرا جدا ويؤول للصتتفر ك
كبيرا جتدا ويؤول    °𝑉ارتفتا  زتاجز الجاتد    إن

 °𝑏𝑉 ااية. ولكن يب  زاصتل الضتربن  مالا إلى
  .مزدود القيمة

ي  اتائ يغير من  بيعتة الزتل الن   إن هتذا التقريتب لا
   :يت ا ي مالعلاقات الرياضية البسي ة ك  باستخدامولكن فق  يسال إيجاد زل للمشكلة 

   :تصبح 𝛽قيمة   أنتكون صغيرة نسبيا ولذل  يجد   Eف ن قيمة  ∞⟶°𝑉كانت فمذا  -أ
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𝛽 = (
8𝜋2𝑚

ℎ2
)

1
2⁄

 

متتعتتتادلتتتة   فتتي  التتفتترضتتتتتتيتتتات  هتتتذه  التتنتتاتتتائتتي  تتتعتتويتتض  عتتتلالتتزتتتل   :.نتتزصتتتتتتتل 

cos 𝑘𝑎 = cos 𝛼𝑎 + 𝑃 
sin 𝛼𝑎

𝛼𝑎
                         

  أنث  ي ز           

𝑝 =
4𝜋2𝑚𝑉𝑜𝑎𝑏

ℎ2                       

 وان                        

 𝛼 =  (
8𝜋2𝑚𝐸

ℎ2 )
1

2⁄

                                          

المزور    ىمن المعتادلتة يق  عل  الأيستتتتترستتتتتماتا بيتانيتا، ليكن ال رف  رولتدراستتتتتة المعتادلتة ن 
X  يق  عل المزور    الأيمنوال رفY ا هو مبين في الشكل. موك 
 
أ   Kأخذ قيمة وازدة فق  لكل قيمة ل   coskaمن المعادلة   الأيسترال رف  إننلازظ      

 .Eلكل قيمة  اقة الكترونية  
جعتل زتدود  ت ام  تمت ال  بدالتة جيت   إنا  مت ك     

لل رف   المعتتادلتتة    الأيستتتتترالتغير    لا من 
ق  Iتتعتتد    متتابين    coskaتغير    يم± هي 
 واكبر قيمة.    أقل قيمة

ق     قيمتتة  التي    α𝑎  يملتتذلتت  فكتتل  تع ي 
+ ١لل رف الأيمن من المعتادلتة اكبر من  

 .  زقيقية  تعتبر ةير -١من   اقل أو 
 

( مزورا  α𝑎ي  ن ور الستتتتتي مز يتل اليم      
ال تاقتة    يملل تاقتة الالكترونيتة وتكون بتذلت  ق

 ±1من المعتادلتة داختل الزتدود    الأيمنالتي تع ي قيمتا لل رف    α𝑎يم  الالكترونيتة المميلتة بق
ر  بقيمتة ال رف تخ التي    الأخر   يمالق  إمتا  .الإلكترونل تاقتة    باتاالمستتتتتموح    يمهي فق  الق

 اا.  ب   غير مسموفيم ق  أخر  نىبمعأو    غير حقيقية يمقمن هذه الززمة فاي كلاا   الأيمن
 

الجاد الدور    أن ا  .ف بها وأخرى محظورةسببببمود حزم للطاقة مومن هنا يتضبببب  وج
  إلكترون   لأ كن  يم من ال اقة الالكترونية لا  ورهمزضت وجود ززم    جعلكة قد ي لذرات الشتب 

 إنجتد  ن تزداد(    𝑉°b  إنر الجاتد  أ   ئ ا ازداد ارتفتا  ب مت يتواجتد بتداخلاتا. ويلازظ انته كل  أن
 .يقل  المزظورةهذه الززمة  أتسا 

الشتكل زصتل عل  ن  قومقلوب طول الموجة المراف الإلكترونطاقة رستمت العلاقة بين    إذا 
في فيته تظار الززم المزظورة من ال تاقتة، يلازظ من الشتتتتتكتل وجود انق تا   التتالي والتذ   

𝑘المنزني كلما كان   =
𝜋𝑛

𝑎
𝑘و بما إن  =

2𝜋

𝜆
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 فعليه نزصل على
𝑛𝜆 = 2𝑎                                               

الستتتتتاق ة  ع ي انعكتاستتتتتا قويا للالكترونات  ت نفس معتادلة برا  التي   معتادلة  هيهذه الإن  
يتزصل داخل    إلكترون  أ انه تبعا لقانون برا  ف ن    عموديا عل س ح البلورة. إن هذا يعني
المستتتتويات الذرية  ىنعكس علdورة يستتتت ار و زظالبلورة عل  اقة تدخله في المن قة الم

 . بداخلااتقبل وجوده    لا  لأنااخار  البلورة  إلى

 
 

 
      مناطق برليون في نظرية الحزم  9.5

ستتب  أن تكلمنا عن منا   برليون وقلنا أن نظرية الززم يمكن تفستتيرها معتمدا عل مفاوم  
تعد أصتتغر زجم    . إن منا   برليونk.spaceالفضتتا  المقلوب   ىأ  عل  ،الشتتبكة المقلوبة

في الفضتتتا  المقلوب ويزو  على نق ة شتتتبيكة مقلوبة مركزة في داخله، يزا  الزجم من  
قبتل مجموعتة من المستتتتتتويتات تكون عموديتة على المستتتتتافتات التي ترب  نق تة الشتتتتتبيكتة  

 المجاورة لاا.   ةالمتمركزة م  نقا  الشبيكة المقلوب 
 

        Fermi surface            سط  فيرمي 9.6
يعد  . 𝐸𝑓ذ   اقة يابتة تستاو    kإن ست ح فيرمي عبارة عن ست ح في فضتا  متجه الموجة  

 خاصتتتة في فيزيا  الزالة  الفيزيائيةستتت ح فيرمي ذا أهمية في تفستتتير الكيير من الظواهر  
  إن شتتتكل ومواصتتتفات ستتت ح فيرمي لفلز ما ذا أهمية كبيرة في تزديد الخواص الصتتتلبة.  
التغيرات الزاصتلة    إلىي في الفلز ئ زيث يعز  ستريان التيار الكاربا لذل  الفلز  الالكترونية

 ىيعتمد شكل س ح فيرمي عل  .للزالات الالكترونية قرب س ح فيرمي  الإشتغالالية  تمفي از 
ات  ي زن من دد شكل س ح فيرمي بواس ة هندسة اليز التفاعل بين الالكترونات والشتبيكة ولذل  

ي  نزن في الززمة زيث يعتبر ستتت ح فيرمي نفستتته م  s EnergyContourقفلة لل اقة مال
  .مقفل لل اقة
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بلوريتة  ليتة ان دعنتا نفرض أن بلورة ذات بعتدين وأناتا فتارةتة من الالكترونتات وافرض أن الب 
  ، بمل  الشبيكة تدريجيا بالالكترونات   ألانعل شكل مرب . دعنا نبدأ    الأوللاا من قة برليون  

ا النق  المختلفة في فضتا  متجه الموجة  ن وصتل  إذا
صتتتل  نز والتي يكون لاا نفس ال اقة الالكترونية  

دائريتة  تالمتا كنتا بعيتدين عن زتدود    إشتتتتتكتالعتل  
من قتة برليون. إن زركتة الالكترونتات في هتذه 

ولكن  ئ التتدوا مقيتتدة  ةير  تكون  اقتربنتتا من    إذار 
 منحنيبات تسببببباوط الطباقبةجتد أن ن زتدود المن قتة  

Contours Energy    تنتاي عنتد هتذه الزتدود
عناتا عنتد    الأركتانتكون اكبر في    Kيم  أن ق  إذ

ا هو  مت ك  و     >k  k (10) (21   ميلا    .الجوانتب
  .مبين في الشكل

 
تماما.    الأولىمن قة برليون   أركان  تمتلئالكترونات للبلورة   إضتتتافةإن الاستتتتمرار في      

كتانتت  تاقتته من الكبر    إذاوبعتد هتذه المرزلتة لن يتدختل أ  الكترون في المن قتة اليتانيتة إلا  
   .واليانية  الأولىيست ي  تعد  المن قة الممنوعة لل اقة بين من قتي برليون  بزيث  

  
   :للإلكترونالكتلة الفعالة 

في وست  التشتتت فان سترعة الموجة تستاو    ei(𝑘x+ωt)عندما تنتشتر الموجة 
𝜔

𝑘
بينما سترعة    .

𝑉𝑔مجموعة الأموا   =
𝑑𝜔

𝑑𝑘
𝑘∇)  (grad𝑘𝜔)في بعد وازد وتستتتتاو     . 𝜔)    .أن  في يلاية ابعاد

ي  ئ زت ت يير جاد دور  يتعجل بالنستتتتتبة للشتتتتتبيكة عند تستتتتتلي  مجال كارباتالواق    الإلكترون
يستتتمى   ما  إلى( في فضتتتا  الزر، بل تتغير  mعتيادية  افظ عل كتلته الازي خارجي عليه ولكن لا

قوة   إلىداختل البلورة    الإلكترونفعنتدمتا يتعرض    ،. اذن∗mز  ويرمز لاتا بتالرم  الكتلبة الفعبالبةبب 
 يساو  dtف ن مقدار التغير الزاصل في  اقته في زمن  ،Fخارجية 

  
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −𝐹. 𝑉𝑒                  

 
 تميل سرعة الالكترون:  𝑉𝑒زيث أن 

𝐸 =  ℏ𝜔        

𝑃̅ =  ℏ 𝑘̅                                         
 والتي تساو  

𝑉𝑒 =  ∇𝑝. 𝜔 =  
1

ℏ
 ∇𝑘𝐸  

𝑉𝑒 =  grad𝑝. 𝜔 =  
1

ℏ
 grad𝑘𝐸                            

  ى:نزصل علفي المعادلة الأولى  𝑉𝑒 عوضن
𝑑𝐸

𝑑𝑡
= −𝐹.

1

ℏ
 ∇𝑘𝐸  
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∴  𝑑𝐸 =
1

ℏ
𝐹. ∇𝑘𝐸𝑑𝑡                                 

 ما أنبو 

𝐸 =  ℏ𝜔              
𝑑𝐸

𝑑𝑘̅
= ∇𝑘𝐸      

∴  𝑑𝐸 = ∇𝑘𝐸. 𝑑𝑘̅                                    
  :ن المعادلتين نزصل علمف

1

ℏ
𝐹. ∇𝑘𝐸𝑑𝑡 = ∇𝑘𝐸. 𝑑𝑘  

1

ℏ
𝐹. ∇𝑘𝐸𝑑𝑡 − ∇𝑘𝐸. 𝑑𝑘 = 0                               

                              

𝑘E∇                               أو [
1

ℏ
F. dt − dk] = 0        

 
𝑘E∇ولكن   ≠  ف ن وعليه  ،ةير يابتة لوجود المجال الكاربائي kوذل  لأن قيمة  0

1

ℏ
F. dt − dk = 0               ∴  𝐹 = ℏ 

𝑑𝑘

𝑑𝑡
                                                 

   .momentum   (ℏ𝑘)  crystalوبذل  فمن القوة تميل معدل تغيير زخم البلورة 

 إن الإلكترون تزت ت يير هذه القوة يتزر  بتعجيل مقداره 

𝑎⃗ =  
dve

dt
=

1

𝑚
𝐹⃗         

1

ℏ
∇k  

dE

dt
=

1

ℏ
∇kF̅. v̅                                

 او

𝑎⃗ =
1

𝑚∗ 𝐹⃗ =  
1

ℏ2 ∇k[F̅. ∇kE]                                        

 لاتتا صتتتتتيغتتة قتتانون نيوتن اليتتاني في الزركتتة بشتتتتتر  أن نعتتد المقتتدار  الاخيرةإن المعتتادلتتة  

(
1

𝑚∗ =
1

ℏ2

𝑑2E

dk2)
−1

  .ميل كتلةي 

F=ma     
1

𝑚∗ =
𝑎

𝐹
  

1

𝑚∗
=

1

ℏ2

𝑑2E

dk2
= [

(
𝑑2E
dk2)

ℏ2
] 

 بالصيغة التالية  ∗𝑚ولذل  يمكن تعريف الكتلة الفعالة 

𝒎∗ = ℏ𝟐 ∕ (𝒅𝟐𝑬 ∕ 𝒅𝒌𝟐)  
تميتل القوة الختارجيتة المؤيرة على إلكترون في متادة صتتتتتلبتة دوريتة  Fوهكتذا نجتد أنته اذا كتانتت      

وتفاعل   Fيميل التعجيل الفعلي لإلكترون ناشتتي عن كل من القوة الخارجية   𝑎̅ذ  بعد وازد وكان 

الإلكترون وجاد البلورة ف ن إلكترون بلوخ يتصترف ميل إلكترون زر  في خار  المادة الصتلبة(  
𝐹لعلاقةذ  كتلة فعالة لا تع ي با = 𝑚∗𝑎تختلف .  𝑚∗   عن كتلة الإلكترون الزرm من زيث )

عندما يكون إلكترون  mمستتتاوية   ∗𝑚أناا ليستتتت كمية يابتة وموجبة الإشتتتارة دانما ولكن تكون  

  :بلوخ إلكترونا زرا وتع ى  اقته بالعلاقة

(𝑬 =
ℏ𝟐𝒌𝟐

𝟐𝒎
) 
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 :Hall's Effect هول تأثير
 عمود   مغنا يستتي مجال  تايير تزت Xمزور  باتجاه  ستتل   في xJ  كيافته  كاربائي  تيار يمر  عندما

 والمجتال  الكاربتائي  التيتار  من  كتل على عمود  كاربتائي  مجتال  يتولتد  ZB شتتتتتدتته الاتجتاه  هتذا على

 بالشتتتكل  توضتتتيزاا ويمكن هول  بت يير الظاهرة تعرف هذه  y مزور  اتجاه في ا   المغنا يستتتي

 :الاتي
 

 
 

  الت ار   يتداق  الحاله  هذه  اي  المغناط  ي   المجال  تط يق   ق ل  ما   حاله  اولا  نفت ض   التأثي   هذا  لفهم    
  اي   Vانج اف  ب   ه  تتح ك   الت صيل  الكت ونات    ان  يبني  وهذا  Xلمح ر  الم ج    الاتجاه  اي  الكه بائي

  تحت  ال قت   نفس  اي  تقع  الالكت ونات   اان  المغناط  ي  المجال  تط يق   ند .  X  لمح ر  ال ال    الاتجاه
 الالكت ونات  لح كه  انحناء  الق ه  هذه   وت       مقدارها(  Lorentz force   ل رنتز  ق    تأثي 

 أ لاه. بالش ل م ي   ه   كما الاسفل الاتجاه اي

  م جبه  شحنات  للاستقطاب  نت ج) تت لد   و الاسفل ال ط    لى  الالكت ونات  تتكدس ال قت  م ور ومع     
  مجالا   والبل     ال فلي  ال طحي    لى  الم جب)و    ال الب)   الشحنات   ت اكم   ي لد   البل  .  ال ط     لى  م اويه
 . ه ل مجال  ي مى كه بائ ا

  الاتجاه   اي  تك ن   الاول  الم ان  اي  الشحنات   ت اكم  الى  تؤد   التي  ل رنتز  ق    ان  اات ض   ه ل  مجال  لح اب 
  بالبلاق)  وتبطي y لمح ر ال ال  

𝐹𝐿 = 𝑒𝑣𝑥𝐵𝑧 

 𝑣𝑥 لان  وذلك   سالب)  تك ن   LFيبني  ال ابق)  المبادل)  م (  الاتجاهي  الض ب   نت ج)    ال الب)  الإشار   اختفاء
 ال ابق. الش ل اي م ض  كما X لمح ر ال ال   الاتجاه تك ن اي
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  ت اكم    مل ه  ت تم    نتزر ل    ق ه  تباكس  ق ه  ال ط    لى  الم ج د   الشحن)  م   المتك ن   المجال   ينتج    
  تك ن   الحال)  هذه   ند   اتزان  حاله    لى  نحصل  و  ل رنتز  ق    مع  تماما(  HF   ه ل  ق ه  ت او    حتى  الشحن)

H=FLF لى،  نحصل  وبالتالي  

 

 .ه ل  بمجال المجال هذا وي مى

  Vx  ال   )       التب ي   يتم   ولذلك  للق اس  قابله   ب م ات   المجال   هذا       التب ي   المفيد   م    ي  ن   اح انا
 : الت ار كثاا) بدلاله

 
 :المجال ان الى يؤد  وهذا

 
  المغناط  ي   المجال  شده  و  الت ار  كثااه   م    كل  مع  ط ديا  يتناس    ه ل  مجالال ابق) ان    المبادل)  م   يتض 

 (E𝐻    التناس    ثابت   يب ف  و

J𝑥𝐵𝑧
   لى    ه ل  ثابت   ي  ن   وه ذا.  HR  بال مز    اد   له  وي مز  ه ل  بت ابث  هذا (

 : الص ر 

 
  كثااه   مع      ا  يتناس    ه ل  ثابت   ان  وبما.  البلم )  الناح )  م   جدا  مهمه   ال ابق)  النت ج)  تبت  

  هي   الط يق)  هذه  وتبت     مل ا  ه ل  جهد   ق اس  ب اسطه  Nتبيي   يم ننا  اننا  يبني  هذا  اان(  N الالكت ونات 
  اهم ه   ذات   التقن ه  هذه  اان  البمل )  الناح )  وم .  الماد   اي   الالكت ونات   ت كيز  لتبيي   الق اسي  الط يق)
  وهي (  e-   الالكت ون   شحنه  هي  ه ل  ثابت    ليها  يبتمد   التي  الاخ ى   الكم ه  اان  ،N  بخلاف  لأنه   مل )
 .بدق) مب واه وق مته  اساسي ايزيائي ثابت 

 تحدد   الثابت   اشاره  ان  هي  الماد        اضاف )   مبل مات   تبطي  والتي   ه ل  لثابت   المفيد   الاخ ى   ال مات   م 
   ما بين(  الفلزات   اي  كما     الالكت ونات   هي  الت ار  حاملات    لى  ال الب)  الإشار   تدل  حيث   الت ار  حاملات   ن ع
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  يم     حيث (  الم اصلات   اشباه   اي   كما     الم جب)  الفج ات   هي  الت ار  حاملات   ان    لى  الم جب)  الإشار   تدل
 : كمايلي P ت كيزها التي للفج ات  ها مبامل كتابه

 

 

𝑅𝑒 = −
1

𝑛𝑒𝑒
                              𝑛𝑒 =   تركيز الالكترونات            

 للالكترون  السالبة الشزنة نتيجة السالبة والأشارة

𝑅ℎ =
1

𝑛ℎ𝑒
                                 𝑛ℎ =  تركيز الفجوات 

 الموجبة  الفجوة  شزنة بسبب موجب مقدار الزالة هذه في
الالكترونات،   توجد  دائما   ولكن   فق   الفجوات  لا توجد   المعادن  في   تتداخل   عندما  وبالتالي   بعض 

  الزالة،   هذه  في.  السفلى  في  الفجوات  بينما توجد  العليا   الززمة  في   توجد  الالكترون  فمن  معا   ززمتين

 الصورة، على الالكترونات والفجوات من لكل هول يابت كتابة يمكن

𝑅 = −
𝑅𝑒𝜎𝑒

2 + 𝑅ℎ𝜎ℎ
2 

(𝑅𝑒 + 𝑅ℎ)2
  

 والفجوات على الترتيب  للإلكتروناتهي التوصيلية الكاربائية  𝜎ℎو     𝜎𝑒زيث 

𝜎𝑒 =
𝑛𝑒𝑒2𝜏𝑚

𝑚
                        𝜎ℎ =

𝑛ℎ𝑒2𝜏𝑚

𝑚
 

.  الفجوات  من أم الالكترونات  من  السائدة  للمشاركة  بقا موجبة   أو تكون سالبة  هول   يابت  إشارة  أن
𝑛𝑒أن   وبفرض  = 𝑛ℎ   فان المعادن زالة  في  كما   h=ReR  . 
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 :اشباه الموصلات العوازل،  المعادن،
ذات تركيب معين اهو موصل ام شبه موصل ام   يعتمد تحديد خواص المادة الصلبةبصورة عامة  

اذ من هذا العدد يمكن الاستدلال على    عدد الالكترونات الحرة لكل خلية أولية.على معرفة  عازل  
ن اق ال اقة اهو مملو  تماماً ام فارغ تماماً ام مملو  جزئياً. وعلى هذا الأساس يمكن تزديد هوية  

 المواد الصلبة في ال بيعة كالاتي: 
 ً عندما يمتل  الكتروناً زراً وازداً لكل خلية أولية ميل المعادن    اولاً:  يكون الصلب موصل دائما

   Ag, Au, Cuوالمعادن الكريمة مثل   Li, Na, K, Cs, Rbكالمعادن القلوية مثل الأزادية التكافؤ 

( مملو اً لان كل خلية أولية في تركيبه    4sففي زالة النزاس  يكون نصف ن اق التكافؤ  الن اق  

fcc  أ  ان كل صلب من المعادن القلوية والكريمة يمتل  ن اق تكافؤ    ن وازد فق .تسُام بالكترو

 نصف مملو    او من قة برليون نصف مملو ة(. 
.  يمتل  عدداً فردياً من الالكترونات الزرة لكل خلية أوليةعندما  ثانياً: يكون الصلب دائما موصلاً  

تست ي  ان تملئ تماماً ن اقاً   ي كل ذرةتوجد يلاث الكترونات زرة ف  Al, Ga, In, Tlففي كل من 

 وازداً فضلا عن ملئاا للن اق التالي الى زد النصف لذل  تعُد عناصر موصلة. 
التي تتبلور بتركيب ذ  ذرتين لكل خلية أولية وان كل ذرة تمتل    Bi, Sb, Asالعناصر  اما      

لان العشرة الالكترونات التي تضماا الخلية    فلا تعُد معادن بل شبا معادنخمسة الكترونات زرة  
 الأولية تملا خمسة ان قة ولكن الن اق الخامس يكون في الغالب ةير مملو  تماما.  

ان امتلاك صلب لعدد زوجي من الالكترونات الحرة لكل خلية أولية لا يعني انا مادة عازلة ثالثاً: 
فلزات او  قة متفاوتة او متراكبةويتوقف ذل  على كون الان   بل قد تكون مادة موصلة. . فميلاً 

يمتل  كل مناا الكترون لكل خلية  الينائية التكافؤ     Ca, Sr, Ba, Raمعادن الاتربة القلوية كالعناصر  

لذل  يجب ان يكون كل مناا مادة عازلة وبسبب تراكب الان قة تتصرف هذه العناصر كاناا    أولية
 معادن ولكناا ليست معادن جيدة جداً. 

فميلا يتبلور كل من    رابعاً: تكون العناصر الرباعية التكاف  موصلات او شبا موصلات او عوازل.
وكل ذرة تمتل  أربعة الكترونات    بتركيب ذ  ذرتين لكل خلية أوليةالماس والسيليكون والجرمانيوم  

ون والجرمانيوم  تكافؤ أ  تضم الخلية الأولية يمانية الكترونات تكافؤ. ويكون الماس النقي والسيليك
زرارة الغرفة.  عد السيليكون والجرمانيوم مادة شبه موصلة عند درجة  يُ . بينما    0Kمادة عازلة عند  

ميكابار. اما عنصر القصدير    1.5كما ان الماس ينتقل للزالة المعدنية تزت ضغ  عالي زوالي  

Sn    البلور  يغير شكل التركيب  فيكون موصل في  ور وشبه موصل في  ور اخر زيث ان 

 من قة برليون الأولى ومن يم تغير فسزة ال اقة. 
 ,Ni, Co, Fe, Mnمناا عناصر زمرة الزديد ميل  و  خامساً: اما العناصر الانتقالية او التحويلية

Cr     الداخلية بقشرتاا  المملو   3dفتتميز  تتوز   الناقصة  ةير  زيث  الزديد  ذرة  ففي  تماماً(  ة 

 4s 63d 63p 23s 62p 22s 2Fe:  [1s [2    الالكترونات كالاتي: 
على الرةم من   3dتكون ستة زالات الكترونية مشغولة فق  من اصل عشر زالات ممكنة للقشرة 

اجينا م   تقا عا وت  d. ولذل  يعاني الن اق    4sقيام الكترونين أخريين باشغال القشرة الخارجية  

وان أ  مناا لا يكون مملو اً تماما ولذل  تعد عناصر زمرة الزديد في زالتاا الصلبة    sالن اق  

الان قة   تتراكب  عامة  وبصورة  عدد   4s, 4p, 3dموصلات.  يكون  زيث  الزديد  زمرة  في 

 الالكترونات المتوفرة ةير كاف لمل  هذه الان قة. 
مملو ة جزئياً    4fفتكون قشرتاا الداخلية     Ce, Pr, Nd, Sm, Euاما في معادن الاتربة النادرة ميل  

وبموجب ذل  تعد الاتربة النادرة     6p, 6s, 5d, 4f ولذل  يمكن ان يزدث تراكب يشمل الان قة  

 زالتاا الصلبة موصلات ميل بلورات زمرة الزديد. في
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 يمر خلالا تيار   d=0.1 cmوسمكا    b=1 cm: شريط من النحاس عرضا  )تاثير هول(مثال

 1.2تسليط مجال مغناطيسي منتظم كثافة فيضا    عندكما في الشكل.    Amp 20كهربائي شدتا  
Tesla    18بصورة عمودية على سطحا ظهر فرق جهد مقداره 𝝁v    بين نقطتين متقابلتين واقعتين

 عددها في المتر المكعب الواحد؟ اوجد و ؟على عرض الشريط. جد سرعة انسياب الالكترونات

 
𝐸𝐻 = 𝐸𝑦 = 𝑣𝑥𝐵𝑧 =

V

𝑏
 

𝑣𝑥 ∗ (1.2) =
18∗10−6

1∗10−2               

𝑣𝑥 =
18∗10−4

(1.2)
= 1.5 ∗ 10−3  𝑚/𝑠       =    سرعة انسياب الالكترونات 

𝐽𝑥 =
I

𝐴
=  

20

1 ∗ 10−2 ∗ 0.1 ∗ 10−2
= 20 ∗ 105  𝐴 

𝐸𝐻 =
−1

𝑁𝑒
𝐽𝑥𝐵𝑧                  

𝐸𝐻

𝐽𝑥𝐵𝑧
=

1

𝑁𝑒
 

𝐸𝐻 =
V

𝑏
=

18 ∗ 10−6

1 ∗ 10−2
= 18 ∗ 10−4  

𝑉

𝑚
 

18 ∗ 10−4

20 ∗ 105 ∗ 1.2
=

1

𝑁 ∗ 1.6 ∗ 10−19 

𝑁 =
20 ∗ 105 ∗ 1.2

18 ∗ 10−4 ∗ 1.6 ∗ 10−19
 

𝑁 = 8.3 ∗ 1027 = 0.83 ∗ 1028
     electron/m3

       

    وتساو  عدد الالكترونات في المتر المكعب الوازد  
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 : العيوب البلورية سابعالفصل ال
  ف الانخلاع الحا   –الانخلاعات    –العيوب الخطية    –عيوب فرنكل   –عيوب شوتكي    –الثغرات    –طية  ق العيوب الن 

 العيوب الحجمية   –العيوب السطحية    –الانخلاع البريمي    –

اتينتظم في اتشتتتت.لأت  نه ادم الان اادتظين في هو اختلال في استتتتتيةاترت بةبلذ ات تا    :العيب البوري

وتا  كلليً من اتشتتوا ذ  لبخللص ات.  ات.نلت ات.لوتة  وبتأون اتعلوب ات.لوترت في اثنيء ايللت اتنيو ات.لوته

 واتعلوب نمةاً مستحللاً امي بقلللهي اص.ح ميأنيً 

اتفلزري لت كيتتوصتتلا اتأهةئي ي واتتوصتتلا اتحةاته  ك.لة الى بغللة اتخواص   بأثلةان تلعلوب ات.لوترت  

 ونرضي بأثلة ك.لة الى بغللة اتخواص ات.صةرت واتيلأيدلألت تليواد اتصل.ت  

  اا ان فوا تلا اتعلوب اتأيلة في ماتيا  اتلارتلاة  علتل اتعليتيء رتاهون تخلو اتعلوب في اتيواد اتصتتتتل.تت

حلت  و لا اتعليتيء ان بغللة اتخواص اتفلزري لتت ركهةئي لتتك ملأتيدلأيك ئصتتتتةهك حةاتهس دحو ا حستتتتن  

ت.لوتة    Mgميا إضتيفت  وحستذ اتحيتت واهتهةهي بيعلم اتيواد هت.م اتيوصتلت حستذ اتيواصتفي  اتييلوئت  

 س  LiF/Mgستخلان كياس تلأهعيع رئلوتة قليس  ةاي  اتتأتو اتحةاته تت  LiF فلوترلا اتلليلون

 أهم أنواع العيوب هي:

 سهصفةات.علا تاتعلوب اتنقيلت راتعلوب ذا  ا -1  

 ضيفلتاا تا  اترالوب هوبأي ك الوب فةدأاس ك  اتفةاغي  

 رالوب نحيدرت ات.علاسراادخلااي س لتب اتخيوعلات -2  

 اادخلاع ات.ةمي -    اادخلاع اتحيفي  -

 .علاسترالوب ثني لت ا لتب اتسيحولاتع -3  

 اتتوا م -     خيأ اتتةاص  -    ب ل.يحلاود اتح. -

 رالوب ثلاثلت ا ئعيدس لت راتحقللتسعلوب اتحايات -4

 :ان التحكم في كثير من الخواص المهمة للبلورات يعتمد على طبيعة تركيب البورة ومنها

 اتشوا ذ يتتوصلللت اتأهةئي ي تليواد ه.م اتيوصلت بنسذ اتى دس.ت اتتحأم ئ  1

يتيقيومت اتيلأيدلألت: بتحلاد ئوستتتيات اتعلوب في بةكل.هي ئيتنستتت.ت تل.لوتا  مييل راتحلارلا اتتحأم ئ  2

 تخواً في حيتتم اتنقلت وتأن خليم ئيتأيتئون ومعيدن اخةى بزداد مقيومتم اتيلأيدلألتس 

  او الوب ئلوترت بعالا ادتشيت ذتا  في ئلوتة ئواسيت هوا ذ   3

 يت ات.لوتة رعتيلا الى و ود الوب هت ت حةاتة ادصادخفيض او اتبفيع د   4

  رةب.ط مع و ود اتشوا ذ  اتتأتو او اتضلي لت  5

 ةى ئهي كيلة من ات.لوتا  بنشأ ايدة من الوئهي اتتةكل.لت ا توان اتتي ب    6

 

  العيوب النقطية:

وهي امتي    اتياتيوتة تا   اتت  اتلاد قللتا من  هي ادحةاف نو اختلال في موقع ذتة او مواقع اتعلوب اتنقيلتت 

 :ان بأون 

 (ات)ثغر)الفجوات( او  اتفراغ -1

 : ذرات اضافية -2

 الأستبداليةالإضافية الذرة 

 )الذرة الاضافية الخلالية(: وهي نوعين: البينيه الاضافية الذرة

 بينية ذاتيةإضافية ذرة 

 )شوائب بينية( بينية شائبةإضافية ذرة 

 ب شوتكي وعي -3
 ب فرنكلوعي -4
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بأون اتعلوب اتنقيلتت متأتوفتت في ئلوتا  اتيعتيدن وات.لوتا  اارودلتت واتتستتتتيهيلتت وتأن غلة متأتوفتت       

 في ات.لوتا  اتازرئلت وبأثلة ه ه اتعلوب رأون في اتلون واتضلي لت واتتوصلللت اتأهةئي لت 

 س( لماذا سمي العيب النقطي بهذا الاسم؟

 وته ا ب علا ه ه اتينيقت كنقيت في فضيء ك.لة ات.لوتةكتنس.ت تحام  لااً ئيجس ادم رحلاث في منيقت صغلةة 

يفقودة ضتتتتين  اتتت تة  اوهو ا.تيتة ان حلز   :)الثغرة(  الفراغ 

الذ في اتةص ات ته اتتةبلذ اتينتظم تلشت.لأت ورحلاث دتلات  

حول    اتتتت ئتت ب اتحةاته   ةاءاثنتتيء ايللتتت ااديتتيء ات.لوته  

ودقصتتتتلا     مواقعهتي في اتشتتتت.لأتت انتلا دت تي  اتحةاتة اتعتيتلتت

 ئيتيغةة هو فةاغيً ه.لأليً او فاوة في اتنسو ات.لوته 

في المعادن ، كما هو الحال في المواد الصلللبة الأىر، ، س( 

فيه  عن طريق الإثارة الحرارية ، بشللرط أن تكون در ة الحرارة مرتفعة بما   يتم إنشللاء الفراغ )الثغرة(

 ؟، علل  الكفاية

ايقت كيفلت تيغيدتة اتيوقع   من ات تا   دم مع اهتزاز ات تا  حول مواقعهي اتعيدرتك رأتستتذ ات.ع  جس   

 بييمًي 

أي سللليتم توليد اضلللطرابا في    س( عندما تغادر الذرة العادية، تكون المنطقة المحيطة بالفراغ مشلللوهة

  ؟، عللتركيب البلورة

ك كيي كيدلك من ن ا ماء اتفةاغ ات ه بةكتم ات تة  ز لًي  ه ا رستيهم ك ت  في ئست.ذ استتةخيء اتشت.لأتجس 

   فةاغ راتيغةةسوات اتي.يهة تلاتاأت في لالان ادتظين اتش.

وهو و ود ذتة اضتتتتيفلتت داختا ات.نلتت    اللذرات الإضلللللافيلة:

 ات.وترت وريلو اللهي ئيتشوا ذ وبأون الى دوالن:

 ات.لنلت   -2                ا ست.لااتلت   -1

اذا احتلل ات تة الإضتيفلت موقع    الأسلتبدالية:الإضلافية  الذرة 

  ات تة ااصللت 

 اذا:  الخلاليلة(  الاضللللافيلة  )اللذرة  البينيله  الاضللللافيلة  اللذرة

ئلن ات تا  ا صتللت وتةئيي   مياحتلل ات تة الإضتيفلت موقع  

 بأون من دفس اتنوع او ذتة هي .ت 

 بأون الى دوالن:حل  ان ات تا  ات.لنلت 

من دفس  حل  بأون ات تة ات.لنلت    بينية ذاتية:إضللافية  ذرة  

اتت تة ااصتتتتللتت من   ئتززاحتتدوع ذتا  اتشتتتت.لأتت ورتم ذتت   

 موقعهي اتى موقع ئلني 

ات تا  ات.لنلت    :)شللوائب بينية(  بينية شللائبةإضللافية  ذرة 

رختلف ان اتتت تا  ااصتتتتللتتت تل.نلتتت   بأون من دوع اخة 

 ات.لوترت  

يمكن أن تو لد بلدعلداد كبيرة    صللللغيرة فق الذرات  س( الل

 ؟، عللكشوائب بينية

صتغلةة ك خيصتت في اتيعيدن ك س  host atomsر  ساتيضتلفر  اتييدة ااصتللت ن اتيستيحت ئلن ذتا    : جس

 حل  بأون ات تا  مع.أة ئزحأين 

 

 س( كيف يتم إضافة الشوائب للبنية البلورية؟

 جس رتم إضيفت اتشوا ذ اتى ات.نلت ات.لوترت ئعلاة اةق نهيهي:

 اةرقت اتغةس اارودي  -3    اادتشيتاةرقت  -2      اةرقت اتنيو ات.لوته -1
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 س( في المواد الصلبة ذات الرص المحكم من الصعب  داً ان تحتوي بنيتها على ذرات بينية؟

 إضيفلت ميا اتنحيس واتخيتصلن جس وذت  تصغة اتحلز ئلن ات تا  حل  ا ريأن ان رستواذ ذتة 

امي في اتةص غلة اتيحأم ريأن تل تة اتشتي .ت ان بحتا مأين ئلنليً خيصتت اذا كين حايهي صتغلة  لاا      

   A 0.8 قية نه ئنصف
اذا كيدل ات تة او ات تا  اتيزاتت او اتيهي ةة   كي:تعيب شللو

في يةاحا متعيق.ت وبستتتتتقة  ان موقعهي اتشتتتت.لأي اتنظيمي ئ

  انلا سيح ات.لوتةآخة اامة 

حدوث فراغات )ثغرات(   أي ان عيب شلللوتكي يعني ❖

و ود ذرات إضلللللافيلة ذاتيلة تقلابلل تلل     دونمن  البلورة    في

 .الثغرات

هو فقتلاان احتلاى اتت تا  من موقعهتي   فعلتذ هتتتتوبأي ❖

ا صتتتتلي اتى خيتج ات.لوتة رنه اتى ستتتتيح ات.لوتةس بيتكت 

 وتاءهي حلزاً من اتفةاغ 

رحتتلاث التتذ هتتتتوبأي في ات.لوتا  اارودلتتت ميتتا  ❖

 كلوترلا اتصودرون 

اذا كتيدتل اتت تة او اتت تا  اتيزاتتت ان موقعهتي   عيلب فرنكلل:

  اتش.لأي اتنظيمي ب قحم اتى مواضع ئلنلت

إزاتتت ذتة من مأتيدهتي في اتشتتتت.لأتت ات.وترتت واقحتيمهتي في نه  

 موقع ئلني رموقع ا رشغا ئواسيت ات تا س 

 يتضمن زو اً: فرنكلعيب 

 (ذاتية بينية)ذرة إضافية ذرة +  ىلق فجوة او ثغرة

 

س" ر.قى  2س وبوضتتتتع ئتيتيوقع ر1بستتتتحتذ اتت تة من اتيوقع ر

   س 2اتيوقع رس فيتغيً وبوضع ات تة في 1اتيوقع ر

 ديهئ ان ثغةة وذتة ئلنلت" فةدأا الذ نه ان  ❖

( عيلب فرنكل يحتا  الى مقدار من طاةة اكبر مما يحتا ه س

 ، علل؟ييب شوتكع

اتلازمتت ادختيل اتت تة  ئستتتت.تذ اتيتيقتت اتيةدتت الإضتتتتيفلتت  جس  

ك سخلاتيئلني روضع  في    اتيزاحت ئلن ذتا  اتش.لأت ااخةى

كيلتت ك.لةة من اتيتيقتتك وتهت ا   رتيلتذ التذ فةدأتاحلت   

 اتس.ذ ا رو لا ايدة في اتيعيدن إا في ظا ظةوف خيصت 

 

 

 

 ناةش بإيجاز أسباب عدم و ود عيب فرنكل عادة في المعادن إلا في ظروف ىاصة؟س( 

وضتتع  في   ات تة اتيزاحت ئلن ذتا  اتشتت.لأت ااخةى اتلازمت ادخيلئستت.ذ اتييقت اتيةدت الإضتتيفلت   جس

رتيلتذ التذ فةدأتا كيلتت ك.لةة من اتيتيقتك وتهت ا اتستتتت.تذ ا رو لا ايدة في اتيعتيدن حلت  ك سخلاتيئلني ر

 إا في ظا ظةوف خيصت 

 ،اتعخلانوالاثغرات( عادة فق  بالقرب من الأسلط  الحرة وحدود الحبوب الفراغات )الس(. لماذا تو د  

 وليس داىل البلورة المثالية؟

ريأن إدشتتياهي ئلاون بشتتألا مي رصتتيحذ ذت  من    دخلااي  اا  دم فقط الى ا ستتيح نو اتحلاود نو       

  تلفةاغي  بعيا كيصيدت  يتلاةلنلت  وئع.يتة نخةىك فزن ه ه اتعلوب اتيبشأللا  ئ
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 سبب عن التهيج الحراري:حساب عدد ثغرات شوتكي الم       

افةض ئلوتة في حيتت ابزان حةاته ان اتتهلج اتحةاته     ا ا حسيب الاد ثغةا  هوبأي اتيس..ت      

ذهتيب حول موضتتتتع ابزادهتي وانتلا ت  رأون معتلال اتيقتهتي  وان كتا ذتة بهتز  لئتت و  Tانتلا دت تت حةاتة  

TB3k  

   سC°27ر Ko300انلا دت ت حةاتة اتغةفت 

وهي اقتا ئأيلة    سC°27ر  Ko300انتلا دت تت حةاتة اتغةفتت    eV  0.78  حواتيبأون    TB3Kاتيتيقتت       

  وهت ا رقوددتي اتى اااتقتيد ئعتلان و ود    1eVاتتي بأون ئحتلاود واحتلا    Eمن اتيتيقتت اتلازمتت تتأورن ثغةة  

   انلا دت ت حةاتة اتغةفتاحتييتلت تنشؤ ثغةا  في ئلوتة 

س ستتتتلتنيقص  𝑒−𝐸/𝐾𝐵𝑇تلإبزان اتحةاته هو رحل  ان ايما ئوتتزمين    :اتيلأيدل  الإحصتتتتي ي  ئيو ذ 

ورعني هنيت  احتييتلت ضعلفت  لااً تل تة ان بيتل  ايقت ايتلت وتأن بزداد ه ه   Eكليي بزداد  ئيدحلاات هلارلا 

  Tالإحتييتلت كليي اتبفعل 

 تأا وحلاة حام ةهو تلعلاد اتألي تل تا  في ئلوت Nافةض ان  -

- E  ثغةة بييا اتييقت اتلازمت تتوتللا 

 اتتةكلز اتيتزن تليغةا   اه nوحلاة حام تأا وان اتيغةا   -

 س رييا اتعلاد اتألي من ات تا  في ات.لوتة ئعلا اةح اتيغةا  N-nوته ه ر -

  س راتييقت اتلازمت تتأورن ثغةةسEوئه ا ريأن كتيئت معيدتت بتضين معيما ئوتتزمين و ر

𝑛 = (𝑁 − 𝑛)𝑒−𝐸/𝐾𝐵𝑇                           n << N  انلامي  

∴ 𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 
𝑵)افرض للديل  بلورة علدد ذراتهلا    مثلال: =   Ko300عنلد در لة حرارة الغرفلة    𝒎𝟑  \ ذرة  (𝟏𝟎𝟐𝟗

(27°C ) هيشوتكي ثغرة لتكوين الوطاةة  (𝑬 = 𝟏𝒆𝑽) فدحسب عدد الثغرات n. 

𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝒏 = 𝟏𝟎𝟐𝟗𝒆−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎⁄  

𝒏 = 𝟏𝟎𝟐𝟗𝒆𝟏.𝟔×𝟏𝟎𝟐 𝟒.𝟏𝟒⁄ ≈  𝒎𝟑/ ثغةة      𝟏𝟎𝟏𝟐
𝒏

𝑵
=

𝟏𝟎𝟏𝟐

𝟏𝟎𝟐𝟗
= 𝟏𝟎−𝟏𝟕                   300oK    عند 

   T << EBKالاد اتيغةا  اتنس.ي رأون صغلة  ن  

وانتلا ت  رةبفع اتلاد اتيغةا  اتى متي رقتيتب اتى     Ko900 امتي انتلامتي بةبفع دت تت اتحةاتة اتى     

 7−10 ⋍ستأون اتنس.ت بقةر.يً راتتةكلزو  𝒎𝟑/ ثغةة  𝟏𝟎𝟐𝟑
𝑛

𝑁
   س

في اتلاد وك.لةة  تلاا  كلفن ستتتتلؤده اتى زرتيدة دستتتت.لتت حتيدة   900اتى    300من  اتحةاتة    ي  دت ت  اتبفتيع

 . 𝟏𝟎𝟏𝟎اتيغةا  بقلات ئحواتي اشةة ااف مللون مةة 

 :ملاحظة: يمكن حساب طاةة تكوين الثغرة من المعادلة

n = N 𝑒−𝐸/𝐾𝐵𝑇 

(
𝑛

𝑁
) = 𝑒− 𝐸/𝐾𝐵𝑇 

𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
) = - 

𝐸

𝐾𝐵𝑇
 = (- 

𝐸

𝐾𝐵
) 

1

𝑇
 

𝑙𝑛 (
𝑛

𝑁
) = (- 

𝐸

𝐾𝐵
) 

1

𝑇
 

y= -m x 

slop = - 
𝐸

𝐾𝐵
 

E             𝐸من بحلارلا قليت اتيلا ريأن حسيب و = −slop × 𝐾𝐵 
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 تراكيز عيوب شوتكي في بلورة آيونية )ثنائية(:

وئه ا بأون اتييقت اتحةة  تل.لوتة  S  ا دتةوئياتقصتتتوت ات ابي او ان و ود اتيغةا  في ات.لوتة رزرلا من 

مستيوريً تلتغللة    F∆ هلليهوتتز  تان ه ا اتتغللة ئيتييقت اتحةة .   ييتلتل.لوتة اصتغة من بل  اتييقت ت.لوتة مت

 ميةوحيً منم حيصا ضةب دت ت حةاتة ات.لوتة مع بغللة اادتةوئي  U∆في اتييقت اتأللت تل.لوتة 

∆F = ∆U – T ∆S ………… 1 

S = 𝐾𝐵 ln P  ………… 2 

𝐾𝐵  ثتيئتل ئوتتزمتين   &P  ا ستتتتتيتلتذ اتتي ريأن تت تا  ات.لوتة ان  اتلاد اتيةا و او  احتيتيتلتت اتتوزرع ر

 بستخلامهي تتةبلذ دفسهي داخا ات.لوتةس 

ات.لوتا  الآرودلت بفضتتتتا بأورن بةاكلز متأيفئت من اتيغةا  الآرودلت اتيو .ت واتستتتتيت.ت رتليحيفظت الى  

 س لأياتتعيدل اتأهةئي ي ااستيب

N  =+n =- n 

 وئه ا بأون ااحتييتلت اتأللت اتتي ريأن بأورن ازواج من اتفةاغي  اتيو .ت واتسيت.ت 

P = [
𝑁 !

(𝑁−𝑛)!𝑛!
]

2
 ………… 3 

 س دحصا الى:1س واتنيبج رعوض في اتيعيدتت ر2س في ر3بعوض اتيعيدتت ر

 ∆F = n EP  –KBT ln [
𝑁!

(𝑁−𝑛)!𝑛!
]

2
  ………… 4 

 تقةرذ:اتوئأستخلاان 

ln (x!) ≃ x ln x – x , for     x >> 1 

ln [
𝑁!

(𝑁−𝑛)!𝑛!
]

2
≅ 2 [𝑁 𝑙𝑛 𝑁 − (𝑁 − 𝑛) 𝑙𝑛(𝑁 − 𝑛) −  𝑛 𝑙𝑛 𝑛]…… 5 

بييا اتييقت اتلازمت لإزاتت زوج من اارودي  من ئيان ئلوتة رايقت اتتأورن تزوج    PEاان اذا افتةضتتتني  

 س دحصا الى:4س في اتيعيدتت ر5وئتعور  اتيعيدتت رمن اتيغةا س  

∆F = nEP – 2 KBT [Nln N – (N-n) ln (N-n) – n ln n] ………… 6 

اتتغلة في ايقت هلليهوتتز اتحةة انلا اددى مستتتوى ت ت  بأون اتيشتتتقت   انلا حيتت اابزان اتحةاته رأون

مستتيورت صتتفةاً   T انلا دت ت حةاتة   nئيتنستت.ت اتى اتتغلة في الاد ازواج اتيقوب    F∆ا وتى ته ا اتتغلة

 نه ان :
𝛿 (∆𝐹)

𝛿 𝑛
 = 0 = EP – 2 KBT [ln (N – n) ln n] 

                 = EP + 2KBT ln [
𝑛

𝑁−𝑛
] 

- EP / 2 KBT = ln [
𝑛

𝑁−𝑛
] 

∴ n = (N – n) 𝑒−𝐸𝑝/ 2𝐾𝐵𝑇                       n << N 

n = N𝑒−𝐸𝑃 / 2𝐾𝐵𝑇………… 7 

ذتة او آرون من احلا مواقع دقيا هتتت.لأت دظيملت في ئيان ئلوتة واحتلاتهي   إزاحتبنشتتتأ من    عيوب فرنكل:

 امي حسيب بةكلزهي في ات.لوتة  موقعيً في ئيان بل  ات.لوتة ررنشأ فةاغ وذتة ئلنلتس رزوجس

n = (𝑁𝑁−)
1

2 𝑒−𝐸𝑃 / 2𝐾𝐵𝑇 

 تأا وحلاة حام ةت تا  في ئلوتمن اتعلاد اتألي اهو  Nافةض ان  -

- IE  ذتة ان موضع دقيت ه.لأت اتى موضع ئلني رخلاتيسبييا اتييقت اتلازمت تتةحلا  

  س اتتي بأون في حيتت ابزان مع الاد مشيئم من ثقوب اتش.لأت  n ر وحلاة حامتأا الاد ات تا  ات.لنلت  -

- 𝑁́   رييا اتعلاد اتألي من ات تا  في ات.لوتة ئعلا اةح اتيغةا 

∴ 𝒏 ≅ (𝑵𝑵́)
𝟏

𝟐𝒆−𝑬𝑰/𝟐𝑲𝑩𝑻 
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 عيوب الشبيكة : 

تلشتتيا مستتيحي  الارلاة من ات.لوتة فلستتيى انلا   ئيتعلذ اتشتت.لأي  وبنقستتم  اذا امتلا اتعلذ او ااختلال  

 الوب اتش.لأت اتى ثلاثت ندواع:

وبشتتتتيتا: اادخلاع اتحتيفي & اادخلاع    رالوب نحتيدرتت ات.عتلاس  راادخلااتي س  لتتب اتخيوعلات -

 ات.ةمي

 اتتوا م  &    خيأ اتتةاص   &    ب ل.يحلاود اتح.وبشيا:  .علاسترالوب ثني لت ا لتب اتسيحولاتع -

 رالوب ثلاثلت ا ئعيدس لت راتحقللتسعلوب اتحايات -

 

 العيوب الخطية:

ئه ا ااستتتتم دظةاً  دم رأون الى امتلااد مستتتتيتا  خيلت  واتعلوب اتخيلت بلااى   ستتتتيي اتعلذ اتخيي

  واادخلااي  بؤثة ئصتوتة ك.لةة الى اتخواص اتيلأيدلألت تلييدة اتصتل.ت   Dislocationsئيادخلااي   

 حل  بضعف مقيومت اتييدة بحل بيثلة اا هيد كيلةاً 

 وبقسم اتى دوالن: 

وهو صتف من ات تا  ريلز حلاود   :ان(واور  –تايلور انخلاع )  Edge Dislocation الحافي:الانخلاع 

روهو  س متام ئةگةر  لة لةزمتلا اتى خيتج ات.لوتة ورةمز تم ايدة ئيتام ئات ه ا  حيفت  زء من اتيستتتوى

 س في اادخلاع اتحيفي متام رشأا زاورت قي يت مع خط اادخلاع

 
متام  حول مستتتيت توت.ي ورأون  ات.لوته  ليستتتتوى  تهو صتتتف من ات تا   و  :(ات.ةمي)  اللولبي الانخلاع

  موازه تخط اادخلاع زاورت صفةس متام ئةگةر لة لةزئ
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من بايع اتعلارلا من اتعلوب اتخيلت مأودت    ي ئه ا ااستم ادم رنشتأحستيي اتعلذ اتستي  :السلطحيةالعيوب 

  اتتوا مو  خيأ اتتةاص و ب ل.يحلاود اتح.سيح من اتعلوب ميا 

  حدود الحبيبات:

نن ئع  اتيواد اتصتتل.ت ا بتأون ئنلتهي ات.لوترت من ئلوتة واحلاة ئا من اتعلارلا من ات.لوتا  اتصتتغلةة     

اتحام واتتي ريلو اللهتي ئتيتح.ل.تي  وان كتا ح.ل.تت داختا ئنلتت اتيتيدة اتصتتتتل.تت بختلف في اباتيهتي وحايهتي  

صتتتتلت ريلو اللهي ئحلاود وهتتتتألهي وئعلاهي ان  يتبهي وئيتتيتي ا ئلا نن رفصتتتتلهي ان ئعضتتتتهي حلاود في

 .اتح.ل.ي  

بعيا حلاود اتح.ل.ي  الى إايقت حةكت ااتأتةودي  اتحةة ورنتج ئ ت  مقيومت إضيفلت تليواد اتفلزرت حل   

 رقا اتتوصلا اتأهةئي ي فلهي ورحلاث ه ا اتنوع من اتعلوب خلال ايللي  بصلللا منصهة اتيعيدن 

    
 

 ىلل التراص:

  ات تا  بةاص  في  بغللة من  بنشتأ  اتتي اتستيح  الوب هي   

  بتةبتلتتذ   رتنتتتج  اتنتتلامتتي  اتتحتتلاودك  ات.تة  نو  اتتيستتتتتتوى  فتي

ABABC     ئتلال من اتتةبلتذABCABC  ندتم  دقول  فتزدنتي  

  ص اتة في خييء  حلاث 

 

  رعني اختلال في بعيقذ اتيستتتوري  نه ان خلا اتتةاص      

ي  ئست.ذ خلا رنه هو دتلات تعلان استتيةاترت بعيقذ اتيستتو

 في بةبلذ ات تا  ذا  اتنوع اتواحلا او اكية من دوع 

 

 :Twin :مالتوائ

رعت.ة بشوه تلان رحلاث دتلات ازاحت صغلةة ئلن اتيستوري  اتيتايوتة وبتم اثنيء اادييء ات.لوته او اتتشوه  

 وادييء ئلوتة منهي اتيلأيدلأي كيتضغط وانلا صهة اتييدة 

أت وبعلا  لاتشتتت. دوترت  اترتيةاستتتتبعلا اتتوا م من اتعلوب اتستتتيحلت اتشتتتي عت واتتي بحلاث دتلات تعلان      

حت ازات بحلاث لاتتؤامبأون ات.لوتا    ايللت بأورن اتتوا م دييي من ندييا اتتشتتورهي  اتللادت وخلال ايللت

ات.لوتة تم بييثلا مةآبي مع اتازء غلة   وان اتازء اتيشتتوه من   صتتغلةة ئلن اتيستتتوري  اتعلارلاة اتيايوتة

  اتيشوه

 رتم حلاوث اتتونمت ئيتيةق اتتيتلت:

 قت اتنيو ات.لوته وبلااى ئيتتوا م اتنيملترئية -1

 رتم ئيةرقت اتتشوه اتيلأيدلأي كيتيةق او اتضغط وبسيى ئيتتوا م اتيشوهت  -2
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ئلن  ميا اتتشتققي  بنشتأ في ات.لوتا  انلامي رأون هنيا اختلاف صتغلة   ايلتاتعلوب اتح  العيوب الحجمية:

كيي رعت.ة و ود اميكن ك.لةة هتتتيغةة نو مستتتيحت   • .محأيت اتةص في اتيعيدن     تل ت  ااتأتةوستتتتيبل 

واتعلوب اتحايلتت بيتتلا خلال حاون      .اتفةاغك انتلامتي بفقتلا مايواتت من اتت تا  ئتيات.تيتهتي اتنقص اتحام

 صغلةة في ئلوتة  

 س( ما المقصود في العيوب السطحية وايهما اكثر حدوثا في البلورات؟  

من بايع اتعلارلا من اتعلوب اتخيلت مأودت ستتتيح من    ي ئه ا ااستتتم ادم رنشتتتأحي اتعلذ اتستتتيستتتيجس 

   اتتوا م من اتعلوب اتسيحلت اتشي عت   اتتوا مو  خيأ اتتةاص و ب ل.يحلاود اتح.اتعلوب ميا 

، الفراغ، الذرات الإضللللافية، العيب عرف كل مما يدتي:  متجه برگر، الانخلاعات، العيوب الحجميهس( 

 النقطي. العيب السطحي ، الانخلاع الحافي. 
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H.W. 
 

فبرهن على ان الكثلافلة النسللللبيلة   2eVس( اذا كلانلا الطلاةلة اللازملة لتكوين عيلب شللللوتكي تسللللاوي  

 عند در ة الغرفة. 𝟏𝟎−𝟏𝟎للفراغات بالنسبة للذرات سوف تكون دائما اةل من 

  

على   300kاحسلللللب علدد الثغرات )لكلل ذرة( في اتزان حراري لبلورة عنلد در لة حرارة الغرفلة  س(  

 أساس ان الطاةة اللازمة لتكوين ثغرة شوتكي تساوي الكترون فولا واحد.

 

تحتا  لخلق عيب فرنكل في بلورة لها ذرة واحدة في الأسللاس البدائي وثمانية مواةع    eV 2طاةة  س( 

 ىلالية في ىلية الوحدة البدائية او د في حالة الاتزان عدد عيوب فرنكل لوحدة الخلية في در ة 

1000°k  300و°k  100و°k 

 

 . عنلد أي در لة حرارة    eV 1.05س( في الحلديلد اذا كلان مقلدار الطلاةلة المصلللللاحبلة لتوليلد فراغ هو  

 ذرة. 𝟏𝟎𝟓سليلوزية )مئوية( سوف يتكون فراغ واحد لكل 

 

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

 سعود اتلحليدي  /فلزريء اتاواملا 

  تركيز  احسللللب.  فوللا  إلكترون  واحلد بلالتقريلب  تسللللاوي  البلورات  معظم  في  الفراغ تكوين  طلاةلةمثلال: 

 .مطلقة در ة 600 حرارة در ة وعند الغرفة حرارة در ة عند نحاس بلورة في  الفراغات

 اتحا/

𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 = 𝒆

−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟑𝟎𝟎 = 𝒆
−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟒.𝟏𝟒×𝟏𝟎−𝟐𝟏

≈ 𝟏. 𝟔𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟏𝟕       𝒂𝒕    𝟑𝟎𝟎 𝑲 

 

 
𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 = 𝒆−𝟏×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝟔𝟎𝟎⁄ ≈ 𝟒 ∗ 𝟏𝟎−𝟗       𝒂𝒕   𝟔𝟎𝟎 𝑲 

 

احستتتتذ دت ت حةاتة اتنحيس اتتي رأون فلهي انلا اابزان الاد اتفةاغي  تأا متة مأعذ من د  هتتتت ى : 
3vacancies/ m  202.2*10 0.7  اتيقتت بأورن اتفةاغ هيeV/atom  واتعتلاد اتألي تلت تا  هوatom/  
3m  302*10  

𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻        𝐥𝐧 (

𝒏

𝑵
) =

−𝑬

𝑲𝑩𝑻
 

𝑻 =
−𝑬

𝑲𝑩 𝐥𝐨𝐠(
𝒏

𝑵
)
           𝑻 =

−𝟎.𝟕

𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑∗𝐥𝐨𝐠(
𝟐.𝟐∗𝟏𝟎𝟐𝟎

𝟐∗𝟏𝟎𝟑𝟎 )
= 

 300Kبس                                3541.4Kنس 

 ) 354.14K                دسK3-2.82*10 
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. عنلد أي در لة حرارة    eV 1.05س( في الحلديلد اذا كلان مقلدار الطلاةلة المصلللللاحبلة لتوليلد فراغ هو  

 ذرة. 𝟏𝟎𝟓سليلوزية )مئوية( سوف يتكون فراغ واحد لكل 

𝒏 = 𝑵𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 
𝒏

𝑵
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 

𝟏

𝟏𝟎𝟓
= 𝒆−𝑬/𝑲𝑩𝑻 = 𝒆−𝟏.𝟎𝟓×𝟏.𝟔×𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏.𝟑𝟖×𝟏𝟎−𝟐𝟑×𝑻⁄ = 𝟏𝟎−𝟓 

 

−𝟏. 𝟎𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗 𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝑻⁄ = 𝒍𝒏(𝟏𝟎−𝟓) 

−𝟏. 𝟎𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝑻
= 𝒍𝒏(𝟏𝟎−𝟓) 

−𝟏. 𝟎𝟓 × 𝟏. 𝟔 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × 𝒍𝒏(𝟏𝟎−𝟓)
= 𝑻 

𝑻 =
−𝟏. 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏. 𝟑𝟖 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑 × (−𝟏𝟏. 𝟓𝟏𝟐𝟗𝟐𝟓𝟒𝟔𝟒𝟗𝟕)
 

 

𝑻 =
𝟏. 𝟔𝟖 × 𝟏𝟎−𝟏𝟗

𝟏𝟓. 𝟖𝟖𝟕𝟖𝟑𝟕 × 𝟏𝟎−𝟐𝟑
= 𝟏𝟎𝟓𝟕. 𝟒  °𝑲 

 

𝑻 = 𝟏𝟎𝟓𝟕. 𝟒  𝑲 − 𝟐𝟕𝟑 = 𝟕𝟖𝟒. 𝟒 °𝑪 

 

𝑻 = −𝟏𝟎𝟓𝟕. 𝟒  °𝑲        
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 التوصيل الفائق(المفرط )التوصيل 
 : مقدمة

ال     التوصيل  خاصية  لها  والسبائك  والمركبات  المعدنية  العناصر  معظم  عندما  مان  فرط 

التوصيل   حالة  في  المواد  خواص  ان  المطلق.  الصفر  من  لتقترب  حرارتها  درجة  تنخفض 

الاعتيادية بسبب التغير الحاصل في سلوك الكترونات  المفرط )الفائق( تختلف كثيراً عن الحالة  

انعدام   التوصيل. لها خاصية  التوصيل  المواد مفرطة  ان 

 المقاومة النوعية وخاصية الدايا مغناطيسية المثالية.  

 

 :(CT) الحرجةدرجة الحرارة 

ان من اهم مزايا الموصلللل المفرط هو ت الللي المقاومة  

عند درجة حرارية معينة  النوعية لتصلللبي تيمتها صلللفراً 

(CT   تلدع )(درجلة الحرار  الحرجلة)     أي )درجلة حرار

 .وهي تختلف من معدن ال  آخرانتقالية(  

 CTعنلد ييلاد  درجلة الحرار  ال  درجلة اعل  من   -

 .فإن الماد  تعود ال  طبيعتها الاعتيادية

ان عمليلة الانتقلام من الحلاللة الاعتيلاديلة ال  حلاللة    -

الللديد  الانحدار  المفرط لا تكون دائماً    التوصللليل

  ما في الشكل.ولكن تعتمد عل  نقاو  المعدن. ك

 (3.4Kو الهيليوم   K 78)سائل النايتروجين  
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 -ل التالية :  مولقد وجد أن درجة الحرار  الحرجة تعتمد عل  العوا

 الماد _نقاو  1

 الضغط المسلط عل  الماد  2

 _ سمك الماد 3

 الشحنة الكهروستاتيكية عل  الماد  4

إن درجلة الحرار  الحرجلة للملاد  تعتملد عل  الضللللغط المسلللللط عليهلا . فلقلد وجلد أن ييلاد  

اما تأثير سلمك الماد  عل  الدرجة الحرجة    .Tcالضلغط يحد  انخفاالاً في الدرجة الحرجة  

تقل بشلكل كبير عند مقارنتها بعينة    Tcت الماد  عل  هيئة غشلا  رتيق ندد أن ، فأنه كلما كان 

. إن لهليين العلاملين دور كبير عل  تحويلل بعض    bulkمن نفس الملاد  اات سللللملك كبير ،  

 ااباه الموص ت من الحالة الاعتيادية ال  حالة فائقة التوصيل .

ال  تيمة الصفر تقريباً للمقاومة   الهبوط المفاجئ  حالة فرط التوصيل )ظاهرة فرط التوصيل(:

الكهربلائيلة لملاد  عنلد تبريلدهلا ال  درجلة حرار  واطئلة جلداً عنلدملا تصللللل ال  درجلة الحرار  

 (.المواد مفرطة التوصيلالحرجة. والمواد التي تظهر فيها حالة فرط التوصيل تدع  )

 المجال الحرج:

اللافة ال  كون مقاومته تسللاوي صللفراً بالنسللبة  يتميز الموصللل المفرط بخاصللية أخر ، إ   

للتيار المسلللتمر، هي تحوله من حالة التوصللليل المفرط ال  الحالة الاعتيادية والك بتسلللليط  

 عالي يسم  المدام الحرج.    مغناطيسيمدام  

المواد المفرطة التوصليل تتحوم ال  حالتها الاعتيادية بتسلليط مدام مغناطيسلي عالي  انأي 

( وهو يعتمد عل  نوعية الماد  المصللنوم منها الموصللل ودرجة  CBالمدام الحرج )يسللم   

 .الحرار 

 .(CTحيث ان تيمة المدام الحرج تصبي صفراً عند درجة الحرار  الحرجة )  -

 درجة الحرار .  بانخفاضوتزداد تيمتها   -

 :C, T CBالع تة التالية تواي الع تة بين    -

BC = BO [1 - (
𝑇

𝑇𝐶
)
2
] 

لمدام  لتيمة   اتصل  هي OB  تزداد لتصلبي تيمته ثابتة وتسلاوي CBان تيمة المدام الحرج     

 .المغناطيسي الحرج عند درجة الصفر المطلق. كما في الشكل التالي لبعض المواد المفرطة

    

 :نلاحظ من الشكل

تلليللمللة    - تللزداد   OBان 

  .CT  بارتفام

ليس    - الاحيللان  في بعض 

من الضللروري ان نسلللط  

مدالاً مغناطيسلللياً خارجياً  

ايالللة خللاصلللليللة   لغرض 

المفرط ولكن   التوصلللليللل 

عنلدملا تتدلاوي تيملة التيلار 
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فلإن الملاد     (التياار الحرج)  تيملةمفرطلة  مصللللنوعلة من ملاد  اات توصلللليليلة  الملار في حلقلة  

 وتعتمد تيمة التيار الحرج عل   تتحوم ال  الحالة الاعتيادية.

 طبيعة الماد ،  ✓

 اكلها الهندسي   ✓

فلااا تدلاويت تيملة المدلام   وعل  تيملة المدلام المغنلاطيسللللي النلاتر عن مرور التيلار. ✓

فان الماد  تكون    CBالناتر عن مرور تيار في موصللللل مفرط القيمة الحرجة للمدام الحرج  

 في الحالة الاعتيادية.

المشللاكل الصللناعية في توليد  ان تحديد تيمة التيار المار في موصللل مفرط تدعد من احد     - 

 .مدام مغناطيسي عالي

 الموصل المفرط من حالة التوصيل المفرط الى الحالة الاعتيادية؟س( متى يتحول  

 ؟ازالة خاصية التوصيل المفرطس( كيف يمكن  

المواد المفرطلة التوصلللليلل ال  حلالتهلا الاعتيلاديلة بتسللللليط مدلام  يمكن ان تتحوم  .  1ج(

( وهو يعتمد عل  نوعية الماد  المصللنوم منها  CBمغناطيسللي عالي يسللم  المدام الحرج )

 .الموصل ودرجة الحرار 

  ة تيممفرطة  مصلنوعة من ماد  اات توصليلية  عندما تتداوي تيمة التيار المار في حلقة  او  . 2

فلااا تدلاويت تيملة المدلام النلاتر عن   فلإن الملاد  تتحوم ال  الحلاللة الاعتيلاديلة.  (التياار الحرج)

فلان الملاد  تكون في الحلالة   CBمرور تيلار في موصللللل مفرط القيملة الحرجلة للمدلام الحرج 

 الاعتيادية.

 cT. برفع درجة حرار  الماد  بحيث تكون اعل  من  3

 

 :  MEISSNER EFFECT  ظاهرة مازنر

المفرط في مدلام  اات التوصلللليلل  لقلد لاح  العلالم اململاني ملاينر انله عنلدملا تكون الملاد      

مغناطيسلللي فإن خطوط الفيض المغناطيسلللي تبتعد كلياً عن الموصلللل عند تبريده ال  درجة  

اتلل من   ظلاهر  اتصلللللا  الفيض او    )وتلدع  هليه الظلاهر  بظلاهر  ملاينر  CTحراريلة 

ان عملية التحوم بوجود مدام مغناطيسلي  أسلا   ل  عهيه الظاهر    يمكن فهم  (.المغناطيسلي

يادية ال  حالة التوصليل المفرط تكون مصلحوبة بتوليد تيارات سلطحية كافية  من الحالة الاعت 

 لإلغا  المدام المغناطيسي داخل العينة. كما في الشكل التالي:
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 ان المجال داخل المادة في الحالة الاعتيادية

Bint = Bext + μo 𝑀𝑉       
 تمثل النفاذية   oμ. و هو المجال المغناطيسي الخارجي (  extB )  حيث

 𝑀𝑉≡  العزم المغناطيسي لوحدة الحجم 

𝑀𝑉      للموصل المفرطة ext = 0Bوبما ان  =
−𝐵𝑒𝑥𝑡

μo
 

للديله عزم مغنلاطيسللللي معلاكس ال  لله تلأثير كملا لو كلان    وعليله فلإن الموصللللل المفرط       

 .مغناطيسية مثالية دايااات  ماد اليمكن اعتبار ان فالمدام الخارجي ولهيا  

   :هنالك نوعان من المواد المفرطة التوصيل 

عل  الطريقلة التي يحلد  بهلا الانتقلام من حلاللة التوصلللليلل المفرط ال  الحلاللة بلالاعتملاد  

 .CBمن تيمة المدام الحرج    أكبرالمسلط المغناطيسي  عندما تكون تيمة المدام  الاعتيادية  

المسللط  المدام المغناطيسلي  تيمة  تداوي  ت عندما    :Type.Iموصال مفرط من النو  اولل  -1

وبليللك يتمكن المدلام    يتحوم كليلاً ال  الحلاللة الاعتيلاديلةفلان الموصلللللل    CBالحرج  المدلام  

 أي ان  .صفراً   الخارجي من اختراق الموصل وتصبي تيمة العزم المغناطيسي

Bint = Bext                     كما موضح في الشكل السابق 

النوم الثلاني يتميز بوجود تيمتين للمدلام    :.II Type  لثاان موصااااال مفرط من النو  ا  -2

   تمثل اعل  تيمة للمدام. C2Bو تمثل اتل تيمة له  C1Bالحرج 

C2B   (𝐵𝐶2المسلللط اعل  تيمة للمدام الحرج  المدام    تيمة  تداويما ت فعند - > 𝐵𝐶1)  

وبليللك يتمكن المدلام الخلارجي من    لحلاللة الاعتيلاديلةا  كليلاً ال   يتحوم  فلان الموصللللل

 .اختراق الموصل

فهنالك اختراق جزئي   C2Bمن    اتلو   C1Bمن   عل أكانت تيمة المدام المسلط  إاااما   -

 كما في الشكل:  (الحالة المختلطة)للموصل ويكون بحالة تسم   

 
ف  صاناعة المااني  اا  المجال   Type. IIس( يفضال اساتامال موصال من النو  الثان   

 الاال . علل الك؟

كلاو     2^10  حوالي  Iج( ان القيملة النمواجيلة للمدلام الحرج في موصللللل من نوم اموم  

 كاو  5^10   حوالي  IIالقيمة النمواجية للمدام الحرج في موصل من نوم الثاني بينما  

 ولهيا يكون الموصل من النوم الثاني مفضل في صناعة المغانيط اات المدام العالي. 
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 المفرط:نظرية التوصيل  

 , Schrieffer , Cooperنسللللبلة ال  اسللللملا  العلملا  الفيزيلائيلة    BCSتسللللم  نظريلة  

Bardeen يت هيه النظرية عل  أسا  النظرية الكميةن . لقد ب.   

ان مقاومة المعادن في درجات الحرار  الواطئة هو نتيدة لتصلللادم الكترونات التوصللليل مع  

 .ارات الشوائب وهي حالة لا يمكن التخلص منها

لليللك بنيلت هليه النظريلة عل  اسللللا  آخر وهو مبلدأ تدمع الالكترونلات عل  اللللكلل    -

ايواج بواسللللطة تو  جيب من نوم خاص وبيلك تفسللللر ظاهر  انعدام المقاومة عل   

يمكن ان تتصللللادم بعد تزويدها بطاتة كافية    الإلكتروناتاسللللا  ان هيه اميواج من  

لفصللللها عن بعضلللها وتوليد الكترونين منفردين. ولكن عند درجات حرار  واطئة لا  

يمكن تزويلد هليه الالكترونلات بمثلل هليه الطلاتلة وبليللك تمر هليه المدلاميع من ايواج 

 الالكترونات دون ان تتصادم مع الشوائب.

يمكن ان يدفهم    نتيدلة للقو  الكهروسللللتلاتيكيلةنلافرهلا  ان تدلااب الالكترونلات بلدلاً من ت  -

 عل  اسا  استدابة اميونات الموجبة في البلور  للأكترونات المار  بالقرب منها.

 
هنلاللك تو  جليب ولفتر  وجيز  جلداً بين ا يون الموجلب والإلكترون الملار تربله وربملا   -

 .يحد  عنه تحوير بسيط في اهتزاي الك ا يون

 ؤثر هيا ا يون عل  الكترون آخر ماراً تربه ويديبه نحوه.ويمكن ان ي  -

التفلاعلين هو ظهور تو  جليب بين الالكترونين ولا يمكن حلدو  مثلل    نان نتيدلة هليي  -

 هيا التدااب لولا وجود ا يون الموجب.  

  فلإن التلأثير المتبلادم هو نتيدلة تبلادم فونون  field theoryنظريلة المدلام    بلاسللللتخلدام -

 اي طوم موجي بين الالكترونين. افترااي

𝐾1
̅̅ ̅ - 𝑞̅ = 𝐾1

`̅̅ ̅ 

𝐾2
⃑⃑ ⃑⃑  + 𝑞  - 𝐾2

`⃑⃑ ⃑⃑  

∴ 𝐾1
⃑⃑⃑⃑  + 𝐾2

⃑⃑ ⃑⃑  = 𝐾1
`⃑⃑⃑⃑  + 𝐾2

`⃑⃑ ⃑⃑   
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انله في حلاللة وجود تو  جليب بين الالكترونلات،   1956أاللللار العلالم كوبر علام   ازلاج كوبر:

في درجة حرار  الصللللفر المطلق تحتوي عل    رالللليةمهما كانت اللللعيفة، فان الحالة الا

الكترونلات متدمعلة عل  االلللكلام ايواج. وهليه اميواج من الالكترونلات يطلق عليهلا ايواج 

 كوبر.

  داخل   فيه  التوصيل  الكترونات  تقع  معدن  نفترض  كوبر،  يوج  تركيب  عل   الضو   ولإلقا     

  بين   تنافر   يحد   .تماما    فيرم  سطي   من  بالقرب  يقعان   الكترونين   أن   ونفترض  فيرم   كر 

  تسببه   اليي  الحدب  وبسبب  .كولوم  تو   توجد  وبالتالي  الشحنة  تشابه  بسبب  الالكترونين  هيين

  تتناتص   أن   يمكن  كولوم  تنافر  تو   فإن  الالكترونين  هيين  بين  الموجود   الاخر    الالكترونات

  من   بالرغم  تماما  تختف   الالكترونين  بين  التنافر  تو   فإن  الاعتبار  في  الحدب  هيا  أخي  وعند

 .فيرم  كر  حدم   صغر

 
  بينهما وهذا   فيما  ارتباط  حالة  يكونان  كوبر  زوج  في  الالكترونين  أن   كوبر  العالم  افترض
  زوج كوبر  ويتفكك  بالأخر  أحدهما  حركة  ترتبط   وبالتالي  واحدا  نظاما  منهما  يكُون  الارتباط

 قوة   منشأ  كوبر  فسر  .الالكترونين   بين  الربط  طاقة  تساوى  طاقة  كمية  النظام  يأخذ  عندما  فقط
  اهتزاز  في  وتؤثر  ولفترة وجيزة  جذب  قوة  وجود  أساس  على  الالكترونات  زوج  في  الترابط
ويجذبه   (الالكترون  منه  بالقرب  يمر  الذي  الموجب  الأيون  السابق  الشكل  في  . نحوه  كما 

 الاستقطاب  المار وهذا  الالكترون  من  بالقرب  الموجبة  للأيونات)تجمع استقطاب    ينتج  وبالتالي
  كما   كوبر،زوج يتولد  وبالتالي  الأخر والإلكترون  الالكترون بين إضافي جذب  ظهور  يسبب

  التالي. الشكل في مبين  هو 
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 بناءفي    الارتباط  طاقة  وتكون   الفونون   بتفاعل  كوبر   زوج  يالكترون  بين   الارتباط  قوة  تسمى 
 ذلك   على  .  k و    k- بمعنى    متعاكسة،  الالكترونين  ولف  عزوم  تكون  عندما  قوة  أكثر  الزوج
  الأرضية   في الحالة  تتكثف  فيرمى   سطح  من  بالقرب  الموجودة  الالكترونات  كل  إن  القول   يمكن

 المفهوم.  هذا التالي الشكل يبين.  كوبر أزواج  من  أنظمة كون وتُ 

 
 

  على   أي  النانومتر  مئات  مسافة  على  معا  ترتبط  كوبر  أزواج  أن  كيف  أيضا  يوضح  كما   
ثابت  أكبر  مسافة   في   وتتكثفالبوزونات    سلوك  مثل   سلوكها  ويكون  مرة  بالف  الخلية  من 
 .الأرضية الحالة
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 عمق الاختراق:

 فإن جز اً مقداره  CT < Tج هو انه في الموصللل المفرط عند  اان اهم فراللية في هيا النمو 
𝑛𝑠(𝑇) 𝑛⁄ من العدد الكلي ملكترونات التوصليل  n   (التيار المفرط)يسلتطيع ان يسلاهم في  .

يلدع  بكثلافلة    𝑛ₛالمقلدار  )  نفترض ان هنلاللك مدلالاً كهربلائيلاً لحظيلاً عبر موصلللللل مفرط

الالكترلناا  فاائقاة (لالكترلناا   لحركلة  معلادللة ال. فتكون  (الكترلناا  التوصاااايال الفاائق

 :في هيا المدام الكهربائي Superelectronالتوصيل(  

 
القو  الوحيد  المؤثر  عل  الإلكترون  .  سااارعة الكترلنا  التوصااايل الفائقة  𝑽ₛحيث أن    

أو التصللادم فليسللت موجود  في  أما تو  الاسللتطار م الكهربائي.  مداال هي القو  الناتدة عن

وبالتالي يتم إعطا    المعادلة والك من الكترونات التوصلليل الفائق لا تسللتطير أو تتصللادم.  

 :بواسطة  (كثافة التيار الناتجة عن الكترلنا  التوصيل الفائق) sJ التيار الفائق  كثافة

 
𝑑𝑗ₛ

𝑑𝑡
= −𝑒 ( 

𝑑𝑉ₛ

𝑑𝑡
) 𝑛ₛ 

 :  نترفي، خير  الا المعادلة في  هاونعوا  ول للزمن من المعادلة الا بالنسبة    𝑉ₛ  مشتقة  نأخي

 
 .  المشتقة بالنسبة للزمنإل   Jحيث تشير النقطة فوق 

  تشير ال    المعادلة امخير   في الحالة المستقر ، يكون التيار في الموصل الفائق ثابتاً. ليلك فإن

المدام الكهربائي في المعادلة امخير  يساوي  وهيا يعني ان    )مشتقة الثابت صفر(  ،  sJ 0 =أن  

 صفر:

 
يختفي المدام الكهربائي داخل الموصل    المستقر ،يؤكد هيا الاستنتاج المهم أنه في الحالة      

 .انخفاض الدهد عبر موصل فائق يساوي صفرًا أخر ،الفائق. بعبار  

يتم الدمع بين الع تة مع    دماالمعادلة امخير  تؤدي عل  الفور إل  نتيدة مهمة أخر . عن    

 ماكسويل، معادلة 

 
 ويمكن ان ندد 

 
 .المغناطيسي ثابتاً مدامهيا يؤكد أنه في الحالة المستقر  يكون ال

 تنص هيه المعادلة عل  أن  .(ماينر )تاثير    تأثير مايسنر لكن المعادلة امخير  تتعارض مع     

B     بينما نتيكر أنه عند رفع   الحرار ، ثابت بغض النظر عن درجة T  ال Tc  يخترق    سوف

وعليه لابد لنا من ادخام بعض التعدي ت  التدفق فدأ  العينة عند الوصوم إل  نقطة الانتقام.  

 عل  المعادلات الميكور  أع ه لنحصل عل  النتيدة المطلوبة 

                                              المعادلةمن    ℰ  نعوض
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                  امخير ،في المعادلة 

 

 London equationفنحصل عل  معادلة لندن 
 

 

 .   منها تتنبأ للتو،كما رأينا  ،صحيحةهيه المعادلة غير 

 لندن الالاقة  الاخوين افترض  هذا،لتصحيح  

 

 لالت  لها نفس الشكل 

 

تؤدي    )ماادلة لندن(. سنر  ا ن أن الع تة  التمايز )المشتقة( بالنسبة للزمن إلا أنه تم إلغا   

 إل  نتائر تتفق مع التدربة.

     

بين بمعادلة  J و  B هي ع تة  أيضًا  الكميات   ترتبط هيه 

 ماكسويل  

 
𝜇𝑜 نأخي التفاف   . تمثل النفااية المغناطيسيةcurl  نعوض عن  ،الاخير المعادلة  

 المتطابقة: ثم استخدم 

 لكن      
𝛻 × 𝛻 × 𝐵 = −𝛻2𝐵 = 𝜇𝑜𝛻 ×  𝑗ₛ           

∵        

                                                                                      

∴
−𝑛ₛ𝑒2 𝐵

𝑚
=   𝛻 ×  𝑗ₛ 

−𝛻2𝐵 = 𝜇𝑜𝛻 ×  𝑗ₛ =  𝜇𝑜 (
−𝑛ₛ𝑒2 𝐵

𝑚
)                                            

 

∴ 

 

معادلة المدام هيه عل  حالة هندسية بسيطة. العينة    ناطبقالان ااا  

)كما هو مواي في الشكل( ، ويتم   yz مع سطحها في مستو 

نظرًا من الكميات تختلف فقط في    y   تطبيق الحقل في الاتداه

 امخير  تختزم ال :  المعادلةالاتداه السيني ، فإن 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 التوصيل المفرط  :ثامنال الفصل        2023-2022     فيزياء الحالة الصلبة     د. رضا حزام رسن

 

 
179 

 حل هيه المعادلة التفاالية البسيطة هو

 
𝝀     :لندن الت  تمثل عمق اختراق نستنتج من الالاقة اوخيرة = (𝒎 𝝁𝒐⁄ 𝒏𝒔𝒆

𝟐)𝟏 𝟐⁄ 

  فةد  عند السللطي وتسللم  المسللادو ان فيض المدام يسللتطيع ان ينفي ال  مسللافة مح  .1

 (.𝝀)  (بامق الاختراق)

( بلأرتفلام درجلات 𝝀الاختراق يتغير مع درجلات الحرار  حيلث تزداد تيملة )ان عمق   .2

 والك من الماد  تتحوم ال  الحالة الاعتيادية CT = Tالحرار  لتصبي مالا نهاية عند  

 :تركيز الإلكترونات الفائقةالتي تعطي    من الماادلة التالية   nاستبدلنا  ااا 
 .الحرار  عل  درجة الإلكترونات الفائقة يعتمد عدد ن ح  بان  

𝝀    بالماادلة = (𝒎 𝝁𝒐⁄ 𝒏𝒔𝒆
𝟐)𝟏 𝟐⁄ 

 نحصل على:

 
 

 التيار الكهربائي في موصل مفرط يدري ترب السطي للموصل وليس بداخله: .3

 
أي ان التيار   من سللطي الموصللل ال  داخله.ننتقل  وهيا يعني ان التيار يتناتص اسللياً عندما  

 محصور ترب سطي الموصل.

إاا كان الموصللل عل  اللكل أسللطواني فان التيار يدري عل  سللطي امسللطوانة فقط وهيا 

 يختلف عن الموصل الاعتيادي حيث التيار يمر بشكل منتظم خ م العينة كلها.

دام  وبيلك فان ظاهر  ماينر هي نتيدة لهيا التيار السللطحي اليي يحف  الموصللل من الم   

المغناطيسي وبيلك يكون الموصل اا خاصية دايامغناطيسية مثالية او بمعن  اخر، ان المدام  

 الناتر عن التيارات السطحية يعاكس كلياً المدام المغناطيسي اليي ينفي ال  داخل الموصل.

 

 :الرفع ظاهرة

 عن الظاهر  هيه  تنتر(. الرفع  ظاهر )  تسلم   مثير   ظاهر  التوصليل  فائقة المواد في  تحد     

  مغناطيسية   مدالات  تولد  بدورهاوالتي   الفائقة  الموص ت  دوائر في  المتولد  الدوامة اترالتيا

. الفائق  الموصللل  فوق الهوا   في  معلقة  كانت لو   كما  تظهر  والتي  امخر   امجسللام  مع  تتنافر

  نتيدة   تأثيري  مغناطيسلي  مدام  ينشلأ فائق  موصلل  فوق  راً صلغي   مغناطيسلا  مث   أسلقطنا  فإاا
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 للأتطاب مرآ   صلللور   التأثيريةرات التيا  وتكون  الموصلللل  سلللطي  عل   مةدوا  راتتيا  تكون

.  السلقوط  حركة  المدام هيا  وتقاوم  المغناطيس أتطاب مع  تتنافر  وبالتالي  الموصلل  سلطي  عل 

  المغناطيس   وين  مع  تتسللللاو   حت  التنافر  تو  تزداد  الموصللللل  من  المغناطيسراب اتت   عند

  تقليل   ف   الرفع  ظاهر   من الاسللتفاد   تم.  مرفوم  وكأنه  الفائق  الموصللل  فوق الهوا   ف   فيعلق

  فوق   مرفوعلا  يتحرك  حيلث  احتكلاك  بلدون القطلار  تصللللميم  فتم  راتالقطلا  في  الاحتكلاك  حركلة

  راً نظ عالية  سلرعته  تكون  وبالتالي  الفائقة  والموصل ت  المغناطيسلية الوسلائد  بواسلطة القضلبان

 .الاحتكاك  لانعدام

 

 تطبيقا  المواد فائقة التوصيل:
 .المغناطيسقطارات تسير بسرعة هائلة على وسادة من  _ صنع1
_ صنناعة الاجهزة الالكترونية المختلفة وخاصنة صنناعة اجهزة حاسنوب صنغيرة الحجم  2

 الاداء.سريع  
 مثلاً.المدن  لإنارة_ صناعة اسلاك ضخمة فائقة التوصيل لنقل الكهرباء   3
 _ عمل ملفات عملاقة لكي تخزن الكهربائية.4
  من المغانيط بحوث بدلاً  الفائق والتي تستخدم في مجال ال ذات التوصيلالاجهزة   صناعة  _5

 التقليدية.
 .صناعة أجهزة خاصة لتوليد الطاقة الكهربائية  -6

 :هي تستخدم في امثلة على هذه التطبيقا : 

 .أجهز  التصوير بالرنين المغناطيسي الطبية  -

 .وفي القيا  بواسطة مطياف الكتلة  -

التي   LHCومغناطيسلات توجيه حزم الدسليمات المشلحونة معد ت الدسليمات مثل معدل    -

 تديره المنظمة اموروبية للبحث النووي سيرن.

   .المغناطيسيكما يمكن استخدامها أيضا في الفصل   -

أكثر    Josephson junctionsمفارق جويفين  تسلللتخدم الموصللل ت الفائقة في صلللنع  و   -

  في المدهر  SQUIDsمقاييس المغنطيسلللية حسلللاسلللية عل  الإط ق. وتسلللتخدم أجهز   

 الماسي.  الإلكتروني

 .مدهرية مثل: أنابيب النانو، والمواد المركبة  والمواد النانو   -

 فائق التوصيل.    المغنطيسيوالتبريد    -

 اعة مدسات فائقة التوصيلصن   -
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 مالق يسير على لسادة ماناطيس قطار 

 
  (National MagLab)مختبر تم تصنيعه في  أتو  مغناطيس فائق التوصيل في العالم

 تس   32الدديد رتما تياسيا يبلغ  الاكتشافو تد حقق  اليي يقع في فلوريدا
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 أسئلة: 

 3.5عند درجة حرارة    nm 75يسالي    Hgللزئبق   𝝀( إاا علمت ان عمق الاختراق  1س

K . 4.15بان درجة الحرارة الحرجة للزئبق ه   تعلم فااا K.   جد 

 .  𝝀(𝟎)الصفر المطلق  الحرارة من عمق الاختراق عند درجة  -1

 الصفر المطلق الحرارة من درجة تقترب  عندما snكثافة الكترلنا  التوصيل  -2

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

النيوبيوم  ل 𝝀إاا علمت ان عمق الاختراق  (  2س عند درجة   Å  4890  يسالي   Nbمادن 

 جد   .K 9.5ه    لنيوبيومبان درجة الحرارة الحرجة ل  ت علمفااا  .K5 حرارة

 . الصفر المطلق الحرارة من درجة عندما تقترب عمق الاختراق  -1

 الصفر المطلق الحرارة من درجة عندما تقترب   snالتوصيل  فرط كثافة الكترلنا   -2

)نسبة تركيز الكترلنا  فائقة التوصيل الى تركيز الكترلنا  التوصيل  -3
  𝒏ₛ

𝒏
) 

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

ااا علمت ان درجة  K 5ل     K 2.5الحرج للرصاص عند  CB ( احسب قيمة المجال الماناطيس 3س

تسالي   الحرجة  درجة  لقيمة    اقصىل    KcT 7.19=الحرارة  عند  الحرج  الماناطيس   لمجال 

 .              O(0) = BcB 0.0803 =   الصفر المطلق 

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

BC = BO [1 - (
𝑇

𝑇𝐶
)
2
] 

𝐵𝐶 = 𝐵𝑂 [1 − (
𝑇

𝑇𝐶
)
2

] 
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