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1 אא 
  

1-1@òß†Ôß   

 يختلـف التركيـب     ،إذوالحالة الصلبة وحالة البلازما    والحالة السائلة   الغازية، الحالة: توجد المادة في أربعة حالات هي           
 أخرى  حسب قوى الربط المسيطرة على المادة، ففي الغازات تكون قوى الربط بين الجزيئـات                 إلىالبنائي للمادة من حالة     
وفي . تقريبا،الأمر الذي معه تكون جزيئات الغاز متباعدة وفي حركة دائمة في الفراغ الذي يحتويهـا              صغيرة جدا أو منعدمة     

الحالة السائلة تكون قوى الربط بين الجزيئات أكبر منها في الحالة الغازية لدرجة أا تجعل الجزيئات متلامسة وتكون حركة                   
 بينما في الحالـة     زوجة أكبر منه في الحالة الغازية،     هر السوائل معامل ل   ظفق للسائل، وبالتالي ت    تد الجزيئات في شكل سريان أو    

الصلبة تكون قوى الربط كبيرة جدا الأمر الذي معه تأخذ المادة شكلا جامدا ومحددا ويكون لها معامل لزوجة متنـاهي في                     
 من مكونات   %99تمثل هذه الحالة      و ية ذر حالة البلازما هي وجود المادة على هيئة أنوية       . الكبر ويكون لها تركيبا بنائيا ثابتا     

وتختلف . المحيطة مثل الضغط ودرجة الحرارة    طبعا يمكن تحويل المادة من شكل إلى آخر وذلك بتغيير الظروف            .الكون المنظور 
  .الخصائص الفيزيائية للمادة باختلاف حالتها

  :  وهمااى الترتيب الهندسي الداخلي لذرا إلى قسمين رئيسيين يعتمد كل منهما عللمواد الصلبةيمكن تصنيف ا     
  
 c@-  òjÜ–Ûa@…aì½a òí‰ìÜjÛa   

 ليشغل كـل  النمط هذا ينتشر وعندما ً دوريا هندسياً نمطاً تشكل بحيث في الفراغ الذرات ترتيب ينتظم  وفيها
بحدود الحبيبات  يسمى عند ما ندسياله النمط دورية توقف اطراد إذا أما" وحيدة بلورة"لدينا أنه يعني هذا المادة، فإن أجزاء
 الصغيرة الأحادية البلورات أو من الحبيبات، جداً صغيرة مجموعات من تتكون أي" متعددة البلورات"تكون حينئذ المادة فإن
  .مختلفة اتجاهات في

 
l- òjÜ–Ûa@…aì½a òí‰ìÜiýÛa  

 الحالة من عندما تتحول لها ذلك، يتسنى حيثما ،عشوائياً توزيعاً جزيئاا أو ذراا تتخذ التي الصلبة المواد  وتضم
 تتخـذ  لا أا شكلية بمعنى بأا لا أيضاً المواد الصلبة اللابلورية وتوصف هذه الصلبة الحالة  إلى)السائلة أو الغازية (المائعة
  .)11.(الشكل أنظر الذرات ترتيب عشوائية في الزجاج مع تتشابه لأا زجاجية نظراً بأا توصف كما مميزاً شكلاً
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1אא 
  
  
  
  
  
  
  
  

  بلورية  مادة لا)ب( -مادة بلورية  )أ(:   تمثيل مبسط في بعدين:)11.(الشكل
 الحالتين بين متفاوتة بدرجات تقع أا حيث ، آنفاالمذكورين النوعين من لأي تماماً تنتمي لا  الصلبة وادبعض الم وهناك      

 الترتيب ويمتد" بلورتال بدرجة " يسمى ما بتعيين فيها للذرات الجزئي الترتيب وصف كنويم اللابلورية، و التبلور الكاملة :
 المـدى  ذي بالترتيـب  مقارنـة  قصير مدى يذ بأنه فيوصف قصيرة، مسافات إلى البلورية شبه لموادا هذه بعض في المنتظم
  .التبلور كاملة وادالم في الطويل
 للذرات المنتظم الترتيب طاقة لأن نظراً الصلبة، المواد لغالبية الطبيعة الحالة هي لوريةالب الحالة أن بالذكر الجدير ومن        
 تكـبح  كأن ينبغي، كما نفسها ترتيب فرصة المادة لذرات تتح لم إذا وعموماً. لها العشوائي لتوزيع ا طاقة من أقل تكون

 حرارة درجات عند التحلل عملية من الناتج "الزجاجي" الكربون ذلك مثال . بلورية لا مادة تتكون أن يمكن فإنه حركتيها
 تتـاح  لا أخـرى  حالات وفي . المتناسقة غير لجزيئات ا من جداً كبير عدد من تتكون التي البوليمرات وبعض منخفضة،

 ـ السائل تجميد الفائق التبريد يؤدي حيث ، بسرعة تبريدها إلى عند اللزوجة عالية سوائل من بلورات لنمو الفرصة  نفسب
 طريق عن جزئية، أو كلية بصورة البلورية الحالة اكتساب يمكنها المواد هذه مثل لكن . جزيئاته لترتيب الدوري غير النمط

 .منتظمة بطيئة بمعدلات تبريد يعقبه تسخين عملية وهي التلدين تسمى بعملية حرارياً معالجتها
1-2 òØj’Ûa òí‰ìÜjÛa 

هندسـية  توزيع عدد لا ائي من النقاط بطريقـة    نقطي معين، حيث يتمترتيب لنمط الرياضي التمثيل من نوع هي       
بحيث تكون البيئة المحيطة بأي نقطة منها مشاة ، الفراغ في الدورية المنتظم والتكرار بالتماثل يتميز متوازياً كيا شبترتيباًتظهر 

   .تماماً للبيئة المحيطة بأي نقطة أخرى
  
  
  

  

 )ب(
 )أ(
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1 אא 
1-3 òîäjÛa‰ìÜjÛa@òí:   

إذا كانت  ( المتماثلة تتكرر بشكل دوري ومنتظم        الذرية تجمع عدد لاائي من الوحدات     هي عبارة عن      البلورية البنية        
التميز يحقق المعالم   وهذا   البلورية باستقرارها غالبا وامتلاكها لكثافة طاقة أصغريه         بنىال تتميز. في جميع اتجاهات الفضاء    )مثالية
 :التالية
  .البلورافظ على الاعتدال الكهربائي في تح-1
  .تكون جميع الروابط بين الذرات محددة-2
 .أصغريه)  أيون-أيون (تبقى شدة التدافع الناجمة عن -3
  .تجتمع الذرات معا لتحتل حجما أصغريا-4

 )بالمعنى الرياضي (ندسية بنقطة ه  )أساس(تمثل كل قاعدة   ).الأسس(قواعد  دعى الوحدات بوحدات البناء البلوري أو ال             ت
 تتابع منـتظم     ما هي إلا   ةيلبلورلبنية ا ا، ف ه شبكة بلورية  ناسميالموزعة بانتظام ودورية تشكل ما      ندعوها عقدة ومجموعة العقد     

  :وبشكل مختصر. ))13.(الشكلأنظر (  الشبكة البلورية الموزعة بشكل دوري في الفراغنقاطوضعة في مللقاعدة المت
@òí‰ìÜi@òØj‘@KÓ@ñ†ÇbIbc@H]òí‰ìÜi@òîäi@  

 من  أن تتكون القاعدة  ويمكن ذراا،بلورية متماثلة في تركيبها وعددها الشبكةاليجب أن تكون كافة القواعد في كل        
 لكل واحدة ذرة توجد البلورية التركيبات أبسط وفي. نفسهاذرة أو عدة ذرات شريطة أن تكون خاضعة لشروط الدورية

  .الفضة و والذهب النحاس بلورات في الحال هو كما كية،شب نقطة
 إليه النظر عند الترتيب هذا يبدو بحيث  الأبعاد فراغية ثلاثية كة بلوريةشب على مرتبة قواعد من المثالية البلورة وتتركب      

طبقا ) لانسحابياوهو ما يسمى بالتناظر (′rr أخرى نقطة من إليه النظر عند نفسه هوrr موضع متجه ذات كيةشبنقطة  من
  :للمعادلة

Rrr
rr

+=′                                               )1-1(  
Rيسمى

r  ويعرف بالمعادلـة   في الشبكة البلورية    ) قاعدتين(الأساسي وهو يصل بين أي عقدتين       ) الانتقال( شعاع الانسحاب
  :التالية

3321 ana2na1nR rrrr
++=                             ) 1-2(  

هـي أعـداد    1n،2n،3n تسمى أشعة الانسحاب الأولية وهي محددة وثابتة في كل شبكة بلوريـة،و            1ar  ،2ar،3ar: حيث
   .))14.(الشكلأنظر (صحيحة اختيارية
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1אא 
  
  

    
    

  تكوين بنية بلورية مستوية :)13.(الشكل
  
  
  
  
  

212:لشعاع الانسحاب الأساسي في شبكة بلورية مستوية تمثيلان:)14.(لشكلا aaR rrr
21و=+ 3aaR rrr

+−=′   
  

  1 -4 ð‰ìÜjÛa@ŠÃbänÛa  
وينتج هذا التباين من اختلاف أبعاد      .أتى اختلاف خصائص بلورات المواد الصلبة من تباين شكل الشبكات البلورية لها           تي    

والتناظر هو تحـول    .بالحسبانولكي يمكن تصنيف الشبكات البلورية يجب أخذ مبدأ التناظر          .التركيب البلوري  وزوايا قواعد 
ينشأ التناظر الهندسي في الأجسام المتبلورة بسبب تكـرار الوحـدات            ، لكي ينطبق على نفسه مرة أخرى      الشيء بطريقة ما  

صلب المتبلور، حيث تتميـز  للجسم الالوحدة  ويعتبر أهم الخصائص الهندسية التي تميز خلايا      ، بشكل منتظم  ) قواعدال(البنائية
  .لهندسي بنوع واحد أو أكثر من أنواع التناظر اكل خلية وحدوية 

Rتصنيف التناظر البلوري إلى صنفين تناظر انسحابي  بشعاع الانسحاب الرئيسي          يمكن        
r      وتناظر نقطي، بالنسبة لهـذا 

 أمـا بقيـة      و التناظر الانقلابي   يالتناظر الانعكاس   و    التناظر الدوراني  : وهي الأخير هناك ثلاث أنواع من التناظرات أساسية      
  . التناظرات الأساسية المذكورة تناظرات الأخرى  فتنجم من تراكبال
  
1-4-1 ïãa‰ë†Ûa@ŠÃbänÛa  

nوهو عملية دوران بزاوية     
π2=  الـشبكة  شكلتطابق    يمر بإحدى عقد الشبكة البلورية     حول محور معين  تتم  

 n حيـث  nA يدعى محور التناظر الدوراني نرمز له بالرمز          الأصلي، يعين هذا التناظر بمحور     ا مع شكله  بعد الدوران  ةالبلوري
الـتي تقابـل     و ))15.(أنظـر الـشكل    ( فقط   6،4،3،2،1 وهي تأخذ القيم       عبر عن رتبة التناظر الدوراني    ي صحيح عدد

 قاعدة

  بلوريةبنية شبكة بلورية

X 

Y 

2ar  
1ar  R

r
 

 

R′
r

 

θ
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1 אא 
، π2،πالزوايا

3
2π ،

2
π ،

3
π شبكة بلورية أية توجد  لايوجد محاور تناظر من رتب أحرى أي ذلك أنه لا الترتيب على 

 اعيسب أو محور تناظر خماسي ً مثلا يوجد فلا ،من غير المذكورة آنفا دوران عملية بأي الأصلي وضعها إلى تعود أن يمكنها
  .)16.(أنظر الشكل.البلورية  للشبكة

  .على الترتيب    ،    ،  ،:  في الأشكال الهندسية بـ2A،3A،4A،6A      يرمز لمحاور الدوران 

  
  .    رتب محاور التناظر الدوراني الممكنة:)15.(لشكلا

  
  
  
  
  
  
  

   )ب( خماسي تناظرمحور ولعدم وجود )أ(سداسي    تناظرمحورالإثبات الهندسي لوجود   :)16.(لشكلا
  .تناظر البلوريوفق إيضاح كبلر لل )ج( سباعيتناظر محور و

  
أو  ثلاثيـة  أو ثنائيـة  أو أحادية تكون إلا أن يمكن لا الدورانية التماثل محاور أن إثبات البحتة الرياضية بالطرق يمكن      
 وجود وبفرض ،الأفقي الاتجاه فيa  الدوري مستوية ثابتها ة هو لشبك)17.(الشكل أن   اعتبرنا فإذا . سداسية أو رباعية
 ينقـل   B حولθالدوران بزاوية  فإن A بالنقطة يمر له مناظر محور أقرب ووجود B ةالشبك بنقطة يمر nبته رت تناظر محور

 لأحـد   تنتميان'B و 'A النقطتين أن واضح'B إلىB كيةالشب النقطة  ينقلA  المحور حول المماثل  والدوران'A  إلىA النقطة
  :أن الشكل هندسة البلورية ويتضح من كةالشب صفوف

( )( ) ( )( )θθ cos21cos21'' +=+= aABAB                                        )1-3( 
ومـن ثم فـإن    ،a  كةالـشب  لثابـت  صحيحة مضاعفات يكون أن يجب 'A'B   طول  فإنAB يوازي 'A'B لأن ونظراً
)المقدار )θcos2            الزوايـا  وتكـون  0،±1،±2 يجب أن يـساوي أعـدادا صـحيحة محـددة هـيθ هـي   المنـاظرة 

)ب(  )أ(
 

  )ج(
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1אא 
 التناظر مليةع مفهوم وباستخدام. ο180،ο360،ο0 ،ο60،ο120،ο90فقط

n

ο

θ 360
 الدورانيـة  التماثل مجاور تكون =

  .الأبعاد ثلاثية كةالشب حالة في نفسها هي وتكون وسداسية، ورباعية وثلاثية وثنائية أحادية
 

 
  
  
  
  
  

  .   التناظرورامحالإثبات الهندسي لوجود  عدد محدود من  :)17.(لشكلا
1-4-2 ïiýÔãüa@ŠÃbänÛa:  

 rr عقدة من الشبكة البلورية تدعى مركز الانقلاب، حيث إذا أزيحت كل عقدة ذات موضـع               لية تناظر تنجز حول   وهو عم 
  . c بـ   )c(يرمز لعملية التناظر الانقلابي وفق المركز . تعود الشبكة البلورية إلى وضعها الأصلي−rrإلى الموضع 

  . بعض الأشكال التي لها تناظر انقلابي)18.(شكلال      يبين
  
  
  
  
  
  
  
  

  .أشكال لها تناظر انقلابي :)18.(لشكلا
  
1-4 -3 bØÈãüa@ŠÃbänÛaïIïmeŠ½a@Hìnß@ÕÏë:  

 يستوإذا ما أزيحت كل عقدة مرآتيا وفق هذا الم  معينبلوري وفق مستونقول أن للشبكة البلورية تناظر انعكاسي 
  .m بالرمزيرمز لهذا النوع من التناظر  . ورية إلى وضعها الأصليوعادت الشبكة البل

لازال هناك خمـس  (AYKD وفق المستوي    ADBPYK يناظر مرآتيا الهرم     ACDKYL أن الهرم    )19.(الشكل   نلاحظ  في    
ازي   يناظر مرآتيا متـو     ACFEGYLH، و متوازي المستطيلات      )في الشكل المكعبي   مستويات أخرى تكافئ هذا المستوي    

B  

A' B' 

A a

θ  θ  

i 

A 

A' B'  

B 

i 

  A 

B' C' 

C  
D  

D' 
A' 

i D' 

B' C' 

B 

A 

C  

D 

A' 
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1 אא 
  .)في الشكل المكعبي لازال هناك مستويين آخرين يكافئان هذا المستوي(EFHG وفق المستوي EFDBPGHKالمستطيلات 

  
  .مستويا تناظر في الشكل المكعبي :)(9.1لشكلا

  
1-4 -4 ïiýÔãüa@ïãa‰ë†Ûa@ŠÃbänÛa:  

 يرمز لمحور الدوران الانقلابي في هذه cمركز انقلاب قلاب عبر يليه انnA حول محور        هو عملية مركبة من دوران
  . الدورانيالتناظر  هي رتبةn، حيث n، أما عملية التناظر فيرمز لها بـnAالحالة بـ 

على  تكافئ الانعكاس cمتبوعة بعملية انقلاب عبر المركز 2A أن عملية دوران حول محور ثنائي )110.(الشكل     يوضح 
  .mمستوي التناظر 

على                       : في الأشكال الهندسية بـ2A،3A،4A،6Aيرمز لمحاور الدوران الانقلابي       
  .)111.(الشكل أنظر.الترتيب

  
  .2 وmرسم يوضح تكافؤ التناظرين :)110.(لشكلا

  

c 
 

2C
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1אא 

  
  . رتب محاور التناظر الدوراني الانقلابي الممكنة:)111.(كلالش

  
1-4 -5 ïbØÈãüa@ïãa‰ë†Ûa@ŠÃbänÛa:  

، يرمز لعملية التناظر هذه بـ m يليه انعكاس وفق مستوnA حول محور        هو عملية مركبة من دوران
m
nلة ما  في حا

  . mnإذا كان محور الدوران عمودي على مستوي الانعكاس أما إذا كان يوازيه فيرمز لها بالرمز 
نقلاب تكافئ عملية ا   m  متبوعة بعملية انعكاس وفق مستو     2A أن عملية دوران حول محور ثنائي      )112.(الشكل     يوضح  
  . cعبر المركز 

  
 وcرسم يوضح تكافؤ التناظرين :)112.(لشكلا

m
2.  

لعملية mmmو بالرمز.لعملية التناظر المركبة من محور دوران ومستويي تناظر متعمدان ويوازيانهmmn يرمز بـ:ملاحظة
  .ة مستويات متعامدةالتناظر المركبة من ثلاث

1-4 -6 pa†nà½bi@ŠÃbänÛa@pbîÜàÇ@Ýîr·:    
  التناظر النقطية ما هي إلا     ت يمكن اعتبار عمليا   وعليهة البلورية على نفسها،     كتؤدي عمليات التناظر إلى إطباق الشب     

)  من المحاور     البلورية اور في المح  اتغيير )321 ,, XXX    إلى المحاور( )'
3

'
2

'
1 ,, XXX  ،   عقد الـشبكة    حيث تتغير جملة إحداثيات

)البلورية المعرفة في المحاور      )321 ,, XXXبالشكل∑ 321 ,, xxx    إلى جملة الإحـداثيات ∑ '
3

'
2

'
1 ,, xxx     المحـاور  المعرفـة في

( )'
3

'
2

'
1 ,, XXX.        لمحاوريعبر عن هذا التغيير بممتد لجيوب تمام توجيه ا( )321 ,, XXX   بالنسبة للمحاور( )'

3
'
2

'
1 ,, XXX  الـذي

  : يكتب كما يلي
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    [ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

333231

232221

131211

CCC
CCC
CCC

Cij                                    )1 -4( 

 ( )jiij XXC ,cos '=                                                    )1-5( 
  .تعبر عن الإحداثيات القديمة j=3,2,1و تعبر عن الإحداثيات الجديدة i=3,2,1:حيث
  :)5-1( و)4-1( تكتب ممتدات عمليات التناظر وفق المعادلتين :أمثلة
  : 2Aباعتباره محورا ثنائيا3Xالدوران على المحور .1

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−

−
=

100
010
001

,3 πXCij  

  
  
  

  :3Xالانعكاس وفق مستوي عمودي على
  

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
=⊥

100
010
001

3XmCij  

  
  

 :cالانقلاب عبر مركز انقلاب .2
 

( )
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−
−

−
=

100
010
001

iCij  

  
1-4-7 òîöbšÐÛa@ñŠßŒÛa@ë@òîİÔäÛa@ñŠßŒÛa:  

 ،تتحـرك  طلب إجراؤها بقاء عقدة ما من عقد الشبكة البلوريـة ثابتـة لا              الزمرة النقطية هي كل عمليات التناظر التي يت       
  :وتتكون من التناظرات التالية

  

m  

3X  

'
1X  

'
3X  

'
2X  

2X  

1X  

2X  

3X  

'
1X  

'
2X  

1X  

'
3X  

c  

2X  

3X  

'
1X  

'
2X  

1X  

'
3X  
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1אא 
  .nالتناظر دوراني ذو الرتبة  - أ
 .mالتناظر الانعكاسي المرآتي  - ب
 .iالتناظر الانقلابي   - ت
 . المذكورة آنفامركبات من التناظرات  - ث

بية و عمليات تناظر    سحان الزمرة النقطية و عمليات التناظر الا      :  التناظرات التالية   فهي تتكون من  تراكب     الفضائيةأما الزمرة   
  . إلخ...محاور لولبية، مستويات انزلاقية: أخرى

1-5 ñ†yìÛa@òîÜ:  
  الأولية خلية الوحدة وهي نوعان   ،توليد البنية البلورة  بتكراره    متوازي سطوح يمكن   أصغر  بأا خلية الوحدة  تعرف         

  : الخصائص التاليةخلية الوحدة الأولية،  حيث تحقق )الأوليةغير (الاصطلاحية خلية الوحدةو 
 .للشبكة البلورية التي هي جزء منها  لا تحافظ بالضرورة على التناظر النقطي تحافظ على التناظر الانسحابي و لكن -
 .ذرة واحدة فقط أو) قاعدة(ة  لها عقديتنتم -
 .تتواجد عقد الشبكة البلورية على رؤوسها فقط -
 و هو1ar،2ar،3arلها حجم أصغر من جميع الخلايا الاختيارية الأخرى تحدده  أشعة الانسحاب الأولية  -

 
).( cbaVe
rrr

×=                                               )1 -6( 
  :الخصائص التالية فهي تحقق خلية الوحدة الاصطلاحية   أما 
  .تحافظ على التناظر الانسحابي و  التناظر النقطي للشبكة البلورية التي هي جزء منها -
 . تنتمي لها عقدة واحدة أو أكثر -
 إلخ ...زها و مراكز أوجهها تتواجد عقد الشبكة البلورية على رؤوسها و في مرك -
 . لها حجم أصغر من جميع الخلايا الاختيارية الأخرى -

، حيـث   في نفس الشبكة البلوريـة     اصطلاحية وحدة خليةو   أساسية   وحدة ليةلخ تمثيل في بعدين   )113.(الشكل      يظهر
24(يظهر أن الخلية الاصطلاحية تحوي عقدتين واحدة في المركز والأخرى على الرؤوس           

4
11 الخلية الأساسـية    بينما) +×=

14(تحوي عقدة واحدة على الرؤوس فقط     
4
1

 و خلية  أساسية   وحدة ليةلخ تمثيلا في الفراغ    يبين أيضا  )114.(الشكل، و   ) ×=
حية علـى اليـسار و       حيث يظهر محور التناظر السداسي جليا في الخلية الاصطلا         في نفس الشبكة البلورية    اصطلاحية وحدة

  .الذي لا يوجد في الخلية الأساسية
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  .في نفس الشبكة البلورية اصطلاحية و خلية وحدةولية أ وحدة بعدين خليةتمثيل في :)113.(لشكلا

                                 
  . س الشبكة البلوريةنف لصطلاحيةلاا وحدةال خليةداخل   أوليةوحدة ليةلخ تمثيل في الفراغ:)114.(لشكلا

1-8 òîöbšÐÛa@òí‰ìÜjÛa@pbØj’Ûa@Ñîä–m:     
إلى أربع عـشرة    على أساس تناظرها     تصنيف الشبكات البلورية      "Bravais" عالم البلورات الفرنسي برافي     ينسب إلى      
يوضـحها   )) زمـرة نقطيـة    32تتوزع عليهـا    (( بلورية فئاتموزعة على سبعة     )) زمرة فضائية  230تتوزع عليها   ((نوعا
لطرق الممكنة لترتيـب     البلورية السبعة محدودة بعدد ا     فئاتال  الأربع عشرة و   كات برافي  وعدد شب  .)12.( و )11.(دولانالج

وتكون شـبكة   .  أخرى عقدة منها مماثلة تماماً للبيئة المحيطة بأية        عقدةكية بحيث تكون البيئة المحيطة بأي       الشب) القواعد(العقد
، وعندما تشتمل على نقاط إضـافية في        )S( ، ويرمز لها في الجدول بالرمز     عقدها عند الأركان فقط   نت    بسيطة إذا كا    برافي

   .)BC(ركزة القاعدة ، ومم)C(ركزة الجسم ، ومم)F(مواضيع خاصة فنشير إلى ممركزة الأوجه بالرمز 
 خليةنختار  أي  (للشبكة البلورية الذي  فسه  لها التناظر النقطي ن    وحدة خلية      لتصنيف الشبكات البلورية نختار من الشبكة       

موضح في   كما هو - ويتم التصنيف على أساسها، تكون هذه الخلية بشكل متوازي سطوح له ستة أوجه            ) اصطلاحية وحدة
ar،b أن تنطبق الأشعة     من الممكن  (a،b،cأحرفه هي و   (c)  مركزه - )115.(الشكل

r،cr      على أشعة الانسحاب الأوليـة 
1ar،2ar،3ar(زواياه هي   وα،β،γ حيث( )bc

rr,=αو( )ac rr,=βو ( )ba
rr,=γ .  

    
     
  

                                                                       
  .شكل الخلية الأولية :)115.(الشكل

ab

c
βα

γ

  اصطلاحيةوحدة خلية

 وليةأ وحدة خلية
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1- @@Ýî½a@òîqýrÛa@ò÷ÐÛa :يئة متوازي سطوح وحدةال خلية عام حيـث :cba و ≠≠

2
πγβα ،وللخليـة  ≠≠≠

)1(الأولية هذه عنصرا تناظريا واحدا هو مركز الانقلاب          =c          يوجد نوع واحد من شبكات برافي يندرج تحت ،
  .هذه الفئة هو النوع البسيط

2- @@@@Ýî½a@òí…byc@ò÷ÐÛa: يئة متوازي مستط   وحدةال خلية       يلات مائل باتجاه أحد أحرفـه حيـث: cba  و  ≠≠
βπγα ≠==

2
والوجه bوaبمركز الوجه الحاوي للضلعين      يمر-2A، لهذه الفئة محور تناظر من الدرجة الثانية         

)بالإضافة إلى مركز انقلاب       عمودي عليه   ومستوي تناظر  -المقابل له  )c     وبالتالي تناظر الفئة هـو : c
m
A2  أو

m
2، 

  .يوجد نوعان من شبكات برافي يندرجان تحت  هذه الفئة هما النوع البسيط و الممركز القاعدتين
3- @@@@òàîÔn½a@òîäîÈ½a@ò÷ÐÛa:  يئـة متـوازي مـستطيلات قـائم حيـث          وحـدة لا خليـة: cba  و  ≠≠

2
πβγα  عموديـة   -بمراكز وجوه الخلية الأولية      تمر-، لهذه الفئة ثلاثة محاور تناظرية من الدرجة الثانية        ===

)على ثلاثة مستويات تناظر بالإضافة إلى مركز انقلاب          )c  ه تناظر الفئة هـو     و علي: c
m
A

m
A

m
A  أو   222

mmm
222،  

و الممركز  النوع البسيط و الممركز القاعدتين: يوجد أربعة أنواع من شبكات برافي التي تنتمي إلى  هذه الفئة وهي  
  .و الممركز الأوجه الجسم

4- @@@òîÇbiŠÛa@ò÷ÐÛa: يئـة متـوازي مـستطيلات أحـد و         وحدةال خلية     جوهـه مربـع حيـث: cba و =≠

2
πβγα ، لهذه الفئة تناظر الفئة المعينية المستقيمة لكن يتحول المحور الثنائي العمودي على الوجه الحاوي               ===

 محـاوران تناظريـان     و °45فة إلى مستويي تناظر قطريين مائلين بزاوية         بالإضا 4A إلى محور رباعي   bوaللضلعين
)ثنائيان عمودين عليهما و مركز انقلاب        )c        و عليه تنـاظر الفئـة هـو : c

m
A

m
A

m
A

2
2

2
2  أو   224

mmm
 أنظـر (224

 .  هذه الفئة هما البسيط و الممركز الجسميوجد نوعان من شبكات برافي يندرجان تحت   ،))116.(لشكلل

5- @òjÈØ½a@ò÷ÐÛa: مكعبة حيث  وحدةال خلية: cba و  ==
2
πβγα  -، لهذه الفئة أربعة محـاور ثلاثيـة       ===

 عمودية على   -وه الخلية الأولية    بمراكز وج  تمر-4A و ثلاثة محاور من الرتبة الرابعة      -منطبقة على الأقطار الجسيمية   
 عمودية على سـتة مـستويات       – تمر بمنتصفات الأحرف     –ثلاثة مستويات تناظر بالإضافة إلى ستة محاور ثنائية         

) إضافة إلى مركز انقلاب       و °45قطرية مائلة بزاوية     )c     و عليه تناظر الفئة هو :c
m
A

A
m
A

6
6

4
3 2

3
أو4

mm
234  أنظر( −

والممركـزة   البسيطة والممركزة الجـسم    :تحوي هذه الفئة ثلاثة أنواع من شبكات برافي وهي         ،))117.(لشكلل
 . الأوجه
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6- @@@òîqýrÛa@ò÷ÐÛa  يئة متوازي سطوح أحرفـه متـساوية حيـث         وحدةال خلية : متساوية الأحرف: cba و ==

2
πβγα  و ثلاثـة محـاور مـن الرتبـة          -منطبق على أحد المحاور الجسيمية       -ذه الفئة محور ثلاثي   ، له ==≠

 عمودية على ثلاثة مستويات تناظر قطرية مائلة، إضافة إلى مركز انقـلاب             -تمر بمنتصفات الأحرف   -2Aالثانية
( )cو عليه تناظر الفئة هو : c

m
A

A
3
3 2

 أو 3
m
23

 .البسيط :تحوي هذه الفئة نوعا واحدا  من شبكات برافي وهو ،−

7- ÷ÐÛaò@òîa†Ûa@: يئة موشور سداسي حيث    وحدةال خلية: cba οβπγαو  == 120,
2

، لهـذه الفئـة     ===
 –و ستة محاور ثنائية       ومستوي تناظر عمودي عليه،    –زي الوجهين المسدسين    يمر بمرك  -6Aمحور تناظر سداسي  

) عمودية على ستة مستويات ، إضافة إلى مركز انقـلاب            –تمر بمنتصفات الأحرف ومراكز الوجوه     )c    و عليـه 
c :تناظر الفئة هو

m
A

m
A

m
A

3
3

3
3  أو 226

mmm
 .البسيط :ه الفئة نوعا واحدا  من شبكات برافي وهوتحوي هذ ،226

  
   .عناصر تناظر الفئة  الرباعية: )116.(الشكل

  
   .بعض عناصر تناظر الفئة المكعبة: )117.(الشكل
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  .برافي تصنيف شبكات :)11.(دولالج

  بسيطة   البلوريةالفئة
Simple  

  ممركزة القاعدة
Base centrée 

  ممركزة الجسم
Corps centrée   

  ممركزة الأوجه
Face 

centrée  

 الوحدة  خليةبتثوا
   الاصطلاحية

  ثلاثية الميل
Triclinique 

   

      a ≠ b ≠ c 
α ≠ β ≠ γ ≠π/2 

  أحادية الميل
Monocliniqu

e 
     

    a ≠ b ≠ c 
α = γ= π/2≠ β 

  المعينية المستقيمة
Orthorhombi

que 
     

a ≠ b ≠ c 
α = β = γ =π/2 

  الرباعية
Quadratique 

 

  

  

  a = b ≠ c 
α = β = γ =π/2 

  المكعبة
Cubique 

 
  

  

a = b = c 
α = β = γ =π/2 

ثلاثية متساوية 
  الأحرف

Rhomboédriq
ue   

      
a = b = c 
α = β =  γ 
≠π/2,<120○  

  السداسية
Hexagonal 

 

      
a = b ≠ c 

α = β =π/2, γ= 
120○ 
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  .جدل يوضح تناظر الفئات البلورية السبعة: )12.(الجدول

1-9 @Ñîä–mpbØj’Ûaòí‰ìÜjÛa@òíìn½a@ : 
  البلوريـة  نختار من الشبكة  ها  لتصنيفو   صلبة، ال وادلماسطوح   الفيزيائية ل  واصالخفهم  في    المستوية تكمن أهمية الشبكات        
أحرفـه  و   (c) مركـزه    أضـلاع، م التصنيف على أساسها، تكون هذه الخلية بشكل متوازي          صطلاحية ويت ا وحدة خلية
)  أي أن  ϕ  يحصران زاوية  a،bهي )ba

rr,=ϕ.     وذلك حـسب أطـوال        الممكنة المستويةيمكن تخيل أشكال الشبكات a،b 
  .المحصورة بينهماوالزاوية 

المسمى بالشبكة المائلة والتي تتميز بكوا مستقلة عن الانـسحاب           هومتوازي أضلاع و  الشكل العام للشبكة المستوية          
كة عن الدوران  مثلا استقلال الشب  ،  ة حول أي عقدة من عقد الشبك      2π  و π  بزوايا ومستقلة عن الدورانات  

4
2π    يتطلب أن  

عن الدوران  و .تكون الشبكة مربعة  
3

2π و 
6

2π      يوجد بالإضافة إلى الشبكة المائلة       .يتطلب أن تكون الشبكة سداسية وهكذا
 ,mm2تناظرها  و المستطيلة المركزية,mm2تناظرها  والمستطيلة,mm4 تناظرها أربع أنواع من الشبكات المستوية هي المربعة 

  .))116.(الشكلأنظر ( mm6تناظرها  والسداسية

 عدد أنواع شبكات برافي  عناصر التناظر المميزة للفئة  تناظر الفئة البلورية  الفئة البلورية

  ثلاثية الميل
Triclinique 

  

−

1 c 1 لا يوجد  

  أحادية الميل
Monoclinique 

  m
2  c

m
A2  2A   2  محور تناظر ثنائي

  المعينية المستقيمة
Orthorhombique mmm

222  c
m
A

m
A

m
A 222   4 ثلاثة محاور تناظر  ثنائية متعامدة 

  الرباعية
Quadratique mmm

224  c
m
A

m
A

m
A

2
2

2
2   2 محور تناظر  رباعي224

  المكعبة
Cubique mm

234 −

 c
m
A

A
m
A

6
6

4
3 2

3
4

 

أربعة محاور ثلاثية تنطبق على أقطار 
  3 المكعب

  ثلاثية متساوية الأحرف
Rhomboédrique m

23
−

 c
m
A

A
3
3 2

3   1 محور  تناظر ثلاثي التكافؤ 

  السداسية
Hexagonal mmm

226  c
m
A

m
A

m
A

3
3

3
3   1 محور تناظر سداسي226
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  .أشكال الشبكات المستوية عدا الشبكة المائلة : )118.(الشكل   

1-10 @œÈji@ÑíŠÈnÛaöb–—òí‰ìÜjÛa@pbØj’Ûa@:  
1-10 -1 òí‰ìÜjÛa@pbíìn½a@pbèvnß@ë@É™aìß@†í†¤:  

ذلـك  .حتى نستطيع وصف الحالة الفيزيائية للجسم الصلب المتبلور  يلزم تحديد مواضع واتجاهات المستويات البلورية                   
  . لجميع الاتجاهات-في كثير من الأحيان-لأن خواص البلورات ليست موحدة

فإذا وقعت كل عقدة .ليست على استقامة واحدة) قواعد(وضع واتجاه أي مستو بلوري يتحدد بواسطة ثلاث عقد           إن م 
من هذه اعقد على محور بلوري فإن موضع المستوي البلوري يمكن أن يتحدد بمعرفة إحداثيات العقد السابقة علـى طـول                     

abcالمحاور البلورية مقدرة بوحدات ثوابت الشبكة   .  على كل محور من المحاور البلورية,,
  :طبقا للخطوات التالية  " Miller" ميلر قرائن تدعى قرائنالمستويات البلورية باستخدام مواضع يتم تحديد      
وحـدة الاصـطلاحية    أضلاع خلية ال متجهات تنطبق وتتفق في الاتجاه مع  (X,Y,Z)نختار جملة محاور إحداثية :أولاً •

abc rrr  .ورية حيث تتقاطع أضلاع الخليةبحيث يقع مبدأ هذه المحاور على إحدى عقد الشبكة البل ,,
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 بدلالة ثوابـت    (X,Y,Z) عين الأطوال التي يقطعها المستوى من المحاور الأساسية        مسك البلورة في وضع ثابت و     أ :ًثانياً •

abc الشبكة ,,.  
 غـير الواحـد     هذه الأطوال واختزلها إلى أعداد صحيحة بشرط ألا يكون بينها أي قاسم مـشترك              خذ مقلوب    :ثالثا •

 قرائن ميلر للمستوى المطلوب تحديد موضعه،      حينئذ هي    ةالناتجالأعداد الصحيحة   ،  ) أي أا أولية في ما بينها      (الصحيح
المحاور في الناحية السالبة فان الطول المقطوع يكـون سـالبا           حد  أوإذا قطع المستوى    . hkl)(: وتكتب على الصورة  

 في طوله، أي أن المستوى يوازي أحد حد الأطوال المقطوعة لاائياًوإذا كان أ. ة المناظرقرينة فوق  ال )-(وتوضع علامة   
  . اساوي صفرة ت ميلر المناظرقرينةن المحاور فإ

)1:2:3( بنسب   (X,Y,Z)  المحاور  يقطع )119.(كلالش في   ABCعلى سبيل المثال ، المستوى              cba   على الترتيـب . 
)الأعداد بالشكل مقلوب  فنحصل على    )1,, 2

1
3

) نجـد    )6( وبتوحيد المقامات حيث المقام المشترك       1 )6
6

6
3

6
2 ثم  ,,

كـل  وبـديهي أن     .(236)  ونكتـب  h=2,k=3,l=6 ميلـر    قرائننختزلها حسب القاعدة إلى أعداد صحيحة فنحصل على         
  .قرائنوازية لهذا المستوى في الشبكة وتقطع المحاور الثلاثة في مضاعفات أجزاء المستوى الأول يكون لها نفس الالمستويات الم

  
  .ABC قرائن ميلر للمستوي :)119.(الشكل

}  بالرمز-على سبيل الاختصار-ا  لهيرمزو ناظر بالعائلة،مجموعة المستويات المتكافئة الت      تسمى  }hkl .المكعبة فئةففي ال 
}تضم مجموعة المستويات  ) كل أوجه المكعب001{ ) ( ) ( ) ( ) ( ) (  )120.( في الشكلونلاحظ ،001,010,100,100,010,001(

  .  في الفئة المكعبة  المستويات البلوريةقرائن ميلر لبعض
، وهـي أيـضا     فيسو تدعى قرائن     ميلر لتحديد الاتجاهات داخل البلورة       لقرائن مماثله   قرائندم  من ناحية أخرى تستخ        

 ، وتتناسب مع المركبات الأساسية لمتجه       ) غير الواحد الصحيح   يوجد بينها قاسم مشترك    لا (  أولية فيما بينها   أعداد صحيحة 
]له الاتجاه المطلوب، وتكتب بين قوسين مربعين على الصورة  ]uvw .فالاتجاه الموجب للمحور (X)  هـو[   ، والاتجـاه 100[

] هو   (Y)الموجب للمحور    ] هو   (Z)الموجب للمحور     والاتجاه .010[   ويرمـز موعـة      :))121.(الـشكل  أنظر ( 001[
  : الاتجاهات  تضم110، فمجموعة الاتجاهات المتكافئةuvwالاتجاهات المتكافئة على الصورة

[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]110,101,011,011,101,011,110,101,011,110,101,110  
]الاتجاه يكون  فئة المكعبةوفي بلورات ال      ]uvwعمودياً على المستوى ( )hklعندما يكونuhvkwl === الاتجاه ف، ,,
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[ ]الاتجاه  ، و (100)المستوى  عمودي على 100[    .(110)المستوى  عمودي على 110[
كة، وتؤخذ نقطة الأصل عند ركن خلية تم تحديدها بدلالة إحداثيات الشبأما مواضع النقط داخل خلية الوحدة في      

): فإحداثيات النقطة التي تتوسط جسم خلية الوحدة هي،(xyz)ثياتويعبر عن الموضع بالإحدا .الوحدة  )2
1

2
1

2
1 ,, ،

): وإحداثيات مراكز الأوجه هي  ) ( ) ( )2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 ,,0,0,,,,0,.    

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  

  
  
  

  

  
  كعبةالم المهمة في الفئة ميلر لبعض المستويات قرائن :)120.(الشكل

  
  
  
  
  

  

  
  .كعبةالم المهمة في الفئة تجهاتالم ميلر لبعض قرائن :)121.(الشكل
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1-10 -2 ŠÜîß@åöaŠÓM@¿aŠiòîa†Ûa@ò÷ÐÜÛ@:  
 في   تقـع  X1,X2,X3 حيث المحـاور     (X1,X2,X3,X4)أربعة محاور إحداثية هي     ب في هذه الحالة  توصف الشبكة          

كمـا هـو     وي السابق فهو عمودي على المست    X4 أما المحور    120○تشكل فيما بينها زاوية     و مستوي قاعدة السداسي  
، وهـي تحقـق      بـرافي  - ميلر قرائنب في هذه الحالة  تسمى   و   (hkil)بالشكل   القرائنوتعطى   ،)122.( الشكل موضح
)الشرط )0=++ ikhدوما.  
 ميلر، فإذا قطـع مـستو المحـاور         قرائن ه المستخدم في حساب   نفس سلوب الأ  برافي - ميلر قرائن ساب لح نستخدم     

(X1,X2,X3,X4) في المواضع( )3,1,2,2  (1:1/3-:1/2:1/2):ن المعاملات هيإ،ف البلوريةثوابت الشبكةمقاسة بوحدات −

) ومنه نجد6 : هومشترك أصغر مقام و  ) ( )2,6,3,3=hkil.  
  

            
  

  
  
  

   
  
  
  

  .السداسية في الفئة تجهات ميلر لبعض المقرائن :)122.(الشكل
1-10-3 b½aòí‹aìn½a@òí‰ìÜjÛa@pbíìn½a@´i@òÜ•bÐÛa@òÏ :  

.          تفصل بين المستويات المتوازية في البلورة مسافات متساوية وتختلف باختلاف معاملات المستوى ونوع البلورة 
وتختلف صورة هذه العلاقة  وبين ثوابت الشبكة hkldويلاحظ أن هناك علاقة بين هذه المسافة الفاصلة بين المستويات

 فإن المسافة الفاصلة بين المستويات داخل a، فإذا أخذنا الفئة المكعبة مثلاً وكان ثابت الشبكة لها هوالفئة البلوريةباختلاف 
hklالبلورة المكعبة ترتبط بقيم القرائن    :          بالعلاقةa  وترتبط بثابت الشبكة,,

222 lkh
adhkl

++
=                                       )1-7(  

  . في البلورة المكعبة(111)  ، (110) ، (100)  بفرض أننا أخذنا المستويات 

120○ 

C
r
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rr
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    aad =
++

=
001100                                         )1-8(  

}ة الفاصلة بين كل مستويين متوازيين ينتميان للعائلة أي أن المساف    . a  هي ثابت الشبيكة100{

4.12011110
aaad ==

++
=                                     )1-9( 

}أي أن المسافة الفاصلة بين كل مستويين متوازيين ينتميان للعائلة  }ت عن المسافة بين عائلة المستويات  قل110َّ{ }100.
                  

 
7.13111111

aaad ==
++

=                                    )1-10(  
}أيضا المسافة الفاصلة بين كل مستويين متوازيين ينتميان للعائلة  }سافة بين عائلة المستوياتت عن الم  قل111َّ{ }110  

   òÄyýß: للمسافة الفاصلة بين المستويات البلورية المتوازية في الفصل القادم نعرف العلاقة العامةhkld.  

1-10-4 òí‰ìÜjÛa@pbíìn½a@òÏbr×:   
)دة في مستو         هي أكبر نسبه مساحية يمكن أن تشغلها الذرات الموجو         )hkl           معين من خليـة الوحـدة ونرمـز لهـا 

 :وتعطى بالعلاقة.hklσبالرمز

∑=
i hkl

i
a

i
hkl

hkl s
sn

σ                                     )1-11(  

i:     حيث
hkln: النوع   عدد ذرات i   تويالمس في( )hklالخلية من ,i

as:  مساحة مسقط الذرة i,hklS : مساحة المستوي( )hkl في
  .الخلية

1-10-5 ð‰ìÜi@ðìnß@òÛ…bÈß: 
DCzByAx :طى معادلة المستوي عموما بالشكلتع ABCD  حيث ++=   . ثوابت,,,

)لدينا النقاط  )0,0,1
1 h

ap و ( )00 ,, 2
2 k

ap و( )l
ap ) تنتمي للمستوي 3,00,3 )hkl) ومنه فهي تحقق معادلته ))123.(الشكلأنظر

)ستوي وعليه نعوض في معادلة المستوي العامة لإيجاد معادلة الم )hklونكتب:  

⇒=++⇒
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=
=
=

⇒

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

=×

=×

=×

DzDyDxD
DC
DB
DA

DC

DB

DA

a
l

a
k

a
h

a
l

a
k
a
h

l
a
k
a
h
a

321

3

2

1

3

2

1

  

  1
321

=++ zyx a
l

a
k

a
h                                    )1-12(  

xyzبفرض أن الإحداثيات  123مقاسة بالثوابت  ,, ,, aaa تكتب من الشكل)12-1(على الترتيب فإن المعادلة :  
1=++ lzkyhx                                       )1-13(  
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)هي معادلة المستوي ) 13-1(المعادلة )hkl.  

  
  
  
  
  
  

    
  

  
++=1المستوي ذو  المتوازيين ثيل المستويينتم:)123.(الشكل lzkyhx 0 المستوي ذو=++ lzkyhx.    

)في الحالة العامة تكتب معادلة المستويات المتوازية ذات القرائن  )hklبالشكل :  
mlzkyhx =++                                     )1-14(  

m :عدد صحيح يعبر عن رتبة المستوي( )......2,1,0 ±±=m  
)مثلا  ف )0=m و  من أجل المستوي الذي يمر بالمبدأ( )1±=m123.(الشكلأنظر (االمستوي الذي يليه مباشرة وهكذ(.(  
1-10-6 ñ†yìÛa@òîÜ@†ÔÇ@…†Ç an:  

 هناك ثمانية عقد رأسية كل عقـدة        )124.(الشكل  في: مثلا. المشاركة في الخلية فقط    )الذرات(هو مجموع أجزاء العقد           
⎟: تشارك بثمنها وعليه عددها هو      

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=

8
عقدة واحدة، و ستته عقد في مراكز الأوجه تشارك كل منها بالنصف وعليه             181

⎟ :عددها هو 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×=

2
⎟ : ثلاث عقد و منه العدد الكلي للعقد في خلية الوحدة هذه هـو             163

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+×=+=

8
18

2
13134 

 .أربعة عقد

  
  .مشاركة العقد في خلية الوحدة :)124.(الشكل

X 

1ar 

3ar 

2ar
Y 

Z 

 

( )hkl

( )00 ,, 2
2 k

ap 

( )l
ap 3,00,3

( )00,,1
1 h
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0=++ lzkyhx

1=++ lzkyhx
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1-10-7 Þëþa@‰aì¦a@…†ÇIÕbänÛa@…†ÇHZ:  

 لـذرة مـا،     )الجوار الأقرب ( أقرب الجيران     أيضا بعدد  ويعرف الشبكة البلورية    ذرة في  بكل    مباشرة المحيطة ذراتعدد ال هو           
  متجاورتين  أو ذرتين   بين عقدتين  البعدونسمي   .)125.(الشكلأنظر  . حيث نختار ذرة من الشبكة ثم نحسب عدد أقرب الذرات المحيطة ا           

تليها ذرات الجوار   الذرات المحيطة بذرات الجوار الأول والأقرب للذرة المختارة تدعى ذرات الجوار الثاني             . ZR الجوار الأقرب   بعد جوارا أقربا 
 . وهكذا دواليكالثالث

   .في أغلب الأحيان لا تكفي خلية وحدة واحدة لمعرفة عدد عقد الجوار الأقرب لدى يجب رسم عدة خلايا مترابطة  :تنبيه
  
  
  

  
  
  
  
  

  . للشبكتين المستويتين الرباعية والسداسية)الجوار الأول(عدد التناسق :)125.(الشكل
ايدا في عدد التناسق الممكن في الشبكات الفضائية والذي يضمن  استقرار  البنية البلورية لمتعددات  تز)126.(يبين الشكل

  .RA/RC )أنيون/كاتيون(أو )أيون موجب/ أيون سالب(الوجوه الناشئة حسب تزايد النسبة القطرية 
  

  
  

  .RA/RCمجال استقرار متعددات الوجوه بعدد تناسقي معين حسب النسبة  :)26.1(الشكل

1-10-8 @@@ò÷jÈnÛa@ÝßbÇ)˜ŠÛa( RF:          يعرف عامل التعبئة بأنه أكبر نسبه من الحجم الذي يمكـن أن تـشغله الـذرات
  :ويعطى بالعلاقة.في خلية الوحدة  الموجودة 

       ∑=
i

i
a

i
a

R V
vnF                                            ) 1 -15(  

  .  الجمع يتم أنواع الذرات الموجودة في الخلية الاصطلاحية:       حيث

  6:عدد التناسق هو  4:عدد التناسق هو
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i
an: عدد الذرات من النوعiفي خلية الوحدة .i

av:من النوع  حجم ذرةi.V :حجم خلية الوحدة.  
@òÄyýß :      يمكن إعطاء عبارة الكتلة الحجميةρ   بتغيير حجم الذرة  )15-1( انطلاقا من العلاقةiv بكتلتها im   ونحصل علـى

  :العلاقة التالية

∑=
i

i
a

i
a

V
mnρ                                              )1-16(  

1-11  òjÈØ½a@ò÷ÐÛa@pbØj‘@òa‰…Z@@

المكعبة البسيطة والمكعبة الممركزة  الشبكة :من الشبكات لهذه الفئة خلية وحدة اصطلاحية مكعبة و تحوي ثلاثة أنواع    
  .والمكعبة الممركزة الأوجه

1. òİîjÛa@òjÈØ½a@òØj’Ûa( )CS:   
عند ) قواعد(صطلاحية على الوحدة الأولية، وهما عبارة عن مكعب به عقد ه الشبكة تنطبق خلية الوحدة الاهذ   في  

    .)27.1(شكل للأنظر .زواياه الركنية الثمانية تتماس مع بعضها ووفق أحرف المكعب
 
 
 
 
  
  

  
  

  .البسيطةالمكعبة لشبكة  لةخلية الوحدة الاصطلاحي :)27.1(الشكل
- òİîjÛa@òjÈØ½a@òØj’Ûa@—öb–:  

kaajaaiaa :الأوليةأشعة الانسحاب  .1
rrrrrr

=== 121 ,, 
kanjaniananananR: شعاع الانسحاب الأساسي .2

rrrrrrr
321332211 ++=++= 

3:حجم خلية الوحدة الأولية .3
321 ).().( akajaiaaaaVe =×=×=

rsrrrrو هو نفسه حجم خلية الوحدة الاصطلاحية. 

18: لية الوحدة الاصطلاحيةعدد عقد لخ .4
8
1

=×=anا0,0,0( إحداثيا(. 
 z=6: الجوار الأولعدد .5
arR: بعد الجوار الأول .6 az ==  .نصف قطر الذرة:ar: حيث2

) :معامل التعبئة .7 )
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3
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}المستويات الأكثر كثافة هي المستويات .8 }100: ( ) ( )
78.0

4
4

2

2
2

2

2
4
1

===
×

==
πππ

σ
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r
s

sn a
a

hkl

ahkl
hkl 

 
2. Øj’ÛañŒ×Šà½a@òjÈØ½a@ò( )CC:  

ه الشبكة عبارة عن مكعب به ثمانية عقد أو ذرات عند زواياه الركنية وعقـدة أو ذرة                 هذالوحدة الاصطلاحية في        خلية 
  .)27.1(الشكل أنظر .مركزية تتماس مع بعضها وفق القطر الجسمي للمكعب

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  .المكعبة المركزةلشبكة  لةصطلاحيخلية الوحدة الا :)28.1(الشكل
- ñŒ×Šà½a@òjÈØ½a@òØj’Ûa@—öb–:  

) :أشعة الانسحاب الأولية .1 )kjiaa
rrrr

++−=
21،( )kjiaa

rrrr
+−=

22،( )kjiaa
rrrr

−+=
23 

:  حيـث  أشـعة الانـسحاب الأوليـة     لها شكل ثلاثيـة متـساوية الأحـرف تحـددها           :  الوحدة الأولية  خلية .2

( ) Ο=−=⎟
⎟
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⎞
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⎜
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⎛
====== 47.109arccos

.
.arccos, 3

1

211
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321 aa
aaaaaa rr

rr
αβγ 

: الانسحاب الأساسي شعاع .3
( ) ( ) ( )( )knnnjnnninnnaanananR

rrrrrrr
32132321332211 2

−+++−+++−=++= 

).(2:حجم خلية الوحدة الأولية .4
3

321
aaaaVe =×=

rrr 3 هوخلية الوحدة الاصطلاحية بينما حجمa. 

218 :لية الوحدة الاصطلاحيةعدد عقد لخ .5
8
1

=+×=an او)0,0,0( إحداثيا⎟
⎠
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 z=8: الجوار الأولعدد .6
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): بعد الحوار الأول .7 ) ( ) ( ) arR aaa
az 2

32 2
2

2
2

2
2  .نصف قطر الذرة:ar: حيث==++=

) :معامل التعبئة .8 )
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}المستويات الأكثر كثافة هي المستويات .9 }110: ( ) ( )
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3. éuëþa@ñŒ×Šà½a@òjÈØ½a@òØj’Ûa ( )CFC:  
ه الشبكة عبارة عن مكعب به ثمانية عقد أو ذرات عند زواياه الركنية و ستة عقـد أو                  هذالوحدة الاصطلاحية في        خلية 

  .)129.(كلالشأنظر  .ذرات في مراكز الأوجه تتماس مع بعضها وفق أقطار أوجه المكعب
  
  
  
  
  
  
  
  

  . الأوجه للشبكة المكعبة المركزةةخلية الوحدة الاصطلاحي :)129.(الشكل
- éuëþa@ñŒ×Šà½a@òjÈØ½a@òØj’Ûa@—öb–:  

) :أشعة الانسحاب الأولية .1 )kjaa
rrr

+=
21،( )kiaa

rrr
+=

22،( )jiaa
rrr

+=
23 

 ـ  :  الوحدة الأولية  خلية .2 :  حيـث  أشـعة الانـسحاب الأوليـة     ة متـساوية الأحـرف تحـددها        لها شكل ثلاثي

( ) οαβγ 60arccos
.
.arccos, 2

1

211

21
2
2

321 ==⎟
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⎜
⎜
⎝
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======

aa
aaaaaa rr

rr

 

3. ïbþa@lbzãüa@ÊbÈ‘ :

( ) ( ) ( )( )knnjnninnaanananR
rrrrrrr

213132332211 2
+++++=++= 

).(4:حجم خلية الوحدة الأولية .4
3

321
aaaaVe =×=

rrr 3 هوخلية الوحدة الاصطلاحيةبينما حجمa. 

46: حيةلية الوحدة الاصـطلا   عدد عقد لخ   .5
2
18
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1

=×+×=an  ا0,0,0(إحـداثيا(،⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛
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⎝
⎛

2
1,0,

2
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,

2
1. 

 z=12: الجوار الأولعدد .6

): بعد الجوار الأول .7 ) ( ) arR aa
az 2

22 2
2

2
2  .ر الذرةنصف قط:ar: حيث==+=

) :معامل التعبئة .8 )
74.0
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9. pbíìn½a@ïç@òÏbr×@Šr×þa@pbíìn½a{ }111: 
( ) ( )

9.0
323

4

2
3

14
2

2

4
2

2

2
4
1

===
+×

==
πππ

σ
a

a
a

r
s

sn a

hkl

ahkl
hkl 

)                  صية  االخ                )CS               ( )CC             ( )CFC 
  3a                   3a                 3a          .)طول الضلع:a(حجم خلية الوحدة*
  4       2                         1           .كة لكل خلية وحدةعدد نقاط الشب*
3        .كة لكل وحدة حجم عدد نقط الشب*

1
a                   3

2
a                     3

4
a  

  12                         8                6                              .الأولالجوار  عدد*
  a              23a               22a                     .لأولا الجوار بعد *
  6       6     12    .ثانيالالجوار عدد *
  2a                      a                        a.                          بعد الجوار الثاني* 
}.                    المستويات الأكثر كثافة*  }100                   { }110                    { }111  

  

  .شبكات الفئة المكعبةجدول يبين بعض خصائص  :)13.(الجدول

   في بعض العناصر التي تتبلور في شبكات الفئة المكعبة )14.(يبين الجدول
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1 אא 
  

( )CS ( )CC ( )CFC  
)(ثابت الشبكة  العنصر

ο
Αa  ثابت الشبكة العنصر)(

ο
Αa  ثابت الشبكة  صرالعن)(

ο
Αa  

Ar 5.26 Mo 3.15  
Al 4.5  Fe 2.87  
Ca 5.58  Ba 5.2  
Ac 5.30  Ta 3.31  
Pb 4.95  V 3.2  

هناك عددقليل جدا من العناصر الـتي       
تتبلور في شكل شبكة مكعبة بسيطة،      
فمن العناصر الكيميائية التي التي تتبلور      
في الظروف الطبيعية في هذه الـشبكة       

  Pt 3.92  W 3.16  (α) في الطورPoالبولونيوم 

  .بعض العناصر التي تتبلور في شبكات الفئة المكعبة :)14.(دولالج
1-12  ò•a½a@ò÷jÈnÛa: 

 يكـون  بحيث لتنضيدها طريقتان توجد كة،فإنهالشب نقطة حول ومتمركزة متماثلة صلبة كرات الذرات اعتبرنا إذا

 )كرة(ذرة  كل تلامس بحيث  Aالأولى الطبقة برص نبدأ الطريقتين كلتا وفي .أقل ما يمكن ينهاب المحصورة الفراغات حجم
 ثـلاث  ذرة فيها أي تلامس أن بشرط الكيفية، بنفس الأولى  فوقBالثانية  الطبقة توضع ثم ا، تحيط أخرى ذرات ست

  .Aالطبقة في الفجوات أحد  فوقB الطبقة في ذرة كل تكون أي الأولى، الطبقة في ذرات
   . احتمالين هناك أن الثالثة نجد الطبقة لإضافة والآن،

 Cأي أن مواضع ذرات الطبقة ( Aوفق شاقول ذرات الطبقة  Bالثانية  فوق ذرات الطبقة C توضع ذرات الطبقة الثالثة :أولاً
 تركيب يعطي هذا و …AB AB  الهيئة على  الطبقي للذرات، فيكون الترتيب)30.1(الشكل )Aتماثل مواضع ذرات الطبقة 
  .و بقاعدة مكونة من ذرة واحدة12 تناسق دبعد) hcp(الشبكة السداسية المتراصة

للناظر  الظاهرة Aالطبقة   وفق شاقول الفجوات البينية لذرات     Bلثانية   فوق ذرات الطبقة ا    C توضع ذرات الطبقة الثالثة   : ثانيا
 الهيئة على  الطبقي للذرات، فيكون الترتيب)31.1(الشكل A ذرات الطبقة وفق شاقول Dمن الأعلى ثم توضع الطبقة الرابعة 

 ABC ABC…  ، الأوجه متمركز المكعب التركيب إلى ما يعطي وهذا (CFC) تناسق دبعدعليه فإن هذا الأخير متراص و 
  .بقاعدة مكونة من ذرة واحدةو 12 

  
  
  
  
  
  
  
  

  hcp للشبكة التعبئة المتراصة :)30.1(الشكل

 A:الطبقة

B:الطبقة

  ABA  للتعبئة منظر جانبي
  …AB ABللتعبئة منظر علوي 

A:الطبقة

  hcpخلية الوحدة للشبكة



  
  
  
 

 
 
 
  
 

42

1אא 
  
  
  
  

    
  

    
    

  
  
  
  

  

 CFC للشبكة التعبئة المتراصة :)31.1(الشكل
  
1-13 ò•a½a@òîa†Ûa@òØj’Ûa )hpc(:  

ه الشبكة عبارة عن موشور سداسي له ستة أوجه مستطيلة و قاعـدة وسـطح               هذالوحدة الاصطلاحية في       خلية
كن اعتبارها شبكة سداسـية بـسيطة       بشكل مضلع سداسي منتظم، الشبكة السداسية المتراصة ليست شبكة برافية لكن يم           

),,(و)0,0,0(إحـداثياتهما ن ذرتين   بقاعدة مكونة م   2
1

3
1

3
 الاصطلاحية على ذرات عنـد      تحتوي خلية الوحدة  .)32.1(الشكل 2

):  التالية تابالإحداثيزوايا الموشور الاثني عشر و ذرتين في مركزا كل من القاعدة والسطح وثلاثة ذرات داخله                 )2
1

3
1

3
2 ,,، 

( )2
1

3
1

3
2 ,,،( )2

1
3
1

3
2 ,,.  

  
                         

 
 
 
  
  

  
  
  

  . السداسية المتراصةلشبكة لةخلية الوحدة الاصطلاحي :)32.1(الشكل
  

120○ 

3ar 

2ar 
1ar 

Y X  

Z 

30○ 

a 

c 
 القاعدة

 C:الطبقة

 A:الطبقة

 B:الطبقة

 A:الطبقة

  …AB CAللتعبئة منظر علوي 
 CFCالشبكةدةخلية الوح  ABCA للتعبئة منظر جانبي
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ò•a½a@òîa†Ûa@òØj’Ûa@—öb–( )hcp:   

kcaiajaaiaa :ليةأشعة الانسحاب الأو .1
rrrrrrr

=−== 12
1

2
3

21 ,, 
: أشـعة الانـسحاب الأوليـة حيـث       تحـددها     بـسيطة  شـبكة سداسـية   لها شـكل    : خلية الوحدة الأولية   .2

οο γαβ 120,90,, 321 ====== caaaa 
kcnjaninnananananR: شعاع الانسحاب الأساسي .3

rrrrrrr
322

3
211332211 )2(

2
++−=++= 

aالنسبة  .4
c:63.1:يمكن البرهان أن

3
8
==

a
c 

32:خلية الوحدة الأولية  حجم   .5
2
3

321 2).( acaaaaVe ==×=
rrr    خلية الوحـدة الاصـطلاحية    بينما حجم 

32:هو
2

33 23 aca =. 
632: لية الوحدة الاصطلاحيةعدد عقد لخ .6

2
112

6
1

=+×+×=an.2:بينما في الخلية الأولية هو 
 z=12: الجوار الأولعدد .7
arR: بعد الجوار الأول .8 az ==  .نصف قطر الذرة:ar: حيث2

74.0 :معامل التعبئة .9
6

2
23

6
3

3
3
4

==
×

==
ππ

a
r

V
vn

F aaahcp
R 

   في الشكل بعض العناصر التي تتبلور في الشبكة السداسية المتراصة)5.1(يبين الجدول
  

  hcp: البنية
)(ثابت الشبكة العنصر

ο
Αa ثابت الشبكة)(

ο
Αc ثابت الشبكة العنصر)(

ο
Αa ثابت الشبكة)(

ο
Αc 

Be 2.29 3.58 La 3.75  6.07  
Cd 2.98  5.62  Mg 3.21  5.21  
Er 3.56  5.59  Sc 3.31  5.27  
Gd 3.64  5.78  Y 3.65  5.73  
He 3.57  5.83  Tb 3.60  5.69  
Ho 3.58  5.62  Zn 2.66  4.95  

  .في الشبكة السداسية المتراصةبعض العناصر التي تتبلور  :)5.1(ولالجد

1-14 ŠäÌíë@òîÜMnía‹@) wigner - seitz (: 
حجمها يساوي إلى    )في حالة الشبكة المستوية   ( أو مضلع    )في حالة شبكة فضائية   (بشكل متعدد وجوه    وهي خلية         

فقط، و تحافظ على التناظر الانـسحابي و النقطـي            واحدة )قاعدة( الأساسية أي أا تحوي عقدة       وحدةحجم خلية ال  
 :يليويتم تحديدها وفقا لما للشبكة البلورية 

 قطع بااورة له ا الشبكة البلوريةقد جميع عين هذه العقدة ونختار عقدة ما من عقد الشبكة البلورية ثم نصل ب .1
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1אא 
  .))133.(أنظر للشكل( مستقيمة

   )في حالة الشبكة المستوية(أو مستقيمات) في حالة شبكة فضائية(توياتنرسم من منتصفات هذه الخطوط مس .2
  .عمودية عليها 

المستقيمات  تحصره مضلعصغر  أو أ)في حالة شبكة فضائية( هذه المستويات المنصفةتحصرهصغر حجم أيكون  .3
  . زايتس-هو خلية ويغنر ) في حالة الشبكة المستوية(المنصفة 

  
    .مائلةلشبكة مستوية   زايتس-ر خلية ويغن :)133.(الشكل  

وهي عبارة عن شكل معـيني اثـني        CFC للشبكة المكعبة الممركزة الأوجه     زايتس - ويغنر   خلية )134.(الشكليظهر  
 مستويا منصفا لاثنا عشرة قطعة مستقيمة تصل الـذرة          اثنا عشرة من  ينتج  عشري أي له اثنا عشرة سطحا بشكل معين         

 ـخلية الوحدة الأولية  ة بذرات الجور الأقرب الاثنا عشر وحجمها يساوي حجم          المركزي  -خليـة ويغنـر   و  . CFC ل
 له ثمانية أوجه سداسية منتظمة تنتج       )مقطوع(و هي عبارة عن ثماني وجوه مشذب      CC للشبكة المكعبة الممركزة     زايتس

ة للقطع المستقيمة الرابطة بين الذرة المركزية وذرات الجوار الأول الثمانية و ستة أوجه مربعـة                من ثمانية مستويات منصف   
وحجمها يساوي   ستة مستويات منصفة للقطع المستقيمة الرابطة بين الذرة المركزية وذرات الجوار الثاني الستة             تنتج من 
  .CC لـخلية الوحدة الأوليةحجم 

              
  )ب(CCالممركزة  و )أ( CFC للشبكة المكعبة الممركزة الأوجه زايتس-خلية ويغنر : )4.13(الشكل

  

  )ب(  )أ(
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1 אא 
1-14 ñ‰ìè’½a@òí‰ìÜjÛa@óäjÛa@œÈi:  

1-14-1b½a@òîäi@@:   
 المكعبة في الشبكة نقطة لكل بقاعدة مرافقة الأوجه كزةمتمر المكعبة الفئة الماس هو كربون متبلور تنتمي بلورته إلى      

) :هي إحداثياما كربون ذرتي منهذه القاعدة   تتكون،متمركزة الأوجه )0,0,0،⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1,

4
1,

4
خلية  يبدو شكل .1

حيث ثمانية مكعبات صغيرة  ومراكز وجوهه قاسمة إياه إلى هذرات الكربون رؤوس تشكل مكعبا، الوحدة الاصطلاحية
) وفي هذه الحالة تحاط كل ذرة كربون بأربع ذرات مجاورةها مراكز أربعة من أخرىتحتل أربع ذرات كربون )4=z 

arR هوالأقربحيث بعد الجوار  cz 4
32  خلية الوحدة الاصطلاحية ثماني  وتحوي. )انظر الشكل لبنية الماس( ==

⎟، )0,0,0(حقيقية إحداثياا ذرات
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,0،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1,

4
1,

4
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
3,

4
3,

4
1     

،⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
3,

4
1,

4
3،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1,

4
3,

4
3.   

  
   .Z مسقطها وفق المحور )ب(ة للماس  الوحدة الاصطلاحيخلية)أ( :)35.1(الشكل

) أي  34 % بنسبة يقدر التعبئة معامل نسبياً ذلك أن فارغاً الماسي التركيب ويعتبر       )34.0=F اعتبـار   ويمكـن 
 ـ هاتان الشبكتان تداخلت ثم الأوجه، متمركز المكعب نوع من فرعيتين شبكتين من لماسي مكوناً ا التركيب ان الفرعيت

    .مقدارها ربع قطر المكعب بإزاحة وفق القطر الجسيمي للمكعب
) مسقط الذرات على المستوي      )35.1( الشكل يمثل        )YX  حيث تبين الأرقام إحداثيات الذرات وفـق        Zوفق المحور   ,
  .Zالمحور 

1-14-2 âìíŒîÛa@†í‰ìÜ×@òîäi CsCl:   
أيون السيزيوم  منهذه القاعدة  تتكون ,شبكة نقطة لكل بقاعدة مرافقة  بسيطةةمكعب شبكة كلوريد السيزيوم ةبلورل    

Cs+إحداثياته  ( ⎟  إحداثياته-Cl الكلور وأيون ،0,0,0(
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,

2
، CsCl جزيئا واحدا خلية الوحدة الاصطلاحية وتحوي. 1
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)ن النوع الآخرم مجاورة  ثماني أيونات-Cl أو +Cs أيونيحيط بكل  )8=z  حيث بعد الجوار الأول

arrRهو CsClz 2
3

=+=  المكعب نوع من شبكتين فرعيتين من مكونة السيزيوم لكلوريد البلورية كةالشب اعتبار يمكن.  −+

 قطر طول على البعض لبعضهما بالنسبة الشبيكتان هاتان ثم أزيحت الكلور، وأيونات السيزيوم أيونات من لكل البسيط
 .القطر ذلك نصف المكعب بمقدار

  
  . CsCl كلوريد السيزيوم الوحدة الاصطلاحية لخلية )3.1(الشكل

1-14-3†í‰ìÜ×@òîäi@@ âìí…ì–Ûa NaCl:  
 تتكـون  شبكة نقطة لكل بقاعدة مرافقة الأوجه متمركزة  مكعبةشبكة) ملح الطعام ( الصوديوميدبلورة كلور     ل

)  إحداثياته )+Na( أيون الصوديوم    نمهذه القاعدة    ⎟ إحداثياته) -Cl( الكلور وأيون   ،0,0,0(
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,0,

2
حيث تتواجد  . 1

منتصفات الأحرف  تتواجد في    )+Na( أيونات الصوديوم    بينمارؤوس المكعب ومراكز وجوهه     في  )-Cl(أيونات الكلور   
  :هي أيوناا إحداثيات NaCl حقيقية جزيئات لوحدة الاصطلاحية أربعةا خلية  تحوي.ومركز المكعب أو العكس

Cl-:)0,0,0( ،⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,0 ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,

2
⎟: +Na و 1

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,0,

2
1 ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,0،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,0.  

)من النوع الآخر مجاورة  ستة أيونات-Cl أو +Na أيونيحيط بكل        )6=z     حيـث بعـد الجـوار الأول هـو: 

2
arrR

NaClz =+=  متداخلتين كتين فرعيتينشب من مكوناً الصوديوم لكلوريد البلوري التركيب اعتبار ويمكن .−+

 كتانالـشب  هاتان أزيحت ثم الكلور، لأيونات والأخرى لأيونات الصوديوم إحداهما ،وجهالأ متمركز المكعب نوع من
  .المكعب ضلع طول نصف بمقدار البعض لبعضهما الفرعيتان بالنسبة

  
  . NaCl الصوديوم  كلوريد الوحدة الاصطلاحية لخلية )3.1(الشكل



 
 
 
  

 
 
 
  
 

47

1 אא 
1-14-4  ÙãŒÛa@oí×@òîäi ZnS:  

 بقاعدة مكونة الأوجه متمركزة المكعبة الفئة تنتمي بلورته إلى شابه تماما بنية بلورة الماس،إن بنية بلورة كبريت الزنك ت

) :على الترتيب هـي   إحداثياما) -S(كبريت  أيون ال و)+Zn(زنك أيون ال ,أيونين من )0,0,0،⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1,

4
1,

4
تـشغل  . 1

ــع ــك المواض ⎟، )0,0,0( :ذرات الزن
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,0 ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,

2
ــع  1 ــت المواض ــشغل ذرات الكبري ،و ت

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1,

4
1,

4
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
3,

4
3,

4
1        ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
3,

4
1,

4
3،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

4
1,

4
3,

4
كل أيون  ، يحيط ب  ، وكلا هما يشكل شبكة مكعبة ممركزة الأوجه       3

)Zn+( أيــونوأ  )S- (أربعــة أيونــات مجــاورة مــن النــوع الآخــر ( )4=z حيــث بعــد الجــوار الأقــرب 

arrRهو SZnz 4
3

 متـداخلتين  شبكتين فرعيتين من مكوناً  لكبريت الزنك البلوري التركيب اعتبار  ،ويمكن=+=

 الـشبكتان  هاتـان  أزيحـت  ثم لذرات الكبريت، الزنك والأخرىلذرات  إحداهما الأوجه، متمركز المكعب نوع من
  .المكعب قطر طول ربع بمقدار البعض لبعضهما الفرعيتان بالنسبة

  
  . ZnSلكبريت الزنك خلية الوحدة الاصطلاحية )3.1(الشكل

  :ية المدروسة سابقا نصنف بعض العناصر والمركبات البلورية التي لها بنى بلورية مماثلة للبنى البلور)6.1(في الجدول
  
  

  CsCl  NaCl  ZnS  المـــــــاس

)(ثابت الشبكة  العنصر
ο
Αa ثابت الشبكة العنصر)(

ο
Αa ثابت الشبكة العنصر)(

ο
Αa ثابت الشبكة العنصر)(

ο
Αa 

C 3.57  CsCl4.12  NaCl5.64  ZnS 5.41  
Si 5.43 CsBr4.29  KF 5.35  ZnTe6.09  
Ge 5.66  CsI 4.57  CaSe5.91  CdS 5.82  

Sn-) α( 6.49  TlCl 3.83  AgCl5.55  HgSe6.08  
   TlBr 3.97  MgO4.21  AlSb 5.62  

   تصنيف بعض العناصر والمركبات البلورية :)6.1(الجدول

  
 



 

إنعراج الأشعة 
السينية و الشبكة 

 

ïãbrÛa@Ý—ÐÛa

انعراج الأشعةالسینیة
 والشبكة المعكوسة
لمعكوسة
ا
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2 אאאאאא 
  

2-1 òß†Ôß:  

ويتحدد طول ) جسيم-موجة(يةائيتم التعامل مع الجسيمات المادية وفق فرضية دوبري على أا ذات طبيعة ثن      
  : وفق العلاقة التاليةP واندفاع الجسيم h بدلالة ثابت بلانكالمرافقة للجسيمλالموجة

p
h

=λ                                                   )2-1( 

 البلورة أثناء اختراقها للبنية البلورية أن تكون أطوال أمواجها من مرتبة المسافة بين الذرات في  الأمواجانعراجإن شرط       
cba الأوليةأشعة الانسحابأي من مرتبة أطوال  vvr أن نجد حزما موجية تحيد باتجاهات مختلفة عن اتجاه  ،عندها يمكننا ,,

ومن ثم الحصول على المسافة الوسطية بين   ،ذلك نستطيع تحديد التركيب البلورالحزمة الداخلة إلى البلورة ومن خلال 
ومات سترڤأنلبضعة  المسافة البينية للذرات صل ت. أهمهاسنتطرق إلى أخرى متعددة خصائصالذرات ومجموعات التناظر و

، والحصول على  السينية والموجات المصاحبة للالكترونات والنيتروناتالأشعةنسب الموجات لهذا الاستخدام هي موجات وأ
ن تنفذ الموجات  الذرات ضعيفا لدرجة تسمح بأ يكون التفاعل بين الموجات وأنكة البلورية يقتضى تفاصيل جيدة عن الشب

  .  تتداخل تداخلا بناءأن لها لعدة مستويات داخل البلورة بحيث يتاح

2-2  xaŠÈãapbãëîäÛa@:  

 النيترونات معلومات هائلة عن البنية البلورية وخصوصا تلك المغناطيسية، ولمعرفة طول الموجة انعراج                يعطي 
قة الحركية للنيترون  من الطا)p(  ونستنتج كمية الحركة)1-2 ( نستخدم علاقة دوبرينعراجللنيترون حيث يتحقق شرط الا

  :وهي

nn
n

nn
n Em

h
m
h

m
pE

222 2

22

=⇒== λ
λ                                 )2-2(  

ترون فولت وطول الموجة  والتعبير عن قيم الطاقة بالإلك) mn=1.675×10-27 Kg( حيث)2-2(نبدل قيم الثوابت في العلاقة
  :ستروم نجد أن ڤبالأن

ο
λ Α≈

n
n E

28.0
                                             )2-3(  
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2אאאאאא 
وهذه  )(En= 0.08 evستروم يجب أن تكون الطاقة للنيترون من مرتبة ڤحتى يكون طول موجة النيترون من مرتبة الأن      

ولهذا السبب تدعى بالنيترونات  ev 0.025في درجة حرارة المختبر والتي تساوي  KT الطاقة من مرتبة الطاقة الحرارية
دورا مهما في الكشف  لها ونات تملك عزوما مغناطيسية فإنوبما أن النيتر. m/s 4000 وهي تتحرك بسرعة من رتبة الحرارية

  .عن البلورات المغناطيسية بالإضافة إلى الكشف عن الأبعاد بين الذرات في البلورة

2-3  @xaŠÈãapbãëØÛ⁄a:  

ن ناحية أخرى  منعراجلكترونات من ناحية ودراسة الالإلوجية في الكشف عن الطبيعة الم ذه الدراسة دور مهمله        
 النوى ذات الشحنات(لكترونات في البلورات هو اال الكهربائي المتولد في الذرات الإانعراجولة عن ؤحيث أن الآلية المس

نا من مركز الذرة أي أن الذي يكون شديدا كلما اقتربصلب و داخل الجسم ال )لكترونات ذات الشحنة السالبة الموجبة والإ
الالكترونات تتبادل التأثير بشدة مع الذرات بسب شحنتها وبالتالي فهي لا تستطيع اختراق البلورات إلا لمسافات صغيرة 

  .ة الخواص السطحية للأجسام الصلبة مما يفيد في دراسنسبيا

بعلاقة النيترونات مع استبدال كتلة النيترون في تأخذ العلاقة الرياضية بين طول موجة الإلكترون وطاقته علاقة شبيهة     
  : وتصبح كما يلي(me = 9.1×10-31 Kg ) بكتلة الإلكترون)2-2(العلاقة 

ο
λ Α=

e
e E

25.12
                                                )2-4(  

   . ev 150ة من مرتبة ريبستروم تمتلك طاقة قڤن التي أطوال أمواجها من مرتبة الأأي أن الالكترونات

2-4  òîäîÛa@òÈ‘þaòí‰ìÜjÛa@òîäjÛa@ÝîÜ¤@¿@òÜàÈn½a@ :   

 وذلك ورية البلبنىاللمصدر الرئيس للمعلومات عن ا و تعتبر ،هي أشعة كهرومغناطيسية ذات تردد عالالأشعة السينية       
والأطوال الموجية المستعملة . لمواد الصلبةذرية في االعاد تناسب تماما مع كافة الأبي بطيف واسع من الأطوال الموجية هاتمتعل

⎟في اال -عادة-تكون محصورة
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Α→

ο
101.  

 تتعلق بشكل رئيس بتغير البنية البلورية وبطول موجة الحزمة نعراج الضوء فان زاوية الاانعراجوكما هو معلوم في     
رة، ولمعرفة طول موجة الحزمة يجب أن تكون طاقة الأشعة ذات أطوال موجية على البلو )حزمة الورود(الضوئية الساقطة 

  :لمعالجة الرياضية التاليةلمن مرتبة المسافة بين الذرات في البلورة ويتم معرفة ذلك وفقا 

  :علاقة التاليةالتعطى طاقة الفوتون من خلال 
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2 אאאאאא 

               E
hcchhE =⇒=== λ

λ
υωh                                      )2-5(  

ولحساب طول الموجة ,  hc = 1240 ev.nm لأن  الأشعة السينية أن طول الموجة دالة لطاقة )5-2(تبين العلاقة 
⎟ سترومڤبالأن

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ =Α − m10101

ο
تصبح  ومنه (1ev= 1.602×10-19) حيث ) Kev(تؤخذ الطاقة بالكيلو إلكترون فولت   

  :العلاقة

[ ]
[ ]

ο
λ Α==

EKevE
nmev 4.12.1240

                                      )2-6(  

 ـ         ستروم وأجزاءه فان طاقة الفوتون يجب أن تكون       ڤإذا كانت المسافة بين الذرات من مرتبة مضاعفات الأن              بينا م
(10-50Kev) ،              يتناسب مـع    وهو طيف الطاقة اللازم لإجراء التجارب بالأشعة السينية على البلورات ويعتبر طيف واسع 

  . وتحديد توزع الذرات في البلورةلانعراجنا من تحليل الصورة الناتجة عن اكافة الأبعاد البلورية ويمكن

5-2  îäîÛa@òÈ‘þa@xbnãgò: 

 بحزمة من الإلكترونات    ذي عدد ذري كبير    معدنمصنوع من   إن مبدأ إنتاج الأشعة السينية يعتمد على قصف مصعد                
نوعان من الأشـعة، الأولى تـسمى أشـعة    جراء ذلك ، فينتج  (1.2)) أنظر الشكل(و تحت جهد عال مسرعة في الفراغ 

ي ناتج عن كبح حزمة الإلكترونات المـسرعة جـراء القـوة            وفقد طاق تنبعث ك  ذات طيف مستمر  أشعة  وهي  الاستيقاف  
ثانية فتسمى بالأشعة المميزة لـذرات المعـدن   ، أما ال (2.2)) أنظر الشكل(الكولومية التي تؤثر ا أنوية ذرات المصعد عليها

و نتيجة تفاعل الإلكترونات المسرعة  مع إلكتروناته  إلى مستويات أعلى عدنحيث تثار ذرات الم  ,وهي ذات طيف متقطع
 الأساسية والمثارة  الفرق الطاقوي بين الحالتين     تساوي    طاقتها عند عودة الذرات المثارة إلى الحالة الأساسية تشع أشعة سينية         

  (3.2)) .الشكلأنظر (تميز بالضرورة ذرات هذا المعدن  وهي

ات  الإلكترون انتقل إليه  التي ت  )المدار الرئيسي ( بالطبقة معين بمنحها نفس الرمز الخاص     ذرات معدن توسم الأشعة المميزة ل       
لطبقتين التي ينتقل منها الإلكتـرون      رق رتبة ا  افحسب   γ و β و α  تضاف الرموز  وعند عودة الذرات إلى الحالة الأساسية       

 ـف ,والتي ينتقل إليها    . علـى الترتيـب  3 و2إذا كان الفارق بين الرتبتين   γ و β و,1  إذا كان الفارق بين الرتبتين     α يرمز ب
 M بقـة عند انتقال إلكترون من الط     و. αK  يرمز للأشعة المنبعثة بالرمز    K إلى الطبقة  Lفمثلا عند انتقال إلكترون من الطبقة       

  .βK  يرمز للأشعة المنبعثة بالرمزKإلى الطبقة

رسما تخطيطيا مبسطا لجهاز إنتاج الأشعة السينية فهو مركب أساسا مـن شـعيرة مـصنوعة مـن          )1.2( الشكل يمثل      
، ، عند توصيل هذه الأخيرة بتيار كهربائي فإا تسخن ثم تشع إلكترونات عن طريق الإشعاع الكهروحـراري                Wالتنغستن  
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2אאאאאא 
تسرع هذه الإلكترونات تحت تأثير فرق كمون عالي التوتر باتجاه المصعد مركَزة بواسطة مجمع للإلكترونات، حيث يكـون                  

تـسمح بخـروج الأشـعة       Beكل من المهبط و المصعد امع داخل غرفة مفرغة من الهواء ا نافذة مصنوعة من البريليوم                 
                     .فض درجة الحرارة المرتفعة بفعل التأثير الكهروحراريالسينية، وتستعمل فيه دورة تبريد لخ

   

  .لجهاز توليد الأشعة السينية تمثيل مبسط :)1.2(الشكل

  

  أشعة الاستيقاف طيف:)2.2(الشكل

 

            

  .الأشعة المميزة لذرات المادةطيف  :)23.(الشكل
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2 אאאאאא 
6-2  òîäîÛa@òÈ‘þa@˜b–nßg: 

 يعتمد هذا المعامل على نوع المادة الماصة وطول الموجة الممـتص µ  امتصاص المواد للأشعة بمعامل امتصاصيوصف      
( )λ. اشدحزمة من الأشعة السينية عند ورود ( )οΙ  ينفذ جزءا آخرفي حين يعاني امتصاصا جزءا منها    ما فإنمعدنعلى 

) شداتعطى و  النافذةالحزمةيسمى  )Ι24.(الشكل أنظر(كما يلي((:   

                     
x

x

edxddxd µ
οο µµ

ο

−
Ι

Ι

Ι=Ι⇒=
Ι
Ι

⇒Ι−=Ι=Ι−Ι ∫∫
0                      )2-7(  

       .سمك العينة: x:حيث

 
  .عملية الامتصاصل مبسط تمثيل:)24.(الشكل

ص المعادن للأشعة السينية في صناعة المرشحات حيث تختار المادة لمرشحة حسب حافات امتصاصها          تستغل ظاهرة امتصا       
  . ))25.(الشكل أنظر(للأشعة

   

  . أسماك مختلفةذواتترشيح طيف الأشعة السينية ببعض المواد :)25.(الشكل   
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2אאאאאא 
7-2  òÓýÇîäîÛa@òÈ‘þa@xaŠÈãa@¿@ÎaŠi@ò:   

ما تكون قد   بعدوفي كل الاتجاهات     شعة من الذرات  الأر   حيث تستطا  . ذرية ظاهرة استطارة رات  في البلو   يعتبر الانعراج      
تقوي بعـضها  يمكن لها أن  و في اتجاه معين تكون جميع الموجات المستطارة في طور واحد لذلك ليها وتفاعلت معها  وردت إ 

  .  حيث تنتج الحزمة المنعرجةابعض

 الهندسية لانعراج حزمة وحيدة الطول الموجي من الأشعة السينية وقد افترض مـا              م وضع براغ الشروط   1913في عام        
 :يلي

زاويـة الـسقوط    (ن حزمة الأشعة الساقطة على البلورة تنعكس مثلما تنعكس الأشعة العادية عن مرآة مستوية             إ  - أ
وية الـسقوط وطـول   ن الربط بين زا  إ وبالنسبة لمختلف المستويات الذرية في البلورة ،      )تساوي زاوية الانعكاس  

 .الموجة للضوء المستعمل والمسافة بين مستويات الانعكاس شرط أساسي للانعكاس الجيد

عند ورود أشعة سينية بشكل حزمة متوازية على المستويات الذرية فإا تخترق الطبقات المختلفة للبلورة وتتبادل                  - ب
 كسرا محددا من )تعرج(المستويات الذرية تعكسحيث أن  التأثير مع كافة المستويات الذرية حتى العميقة منها،

 ))25.(الشكل أنظر(الأشعة والباقي ينفذ إلى المستويات الأخرى

 يكـون طـول     )وبذلك أي أن هناك انحفاظا في الطاقة وكمية الحركة        (تتفاعل الذرات مع الأشعة تفاعلا مرنا       - ت
 .متساويان ) المنعرجة(ة والمنعكسةالواردالموجة 

ة المختلفة تتفاعل مع الأشعة السينية وكأا شبكات انعراج مستوية فيؤدي ذلك إلى انعراجـات    المستويات الذري   - ث
  .الخ...من رتب مختلفة اعتبارا من المستوي الأول إلى الثاني إلى الثالث 

ت  الناجمة عن آلاف المستويا    المنعرجةيؤدي ولوج الأشعة السينية لأعماق البلورة إلى ظهور كم هائل من الأشعة               - ج
بينمـا القـسم    ))26.(الشكل أنظر(الذرية ولكن القسم الأكبر منها تضعف شدته نتيجة لعملية التداخل الهدام    

  .الأخر تزداد شدته نتيجة للتداخل البناء 
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2 אאאאאא 

 
  .ذريين مستويين عن ناتج البناء والتداخل الهدام التداخل صور من صورة :)6.2(الشكل

  

  .لانعراجا عمليةتخطيط هندسي ل  :)7.2(الشكل

) مقطعا من بلورة مكونة من مستويات متوازية قرائنها          )7.2(الشكل منيبين         )hkl البينيةالمسافة  ( البلوريةفاصلتها  و( 
( )hkld           لنفترض الآن لأن حزمة أشعة سينية أحادية الطول الموجي ( )λ   ورة بزاوية    أسقطت على البل( )θ)( )θ   تمثل الزاويـة

  .ولنرى فيما إذا كانت الحزمة الساقطة ستنعرج وتحت أي شرط) المحصورة بين أحد المستويات الذرية والحزمة الساقطة

aR1لنأخذ الشعاعين         

r  وbR
1

r  يتفاعلان مع الذرتين   اللذانة عل البلورة    من الحزمة الساقط AوB   من   في المستوي الأول 
aR1′بالـشعاعين    الممثلـة ران في جميع الاتجاهات ونستطيع أن نـرى الاسـتطارة           يستطاسإن هذين الشعاعين     .البلورة

rو 
bR

1
′
r  ويحدث ذلك لأن فرق المسير لهذين الشعاعين بين جبـهتي الموجـة             الطور مساوية لبعضها في XX YYو ′ معـدوم   ′

  :ويحسب كما يلي

( ) ( ) 0coscos11 =−=− θθ ABABBBAA                             )2-8(  

aR1′ول كافة وفي اتجاه مواز لاتجاه رة من ذرات المستوي الأ     المستطا  المنعرجة قة نفسها فإن بقية الأشعة    وبالطري    
r  تكـون في
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بقـي  .  وهذا يكون صحيحا لجميع المستويات الأخرى      , تضاف إلى الحزمة المنعرجة    و,   وتقوي بعضها مثنى مثنى    طور واحد 

 مقوية لبعـضها     المستطارة من ذرات مستويات مختلفة      المنعرجة الذي بموجبه تكون الأشعة   الآن أن نبحث عن الشرط اللازم       
aR1′ينأن فرق المسير بين الشعاع    أيضا   نلاحظ   )7.2(الشكل من .البعض

r2وR′
rالذرتين نم اقد استطير  انذلال  A  في المستوي

XXبين جبهتي الموجة  في المستوي الثاني     ′Aو الأول YYو ′ ) :هو′ )DAAC aR1′ينالشعاع لقد بين براغ أن      .′+′
r2وR′

r 
 إيجـاد ومنه .  الأشعة السينية الساقطة يكون فرق المسير بينهما مساويا لعدد صحيح من طول موجة  متوافقين في الطور عندما   

 :ما يلي

( ) ( )

( ) λθ

θθ

λ

ndAC

dAC
d

AC
nACDAAC

hkl

hkl
hkl

==′

=′⇒
′

=

=′=′+′

sin22

sinsin

2

  

( ) λθ ndhkl =sin2                                      )2-9(  

    الساقطةللأشعةالطول الموجي :λ, السينيةشعةلأ سقوط ازاويةتمثل :θ, دد صحيح يعبر عن رتبة الانعراجعn:حيث

بعاد خلية   وأ ،hkld  المسافة بين المستويات الذرية     إيجاد  براغ وهي تفيد في    )أو قانون ( لاقة ع )9-2( العلاقة   تسمى      
 أسـاس تم استنتاجها علـى     ه  أن إلى الإشارةوتجدر   . لحصول على تصور فضائي للبلورة    ابالتالي  و   الوحدة للشبكة البلورية  

ؤثران ي ترتيبها في المستويات العاكسة وهما عاملان        أو  في العقد  لنوع الذرات الترتيب الدوري للتركيب البلوري دون اعتبار       
  . المختلفةnفي شدة الانعكاس المناظرة لقيم

8-2  ü@òîjíŠvnÛa@ÖŠİÛa@xaŠÈãòÈ‘þaI@xaìßþa@@H@òîäîÛapa‰ìÜjÛa@óÜÇ:  

 من أهم الطرق المستخدمة لتعيين خـصائص ومميـزات التركيـب            تعتبر طرق انعراج الأشعة السينية بواسطة البلورات           
)البلوري للأجسام الصلبة، وتعتمد هذه الطرق على تطبيق قانون براغ            )λθ nd =sin2   ب أن يتوفر مدى متصل     يج، حيث

)من قيم    )θ وأ( )λ       ول الموجي   ، و لما كان بالإمكان تعيين قيم الط( )λ    وقيـاس    بطريقة مستقلة    للأشعة السينية المستخدمة 
( )θ           ا تساوي نصف الزاوية بين الأشعة المفإنه يمكن تطبيق علاقة براغ لحساب       الساقطة و نعرجة مباشرة من التجربة حيث أ

}يةالمسافة العمودية بين مجموعة المستويات المتواز      }hkl        ويمكن . ومن ثم حساب ثوابت الشبكة البلورية بمعرفة هندستها الفراغية
ذالك أن المـستويات ذات الكثافـة       , أيضا تعيين عدد الذرات في خلية الوحدة بمقارنة شدة الانعكاس للمستويات المختلفة           

  .الذرية الأكبر تعطي شدة انعكاس أكبر
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2 אאאאאא 
2-8-1  @òÔíŠðëü@æìÏ )von Laue(:   

⎟بطيف مستمر يتراوح مابين       البيضاء وفيها تسقط حزمة من الأشعة السينية           
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Α−

ο
على بلورة أحاديـة ثابتـة،      32.0

)تنتقي البلورة الأطوال الموجية      )λ    التي تسقط بزاوية( )θلوريـة شعة المنعكسة من المستويات الب     للأ او تحقق تداخلا بناءً    معينة 
)ذات المسافة الذرية البينية      )hkld  وتستعمل هذه الطريقة لتحديد تنـاظر البلـور أو         . ))29.(الشكل أنظر( براغ علاقة طبقا ل

 ـ         و  . كشف العيوب البلورية   وأتوجيهه   نعـراج  ى لـوح الا   تكون صورة الانعراج في هذه الطريقة على شكل لطخات عل
  .))29.(الشكل أنظر()الفيلم(

  
  .شكل تخطيطيي يبين الانعراج في طريقة لاوي :)8.2(الشكل

  

  .الانعراج في طريقة لاويصورة  :)9.2(الشكل

2-8 -2@ñ‰aë†Ûa@ñ‰ìÜjÛa@òÐíŠZ@ 

 محورمثبته على رة حيث تكون البلو الطول الموجي أحاديةسينية الشعة الأ يتم فيها تعريض البلورة إلى حزمة من           
) على مدى متصل من زوايا السقوط كي يتسنى لنا الحصول يمكن تدويرها حوله )θ على المستويات البلورية المختلفة في 

 ق قانون براغتوازية وذلك عند تدوير البلورة، ووفالم المستوياتثم يدرس الانعكاس على جملة معينة من  ,مسافاا البينية
) م من خلالها التعرف علىت وينعراج جل زوايا سقوط معينة تحقق شرط الايلاحظ الانعكاس من أ )hkld  المستوياتلجملة 
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2אאאאאא 
 أنظر(يستعاض عن تدوير البلورة بتغيير زوايا سقوط الأشعة الواردة على البلورة ونحصل على نفس النتائجما المتوازية، وغالبا 

  .)الفيلم(ى لوح الانعراج تكون صورة الانعراج في هذه الطريقة على شكل لطخات علو  .))210.(الشكل

  
  .البلورة الدوارةشكل تخطيطيي يبين الانعراج في طريقة  :)10.2(الشكل

 أنظر(" نعراجمقياس الا" الكمية المباشرة مثال ذلك للمقارنة غير الفيلم لتعطينا نتائج قابله أخرىوتستخدم كواشف       
 السينية بواسطة للأشعة انعراج نموذجيفارق بين تضح الحيث ي )212.(الشكلبكالمبينة  الذي يعطينا نماذج.))211.(الشكل

  .PbCl2  وSb2O3 البلورتين

  

  

  .البلورة الدوارةفي طريقة   المستعملقياس الانعراجلمصورة و تخطيط  :)211.(الشكل
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2 אאאאאא 

  
  . PbCl2  وSb2O3 ي بلور فيالسينيةنعراج الأشعة إ:)12.2(الشكل

2-8-3  ðbjí…@òÔíŠ@ëc@Öìz½a@òÔíŠM‰Š‘@  Debye-scherrer:  

      وهي طريقة مناسبة للدراسات التطبيقية حيث أا لا تشترط أن تكون البلورة أحادية ، وفيها تسقط حزمة من الأشعة                   
 مسحوقها في مدى )بليرات( وزيع المتجهات لحبيباتالسينية أحادية الطول الموجي على مسحوق مادة متبلورة ، التي يكون ت        

)قيم   أي توفير مدى متصل من       مستمر تقريبا  )θ   ويمكن من خلال هذه الطريقة تعـيين       .  براغ لبعضها  ن، لذلك يتحقق قانو
ت التي يتحقـق فيهـا شـرط         تقنية الأفلام التي تصور كافة الحالا      يهاستخدم ف ت يمكن أن    و. نوع و ثوابت الشبكة البلورية    

تكون صورة الانعراج في هـذه      و   .))213.(الشكل أنظر(حول الأبعاد البلورية  جيدة   ومن ثم الحصول على نتائج       نعراجالا
وجود عـدد    والتي تنتج من     ترسمها مخاريط الأشعة المنعرجة    )الفيلم(ى لوح الانعراج     عل دوائر متمركزة الطريقة على شكل    
نعراج وبالتالي يكون   الازاوية  نفس  ا  لهلمستويات معينة أي    التي تحقق قانون براغ     و لفة التوجه ت المخ سحوقكبير من بليرات الم   

مقيـاس  أيـضا   ستخدم   وي .وبذلك ترسم مخروطا في الفراغ      دون انعراج  ة النافذ زمة حول الح  اانير دو اتناظرللأشعة المنعرجة   
  .)212.(بالشكلكالمبينة سابقا  المباشرةنتائج قابله للمقارنه الكمية  الذي يعطينا نعراجالا
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13.2   . تبين طريقة المسحوق تشرح وو أشكال  صور:) (الشكل  

المحصل عليه من مقياس الانعراج  البيانيه الخطوط الداكنة وبين  بين الفلم وتظهر علة مطابقة حقيقي)214.(يبين الشكل     
  .  لهاافقةالموالمحققة لشرط براغ  زوايا القمم شدات الانعراج وعليه وتظهر 

  
   .الانعراجمقياس  والبيان المحصل عليه منلم يمطابقة بين الف :)214.(الشكل
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2 אאאאאא 
9-2  @òØj’Ûa@òìØÈ½a)òiìÜÔ½a(Z  

 يتفاعلان مع بعـضهما بـنفس       )...الكترونات،بروتونات،فوتونات( أن الشبكة البلورية والأمواج      تبين نظرية الانعراج       
موجي ،وأن نستخدم فضاء    ومن المفيد أن نفكر بالشبكة البلورية كاضطراب شبه         . طريقة تفاعل الأمواج مع بعضها البعض     

جهة انتشار الموجة حيث أن المتجه يمكن تحليله إلى وبالتحديد  ،لموجة التي لا تمتلك خواص المتجه الموجة بدلا من طول ا     متجه
 الموجة تعطى بالعلاقة     وبما أن قيمة متجه   .الفضائية مركباته

λ
π2

=K          والتي تبين أن أبعاده مقلوب طول، فنحن ملزمين وفقا 
K الموجة   اء الشبكة العادية إلى فضاء متجه     للتصور الجديد أن ننتقل من فض     

r           أو ما يسمى بفضاء فورييه ، وهـذا الفـضاء ،
  .)المقلوبة(  المعكوسةمن تعريف الشبكةيمكننا 

2-9 -1 âìèÐßòìØÈ½a@òØj’Ûa@:     

، وخاصة عند دراسة الانعـراج      ليؤدي وظائف تفسيرية عديدة   ة المعكوسة قد أدخل في علم البلورات              إن مفهوم الشبك  
راج الأشعة الـسينية بطريقـة      نعويعبر عن شروط ا   للبلورات  وقد وجد أن هذا المفهوم يوجز الخواص المميزة         . في البلورات 

  .مبسطة

): على الصورة    غلتعريف الشبكة المعكوسة نبدأ بكتابة قانون برا            )hklhkl dn 2sin λθ  العلاقـة    مباشرة وهنا نلاحظ =
)بين قيم ) المقلوبة  ( العكسية   )hkld      غ في البلورة وقيم جيب زاوية برا ( )( )hklθsin في نماذج   غ تحدد مواقع انعكاسات برا     التي 

  في أبسط تعريفاا    " عكوسة الم الشبكة" وهكذا تكون   .  في البلورة  ة من مجموعات المستويات المختلفة     الأشعة السيني  انعراج
) عن قيمعبارة )( )hklθsinتوازيـة الممثلـة    من نقط تقاطع المـستويات الم الشبكةهذه  إنشاء ويمكن ,غ التي تحقق قانون برا

 ,غ حسب قانون برا   البلورة ممكنا من    انعكاسا تناظر   عكوسةكة الم  فكل نقطة في الشب    ,غ انعكاسات برا  للمواضع التي تحددها  
 ـ      الشب إنشاءقلوبة التي نعيد منها     كة الم قا لهذا التصور تعطينا نقاط الشب      طب نعراجوتجارب الا   ضاءكة البلورية الحقيقيـة في الف

  .باشرالم

2-9-2 öb–òìØÈ½a@òØj’Ûa@—:   

  يمكـن  فإنه,      بما أن الأيونات في البلورة تكون مرتبة بشكل دوري وخصوصا عند الانتقال من مستوي بلوري إلى آخر                
)طول موجتها يساوي إلى المسافة بين المستويات البلوريـة        ) موقوفة(اعتبار الجهد الدوري للأيونات كموجة ساكنة        )hkld ،

 طويلته تساوي  عموديا على المستويات البلورية و     -في هذه الحال  -يكونالموقوفة  ومتجه الموجة   
hkld
π2 من الطبيعي فإن هذا     و

   :وفيما يلي نذكر أهمها ص الشبكة المعكوسةصائخالكثير من المتجه بشكله العام  يحمل 

بعبارة   هي شبكة في فضاء فورييه وعكوسةلحقيقي،بينما الشبكة الم هي شبكة في الفضاء اباشرةالشبكة البلورية الم  - أ
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)  الفضاءوضحأ )K

r ا وهما وهكذا يتضح أن لكل بلورة شبفعندما ,معكوسةة شبكو مباشرةشبكة كتين ترافقا 
 عكوسةالمكة لشبصل على صورة تعتبر مسحا ل عبر البلورة ، فإننا نحانعراجهانستقبل الأشعة السينية بعد 

كة لبلورة ما ، أما الصورة التي نحصل عليها  الشبعكوس نموذج الانعراج خريطة مويعتبر. وخصائصها 
  .بالميكروسكوب فهي خريطة التركيب البلوري الحقيقي 

 نسمي المتجه  - ب
321 gggG

r
لانسحاب ويعرف بدلالة متجهات ا عكوسةللشبكة الم الأساسي باالانسح )شعاع(بمتجه 

 : التاليةعادلةالمب عكوسةللشبكة الم وليةالأ

332211 gAgAgAG
rrrr

++=                                     )2-8(  
321حيث   ,, AAA

rrr321 و عكوسة الأولية للشبكة الم الانسحاب متجهات ,, gggمختارة أعداد صحيحة .   
321المعكوسةلشبكة لية لالانسحاب الأومتجهات ترتبط   - ت ,, AAA

rrrلشبكةل الأولية الانسحاب  بمتجهات 
321) العادية(المباشرة ,, aaa rrrبالمعادلات التالية : 

0.0.2.

0.0.2

0.0.2.

231333

321222

312111

===

===

===

aAaAaA

aAaAaA

aAaAaA

rrrrrr

rrrrrr

rrrrrr

π

π

π

                          )2-9(  

1A  من خلال هذه العلاقات أن المتجه      ويلاحظ        
r ذي النـاظم    على المستوي   عمودي  

32

32

aa
aa
rr

rr

×
،وكـذلك  ×

2Aالمتجه
r ذي الناظم   على المستوي   عمودي  

13

13

aa
aa
rr

rr

×
3A وأن المتجهة    ،×

r      ذي النـاظم  عموديـة علـى المـستوي 

21

21

aa
aa
rr

rr

×
وذلـك بـضرب    عكوسة بدلالة متجهات الشبكة المباشـرة       كة الم نحصل على متجهات الشب   يمكن أن    .×

32(: بـ)9-2( في العلاقة  اموعة الأولى  aa rr
×/32 aa rr

 ـ   )× 13(: ـ واموعة الثانية ب aa rr
×/13 aa rr

 واموعـة   )×
21(الثالثة ب aa rr

×/21 aa rr
 : التاليةعادلات فنجد الم)×

).(
22.

).(
22.

).(
22.

132

13
2

13

13
22

213

21
3

21

21
33

321

32
1

32

32
11

aaa
aaA

aa
aaaA

aaa
aaA

aa
aaaA

aaa
aaA

aa
aaaA

rrr

rrr
rr

rr
rr

rrr

rrr
rr

rr
rr

rrr

rrr
rr

rr
rr

×
×

=⇒
×
×

=

×
×

=⇒
×
×

=

×
×

=⇒
×
×

=

ππ

ππ

ππ

                    )2-10(  

321( أن أبعاد )10-2(  المعادلاتضح مناو ,, AAA
rrr(المقادير  أبعاد مقلوب طول)( 213 aaa rrr

× ، )( 132 aaa rrr
× ، )( 321 aaa rrr

× 
 :أي باشرة للشبكة الم الوحدة الأوليةحجم خليةي تعبر عن متساوية وه

 )( 213 aaa rrr
×=)( 132 aaa rrr

×=)( 321 aaa rrr
×=eV                    )2-11(  

321( المتجهاتمن الناشئيدعى متوازي السطوح   - ث ,, AAA
rrr(تدعى الشبكة و .عكوسةللشبكة الم  الوحدة الأوليةلية بخ
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2 אאאאאא 
Gوفق (  الانسحابيتكرارالالمتولدة من 

r
)ذه الخلية في الفضاء المعكوسله) )K

rبالشبكة المعكوسة . 
  .  والعكسشبكة برافي معكوسة لكل شبكة برافي مباشرة  - ج
 .ان معا بنفس الزاويةعند تدوير البلورة بزاوية ما فإن كلا الشبكتين تدور  - ح
* عكوسة في الشبكة المخلية الوحدة الأوليةحجم تعطى علاقة   - خ

eV  في الشبكة حجم خلية الوحدة الأوليةبدلالة 
 :بالشكل )10-2( المعادلات باستعمال eVالمباشرة

  
( )( ) ( )3

332313

322212

312111

32132 2
...
...
...

).().( π==××=∗

aAaAaA
aAaAaA
aAaAaA

aaaAAAVV ee
rrrrrr
rrrrrr
rrrrrr

rrrrrr       )2-12(  

G عكوسةللشبكة المسحاب الأساسي جداء شعاع الان  - د
r

R بشعاع الانسحاب الأساسي للشبكة المباشرة
r

  : هو
( ) ( )

( )
m

ngngng
ananangAgAgARG

π
π

2
2

..

332211

332211332211

=
++=

++++=
rrrrrrrr

                               )2-13(   

  .عدد صحيح m :حيث
hklGيكون شعاع الشبكة المعكوسة     - ذ

r  المحدد بالأعداد الصحيحة lkh  عموديا دائما على جملة المـستويات المتوازيـة        ,,
{ }hklأي:( ) hklGhkl

r
 :وفي ما يلي البرهان على ذلك.⊥

hklGالمتجه      
r    معرف في الفضاء المعكوس بالمركباتlkh 321 : أن  أي ,, AlAkAhGhkl

rrrr
)المستوي =++ )hkl  معـرف في

  :  ))215.(الشكل أنظر( والمحدد بالشعاعين المستقلين خطيا)الفضاء العادي(الفضاء المباشر

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

h
a

l
appو

h
a

k
app 13

31
12

21

rrrr

  

( ) 21
12

32121 022.. ppG
h
a

k
aAlAkAhppG hklhkl ⊥⇒=+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

rrrrrrr
ππ  

( ) 31
13

32131 022.. ppG
h
a

l
aAlAkAhppG hklhkl ⊥⇒=+−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

rrrrrrr
ππ  

31 :بما أن ppGhkl ⊥
r 21 و ppGhkl ⊥

rفإن  :( ) hklGhkl
r

⊥                             )2-14(  
hklGطويلة المتجه   -  ر

r             تتناسب عكسا مع مقلوب أصغر مسافة بين المستويات البلورية المتوازية العموديـة عليـهhkld ،
hkldOP: لدينا)215.(الشكل من: وتختلف هذه المسافة باختلاف المستويات البلورية =   

):  من جهة لدينا ) π2.. 1
3211 =⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛++=

h
aAlAkAhOpGhkl

rrrrr  
) :ومن جهة أخرى ) hklhklhklhklhklhkl dGOPGOpGOpGOpG

rrrrr
=== 111 ,cos.  



  

 

  

  

  

66

2אאאאאא 
: ومنه

hkl
hklhklhkl d

GdG ππ 22 =⇒=
rr                                  )2-15(  

  
  

  

lkh يبين أن الشعاع شكل توضيحي :)215.(الشكل )المستوي عموديا على ,, )hkl.  

2-9 -3 òìØÈ½a@áîÔÛa@lbyIòiìÜÔ½aZH  
321:  الأولية الانسحاب تجهاتلتكن شبكة برافي المباشرة المعرفة بم         ,, aaa rrr  هـي  بينـها  و الزوايا : ( )32 , aa rr

=αو 
( )13 , aa rr

=β و  ( )21 , aa rr
=γ.   321معرفة بالأشعة    عكوسةالم وشبكتها ,, AAA

rrrهي بينها الزوايا و : ( )32
* , AA

rr
=αو 

( )13
* , AA

rr
=β و  ( )21

* , AA
rr

=γ.    عكوسـة و   الـشبكة الم  حاب  انسمتجهات  أطوال   علاقة بين بإيجاد  نقوم الآن
 أنظـر ( الزوايـا المحـصورة بينـها      والـشبكة المباشـرة     انسحاب  الزوايا المحصورة بينها بدلالة أطوال متجهات       

  :))215.(الشكل
• òìØÈ½a@bíaëŒÛa@lby:   

)( :بما أن  213 aaa rrr
×=)( 132 aaa rrr

×=)( 321 aaa rrr
×=eVكما يلي  )10-2( يمكن كتابة العلاقات :  

eee V
aa

A
V

aa
A

V
aa

A 13
2

21
3

32
1 2,2,2

rrrrrrrrr ×
=

×
=

×
= πππ                        )2-16(  
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2 אאאאאא 

              
  .باشرة و المعكوسةالموالزوايا المحصورة بينها في  الشبكة الأولية رسم يوضح متجهات الانسحاب   :)215.(الشكل

نقوم بحساب الجداء السلمي

 

( )21. AA
rrبطريقتين:  
    ( ) ( )13322

2
1332

21 .42.2. aaaa
VV

aa
V

aa
AA

eee

rrrr
rrrrrr

××=
××

=
πππ                 )2-17(  

  :تجهات لديناالم قوانين تحليل من
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )γβα coscoscos.... 1

2
32

2
31213321332 −=×−=×× aaaaaaaaaaaaaa rrrrrrrrrr )2-18(  

  : كما يلي)17-2(ومنه يمكن كتابة العلاقة 
( ) ( ) ( )( )γβαπ coscoscos4. 2

3212

2

21 −= aaa
V

AA
e

rr                   )2-19(  

  :ومن جهة أخرى 
( ) ( )*

13322

2
*

2121 cos4cos. γπγ aaaa
V

AAAA
e

rrrrrrrr
××==  

( ) ( ) ( )*2
3212

2

21 cossinsin4. γβαπ aaa
V

AA
e

=
rr                   )2-20(  

  : نجد)20-2(و ) 19-2(بالمقارنة بين العلاقتين
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )βα
γβα

γ
sinsin

coscoscos
cos * −

=                       )2-21(  
)بنفس الطريقة يمكن أن نجد  )*cos αو( )*cos β:  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )γβ

αγβ
α

sinsin
coscoscos

cos * −
=                      ) 2-22(  

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( )αλ

βαγ
β

sinsin
coscoscos

cos * −
=                       )2-23(  
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2אאאאאא 
• òìØÈ½a@oiaìrÛa@lby:  

  : نقوم أولا بحساب حجم خلية الوحدة الأولية

[ ] ⇒=×=

332313

322212

312111
2

321
2

...

...

...
)(

aaaaaa
aaaaaa
aaaaaa

aaaVe
rrrrrr

rrrrrr

rrrrrr

rrr  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )γβαγβα 2222
321

2 coscoscoscoscoscos21 −−−+= aaaVe          )2-24(  
2قيمةحساب 

1A
r:  

( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( )( )22
322222

321

22

1

2
322

22

1

sin
coscoscoscoscos21

4

4

α
γβαγβα

π

π

aa
coaaa

A

aa
V

A
e

−−−+
=

×=

r

rrr

( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

1
222

22

1
2

coscoscoscoscos21
sin

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+

=
aco

A π
γβαγβα

αr      )2-25(  

2بنفس الطريقة يمكن أن نجد 

2A
r2و

3A
r:  

( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

2
222

22

2
2

coscoscoscoscos21
sin

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+

=
aco

A π
γβαγβα

βr      )2-26(  

( )( )
( ) ( ) ( )( )

2

3
222

22

1
2

coscoscoscoscos21
sin

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−+

=
aco

A π
γβαγβα

γr      )2-27(  

2-9-4 Ûa@òÓýÈ@òßbÈÛaòí‹aìn½a@òí‰ìÜjÛa@pbíìn½a@´i@òÜ•bÐÛa@òÏbàÜÛ( )hkld:   

 لقد أشرنا في الفصل السابق إلى أن المستويات المتوازية في البلورة تفصل بينها مسافات متـساوية  تختلـف بـاختلاف         
 وبين ثوابت الـشبكة     hkldحيث أن هناك علاقة بين هذه المسافة الفاصلة بين المستويات         . معاملات المستوى ونوع البلورة   

 ـنختار جملة    لذلك سوف  .)باختلاف الشبكة البلورية في نفس الفئة      لا (الفئة البلورية ذه العلاقة باختلاف    وتختلف ه  اور المح
 متجهـات  نختار أو(لفئة المختارة   لوحدة الاصطلاحية   أضلاع خلية ال    متجهات تنطبق وتتفق في الاتجاه مع     (X,Y,Z)حداثيةالإ

  في هذه الحـال هـي      الاصطلاحية حيث تكون أضلاع خلية الوحدة    , )في الفئة المختارة   لشبكة البسيطة ل الانسحاب الأولية 
abc rrr ) :هيبينها   الزوايا و ,, )cb rr

,=αو( )ac rr,=β و ( )ba
rr,=γ, حيث تكون   في الشبكة المعكوسة   هنفسالعمل  ب  أيضا نقوم 

***:حدة الاصطلاحية في الشبكة المعكوسة هي     أضلاع خلية الو   ,, abc rrr هيالزوايا بينها   و: ( )*** , cb rr
=α و ( )*** , ac rr

=β 
)  و )*** ,ba

rr
=γ)216.(الشكل أنظر((. 
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2 אאאאאא 

               
والزوايا المحصورة بينها في  الشبكة  ما فئة متجهات الانسحاب الأولية للشبكة البسيطة فيرسم يوضح   :)216.(الشكل

  .المباشرة و المعكوسة

)لفاصلة البلوريةا إيجاد علاقةيمكن     )hkldا تمثل الحالة العامة- من أجل الفئة ثلاثية الميلومنها يمكن - حيث أ 
 :الفاصلة البلورية للفئات الستة المتبقية علاقةاستنتاج 

وcba:جل الفئة ثلاثية الميل من  ألدينا ≠≠≠≠ γβα.  

( ) ( ) ( ) ( )222

2

2 2
.1

2
12

ππ
π hklhkl

hkl

hkl

hklhkl
hkl

GG
d

G

dd
G

rrr
r

=⇒=⇒= 

( )( )*
3

*
2

*
1

*
3

*
2

*
1 .. alakahalakahGG hklhkl

rrrrrrrr
++++=  

∗∗

∗

++

+++=

βα

γ

cos2cos2

cos2.
*
1

*
3

*
3

*
2

*
2

*
1

2*
3

22*
2

22*
1

2

aaaa

aaalakahGGhkl

rrrr

rrrrrrr

                  )2-28(  

-2( وتعويضها في العلاقة   )27-2( و   )26-2( و   )25-2( و   )23-2( و   )22-2( و   )21-2( يمكن استعمال العلاقات         

 - في بداية الفقـرة    ناركما أش - فرق في الحسابات الرياضية بين الحالتين ذلك أن الفرق فيزيائي محض           كال إذ لا   دون إش  )28
  :للفئة ثلاثية الميل وبذلك نحصل على علاقة الفاصلة البلوريةاختلاف الرموز طبعا مع مراعاة 

  

    
( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( ) ⎟⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−+−+

−+++
=

βαγαγβ

γβαγβα

coscoscos2coscoscos2

coscoscos2sinsinsin
1 2

22

2

22

2

22

2

222

2

ca
hl

cb
kl

ba
hk

c
l

b
k

a
h

v
cba

d hkl

 )2-29(   

 :حيث

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )γβαγβα 22222 coscoscoscoscoscos21 −−−+= cbav               )2-30(  
  :نقوم الآن باستنتاج علاقة الفاصلة البلورية من أجل الفئات الست المتبقية

وcba .:من  أجل الفئة أحادية الميل .1 ≠≠≠== βπγα
2
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2אאאאאא 
     

( ) ( )
( ) ( )( )⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−++= ββ

β
cos2sin

sin
11

2

2

2

22

2

2

22 ca
hl

c
l

b
k

a
h

d hkl

                   )2-31(  

وcba :المعينية المستقيمة الفئة من  أجل .2 ≠≠===
2
πβγα  

   
( ) ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= 2

2

2

2

2

2

2

1
c
l

b
k

a
h

d hkl

                                )2-32(  

وcba .:الرباعية الفئة من  أجل .3 ≠====
2
πβγα  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

+
= 2

2

2

22

2

1
c
l

a
kh

d hkl

                                 )2-33(  

وcba :المكعبة الفئة من  أجل .4 =====
2
πβγα.  

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
= 2

222

2

1
a

lkh
d hkl

                                   )2-34(  

وcba :الثلاثية متساوية الأحرف الفئة من  أجل .5 ==<≠== οπβγα 120
2

. 

( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )

( ) ( )( )αα
ααα

232

22222

2 cos3cos21
coscos2sin1

−+
−+++++

=
a

hlklhklkh
d hkl

            )2-35(  

وcba :السداسية الفئة من  أجل .6 ≠==== ογπβα 120,
2

. 

( )
( )

2

2

2

22

2 3
41

c
l

a
khkh

d hkl

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ++
=                                 )2-36(  

  
2-9 -5 @òìØÈß@òíìnß@òØj‘@õb’ãgÛñŠ‘bjß@òíìnß@òØj’:  

21لها هما  في البعد الثنائي متجها الانسحاب الأوليينمباشرةنختار خلية وحدة  .1 , aa rr والزاوية بينهما γ بين  والأبعاد
) ة المتوازيةالبلوريات المستوي ) و100(  .)217.(الشكلعلى موضحة  010dو100d ى الترتيبهي عل 010(

21 فنحصل على خلية الوحدة المقلوبة بالمتجهات 2arثم عمود على 1ar  ننشئ عمود على  .2 , AA
rr والزاوية بينهما 

∗γ. 
21 أطوالدد تح .3 , AA

rrمقلوب عكوسة بدلالة للشبكة المhkld0102 حيث لكل منهما 2 dA π=
r

 , 
1001 2 dA π=

r
 

21المتجهات وتظهر عليها  الناتجةالمعكوسة المستويةالشكل العام للشبكة أخيرا نحصل على  .4 AkAhGhk

rrr
+=. 
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  . مباشرةشبكة مستويةلمعكوسة مستوية مراحل إنشاء شبكة  :)217.(الشكل

2-9 -6 Š‘ëxaŠÈãýÛ@ðëü@æìÏ@Â:     

أي أن هناك مع الأشعة تفاعلا مرنا تتفاعل الذرات   براغ في الشبكة المباشرة أنالشروط الهندسية لانعراجلقد رأينا في     
)ةوبذلك يكون طول الموجة الوارد  الطاقة وكمية الحركةانحفاظا في )iλةوالمنعكس( )fλشعاعتايلطو  مما يعني أن متساويان  

)الموجة الوارد  )iiK λπ2=
r والمنعكس( )ffK λπ2=

rالموجة  لشعاعالقيمة العددية أي أن هناك انحفظا في .انتمتساوي
K
r،اتجاه الانعراج إلالا يتغير في  ه حيث أنK

r العلاقة التالية.)218.(الشكلفقط ووفق نظام جمع المتجهات نجد من خلال:  

            if KKK
rrr

−=∆                                         )2-37(  
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2אאאאאא 

  
  .مظهر الانعراج الشعاعي و الموجي  :)218.(الشكل

iK موجةذات متجه السينيةحزمة من الأشعة تسقط  عندما        
r

 إحدى d البعد بينهماذرتين من الشبكة على nr باتجاه
): أيالمباشرة  الأولية للشبكةالانسحاب تأبعاد متجها )3,2,1== iiad rr

fK موجةتعاني انعكاسا بمتجهثم , 
r

كما n′rباتجاه
 بين الأشعة الواردة والمنعكسة بإتباع الجداء القياسي فرق المسيرأدناه لنجد العلاقة  تهومن هندس )219.(الشكليبين 

n وnr :حيث.للمتجهات  ′rا الوحدة كل على حد على الشكل متجه:  

   ).(coscos nnddd rrr
−′=′+ θθ                                 )2-38(  

  
  :ووفقا لشرط التداخل البناء فإن فرق المسير يجب أن يساوي عدد صحيح من طول الموجة أي

λmnnd =−′ ).( rrr
                                       )2-39(  

⎟ ـ ب)39-2(بضرب طرفي العلاقة 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
λ
π2نحصل على العلاقة التالية :  
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mKKd

mnnd

if π

π
λ
π

λ
π

2).(

2.2.2.

=−

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−′⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

rrr

rrr

  

mkd π2).( =∆
rr

                                           )2-40(  

) :وحيث أن )3,2,1== iiad rr
  :يمكن أن نجد المعادلات التالية 

11 2).( mka π=∆
rr

                                         )2-41(  

  22 2).( mka π=∆
rr

                                          )2-42(          

33 2).( mka π=∆
rr

                                         ) 2-43(  

) قيمة  نلاحظ أن  حيث ,نعراجط فون لاوي للا   و شر )43-2( و   )42-2(  و )41-2(  العلاقات تدعى )K∆ثل مقلوب طول  تم, 
) أن    يمكن أن نجد   )13-2(  بالاستعانة بالعلاقة  و )K∆    شعاع الانـسحاب الأساسـي للـشبكة        من قيم  قيمةإلا  هو  هذا ما 

Gالمعكوسة 
r

  :كما يلي ))220.(الشكل أنظر(نعراجلاا شرط ةصياغعليه يمكن   و

Gk
rr

=∆                                        )2-44(  

   GKK if

rrr
+=                                        )2-45(  

  

  
   الانعراج في الشبكة المعكوسة :)220.(الشكل

  :جد  فن)45-2(نربع طرفي العلاقة 

GKGKK iif

rr
.2222 ++=                                )2-46(  
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2אאאאאא 
kKKK ا سبق شرحه فإنممو  if ===

rrr  بالشكل)46-2(ومنه تصبح العلاقة :  

0.22 =+ GKG
rr

                                     )2-47( 

  .  المعكوسة أو معادلة براغ في الشبكةسة المعكو قي الشبكة لانعراج تمثل شرط ا)47-2(العلاقة 

2-9 -7 õb’ãg@†Ûaìíg@)Ewald:(  

 المعكوسة سه سواء كان في الشبكة المباشرة أو هو نفنعراج تمثيل هندسي يبن لنا أن شرط برا غ للاهو  إيوالدإنشاء       
لتمثيل الفضائي من حيث المفاهيم  فقط و مكافئ لسوف يكون التمثيل في المستوي( التالي وذلك وفقا للتمثيل الهندسي

   : )المقدمة

  

إنشاء إيوالد:)221.(الشكل   .    

iKAOالمتجهنرسم ,  Aثم نختار نقطة كيفية من الشبكة ولنسمها  مستوية  شبكة معكوسةننشئ                
r

 الذي=
===λπ2طوله kKAO i

r  يربط بين وA كوسةإحدى عقد الشبكة المع و  Oالأشعةحزمة   لاتجاهممثلا بحيث يكون 
 نلاحظ أا AO نصف قطرهاو Aمركزها  دائرة  في الشبكة المعكوسة فإذا رسمنا  ،λي الطول الموجذاتالسينية الساقطة 

العقدة  و Aالذي يربط بين  ABه رسم المتج نختار إحداها ون,))221.(الشكل أنظر(تقطع بعض عقد الشبكة على محيطها
) المتجهفيكونBالمختارة )fKAB

r
  الأقطار أنصافحدأيث أن بح غ انعكاس برا بمعنى أنه يحدث( للأشعة المنعكسة ثلامم=

iKيمثل الشعاع الوارد 
r

fKر يمثل المتجهة المنعكسةالنصف الأخ و
r

ولتكن ( O نقطةال الذي مبدأه OBنلاحظ أن المتجه .)
عكوسة وعليه يمكن أن  الشبكة المشعاعا من أشعةيمثل  )عكوسةكة الم في الشب) المبدأ ( هي نقطة الأصل
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2 אאאאאא 
kGOBنكتب ∆==

r
Gيم عمودي منصف لـمستقنقوم الآن برسم .

r
، يحدد )PQ(وليكن ) A( يمر من مركز الدائرة 

 على  الأشعة السينيةسقوط شعاع) A( إذ يمكن أن نلاحظ في النقطةباشرةلنا هذا الخط مستويا بلوريا في فضاء الشبكة الم
 : وحيث أن المسافة بين مستويين ذريين تعطى بالعلاقة.)أي بنفس الزاوية(ا عليه انعكاسا مرآتيثم ينعكس θالمستوي بزاوية 

G
d

d
kG r

r ππ 22
=⇒=∆=                         )2-48(  

  :نجد أن  )221.( الشكلمن

⇒=⇒=⇒= θ
λ
ππθθ sin2.22sin22

1

sin
d

KG
K

G rr
r

r

  

θλ sin2d=                                    )2-49(  
  : نجد)n(، ومن أجل الرتبة )n =1( من أجل  المباشرة براغ في الشبكةعلاقة  تمثل)49-2(العلاقة 

θλ sin2dn =                                      )2-50(  

  : نرى أن أيضا )221.(الشكلومن 

GKK if

rrr
+=⇒−==∆ if KKGk

rrrr
                  )2-51(  

  :دنج )51-2( العلاقة من

GKGKK iif

rr
.2222 ++=                               )2-52(  

kKKK : أن نلاحظ)221.(من الشكل if ===
rrr  بالشكل)52-2(العلاقةتصبح ومنه :  

0.22 =+ GKG
rr

                                     )2-53( 

  .عكوسة الم براغ في الشبكةعلاقة تمثل )53-2( العلاقة و

2-9 -8 æaìÜíŠi@Õbäß Brilloun):(   

  يفسر لنا شرط الانعراج يمكن أنعريف، وهذا الت في الشبكة المعكوسة)Wigner-Seitz( زايتس –هي بالتعريف خلية ويغنر 
Gكل منفهم حقيقة مناطق بريلوان وبما أن  لابد من الرجوع إليها ثانية ل، والتي)47-2(العلاقة من هندسيا

r
و  

G
r

G بعد استبدال)47-2(العلاقة  يمكن أن نكتبعكوسةان في الشبكة الممتجه−
r

G بـ
r

−:  
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⇒=⇒=⇒= 222

2
1cos.

2
1..2 GGKGGKGGk φ

rrrrrr
  

GK
rr

2
1cos =φ                                        )2-54(  

Gالزاوية بين   φحيث الشكل الآخر لمعادلة براغ    هي )54-2(قة  والعلا         
r

Kو  
r

نأخـذ   )54-2(، ولتحقيق العلاقة    
G لمتجهمنتصف ا عمودي على    ثم ننشئ المستوي ال    عكوسةشبكة م 

r
K ، فيكون مسقط أي متجه    

r
الشبكة  مرسومة من مبدأ     

Gعلى   العمودي المنشأإلى المستوي )عقدة الأصل(المعكوسة
r

والمـستوي  ، ))أ(22.2)(لالѧشك أنظر  ()54-2( محققة للعلاقة 
θφ(أن  )ب (22.2) (ل الشك ،ويظهر من  إحدى مناطق بريلوانحدودمن  حداذاك يمثل  sincos يمكـن   ومنـه  )=

  : براغعلاقةمن جديد  نلاحظ

θλ

πθ
λ
πθφ

sin2

2.
2
1sin2

2
1sincos

d
d

GKK

=

⇒=⇒==
               )2-55(  

              
         

 ولهذه انبريلواطق بحدود منمتجهات الشبكة العكسية في منتصفاا  المستويات تلك التي تعامد مختلف تسمى 
 سوف ها على حدودتسقطل انبريلواطق من إحدىداخل ترد من  التي المتجهات الموجية كلأن تكمن في الحدود أهمية بالغة 

علما بأن  دودالح المنعكسة عند هذه ويحدث تداخلا بناء لموجاا ) التفاعل المرنحالفي ( الانعراجشرط براغ في قق تح
ن وسوف تتضح أهمية مناطق بريلوا. للنيترونات أو لكتروناتللإ  الموجات المرافقة الموجات الساقطة قد تكون أشعة سينية أو

  . الطاقةعصاباتتعرض لنظرية ال حركة الإلكترونات الحرة داخل البلورة و دراسةعند

   .ق علاقة براغ على حدود مناطق بريلوانتحقي:)222.(الشكل
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   :ولإنشاء مناطق بريلوان نتبع الأسلوب التالي    

G المتجهات  أقصرنرسم      
r

 ثم ) الثلاثةالأبعادفي ( ااورة لها قرب العقدعكوسة إلى أكة الم الأصل في الشبعقدةمن  
ن اهذه المنطقة تسمى منطقة بريلو.  الأصل عقدةنحصل على منطقة تحيط بت ف المستويات العمودية المنصفة لهذه المتجهانرسم
طقة أخرى تعرف تلي هذه المنطقة من. وهي تمثل أقل حجم تحيط به المستويات العمودية المنصفة للمتجهات المذكورة  الأولى

 عقدة التي توصل عكوسةكة المت العمودية المنصفة لمتجهات الشبن الثانية ويمكن الحصول عليها برسم المستوياابمنطقة بريلو
 المنطقة الثانية في عقد التي تلي ن الثالثة التي تكتمل بأخذ العقداثم منطقة بريلو,  المنطقة الأولى عقد تلي التي العقدالأصل ب
أنظر ( نوهكذا يمكن رسم كل مناطق بريلوا. للمتجهات  ورسم المستويات العمودية المنصفة عقدة الأصلن بعدها ع
   .(23.2))الشكل

       

مناطق  اليسار يبينسم علىالر  بينمامائلةريلوان الأولى لشبكة معكوسة بمنطقة يمثل سم على اليمين الر :)223.(الشكل
   .بريلوان الست لشبكة معكوسة مربعة

• æaìÜíŠi@Õbäß@—öb–@œÈi:  

 .جميع مناطق بريلوان متساوية الحجم وحجمها يساوي حجم خلية الوحدة الأولية للشبكة المعكوسة .1

 . لشبكة المعكوسةالنقطي لتناظر المناطق بريلوان تحافظ على  .2

تواة في الثانية والثانية محتواة     المنطقة الأولى مح  :  أن كل منطقة من مناطق بريلوان محتواة كليا في المنطقة التي تليها أي            .3
 . دواليكفي الثالثة وهكذا
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2אאאאאא 
2-9 -9 òjÈØ½a@ò÷ÐÛa@pbØj‘@ìØÈß :   

المكعبة البسيطة والمكعبة الممركزة والمكعبة الممركزة : الفئة مكعبة وهي     نقوم في هذا العنصر بإيجاد معكوس شبكات
   .الأوجه

1. @ìØÈßòİîjÛa@òjÈØ½a@òØj’Ûa)CS(:  

kaajaaiaa :هيالمباشرة  للشبكة المكعبة البسيطة أشعة الانسحاب الأولية       
rrrrrr

=== 321 ,,  
  : كما يليالمكعبة البسيطةلشبكة  لمعكوس اأشعة الانسحاب الأولية تحسب      

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) k
a

ji
a
a

aaa
aa

A

j
a

ik
a
a

aaa
aa

A

i
a

kj
a
a

aaa
aa

A

rrr
rrr

rrr

rrr
rrr

rrr

rrr
rrr

rrr

πππ

πππ

πππ

22
.

2

22
.

2

22
.

2

3

2

321

21
3

3

2

321

13
2

3

2

321

32
1

=×=
×

×
=

=×=
×

×
=

=×=
×

×
=

                              

321شعة  الأنلاحظ أن         ,, AAA
rrr  لذلك   المباشرة   للشبكة المكعبة البسيطة   أشعة الانسحاب الأولية   من حيث الشكل  تماثل

  . aπ2هاثابت شبكة مكعبة بسيطة  هولشبكة المكعبة البسيطةا فإن معكوس
وجوهـه الـستة بالمـستويات المنـصفة        تحدد   aπ2 طول ضلعه   فهي عبارة عن مكعب     الأولى منطقة بريلوان أما         

k :للمتجهات التالية
a

Aj
a

Ai
a

A
rrrrrr πππ 2,2,2

321 :حجمها.±=±±=±±=±
 

( )
3

321
2. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=×=

a
AAAV CS

SB
πrrr  

2. ñŒ×Šà½a@òjÈØ½a@òØj’Ûa@ìØÈß )CC(:  

  :مركزة المباشرة هيللشبكة المكعبة الم أشعة الانسحاب الأولية .1
 ( )kjiaa

rrrr
++−=

21 ،  ( )kjiaa
rrrr

+−=
22 ، ( )kjiaa

rrrr
−+=

23  
  : كما يليمركزةالملشبكة المكعبة  لمعكوس اأشعة الانسحاب الأوليةنقوم بحساب 

( )
( )
( ) ( ) ( )( ) ( )

( )jk
a

ijikjk
a

kjikji
a

a

aaa
aa

A

rr

srrrrrrrrrrr
rrr

rrr

+=

−++++=−+×+−=
×

×
=

π

πππ

2
2

42
.

2 3

2

321

32
1

     )2-56(  

  :بنفس الطريقة نجد
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( ) ( )ki
aaaa

aa
A

rr
rrr

rrr
+=

×
×

=
ππ 2

.
2

321

13
2                              )2-57(  

  

( ) ( )ij
aaaa

aa
A

rr
rrr

rrr
+=

×
×

=
ππ 2

.
2

321

21
3                             ) 2-58(  

  
321     نلاحظ أن الأشعة     ,, AAA

rrr   المركزة الأوجـه  للشبكة المكعبة    أشعة الانسحاب الأولية   تماثل من حيث الشكل CFC 
طـول ضـلع خليـة الوحـدة        ( aπ4 ثابتها ممركزة الأوجه شبكة مكعبة     هو الممركزةلشبكة المكعبة   ا لذلك فإن معكوس  

  . )الاصطلاحية في الشبكة المعكوسة
 المباشـرة   لأوجها للشبكة المكعبة الممركزة      زايتس -خلية ويغنر    تماثل من حيث الشكل     فهي  الأولى  أما منطقة بريلوان          

 اثني عشرة من   من ينتج ))224.(لشكل ا أنظر( شكل معيني اثني عشري أي له اثنا عشرة سطحا بشكل معين           وهي عبارة عن  

):التاليـة  الاثني عشرة  للمتجهاتمنصفامستويا  )jk
a

rr
±±

π2, ( )ki
a

rr
±±

π2,

 

( )ij
a

rr
±±

π2.  و حجمهـا هـو     : 

( )
3

321
22. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=×=

a
AAAV CC

SB
πrrr.  

3. ñŒ×Šà½a@òjÈØ½a@òØj’Ûa@ìØÈßéuëþa@ )CFC(:  

  :مركزة الأوجه المباشرة هيللشبكة المكعبة الم الانسحاب الأوليةأشعة 
( )kjaa

rrr
+=

21،   ( )kiaa
rrr

+=
22،    ( )jiaa

rrr
+=

23  
  : كما يلي الأوجهمركزةلشبكة المكعبة الم لمعكوس اأشعة الانسحاب الأولية    تحسب

( )
( )
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )kji

a
ijk

a
jiki

a

a

aaa
aa

A
rrrrrrrrrr

rrr

rrr
++−=−+=+×+=

×
×

=
ππππ 22

4

42
.

2 3

2

321

32
1    )2-59(  

  :الطريقة نجدبنفس 

( ) ( )kji
aaaa

aa
A

rrr
rrr

rrr
+−=

×
×

=
ππ 2

.
2

321

13
2                                )2-60(  

  

( ) ( )kji
aaaa

aa
A

rrr
rrr

rrr
−+=

×
×

=
ππ 2

.
2

321

21
3                                )2-61(  
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2אאאאאא 
321     نلاحظ أن الأشعة     ,, AAA

rrr   المركزة  للشبكة المكعبة    أشعة الانسحاب الأولية   تماثل من حيث الشكلCC    لذلك فـإن
  .aπ4ممركزة ثابتهاشبكة مكعبة   هو الأوجهالممركزةلشبكة المكعبة ا معكوس
عبارة وهي  CCالمباشرة    للشبكة المكعبة الممركزة    زايتس -خلية ويغنر    تماثل من حيث الشكل     أما منطقة بريلوان فهي            

 منتظمة تنتج من ثمانية مـستويات منـصفة          له ثمانية أوجه سداسية    ))224.( الشكل أنظر()مقطوع(جوه مشذب عن ثماني و  

) :للمتجهات الثمانية التالية   )jki
a

rrr
±±±

π2 الـستة  للمتجهـات    ت منـصفة   مـستويا  ستة نتج من  ت  ستة أوجه مربعة    و 

i:التالية
a
rπ4

±,j
a
rπ4

±,K
a

rπ4
) : و حجمها هو± )

3

321
24. ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=×=

a
AAAV CFC

SB
πrrr.  

              
   .)ب(CCالممركزة  و )أ( CFCمنطقة بريلوان الأولى للشبكة المكعبة الممركزة الأوجه :)224.(الشكل

2-10 òîäjÛa@ÝßbÇ:   

 ض السهولة أن اعتبرنا أن البلورة متكونة من عقد الشبكة البلورية التي تعمل كمراكـز              سبق في دراستنا للانعراج ولغر         
عبارة عن قواعد ذرية حيث أا يمكن أن تحوي ذرة واحدة كما يمكن أن تحـوي                ولم تم إن كانت هذه العقد       , للاستطارة

أي على عدد الذرات    ) القواعد( الاستطارة   إن شدة حزمة الأشعة المنعرجة تعتمد على محتويات مركز        . عدد كبير من الذرات   
   .عامل البنيةلرياضية ال العبارةلدى سوف نعمد في هذا البند إلى إيجاد .تواجدهاالموجودة في القاعدة ومواضع 

اعتبرنـا  ا  أي أنن   فقط موزعة على رؤوسها   واحدة عقدة تحويولتكن  ،   ما  من شبكة بلوية    اصطلاحية  وحدة لنعتبر خلية     
في مواضـع    ذرات أخـرى     صطلاحية تحوي الا أن خليتها أي  (  الشبكة ليست بسيطة   وإذا كانت  ,البسيط من النوع  شبكةال

)ذرة معينة   تعرف   , مناسبة  مختارة  أن نعتبرها بسيطة بقاعدة     يمكن )ذرات الرؤوس إضافة إلى     عن الرؤوس  مختلفة )j  ذراتمن 
) : بمتجهات من الشكل    داخل الخلية   المختارة القاعدةهذه   )czbyaxr jjjj

rrrr
cbaالمتجهـات    حيـث أن  .=++ rrr  هـي  ,,

:  من الـشبكة البلوريـة معطـاة بالمتجـه          ما  معرف بالنسبة لعقدة   jrrو المتجه .وحدة الاصطلاحية  أضلاع خلية ال   متجهات
( )cpbnamR pnm

rrrr
0,0,0Rذات متجه الموضع    ) لمبدأا( الأصل عقدة المعرف من    ,,=++

r. يمكن اعتبار  : حيث ( )pnmR ,,

r متجه
 قاعدةلل بالنسبة   jrrعرفة بالمتجه   المذرة    ال متجه   ىوبالتالي يعط  .البلور)قواعد( الأصل بجميع عقد   عقد يربط   انسحاب أساسي 
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)الحاوية لها المعرفة بالمتجه )pnmR ,,

r بالمتجه: ( )pnmj Rr ,,

rr
   .))225.( الشكلأنظر(+

  توزيـع  كثافـة  طىتع.حول النواة بل تتوزع بشكل معين       واحدة من المعلوم أن الإلكترونات في الذرة لا تقبع في نقطة             
)  نقطة معينة من ذرة عندjCالإلكترونات  )j شكلالعلى  في الخلية الاصطلاحية :  

( )( )pnmjj RrRC ,,

rrr
+−                                  )2-62(  

R: حيث.
r من السحابة الإلكترونية بنقطة معينةنقطة الأصل مركز  متجه يصل.   

 التركيز الكلي للإلكترونات في     يمكن كتابة لدى  , jCالذريةيعبر عن توزيع الإلكترونات في البلور بتراكب دوال توزيع               
  :الخلية الاصطلاحية كما يلي 

( ) ( )( )∑
=

+−=′
S

j
pnmjj RrRCrN

1
,,

rrrr
                                  )2-63(  

): حيث أن      )pnmj RrRr ,,

rrrr
)الجمع على و  ′=−+ )j والتي عددهاعدة القاعلى ذراتيتم  S.   

Ω )للأمواج المنعرجة  سعة الموجة الكلية الناتجة من التداخل البناء        ( المستطارة    الكلية  سعة الموجة  تعطى     
r    بالنسبة للبلـور 

  :بالصورة

( )∑ ∫ ∆′=Ω
3

.
M

mnp خلية

kRi dverN
rr

                                )2-64(  

) الجمع على :ث حي )pnm3عددها التي  الشبكة البلورية و) أو خلاياقواعد( عقد جميعيتم علىM .  
  :  على الصورة)64-2(المعادلةيمكن كتابة 

( )∑∑ ∫
∆++′ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

′=Ω
3 .,,M

mnp

S

j خلية
j

kjrpnmRri
edvrC

rrr
r

  

( )∑∑ ∆+=Ω
3

,, .
M

mnp

S

j

krRi
j

jpnmef
rr

                                  )2-65(  

    :حيث
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2אאאאאא 

           ( )∫ ∆′′=
خلية

kri
jj edvrCf .rr

                                     )2-66(  

)بعامل الشكل للذرة ذات الرتبة jfيعرف  )jوهو معامل ليس له وحدة .  
Gk:علم من شروط لاو للتداخل البناء أن ن

r
  : كما يلي)65-2( عادلةتابة المكوعليه يمكن  ∆=

∑∑ ==Ω
S

j

Gri
j

GRi
S

j

Gri
j

jpnmj efeef MM
rrrrrr .3..3 ,,

  

) :حيث )1.,, =GRi pnme
rr

.  
  

FMبوضع  3=Ω ننجد أن :  

                  ∑=
S

j

Gri
j

jefF
rr .

                                        )2-67(  

  : الشبكة المعكوسة يمكن أن حصل على مايليخصائصمن .عامل البنية بFنسمي

( )( )
( )lzkyhx

clbkahczbyaxGr

jjj

jjjj

++=

++++=

π2
.. *** rrrrrrrr

  

  :نستطيع كتابة العبارة الرياضية لعامل البنية بصيغتها الأخيرة على الشكل

( )∑ ++=
S

j

lzkyhxi
jhkl

jjjefF π2

                               )2-68(  

مركبا كما قد يكون حقيقيا لدى يتعامل في كثبر من الأحيان           عددا  قد يكون   hklFواضح من العلاقة أنه أن عامل البنية             
وليس له علاقة بشكل أو حجـم        ) عدد ذراا وأماكن تموضعها      (بمحتويات هذه الخلية  صريحة  علاقة  لعامل البنية   .مع طويلته 

)المستويات  لاتظهر   وبالتالي  انعدامها سعة الموجة الكلية المستطارة فإن انعدامه يعني       وحيث أنه يتناسب مع   . الخلية )hkl شدة 
)المستويات  عامل البنية عن الصفر فإن بينما لو اختلف.منعرجة )hklتظهر شدة منعرجة  .  
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  .موضع ذرة ما في خلية من الشبكة البلورية :)225.(الشكل

2-11 bÇ@lbyßìÜjÛa@óäjÛa@œÈjÛ@òîäjÛa@Ýòí‰:  

  :لحساب عامل بنية بعض البنى البلورية )68-2( بتطبيق العلاقةنقوم في هذا البند 

• @Ø½a@òîäi@È@@ÁîjÛa@k( )CS: الخليـة  رؤوسذرة واحدة فقط     تحوي  مكعبة في هذه البنية  لاصطلاحية   ا  الوحدة خلية  
): احداثياا   :لبنية كما يلييمكن حساب عامل او عليه 0,0,0(

( ) fefF lkhi
hkl == ++ 0002π  

)نلاحظ أن  )0≠hklFأي أن قيمةhklF لاتعتمد على قيمlkh )مما يعني أن جميع المستويات ,, )hklتظهر شدة منعرجة  .  

• @@@@Œ×Šà½a@kÈØ½a@òîäi( )CC :حيث نعتـبر الـشبكة     ((ذرتينتحوي    مكعبة لاصطلاحية في هذه البنية    ا  الوحدة خلية
( )CC  هي عبارة عن( )CS    ا  الخلية  واحدة في رؤوس   )) بقاعدة مكونة من ذرتيناحداثيا  :(   في مركزهـا   أخـرى و  0,0,0(

⎟: احداثياا
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,

2
  :يمكن حساب عامل البنية كما يليعليه و 1

( ) ( )( )lkhilkhi
hkl efeffF ++++ +=+= ππ

12222
  

lkhتعتمد على قيم hklFنلاحظ أن قيمة    .قيمته حسب قيم هذه الأخيرةلدى سوف نناقش ,,
lkhإذا كان اموع  nlkh:  أيعددا زوجيا ++ ) فإن ++=2 )02 ≠= fFhklوبالتالي تظهر شدة منعرجة.  

lkhبينما إذا كان اموع  12:  عددا فرديا أي++ +=++ nlkh فإن ( )0=hklFوبالتالي لا تظهر شدة منعرجة.  
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• @@@@éuëþa@Œ×Šà½a@kÈØ½a@òîäi( )CFC :حيث  ((أربع ذرات  تحوي,   مكعبة لاصطلاحية في هذه البنية    ا الوحدة خلية 

)نعتبر الشبكة    )CFC  هي عبارة عن( )CS     ا   الخليـة  واحدة في رؤوس   )) بقاعدة مكونة من أربع ذراتاحـداثيا :( و 0,0,0(
⎟ :احداثيااثلاثة ذرات في مراكز وجوهها 

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,

2
1  ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
  :يمكن حساب عامل البنية كما يليعليه و 1,0

( ) ( ) ( )( )lkilhikhi
hkl eeefF +++ +++= πππ1  

lkh حسب قيم القرائن hklFقيمة مناقشة ,,:   
lkhلقــرائن اتإذا كانــ  فــإن  أو جميعهــا أعــدادا فرديــةادا زوجيــةعــدجميعهــا أفــس الزوجيــة أي مــن ن ,,

( )04 ≠= fFhklوبالتالي تظهر شدة منعرجة.  
lkhكانت القرائنبينما إذا  )فإن  ليست من نفس الزوجية ,, )0=hklFوبالتالي لا تظهر شدة منعرجة.  

• @@âìíŒîÛa@†í‰ìÜ×@òîäi( )CsCl: حيث نعتبر شـبكة  (( أيونينتحوي   مكعبةلاصطلاحية في هذه البنية ا الوحدةخلية 
)البنية )CsCl  عبارة عن ( )+Cs     أيون بقاعدة مكونة من( )−Cl  أيونو ( )+Cs(( أيون ( )+Cs إحداثياتـه   الخلية في رؤوس  :

( ) أيونو 0,0,0( )−Cl إحداثياته في مركزها: ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,

2
  :يمكن حساب عامل البنية كما يليعليه و  1

( )lkhi
ClCshkl effF ++

−+ += π  
lkh  القرائن حسب قيمhklFقيمة مناقشة ,,:   

lkhإذا كان اموع  ) عددا زوجيا فإن ++ )0≠+= −+ ClCshkl ffFوبالتالي تظهر شدة منعرجة.  
lkhبينما إذا كان اموع  ) عددا فرديا فإن ++ )0=hklFوبالتالي لا تظهر شدة منعرجة.  

• @†í‰ìÜ×@òîäi @âìí…ì–Ûa( )NaCl: حيث نعتـبر شـبكة   (( أيوناتتحوي ثمانية مكعبةالوحدة الاصطلاحية  خلية
)البنية )NaCl  شبكة  عبارة عن ( )CS       أيونـات  بقاعدة مكونة من أربـع ( )−Cl    أيونـات و أربـع( )+Na     بـدلا مـن 

)اعتبارها )CFC               أربعة أيونات    )) بقاعدة مكونة من أيونين لأن هذا لا يفي بالشرط الذي وضع في طليعة هذا البند ( )−Cl 
)أيوناتوأربعة ومراكز وجوهه  رؤوس المكعبفي  )+Na ومنتصفات الأحرف ومركز المكعبتتواجد في  ا هيإحداثيا:  

Na+:)0,0,0( ،⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,0 ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,

2
⎟: -Clو 1

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,

2
1,

2
1،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,0,

2
1 ،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0,

2
1,0،⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
1,0,0.  
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  : حساب عامل البنية كما يلينايمكن

( ) ( ) ( )( )
( )( )likihilkhi

Cl

lkilhikhi
Nahkl

eeeef

eeefF
ππππ

πππ

++++

+++=
++

+++

−

+ 1

  

lkh حسب قيم القرائن hklFقيمة مناقشة ,,:   
lkhإذا كانت القرائن )من نفس الزوجية ليست  ,, )0=hklF تظهر شدة منعرجةلا وبالتالي.  
lkhإذا كانت القرائن ) زوجية فإن أعداد كلها ,, )−+ += ClNahkl ffF   .وبالتالي تظهر شدة منعرجة44

lkhبينما إذا كانت القرائن )فإن جميعها أعداد فردية  ,, )−+ −= ClNahkl ffF    .وبالتالي تظهر شدة منعرجة44

و التي لا يمكن     )+(شارة  المستويات التي يمكن أن تظهر شدة منعرجة ونميزها بالإ        بعض  أمثلة ل  )226.( دولالجنبين في         
  . البلورية المدروسة أعلاهنىللب  بالنسبة )-( تظهر شدة منعرجة ونميزها بالإشارة نأ

)المستوي )hkl 2222 lkhN ++= Cs CC CFC CsCl NaCl 
( )100  1  + -  -  +  -  

( )110  2  + +  -  +  -  

( )111  3  + -  +  +  +  

( )200  4  + +  +  +  +  

( )210  5  + -  -  +  -  

( )211  6  + +  -  +  -  

( )220  8  + +  +  +  +  
( )221-( )300 9  + -  -  +  -  

  . في بنى مختلفةشدة منعرجةأمثلة لبعض المستويات البلورية التي تظهر والتي لا تظهر  :)22.(دولالج



 

  الروابط البلورية
 و الخصائص المرونية 

@Ý—ÐÛasÛbrÛa

إنعراج الأشعة 
السينية و الشبكة 

الروابط البلوریة  

والخصائص المرونیة



 

 

 

 

89

3 אאאאא
   
3-1 òß†Ôß:  

ا ترتبط فيما بينها تحت تأثير قوى مختلفة في طبيعتها          إفعندما تتجمع الذرات الحرة سواء كانت من نوع واحد أو أكثر                 
وفي حالة المواد الصلبة نجد عددا من انواع الارتباط يسود , وفي قوا وهذا الارتباط هو الذي يكون المادة في حالاا المختلفة        

الروابط في المواد الصلبة     ويمكن تصنيف    , ظهور مجموعات من المواد ذات الخصائص المتشاة       إلى  ذلك  غيره ويؤدي  أكثر من 
 الثانوية  عدنية و الم رابطةال تساهمية و ال رابطةال يونية و الأ ةابطرال  أما الأساسية فهي   أساسية و روابط ثانوية   روابط   :ينفصن إلى
   .لهيدروجينيةس والرابطة افان درفال رابطة هي

 )تجاذبقوى  ( تجاذبيه : طبيعتين  يجب أن تكون ذات     المواد الصلبة    أيوناتذرات أو    بين   داخليا ةإن قوى التأثير المتبادل         
 من الاندماج في بعضها الـبعض       هالكي تمنع  )قوى التنافر ( تدافعيه و ،ض بعضها البع  من  الأيونات الذرات أو  تقربلكي  

  : بيانه من قوى كالتالي ما سبق وضيحويمكن ت

1. @ôìÓl‡bvnÛa : تشمل القوى التاليةو   هي في الغالب ذات أصل كهربائيو:  

               .تعاكسةية المائ الكهربقوى كولوم وتنتج عن تجاذب الشحنات .1

  .وتنشأ عن الارتباط الكيميائي واشتراك إلكترون بين ذرتينقوى تبادلية  .2

           .ةالقطب الكهربائي اتثنائي وتنتج عن تجاذب )Van DerWaals( قوى فان درفالس .3

2. @ŠÏbänÛa@ôìÓ:             يلعب مبدأ باولي كأساس    وهي من نوع قوى كولوم وتنشأ من تنافر السحب الإلكترونية بحيث
بحيث تتراكـب    -بدرجة كبيرة  -لوصف وجود قوى تنافر بين الذرات أو الأيونات المتقاربة من بعضها البعض           

 . الإلكترونيةسحبها

3-2 Ûa@òÓbÁia :  

أو مجموعة من الجزيئات الحرة ( الطاقة اللازمة لتفكيك البلورة إلى مجموعة من الذرات الحرةتعرف طاقة الترابط بأا       
  ).اإذا كان التركيب البلوري جزيئي

. نافرئ قوى الت الذرات تكافتتشكل البلورة المستقرة بالاعتماد على عدة شروط أهمها وجود قوى تجاذب بين    
 والثانية  O الأولى في مبدأ الإحداثيات  وضعتين ذرتينب الحالات الممكنة للتأثير المتبادل  أدناه يبين)1.3(شكلوال
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3אאאאא
 

A يمكنها الحركة على المحور r  المبذول بفعل قوة عملللجملة تساوي إلى ال) الجهد،الوضع(، وبالتالي فان الطاقة الكامنة 
  : وبشكل رياضيبين الذرتين F كولوم

 

  

  . مكون من ذرتينلجزيء الشكل العام للطاقة الكامنة): 1.3(الشكل

R
R

dR
dUF

r
r

−=)                               1.3(  

في إعطاء تصور مبدئي للوضع بين الذرتين وذلك عندما )1.3(تكمن أهمية العلاقة
0>

dR
dU

F فان اتجاه القوة )موجب   ( 
r

 

Rبعكس الاتجاه يكون تس
r

>0 أي أن هناك تجاذب بين الذرتين وعندما
dR
dU فان اتجاه القوةF

r
Rسيكون باتجاه

r
أي أن هناك 

R لة التدافع مهما كانت قيمةا أن المنحني العلوي يبين ح)1.3(لاحظ في الشكل). تدافع(تنافر قوى
r

والأسفل حالة قوى  ،

0RR والمنقط يمثل الحالتين معا فمن أجل ،التجاذب <0لأن فان الذرات تتجاذب<
dR
dU )ل، ومن أج) طاقة ربط 

0RR >0 هناك تدافع بين الذرات >
dR
dU ، 0 وفي حالRR =0 فان=

dR
dU  أي أن ( ) 0

0
=RF  وهذه الحالة تسمى حالة

   حالة النهاية الصغرىفيأي   أقل ما يمكنالاستقرار لان طاقة الوضع تكون

  : بالمعادلة العامة التالية السابقيمكننا كتابة طاقة التأثير المتبادل بين ذرتين والتي يمثلها المنحني

الشكل 
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3 אאאאא

nm R
b

R
aRU −=)()                                2.3(  

 و كـي   .قوى التجـاذب   −nRb والحد الثاني  تنافرقوى ال  mRaويمثل الحد الأول   ، موجبة وسائط a,b,m,n :حيث

0 : أسرع من تناقص قوى التجاذب أينافرتكون زيادة قوى الت
0

2

2

>=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

RdR
Ud   

) : بين الذرات العبارة   نافرمن جهة أخرى تعطي مكانيكا الكم لقوى الت       . <nm يجب أن يكون   )ρλ R−exp حيـث :

λ,ρ وهذه العبارة لاتختلف عن العبارة وسيطين موجبين
 

mRa إلا قليلا عند القيم الكبيرة لـ m.    

وفقا  صغر مسافة بين الذرتين لتكون الجملة في حالة الاستقرارأ0Rشرط النهاية الصغرى يحدد لنا قيمة ) 2.3 (في العلاقة 
  :للمعالجة الرياضية التالية

0)(
0

0 =
=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

RRdr
duRF)                         3.3(  

0RR  عند)3.3(شرط المعادلةوفقا ل) 2.3 (ولذلك نفاضل العلاقة   :فنجد=

02
0

1
0

2
0

1
0 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−

−−

m

m

n

n

R
amR

R
bnR

)                       4.3(  

  :دنج)4.3 (وبإعادة ترتيب العلاقة

nm

bn
amR

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

1

0)                                5.3(  

0RR عند) (2.3 ( في)5.3 (نعوض العلاقة   :ستقرارالا  عبارة الطاقة الكامنة للذرتين في وضعدفنج ) =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=−=−= −−

−

m
nbR

R
bR

m
bn

R
b

mR
bnRRU n

n
n

nm

nm

1)( 0
0

0
00

0
0)    6.3(  

)( واضح أن  )6.3(من العلاقة 0RU أن  حيثسالبة الإشارة nm   .مما يعني أا تعبر عن طاقة تجاذب <
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3אאאאא
0RR عندبين الذرات   تجاذب  القوى  تسود  عموما        0RR  عند تنافرالقوى  وتسود    <  ،وتتعادل هذه القوى عند   >

0RR   . نفسهودراسة الربط بين الذرات لتشكيل البلورات تعتمد على المبدأ. وضع الاستقرار =

3-3 @òîãìíþa@òİiaŠÛa:  

فعند تكوين البلورة  .)تجاذب كولومي(ئي الساكن بين أيونات متعاكسة الشحنة تنشا الرابطة الأيونية عن التفاعل الكهربا   
 الشحنة ، وتصبح أيونات موجبة) لكتروناتإ( تفقد بعضها شحنات سالبة حيثبين الذرات المختلفة يحدث الترابط  الأيونية

 متعاكسة ية ساكنة بين الأيوناتفتنشأ قوى كهربائ،  الشحنة شحنات سالبة فتصبح أيونات سالبةوتكتسب الذرات الأخرى
 تنافر نتيجة لتداخل ىقوتنشأ  هرب الأيونات إلى مسافات معينه فإنقاتعندما تلكن  ,لبعضبعضها  تعمل على جذب الشحنة

 والشكل النهائي أيون عن الآخرعد كل  ب المذكورتاند القوتانوتحد.  تحد من هذا التقاربللأيونات الغمامات الإلكترونية
 وهي تفاعلات قوى تنافر وتكون على امتداد ة الشحنةيونات المتشاالتفاعلات بين الأأهملنا  لقد(يونات تي تترتب عليه الأال

، وهذا النوع من الارتباط هو الذي يربط ذرات الصوديوم ) آنفاتان والتنافر الذكورمن قوى التجاذب البلورة ولكنها أضعف
، ويتميز هذا الارتباط بأنه )CsCl( كلوريد السيزيومبلورة ، وكذلك في )NaCl(وم كلوريد الصوديةالكلور في بلور و

، أي أن ز الإلكترونات في المادة الجامدةيؤدي في الغالب إلى بلورات على درجة عالية من الانتظام ويؤدي إلى تمرك
  .لات الكهرومغناطيسيةالإلكترونات تصبح محدودة الحركة مما يجعل المادة عازلة وضعيفة التفاعل مع اا

أيونا ولنحسب الطاقة الكامنة الكلية  N2ؤلفة من نوعين مختلفين من الأيونات عددها جميعالنعتبر بلورة أيونية م والآن  
ة الكامنة للتأثير  الطاقصياغةوعلى ضوئها يمكننا  )2.3(تعطى الطاقة الكامنة  بين أيونين بشكلها العام بالعلاقة, لهذه البلورة

  :الشكل التاليعلى jوiالمتبادل بين الأيونين 

ij
m

ij
ij r

qK
r
aU

2

±=                            )7.3(  

2Kqb  لقــد وضــعنا هنــا.j وi البعــد بــين الأيــونينijr :حيــث  ووفــق قــانون كولــوم  n=1و=
( )229

0 /10941 CNmK ×== πε     وبالتـالي  تدل على أن الأيونين مختلفين       )-( السالبة والإشارةهو ثابت كولوم
للأيـونين نفـس     وقد افترضنا    . تنافر  وبالتالي هناك  فتعني أن الأيونين من نفس النوع        (+)الإشارة الموجبة  ماهناك تجاذب أ  

ijij الآنلنضع  . الشحنة بالقيمة المطلقة   pRr  فهي مقدار ليس لـه أبعـاد       ijp هي فاصلة الجوار الأول أما    R:حيث =
  :على الشكل التالي )7.3( وبناء عليه يمكن كتابة العلاقة R بالوحدة j وiيقيس المسافة بين الأيونين
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3 אאאאא

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ijij
mij pR

qK
pR

aU 11 2 m
                     )8.3(  

  

 المتبادل ويمكن أن نحصل على طاقة التأثير, يونين تتناقص بسرعة مع ازدياد المسافة بين الأالطاقة الكامنةأن  )8.3(تبين العلاقة

  :فنجد )8.3(في العلاقة jوجميع الأيونات الأخرى بالجمع على الدليلi الأيونبين

( ) R
qKA

R
aUU nm

ijj
iji

2

α−== ∑
≠

                      )9.3(  

  : حيث

( )
∑
≠

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ijj

n

ij
n p

A 1
                               )10.3(  

( )
∑
≠

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ijj ijp
1mα                               )11.3(  

 خاصة  بأهميةويتمتع   )Madelung (فيدعى بثابت مادلونغ   α أما المقدار  mب كبر القيمة  ببسرعة بس  nAيتناقص المقدار 
   . لنوع البلورةفي نظرية البلورات الأيونية كونه مقدار مميز

  :أيون تساويN2الطاقة الكامنة الكلية للبلورة المؤلفة من

        ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

R
KqA

R
aNNURU nmitot

2

2
2
1 α               )12.3(  

  . لا نعتبر طاقة كل زوج مرتينكي  21 العددفي  ضربنالقد 

 0Rشرط النهاية الصغرى يحدد لنا قيمـة        اقة الكامنة تبلغ قيمتها الدنيا وعليه نطبق        فإن الط  )عند التوازن (في وضع الاستقرار  
   : وفقا للمعالجة الرياضية التاليةفاصلة الجوار الأول حين الاتزان
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3אאאאא
( )

0
0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

RdR
RdUtot

                                )13.3(  

02
0

2

1
0

=⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

−
+ R

KqA
R

amN nm α  

               
1

1

20

−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

m
n

Kq
aAmR

α                              )14.3(  

0RR عند ()12.3(في  )14.3( نعوض العلاقة   : عبارة الطاقة الكامنة للبلورة في وضع الاستقرارفنجد ) =

      ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

mR
NKqRUtot

11
0

2

0 α                       )15.3(  

⎟⎟يدعى المقدار 
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

0

2

R
NKqα كما يدعى المقدار   بطاقة مادلونغ( )

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

mR
Kq

N
RU tot 11

0

2
0 α     أو   (بطاقة الالتحـام 

بوحـدة   نحصل عليها  aNأفوقادرو بضرب طاقة الالتحام بـ عدد    . في البلورات الأيونية   )وهي نفسها طاقة التفكك   الربط  
) الجول على المول )moleJ.  

  . لبعض البلورات الأيونيةلتحامويوضح الجدول التالي على سبيل المثال القيم التجريبية لطاقة الا

  

 البلورة
 لتحامطاقة الا

 
  البلورة

 لتحامطاقة الا
( )moleKJ /  

كلوريد الصوديوم 
  

752 
بروميد الروبيديوم 

 
635 

 أيوديد السيزيوم    سيوم أيوديد البوتا

  .لبعض البلورات الأيونية طاقة الالتحام):1.3(الجدول
  

الجدول

CsI595 KI650

RbBr NaCl

(KJ / mole)
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  : 100 عائلة حيث يوضح الشكل أحد مستويات اليونية في كلوريد الصوديومالألرابطة لويمثل الشكل التالي نموذج 

  

  

  

  

الجدول
  .لوريد الصوديومالرابطة الأيونية في كنموذج  ):2.3 الشكل(

Þbrß: ائية متناوبة الشحنةلب ثابت مادلونغ لساحس سلة أيونات لا.  
  

  

  . سلسلة أيونات لا ائية متناوبة الشحنة):3.3الشكل(الشكل

( ) ( ) ( )
∑∑∑

≠≠≠
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

ijj ijijj ijijj ij r
R

R
rp

mmm 11α)             16.3( 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+−=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
= ∑

≠

........
5
1

4
1

3
1

2
1121

ijj ijp
mα  

) نعلم أن نشر الدالة )x+1ln هو 0 بجوار:   

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+−+−=+ ........

5432
1ln

5432 xxxxxx  

( ) ( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+−==+ ........

5
1

4
1

3
1

2
112ln11ln  

+ - ++ - - +
 أيون مرجعي

R 

+ - + - + - + -  + - +
- + - + - + -  + - + -
+ - + - + - + -  + - +

+
 

- +
 

-
 

+
 

-
 

+ -
  

+ - +
- + - + - + -  + - + -

- + - + - + -  + - + -
+ - + - + - + -  + - +

Na+ 
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:ومنه نجد

                            
( )( ) 3863.12ln2 ==α)                          17.3( 

  

 عطي الجدول قيم ثابت مادلونغ النظريةويجميع البلورات التي لها البنية البلورية نفسها لها قيمة واحدة لثابت مادلونغ تميزها 
:البلوريةبنى لبعض ال

  

  CC  CFC NaCl CsCl ZnS  الشبكة

 1.638 1.762  1.747 1.792 1.792 ثابت مادلونغ

  

  ثابت مادلوغ لبعض البنى البلورية:)2.3(الجدول

3-4 òİiaŠÛaòîàçbnÛa@:               

 بالالكترونات بين الذرات المتجاورة التشارك، وتنشأ من البلوراتتتمتع هذه الرابطة بأهمية خاصة في الكيمياء وعلم     
وبذلك ,  المساهمةتا الذر في عملية الربط بحيث تكون الالكترونات مشتركة بينأكثر أو بإلكترونحيث أن كل ذرة تساهم 
الذي الإلكترونات أي تستكمل الطبقة الخارجية عدد ( العدد اللازم من الإلكترونات للذراتةتستوفي الطبقات الخارجي

أي تستكمل الطبقة (ا مستقرالكترونيإ اق تركيبفتحق ) حسب قاعدة كوسل و لويسإلكتروناتيصبح ا ثمانية كي  ينقصها
ويتميز هذا  ، )حسب قاعدة كوسل و لويسالخارجية عدد الإلكترونات الذي ينقصها كي يصبح ا ثمانية إلكترونات 

ويشكل الهيدروجين والكربون والسيلكون , الارتباط بأن المواد المكونة بواسطته تتخذ أشكالاً بلورية مختلفة من المادة نفسها
  .ابطترأمثلة عن هذا النوع من ال الألماس والجرمانيوم  و

28( نعلم أن ذرة السيليكون   ,  مثلا )لماسلها بنية ا  (السيلكون     ولتوضيح الارتباط في بلورة     
14 SI ( لهاالتركيب الإلكتروني 

)1S2 2S2 2P6 3S2 3P2  (3و يمثلS2 3P2      ـا تحتـوي أربعـةالتركيب الإلكتروني لطبقة الخارجية ونلاحظ أ
 لـذرة   طبقـة الخارجيـة   كترونات ال بواسطة التغير في مستويات الطاقة لإل     بين ذرات    تتكون الرابطة التساهمية     .إلكترونات

 بينمـا  بالـسبين    عاكـسين مشغول تماما بإلكترونين مت    3S حيث أن المدار   المدار )4.3(السيلكون كما يتضح في الشكل    
  من سيلكون ال ذرات عندما تقترب,  مع أربع فجوات)في الاتجاه توافقينم(ين متوازيينبالسبينإلكترونين يحوي  3Pالمدار

البنیة البلوریة

ثابت مادلونغ
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 ) في وضع أقـل طاقـة      يالذرالارتباط  عل  يمكن أن تج  ( SP3  من النوعٍ  ة هجين مداراتتكون  تا  ا قربا كافي  بعضه
تكون مايـسمى   وهيا أربعة إلكترونات بسبينات متوازية   حالات منها أربعةنةييتكون الواحد منها من ثمانية حالات هج   

الطبقـة   كي تستكمل    حسب قاعدة لويس  و ,وهي تكون مايسمى بحالات ضد الترابط      شاغرة   بحالات الترابط وأربع أخرى   
  فتتحد ذرات يلزمها أن ترتبط بأربع ذرات مجاورة  الخارجية عدد الإلكترونات الذي ينقصها كي يصبح ا ثمانية إلكترونات           

الذي يمتلك   SP3 جيناله يفرض هذا الشكل المدار    (مع بعضها بواسطة أربع روابط مشكلة رباعي وجوه هرمي         السيلكون
 وهو ما يوضحه ,بع ذرات على رؤوسه والخامسة تتوسطهم في مركزهر حيث تتوزع أ)في الفضاءعي وجوه هرمي رباشكل 
وهذا وضع مستقر تنشأ عنه      وكأن بطبقتها الخارجية ثماني إلكترونات       السيلكونوتصبح بذلك جميع ذرات     ،  )5.3(الشكل

   .لذرات في هذا النوع من الترابط ، باسم القوى التبادليةوتسمى قوة التجاذب التي تظهر بين ا. قوى ترابط غاية في القوة
 تتـشكل    وعلى العموم  . الكم ونظرية الاضطراب   ميكانيكا عن طريق    إلا  فهما عميقا  بطارتلا يمكن فهم هذا ال     في الواقع    و

  :يلي الرابطة التساهمية عندما يتحقق ما
 أزواجاتراب هذه الذرات من بعضها البعض  تشكل عند اقأنيجب أن تحتوي الذرات على الكترونات تستطيع  .1

 .من الالكترونات ذات سبينات متعاكسة

المشتركة .2 الكمية الخواص تظهر بحيث نسبيا صغير البعد بين الذرات

  

            الشكل

 لهما سبينان متعاكسان

الشكل(4.3): التغير في مستويات الطاقة لإلكترونات الطبقة الخارجية في ذرة السيلكون.
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           الشكل

              

  البلورات ذوات الروابط التساهمية.لبعض و درجة الانصهار طاقة الالتحام ):3.3الجدول(الجدول

 3-5 òîã†È½a@òİiaŠÛa:  

يمكنـه أن   الذي   ,لكترونييسمى بالغاز الإ   ينتج ما ف  المعدن  لذرات ؤلكترونات التكاف إ المعدنية تتحرر ة  عند تكوين البلور      
 تعديل قوى التنافر الموجودة     على والمشحونة سلبا    ركةالحرة الح لكترونات   الإ حيث تعمل  , الأيونات الموجبة   مع جميع  يتفاعل

 وحيث تصغر المسافة بين الأيونات ترتفع كثافـة الغـاز        اعلى الاقتراب من بعضه    ابحيث تجبره إيجابا  بين الأيونات المشحونة    
من جهة أخرى تبدأ قوى التـدافع أو        . ذب الأيونات إلى بعضها أكثر فأكثر     الإلكتروني مما يؤدي إلى زيادة في القوى التي تج        

 عن بعضها البعض وعندما تصبح المسافة بين الأيونات مناسبة بحيث تصبح قـوى التجـاذب                 الأيونات التنافر تسعى لإبعاد  
هذا النوع مـن الارتبـاط      ويسمى  . ))6.3(أنظر الشكل ( تتشكل الشبكة البلورية المستقرة    مساوية ومعاكسة لقوى التنافر   

لأنه يميز المواد المعدنية التي ترجع مقدرا العالية في توصيل الكهرباء والحرارة إلى وجود أعداد كبيرة مـن                  . بالارتباط المعدني 
بطـة  وتتميز الرابطة المعدنية بأا مطاطة نظراً لعدم وجود ربط مباشر بين الذرات كما هو الحال في الرا                . الالكترونات الحرة 

و تعتمد قوة الرابطة المعدنية على عدد إلكترونات التكافؤ في ذرة المعدن حيث تزداد قوة الربط كلما زاد                  .التساهمية الأيونية و 
  فعلى سبيل المثال معدن  عدد إلكترونات التكافؤ في ذرة المعدن مما يجعل البلورة أكثر صلابة و أعلى في درجة الانصهار

الشكل(5.3): رباعي الوجوه الهرمي الذي تشكله الرابطة التساهمية في السيلكون.

ويعطى الجدول(3.3) قيمًَا لطاقة التحام و درجة انصهار بعض البلورات ذوات الروابط التساهمية.
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 ثنـائي التكـافؤ طريـا ودرجـة         اغنيزيومويكون معدن الم   Cο98هارهنص ا ودرجةيكون لينا    ؤالصوديوم أحادي التكاف  

  .Cο660 انصهارهصلب ودرجة ثلاثي التكافؤ الألمنيومكون ي في حين Cο650انصهاره

  
  
  

  
  
  
  

  .مبسط للرابطة المعدنية مخطط:)6.3الشكل(الشكل

  .قيماًَ لطاقة التحام و درجة انصهار بعض البلورات ذوات الروابط الأيونية )4.3(طى الجدولويع

  درجة حرارة الانصهارطاقة الالتحام بلورة 

   الألمنيوم 

     الحديد 

    التنغستن

   .لتحام و درجة الانصهار لبعض البلورات ذوات الروابط المعدنيةطاقة الا):4.3 الجدول(الجدول

  

3-6 ÛbÏ‰…@æbÏ@òİia‰  (Van Der Waals)ëcòî÷íŒ¦a@òİiaŠÛa:  

كما هو كثير من الذرات ترتبط فيما بينها ارتباطاً ضعيفاً وذلك لعدم وجود أي من أنواع الارتباط المذكورة سابقاً ،      
يجب أن يحدد بواسطة معادلة 0.2ev  من رتبة  فاندرفالس أن هذا الارتباط هواقترحلقد  .الحال في الغازات الخاملة

شرح  (London) تطاع العالم لندنسا 1930 وفي عام . املةضل من قانون الغازات الكالغازات الحقيقية كتقريب أف
   إلا ،امة عزم ثنائي قطب كهربائي معدومالمعتدلة كهربائيا بصورة عأو الجزيئات ن للذرات  حيث بين أهذا الارتباططبيعة 

+ أيونات المعدن + + + + +
+ + + + +

+ + + + + +
+ + + + +

+ + + + + +

 حرةإلكترونات

مخطط مبسط للرابطة المعدنية.   
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 ثنائيات إلىتحول الذرات المعتدلة كهربائيا  (Heisenberg) غ الصفرية الناتجة عن مبدأ الارتياب لهايزنبر الاهتزازاتأن

  مة عندما يكون مركز ثقل الغماكهربائي القطب اليتشكل ثنائي ( كهربائية تتغير عزومها بسرعة بالقيمة والاتجاه أقطاب
  

  علاف نتيجة ت في البلورات الارتباطنوع منهذا الد وجي  أن يمكنعليه و).ينطبق على مركز ثقل النواة  لاللذرةالالكترونية 
   متشاة وتظهرحيث تكون جميع الذرات أو الجزيئات ,))7.3(أنظر الشكل(الذرية أو الجزيئية ة القطب الكهربائيثنائيات

  
وتترتب هذه الثنائيات بحيث تكون .  القيمةةمتساوي  في الطرف الآخرسالبة  و طرف في عليها شحن جزيئية موجبة

 أقرب ما يمكن دائماً ، وتكون القوى الكهربائية المحصلة هي الفرق بين قوى التجاذب والتنافر بين تعاكسةالشحنات الم
  . والمتشاة على الترتيب تعاكسةالشحنات الم

 من بعضها البعض ، وفي المواد التي تتميز بمثل هذا  المتعاكسة لقرب الشحنات ويكون الجذب أكبر قليلاً وذلك
ويلاحظ ذلك في . رديئة التوصيل للحرارة والكهرباء، وكذلك تكون رتباط تكون درجة الانصهار منخفضةالنوع من الا

يع بلورات الغازات الخاملة جزيئية لها جم (ت الخاملةمادة الجرافيت ، وبين الأسطح المختلفة لمادة المايكا وفي بلورات الغازا
  جدا وهي كالآتياة منخفضةر بدرجات حر الهيليوم غازعدا CFCالتركيب

( )CNe ο249−و( )CAr ο189−و( )CKr ο156−و( )CXe ο112−(. ويوضح الشكل التالي نموذج لترتيب
  . ت في هذا النوع من الارتباط الجزيئا

  

  

  

  

  .فاندرفالس لرابطة  لارتباط ثنائيات القطبمخطط مبسط ):7.3 الشكل(الشكل
  
  

-  +  

- +-  +  

-  +  
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  .لتحام و درجة الانصهار لبعض البلورات الجزيئيةطاقة الا):5.3الجدول(الجدول

-ليوناردكمون  إلى  ذوات روابط فاندرفالسفي البلورات الجزيئية ijrالبعد بينهما jو i  ذرتينالتفاعل بين تخضع طاقة

   :التالي )Lennard-Jones (ونسج

 ( )
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢

⎣

⎡

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

612

4
ijij

ijij rr
rU σσε                              )18.3(  

  .ثوابت تجريبية εوσ:حيث

 .64εσ=bو 124εσ=a حيث  )2.3(وهي توافق العلاقة
  :هيالطاقة الكامنة الكلية  )رجت الحرارة المنخفضةفي د( ذرة N متكونة منبلورة من أجل و

( ) ( )
( ) ⎥

⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛== ∑

≠
6

6

12

12

2
2

A
R

A
R

NrUNRU
ijj

ijijtot
σσε            )19.3(  

 :حيث
n

ji ij
n p

A ∑
≠

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

1
R و  

r
p ij

ij =، R :ولفاصلة الجوار الأ.   

  :  كما يلي الجوار الأول حين الاتزانفاصلة 0R قيمةيمكن أن نعين  في وضع الاستقرار
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6
1

6

12
0

2
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

A
AR σ

( )
⇒=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 0

0RdR
RdUtot                   )20.3(  

  

0RR عند ()19.3(في  )20.3( نعوض العلاقة   : عبارة الطاقة الكامنة للبلورة في وضع الاستقرارفنجد ) =

( )
12

2
66

0
6

6

0 22
2

A
ANRANRUtot
εεσ

=−= −
                  )21.3(  

يدعى المقدار المقدار
( )

12

2
60

2A
A

N
RUtot ε

  . في البلورات الجزيئيةبطاقة الالتحام =

 معامل التعبئة زيادةوفق  حيث نلاحظ أن هذه القيم تزداد مختلفةلبنى مكعبة  6Aو12A بعض القيم لـ )6.3(يبين الجدول
  .دوما 6A<12A و

  
  

nA  المكعبة البسيطةCS  CCالمكعبة المركزة الأوجه   المكعبة المركزة CFC  

6A  8.40  12.25  14.45  

12A  6.20  9.11  12.13  

  

لــــــــــ :)6.3الجدول(الجدول   .لبنى مكعبة مختلفة 6Aو12A بعض القيم 

  
  
  
  
  
  

��'
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Õîjİm:  

وفاصلة الجـورا    aها   ثابت  ذرة Nبلورته متكونة من  CFC له بنية أحسب معامل الانضغاط الحجمي لبلورة غاز خامل        
  .ستقرارعند الاRولالأ

  :بالشكل التالي )الاستقرار( وعند التوازنيعرف معامل الانضغاط الحجمي بثبوت درجة الحرارة 

0

2

2

2

0

2

2

0

,, RTdV
dR

dR
Ud

V
VTdV

Ud
V tottot

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Β                  )22.3(  

  . ر عند التوازنحجم البلو 0V :حيث

NaV:لدينا حجم البلور هو    CFC في حالة البنية    
4

3

2 ولوفاصلة الجوار الأ   =
aR الجـوار  و وفاصـلة    =

  :   هي 0Rتوازن عند الالأول

 σσ 09.12 6
1

6

12
0 =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

A
AR                                )23.3(  

3
3

24
RNNaV ==                                   )24.3(  

  :نجد )24.3(و )23.3(و )19.3(و )22.3( من خلال العلاقات
375 σε≈Β                                                 )25.3(  

  

3-6 òîäîuë‰†îa@òİiaŠÛa:  

ان متماثلتان مثل ذرتي جزيء الهيدروجين نجد أن الذرتين متساويتين في الكهرسالبية وأن لكل ذرة نفس عندما تتحد ذرت   
 حولهما لدى فإن الذرتان تتقاسمان زمن مكوث الزوج الإلكتروني  في الرابطة التساهميةزوج الإلكترونيالقدرة على جلب 

 الإلكتروناتن إتساهمية فلذرتين متصلتين برابطة  الكهرسالبية ولكن إذا اختلفت .فتبدو كل ذرة متعادلة كهربائيا.مناصفة
 تكتسب الذرة الأقل  حين في سالبة جزيئيةوتكتسب بذالك شحنةسالبية والرابطة تقضي وقتا أكبر حول الذرة الأكثر كهر

مثال ذرات أالكهرسالبية وإحدى الذرات شديدة  ذرات الهيدروجين رتباطفعند ا. موجبةجزيئية كهروسالبية شحنة 
فإنه تظهر شحنة جزيئية موجبة على ذرات الهيدروجين و شحنة جزيئية الأوكسجين أو الفلور أو النتروجين أ و الكلور 
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كن أن تتفاعل مع يمتتشكل ثنائيات قطب جزيئية  وبذالك  على ذرات الأوكسجين أو الفلور أو النتروجين أ و الكلورسالبة

بين جزيئات الماء نموذجاً للرابطة الهيدروجينية  )8.3( ويمثل الشكليةنوابط الهيدروجيكلوميا لتشكل ما يسمى بالربعضها 
  . بعض ببعضها 

  

  .ءالرابطة الهيدروجينية في جزيئات الما): 8.3الشكل(الشكل

 الثاني ، تسلك بين ذرة الأوكسجين في جزئ الماء الأول وذرة الهيدروجين في جزئ الماء) O---H (إن الرابطة

 ، وإن على ذرة الهيدروجين) δ+( على ذرة الأوكسجين والشحنة) δ-  ( من الشحنةية قطب صغيرة مؤلفةكأا ثنائ
  . قوى التجاذب بين هاتين الشحنتين هي السبب في تشكل الرابطة الهيدروجينية الموضحة بالخطوط المنقطة في الشكل السابق 

ز ا ذرة الهيدروجين حيث إن هذا يساعدها على الاقتراب من ومما يحسن عملية التجاذب تلك الأبعاد الصغيرة التي تتمي

( ي المساوطول الرابطة الهيدروجينيةزال يوعلى الرغم من هذا فلا . شديدة الكهرسالبيةالذرة 
ο
Α= 76.2....R HO ( أكبر

(ساوي ت التساهمية في جزئ الماء والتيطول الرابطة بكثير من 
ο
Α=

−
96.0R HO(  . ويعتبر هذا شيئاً طبيعياً حيث إن طاقة

  . الرابطة التساهمية أعلى رتبة من الرابطة الهيدروجينية 
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òßbÇ@òÄyýßZ  

إن تماسك المادة في أغلب الأحيان يرجع إلى وجود أكثر من نوع واحد من الارتباط فعلى سبيل المثال يرجع تماسك                    
أما روابط المركبات المعدنية فيمكن أن تكون خليطا بين الـروابط المعدنيـة             الحديد إلى وجود الرابطتين المعدنية والتساهمية       

 كهروسـالبية   LiAl3فمـثلا في حالـة المركـب        .والأيونية خاصة عند وجود فارق كهروسالبية كبير لعناصر المركـب         

لكـن في   . LiAl3 فإنه يتوقع وجود الرابطة المعدنية والأيونية معا داخل المركب         1.5هي  Al بينما الألمنيوم  1هيLiالليثيوم

وقد لوحظ عموما وجود    . فإنه يتوقع وجود الرابطة المعدنية فقط      1.5هيV حيث كهروسالبية الفنديوم   VAl3حالة المركب 
يونية أو تساهمية الرابطة معتمدة على طاقتي التأين والألفة الإلكترونية أو الكهروسالبية للـذرات المـساهمة في                 نسبة مئوية لأ  

  .الرابطة

3-9 òîãëŠ½a@—öb–¨a:  

 التي أدت ىلعودة إلى هيئتها وأشكالها الأصلية بعد توقف تأثير القوا  الصلبة تمكنها منإن المرونة هي خاصية تمتلكها الأجسام
  . التغيير في أشكالهاإلى

   الأصلية وهذا تزداد المسافة بين الذرات وتزاح عن مواضع اتزاا ةخارجي) سحب(شدقوة عندما تتعرض بلورة إلى       

  

   تميل إلى إعادة مما يؤدي إلى توليد قوى داخليةيؤدي بالضرورة إلى الاخلال بحالة اتزان قوى التجاذب والتنافر بين الذرات

  .الإجهاد  لكل وحدة مساحة مقطع من البلورة اسمويطلق على قيمة تلك القوى  مواضعها الأصليةلى الذرات إ

3-9 -1 æìãbÓÚìç@)Hooke:(  

) عن وضع توازا إزاحة صغيرة يمكننا أن ننشر التابع A عند إزاحة الذرة )1.3(نعود إلى الشكل      )RU  على شكل
  :فنجد) هذا لصغر الإزاحة حيث مل الحدود الاخرى(د من الرتبة الثالثة سلسلة حيث نكتفي بالح
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3אאאאא
  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
6
1

2
1 3

03

3
2

02

2

00

000

+−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+= RR

RdR
UdRR

RdR
UdRR

RdR
dURURU  )26.3(  

0 يمكننا وضع  )1.3(من الشكل 
0

2

2

>=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
β

RdR
Ud              و نلاحظ أيضا أن ازدياد قوى التدافع يتم بسرعة أكبر من تناقص قوى

0RR التجاذب بجوار  02 :ه نضع وعلي =
0

3

3

<−=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
γ

RdR
Ud حيثγ  والآن ندخل الرمـوز التاليـة     .مقدار موجب:  

( ) XRR =− 0,( ) ( ) ( )0RURUXU   :على الشكل التالي )26.3(و نعيد كتابة العلاقة =−

 ( ) 32

3
1

2
1 XXXU γβ +=                                )27.3(  

32ا افترضنا أن الإزاحة صغيرة بكفاية لجعلفإذ XX   :كما يلي )27.3(نستطيع كتابة العلاقة <<

( ) 2

2
1 XXU β=                             )28.3(  

  :المزاحة عن وضع توازا المستقر إزاحة صغيرة كما يلي A وتعين القوة المؤثرة على الذرة

( ) X
dX

XdUf β−=−=                               )29.3(  

يـدل علـى ذالـك      (وهي قوة إرجاعية موجهة نحو موضع الاتزان      X    ومن هذه العلاقة نتبين أن القوة تتغير خطيا بتغير        
  على مثل هذه القوة قوة وكما هو معروف فإن كل جسم يتأثر بمثل هذه القوة يتذبدب توافقيا ويطلق ) الإشارة السالبة

  

 السفلي مـن    في الجزء  )1.3( في الشكل   هذا الأخير  التقريبية  بالتقريب التوافقي ويظهر     )28.3(توافقية ويطلق على العلاقة   
)المنحنى بجوار )0RU يئةقطع مكافئ .   
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تغـيير   تتسبب هذه القوة في   0Lوطوله S  مساحة مقطعه   معدني بقضيعلى   تؤثر Fذا تصورنا أن هناك قوة شد     إو    

∆=∑وينتج عن ذلك استطالة في القضيب مقدارها         L  وفق الطول   المتجاورة المسافة بين الذرات   XL حيث:X   يعـبر

  .)9.3( الشكلالمبينان في 2و 1 وليكونا المستويين متجاورينمستويينذرتين متجاورتين أو بين  عن مقدار الإزاحة الذرية

  

  

  

  

  

  

  .قضيب معدني خاضع لقوة شد): 9.3الشكل(الشكل

  :وتساوي عدديا المقدارintF ستتزن قوة الشد المطبقة مع قوى داخلية

  XNfNF β==int                                  )30.3(  

  .S عدد الذرات في طبقة ذرية مساحتهاNحيث

  :وستكون الإجهادات التي تظهر في القضيب بعد استطالته هي

CX
S

XN
S

F
===

βσ int                              )31.3(  

S :حيث
NC β

=.  

  :على الصورة0R)فاصلة الجوار الأقرب عند الاتزان(بدلالة ثابت الشبكة )31.3(يمكن كتابة المعادلة

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

0

0

R
X

S
NR

R
XCR βσ
ο

ο                            )32.3(  

1

X 0R 

2

2 1  

 L0  

F  S 
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3אאאאא
  

 :بوضع 
0

0 ,
R
X

S
NRE =′= εβ

  :كما يلي)32.3(تصبح المعادلة 

    εσ ′= E                                               )33.3(  

ε في حين يمثل   .بمعامل المرونة أو معامل يونغ     E الثابت يعرف  الجسم النـسبية    استجابةهو  و (التشوه النسبي  أو الانفعال ′
   Fالخارجية في اتجاه القوة 0Rفاصلة لل) للإجهاد المؤثر

ε الانفعالفإن0Lهو عدد المستويات الذرية في طول العينةN′+1 ض أنرفلن    :يعين كما يلي ′

εε =
∆

=
′
′

=′
00 L
L

RN
XN

                                  )34.3(  

ونكتب عبارة الإجهاد الكلـي الـذي   . والذي يمكن قياسه مباشرة الماكروسكوبي   الطولي تعبر عن الانفعال   )34.3(المعادلة
  : بالشكل)33.3( كما في المعادلةيعانيه القضيب

   εσ E=                                            )35.3(  

  

مـن  . ويبقى هذا القانون صحيحا طالما بقي التقريب التوافقي صـحيحا          )Hooke(بقانون هوك  )35.3(عادلةتسمى الم 
الإجهاد اللازم لسحب العينة قدر     يمكن تعريف معامل يونغ بأنه      وعليه   E=σفإن ε=1عند )35.3(عادلةخلال الم 

  .طولها

مما يدل على   ,  ايته الصغرى أو ايته العظمى      في الاتجاهات التي يبلغ فيها     المعادن لبعض   يم معامل يونغ  ق )7.3( يبين الجدول 
  .عدم تماثل الخواص في مثل هذه البلورات

  

  لدى يمكن . فقط على طبيعة الذرات أو الجزيئات المكونة للجسم الصلب وطبيعة ارتباطها وترتيبها فيهيونغويتوقف معامل 

   .    بتغير البنية البلورية للجسم الصلبيونغ قيمة معامل أن تتغير
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3-9-2 ÞbÈÐãüaë@…bèu⁄a@óäzäß:  

  .)10.3( كما هو مبين في الشكلمختلفة الات مختلفةر بثلاث مجتم انلاحظ أ ة معدني عينةعلى بيق قوة شدعند تط   

@Þba OA:    يكـون الإجهـاد     إذ )عكوس( مرن   بانفعالبالتدريج من الصفر تستجيب المادة       الإجهادقيمة  مع زيادة 
) مع الانفعال  اتناسبم )εσ إلى العينـة   عود  ت لا   الذي بعده فإجهاد الخضوع    eσ حد المرونة إجهاد  إلى أن تصل إلى     . ∝

  :كن أن نكتبان يميومن الب الأصلية احالته

( ) ( )αεασσ
εσ

tantan0
00

=⇒=⇒≠
=⇒=

E                        )36.3(  

@Þba AB:   إجهاد الخضوع   الإجهاد  زيادة قيمة  تعدىتعندما  eσσ حيث   الأصلي اعود إلى وضعه  ت لن   العينةفإن   <
 يمكن  و ,نفعالنفس الا  إلى   اكله العينة ضعتخحيث  , لكنه منتظم     وهو انفعال غير عكوس    ابلاستيكيأو   ا لدن الانفعال يكون

   :وفي هذا اال يمكن أن نكتبوصف النتائج من حساب النسبة بين الإجهاد والانفعال 

  

  .    معامل يونغ لبعض المعادن): 7.3الجدول(الشكل
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mεσ Γ=                                         )37.3(  

ويعتبر مقياسا لمعدل تقسية المادة نتيجة      ) التصليد( يعرف بأس انفعال التقسية   :  m و ثابت يعرف بمعامل المتانة    Γ :حيث
  .الانفعال اللدن

@Þba BC:  مةقيإلى العندما يصل الإجهاد maxσينقص قطر القضيب (العينة وسط عنق يتولد يختل انتظام الانفعال و
فأكثر إلى أن    يختزل أثر قوة الشد حيث يتقلص قطر العنق أكثر           بعده عى عنق الكسر  دي )في وسطه أكثر من المواضع الأخرى     

  .Cة تنقطع العينة عند النقط

  

  

  

  

  

  

  

  

  .نفعالا

  

  

  

S0  
S 

F  

F  F  

L0  

F  

L  

العينة المعدنية

eσ
  

maxσ
  

SF=σ
  

LL∆=ε
  

B
  

C
  

A
  

O
  

α

ه 
شو

الت
ل 

جا
اللـــدنم ه  

شو
الت

ل 
جا

م
رن

ـ
ـ

ـ
لم

ا
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3 אאאאא
  

3-9-3 æìaìi@ÝßbÈßïàv§a@ÞbÈÐãüaë@:   

 انفعالات فحسب بل تظهر هناك       الاتجاه  هذا فيطولي   انفعالا فلن يحدث    إجهادا في اتجاه معين   جسم صلب    على   إذا طبق    
  . تسمى انفعالات مستعرضةستعرضةالمهات اتجالاأخرى في 

) أحرفه منطبقة على المحاور    يلاتمستط متوازي   هيئةلنختار عينة على        )XYZ   ـونطبق  ) 11.3(كما في الشكل   اعليه

   وآخران) نةيزيد من طول العي(Yفي الاتجاه yεفإن العينة ستعاني انفعالا طولياY الاتجاهفي yσ شدإجهادا 

  

 وفقـا   التـشوهات يمكننـا كتابـة هـذه       .) عرضيها ينقصان من (على الترتيب ZوXفي الاتجاهين  Zεوxεمستعرضان
  :كما يلي )34.3(للعلاقة

0
0

0

0

>
−

=
∆

=
y

yy

y

y
y L

LL
L
L

ε                          )38.3(  

0
0

0

0

<
−

=
∆

=
x

xx

x

x
x L

LL
L
L

ε                                 )39.3(  

0
0

0

0

<
−

=
∆

=
z

zz

z

z
y L

LL
L
L

ε                                 )40.3(  

 في كن أن نكتبويمν ويرمز له بـ بأنه سالب النسبة بين الانفعال المستعرض إلى الانفعال الطولييعرف معامل بواسون    
  :حالة بلورة موحدة الخواص

y

Z

y

x

ε
ε

ε
ε

ν −=−=                                      )41.3(  
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3אאאאא
  

 

  

  

  

  

  .الانفعال الطولي والمستعرض):11.3الشكل(الشكل

    . قيم معامل بواسون لبعض المواد)8.3(يبين الجدول

  .الموادمعامل بواسون لبعض قيم : )8.3الجدول(الجدول

)التغير النسبي في الحجم (الانفعال الحجميحساب 
0V
V∆

:  

 zyx LLLV 0000 و =×× zyx LLLV ××=                        )42.3(  

( )xxx
x

xx
x LL

L
LL

εε +=⇒
−

= 10
0

0                        )43.3(  

  :بنفس الطريقة نجد

( )yyy LL ε+= 10                                    )44.3(  

                      ( )zzz LL ε+= 10                                    )45.3(  

  

X

0xL 0yL

0zL

Y

Z

yσ
yσ xL yL

zL

X

Y

Z
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3 אאאאא
  

  : ومنه نجد

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )zyxzzyyxx VLLLV εεεεεε +×+×+=+×+×+= 111111 0000     

( ) ( ) ( )( )1111
0

0

0

−+×+×+=
−

=
∆

zyxV
VV

V
V εεε  

∑
=

=++=
∆ 3

10 i
izyxV

V εεεε                           )46.3(  

≈≈≈≈0: حيث أهملنا الحدود الأخرى لصغر الانفعال أي zyxzyzxyx εεεεεεεεε  

   :نجد )46.3(لاقةفي الع )41.3(العلاقةبتعويض 

( )νε 21
0

−=
∆

yV
V

                                  )47.3(  

  :بواسون بالشكل التالي يعطى معاملrونصف قطرها L طولها عن اسطوانة كانت العينة عبارة إذا  

0

0

LL
rr

L

r

∆
∆

−=−=
ε
ε

ν                               )48.3(  

  

                          :لدينا
000

2 2
r
r

L
L

V
VrLV ∆

+
∆

=
∆

⇒= π                              

)                             :نه نجدوم )νε 21
0

−=
∆

LV
V

                                   )49.3(  
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3אאאאא
  

3-9 -3 —ÔÛa@ÝßbÈß:  

فـإن العينـة    على أحد وجوهها     τ نعتبر عينة على هيئة متوازي مستطيلات ونطبق عليها إجهادا مماسيا نرمز له بالرمز               
 ـ  ول مشكلة زاوية معينة  نسبيا   اتشوه تعاني   سوف بإجهاد  τالمطبق سمي الإجهاد ي.)12.3(كما في الشكل    θ نرمز لها ب
  :ويتم تعيينه كما يلي γ الزاويبالانفعال التشوه الناتج سميي في حين القص

 ( )
0

tan
L
δθγ ==                                     )50.3(  

γτ  وصغيرة نسبيا θفي مجال المرونة تكون   :عليه يمكن أن نكتب ما يليو ∝

( )
0L

radian δθγ ≅≅                                 )51.3(  

γτ G=                                )52.3(  

  .بدون وحدةγالإجهاد حيث ويعطى بوحدة يسمى معامل القصGثابت التناسب: حيث

  

  

  

 

  

  

  تأثير إجهاد القصتأثير إجهاد القص(12.3):الشكلالشكل

θ 

0L

  

δ

τ
 

τ
 



 

 

 

 

115

3 אאאאא
  

  .ايته الصغرى أو ايته العظمىقيم معامل القص لبعض المعادن في الاتجاهات التي يبلغ فيها ) 9.3(يبين الجدول

  . لبعض المعادنالقصمعامل : )9.3الجدول(الجدول

òÄyýß :ومعامل يونغ بالعلاقةحالة الوسط المتماثل المناحي يرتبط معامل القص ومعامل بوسون  في:   

( )ν+=
12
EG                             )53.3(  

3-9-5 …bèu⁄a@†n¾:  

]  من الدرجة الثانية   بممتد  في ميكانيكا الأوساط المستمرة    لجسم صلب ما   يةالإجهادالحالة  وصف  ت     ]ijσ    يتكـون مـن 

932 عن يعبر   iالدليل الأول  .))13.3(أنظر الشكل (  الإحداثيات المختارة   جملة  تعتمد على  ها هذه العناصر  قيم, عنصرا =
  ويمكن  الإجهاد المحور الذي طبق في اتجاهه    فيعبر عن    jالمستوي الذي طبق عليه الإجهاد بنما الدليل الثاني       المحور العمود على    

  :ة التالية المصفوفيصورةكتابة ممتد الإجهاد بال

[ ]
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

333231

232221

131211

σσσ
σσσ
σσσ

σ ij                       )54.3(  
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3אאאאא
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .تمثيل ممتد الإجهاد في حالة عامة ):13.3الشكل(الشكل

1. …bèu⁄a@†n¾@—öb–:   

) حيثiiσ الإجهادات • )ji  في  سحبالمطبق هو إجهاد    الإجهاد  فإن   iiσ<0إذا كان    إجهادات ناظمية  هي =
 .i  في الاتجاهفإن الإجهاد المطبق هو إجهاد كبس iiσ>0و إذا كان  i الاتجاه

jiij ممتد الإجهاد متناظر • σσ ) حيث = )ji  9عناصر مستقلة فقط بـدل   6  يصبح ممتد الإجهاد يحويوعليه ≠

 : بالشكلممتد الإجهاد صبحي عناصر و بالتالي

[ ]
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

332313

232212

131211

σσσ
σσσ
σσσ

σ ij                         )55.3(  

 ـ                • ره تـسمى   بالإمكان دوما إختيار جملة محاور إحداثيات تسمى محاور رئيسية تجعل ممتد الإجهـاد قطريـا عناص
 .بالإجهادات الرئيسية

  

11σ
13σ

12σ
22σ

23σ

21σ

32σ
31σ

33σ

13σ
12σ 11σ

33σ

31σ

21σ
22σ

23σ

X

Y

Z

32σ
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3 אאאאא
   

[ ]( ) 0Idet

332313

232221

131211

=
−

−
−

=−
µσσσ

σµσσ
σσµσ

µσ ij             )56.3(  

123بحساب المحدد نحصل على معادلة من الدرجة الثالثة بحلها نجد ثلاثة جدور في الحالـة العامـة                     ,, µµµ  نـسميها 

123رئيسية ويرمز لها عادة بـ إجهادات ,, σσσبالشكل رتيب ويكتب ممتد الإجهاد في جملة المحاور الرئيسيةعلى الت:  

[ ]
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

3

2

1

00
00
00

σ
σ

σ
σ                           )57.3(  

)عند الانتقال من جملة إحداثيات     • )∑ 321 ,,, xxxO    إلى جملة إحداثيات أخرى( )∑− ′′′′ 321 ,,, xxxO   عناصر فإن
 :ممتد الإجهاد تتغير حسب العلاقة

3,2,1,
3

1,
== ∑

=

jiaa
lk

kljlikij σσ                       )58.3(  

ــث jlik :حي aa ــه محــاور الإحــداثيات : , ــام توجي ــوب تم ــي جي )ه )∑ 321 ,,, xxxO  ــاور ــسبة لمح بالن
)الإحداثيات )∑− ′′′′ 321 ,,, xxxO.  

2. @lby…bèu⁄a@ÊbÈ‘ïÜØÛa@( )nMT rr
,:   

) جهاد الكلي شعاع الإ نسمي       )nMT rr
 الإجهاد ممتد   ضربحاصل   nrعلى المستوي ذو الناظم    Mالمطبق في النقطة   ,

  . ونكتبnrبالناظم

( ) [ ] nnMT ij
vrr ., σ=                               )59.3(  

  لشعاع الإجهاد نستعمل العلاقات التالية tTوالماسية nT ين المركبة الناظميةوإذا أردنا تعي
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3אאאאא
( )
( )( ) ( )22

,

, .

nt

n

TkMTT

nkMTT

−=

=
rr

rrr

                            )60.3(  

Þbrß:  شعاع الوحدةالذي ناظمه مركبات شعاع الإجهاد على الوجه k
r

   :)14.3(الشكلوهي موضحة في وضحة م 

  

  

  

  

k ذي الناظمتمثيل شعاع الإجهاد على الوجه ):14.3الشكل(الشكل
r

.  

jiijأن  وحيثمن الشكل σσ =( )ji   :يمكن أن نجد ≠

( ) kjikjikMT
rrrrrrrr

332313333231, σσσσσσ ++=++=  

( ) [ ] kjikkMT ij

rrrrrr
332313

33

23

13

332313

232212

131211

1
0
0

, . σσσ
σ
σ
σ

σσσ
σσσ
σσσ

σ ++=
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
==  

  :tTوالماسية nT ميةتعيين المركبة الناظ

( ) 33., σ== kkMTTn

rrr
                            )61.3(  

( )( ) ( ) ( ) 2
23

2
13

2
33

2
33

2
23

2
13

22
, σσσσσσ +=−++=−= nt TkMTT
rr

      )62.3(  

3-9 -6 ïàv§a@ÂbÌšãüa@ÝßbÈß:  

الاجسام تكون مقاسة تحت تأثير الضغط      و بالتالى فإن أبعاد هذه       0P توجد الاجسام عادة تحت تأثير الضغط الجوى           
  و يصير  p∆ فإنه سوف ينشأ زيادة في الضغط مقدارها 0A على جسم مساحته F و لكن إذا أثرنا بقوة منتظمة, الجوى

  

X

M

( )nMT rr
,

kn
rr

=
i
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3 אאאאא
في هذه الحالة يكون الجسم واقعا تحـت  . مما يحدث تغيرا في أبعاد الجسم p+0P∆ الضغط الواقع على الجسم في هذه الحالة     

  .p∆-للفرقهاد مساو تأثير إج

تخـضع إلى ضـغط    )15.3(    لنعتبر عينة من مادة متماثلة المناحي يئة متوازي مستطيلات كما هو موضـح بالـشكل              
  :هيدروستاتيكي يمكن أن نصفه بممتد إجهاد عناصره تعطى بالشكل التالي

   ijij pδσ ∆−=                                    )63.3(  

   .دلتا كرونيكرijδ :حيث

يرتبط الانفعال الحجمي
0V
V∆ بالتغير في الضغطP∆ بمعامل يسمى معامل الانضغاط الحجميΒ الذي يعطى بالعلاقة التالية:  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
∆

−=Β

V
V
p

                              )64.3(  

  

  

  

  

  

  .الانضغاط الهيدروستاتيكي):15.3الشكل(الشكل

  :χ ومعلوم لدينا أن معامل الانضغاط الحجمي هو مقلوب الانضغاطية

P
VV
∆
∆

−=
Β

= 0
1χ                           )65.3(  

  

  

0xL

0yL

0zL

yL

zL
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PP
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P
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3אאאאא
  

3-9-7 ÞbÈÐãüa@†n¾:   

روس قبل وبعـد التـشوه علـى        إحداثيات نقطة ما من الجسم المد     ′ix و ixا كانت فإذ, كل انفعال صغير يوصف بممتد        
  :عرف بالشكلتشعاع الانتقال لهذه النقطة مركبات فإن تيب التر

3,2,1
3

1
==−′= ∑

=

ixxxu
j

jijiii ζ                   )66.3(  

] الممتد ]ijζ ويكتب بشكله المصفوفي كما يلي , يسمى ممتد الانزياحات الصغيرةوائي الرتبة هو ممتد ثن:  

[ ]
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
=

333231

232221

131211

ζζζ
ζζζ
ζζζ

ζ ij                      )67.3(  

  :وتعرف عناصره بالشكل التالي   

] العناصر غير القطرية للممتد       ]ijζ  تعين بالعلاقة jiij xu ∂∂=ζ حيث ( )ji   محور  زاوية الدوران حول   هي تمثل و ≠

kox   المحور متجهوفق  نحوى  iox  لمستقيم يوازي jox. فـتعين بالعلاقـة   للممتد  العناصر القطرية    أما iiii xu ∂∂=ζ, 

   ioxبموازاة) الطوللوحدة (الممتد النوعي  صفوهي ت

   .بناء على ماسبق يمكننا إعادة كتابة الشكل المصفوفي كما يلي  
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ijζ
                     )68.3(  
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3 אאאאא
  

] الممتد ]ijζ   عناصـره   ليه يمكننـا كتابـة    وعمتناظر  ضد متناظر والثاني    مجموع ممتدين الأول    لكنه يتكون من    ليس متناظرا 
  :بالشكل

3,2,1, =+= jiijijij εϖζ                      )69.3(  

] الممتد ]ijω         هو يصف عملية دوران محظ لنقاط الجسم حول محور يمر من النقطة            ممتد من الرتبة الثانية وهو ممتد ضد متناظر و
O شكلتعطى عناصره بالو:  

( ) ( ) 3,2,1,
2
1

2
1

=−=−−=−= jijiijjijiijij ϖζζζζϖ       )70.3(  

]ويكتب ]ijω بشكله المصفوفي كما يلي:  
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ϖ ij                             )71.3(  
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ijϖ         )72.3(  

]الممتد   ]ijε      وتعطـى  عناصر مستقلة    6 من وبالتالي يكون وهو ممتد متناظر     متد الانفعال بم و يسمى ممتد من الرتبة الثانية
  : التاليبالشكل

( ) ( ) 3,2,1,
2
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==+=+= jijiijjijiijij εζζζζε         )73.3(  
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3אאאאא
  

] ويكتب ]ijε بشكله المصفوفي كما يلي:   
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ijε         )74.3(  

]تدمة للم العناصر القطري  ]ijε    القطرية للممتد    وهي نفسها العناصر    طول محاور الإحداثيات   تمثل الاستطالة الخطية على [ ]ijζ. 

تمثل أنصاف تغيرات الزوايا القائمة مبدئيا من الجهة الموازية لمحـاور           فهي عبارة عن انفعالات زاوية       غير القطرية    العناصرأما  
  .تالإحداثيا

3-9-7 áàÈ½a@Úìç@æìãbÓ:  

1 ( ˜aì¨a@ñ†yìß@…aì½a@òÛby)ïybä½a@òÜqbànß(: 

  :كن صياغة قانون هوك المعمم في حالة المواد موحدة الخواص بالصورة التاليةيم 

 مـن    فكـل انفعـال    وعليه, ين مستعرض آخرينانفعالا طوليا و     iiσيتولد عن كل إجهاد من الإجهادات الناظمية           
 أي أن كل عنصر من العناصر القطرية لممتد         , ناظمية جهاداتإينتج من ثلاثة    ) الاستطالات الخطية ( المستطالة   نفعالاتالا

  وآخرين مستعرضين  ينتج من إجهاد طولي على نفس محور الاستطالة         ) والتي هي عبارة عن استطالات خطية     (الانفعال  
 العناصـر   فيمكن كتابـة   νومعامل بواسون Eفإذا كان معامل يونغ للمادة    .  ا المحور على المحورين العموديين على هذ    

  :كما يلي)35.3(بالاستعانة بالعلاقةجهادات الناظمية الإبدلالة  لممتد الانفعال القطرية 

E                               :لدينا
E σεεσ =⇒=)                         75.3(  
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3 אאאאא
  : 11εتعيينلنقوم ب

( )( )33221111

332211
11

1 σσνσε

σ
νσνσε

+−=

−−=

E

EEE
                    )76.3(  

  :22ε,33ε عيننبنفس الطريقة 

( )( )33112222
1 σσνσε +−=
E                   )77.3(  

( )( )22113333
1 σσνσε +−=
E                    )78.3(  

  :نكتب الصيغة العامة التاليةيمكن  )78.3( ,)77.3( ,)76.3( العلاقاتوبناء على

( ) 3,2,11
332211 =+−−−= i

E iiiiii νσνσνσνσσε            )79.3(  

( ) [ ]( ) 3,2,111
=−+= itrac

E ijiiii σνσνε                  )80.3(  

] :حيث ] 332211 σσσσ ++=ijtrac.   

) قصهاد من إجهادات ال   من جهة أخرى يتولد عن كل إج       )jiijij ≠=στ   زاوياانفعالا ( )jiijij ≠= εγ ذلك أن  (2
  :يمكن تعينه كما يلي )ijγزاوية تمثل أنصاف تغيرات الزواياالنفعالات الا

  :يمكن أن نكتب )52.3(من العلاقة

3,2,1,
2
1

== ji
G ijij σε⇒== ijijij GG εγσ 2             )81.3(  
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3אאאאא
  

  :نجد )81.3(في العلاقة )53.3(بتعويض العلاقة

( )
3,2,1,1

122

1
=

+
=

⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

+

= ji
EE

ijijij σνσ

ν

ε             )82.3(  

  :كما يلي )82.3(و)80.3(انطلاقا من العلاقتينفي حالة المواد موحدة الخواص ومنه يمكن كتابة قانون هوك المعمم 

( ) [ ]( ) 3,2,1,11
=−+= jitrac

E ijijijij δσνσνε                )83.3(  

  . دلتا كرونيكرijδ :حيث

  : من الصيغة الأولى كما يلياشتقاقهابصيغة أخرى يمكن   قانون هوك المعمم في حالة المواد موحدة الخواص يمكن كتابة

[ ] 3,2,1
211

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
+

+
= itracE

ijijijij δσ
ν

νε
ν

σ                  )84.3(  

  :كما يلي λ,µبدلالة معاملات لامي) 38.3(علاقةة ويمكن كذلك كتاب

[ ] 3,2,12 =+= itrac ijijijij δσλµεσ                    )85.3(  

  :يمكن أن نستنتج أن )85.3( و)84.3( من العلاقتين

ν
µ

+
=

1
2 E

                                )86.3(  

( )( )νν
νλ

211 −+
=

E
                             )87.3(  

ومعامـل   Eومعامـل يونـغ    G معامل القص  Βمعامل الانضغاط الحجمي  :  العلاقة بين المعاملات التالية    أوجد: تطبيق

  : لمدة متماثلة المناحيطيلاتعند تطبيق ضغط هيدروستاتيكي على عينة يئة متوازي مستνبواسون

   ةيحسب معامل الانضغاط الحجمي من العلاق
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3 אאאאא

 
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
∆

−=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆
∆

−=Β

∑
=

3

1i
ii

p

V
V
p

ε
                          )88.3(  

  .)64.3(و)46.3(حيث استعملنا العلاقتين

  :نجد )84.3(و )83.3(من العلاقة

( )( ) 3,2,111
332211 =−−−+= i

E iiii νσνσνσσνε           )89.3(  

( )( )

( )( )( )332211

3

1
332211

3

1

211

3,2,111

σσσν

νσνσνσσνε

++−=

=−−−+=∑∑
==

E

i
Ei

ii
i

ii

        )90.3(  

  : على العينة المذكورة تعطى عناصر ممتد الإجهاد بالعلاقةلدينا في حالة الضغط الهيدروستاتيكي

3,2,1

3,2,1,

=∆−=

=∆−=

ip
jip

ii

ijij

σ

δσ
                         )91.3(  

  :نجد )90.3(في العلاقة )91.3(وبتعويض العلاقة

( ) 3,2,12133

1

=−
∆−

=∑
=

i
E

p
i

ii νε                  )92.3(  

   :نجد )88.3(يض في العلاقةبالتعو

     ( )ν213 −
=Β

E
                        )93.3(  

  :نجد )93.3(في العلاقة )53.3( العلاقةمن ν قيمة معامل بواسونبتعويض

( )EG
GE
−

=Β
33                        )94.3(  
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3אאאאא
  

 ):متباينة المناحي(اصحالة المواد غير الموحدة الخو )2

بغض النظـر   (عناصر 9 وحيث أن ممتد الإجهاد وممتد التشوه كلاهما يتكون من           حالة المواد غير موحدة الخواص    أما في       
)من الدرجة الرابعة يتكون من    الربط بين الممتدين يتطلب ممتدا      فإن  ) عن المستقلة منها   )819934 . عنصرا وسـيطا  =×=

أو الانفعال   )ضمن حدود المرونة  أي  (لتشوه النسبي العكوس  فإن ا  عليهلمرونة و   لسائط عن ثوابت أو معاملات      تعبر هذه الو  
  :صيغة التاليةيخضع لقانون يعطى بال

 3,2,1,

3

1,
=

=
∑= jikl

lk
ijklij C εσ                        )95.3(  

             3,2,1,

3

1,
=

=
∑= jikl

lk
ijklij S σε                         )96.3(  

 أي الحالة العامة وهي تشمل ضـمنيا        قانون هوك المعمم في حالة المواد غير موحدة الخواص         )96.3(و)95.3(ثل العلاقتين تم
  .حالة المواد موحدة الخواص

 81ط تشكل ممتدا بــ       وكلا الوسائ  فتسمى بمعاملات المرونة   ijklS بثوابت المرونة أما الوسائط    ijklC تسمى الوسائط 

ممتدا ثوابت  يجعل )9 عناصر مستقلة فقط بدل 6 حيث يتكون كل منهما من(ن تناظر ممتدا الإجهاد والانفعال  لك, عنصرا
)  في كل منهما   المستقلة  يصبح عدد الوسائط   وبذلك,  متناظران أيضا  المرونة أو معاملات المرونة    )3666 وباستخدام  ,×=

klijijkl :وقوانين الديناميكا الحرارية يمكن تبيان أن      طاقة المرونة  CC klijijklأو = SS وبذلك ينقص عدد الوسـائط      =
الـذي  (ثوابت أو معاملات المرونة      لأن ممتد    وينقص هذا العدد أكثر فأكثر اعتمادا على تناظر البلور         عنصرا 21 إلى المستقلة

فئة تناظر أية خاصية فيزيائية تتضمن داخلها       ن   أ  على تنص قاعدة نيمان  (( يحقق قاعدة نيمان     ) تميز المادة  بر خاصية فيزيائية  يعت
 هـذا   ا حـول   وهذا يعني إذا كان لبلورة ما محور تناظر من الدرجة الثانية مثلا فإن دورا              ))فئة التناظر النقطي لتلك البلورة    

  .يبقى صامداسلن يغير ممتد وسائط المرونة بل  180oاالمحور بزاوية مقداره

 تتغير ثوابت أو معاملات المرونة تبعا لتغير ممتد الإجهـاد وممتـد             عند الانتقال من جملة إحداثيات إلى جملة إحداثيات أخرى        
  : التالية التاليةيمكن إيجاد الثوابت أو المعاملات الجديدة وفقا للمعادلات. الانفعال
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3 אאאאא

 3,2,1,,,

3

1,,,
=

=
∑=′

lkjimnpq
qpnm

lqkpjnimijkl CaaaaC              )97.3(  

3,2,1,,,

3

1,,,
=

=
∑=′

lkjimnpq
qpnm

lqkpjnimijkl SaaaaS               )98.3(  

  . rxبالنسبة للمحاور′hxجيب تمام المحور hraحيث

3333Syعادلةمن الم ′3x الاختياريفي الاتجاهEب معامل يونغاحسيمكن  )98.3(بناء على العلاقة ′=.  

) طبقا لخاصية التبديل )ji ) و ↔ )lk   :يتم التعامل مع القرائن الثنائية بدلا من القرائن الرباعية طبقا للتغيير التالي ↔

  

( )432,23 →        ( )111 →   

( )531,13 →         ( )222 →    

( )621,12 →         ( )333 →    

  :وبالتالي يأخذ قانون هوك المعمم الصيغة التالية

6,...,1

6

1
=

=
∑= gg
g

pgp C εσ                    )99.3(  

6,...,1

6

1
=

=
∑= gg
g

pgp S σε                  )100.3(  

gppgبالشكل المصفوفي بعد اعتبار   ) )100.3(العلاقة أو ()99.3(يمكن كتابة العلاقة   CC klijijkl لأن = CC كمـا   =
  :يلي
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1

665646362616

565545352515

464544342414

363534332313

262524232212

161514131211

6

5

4

3

2

1

ε
ε
ε
ε
ε
ε

σ
σ
σ
σ
σ
σ

CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC
CCCCCC

      )101.3(  

@Õîjİm:    أوجد علاقة معامل الانضغاط الحجميΒ           يئة بدلالة معاملات المرونة عند تطبيق ضغط هيدروستاتيكي على عينة
  .باينة المناحيتدة مامتوازي مستطيلات لم

  

  :يمكن حساب معامل الانضغاط الحجمي من العلاقة التالية

⎟
⎠
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⎜
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⎛
∆

−=
⎟
⎠
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⎜
⎝
⎛ ∆
∆

−=Β

∑
=

3

1i
ii

p

V
V
p

ε
                        )102.3(  

∑∑∑
= ==

=
3

1

3

1,

3

1 i
kl

lk
iikl

i
ii S σε                          )103.3(  

  :نجد )103.3(العلاقة و )91.3( العلاقةباستخدام

∑

∑∑∑

=

= ==

∆−=

=

3

1,

3

1

3

1

3

1

ki
iikk

i
kk

k
iikk

i
ii

Sp

S σε

                         )104.3(  

  :نجد )102.3(في العلاقة )104.3(العلاقةبتعويض 

13

1,

−

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=Β ∑

ki
iikkS                               )105.3(  
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3 אאאאא
  

• †í†¤Š•bäÇ@@pýßbÈß@ëc@oiaìq@†n¾@òãëŠ½a:  

أقل هذه البلورات تناظرا     لقد بينا في الفصل الأول من هذا الكتاب أن البلورات تصنف سبعة فئات حسب تناظرها النقطي                
ذالـك أن    .عنـصرا  21 هـو   لهـذه الفئـة     المستقلة ممتدا ثوابت أو معاملات المرونة    عدد عناصر    إن.هي الفئة ثلاثية الميل   

لكن عند الانتقال إلى الفئات     . متضمن في ممتدا ثوابت أو معاملات المرونة      )  مركز التناظر فقط    تملك  ثلاثية الميل  الفئة(هاتناظر
 يبينـه    كمـا  المميز للفئة البلوريـة    سوف يقل تبعا للتناظر   الأخرى حيث يزداد التناظر فإن عدد العناصر المستقلة للممتدين          

  ).10.3(الجدول

  . ثوابت أو معاملات المرونةلممتداتعدد العناصر المستقلة  ):10.3الشكل(الجدول

يتم في هذه القاعدة تعيين      , الاختبار المباشر  استعمال قاعدة معينة تسمى قاعدة      يتم  المرونة لفئة بلورية معينة    ممتد ثوابت لتعيين  
 تتم عملية التنـاظر هـذه       حيث يشترط أن  ,   القديمة قبل عملية التناظر     نفسها المحاور بدلالة   عملية التناظر  بيقطالمحاور بعد ت  

ونشير أن هذه القاعدة ممكنة البرهان لكننـا نأجـل ذلـك إلى             . د العملية التناظرية  قبل وبع   بأعداد صحيحة  بتناسب المحاور 
   :يوضح هذه القاعدةلتعين ممتد معاملات المرونة للفئة المعنية المستقية وفيما ما يلي مثال . الأعمال الموجهة
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3אאאאא
mmm لها التناظر الفئة المعينية المستقيمة    

222
ثة محاور ثنائية التناظر متعامدة وعمودية على ثلاث مستويات         مما يعني وجود ثلا    

  .تناظر

وعلية فعمليـات   , الحسابات على محاور التناظر الثنائية فقط حيث أا كافية لتعطينا الممتد النهائي لهذه الفئة             نجري  سوف   
  :180o التناظر هي عبارة عن دورانات حول المحاور الثنائية بزاوية
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]  المرونةثوابت ممتدنكتب  ]ijklC ة بالصورijkl فإننا سوف نتعامل مع الجزء العلوي منها فقط  متناظرمتدوحيث أن الم:  

  

[ ]

⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=

1212
31123131
231223312323
3312333133233333
22122231222322332222
111211311123113311221111

A  

  

  

X1 

X2 

X3 

X1 

X2 

X3 

X1 

X2 

X3 



 

 

 

 

131

3 אאאאא
  

] متدنطبق على عناصر الم    ]A عملية التناظر{ }1O الممتد لنجد [ ]B .          وإليك بعض الأمثلة عن طريقـة حـساب عناصـر
]الممتد ]B:  

222332222223
313113133131
332332333323
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   .مثلة أعلاه تضرب إشارت الأرقام ببعضهافي الأ
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B
  

]  أي أن  ممتدغير قيم عناصر الم   ت ت أن لا بما العملية اراة تناظرية يجب       ] [ ]AB يعني أن جميـع عناصـر      مما   =
]متــدينالم ] [ ]AB  : مــثلا.بةوبــذلك تنعــدم العناصــر الــتي ــا إشــارة ســال      متــساوية  ,

( )033313331 333133313331 =⇒−→⇔−→ CCC  الـسالبة في    ضع أصـفار لكـل العناصـر      وبعد

]الممتد ]Bنحصل على الممتد [ ]D .  
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] نجري على الممتد ]D 2عملية التناظرO  الممتدريقة السابقة نفسها بالطفنجد [ ]E:  
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ؤدي إلى ظهور معلومات    ي لا 3O العمليةتطبيق   أن   نشير إلى و. ولنفس الأسباب السابقة نضع صفرا مكان العناصر السالبة       
]عندئذ نحول عناصر الممتد   .جديدة   ]Eصل على ممتد ثوابت    تصفير العناصر السالبة إلى القرائن الثنائية وأخيرا يمكن أن نح          بعد
  : المكون من تسعة عناصر مستقلة للفئة المعينية المستقيمةالمرونة
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  :خرى وإليك بعضهاوبنفس الطريقة لكن بعمليات تناظر أخرى يمكن تعيين ممتدات الفئات الأ

  .11C,12C,44C  هناك ثلاثة قيم مستقلة هي:الفئة المكعبة )1
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 .11C,33C,13C,12C,44C  هناك خمس قيم مستقلة هي:الفئة السداسية )2

  

[ ]

( )⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−

=

12112
1

44

44

331313

131112

131211

00000
00000
00000
000
000
000

CC
C

C
CCC
CCC
CCC

Cij          )108.3(  

 .11C,12C هناك قيمتان مستقلتان هما: المواد متماثلة المناحي )3
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4  
  
4-1 òß†Ôß  

عند دراستنا لطاقة الترابط بين الذرات استعرضنا حالة الشبكة في وضع التوازن حيث تكون كـل ذرة سـاكنة و                    
متموضعة على موضعها الشبكي تماما، ولكن الحقيقة أن الذرة أو أيوا في الشبكة ليسا ساكنين في مكاما حتى عند الصفر                    

تحقق قانون (، فالذرات أو أيوناا تز حول مواضع توازا تحت تأثير قوى مرونية         المطلق كما تشير دراسات ميكانيكا الكم     
حيـث أن   , تحاول أن تعيدها إلى وضع توازا دوما، مما يؤدي إلى اهتزاز الشبكة البلورية بسبب التفاعل بين الذرات                ) هوك

ات ااورة الأخرى، فيتولد سيل من الموجات داخل        الروابط الفعالة تنقل فوراً الإهتزازات من إحدى ذرات البلورة إلى الذر          
والنتيجة حركة جماعية متزامنة    . البلورة تعرف بالأمواج المرنة شريطة أن يكون طول الموجه أكبر بكثير من الثوابت البلورية               

ركـة  وتعرف هـذه الح   . على شكل موجات مرنة موقوفة تشمل كل ذرات أو أيونات البلورة          ) أيونات الذرات (للذرات  
  .الموجية الجماعية بالنمط الطبيعي لاهتزازات الشبكة

لمعرفة مدى استجابة المواد الصلبة للقوى الخارجية المـؤثرة عليهـا مثـل الموجـات الـصوتية والإشـعاعات                    
 ـ          . الكهرومغناطيسية يلزم معرفة أنماط اهتزاز شبكتها البلورية         ن وتناول هذه الأنماط بالدراسة يمر عبر مراحـل تتـدرج م

وسوف نتعرض في هذا المقرر إلى ثلاثة نماذج بدءا من نموذج خط ذري متجانس أشبه بوتر مشدود                 . البساطة إلى الصعوبة    
إلى نموذج شبكة أحادية الذرات في بعد واحد ثم نموذج شبكة ثنائية الذرات وأيضاً في بعد فراغي واحد ثم نطبق ذلـك في                       

  . حالة الشبكة الفضائية أي في ثلاثة أبعاد

4-2  …ë†’½a@ŠmìÛa@ëc@ãbvn½a@ð‰ˆÛa@Á¨a   

للتعرف على أنماط الاهتزاز ، نفرض نموذجاً لمادة صلبة في بعد واحد على هيئة سلسلة خطية متصلة تتألف من جسيمات    
إذا .  وترا مشدودا مثبتا عند طرفيههذه السلسلة المتصلة يمكن اعتبارها. aنقطية متماثلة تفصل بين كل منها مسافة بينية 

فإن هذا النموذج يصبح خطا متجانساً تتولد فيه موجات موقوفة، كما في a>λسرت في الوتر اهتزازة لها طول موجي
   ).1.4(الشكل

) أن السلسلة تز بأقل تردد زاوي        )1.4( في الشكل  1يوضح المنحنى  )maxSmin v2 λπω التردد الأساسي لموجة     وهو    =
 فيمثل موجة موقوفة ترددها ثمانية أمثال التردد الأساسي         2بينما المنحني   .موقوغة تتكون من عقدتينعند الطرفين وبطن بينهما      

ولها أقل طول موجي ممكن حيث يكون أقل طول موجي في مثل هذه السلاسل مساويا إلى ضعف المسافة بـين جـسيمتين    
)متاتليتين أي )a2min =λ ,وعليه فالتررد الأعظمي المناظر هو: ( )avv SS πλπω == minmax 2.  
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  :  تتحدد من المعادلة الموجيه Svفإن سرعة انتشار الموجه  u إذا كانت الإزاحة النقطية

2

2

2
S

2

2

v
1

t
u

x
u

∂
∂

=
∂
∂

)                                1.4(  

) :حيث )ρE=Sv تمثل E ثابت المرونة الطولي لمادة الوتر، وρوالحل العام لهذه المعادلة هو. الكثافة الطولية لها     :  

( )( )xktiuu ±= ωexp0)                                  2.4(  

 k بالعدد الموجي ω وهي تربط التردد الزاوي) التشتت, التفريق(بددتسمى هذه العلاقة بعلاقة الت kSv=ω  :حيث أن

Sp ).2.4(وتمثل بمنحنى يسمى منحنى التبدد كما في الشكل vv مع سرعة  pv في هذا النموذج تتساوي سرعة الطور =
  .وهذا يعني أن سرعة انتشار الموجة في الوسط المستمر لا تعتمد على طول الموجه . gv اموعة

  

  

  

  

           

  

  

  

  

  

        

  
  

maxλ 

 

 

1 

a2min =λ 

 

2 

ω 

 k
  

0

الشكل (3.4): منحنى التبدد لخط متجانس من الجسيمات

الشكل (1.4): سلسلة متجانسة من جسيمات متشاة على هيئة وتر مشدود.
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4-3  ÜÛ@òîÈîjİÛa@‹aŒnçüa@Âb¸còîÜ¨a@¿@ñ†yaë@ñ‰‡@åß@òÐÛû½a@òîİ¨a@òí‰ìÜjÛa@òØj’ا òîÛëþ) @òØj‘

ñ‰ˆÛa@òíbyc@òîİ¨a@¿aŠi( 
في هذا النموذج تتم الدراسة من خلال سلسلة خطية مؤلفة من ذرة واحدة في الخلية الأولية وتمثل هذه الحالة      

 كما )3.4(ويبين الشكل  ، )a (ومسافات بينية) m (اكتلة كل منه, كلاسيكيا بكتل متماثلة تحتل عقد الشبكة البلورية
وللتبسيط يؤخذ التفاعل بين ، β مرونتها لو كانت تلك الكتل متصلة مع بعضها البعض بنوابض مرنة مهملة الكتلة ثابت

  )  n(تأثيرها مهمل على الذرة الأصل.......ويفرض أن ذرات الجوار الثاني والثالث والرابع . ذرات الجوار الأول فقط
  
  

  
  

           الشكل
  

                
                  

            
   

                

)( 11 +−−= nn uuF β                                 )3.4(  

  :في الاتجاه السالب تعطى بالعلاقة n-1 من قبل الذرة n لقوة الثانية  المؤثرة على الذرةوا
)( 12 −−= nn uuF β                         ) 4.4(  

  :هي اموع الجبري للقوتين السابقتين n  ومحصلة القوى المؤثرة على الذرة
  

الشكل (3.4):نموذج سلسلة خطية مؤلفة من ذرة واحدة في الخلية الأولية.

ومن أجل الإزاحات الصغيرة حول وضع التوازن نعتبر التقريب التوافقي (أي أن الإزاحة تخضع لقانون هوك)
وبالتالي فان القوة المؤثرة على الذرة (n) في الشكل (3.4) هي عبارة عن محصلة قوتين ومن خلال تطبيق قانون

هوك حيث الرموز .( .. +un 1− ,un ,un 1...) تمثل الانزياح الموافق لموضع الذرة...n-1 , n, n+1 ... نجد:

القوة المؤثرة على الذرة n من قبل الذرة n+1 في الاتجاه الموجب تعطى بالعلاقة:
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)2( 1121 −+ −−−=−= nnnn uuuFFF β                )5.4(  

  ):3 (بتطبيق قانون نيوتن الثاني للحركة نجد من العلاقةو

)2( 112

2

−+ −−−=== nnnn
n

n uuuum
dt

udmF β&&  

0)2( 11 =−−+ −+ nnnn uuuum β&&                       )6.4(  

معادلة تفاضلية من المرتبة الثانية ،ويجب الانتباه إلى أن كل ذرة من ذرات الشبكة لها المعادلة  )6.4(تمثل المعادلة 
. معادلة تفاضلية مرتبطة من المرتبة الثانية  بحاجة إلى حل متزامن  N ذرة فيكون لدينا N د الذرات فإذا كان عد)6.4(

 xn= na ولحل هذا العدد اللكبير جدا من المعادلات يجب أن نأخذ بالحسبان أن معادلة الحل يجب أن لا تتبدل عند المواضع

وهذا (ض نبحث عن حل من شكل أمواج مستوية منتشرة طولية ولهذا الغر) شرط الدورية (البلورية الشبكة ثابتة a حيث
 حيث يكون اهتزاز الذرات طوليا على السلسلة ولكن النتائج تبقى صحيحة )3.4(طبقا لنموذج النوابض المبين في الشكل

بت مرونة من أجل الأمواج المستعرضة حيث يكفي اعتبار اهتزاز الذرات مستعرضا أي عموديا على طول السلسلة طبعا بثوا
وذلك لأن شرط متجه الانسحاب  k ولها العدد الموجي u وبنفس السعة ω حيث كل الذرات تز بنفس التردد) أخرى 

  .لشبكة برافي محقق

( )( ) ( )( )tnkaiutkxiuu nn ωω −=−= expexp          )7.4(  
-xnـــذلك وك xn+1=a(n+1)  مع الانتباه أثناء الاشتقاق مرتين ووضع)6.4( في المعادلة )7.4(نعوض المعادلة 

1=a(n-1) ونحصل على المعادلة التالية:  

)2(2 ikaika eem −−−= βω 

وبالاستفادة من العلاقة المثلثية التالية kaθ=  إذا اعتبرنا أن
 

)(
2
1cos θθθ ii ee   :نجد =+−
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2
sin

2
sin2

2
sin4)cos1(2

max

22

ka

ka
m

ka
m

ka
m

ωω

βω

ββω

±=

±=

=−=

                        )8.4(  

mβωحيث 2max    .د الزاويوهي أكبر قيمة للترد =

أما الإشـارتان   .  هي علاقة التبدد أو التشتت للشبكة البلورية الخطية المؤلفة من ذرة واحدة في الخلية الأولية                 )8.4( العلاقة  
  .الموجبة والسالبة فتوافق انتشار الأمواج من اليسار إلى اليمين أو العكس

4-3 -1  …†jnÛa@òÓýÇ@—öb–  

وللدالـة   │sin ka/2│ و تغيرها تابع لتغير قـيم الدالـة   ω(-k)= ω(k)    حيثزوجية ω(k)     يلاحظ أن الدالة
kفإذا كان, عدد صحيح′nحيث )′πn (الأخيرة دور يساوي الزاوية   :نجد مايلي فيمكن أن   ω(k) دور الدالة ′

)( ) (
( ) ( )( ) ( )( )

a
nknak

nkaakkka
kkk

′
=′⇒′=

′

⇒′+=′+=

⇒′+=

ππ

π
ωω

2
2

2sin2sin2sin
                      )9.4(  

متطابقـة    فلن تتبدل الحلـول و تكـون       )8.4(  و  )7.4(في العلاقة  k+2πn/a بـ k وهذا يعني أننا إذا استبدلنا       
، لذلك نكتفي بالدراسـة في المنطقـة    k+2πn/a فيزيائيا، وبالتالي فان الحلول جميعها متطابقة في المناطق التي تحقق الشرط         

الأولى وهذا مـا   بريلوان والتي تمثل منطقة  π/a+ إلى  -π/a محصورا في اال من    k ونويك. n=1 الأولى أي في حالة   
سالبة فإن   k ،وعندما تكون  الاتجاه الموجب  موجبة فان الموجة تنتشر في الشبكة في       k عندما تكون  .)4.4(يوضحه الشكل 

  .الموجة تنتشر في الاتجاه السالب

 ومع اصغر طول موجي )kmax= π/a ( قيمة للعدد الموجييتوافق مع أكبر ωmax لاحظ أن اكبر تردد

λmin = 2π/kmax = 2a  2 من أي أنه لا يوجد أطوال موجية أصغرa .2 للحيود  وهذا يتوافق مع معادلة براغd sin 
θ = n1λ 2/  ، فعندما π= θ  و  d= a  و k=2π/λ و n1=1 نجد أن λ=2a.   

אאאאאאא
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4   
الحال بل ستصبح    لن تمثل موجة منتشرة في هذه      سوف )7.4( المعادلة   فان) kmax=±π/a (وعلى حدود منطقة بريلوان   

  :موجة موقوفة  لها الشكل التالي

( ) ( ) ( )tiutiinuu n
n ωωπ −−=−±= exp1exp                         )10.4(  

الزوجية والفردية مما  n وتشير هذه العلاقة إلى أن الذرات المتجاورة تز على التعاكس في الاتجاه وذلك حسب قيم
ي إلى نشوء الموجة الموقوفة، والسبب في ذلك انعكاس الأمواج الواردة إلى حدود منطقة بريلوان محققة شرط براغ في يؤد

وبمعنى أخر عندما لا ) مستقرة(الانعراج مما يؤدي إلى تداخل الأمواج الواردة والأمواج المنعكسة فتتشكل أمواج موقوفة 
 خلال الانعكاسات المتتالية ذهابا وإيابا على حدود منطقة بريلوان عندئذ تنشأ الشبكة إلا من تستطيع الموجة الانتشار في

وعقدا كما في حالة الوتر )  بطونا(الأمواج لا تتحرك لا نحو اليمين ولا نحو اليسار ، بل تشكل مغازلا(الموجة الموقوفة 
  .المشدود

  

               الشكل

  

             

k
V p

ω
=                                      )11.4(  

  : نجد سرعة الطور2وقسمة البسط والمقام على  a وضرب البسط والمقام بـ )11.4( في) 8.4( بتعويض العلاقة

2

2
sin

.
2

sin2
V

2

ka

ka

m
a

k

ka
m

kp

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

==
β

β
ω

               )12.4(  

الشكل (4.4) : منحنى التبدد للشبكة البلورية الخطية المؤلفة من ذرة واحدة في الخلية الأولية

òÇìàa@òÇŠë@‰ìİÛa@òÇŠ •

تعطى علاقة سرعة الطور والتي تمثل سرعة انتشار الموجة المستوية بالعلاقة التالية:

אאאאאאא



 

 

 

  

 

143

4  
  :وتعطى سرعة اموعة والتي تمثل سرعة حزمة الموجة وهي سرعة انتشار الطاقة في الوسط بالعلاقة التالية

k
Vg ∂

∂
=

ω
                                  )13.4(  

  
  :نجد سرعة اموعة k  بالنسبة لـ)8.4(ق العلاقة وباشتقا

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

∂
∂

=
2

cos.
2 ka

m
a

k
Vg

βω
                     )14.4(  

يتم انتـشار   لاعليه و فان سرعة اموعة تساوي الصفر k = ±π/a   أنه على حدود منطقة بريلوان)14.4(تشير العلاقة 
) (قيمةتنتهي إلى ال   )12.4( العلاقةبينما.  على الحدود  للطاقة ) ma βπ2 .( العلاقتين السابقتين أنه من     وتشير كلتا

وسرعة اموعة vp  سرعة الطور فإن) k=(2π/λ)→0(الصفر  أجل الأمواج الطويلة جدا حيث العدد الموجي ينتهي إلى
vg يكون لهما نفس القيمة )ma β (الصوت انظر الشكل وهذا ما يعادل سرعة)5.4.(  
  

  
           الشكل

  
             

( ) ( )
2

........
!5!322

sin
53 kakakakaka

≈−+−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

               )15.4(  

  :فنجد )8.4( في )15.4( نعوض العلاقة
  

k
m
aka

m
ka

m

2

2
2

2
sin2 βββω =≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=                )16.4(  

  
  

الشكل (5.4): تغير بين سرعة الطور وسرعة اموعة بدلالة العدد الموجي.

- في حالة الأمواج الطويلة حيث (λ>>a) أو (ka<<1) فإننا ننشر الجيب وفق ما يلي:

אאאאאאא
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4   
  

 و بذلك تكون سرعة اموعـة       الطويلةأن التردد يتناسب طردا مع العدد الموجي في حال الأمواج            )16.4( تشير العلاقة   
مساوية لسرعة الطور و يساويان سرعة الصوت المستقلة عن التردد عند تلك الحدود ونكون في حالة أشـبه بحالـة الـوتر                      

  . المشدود

Sgp m
a vvv ===

β
                                )17.4(  

@@

• æ‰ìjÛ@òí‰ë†Ûa@òí†§a@òí†§a@ÂëŠ’Ûa–åß‰b×@æìÏ@)Born-von Karmann( 

          من المواقـع   N إن الحالة المثالية غير محققه لأننا نتعامل مع بلورة ذات حدود وللتغلب على هذه الحالة نأخذ عدد ضخم                   
 يوضع على دائرة ذات قطر ضخم،بحيث لا يختلف فيزيائيا عـن            ) وهو يقابل عدد الخلايا الأولية أو عدد القواعد الذرية         (

  : تقعان في نفس حالة الاستقرار يتحقق الشرطNسلسلة طويلة جدا، و من خلال أن الذرة الأولى والذرة ذات الرقم 
              nNn uu =±                                   ) 17.4(  

  
  

 فون كارمن وفي هذه الحالة فان العدد الموجي سـيأخذ           –تسمى العلاقات من شكل العلاقة بالشروط الحدية الدورية لبورن        
  :نجد أن )17.4(في العلاقة )7.4( ، بتعويض العلاقة)discrete(قيم متقطعة أو منفصلة

⇒− )( tkanieu ω=−± )( tkaNkanieu ω
  

( ) ⇒=⇒=± hkaNikaN π21exp  

aaN
N

aNaNaN
h

aN
k ππππππ

±=±±±±== ,..........6,4,2,02
        )18.4(  

 22
, NhN

a
k

a
+≤≤−+≤≤−

ππ
                ) 19.4(  

   .عدد صحيح  h حيث

في الشبكة الخطيـة    )  ±π/a (قيمة منفصلة في الفاصل     N إلى أن العدد الموجي  يأخذ      )19.4(و )18.4( تشير العلاقتان 

אאאאאאא
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4  
  .a  ثابتتهاالتي

لشرح هذا الشرط سنـضيف إلى      ) غير مستمرة  (وهناك شرط حدي آخر يرتبط بكون الذرات في الشبكة البلورية منفصلة          
)المقدار التالي  kالعدد الموجي    )( )gnaG π2=)           تهاالمقدار يعبر عن شعاع الشبكة المعكوسة للشبكة الخطية المباشرة التي ثابت 

a (ونكتب  :  

gn
a

kGkk π2
+=+=′                           )  20.4(  

الحـالات   ، والذي يشير إلى تكـافؤ     نفسه )18.4( سنحصل على الشرط   )7.4( بالعلاقة )20.4( وإذا تم تعويض العلاقة   
  .وتكفي الدراسة في منطقة بريلوان الأولى

4-3 -2 òí‹aŒnçüa@Âb¸þa@òÏbr× 

 ـ       ) المعادلة ( k  على من الشرط المفروض   kفي عنـصر الطـول للفـضاء       k ينتج وجود قيمة واحـدة مـسموحة لـ
r

 

)مقدارها )aNπ2.لهذا فعدد القيم المسموحة لـ k في وحدة الطول للفضاءk
r

  :يساوي) k كثافة القيم(
  

( )
a

k
a

aN

aN

kg ππ
ππ

+≤≤−=
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

= ,
22

1
                  )21.4(  

  
  

  
  

  
k عنصر الطول في الفضاء):6.4( الشكل

r
  

  
dkkوkبين القيمتين ة الواقعk  وعدد قيم العدد الموجي   :يساوي +

( )
a

k
a

dkaNdkkg ππ
π

+≤≤−= ,
2

                   ) 22.4(  

  :ة فقط فإن عددها يصبحالموجب k ولو أخذنا في الاعتبار قيم

( ) dkaNdkkg
π2

2=                            ) 23.4(  

ωωوωعدد أنماط الاهتزاز في اال  d+هو نفسه عدد قيم العدد الموجي  k الواقعة بين القيمتينkوdkk   :أي +

Na
π4  

Na
π4−  

Na
π2−

  
Na
π2

  
a
π−  

a
π  0 

K
r
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4  אאאאאאא 
( ) ( )dkkgdD =ωω  

( ) ( ) dkaNdkkgdD
π

ωω
2

2==                       )24.4(  

)وعليه كثافة الأنماط )ωDأو عدد الأنماط لوحدة طول مجال التردد تساوي:  

( )
ωπ

ω
d
dkaND =                              )25.4( 

  :تها بالشكلولدينا من علاقة التبدد التي نعيد كتاب

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

2
sinmax

ak
ωω  

( )2
1

22
max

2
1

2maxmax

2

2
sin1

22
cos

2

ωω

ωωω

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

a

kaakaa
dk
d

  

  :ومنه نجد علاقة كثافة الأنماط كما يلي

( ) ( ) 2
1

2
max

2

max

2
1

22
max 122

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=−=
ω
ω

πω
ωω

π
ω NND             )26.4(  

  . هذه العلاقة)7.4(يبين الشكل

  
  
  
  
  
  
  
  

            الشكل
  

 

ω  

max

2
πω

N
  

0  maxω  
الشكل (7.4): كثافة الأنماط للشبكة المؤلفة من ذرة واحدة في الخلية الأولية
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4  
] في اال  ωاب عدد أنماط الاهتزاز نقوم بحساب عدد قيم التردد        لحس     ]max,ωω   أو حساب قيمk    المـستقلة وهـي

  :جميعها متواجدة في منطقة بريلوان الأولى و نكتب مايلي

( ) ( ) NNNdNdD =⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−= ∫∫

−

2
2arcsin22

max

0max0

2
1

22
max

0

maxmax π
πω

ω
π

ωωω
π

ωω
ωωω

  

( ) ( ) N
a

aNdkaNdkkgdD
aa

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡=== ∫∫∫
π

ππ
ωω

ππω

000

max

          )27.4(  

N :يمثل عدد أنماط الاهتزاز و عدد درجات الحرية لـ N ذرة.    
  
4-4 òîÛëþa@ òîÜ¨a@¿@´m‰‡@åß@ òÐÛû½a@ òîİ¨a@ òí‰ìÜjÛa@ òØj’ÜÛ@ òîÈîjİÛa@ ‹aŒnçüa@Âb¸c) @òØj‘

ñ‰ˆÛa@òîöbäq@òîİ¨a@¿aŠi(  

سابق اهتزاز الذرات في أبسط شكل للشبكة الخطية حيث كانت الخلية الأولية لا تحوي سوى ذرة عالجنا في النموذج ال    
و تشكل المعادن أمثلة على الشبكات الفراغية المتبلورة في بنى مكعبة ممركزة أو ممركزة الأوجه تحوي خلاياها الأولية . واحدة

تزازات الشبكة الخطية المركبة حيث يفترض أن الخلية الأولية أما في هذا النموذج المسمى أعلاه ندرس اه. على ذرة واحدة
NaClCsClتحوي  ذرتين مختلفتين إما من حيث كتلتهيما مثل البلورات الأيونية أو من حيث نوعية ارتباطهما مثل ....,

  .   هماأو كلا....,SiGeالبلورات

في الخليـة   M و mخلال سلسلة خطية مؤلفة من ذرتين مختلفتين كتلتاهمـا             تتم الدراسة في هذا النموذج عموما من        
جميع القواعد   وتبدو1βحيث تبدو هاتان الذرتان وكأما متصلاتان بنابض ثابته       , الأولية تمثلان ذرتا قاعد التركيب البلوري     

12 بحيث2βضها بنوابض متماثلة ثابتها   الذرية متصلة مع بع    ββ قاعدتين متاليتين ثابت    والبعد بين ذرتين متماثلتين من    . ≥
) بالرموز Mونرمز لإزاحات الذرات  . وهو طول الخلية الأولية أيضا     aالشبكة )...,,... 11 +− nnn uuu     ونرمـز لإزاحـات
)بالرموز m الذرات )...,,... 11 +− nnn vvv8.4(الشكل كما هو مبين في(.  

  

  
الشكل (8.4):نموذج سلسلة خطية مؤلفة من ذرتين في الخلية الأولية.          الشكل
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4   
  

 فقط وبناء على ما سبق ومن أجل الإزاحات الصغيرة حول وضع التوازن وباعتبار أن التفاعل يتم بين ذرات الجوار الأول
  : يمكن أن نكتب معادلتي الحركة كما يلي

( ) ( )121 −−−−−= nnnnn vuvuuM ββ&&                     )28.4(  
( ) ( )121 +−−−−= nnnnn uvuvvm ββ&&                      )29.4(  

از الذرات حيث يكون اهتز )8.4(الشكل وهذا طبقا لنموذج النوابض المبين في(نقترح الحل على شكل أمواج طولية   
طوليا السلسلة ولكن النتائج تبقى صحيحة من أجل الأمواج المستعرضة حيث يكفي اعتبار اهتزاز الذرات مستعرضا أي 

بسعات مختلفة تبعا نوع kالموجي وعددهاωمنتشرة ترددها) عموديا على طول السلسلة طبعا بثوابت مرونة أخرى
  .لذراتا

( )( )tnkaiuu n ω−= exp                        )30.4(  
( )( )tnkaivvn ω−= exp                        )31.4(  

مع  nvبعضها و الانزياحاتمع nuويربط الانزياحات kوعدد موجي ωالعلاقتين هما معادلتا نمط واحد مميزبتردد  
  .بعضها

  :وعند تطبيق الشروط الحدية الدورية يمكن تحديد مجال الدراسة كما يلي  

Nnnنضع uu Nnn و=+ vv ) :نجد في كلتا الحالتين=+ ) 1exp =iNkaه نجدنوم:  

aaN
N

aNaNaN
h

aN
k ππππππ

±=±±±±== ,..........6,4,2,02
  

22
, NhN

a
k

a
+≤≤−+≤≤−

ππ
  

المستقلة kقيم مساو لعدد  وهو) أو الأيونية (هو عدد الخلايا الأولية أو عدد القواعد الذرية       : N عدد صحيح  و    h :حيث
  .الواقعة في منطقة بريلوان الأولى لدى يمكن اقتصار الدراسة في منطقة بريلوان الأولى فقط

جملة المعـاداتين    نجد )29.4(و )28.4(في )31.4(و )30.4( بتعويض )29.4(و )28.4(عود الآن إلى حل المعادلتين    ن   
  :التالية

( )( ) ( )( )vikauM exp2121
2 ββββω +++−                   )32.4(  

( )( ) ( )( )vmuika 21
2

21 exp ββωββ +−++                   )33.4(  
  :معدوما ومنهvو uد المعاملاتين المعادلتين المتجانستين يشترط أن يكون محداتلحل ه

  
و
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)( ( )
( ) )(

0
exp

exp

21
2

21

2121
2

=
+−+

++−
ββωββ

ββββω
mika

ikaM
                     )34.4(  

  :وبعد التبسيط نحصل على معادلة من الدرجة الرابعة

0
2

sin4 2212214 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+

+
−

ka
Mm
ββω

µ
ββω                       )35.4(  

) :حيث )mM
Mm

+=µ لكتلة المختزلة للكتلتيناMوm.  

  :هما2ωتقبل جدران من أجل المتغير )35.4(المعادلة

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

+
=

2
sin11

2
2212

1
kaα

µ
ββω                      )36.4(  

 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

+
=

2
sin11

2
2212

2
kaα

µ
ββω                      )37.4(  

  :حيث

( )
116 2

21

21 ≤⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

++
=

mM
µ

ββ
ββα                        )38.4(  

21 يبلغ قيمته العظمى عندما يكون αتبين العلاقة أن المقدار   ββ mM و= ⎟ :ومنه نجد أن المقدار =
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

2
sin1 2 kaα 

12لترددين اموجب دوما وهو ما يضمن أن ,ωω حقيقيين دوما.  

 ـ      12 هما تقبل حلين  kبما أن كل قيمة ل ,ωω   وحيث أن عدد قيمk  المستقلة يساويN لدينا وبالتالي يكونN2 نمط
 )37.4(والعلاقتـان . ذرة أو أيون مهتزة في بعد واحد       N2ساو لدرجة حرية اموعة المتكونة من     طبيعي للاهتزاز وهو م   

  .تمثلان فرعان للتبد  )38.4(و
  

  :والآن نبسط الحلول

) في حالة الأمواج الطويلة    )38.4(و )37.4(أولا ندرس المعادلتين   .1 )a>>λ  أو( )1<<ka    حيث يـصح
)التقريب  ) ( )( )22sin kaka ≈: 

⇒⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

+
≈⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−

+
=

42
111

22
11

2

22
21

2
212

1
akka α

µ
ββα

µ
ββω  
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( )

ak
µ
ββα

ω
4

21
1

+
=                        )39.4(    

  

⇒⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−+

+
≈⎟

⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−+

+
=

8
11

22
11

2

22
21

2
212

2
akka α

µ
ββα

µ
ββω  

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

+
= 2

2
21

2 32
1 kaα

µ
ββ

ω                    )40.4(  

)أن )39.4(نلاحظ من العلاقة   )k1ωقيم عند k    الصغيرة هي من النوعkC=ω تماثل علاقة   الأخيرة   وهذه العلاقة
 ـ             ـ    1ωالتبدد للأمواج الصوتية المرنة لدى سمي فرع التبدد هذا بالفرع الصوتي ونرمز ل أمـا  .acω من هنا فصاعدا بـ

)فتبين نقصان  )40.4(العلاقة )k2ωبزيادةk      ذا الاسم هو     ومن أسباب .ويسمى فرع التبدد هذا بالفرع الضوئي تسميته
ونرمـز  , أن الموجات الطويلة للفرع الضوئي في البلورات الأيونية عموما هي التي تتفاعل مع  الأمواج الكهرومغناطيـسية                  

  opωمن هنا فصاعدا بـ  2ωلـ

aثانيا ندرس المعادلتين عند حدود منطقة بريلوان الأولى .2
k π

±=: 

( )α
µ
ββωπω −−

+
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛± 11

2
21max

acac a                   )41.4(  

( )α
µ
ββωπω −+

+
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛± 11

2
21min

opop a                   )42.4(  

minmax ولى نلاحظ أن  عند حدود منطقة بريلوان الأ    
opac ωω Mm:أي( α=1عند = 21 و = ββ  وبذلك يكـون  ) =

mopac
βωω 2minmax لكـن   وهذه الحالة توافق نموذج الاهتزاز السابق حيث يوجد ذرة واحـدة في الخليـة الأوليـة                ==
Mm :أي( α≠1عند 21 أو ≠ ββ opac فإن) ≠ ωω ≠.   

  :لدينا عند مركز منطقة بريلوان
( ) 00 ==kacω                                )43.4(   

( )
µ
ββ

ω 210 +
==kop                           )44.4(  

   .دلات نقوم برسم منحني التبدد في منطقة بريلوان الأولى وبالتناظر في منطقة بريلوان الثانيةعلى أساس المعا
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            الشكل

maxيتضح من الشكل وجود منطقة ترددات ممنوعة بين الترددين        
acω, min

opω       وهذه خاصية أساسية لانتشار امواج المرونـة
معنى هذا أن أية موجة يقع ترددها بين الترددين تسقط على البلورة سوف             .في البلورات ذوات القاعدة في التركيب البلوري        

  .لاتنتشر فيها بل تمتص بشدة
  

• ðŠ–jÛa@ë@ïmì–Ûa@´ÇŠÐÛa@¿@pa‰ˆÛa@‹aŒnça@òÈîj  

لاف في طبيعة اهتزاز الذرات في الفرعين الصوتي والضوئي جليا في حالة الأمواج الطويلة أي عند مركز منطقـة                   يظهر الاخت 
  .بريلوان  و في حالة الأمواج القصيرة أي عند حدود منطقة بريلوان

) حالة الأمواج الطويلة  - أ )0≈k.  

( ) 00 ==kacω                             )45.4(  

( )
µ
ββω 210 +

==kop                           )46.4(  

  :للفرع الصوتي نجد )45.4(العلاقة و) 33.4(و )32.4(و )31.4(و )30.4(العلاقاتمن 
( )
( ) 1

0
exp

21

21
2

21

21 =
+
+

=
=−+

+
==

ββ
ββ

ωββ
ββ

kM
ika

v
u

v
u

acn

n                    )47.4(  

الشكل(9.4):منحنى التبدد للشبكة البلورية الخطية المؤلفة من ذرتين في الخلية الأولية.
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  :رع الضوئي نجدللف )46.4(و العلاقة )33.4(و )32.4(و )31.4(و )30.4(من العلاقات
( )
( ) m

M

M
kM

ika
v
u

v
u

opn

n −=
+

−+

+
=

=−+
+

==

µ
ββ

ββ

ββ
ωββ

ββ

21
21

21
2

21

21

0
exp

           )  48.4(  

وهكذا نستنتج من أجل  الأمواج الطويلة جدا يكون اهتزاز الذرات في الفرع الصوتي متواقتا أي بتوافق في الطور وسعة                        
 هـذا موضـح في     متـساوية و   ن جميع الانزياحات الذرية اللحظية    أي أ Mتساوي سعة اهتزاز الذرات   mاهتزاز الذرات 

   .للأمواج الطولية أو المستعرضة )10.4(الشكل

   أما بالنسبة للفرع الضوئي فإن الـذرات تـز بـأطوار متعاكـسة بحيـث يبقـى مركـز ثقـل ذرتـا القاعـدة                         
+=0ساكنا nn umuM   كبلورات  لأولية تحوي أيونين متعاكسين في الشحنة      وإذا كانت الخلية ا    .)10.4(كما في الشكل

الهلوجينات القلوية فإن اهتزاز هذا النوع من البلورات سيرافقه تغير في عزم ثنائي الأقطاب الكهربائي وهذا غالبا ما يرافقـه                    
  .امتصاص أو إصدار أشعة تحت حمراء وهذا سبب آخر لتسمية هذا الفرع بالفرع الضوئي

  

  
               الشكل

   
  
  
  
  

  

               

 

الشكل (10.4) : الأمواج الطولية والمستعرضة في الفرعين البصري والصوتي في شبكة خطية ثنائية الذرة تبين الشكل

الاهتزازي للذرات.
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⎟ حالة الأمواج القصيرة  - ب
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ±=

a
k π

. 

( )α
µ
ββωπω −−

+
==⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛± 11

2
21max

acac a                  ) 49.4(  

( )α
µ
ββ

ωπω −+
+

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛± 11

2
21min

opop a              )     50.4(  

  
  

  :للفرع الصوتي نجد )49.4(و العلاقة )33.4(و )32.4(و )31.4(و )30.4( العلاقاتمن

( )
( ) ( )α

ββ
ββ

πωββ
ββ

−−
+

−

+
−

=
±=−+

+
==

11
2

1

exp 21

21

2
21

21

m
mMakM

ika
v
u

v
u

acn

n
       ) 51.4(   

   :للفرع الضوئي نجد )50.4(و العلاقة )33.4(و )32.4(و )31.4(و )30.4(من العلاقات

( )
( ) ( )α

ββ
ββ

πωββ
ββ

−+
+

−

+
−

=
±=−+

+
==

11
2

1

exp 21

21

2
21

21

m
mMakM

ika
v
u

v
u

opn

n
        )52.4(  

  :الهامةلناقش الآن بعض الحالات 
21عند اعتبار .1 ββ Mmو = ≠:  

   : نجد)51.4( في العلاقةα بتعويض قيمةبالنسبة للفرع الصوتي -

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

+

−
−

+
−

+
−

=

mM
mM

m
mMv

u

n

n

1
2

1

21

21

ββ
ββ

                          )53.4(  

Mmإذا كان ) يكون < ) 00
=

−
=

m
Mmv

u

n

n0:  أي=nu0 و≠nv  

وهذا يعني أنه بالنسبة للفرع الصوتي و في الحالة الحدية التي الموافقة لأقصر طول موجي فإن الذرات الساكنة هي الـذرات                     
  .mبينما الذرات المتحركة هي الذرات الثقيلة Mالخفيفة

   :نجد )52.4( في العلاقةα بتعويض قيمةبالنسبة للفرع الضوئي -
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⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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−
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+
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+
−

=

mM
mM

m
mMv

u

n

n

1
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1

21

21

ββ
ββ

                        )  54.4(  

mMإذا كان )يكون < ) 00
=

−
=

m
Mmv

u

n

n 0 أي=nu0 و≠nv  

الـذرات   و في الحالة الحدية التي الموافقة لأقصر طول موجي فإن الذرات الساكنة هي            الضوئي  وهذا يعني أنه بالنسبة للفرع      
   .الخفيفة الذرات المتحركة هي الذرات بينماالثقيلة 

Mmعند اعتبار .2 21 و= ββ >:  

  :نجد )51.4(في العلاقة α  بتعويض قيمةبالنسبة للفرع الصوتي -       

1
11

21

21

21

21

=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−−

+
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=

ββ
ββ

ββ
ββ

n

n

v
u

                           )55.4(  

  .تز بنفس الطور في الفرع الصوتي mو الذرات Mوهذا يعني أن الذرات
  :نجد )52.4(في العلاقة α ويض قيمة بتعبالنسبة للفرع الضوئي -      

1
11

21

21

21

21

−=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

+−

+
−

=

ββ
ββ

ββ
ββ

n

n

v
u

                          )56.4(  

  .في الفرع الضوئيعلى تعاكس في الطور تز  mو الذرات Mوهذا يعني أن الذرات
  
4-5 i@òØj’Û@òîÈîjİÛa@Âb¸þa…bÈiþa@òîqýq@¿aŠ  
  

لقد درسنا في البندين السابقين نموذجين من الشبكات الخطية بحيث ينتسب للخلية الأولية من شبكة برافي ذرة ثم                       
). أو اتجاهات ذات تناظر عـال     (هذان النموذجان تصح نتائجهما بالنسبة للموجات المنتشرة في اتجاهات معينة           . ذرتان

هتزار في الشبكة البلورية الفراغية حيث تنتشر الموجات في الاتجاهات الثلاثة تتعقـد الدراسـة   لكن عند دراسة أنماط الا   
  : نوعا ما لدى سوف ندرس بشكل مختصر أنماط الاهتزاز في شبكة برافي ثلاثية الأبعاد وسف نميز حالتين

  .الخلية الأولية لشبكة برافي تحوي ذرة واحدة .1
 ـ لنعتبر بلورة مؤلفة من عدد كبير        من الخلايا الأولية وكل خلية منـشأة علـى أشـعة الانـسحاب             Nجدا مساو ل
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123الأولية ,, aaa rrr

يتحدد الوضع المستقر للخلية الأولية     . و لنعتبر كل خلية تحتوي ذرة واحدة      , لشبكة برافي المباشرة   
  . في الوقت نفسه موقع عقدة واحدة من شبكة برافيوالذي يمثلrrبواسطة شعاع الموضع

  :نبحث عن حلول لمعادلة الحركة بشكل موجة مستوية بسيطة
( ) ( )( )trkitru ωε −=

rrrrr .exp,                     ) 57.4(  
حيث

 
( )tru ,rr: ذات الموضع) ضمن الحركة الجماعية للنمط(شعاع انزياح الذرةrrاللحظةفي t.وε

r
شعاع يصف : 

kالاتجاه الذي تز فيه أيونات معينة ويعرف باسم شعاع الاستقطاب للنمط الطبيعي و            
r

شعاع الموجة وقيمتـه وقيمـة      :
) التردد )kf=ω تحددان نمطا معينا.  

  :دية الدورية التي تصاغ بالشكل التاليبتطبيق الشروط الحدو
( ) ( )taNrutru ii ,, rrrrr

+=                        )58.4(  
( )3,2,1=iai

r:    هي أشعة الانسحاب الأساسية و( )3,2,1=iN i            هي ثلاثـة أرقـام صـحيحة كـبيرة جـدا بحيـث 

321 NNNN   :نجد )23(في العلاقة )22( الذرات أو الأيونات وبتعويض العلاقةعدد الخلايا الأولية المساوي لعدد =

( ) 3,2,11.exp == iakiN ii
rr

                           )59.4(  

k وهذا يعني أن
r

  :هو شعاع من أشعة الشبكة المعكوسة ويمكن كتابته من الشكل 

3,2,1
3

1
== ∑

=

iA
N
nk

i
i

i

i
rr

                           )60.4(  

( )3,2,1=ini  و.أعداد صحيحة( )3,2,12
== i

a
A

i
i

π           هي أطوال أشعة الانسحاب الأساسية للشبكة المعكوسـة المحققـة

  :للعلاقة
3,2,1,2. == jiAa ijji πδ

rr                      )61.4(  

G ولو أضفنا أي شعاع من أشعة الشبكة المعكوسة
r

 :الشعاع  في العلاقـة فلـن يـتغير انزيـاح الأيونـات لأن     لى  إ

( ) 1.exp =Rki
rr

kلذلك فإن قيم  
r

أيـة   و هي تساوي من حيث الحجـم  (المستقلة تحدد داخل منطقة بريلوان الأولى        

 ـ ).خلية أولية للشبكة المعكوسة    kفكل قيمة ل ′
r

) ن نفس النمط  خارج تكون مسؤولة ع     )tru ,rr  المحدد بالقيمةk
r

حيث 

Gkk
rrr

kلذلك فجميع الأنماط المستقلة تحدد بالأشعة,  ′=+
r

  .الواقعة داخل منطقة بريلوان الأولى 

k يمكن كتابة مركبات الشعاع)60.4(من العلاقة
r

  :باتجاه الأشعة الأولية للشبكة المعكوسة 

i
i

i
A A

N
nk

i

rr
=                               )62.4(  
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iAkحيث

r
k هي مركبة

r
iA في اتجاه 

r
.  

kالان نمثل كل قيمة من قيم     
r

 ـواحـدة    لشبكة المعكوسة وبذلك يكون الحجم المخصص لقيمة      بنقطة في فضاء ا    kلـ
r

في 
  :فضاء الشبكة المعكوسة هو

( )
N

V
N
A

N
A

N
Akkk e

AAA

*

3

3

2

2

1

1 ..
321

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×=∆×∆∆
rrr

rrr
              )63.4(  

* حيث
eV حجم الخلية الأولية للشبكة المعكوسة وهو نفسه حجم منطقة بريلوان.  

k لمستقلةوحيث أن كل الأشعة ا
r

  :موجودة داخل منطقة بريلوان فإن عددها المسموح هو 

N

N
V
V

e

e =

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ *

*

                                    )64.4(  

  .وهو نفسه عدد الخلايا المساوي لعدد الذرات 

k لقد بينت الحسابات أنه لكل اتجاه انتشار معين       
r

) د ثلاثة مقادير لشعاع الاستقطاب    توج )( )3,2,1=pkp

rr
ε  معـنى

وتختلف هذه الفـروع عـن    نمط Nكل فرع به, هذه الأنماط موزعة على ثلاثة فروع للتبدد. نمطا N3 هذا وجود
)  بعضها بالاستقطاب حيث   )( )3,2,1=pkp

r
ω     ـا تتمتـع بالخاصـية       ية ذلـك  صـوت  وكـل هـذه الفـروعأ

( )( ) 00 →→kp

r
ω.  

  .الخلية الأولية لشبكة برافي تحوي أكثر من ذرة واحدة .2

يظهر الفرق بين طبيعة اهتزاز شبكة برافي الأحادية الذرة         ,      لنعتبر الأن أن الخلية الأولية لشبكة برافي تحوي أكثر من ذرة          
والحسابات بينت أن عدد الأنمـاط في هـذه         ,  منحنيات التبدد في الأخيرة منهما     والمتعددة الذرات بظهور فروع ضوئية في     

وهو يمثل أيضا عـدد ذرات      (عدد الذرات المنتسبة لكل خلية أولية     : ςعدد الخلايا الأولية و   N حيث Nς3الحالة هو 

على   )  عقد شبكة برافي المباشرةالقاعدة المقبل لعقدة من موزعة  فرعا مـن فـروع التبـدد    ς3وهذه الأنمـاط    

( )( )ςω 3,.....3,2,,1=pkp

r
مختلفة عن ا نمط Nوهذه الفروع تختلف عن بعضها بالاستقطاب وينتسب لكل فرع    

kبعضها بقيمة الشعاع  
r . أنه لكل قيمة   معنى هذا  k

r
 والـتي عـددها   ثلاثة منها صوتية وبقيـة الفـروع     .نمطاς3يوجد 

( )13 −ς ضوئية حيث:  ( )( ) 00 max ≠→→ ωω kp

r
.  
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4  
  

القاعدة مكونة  ( في الخلية الأولية  منحنى التبدد للشبكة البلورية الفراغية المؤلفة من ذرتين أو أيونين            )11.4(يبين الشكل    
kفي اتجاهات عامة للفضاء   ) من أيونين أو ذرتين   

r
حيث تمثل الفروع الثلاثة السفلى الفروع الصوتية والتي تكون خطيـة           . 

k عند قيم
r

القاعدة الواحدة عنـه   القوة بين ذرات الصغيرة أما الثلاثة العليا فهي ضوئية ويزداد تسطحها كلما كبر ثابت 
المحاور العالية التناظر بسبب عدم      مع ملاحظة أن اتجاهات الانتشار الممثلة في الرسم لا تكون منطبقة عل أحد            .بين القواعد 

  .وجود الانطباق

  

   .منحنى التبدد للشبكة البلورية الفراغية المؤلفة من ذرتين في الخلية الأولية:)11.4(الشكل

در بنا الإشارة إلى أن الأنماط الصوتية هي التي لها الدور الرئيس لتحديد الخواص الحرارية للبلورات بينما الأنماط الضوئية                   وتج
  . فتحدد الخواض الضوئية للبورات

• ñ‰ˆÛa@òí…byc@…bÈiþa@òîqýq@¿aŠi@òØj’Û@Âb¸þa@òÏbr×)@¿ðbjí…@kíŠÔm(  

  

k الموجي ذكرنا سابقا أن كل قيمة من قيم الشعاع       
r

kتمثل بنقطة في فضاء الـشبكة المعكوسـة أو الفـضاء           
r

والحجـم   

) المخصص لنقطة واحدة هو )NVe
kعندئذ فإن عدد قيم, *

r
  في وحدة الحجم لفضاء الشبكة المعكوسة هو 

( ) ( ){ }**/1 ee VNNV kوبذلك يكون عدد قيم   =
r

dkkوk بين القيمتين  كروية  هو عدد النقاط في قشرة     +
k للفضاء

r
  :dk سمكها

אאאאאאא



 

 

 

  

 

158

4   
( ) dkk

V
Ndkkg

e

2
* 4π=                         ) 65.4(  

) :لدينا )
e

e VV
3

* 2π= حيثeV :          الأولية هو  حجم الخلية الأولية للشبكة المباشرة  و حيث أن عدد الخلاياN) وهو

  :ومنه يمكن أن نكتب ما يليeNV=V فإن حجم البلور هو)نفسه عدد الذرات في هذه الحالة

( ) dkkdkkg 2
22

V
π

=                           )66.4(  

توجد ثلاثة أنماط اهتزازية وذلك حسب الاستقطاب وعليه يكون عدد الأناط الاهتزازيـة في اـال                k لكل قيمة من قيم   
ωdأي بين ωو ωω d+هو:  

( ) ( )dkkgdD 3=ωω                           )67.4(  
) حيث )ωDكثافة الأنماط أو عدد الأنماط لوحدة طول مجال التردد:  

( ) dkkdD 2
22

V3
π

ωω =                          )68.4(  

  :الصوتية هو المناحي وقانون التبدد من أجل الفروع ة متماثلةوحسب تقريب ديباي الذي يفرض أن البلور    
kkk Spg vvv ===ω                         )69.4(  

Spg :حيث  v,v,vموعة على التواليهي سرعة الصوت والطور وا.  

  :والآن نستطيع أن نكتب

( ) ωω
π

ωω ddD 3
S

2

2 v2
V3=                      )  70.4(  

)ين قييمتين أصـغرية   إن تقريب ديباي يبين أن التردد ينحصر ب            )0min =ω    و أعظميـة( )Dωω =max  حيـث

Dω          يسمى تردد ديباي والتقريب يجعل منطقة منطقة وجود النقط الممثلة لقيمk  في الفضاءk
r

 Dk قطرها كروية نصف  

منطقـة بريلـوان     من حيث الحجـم    مع ملاحظة أن كرة ديباي تساوي     (دلا من الأشكال المعقدة لمنطقة بريلوان الأولى      ب
  :ويكون عدد الأنماط الكلي هو).الأولى

( ) ωω
ω

dDN
D

∫=
0

3                              )71.4(  

∫=
D

dN
ω

ωω
π0

3
S

2

2 v2
V33  
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4  
  

  :بالحساب نجد

S
3 2

S3

2

v6v
V

6
aD nN ππω =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                      )72.4(  

3 23

2

6
V

6
aD nNk ππ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=                      )73.4(  

  .العدد الموجي لديباي Dkعدد الذرات لوحدة الحجم أو تركيز الذرات وanحيث 

  :ومنه نستطيع كتابة كثافة الأنماط لديباي بالشكل

( ) 2
3

9 ω
ω

ω
D

D
ND =                                )74.4(  

  
4-6 @áîàØmpa‹aŒnçaòí‰ìÜjÛa@òØj’Ûa@  

جميع النتائج التي تحصلنا عليها سابقا تعتمد على الميكانيكا التقليدية حيث توصلنا إلى بعض النتائج الهامة الواصـفة                  
أخرى  جسيمات بين الذرات أو الأيونات المهتزة و      إلا أن دراسة التأثير المتبادل    , لحركة الذرات أو الأيونات في البلورات     

   .كالإلكترونات أوالنيترونات يوجب الدراسة في إطار ميكانيكا الكم

فلكل نمط اهتـزازي طاقـة      , في ميكانيكا الكم من حيث الطاقة     ) الأنماط الطبيعية (تدرس اهتزازات الشبكة البلورية   
لبرهان على أن طاقة كل نمط طبيعي تساوي طاقة هزاز توافقي له كتلة             معينة واندفاع معين وحسب نظرية الاهتزاز يمكن ا       

وعليـه يمكـن    .تساوي كتلة تساوي كتلة الذرات المهتزة وله تردد يساوي تردد النمط مثل هذه الهزازات تسمى طبيعيـة                
اط اهتزازية طبيعية مستقلة عن إرجاع دراسة اهتزاز أعداد كبيرة من الذرات إلى تتبادل التأثير فيما بينها إلى مسألة دراسة أنم               

مثل هذا التبسيط   .وهذه الأخيرة تتحول إلى مسألة دراسة عدد كبير من  الهزازات التوافقية المساوية ألى عدد الأنماط               .بعضها  
  . ممكن خاصة إذا كان الكمون يتناسب مع مربع الإزاحة بين الذرات عند وضع التوازن

  :في ميكانيكا الكم بالعلاقة التالية) وهي نفسها طاقة النمط الموافق له(لتوافقيتتعين القيمة الذاتية لطاقة الهزاز ا

( )knE ppkpkn
r

hr ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=

2
1

,,                        )75.4(  

)حيث )kp

r
ω :   له     (تردد النمط الموافق  kالمحـدد بالـشعاع   ) أو الهزاز 

r
 p و الفـرع  ) قيمـة واتجاهـا   ( 
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4   
)ς3....3,2,1=pحيثς :عدد الذرات المنتسبة لكل خلية أولية(   

 pkn ,
r :       النمط فإذا كانت قيمة   بعدد الانشغال ويصف درجة اضطراب      هو عددصحيح موجب أو معدوم ويسمىpkn ,

r 

بلـورة متكونـة     وحالة كل ) الاهتزاز كبيرة  ر التقليدية بأن سعة   ظوهذا يعني من وجهة الن    (كبير   الاضطرابكبير يعني أن    
  .نمط طبيعي ςN3خلية أولية تحدد بأعداد انشغال Nمن

( )kp

r
hω

2
,0(طاقة الهزاز عند الصفر المطلق حيث يكون(تسمى بالطاقة الصفرية: 1 =pkn r(  

الهـزازات   مجموع طاقات جميع   يبين طيف طاقة الهزاز الخطي المكممة بالكمية  والطاقة الكلية للبلورة هي            )12.4(الشكل
  :ونكتب) الأنماط الموافقة لها(

( )knEU ppk
pk

pk
pk

tot n
r

hr
rr

ω⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +== ∑∑ 2

1
,

,
,

,
                     )76.4(  

  
النيترونات أو  اط الطبيعية المختلفة أو بينها وبين الإلكترونات الساقطة         نتطرق الآن إلى أسلوب تبادل الطاقة بين الأنم       

) واضح أن الطاقة   )12.4(من المعادلة والشكل  , ... )kp

r
hωpkn ,

r            تعبر عن كمية الطاقة الممتصة أو المنبعثة مـن قبـل
)النمط   )pk ,

r
بسب تفاعله مع الأنماط الأخرى أو مع جسيمات ساقطة على البلورة وهـذا يعـني أن                أو الهزاز المرافق له     

نفس الحالة ظهرت في حالة إشعاع الجسم الأسـود وأدت إلى فـرض وجـود               , عملية التبادل الطاقي تتم بشكل مكمم     
-موجـة (الازدواجية ةالكهرومغناطيسي هو الفوتون الذي يمتلك خاصي      فكما أن كوانتا الحقل   . الفوتونات من قبل بلانك   

طاقـة  . كذلك اقترح أن يكون كوانتا حقل موجات المرونة هو الفونون ولهذا الحقل خاصية الازدواجية أيـضا               , ) جسيم
)الفونون الواحد  )kp

r
hωوطاقة pkn ,

r   من الفونونات هو ( )kp

r
hωpkn ,

r . قـول أن الـنمط     فبدلا من  ( )pk ,
r

في  
pkn الحالة المثارة ,

r نقول بوجود pkn ,
rمن الفونونات ذات النوعpالموجي  والشعاعk

r
إن وجود نمط معين . في البلورة 

pknالنمط إلى الحالات     وإثارة هذا في البلور يعني وجود فنونه الملائم        ,
r    ومن وجهة النظر هـذه     , يعني زيادة عدد فونوناته

  .من الفونونات  تعتبر البلورة المسخنة كصندوق ممتلئ بغاز

  :يمكن اعتبار الفونونات في البلورة أشباه الجسيمات كالفوتونات وذلك لسببين

 .أو أكثر تبادل مع بعضها الإلكترونات مثلا فيمكن أن يتولد فونون أو يفنى فونونعندما تتبادل الفونونات التأثير الم .1
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4  
 .كثافة الفونونات أو عددها المتوسط يتعلق بدرجة حرارة الجسم الصلب .2

  . أننشتاين-وحيث أن سبين الفنونات معدوم فهي تخضع لإحصاء بوز    

ت المسموحة بين الحالات المكممة، وقد وجدنا أن انعـراج الأشـعة            وفي البلورات توجد قواعد الاختيار من أجل الانتقالا       
  :السينية بواسطة البلورة محكوم بقانون اختيار شعاع الموجة

GKK
rrr

+=′                               )77.4(  

Gحيث
r

Kوشعاع الشبكة المعكوسة     
r

Kو
r
العلاقة أنـه    و تعني هذه   .الشعاعان الموجيان للفوتون قبل وبعد التبعثر المرن      ′

G (أثناء عملية الحيود فان كامل البلورة سوف ترتد بكمية حركة         
r

h− ( ككل، وأن   حفظ كمية الحركة للجملة    وهو شرط
الفوتونات عن البلورة ليس مرنا فـان        تبعثر لكن عندما يكون  .دوريةشعاع الموجة الكلي للأمواج المتفاعلة محفوظ في شبكة         

قانون اصطفاء شعاع الموجـة   ويصبح فونون  (absorption) أو امتصاص  (creation)ذلك سيؤدي إلى إحداث
  :بالشكل

pkGKK
rrrr

±+=′                             )78.4(  

وفي حالة الانعراج اللامرن نحتاج أيـضا إلى  . جب امتصاص فونون ، وإشارة السالب إحداث فونونتعني إشارة المو  
  .قانون حفظ الطاقة ويلزم هنا استخدام النيترونات للحصول على نتائج أدق

  

  .طاقة الوضع المكممة كدالة للموضع ):12.4(الشكل
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4   
4-7 òí‰aŠ§a@—öb–¨a  

4-7-1 òí‰aŠ§a@òÈÛa 

هي كمية الحرارة اللازمة لرفع درجة حرارة جسم ما درجة مئوية واحدة وتحسب من خلال علاقة كمية                 رارية  السعة الح    
  :الحرارة التالية

TCTmCQ s ∆=∆=∆                        )79.4(  

لرفـع  رة اللازمة  الحرا وهي كميةيسمى الحرارة النوعية) Cs (يمثل السعة الحرارية ، والمقدار) C= Csm  (لمقدارا
 Cp ،وتحت ضغط ثابت   Cv تدرس عادة السعة الحرارية تحت حجم ثابت      . درجة واحد غرام من المادة درجة مئوية واحدة       

 المنجز أثنـاء    عملن ال لأ) راجع الديناميكا الحرارية   (وتشير التجارب أن الفارق بينهما صغير جدا في حال الأجسام الجامدة          
الحرارية، ولذلك ستتم الدراسة     وتسمى اختصارا السعة   عادة السعة الحرارية تحت حجم ثابت     التمدد الحراري ضئيل،تدرس    

أي تصبح الطاقة الداخلية للمـادة   الحرارية، لتحولات الطاقة معدوم عملوفق القانون الأول في الديناميكا الحرارية واعتبار ال   
  :رارية وفق العلاقةالسعة الح علاقةتعطى الجامدة مساوية إلى كمية الحرارة ومنه 

( )

T
U

T
QC

WUQWUQ

∆
∆

=
∆
∆

=

=∆=∆⇒−∆=∆ 0

                     )80.4(  

 فيبين المنحنيـات التجريبيـة     )13.4(تعتمد السعة الحرارية للمواد الصلبة على درجة الحرارة لتلك المادة و الشكل               

ر في درجات الحرارة الواطئة فقـط       للسعة الحرارية لكل من الرصاص والفضة والألمنيوم والماس و الاختلاف البين بينها يظه            
  :ويمكن تلخيص الحقائق التجريبية الخاصة بالسعة الحرارية فيما يلي.

 الحرارة وتساوي فإن السعة الحرارية لاتعتمد على درجة     ) أي أعلى من درجة حرارة الغرفة      (عند درجات الحرارة العالية    .1
οο
KmolcalkmoleJR ./6253  . الثابت العام للغازاتيمثلRحيث==

مـدى    فيو.للديناميكا الحرارية   وفقا للقانون الثالث    معينة كلما قلت درجة الحرارة فإن السعة الحرارية تقل بصورة         .2
οأقل من

k20 سلوكها مع درجات  الحرارية في أي عند درجات الحرارة الواطئة والقريبة من الصفر المطلق تأخد السعة 
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4  
 :لحرارة الصور التاليةا

TaTC            للمعادن γ+= 3  

                للعوازل 
3aTC =  

     للمركبات الطبقية
2aTC =  

سنحاول أن     في هذا الب  . إن التفسير النظري لهذه الحقائق التجريبية كان من أهم المشاكل النظرية في بداية هذا القرن               نـد 
  . نعرض النماذج النظرية الموضوعة لتفسير تغير السعة الحرارية مع درجة الحرارة

  

  .المنحنى التجريبي للسعة الحرارية لكل من الرصاص والفضة والألمنيوم والماس ):13.4(الشكل

c@@M  ïØîýØÛa@x‡ìàäÛa@ÕÏë@òí‰aŠ§a@òÈÛa@@

 الـشبكة الخطيـة أن      اهتزازويعتبر كما وجدنا في      ،الكلاسيكي  ماكسويل –يعتمد هذا النموذج على توزع بولتزمان       
 ـ توافقي طاقته الوسطى الكلية تساوي إلى ضعف طاق        هزاز بحيث أن كل ذرة تمثل        الاتزانية الذرات تتذبذب حول مواقعها    ة ت

 ـ  للـهزاز  لطاقة الكليـة  إن ا ف) KBT/2(  الطاقة الحركية وفق هذا النموذج تساوي إلى       حيث أن و الحركية،  ساوي إلى ت

)KBT( ،وإذا كان في الشبكة) N( ذرة، لكل منها ثلاثة درجات حرية) الوسطية الكلية الطاقةفان )  الثلاثةالأبعاد  
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4   
    : للجملة تعطى بالعلاقة 

                                                TNKU Btot 3=                              )81.4(  

    :ومنه AN=2310022.6 ادروڤتصبح عدد افو N   احتواء البلورة على مول من الذرات فانوفي حال

RTKTNU Atot 33 ==                      ) 82.4(  

 لغازاتلثابت العام ال Rحيث 
ο
KmolcalKNR BA   :هيومنه السعة الحرارية  =≈2.

ο
ο
KmolJKmolcalR

dT
Ud

C tot .25./63 =≈==    )83.4(  

 النتائج العملية وافق يهو و ))14.4(أنظر الشكل)  (Dulong-Petit (بوتي –تعرف هذه العلاقة بقانون ديلونغو    
لية ولكن هذه النظرية تفشل تماما عند درجات الحرارة الواطئة حيث أن السعة الحرارية تعتمد اعند درجات الحرارة الع

  .ةالسعة الحرارية تعتمد على درجات الحرارة بصورة واضح

 
  .تي لكل من النحاس والسيلكونو ب–نغ وليالخط الأفقي المنقط حدود قانون د):14.4(الشكل 
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4  
lMòí‰aŠ§a@òÈÜÛ@åíbn’äíc@x‡ì¸@@@

لقد قام أينشتاين في هذا النموذج بجمع الطريقة الكلاسيكية إلى فرضية بلانك حيث اعتبر أن الجسم الصلب يتألف من 
 أي أن كل ذرة في الشبكة عبارة ت توافقية مستقلة عن بعضها البعضواضع اتزاا كهزازامجموعة من الذرات تز حول م

طاقة كل مهتز وفقا لنظرية . Eωعن هزاز توافقي مستقل عن الهزازات الأخرى وبالتالي هناك نمط واحد من الاهتزاز تردد
  :لتاليةبلانك المكممة عبارة عن كمات متقطعة لها العلاقة ا

,...3,2,1,0== nnEn ωh)                    84.4(  

بينت أن الطاقة في الصفر المطلق لا تساوي الصفر وأعطت )) 12.4(الشكل(ولكن مستويات الطاقة للمهتز التوافقي  
  :المعادلة التالية 

...3,2,1,0
2
1

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += nnEn ωh)                85.4(  

لا تتعلق بدرجة الحرارة ، وكوننا بصدد تأثير درجة الحرارة على الشبكة  n=0ةوللتوفيق بين الحلين فان الحال   
  .في المناقشة n=0 البلورية فإننا مل

 ثم التقسيم على عددها nE لكل مهتتز هذه النظرية بجمع طاقات كل الهزازات التوافقية E تحسب الطاقة الوسطية  

N أي:  

 

( )

( )∑

∑
==

n
n

n
n

n

EN

EEN

N
EE

         ⇒ 

( )

( ) n
n

n

n
n

EENE

ENN

∑

∑

=

=

        )86.4(  

  :على النحو التاليشكل تكامل  )86.4(وفي حال الطاقات المستمرة  تأخذ العلاقة

∫

∫
∞

∞

=

0

0

)(

)(

dEEN

EdEEN
E                         )87.4(  
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TK (يحدد عدد الهزازات وفقا لعامل بولتزمان   
E

Be
−

. لا مشغولا أم En  والذي يعطي احتمالية كون مستوي الطاقة) 
  :)86.4( ومنه تصبح العلاقة

∑

∑
∞

=

−

∞

=

−

=

0

0

n

TK
n

n

TK
n

B

B

e

en
E ω

ω

ω

h

h

h

                        )88.4(  

......1

..........20
2

2

+++

+++
= −−

−−

TKTK

TKTK

BB

BB

ee

eeE ωω

ωω

ωω
hh

hh

hh
  

 بوضع
TK

x
B

ωh−
  :نجد=

.....1
........)321(

2

2

+++
+++

= xx

xxx

ee
eeeE ωh

                    )89.4(  

  اموع بداخل القوسيس الموجودين في البسط يمثل نشر لسلسلة هندسية وهو يساوي
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
21

1
xe

المقام نشر  واموع في

⎟لسلسلة هندسية و يساوي
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

− xe1
  :)89.4(ومنه تصبح العلاقة 1

1
11

−

=
−

=
−

= −
TK

xx

x

Be
ee

eE ω

ωωω
h

hhh
                      )90.4(  

  :أي 3NA وبما أن كل ذرة لها ثلاثة درجات حرية  فان الطاقة الكلية لمول من المادة الجامدة تضرب بـ

1
3

1
3

−
=

−

=
T

A
TK

tot E

B e
N

e
NU θω

ωω hh
h                 )91.4(  

  

  حيث المقدار
B

E K
ωθ h

  .ويسمى بدرجة حرارة اينشتاين =

  :ق الطاقة الكلية بالنسبة لدرجة الحرارة فنحصل على العلاقة العامة للسعة الحرارية وفق هذا النموذج ومنه نشت
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 2

2

1

3

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

==
TK

TK

B
BA

tot
v

B

B

e

e
TK

KN

dT
Ud

C
ω

ω
ω

h

h
h

          )92.4(  

  :في مجالات الحرارة العالية والمنخفضة وتكون النتيجة كما يلي )92.4(تدرس العلاقة

1( òîÛbÈÛa@òí‰aŠ§a@püba@†äÇ@òa‰†Ûa 
  :ولذلك نفك المقام وفق نشر سلسلة هندسية أي) ωh>>TKB( في هذه الحالة يكون          

TKTKTK
e

BBB

TKB
ωωω

ω
hhh

h

≈−+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++=− 1...11

2

            )93.4(  

  : فنجد)92.4( في العلاقة )93.4( نعوض العلاقة

RKN
T

KN
TK

KNC BABA
B

BAv 33313 =≈+=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+=

ωω hh
           )94.4(  

  . بوتي في الدرجات العالية–ون ديلونغ تتفق مع التجربة و مع قان )94.4( العلاقة

2( òšÐ‚ä½a@òí‰aŠ§a@püba@†äÇ@òa‰†Ûa 
ωh<<TK(في هذه الحالة يكون     B (ومنه يهمل الواحد في المقام في العلاقة )ونجد )92.4:  

TK

B
BA

TK

TK

B
BA

tot
v

B

B

B

e
TK

KN

e

e
TK

KN

dT
Ed

C
ω

ω

ω

ω
ω

h

h

h

h

h
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

==
2

2

2

3
3

  

TETK

B
v

E
B e

T
Re

TK
RC

θω θω −−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

22

33
h

h
                 )95.4(  

 ـ ف عليه و،)T=0(أن السعة الحرارية تقترب من الصفر بشكل أسي وتصبح صفرا عندما           )95.4( تبين العلاقة   ذيالطريق ال
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4   
 من قبل ديباي الذي أعطى نموذجـا        وقد تم تصحيح هذا النموذج    . تسلكه للوصول إلى الصفر لا يتفق مع النتائج التجريبية        

  .فق مع التجربة تماما وفي ما يلي سوف نبينه يتأخر

xM x‡ì¸òí‰aŠ§a@òÈÜÛ@ðbjí…@@@

افترض ديباي أن تردد الشبكة البلورية يغطي مجالا واسعا من القيم وليس قيمة وحيدة كما افترضها انـشتاين،                         
maxmin( وهذه الترددات تتراوح مابين قيمة دنيا وقيمة عظمى        ωωω ولحساب القيمة الوسطى لطاقة جميـع       ،   )≥≥

مع الفارق أننا أمام    ) 11العلاقة  راجع (نستخدم نفس العبارة التي استخدمت في نموذج اينشتاين        )المذبذبات( الهزازات
)العديد من الترددات نحصرها مـابين تـردد أصـغري          )0min =ω   يـسمى بتـردد ديبـاي       وتـردد أعظمـي 

( )Dωω =max  الاهتزازيـة الداخليـة للجملـة        الطاقة  انشتاين، يمكننا الآن كتابة علاقة     –،واستخدام إحصاء بوز
  :المدروسة بالعلاقة التالية

ωωωω

ω dD
e

EdNEU
TK

E

tot

B

)(
1

)(
maxmax

00
∫∫

−

==
h

h
  

ωωωω

ω dD
e

U D
TK

tot

D

B

)(
10

∫
−

=
h

h
                     )95.4(  

   :))74.4( العلاقةأنظر(  التي تحصلنا عليها سابقا من تقريب ديبايالأنماطكثافة عبارة يمكننا استخدام 
  
  
  

( ) 2
3

9 ω
ω

ω
D

D
ND =                             )96.4(  

  :فنجد )95.4( في العلاقة )96.4( نعوض العلاقة

ωω
ω

ω

ω d
e

NU
D

BTKD
tot ∫

−

=
0

3

3 .
1

9
h

h
                        )97.4(  

אאאאאאא



 

 

 

  

 

169

4  
 ضعلن

TK
x

B

ωh
  :ما يليوعليه نجد  =

dxTKdxTK
TK

x BB

B hh

h
=⇒=⇒= ωωω

  

dxxTKdxTKxTKd BBB
4

344

3

333
3 .

hhh
⇒=ωω                  )98.4(  

00 =⇒= ωx                             )99.4(  

TTK
xxTK D

B

DB
D

θωωω ==⇒==
h

h
maxmaxmax          )100.4(  

 حيث
B

D
D K

ω
θ

h
   .درجة حرارة ديباي وعندها تكون طاقة الاهتزاز أكبر ما يمكن =

  :بالشكل التاليتعطى  )97.4(في )100.4(و)99.4(و )98.4( ومنه العلاقة العامة للطاقة بعد تعويض

dx
e

xTNKU
x

x
D

B
tot ∫ −

=
max

0

3

3

4

1
9

θ                  )101.4(  

 )101.4( نحصل عليها بتفاضل العلاقةيمكن أن أما السعة الحرارية ف.العلاقة العامة للطاقة المتوسطة الكليةهي وهذه 

  :بالنسبة إلى درجة الحرارة فنحصل على العلاقة التالية

( ) dx
e

exTNKC
T

x

x

D
Bv

D

∫
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

θ

θ 0
2

43

1
9                   )102.4(  

  :عند درجات الحرارة العالية والمنخفضة وفقا لما يلي)102.4(أو )101.4( تدرس العلاقات

c@@M  òîÛbÈÛa@òí‰aŠ§a@pbu‰†Ûa@†äÇ@òa‰†Ûa  
  :نجد أنفوفق سلسلة  )101.4(  فيوبنشر المقامωh>>TKB في هذه الحالة        

2
3

2

33

.......11
x

x
x

xx
x

e
x
x =≈

+++
=

−                    )103.4(  
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  :فنجد )101.4(العلاقة في  )103.4( نعوض

TNK
T

TNKxTNKU

dxxTNKdx
e

xTNKU

B
D

D

B

D

B
tot

x

D

B
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x
D

B
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9
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3
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4
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4

0

3

3

4 maxmax

===

=
−

= ∫∫
θ

θθ

θθ
  

Bv NK
dT
Ud

C 3==                          )104.4(  

ANN ومن أجل مول من المادة الصلبة فإن عدد الذرات يساوي عدد أفوقادرو أي   :ومنه =

RKNC BAv 33 ==                          )105.4(  

  .الدرجات العالية  بوتي و نموذج أينشتاين في–تتفق مع التجربة و مع قانون ديلونغ  )105.4( العلاقة

lM@a‰†ÛaòšÐ‚ä½a@òí‰aŠ§a@pbu‰†Ûa@†äÇ@ò 
) (تصبح حدود التكامل بالشكلحيث  ωh<<TKB في هذه الحالة      )∞→max0 xa( التكامل  ولدينا

   :الشهير

 151

4

0

3 π
=

−∫
∞

dx
e

x
x                           )106.4(  

  

  

  

  : فنجدةالعلاقفي  )101.4( العلاقة في قيمة التكاملومنه نعوض

3

4

3

4

0

3
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4

5

443
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1

9 max

D

B

D

B
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B
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TNKTNKdx
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xTNKU
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−

= ∫
∞→
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  :الصلبة فهيأما السعة الحرارية من أجل مول من المادة 

3
4

3

34

5
12

5
12

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
===

DD

BA
v

TRTKN
dT
Ud

C
θ

π
θ

π
                )107.4(  

وتدعى  T3 الحرارة وتتناسب مع تبين أن السعة الحرارية في الدرجات المنخفضة تتناقص بانخفاض درجة )107.4(العلاقة
  )15.4(ينللشكا نظرأ .وتتوافق تماما مع النتائج التجريبية ) الأس الثالث لديباي (T3 هذه العلاقة بقانون ديباي

  .)16.4(و

 
   .التجريبي للفضة مع  المنحنى) حسب نموذج ديباي (توافق منحنى السعة الحرارية النظري ):15.4(الشكل

  

  . أشكال أخرى للسعة الحرارية كدالة لدرجة الحرارة):16.4(الشكل

  :نعرض درجة حرارة ديباي لبعض العناصر والمركبات الشهيرة )1.4(في الجدول
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⎟ درجةحرارة ديباي صرالعن 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ο

θ KD درجةحرارة ديباي العنصر Dθ 

Al 428  Ca 230  

Pb 110  Cr 630  

Na 158  Mn 450  

Li 370  Fe 467  

Be 1160  Cu 343  

Au 164  Zn 310  

Si 640  Ge 370  

SiO2 470  LiF 732  

NaCl 321  CaF2 510  

  

  رة ديباي لبعض العناصر والمركبات الشهيرةدرجة حرا ):1.4(الجدول

  

4-7-2 òîÔÏaìmýÛa@pa‹aŒnçüa  

عند معالجتنا لاهتزازات الشبكة البلورية اقتصرت دراستنا على التقريب التوافقي وبعبارة أخرى إذا نشرنا عبارة قوى 
  : أيx التأثير المتبادل بين الذرات على شكل سلسلة وفق القوى المتصاعدة لانزياح الذرات

 

( ) 32 xxxxF αγβ −+−=                    )108.4(  

  :بقانون هوك أي أن الذرات خاضعة لقوى شبه مرنة تعطى x واعتبرنا أن القوة متناسبة خطيا مع الانزياح 

( ) xxF β−=                          )  109.4(  

لإدخال  اضطررناx  ومن الواضح أنه كلما ازداد الانزياح, وافقيالتقريب كما رأينا سابقا يسمى بالتقريب الت وهذا
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4  
  .الحدود الموالية من النشر

  :يعبر عن كمون التأثير المتبادل بين الذرات بالسلسلة التالية

( ) 432 xhxgxfxU +−−=                   )110.4(  

hgf:حيث المتبادلة بين  يصف اللاتناظر في قوى التنافر x3  علق بالمقدارالحد الثاني أي الحد المت, ثوابت موجبة,,
 و اللازمة للإزاحة  فيعمل على اختزال الطاقة    بالمعامل اللاتوافقي أنا الحد الثالث     gالذرات أو الجزيئات ويدعى المقدار    

  .بذلك فهو يعمل على تخفيف الاهتزازات ذات السعات الكبيرة

نت الدراسات والنتائج التجريبية أن كثيرا من الظواهر الهامة كالتمدد الحراري والتأثير المتبادل بين الأمواج المرنة                لقد بي   
بالاعتماد على الحـدود     لا يمكن تفسيرها إلا   ...وثبوت السعة الحرارية في درجات الحرارة العالية وغيرها         ) الفونونات(

  .اللاتوافقية

  

4-7-3 ð‰aŠ§a@…†ànÛa  

كننا فهم التمدد الحراري وإيجاد معمل التمدد الحراري الخطي إذ أخذنا بعين الاعتبار الحدود اللاتوافقية في كمون التـأثير                   يم
لبعد كمـون     كنتيجة حتمية  (المتبادل بين الذرات حيث أن ارتفاع درجات الحرارة يزيد من متوسط سعة اهتزاز الذرات             

  .ويؤدي إلى تمدد الشبكة البلورية للمادة) التأثير المتبادل عن التقريب التوافقي

بواتزمـان   نستخدم لذلك تابع توزيع    T  في درجة حرارة   xيمكننا استنتاج القيمة الوسطية لانزياح زوج من الذرات مسافة          
  :وفق الاحتمال الترموديناميكي xالذي يسمح لنا بإيجاد القيمة الوسطية للمقدار

( )

( )
∫

∫
∞+

∞−

+∞

∞−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

=
dx

TK
xU

dx
TK
xUx

x

B

B

exp

exp
                         )111.4(  

وبناء عليه يمكن حـساب      )110.4( في حالة الانزياحات الصغيرة يمكننا نشر الطاقة الكامنة للتأشير المتبادل كما في العلاقة            
  :كمايلي )111.4(قيمة البسط في العلاقة
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( )

.....expexpexp

............exp
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 لأن ما بداخل التكامل دالة فردية وتكامل دالة فردية هو نمعدوماx5  وx التكاملان الأول والثالث الحاويان على القيمتين
  :أما التكامل الثاني فهو شهير وعليه نجد. دالة زوجية وحدود التكامل متساوية في القيمة ومتعاكسة في الإشارة
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π       )112.4(  

  :وبالطريقة نفسها نحسب قيمة المقام فنجد

( ) 2
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expexp ⎟⎟
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π              )113.4(  

  :ومنه

g
f

TKx B
24

3
=                               )114.4(  

  :ثابتة أما معامل التمدد الخطي فيحدد تعريفا من العلاقة التالية xوهكذا نرى أن القيمة الوسطى لانزياح الذرات

g
fa
TK

aT
x B

24
3

==α                             )115.4(  

الحـراري   أي عند الاهتزازات التوافقية لأن معامل التمدد الخطي        g=0تبين العلاقة أنه من أجل    . البعد بين الذرات  aحيث
  .معدوم
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4  
4-7-4 •ìnÛaîÝ ð‰aŠ§a ¿ Þ‹aìÈÛa  

 بالنـسبة  حراري ميل أو تدرج لوجود نتيجة مادة ما داخل آخر إلى جزء من حرارة انتقال عملية هو الحراري التوصل

 لعمليـة انتـشار   ترجمـة  الحراري التوصل يعتبر شبكتها، في حرة إلكترونات وجود تفتقرإلى والتي الجوامد من للعوازل

  .باردة أخرى إلى ساخنة مناطق من الفونونات

 في المساحات وحدة برع Q المنساب الطاقة الحرارية فيض بين قةالعلا في التناسب ثابت الحراري التوصل يمثل معامل   
  dXمـسافة  بعضهما عن ويبعدانdT  حرارتيهما درجتي بين الفرق نقطتين بين (dT/dX) الحراريوالميل  الزمن وحدة

  :أن أي

  ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

dX
dTKQ                               )116.4(  

 

  .لحراريا التوصل معامل K تمثل حيث

 لا أي البعض، بعضها عن استقلالية تامة في الاهتزاز المتعددة أنماط تكون مثالية توافقية هزازات من مؤلفة منظومة     في
 وتسري لااية ما إلى مستقرة رة بصو النظام يهتز فسوف نمط ما أثير إذا هذه الأنماط المختلفة،أي أنه بين ما تفاعل يوجد

لسريان هـذه   مقاومة هناك تكون ولن طاقة الهزازات على شكل أمواج مرنة تنتشر بسرعة الصوت، المنظومة هذه مثل في
ففي البلورات الحقيقية سـوف يكـون   , غيرذلك الواقع أن إلا. ائية لا قيمة إلى الحراري التوصيل معامل ويصل الطاقة،

  :السلسلة وهو الحد اللاتوافقي وهذا يعني ما يليازدياد سعة الاهتزاز إثر الإثارة الحرارية مرتبط بالحد الثاني في 

 بالفونونات الحراري التدفق إلى معرفة معدل يحتاج الأمر العازلة الجوامد في الحراري التوصيل عملية إدراك يتسنى لنا    كي

  .المعنية البلورة عبر

  :ري بالعلاقةالحرا التوصيل لمعامل  قيمة-كلاسيكية نظرية وهي- للغازات الحركة تعطي نظرية

λvCK
3
1

=                              )117.4(  
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4   
 يمكن للجزئ الحر المسار متوسط λ والحجوم لوحدة الحرارية السعةC، و الجزيئات متوسط سرعةvتمثل حيث    

 ."الغاز نموذج" بـ يعرف في إطار ما وذلك المادة داخل ينتشر غاز وكأا الفونونات اعتبرنا إذا قةالعلا ذه الاسترشاد

 درجـات  عندT3  للدالة تعباً وبط ثابتة الحرارية العالية تكون السعة الحرارة درجة عند أنه السابقة البنود في رأينا    

 المسار الحـر  متوسط  بدلالة Kالحراري التوصيل معامل قيمة تتعين عندئذ ,السرعة ثابتة تبقى ما وغالباً المنخفضة الحرارة

  :التالية العمليات في يمكن حصرها والتي الشبكة في المختلفة )التبعثر (التشتت آليات على يتوقف بدوره وهذا

  .فونون مع فونون تفاعل  -1

  .المادة شبكة في البلورية بالعيوب التشتت  -2

  .)حدود المادة(حواف العينة المادية  علىالفونونات تشتت  -3

 

  Kpالفونونيـة  التـصادمات  مساهمة كانت فإذا الحراري التوصيل قيمة في مستقلة بصورة الآليات هذه من آلية كل تؤثر

معامـل   قيمة تتحدد عندئذ  Kb المادة حدود أو حواف على التشتت ومساهمة، Ki  الشبيكية بالعيوب التشتت ومساهمة
 :بالعلاقة المعنية للمادة الحراريالتوصيل 

K = Kp + Ki + Kb                            )118.4(  

c@@M  pýÇbÐm æìãìÏ Éß æìãìÏ@@

 تكون فلن هوك، قانون حدود تتعدى لا إزاحات توافقية إلى تؤدي توافقية قوى هي الذرات بين المؤثرة القوى كانت إذا

 هـي حالـة   وهذه حرارية، مقاومة تسبب لا التوافقية الموجات أن نجد كوبذل .الفونونات المختلفة بين تصادمات هناك

 وتتمدد يزداد اللاتوافقية الحركات نشاط فإن الحرارة المرتفعة درجات عند أما المنخفضة، الحرارة درجات عند الفونونات

 في إطـار  )الاصطدامات (اعلات تقع هذه التف.حرارية مقاومة ظهور مما يؤدي إلى  فونون- فونون تفاعل و يزداد. ة الماد
  :قانوني حفظ الطاقة وحفظ كمية الحركة
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4  
1. òÓbİÛa@ÅÐy@æìãbÓ 
  .طاقة الموجة بعد التصادم يساوي مجموع الموجتين المتصادمتين قبل تصادمهما 

321

321

ωωω
ωωω

=+
=+ hhh

                        ) 119.4(  

2. ò×Š§a@òîà×@ÅÐy@æìãbÓ 
  .ادم يساوي مجموع كميتي حركة الموجتين المتصادمتين قبل تصادمهماكمية حركة الموجة بعد التص 

321

321

kkk

kkk
rrr

r
h

r
h

r
h

=+

=+
                         )120.4(  

12 :حيث , kk
rr

علينـا أن    متجها شعاعي الموجتين الواردتين ويقعان كلاهما في منطقة بريلوان الأولى وفور حدوث التصادم            
  :ين همانفرق بين عمليت

  

-  @@@òí…bÈÛa@òîÜàÈÛaZ   ويرمز لها بالرمز N      نسبة إلى الحرف الأول من الكلمة )Normal (  الموجة بعد   فيها يقع متجه
3kالتصادم

r
الطاقة الحرارية بعد    داخل منطقة بريلوان الأولى ولاينتج عن هذه العملية مساهمة في المقاومة الحرارية نظرا لأن              

فقط في ترسـيخ حالـة       التصادم وهي تساهم   التصادم لاتزال تنساب في الاتجاه نفسه الذي كانت تتحرك فيه قبل          عملية  
  .الحراري في الشبكة البلورية) الاستقرار (التوازن

-  @@lýÔãüa@òîÜàÇZ   ويرمز لها بالرمزU      نسبة للحرف الأول من الكلمة الألمانية  )UmKlapp(  الكلمـة  وتعني هذه 
3k يقع متجه الموجة بعد التـصادم العمليةفي هذه  Kpالكمية نقطة مكافئة وهي المسؤولة عن   إلى القفز ′

r( )213 kkk
rrr

+=′ 

 أقل من ضعف المسافة البينية لذرات الشبكة ويتميز الفونون        ′3λخارج منطقة بريلوان الأولى ويكون الطول الموجي الموافق       
3kالناتج ذو متجه الموجة

r
 :بما يلي

12يتحرك في الاتجاه المعاكس لاتجاهي • , kk
rr

 .تقريبا

3kيتخذ المتجه الموجي •
r

223 :له القيمة
π

−= kk  

 .تظل طاقته الكلية محفوظة دون تبدد •
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4   
ومن ثم تحد من    , وذلك لارتداد الفونون في عكس التدرج الحراري      , ن انتقال الحرارة  وعليه فإن هذه العملية تقلل م      •

ولا تحـدث في الأوسـاط      , قيمة معامل التوصيل الحراري ويجب التنويه أن العملية تقع فقط في التركيبات الدوريـة             
Gوهي ذات ارتباط وثيق بمتجه الشبكة المعكوسة      , المستمرة

r
أن عمليـة    )Peierls( لقد بين العالم بيرلـيس    . يةفعمل 

ولكنها ذات علاقة    )120.4(الفنونات الثلاثة والمهمة في التوصيل الحراري أو المقاومة الحرارية ليست المبينة في العلاقة            
 :أدق تعطى بالشكل التالي

Gkkk
rrrr

+=+ 321               )121.4(  

Gحيث
r

  .تجه الشبكة المعكوسةم 

0 إذا كان
rr

=G أدى ألى العملية N  0و إذا كان
rr

≠G  العمليةإلىأدى  U.  

  

  

  

  

  

  

حيث يقع التفاعل في  شبكة مستوية مربعة من أجل U والعملية N نموذج الفنونات الثلاثة في العملية ):17.4(الشكل
  .يلوان بينما يقع في الثانية خارجهاالأولى داخل منطقة بر

l@M  on’nÛa lìîÈÛbi òí‰ìÜjÛa 

 :من العيوب التالية أي نتيجة يكون قد التشتت هذا

1 – lìîÈÛa òîİÔäÛa  

 في للذرات و يتسبب الطبيعية المواقع النموذجي ويؤثر على البلوري التركيب نمط في يحدث الذي الخلل حالات هي    

YK 

XK  

2k 

3k 
1k 

a/π- 

a/π- 

a/π 

a/π 

 Nالعملية 

YK  

XK 

2k 

3'k 

1k 

G  3k 

a/π  

a/π- 

a/π- 

a/π 

 Uالعملية 
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4  
مواضع ذريـة  , شائبة ذرات( .البلورية الشبكة في خلايا الوحدة من قليلاً عدداً تتعدى لا ةمحدود متمركزة منطقة تشويه
  . )...شاغرة

2 – òîİ¨a@lìîÈÛa  

 في الموجـودة  للذرات الطبيعية المواقع ويؤثر على النموذجي البلوري التركيب نمط في يحدث الذي الخلل حالات     هي
 البلورية الخطية العيوب هذه وتعرف .لها المماثلة الذرات باقي إحداثيات نفس اله لا يكون بحيث البلورة داخل كامل صف

  . الانخلاعات باسم

3-  ëc bàèîÜ×. 

 دوريـة  تضطرب الفونونات، حيث هامة لتشتت آلية الكيميائية العناصر نظائر توزيع يمثل التبلور كاملة البلورة وفي    

 إجهاد ميكانيكي مجالات دائماً هناك أن كما التوصيل الحراري، في نقص إلى ؤديي للنظائر، بما العشوائي بالتوزيع الشبكة

 عـام  وبوجه . الانخلاعات هذه كثافة مع تتناسب مقاومة حرارية إلى تؤدي وهذه في البلورة الانخلاعات من الكثير تضم

  .صيل الحراريالتو قيمة وهبطت الحر المسار متوسط انخفض ما بلورة في كثافة العيوب كلما ازدادت

pM@on’nÛa †äÇ Òaìy òäîÈÛa 

 شـديدة  حرارة درجات وعند الشوائب والتشتت بفعل U العملية من كل تأثير يقل الحرارة درجة في الانخفاض مع   

 فـإن  D قطـر  وذات تقريباً، الشكل كروية كانت العينة فإذا لأبعاد مقاربا الحر طول المسار متوسط يصبح الانخفاض

 :بالعلاقة يعطي ريالحرا التوصيل

K = C V D                                )122.4(  

وعند هذا ) T<<θD حيث (T3 والعامل الوحيد الذي يتأثر بدرجة الحرارة في هذه العلاقة السعة الحرارية التي تتغير مع
الأخيرة على  فتشتت هذهالمدى من درجات الحرارة يتدخل حجم العينة وأبعادها كمؤثر يؤثر على انتشار الفونونات 

فإن , )T>θD حيث (أما عند درجات الحرارة المعتدلة. حواف العينة حيث يكون طول المسار الحر لها مقاربا لأبعاد العينة
ذلك أن , هذه المنطقة ويمكن تفسير هذا السلوك من خلال العملية في, التوصيل الحراري يزداد بشكل بارز مع الانخفاض

אאאאאא
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4   
اقترح العالم بيرس أن الحد  أدنى معين وقد إلا عندما يصبح للفنونات مقدار من الطاقة يزيد عن حدتحدث  العمليات لا

)الأدنى الأدنى اللازم من الطاقة يساوي )2DBK θبولتزمان فإن عدد الفنونات التي تملك هذه الطاقة وتبعا لإحصاء 
)تتناسب مع )TD 2exp θ وهذا يعني أن:  

( )
( )TK

T

DP

D

2exp
2exp

θ
θλ

∝
∝

                            )123.4(  

حيث تسود الدالة الأسية على غيرها مـن        ,وبذلك تحدد العملية سلوك معامل التوصيل في هذا المدى من درجات الحرارة             
  . الدوال

 الحـرارة  في درجتي  ركبات الهامة الناقلية الحرارية والمسار الوسطي للفنون من أجل بعض العناصر والم          )2.4(يبين الجدول   
οο
KTKT 273,20 ==.  

  

ο
KT 273=  

ο
KT 20=  

  معامل الناقلية الحرارية  البلورة

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ο

KmWK . 

  المسار الحر الوسطي

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Α
ο

λ  

  معامل الناقلية الحرارية

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ο

KmWK .  

  سار الحر الوسطيالم

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡Α
ο

λ  

SiO2 14  97  760  0.0075  

CaF2 11  72  85  0.001  

NaCl6.4  67  45  0.00023  

Si 150  430  4200  0.041  

Ge 70  330  1300  0.0045  

 .الناقلية الحرارية والمسار الوسطي للفنون لبعض العناصر والمركبات الشهيرة ):2.4(الجدول

אאאאאאא
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