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             Crystal Diffractionالحیود البلوري

یمكن الحصول على معلومات وتفاصیل  وافی ة ع ن التركی ب البل وري مث ل حج م أص غر 
والتوزی  ع الإلكترون  ي داخ  ل الخلی  ة خلی  ة ف  ي البل  ورة ومواض  ع ن  وى ال  ذرات ف  ي داخ  ل الخلی  ة 

وأنماط اھتزاز ذرات البلورة فضل عن الزاوی ة المح صورة ب ین الم ستویات البلوری ة والم سافة 
 وغیرھا من خلال الاستفادة من ظاھرة الانعطاف أو الفاصلة بین المستویات البلوریة المتوازیة

 اس تطارة ذل  ك ال  شعاع إن م  رور ش عاع ض  وئي ف ي وس  ط م ادي ی  سبب .Diffractionالحی ود 
  Random Reflectionویتم ذلك بعملیتین منفردتین ومختلفت ین الأول ى انعك اس ع شوائي ،

 ص غیرة معلق ة ف ي الوس ط الم ادي ب صفة مرای ا ص غیرة وتول د انعكاس ا  تتصرف ج سیماتحیث
ویح  دث الانعك  اس ،ع  شوائیا ب  سبب توجیھھ  ا الع  شوائي بالن  سبة لاتج  اه ال  شعاع ال  ساقط علیھ  ا

ام ا العملی ة .عشوائي عندما تكون أبعاد الجسم الع اكس كبی رة مقارن ة ب الطول ألم وجي لل ضوءال
 وھي تحدث عند وجود جسیمات في الوس ط الم ادي اص غر الثانیة فتسمى بالحیود أو الانعطاف 
وب  سبب ظ  اھرة الحی ود تت  صرف ھ ذه الج  سیمات ب  صفتھا ، م ن الط  ول ألم وجي لل  ضوء ال ساقط

إن ھ  ذه العملی ة م  شابھة تمام  ا .منھ  ا ت  شتت ال ضوء ف  ي جمی ع الاتجاھ  اتمراك ز للإش  عاع وك ل 
لمرور شعاع ضوئي خلال فتحة أو ثقب ثم ی سمح ل ھ بال سقوط عل ى شاش ة حی ث تتك ون علیھ ا 

طی ف مك ون (أو ح زم ) إذا كان الضوء أحادي الطول ألم وجي(تشكیلة من حزم مضیئة ومعتمة 
  .)الضوء الأبیض كما ھو الحال في من أطوال موجیة مختلفة

إن كلمة الاستطارة تع رف عل ى إنھ ا انح راف أي ش عاع ع ن م ساره نتیج ة تفاعل ھ ھ و 
ف إذا فق د الج سیم  . فوتون عند تفاعلھ ھو والنواة أو الإلكت رونأوأي تغیر اتجاه جسیم ،والمادة 

ن ا قسما من طاقتھ فان العملیة تدعى ت شتتا غی ر مر) المنحرف عن مساره(أو الفوتون المشتت 
وإذا لم یحدث تغیر في الطاق ة ف ان العملی ة  ،  Inelastic Scattering استطارة غیر مرنة أو

إن ظاھرة الحیود ھي حال ة خاص ة للاس تطارة وھ و . Elastic Scatteringتدعى تشتتا مرنا 
 بغض النظر عن كونھا مصحوبة Coherent Scatteringیمثل استطارة متشاكھة أو متألفة 

  .أو عدم تغیرھا) انتقال الطاقة بین الشعاع والوسط المادي (شعاعبتغیر طاقة ال
  
  
  
  
  
  
  
  

أو الأط   وال (توج   د ثلاث   ة أن   واع أساس   یة م   ن الج   سیمات الموجی   ة المتباین   ة الطاق   ة 
إن لك ل ن وع م ن تل ك الج سیمات الأساس یة ،التي یمكن استخدامھا ف ي تج ارب الحی ود) الموجیة

ذل ك ی ستخدم الج سیم ألم وجي ال ذي یتناس ب م ع ذل ك تستخدم لتحقیق ھدف معین وعلى ض وء 
حی ث إن الزاوی ة الت ي تحی د بھ ا الموج ة ال ساقطة بوس اطة البل ورة تعتم د أساس ا عل ى . الھدف

 .التركیب البلوري والطول ألموجي المرافق للجسیم المستخدم في أي تجربة من تج ارب الحی ود
  :أما الأنواع الثلاثة من الجسیمات الموجیة فھي 
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   X-rays Photons فوتونات الأشعة السینیة                   -١
   Neutrons النیوترونات                                   -٢
       Electrons                                   ت الإلكترونا-٣

 ی تم التعام  ل م  ع الج سیمات المادی  ة وف  ق فرض یة دبرول  ي عل  ى أنھ ا ذات طبیع  ة ثنائی  ة
  :ویتحدد طول الموجة المرافقة للجسیم وفق العلاقة التالیة، )  جسیم -موجة(

  
                                      

 x-ray photonsفوتونات الأشعة السینیة     -١
 تعتبر الأشعة السینیة المصدر الرئیس للمعلومات عن بنیة البلورات وذلك لأنھا 

 ) الأشعة البیضاء(لموجیة تتمتع بطیف واسع من الأطوال ا •
 .تتناسب تماما مع كافة الأبعاد بین ذریة في الجامد •

إن الأشعة السینیة ھي موجات كھرومغناطیسیة ذات أطوال موجیة محددة تق ع ب ین الأش عة 
اما حیث لا تزی د أطوالھ ا الموجی ة ع ن ب ضعة انك سترومات ولھ ذا گفوق البنفسجیة وإشعاعات 

  . معظم تجارب الحیود البلوريالسبب یفضل استخدامھا في
  

  
 
 

  :كالآتي بموجب علاقة أینشتین λ وطولھ ألموجي Eیمكن كتابة العلاقة بین طاقة الفوتون 
( )2...................

λ
ν

hchE ==  

 یمثل ثابت بلانك hو) الضوء( تمثل سرعة الفوتون cیمثل تردد الفوتون وνحیث أن 
( )sJ .10626.6  : أي أن×−34

( )3...................
)(

4.12)(
KeVE

A ≈oλ  

  إلكت   رون 12400وھ   ذا یعن   ي أن فوتون   ا ذا ط   ول م   وجي انك   ستروم واح   د ل   ھ طاق   ة ح   والي
وفي بعض تجارب الحیود قد تحتاج إلى فوتونات ذات ط ول م وجي أق صر م ن ذل ك بكثی ر .فولت

إن الأش عة ال سینیة عن د س قوطھا عل ى . فول ت–أي ذات طاقة ق د ت صل إل ى مئ ة كیل و إلكت رون 
ع ذرات تلك البلورة والكتروناتھا وبعد ذلك تشترك جمیع الكترونات البل ورة ف ي بلورة ترى جمی

فعند تعرض إلكترون في بلورة إل ى أش عة س ینیة ف ان متج ھ .عملیة الحیود ولكن بنسب متفاوتة
المج  ال الكھرب  ائي لھ  ذه الأش  عة یجب  ر الإلكت  رون عل  ى الاھت  زاز بت  ردد م  ساو لت  ردد الفوتون  ات 

ة لذلك یتم تعجیل الإلكترونات فتطلق إشعاعا في جمیع الاتجاھات بتردد واحد المؤثرة فیھ ونتیج
وی  سمى إش  عاع الحی  ود وت  سمى العملی  ة ب  الحیود المرن  ة لت  ساوي ت  ردد الفوت  ون الم  ؤثر ف  ي 

  .الإلكترون مع تردد الفوتون المنبعث من الإلكترون 
  
  

( )1.................
p
h

=λ
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   Neutrons   النیوترونات -٢
ویمكن كتابة علاقة مبسطة بین طاقة ، ل الإلكترونترافق النیترون موجة كما ھو حا

  : تحقق شرط الحیود نستخدم علاقة دبروليتھ ولكي یموجطول و Eالنیوترون 
  
  

  :من الطاقة الحركیة للنیترون وھي) p ( الزخمنستنتج كمیة الحركة
  
  
  

طول الموجة حیث                             والتعبیر عن قیم الطاقة بالإلكترون فولت و  
 :بالأنجستروم نجد أن 

  
  

 حتى یكون طول موجة النیترون من مرتبة بالأنجستروم یجب أن تكون الطاقة للنیترون
( )eVEn   في درجة حرارة المختبر والتي KTوھذه الطاقة من مرتبة الطاقة الحراریة ،=08.0

 وتعتب   ر نیترون   ات بالنیترون   ات الحراری   ةولھ   ذا ال   سبب ت   دعى ھ   ذه ال eV025.0 ت   ساوي
  .المفاعلات النوویة من أقوى المصادر لإنتاج النیوترونات

 شحنة النیترون متعادلة  ولكنھ یمتل ك عزم ا مغناطی سیا ب سبب ع دم تط ابق مرك زي إن
الشحنة الموجبة والسالبة التي یحملھا ولذلك ی ستفاد م ن الحی ود النیوترونی ة لدراس ة التركی ب 

ري للبل   ورات المغناطی   سیة حی   ث یتفاع   ل النی   وترون ب   سبب عزم   ھ المغناطی   سي ھ   و البل   و
إض افیة ت سمى ال ذروات المغناطی سیة زمنھ ا ) قم م(وتظھ ر ذروات  (والكترونات ھذه البل ورات

وفي . فضلا عن تفاعلھ ھو ونوى الذرات،)یمكن دراسة توزیع العزوم المغناطیسیة للالكترونات
 بل ورات غی ر مغناطی  سیة ف أن النیت رون یتفاع ل م ع ن وى ال ذرات فق  ط حال ة الم واد الت ي تمتل ك

باس  تخدامھ ف  ي اكت  شاف تراكی  ب بع  ض ویمت  از الحی  د النیترون  ي ع  ن حی  ود الأش  عة ال  سینیة .
وم  ن خ  لال عملی  ة الحی  د النیترون  ي یمك  ن التمیی  ز ب  ین ، العناص  ر الخفیف  ة مث  ل الھی  دروجین

  .تمییز بین نظائر العنصر الواحدالعناصر المتجاورة في الجدول الدوري وال
 Electrons   الالكترونات -٣

المرافق لھ  eλألموجي طول ال Eeلإلكترون ة اطاق العلاقة الریاضیة بینیمكن إیجاد 
)  حیث یتصرف الإلكترون بوصفھ جسیما مشحونا لھ كتلة، )Kgme

31101.9 ترافقھا   =×−
  .eλموجة طولھا 

  
  
  
  

 150ستروما واح دا ف ان طاقت ھ تقت رب م ن گ المراف ق للإلكت رون إن eλوجي ألمطول فإذا كان ال
)إلكترون فولت وسرعتھ تقرب من  )16 .107 −×= smve.  

إن ظاھرة الحیود الإلكتروني ھي في الأساس إثبات لوجود موجات تراف ق الإلكترون ات 
ت ون أو النی وترون ولكن ما یمی ز الإلكت رون ع ن الفو،(De Broglie)بموجب نظریة دیبرولي 
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امتلاكھ للشحنة ویتفاعل بق وة م ع  الم واد ویخترقھ ا إل ى م سافات ص غیرة ن سبیا ق د ت صل إل ى 
سترومات قب  ل أن یع  اني م  ن ت  شتت م  رن أو غی  ر م  رن ول  ذلك لا یق  وم گ  ب  ضع مئ  ات م  ن الإن

ب  ل ینح  صر ،الإلكت  رون ب  دور م  شابھ لفوتون  ات الأش  عة ال  سینیة ف  ي دراس  ة التراكی  ب البلوری  ة
س  تخدامھ ف  ي ھ  دفین أساس  یین ھم  ا دراس  ة س  طوح البل  ورات ودراس  ة البل  ورات والأغ  شیة ا

  .الرقیقة
  

  Bragg Lawقانون براغ        
 متوازی ة تتك ون (hkl) البلورة عبارة ع ن مج امیع كبی رة م ن س طوح إنافترض براك   

ض ح ف ي وك ان تخیل ھ للبل ورة كم ا مو،من صفوف م ن ال ذرات الت ي تعی د نف سھا ب صورة ذری ة 
 فضلا عن ذلك افترض براك أن حزمة م ن الأش عة ال سینیة المتوازی ة عن د ارتطامھ ا (3)الشكل 

  . مع إحدى مجامیع السطوح المتوازیةθببلورة تحدث زاویة 
 ال  سینیة موج  ات یعن  ي ام  تلاك حزم  ة الأش  عة ال  ساقطة والمنعك  سة الأش  عة اعتب  ار  إن

اقطة والمنعك  سة تك  ون موح  دة م  ع بع  ضھا أي إن ك  ل م  ن الأش  عة ال  س،جبھ  ة موجی  ة م  شتركة 
مھم ة ح دا ف ي )الط ور(وھذه الصفة . نفسھ عند العمود على الأشعة(Phase)البعض في الطور

ولتوض  یح ھ  ذا التفاع  ل أو . فھ  م تفاع  ل الموج  ات بع  ضھا م  ع بع  ض ف  ي عملی  ة الحی  د البل  وري
   .(4)التداخل بین الموجات لنتمعن في الشكل 

  

  
  

إن تفاع  ل  الموج  ات ،   رس  م م  وجتین تب  دأان م  ن جبھ  ة م  شتركة  ت  م4)ا ( ف  ي ال  شكل
 حی ث أن  Constructive Interferenceومثیلاتھ ا بع ضھا م ع بع ض یمث ل ت داخل تقوی ة 

أي إن جمی  ع الموج ات لھ ا اكب ر واص غر س عة عن د النق  اط . بع ضھا م ع بع ض ف ي الط ور نف سھ
من الموجات سیولد (n) فردة  لأي عدد وان إضافة السعات المن،نفسھا على امتداد البعد السیني
 كما توضحھ الموجة الم سماة بالموج ة الناتج ة م ن جم ع موج ة موجة مشابھة ذات سعة كبیرة

إذا كان   ت الموج   ات لا تمتل   ك جبھ   ة ،م   ن جھ   ة أخ   رى.(n)موج   ة +......+ (2)موج   ة  + (1)
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 س  عات ھ  ذه ف  أن إض  افة4)ب ( أي أن نق  اط ابت  دائھا مختلف  ة كم  ا موض  ح ف  ي ال  شكل ،م  شتركة
وغی ر م شابھة  نقطة على امتداد البعد السیني سیولد موجة ذات سعة ص غیرة أیةالموجات عند 

 لھ  ا وھ  ذا الن  وع م  ن التفاع  ل ألم  وجي ی  دعى بالت  داخل الأتلاف  ي ةون  كلأي م  ن الموج  ات الم
Destructive Interference إذ إن بعض الموج ات تمتل ك س عات موجب ة ف ي اللحظ ة الت ي 

عن د تفاع ل أو إض افة أع داد كبی رة م ن ،ویمكن القول وبصورة عامة.ا سعات سالبةتمتلك غیرھ
الموجات ذات الأطوار المتباینة بعضھا عن بعض فان الموجة الحاصلة تكون ذات س عة ص غیرة 

فھذا یعني ،تتصرف بصفة موجات (3)فإذا كانت الأشعة السینیة في الشكل . جدا أو صفرا تقریبا
ضھا مع بعض عند زوایا حیود مختلفة تعتم د عل ى علاق ة الط ور ب ین تل ك إن طریقة تداخلھا بع

  .الأشعة
OOاف    رض إن ش    عاعین م    ن الأش    عة القادم    ة م    ن الجبھ    ة الم    شتركة  و لیكون    ا ′

CO′وOA ومنح  رفین بزاوی  ة θم  ع ال  سطوح المتوازی  ة  (hkl) وبموج  ب .(5) لاح  ظ ش  كل
CPنظریة براك فأن ھذین الشعاعین یتشتتان أو یستطیران في الاتجاه   ویشكلان زاوی ةPAو′

θإن حجة براك في اعتبار زاویة التشتت مساویة لزاوی ة ال سقوط اس تندت .  مع السطح العلوي
طح منف رد م ن ال ذرات م شابھة للانعك اس م ن إلى قوانین الضوء الھندسي وكأن التشتت من س 

ولكنھ في الوق ت نف سھ اس تخدم ق وانین ال ضوء الفیزی ائي لتوض یح عملی ة .سطح مرآة مستویة
 ھ ذا الانعك اس یك ون فع الا عن دما یح دث ت داخل أنحیث افترض ،التداخل بین الأشعة المنعكسة 

وأن ھ  ذا یعن  ي أن  .(d)سح تقوی  ة ب  ین الأش  عة المنعك  سة م  ن جمی  ع ال  سطوح المتوازی  ة ذات ف  
 الذری ة المتوازی ة وح دوث ت داخل ن الأتعكاسات م ن مجموع ة واح دة م ن ال سطوحیبربط براك 

 )θ(تقویة بین الأش عة المنعك سة ولھ ذا اش ترط لح دوث ت داخل تقوی ة أن تك ون زاوی ة ال سقوط 
لسطوح  الساقط على مجموعة السطوح وفسحة تلك المجموعة من ا)λ(مناسبة للطول ألموجي 

(d)بغض النظر عن ترتیب الذرات ضمن كل سطح من سطوح المجموعة العاكسة .  
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  اشتقاق معادلة براك
  : بالطریقة التالیة(d) و)λ(و ) θ(توصل براك إلى علاقة تربط بین 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  

  شرط براك للحیود 
ی ة م ساویة ھناك شرط مھم لحدوث ظاھرة الحیود ھو ان ھ یج ب ان تك ون الم سافة البین

ولحسن الحظ ان المسافات البینیة للمستویات الذریة في البناء ،تقریبا لطول الموجة المستخدمة
البلوري لمعظم المع ادن ت ساوي ط ول الموج ة للأش عة ال سینیة م ن حی ث المق دار وھ ذا ال شرط 

)واضح في قانون براك  )λθ nSind hkl )حیث إن قیم ة 2= )θSinتزی د عل ى الواح د أن یمك ن  لا 
  أي أن،في أي حال من الأحوال 

( )8...............
2

λθ
λ

≤≈ Sin
d

n  

)علیھ فأن  )λn یجب أن تكون اقل من( )hkld2أو  
hkld2〈λ  
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)إن قیم ة  )hkldأو أق ل ) ترومسگ ان (1 ف ي كثی ر م ن الم ستویات الذری ة ھ ي ف ي ح دود
)وعلیھ فأن قیمة  )λ ولھ ذا ال سبب لا یمك ن اس تخدام ،) سترومگان (1یجب أن تكون مقاربة إلى

 إل ى   3000Ao ب سبب ك ون طول ھ ألم وجي یت راوح م ا ب ینالضوء المرئ ي ف ي تج ارب الحی ود
7000 Ao ذراتوھو كبیر جدا بالمقارنة بالمسافة أو الفسحة البینیة بین ال.  
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  اتجاھات الحیود
)من الممكن الحصول على زوایا الحیود    )θ2 التي تح اد بھ ا حزم ة م ن الأش عة ال سینیة

وب ذلك یمك ن الح صول عل ى ح دود ،وذلك باستخدام الحزمة الساقطة في زوایا ال سقوط الملائم ة
إیجاد علاقة عامة للتنب ؤ بزاوی ة علیھ لا بد من .الثةالمرتبة الأولى والمرتبة الثانیة والمرتبة الث

ثاب ت (إن العلاق ة ب ین ض لع المكع ب.الحیود لأي مجموعة من الم ستویات ف ي الأنظم ة البلوری ة
  :والمسافة البینیة للمستویات بدلالة معاملات میلر تأخذ الصیغة التالیة) الشبیكة

( )9...........
222 lkh

ad hkl
++

=   

)وب التعویض ع ن قیم ة  )hkld م  ن ق انون ب راك ( )λθ nSind hkl  یمك  ن تحدی د زاوی ة الحی  ود 2=
  للنظام ألمكعبي

( ) ( )10...........
4

222
2

2
2 lkh

a
Sin ++=

λ
θ  

عن  د ذل  ك یمك  ن ) c وa( افترض  نا أن البل  ورة تك  ون م  ن النظ  ام الرب  اعي وذات الأض  لاع إذاام  ا 
  :الحصول على العلاقة التالیة

( )11...........
4 2

2

2

222
2









+

+
=

c
l

a
khSin λ

θ  

وھذه نقطة مھم ة ج دا ،وبالطریقة نفسھا یمكن الحصول على علاقة عامة لأي نظام بلوري آخر
أي انھ إذا تم تعیین اتجاھ ات الحی ود عملی ا یمكنن ا تع ین حج م وش كل وح دة ،من الناحیة العملیة

وم ن الج دیر بال ذكر ھن ا ان ھ .الخلیة وھذه م ن أھ م القیاس ات ف ي تج ارب الحی ود ب صورة عام ة
  . تعیین مواقع الذرات في وحدة الخلیة من خلال قیم شدة الحزمة المحادةبالإمكان

   البلوري الحیودالطرق التجریبیة في
 Experimental Methods in Crystal Diffraction                         
                      

عل  ى كیفی  ة یح  دث الحی  ود عن  دما یتحق  ق ق  انون ب  راك ولك  ن ھ  ذا الق  انون ی  ضع قی  ودا   
)حصول الحیود من بلورة ما باستعمال حزمة ذات طول موجي  )λ وزاویة سقوط( )θ. ل ذا یمك ن

القول إن وضع البلورة في مسار الأشعة السینیة ب شكل ع شوائي لا ی ؤدي إل ى ح دوث حی ود أو 
ت صمیم بع ض الط رق التجریبی ة الت ي علی ھ یج ب ،في الحقیق ة ع دم الح صول عل ى نم ط الحی ود

  .یمكن بواسطتھا الحصول على نمط الحیود
  Laue Method    طریقة لاوي -١

تستخدم ھذه الطریقة للتحدید السریع للتناظر واتجاه المستویات ف ي البل ورات الأحادی ة   
Single Crystal یوض ح الترتی ب العمل ي لطریق ة لاوي (6) ال شكل Laue Method حی ث 

 عل ى البل ورة )یك ون طیفھ ا ذا ط ول م وجي م ستمر(حزمة م ن الأش عة ال سینیة البی ضاء تسلط 
وبم ا أن .وباتجاه ثابت ویوضع غشاء فوتوغرافي مسطح في طریق الأشعة أمام وخلف البل ورة

)طول الموجة  )λ یتغیر باستمرار فان البل ورة س تختار الط ول ألم وجي ال ذي یحق ق ش رط ب راك
إن موق ع الح زم المح ادة . ذلك الاتجاه وعلیھ فأن الحزمة المحادة سوف تخرج بزاویة معین ةفي

  . (6) كما ھو موضح في الشكل Spotsسوف تظھر على الغشاء كبقع 
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وبما أن الطول ألموجي المحاد لھذه البقع غیر مقاس فل یس  بالإمك ان تحدی د الم سافات 
 تحدی د الن سب بی نھم وب ذلك یمك ن تحدی د ش كل وح دة البینیة للمستویات في البلورة ولكن یمك ن

لق د ل وحظ ان ھ إذا ك ان اتج اه الحزم ة ال ساقطة ھ و مح ور . لھا الخلیة ولكن لیس الحجم المطلق
  . للبلورة فان تمط الحیود الناتج یبین نوع التناظر Axis of Symmetryالتناظر 

  
 Rotating Crystal Method               طریقة تدویر البلورة -٢

 یوض  ح (7)ال  شكل ، ت  ستعمل ھ  ذه الطریق  ة ف  ي دراس  ة تركی  ب البل  ورة الأحادی  ة أی  ضا  
حی ث توض ع البل ورة المطل وب دراس تھا ع ادة عل ى مح ور قاب ل ،الترتیب العمل ي لھ ذه الطریق ة

 ویلصق الفلم عادة عل ى ال سطح ال داخلي للاس طوانة (mm3 1)للدوران ویكون حجمھا حوالي 
 ف ي Monochromaticویتم توجیھ حزمة أحادیة الت ردد ،ز مع محور الدوران المتحدة المرك

 ی تم الح صول أن إل ى تطل ب ذل ك إذا الت ي یمكنھ ا ال دوران خطوط متوازیة وتسقط عل ى البل ورة
)ط ول الموج ة على زاوی ة تحق ق ش رط الحی ود وب ذلك ف ان  )λ وزاوی ة س قوط( )θخدم ف ي ت ست

  .قانون براك

  
عند تحقیق شرط براك للحیود فأن الحزمة المحادة تنفذ من البل ورة وھك ذا تظھ ر البق ع 

للاتجاھ  ات المختلف  ة ویمك  ن عن  دھا ) ك  ل م  ن الزوای  ا وال  شدة(عل ى الفل  م لت  سجیل أنم  اط الحی  ود
  .تحدید شكل وحجم وحدة الخلیة وترتیب الذرات في داخل الخلیة

  Powder Method          طریقة المسحوق -٣
في ھذه الطریقة یتم سحق العینة بشكل جید لتتحول إلى م سحوق یحت وي عل ى حبیب ات   

ثم یتم وضع جزء من ھذا المسحوق في مسار الأشعة السینیة ذات ت ردد أح ادي وك ل .دقیقة جدا
 جسیم من ج سیمات الم سحوق یع د بمثاب ة بل ورة ص غیرة ج دا ذات اتجاھ ات ع شوائیة بالن سبة

فیك ون ،وبما أن ھناك عدد كبیرا من ھذه الجسیمات في م سار الأش عة ال ساقطة.للأشعة الساقطة
  الج سیمات أو ع دد منھ ا م  ع زاوی ة س قوط الأش  عةإح  دىھن اك احتم ال كبی ر م  ن تواف ق وض ع 
إن نم ط الحی ود ال ذي ی تم .دث نتیج ة ل ذلك ظ اھرة الحی ودبحیث یتحق ق ش رط ب راك للحی ود فتح 

ه الطریقة یكون مطابقا للحیود الذي نح صل علی ھ م ن البل ورة ال دوارة ولك ن الحصول علیھ بھذ
ت ستعمل طریق  ة الم  سحوق ھ  ذه ب  شكل .ح ول جمی  ع المح  اور الممكن  ة ول یس ح  ول مح  ور واح  د
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واسع في حق ل فح ص المع ادن وت ستخدم أی ضا عن د ع دم إمكانی ة الح صول عل ى بل ورة أحادی ة 
وھ ذه الطریق ة مفی دة ج دا ف ي ح الات ،ض الم واد م ن بع (mm3 1)كبیرة الحج م ن سبیا ح والي 

  . للموادPhase Change في دراسة تغیر الطور أو،تعیین ثوابت البلورة

 Oscillating Crystal Methodطریقة تذبذب البلورة                -٤
بحی ث إن وھي طریقة مطورة عن طریقة تدویر البل ورة حی ث ی سمح للبل ورة بالتذب ذب   

 ویمك ن اختی ار،الزاوي للبلورة یمكن اختیاره بموجب حج م خلی ة الوح دة للبل ورة مدى التذبذب 
درج ة ب دلا م ن ت دویرھا خ لال دورة مئ ة مدى زاوي محدد یتراوح عادة بین عشر درج ات إل ى 

 وبھذه الطریقة یمكن الحصول على اسوداد كافي للبقع المتكون ة م ن الانعك اس .،(360o)كاملة 
   . یمكن كشفھا وقیاس شدتھا على اللوح الفوتوغرافيفي وقت قصیر نسبیا لكي

 
 
  
 
 
  
  
  
 
 
 

من ممیزات ھذه الطریقة إنھا تقل ل م ن احتمالی ة تراك ب الانعكاس ات المختلف ة وم ن ث م 
حیث یسمح لع دد غی ر مح دود م ن مج امیع ال سطوح ب ان تحق ق ،دراسة قوة تشتت كل انعكاس 

ن ال  زمن ال لازم لتع  ریض البل ورة للأش  عة م ن الب  دیھي أن یك و.الانعك  اسق انون ب  راك وح صول 
   .السینیة في ھذه الطریقة أقل مما ھو علیھ في طریقة تدویر البلورة
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 Reciprocal Latticeالشبیكة المقلوبة           
 ت  ستخدم J.Gibbsھ  ي عب  ارة ع  ن فك  رة مفی  دة وش  املة تن  سب إل  ى الع  الم   

وی  دعى ف  ضاء ، موج  ات ف  ي البل  ورةللتعبی  ر ع  ن الظ  واھر الت  ي تن  تج م  ن تفاع  ل ال
 وتع  رف ال   شبیكة Forierال  شبیكة المقلوب   ة بالف  ضاء المقل   وب أو ف  ضاء ف   وریر 

المقلوبة في فضاء فوریر بأنھا ع دد غی ر مح دود م ن نق اط مرتب ة بنظ ام دوري ف ي 
فضاء ثلاثي الأبعاد بحیث إن الم سافة ب ین ھ ذه النق اط تتناس ب عك سیا م ع الم سافة 

  ).حقیقیة( من السطوح في شبیكة اعتیادیة لفةمختالمجامیع لل
یمكن التعبیر عن شرط الحیود الأشعة السنیة في البلورة بطریقة أفضل وذلك باس تخدام 

إن ال شبیكة المقلوب ة ھ ي لف ظ ش ائع الاس تعمال ف ي تحلی ل التركی ب بالأش عة . الشبیكة المقلوب ة
  .السینیة 
إن المتجھ   ات الأساس   یة لل   شبیكة المقلوب   ة   






 →→→

CBA  تع   رف بدلال   ة المتجھ   ات ..

الأساسیة للشبیكة الحقیقیة 





 →→→

cba    بالعلاقة التالیة..

( )12............
200
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


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


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π
π
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 أن المتج  ھ(12)نلاح  ظ م  ن العم  ود الأول ف  ي المعادل  ة   





 →

A عم  ود ي عل  ى الم  ستوي














×

→→

cb ، المتجھوكذلك





 →

B عمود ي على المستوي













×

→→

ac ،وأن المتجھ





 →

C عم ود ي عل ى

المستوي 













×

→→

ba.علاقةلكي تحقق ال





 =⋅

→→

π2aA یمكنن ا (12)ف ي العم ود الأول  ف ي المعادل ة 

  .(12) لتحقیق العلاقات في المعادلة (13)دام المعادلة استخ
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حی  ث تمث  ل العلاق  ة





 ×⋅=Ω

→→→

cbaoحج  م الخلی  ة البدائی  ة ف  ي حج  م الخلی  ة البدائی  ة و 

الشبیكة المقلوبة














Ω
=

×⋅
=×⋅ →→→

→→→

o

33 )2(

)(

)2()( ππ

cba
CBA ، المتجھ ات

→→→

ABC  س تكون متعام دة إذا ,,

نت المتجھات كا
→→→

abc  ك ل تركی ب بل وري ل ھ ش بیكتان مھمت ان بأنیمكن القول  ،متعامدة أیضا,,
 لل شبیكة  خریط ةإلال ورة م اھي إن ص ورة الحی ود للب،ھما الشبیكة البلوری ة وال شبیكة المقلوب ة

  الحقیقی ةالمقلوبة كم ا ھ و الح ال بالن سبة لل صورة المجھری ة الت ي م ا ھ ي إلا خریط ة لل شبیكة
  :ویمكن توضیح الكیفیة التي تنشأ بھا الشبیكة المقلوبة كما یلي

  

عن د ت دویر البل ورة بزاوی ة معین ة ف ان ك لا م ن ال شبیكتین الحقیقی ة والمقلوب ة ت دوران 
والج  دیر بالملاحظ  ة إن أبع  اد المتجھ  ات ف  ي ال  شبیكة المقلوب  ة ھ  ي مقل  وب ،بالزاوی  ة نف  سھا

 بینم  ا ال  شبیكة Real Spaceھ  ي ش  بیكة ف  ي الف  ضاء الحقیق  ي  ال  شبیكة البلوری  ة إن،الط  ول
 حیث أن K-Spaceالمقلوبة ھي شبیكة في فضاء متجھ الموجة 






 =

λ
π2K .  

إن النقط   ة ف   ي ال   شبیكة الحقیقی   ة یعب   ر عنھ   ا بدلال   ة 
→→→

abc  وبالمتج   ھ,,





 →

ρ حی   ث







 ++=

→→→→

cfbkagρ، وب  نفس الطریق  ة یمك  ن تعری  ف أي نقط  ة ف  ي ال  شبیكة المقلوب  ة بدلال  ة

المتجھات 
→→→

ABC   : وبمتجھ الشبیكة المقلوبة كما یلي,,

( )14...............
→→→→

++= ClBkAhG  
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hklحی  ث  ولك  ن النق  اط المعرف  ة ،إن لك  ل نقط  ة ف  ي ال  شبیكة المقلوب  ة معن  ى، أع  داد ص  حیحة,,

طة المتج  ھ بواس  





 →

G ولن  رى أھمی  ة المتج  ھ ، لھ  ا أھمی  ة خاص  ة





 →

G نج  ري ال  ضرب غی  ر 

  :الأتجاھي الآتي

( )15................2 πρ mcfbkagClBkAhG =





 ++⋅






 ++=⋅

→→→→→→→→

  

علیھ فأن شرط الحی ود ف ي ال شبیكة المقلوب ة ھ و،د صحیح عدmحیث 













=⋅

→→

πρ mG  كم ا ف ي2

  .الشبیكة الحقیقیة
  الحیود في الشبیكة المقلوبة

): ھناك شرطین یجب أن یتحققا للحزم المحادة وھما   )fi ωω =،( )fi KK وھ ذا یعن ي =
أن الطاقة الكلیة تبق ى محفوظ ة ف ي عملی ة الاس تطارة المرن ة حی ث م ن الممك ن الح صول عل ى 

العلاقة 





 ∆=

→→

KGوالتي تعني   

  

( )16.............
→→→

=− GKK if  
  

( )17........02 2 =+⋅
→→

GGK  
)وھذه المعادلة تكافئ معادلة براك في ال شبیكة الحقیقی ة  )λθ nSind hkl  (17) وأن المعادل ة 2=

 النق اط المرس ومة أنلنف رض ،ھي معادلة براك للشبیكة المقلوبة والتي لھا بن اء ھندس ي ب سیط
حی ث Kل نقاط  في الشبیكة المقلوبة حیث یرس م متج ھ تمثفي الشكل 






 =

λ
π2K بحی ث یك ون 

)اتجاھھ   ا باتج   اه الأش   عة ال   ساقطة یم   ر بنقط   ة الأص   ل  )O، ث   م نرس   م ك   رة ن   صف قطرھ   ا







 →

Kوأن حزمة من الأشعة ذات متجھ ة موج ة  .مركزھا نقطة الأصل( )iK ت سقط عل ى ذرت ین 

)من الشبكة البعد بینھما  )dوتعاني انعكاسا بمتجھة موجة ( )fK .  
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ومن ھندس ة ال شكل نج د العلاق ة التالی ة لف رق الم سار ب ین الأش عة ال ساقطة والمنعك سة بإتب اع 
nnضرب لمتجھات حیث    على الشكل متجھتا الوحدة كل على حدة بحیث أن ′,

θθ CosdndCosdnd −=⋅′=′⋅ ,  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

( )18.......).........(
→→→

−′⋅=′+ nndCosdCosd θθ  
)ووفقا لشرط التداخل البناء فأن فرق المسار عدد صحیح  )mمن طول الموجة أي  

( )19................)( λmnnd =−′⋅
→→→

  

 ب(19)یضرب طرفي المعادلة 







λ
π2نحصل على العلاقة التالیة  

( )20................222
λ

λ
π

λ
π

λ
π mnnd 






=








⋅






−′⋅






⋅

→→→

  

( )21................2)( πmKKd if =−⋅
→→→

  

( )22................2)( πmKd =∆⋅
→→

  

تبین المعادلة أن قیمة 





∆

→

K وھذا الطول ھو بالتحدید قیمة متجھة الشبیكة ،یمثل مقلوب طول

)المقلوبة عندما  )1=m أي أن:  

( )23...........2 →→

==∆ G
d

K π  

)( المعادلة یبین الشكل التالي شرط الحیود وفق
→→→

=− GKK fi  
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( )24................
→→→

+= GKK fi  
  نربع طرفي المعادلة

( )25................22
22 →→→→→

⋅++= GKGKK fi  
→→→→→

⋅+=− GKGKK fi 22
22

  

)(فعندما
→→

= fi KKعددیا لذا فأن  

( )25................02
2

=⋅+
→→→

GKG  

  . تمثل شرط الحیود في الشبیكة المقلوبة أو معادلة براك في الشبیكة المقلوبة(25)علاقة ال
   Brillion Zones                    مناطق برلیون

 مناطق تحیط إحداھما ىالافترض العالم برلیون على أن الفضاء المقلوب یمكن تقسیمھ   
ة المقلوب  ة ویطل  ق علیھ  ا بمنطق  ة برلی  ون  فم  ثلا المنطق  ة الأول  ى تح  یط بنقط  ة ال  شبیكب  الأخرى

أي متج ھ .الأولى وتعرف المنطقة التي تلیھا بمنطقة برلیون الثانیة التي تح یط بالمنطق ة الأول ى
 أی  ا م  ن الم  ستویین ف  سیحقق ش  رط ن  صف عمودی  ایرس  م م  ن نقط  ة الأص  ل لل  شبیكة المقلوب  ة لی

حی   ث إن مجموع   ة ،ونالحی   ود بحی   ث أن الم   ستویات المرس   ومة تك   ون ح   دود منطق   ة برلی   
المتجھ  ات الأساس  یة لل  شبیكة المقلوب  ة تح  دد الم  ستویات الت  ي ھ  ي المن  صفات العمودی  ة عل  ى  

  .منطقة برلیون
وبم ا أن ك لا م ن ،(25)منطقة برلیون تفسیرا ھندسیا ل شروط الحی ود المتمثل ة بالمعادل ة  تعطي

→→

− GG, بالشكل التالي(25)كتابة المعادلة متجھان في الشبیكة المقلوبة علیھ یمكن :  
  

( )25................2
2 →→→

⋅= GKG  

بحیث تكون 
→

G مساویة ل 
→

− Gنحصل على   

( )26................
2
1

2
1

2

→→→

⋅= GKG  

  :ان حجم كل منطقة من مناطق برلیون یعطى بالعلاقة التالیة  

( )27................2 3

. 





=

V
V ZB

π  

  ولىمنطقة برلیون الأ
نقطة   في الفضاء المقلوب الذي یحتوي في داخلھ على أصغر حجم محصورنھاإتعرف على 

  العمودی ة الم ستویات ویك ون ھ ذا الحج م مح اط م ن قب ل مجموع ة م نالأصل للشبیكة المقلوبة
 المج   اورة المن   صفة للمتجھ   ات المرس   ومة م   ن نقط   ة الأص   ل إل   ى نق   اط ال   شبیكة المقلوب   ة

  :یون نتبع ما یليولتحدید منطقة برل.لھا
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 (A)اختیار إحدى نقاط الشبیكة المقلوبة لتمثل نقطة الأصل - ١
.   

 .جمیع النقاط المجاورة لھا بمتجھات ب(A)نربط النقطة  - ٢
نرسم مستقیمات عمودیة على ك ل م ن ھ ذه المتجھ ات عن د  - ٣

 .منتصفھا
ان الحی  ز المح  صور وال  ذي یمث  ل اص  غر م  ساحة محاط  ة  - ٤

  .ىقة برلیون الأولالمنصفة تمثل منطبالمستقیمات 
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  Lattice Dynamicsحركیة الشبیكة      
 (T)عند درجة حرارة ،واد الصلبة تعتبر الاھتزازات الذریة عملیة تلقائیة في شبیكة الم

تؤدي ، ثابت بولتزمان:(KB)حیث  ،(KBT) یكون متوسط طاقة كل ذرة من ذرات بلورة ما ھو 
متوض عة عل ى موض عھا حی ث ك ل ذرة (ھذه الطاق ة إل ى اھت زاز ال ذرة ح ول مواض ع اس تقرارھا

كلم  ا ارتفع  ت درج  ة الح  رارة أت  سع م  دى ھ  ذه الاھت  زازات الت  ي یطل  ق علیھ  ا ،) ال  شبیكي تمام  ا
. اھتزازات الشبیكة وت ؤدي إل ى تول د س یل م ن الموج ات داخ ل البل ورة تع رف ب الأمواج المرن ة

رف ب نمط وتستثیر ھذه الموجات بدورھا كافة الذرات في الشبیكة البلوریة في تحرك جماعي یع
  .اھتزاز الشبیكة

لمعرف  ة م  دى اس  تجابة الم  واد ال  صلبة للق  وى الخارجی  ة الم  ؤثرة علیھ  ا مث  ل الموج  ات 
وتناول ھ ذه الأنم اط ،الصوتیة والإشعاعات الكھرومغناطیسیة یلزم معرفة أنماط اھتزاز الشبیكة

 ال ذرات ف ي بالدراسة یمر عبر مراحل تتدرج من البساطة إلى الصعوبة بدءا م ن ش بیكة أحادی ة
  .بعد واحد إلى شبیكة ثنائیة الذرات

  الذرة یة أحادخطیةأنماط الاھتزاز  لشبیكة 
الم سافة ب ین ك ل  (m) كل ذرة منھایبین الشكل سلسلة مكونة من نوع من الذرات كتلة 

)فعند مرور موج ة أو نب ضة فأنھ ا ت ؤدي إل ى ح دوث إزاح ة ،(a)ذرتین متجاورتین ھي )u لك ل 
ذرة عن موقعھا الأصلي بمقدار صغیرة سبب وجود قوة معی دة تجب ر ال ذرات عل ى الرج وع إل ى 

مواض      ع اس      تقرارھا 
وب  ذلك تك  ون الموج  ات 
الناتج    ة م    ن اھت    زاز 
ال          ذرات المزاح          ة 

  .موجات طولیة فقط
إن الحركة التي تصنعھا الذرة المزاحة ھي حركة توافقیة بسیطة وأن القوة التي تحاول 

)الذرات إلى موقع اتزانھا تع رف ب القوة المعی دة ویعب ر عنھ ا بق انون ھ وكإعادة  )kxF إن ،=−
 على ال ذرات الواقع ة عل ى  ھي في الحقیقة محصلة القوى المؤثرة(r)القوة المؤثرة على الذرة 

  :أي أن (r)یمین ویسار الذرة المرجعیة
( ) ( ) ( )1..............11 −+ −−−= rrrrr uuuuF µµ  

)حی  ث  )µ:تمث  ل معادل  ة الحرك  ة لأي ذرة ف  ي السل  سلة (1)إن المعادل  ة ،ثاب  ت الق  وة 
 .ویكون حلھا كحل أي معادلة موجیة

( ) ( )2.....................exp tKxiAu ω−=  
)حی  ث  )A: س   عة الموج  ة، ( )K:متج   ھ الموج  ة، ( )t: ال   زمن، ( )ω:الت  ردد ال   زاوي، 

( )x:ویمك ن التعبی ر ع ن إزاح ة ال ذرة .بعد نقطة اتزان الذرة عن النقطة المرج ع(r) ع ن موق ع 
  :اتزانھا بالعلاقة

( )3......................rax =  
  :نحصل على(2) في المعادلة (3)بتعویض المعادلة 

( ) ( )4.....................exp trKaiAu r ω−=  
)دة ولإیجاد قوة الاستعا )rFنطبق قانون نیوتن الثاني في الحركة وفقا للمعادلة:  

( )5...........................amFr =  
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)ولإیجاد قیمة التعجیل  )aنأخذ المشتقة الثانیة ل ( )uبالنسبة للزمن  

( )7.....................2
2

2

r
r u

dt
ud

ω−=  

جاه التعجیل أو اتجاه القوة المؤثرة یك ون معاك سا لاتج اه إن الإشارة السالبة تعني إن ات
  .الإزاحة

( )8......................2
2

2

r
r

R um
dt

ud
mF ω−==  

  :نحصل على(8)و(1)عند مقارنة المعادلتین 
( ) ( )9.............211

2
rrrr uuuum −+=− −+µω  

( )10.............2 112
















+








−






=∴ −+

r

r

r

r

u
u

u
u

m
µ

ω  

  :بالصیغة التالیة(9)المعادلة  یمكن التعبیر عن(4)ومن خلال المعادلة 
( ) ( )( ) ( )11.............expexp22 iKaiKa

m
−−−






=

µ
ω  

( ) ( ) ( )12..........
2
expexp iKaiKaCosKa −−

=  

  :نحصل على(11) في المعادلة (12)بتعویض المعادلة 
( ) ( )13.............122 CosKa

m
−






=

µ
ω  

( )14..........
22

1 2 





=

KaSinCosKa  

  :نحصل على(13) في المعادلة (14)بتعویض المعادلة 
( )15.............

2
4 22 














=

KaSin
m
µ

ω  

( )16.............
2

2 













=

KaSin
m
µ

ω m  

( )17............2 





=

mm
µ

ωQ  

  :نحصل على(16) في المعادلة (17)عادلة بتعویض الم
( )18.............

2






=

KaSinmωω m  

)بین  علاقة التفریق (18)تمثل المعادلة )ωو( )K في شبیكة ذات نوع واحد م ن ال ذرات
ة  وف  ي بع  د واح  د وان الإش  ارتین الموجب  ة وال  سالبة ت  شیر إل  ى أن الموج  (a)تف  صلھا الم  سافة 

  .تنتقل نحو الیمین ونحو الیسار وان الحركة تكون دوریة مع الزمن
  ،یبین الشكل التالي العلاقة بین التردد ومتجھ الموجة
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نلاح   ظ م   ن ال   شكل أن منحن   ي التفری   ق یك   ون عل   ى ش   كل جیب   ي وبدوری   ة مق   دارھا 









a
π2ا تك  ون قیم  ة متج  ھ الموج  ةویلاح  ظ أن ھن  اك ح  د أق  صى للت  ردد ال  زاوي عن  دم








a
π أي

أن







=

mm
µ

ω   : نستنتج أن(18)ومن المعادلة .2

)عن د الأط  وال الموجی  ة الكبی  رة  - ١ )Lλ أي عن  دما تك ون( )SK ص  غیرة تنتق  ل ت  رددات ھ  ذه
ى تتلاش   ى ب   سرعة وبم   ا أن قیم   ة الموج   ات خ   لال ال   شبیكة بینم   ا الت   رددات الأعل   

( )SKصغیرة فأن جیب الزاویة یكون مساویا للزاویة نفسھا أي أن: 

( )19..................
2

.
2

KaKaSin =





  

  : بالصیغة التالیة(18)وبھذا تصبح المعادلة 
( )20.............

2






=

Ka
mωω  

( )21.......
2

KvK
am

o==
ω

ω  

( )22.............
2

a
v mω

=o  

  :نحصل على(17) في المعادلة (22)دلة بتعویض المعا

( )23.............
m

av µ
=oسرعة الصوت في الفراغ .  

)بالنسبة الأطوال الموجیة الصغیرة - ٢ )Sλ أي عندما تكون( )LK كبیرة فأن س رعة انت شار
ون قیم   ة وعن   دھا تك   .الموج   ة لا تك   ون ثابت   ة ب   ل تتن   اقص كلم   ا زاد متج   ھ الموج   ة 







 =

a
K π

mفھذا یعني أن طول الموجة





 =⇒== a

a
K 22

λ
π

λ
π، علیھ ف أن ال ذرات

 .المجاورة تتحرك وتكون القوة المعیدة والتردد أعلى ما یمكن
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)وعندما تكون - ٣ )a2〉〉λ ف ي ھ ذه ،فأن ذرات الشبیكة تتح رك باتج اه واح د وب نفس الط ور
 .ة المعیدة ضعیفة مما یؤثر على الترددالحالة تكون القو

)وعندما یقترب الطول ألموجي من الما لانھایة - ٤ )∞→λ، فھذا یعن ي أن ال شبیكة تتح رك
)كلھا كجسم مرن وھذا یؤدي إلى تلاشي القوة المعیدة وھذا یعني  )0,0 == Kω.  

  
        Phase and Group Velocity سرعة الطور وسرعة المجموعة

ھ   ي عب   ارة س   رعة انت   شار الموج   ة الم   ستویة ذات ت   ردد مع   ین : vPhس   رعة الط   ور  
( )ωومتجھ موجة( )Kوتعطى بالعلاقة التالیة، معین:  

( )24.....................
K

vPh
ω

=  

) حزم ة(ردداتھ ي عب ارة س رعة انت شار ع دد غی ر مح دود م ن الت   :vg أما س رعة المجموع ة
  :وھي سرعة انتشار الطاقة في الوسط وتمثل بالعلاقة

( )25.....................
K

vg ∂
∂

=
ω  

) وضرب البسط والمقام ب(24) في المعادلة (16)بتعویض المعادلة  )aالب سط   وقسمة
)والمقام على    :نجد سرعة الطور2(

( )26...................

2

22
2 2

Ka

KaSin

m
a

K

KaSin
m

K
vPh

µ
µ

ω
===  

)بالنسبة ل(16)وباشتقاق المعادلة  )Kنجد سرعة المجموعة :  

( )27...................
2

2 KaCos
m
a

K
Vg

µω
=

∂
∂

=  

 أنھ على حدود منطقة برلیون (27) تشیر العلاقة 





 =

a
K π

m فأن س رعة المجموع ة 

مة  تؤول إلى القی(26)في حین إن العلاقة ، تساوي الصفر ولا یتم انتشار للطاقة








m
a µ

π
2.  

أنھ عند الأم واج الطویل ة ج دا ف أن الع دد ألم وجي ینتھ ي (27)و (26)وتشیر العلاقتین 
إلى الصفر 






 →= 02

λ
πK وعندئذ ف أن س رعة الط ور وس رعة المجموع ة یك ون لھم ا نف س 

القیمة 








m
a µوھذا ما یعادل سرعة الصوت .  

  ھتزاز  لشبیكة خطیة ثنائیة الذرةأنماط الا
 وكتل ة (m) سلسلة مكونة م ن ن وعین م ن ال ذرات كتل ة الن وع الأول  التاليیبین الشكل  

) حیث(M)النوع الثاني  )mM〉وأن الم سافة ب ین ك ل ذرت ین متج اورتین ھ ي(a)  وب ذلك تك ون 
  .(2a)دوریة فضاء السلسلة ھي 
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 فتك ون (x)تح رك عل ى ط ول ج سم ص لب متج انس باتج اه مح ور مع ین مث ل إذا كانت الموجة ت

  :المختلفة ھي) الإزاحة(معادلة الحركة لنوعین من السعات
( )( ) ( )1.....................2exp2 trKaiAu r ω−=  
( )( ) ( )2.................12exp12 trKaiBu r ω−+=+  

  ، إن تأثیر القوة المعیدة یكون من خلال التأثیر البیني بین أقرب جارة للذرة وتھمل غیر ذلك
[ ] ( )3..............2 312122 rrrr uuuF −+= −+µ  
[ ] ( )4............2 1322212 +++ −+= rrrr uuuF µ  

  ولإیجاد القوة المعیدة نستخدم قانون نیوتن الثاني
( )5............2 amF r ′=  
( )6............12 aMF r ′=+  

  (2) و(1)ولغرض إیجاد التعجیل نشتق المعادلتین 

( )7..............2
2

2
2

2

r
r u

dt
ud

ω−=  

( )8..............12
2

2
12

2

+
+ −= r

r u
dt
ud

ω  

اه التعجی ل أو اتج اه الق وة الم ؤثرة للتعجی ل یك ون معاك سا لاتج اه نعني الإشارة السالبة  أن اتج 
  الإزاحة

( )9............2
2

2 rr umF ω−=  
( )10............12

2
12 ++ −= rr uMF ω  

  : على الترتیب فنحصل على(9) و(8) مع المعادلتین (4)و(3)وبمقارنة المعادلتین 
[ ] ( )11..............2 312122

2
rrrr uuuum −+=− −+µω  

[ ] ( )12............2 1322212
2

+++ −+=− rrrr uuuuM µω  
( ) ( )[ ] ( )13.............2expexp2 AiKaiKaBAm µµω −−+=−  
( ) ( )[ ] ( )14.............2expexp2 BiKaiKaABM µµω −−+=−  

( ) ( )15............22 2 CosKaBAm µωµ =−  
( ) ( )16............22 2 CosKaABM µωµ =−  

  : فنحصل على(16) في المعادلة (15)وبضرب  المعادلة 
( )( ) ( )17............422 22 CosKaABABMm µωµωµ =−−  

) بطریقة الدستور لنحصل على العلاقة بین (17)تحل المعادلة  )ωو( )K:  

( )18.........41111 22
2

mM
KaSin

MmMm
−






 +






 += µµω m  

   بعلاقة التفریق لشبیكة ذات نوعین من الذرات(18)تعرف المعادلة 
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  :وھنالك حالتان
  
  

  :أي تقترب من الصفر فأن.صغیرة جدا (K) متجھ الموجة عندما تكون قیمة  : الحالة الأولى

( )19.........11112
1 






 +






 +=

MmMm
µµω m  

   :   بین الحدین فأنالإشارة السالبةعند أخذ احتمال 
( )20.................01 =−ω  

  : بین الحدین فأنالإشارة الموجبةعند أخذ احتمال  و

( )21............1121 





 +=+

Mm
µω  

)عندما تكون قیمة  : الحالة الثانیة )K أي أنھا .كبیرة





 =

a
nK
2
π حیث(n):عدد فردي.  

  : بین الحدین فأنالإشارة السالبةعند أخذ احتمال 

( )22.................2 2
1

2 





=−

M
µ

ω  

   : بین الحدین فأنالإشارة الموجبةعند أخذ احتمال  و

( )23.................2 2
1

2 





=+

m
µ

ω  

) التردد الزاويبینعند رسم العلاقة    )ωو متجھ الموجة ( )K نحصل منحني ذو ف رعین 
المعادل ة تك ون الإش ارة س البة ب ین الح دین ف ي عن دما  (الف رع ال صوتيیطلق على الفرع الأول 

عن دما تك ون الإش ارة موجب ة ب ین الح دین ف ي (صريالفرع البویطلق على الفرع الثاني ،)(18)
 بالمنطق   ة المحظ   ورةویف   صل ب   ین ھ   ذین الف   رعین منطق   ة یطل   ق علیھ   ا ، )(18)المعادل   ة 

Forbidden.  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
حی ث یك ون ،صري إلى ط ور التذب ذب لل ذرات یعود سبب تسمیة الفرعین بالصوتي والب   

  ف ي الأنم اط الب صریةالتذبذب للذرات المختلفة في الأنماط الصوتیة ف ي ط ور واح د بینم ا یك ون
)طور التذبذب للذرات المختلفة مساویا إلى فرق  )π.   
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  مقارنة الفرع الصوتي مع الفرع البصري
  

  الفرع البصري  الفرع الصوتي
  الموجات المتحركة ھي موجات مستعرضة  -١  الموجات المتحركة ھي موجات طولیة  -١
تتذبذب الذرات المختلفة في طورین متعاكسین وفرق   -٢  تتذبذب الذرات المختلفة في طور واحد  -٢

) مقدارهالطور )π  
)یب    دأ ھ    ذا الف    رع م    ن نقط    ة  -٣ )0,0 == ωK وكلم    ا

) ق  یمازدادت )K ف  أن( )ω ت  زداد خطی  ا ث  م تحی  د ع  ن
الخ    ط الم    ستقیم لت    صبح منحنی    ا وأن أق    صى قیم    ة 

)ل )ω ھي:







=

M
µ

ω
عند2






 =

a
K

2
π

m وھذا ی دل

على أن أنماط الاھتزاز ال صوتیة لا تعتم د عل ى كتل ة 
   الصغیرة بل على كتلة الذرة الكبیرةالذرة

)یبدأ ھذا الفرع من نقطة  -٣ )0=K وبأقصى قیمة

)ل )ω ھ         ي:















 +=

Mm
112µω ث         م

ینخفض المنحني إلى أن یصل إلى حد الإشباع 

عن                         د





 =

a
K

2
π

m وبت                         ردد 

زاوي







=

m
µ

ω
2







 =

a
K

2
π

m وھ    ذا ی    دل

على أن أنماط الاھتزاز الصوتیة لا تعتمد على 
  كتلة الذرة الكبیرة بل على كتلة الذرة الصغیرة

إن سبب ت سمیتھ بال صوتي یع ود إل ى العلاق ة الخطی ة   -٤
)ب  ین )ωو( )K ف  ي الت  رددات الواطئ  ة حی  ث إن ثاب  ت

  علاقة الخطیة ھو سرعة الصوتالتناسب لل

إن س  بب ت  سمیتھ بالب  صري یع  ود إل  ى ح  ساب   -٤

الت            ردد نظری            ا عن            د





 =

a
K

2
π

m 

وبقیم  ة








m
µ2 تق  ع ف  ي  م  دى ت  رددات طی  ف

  الأشعة تحت الحمراء
في مدى الترددات الواطئة نجد أن الأنماط الصوتیة   -٥

تحقق 

الشروط
m

Kv
mM

a
v µ

ω
µ 22 2

1
2

〈〈=⇒










+
= o وكلما

)ازدادت  )K تزداد قیمة( )ω بحیث تحقق الشروط 

الآتیة 
a

K
2
π

m
o
و〉〉








=

M
µ

ω
2  

عند أطوال موجیة طویلة تظھر الأنماط   -٥
البصریة لتحقق 

)الشروط )0=Kفأن





 +=

Mm
112µω  

٦-  
M
a

K
vph 2

28
π

µω
==0 و==

dK
dvg
ω  

٦-  ∞→=
K

vph
ω0 و==

dK
dvg
ω  
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 Lattice Heat Capacityالسعة الحراریة للشبیكة    

 درج ة حراری ة  ج سم  السعة الحراریة بكمیة الحرارة اللازمة لرفع درجة ح رارةفتعر
  : التالیةالعلاقةمن خلال واحدة وتعطى 

( ) ( )*..............ifs TTmCQ −=∆  
 التالیة (2)العلاقة وتعطى ب (C) یمثل السعة الحراریة (*) في المعادلة (Csm)المقدار 

 وھ ي كمی ة الح رارة اللازم ة لرف ع Specific Heat ی سمى الح رارة النوعی ة (Cs)والمق دار ،
  : وفق العلاقةالسعة الحراریةوتعطى .درجة حرارة غرام من المادة درجة حراریة واحدة

( )1.................
T
QC =  

ج ة ح رارة إن ال سعة تتغی ر بتغی ر در،درج ة الح رارة : T،كمی ة الح رارة  Q:حی ث أن 
):                             النظام لذا فان  )2.................

dT
dQC =  

  :وللسعة الحراریة نوعین مختلفین ھما  
)  السعة الحراریة تحت حجم ثابت    -١ )3................

VV
V dT

dU
dT
dQC 






=






=      

)    السعة الحراریة تحت ضغط ثابت-٢ )4................
P

P dT
dQC 






=      

   النموذج الكلاسیكيوفق السعة الحراریة
وی شیر ھ ذا  ،١٨١٩ ع ام (Dulong-Petit) بیتت -وضع ھذا النموذج من قبل دولنغ  

النم  وذج إل  ى إن حاص  ل ض  رب الح  رارة النوعی  ة بمقل  وب ال  وزن ال  ذري لمعظ  م الم  واد ال  صلبة 
 أوص ى ھ ذا النم وذج  ب أن ،یكون مقدارا ثابتا وھو یمث ل ال سعة الحراری ة للغ رام ال ذري الواح د

  .حرارة تخزن داخل المادة الصلبة على شكل طاقة حركیة داخلیةال
 تتحرك في البلورة حرك ة توافقی ة ب سیطة س عتھا  (m)على فرض أن ھناك كتلة كتلتھا   

(A) وبتردد زاوي )ω( تحت تأثیر قوة معیدة ثابتھ ا (μ)،  ف إذا اعتبرن ا أن إزاح ة ال ذرة ف ي أي
وأن الطاقة الكلیة المرافق ة  ،(a) وتعجیلھا (v)ا   فأن سرعتھ(x)لحظة عن موضع الاتزان ھي 

  :       بحیث أن (E)للذرة المتذبذبة 
( ) ( )5...............

2
1

2
1

2
1 2222 xmvxmvVTE µµ +=+=+=  

 لنح صل عل ى ) بولتزم ان–توزی ع ماك سویل ( الكلاسیكي الإحصائيوبتطبیق المیكانیك   
  . لذرة متذبذبة واحدة˂ ˃ Eالقیمة المتوقعة للطاقة 
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( )6................TKE B=〉〈∴  
ھذا ،وبما أن لكل ذرة ثلاث درجات من الحریة أي إن حركتھا تكون بالاتجاھات الثلاثة

              :   من الذرات علیھ فان الطاقة الداخلیة تكون مساویة(3N)یعني إن حساب الطاقة ب 
( )7................3 TNKU B=  

  لذا فان الحرارة النوعیة عند حجم ثابت
( )8................3 B

V
V NK

dT
dUC =






=  

)بما أن ثابت العام للغازات         )BNKR   لذلك فأن  =
( )9................253 11 −−== KmolJRCV  
 إن الح  رارة النوعی  ة ف  ي النظری  ة الكلاس  یكیة لا تعتم  د عل  ى (9)یت  ضح م  ن المعادل  ة 

رة المرتفع ة نجحت ھذه النظریة في كثی ر م ن الم واد ال صلبة عن د درج ة الج را،درجة الحرارة
  .لكنھا فشلت في تفسیر قیمة الحرارة النوعیة عند درجات الحرارة المنخفضة
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   لسعة الحراریةل Einstein نموذج أنیشتاین
النظری  ة الكلاس  یكیة عل  ى إن ال  ذرات تھت  ز ب  صورة اعتم  د أنی  شتاین نف  س طروح  ات   

 بحی ث ) ب سیط م ستقل ع ن المتذب ذبات الأخ رى أي إن كل ذرة تعتبر كمتذبذب ت وافقي(مستقلة
 م  ن المتذب  ذبات التوافقی  ة ك  ل منھ  ا ذات ت  ردد زاوي (N)یمك  ن اعتب  ار البل  ورة كأنھ  ا ت  ضم 

)ω(، وبالتالي ھناك نمط واحد من التذبذبات)تردد واحد.(  
اعتمد انی شتاین مع دل الطاق ة للمتذب ذب ح سب نظری ة بلان ك والت ي ت نص عل ى أن أي 

  .(n) مضروبا بعدد صحیح (hv)و یمتص طاقة بشكل كمي مھتز یبعث أ
( )1................)...3,2,1,0......( == nvhnEn  

 ثم التقسیم (E)  لكل متذبذب بجمع  طاقات كل المذبذبات التوافقیة  <E>نحسب معدل الطاقة 
  : أي أن(N)على عددھا 
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       then
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−=            if  
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.......)321(
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=〉〈 xx

xxx

ee

eee
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ωh
  

  
مفك وك لمتسل سلة  ھندس یة م ن ال شكل (3)المعادل ة یمثل ما ب داخل الق وس ف ي الب سط 

( ) 










−
21

1
xe

)والمق  ام مفك  وك لمتسل  سلة  ھندس  یة م  ن ال  شكل  ) 










− xe1
 ومن  ھ ت  صبح العلاق  ة 1

:(2) 
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ع  دد أفوك  ادرو  :NAحی  ث أن ،(3NA)ولإیج  اد الطاق  ة الاھتزازی  ة الكلی  ة للبل  ورة الت  ي تح  وي 

  :لذلك فأن، تمثل درجات الحریة التي تتحرك بھا الذرات(3)والعدد  
( )5................

1exp

33


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
 −


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
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=〉〈=
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h  

یة النوعیة عند حجم ثابتلذا فأن السعة الحرار
V

V dT
dUC 






=:   
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3 2
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( ) ( )7..................................................,3 TFRC EEV ω=∴  
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  باستخدام درجة حرارة أنیشتاین (8) ویمكن تبسیط المعادلة 

( )9.........................................

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
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
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  :ویمكن مناقشة النتائج كالأتي
)عند درجات الحرارة العالیة  - ١ )ETT〉 فأن دالة انیشتاین تصبح :  

( ) ( )11............................................1, =TF EE ω 
  :تكون قیمة السعة الحراریة ھي

( )12..................................................3RCV =∴  
)عند درجات الحرارة الواطئة  - ٢ )ETT〈〈 فأن دالة انیشتاین تصبح :  

( ) ( )13...............exp.,
2






−











= T

T
T
TTF EE

EE ω  

  : فأن السعة الحراریة ھيلذا
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( )14...............exp.3
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
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
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
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

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= T
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 وج      د انی      شتاین أن (14)م      ن المعادل      ة 
الح   رارة النوعی   ة للم   واد ال   صلبة مطابق   ة 
للنظری   ة الكلاس   یكیة عن   د درج   ات الح   رارة 

أم  ا  عن  د درج  ات الح  رارة الواطئ  ة ،العالی  ة 
تق ل قیم ة الح رارة النوعی ة ت دریجیا إل  ى أن 

ج ة ح رارة ال صفر تصل إل ى ال صفر عن د در
  .المطلق

  
  

على الرغم من ان نظریة أنیشتاین قد فسرت اختلاف قیم الحرارة النوعیة عند درجات  - ٣
الا أن القیم الحرارة النوعیة عند درجة الحرارة الواطئة ،الحرارة العالیة والواطئة 

 .     التي أعطتھا النظریة أقل بكثیر من القیم التي تم الحصول علیھا تدریجیا
م تنجح النظریة نجاحا كاملا فقد ظھر ان سبب الفشل یعود إلى الافتراض على أن ل - ٤

 .الذرات تھتز بتردد واحد
    للسعة الحراریةDebyeنموذج دیباي 

 م  ن (N)افت  رض دیب  اي افت  راض م  شابھ لافت  راض أنی  شتاین عل  ى البل  ورة تحت  وي   
 بدلا من اعتبارھ ا ذبذب جماعیاواعتبر ذرات المادة تت.من أنماط الاھتزاز(3N)الذرات وتمتلك 

بحیث إن التردد الزاوي لوسط مستمر یجب ان ینقطع عن د قیم ة معین ة ،مستقلة وبنفس التردد
)للتردد یسمى بتردد دیباي  )Dω.  

م  ن (N) وتحت  وي عل  ى (V)ولغ  رض معرف  ة الع  دد الكل  ي م  ن أنم  اط الاھت  زاز لبل  ورة حجمھ  ا 

)                             :             الذرات  ) ( )1.................3
0

ωω
ω

dgN
D

∫=  

)                 :الطاقة لوحدة الحجم تساوي ) ( )2.................3
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ωω
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V
N D

∫=  

)حیث أن                                    ) ( )3...................
2
3

2

3
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g

π
ω

ω   Dωω〈〈0      وأن     =

  :ات  إن الطاقة الاھتزازیة  الكلیة للذر
( )
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وبما أن درج ة ح رارة دیب اي 







=

B
D K

ω
θ

h وعل ى افت راض أن 







=
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x

B

ωhو







=
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d

dx
B
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علیھ فأن 





 = dx

TK
d B

h
ω،لذلك فان الطاقة الاھتزازیة  الكلیة للذرات:  
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  (5):  عادلةویمكن مناقشة الم
)عند درجات الحرارة العالیة  :الحالة الأولى )DT θ〉〉تصبح (5) فأن المعادلة :  

( )6....................
3 3

4

m
D

B x
TNK

U
θ

=  

( )7...................
T

x D
Dm

θ
ω ==Q  

( )8.....................3 TNKU B=∴  
( )9.....................3RTU =∴  

  وھذه النتیجة مطابقة تماما لنتیجة النظریة الكلاسیكیة 
( )10.....................3R

dT
dUCV =






=  

)عند درجات الحرارة العالیة  :الحالة الثانیة )DT θ〈〈 فأن الحد :  

( )11.....................
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3 π
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dxx  

  : نحصل على (5) في المعادلة (11)بتعویض المعادلة 
  

.
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9 44
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






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
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θ
π  

 الحرارة المطلقة عندما تك ون قیمتھ ا ص غیرة أي أن الحرارة النوعیة تتناسب مع مكعب درجة
  .وتعرف ھذه المعادلة بقانون دیباي لمكعب درجة الحرارة

 تتف ق جی دة م ع النت ائج إنھ القد وجدت ق یم الح رارة النوعی ة ف ي نم وذج دیب اي :الحالة الثالثة
التجریبیة عندما تكون






 〈

12
DT

θح رارة العالی ة ولك ن لا  وكذلك تتفق مع النتائج عن د درج ات ال

  .تتفق مع النتائج التجریبیة في درجات الحرارة المتوسطة
من ھفوات نموذج دیباي انھ یفترض وجود نوع واحد من اختزان الطاقة داخل : الحالة الرابعة

الم   ادة وعل   ى ش   كل طاق   ة حركی   ة تذبذبی   ة لل   ذرات المكون   ة لھ   ا وان درج   ة ح   رارة دیب   اي 









=

B
D K

ω
θ

hمعھالیست كمیة ثابتة مع درجة الحرارة بل تتغیر تغیرا بسیطا .  
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