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   الخواص الكھربائیة للمواد الصلبة

عدد كبیر من الذرات المرتبة بشكل ھندسي من تجمع او تراص  المواد الصلبة تتكون  
معین یعرف بالبلورة وتختلف ھذه الذرات باختلاف العناصر الكیمیائیة للمادة المكونة 

تحتوي عناصر المادة الصلبة . AO 3.0الى  AO 0.46تتراوح انصاف اقطار الذرات من ،لھا
ه الجسیمات المشحونة فان فعند التأثیر على ھذ،على أیونات موجبة وسالبة أو على الكترونات

ومن اھم العوامل التي تؤثر .تتأثر لتصبح ذات حركة اتجاھیة) قبل التأثیرالعشوائیة (حركتھا 
  :على ھذه الحركة ھي

 .طاقة الكترونات التكافؤ الموجودة في الغلاف الخارجي للذرة -١
 .حركة برم الالكترونات في الذرة -٢
كھربائي والتخلف المغناطیسي المصاحب الاعاقة الكھربائیة التي تصاحب المجال ال -٣

 .للمجال المغناطیسي
 البنیة البلوریة للمادة الصلبة -٤

  التكافؤ والكترونات التوصیل الكترونات

ھ ي تل ك الإلكترون ات الت ي تش غل القش رة الخارجی ة لل ذرة وتس تعمل  الكترونات التكافؤ  
ویختل  ف ع  دد الكترون  ات التك  افؤ م  ن ،أو بل  ورة  ل  ربط ال  ذرات بعض  ھا ب  بعض لتش  كیل جزیئ  ة

عنصر إلى أخر ویكون بشكل عام اقل من العدد اللازم لإشباع أو ملء  القشرة الخارجی ة لل ذرة 
ببقی  ة اج  زاء ) او غی  ر مس  تقرة(تك  ون الكترون  ات التك  افؤ مقی  دة بص  ورة غی  ر محكم  ة .الح  رة

م  ادة ف  ي حال  ة الص  لابة تتراك  ب  فعن  د تقری  ب ال  ذرات الح  رة بعض  ھا م  ن بع  ض لتش  كیل،ال  ذرة
الذرات المجاورة او تتشابك بحیث ان الكترون التكافؤ لذرة ما لم یعد مقی دا لل ذرة الام ب ل یك ون 

اذ باس   تطاعة ،منتمی   ا للبل   ورة الكامل   ة بع   د تكونھ   ا م   ن تش   ابك الاع   داد الكبی   رة م   ن ال   ذرات 
لھ اولا ثم الى أیون اخر مج اور ل ھ ات الحرة التنقل من أیون ما الى أیون اخر مجاور الالكترون

ان الالكترون المتنقل الذي یدعى الكترون التكافؤ لذرة حرة یص بح نفس ھ م ا تس میھ ،ثانیا وھكذا 
بناءا على ما تقدم تصبح جمیع الكترونات التكافؤ للذرات المتشابكة الكترونات ،الكترون توصیل 

ل ذلك (طیع الإلكترونات حمل تی ار كھرب ائي تست،التوصیل للبلورة الناتجة من تشابك تلك الذرات
أي أن التوص یل یك ون ممكنن ا عن د ،تحت تأثیر مجال كھربائي خارجي  )سمیت بحاملات التیار

نتشر في كل مك ان م ن البل ورة بذرة خاصة  بل ت ةمقیدالتوفر أعداد كبیرة من الإلكترونات غیر 
كترون  ات التك  افؤ تك  ون مس  ئولة ع  ن ان ال.لھ  ذا س  میت ھ  ذه الإلكترون  ات بالكترون  ات التوص  یل

  .الصفات الكیمیائیة بینما الكترونات التوصیل تكون مسئولة عن معظم صفات المادة الصلبة

  عدد الذرات لوحدة الحجم xلذرة منفردة  عدد الكترونات التكافؤ=عدد الكترونات التوصیل لوحدة الحجم
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  التوصیل الكھربائي للمواد الصلبة

للمواد الصلبة على انھ قابلیة انتقال الشحنة الكھربائیة من  الكھربائيیعرف التوصیل   
وتكون ،تعتمد حركة الشحنة الكھربائیة على نوع المادة الصلبة ،موقع الى آخر في تلك المادة

 Electronic Vacancyالشحنات الكھربائیة على ھیئة الكترونات او فراغات الكترونیة 
تتكون الفراغات الالكترونیة في البنیة البلوریة ذات الأواصر التساھمیة في حالة فقدان احد ،

كما یتكون الفراغ الإلكتروني في المواد ذات ،الكترونات المزدوج الالكتروني للآصرة 
 Freeفیتكون في ھذه الحالة الكترون حر  الأواصر الأیونیة عند كسر الآصرة الأیونیة

Electron الشحنة السالبة وفجوة  ذوHole  ذات الشحنة الموجبة على الرغم انھا في الحقیقة
في اتوصیل الأیوني یكون الوسیط الحامل . نقص في الشحنة السالبة ضمن البنیة البلوریة

اما في التوصیل .المنقولة اما أیونات موجبة او أیونات سالبة Charge Carriesللشحنات 
  .ھي وسیط النقلالالكتروني فالالكترونات 

الذي ھو حاصل ضرب عدد )σ(الكھربائي )التوصیلیة (ویرمز لمعامل التوصیل   
 Mobilityالتي یحملھا الحامل الواحد وحركیة (q)ومقدار الشحنة  (n)حاملات الشحنة 

(μ)ھنا المعادلة اكتب:حاملات الشحنة اي ان.   =    …………….(1) 

  :معاملات توصیلھا الكھربائي الى ثلاثة اصنافیمكن تصنیف المواد الصلبة بموجب   

ھي مواد جیدة التوصیل الكھربائي وھي مواد فلزیة مثل : Conductorsالموصلات  -١
یكون معامل التوصیل الكھربائي لھا بحدود ....) الالمنیوم،النحاس،الفضة ،الذھب(

107(Ω.m)-1. 
رارة الصفر ھي مواد عازلة عند درجة ح:Semiconductors أشباه الموصلات  -٢

الجرمانیوم ،السیلكون (المطلق وموصلة بشكل ضعیف عند درجة حرارة الغرفة مثل 
 .1-(Ω.m)102یكون معامل التوصیل الكھربائي لھا بحدود  ...)كبریتید الخارصین،

ھي مواد ردیئة التوصیل الكھربائي او عازلة كھربائیا مثل : Insulatorsالعوازل  -٣
یكون معامل التوصیل الكھربائي لھا ) الخزف،الزجاج ،البلاستك،المطاط ،الأبونیت(

 .1-(Ω.m)8-10بحدود 

  )المعادن(التوصیل في الفلزات 

ھ  ي ذرة یح  وي م  دارھا الخ  ارجي ع  ددا قل  یلا م  ن نس  بیا م  ن الكترون  ات ذات :  ال  ذرة المعدنی  ة
ة تأینھ ا واطئ ة ارتباط ضعیف بنواتھا ولذلك تستطیع الھروب من تلك ال ذرة بس ھولة أي إن طاق 

  .نسبیا

فھ  و م  ادة ذات لمع  ان مع  دني وذات كثاف  ة عالی  ة وجی  دة التوص  یل للح  رارة : المع  دن الص  لب
عن  د تقری  ب ال  ذرات   .ولكن عامل التوصیل الكھربائي یقل بارتفاع درجة الحرارة ،والكھربائیة
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حیث تس ھل الأساسیة بعضھا من بعض تتراكب غیمة الكترونات الذرات المتجاورة أي تتشابك ب
وف ي ھ ذه الحال ة لیس ت ھنال ك  الكترون ات معین ة ،ھجرة الكترونات التك افؤ م ن ذرة إل ى أخ رى

تابع ة ل ذرة معین  ة ب ل یمك  ن اعتب ار المع  دن الص لب مكون ا م  ن ص فوف مرتب  ة لایون ات موجب  ة 
من المھاجرة ) أنیونات(مرتبة داخل بحیرة من الإلیكترونات السالبة الشحنة  ) كاتیونات(الشحنة 
تكون حركة الإلكترونات المكونة لھذه البحیرة حس ب النظری ة الكلاس یكیة ح رة الحرك ة .ذراتھا 

في داخل المعدن الصلب ولكنھا لیست تام ة الحری ة حی ث إن حركتھ ا تق اوم بالمج ال الكھرب ائي 
للأیونات المعدنیة الموجبة الذي یتطلب طاقة لقذف  إلكترون من ھذه البحی رة إل ى خ ارج س طح 

وتك  ون الإلكترون  ات المكون  ة لھ  ذه البحی  رة مس  ئولة ع  ن القابلی  ة العلی  ة ج  دا للتوص  یل .لمع  دن  ا
  . الكھربائي والحراري للمعادن الصلبة 

  :الخواص الشائعة للفلزات تتمثل بما یلي

 .التوصیل الكھربائي والحراري الجید -١
 .Strengthالمتانة  -٢
المس  ئولة ع  ن تمی  ز الفل  زات بمظھرھ  ا  Optical Reflectivityالعاكس  یة الض  وئیة  -٣

 .البراق

  .تعتمد ھذه الخواص على البنیة الذریة وعلى عدد الكترونات التكافؤ لكل ذرة حرة

=   :ان عدد الكترونات التوصیل في فلز في وحدة الحجم یعطى بالعلاقة        ……….….(2) 

Z: العدد الذري،M: الوزن الذري للفلز،ρ:كثافة الفلز،NA:6.0225( عدد افوكادروx1023 ( 
  .ذرة لكل مول

إن اعتب ار الكترون ات التوص یل ذات حری ة حرك ة كامل ة داخ ل البل ورة : الغاز الإلكتروني الح ر
) عدا اصطدامھا مع سطح البل ورة وانعكاس ھا من ھ (یعني عدم تعرضھا لأي نوع من الاصطدام 

كترون  ات التوص  یل مص  طلح الغ  از وھ  ذا یش  بھ حرك  ة ذرات غ  از مث  الي ول  ذلك یطل  ق عل  ى الإل
  .Free Electron Gas)) الغاز الالكتروني الحر((أو  ))الإلكتروني الحر((

  ما الفرق بین الغاز الالكتروني الحر في معدن عن جزیئات الغاز؟

یكون الغاز الإلكتروني الحر ذا شحنة سالبة بینم ا تك ون جزیئ ات الغ از الاعتیادی ة متعادل ة :أولا
وھي م ادة عالی ة ) البلازما (ولذلك یمكن اعتبار الغاز الإلیكتروني الحر في معدن مثل ،الشحنة 

  .التأین فیھا أعداد متساویة من النویات الذریة المؤبنة والالكترونات الطلیقة

إلكت  رون لك  ل مت  ر   ×28103ح  والي (ن تركی  ز الالكترون  ات ف  ي المع  دن كبی  را ج  دا یك  و: ثانی  ا
 ).جزیئة  لكل متر مكعب   2510حوالي (بینما یكون تركیز الغاز الاعتیادي )مكعب أو أمثر 
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