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  نموذج الالكترون الحر

باستثناء (بصورة تامة  تعد الكترونات التوصیل في معدن ما حرة طلیقة الحركة  
حیث تتعرض الى جھد خارجي او حاجز خارجي یدعى ،)وجودھا عند السطح الخارجي لمعدن

علیھ فان ،یعمل على حجز حركة الالكترونات وتقیدھا Potential Barrierبحاجز الجھد 
  .الحركة الحرة للالكترونات تقتصر على باطن المعدن بعیدا عن سطحھ

الحرة في معدن نستعین ولتمثیل الالكترونات 
حیث تمثل المنطقة المظللة )١(بالشكل

مستویات طاقة مستمرة تقابل جمیع الطاقات 
وقد تراكبت فوق  Eoالحركیة من الصفر الى 

 Aطاقة كامنة ممثلة بوساطة المستوى 
یمثل طاقة الكترون في الفراغ  Bالمستوى ،

ان الفرق بین المستویین ،خارج سطح المعدن 
A و B ب یعطى)Eo+ ϕ :( ھو یعرف

 Inner Potentialبكونھ جھد داخلي 
للمعدن وھو یمثل التغیر في الطاقة الكامنة 
لإلكترون عند مروره عبر حد فاصل بین 

اقل وھي عبارة عن  Work Functionفھي تمثل دالة الشغل ϕاما . المعدن والفراغ الخارجي
لكي یرتفع الى ) Eoالذي یمتلك اعظم طاقة حركیة (طاقة اضافیة یجب منحھا للإلكترون 

بحیث تتحرك ، Bاو اعلى منھ وھي مستویات ممتدة الى ما لانھایة فوق المستوى  Bالمستوى 
  .الالكترونات بحریة بأیة قیمة من الطاقة الحركیة في الفراغ

وھي تحصل في بعض ،فولت لكل الكترون  عادة بضعة الكترون ϕتكون دالة الشغل   
  :الظواھر مثل

عندما  Thermionic Emissionالانبعاث الثرمیوني او الانبعاث الأیوني الحراري  -١
 .یحفز الكترون حراریا لاجتیاز الحاجز الخارجي

عندما یمتص الالكترون فوتونا  Photoelectric Emissionالانبعاث الضوئي  -٢
 .لیحرره Energeticلا افع

ان افتراض الحریة التامة لحركة الكترونات التوصیل یعني الافتراض ان القوى بین الكترونات 
وھي تتكون من نویات الذرات والالكترونات ( التوصیل من جھة ولباب الأیونات الموجبة

الا انھ یجب ان نتوقع ،من جھة اخرى تكون معدومة ) الشاغلة للقشرات المقفلة او المشبعة
ین الكترونات التوصیل والأیونات الموجبة كذلك تفاعل اخر بین الكترونات التوصیل تفاعلا ما ب

وتكون ھذه التفاعلات قویة لذلك یجب ان تعاني الكترونات التوصیل من تصادمات ،انفسھا
Collisions  متكررة الحدوث و دائمیة ولھذا تنشأ فكرة ان الكترونات التوصیل مغایرة لفكرة
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لكن نموذج الإلكترون الحر وضع . یمكن تسمیتھا بغاز الالكترون الحر الغاز المثالي ولا
تفسیرات ومبررات حول ضعف التفاعل بین الكترونات التوصیل ولباب الأیونات الموجبة 

  :وھي

على الرغم من تفاعل الكترون التوصیل مع لب الأیون الموجب من خلال التجاذب : أولا 
قدم جھدا تنافریا اضافیا یحاول اضعاف التجاذب الكولومبي الكولومبي فأن التأثیرات الكمیة ت

  .Pseudo Potentialوان الجھد الصافي یعرف بالجھد الكاذب ،

لأن اقترابھ ،عندما یجتاز الالكترون ما أي أیون فأن سرعة الالكترون تزداد زیادة سریعة :ثانیا 
رون فترة زمنیة قصیرة من كثیرا من أیون یسبب نقصانا في جھده ولھذا السبب یقضي الالكت

وھذا یعني ان إلكترون .حیث یكون جھد الأیون في تلك المنطقة قویا جدا،وقتھ قرب الأیون 
الأیون الموجب في مناطق حیث یكون الجھد ضعیفا وھذا التوصیل یقضي معظم وقتھ بعیدا عن 

  .ما یجعلنا نعتقد بأن إلكترون التوصیل یتصرف بوصفھ جسیما حرا الى حد ما

ان التفاعل بین الكترون التوصیل وأیون موجب یكون ضعیفا جدا عندما تكون المسافة :ثالثا 
بواسطة بقیت الالكترونات  Screenedلأن الأیونات تكون قد حجبت أو سترت ،بینھما كبیرة

أي ان التفاعل یكون بصیغة جھد كولوم المحجوب ذو المدى القصیر ولیس بصیغة جھد كولوم 
  .ى الطویلالتام ذو المد

أما التفسیرات والمبررات التي قدمھا نموذج الإلكترون الحر حول ضعف التفاعل بین 
  :انفسھا فتكون بالشكل التالي الكترونات التوصیل

متوازیة تمیل الى البقاء بعیدة بعضھا عن بعض  Spinsان الإلكترونات ذات برومات :أولا 
  .اولي للاستبعادپبموجب قاعدة 

كترونات ذات البرومات المتعاكسة تفضل البقاء بعیدة بعضھا عن بعض لكي ان الال:ثانیا 
لأن الاقتراب الشدید لإلكترون من الكترون آخر یجعل ،تنخفض طاقة المنظومة الى الحد الأدنى 

وھذا یسبب انتھاكا لنزعة المنظومة لامتلاك ، الطاقة الكامنة الكولومبیة كبیرة بصورة مفرطة 
  .أوطأ طاقة ممكنة

وھذه ،ان التصادم بین الالكترونین یستوجب وجود حالتین شاغرتین قبل حدوث التصادم:ثالثا 
وأن حدوث التصادم بعیدا عن ھذه القشرة ،(KBT)الحالتین تكون موجودة في قشرة عرضھا 
  .تكون مملوءة بالالكترونات )قشرة فیرمي(غیر وارد لكون الحالات البعیدة عن القشرة

  التوزیع الكلاسیكي للسرع

یمكن تفسیر كثیر من الظواھر التي یتصرف بھا معدن باستخدام الاحصاء الكلاسیكي   
المباديء الاساسیة لتوزیع السرع بین جزیئات الغاز المثالي ،بولتزمان  –أي توزیع ماكسویل 

اللذان أشارا الى أن الجزیئات في الغاز المثالي  التي اقترحت من قبل ماكسویل و بولتزمان
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تمتلك سرعا تتراوح بین الصفر وما یقارب سرعة الضوء ولكن من دون معرفة العدد النسبي 
و   ولمعرفة عدد الجزیئات التي تقع سرعتھا بین . ضمن أي مدى من السرع لھذه الجزیئات ( +   :یتطلب الأمر فرضیتین أساسیتین ھما  (  

  .خضوع الجزیئات لقوانین الصدفة بسبب حركتھا العشوائیة:أولا 

أي ان خواص الغاز تكون متجانسة من نقطة الى ،الاتزان الحراري للغاز في الوعاء :ثانیا 
  .اخرى في الوعاء

بحیث  ( )اذا فرضنا لأن عدد الكترونات التوصیل لكل وحدة حجم من معدن ھو   
فأن عدد ، الصدفة والاتزان الثرمودینامیكيتكون حرة الحركة تماما وتخضع لقوانین 

+  )و    ذات السرع المحصورة بین  ( )الالكترونات بالاتجاه السیني  یعطى  (   
(  )   :بالعلاقة =  (  )    ……………….(1) 

دالة التوزیع الاحتمالي وھي تمثل نسبة عدد الالكترونات ضمن ھذا المدى من السرع :(  )   
  .( )و( )ویصبح الشيء نفسھ بالنسبة للالكترونات المتحركة بالاتجاھین ،بالاتجاه السیني

……………….(2)      =            

  (  ) =  (  )    ……………….(3)  =  (  )        (  )……………….(4) 

  =  (  )        (  )         ……………….(5) 

  :دالة التوزیع المتزن ھي

……………….(6)        =  (  )        (  )  

=             :یعطى بالعلاقة          وتتمركز عند الوضع               ان عدد الالكترونات لكل وحدة حجم التي تشغل حجما في فضاء السرعة مقداره            ⁄                                   …...(7)  

=   حیث     +    + على فرض أن جمیع الاتجاھات للحركة الالكترونیة تكون ،    
یعتمد على قیمة  ( )اي ان نسبة عدد الالكترونات التي تمتلك سرعة معینة،متساویة الاتجاھات

وھذا یعني أن متجھات السرعة تكون موزعة بانتظام في قشرة ،السرعة ولیس على الاتجاه
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+ )و    كرویة للسرعة سمكھا یقع بین  المتزن  بولتزمان –ماكسویل علیھ فأن توزیع ،(  
یكون ذا تماثل كروي في فضاء السرعة وأن 

  :حجم القشرة في ھذا الفضاء یساوي

….(8)          = 4   ds  

أي سرعة لا ،تمثل الانطلاق ( )حیث 
  :اتجاھیة وھي القیمة العددیة للسرعة

….(9)    =    +    +       

وعلى ھذا الاساس تكون احتمالیة 
+ )و   بغض النظر عن اتجاھھ في المدى  ( )الانطلاق   ).  

….(1O)   =              

….(11)          = 4        

….(12)     = 4π     (       )                              

  :بولتزمان یساوي –ان معدل الطاقة الحركیة لكل الكترون في توزیع ماكسویل 

….(13)        =    (    )   

….(14)     =              

  :حیث ان الانطلاق الاكثر احتمالا

….(15)      =              

⁄   10)وجد عند درجات الحرارة الاعتیادیة أن قیمة جذر متوسط مربع السرع حوالي ).  
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