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و الفيزيائية  والتقني المجال العلمي في خاصة كبيرا اهتماما أخذ في الحياة  اليومية،حيث استعمالنا الأكثر المواد من الزجاج يعتبر     
السابع قرن  مند المجالات شتى في استعملت مادة أكثر هوحيت يستعمل في كثير من الوصفات الكيمائية والفيزيائية و ,  والكيمائية

 من العديد أساس يعتبر الزجاج. المفيدة والمواد الزخرفية ومواد الزينة بما في ذلك المجوهرات وايفتم استخدامه في صناعة الأ,عشر 
 فهوالمعاصرة  الحياة في واسع بشكل ظهرت وقد ,ورخص كلفته ووفرته,بفضل قابلية التزجيج,المجالات مختلف الصناعات في

 .والصناعية والعلمية والطبية الضوئية مختلف التركيبات في يستخدم
 عالية تكنولوجيا للزجاج أصبح التشكيل عمليات وفي الكيميائي التركيب في والتعديل التغيير الحالي وبسبب وقتنا في و      
فالزجاج هو ذلك الجسم الصلب الذي يختص بعدد من السمات المميزة  مجال، أي في عنه الاستغناء يمكن لا منتجا منه جعلت

تنشط للتعمق في فهم بنية الزجاج و سلوكه  الأبحاثالتي تأتي من خصوصية بنيته  و لا تجتمع في غيره من المواد، و لا تزال 
 .الترموديناميكي و خواصه البصرية
بتحديد بعض  قوموسن .لبصرية للزجاج الفوسفاتي والفليرو فوسفاتي اخصصائص المر ويية واينالهدف من هذه المذكرة هو تعي

 NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2 80.: فوسفاتي للمركبالبصرية للزجاج الفوسفاتي والفليورو و  المر وييةاخصصائص 

 
 :وقد قسمت هذه المذكرة إلى ثلاثة فصول 

 .خواصه أهم، بنيته و  ،حول الزجاج عامةدراسة :الأولالفصل 
 للزجاجوالبصرية  وييةر المالدراسة اخصصائص :الثايالفصل 
 : ذي التركيب المر ويية والبصرية للزجاج الفليورو فوسفاتيعلى اخصصائص  ZnF2بSrF2دراسة تأثير استبدال   :الثالثالفصل 

.80 NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2          
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I .المقدمة: 
 اهتمام اخذ حيث الاكتشاف قديمة المهمة المواد من يعد, السنين ألاف منذ الإنسان طرف من الزجاج استخدم لقد 

 بنيته, والفؤوس السهوم من الحادة الأدوات صناعة في ويستخدم طويلة لفترة والتقنية العلمية المجالات شتى في العلماء من كبير

 أن  إلا ضوئي تضخيم في استخدموا حيث ,العالم في فائدة المواد أكثر وهو, العلماء من كبير اهتماما أخذت مميز الزجاج

 بنية تحسين على الجديدة التطبيقات تعمل حيث طويلا وقت اخذ تطوره على والعمل زجاج لتحسين العلم تطبيق

 وخصائصه وأنواعه الزجاج اتأساسي اخذ على الفصل هذا في وسنتطرق .عظيم مستقبل له الزجاج أن ويظهر.الزجاج

 .وسلوكه
 

.I -1 الزجاج تاريخ: 
 حياة في عديدة أغراض في الزجاج دخل الحين ذالك ومنذ الميلاد قبل 0222 عام إلى الزجاج صنع تاريخ يعد 

 وقد والعمران عيةصنا تطبيقات له أن كما الخ........الزخرفية والمواد المفيدة الأواني صناعة في استخدامه  فتم اليومية الإنسان

 .الميلاد قبل 0022 عام حتى المجوفة الآنية إلى توصل يتم لم حيث خرزات عن عبارة الزجاجية المواد أقدم كانت
 أنية أول ترجع حيث مصر إلى الصناعة انتقلت ومنهم,الزجاج صناعة ارسي من أول هم الاسيوييون الصناع ويعتبر      

 عام حوالي حتى مصر في منتعشة الزجاج صناعة ظلت وقد.الميلاد قبل(0024-0402)الثالث تحتمس حكم إلى زجاجية

 لصناعة كمركز والعراق سوريا من كل ظهرت الميلاد قبل التاسع القرن وفي قرون لعدة فعليا توقفت ثم الميلاد قبل 0022

 القصور تزويد في هاما دور صرم عرفة الإغريقي العصر وفي, المتوسط الأبيض البحر مناطق عبر الصناعة توامتد الزجاج

 . الفخم بزجاج الملكية
 باتقان وصنعوه, الرصاص اكاسيد من مختلفة نسب على يحتوي الذي الممتاز الزجاج هو البلورة المسلمين علماء وعرف       

 الخ... المنزلية والأدوات الخواتم صناعة في وكذالك والأواني الأقداح صناعة في يستعمل ومازال
 قبله التعدين بعلم عرفوه بما مقارنة الزجاج لعلم حقيقي ازدهار ديلامي(0592-0502) مابين الممتدة الفترة وشهدت      

 اعتباره يمكن الزجاج بانا عرفنا كما تخصص عالية الدقيقة التطبيقات ذات المواد ضمن الزجاج صنف , السنين بعشرات

 . الجديد التقنيات لهذه أصلية حلول جلب في الزجاج استمر وهكذا شتى لتفاعلات حقيقي كوسيط
 

.I .2المادة حالات: 
 .بلازما غازية,سائلة,صلبة: حالات أربعة إلى المواد -تصنيف يمكن
.I .1.2هما أساسيين نوعين إلى الصلبة المادة وتنقسم :الصلبة الحالة  

 المدى لطوي منتظم ذري بترتيب وتتميز دوري بشكل منتظمة ذراتها تكون البلورية الصلبة المادة:البلورية الصلبة المادة
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.I 2.2 . وتضم المدى قصير ذري بترتيب وتتميز عشوائي بشكل ذرتها تكون :بلوريةالغير الصلبة لمادةا 

 .بلورية لا و البلورية المبسط المواد لثيم(I .1) الشكل
.I 3.الزجاج تعريف: 

 الزجاجي الانتقال بظاهرة تسمى والتي الانتقال ظاهرة تميزه دوري هندسي نمط تمتلك التي اللابلورية المواد من الزجاج يعتبر     

   المذاب الزجاجي لسائل السريع التبريد سطةابو  الحالة هذه على نتحصل و ,الزجاجية بالحالة الفيزيائية الحالة هذه وتسمى
.I 4.الزجاجية الحالة: 

 الزجاجي طور إلى اللزج السائل الطور من الانتقال فيها يتم التي اجيةالزج الانتقالات ظاهرة بحدوث الحالة هذه تتميز    

 الحرارة درجة انخفاض مع الحجم في وتناقص تقلص له يحدث ومتواصل سريعا تبريدا اللزج الزجاجي السائل بتبريد نقوم فعندما.

 أن إلى التصلب في السائل يبدأ للزوجةا نسبة ارتفعت الحرارة درجة انخفضت فكلما. الانصهار حرارة درجة من اقل تصبح حتى

 . TG الزجاجي الانتقال حرارة درجة وتسمى الحجم يثبت الحرارة درجة وانخفاض التبريد عملية بمواصلة و  بلورة إلى يتحول

 

 .زجاج الانتقاليليمثل  حالة ا (I.2)الشكل 
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.I 5 الزجاج بنية: 
 من طورت التي البلورية نظرية بينها من العشرين القرن بداية منذ لكوذ الزجاج بنية دراسة اجل من فرضيات عدة وضعت    

 أن على النظرية هذه وتنص LEBEDEV ;VALUENKOV ;PORAI-KOSHITZ العلماء من مجموعة طرف

 طرف من وضعت التي الثانية النظرية أما .البلورات تسمى والمرتبة الصغيرة الذرية مجالات العديد من يتشكل الزجاج

ZACHARIAZEN بنية تعتمد بل,مرتبة ذرية مجالات وجود عدم أن على تنص (العشوائية شبكة نموذج) 0590سنة 

 له المكونة الاكاسيد ونسبة طبيعة على الزجاج
 :قسمين إلى الزجاج بنية وتنقسم

.I5 .1- البسيط الزجاج بنية: 

 تأخذ التي العشوائية الشبكة يمثل وهو عشوائي ياتالجزئ ترتيب ويكون الاكاسيد من واحد نوع من البسيط الزجاج يتكون     

 :وهي الأوجه متعددة أشكال
 SIO2 جزيئات من يتكون السيليكاتي الزجاج
 P2O5 جزيئات من يتكون الفوسفاتي الزجاج
  B2O3  جزيئات من يتكون البوراتي الزجاج

.I2.5.سميث غولد نموذج GOLDSMITH  : 

 وتكتب, قطر نصف ذات موجبة شاردة تتوسطها مثلث مشكلة تترابط  RA=1 رقط نصف ذات A سالبة شوارد ثلاث    

 السالبة للشاردة كان أذا RC/RAوالنسبة السطو ثلاثي شكل عن عبارة وهوCA3  الحالة هذه في الكيميائية الصيغة

 إلى الأقرب حالة وهي 2.000 حدود في تكون النسق لهذا الموافقة  RC/RA=0.155 النسبة فان,جدا كبير قطر نصف

 النسبة الحالة وفي,السطوح رباعي شكل عن عبارة وهيCA4 الموافقة الكيميائية والصيغة البنية لهذه لاستقرار

RC/RA=0.414  تبعا السطوح ةدمتعد استقرار مجالات وضح التالي الشكل.الأوجه ثماني عن عبارة الشكل يكون 

  .وجبةوالم السالبة الشاردتين قطري نصفي بين النسبة لقيمة
.I 5. 3 .نموذج ZACHARIAZEN: 

 :هي قواعد لمجموعة تخضع أن يجب للزجاج المشكلة الاكاسيد إن نموذجه في وضع     
 من بأكثر ترتبط أن يجب لا أكسجين ذرة أي.صغيرا يكون أن يجب A السالبة بالشاردة المحيطة الأكسجين ذرات عدد

 ثلاثة الأقل على.مشتركة أوجه لها تكون أن يمكن لا ولكن الرؤوس في جهالأو  متعددات تشترك أن يمكن .موجبين شاردتين

 .أخرى سطوح متعددات مع مشتركة تكون أوجه متعدد لكل رؤوس
 .I5- 4 - المركب الزجاج بنية: 
 الشبكة في وظائفها حيث من الاكاسيد هذه وتصنف البسيط الاكاسيد من فأكثر أكسيدين من يتكون المركب الزجاج     

 الزجاجية للبنية المشكلة الاكاسيد : مايلي إلى لزجاجيةا
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 ذوبان حرارة ودرجة كبير ربط بطاقة الاكاسيد هذه وتتميز الزجاجية للشبكة القاعدية البنية تشكل التي الاكاسيد وهي      

  جد عالية

 والسالبة جبةالمو شاردتين قطرين نصفين بين لقيمة تبعا الوجوه متعددت استقرار مجال:(I.2) الشكل
 بنسب AO ,A2Oالتالية الاكاسيد من وواحد البسيطة الاكاسيد من فأكثر أكسيد من عادة المركب الزجاج يتكون     

 ثلاث إلى الزجاجية الشبكة في وظائفها حيث من الاكاسيد ZACHARIAZEN  وصف ولقد مختلفة ووظائف متفاوتة

  أصناف

 
I.5. 5. اجيةالزج لشبكة المشكلة الاكاسيد: 

-00) مابين الزجاج في دخولها نسب وتتراوح,المركب اججللز  الزجاجية للشبكة القاعدية البنية تشكل التي الاكاسيد وهي     
 ذات اكاسيد و مستوية بنيوية هندسة ذات كاسيدأ)صنفين إلى الفراغية بنيتها حيث من الاكاسيد هذه وتصنف,(54%

 .جدا عالية ذوبان حرارة ودرجة, كبير ربط بطاقة المشكلة الاكاسيد وتتميز,(فضائية بنيوية هندسة
.I 5. 6.الزجاجية لشبكة المغيرة الاكاسيد: 

 خصائص على الحصول بغية وذلك الزجاجية شبكته البنية على تغير لإطراء للزجاج الأولية تركيبة إلى تضاف اكاسيد وهي     

 مثل  A2O الكيميائية الصيغة ذات قلويةال المعادن اكاسيد عادة تستعمل,معينة فيزيوكيميائية
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NA2O ,LI2O,K2O  الكيميائية الصيغة ذات الترابية القلوية المعدن اكاسيد أو AO مثل 

BAO,MGO,CAO  .........(%.00-0.0)مابين الزجاج في دخوله نسب تتراوح مغير كأكسيد, الخ 
.I 5 .7.الوسطية الاكاسيد : 

 نسبتها على متوقف وذلك ,مغيرة كسيدأك أو مشكلة كسيدأك إما,السابقتين ظيفتينبو  القيام يمكنها اكاسيد هي     

     الزجاج في دخولها نسبة تتراوح  AI2O أهمها ومن الزجاج تركيبة إلى المضافة
 AL2O3TIO2.PBO مثل السابقتين الفئتين إحدى إلى للزجاج يةئالكيميا التركيبة وفق وتنتمي (%92-0) بين

 والذوبان التغيير عدم خاصية يمنحها,الزجاجية الشبكة استقرار على كاسيدالا  هذه فتعتمد
.I 6. الروابط طبيعة: 

 (NON-MÈTAL) اللامعدنية العناصر مع تشترك الزجاجية للشبكة A المشكلة العناصر تكون الزجاجية المواد في

F ,O,S,SE ,معدنية اللا صر والعنا الزجاجية للشبكة يرةالمتغ العناصر بين الموجودة الروابط عكس على تكافؤية برابطة 

 أكثر تدريجيا الروابط هذه تصبح السيلينيوم أو بالكبريت الأكسجين أو الفلور يستبدل عندما حين في ,أيونية روابط فهي

 تكافؤا
 

..I 7.الزجاج أنواع: 
 الهالوجيني الزجاج و (LES VERRES OXYDES)الأكسيدي الزجاج هي و كبرى عائلات ثلاثة إلى الزجاج أنواع تنقسم

(LES VERRES D’HALOGÉNURE) الكالكوجيني الزجاج و (LES VERRES DE 

[9]CHALCOGÉNURE) 
..I . 7 . 1.الأكسيدي الزجاج LES VERRES D’OXYDES 

 و جيد يميائيك بقاء و ممتازة ديناميكية موير ت بخصائص يتميز و الصناعي الزجاج عائلات اكبر الزجاج من النوع هذا يمثل      
 و البصرية الزجاجية الألياف لصناعة الزجاج من النوع هذا يستعمل للتآكل، جدا عالية مقاومة و علي حراري استقرار له

 زجاج الجرمانيوم، اكسيد زجاج) أنواع عدة له و .الليزر زجاج تطبيقات في يستعمل و المعادن مع اللحام زجاج أنواع بعض

 .[9] (الفسفور أكسيد زجاج البور، أكسيد زجاج  السيليسيوم، أكسيد
.I7.  2 . الهالوجيني الزجاج LES VERRES D’HALOGÉNURES 

 زجاج ماعدا كيميائيا مستقرة غير أنواعه اغلب ،(الفلورور،الكلورور،البرمور،اليودور) الأملاح أساسه الهالوجيني الزجاج      

 .جيدة كيميائية و ميكانيكية خصائص له الفلورايد
 الحمراء تحت للأشعة لنفوذتها نظرا تجارية أهمية ذات هي و اللاعضوي الزجاج من أنواع الفلوريدات مركبات بعض تشكل      

 .للاتصالات البصرية الألياف في لاستخدامها و
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.I  3.7 .الكالكوجيني الزجاج LES VERRES DE CHALCOGÉNURES   
 ممزوج   Ι  المجموعة عناصر من الزجاج من النوع هذا تشكيل يتم حيث ،0540 سنة الزجاج من النوع هذا اكتشف       

 يتميز الذي الكالكوجيني الزجاج أساس (اللسيلينيوم و الكبريت) الكالكوجينية العناصر بعض تعد كما أخرى، بعناصر

  انكسار قرينة و متكافئة كيميائية بروابط جزيئاته تتميز كما الكيميائي استقراره و الحمراء تحت للأشعة الكبيرة بشفافيته

 . [9]0 من اكبر خطي

 الزجاج أنواع مختلف شفافية مجال :(I.4)الشكل
I. 8.الزجاج خصائص 

 I .8. .1الضوئية الخواص 

 الشفافية TRANSPARENCE 
 له أن كما الحمراء تتح إلى البنفسجية فوق من الضوئية الأشعة جميع خلاله من تمر متجانسة، صافية بشفافية الزجاج يمتاز    

   BEER LAMBERT[10] : بقانون الشفافية تعرف و الحراري، التأثير ذات بالأشعة الاحتفاظ خاصية
                                                                                                        (1.I) 

 
 الصادر الإشعاع شدة    

 الوارد الإشعاع شدة     
X: الزجاج عينة سمك 
 الامتصاص معامل : 
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 الانكسار قرينة INDICE DE REFRACTION 

 سرعة و الفراغ في     الضوء سرعة بين النسبة هي و الزجاج في الضوء انتشار سرعة عن تعبر  N الزجاج انكسار قرينة     

  .[10]    الزجاج في الضوء
(2.I)                                                  

 قرينة فان بالتالي و .الأخرى المجالات جميع في ليس هذا و الموجي، الطول كان مهما نفسها هي الفراغ في الضوء سرعة      

 .  الموجي الطول زاد كلما الانكسار قرينة تتناقص الموجي، الطول على تعتمد الانكسار
 :التالية بالعلاقة يعرف و تشتتال يسمى الاختلاف هذا 

(3.I)                                             
  

  
 

 

I.2.8. الحرارية الخواص  
 اللزوجة VISCOSITÉ 

   .الكيمياوي التركيب و الحرارة بدرجة خاصة تتعلق و تشكيله،  في مهم عامل فهي الزجاج، خصائص أهم من اللزوجة تعد
 .[8]عالية القص جهاداتإ كانت عالية جةاللزو  كانت فكلما القص لاجهادات السائل بمقاومة اللزوجة  ترتبط

 الزاوي التشوه سرعة و   القص بإجهاد  Η  لزوجته ترتبط مثالي كسائل الزجاج اعتبار يمكننا
  

  
 

 الحراري التوصيل CONDUCTIVITÉ THERMIQUE 
 الذي الزجاج و بالمعادن، رنةمقا بكثير أقل الزجاج في الحرارة سريان معدل يكون حيث ضعيف حراري بتوصيل الزجاج يتميز

 .[1]السيليكاتي الزجاج هو حراري توصيل أكبر له
 الحراري التمدد DILATATION THERMIQUE 

 التمدد الحرارة درجة ارتفاع عن ينجم و .الجزيئات اهتزاز سعة زيادة الى يؤدي مما الحرارية، الطاقة ترتفع الحرارة درجة ارتفاع عند

 .[1]الحرارية للصدمات الزجاج فعل ردود عن يعلمنا الذي الحراري،
 الكيميائي البقاء DURABILITÉ CHIMIQUE: 

 العوامل و الجو رطوبة و كالأحماض المائية للمحاليل تعرضه عن الناتج للتاكل الزجاج مقاومة مدى عن يعبر مفهوم هو

 .[1]جزيئاته بين روابطال لقوة نظرا العوامل لهذه كبير مقاوم السيليكاتي الزجاج يعتبر و الكيميائية
.I8..3 . .الكهربائية الخواص: 

 مقاومة تختلف و العازلة، المواد من الحالة هذه في يعتبر و للكهرباء توصيل في ائيرد الزجاج يكون العادية الحرارة الدرجات في    

 قابلية من الرطوبة تزيد بل لكهربائي،ا للتيار الزجاج مقاومة تقل الحرارة درجة بارتفاع و تراكيبه، باختلاف للكهرباء الزجاج

  .التيار مقاومة من يقلل للزجاج الخشن السطح ان كما  الكهربائي للتيار التوصيل
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 I.8. 4.الميكانيكية الخواص: 
 الصلادة : 

 تاسيالبو  فالزجاج .تركيبه باختلاف الزجاج صلادة تختلف و ، الاحتكاك و الخدش لعوامل الزجاج مقاومة قدرة هي و     

 .له المكونة الاكاسيد بنسب الزجاج صلادة تقدر دائما، الاحتكاك عوامل يقاوم فهو صلادة الزجاج أنواع أكثر

 المرونة: 
 مرونة تزداد و .يتحمله الذي بالثقل الجسم مرونة تقدر و عليه المؤثر زوال بعد الأصلي شكله إلى الجسم عودة هي و     

 .الحرارة درجة بارتفاع الزجاج

 متانةال  : 
 أن نلاحظ بينما الزجاج متانة الالومينا ترفع كذلك و السيليكا نسبة بزيادة فتزداد تركيبه باختلاف الزجاج متانة تختلف     

 .الطويل بالتسخين تضعف الزجاج متانة
.I  9 .الفوسفاتي الزجاج حالة:  

 هي الذي بنيته الإكترونية ،P الفسفورف ،زجاجلل من الأكاسيد المشكلة P2O5، فإنzachariazenحسب 
(Ne) 3s23p3،   له بنية هرمية ثلاثية في الأكسيدP2O5 بسبب التهجين sp3 . 

 (.0.0الشكل )الفوسفات هو عبارة عم ملح يحتوي على أيونات في بنية هرمية ثلاثية مع ذرة فوسفور في المركز 

 

 

 

 

 .الفوسفات الوحدة الأساسية لشبكة:0.0) لشكلا

  .3 (PO4)- ةثلاثي ةهرمي يه الفوسفات شبكةل ةسيالأسا الوحدة
 النوع لهذا البنائية العناصر .ةخطي سلاسل شكل على طترتب الوحدات هذه ،(فوسفاتي ميتا) NAPO3 زجاجي نظامال في

  ::هي السلاسل من
 الجسرية الروابط P –O–P  
 السلاسل مراكز - (PO2) 
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 سلاسلال نهايات  (PO3)2-   
 

 

 
 

 
 
 
 

 NAPO3 من خطية سلاسل(:I -5) لشكلا

    
 

 هذه الحالات، كل في .خطية أو البعد ثلاثية بنيات تشكيل يمكنها إذ جدّا، مختلفة بنيات لها الفوسفاتية المركبات عامة، بصفة

 .PO3 الوحدات ترتيب على مرتكزة الشبكات
 إلى بالإضافة بسيطة تساهمية روابط ثةثلا يشكل فإنه الأكسجين مع يرتبط عندماو  خمسة؛ ساويت الفوسفور أكسدة درجة 

 .الأكسجين مع ةمزدوج رابطة
 أخرى فوسفور ذرةب ترتبط أو ، (-P-O) الطرف في تكون أن يمكن الفوسفور مع بسيطة رابطة لها التي جينوكسالأ ذرة    

(P-O -P) (9 ،0 الشكل انظر.)   مصطلح اصطلاحا ستخدمن ،الهرمية الوحدات تسلسل لوصف  QN ،  تمثل حيث N 

 .ثلاثي هرم لكل الجسرية الأكسجين ذرات عدد
 التفاعل هذا وصف يمكن .جسرية غير أكسجين ذرات نشوء إلى يديؤ  P2O5  إلى (M2O) لمعدّ  أكسيد إضافة

 :بالمعادلة
2QN + M2O → 2QN-1 

 :((0.1) و (0.1) الأشكال انظر) التالية الفئات في الفوسفات فيتصن يمكن
 هي مركبات فوسفاتية مشكّلة من تجمع لــ :  أحادية الفوسفاتPO4

 .معزولة -3
 هي سلاسل خطية مكونة من : متعددة الفوسفاتPO4 ولها الصيغة ،         

، وحسب          
 :يمكن أن نجد nقيمة 
o  ثنائية الفوسفات      

 ،n = 2من أجل    
o  ثلاثية الفوسفات       

 ،n = 3من أجل    
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o  رباعية الفوسفات       
 .n = 4من أجل    

 صيغةبال الموصوف (الفوسفات متعدد من طويلة سلسلة) الميتافوسفات نعرّف فإننا ،لانهايةما إلى يؤول N كان ذاإ

       . 

 الفوسفات تصنيف(: I.6) الشكل
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 .اتالفوسف الزجاج "الهيكلية الوحدات" (:I.7) لشكلا

 
I. 11 .خلاصة: 

 الانتقال بظاهرة يتمتع بلوري لا صلب جسم هو الزجاج الزجاج، حول الأساسية المفاهيم بعض الفصل هذا في ذكرنا      

 ثلاث هناك أنه بينا قد و تركيبه، باختلاف الزجاج نوع يختلف بحيث مركبات بعدة عليه الحصول الممكن فمن الزجاجي،

 بعض إلى الفصل هذا نهاية في تطرقنا كما الكالكوجيني، الهالوجيني، الأكسيدي، الزجاج هي و للزجاج كبرى عائلات

 .الميكانيكية و الكهربائية و الحرارية و الضوئية الخصائص مثل الزجاج خصائص
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II .المقدمة: 

عمواما إلى تركيبه  وتةجند هذه الخصائص. ذاتي  فريدة من سواعها اخوااص يظُهرالخوااص، واا  مجااسة  من المالزجاج، 
سنهجم في  راسجنا هذه بالخصائص المروسي   .لأموااج الكهرومغناطيةي الحقوال الخارجي  مثل امع  هجفاعلوبنيجه، كما تجعلّق أيضا ب

يّّ تحت ظروف حي  هذه الما ة من أجل اسجعمال معصلا  ورا مهما في تحديد مدى للزجاج، والتي تلعب والخصائص البصري 
  .محد ة

أهم الطرق الجاريبي  وام بالجطرق إلى ، كما سنقبعض الخصائص المر وسي  للزجاج سقوام بعرضفي هذا الفصل سواف 
 .سنعرض بعض أهم الخصائص البصري  للزجاجكما  .والتي من بينها طريق  القياسات فواق الصواتي  ،لجعييّ المعاملات المر وسي 

 II -2.المرونـــــــــــة نظريـــــــــــــــة: 

.1.2. IIالصلبة المواد من المرونة خصائص وصف: 
 تطبيق يجم عندما الصلب  جشواهاتال طريق  تصف التي المروس ، سظري  سظري  طريق عن صلب  لما ة العياني الةلواك يواصف     

  .للجشواه والمةبب  المؤثرة القواة إزال  بعد الأصلي شكلها اسجعا ة على الما ة قابلي  تصف أيضا و الخارجي ، ضغواط
ـــ  X1,X2,X3)) النقاط عند النزوح عنصر هوا UIJ (X1 , X2 ,X3 ) ، J،صغيرة لجشواهات الإجها  مؤثر  عن يعبر  : بـــ

                                                                                                  
 

 
 
   
   

 
   
   

  

  
  الداخلي  الضغواط تةمى  التي القواى تنشأ وبالجالي الجواازن، من الأصلي  حالجه في يكوان لا الجةم فان تشواه، يحدث عندما    

  .تواازسه حال  إلى الجةم لعوا ة تميل والتي
 الجشواهات هذه  وعرف الخارجي ، القواى تأثير يجواقف عندما الأصلي  حالجه إلى يعوا  فإسه ما، سواعا صغير الجةم تشواه كان إذا

 بعد الكامل لشكله يعوا  ان للاةم يمكن لا الخارجي  القواى إزال  عند فاسه الكبيرة لجشواهاتل بالنةب  أما .المرس  بالجشواهات

  .بلاسجيكي  تكوان الجشواهات وهذه الجشوايه،
 والانحناء كالاسجطال  الما ة له تجعرض الذي الجشواه سواع على المعامل سواع يعجمد حيث المعاملات من مخجلف  أسوااع هناك     

 .المروس  حدو  ضمن الاسفعال إلى الإجها  سةب  بإيجا  جميعها المعاملات وتمثل .وغيرها
 

 الإجهـــــاد   STRESS : 
 في زيا ة عنه وينجج الشد إجها   منها أسوااع والإجها   2م / سيواتن ووحدته المةاحات وحدة على المؤثرة القواة بأسه يعرف    

 في تغير عنه ينجج و (مماسي إجها ) القص وإجها  الحام في تغير أو الطوال في سقص عنه ينجج و  الضغط وإجها  الطوال
 .الهندسي الجةم شكل



لزجاجوالبصرية ل المرونية الخصائص             الفصل الثاني                                                      
 

15 
 

 الانفعـــــال  STRAIN : 
 لأبعا  الإجها  يةببه الذي النةبي الجغير اسه على أيضا يعرف كما الما ة تلك تشواه بأسه المطاوع  أو الاسفعال يعرف      

 .القص ومطاوع  الكبس ومطاوع  الشد مطاوع  وهي للمطاوع  عدة أسوااع وهناك حامه، أو شكله أو الجةم
 :بالعلاق  عطىيُ  الاسفعال مؤثر بدلال  الإجها  مؤثر مرس ، تشواهات حال  في الصلب ، الخوااص على للحصوال     

 

                                                                                                    
 

  .الجةمي عاملالم هوا :K حيث
        G: العرضي عاملالم هوا 
 كواشي علاق  وتعرف ،G العرضي عاملالم يضاأ و L  الطوالـي عامــلالم طريق عن بالكامــل المرن ةلواكال وصف يجم و      

ــ G و L بيّ العلاق   .الخوااص مواحدة الصلب  للمواا  الح ص العلاق  هذه و ،(L=3G) بــ
 : G و   K بيّ علاق  وتواجد

                                                                                                                 
 

 
  

       
 .G = 0 عندما 0 تةاوي K و L أن يعني  وهذا 
 :العلاق  إلى يؤ ي وهذا .ثواابت B و A حيث L=A+BG  تجغير العبارة هذه جواسز،-لينار  الجفاعل كموان أجل من  
 

                                                                                               
 

 في صغير بجغيّر  تجأثر ولكن والضغط، الحرارة  رج  تغير مع ثابج  تبقى Bو A  .المعمم  كواشي علاق  باسم عرفت تيوال      
 .الزجاج و الةواائل من لكل صالح  هي العلاق  هذه .الكموان

 
 هواك، بقاسوان القاسوان هذا يةمى .المطبق  القواى مع يجناسب الجشواه وهذا خطي ،  ال  هي UIJ فان البةيط لجشواها أجل من

 مواثر فيه مجااسة  لجشواهات بةيط  حال  في .لصلب ا المواا  في مرس  تقريبا كلها الجشواهات على ينطبق الوااقع في هوا الذي

 :بـ الاسفعال مواثر بدلال   معطى الإجها  مواثر و الجةم، حام أنحاء جميع في ثابت هوا الاسفعال
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 .يواسغ معامل هوا :E حيث  
 

.2.2.IIونية المر المعاملات  MODULES ELASTIQUES : 

 .تماما كةرين فاسه ميكاسيكي لإجها   تعرضه عند يعني هذا و مرس ، صلب  ما ة الزجاج يعجبر      
 بالمعاملات عرفتُ  ،مخجلف  معاملات تةجعمل حيث عليها المةلط  للاججها ات المواا  اسجااب  بجفاصيل تهجم المروس  سظري 

  يوااسوان سةب  الى بالإضاف  ،L  الطوالي المعامل و ، G العرضي المعامل ،K الجةمي المعامل ـ،E يواسغ معامل :هيو  ،المروسي 

. 
 الطولي المعامل MDULE DE LONGITUDINALE: 

 اسجطال  على عموا ي اتجاه في تواسع يحدث الطوالي، الإجها  تأثير تحت العين  اسجطال  عن يعبر L الطوالي المعامل      

 . العرضي  الاسكماش
 

                                                                                               
 

 

 الجسمي المعاملMODULE DE RIGIDITÉ : 
 تغيير  ون الحام في تغيير على يعمل الذي الهيدروسجاتيكي الضغط إلى الجةم  اسفعال اسجااب  الجةمي المعامل يصف      

ـ عبارتـــه تعطى و K الجةمي المعامل يحد  ضغط إلى يؤ ي هذا و ،الأطراف جميع على الإجها  يطبق و الشكل  : بــ
 

                                                                              
 

 
     

 

 

 العرضي المعامل     MODULE DE CISAILLEMENT 
 ،الحام تغيير  ون الشكل تغيير على يعمل الذي القص، للإجها  الجةم اسفعال باسجااب  العرضي المعامل ويجعلق      

 العرضي المعامل القص، معامل هي و الجةميات من الكثير يحمل G المواافق المعامل و القص، عملي  إلى يؤ ي القص إجها و 

ــ عنه يعبر و الالجوااء معامل و  :بـــــ
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 يونغ معامل MODULE DE YONG 
 9121 عام في مفهوامه تطواير تم ذلك، ومع (.91ال القرن البريطاني العالم) يواسغ تواماس  إلى سةب  يواسغ معامل يدعى      

 في ريكاتي جيوار اسوا الإيطالي العالم قبل من يواسغ معامل مفهوام فيها يةجخدم التي الأولى الجارب  وأجريت يوالر، ليواسار  قبل من
 وذ الإجها  سةب  بأسه ويعرف .الخوااص مرس  ما ة من لصلاب  مقياس هوا الشد، معامل باسم  يواسغ معامل يعرف و .9172
 .مرن سظام في محوارين ذو اسفعال على محوارين

 على أجريت التي الضغط أو الشد اخجبارات أثناء إسشاؤها تم التي والاسفعال الإجها  منحنى من تجريبيا تحديده ويمكن هذا     

 هوا والذي شهرة، الأكثر مروس  ثابت هوا E يواسغ معامل لأن المروس ، بمعامل  يواسغ معامل يةمى صحيح، غير بشكل و .المواا 

 :E إعطاء ويمكن .الهندسي الجصميم في شيواعا الأكثر
 

                                                                                 
               

        

 

 

 بواسون نسبة COFFICIENT DE POISSON   
 في ما ة ضغط يجم عندما المواا ، من المروس  تحليل في تةجخدم هام  ما ي  خاصي  وهي بوااسوان، سيميوان إلى سةب  سميت      
 وهي بوااسوان، تأثير الظاهرة هذه وتةمى .الضغط اتجاه على عموا ي اتجاهيّ من غيرها في للجواسع عا ة يميل فإسه واحد، اتجاه

 :بالعبارة تعطى و النةبي  الاسجطال  و العرضي الاسكماش بيّ النةب 
 

                                                                                      
            

          
 

 

 

.3.IIالصلب للجسم المرنة الخصائص: 

 حرارة  رج  في بجغيير مصحواب  تحدث أن للجشواهات يمكن الحرارة،  رج  على الصلب للاةم المرس  الخصائص تعجمد     

  رج   مجةاوي جشواهاتال لجشواهات،ل خجلف الم سوااعالأ بيّ ومن .خارجي  أسباب من أو سفةها تشوايه لعملي  سجيا  إما الجةم

 تةمى أن يمكن وبالجالي  و ،K، E، G  تغير لا للاةم T حرارة  رج  الحرارة،  رج  مجةاوي تشواه في . كظوامالو  الحرارة

 .الحرارة  رج   مجةاوي المروس  معاملات
 الكظوام  المروسي  عاملاتالم وتةمى ،كظواما جشواهال يةمى الجةم، من خجلف الم جزاءالأ بيّ الحرارة تبا ل هناك يكن لم إذا    

 .     ،     ،    و   
 :هي المروسي  معاملات و الحرارة ومجةاوي الحرارة ثابت بيّ العلاقات
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 على الحراري الجمد  GRÜNEISEN- يباي تأثير هوا هذا .الصلب للاةم الحراري الجمد  معامل هوا حيث     

 .المعزول  للحال  المرس  الثواابت
 

.4.IIالميكانيكية الاختبارات: 

 بصوارة هنالك .الغرض لهذا منها المجواقع  بالطريق  الأجزاءو  المواا  عمل أ اء ضمان هوا اخجبار كل من الهدف نإ

 :تلافيإاللا الاخجبار و الاتلافي الاخجبار هما الميكاسيكي  الفحواصات من سواعان أساسي 
 

.1.4.IIالاتلافي الاختبار:  

 لهذا و ،إجرائها بعد الما ة من الاسجفا ة يفقد الذي الاخجبار عملي  إجراء خلال الاخجباري  القطع يجلف الذي الفحص هوا

 .والصلا ة والانحناء الالجوااء اخجبار و و الاسضغاط اخجبار و الشد اخجبار ذلك على كمثال و تلافيالإ بالاخجبار سمي

 الاتلافي  الاخجبارات يواضح :(II.9)الشكل
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.2.4.IIتلافيإ اللا الاختبار: 

 الذي العمل على الجأثير وأ تلافهاإ  ون جزاءالأ و المواا  صلفح الممكن  قالطر  كل على يطلق الذي الاصطلاح هوا  

 من والجحقق للكشف الواسائل أهم من واحدة تلافي إاللا الاخجبارات تعجبر و بعد، مافي عمرها على وأ جلهأ من متصمّ 

 .الصواتي  فواق الاموااج تقني  نجد تلافي إاللا الاخجبارات بيّ منو   .المواا  جوا ة
 

II. 3... الصوتية فوق الامواج اختبارات  (ULTRASONIC TESTING UT) 

 المطبق  الجقنيات اهم من يعد الصواتي ، فواق المواجات باسم يعرف ما هوا و التر  ، عالي  الصواتي  المواجات اسجخدام ان      

 .العميق  الما ي  العيواب عن الكشف و المواا  سماك  لاخجبار اليوام
 قصيرة، زمني  فترات خلال الصدى و النبضات أي الر ارات، بها تعمل التي سفةها بالطريق  الصواتي  فواف الاخجبارت تعمل و

 ان الى ضيق  حزم  في الما ة عبر التر   عالي  الذبذبات تنجقل و الاخجبار قطع  أي المخجبرة، الما ة الى ميكاسيكي  ذبذبات تنجقل

  الاخجبار قطع  من الثاني الطرف الى تصل
 

 صواتي  فواق الاموااج اخجبار :(II.2)الشكل
  

 الفترة قياس علينا هنا و المصدر الى الاشارة تعيد بحيث سجنعكس فانها الما ة، في عيبا صواتي  فواق المواج  صا فت حال وفي     

 لا الصواتي  التر  ات لان العالي  التر  ات تةجخدم و .الاخجبار قطع  تخل العيب عمق  ق  نحةب أن أر سا ما اذا الزمني ،
 .الصغيرة العيواب تججاز الصواتي  المواج  ان حيث المرجواة، النجيا  تحقق
 التر  ات، عالي  سبضات اصدار النبضات موالد يجوالى حيث الصواتي ، فواق المواجات أجزاء أهم (II.3)شكلال يظهر و       

 .الاخجبار قطع  الى تنجقل التي و مقابل  تر  ات الى TRANSDUCER)) المحوال قبل من الكهربائي  والنبضات
 صوارة شكل في الشاش  الى المةجقبل مخرجات تصل و رةالاشا لمعالج  المضخم المةجقبل الى ليحوالها الصدى اشارة المحوال يجلقى 

 .الاشارة تفةير في أهمي  له الذي الواقت عنصر لاعطاء الشاش  مع أيضا الةاع  وصل يجم و حدث، ما تفةر
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 الصواتي  فواق المواجات جهاز أجزاء(:II.3) الشكل

 

.5.IIللزجاج المرونية المعاملات لتعيين التجريبية الطرق 
.1.5.IIالصوتية فوق الامواج طريقة: 

 اير تأث تؤثر الجاريبي  وطالشر  . يناميكي  و سجاتيكي  طرق الى الصلب  المواا  في المروسي  المعاملات تحديد طرق تنقةم
 .الزجاجي  المواا  مثل الهش  المواا  على تطبيقها الصعب من الةجاتيكي  الطرق أنّ  كما ،المروسي  المعاملات قياس  ق  على كبيرا

 فواق الاموااج طريق  و تي الصوا  الأموااج طريق  إلى تصنف و النةبي  الدق  من عالي   رج  لديها الديناميكي  الطرق

 سركز لذلك للزجاج المكواس  الةواائل و للزجاج المروسي  الخصائص لدراس  واسع سطاق على الطرق هذه تطبيق يمكن .الصواتي 

 .الصواتي  فواق الاموااج طريق  هي و الديناميكي  الطرق من واحدة طريق  على

 
 .الصواتي  فواق المواجات لطريق  الجخطيطي  الجواضيحي  الرسوام :(II.4)الشكل

  
5. II.2. الصوتية فوق بالموجات القياس نظرية: 

 مجااسة  الصلب  المواا  في .المواا  طبيع  على عجمدت والعرضي  الطوالي  المواجات مثل الصواتي  واقف المواجات اسجشار سرع  

 :[13]كمايلي الصواتي  المواج  معا لات عن الجعبير يجم  زجاجي ،ال المواا  مثل  الخوااص
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الطوالي الواضع                       

 

                                                                               
    

   
 

    

    
          العرضي الواضع                 

  
 :على نحصل ،أعلاه المعا لات من .الطوالي المعامل هوا L  النزوح، هوا U أين

 

                                                                                                                      
 

 

                                                                                                                      
 
 المعدسي  المواا  في      سصف هي    أن تقريبا تعميم ويمكن الجواالي على والعرضي ،  الطوالي الصوات سرعات هي    و     

   .         :جااسة الم
 و    و      قيم بمعرف  وذلك ،الزجاج مثل المناحي، مجماثل  الصلب  لمواا ل و ،E، K  المعا لات عن الجعبير يمكنا و

 :يلي كما ، الكثاف 
 

 الجةمي المعامل                                                                                                 
  

 

 
  

                                 
 

  بوااسوان سةب                                                                                                     
               

          
    

                                                                                                                  

 

 يواسغ معامل                                                                                               
               

        
 

 
 ديباي حرارة درجة TEMPÉRATURE DE DEBYE:  المواا  في مهم معيار هي  يباي حرارة  رج 

 .الذري  الاهجزازات خصائص وصف خلالها من يجم الصلب ،
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 من.  والكثاف  الصواتي  الةرعات من حةابها أيضا يمكن المناحي مجماثل  الصلب  للمواا      يباي  حرارة  رج 

 تقريب على تعجمد التي كلاسيكي  مرس  سلةل  الصلب الزجاج اعجبار يمكن الصواتي ، فواق المواجات مثل ،يجالموا  لطوالا أجل

 :النحوا على تُعطى أن يمكن الغرف  حرارة  رج  في     الصواتي ، البياسات باسجخدام .  يباي
 

                                                                         
 

 
 
     

   
 

 
  

  
 

 

                                                           
 

   
 

 

   
 
 
  

 حيث           
بوالجزمان، ثابت     بلاسك ثابت  :                          

 

 وسي المر  عاملاتالم على بةهوال  الحصوال من  تمكن ،الكثاف  وقياس الصواتي  فواق المواجات رعاتس قياس فان ولذلك       

 .للزجاج  يباي حرارة و رج 
 

II.6. للزجاج البصرية الخصائص: 
II.6.6 .الشفافية: 

التركيب الكيميائي والعناصر المواجوا ة في  لىويجواقف ع ، الخصائص الأساسي  للزجاجا من أهم مجال الشفافي  واحد يعُدّ 
حال  روابط أيواسات لأشع  فواق البنفةاي  عا ة ما يجواقف على لمجصاص الا حد، يكةيدالأأو  الةيليكاتيفي الزجاج . الزجاج

ترجم بجغير يُ الذي و عصابات الامجصاص في الطيف المرئي  حظسلا فإسناجواي على عناصر الاسجقال، يحالزجاج  كان إذا  . الأكةايّ
  .لوان هذا الزجاج الذي يبقى شفافا

 « BANDGAP » الطاق  فاواة نهاي  :الكهرومغناطيةي الطيف في نهايجيّ بوااسط  محدو ة تكوان ما زجاج شفافي 

 النقل عصاب  إلى الجكافؤ عصاب  من الإلكتروسي  الاسجقالات بوااسط  الضواء لامجصاص والمصاحب  القصيرة المواجات أطواال عند

 الكبيرة المواجات أطواال عند « MULTIPHONONE » الفواسواسات مجعد ة والنهاي  ،(المرئي – البنفةاي فواق) ما ةلل

  (.الأحمر تحت) الكيميائي  الروابط اهجزازات عن والناتج 

 .والكالكواجيني ،(الفلوارايد) والهالواجيني ،(الةليكا)الأكةيدي :الزجاج من أسوااع ثلاث  شفافي (II-5) الشكل ويبيّ
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 .والكالكواجيني ،(الفلوارايد) والهالواجيني ،(الةليكا)الأكةيدي :الزجاج من أسوااع ثلاث  شفافي (II-5) الشكل
 

II.6.6.اللكقرونتية نتقاالتل ا: 
سريع  للغاي   اتحركلها إلكتروسات الطبقات الداخلي   .ذراتهامع   الالكتروسات مرتبط تكوان  يدي الزجاج الأكةفي

( من الطبقات الخارجي )إلكتروسات الجكافؤ  أخرىمن ساحي  . رتب  الأشع  الةيني  سفسمن هوا و  (1019Hz) من رتب  هاتر  
  .مةاوي  للفرق الطاقواي بيّ عصاب  الجكافؤ وأحد الحالات غير المشغوال  من عصاب  النقل hطاقجها الفواتواسات التي تمجص 

 

III.6.6. المقصاص معامل:    
د   اخل ما ة قبل ان يجم يحد  معامل الامجصاص المدى الذي يمكن اخترقه من طرف ضواء ذي مواج  مح    

على  قفاحجمالي  امجصاص فواتوان تجوا  .لك بطوال مواج  الضواء الممجصذعامل الامجصاص بنواعي  الما ة وكيجعلق م .امجصاصه
 .خرىأال الالكترون من عصاب  طاق  الى اسجقبطريق  تمكن من  والإلكتروناحجمال وجوا  تفاعل بيّ الفواتوان 

 :بوااسط  العلاق  الجالي , kاء فبمعامل الاسط يرتبط معامل الامجصاص
λ/ π  4=α 

λ: طوال المواج 
 .-cmمن اجل الحصوال على معامل الامجصاص بواحدة  901فاسنا سضرب في  nmــــ بλإذا أعطيت 
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 III .6.6. البصرية الطاقة فجوات « BANDGAP OPTIQUE »: 
يكوان عمواما مجوااجدا في المجال  ”bandgap optique“ الاسقطاع عند أطواال المواجات القصيرة أو فاواة الطاق 

أقصر طوال مواج  يةمح لها  طاق   .لزجاجفي اوهوا ساتج عن الاسجقالات الإلكتروسي  ، "UV-Visible "المرئي -فواق البنفةاي
من أجل أطواال المواجات القصيرة، طاق  . مواافق  للفرق في الطاق  بيّ عصاب  النقل وعصاب  الجكافؤ للزجاجالزجاج بالنفاذ تكوان 

ج بخلاف البنيات البلواري ، تواجد في الزجا  .الإشعاع تُمجص بوااسط  الإسجقالات بيّ هاتيّ العصابجيّ، والزجاج لا يُصبح شفّافا
حالات إلكتروسي  إضافي  في الجواار المباشر لعصابات الجكافؤ والنقل، وهي ساتج  عن عدم الاسجظام البنيواي الذي يُميّز الحال  

يظُهر تمثيلا ( II-6)الشكل . هذه الحالات المحليّ  تُضاف إذن إلى الحالات الممجدّة في ظاهرة الامجصاص الإلكتروني. الزجاجي 
 .[14]لمركّب زجاجي  للبني  الإلكتروسي 

 

 
 .زجاجي لمركّب الإلكتروسي  للبني  تخطيطي تمثيل ( II .6 )الشكل

 

III .4.6. الأطياف قحليل: 
تطواير  سظري  البني  الالكتروسي  وان يعد من ابرز الواسائل لفهم  و الضوائي  عبر مجال واسع من طاقات الفوات الأطيافتحليل 

والتي تواافق الاسجقالات بيّ  (α> 10 cm−1) ( )المرتفع)في مناطق الامجصاص العالي . اللابلواري الصلب   والأجةامللبلوارات 
طاق  الفواتواسات ب α ()علاق  تربط معامل الامجصاص  ،كلٌّ على حدى،داجو  Davismott  و   Tauc فان ,العصابات 

(h )  كما يلي: 
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 . الضوائي الامجصاص ب جع  يميز عد  هوا r و ،BANDGAP البصري  الطاق  فاواة هي   EOPT:حيت
  :كالجالي هي الاسجقالات اسوااع مخجلف اجل من r قيم 

 r=1/2: الاسجقالات المباشر المةمواح. 
 r=1: المواا  غير المعدسي. 
 r=3/2 :  الاسجقالات المباشرة الممنواع. 
 r=2:  الاسجقالات غير المباشر المةمواح. 
 r=3:غير المباشر الممنواع  الاسجقالات . 

 
يمكن الجحصّل عليها من خلال اسجكمال الخطواط المةجقيم   « bandgap optique »قيم طاق  الفاواة الطاقواي  

 .( h)طاق  الفواتوان بدلال    1/2 (h)للمنحنيات الممثلّ  لجغيّر 
 

 
 .الطاقواي  الفاواة طاق   قيم تعييّ طريق  ( II .7 )الشكل

 
، الحالات الإلكتروسي  المحليّ  لا تجدخّل في ظاهرة الامجصاص، فالاسجقالات من عصاب  الجكافؤ نحوا عصاب  "Taucمنطق  " اخل 

 .، مشابه  لجلك الملاح ظ  في البلّوار المثالي(II-6)في الشكل  Bالنقل، الممثل  بالشعاع 
 

 : Urbach في المنطق  الُأسي ، معامل الامجصاص يكوان خاضعا لعلاق  
 

 

  E= hللحالات المحليّ  في العصاب  الممنواع ، و    (tail)والتي تمثّل عرض الذيل  Urbachطاق     Eeثابت، و    0حيث 
 .طاق  الفواتواسات الواار ة
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.6.IIالخاتمــــــــــــــــــة: 

 كل من الهدف و الميكاسيكي  الاخجبارات همأ رأينا كما ،للزجاج وسي  المر الخصائص بعرض قمنا الفصل هذا في

  حرارة  رج  و وااسوانب سةب  يواسغ، معامل في المجمثل  وسي ، المر المعاملات أهم على وتعرفنا .الأجزاء و المواا  على أثره و اخجبار

 الطرق من تعجبر لتيا الصواتي ، فواق الأموااج طريق  على ذلك في زينمركّ  المعاملات، هذه لجعييّ الجاريبي  الطرق أهم و  يباي،

 .اللااتلافي  اريبي الج
 .الطاقواي  والفاواة ،الامجصاص معامل في المجمثل  ،للزجاج البصري  الخصائص أهم بعض بعرض قمنا  كما

 فواسفاتي للزجاج الفليرووالمروسي   للخصائص البصري   الجاربي   لدرس  سندرس في الفصل القا م المفاهيم الأساسي  
 .على هذه الخصائص SrF2بـــ  ZnF2و لك  بدرس  تأثير اسجبدال 

 

 .للزجاج البصري  للخصائص الأساسي  المفاهيم القا م الفصل في ندرسس
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III. 1. مقدمة: 
سنقوم في هذا الفصل بتعيين الخصائص المرونية والبصرية للزجاج محل الدراسة ومناقشة النتائج المتحصل عليها لمعرفة تأثير استبدال 

ZnF2  بـــSrF2 على هذه الخصائص. 
 

III.2. المدروس الزجاج: 
 NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2 80 :الزجاج المدروس عبارة عن زجاج فليوروفوسفاتي ذي التركيب المولي 

 . x= 0, 0.5, 1, 1.5مع 
 .حضّرت العيّنات وصقلت أوجهها العلوية والسفلية من أجل إنجاز مختلف القياسات المرونية والبصرية

 

III.3. المرونية الخصائص: 
( و درجة حرارة ديباي المعامل الطولي، العرضي، معامل يونغ، نسبة بواسون)عيين مختلف المعاملات المرونية قمنا بت

تسمح هذه الطريقة بقياس سرعتي الصوت . بالاعتماد على نتائج طريقة الأمواج فوق الصوتية المطبقة على العينات محلّ الدراسة
 الطولية والعرضية داخل العينة اللتان تستعملان لحساب مختلف المعاملات بواسطة العلاقات المعطاة في الفصل الثاني والتي نختصرها

 : في المخطط التالي

 
 مخطط يبين طريقة حساب المعاملات المرونية انطلاقا من القياسات فوق الصوتية: )III)1.الشكل 
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III. 1.3. استبدال تأثير ZNF2 بــــ SRF2 الحجمية الكتلة على: 
نجد أننا نحتاج إلى قيم الكتلة  ،( )1(III.الشكل )بملاحظة العلاقات التي تستعمل في حساب المعاملات المرونية 

الجدول . عليها SrF2بــ  ZnF2الحجمية للعينات، من أجل هذا قمنا في البداية بقياس الكتل الحجمية ودراسة تأثير استبدال 
III.1  يبيّن قيم الكتلة الحجمية للعينات الأربعة، والشكلIII.2 ـ يبيّن تغيّر الكتلة الحجمية بدلالة النسب المولية لــSrF2. 

 
 
 
 
 

 

 

 NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2 80: لنظامقيم الكتلة الحجمية ل: III.1    الجدول
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2 80: للنظام SrF2تغيّر الكتلة الحجمية بدلالة النسب المولية لـــ : III.2 الشكل

 

 ZnF2وهذا راجع إلى كون الكتلية المولية لــ  SrF2بواسطة  ZnF2نلاحظ أن الكتلة الحجمية تزداد باستبدال 
(103~  g/mol ) أقل من الكنلة المولية لــSrF2  (g/mol 126~ )كما نلاحظ أنّ هذه الزيادة تكون خطيّة ،. 

 

 الكتلة الحجمية
(g/cm3) 

SrF3(mol%) 

2,745 0 

2,761 0,5 

2,772 1 

2,787 1,5 

-0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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III. 2.2. استبدال تأثير ZNF2 بــــ SRF2 المرونية الخصائص على: 
 

 :نتائج حسابات مختلف المعاملات المرونية موضحة في الجدولين التاليين
 

 الصوت، المعامل الطولي، المعامل العرضي، معامل يونغ والمعامل الجسمي للعينات المدروسةقيم سرعات : III.2الجدول 
 

SrF2 

(mol%) 
ρ(gcm

-3) Vm (ms-1) VL (ms-1) VS(ms-1) L(GPa) G(GPA) E(GPa) K(GPa) 

0 2.752 1902,689 4415,506 2361,772 53,655 15,351 39,900 33,187 

0.5 2.753 1867,738 4565,464 2409,499 57,382 15,983 41,779 36,071 

1 2.788 1805,183 4527,735 2459,652 57,155 16,867 43,540 34,666 

1.5 2.796 1829,032 4483,485 2453,371 56,204 16,829 43,295 33,765 

 
 

 
 للعينات المدروسة قيم نسبة بواسون، الممانعة الصوتية، الصلادة ودرجة حرارة ديباي: III.3الجدول 

 

SrF2 

(mol%) 

 نسبة بواسون

σ 

الصوتية الممانعة  

(Zx10-7) kgm-2s-1 

 الصلادة

 (Hx10-9Nm-2) 

ديباي حرارة درجة  

( ƟD K) 

0 0,300 1,215 2,051 198,712 

0.5 0,307 1,257 2,057 202,211 

1 0,291 1,262 2,354 206,128 

1.5 0,286 1,254 2,398 204,962 
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 SrF2 (mol%)املات المرونية بدلالة التغير في عمختلف المتغيّر : III.3 الشكل

 

 : حيث
L: عامل طوليالم 
G:يعامل العرضالم 
K:عامل الجسميالم 
E:معامل يونغ 
 

رحلة الأولى والتي يكون فيها الم :يمكن تقسيمها إلى مرحلتين SrF2بدلالة  Gوَ  E ، فإنّ تغيّرات كل من من ملاحظتنا للمنحنى
  ـــ ب ZnF2على أن استبدال  Gوَ  E ــ وتدل هذه الزيادة الخطية ل% مول SrF2=1تزايد مستمر بزيادة خطية حتى القيمة 

SrF2 ابتداء من  اثابتتقريبا يكون فيها المنحنى فأما المرحلة الثانية ، للزجاج فليرو فوسفاتي يعامل العرضالم معامل يونغ و يؤثرّ على
 .في هذا المجال SrF2بتغيّر  Gوَ  E ـ ل التأثر الطفيفيدل هذا على %مول SrF2=1القيمة 

رحلة الأولى والتي يكون فيها تزايد مستمر الم: يمكن تقسيمها الى ثلاثة مراحل فإنه  SrF2بدلالة  Kوَ  L لتغيّرات من ملاحظتنا 
فيما تكون ، % مول SrF2=1يكون فيها تناقص مستمر حتى القيمة فأما المرحلة الثانية ، % مول SrF2=5.0حتى القيمة 

 %.مول SrF2=1ابتداء من القيمة  ة تقريبارحلة الثالثة  ثابتالم
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 SrF2 (mol%)نسبة بدلالة التغير في تغيّر : III.4 الشكل

 
والذي يبلغ فيها  %مولSrF2=5.0الى القيمة  اتزايدنجد أن هناك  SrF2سون بدلالة ابو  نسبةتغيّر من ملاحظتنا لمنحنى 

 ".مول 5.0ها المنحنى متناقص ابتدءا القيمة في المرحلة الثانية يكون في، و المنحنى الذروة 

 
 SrF2 (mol%)درجة حرارة ديباي بدلالة التغير في تغيّر : III.5 الشكل
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، %مول 1إلى غاية القيمة  استمر م تزايدنجد أن هناك   فإننا  SrF2بدلالة   Debyeدرجة حرارة تغيّر نحنى من ملاحظتنا لم
 .وبعد هذه القيمة نلاحظ نقصان في المنحنى

 
 

III .3. البصرية الخصائص: 
للعينات محلّ الدراسة انطلقنا من منحنيات النفاذية، حيث قمنا بحساب معامل من أجل تعيين الخصائص البصرية 

2(αhν)وكذا معامل الانطفاء، ثّم قمنا برسم المنحنيات الامتصاص 
من أجل إيجاد  E (eV)بدلالة الطاقة    αhν)) ½و  

 . المباشرة وغير المباشرة المسموحة (GAP)فجوات الطاقة الضوئية 
 

 
 معامل الامتصاص لمختلف العينات: III.6 الشكل
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 .معامل الانطفاء لمختلف العينات: III.7 الشكل
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 تعيين قيم طاقة الفجوات الطاقوية لمختلف العينات: III.8 الشكل
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 قيم طاقة الفجوات الطاقوية وكذا قيم أطوال الموجات القطع الموافقة للعيّنات المدروسة: III.4الجدول 
 

 
أننا نستطيع  (في المنحنى طعةالخطوط المتق) الاستكمالنلاحظ بعد  ة، باشر المغير المباشرة و  (GAP)يمثل المنحنى والجدول طاقة 

 .تحديد قيم هذه الطاقة لكل عينة ومن ثمّ تحديد قيم طول موجة القطع الموافق
، لكن هذا التغيّر يكون في اتجاه التناقص بزيادة eV 4.22وَ  3.98eVتتغيّر بين المباشرة  المسموحة  GAPنلاحظ أنّ قيم 

SrF2 التغيّر  الذي نجده عند  ، على عكس  اتجاهGAP   المسموحة غير المباشرة والذي يكون في اتجاه التزايد يدلالةSrF2. 
 
  

IV.4.لاصةالخ : 
: قمنا في هذا الفصل بتحديد مختلف المعاملات المرونية والخصائص البصرية للزجاج الفليوروفوسفاتي ذي التركيب المولي 

80 NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2  معx= 0, 0.5, 1, 1.5  .رأينا أن استبدال ZnF2  بواسطةSrF2  ّيؤثر
 .بصورة ملحوظة على هذه الخصائص

 

الصيغة  
SrF2 

(mol%) 

(GAP) المباشرة   (GAP) 
 المباشرة

(GAP)  
الغير 
 المباشرة

(GAP)   الغير
 المباشرة

 Eg(ev) λ(nm) 

cutoff 
Eg(ev) λ(nm)cutoff 

N=0 4.22 294 3.28 420 

N=5 4.14 300 3.42 360 
N=10 4.00 310 3.50 354 
N=1 3.98 312 3.53 350 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 الخلاصة العامة

 

 

-NaPO3 80  ذي التركيبة فوسفاتي للزجاج فليورو والمر ونيةا العمل هو دراسة الخصائص البصرية ذالهدف من ه

(20-x) ZnF2-x SrF2  

المرونية  خصائصه أهميضم عموميات حول الزجاج ودراسة  الأولء حيت الجز جزئيين، ه الدراسة في ذه أنجزت

 .SrF2بواسطة  ZnF2 تضمّن تعيين مختلف هذه الحصائص ودراسة تأثير استبدال الثانيء والجز والبصرية، 

 :يمكن تقسيمها إلى مرحلتين SrF2بدلالة  Gوَ  E ت المرونةمعاملا نّ تغيّراتمن خلال دراستنا للخصائص المرونية وجدنا أ
يكون فيها المنحنى فأما المرحلة الثانية ، % مول SrF2=1رحلة الأولى والي  يكون فيها تزايد مستمر بزياد  خطية حى  القيمة الم

 .في هذا المجال SrF2بتغيّر  Gوَ  E ـ ل التأثر الطفيفيدل هذا على %مول SrF2=1ابتداء من القيمة  اثابتتقريبا 
رحلة الأولى والي  يكون فيها تزايد مستمر الم: يمكن تقسيمها الى ثلاثة مراحل فإنه  SrF2بدلالة  Kوَ  L لتغيّرات  أمّا بالنسبة

فيما تكون ، % مول SrF2=1يكون فيها تناقص مستمر حى  القيمة فأما المرحلة الثانية ، % مول SrF2=5.0حى  القيمة 
 %.مول SrF2=1ابتداء من القيمة  ة تقريبارحلة الثالثة  ثابتالم

وَ  3.98eVتتغيّر بين المباشر   المسموحة  GAP طاقة قيم من خلال دراستنا للخصائص البصرية فإننا لاحظنا أنّ 
4.22 eV ،  هذا التغيّر يكون في اتجاه التناقص بزيادSrF2 طاقة التغيّر  الذي نجده عند ، على عكس  اتجاه GAP 

 .SrF2المسموحة غير المباشر  والذي يكون في اتجاه التزايد يدلالة  
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 :الملخص
  NaPO3-(20-x) ZnF2-x SrF2 80  ذي التركيبة فوسفاتي للزجاج فليورو والمر ونيةا العمل هو دراسة الخصائص البصرية ذالهدف من ه

تضمّن تعيين  الثانيوالجزء المرونية والبصرية،  خصائصه أهميضم عموميات حول الزجاج ودراسة  الأولء حيت الجز ين، جزئه الدراسة في ذه أنجزت

يؤثرّ بصورة ملحوظة على هذه   SrF2بواسطة  ZnF2 أن ستبدال وجدنا .SrF2بواسطة  ZnF2 مختلف هذه الحصائص ودراسة تأثير استبدال

 .الخصائص

 ، الخصائص البصرية، الخصائص المرونيةالفليوروفوسفاتي الزجاج :الكلمات المفتاحية

Résumé : 

Le but de ce travail est d'étudier les propriétés optiques et élastiques d'un verre fluorophosphate 

avec la composition: 80 NaPO3- (20-x) ZnF2-x SrF2. Cette étude a été réalisée en deux 

parties, la première partie comprend une vue générale sur le verre et l'étude de ses 

caractéristiques importantes, optiques et élastiques, et la deuxième partie a pour la détermination 

de ces différentes propriétés et l'étude de l'effet de remplacement de ZnF2 par SrF2. Nous avons 

constaté que remplacer un ZnF2 par SrF2 affecté de manière significative ces caractéristiques. 
 
Mots clés: verre Fluorophosphate, propriétés optiques, propriétés élastiques 

 

Abstract: 

The aim of this work is to study the optical and elastic properties of a fluorophosphate glass with 

composition: 80 NaPO3- (20-x) ZnF2-x SrF2. This study was completed in two parts, the first 

part includes a general view outs on the glass and the study of the most it’s important optical and 

elastic characteristics, and the second part to ensure these various properties and the study of the 

effect of replacing the ZnF2 by SrF2. We found that replace a ZnF2 by SrF2 Significantly affect 

these characteristics. 
 

Key words: Fluorophosphate glass, optical properties, elastic properties 


