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 الحمد لله رب العالدتُ كالصلاة كالسلاـ على خاتم الأنبياء كالدرسلتُ

إلذ من , إلذ من يشتهي اللساف إلذ نطقها كترؼ العتُ كحشتها إلذ من بزشع الأحاسيس لذكرىا كيربذف كبدم كلما ابتعد عنها

.يحن القلب إلذ تقبيلها كيشتاؽ الأذاف لسماع دعواتها الغالية أمي الحبيبة  

.إلذ من عمل بكد في سبيلي كعلمتٍ معتٌ الكفاح ك أكصلتٍ إلذ ما انأ عليو أبي الكريم أدامو الله لر  

 إلذ من آثرتتٍ على نفسها جدتي أطاؿ الله في عمرىا

 إلذ من ساعدني كثتَا أقوؿ لو شكرا جزيلا على كل شيء إلذ من ىم أنس عمرم كلسزف ذكرياتي كمصدر سعادتي

ياستُ.عبد الرحماف.سليمة. نبيلة. سمتَة. شريف.كماؿ :إخوتي  

 إلذ خالتي مريم كعمي رضا كأبناءىم الكراـ

 إلذ أبناء خالتي كأخوالر كأعمامي كجميع عائلتي

معاذ.شفاء.احمد ياستُ . لزمد إسلاـ.نذير.نبيل.أمتَة:إلذ تلاميذم الأعزاء أرجو لذم التوفيق كالنجاح في مسارىم الدراسي   

خوة كالصداقة ،إلذ من سعدت برفقتهم في دركب الحياة الحلوة كالحزينة صديقاتي معاني الأمن كجدت أسمى إلذ   

 إلذ كل من علمتٍ حرفا ك خاصة أساتذتي الكراـ

 إلذ كل من عرفتٍ من قريب أك بعيد اىدم ىذا العمل الدتواضع
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 والسلام على أشرف الله، الحمدلله والصلاةالحمد لله الذي ىدانا لذذا وما كنا لنهتدي لولا أن ىدانا 

الدرسلنٌ وخاتم النبينٌ سيدنا محمد صل الله عليو وسلم 

 :إلىأىدي ىذا العمل . أما بعد 

..  .فضائلهماإلى من لا يمكن للأرقام أن تحصي .. .حقهمإلى من لا يمكن للكلمات أن توفي 

..  إلى الذي علمني أن النجاح لا يتم إلا بالصبر والعزيمة والإصرار

وتمنيت أن يراني وأنا أقدم ثمرة .. ولم تمهلو الدنيا لأرتوي من حنانو.. من أفتقده في مواجهة الصعاب 
 هوالدي الحبيب رحمو الله وأسكنو فسيح جنان.. .سبقتلكن مشيئة الله قد .. جهدي

ولذا الفضل الكبنً بعد الله سبحانو ... وأعانتني بدعواتها وصلواتها ...إلى من سهرت وتعبت في تعليمي
الوالدة الحبيبة أطال الله في .. إلى معنى الحياة ومعنى الحنان وسر الوجود..وتعالى إلى ما وصلت إليو اليوم

عمرىا  

وحفزوني للتقدم  أخوتي رعاكم الله ذخرا لي ... أمدوني بالعون... إلى من بهم أكبر وعليهم أعتمد

إلى زوجاتي أخوتي أدام الله جمعكم 

ومن بضحكاتهم أحيا إلى أبناء إخوتي صانكم الله ورعاكم من ...والقلوب الصافية...إلى الوجوه البريئة
كل بلاء 

 كل ورعاىا وإلىإلى خالاتي وأخوالي وعمتي وأخص بالذكر خالتي حسنة التي كانت بمثابةالأم الثانية لي حفظها الله 
عائلتي 

ومن تحلو بالإخاء وتميزوا بالوفاء سعدت برفقتهم في دروب الحياة أدامهم الله .. إلى إخوتي اللاتي لم تلدىن أمي
 .لي

إلى كل من ساىم في وصولي إلى ىذه الدرجة من العلم والدعرفة من أساتذة ومعلمنٌ وأصدقاء  
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جنمل طعادجىا وهحن هضع أخس لمظاث هرا البحث أن 

وشنس الله عص وجل على جىفيقه لىا لإجمام هرا العمل 

المتىاضع،وان وظدي الشنس الجصيل لمظتحقيه فلىلاهم ما 

التمل البحث ،هتقدم بفائق التقدًس وأوفى شنس وامتىان 

على اقتراحه مىضىع "عاشىزي عبد السحيم " للدلتىز 

البحث ثم قبىله الإشساف عليه ومتابعت البحث حتى 

مساحل التماله، لما أجقدم بالشنس الجصيل إلى الأطتاذًن 

على قبىله جسأض لجىت " بن مبروك لصهس " الدلتىز 

على مىاقشته " محمدي لصهس " المىاقشت والدلتىز 

" غسياوي زشيد" المرلسة،لما لا ًفىجني أن اشنس الأطاجرة 

بن طىيلت "،"عياط شهيت "،"طليماوي إدزيع"،

على "بن بيتىز عبد الىهاب"، "بلعنسوم لسيمت"،"عمس

مىحهم من الىصح وإزشاد وجىجيه في اهجاش هرا العمل 

،لما وعبر عن شنسها وجقدًسها لهل أطتاذ زافقىا طيلت 

مشىازها  الدزاس ي،والى مل من طاعدها من قسيب أو من 

. بعيد
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الدقدمة العامة 
 
 

 



 الدقدمة العامة

1 
 

 المقدمة العامة
تشكل السبائك الدعدنية في الوقت الراىن جزءا مهما من الاقتصاد العالدي، كىي عصب الصناعات الدختلفة، كقد أدل تطوير 

السبائك كبرستُ الخصائص الدعركفة منها بالإضافة إلذ الكشف عن سبائك جديدة، إلذ قفزة كبتَة في الحياة الدعاصرة، كعلى الرغم 

من التقدـ الكبتَ في لراؿ علم الدواد، لصد أف الباحثتُ يتطلعوف دائما إلذ البحث على مواد ذات خصائص أفضل لشا ىو معركؼ 

الآف، كلا يتم ذلك إلا عن طريق معرفة بنية الجسم الصلب كالتغتَ في سلوكو نتيجة اختلاؼ ظركؼ العمل المحيطة بو، كطرؽ 

الكشف عن العيوب فيها لتأثتَىا على خصائص الدواد كمن ثم على التطبيقات العلمية كالذندسية كالصناعية التي تستخدـ فيها، 

 .فظهرت تقنيات عديدة في ىذا المجاؿ تهتم بدراسة كبرليل الدواد كطرؽ برسينها كتطويرىا

نتيجة للتجارب كالأبحاث الدتواصلة في لراؿ فيزياء الدعادف تم التوصل إلذ أنواع كثتَة من السبائك الدعدنية التي بزتلف خصائصها 

باختلاؼ لرالات استخداماتها، كفي نفس السياؽ إرتأينا في بحثنا ىذا دراسة خاصية من الخصائص الكهركحرارية  ألا كىي  معامل 

 . اللابلورية الدصنعة بدخبر أكركبيAl5𝐶𝑢50𝑍𝑟45سيباؾ بدلالة درجة الحرارة لسبيكة 

 برتوم ىذه الدذكرة على ثلاثة فصوؿ رئيسية، حيث كاف الفصل الأكؿ كالثاني نظريتُ أما الفصل الثالث فارتأينا أف يكوف بذريبيا 

 .بحت 

بنيويا  ككيفية الحصوؿ على مادة بلورية من مادة غتَ بلورية كدراستها كتبلورىا، الأكؿ بدراسة عامة حوؿ الدعادف خصصنا الفصل

 .، كمورفولوجيا باستخداـ المجهر الضوئي الدركببواسطة الأشعة السينية

، بالإضافة إلذ  سيباؾ كبليتيو كطومسوفتأثتَدراسة نظرية لأىم الظواىر الكهركحرارية الدتمثلة في بينما يعرض الفصل الثاني 

 .الانتقاؿ الحرارم كالخواص الفيزيائية للناقل

 عرض النتائج الدتحصل فيشمل الجانب التجريبي كطريقة العمل مع تطرقنا إلذ الأجهزة الدستخدمة للدراسة، كأما الفصل الثالث 

 بدلالة درجة الحرارة، كمقارنة النتائج الدتحصل عليها بنتائج دراسة سابقة Al5𝐶𝑢50𝑍𝑟45عليها لتأثتَ معامل سيباؾ لسبيكة  

كفسرنا أيضا طيف الأشعة السينية الدعرض  ،Al5𝐶𝑢50𝑍𝑟45الدتمثلة في قياس الدقاكمية الكهربائية بدلالة درجة الحرارة لسبيكة

. لذذه السبيكة



 الدقدمة العامة
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الدنحتٌ كصور العينة برت  ) إضافة إلذ النتائج الدتحصل عليها ،كفي نهاية الدوضوع خابسة عامة نذكر فيها كل ما تناكلناه بإيجاز

. كاستنتاج أف درجو الحرارة عامل مؤثر  لتغتَ من البنية البلورية للمادة ،(المجهر الضوئي



 

 

 
الفصل الأكؿ 

دراسة التًكيب البنائي 
للمادة الصلبة 

 
 



دراسة التركيب البنائي للمادة الصلبة :                                                             الفصل الأول  
 
 

4 
 

I.1مقدمـــة   

من  ككيفية ربط ىذه الخواص بتقنية التصنيع، اىتم الباحثوف بشكل كبتَ بعلم البلورات كدراسة خصائص الدواد الدعدنية كسبائكها،

خلاؿ فحص البنية الداخلية للمواد الدعدنية كسبائكها، سواء على الدستول الدرئي أك على الدستول المجهرم، كذلك بهدؼ الحصوؿ  

على مواد معدنية جديدة عالية الكفاءة تفي بدتطلبات المجتمع العلمي في ىذا العصر كعلاقتو بالمجالات الحياتية من خدمات 

الخ  ........ صناعية، طبية، صيدلانية، زراعية، فنية كحرفية  إنتاجية،

كتصنيع أكؿ مقياس لانعراج الأشعة السينية من قبل براغ  تم   في البلورات، Rxكمع اكتشاؼ انعراج الأشعة السينية

كبذلك أصبح تعتُ البنية البلورية للمادة حقيقة ملموسة، كمن  التحقق الدباشر للطبيعة الدكرية للتًتيب البلورم،

الطرؽ الأخرل التي ساهمت في دراسة البلورات المجهر أك الديكركسكوب الالكتًكني كمطياؼ الطنتُ الدغناطيسي 

 . كمطياؼ موكس باكر

I.2المعـــــــادن  

يطلق اسم الدعدف على الدواد الصلبة النقية كيميائيا، كالتي بستاز بلمعاف جيد، كبدوصلية حرارية ككهربائية عالية كبعدـ شفافيتها 

 أيضا، الصلادة حيث يجب أف تتوفر فيها صفة كبقابليتها للانصهار، كما أف بعض الدعادف تتمتع بقابلية التطريق كقابلية اللحاـ،

 .كللمعدف خصائص فيزيائية ككيميائية متنوعة، تستخدـ ىذه الخصائص لتمييز الدعادف الدختلفة سواءا بشكل طبيعي أك لسبرم

I.1.2 أهمية المعادن وسبائكها  

الدغناطيسية، كالتي بذعل  للسبائك بعض الصفات الدرغوبة مثل الصلابة كالقوة الديكانيكية ك مقاكمة الصدأ أك القوة الكهربائية ك

.  ككبدائل حيوية الصناعية، الطبية السبائك مناسبة لاستخداماتقبعض ىذ

I.2.2 الخصائص الفيزيائية لممعادن  

  .اللمعاف -

  .جيدة كحرارية كهربائية موصلية -

  .العالية الكثافة -
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  .مرتفعة انصهار درجة -

 .(أسلاؾ شكل على سحبها يمكن الدعادف معظم( الدركنة  -

 .التشكيل قابلية -

I.3.2الخصائص الكيميائية لممعادن 

 .سهولة التخلي عن الكتًكنات الطبقة السطحية -

 .سطح تفاعلي -

 [.      1]إمكانية التعرض للتآكل -

I.3  تكوين السبائك 

 على القابليةبستاز الدعادف النقية بصفات خاصة ثابتة تنفرد بها دكف غتَىا من العناصر الدعدنية كشبو الدعدنية، كمن ىذه الدميزات 

السحب كالطرؽ كالثتٍ كالتوصيل الجيد للحرارة كالكهرباء كغتَىا من الدميزات، كعند خلط معدنتُ أك أكثر كتسختُ الخليط إلذ 

درجة انصهاره ثم إعادة  تبريده يمكن الحصوؿ على مادة جديدة لذا صفات معدنية بزتلف عن تلك التي تكونت منها، كيطلق 

 [.2]على ىذه الدواد الجديدة بالسبائك

I.1.3سباكة المعادن  
ىي عملية تشكيل معدف عن طريق صهره، ثم صبو في قالب بو فجوات ذات أشكاؿ كأبعاد، كعندما يتجمد الدعدف فاف الدنتج 

 [. 3]يكتسب شكل كمقاسات الفجوة التي صب فيها، كيسمى الدنتج بالدسبوؾ

I.2.3  طرق تحضير السبائك 
 .بطريقة الصهر -

 .بطريقة التًسيب الكهربائي -
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I.3.3 أنواع السبائك 
 لضصل على ىذا النوع عندما تكوف ذرات الفلز الداخلة اصغر من الدسافات البينية للفلز النقي كىذا :السبائك البينية -1

ما يؤدم إلذ صعوبة انزلاؽ طبقات الفلز النقي فتتغتَ خواص السحب كالطرؽ كتؤثر في درجة الانصهار كالتوصيل 

 .الكهربائي كالخواص الدغناطيسية كالصلابة

 فيها تستبدؿ ذرات الفلز في السبيكة الفلزية بذرات الفلز الدضاؼ لذذا سميت سبائك استبدالية، :السبائك الاستبدالية -2

 :كالشركط الواجب توفرىا في السبائك الاستبدالية ىي أف تتوفر في ذرات الفلز الأصلي كذرات الفلز الدضاؼ كىي

 .أف يكوف لذا نفس القطر - أ

 .أف يكوف لذا نفس الشكل البلورم - ب

. أف تكوف متقاربة جدا في الخواص الكيميائية- ج

. (ك النيكل الحديد)،(النحاس كالذىب)،(الحديد كالكركـ)مثاؿ سبيكة 

في ىذا النوع تتحد العناصر الدكونة للسبيكة ابرادا كيميائيا فتتكوف مركبات كيميائية لذا :سبائك الدركبات البنٌ فلزية -3

 :بػػػػخواص جديدة غتَ خواص الفلز النقي، كتتميز ىذه السبائك 

 .مرتتكوف من فلزات لا تقع في لرموعة كاحدة في الجدكؿ الدك - أ

 .تكوف صلبة - ب

. الصيغ الكيميائية لذا لا بزضع لقوانتُ التكافؤ الدعركفة- ج

 .كبناءا على السبيكة الددركسة سنتطرؽ إلذ بعض الخواص الفيزيائية كالكيميائية للعناصر الدكونة لذا

I.4   الخصائص الفيزيائية والكيميائية لمعناصرAl، Cu ، Zr 

بعض  الخصائص الفيزيائية كالكيميائية لعناصر السبيكة الددركسة، كالدتمثلة في الكثافة الذرية، نقطة الغلياف  [I.1]يمثل الجدكؿ 

 [. 4/5/6]الخ، كقيم ىذه الخواص تأخذ بعتُ الاعتبار في ىذه الدراسة.....حرارة الانصهار، السعة الحرارية، الدقاكمية الكهربائية
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 ((Al-Cu-Zrعناصر الخصائص الفيزيائية والكيميائية ل: I .1الجدول رقم 

 Zrknyomالزركنيوم  Cuivreالنحاس  Aluminiumالألدنيوم  

 Al Cu Zrالرمز 

 40 29 13العدد الذري 

صلب صلب صلب الطور 

للعناصر  الدوقع في الجدول الدوري
المجموعة الثالثة والدورة 

عشر  الثالثة 
المجموعة الرابعة والدورة الخامسة الرابعة  والدورة المجموعة الحادي عشر

 g/mol 63,5 g/mol 91,224 g/mol 26,9815386الكتلة الذرية 

بعض النظائر 
Al26 

Al27 

Cu63 

Cu65 

Zr88 

Zr89 

 pm 143 pm    128 pm 160 نصف القطر الذري

 g.cm-3 8,94 g.cm-3 6,52 g.cm-3 2,70 (الغرفة عند درجة حرارة)الكثافة

 g.cm-3 8,02 g.cm-3 5,8 g.cm-3 2,375الانصهار  نقطة كثافة السائل عند

 ℃ 4409 ℃ 2562 ℃ 2519نقطة الغليان 

 kJ/mol 13,26 kJ/mol 14 kJ/mol 10,71حرارة الانصهار 

 kJ/mol 300,4 kJ/mol 573 kJ/mol 294,0حرارة التبخر 

 J/mol.K 24,440 J/mol.K 25,36 J/mol.K 24,200( 25℃عند)السعة الحرارية

 nΩ.m (20℃) (20℃) 16,78 nΩ.m 421 nΩ.m  (20℃) 28,2الدقاومة الكهربائية 

 w/m.K (300 K) 401 w/m.K (300K) 22,6 w/m.K (300 k) 237الناقلية الحرارية 

 µm/m.K23.1  (25℃) 16,5 µm/m.K (25℃) 5,7 µm/m.K (25℃)التمدد الحراري 

 

 

 



دراسة التركيب البنائي للمادة الصلبة :                                                             الفصل الأول  
 
 

8 
 

I.5  تبمور المعادن 

تسمى عملية انتقاؿ الدعدف من الحالة الدنصهرة إلذ الحالة الجامدة بالتبلور، كيحدث التبلور نتيجة لانتقاؿ الدعدف إلذ حالة أكثر اتزانا 

، فإذا حدث التحوؿ دكف تغتَ   Fمن كجهة نظر الديناميكا الحرارية كىي الحالة الجامدة التي تتميز بقدر اقل من الطاقة الحرة 

 :ملحوظ في الحجم فاف 

F = H – Ts 

 .(الدقصود ىنا الدعدف  )الطاقة الكلية للمجموعة :  Hحيث 

T : درجة الحرارة الدطلقة. 

S :الانتًكبيا .

 Tm مع تغتَ درجة الحرارة، كعند درجة الحرارة FS  كالدتجمد FL  تغتَ مقدار الطاقة الحرة للمعدف الدنصهر (I.1)كيبتُ الشكل 

. يتساكل مقدار الطاقة الحرة للمعدف في الحالة الدنصهرة كالجامدة 

كعندىا يمكن للطورين  للمادة لزل الدراسة، (أك الانصهار ) تناظر درجة الحرارة الاتزانية للتبلور Tmلذلك فاف درجة الحرارة 

فاف الدعدف الدنصهر يكوف أكثر استقرارا إذ أف Tm الدنصهر كالدتجمد للمادة أف يتواجدا في آف كاحد، أما عند درجات الأعلى

 كتستمر عملية التبلور Tm بينما يصبح الدعدف الدتجمد أكثر استقرار عند درجات الحرارة التي تقل عن ،مقدار الطاقة الحرة لو اقل

انظر )ناتج عن الطاقة الحرة للمعدف الدتجمد اقل من الطاقة الحرة للمعدف الدنصهر  (F∆)طالدا أف ىناؾ فارؽ في الطاقة الحرة 

 .(I.1الشكل 

 

 

 

 

 

 

  وبنٌ درجة الحرارةFs والجامدة Fhالحالة الدنصهرة العلاقة بنٌ مقدار الطاقة الحرة للمعادن في:I .1الشكل رقم 
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، كيسمى الفرؽ في Tmكمن ذلك يمكننا أف نستنتج أف عملية التبلور يمكن أف بردث فقط كنتيجة للتبريد الدعدف برت درجة 

: التي عندىا بذرل عملية التبلور بدرجة فرط التبريدTc كدرجة Tmبتُ درجة T∆درجات الحرارة

ΔT= Tm – Tc 

كفي  ،𝑣بعض منحنيات التبريد التي تعبر عن عملية التبلور في الدعادف النقية عند تبريدىا بسرعات  لستلفة  (I.2)كيبتُ الشكل 

التبريد صغتَة أم أف التبلور يحدث عند درجة حرارة قريبة من الدرجة الاتزانية  (فرط)للغاية تكوف درجة برت  حالة التبريد البطيء

Tm ٌالدنحت 𝑣1 (توقف في ىبوط درجة الحرارة )، كتظهر على منحنيات تبريد الدعادف خطوط أفقية  عند درجات حرارة التبلور 

. كترتبط ىذه الخطوط الأفقية بظاىرة بررر الطاقة الكامنة للتبلور

 

 

 

 

 

 

 

 

 منحنيات التبريد أثناء تبلور الدعادن:I .2الشكل رقم 

 

 Tm كبذرم عملية التبلور عند درجات حرارة اقل كثتَا من (𝑣2 ، 1الدنحنيات  )كبتزايد سرعة التبريد تنمو درجة فرط التبريد 

 ، ككلما كاف الدعدف الدنصهر C° ( 10 – 30)  على طبيعة كدرجة نقاء الدعدف، كعادة لا تتعدل T∆كتعتمد درجة فرط التبريد 

 .أكثر نقاء كلما ازداد ميلو إلذ فرط التبريد
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رسم بزطيطي يبتُ تتابع عملية تبلور الدعادف : I .3الشكل رقم 

 

يؤدم إلذ نشوء مراكز بلورية في لستلف أجزاء الدعدف، Tm عند تبريد السبيكة إلذ درجة حرارة اقل من (I.3)يوضح الشكل 

 .[7]مستقرة قادرة على النمو

I.1.5  المواد الصمبة المتبمورة 
برتوم صفوفا من الذرات الدتجمعة كالدرتبة بشكل دكرم، مكونة تشكيلة ثلاثية الأبعاد كلذلك بسلك نوعا من التماثل، فيكوف 

 كبرتفظ ،يبها عبارة عن تكرار نموذج أك خلية كحدة ثلاثية الأبعاد، ىذه الدكرية في الدواد الدتبلورة تدعى ترتيب طويل الددلؾتر

 . البلورة التامة بهذه الدكرية في أبعادىا الثلاثة كالذ ما لا نهاية  لكل لزور

I.2.5  المواد الصمبة الغير متبمورة 
مثل الكربوف  )ظاـ أك نسق لزدد، بحيث لا يمكن اعتبار تركيبها تكرارا لأم خلية كحدة فتتجمع ذراتها بشكل عشوائي كبدكف 

، كتقع السوائل كمنصهرات الدعادف البلورية ضمن الدواد العشوائية التًتيب الذرم، يمكن أف تكوف للمركب الواحد حالتتُ (كالزجاج

 كما ىو موضح ، كمتبلور في الطبيعة في حالة الكوارتزفانو يكوف عشوائي في حالة زجاج السيليكا SiO2التبلور كغتَ التبلور مثل 

 .[8/9]،[I.4]في الشكل 
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يبتُ الفرؽ بتُ الدواد الصلبة الدتبلورة كالدواد الصلبة الغتَ متبلورة : I .4الشكل رقم 

 

I.3.5 الفرق بين المواد البمورية والغير البمورية 
بينما تنصهر الدواد الصلبة ، تنصهر الدواد غتَ الدتبلورة ضمن مدل معتُ لدرجات الحرارة الذم يكوف عادة بضع درجات -1

0.01± يمكن قياسها بخطأ بذريبي لا يزيد على ،الدتبلورة فجأة عند درجة حرارة معينة 𝑐⁰. 

عبارة عن سلسلة من تكوف الدواد غتَ الدتبلورة تشكيلة منتشرة مبعثرة عند حيود الأشعة السينية منها، كىذه التشكيلة  -2

للمواد الدتبلورة عبارة عن بقع  متميزة كمنفصلة بعضها عن بعض الحلقات الدتحدة الدراكز، بينما تكوف ىذه التشكيلة 

 .كذات بساثل معتُ 

أم أف بعض صفاتها الدميزة تعتمد على الابذاه ،  كبدرجات متفاكتة الخواص الابذاىية متباينةتكوف جميع الدواد الدتبلورة -3

الذم تقاس معو تلك الصفات بالنسبة إلذ لزاكر البلورة، بينما تكوف الدواد الصلبة غتَ الدتبلورة جميعا متماثلة الخواص 

 . أم لا يظهر للابذاه تأثتَ على خواصها لذلك يمكن قياس الخواص الفيزيائية كالديكانيكية بدقة للمواد البلوريةػ،الابذاىية
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I.4.5 كيفية الحصول عمى مادة بمورية من مادة غير بمورية 
 لتذبذب بسعات اكبر من السعة التي كانت ،عند إعطاء مادة صلبة طاقة حرارية فاف ذراتها الدقيدة سوؼ بسنح طاقة حركية

 كبزبادة ىذه الطاقة تزداد السعة إلذ أف تصل الطاقة الحركية الدمنوحة لذرات إلذ الحد الذم تتمكن بو ،تتذبذب بها قبل التسختُ

، حيث يصبح ترتيب الذرات ىنا عشوائي (منصهر الدادة الصلبة )فتكوف الدادة ىنا بحالة جديدة ىي السائلة ، الذرة من التحرر

 لشا يؤدم إلذ تصلب الدادة ،كعند البدء بتبريد ىذا الدنصهر سوؼ نبدأ بإزالة الطاقة من ىذه الذرات فتكوف الدادة غتَ بلورية،

 كتقارب ذراتها كصغر حجمها كزيادة كثافتها، كعند تقارب الذرات فيما بينها تتكوف بذرة نواة ىاتدريجيا مؤديا ذلك إلذ انكماش

. التصلب على شكل جزر تتفرع منها تشكيلات شجتَية للتصلب مؤدية إلذ تصلب الدادة بشكل بلورم

 كسوؼ تبرد ،اختلاؼ درجة حرارة الدنطقة عن الأخرل بقليلإلذ إف سبب تكوف بذرة التصلب في الدنصهر قبل غتَىا يعود 

فكلما كاف ، إلذ جميع أجزاء الدنصهر، إف معدؿ تبريد للمنصهر تأثتَ على إعادة انتظاـ الذرات كرصها الدناطق المجاكرة لذا كمن ثم

كلذلك سوؼ تفقد الطاقة ،  كبتَةةكلما كانت الفتًة الدمنوحة لذرات لكي تفقد طاؽ (يعتمد على نوع الدادة )معدؿ التبريد بطيء 

.  الانتظاـ البلورم يحدثبالتدربج لتتًاص الذرات كتتخذ كثافات اكبر كحجوـ اقل كبتالر

I.6  الأشعة المستخدمة لدراسة التركيب البموري 
لكي تكوف الأشعة مناسبة لدراسة التًكيب البلورم للمادة في الحالة الصلبة يجب أف يكوف الطوؿ الدوجي للأشعة مساكيا تقريبا 

 فإف الأشعة التي بواسطتها يمكن cm 10-8للمسافة بتُ الذرات، كحيث أف الدسافة بتُ ذرات الدادة الصلبة تكوف في حدكد

 .cm10−8الحصوؿ على معلومات مهمة عن التًكيب البنائى للمادة، يجب أف يكوف لذا طوؿ موجي في الدرتبة نفسها 

عند سقوط بعض أنواع الإشعاعات على الدادة الصلبة فإنها تتشتت بواسطة الدستويات الذرية للمادة، كبريد عن مسارىا كتتداخل 

يمكن استخراج ىذه الدعلومات كالحصوؿ على . ديحمل في طياتو معلومات عن التًكيب البنائي للمادةكمعا مكونة نموذج حي

  .تفاصيل التًكيب البنائي للمادة الدتبلورة عن طريق برليل نماذج الحيود الجيدة للأشعة داخل ىذه الدادة

الأشعة السينية، : يمكن استخداـ العديد من أنواع الفوتونات في بذارب الحيود لدراسة التًكيب البنائي للمادة الدتبلورة منها

بالرغم من أف ىذه الأنواع بزتلف فيما بينها في الطاقة، إلا أف الدعالجة الرياضية للأنواع الثلاثة تكوف . النيوتركنات كالإلكتًكنات

 .[10]متشابهة تقريبا
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I.1.6  الأشعة السينية والمادة 
الأشعة السينية ىي أشعة كهركمغناطيسية ذات تردد عاؿ، كتعتبر الدصدر الرئيسي للمعلومات عن البتٌ البلورية كذلك لتمتعها 

لطيف كاسع من الأطواؿ الدوجية يتناسب بساما مع كافة الأبعاد الذرية في الدواد الصلبة، كالأطواؿ الدوجية الدستعملة تكوف لزصورة 

→1)عادة في المجاؿ  10𝐴⁰[)11 .]

  ىي أسلوب لدعرفة ترتيب الذرات داخل البلورات، حيث تضرب أشعة سينية  البلورة فتحيد لضو عدة ابذاىات معينة،Xفأشعة 

كبناءا عن تلك الكثافة الالكتًكنية  كينتج عن تلك الإشعاعات الدنحرفة صورة ثلاثية الأبعاد لكثافة الالكتًكنات داخل البلورة،

.   نعرؼ موقع الدتوسط الحسابي للذرات داخل البلورة إضافة إلذ ركابطها الكيميائية كمعلومات أخرل

: عندما تلتقي أك بزتًؽ ىذه الأشعة مادة معينة يحدث عدد من التفاعلات الدعقدة ،من بتُ ىذه التفاعلات يمكن ذكر مايلي

 .امتصاص الدادة للأشعة السينية - أ

 .انتشار الأشعة السينية كتشتتها - ب

 .الحيود كىو حالة خاصة من الانتشار - ت

: كتعود ىذه التفاعلات في أكثر الأحياف إلذ قصر طوؿ الدوجة السينية كىذا ما يعطي نتيجتتُ أساسيتتُ 

 .طوؿ الدوجة يصبح قريبا جدا من الدسافة بتُ ذرتتُ متجاكرتتُ في الدادة كىذا ما يجعل قدرة اختًاؽ الدادة اكبر -

قدار الذبذبة يصبح مرتفعا ككذلك كمية الطاقة الدشحونة في الفوتوف، كارتفاع كمية الطاقة يسمح للفوتوف باختًاؽ ـ -

 [.12]الذرة كالوصوؿ إلذ كهربائيات الطبقات الداخلية من اجل التفاعل معها

I.2.6انعراج الأشعة السينية   
تعتبر الأعماؿ التجريبية  التي قاـ بها براغ حوؿ انعراج الأشعة السينية أساسية في دراسة الحالة الصلبة، بالرغم من أف تفاصيل ىذا 

:   الدوضوع تندرج برت علم الفيزياء لا بد من أف نذكر بالنتائج النظرية لذذه الدراسة 

  على لرموعة من الدستويات الذرية الدتوازية θ من الأشعة السينية كبزاكية 𝛌عندما تسقط حزمة ضوئية ذات طوؿ موجة معتُ 

من بلورة، بزضع ىذه الحزمة لانعراج في كل الابذاىات، لضصل على إضاءة  (مستويات عقدية)كالدتساكية البعد عن بعضها البعض 
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عظمى عندما تكوف الأشعة الدنعرجة  على توافق في الصفحة فيما بينها، كتعتمد شدة الإضاءة لحزمة منعرجة على زاكية الوركد 

. (I.5) الشكل على الدستول العقدم

. (الدنعكسة)يقيس مقياس الانعراج فقط شدة الإضاءة النابذة عن الحزـ الضوئية الدنعرجة بزاكية تساكم زاكية الوركد 

 
انعراج الأشعة السينية في البلورات : I .5الشكل رقم 

 

:  يعطي علاقة براغ التالية θإف كجود شدة إضاءة عظمى من اجل زاكية 

2d𝐬𝐢𝐧 𝛉 = 𝒏𝛌 

 .عدد صحيح يدؿ على رتبة الانعراج التي غالبا تكوف مساكية للواحد:n: حيث  

𝛌 : الطوؿ الدوجي

d : [.13/14])الدسافة التي تفصل بتُ مستويتُ متتاليتُ من لرموعة الدستويات)البعد الشبكي 

I.6.3استخدام الأشعة السينية في تحميل التركيب البنائي لممادة الصمبة  
على حقيقة انو يحدث  بنيت فكرة الاستخدامات العديدة للأشعة السينية في برليل التًتيب البنائي الذرم للحالة الصلبة،

التي تكوف مرتبة بشكل منتظم كمتكرر كبينها مسافات  (مراكز الحيود)للفوتونات الدستخدمة حيود عند تفاعلها مع الأنظمة 

. ، بساما كما تكوف الاطواؿ الدوجية للاشعة السينيةm 10−10دتساكم الطوؿ الدوجي للأشعة الدستخدمة كالتي تكوف في حدك
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 (RX)صورة لجهاز انعراج الأشعة السينية :I .6الشكل رقم 

I.7 المجاهرMicroscopes 
 ىو جهاز يستخدـ لتكبتَ الأجساـ صغتَة الحجم التي لا يمكن رؤيتها بوضوح بالعتُ المجرّدة، لدراستها كمعرفة تكوينها، المجهر

البسيط كالدركب، فالبسيط ىو عبارة عن عدسة كاحدة أم العدسة الدكبّرة، أما الدركّب فيتكوّف من عدّة : كالمجهر نوعاف، كهما

. عدسات

لرهر :المجهر الالكتًكني النافذ، المجهر الالكتًكني الداسح، كلراىر ضوئية مثل: كتوجد عدة أنواع من المجاىر منها الكتًكنية  مثل 

 ...الأشعة فوؽ البنفسجية، المجهر الدستقطب، المجهر الضوئي الدركب
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I.1.7المجهر الضوئي  
. كفيو تستخدـ أشعة الضوء العادم أك إحدل مشتقاتو في إضاءة الجسم الدفحوص كما تستخدـ فيو عدسات زجاجية

 :من أمثلتها

I.2.7المجهر الضوئي المركب 
العدسة :  يعتبر المجهر الضوئي الدركب أكثر أنواع المجاىر شيوعان كأكثرىا استخدامان، حيث يستخدـ ىذا المجهر نوعتُ من العدسات

العينيّة كالعدسة الشيئيّة، كعليهما تعتمد قوّة التكبتَ للمجهر، حيث تساكم قوّة تكبتَ المجهر حاصل ضرب قوّة تكبتَ العدسة 

 . مرة1000-40الشيئيّة في قوّة تكبتَ العدسة العينيّة كالتي تتًاكح ما بتُ 

ـ، حيث قاـ باستخدامو لفحص قطعة من نبات الفلتُ، 1655 ظهر المجهر الضوئي الدركب لأكّؿ مرة على يد العالد ىوؾ عاـ 

ـ كقاـ لوفنهوؾ باستخداـ ىذا المجهر لفحص بعض الكائنات الأكلية 1674كتطوّر ىذا المجهر على يد العالد لوفنهوؾ عاـ 

.  الدقيقة

I.3.7 التمييز في المجهر الضوئي المركب 
 تعرَّؼ قوّة التمييز أك قوّة الفصل على أنّها القدرة على بسييز أقصر مسافة بتُ نقطتتُ على الشريحة، كتعتمد قوّة التمييز على جودة 

العدسات الدستخدمة في المجهر بالإضافة إلذ طبيعة موجات الضوء حيث إنّها عندما بسرّ بتُ الأجزاء الدقيقة الدوجودة على الشريحة 

.  ميكركف 0.2تتشتت، لشاّ يقلّل القدرة على بسييز التفاصيل، كبالنسبة لقوّة التمييز في المجهر الضوئي الدركب فإنّها تصل إلذ حدكد 
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I.4.7  أجزاء المجهر الضوئي المركب
:   كىي[I.7] الدوضح في الشكل من ثلاثة عشر جزءان  يتكوف ىذا المجهر

 
  أجزاء المجهر الضوئي الدركب:I .7الشكل رقم 

 

 ىي العدسة التي تتم الرؤية من خلالذا، كتقع في أعلى الأسطوانة الدعدنية، كعادة ما تكوف قوّة تكبتَ :العدسة العينيّة .1

. ، بالدعتٌ تكبتَ عشرة أضعاؼ((10Xىذه العدسة مكتوب عليها 
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 . ىي جزء أسطواني الشكل يحمل فوقو العدسة العينيّة:الأسطوانة .2

.   عدسات متصلة بالقرص تتفاكت في قوّة تكبتَىا4-2 ىي لرموعة من :العدسة الشيئيّة .3

.   ىي السطح الذم يتمّ كضع الشرائح الدراد فحصها عليها:الدنضدة .4

 ىو جزء موجود أسفل الدنضدة يعمل على بذميع الضوء الدوجو إلذ الشريحة، كمن خلالو يمكن التحكّم بكمية :الدكثف .5

. الضوء الواصلة إلذ الشريحة

 ىو جزء موجود على السطح السفلي من الدنضدة، كيتم من خلالو تنظيم كمية الضوء الواصلة إلذ :الحجاب الحدقي .6

.  العدسة الشيئيّة

.   ىو عبارة عن جزء دائرم يستعمل لتغيتَ أكضاع العدسات الشيئيّة:القرص .7

 عبارة عن عجلة كبتَة على جانب المجهر تستعمل من أجل التحكّم في الدسافة ما بتُ العدسات :الضابط الكبنً .8

.  الشيئيّة كالدنضدة

 . عجلة صغتَة موجودة أيضان على جانب المجهر تستعمل للحصوؿ على تفاصيل دقيقة من العيّنة:الضابط الصغنً .9

 تستخدـ الدرآة لعكس الضوء كتوجيهو إلذ الشريحة كقد يستخدـ أيضان مصدر ضوء عوضان :الدرآة أو مصدر ضوء .10

.  عنها

.  يستعملاف لتثبيت الشريحة على الدنضدة:الضاغطان .11

.  ىي الدعامة الدستخدمة لحمل المجهر:الذراع .12

 [.15] ىي الجزء الذم يستند عليو المجهر: القاعدة .13

 

 



 

 
 

 

 

الفصل الثاني 
الإنتقاؿ الحرارم كالظواىر 

الكهركحرارية 
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II.1 مقدمة 
 عبر عملية  إذ يتم ىذا التحوؿ،الحديث العصر في الطاقة مصادر أىم من كاحد كهربائية طاقة إلذ الحرارية الطاقة برويل يعتبر

، فيها الدتواجد شركطاؿ في تغتَ بفعل الدادة داخل الالكتًكنات حركة أنو على كصفو نستطيع كالذم الالكتًكني الانتقاؿ

 برويل فية ساىم الصلبة للمالدواد بعض تتميز بها فيزيائية ظاىرة عن عبارةفالانتقاؿ الإلكتًكني . الخ... الضغط كدرجةالحرارة،

 توليد)ئية كهربا طاقة إلذم الحرارشكلها  من للطاقة الدباشر بالتحويل الدواد ىذه لناقة من شكل إلذ آخر، حيث تسمح الطا

حرارية، حيث يتم  طاقة إلذ كهربائية اؿالطاقة برويل يمكن كبالتالر كهربائي تيار تطبيق طريق عن الحرارة كمية تتحرؾ  أك،(طاقة

 ىذه تعرؼحيث .  طومسوفكظاىرة بليتيو ظاىرةباؾ، م سظاىرة:  كىي  مع بعضها البعضىذا التحويل بثلات ظواىر متًابطة

 . بالظواىر الكهركحرارية الظواىر

II.2 الانتقال الحراري 
 نتيجة لوجود فرؽ في  كذلكخر أك من منطقة إلذ أخرل في الجسم نفسو،آ تنتقل من جسم إلذ التيىي صورة من صور الطاقة 

 خواص تلك الدادة كحالة في يرغي سيؤدم إلذ ت أم تغتَ في المحتول الحرارم للمادةبحيثدرجات الحرارة بتُ الجسمتُ أك النقطتتُ، 

. أك لزكجتها أك لونها أك بنيتها البلورية كغتَىا من خواص الدادة (صلبة ،سائلة ، غازية )  مثلاالدادة

II.3 طرق إنتقال الحرارة 
:   أنواع ثة تنحصر في ثلاك أخرل لذ الطاقة الحرارية من منطقة الانتقاؿتوجد عدة طرؽ 

II.1.3السوائل كالغازات عندما تكوف ساكنةككذلكانتقاؿ الحرارة خلاؿ الدواد الصلبة : طريقة التوصيل  .

II.2.3  الاعتيادية،أثناء حركتها ( السوائل كالغازية )بواسطة الدوائع  (الحراريةالطاقة ) الحرارة انتقاؿىو :طريقة الحمل 

. كىو تبادؿ للطاقة الحرارية بتُ الأجزاء الدتحركة للمائع كسطوح الدواد الصلبة 

II.3.3فالحرارة في ىذه الحالة ىذه  الطريقة إلذ كسط مادم على عكس التوصيل كالحمل  برتاجلا:  طريقة الاشعاع ،

 .[16 ]تنتقل في الفراغ
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II.4التوصيمية الحرارية في المادة الصمبة  
عندما تكوف نهايتي الجسم الصلب في درجات  ،(كناتفالفو) الشبكة البلورية إىتزازاتتنتقل الحرارة في الجسم الصلب بواسطة 

فاف الطاقة الحرارية تنتقل من النهاية الأعلى درجة حرارة إلذ النهاية الأقل درجة حرارة كما ىو مبتُ في  ( T2وT1)حرارة لستلفة 

معدؿ تدفق الطاقة الحرارية عبر كحدة ) أف كثافة التيار الحرارم  لنابتُ، كما يت تم بسثيل الفونونات بالأسهمأين (II.1) الشكل

𝑇1حيثT2وT1تتناسب طرديا مع الديل الحرارم، بفرض أف طرفي العينة عند درجات الحرارة   (مساحة الدقطع < T2  ،عند ك

كضوعة على امتداد المحور السيتٍ فاف درجة الحرارة تنخفض كلما ابتعدنا عن الطرؼ الأعلى درجة الحرارة الدعينة ملاحظتنا لل

𝑇∂)كيعرؼ الديل الحرارم بأنو التغتَ في درجة الحرارة الدقابل للتغيتَ 

∂x
𝒬كيمكن كتابة كثافة التيار الحرارم ( = −𝑘

∂𝑇

∂x
 

 كمية موجبة كتأتي k بالتوصيلية الحرارية كيعتبر مقياسا لإمكانية انتقاؿ الحرارة عبر القضيب، كتكوف kيعرؼ ثابت التناسب 

𝑇∂ السالبة في الدعادلة السابقة من الديل الحرارم الإشارة

∂x
 .  

 

لسطط توضيحي لانتقاؿ الحرارة في الدعادف : II .1الشكل رقم 

 

 تنتقل الحرارة في الدواد بالعديد من الوسائل الدستقلة، ففي الدعدف على سبيل الدثاؿ برمل الحرارة بواسطة كل الالكتًكنات أفيمكن 

بالرغم من أف الدشاركة الالكتًكنية تكوف اكبر بكثتَ، على الجانب الأخر تنتقل الحرارة في الدواد  (كناتتالفو )كموجات الشبكة 

 [.17 ]العازلة بالكامل بواسطة الفونونات حيث لا توجد الكتًكنات حرة في الدادة
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II.5 الخواص الفيزيائية لمناقل 

II.1.5 الكثافة الإلكترونية 
تتميز الدواد الناقلة بامتلاكها لعدد كبتَ من ناقلات الشحنة الحرة مقارنةن بغتَىا من الأكساط الدادية، ففي حتُ يكوف عددىا في 

 m-31024  تكوف في النواقل من رتبة،1012m-3ك 1015m-3 ، ك في أشباه النواقل تتًاكح بتm-3  1010ُالعوازؿ من رتبة 

. أك تفوؽ

II.2.5 الناقمية الكهربائية 
الناقلية الكهربائية ىي معيار لددل قابلية الوسط لحركة الشحنة الكهربائية خلالو، كىي بسثل نسبة كثافة التيار إلذ شدة الحقل 

.  الكهربائي 

لذلك يمكن إستعماؿ .. تتأثر الناقلية الكهربائية بعدة معاملات، مثل التًكيب الكيميائي للمواد، كحالة إجهاد البنية البلورية،

 .إلخ... الناقلية الكهربائية لقياس نقاكة الدياه كلتصنيف الدواد،

II.3.5 المقاومية الكهربائية 
الدقاكمية الكهربائية ىي مقلوب الناقلية، كىي تعبتَ عن مقاكمة الدادة لسرياف التيار الكهربائي عبرىا، مسببة برويلا للطاقة 

قيمة الدقاكمة تعتمد على نوع الدادة بحيث تكوف الدواد التي لذا مقاكمية . الكهربائية إلذ حرارة أك ضوء أك أية أشكاؿ أخرل للطاقة

 .منخفضة ىي نواقل جيدة للكهرباء، بينما تعتبر الدواد ذات الدقاكمية العالية عوازؿ جيدة 

II.4.5 الناقميةالحرارية
انتقالان فيزيائيان ك كذا  صلب بانتقاؿ الإلكتًكنات الحرةاؿ تنتقل الحرارة في الجسم  أينالناقلية الحرارية معيار لقابلية الدادة لنقل الحرارة

جميع نقاط الجسم الصلب مع   تتوقف الحرارة عن السرياف عندما تتساكل درجات الحرارة في، في كقتباىتزازات الذرات كالجزيئات

 .درجة حرارة الوسط المحيط
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 على  السابقتُ طرديان مع التوصيل الكهربائي، فالدعادف مثلا لذا قيم عالية للمقدارين تناسبا التوصيل الحرارم يتناسبة عاـبصفة

 ةق الكهربائيتعالية، ك لكن توصيلاؿرارية الحناقلية اؿذك   قد لصد بعض الإستثناءات الدلحوظة كالداسفي حتُحد سواء، 

 .[18]ةضعيف

II.6الظواهر الكهروحرارية  
 لاحظ أف إبرة معدنية أين ،  باسمو ىذه الظاىرةقتًنت تسميتأين أ اكتشف  سيباؾ ظاىرة التأثتَ الكهركحرارم 1821في سنة 

 اعتقدعرض ىذه الوصلة إلذ التدرج في  الحرارة ،كلدا تتحرؾ عندما كضعت بتُ كصلتتُ من مادتتُ لستلفتتُ  مرتبطتتُ في نهايتهما

أف سبب ذلك يعود إلذ الدغنطة النابذة من اختلاؼ درجات الحرارة، كلكن سرعاف ما أدرؾ أف تيارا كهربائيا قد نتج بادئ الأمر في 

تأثتَ سيباؾ ىو الأكثر شهرة في قياس درجة الحرارة في كمن ذلك الحتُ يعتبر . بسبب قانوف أمبتَ ىو الذم حرؾ إبرة الدغناطيس

.  الدستعملة في الكثتَ من ميادين الديكانيك الطاقوية كغتَىاالدزدكجات الحرارية

كالتي أحدثت ثورة  اكتشف العالد الفرنسي جاف بليتيو الظاىرة الكهركحرارية الثانية 1834في عاـ ك بالضبط  كبعد سنوات قليلة 

بررر كمية من الحرارة عند مركر تيار كهربائي بتُ إلذ حيث أشار بليتيو  (عالد الدبردات كالدكيفات الذوائية )في عالد برويل الطاقة 

تدرج   انو إذا تعرض موصل إلذ1851كأختَا أظهرت نتائج العالد الالصليزم كيلياـ  طومسوف في عاـ . تقاطع ماديتن لستلفتتُ 

 [.19] تيار كهربائي لا يحمل فقط فيض حاملات الشحنة الكهربائية بل كالحرارة أيضاأثناء مركرفي درجة الحرارة 

II.1.6 تأثير سيباك 
ىو عبارة عن نشوء قوة دافعة كهربائية نتيجة حدكث فرؽ في درجات الحرارة عند نقاط اتصاؿ مادتتُ لستلفتتُ في دائرة كهربائية  

تركز الاىتماـ على أين  معرفة معامل سيباؾ يزكدنا بفكرة بروؿ الطاقة الحرارية الذ طاقة كهربائية إف ، (II.2)مفتوحة الشكل

 .[20] الدتنوعةمعرفة الدواد التي لذا كفاءة عالية في التحوؿ الكهركحرارم بقصد استخدامها في التطبيقات الصناعية
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رسم يوضح تاثتَ سيباؾ : II .2الشكل رقم 

 

 في ينت الدتًابطB ك A في دائرة مصنوعة من كصلتتُ مصنوعتتُ من معدنتُ لستلفتُ T2 ,T1عند تسليط درجات حرارة لستلفة 

. (القوة الدافعة الكهركحرارية) كتسمى ىذه القوة بالقوة الدافعة الكهربائية VTستولد قوة كهربائية ، [II.3] الشكل  نهايتهما

كأكضحت التجارب أنو في مدل ضيق من درجات الحرارة تكوف القوة الدافعة الكهركحرارية متناسبة مع الفرؽ بتُ درجتي حرارة 

VT........ (1)      :                     حيثالوصلتتُ  = S T2 − T1  

S ..................... (2): من العلاقة التالية يؤخذ ثابت التناسب إذ أف =
dV T

dT
 

كيتوقف على مادة الدوصلتتُ كعلى ما يسمى بدعامل سيباؾ،   تسمى بالقوة الدافعة الكهركحرارية التفاضلية أك النوعية أكS: حيث

. درجة الحرارة 

 
رسم بزطيطي يوضح اكتشاؼ تأثتَ سيباؾ : II .3الشكل رقم 
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: كتوجد ثلاثة مصادر للقول الدافعة الكهركحرارية ىي

 ( Vvالدركبة الحجمية )التيار الابذاىي لحاملات الشحنة في الدوصل الناتج عن التدرج في درجة الحرارة     - 

(   Vdمركبة الوصلة )تغتَ موضع منسوب فتَمي    -  

 .(فيما يسمى بظاىرة الالضراؼ الفونوني  )الضراؼ الالكتًكنات بواسطة الفونونات    -  

 المركبة الحجمية لمقوة الدافعة الكهروحرارية • 

في كمن ثم يوجد تدرج (II.4)  الشكل   B,Aيو ثابتا عند نهايتT2-T1))ما يظل الفرؽ في درجة الحرارة ظ موصلا منتلنأخذ

 نظتَتها عن فيكوف لحاملات التيار في الطرؼ الساخن طاقات اكبر كسرعات اكبرA إلذ B    في الابذاه من dT/dxالحرارة   

.  يقوـ ىذا التيار بشحن الدوصل أين الباردإلذلذذا يسرل تيار في الدوصل من طرفو الساخن ، لحاملات التيار عند الطرؼ البارد

 

رسم بزطيطي للموصل الدنتظم : II .4الشكل رقم 

 

 بذمع شحنات سالبة عند الطرؼ البارد إلذف الحالات التي تقوـ الالكتًكنات فيها بحمل التيار تؤدم كمن أىم ما نذكر أ

الدركبة الحجمية للقوة الدافعة  كىذا ىو.  Vd كنتيجة لذلك يتولد بتُ الطرفتُ فرؽ جهد ،كشحنات موجبة عند الطرؼ الساخن

.   الكهرك حرارية

: رة لذذا الدركبة ىي ظ كالنوعية الدناالتفاضليةكتكوف القوة الدافعة الكهركحرارية 

(3).......................................𝑆V =
δVV

δT
 

:    كمايلي Svكيمكن تقدير 

: يتعتُ ضغط الغاز الالكتًكني في موصل من العلاقة 

(4)...................................P = 2 3 nE 
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.  تركيزىا nمتوسط طاقة الالكتًكنات في موصل،  (E)حيث 

: من العلاقة  (E)كبتعيتُ 

E = EF  1 +
3

5
 

5π2

12
 

KB T2

EF
 … (5)  

 : كبذلك يكوف . كينشأ عند تدرج درجة الحرارة تدرج في الضغط ليكافئ ما يولده المجاؿ الكهربائي في الدوصل

eε n =
δP

δx
=

δP

δT

δT

δx
……… (6)  

 : بسهولة حيثSv كمن ىنا يمكن تعيتُ

Sv =
δVv

δT
=  

δT

δx
 
−1

=
1

en

δP

δT
… (7)  

.  الطرؼ الباردإلذ في موصل من النوع السالب متجو من الطرؼ الساخن  Svكمن ىنا تكوف

II.2.6 تأثير بميتيه 
فاف كمية من الحرارة , (II.5) من مادتتُ لستلفتتُ كما في الشكل2،1 في دائرة تتكوف من موصلتُ  I مر تيار كهربيإذا

𝑅𝑡𝑄 = 𝐼2 ُستحرر عند الوصلتتA،B حيث ، Rبسثل مقاكمة الوصلة ك t جوؿ، لتأثتَم نتيجة ائ زمن مركر التيار الكهرب 

كعندما تكوف الوصلتاف لدوصلتُ متماثلتُ فاف الحرارة النابذة بفعل جوؿ ىي فقط التي ستحرر، كمن كجهة النظر ىذه لا يوجد 

لكن في نفس الوقت كبعيدا عن الحرارة الدتولدة بتأثتَ جوؿ ستحرر أك بستص كمية إضافية من , اختلاؼ بتُ الوصلة كبقية الدائرة 

.  الشكلالحرارة عند الوصلة الدكونة من مادتتُ لستلفتتُ تعمل على تسختُ الوصلة في الحالة الأكلذ أك تبريدىا في الحالة الثانية 

ق، أما عن الحرارة الإضافية المحررة أك الدمتصة تسمى بػػػ  م كتسمى بذلك تأثتَ بليت1834ىذه الظاىرة اكتشفها بليتو عاـ 

  " . Qpحرارة بليتو" 

:  حيث t كزمن مركره في الوصلة  I ىذه الحرارة تتناسب طرديا مع شدة التيار إف كتوضح التجارب 

𝑄p = П I t…………(8) 

.  يسمى معامل بليتو كتتوقف قيمتو على الدواد الدكونة للوصلة كدرجة حرارتها Пثابت التناسب 
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. رسم بزطيطي يوضح تأثتَ بليتيو: II .5الشكل رقم 

 

II.3.6 تأثير طومسون 
𝑑𝑇 يتميز بوجود تدرج في درجة الحرارة ABلنتصور موصلا متجانسا 

dx
 على امتداد طػوؿ يحمػل تيػارا  

 كلقد تنبأ طومسوف نظريا ، إف في مثل ىذا الدوصل كبعيدا عن الحرارة الدتولدة بتأثتَ جوؿ تتحرر أك بستص كمية إضافية Iكهربائيا 

𝑇2  كالفرؽ في درجة الحرارة Iتتناسب طرديا مع شدة التيار 𝑄τمن الحرارة  − T1  كالزمن  tيتوقف ىذا علػى ابذػاه التيػار ، : 

𝑄τ = τI T2 − T1 t………..(9) 

  يسمى معامل طومسوف كيتوقف على مػادةτتسمى حرارة طومسوف كثابت التناسب 𝑄τمية الحرارة ؾ

. الدوصل كعلى درجة الحرارة 

 : كتبعا لنظرية طومسوف ، فإف معاملي طومسوف لدوصلتُ يرتبطاف بػالقوة الدافعػة الكهركحرارية التفاضلية بالعلاقة
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𝑑𝑆1,2

dt
=

τ1−τ2

T
………(10) 

 تأثتَ طومسوف إلذ انو في الدوصل الذم يوجد بو تدرج في درجة الحرارة لا يحمل فيض حاملات الشػحنة الكهربائية فقط بل يعرؼك

 . A  إلذ الطرؼ الباردB  يسرم في الابذاه ABكلنفرض أف التيار في الدوصل .  كالحرارة أيضا 

كالالكتًكنات الساخنة بوصولذا إلذ الدناطق الباردة تعطي طاقتها الزائدة التي تقوـ بتسختُ الدوصػل كعنػدما ينعكس ابذاىو يبرد 

 .الوصل

 . [ 21]كفي الحسابات الكمية لتأثتَ طومسوف ينبغي الأخذ في الحسباف أف القوة الدافعة الكهركحرارية الدتولدة في الدوصل

ىذه القوة الدافعة الكهركحرارية لا تغتَ مقدار معامل طومسوف . تعمل على رد الالكتًكنات كتعمل في الحالة الثانية على تعجيلها 

: فحسب بل كإشارتو كما ىو موضح في الشكل التالر

 

. رسم بزطيطي يوضح تأثتَ طومسوف: II .6الشكل رقم 

 

II.7(تيه ، طومسون يلبسيباك ، )لاثة ث العلاقة بين الظواهر الكهروحرارية ال 
يوجد ارتباط مباشر بتُ تأثتَ بليتيو كتأثتَ سيباؾ، فالاختلاؼ في درجة الحرارة يسبب سرياف تيار كهربائي في دائرة تتكوف من 

مادتتُ لستلفتتُ، كسرياف تيار كهربائي في نفس الدائرة يولد فرقا في درجة الحرارة، كالعلاقة الدعبرة عن ىذا الارتباط ترجع الذ 

 .[22 ]الذم كضع أسس نظرية الديناميكا الحرارية للظواىر الكهركحرارية (لورد كلفن)طومسوف 

كمعامل  "П" تيومكمعامل بل" S "معامل الاستطاعة الكهرحرارية :  الكهركحرارية الثلاثة بدلالة معاملاتهاالظواىرتعرؼ ىذه 

 :كىي ( Kelvin )، كترتبط ىذه الدعاملات مع بعضها  بعلاقات كلفن" τ" طومسوف
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П𝐴 B = T SA − SB ………(11) 

ك 

τ𝐴 − τB = T
d SA−SB  

dT
……… (12)  

 .  يمثلاف الدعدنتُ B ك A: حيث 

II.8 المزدوجة الحرارية 
يتكوف الدزدكج الحرارم من سلكتُ مصنوعتُ من مادتتُ لستلفتتُ كالألدنيوـ ، إذ  "S" يعتمد الدزدكج الحرارم على معامل سيباؾ 

، حيث تكوف الوصلتاف أحدهما باردة كالأخرل (II.7)كالكركـ يتصل السلكاف إتصالا جيدا في نهايتيهما فقط كما في الشكل 

 .ساخنة كىذا التدرج في الحرارة يولد تيار كهربائي يسمى القوة الدافعة الكهربائية 

كعند اختلاؼ سرعة الإلكتًكنات في الدعدنتُ الدتصلتُ ببعضهما . أم عندما تتغتَ حرارة معدف ما، تتحرؾ إلكتًكناتو بطريقة أسرع

كىنا يحصل فائض إلكتًكنات في جهة، كنقص إلكتًكنات في . البعض، تتداخل الإلكتًكنات ببعضها في نقطة  التقاء الدعدنتُ

كيسمى ىذا التيار بالتيار . ىذا الاختلاؼ يولد تيارا كهربائيا متعلق بنوع الدعدنتُ، ك بالحرارة من جهة أخرل، الجهة الأخرل

.  الكهركحرارم

رسم بزطيطي يوضح الدزدكج الحرارم  : II .7الشكل رقم 

 



الانتقال الحراري والظواىر الكهروحرارية:                                                         الفصل الثاني  
 
 

30 
 

 صورة توضح الدزدوج الحراري: II .8شكل رقم اؿ



 

31 
 

 
الفصل الثالث 

نتائج كمناقشات 
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III.1 .مقدمة 

لدراسة الظواىر الكهركحرارية الدعركفة في كسط البحث العلمي كبعض الصناعات الديكانيكية أك الالكتًكنية، حاكؿ احد الباحثتُ 

اخذ الدبادرة في الدشاركة بقياـ تركيب بذريبي بجامعة ماتز الفرنسية برت إشراؼ البركفسور جوف  (الدكتور عاشورم عبد الرحيم )

، حيث ساعدت التجارب في الحصوؿ على نتائج منطقية كجد مهمة لسبائك بلورية كغتَ بلورية J . J Gasser ) )جورج غاستَ

 متمثلة في ة ضمن العينات الددركسة، أين سنتطرؽ  في ىذا الفصل لدراسة كهر كحرارم𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5عدة، ككانت سبيكة

 الذم يسهل لنا التحكم في تغيتَ الشركط التجريبية labviewقياس معامل سيباؾ بدلالة درجة الحرارة، باستخداـ برنامج 

البنيوية للعينة كللتأكد من بلورتها سنستعمل جهاز حيود أك انعراج الأشعة السينية، كما سنتطرؽ كلإستكماؿ الدراسة .  للدراسة

 .  عن طريق استعماؿ  المجهر الضوئي  الذم بدكرة يعطينا نظرة عامة على سطح ىذه العينةةلدراسة مورفو لجي

III.2الجانب التجريبي  

III.1.2أبعاد العينة  

 بدخبر في Zrالزركنيوـ ك  Cu، النحاس Alالددركسة الدكونة من معدف الألدنيوـ  الدعدنية اللابلورية السبيكة عينات تم برضتَ

:  ، حيث كانت أبعاد السبيكة أثناء الدراسة كما يلي [III.1] الشكل  "Meltspinning"ألدانيا كبطريقة 

  cm 9.76الطوؿ 

  cm 0.141العرض 

 cm 0.00292السمك 

 
  اللابلورية𝑪𝒖𝟓𝟎𝒁𝒓𝟒𝟓𝑨𝒍𝟓صورة للعينة : III .1الشكل رقم 
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III.2.2طريقة العمل   
الفرف إذ في 𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5 سبيكة ة عتُتعحيث كض، C°1000إلذبست التجربة بواسطة فرف خاص تصل درجة  برملو 

 تعتمد ىذه الطريقة الدتبعة لقياس معامل سيباؾ على استحداث فرؽ في  إذ،C950° إلذ غاية C25° منرارةتم تغيتَ درجة الح

يولد . درجات الحرارة على طرفي العينة بعد ربط مسخن حرارم على أحد طرفيها ،كربط الطرؼ الآخر من العينة بنقطة مرجعية 

كلغرض قياس درجة الحرارة يثبت الدزدكج الحرارم . الالضدار الحرارم قوة دافعة كهربائية تظهر كفرؽ جهد على طرفي العينة 

(Thermocouple) من نوع(Chromel et Alumelle) كجهي العينة على T2 , T1 في   أما الفرؽ.التوالرعلى

T∆ فيكوف مساكيا إلذT∆درجات الحرارة = T1 − T2  فإذا كانت ∆V بسثل القوة الدافعة الكهربائيةالنابذة عن الفرؽ في 

 :بالعلاقة التػػػػػػاليػػػػةيكوف  (Open circuit) فإف معامل سيباؾ للقدرة الدفتوحة ، درجات الحرارة بتُ طرفي العينة

 S = ∆V ∆T   .

 

 

 

أثناء الدعالجة الحرارية " Cu50Zr45Al5صورة للعينة: III .2الشكل رقم 
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III. 3.2 التركيب التجريبي 
( S)الدستخدمة في قياس معامل سيباؾ  (التًكيب التجريبي ) ةالكهرك حرارمالدائرة [ III.3]يوضح الشكل 

 

رسم بزطيطي يوضح التًكيب التجريبي :III .3الشكل رقم 

 

إذ يمتاز بسهولة جمع العديد من الخصائص التجريبية  ،labviewاسم استخدـ في ىذا العمل برنامج قياس متطور يطلق عليو 

كىذا عوضا XP كسائل تكنولوجية حديثة أخرل مثل نظاـ التشغيل استعماؿ منحنيات قابلة للشرح كالتفستَ  ، مع إلذكترجمتها 

 ..(.متًـ فولطمتً، أكمبتَمتً ، أك)كىوجهاز متعدد القياسات Turbo pascale ، Keithleyعن برامج قديمة مثل برنامج 

 الفرنسية ، حيث يستعمل لقياس (Metz) زماتلسبر الدػواد الدكثفػة بجامعة التًكيب التجريبي يحتوم أساسا على فرف حرارم تم تركيبو في 

للسبائك ، حيث تتوفر فيو بعض الشركط اللازمة مثل  (ρ)كالدقاكمية الكهربائية  (S)الخصائص الكهركحرارية كمعامل سيباؾ 

. الاستقرار الحرارم ك توزيع الدنتظم في درجة الحرارة 
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 لزاط بأسلاؾ من العناصر الدسخنة للحرارة،إذ يتكوف الفرف الدستعمل في الدراسة من أنبوب مركزم مصنوع من مادة جد مقاكمة 

(les éléments chauffants) كالكل لزاط بأنبوب كبتَ ثم أنبوب ثالث لزاط بجميع الأنابيب السابقة مصنوع من الحديد 

(Acier .)

 جميع الغازات كالشوائب الدتواجدة حوؿ العينة، كالتي يمكنها في درجة حرارة ما التفاعل من أجل إزالة يتم استخداـ مضخة للتفريغ

 تتكرر حيثالخامل كذلك لعدـ تفاعلو مع العينات  (Argon)، مستخدمتُ في ىذه العملية غاز الأرغوف مع العينة الددركسة

شوائب، كذلك تفاديا لأم تفاعل كيميائي يحدث بتُ اؿىذه العملية عدة مرات حتى الحصوؿ على لزيط العينة فارغ بساما من 

ة  الحرارماتكذلك الدزدكجت في التجربة استعمل. عملية أكسدة خاصة عند درجات الحرارة العاليةأم العينة ك شائبة أخرل أك 

(Les thermocouples )عبارة عن موصلتُ من  حيث تعتبر من العناصر الأساسية لقياس معامل سيباؾ، كالدزدكج الحرارم 

حيث يحدث فرؽ في درجتي الحرارة بتُ طرفي الوصلتتُ أين (Chromel et Alumelle)معدنتُ لستلفتُ كالألدنيوـ كالكركـ 

توصل العينة بنهاية الدوصلتُ فقط فينتج عن ذلك توليد تيار كهربائي كىو ما يسمى بالقوة الدافعة الكهربائية، كمسخن حرارم 

 . تدرج طفيف في درجة الحرارة أثناء إجراء التجربة لإنشاء الدزدكج الحرارم أسلاؾملفوؼ حوؿ 

جهاز حاسوب للتحكم في بالإضافة إلذ مولد تيار كهربائي ، مع نومتًنا لرموعة من اؿ غاز الأرغوف استعملتكللتحكم في ضغط

. مراحل التجربة 
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III.3 .النتائج المتحصل عميها 

III.1.3 .النتائج الكهروحرارية 
لصد أف أكؿ قيمة يأخذىا معامل سيباؾ في منحتٌ  الصعود الأكؿ ذك  (III.4)من خلاؿ الدنحنيات الدوضحة في الشكل رقم 

مقدرة بػػػ  (La rampe)بخطوة  (℃25) بإشارة موجبة كذلك عند درجة حرارة الغرفة µ𝑉/𝐾 2.3اللوف الأسود ىي 

0.5 ℃ 𝑚 4.4 ، بعدىا يبدأ معامل سيباؾ في التزايد إلذ غاية أف يأخذ القيمةµ𝑉/𝐾 بعد ℃450 عند درجة حرارة ،

 ℃   عند درجة حرارةةٍ µ𝑉/𝐾 7.5 إلذ µ𝑉/𝐾 4.4ىذه الدرجة نلاحظ ارتفاع سريع كمفاجئ لقيمة معامل سيباؾ من 

، قيمة معامل سيباؾ في ℃450 الغتَ بعيدة عن الدرجة السابقة، كىذا ما نستطيع تفستَه بوجود تغيتَ في الطور ابتدءا من470

 µ𝑉/𝐾 8 حيث كانت قيمتها ℃520تزايد مستمر إلذ غاية حدكث انعراج بسيط في مسارالدنحتٌ، كذلك عند درجة حرارة 

في درجة الحرارة µ𝑉/𝐾 9كىنا برصلنا على التغتَ الثاني للطور، ثم إستمر صعود منحتٌ معامل سيباؾ حتى كصولو إلذ القيمة  

 أين غتَالدنحتٌ ابذاىو لضو الأسفل لزدثا  تغتَا ثالثا في الطور عند درجة الحرارة السابقة، ظهور رابع تغتَ في  الطور ℃ 600

 إذ نلاحظ إرتفاع مستمر لقيمة الدعامل إلذ µ𝑉/𝐾 2.4في حتُ قيمة معامل سيباؾ كانت ℃660  إبتداءا من درجة الحرارة

، في ىذه اللحظة كبحكم أف معامل سيباؾ إستمر في التزايد أضطررنا إلذ µ𝑉/𝐾 9.7 بقيمة ℃870غاية درجة الحرارة  

، كذلك حفاظا على سلامة العينة كدقة النتائج (25℃)مرحلة تبريد العينة بنفس الخطوة السابقة إلذ غاية درجة الحرارة الإعتيادية 

، كللتأكد من كوف العينة 950℃ػػ عند درجة حرارة تقدر بµ𝑉/𝐾 5.7، حيث نلاحظ نزكؿ قيمة معامل سيباؾ إلذ 

نعيد رفع درجة الحرارة من الإعتيادية إلذ غاية   (اللابلورية)أصبحت في حالة بلورية صرفة دكف الرجوع إلذ حالتها الأكلذ 

 ذك اللوف الأخضر حيث كصلت قيمة معامل  الثاني ، أين لصد تطابق منحنيي النزكؿ الأكؿ ذك اللوف الأحمر ك الصعود950℃

كمنو نستطيع الجزـ أف العينة  (الصعود الأكؿ)، كذلك ما يوضح لنا أف العينة لد تعد إلذ مسارىا الأكؿ  µ𝑉/𝐾 7.5سيباؾ  

   25℃ إلذ 950℃إنتقلت من الحالة اللابلورية إلذ الحالة ذات بنية بلورية ، إذ قمنا مرة أخرل بتبريد العينة من درجة الحرارة  

لتأكد من مسار الدنحتٌ الأزرؽ فنتج نزكؿ موازم  لقيمة معامل سيباؾ  للمنحنيتُ ذك اللوف الأحمر كالأخضر  من 

7.5 µ𝑉/𝐾 2.3إلذ µ𝑉/𝐾كللتأكد من تفستَنا للمنحنيات السابقة إرتأينا إلذ القياـ بدراسة بنيوية كمورفولوجية للعينة ،   

 .  قبل كأثناء ك بعد عملية التبلور
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  بدلالت درجت الحرارة 𝑪𝒖𝟓𝟎𝒁𝒓𝟒𝟓𝑨𝒍𝟓يمثل منحنى معامل سيباك لسبيكت : III .4الشكل رقم 
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III.2.3  المقارنة بين منحنى معامل سيباك ومنحنى المقاومية الكهربائية بدلالة درجة
 ةالحرار

 تبتُ لنا أف ،(III.5)الشكل   [23 ] في دراسة سابقةكضحةفي مقارنتنا لنتائج منحنيي معامل سيباؾ ك الدقاكمية الكهربائية الد

ىذين الدنحنيتُ  يحدث لذما أربع تغيتَات في الأطوار عند  نفس نقاط  درجة الحرارة،فالتغيتَ الأكؿ في الطور كاف عند درجة حرارة  

 في  ليحدث انعراج طفيف℃520 حتى يصلا إلذ حرارة كالدقاكمية ،عند ىذه الدرجة ترتفع قيمة معامل سيباؾ ℃ 450

 ،  ليتغتَ ℃600 نتيجة تغيتَ ثاني في الطور، ثم تبقى القيمتتُ في الصعود إلذ غاية الوصوؿ إلذ درجة الحرارة  الدقدارين الفيزيائيتُ

، كنستمر في الرفع في درجة الحرارة ليحدث آخر ℃670ابذاىهما لضو الأسفل كىنا  يحث تغيتَ ثالث في الطورعند درجة حرارة 

الذ غاية ℃950 تغتَ  في الطور عندىا يتغتَ ابذاه القيمتتُ لضو الأعلى لبلوغها الذركة،ثم قمنا بالتخفيض في درجة الحرارة عند  

درجة حرارة الغرفة لنلاحظ نزكؿ تدريجي كمستقيم لكلا الدنحنتُ، كبذلك تصبح العينة ذات بنية بلورية، كىذا ما تؤكده نتائج 

منحنيات التبريد كالتسختُ التي تأخذ نفس مسار الصعود كالنزكؿ دكف أم تغتَ في الطور، كتفستَ تشابو مسار الدنحنيتُ عند 

 .نفس نقاط درجة الحرارة الددركسة يرجع إلذ أف التجربة ألصزت في نفس الظركؼ ك النتائج أخذت في نفس الوقت

 

 منحنى يمثل المقاوميت الكهربائيت بدلالت درجت الحرارة لسبيكت : III .5الشكل رقم 

𝐂𝐮𝟓𝟎𝐙𝐫𝟒𝟓𝐀𝐥𝟓 
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III.4النتائج المورفولوجية والبنيوية لمعينة  

III.1.4 النتائج البنيوية بإستخدام الأشعة السينية (RX )

 في جامعة كرقلة ، SEIF ERTللأشعة السينية عن طريق حيود الأشعة السينية  𝑪𝒖𝟓𝟎𝒁𝒓𝟒𝟓𝑨𝒍𝟓قد عرضنا سبيكة 

λKαCuمن معدف النحاس  (شعاع الحيود)إذ كاف الشعاع الساقط على السبيكة  = كنتائج الحيود موضحة في   1.54

 [.III.6]الشكل 

 
 منحنى حيود الأشعة السينية لسبيكة الددروسة في درجة حرارة الغرفة: III .6الشكل رقم 
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 500 ℃في درجة حرارة 𝑪𝒖𝟓𝟎𝒁𝒓𝟒𝟓𝑨𝒍𝟓طيف الأشعة السينية لسبيكة : III .7الشكل رقم 

 

 بنية الدادة الددركسةف ، التي بواسطتها يمكن الكشف ع𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙 5استخدمت تقنية حيود الاشعة السينية في دراسة سبيكة

  فعند تعػريض الاشعة السينية  لسبيكة،االتاكد من ابساـ عملية تبلور بواسطة ىذه كذلك يمكننا  كقبل كبعد عملية الدعالجة الحرارية،

، اما (III.7) الشكل عند زكايا حيود متقاربة  (تداخلات بناءة  )لدواد ذات بنية بلورية، تكوف نتيجة الحيود قمم كثتَة كمتعددة 

 كما الحيود بحيث يكوف الطيف تقريبا شبو مستقيم اك بشكل منحتٍق بالنسبة للمواد اللابلورية فلا نلاحظ كجود ام قمم في ىذ

. (III.6)ىو موضح في الشكل 

اظهرت لنا نتائج خطوط الطيف كجود قمم كثتَة كمتعددة عند زكايا   للسبيكة الددركسة،Xكمن خلاؿ تعريض الاشعة السينية

 كباطوار لستلفة  تدخل في تركيب السبيكة كجود عدة انواع من عناصر معدنية على، كىو ما يدؿ ذات شدات لستلفة2𝜃الحيود 

  عند زاكية 4600، حيث نلاحظ اكبر قيمة لخطوط الطيف تكوف بشدة حوالر (III.7)كما ىوموضح في الشكل 
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2θ = كاجد كلا من الزركنيوـ كالنحاس في السبيكة،  كما تبتُ ت الذ نسبقرجعما ف، كىذا 𝐶𝑢10Zr7كالدتمثلة في الخليط 37⁰

 بشدات لستلفة كبقيم متقاربة، كالدبينة باختلاؼ الالواف الدالة Zr𝑂2 )) كجود اكاسيد من الزركنيوـ  كذلكلنا خطوط الطيف

 . طيف الأشعة الدتحصل عليوعلى عنصر الزركنيوـ في 

  مقارنة بالعناصر الأخرل أم كلكن بشدة ضعيفةθ2= 25⁰عند اما بالنسبة لعنصر الالومنيوـ فتبدا خطوط طيفو في الظهور

2θ اما عند ،  I=200حوالر  = في خط الطيف ذك  ( ZrAl𝐶𝑢2)فنجد اف عنصر الالومنيوـ يظهر جليا في الدركب 41⁰

 .  I=1500الشدة الدعتبرة نوعا ما

، كباستخداـ طيف الاشعة السينية نستنتج 500℃  عند  درجة الحرارة 𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5في  دراستنا البنيوية لطيف سبيكة 

. تبلور السبيكة كانتقالذا من الحالو اللابلورية الذ الحالو البلورية

 كفي الاختَ نستنتج اف ىذه السبيكة ذات بنية بلورية، كىذا ما يؤكد صحة دراستنا اف السبيكة تبلورت عند تعريضها الذ  درجة 

 .حرارة مناسبة  

 يبنٌ قيم خطوط الطيف الدتحصل عليها: III .1الجدول رقم 

 𝛌 الشدة 2𝜃الدركب اك العنصر 

Zr𝑂2 28 1300  

 

0.159 

 

Zr𝑂2 30 700 

𝐶𝑢10𝑍𝑟7 39 2300 

Al 𝐶𝑢2 Zr 41 1650 

Cu𝑍𝑟2 49 600 
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III.3.4 النتائج المورفولوجية لمسبيكة المدروسة 
 على جهاز المجهر الضوئي للقياـ بدراسة مورفولوجية تساعدنا على معرفة نتائج 𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5كانت قد عرضت عينة 

، (850℃من درجة حرارة الغرفة إلذ )، التي كانت في درجات حرارة لستلفة (اللامع كالعاتم)الدعالجة الحرارية على سطحي العينة 

 :كلذلك برصلنا على النتائج التالية

 منحنيات بيانية لدعامل سيباؾ من خلالذا على برصلنا أينلعينة الددركسة سابقا على االدراسة الكهركحرارية التي قمنا بها بعد 

إرتأينا إلذ القياـ بدراسة مورفولوجية عن طريق جهاز المجهر الضوئي ، كالذم بدكره قدـ لنا ،كإستكمالا لذلك بدلالة درجة الحرارة

لخصناىا في الأشكاؿ التالية تعطينا صورة مبدئية على حالة العينة قبل كأثناء كبعد الدعالجة الحرارية كالتي نتائج 

(III.8)،(III.9)،(III.10)،(III.11)،(III.12)،(III.13)،(III.14) 

قمنا بعرضها على جهاز  (25℃)إلذ الفرف أم عند درجة حرارة الغرفة " 𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5" الددركسة قبل ادخاؿ العينة

 الصغتَة كالتي كانت أصلية في الفجوات عبارة عن بعض لامع اؿ العينةأف سطح (III.8)المجهر الضوئي، إذ لاحظنا في الشكل 

. لا نلاحظ عليو شيئا يستحق الذكر داكنالسطح اؿ، أما عن السبيكة

 .℃645 إلذ غاية ℃ 500بعد ذلك نلاحظ بعض التغتَات الطفيفة على سطحي العينة الددركسةكذلك في درجة الحرارة بتُ 

 يظهر لنا كبشكل جلي كملفت للإنتباه كجود خدكش كخطوط خاصة على الوجو اللامع لشريط 720℃عند درجة حرارة  

 .السبيكة كالتي يمكننا ترجمتها على أنها حدكد حبيبية، أين يوضح لنا ظهورىا كجود تبلور للعينة في ىذه الدرجة من الحرارة

ظهور عدة  (III.14)نلاحظ على الصورة شكل  ( C°850)في أخر درجة حرارة متحصل عليها للسبيكة بعد الدعالجة الحرارية 

نتوءات على سطح الوجو اللامع، اما على السطح الداكن نلاحظ تزايد الخدكش كالإستطالات كالتي كانت بنسب قليلة في 

 . درجات الحرارة الأقل

صور المجهر الضوئي لد تكن كافية كدقيقة للحصوؿ على معلومات عن سطح السبيكة، بخلاؼ جهاز المجهر الإلكتًكني الداسح 

 .على صور كنتائج أكثر دقة ككضوح  [ 23]كالذم من خلالو كانت قد برصلت الطالبة بومعزة في مذكرة الداستً 
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 تحت المجهر الضوئي (500℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .9الشكلرقم

 

 تحت المجهر الضوئي (25℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .8الشكل رقم 
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 Cu50Zr45Al5العينة 
الوجو اللامع 

 

الوجو العاتم 

 

 
 

 Cu50Zr45Al5لعينة ا
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 تحت المجهر الضوئي (600℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .11الشكل رقم 

 

 تحت المجهر الضوئي (545℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .10الشكل رقم 

 



نتائج ومناقشات :                                                                                 الفصل الثالث   
 

45 
 

 

 Cu50Zr45Al5العينت 

الوجو اللامع 

 

الوجو العاتم 

 

 
 

 Cu50Zr45Al5العينت 
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 تحت المجهر الضوئي (720℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .13الشكل رقم 

 

 تحت المجهر الضوئي (645℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .12الشكل رقم 
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 Cu50Zr45Al5العينت 

الوجو اللامع 

 

الوجو العاتم 

 

 

 
 

 

 تحت المجهر الضوئي (850℃)صور لوجهي العينة في درجة حرارة : III .14الشكل رقم 
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 الخاتمة العامة
، تطرقنا في ىذه الدراسة إلذ البحث عن بعض 𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5من أجل الحصوؿ على معلومات فيزيائية على سبيكة 

 الدتطور مرتبط Labviewكذلك بإستخداـ برنامج  (معامل سيباؾ )الخصائص الفيزيائية ك الدتمثلة في الخصائص الكهركحرارية 

بتًكيب بذريبي مصنع لزليا بدخبر فيزياء الدواد الدكثفة بجامعة ماتز كالدتكوف أساسا من فرف كعدة بذهيزات إلكتًكنية ككهربائية من 

.  أجل القياـ بالدعالجة الحرارية للعينة الددركسة 

: بعد مدة من الدراسة التجريبية برصلنا على نتائج نذكر منها 

منحتٌ بذريبي لدعامل سيباؾ بدلالة درجة الحرارة كالذم من خلالو إستطعنا الحصوؿ على عدة تغتَات طورية نابذة عن تغتَ درجة 

μ𝑉 4.4 بدعامل سيباؾ  ℃ 450الحرارة ككاف أكؿ تغتَ في الطور عند درجة حرارة  𝐾  أما الطور الثاني كاف في درجة ، 

μ𝑉 8 عند معامل سيباؾ ℃ 520حرارة  𝐾  حيث معامل سيباؾ ℃ 660، أما آخر تغيتَ في الطور فقد كاف عند درجة 

μ𝑉 2.4أخذ القيمة   𝐾  . 

 Xكللتأكد من إنتهاء عملية البلورة للعينة الددركسة كمن أجل القياـ بدراسة بنيوية لذا إرتأينا إلذ تعريض ىذه الأختَة إلذ الأشعة 

بعد ذلك قمنا بدراسة مورفولوجية للسبيكة مستخدمتُ جهاز المجهر الضوئي من أجل الحصوؿ على  .قبل كبعد الدعالجة الحرارية 

  . معلومات حوؿ التغتَات الطارئة  على سطح العينة 

 في حدكد درجة الحرارة 𝐶𝑢50𝑍𝑟45𝐴𝑙5كنتيجة لذذه الدراسة أثبتت لنا التجارب الدنجزة بداية حدكث عملية التبلور لسبيكة  

 (.  ℃ 850إلذ ℃ 25 من ) ، بالإضافة إلذ إستنتاجنا إلذ معامل سيباؾ للعينة في درجات حرارة لستلفة ℃ 520

قياس الدقاكمية الكهربائية بدلالة )دعمت ىذه الدراسة بدراسة بنيوية كمورفولوجية كالتي بدكرىا أكدت صحة النتائج الدذكورة سابقا 

أم أف السبيكة إنتقلت من الحالة كالتي من أهمها إنتهاء عملية التبلور للعينة الددركسة في درجات حرارة لزدكدة،  (درجة الحرارة 

 . اللابلورية كأصبحت ذات بنية بلورية 
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 الدلخص

الاعتيادية إلذ  الدرجة من  ) ىو القياـ بدراسة كهركحرارية كالدتمثلة في قياس معامل سيباؾ بدلالة درجة الحرارة ق الدذكرة الذدؼ من ىذ

 ،أين برصلنا على نتائج جد مهمة حوؿ علاقة معامل سيباؾ كدرجة الحرارة، Cu50Zr45Al5للسبيكة اللابلورية  ( ℃850

، كقد تم  (قياس الدقاكمية بدلالة درجة الحرارة  ) كالتي أكدت لنا صحة نتائج ، أطوار بنيوية للعينة الددركسةبرصلنا على عدة بالإضافة 

،أين أثبتت لنا ىذه الأختَة صحة انتقاؿ العينة الددركسة من حالة لابلورية إلذ تدعيم ىذه الدراسة الكهركحرارية بدراسة بنيوية كمورفولوجية 

 .حالة ذات بنية بلورية

  اللابلورية،السبائك،الضواىر الكهركحرارية،تاثتَ سيباؾ:الكلمات الدفتاحية

Abstract : 

In this thesis me pérform an electrothermal studie , we have measured the cipac 

cerfiscieut in termes of température (25℃ to 850℃) ,on a sampler of ellépticel  

alloyCu50Zr45Al5 , we heue obtained a remakable results on the relafionship , between 

the cipac cerefisciaut and the variation of température, more over me obtauied   

sevecerl  structural phase of the sample, which in addition have cenfirmod  our 

results,this studie has been supported by a morphological and structural mrestigation .  

Key words :lattice , alloy , electrothermal, cipac effect. 

 


