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   قياس المقاومية الكهربائية ومعامل سيباك في درجات حرارة مختلفة



  الإهداء
  بعد أما علينا االله فضل لولا إليه لصلن نكن ولم لهذا وفقني الذي الله الحمد

   شيء، كل على صبرت التي والحنان، العطاء كل كبدها فـلذة وهبت التي إلى

   حوالنجا  بالتوفيق لي دعواها كانت والتي

  .االله حفظها أمي الغالية

من أحمل   إلى ،تعليمي على سهر ،الذي قوة بكل الانسانية امتلك الذي الإنسان إلى

  .عمره في االله أطال أبي الغالياسمه  

   إلى ،السعادة من شيئا قـلبهم على أدخل الذي المتواضع العمل هذا أهدي إليهم

 الحياة دروب في وبرفقتهمسعدت   معهم من إلى بسماتهم لا تفـارق وجوههم،  الذين

  .االله رعاهم أخي و أخواتي والحزينة، الحلوة

  .االله حفظه زوجي الحياة في سندي قرة عيني و  إلى

 وعلموني أجدهم كيف عرفت من إلى ،والعطاء بالوفـاء اوتميزو  بالإخاء تحلوا من إلى

  .أتمنى لهم التوفيق والنجاح في الدراسةزميلاتي   و صديقـاتي أضيعهم لا أن

  

   دلال بروبة                                                                         

  



عرفان شكر و  
الله  إلاشھد أن لا اله أوالشكر له على توفيقه وامتنانه و إحسانهالحمد � على 

تعظيما لشأنه وأشھد أن سيدنا ونبينا محمد عبده ورسوله عليه  وحده لا شريك له

.الصلاة والسلام  

سبحانه وتعالى على توفيقه لي لإتمام ھذا البحث المتواضع أتقدم  بعد الشكر �

الذي لن  "عبد الرحيم عاشوري  "بجزيل الشكر إلى الأستاذ المشرف الدكتور 

وتوجيھاته العلمية  وإرشاداتهحقه بصبره الكبير،  لإيفائهتكفي حروف ھذه المذكرة 

 لأساتذةلھذا العمل ، كما أتقدم بشكري  إتماملي التي ساھمت بشكل كبير في 

على قبوله طلب  ترأس اللجنة  ''رابح  بوعنان''  الأستاذ لجنة المناقشة  الكرام

 على قبوله طلب مناقشة وتقييم ھذه المذكرة وإلى '' محمدي لزھر'' وإلى الدكتور 

 2019دفعة '' زميلاتيو  زملائيإلى  قسم الفيزياء و وعمال إدارة    أساتذة

 وإتماممن قريب أو من بعيد على انجاز  ساعدنيكل من  و ''تخصص فيزياء المواد

  .ھذا العمل
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VIII 
 

 المقدمة العامة 

مــع  وبشــدة زادت الحاجــة إليهــا، أيــن لقــد احتلــت المعــادن أهميــة كبــيرة في مختلــف نــواحي الحيــاة منــذ العصــور القديمــة

دة ـــــجدي ادنـــــاف معـــــاكتشالعلمـاء إلى العمــل علـى دفـع  يء الـذيــــالشلمجتمعــات ي لــــــاة والـنمط المعيشــــحيتطـور 

  .مختلفةو بأشكال 

ـــة وإن   ـــان لا تفـــيلمعـــادن النقيـــة لالميكانيكيـــة  الخصـــائص الفيزيائي ـــه التطبيـــق في بـــالغرض في أغلـــب الأحي مـــا يتطلب

ـــالعلم ــــــ ــــــ ـــذه المعي لهــــــ ــــــ ـــديل في خصائصهـــــد التعــــــبقص )طئــخلا(شــكل ســبائك ب ادن ، لــذلك يغلــب اســتخدامهاـــــ ا ـــ

خلـيط ، فالسـبيكة إذا هـي كونـة للسـبيكة�ا أي معدن من المعـادن الم أو الحصول على خصائص جديدة لا يتصف

الصـناعات المعدنيـة  مـن الخصـائص الجديـدة للسـبائك في مختلـف الاسـتفادة�ـدف  أو أكثـر  معدنيين أو مركب من 

الخصــائص الكهروحراريـة الــتي ســنتطرق  ،ومـن بــين الخصــائص الفيزيائيـة .الصــناعة التكنولوجيـة الحديثــة بالإضـافة إلى 

 )Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2(دراســة التغــير الطــوري لســبيكة هــذا البحــث الــذي يتنــاول موضــوع   إليهــا

    .مختلفة درجات حرارة بواسطة قياس المقاومية الكهربائية ومعامل سيباك في

ا ثالثــ وفصــلا ،يتنــاولان الدراســة النظريــةثــاني   فصــل أول وفي تنحصــر هــذه المــذكرة في ثــلاث فصــول متمثلــة حيــث  

إذ تم تخصــيص الفصــل الأول في ذكــر عموميــات عــن  المــادة  ،تنــاول فيــه التركيــب التجــريبي والنتــائج المتحصــل عليهــان

  .الصلبة وخصائصها البنيوية والبلورية

، مفعـول سـيباك(الكهروحراريـة  ثيراتالتـأوكـذا  الانتقـال الالكـتروني  بدرجـة الحـرارة علاقة  يتضمنفالفصل الثاني أما 

والفصــل الثالــث التعريــف بالتركيــب  .علــى المــادة وخصائصــها الحراريــة والكهربائيــة) ، مفعــول طومســونبليتيــهمفعــول 

عامــة نــذكر فيهــا كــل مــا  خلاصــةوفي الأخــير .التجــريبي وطريقــة العمــل وكــذا النتــائج المتحصــل عليهــا مــع مناقشــتها

 .تناولناه من استنتاجات من خلال مناقشة نتائج  دراسة هذا الموضوع



 الفصل الأول 

عمومیات عن المادة 

 خصائصھا و الصلبة

والبلوریة البنیویة  



                                                                     البنیویة والبلوریةعمومیات عن المادة الصلبة وخصائصھا                     الفصل الأول  

1 

 

  دمة ــــــــــمق

حالة على مقدار الطاقة كل حيث تعتمد   ،ت وهي الغازية ،السائلة والصلبةتظهر المواد في الطبيعة بثلاث حالا

حركة  لها ففي الحالة الغازية تمتلك ذرات المادة طاقة كامنة كبيرة جدا تسبب ،كامنة أو قوة الترابط بين الذراتال

عند تحول الغاز إلى سائل بالتبريد تتحرك مكونا�ا بشكل عشوائي ودائم ،ف الاستقراردائمة وعشوائية مما يمنعها من 

إذ شكل محدد  امتلاكهبالإضافة لعدم يمتلك السائل حجما ثابتا حيث  ،رجة حرارة أقل من الحالة الغازيةلكن بد

عند زيادة معدل التبريد يتحول السائل إلى الصلب فتقترب  الذرات من بعضها و  ،يأخذ شكل الإناء الذي يحويه

  .بتينبحجم وشكل ثايتميز الجسم الصلب وبذلك فإن تحتفظ بمواقع ثابتة حيث البعض إلى أقرب مسافة ممكنة 

 (Crystalline state)وریة ـــــــــالة البلـــــــــــــــالح -1

 ،الحالة التي تكون فيها الذرات أو الأيونات أو الجزيئات المكونة لها مستقرة نسبياتعرف الحالة البلورية على أ�ا 

حيث تتميز ) البلورة المثالية(صطلح يعبر عن ترتيب هندسي ودوري للذرات في الفضاء الثلاثي الأبعاد وهو م

الحصول على الحالة كانية مع عدم إملطاقة لصغرية الأكثافة لالتشكيلات البلورية بإستقرارها غالبا وامتلاكها ل

وكذلك الشوائب  وجود بعض بالإضافة إلىفي حد ذا�ا،  سطح البلورة يشكل عيبا للبلورة لكونثالية المالبلورية 

  .]2][1[تؤثر على الدورية بفعل تقلبات الحرارةالتي للذرات  الاهتزازيةلحركة ل

   (Crystal structure) لوریةــــــــــــــة البـــــــــــــالبنی -2

و  ،]1[وهي تعبر عن تتابع منتظم للقاعدة المتموضعة في عقدة الشبكة البلورية الموزعة بشكل دوري في الفضاء

يجب أن تكون كافة القواعد في كل شبكة بلورية متماثلة في تركيبها وعددها ويمكن أن يكون العدد ذرة أو عدة 

تتميز البنية البلورية  ،)1- 1الشكل (  يوضحه الدورية الذي من الذرات بشرط أن تكون خاضعة لشروط

  :بالاستقرار وهدا التميز يحقق المعالم التالية 
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 .تحافظ على الاعتدال الكهربائي في البلورة - 1

 .تكون جميع الروابط بين الذرات محددة - 2

 أصغرية ) أيون  –أيون (تبقى شدة التدافع الناجمة عن  - 3

  .]8[ حجما أصغرياتجتمع  الذرات معا لتحتل  - 4

  :نعرف البنية البلورية بالمعادلة التاليةوبشكل مختصر  

  (Structure)بنية بلورية  = (Bass)قاعدة+  (Lattioe)شبكة بلورية

  :أن حيث

 .الذي ييعبر عن هندسة البلورة ويخلومن أي مكونات مادية تمثل المفهوم الرياضي :الشبكة البلورية 

 .]8[وتمثل البناء البلوري الحقيقي عبارة عن ذرة أو مجموعة من الذرات :  القاعدة

  

  
  

 رسم تخطيطي للبنية البلورية :1-1الشكل                            
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 )(Crystal Solids وریةـــــــة البلــواد الصلبــــــــــالم - 2-1

المادة  ظم والدوري لذراتالترتيب المنتمواد صلبة تتموضع ذرا�ا في المادة  مواقع محددة ضمن الشبكة وفق  هي 

تتميز �ا للمادة الصلبة التي   ستقرةالمالة الحتعتبر  وتمثل   )لامحدود(المدى الطويل ويسمى هذا الترتيب بنظام 

  .]8][2[ وخاصة الألماسالمعادن 

 ) (Solids of amorphous وریةــــالغیر بل ةــــواد الصلبــالم - 2-2

هي المواد الصلبة التي لا تتوزع فيها الذرات توزيع منتظم على نطاق بعيد ويكون توزيع الذرات فيها عشوائيا أي 

وبنية شبه مستقرة مثل  أنه لايتبع أي نظام من الأنظمة البلورية كو�ا تتميز بنظام النطاق القصير أو المحدود

منها الزيادة  نذكر نتحصل على المادة الصلبة البلورية من مادة الغير البلورية بفعل عدة عوامل، ويمكن أن الزجاج

  .]8][1[في الطاقة الحرارية، والتبريد السريع 

حيث يمكن تحديد كافة الخصائص الفيزيائية والميكانيكية  ،الصلبة البلورية والغير البلوريةيوجد اختلاف بين المواد 

التناظرات البلورية وتتميز بقابلية السحب  و الاتجاهاتوتعيين  الانصهاراد الصلبة البلورية كدرجة حرارة للمو 

 البلورية و المواد الصلبةيمثل اختلاف  )2-1الشكل (فالشكل الموالي .]2[والطرق عكس المواد الغير بلورية

  .الغير بلوريةالصلبة 

  

                               

  رسم تخطيطي لمادة صلبة بلورية وغير بلورية:  2-1الشكل                       
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  (Minerals)دناــــــــــــــــــــــــالمع -3

ي مميـز أو متغـير توجد في الأرض بصورة طبيعية ذات تركيـب كيميـائ عبارة  عن مادة صلبة  غير عضوية المعدن هو  

يظهــر يأخـذ شــكل متبلـور في أغلــب الأحيـان إلا أنــه و  تركيـب بلــوري داخلـي ثابــت يملــكإذ أنـه   ،في نطـاق محــدود

   . ]7][5[تحكم في تحديد صفات وخصائص المعادن الطبيعيةيمكنه ال الذيالأمر  غير بلوري أحيانا على شكل

  ادن ـــــــــص المعـــــــخصائ -3-1

  :ئص تنقسم على النحو التاليتتميز المعادن بخصا

  :الطبيعية -

 .تتكون في الطبيعة بصفة تلقائية -

  .]5[مواد نقية لها مكونات محددة وبشكل بلوري مميز -

  :الفيزيائية -

 .خاص بكل معدن الشفافيةو لون وبريق تأخذ  -

 .لطرق والسحب ية اقابللها   -

 .ة جيدة للكهرباء الحرارية والمغناطيسيةيناقلذات  -

 .الوزن النوعي  -

 . ]9[الانصهارالتوصيل الحراري وقابلية  -

   :الكيميائية -

 .التفاعل مع الأحماض أي لها سطح تفاعلي  تتميز -

 .سهولة التخلي عن إلكترونات الطبقة السطحية -
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 .]6][7[إمكانية التعرض للتآكل -

  :ادنـــــــــف المعــــــــتصنی -3-2

  :تنقسم المعادن الي نوعين وهي 

  .عنصر الكربون تكون من عنصر الحديد بالإضافة إلى�ا تحيث تكون التركيبة المعدنية الخاصة  ،حديدية -

أقل قابلية للتآكل وأكثر تتميز ب ،بأ�ا ليست ثقيلة ، تشمل عنصر النحاس الأصفر وتعرفديديةالحغير  -

 .]10[للتمكن من تشكيلها ليونة حيث تحتاج إلى قوة ضغط أقل

  :ادنـــــــــة المعـــــأهمی -3-3

  :مايلي تكمن أهمية المعادن في

 التكنولوجيات جهزةكصناعة الآلات والأدوات وأقيلة  عتبر المعادن مادة أساسية في الصناعات الخفيفة والثت -

 . الميكانيكية والمحركات الكهربائية و الحديثة

 .تستخدم المعادن في صناعة الأدوات الزراعية والعسكرية والمواصلات  -

 .]10][6[وأسلاك التوصيل الكهربائيتدخل المعادن في صناعة النقود المعدنية  -

  (Alloys)ائكـــــــــــــــــــــالسب-4

 الأقل أحدهما فلز ىيكون عل أين أكثر  أوينمخلوط من عنصريين معدني تعرف السبائك على أ�ا عبارة عن مزيج أو

تحضير  الهدف من، فتكون إما معدنية أو غير معدنيةأين تحدث هذه العملية بواسطة تصلب المكونات المصهورة ،

  . ]7[لتآكللظاهرة ا مقاومتهاوأيضا تحسين  ،اومة الميكانيكية للمادة الفلزيةالمقمن رفع السبائك هو محاولة  ال

   ائكـــــــــــواع السبـــــــــــأن -4-1

  :تنقسم أنواع السبائك إلي نوعين وهما
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في هذه السبائك ذوبان فلز يكون أين تتكون من حبيبات ذات التركيب المتشابه : سبائك وحيدة الطور -

 .في الفلز الآخر بنفس ذوبانية السكر في الماء

، الحبيبات مختلفة التركيب ممتزجهة مع بعضها البعضتتكون من عدة أنواع من : سبائك متعددة الأطوار  -

 .]7][6[وضعيات مختلفةعدة  الارتباط بين الذرات يأخذحيث 

  ائكــــــــــــضیر السبــــرق تحــــط -4-2

  :تنحصر عملية السباكة في عدة طرق نذكر منها 

 .تبريد المصهور  -

 . الانصهارالتبريد البطيء بعد التسخين لدرجة حرارة قريبة من درجة  -

 .]4][1[الضغط العالي للمسحوق في درجات حرارة عالية -

  ادنـــــــــــــــــاكة المعـــــــــــــــسب -4-3

بواسطة عمليات  نايمكنإذ  ،تستخدم في الصناعة التيمن أهم العمليات التكنولوجية  تعتبر عمليات السباكة

ول ص، حيث يتم الحصنعة وذلك حسب الطريقة المستخدمةالسباكة الحصول على المسبوكات نصف مصنعة أو م

أكسدة أي من عناصرها بالنسب الوزنية المطلوبة في فرن بمعزل عن الهواء لتجنب على المسبوكات عن طريق صهر 

، لذلك فإن شكل المسبوكات يكون متطابقا مع ويتجمدلكي يبرد ترك ويفي قالب  الناتج صبثم يتم  ،مكونا�ا

   .الألمنيومسباكة  مثالا لخطواتنأخذ  .]11[شكل القالب

 .C850°عند درجة حرارة  الألمنيومصهر قطعة من  - 1

المنصهر مع التحريك  المستمر للمصهور   للألمنيومإضافة عناصر السبك البورون والتيتانيوم  بعد وز�ا   - 2

 .دقائق ويتم ذلك من خلال جهاز الخلط الملحق في الفرن لضمان حصول التجانس  5إلى  4لمدة 

 .لمدة ساعة  C1000°إبقاء الخليط عند درجة حرارة  - 3
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لتلقي التجمد المنصهر قبل  C250°يسكب الخليط المنصهر في القالب المسخن سابقا لدرجة حرارة 

1- 3(. 

ثم تبرد بعدها تبريدا سريعا في  C500°وضع المسبوكات في فرن كهربائي لمدة ساعة عند درجة حرارة 

 

  صورة توضح عملية صب الخليط المنصهر في القوالب 

 .شدة التعقيد في الشكل بلغت

 .]11][4[يمكن تشكيلها إلا بواسطة عمليات السباكة مثل حديد الزهر
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يسكب الخليط المنصهر في القالب المسخن سابقا لدرجة حرارة 

1الشكل (كما يوضحه دخوله القالب وتقليل عيوب السباكة  

وضع المسبوكات في فرن كهربائي لمدة ساعة عند درجة حرارة 

 .إلى درجة حرارة الغرفة من أجل ا�انسة الحرارية 

 .]14[ المعالجات الميكانيكية والكيميائية للمسبوكات

صورة توضح عملية صب الخليط المنصهر في القوالب : 3- 1-الشكل 

 اكةــــــمیة السب

  :نذكر البعض منها وهيللسباكة أهمية كبيرة 

بلغت ذات شكل هندسي مهماسهولة الحصول على المسبوكات 

 .توفير عمليات التشكيل على الماكينات 

 .تكون المسبوكات المنتجة متشا�ة إلى حد كبير

يمكن تشكيلها إلا بواسطة عمليات السباكة مثل حديد الزهر بعض المعادن لا

الفصل الأول  

 

يسكب الخليط المنصهر في القالب المسخن سابقا لدرجة حرارة  -4

دخوله القالب وتقليل عيوب السباكة  

وضع المسبوكات في فرن كهربائي لمدة ساعة عند درجة حرارة  - 5

إلى درجة حرارة الغرفة من أجل ا�انسة الحرارية الماء 

المعالجات الميكانيكية والكيميائية للمسبوكات - 6

 

میة السبـأھ -4-4

للسباكة أهمية كبيرة 

سهولة الحصول على المسبوكات  -

توفير عمليات التشكيل على الماكينات  -

تكون المسبوكات المنتجة متشا�ة إلى حد كبير -

بعض المعادن لا -
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 )Cu ،Si ،B ،Fe ،Nb(المعادن بعض ص ــــائـــــــــخص -5

 اس ـــــــــــالنح -5-1

من المعادن  وهو ،Cu:ـــــــــــ، يرمز له ب)4- 1 الشكل(ه كما يوضح  لونه أصفر محمر كيميائي معدني عنصر

يتأثر بالهواء الرطب إلا أنه  ،للحرارة والكهرباء الجيدة تهيالطرق وتوصيلالسحب و  بقابلية هتميز ل ،ديديةالحغير 

 الكهربائية والأسلاكالأواني في عادة يستخدم  ،تترسب حوله التيبطبقة من الأملاح  طي سطحهالذي يغ

  .]10[الموصلة

  

 صورة لعنصر النحاس  :4-1شكل ال

 ونــــــــــــكیالسل -5-2

ثاني أكثر العناصر وفرة   ،Si: هرمز  ،)5- 1 لشكلا( كما هو موضح في   لونه رماديلا معدني عنصر كيميائي 

يستعمل في صناعة الترانزيستور ويكثر السليكون في الكوارتز والرمل وغيرهم،  ،في القشرة الأرضية بعد الأكسجين

 . ]7[والخلايا الشمسية والأجهزة الالكترونية لأنه شبه موصل جيد

  

 لعنصر السليكونصورة  : 5- 1شكلال



                                                                     البنیویة والبلوریةعمومیات عن المادة الصلبة وخصائصھا                     الفصل الأول  

9 

 

  ونور ــــــــــالب-5-3

 فالبور الغير متبلور عبارة ثلاثي التكافؤ، يأخذ شكلين أصليين معدنيوهو عنصر ،  B :ه مز ر  عنصر كيميائي  

رة عالية يتواجد بوف ،) 6-1شكل ال(موضح في  شكل بلوري أسود اللون أما الثاني ذو، بني اللون عن مسحوق

  .]7[ولا يوجد بشكل حر في الطبيعة الحرارة عاليةيتميز بموصلية جيدة في الدرجات  و ،في ملح بلورات الصوديوم

  

  ونصورة لعنصر البور  :6-1شكل ال

 دید ــــــالح-5-4

أي معــدن آخــر وذلــك  أهميــة أكثــر ذو و  اكتشــافاالمعــادن  مــن أقـدم Fe:هلونــه رمــادي رمــز  عنصـر كيميــائي معــدني  

، تــأثر بالأكســجين أي لــه خاصــية التأكســدســريع الإلا أنــه يتميــز بقابليــة الســحب والطــرق  إذ أنــه ،لخصائصــه المميــزة

  .]7[ومتنوعة ومجالات أخرى عديدة والميكانيكيةيستعمل في الأغراض الهندسية 

  

 صورة لعنصر الحديد :7-1الشكل 
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   ومـــوبییـــــــــالن-5-5

 يستعمل في صناعة ،للتشكيلقابل  ) 8-1الشكل(موضح في  لونه رمادي Nbعنصر كيميائي فلزي رمزه 

والصناعات النووية  وأبرز سبائكه تستخدم في صناعة أنواع خاصة والمفاصل الملحومة القويةالسبائك ،

  . ]7[والالكترونيات وكذا صناعة الحلي وا�وهرات

  

   وبيوميالنصورة لعنصر  : 8-1الشكل 

 للعناصر المدروسة والكیمیائیة ص الفیزیائیةــائــــــــالخص-6

 )1-1 (رقم  الجدولفي  Cu ،B ،Si ،Fe ،Nbبعض الخصائص الكيميائية والفيزيائية للعناصر  نلخص
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 رخصائص كل عنص: 1-1جدول ال

  العنصر

  الخاصية
 Nbالنيوبيوم   Feالحديد  Si كونالسلي  B ونالبور   Cuالنحاس 

  41  26  14  5  29  العدد الذري

 الكتلة الذرية

g/mol  
63.5  10.81  28.085  55.84  92.90   

 نصف القطر الذري

Pm  
128  28  110  126  146  

   g/cm³  8.94  ³2.34  2.33  7.87  8.57 الكثافة

  C  1083  2076  1414  1538  2477° الانصهارنقطة 

  C  °C 2562  C°3927  C°3265  C°2862  C°4744° نقطة الغليان

 الانصهار حرارة

KJ/mol   
13.26  50.2  50.21  13.81  30   

 رحرارة التبخ

KJ/mol  
300.4  480  359  340  689.9   

عند السعة الحرارية 

C°25 

J/mol.k  

24.44   11.087   19.789   25.10   24.60   

المقاومية 

  m.Ωƞالكهربائية
16.78  ᶣ 1.5.10          26.1  152   

 الحرارية الناقلية

w/m.k  
401  27.4  149  80.4  53.7   

 التمدد الحراري

m.k/µm  
16.5  2  2.6  11.8  7.3   
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  دراسة التركیب البلوري -7

ا�هر الضوئي  ،الأشعة السنية طريقة إنعراج نعتمد على عدة طرق نذكر منها معينة  لدراسة التركيب البلوري لمادة

  . ..........، ا�هر الإلكتروني الماسح، المركب

   الأشعة المستخدمة -7-1

يجب أن يكون الطول ، مناسبة لدراسة التركيب البلوري للمادة في الحالة الصلبة أن تكون من شروط الأشعة

  التي هي الأشعةهذه ، ف)Å1(تكون في حدود أي  الموجي للأشعة مساويا تقريبا للمسافة بين ذرات المادة الصلبة 

  . التركيب البنائي للمادة التي تخص معلومات مهمةجميع بواسطتها يمكن الحصول على 

  RXالأشعة السینیة -7-1-1

فهي المصدر  ، ev100الأشعة السينية هي  أشعة كهرومغناطيسية عالية التردد تتميز بطاقة فتونية في مجال 

ات عن البنية البلورية كو�ا تتمتع بطيف واسع من الأطوال الموجية تتناسب مع كافة الأبعاد بين مالرئيسي للمعلو 

  .]3[ الذرات في المادة الصلبة

  وقانون براغ RXالأشعة السینیة   انعراجمبدأ  -7-1-2

ن عستويات الذرية للمادة وتحيد المشتت بواسطة تشعة السينية على المادة الصلبة فإ�ا تالأعند تسليط بعض 

، حيث يحمل الذي يوضح ذلك)  9-1شكل ال(و ما افترضه براغ وهومسارها وتتداخل معا مكونة نموذج حيود 

يمكن استخراج هذه المعلومات والحصول على تفاصيل جيدة عن إذ  ،معلومات عن التركيب البلوريياته في ط

  :التالي بالصيغة  يكتب قانون براغ و .  ]3][1[طريق تحليل نماذج حيود الأشعة السينية داخل المادة

nλ = 2dhklsin �…………(1 − 1) 

  hklالمسافة البينية �موعة المستويات : d ،صحيح يمثل رتبة الإنعاسعدد : n  .الطول الموجي : λ .زاوية سقوط الأشعة :  �
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  رسم تخطيطي يبين ظاهرة الإنعاس لنموذج براغ  :9-1شكل ال                 

 )Microscopes( المجاهر المستخدمة - 2 -7

ؤيتها بالعين ا�ردة و وإعطائها صورة ر ا�هر هو جهاز يستخدم  لتكبير الأجسام الصغيرة التي من الصعب  

الكثير من خفايا الأجسام الدقيقة وذلك بفضل تعدد أنواع  باكتشافموضحة حتى ألف مرة، وقد أسهم ا�هر 

وا�اهر الضوئية ومن  النافذ، وا�هر الإلكترونيمنها ا�هر الإلكتروني الماسح ، ا�اهر ومن أهمها ا�اهر الإلكترونية

  .مجهر الأشعة فوق بنفسجية، ا�هر المستقطب، ا�هر الضوئي المركب أهمها 

  المجهر الضوئي المركب  -1-  7-2

عدستين محدبتين لهما أطوال  يتكون من حيث خدمة حديثا والأكثر شيوعا،تا�هر الضوئي المركب من ا�اهر المس

  . ]19[لإضاءة العينة المراد فحصهابؤرية قصيرة، يستخدم أشعة الضوء العادي أو إحدى مشتقاته 

  أجزاء المجهر الضوئي المركب -7-2-2

 ما وعادة عدسة موجودة في أعلى الأسطوانة وننظر من خلالها إلى العينات المراد فحصها: العدسة العينية  -1

  ).X10(تكون قوة تكبيرها عشرة أضعاف 

  .لتغيير مواقعها وفقا لحاجة درجة التكبير  قرص يحمل العدسات الشيئية ويستخدم: قرص تحريك العدسات -2

 .عدسات مختلفة التكبير مثبتة على قرص متحرك قريبة من الشيء المراد تكبيره: العدسات الشيئية -3
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توجد في وسطه فتحة لمرور الضوء يمكن  ،عليه العينة المطلوب تكبيرها سطح مستوي توضع: المنضدة - 4

  .والأسفل تحريكها للأعلى

  . قطعة معدنية تستخدم لتثبيت الشريحة: لشريحة مثبت ا-5

  .ستخدمان لتوضيح العينة بدقة والحصول على رؤية واضحة تن عجلتا  وهو عبارة عن :الضابطان الكبيران -6

الضابطان  باستخدامستخدمان لتوضيح العينة بدقة بعد ضبطها عجلتان صغيرتان ت: الضابطان الصغيران -7

  . الكبيران

  . قرص مثبت أسفل المنضدة يسمح بالتحكم بكمية الضوء المارة إلى العدسة: المكثف -8

   ]19[مصباح مضيء أو مرآة عاكسة للضوء يوجد أسفل المكثف: مصدر الضوء -9

.  

  

    

 صورة توضح أجزاء المجهر الضوئي المركب    : 10 -1الشكل 
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  المجهر الالكتروني  -7-3

يتميز ا�هر الالكتروني بقوة التكبير عالية جدا قد تصل إلى أكثـر مـن مليـون مـرة، حيـث يعتمـد في مبـدأ عملـه علـى 

ـــا  ، هــــي عبــــارة عــــن حــــزم مــــن الالكترونــــاتو فيــــه  الإضــــاءةمصــــدر  ي عدســــات  ســــتخدمة فيــــه هــــالعدســــات المأمـ

  :وا�هر الالكتروني نوعان وهما ]26[مغناطيسيةكهرو 

  نافذالالكتروني الالمجهر  -

يســتخدم طاقــة الالكترونــات في تكـــوين صــور �ــا معلومـــات عــن التركيــب الكيميـــائي والبلــوري و الشــكل الـــداخلي 

أقصــى قــوة تكبــير لــه إلى واحــد نــانو مــتر حيــث يقــدم ا�هــر ويعــد أقــوى ا�ــاهر الموجــودة حاليــا حيــث تصــل  ،للعينــة

  .]26[عالية الدقة الأبعادصور ثنائية 

  المجهر الالكتروني الماسح  -  

ـــــــا�هر الالكترون ـــــــه يشـبه ا�ــــاسح مـن ا�ـاهر الحديثـة تركيبـــــي المــ اءة ـث مصـدر الإضــــــن حيـــافذ مــــهر الالكـتروني النـ

الالكترونـــات و العدســات المســـتخدمة إلا أنـــه يختلـــف عـــن النافـــذ في كيفيـــة إظهـــار صـــورة العينـــة حيـــث يعتمـــد علـــى 

ـــدة مـــــن ســـــطح العينـــــة لتظهـــــر علـــــى شاشـــــة تلفزيونيـــــة وعـــــادة مـــــا يســـــتخدم في دراســـــة العينـــــة كاملـــــة أو جـــــزء  المرتــ

  .]30[]26[منها

  أجزاء المجهر الالكتروني  7-3-1

عبــارة عــن ســلك رفيـع مــن مــادة التنغســتين وهــي مــادة موصــلة للحــرارة حيــث تنبعــث منــه : مــدفع الالكترونــات -1

  .عندما يتم تسخينهالالكترونات 

 تستخدم للتحكم في حزمة شعاع الالكترونات لتكوين الصورة المطلوبة للعينة  :عدسات مغناطيسية -1

تســتخدم للــتحكم في مســار شــعاع الالكترونــات لمســح الجــزء الصــغير مــن ســطح العينــة  :مســحالملفــات  -2

 .بالنسبة للمجهر الالكتروني الماسح
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ة يــتم الــتحكم �ــا مــن خــلال لوحــة الــتحكم الرئيســية ليــتم تحريكهــا 

وهــو كاشــف يــتم تثبيتــه فــوق العينــة ليعمــل علــى اســتقبال الالكترونــات المنبعثــة مــن 

تم اسـتقبالها ليـتم عرضـها  الـتيمضخم الإشارة حيث يستخدم لقياس ومعالجـة الالكترونـات 
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ة يــتم الــتحكم �ــا مــن خــلال لوحــة الــتحكم الرئيســية ليــتم تحريكهــا قاعــدعبــارة عــن  :قاعــدة تثبيــت العينــة

. 

وهــو كاشــف يــتم تثبيتــه فــوق العينــة ليعمــل علــى اســتقبال الالكترونــات المنبعثــة مــن  :كاشــف الالكترونــات

. 

مضخم الإشارة حيث يستخدم لقياس ومعالجـة الالكترونـات  :أجهزة أخرى

 .]30[الكاثودية الأشعةمن خلال أنبوبة 
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قاعــدة تثبيــت العينــة -3

.أفقيا و عموديا

كاشــف الالكترونــات -4

.سطح العينة

أجهزة أخرى -5

من خلال أنبوبة 

-1الشكل 
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 الإلكترونيالانتقال علاقة 
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  ةــــــــــمقدم

تعتـــبر الكهربـــاء الحراريـــة مصـــدر مـــن مصـــادر الطاقـــة المتجـــددة حـــديثا، حيـــث يـــتم تحويـــل الطاقـــة الحراريـــة إلى طاقـــة  

الشــيء  ،وهــي الإنتقــال الإلكــتروني داخــل المــادة الصــلبة جــد مهمــة رة فيزيائيــةالعكــس عــن طريــق ظــاه كهربائيــة أو

،هـذا الكمـون الكهربائي في تطبيـق فـرق يميزها عن غيرها من المواد نتيجـة التغـير في درجـة الحـرارة أو الضـغط أو الذي

ـــيمكــن مــن خلالهبــدورها  الأخــير الــذي  يمكننــا مــن معرفــة الظــواهر الكهروحراريــة الــتي ــــــ ــــــ ــــــ ــــــ واص جميــع الخــا معرفــة ـ

 .إليه بإسهاب في هذا الفصل  وذلك ما سنتطرق، ائية والحرارية للمادةبالكهر 

                       Heat Transfer 1-  راريــــــــالانتقال الح      

عنـدما ف، ن الجسم الساخن إلى الجسم البـاردم على أنه كمية الحرارة المنتقلة أو الطاقة الحرارية نتقال الحراريالإيعرف 

إلى أن  أو تبـادل حـراري لحـرارةل انتقـالايحـدث جسـام ما ذو درجـة حـرارة مختلفـة عمـا يحـيط بـه مـن الأ جسم  يكون

 في كامـل الجســمرة درجـة حــراالتجـانس في التوازن الحـراري والـذي يعــني أو مـا يسـمى بــ الاســتقرار إلىتصـل الأجسـام 

]12][13[.                                                                             

  رارة ــــــــــالح الــــــانتقطرق  -2

  :)1- 2(الشكلفي يأخذ الإنتقال الحراري عدة أشكال نستطيع تلخيصها 

  

  

  صورة توضح طرق انتقال الحرارة  : 1- 2الشكل
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  ) ( Heat Conduction التوصیل الحراري-2-1

  :في مايلي ةلالمتمثإحدى الطريقتين  بواسطةالحراري  تنتقل الحرارة في عملية التوصيل

الـتي تسـبب زيـادة في الطاقـة ) طاقـة حراريـة( تكتسب الالكترونـات الحـرة طاقـة : الالكترونات الحرة عن طريق -

ــا، بحيــــث  بالالكترونــــات فتصــــطدم  ذات درجــــات الحــــرارة أقــــل تتحــــرك هــــذه الالكترونــــات نحــــو المنطقــــة الحركيــــة لهــ

ا يـــؤدي إلى ارتفـــاع درجـــة ممـــ  ،)الطاقـــة الحراريـــة المكتســـبة (  جـــزء مـــن طاقتهـــا الحركيـــةوبالتـــالي تفقـــد  فيهـــاالموجـــودة 

  .الحرارة للمنطقة الباردة 

تكتسب جزيئات المادة الموجودة في الطرف الساخن طاقة حركية مما يزيـد مـن سـعة : جزيئات المادة عن طريق -

الــتي تنقلهــا إلى  حركيــة ثانيــة الــتي تكتســب بــدورها طاقــةو  ،يجعلهــا تتصــادم مــع الجزيئــات ا�ــاورة لهــاو الاهتــزاز لهــا 

     .]15[]12[وهكذا حتى تنتقل الحرارة إلى الطرف الآخر للمادةتجاورها 

  ) ( Heat Convectionراري ـــــــالحالحمل  -2-2

الأجـزاء ادل للطاقة الحرارية بين تببأثناء حركتها الاعتيادية ) الغازات ،السوائل(الحرارة بواسطة الموائع  انتقاليعبر عن 

حــول المــادة  الحمــل تيــار يــتم ذلــك عــن طريــق دوران  و ،ركــة للمــائع وســطوح المــادة الصــلبة عــبر التيــارات الحمــلالمتح

حمـل حـراري قسـري والـذي يحـدث بفعـل قـوة خارجيـة تـؤثر في المـائع وتحركـه لكـي ينقــل  فـالأول، ولـه نوعـان.المسـخنة

( والبــارد ينــزل ) كثافــة اقــل(حــرارة، أمــا النــوع الثــاني حمــل حــراري طبيعــي والــذي يحــدث فيــه المــائع الســاخن يصــعد 

  .]13][12[)كثافة أكبر

  ) Radiation Heat (   راريـــــاع الحـــــالإشع-2-3

جسيمات بحيث تولد الذرات أو الجزيئات المتحركة داخل أي جسم موجات من أي يحوي  الحرارة خلال الفراغ الذي لا انتقالهو 

أكـبر مـن الكميـة الـتي تشـعها  الأشـعةوتشـع الأجسـام السـاخنة كميـة مـن هـذه  ،الطاقة الإشعاعية تسمى هذه الأشعة تحت الحمراء
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 ،موجــات المــاء  عــن ســطح بركــة لانتقــالتنتقــل الأشــعة تحــت الحمــراء خــلال الفضــاء بطريقــة مشــا�ة جــدا 

12][13[. 

 (  

 بــين توصــيلعبــارة عــن فهــي  ، توليــد تيــار كهربــائي بــالحرارة فقــط

لكين ـــــــــــاع في درجـــــــة حـــــــرارة إحـــــــدى الســـــــــــــ

ه لكترونـــات في هـــذبـــين المعـــدنين مشـــكلة تـــراكم في الإ

 إلىالــذي يختلــف مــن معــدن  يالكهــرو حــرار 

 

  

 ةالحراري ةرسم تخطيطي يوضح المزدوج

Electromoti ( 

هــو مــا  و، هــي مصــطلح يعــبر عــن مقــدار فــرق الجهــد الكهربــائي لــدارة مفتوحــة

مجـال  مـن القطـب السـالب نحـو القطـب الموجـب في 

 :حيث
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تنتقــل الأشــعة تحــت الحمــراء خــلال الفضــاء بطريقــة مشــا�ة جــدا ، حيــث 

12[جسما فإ�ا تزيد من سرعة ذرا�ا أو جزيئا�ا  الإشعاعيةفعندما تصدم الطاقة 

 Thermocouple( راریة ـــة الحــزدوج

توليــد تيــار كهربــائي بــالحرارة فقــطمــن خلالــه نســتطيع  هــي  تركيــبالمزدوجــة الحراريــة 

ــــدنيين مخ ـــين في النـــــــوع وفي درجســـــــلكين معـــ ــــد ارتفف ،ة الحـــــــرارةـــــــــتلفــــ ـــــــــــــعنـــ

بـــين المعـــدنين مشـــكلة تـــراكم في الإ تتحـــرك الكتروناتـــه بســـرعة نحـــو منطقـــة الـــربط

الكهــرو حــرار يعــبر عــن التيــار  لكترونــات وهــذا مــاوهنــا يحــدث الفــرق في الإ

 . ]23][17[آخر بسبب اختلاف في درجة حرارة انصهار كل معدن

رسم تخطيطي يوضح المزدوج : 2-2الشكل                 

Electromotive Force( وة المحركة الكهربائیة 

هــي مصــطلح يعــبر عــن مقــدار فــرق الجهــد الكهربــائي لــدارة مفتوحــة)  emf(  القــوة المحركــة الكهربائيــة

مـن القطـب السـالب نحـو القطـب الموجـب في  المبذول في تحريك وحدة الشـحنة   يساوي عدديا مقدار الشغل

حيث εكولوم رمزها /أو الجول ) V(الفولط  هي وحد�ا

  .          كهربائيةالالشحنة : qالشغل المبذول ، 
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، حيــث الأجســام البــاردة

فعندما تصدم الطاقة 

زدوجــــــالم -3

المزدوجــة الحراريــة 

ــــدنيين مخ ســـــــلكين معـــ

)(�� > تتحـــرك الكتروناتـــه بســـرعة نحـــو منطقـــة الـــربط��

وهنــا يحــدث الفــرق في الإ ،المنطقــة

آخر بسبب اختلاف في درجة حرارة انصهار كل معدن

                

وة المحركة الكهربائیة ـــالق -4

القــوة المحركــة الكهربائيــة

يساوي عدديا مقدار الشغل

وحد�ا معين، كهربائي

W : ، الشغل المبذول
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عبـارة عـن قـوة محركـة أو دافعـة للجسـيمات لـدارة كهربائيـة 

للتيار الكهربائي بين نقطتين عند وجود موصل كهربائي يربط النقطتـين أي أن الـدارة 

Electrothermal Effects ( 

وجود فرق في درجة الحرارة بالمادة و الكهروحرارية العلاقات المختلفة بين توليد القوة المحركة الكهربائية 

بالإضافة إلى له  سواءا في اتجاه معين أو في الاتجاه المعاكس

أ�ا المصدر الأساسي للقوة الدافعة  الآثار

 

كهربائيـــة في دورة المزدوجـــة الحراريـــة المتكونـــة مـــن 

 ،  3-2-الشـكلكمـا هـو موضـح في   ا تكـون الوصـلات مربوطتـان عنـد درجـتي حـرارة مختلفـة

ســمى بــالقوة قــوة محركــة كهربائيــة ت فتتولــدأي عنــد تســخين إحــدى النهــايتين المربوطتــان فإنــه يمــر تيــار مســتمر عبرهــا 

  . ]23[]27[تتناسب مع الفرق في تدرج درجة الحرارة بين الوصلتين

محركـــة   تنشـــأ قـــوة ف علـــى التـــوالي )��، ��(
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عبـارة عـن قـوة محركـة أو دافعـة للجسـيمات لـدارة كهربائيـة  فـالأولالكهربائية وفرق الجهد  يوجد فرق بين القوة المحركة

للتيار الكهربائي بين نقطتين عند وجود موصل كهربائي يربط النقطتـين أي أن الـدارة  انتقالأما الثاني فهو 

16[.  

Electrothermal Effects(  راریةـــحالتأثیرات الكهرو 

الكهروحرارية العلاقات المختلفة بين توليد القوة المحركة الكهربائية 

سواءا في اتجاه معين أو في الاتجاه المعاكس مادتين معدنيتين مختلفتين أو عند وصلة بين 

الآثارتعتبر هذه إذ  أو العكس،  طاقة حرارية إلىتحويل الطاقة الكهربائية 

 ) Effect  Seebeck (سیباك ولـــــمفع

كهربائيـــة في دورة المزدوجـــة الحراريـــة المتكونـــة مـــن محركـــة   توليـــد قـــوة  إمكانيـــةأكتشـــف العـــالم ســـيباك  

ا تكـون الوصـلات مربوطتـان عنـد درجـتي حـرارة مختلفـةممادتين مختلفتين عند

أي عنــد تســخين إحــدى النهــايتين المربوطتــان فإنــه يمــر تيــار مســتمر عبرهــا 

تتناسب مع الفرق في تدرج درجة الحرارة بين الوصلتين الدافعة الكهروحرارية، هذه الأخيرة

(في درجـــتي حـــرارة مختلفتـــين  Bو  Aنعتـــبر وصـــلة متكونـــة مـــن معـــدنين 

  :حيث

  .القوة المحركة الكهروحرارية بي يعرف هومعامل سيباك الذ
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يوجد فرق بين القوة المحركة

أما الثاني فهو  ،مفتوحة

16][25[مغلقة

التأثیرات الكهرو  -5

الكهروحرارية العلاقات المختلفة بين توليد القوة المحركة الكهربائية  الأثارتتناول 

أو عند وصلة بين  ،نفسها

تحويل الطاقة الكهربائية 

 .ةالكهروحراري

ـــــمفع -5-1

 1821في عـــام 

مادتين مختلفتين عند

أي عنــد تســخين إحــدى النهــايتين المربوطتــان فإنــه يمــر تيــار مســتمر عبرهــا 

الدافعة الكهروحرارية، هذه الأخيرة

نعتـــبر وصـــلة متكونـــة مـــن معـــدنين 

حيث  ��كهربائية 

هومعامل سيباك الذ  �
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 سيباك مفعولرسم تخطيطي يوضح 

 

 تيار كهربائي ثابت خلال مزدوجة حرارية إمرار

يمكنها امتصاص الحرارة من الوسط الخـارجي ،بينمـا 

 نتيجـة افعـة الكهربائيـة للمـادتينالوصلة الثانية ساخنة ويمكنهـا امتصـاص أو طـرد الحـرارة نتيجـة اخـتلاف في القـوة الد

   .]28][18[ 4-2-الشكل 

 المـار مـن خـلال الوصـلة �الكهربـائي  تتناسـب مـع شـدة التيـار
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رسم تخطيطي يوضح :  3-2-الشكل

 )Effect Peltier  (    بیلتیه ولـــــمفع

إمرارظاهرة سيباك أي عند ل ةكسا عجديدة م ظاهرةكتشف العالم بلتيه 

يمكنها امتصاص الحرارة من الوسط الخـارجي ،بينمـا إذ تكون احد الوصلتين باردة     Bو  A المتكونة من المعدن 

الوصلة الثانية ساخنة ويمكنهـا امتصـاص أو طـرد الحـرارة نتيجـة اخـتلاف في القـوة الد

الشكل  كما هو موضح في  بالوصلة اتجاه التيار الكهربائي المار

تتناسـب مـع شـدة التيـارالـتي   ��كميـة الحـرارة الناتجـة بحـرارة بيلتيـه 

  

  :بالعلاقة التاليةويعرف معامل بيلتيه 

 .Bو Aالقوة الدافعة الكهروحرارية للمادتين 

  .]B]23و Aدرجة الحرارة المطلقة للمادة 
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ـــــمفع -5-2

كتشف العالم بلتيه إ

المتكونة من المعدن  

الوصلة الثانية ساخنة ويمكنهـا امتصـاص أو طـرد الحـرارة نتيجـة اخـتلاف في القـوة الد

اتجاه التيار الكهربائي المار اختلاف

كميـة الحـرارة الناتجـة بحـرارة بيلتيـه   تسـمى

   :وتعرف كالتالي

ويعرف معامل بيلتيه 

القوة الدافعة الكهروحرارية للمادتين  �Sو ��  

T    درجة الحرارة المطلقة للمادة
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لــذلك يحســب  ،ونظــرا لصــغر كميــة الحــرارة الــتي تصــاحب أثــر بلتيــه فــإن مــن الصــعب قيــاس معامــل بلتيــه قياســا دقيقــا

وقـــد دلـــت التجـــارب علـــى أن معامـــل بلتيـــه  ،القـــيم التجريبيـــة لمعامـــل ســـيباك  باســـتعمالعـــادة مـــن علاقـــات كلفـــن 

ــــى طبيعـــــة المـــــادتين المكونـــــة منهـــــا الوصـــــلة  ــــار ولا يتوقـــــف إلا علـ ــــتقل عـــــن شـــــدة التيـ وعلـــــى درجـــــة ) Bو  A(مسـ

  .]25[الحرارة

  .من الأجهزة التي يمكنها استخدام اثر بلتيه فيها الثلاجات والمكيفات الهوائية

  

  بيلتيه مفعولرسم تخطيطي يوضح  :4- 2-الشكل 

     ) Effect)   Thomson طومسون ولــــمفع -5-3

وصـلتين  أوثابـت خـلال قضـيب   Iتيـار كهربـائي إمـراراكتشـف العـالم الفيزيـائي طومسـون أنـه عنـد  1856في عـام 

تـــدرج في الحـــرارة علـــى طـــول القضـــيب   يحـــدث ��	،	��تـــينمـــن نفـــس المعـــدن عنـــد درجـــتي حـــرارة مختلف
��

��
كمـــا    

القضـــيب أو  مــن طــرفي  أخـــرىكميــة  حيــث يـــتم امتصــاص كميــة حـــرارة أو تحريــر ، 2-5-الشــكل  يوضــحه

خـــير قـــوة محركـــة  ينـــتج عــن هـــذا الأ ، حيـــثالوصــلتين بالإضـــافة إلى الحـــرارة الناشـــئة عـــن المقاومــة الكهربائيـــة للقضـــيب

  .]27][23[كهربائية
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 وهــي عبــارة عــن الشــغل المبــذول ضــد فــرق الجهــد 

أي أن الوصــلة تنقلــب مــن ناشــر للحــرارة إلى مــاص للحــرارة عنــدما تتغــير جهــة التيــار الكهربــائي أو 

  .يصعب قياسها  أين ضعيفة جدا حيث تكون

  

  .و يسمى معامل طومسون

  

   طومسون مفعولرسم تخطيطي يوضح 

  العلاقة بین مفعول سیباك ومفعول بلتیه ومفعول طومسون 

وذلك من أجل ناقل متجانس  ،تعرف هذه الظواهر الثلاثة بمعاملا�ا  معامل سيباك معامل بلتيه معامل طومسون

التي تؤدي إلى معرفة وحساب أحد  بعلاقات كلفن

 : ]23[لذلك يكتفي بقياس أحد من المعاملات الثلاث

  

الفصل الثاني                                     علاقة الانتقال الالكتروني

24 

وهــي عبــارة عــن الشــغل المبــذول ضــد فــرق الجهــد ��	 بــالرمز كميــة الحــرارة الممتصــة أو المحــررة بحــرارة طومســون

أي أن الوصــلة تنقلــب مــن ناشــر للحــرارة إلى مــاص للحــرارة عنــدما تتغــير جهــة التيــار الكهربــائي أو 

حيث تكونجهة تدرج الحرارة التي تسبب في توليد القوة المحركة الكهربائية 

و يسمى معامل طومسونمع درجة حرارة المعدن  ناسبمعامل الت

رسم تخطيطي يوضح  :2-5-الشكل 

العلاقة بین مفعول سیباك ومفعول بلتیه ومفعول طومسون 

تعرف هذه الظواهر الثلاثة بمعاملا�ا  معامل سيباك معامل بلتيه معامل طومسون

بعلاقات كلفنوترتبط هذه المعاملات ببعضها البعض  ،في درجة حرارة ثابتة

لذلك يكتفي بقياس أحد من المعاملات الثلاث بدلالة الآخرين
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كميــة الحــرارة الممتصــة أو المحــررة بحــرارة طومســوننرمــز ل

أي أن الوصــلة تنقلــب مــن ناشــر للحــرارة إلى مــاص للحــرارة عنــدما تتغــير جهــة التيــار الكهربــائي أو  ،وهــي عكوســة

جهة تدرج الحرارة التي تسبب في توليد القوة المحركة الكهربائية 

معامل الت τحيث يمثل 

العلاقة بین مفعول سیباك ومفعول بلتیه ومفعول طومسون -5-4

تعرف هذه الظواهر الثلاثة بمعاملا�ا  معامل سيباك معامل بلتيه معامل طومسون

في درجة حرارة ثابتة

بدلالة الآخرين المعاملات
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  )(Electronic Transition الالكتروني الــــالانتق -6

والحقـل الكهربـائي ) انجـراف الالكترونـات(تعرف حركة الالكترونـات داخـل المـادة علـى أ�ـا كميـة تـرتبط بسـرعة الجـر 

عنـد درجـة حـرارة الصـفر المطلـق لا كما هو معـروف، ف ويةطاق حيث تتوزع الالكترونات في حزم ،المسلط على المادة

جميعهــا مرتبطــة بشــدة إلى ذرا�ــا وبالتــالي فإ�ــا تمــلأ حزمــة  ن لأ) المــادة(تســتطيع الالكترونــات التحــرك خــلال البلــورة 

التكافؤ من أوطأ مستوى إلى أعلى مستوى من الطاقة، وبعبـارة أخـرى فـإن حزمـة التوصـيل عنـد درجـة حـرارة الصـفر 

 ومـن جهـة  ،المطلق تكون فارغة وهذا يعنى أنه لا يوجد طاقة كافية عند أي إلكترون لكي ينتقـل في حزمـة التوصـيل

عنـد ارتفـاع درجـة الحـرارة فـوق الصـفر المطلـق فـإن الطاقـة الحراريـة الـتي سـوف تكتسـبها الالكترونـات سـتمكن   أخرى

حيـــث تســـتطيع هنـــاك التحـــرك في  ،ذرا�ـــا والانتقـــال إلى حزمـــة التوصـــيل مـــن الإفـــلاتمـــن  الأخـــيرةبعـــض مـــن هـــذه 

التوصـيل لذرات ضعيفا عندما تكون في حزمـة مدارات ذات أنصاف أقطار أكبر ويكون ارتباط هذه الالكترونات با

داخـل الموصـل يعمـل علـى تعجيـل الالكترونـات مجالا كهربائيـا سوف يتولد  هفعند تسليط فرق جهد عبر الموصل فإن

  .]25][17[الحرة في حزمة التوصيل بسبب القوة التي تتعرض لها

  لالكتروني المباشرا ال ــــالانتق -1 -6

 الإلكــترونفعنــد انتقــال . مــن الانتقــالات الالكترونيــة الفاصــل الطــاقي المباشــر هنــاك نوعــانفي أنصــاف النواقــل ذات 

. إلى قعر حزمة التوصيل عند النقطة نفسها، يسـمى هـذا الانتقـال بالانتقـال المباشـر المسـموح التكافؤمن قمة حزمة 

مباشــــرا  انتقــــالاا يســــمى الانتقــــال وعنــــدما يكــــون الانتقــــال مــــن المنــــاطق ا�ــــاورة للانتقــــال المباشــــر المســــموح عنــــده

  .]24][22[ممنوع

  الانتقال الالكتروني الغیر مباشر -2 -6

  يحصل الانتقال الغير مباشر للالكترونات عند عدم تطابق طاقتي قمة التكافؤ مع قعر حزمة التوصيل، بحيث يكون
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الانتقال بين نقطة في حزمـة التكـافؤ وأي نقطـة في حزمـة التوصـيل بصـورة غـير عموديـة وتـدعى أنصـاف النواقـل الـتي 

وهــذه الانتقــالات تنقســم إلى نــوعين كــذلك، 

في حزمــة التكــافؤ وأوطــأ نقطــة في حزمــة التوصــيل 

 الإلكـترونأمـا النـوع الثـاني فيكـون عنـدما ينتقـل 

طــة في حزمــة التوصــيل وبصــورة غــير عموديــة ويســمى 

  .الموالي يوضح أنواع الانتقال الالكتروني

  

 .غير مباشر ممنوعd) غير مباشر مسموح،  

  يوضح أنواع الانتقال الالكتروني 

يتم  التيله خصائص تميزه عن بقية المواد  ، إذ
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الانتقال بين نقطة في حزمـة التكـافؤ وأي نقطـة في حزمـة التوصـيل بصـورة غـير عموديـة وتـدعى أنصـاف النواقـل الـتي 

وهــذه الانتقــالات تنقســم إلى نــوعين كــذلك، . ذات الفجــوة الغــير مباشــرة النواقــلتمتلــك هــذه الانتقــالات بأنصــاف 

في حزمــة التكــافؤ وأوطــأ نقطــة في حزمــة التوصــيل  مــن بــين أعلــى نقطــة الإلكــترونيكــون عنــدما ينتقــل 

أمـا النـوع الثـاني فيكـون عنـدما ينتقـل . وبصورة غير عمودية ويسمى عندها بالانتقال غـير مباشـر مسـموح

طــة في حزمــة التوصــيل وبصــورة غــير عموديــة ويســمى قإلى أوطــأ نعلــى نقطــة في حزمــة التكــافؤ لأمــن المنــاطق ا�ــاورة 

الموالي يوضح أنواع الانتقال الالكتروني 6-2الشكل ولدينا .]24][22[ المباشر الممنوع

غير مباشر مسموح،   c)مباشر ممنوع،    b) ،مباشر مسموح

يوضح أنواع الانتقال الالكتروني : 6-2الشكل 

  ائص النواقل 

، إذعبره تسمح بمرور التيار الكهربائيالناقل هو كل مادة صلبة أو سائلة 

  :في مايلي  ةلالمتمث استغلالها من أجل العديد من التطبيقات و
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الانتقال بين نقطة في حزمـة التكـافؤ وأي نقطـة في حزمـة التوصـيل بصـورة غـير عموديـة وتـدعى أنصـاف النواقـل الـتي 

تمتلــك هــذه الانتقــالات بأنصــاف 

يكــون عنــدما ينتقــل  الأولفــالنوع 

وبصورة غير عمودية ويسمى عندها بالانتقال غـير مباشـر مسـموح

مــن المنــاطق ا�ــاورة 

المباشر الممنوع بالانتقال

a( مباشر مسموح

ائص النواقل ــــــخص -7

الناقل هو كل مادة صلبة أو سائلة 

استغلالها من أجل العديد من التطبيقات و
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  ) (Termal Conductivityالناقلیة الحراریة -7-1

) (w/m.kهـذه الخاصـية بـــ  تقـاسو ) λ(يرمز لهـا بـالرمز لنقل الحرارة، يز المادة التي تشير إلى قابليتها هي خاصية تم

أيـن يحـدث الالكترونـات الحـرة إنتقـالا فيزيائيـا إنتقـال هـي فالحرارة التي تسري في الجسم الصـلب ، )كلفن.متر/الواط(

فعنــدما تتســاوى درجــات الحــرارة في جميــع نقــاط الجســم الصــلب تتوقــف حركــة  ،الــذرات والجزيئــات بــاهتزازاتذلــك 

للمعـــادن  فالنســبةتختلـــف الناقليــة الحراريــة مـــن مــادة إلى أخـــرى  .وتتســاوى كـــذلك درجــة حـــرارة المحــيط الالكترونــات

  .]19][14[يدتكون جيدة مثل النحاس والحد

  )(Electric Conductivity الناقلیة الكهربائیة -7-2

 ،� الكهربائي إلى شدة الحقل الكهربائي  � وتمثل نسبة كثافة التيارقدرة المادة على نقل التيار الكهربائي هي 

، فالمواد التي تتميز بمقاومة كهربائية عالية تكون نواقل رديئة  والمواد ذات المقاومة الكهربائية σيرمز لها بالرمز 

  .]19[منخفضة تكون نواقل جيدة

  التركيب الكيميائي  ،يب البلوري للمواد، درجة الحرارةالترك(تتأثر الناقلية الكهربائية بعدة معاملات

،(....]1[.  

  فعنـد وجـود تـدرج في درجـة الحـرارة في مـادة موصـلة  ،الناقليـة الكهربائيـة والتـأثير الحـراريتوجد علاقة وطيدة بين

وبالتــالي حتمــا ســوف تكــون هنــاك ناقليــة كهربائيــة أمــا )  نقــل للإلكترونــاتوجــود (كثافــة إلكترونيــة   ايولــد فيهــ

 ينـتج عنـهالـذي  للمادة الموصلة )التأثير الكهربائي( تجة عن وجود التدرج في فرق الكموننا هيالناقلية الحرارية ف

  . كثافة التدفق الحراري في المادة الموصلة

  ) Electrical Resistance (  المقاومة الكهربائیة -7-3

  المار من� بين طرفي العينة إلى شدة التيار الكهربائي  � تعرف المقاومة الكهربائية على أ�ا نسبة فرق الجهد 
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Electrical Resistivity  

حيـث تحـول  ،قـوة المـادة لتعـارض تـدفق التيـار الكهربـائي أثنـاء مـروره بالموصـل

 ρ  بـالرمز الهـ من أشكال الطاقة وهي مقلوب الناقلية يرمـز

العلاقـة بـين المقاومـة و المقاوميـة  تعطـى.�ومقاومتـه الكهربائيـة 

  

  .الكترونات النقل الحرة بذرات المادة 
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  ]Ω].(22(وحد�ا الأوم   	�خلالها، ويرمز لها بالرمز 

  :وتعطى بالعلاقة التالية

Electrical Resistivityالمقاومیة الكهربائیة 

قـوة المـادة لتعـارض تـدفق التيـار الكهربـائي أثنـاء مـروره بالموصـل ي خاصية فيزيائية تمثـل مقيـاس لمـدى

من أشكال الطاقة وهي مقلوب الناقلية يرمـز الطاقة الكهربائية إلى حرارية أو ضوئية أو أشكال أخرى

Ω (]1][22[.  

ومقاومتـه الكهربائيـة �  ومسـاحة مقطعـه�		طولـه   لنفرض لـدينا موصـل

  : التالية

                                         

  .ة للموصل يتمثل الناقلية الكهربائ

  :بعوامل تتلخص في مايلي  الكهربائية تتأثر قيمة المقاومية

الكترونات النقل الحرة بذرات المادة  اصطداميزيد احتمال عند ارتفاع في درجات الحرارة :

   العيوب البلورية والشوائب

  .عدن الموصل 
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خلالها، ويرمز لها بالرمز 

وتعطى بالعلاقة التالية

المقاومیة الكهربائیة  -7-4

ي خاصية فيزيائية تمثـل مقيـاس لمـدىه

الطاقة الكهربائية إلى حرارية أو ضوئية أو أشكال أخرى

m/Ω(،وحد�ا 

لنفرض لـدينا موصـل

التاليةك الكهربائيتين 

           :حيث  

   σ تمثل الناقلية الكهربائ

تتأثر قيمة المقاومية

:درجة الحرارة  - 

العيوب البلورية والشوائب وجود - 

عدن الموصل الم طبيعة - 
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يؤدي  تطبيق مجال مغناطيسي يتم تسريع الالكترونات اتجاه القطبين هذا ما

للانزيــاح نحــو الأطــراف في ) الالكترونــات( أو ســالبة 

الموصــلات الكهربائيــة بســبب تطبيــق مجــال  مغناطيســي عمــودي علــى إتجــاه تــدفق التيــار الكهربــائي الــذي ينشــأ عنــه  

 ،وضح ذلـكي7 -2الشكل  و كهربائيبين الاقطاب المتعاكسة في الموصل ال

  .]20[]1[بحيث تعتمد قطبتيه على إشارة حاملات الشحنة  المزاحة تحت تأثير قوة لورنتز

  

 رسم تخطيطي يوضح تأثير هول
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تطبيق مجال مغناطيسي يتم تسريع الالكترونات اتجاه القطبين هذا ما عند:الإشعاعات الكهرو مغناطيسية 

  . ]22][25[المقاومية في الموصل

  Hall’s Effectر هول ــــ

أو ســالبة ) الثقــوب(هــو ميــل حــاملات الشــحنة ســواءا  كانــت موجبــة 

الموصــلات الكهربائيــة بســبب تطبيــق مجــال  مغناطيســي عمــودي علــى إتجــاه تــدفق التيــار الكهربــائي الــذي ينشــأ عنــه  

بين الاقطاب المتعاكسة في الموصل ال  ��فرق جهد يسمى جهد هول 

بحيث تعتمد قطبتيه على إشارة حاملات الشحنة  المزاحة تحت تأثير قوة لورنتز

رسم تخطيطي يوضح تأثير هول: 7-2الشكل 
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الإشعاعات الكهرو مغناطيسية - 

المقاومية في الموصلإلى تناقص 

ــــتأثی -7-5

هــو ميــل حــاملات الشــحنة ســواءا  كانــت موجبــة  

الموصــلات الكهربائيــة بســبب تطبيــق مجــال  مغناطيســي عمــودي علــى إتجــاه تــدفق التيــار الكهربــائي الــذي ينشــأ عنــه  

فرق جهد يسمى جهد هول 

بحيث تعتمد قطبتيه على إشارة حاملات الشحنة  المزاحة تحت تأثير قوة لورنتز

  



 

 الفصل الثالث

 

 التركیب التجریبي

  النتائج التجریبیةو

مناقشة النتائجو   
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Fe73.6Nb2.4Cu، قة ــــــــتم تحضيره بطري 

و القدرة  الكهربائيةقياس المقاومية تمت الدراسة المخبرية ل

، عملية قياس الخصائص اد المكثفة بجامعة ماتز الفرنسية

وذلك وبنفس الشروط التجريبية، زمن نفس ال

يسمح لنا بتحديد خصائص تغيرات الطور والخصائص الفيزيائية للسبيكة 

الذي يسهل علينا التحكم في تغيير الشروط 

لدراسة الخصائص التجريبية للمعادن والسبائك المعدنية المراد تحقيقها مع 

، Nb وبيوميالن،Fe شريط معدني يتكون من معدن الحديد

 

  صورة للعينة قبل المعالجة 
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  Cu1Si15.8B7.2اللابلورية لقد اعتمدنا في دراستنا هذه حول السبيكة

Meltspining تمت الدراسة المخبرية لحيث  ،في مخبر بألمانيا

اد المكثفة بجامعة ماتز الفرنسيةبمخبر للمو  عامل سيباكأو ما يسمى بم

نفس ال تمت في مختلفة حرارة  بدلالة درجاتالكهروحرارية للسبيكة المدروسة 

يسمح لنا بتحديد خصائص تغيرات الطور والخصائص الفيزيائية للسبيكة  تلقائيتركيب تجريبي 

الذي يسهل علينا التحكم في تغيير الشروط المعروف عند الباحثين، و  Labviewبرنامج  اعتماد

لدراسة الخصائص التجريبية للمعادن والسبائك المعدنية المراد تحقيقها مع  بالإضافة إلى القياس بدقة عالية

  . تولي حفظ النتائج المتحصل عليها في حاسوب البرمجة

 يــــــــــــــــــــــــــــریبــــــــــــانب التجــــــــــــــــــــــــــ

 ةـــالعینب التعـــــــــــریف 

شريط معدني يتكون من معدن الحديد لابلورية وهي عبارة عنالعينة هي سبيكة معدنية 

  B. ، البورونSi ، السليكون

صورة للعينة قبل المعالجة  : 1-3الشكل 
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 مقدمة 

لقد اعتمدنا في دراستنا هذه حول السبيكة

Meltspining

أو ما يسمى بم الكهروحرارية

الكهروحرارية للسبيكة المدروسة 

تركيب تجريبي  باستخدام 

اعتماد بالإضافة إلى

بالإضافة إلى القياس بدقة عالية التجريبية

تولي حفظ النتائج المتحصل عليها في حاسوب البرمجة

ــــــــــــــــــــــــــالج -1

1-1- 

العينة هي سبيكة معدنية 

، السليكون Cu النحاس
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إذ  محددةفي شروط تجريبية  ، أين تم وضع سبيكة

المزدوج وذلك باستخدام  C°785إلى درجة حرارة 

الحراري في كل مراحل التجربة، حيث تعتمد هذه الطريقة في القياس على استحداث الفرق في درجات الحرارة على 

. والطرف الآخر مربوط بنقطة مرجعية العينة

 ليهد على طرفي العينة المدروسة وبالتافي الج

يعتمد مبدأ هذه فأما عن قياس المقاومية الكهربائية للسبائك 

الفرق في الكمون بين طرفي  بقياس ة على تحديد مقاومة عينة بواسطة  الفولط متر الكلاسيكي الذي يقوم

 .ربطا متسلسلا أين ما يمر التيار الكهربائي عبرها

  

  صورة للعينة أثناء المعالجة 
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 العمل  طریقة 

، أين تم وضع سبيكة C°1000تمت التجربة بواسطة فرن خاص درجة حرارة تحمله 

إلى درجة حرارة  C°25تم تغيير درجة حرارة الفرن من درجة حرارة الغرفة 

الحراري في كل مراحل التجربة، حيث تعتمد هذه الطريقة في القياس على استحداث الفرق في درجات الحرارة على 

العينة فطر أحد أبعدما تم ربطها بمسخن حراري ب) السبيكة

في الجقوة دافعة كهربائية بحيث تظهر على شكل فرق يولد التدرج الحراري 

أما عن قياس المقاومية الكهربائية للسبائك . بين طرفي العينة قيمة معامل سيباك

ة على تحديد مقاومة عينة بواسطة  الفولط متر الكلاسيكي الذي يقوم

Rm  مع ربطها بمقاومة مرجعية Reربطا متسلسلا أين ما يمر التيار الكهربائي عبرها

صورة للعينة أثناء المعالجة : 2-3الشكل 

 الفصل الثالث                           التركیب التجریبي 

1-2- 

تمت التجربة بواسطة فرن خاص درجة حرارة تحمله 

تم تغيير درجة حرارة الفرن من درجة حرارة الغرفة 

الحراري في كل مراحل التجربة، حيث تعتمد هذه الطريقة في القياس على استحداث الفرق في درجات الحرارة على 

السبيكة(طرفي العينة 

يولد التدرج الحراري 

قيمة معامل سيباكيمكننا معرفة 

ة على تحديد مقاومة عينة بواسطة  الفولط متر الكلاسيكي الذي يقومالطريق

mالمقاومة ا�هولة 
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  رسم تخطيطي للتركيب التجريبي

الجديـــد في هـــذا العمـــل التجـــريبي الـــذي يســـهل عمليـــة القيـــاس وذلـــك بترجمتـــه 

و  XPاســــتعمال الأنظمــــة الحديثــــة مثــــل نظــــام 

  ......).الفولط متر، أمبيرو متر، أوم متر،

  :، فهو يتكون من عدة أجهزة نعرفها كمايلي

  يمكننا استعماله لقياس المقاومية الكهربائية
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  بي ــــــــــــــالتجرییب ــــــــــــــالترك  

رسم تخطيطي للتركيب التجريبي: 3-3الشكل 

الجديـــد في هـــذا العمـــل التجـــريبي الـــذي يســـهل عمليـــة القيـــاس وذلـــك بترجمتـــه  Labviewتم اســـتخدام برنـــامج 

اســــتعمال الأنظمــــة الحديثــــة مثــــل نظــــام  للمعطيــــات إلى منحنيــــات لتســــهل قراء�ــــا وتفســــيرها، إضــــافة إلى

  .بدلا من الأنظمة السابقة 

الفولط متر، أمبيرو متر، أوم متر،( هو جهاز متعدد القياسات  :

، فهو يتكون من عدة أجهزة نعرفها كمايلي) 3 -3الشكل ( فالتركيب التجريبي الذي تم استعماله موضح في 

يمكننا استعماله لقياس المقاومية الكهربائية) جامعة ماتز(وهو فرن تم تركيبه في المخبر الفرنسي : 

 الفصل الثالث                           التركیب التجریبي 

1-3- 

  

تم اســـتخدام برنـــامج 

للمعطيــــات إلى منحنيــــات لتســــهل قراء�ــــا وتفســــيرها، إضــــافة إلى

Kheihley 

Kheihley:

فالتركيب التجريبي الذي تم استعماله موضح في 

: فرن حراري -
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ـــة والنتـــائج  ) PTA(الكهروحراريـــة  الاســـتطاعةو  للســـبائك مـــع تـــوفر فيـــه الشـــروط التجريبيـــة اللازمـــة لدقـــة التجرب

  . الحراري كالاستقرار

محاطــة  ، هــذه المــادةيتكــون الفــرن المســتخدم في الدراســة مــن أنبــوب مركــزي مصــنوع مــن مــادة مقاومــة لدرجــة الحــرارة

والكــل محــاط بــأنبوب أكــبر مــن الأول ثم ) Les élements chauffants(  ةالســاخنبأســلاك مــن العناصــر 

ــد  تحمـــــل الفـــــرن تصـــــل إلى  حـــــرارة أكـــــبر مـــــن الأول والثـــــاني، فدرجـــــة) Acier(أنبـــــوب ثالـــــث مصـــــنوع مـــــن حديـــ

1000°C  المدروسةصالحة من أجل قياس كل الخصائص الكهروحرارية للسبيكة.  

تفاديـا لأي ) السـبيكة(استعملت من أجل إزالة جميع الغازات والشـوائب المتواجـدة حـول العينـة : مضخة التفريغ -

  .في درجات الحرارة الارتفاعتفاعل خارجي كالأكسدة عند 

هـــو غـــاز خامـــل ولعـــدم تفاعلـــه مـــع العينـــات اســـتعمل في تفريـــغ الأنبـــوب ): Argon(قـــارورة غـــاز الأرغـــون  -

  .صنوع من الكوارتزالم

جهــاز صــنع في المخــبر الهــدف منــه تغيــير اتجــاه التيــار الكهربــائي عنــد مــروره عــبر العينــة في : عــاكس اتجــاه التيــار -

  .عملية قياس المقاومية الكهربائية وذلك لإجراء عملية مسح للاتجاهين

كـالكروم والألمنيـوم، بحيـث يكـون تتكـون عـادة مـن سـلكين مصـنوعين مـن مـادتين معـدنيتين  : المزدوجة الحرارية -

تعتبر المصدر الرئيسي لتوليد القـوة الدافعـة الكهربائيـة نتيجـة الاخـتلاف في  ، إذهما فقطيالسلكين مربوطين في �ايات

  .درجتي الحرارة للنهايتين المتصلتين

ضــافة إلى جهــاز وللــتحكم في ضــغط غــاز الأرغــون اســتعملت مجموعــة مــن النــانو مــتر مــع مولــد تيــار الكهربــائي بالإ

  .تتبع مراحل التجربة والتحكم فيهاالحاسوب ل
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 النتائج المتحصل علیها -2

  :التاليين  )5-3(و) 4 -3( الموضحة في الشكلين من خلال التجارب التي قمنا �ا تحصلنا على النتائج التالية

  

 Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2المقاومية الكهربائية لسبيكة منحنى : 4 -3الشكل 

  بدلالة درجة الحرارة 
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ـــــــــــــــــ الصعود الثاني   
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 Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2 منحنى معامل سيباك لسبيكة:  5-3الشكل 

  درجة الحرارة بدلالة

 لكـلا الشـكلين  والـتي تمثـل أربـع منحنيـات ) 5-3( الشـكل و) 4-3( الشـكلمـن خـلال البيانـات الموضـحة في 

 min )/°C0.5بخطـوة  C785°إلى  C25°بـألوان مختلفـة نتيجـة تغيـير في درجـة الحـرارة مـن الدرجـة العاديـة 

  .، فالنسبة للون الأسود يمثل الصعود الأول والأحمر النزول الأول والأزرق الصعود الثاني والأخضر النزول الثاني )

ــــــــــــــــة منحنــــــــــــــــى المقاومیــــــــــــــــة الكهربائیــــــــــــــــة لســــــــــــــــبیكة  - 2-1     ترجم

Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2       

ـــــــأن قيمة المقاومية الكهربائية في الب  C25°لاحظنا في الصعود الأول عند درجة الحرارة العادية   ـــــــداية تقـــــ   در ـــ
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ـــــــــــــــــ الصعود الثاني   
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نسبي  انخفاضإلى أن نلاحظ  الطفيف بالارتفاع،  ثم بدأت قيمة المقاومية الكهربائية µΩ∕cm127 ـــــب

 اية درجة الحرارة ــمع وجود ثبوت لمنحنى المقاومية الكهربائية إلى غ µΩ∕cm126للمقاومية الكهربائية إلى 

°C 250  غاية للمقاومية الكهربائية إلى ارتفاع، ثم نسجل µΩ∕cm137   عند درجة حرارة°C 440  

اية درجة ـــــى غـــاومية الكهربائية إلـــفي المق ا نسبيادثا ثبوتــــفي طور العينة المدروسة محأين نلاحظ أول تغير 

ـــــــائية نحـــــالكهرب المقاوميةبعد ذلك نلاحظ ارتفاع  ثم C 500°رارةـــح عند درجة    µΩ∕cm 142.5   وــ

في المقاومية الكهربائية إلى  انخفاضابعدها عندها التغير الثاني في الطور محدثا  أين تبين لنا C 550°حرارة 

µΩ∕cm134   عند درجة حرارة°C 675في قيمة  ا، مع مواصلة الارتفاع في درجات الحرارة سجل ارتفاع

 ي الطورـالث فــان سببه التغير الثــــالذي ك  C 725°عند درجة حرارة  µΩ∕cm145المقاومية الكهربائية نحو 

 C785°مع ملاحظة ثبوت في منحنى المقاومية الكهربائية إلى غاية درجة الحرارة  C 675° رارة ــة حــعند درج

 إلى درجة الحرارة العادية C 785°من درجة حرارة  الإتلافنقوم بتبريد العينة المدروسة حفاظا عليها من   .

  µΩ∕cm 88إلى  µΩ∕cm 145الكهربائية  من   للمقاومية الأولمنحنى النزول ، فنلاحظ بنفس الخطوة

 ،بوجود تغير بنيوي للعينة يمكن تفسيره أي أ�ا لم تعد إلى قيمتها الابتدائية وهذا ما العادية رارة الحعند درجة 

 الأولالحرارة فنلاحظ منحنى الصعود الثاني أنه موازي مع منحنى النزول  ذلك نعيد الرفع في درجةوللتأكد من 

،  فنعيد تبريد العينة C 785°عند درجة حرارة   µΩ∕cm 152.5قيمة المقاومية الكهربائية إلى  بارتفاع

والصعود الثاني  الأولللمرة الثانية الذي يوضحه منحنى النزول الثاني فنلاحظ نزول موازي للمنحنى النزول 

الذي يمكننا من الأخير عند درجة حرارة الغرفة، هذا  µΩ∕cm 90قيمة المقاومية الكهربائية إلى   بانخفاض

 كذلك  أن العينة المدروسةو  )  الأسوداللون (  الأولعدم عودة منحنى قيم المقاومية الكهربائية على مساره ب الجزم

  .لم تبقى على  حالتها  اللابلورية فهي قد انتقلت إلى الحالة البلورية
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  Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2ترجمة منحنى معامل سیباك لسبیكة  -2-2

ـــــتقدر ب الأولمعامل سيباك في منحنى الصعود  يأخذهانلاحظ أن أول قيمة  بإشارة سالبة وذلك عند درجة  K/µV3.75 ـــ

التي عندها  C 125°عند درجة حرارة    K/µV 3.5رارة العادية، ثم يبدأ معامل سيباك بالارتفاع النسبي إلى غاية  الح

عن بداية  تمكن البرنامج من تصحيح الخطأ الناتجبكون عدم وهذا ما يمكن تفسيره   K/µV3.8 انخفض معامل سيباك إلى

بداية تغيير في  أين كانت  C 475°عند درجة الحرارة   K/µV2، بعد ذلك يرتفع معامل سيباك نحو تسخين الفرن للعينة

إلى أن نسجل   C 525°عند درجة الحرارة    K/µV4لمعامل سيباك إلى  ا ومفاجئاسريع امحدثا انخفاض لبنيوي للعينة االطور 

عند درجة الحرارة تغير ثاني للطور يوضح لنا وجود الذي   C 625° عند درجة الحرارة K/µV3ارتفاع ثاني لمعامل سيباك نحو 

°C 525 ،  بعد القيمةK/µV3   ينخفض معامل سيباك نسبيا إلىK/µV3.3 عند درجة الحرارة   °C 675،  ثم

 يأخذعند درجة الحرارة مع استمرار منحنى معامل سيباك في الارتفاع إلى أن   K/µV2.3إلى  مرة أخرى يرتفع معامل سيباك

العينة فنلاحظ من بعد تبريد  ما نفسره بالتغير الثالث في الطور،   الأخيرهذا  C785°عند درجة الحرارة  K/µV 2.7القيمة 

 عند K/µV11.9 إلى  C785° عند  K/µV 2.7لمعامل سيباك أن قيمته انخفضت من  الأولخلال منحنى النزول 

لم يصل إلى القيمة  إلا أنه K/µV 7 فعند هذه الدرجة عاد الارتفاع التدريجي لمعامل سيباك نحو  C290° درجة حرارة حوالي

الحرارة كما هو موضح في منحنى الصعود الثاني الذي ينطبق مع منحنى النزول الأول والنزول الثاني  ، بعد الرفع من درجةالتي بدأ �ا

هذا ما يفسر بأن العينة المدروسة انتقلت من و ، ) اللون الأسود ( أي أن مسار منحنى معامل سيباك لم يعد على مساره الأول 

  .الحالة اللابلورية إلى الحالة البلورية

حنى معامل سیباك بدلالة نن منحنى المقاومیة الكهربائیة ومارنة بیالمق – 2-3

   الحرارةدرجة 

، ) 5-3، 4-3 ( الشـــكلينمــن خـــلال مقارنتنـــا لنتـــائج المقاوميـــة الكهربائيـــة ونتـــائج معامـــل ســيباك الموضـــحة في 

الحــرارة تقريبــا، درجــات مجــالات  عنــد نفــس في الأطــوار  تغــيرات  ثــلاث حــدث لهمــا تبــين لنــا أن هــذين المنحنيــين 

بالنســــبة لمنحــــنى C440°عنــــد درجــــة الحــــرارة  ] C475°و C440°[ درجــــتي الحــــرارةبــــين  فــــالتغير الأول كــــان
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كــان عنــد درجــة   معامــل ســيباك أمــاالدرجــة تثبــت المقاوميــة الكهربائيــة نســبيا هــذه تقريبــا فعنــد  المقاوميــة الكهربائيــة 

وصـولا إلى درجـة  خفضللمقاومية الكهربائيـة تـن  و، C525°إلى غاية درجة الحرارة ينخفض ف C475° الحرارة 

اني في ـــــــ، فنظرا لتقارب درجات الحرارة بين تغير معامل سيباك و المقاومية الكهربائية نعتبر التغـير الثC500°حرارة 

التغـير   C 675°رارة   ــــــة الحـــــعنـد درجظ  ــــــين الحـراريتين، بعـد ذلـك نلاحـــــبـين هـاتين الدرجتهو الحاصــــل الطور 

الثالــث للطــور محــدثا ارتفــاع لكــلا المقــدارين الفيزيــائيين مــع وجــود انعراجــات بالنســبة لمنحــنى معامــل ســيباك إلى غايــة 

و مســتقيم بالنســبة لمنحــنى المقاوميــة لاحظنــا نــزول تــدريجي فقمنــا بتبريــد العينــة . C785°وصــولهما لدرجــة حــرارة 

منحــني بالنســبة لمنحــنى معامــل ســيباك لكــن كلاهمــا لم يعــودا إلى نفــس القيمــة الابتدائيــة،  الكهربائيــة ونــزول تــدريجي

، وهـــذا مـــا يؤكـــده  الابتدائيـــةصـــرفة دون الرجـــوع إلى الحالـــة  وهـــذا مـــا نفســـره بـــأن العينـــة أصـــبحت  ذات بنيـــة بلوريـــة

ير في الطـور، أمـا عـن تفسـير منحنيات التبريـد والتسـخين الـتي تأخـذ نفـس مسـار الصـعود والنـزول مـع عـدم وجـود تغـ

تشــابه المنحنيــات  وتقــارب قــيم درجــات الحــرارة المتماثلــة بالتقريــب عنــد تغــير الأطــوار إلى أن التجربــة تمــت في نفــس 

  .الشروط التجريبية وفي نفس الزمن 
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ةـــة عــــــــــــــامــلاصخ  

ـــــــــل في  ــــــذا العمـــــــــل المتمث ــــــا في هـــ ـــا إليهـــ ــــــ ـــــــتي تطرقن ــ ـــــارب ال ـــن خـــــــــلال التجــــ ـــير الطـــــــــوري لســـــــــبيكة مــــــ دراســـــــــة التغــــــ

)Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2 (  في درجــات حــرارة  معامــل ســيباك و المقاوميــة الكهربائيــة قيــاس بواســطة

ـــالح اتتمكنــا مــن تحديــد درجــأيــن مختلفــة،  ــــــ  أيــن ،البنيــة الطــور ومنــه تغــيرات في عنــدها تغــيرات في ترارة الــتي حــدثــــ

 C440°[فــالتغير الأول في ا�ــال ( للعينــة المدروســة وفي درجــات حــرارة مختلفــة وريةــــتحصــلنا علــى ثــلاث تغــيرات ط

حظنــا عنــد درجــة فلا ، )C 675°والثالــث عنــد درجــة حــرارة   ] C550°و C525°[ والثــاني] C475°و

 C 785° ، وعنــد تغيــير درجــة الحــرارة إلى µΩ∕cm127 بـــ الغرفــة أن قيمــة المقاوميــة الكهربائيــة قــدرتحــرارة 

ــــة الكهربائيــــة إلىالــــتي  في درجــــة  خفــــض تمــــت عمليــــة التبريــــد أي ، µΩ∕cm 152.5 أدت إلى ارتفــــاع المقاومي

ـــة الدرجــــة  مجــــددا الحــــرارة ــــةإلى غايـ ــــة قيمــــةلتصــــل  الابتدائي ــــة الكهربائي ـــــك  .  µΩ∕cm 90 المقاومي ــــــ ذلك نفــــس ـ

 K/µV3.75 ــــــه بــــــــل الابتدائيـةامل سيباك بدلالة تغير درجـة الحـرارة حيـث قـدرت القيمـة ـــــــالملاحظة مع تغير مع

بعـــد ذلـــك نلاحـــظ انخفاضـــا  C 785°  عنـــد درجـــة الحـــرارة  K/µV 2.7بإشـــارة ســـالبة ثم ارتفـــع إلى القيمـــة 

ــــإل  C290°  عنـــد درجـــة حـــرارة K/µV11.9لمعامـــل ســـيباك إلى  و ـى أن نلاحـــظ ارتفـــاع معامـــل ســـيباك نحـــــــــ

بتغيير البنية اللابلوريـة للعينـة المدروسـة   النتائجهذه  و في الأخير يمكن تفسير ،   K/µV 7نقطة البداية بالقيمة 

    .     ]C 785°و  C25°[ رارةالحبين درجتي  حدثت إلى بنية بلورية كما استنتجنا أن عملية تبلور السبيكة
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 الملخص

ـــــــــــى            ــــــ ـــــــقيأعطــــ ــــــ ـــــ ـــــــــــــة اســ ــــــــــبيكة  المقاوميــــ ــــــ ـــــــــــــة  لسـ ــــــــــة الكهروحراريــــ ــــــ ـــــــــوة الدافعـ ــــــ ــــــــــــة والقــ ـــــ الكهربائي

Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2   مـــــــــن [ في درجـــــات حــــــــرارة مختلفـــــة°C25  إلــــــى°C 785  [

ثلاثـة وجـود  بالإضـافة إلى  ،درجـة الحـرارةباومية الكهربائيــــة و معامـل سـيباك ـــــلاقــة المقـــــج مهمة حـــول عـــائـنت

مــع اســتنتاج  ،عينــةلل البنيــوي طــورالأطــوار بنيويــة للعينــة المدروســة، ودرجــات الحــرارة الــتي يحــدث عنــدها تغــير 

  .انتقال العينة من الحالة اللابلورية إلى الحالة البلورية الأكثر استقرارا

     .لكهروحراريةالسبائك، بلورية، لابلورية، المقاومية الكهربائية، التأثيرات ا :الكلمات المفتاحية

 Abstract 

       It is notid that the measurement of the electrical resistivity and the electrothermal 

force (Seebeck coefficient ) of the alloy Fe73.6Nb2.4Cu1Si15.8B7.2under 

different temperateures from [25°C to 785°C]gave imortant results about 

the relation betweenthe electrical resistivity, Seebeck coefficient and the 

temperature, In addition, it existed three structural phases of the stuctied 

sample and the temperature in which it happened the changes, and 

removalof the sample structural phase from amorphous state to the most 

stabele cristalline one. 

         

Key wordes : Ahhoys, Cristal, amorphous, electrical Resistivity, Electrothermal 

effects. 


