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I.1. ةــــمقدم 

I.2.  لمحة تاريخية عن الزجاج
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I.3.  حالات المادة

 المواد الصمبة البمورية :

 المواد الصمبة غير البمورية :

 



 اجالفصل الأول                                                                     الزج

3 
 

I.4.  تعريف الزجاج

I.5.   الحالة الزجاجية

 

 ظاهزة الاوتقال الشجاجي: 

I.6.بنية الزجاج 



 اجالفصل الأول                                                                     الزج

4 
 

 1.6.I بنية الزجاج البسيط: 

 

 

 

  نموذج غولد سميثGoldsmith: 

𝑅A = 1

𝑅𝐶 = 0.155

𝑅A = 0.1 𝑅𝐶𝑅A 𝑅𝐶

𝑅A = 0.414 𝑅𝐶

RA[7] 𝑅𝐶
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  مجال استقزار متعذداث الوجوي تبعا لقيمت الىسبت بيه وصفي قطزي الشاردتيه السالبت و الموجبت:

RA )/  𝑅𝐶. ) 

  نموذجZachariazen: 

 

 

 

 

.2.6.I بنية الزجاج المركب 

  الأكاسيد المشكلة للبنية الزجاجية 
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  الأكاسيد المغيرة لمبنية الزجاجية 

 الأكاسيد الوسيطية 

.7.I أنواع الزجاج 

1.7.I . الزجاج الأكسيدي 

2.7.I . الزجاج اليالوجيني 
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3.7.I .كوجيني لالزجاج الكا 

Ι𝑉a

 

  مجال شفافيت مختلف أوواع الشجاج:
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I.8. خصائص الزجاج

I.8. .1 الخواص الضوئية

 الشفافية 

 1. I                                                                 I = I0 exp( −αX)

: I

: I0 

𝛼

  قرينة الانكسار

𝑐

 𝑣

  2. I                                                                                               𝑛 = 𝑐 𝑣 

λ



 اجالفصل الأول                                                                     الزج

9 
 

 3. I                                                                                                 𝐷 =
𝑑𝑁

𝑑𝜆
 

I.2.8.  الخواص الحرارية 

   المزوجة

  η σ
𝑑y

dt

  التوصيل الحراري

   التمدد الحراري

   البقاء الكيميائي
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I.3.8. الخواص الكيربائية

 I.4.8.الخواص الميكانيكية 

   الصلادة

 المرونة 

 المتانة   
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I..9خلاصة 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

الفصل الثــــــــــــاني                                      
 جدراسة الخصائص المرونية لمزجا
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.1.IIالمقدمــــــــــــــــــــة 

. 

.2.IIة ـــــــــــة المرونـــــــــــــــنظري

II
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 1. II  𝑢ij =
1

2
 
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂ui
 

 اد   ـــــالإجوStress 

 ال  ـــــالانفعStrain 

 2. II 𝜍𝑖𝑗 = 𝐾𝑢𝑙𝑙𝛿𝑖𝑗 + 2𝐺 𝑢𝑖𝑗 − 𝛿𝑖𝑗𝑢𝑙𝑙/3 
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 3. II                                                                                                          𝐾 =
5

3
𝐺

 4. II                                                                           𝐾 = 𝑎 +  𝑏 − 1.333 𝐺

 5. II 𝜍𝑖𝑗 =
𝐸

1 + 𝑣
 𝑢𝑖𝑗 +

𝑣

1 − 2𝑣
𝑢𝑖𝑗 𝛿𝑖𝑗  

.2.2.IIالمعاملات المرونيــــة  Elastic modules  
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 υ

 المعامل الطولي         Module longitudinally   

 المعامل الجسمي Module rigidity    

 المعامل العرضي  Module shear    

 

 معامل يونغ Module Yong  
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 نسبة بواسونPoisson Coefficient  

.3.II الخصائص المرنة لمجسم الصمب

ν

𝑣𝑎𝑑  𝐸𝑎𝑑  𝐾𝑎𝑑  𝐺𝑎𝑑

 6. II                                                                 1 𝐾ad
 = 1

K − Tα2/CP

𝐺𝑎𝑑 = 𝐺

 7. II                                                                    𝐸𝑎𝑑 =
𝐸

1 − 𝐸 𝑇 𝛼2/9𝐶𝑃
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 8. II                                                               𝑣𝑎𝑑 =
𝑣 + 𝐸 𝑇 𝛼2/9𝐶𝑃
1 −  𝐸 𝑇 𝛼2/9𝐶𝑃

α

.4.IIالاختبارات الميكانيكية 

.1.4.II الاتلافي الاختبار

.2.4.IIالاختباراللاا تلافي 
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.1.2.4.II فوق الصوتيةالأمواجاختبارات 
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.5.IIلمزجاجالطرق التجريبية لتعيين المعاملات المرونية  

.1.5.IIطريقة الأمواج فوق الصوتية 
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.1.1.5.II لقياس بالموجات فوق الصوتيةانظرية 

 9. II                                                    
𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
=

𝐿𝑑2𝑢

𝜌𝑑𝑋 2

 10. II                                                 
𝑑2𝑢

𝑑𝑡2
=

𝐺𝑑2𝑢

𝜌𝑑𝑋 2

 11. II                                                                                                            𝐿 = 𝜌v2
L     

 12. II                                                                                                              𝐺 = 𝜌v3
s

𝜐𝑙 υ𝑠υ𝑠

𝜐𝑙2υ𝑠𝜐𝑙=

υ𝜐𝑙υ𝑠

          13. II                                 𝐾 = 𝜌  𝜐𝑙
2 −

4

3
𝜐𝑠

2 

    14. II                                        υ =
(v2

L− 2 v2
s    )

2(v2
L−v2

s )

  15. II                              𝐸 = 𝜌v2
s 

(3v2
L− 4 v2

s   )

v2
L− v2

s
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 درجة حرارة ديبايDebye temperature  

 θ𝐷

 θ𝐷

 16. II                                                                                    𝜃𝐷 =
ℎ

𝐾
 

9𝑁𝐴 𝜌

4𝜋𝑀
 

1
3 

v𝑚

 17. II                                                                                    v𝑚 =  
2

v2
s

+
1

v2
L
 

1
2 

:𝐾
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.6.IIخلاصة 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

          الفصل الثــالث                  
دراســــــة مطيافية أيونات العناصر 

 ةالترابية النادر
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III.1. مقدمــــــــــــة 

III.2.  العناصر الترابية النادرة
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 .[33]  في الجدول الدوريالعناصر الترابية موقع

 ثلاثي التكافؤ ثنائي التكافؤ التوزيع الذري العنصر 

    الهولميوم 
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III.3. مطيافية أيونات العناصر الترابية النادرة 

III.3..1  الكمية الأعداد 

 III.3. .2 الرموز الطيفية
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minJ J L S  

maxJ J L S  

 III.3. .3مستويات الطاقة 

 1. III                                                                        𝐻𝜓 = 𝐸.𝜓
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𝜓

0H

 2. III                                                𝐻0 = Hc + Hel + Hso

 cH

 3. III                                                         𝐻𝑐 =   −
ћ2

2𝑚𝑒

∇i
2 −

Ze2

ri

 

𝑖

 elH

 4. III                                                       𝐻𝑒𝑙 = 𝑒2  
1

 𝑟𝑖   − 𝑟𝑗    

𝑁

𝑖>𝑗

 SOH

SLJSL 

 5. III                                                                𝐻𝑠𝑜 = 𝜆𝑖 𝑠𝑖𝑙𝑖

𝑖

i

elHSOH
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.[33]

 

 

  

 III.3..4 قواعد الانتقاء 
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 6. III                                          ∆J ≤ 2𝑙;  ∆L ≤ 2𝑙;  ∆L = 0 ; ∆L = ±1 

  7. III                           ∆J = 0, ±1;  ∆L = 0, ±1; ∆S = 0 ; ∆L = 0 

III.4.تفاعل الإشعاع مع ايونات العناصر الترابية النادرة  

III.4.1 .آليــــــــــــــات إشــعاعـيـــــــــــــــة 

  الامتصــــــــــــاص(أ

E1
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σa

 8. III                                                                                        σ𝑎 =
2,3 DO

N0𝑥
=

α

N0

DO

 9. III                                                               𝐷𝑂 = 𝑙𝑜𝑔
𝐼0
𝐼

=
𝛼𝑥

ln 10
=
𝜍𝑎𝑁0𝑥

2,3

     10. III                                                                          
𝑑Ι(𝑧)

𝑑𝑧
= −𝜍𝑎 Ι(z)N1

≈

x

   (11. III)                                                                             Ι  𝑥 = Ι0𝑒
−𝜍𝑎𝑁𝑥    

𝑎 = 𝜍𝑎

𝑊12

 (12. III)                                               
𝑑𝑁2(𝑑𝑡)

dt
= σ𝑎DN2 dt = W12N2(dt)
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     13. III                                                                                         𝐷 =
𝐼

ℎ𝜈

  ℎ𝜈

(14. III) 𝜈 ρ  (𝜈)

𝜈𝜌

 الانبعاث التمقائي (ب

  (15. III)                                                                                             𝜏 =
1

𝑁0
 𝑡𝑖

𝑁0

𝑖=1

   (16. III)                                                                                       
𝑑𝑁2

dt
= −A21N2

𝑑𝑁2

dt
A21
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   17. III                                                             𝑁2 = 𝑁2𝑒
−𝐴21𝑡

  18. III                                                                                           τ𝑟𝑎𝑑 =
1

A21

: τ𝑟𝑎𝑑     

 (المحرض) الانبعاث المحثوث (ج

 ℎ 𝜐

   19. III                                                                   𝑊21 𝜈 = 𝐵21𝜌(𝜈)

   20. III                                                           
dN2

dt
= −𝐵21  𝜌 𝜈 𝑁2

σ𝑒

   21. III                                            
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −𝑊21𝑁2 = −

𝜍𝑒𝐼𝑝
ℎ𝜈

𝑁2

   22. III                       
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= 𝑊12𝑁1 −  𝑊21 + 𝐴21 𝑁2 = −

𝑑𝑁1

𝑑𝑡
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 23. III                                                                 
N2

N1
=

g2

g1
e−

hν
kT

 24. III                                                      
𝑁2

𝑁1
=

𝑊12

𝑊21 + 𝐴21
=

g2

g1
𝑒−

ℎ𝜈
𝑘𝑇

ρν

 25. III                                              𝜌 𝜈 =
𝐴21

𝐵21
 

1

 
𝐵12

𝐵21

g1

g2
𝑒
ℎ𝜈
𝑘𝑇 − 1 

 26. III                                                             𝜌 𝜈 =
8𝜋𝑛3𝜈2

𝑐3
 

ℎ𝜈

𝑒
ℎ𝜈
𝑘𝑇 − 1

 27. III                                                                            g1𝐵21 = g2𝐵12

 28. III                                                                       
𝐴21

𝐵21
=

8𝜋𝑛3ℎ𝜈3

𝑐3
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III.4.2 .إشعاعية غير الآليات 

 29. III                                                              WMP = W0 n ν + 1 p

 30. III                                                                       W0 = 𝐵𝑒−𝑎Δ𝐸

E𝑎n ν 

 31. III                                                              n ν =
1

e
hν
kT − 1
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 32. III                                                                                
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −

𝑁2

𝜏𝑛𝑟

nr

 33. III                                                                                  𝜏𝑛𝑟 =
1

𝑊𝑛𝑟

III.5.  المردودية الكمية

 34. III                                      
𝑑𝑁2

𝑑𝑡
= −

1

𝜏𝑚𝑒𝑠
𝑁2 = − 

1

𝜏𝑟𝑎𝑑
+

1

𝜏𝑛𝑟
 𝑁2 

  35. III                                                               𝑁2 𝑡 = 𝑁2 0 exp⁡(−𝑡/𝜏𝑚𝑒𝑠  )
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 36. III                                                                         𝜂 =
𝜏𝑚𝑒𝑠
𝜏𝑟𝑎𝑑

III.6. المادة المضيفة لمعناصر الترابية النادرة

III.7.  ذوبانية العناصر الترابية النادرة
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III.8. و الميزر ئيتضخيم الضوال 

III.8.1 .ئيتضخيم الضوال

III.8.2 .الميزر  LASER 

      Light Amplification by Stimulated Emission Of Radiation 
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 وسط التضخيم 

  مصدر الضوء

 

 المرنان:

 

 

 [25]مبدأ عمل جهاز الميزر

III.8.1.2 .التوزيع العكوس 

> 

III .2.2.8.الربح   

 37. III                                                   
𝑑𝐼𝜈
𝑑𝑍

=  𝜍21𝑁2 − 𝜍12𝑁1 − 𝑎 𝐼
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 𝑁2−  𝜍12𝑁1𝜍21

 38. III                                               𝐼𝜈 𝑧 = 𝐼𝜈(0)𝑒𝑥𝑝  𝛾 𝜈 − 𝑎 𝑧 

 𝑁2−  𝜍12𝑁1𝜍21γ(ν)

σ12 =  σ21 =  σ0

 39. III                                                                             𝛾 𝜈 = 𝜍0Δ𝑁

                               Δ𝑁 = 𝑁2 − 𝑁1

 40. III                                                                                   𝐺 =
𝐼𝜈(𝑙)

𝐼𝜈(0)

Γ

 41. III                                                         𝐺 = 𝑒𝑥𝑝   Γ𝛾 𝜈 − 𝑎 𝐿 

γα

 42. III                                                                       𝐺𝑑𝐵 = 10log⁡(𝐺)
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 43. III                                                              𝐺𝑑𝐵 = 4.34  Γ𝛾 𝜈 − 𝑎 𝐿 

III.8.3.2 .الضخ آلية 

 نظام المستويات الثلاثة 

 نظام المستويات الرباعية 
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 .[21]نظام ذو اربع مستويات طاقية
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III .9 .خلاصة 
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.1.IVة ـــــــمقدم

) .

.2. IVتركيبة الزجاج المدروس  

NaPO3-10SrF2-10ZnF2- HoF3

×

 يوضح الكتل المولية و المعامل المولي لممركب

 

552,881 221,926 103,376 125,617 101,962 

10 1 10 10 79 
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.3. IVتعيين الخصائص المرونية لمعينة المدروسة: 

VLVS

 : 
 المزجع

D (K) 𝜐 E (GPa) K(GPa) 
G 

(GPa) 
L (GPa) 

العمل 

 الحالي
204,794 0,281 43,283 32,923 16,895 55,450 

 الشجاج الحالي

 سجاج الىوافذ - 27.7 38.8 67.2 0.211 - [13]

[13] - 0.24 61.9 40.5 24.9 - SiO2 سجاج  

[13] - 0.195 83.6 45.7 35.0 - Borosilicate  

[18] 
- 0.276 34.347 25.619 13.453 43.557 

 أوكسيذ 

 SKWPالأوتيموان
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K2O, وNa2O  و  

Li2O

204,794 K

.4.IVتعيين الخصائص الطيفية لمعينة المدروسة: 

.4.IV1.طيف الامتصاص: 

λ

λDO 

 

 
0(1.IV)                                       DO log

I

I





 
   

 

α

 0(2.IV)                                        exp .
dI

dl I I l
I

      

αDO

ln10
(3.IV)                                                   DO

x
  
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 
 

0 0

2,3.
(4.IV)                                               a

DO

N N x

 
   



0N: 𝑥

.4.IV2 .فمتوا-دونظرية  جJudd- Ofelt 
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1                0

2                 2
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2
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2
( )

2,4,6

(13.IV)                                         ² 'calc k
ed k

k

S e J U J


 

Ω

.4.IV2 .3.قوى الاىتزاز التجريبية: 

Fmesα λλ
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  
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α α ʋ λ

Ι → Ι

Ι → Ι

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

 

 قوى الاىتزاز 
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 610  610

Ι → Ι

Ι → Ι

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

Ι →

 2,4,6اوفمت-وسائط جود

 Ho+3لبعض انوع الزجاج المطعم بالهولميوم Ω2,4,6(10-20cm2)(IV.5)الجدول

ΩΩΩΩ Ω
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2

Ω2 ≈ 2 × 10−20cm2Ω2 ≈ 5.345 × 10−20cm2

Ho+3في دراستنا هذهΩ2 = 3.037 × 10−20

Ω2 = 1.65 × 10−20

46 و

4و 

6 4 6 

 4 6 

   الوسائط الطيفية 
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5
Ι7 →

5
Ι8( ~2µm )

 

λ  ᵝ   Ʃ (10-20 m) 
 

τ (ms) 

5
Ι7 →

5
Ι8 

5
Ι6→

5
Ι8 

5
Ι6→

5
Ι7 

5
Ι5→

5
Ι8 

5
Ι5→

5
Ι7 

5
Ι5→

5
Ι6 

5
Ι4→

5
Ι8 

5
Ι4→

5
Ι7 

5
Ι4→

5
Ι6 

5
Ι4→

5
Ι5 

5F5→
5
Ι8 

5F5→
5
Ι7 

5F5→
5
Ι6 

5F5→
5
Ι5 

5F5→
5
Ι4 

5S2→
5
Ι8 

5S2→
5
Ι7 

5S2→
5
Ι6 

5S2→
5
Ι5 

5S2→
5
Ι4 

5S2→
5F5 

5F4→
5
Ι8 

5F4→
5
Ι7 

5F4→
5
Ι6 

5F4→
5
Ι5 

5F4→
5
Ι4 

5F4→
5F5 

5F4→
5S2
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β τ,Ʃللاوتقال
5
Ι7 →

5
Ι8Ho+3

المرجع  Arad (s-1) β Ʃ (10-20 m) τ (ms)نوع الزجاج 

5
Ι7 →

5
Ι8 .
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.7.IVخلاصة  
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 الخـــــــــــــاتمة العـــــــــــــــامة

Ω

Ω2.260 × 10−20cm2

(Ω4/ Ω6 = 1.310)

 Ʃ
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الممحق 

 المستعممة  الثوابت قيم
h 6 .6 2 6 1 0 3 4 Js 

e 4 .8 1 0 1 0 u .e .s 
K 1 .3 8 1 1 0 2 3 JK 1 
m e 9 .1 0 9 1 1 0 3 1 K g 
c 2 .9 9 8 1 0 8 m s 1 

 

 ممثمة الاساسية لمستوياتها الطيفية ورموزها النادرة الترابية لمعناصر الايوني و الالكتروني التوزيع 
 :التالي الجدول في
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 لأيون الهولميوم  عناصر مربع مصفوفة الاختزالHo+3  في المركبNPSZH 

 

 

 

 



الملاحق  

43 
 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

الممخص 

 

Rrésumé: 
Le but de ce travail est l’étude des propriétés élastiques et spectroscopiques d’un verre 

dopé Ho+ 3avec la composition molaire : 79 NaPO3 -10 SrF2 -10ZnF2- HoF3. Cette étude 
est réalisée en deux parties, une section qui assemble des notions sur les verres dopés 

terres rares et l’étude ainsi que ses propriétés mécaniques intéressantes, et l’autre section 

est Alloué pour désigner  les modules élastiques Selon la méthode de ultrasonique , et 
ainsi calcul les paramètres spectroscopiques basé sur la théorie de "Judd-Ofelt" Les 

résultats de cette étude montrent que ce verre possède des 
propriétés élastiques et spectroscopiques comparables avec celles autres verres. A la base 
de ces résultats, ce verre peut être utilisé dans les applications optiques actives telles que 

les lasers et les amplificateurs optiques 
 

Mots clés: Holmium,  Verre dopé, les modules élastiques, Terre rare, Théorie de Judd-
Ofelt, les paramètres spectroscopiques 

 
 

Rrésumé: 

The aim of this work is the study of the elastic properties and spectroscopic a glass doped 
with Ho+3  molar composition: 79 NaPO3 -10 SrF2 -10ZnF2- HoF3. This study was 

conducted in two parts, a section which assembles notions on glasses doped rare earth and 
the study and its advantageous mechanical properties, and the other section is assigned to 
designate the elastic moduli According to the ultrasonic method, and and calculating the 

spectroscopic parameters based on the theory of "Judd-Ofelt" The results of this study 
show that this glass has elastic and spectroscopic properties comparable with other glasses. 
At the base of these results, this glass can be used in the active optical applications such as 

lasers and optical amplifiers 

Keywords: Holmium Glass doped, elastic moduli, Rare Earth, Theory Judd-Ofelt, 
spectroscopic parameters 

 


