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 : المقدمة 1-3

( ذات صةةةلة symmetryللتماثل او التناظر )عند مناقشةةةة ااحصةةةاس الكتهةةةياي  امل عادة ااة اعت ا ات  
( اما  الوصةةةةةةو  الي  او energy levelبتوزيع جسةةةةةةيمات بت  حالت متتلفة  رافس ول مسةةةةةةتو   اقة )

 الحصو  علي  لتلك الجسيمات. 

( معتنة على عدد الطرائس المتتلفة التي بواهةةةةةةةةطتاا  restrictionsوماما اا  المر،  بما  وجد  قتتدات )
(  energy state توزع مجموعة م  الجسةةةةيمات بت  الدالت الموجية المتيسةةةةرة والمرافقة لكل حالة  اقة )
 ول شك ان هذه التقتتدات ذات أصل ومي و ؤثر في الحتمالية لتقسيم او  جزئة معتنة. 

الةةكةةم                                 الةةتةةمةةةةةةةاثةةتت  ةةةةةةةدعةةى  حصةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةاس  هةةةةةةةذه  أهةةمةةيةةةةةةةة  العةةتةة ةةةةةةةا   بةةنةةظةةر  الةةتةةي  ةةةةةةةذهةةةةةةةذ  الةةنةةظةةريةةةةةةةة  ان 
(Quantum statistics)   وهنالك نوعان م   حصاس الكم. ول مناما افترض ان الجسيمات  كون مماثلة

  -بعضاا ل عض ول اما   متتز بعضاا م  بعض وهما: 

( وياتم هذا ااحصةةةةةاس بجسةةةةةيمات  Fermi – Dirac statisticsديراك )  – حصةةةةةاس فترمي  .1
 تضةةةةةع لقاعدة باولي لتهةةةةةتثناس )او الهةةةةةت عاد( ولاذا السةةةةةلات  وصةةةةة  الجسةةةةةيمات بدالت 

( و دعى الجسةةةةيمات في هذا النوع م   حصةةةةاس anti symmetricموجية عاسةةةةية التناظر )
ديراك مثل اللكترونات )جسةةةةةةةةيمات    –( او جسةةةةةةةةيمات فترمي Fermionsالكم الفترمتونات )

 غتر متمتزة و اقتاا مامذة ويسمح لجسيم واحد ان اشغل حالة وم معتنة(

( وياتم هذا ااحصةةاس بجسةةيمات  Bose – Enistein statisticsاينشةةتان )  – حصةةاس بوز  .2
ل  تضةةةةةةةةةةةةةةع او ل  تقتةد بقةاعةدة بةاولي لتهةةةةةةةةةةةةةةتثنةاس و وصةةةةةةةةةةةةةة  عةادة بةدالت موجيةة متمةاثلة  

(symmetric( و دعى جسةةةةيمات هذا النوع م  ااحصةةةةاس الكمي اللاوزونات )bosons او )
جسةةةةةةةةيمات بوز اينشةةةةةةةةتاي  مثل الفو ونات والفو ونات )جسةةةةةةةةيمات غتر متمتزة و اقتاا مامذة 

 وليس هناك  حديد لعدد الجسيمات التي اما  ان  شغل حالة وم معتنة(
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وللتمثتل على ما  قدم افترض وجود حالتت  )صةةةندوقت ( اما  ان اسةةةتقر فتاما جسةةةيمان )ور ان( اموجت 
بولتزمان الكتهةةةياي حتث  متلك الجسةةةيمات هصةةةوصةةةتتاا اجت ا تاذ الحتمالت   – حصةةةاس ماوسةةةويل  

 ال ية بنظر العت ا  

 وت الجسمت  )الكر ت ( في الحالة الأولى )في الصندوق الو (  (1)
 ان وت الجسمت  اشغتن الحالة الثانية )في الصندوق الثاني( (2)
 الجسم الو  في الحالة الأولى والجسم الهر في الحالة الثانية. (3)
 الجسيم الأو  في  الحالة الثانية والجسم الهر في الحالة الأولى. (4)

 
اينشتاي  فذن الجسيمات غتر متمتزة بعضاا م  بعض أي ليست هناك هصوصية  -أما في  حصاس بوز 

 معتنة لجسيم ولذلك  وجد ثتثة احتمالت ممانة هي : 

 ان وت الجسمت   اشغتن في الحالة الأولى ) الكر ان في الصندوق الو ( .  (1)
 ان وت الجسمت   اشغتن ف الحالة الثانية. (2)
 احد الجسيمت  في الحالة الأولى والأهر في الحالة الأهر . (3)

 

ديراك حتث  ؤهذ بنظر العت ا  قاعدة باولي لتهةتثناس ييما  لجسةيم واحد فق    –اما في  حصةاس فترمي 
واحد فق  في ول حالة ان اشةةغل حالة ما أي ان عدد التوزيعات الممانة  تتز  الى الواحد أي الى جسةةيم  

 م  الحالتت  )ورة واحدة فق  في ول صندوق(.

وماما اا  المر فعند د جات الحرا ة العالية )امتتك الجسةيمات  اقة عالية( ووثافات وا ةة للجسةيمات. 
بولتزمان ( النتائج التي اقدماا نوعا  حصةةةةةاس الكم. والن    –اقدم ااحصةةةةةاس الكتهةةةةةياي) قانون ماوسةةةةةويل 
النظرية الكمية  ديراك حتث اهةةةةةةةةةةتتدم هذا ااحصةةةةةةةةةةاس في –هةةةةةةةةةةنحاو   عطاس فكرة ع   حصةةةةةةةةةةاس فترمي  

 الكترون حر في معدن.
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 ديراك  – : إحصاء فيرمي 2-3

( غتر القابلة للتمتتز  identicalديراك على الجسةةةةةةةةيمات المتماثلة او المتطابقة )  –اطلاس  حصةةةةةةةةاس فترمي 
التي  تضةةةع لقاعدة باولي لتهةةةتثناس التي ل  جتز لأوثر م  جسةةةيم واحد م  اشةةةغا  او احتت  ااة حالة 
 اقة )اقصةةةةةد بجسةةةةةيمات متمتزة ان ول جسةةةةةم اما   حديده بواهةةةةةطة المحاو  الدالة على موقع (  سةةةةةمى  

الجسةةةةةيمات الأهةةةةةاهةةةةةية ذات برم اسةةةةةاوي    ديراك بالفترمتونات وقد وجد عمليا ان جميع  –جسةةةةةيمات فترمي 
 نص  هي فترمتونات مثل اللكترونات والنتو رونات واللارو ونات. 

 ( بالصيغة ال ية:  Dirac statistics –Fermiديراك ) –اما  التعلاتر ع  قانون التوزيع لفترمي 

𝒏𝒊 = 𝒈𝒊[𝟏 + 𝒆𝒙𝒑(𝜶 + 𝜷𝜺𝒊)]−𝟏 … … … … … … … . . (𝟏) 

 حتث: 

𝒈𝒊  احتمالية الحالة:  مثل (state probability  و عرف باناا اقصى عدد م  الفترمتونات التي  ستطيع )
ان  كيف نفسةةةةةةةاا في مسةةةةةةةتو   اقة م  دون ان  نتاك قاعدة باولي لتهةةةةةةةتثناس، أي عدد الحالت الكمية 

ان معنى ذلك انقسةةةةةةةةةةةةام او انحت   اقة ما الى حالت    iالمتتلفة والممانة )المتاحة( لطاقة معتنة مثل  
 ومية وان لكل حالة ومية  قابلاا دالة موجية لفترمتون. 

ان الدالت الموجية  حدد بواهةةةةةةةةةطة جميع التر ت ات الممانة لمعداد الكمية المقابلة لمسةةةةةةةةةتو   اقة معت   
وللتمثتل على ذلك. لفترمتونات ذات برم نصةةةةةةةة  )ليسةةةةةةةةت  حت  ذثتر مجا  مغنا يسةةةةةةةةي( قد اشةةةةةةةةغل ول 

−)    (فترمتون م  هةةذه الفترمتونةةات م  حةةالةةة  ةةاقةةة بلارم بت 
1

2
+)و  (

1

2
)أي   )s

1m
2

=    وعنةةد ذلةةك

 مساوية اثنت  في هذه الحالة.  tg كون 

in مثل عدد الفترمتونات المسةمو  باا في أي مسةتو   اقة مثل  :i  وان عدد الفترمتونات المسةمو  باا
)ل يتجاوز عدد الحالت الكمية المتتلفة  )i i in g g  

 وميةة  نسةةةةةةةةةةةةةةت الى د جةة الحرا ة :T   منظومةة الفترمتونةات في حةالةة التعةاد  او ال زان الحصةةةةةةةةةةةةةةائي
(statistical equilibrium( أي ال زان الثرمودانيمياي )thermodynamic equilibrium:حتث ان ) 
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𝜷−𝟏 = 𝒌𝑩𝑻      … … … … … … … … … … … … (𝟐) 

𝒌𝑩   مثةل ثةابةت بولتزمةان وان د جةة الحرا ة منظومةة T   في ا زان ثرموداينمياي هي وميةة  نسةةةةةةةةةةةةةةةت الى
 معد  الطاقة لكل فترمتون م  فترمتونات المنظومة و عتمد صيغة النتساب على  روتت المنظومة.

    ومية  عت   حت شةةةةةةرi

i

n n
 

= 
 
  وفي اغلت الأحيان  كون هةةةةةةال ة و عرف عادة بدللة الكميةF 

 المسماة  اقة فترمي حتث:

𝜺𝒇 = −𝜶𝒌𝑩𝑻      … … … … … … … … … … … … (𝟑) 

في معظم الحةالت موج ةة الميمةة ول  عتمةد على د جةة الحرا ة و لعةت دو اً مامةاً في التطلايقةات    F كون  
,𝜶الفتزيائية ول هيما في فتزياس حالة المادة الصل ة. و دعى الكميات  𝜷 ( معامتت لورانجLagrange 

coefficients .) 

 بموجت ما  قدم اما   عادة وتابة المعادلة السابقة بالصيغة ال ية: 

𝑛𝑖 = 𝑔𝑖 {1 + 𝑒𝑥𝑝 [(
−𝜺𝒇

𝐾𝐵𝑇
) + (

𝜺𝒊

𝐾𝐵𝑇
)]}

−1

 

𝒏𝒊

𝒈𝒊
= {𝟏 + 𝒆𝒙𝒑[(𝜺𝒊 − 𝜺𝑭)/𝑲𝑩𝑻]}−𝟏 … … … … … … … … … . (𝟒) 

( 
𝒏𝒊

𝒈𝒊
بان ااون مشغولً بالفترمتونات و سمى  iفي المعادلة السابقة  مثل احتمالية أي مستو  ذي  اقة  (

)ديراك  –( او دالة التوزيع الفترمي Occupation probabilityاحتمالية الشغا  ) )f  :أي ان 

𝑓(𝜀) = {1 + 𝑒𝑥𝑝[(𝜀𝑖 − 𝜀𝐹)/𝐾𝐵𝑇]}−1 … … … … … … … … . (5) 

بةالفترمتونةات ذات ال زان    وبتعلاتر اهر المعةادلةة السةةةةةةةةةةةةةةابقةة  مثةل احتمةا  اشةةةةةةةةةةةةةةغةا  حةالةة مةا ذات  ةاقةة 
وم  نةاحيةة    الثرموداينمياي. أي عةدد الفترمتونةات في  لةك الحةالةة او التوقع لحتت  حةالةة وميةة  ةاقتاةا 

)أهر  نتحظ في المعادلة السةةةةةةةةةةابقة عند د جة حرا ة   )T 0K=   ان جميع حالت الطاقة لغااة F = 
) كون مشغولة  ماماً أي ان   )  i if 1 or n g = =    بتنما  كون جميع الحالت لطاقةF   شاغرة او

)فا غة  )f 0 =    :ان هلات ذلك هو 
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𝑙𝑖𝑚
𝑇→0

𝑒(𝜀−𝜀𝐹)/𝐾𝐵𝑇 = {

0𝑓(𝜀) = 1𝜀𝐹 > 𝜀

1𝑓(𝜀) = 0.5𝜀𝐹 = 𝜀

∞𝑓(𝜀) = 0𝜀𝐹 < 𝜀

} … … … … … (6) 

)ديراك  –( يوضةةةةةةةةةةح اعتماد دالة التوزيع لفترمي  1الشةةةةةةةةةةال ) )f   أي ان  وزيع احتمالية الشةةةةةةةةةةغا  على
في  حصاس فترمي ديراك لثتث قيم الى  𝜀الطاقة 

BK T  

B B B

4

K T 0 K T 0.1eV K T 2.5eV

T 0K T 1200K T 3 10 K

= = =

= 
 

 شةةةةةةةغل او ذ مسةةةةةةةتويات الطاقة المتوافرة ثم  صةةةةةةةعد حتى  صةةةةةةةل الى  0Kحتث ان الفترمونات عند د جة 
مؤشةةةةةةةةةةةةةةر لأعظم  اقة للفترمتونات في المنظومة ولذلك هةةةةةةةةةةةةةةمتت بطاقة  Fولذلك  مثل الطاقة Fالطاقة 
 فترمي.

 

)الشغا    (  وزيع احتمالية1الشال ) )f    عند ثتث د جات حرا ة بوصفاا دالة للطاقة في  حصاس
 ديراك  –فترمي 

 

بولتزمان الكتهةياي اذ بموجت هذا ااحصةاس اجت ان  كون  اقة   –ان ما  قدم اضةاد  حصةاس ماوسةويل 
مسةةةةةةةاوية صةةةةةةةفراً )مسةةةةةةةتو   اقة الهةةةةةةةا ( اما م  وجاة نظر   0Kجميع الجسةةةةةةةيمات عند د جة الحرا ة  

ديراك( فان اللكترونات )للتمثتل على الفترمتونات( اجت ان  متلك  اقة   -مياانيك الكم ) حصةةاس فترمي 
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بوصةةةفاا نتيجة م اشةةةرة لقاعدة باولي لتهةةةتثناس )التي  منع  جمع اللكترونات   0Kعالية عند د جة حرا ة  
و سمى د جة  0Kعند د جة حرا ة  Fعند مستو  الطاقة الهاهية( وهي اعظم  اقة ممانة للإلكترونات 

BKالتي  كون عندها  Fحرا ة  TB F FK  =  ( د جة حرا ة فترميtemperature -Fermi  .) 

ديراك نقو  في  حصةةاس   –بولتزمان واحصةةاس فترمي  –ولكي نتتتل الفرق الشةةاهةةع بت   حصةةاس ماوسةةويل  
فولةت بتنمةا ااون معةد  الطةاقةة   –حوالي بضةةةةةةةةةةةةةةعةة الكترون    Fديراك  كون قيمةة  ةاقةة فترمي    –فترمي  

BKللحروة الحرا ية  T   فولت وبموجت ذلك  تحرك اللكترونات    –حوالي بضةعة أجزاس م  المةة للكترون
 كون حوالي أل  مرة أولار   0Kوان هرعة اللكترون عند د جة الحرا ة  0Kهريعا حتى عند د جة حرا ة  

م  هةةةةةةةةرعة ذ ة عند د جة حرا ة الغرفة. اننا نؤود هذه المعلومة لكي ااون واضةةةةةةةةحا ان العتقة التي  رب   
 Thermalالطاقة الحروية ود جة الحرا ة الجزيةية غاز ل  صةةلح للكترون ولذلك  كون السةةعة الحرا ية )

capacity  لغاز الكتروني صةةةةةغتر جداً اما  اهمالاا وان السةةةةةعة الحرا ية لجسةةةةةم ل  تذثر باحتوائاا على )
 غاز الكتروني. 

 : مستويات الطاقة لغاز الكتروني حر في بعد واحد 3-3

( او باهتصةةةةةةةةةا  غاز فترمي ما Free electron Fermi gasاقصةةةةةةةةةد بغاز فترمي للإلكترونات الحرة )
 اذ ي:

ان  غاز متكون م  الكترونات التكافؤ للذ ات المعدنية الحرة التي  صةةةةة ح الكترونات التوصةةةةةتل  اولًا:
بعد  راب  هذه الذ ات و كوي  بلو ة معدنية. و كون الكترونات التوصةةةتل حرة ومتوهةةة  مسةةةا ها الحر  

 مستميم و ويل )حوالي بضع مسافات ذ ية قد  صل الى هنتيمتر واحد(.

ان القو  بت  اللكترونات التوصةةةةةةةةةةةةتل م  جاة ول اب اليونات الموج ة م  جاة أهر   كون   ثانياً:
صةةةةةةةةةةةةةةغترة جةداً بحتةث اما  اهمةالاةا ولةذلةك  كون الطةاقةة الكليةة للإلكترونةات  ةاقةة حرويةة فق  و امةل 

  اقتاا الكامنة. 

Nفي اللالو ات أحاداة التكافؤ  سةةام ول ذ ة بكلكترون  وصةةتل واحد أي ان اللالو ة التي  حوي   ثالثاً:

م  ل اب اليونات الموج ة اما اللالو ات الثنائية   Nم  الكترونات التوصةةةةتل و  Nم  الذ ات  ضةةةةم  
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م  ل ةاب   Nم  الكترونةات التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل و    2Nم  الةذ ات فةذناةا  ضةةةةةةةةةةةةةةم    Nالتكةافؤ التي  حتوي  
 اليونات الموج ة وهاذا.

(  noninteractingان الكترونات التوصةةةةتل  تصةةةةرف بوصةةةةفاا جسةةةةيمات غاز غتر متفاعلة )  رابعاً:
بعضةةةةاا وبعض. وقد  لادو هذه الفرضةةةةية مثالية جداً حتث ان الواقع اشةةةةتر الى وجوب وجود نوع م  

 التصادم بت  اللكترونات نفساا وبتناا وبت  ل اب اليونات الموج ة.

ان مسةةةا ات الكترونات التوصةةةتل ل اب اليونات الموج ة ل  نحرف اذا وانت  لك اليونات   خامسااا :
 مر  ة في مواضع ش اية دو ية.

ااون  صةةةةادم الكترون التوصةةةةتل وبمية الكترونات التوصةةةةتل ناد اً وهو نتيجة منطمية لملادأ    سااادساااً:
 باولي لتهتثناس.

والن هنحاو  مناقشة  صرف غاز فترمي للإلكترونات الحرة باعت ا ه غازاً يتص  بالتواص الوا دة ذورها  
ييما هةةلاس ذوره وذلك باهةةتتدام مياانيك الكم وعهضةةاع الغاز الوا د ذورها ييما هةةلاس ذوره وذلك باهةةتتدام  

 مياانيك الكم واهضاع الغاز الى قاعدة باولي لتهتثناس.

فاذا اهملنا الطاقة الكامنة للإلكترون . أي ان  Lمحصةةةةةةةةو اً في مسةةةةةةةةتميم  ول   mافترض الكترون وتلت   
0الطاقة الكامنة للإلكترون  سةةاوي صةةفراً عندما  كون   x L   0و سةةاوي ل ناااة عندما  كون x L  

)وعنةةدئةةذ اما  وصةةةةةةةةةةةةةة  جةةالةةة الموجةةة   )n x  (wave function ولاةةذا اللكترون بواهةةةةةةةةةةةةةةطةةة معةةادلةةة )
 ( أي ان: schrodinger equationشرويدنكر )

𝐻𝜓 = 𝜀𝜓 … … … … … … … … . . (7) 

(  eigenvalue( بميمة ذا ية )operator) H( للمؤثر eigenfunction مثل الدالة الذا ية ) حتث ان 

 مثل الطاقة الحروية فق  وان:  Hولما وانت  للطاقة 
2P

H
2m

 
= 

 
 

( لذلك ااون المؤثر - grad hiامثل زهم اللكترون. وحتث ان المؤثر الرياضةةةةةةةةةةةةي للزهم هو ) Pحتث 

الرياضي للكمية 
2P

2m
 أي ان: Hهو  
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[𝐻 =
1

2𝑚
(−𝑖ℏ𝑔𝑟𝑎𝑑)2 =

1

2𝑚
(−ℏ2 𝑑2

𝑑𝑥2) = −
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑥2
]…….(8) 

)وعندئذ اما  التعلاتر ع   اقة الكترون في الحالة الكمية  )n n  :ل عد واحد وال ي 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝜀𝑛𝜓𝑛(𝑥)   … … … … … … … … … … . (9) 

)ولك  مةا صةةةةةةةةةةةةةةيغةة الحةل لةدالةة الموجةة   )n x    في المعةادلةة أعته ان وجود حواجز الطةاقةة الكةامنةة افرض
)اضمحت  دالة الموج ة  )n x   عند ناايتي المستميم الذي  ول( )L  لذلك اجت ان  تضع دالة الموجة

( )n x ( للشرو  الحدوداةboundary conditions :ال ية ) 

𝜓𝑛(0) = 0                         𝜓𝑛(𝐿) = 0       … … … … … … … … (10) 

)المعادلة أعته  شةةةةةةةتر الى ان صةةةةةةةيغة دالة الموجة  )n x ( اجت ان  كون مشةةةةةةةاباة لموجة جتلايةsine 
wave   ذات عدد صةةةةةةةةةةةحيح م  انصةةةةةةةةةةةاف ال وا  الموجية بت )x L , x 0= وبتعلاتر اهر ان معادلة  =

شةةرويدنكر في هذه المسةةذلة  ناظر معادلة الموجة التي  صةة  انتشةةا  موجات مسةةتعرضةةة في هةةلك متو ر  
مثلات عند ناايتي  والذي هو معروف ان السةلك اسةتطيع الهتزاز في حالة الهةتقرا  بواحدة م  عدد ولاتر  

( عنةد antinodeناةايتية  وبط  موجةة )( عنةد وةل م  nodeم  الموجةات الواقفةة. فقةد  كون هنةاك عقةدة )

1Lوهةةة  أي  
2

  
=   
  

او قد  كون هناك عقدة ع  منتصةةة  السةةةلك فضةةةتً ع  العقد ت  عند ناايتي  مع   

2Lبطنت  اقع ول واحد مناما عند منتصةةةةةةةةة  المسةةةةةةةةةافة بت  العقد ت  أي  2
2

  
−   

  
وان النتيجة المامة  

هي وجود عدد صةحيح م  ال طون في أنما  الهتزاز الممانة للسةلك في حالة الهةتقرا  وان المسةافة بت   
امثل  و  السةةةةةلك  Lعقد ت  )او مروزي بطنت ( متتالتت   سةةةةةاوي نصةةةةة  الطو  الموجي ولذلك ان وان  

 للموجات الواقفة الممانة  كون:  فذن ال وا  الموجية 

1 2 3

1 1
(2L) , (2L) , (2L) ....etc

2 3
  = = =  

 وبصو ة عامة: 
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𝜆𝑛 =
1

𝑛
(2𝐿)                     𝐿 = 𝑛 (

1

2
𝜆𝑛) … … … … … … … … (11) 

 امثل عدد صحيح اسوي عدد ال طون ويما  ان امتلك احد  الميمة ال ية: nحتث ان 

𝑛 = 1,2,3,4, . . . … … … … … … . (12) 

م  ناحية أهر  ,  كافئ موجة واقفة مموجتت  منتقلتت   نتشةةةةةةةةران با جاهت  متعاوسةةةةةةةةت  )الموجات  نعاس  
و كر  النعاا  عند ناايتي السةةةلك( ان ذلك مشةةةاب  لحروة جسةةةيم )مثل الكترون( يتحرك بحرية  امة الى 

( عند  elastic collisionsالمام والى التل  على  و  ه  مسةةةةةةةةةةةةةتميم ويعاني م   صةةةةةةةةةةةةةادمات مرنة )
ووفقاً لمياانيك الكم  كون موجة شةرويدنكر الواقفة  Lالنقطتت  المفصةولتت  ع  بعضةاما بواهةطة المسةافة  

لجسةةةةةةةيم م  هت   Pماافةة  ماماً لجسةةةةةةةيم مثل هذا وان الطو  الموجي للموجة الواقفة ينسةةةةةةةت الى الزهم 
 العتقة ال ية:

𝑃 =
ℎ

𝜆
… … … … … … … … … … … … … … … . . (13) 

ان امتلك قيمة واحدة  P( ولذلك اسةةةمح لزهم الجسةةةيم  planck’s constantامثل ثابت بتنك ) hحتث 
 فق  م  مجموعة الميم: 

𝑃𝑛 = 𝑛
ℎ

2𝐿
                 … … … … … … … … … . . (14) 

المعةةةةةةادلةةةةةةة   حةةةةةةل  فةةةةةةان  الريةةةةةةاضةةةةةةةةةةةةةةيةةةةةةات  بلغةةةةةةة  )امةةةةةةا  )
( )

22
n

n n2

d xh
x

2m dx


 − المعةةةةةةادلةةةةةةة    = بةةةةةةدللةةةةةةة 

n n

1 1
(2L) L n

n 2
 

 
= =  

 
 اعطى بالعتقة: 

𝜓𝑛 𝛼 𝑠𝑖𝑛 (
2𝜋

𝜆𝑛
𝑥) 

𝜓𝑛(𝑥) = 𝐴 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)  … … … … … … … … … … … (14) 

 م  المعادلة وال ي:  nامثل ثابت التناهت ويما  حساب  Aحتث ان 
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𝑑𝜓𝑛

𝑑𝑥
= 𝐴 (

𝑛𝜋

𝐿
) 𝑐𝑜𝑠 (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 

𝑑2𝜓𝑛

𝑑𝑥
= −𝐴 (

𝑛𝜋

𝐿
)

2

𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) 

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓𝑛

𝑑𝑥
= −

ℏ2

2𝑚
[−𝐴 (

𝑛𝜋

𝐿
)

2

𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) ]    =   

ℏ2

2𝑚
(

𝑛𝜋

𝐿
)

2

𝐴 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)    

=   𝜀𝑛𝐴 𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)  

𝜀𝑛 =
ℏ2

2𝑚
(

𝑛𝜋

𝐿
)

2

=
ℎ2

2𝑚
(

𝑛

2𝐿
)

2

… … … … … … … … … … . . (16) 

( (14في المعادلة    nPو    n مثل الميمة الذا ية لطاقة اللكترون الحر في بعد واحد )قا ن بت    nحتث  
الثانية للعد الكمي    n كون    (16)ووما موضح في المعادلة   ولذلك يتضم   يف    nدالة م  الد جة 

2الطاقة مستويات متمتزة وغتر مترابطة وان فرز بعضاا ع  بعض اعتمد على   2L ,n   وبتعلاتر اهر  وجد
الكمي   للعدد  يوضح مستويات    (2)الشال  nمتراهلة هي و اقة حروية    nدالة موجية    nلكل قيمة 

  Lومحصو  بمستميم  ول   mالثتث الأولى الكترون حر وتلت    والدالت الموجية  الطاقة 

 

)ان  متتز او  طلايع دالةة الموجةة   )n x    اعطي وثةافةة الحتمةاليةة لةذلةك اجةت اهتيةا  قيمةة الثةابةتA   في
بحتث  كون وثافة الحتمالية أولار ما اما  )أي واحد(. ولما وانت احتمالية وجود الكترون   (15)المعادلة 
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)في قطعة  )dx   م  مسةةةةةةةةةةةةةتميمL   عند أي موضةةةةةةةةةةةةةع مثل( )x   عطى بالمقدا ( ) ( )* x x dx    حتث
( )* x  ( مثةةل المرافس المروةةت complex conjugate  للةةدالةةة )( )x    ولكي  كون قيمةةة الحتمةةاليةةة

 سةةةةةةةاوي واحداً )أي ان الأوثرون امتلك احتمالية   Lلوجود الكترون في أي موضةةةةةةةع على  و  المسةةةةةةةتميم  
 ( ييجت ان يتحقس ال ي: Lذا اا لوجوده عند أي موضع على المستميم 

∫ 𝜓 ∗ (𝑥)𝜓(𝑥)𝑑𝑥
𝐿

0

= 1 … … … … … … … … … … . . (17) 

 أي ان:

∫ 𝐴2 𝑠𝑖𝑛2 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥)

𝐿

0

𝑑𝑥 = 1 

𝐴2 (
1

2
𝐿) = 1 ∴ 𝐴 = (

2

𝐿
)

1
2

… … … … … … … . . (18) 

)وعلى هذا الأها  اما   عادة وتابة المعادلة  )n

n
x A sin x

L




 
=  

 
 بصيغة دالة موجية معترة وال ي:   

𝜓𝑛(𝑥) = (
2

𝐿
)

1
2

𝑠𝑖𝑛 (
𝑛𝜋

𝐿
𝑥) … … … … … … … … … … . (19) 

م  اللكترونات الحرة  N( لمنظومة  حتوي   state energy –groundالأهةةةةةةةةةةةا  )ااجاد  اقة حالة  
 .0Kاجت علتنا معرفة ما اذ ي. علما بذن حالة الأها  لمنظومة  عني حالة المنظومة عند د جة حرا ة 

 فترض هضةةةةةةةوع اللكترونات الى قاعدة باولي لتهةةةةةةةتثناس  : ان نظرية اللكترون الحر المامى  اولاً 
ل اما  للكترونت  ان اشةةةةةةةةةةةةةةغت حةالةة وم معتنةة اذا وةانةت اعةدادهمةا الكميةة    التي  نص على انة 

متماثلة ولذلك  متً حالة وم معتنة بواهةةةةةةةطة الكترون واحد فق  عند  وافر الكترون المناهةةةةةةةت لتلك 
 الحالة.
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smان العةداد الكميةة الكترون التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل هي   ثاانيااً: ,n  ومامةا  كون قيمةةn    ًحتةث  كون دائمةا
 عتمدان على  وجي  برم اللكترونات هو   smعدداً صةةةةةةةةةةةةةةحيحاً موج اً، فانالك قيمتان للعدد الكمي 

)بال جاه العتني الموجت  )s
1m

2
= )ام هو بال جاه العتني السالت  + )s

1m
2

= −. 

اما  ان ينحةةل او يتفكةةك على عةةدة حةةالت وميةةة   nوةةل مسةةةةةةةةةةةةةةتو   ةةاقةةة ذي عةةدد ومي    ثاالثااً:
الى حالتت  ومتتت  احدهما  شةةةةةةةةةةةةغل  nوللتمثتل على ذلك قد ينحل مسةةةةةةةةةةةةتو   اقة ذو عدد ومي  

)بةةةكلكترون ذي   )s
1m

2
= )والأهر  بةةةاالكترون ذي    + )s

1m
2

= على الرغم م   سةةةةةةةةةةةةةةةةاوي   −

ان يتسةةع لعشةةرة الكترونات على هةةلاتل المثا  ففي حالة الأهةةا    L اقتتاما. فاذا ا دنا للمسةةتميم  
)للمنظومة  كون المسةةةةةةةةةةةةةةتويات ذات العداد الكمية   )n مملوسة )احتمالية الشةةةةةةةةةةةةةةغا   =1,2,3,4,5

nالكترون  سةاوي واحد( و كون جميع المسةتويات ذات  اقة اعلى )أي ان   5  ( فا غة )احتمالية
)الشةةةةةةغا   سةةةةةةاوي صةةةةةةفر( ويعتلار المسةةةةةةتو  ذو العدد الكمي  )n اعلى مسةةةةةةتو   اقة مملوس  =5

(topmost riled energy level  )Fn  على هةذا الأهةةةةةةةةةةةةةةا  اذا وةان عةدد اللكترونةات المايفةة
)وليا  عدداً زوجي( فذن العدد الكمي لأعلى مستو   اقة مملوس  Nهو   Lلت ساع في المستميم  

Fn :اعطى بالعتقة 

𝑛𝐹 =
1

2
𝑁 … … … … … … … … . . (20) 

1حتث اظار العامل 

2
 بسلات  فكك برم اللكترون. 

 هي  اقة اعلى مسةةةةةةةةةتو   اقة مملوس ويما  حسةةةةةةةةةاباا باهةةةةةةةةةتتدام المعادلة  F اقة فترمي   رابعاً:

𝜀𝑛 =
ℏ2

2𝑚
(

𝑛𝜋

𝐿
)

2
=

ℎ2

2𝑚
(

𝑛

2𝐿
)

2
 أي ان: Fnبةةة  nبعد التعويض ع   

𝜀𝑛 =
ℎ2

2𝑚
(

𝑛𝐹

2𝐿
)

2

=
ℎ2

2𝑚
(

𝑁

4𝐿
)

2

… … … … … … … . . (21) 

Nحتث 

L
Nامثل عدد اللكترونات لكل وحدة  و . فاذا فرضةةةةةةنا ان  

L
95اسةةةةةةاوي    10  الكترون

 الكترون فولت. 2.35 كون حوالي  Fلكل متر فان قيمة 
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م  اللكترونات بالعتقة   Nلمنظومة  حوي   E عطي  اقة حالة الأهةةةةةةةةةةةةةةا  الكليةة   خامسااااااااااً:
 التالية: 

𝐸∘ = (2) ∑ 𝜀𝑛 = (2) (
ℎ2

2𝑚
) (

1

2𝐿
)

2
𝑛=𝑁/2

𝑛=1

∑ 𝑛2 … … … … … … … . . (22)

𝑛=𝑁/2

𝑛=1

 

( في المعادلة السابقة الى  فكك برم اللكترون أي اما  الكترونت  ذوي 2ويعزي ظاو  العامل )
)برمت    )s

1m
2

= )و   + )s
1m

2
= ان اشةةةغت مسةةةتو   اقة نفسةةة  وبعد اجراس عملية الجمع  −

( ) نجد ان معد  الطاقة واحد اساوي ثلث  اقة فترمي  (22)في المعادلةF  :الكلية أي ان 

∑                        قاعدة  ياضية 𝑛2 =
1

6
𝑆 ( 2𝑆2 + 3𝑆 + 1) ≃𝑛=𝑠

𝑛=1
1

3
𝑆3 

∑ 𝑛2 ≃
𝑛=𝑁/2
𝑛=1

1

3
(

𝑁

2
)3  

( ينتج 21( وبالهتعانة بالمعادلة )22نعوضاا في المعادلة )  

𝐸∘ =
1

3
𝑁𝜀𝐹     … … … … … … … … . (23) 

 

 : كثافة الحالات لغاز الكتروني حر في بعد واحد 4-3

)كثافة الحالات  عرف   )D  (density of stateلغاز )    الكتروني حر في بعد واحد باناا عدد الحالت
)الكمية اللكترونية المتوافرة لكل وحدة مد   اقة. وبع ا ة أهر   مثل   )D d    عدد الحالت اللكترونية

)المتةاحةة هت  مةد   ةاقةة بت    )d ,  +   وبةاشةةةةةةةةةةةةةةتقةاق المعةادلةة𝜀𝑛 =
ℎ2

2𝑚
(

𝑛

2𝐿
)

2
بةالنسةةةةةةةةةةةةةة ةة الى عةدد   

 ( نحصل على:nمستويات الطاقة )أي عدد الكمي

𝑑𝜀

𝑑𝑛
=

ℎ2

2𝑚
(

1

2𝐿
)

2

2𝑛 
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∴
𝑑𝑛

𝑑𝜀
=

4𝐿2𝑚

ℎ2
.
1

𝑛
… … … … … … … … … … … … … . . (24) 

dnحتةةث ان  

d
 مثةةل عةةدد مسةةةةةةةةةةةةةةتويةةات الطةةاقةةة الكةةل وحةةدة مةةد   ةةاقةةة. وبسةةةةةةةةةةةةةةلاةةت  فكةةك برم اللكترون   

s

1
m

2

 
=  

 
. اضةم ول مسةتو   اقة حالتت  ومتتت  ولذلك  عطى وثافة الحالت لغاز الكتروني حر في 

 بعد واحد ويتضع لقاعدة باولي لتهتثناس بالعتقة ال ية: 

𝐷(𝜀) = 2
𝑑𝑛

𝑑𝜀
=

8𝐿2𝑚

ℎ2
.
1

𝑛
=

4𝐿

ℎ
(

𝑚

2𝜀
)

1
2

… … … … … … … … … . (25) 

 أي ان:   عني ان وثافة الحالت في بعد واحد لمستو   اقة مثل   (25)المعادلة

𝐷(𝜀)𝛼 𝜀−
1
2 … … … … … … … … … … … . . (26) 

م  اللكترونات وهي  Nلمنظومة  حتوي على    (26)يوضةةةةةةةح العتقة المذوو ة في المعادلة  (3)الشةةةةةةةال 
اما المسةتويات   Fفي حالة الأهةا  حتث نر  ويف ان  اقة المسةتويات المملوسة  متد حتى  اقة فترمي 

فتكون فةا غةة. ان هةذا اعني ان قيمةة  ةاقةة فترمي الكترونةات المنظومةة   Fذات الطةاقةة التي هي أولار م  
N .في حالت ومية  كون  اقتاا أصغر م   اقة فترمي او مساوي لاا 

 

اللاةدياي ان  زداد   0Kمااذا ححادع عناد ارع ااج درجاة حرارة منظوماة الالكتروناات فوح درجاة حرارة  والن  
الطاقة الحروية لغاز اللكتروني الحر با  فاع د جة الحرا ة وعندئذ هةةةةةةةةةوف  مم بعض مسةةةةةةةةةتويات الطاقة 
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و فرغ بعض مسةةةةةتويات الطاقة التي وانت مملوسة عند د جة حرا ة   0Kالتي وانت فا غة عند د جة حرا ة  
0K   ديراك لتوضةةةيح هذه الحميقة باعت ا  ان الغاز اللكتروني الحر  –ويما  الهةةةتعانة بكحصةةةاس فترمي

fوجدنا ان  )1ااون مامى ويتضةةةةةةةةةةع لاذا النوع م  ااحصةةةةةةةةةةاسات الكمية فاذا  جعنا الى الشةةةةةةةةةةال ) ( ) 
مةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةعةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةادلةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة   فةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةي   الةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةمةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةعةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةرفةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةةة 

𝑓(𝜀) = {1 + 𝑒𝑥𝑝[(𝜀𝑖 − 𝜀𝐹)/𝐾𝐵𝑇]}−1 

( لك  بةا  فةاع د جةة حرا ة  (T=0K سةةةةةةةةةةةةةةاوي واحةد عنةدمةا  كون منظومةة اللكترونةات في حةالةة الهةةةةةةةةةةةةةةا 
fديراك   – لادأ دالة  وزيع فترمي  0Kالمنظومة الى د جة حرا ة اعلى م  د جة   ( )  بالتناقص لمسةتويات

 )أي  فرغ بعض مسةةةةةةةةةةةةةةتويةات الطةاقةة التي وةانةت مملو ة( وظاو  قيم جةديةدة  للةدالةة   Fاقةل م     ةاقةة 
f ( ) لمستويات  اقة𝜀    اقل𝜀𝐹 أي  متلئ بعض مستويات الطاقة التي وانت فا غة(. وان هذا التناقص (

fفي قيم الدالة   ( )  لمسةةةةةتويات  اقة  اولار م𝜀𝐹     وظاو  قيم جديدة لمسةةةةةتويات  اقة 𝜀𝐹 < 𝜀تزايد  ي
)مع  زايد ا  فاع د جة الحرا ة وما يوضح  المنحني  )BK T 0.1eV=  والمنحني( )BK T 2.5eV=. 

fوماما اا  فان مجموع التناقص في قيم   ( )  0عند أي د جة حرا ة اعلى م  د جةK  اسةةةةةةةةةةاوي مجموع
هو ومية ثابتة عند   Nالميم التي  نشةذ نتيجة  لك التناقصةات وذلك لن العدد الكلي الكترونات المنظومة  

 جميع د جات الحرا ة. أي ان: 

∑ 𝑓(𝜀𝑖) = ∫ 𝐷(𝜀). 𝑓
∞

0𝑖

(𝜀). 𝑑𝜀 = 𝑁 … … … … … … … … … … … … (27) 

)في معةةةادلةةةة    Fاعوض احيةةةانةةةاً ع   ةةةاقةةةة فترمي   ) ( ) 
1

i F Bf 1 exp / K T  
−

= + −     بةةةالجاةةةد

و كتةةت دالةةة فترمي   0K( عنةةد د جةةات حرا ة فوق د جةةات حرا ة  chemical potential)  الكيميةةائي  
 ديراك وال ي: 

𝑓(𝜀) = [1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝜀 − 𝜇

𝐾𝐵𝑇
)]

−1

… … … … … … … … … . . (28) 

0K  𝜀𝑓عند د جة حرا ة  Fدالة لد جة الحرا ة وقيمتاا  ساوي   𝜇حتث  كون   = 𝜇        𝑇 = 0𝐾)(  
) سةةةةاوي دالة الحتمالية    مع  اقة مسةةةةتو    وم  ناحية أهر . عندما اسةةةةاوي الجاد الكيميائي   )f  
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)نصةةةةةةةةةةةةةفاً في جميع د جات الحرا ة. اما عند قيم عالية لطاقة المسةةةةةةةةةةةةةتويات  ) BK T −     فان الحد
)الهي يايم  على مقام المعادلة السابقة ولذلك اما  التعلاتر ع   )f  :بالشال ال ي 

𝑓(𝜀) ≃ [𝑒𝑥𝑝 (
𝜀 − 𝜇

𝐾𝐵𝑇
)]

−1

= 𝑒𝑥𝑝 (
𝜇 − 𝜀

𝐾𝐵𝑇
) … … … … … … … … . . (29) 

بة   (1) مثل دالة  وزيع بولتزمان الكتهياية وهو ما علارنا عن  في الشال    (29)وفي الحميقة ان المعادلة  
 (.Boltzmann tailذيل بولتزمان )

أي  تحو  دالةةةة فترمي ديراك التي  تعةةةامةةةل مع المياةةةانيةةةك الكمي الى دالةةةة بولتزمةةةان التي  تعةةةامةةةل مع 
 المياانيك الكتهياي.

 : مستويات الطاقة لغاز الكتروني حر في ثلاثة ابعاد 3-5

 كلمنا في اللاندي  السةةابقت  على مسةةتويات الطاقة ووثافة الحالت لغاز الكتروني حر محصةةو  في فضةةاس 
والن هةةةةنتكلم على غاز الكتروني حر محصةةةةو    Lذي بعد واحد حتث وان ذلك الفضةةةةاس مسةةةةتميماً  ول  

( للسةةةةةاولة هةةةةةوف نفترض ان الفضةةةةةاس الثتثي البعاد   ا ة ع  صةةةةةندوق 3Dفي فضةةةةةاس ثتثي البعاد )
وهنا ااضةاً وما في اللاندي  السةابقت  هةوف نفترض ان الطاقة الكامنة للإلكترونات  Lماعت الشةال  ول  

الحرة  سةةةةةةةةةةةةةةةاوي صةةةةةةةةةةةةةةفراً في داهةةل الماعةةت   0 x L     و سةةةةةةةةةةةةةةةاوي   مةةا ل ناةةااةةة عنةةد أوجةة  الماعةةت
 L x.0 x      وبةذلةك  كون الطةاقةة الكليةة للإلكترون هةةةةةةةةةةةةةةرعتةv     وزهمة( )p mv p=    مسةةةةةةةةةةةةةةاويةاً لطةاقتة

الحروية 
2P

2m
 
 

= 
 

. 

او فضةةةاس  vاما   مثتل الكترون بوهةةةا ة متج  م  نقطة أصةةةل الى موضةةةع معت  في الفضةةةاس السةةةرعة  
( او مجرد نقطة عند ذلك الموضةةةةةةةع فضةةةةةةةتً ع   wave vector) Kاو فضةةةةةةةاس متج  الموجة  pالزهم 

 . r مثتل  في فضاس ثتثي اعتيادي بوها ة متج  
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−على غرا  معادلة شةةةةةةةةةةةرويدنكر في بعد واحد المذوو ة في المعادلة 
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝜀𝑛𝜓𝑛(𝑥)   ويما

 اقت  الكامنة  سةةةةةاوي صةةةةةفر في فضةةةةةاس ثتثي البعاد  وتابة معادلة شةةةةةرويدنكر لجسةةةةةيم حر مثل الكترون  
 وال ي:

−
ℏ2

2𝑚
(

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕2𝑦
+

𝜕2

𝜕2𝑧
) 𝜓𝐾(𝑟) = 𝜀𝐾𝜓𝐾(𝑟) 

−
ℏ2

2𝑚
�⃗⃗�2𝜓𝐾(𝑟) = 𝜀𝐾𝜓𝐾(𝑟) … … … … … … . (30) 

)وان دالة الموجة المعترة  )n r  وعلى غرا  المعادلة( )
1

2

n

2 n
x sin x

L L




   
=    
   

  كون:  

𝜓𝑛(𝑟) = (
8

𝐿3
)

1
2

𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑛𝑥𝑥/𝐿) 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑛𝑦𝑦/𝐿) 𝑠𝑖𝑛(𝜋𝑛𝑧𝑧/𝐿) … … … … (31) 

 

وهي دالة لموجة واقفة حتث 
x y zn ,n ,n    هي اعداد صةةةةةةةةةةةةةحيحة موج ة والمقدا

1
2

3

8

L

 
 
 

امثل ثابت  غتتر   

)دالةة الموجةة لكةامةل حجم الماعةت   )3V L=  ( ان الشةةةةةةةةةةةةةةرو  الحةدوداةة الةدو يةةperiodic boundary 
conditions حتم دالت موجية  متلك صةةةةةةفة الدو ية بال جاهات الثتث  )( )z, y, x   ذات مسةةةةةةافات دو

L (period :أي دالت موجية م  نوع ) 

𝜓(𝑧, 𝑦, 𝑥) = 𝜓(𝑥 + 𝐿, 𝑦, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦 + 𝐿, 𝑧) = 𝜓(𝑥, 𝑦, 𝑧 + 𝐿) … … … (32) 

وعنةةد هضةةةةةةةةةةةةةةوع الةةدالت الموجيةةة الةةدو يةةة الكترون حر في المعةةادلةةة السةةةةةةةةةةةةةةةابقةةة لمعةةادلةةة شةةةةةةةةةةةةةةرويةةدنكر 
−

ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝜀𝑛𝜓𝑛(𝑥)   ولشةةةةةةةةر   غتتر الحجم( )3L   اما  التعلاتر عناا بايذة موجات مسةةةةةةةةتوية

ℏ�⃗⃗⃗�منتقلة.  حمل الزهم  = 𝑃 ⃗⃗⃗⃗  بصيغة:أي 

𝜓𝐾(𝑟) = 𝑉− 
1
2 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘.⃗⃗⃗ ⃗ 𝑟) … … … … … … … … … (33) 
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اجت ان  كون   (33)( للمعادلة Lولتحقتس صةةفة الدو ية )شةةرو  حدوداة دو ية لكل الماعت ذي الضةةلع 
)بصيغة  Kاا  مرو ة لمتج  الموجة  )2n / L  :أي ان 

𝑘𝑥 = 𝑛𝑥 (
2𝜋

𝐿
) , 𝑘𝑦 = 𝑛𝑦 (

2𝜋

𝐿
) , 𝑘𝑧 = 𝑛𝑧 (

2𝜋

𝐿
) … … … … … … . (34) 

 حتث ان: 

 

𝑛𝑥 = 0, ±1, ±2, ±3. . . . . . . 

𝑛𝑦 = 0, ±1, ±2, ±3. . . . . ..                                       ……..(35) 
𝑛𝑧 = 0, ±1, ±2, ±3. . . . . .. 

 وعندئذ: 

𝑘𝑥 = 0, ±
2𝜋

𝐿
, ±

4𝜋

𝐿
, ±

6𝜋

𝐿
. . . . . … … … … … … … (36) 

xوهاذا الحا  بالنسةةة ة للمرو ات  yK ,K  وهاصةةةة ذلك هناك مواقع معتنة مسةةةموحة في فضةةةاس المتجاات
في ول ا جاه م  الفضةاس الحميقي(   L توافس و نسةجم هي ودالت موجية محددة )ذات دو ية  Kالموجة 

هةةةةةةةةوف امتلئ اذا وان ول موقع م  هذه المواقع محا اً بتلية ماع ة   Kبحتث ان فضةةةةةةةةاس متج  الموجة 

)ذات الحجم  )
3

2
L

. 

م  ناحية أهر  اجت ان نشةةةةةتر هنا الى اننا هةةةةةوف نتعامل في موضةةةةةوعنا هذا نح     (4)وما في الشةةةةةال 
والعداد الكمية 

x y zn ,n ,n .فضت ع  العداد الكمية الناشةة ع   فكك برم اللكترون(𝑚𝑠 = ∓ 
1

2
) 

)عند التعويض ع   )K r  المعرفة في المعادلتت 

( ) ( ) ( ) ( )z, y, x x L.y.z x.y L.z x.y.z L   = + = + = +   

−
ℏ2

2𝑚

𝑑2𝜓𝑛(𝑥)

𝑑𝑥2
= 𝜀𝑛𝜓𝑛(𝑥) 
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 أي ان:  kللحالة الكمية عندما ااون متج  موجت  اساوي  kنحصل على الميمة الذا ية لطاقة الكترون 

𝜀𝑘 =
ℏ2

2𝑚
𝑘2 =

ℏ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

2) … … … … … … … … . . (37) 

التي   عد بذبعاد متسةاوي ع  نقطة الأصةل )أي  kان هذا اعني ان جميع النقا  في فضةاس متج  الموجة 
 قع على هةةةةةةةةطح ثابت الطاقة(  متلك الطاقة ذا اا ولاذا ل  عتمد الميمة الذا ية لطاقة الكترون على متج   

يوضةةةةةةةةةح  اقة الكترون حر بوصةةةةةةةةةفاا دالة لميمة متجاة الموجي للمعادلة  (5)وما في الشةةةةةةةةةال kالموجة 
 :السابقة م  وجاة نظر وتهياية

 ااون أي متج  موجة مسموحاً ب . .1

 ول  وجد  قتتدات على عدد اللكترونات التي  متلك متج  الموج  نفس   .2
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ان او  هةةذه الفرضةةةةةةةةةةةةةةيةةات الكتهةةةةةةةةةةةةةةيايةةة التي انتقلةةت بواهةةةةةةةةةةةةةةطةةة ملاةةدأ التدقةةة وعةةدم التحةةديةةد لاةةايزنلارك  
(Heisenberg uncertainty principle  هةنة )اما الفرضةية الثانية فقد دحضةت بواهةطة قاعدة   1925

وذلك. ان الرب  بت  ملادأ التدقة وقاعدة الهةةةتثناس أد  الى ظاو   حصةةةاس   1925باولي لتهةةةتثناس هةةةنة 
 . 1926ديراك الكمي هنة  –فترمي 

 –ان ول جسةةةةةةيم متحرك    1924والن. اذ اهذنا بنظر العت ا  ملادأ التكافؤ لديلارولي الذي افترض هةةةةةةنة 
( مرافقةةة لةة  ولةةذلةةك امتلةةك متجةة  موجةةة مامةةا وةةانةةت  لايعتةة  امتلةةك صةةةةةةةةةةةةةةفةةات موجةةة ) ولاةةا الموجي  

2
k k





 
= 

 
ونجد ان هذا الملادأ ينطلاس على دالة موجة الكترون الحر المذوو ة  ℏ�⃗⃗⃗�اسةةاوي  pوزهماً   

𝜓𝑘(𝑟)في معةةةةةادلةةةةةة   = 𝑉−
1

2 𝑒𝑥𝑝 𝑖 �⃗⃗�. 𝑟    الزهم بةةةةةالمؤثر    pبةةةةةاعت ةةةةةا  ان  امثةةةةةل في مياةةةةةانيةةةةةك الكم 
𝑝 ⃗⃗⃗ ⃗ = −𝑖ℏ 𝑔𝑟𝑎𝑑  :أي ان 

�̂�𝜓𝑘(𝑟) = −𝑖ℏ
𝜕𝜓𝑘(𝑟)

𝜕𝑟
= −𝑖ℎ

𝜕 (𝑉−
1
2 𝑒𝑥𝑝 𝑖 �⃗⃗�. 𝑟)

𝜕𝑟
 

�̂�𝜓𝑘(𝑟) = −𝑖ℏ(𝑖�⃗⃗�)𝑉−
1
2 𝑒𝑥𝑝 𝑖 �⃗⃗�. 𝑟 = ℏ�⃗⃗� 𝜓𝑘𝑟 … … … … … … … … (38) 

)وهاذا نجد ان  )k r  دالة ذا ية للزهمp  ذي الميمة الذا ية التي  ساويhk . 
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م  اللكترونات الحرة بنقا  موزعة   Nاما   مثتل الحالت المشةغولة لمنظومة في حالة الأهةا .  ضةم  
ومةا في   (Fermi sphereبكرة فيرمي )و ةدعى هةذه الكرة  Kفي داهةل ورة في فضةةةةةةةةةةةةةةاس متجة  الموجةة  

و سةةةةةمى الطاقة عند أاة نقطة   FKمتجه موجة فيرمي   مثل ورة فترمي بنصةةةةة  قطر يدعى   (6)الشةةةةةال 
 )اعظم قيمة للطاقة( أي ان:  Fبطاقة فيرمي على هطح ورة فترمي )هطح فترمي( 

𝜀𝐹 =
ℏ2

2𝑚
𝑘𝐹

2              … … … … … … … (39) 

 

هي  Fحتث ان  0Kعصاال لدرجة حرارة  (39)في المعادلة  Fان طاقة فيرمي  و ؤود هذه مرة أهر   
 دالة لد جة الحرا ة وما هنر  لحقاً.

Nبدللة  روتز اللكترونات  Fاما  التعلاتر ع   اقة فترمي 

V

 
 
 

 وال ي: 
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)بموجةت شةةةةةةةةةةةةةةرو  الةدو يةة للمعةادلةة    ) ( )
1

2
K r V exp ik r اما  القو  انة  يوجةد متجة  موجةة واحةد   =

فق  لكةل وحةدة حجم 
3

2

L

 
 
 

ان متجة  الموجةة الواحةد هةذا ينتج مجموعةة   kفي فضةةةةةةةةةةةةةةاس متجة  الموجةة    

zثتثيةةة واحةةدة لمعةةداد الكميةةة   y xn ,n ,n   ولةةذلةةك  وجةةد دالةةة موجيةةة واحةةدة او حةةالةةة الكترونيةةة واحةةدة لكةةل

حجم  
3

2

L

 
 
 

عند اهةةتثناس  فكك برم اللكترون لذلك اجت ان ااون العدد الكلي م  الحالت المسةةموحة  

3التي  شةةةغل حتزاً في فضةةةاس متج  الموجة مسةةةاوياً حجم ورة فترمي 

F

4
k

3


 
 
 

ويسةةةاوي عدد اللكترونات  

)المنظومة  )N. 

(2)
4𝜋𝑘𝐹

3/3

(2𝜋/𝐿)3
=

𝑉

3𝜋2
𝑘𝐹

3 = 𝑁 … … … … … … … (40) 

)لقةةد ادهلنةةا العةةامةةل   في الطرف الاسةةةةةةةةةةةةةةر م  المعةةادلةةة السةةةةةةةةةةةةةةةابقةةة بسةةةةةةةةةةةةةةلاةةت انحت  برم اللكترون   2(

( )s
1m

2
=   أي لكل قيمة لمتج  الموجةk  هناك حالتان. بسةةةةةةةةلات العدد الكمي لللارم متسةةةةةةةةاويتان في

اعتمد على  روتز اللكترونات ول اعتمد   Fkالطاقة م  المعادلة السةابقة اظار لنا ان نصة  قطر فترمي  
)على الكتلة  )m  :أي ان 

𝑘𝐹 = [3𝜋2 (
𝑁

𝑉
)]

1
3

        … … … … … … … … … . . (41) 

 م  المعادلت السابقة نحصل على: Fkوبالتعويض ع  قيمة 

𝜀𝐹 =
ℏ2

2𝑚
[3𝜋2 (

𝑁

𝑉
)]

2
3

                  … … … … … … . . (42) 

N عتمةةد على  روتز اللكترونةةات    0Kوهةةذا اعني ان  ةةاقةةة فترمي عنةةد د جةةة حرا ة  

V

 
 
 

فضةةةةةةةةةةةةةةتً ع     

)اعتمادها على وتلة اللكترون  )m  اما هرعة اللكترون عند هطح فترميF  :فتكون 

𝑉𝐹 =
ℏ𝑘𝐹

𝑚
= (

ℏ

𝑚
) (3𝜋2

𝑁

𝑉
)

1
3

     … … … … … … … … … … (43) 
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Fويطلس مجةةازاً على الكميةةة  

Bk

 
 
 

وهي ل  مةةت بصةةةةةةةةةةةةةةلةةة لةةد جةةة حرا ة الغةةاز   FTد جةةة حرا ة فترمي    

يلات  الثوابت الوهةيطة لسةطح فترمي ل عض المعادن بموجت نموذا الغاز   (3-1)اللكتروني الحر الجدو 
للمعادن جتدة التوصةةةةةتل  سةةةةةاوي بضةةةةةعة   Fاللكتروني الحر والمامى ومما يلفت النظر ان  اقة فترمي 

الكترون فولت أي ان الكترون التوصةةةتل في مثل هذه المعادن اسةةةتر بسةةةرعة  تجاوز هةةةرعة الصةةةوت ال  
 كون عةاليةة جةداً وهةذا اعني    FTوم  نةاحيةة أهر  نجةد ان د جةة حرا ة فترمي    0Kمرة عنةد د جةة حرا ة 

و سةةةمى هذه الطاقة بطاقة الصةةةفر  FTامتلك  اقة غاز بد جة  0Kان اللكترون الحر عند د جة حرا ة  
 الكلفتني للغاز اللكتروني. 
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 : كثافة الحالات لغاز الكتروني حر في ثلاثة ابعاد 36-

)هةةوف نرمز الى وثافة الحالت )أي عدد الحالت لكل وحدة مد  للطاقة( في ثتث ابعاد بالرمز  )D  
هةوف امم اذا وانت ول نقطة مسةموحة   kولو نظرنا الى الشةال ادناه لوجدنا ان ول فضةاس متج  الموجة 

)في ذلك الفضةةةةةةةاس )أي ول حالة الكترونية واحدة( محا ة بتلية ماع ة حجماا  
2𝜋

𝐿
)

3
في فضةةةةةةةاس متج     

ان هذه التتاا  كون وثترة العدد لك  حجماا ااون صةةةغتر جداً. وباهةةةتتدام حسةةةاب التفاضةةةل   kالموجة 
)والتكامل اما  القو  ان عدد بعض هذه التتاا التي  ضةةةةطجع بت  ور ت  ذوا ي انصةةةةاف اقطا   )k    و

( )k dk+  4اساوي𝜋𝑘2𝑑𝑘

(
2𝜋

𝐿
)

 [𝑑𝑘(𝑘2𝐿3/2𝜋2)]أي    3

)وعلةةةةةةةى هةةةةةةةذا الأهةةةةةةةا  يوجةةةةةةةد  )2 3 2k L / 2 dk 
 

هليةةةةةةةة لكةةةةةةةل وحةةةةةةةدة حجةةةةةةةم مةةةةةةة  المعةةةةةةةدن وهةةةةةةةت   

مةةةةةةةةد  غتةةةةةةةةر ا جةةةةةةةةاهي لمتجةةةةةةةة  الموجةةةةةةةةة  ولةةةةةةةة   dk  وعذا اهةةةةةةةةذنا بنظةةةةةةةةر العت ةةةةةةةةا  بةةةةةةةةرم اللكتةةةةةةةةرون

( )s
1m

2
=    فةةةةةةان عةةةةةةدد هةةةةةةذه التتاةةةةةةا او عةةةةةةدد الحةةةةةةالت اللكترونيةةةةةةة المتةةةةةةوافرة هةةةةةةوف يتضةةةةةةاع

)ليصةةةةةة ح  )
2

k / dk  لكةةةةةةل وحةةةةةةدة حجةةةةةةم لةةةةةةذلك ان عةةةةةةدد الحةةةةةةالت اللكترونيةةةةةةة هةةةةةةت  مةةةةةةدة صةةةةةةغتر
 جداً للطاقة او متج  الموجة ااون:

𝐷(𝜀)𝑑𝜀 = 𝐷(𝑘)𝑑𝑘 

𝐷(𝜀)𝑑𝜀 = 𝐿3(𝑘/𝜋)2𝑑𝑘           …………………….(44) 

)ويما   عةادة وتةابةة المعةادلةة السةةةةةةةةةةةةةةابقةة بحتةث  صةةةةةةةةةةةةةة ح دالةة للطةاقةة   )  بةدلً م  متجة  الموجةةk    وذلةك

𝜀𝐹باهتتدام المعادلة  =
ℏ2

2𝑚
 𝑘2 =

ℏ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2 + 𝑘𝑧

 فنحصل على: (2

𝐷(𝜀)𝑑𝜀 = 𝐿3
2𝑚𝜀

ℏ2𝜋2
.

𝑚. ℏ𝑑𝜀

ℏ2(𝑚𝜀)
1
2

 

𝐷(𝜀)𝑑𝜀 =
𝐿3

2𝜋2
(

2𝑚

ℏ2
)

3
2

. 𝜀
1
2𝑑𝜀      … … … … … ..    (45) 

𝐷(𝜀) =
𝐿3

2𝜋2
(

2𝑚

ℎ2
)

3
2

. 𝜀
1
2         … … … … … … … . . (46) 

.
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 مثل وثافة حالت الجسةةةةةةةةةةيم المنفرد لغاز الكتروني بوصةةةةةةةةةةفاا دالة للطاقة حتث  تناهةةةةةةةةةةت    (46)المعادلة 

( )D   مع
1

2  (7)وما ملات  في الشال. 

ان هضةةةةوع الكترون حر مامى لملادأ باولي لتهةةةةتثناس افتد الشةةةةغا  لي حالة الكترونية. ولذلك ينحصةةةةر  
اشةغا  ااة حالة الكترونية مسةمو  باا في احد امري : فاما ان   قى فا غة )ل اشةغلاا الكترون( او اشةغلاا  

)لشةةةةةةةةةةةةةةغةا   الكترون واحةد فق  وومةا ذورنةا هةةةةةةةةةةةةةةابقةاً ان الشةةةةةةةةةةةةةةغةا  المتوقع او احتمةاليةة ا )f     لمنظومةة
ثرموداينمياي عنةةةةةد د جةةةةةة حرا ة   اللكترونةةةةةات( في  عةةةةةاد   بةةةةةالمعةةةةةادلةةةةةة   Tالفترمتونةةةةةات )مثةةةةةل   عطى 

( ) ( ) 
1

i F Bf 1 exp / K T  
−

= + −   

 

)حتث  0Kامثل وثافة الحالت عند د جة حرا ة    (7)المنحني المسةةةتمر في الشةةةال )f   ًسةةةاوي واحدا 
)وان المساحة المظللة والمحصو ة بت  هذا المنحني ومحو  الطاقة  )   والت  العمودي𝑓(𝜀)𝐷(𝜀) عند 

𝜀 = 𝜀𝑓       مثةةل الحةةالت أو المةةدا ات (orbitals)    0المملؤة عنةةد د جةةةK    امةةا المنحني المتقطع ييمثةةل
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 𝑘𝐵𝑇بشةةةةةةةةةةةةةةر  ان  كون قيمةة    0Kعنةد د جةات حرا ة اعلى م  د جةة حرا ة 𝑓(𝜀)𝐷(𝜀)وثةافةة الحةالت 
اعني ان معد  الطاقة  0K. ان ا  فاع د جات الحرا ة فوق د جة حرا ة  Fصةةةةةةغترة مقا نة بطاقة فترمي 

)يزداد ولذلك  تايج اللكترونات حرا ياً و غاد  المنطقة المرقمة  ( الى المنطقة المرقمة 7(في الشةةةةةةةةةةةةال 1(
( . أي ان عةدد الحةالت التي  فرغ  عةاد  عةدد الحةالت التي  مم ومامةا اا  المر. فةان العةدد الكلي 2(

 للإلكترونات لوحدة الحجم اعطى بالعتقة: 

𝑛 = ∫ 𝑓(𝜀)𝐷(𝜀)
∞

0

=
1

2𝜋2
(

2𝑚

ℎ2
)

3/2

∫
𝜀

1
2. 𝑑𝜀

1 + 𝑒𝑥𝑝 (
𝜀 − 𝜀𝐹
𝐾𝐵𝑇 )

… … … … … . (47)
∞

0

 

)ديراك  –وعندما  كون دالة التوزيع لفترمي  )f   :ساوي واحد فذن  

𝐷(𝜀) =
𝑑𝑁

𝑑𝜀
… … … … … … … … … … . . (48) 

 

 : بعض أفكار سومرفيلد عن الالكترون الحر3-7

مياانيك الكم لد اهةةة منظومات  يانية.  ر  بالعت  المجردة اثا    –ان اهةةتتدام مفاميم المياانيك الموجي 
الذي وان  ائداً   1927اهتمام )وهدعة في بعض الحيان( الكثتر م  ال احثت  ومنام هةةةةةةةةةةومر فتلد هةةةةةةةةةةنة 

ديراك   –طلاتس  حصةةةةةةاس فترمي لنظرية الغاز اللكتروني الحر للمعادن مسةةةةةةتفتداً م  نظرية لو نتز ولك  بت
بولتزمان الكتهياي. وعلى الرغم م  ان هومرفتلد لم اقدم ااة  ضافة   –الكمي بدلً م   حصاس ماوسويل 

في ال حث ع  التقنية الفعلية للتصةةةةةةةادم بت  اللكترونات والشةةةةةةة اية )اليونات الموج ة( ال ان  افترض ان 
بت   صةةةةةادمت  متتالتتت . اما  اعت ا ها دالة لطاقة اللكترونات فق . لقد اد ك هةةةةةومرفتلد ان  rالتراهي  

عنةد د جةات حرا ة اعتيةاداةة  كون  ةاقةة معظم الكترونةات الغةاز اللكتروني الحر لمعةدن هي اقةل م   ةاقةة 
BKفترمي بعدة مرات او اوثر للكمية   T   ولذلك ل  سةةةتطيع اللكترونات الهةةةتطا ة وذلك بسةةةلات التصةةةادم

و غتتر  ةةاقتاةةا قلتتً حتةةث ان جميع الحةةالت اللكترونيةةة ذات الطةةاقةةة المقةةا بةةة  كون مشةةةةةةةةةةةةةةغولةةة وان أي 
اشةةةةةغا   ضةةةةةافي ااون ممنوعاً بموجت ملادأ باولي لتهةةةةةتثناس وبع ا ة أهر  ان اهةةةةةتطا ة الكترون في حالة 

اما  ان  حةدث فق  اذا وةان ال  فةاع الى حةالةة فةا غةة قرب  ةاقةة فترمي ممانةاً. وعلى ذات  ةاقةة وا ةةة  
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Bهذا الها  ااون جزس م  اللكترونات ذات الطاقة القري ة م   اقة فترمي حوالي  F4k T /    الكترون
مسةةةةتعداً ول  القابلية على الهةةةةاام بالصةةةةطدام ويسةةةةتجتت  د يجياً للتد ا الحرا ي او الكاربائي المفروض 

عكون هي   Fهااا ان الحاالات الالكترونياة ذات الطااقاات القريباة من طااقاة فيرمي  علية . ان هتصةةةةةةةةةةةةةةة  
ولذلك لم  غتر نظرية هةةةةومرفتلد بصةةةةو ة محسةةةةوهةةةةة المساااةولة عن التحكا بالصااا ات الملحوعة للمعدن  

الأفكا  التي وانت معروفة ع  التوصةتلية الكاربائية في المعادن ولكناا اهةتطاعت ان  قدم  فسةتراً اهةاام  
هةومرفتلد بان اللكترونات  كون حرة  ماماً وأناا ل  عاني م   صةادمات متكر ة لاا ولذ ات الصةلت اعتلار  

 وغتر متق  بدلتل اناا لم  قدم  فسةةةةةتراً للفروق الشةةةةةاهةةةةةعة في هواص المعادن واشةةةةة اه افتراضةةةةةاط بسةةةةةيطاً جداً 
الموصةةةةةةةةةةةةةةتت والعواز . ولك  اجت ان نعترف ان  طلاتس مياانيك الكم على حروة اللكترونات في المواد 

 الصل ة لمعالجة التوصتل الكاربائي وان او  مرة بواهطة هومرفتلد. 

 

 : اعتماد طاقة فيرمي على درجة الحرارة3-8

هي دالة لد جة الحرا ة ولتوضةةةةةةةيح ذلك هةةةةةةةوف نعرف  اقة فترمي عند   Fذورنا هةةةةةةةابقاً ان  اقة فترمي  
 .0Kالتي  كون مقا بة لد جة حرا ة  F0د جة حرا ة وا ةة 

لنفتةةةةرض ان لةةةةةدينا مةةةةياتً ضةةةةةتماً اضةةةةم صةةةةةفوفاً دو يةةةةة مةةةةة  ل ةةةةاب اليونةةةةةات الموج ةةةةة أي ذ ات غا يةةةةةة 
مةةةةة  دون غةةةةةاز الكترونةةةةةي وان وجةةةةةود غةةةةةاز الكترونةةةةةي بةةةةةت  هةةةةةذه الل ةةةةةاب الموج ةةةةةة اعةةةةةد ضةةةةةرو ياً لمعةةةةةدن 
حميقةةةةةي فةةةةةي حالةةةةةة  عةةةةةاد  الكتروهةةةةةتا ياي والن لنتتتةةةةةل مراحةةةةةل  عةةةةةادة التعةةةةةاد  اللكتروهةةةةةتا ياي الةةةةةى 
صةةةةةةفوف ل ةةةةةةاب اليونةةةةةةات الموج ةةةةةةة بكضةةةةةةافة الكترونةةةةةةات بصةةةةةةو ة  د يجيةةةةةةة التاةةةةةةا حتةةةةةةى الوصةةةةةةو  الةةةةةةى 

 0Kحالةةةةة التعةةةةاد  اللكتروهةةةةتا ياي وهةةةةوف نفتةةةةرض ان عمليةةةةة ااعةةةةادة هةةةةذه  ةةةةتم عنةةةةد د جةةةةة حةةةةرا ة 
وعنةةةةةد  ضةةةةةافة مجموعةةةةةة مةةةةةة  اللكترونةةةةةات الةةةةةى هةةةةةةذا الاياةةةةةل الضةةةةةتم مةةةةةة  اليونةةةةةات الموج ةةةةةة هةةةةةةوف 
 شةةةةةةغل هةةةةةةذه اللكترونةةةةةةات حةةةةةةالت وميةةةةةةة الكترونيةةةةةةة ذات  اقةةةةةةة حرويةةةةةةة اقةةةةةةل ممةةةةةةا اماةةةةةة  وجةةةةةةوده أي 
حةةةةةةالت وميةةةةةةة ذات ا ةةةةةةوا  موجيةةةةةةة  ويلةةةةةةة )متجاةةةةةةات موجةةةةةةة صةةةةةةغترة( وعنةةةةةةد  ضةةةةةةافة مجموعةةةةةةة ثانيةةةةةةة 
مةةةةةة  اللكترونةةةةةةات هةةةةةةوف  شةةةةةةغل حةةةةةةالت وميةةةةةةة ذات متجاةةةةةةات موجةةةةةةة اولاةةةةةةر مةةةةةة  متجاةةةةةةات الموجةةةةةةة 

 kللإلكترونةةةةةات الموجةةةةةودة فةةةةةي المجموعةةةةةة الأولةةةةةى أي اناةةةةةا  شةةةةةغل حةةةةةالت فةةةةةي فضةةةةةاس متجةةةةة  الموجةةةةةة 
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اوثةةةةةر بعةةةةةداً عةةةةة  نقطةةةةةة الأصةةةةةل بسةةةةةلات امةةةةةتتس المنةةةةةا س القري ةةةةةة جةةةةةدا مةةةةة  نقطةةةةةة الأصةةةةةل بكلكترونةةةةةات 
المجموعةةةةةة الأولةةةةةةى. وولمةةةةةةا اضةةةةةةفنا مجموعةةةةةة جديةةةةةةدة مةةةةةة  اللكترونةةةةةةات الةةةةةى اليونةةةةةةات الموج ةةةةةةة فذناةةةةةةا 

ووةةةةل  k نشةةةةئ منةةةةا س اشةةةةغا  جديةةةةدة   ةةةةا ة عةةةة  قشةةةةرات ورويةةةةة متعاق ةةةةة فةةةةي فضةةةةاس متجةةةة  الموجةةةةة 
اقةةةةرب مةةةة   –قشةةةةرة لاةةةةا  اقةةةةة اعلةةةةى مةةةة   اقةةةةة القشةةةةرة التةةةةي هةةةة قتاا اقةةةةرب مناةةةةا الةةةةى نقطةةةةة الأصةةةةل 

المجموعةةةةةةة الأهتةةةةةةرة مةةةةةة  اللكترونةةةةةةات المضةةةةةةافة الةةةةةةى اليونةةةةةةات الموج ةةةةةةة التةةةةةةي  نتاةةةةةةي عنةةةةةةدها عمليةةةةةةة 
 عةةةةةةةادة التعةةةةةةةاد  اللكتروهةةةةةةةتا ياي فسةةةةةةةوف  شةةةةةةةغل حةةةةةةةالت  اقةةةةةةةة  سةةةةةةةاوي  اقةةةةةةةة فترمةةةةةةةي عنةةةةةةةد د جةةةةةةةة 

)التةةةةةي  قةةةةةع علةةةةةى هةةةةةطح وةةةةةرة فترمةةةةةي فةةةةةي فضةةةةةاس متجةةةةة  الموجةةةةةة( التةةةةةي  حقةةةةةس  F0الصةةةةةفر الكلفتنةةةةةي
 العتقة:

𝑛 =
𝑁

𝑉
=

1

2𝜋3
(

2𝑚

ℏ2
)

3
2

∫ 𝜀1/2𝑑𝜀
𝜀𝐹0

0

 

𝑛 =
𝑁

𝑉
=

1

2𝜋3
(

2𝑚 𝜀𝐹0

ℏ2
)

3
2

≃ 4.55 × 1027(𝜀𝐹0)
3
2         𝑚−3 … … . . (49) 

 بوحدات الكترون فولت لكل الكترون وم  المعادلة السابقة اما  ان نستنتج: F0حتث  قا  

𝜀𝐹0 =
ℏ2

8𝑚
(

3𝑁

𝜋𝑉
)

2
3

=
(3𝜋2𝑛)2/3ℏ2

2𝑚
 

𝜀𝐹0 =
(3𝜋2)2/3ℏ2

2𝑚
𝑛2/3   … … … … … … … … … … … . . (50) 

𝜀𝐹0 = 3.66 × 10−19𝑛2/3 

 الكترون لكل متر ماعت وحست الجدو  السابس فان: 2810ولتروتز الكترونات في معدن يلالغ 

𝜀𝐹0 ≃ 1.7  𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 𝑣𝑜𝑙𝑡 𝑝𝑒𝑟 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛 

𝜀𝑓هي ذات المعادلة   (50)لحظ ان المعادلة  =
ℏ2

2𝑚
(

3𝜋2𝑁

𝑉
)

2

عند د جة الصةةةةةفر الكلفتني. ونذور مرة  3
ديراك الكمي حيث عكون طاقة جميع    –فيرمي  ختلاف المها بين الإحصاااء الكلاساايكي واحصاااء أهر  با

  الكترونات المعدن عند درجة حرارة الصااا ر الكل يني بموجلإ الإحصااااء الكلاسااايكي مسااااوية صااا راً ولكي
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حمتلا  الكترون كلاسااااااااايكي طااقاة مقادارهاا الكترون فولاا واحاد فقج وجالإ ان عكون درجاة الحرارة حوالي 
 خمس الاف درجة كل ينية  

وطاقة فيرمي عند أي درجة  F0والان حجلإ ان نميز بين طاقة فيرمي عند درجة حرارة الص ر الكل يني  
)حرارة محددة مثل   )T  انF0  هي ثابت وهةةةةةةةةةةةةةي  يدهل في قيا  الكثافة الكلية للغاز اللكتروني الحر

𝜀𝐹0والمعروف في المعادلة  =
(3𝜋2)2/3ℏ2

2𝑚
𝑛2/3     اماF   فاي الثابت الوهةةةةةةةةي  المعروف الذي احقس

)متطل ةات  علاتر احتمةاليةة الشةةةةةةةةةةةةةةغةا  او دالةة الحتمةاليةة   )f     المعرفةة في المعةادلةة𝜀𝑓 = −𝛼𝑘𝐵𝑇   
𝐷(𝜀)والمعادلة   =

𝑑𝑁

𝑑𝜀
)عند د جة حرا ة معتنة مثل    )T  ووما ذورنا هابقاً ان احتمالية الشغا  عند أي

عند  لك الد جة. اما  Fد جة حرا ة  ساوي نصفاً فق  عندما  كون  اقة اللكترون مساوية لطاقة فترمي  
Fعنةد د جةة حرا ة الصةةةةةةةةةةةةةةفر ولفتني فةان   F0 =    ان .F    لاةدأ بةالتنةاقص قلتتط عنةد ا  فةاع د جةة حرا ة 

المعدن، و فسةةةةةتر ذلك ان  عند ا  فاع د جة الحرا ة  سةةةةةمح التايجات الحرا ية باهةةةةةتحداث حالت  ضةةةةةايية  
وم  دون    F0على حسةةةةةةةةةةةةةةاب هلو حةالت ذات  ةاقةات اقةل م    F0لمشةةةةةةةةةةةةةةغةا  ذات  ةاقةات اعلى م  

لمعدن عند أي درجة حرارة  Fكتابة العلاقة بين طاقة فيرمي  الدهو  في  فاصةةتل  ياضةةية معقدة اما   
( )T  وطاقة فيرمي عند درجة حرارة الص ر كل ينيF0 كالاعي : 

𝜀𝐹 ≈ 𝜀𝐹0 [1 −
(𝜋𝐾𝐵𝑇)2

12𝜀𝐹0
2 ]          … … … … … … … … … . (51) 

على د جةة الحرا ة فةان  غترهةا مع د جةة الحرا ة ااون صةةةةةةةةةةةةةةغتراً جةداً لن هةذا   Fوعلى الرغم م  اعتمةاد  

التغتتر اعتمد اهةةةةةةةاهةةةةةةةاً على العامل 
2

B

F0

K T



 
 
 

 سةةةةةةةاوي همسةةةةةةةة الكترون فولت فان  F0فمثت  ذا وانت  

2

B

F0

K T



 
 
 

53عند د جة حرا ة الغرفة  سةةةةةةاوي حوالي   10−  طاقة ولسةةةةةةاولة التعلاتر هةةةةةةوف نشةةةةةةتر الى

 فيرمي بغير الإشارة لدرجة الحرارة وكانها كمية ثابتة 
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 : الطاقة الحركية لغاز الكتروني حر في ثلاثة ابعاد3-9

السةؤا  الن: ما هو محتو  او هةعة غاز الكتروني حر م  الطاقة عند د جة حرا ة الصةفر الكلفتني وعند 
 د جات حرا ة اعلى مناا؟ 

للإجابة ع  هذا السةةةةةةةةةةؤا  في شةةةةةةةةةةق  الأو  اما  القو  ان  عند د جة حرا ة الصةةةةةةةةةةفر الكلفتني امتلك غاز  
 حتث: 0Uالكتروني حر حد أدنى م  الطاقة الكلية 

𝑈0 = ∫ 𝜀 𝐷(𝜀) 𝑑𝜀             … … … … … … … … … … . . (52)
𝜀𝐹0

0

 

)وبالتعويض ع    )D         م  المعادلة𝐷(𝜀) =
𝐿3

2𝜋2 (
2𝑚

ℏ2 )

3

2
. 𝜀

1

  (52)اما  وتابة المعادلة  2
 وال ي: 

𝑈0 = ∫ 𝜀
𝐿3

2𝜋2
(

2𝑚

ℏ2
)

3
2

. 𝜀
1
2 𝑑𝜀

𝜀𝐹0

0

 

𝑈0 =
𝐿3

2𝜋2
(

2𝑚

ℏ2
)

3
2

∫ 𝜀
3
2𝑑𝜀

𝜀𝐹0

0

 

𝑼𝟎 = (
𝑳𝟑

𝟓𝝅𝟐
) (

𝟐𝒎

ℏ𝟐
)

𝟑
𝟐

𝜺
𝑭𝟎

𝟓
𝟐       … … … … … … … … … . (𝟓𝟑) 

 وباهتتدام المعادلتت  ادناه: 

(𝜀𝐹0 =
(3𝜋2)2/3ℏ2

2𝑚
𝑛2/3)

3
2

        ⇌    n =
(

𝟐𝒎
ℏ𝟐 )

𝟑
𝟐

3𝜋2
  𝜺

𝑭𝟎

𝟑
𝟐  

  بالصيغة ال ية:  (53)   اما  وتابة المعادلة

𝑼𝟎 = (
𝑳𝟑

𝟓𝝅𝟐
) (

𝟐𝒎

ℏ𝟐
)

𝟑
𝟐

𝜺
𝑭𝟎

𝟓
𝟐  

𝑼𝟎 = (
𝟑

𝟓
𝜺𝑭𝟎) 𝒏𝑳𝟑 = (

𝟑

𝟓
𝜺𝑭𝟎) 𝑵                         … … … … … … . (𝟓𝟒) 
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 حتث ان  

𝒏 =
𝑵

𝑽
=

𝑵

𝑳𝟑
        ,     𝑵 = 𝒏𝑳𝟑 

من الالكترونات الحرة  Nعمثل الحد الأدنى للطاقة الكلية )طاقة حركية( لمنظومة عضاااا   (54)المعادلة 
الطاقة  0U، واللادياي ان  زداد قلتتً ع     عند درجة حرارة الصاااااا ر الكل يني )من دون عهيجات حرارية(

)الكليةة للغةاز اللكتروني عنةد ااةة د جةة حرا ة اعلى م  د جةة الصةةةةةةةةةةةةةةفر الكلفتني   )B FK T     حتةث
الى حةالت ذات  ةاقةة اعلى   F ر قي حرا يةاً قلةة م  اللكترونةات م  حةالت ذات  ةاقةة او ةذ  مةامةاً م  

)ولال  حمكن التعبير عن الطاقة الكلية  Fم   )U  عند أحة درجة حرارة معينة( )T كالاعي : 

𝑈 = ∫ 𝜀
∞

0

𝐷(𝜀)𝑓(𝜀)𝑑𝜀 

𝑈 =
𝐿3

2𝜋2
(

2𝑚

ℏ2
)

3/2

∫
𝜀3/2𝑑𝜀

1 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝜀 − 𝜀𝐹

𝐾𝐵𝑇
]

∞

0

… … … … … … … … . . (55) 

في المعادلة السةةةةةابقة اجت حسةةةةةاب قيمة التكامل التي اعتلار أحد  كامتت فترمي   Uولغرض  اجاد قيمة 
 ديراك وهو صيغة: –

𝐹𝑗(𝑦0) = ∫
𝑦𝑗 . 𝑑𝑦

1 + 𝑒𝑥𝑝(𝑦 − 𝑦0)

𝑥

0

≈
𝑦0

𝑗+1

(𝑗 + 1)
[1 +

𝜋2𝑗(𝑗 + 1)

6𝑦0
2 +. . . ] , 𝑦0 >> 1 (56) 

المسةةةةةةةةةةةةةةةةةةذلةةةةة   هةةةةذه  3حتةةةةث  كون في 
j

2

 
= 

 
)و     )0 Fy =   و)𝑦 = 𝜀(    المعةةةةادلةةةةة وبةةةةاهةةةةةةةةةةةةةةتتةةةةدام 

𝜀𝐹 ≈ 𝜀𝐹0 [1 −
(𝜋𝐾𝐵𝑇)2

12𝜀𝐹0
2  وال ي: (55)( اما  حساب التكامل في المعادلة56والمعادلة )  [

∫
𝜀3/2. 𝑑𝜀

1 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝜀 − 𝜀𝐹

𝐾𝐵𝑇
]

𝑥

0

≃
2𝜀𝐹

5
2

5
[1 +

5

8
(

𝜋𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
)

2

],          𝜀𝐹 >> 𝐾𝐵𝑇 

∫
𝜀3/2. 𝑑𝜀

1 + 𝑒𝑥𝑝 [
𝜀 − 𝜀𝐹

𝐾𝐵𝑇
]

𝑥

0

≃
2

5
𝜀𝐹

5
2 [1 +

5

12
(

𝜋𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
)

2

]      … … … . . (57) 
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 نحصل على: (55)وبالتعويض ع  قيمة التكامل في المعادلة 

𝑈 =
𝐿3

5𝜋2
𝜀𝐹

5/2
(

2𝑚

ℏ2
)

3/2

[1 +
5

12
(

𝜋𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
)

2

] 

𝑼 ≈ [𝑼𝟎 +
𝒏𝝅𝟐𝒌𝑩

𝟐 𝑻𝟐𝑳𝟑

𝟒𝜺𝑭
]       ,          𝑻 <<

𝜺𝑭

𝒌𝑩
              … … … (𝟓𝟖)    

عنادماا    (58)عصااااااااال المعاادلاة  
B FK T    حياث ان ييماة( )BK T   عناد درجاة حرارة الغرفاة حوالي

 الكترون فولا  0.025

 : الحرارة النوعية الالكترونية  3-10

ان الكترونات التوصةتل الحرة في معدن اجت ان  سةام في الحرا ة النو ية ولك  ما مقدا  هذا الهةاام ان 
ااحصةةةةةةاس المياانياي الكتهةةةةةةياي يتن ذ بكهةةةةةةاام مقدا ه 

B
3 Nk

2
لغاز الكتروني وتهةةةةةةياي بتنما  شةةةةةةتر   

التجا ب الى اهةةةاام صةةةغتر جداً ل يتجاوز الواحد م  المةة م  الميمة الكتهةةةياية ان هذا التناقض اطر   
: كيف عسااااااها الالكترونات الحرة في عملية التوصاااااايل الكهربائي اذا كانا هي ح  حرة السةةةةةةةةةةؤا  ال ي

؟ لقد زا  هذا التناقض عند ظاو  ملادأ باولي لتهةةةةةةةةةةةةتثناس  الحركة ولا عسااااااااها في الحرارة النوعية للمعدن
واحصةةةاس الكم. ان ا  فاع د جة حرا ة معدن فوق د جة الصةةةفر الكلفتني ل اعني ان ول الكترون ااون قد 

)اوتسةةةةةةةةةةةت  اقة حوالي  )BK T   وما هو متوقع وتهةةةةةةةةةةةياياً بل قلة م  اللكترونات في الحالة اللكترونية
)ضةةةةةةةةةةةةةةم  مةد   ةاقةة   )BK T    اقةل م   ةاقةة فترمي  تايج حرا يةاً. ان التايج الحرا ي للإلكترونةات ااون

مماناً فق  عندما ااون ذلك التايج قاد اً على جعل اللكترونات  شةةةةةةةةغل حالت ومية غتر مشةةةةةةةةغولة وهذا 
 ااون مماناً لتلك اللكترونات ذات الطاقة المجاو ة لمسةةةةةةةةةةةةتو  فترمي ومعنى هذا ان اللكترونات المنحد ة

بعمس في  وزيع فترمي ل  شةةةةةةةةةةةةةةعر بةا  فةاع د جةة الحرا ة ال نةاد اً اذ ان موقع او حةالت هةذه اللكترونةات  
 حدد بموجت ملادأ باولي لتهةةةةتثناس الذي يؤود وبذضةةةةرا  على وجوب ملئ اللكترونات لجميع المسةةةةتويات  

هر. وعلى هذا الأهةةةا  ل المتوافرة ولك  ل اسةةةمح لاا بانتااك حرمة حالت بعضةةةاا لحالت بعضةةةاا ال
 حتاا اللكترونات المنحد ة بعمس في حالت مقتدة المسةةةةةةةا  بالأيونات الى ان نذهذها بنظر العت ا  في 
احداث اهةةةةةةةةةةةةةاام منفصةةةةةةةةةةةةةل في الحرا ة النو ية لمعدن في د جات حرا ة اعتياداة. ولك  عند د جات حرا ة  

 و حدث اهااماً محسوهاً في الحرا ة النو ية. مر فعة جداً اما  ان  تايج هذه اللكترونات حرا ياً 
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أن وسةةةةةةةةراً   Tالكترون وعند د جة حرا ة معتنة مثل   Nافترض ان لداك منظومة م  اللكترونات  ضةةةةةةةةم  
𝑇 قد  بحوالي    Nم   لك االكترونات 

𝑇𝐹
36أي    10− ]  اذا افترضةةةةنا انT  سةةةةاوي د جة حرا ة الغرفة 

300K   وFT    45 ساوي 10   يتايج حرا ياً عند د جة حرا ة   ]د جة ولفتنيةT    حتث ان هذا العدد م
𝑁اللكترونات  

𝑇

𝑇𝐹
م  قمة   وزيع الطاقة ، أي  على   𝑘𝐵𝑇فق  ااون مضةةةةةةةةطجعاً في مد   اقة حوالي  

𝑁م  هةةةةةةةةةةةةةةطح فترمي. ان وت م  اللكترونات المتايجة حرا ياً   𝑘𝐵𝑇بعد 
𝑇

𝑇𝐹
 متلك  اقة حرا ية حوالي  

𝑘𝐵𝑇  الطاقة الحرارية الالكترونية الكلية ولذلك  كون𝐸𝑒𝑙 

𝐸𝑒𝑙 ≈ (𝑁
𝑇

𝑇𝐹
) 𝑘𝐵𝑇                          … … … … … … … … … . . (59) 

 و عطى بالعتقة:  𝐶𝑒𝑙والحرارة النوعية الالكترونية 

𝐶𝑒𝑙 =
𝜕𝐸𝑒𝑙

𝜕𝑇
≈ 𝑁𝑘𝐵 (

𝑇

𝑇𝐹
)                        … … … … … … … … . (60) 

وهي نتيجة جيدة عتطاب  هي والنتائج التجريبية عند   Tعناسلإ خطياً هي درجة الحرارة   𝑪𝒆𝒍أي ان  
بالميمة الكتهياية   𝐶𝑒𝑙. م  ناحية أهر ، وعند مقا نة  درجة حرارة الغرفة

B
3 NK

2
 𝐶𝑒𝑙نجد ان   

 أي اقل م  واحد م  المةة م  الميمة الكتهياية.  10×4-3حوالي 

Fاما عند د جات حرا ة وا ةة حتث  BK T    ييا  حسةةةةةةةةةةةةةاب الحرا ة النو ية اللكترونية باهةةةةةةةةةةةةةتتدام
 معادلة هومرفتلد للطاقة اللكترونية الكلية عند د جات حرا ة وا ةة أي ان:

  𝑈 =
𝑛𝜋2𝑘𝐵

2𝑇2𝐿3

4𝜀𝐹
   , 𝑛 =

𝑁

𝑉
       , 𝑛 =

𝑁

𝐿3
        

 𝑈 =
𝑁𝜋2𝑘𝐵

2 𝑇2𝐿3

𝐿34𝜀𝐹
    

𝐶𝑒𝑙 = (
𝜕𝑈

𝜕𝑇
)

𝑒𝑙
=

𝜋2𝑘𝐵
2𝑇𝑁

2𝜀𝐹
                                ,    𝜀𝐹 = 𝑘𝐵𝑇𝐹 

𝐶𝑒𝑙 =
1

2
𝜋2𝑘𝐵𝑁 (

𝑇

𝑇𝐹
)                        … … … … … . (61)               

𝐶𝑒𝑙 = 𝛾𝑇 
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 مثل ثابتاً ممتزاً    (61)في المعادلة   هطياً هي ود جة الحرا ة. ان  𝐶𝑒𝑙وفي هذه المسةذلة ااضةاً  تناهةت  
) كافئ  Fلمادة المعدن و  )B Fk T  أي𝜀𝐹 = 𝑘𝐵𝑇𝐹  

بالحرا ة   elCيوفر معلومات م اشةةةةةةةةةةرة ع  وثافة الحالت عند مسةةةةةةةةةةتو  فترمي. وعند مقا نة   ان قيا   
النو ية الكتهياية

classC  أي( )B
3 NK

2
 نجد ان:  

𝐶𝑒𝑙

𝐶𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠
=

𝜋2𝑘𝐵
2𝑇𝑁/2𝜀𝐹

3𝑁𝑘𝐵/2
=

𝜋2𝑘𝐵𝑇

3𝜀𝐹
           … … … … … … (63) 

أي ان اهةةةةةةةةتتدام مياانيك الكم وملادأ باولي لتهةةةةةةةةتثناس في حسةةةةةةةةاب اللكترونات الحرة في الحرا ة النو ية  
أي أصةةةةةةةةةة ح الجزس اللكتروني   𝜋2𝑘𝐵𝑇/3𝜀𝐹الكلية لمعدن قد أد  الى  غتتر الجاد اللكتروني بالمقدا   

elC 

𝐶𝑒𝑙 =
𝜋2𝑘𝐵𝑇

3𝜀𝐹
𝐶𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠                                           … … … … . . (63) 

𝐶𝑒𝑙 ≃
3𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
𝐶𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠 

هااا حعني ان الحرارة النوعياة الالكترونياة قاد خج من قادرهاا وانزلاا من ييمتهاا الكبيرة المتوقعاة بموجالإ و

Bالنظريات الكلاسااااايكية بعامل حسااااااوي عقريباً  

F

3K T



 
 
 
ولال  حشاااااار الى الغاز الالكتروني عند درجة  

)حرارة واطئة   )F BK T  فمثتً اذا وانت    بغاز منحل مت ك  أي غاز غير مثاليF  سةةةاوي همسةةةة 

Bد جة ولفتنية فذن العامل  300 سةةةاوي   Tالكترون فولت و 

F

3K T



 
 
 

اسةةةاوي همسةةةة بالأل  وبذلك ل  

 ع  همسة م  الف م  الميمة الكتهياية وهذا يتطابس هو والنتائج التجريلاية. elC زيد 

 : الحرارة النوعية التجريبية للمعادن3-11

𝐶𝑒𝑙 أينا في اللاند السابس ان المعادن العتياداة عند د جة حرا ة مقا بة لد جة حرا ة الغرفة  كون قيمة  

𝐶𝑐𝑙𝑎𝑠𝑠
 

ل  زيد ع  واحد في المةة. ان هذه النتيجة  وضح ان الحرا ة النو ية الكلية  عتمد اهاهاً على اهتزازات 
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الشلاياة. وان اهاام الكترونات التوصتل فتاا ااون صغتراً جداً. م  ناحية أهر  وبموجت نظرية هومرفتلد 
𝐶𝑒𝑙وما في المعادلة   =

1

2
𝜋2𝑘𝐵𝑁 (

𝑇

𝑇𝐹
) = 𝛾𝑇           توافس قيمة الحرا ة النو ية اللكترونية واعتمادها 

المقاهة في المعادن ولما وانت   𝐶𝑒𝑙على د جة الحرا ة هي وهصائص المرو ة اللكترونية للحرا ة النو ية  
𝐶𝑒𝑙    تغتر   عاً للقوة الأولى لد جة الحرا ة الكلفتنية (𝑇)  ) 𝐶𝐿,  جزس او حصة الحرا ة النو ية الحاصلة

الشلاياة اهتزازات  الكلفتنية    )م   الحرا ة  لد جة  الثالثة  للقوة  ) تغتر   عاً  )3T    الجزس قيا   اما   لذلك 
بساولة عند د جات حرا ة وا ةة جداً. ويما  التعلاتر ع  الحرا ة النو ية الكلية لمعدن      𝐶𝑒𝑙اللكتروني  

وعند د جات حرا ة وا ةة م  د جة حرا ة دي اي واو ئ وثتراً م  د جة حرا ة فترمي   𝐶𝑉 حت حجم ثابت  
( )FT  مثل مجموع الحصص او المساهمات التي  وقعاا ول م  هوموفتلد𝐶𝑒𝑙    ودي اي𝐶𝐿  :أي ان 

𝐶𝑉 = 𝐶𝑒𝑙 + 𝐶𝐿 

𝐶𝑉 = 𝛾𝑇 + 𝐴𝑇3                                        … … … … … . (64) 

والمياهةةةةةةةات التجريلاية    (64)وميات ثابتة ممتزة لمادة المعدن بصةةةةةةةو ة عامة  نسةةةةةةةجم المعادلة  A,حتث 
الى الصةةةةةفر بتنما يايم  الجزس التطي  3ATوعند د جات حرا ة وا ةة جداً  تضةةةةةاس  مسةةةةةاهمة الشةةةةةلاياة  

T    على الحرا ة النو يةةة الكليةةةC   وهةةذا مةةا اسةةةةةةةةةةةةةةمح ومةةا قلنةةا الى قيةةا  المرو ةةة اللكترونيةةة للحرا ة
 وم  ناحية أهر  اما  وتابة المعادلة السابقة بالصيغة التالية:  (8)النو ية وما في الشال 

𝐶𝑉

𝑇
= 𝛾 + 𝐴𝑇2                            … … … … … … … … . . (65) 

𝐶𝑉أي ان  تطي   

𝑇
ولكن  ل   Aااون هطياً ذا متل اسةةاوي   2Tبوصةةف  دالة لمربع د جة الحرا ة الكلفتنية   

𝐶𝑉امر بنقطة الأصةةةةةةل بل اقطع محو   

𝑇
وما في الشةةةةةةال  في نقطة بعدها ع  نقطة الأصةةةةةةل اسةةةةةةاوي     

(9): 
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 0.3المتحظ  جريلايةاً ل عض المعةادن ويعتقةد ان هةذه الميم اعو  علتاةا بحةدود   الجةدو  التةالي يلات  قيم  
المتوقعة نظرياً والمحسةوبة بموجت نموذا الكترون الحر  عند  ب  المعادلت نحصةل على  علاتر لميمة  

F :أي ان 

𝛾𝐹 =
𝜋2𝑘𝐵

2𝑚𝑁

ℏ2(3𝜋2𝑁/𝑉)2/3
 

امثل العدد الكلي الكترونات التوصةةةتل في المعدن. فاذا وان لدينا مو  واحد م  معدن فان  Nحتث ان  
مضةروباً بعدد الكترونات التوصةتل لكل ذ ة. لقد  ANاسةاوي عدد افوواد و  Nعدد الكترونات التوصةتل  

𝑚𝑡ℎالتجريلايةةة قةةد اعز  الى ان الكتلةةة الفعةةالةةة الحرا يةةة    expالنظريةةة وقيم    Fوجةةد ان الفرق بت  قيم  
∗ 

وعلى هذا الأهةةةةةةةةةةةةةةا  اعتقةد الكثترون    mالكترون التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل  بمةا  كون اولار م  وتلةة اللكترون الحر 
fبوجود عتقة بسةةةةيطة  رب  النسةةةة ة بت    exp,     م  جاة والنسةةةة ة بت𝑚, 𝑚𝑡ℎ

م  جاة أهر  وهذه , ∗
 العتقة هي: 

𝛾𝑒𝑥𝑝

𝛾𝑓
=

𝑚𝑡ℎ
∗

𝑚
 

يوضةةةح ثابت الحرا ة النو ية المتحظة  جريلاياً والمحسةةةوبة نظرياً فضةةةتً ع  النسةةة ة بتناما    (3-2)الجدو 
exp

f




expوفي هذا الجدو  على هةةةةةةةةةةةلاتل المثا  يتضةةةةةةةةةةةح ان    tk

f

m

m







لكل م  اللاو اهةةةةةةةةةةةتوم والريلاتديوم   =

)على التعةةاقةةت وهةةذا اعني وجود   ةةاي  ولاتر بت     1.43و    1.26و    1.25والسةةةةةةةةةةةةةةتزيوم هي   )tkm ,m

و عجز التفسةةةةةترات النظرية في الوقت الحاضةةةةةر ع   وضةةةةةيح هذا الت اي  و قدير مقدا  التصةةةةةحيح الواجت 
) دهال  على وتلة الكترون الحر  )m  وماما اا  المر. فان العتقاد السةةةةةةةةةائد حالياً ان  صةةةةةةةةةحيح الكتلة

( )m :اعز  الى ثتث  ذثترات منفصلة هي 

 فاعل الكترونات التوصةةةةةةتل بعضةةةةةةاا وبعض هذا اعني ان الغاز اللكتروني  بما ل ااون   اولًا:
غازاً مثالياً. ان حروة الكترون قد  سةةةةةةةةلات  دة فعل او اهةةةةةةةةتجابة أ وما ياية )قصةةةةةةةةو  ذا ي( في 

 الغاز اللكتروني المحي  ب  وبذلك  زداد الكتلة الفعالة للإلكترون.
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التفةاعةل المت ةاد  بت  الكترونةات التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل والجاةد الةدو ي لشةةةةةةةةةةةةةةلاياةة اللالو ة )اليونةات    ثاانيااً:
 الموج ة( الذي اهملت  نظرية هومرفتلد.

التفاعل المت اد  بت  الكترونات التوصةةةةةةةةةةةةتل وفونونات الشةةةةةةةةةةةةلاياة حتث اعتقد ان الكترون    ثالثا:
التوصةةةةةةةةةتل احاو  اهةةةةةةةةةتقطاب او  شةةةةةةةةةوي  الشةةةةةةةةةلاياة في المنطقة المجاو ة ل . ان ذلك اعني ان 
الكترون التوصةةةةتل احاو  جرف التشةةةةوي  الموضةةةةعي لميونات المجاو ة على  و  مسةةةةا ه وهذا 

الفعالة. ان الحسةةابات التي أجريت على بعض المعادن القلوية  شةةتر الى يؤدي الى زيادة وتلت   
)ان هذا النوع م  التذثتر  بما ااون المسلات الأهاهي لزيادة وتلة اللكترون الحر  )m. 
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 : ضغج غاز الكتروني 3-12

وضحنا هابقا ويف ان اللكترونات الحرة  متلك  اقة عند د جة حرا ة الصفر الكلفتني  دعى  اقة الصفر  
  (zero – point energy    عطى بالمعادلة   )𝑼𝟎 = (

𝟑

𝟓
𝜺𝑭𝟎) 𝒏𝑳𝟑 = (

𝟑

𝟓
𝜺𝑭𝟎) 𝑵    و  عا لذلك .

نقطة   الكلفتني يدعى ضغ   الكتروني حر ضغطا عند د جة حرا ة الصفر  امتلك غاز  بديايا ان  ااون 
( ولك  ما مقدا  هذا الضغ  وويف   قى الكترونات التوصتل في    zero – point pressureالصفر  )  

 داهل معدن ؟ 

𝑑𝑈فاذا عدنا الى موضوع الثرموداينمك وبالذات القانون الو  للثرموداينمك = 𝑑𝑄 + 𝑑𝑊  و ذورنا
وجدنا ان التغتر في    (. اي عملية اما  ان  عاس او  قلت  reversible processعملية عاو  ) 
. اي  غترا في  (𝑑𝑆)لمنظومة في  وازن احصائي  عاني  غترا في النتروبي     (𝑑𝑈)الطاقة الداهلية 

النتروبي لمنظومة هي مميا  لد جة هلل   ((    entropyد جة التعاد  لحرا ي او القصو  الحرا ي ) 
 ( لتلك المنظومة  اعطى بالعتقة ال ية : disorderالنظام او الفوضى ) 

 𝑑𝑈 = 𝑇𝑑𝑆 − 𝑃𝑑𝑉                       … … … … … … … … … … . . (68) 

  

عند د جة  (𝑑𝑄)) للعملية العاوهية فق  (  مثل ومية الحرا ة التي  متصاا المنظومة    𝑑𝑆حتث 
𝑑𝑆اي   (𝑇)الحرا ة الكلفتنية    =

𝑑𝑄

𝑇
والن اذا افترضنا ان حجم معدن ومية ثابتة فان  غتر الطاقة  

 𝑇𝑑𝑆𝑉اساوي   (𝑑𝑈𝑉الداهلية ) اي  غتر الطاقة الحروية الكلية الكترونات التوصتل عند ثلاوت الحجم  
 امثل  غتر النتروبي عند ثلاوت الحجم اي ان :   𝑑𝑆𝑉حتث  

1

𝑇
= (

𝜕𝑆

𝜕𝑈
)

𝑉
                     … … … … … … … (69) 

𝑑𝑆)ولك  عند ثلاوت النتروبي   =  ااون :  (0

−𝑃𝑑𝑉 = 𝑑𝑈   … … … … … … … … … … … … . . (70)                    

 اي ان : 
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 𝑃 = − ( 
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑆
                                   … … … … … … … … (71) 

وعلى هذا الهةةةةةةةا  اعطى الضةةةةةةةغ  عند د جة حرا ة الصةةةةةةةفر الكلفتني لمنظومة م  اللكترونات الحرة ) 
 ااعت ا ها فترمتونات ( بالعتقة ال ية 

 𝑃 = − ( 
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑆
= −

𝜕(
3

5
𝑁𝜀𝑓)

𝜕𝑉
                     

𝑃 = −
3

5
 𝑁

𝜕𝜀𝑓

𝜕𝑉
                            … … … … … … (72) 

 نجد ان :  (50)ولك  م  المعادلة  

𝑙𝑛𝜀𝑓 = −
2

3
 𝑙𝑛𝑉 − 𝐶                 … … … … … … … (73) 

 لذلك : 

𝜕𝜀𝑓

𝜕𝑉
= −

2

3
 
𝜀𝑓

𝑉
                        … … … … … … … . . (74) 

 وم  ذلك اظار ان : 

𝑃𝑒 = −
3

5
 𝑁 (−

2

3
 
𝜀𝑓

𝑉
) 

𝑃𝑒 =
2

5
 
𝑁𝜀𝑓

𝑉
=

16𝜋

15
(

2𝑚

ℎ2 )

3

2
 𝜀𝑓

5

2                 … … … … … … . (75)  

وهو الضااغج عند درجة حرارة الصاا ر الكل يني لالكترونات التوصاايل او لغاز الكتروني حر عند خضااوعه  
  ديراك –لقانون فيرمي 

للنحا  مثت  هي ه عة الكترون    𝜀𝑓( لوجدنا ان قيمة     1  –  3ولتمثتل على ذلك لو نظرت الجدو  )  
( المعادلة  في  الميمة  هذه  وعند  عويض  ان    75فولت  نجد   )𝑃𝑒    4اساوي × 105   ( جوي  ضغ  

atmosphere  وعلى الرغم م  هذا الضغ  الاائل ل  ارب الكترونات التوصتل م  معدن وذلك بسلات  )
ان الضغج عند درجة حرارة الص ر الكل يني  وجود حاجز جاد عند هطح . ومما  جد  الشا ة الي  هنا  

اينشتاين حساوي ص ر بينما   –ماكسويل او حخضع لاحصاء بوز    –لغاز مثالي حخضع لاحصاء بولتزمان  
ديراك اذا ييمة محددة عند درجة حرارة الص ر   –حكون ضغج الغاز المثالي الاي حخضع لاحصاء فيرمي  

 الكل يني   
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اذا وان الغاز اللكتروني الحر امتلك ضةةةةةةةغ  عند د جة حرا ة الصةةةةةةةفر الكلفتني فاللادياي ان امتلك الغاز 
 (71)ضةةغطا في د جات حرا ة اولار م  د جة حرا ة الصةةفر الكلفتني حتث اما  حسةةاب  بموجت المعادلة

 عند ثلاوت النتروبي ، الطاقة الحروية الكلية لمنظومة م  اللكترونات الحرة هي : 

𝑈 = ∑ 𝑛𝑖

𝑖

𝜀𝑖                  … … … … … … … … … . . (76) 

   𝜀𝑖) عدد اللكترونات المسموحة في اي مستو   اقة مثل   𝑛𝑖فعند ثلاوت النتروبي ,   قى اعداد الشغا 
  𝑛𝑖( ثابتة حتث ان اي  غتر في النتروبي ) او امتصاص الحرا ة ( ااون مصحوبا بتغتر اعداد الشغا   

 , وعلى هذا الها  ااون .

 ( 
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑆
= ∑ 𝑛𝑖 ( 

𝜕𝜀𝑖

𝜕𝑉
)𝑖                      … … … … … … . (77)       

𝑃 = − ( 
𝜕𝑈

𝜕𝑉
)

𝑆
= − ∑ 𝑛𝑖 ( 

𝜕𝜀𝑖

𝜕𝑉
)      … … … … … … … (78)

𝑖

 

ولك  قيم   عنةد د جةات حرا ة اعلى م  د جةة حرا ة الصةةةةةةةةةةةةةةفر الكلفتني  كون  مقةا بةة لطةاقةة فترمي  𝜀𝐹 

(𝜀𝐹 =
ℏ2

2𝑚
[3𝜋2 (

𝑁

𝑉
)]

2

3
) لذلك فذن    

𝜕𝜀𝑖

𝜕𝑉
=

𝜕𝜀𝑓

𝜕𝑉
= −

2

3
 
𝜀𝑓

𝑉
                        … … … … . (79 

 ( نحصل على :  78( في المعادلة ) 79وبتعويض المعادلة )

 𝑃 = − ∑ 𝑛𝑖𝑓 (−
2

3
 
𝜀𝐹

𝑉
) 

𝑃 =
2

3
∑

𝑛𝑖𝜀𝐹

𝑉
𝑖

=
2

3
∑

𝑛𝑖𝜀𝑖

𝑉
𝑖

 

𝑃 =
2

3
 
𝑈

𝑉
           … … … … … … … … (80)                                                                         

ديراك (  –غااز فيرمي  (ان الضاااااااااغج الااي ححادثاه الغااز الالكتروني الحر  وهةذا اعني , بصةةةةةةةةةةةةةةو ة عةامةة ,  
 .  الحركية لكل وحدة حجاحكافىء ثلثي طاقته 
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* النظرية الكتهةةةةةةياية  فترض  صةةةةةةرفا الكترونات التوصةةةةةةتل مشةةةةةةاباا لتصةةةةةةرف الغاز المثالي ويتضةةةةةةع  
ماوسةويل الكتهةياي ولذلك  منح الكترونات التوصةتل  اقة حروية ولية وضةغ  عند    –لحصةاس بولتزمان  

 د جةة حرا ة الصةةةةةةةةةةةةةةفر الكلفتني اسةةةةةةةةةةةةةةاوي صةةةةةةةةةةةةةةفر بتنمةا  منح الكترونةات التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل  ةاقةة حرويةة وليةة

[𝑈 =
3

2
𝑁𝑘𝐵𝑇]وضغطا مقدا ه BNk T

P
V

 
= 

 
اما النظرية الكمية فقد اعتلارت ان الكترونات التوصتل .   

ديراك ومنحت  عند د جة الصةةةةةفر الكلفتني  اقة حروية   –مثل غاز مثالي ولك  اتضةةةةةع لحصةةةةةاس فترمي 

Fولية مقدا ها 

3
U N

5

 
=  

 
FN2وضةةةةةةةةةةةةةةغ  مقدا ه  

P
5 V

 
= 

 
 بتنما منحت   اقة حروية ولية مقدا ها 

(𝑼 ≈ [𝑼𝟎 +
𝒏𝝅𝟐𝒌𝑩

𝟐 𝑻𝟐𝑳𝟑

𝟒𝜺𝑭
وضغطا عند د جات حرا ة اولار م  د جة حرا ة الصفر الكلفتني مقدا ه   ([

2ثلث  اقت  الحروية الكلية لكل وحدة حجم   U
P

3 V

 
= 

 
وهي عتقة  قريلاية اولية بسةةةةةةةةةةةةةلات اعتماد مقدا   

)الطةةاقةةة الحرويةةة الكليةةة على قيمةةة د جةةة الحرا ة عةةاليةةة وةةانةةت او وا ةةةة والحميقةةة ان   )F          في المعةةادلةةة
(𝜀𝑓 = −𝛼𝑘𝐵𝑇)   عتمد على د جة الحرا ة وعلى اشةةةةةةةةا ة (𝛼)   موج ة او هةةةةةةةةال ة فضةةةةةةةةت ع  اعتماد

(𝑛𝑖)    في المعةةادلةةة(
𝒏𝒊

𝒈𝒊
= {𝟏 + 𝒆𝒙𝒑[(𝜺𝒊 − 𝜺𝑭)/𝑘𝐵𝑻]}−𝟏)   على د جةةة الحرا ة . فعنةةد د جةةات

 موج ة ااون ضغ  الغاز اللكتروني :  (𝛼)حرا ة عالية جدا حتث  كون عادة اشا ة 

𝑃 =
𝑘𝐵𝑁𝑇

𝑉
[1 +

1

25/2

𝑁

𝑍
− ⋯ … … . ] … … … … … … … … (81) 

للغةاز اللكتروني و عتمةد على حجم     ( partition function ) مثةل دالةة التجزئةة او الحجز    Zحتةث  
(  شةةةةةتر الى زيادة  فيفة في ضةةةةةغ  الغاز اللكتروني الحر   81ود جة حرا ة لغاز اللكتروني المعادلة )  

هال ة ااون   (𝛼)المامى مقا نة بضغط  وتهيايا . اما عند د جات حرا ة وا ةة حتث  كون عادة اشا ة 
 ضغ  الغاز اللكتروني : 

𝑃 =
2

5

𝑁𝜀𝐹

𝑉
[1 +

5𝜋2

12
(

𝐾𝐵𝑇

𝜀𝐹
)

2

−. . . ] … … … … … … … … (82) 

(  شةةتر الى زيادة قيمة ضةةغ  الغاز اللكتروني ع  قيمت  عند د جة حرا ة الصةةفر الكلفتني    83المعادلة )
(

2

5
 
𝑁𝜀𝐹

𝑉
) 
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 : نموذج سومر فيلد للتوصيلية الكهربائية 3-13

 كلمنا هةةةةابقا ع  التوصةةةةتلية الكاربائية الهةةةةتا ياية والتوصةةةةتلية الحرا ية اللكترونية بموجت نموذا د ود  
ونموذا لو نتز الكتهةةةةةةياي والن هةةةةةةنتكلم على التوصةةةةةةتلية الكاربائية والحرا ية وما صةةةةةةاغاا هةةةةةةومر فتلد 

ديراك بدل م  اهضةةةةاع     –بموجت نموذج  الكمي وذلك باهضةةةةاع الغاز اللكتروني الى احصةةةةاس فترمي 
 ماوسويل الكتهياي . ان العت ا ات الهاهية في نموذا هومر فتلد هي :  –الى احصاس بولتزمان 

𝑓(𝜀))اول : اهةةةةةةتتدام المعادلة  = {1 + 𝑒𝑥𝑝[(𝜀𝑖 − 𝜀𝐹)/𝐾𝐵𝑇]}−1)   لحسةةةةةةاب احتمالية الشةةةةةةغا
f ( ). 

𝐷(𝜀))ثانيا : اهتتدام المعادلة =
𝐿3

2𝜋2 (
2𝑚

ℎ2 )

3

2
. 𝜀

1

)Dلحساب وثافة الحالت   (2 ). 

الهةةةةةةةةةةةةةةترهةةةةةةةاس     زم   اعت ةةةةةةةا    : الحر                                              ( relaxation time )  (𝜏𝑟)ثةةةةةةةالثةةةةةةةا  الزم   متوهةةةةةةةةةةةةةة   او 
( mean free time ) (𝜏𝑟) دالةةة لطةةاقةةة اللكترون فق  ول  عتمةةد على ا جةةاه الحروةةة ومةةا ذورنةةا في

))المعادلة 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)

𝑠𝑐𝑎𝑡𝑡
=

𝑓°−𝑓

𝜏𝑟
)  

  ابعا :  كون اللكترونات ذات  اقات مقا بة لطاقة مستو  فترمي مسؤولة ع  التوصتل الكاربائي . 

هامسةةةا : العتماد على فرضةةةيات لو نتز التي اهةةةتتدماا في حسةةةاب النقل اللكتروني عند  طلاتس معادلة 
  بولتزمان للنقل . 

ديراك .  عطى دالة التوزيع في فضةاس الزهم الثتثي البعاد لكل وحدة حجم م    –بموجت احصةاس فترمي  
 منظومة م  االكترونات الحرة بالعتقة ال ية : 

𝑑3𝑁 =
2

ℎ3
. [1 + 𝑒𝑥𝑝 (

1

2
𝑚𝑠2 − 𝜀𝐹) /𝑘𝐵𝑇]

−1

𝑑𝑝𝑥𝑑𝑝𝑦𝑑𝑝𝑧 … … … … … … . . (83) 

 حتث ان  اقة اللكترونات  عطى بالعتقة : 

𝜀 =
1

2
𝑚𝑠2 =

1

2
𝑚 (𝑣𝑥

2 + 𝑣𝑦
2 + 𝑣𝑧

2) =
(𝑝𝑥

2 + 𝑝𝑦
2 + 𝑝𝑧

2)

2𝑚
  … … … (84) 

 ( اما  الرجوع مثت و المصد  ال ي :  83ولأجل الشتقاق الكامل للمعادلة )
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F  . W sears : 1939 , Threnmody namics , 2nd edition , Addison - Wesley  

Publishing Company . Inc .  

 𝑑𝑝𝑥( بعد التعويض ع     83ويما  الحصةةةةةةةةةةةةو  على دالة التوزيع في فضةةةةةةةةةةةةاس السةةةةةةةةةةةةرعة م  المعادلة )
𝑚 𝑑𝑣𝑥]بالمقدا    = 𝑑(𝑚𝑣𝑥)] وهاذا المر ونس ة الى𝑑𝑝𝑦   و𝑑𝑝𝑧  اي ان 

𝑑3𝑁

𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧
= 2 (

𝑚

ℎ
)

3

[1 + 𝑒𝑥𝑝(𝜀 − 𝜀𝐹) /𝑘𝐵𝑇]−1 

𝑑3𝑁

𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧
= 2 (

𝑚

ℎ
)

3

𝑓(𝜀) 

𝑑3𝑁

𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧
= 𝑓0 … … … … … … … … … … … … . . (85) 

fحتث  ( )    2هي احتمالية الشةةةةةةةةةةةغا  والمقدا (
𝑚

ℎ
)

3
و   ( normalizing factor )هو عامل التعتتر   

0f   ديراك المعترة و عرف بدالت التوزيع للحالت المشغولة في فضاس السرعة .    – مثل دالة  وزيع فترمي 

الةةكةةاةةربةةةةةةةائةةيةةةةةةةة   الةةتةةوصةةةةةةةةةةةةةةةةتةةلةةيةةةةةةةة  عةة   فةةتةةلةةةةةةةد  هةةةةةةةةةةةةةةةةومةةر  عةةلاةةر  )لةةقةةةةةةةد  )    الةةمةةعةةةةةةةادلةةةةةةةة بةةةةةةةاهةةةةةةةةةةةةةةةةتةةتةةةةةةةدام 
(𝜎 =

4𝜋𝑒2

3𝑚
∫ 𝜆𝑠2 (−

𝜕𝑓0

𝜕𝑠
) 𝑑𝑆

∞

0
𝜀ولك  بةةدللةةة الطةةاقةةة الحرويةةة اللكترونيةةة    ( =

1

2
𝑚𝑠2    بةةدل م

ديراك بدل م  دالة  وزيع بولتزمان ماوسويل )   – مثل دالة  وزيع فترمي  0fواعت ا     sانطتق اللكترون  

𝑓0𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧المعادلة  = 𝑛 (
𝑚

2𝜋𝑘𝐵𝑇
)

3

2
exp [

−𝑚 (𝑣𝑥
2+𝑣𝑦

2+𝑣𝑧
2)

2𝑘𝐵𝑇
] 𝑑𝑣𝑥𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧  : اي 

𝜎 =
4𝜋𝑒2

3𝑚
∫ 𝜆𝑠2 (−

𝜕𝑓0

𝜕𝑠
) 𝑑𝑆

∞

0

 

𝜎 =
−8𝜋𝑒2

3𝑚2
∫ 𝜆𝜀 (−

𝜕𝑓0

𝜕𝜀
) 𝑑𝜀

∞

0

 

𝜎 =
−16𝜋𝑒2𝑚

3ℎ3
∫ 𝜆𝜀 (

𝜕𝑓(𝜀)

𝜕𝜀
) 𝑑𝜀         … … … … … … . . (86)

∞

0

 

𝜀𝐹0)وباهةةةةةتتدام المعادلة  =
(3𝜋2)2/3ℏ2

2𝑚
𝑛2/3)  ( بدللة  اقة فترمي   86اما  اعادة وتابة المعادلة )

( )F  وانطتق اللكترون عند مستو  فترمي او انطتق فترمي( )

1

2
F

F

2
s

m

 
   =  

  
 

 اي ان : 



 أ.د.نجاة احمد دحام                 النظرية الكمية في معدن              الفصل الثالث   

46 
 

𝜎 =
−𝑛𝑒2

𝑚𝑠(𝜀𝐹)
∫

𝜆𝜀

𝜀𝑓
[

𝜕𝑓(𝜀)

𝜕𝜀
]

∞

0
𝑑𝜀 … … … … … … … … … … … … . (87)  

)( ويف  قترب احتمالية الشةةغا   1لقد  أينا في اللاند )  حصةةاس فترمي ديراك( وم  الشةةال )  )f    عند ,
د جةات حرا ة اعلى م  د جةة حرا ة الصةةةةةةةةةةةةةةفر الكلفتني , م  قيمتاةا العظمى ) الواحةد ( لطةاقةات اقةل م   

وم  قيمتاا الصةةةةةةةةةةغر  ) الصةةةةةةةةةةفر ( لطاقات اوثر م   اقة فترمي  (𝑘𝐵𝑇) اقة فترمي ب ضةةةةةةةةةةعة مرات 
], ان ذلك اعني ان  غتر احتمالية الشةةةةةةةةةةةةغا  مع  غتر  اقة اللكترون   (𝑘𝐵𝑇)ب ضةةةةةةةةةةةةعة مرات 

𝜕𝑓(𝜀)

𝜕𝜀
] 

,   (𝑘𝐵𝑇)امتلك قيمة اما   قديرها او اد اواا فق  في مد   اقة ل يتجاوز بضةةةةةةةةةةةةةةعة مرات م  الكمية 
)حو  مسةةتو   اقة فترمي  )F  ,  ويتتشةةى هذا التغتر في مد   اقة اوهةةع م  ذلك , وم  ناحية اهر

]ااون 
𝜕𝑓(𝜀)

𝜕𝜀
)متمةاثت في الطةاقةة حو     [ )F    فضةةةةةةةةةةةةةةت ع  امتتوة  اعظم قيمةة

B

1

4K T

 −
 
 

عنةدمةا  كون    

F =    ان  كامل ,f− 
 
 

في  وزيع فترمي ديراك اسةةاوي واحدا ولذلك اما  وتابة التكامل في المعادلة  

 ( بالصيغة ال ية :  87) 

                                            ∫
𝜆𝜀

𝜀𝑓
[

𝜕𝑓(𝜀)

𝜕𝜀
]

∞

0
𝑑𝜀 = −𝜆(𝜀𝐹)     … . … … . (88)   

)حتةةث   )F     مثةةل متوهةةةةةةةةةةةةةة  المسةةةةةةةةةةةةةةةا  الحر للكترون امتلةةك  ةةاقةةة فترمي ( )F                      وبتعويض المعةةادلةةة
)( نحصل على التوصتلية الكاربائية  87(  في المعادلة ) 88) )  . 

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜆(𝜀𝐹)

𝑚 𝑠(𝜀𝐹)
    … … … … … … (89) 

Nوهاذا نجد ويفية اماان التعلاتر ع  التوصةتلية الكاربائية بدللة الكثافة الكلية الكترونات  
n

V

 
= 

 
وول  

)الكترونات  متلك  اقة فترمي  𝜆(𝜀𝐹)ومتوه  المسا  الحر  𝑠(𝜀𝐹)م  النطتق  )F  .. فق 

)بت   صادمات للكترونات  وصتل ذات  اقة  (𝜏𝑚)اعرف متوه  الزم  الحر  )F  : وال ي 

𝜏𝑚 = [
𝜆(𝜀𝐹)

𝑆(𝜀𝐹)
] = 𝜏𝑓     … … … … … … … … … … (90) 
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)وعندئذ اما  التعلاتر ع  التوصتلية الكاربائية   )   :وال ي 

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
                    … … … … … … … … … … … … (91) 

بموجةت نموذا   (𝜌)هي مقلوب التوصةةةةةةةةةةةةةةتليةة الكاربةائيةة لةذلةك  عطى    (𝜌)ولمةا وةانةت المقةاومةة الكاربةائيةة  
 هومر فتلد بالعتقة ال ية . 

𝜌 =
1

𝜎
=

𝑚

𝑛𝑒2𝜏𝑚
       … … … … … … … … … … … … … . (92) 

مياةانيايةة التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل الكاربةائي , نجةد ان وعلى الرغم م  اشةةةةةةةةةةةةةةتراك جميع الكترونةات التوصةةةةةةةةةةةةةةتةل في  
اللكترونات التي   متلك  اقة مسةةةةةةةةةةةةةاوية او مقا بة لطاقة فترمي هي التي  سةةةةةةةةةةةةةام فق  في التوصةةةةةةةةةةةةةتلية  

)الكاربائية )  ( حتث الدائرة الكاملة  مثل  وزيع فترمي   10ويما   وضةةةةةةةيح ذلك بالهةةةةةةةتعانة بالشةةةةةةةال )
با جاه   xEلمسةةةةةةةةةذلة ثنائية البعاد عند اياب المجا  الكاربائي  التا جي , وعند  سةةةةةةةةةلي  مجا  واربائي  

 0المحو  السةةةةتني الموجت يتزحز   وزيع فترمي اي  تزحز  هةةةةرع جميع الكترونات دائرة فترمي ) مروزها  
)( بمقدا  متوهةة  هةةرعة النسةةياق   )v   ( ان هذا التزحز  اعني   0وما  وضةةح  الدائرة المنطقة ) مروزها

 حريم اشةةةةةةغا  مقطع منحني في فضةةةةةةاس السةةةةةةرعة على جاة اليمت  م  الدائرة الكاملة ) او ورة فترمي في 
فضةةةةةةةاس هةةةةةةةرعة ثتثي البعاد ( والمؤشةةةةةةةر بعتمات ك وهلوه م  الحالت اللكترونية واشةةةةةةةغا   ام لمقطع  

( , والواضةح  10في الشةال )  0على جاة اليسةا  م  الدائرة الكاملة والمؤشةر بعتمات  المنحني المحرم ,
ان  سةةةةةةةةةةةةةلي  مجا  واربائي قد احدث  غترا في  وزيع فترمي ) اي اهتفاس حالت وظاو  حالت جديدة ( 

ولال  عكون الالكترونات ذات ولك  ذلك احدث فق  بجوا  مسةةةةةةةةةةةتو  فترمي ) هةةةةةةةةةةةطح الدائرة   الكاملة ( 
  الطاقة المقاربة لطاقة فيرمي فقج ذات عأثير على ييمة التوصيلية الكهربائية  
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( :  مثتل مضةةتم لتذثتر مجا  واربائي على  وزيع السةةرعة ) المنطقة المشةةغولة بالحالت (   10الشةةال )
للالو ة ثنةائيةة البعةاد الةدائرة المرهةةةةةةةةةةةةةةومةة بةالكةامةل  مثةل  وزيع فترمي عنةد ايةاب المجةا  الكاربةائي التةا جي  

x(Fالمجا  الكاربائي   0و كون متمروزة في نقطة امل فضةةةةةةةةةةاس السةةةةةةةةةةرعة   بسةةةةةةةةةةلات  زحز  الدائرة الكاملة  (
  0فتنشذ الدائرة المنطقة ذات مروز  ⃗⃗⃗⃗ 𝐹بذ جاه معاوس ل جاه المجا  اي بذ جاه  𝑉⃗⃗⃗⃗⃗⃗∆بمقدا  

, ان صةةةةةةةةةةةةيغة    ونموذج درود للتوصاااااااايلة الكهربائيةنقارن بين نموذج سااااااااومر فيلد  والن اجد  بنا ان  
𝜎) المعادلة  =

𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
𝜎)بموجت نموذا د ود هي  ماما مثل صةةةيغة المعادلة  ( =

𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
بموجت  (

ومامةا اا  المر , اما  القو   (𝜏𝑚)نظريةة هةةةةةةةةةةةةةةومر فتلةد ولك  الهتتف الوحتةد هو في ويفيةة  عريف 
ااون ماما فق  لمقلية الصةةةةغترة م    (𝜏𝑚)بالنسةةةة ة الى غاز الكتروني متفكك , ان متوهةةةة  الزم  الحر 

العةدد الكلي الكترونةات الغةاز اللكتروني ويجةت التمتتز بت  العةدد الكلاتر و للإلكترونةات الحرة في معةدن 
والعدد القلتل جدا م  اللكترونات المسةةؤولة ع  التوصةةتل التي  سةةمى بحس الكترونات التوصةةتل , وبع ا ة  

  الكاربائي احمل بالتسةةةةةةاوي بواهةةةةةةطة جميع الكترونات التوصةةةةةةتل التي اهر افترض نموذا د ود ان التيا
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 تحرك بسةرعة صةغترة جدا هي هةرعة النسةياق بتنما  فترض نظرية هةومر فتلد ان التيا  الكاربائي احمل 
حتث نجد ان زم   (𝑣𝑓)بواهةةةةةةةةةةةةةطة عدد قلتل جدا فق  م  اللكترونات وجميعاا  تحرك بسةةةةةةةةةةةةةرعة عالية  

𝜎)اظار فق  في المعادلة   (𝜏𝑓) صةةةةةةةةةةةةادم اللكترونات عند هةةةةةةةةةةةةطح فترمي  =
𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
للتوصةةةةةةةةةةةةتلية  (

 الكاربائية . 

وذلك  (𝜏𝑚)ان قيا  التوصةتلية الكاربائية لمعدن  جريلايا اسةاعدنا على  تمت  قيمة متوهة  الزم  الحر 
𝜎)باهةةةةةةةتتدام المعادلة   =

𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
وللتمثتل على ذلك  شةةةةةةةتر التجا ب ان التوصةةةةةةةتلية الكاربائية للنحا  (

6.5د جةةة ولفتنيةةة هي    273عنةةد د جةةة حرا ة   × لكةةل اوم متر , ولمةةا وةةان معةةدن النحةةا  احةةادي   107

Nالتكةافؤ , وةانةت وثةافةة الغةاز اللكتروني  
n

V

 
= 

 
مسةةةةةةةةةةةةةةاويةة لعةدد ذ ات النحةا  لكةل وحةدة حجم اي عةدد  

(   63.54افوواد و مقسةةةةوما على الحجم المولي , حتث ان الحجم المولي اسةةةةاوي الوزن الذ ي للنحا  ) 
( وتلو غرام لكةةةةل متر ماعةةةةت ومةةةةا ذورنةةةةا في المعةةةةادلةةةةة   8960مقسةةةةةةةةةةةةةةومةةةةا على وثةةةةافةةةةة النحةةةةا  )  

𝑛 = 𝑍 (
𝜌

𝑚
) 𝑁𝐴   لذلك 

𝜏𝑚 =
𝜎𝑚

𝑛𝑒2
 

𝜏𝑚 =
(6.5 × 107𝑜ℎ𝑚−1𝑚−1)(9.11 × 10−31𝐾𝑔)

(
6.02 × 1026

63.54
× 8960𝑚−3) (1.602 × 10−19𝐶)2

 

𝜏𝑚 = 2.7 × 10−14 sec                                    (93) 

4ان هةذا اعني ان اللكترون اعةاني م  حوالي   ×  صةةةةةةةةةةةةةةةادم في الثةانيةة الواحةدة . واذا  ةذورنةا ان   1013
( )FS   للكترونات فترمي  مثل هةةةةةةةرعة فترميFV    1.57و سةةةةةةةاوي في معدن النحا × متر لكل  106

)( ( نر  ان   1 –  2ثانية ) انظر الجدو  )  )F   ( د جة ولفتنية وباهةةةةةةةةةةةتتدام    273عند د جة حرا ة )
 ( ااون :  90المعادلة )

𝜆(𝜀𝐹) = 𝑉𝐹𝜏𝑚 

𝜆(𝜀𝐹) = 1.57 × 106 × 2.7 × 10−14 

𝜆(𝜀𝐹) = 4.2 × 10−8𝑚 = 420 𝐴∘            … … … … … … … . (94)                        
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)بتنمةا وجةد عمليةا م  قيةا  المقةاوميةة الكاربةائيةة لمعةدن النحةا  عنةد د جةة حرا ة الغرفةة   )F      للنحةا
( انكسةةةةتروما . ان هذا التوافس الجتد بت  الحسةةةةابات النظرية والنتائج العملية اعطى  ذبتدا    450 سةةةةاوي ) 

متزايدا لنظرية هةةةةةةةةةةومر فتلد ) نموذا غاز فترمي ( . وم  ناحية اهر  , ولتوصةةةةةةةةةةتلية واربائية ما .  ذمر  
𝜎)نظرية هةومر فتلد ) المعادلة   =

𝑛𝑒2𝜆(𝜀𝐹)

𝑚 𝑠(𝜀𝐹)
( بميمة ولاترة الى حد بعتد لمتوهة  المسةا  الحر مقا نة   (

الةمةعةةةةةةةادلت     ( الةكةتهةةةةةةةةةةةةةةةيةاةيةةةةةةةة  ))بةةةةةةةالةنةمةةةةةةةاذا 
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)

𝑓𝑖𝑒𝑙𝑑
= (

𝜕𝑣

𝜕𝑡
) . (

𝜕𝑓

𝜕𝑣
) = (

−𝑒�⃗⃗�

𝑚
) (

𝜕𝑓

𝜕𝑣
أو   ((

𝜎 =
4𝑛𝑒2𝜆

3(2𝜋𝑘𝐵𝑇)
1
2

( وهةلات ذلك ان النطتق الكترونات التوصةتل في غاز متفكك ااون اولار باثتر م   

 ماوسويل .  –متوه  النطتق لتوزيع بولتزمان 

 

 نموذج سومر فيلد للتوصيلية الحرارية    14 – 3

, فم  النظرية الحروية للغازات نجد ان  eKاقدم نموذا هةةةةةومر فتلد  علاترا للتوصةةةةةتلية الحرا ية اللكترونية  
 التوصتلية الحرا ية لمنظومة م  الجسيمات هي : 

 (2 – 95                                  )𝐾 =
1

3
𝐶 𝑣 𝜆 

 مثل     مثل معد  هرعة الجسيم و   v مثل الحرا ة النو ية لكل وحدة حجم عند حجم ثابت و   Cحتث 
( المعادلة  وبتطلاتس   . بت   صادمات  لجسيم  لحر  المسا   ذي  اقة     95متوه    , فترمي  غاز  ع    )

2

F F

1
mv

2

 
 = 
 

𝐶𝑒𝑙وباهتتدام المعادلة )   =
1

2
𝜋2𝑘𝐵𝑁 (

𝑇

𝑇𝐹
نجد ان   elC( للحرا ة النو ية اللكترونية (

 : 

𝐾𝑒𝑙 =
1

3

𝐶𝑒𝑙

𝑉
. 𝑣𝐹𝜆(𝜀𝐹) 

𝐾𝑒𝑙 =
1

3

𝜋2𝐾𝐵
2𝑇𝑁

2𝜀𝐹𝑉
. 𝑣𝐹𝜆(𝜀𝐹) 

𝐾𝑒𝑙 =
𝜋2𝑘𝐵

2𝑇𝑁 𝜏𝑚

3𝑚
… … … … … … … … … … . (96) 
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𝐾𝑒𝑙بموجت نموذا د ود )   elKوهي اولار م    =
3𝑛 𝜏𝑚𝑘𝐵

2  𝑇

𝑚
% ويما  التعلاتر ع     10( بحوالي   

المعادلة )    ( والتوصتلية الكاربائية   96المعادلة  ) elKالنس ة بت  التوصتلية الحرا ية اللكترونية  
𝜎 =

𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
 ( بالصيغة ال ية :   

𝐾𝑒𝑙

𝜎
=

𝜋2𝑘𝐵
2 𝑇𝑁 𝜏𝑚

3𝑚

𝑛𝑒2𝜏𝑚
𝑚

=
1

3
(

𝜋𝐾𝐵

𝑒
)

2
𝑇           … … … … … … … . (97)   

elKوهذا اعني ان النسةةةة ة   
 
 

لمعدن ما عند د جات حرا ة ليسةةةةت وا ةة جدا و تناهةةةةت هطيا هي ود جة  

(   97حرا ة ذلك المعدن وان ثابت التناهةةةةةةةةةةت ل اعتمد على هصةةةةةةةةةةائص ذلك لمعدن . و عرف المعادلة  )
   - Franz law ) ( Wiedemannفرانز       –بقانون وايدمان 

 بموجت نظرية هومر فتلد فاي :    L ( Lorenz )ان قيمة عدد لونس 

𝐿 =

𝐾𝑒𝑙

𝜎
𝑇

=
𝜋2

3
(

𝐾𝐵

𝑒
)

2

               … … … … … … … … … … …       (98) 

𝐿بموجت نموذا د ود )   Lوهو وذلك اولار م  قيمة  = 3 (
𝐾𝐵

𝑒
)

2
 %  10( بحوالي  

بموجت نظرية هةةةةةةةةومر فتلد  تفس جتدا هي والنتائج التجريلاية عند د جات حرا ة    Lو   elKان قيم ول م   
اعتياداة وهذا ما اعزز نظرية هةةةةةةةةومر فتلد ويرهةةةةةةةةر اعتقاد ان الكترونات التوصةةةةةةةةتل في المعدن النقي هي  
المسةةةةةةةةةةؤولة ) وليسةةةةةةةةةةت الفونونات ( ع  نقل او حمل وامل التيا  الحرا ي اما عند د جة حرا ة وا ةة فان 

 صةةةةة ح اقل م   لك الميمة عند د جات الحرا ة العتياداة. ان هةةةةةلات ذلك قد اعز    (L)مة عدد لو نس قي
)ولعملية وان النسةةةةةةة ة (𝜏𝑚)الى اهتتف متوهةةةةةةة  الزم  الحر لعملية التوصةةةةةةةتل الحرا ي 

𝜏𝑡ℎ

𝜏𝑒𝑙
 تناقص    (

⋍)    𝜏𝑒𝑙قيمتاا ع  الواحد   𝜏𝑡ℎ   ( ولما انتفضةةةةةت د جة الحرا ة ) عند د جة حرا ة الغرفة𝜏𝑒𝑙 < 𝜏𝑡ℎ 
 عند د جات حرا ة وا ةة ( وعلى هذا الها  . افضل التعلاتر ع  عدد لو نس بالصيغة ال ية : 

𝐿 =

𝐾𝑒𝑙

𝜎
𝑇

=
𝜋2

3
(

𝐾𝐵

𝑒
)

2 𝜏𝑡ℎ

𝜏𝑒𝑙
                 … … … … … … … … . (99) 
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𝐿بدل م  الصيغة المذوو ة في المعادلة )  =
𝐾𝑒𝑙

𝜎

𝑇
=

𝜋2

3
(

𝐾𝐵

𝑒
)

2
 . ) 

 كون قيم التوصةتلية الحرا ية للمعادن النمية بضةعة مرا ت اعلى م   لك الميم ل مية المواد الصةل ة باهةتثناس  
(  . ان الكترونات التوصةةةةةةةةةتل  حمل في الغالت , وامل التيا    3  – 2الما  وما موضةةةةةةةةةح في الجدو  ) 

منا في جميع د جات الحرا ة  الحرا ي , اي ان اهةةةةةاام اللكترونات في عملية التوصةةةةةتل الحرا ي ااون ماي
, حتث احتمل ان احمل    ( disordered alloys ).باهةةةةةتثناس المعادن النمية والسةةةةة ائك المتتلة النظام  

% م  التيا  الحرا ي , ان عتوب الشةلاياة والذ ات الغري ة فتاا   50اهتزاز الشةلاياة ) فونونات ( ما اقا ب  
يي  الكترونات التوصةةةةةةتل ولذلك  سةةةةةةتطتر هذه اللكترونات ع      قلس دو ية المجا  الكاربائي الذي  تحرك

ان التوصاايلية الحرارية عتناساالإ عكساايا والوزن مسةةةا  اا المسةةةتميمة العتياداة , ان العتقاد السةةةائد هو  
  الاري ولال  عكون العناصر الخفي ة احسن الموصلات للحرارة  
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 : المقاومة الكهربائية للمعادن 3-15

( والمقاومية الكاربائية  لاا  عطي    Electrical conductivityوضةةةةةةةحنا هةةةةةةةابقا التوصةةةةةةةتلية الكاربائية ) 
لقد اعتمد   𝜏𝑚التي  حدد متوهةةةةةةةة  الزم  الحر    ( physical mechanism )اهتماما لملية للفتزيائية  

هةةومر فتلد في نموذج  الكمي للمعادن على فرضةةيات لو نتز التي  شةةمل افتراض ان الكترونات التوصةةتل 
الحرة  عاني م   صةةةادمات مرنة عند ل اب اليونات الموج ة ولذلك لم  ك  صةةةيغة هةةةومر فتلد للتوصةةةتلية  

𝜎) المعةادلةة )  الكاربةائيةة   =
𝑛𝑒2𝜆(𝜀𝐹)

𝑚 𝑠(𝜀𝐹)
( ( في المعةادن  تفس  مةامةا والميمةة التجريلايةة و عتمةد  لةك الميم  

𝜏𝑚على د جة الحرا ة وبع ا ة اهر  , يلادو م  المعادلت )  = [
𝜆(𝜀𝐹)

𝑆(𝜀𝐹)
] = 𝜏𝑓   ( و     )𝜎 =

𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
 )

ان الممتزات ال ا زة لك  م  التوصةةةةةةةةةةةتلية الكاربائية و معاوهةةةةةةةةةةةاا المقاومية الكاربائية    واعتمادها على  
الكميةةةةةة   الر  تتفي جميعةةةةةا في  الحرا ة و .....  )   mtالضةةةةةةةةةةةةةةغ  ود جةةةةةة  المعةةةةةادلةةةةةة  المقةةةةةام في  . وان 

𝜏𝑚 = [
𝜆(𝜀𝐹)

𝑆(𝜀𝐹)
السةةةةةةةةةةةةةةةةةةةرعةةةةةةةة    [ يةةةةةتضةةةةةةةةةةةةةةةةةةةمةةةةة    )S     الةةةةةحةةةةةرا ة د جةةةةةةةة  عةةةةةلةةةةةى  الةةةةةمةةةةةعةةةةةتةةةةةمةةةةةةةدة  غةةةةةتةةةةةر 

( )

1

2
1F

F

2
S 10 ms

m

−

 
   =  

  
 

𝜎وةانةت الكميةة الوحتةدة في المعةادلةة )     =
𝑛𝑒2𝜆(𝜀𝐹)

𝑚 𝑠(𝜀𝐹)
( او المعةادلةة                     

 (𝜏𝑚 = [
𝜆(𝜀𝐹)

𝑆(𝜀𝐹)
)( التي اما  ان  كون دالة الد جة الحرا ة هي متوهةةة  المسةةةا  الحر [ )F

  
 

. ان  

)الميم التجريلاية التوصةةةةةتلية الكاربائية في الموصةةةةةتت الجتدة  شةةةةةتر الى وجوب وون   )F
  
 

بضةةةةةعة  

مرات م  لنكسةةةةةةةةةةةةةةترومةات عنةد د جةة حرا ة الغرفةة واوثر م  هةذا باثتر عنةد د جةات حرا ة وا ةةة . وهةذا 
اعني وجود فرق شةةاهةةع بت  هذه الميم المسةةتنتجة  جريلاية والميمة المسةةتنتجة للكترون الحر الكتهةةياي ) 

 حوالي عشر انكسترومات ( عند جميع د جات الحرا ة . 

ان التناقض بت  قيم متوهةةةةةةة  المسةةةةةةةا  الحر وميا ووتهةةةةةةةيايا اطر   سةةةةةةةا لت وثترة اهماا : ما هي انواع 
عمليات الهةةةةتطا ة التي  حدد قيمة متوهةةةة  المسةةةةا  الحر للإلكترونات ؟ وهل  حصةةةةل فعت التصةةةةادمات 

جميع الكترونات   المرنة المتوقعة للإلكترونات ول اب اليونات ؟ واهترا ما هو السةةةةةةةةةةةةر في عدم اهةةةةةةةةةةةةتطا ة
 التوصتل : 
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بصةةةةةةةةةةو ة عامة اما  القو  ان الكترونات التوصةةةةةةةةةةتل في معدن  سةةةةةةةةةةتطتر نتيجة  صةةةةةةةةةةادما اا وول م  :         
( فونونات الشةةةةةلاياة الحاصةةةةةلة م  اهتزازات ل اب ايونات المعدن حو  مواضةةةةةع ا زاناا بسةةةةةلات التايج   1) 

 الحرا ي لتلك اليونات.
الكيميائية والفتزيائية ) المياانياية (   ( impertenouns )والتشةةةوياات    ( defects )(  العتوب  2)  

 )وهتلية   ( dislocation )الهةةتا ياية الدائمية في شةة اية معدن ) مثنى  شةةوياات هطية اي انتتع  
interstitial )      وفراغات( vacancies )     ذ ية و لوث او شةائ ة( impurity )    حاصةلة م  ذ ات

 غري ة فضت ع  السطو  التا جية للمعدن . 
و ايم  اهةةةتطا ة اللكترونات بواهةةةطة الفونونات على  حديد متوهةةة  المسةةةا  الحر 

phan
     ويتناقص .

phan
     هطيةذ هو وا  فةاع د جةة الحرا ة( )1

phan T−     عنةد د جةات حرا ة اعلى باثتر م  د جةة حرا ة
)دي اي   )DT     حتث عند مثل هذه الد جات الحرا ية الكلاترة  كون احتمالية اهةةةتطا ة الكترون متناهةةة ة

. اما  Tهي ووثافة او  عداد الفونونات وان هذا التعداد لجميع الترددات يتناهةةةت هطيا هو ود جة الحرا ة  
)عنةد د جةات حرا ة وا ةةة جةدا   )D T   فةان وثةافةة الفونونةات المتايجةة  تغتر   عةا لماعةت د جةة الحرا ة

( )3T    ويتةذل   يفاةا م  فونونةات ذات ا وا  موج ةة  ويلةة  حمةل  ةاقةة صةةةةةةةةةةةةةةغترة جةدا وةاييةة فق  لن
 حرف الكترونات بزوااا صةةةغترة . اي ان فاعلتتاا في عملية الهةةةتطا ة  كون مقصةةةو ة على زوااا صةةةغترة  

. ان الرب  بت  وثةافةة و يف الفونونةات اقودنةا الى اعتقةاد ان  ةذثترهةا احةدد     2Tو تغتر  لةك الفعةاليةة مثةل  
)متوهةةةة  المسةةةةا  الحر لتلكترون  )phon  بحتث يتغتر مثل( )5T−   عند د جات حرا ة وا ةة , وهذا اعني

ولاترا جدا واهةةاام الفونونات في المقاومية الكاربائية صةةغتر جدا  phonان  عند د جات حرا ة وا ةة ااون  
ااجةةةةاد عتقةةةةة متكةةةةاملةةةةة لميمةةةةة    شةةةةةةةةةةةةةةمةةةةل جميع د جةةةةات الحرا ة . اقتر  ورونيسةةةةةةةةةةةةةة                    phon. ولغرض 

( Gruneisen )             : التعلاتر ال ي 

1

𝜆𝑝ℎ𝑜𝑛
= 𝐶𝑇5 ∫

(𝜃𝐷/𝑇)
0

𝑋5𝑑𝑥

(𝑒𝑥−1)(1−𝑒−𝑥)
               … … … … … . (100)                      

اي التناهت التطي   −1Tو   phon(  ؤود العتقة بت     100 مثل ثابتا ممتزا للمعدن , المعادلة ) Cحتث 
𝜌)بت  المقةةةاوميةةةة الكاربةةةائيةةةة ود جةةةة الحرا ة   ∝ 𝑇)    عنةةةد د جةةةات حرا ةD T      و ؤوةةةد العتقةةةة بت

5

phonT ,−     عند د جات حرا ةD T   ( نجد  طابقا جتدا بت   علاتر ورونيسةةةةة    2  – 1وفي الشةةةةةال )
المقتر  وهةةةةةةةةلوك التوصةةةةةةةةتلية الكاربائية . ثم المقاومية الكاربائية , لمعدن النحا  النقي في د جات حرا ة  
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( ولف  .   30متتلفةةة على الرغم م  شةةةةةةةةةةةةةةةذوذ هةةذا التطةةابس عنةةد د جةةات حرا ة اقةةل م  د جةةة حرا ة   )  
هيمنة  وبسةلات الهةاام الفعا  لهةتطا ة اللكترونات مع عتوب المعدن المياانياية . ان هتصةة ما قدم : 

اساااااااتطارة الالكترونات بواساااااااطة ال ونونات على ييمة المقاومية الكهربائية  لمعظا المعادن عند جميع  
 درجات الحرارة عدا عل  الدرجات الواطئة  جدا 

اما اهةةةتطا ة الكترونات بواهةةةطة عتوب و شةةةوياات المعدن ) المتاصةةةلة يي  ( التي  قلس دو ية الشةةة اية . 
)فتايم  ع   حديد متوهةةةة  المسةةةةا  الحر  )phon   والذي ل اعتمد على د جة الحرا ة  ول هةةةةيما اذا وان .

 روتز الشةةوائت صةةغترا . ثم  ايم  على المقاومية الكاربائية لمعظم المعادن عند د جات حرا ة وا ةة جدا 
 د جة ولفتنية (  (  4) مقا بة لد جة حرا ة الاتلتوم ) 

ان احتمالية اهةةةةةةتطا ة الكترون بواهةةةةةةطة فونونات ومع عتوب شةةةةةة اية هي احتمالية جمعية حتث ان اللية  
الفتزيائية لحد ل  عتمد على الهر  و تناهةةةت ول م  ها ت  الحتمالتتت  هي ومعاو  متوهةةة  المسةةةا  

تر ع  متوهةةةةةةةةةةة   الحر للإلكترون ولذلك اما  لتعلاتر ع  متوهةةةةةةةةةةة  المسةةةةةةةةةةةا  للإلكترون ولذلك اما  لتعلا
 المسا  الحر للإلكترون نتيجة اهتطا    بواهطة فونونات وعتوب شلاياية   وال ي :  

(
1

𝜆
) = (

1

𝜆𝑝ℎ𝑜𝑛
) + (

1

𝜆𝑖𝑚𝑝
) 

(
1

𝜏𝑚
) = (

1

𝜏𝑝ℎ𝑜𝑛
) + (

1

𝜏𝑖𝑚𝑝
)                               … … … … … … . . (101) 

)وبالتعويض ع   
1

𝜏𝑚
 ( نحصل على :  93  – 2( في المعادلة )  101  – 2م  المعادلة )  (

𝜌 =
𝑚

𝑛𝑒2
.

1

𝜏𝑝ℎ𝑜𝑛
+

𝑚

𝑛𝑒2
.

1

𝜏𝑖𝑚𝑝
 

    𝜌 = 𝜌𝑝ℎ𝑜𝑛(𝑇) + 𝜌𝑖𝑚𝑝 … … … … … … … … … … … … … . (102) 

)(  وضح ان المقاومية الكاربائية  102المعادلة ) )  :  قد انشقت الى حدي 
phon (T)   نسةةةةةةةةةةةةةت الى اهةةةةةةةةةةةةةتطا ة اللكترونات بواهةةةةةةةةةةةةةطة الفونونات وهي دالة لد جة الحرا ة و دعى  :

 اي المقاومية الكاربائية لمعدن مثالي .    ( idal resistivity )المقاومية المثالية                  
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imp  نسةةت الى اهةةتطا ة اللكترونات بواهةةطة  شةةوياات وعتوب اللالو ة ول  عتمد على د جة الحرا ة بل  :
 عتمةد على نقةاوة لمعةدن وهلوه م  التشةةةةةةةةةةةةةةوياةات حتةث  زداد بزيةادة  روتز الشةةةةةةةةةةةةةةوائةت في المعةدن و ةدعى  

 .   ( residual resistivity )بالمقاومية ال اقية او المتتلفة

يعرف بقاادادة يعتمد  لى   جةدا حراجحج     ان التعلاتر ع  انشةةةةةةةةةةةةةةقةاق المقةاوميةة الكاربةائيةة الى جزأي  احةدهمةا ل

( يوضد  ح  حرماعوميا  11( حرشدل      102وق  ةسد   ذه  حراعل   ي  حرمعع را    ( Mathieson's rule )ماثيزين  

حرلهجبعئيا حربعقيا   تاعطع حرمنان  مع حرماوج حرصدع   ( حرماعسدا رمع   حربوتعسديوت تت يج م  لينا حر  ح جب تبعع رتجلي   

عقيا م  حرصدد ج لىمع يى  نسددبا حرشددوحئف حرشددوحئف ي  ل  لينا وحرتشددويهع  حتسددتعتيليا ييهع ايب تاتجف حرماعوميا حرب

وحرتشددويهع  ي  حرمع   وتصددب  صدد جح رىمع   حرم عر  . حمع 
phon (T)  يلا تعتم  لى  حرعينا حو حرنموهج حرمع ن  بعنهع

حرنسبا بي  ماعوميته لن   جةا اجحج  حر جيا وماعوميته لن   جةا اجحج  سعئ  حرهيىيوت . ق  تص  نسبا حرماعوميته ربعض 

 بينمع تلو  اوحر  ح نتي  ي  بعض حرسبعئك .  510حرنمعهج حرمع نيا حتست نعئيا حر  

 

ح  ح  تا ت ي  اسددعف وت سدديج قيما متوسددط حرمسددعج راج رلارلتجو  وحلتمع   لى   جةا حراجحج  يعط  تصددوجح حيضد   

ل  سدددددىوك حرتوصددددديىيدا وحرمادعوميدا حرلهجبدعئيدا رىمعدع   . ح  هردك يتوقا لى  حرنا  اايايدع ل  يلج  حتسدددددتطدعج  حراج  

جح م د  ذده  حر لج  يلو  مابوت ياط لند مدع تعد  حرلتجوندع ي  رلالتجوندع  حرتوصددددديد  لند  حربدعف حتيوندع  حرموةبدا . ح  ط

يضدعئ    ملعن  (  ( moduiaoun )بىوج  م عريا م   موةا تتضدم  حرتث يجح  حرةه  حرلهجبعئ  حر وج  بوحسدطا تع ي  

  وج  ر عرا حرموةا . 

 : تغير المقاومة الكهربائية مع درجة الحرارة  3-16

م  حرمعجوا ح  حرتوصدديىيا حرلهجبعئيا رمع   تت يج مع  جةا اجحج  حرمع   بعسددىوف ممي  . ينعقد لع   م   ذهح حرت يج 

. بصدددوج  لعما وتج    Tمع  جةا حراجحج        ( electrical resistivity )ب ترا سدددىوك حرماعوميا حرلهجبعئيا 

 (  11حرماعوميا حرلهجبعئيا رىمعع   لن  حجت عع  جةا اججتهع لمع موضع ي  حرشل   

   u( parameter )لأ  لميا وسددديطا     ( temperature coefficient )يمل  تعجيا مععم   جةا حراجحج   

 بوحسطا حرعلاقا حتتيا :  Tرمع   حو ةست تلو   حرا ر جةا حراجحج  
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𝛼(𝑢) =
1

𝑢

𝑑𝑢

𝑑𝑇
                                           

𝛼(𝑢) =
𝑑

𝑑𝑇
𝑙𝑛 𝑢 = 2.3026

𝑑

𝑑𝑇
𝑙𝑜𝑔 𝑢     … … … … … … … … … … … … . (103 ) 

)وتلو  وا ح  مععم   جةا حراجحج  معلوس وا ح   جةا حراجحج    )2T−  ب ض حرنظج ل  وا ح  حرلميا حروسدددديطا

u  وم   و  حر  و  ي  ت عصددي  جيعضدديا , يمل  حيةع  للاقا بسدديطا بي  مععم   جةا حراجحج  رىماعوميا حرلهجبعئيا ,

 ( )     ومعدعمد   جةدا حراجحج  رىمادعومدا حرلهجبدعئيدا (R)     ومعدعمد   جةدا حراجحج  رىتمد   حر ط (L)     رمدع

 وحرتعبيج لنهع بعرصي ا حتتيا : 

𝛼(𝜌) = 𝛼(𝑅) + 𝛼(𝐿) … … … … … … … … … … … … … … … … … … (104)           

تشدديج حر  ح  قيت   104)حرمعع را    ( )      رىمعع   يةف ح  تلو  موةبا وي  ل يج م  حرمسددعئ  هح  حرصددىا بعرمعع

يمل  حذمع  قيما  (L)  

 

 

  Tمع  جةا حراجحج   ( ف ت يج حرماعوميا حرلهجبعئيا  11حرشل   

% 4مع سددددديىيلو  بنسدددددبدا     ( elecirotechnical )( اد يد  تان  لهجبدعئ    2( اد يد  نا   حرمنان      1حرمنان     

Fe( سبيلا  3حرمنان     Ni Cr− −  

وحلتبعج  ( ) (R)  =   بينمع تؤ ه ينظج حتلتبعج قيما (L)   ربعض حرسددددبعئك هح  حرايت حرصدددد يج  ة ح رل  م

( ) , (R)    
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تاو ندع حرنظجيدا حترلتجونيدا رىمعدع   حر  اايايدا م دع ذدع ح  قيمدا   ( )     حرمعدع   نايدا ي  ادعردا صدددددىبدا يةدف ح  تلو

1

273

 
 
 
4تاجيبع ح  اوحر     × ل   جةا لى ينيا , ولن  حنصددهعج حرمعع   ت  ح  لع   حرماعوميا حرلهجبعئيا  يع   ر 10−3

)م عةئا م   ق    ويتنعقص  )     ةدد .  11لمع ي  حرشل ) 

(L)( ف يوض  قيمع تاجيبيا رل  م   2 – 2حرة و     , ( ) ,      ت ربعض حرمعع   .  20لن   جةا اجحج 

 

 

( ف  قيت حرمادعوميدا حرلهجبدعئيدا ومعدعمد   جةدا حراجحج  رىمادعوميدا حرلهجبدعئيدا ومعدعمد   جةدا حراجحج     2  –  2حرةد و     

 رىتم   حر ط  ربعض حرمعع   .
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لما وان معامل د جة الحرا ة للمقاومية الكاربائية  ( )    للموصةتت المعدنية ومية موج ة فاذا اعني  ناقص المقاوميات
  . الموصاااااالات عند ولكن كيف عتصاااااارف التوصاااااايلية الكهربائية لمعادن وغيرها من  لمعادن عند هلاو  د جة حرا  اا

درجات حرارة واطئة جدا قد عقترب من درجة حرارة الصااااا ر الكل يني حيث عصااااابل التابابات الحرارية للارات ليساااااا ذات 
 ؟  اهمية في كبل او عرقلة حركة الالكترونات في معدن عحا عأثير مجال كهربائي خارجي

ان ااة بلو ة  متلك عددا محسةةةةةوبا م  العتوب  متلك عادة مقاومية باقية  صةةةةةل التاا عند د جة حرا ة  قد  ب ضةةةةةعة د جات 
ولفتنية فوق د جة حرا ة الصةةةةةةةةةةةةةفر الكلفتني , اي دون هذه الد جة ل  تناقص المقاومية الكاربائية هي ود جة الحرا ة وماما 

ة وهةة ائك  تصةةرف بذهةةلوب مغاير  ماما فعند د جات حرا ة محددة قري ة م  د جة اا  المر  وجد معادن ومرو ات ويميائي
 حرا ة الصفر الكلفتني  فقد بصو ة واملة  قري ا مقاومتاا الكاربائية و تحو  الى موصلة فائقة.

 

 حركة الكترون في مجال مغناطيسي والتردد السيكلوعروني  3-17

ان  سلي  مجا  مغنا يسي على معدن اسلات  ذثترات عدة  نشذ ع  هصائص الكترونات التوصتل .   
 ان أهم  لك التصائص هي 
أي الرنت  الحاصل م   عجتل جسيمات  ( cyclotron resonance ) أولً . الرنت  السيالو روني

 (. هنا في موضوعنا الكترونات التوصتل)مشحونة 
  ( Static magnetoconductivity ). ثانياً . التوصتلية المغنا يسية الهتا ياية

 ( Hall effect ). ثالثاً :  ذثتر هو 
 هنوضح هذه التصائص في اللانود الثتثة القادمة. 

معادلت ماوسويل . اسلات  سلي  مجا  مغنا يسي منتظم على الكترون  غتر ا جاه حروة   بموجت 
  اللكترون فق  م  دون  غتتر  اقت  الحروية ان هذه النتيجة  فام ضمناً م  معادلة القوة للو نتز

(Lorentz )   فعند هضوع الكترون الى مجا  مغنا يسي شدة حث 𝐵 ⃗⃗⃗⃗ فضت ع  مجا  واربائي 𝐸 ⃗⃗⃗⃗  
⃗⃗⃗ 𝑣 في الكترون ذي هرعة انسياق    كون القوة الكلية المؤثرة و بموجت معادلت ماوسويل بوحدات  ⃗

 :وال ي (SI) الدولي النظام
𝐹 ⃗⃗⃗⃗ = −𝑒[ 𝐸 ⃗⃗⃗⃗ + ( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ × 𝐵 ⃗⃗⃗⃗ )] … … … … … … … … … … … . . (105) 

 : وال ى (CGS ) أو بوحدات 
𝐹 ⃗⃗⃗⃗ = −𝑒 [ 𝐸 ⃗⃗⃗⃗ +

1

𝑐
( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ × 𝐵 ⃗⃗⃗⃗ )] … … … … … … … … … … … . . (106) 
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 فاذا وان
 ℏ∆𝑘⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝑚𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . (107) 

 فذن 

ℏ
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
= −𝑒[ 𝐸 ⃗⃗⃗⃗ + ( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ ×  𝐵 ⃗⃗⃗⃗ )] … … … … … … … … … … … . . (108) 

⃗⃗⃗⃗ 𝐸)في حالة اياب المجا  الكاربائي   =  اللكترون  ااون  ذثتر المجا  المغنا يسي على حالة(0

ℏ
𝑑�⃗⃗�

𝑑𝑡
= −𝑒[ ( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ ×  𝐵 ⃗⃗⃗⃗ )] … … … … … … … … … … … . . (109) 

 
الطرف  ( امثل مشتقة زهم اللالو ة بالنس ة الى الزم  بتنما امثل109الطرف الأاسر  م  المعادلة )

  . ان هذا اعني أن التغتر في متج  موج  اللكترون  سييالأام  قوة لو نتز المسلا ة ع  المجا  المغنا  
𝑑�⃗⃗�  ااون 

 . ⃗⃗⃗⃗ 𝐵ولً : عمودااً على ا جاه المجا  المغنا يسي  ا
⃗⃗⃗ 𝑣ثانياً : عمودااً على ا جاه هرعة انسياق اللكترون  على هطح الطاقة في فضاس    التي  كون عموداة ⃗

 . متج  الموجة
⃗⃗⃗ 𝑘 وعلى هذا الأها . اجت أن اقتد متج  الموجة مي مع هطح  ر في مدا  احدد بتقا ع هطح فت ⃗

⃗⃗⃗⃗ 𝐵 .عمودي على ا جاه المجا  المغنا يسي أن ذلك اعني أن مسا  اللكترون المقذوف اقع ضم     
النقطة الممثلة   (أو اجرف )طح عمودي على ا جاه المجا  المغنا يسي أن المجا  المغنا يسي يدفع ه

. (ل  متص  اقة م  المجا  المغنا يسي ول  تحر   اقة الي  )حو  هذا المدا  بغتر  غتر في الطاقة 
𝑘⃗⃗∆ م  ناحية أهر  . أن معادلة الحروة لتزاحة ⃗⃗  لكرة فترمي الحاوية للكترونات التوصتل و حت  ⃗

 الآ يةوما أوضحنا في بنود هابقة .  عطى بالعتقة  �⃗� القوة

ℏ (
𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
) ∆𝑘⃗⃗ ⃗⃗ ⃗ = 𝐹 ⃗⃗⃗⃗       … … … … … … … … … . … … … … … … … … . . (110) 

بالصيغة   (SI الحركة ) بوحدات  على معادلة  لحصن  (110( و) 107( و )  105عادلات ) الموبربط 

 ية: الات

𝑚 (
𝑑

𝑑𝑡
+

1

𝜏
) 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ = −𝑒[ 𝐸 ⃗⃗⃗⃗ + ( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ ×  𝐵 ⃗⃗⃗⃗ )] … … … … … … … … … … … … (111)   

⃗⃗⃗ 𝑣حتث   حروت  الحرا ية ( . (   مثل معد  هرعة انسياق اللكترون فوق ورة فترمي أعلى م  ⃗
 :والآن لنفترض أن حروة اللكترون  كون بموجت الشرو  ال ية

ولذلك يؤثر في حروة  (Z-axsis)ااون موازياً للمحو  العتني  ⃗⃗⃗⃗ 𝐵أول : ا جاه المجا  المغنا يسي   
 .  Zالمحو   م  دون أن يؤثر في الحروة با جاه xyاللكترون في السطح 
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𝜏)ثانياً : ان حروة اللكترونات هي حروة حرة بغتر اهتطا ة أي أن    → ∞). 
 .  ساوي صفراً  ⃗⃗⃗⃗ 𝐸الثاً : شدة المجا  الكاربائيث

يتحرك اللكترون حروة دائرية في ا جاه معاوس لحروة عقرب   ،وعند  حقس الشرو  الثتثة السابقة 
في مستوي عمودي على ا جاه المجا  المغنا يسي. وبموجت هذا  ( counter clockwise) الساعة

 :بالصيغة الآ ية اما  اعادة وتابة المعادلة
𝑚 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ = −𝑒( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ ×  𝐵 ⃗⃗⃗⃗ ) … … … … … … … … … … . . … … … … … … … … … . . … … (112)   

 ولكن 

𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗. ( 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗ × 𝐵 ⃗⃗⃗⃗ ) = (𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗  ×  𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗). 𝐵 ⃗⃗⃗⃗ = 0           … … … … … … … … … . . … … … … (113) 
 لذلك: 

𝑚 𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗.
𝑑𝑣 ⃗⃗⃗ ⃗

𝑑𝑡
=

1

2
 𝑚 

𝑑

𝑑𝑡
(𝑣2) =  

𝑑

𝑑𝑡
 (

1

2
 𝑚𝑣2) = 0 … … … … … … … … … … … . (114) 

 كون   ⃗⃗⃗⃗ 𝐹وقولنا ان القوةي أن الطاقة الحروية لتلكترون  كون ومية ثابتة بتغتر الزم  وهذا يتطابس هو أ
ومية ثابتة   ⃗⃗⃗⃗ 𝐵اذا وان المجا  المغنا يسي   ،دائماً عموداة على ا جاه حروة اللكترون. وم  ناحية أهر  

اللكترون المقذوف ااون   ا ة ع  أ حاد حروة دائرية منتظمة وحروة في   المقدا  وال جاه فان مسا 
 (  12    وما في الشال )  (helix motion )ه  مستميم. اي حروة حلزونية أو لوللاية

 
 : ( بالصيغة ال ية112اما  وتابة المعادلة )

𝑚
𝑑𝑣𝑥

𝑑𝑡
= −𝑒 𝐵𝑣𝑦  

𝑚
𝑑𝑣𝑦

𝑑𝑡
= −𝑒 𝐵𝑣𝑥                                  … … … … … … … … . (115) 

 : ( فاو115أما حل المعادلة )  
𝑣𝑥 = 𝑣° cos 𝜔𝑐 𝑡 
𝑣𝑦 = 𝑣° sin 𝜔𝑐 𝑡                                  … … … … … … … … … . (116)  

 : مثل التردد الزاوي الستلكو روني لتلكترون الحر  𝜔𝑐حتث 
𝜔𝑐 =

𝑒𝐵

𝑚
                                (𝑆𝐼) … … … … … … … … … … . . (117) 

  أو
𝜔𝑐 =

𝑒𝐵

𝑚𝑐
                                (𝐶𝐺𝑆) … … … … … … … … … … . . (118) 

 
فتمثل مسق  السرعة بال جاه العمودي على ا جاه المجا  المغنا يسي . أي أن الكمية الثابتة    °𝑣أما 
𝑣°    ل مثل هرعة فترمي بل  مثل أاة قيمة ابتدائية�⃗� فترمي في بحر . 



 أ.د.نجاة احمد دحام                 النظرية الكمية في معدن              الفصل الثالث   

62 
 

 
،   (r) ( هي نتيجة منطمية للكترون ينجز حروة في مدا  دائري نص  قطره 116ان المعادلة ) 

 centrifugal ) الطا دة المروزية اذ ان م  متطل ات الحروة الدائرية  عاد  القوة 𝜔𝑐وبتردد زاوي 
force )    التي  ساوي ( 𝑚𝜔𝑐

2𝑟) مع قوة لو نتز (𝑟𝜔𝑐𝑒𝐵) أي أن  
 𝑚𝜔𝑐

2𝑟 = 𝑟𝜔𝑐𝑒𝐵 
𝜔𝑐 =

𝑒𝐵

𝑚
                                                           

وبغض النظر ع  الطاقة الحروية لتلكترون حتث الطاقة الحروية  نظم مقدا  نص  قطر المدا  في  
 الفضاس الحميقي.  

السااالو روني   الزاوي  التردد  الدقيقة للطيف    𝜔𝑐ان  الموجات  التهلكية أو  رددات  الترددات  اقع ضم  
 :الكارومغنا يسي وللمجالت المغنا يسية التي اما  بلوغاا عملياً عادة . أي أن

𝑣𝑐(𝐻𝑧) =
𝜔𝑐

2𝜋
≃ (28 × 109𝑐𝑜𝑢𝑙 𝑘𝑔−1)𝐵 … … … … … … … … … … . . (120) 

 السرعة .    مة علىسو بوحدات مجا  واربائي مق B حتث  كون شدة الحث للمجا  المغنا يسي
28 ساوي    𝑣𝑐 ست فان    0.1واحد أي : ساوي وتلو واو    B فلو وانت  × 109 𝐻𝑧    2.8أو GHz  

28)هر ز ) ذبذبة لكل ثانية ( . ان هذا التردد    ١١٠حتث ويااهر ز  عاد    × 109 𝐻𝑧)     اقع ضم
 . (microwaves) مد  الموجات الدقيقة

 

 
 

يوضح ا حاد حروة دائرية منتظمة وحروة في    Bثابت   یسيسا  شحنة في مجا  مغنا  ( م12)الشال
 (  helix motion) ه  مستميم . محصلة ها ت  الحروتت   سمى حروة حلزونية أو لوللاية 
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بالتردد السيالو روني و سمى    وقد ااون مفتداً أن نذور هنا ان العادة جرت الى  عريف وتلة فعالة هاصة
السيالو رونية الفعالة  𝑚𝑐  الكتلة 

∗  (Cyclotron effective mass)  الكتلة    فضت أو  الفعالة  الكتلة  ع  
في المعادن ع  وتلة    ∗𝑚بصو ة عامة  تتل  الكتلة الفعالة للكترون    ∗𝑚الدينامياية المؤثرة لتلكترون  

الحر   النس ة   mاللكترون  ان   . المعدن  وشلاياة  اللكترون  ع   فاعل  ناشيس  الهتتف  ان  ∗𝑚حتث 

𝑚
  

و ساوي واحداً (  1.2و    1.1   كون عادة أولار م  الواحد حتث  تراو  بت  )  (K,Na,Li )للمعادن القلوية  
  . 0.85( حوالي Znللنحا  بتنما  كون المعدن التا صت  )

𝒎𝒄ان كتلة الالكترون السيكلوعرونية )  
. وعلى   ( هي ص ة المدار وليسا ص ة لحالة الكترونية خاصة  ∗

( بافتراض أن    117)( صحيحة  ماماً لناا مستنتجة م  المعادلة    120هذا الأها  ل كون المعادلة )  
m  مثل وتلة الساون للكترون والصح هو أن m   ( اجت أن  مثل الكتلة السيالو رونية𝑚𝑐

∗ . ) 
 
 الرنين السيكلوعروني   3-18

 أينا في اللاند السابس ويف اما  للكترون حر أن ينجز حروة في مدا  دائري وبتردد زاوي هيالو روني   
وياون  لايعياً ان نقتر  ان مثل هذه  B  حت  ذثتر مجا  مغنا يسي اهتا ياي منتظم 𝜔𝑐 (أو مدا ي )

الحروة الدو ية لتلكترون اما  اوتشافاا بوها ة الرنت  مع مجا  وارومغنا يسي ذي  ردد مناهت ان 
الشر  الأهاهي لتحقتس ذلك اام  في قابلية اللكترون على انجاز دو ة واحدة في الأقل في مدا ه 

ولك  قد ااون  حقتس هذا الشر  صع اً حتث  عاني   الدائري قلال ان اعاني أي نوع م  الهتطا ة .
يتعذ  علتاا اجتناباا مثل اهتطا  اا بوها ة الفونونات وعتوب  اللكترونات بعض الهتطا ات التي

م  أمر ، ولكي استطيع  وانت اللالو ة مثالية  قري اً عند د جات حرا ة وأ ة  . وماما اا   أذا اللالو ة حتى
الكترون الحروة هت  الجزس المام م  المدا  المغنا يسي الدائري قلال أن استطتر اجت ان ااون  

(𝜔𝑐𝜏𝑚)  أولار م  الواحد حتث(𝜏𝑚)  الحر لتلكترون  امثل متوه  الزم . 
وارومغنا يسي  أي مجا  ( electro magnetic signal)  وعند  سلي  اشا ة وارومغنا يسية

لموجات دقيقة على معدن بحتث  نتقل هتل  بموازاة هطح    تترق  لك الشا ة المعدن  لى مسافة  
  قصترة جداً فق  . ان هذه الظاهرة  مثل التذثتر القشري التي  علمنا ان الموجة الضوئية  نعاس م 

العمس القشري ، والن    هوهطح معدني ، ان اعظم  و  للمسافة التي  تترقاا الموجة الكارومغنا يسية  
بموازاة هطح المعدن وعموداا على ا جاه    م ذمل ما احدث عند  سلي  مجا  مغنا يسي اهتا ياي منتظ 

متج  المجا  الكاربائي للموجة الكارومغنا يسية الدقيقة وعند  سلي  مجالت مغنا يسية وا ةة هتكون  
مدا ات اللكترون ولاترة مقا نة بالعمس القشري للمعدن ان ذلك اعني أن معظم اللكترونات المتحروة في  

 . (13)أبدأ بتذثر مجا  الموجة الكارومغنا يسية الدقيقة وما في الشالمدا ات في با   المعدن ل  شعر 
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في معدن المجا  المغنا يسي موازي لسطح المعدن ولك  عمودي على   سيالو روني( التردد ال13الشال )

 متجة المجا  الكاربائي 
 
مغنا يسي مناه ة ، هوف وماما اا  الأمر فان بعض  اللكترونات المدا ية و حت  ذثتر شدة مجا    

 قحم مدة وجتزة الى داهل منطقة  ذثتر المجا  الكاربائي ) العمس القشري ( قلال ان  ر د غائصة مرة ثانية  
  المعدن التالي م  أي  ذثتر للمجا  الكاربائي ان وجود اللكترون في منطقة العمس القشري مدة   الى با

وجتزة اسلات  غتراً في حالت   ذ يتعجل هت  جزس واحد م  مدا ه نتيجة امتصاص  جزساً م   اقة الشا ة  
ائي مدة وجتزة وبمدا ات الكارومغنا يسية. وهاذا  عاد عملية القتحام الى داهل منطقة المجا  الوارب

الدقيقة الموجة  مجا   وان  ردد  فاذا  الزاوي    𝜔متتلفة.  التردد  أي  اللكترون  مدا ية  و ردد  هو  متزامناً 
( فان معد  المتصاص ااون أعظم ما اما  أن ااون    𝜔𝑐ة ) أو مضاعفات صغترة ل  𝜔𝑐ني السيالو رو 

علي  أي ااون  فاعت  نتنياً بت  الموجة الدقيقة واللكترون المدا ي ونحصل بذلك على الرنت  السيالو روني  
 : أي ان

𝜔 = 𝜔𝑐                             … … … … … … … … … … … … … … … … … . (121) 
 
السيالو روني . ان  حقس شر  الرنت  السيالو روني اعني ان ول   مثل شر  الرنت  (  121معادلة )ال

الكترون يتحرك  زامنياً مع موجة الشا ة الكارومغنا يسية هت  الدو ة ولذلك استمر المتصاص هت   
الدو ة بااملاا. وعلى النميض م  ذلك . عندما ل يتحقس شر  الرنت  السيالو روني . وهذا اعني أن  

أو منطلاس الطو  مع موجة الشا ة الكارومغنا يسية هت  جزس فق  م  الدو ة   بسمتطا اللكترون ااون 
الواحدة ، وهت  زم  ذلك الجزس امتص اللكترون  اقة م  الموجة الكارومغنا يسية . اما هت  الجزس 

   ة للموجةبالنس  ( out of phase ) أو متفاوت الطو  متتل ال اقي م  الدو ة الواحدة يياون اللكترون 
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معامل  )يلات  هلوك منحني المتصاص  ( 14)الكارومغنا يسية ولذلك يرجع  اقة الى الموجة . الشال
 . الكارومغنا يسية المتصاص ( بوصف  دالة للتردد الزاوي للموجة

عند  𝜔مساو التردد مجا  الموجة الدقيقة   𝜔𝑐 اكترونات  متلك  رددا مدا يالان  وافر اعداد ولاترة م  
معدن حتث الت زيادة  وصتلية ذلك لاساهتا ياي ذي شدة مناه ة على معدن أ سلي  مجا  مغنا يسي 

بشال انتفاض مفاجيس )حاد( في امتصاص الموجة    اً اظار  وصتلية عالية . أن ذلك اظار  حريلاي
الدقيقة عند هطح المعدن وعلى هذا الأها  يؤهلنا  غتر شدة المجا  المغنا يسي ومتحظة  غتر الموجة  

الدقيقة الى قيا  الترددات المدا ية المامة في المعدن. وبع ا ة التر  ان  جا ب الرنت  السيالو روني  
 radio )  اقة ذات  رددات لهلكية (المعدن ) أو ش   الموصل عتمد أهاهاً على امتصاص 

frequency )  عند  ردد زاوي 𝜔 هتا يايا منتظم الهتمرا  لجعلأينظم حثا مغنا يسي   عندما 𝜔 
   𝜔𝑐 تطابس هي والتردد السيالو روني 

𝑚𝑐 استفاد م   جا ب الرنت  السيالو روني لميا  وتلة اللكترون السيالو رونية الفعالة
في المعادن   ∗

السيالو روني م  منحني المتصاص  وأش اه الموصتت، ووما قلنا هابقاً . اما   عت  قيمة التردد الزاوي 
𝜔𝑐)وبتعويض  لك الميمة وقيمة الحث المغنا يسي و في المعادلة =

𝑒𝐵

𝑚
اسمح لنا م  حتث الملادأ.  (

للكتلة الفعالة للكترون عند  اقة فترمي   ( tensor ) في الهتدل  على معلومات حو  الكمية الممتدة
mc) أي الكتلة الفعالة السيالو رونية

𝑚𝑐) أن مد  الدقة في  عتت  (∗
اعتمد على مد  دقة  عتت     (∗

ومد   جانستت  علار النموذا المراد د اهت . وفي الواقع ان نظرية الرنت    B وقيا  الحث المغنا يسي
السيالو روني معقدة جداً في المعادن أش اه الموصتت وقد حاولنا في هذا اللاند ذور الأها  الفتزيائي  

 . دهو  في  فاصتل  ياضية النظرية م  غترلاذه 

 
 دالة للتردد الزاوي للموجةومعامل المتصاص  (b)     حروة السيالترون   (a)( 14الشال )

 .الكارومغنا يسية
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 أثير هول ( ع3-19)
الكترونات   يسي على معدن وهو ناشيس ع   اة م   سلي  مجا  مغنلصااعد  ذثتر هو  أحد التذثترات الح

با جاه المحو  الستني ( ومجا   𝐸𝑥 (يل ياي  و االتوصتل . ان وجود معدن  حت  ذثتر مجا  واربائي اهت
( يؤداان الى نشوس مجا  واربائي علار    Z  ه المحو  العتنيابا ج 𝐵𝑧 ( ياي مستعرض أهتامغنا يسي  

  .  𝜉𝐻وجات  م  المعدن با جاه المحو  الصادي اسمى مجا  هو  
الموجت وهذا اعني أن  لكترونات   x مجا  مغنا يسي اسري  يا  واربي با جاه سلي أولً الوضع قلال  

المجا  المغنا يسي، فكن قوة  سلي السالت. عندما يتم   x با جاه محو  vالتوصتل  نساق بسرعة  
𝐹𝐿 لو نتز = 𝑒 (𝑣 × 𝐵)  ونتيجة (15) بالشال سلات انحراف االكترونات  لى أهفل، وما هو موضح .

لذلك  تراوم االكترونات على السطح السفلي ماونة شحنة هال ة صايية هناك. وبنفس الوقت  ظار 
شحنة موج ة صايية على السطح العلوي، وذلك بسلات النقص في االكترونات هناك. هذا القتران م   

 (Hall field)مجا  هو  ياً لمهفل، وهذا اُسمىائ مجالً وارب نشذالسطحية ي الشحنات الموج ة والسال ة
𝜉𝐻   

 y التي  نتج  راوم الشحنات في الماان الأو   كون با جاه 𝐹𝐿 مجا  هو  نر  أن قوة لو نتز لحساب 
 :السالت و ذهذ الميمة

𝐹𝐿 = −𝑒 𝑣𝑥 × 𝐵 
الآن  . )بما أناا  تج  لليسا  هال ة 𝑣𝑥حتث  م وضع ااشا ة لكي  كون هال ة، و تطابس مع الشال ) ذور

المجا  المتولد بواهطة الشحنات السطحية يُنتج قوة  عاوس قوة لو نتز .  ستمر عمليات التراوم الشحني  
 فذن  حتى  لغي قوة هو   ماما قوة لو نتز، وهاذا فكن  في الحالة المستقرة

 𝐹𝐻 = 𝐹𝐿  
-e𝜉𝐻  =−𝑒 𝑣𝑥𝐵  
∴ 𝜉𝐻  = 𝑣𝑥𝐵 

اعلار   𝑣𝑥وهو مجا  هو   . وم  المناهت أن  علار ع  ذلك بدللة وميات مقاهة ولاذا الغرض فكن 
𝐽𝑥عناا بدللة وثافة التيا    = −𝑛𝑒𝑣𝑥 يؤدي الى     ، وهذا     𝑣𝑥 =

𝐽𝑥

−𝑛𝑒
      

∴ 𝜉𝐻 = −
1

𝑛𝑒
𝐽𝑥𝐵𝑧             … … … … … … … (122) 

عندما ل استطيع التيا  الكاربائي التدفس   𝐸𝑦 هو المجا  الكاربائي  𝜉𝐻  وفي الحميقة . ان مجا  هو  
ويعطى (SI) نظام الدولي  الب 𝐸𝑦  ساوي صفراً ولذلك ااون v𝑦اساوي صفراً لن    𝐽𝑦بال جاه الصادي اي ان  

 بالعتقة ال ية: 
𝐸𝑦 = −

1

𝑛𝑒 
𝐽𝑥𝐵𝑧            … … … … … … … … … … … … … … … (123)  
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𝜉𝐻وهاذا يتناهت مجا  هو  مع ول م  التيا  والمجا  المغنا يسي ثابت التناهت 

𝐽𝑥𝐵𝑧
باهم معامل اُعرف  

 .𝑅𝐻ويشا   لي  بالرمز  Hall constantثابت هو   او
 بالعتقة ال ية: (𝑆𝐼)حست نظام   𝑅𝐻  ولذلك اعطى معامل هو 

𝑅𝐻 =
𝐸𝑦

𝐽𝑥𝐵𝑧
=   −

1

𝑛𝑒
             … … … … … … … …  (124) 

 
 اعطى بالعتقة   (CGS )وفي نظام 

𝑅𝐻 = −
1

𝑛𝑒𝑐
                 … … … … … … … … … … … . . (125) 

 ومية هال ة لتلكترونات الحرة وومية موج ة للشحنات الموج ة. 𝑅𝐻  وياون معامل هو 

 
 مجا  هو   (15الشال )

 
 اخ اقات نموذج الالكترون الحر المكمى  3-20

لقد ناقشت في هذا الفصل بكهااب نموذا اللكترون الحر الكمي و أينا ويف ان  نموذا ل يثم  حتث اقدم  
وثتر م  هواص معدنية   بموج    فستر  ويما   الصل ة  المواد  وثتر م   الت صر في هواص  لك بعض 

علم التحريك   -ياا الكاربائية  المميسة مثل الحرا ة النو ية والتوصتلية الحرا ية والتوصتلية الكاربائية والدينام 
( للمعادن في القو  التاصة م  التيا ات الكاربائية ، وعلى الرغم    electrodynamics)    -الكاربائي  

م  ذلك اعد نموذا اللكترون الحر المامى نموذجاً هاماً ) غتر وامل ال قان ( و قريلايا   ل  حدوده التي 
ااون عندها عاجز ع  الجابة ع  بعض الأهةلة المتعلقة بالمواد الصل ة بصو ة عامة و فستر بعض  

 المعدنية بصو ة هاصة . التواص 
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 م  أهم الصعوبات التي وجات نموذا اللكترون الحر المامى
 ( المعادن  بت   ع   متتز  الكمي  الحر  اللكترون  نموذا  عجز  المعادن                      metalsأولً:  واش اه   )

  (semimetals  ( واش اه الموصتت )semi conductors  (  والعواز )insulators  أن ذلك اعني .)
لتكون موصتت جتدة   الكيميائية  العناصر  الحر ع   فستر هلات  لالو  بعض  اللكترون  نموذا  عجز 
للكاربائية ولياون بعضاا مواد عازلة فضتً ع  وجود مواد صل ة ش   موصلة أو ش   عازلة ذات صفات  

لتغتر د جة ازلة و تغتر بوضو    عاً  واربائية متذ جحة بت  الصفات الكاربائية للمواد الموصلة والمواد الع
 1010حوالي    1K)قي عند د جات حرا ة منتفضة جداً )الحرا ة. فمثت  كون التوصتلية لكاربائية لمعدن ن 

لكل ) أوم . متر (    10-18لكل ) أوم . متر ( بتنما  نتفض التوصتلية الكاربائية لعز  جتد و لالغ حوالي  
في حروية   نقص  ااون حاصت م   ل  الكاربائية  التوصتلية  في  النتفاض  هذا  ان  م   الرغم  وعلى   .

آهر   م  ناحية      ( Photo Conducters ) .اللكترون  ذ  ن وثتراً م  العواز   عد موصتت ضوئية
لكل ) اوم . متر ( . يتضح م  ذلك.  10-5و  510 تراو  التوصتلية الكاربائية للمواد ش   الموصلة بت  

الت اي  في قيم التوصتلية الكاربائية للمواد  على الرغم م  وجود اللكترونات في جميع هذه المواد. ان 
وهو امثل أوهع مد  لتغتر صفة فتزيائية للمواد الصل ة . ان السؤا  المام    2810ل ة ااون حوالي  الص

 الذي ل  عتقة بالتوصتلية الكاربائية هو ويف  ستجتت الكترونات المادة الصل ة عندما اسل  علتاا مجا  
 واربائي ها جي ؟ 

ثانياً : افترض نموذا اللكترون الحر الكمى ان التوصتلية الكاربائية لي معدن  تناهت فق  هي و روتز 
n(𝑛 اللكترونات   =

𝑁

𝑉
,𝑚و تساو  بمية المقادير مثل  (٩وما و د في المعادلة )  ( 𝜏𝑚  .لكافة المعادن

اهتتتص أي اهتنتاا محدد لي  ناقض بت  الميم التجريلاية  ان هذا الفتراض يؤدي الى عدم  ماننا م  
,𝑚. والميم النظرية بسلات عدم معرفتنا لميم 𝜏𝑚    لكل معدن . فعلى هلاتل المثا  . وعلى الرغم م  التروتز

            مثل (divalent) التكافؤات  العالي لتلكترونات.  كون التوصتلية الكاربائية للمعادن الثنائية
Zn, Cd, Be       التكافؤات ، ....... الر  وللمعادن الثتثية ( trivalent )   مثل  In, Al     اقل م

التكافؤ الحاداة  للمعادن  اللكترونية  Au, Ag, Cu مثل ( monovalent ) التوصتلية  الكثافة  ذات 
والكترونات التكافؤ في   نسلاياً. ان هذا يثتر  سا لً ع  العتقة بت  الكترونات التوصتل في معدن الصغترة

 ذ ات معدنية حرة. 
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على هلاتل المثا  ان    Cd, Zn, Beثالثاً : ان بعض المعادن  ظار قيماً موج ة المعامتت هو  وما في 
نموذا اللكترون الحر ) الكتهياي والمامى ( ل استطيع  فستر هلات ظاو  مثل هذه الميم الموج ة لأن   

 ولجميع المعادن.  يتن ذ بميم هال ة المعامتت هو 

النقل هواص   م   وثتراً  ان   : المغنا يسي    (transport properties ) ابعاً  النقل        وهاصة 
magnetotansport)   الحيان وهذا أغلت  الشال في  ااون غتر وروي  فترمي  ان هطح  الى  (  شتر 

 وروياً.يتعا ض هو و نلاؤ نموذا اللكترون الحر المامى الذي اعد هطح فترمي هطحاً 

المعادلت                                       في  والمذوو ة  الحر  لتلكترون  الدو ية  الموجية  الدالت  ان   : هامساً 

𝜓𝑛(𝑥) = (
2

𝐿
)

1

2
𝑠𝑖𝑛 (

𝑛𝜋

𝐿
𝑥)  )( و𝜓𝐾(𝑟) = 𝑉− 

1

2 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝑘.⃗⃗⃗ ⃗ 𝑟)  )  متلك اولار ما اما  م  وثافة 
|Ψ|الحتمالية   = واللادياي أن ااون ذلك غتر منسجم مع  صو نا للشلاياة بوصفاا  روت اً دو يا وان    1

( اجت  ان  نعاس على  وزيع وثافة الحتمالية لتلكترون الحر. فعلى هلاتل المثا ،  Periodicity) دو يت 
قد ااون معقول ومقلاول أن نتوقع وثافة احتمالية أولار لوجود الكترون قرب ايون الشلاياة الموجت م  وثافة  

 . احتمالية وجوده في منا س آهر  م  الشلاياة

ان معظم الصةةةةةةةةةعوبات التي واجات نموذا اللكترون الحر المامي ناشةةةةةةةةةةة ع  الفتراضةةةةةةةةةات التاصةةةةةةةةةة 
بعمليات التشةةتت التي اعاني مناا الكترون التوصةةتل، عندما ااون ضةةرو يا اقترا   لك الفرضةةيات لتفسةةتر  

موجت بعض الصةةةفات المعدين . وفي نموذا حسةةةاب التوصةةةتلي  الكاربائية على اهةةةا  ان اي لت ابوب 
م  معدن يتصةةةةرف وذن  موقع او مروز لتهةةةةتطا ة المرنة وعتوة على ذلك، أن الميمة الفعلية للتوصةةةةتلي   

 الكاربائية في معدن  كون متعا ض  هي والفتراض بوجود عملية الهتطا ه المرنة.

لية   توالعتقةة النظريةة غتر الةدقيقةة بت  التوصةةةةةةةةةةةةةةان هةذا اعني وجود   ةاعةد الى حةد ولاتر بت  الميمة  الفعلية   
 الكاربائية ود جة الحرا ة المتن ذ باا على اها  الهتطا ة المرنة ، ومع امااني  الفتراض بتراوت عمليات 

الهةةةةةةةةةةتطا ة غتر المرنة )بسةةةةةةةةةةلات الفونونات وعتوب اللالو ة ( على نموذا اجت اول  فسةةةةةةةةةةتر ويفي  اماان  
متوهةةةةةةةةةةةةةة  مسةةةةةةةةةةةةةةةا  حر ل ناةااة  لة  عنةد ايةاب عمليةات    -في حةالت وم معتنةة    -امتتك اللكترونةات  

تدا م   الهةةةةةةةتطا ة غتر المرنة . ان هذه الصةةةةةةةعوبات وغترها اما  حلاا بوهةةةةةةةا ة مناا اوثر شةةةةةةةمول و عق
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نموذا اللكترون الحر المامي بحتث  سةةةةةةةةةةةتطيع الأهذ بنظر العت ا  التفاعل بت  الكترونات التوصةةةةةةةةةةةتل  
( و دعى هذه اوثر شةةةةةةمول و عقتدا م  نموذا اللكترون الحر  وج ةوالشةةةةةةلاياة الدو ية ( ل اب اليونات الم

المامي بحتةث  سةةةةةةةةةةةةةةتطيع الهةذ بنظر العت ةا  التفةاعةل بت  الكترونةات التولي والشةةةةةةةةةةةةةةلاياةة الةدو يةة ( ل ةاب 
( وهةةةةةةةةةةةةةةوف نتطرق، التاةا في bands theoryاليونات الموج ة  ( و دعى هذا النظرية بنظري  النطقة  ) 

 الفصل القادم.


