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 : الإلكترونات الحرةخامسالفصل ال

 الحرة للإلكتروناتالنظرية الكلاسيكية 

 درودنظرية 

 تز ننموذج لور 

 فشل النظرية الكلاسيكية  

 الحرة في ثلاث ابعاد  للإلكتروناتاحصاء فيرمي ديراك 

 طاقة فيرمي 

 كثافة الحالات النوعية الالكترونية 

 

 مقدمة:
ذو أثل  جال إسرررااوي أو عتا واوالوجاة     ووأن عناصرررل واد ول واةرررتوي إما ع ى ا عتا أم جاة    وي  

كهلبائي أو  غناطيسري عتا ذه  وج سراا وادورم جيأ  حن تلكاهو سر أ إاحثل تيق إالص واةراي وايور وئيي  

 يي  إةوح ذوة تلكي وإجاذو ي واملكي 

 ذي:  تا لاة واومني  ي  واد ول واةتوي أذو واي و ل وااي إؤثل عتا تلكي 

 تهرة اطاقي واوالوجاة وااوا ؤ واد   لة  ي واغلاأ واخار ي وجاوالوجاة  -1

 وجاوالوجاة  ي واهرة  اتلكي بل -2

 Hysteresisةمب وادجال واوهلبائي ووادغناطيسي إي اوا واهسالة -3

 واونيي واوت رمي اتدالة واةتوي   -4

 التوصيل الكهربائي للمواد الصلبة:  

ميلأ واا صرريل واوهلبائي  ي واد ول واةررتوي عتا أجب قابتيي وجالال واوررمني واوهلبائيي      ق  ىاا      

 ج ع وادرالة واةررررتوري وادو جري اهو    ق  آخل وإيادرص ذره  عتا ووم جراة ووااي إا قا قرابتيري تلكاهو عتا

    Electronic Vacancyوكهاك واالوغاة وجاوالوجيي  ووجاوالوجاة 

إاو ن واالوغاة ولإاوالوجيي  ي واونيي واوت رمي ذوة ووووصل وااساذديي  ي تااي  لصون أتص وجاوالوجاة   ✓

    وادزلوج وجاوالوجي الآصلة 

كدا ماو ن واالوغ وجاوالوجي  ي واد ول ذوة ووووصرل ووم جيي عنص كسرل وجصرلة ووم جيي  ياو ن  ي   ✓

وإياول وااج ة شررررمني    وي عتا والغو وجها    Holeو ج ة    Free electronذه  وامااي واوالون تل 

  ي وامليلي جلص  ي واومني واسااوي ضد  واونيي واوت رمي 

    وي   أم جاة  ى ا أم جاة سااوي أو charge carries  لاة واومنيتا ن إو ي واا صيل وجم جي  ✓

  ولإاوالوجاة إو ن تا لاة واومني ذي اتديالن أ ا  ي واا صيل وجاوالوجي  ✓

و لصور  (nذ  تاصررل ضررلد عصل تا لاة واوررمناة  و    𝜎ومل ز اديا ل واا صرريل واوهلبائي        

 :أ أع أن𝜇 )mobility  يما لاة واومناملكيي والابتيي واو واومنيتا ل مدتها إووااي  qواومني 

𝜎 = 𝑛𝑞𝜇 

  

 على معاملات توصيلها الكهربائي:بالاعتماد تصنيف المواد الصلبة  

 ثل وانماس واهع  واديصجيي( وذي واد ول وااتزمي    (  ول  يصة واا صرررريل واوهلبائيواد صررررلاة   -1

  m1-ohm 7(10-1(مو ن  يا ل إ صيتب واوهلبائي بمصول 

صول رررررررررروشوا  واد صلاة  ثل واستيو ن وواجل اجي ا وكولمايص والصاص واهع  يا ل إ صيتب بم -2

)1-m1-ohm 2(10  

ل   ول رلمئي واا صيل واوهلبائي أو عازاي كهلبائيي  ثل وجب جيت و يا ل إ صرررريتب بمررررررررررررررررررصو -3

)1-m1-ohm 8-(10  
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 التوصيل الالكتروني في الفلزات:

 واخ وص واوائيي اتاتزوة و       و هي وانظل واايزمائيي با الاكب سطح  يل ي  يمتاز المعدن 

 إ صيتها واوهلبائي وواملورع واجيص             -

 ذروة واج ور ووول كثيلة وبهاك إاو ن وووصررررل    ة  عال  ااجي عاايي  اب   Strengthاادااجي  بإاديز    -

 و لإها إجيل  ااجي واديصن عاايي( 

 كثا ي عاايي  و  طاوع اتطلق وواسمب   و اديان -

 وادسؤواي ع  إدييز وااتزوة بدظهلذا واولوق   Optical reflectivityااياكسيي واض ئيي إدااز ب -

 وواةلابي وواةلالة وقابتيي واطلق و   بي  ذه  واةااة جلطي وججةهار وواوثا ي  -

 إاوت ر واديالن واةتوي عالة بثلاث إلوكيب ذي 

 Li ثل  يصن وايثي ا  bcc  إلكيب  -

 Cu ثل  يصن وانماس  fccوإلكيب  -

 Zn ثل  يصن وازجك  hcpوإلكيب  -

 :على)المعادن(  الفيزيائية للفلزاتالصفات تعتمد      

 واونيي واهرمي   -

وااتزوة ووذدهرا عرصل واوالوجراة وااورا ؤ    Atomic Parametersوواداغيلوة وارهرمري   - ارهروة 

Valance electrons   اول ذرة 

  و   واوصمهي ون إورررره وعصول قتيتي    واديالن ع  ووكثلمي واسرررراتلي تيق ججص  يالن واوااي ا            

Ga     و يرصن وازئوHg     مداتوران جلطري وجةررررهرار ووطئري  ون كلا    ذرهم

غيل وعايرالع وميالرص ون واوالوجراة وااورا ؤ ج    واديرصجي  مداترك إلكيورا  بت رمرا   

يرصجي  عنرص را مو جران  ي ترااري  دإسررررهو كتهرا  ي عدتيري واالوبذ  ي ذرهم  وا

لر رب  ئ مري(  بيندرا واورااي ا    9 36-واةررررلابري  عتدرا  ون وازئو  ماجدرص عنرص  

هل عنص لر ي أعتا    لر ي تلورة واغل ي قتيلا   لر ي وجةررررهار   منةرررر

  وواةرر رة واااايي إ ضررح ذوبان  يصن واغااي ا بصر ي  لر ي  ئ مي(  6 29

  تلورة  سو ولإجسان

وجاوالوجاة وااي إورغل واغلاأ واخار ي اتهرة واملة وااي إسرايدل البذ واهروة   وذي  الكترونات التكافؤ

أ ا عصل واوالوجاة وااوا ؤ  يخاتا    عنةرل ىاا آخل واو  مو ن لوئدا أقل   بيضرها بوي  اانورح بت رة 

 شواع وو  لء واغلاأ واخار ي اهرة تلة    وايصل والازا لإ

 التوصيل:  إلكترونات  منشأ 

اصمنا غاز صرر لم ا عوارة    باجب  وسررنال  bcc ذو إلكيب    Naوبسررذ أج وع واديالن ذ  واةرر لم ا         

  3s)62p22s 2(Na: 1sواوالون    (11)ع   جد عري    ذروة تلة  ايرالاري واوررررمنراة كرل ذرة إدترك  

 والوررررلة وارهرمري   وترص   ي وادرصور واخرار ي  3sوجلاتظ ون وجاوالون ووخيل    وإا زع  رصورمرا  ت ل وان وة

بيندرا بليري    ووارهع مو ن  ليرصو  بةرررر رة غيل  مودري  وو غيل  سرررراللة(  واثرااثري(

 الكتروناات   لا  اوالالكتروناات  ووااي إدثرل    62p22s 21sوجاوالوجراة وايوررررلة  

ما ع عتيهرا واالكيرب مووااي    إمارل والوررررلة وارهرمري ووواا وواثراجيري  لاررةلقلا   ال

   وادسالل

عنص إللمب ذروة واةرر لم ا واملة بيضررها    بي  ااوررويل  يصن وجن         

 ي تااي واةرلابي إالوكب كل ذرإي   اجاورإي  وو إاورابك قتيلا  وذهو    واةر لم ا

او ميرص  ليرصو  وم ن خراص بدالل  برل مو ن    3sميني ون واوالون وااورا ؤ ارهرة  را  

   ومدو  إيديو ذه  وااولة ااوررردل كل واهروة   Na+ ناديا   ي وا قت جاسرررب واا كلا وجم جي  واداجاورم   

كا تي  وذ باسراطاعي ذه  وجاوالون ووجاوالوجاة وادورابهي اب واملكي    وم ن    وااي إؤاا بت رة صر لم ا

ون ذرهو وجاوالون وادانلرل وارهع واا وم ن وخل  جراور ارب ثو واا وم ن وخل  جراور انم ن ووخيل وذورهو    

 جاسب  ا جسديب واوالون إ صيل  ي واديصن   إوا ؤ مةوحمصعا واوالون 
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 دي  واوالوجاة وااوا ؤ اهروة واديصن واداوررابوي إةرروح واوالوجاة إ صرريل  ي  الكترونات التوصااايل:

 جرال   إرحثيلواوت رة وامراصررررتري    إترك وارهروة  وذره  وجاوالوجراة إسرررراطي  تدرل إيرار كهلبرائي إمرت  

أع ون واا صرررريرل مو ن  دونرا  عنرص إ و ل وعرصول كويلة    وجاوالوجراة غيل وادليرصة وغيل       خرار ي

بل إناورل  ي كل واوت رة واديصجيي واههو ي  وان وو   ضر   يي  وغيل وادلإوطي بهرة خاصري  وادمةر رة  

 واا صيل  بإاوالوجاة سديت ذه  وجاوالوجاة 

 ي وااتزوة واوسريطي  ثل واةر لم ا    التوصايل  اتبإلكترونمطت  عتا واوالوجاة وااوا ؤ اهرة تلة أع وجب  

 ااضي ووانماس وواتيثي ا ووااتزوة واثديني  ثل واهذب وو

مسرررراوع عرصل واوالوجراة وااورا ؤ ارهرة وااتز واملة   ان عادد الكتروناات التوصاااايال في فلز لوحادة الح وم 

  ضلوبي  ي عصل واهروة ا تصة وامج اأ وميول ع  ذاك رماضيا  بر

𝒏 = 𝒁( 
𝝆

𝑴
 )𝑵𝑨                 (اعداد الكترونات التوصيل او التركيز الالكتروني )  

  أ  كالوعصل  𝑁𝐴وا زن واهرع اتاتزأ  Mكثا ي وااتزأ  𝜌وااوا ؤ واهرعأ  Z تيق ون: 

    وجخه بنظل وجعاوار  يدا وذو كاجت واهرة أتالمي وااوا ؤ وو ثنائيي وااوا ؤ تيق:

: مو ن عصل واوالوجاة    uAأ واهذب    uCأ وانماس  k ثل واو إاسررري ا   في الررات الأحادية التكافؤ -

 واا صيل  ساوما  ايصل واهروة ووتالمي وااوا ؤ 

عصل واوالوجاة    :  مو نCdو واوال ي ا    Mgو غنيسري ا    nZ ثل وازجك  في الررات ثنائية التكافؤ -

 واا صيل  ساوما  اضيا عصل واهروة وادواركي  ي إو م  واديصن  أع ضيا عصل واهروة( 

 

  free electronالغاز الالكتروني الحرمطت  عتا واوالوجاة واا صريل  ةرطتح   :غاز الالكترون الحر 

gas   بسررروب وعاوار تلكي واوالوجاة واا صررريل بول تلمي لوخل واوت رة وذهو موررروب تلكي ذروة   وذاك

 واغاز وادثااي  ي تيز  غت   

 يختلف الغاز الالكتروني الحر في الفلز عن الغازات الاعتيادية ببعض الصفات المهمة: 

مو ن واغاز وجاوالوجي وامل ذو شرمني سرااوي بيندا إو ن  زمئاة واغاز وجعايالمي  ايالاي واورمني  -1

 رالة عراايري    Plasma ي واغراارب وارهارك مدو  وعاورار واغراز وجاوالوجي وامل  ي  تز  ثرل بلاز را  

 اة واهرمي وادؤمني ووجاوالوجاة واملة  موااحم أ  يها وعصول  اساومي    وان 

اورل  ال  ويربأ تيرق ميادص   2×  8210ت واي    جدااً  كبيرن إلكيز وجاوالوجاة  ي واديرالن مو  - -2

إلكيز وجاوالوجراة  وع كثرا ري واغراز وجاوالوجي وامل( عتا   وق  وارهروة وااتزمري  ي واجرصول 

  زمئي اول  ال  ويب  2510واصورع بيندا مو ن إلكيز واغاز وجعايالع ت واي 

 

 (:الإلكترونات الحرةنظريات الغاز الالكتروني الحر )نظريات 

أن خراصرررريري واا صرررريرل واوهلبرائي وواملورع اتد ول وااتزمري إيادرص عتا واوالوجراة وااورا ؤ وو واغراز 

وقص وضرريت جظلماة  خاتاي اااسرريل إةررلأ واغاز وجاوالوجي وامل  ي واد ول وااتزمي   وجاوالوجي وامل

  رة ذه  وانظلماة و لة بثلاثي  لوتل: واديصجيي(  والص إط

وا رجاز    Drudeوضرررريت    قول واياادي  لرول    النظرية الكلاساااايكية للغاز الالكتروني الحر: -1

Lorentz    وقرص و الضرررررا  يهرا أن وااتزوة إما ع واوالوجراة تلة إخضرررر   ي تلكاهرا ال وجي

 واديواجيك واولاسيوي 

تيق    1928عاا    Sommerfeldوضريها وايااو سردل يتص   النظرية الكمية للغاز الالكتروني الحر: -2

 ال وجي   يواجيك واوو  إخض  وجاوالوجاة واملة  ي وااتزوة   ل  بان

 - Kronigوكلوجرك وبني    1928عراا   Blochلرسررررت    قورل وايرااو بت     وقرص   نظرياة الحزم: -3

Penney    تيق وعاولوو تلكي وجاوالوجاة  ي  جال  هص لورعPeriodic Potential field  

 وسنولتها  ي وااةل والالا  جاشئ ع  واوويوي 
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 مدااز واديصن  ي لر ي تلورة واغل ي : الصفات الأساسية للمعادن 

   عنص ثو ة لر ي واملورة(  𝚥 = 𝜎 𝐸⃑ مخض  الاج ن ووا   (1

 m)(Ω .  810 – 6= 10 𝜎-1   صل  يص اتوهلبائيي  (2

 m)(Ω . 510 – 4-= 10 𝜎-1  شوب واد صل

 m)(Ω .  16-= 10 𝜎-1  وادالة وايازاي

 ( elK يص واا صيل اتملورة: وذاك لإ الاكب إ صيتيي تلورمي واوالوجيي عاايي   (3

ا رجس عصل وانسوي بي  واا صيتيي واملورمي وجاوالوجيي واا واا صيتيي واوهلبائيي مصعا  (4

  لوإل(  – ان ص ميلأ بلاج ن ووم

2ohm/deg –watt  8-= 2.45 × 10 
𝐾𝑒𝑙

𝜎𝑇 
L =  

عنص لر اة واملورة وا وطئي إوتغ قيدي واا صيتيي واوهلبائيي قيدي واهضوي تيق مو ن ااحثيل  (5

وادلاو يي واوهلبائيي  واو وئب وعي د واوويوي لورذا ووساسي  ي وااموو وضوذ إتك واليدي  عتدا  ون  

𝜌 (𝛺.𝑚)]     وادلاو ي واوهلبائيي وان عيي( ذي  لت د واا صيتيي واوهلبائيي =
1

𝜎
 (𝛺.𝑚)−1]    

وادلاو يي واوهلبائيي ذ  كديي ثتواي عنص  دي  وتيق ون وسهاا ش وئب واديصن وعي د واوويوي  ي  

قاعصة  اثيزم    بد  ب  واملورة  واوهلبائيي    Mathiessenلر اة  وادلاو يي  ون  عتا  إنص  وااي 

 وايائصة واا واو وئب ج إيادص عتا لر ي واملورة عنص ا مو ن إلكيز واو وئب صغيلو   

𝜌 = 𝜌𝑜 +  𝜌(𝑇) 

لر ي  𝜌𝑜  تيق   باغيل  إاغيل  ج  ثاباي  كديي  وذي  واوهلبائيي  وادلاو يي  واو وئب  ي  وسهاا  إدثل 

 ادثل وادلاو يي واوهلبائيي اديصن جلي خال    واو وئب وذ  ميادص عتا لر ي      𝜌(𝑇)واملورة  و ا  

وانا دي ع  تلكي واوويوي وقيداب إ وبههو     0Kاناقص اتةال عنص  واملورة ومي لل واا وادلاو يي 

   0Kإلالد واا صيتيي واوهلبائيي اتديصن وانلي    والاجهامي عنص 

اديظو    زمالة واضغذ إويا  ا (𝜌)إاناقص وادلاو يي واوهلبائيي  وادلاو ي واوهلبائيي وان عيي(   (6

ون     واديالن ذي  لت د  عتدا   وان عيي(  واوهلبائيي  واوهلبائيي  وادلاو ي  واا صيتيي  وادلاو يي 

𝜌 (𝛺.𝑚)    واوهلبائيي =
1

𝜎
 (𝛺.𝑚)−1 

إسهو وااحثيلوة  ي وادلاو يي واوهلبائيي  ي كل    واسوائك وواديالن ذوة وادغناطيسيي   (7

 وامصمصمي أع واايلو غناطيسيي 

 عنص لر اة تلورة ووطئي  صو مةوح جةا عصل وايناصل واديصجيي إللموا   صلاة  ائلي  (8

وان عيي وجاوالوجيي ووالابتيي واوارو غناطيسيي اغاز واوالوجي تل صغيل واملورة إو ن  (9

لابتيي وا بيندا بااوتا     لر ي واملورة إاناسب واملورة وان عيي وجاوالوجيي  او    صو  

 واوارو غناطيسيي إولا ثاباي ع  إغييل لر ي واملورة 
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      :( بولتزمان  -توزيع ماكسويل ) التوزيع الكلاسيكي للسرع

ب ااز ان ذي ومجال سرررلعي واجزمئيي  ي واغاز  وبدا   -ىن وتصى أذو إطويلاة قاج ن إ زم   اكسررر مل      

أجنا وعاولجا أن واغاز وجاوالوجي وامل موررررابهب واجزمئيي  ي واغازأ  يتيب جماول وجن ومجال سررررلعي واغاز 

وة قيو سررررلعراإهرا بي  واةررررال و راج جهرامريأ واو   وجاوالوجي وامل  أن واجزمئراة  ي واغراز وادثرااي إاارا

اديظدها سرلعي  ا سرطي إيول ع  تااي واغاز  قص إاغيل سرلعي أع  زمئي جايجي ااةرال ها    غيلذا وو 

ومظل ذهو وايصل   v + dvو   v    صرون وا عاء واو  مولا ثاباي عصل واجزمئاة وااي اها سررلع  ي وادصى  

مجب عتينا أن جياول    v + dvو   vعصل واجزمئاة وا وقيي ضرد  وادصى ج ماغيل    واز    وو ل تسراد 

واغراز  ي ترااري وإزون تلورع أع أن لر ري تلورإرب ثراباري  وكرهارك خضرررر ع واجزمئراة ال وجي  وجتادراايري  

 أع  )مقدار الساارعة(  speedالانطلاق تمثل  (S)حيث أن   بسرروب واملكي وايورر وئيي اتجزمئاة 

 واهاك مدو  كاابي: Vسلعي وجإجاذيي وذي واليدي وايصلمي اتسلعي 

s2 = vx
2 + vy

2 + vz
2 

  sبغ  وانظررل ع  وإجا  ذهو وججطلاق  ي وادصى      sوعتا ذهو ووساس إو ن وتادرررررراايي وججطررررلاق 

 ون  يصل واطاقي اول واوالون  ي إ زم  ب ااز ان مساوع:   s + dsواا 

3

2
KBT =

1

2
m((SRMS)

2 

 أع ون ي  وججطلاق(واسلع لصور إدثل  هر  ا سذ  لب    SRMSن تيق و

SRMS = (
3KBT

m
)

1
2⁄

 

  ال اول ثاجيي  510 ينص واصر اة واملورمي وجعايالمي إو ن قيدي  هر  ا سذ  لب  واسلع ت واي 

 النظرية الكلاسيكية للإلكترونات الحرة:
(  1900وانظلمي واولاسررريويي اتغاز وجاوالوجي وامل  ي سرررني  ب ضررر     Drudeوايااو وجاداجي لرول  قاا 

جظلمي    Lorentzط ر وايااو ا رجاز    1905قاا بدسرررح شرررا ل اخ وص وادالة واوةرررلميأ و ي عاا   تيق 

 Drude - Lorentzا رجاز  -لرول ووااي إصعا  ي واغااب بنظلمي لرول 

 :نظرية درود

 طي اتغاز وجاوالوجي وامل  ي وااتزوة إيص جظلمي لرول وول جظلمي كلاسيويي بسي     

 فرضيات درود

  واد  وري ماختتهرا لرول واونيري واوت رمري وع  تز عتا وجرب رص    قت د وجم جراة    و ال  •

نراإجري     سرررراذدري كرل ذرة  ي وااتز برإاوالون وو أكثل  واعرصل كويل    وجاوالوجراة واملة  

اغراز ووااي إدثرل و  وااورا ؤ وو واوالوجراة واا صرررريرلومطت  عتا ذره  وجاوالوجراة برإاوالوجراة  

   وجاوالوجي وامل

 ذه  وجاوالوجاة ذي وااي إاحثل باادجاجة واوهلبائيي ووادغناطيسيي  •

 إاةلأ كجزمئاة  ايالاي اغاز  ثااي    واسااوي واومنيو ال  ون وجاوالوجاة   •

    واهع إاملك  يب وجاوالوجاة  (لورمي واوويوي بسوب   أذدل و  ل وادجال واصورع •

جايجي إةررال ها وايورر وئي بلت د   scatteredسرراطار  ن واوالوجاة واا صرريل إ  وو ال    •

 وجم جاة واد  وي أع أن  يصل سلعاها بيص كل إةالا  واشلة مساوع صالو   

إواسررررب وجاوالوجراة إيجيلا  وع     يرصن( عنرص إسررررتيذ  جرال كهلبرائي خرار ي عتا  تز •

 كل    واليدي ووجإجا      وو  Drift velocityإاغيل قيدي وو وإجا  سلعي وججلوأ وجاوالوجاة  
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سررراحصرررل عنص كل إةرررالا بي  وجاوالوجاة وقت د وجم جاة  وال وم  م واو  ذهو وااغييل         

وكاسرروها ب وسررطي وادجال  واد  ويأ وع ون وجاوالون بسرروب وااةررالا مالص  د  طاقاب وااي 

واوهلبائي وادسرتذ وون سرلعاب بيص وااةرالا إو ن عور وئيي ايس اها علاقي باإجا  تلكاب قول  

وااةرالا وكحن وصرطصوا واوالون بلتب أم ن    ب مسروب اتاوالون بيص وااةرالا  واشرلة  

ن مظهل   لصون إةرلأ تاااب واملكيي قول وااةرالا  أن ذهو ميني وااغييل  ي سرلعي وجاوالو 

 لذ خلال  الة بي  إةرررررالا وآخل وارهارك مزلول إرحثيل وادجرال واوهلبرائي وادسررررتذ عتا 

وإصعی ذه  وااالة   الفترة الزمنية بين تصااادمين متتالينواوالوجاة واا صرريل كتدا وزلولة  

   𝝉𝒎mean free timeمتوسط زمن المسار الحر وو  بمتوسط الزمن الحر

باجب  يصل   𝜏𝑚ميلأ     relaxation timeبزمن الاساااترخاء    𝝉𝒎ومطت  كهاك عتا       

 واز   والازا واهع مساغلقب واوالون الط  وادسا ي بي  إةال ي   اياقوي  

 إيطا: معدل سرعة الان راف   

∆𝑉̅ = (−
𝑒𝐸̅𝜏𝑚

𝑚
) 

   وجاوالوجاة اول  ال  ويبأ وون  دييها   (n)و ا وذو  لضرررنا ون وااتز مما ع عتا عصل  

 أ  يتيب إو ن كثا ي واايار واوهلبائي:𝐸̅ ي  جال كهلبائي   𝑉̅∆إاملك بسلعي وججلوأ ثاباي  

𝐽 = (−𝑒𝑛∆𝑉̅) =
𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
𝐸̅ = 𝜎𝐸̅          تيقو           𝐽 = 𝜎𝐸̅   

 تيق ون:

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚 

  وإجاذيي يا ل واا صيل واوهلبائي وذي كديي    وي غيل   𝜎إدثل  

,𝐸̅ىن وايلاقري وااي إلبذ   𝐽̅    ذي علاقري خطيري و نهرا مدو  إلرصمل قيدري  يرا رل واا صرررريرل

  eو   𝜏𝑚و   mو  nواوهلبائي وبصجاي وادلالمل واديلو ي ى

 Driftباسرراخصوا واملكيي وجججلو يي   𝜎ومدو  واايويل ع  قيدي  يا ل واا صرريل واوهلبائي  

mobility    ووااي إيلأ عتا أجهرا واسررررلعري وجججلو يري وادناظدري  اورل وترصة  جرال كهلبرائي

 أع أن:

𝜇 =
∆V̅

E̅
=

𝑒𝜏𝑚

𝑚
       

   عتا:  جمةل أواسابليواديالاي  واديالاي  يذه    وماي م 

𝜎 = 𝑛𝑒𝜇                                                                                         

𝜎 واديالاي  كاابي  ومدو  = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚   واملورة  ولر ي وامل وادسار   ا سذ  بصجاي    

  إ صررريل   واوالون أع  ماملكها  وااي  وادسرررا ي وجب  عتا 𝝀  الالكتروني الحر  المساااار  متوساااط

   𝜏𝑚 وامل واز     ا سذ  خلال  (thS) الحراري انطلاقه  بااعتيي

 ىاا وسرررراطرارة   لكز      تلكارب  عنرص  واوالون  وجطلاق  (thS) الحراري  بالأنطلاق  وملةررررص

  أن أع    أخلى  وساطارة   لكز

𝑆𝑡ℎ =
𝜆

𝜏𝑚
= (

3𝑘𝐵 𝑇

𝑚
)

1
2
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𝜏𝑚وباي م    =
𝜆

𝑆𝑡ℎ
𝜎   ي  وجخيلةواديرالاري         = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚       وبيرصذرا جي   ع

 نمةل عتا:   واديالاي ووخيلة     𝑆𝑡ℎقيدي  

𝜎 =
𝑛𝑒2𝜏𝑚

𝑚
=

𝑛𝑒2𝜆

𝑚𝑆𝑡ℎ
=

𝑛𝑒2𝜆

(3𝑚𝑘𝐵𝑇)1/2
 

 

وذورهو مدو  واايويل ع   يرا رل واا صرررريرل واوهلبرائي بد  رب جظلمري لرول برااةرررريغ        

ون  يا ل واا صرريل واوهلبائي       وجخيلة  إوي  واديالاي وجخيلةواثلاثي وا ورلة  ي واديالاي 

 𝜎      إاناسرررب طللما )(𝑇−
1

والص و ص وجب عنص   واملورة و  ق  صى ووسررر     لر اة   (2

إولمرص وااتز واا لر راة تلورة ووطئري أن  يرا رل واا صرررريرل واوهلبرائي مزلول بد  رب وارصواري  

(𝑇−5)   قول وا ص ل ىاا  سا ى  ساللPlateau  

ي إاسيل واناائج عنص لر اة واملورة وا وطئي وذاك ون واوالوجاة     تفشل نظرية درودوبههو 

واا صريل ج إاةرلأ إدا ا كجزمئاة واغاز وادثااي وأن وجاوالوجاة ج إلإص ع  وصرطصو ها 

     بلت د ووم جاة واد  وي

 

   :الحراري للغاز الالكتروني الحر  التوصيل

عتا وجرب وجالرال واطراقري واملورمري اتاوالوجراة    الالكترونيالتوصاااايال الحراري  ميلأ         

 جراة  ج ىن واا صرررريرل واملورع ب وسررررطري واا        𝐾𝑒𝑙 واملة  ي وااتزوة ومل ز اهرا براال ز  

واد   لة  ي وااتزوة مدو  وذدااها وذاك ا  لة واوالوجاة واا صررريل بورررول كويل  صو وذي  

 واملورع وااي إسيطل عتا عدتيي واا صيل  

مدو  إطوي   لضرياة لرول بورحن طوييي تلكي واوالوجاة واا صريل  ي  تزأ وادسراخص ي      

 ي تسرررراد  يرا ل واا صرررريرل واوهلبائي و ي تسرررراد  يرا ل واا صرررريرل واملورع اتغراز 

 :وجاوالوجي وامل  وس أ جساخصا وايلاقي واااايي

 𝐾𝑒𝑙 =
2

3
𝜏𝑚𝑆2𝐶𝑒𝑙 

ن عيي وجاوالوجيي واولاسريويي اغاز واوالوجي عنص ثو ة وامجو   إدثل واملورة وا 𝐶𝑒𝑙تيق ون 

 وإيطا باايلاقي واااايي:

𝐶𝑒𝑙 =
3

2
𝐾𝐵𝑛 

   جمةل عتا:𝐾𝑒𝑙  ي  يالاي  𝑆𝑡ℎوواديالاي   𝐶𝑒𝑙 واي م  واديالاي 

 𝐾𝑒𝑙 =
2

3
𝜏𝑚𝑆2𝐶𝑒𝑙 

 𝐾𝑒𝑙 =
2

3
𝜏𝑚(𝑆2)(𝐶𝑒𝑙) =

2

3
𝜏𝑚 (

3𝑘𝐵 𝑇

𝑚
) (

3

2
𝐾𝐵𝑛) 

𝐾𝑒𝑙 = 𝑛𝐾𝐵𝜏𝑚𝑆2 = (
3𝑛𝜏𝑚𝐾𝐵

2𝑇

𝑚
) 
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 𝜎و يا ل واا صرريل واوهلبائي    𝐾𝑒𝑙ون وانسرروي بي   يا ل واا صرريل واملورع وجاوالوجي  
 وميطا بهه  وايلاقي: Lorenz number  بعدد لورنزاول لر ي تلورة ميلأ  

L =  معامل  التوصيل  الحراري

معامل  التوصيل  الكهربائي 
 

 

𝐿 =
𝐾𝑒𝑙/𝜎

𝑇
= 3 (

𝐾𝐵

𝑒
)
2

 

 

= 2.2 × 10−6 (
𝑉𝑜𝑙𝑡

𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛
)
2

 

( ون عرصل ا رجز كديري ثراباري ج إيادرص عتا عرصل واوالوجراة واا صرررريرل  33 6إوي  واديرالاري      

( ذ  بناء   33 6وج عتا كاتي  وجبص    ولإشررارة واا ون عصل ا رجز وادمسرر د  ي واديالاي  

بر  واولاسرررريويرري  وانظلمرري  ا رجز تسرررررب  قيدرري عررصل  و ررصة  بيندررا  واوديرري  وانظلمرري  عتا 

1.1 ×  10−6 𝑉𝑜𝑙𝑡/𝐾𝑒𝑙𝑣𝑖𝑛  

 

   :ظرية لورنتز للتوصيل الكهربائين

ق  تير وامل    ولإاوالوجيعتا إط مل جظلمري لرول اتغراز   1905الرص عدرل وايرااو ا رجاز عراا      

 ووتص واملة  ي وااتز اها وجطلاق تلورع    ولإاوالوجاةلت   لضياب وااي إنص عتا أن 

   :لورنتزفرضيات      

مو ن  ي تااي وإزون تلورع ومداتك سرررلعي   أن واغاز وجاوالوجي وامل  ي وااتز فرض •

عنرص غيراد إرحثيل أع  جرال كهلبرائي    (8 6واديرالاري    وجظل  𝑓0واسررررلع إخضرررر  ارصواري إ زم   

    (6.5a)خار ي وكدا ذ   وي   ي واوول 

و   و ل إوسريذ  يالاي ب ااز ان سر أ جاال  أن وااتز مو ن  اجاجس واونيي واوت رمي   •

   . يادصة عتا وجتصوثياة وادواجييوعنص ذاك إو ن غيل  

سرررر أ مناج ع  ذاك وججلوأ وجاوالوجاة   وااتزأ ينرص إسررررتيذ  جرال كهلبائي عتا   •

  𝑓اهاك جظاا  صمصة أو لواي  صمصة اا زم  واسررلع ومطت  عتيها    ومنوررح إويا     اداثلأبوررول  

رع و ي ترااري وااي إو ن  ي ترااري وجإزون واملو  𝑓0  ع  لواري إ زم  واسررررلع  وإخاتا إدرا را  

 واوهلبائي   غياد وادجال  

ع    قيهرا ووانراإجري ع  إرحثيل    𝑓ا رجاز أن وجزوتري وج دراايري اترصواري    فرضالرص   •

وكدا    𝑆𝑟𝑚𝑠  وادجال مو ن صررغيلة باادلارجي بليدي واجهر واالبييي وادا سررذ  لب  وججطلاق

  أن وااو مي واهع ممصث ع  واا زم  مو ن صغيلة  صو  

عنص إةررال ها    صررا أ    يا رجاز أن وسرراطارة وجاوالوجاة إو ن  لج  افترضوقص   •

واسرررراكني جسرررروييأ تيق مو ن وااغيل  ي طاقي واوالون طاياي  صة    والت د وجم جيي واد  وي

   واد  ب بسوب واالق واواس  بي  كاتي وجاوالون وكاتي والتب ووم جي  

 

 عتا وجطلاق وجاوالون   𝜆  ا سذ وادسار وامل  صج ميادو        
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𝜏𝑟 =
𝜆

𝑆
 

  𝜎عتا  يا ل واا صيل واوهلبائي    جمةل,

𝜎 =
4𝑛𝑒2𝜆

3(2𝜋𝑚𝐾𝐵𝑇)
1

2⁄
 

إيطي  يا ل واا صرريل واوهلبائي اتاتز بد  ب جظلمي ا رجاز اتغاز وجاوالوجي   ون واديالاي

 لرول اديا ل واا صيل واوهلبائي بة رة عا ي صيغي  يالاي  وامل وذي إووب  

)ون واالق بي  واياادي  ذ    
3𝜋

8
)
1

2⁄
(  ي تااي إورررابب لرول وا رجاز  ي  09 1ومسررراوع   

   𝜆إيلماهدا ادا سذ وادسار وامل 
جال إؤلع واا صريغي واا صريل  رىن  يالاي وانلل او ااز ان وادسراخص ي بد  ب جظلمي ا      

وادسررانوطي      إتك واةرريغي أصررغلواملورع وجاوالوجي  وررابهي واا صرريغي لرول واونها  

  بد  ب جظلمي لرول بم واي واثتق

 :اخفاقات او فشل النماذج الكلاسيكية

 ورل وانظلمي واولاسريويي اتغاز وجاوالوجي وامل ي وعطاء جاائج لقيلي اليو واملورة   سروب ىن

وان عيي وجاوالوجيي و يا ل واا صرريل واوهلبائي إي ل ىاا واالضرريي ووسرراسرريي  ي وانظلمي  

 –بحن واوالوجاة واا صرريل إورروب  زمئاة واغاز وادثااي وإاو  وتةررائيي وتةرراء  اكسرر مل  

ذه   ى واطاقي  ونوع عصل    وجاوالوجاة أن مو ن عتا جاس  سررررا    ب ااز ان تيق مدو 

واالضرريي ج إسرردح بها قاعصة باواي الاسرراويال وااي إنص عتا أن كل  سررا ع     سررا ماة  

𝑆) اياكسي      ي واطاقي موغتب واوالوجي  ذو بل  = ∓
1

2
)  

ب ااز ان غيل صررااح اتاطوي  عتا تااي واغاز  –واههو واسرروب أصرروح ىتةرراء  اكسرر مل     

 وجاوالوجي وامل

 ومن اهم الإخفاقات التي عانت منها النماذج الكلاسيكية هي الاتي:

 T)BKو الو  واطراقري واملكيري اتاوالوجراة واملة    اولاً:
3

2
𝑛(    واديرصن وو  وذرهو ميني و الاك

ج مظهل تلورة أع  يرصن    ونواا وااجرارد إورررريل  بيندرا  تلورة ج عيري واوالوجيري عراايري   وااتز 

وايراايري وادا قيري    لرابتيري واورارو غنراطيسرررريريواع     وجاس واورررريء ملرال   ج عيري واوالوجيري كويلة

  اما لاة شمني تلة إدا ا  

واا صريتيي واوهلبائيي  ذ ل و   ا سرذ وادسرار وامل وجاوالوجي وادسراناج عدتيا    إحثيلثاجيا :  

  اديصنوكان كويل  صو   لارجي باااسح بي  ذروة 

او إسرراط  وانظلماة واولاسرريويي ىعطاء إاسرريل اتاةررلأ واديلص واهع إسررتوب  لاو ي    ثالثاً:

 واديصن إمت إاثيل  جال  غناطيسي  وادلاو ي واوهلبائيي وادغناطيسيي( 

 ي   HRإاسريل ولإشراروة واوراذة اديا ل ذ ل  او إسراط  وانظلماة واولاسريويي ىعطاء   رابعاً:

 بضيي  يالن 
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   :النظرية الكمية للغاز الالكتروني الحر  

ذنااك ج عان    ىتةرراء واوو كل  نهدا ماال  ون واجسرريداة إو ن  داثتي بيضررها اوي   

 وج مدو  إديز بيضها ع  بي  وذدا:

 ي   تخضاع لقاعدة باوليومهاو ذهو ولإتةراء بااجسريداة وااي   ديراك –اولاً: إحصااء فيرمي 

اجسرريو ووتص  لذ ون موررغل تااي كديي  ييني(    (   مسرردحالاسرراويالقاعصة باواي  وجسرراثناء  

وو  سرريداة  يل ي لملوك  بالفيرميونات  وإصعا واجسرريداة  ي ذهو وان ع    ىتةرراء واوو 

  سرريداة غيل  اديزة وطاقاها  وداة ومسرردح اجسرريو ووتص  لذ ون موررغل    مثل الالكترونات

 تااي كديي  ييني(

  تخضاع لقاعدة باولي  لاةراء بااجسريداة وااي  ومهاو ذهو ولإت   اينشاتاين –ثانياً: إحصااء بوز 

( وإصعا واجسررريداة  ي ذهو وان ع    ىتةررراء واوو الاسررراويالقاعصة باواي   ي وجسررراثناء  

  سرريداة غيل  اديزة    الفوتونات والفونوناتمثل    ومنورراام   -ب زوو  سرريداة    بوزوناتبال

 وغل تااي كديي  ييني(إ ون   وايس ذناك إمصمص ايصل واجسيداة وااي مدو وطاقاها  وداة  

 ( النظرية الكمية للغاز الالكتروني الحر) لسمرفيلد الكمية النظرية

 ديراك  - لفيرمي  الكمي التوزيع اعتمدت

 : Fermi – Dirac quantum statistics ديراك –الإحصاء الكمي لفيرمي  

-anti-غيل  اداثتي  لملوك عتا واجسريداة وااي اها لوول    يي   -مطو  وتةراء  يل ي      

symmetric wave Function   ثل وجاوالوجاة وواولوإ جاة ووااي إخضر  الاعصة باواي 

  لذ ون موغل تااي كديي  ييني(جسيو ووتص  ا  مسدح     الاساويال

   واجسرريداة وادسررد ا بها    i(n(لملوك ايصل    -دو  واايويل ع  قاج ن واا زم  اايل ي  م     

 :بااةيغي والماضيي واااايي  i(E(طاقي    ى ي أع  سا  

𝑛𝑖 = 𝑔𝑖[1 + 𝑒𝑥𝑝(∝ +𝛽𝐸𝑖]
−1 

 State probabilityوتاداايي وامااي  𝑔𝑖تيق ون 

 كديي ثاباي وإساوع  𝛽 و          

𝛽 =
1

𝐾𝐵𝑇
 

 إدثل كديي ثاباي وإساوع ∝      

∝= −
𝐸𝑓

𝐾𝐵𝑇
 

جمةرررررل    𝑛𝑖 ي    ∝ & 𝛽 واي م     Fermi – energyإدثرل طراقري  يل ي    𝐸𝑓تيرق ون  

 عتا:

𝑛𝑖 = 𝑔𝑖 {1 + 𝑒𝑥𝑝 [(−
𝐸𝑓

𝐾𝐵𝑇
) + (

𝐸𝑖

𝐾𝐵𝑇
)]}

−1

 

∴
𝑛𝑖

𝑔𝑖
= {1 + 𝑒𝑥𝑝 [

𝐸𝑖 − 𝐸𝑓

𝐾𝐵𝑇
]}

−1
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))مطت  عتا  
𝒏𝒊

𝒈𝒊
تيق إدثل وتاداايي أع  سا ى ذع طاقي    (ديراك –دالة التوزيع لفيرمي ر  ب   

𝐸𝑖    بحن مو ن  وررغ ج  بااجسرريداة  وجاوالون( ومل ز اهه  واصواي بررررررF(E)   وعتيب مدو  

 بااةيغي واااايي:  وجخيلةديالاي واىعالة كاابي  

𝑓(𝐸) = {1 + 𝑒𝑥𝑝[(𝐸 − 𝐸𝑓)/𝐾𝐵𝑇]}
−1

 

    

  واملورعأ اة ذوة وجإزون يدبااجس  Eىشغال تااي  ا ذوة طاقي   وتادالواديالاي  إدثل   ذه    

  وخلىأ و   جاتيي   أE   ي إتك وامااي أو واا ق  جتالال تااي كديي طاقاها  واجسريداةأع عصل 

𝑇)عنرص لر ري تلورة    وجخيلةجلاتظ  ي واديرالاري   = 0𝐾)   أ ىن  دي  تراجة واطراقري اغرامري

𝐸 = 𝐸𝑓   إدررا ررا ون    إو ن  وررررغ ارري  𝐹(𝐸)]وع  = 𝑛𝑖 أو  1 = 𝑔𝑖]   إو ن  دي   بيندررا 

𝐸𝑓واماجة اطاقي  > 𝐸  ارغي [𝑓(𝐸) = 0] 

 ون سوب ذاك ذ :

 

𝐸𝑓 > 𝐸          𝑓(𝐸) = 1        0 

 𝐸𝑓 = 𝐸         𝑓(𝐸) = 0.5      1         =      𝑙𝑖𝑚
𝑇→0

𝑒

𝐸−𝐸𝑓

𝑘𝐵𝑇 

𝐸𝑓 < 𝐸            𝑓(𝐸) = 0       ∞ 

 

  إو ن   FE يل ي   سرررا ى وسرررال  إل  وااي واطاقي   سرررا ماة ون  عتا  واسرررابلي  واديالجة  إصل

 إدا ا   ارغب   يل ي   سا ع وعتا  وادسا ماة  إو ن  بيندا  إدا ا   داتئي

أع إ زم  وتادراايري    F(E)لملوك    –( وعادرال لواري واا زم  اايل ي  6 6م ضررررح واوررررورل  

  𝐾𝐵𝑇 لملوك اثلاثي قيو ار – ي ىتةاء  يل ي    Eوجشغال عتا واطاقي 
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𝐾𝐵𝑇 = 2.5 𝑒𝑉                   𝐾𝐵𝑇 = 0.1 𝑒𝑉 𝐾𝐵𝑇 = 0                            

 

𝑇 = 3 × 104𝐾                   𝑇 = 1200 𝐾                              𝑇 = 0 

 

إوررغل ووطح  سررا ماة واطاقي وادا  لة ثو إوول    𝑜°𝐾تيق ون واجسرريداة عنص لر ي تلورة 

 ؤشررررلو  وقةررررا طاقي اتجسرررردياة  ي   𝐸𝑓وذاك إدثل واطاقي  𝐸𝑓تاا إةررررل واا واطاقي  

 وادنظ  ي واهاك سديت بطاقي  يل ي 

ووااي إو ن  يها  دي   سرررا ماة وجاوالون وا وتص  دتؤة    fkون واولة وااي جةرررا قطلذا  

ون سررطح كلة  يل ي واهع ماةررل بي  وادسررا ماة    (Fermi Sphere)كرة فيرمي  إسرردا  

  كدا ون سرررطح   (Fermi Surface) ساااطي فيرميواددتؤة ووادسرررا ماة وااارغي مسررردا  

  يل ي ايس    واضلورع ون مو ن كلوما  

 

 كثافة الحالات لغاز الكتروني حر في ثلاثة ابعاد 6.26.

عادد الحاالات الكمياة الالكترونياة  اغراز واوالوجي تل برحجهرا    D(E)إيلأ كثرا ري وامراجة      

عادد الحاالات الالكترونياة    D(E)dEالمتوفرة لكال وحادة مادل للطااقاة وبعباارة أخرل تمثال  

 .E+dEو  Eالمتاحة خلال مدل طاقة بين  

اتاوالوجي        إاسرررر   كرراجررت كررل ترراارري  وادررا 

(∓
1

2
وادا  لة عنرص    D(E) رإن عرصل وادلوإرب     (

وضررد  وادالة اول وتصة تجو    وااتز    Eواطاقي  

 ذي:

𝐷(𝐸) =
6√2 𝜋𝑚3/2

ℎ2
√𝐸 

واطرراقرري    D(E)وبهررهو  ررإن   و      (E)ماغيل    

  وااااي واوول 

 

   :نظرية سومرفيلد للتوصيل الكهربائي

   اراذيو    سرررراخرص ري  وجاوالوجي واغراز ارصروسرررري  ووووئرل والوول      سرررر  ل يترص ميرص وايرااو    

 وتةاء لروساب  ي  وسايدل  تيق  ا رجاز  جظلمي      وسااال  والص  وااتزوة    ي واودي  واديواجيك

  ملصا  او  سر  ل يتص أن     والغو  وعتا  ب ااز ان   -   اكسر مل وتةراء      بصج  لملوك -   يل ي

   واد  وي  وجم جيي  ووالت د  وجاوالوجاة  بي  اتاةالا واايتيي  واالنيي ع  واومق  ي ىضا ي  أمي

 

 اطاقي لواي وعاوارذا  مدو    اااايي أ  إةررررال ي   بي   𝜏𝑟وجسررررالخاء  ز   أن  و ال  •

     لذ  وجاوالوجاة

 واغاز  واوالوجاة   يظو طاقي  إو ن  وعايالميأ  تلورة  لر اة  عنص وجب  سر  ل يتص ألرك الص      

  أن   ج مدو  واهرهو 𝐾𝐵𝑇  اتوديري   لوة  بيرصة   يل يوقرل    طراقري    ذي  ااتز  وامل  وجاوالوجي
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  عدتيي   ي  إسرراذو  حجها   يل ي طاقي  قيدي  كاجت ىذو و ا   واوهلبائي  واا صرريل  عدتيي  ي  إسرراذو

 واوهلبائي   واا صيل

 لملوك  -   يل ي وتةراء   يالاي  سر  ل يتص  وسراخصا  واوهلبائيأ  واا صريل   يا ل  تسراد  و ل

  تجو  وتصة  اول  ووبيال  واثلاثي وازخو  ضاء   ي واا زم  واصواي واخاصيي

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜆(𝐸𝑓)/𝑚𝑆(𝐸𝑓) 

وذورهو ججرص أجرب برالإ وران واايويل ع   يرا رل واا صرررريرل واوهلبرائي برصجاري واوثرا ري واوتيري 

إداتك طاقي   لإاوالوجاة 𝜆(𝐸𝑓)و ا سرررذ وادسرررار وامل  𝑆(𝐸𝑓)طلاقووجج  n  ةاتاوالوجيا

  لذ     𝐸𝑓 يل ي

    ي ( ب 𝜏𝑚بصجاي  ا سررررذ واز   وامل    ضررررا  أم ومدو  كاابي  يا ل واا صرررريل واملورع      

 :تيق ون 𝐸𝑓 إ صيل ذوة طاقي  جاوالوجاةإةال اة  

 6 70    ) 

𝜏𝑚 = [𝜆(𝐸𝑓)/𝑆(𝐸𝑓)] = 𝜏𝑓 

 ( جمةل عتا:69 6(  ي  يالاي  70 6 واي م   يالاي  

 6 71    ) 

𝜎 = 𝑛𝑒2𝜏𝑚/𝑚 

الص و ص بحن واناائج وادمةرررتي عدتيي  طابلي بورررول  يص    واناائج وانظلمي وادمسررر بي  ي 

  يصة وذهو مصل عتا أن جظلمي س  ل يتص   (71 6 واديالاي 

 

 التوصيل الحراري بموج  نظرية سومرفيلد  6.6

واا علاقي رماضريي اديا ل واا صريل واملورع وجاوالوجي  يادصة   صسر  ل يتالص إ صرل      

الص أذدل   وامل عتا  لضرررياإب وادهك رة  ي   ضررر ع  يا ل واا صررريل اتغاز وجاوالوجي  

 تلص وسراخصا  يا ل واا صريل   وااتزوة  جاة  ي عدتيي وجالال واملورة  ي ج سر  ل يتص لور واا  

 وذي:نظلمي واملكيي اتغازوة واغاز وادهك رة  ي وا  اجسيداةواملورع 

𝐾 =
1

3
𝑐𝑣v𝑒𝜆 

سرررلعي   v𝑒 و     يصل وادسرررار وامل 𝜆    و إدثل واملورة وان عيي عنص تجو ثابت 𝑐𝑣  ون  تيق

تينا وسراوصول  ع  صسر  ل يتتسرب جظلمي  𝐾𝑒𝑙 امسراد  يا ل واا صريل واملورع   و   وجاوالون

𝐶v   بااملورة وان عيي وجاوالوجيي𝑐𝑒𝑙 وواسلعي v𝑒 برv𝑓  :نمةل عتا 

 𝐾𝑒𝑙 =
𝜋2𝐾𝐵

2𝑇𝑛𝜏𝑚

3𝑚
 

وادمسر بي  ي جظلمي لرول   𝐾𝑒𝑙 وادمسر بي  ي جظلمي سر  ل يتص وكول    قيدي  𝐾𝑒𝑙 ون قيدي  

و يا ل واا صريل  𝐾𝑒𝑙 ون وانسروي بي   يا ل واا صريل واملورع وجاوالوجي   % 10بم واي  

 وميطي باايلاقي واااايي: بعدد لورنزاول لر ي تلورة ميلأ   𝜎واوهلبائي  

𝐿 =
𝐾𝑒𝑙/𝜎

𝑇
=

𝜋2

3
(
𝐾𝐵

𝑒
)
2

 

 % 10وذهو وايصل أكول    وايصل أكول    وايصل وادمس د بد  ب جظلمي لرول بم واي  
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   29cuعدد الالكترونات لوحدة الح م لعنصاار النحا    يساااويعدد الررات لوحدة الح م   اوجد (4سؤؤل    

𝝆)اذا علمات ان   = 𝟖. 𝟓  
𝒈𝒎

𝒄𝒎𝟑)    والوزن الارري هو(𝑴 = 𝟔𝟑. 𝟓  
𝒈𝒎

𝒎𝒐𝒍
)     ،(𝑵𝑨)    عادد أفوكاادو

(𝟔. 𝟎𝟐𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟑  
𝟏

𝒎𝒐𝒍
). 

29cu   3d6 3p 23s 62p 22s 21s1014s  

𝑛 = 𝑍 𝑁 
1  =Z = عصل واوالوجاة وااوا ؤ   وااوا ؤ واهرع) 

𝑛 = 𝑍 ( 
𝜌𝑁𝐴

𝑀
 ) 

n =   عصل وجاوالوجاة ا تصة وامجو 

N =عصل واهروة ا تصة وامجو 

 

𝑁 = ( 
𝜌𝑁𝐴

𝑀
 ) 

𝑁 = ( 
8.5 ∗ 103   

Kg
m3 ∗ (6.022 ∗ 1023  

1
mol

)

63.546 ∗ 10−3   
Kg
mol

 ) = 0.806 ∗ 1029  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠/m3  

ذهب  و ل لنحاس وفي  لذر ت  لأحادية  لتكافل مث   لبوتاسيوم  و ملاحظة: ولان  لنحاس  حادي  لتكافل
 أي  ن: . دد  لذر تلع يكون عدد  لكترونات  لتوصي  مساويا  

 

𝑵 = 𝒏 = 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟗 
𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔

𝐦𝟑
= 𝟎. 𝟖𝟓 ∗ 𝟏𝟎𝟐𝟗      𝐞𝐥𝐞𝐜/𝐦𝟑 

 . عدد  لكترونات  لتوصي ولا د عي لاكما   لح  لاإيجاد 
 : دد  لكترونات  لتوصي طريقة إيجاد 

Z=1 = عصل واوالوجاة وااوا ؤ   وااوا ؤ واهرع) 

= 𝜌   & كثا ي وااتزM وا زن واهرع اتاتز = 

6.022)عصل أ  كالو=   𝑁𝐴أ  ∗ 1023  
1

𝑚𝑜𝑙
)  

𝜌 = 8.9  
𝑔𝑚

𝑐𝑚3
=  8.9  

𝑔𝑚 ∗ 10−3

𝑐𝑚3 ∗ 10−6
= 8.9 ∗ 103   

𝐾𝑔

𝑚3
 

𝑀 = 63.5  
𝑔𝑚

𝑚𝑜𝑙
= 63.5  

𝑔𝑚 ∗ 10−3

𝑚𝑜𝑙
=  63.5 ∗ 10−3   

𝐾𝑔

𝑚𝑜𝑙
  

𝑛 = 𝑍 ( 
𝜌𝑁𝐴

𝑀
 ) 

n = 1( 
8.96 ∗ 103   

Kg
m3 ∗ (6.022 ∗ 1023  

1
mol

)

63.5 ∗ 10−3   
Kg
mol

 ) = 0.806 ∗ 1029      elec/m3 

= 8.06 ∗ 1028     
𝑒𝑙𝑒𝑐

𝑚3
 

لان العنصااار احادي التكافؤ   عدد الالكترونات لوحدة الح م  تسااااويعدد الررات لوحدة الح م    نلاحظ ان

 وكل ذرة تعطي الكترون واحد.

𝑁 = 0.806 ∗ 1029  𝑎𝑡𝑜𝑚𝑠/m3 =عصل واهروة ا تصة وامجو 

n = 0.806 ∗ 1029      elec/m3=   عصل وجاوالوجاة ا تصة وامجو 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د
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