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 ثابت ماديو لنك لبلورة كلوريذ الصوديوم باستخذام قيمت حساب
 لثابتذاا امحذود من حذود السلسلت المكونت لهعذد 

 

 *صالح سعيد باربيد
 

 الممخص
 

ورية البمض البنية نستعر , ةالأيوني سمات ومعالـ نظرية طاقة الترابط ) التماسؾ ( في البمورات بأبرز بالتذكير, بعد القياـ في بحثنا ىذا  
 in each خمية )الوصوديوـ في كل واحدة مف وحدات  كمور وف يأ ف ظيور سبعة وعشريخصوصا يف مبرز , كموريد الصوديوـ خاصة بلا

unit cell ) دخل بيا الباحث ماديو لنؾ التي أ كيفيةالثـ نقوـ بتبياف  ؛بة المتمركزة الوجو ليذا المركبمشبيكة المكعل E. Made lung )) 
القيمة التي عد , وتونيةفي البمورات الأي ةالخالص ةالكيروستاتيكيصوؿ طاقة الترابط ذات الأ قيمة الذي يحددو , المعروؼ باسمو  الثابتىذا 

تعبير السمسمة العددية المكونة  بصورة خاصة انبرز وقد أ؛ بنيو البموريةلليذه االمميزة سمات اليأخذىا ىذا الثابت في بمورة معينة مف أبرز 
قوـ بحساب ومناقشة عدة قيـ نبعدىا  ؛ىذه السمسمة( لتسريع تقارب  Evjen فجف )يمة التي اقترحيا الباحث اميالآلية اللنؾ و  واديملثابت 

جدا مف حدود السمسمة المكونة لثابت  امحدود اعدد , مستخدميفكموريد الصوديوـ ةبمور الخاصة بحالة الفي وذلؾ تقريبية لثابت ماديو لنؾ 
صل متمركزة حوؿ نقطة الأو  صغيرة جدا داخل البمورةلناتجة عف التفاعلات الكيروستاتيكية للؤيونات التي تظير في مكعبات او  ماديو لنؾ

المراجع  في ,كموريد الصوديوـب , الخاصة القيمة المعتمدة ليذا الثابت مفلوصوؿ االاقتراب شيئا فشيئا و لمنظاـ الديكارتي وذلؾ بيدؼ 
 .الكلاسيكية المتخصصة

تفاعلات , الاساس, الالشبيكة البمورية ,يونية, ثابت ماديو لنؾالأ ةبمور , طاقة ترابط اليونية, بمورة أالبنية البمورية, ةالبمور  :كممات مفتاحية
 .لديكارتيمنظاـ اصل لالأنقطة  جو ,و ة المتمركز  ةمكعببنية , كيروستاتيكية, متسمسمةال
 

 :المقدمة
مػػػػف  ات( البمػػػػور تماسػػػػؾتعػػػػد مسػػػػألة حسػػػػاب طاقػػػػة تػػػػرابط )

 ة فػػػػػػي نظريػػػػػػة الجسػػػػػػـ الصػػػػػػمبيػػػػػػمبالغػػػػػػة الأىالالمسػػػػػػائل 
ضػػػػرورة مػػػػر مػػػػف ترتػػػػب عمػػػػ  ىػػػػذا الأمػػػػا يكػػػػل , بالمتبمػػػػور

 بػالقو  العاممػة بػيف مكونػات ىػذابالطاقات الكامنػة و فة معر ال
سػػيـ العديػػد مػف العممػػاح والبػػاحثيف قػد أو الأجسػػاـ. النػوع مػػف 

حسػػػاب ة بخاصػػػلاات نظريػػػعػػػدد مػػػف الوير طػػػفػػػي وضػػػع وت
بصػػػػورة , و البمػػػػورات فػػػػي)التماسػػػػؾ(  تػػػػرابطالطاقػػػػة  يجػػػػاد وا  

 قػػػاـ التػػي  الأيونيػػة بػػالبمورات مػػف بينيػػػا يعػػرؼ  امػػخاصػػة 
خاصػػة لاالتػػرابط طاقػػة بحسػػاب  العممػػاح والبػػاحثيف عػػدد مػػف

 , ولعػػػػل مػػػػف أبػػػػرزالنموذجيػػػػة الأيونيػػػػة مػػػػوراتبال مػػػػف دعػػػػدب
الػذي  (E.Made-lungديػو لنػؾ ): العالـ مػا العمماح ىؤلاح
الػػذي لجػػزح ذي يحػػدد اقػػاـ بحسػػاب الثابػػت الػػمػػف  وؿأ كػػاف

يونيػػػػػػػة فػػػػػػػي طاقػػػػػػػة تػػػػػػػرابط البمػػػػػػػورات الأ يكولػػػػػػػوم وطابعػػػػػػػ
ذا ىػػػػ , وقػػػػد عػػػػرؼ ىػػػػذا الثابػػػػت فيمػػػػا بعػػػػد باسػػػػـ[11,12]
ر طريقػػػػة يطػػػػو بت Ewaldيوالػػػػد العػػػػالـ أقػػػػد قػػػػاـ لو  .الباحػػػػث

المكونػة  (the series)عامػة لمقيػاـ بحسػاب حػدود السمسػمة 
 مػػػػػف العديػػػػػدحالػػػػة فػػػػػي ثبتػػػػػت جػػػػدواىا أمػػػػػاديو لنػػػػؾ لثابػػػػت 

  Evjenيفجػػفأمػػا الباحػػث أ  [6,13,8]يونيػػةالبمػػورات الأ
خػػػػريف فقػػػػد اقترحػػػػوا طريقػػػػة سػػػػيمة نسػػػػبيا لتسػػػػريع تقػػػػارب وآ

وذلػػؾ , مػػاديو لنػػؾثابػػت ( المكونػػة ل(the seriesالسمسػػمة 
واسػػػػتخداـ عػػػػادة ترتيػػػػب حػػػػدود ىػػػػذه السمسػػػػمة ؿ إ مػػػػف خػػػػلا

 تجميػػعلقيػػاـ بعنػػد اتعادلػػة كيرئائيػػا خاصػػية المجموعػػات الم
لؾ , بمػا لػذلنػؾ ثابػت مػاديويػا يتكوف من يحدود السمسمة الت

ثػػر كبيػػر فػػي تسػػريع تقػػارب السمسػػمة التػػي يتكػػوف منيػػا مػػف أ
, وفػػي بحثنػػا ىػػذا .[5,6,7,8,9,15 ,3]ثابػػت مػػاديو لنػػؾ

التذكير بأبرز ملامح النظريػة التػي كػاف ف نقوـ بأبعد و 
العػالـ  يػا بػرز معالمأ بوضػع, بكر, ومنذ وقت مقاـقد 
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اقػػػة طلقيػػػاـ بحسػػػاب جػػػل امػػػف أف وآخػػػرو  Born بػػػورف 
د عػػبو , [1,2,3,7,9,10]التػػرابط فػػي البمػػورات الأيونيػػة 

يفجػػػف أأيوالػػد و و كػػل مػػػف مػػاديو لنػػؾ  بإسػػياماتالتنويػػو 
؛ نقػػػػػوـ باسػػػػػتخلا  لطاقػػػػػةاذه ىػػػػػ حسػػػػػابفػػػػػي عمميػػػػػة 
مف و  ؛ [9,10,12] ثابت ماديو لنؾرياضي لالتعبير ال

لمقيػاـ بحسػاب الرياضػي ثـ نقوـ باسػتخداـ ىػذا التعبيػر 
بمػورة الخاصػة بحالػة الفػي  ليػذا الثابػتعدة قيـ تقريبية 
 خػػر  التػػي ليػػابسػػائر البمػػورات الأو , كموريػػد الصػػوديوـ

التي لبمػورة كموريػد الصػوديوـ وذلػؾ  البموريةبنية ذات ال
 المتتابعػػةىػػذه القػػيـ  مػػع -شػػيئا فشػػيئا  -نقتػػرب بحيػػث 

مراجػع ال جػللثابػت مػاديو لنػؾ فػي ة تمدعمالمف القيمة 
 الكلاسػػػػػػػػػػػيكية الخاصػػػػػػػػػػػة بفيزيػػػػػػػػػػػاح الجسػػػػػػػػػػػـ الصػػػػػػػػػػػمب

ىػذه سػوؼ نقػػوـ لمقيػاـ بحسػاباتنا و . [4,9,10,11,13]
جميعيػػا , داخػػل البمػػورةباسػػتخداـ مكعبػػات صػػغيرة فػػي 

حػػػػػػػداثيات متمركػػػػػػػزة حػػػػػػػوؿ نقطػػػػػػػة الأصػػػػػػػل لنظػػػػػػػاـ الإ
 , شػػيئا فشػػيئا حجػػاـ متزايػػدة( وذات أ0,0,0الػػديكارتي )

نسػتخدميا سػوؼ لمكعبػات التػي اذه ى عضلاأطواؿ أ )
 etc…., 6a عم  التوالي: ىيالمتعاقبة في حساباتنا 

 4a , 2a , a حيػث ,a ىػو بػارامتر الشػبيكة البموريػة 
الامػػػػر الػػػػذي  فإ .(كموريػػػػد الصػػػػوديوـببمػػػػورة الخاصػػػػة 

 نػػػػانػػػػو يكفيح لإثباتػػػػو مػػػف خػػػػلاؿ ىػػػػذه الحسػػػابات أنطمػػػ
مػػف حػػدود السمسػػمة  00جػػداجػػدا د محػػدود اسػػتخداـ عػػد

التػػػي تتكػػػوف نظريػػػا مػػػف  ولنػػػؾ  ومػػػاديالمكونػػػة لتابػػػت 
تجػػػػػاوز يمػػػػورة لا بعػػػػدد ىائػػػػػل مػػػػف الحػػػػػدود فػػػػي حالػػػػػة 

ي نحصػػػل عمػػػ  القيمػػػة المعتمػػػدة , كػػػ1mm3حجميػػػا 
وذلػػػؾ الخاصػػػة ببمػػػورة كموريػػػد الصػػػوديوـ  تثابػػػال ذا يػػػل

ـ سػػػػػػجزيػػػػػػاح اليالخاصػػػػػػة بفالكلاسػػػػػػيكية مراجػػػػػػع الفػػػػػػي 
 . [4,9,10,11,13,15]صمبلا

 :قة الترابط في البمورات الأيونيةنظرية طا
نظريػة طاقػة تػرابط البمػورات الأيونيػة ل ف الفرضية الأساسػيةإ
جػػدا ف الجسػػـ الصػػمب يتكػػوف مػػف عػػدد كبيػػر ن  عمػػ  أتػػ

عقػػػػد التػػػػي تتموضػػػػع فػػػػي مػػػػف الأيونػػػػات الموجبػػػػة والسػػػػالبة 
فػػي خػر  أفػي نقػػاح محػددة يضػا ممكػػف أو  الشػبيكة البموريػة 
 يػتـ ف ىػذا التموضػعأو  (in the unit cell)وحػدة خميتيػا 

ف أو , في جميػع وحػدات الخميػةدورية و بصورة منتظمة دائما 
الشػػػػػػحنة  تسػػػػػػاوي  لأيونػػػػػػاتاذه ىػػػػػػ شػػػػػػحنة كػػػػػػل واحػػػػػػد مػػػػػػف

, أي الشػحنة e  (the electronic charge)لكترونيػةالأ
حيػػث  neو تسػػاوي , أالألكتػػروف أو البروتػػوف يحمميػػا  التػػي

n أف الشػػػػحنات أي  ؛ 3و أ 2,  1دد صػػػػحيح يسػػػػاوي عػػػػ
يونػػػػػػات البمػػػػػػورة الأيونيػػػػػة ىػػػػػػي عبػػػػػػارة عػػػػػػف التػػػػػي تحمميػػػػػػا أ

التػػػي يحمميػػػا كػػػل  e مضػػػاعفات صػػػحيحة لمقػػػدار الشػػػحنة
حسػػػاب طاقػػػة  مػػػاأ البروتونػػػات؛ وأ اتلكترونػػػمػػػف الأواحػػػد 
ا ناتجػػػة نيػػػعمػػػ  أسػػػاس أيػػػتـ ف يونيػػػةالأفػػػي البمػػػورة التػػػرابط 

المتبادلػػػػػػػة  كيةسػػػػػػػتاتي -الكيػػػػػػػرو بالأسػػػػػػػاس عػػػػػػػف التػػػػػػػأثيرات
(electrostatic interactions بػػػيف )العديػػػدة  يونػػػاتالأ

ىػػػذه الحسػػػابات  ذ عمميػػػةيػػػتنفف أو  .ةيونيػػػمبمػػػورة الأالمكونػػػة ل
, الداخميػػػة ليػػػذه الأيونػػػاتلػػػ  البنيػػػة مػػػف دوف النظػػػر إ ينجػػز
 ذلػػػؾ ذا اقتضػػػت الحاجػػػةإ -فيمػػػا بعػػػد  يػػػتـف يمكػػػف أ حيػػػث

 الممكنػػة تتػػأثيراالدخػػاؿ إ - بيػػةفػػي ضػػوح المعطيػػات التجري
 كتحسػيناتوذلػؾ , يونػاتالخاصػة بالأ ليػذه البنيػة الداخميػة

(refinements )فػي تػرابط الالخاصػة بطاقػة لنظرية عم  ا
  [1,2,3,6,7,9,12,13,14,15].البمورات الأيونية

اقػػػة تػػػرابط البمػػػورات الأيونيػػػة طنظريػػػة  ياترضػػػبػػػرز فمػػف أو 
أف التوزيػػػػػػػع  عمػػػػػػػ الفرضػػػػػػػية التػػػػػػػي تػػػػػػػن   تمػػػػػػػؾ ,يضػػػػػػػاأ
السػػالبة  وألكترونػػي فػػي كػػل واحػػد مػػف الأيونػػات الموجبػػة الأ

 التنػػاظر الكػػروي, دائمػػا  يمتمػػؾ, المثاليػػةالأيونيػػة فػػي البمػػورة 
ذرات فػػػػي لكترونػػػػي التوزيػػػػع الأة حالػػػػكمػػػػا ىػػػػو الحػػػػاؿ فػػػػي 

لكػل  يكيسػتات-الكيػروف التػأثير ولػذلؾ فػإ ؛الغازات الخاممة 
عمػػ  كػػل مػػا الأيونيػػة بمػػورة  الفػػي يونػػات ىػػذه الأواحػػد مػػف 
فػػػي عمػػػ  الأيونػػػات الأخػػػر  أي )  ذا الأيػػػوف ىػػػ يقػػػع خػػػارج
سػػاوي مقػػدارىا يثير شػػحنة نقطيػػة تػػألتمامػػا مكػػاف  ( البمػػورة 

ىػذا فػي مركػز ضػعيا يقػع لؤيوف ذاتػو ومو لصافية لشحنة اال
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الفرضػية  ينػت  عػف ىػذهو  ؛ [ 3,7,9,14] بالضػبط الأيػوف 
يػػػونيف مػػػف أ كػػػلبػػػيف المتبادلػػػة  الكيروسػػػتاتيكيةف التػػػأثيرات أ

بالنسػػبة  حػدىماعمػ  اتجػاه موضػع أ عتمػدلا ي أيونػات البمػورة
أي , فقػػط عمػػ  المسػػػافة بػػيف مركزييمػػػانمػػا يعتمػػػد للآخػػر وا  

لاتجػػػػػاه الػػػػػذي بالا تتػػػػػأثر كية التفػػػػػاعلات الكيػػػػػرو سػػػػػتاتيف أ
 ومػف ثػـ, للآخػربالنسػبة  يف المتفػاعميف يونالأحد أيوجد فيو 

 الطاقػػة الكامنػػةة حسػػاب يػػعممفػػي تػػأثير  أيمػػيس للاتجػػاه ف
 .[3,7,9,13,14,15]ة يالأيون لمبمورة U0 الكمية
التػػػأثير المتبػػػادؿ بػػػيف طاقػػػة , ل  ,     الرياضػػػي تعبيػػػرالاف 

الناتجػة  iالطاقػة الكامنػة للؤيػوف تعبيػر ي , أ jو   iالأيػونيف
تعبيػػر  و بػػالعكس, أ jعػػف وجػػوده فػػي مجػػاؿ تػػأثير الأيػػوف 

الناتجة عف وجػوده فػي مجػاؿ تػأثير j كامنة للؤيوف الطاقة ال
 كتب عادة عم  الصورة:ف ىذا التعبير يأ,  iالأيوف 

                           =   

   
      k  

 

   
         (1) 

كػػػل التػػػي يحمميػػػا مقػػػدار الشػػػحنة الصػػػافية ىػػػي  q :حيػػػث
أمػاـ شػارة الموجبػة لإولدينا ا؛ الأيونيف المتفاعميف مف احدو 

ىػػػػػذيف  اشػػػػػحنت اانتػػػػػذا كإ( 1فػػػػػي العلاقػػػػػة )خيػػػػػر الحػػػػػد الأ
شػػػػػارة الإلػػػػػدينا و , شػػػػػارةمتمػػػػػاثمتي الإالمتفػػػػػاعميف الأيػػػػػونيف 

 k امػػا ,رةاشػػلإاي مختمفتػػ ىماشػػحنتاالسػػالبة عنػػدما تكػػوف 
, المعػػػروؼ يتيكػػػ سػػػتا -الكيػػػروالثابػػػت عبػػػارة عػػػف يػػػو ف

 = k ) :يسػػم  أيضػػا بثابػػت العػػزؿ الكيرئػػائيوالػػذي 
1/4      9x109 Nm2C-2 و )rij   المسػافةىػي  

فيمػا    λو n مػاأ ,  jو i يفمالمتفػاع الأيػونيف مركػزي بػيف 
ف إلييػػػا الأيونػػػا التػػػي ينتمػػػي ف لمبنيػػػة البموريػػػةاف مميػػػزاثابتػػػ

ذيف الثػػابتيف المميػػزيف لمبنيػػة ىػػ و تتحػػدد قيمتػػا ؛فالمتفػػاعلا
 ة البموريػةشػبيكالت ثابػمػف و  مف انضغاطية البمػورةالبمورية 

. يػة لمفػراغائفيي السماحية الكيرئ    ما أ, [7,9,13,14]
فػػي طاقػػة تػػرابط البمػػورة  يحػػد التجػػاذبالف أ لاحػػ  وىكػػذا ن
ذو طبيعػة ىػو  (1الحد الأخيػر فػي العلاقػة )أي الأيونية )

الحػػػد الأوؿ فػػػي , بينمػػػا الحػػػد التنػػػافري )كولوميػػػة خالصػػػة
تػػػػػػداخل الغيمتػػػػػػيف  ةحاليتػػػػػػرجـ اسػػػػػػتفيػػػػػػو ( علاقػػػػػػةذات ال

اسػتحالة تػداخل لبػي أي  المتفػاعميفلكترونيتيف للؤيونيف الأ
الكلاسػػيكية  لنظرةفػا ؛j (the ions cores)و  iالأيػونيف 
ف لؤيػػونيللكتػرونيتيف الغيمتػيف الأىػػاتيف  لػ نظػر إتلمنظريػة 

ف اجسػػم نيمػػاعمػػ  أ ( the ions cores)المتفػػاعميف 
, بينمػػػا خػػػرفػػػي الآنيمػػػا ملا يمكػػػف تػػػداخل الواحػػػد  فقاسػػػيا

لنظريػػػة تأخػػػذ بالاعتبػػػار أف جميػػػع لػػػذات االنظػػػرة الحديثػػػة 
للؤيػػػػونيف المتفػػػػاعميف ممتمئػػػػة تمامػػػػا  لكترونيػػػػةالمػػػػدارات الأ
  Pauliبػػػأوليوفقػػػا لمبػػػدا  يسػػػتحيل تػػػداخميما ومػػػف ثػػػ ـ 
 each ion core resists overlapping)للانفػراد 

with the electron distribution of the 

neighboring ion cores )ف تػأثير الحػد , ولػذلؾ فػإ
لػ  لا يمتػد إلا إيونيػة فػي البمػورة الأالتنافري لطاقػة التػرابط 

يقتصػر ىػذا التػأثير , )عمميػاعدد محدود جدا مػف الجيػراف 
فػػي معظػػـ مػػف الجػػوار الدرجػػة الأولػػ   فػػيعمػػ  الجيػػراف 
 ,نظريػػا, يمتػػد , بينمػػا تػػأثير حػػد التجػػاذب(الحػػالات العمميػػة

الأيونيػػػػػػػة لبمػػػػػػػورة خػػػػػػػر  فػػػػػػػي االأيونػػػػػػػات الأكامػػػػػػػل لػػػػػػػ  إ
[7,9,13,14]. 

أخذه الذي ن iالطاقة الكامنة الكمية للؤيوف تعبير ف إ
ىذا البحث رض في تنف ,(مرجعأيوف كو أ)سناد إكأيوف 

( لنظاـ 0,0,0في نقطة الأصل ) باستمرار موجودنو أ
ذكر غير ذلؾ عند ما لا ن وذلؾ) ديكارتيالحداثيات الإ

بقية  اتالناتجة عف تأثير ف تعبير ىذه الطاقة إ ؛(اتحديد
مف  تتكوف ذف إ) جزئ  Nتتكوف مف  التي, أيونات البمورة

2N  يوف المرجع الأ عم  (أيوفi ,كتب عم  الصورةي : 
                       

         =∑     = ∑  (
 

    
       

  

   
 )      (2)   

    
 

 تأثيراتالالناتجة عف  iالطاقة الكمية للؤيوف  ف ىذهإ
 ذا الأيوف ى فيخر  الأ يونات البمورةالكيروستاتيكية لأ
 يوناأ المرجع ذا كاف ىذا الأيوف ما إلا تعتمد عم  

, السطحية التأثيراتذا استثنيا إف ؛اسالبيونا أو موجبا أ

2N 

i = 1 

i ≠ j 

i = 1 

i ≠ j 

2N 
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يونية الأيوف في البمورة أ  2Nف كل واحد مف اؿ : فإ
 .خذه كأيوف مرجعيمكف أ

بط تر التي ت Pijادخاؿ الكميات  دائما مف الملائـ
بيف  rijوبالمسافة لأقرب مجاور في البمورة  Rالمسافة ب
 :المباشرة بالعلاقة iو   jيونيف المتفاعميفالأ
 ( 3      )           rij = RPij 

ىي  Pijف الكميات أ (3)يتضح مف ىذه العلاقة و 
س ليا يلو بعاد أأي لا تمتمؾ , عداد خالصةأ  عبارة عف

   .وحدات يأ
  iالمرجع للؤيوف      الكمية ةالكامن ف الطاقةوىكذا فإ
:عم  الصورة  pijالعدديةكدالة لمكميات تكتب 

  
 
 
 

         
           

                                    
 
 

 
                         

 
 
    
 
 
 

( أماـ الحد الثاني -شارة السالبة )لقد تـ إدخاؿ الإ
بي براز الطابع التجاذبيدؼ إ( 4)خير( لمعلاقة )الأ

,  i سنادالإ لأيوف ليذا الحد مف الطاقة الكامنة  الثابت
 ما الكمية:أ

A = ∑     
                                 (5) 

 
 

, ثابت ماديو لنؾية سمنطمق عميو ت مابالضبط يي ف
مف دوف أبعاد ولا  ثابت ىو عبارة عف عددالذي و 

مميزة لمبنية البمورية  Aقيمة الثابت  ,ف. إوحدات
شارة الإولدينا  i الأيونية التي ينتمي إلييا الأيوف 

      :ماـ الكمية العددية( أ-السمبة )
   

   
عل أيوف الإسناد ية ناتجة عف تفاذا كانت ىذه الكمإ

شارة الموجبة , ولدينا الإشارةفي الإ يوف مماثل لومع أ
تكوف ىذه الكمية ناتجة عف تفاعل أيوف )+( عندما 

 :ما المجموع. أشارةالإفي  يوف مخالف لومع أسناد الإ
 

  = ∑   
  

 

                 
 

قيمػػة  تكانػػسػػرع كممػػا بصػػورة أ يتقػػاربعػػددي مقػػدار  فيػػو

       𝜑𝑖=  ∑(
λ

 R𝑛
 ×  

1

𝑃𝑖𝑗
𝑛      

k  

RP  
 ) 

 

      =    
λ

 R𝑛
   ∑   

1

𝑃𝑖𝑗
𝑛  +  

k  

R
  ∑ 

1

 P  
  

=    
λ

 R𝑛
   ∑   𝑃𝑖𝑗

 𝑛  −   
k  

R
 ∑      𝑃𝑖𝑗

 1
 

   =    
λ

 R𝑛
  𝐵𝑛 − 

k  

R
𝐴                                          (4) 
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قريبػػة  مػا تكػػوف كثيػػرا  nلمعػػدد ىػػذه القيمػة ) .ركبػأ n العػدد 
( بقميػػػػػػػػػػػػػػػػػػل 10 كبػػػػػػػػػػػػػػػػػػر مػػػػػػػػػػػػػػػػػػفأو أ 10 مػػػػػػػػػػػػػػػػػػف العػػػػػػػػػػػػػػػػػػدد

المعطػػػػ    Bnجمػػػػوعمال اذىػػػػ ف. إ[7,9,10,13,14,15]
عبػػػػر عػػػف الطػػػػابع التنػػػافري لمحػػػػد الأوؿ فػػػػي ي (6بالعلاقػػػة )
عنػػد ف ؛  iسػػنادلأيػػوف الإالكميػػة ( لمطاقػػة الكامنػػة 4التعبيػػر )

القيمػػػػة المقاسػػػػػة عمميػػػػا لثابػػػػػت تفػػػػاح باسػػػػػتخداـ مػػػػا يػػػػػتـ الاك
حسػػػػاب فػػػػي المسػػػػتخدمة فػػػػق النظريػػػػة السػػػػائدة و ف ؛الشػػػػبيكة

يػػػذكر و سػػػتعرض يالتػػػي و  الأيونيػػػة اتالطاقػػػة الكامنػػػة لمبمػػػور 
 ,[1,2,3,7,9,14] يػػػػػػاسػػػػػػماتيا ومعالمبحثنػػػػػػا ىػػػػػػذا بػػػػػػأبرز 
لمحاولػػػة القيػػػاـ بحسػػػاب حاصػػػل حتػػػ  ليسػػػت ىنػػػاؾ حاجػػػة 

اسػػػػتخداـ  يقتضػػػػي ا الحسػػػابذفإنجػػػػاز ىػػػػ؛  𝜆Bn: الضػػػرب
    التنػافري لمطاقػة الكامنػةميكانيػؾ الكػـ فػي حسػاب الحػد 

بمػػػػا  i [3,7,9,13,14]المرجػػػػع( للؤيػػػػوف سػػػػناد )الإلأيػػػػوف 
لا توجػػػػػد ولػػػػػذلؾ ذلػػػػػؾ مػػػػػف تعقيػػػػػدات رياضػػػػػية كػػػػػل يمثمػػػػػو 

 .لحساباتاذه قياـ بيمباشرة في المبررات عممية تقتضي ال
, أي الطاقة اقة الترابطتغير ط ظيري :a 1الشكل  عم 

 بيف ( the potential energy)        ,الكامنة
 

 بيف مركزييما؛  rijكدالة لممسافة jو  iالمتفاعميف  يونيفالأ
     الأيونيف ىذيف ف مركز احد ض أفتر وذلؾ عند ما ن

( 0,0,0)صل ثابت في نقطة الأ(  iسناد ) أيوف الإ
الآخر عم  يوف الأكز بينما يتحرؾ مر , حداثياتلنظاـ الإ

   : تغير قو b.1ما يبيف الشكل ؛ في  rامتداد المحور
بيف  rالأيونيف مع المسافة  المتبادلة بيف Fالتأثير

يظير تغير  يفالمنحن  النقطي عم  الشكمف. مركزييما
قوة التنافر تغير ) jالحد التنافري لمطاقة الكامنة للؤيوف 

ي مجاؿ تأثير المتحرؾ ف(  jالتي يتعرض ليا الأيوف 
والمنحن  , يمامركزي بيف rمع المسافة  iالأيوف الساكف 

لطاقة الكامنة في ا المتقطع يعبر عف تغير حد التجاذب
ة التي يتعرض ليا يالكولومذب الجقوة تغير عف )للؤيوف 
متحرؾ في مجاؿ تأثير الأيوف الساكف مع لا (الأيوف 
منحن  بينما يظير ال الأيونيف؛مركزي بيف   rالمسافة

)تغير المستمر تغير الطاقة الكامنة الكمية للؤيوف 
المتحرؾ مع محصمة القو  التي يتعرض ليا الأيوف( 

 .الأيونيف مركزي  بيف  rالمسافة
 

 
 

التي يتعرض  F( شكل تخطيطي لتغير القوى  bو )   jللأيون         ( شكل تخطيطي لتغير الطاقة الكامنةa. : )1شكل 
الفاصمة بين مركزي الأيونين؛  rالثابت في نقطة الأصل، مع المسافة  i، المتحرك في مجال تأثير الأيون الساكن  jن ليا الأيو

في مجال تأثير الأيون  jالطاقة الكامنة الكمية للأيون ) محصمة القوى التي يتعرض ليا الأيون ( المتحرك  ثلالمنحنى المستمر يم
 النقطي الحد التنافري والمنحنى المتقطع الحد التجاذبي ليذه الطاقة ) ليذه القوى(، بينما يمثل المنحنى  iالساكن 
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 (at the equilibrium distanceعند مسافة التوازف 
) r0 1التي تظير عم  الشكل( بفرعيو : .a( و )b )

,  يتحقق التوازف بيف الحديف التجاذبي والتنافري في 
في محصمة القو   تعبير الطاقة الكامنة في البمورة )

 :ورة ( الأيونية؛ وعند ذلؾ لدينابيف مكونات البم
 
 

لأيوف       وىكذا, فمف مفاضمة تعبير الطاقة الكامنة
يساوي  R(, ووضع 4المعط  بالعلاقة ) iالإسناد 

في التعبير النات  عف عممية  r0مسافة التوازف 
 التفاضل , فإننا نحصل عم  العلاقة التالية :

*
    

  
   + - *

   

  
 +  = 0                          (7) 

علاقػػػػػػػة تمكننػػػػػػػا مػػػػػػػف الػػػػػػػتخم  مػػػػػػػف حاصػػػػػػػل ال ذهوىػػػػػػػ
    فػػي تعبيػػر الطاقػػة الكامنػػة الكميػػة    Bnالضػػرب
عنػد مسػافة التػوازف  iسػناد ) للؤيػوف المرجػع( لأيوف الإ

r0 ( نحصل7في البمورة , فمف العلاقة )  عم : 
= Aq2  

 -1/n Bn  
ف الحد التنافري في الطاقة الكامنة الكمية فإ, ذلؾئو 

 at the عند مسافة التوازف ) iالمرجع  للؤيوف 
equilibrium distance ) r0   في البمورة الأيونية

 :عم  الصورةيكتب 
Bn  /   = Aq2/nr0  

 بمورةفي ال  r0عند مسافة التوازف , نويتضح أوىكذا  
تعط     iسنادالإ لأيوف ف الطاقة الكامنة الكمية فإ

 بالعلاقة :
   = -    

  
  * − 

1

 
+                       (8)  

لطاقة الكمية لترابط البمورة التي تتكوف عند حساب ا
يوف موجب يجب حساب أ  Nأيوف سالب ومف  Nمف

ف أيونيف معينيف مف كل زوج مف التأثيرات المتبادلة بي
 we must count فقطأيونات البمورة مرة واحدة 

each  pair) of interactions only once) ,
لترابط )لتماسؾ(  U0ف الطاقة الكامنة الكمية وليذا فإ
 Nمفيوف موجب و أ  Nالتي تتكوف مف يونيةالبمورة الأ

الطاقة الكامنة الكمية لأيوف  تساوي  سالبيوف أ 
وذلؾ ,  2Nوليس في Nمضروبة في i سناد الإ

لتجنب حساب كل واحدة مف روابط البمورة مرتيف. 
ف طاقة الترابط فإ,   r0وىكذا, فعند مسافة التوازف 

التي تتكوف الأيونية )التماسؾ( الكمية في البمورة 
 :العلاقةبتعط  يوف موجب وسالب , أ  2Nمف

U0 =    = -     

  
  * − 

1

 
+               (9)  

  r0نػػو عنػػد مسػػافة التػػوازف وىػػي علاقػػة تظيػػر بوضػػوح, أ
التػػي عنػػد جميػػع المسػػافات  ومػػف ثػػ ـ , لؤيونػػات فػػي البمػػورةل

التػػرابط طاقػػة ف نعػػزو مكننػػا أينػػو فإ ,  r0كبػػر مػػفتكػػوف أ
 الأيونيػة التػي تتكػوف مػفلبمػورة في ا  U0تماسؾ( الكميةال)

 2N ف نعػػزو ىػػذه الطاقػػة أيمكننػا , أيػوف موجػػب وسػػالب
العلاقػة وتشػير  .ساساأي كولومطابع  ذيال  منشأ  الكمية

لػػػػ  المػػػػد  القصػػػػير جػػػػدا لتػػػػأثيرات الحػػػػد ضػػػػمنيا أيضػػػػا إ
( لمطاقػػة الكامنػػة فػػي 4الػػذي يظيػػر فػػي التعبيػػر )التنػػافري 

التػػػأثير عمميػػػا عمػػػ  حيػػػث يقتصػػػر ىػػػذا  يونيػػػةلبمػػػورات الأا
   .  r0صغر مف مسافة التوازف المسافات الأ مد 

 :كموريد الصوديومبمورة البنية البمورية ل
شػػػبيكة مكعبػػػة فػػػي   NaClتبمػػػور كموريػػػد الصػػػوديوـي

 5.63x10-8:يساوي a  متمركزة الوجو فييا البارا متر

cm = 5.63 Å سػػاس الػػذي يػػرتبط بكػػل أمػػا الأ ؛
فيتكػػػػوف مػػػػف جػػػػزئ البموريػػػػة واحػػػػدة مػػػػف عقػػػػد الشػػػػبيكة 

يػػوف وأ +Naيػػوف صػػوديوـ صػػوديوـ , أي مػػف أكموريػػد 
فػػػػػإذا فرضػػػػػنا أف ؛  Cl- [3,5,7,9,12,14,15]كمػػػػػور

تحتػػػل عقػػػد الشػػػبيكة البموريػػػة  Na+يونػػػات الصػػػوديوـ أ
المستقمة في وحدة الخميػة   +Naيوناتالأ حداثياتفإف إ
( a/2, 0, a/2) (, a/2, a/2, 0) (,0,0,0ي: )ىػ
حػػداثيات وعنػػد ذلػػؾ فػػإف إ ,(a/2 , a/2 , 0و )

    
𝜕𝜑𝑖

𝜕𝑅
 
𝑅=𝑟 

= 0 
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 فػػػي وحػػػدة الخميػػػة ىػػػي:مة لمسػػػتقا –Clأيونػػػات الكمػػػور 
(a/2 , a/2 , a/2  ( , ) 0, 0, a/2  , )      
(0 , a/2 , 0 و ) (a/2 ,0 , 0  )  عمػ  التػوالي  ,

لبمػػػػػورة كموريػػػػػد  فػػػػػي ىػػػػػذه الحالػػػػػةلػػػػػدينا  وىكػػػػػذا يتضػػػػػح
 ة وحػػدالا يػػخلامػػف حػػدة افػػي كػػل و  ,الصػػوديوـ سػػيظير

مف النػوع الػذي يحتػل  يونا  ة أعشر  ثلاث ,البمورةلشبيكة 
 ةنصػػػػاؼ الحػػػػواؼ الاثنتػػػػا عشػػػػر وأ ركػػػػز وحػػػػدة الخميػػػػةم

 شػػرناأ التػػي نايتفرضػػ وفػػق يػػوف كمػػورأ ) لوحػػدة الخميػػة
أيػػػوف خػػػذنا حػػػيف أفػػػي مطمػػػع ىػػػذه الفقػػػرة علاه أييػػػا بػػػلا
كػذلؾ و  ؛(يػوف صػوديوـ عف أة عبار نو عم  أ iسناد الإ
يونػػا ة أعشػػر  ارئػػع واحػػدة مػػف خلايػػا الوحػػدة يظير فػػيسػػ

ركػػاف الثمانيػػة ومراكػػز ل الأيحتػػمػػف النػػوع الآخػػر الػػذي 
, أي يحتػل عقػد الشػبيكة وجو الستة في وحدة الخميػةالأ

 تنافرضػيديوـ حسب يوف صو أالبمورية, وىو عبارة عف 
يونػػات التػػػي مػػف الأواحػػد ف كػػػل أ مػػاوب .عػػلاهأ السػػابقة 

يكػػػوف لوحػػػدة الخميػػػة ركػػػاف الثمانيػػػة حتػػػل ركنػػػا مػػػف الأت
يػػػوف ل أثمػػػاف وحػػدات خميػػة متجػػػاورة, وكػػ مشػػتركا بػػيف

وجػو السػتة ا  مف الأواحد ا  حتل مركز ونات التي تيمف الأ
لوحػػػػػػػدة الخميػػػػػػػة يكػػػػػػػوف مشػػػػػػػتركا بػػػػػػػيف وحػػػػػػػدتي خميػػػػػػػة 

منتصػػف واحػػدة مػػف  يػػوف يحتػػلكػػل أمػػا نبي ؛متجػػاورتيف
ة لوحػػػػػدة الخميػػػػػة تتقاسػػػػػمو أرئػػػػػع الحػػػػػواؼ الاثنتػػػػػا عشػػػػػر 

يػوف الػذي يحتػل وحدات خميػة متجػاورة فػي حػيف أف الأ
لوحػدة الخميػة بالكامػل ف منتميػا خميػة يكػو وحػدة ال مركػز

مػف حػدة اف صػافي نصػيب كػل و , فإالتي يحتل مركزىا
 (each one of the unit cells)الوحػػدة ا يػػخلا
 يونػػػػات الأمػػػػف , البموريػػػػة لكموريػػػػد الصػػػػوديوـ ة مشػػػػبيكل
 +Naيونػػات صػػوديوـ يكػػوف أرئعػػة أ, ي تظيػػر فييػػاتػػال

 .  -Clيونات كمور وأرئعة أ

كموريػػػػد البموريػػػػة لبنيػػػػة الر ذي يظيػػػػالػػػػ .2الشػػػػكلعمػػػػ  
يونػػػػػػػػات السػػػػػػػػبع الأظيػػػػػػػػر كيػػػػػػػػف تنتبػػػػػػػػيف الصػػػػػػػػوديوـ 
بمػػػورة لخميػػػة الفػػػي كػػػل واحػػػدة مػػػف وحػػػدات والعشػػػروف 

ف يػػػو فقػػػد مثمنػػػا عمػػػ  ىػػػذا الشػػػكل أ .كموريػػػد الصػػػوديوـ
يػػػػوف الكمػػػػور بػػػػدائرة الصػػػػوديوـ بػػػػدائرة سػػػػوداح ومثمنػػػػا أ

يونػػػات المختمػػػف فمػػػـ يؤخػػػذ , أمػػػا حجػػػـ ىػػػذه الأبيضػػػاح
  .ر عم  ىذا الشكلبالاعتبا
, وفػػي جميػػع إف كػػل أ يػػوف فػػي بمػػورة كموريػػد الصػػوديوـ

البمػػػػورات التػػػػي ليػػػػا ذات البنيػػػػة البموريػػػػة مثػػػػل بمػػػػورات 
  PbS؛ KBr  ,AgBr  ,MgO المركبات الكيميائية:

النػػػػػوع يونػػػػػات مػػػػػف .. وغيرىػػػػػا, يكػػػػػوف محاطػػػػػا بسػػػػػتة أ
وؿ( مجػػاور لػػو المخػػالف لػػو وذلػػؾ فػػي مرتبػػة أقػػرب ) أ

يونػػا مػػف , ثػػـ بػػاثني عشػػر أ = a/2 Rعمػػ  مسػػافة 
النوع المماثل لو في مرتبة ثاني مجػاور لػو وذلػؾ عمػ  

يونات مػف النػوع المخػالف , ثـ بثمانية أ   √Rمسافة 
   √Rلو في مرتبة ثالث مجاور لو وذلؾ عمػ  مسػافة

يونات مف النوع المماثػل لػو فػي مرتبػة رابػع , ثـ بستة أ
, ثػـ بأرئعػة    √a = Rمجػاور لػو وذلػؾ عمػ  بعػد

يونا مف النوع المخالف لو في مرتبة خامس وعشريف  أ
, ثػـ بأرئعػة وعشػريف    √Rمجاور لو وذلؾ عم  بعد

يونا مف النوع المماثل لو فػي مرتبػة سػادس مجػاور لػو أ
وىكػػػػػذا ... ومػػػػػف الجػػػػػدير  ,  √R وذلػػػػػؾ عمػػػػػ  بعػػػػػد

فػي بمػورة i سػناد بالتنويػو أنػو لا يوجػد جيػراف لأيػوف الإ
, والبمػػورات الأموريػػد الصػػوديك  خػػر  التػػي ليػػا نفػػس,وـ

   سػػػناد مػػػف أيػػػوف الإ  √R عمػػػ  مسػػػافةالبنيػػػة البموريػػػة 
  R = a/2فالمرجػع (, حيػث نػذكر أيػوف مػف الأ) 

.البمػورات قرب مجػاور فػي ىػذا النػوع  مػفىي مسافة أ
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. تظيػػر المواضػػع السػػبعة والعشػػروف أيونػػا 2عمػػ  الشػػكل 
كػػل واحػػدة مػػف وحػػدات الخميػػة فػػي بمػػورة  التػػي تظيػػر فػػي

كموريد الصوديوـ  وقػد مثمنػا أيونػات الصػوديوـ التػي نأخػذ 
, بػػػػدوائر بيضػػػػاح ومثمنػػػػا أيونػػػػات  iأحػػػػدىا كػػػػأيوف إسػػػػناد 

الكمػػػػور بػػػػدوائر سػػػػوداح .. وعمػػػػ  الػػػػرغـ مػػػػف أف الترتيػػػػب 
, 1s22s22p6الالكترونػػػػػػي لأيػػػػػػوف الصػػػػػػوديوـ يكتػػػػػػب: 
كمػػػػػػػػػػػػػػور يكتػػػػػػػػػػػػػػػب: والترتيػػػػػػػػػػػػػػب الألكترونػػػػػػػػػػػػػػي لأيػػػػػػػػػػػػػػػوف ال

1s22s22p63s23p6  بمػػػػػػػػا يترتػػػػػػػػب عمػػػػػػػػ  ىػػػػػػػػذيف ,
التػػرتيبيف مػػف أف حجػػـ أيػػوف الكمػػور أكبػػر مػػف حجػػـ أيػػوف 
؛ إلا أننػػا لػػـ نػػراعف الفػػرؽ فػػي حجػػـ الأيػػونيف عنػػد  الصػػوديوـ

. المػػػذكور بػػػأعلاه , وذلػػػؾ 2تمثيميػػػا بػػػدوائر عمػػػ  الشػػػكل
لأف الميػػػـ فػػػي التفػػػاعلات الكيروسػػػتاتيكية ليػػػذه الأيونػػػات 

بػػيف مركػػزي كػػل أيػػونيف متفػػاعميف ولػػيس  rijلمسػػافة ىػػي ا
 .سثاتيكي -لحجمييما أي تأثير في تفاعلاتيما الكيرو

ثابت ماديو لنك  لعددة متلقيم حسابات تقريبية 
 : بمورة كموريد الصوديومبخاص لا

فقػط   1mm3يسػاوي في بمػورة كموريػد صػوديوـ حجميػا 

ة وحػدة خميػة  وكػل واحػد  5.6037x1018لدينا حػوالي
 4عمػ  , فػي المتوسػط, مف وحدات الخمية ىذه تحتػوي 

 ـ  ايونػػات كمػػور؛ 4 عمػػ يونػات صػػوديوـ و أ ففػػي  ومػػف ثػػ
  2.2415x1019ىػػػذه البمػػػورة الصػػػغيرة لػػػدينا حػػػوالي

  2.2415x1019يضػػػا حػػػواليأيػػػوف موجػػػب ولػػػدينا أ
ف مػػػػػػػػػد  تػػػػػػػػػأثير التفػػػػػػػػػاعلات ؛ وبمػػػػػػػػػا أأيػػػػػػػػػوف سػػػػػػػػػالب
نظريػػا إلػػ   بػػيف الشػػحنات النقطيػة يمتػػدالكيروسػتاتيكية 
( الناتجػػػة عػػػف التفػػػاعلات 5ف السمسػػػمة )مػػػالا نيايػػػة فػػػإ

الكيروستاتيكية في البمورات الأيونية, والتػي ينػت  عنيػا 
تتكػػػػػػػػػػوف نظريػػػػػػػػػػا ىػػػػػػػػػػذا تعبيػػػػػػػػػػر ثابػػػػػػػػػػت مػػػػػػػػػػاديو لنػػػػػػػػػػؾ 

الصػغيرة  حػدا فػي ىػذه البمػورة  2x2.2415x1019مػف
تبػيف لنػا ي. ومػف ىػذه الحسػابات السػريعة والبسػيطة جدا

ف الحػػػدود التػػػي عمينػػػا جمعيػػػا نظريػػػا  العػػػدد الميػػػوؿ مػػػ
(  Aلنػؾ ) الثابػت  -لمحصوؿ عم  قيمة  ثابػت مػاديو

( ليػػػذه البمػػػورة الصػػػغيرة التػػػي لا 5المعطػػػ  بالعلاقػػػة )
. إننػا نػود مػف بحثنػا ىػذا أف   1mm3يتجػاوز حجميػا

كثػػػر عػػػدة )عمػػػ  الأ و يكفينػػػا جمػػػع عػػػدة مئػػػاتنػػػنبػػػيف أ

 : شكل تخطيطي لمبنية البمورية لبمورة كموريد الصوديوم ؛ حيث مثمنا ايونات الصوديوم .2شكل 
 بدوائر بيضاء وأيونات الكمور ممثمة بدوائر سوداء
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مػػػػ  ( لمحصػػػػوؿ ع5آلاؼ فقػػػػط( مػػػػف حػػػػدود السمسػػػػمة )
قيمػػػػػػػة ثابػػػػػػػت مػػػػػػػاديو لنػػػػػػػؾ الخاصػػػػػػػة ببمػػػػػػػورة كموريػػػػػػػد 

خػر  بمورات الأباليضا أخاصة  ىي لؾ, وكذالصوديوـ
التػي ىػي القيمػة البنيػة البموريػة, و  التي تتبمور فػي نفػس

دبيػات والمراجػػع اسػتخداميا واعتمادىػػا فػي سػػائر الأ يػتـ
ـ الصػػػػػمب كقيمػػػػػة الكلاسػػػػيكية الخاصػػػػػة بفيزيػػػػػاح الجسػػػػ

, وسػػوؼ  ةخاصػػلثابػػت مػػاديو لنػػؾ  بكموريػػد الصػػوديوـ
نلاحػػػػػػػػ  بصػػػػػػػػورة ممموسػػػػػػػػة كيػػػػػػػػف تقمػػػػػػػػ  , طريقػػػػػػػػة 

يفػػػػػػف ات المتعادلػػػػػػة كيرئيػػػػػػا التػػػػػػي وضػػػػػػعيا أالمجموعػػػػػػ
Evjen [5] ( عدد الحدود 5لتسريع تقارب السمسمة , )

اللازمػػة مػػف ىػػذه السمسػػمة لمحصػػوؿ عمػػ  قيمػػة الثابػػت 
A وـ الخا  بكموريد الصودي. 
 كيروستاتيكيةف طاقة الوضع المف المعروؼ جيدا أف
(the potential energy الناتجة عف )شحنات لا

البمورة  أيوناتبيف طاقة التأثير المتبادؿ ذف , إالنقطية
نقطية التي يكاف  كيرئائيا كل واحد منيا شحنة 

وذلؾ , ذلؾشرنا ليوف كما أالأوجودة في مركز ىذا م
 يالتيونات بفضل أف التوزيع الألكتروني ليذه الأ

ف طاقة ؛ إمتناظر الكروي لكتروني لعيا الأتوزي يمتمؾ
ات شحنىذه الكل واحدة مف التي تولدىا ىذه الوضع 

)حيث  rمسافة تبعد عنيا التي ة نقطالالنقطية عند 
تتناسب عكسيا  خر (تتواجد شحنة نقطية أف ف أيمك

) أي  والنقطة المعنية ف ىذه الشحنةبي rمع المسافة 
(, بينما الجيد  r/1تتناسب مع ف طاقة الوضع ىذه أ

( الذي يولده the potential energyالكيرئائي )
 انموذجي مثالاالذي يعد و , يائالمزدوج القطبي الكيرئ

عند نقطة  ,متعادلة كيرئياالالكيرئائية لممجموعات 

في شحنة نقطية يوثر بو  ومف ثـ)   rتبعد عنو مسافة
ف يكوف يمكف أآخر و عم  مزدوج قطبي كيرئائي أ

يا عكسيتناسب ىذا الجيد  عند ىذه النقطة( اموجود
( ..   r2/1) أي يتناسب مع rمرئع ىذه المسافة  مع
اـ المجموعات المتعادلة ىمية استخدؾ تتضح أ وئذل
القياـ عند ( 5تسريع تقارب السمسمة )ل ياائكيرئ
تتناسب  , فالسمسمة عند مالنؾ  -حساب ثابت ماديوب

ع مف السمسمة سر تتقارب بصورة أ,  r2/1حدودىا مع
مر الذي وىو الأ,  r/1التي تتناسب حدودىا مع 

  .حساباتنا التاليةمف بوضوح ستظيره 
 فاعلاتتناتجة عن  Aلمثابت ولية أقيمة تقريبية 

يذا لكجيران  ظيرت يونات التي الأمع  iسناد أيون الإ
حجم يساوي  حجمو  صغير جدامكعب في يون الأ

كموريد مورة بفي حدة فقط من خلايا الو واحدة 
 :الصوديوم
مكعبا صغيرا حجمو يساوي حجـ  .3الشكل  يظير

كموريد  بمورةفي وحدة ال مف خلايا واحدة فقط
لمشبيكة  aيساوي البارامتر  معوطوؿ ض ذا ,الصوديوـ
يسع  بحثنا ىذا صوديوـ التي لبمورة كموريد ال المكعبة 

في حسابنا ف لحساب ثابت ماديو لنؾ الخا  بيا.
 استخداـ حدودنكتفي بس Aة تقريبية لمثابت لأوؿ قيم
لؤيونات التأثيرات المتبادلة لعف الناتجة ( 5السمسمة )
مع أيوف جدا الصغير تظير في ىذا المكعب التي 
ىذه الفقرة عم  في ه استثنائيا أخذالذي نو ,  iسناد الإ
ذف وحدة الخمية ؛ إ كزالأيوف الذي يظير في مر نو أ

 .المكعب الصغير في مركز
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لشبيكة البمورة ، a  . : مكعب صغير  في داخل بمورة كموريد الصوديوم ، طول ضمعو يساوي البارامتر3شكل 
 حساب أول قيمة تقريبية لثابت ماديو لنك الخاص ببمورة كموريد الصوديوم. نستخدمو في

 

نػػػػاظرات الموجػػػػودة بػػػػيف مسػػػػتخدميف نظريػػػػة فيثػػػػاغورس والت
يػػر فػػي المكعػػب الصػػغير جػػدا يونػػات التػػي تظإحػػداثيات الأ

بتػػػػدويف مسػػػػافات وا عػػػػداد  1, قمنػػػػا فػػػػي الجػػػػدوؿ. .3لمشػػػػكل
التي تظير في ىػذا المكعػب الصػغير  iسناد جيراف أيوف الإ

؛ لصػػػػوديوـداخػػػػل بمػػػػورة كموريػػػػد ا .3المبػػػػيف عمػػػػ  الشػػػػكل 
ات عمػ  المسػافات التػي تبعػدىا يونػوذلؾ بعػد توزيػع ىػذه الأ

اسػػتثنائيا, فػي ىػذه الفقػػرة , سػػناد؛ وقػد اسػتخدمناعػف أيػوف الإ
فػػي مركػػز  يفػػي مركػػز وحػػدة الخميػػة, أيػػوف الػػذي يظيػػر الأ

؛ كمػػػػػا  iسػػػػػناد , كػػػػػأيوف إ aالػػػػػذي طػػػػػوؿ ضػػػػػمعو المكعػػػػب 
نسػب نصػيب ىػذا المكعػب  .1يضا في ىذا الجػدوؿتظير أ

التػي تظيػر  يونػاتالفقػرة مػف الأىػذه غير المستخدـ في صال
رتػب مختمفػة  مػف iسػناد كجيػراف لأيػوف الإ في ىػذا المكعػب

شػػحنات التػػي مػػف اليضػػا أنسػػب نصػػيب المكعػػب  ومػػف ثػػـ
, وىػػي النسػػب التػػي تجعػػل مػػف يضػػاتحمميػػا ىػػذه الأيونػػات أ

غير ىػػذا المكعػػب الصػػالتػػي تظيػػر فػػي يونػػات الأمجموعػػة 
ذلػػػػػؾ عنػػػػػد مػػػػػا نجمػػػػػع مجموعػػػػػة متعادلػػػػػة كيرئائيػػػػػا ) يػػػػػتـ 

ر فػػػي ىػػػذا المكعػػػب كجيػػػراف يونػػػات التػػػي تظيػػػمجموعػػػة الأ
مضػػػػػروبة فػػػػػي بالشػػػػػحنات التػػػػي تحمميػػػػػا  iاد سػػػػػنلأيػػػػوف الإ

مػػع أيػػوف , نجمعيػػا لػػ  المكعػػب المسػػتخدـالنسػػب المنتميػػة إ
سناد بشحنتو كاممػة نحصػل مػف عمميػة الجمػع ىػذه عمػ  الإ
 .(متعادلة كيرئائياالمجموعة ال

, وأي مكعػػب المكعػػب الصػػغيرىػػذا وىكػػذا يمكننػػا اسػػتخداـ 
ة كمجموعػػة اسػػتخدامو فػػي الفقػػرات التاليػػب  نقػػوـسػػوؼ  خػػرآ

التػػػي تظيػػػر يونػػػات الأوذلػػػؾ عبػػػر جمػػع  متعادلػػػة؛كيرئائيػػة 
المنتميػػة يا مضػػروبة بنسػػبشػػحناتيا بالمسػػتخدـ  فػػي المكعػػب

فعميػػا  ضػػافة مجمػػوع الشػػحنات المنتميػػةوا   لػػ  المكعػػبفعميػا إ
كاممػػػػة  سػػػػنادالإيػػػػوف أ لػػػػ  شػػػػحنةإلػػػػ  المكعػػػػب المسػػػػتخدـ إ

مػػػػف مجمػػػػػوع لمحصػػػػوؿ عمػػػػ  مجموعػػػػة متعادلػػػػة كيرئائيػػػػا 
عمػػ   Evjenيفجػػف أ طمػػقلقػػد أ .يونػػات المكعػػب المسػػتخدـأ
لػ  حجػـ معػيف إيػوف معػيف بشػحنتو التي ينتمي بيػا أنسبة ال

اتيا شػػػحنيونػػػات بىػػػذه الأسػػػـ وذلػػػؾ عنػػػد مػػػا تنق فػػػي البمػػػورة؛
عمػ   اتيونػالأ عنػد وقػوع ىػذهبيف حجوـ مختمفة في البمورة 

طمػػػػق أ, مختمفػػػػة فػػػػي البمػػػػورة حجػػػػوـالحػػػػدود الفاصػػػػمة بػػػػيف 
 ات ومػػػػف شػػػػحناتياالأيونػػػػ هىػػػػذالمػػػػرتبط مػػػػف وزف الػػػػمية تسػػػػ
وزاف المرتبطػػػػػػػة ومػػػػػػػف حسػػػػػػػاب الأ,  [5]الحجـ المعنػػػػػػػي بػػػػػػػ
التػػػي الشػػػحنات الأيونػػػات ومػػػف ختمػػػف المجموعػػػات مػػػف بم

بمػػػورة ال الواقعػػػة فػػػي حجػػػـ معػػػيف مػػػف لأيونػػػاتاىػػػذه تحمميػػػا 
 The weight attached to several)يونيػػةالأ

charges ) يونػػات التػػي الأموعػػة مججعػػل مكف مػػف , نػػت
( معػػػيف  حجػػـ لػػػ  ) التػػػي تنتمػػي إمعػػيف حجػػػـ يػػر فػػي تظ

فػػػي ىػػػػذه . متعادلػػػة كيرئائيػػػػاة مجموعػػػمػػػورة الأيونيػػػػة بمػػػف ال
مجموعػػػة سػػػوؼ نتعامػػػل مػػػع , فػػػي الفقػػػرات التاليػػػةو  الفقػػػرة ,
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عمػ   المسػتخدـ فػي الفقػرةب عػمكاليونات التي تظير في الأ
المكعػػب المعنػػي يونػػات عنػػد مػػا نعامػػل أوذلػػؾ سػػاس ىػػذا الأ

 .كمجموعة متعادلة كيرئائيا
ركػػاف مػػف الواضػػح أف كػػل أيػػوف يظيػػر فػػي ركػػف مػػف أ

مػػػػف ركػػػػف ذف إ) الثمانيػػػػةالمسػػػػتخدـ الصػػػػغير المكعػػػػب 
يتقاسػػػػػمو المكعػػػػػب مػػػػػع سػػػػػبعة ركػػػػػاف وحػػػػػدة الخميػػػػػة( أ

في البمورة ؛ وكػل و ل ةجاور وملو  ر  مماثمةخمكعبات أ
عػػػػػب لممكو السػػػػتة وجػػػػػالأمػػػػف  واحػػػػديػػػػوف يظيػػػػر فػػػػػي أ

؛ فػي البمػورةويجاوره خر مماثل لو يتقاسمو مع مكعب آ
المكعػػػػػب  ظيػػػػػر فػػػػػي واحػػػػػدة مػػػػػف حػػػػػوافييػػػػػوف يوكػػػػػل أ
لػػو  اثمػػةخػػر  مميتقاسػػمو مػػع ثلاثػػة مكعبػػات أ الصػػغير

وليػػػػػػذا فػػػػػػإف مجموعػػػػػػات فػػػػػػي البمػػػػػػورة. وملاصػػػػػػقة لػػػػػػو 
يونػػات التػػي تظيػػر فػػي مكعػػب ىػػذه الفقػػرة والموزعػػة الأ

الأوزاف ف أ, و سػػػنادافة بعػػػدىا عػػػف أيػػػوف الإحسػػػب مسػػػ
كػػػػل مػػػػاـ أمبينػػػػة بشػػػػحناتيا و  يونػػػػاتذه الأيػػػػالمرتبطػػػػة ب
   .ادناه .1 في الجدوؿىذه المجموعات واحدة مف 

 بارامتريساوي التي تظير في مكعب صغير طول ضمعو  iسناد جيران أيون الإعداد افات وأمس : 1جدول.
 لمستخدم في ىذه الفقرةاغير الصالمكعب لى إ ياشحناتيونات و نسبة انتماء ىذه الأو a الشبيكة 

 

 iسناد المخالفة للؤيوف الإيونات ذات الطبيعة الأ iسناد ذات الطبيعة المماثمة للؤيوف الإ يوناتالأ
ل  نسبة انتمائيا إ

 المستخدـالمكعب 
بعدىا عف أيوف  عددىا

 iسناد الإ
ل  نسبة انتمائيا إ

 المستخدـالمكعب 
بعدىا عف أيوف  عددىا

 iسناد الإ
 

 ⁄  12 R√   
 ⁄  6  

 
 = R√  

    
 ⁄  8 R√  

 

مسػتخدميف ,  Aأوؿ قيمػة تقريبيػة لمثابػت  حساببنا مقذا إ
ف عشػريالتػي تكػوف سػتة و  (pij/1 ) : لكميػاتعػداد اوأ قػيـ 
 Aالمكونػة لثابػت مػاديو لنػؾ ( 5)السمسػمة حػدود  مػفا حد

ناد يػػوف الإسػػسػػتاتيكية لأ-الكيػػرووالناتجػػة عػػف التفػػاعلات 
فػػػػػي المكعػػػػػب التػػػػػي تظيػػػػػر يونػػػػػا مػػػػػع السػػػػػتة والعشػػػػػريف أ

,  1الجػػػػدوؿ. تػػػػي يتضػػػػمنيالوافػػػػي ىػػػػذه الفقػػػػرة المسػػػػتخدـ 

لػػ  إيونػػات ىتمػػاـ بنسػػبة انتمػػاح ىػػذه الأمػػف دوف الاوذلػػؾ 
 ـ الفقػرة, ه ىػذفػي  المسػتخدـ  الصػغيرالمكعػب ىذا   ومػف ثػ

عػػػب يونػػػات التػػػي تظيػػػر فػػػي المكإلػػػ  الأمػػػف دوف النظػػػر 
كمجموعػة متعادلػة كيرئائيػا فػي ىػذه  aعو الذي طوؿ ضػم

القيمػػة التقريبيػػة  نجػػد فإننػػا؛  مػػف حسػػاباتناوليػػة الألمرحمػػة ا
 :لنؾ التالية لثابت ماديوولية الأ

A = 6/√  -12/√  + 8/√  = 2.133521              
المعتمدة   1.747558وبمقارنة ىذه القيمة بالقيمة

, ة كموريد الصوديوـحال و لنؾ فييلثابت مادكقيمة 
صة االمعتبرة الخالمراجع الكلاسيكية  وذلؾ في جل

, نجد  [4,9,10,11,13,15]فيزياح الحالة الصمبة ب
:يكتبفي قيمتنا التقريبية ىذه ف الخطأ النسبي  أ

(2.133521 – 1.747558)/1.747558 = 0.2209                                    
( 5والعشروف مف السمسمة ) ف ىذه الحدود الستةأأي 

 78)في المائة ف يية وسبعانمثقميلا مف  قلأتعطي 
الخا  ثابت ماديو لنؾ المعتمدة ليمة قالمف  (%

  .ببمورة كموريد الصوديوـ
 ىذه ي بيانتملتي تا نسبالا في الاعتبار نذا اخذأما إ
  المكعب الصغير جدال  إشحناتيا بيونات الأ

حجمو حجـ  تجاوزيلا الذي في ىذه الفقرة و مستخدـ ال
الخاصة مشبيكة البمورية واحدة فقط مف وحدات الخمية ل

يونات وبالتي النظر إل  مجموعة أ ,بكموريد الصوديوـ
المكعب الصغير الذي نستخدمو في ىذه الفقرة 

القيمة نجد  فإننا,  [5]كمجموعة متعادلة كيرئائيا 
 :لثابت ماديو لنؾالتالية التقريبية 
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          A = (6/√ )x(1/2) – (12/√ )x(1/4) + (8/√ )x(1/8) = 3/√  – 3/√  + 1/√    = 1.45603 
فػػي بالقيمػػة المعتمػػدة لمثابػػت الجديػػدة رنػػة ىػػذه القيمػػة امقبو 

ف الخطػػأ , نجػػد أالمراجػػع الخاصػػة بفيزيػػاح الحالػػة الصػػمبة
 ل :إقد تقم  خيرة الأالنسبي في قيمتنا التقريبية 

(1.747558 - 1.45603)/1.747558 = 0.1668   
 ل  سبعة عشريصل إ لاالخطأ النسبي  ذاى فأأي 

 .(% 17) في المائة
ف الأولػػ  مػػف وىكػػذا نلاحػػ  أف الحػػدود السػػتة والعشػػري

 المائػة فػي  فتعطي حػوالي ثمانيػة وسػبعي( 5السمسمة )
يف لا حػ وذلػؾ مػف قيمػة ثابػت مػاديو لنػؾ(  % 78 )

مجوعػة الأيونػات التػي الكيرئػائي لالتعػادؿ مسالة نيتـ ب
ذا عاممنػػا ؛ أمػا إالمكعػب الصػػغير المسػتخدـ يظيػر فػت

 ةلػػػػػػىػػػػػػذه المجموعػػػػػػة مػػػػػػف الأيونػػػػػػات كمجموعػػػػػػة متعاد
ة كثػػػػػر قمػػػػػيلا مػػػػػف ثلاثػػػػػنحصػػػػػل عمػػػػػ  أ فإننػػػػػاكيرئائيػػػػا 
 Aمػػػف قيمػػػة الثابػػػت ( % 83)ف فػػػي المائػػػة وثمػػػاني

فػػي , حسػػاباتنافػػي  قتصػػرن اعنػػدمذلػػؾ كػػل ؛ المعتمػػدة 
مػػػػف  ف حػػػػدا فقػػػػطسػػػػتة وعشػػػػريعمػػػػ  جمػػػػع , تيفالحػػػػال
الناتجػة عػف و  A الثابػت( التي تعطػي قيمػة 5)سمسمة ال

التػػػي تظيػػػر  يونػػػاتالأيف التفػػػاعلات الكيروسػػػتاتيكية بػػػ
 iسػػػناد فقػػػط مػػػع أيػػػوف الإ aفػػػي مكعػػػب طػػػوؿ ضػػػمعو 

 لا يتجػاوز عػدد)كموريػد الصػوديوـ بمػورة المستخدـ فػي 
ىػي أيػوف و  يونػاأ السػبعة والعشػريف يونػات المتفاعمػة الأ

ىػذا مػف واقعػة بػالقرب يونػا أ 26ل  الإسناد بالإضافة إ
المجموعة المتعادلة كيرئائيا تتكوف مف ىذه )  iيوف الأ

 . ( iسناد الجيراف الستة والعشريف زايد أيوف الإ
تفاعلات ناتجة عن  Aثاني قيمة تقريبية لمثابت 

ذا ليالايونات التي  تظير كجيران مع  iأيون الاسناد 
في مكعب صغير حجمو يساوي حجم ثمان الأيون 
 :كموريد  الصوديومبمورة وحدات الخمية في فقط من 

يظير مكعب صغير في داخل بمورة  .4الشكل  عم 
يتكوف مف ثماف فقط مف وحدات كموريد الصوديوـ 
 ذا المكعبى ينطبق مركز, بحيث الخمية ليذه البمورة

يذا ول؛ ديكارتيلاداثيات حالإنظاـ نقطة الأصل لعم  
 يساوي ىذه المرة  الصغيرطوؿ ضمع ىذا المكعب ف فإ

2a ف , حيث نذكر بأفقطa  شبيكة الىو بارامتر
ولمقياـ بحساب ثاني قيمة  . NaClلبمورة ة يالبمور 

ف مركز ىذا المكعب نفترض أسوؼ  Aتقريبية لمثابت 
نأخذه   البمورة يونات الصوديوـ فيأ مفاحد و مشغوؿ ب
في نقتصر وسوؼ , ( i)كأيوف مرجع  iد سناكأيوف إ

 Aلمقيمة التقريبية الثانية لمثابتمباشرة  ةليحساباتنا التا
بيف المتبادلة ـ التأثيرات الكيروستاتيكية استخدعم  ا 

التي تظير في ىذا خر  الألأيونات او  iسناد أيوف الإ
الذي لا يتجاوز حجمو:فقط  غيرصالمكعب ال

  
8xa3 = 8x(5.63)3x10-30 = 1.42763x10-27 m3 = 1.42763x10-21 cm3 

ثػػػػػاغورس والتنػػػػػاظرات مسػػػػػتخدميف باسػػػػػتمرار نظريػػػػػة في
يونػػػػات التػػػػي تظيػػػػر فػػػػي الموجػػػػودة بػػػػيف إحػػػػداثيات الأ
 .2؛ قمنا فػي الجػدوؿ.4المكعب المستخدـ عم  الشكل

عػػداد ومسػػافات الأيونػػات التػػي تظيػػر, فػػي ىػػذا بجمػػع أ 
طػوؿ ضػمعو , والذي .4المكعب المستخدـ عم  الشكل

ق مركػػػػزه عمػػػػ  فقػػػػط داخػػػػل البمػػػػورة وينطبػػػػ 2aيسػػػػاوي 
نقطػػػػػػة الأصػػػػػػل لنظػػػػػػاـ الإحػػػػػػداثيات الػػػػػػديكارتي؛ ىػػػػػػذه 

ر كجيػػػػػراف مػػػػػف رتػػػػػب مختمفػػػػػة لأيػػػػػوف يونػػػػػات تظيػػػػػالأ

توزيػػػػع ىػػػػذه , وعمػػػػ  ىػػػػذا الجػػػػدوؿ يظيػػػػر   iسػػػػناد الإ
سناد ات عم  المسافات التي تبعدىا عف أيوف الإيونالأ
i  الجػػػػػدوؿ طبيعػػػػػة ىػػػػػذه أيضػػػػػا فػػػػػي ىػػػػػذا ,. وقػػػػػد بينػػػػػا

وبالشػػحنات  يونػػاتلأاذه وزاف المرتبطػػة بيػػالأيونػػات والأ
التػػي تحمميػػا والتػػي تجعػػل مػػف المجموعػػة الناتجػػة عػػف 

التػػي تظيػر فػػي المكعػػب  -عمميػة جمػػع ىػذه الأيونػػات 
ليػػػو مجموعػػػة لمشػػػار إسػػػناد امػػػع أيػػػوف الإ -المسػػػتخدـ 

نػػػو فػػػي كػػػل واحػػػدة ئائيػػػة متعادلػػػة كيرئائيػػػا؛ عممػػػا بأكير 
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وحػػدات الخميػػة الثمػػاف التػػي تشػػكل المكعػػب الػػذي  مػػف
يونػػا شػػاغمة يظيػػر سػػبعة وعشػػروف أ 2aطػػوؿ ضػػمعو 

فػي كػل واحػدة  .2النقاح التي تحتميا عمػ  الشػكلنفس 
  .مف وحدات الخمية في البمورة

 

 
رة  .: مكعب صغير داخل بمورة كموريد الصوديوم يتكون من ثمان من وحدات الخمية فقط  في ىذه البمو 4شكل 

 مركزه عمى نقطة الأصل لنظام الإحداثيات الديكارتي وينطبق
 

 ونسب ،2a التي تظير في مكعب طول ضمعو يساوي د يالجد  iسناد : مسافات وأعداد جيران أيون الإ 2جدول.
 لى المكعب الصغير المستخدم في ىذه الفقرة انتماء ىذه الأيونات وشحناتيا إ

 

 iسناد ذات الطبيعة المخالفة للؤيوف الإ الايونات iسناد للؤيوف الإ ت الطبيعة المماثمةيونات ذاالأ
  لنسبة انتمائيا ا

خدـ في تسالم المكعب
 الفقرة

بعدىا عف أيوف  عددىا
 iسناد الإ

 نسبة انتمائيا ال  
المكعب المستخدـ في 

 الفقرة

بعدىا عف أيوف  عددىا
 iسناد الإ

  12 R√    6  

 
 = R√  

 
 ⁄  6 R√    8 R√  

 
 ⁄  24 R√   

 ⁄  24 R√  
 

 ⁄  12 R√   
 ⁄  24 R√  

 
 ⁄  8 R√      

   

( التػػػػي pij/1)عػػػداد الكميػػػات : قػػػػيـ وأ  بجمػػػع  منػػػاذا قإ
المائة  جاوز عددىا تلا ي, والتي  .2تظير في الجدوؿ

 مسمسػػػمةمكونػػػة لالالحػػػدود مػػػف ف حػػػدا لأرئعػػػة والعشػػػريوا
فػي ذلؾ قمنػا بػذا ا  و  ؛ Aنة لثابت ماديو لنػؾ المكو  (5)

وليػة مػف دوف الاىتمػاـ بمسػالة التعػادؿ ىذه المرحمة الأ

الصػػغير المكعػػب التػػي تظيػػر فػػي لؤيونػػات ل الكيرئػػائي
 فقػػط  2aالػػذي طػػوؿ ضػػمعو المسػػتخدـ فػػي ىػػذه الفقػػرة و 

نجػد القيمػة  بارامتر الشبيكة البموريػة(ىو  a فنذكر أ )
 ابت ماديو لنؾ:التقريبية التالية لث

   A = (6/√  + 8/√  + 24/√  + 24/√  )  – (12/√   + 6/√ +
  

√ 
+     √  + 8/√    )  

    =  2{ 3/√  + 4/√  + 12(1/√  + 1/√  )} – 2{ 3(2/√   + 1/√  ) +  (
 

√ 
+    √  ) + 

            4/√    } = 29.35192845 – 27.83528211 = 1.51664634                      (a) 
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المعتمػدة لثابػت   1.747558وبمقارنة ىػذه القيمػة بالقيمػة
المراجػع الكلاسػيكية لفيزيػاح الحالػة الصػػمبة  فػي و لنػؾمػادي

النسػبي فػي ىػذه  ف الخطأ, نجد أ [4,9,10,11,13,15]
 ساوي:ي   Aالقيمة التقريبية لمثابت

(1.747558 – 1.51664634)/1.747558 = 0.13213  
كثر قميلا مف ثلاثة عشر أف ىذا الخطأ النسبي أأي 

 . فقط( % 13)  في المائة

,  .2استخدمنا القيـ الموجودة في الجدوؿ ذا أما إ
التي يونات الأمجموعة اممنا ع, و ( pij/1لمكميات : )

المنتمية تظير في المكعب المستخدـ في ىذه الفقرة ) 
 2aيساوي الذي طوؿ ضمعو  .4ل  مكعب الشكلإ

نجد   فإننا,  [5] كمجموعة متعادلة كيرئائيا  (فقط
 القيمة التقريبية التالية لثابت ماديو لنؾ:

 

   A = {(6/√ )x1+ (8/√  )   + (24/√  ) (
1

 
)+ (24/√  )x(1/4) } – {(12/√ )   +  

(6/√ ) (
1

 
) + (

  

√ 
)  (

1

 
) + (   √  )x(1/4) + (8/√   )x(1/8) } = {6(1/√  + 1/  ) + 

4(2/√  + 3/√  ) } - {12(1/√ +
1

√ 
) +  (

1

√ 
+ 

1

√ 
)    √    ) = 17.9853653 – 

16.23359617 = 1.751769134                                   (b)   
مػدة لثابػت المعت  1.747558وبمقارنة ىػذه القيمػة بالقيمػة

فػػي المراجػػع كموريػػد الصػػوديوـ الخاصػػة ببمػػورة  مػػاديو لنػػؾ
  [4,9,10,11,13,15]الكلاسيكية لفيزياح الحالػة الصػمبة

  Aف الخطػأ النسػبي فػي ىػذه القيمػة التقريبيػة لمثابػتنجػد أ
 :ل إقم  تفد 

(1.751769134 – 1.747558)/1.747558 = 2.41x10-3 
لف ئعة في الأاثنيف فاصل أر كثر قميلا مف أي أ

رئعة أو اكثر قميلا مف صفر فاصل أ (2.4/1000)
 .فقط (% 0.24عشروف في المائة )و 

  فالأرئعػػػػػة وعشػػػػػريف الحػػػػػدود المائػػػػػة و وىكػػػػػذا نلاحػػػػػ  أ
تػي تعطػي ( ال5مػف السمسػمة )( 124 = 62 + 62)
ف التفػػػػػػػػػػػػاعلات , والناتجػػػػػػػػػػػة عػػػػػػػػػػػػ Aالثابػػػػػػػػػػػػت  يػػػػػػػػػػػرعبت

لمائػػػػة سػػػػناد والأيونػػػػات االكيروسػػػػتاتيكية بػػػػيف أيػػػػوف الإ
خػػػػر  التػػػػي تظيػػػػر فػػػػي مكعػػػػب والعشػػػػريف الأرئعػػػػة والا

تعطينػػػػا حػػػػوالي المسػػػػتخدـ فػػػػي ىػػػػذه الفقػػػػرة  .4الشػػػػكل 
مػػػػف قيمػػػػة ثابػػػػت ( %87)ف فػػػػي المائػػػػة سػػػػبعة وثمػػػػاني
وذلػػػػػؾ حػػػػػيف لا نيػػػػػتـ , لبمورةخػػػػػا  بػػػػػالامػػػػػاديو لنػػػػػؾ 

فػي  تػي تظيػرلأيونػات اللمجموعة ابالتعادؿ الكيرئائي 
الػػػػػػذي طػػػػػػوؿ و , ةالفقػػػػػػر ىػػػػػػذه المسػػػػػػتخدـ فػػػػػػي مكعػػػػػػب ال

يونػات الألػ  مجموعػة نظرنػا إذا فقػط؛ أمػا إ  2aضمعو
كمجموعػػة كيرئائيػػة  .4الشػػكلالتػػي تظيػػر فػػي مكعػػب 

ف التفػػاعلات الكيروسػػتاتيكية , فػػإ[5]متعادلػػة كيرئائيػػا 
يػػوف مػػع أالمكعػػب ا ذىػػ تػػي تظيػػر فػػياللأيونػػات يػػذه ال
ة تسػػػف فاصػػػل حػػػوالي تسػػػعة وتسػػػعيتعطينػػػا  iسػػػناد الإ

( مف قيمة ثابت ماديو (% 99.76مائة ف في اليسبعو 
يكية الخاصػة بفيزيػاح فػي المراجػع الكلاسػالمعتمػدة لنؾ 

 .الجسـ الصمب
ناتجة عن ال Aلمثابت الثالثة قيمة التقريبية ال

يونات التي تظير مع الأ iسناد تفاعلات أيون الإ
 حجم يساوي  حجمو في مكعبكجيران ليذا الأيون 

) في مكعب  البمورة خمية من وحدات خميةحدة و  64
 (:فقط 4aضمعو طول 
المكعػػػب فقػػػط مػػػف ( 1/8) ثمفالػػػ .5الشػػػكلعمػػػ   يظيػػػر

 4aالػػذي طػػوؿ ضػػمعو يسػػاوي المسػػتخدـ فػػي ىػػذه الفقػػرة و 
حػػػػداثيات صػػػػل لنظػػػػاـ الإوينطبػػػػق مركػػػػزه عمػػػػ  نقطػػػػة الأ

لبمػػورة  ةيػػبمور لاشػػبيكة البػػارامتر ىػػو   aالػػديكارتي, حيػػث
. المكعػػب المسػػتخدـ مػػف  ذا الػػثمفىػػفػػي  كموريػػد الصػػوديوـ

ذا الػػثمف ىػػ فػػي تػػي تظيػػرالنقػػاح الجميػػع  حػػداثياتجميػػع إ
وي حجػػػـ يسػػػافيػػػو  .5حجػػػـ مكعػػػب الشػػػكلمػػػا وأ موجبػػػة؛

ف وحػػػدة خميػػػة مػػػف وحػػػدات خميػػػة بمػػػورة كموريػػػد أرئػػػع وسػػػتي
مػػػػف  .تمركػػػػزة الوجػػػػوذات الشػػػػبيكة المكعبػػػػة المالصػػػػوديوـ 
يحتػػػػوي المسػػػػتخدـ فػػػػي ىػػػػذه الفقػػػػرة مكعػػػػب الف الواضػػػػح أ
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المسػػتخدـ فػػي الفقػػرة مكعػػب العمػػ   (حػػوؿ مركػػزه)بداخمػػو 
جميػػػػع الأيونػػػػات التػػػػي ظيػػػػرت فػػػػي ف ذلؾ فػػػػإئػػػػ, و سػػػػابقةال

يضػػػا عمػػػ  ذات المسػػػافات التػػػي أالمكعػػب السػػػابق تظيػػػر 
, لجديػدا .5الشػكل السابق فػي مكعػب مكعبالفي ظيرتيا 

وتصػػػػػػػػبح جميعيػػػػػػػػا بػػػػػػػػداخل المكعػػػػػػػػب الجديػػػػػػػػد الخػػػػػػػػا  
لمائػة وأرئعػة  باوزاف المرتبطػة الأومػف ثػـ فػإف ,  .5بالشكل
لتػػػي تظيػػػر فػػػي ا وبشػػػحنات ىػػػذه الأيونػػػات يونػػػريف أوعشػػػ

وحػػدات الخميػة المحيطػة بمركػز المكعػػب مػف  مػاف الثىػذه 
ذه الأوزاف الخاصػة بيػذه ستصبح جميػع ىػ, الجديد مباشرة

تسػػػاوي  المكعػػػب الجديػػديونػػػا فػػي أف المائػػة وأرئعػػػة وعشػػري
لػػػػػػ  بالكامػػػػػػل إالآف مػػػػػػي تنتيونػػػػػػات ىػػػػػػذه الأ لأف)واحػػػػػػد ال

لحسػػػاب لػػػذي نسػػػتخدمو فػػػي ىػػػذه الفقػػػرة لجديػػػد االمكعػػػب ا
 .(4aالذي طوؿ ضمعو و   Aقيمة الثابت 

 

 
 

( الذي جميع إحداثيات جميع النقاط الواقعة فيو موجبة من مكعب يتمركز حول نقطة 1/8. : الثمن )5شكل
 4aالأصل لنظام الإحداثيات الديكارتي وطول ضمعو يساوي 

 

ىو الحاؿ في الفقرتيف السابقتيف, مستخدميف  كما
نظرية فيثاغورس والتناظرات الموجودة بيف إحداثيات 
الأيونات التي تظير في المكعب المستخدـ في ىذه 

. بجمع مسافات وأعداد 3الفقرة , قمنا في الجدوؿ
الأيونات التي تظير, في وحدات الخمية الست 

الثماف  ( المحيطة بوحدات الخمية56والخمسيف )
ر كجيراف مف المحيطة بمركز ىذا المكعب, والتي تظي

الذي يحتل نقطة الأصل  iسناد لإرتب مختمفة لأيوف ا
لنظاـ الإحداثيات الديكارتي , إذف يحتل مركز 
المكعب المستخدـ في ىذه الفقرة؛ أما مسافات وأعداد 

التي تظير في وحدات الخمية  iجيراف أيوف الإسناد 

والتي سبق  iمباشرة بأيوف الاسناد  الثماف المحيطة
. ) 2. وفي الجدوؿ4وأف ظيرت في مكعب الشكل

( 62ىذه الأيونات الأخيرة تتكوف مف اثنيف وستيف )
( أيونا سالبا( فقد 62أيونا موجبا واثنيف وستيف )

. لأنو سبق لنا وأف قمنا بحساب 3استثنيت مف الجدوؿ
ؾ في إسيامات تأثيراتيا في تكويف ثابت ماديو لن

 1.51663634الفقرة السابقة والتي أعطت القيمة:  
 لثابت ماديو لنؾ.  

. يبيف أيضا طبيعة الأيونات التي تظير 3إف الجدوؿ
( المشار 56في وحدات الخمية الست والخمسيف )

الييا والأوزاف المرتبطة بيا وبشحناتيا, أي نسب 
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انتمائيا بشحناتيا إل  المكعب الجديد الذي نستخدمو 
ىذه الفقرة, وىي النسب التي تجعل مف مجموع  في

الأيونات التي يحتوييا المكعب المستخدـ في ىذه 
( مجموعة 64xa3الفقرة )المكعب الذي يساوي حجمو 

ىو  aكيرئائية متعادلة. ) نذكر مرة أخر  بأف 
وأنو في كل واحدة مف وحدات  بارامتر الشبيكة البمورية

شروف أيونا سالبا الخمية في البمورة يظير سبعة وع
وموجبا, وىي تحتل ذات المواضع التي تحتميا عم  

. في وحدة خمية , وأف العديد مف ىذه 2الشكل
 الأيونات  تتقاسميا أكثر مف وحدة خمية ( . 

( وأعػػػػػػدادىا التػػػػػػي pij/1وىكػػػػػػذا يتضػػػػػػح أف الكميػػػػػػات )
تسػػػيـ فقػػػط فػػػي تصػػػحيح ) أو  .3تظيػػػر فػػػي الجػػػدوؿ 

فػػػي الفقػػػرة  a)العلاقػػػة ) تحسػػيف ( القيمػػػة التػػػي تعطييػػػا

الناتجػػػة عػػػف مجمػػػوع المائػػػة وارئعػػػة  Aالسػػػابقة لمثابػػػت 
( المكونػة لمثابػت 5مػف السمسػمة ) بقةاسحدا ال وعشريف

A  يونػػا أف المائػػة وأرئعػة وعشػري الناتجػة عػف تفػاعلات
الػػػذي سػػػناد حػػػوؿ مركػػػز المكعػػػب مػػػع أيػػػوف الإالسػػػابقة 

ظيػر ت يونػاتىػذه الأف ذلػؾ لأو ؛ يحتل مركز المكعػب 
فػػػي حالػػػة المكعػػػب يضػػػا بػػػذات المواضػػػع والمسػػػافات أ

كمػػا ظيػػرت فػػي حالػػة مكعػػب   4aالػػذي طػػوؿ ضػػمعو
المائػة ىػذه ف . إ  2aالفقرة السابقة والذي طػوؿ ضػمعو

يونػػػات لا يظيػػػر مػػػا يػػػدؿ عمييػػػا فػػػي أف وأرئعػػػة وعشػػػري
في  تأثيراتيا سياماتلأننا سبق وأف حسبنا إ .3الجدوؿ

 نػػػػاعطتوالتػػػػي أ السػػػػابقة فػػػػي الفقػػػػرة   Aتكػػػػويف الثابػػػػت 
.ثابػػػػػػػػػػػػت مػػػػػػػػػػػػاديو لنػػػػػػػػػػػػؾل 1.51663634القيمػػػػػػػػػػػػة : 

 

 ةحيطن المالخمية الست والخمسيوحدات التي تظير في  الجدد iسناد جيران أيون الإعداد : مسافات وأ .3جدول
 ايبشحناتيونات وبيذه الأوزان المرتبطة والأ ،  4aالذي طول ضمعو  مكعبالمركزية في البوحدات الخمية الثمان 

 كيربائية متعادلة مجموعة   64a3ايونات المكعب الذي حجمو:مجموع التي تجعل من 
 

 iسناد ذات الطبيعة المخالفة للؤيوف الإ يوناتالأ iسناد ذات الطبيعة المماثمة للؤيوف الإ يوناتالأ
   لنتمائيا إانسبة 

كعب المستخدـ في الم
 الفقرةىذه 

بعدىا عف  عددىا
 iسناد أيوف الإ

 ل   نتمائيا إانسبة 
المكعب المستخدـ في 

 الفقرةىذه 

بعدىا عف  عددىا
 iسناد وف الإيأ

  24 R√ 0   6 R√  
1 48 R√     24 R√   

 
 ⁄  6 R√   1 24 R√   

 
 ⁄  24 R√   1 24 R√   

 
 ⁄  24 R√ 0 1/2 24 R√   

 
 ⁄  24 R√   1/2 48 R√   

1 12 R√   1 24 R√   
1 24 R√   1/2 24 R√   

1/2 48 R√   1/2 48 R√   
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1/4 12 R√   1/4 24 R√   
1/4 24 R√   1 8 R√   
1/2 24 R√   1/4 24 R√   
1/8 8 R√      

 

التػػي تظيػػر pij/1) عػػداد الكميػػات )وأ  قػػيـ خدميفتمسػػ
سمسػػمة الحػػدود والتػػي تػػدخل فػػي تكػػويف  .3فػػي الجػػدوؿ

ف التصػػػػػػحيح الػػػػػػذي , نجػػػػػػد أ Aلمثابػػػػػػت ( المكونػػػػػػة 5)
عمػ  قيمػة الناتجة عف قيـ ىذه الكميػات الحدود  تدخمو

لفقػػػػرة السػػػػػابقة ( فػػػػػي اaالمعطػػػػػاة بالعلاقػػػػة ) Aالثابػػػػت 
يرئػػػػائي لمجموعػػػػة حينمػػػػا لا نيػػػػتـ بمسػػػػالة التعػػػػادؿ الك

ىػػذه يونػػات التػػي تظيػػر فػػي المكعػػب المسػػتخدـ فػػي الأ
 يػرافجك يونػاتلأاذه ىػ بمجرد ظيورفقط الفقرة ونكتفي 

في  وستخدمذي نالالجديد المكعب  يف iسناد لأيوف الإ
ف ىػذا التصػحيح إ,  4aىذه الفقرة والذي طوؿ ضػمعو 

 يعط  بالعلاقة:

 

 A = ( 6/√ + 24/√   + 24/√    + 24/√   +24/√   +48/√   + 24/√   + 24/√   + 
48/√   +24/√   + 8/√   + 24/√   ) – ( 24/√ 0 + 48/√   + 6/√    + 24/√   +24/√ 0 
+24/√   + 12/√   + 24/√   + 48/√   +12/√   + 24/√   + 24/√   + 8/√   ) 
 = { 2+ 24(1/√   + 1/√   + 2/√   +1/√   +1/5+1/√   +1/√   +2/√   + 2/√   ) +   
8/√   }   – { 1.5 + 24(1/√ 0 + 2/√   + 1/√   +1/√ 0 +1/√    + 1/√   + 2/√    
+ 1/6 + 1/√  ) +12(1/√   +1/√   ) + 8/√  + }  
=  66.69383195 – 66.59120861 = 0.10262334    

( 5ذلؾ فاف القيمة التي تعطييا حدود السمسمة )وئ
يونات التي تظير في ات الأسيامالناتجة عف إ

مف دوف وذلؾ , فقط 4aالمكعب الذي طوؿ ضمعو 
الاىتماـ بمسالة التعادؿ الكيرئائي لممجموعة التي 

ىذا المكعب, تعط  التي تظير في يونات الأتكونيا 
 بالعلاقة:

A = 1.51664634 + 0.10262334 = 
1.61926968                                 (3a)  

المعتمدة   1.747558ة ىذه القيمة بالقيمةوبمقارن
كموريد بمورة كقيمة لثابت ماديو لنؾ في حالة 

الخاصة  المراجع الكلاسيكية ل, وذلؾ في جالصوديوـ
, نجد   [4,9,10,11,13,15]بفيزياح الحالة الصمبة 

 اف الخطأ النسبي في ىذه القيمة يساوي:

(1.747558 – 1.61926968 )/1.747558 = 0.0734  
حوالي سبعة وثمث ف ىذا الخطأ النسبي يساوي أي أ

  (. % 7.34 )في المائة 
التي pij/1) ما اذا استخدمنا قيـ واعداد الكميات )أ

والتي تدخل في تكويف حدود  .3تظير في الجدوؿ
 بالاعتبارخذنا أو ,  A( المكونة لمثابت 5السمسمة )

يونات بيا ىذه الأالنسبة التي تنتمي ىذه المرة 
الذي فقرة و ال ل  المكعب المستخدـ في ىذهناتيا إشحب

التصحيح الذي  فنجد أ,  4aيساوي طوؿ ضمعو 
 .3وؿلحدود التي تظير مكوناتيا في الجداىذه تدخمو 

( في aالمعطاة بالعلاقة )عم  القيمة التقريبية السابقة 
 يعط  بالعلاقة:الفقرة السابقة, ىذا التصحيح 
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  A = { ( 6/√ )  + (24/√  )x1 + (24/√   )x1 + (24/√   )   +(24/√  )x(1/2) 
+(48/√   ) (

1

 
) +( 24/√  )x1 + (24/√  )x(1/2) + (48/√  )x(1/2) +(24/√  )x(1/4) + 

(8/√  )x1 + (24/√   )x(1/4) } – {(24/√ 0)  + (48/√  )x1 + (6/√   )x(1/2) + 
(24/√  )(1/2) +(24/√ 0)x(1/2) +(24/√  )x(1/2) + (12/√  )x1 + (24/√  )x1 + 
(48/√  )x(1/2)+ 12/√  )x(1/4) + (24/√  )x(1/4) + (24/√  )x(1/2) + (8/√   )x(1/8)}  
= { 2 +24/√   + 24/√    + 24/√    +12/√   +24/√    + 24/√   + 12/5 + 24/√   
+6/√   + 8/√   + 6/√   } – {24/√ 0 + 48/√   + 3/4 + 12/√   +12/√ 0 +12/√   
+ 12/√   + 24/√   + 24/√  + 3/√   + 6/√   + 12/√   + 1/√   }  
=  { 2 +24(1/√   + 1/√    + 1/√    +1/√    + 1/√   + 1/√   ) +6(2/√  + 2/5  
+1/√   + 1/√   ) + 8/√    } – { 12(2/√ 0 + 4/√   + 1/√   +1/√ 0 +1/√   + 
1/√   + 2/√   + 2/√    +    √   )+ 3/√   + 1 + 3/4  + 1/√   }  
= 45.74496144 – 45.51388668 =0.231074771 

( 5ف القيمػػػة التػػػي تعطييػػػا حػػػدود السمسػػػػمة )ذلؾ فػػػإوئػػػ
يونػػػػػات التػػػػػػي تظيػػػػػر فػػػػػػي الناتجػػػػػة عػػػػػف إسػػػػػػيامات الأ
فقػػط  عنػػد مػػا نعامػػل  4aالمكعػػب الػػذي طػػوؿ ضػػمعو 

ىػػػػػذا المكعػػػػػب كمجموعػػػػػة التػػػػػي تظيػػػػػر فػػػػػي يونػػػػػات الا
 دلة تعط  بالعلاقة:كيرئائية متعا

      A = 1.51664634 + 0.231074771 = 
1.74772111                            ( 3b )  

المعتمػدة كقيمػة  1.747558 ىذه القيمػة بالقيمػة وبمماثمة
لثابػت مػاديو لنػػؾ فػي حالػػة كموريػد الصػػوديوـ , وذلػؾ فػػي 

بفيزيػػػػػػػػػػاح الحالػػػػػػػػػػة الخاصػػػػػػػػػػة  المعتبػػػػػػػػػػرة المراجػػػػػػػػػػع لجػػػػػػػػػػ
أ النسػػبي ف الخطػػ, نجػػد أ [4,9,10,11,13,15]الصػػمبة

 ل :في ىذه القيمة قد تقم  إ
1.74772111 – 1.747558 )/1.747558 = 
9.3336x10-5    )  

, اي حػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوالي (%0.009334اي حػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػػوالي )
 تسعة مف المائة الف. (9.334/100000)
ناتجة عن تفاعلات  Aقيمة التقريبية الرابعة لمثابت ال

نات التي تظير كجيران ليذا يو مع الأ iسناد أيون الإ
الأيون في مكعب حجمو يساوي حجم مئتين وست 

وحدة خمية في البمورة ) في مكعب طول  ةعشر 
 (:فقط 6aضمعو 

الثلاثػػة التػػي تتقػػاطع فػػي  الأسػػطح .6تظيػػر عمػػ  الشػػكل

المكعػب ( 1/8ثمػف ) ي مػف يكارتدصل لمنظػاـ الػنقطة الأ
عو يسػاوي المستخدـ في ىػذه الفقػرة والػذي طػوؿ ضػم فقط 
6a حػػداثيات وينطبػق مركػػزه عمػػ  نقطػة الأصػػل لنظػػاـ الإ

بمػػػورة كموريػػػد ىػػػو بػػػارامتر الشػػػبيكة ل  aالػػػديكارتي, حيػػػث
, ي ىػػػػػذا الػػػػػػثمف جميػػػػػع إحػػػػػػداثيات جميػػػػػػع وفػػػػػػ الصػػػػػوديوـ

مػا موجبػة؛ وأفػي المكعػب المسػتخدـ  التػي تظيػرات نيو الأ
يسػاوي حجػـ مئتػيف فيو  .6الشكلالخا  بمكعب الحجـ 

حػػػدة خميػػة مػػػف وحػػػدات خميػػة بمػػػورة كموريػػػد و  ةعشػػػر  سػػتو 
مػػػػف  لشػػػػبيكة المكعبػػػػة المتمركػػػػزة الوجػػػػو.الصػػػػوديوـ ذات ا

ف المكعػػػػب المسػػػػتخدـ فػػػػي ىػػػػذه الفقػػػػرة يحتػػػػوي الواضػػػػح أ
خدـ فػػي الفقػػرة المكعػػب المسػػتعمػػ  بداخمػػو )حػػوؿ مركػػزه( 
جميػػػػع الأيونػػػػات التػػػػي ظيػػػػرت فػػػػي ف السػػػػابقة, وئػػػػذلؾ فػػػػإ
يضػػػػا أتظيػػػػر  4aالػػػػذي طػػػػوؿ ضػػػػمعو: المكعػػػػب السػػػػابق 

الجديػػػد مكعػػػب العمػػػ  ذات المسػػػافات التػػػي ظيرتيػػػا فػػػي و 
, وتصػػػبح  6aمعو: ضػػػطػػػوؿ  يلػػػذاو  .6الشػػػكلالخػػػا  ب

ت بػداخل المكعػب الجديػد الخػا  بيػذه ايونػذه الأى جميع
سػبع مائػة وثمانيػة وزاف المرتبطػة بالومػف ثػـ فػإف الأ الفقرة؛
 لتػػػي تظيػػػر فػػػي بشػػػحنات ىػػػذه الأيونػػػات اا و يونػػػأ فشػػػريوع
مػف ف وحػدة أرئػع وسػتيمكعب الذي حجمػو يسػاوي حجػـ ال

وحػػػدات الخميػػػة المحيطػػػة بمركػػػز المكعػػػب الجديػػػد مباشػػػرة 
ا  تسػػاوي واحػػدجميعيػػا بػػداخل المكعػػب الجديػػد  وجػػدوالتػػي ت

لػػػ  تنتمػػػي بالكامػػػل إ 728يونػػػات اؿ: لأف جميػػػع ىػػػذه الأ
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ف ومػػػف ثػػػـ فػػػإ ؛ 6aالمكعػػػب الجديػػػد الػػػذي طػػػوؿ ضػػػمعو 
كية ليػػػػػػذه الأيونػػػػػػات مػػػػػػع أيػػػػػػوف لتفػػػػػػاعلات الكيروسػػػػػػتاتيا

 المعطػاة 1.61926968تعطػي القيمػة التقريبيػة iسػناد الإ
 .( لثابت ماديو لنؾ3aبالعلاقة )

   

 
 

( المكعب 1/8. : رسم تخطيطي للأسطح الثلاثة التي تتقاطع في نقطة الأصل لمنظام الديكارتي من ثمن )6شكل 
 ب القيمة تقريبية الرابعة لثابت ماديو لنك المستخدم في ىذه الفقرة لحساa 6الذي طول ضمعو 

 

ثاغورس والتناظرات مستخدميف باستمرار نظرية في
يونات التي تظير في الموجودة بيف إحداثيات الأ

الشكل  والذي يبيفالمكعب المستخدـ في ىذه الفقرة 
؛ فقط ( تقريبا) يبيف ثمف ىذا المكعب جانبا منو  .6

د ومسافات الأيونات داعبجمع أ   .4قمنا في الجدوؿ 
ف وحدة المائة واثنتيف وخمسيالتي تظير في الجديدة 

الجديد الذي نستخدمو المكعب خمية مف وحدات خمية 
تحيط لتي وا 6aالذي طوؿ ضمعو يساوي و  الآف

ف خمية الأرئع والستيف التي سبق ليا وألبوحدات ا
 .4عم  ىذا الجدوؿظيرت في مكعب الفقرة السابقة .

عم  المسافات التي موزعة يونات ىذه الأد أعدا تظير

يعة ىذه طبيضا أ تظير, و  iسناد تبعدىا عف أيوف الإ
شحنات التي بيا وبال طةوزاف المرتبالأيونات والأ

لمكعب ايونات مجموعة أتجعل مف التي تحمميا و 
ئائية متعادلة مجموعة كير  6aالذي طوؿ ضمعو 
لخمية نو في كل واحدة مف وحدات اكيرئائيا؛ عمما بأ

التي تشكل المكعب الجديد  ةف والست عشر مائتيال
التي مواضع يونا شاغمة ذات الظير سبعة وعشروف أي

ومف ثـ فإف العديد مف ىذه ,  .2تحتميا عم  الشكل 
واحدة مف وحدات الخمية في كثر الأيونات تتقاسمو أ

و خارج المكعب أالجديد في المكعب اقعة و , البمور
والذي طوؿ في ىذه الفقرة الذي نستخدمو الجديد 
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 ىو بارامتر شبيكة البمورة.  a, حيث  6aضمعو 
التي تظير pij/1) عداد الكميات )مستخدميف قيـ وأ 

عم  الصفحة التالية والتي تدخل في  .4في الجدوؿ
ف , نجد أ A( المكونة لمثابت 5تكويف حدود السمسمة )

التصحيح الذي تدخمو الحدود الناتجة عف قيـ ىذه 
المعطاة  A( عم  قيمة الثابت  pij/1يات )الكم

الة ( في الفقرة السابقة حينما لا نيتـ بمس3aبالعلاقة )

يونات التي تظير في التعادؿ الكيرئائي لمجموعة الأ
المكعب المستخدـ في ىذه الفقرة والذي طوؿ ضمعو 

6a يونات كجيرافونكتفي فقط بمجرد ظيور ىذه الأ 
مفة في نطاؽ المكعب مف رتب مخت iسناد لأيوف الإ

الجديد الذي نستخدمو في ىذه الفقرة ) طوؿ ضمعو  
6a  ف ىذا التصحيح يعط  بالعلاقة التالية:أ( , نجد

 

 A = ( 6/√  + 24/√   + 24/√    + 24/√   +24/√   +48/√   + 48/√   + 24/√   
+ 48/√   +24/√   + 48/√   + 48/√   + 24/√  + 24/√   + 48/√    + 24/√   
+24/√   +48/√   + 24/√   + 24/√   + 48/√   +24/√   + 8/√   + 24/√   ) – 
(24/√   + 48/√ 0 + 24/√    + 24/√ 0 +24/√   +48/√   + 48/√   + 24/√   + 
48/√   +24/√   + 48/√   + 12/√ 0 + 24/√  + 48/√   + 6/√    + 12/√   
+24/√   +48/√ 0 + 24/√   + 24/√   + 48/√ 0 +24/√   + 8/√ 0  + 24/√   + 24/√   ) 

     = { 1.2+ 24(1/√   + 1/√   + 1/√   +1/√   +2/√   +3/√   +2/√   +3/√   + 
2/√   + 1/√   +1/√   +2/√   +1/√   + 1/√   + 2/√  + zj1/√   +1/√   
+2/√   + 1/√   + 1/√   ) + 8/√   } – { 1 + 24(1/√  + 2/√ 0 + 3/√   +1/√ 0 
+1/√   + 1/√   + 2/√    +  2/√   +1/√   + 2/√   +2/√   +2/√   + 1/√   + 
2/√ 0 + 1/√   +1/√   +2/√ 0 + 1/√    +1/√    ) + 12(1/√ 0 +1/√   ) + 8/√ 0  }  
= 104.7432228- 104.7037501 = 0.03947266   

   

مائة واثنتين وخمسين التي تظير في وحدات الخمية ال الجدد iسناد : مسافات وأعداد جيران أيون الإ .4ولجد
شحنات وزان المرتبطة ب، والأ 6a ن المركزية في المكعب الذي طول ضمعو لستيربع واالأ المحيطة بوحدات الخمية 

 عة كيربائية متعادلةمجمو   216a3يونات المكعب الذي حجمو:ىذه الجيران التي تجعل من أ
 

 iسناد ذات الطبيعة المخالفة للؤيوف الإ يوناتالأ iسناد ذات الطبيعة المماثمة للؤيوف الإ يوناتالأ
ل  نتمائيا إنسبة ا

المكعب المستخدـ في 
 الفقرةىذه 

بعدىا عف أيوف  عددىا
 iسناد الإ

ل  نتمائيا إنسبة ا
المكعب المستخدـ في 

 الفقرةىذه 

 بعدىا عف عددىا
 iسناد ف الإيو أ

  24 R√     6 R√   
1 48 R√ 0   24 R√   

 
 ⁄  24 R√   1 24 R√   
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 ⁄  24 R√ 0 1 24 R√   

 
 ⁄  24 R√   1/2 24 R√   

 
 ⁄  6 R√   1 48 R√   

1 24 R√   1/2 48 R√   
1 48 R√   1 24 R√   
1 48 R√   1/2 24 R√   

1/2 48 R√   1 48 R√   
1/2 24 R√   1/2 48 R√   
1/2 48 R√   1 24 R√   
1 12 R√ 0 1/2 48 R√   
1 24 R√   1/2 24 R√   

1/2 48 R√   1/2 48 R√   
1/4 12 R√   1/4 24 R√   
1/4 24 R√   1 24 R√   
1 48 R√ 0 1/2 48 R√   

1/2 24 R√   1 24 R√   
1/2 24 R√   1 24 R√   
1 24 R√   1/2 48 R√   

1/2 48 R√ 0 1/4 24 R√   
1/4 24 R√   1 8 R√   
1/2 24 R√   1/4 24 R√   
1/8 8 R√ 0     

  

ف قيمػػػػػػة ثابػػػػػػت مػػػػػػاديو لنػػػػػػؾ الناتجػػػػػػة عػػػػػػف وليػػػػػػذا فػػػػػػإ 
مػػػػػػػػع  iسػػػػػػػػناد ف الإلتفػػػػػػػػاعلات الكيروسػػػػػػػػتاتيكية لأيػػػػػػػػو ا

سػػناد فػػي المكعػػب ف الإيػػو الأيونػػات التػػي تظيػػر حػػوؿ أ
ذف ) إ 6aالمستخدـ في ىذه الفقرة والذي طوؿ ضمعو 

لة التعػادؿ (, حيف لا نيتـ بمسا  216a3حجمو يساوي 
يونػػػات التػػػي يحتوييػػػا المكعػػػب الكيرئػػػائي لمجموعػػػة الأ

 المستخدـ في ىذه الفقرة, تعط  بالعلاقة:
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A = 1.61926968 + 0.03947266 = 1.65874234                                   
المعتمدة   1.747558ىذه القيمة بالقيمة وبمماثمة

لثابت ماديو لنؾ الخاصة ببمورة كموريد الصوديوـ في 
ف الخطأ النسبي في مراجع فيزياح الحالة الصمبة نجد أ

 المحسوبة يساوي:الجديدة ىذه القيمة 
(1.747558 – 1.658742341)/1.747558 = 
0.050823  

 فقط. (%5)كثر قميلا مف خمسة في المائة أي أ
يونات التي تظير في أما حيف نعامل مجموعة الأ

لذي نستخدمو في ىذه الفقرة حوؿ أيوف المكعب ا

عب كمجموعة الذي يحتل مركز المكi سناد الإ
ف التصحيح الذي تدخمو قيـ كيرئائية متعادلة؛ فإ

لتفاعلات الكيروستاتيكية الناتجة عف ا  pij/1الكميات
لمائة يونات التي تظير في ىذه الأيوف الإسناد مع الأ

ة مف وحدات الخمية المئتيف ف وحدة خميواثنتيف وخمسي
التي يحتوييا المكعب المستخدـ في ىذه  ةعشر  والست

الفقرة , والتي دونت قيـ نسب انتمائيا بالشحنات التي 
ف ىذا التصحيح يعط  فإ , .4تحمميا في الجدوؿ

بالعلاقة:
 

 A = {(6/√  )  + (24/√  )x1 + (24/√   )x1 + (24/√  )x1 +(24/√  )x(1/2) 
+(48/√  )x(1/2) + (48/√  )x1+(24/√  )x(1/2) + (48/√  )x(1/2) +(24/√  )x1 
+(48/√  )x1 +(48/√  )x(1/2) +(24/√  )x1+(24/√  )x(1/2) +(48/√   )x(1/2) + 
(24/√  )x(1/4) +(24/√  )x1 + (48/√  )x(1/2) + (24/√  )x1 +(24/√  )x1 + 
(48/√  )x(1/2) + (24/√  )x(1/4) + (8/√  )x1 +(24/√  )x(1/4) } – {(24/√  )x1 
+ (48/√ 0)x1 +(24/√   )x(1/2) +(24/√ 0)x(1/2) +(24/√  )x(1/2) +(48/√  )x1 + 
(48/√  )x(1/2) +(24/√  )x1 +(48/√  )x1 +(24/√   )x(1/2)+(48/√  )x(1/2) + 
(12/√ 0)x1 + (24/ √  )x1 +( 48/√  )x(1/2) + (6/√   )x(1/2) +(12/√  )x(1/4) 
+(24/√  )x(1/4) +(48/√ 0)x1 +(24/√  )x(1/2) +(24/√  )x(1/2) +(48/√ 0)x(1/2) 
+(24/√  )x1 +(8/√ 0 )x(1/8) +(24/√  )x(1/4) + (24/√   )x(1/2) } 
     = { 1.2+ 24(1/√   + 1/√   + 1/√   +2/√   +2/√   +1/√   +2/√   + 1/√   + 
1/√   +1/√   + 1/√   + 1/√  +1/√  +1/√   +1/√  )+12(1/√   +1/√  +1/√  )  
+6(1/√   +1/√   + 1/√   ) + 8/√   } – { 0.5 + 24(1/√  + 2/√ 0 +2/√    + 1/√   
+ 1/√    +  2/√    + 1/√   +1/√   +1/√   +  2/√ 0  +1/√   +1/√ 0 )+12(1/√  + 
1/√    +1/√ 0+1/√   +1/√   +1/√ 0 +1/√   +1/√  ) +3(2/√   +2/√  +1/√   ) + 
1/√ 0  } = {1.2 + 64.85263992 + 5.29808478 + 1.978121244 + 0.92376043 } – {0.5 
+ 58.45020399 + 13.39644877 + 1.681402741 +0.096225044 } = 74.25260637 - 
74.12428055 = 0.128325824 

و لنػؾ الناتجػة عػف التفػاعلات وليذا فاف قيمة ثابػت مػادي
مػع الأيونػات التػي تظيػر  iالكيروستاتيكية لأيوف السػناد 

حولو  في المكعب المستخدـ في ىذه الفقرة والػذي طػوؿ 

( , حػػيف نعامػػل 216a3ذف حجمػػو يسػػاوي )إ 6aضػػمعو 
يونات التػي يحتوييػا ىػذا المكعػب كمجموعػة مجموعة الأ

 قة:كيرئائية متعادلة كيرئائيا , تعط  بالعلا
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A = 1.61926968 + 0.128325824 = 
1.747595504  

المعتمدة   1.747558وبمقارنة ىذه القيمة بالقيمة
لثابت ماديو لنؾ الخاصة ببمورة كموريد الصوديوـ في 

في  ف الخطأ النسبيمراجع فيزياح الحالة الصمبة نجد أ
 ل :ىذه القيمة الجديدة قد تقم  إ

 ( 1.747595504 - 1.747558 )/1.747558 = 
2.1461x10-5  

في المائة  0.00215قل قميلا مف أي أ
لمائة فقط مف ا ففقط, أي حوالي اثني (0.00215%)

  (. 2.15/100000 لف )أ
حدا فقط  2196الناتجة عف  Aوئيذه القيمة لمثابت 
مكونة لثابت ماديو لنؾ نعتقد ( ال5مف حدود السمسمة )
كانية حساب قيمة منا إننا قد اثبتأنو بإمكاننا القوؿ بأ

 , ثابت ماديو لنؾ الخا  ببمورة كموريد الصوديوـ
, وبسائر البمورات التي تتبمور في ذات البنية البمورية

مف الحدود المولدة لقيمة ىذا  باستخداـ عدد محدود
يونات م  معاممة الأالثابت وذلؾ بشرح المقدرة ع

المولدة ليذا العدد المحدود مف الحدود المستخدمة في 
ذه الحسابات كمجموعة كيرئائية متعادلة كيرئائيا ى

وىو الامر الذي يبرز فعالية المجموعات المتعادلة 
ت ماديو لنؾ المميزة كيرئائيا في حساب قيمة ثاب

 .      Evjenيفجف التي أدخميا إيونية لمبمورات الأ
تاجات الممكن الاستنبرز شة لنتائج الحسابات وأمناق

 السابقة: ناحساباتاستخلاصيا من 
ف قيمػة ثابػت مػاديو نا في فقرة سابقة مف ىػذا البحػث أشر أ

( لمبنيػػة  intrinsic تعبػػر عػػف خاصػية ذاتيػػة )  Aلنػؾ 
ف تعبيػر ىػذا ة, وقػد بينػا أيونية المختمفػالبمورية لمبمورات الأ

ي عػػػف )التػػػأثيرات بػػػت ينػػػت  مباشػػػرة عػػػف التفػػػاعلات, أالثا
 the electrostaticالمتبادلػػػػػة( الكيروسػػػػػتاتيكية )

interactions بػػيف احػػد ايونػػات البمػػورة )i  الػػذي يؤخػػذ ,
يونػػات البمػػورة, كػػأيوف إسػػناد ) كػػأيوف مرجػػع (, مػػع بقيػػة أ

التػػػػػي  Aوفػػػػػي جميػػػػػع حسػػػػػاباتنا التقريبيػػػػػة لقيمػػػػػة الثابػػػػػت 
  iف الأيػوف المرجػعفي الفقرات السابقة افترضػنا أفصمناىا 
ركػػػػػز دؽ ممركػػػػػز البمػػػػػورة أو بتعبيػػػػػر أ -عمميػػػػػا  -يحتػػػػػل 

الجػػػزح الػػػذي نسػػػتخدمو  مػػػػف البمػػػورة  فػػػي حسػػػاب القيمػػػػة 
التقريبيػػػة ليػػػذا الثابػػػت؛ وبػػػالنظر لمقتضػػػيات التنػػػاظر فػػػي 

ىػػػػذه الحسػػػػابات التػػػػي قمنػػػػا بيػػػػا, اسػػػػتخدمنا  فػػػػي جميػػػػع 
مكعبا مف البمػورة يحتػوي  احالحسابات لثابت ماديو لنؾ جز 
ميػػػة لمشػػػبيكة البموريػػػة بحيػػػث عػػػددا زوجيػػػا مػػػف وحػػػدات الخ

مركػز ىػذا المكعػب ) وذلػؾ باسػتثناح  iسناد يوف الإيحتل أ
حػػػػيف اكتفينػػػػا مػػػػف  Aحسػػػابنا لأوؿ  قيمػػػػة تقريبيػػػػة لمثابػػػػت 

بالحػدود الناتجػة عػف التفػاعلات  Aالحدود المكونة لمثابػت 
قػػط مػػف الكيروسػػتاتيكية للؤيونػػات التػػي تظيػػر فػػي واحػػدة ف

 . ( iسناد وحدات الخمية البمورية مع أيوف الإ
لات الكيروسػػتاتيكية  يمتػػد ف مػػد  التفػػاعر أأخػػذا بالاعتبػػا

يونػػات البمػػورة تشػػارؾ, نظريػػا إلػػ  مػػا لانيايػػة, فػػإف جميػػع أ
. وقػػػد بينػػػا فػػػي فقػػػرة  Aنظريػػػا, فػػػي تكػػػويف قيمػػػة الثابػػػت 

ف كموريػػػػد الصػػػػوديوـ يتبمػػػػور فػػػػي شػػػػبيكة مكعبػػػػة سػػػػابقة أ
, مػع   a = 5.63x10-10 mمتمركػزة الوجػو بارامترىػا

ذف . إ  +Naوصػوديوـ  -Clمػوريوني كأساس يتكوف مف أ
 = 1𝜇m3ففي بمػورة كموريػد صػوديوـ لا يتجػاوز حجميػا:

1 x10-18  m3   ,كثػر مػف خمسػة فاصػل سػتة أ  ىنػاؾ
( بيػػا   unit cells( وحػػدة خميػػة ) 5.6x109مميػػار )

مميػػار   22.4يػػوف صػػوديوـ ومميػػار أ  22.4كثػػر مػػفأ
ف تعبيػػر ثابػػت مػػاديو لنػػؾ الخػػا  ومػػف ثػػـ فػػإايػػوف كمػػور 
كثػػر مػػف ة الضػػئيمة الحجػػـ يتكػػوف نظريػػا مػػف أبيػػذه البمػػور 

 حػدا(؛  44.8x109كثػر مػف) أ مميػار مػف الحػدود 44.8
ؾ الخػػػػا  ببمػػػػورة ف حسػػػػاباتنا لقيمػػػػة ثابػػػػت مػػػػاديو لنػػػػإ لا أ

 :الآتيظيرت كموريد الصوديوـ أ
a)  عندما نكتفي في حساباتنا لثابت ماديو لنؾ

( التي 5حدا فقط مف حدود السمسمة )  26باستخداـ 
تعطي تعبير ىذا الثابت وىي الحدود الناتجة عف 
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مع الستة  iسناد ستاتيكية لأيوف الإالتفاعلات الكيرو 
يوف في مكعب حوؿ ىذا الأ ف ايونا التي تظيروعشري

لوحدة خمية  aطوؿ ضمعو يساوي  قيمة البارامتر 
لواحدة   a3ذف حجمو يساوي  الحجـ ية, إالشبيكة البمور 

نحصل عم   مشبيكة البمورية,الوحدة لفقط مف خلايا و 
, وىي قيمة تساوي  Aلمثابت  2.133521القيمة 
مف القيمة المعتمدة ليذا الثابت في   % 78حوالي

ة بفيزياح الحالة الصمبة . وبما المراجع المعتبرة الخاص
أف مجموعة الأيونات السبعة والعشريف المولدة ليذه 

يا  )فالحدود ولية ليست متعادلة كيرئائالقيمة الأ
أيونا مماثلا لأيوف  13المولدة ليذه القيمة ناتجة عف 

ا ذات طبيعة مخالفة لأيوف أيون 13سناد وعف الإ
سناد وليذا فالمكعب المستخدـ يحتوي شحنة صافية الإ

وىي الشحنة التي يحمميا  أيوف الإسناد   eتساوي 
ف نسبة التعادؿ الكيرئائي لأيونات المكعب وئذلؾ فإ
بالضبط (,  26/27ـ في ىذه الفقرة تساوي المستخد

 ف كل أيوف الذي يظير في ركف مفحيث نذكر أ
ليو بنسبة تساوي أركاف المكعب المستخدـ ينتمي إ

فقط , وكل أيوف يحتل وجيا مف أوجو المكعب  1/8
ما الأيوف الذي فقط, أ  1/2ليو بنسبة تساوي ينتمي إ

 يظير عم  حافة مف حواؼ المكعب المستخدـ فيو
فقط. وىكذا إذا عاممنا  1/4ليو بنسبة تساوي ينتمي إ

يونات المكعب المستخدـ في ىذه الفقرة مجموعة أ
ائيا فإننا نحصل مف كمجموعة كيرئائية متعادلة كيرئ

( المشار (5ف حدا مف حدود السمسمة الستة والعشري
لثابت  1.45603لييا في ىذه الفقرة عم  القيمة إ

مف قيمة   % 3وي حواليماديو لنؾ, وىي قيمة تسا
.  ىذا الثابت الخاصة ببمورة كموريد الصوديوـ

b)  عندما نكتفي في حساباتنا لثابت ماديو لنؾ
( التي 5حدا فقط مف حدود السمسمة )  124باستخداـ

, وىي الحدود الناتجة عف  Aتعطي تعبير الثابت 

مائة مع ال iسناد ستاتيكية لأيوف الإالتفاعلات الكيرو 
يونا التي تظير في مكعب طوؿ ف أوعشري رئعةوأ

 8a3ذف حجمو لا يتجاوز الحجـ , إفقط 2aضمعو 
, الخا  بثماف مف وحدات الخمية لمشبيكة البمورية

ينطبق مركزه عم  نقطة الأصل لنظاـ الإحداثيات و 
 يحتميا؛  iسناد الديكارتي التي نفترض أف أيوف الإ

حدا مف لمسمسمة  124عند ذلؾ نحصل مف جمع اؿ: 
لنؾ,  -لثابت ماديو 1.51664634( عم  القيمة 5)

مف القيمة المعتمدة   % 87وىي قيمة تساوي حوالي
. وبما أف ليذا الثابت ا لخاصة بكموريد الصوديوـ

مجموعة الأيونات المائة وخمسة وعشريف المولدة ليذه 
تعادلة ليست م Aولية الجديدة لمثابت القيمة الأ

ومف اثنيف  iسناد لإكيرئائيا ) فيي تتكوف مف أيوف ا
ضافة إل  اثنيف وستيف يونا مماثلا لو بالإوستيف أ

ذف أيونا ذات شحنة مخالفة لشحنة أيوف الإسناد(؛ إ
أيونا  63فالمكعب المستخدـ ىذه المرة يحتوي عم  

أيونا مف النوع  62سناد وعم  مف نوع أيوف الإ
ذا فنسبة التعادؿ الكيرئائي لممكعب لو, إالمخالف 
تبمغ  Aـ ىذه المرة في حساب قيمة الثابت المستخد
 . 124/125الآف

 .2اذا أخذنا بالاعتبار النسب المبينة في الجدوؿ
أيونا التي تظير في المكعب  124لانتماح اؿ: 
سناد والتي تجعل مف جانب أيوف الإ ل إالمستخدـ 

مجموعة أيونات المكعب مجموعة كيرئائية متعادلة, 
ف حدا والارئعة وعشري المائة فإننا نحصل مف جمع
تفاعلات (, الناتجة عف ال5مف حدود السمسمة )

الكيروستاتيكية لأيوف الإسناد مع أيونات المكعب 
  1.751769134خر , عم  القيمةالمستخدـ الأ

 % 99.76لثابت ماديو لنؾ, وىي قيمة تساوي حوالي
مف القيمة الخاصة ببمورة كموريد الصوديوـ المعتمدة 

 معتبرة. في المراجع ال
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c ) عنػػػػدما نكتفػػػػي فػػػػي حسػػػػاباتنا لقيمػػػػة ثابػػػػت مػػػػاديو لنػػػػؾ
( التػػي 5حػػدا فقػػط مػػف حػػدود السمسػػمة )  728باسػػتخداـ 

تفػػػػػػػاعلات تعطػػػػػػي تعبيػػػػػػر ىػػػػػػػذا الثابػػػػػػت, والناتجػػػػػػػة عػػػػػػف ال
مػػػػع السػػػػبع مائػػػػة وثمانيػػػػة  iسػػػػناد الكيروسػػػػتاتيكية لأيػػػػوف الإ

يونػػا التػػي تظيػػر فػػي مكعػػب طػػوؿ ضػػمعو يسػػاوي وعشػػريف أ
4a 64حجمػػػػو يسػػػػاوي الحجػػػػـ  ذف, إa3   الخػػػػا  بػػػػأرئع
والػػػذي  ف  فقػػػط مػػػف وحػػػدات الخميػػػة لمشػػػبيكة البموريػػػة,وسػػػتي

ينطبػػػػػػق مركػػػػػػزه عمػػػػػػ  نقطػػػػػػة الأصػػػػػػل لنظػػػػػػاـ الإحػػػػػػداثيات 
عنػػد ذلػػؾ نحصػػل  , iسػػناد الػػديكارتي التػػي يحتميػػا أيػػوف الإ

لمثابػت  1.61926968مف جمع ىػذه الحػدود عمػ  القيمػة 
A مػػف القيمػػة   % 92.66, وىػػي قيمػػة تسػػاوي حػػوالي

المعتمػػػػػػدة لمثابػػػػػػت فػػػػػػي المراجػػػػػػع الخاصػػػػػػة بفيزيػػػػػػاح الحالػػػػػػة 
لػ  نتمػي إيونػا التػي تأ 729ف مجموعػة اؿ: أالصمبة. وبمػا 

وليػة الأوالمولػدة ليػذه القيمػة  4aالمكعب الذي طوؿ ضػمعو 
تعادلػػة كيرئائيػػا؛ فيػػي ليسػػت مجموعػػة م Aالجديػػدة لمثابػػت 

مركػز المكعػػب ومػػف حتػػل الػػذي ي iسػناد تتكػوف مػػف أيػػوف الإ
ثػػػلاث مائػػػة وأرئعػػػة وسػػػتيف أيونػػػا ممػػػاثلا لػػػو بالإضػػػافة إلػػػ  
ثػػلاث مائػػة وأرئعػػة وسػػتيف أيونػػا أخػػر  ذات شػػحنة مخالفػػة 

سػػناد؛ وليػػذا فالمكعػػب الجديػػد يحتػػوي عمػػ  لشػػحنة أيػػوف الإ
يونػػػا مػػػف أ 364سػػػناد وعمػػػ  أيونػػػا مػػػف نػػػوع أيػػػوف الإ 365

لتعػادؿ الكيرئػائي ذف نسػبة االنوع المخالف لأيػوف الإسػناد, إ
لممكعػػب المسػػتخدـ فػػي حسػػاب ىػػذه القيمػػة الجديػػدة لمثابػػت 

A   728/729تبمغ الآف. 
ولذلؾ فحيف تأخذ بعيف الاعتبار نسب انتماح ىذه 

التي تظير في المكعب المستخدـ  728يونات اؿ: لأا
ل  المكعب المستخدـ في ىذه الفقرة والذي طوؿ إ

ف  انتماح الذي يبي .3) انظر الجدوؿ 4aضمعو 
الست رئعة  أيونا التي تظير في الست مائة وأ

الثماف  ف وحدة خمية المحيطة بوحدات الخميةوالخمسي
تمي جميع والتي تن iسناد المحيطة مباشرة بأيوف الإ

ل  المكعب الجديد )حيث ظير ايوناتيا الآف بالكامل إ

ايونا  124في ىذه الثماف مف وحدات الخمية الاخيرة 
(. اف نسب 2aكعب الذي طوؿ ضمعو وذلؾ في الم

تجعل مف مجموعة  .3الانتماح المبينة في الجدوؿ
مجموعة  4aأيونات المكعب الذي طوؿ ضمعو 

أخذ بالاعتبار نسب كيرئائية متعادلة . وىكذا, عندما ن
ل  المكعب الجديد, فإننا نحصل مف الانتماح ىذه إ
( الناتجة 5حدا مف حدود السمسمة ) 728جمع اؿ: 

ستاتيكية لأيوف الإسناد مع -فاعلات الكيروالتعف 
يونات التي تظير في المكعب المستخدـ في ىذه الأ

لثابت ماديو لنؾ,  1.74772111الفقرة عم  القيمة 
مف القيمة   %9.99067وىي قيمة تساوي حوالي

 .  المعتمدة ليذا الثابت الخا  ببمورة كموريد الصوديوـ
d )بػػػػػػػػػػت مػػػػػػػػػػاديو لنػػػػػػػػػػؾ ذا اكتفينػػػػػػػػػػا فػػػػػػػػػػي حسػػػػػػػػػػاباتنا لثاإ

( التػي 5حػدا فقػط مػف حػدود السمسػمة )  2196باسػتخداـ
تفػاعلات الكيروسػتاتيكية تعطي ىذا الثابت والناتجة عف ال

يونػػػا يف أف ومائػػة وسػػتة  وتسػػعيلفػػػالأمػػع  iسػػناد لأيػػوف الإ
ذف , إ 6aالتػػػي تظيػػػر فػػػي مكعػػػب طػػػوؿ ضػػػمعو يسػػػاوي 

 تػػيف وسػػتالخػػا  بمئ 216a3حجمػػو لا يتجػػاوز الحجػػـ 
يػػػوف مشػػػبيكة البموريػػػة )يحتػػػل أمػػػف وحػػػدات الخميػػػة ل ةعشػػػر 
عمػػػػػ  نقطػػػػػة الأصػػػػػل لنظػػػػػاـ مركػػػػػزه المنطبػػػػػق  iسػػػػػناد الإ
عنػػد ذلػػؾ نحصػػل مػػف جمػػع ىػػذه  حػػداثيات الػػديكارتي(؛الإ

, وىػػػي  Aلمثابػػػت  1.65874234الحػػػدود عمػػػ  القيمػػػة 
مف قيمػة ىػذا الثابػت الخاصػة   % 95قيمة تساوي حوالي

مػدة فػي المراجػع الكلاسػيكية. ببمورة كموريد الصوديوـ المعت
لػػػػػػ  المنتميػػػػػػة إيونػػػػػػا ىػػػػػػذه أ 2196ولكػػػػػػف مجموعػػػػػػة اؿ: 

والمولػػػػدة ليػػػػذه القيمػػػػػة  6aالمكعػػػػب الػػػػذي طػػػػوؿ ضػػػػمعو 
ليسػػػػػت مجموعػػػػػة  متعادلػػػػػة  Aالتقريبيػػػػػة الجديػػػػػدة لمثابػػػػػت 

الػػػػذي يحتػػػػل  iسػػػػناد يرئائيػػػػا؛ فيػػػػي تتكػػػػوف مػػػػف أيػػػػوف الإك
لػ  ة إأيونا مماثلا لو بالإضػاف 1098مركز المكعب ومف 

ا شػػػػػػػحنة مخالفػػػػػػػة لشػػػػػػػحنة أيػػػػػػػوف خػػػػػػػر ذأيونػػػػػػػا آ  1098
 1099سػػناد؛ وليػػذا فالمكعػػػب المسػػتخدـ يحتػػوي عمػػػ  الإ
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يونا مػف النػوع أ 1098وعم   iسناد الإ يوف يونا مف نوع أأ
ف نسػػػػػػبة التعػػػػػػادؿ وف الإسػػػػػػناد, وئػػػػػػذلؾ فػػػػػػإالمخػػػػػػالف لأيػػػػػػ

الكيرئػػائي لممكعػػب المسػػتخدـ فػػي حسػػاب القيمػػة الجديػػدة 
 .2196/2197الآف  تبمغ Aلمثابت 

يونػػػات اؿ: ا نأخػػػذ بالاعتبػػػار نسػػػب انتمػػػاح الأذف, عنػػػدمإ
والػذي  6aل  المكعب الجديد الذي طوؿ ضػمعو إ 2196

 728ف اؿ: دة خميػػة, فإننػػا نلاحػػ  أوحػػ 216يضػػـ الآف 
سػػناد فػػي أيػػوف الإف ظيػػرت حػػوؿ أيونػػا التػػي سػػبق ليػػا وأ

يػد, لػ  المكعػب الجدمكعب السابق تنتمي بالكامػل الآف إال
نسػػػػب الانتمػػػػاح  .4وتوضػػػػح النسػػػػب المبينػػػػة فػػػػي الجػػػػدوؿ

التػػػي ظيػػرت فػػي المكعػػػب  1468للؤيونػػات الجديػػدة اؿ: 
ف ظيػرت فػي مكعػب ليا وأ المستخدـ الآف والتي لـ يسبق
ما نأخػػذ بالاعتبػار نسػػب انتمػػاح الفقػرة السػػابقة؛ وئػذلؾ فعنػػد

لػػ  مكعػػب ت التػػي تظيػػر فػػي مكعػػب ىػػذه الفقػػرة إيونػػاالأ
والتػػػػي تجعػػػػل مػػػف مجموعػػػػة أيونػػػػات المكعػػػػب  ىػػػذه الفقػػػػرة

المستخدـ فػي ىػذه الفقػرة مجموعػة كيرئائيػة متعادلػة, فإننػا 
ف حػػدا مػػف سػػتة وتسػػعيف ومائػػة و جمػػع الألفػػينحصػػل مػػف 

-فػػػػػاعلات الكيػػػػػرو( الناتجػػػػػة عػػػػػف الت5حػػػػػدود السمسػػػػػمة )
يونػػػات التػػػػي تظيػػػػر فػػػػي سػػػتاتيكية لأيػػػػوف الإسػػػػناد مػػػػع الأ

ي ىػػػػذه الفقػػػػرة عمػػػػ  المكعػػػػب الجديػػػػد الػػػػذي نسػػػػتخدمو فػػػػ
لثابػػػت مػػػاديو لنػػػؾ, وىػػػي قيمػػػة    1.7475955القيمػػػة

مػف القيمػة المعتمػدة ليػذا   % 99.99785تسػاوي حػوالي
الثابػػػػت الخػػػػا   ببمػػػػورة كموريػػػػد الصػػػػوديوـ فػػػػي المراجػػػػع 

 المعتبرة الخاصة بفيزياح الحالة الصمبة.
e لمثابت  1.7475955( بالحصوؿ عم  القيمةA 

مكانية حساب د قمنا حقا بإثبات إنستطيع القوؿ بأننا ق
, قيمة ثابت ماديو لنؾ الخا  ببمورة كموري د الصوديوـ

يونية التي تتبمور في بنية مماثمة وبسائر البمورات الأ
, وذلؾ باستخداـ عدد محدود  لبمورة كموريد الصوديوـ
جدا مف الحدود التي يتكوف نظريا منيا ىذا الثابت. 

تقد, لإثقاؿ ورقة ىذا فميست ىناؾ ضرورة, عم  ما نع

يـ التي البحث بالحسابات والجداوؿ الخاصة بالق
ضافة عدة آلاؼ مف الحدود تعطييا لثابت ماديو لنؾ إ
( الناتجة عف لتفاعلات 5المكونة لمسمسمة )

التي تظير, عم  سبيل  للؤيوناتالكيروستاتيكية 
ذف , إ 8aالمثاؿ لا الحصر, في مكعب طوؿ ضمعو 

ة خمية لا غير مف وحدات الخمية وحد 512يتكوف مف 
بمورية وينطبق مركزه الذي يحتمو أيوف لمشبيكة ال

 صل لمنظاـ الديكارتي.عم  نقطة الأ iسناد الإ
f يتبيف مف الحسابات في الفقرات السابقة , الفعالية )

ة كيرئائيا التي الواضحة لطريقة المجموعات المتعادل
ب السمسمة لتسريع تقار  Evjenفجف اقترحيا الباحث إ

 التي يتكوف منيا ثابت ماديو لنؾ.
g ) قد يكػوف مػف بػيف العوامػل المػؤثرة فػي التقػارب السػريع

جػػدا لمسمسػػمة التػػي يتكػػوف منيػػا ثابػػت مػػاديو لنػػؾ الخػػا  
ببمػػػورة كموريػػػد الصػػػوديوـ , والبمػػػورات ذات البنيػػػة البموريػػػة 

لخميػػة ليػػذا يونػػات فػػي وحػػدات ا, ىػػو كثػػرة الأليػػا المماثمػػة
مػػف البمػػورات ) إذف ارتفػػاع تركيػػز الأيونػػات فػػي ىػػذه النػوع 

مكانية أ يف أيػوف ف تحجب التأثيرات المتبادلػة بػالبمورات( وا 
يونػػػػػات المحيطػػػػػة بػػػػػو مباشػػػػػرة ) فػػػػػي جػػػػػػواره الإسػػػػػناد والأ
فػػػػاعلات الكيروسػػػػتاتيكية لأيػػػػوف الإسػػػػناد مػػػػع القريػػػػب( الت
خػػػػػر ؛ ولكػػػػػف الجػػػػػزـ بػػػػػدور ليػػػػػذه الفرضػػػػػية الأيونػػػػػات الأ
ة تفصػيمية لمسػرعة التػي تتقػارب بيػا السمسػمة يقتضي دراس

خػػػر  تحتػػػوي تعطػػػي ثابػػػت مػػػاديو لنػػػؾ فػػػي بمػػػورات أ التػػػي
بعػػاد وحػػدة أقػػل مػػف الأيونػػات فػػي وحػػدات خميتيػػا وأعػػددا 

الخميػػة فييػػا قريبػػة ممػػا ىػػو عميػػو الحػػاؿ فػػي بمػػورة كموريػػد 
, فعمػػػػػ  سػػػػػبيل المثػػػػػاؿ لا الحصػػػػػالصػػػػػو  ر فػػػػػي بمػػػػػورة ديوـ

يونػػػػات الموجػػػػػودة  فػػػػػي د الأعػػػػػد CsClكموريػػػػد السػػػػػيزيوـ 
يونػػػات فػػػي وحػػػدة  حػػػدة الخميػػػة يسػػػاوي فقػػػط رئػػػع عػػػدد الأو 

تتبمػػوراف فػػي بنيػػة  خميػػة كموريػػد الصػػوديوـ وكػػلا البمػػورتيف
 = aفييمػػا متقارئػػة ) aقيمػػة البػػارامتر مكعبػػة بموريػػة 

5.63x10-10 m في حالػةNaCl  و a = 4.11x10-

10 m  في حالةCsCl) [9,10,11,13,15]. 
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Proving the Possibility of the Calculation  of the Madeluag Constant for the 

Sodium Chloride Crystal using a Limited Number of the Terms of the Series 

giving the Expression of this Constant 
 

Saleh Saeed Barbaid 
 

Abstract 

 

In this research , after referring to basic assumption of the theory of the binding energy of the ionic 

crystals , we explained the Madelung constant and then , we show how the method of the neutral electric 

groups introduced by Evjen facilitates the convergent of the series showing the  Madelung constant.   

Then , afterward we  reviewed the principal points of the crystalline structure of the sodium chloride 

which crystalizes in a cubic faces centered lattice ; showing that the apparition 0f  27 ions in each unit cell 

of its space lattice ; afterward we calculate different  values of the Madelung constant , showing how we 

can calculate the value of this constant  for the sodium chloride by using only  a limited number of the 

terms constituents the series of this constant . 

Keywords: Lattice , crystal , crystalline structure , binding energy , ionic crystal, lattice energy of ionic 

crystal , lattice constant , basis , Madelung constant , face-centered cubic lattice , series , electrostatic 

interaction , potential energy . 
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