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 الخواص الكهربية للمواد وتطبيقاتها في الحياة 

 يوسف علاء الدين ، محمود احمد بيومى ،مارك شكرى حكيم، بولا سامح كرم، احمد يحيى بسيونى، احمد عبدالمنعم حجازى، احمد حسين مسعد 
   ( مدرس فيزياء الجوامد) د. حنان سيد محمد المشرف على المشروع: 

 صص تخ (الابتدائي) برنامج البكالوريوس في العلوم والتربية  جامعة عين شمس ، كلية التربية، 
 العلوم 

 

 المستخلص 
  ظروف مختلفة، مثل درجة الحرارة والضغط والإجهاد الميكانيكي. تعد دراسة الخواص الفيزيائية للمواد أمرًا مهمًا لأنها تساعدنا على فهم كيفية تصرفها في ظل  

اعية بدءًا من تصنيع الفولاذ يتميز النيكل بمجموعة من الخصائص الميكانيكية والكيميائية الاستثنائية التي تجعله مادة مرغوبة للغاية في العديد من التطبيقات الصن
الدقيقة   الإلكترونيات  إلى  وصولًا  للصدأ  تم  المقاوم  الدراسة  هذه  النيكل  وفي  من  سبيكة  لها    (Ni-Al)ومنيوملالاو تصنيع  الكهربية  الخواص  ومقارنة   ودراسة 

السبيكة لتصنيع  والمستخدمين  التجاريين  والنيكل  للالومنيوم  الكهربية  الخصائص  مع  الكهربية با  .النتائج  المقاومة  قيم  تعيين  تم  المزدوجة  قنطرة كلفن  ستخدام 
لها   الكهربية  التوصيلية  ومن ثم تحديد  الدراسة  من  لعينات  مدي  الحرارة في  أن    نكلف  398إلى    298وتغيرها بارتفاع درجة  النتائج  وأوضحت  المقاومة .  قيم 

بسبب اضافة عنصر الالومنيوم   مقارنة بالنيكل التجاري  Ni-Alقيم المقاومة الكهربية لسبيكة    وقد انخفضتبزيادة درجة الحرارة  تزداد  الكهربية لعينات البحث 
 . تزداد التوصيلية الكهربية للنيكل باضافة الالومنيوم بسبب انخفاض المقاومة الكهربيةذو المقاومة الكهربية المنخفضة. 

  الكلمات المفتاحية : 
 . للمقاومة درجة الحرارةامل معالتوصيلية الكهربية، ،  NiAlسبيكة                       
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 مقدمة  .1
للمواد      الكهربائية  الخصائص  دراسة  مجالات   المختلفة  تعُدّ  أهمّ  من 

العديد من التطبيقات على الفيزياء، ولها دورٌ أساسيٌ في  البحث العلمي في  
واسع و   نطاق  الكهربية  الإلكترونية  كالأجهزة  وأجهزة و الأجهزة  الكاميرات 

وأجهزة   الذكية  والساعات  المحمولة  هذه   iPadالكمبيوتر  وتتأثر  وغيرها 
 مثل الخواص بتركيب المواد الكيميائي، وهيكلها البلوري، وطبيعتها الفيزيائية  

 الموصلية الكهربائية والحرارية.و ،  الكهربيةالكثافة ، نقطة الانصهار ، المقاومة  

 وتتسم الخواص 
الكهربية للمواد بالتنوع والتفصيل، حيث تعتمد على الخصائص الفردية       

لكل مادة. فهناك مجموعة واسعة من المواد مثل المعادن، وأشباه الموصلات، 
فريدة خصائص كهربية  منها  ولكل  المغناطيسية،  والمواد  حيث   والعوازل، 

تواجد   بسبب  الكهربائي  للتيار  عالية  بموصلية  تتميز  التى  المعادن  يوجد 
وتختلف  بسهولة.  بالتدفق  للتيار  يسمح  مما  هيكلها،  في  الحرة  الإلكترونات 

 قدرة المعادن على التوصيل الكهربائي وفقًا لكمية الإلكترونات الحرة المتاحة 

تمتلك  اما        التى  الموصلات  الموصلات أشباه  بين  متوسطة  خواص 
تركيبها   في  التغيرات  على  الكهربائي  التوصيل  على  قدرتها  تعتمد  والعوازل. 

الحرارةو   الكيميائي، التى   العازلاتوكذلك   اليها.  لشوائبا  واضافة  درجة 
التيار  منع  على  قدرتها  تعتمد  الكهربائي.  التيار  لتدفق  عالية  بمقاومة  تتميز 
على العزل الكهربائي الذي يفصل الشحنات الكهربائية. وتستخدم العوازل 
الزائد  التيار  من  الإلكترونية  الأجهزة  وحماية  الكهربائية،  الأسلاك  عزل    في 

 .  (80-79)د.علي ابراهيم مهدي العزاوي، 

تعد دراسة الخواص الفيزيائية للمواد أمرًا مهمًا لأنها تساعدنا على فهم       
الحرارة والضغط والإجهاد كيفية تصرفها في ظل ظروف   مثل درجة  مختلفة، 

الميكانيكي. فهو يسمح للعلماء والمهندسين بتصميم مواد أفضل لتطبيقات  
الخصائص  فهم  يؤدي  أن  يمكن  ذلك،  إلى  أدائها. بالإضافة  وتحسين  محددة 
تطوير مواد جديدة ذات خصائص فريدة، والتي يمكن  إلى  للمواد  الفيزيائية 
الطيران والبناء  الصناعات، بما في ذلك  أن يكون لها تأثير كبير على مختلف 

والطب. في    والإلكترونيات  الذرات  أنواع  خلال  من  الموصلية  تحديد  يمكن 
الكيميائية،   هويتها  وتحديد  ذرة،  نواة كل  في  البروتونات  عدد  وهي  المادة، 
العالية  الحركة  ذات  المواد  وتسمى  البعض،  ببعضها  الذرات  ارتباط  وكيفية 

الحرة-للإلكترون   الإلكترونات  من  العديد  على  تحتوي  بالموصلات،    -التي 
تحتوي عدد قليل   -بينما تسمى المواد ذات الحركة المنخفضة للإلكترونات  

بالعوازل، إضافة إلى أنه ليست كل المواد الموصلة   -  من الإلكترونات الحرة
العازلة لها نفس مستوى  المواد  لها نفس المستوى من الموصلية، وليست كل 

  [1]. العزل

استخدام        الجيدةيمكن  الكهربية  الموصلية  أجهزة   المواد ذات  تصنيع  في 
والتلفزيونات  الكمبيوتر  وأجهزة  الذكية  الهواتف  مثل  جديدة،   إلكترونية 

طوير تقنيات جديدة في مجال الاتصالات، مثل نقل البيانات عبر شبكات وت
تقنيات  و   الاتصالات أجهزة تطوير  استخدام  مثل  الطب،  مجال  في  جديدة 

 ( المغناطيسي  بالرنين  )MRIالتصوير  القلب  تخطيط  وأجهزة   )ECG ) 
وخاصة باستخدام الموصلات الفائقة. ولا شك ان هناك العديد من الجهود  

ل  الإلكترونيالمبذولة  الأجهزة  في  الطاقة  مواد ة  تحسين كفاءة  استخدام  مثل 
تطوير تقنيات  و   ذات مقاومة منخفضة لتقليل فقدان الطاقة في خطوط النقل

مواد ذات كفاءة  الرياح باستخدام  الشمسية وكهرباء  الطاقة  لتوليد  جديدة 
عالية والمصانع   .تحويل  المنازل  في  الطاقة  استخدام  كفاءة  تحسين  يمكن 

 .  باستخدام مواد ذات خصائص عازلة أفضل

اتخاذ        المعيار  يتم  هو  المواد  و النحاس  تصنيف  خلاله  من  يتم  الذي 
للنحاس. سيتم  التوصيل كقياس نسبي  تقييمات  التعبير عن  الكهربائية ويتم 

 IACS".% IACSالتعبير عن هذه التصنيفات بشكل متكرر على أنها "  
" هو  IACSهو اختصار لمعيار النحاس الملدن الدولي والرقم الذي يسبق "

بنسبة   موصلًا  يعتبر  والذي  للنحاس،  بالنسبة  المادة  لموصلية  المئوية  النسبة 
بنسبة  100 موصل  )هو  مقاومة  لديه  ليس  النحاس  أن  يعني  لا  هذا   .%
المواد 100 قياس  من خلاله  يتم  الذي  المعيار  هو  بل  المطلق(،  بالمعنى   %

، كلما كانت المادة أكثر موصلية. يشير IACSالأخرى. كلما زادت نسبة  
بمقاومة  يتمتع  الذي  "القياسي"  النقي  النحاس  إلى  المعيار  هذا 

 .[2]درجة مئوية  20عند  cm). Ω (1.7241 تبلغ

يعد التوصيل الفعال للكهرباء أمرًا ضروريًا في مختلف المجالات، بدءًا من       
التوصيل  لتحقيق  يوميًا.  التي نستخدمها  الصناعة وحتى الأجهزة الإلكترونية 
الأمثل، من المهم معرفة المواد التي توفر أقل مقاومة لتدفق التيار الكهربائي. 
ومن المواد الاكثر كفاءة لتوصيل الكهرباء هى الفضة هي المادة الأكثر كفاءة  
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متجاوزة  استثنائي،  بشكل  عالية  الكهربائية  موصليتها  الكهرباء.  لتوصيل 
بنسبة  أكبر  موصلية كهربائية  الفضة  تمتلك  الأخرى.  المعروفة  المواد  جميع 

النحاس5 من  تقريبًا  لتوصيل   %  الاستخدام  شائعة  أخرى  مادة  وهو 
الكهرباء.تعود الموصلية الكهربائية العالية للفضة إلى تركيبها البلوري وترتيب 
ذراتها. يسمح هذا الهيكل للإلكترونات بالتحرك بسهولة عبر المادة، مما يولد 

وهذا يؤدي إلى فقدان أقل للطاقة في  تدفقًا للتيار الكهربائي بمقاومة قليلة.  
الكهربائي.  التوصيل  أثناء  المادة    شكل حرارة  الفضة هي  الرغم من أن  على 

الأكثر كفاءة لتوصيل الكهرباء، إلا أن استخدامها على نطاق واسع محدود 
بسبب تكلفتها العالية. الفضة معدن ثمين، واستخراجه ومعالجته باهظ الثمن. 

السبب،   لتحسين لهذا  مختلفة  اضافات  باستخدام  المعادن  بعض  تطوير  يتم 
الكهربية التطبيقات  في  متاحة  واستخدامها كبدائل  لها  الكهربية    . الخواص 

  (.2017، ريموند سيرواي)

هذا  و       الدراسةيهدف  الكهربية  مشروع  الخواص  دراسة  لبعض   إلى 
في درجة حرارة الغرفة   الالومنيوم  واالنيكل  أساسها  التي  عدنية  المسبائك  ال

 .  وتفسير التغيرات الحادثة في ضوء التركيب البلوري والنظريات الحديثة

 الإطار النظرى .2

قدرة      مقدار  تتنوع  في  بعض  عن  بعضها  الموصلة  التوصيل   المواد 
لقياس قدرة المادة على  .و   المار بها كثافة التيار    الكهربي نتيجة لاختلاف

التيار   )توصيل  الكهربائية  التوصيلية  تعريف  يتم  وهي σالكهربائي،   )
( في المادة، ويرمز لها E( إلى شدة المجال الكهربائي )Jنسبة كثافة التيار )

  (S/mوحدة القياس للتوصيلية الكهربائية هي سيمنز في المتر ) σبالرمز 
 وتعطي بالعلاقة:  1-في متر 1-أو أوم

𝝈 =
𝑱

𝑬
                                              (𝟏) 

أن   الكهربي، و  Eحيث  المجال  ما   J  هي شدة  التيار لموصل  هي كثافة 
علي  للموصل  العمودية  المساحة  وحدة  خلال  المار  التيار  بأنها  وتعرف 

متر  أمبير/  التيار  ووحدة كثافة  الشحنة  سريان  زادت   .2اتجاه  وكلما 

المجال   لشدة  معينة  قيمة  عند  لها  التيار  زادت كثافة  ما  مادة  توصيلية 
للمادة   .  الكهربي النوعية  بالمقاومة  المادة  توصيلية  مقلوب  ويسمى 

(resistivityويرمز لها بالرمز ) ρ  أن :  حيث،  ووحدتها أوم . متر 

𝝆 =
𝟏

𝝈
                                               (𝟐) 

وطوله   منتظما  الموصل  مقطعه    Lفإذا كان  مقاومة   Aومساحة  فان 
 الموصل تعطي بالعلاقة: 

𝑹 = 𝝆
𝑳

𝑨
                                             (𝟑) 

وتتناسب       شكله  علي  تعتمد  الموصل  مقاومة  ان  ذلك  من  ويتضح 
طرديا مع طوله وعكسيا مع مساحة مقطعه بينما المقاومة النوعية تعتمد  
المتنقلة وكيفية سلوكها وهذا ما يميز كل موصل   علي عدد الالكترونات 

 ( 2005،مجيد عبدالرحمن الكنهل ،كامل عبدالعزيزمحمد  عن الاخر )

من      النوعية    يتضح  المقاومة  ذا  الموصل  أن  النوعية  المقاومة  تعريف 
المقاومة   ذا  الموصل  فإن  وبالعكس  جيد  وعازل  رديء  موصل  الكبيرة 

جيد موصل  الصغيرة  معينة و  .النوعية  حرارة  درجة  عند  نقية  مادة  لكل 
قيمة ثابتة للمقاومة النوعية. فإذا تغيرت هذه الحالة نتيجة المعاملة المادة  
تتغير   فإنها  شوائب  إليها  أضيفت  إذا  أو  طرقها  أو  لسحبها  أو  حراريا 
بتغير  الموصلات  لجميع  النوعية  المقاومة  تتغير  ملحوظة. كذلك  بدرجة 
درجة الحرارة، لأن المقاومة النوعية تتوقف على قابلية تحرك الإلكترونات 

المالحرة   المقاومة  في  وصلات وبذلك تؤدي زيادة درجة الحرارة إلى زيادة 
 النوعية. 

المقاومة   بين  العلاقة  الحرارة  لل     Rولذلك يمكن كتابة  موصل ودرجة 
 علي الصورة التالية:        

𝑹 = 𝑹𝒐 (1+αT)                              (4) 

أن   الصفر    oRحيث  عند درجة حرارة  المقاومة  قيمة   αالمئوي، وهي 

درجة   T، و   (TCR)يسمي معامل الحرارة للمقاومة النوعية للموصل
المعادن حالة  في  تطبق  العلاقة  وهذه  الاختبار.  انه    .حرارة  في  ويلاحظ 
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المحاليل الموصلة للكهرباء فإن قيمة المقاومة تنخفض بارتفاع درجة الحرارة  
وذلك لانخفاض لزوجة المحلول مما يؤدي الي زيادة سرعة حركة الأيونات.  
بسبب  الحرارة  درجة  بارتفاع  المقاومة  تقل  الموصلات  أشباه  حالة  وفي 

الالكترونات عدد  عليها   زيادة  يطلق  اخري  موصلة  مواد  وهناك  الحرة. 
الموصلات الفائقة التوصيل والتي تختفي فيها المقاومة الكهربية تماما عند  

اقل من   درجات مطلقة وقد تم الحصول علي مواد   10درجات حرارة 
سميت بالمواد فائقة و درجة مطلقة    100تختفي مقاومتها عند درجة حرارة  

وصنعت هذه المواد    (.2011أ. س. عارف،  ). التوصيل مرتفعة الحرارة
 .   (ceramic materials)من مواد خزفيةفائقة التوصيل 

التي       إما بالطرق  بعدة طرق،  تتم  للمواد  الكهربية  المقاومة  قياسات 
تعتمد علي قياس فرق   التي  الطرق  تعتمد علي قياس الجهد والتيار ،أو 
الجهد وقياس واحد للزمن ،أو الطرق التي تعتمد علي الانحراف المنعدم 

 . (Null Methods)للجلفانومتر 

من        بمجموعة  النيكل  والكيميائية  يتميز  الميكانيكية  الخصائص 
التطبيقات  من  العديد  في  للغاية  مرغوبة  مادة  تجعله  التي  الاستثنائية 

بدءًا من تصنيع الفولاذ المقاوم للصدأ وصولًا إلى الإلكترونيات   الصناعية
محطات توليد الطاقة بالتوربينات  ، و توربينات غازية للطائراتمثل  الدقيقة
و البخارية  الطبية،  و التطبيقات  النووية،  الطاقة  و أنظمة  الصناعات ، 

لسبائك   الكيماوية والبتروكيماوية. التطبيقات الأخرى  يتضمن عدد من 
الأغراض   ذات  النيكل  لسبائك  الفريدة  الفيزيائية  الخصائص  النيكل 
منخفضة   سبائك  وتشمل:  النيكل.  عالية  السبائك  أو  الخاصة 

و  (Low-expansion alloys)مددالت  المقاومة  ،  سبائك 
و  (Electrical resistance alloys)الكهربائية  سبائك  ، 

و  (Soft magnetic alloys)محددةمغناطيسية   ذاكرة  ،  سبائك 
بمقاومة و   (Shape .    memory alloys)  الشكل النيكل  يتمتع 

شد عالية للغاية، سواءً في درجات الحرارة العادية أو المرتفعة، مما يجعله 
 ا وايض   .كبيرةمناسبًا للاستخدام في التطبيقات التي تتطلب تحمل أحمال  

على سطحه،     (FCC)  ينفرد النيكل ببنية بلورية مكعبة متمركزة وجهيًا
يتمتع النيكل بصلابة جيدة تجعله و   .مما يمنحه ليونة وقابلية تشكيل مميزة

تستخدم علي نطاق الألومنيوم  و   النيكلسبائك   والتآكل  للتشققمقاومًا  

للاستخدام في تطبيقات درجات الحرارة وخاصة    في المجال الصناعي  واسع
المواد تطوير  يتم  دمج  العالية.  طريق  اخري   الموادهذه    عن  عناصر   مع 

البيزموت أو مزيج من الكوبلت و   الإنديوم ،  مثل الرصاص، القصدير ،
الميكانيكية خصائصها  لتحسين  العناصر  ومقاومتها    والكهربية  هذه 

التشغيل ظروف  في  المختلفة    للتآكل  التطبيقات  في  )د.    .واستخدامها 
 (. 2014عيسي مسعود بغني، 

الألومنيوم بكثافتها المنخفضة مما يجعلها    المحتوية علي  سبائكالتتميز       
الوزن جدًاكما    خفيفة  عالية  تحمل  بقوة  عدم  و  .تتمتع  من  الرغم  على 

سبائك   مثالي  موصل  الالومنيوم  كون أن  إلا  النحاس،  مثل  للكهرباء 
     [3]. الألومنيوم توصل التيار الكهربائي بشكل جيد نسبياً 

المعدنية ذات درجة   NiAl تعد سبائك       واحدة من أهم المركبات 
لها. وتستخدم    الخصائص الفريدةو   المتعددة  الحرارة العالية بسبب المزايا  

الغاز توربينات  في  هيكلية  كمواد  حرارة    كبيرة  درجة  ارتفاع  بفضل 
وارتفاع الحرارية    الانصهار  و الموصلية  في  لها  باستخدامها  تسمح  التي 

 . [4] من التطبيقات المتخصصة مجموعة متنوعة

لسبائك        الدقيقة  والبنية  التركيب  بين  العلاقة  والالومنيوم فهم   النيكل 
ذات  جديدة  مواد  لتطوير  الأهمية  بالغ  أمرًا  الكهربائية  وخصائصها 

المختلفة.   التطبيقات  متطلبات  مع  تتناسب  محددة  أجريت خصائص  وقد 
لفهم سلوك التوصيل الكهربائي في سبائك الألومنيوم العديد من الدراسات  

 . والنيكل وتطوير مواد جديدة ذات خصائص محددةأ

 : (Yavari, F.. et al. 2023)دراسة

الختتواص الميكانيكيتتة والكهربائيتتة لستتبائك الألومنيتتوم  تناولتتت الدراستتة     
(Al ) النيكتتلالتتتي تحتتتوي علتتي(Ni ، )بدراستتة تأثتتير إضتتافة  وقتتد تم ذلتتك

( بهتدف توستتيع Alالألومنيتوم ) ستبائكإلى ( Ni)النيكتتلنستب مختلفتة متن 
وقتتد توصتتلت الدراستتة الي تحستتين نطتتاق خصتتائص التصتتلب والبنيتتة المجهرية.

أظهترت النتتائج أن حيتث الخواص الميكانيكية والمجهريتة لستبائك الألومنيتوم  
% متتن 57.6لية كهربائيتتة  بنستتبة يوصتتتحققتتت أعلتتى  Al-1Niستتبيكة 

. ومع ذلك، فإن زيادة محتوى النيكل إلى (IACS)المعيار الدولي للنحاس 
فتإن  ذلتك،لية الكهربائية  . بالإضافة إلى يوصت% أدى إلى انخفاض في ال5
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% أدى إلى تحستتتتتتتتن طفيتتتتتتتتف في 5% إلى 1زيادة محتتتتتتتتتوى النيكتتتتتتتتل متتتتتتتتن 
 . [5]، مما يدل على تأثير تقوية ضعيفالخصائص الميكانيكية

 : (Zakaryaa Zarhri. 2022)دراسة

البحثفي        تأثير    هذا  دراسة  على    اضافةتم  التركيبية النحاس   البنية 
السبيكة هذه    تميزوت.   NiAl لسبائك  الإلكترونية  الخواصو لميكانيكية  وا
قوة  بخ مثل  جيدة  وفيزيائية  ميكانيكية  عند  واص  الحرارة التحمل  درجات 

التطبيقات.   من  للعديد  الفنية  المتطلبات  تلبي  التي  التآكل  ومقاومة  العالية، 
النتائجوتبين   صلاب  من  تكوين  زيادة  بسبب  النحاس  باضافة  السبيكة  ة 

جديدة بينية  ذرات مركبات  أن  تحديد  تم  الأولية،  الحسابات  خلال  من   .
النيكل    Al  تحتل مواقعالنحاس   الارتباط مع ذرات  كموقع مفضل وتفضل 

 . [6]مما يؤدي إلى تحسين صلابة المادة
 
 : (Ercan Karaköse. et al. 2015)دراسة 

الدراسة      ال  تناولت  لسبائك   تركيبيةالخصائص  والميكانيكية  والكهربائية 
Ni-23wt%Al التقليدية التصلب  بطريقة  تحضيرها   لتبريد وا  بعد 

الوقد  السريع. تقنية  الكهربائية باستخدام  المقاومة  قياسات  إجراء   نقاطتم 
تراوح  تدرجات حرارة  عند  (the four-point probe technique)الأربعة

وقد توصلت الدراسة الي تحسين الخواص  .درجة مئوية.  900و    100بين  
لسبائك   والمجهرية  أن  و   النيكل  الميكانيكية  النتائج  المقاومة  أظهرت  قيمة 

الألومنيوم   علي  المحتوية  النيكل  لسبائك  الغرفة  حرارة  درجة  عند  الكهربية 
النقية. كما   النيكل  لسبائك  الكهربية  المقاومة  من  أقل  أظهرت كانت 

مع ارتفاع   Ni-23wt%Alالنتائج تزايد قيم المقاومة الكهربية لسبائك  
 .[7] درجات الحرارة

 : (A.G Bhosale. et al. 2006)دراسة

الومنيوم مضاف    الكهربائية لعينات النيكلالنوعية  تمت دراسة المقاومة       
الحديد   يتير الفاليها   اكسيد  في كدالة    (  3O2Ferrite Fe)وهو 

تفاعل الحالة الصلبة وتأكيد تكوين الطور   التاكد من  الحرارة. تم  ات  درج
الشبكة  ثابت  تقييم  تم  وبالتالي  السينية  الأشعة  حيود  بواسطة  الواحد 

وأوضحت النتائج انخفاض قيم المقاومة مع ارتفاع درجات الحرارة    للأطوار.

نسب   بزيادة  المقاومة  قيم  ارتفاع  أيضا  ووجد   . الفيريت  اضافة   Alبعد 
ويشير قياس الطاقة الحرارية إلى أن العينات   داخل سبائك النيكل فيريت.

النوع  من  الموصلات  أشباه  من  قيمدراس  تمو  p   و n هي  العزل   ة 
 . [8] للنتائجالكهربائي، تم تفسير التوصيل الكهربائي 

 

 منهجية البحث والأدوات المستخدمة  .3

وقد تم تسميتها   Ni-2.3wt%Alسبائك النيكل الومنيوم  تم تحضير       
(Ni-Al)    اعدادها الصهر  وتم  طريق  العناصر وذلك  عن  وزن   بعد 

النقي النيكل  كميات من المعادنباستخدام  وذلك    بدقة المستخدمة للتحضير
.وقد كمواد خام لتحضير السبيكة   (%99.9)عالية النقاء  النقي  والالومنيوم

  C° 1500رجة حرارة  دتم تحضير السبيكة وصهرها داخل فرن حث عند  
أجل وانتشار    ومن  ذوبان  إبقاؤه  الالومنيومضمان  تم  المصهور  درجة   في  في 

ساعتين   لمدة  الصهر  العناصرلحرارة  تجانس كل  الالومنيوم   ضمان  واندماج 
حتي الوصول لدرجة حرارة  ترك السبيكة لتبرد  تم    وبعد ذلك.    داخل النيكل

سحب  الغرفة. المختبرتم  في  المحضرة  الومنيوم  النيكل  شكل    سبيكة  علي 
معها.  cm 0.08وقطرها    cm 6طولها  أسلاك   التعامل  يسهل   تم  حتي 

حرارية   معالجة  عند  لأ    annealing  تلدين    تسمياجراء   190سلاك 
درجة مئوية لمدة ساعتين وتبريدها ببطء حتى وصلت إلى درجة حرارة الغرفة. 

الحرارية   المعالجة  هذه  الاطوارتسمح  الحادثة  تأثير    ازالةو   بتكوين  التشوهات 
 في الأسلاك.  نتيجة السحب

عينات وهم سبائك   ثلاثحضرت عينات الاختبار موضع الدراسة علي      
الومنيوم   النيكل  تسميتها    Ni-2.3wt%Alسبائك   (Ni-Al)وسيتم 

 من النيكل النقي   وعينات،    التي تم تحضيرها عمليا بالطريقة الموضحة أعلاه

النقي  وعينات من تشكيلهموقد    التجاريين  الألومنيوم  بالسحب جميعهم   تم 
 . 0.08cm وقطر 6cmعلي شكل اسلاك بطول 

كلفن        قنطرة  استخدام  تم  البحث  لعينات  الكهربية  المقاومة  لقياس 
)المزدوجة   بالشكل  الموضحة كما  الكهربية  بالدائرة  توصيلها  وهي  (  1ويتم 

 . انسب الطرق لقياس المقاومات ذات القيم الصغيرة مثل مقاومات المعادن 
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 ( الدائرة الكهربية لقنطرة كلفن المزدوجة1شكل )

 
ولقياس التوصيل الكهربي يتم توصيل سلك العينة بقنطرة كلفن المزدوجة       

للقنطرة  الداخلية  المقامات  قيم  بتغيير  الجلفانومتر  الاتزان في  والحصول علي 
السلك   مقاومة  حساب  يتم  )و     Rوعندها  المعادلة  تم 2باستخدام   ) 

من المعادلة   σومن ثم تعيين الموصلية الكهربية     ρالمقاومة النوعية    حساب
الاختبار.(  3) عينات  لعينات   لكل  النوعية  المقاومة  تغير  دراسة  تم  وقد 

درجة  وحتي  الغرفة  حرارة  درجة  من  بدا  الحرارة  درجات  تغير  مع  الدراسة 
 كلفن.   398حرارة 
الحرارة   اتدرج  تغير  معلعينات البحث  الخواص الكهربائية    تغيرتم قياس       

كلفن. تم التحكم في درجة حرارة العينة    398كلفن إلى    298  من    في حدود
العينة  حرارة  درجة  قياس  وتم   ، الحرارة  درجة  في  تحكم  وحدة  باستخدام  

أ قياس  تم  قياسي.  حراري  مزدوج  عينات بواسطة   اسلاك  وقطر  طوال 
  مم. 1باستخدام ميكرومتر رقمي بدقة  الدراسة

تعتمد المقاومة الكهربائية في المعادن بشدة على درجة الحرارة ، تزداد المقاومة 
الحرارة.   درجة  زيادة  مع  حرارة و الكهربائية  درجة  معامل  عن  يعبر  ما  غالبا 

النوعية   ميل  ع  α  (TCR)المقاومة  أنه  بين  لى  البيانية  المقاومة العلاقة 
تعيين معامل درجةحرارة المقاومة النوعية الكهربية مقابل درجة الحرارة، ويمكن  

 : من العلاقة

𝜶 =
𝝆𝒔 − 𝝆𝒐

𝝆𝒐(𝑻 − 𝑻𝒐)
=

𝟏∆𝝆

𝝆𝒐∆𝑻
                          (𝟓) 

الحرارة    sρحيث   عند درجة  الكهربائية  المقاومة  المقاومة    T   ،oρهي  هي 
الغرفة و    T   298 K 0الكهربائية في درجة حرارة   ،α    درجة معامل  هو 

 .حرارة المقاومة 

 
 

 نتائج البحث 
لكل  درجة الحرارة    النوعية وبين    المقاومة  العلاقة بين(  2يوضح الشكل )     

  مدي محدد من في  وسبكة النيكل الومنيوم     Niو النيكل   Alمن الالومنيوم  
من   الحرارة  المقاومة كلفن.    398إلى    298درجة  ان  العلاقة  من   ويتضح 

الحرارة درجة  بزيادة  المعادن.  تزداد  بجميع  سلوك خاص  قيم تم    وهي   تحديد 
البحث  المقاومة لعينات  الغرفة    النوعية  حرارة  درجة  ان   oρعند  فوجد 

اضافة  وعند  بالنيكل  مقارنة  منخفضة  مقاومة  بقيمة  يتمتع  الالومنيوم 
النيكل  لسبيكة  الكهربية  المقاومة  انخفاض  الي  ادي  النيكل  علي  الالومنيوم 

الكهربية لها التوصيلية  )  الومنيوم وبالتالي زيادة   ( 1كما هو مبين في الجدول 
السابقة الدراسات  مع  تتفق  النتائج  معامل    [7]وهذه  حساب  تم  وقد   .

الحرارة   المعادلة    αدرجة  باستخدام  البحث  بين   (5)لعينات  العلاقة  ورسم 
∆𝜌   و∆𝑇  ( 3كما بالشكل )ب قيم معامل درجة الحرارة  ومن الميل تم حسا

 يعتبر معامل درجة الحرارة للمقاومة  (.4ورسمها لعينات البحث كما بالشكل )
(TCR)  بالمقاومة وثيقًا  ارتباطاً  الغرفة  مرتبطاً  حرارة  درجة  يتناقص عند   .

TCR    الاضطراب تأثيرات  عن  النظر  بغض  المقاومة،  زيادة  مع  عادةً 
تم   التركيبي.  أو  تأثيرالحراري  للمقاومة  دراسة  الحرارة  درجة  وتاثير   معامل 
للمواد   التركيبية  بواسطالتغيرات  السبعينيات  أوائل  في  المركزة  السبائك  ة في 

Mooij .[9] 

     ( الدراسة وتغيرها مع 5شكل  لعينات  الكهربية  التوصيلية  قيم  ( يوضح 
النيكل  الي  الالومنيوم  اضافة  أن  النتائج  أوضحت  .وقد  الحرارة  درجة  تغير 
لسبيكة  الكهربية  التوصيلية  زادت  حيث  الكهربية  التوصيلية  علي  اثرت 
النيكل الومنيوم مقارنة بالتوصيلية الكهربية للنيكل التجاري. وكما يتضح من 

  ( انه بزيادة درجة الحرارة تقل التوصيلية الكهربية لعينات الدراسة 5الشكل )
ويرجع ذلك الي زيادة قيم المقاومة الكهربية لعينات البحث مع ارتفاع درجة 

 الحرارة.
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عند درجة حرارة  لعينات الاختبار oρالمقاومة الكهربية النوعية  :(1جدول )
 K 98=2 oTالغرفة 

 

Sample ρo (Ω.m)  x10-8 

Al 3.14 

Ni 13.78 

Ni-Al 7.68 

 

 

 

 . تغير المقاومة الكهربية بتغبر درجة الحرارة لعينات الدراسة(  2شكل )

 

 

تغير المقاومة الكهربية عند درجة حرارة الغرفة بتغبر درجة الحرارة  (  3شكل )
 . لعينات الدراسة

 
 . عينات الدراسةل معامل درجة حرارة المقاومةتغير (  4شكل )

 

 
 . تغير التوصيلية الكهربية مع تغير درجة الحرارة لعينات الدراسة(  5شكل )

 

 تفسير النتائج   .4
عليها       تعتمد  التي  الكهربية  الخصائص  إحدى  هي  الكهربائية  المقاومة 

المقاومة   .وتعتمد  والالكترونية  الكهربية  التطبيقات  الكهربائية النوعية  معظم 
(ρ  على درجة الحرارة التي )استخدامها علي السبائك المعدة. وقد تمت   يتم

الثلاث العينات  عند    ةدراسة  الومنيوم  النيكل  وسبيكة  والنيكل  الالومنيوم 
كلفن مع تحليل العلاقة  بين قيم   398إلى    298درجات حرارة تتراوح بين  

المرتفعة   الحرارة  درجات  عند  وقيمها  الغرفة  حرارة  عند  الكهربية  المقاومة 
للمقاومة الحرارة  درجة  معامل  لتعيين  التوصيلية     TCRوذلك  وحساب 

الكهربية لعينات الدراسة عند درجات الحرارة المرتفعة. وقد أوضحت النتائج 
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الحرارة الدراسة مع ارتفاع درجة  مقاومة عينات  المعادن يكما    زيادة  ظهر في 
   . Cu [10,11]النحاس ، وAl ،Ni مثل  المنفردة

النتائج         اوضحت  اليه كما  المضاف  للنيكل  الكهربية  التوصيلية  زيادة 
الكهربية  المقاومة  الالومنيوم مقارنة بالنيكل الخام وذلك بسبب انخفاض قيم 

لسبيكة  للسبيكة. الكهربية  المقاومة  انخفاض  تفسير  مقارنة   Ni-Alويمكن 
بنسبة   نقي  يكون  قد لا  النيكل  حالة  ان في  الي  التجاري   %100بالنيكل 

مسام   علي  وتسبب   porosityويحتوي  الالكترونات  انتقال  علي  تؤثر  مما 
يتميز   للنيكل وهو  الألومنيوم  اضافة  أما عن  تشتت في حركة الالكترونات، 

النيكل   مما بقيمة مقاومة صغيرة فان ذرات الألومنيوم تحل محل بعض ذرات 
 يقلل تشتت الالكترونات فيقلل المقاومة الكهربية له. 

التوصلية الكهربية أمر بالغ الأهمية للحفاظ على جودة واستقرار المواد         
وتجريبيا نظريا  حسابها  يتم  النقية  للمواد  الكهريي  التوصيل  وتختلف   .وقيمة 

التوصلية الكهربية للمواد النقية  عن التوصلية الكهربية للسبائك بناء على 
الحرارة. درجة  وكذلك  الإلكترونا  التركيب  المحدد   ةالداخلي  تحركة  هي 

للمعدن الكهربائية  للمقاومة  ذلك.  الأساسي  علي  بناءا  النتائج    وتفسر 
وهو عامل   عاليةبموصلية كهربائية    Al  الالومنيوم  متعيتبالإضافة إلى ذلك ،  

التوصيلية الكهربية للنيكل   Porosity  يمكن أن يوفر مساميةو   هام لزيادة 
منخفضة ، ويزيد من معدل نقل الإلكترون ، ويزيد من التوصيل الكهربائي 

المقاومة   وخفض  الإلكترون  لنقل  أقصر  مسارات  توفير  خلال  الكهربية من 
 .[7] أثناء نقل الإلكترون المارة

 

 الخاتمة .5
تصنيع    العمل  هذا  النيكل  يسب يدرس  من  ودراسة -كة  الومنيوم 

الكهربية   الخصائص  مع  النتائج  ومقارنة  لها  الكهربية  للالومنيوم الخواص 
السبيكة لتصنيع  والمستخدمين  التجاريين  النتائج    والنيكل  تلخيص  ويمكن 

 على النحو التالي: 
الحرارة   - بزيادة درجة  البحث  لعينات  الكهربية  المقاومة  قيم  تزداد 

الومنيوم مقارنة   –وانخفاض قيم المقاومة الكهربية لسبيكة النيكل  
 بالنيكل التجاري. 

بعد    تزداد - للنيكل  الكهربية  للمقاومة  الحرارة  درجة  معامل  قيم 
 اضافة الالومنيوم. 

بسبب  - الالومنيوم  باضافة  للنيكل  الكهربية  التوصيلية  تزداد 
 انخفاض المقاومة الكهربية. 

 
 

 الشكر والتقدير    .6
الباحث  التي والتقدير  الشكر  الص  بخ  ينيتقدم  الاطراف  الي كل 

ومساندتنا ودعمهم المستمر منقطع قامت بالمساهمة في تيسير هذا المشروع  
وهم الفيزياء   :النظير  قسم  وادارة  شمس  عين  جامعة  التربية   ادارة كلية 

 بالكلية. 
 
 

 المراجع والمصادر  .7
 : المراجع العربية 

- (  ، العزاوي  مهدي  ابراهيم  علي  (، 80-79د. 
  " الأصل  الكتاب  عن  ترجمة  الكهرومغناطيسيات 
Electromagnetics by: B.B. Laud. Wiley 

Eastern Limited  .الجامعة المستنصرية " 
سيرواي   - Raymond A. Serway  (،2017  )ريموند 

المغناطيسيه ترجمة ا. د .  الفيزياء للعلميين والمهندسين الكهربيه و  
المنصورة،   جامعة  بدمياط  العلوم  مبروك كلية  الفتاح  عبد  محمد 

 الناشر : دار المريخ للنشر. 
الكنهل،   - عبدالرحمن  د.مجيد  عبدالعزيز،  كامل  د.محمد 

( الهندسية   سعود  2005الكهرومغناطيسية  الملك  جامعة    )
 ..الرياض

 ( فيزياء المواد، دار المعرفة الجامعية. 2011س. عارف،) -
- ( بغني  مسعود  عيسي  المواد. 2014د.  هندسة  أساسيات   )

بنغازي   الوطنية  الكتب  دار  الأولي.  ليبيا.الناشر:الهيئة  -الطبعة 
 الليبية للبحث والعلوم والتكنولوجيا  
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