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 ملخّص  
 

حسابات طيسية  تدخل في ارومغنيف ورة مادة في بل   ( ، ، ة ) ءو ستم في هذا العمل تحديد عوامل الج
بين   تم تحديد قيم مجالات ، علاوةً على ذلك .طيسيةاللبلورات المغن(  Anisotropy ) ناحيمتباين الثوابت 

 ،  التي توافق وجود حالات التوازي،  واتجاه الحقل المغناطيسي المطبق عليها  متجهة تمغنط البلورة 
 .بين الحالتين  طيسيا، وكذلك المجالات المناسبة لعملية القفز المغن ت التوازي المااد  وحالا

 
ة الماد   ورةالمغناطيسية، بل   (Anisotropyعوامل الجسوءة، ثوابت تباين المناحي ) : الطاقة الحرة،مفتاحيةالكلمات ال

 الفيرومغناطيسية.
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  ABSTRACT    

 
This work studies the determination of stiffness factors  , and  in  

ferromagnetic crystal which enter into the calculations of anisotrophic constants of 

ferromagnetic crystal . 

However , Value intervals of  C3  which coresponds to the existence of parallel states 

 , and  antiparallel states  between the magnetic crystal vector  and 

applied magnetic field vector  . In addition , the suitable intervals for the magnetic jumps 

between two  states have been found.  

 

Keywords: Free energy, Stiffness factors , Magnetic anisotroic  constants ,  Ferromagnetic 

crystal.  
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 :مقدمة 
في  .طيسية متناهية الصغراتتمغنط بحقول مغن )الفيرومغناطيسية( المعروف أن المواد حديدية التمغنط من

ل ) الفيرومغناطيسية( حديدية التمغنطالفي المواد   التمغنط  متجهة الحقيقة ترتبط ،  (التمغنط )سهلباتجاه مفا 
 .( السهل التمغنط) تجاه المفا للازم لتدوير التمغنط عن الا ددوحقل مح

اللازمة     dvطاقة التمغنط  أي ، (Anisotropy)وريةالبل   تباين المناحيويوصف هذا السلوك بطاقة 
تباين المناحي . إن لطاقة  التمغنط تجاه ال صعبإلى الا السهل التمغنطتجاه من الا دوير متجهة التمغنطلت
(Anisotropy )لقد وجد  بالنسبة للمحاور البلورية. يمكن لها أن  تظهر بأشكال متنوعةلتالي وبا ، وعةمسببات متن

 تجاه التمغنط  بالنسبةسلسلة قوى لا متناهية  من تجيب ا البلوري يمكن أن يوصف بحدود تباين المناحيتجريبيا أن 
لة للتمغنط في البلورات المكعبالاإن  اور البلورية.حمال إلى  . ] 111 [،  ] 110 [،  ] 100  [ة هي تجاهات المفا 

رتباط التمغنط قدار االذي يعبر عن م Stiffnessيوجد عامل مهم جداً في عمليات التمغنط يدعى بعامل 
لة تجاهاتبالا عن  إلى زاوية الدوران بالنسبة ،  kF ويعر ف هذا العامل بالمشتق الثاني للطاقة الحرة للبلورة.  المفا 

 .] 1 [الاتزان مواع
                                                                               C =  

 :  هذا العامل نجد المطبق  طيسياين التمغنط والحقل المغنب   Eبالنسبة إلى طاقة التأثير المتبادل 
                        ϑos c           

 = M.H C =  

 : AHطيسية االبلورية المغن ( Anisotropy)  حقل تباين المناحيوبالتالي نحصل على 

 

 
 تباين المناحيفي البلورة وحقل  لةلازمة لاتجاهات التمغنط المفا  شروط الطاقة التي الآيبين الجدول 

(Anisotropy       )سي البلوري :طياالمغن 
 

[ 111] [ 110 ] [ 100 ] Direction 

2K +1K  1K  0 kF الطاقة الحرة 

2K  -< 1K 

2K  -< 1K 

2K  -> 10 > K 

 

>0 1K 

2K  -> 1K 

 

 الاتجاه المفال

s) / M2K +  1K (- s/ M 12 K-Plane (100) :  
sM / )2+ K1 Plane (110) :( K 

s/ M 12 K  تباين المناحيحقل AH 

 . الاشباع مغنطت sMحيث 
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 : ساوي ت (Isotropy)  المناحي ة متماثلة ءفإن عوامل الجسو  [111 ]و  [ 100 ]من أجل الاتجاهات   
 12 K    = 

)2K +  1K (-=    
 نحرافها، ويعطى  ( Anisotropy) متباين المناحي يكون ءةفإن عامل الجسو  [ 100 ]لكن من أجل الاتجاه 

 : تيتينالآ العلاقتين كما في   ، (110)و  (100)المستويين    وفق
12 K-=    

2+ K1 =  K 
 

 همية البحث وأهدافه :أ
التي تدخل  ( ة)الحديدية المغنط طيسيةارومغنيتكمن أهمية البحث في إيجاد قيم عوامل الجسوءة في البلورات الف

لتمغنط ( والاتجاهات الاتجاهات المفالة )السهلة ام تحديد طيسية ، ثافي البلورات المغن تباين المناحي في تحديد ثوابت
 .اللامتوازية طيسي بين الحالة الموازية والحالة اتحديد حالة القفز المغن ،ذلك لىوة علاع .صعبة التمغنط 

 
 ه :وموادّ البحث طرائق 
 ورة انطلاقاً من إيجاد الطاقة الحرة للبل  نظرية بطريقة البحث دراسة هذا  تتم   

لمعرفة الاتجاهات  (Anisotropyالفيرومغناطيسية ، ومن ثم إيجاد عوامل الجسوءة ، وثوابت تباين المناحي )
 والاتجاهات صعبة التمغنط في البلورة . ، سهلة التمغنط

 
 الدراسة التحليلية

 لإجراء الدراسة التحليلية يلزمنا إيجاد العلاقات بين  الزوايا الحاصلة بين المحور  
 ( .1) الشكل   قطيسي المطب  االحقل المغن اتجاهو   متجهة التمغنطو  ، البلوري  
 :  [2]  ومتجهة التمغنط   )(زاوية لا نجد( 1الشكل ) استناداً إلى  

 
2 )       )                ,                               
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 .(  أي العمودي على المحور )  القاعدة  مستوى أشعة الواحدة لوصف المغنطة في : (1الشكل )
               

                       .  ( 1نظر الشكل ) ، ا ،  ىمستو ال فيقع ت الواحدةأن متجهة  تجدر الإشارة إلى 
 :   المغنطة( والترتيب  نجد  1( في )   2بتعويض )

                         
     (3)                              .   

 لدينا :              
 

=     =    cos  
4)    )                                         cos   sin  + sin  cos  = cos   cos  

  
)قاعدة المستوي   , ):   الزاويتان ، 

 
 
 
 
 
 
 

  ،    تعريف الزاوية :( 2الشكل )
 

    (5  )                     +    = 
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يرتكز  وذلك لأنه، ختبارات أو الحسابات التالية الا يؤثر في  أي دور فهو لا H   لا يلعب العامل  
،  0≥  ≤ أن     شروطنعمم دون أية  وعليه يمكن أن ،     ,) القاعدة ( المستوى  على ( )شاقولياً  عمودياً 

                           .(  2نظر الشكل ) ا
 :فرضية 

على مستوى القاعدة ،هذا يعني  اجدً  اعيفاً يكون في المستوى الأساسي  (Anisotropy) المناحي تباينإن   
 ،  على مخروط الصغيرة في هذه الحقول ةوبذلك تقع المغنط ، المناحي صغيرةتباين للتغلب على  أن الحقول اللازمة 

الأساسي العمودي على  المستوىفي المناحي  تباينأن  طالما هذا المخروط على  يةوبإمكان المغنطة أن تتحرك بحر 
  .  المخروط هي ، حيث زاوية انفتاح مهمل   المحور

                            الأوااع وكافة . ماادة التوازيمغنطة وجد أيااً أوااع تإلى جانب المغنطة الموازية المذكورة أعلاه 
في  طيسي ) حالة الإشباعاالأخرى غير المواعين السابقين لن تتحقق ، عندما ننطلق من واع الإشباع المغن

                    .ة أقل استقراراً ويتجاوز المغنطة الموازيةتصبح المغنطة غير الموازي وبزيادة الحقولالمغنطة( .  
 :]  4 ,3 [   في هذه المسألة كما يأتي  F  ويمكن حساب الطاقة الحرة

  -F =      
 

ة اللازمة طيسي  اهو الطاقة المغن  ، و  (Anisotropy)المناحي تباين طاقة هي  ن حيث إ
 .  ] 5,6,7 [ تجاه صعب لى ااتجاه مفال ) سهل ( إ من المخروطمتجه   لتدوير

 ( 7 )            (  2cos -   2. sin  4sin +    4sin +    2sin +  βH.cos   -F =  

 تعطى واحدات قياس هذه الثوابتو ، (Anisotropy) هي ثوابت المغنطة اللامتناحية   ،  ، حيث 
 ، في حين أن] 8 [ ،   جدا أمامصغيرة   احي ثابتة اللاتنكما أن قيمة ،   3joul/mبـ   

 .  والمحور    هي الزاوية الكائنة بين المغنطة  ، ] 9 [ قى موجبةتب              
  :من أجل            
     n =  ،  عدد صحيح   n  حيث                                                        
 2cos -  2sin )         0 =                                       : يكون         

                                                                : (  نجد أن4)المعادلة الواردة في  cos βومع الاستفادة من  
+                            4sin 2+  K    2sin 1+  K+ cos  (cos  H -F = 

) (  2cos)   (  2. sin  4sin 3K 

       =    =  constant                                                 والانطلاق من التقريب :  
 :ينجم عنه أن           

      ) ( 8             ant+ const)  (  2cos)   (  2sin  4sin 3+  K  H -F =  

 :تكون من يهذه المعادلة  في ولالأ إن الحد  
                         sin    H  -    =  H  - 

               في   مركبات يوافق  sin  و،   في مستوى القاعدة   مركبات يتناسب مع H   لجداءوا
 .   علىن لهذا المكو   اً مسقط، ويمث ل   ع ممستوى القاعدة 
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 ( ونجعله 8في حالتها الدنيا نأخذ المشتق الأول للعلاقة ) Fالتي تجعل الطاقة الحرة   لإيجاد قيم الزاوية
        : [ 11, 10 ] لصفرمساوياً ا

– ) ( 3cos ) sin (  [   4sin 3+ 2 K  H 
) 9 (                                       0 =]) (  cos)  (    3sin 

 H  1 = C      ,                 ليكن :
(10)                    4sin 3K  2 = C         
                                                 2C2   /1C  3 =C 
 
                   :(  9 )  يمكن أن نكتب المناسبة ستخدام  العلاقات المثلثيةوبا

11 ) )     
                                                 0  =sin  3C 4  +)  4 (  sin  =  

 :نجد ( ( 11 لمعادلة  ا بحل  و       
(12 )      

                                   (sin   3C arcsin (4    +    +    = 
 
 امن المجال المسموح به . arcsinوَ  ،  ، بحيث تقع   nحيث ينبغي تحديد قيمة  
 

 ( : 0≥   ≤ )    ـ   لوالقيم الحدية  ↑↑الحل الموازي
                             .=  0لك  ، ويتبع ذالصغرىفي قيمتها  =  0عند  
  فنجد : (21)ونطبق ذلك على   ،    = 0عندما      ـ لالعظمى القيمة تتحقق و 

 
      

 = -=    - =-1  

                           
                     > 0 )  (  4      for   +1       =                

           
(13 )           0  >)  (  4      for    -1     

                                                            ∞   =             0    = 

 : ن ذلك أن  وينتج م             
( 14 )                                                          0    =    –1  

 : وبالتالي فإن                
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15 ) (                                                  =   = 

                          نجد  <  0.25بالتالي من أجل    ،  ≤ 1  واحد فقط من أجل ولهذه المعادلة حل              
 :   ( 14( و)   11من )              

                                                            0 =1   ( +  -  4 ( ins  
                                                                    -  =  -  

 وعليه فإن :             
                                                                  +    =  

 : أن يكون أيااً ينبغي              
                                                                               ≥   

 : وهذا يعني أن             
                                                                                ≥     

 : ( نجد الثابت 15من المعادلة )             
                                                                            ≤  

 :بالتالي             
                                                          0.6532815   =  ≥  

                                                                                                                              عندما يتحقق :(   15 من المعادلة )   تحدد و             
                                                                         0.6532815>  

جراء الترتيب : =  ( عند11) العلاقةمن  يتم حساب              وا 
  (16                      )       0   =]+  1) +  + 2cos 2-[ (   

 :متعددة  وتمتلك هذه المعادلة حلولاً 
 ، 0 =،  الأمر الذي يؤدي الى  =   0    1  )                           
 (  :( 10الاستفادة من ( و  ( 11علاقةلل    > 0  عند الشرط( أصغري اً  )ونحصل على الحل المستقر

  (17)                        )  (     +     = 

 نجد :  =   و     0 = وعندما يكون                              
    (18)                                         0>      -      = 

 ( .9ة )انظر العلاق  .    1 <الأمر الذي يؤدي الى كون    
   ( : 61نجد من )  ، بالتالي    sin  0 فإن ،     <  1( عندما      2   
    (19                       ) 0 =  +  1)  +  2cos 2-(  

 0≥   ≤ في المجال : ويتم الحل 
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 : على( 15( و ) 12باستخدام)ومن أجل الحل الموازي يتم الحصول 
)(20                 +   n =   3csin ( 4 arc +    n  +  = 

            +  =    :    n = 0  
                           0.6532815  >      for    ( sin ( arc  = 
     < 1      for       0   =+  1)   + 2cos 2-(                                   
                                                                           ) =  ) 

                           > 1       for                    0    
          : (11، بالتعويض في ) =   0عندتتحقق  الصغرى   إن قيمة      :    المضادوازي مالحل ال

                    ]= 0  +  1) -  2cos (2 [          
 :   هذه المعادلةحل 
                                                        π-   =    . 

                ( : 17العلاقة )    0 < من خلال تحقق الشرط ونحصل على الحل المستقر

 ،     -  2+ >      0لذا يجب أن يكون  ،  =   - π <    0إن  
                           .  ≤  1      وهذا سوف يتحقق عندما                          

                  مااد التوازيغير مستقرة ، عندئذ فإن الحل   =    - πو  =   0وعندما تصبح المغنطة لدى 
 :  مستقر غيربكامله سيكون 

 :ستقرار عندما ننتقل م الايتناقص عد
  0      =             0      =  

To                                                                            from 
 Δ  +π -     =              π -     = 

 
 كون :أن يذي يتطلب الأمر ال

          <           

    0      =                 0    = 
 Δ  +π -     =             π -   =   

 
 .   1 >من أجل   =  - πفإن  بالتالي

 غير مستقر عموما .، و بكامله  يكون الحل مااد التوازي      1 <من أجل 
 :( 11)المعادلة من  =   لدى  العظمى   ويتم الحصول على قيمة  

          ]= 0          +  )    2cos 2-( 1 [      
    0 =  و =   - π  : بالتالي   =  0                                       إما     
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 2cos 2-( 1   (  +    0 =                                           أو    
 منهو   
 (22 )                                             -   3 s 2 co  = 

 : ستقرار من الشرطوصول لحدود الاال وفي هذه الحالة فإنه يمكننا
 ( نجد :11ة )والعلاق   =   0                                    

                                         

 بواع    
                                                              -   3 s co 2  = 

   :نجد  )  ( 23 في العلاقة  
                                               0   =1   2 s co 7 -  4 cos 6                                                                  

 : وينتج من هذه العلاقة أن
                                                      =    =  2 s co  

 الحل المقبول : فإن   >  0وبسبب كون 

                                                             -   =    

 ك يؤدي إلى: ذل فإن (22) المعادلة بتعوياها في ، و الأخيرة العلاقة عتبار الاومع الأخذ ب
                                       0.2721655     = 

 =   لدى يكون البدء في الحل غير المستقر  >  0.2721655  من أجل

 .       =  -  arc   الموافقة هي :  قيمة  حيث

  =    0 من تحقق الشرط فإنه يمكن تحديد >    0.2721655من أجل 

                                 : وذلك بالتحليل العددي  
  (24 )                                            = 0 )  (4   = 

      بالحل نجد :
                   π n -    -  ) = 4(  

 : بالتالي  n = 4  يكون= - π كون ببوبس                  
                 

   

 (25 )                                 0   =    + 
 
 



 Sciences Series .Tishreen University Journal. Bas   4102( 5) العدد( 63) العلوم الأساسية المجلد  مجلة جامعة تشرين

23 

 ( : 25أن تحقق العلاقة ) ينبغي والقيم التالية 

  =          , =    - و       =    -                   

 
 النتائج والمناقشة :

 : مااد التوازي من أجل الحل       
                1  ≥         for  π -      = 
 .بعد  فيما جدبالتالي فهو لن يو غير مستقر، بكامله  مااد التوازييكون الحل  >   1  من أجل 
         0.2721655   >   for   0 = -    

                                                                                               = 

          0.2721655 <  for 0  = +   
 طيسية تحدث من افإن القفزة المغن،  غير مستقرً  مااد التوازيعندما يكون الحل 

                                                                   طيسية لأجل الحل الموازي، اوبالتالي فإن القفزة المغن [ 13 , 12]،الموازي  أجل الحل  
  ،   ≤   ≤مع كون  كل  من أجل

 :      التالية  المعادلةخلال  من حيث تعطى 
       (  sin ( 4 arc   +π   +     = 

 :هذا من أجل 
                                                     1  >  >0.2721655  . 

 : المعادلةتعطى من خلال الموافقة  من أجل الحل الموازي    إن قيمة    
                                         0      =  4  ( + -  )4     

 . والذي يتبع    0 ≤    ≤إن الحل وفق الشروط المحققة يكون امن المجال     
 ، أن يكون أكبر أو أصغر من  فإنه بإمكان  ، علاوة على ذلك 

   .سية طيالا توجد أية قفزة مغن  < 0.2721655 ومن أجل 
 

 : الاستنتاجات والتوصيات 
حديدية ال)طيسية امغنفيرو البلوري انكسار التماثل في البلورات ال (Anisotropy) تباين المناحيمن  يفهم -

 محور سهل التمغنط ومحور صعب التمغنط .تحتوي البلورة على  حيث ، (ةغنطمالم
 طيسي صغير يكون كافياً للوصول إلى حالةال مغنق حقبيبحيث تط، : هو اتجاه داخل البلورة المحور السهل -
  . )طاقة أصغر ( الإشباعتمغنط  
 تمغنط  طيسي كبير للوصول إلى حالةاالمحور الصعب: هو اتجاه داخل البلورة يلزم عنده تطبيق حقل مغن - 
 .)طاقة أكبر( الإشباع
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حسب بمة البلورية المكعبة والسداسية، و للأنظ ويمكننا من هذه الدراسة الانتقال إلى إيجاد عوامل الجسوءة  -
 أو باتجاه التوازي المااد . ، طيسي باتجاه موازٍ للمحور السهلاالحقل المغن اتجاه تطبيق
تحصل طيسية ، بل اتحدث القفزة المغن تكون الحالة ماادة التوازي غير مستقرة ، ولا C 13 <من أجل  - 
 طيسية في الحالة الموازية .المغناالقفزة 

 طيسية .اتوجد أية قفزة مغن لا C 0.27216553 <وكذلك وجدنا من خلال الدراسة أنه من أجل  - 
طيسية بتابعية زاوية اانية لكثافة الطاقة المغنييمكننا متابعة هذا العمل بإيجاد الرسومات والمخططات الب  - 

 التمغنط الحاصلة بين المحور البلوري ومتجهة التمغنط .
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