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 ممخّص  
 

في بمّورة مادة  فيرومغناطيسية  تدخل في حسابات  ( ، ،  )تم في ىذا العمل تحديد عوامل الجسوءة 
  بين تم تحديد قيم مجالات ، علاوةً عمى ذلك .لمبمورات المغناطيسية (Anisotropy  )ثوابت تباين المناحي 
 ، التي توافق وجود حالات التوازي  ،  واتجاه الحقل المغناطيسي المطبق عمييا متجية تمغنط البمورة 

.  ، وكذلك المجالات المناسبة لعممية القفز المغناطيسي بين الحالتين وحالات التوازي المضاد  
 

المغناطيسية، بمّورة المادّة  (Anisotropy)الطاقة الحرة، عوامل الجسوءة، ثوابت تباين المناحي : الكممات المفتاحية
. 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 
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: مقدمة 
في . تتمغنط بحقول مغناطيسية متناىية الصغر (الفيرومغناطيسية)من المعروف أن المواد حديدية التمغنط 

،  (سيل التمغنط)باتجاه مفضّل (الفيرومغناطيسية ) في المواد الحديدية التمغنط الحقيقة ترتبط متجية التمغنط  
. (السيل التمغنط )وحقل محدد لازم لتدوير التمغنط عن الاتجاه المفضّل 

  اللازمة   dv، أي طاقة التمغنط  (Anisotropy)ويوصف ىذا السموك بطاقة تباين المناحي البمّورية
إن لطاقة تباين المناحي . لتدوير متجية التمغنط من الاتجاه السيل التمغنط إلى الاتجاه الّصعب التمغنط 

(Anisotropy) لقد وجد . مسببات متنوعة ، وبالتالي يمكن ليا أن  تظير بأشكال متنوعة بالنسبة لممحاور البمورية
تجريبيا أن تباين المناحي البموري يمكن أن يوصف بحدود سمسمة قوى لا متناىية  من تجيب اتجاه التمغنط  بالنسبة 

 . ] 111 [ ، ] 110 [ ، ] 100  [إن الاتجاىات المفضّمة لمتمغنط في البمورات المكعبة ىي . إلى المحاور البمورية
 الذي يعبر عن مقدار ارتباط التمغنط Stiffnessيوجد عامل ميم جداً في عمميات التمغنط يدعى بعامل 

 عن بالنسبة إلى زاوية الدوران  ، Fkويعرّف ىذا العامل بالمشتق الثاني لمطاقة الحرة لمبمورة . بالاتجاىات المفضّمة 
. ] 1 [موضع الاتزان

                                                                               C =  

:    بين التمغنط والحقل المغناطيسي المطبق نجد ىذا العامل   Eبالنسبة إلى طاقة التأثير المتبادل 
 cos ϑ                                  

 = M.H C =  

 : HAالبمورية المغناطيسية  (Anisotropy  )وبالتالي نحصل عمى حقل تباين المناحي 

 

 
يبين الجدول الآتي شروط الطاقة اللازمة لاتجاىات التمغنط المفضّمة في البمورة وحقل تباين المناحي 

(Anisotropy)        المغناطيسي البموري: 
 

[ 111] [ 110 ] [ 100 ] Direction 

 K1+  K2  K1 0 Fk الطاقة الحرة 

K1 <-  K2 

K1 <-  K2 

0 > K1 >-  K2 
 

K1 >0 
K1 >-  K2 

 

الاتجاه المفضل 

-(  K1 +  K2) / Ms Plane (100) : -2 K1 / Ms 
Plane (110) :( K1 + K2) / Ms 

2 K1 / Ms  حقل تباين المناحيHA 

.  تمغنط الاشباع Msحيث 
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:  تساوي  (Isotropy  ) فإن عوامل الجسوءة متماثمة  المناحي[111 ] و [ 100 ]من أجل الاتجاىات   
2 K1     = 

 =  -(  K1 +  K2) 
، ويعطى  انحرافو ( Anisotropy ) فإن عامل الجسوءة يكون متباين المناحي[ 100 ]لكن من أجل الاتجاه 

: كما في  العلاقتين  الآتيتين  ، (110) و (100)وفق   المستويين 
= -2 K1   

=  K1 + K2 
 

: أىمية البحث وأىدافو 
التي تدخل  (الحديدية المغنطة )تكمن أىمية البحث في إيجاد قيم عوامل الجسوءة في البمورات الفيرومغناطيسية 

والاتجاىات  (السيمة التمغنط )في تحديد ثوابت تباين المناحي في البمورات المغناطيسية ، ثم تحديد الاتجاىات المفضمة 
. علاوة عمى ذلك، تحديد حالة القفز المغناطيسي بين الحالة الموازية والحالة اللامتوازية . صعبة التمغنط 

 
: طرائق البحث وموادّه 

   تمت دراسة ىذا البحث بطريقة نظرية انطلاقاً من إيجاد الطاقة الحرة لمبمّورة  
لمعرفة الاتجاىات  (Anisotropy)الفيرومغناطيسية ، ومن ثم إيجاد عوامل الجسوءة ، وثوابت تباين المناحي 

. سيمة التمغنط ، والاتجاىات صعبة التمغنط في البمورة 
 

 الدراسة التحميمية
  لإجراء الدراسة التحميمية يمزمنا إيجاد العلاقات بين  الزوايا الحاصمة بين المحور 

( . 1)  الشكل واتجاه الحقل المغناطيسي المطبّق    ، ومتجية التمغنط  البموري
) نجد الزاوية  (1)  استناداً إلى الشكل  : [2]    ومتجية التمغنط  (

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

 ( .                        1 )انظر الشكل  ، ، تقع في المستوى  تجدر الإشارة إلى أن متجية الواحدة 
 : والترتيب  نجد المغنطة   ( 1) في  ( 2 )بتعويض 

                         
          (3)  .                          

 :لدينا               
 

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

  
  الزاويتان  ،  قاعدة المستوي) , ):

 
 
 
 
 
 
 

   ،    تعريف الزاوية:( 2)الشكل 
 

    (5)                      +    =  
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وذلك لأنو يرتكز ،  أي دور فيو لا يؤثر في  الاختبارات أو الحسابات التالية H    لا يمعب العامل 
 ، ≥0  ≤ وعميو يمكن أن  نعمم دون أية شروط  أن     ،  ,  (القاعدة  )عمى  المستوى  (شاقولياً )عمودياً 

  (.                           2 )انظر الشكل 
: فرضية 

في المستوى الأساسي يكون ضعيفاً جدًا عمى مستوى القاعدة ،ىذا يعني  (Anisotropy)  إن تباين المناحي 
الصغيرة عمى مخروط  ،  أن الحقول اللازمة  لمتغمب عمى تباين المناحي صغيرة ، وبذلك تقع المغنطة في ىذه الحقول

وبإمكان المغنطة أن تتحرك بحرية عمى ىذا المخروط طالما أنّ تباين المناحي في المستوى الأساسي العمودي عمى 
    .  ميمل ، حيث زاوية انفتاح المخروط ىي المحور

وكافة الأوضاع                            . إلى جانب المغنطة الموازية المذكورة أعلاه توجد أيضاً أوضاع مغنطة مضادة التوازي 
حالة الإشباع في  )الأخرى غير الموضعين السابقين لن تتحقق ، عندما ننطمق من وضع الإشباع المغناطيسي 

.                    وبزيادة الحقول تصبح المغنطة غير الموازية أقل استقراراً ويتجاوز المغنطة الموازية .  (المغنطة
: ]  4 ,3 [  في ىذه المسألة كما يأتي   Fويمكن حساب الطاقة الحرة  

 F = -      
 

  ىو الطاقة المغناطيسيّة اللازمة ، و  (Anisotropy)  ىي طاقة تباين المناحيحيث إن 
  . ] 5,6,7 [إلى اتجاه صعب   (سيل  )لتدوير متجو  المخروط من اتجاه مفضل 

 cos2  (             ( 7 )  -  . sin2  sin4  +   sin4  +   sin2 H.cos β +  - F =  

 ، وتعطى واحدات قياس ىذه الثوابت(Anisotropy)  ىي ثوابت المغنطة اللامتناحية  ،  ، حيث 
، في حين أن ] 8 [  ،   صغيرة جدا أمام   ، كما أن قيمة ثابتة اللاتناحي joul/m3بـ   

 .   والمحور   ىي الزاوية الكائنة بين المغنطة  ، ] 9 [ تبقى موجبة              
:             من أجل 

   n =     عدد صحيح  ،  n                                                        حيث  
) cos2 :          يكون    = 0                                              - sin2 

:                                                                نجد أن   (4) الواردة في المعادلة cos βومع الاستفادة من  
F =- H (cos  cos + +  K1 sin

2
    +  K2 sin

4
    +                         

K3 sin
4
  . sin

2
 (  )  cos

2
 (  ) 

       =    =  constant:                                                   والانطلاق من التقريب 
:           ينجم عنو أن 

H  +  K3 sin4  sin2 (  )  cos2 (  ) + constant             ( 8 )       F = - 

: إن الحدّ الأول في ىذه المعادلة يتكون من 
                         sin  H    - =   H    - 

 في                 يوافق مركبات  sin و ،   في مستوى القاعدة   يتناسب مع مركبات   Hوالجداء 
 .  ويمثّل مسقطاً ليذا المكوّن عمى   ، مستوى القاعدة مع 
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ونجعمو   (8) في حالتيا الدنيا نأخذ المشتق الأول لمعلاقة F التي تجعل الطاقة الحرة لإيجاد قيم الزاوية 
 :        [ 11, 10 ]مساوياً الصفر 

H  + 2 K3 sin4   [ sin (  ) cos3(  ) – 
sin3   (  ) cos (  )]= 0                                       ( 9 ) 

   = H   C1    ,:                 ليكن 
(10                   )K3 sin4  C2 =           

                                                 2C2  / C1  C3 = 
 

:                   (  9 )وباستخدام  العلاقات المثمثية المناسبة يمكن أن نكتب  
11 )    )  

                                                  0 =sin  C3 4 + sin 4 (  )  =   

: نجد ( ( 11       وبحلّ المعادلة  
(12     )  

(                                   sin   C3 arcsin (4   +    +  =    
 

 . ضمن المجال المسموح بو arcsin وَ  ،  ، بحيث تقع  n  حيث ينبغي تحديد قيمة
 

 ( : ≥0   ≤   )  والقيم الحدية لـِ  ↑↑الحل الموازي
.                              = 0 في قيمتيا الصغرى، ويتبع ذلك   = 0عند  

:  فنجد  (12)  ،   ونطبق ذلك عمى =  0  عندما وتتحقق القيمة العظمى لـِ  

1 - = -   = - = 
      

  

                           
                     > 0 (   ) 4      for                  =       1+  

           
(13 )            0 >(   ) 4      for   1 -     

                                                            ∞ =               0  =   

:              وينتج من ذلك أنّ 
 (14                                                          ) 0  =     1 –  

:               وبالتالي فإنّ 
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                                                 ( 15 ) = =   

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

0                                                            = 1  ( +  -   sin 4 (  
                                                                    = -  -   

:              وعميو فإن 
                                                               +     =    

:              ينبغي أيضاً أن يكون 
                                                                               ≥   

:              وىذا يعني أن 
                                                                                ≥     

 : نجد الثابت  (15)             من المعادلة 
                                                                            ≤  

 :             بالتالي
                                                          0.6532815  =   ≥  

                                               :                                                                               عندما يتحقق (  15  )من المعادلة               وتحدد  
                                                                         0.6532815>  

جراء الترتيب  = عند (11) من العلاقة             يتم حساب :  وا 
  (16                             )0  = 1) +  + ] +  cos2 [ ( -2  

: وتمتمك ىذه المعادلة حمولًا متعددة 
، 0 =  ،  الأمر الذي يؤدي الى  =                               1  )  0

(  : ( 10والاستفادة من  ( ( 11  لمعلاقة >  0عند الشرط  (أصغريّاً   )ونحصل عمى الحل المستقر

(   )                        (17)     +    =   

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

( . 9)انظر العلاقة  .  1 <     الأمر الذي يؤدي الى كون  
 ( :   16)نجد من     ، بالتالي  sin  0فإن  ،       <1عندما      (    2
(    19                       ) 0 =  1)  +  +  cos2 ( -2 

 ≥0   ≤ : ويتم الحل في المجال 
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: عمى ( 15) و  (12)ومن أجل الحل الموازي يتم الحصول باستخدام
  +  arc sin ( 4c3   =  n   +                  (20) n +  =  

           +  =      :   n = 0  
                           0.6532815     >   for (    arc sin ( =  

     < 1      for       0  = 1)  +  +  cos2                    ( -2               
                       ) =                                                      ) 

                              > 1    for                    0    
( :          11) ، بالتعويض في =   0  الصغرى تتحقق عند إن قيمة     :    الحل الموازي المضاد 

                    ]= 0  1)  +  -  cos2 (2 [          
: حل ىذه المعادلة   

                                                        π =  - .    
 ( :                17)  العلاقة   0 <ونحصل عمى الحل المستقر من خلال تحقق الشرط 

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

  غير مستقرة ، عندئذ فإن الحل مضاد التوازي                   -  =  π و   = 0وعندما تصبح المغنطة لدى 
: سيكون بكاممو غير مستقر  

: يتناقص عدم الاستقرار عندما ننتقل 
0     =                0   =     

To                                                                            from 
 Δ + π   =  -               π   =  -  

 
: الأمر الذي يتطمب أن يكون 

              <       

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

 
.    1 >من أجل    - = πبالتالي فإن 

. وغير مستقر عموما ،    يكون الحل مضاد التوازي بكاممو 1 <   من أجل 
: ( 11) من المعادلة =      العظمى لدى ويتم الحصول عمى قيمة  
]= 0                     )  +    cos2 ( 1-2 [      

   0 =  و   - =  π:     بالتالي  = 0    إما                                        
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(                                              0 =    أو    +   cos2 ( 1-2 
  ومنو 

( 22                                            )  -   2 co s 3  = 
: وفي ىذه الحالة فإنو يمكننا الوصول لحدود الاستقرار من الشرط 

: نجد  (11)  والعلاقة   =  0                                    

                                         

    بوضع 
                                                              -   2 co s 3  = 

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

: وينتج من ىذه العلاقة أن 
                                                       =   =  co s 2  

:   فإن الحل المقبول  >  0وبسبب كون 

                                                              = -     

:  فإن ذلك يؤدي إلى( 22 )و بتعويضيا في المعادلة، ومع الأخذ بالاعتبار العلاقة الأخيرة  
0.2721655                                           =  

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

 .         - = arc   :  الموافقة ىي حيث قيمة 

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

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

:      بالحل نجد 
                   π n  -   -  4(  ) = 

:  بالتالي n = 4 يكون  =  -π                  وبسبب كون 
                 

   

0                                 (25 )  =    +   
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 ( : 25 )والقيم التالية ينبغي أن تحقق العلاقة 

    =        ,  -  =     و     -  =                    

 
: النتائج والمناقشة 

:      من أجل الحلّ مضاد التوازي 
                1  ≥         for  π-     =   

.  يكون الحل مضاد التوازي بكاممو غير مستقر، بالتالي فيو لن يوجد فيما بعد >    1 من أجل 
0.2721655          >     for   0=  -    

                                                                                             =   

          0.2721655<   for 0 =  +   
عندما يكون الحل مضاد التوازي غير مستقرً ، فإن القفزة المغناطيسية تحدث من  

 وبالتالي فإن القفزة المغناطيسية لأجل الحل الموازي،                                                                    [ 13 , 12]أجل الحلّ الموازي ،
 ،    ≤   ≤ مع كون من أجل كل 
:        من خلال المعادلة التالية حيث تعطى 

  (       arc sin ( 4  + π  +   =    
: ىذا من أجل 

                                                     1 >  > 0.2721655 .  
:    الموافقة  من أجل الحل الموازي تعطى من خلال المعادلة   إن قيمة  

0                                              =   4 ( +  - ) 4     
 .  والذي يتبع   0 ≤    ≤  إن الحل وفق الشروط المحققة يكون ضمن المجال   

 ،  أن يكون أكبر أو أصغر من علاوة عمى ذلك ، فإنو بإمكان  
 .    لا توجد أية قفزة مغناطيسية  < 0.2721655ومن أجل 

 
 :  الاستنتاجات والتوصيات

الحديدية ) البموري انكسار التماثل في البمورات الفيرومغناطيسية (Anisotropy)يفيم من تباين المناحي - 
. حيث تحتوي البمورة عمى محور سيل التمغنط ومحور صعب التمغنط  ، (الممغنطة
بحيث تطبيق حقل مغناطيسي صغير يكون كافياً لموصول إلى حالة ، ىو اتجاه داخل البمورة : المحور السيل- 

 .  (طاقة أصغر )تمغنط  الإشباع 
ىو اتجاه داخل البمورة يمزم عنده تطبيق حقل مغناطيسي كبير لموصول إلى حالة تمغنط  : المحور الصعب - 
. (طاقة أكبر)الإشباع 
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ويمكننا من ىذه الدراسة الانتقال إلى إيجاد عوامل الجسوءة  للأنظمة البمورية المكعبة والسداسية، وبحسب - 
. أو باتجاه التوازي المضاد ، الحقل المغناطيسي باتجاه موازٍ لممحور السيل  اتجاه تطبيق
 تكون الحالة مضادة التوازي غير مستقرة ، ولا تحدث القفزة المغناطيسية ، بل تحصل C3 > 1من أجل  - 

. القفزة المغناطيسية في الحالة الموازية 
.  لا توجد أية قفزة مغناطيسية C3 > 0.2721655وكذلك وجدنا من خلال الدراسة أنو من أجل  - 
يمكننا متابعة ىذا العمل بإيجاد الرسومات والمخططات البيانية لكثافة الطاقة المغناطيسية بتابعية زاوية  -  

. التمغنط الحاصمة بين المحور البموري ومتجية التمغنط 
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