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 الثانيباب ال
 وري ـلتركيب البلا

Crystalline Structure 
 محتوى ال

 لحالة المتبلورة.ا 2-2   الممتد للذرات. والانتظامالمحدود  الانتظام 2-1

 الأنظمة البلورية السبعة. 4-2        تعريفات أساسية. 2-3

 عناصر التماثل في البلورات. 6-2    ولية.الأ  زايتس-ية فيجنرخل 2-5

 أدلة ميلر للمستويات البلورية. 8-2   لمستويات المهمة في فصيلة المكعبى.اأنظمة  2-7

 هدافالأ

 :على د استكمال دراسة هذا الباب يجب أن يكون الدارس قادرا  بع

 المادة غير المتبلورة والمادة المتبلورة.والمقارنة بين عريف ت 

 بين الشبيكة البرافية والشبيكة غير البرافية. لتمييزا 

 ولية.الأ لتفريق بين الخلية الأولية وغير ا 

 شبيكة برافية مختلفة. ةالبلورات إلى سبعة أنظمة تتكون من أربع عشر  الأنظمة يمقست 

 الأوليةزايتس -جنريتعريف وتعيين خلية ف. 

 ريف عناصر التماثل الداخلية والخارجية في البلورة.عت 

 فصيلة المكعبى. فيديد  مجموعات المستويات المهمة تح 

  صف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر.و 
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 ةقدمم
نوعين: مواد صلبة متبلورة كما  إلىيمكن تصنيف المواد الصلبة كما ذكرنا فى الباب السابق، 

رة كالزجاج والشمع. كما المعادن وأغلب المركبات الكيميائية والسبائك ومواد صلبة غير متبلو  فيالحال هو 

 الثلج والغازات الخاملة.مثل مواد متبلورة عند تجمدها  إلىأن بعض المواد السائلة والغازية تتحول 

ركب المواد الصلبة من وحدات أساسية محددة هي الذرات أو المجموعات الذرية. تتوزع هذه تت

غير المتبلورة بشكل عشوائي، بينما تكون الذرات أو هذه المجموعات الذرية في التركيب البنائى للمواد 

الذرات أو المجموعات الذرية في المواد المتبلورة موزعة بشكل منتظم. يشار إلى كل مجموعة من الذرات 

يمكن أن توجد على شكل منفصل. تتميز  والتيلورة بالبلورة تبأو المجموعات الذرية المرتبة في المواد الم

ومتوازية وملساء. يوجد العديد من أنواع  متشابهةمنتظم وأسطح  دسيهنها شكل كل مالبلورات بأن ل

ؤثر بشكل كبير هذا يالبلورة و كل  فيالذرات  وانتظامكيب البلورية يعتمد كل منها على هندسة الترتيب االتر 

  للجسم الصلب. المختلفة في الخصائص الفيزيقية

كما الذرى فى المواد المتبلورة أنواع الانتظام على سنتعرف في هذا الباب، بشكل مفصل، 

البلورية المختلفة وعناصر التماثل فى التركيب  الأنظمةعلى معنى التركيب البلوري وعلى سنتعرف 

هذا بالاضافة الى التراكيب البلورية. هذه ياضية التي تستخدم في وصف لر ا بيراتبعض التعو  البلوري 

و  بواسطة أدلة ميلر يةالبلور ووصف المستويات لية الأو زايتس -تعريف وكيفية تحديد خلية فيجنر ةسادر 

 المكعبى. تحديد مجموعات المستويات المهمة في فصيلة

 LONG RANGE AND SHORT RANG ORDER   المحدود الانتظامو  الممتد الانتظام 2-1
الذرات في المادة  انتظامكل عام، تختلف المواد غير المتبلورة عن المواد المتبلورة في شكل بش

في النوع هذا الانتظام (، بينما يوجد عشوائيبشكل الذرات تتوزع  أيفي النوع الأول ) الانتظامحيث يغيب 

المواد غير فى بعض ه يوجد أنا  د كبير إلاا حالثاني من المواد الصلبة. بالرغم أن هذا المفهوم صحيح إلى 
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من النوع  المحدود  الانتظام نتظام هماجد نوعان من الاو . يللذرات والانتظامالمتبلورة مزيج من العشوائية 

المحدود تكون الذرات أو  الانتظام في. طويل المدى( ىألانتظام الممتد )ا( و قصير المدى أي)

أما على المدى الطويل فإن  ،المجموعات الذرية موجودة على هيئة مرتبة ومتكررة على المدى القصير

هذه الحالة  فيالشامل وتسمى المادة الصلبة  الانتظام يغيبو  التركيب البنائى يظهر توزيعا غير منتظم

نائى في مثل ، ويسمى التركيب الب(amorphous)أو أمورفية  (noncrystalline)بمادة غير متبلورة 

 د. قصير المدى أو محدو  اانتظام هذه المواد تركيبا ذا

و المجموعات الذرية في توزيع الذرات أ انتظاماا أبدت المادة الصلبة ذإ، الأخرعلى الجانب 

 الانتظامويؤدى مثل هذا  اممتد اانتظام اذإلى مدى طويل فإنه يقال أن تركيب المادة  الانتظامويمتد هذا 

يمكن أن تتواجد على الحالة المتبلورة أو على  التيبلورات. يوجد الكثير من المواد الصلبة الإلى تكوين 

يمكن فيه  والذي ،يد لمثل هذه الموادلجالتحضير. المثال االحالة غير المتبلورة و يعتمد ذلك على ظروف 

الممتد هو رمل الصحراء المألوف لنا جميعا. رمل الصحراء  والانتظامالمحدود  الانتظامعمل مقارنة بين 

الزجاج  من شكل للمادة الصلبة مثل أكثر ثاني أكسيد السليكون، الذي بواسطته يمكن الحصول على هو

 لورة( أو الكوارتز )وهو مادة متبلورة(.)وهو مادة غير متب

من ذرة سليكون رباعية التكافؤ فى الحالة الصلبة ثاني أكسيد السليكون ل كون الوحدة البنائيةتت

 هذه فيالتركيب البنائى للجسم الصلب.  يمثل وحدة هرميشكل ة كونمترتبط مع أربع ذرات أكسجين 

ثلاثي بينما تكون ذرات الأكسجين عند رؤوس الهرم، مكونة الم هر التحتل ذرة السليكون قلب الوحدة البنائية 

عض عند رؤوس الهرم أو بأربع روابط تساهمية مع ذرة السليكون. تتصل الوحدات البنائية بعضها مع 

 .1-2، كما هو موضح في الشكل الحواف فقط
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Si

O

  
كون يحاط بها أربعة ذرات أكسيجين مكونة يتكون جزئ ثاني أكسيد السليكون من ذرة سلي  1-2شكل لا

 هرم ثلاثي.
 بنائيتركيب  وذوتبريده يتحول المصهور إلى مادة صلبة  أكسيد السيلكون د صهر ثاني عن

عند التبريد البطيء للمصهور تتكون مادة صلبة  -1: تيالآمعدل التبريد، على النحو  باختلافيختلف 

كون لها تركيب بنائي منتظم وممتد على المدى الطويل ، كما هو متبلورة وتعرف هذه المادة بالكوارتز، ي

عند التبريد المفاجئ للمصهور تتكون مادة صلبة غير متبلورة، تعرف هذه  -2)أ( .2-2مبين فى الشكل 

قصير المدى، كما هو موضح  أيمحدود  انتظاميتخلله  عشوائي بنائيالمادة بالزجاج، يكون لها تركيب 

 (.ب)2-2في الشكل 

OSi
2-4+

 ب- إنتظام محدودأ- إنتظام ممتد
 .امحدود انتظام ا أوممتد اانتظاميظهر  ، حيثتز والزجاجر التركيب البنائى للكوا 2-2لشكل ا

في ضووء موا سوبق، يمكون تعريوف الانتظوام المحودود للوذرات بأنوه انتظوام يكوون موجوودا  فوى المودى القصوير 

واد غيوور المتبلووورة )الأمورفيووة(. علووى ويغيووب علووى الموودى الطويوول. يتواجوود هووذا النوووع موون الانتظووام فووي الموو

الجانووب الآخوور، يكووون الانتظووام الممتوود للووذرات هووو الترتيووب الووذي يتكوورر علووى الموودى الطويوول ليشوومل كوول 
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 التركيب البنائي للمادة مكونا ما يسمى بشبكة بلورية، ويتواجد هذا النوع من الانتظام في المواد المتبلورة.

 THE CRYSTALLINE STATE المتبلورة لحالةا 2-2
، Lauعلى يد مجموعة من العلماء )لاو  1912لدراسة البلورات عام  الفعلي الاهتمام أبد

للبلورات بواسطة  الداخلي( والذين أكدوا إمكانية دراسة التركيب Knippingوكنبنج  Friedrichفريدريك 

العلم الذي يختص بدراسة  يعرف بأنه الذيظهر علم البلورات بعد فترة وجيزة السينية. و  الأشعةتشتت 

ك بواسطة العديد من ذلللأجسام الصلبة المتبلورة و  المختلفةية ائالفيزي ائصالتركيب الهندسي والخص

 التقنيات على رأسها الأشعة السينية والأشعة الالكترونية والنيوترونية وتقنيات أخرى.

زيئات مرتبة بالشكل الذي يجعل ال أن المادة الصلبة متبلورة عندما تكون فيها الذرات أو الجقي

كل فيه بحيث تكون ، (الشبيكةبطويل المدى )يسمى تام في نموذج ثلاثي الأبعاد  بانتظامأماكنها تتكرر 

ذرة أو جزئ أو مجموعة ذرات متواجدة في نقطة محددة وعلى بعد واتجاه محددين من جميع الذرات أو 

 . 3-2به، كما يبين الشكل الجزيئات أو المجموعات الذرية الأخرى المحيطة 

A B

C

a

b

X

Y

R

  
 لتركيب صلب متبلور وفيه تظهر جميع الذرات مرتبة بشكل دوري.ثنائي البعد تمثيل     3-2لشكل ا

يتضح المبدأ السابق، حيث تكون المسافة بين أي ذرتين متجاورتين على امتداد  3-2الشكل  في

حافظ البلورة . تبالضرورة ان تكون المحاور متعامدةوليس  bي ه Yعبر المحور و  aي ه Xالمحور 

ينتج من هذا +.  ∞إلى  -∞ن م Y و X)بالتكرار( على مدى المحورين  الانتظاملى هذا ع التامة

تكافئة، ويمكن القول بأن البلورة تظهر للناظر كما هي تماما م C و B و Aأن تكون الذرات  الانتظام

بالقول بأنه يمكن نفسها ذه المواضع الذرية. يمكن التعبير عن الفكرة هموضع من عند النظر إليها من أي 
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، بمعنى أنه إذا انتقلت البلورة الاتجاهاتجميع  فيورة بشبيكة فراغية تظهر تماثل انتقالي بلتمثيل ال

Rبواسطة أي متجه )
 ي الشكل.ف ضحافإن البلورة تبدو تماما كما كانت قبل الانتقال، كما هو و  لا(مث 

ور )نموذجية( نظرا للعديد من الصعوبات التي تواجه ذلك، بلتجهيز بلورة تامة الت نمكلا ي

فمثلا، يعتبر سطح البلورة نوع من أنواع التشوه وذلك بسبب تعطل التكرار عند السطح، حيث ترى الذرات 

سلوكا مختلفا. القريبة من السطح بيئة محيطة مختلفة عن الذرات الموجودة في عمق البلورة وبالتالي تسلك 

كبر من الصفر أضع اتزانها عند درجة حرارة اك هو الاهتزاز الحراري للذرات حول مو لالمثال الثاني لذ

بدرجة )على هيئة تغير مواضع الذرات بسبب الاهتزاز( حيث يسبب هذا الاهتزاز تشوها للبلورة  ،المطلق

لاحظ أن البلورة غالبا تحتوى على بعض الشوائب. وجود تعتمد على درجة الحرارة. والمثال الثالث هو 

شوائب( حتى عند تحضيرها بواسطة أفضل وسائل النمو البلوري تبقى بعض الشوائب الالذرات الغريبة ) 

312-)بتركيز  cm 10 ~ تجعل من الصعب تعيين التركيب البلوري.هذه الشوائب اخل البلورة و ( د 

 BASIC DEFINITIONS أساسية عريفاتت 2-3
الأساسية في  )التعريفات( ي نتحدث بدقة عن التراكيب البلورية يجب أن ندخل بعض المفاهيملك

فيما يلى، نقدم  علم البلورات. وية فىلغالمصطلحات الع من نو هذا المجال والتي سوف تخدم الدراسة ك

 هذه التعريفات بشئ من التفصيل.

 SPACE LATTICE الفراغية شبيكةال 2-3-1
للذرات أو الجزيئات  فضائيلكافة بلورات المواد المتبلورة عبارة عن توزيع  الداخليركيب يكون الت

الواحد عند تكراره  ىالجزيئأو تجمعاتها. فالذرة الواحدة أو الجزئ الواحد أو التجمع الذرى الواحد أو التجمع 

عند تكرارها تكون  التيلطراز . إن وحدة االبلوري الفضاء  يكون طرازا  أو نموذجا  نطلق عليه التركيب  في

بلورة أخرى.  إلىمن بلورة  ساستركيب الأ (. يختلف شكل وbasis القاعدة )أوالأساس الطراز كله تسمى 

حالة بلورات المعادن مثل النحاس والذهب والفضة  فيمن الممكن للقاعدة أن تحتوى على ذرة واحدة كما 
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(، كما الألفعلى عدد كبير من الذرات )قد تربو على  اسالأسحتوى يوالغازات الخاملة. ومن الممكن أن 

محددة تسمى  نقاطالفراغ عند  في الأساسوجد يالمواد الكيميائية والعضوية. على كل حال،  فيهو الحال 

 نقاطتتميز بخصائص تماثل تظهر فيما يلى. يوجد نوعين من شبيكات ال التيالشبيكة الفراغية  نقاط

شبيكات غير برافية. يوصف التركيب  ( وBravais يهرافية )نسبة إلى العالم برافالفراغية هما: شبيكات ب

 .برافيةبشبيكات  الأحيانمعظم  فيللأجسام الصلبة  البلوري 

بحيث يكون لكل نقطة نفس الجيران فإنها تكون  نقاطا ترتب في الفراغ عدد لانهائي من الإذ

س عدد الجيران على نفس الأبعاد والاتجاهات. فمثلا يكون لكل نقطة نف . فى هذه الشبيكةشبيكة فراغية

 Aقطة ن، فإنه من الواضح أن ال4-2هو موضح بالشكل ا ، كمنقاطباعتبار ترتيب ثنائي الأبعاد من ال

هذا الترتيب ثنائي البعد الموجود فى  الأخرى هما نفس الجيران وهذا صحيح أيضا لكل النقاط ل Bالنقطة و 

، يمكن تعريف الشبيكة قما سبق للشبيكة الفراغية ولكن في بعدين. وبناء على يحقق التعريف السابهذا و 

فضاء الشبيكة  فيفراغية( منفصلة موزعة  نقاطيتكون من عقد ) لانهائي دوري البرافية بأنها تركيب 

الشبيكة متعادلة وبناء علية تكون كل  نقاطكات البرافية تكون كل بي، في الشوبالتاليبأسلوب منتظم. 

الشبيكة غير  نقاطتكون بعض فذرات المكونة للبلورة من نفس النوع. أما في الشبيكة غير البرافية ال

 .4-2متعادلة، كما يتضح في الشكل 

كون متكافئة فيما بينها وتكون شبيكة برافية ت C و B و A نقاطنجد أن ال 4-2الشكل  في

تكافئة فيما بينها وتكون شبيكة برافية أخرى. نلاحظ أن م Cو B و A نقاطواحدة وبالمثل تكون ال

ثلا( أو كانتا من م Cl و Hمثل ير متكافئة سواء كانتا عبارة عن ذرات مختلفة )غ A و A تينالنقط

 لا(. مث Hنفس نوع الذرات )ذرتين 
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 البعد. ثنائيةبرافية  يرشبيكة غ  4-2لشكل ا

a

b

1

1 2

5

1

1 2

5

A

B

 
 ية البعدئثنا برافيةشبيكة  5-2لشكل ا

إلى الشبيكة غير البرافية بالشبيكة ذات الأساس. كما ذكرنا من قبل، يشير مصطلح  ا  يشار أحيان

. يمكن اعتبار أن "الأساس" إلى مجموعة الذرات التي توجد بالقرب من كل نقطة من نقاط الشبيكة البرافية

الشبيكة غير البرافية هي إتحاد شبيكتين برافيتين أو أكثر لهما اتجاهات ثابتة بالنسبة إلى بعضهما بعض. 

شبيكة برافية مرسومة  5-2شبيكة غير برافية مرسومة في بعدين، بينما يمثل الشكل  4-2يمثل الشكل 

 في بعدين، أيضا.

 BASIS VECTORS الأساس جهاتمت  2-3-2
. دعنا نختار نقطة 6-2ترض شبيكة كالمبينة بالشكل نفلتوضيح مفهوم متجهات الأساس، 

لآن يمكن كتابة متجه الموضع لأي . اAيكة ولتكن النقطة بصل الإحداثيات عند نقطة معينة في الشأ

 الشبيكة على الصورة: نقاطنقطة من 

bnanRn


21 

       1-2 

aث حي
 و b

 ما متجهين، كما هو مبين بالشكل و ه(1n,  2nه )ا على مزوج أعداد تعتمد قيمته ما

ي ه Bهندسة الشبيكة النقطية. هكذا تكون إحداثيات النقطة    0,1, 21 nn  النقطة وD ي ه

   2,0, 21 nn  النقطة وF ي ه   1,0, 21 nn. 
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نقطة الأصل

D

A B

C

F

a

b'
b

R

 
aالمتجهين      6-2لشكل ا

 وb


 ما متجهان أساس.ه 
aيكون المتجهين 
 وb

 استقامة واحدة( مجموعة من المتجهات لواجب عدم كونهما على )ا

نقطة من تسمى متجهات الأساس في الشبيكة، وبدلالتهما يمكن التعبير بشكل مناسب عن مواضع كل 

. ويقال عادة أن الشبيكة لها تماثل انتقالي 1-2ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضي كما في المعادلة قان

nRالشبيكة  لكل الانتقالات الموصوفة بواسطة متجهات
.  متجهات الأساس السابق هو  اختيار ن لا يكو

aهات تجالأوحد، ويمكن أخذ الم الاختيار
 و 'b

 دلا من المتجهات بa
 و b

 يث حbab


'ن . م

طبقا للصلاحية والأكثر  الاختيارالممكنة. عادة يكون  الاختياراتهو أحد  الاختيارالواضح أن هذا 

 مناسبة.

  CRYSTAL LATTICE البلورية شبيكةال  2-3-3
تتمتع بخاصيتين  برافية شبيكةبواسطة شبيكة بلورية عبارة عن  البلوري غالبا، يوصف التركيب 

. وفيما يلى توضيح لهذا الانتقاليالفراغ، والتماثل  في( نقاطللللعقد ) اللانهائيهما: الانتظام  أساسيتين

 يةبثلاث متجهات انتقال كل ذرة تحديدركب البلورة المثالية من ذرات مرتبة في شبيكة ويمكن تتالمفهوم. 

aأساسية هي 
 و b

 و c
رض أن المطلوب هو تحريك النقطة تعلى سبيل المثال نف. فop ي الشكل ف

، فإنه يمكن تمثيل الخ....3p و 2pو 1pلى المواضع إ aعلى امتداد خط مستقيم بمسافة انتقالية  2-7

ى فترة الانتقال. سمهذه القيمة العددية تو  aله اتجاه محدد وقيمة عددية تساوى  متجهب aالمسافة الانتقالية 

aمن الواضح أن متجه الانتقال 
 مكن استخدامه لتمييز انتقالات أخرى موازية مثل يa


a و 2


 و 3

a....و


n وهكذا. 
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Po P
1

P
2

P
3

P
4

a

 
 انتقال في بعد واحد.   7-2لشكل ا

aمتجهى انتقال ب opنقطة فس الأسلوب يمكن التأثير على البن
 وb

 شبيكة النحصل على ف

د موضع أي نقطة في الشبيكة يحديمكن ت، و 8-2ل مستوية )في بعدين(، كما هو موضح بالشكال

bnanTبالمجموع الإتجاهى


21   ،1يث حn 2 وn إذا كان و  ي أعداد صحيحة تتضمن الصفر.ه

aثلاث متجهات انتقالية مختلفة مثل ب opالتأثير على النقطة 
 وb

 وc
 فى إننا نحصل على شبيكة ف

cnbnanTد موضع أي نقطة فيها بالمجموع الإتجاهى يتحديمكن فراغ و ال


321 . 

ا استبدلنا كل ذرة في الشبيكة البلورية بنقطة فإن كل هذه النقاط الناتجة تسمى بالشبيكة إذ

كل  النقطية. يمكن الحصول على التركيب البلوري وذلك بوضع نفس الأساس )القاعدة( من الذرات عند

والتركيب البلوري على  نقطة من نقاط الشبيكة وبذلك يمكن كتابة العلاقة بين الشبيكة النقطية والأساس

يكة نقطية + أساس = شبيكة بلورية )تركيب بلوري(. يمكن توضيح هذا المفهوم من بالنحو الآتي: ش

 والمثال التالي. 9-2خلال الشكل 

a

b

b-a
2a-b

y

x

 
 (.واحد مستوى  فيفي بعدين )نتقال ا  8-2لشكل ا

 

أساس

شبيكة نقطية
 شبيكة بلورية

 والتركيب البلوري  مفهوم العلاقة بين الشبيكة النقطية والأساس 9-2الشكل 
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  1-2 المث
، عين 10-2ا كان الأساس عبارة عن ايونين مختلفين والشبيكة النقطية المبينة بالشكل إذ

 بلوري(؟الشبيكة البلورية التي تمثل هذا النظام ) التركيب ال

 الحل
يكة نقطية + الأساس = تركيب بلوري" نحصل ببتطبيق العلاقة السابقة التي تنص على " ش

 .11-2على التركيب البلوري كما هو موضح بالشكل 

 الشبيكة النقطيةالأساس
 10-2لشكل ا

 

 التركيب البلوري للشبيكة الموصوفة. 11-2الشكل 

 UNIT CELL الوحدة يةلخ  2-3-4
aعن متجهات الأساس  رةمى مساحة متوازي الأضلاع الذي له جوانب عباتس

 و b
 و )أ

aالثلاثة، بمتجهات الأساس:  الأبعاد فيالشكل المجسم الذي نحصل عليه، 
 و b

 و c
 لية الوحدة ( خ

وتكون هذه الوحدة، عادة، أصغر شكل هندسي يمكن بتكراره الحصول على  البلوري أو وحدة البناء 

وجود أكثر وذلك بسبب  وحيدا   اختيارا  خلية الوحدة لنفس الشبيكة الواحدة  اختيارلشبيكة البلورية. لا يكون ا

نجد أن أي من المناطق  6-2متجهات الأساس، كما ذكرنا من قبل. بالرجوع إلى الشكل ل اختيارمن 

الاعتبار عند  في الشكل تصلح كخلية وحدة. ولذلك توجد بعض الملاحظات يجب أخذها فيالمظللة 

كل خلايا الوحدة لها نفس المساحة، أي أن مساحة خلية الوحدة  -1 :تيخلية الوحدة نلخصها كالآ اختيار

فإن  ،الشبيكة في خلية الوحدة نقاطبعدد  اإذا كنت مهتم -2مقدار فريد حتى لو لم يكن الشكل وحيدا.  هو

عند أركان الشكل وتشارك كل نقطة في أربع خلايا  خلية الوحدة المتكونة في بعدين تحتوى على أربع نقاط

مجاورة أي أن كل خلية وحدة تحتوى على نقطة واحدة. )وكذلك، فإن خلية الوحدة المتكونة في ثلاثة إبعاد 
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تحتوى على ثماني نقاط عند رؤوس متوازي المستطيلات وكل نقطة تشارك في ثماني خلايا مجاورة أي 

 نقطة واحدة أيضا.(أن كل خلية وحدة تحتوى على 

 PRIMITIVE AND NONPRIMITIVE CELLS    وليةالأ  وغير الأولية خلاياال 2-3-5
قبل خلية أولية أو غير أولية، حيث من  تمت مناقشتهامن الممكن أن تكون خلية الوحدة التي 

بشكل كبيرة تظهر بعض خصائص الشبيكة )مثل التماثل(  ةخلية وحد اختيارحيانا  أمن المفيد  يكون 

لا تكون خلية الوحدة هي الخلية الأولية. ولتوضيح ذلك نعتبر الشبيكة البرافية  ،أوضح. في هذه الحالة

a.  تكون خلية الوحدة هي الخلية ذات متجهات الأساس 12-2المبينة في الشكل 
 وb

  لها تكون و

ى النقاط عند الرؤوس حظ أن هذه الخلية تحتوى على نقطة شبيكة في المركز بالإضافة إل. لاAالمساحة 

)أي أن العدد الكلى للنقاط داخل الخلية لا يساوى واحد(. وبالرغم انه بتكرار هذه الخلية يمكن الحصول 

خلية أخرى ذات  اختيارأولية. وعند  يرعلى الشبيكة البرافية )أي أنها خلية وحدة( إلا إنها خلية غ

1aمتجهات الأساس 
 1 وb

 ، خرى تحتوى على أربع نقاط عند الرؤوس حصل على خلية وحدة أن، مثلا

لا تكرار هذه المساحة يمكن تغطية كل الشبيكة البرافية. أيضا، لاحظ أن هذه الخلية . ب1Aولها المساحة 

تشارك الخلايا  الأركانعند  نقاط أربعةأنها تحتوى فقط على  أيشبيكية بداخلها،  نقاطعلى  ى تحتو 

خلية أولية، بينما ب( 1Aقطة واحدة فقط. تسمى هذه الخلية )المجاورة ويكون نصيب هذه الخلية هو ن

، يمكن تعريف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر قما سبخلية غير أولية. وبناء على ب Aتسمى الخلية 

 وتحتوى على عقدة واحدة )نقطة واحدة(. البرافيةخلية وحدة يمكن بتكرارها تغطية الشبيكة 

A1

A

a

b

b a1 1

 
ي خلية غير أولية، بالرغم أن كل منهما ه Aي خلية أولية، بينما ه 1Aلخلية ا  12-2شكل لا

 .ةتمثل خلية الوحد
 أولها عقدة )ذرة  نتميتو  الانتقاليأولية )تحقق التماثل  ةاختيار خليمكان دائما تذكر أنه بالا
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لا  الأوليةالخلية  تماثل. يحدث أحيانا أن يكون اختيارهمجموعة ذرات( واحدة ولها أصغر حجم يمكن 

وفى هذه الحالة ربما نكون مجبرين على اختيار خلية وحدة أخرى )تحتوى على  الأمالشبيكة  تماثل ليماث

 في. تكون الخلية الأممتماثل مع الشبيكة  تماثلهذه الخلية تحقق بحيث ( الأركانعقد بداخلها وليس عند 

حظات لاية وحدة تعبر عن الشبيكة يجب اخذ الم، وعلى كل حال عند اختيار خلأوليةهذه الحالة غير 

 الاعتبار: في الآتية

 اعف صحيح لمساحة الخلية الأولية.تكون مساحة الخلية غير الأولية مض -1

لا يجب رسم خطوط توصيل بين الخلايا غير الأولية والخلايا غير البرافية. يشير التعبير الأول إلى  -2

عشوائيا (، بينما يشير التعبير الثاني )غير  اختياران أحيانا ن لمتجهات الأساس )ويكو عيم اختيار

 الشبيكة. نقاطاقع غير المتكافئة لبرافية( إلى الحقيقة الفيزيقية للمو 

يكون حجم الخلية الأولية في الأبعاد الثلاثة والمحددة بمتجهات الأساس  -3
1a
 1 وb

 و 
1c
 وه 

111111111
... bacacbcbaV  .   2-2 

 LATTICE PARAMETERS OF A UNIT CELL الخلية لوحدة الشبيكة تغيراتم 2-3-6
الفراغ بشكل صحيح، لابد وأن تكون ثلاثة أوجه منها مسندة إلى مجموعة  فيي تتحدد البلورة لك

اتجاهات وأطوال  اختيارحد أركان البلورة أو عند مركزها، ويمكن أمن المحاور الإحداثية تتقاطع عند 

المحاور البلورية ب c و b و a. تسمى c و b و aتتفق مع اتجاهات وأطوال أحرف الخلية  يثلمحاور بحا

 . 13-2بالزوايا بين الأوجه، كما هو موضح بالشكل ،  و  و كما تسمى الزوايا بين هذه المحاور، 

 c و aرين حصورة بين المحو م وتكون الزاوية  c و bحصورة بين المحورين م تكون الزاوية 

معاملات ب  و  و الزوايا   و c و b و aسمى المحاور . تb و aحصورة بين المحورين م ية او والز 

الشبيكة لوحدة الخلية والتي يمكن بواسطتها معرفة شكل الخلية الهندسي وحساب حجمها، كما سوف نبين 

 لاحقا.
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a

b

c

x

y

z






 
 لخلية.متغيرات الشبيكة لوحدة ا   13-2لشكل ا

 THE SEVEN CRYSTAL SYSTEMS السبعة البلورية لأنظمةا 2-4
تسمى أوجه البلورة.  والتيالمواد بأسطحها المستوية والملساء  اتلبلور  الخارجييتميز الشكل 

الزوايا بين هذه الأوجه  باختلافأشكال الأوجه أو  باختلافويختلف مظهر بلورات المواد المختلفة 

أو وحدات البناء  الداخليللبلورة طبيعة التركيب  الخارجيها. ويعكس المظهر اثلتم باختلاف وبالتالي

المختلفة  للأنواعالتركيب البنائى  ، بشئ من التفصيل،سوف ندرس الآنو البلورة. هذه تكون  التيالداخلية 

 .صلبةالللشبيكات الفراغية لبلورات المواد 

علم البلورات وذلك  إلىال مفهوم الشبيكة من إدخ 1848عام  (Bravais) يهكن العالم برافتم

عشرة شبيكة فقط تصف  أربعمن تصميم  ىللمواد الصلبة. وقد تمكن براف البلوري لتسهيل دراسة التركيب 

ة أو أنظمة. يأتي هذا العدد الصغير مجموعات رئيس فيمصنفة الصلبة لمواد جميع االتراكيب البلورية 

، فمثلا يستحيل بناء شبيكة ا  اثل الانتقالي في الشبيكة يكون محدودشبيكة( بسبب أن عدد حالات التم 14)

 الخماسيذات خلية وحدة لها شكل خماسي منتظم. تأتى الاستحالة من أنه بالرغم من إمكانية رسم الشكل 

بتكرار هذا الشكل الخماسي المنتظم. وبالتالي ا ه لا يمكن تغطية مساحة معينة تمامإنا  المنتظم بسهولة إلاا 

نجد أن متطلبات التماثل الانتقالي في بعدين اثنين )على سبيل المثال( تحدد عدد الشبيكات الممكن بنائها 

 والمعينىالبسيط  عينى، المالسداسي، القائم الأضلاع المائل، المربع متوازي إلى خمسة فقط هم: 

كة فقط، بينما يبلغ عدد الشبيكات شبي ةأربع عشر  البرافيةالأبعاد الثلاثة، يبلغ عدد الشبيكات  فيالمتمركز. 
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الثلاثة تكون كل شبيكة برافية خلية وحدة عبارة عن متوازي  الأبعادشبيكة. في  230غير البرافية 

aعبارة عن متجهات الأساس تكون مستطيلات له جوانب 
 و b

 و c
  له الزوايا و و  و  ، هوكما 

 .1-2الجدول  فيف و وصم

افية إلى سبع أنظمة )مجموعات أو فصائل( هي : المكعبى، البر ة تصنف الأربع عشرة شبيك

وجد أنوع مختلفة تالسداسي. ، أحادى الميل، ثلاثي الميل و تماثلالقائم، ثلاثي ال المعينىالرباعي القائم، 

 من الشبيكات منها البسيط وغير البسيط.

ثل الخلية كون النقاط عند رؤوس الشكل فقط، وبذلك تم( تsimpleفي الشبيكة البسيطة )

وجد نقطة ( تbody centeredجسم الالبسيطة خلية وحدة أولية. بينما في الشبيكة المتمركزة الجسم )م. 

وجد نقطة ت  (face centeredز الجسم بينما في الشبيكة المتمركزة الأوجه )م. الأوجه كإضافية عند مر 

ركز كل قاعدة، هذا بالإضافة إلى في مركز كل وجه وفى الشبيكة المتمركز القاعدتين توجد نقطة في م

يكات غير البسيطة تكون خلية شبالنقاط الموجودة عند الرؤوس في كل الأنواع السابقة . تذكر انه في ال

الوصف التفصيلي والخصائص الهندسية لكل نظام  14-2والشكل  1-2ية. يبين الجدول لالوحدة غير أو 

مكن تحويل بعض الإشكال إلى أشكال أخرى، فعلى ما سوف نرى فيما بعد، يكو  من الأنظمة السبعة.

سبيل المثال، يمكن تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط عند اعتبار خلية 

 الجة بعض الحالات الأخرى بالمثل.ع، ويمكن م15-2ن بالشكل بيوحدة جديدة، كما هو م

 
 
 

 .برافيةعشر شبيكة  ةية للأربعلخصائص التركيبية لوحدة الخلا 1-2جدول ال

صائص عناصر خ الرمز لنوع ا دد الأنواعع لخصائص ا فصيلةال
 التماثل

 يلة المكعبىفص
Cubic 

cba  
90γβα  

 ثةثلا
 SCلبسيط، ا مكعبي

 BCC. الجسم، م مكعبي
 FCC، م. الأوجه مكعبي

P 

I 

F 

ثية ربعة محاور دوران ثلا أ
 الرتبة
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ة الرباعي يلفص
 القائم

Tetragonal 

cba  

90γβα  
 عاننو 

 باعي بسيطر 
 باعي م. الجسمر 

P 

I حور دوران ثلاثي الرتبةم 

 المعينىيلة فص
 القائم

Orthorhombic 

cba  

90γβα  
 بعة أنواعأر 

 ستطيل قائم بسيطم
 ستطيل قائم م. الجسمم
 م. الأوجه ستطيل قائمم

 ستطيل قائم م. القاعدتينم

P 

I 

F 

B 

ة يلاثة محاور دوران ثنائث
 الرتبة

 ة الثلاثيليفص
Trigonal 

cba  
90γβα  

 حور دوران ثلاثي الرتبةم - لية أوليةخ ع واحدنو 

 يلة أحادى الميلفص
Monoclinic 

cba  

γ90βα  
 

 عاننو 
 ادى الميل البسيطحأ

 حادى الميل م.  القاعدتينأ
 حور دوران ثنائي الرتبةم -

 يلة ثلاثي الميلفص
Triclinic 

cba  

90γβα   يوجدلا - لاثي الميل البسيطث ع واحدنو  

 يلة السداسيفص
Hexagonal 

cwba  





90γ&

120βα



 

 

 حور دوران ثلاثي الرتبةم - داسي البسيطسال ع واحدنو 

رباعى متمركز الجسمرباعى بسيطمكعب متمركز الاوجهمكعب متمركز الجسممكعب بسيط

ثلاثى التناظرالمستطيل متمركز الأوجهمستطيل متمركز الجسممستطيل متمركز القاعدتينمستطيل بسيط

أحادى ميل متمركز القاعدة ثلاثى الميلأحادى ميل بسيط
b

a

c

 السداسى
 أشكال برافيس الأربعة عشرة. 14-2شكل ال

زوج خلايا الوحدةخلية وحدة رباعى 
خلية وحدة رباعى قائم متمركز القاعدتين

 قائم بسيط
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خلية وحدة  باختيارذلك و  تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط   15-2لشكل ا
 جديدة.

 WIGNER SEITZ PRIMITIVE CELL وليةالأ  زايتس-جنريف يةخل  2-5
 التيهو تفضيلنا للتعامل مع الخلايا  الأوليةمن دون الخلايا  وليةالأسبب دراستنا للخلايا غير 

حالة المكعبى المتمركز الأوجه يتم التعامل مع خلية  فيسة. فمثلا االدر قيد تماثل الشبيكة يشابه تماثل لها 

وذلك بسبب تشابه التماثل مع شبيكة  الأوجهمراكز  فيعبارة عن مكعب يحتوى على عقد وهى  أوليةغير 

سطوح  متوازي للشبيكة المتمركزة الأوجه عبارة عن  الأوليةتكون الخلية  . على الجانب الأخر،المكعبى

 أوليةيطرح نفسه هو، أليس من الممكن اختيار خلية  الذيتماثل شبيكة المكعبى. والسؤال  كلا يملمائل 

جزء منه؟  الجواب: نعم يوجد مثل هذا الاختيار،  هي التيبيكة بحيث يكون لها تماثل يشابه تماثل الش

 زايتس.-جنريتسمى خلية ف التى نحقق ذلك الأوليةوالخلية 

بأتباع وحدة الخلية ويتم ذلك  اختيارزايتس طريقة بسيطة يمكن بواسطتها -جنريترح العالم فأق

 : الآتيةالخطوات 

 البرافية. رسم الشبيكة النقطية التي تمثل الشبيكةن -1 

الشبيكة المحيطة  نقاطعتبر نقطة معينة في الشبيكة، ثم نرسم خطوطا تصل هذه النقطة بكل ن -2

 .16-2بالشكل هو موضح  ماوالأقرب إلى هذه النقطة، ك

 عند منتصف الخطوط المرسومة نرسم خطوط أو مستويات متعامدة. -3

ي حالة الأبعاد الثلاثة( ينتج بهذه تكون أصغر مساحة )في حالة البعدين( أو أصغر حجم )ف -4

زايتس وهى خلية تحتوى على نقطة شبيكية )عقدة( واحدة -فيجنرالطريقة هو وحدة خلية 

حالة الشبيكة  فيالشكل ماعدا  سداسيزايتس هو دائما -رفيجنبداخلها. وقد وجد أن شكل خلية 

 .16-2المستطيلة والمربعة تكون الخلية فيهما مربعة، كما يبين الشكل 

، على هيئة جسم ثماني BCCزايتس للشبيكة المكعبة المتمركزة الجسم، -رتبدو خلية فيجن
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الأوجه مشذب )مقطوع(، أي له ثماني وجوه عبارة عن أشكال سداسية منتظمة وستة وجوه مربعة الشكل 

ى الواصل من الرأس إل م)أ( ويكون كل وجه سداسي عموديا على المستقي17-2كما هو مبين بالشكل 

 الخلية المتمركزة.

a

b

 
baزايتس في بعدين متعامدين و-رفيجنخلية   16-2لشكل ا . 
، فتكون على هيئة معيني اثني عشري FCCزايتس للبلورة المتمركز الأوجه، -رأما خلية فيجن

(Rhombic dodecahedron) أي له اثني عشر سطحا  على شكل معين، كما هو موضح بالشكل ،

-ر)ب(. في هذا الشكل لم تظهر الخلية الأولية للشبيكة، فالمكعب المرسوم المحيط بخلية فيجن2-17

ثنى عشر متطابقة ويكون كل وجه عموديا على المستقيم زايتس ليس خلية أولية. تكون كل الأوجه الإ

عشر الموجودة وسط أضلاع المكعب الإثنى زايتس والذرات -رودة وسط خلية فيجنالواصل بين الذرة الموج

 المرسوم.

تس للمكعب متمركز الجسم تس للمكعب متمركز الأوجهBCCأ- خلية فجنر-زاي  FCCب- خلية فجنر-زاي

 زايتس للمكعب المتمركز الجسم وللمكعب المتمركز الأوجه.-فيجنرخلية  17-2الشكل 

 SYMMETRY ELEMENTS OF CRYSTALS البلورات في التماثل ناصرع 2-6
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تباين من هذا المن تباين شكل الشبيكات البلورية لها. وينتج  صلبةواد البلورات الم اختلافيأتى 

يمكن تصنيف الشبكات البلورية يجب أخذ مبدأ  ولكي. البلوري  التركيب اتأبعاد وزوايا وحد اختلاف

ينطبق على نفسه مرة أخرى.  لكيبطريقة أو بأخرى  الشيءالتماثل هو تحول و . الاعتبار فيالتماثل 

لوحدة للجسم الصلب المتبلور، حيث تتميز كل اندسية التي تميز خلايا لهماثل أهم الخصائص اتبر التيعو 

 خلية بنوع واحد أو أكثر من أنواع التماثل الهندسي. 

عناصر التماثل الهندسي في الأجسام المتبلورة بسبب تكرار الوحدات البنائية بشكل منتظم  أتنش

منها عناصر خارجية توجد بنائى للبلورة بدلالة عناصر تماثل التوزيع ال انتظاموبالتالي يمكن وصف 

مستوى التماثل بينما ، و هي: مركز التماثل، محور التماثلثلاث خارجية التماثل الوأخرى داخلية. عناصر 

داخلية مثل الدوران والانقلاب والانعكاس والمستوى المنزلق. سوف نناقش الأخرى تماثل العناصر  ن و كت

 عناصر بشئ من التفصيل فيما يلى.هذه الكل من 

 AXIS OF SYMMETRY التماثل محور 2-6-1
يمر بمركز البلورة أو الخلية، بحيث إذا دارت حوله  تخيليه محور التماثل بأنا  ررف محو يع

إنها تكرر نفسها )أي تحتل نفس الوضع في الفراغ(، من حيث الشكل عددا من ف o360بزاوية  خليةال

خلال دورة كاملة. ا التي تكرر فيها البلورة وضعه (n)عدد المرات بتماثل للمحور المرات. تتحدد رتبة ال

محور فإن الجسم سوف يعود إلى وضعه  أيجسم غير متماثل حول  أيبيل المثال، إذا أدرنا سفعلى 

أي بعد دورة واحدة ويسمى محور التماثل، في هذه الحالة، محور ، o360الأصلي )وضع مماثل( بعد 

كرر وضع الجسم أو ت يقال أن محور التماثل من الرتبة الثانية إذا(. و n=1رتبة الأولى )تماثل من ال

. تعرف رتبة التماثل بأنها 18-2ة مرتين عند الدوران حوله دورة كاملة وهكذا، كما هو مبين بالشكل ر البلو 

أن  أي، يكرر الجسم أو البلورة نفسها عند دورانها حول المحور دورة كاملة التيعدد المرات 


2
n ،

 يكرر الجسم نفسه عندها.  التيالزاوية  هي حيث 
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فقط(. لاحظ  6و  4، 3، 2، 1تأخذ فقط قيم عددية صحيحة )، nوقد وجد أن رتبة التماثل، 

 أنواع ورموز محاور التماثل ذات الرتب المختلفة. 19-2. يبين الشكل 5غياب الرقم 

n= m)و( n= 6)هـ(

n= 4)د( n= 3)ج( n= 2)ب( n= 1)أ(

 
 تماثل الجسم حول محور. 18-2الشكل 

 

n=1

Identity axis

محور أحادى

1

n=2

Two fold axis

محور ثنائى

2

n=3

Three fold axis

محور ثلاثى

3

n=4

Four fold axis

محور رباعى

4

n=6

Six fold axis

محور سداسى

6

 
 .البلوري أنواع ورموز محاور التماثل   19-2شكل ال

-2كما هو مبين الشكل  ،تماثل عشر محورثلاثة المكعبى  لةى ضوء ما سبق، يكون لفصيوف

 : ها كالأتيتاانوبي ،20

-2أ من الشكل -ءكل منها بين مراكز الأوجه المتقابلة )الجز محاور من الرتبة الرابعة يصل  3دد ع -

20.) 

ب من -محاور من الرتبة الثالثة يصل كل منها بين زاويتين مجسمتين متقابلتين )الجزء 4عدد  -

 (.20-2الشكل 

ج -ة يصل كل منها بين النقطتين المنصفتين لحرفين متقابلين )الجزءيحاور من الرتبة الثانم 6 عدد -

 (.20-2ل من الشك
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اعية الرتبة أ-     محاور رب


o

ب-    محاور ثلاثية الرتبة


o

ج-    محاور ثنائية الرتبة


o

346 
 حاور التماثل في فصيلة المكعبى.م  20-2شكل ال

  PLANE OF SYMMETRY التماثل مستوى  2-6-2
بشرط  ينرف مستوى التماثل بأنه المستوى الذي يقسم البلورة إلى نصفين متساويين ومتشابهيع

ة أو حرف أو وجه أو زاوية يين صورة مرآة للنصف الأخر. ويلاحظ أن كل نقطفأن يكون أحد النص

مجسمة على أحد جانبي مستوى التماثل يقابلها نقطة أو حرف أو وجه أو زاوية مجسمة على الجانب 

في ضوء ما سبق فإنه يكون لفصيلة المكعبى تسعة مستويات تماثل، كما هو و الأخر من مستوى التماثل. 

 :، وبيانها كالأتي21-2مبين بالشكل 

أ- ثلاث مستويات تماثل

1

1

2

2

3

3

4

4
5

5 6

65

5

 ب- ستة مستويات تماثل
 يلة المكعبى.فصمستويات التماثل في   21-2شكل ال

 )أ(.21-2الشكل فى دد ثلاث مستويات تمر بمركز البلورة وتوازى أوجه المكعب، كما ع -

-2عدد ستة مستويات تمر بمركز البلورة وكل مستوى منها يصل بين حرفين متقابلين، كما بالشكل  -

 )ب(.21

 CENTER OF SYMMETRY لتماثلا مركز 2-6-3
كز التماثل هو نقطة وهمية متوسطة في البلورة تتميز بأن أي وجهين أو حرفين أو زاويتين مر 

 ن عبر هذه النقطة. تماثلامجسمتين ت
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 CENTER OF INVERSION الانقلاب مركز 2-6-4
أن تظل الخلية كما هي ط بشر  انقلابي تماثلال أن للبلورة مركز انقلاب إذا وجدت فيها نقطة يق

rrء الانتقال الرياضي د أجرانع


 أن المثلث  22-2ليها. يبين الشكل عabc ينطبق على نفسه 

'''المثلث  إلىفيتحول  I نقلابالاعبر مركز  انقلاببعملية  cba تماثلهذه الحالة أن المثلث م في. يقال 

يكات البرافية متماثلة الانقلاب ويمكن رؤية هذه . تكون جميع الشبI تماثلعبر مركز ال انقلابيا تماثلا

cnbnanRnأو بملاحظة أن لكل متجه انتقالي  22-2الحقيقة بالرجوع إلى الشكل 


321  وجد متجه ي

cnbnanRRمعكوس  nn


321  . ويعتمد  البرافيةمكن أن يوجد مركز انقلاب للشبيكة غير يكما

 على تماثل الأساس. لكذ

a b

c

I

a'b'

c'

 
 22-2الشكل 

 PLANE OF REFLECTION عكاسالان مستوى   2-6-5
جراء( عنده انعكاس للبلورة إتوى الانعكاس في البلورة هو المستوى الذي يمكن أن يحدث )مس

، أي أن الجسم انعكاسي تماثل)و( هو مستوى 18-2، في الشكل mوتظل كما هي. لاحظ أنا المستوى 

ل أن مستوى الانعكاس هو في هذا المستوى. ويمكن القو  علىعلى نفسه بواسطة عملية انعكاس ينطبق 

ل مستوى ميالحقيقة مستوى تماثل. لاحظ أن ثلاثي الميل ليس له مستوى انعكاس، بينما يكون لأحادي ال

كما بينا انعكاسية لهما ويكون للمكعب تسعة مستويات  لمسافة بين القاعدتين وموازيااواحد في منتصف 

 من قبل.
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 AXIS OF ROTATION   الدوران محور  2-6-6
رف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظل البلورة كما هي، يع

 .دورانيكل محور تماثل هو محور ن تماما كما في حالة محور التماثل. أي أ

 SLIPPING PLANE الانزلاق مستوى  2-6-7
نتقال الموازى لهذا المستوى مستوى الانعكاس بالا دوجد مستوى الانزلاق في البلورة عندما يتحدي 

ما سبق يمكن ومبحيث يصل التركيب إلى تطابق ذاتي بواسطة الحركة والانعكاس عبر مستوى معين. 

 -: تيلأها كااتبيانو نصر تماثل ع  23القول بأن للمكعب 

 محاور ثنائية. 6محاور ثلاثية و  4محاور رباعية،  3 :محور تماثل 13د عد -

 قطرية تصل بين الأحرف. 6عمودية على الأوجه و  3 :مستويات تماثل 9د عد -

 مركز تماثل واحد. -

 ABOUT SYMMETRY ORDER التماثل رتبة حول  2-6-8

...الخ.  8أو  7، 5( ذات الرتبة تماثلالشبكات البلورية لوحظ عدم وجود محاور تماثل ) في

5n) الخماسي التماثل  ،)لشبكات ا خلافللجزيئات أو لأشياء أخرى  موجودا   يمكن أن يكون  ،مثلا

ية أو سباعية أو ثمانية بخلايا أولية خماس بلوري مستوى  أي ئملعدم إمكانية  إلىالبلورية. يرجع ذلك 

بعض، كما يتضح على دون تراكبها بعضها من بينها أو فيما دون ترك فواصل فارغة من  الأضلاع ....

يجب  nمنها  أيبمضلعات )خلايا أولية( عدد أضلاع  البلوري مستوى يغطى ال فلكي. 23-2الشكل  في

تساوى  أي) 2ضلعين عدد صحيح من  أيأن تكون الزاوية المحصورة بين 
p

2 حيث ،p  عدد

صحيح(. وبما أن زاوية المضلع تساوى  
n

n 2 إذن ، 
pn

n  22



نجد  وبالتالي،  

2

2




n

n
p 

(. وبناء على هذا 8، أو 7، 5 ى لا تساو )أو عندما  n =3 ،4 ،6عدد صحيح عندما تكون  pوتكون 
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 الشبكات. فيفليست كل أنواع محاور التماثل موجودة 

فراغ

n = 8

فراغ

n = 5 
  23-2الشكل 

باعتبار شبيكة نقطية في  فقط وذلك 6و  4، 3، 2، 1 يمأخذ القت nكن إثبات أن رتبة التماثل يم

 .24-2بعدين كما هو موضح بالشكل 

الشبيكية بحيث أن المسافة بين أي ذرتين هي  نقاطتل مواضع التحيتضح من الشكل أن الذرات 

a  الذرة رقم و  (1)وبالتالي تكون المسافة بين الذرة رقم(m) 1ي الصف الأول هيف)a-(mإذا كانت . ف

ذا دارت إ (1) مقر  ذرةلان أ نىعي ذاهف شبيكةلا هذه ثلامتل قابطه ب مسموحلا انور دلازاوية ي ه الزاوية 

 ذرةلا ضعو م دنع ثانيلا صفلاي ف بحصت نهاإف زاوية ب (2)عكس عقارب الساعة حول الذرة رقم 

)1(مقر  كما يتضح فى الشكل ،. 

1 2 3 m-1 m
a

1' m'

a

 
ÇáÕÝ ÇáÇæá

ÇáÕÝ ÇáËÇäì

(m-3)a

x =(m-3)a+2a cos     =Pa

(m-1)a

4

 
 .ة نقطية في بعدينشبيك  24-2لشكل ا

 نهاإف نفس الزاوية ب (m-1)ع عقارب الساعة حول الذرة رقم م (m)المثل، إذا دارت الذرة ب

)1( ين الذرتين ب xتكون المسافة  وبالتالي. m)(’ مقر  ذرةلا ضعو م دنع ثانيلا صفلاي ف حبتص  

)m(و  ساوية للمقدار مPa ، حيثP دد صحيح. ومن الشكل السابق نجد أن،ع 

Pacos 2a  3)a-(m x      
2

m)(P3
cos


  , 
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. لا ا  صوحيح ا  كوون عوددي (P-m)عودد صوحيح أيضوا، إذن  mدد صوحيح و عو Pأن  بموا. و P < mث حيو

 (.2-2المبينة بالجدول ) الآتيةكاملة إلا في الحالات ة تتحقق المعادلة السابقة خلال دور 

 2-2جدول ال
 n  Cos  (P-m)بة الدوران رت

1 0 1 -1 
6 /3=60 ½ -2 
4 /2=90 0 -3 
3 /3=120 -1/2 -4 
2 =180 -1 -5 

 :فقط كما يلي هامكن تمييز الفصائل البلورية السبعة طبقا لمحاور التماثل التي تخص كل منوي

 المكعبى وتتميز بوجود أربعة محاور ثلاثية. صيلةف -1

 المحاور البلورية. لىفصيلة الرباعي وتتميز بوجود محور ثلاثي واحد يميل بمقدار ثابت ع -2

 القائم وتتميز بوجود ثلاث محاور ثنائية فقط.المعينى فصيلة  -3

 قط.ف فصيلة الثلاثي وتتميز بوجود محور رباعي واحد -4

 د محور تماثل برتبة اكبر من ذلك.وتتميز بوجود محور ثنائي واحد فقط ولا يوج لصيلة أحادى الميف -5

 تتميز بعدم وجود أي محور تماثل.و  فصيلة ثلاثي الميل -6

 فصيلة السداسي وتتميز بوجود محور سداسي واحد فقط. -7

 IMPORTANT PLANE SYSTEMS IN A CUBIC     المكعبى فصيلة في همةمال المستويات نظمةأ 2-7

CRYSTALS 
نظمة من المستويات الذرية المهمة، حيث تتميز بأنها غنية جد في فصيلة المكعبى ثلاث أيو 

جدا بالذرات وبالتالي يكون انعكاس الأشعة السينية )طبقا لقانون براج( على هذه المستويات أكثر كثافة 

من هذه الأنظمة . يتكون كل نظام ، كما سنبين فى باب لاحقمن غيرها من المستويات الأشعة لانعكاس

ويات المتوازية تنفصل عن بعضها بمسافة ثابتة تعتمد على أبعاد البلورة وتختلف تسمن مجموعة من الم

لخص خصائص مجموعات تت. 25-2من مجموعة مستويات إلى مجموعة أخرى، كما هو مبين بالشكل 
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 الأتي:ي المستويات المهمة في المكعب ف

ى سبيل المثال( لع ABCDى: تتكون من أسطح المكعب )مثل المستوى للمجموعة الأو ا -)أ(

والمستويات التي توازيها، كما هو موضح بالجزء )أ( من الشكل. تكون المسافة بين هذه المستويات هي 

ad1  ، حيثa و طول ضلع المكعب.ه 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

 )ج()ب()أ(

 .همة في فصيلة المكعبىمالمستويات ال  25-2شكل ال
بين حرفين  ي تمر بمركز المكعب وتصللتية االمجموعة الثانية: هي مجموعة المستويات المتواز  -)ب(

ميل هذه المستويات بزاوية تما هو موضح بالجزء )ب( من الشكل. ك AFGDمتقابلين في المكعب، مثل 

45 2 هيلى المستويات المناظرة في المجموعة الأولى. تكون المسافة بين هذه المستويات عd. 

 AFH ى تويات التي توازى المستو مسية مثل الالمجموعة الثالثة: هي مستويات مثلثية متواز  -)ج(

 .3dلمبين في الجزء )ج( من الشكل. المسافة بين هذه المستويات تساوى ا

ا أن بم  : ، على النحو التالي26-2بالرجوع إلى الشكل ، 3d و 1d ،2dكن تعيين المسافات يم

يات المتوازية لمستو اإن المسافة بين ف 1dي ه EFGH و ABCDالمسافة بين مستويات الأوجه مثل 

 حيث، 2dلى مستويات المجموعة الأولى هي ع 45التي تميل بزاوية و  AFGDمثل 

2

1
2

d
d 

.        2-3 
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F G

A

B C

H

D

E

K

d1

d2

d3 L

KE

A

Ld1

d3

d2 
 يجاد المسافات بين المستويات.إ 26-2شكل ال

هذه ون المسافة بين مستويات كمستويات المجموعة الثالثة حيث ت AFHمثلث اليمثل 

ما بالشكل السابق، حيث ك AEKرسم المثلث ب 3dمكن إيجاد المسافة . ي3dالمتوازية هي المجموعة 

EK  على  ا  وديمعيكونFH ، 3وEL d  على  ا  عمودييكونAK. 

 جد أنن AEK و ELKن تشابه المثلثين م

AK

AE

EK

EL
  وبالتالي           

 2

2

2

1

1

2

3

dd

d

d

d


  أو         

 2

2

2

1

21
3

dd

dd
d




 

2

d
d 1

2 
 

 صل علىنحمما سبق 

3

d

d
2

1
d.2

d
d 1

2

1

2

1

2

1
3 











      4-2 

 ي،تلى النحو الآع 3d و 2d و 1dالنسب بين المسافات الثلاثة يمكن كتابة و 

3:2:1
d

1
:

d

1
:

d

1

321

       5-2 

 ثبات أنإيمكن  ،BCCنفس الطريقة السابقة، في حالة المكعب المتمركز الجسم، وب
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3:
2

1
:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321

       6-2 

 يمكن إثبات أن ، FCCحالة المكعب المتمركز الأوجه،  ىوف

2

3
:2:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321

       7-2 

صحة إثبات  د تمكن العالم براج بواسطة تجارب تشتت الأشعة السينية باستخدام بلورات مختلفة منوق

نت كااستخدمت هذه العلاقات للتعرف على شكل الخلايا المكعبة وتحديد ما إذا وقد العلاقات السابقة، 

 ة الجسم أو الأوجه.ز خلايا بسيطة أم متمرك

  MILLER’S INDICES   ميلر أدلة 2-8
تجاهات أو تلف الظواهر الفيزيقية في المواد البلورية )وبالتالي الخصائص( تبعا لاختلاف الاتخ

 ندالثلاثة. لذلك، فإنه من المهم ع الأبعاد فيالمستويات البلورية وذلك نظرا لعدم تجانس خواص البلورة 

. وقد أمكن التى تقاس فيها الظاهرة أن نحدد الاتجاهات أو المستويات البلورية ةوصف ظاهرة فيزيقية معين

يشار نسبة العالم الانجليزى ميلر و دلة ميلر )تسمى أعددية وصف المستويات البلورية والاتجاهات بأدلة 

إلى هذه الأدلة أحيانا  بالمعاملات أو القرائن(. سنعرض فيما يلى طريقة تعيين أدلة ميلر وسنبين كيف أنه 

 عن مستوى أخر.معين فى البلورة بواسطة هذه الأدلة، يمكن رسم أو تمييز مستوى 

 MILLER’S INDICES FOR CRYSTAL PLANES البلورية للمستويات ميلر أدلة 2-8-1
 نجليزى عها العالم الأضو  العددية ةدلكن وصف المستويات البلورية بواسطة مجموعة من الأيم

أرقام تصف مكان  ةكن تعريف أدلة ميلر للمستوى بأنها مجموعة مكونة من ثلاثم. ي1800عام  ميلر

 -: 27-2تالية وبالإشارة إلى الشكل لخطوات الواتجاه المستوى في البلورة. يمكن تعيين أدلة ميلر بإتباع ا

ة( ويكون رأس البلورة ر ساس للبلورة )أحرف البلو لأفترض أن المحاور الكارتيزية تتطابق مع متجهات ان -1

 هو بمثابة نقطة الأصل للمحاور، كما بالشكل.

abcتقاطع المستوى مع المحاور على امتداد متجهات الأساس  نقاطفترض أن ن -2


 و y و xي ه ,,
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zكون . تx بارة عن مضاعف كسرى من عa  تكون و y بارة عن مضاعف كسرى من عb  تكون وz 

 .cبارة عن مضاعف كسرى من ع

داد الكسرية على النحو )عنكون مجموعة الأ -3
c

z و
b

y و 
a

x.) 

نأخذ مقلوب مجموعة الأعداد السابقة لنحصل على ) -4
z

c و
y

b و 
x

a،)  ثم نختزل هذه المجموعة إلى

 عداد وذلك بالضرب في اصغر عامل مشترك للمقام.اصغر قيم للإ

X

Y

Z

x

z

y
0

a

b

c

 
 27-2الشكل 

يبين  .(hkl)تسمى المجموعة الأخيرة التي نحصل عليها بأدلة ميلر للمستوى وتكتب على الصورة  -5

 العديد من الأمثلة لتعيين أدلة ميلر للمستويات البلورية الموضحة بالشكل. 28-2الشكل 



 وتطبيقاتها فيزياء الحالة الصلبة

 

 

 

92 

)أ(
x

y

(110)   

(120)   

x

y

z

)ب(

(100)

x

y

z

)ج(

(010)

x

y

z

)هـ(

(110)

x

y

z

)د(

(111)

مستويات ال

مستويات ال
مستويات مستوياتال ال

مستويات مستوياتال ال

 
 .يةأمثلة لتعيين أدلة ميلر لمستويات بلور   28-2شكل ال

 : ارالاعتب في الآتيةجب اخذ الملاحظات يعند وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر 

  عين ويكون لها نفس أدلة ميلر.م جاهاتتكون متساوية بين المستويات المتوازية ذات  جميع الخواص -1 

  مجموعة المستويات الموازية له.تصف أيضا مستوى معين فقط بل  أدلة ميلر دتحد لا -2

حور لمكون له معامل ميلر على هذا اي ∞ه فاصل يساوى ل لذياو  داثيحإ يلأمستوى الموازى لا -3

  يساوى صفر.

لعامل المهم وليس قيمة المعامل نفسه، فالمستوى هي ابين الأدلة  لنسبةا -4 622 و نفسه المستوى ه

 311. 

 مستويات المتوازية والموازية لمستوى معين المحاور الثلاثة في مضاعفات صحيحة لتقاطعالتقطع  -5 

المستويات نفس أدلة ميلر للمستوى الأول وتكتب على الصورة  هذا المستوى، وبالتالي يكون لهذه

hkl. 

ون في بة التي توضع أعلى المعامل على أن الأجزاء المقطوعة من المحاور تكلتدل الإشارة السا -6 
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 الاتجاه السالب من نقطة الأصل.

  2-2 مثال
 .29-2الشكل  فيعين أدلة ميلر للمستويات المبينة 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)ب(

BFHD

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)أ(

ABCD

CDHG

AEHD

AFH

EFGH

ABFE

BFGC

مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال

مستوي ال

 
 29-2الشكل 

 الحل
مبين في الشكل ال على النحو بإتباع نفس الخطوات المذكورة في السابق يمكن تعيين أدلة ميلر

2-30. 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)ب(

(110)   BFHD

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

)أ(

(001)    ABCD

(010)    CDHG

(100)    AEHD

(111)   AFH

(001)    EFGH

(010)   ABFE

(100)    BFGC

مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال
مستوي ال

مستوي ال

 30-2الشكل 

 3-2 المث
 .31-2للمستوى المبين في الشكل ميلر ن أدلة عي
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 حلال
2axنجد أن  31-2لرجوع إلى الشكل با  و b

2

3
y  و cz  . لتعين أدلة ميلر(hkl) 

كون أولا مجموعة الأعداد نللمستوى المبين، 
















1,

2

3
,2,,

c

z

b

y

a

x ، ثم نعكسها فنحصل على









1,

3

2
,

2

 صل على أدلة ميلر للمستوى ح( ن6اصغر عامل مشترك للمقام )وهو ي وأخيرا نضربها ف، 1

على النحو    346hkl . 

x

z

y0

(346)

a

a
b

c

المستوي

 

 31-2شكل ال

 4-2 المث
يقطع المحاور الثلاثة عند القيم  ا كان مستوى إذ

4

3c
,

2

b
,

2

a، وجد أدلة ميلر لهذا المستوى.أ 

 حلال
هي ون النسب العددية تك

4

3
,

2

1
,

2

هي تكون مقلوبات هذه النسب و  1
3

4
و أ 2,2, 664 وهى 

كافئ ت 332،  على الصورةى أدلة ميلر لهذا المستو  تبتكو  332. 

 5-2 ثالم
حده خلية و ربع  و a ساسلأا تجاه محورفي احده خلية و نصف  ما فى البلورة ذا قطع مستوى إ
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وجد أأرسم هذا المستوى ثم . c ساسالأتجاه محور في احده خلية و ثلث  و b ساسالأتجاه محور في ا

 أدلة ميلر له.

 حلال
c هيلمقطوعة من المحاور الثلاثة ا جزاءالأون تك

3

1
b,

4

1
a,

2

، وبإتباع نفس الخطوات المذكورة 1

-2 يبين الشكل .)243(هيبذالك تكون أدلة ميلر و  2,,34هيالمثال السابق، تكون الأدلة العددية  في

 لمستوى المطلوب.رسما ل 32

x

z

y

(243)

a

b

c

المستوى 

 
 .(243)لمستوى رسم ل  32 -2 الشكل

 6-2 المث
 مكعب البسيط.للية اي خف )201(و ، )012(، )111(، )111(، )110(سم المستويات أر 

 حللا
 .33-2لشكل في امبينة  هيتكون المستويات المطلوبة كما 

x

y

z

(111)
x

y

z

(111)
x

y

z

(110) 
 .6-2رسم للمستويات المطلوبة في المثال    33-2شكل ال
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x

y

z

(201)
x

y

z

(210) 
 .6-2المثال  فيرسم للمستويات المطلوبة    33-2شكل التابع 

 7-2 المث
لسينية فكانت فواصل ا شعةالأطياف مفي حد الخامات من فصيلة المكعبى ا ورةبلعت وض

. أوجد 3-2لى النحو المبين بالجدول عمقاسه بالانجستروم  ,ab,cلبلورة ا جهأو )المسافات الفاصلة بين( 

 .وجهالأأدلة ميلر لهذه 

 3-2ل جدوال
 a b c الأوجه

1 0.287 1.0 0.251 

2 -0.287 1.0 ∞ 
3  0.3 0.125 

4 0.287 ∞ ∞ 
5 0.899 2.0 0.125 

6 0.574 ∞ 0.125 

 حلال
إنه تكون ف )111( عشوائيالواسم للمستوى أو قلبلورة تكون مضاعفات ا جهأو را لأن فواصل نظ

الفواصل  بةلى نحو الترتيب ويمكن، كالعادة، كتاع 0.251و  1.0و  0.287 هيلبلورة ل ,cb,aالفواصل 

cb,a, 4-2دول جال في تاليالول السابق على النحو دلجفي اجلة المس. 

 4-2الجدول 
 a b c الأوجه

1 1 1 1 
2 -1 1 ∞ 
3 ∞ 3.0 ½ 
4 1 ∞ ∞ 
5 3 2.0 ½ 
6 2 ∞ ½ 

 تالي:التمثل أدلة ميلر على النحو   والتي الأرقامكون مقلوبات هذه وت
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 أدلة ميلر a b c الأوجه
1 1 1 1  111 
2 -1 1 0  101 
3 0 1/3 2  016 
4 1 0 0  100 
5 1/3 2/1 2  1223 
6 2/1 0 2  104 

 السداسي فصيلة في ميلر أدلة  2-8-2
أو  العلوي مستوى واحد )مستوى السطح  فيأربعة محاور بلورية: ثلاث منها  السداسيلفصيلة 

الفراغ  في السداسييرسم الشكل  وبالتالي على هذا المستوى. عموديمستوى القاعدة( والمحور الرابع 

وتكتب أدلة ميلر على الصورة  zو  wو  yو  x هي أربعةبدلالة محاور  hkil . الأدلةh  وk  وi  وl 

0العلاقة  إثباتعلى وجه الترتيب. وحيث انه يمكن  zو  wو  yو  xتمثل المحاور  ikh،  وأن

بمقدار وحدة  zويقطع محور  ةما لانهاي في ,wy,xحاور يقطع الم السداسيللشكل  العلوي السطح 

الخلية، فإن أدلة ميلر لهذا السطح تكون  0001 . وعلى سبيل المثال، تكون أدلة ميلر لهذا السطح

 هيالسفلى )القاعدة(  1000،  34-2كما هو مبين بالشكل. 

في  ,zw,y,x ريقطع المحاو  الوجه الجانبي المظلل في الشكل على وجه الترتيب،  1,,1,

ولهذا فإن أدلة ميلر لهذا الوجه تكون  0110. 

w

y

z

x
(1010)

(0001)

 

 .السداسيأدلة ميلر لفصيلة   34-2الشكل 
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 8-2 مثال
 .السداسيالستة الرأسية للشكل  للأوجهعين أدلة ميلر 

 الحل
مبينة  هيكما  السداسيالشكل  فيسية أالر  للأوجهتكون أدلة ميلر لطريقة السابقة بإتباع نفس ا

 .35-2الشكل  في

w

y

z

x

(1010) (1100)

(0110)

(1010)

(0110)

(1110)

 
 35-2الشكل 

 9-2 مثال
0يكون  (hkil) السداسيأنه عند استخدام أدلة ميلر لفصيلة  أثبت ikh. 

 الحل
=  OBC مساحة المثلث+  OACيتضح أن، مساحة المثلث  36-2الشكل  إلىالرجوع ب

حساب المتجهات، حيث أن مساحة المثلث المتكون من متجهين    باستخدام) OABمساحة المثلث 

B&A
  بينها زاويةθ  تساوى θSinBA

2

1
BA

2

1
 ،فإننا نحصل على ) 

 120Sin
h

a

k

a

2

1
60Sin

k

a

i

a

2

1
60.Sin

h

a

i

a

2

1


















































 . 

hk

1

k

1

h

1

i

1









  

0      نحصل على  ihkالضرب في ب ikh 

يساوى  OCويمكن الحصول على نفس النتيجة عند تصور أن طول الضلع 
i

a
لأنه على امتداد المحور  -
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W .في الاتجاه السالب 

O

A

C

B

60
o

60
o

a

h

a

i

a

k

x

-w

y

w

 
 36-2الشكل 

 الباب ملخص

  يغيب على المدى الطويل. والذيقصير المدى  الانتظامالمحدود للذرات بأنه  الانتظاميعرف 

  يتكرر على المدى الطويل، ويتواجد هذا النوع من  الذيالممتد للذرات بأنه الترتيب  الانتظاميعرف

 المواد المتبلورة. فيالانتظام 

 ال أن المووادة الصوولبة متبلووورة عنوودما تكووون فيهووا الووذرات أو الجزيئووات مرتبووة بالشووكل الووذي يجعوول قووي

 مى بالشبيكة( وعلى المدى الطويل.تام في نموذج ثلاثي الأبعاد )يس بانتظامأماكنها تتكرر 

  نقوواطمحووددة تسوومى  نقوواطالفووراغ عنوود  فوويالمووادة المتبلووورة  فوويتوجوود الووذرات أو المجموعووات الذريووة 

 وتماثل معينة. تماثلتتميز بخصائص  التيالشبيكة الفراغية 

 فية.يوجد نوعين من الشبيكات النقطية الفراغية هما: الشبيكات البرافية والشبيكات غير البرا 

  تكووون كوول الووذرات المكونووة للبلووورة موون  أيالشووبيكة متعادلووة  نقوواطفووي الشووبيكات البرافيووة تكووون كوول

 نفس النوع ومتكافئة.

  الشبيكة غير متعادلة. نقاطتكون بعض فأما في الشبيكة غير البرافية 

  مجموعووة موون المتجهووات يمكوون بوودلالتها التعبيوور بشووكل مناسووب  هوويمتجهووات الأسوواس فووي الشووبيكة

 ط الشبيكة باستخدام التعبير الرياضي.قاعن مواضع كل ن
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  للعقود  اللانهوائيهما: الانتظوام  أساسيتينتتمتع بخاصيتين  برافية شبيكةالشبيكة البلورية عبارة عن

 يكة نقطية + قاعدة.بللعقد ويمكن تعريف الشبيكة البلورية بأنها ش انتقاليالفراغ، ولها تماثل  في

  دة، أصغر شكل هندسي يمكن بتكراره الحصول على الشبيكة البلورية.لية الوحدة، عاختكون 

  وتحتووى  البرافيوةتعرف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر خلية وحدة يمكون بتكرارهوا تغطيوة الشوبيكة

 على عقدة واحدة )نقطة واحدة(.

 سوومى المحوواور تa و b و c الزوايووا ،  و و  و  التوويو متغيوورات الشووبيكة لوحوودة الخليووة ب 

 يمكن بواسطتها معرفة شكل الخلية الهندسي وحساب حجمها.

  سوبع  فويعشورة شوبيكة فقوط تصوف التراكيوب البلوريوة للموواد مصونفة  أربعتمكن برافيس من تصميم

، أحووادى الميوول، تماثوولال ثلاثوويالقووائم،  المعينىىىالقووائم،  الربوواعي: المكعبووى،  هووية مجموعووات رئيسوو

 .السداسيالميل و  ثلاثي

 ينطبق على نفسه مرة أخرى. لكيثل هو تحول الشئ التما 

 الشووبيكات البلوريووة توجوود ثوولاث عناصوور تماثوول خارجيووة هووي: مركووز التماثوول، محووور التماثوول و  فووي

مسووووتوى التماثوووول، وتوجوووود عناصوووور تماثوووول داخليووووة مثوووول الوووودوران والانقوووولاب والانعكوووواس والمسووووتوى 

 المنزلق.

 مركز البلورة أو الخلية، بحيوث إذا دارت حولوه البلوورة التماثل بأنه محور وهمي يمر ب ررف محو يع

 إنها تكرر نفسها مرة أو أكثر.ف دورة كاملة

  خلال دورة كاملة.ا عدد المرات التي تكرر فيها البلورة وضعهبتتحدد رتبة التماثل للمحور 

 شوورط ب يننصوفين متسواويين ومتشوابه علوىرف مسوتوى التماثول بأنوه المسوتوى الوذي يقسووم البلوورة يعو

 يين صورة المرآة للنصف الأخر.فأن يكون أحد النص

  كووز التماثوول هووو نقطووة وهميووة متوسووطة فووي البلووورة تتميووز بووأن أي وجهووين أو حوورفين أو زاويتووين مر
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 ن عبر هذه النقطة.تماثلامجسمتين ت

 يمكون أن يحودث عنوده انعكواس للبلوورة وتظول كموا  الوذيتوى الانعكاس فوي البلوورة هوو المسوتوى مس

 هي.

 رف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظل البلورة كما هي.عي 

 كن إثبات أن رتبة التماثل يمn فقط. 6و  4، 3، 2، 1 يمأخذ القت 

  جد في فصيلة المكعبى ثلاث أنظمة من المستويات الذرية المهمة، حيوث تتميوز بأنهوا غنيوة جودا يو

عكوواس الأشووعة السووينية )طبقووا لقووانون بووراج( علووى هووذه المسووتويات أكثوور بالووذرات وبالتووالي يكووون ان

 من غيرها من المستويات. الأشعة لانعكاسكثافة 

 كن وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة ميلر للمسوتوى وهوى عبوارة عون مجموعوة مكونوة مون يم

 ثلاث أرقام تصف مكان واتجاه المستوى في البلورة.

  وتمارين أسئلة

 و أدلة ميلر؟ زايتس-رفيجنخلية  ، الشبيكة،، التماثل، خلية الوحدةالأوليةالخلية  :ف كل من عر  -1 

 البلوورةمكعوب بسويط ثوم بوين أن  بلورتي إلىبين كيف يمكن للبلورة المكعبة المتمركزة الجسم أن تتجزأ  -2 

 .بلورات فرعية مكعبة بسيطة أربع إلىالأوجه يمكن أن تتجزأ  ةالمكعبة المتمركز 

 :هوووووويلشووووووبيكة للخليووووووة أوليووووووة  الأسوووووواسبفوووووورض أن متجهووووووات  -3 ji
2

a
a











  و kj

2

a
b











  و

 ik
2

a
c











 حيث ،i

  وj
  وk

 ارتيزيوة، متجهات الوحودة المعتوادة علوى امتوداد المحواور الك هي

 ؟البرافيةفما نوع الشبيكة 

 الشبيكة ثنائية البعد تماثل من الرتبة الخامسة. رلا تظهبين كيف  -4 

المائلوووة، المربعوووة، السداسوووية،  :ثنائيوووة البعووود هوووو خمسوووة فقوووط البرافيوووةحقيقوووة أن عووودد الشوووبيكات  أثبوووت -5 
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 المتمركز الجسم. المعينى البسيط و المعينى

يتقاطعان عند  انعكاسيله مستوين تماثل  الذيجسم حقيقة أن ال أثبت -6 
4

 محور تماثل  أيضا، يظهر

 من الرتبة الرابعة يقع حيث يتقاطع المستويين.

أن النسب بين المسافات الفاصلة بين مجموعات المستويات المهمة في حالة المكعب المتمركز  أثبت -7 

:3على النحو  هي ،BCCالجسم، 
2

1
:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321

. 

يكووون عموديووا علووى المسووتوى  (001)أدلووة ميلوور؟ بووين أن المسووتوى  هوويومووا  البرافيووةالشووبيكة  هوويمووا  -8 

 بلورة المكعبى البسيط. في  (110)

 -. )الحول: أ37-2بالشوكل  ةعين أدلة ميلر للمسوتويات المبينو -9  210ب ،-  110ج ،-  011د ،- 

 201هو ،- 111).. 

أثبووووت أن النسووووب بووووين المسووووافات الفاصوووولة بووووين مجموعووووات المسووووتويات المهمووووة فووووي حالووووة المكعووووب  -10

هي على النحو ، FCCالمتمركز الأوجه، 
2

3
:2:1

d

1
:

d

1
:

d

1

321



.
 

 ها.الأربعة في (111)ارسم خلية الوحدة لتركيب مكعبي بسيط وبين المستويات  -11 

 -.  )الحوول: أ38-2عووين أدلووة ميلوور لمجموعووات المسووتويات المتوازيووة المبينووة بالشووكل  -12 101ب ،-

 100ج ،- 112.) 

  حدد نوع الفصيلة التي تنتمي لها الخلية التي لها: -13 

 -أ

A10.8a  و

A47.9b  و

A20.5c   و41α  و83β  و39. 

  -ب 

A10.73ba  و

A3.14c   و90βα  و120. 
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 38الشكل 

أثبت أن حجم الخلية الأولية تساوى ربع حجم خلية الوحدة للمكعبى المتمركز الأوجه وتساوى نصف  -14

 خلية الوحدة للمكعبى المتمركز الجسم.

أرسم المستوى   -15  111 المسوتويات الفاصولة بوين  ةلبلورة النحاس المتمركوزة الأوجوه ثوم احسوب المسواف

المتوازية مع هذا المستوى. )الجواب 

A1.66d111 .) 

ارسم المستويات  -16  110 و 111 بلورة المكعب البسيط. في 
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بسويط وبوين المسوتويات  مكعبويبعودين؟ أرسوم خليوة الوحودة لتركيوب  فوي الأوليوةالخليوة  عورف -17  111 

 لخلية الوحدة هذه. تنتمي التيالأربعة فيها وما عدد الذرات 

( شوووبيكة متغيوووراتنوووه بمعرفوووة أبعووواد )يعووورف مصوووطلح "نصوووف القطووور الوووذرى" وبوووين كيوووف يمكووون تعي -18 

 مكعبة.

دون موون فراغووات بلووورة الحديوود المتمركووزة الجسووم  فوويعووين نصووف قطوور أكبوور ذرة يمكوون أن توضووع  -19 

 رسم، 

للحديوووود،  الآتيووووةتعن بمووووا يلووووزم موووون الخصووووائص )أسوووو

Aa 86.2  55.84 تسوووواوى و الكتلووووة الذريووووة 

 أنجستروم(. 0.3(.  )الجواب 3جم/سم 7.9م/جزئ والكثافة ج

-1 الإجابة. )39-2عين أدلة ميلر للمستويات المظللة بالشكل  -20  0112 ،2- 0110، 3- 1011) 
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