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  بسم االله الرحمن الرحیم

  
  علم البلورات :الاولالفصل 

  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
  علم البلورات

  :ویقسم الى 
ی  ة یھ  تم ھ  ذا الف  رع بداراس  ة ال  صفات الفیزیائ  )) (( Physical crystallographyعل  م البل  ورات الفیزیائی  ة   -

  .للبلورات وعلاقة ھذه الصفات بالخواص الھندسیة لھا 
یت  ضمن ھ  ذاالنوع م  ن الدراس  ات النظری  ة   ))  (( Chemical crystallography الكیمیائی  ة عل  م البل  ورات -

  .  ونموھا البلوراتوالعملیة حول منشأ 
 : المواد الصلبة المتبلورة والغیر متبلورة -١

                                              ialCrystalline and Amorphous Mater 
ومن أھم ھذه المعاییر ذلك ال ذي ی صف الم ادة ال صلبة م ن حی ث       ، یمكن تصنیف المواد الصلبة وفقاً لمعاییر مختلفة   

   ) . Amorphous( أو غیر متبلورة  )  Crystalline(كونھا متبلورة  
أن لھ ذه ال ذرات داخ ل    .متبلورة صفوفاً من الذرات مرتبة بشكل ھندسي مع ین   تحوي المواد الصلبة ال:المواد المتبلورة  

 ویطلق عل ى ھ ذه ال صفة بالترتی ب طوی ل الم دى       ((Periodic arrangement))الشكل الھندسي صفة الترتیب الدوري 
long – range order)). ((   

م مكون ة ھیئ ة معق دة بحی ث لایمك ن أعتب  ار       ویك ون تجم ع ذراتھ ا ب صورة ع  شوائیة وبغی ر نظ ا      :الم واد غی ر المتبل ورة    
  .تركیبھا تكراراً لاي شكل معین 

وتتكون أما نتیجة لسرعة التبرید من الصھر كما في الزجاج أو نتیجة للتجمد البطيء كم ا ھ و الحال ة ف ي الم واد        
  .الھلامیة 

   _  :"Crystal structure"    البنیة البلوریة -٢
سیم صلب یحتوي على عدد من الذرات ولھ شكل ھندسي معین ویتكون م ن وح دات    تعرف البلورة على أنھا ج         

ویمك ن تعری ف البنی ة البلوری ة م ن العلاق ة الت ي ت ربط دور ك ل م ن           . غایة في الصغر تتكرر بأنتظام في الابع اد الثلاث ة      
  ) . -١-شكل رقم . (  في البناء lattice والشبیكة Basisالاساس 
  بنیة البلوریة ال= الشبكیة + الاساس 
 یعرف الاساس في علم البلورات على أنھ عبارة عن أیون أو ذرة أو جزیئة أو مجموعة من ال ذرات     - :Basisالاساس  

یلع ب الاس اس دوراً مھم اً ف ي البن اء البل وري حی ث یج ب أن         . تلتصق مع كل نقطة من نقاط الشبیكة لتشكل ھیئ ة معین ة         
  .الاتجاه یكون متماثلاً في البنیة والترتیب و

 یمكن تخیل البلوراة بأنھا ناتجة عن تكرار الاساس ولكن بدلاً من رس م وح دة النم وذج الكل ي یك ون       - :latticeالشبیكة  
أی ون أو   وھكذا تمثل كل نقط ة ش بیكة موق ع ذرة أو    )) point lattice((مناسباً أكثر تمثیل الاساس بواسطة نقطة شبیكة  

أم ا ف ي الابع اد الثلاث ة فیطل ق      . الجزیئات لتنتج ترتیب منتظم من النقاط  مجموعة منجزیئة أو مجموعة من الایونات أو   
   . (( Space lattice ))على ھذا الترتیب بالشبیكة الفراغیة 

  
*   *   *   *   *                                     *   *   *   *   *  
*   *   *   *   *                                  *   *   *   *   *  
*   *   *   *   *                                      *   *   *   *   * 

*   *   *   *   *                  
                 *   *   *   * 

 الاساس
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  * 
*   *   *   *   *                       

  
  

  "anslationLattice Tr ":المتجمعات الانتقالیة للشبیكة -٣
عل ى   ) b( و x –ال ذي یق ع المح ور     ) (aتحدد المواقع النسبیة لنق اط ال شبیكة بواس طة المتجھ ات الانتقالی ة البدائی ة           

   . zالذي یقع على المحور  ) c  ( وأخیراً  yالمحور 
  "Translation vector in linear lattice":المتجھات الانتقالیة في الشبیكة الخطیة   - أ

ویرس  م ب  ین أي نقطت  ین  ) a( نق  اط ال شبیكة ذات البع  د الواح  د بمتجھ  ة أنتق الي ب  دائي واح  د یطل  ق علی ھ     تح دد مواق  ع 
  : متماثلتین متجاورتین كما ھو مبین أدناه 

       R  = na                                                                                                                         
                                                                     

  .  یمثل عدد صحیح موجب أو سالب n حیث 
  +   +  +                                                                                         +   +  

                                                                                                    a  
  

                                                                                               "Translation vector in planer lattice ": المستویة الانتقالیة في الشبیكة المتجھات -ب
 

ان المتجھ   ة الانتق   الي  ) . b(و  ) a(بمتجھ   ین أنتق   الین ب   دائیین وھم   ا ) ذات بع   دین ( ال   شبكیة الم   ستویة تح  دد 
یجب أن یبدأ من نقطة تقاطع المتجھین الانتقالین التي تعد كنقطة . كة المستویة یلاي نقطة متماثلة في الشب    ) R(كي  یالشب

   -: یاضیة التالیة أصل وكما ھو مبین أدناه ویمكن كتابتھ بالصیغة الر
        R= n١a + n٢b 

  . عددین صحیحین قیمة كل واحد منھما تعتمد على أختیار موقع نقطة الاصل ,n٢   n١حیث أن 
                                                        *  *  *  *  *  *  *  

          b 
     *  *  *  *  *  *  *          

a                                                                      
*  *  *  *  *  *  *  

                                                    "Translation vector in space lattice" : المتجھات الانتقالیة في الشبیكة الفراغیة - ج
 لاي Rیكي ب وبھذا یج ب أن یب دأ المتج ھ الانتق الي ال ش      a,b,cذات الابعاد الثلاثة متجھات بدائیة (تحدد الشبیكة الفراغیة 

  . نقطة متماثلة في ھذه الشبیكة من نقطة تقاطع المتجھات الثلاثة والتي تعد نقطة أصل وكما مبین أدناه 
R=n١a + n٢b+n٣c                                                                       

   أعداد صحیحة n١,n٢,n٣  حیث أن 
                                                   *       *      *       *      *      *  

  
                                                          *       *      *       *      *      *  

                                                                                         C             
        

                         
  

                                                        

b
        

a
   

*   ** * * 
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   - : ''Uint cell ''وحدة الخلیة     -٤
ن لكل م ادة ص لبة ش كل بل وري خ اص ولبن اء ھ ذا ال شكل توج د وح دات بنائی ة مرتب ة داخ ل البل ورة ف ي نظ ام                       ا

زي ھذه الوحدات على عدد معین من الایونات أو ال ذرات أو الجزیئ ات مرتب ة ف ي الاتجاھ ات الثلاث ة       ,تح. ھندسي ثابت   
 تح صل عل ى سل سلة م  ن    ال شبیكة فعن د رب ط    .ال شبیكة ة وھك ذا یمك ن التعبی ر ع ن البل ورة بدلال       .  البلوری ة  ال شبیكة خ ل  دا

  الاجسام على شكل متوازي السطوح   
((Parallipped)) وكما ھو مبین في الشكل أدناه :-  

  
  

                                             *           *          *  
  

                                                   **       *    *          *  
                                                          

                                           *   *    *     *     *    *       *   
                                                                   c 

                                                               * *           *    *  
                                                                

   وحدة خلیة*          *           *                                                            
  

شبیكة ذات بعدین فیك ون ش كل وح دة الخلی ة مت وازي أض لاع وكم ا ھ و مب ین ف ي ال شكل أدن اه                 أما اذا أستعملت    
  .حیث نجد أن مساحات الخلایا المرسومة متساویة 

  
*      *      *      *      *      *      *      *       *  

  *      *      *      *       **      *      *      *      
*      *      *      *      *      *      *      *       *  
*      *      *      *      *      *      *      *       *  

بأنھا وحدة في الشبیكة الفراغی ة وھ ي الوح دة الت ي بتكرارھ ا ف ي الاتجاھ ات الثلاث ة ین تج             ((تعرف وحدة الخلیة    
تح دد وح دة الخلی ة ع ادةً بدلال ة المتجھ ات       )) . نھا بلورة كبیرة م ن الم ادة ال صلبة والت ي لھ ا نف س تماث ل وح دة الخلی ة            ع

c,b,a       الزوای ة    والزوای ا المح صورة ب ین ھ ذه المتجھ ات وھ ي)α (     الزوای ة المح صورة ب ینc , a  وھ ي  )β  (  تمث ل 
   ) .γ( ھي b,a والزاویة المحصورة بین c,bرة بین الزوایة المحصو  وتمثلb,aالزاویة المحصورة بین 

  
  
  

  
  
  

                                                                    h 
                                       

                                          a  
  
 

b 

a 

E  

b 
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    γ b sin= الارتفاع 
  /γ/  / b/ sin a= المساحة 

 Area   = a x b                                                                   a x b                                                  

                                                                  
  

Area = a x b  
Volume = a x b .c     

  
   "Type of unit cell " -:أنواع وحدة الخلیة  -٥ 
  

  . وحدة الخلیة lمنفي علم البلورات نوعین أساسیین لقد وجد 
   - )) :((   primitive cell الخلیة البدائیة –أ 

یلات وھي أبسط أنواع وحدة الخلیة وتكون على شكل مت وازي م ستط    )P(یرمز لھذا النوع من الخلایا بالحرف       
الا أن كل نقط ة ركنی ة م ن ھ ذه     ، عند الاركان الثمانیة لوحدة الخلیة البدائیة ) ذرة ( فعلى الرغم من وجود نقطة شبكبیة      

 یتب ع الخلی ة البدائی ة الواح دة وبالت الي ت سھم النق اط الواقع ة عن د          ٨/١النقاط مشتركة بین ثماني خلایا بدائیة متجاورة فأن   
=  ١[وي نقط ة ش  بیكیة واح دة أذن ك  ل خلی ة البدائی  ة تحت وي عل  ى نقط ة ش  بیكیة واح  دة أو ذرة      الارك ان الثمانی  ة بم ا ی  سا  

٨x١/٨[  
                 

                                                                                     
                                                                                              

                                                               (p)                                
  

   -)) :-primitive cell   ))  Non الخلیة غیر البدائیة –-ب
توج د  . ل شبكتین أو أكثر لتكوین شكل مرك ب أخ ر   وذلك لتداخ، یطلق على الخلیة غیر البدائیة بالخلیة المركبة    

  -: الخلیة غیر البدائیة على ثلاثة أنواع 
   - :  Body –centred cell خلیة ممركزة الجسم -١

   الخلیة بالاضافة الى فيمتمركزة  ویحتوي ھذا النوع من الخلایا على نقطة شبیكیة واحدةI)(یرمز لھذه الخلیة بالرمز 
متج اورة أذن ك ل خلی ة ممرك زة الج سم تحت وي عل ى         عند ك ل نقط ة ركنی ة ب ین ثم اني خلای ا بدائی ة        وجود نقطة شبیكیة 

  . نقطتین شبیكیتین 
  
  
  

                              
  

          
                                                                               )  I   (                                         

  : خلیة متمركزة الوجھین والقاعدة -٢
"Baser & Centered Cell"                                                

b 

c 

 

a 
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ویحوي ھذا النوع من الخلایا بالاضافة الى وجود نقطة شبكیة عند كل نقطة ركنیة م شتركة ب ین    ''C '' یرمز لھذه الخلیة
عند كل نقطة شبیكة عند مركز وجھین متقابلین وبما انھ كل وجھ مشتركا ب ین خلیت ین   على ،اني خلایا بدائیة متجاورة  ثم

النقطة یتبع الخلیة الواحدة وبالتالي تسھم النقطت ین ال واقعتین عن د مرك ز ال وجھین المتق ابلین       ) ½(فعلیھ فان   ،متلاصقتین  
  .ن كل خلیة متمركزة الوجھین المتقابلین تحوي على نقطتین شبكیة اذ) ½X ٢=١(بمایساوي نقطة شبكیة واحدة 

   
  
  
  
  
  

    
  

   - :Face cent real cell" " خلیة ممركزة الاوجھ- ٣
  

ط ة ش بكیة عن د مرك ز ك ل      نقویحوي ھذا النوع م ن الخلای ا بالاض افة ال ى وج ود       (F) یرمز لھذه الخلیة بالحرف         
(  یكون مشتركاً بین خلیتین متلاصقتین فعلیھ ف أن  كل وجھ أن وحیث، وجھ من الاوجھ المحیطة بجسم متوازي السطوح 

= ٣(  عند مركز كل وجھ بما ی ساوي ثلاث ة نق اط ش بیكیة     وبالتالي تسھم النقاط الواقعة ، النقطة یتبع الخلیة الواحدة    ) ½
٢ ٦ X/ في الشكل أدناه تحتوي كل خلیة متمركزة الاوجھ على أربعة نقاط شبیكیة وكما مبین ) ١ .  
  
  
  
  
  
  

  "Crystal system :"الانظمة البلوریة- ٦
  
 بجھود مكثفة أجراھا في مجال دراسة عل م البل ورات   ١٨٤٨في عام  )) (( Bravaisالعالم برافیز لقد أستطاع            

ال شبیكات الاربع ة ع شر    (( فقد أطلق على ھ ذا النظ ام بأس م    ، وصل بوجود البنى البلوریة بأربعة عشر شبیكة فراغیة    للت
  :تختلف شبیكات الاربعة عشر لبرافیز بعضھا عن بعض من حیث  )) ١٤ – lattice Bravaisلبرافیز 

ف ف  ي وح  دات الخلی  ة للم  واد ال  صلبة ف  ي أط  وال    خلایاھ  ا والت  ي تعتب  ر وح  دة البن  اء الاساس  یة لك  ل بل  ورة وتختل    -:ً أولا
   ) . α ، β ، γ(وتختلف في الزوایا المحصورة مابین المحاور البلوریة  .  ,c ,b ,aالمحاور الثلاثة 

  . تختلف في أنواع التماثل التي تمتلكھا : ً ثانیا
یم  ا یل  ي ش  رح خ  صائص الأنظم  ة   وف، لق  د ص  نف برافی  ز ال  شبیكات الفراغی  ة الاربع  ة ع  شر ال  ى س  بعة أنظم  ة              

  . البلوریة السبعة 
                        Triclinic systemنظام ثلاثي المیل    -١   

  
a ≠ b ≠ c                                                  

                                               º٩٠  = γ ≠  β ≠  α  
  
   P )(ى صنف واحد لشبیكة برافیزالخلیة البدائیة ویحوي ھذا النظام عل 
  
  Monoclinic system                    نظام احادي المیل-٢
  

a ≠ b ≠ c                                                                              
                                   β  ≠  º٩٠  =γ   = α   
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 وش  بیكة الخلی  ة المتمرك  زة P )(وي ھ  ذا النظ  ام عل  ى ص  نفین ل  شبیكة برافی  ز وھ  ي ش  بیكة الخلی  ة البدائی  ة  یح         

   ) . C(الوجھین المتقابلین او القاعدتین 
  
   system Orthorhombic النظام المعیني القائم             -٣
   

a ≠ b ≠ c                                                  
                                      º٩٠  = γ  = β  = α  
ش بیكة الخلی ة المتمرك زة     و . P )(ویضم ھ ذا النظ ام أربع ة أص ناف ل شبیكة برافی ز وھ ي  ش بیكة الخلی ة البدائی ة              

   ) . F( وشبیكة الخلیة المتمركزة الاوجھ  ) .  I(وشبیكة الخلیة المتمركزة  ) C(الوجھین 
  
    system  Tetragonalباعي القائم              النظام الر-٤
  

a = b ≠ c                                                       
                                          º٩٠  = γ  = β  = α   

   ) . I(الخلیة المتمركزة وشبیكة   .P )(ویحوي ھذا النظام على صنفین  من شبیكة برافیز وھي  شبیكة الخلیة البدائیة 
  
                                   Cubic system النظام المكعبي -٥
  

a = b = c                                                       
                                          º٩٠  = γ  = β  = α   

وش بیكة الخلی ة متمرك زة      ) I(وش بیكة الخلی ة المتمرك زة      P )(البدائی ة  ویضم شبیكة برافیز وھم  شبیكة الخلی ة      
  . الاوجھ 

                   Trigonal system    نظام ثلاثي التماثل-٦
  

a = b = c                                                       
                                          ١٢٠  = γ  = β=   α > ١٢٠   

  
   system                         Hexagonal النظام السداسي -٧

                                     
                                                                                         a = b ≠ c  

                                            ٩٠ =  β  = α  
                                                  

                                                  ١٢٠  = γ  
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  بسم االله الرحمن الرحیم
  

  علم البلورات :الفصل الثاني 
  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
  "    Crystal symmetry" التماثل البلوري 

  
  

  -:"Symmetry"التماثل -١
  . مجموعة عملیات التماثل . تطابق أجزاء معینة لشكل ما عند أجراء عملیة یعرف التماثل على أنھ تكرار أو

   - :"element Symmetry" عناصر التماثل -٢
   -: اثلة یمكن ان تتوافر العناصر التماثلیة التالیة تفي الاشكال الم

   .  التماثلمحور  - أ
  . مركز التماثل  -  ب
 . التماثلمستوى  -  ت
 . محور التماثل الانقلابي  -  ث

 . یتم شرحھا أدناهوالتي س
    

   - :  Axis Symmetry محور التماثل -أ 
  . بأنھ عبارة عن مستقیم أذا ما دار الشكل حولھ بزاویة معنیة حل الشكل محل نفسھ  التماثلیعرف محور

 ) θ(محل نف سھ ت دعى بزاوی ة ال دوران البدائی ة       التماثل كي یحل الشكل رھا الشكل حول محورودبان أصغر زاویة  
عن د دوران ھ ح ول    ، فیھا محل نفسھ تحدد زاویة الدوران لمحور معین بعدد المرات التي یحل الشكل    .  المحور   لذلك
 ) θ( ب زاوی ة ال دوران البدائی ة لمح ور التماث ل تق در       تفأذا ما كان . ٣٦٠قدرھا  أي زاویة    المحور دورة كاملة    ذلك  

   یكون لدینا العلاقة  n ب  ٣٦٠°أحلال الشكل محل نفسة عند الدوران   وعدد مرات
                                                                                               

                                                                                           
θ

360
=n                                               

  درجة محور التماثل  )  (nحیث
  ٣٦٠° الشكل نفسھ عند دورانھ حول محور التماثل زاویة مقدارھا  محل لالحتعرف درجة محور التماثل بعدد مرات أ

.  
ة ف ي ال دورة   أذا ك ان تك رار ال شكل م رة واح د      "  " one -fold axisیقال لمح ور التماث ل ال دوراني بأن ھ أح ادي التماث ل      

ویق  ال ذل  ك لمح  ور التماث  ل ال  دوراني بأن  ھ ثن  ائي   )   ٣٦٠°( م  رة واح  دة الكامل  ة أي أن البل  ورة تعی  د نف  س الوض  ع ك  ل   
أذا ك ان تك رار الاش كال المت شابھة م رتین ف ي ال دورة الكامل ة أي أن البل ورة تعی د نف س             " " Two -fold axisالتماث ل 

ل أدن  اه أذا تكرروض  ع البل  ورة ث  لاث م  رات خ  لال ال  دورة الواح  دة أي ك  ل  وكم  ا ھ  و مب  ین بال  شك ) ١٨٠°(الوض  ع ك  ل 
  وأما المحور الدوراني الرباعي التماثل    "  " Three -fold axisیسمى المحور في ھذه الحالة ثلاثي التماثل  ) ١٢٠°(

Four -fold axis "  "         المح ور ال سداسي   وف ي حال ة   ) ٩٠°(فیك رر الوض ع أربع ة م رات ف ي ال دورة الكامل ة اي ك ل 
ولق د   ). ٦٠°(ث ل بتك رار نف س الوض ع س ت م رات ف ي ال دورة الواح دة أي ك ل           توھ و یم  "  " Six -fold axisالتماث ل  

توصل الباحثون في علم البلورات من أثبات أن المحاور الدورانیة الخماسیة والسباعیة والثمانیة التماثل لاوج ود لھ ا ف ي        
أن السبب  ف ي ذل ك یرج ع ال ى أن وح دة البن اء       (( تیب الذري في النظم البلوریة المختلفة  البلورات حیث أنھ لایتفق والتر    

الرباعي وال سداسي ولك ن أن   ، الثلاثي ، البلوري تقبل التكرار في الابعاد الثلاثة دون ترك فراغات بینھا كما في الثنائي      
تج عنھ فجوات أو فراغات بینیة ف ي الترتی ب ال داخلي    تكرار الخلیة الواحدة التي لھا تماثل خماسي أو سباعي أو ثماني ین     

  . یؤدي الى عدم أنتظام البناء البلوري 
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 ٢

   
  
  
   

  
    fold -٦                -fold٤          -fold ٣                  fold – ٢                   fold – ١                             

                                                                                                                 
                                                                                                                                                                                                                                        

                                                               
  
                       Symmetry centre -:مركز التماثل   -  أ

 
یعرف مركز التماثل بأنھ عبارة عن نقطة خاصة داخل الشكل حیث أذا مر مستقیم ما م ن خلالھ ا فأن ھ س یقابل نقط ة              

كل یب ین ال شكل أدن اه ش     ) . C(مشابھھ تماماً على الجزء المقابل وعلى مسافة مساویة ویرمز لمرك ز التماث ل ب الرمز     
ث  م ح  دد ) C(الناتج  ة م  ن تق اطع أقط  ار مت  وازي أض لاع بالنقط  ة   ) C(م  ع النقط ة    " ABAˉBˉ"مت وازي أض  لاع  

 ( والعكس صحیح أذا ما أنعك ست النقط ة   A) ˉ(فأن نھایتھ ستنطبق على  )  AC(المستقیم الحاصل بمقدار یساوي 
 (A¹  م  ن النقط  ة)C  (   لانطبق  ت عل  ى النقط  ة)A . ( بأنعك  اس النقطت  ین D,B) (  والنقط  ة)C(   ی  تم أنطباقھ  ا ف  ي

  . وھكذا بالنسبة لكل نقاط الشكل   والعكس بالعكسD¹,B¹)(النقطتین 
  

                                                    D                
        

  
  
  
  

                                                                  D¹                                  B¹                        
  
  ''  '' Symmetry Plane مستوى التماثل  -ڄ 

قسم الجسم أو البلورة الى نصفین ییطلق على مستوى التماثل بالمرآة المستویة ویعرف على أنھ عبارة عن مستوى 
یرمز لمستوى التماثل . للنصف الاخر "mirror image "متساویین ومتشابھین بحیث یكون أحد النصفین مرآة

نرى في بعض الاحیان أن الجسم یمتلك مستوین للتماثل متقاطعین بزاویة قائمة أو یقال ,  m )(بالرمز 
   )) . ((٢mویرمز لھا  " double mirror "مرآة مزدوجةلھا 

                                          m                           m  
                           m  
           

                             m         
        

m                                                     m                                                m  
m)                                     ٤(                      m)  ٢(                           m)          ٢( 

  

A 

A¹ 
     

B 

m

C 
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 ٣

  . أرسم مستویات التماثل لنظام مكعبي : واجب 
  
  "Inversion axis of Symmetry" محورالتماثل الانقلابي  -د

یعرف محور التماثل الانقلابي بأنھ عبارة عن  مستقیم أذا مادار ال شكل حول ھ بزاوی ة معین ة وأنعك ست ص ورتھ           
  . خلال نقطة معینة لحل الشكل محل نفسھ 

عریف ان ھذا العنصر التماثلي لھ عملیة واحدة ذات مرحلتین متعاقبتین تبدأبمرحل ة الت دویر ولا ی رد      أذاً یتضح لنا من الت    
الجسم ال ى وض عھ الاص لي ولك ن یعق ب ذل ك مرحل ة الانق لاب وعن د الانتھ اء منھ ا نح صل عل ى التماث ل أو التك رار أي                 

فوق رمز المح ور ال دوراني المناس ب    ) -(ة میمیز محور التماثل الانقلابي بوضع علا  .م الى وضعھ الاصلي     سعودة الج 
  وللمح ور الانقلاب ي  '' '' two barویلف ظ   ) ٢¯( وعندما یقال محور تماثل انقلابي من النوع الثاني یعبر عن ذلك ب شكل  

 ) ٦¯( وللمح ور الانقلاب ي ال سداسي     '' four bar'' ) ٤¯(الالرباعي  وللمحور الانقلابي '' three bar'' )٣¯( الثلاثي  
''six bar '' ونؤكد مرة أخرى على عدم وجود محور أنقلابي خماسي  .  

    '' The Symmetry operations''عملیات التماثل - ٣
   -:وھذه العملیات ھي . ھي العملیات التي تحدث على الجسم دون أن تغیر شكلھ أو خصائصھ فتؤدي الى التماثل 

   . Tبواسطة المتجھ الانتقالي )  )(( Translationعملیات التماثل الانتقالي  -١
   . θعن طریق دورانھ بزاویة    )) (( Rotationعملیات التماثل الدوراني  -٢
  .Iمن خلال أنقلابھ عند المركز ))  Inversion((عملیات التماثل الانقلابي   -٣
 ) .مرآة(عن مستوى عاكس  )) (( Reflectionعملیات التماثل الانعكاسي  -٤
 ) .أنتقالي+ أنعكاسي  ))( (( Glideلاقي عملیات التماثل الانز -٥
 .أنتقالي + دوراني  )) ((( Screwعملیات التماثل البرمي  -٦

  "Symmetry operations"  Translationعملیات التماثل الانتقالي  -١
  

*   *   *   *   *   *   *  
          *   *   *   *   *   *   *  

                  B     **   *   *   *   *   *   
                                *   *   *   *   *   *   *  

   المحاور البلوریة ¯b, a ¯حیث
   فأذا أردنا أیجاد قیمتھ فأنھا تكون متساویة الى T  بالمتجھ الانتقالي ABیسمى المتجھ 

                                                                                       −−− −= baT 3   
  

 بحیث یكون دائماً من مضاعفات عددیة للمسافة  Crystal axis ( b, ،   a( بدلالة المحاور البلوریة  Tتعریف ویمكن 
  .  على أي نقطة داخل البلورة بحیث یحقق الشرط Tویمكن تطبیق 

                                                                       −−− += bnanT 21  
      )In two dimension (                              −−−− ++= cnbnanT 321    

    (In three dimensions)                                           −−−− ++= cnbnanT 321 
   

   ''θ''بزاویة الدوران  عملیات التماثل الدوراني – ٢
Rotation symmetry operation by angle ''θ''  

  
یمكن تعریف زاویة الدوران كما یلي 

n
π

θ
2

=                                                                                             

   n- fold ٻ عدد صحیح یدعى nحیث 
                                                                              0360211 ==−→=→ πθfoldnIf  

¯b 

a 
A 
¯b 
 
a 
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 ٤

                                                                                  018022 ==−→=→ πθfoldnIf        

                                                                          0120
3

233 ==−→=→
π

θfoldnIf  

                                                                            
60

6
266

90
4

244 0

==−→=→

==−→=→

π
θ

π
θ

foldnIf

foldnIf
                

      
                                             

          
 
 

                                    º١٢٠                  ٩٠                          ٣٠ 
                                                                                 

 
                                                                                                             

یة فأنھ ا لایمك ن أن یك ون لھ ا مح اور تماثلی ة لان ھ مث ل         ساعذات المحاور الخماسیة والسباعیة والثمانی ة والت     أما الاشكال   
ت نقط ة أخ رى بجانبھ ا تكون ت فراغ اً بینھ ا أي تت رك م سافات مربع ة          وض ع ھذا النوع لاتصلح أن تكون بل ورة أي أنھ ا       

 وم ن ھن ا ن ستنتج    ص فھا یة وھي تسبب تراكب الواحدة فوق الاخرى عند  اما الاضلاع  السباع    )  للخماسیة ةسبنالبھذا  (
الت ي لھ ا درج ة      تمتلك أیة درجة من درجات التماثل الدوراني تكون بلورة م ن تل ك الجزیئ ات    لاأن أیة جزیئة منفردة قد   

نھ ا أو ح صول تراك ب    تماثل السباعي فأكثر وذلك لان الاشكال السداسیة تستطیع أن تملأ أي حیز دون ترك أي ف راغ بی    
))over lapping  ((     مع بعضھا البعض بینما الاشكال الخماسیة والسباعیة وغیھا لایمكنھا عمل ذل ك وأن ت رك الف راغ

  . بین وحدات البناء البلوري یؤدي الى عدم أنتظام دوریة البناء البلوري في فضاء ثلاثي الابعاد 
  

                                          D              C      a       A         B     
                       *               *            *           *          *         *  
  
  
  

                             *     ١D      *         *a        *B١               *         *  
                                        a cosθ                          a cosθ   

  
أنھ ا نق اط منتظم ة ومرتب ة ل ذلك       '' lattice ''   م ن تعری ف   '' lattice point ''لاه ھي تمثل عكل نقطة من نقاط الشكل أ

 ) θ(یجب أن تكون النقاط المأخوذة ھي شبیكة حقیقیة أي مضاعفات عددیة للمسافة بین نقطتین وأذا لم تك ن ك ذلك ف أن          
الت ي دورن ا بھاالنق اط م سموحة یج ب      θ أذا كان ت  (( '' Translation '' 'یكون غیر مسموح بھا أي الشكل أعلاه لایكون 

  :أن تكون النقاط الناتجة من مضاعفات عددیة للمسافة مابین نقطتین ومن العلاقة یجب أیجاد 
NaDB =11  

N  = السابقعدد صحیح ومن الشكل: -  
                    θcos211 aaDB +=  

                                                                  θcos21( += aNa                    
                                                                          θcos21+=N            

                                   1cos2 −= N  
                                

2
cos IN −

=θ                                                                           

١-fold               ٢-fold           ٣-fold            ٤- fold                    ٦- fold             
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 ٥

 ( ھذا                أذا لم یتحقق الشرط
2

1cos −
=

N
θ(  فلا تك ون    θ     م سموحاً بھ ا ویج ب أن تك ون  N   ع دد ص حیح 

  -: لتحقیق الشرط وھذه القیم N ل  وcosθ للیس كبیر وھناك قیم  
1cos1 ≤≤− θ 

                                                  31 ≤≤− N       
   ؟ذا یحصل لونقلناهالو كان لدینا شكل خماسي فم: س

072
5

22
===

ππ
θ

n
  

                                                      
2

1cos −
=

N
θ                     

                                                          
2

172cos 0 −
=

N                                                                                                                                       

                       ≠     ٠٫٤ =Nعدد صحیح            لایمثل
  .  الانتقال أي أن الخماسي لایصلح أن یكون أنتقالیاً أي لم یتحقق الشرط أي لایحصل

  
  سباعي ماذا یحصل لو نقلناه، سي لو كان لدینا شكل سدا: واجب 

  ""Inversion symmetry operation "عملیة التماثل الانقلابي -٣
  

وھ ذا ی دعى بالتماث ل     1r  ال ى  1rلمرك ز أنقلاب ي وعملھ ا ھ و قل ب المتج ھ        )  I(نف رض وج ود نقط ة وھمی ة مث ل             
  .الانقلابي والبلورة تمتلك نقطة أنقلاب مركزي 

                                                                  1r                                       
                                                         2r  

                                                                                                    
                                                   3r                           

                           
   
  

                                                                                    I 
                                                                                                                                                          

                                                                                                                                  
                                                                                                                        3r                      

                                                                                                       
                                                                                                                         2r  

                                                                                                     1r                                         
                                                            

                                                                                    iayiaxr 111 +=  
                                                                                   jayiaxr 111 −=−  

  "symmetry operation "  ) Reflection (mirror عملیة التماثل الانعكاسي -٤
  

  .ة آأن الفرق بین التماثل الثالث والرابع ھو أن المحور الثالث یتم خلال نقطة بینما الرابع یتم على مر       
  .وبالعكس ) رتھتنقلب أشا(ھو الذي سوف یتغیر )  y ( فأن المحور)x(ة على المحور آفأذا وضعنا المر

  
  
  
  

    
     

 مركز الانقلاب 
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 ٦

  
 x(                                                                1r(ة على المحور آعند وضع المر  - أ

iayiaxr 11 1 +=                                                       2r  
                                                                                                                                                              

                                                                          3r  
                                         iayiaxr 11 1 −=  

                                                                              
                                                                                               3r  

                                                                                                      2r  
                                                                                                              1r  

                                                                    
                                                                                                         

                                                                      )y(ة على المحور آعند وضع المر - ب
                                                                                                                        y 

                        jayiaxr 111 +=  
                                                                                                                                                                

                                jayiaxr 111 +−=−                         
                                                                                                    

                                                                                                3
−r                  3

−r       
                                                                               2

−r                                                  2
−r                                                     

  
                                                                                                                                                                                        

                                                                                       −
1r                                       −

1r         
                                                                                                                                                                                                    

                                
 

 
 

 

 Symmetry Operation   Glide" التماثل الانزلاقي  عملیة– ٥
(Rotation + Translation)"                                                                   

 
                                                                                 a 

 
      

Glide plane                          )                                                                        أنزلاق + أنعكاس (  
  
  

                                                                                       a  ½  
  
  
  
  
  
  
 

X  

  )مستوى الانزلاقي(خط وھمي 
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 ٧

  
                                                                                                   a 

 
 
 
 

m                                                                      ) أنعكاس فقط(  
 
 
 )ة آبعد وضع امر(                            
 

 
 

و ب  نفس الوق ت تنق ل النقط ة العلی  ا ص ورتھا نح و الاس  فل      ة أآم ر م ستوى وھم  ي عمل ھ عم ل    أذا فرض نا أن ل دینا   
ن ستنتج   ) .½  ( a ٻعلیھا س وف تك ون أی ضاً مزاح ھ     )  Glide  (وھذه النقطة عند تطبیق  ) ½  ( aمزاحة بمقدار 

  .فقط في الثاني ) أنعكاس ( في الاول و ) أنعكاس وأنزلاق ( حصول 
  
  "Screw Symmetry Operation                                    البرمي ثلام عملیة الت-٦

(Rotation + Translation)"                                                                   
 

  . البرغي فأنھ یدور حول محور وینفس الوقت یزاح نحو الاعلى أو الاسفل عملھ عمل 
:                               لذلك  T مع أزاحة وأنتقال بواسطة المتجھ  n – fold بران أذن التماثل البرمي یمكن أن ینجز من خلال الدو

                                                                   −−−− 





== a

n
NTNanT                                     

   عدد صحیح Nحیث 

             





=

θ
π2n عدد الدورات ) fold  (                      

 aثابت الشبیكة          

    ٢١ = Nn)( أرسم عملیة التماثل البرمي : مثال  
            ١= N ,٢= n   أي                          

                                                    −= a
n
NT      

                                                  aIT
2

= 

fold   (  π-٢أي               (
ππ

θ ===
2

22
n

             

    
                                                                         

                                                                                                         ½ a  
                                                                  ½ a                                                a  

  
  

  أرسم  : واجب 

2,3
3

1,4
4

2

1

==

==

Nn

Nn
N

              
º١٨٠ 
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 بسم االله الرحمن الرحیم
  

  علم البلورات :الفصل الثالث
  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
  '' Crystal plan and their indices ''المستویات البلوریة ومعاملاتھا 

  
 Lattice'' والت  ي ت  سمى بم  ستویات ال  شبیكة   '' '' Atomic planesتتك  ون البل  ورات م  ن م  ستویات ذری  ة   

planes''.           وتعتم د الخ واص الفیزیائی ة عل ى الم ستویات      . أن لكل مستوي من المستویات ل ھ موق ع وأتج اه داخ ل البل ورة
أي نقطة أو أي خط م ستقیم ت ستعمل نظری ات الھندس ة     ، وكما ھو معلوم لایجاد أي موقع .وأتجاھھا داخل البنیة البلوریة   

أو تمثیلھ ا وم ن أھ م تل ك الط رق      فة لایجادھ ا  لوأتجاھاتھا فھناك طرق مخت البلوریة أما بالنسبة الى المستویات   ، لیلیة  التح
  .طریقة التقاطع وطریقة میلر 

          '' Intercepts Method ''طریقة التقاطع  -١
  .ریة الرئیسیة الثلاثةیمثل أي مستوي من البلورة بنسب أطوال تقاطع ھذا المستوي مع المحاور البلو

  ''  '' Miller Methodطریقة میلر -٢
 لقد أستطاع میلر في القرن الماضي من أیجاد طریقة لتمثیل المستویات غی ر المعتم دة عل ى الزوای ا ال صلبة ب ل                    

طریق ة  ونخت ار ھ ذه الطریق ةعن ال   . ویطل ق عل یھم بمع املات میل ر      )  l, k , h(تعتم د عل ى أرق ام ثلاث ة یرم ز لھ ا       
لتحدی د الم ستویات الت ي لاتق اطع م ع مح اور الاتجاھ ات الرئی سیة           ) ∞(الاولى ھو تجنب أستخدام أشارة المالانھایة       

  -:وتتلخص الطریقة كالاتي 
                              -:كم   ا مب   ین ف   ي ال   شكل  .  بحی   ث یقطع   وا الم   ستوي ولا یقع   د علی   ھ   z,y,xأختی   ار ثلاث   ة مح   اور كارتیزی   ة   -١

z                                                                                                       
                                                                                     

                                                                                                        C 
  

                                                                                       
                                                                                     O                      

  
                                                                                                A                       B 

  
                                                                                    x                                              y  

  
 عل ى  B وx عل ى المح ور   Aقس المسافة بین نقطة الاصل ونقاط تقاطع المستوي مع المح اور الكارتیزی ة ول تكن          -٢

أعداد صحیحة أو مضاعفة أو أجزاء كسریة  C,B,A ومن المحتمل أن تكون قیم  . z على المحور C وyالمحور
 .وتكون أما سالبة أو موجبة 

  
 كانت نتیجة مقلوب ھذه الاعداد تساوي أعداد ص حیحة وكمی ات ك سریة أو    فأذا  . C,B,A خذ مقلوب قیم الاعداد   - ٣

لیح ول جمی ع المقلوب ات    ) أص غر قاس م م شترك    (كان جمیعھا كمیات كسریة فیضرب كل مقلوب بأصغر عدد ص حیح   
  .لذلك المستوي ) hkl( فیكون الناتج حینئذ ھو معاملات میلر ، الى أعداد صحیحة

  
( بین قوسین صغیرین من دون وضع أشارة الفارزة بین المع املات وعل ى ھ ذا النح و     ) hkl(  ضع معاملات میلر   -٤

hkl ( یمثل المستوي المرسوم.  
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 ٢

س البة حی  ث تعتم د عل  ى     ق د تك  ون جمی ع مع  املات میل ر أع  داد موجب ة وتك  ون جمیعھ ا س  البة أو مختلف ة موجب  ة و      -٥
  .تقاطعات المستوي مع المحاور المختارة 

  
   .  ٣=x , ٢=y , ١= zلات میلر للمستوي الذي یقطع الاحداثیات الكارتیزیة عند  جد معام-:مثال 

  , ١=C                                 ٣=A ,٢=B نأخذ مقلوب الاعداد -١
  

                                                                            ١/١ ، ½, ⅓  
   ) : ٦(سم المشترك الاصغر  نضرب ھذه الارقام بالقا-٢

                                                                          ١/١  (×  ٦ ، ½, ⅓(   
                                                                               ٦ ,٣ ,٢ )(  

وھ ذه تمث ل أح داثیات الم ستوي      ) .٢٣٦) : (hkl( الفارزة نضع ھذه الارقام بین قوسین صغیرین من دون أشارة       -٣
 . 

  
  ''  Hexagonal''معاملات میلر للنظام السداسي -٣

ف    ي الانظم   ة ال    سداسیة  . أن ت    صف جمی   ع الم   ستویات المختلف    ة أي بل   ورة    ) hkl( یمك   ن لمع   املات میل    ر الثلاث   ة    
Hexagonal '' ''تؤدي ھذه ال ى أربع ة تقاطع ات ومع املات     .ل أدناه  من المفید وضع أربعة محاور كما مبین في الشك 

h k i l )  (    برافی ز  –ت دعى بمع املات میل ر '' Miller –Bravais indices ''   أن المعام ل الراب ع )i (    یعتب ر معام ل
   ).h + k = -i(المعاملین الاولین بالعلاقة أضافي واللذان یرتبطان بمجموع 

  
                                                                                   C( l )       (٠٠٠١  )  القاعدة العلیا   

  
                                                                                  

                                              
    (i)a٣                              )١٠¯٠١(    الخلفي                                                  

                                                                                   a٣(i)   
   
  
  

                                                        )  (٠١٠¯١                           )           ٠¯١٠١(   
              
           a١ (h)                                     

  
  القاعدة السفلى  ) (¯٠٠٠١                                                                                                  

   ) ٠¯٠١١( الامامي                                                  
                                                                          a٢(k)                                  

  
  
  
  

  
،  ) ١١١(،  ) ١١٠(،  )٢٢٢(،  ) ١٠٠(،  ) ١٠٠¯(،  ) ٠٠١(أرس   م الم   ستویات ف   ي بل   ورة مكعب   ة     :واج   ب 

) ٠١ ¯١٢(،  ) ١¯٢١٠(ف   ي بل   ورة سداس   یة الم   ستویات   ) ¯ ١٢١(،  ) ١٠١(،  )¯٠١٠(،  )٠٢٠(،  )١١٠(
،)٠٠٠٢. (   
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 ٣

  
  

  
  

   -:تعیین موقع المستویات داخل البلورات المكعبة  -٤
Position of planes in a cubic crystal                               

  
طریقة المذكورة أنفاً مضافاً الیھا نقطة أخ رى وھ ي تحدی د ط ول ض لع      یتم تعین المستویات في البلورة المكعبة بنفس ال    

  .  الخلیة 
  

                                                                                                        Z 
  في بلورة مكعبة ؟ ) ١١٠(مثال أرسم المستوي    
  

١١٠  
٠/١ ، ١/١، ١ /١                                            

∞ ، ١١٠  (                                                             ١، ١                                                  (   
  

                                                                         X                                                      
  
  
  

                                                                                                             
                                                                                                                                   Y  

  
  داخل بلورة مكعبة ؟  ) ١٢¯ ٣(أرسم المستوي : مثال 

                                                                                                                     Z 
  
  
  
  
 

                             ) ١٢٣     (                                    
                                                                                              X 

                                                                                                                             ٠  
                                                                                                                                          Y  

  أشر وأعط معاملات میلر لاوجھ البلورة المكعبة ؟ : واجب 
 Planes direction in side the crystal'' :"جاھات المستویات داخل البلورة أت - ٥
  

وتكت  ب ع  ادة   )  w,v,u(ساس  یة أت  صنیف أتج  اه أي م  ستوي داخ  ل البل  ورة بأس  تخدام ث  لاث مع  املات      یمك  ن          
ن قیم ھذه المعاملات أعداد صحیحة ولیس لھا معامل مشترك أكبر كم ا ھ و المعم ول ب ھ ف ي      أ ) . uvw(بالصیغة التالیة 

   -:قیم معاملات میلر وتكتب قیم مركبات المتجھات كالآتي 
  X-                            a = u aبأتجاه المحور   - أ

    Y-                            b = u bبأتجاه المحور  -  ب
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 ٤

    Z                                c= w cر بأتجاه المحو - ج
 أم ا ف ي حال ة البل ورة المكعب ة ف یمكن كتاب ة        ] ١١١[  ب ) ١١١(فعلى سبیل المثال یعبر عن أتج اه الم ستوي      

  : المستویات 
      X -              مستوي بأتجاه المحور ] ١٠٠[
  
         Y -              مستوي بأتجاه المحور ] ٠١٠[
  
    Z -              مستوي بأتجاه المحور ] ١٠٠[

 ] uvw[أن البلورة التي تحوي على عدد من الم ستویات یك ون لھ ا أتجاھ ات متكافئ ة یعب ر عنھ ا بال صیغة             
 ، ] ١٠١[   ، ] ٠١١[  یقصد بھ أن ھناك مستویات واقعة في أتجاھات متكافئة وھم   > ١١٠ <فعند كتابة   

]١ ¯١٠[ ، ] ¯٠١ ¯١[  ، ] ٠١¯١ [ ، ] ١١٠¯ [ .  
  

    ''s  eIntersection of plan'' تقاطع المستویات  -٦
املات میل   ر للم   ستویین  معام   ل أتج   اھي م   ساوي ال   ى حاص   ل ال   ضرب الاتج   اھي لمع        خ   ط تق   اطع ل   ھ   

  -:المتقاطعین
]uvw [)   =¹h¹k¹l(×) hkl (  

)  =          ١١١ (×) ١١٢ (  
u      v      w  

١-٢[ = ١                                        ١      ١       ١  [   = u   
٢١[  =  ١-                                         ١      ١       ٢-[ v =  

                                                               ١١[ = ٠-[ w =  
                                                               ]٠١١¯[ uvw =   

                                              ]١١١[ ×   ]٢١١[ =  ]¯٠١١[   
    .ویحدد ھذا خط تقاطع المستویات  

    ''  Angle between two planes''الزاویة بین المستویین -٥
لكل مستوي ینتمي الى نط اق ل ھ متج ھ     بین المستویین یجب معرفة معاملات میلر   θلایجاد الزاویة             

  . ولایجاد العلاقة الریاضیة ترمز للمستوي الاول ] uvw[ محور النطاق 
               ( )1......................11111 1 wlvkuhA ++=  

 ( )2.....................222222 wIvkuhB ++= 
                                   θcos////. BABA = 

                           
( ) ( )

2l2k2h
2

l2k2h

wlvkuhwlvkuh
cosΘ

222111

222222111111

++•++

++•++
=  

                           
  

             ( ) ( )
( )3..............................

IkhIkh

IIkkhh
cosθ

2

2

22

2

2

1

2

1

2

1

212121

2 ++×++

++
=  

  
  آخذین بالحسبان 

u١. u٢ = v١.v٢ = w ١.w١ = ٢                                                                            
θ =٠ cos θ=١   

u١. v١ = u١. w٢ = v١. u٢ = v١. w٢ = w١. u٢ = w١. v٠ = ٢                                 
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 ٥

  θ = ٩٠º  , cos θ = ٠  
   
  
 

 )٠١٠(،  )  ١٠٠(أحسب الزاویة المحصورة بین : مثال
  

( ) ( )2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1cos

IkhIkh

IIkkhh

++×++

++
=θ 

                    

( )( )001010
000110

++++
×+×+×

=  

                                                                             θ = ٩٠ º                                                 
                                     

  . في بلورة مكعبة ]٠٠١[ ، ]١١١[أحسب الزاویة المحصورة بین ) أ : واجب 
   ]١١¯١ [ ،]١١١[أحسب الزاویة المحصورة بین )         ب  
  

  {١٠٠}  ,{١١١}  جد المستویات المكافئة  :  مثال
{١٠٠} ≡ (١٠٠), (٠١٠) , (٠٠١) , (٠٠ ¯١) , ( ٠¯٠١) ,(٠٠١¯)                                    

 {١١١}  ≡ (١١١) ,   (١١¯١), (١¯١١) , (١١١¯) ,(١١¯١¯), (١١¯١),  (١¯١١),(١¯١١)     
  

   -:> ١١٠  <جد الاتجاھات المكافئة : مثال 
,]١١٠  < = ] ١١٠[, ]  ٠١١[ , ] ١١٠ [, ] ¯١١٠[, ]١ ¯١٠[ ,  ] ١٠¯١[ , ] ¯١١٠ <  

] ١١٠[,  ] ¯ ٠١١[,] ¯٠١¯١ [,  ]  ٠ ¯١١[ , ] ¯ ٠١١¯ [  
  {٢١٠}  جد المستویات المكافئة  )أ : واجب 
  . > ٠١١   <, > ١١٢  <جد الاتجاھات المكافئة  )    ب       

  

   ''stance di Inter planer''المسافة بین المستویات - ٧
كما  ) .( dhklتتكون البلورة من عدد من المستویات یفصل بعضھا عن بعض مسافة بینیة یرمز لھا بالرمز             

  .یمكن حساب المسافة البینیة للمستویات التي لھا نفس معاملات میلر .ھو مبین قي الشكل أدناه 
  

                                                                                                             
                                      

                            
                                                                       Y 

                                                                                                                      Z  
                                                                              B                                      
                                                                                               N              C  

                                                                                   
                                                                     

                               X                                                                ٠                   d (hkl)  
                                             A                                         a  

  

d 
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 ٦

فیكون المثلث ، اور متعامدة وبما أن المح ) hkl(  المبین في الشكل ھي  ABCمعاملات میلر للمستوي أن             
ONA ) (  قائم الزاویة وأن المسافة الفاصلة بین نقطة الاصل والمستويABC ھي )ON  . (   

                                                          ( )1.......................cosαOAON =                                           
           ( ) ( )2....................................hkldON =      

        ( ) ( )3...................cosα





=

h
ad hkl  

( ) ( )4...............................cos 2
2

2
2

hkld
a
h

=α 

        ONB , ONCوكذلك في المثلثین      
                                                                                    

( ) ( )5..............................cos 2
2

2

hkld
b
k

=β  

                                                                                     

( ) ( )6cos ...................................................2

2
2 2

hkld
c
l

=γ  

                                           
    (Directional cosine )1coscoscos 222 =++ γβα                                                

 

=                                                        ( ) ( ) ( )

2

22

2

22

2

22

c
dl

b
dk

a
dh hklhklhkl ++                                            

                                                                 { } ( )hkld
c
l

b
k

a
h 2

2

2

2

2

2

2

++                                               

                       
             ( )

2

2

2

2

2

2
2 1

c
l

b
k

a
h

d hkl

++
=  

                                                                            a = b = c = a           : وللمكعب  

222

2

2

222)(
2 1

lkh
a

a
lkh

d hkl
++

=
++

=  

                                                                  
22)(

2 lkh
ad hkl

++
=                                                

                                                                                         
  :               مثال جد المسافة بین المستویات الاتیة 

                                                                 aad =
++

=
010

010 

                                                                  aad =
++

=
111

111                                                  

                                                                 aad =
++

−
100

001                                                 

                                                                  
2011

111 aad =
++

=  
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 ٧

                       aad =
++

=−

011
100  
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 ١

 بسم االله الرحمن الرحیم
  
  علم البلورات :فصل الرابع ال

  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
''acking the atoms and The mechanism of p: طرق رص الذرات و الایونات 

''ions   
  

  . نات على أعتبار أنھا كرات ثابة الحجم         ھناك عدة طرق لرص الذرات أو الایو
  

 '' packing  Close'' الرص المحكم - ١
           عندما ترص ذرات المادة الصلبة الت ي ت شبھ ك رات ص لدة مت ساویة الحج م ف ي م ستوى واح د بالطریق ة الت ي              

رى وكم  ا ھ  و تجع ل ون  وع مراك  ز ھ  ذه الك  رات عل  ى أرك  ان مثل  ث مت  ساوي الاض  لاع بحی  ث تلام  س س  ت ك  رات أخ     
أذا أضیفت طبق ة ثانی ة م ن الك رات ف وق الطبق ة الاول ى        ، ویطلق على ھذا الرص بالرص المحكم   ، موضح في الشكل    

بحیث تقع كل كرة من الطبقة التالیة فوق الفجوة المتكونة من التقاء ث لاث ك رات م ع بع ضھا ف ي الطبق ة الاول ى ث م أذا             
  .أضیفت طبقة ثالثة سینشأ نوعین من الرص 

  
  
  
  
  
  '' packing Hexagonal close '' الرص السداسي المحكم -٢

حیث تترتب كرات الطبقة الثالثة فوق الطبقة الاولى وعند تكرار النوع من الترتیب نحصل عل ى بنی ة متك ررة وبع د ك ل          
  ویطلق على ھذا النوع من الرص بأسم الرص السداسي المحكم ویرمز   ..………AB     AB      ABطبقتین أي 
وض ع ث لاث ك رات    ، أن كل كرة في ھذه البنیة تكون على تماس مع س ت ك رات ف ي نف س الم ستوي        ) hcp( لھ بالرمز   

  في الطبقة التي فوقھا وثلاث 
  . كرات في الطبقة التي فوقھا والتي تحتھا وكما ھو مبین في الشكل أدناه 

  
  
  

                                                                                                           B   
    

                                                                                                              A  
  

                                                                                                                  B  
                                                                                   

A                                                                                                                 
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 ٢

  ''  packing  closeCubic''  الرص المكعبي - ٣
  

وتتكرر العملیة في ، تترتب كرات الطبقة الثالثة فوق فجوات  الطبقة الاولى التي تحتلھا كرات الطبقة الثانیة 
 ویطلق على ھذا النوع من الرص أسم ..………ABC  ,   ABC   ,   ABCھذا الترتیب بعد ثلاث طبقات أخرى 

أن كل كرة في ھذه البنیة تكون على تماس مع ثلاث كرات في  . CCPحكم ویمز لھ بأختصار الرص المكعبي الم
                                                    -:الطبقة التي فوقھا والتي تحتھا وكما ھو مبین أدناه 

  
    

ال رص المكعب ي ممرك ز    ھ ممرك ز الاوج   الرص المكعبي المحكم  وھي الرص المكعبي المحكم ھناك نوعین من    
ممرك  ز الج  سم وذل  ك لان البل  ورات   المحك  م أو بترتی  ب ال  رص المكعب  ي  ال  رصتتبل  ور جمی  ع الفل  زات بترتی  ب  .الج  سم 

أم ا البل ورات الایونی ة ف لا تتك ون م ن  أیون ات متماثل ة أحادی ة الن وع ب ل ف ي أیون ات               . م ن ن وع واح د    مكون ة م ن ذرات  
  .مل في تحدید بنیة البلورة الایونیة موجبة وسالبة ولذا تتحكم عدة عوا

  
    ''    Ionic crystals''  البلورات الایونیة-٤

یمیل كل أیون لاحاطة نفسھ بأكبر عدد  . سالبة من أیونات موجبة وأیونات تتكون البلورات الایونیة من أیونات        
 عل ى الن سبة ب ین حجم ي الای ونین      یونی ة الایعتم د الع دد التناس قي للبل ورات     .  ذات ال شحنة المعاك سة     یون ات ممكن من الأ  

 ای ون موج ب   م سة  الت ي ت ستطیع ملا  السالبة یوناتالأ وعلى الشرط اللازم لاستقرار الذرة لذا فأن عدد    الموجب والسالب 
 في البلورات الایونیة الب سیطة م ن ن وع    السالب والایون الموجب العدد التناسقي لكل من  الایون وعلیھ فأن، عدد محدد  

)A + B¯   (     تن شأ الاواص ر الایونی ة م ن تفاع ل ذرات ذات طاق ة ت أین واطئ ة         . وذل ك ل ضمان تع ادل ال شحنة)  أذا تفق د
وتعطي الذرات الاولى الكترون ات لل ذرات   .  مع ذرات تمیل الى أكتساب الالكترونات الفائضة )الكترون أو أكثر بسرعة   

ذ الایونات في البلورات الایونی ة حال ة الت وازن عن دما تتع ادل      ونأخ،  على التعاقب سالبةالاخیرة لتصبح أیونات موجبة و 
أن أب  سط مث  ال عل  ى البل  ورات الایونی  ة ھ  ي المركب  ات المتكون  ة م  ن أرتب  اط فل  زات موجب  ة      . ق  وة الایون  ات المت  شابھھ  

ص ر س البة   الكھربائیة ذات قابلیة على التحول الى أیون موجب بسھولة مث ل أی ون ال صودیوم  وأی ون المغن سیوم م ع عنا              
الكھربائی  ة ذات القابلی  ة عل   ى التح  ول اى أی   ون س  الب مث   ل الكل  ور وأی   ون الفل  ور وأی   ون الب  روم أی   ون الی  ود وأی   ون          

  .الاوكسجین وأیون الكبریت 
  -: أن أھم خواص البلورات الایونیة ھي 

لھا الكھرب ائي عن د   ردیئة التوصیل للكھربائیة والحرارة وذلك بسبب أفتقارھا للاكترونات الحرة وبتحسین توص ی    -١
  .درجات عالیة 

 . تكون البلورات الایونیة صلدة جداً وذلك بسبب القوى الكھربائیة القویة نسبیاً بین الایونات  -٢
 .لھا درجات أنصھار وغلیان عالیتین  -٣
تمتص البلورات الایونیة الاش عة ال صادرة م ن المنطق ة تح ت الحم راء حی ث تك ون طاق ة الطی ف لتل ك المنطق ة                      -٤

 .والتي تكون ضعیفة ) قوى تآصر البلورات الایونیة (لتھیج أھتزازي للذرات وھذا یعود الى أن القوى كافیة 
حی  ث أن الاوربیت  الات  ، تك  ون معظ  م البل  ورات الایونی  ة دایمغناطی  سیة أي تن  افر م  ع المج  الات المغناطی  سیة        -٥

ك ون مح صلة الع زم المغناطی سي     الالكترونیة للایونات تكون م شبعة والكترون ات ك ل اوربیت ال م زدوج وذل ك ت            
 .صفراً 

 .تذوب البلورات في المذیبات المستقطبة التي لھا ثابت عزل كھربائي عالي  -٦
  

C 

C 
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 ٣

''  Crystal structure for some crystals''   البنیة البلوریة لبعض البلورات الایونیة -٥
                                               

  .بنیة كلورید الصودیوم وبنیة كلورید السیزیوم وبنیة كبریتید الخارصین  لبسیطة مثلسنتطرق الى البینات ا
  '' NaCl'' بنیة كلورید الصودیوم  -  أ

المبین ة ف ي ال شكل م ن الخلای ا غی ر البدائی ة وذل ك لت داخل           ) ( NaCl بنی ة كلوری د ال صودیوم   تعد وحدة الخلی ة ل 
  .( Cl )  من أیونات والاخرى ) ( Naشبیكتین أحداھما مكونة من أیونات 

،  ) ½( والشبیكتان مزاحة أحدھما عن الاخرى بأتجاه الخط الذي یربط ركنین متقابلین في المكع ب بمق دار ی ساوي        
 Cl(أیونات م ن   ) ٦ ) (( Naحیث یحیط كل أیون  ) Fcc( ھي من نوع ممركز الوجھ بنیة كلورید الصودیوموأن 

( تحت  وي وح  دة الخلی  ة  ) . ٦( ی  ساوي كلوری  د ال  صودیوم س  قي لبل  ورة  وعلی  ھ یك  ون الع  دد التنا . والعك  س ص  حیح )
  : كما یلي )  على أربعة أیونات من الصودیوم وعلى أربعة أیونات من الكلور في وحدة الخلیة كلورید الصودیومل

                      ½½٠ ,½ ٠½ , ٠ ½½⋅=+ 000Na   
                    ٠٠  ½ ٠ ,  ½  ½, ٠٠٠،  ½½½ Cl¯=    

 كثی  رة وت  شمل ب  شكل ع  ام فلوری  دات وبرومی  دات وأیون  ات    بنی  ة كلوری  د ال  صودیوم أن البل  ورات الت  ي لھ  ا نف  س          
   المغنسیوم والكالسیوم والباریوم والمنغنیز الصودیوم والبوتاسیوم واللیثیوم والفضة وأكاسید وكبریتیدات

 Z محور                                                     )       NaCl(    كلورید الصودیوم 
         أیون الصودیوم 

    
   a¯        +Na                                    أیون الكلور                                         

  
                                                                                                                                  )½  ٠٠(  

  
                                                                                                                                X=٠ 

  
  

٠½½)                (    
      Xمحور                                       

  
)     ٠٠٠(  

  
                                                                ) ½½½(  

                                                                                            )٠½٠(          ½½ ٠        (  
   Y                                                                                             محور                                       

 
                                                             ''  CsCl ''  بنیة كلورید السیزیوم –ب 

ن الخلایا غیر البدائیة وذل ك لن داخل ش بیكتین أح دھما مكون ة       المبینة في الشكل أدناه مCsClوحدة خلیة بنیة   تعد           
والشبیكتان مزاحة أحداھما على الاخ رى بأتج اه والخ ط     ) (Csوالاخرى من أیونات السیزیوم    ) Cl(من أیونات الكلور    

تمرك ز  أن بنی ة  كلوری د ال سیزیوم ھ ي م ن ن وع مكع ب م        ).½( الذي یربط ركنین متقابلین م ن المكع ب بمق دار ی ساوي         
وك  ذلك فك  ل أی  ون كل  ور یح  اط بثم  ان أیون  ات م  ن       ، أیون  ات كل  ور   ) ٨(بیح  اط ك  ل أی  ون س  یزیوم      ) BCC(الج  سم 

  . السیزیوم
تحتوي وحدة خلیة لكلورید السیزیوم على أیون واحد من السیزیوم  ) . ٨(أن العدد التناسقي لبلورة كلورید السیزیوم ھو         

  . الایونات في وحدة الخلیة مبینة في الشكل أدناه أن موقع. وعلى أیون واحد من الكلور 
  
  
  

Y = ٠ 

) ½٠ ½(  

z=٠ 
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 ٤

  
                                            

  ½½½= ٠٠٠ , Clˉ =   +Cs    
        كلورید السیزیوم

                                                    Cs 
                               Cs+زیوم  أیون السی          

 
  ˉCl أیون الكلور                

 
                                                       ) ½½½                                       (   

  
  
  
  

  
سیزیوم معروف ة وھ ي كلوی د الامونی وم وبرومی د التلری وم       أن البلورات التي لھ ا نف س البنی ة البلوری ة لكلوری د ال         

یوم وس  بیكة النح  اس بالخارص  ین وس  بیكة الالمنی  وم نیك  ل وس  بیكة البرلی  وم     م  دوأیودی  د البرلی  وم وس  بیكة النح  اس بالبلا  
  .بالنحاس 

  
     ''ZnS'' بنیة كبریتید الخارصین -ج

م ن ن وع    الخلای ا غی ر البدائی ة وذل ك لن داخل ش بیكتین      المبینة ف ي ال شكل أدن اه م ن      ) ZnS (وحدة خلیة بنیة تعد  
وال شبیكات مزاح ة    . S)(والاخ رى م ن أیون ات الكبریتی د      ) Zn(ممركزة الاوجھ أحدھما مكونة من أیونات الخارص ین     

أن بنی  ة كبریتی  د   ) .¼( أح  دھما عل  ى الاخ  رى بأتج  اه الخ  ط ال  ذي ی  ربط ركنی  ین متق  ابلین م  ن المكع  ب ی  ساوي بمق  دار      
م  ن الكبری  ت موزع  ة عل  ى أرك  ان  )  أیون  ات ٤ (بیح  اط ك  ل خارص  ین . ص  ین م  ن ن  وع ال  رص المكعب  ي المحك  م  الخار

وب نفس   خارص ین )  أیون ات  ٤ (برباعي السطوح ویكون الخارصین في مركزه وب نفس الوق ت یح اط ك ل أی ون كبریتی د             
    . )٤(أن العدد التناسقي لبلورة كبریتید الخارصین یساوي . الطریقة 

  
                                                                          Zn  
  

                                                                                                   )¼¾¾(  
  

                                          ) ¾¼¾(   
  

  )                                   ½٠½                                                                                 (   
  

                                                         ) ½¾¾(  
  
  
  
  
  

موقع ھ ذه الایون ات    وأن ) . S(وعلى أربعة أونات من  ) Zn(على أربعة أیونات من  ) ( ZnSخلیة تحتوي وحدة 
   -:في وحدة الخلیة مبینة كالآتي 

  

Clˉ  

Cs       
      

½½

¼¼¼ ٠٠٠ 

½½٠ y 

x 

S 
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 ٥

  ٠٠٠ = ٠½,٠½½ ,½½٠ , ½ Zn  
= ¼¼¼¸¾¼¾¸¼¾¾,¾¾¼ S  

  
كبریتید ، أیودید الفضة ، كلورید النحاسوز ، ن البلورات التي لھا نفس بنیة كبریتید الخارصین فلورید النحاسوزأ

  .كلورید السلیكون ، سبیكة الكادمیوم قصدیر ، سبیكة الاندیوم زرنیخ ، الكادمیوم 
  
  ''  Covalent crystsls'' البلورات التساھمیة - ٥

آص ر زوج م ن الالكترون ات حی ث ت ساھم ك ل ذرة ب الكترونین وعلی ھ یك ون الالكترون  ان          تن شأ البل ورات الت ساھمیة م ن ت    
أن .  منھ ا ملكی ة خاص ة لاح دى ال ذرتین كم ا ف ي حال ة الاواص ر الایونی ة           ك ل مشتركان بین الذرتین بدلاً م ن أي یك ون ل    

  .یتید السلیكون البلورات التي ترتبط ذراتھا بآواصر تساھمیة ھي الماس والسلیكون والجرمانیوم وكبر
   -:أن من أھم خواص البلورات التساھمیة ھي 

 وكبریتی د ال سلیكون  فالم اس م ثلاً ھ و أص لب م ادة معروف ة       ،  صلدة وقاسیة جداً تكون جمیع البلورات التساھمیة   -١
  .مادة تستخدم في الصناعة لاغراض البرادة 

 . ذات درجات أنصھار عالیة جداً البلورات التساھمیةأن  -٢
 .ي السوائل الاعتیادیة لاتذوب ف -٣
ھا عن د درج ات   بط ة أرتباط اً وثیق اً ویتح سن توص یل     ردیئة التوصیل الكھربائي وذل ك لان جمی ع الكتروناتھ ا مرت            -٤

 .الحرارة العالیة 
  

   '' Diamond structure ''البنیة البلوریة للماس 
لبدائی ة وذل ك لت داخل ش بیكتین متمرك زتین      تعد بنیة وحدة الخلیة من الماس المبینة في الشكل أدناه م ن الخلای ا غی ر ا         

وال سلیكون مزاح ة أح دھما ع ن الاخ ر بأتج اه       ، الاوجھ الاولى تحتوي على نوع واح د م ن ال ذرات وھ ي الك اربون              
وأن البنی ة للم اس م ن الن وع مكع ب ممرك ز        ) ¼( الخط الذي یربط مركبتین متقابلتین مثل المكعب بمق دار ی ساوي           

 ) ¼¼¼(  ف  أن ذرة الاس  اس الثانی  ة تك  ون ف  ي الموق  ع   ٠٠٠ ذرت  ي الاس  اس ف  ي الموق  ع  الاوج  ھ ف  أذا كان  ت أح  دى 
  -:وبموجب ذلك تحتوي الخلیة على ثماني ذرات كاربون على المواقع التالیة 

  
  
  
  

  
  قاعدة علیا                                                                                                           

 
  قاعدة علیا                                                          

)                                                          ¾¼¾( 
 
 
 

 )                                                      ½ ٠½( 
 
 

                                                    ¾¾¼ )(  
  

  قاعدة سفلى                                          
  
  
  ) ٠½½(   

  

 ) ¼¼¼(  
 قاعدة سفلى

)¾¾¼( 

 
)٠٠٠
( 

)½½٠( 
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 ٦

  
   ٠٠٠  ذرة واحدة في الركن -١: الشبیكة الاولى 
   ½½ ٠, ½ ٠½, ٠ ½½ وثلاثة في مركز الاوجھ  -٢                   

  
  ¼¾¾    ¼¼¼ , في القاعدة السفلى عند المواقع ) ٢ (-١: وأربعة داخل الخلیة 
  ¼ ¾¾     ¾¼¾ ,في القاعدة العلیا عند المواقع ) ٢ (- ٢                         

  
  . ذرة أخرى بصفة جار ثاني ١٢ بأن كل ذرة كاربون مرتبطة بأربع ذرات مجاورة وتكون محاطة  
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 بسم االله الرحمن الرحیم
  
  علم البلورات :الخامس  فصل ال

  قسم العلوم التطبیقیة  /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  العدد التناسقي ومعامل الرص
Coordination number and the packing factor""  

   '' Coordination number''العدد التناسقي - ١
وكلما أزداد العدد ) عدد الذرات التي تبعد بمسافات متساویة عن ذرة معینة (و العدد ھ

   ) . Closely packing(التناسقي أصبح رص التركیب البلوري محكم 
  .ذرات ) ٦( كل ذرة لھا ست جارات  Simple cubic ) Sc(بالنسبة للمكعب البسیط  -١
 كل ذرة لھا  bcc ( body centred cubic(بالنسبة لشبیكة المكعب المتمركز الجسم  -٢

 .ثمان جارات 
 ) ١٢( فأن كل ذرة لھا Face centred cubic  )FCC(بالنسبة لشبیكة متمركز الوجھ  -٣

 .جارة  
  

   : نسبة أنصاف الاقطار-٢
وترتی  ب الایون  ات .ھ  ي ن  سبة ن  صف قط  ر الای  ون الموج  ب ال  ى ن  صف قط  ر الای  ون ال  سالب  

  . الجدول لبة حول الموجبة كما موضح فياالس
  

  العدد التناسقي   الشكل البلوري   ترتیب الایونات   نسبة أنصاف الاقطار ت            
٠٫١٥  ١- o.٣  ثلاثي الاوجھ  زوایا مثلث متساوي الساقین ٢٢٥  
  ٤  رباعي الاوجھ  زوایا رباعي ٠٫٤١-٠٫٩٣  ٢
  ٦  ثماني الاوجھ  زوایا ثماني ٠٫٧٣ -٠٫٤٢  ٣
  ٨  مكعب  زوایامكعب ١- ٠٫٧٣  ٤
  ١٢  ذو أثني عشر وجھ  الرص المحكم  ١٫١  ٥

  
    أص غر ن سبة لان صاف أقط ار الایون ات ال سالبة للع دد       ٠٫١٥٥ وضح كیف یمث ل الع دد      -١-مثال  

    ) . ٣(التناسقي 
   -: الحل 

                                       لاحظ الشكل 
   تمثل ) R (تمثل نصف قطر الایون الموجب  )  r( أن نفرض

                 . السالب نصف قطر الایون

                     866.030cos 0 =







+
=

rR
R                         

                       
  

  
                                         11547.1 −=∴

R
r           

R 

R+ r 
 

1547.1=
+
R

rR
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                                        155.0=∴
R
r             

 ھ  و أص  غر ن  سبة ب  ین ن  صفي قط  ري الای  ونین الموج  ب      ٠٫٤١٤ب  رھن أن الع  دد   ) : ٢(مث  ال   
   ) .٦(والسالب للعدد التناسقي 

( ) ( ) 222 )2(22 RRRrR +=++                     
             ( ) 22 )2(222 RRr =+                                                 

                ( ) RRr 2222 =+           
                 ( )Rr 2222 −=  

                       12 −=







R
r  

                       414.0=







R
r  

                         
  

                                               
  
  
  '' Atomic packing factor  ''معامل تراص الذرات    -٣
  

 الطریقة التي تترتب فیھا الذرات أو الایونات أو الجزیئات في الحالة ال صلبة تح دد ص فات              
ترتی  ب الت  راص لل  ذرات یعتم  د عل  ى ن  صف قط  ر ال  ذرات ف  ي الم  ادة وعل  ى نوعی  ة     . تل  ك الم  ادة 

 Atomic packing factorر عن  ھ ت  راص ال  ذرات الاواص  ر وكثاف  ة الت  راص ف  ي البل  ورة یعب   
  -: ویعرف 

                           حجم الذرات في وحدة الخلیة 
  = عامل التراص 

                                  حجم وحدة الخلیة 
  - ) : ( Scبالنسبة للمكعب البسیط -ا

  ٢r   ذرة            ١ =   ١/٨ × ٨= عدد الذرات  -
  ). a = d(المسافة عن أقرب جارة  -

a=b=c                              
   -:  ھي aالعلاقة ما بین نصف قطر الذرة و  -

a = ٢r 
( )dadar ===
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  '' Primitive vectors ''المتجھات البدائیة  -
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/./ akaiai ×=  
       /../ 2iaai= 

                                     ( ) ( )1..2 == iiiia 
                                                                                                           

  '' Atomic packing factor  '' عامل التراص -
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  Diamond structure '' ''-:  امل الرص بالنسبة للنظام الماسي مع-ھ
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 ١

 بسم االله الرحمن الرحیم
  
  علم البلورات : السادس فصلال

  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
   ''Ray diffraction and crystal structure-X ''حیود الاشعة السینیة والبنیة البلوریة 

  
للمنظ  ر  المجھری  ة  أوبنی  ة الم  واد ال  صلبة م  ن الم  شاھدات العینی  ة   یمك  ن الح  صول عل  ى معلوم  ات معین  ة ع  ن    

 فلاب د لن ا م ن أس تعمال التقنی ات       الم واد ال صلبة  أما أذا أردنا الحصول على معلومات دقیق ة ع ن بنی ة    ، الخارجي للبلورة   
معلومات الدقیقة عن البنیة  الحدیثة التي تعتمد على حیود الاشعة السینیة تعد تقنیة حیود فوتونات الاشعة مصدراً أساس لل

.  مث ال عل ى ذل ك تقنی ة حی ود النیوترون ات       في علم البلورات وھناك تقنیات أخرى مكملة لتقنیات الاشعة السینیة      البلوریة
ات عن ثابت الشبیكة والمسافة البینی ة ب ین الم ستویات والزوای ا ب ین      مأن أستخدام ھذه التقنیات تمكننا الحصول على معلو   

أن  ھ م  ن المع  روف ف  ي عل  م     .ال  خ .........  ومواق  ع ال  ذرات  داخ  ل ال  شبیكة وك  ذلك تماث  ل نقط  ة المج  امیع      الم  ستویات
البصریات أنھ لو سقط شعاع من الضوء على فتحة صغیرة فأن الشعاع یعاني حیودا عند خروجھ من كل نقطة من نقاط         

 موج  ات ض  وئیة جدی  دة تت  داخل ب  دورھا م  ع تن  شأ '' Hygens'' یجن ز  اوح  سب نظری  ة ھ  . الفتح ة الت  ي م  ر م  ن خلالھ  ا  
 ال ذي یك ون البع د ب ین      '' diffraction grating '' مح زز الحی ود   ل ى ولو سقطت حزمة شعاعیة من ال ضوء ع . بعضھا 

ف أن ك ل ش ق م ن المح زز س یخرج ش عاع م نعكس         ، ھ المتجاورة مساویة تقریباً الى طول موج ة ال ضوء الم ستخدم      ققوش
 لق د أس تخدم الع الم     یة في مجموعة متناسقة مع بعضھا وزوای ا الانعك اس مح ددة لك ل مجموع ة      وتخرج الاشعة في النھا

المب دأ الم ذكور حی ث أس تخدام الاش عة ال سینیة ب دلاً م ن          ) ١٩١٢(ف ي ع ام   '' Max Vun Laue ''م اكس ف ون لاوي   
ومن خ لال تجارب ھ لاح ظ لاوي    . عاد الاشعة الضوئیة وأعتبر الشبیكة البلوریة للمادة الصلبة كمحزز حیود ذات ثلاث أب    

 2-1 (أن الاطوال الموجیة للاشعة السینیة التي یمكن أن یحدث فیھا حیود بحدود قیمة المسافة بین المستویات البلوری ة  
Aº~ ).   

 والحزم ة النیوترونی ة   یعتمد الطول الموجي الناتج من التقنیات الثلاثة على الطاقة اللازمة لحیود الاشعة ال سینیة   
  . في المادة الصلبة 

   -: أن العلاقة بین طاقة الفوتون للاشعة السینیة والطول الموجي ھي 

( )
( )

( )1...............4.12
keVE

AO =λ  

  .للاشعة السینیة  الطول الموجي تمثل λحیث 
Eالاشعة السینیة   تمثل طاقة.  

   . E ) ~ ١٢٫٤٠٠  eV(ى فتكون قیمة الطاقة مساویة ال) ١ Aº( یساوي للاشعة السینیة فأذا كان الطول الموجي
  
   ''generating technique   Ray-X ''تقنیة تولید الاشعة السینیة -١
  

(( والم صعد   ))  Cathode((  المھ بط  ف ي ب ین طر )  keV 150-30 (ل و س لط جھ د كھرب ائي ع الي بح دود       
Anode  ((  الموضوعین داخل أنبوبة مفرغة والمبینھ في الشكل)حركة الالكترونات في ذرات وأذا تم زیادة طاقة  ) ١

 وتحریرھا من أرتباطھا بنوات ال ذرات ف أن ھ ذه الالكترون ات     ) V١٠(یلة المھبط وبتسخینھا بجھد منخفض ذات قیمة         فت
ی صنع ع ادة م ن النح اس     ( مندفعة بسرعة عالیة نحو المصعد ) ٣٠ (keVالمتحررة تجد نفسھا تحت تأثیر الجھد العالي   

 بذراتھ بھذه الطاقة العالیة نجد أنھا تفقد طاقة حركتھا ویمتصھا الم صعد ویحولھ ا ال ى ص ور     وأصطدامھا) والمولیبدیوم  
ترون ات ف ي ذرات   كللمصعد تعمل في المقام الاول ع ن الاح لال یوض ح الال   أخرى من الطاقة فھذه الالكترونات الفارغة   

    الحالة بالتھیج أي الذرة  أصبحت متھیجةالمصعد ونزلھا من أغلفتھا المتزنة ونقلھا الى أغلفة أخرى ویعبر عن ھذه
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 ٢

)Excited (             وواضح مما سبق أن أنتقال الالكترون ات م ن غ لاف ال ى آخ ر یعن ي تغی راً ف ي طاق ة س واء بالاكت ساب أو 
  أي أن أكتساب الالكترونات) .  عند الانتقال من غلاف الى غلاف ذات طاقة عالیة أما الفقد فبالعكس الاكتساب(الفقدان 

ة قصیرة ج داً تح اول   حظللة والقادمة من المھبط سیجعلھا تغیر في غلافھا قارع ال  المصعد للطاقة من الالكترونات    ذرات
وأنطلاق الطاقة م ن ھ ذه الحال ة س یبدو ف ي ص ورة موج ات        . بعدھا العودة الى وضع أتزانھا مطلقة ما أكتسبتھ من طاقة   

   .ف بالاشعة السینیةوغیر مرئیة تعر )  Aº 1 ~(قصیرة متناھیة في قصرھا 
 لالكترون ات المكت سبة ل تنبعث الاشعة السینیة من المصعد وفي جمیع الاتجاھات ویمكن ح ساب الطاق ة الحركی ة          

   -:من فرق الجھد الكھربائي ومن العلاقة 

( )2.............................
2
1. 2mveVEK ==  

                                   
e - شحنة الالكترون  .   

 V – فرق الجھد الكھربائي المسلط بین المھبط والمصعد .  
m –   كتلة الالكترون.   
v–  سرعة الالكترون قبل الاصطدام مع المصعد وھي تبلغ ⅓  .  

                                                                                                               keV 30 ) .(سرعة الضوء عند فرق جھد بحدود 
  
  
  

                                                                الكترونات مندفعة
                                                                                                                                                      

                                                                                                                           المصعد المھبط
                      القطب الموجب   عالیة بسرعة                                                                              

      السالبالقطب  
  
  
  

  أشعة سینیة                                                                                                                         
  )١(شكل 

 أش عة ال سینیة   یتح ول ال ى   طاق ة الالكترون ات   م ن  فق ط  % ) ١(  نح و  ب ومن الجدیر بالذكر أن جزء ض ئیل ج داً   
  . في المصعد الامر الذي یوجب بأستمرار تبریده  حرارةالى % ) ٩٩(بینما یتحول معظم ھذه الطاقة 

وأن ك ل ش عاع ل ھ    ، أن الاشغة الصادرة من المصعد تتكون من خل یط م ن ع دة أش عاعات یطل ق علیھ ا الاش عة البی ضاء             
.  عبارة ع ن طی ف م ستمر م ن الاش عة ب أطوال موجی ة متدرج ة ف ي الط ول           الاشعة البیضاءأي أن ، طول موجي معین   

 . ولقد وجد أن أطوال موجات ھذه الاشعة وشدتھا تتوقف على فرق الجھد الكھربائي بین المصعد والمھبط 
    
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                               ١                  ٢                     ٣   
                                                                                                                                                                                                           

  
  عن فروق جھد مختلفةأطیاف الاشعة السینیة   ) : ٢(م شكل رق

5keV 

10 keV 15 keV 

20 keV 

KeV ٢٥  

شدة الاشعة 
 السینیة 

kα 

kβ 

    ٣     
 



  فان فلاك  / علم المواد   أساسیات-١-المصادر                                                                                                                     السادس فصلال
 یحیى الجمال  / زیاء الحلة الصلبة   فی-٢ -                                                                                                                                                       

 

 ٣

                                                                           
  

 , 10 ,5 )(وأط وال  مجموع ة الموج ات عن د جھ ود مختلف ة        السینیةالعلاقة بین شدة الاشعة ) ٢(یوضح الشكل
15, 20 25 keV )   ، بط ول الم وجي      ت سمى   شدة الاشعة تظ ل منعدم ة حت ى ط ول م وجي مع ین      ویلاحظ بالشكل أن

ت دریجیاً لت صل ال ى ال ذروة ث م       بالزی ادة  ال سینیة ش دة الاش عة   تب دأ بع د ذل ك     )  swl) λ)  ( short wave lengthالق صیر  
ة ب صورة عام  ة  وع لاوة عل  ى ذل ك نج  د أن ھ بأزدی اد ف  رق الجھ د ت  زداد قیم ة ش دة الاش  ع       . تتن اقص ت دریجیاً م  رة اخ رى    

 وواضح أن ھذا الطیف لابد أن ینشأ في ظروف أصطدام متغیرة للالكترونات بالمصعد ومن )( λminوكذلك نقطة بدایة .
ھذه الحقیقة تنشأ في الوافع من كون بعض الالكترونات المصطدمة تفقد طاقتھا دفعة واحدة بینم ا یخ ضع ال بعض الاخ ر         

لي تتول د أش عة الم صعد    احت ى ت ستقر وبالت    ) عل ى دفع ات   ( ق دة طاقتھ ا ت دریجیاً   نحراف ھنا وھن اك ب ذرات الم صعد فا       للا
تفق د طاقتھ ا دفع ة واح دة عن د الأص طدام بالم صعد س تعطي أش عة بطاق ة كمی ة             مبأطوال موجات حسب ظ روف أص طدا    

ة وح سب  موجی  طاق ة  أي أشعة بطول موجي أقصر مایمكن وذلك بتحویل كل طاقتھا ال ى     ) فوتون بطاقة قصوى    (عالیة  
   -:المعادلة الاتیة 

( )3............................maxmaxmax υheVE ==  

                         
( )

)5(4.12

4.....................................

maxmax

max

LLL
VeV

hc

C

swl

swl

==

=

λ

λ
ν

                  

                                                                 
Vmax = فولتول یقاس بالكیاقصى فرق جھد.  

C = سرعة الضوء .  
h = ثابت بلانك .  

ν = التردد.  
تربط فرق الجھد الم صعد بط ول الموج ة الناش ئة ع ن الالكترون ات الاخ رى الت ي تفق د طاقتھ ا              ) ٥( لعلاقة  أن ا 

  ). الاشعة البیضاء (ونحصل في النھایة على طیف الاشعة المستمر  ) أقلطاقات   (اً الى أطوال أكبر تدریجی
  
   '' The characteristic rays''الاشعة الممیزة  -٢
  

أن  ھ بأزدی  اد الجھ  د الم  سلط تتغی  ر ق  یم المنحنی  ات دون ش  كلھا فت  ضل محتفظ  ة بطابعھ  ا     ) ٢(یلاح  ظ م  ن ال  شكل 
ویتوقف على مادة المصعد یظھر عن ده أرتف اع ملح وظ ف ي ش دة الاش عة عن د أط وال         الانسیابي المستمر حتى جھد معین    

وھ ذا الارتف اع ف ي ال شدة یب رز ظھ ور أش عة مرتفع ة ف ي ش دتھا ذات أط وال            ) .مادة الم صعد   أیضاً على   تتوقف  (دة  دمح
  .موجات یكاد یكون محدد تسمى بالاشعة الممیزة 

 تنطل ق ف ي   الاش عة الممی زة  و   )٢(تظھر الاشعة الممیزة منطبقة على الاشعة البیضاء كما یبدو ذلك ف ي ال شكل           
 الح  روف الاش  عة الممی  زةم  ن الاغلف  ة الداخلی  ة لل  ذرة وتعط  ي   . لكترون  ات ب  ذرات الم  صعد  الحقیق  ة عن  دما ت  صطدم الا 

.......N, M , L , K ,  ینتمي الشعاع وبدیھي  طبقاً للغلاف الخارجي المنزوع منھ الالكترونات)K  (    الى أعل ى طاق ة
  یتبعھ سقوط من Kرون من الغلاف ومن ناحیة أخرى لوحظ أن طرد الالكت.وأقصر طول موجي ناتجة مما یلیھ وھكذا      

ف أن ھ ذه المحاول ة ین تج     .   لتعویض النقص والوصول بالذرة الى حالة أقل طاق ة ح رة ممكن ة     K الى الغلاف Lالغلاف 
 ف أن الاش عة   K ال ى الغ لاف   Mأما أذا كان التع ویض ی تم ب سقوط الالكت رون م ن الغ لاف        .Kαعنھا أنبعاث أشعة تسمى   

   .Kβ المنبعثة یطلق علیھا
 على شدة التیار بین المھ بط والم صعد ع ن الح د     الاشعة البیضاءیتوقف أزدیاد شدة الاشعة الممیزة عن مستوى         
   -: كالاتي  )  K) K-line ویمكن لخط  الاشعة الممیزة ویمكن كتابة العلاقة للاشعة الممیزةحد ظھور (الحرج 

  
( )6.....................................m

lineK VkBIvI −=−  
  -:حیث أن 



  فان فلاك  / علم المواد   أساسیات-١-المصادر                                                                                                                     السادس فصلال
 یحیى الجمال  / زیاء الحلة الصلبة   فی-٢ -                                                                                                                                                       

 

 ٤

B = ًتمثل ثابتا   
Vk =  الجھد الحرج للاشعة الممیزة– k   
I   =  شدة التیار المار في أنبوبة الاشعة  

=m   ١٫٥( ثابتاً یقدر بحوالي(  
 عن د نف س   الاش عة البی ضاء   م رة أكث ر م ن ش دة     ٩٠أن من أھم ممیزات الاشعة الممیزة أرتفاع شدتھا تقدر بنحو    

  .وراً ھاماً في دراسة البنیة البلوریة للمواد الصلبة  تلعب دKαأن ھذه الاشعة وخاصة أشعة . الطول الموجي 
  
 ''  Filters ''المرشحات -٣
  

السینیة بقصد الح صول عل ى أش عة آحادی ة     الاشعة السینیة بعد تولیدھا في أنابیب الاشعة تستخدم المرشحات في     
ع ددھا ال ذري أق ل بع دد     عبارة عن رقائق م ن فل زات تخت ار بحی ث یك ون       والمرشحات )) . (( Monochromicاللون 

ویھ دف المرش ح   ،  ) z = 28(یخت ار مرش ح م ن النیك ل      )  z = 29(فم صعد النح اس   . لمصعد لواحد من العدد الذري 
حی ث تم تص المرش ح عل ى الاش عة       ) ٣ش كل   (الط ول الم وجي  الى تغییر موق ع ح د الامت صاص ال ى مواق ع أق صر ف ي         

وھ ذه الاش عة ھ ي الم ستخدمة ف ي      ،  ) ( 1.54Aºبط ول م وجي م ن     )  k(شدة الداخلة ولا ینفذ منھ الا الاشعة العالی ة ال   
  .دراسة البنیة البلوریة للمواد الصلبة 

  
  

  
  

                             
  

  .بیدیوم ل عند تصادم الالكترونات بالمو٢٥ kVأطیاف الاشعة السینیة الناتجة عن فرق الجھد   ) : ٣(شكل رقم 
  
  -: وقانون براك نظریة الحیود-٤

البنیة البلوریة والسطح م ا ب ین الایون ات المكون ة للبنی ة      (ما سقطت الاشعة السینیة على تركیب ذري بلوري       أذا    
ي الاعمال المتعلقة بالاشعة ال سینیةھو   الاصطلاح المستعمل ف–فأن ھذه الحزمة من الاشعة السینیة ستنعكس      ، البلوریة  
ریق  ة ت  شبھ ال  ى ح  د كبی  ر الطریق  ة الت  ي ی  نعكس بھ  ا ال  ضوء المرئ  ي حی  ث أن زاوی  ة     وبط )) (( Diffractionالحی  ود 

الاش عة   حی ود و  الاج سام  ال ضوء المرئ ي ع ن   ولك ن ھن اك ف رق رئی سي ب ین انعك اس          .السقوط تساوي زاوی ة الأنعك اس       
رئی سي ب ین أنعك اس    ولك ن ھن اك ف رق    .حیث أن زاویة السقوط تساوي زاویة الأنعك اس   . عن الاجسام المتبلورة  السینیة

حی  ث أن  ھ ف  ي الثانی  ة تخت  رق الاش  عة      . ع  ن الاج  سام المتبل  ورة   الاش  عة ال  سینیة  ال  ضوء المرئ  ي ع  ن الاج  سام وحی  ود    
ویك  ون ال شعاع الم  نعكس ع  ن  .ال سطح الاول ال  ى الاس طح الآخ  رى الموج ودة ب  ین الایون  ات لت نعكس فیھ  ا أی ضاً      السینیة

 الط ور وی شترط أن تك ون ھ ذه الاش عة ف ي نف س الط ور لتك ون حزم ة م ن            الاسطح المختلفة أما متجانس أو مختل ف ف ي      

Kβ 

                2                 3                  4              ١       
Wavelength)                 (   

Kα 

Intensity 
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 ٥

بع د أرتطامھ ا    ) ( A,B ع ن أس طح البنی ة البلوری ة     )٢،١(ویرینا الشكل التالي حیود ال شعاعین  . الاشعة ذات قوة كافیة 
  . لھما نفس الضوء ˉ٢، ˉ١ ونلاحظ بأن الشعاعین (D,C)بالایونات 

  
  
  
  

                                                 ˉ٢                   ١                                  ١  
  

                            ˉ٢  
                                                                                                                                                         

  
  
  
  
  
  

            θ d=DCsin 
                   

                                                                          D   
  

 [180 – (α + θ )]                                                           
وبزاوی  ة ت  سمى  ) ١،٢(وق  د أس  قط علیھ  ا ال  شعاعین      ) ( A,Bأس  طح البنی  ة البلوری  ة   یرین  ا ال  شكل ال  سابق   

Gleaning angle)  (  ق  درھا)θ ( ط  ام ھ  ذین ال  شعاعین بال  ذرات  توعن  د أرD,C)(    تتن  اثر الاش  عة ال  سینیة بجمی  ع
س یكون ھن اك    ) ( E,Cیث أفترضنا بأنھ ف ي النقطت ین   ح) ١،٢(الاتجاھات وقد رسمنا فقط شعاعین في ھذه الحالة وھي 

 ٢ˉ،١ˉ(لتؤلف شعاع سیني منعطف مؤلف اً م ن ال شعاعین    ولذلك ستقوي أحدھما الاخرى  )  nλ(فرق في الطور مقداره 
تن تج فق ط عن دما    . )( A,Bأس طح البنی ة البلوری ة    المنعك سان ع ن    )٢ˉ،١ˉ(ئدة والتي یمثلھ ا ال شعاعین   اأن الحزمة الح) 

. )في الشكل السابق في نف س الط ور    ) ٢ˉ،١ˉ(أوأي شعاعین متجاورین كالشعاعین (كون ھذین الشعاعین من الحزمة   ی
تزید بعدد صحیح من الاط وال   )١- ١ˉ(عن الشعاع الاول  ) ٢-٢ˉ(أي أن المسافة الاضافیة التي یقطعھا الشعاع الثاني   

 ع دد ص حیح أو عل ى ھ ذا     nالموجي المستعمل للاش عة ال سینیة و  الطول  )λ(حیث تمثل )nλ(الموجیة ویعبر عنھ بمقدار   
 θ(لنف رض الآن ب أن الزاوی ة     FD+ DE =nλ )(الاساس من الممكن القول بأن الفرق في المسار بین م سار ال شعاعین   

 م ع الاس طح البلوری ة    ) CD( ھ ي الزاوی ة الت ي ی صنعھا     ) α (ولن دع زاوی ة   وی ة ال سقوط وزاوی ة الانعك اس     اتمث ل ز ) 
  ) .اسطح  الشبیكة البلوریة (

ف         ي ال         شكل 
  السابق 

  
  
  
  
  
  

  
  

C 

A 

B 

                                       F  
  
θ                              θ  

θ 

-α-θ)    
  (   α 

α 
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( )[ ] ( )
( )

( )
( )[ ] ( )
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 ٦

  معادلة براك
 حیودط لحدوث رھي التي تحدد الش )) (  Bragg law(أن ھذه المعادلة الاخیرة والشھیرة تسمى معادلة براك 

   ) . d(ة المتوازنة والتي تفصل بینھا مسافات متساویة ھي المسافالاشعة السینیة عن اسطح  الشبیكة البلوریة 
  

بواسطة بلورة نحاسیة ) θ٢ = ٤٣٫٤◦(  أشعة سینیة مجھولة الطول الموجي أحیدت بزاویة مقدارھا -:مثال 
)Fcc ( ، ثابت الشبیكة =nm لوحظ أن خط الحیود للنحاس من المرتبة الاولى  ، ٠٫٣٦١٥)n=1  (  بالنسبة

111d  
 .جد الطول الموجي للاشعة السینیة   - أ

 = ٢nماھي زاویة الحیود للمرتبة الثانیة  ) bcc(تن أذا أستخدمت نفس الاشعة السینیة لتحلیل التنكس - ب
  ؟ 010dبالنسبة 
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 بسم االله الرحمن الرحیم
  
  علم البلورات   : ة السابعمحاضرةال

  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :  المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
  '' Experimental diffractionالطریقة التجریبیة لدراسة حیود الاشعة السینیة  

''methods   
  

. ھل طریقة لدراسة البنیة البلوریة ھي أستعمال تقنیة حیود الاشعة الاشعة السینیة كما بینا سابقاً أن أس  
فعلیھ تم تصمیم .الحیود  لذا نرى أن ھناك قیوداً للحصول على .بما أن الحیود یحدث في حالة تحقیق قانون براك 

 ھذه الطرق مبنیة على أن. ھا الحصول على نمط الحیود بكل سھولة طتبعض الطرق التجریبیة التي یمكن بواس
   - :أساس 
  .بشكل مستمر أثناء التجربة  ) λ( أما تغیر  -١
 .بأستمرار خلال تسجیل نمط الحیود  ) θ( أو تغیر  -٢

   - :ومن أھم الطرق الشائعة في تجارب الحیود ھي 
  

  '' Laue method'' طریقة لاوي :أولاً
ب والمطل  ) العین ة  ( للبل ورة  نی ة البلوری ة  البتمتاز طریقة لاوي ع ن بقی ة الطرائ ق الم ستعملة للك شف ع ن          

  .فحصھا ھي 
  .بقاء البلورة ثابتة لاتتحرك عندما تسقط علیھا الاشعة السینیة  -١
 .تعد ھذه الطریقة من الطرق السریعة والسھلة للتعرف عن التماثل البلوري والاتجاھات البلوریة  -٢
 .ة أو الحراریة على المواد الصلبةكانیكیالحصول على معلومات عن العیوب التي تنتج من التأثیرات المی -٣
 .ویمكن تحدید شكل وحدة الخلیة للمادة الصلبة ولا یمكن تحدید القیمة العددیة لحجم وحدة الخلیة  -٤

،  للم واد ال صلبة   لدراس ة البنی ة البلوری ة   لایمك ن أس تخدام ھ ذه الطریق ة     ) أ ( ومن الجدیر بال ذكر ھن ا أن ھ        
لایمك ن معرف ة ن وع    ) ب (جي للاش عة ال سینیة الم ستعملة وك ذلك        و الم وذلك بسبب المدى الواسع للطول    

  . الاساس المرافق لشبیكة المادة الصلبة تحت المجھر 
   )) . Laue camera(( لاوي   تصویریبین الشكل التالي رسماً توضیحیاً لالة
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ت ف وق م نظم   مثب   ) 1mm( بلورة آحادیة صغیرة الحجم بح دود    )١( یستعمل في طریقة لاوي  

 بع ض  ل ى  ال ذي یتك ون م ن قوس ین متعام دین بع ضھما ع      '' goniometer ''للزوی ا ی دعى ب الكوینومیتر    
لم ین ف وتغرافیین م ستویین ف ي     فیوض ح   ) ٢.(الاش عة ال سینیة   لغرض جع ل البل ورة بوض ع دقی ق بأتج اه         

تغرافي الواق ع ب ین   و الف  فی ستعمل الفل م   ) )٥  (cm(جھت ین متق ابلتین یبع د ك ل منھم ا ع ن البل ورة بح دود         
 بینم ا ی ستعمل الفل م     Back reflectionوالبل ورة للانعك اس الخلف ي    ) مصدر الاش عة ال سینیة   ( المصدر 

 Forward))الف  وتغرافي الواق  ع خل   ف البل  ورة أي ف  ي جھ   ة نف  وذ الاش   عة ال  سینیة للحی  ود الام   امي        
((diffraction.   

  ) ٠٫٢°A° -2 A( یكون طیفھا ذا طول موجي مستمر بحدود         تسلط الاشعة السینیة البیضاء التي
یتغی ر بأس تمرار    ) λ(وبما أن ط ول الموج ة   .لمین الفوتوغرافیین فعلى البلورة وعلى ال   بصورة عمودیة   

معین  ة وأنھ  ا ت  صنع  ) d(وأن لك  ل مجموع  ة م  ن مج  امیع الم  ستویات ف  ي داخ  ل البل  ورة لھ  ا م  سافة بینی  ة   
مجموع  ة م  ستویة م  ن    ش  عة ال  سینیة ال  ساقطة عل  ى البل  ورة فعلی  ھ ف  أن ك  ل      زاوی  ة خاص  ة م  ع أتج  اه الا   

ة الت  ي تحق  ق ق  انون ب  راك  ی  أي الاط  وال الموج، الم  ستویات تخت  ار أح  د الاط  وال الموجب  ة المناس  بة لھ  ا   
في ذلك الاتجاه أذن فأن الحزمة الحائدة سوف تخرج بزاویة معینة وتسقط عل ى الفل م         ))2d≤λ(( للحیود  

  .ادناه وكما ھو موضح بالشكل  ))spots(( ي لتحدث علیھ نقاطاً أو بقعاً الفوتوغراف
   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                          تشكیلة بقع الحیود لبلورة بالسلیكون 
 ))  axis of symmetry((ل شعاع ال ساقط عل ى البل ورة ھ و مح ور التماث ل        ف أذا أعتبرن ا أتج اه ا   

ین ب  للبلورةفأن تشكیلات بقع الحیود الظ اھرة عل ى الفل م الف وتغرافي الموض ح ف ي ال شكل یب ین التماث ل الم           
  .للبلورة 

  
   '' crystal method –Rotating''طریقة تدویر البلورة : ثانیاً 

  
ق ة لاوي بأن ھ ی سمح للبل ورة بال دوران ح ول مح ور ثاب ت عمودی  اً         تختل ف ھ ذه الطریق ة ع ن طری      

ی ستخدم   ) ٢. (تغییرزاویة ب راك   ) ١(على أتجاه الاشعة السینیة الساقطة أي أن ھذه الطریقة تعتمد على     
یب ین ال شكل رس  ماً توض یحیاً لال ة الت  صویر     ، ھ ذه الطریق ة أی ضاً أش  عة س ینیة ذات ط ول م  وجي أح ادي       

  . ستخدمھ في ھذه الطریقة الم) الكامیرا(
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  )یبین الشكل طریقة تدویر البلورة(
تثب ت ف وق م نظم الزوای ا     ) mm 1(بل ورة ص غیرة الحج م بح دود      ) ١(یستعمل في ھ ذه الطریق ة   

)goniometer  (          لغ رض جع ل البل ورة بوض ع دقی ق بأتج اه الاش عة ال سینیة).ی دور م نظم الزوای ا     ) ٢
ت  بطن أس  طوانة الك  امیرا بفل  م  ) ٣.(س  طة مح  رك كھرب  ائي ذو س  رع مختلف  ة بوا ) ٣٦٠°(ح  ول نف  سھ ب

 لمح ور  مطابق ا تمام اً  فوتغرافي م ن ال داخل ث م توض ع ف ي المك ان المخ صص لھ ا بحی ث یك ون محورھ ا                 
  .دوران البلورة 

أن عملی  ة الت  دویر الم  ستمر للبل  ورة ف  ي أثن  اء تعرض  ھا للاش  عة ال  سینیة ذات الط  ول الم   وجي           
ك اس عن دما ت ضع    عطي الفرصة لعدد كبیر من مج امیع الم ستویات لك ي تنتق ل ال ى وض ع الان           الاحادي یع 

أن ھ ذه  . الت ي تحق ق ق انون ب راك وث م تتك ون بق ع س وداء عل ى الفل م الفوت وغرافي             ) θ(الزاویة المناس بة   
ب ین ف ي   البقع السوداء تكون تشكیلة معینة ذات خطوط متوازنة لاتج اه س قوط الاش عة ال سینیة وكم ا ھ و م           

  -: الشكل 
  

                
                                                                                               

  
  
  
  
  
  
  

  )لاشعة السینیة   تشكیلة بقع الحیود ذات خطوط متوازیة لاتجاه ا(               
  
  
  
  

البق   ع المتكون   ة م   ن 
الاش     عة المنعك     سة 

  غی ر  من المستویات 
الموازی     ة لمح      ور  

 الدوران 
البق    ع المتكون    ة م    ن   
الاش  عة المنعك  سة م  ن 
الم   ستویات الموازی   ة   

 لمحور الدوران 
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جمیع المستویات البلوریة الموازیة لمحور الدوران العمودي تك ون بقع اً   من عكسة نأن الاشعة الم  
یات غی  ر الموازی  ة لم  ستوأم  ا المنعك  سة م  ن ا. س  وداء ف  ي خ  ط أفق  ي یق  ع ف  ي منت  صف الفل  م الف  وتغرافي   

 من الخط الافقي الواقع في أعلى وأوطلمحور الدوران العمودي فأنھا تكون بقعاً سوداء في خطوط أفقیة أ  
  .منتصف الفلم 

تستعمل ھ ذه الطریق ة للك شف ع ن البنی ة البلوری ة حی ث أن الم سافة البینی ة ب ین الخط وط الافقی ة                  
والعم ودي عل  ى مح ور دوران البل  ورة تتناس  ب طردی اً م  ع الم  سافة    للبق ع ال  سوداء عل ى الفل  م الف  وتغرافي   

  خطأ للبقع المتكونة عل ى الفل م الف وتغرافي   عند قیاس المسافة بین أعلى وأوطأ  البینیة في الشبیكة المقلوبة ف    
  .نحصل على متجھ الشبیكة المقلوبة الموازي لمحور الدوران ویمكن أیجاد أحداثیات وحدة الخلیة أیضاً

   '' crystal method–scillating O'' طریقة تذبذب البلورة : ثالثاً  
  

ال ة خاص ة م ن طریق ة ت دویر البل ورة حی ث ی سمح للبل ورة بالتذب ذب             تعد طریقة تذبذب البل ورة ح     
   ) .٣٦٠ °(بدلاً من تدویرھا خلال دورة كاملة  ) ° 20 -0(عادة بین خلال مدى زاوي یتراوح 

تمتاز ھذه الطریقة في الحصول على أسوداد كاف للبقع المتكونة بالانعكاس في وقت قصیر ج داً            
وقت اللازم في تدویر البلورة وكذلك تقلل من أحتمالی ة ت داخل الانعكاس ات المختلف ة وذل ك          بالمقارنة مع ال  

  .بسبب السماح لعدد محدد من مجامیع المستویات أن تظھر أنعكاسھا 
  

  ''  Powder method''طریقة المسحوق : رابعاً 
  

م واد ال صلبة وخاص ة    تعد طریقة المسحوق من الطرق المھم ة ج داً ف ي دراس ة البنی ة البلوری ة لل             
ستعاض ع ن البل ورة الاحادی ة ف ي ھ ذه الطریق ة       ی  ل ذلك  .التي یتعذر الحصول علیھا بشكل بلورات أحادیة   

  .بمسحوق البلورة 
  : یتم الكشف عن البنیة البلوریة لمسحوق المادة الصلبة بتقنیتین 

  ''  photography technique''تقنیة التصویر   ) أ
  Sherre )١٩١٧( وشرر الامریكي الجنسیة  Deby ) ١٩١٦(لقد أستطاع دیباي الالماني 

كل على أنفراد التوصل الى طریقة خاصة أعتمدت على تطویرھا لآلة التصویر للكشف عن    
 Deby and'')أطل ق علیھ ا ك امیرا دیب اي وش رر      )) بنی ة الم واد المتع ددة التبل ور     ((البنی ة  

Sherrer camera'' )   ھا بواس  طة س  حقھ ف  ي ھ  اون   یحضرم  سحوق الم  ادة الم  راد فح  ص
 ) m μ٤٠( حج م لایزی د ع ن    ل ى ویف ضل س حق الم ادة أ    ))  ''Agate mortary''(( العقی ق  

م ن الزج اج ذات قط ر داخل ي ی صل      عریة ف ي أنبوب ة ش     ذل ك  یتم وض ع م سحوق الم ادة بع د     .
)mm 8(وطولھ  ا  ) ٠٫٣cm . (   تثب  ت الانبوب  ة ال  شعریة الت  ي الت  ي تحت  وي عل  ى م  سحوق

   -: مركز الكامیرا وكما مبین في الشكل أدناه المادة في
  

   غطاء محكم
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  ولیمیتر وصائد الاشعة كنقطتین لل                                
ی  تم دوران العین  ة بواس  طة مح  رك  . ت  بطن أس  طوانة الك  امیرا بفل  م فوت  وغرافي م  ن ال  داخل    

یت  راوح ال  زمن ال  لازم لتع  رض . ى أتج  اه الاش  عة ال  سینیة كھرب  ائي ح  ول مح  ور رئی  سي عم  ودي عل   
العینة الى الاشعة السینیة بمدة لاتقل عن ثلاثة ساعات وذلك للحصول على صورة واضحة على الفل م     

فعندما تسقط الاشعة السینیة ذات الط ول الم وجي الاح ادي عل ى ھ ذا الم سحوق المتج انس        الفوتغرافي  
فیكون ھناك أحتمال كبی ر م ن تواف ق وض ع     ،  ) crystallite(لصغیرة أو من البلورات امن الحبیبات 

بحی ث یحق ق   . أحدى الحبیبات أو أحدى البل ورات  ال صغیرة أو ع دد منھم ا م ع زاوی ة س قوط الاش عة             
وت شكل الانعكاس ات م ن مجموع ة معین ة م ن الم ستویات        . ب راك وب ذلك تح دث ظ اھرة الحی ود      ق انون  

 ) θ٢(الذي ھو شعاع سقوط الاشعة ال سینیة والزاوی ة الداخلی ة    محور البلوریة مخاریط متجمعة حول   
وھك   ذا ف   أن لاي مجموع   ة م   ن الم   ستویات ین   تج عنھ   ا سل   سلة م   ن المخ   اریط المتداخل   ة تع   ود ال   ى  

ال خ  .......من الدرج ة الاول ى والثانی ة والثالث ة      )  n = 1,2,3,4,5……………..ect(الانعكاسات 
لذا یتكون ، ن محاور ھذه المخاریط تنطبق مع حزمة الاشعة السینیة وبما أ، وكما ھو موضح بالشكل   

لكل مخروط قوسین على الفلم مرتبة بشكل منسق على جانبي الفتحتین الذي تدخل وتخرج من خلالھا      
  .الاشعة السینیة من الة التصویر 

  

  
  

  . المجاور   ) أ
 . تشكیل الحیود على فلم فوتوغرافي  ) ب
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بین كل ) S(ومن ثم تقاس المسافة  ) R( یقاس نصف قطر الكامیرا ) θ(فلأجل حساب قیمة الزاویة 
) θ(قوسین متقابلین  على الفلم الفوتوغرافي ثم تطبق المعادلة التالیة للحصول على قیمة الزاویة 

  : أو زاویة نصف قطریة  )  Radias(بالمقیاس القطري 
  

R
S

4
=θ  

 لقوس معین على الفل م لی صبح م ن الممك ن ح ساب الم سافة       }نعكاس  زاویة الا {) θ(فعندما نجد قیمة      
لكل الحالات كم ا   )  n = 1( لمجموعة المستویات وذلك بأستعمال معادلة براك على أن تعطى قیمة  )  d(البینیة 

  . أنھا نتجت عن أنعكاس الدرجة الاولى 
لتتع رف   )  Finger print(ص ابع  تعد تقنیة التصویر من الطرق الم شابھھ الت ي ت ستخدم ف ي طب ع الأ       

على الأشخاص حیث تكون الصور مختلفة من مسحوق الى مسحوق آخر وتدل على نوع معین من أن واع الم واد         
 نلھذا فأن كان ھناك مادة ص لبة غی ر معروف ة فیأخ ذ م سحوقھا وی صور بواس طة الأش عة ال سینیة وتق ار          . الصلبة  

ع ادة  ، فأذا تطابقت صورتان نستنتج أنھ ا لم ادة ص لبة واح دة     . خرى الصورة الجدیدة مع صور المواد الصلبة الا    
یحفظ مع كل جھاز من ھذه الأجھزة عدد كبیر من الصور المختلفة ولمختلف المواد ال صلبة للمقارن ة م ع ال صور         

ور لھذا عوضت ع ن ال ص  ، لكن عملیة المقارنة لیس بالأمر السھل . للمواد الصلبة المجھولة وذلك للتعرف علیھا  
ب ین   )  d(تح وي معلوم ات ع ن ك ل م ادة ص لبة وم ن ھ ذه المعلوم ات ق یم الم سافة البینی ة               )  Cards( ببطاقات 

  . دھا یرجع الى ھذه البطاقات للتعرف على المادة الصلبة عب )  d(فالباحث علیھ أن یجد قیمة . المستویات 
  

  ''  '' Diffract meter technique تقنیة التسجیل -ب
اعت العدید من الشركات الى صناعة جھاز خاص لدراسة البنیة البلوریة للمادة الصلبة الت ي      طتلقد أس   

 X- ray diffract(لقد أطلق على ھذا الجھاز بأسم جھاز قیاس حیود الاشعة ال سینیة  . تكون على ھیئة مسحوق 
meter  .(   

یخل ط الم سحوق   . دة ف ي تقنی ة الت صویر           یحضر م سحوق الم ادة الم راد الك شف عنھ ا ب نفس الطریق ة ال وار            
ث م توض ع العین ة ف ي مكانھ ا المع ین ف ي         )  glass slide(بم ادة الاس یتون ویوض ع عل ى س طح ش ریحة زجاجی ة        

یكون الكاشف قد دار  ) θ(بحیث عندما تدور العینة بزاویة . تدور العینة والكاشف بواسطة محرك   .داخل الجھاز   
وھكذا یمك ن  . ویة المسجلة على شریط الورق تمثل ضعف الزاویة في معادلة براك   وعلیھ فأن الزا  ) ٢ θ(بزاویة  

الانعكاسات من على الشریط الورقي وكذلك ارتفاعات القمم التي تتناسب طردیاً م ع   )  peaks( قراءة زوایا قمم 
  . شدة الانعكاسات المكونھ لھا 

   -:       تمتاز ھذه التقنیة عن تقنیة التصویر بما یلي 
ف  ي تقنی  ة الت  صویر تحت  اج ال  ى ع  دة س  اعات لع  رض الفل  م للاش  عة ال  سینیة بالاض  افة ال  ى ال  زمن الل  لازم    -١

  .بینما في ھذه التقنیة تحتاج الى حوالي ساعة واحدة ، لتحمیضھ وتثبیتھ وغسلھ وتجفیفھ 
س ات م ن   من الصعب جداً تقدیر الشدة التي تظھر علیھ ا ص ورة الم سحوق بینم ا یمك ن قی اس ش دة الانعكا         -٢

 . على الشریط الورقي بطریقة سھلة وأكثر دقة 
  . مباشرة من على الشریط الورقي من حسابھا في تقنیة التصویر  ) ٢ θ( یمكن قراءة  -٣
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  بسم االله الرحمن الرحیم

  
  علم البلورات : الفصل الثامن 

  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
  أشتقاق لاوي لسعة الموجة المستطیرة

 المعادل ة لاتعط ي تفاص یل    أن ھذه . یةیحدث من الذرات الموجودة في المستویات البلورلقد بینا سابقاً أن الحیود       
لق د أھم ل ب راك    . دقیقة كما یحدث داخل البلورة أثناء الحیود وكذلك لاتعطي معلومات عن شدة وسعة الموجة المستطیرة    

أض افة ال ى ذل ك فلق د أھم ل ف ي       ، في نظریتھ دور التوزیع الالكترون س واءاً ف ي داخ ل ال ذرة أو ف ي داخ ل وح دة الخلی ة             
  .ت المستطارة الناتجة من كل عنصر حجمي للبلورة حساباتھ مساھمة الموجا

ف أن ك ل الكت رون م ن الالكترون ات      ، فعند سقوط حزمة من الاشعة ذات طول موجي مع ین عل ى ذرات البل ورة         
لتل  ك ال  ذرات تعم  ل عل  ى أس  تطارة ج  زء الاش  عة ال  ساقطة ب  صورة مت  شاكھھ وف  ي أتجاھ  ات مختلف  ة وذل  ك ح  سب ق  انون   

 أن مساھمتھا یمكن أن تھمل وذلك لكونھا أثق ل م ن كتل ة الالكت رون وأن أس تجابتھا ض عیف       الأ) .  Thomson(ثومسن 
  .جداً 

عن د نقط ة معین ة ت ساوي حاص ل جم ع س عات الموج ات          دص   تري یمكن أنتأن سعة الموجة الكلیة المستطارة ال   
  .المستطارة والتي تقع جمیعھا في نفس الأتجاه 

حی ث أس تطاع أن یح صل     )  Laue(ستطارة داخل البلورة ھو الع الم لاوي  أن أول من درس ظاھرة الموجة الم  
وك ذلك ح صل عل ى مع ادلات     . للموج ة ال ساقطة   ن سبة م ن البل ورة بال   على علاق ة أتجاھ ات الموج ة الم ستطارة الخارج ة         
 م ستویة  نفرض أن موج ة كھرومغناطی سیة   )) .Laue eqactions ((مكافئة لمعادلة براك أطلق علیھا بمعادلات لاوي 

مرتب ة بنظ ام وش كل دوري     )  point charges(تسقط على شبیكة بل ورة ص غیرة ذات مجموع ة م ن ال شحنات النقطی ة       
−−−ومحددة بالمتجھات الأساسیة   cba   . وكما ھو مبین في الشكل ,,

( ) ( )[ ]wt-.xkiAexpxE −−=  
  

*  *  *  *  *  *    
*  *  *  *−k  *  *    
*  *  *  *  *  *    
*  *ρ  *  *  *  *    
*  *  *  *  *  *    
*  *  *  *  *  *    

    
    

    
  
 

  موجة كھرمغناطیسیة مستویة ساقطة على شبیكة بلورة صغیرة 
  حیث أن 

kیساوي يالموجالعدد  یمثل 
λ
π2  

λ الطول الموجة   
   زاوي التردد ال

t الزمن   
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A سعة الموجة   
وبم ا أن الج زء    ) .  imaginary( وعل ى ج زء خی الي    )  real (ء حقیق ي  ج ز  ) ١(تحت وي المعادل ة     

  . فعلیھ یمكن أھمال الجزء الخیالي ، بات الفیزیاویة االحقیقي ھو المھم في الحس
ت والمثب   ) ρ−( كما تشاھد عند نقطة مركز الاستطارة المعروف بالمتج ھ  ، أن سعة الموجة الكھرومغناطیسیة  

تكتب بالصیغة   ، السابق في الشكل 
  : الریاضیة التالیة 

  
حی    ث ت    م ح    ذف الدال    ة  

الأسیة التي تحتوي على الت ردد ال زاوي وال زمن م ن ھ ذه المعادل ة وذل ك لع دم أھمیتھ ا ف ي الأش تقاق خاص ة اذا أعتبرن ا                   
عل ى أس تطارة ج زء م ن الموج ة       ) ρ−(الواقع ة عن د   ) ال ذرة  (تعمل نقط ة ال شحنة    ) . t 0 =(  الزمن في لحظة معینة 

   ) .بوا(لبلورة وكما ھو مبین في الشكلین الساقطة خارج ا
  

  P  *  *  *  *  *  *  
                                                     −r  

*  *  *  *  *  *  
  

*  *  *  *ρ  *  *  
  −R 

*  *  *  *  *  *  
  

*  *  *  *  *  *  
  o 

*  *  *  *  *  *  
  العلاقة الاتجاھیة بین الحزمة الساقطة والحزمة الحائدة) ا(شكل 

                                                             −r  
  

P                                             

                                                     
−

R                                          −ρ  
    

  
  

                                                                                                      ٠  
)) ب(         شكل  )−−−= ρRr  

 Pعن  د نقط  ة الرص  د    ) ρ−(أن س  عة الموج  ة الم  ستطیرة م  ن نقط  ة ال  شحنة الواقع  ة ف  ي مرك  ز الاس  تطارة                 
−−( تت ضمن عل ى عام ل الط ور     ٠الواقعة خارج البلورة والتي موقعھا الاتجاھي بالنسبة لنقطة الأص ل    pk .( expi  

 ذات الموق  ع  )ρ−(للموج  ة الم  ستطیرة عن  د النقط  ة   ) ( exp ikrوعل  ى عام  ل الط  ور  )ρ−(ساقطة عل  ى للموج  ة ال  
   -: كما یلي rة حیث أنھ یمكن كتاب،  ) ( Rالأتجاھي 

( )3KKKK−−−=− ρRr  
  

    
 ی  ساوي حاص  ل ض  رب عام  ل الط  ور للموج  ة   )p(د النقط  ة فعلی  ھ ف  أن عام  ل الط  ور الأجم  الي للموج  ة الم  ستطیرة عن     

  . الساقطة في عامل الطور للموجة المستطیرة 

( )2KKKKKK
−−

= ρρ .k
expA) E( i
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 ) exp ikr                                                                 −− ρ.kexp(i = عامل الطور الأجمالي عندp 
                                     )     ٤ .......... ........ ( ikr ) +−ρ exp (ik.=  

  وبصیغة أخرى وذلك بتربیع  ) ٣( یمكن أعادة كتابة المعادلة 

( )2ρR2r −−−=  

    ( ) 




 +−− 2ρρ,ρcos2R2R R=  

فعلیھ تكون قیمة نسبة  ، R <<) من أبعاد البلورة (عندما تكون 
R
ρ أي أن ،  أصغر بكثیر من واحد:  

  

                                                                                     1〈〈
R
ρ  

〉〉1أي أن 
R
ρ  

∴  
  

( ) 




 +−= 2

2
22 ,cos21

R
R

R
Rr ρ

ρ
ρ  

2فعلیھ یمكن أھمال 

2

R
ρ لنحصل على  :-  

2/1),cos(21 



 −=

R
RRr ρρ  

  
       ρ R>>  
)                                        أو     )5),cos( KKKRRr ρρ−=  

  -:نجد أن  ) ٤(في المعادلة  ) ٥(  من المعادلة  Rبتعویض قیمة 
     ( )( )[ ]RRikik ,cos.exp 1 ρρρ −+ −−−=  

( )[ ] ( )6,cos.exp 1
KKRikRikik ρρρ −+=   Pعامل الطور عند  −−

للموج  ة  ) . w(فعلی  ھ ف  أن الت  ردد ال  زاوي   ، أم  ا أذا أفترض  نا أن أس  تجابة البل  ورة للموج  ة ال  ساقطة م  ن الن  وع الخط  ي     
 حیث أن ؤ تمثل w = ck یساوي وأن قیمة الموجة في الفراغ: للموجة الساقطة  ) w(المستطیرة یساوي التردد الزاوي 

   -:فعلیھ نحصل على ، عة الضوء رس
                               ( )711 KKKKwwوانkK ==  

وبما أن قیمة الموجة المستطیرة 
1

−k یساوي قیمة الموجة الساقطة 
−k وأن أتجاه یعرف بأتجاه −R فعلیھ یمكن كتابتھا:  

  
   

( ) ( ) ( )8.............................cos,cos 111 −−−− == ρρρρρ kRkRk  
  نحصل على  ) ٦(في  ) ٨(وبتعویض المعادلة 

[ ]ρρ ..exp 1kikRik −+=    p  عندطورعامل ال−−
  
  

[ ] ( )9..Reexp 1 KKKKK−−−− − ρρ kkxpiik=                          

kixpik ∆−= .Reexp ρ
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−−−        حیث أن                                                   −=∆ kkk 1  
  

  ادناهفتعوض بالتغیر الحاصل في قیمة الموجة المستطیرة والمبین في الشكل 
  
  
  

  −k  
                                                                  k∆  

  
                                                                                                K  

  
  

فتجمع معاملات (P)أما لأیجاد محصلة سعة الموجات المستطارة عن كل شحنة نقطیة من نقاط الشبیكة عند النقطة 
وھكذا فأن ،  لكونھ ثابتاً  exp ikRعلى أن یھمل معامل  ) . ٩(الطور لھذه الموجات المستطیرة والمبینة في المعادلة 

  -: تكتب بالصیغة الریاضیة ) б(محصلة سعة الموجات 
  

( )10............................exp −∆−= ∑ ki mnp
mnp

ρσ  

لأن م ن الممك ن أن نف رض أن س عة الموج ة الم ستطیرة م ن        ، وكما بینا سابقاً أن الالكترون یعمل على أستطارة الموجة   
وعلی ھ ف أن   .  ل ذلك العن صر الحجم ي     ρ(n(وض عي للألكت رون   من البل ورة یتناس ب م ع التركی ز الم    dν عنصر حجمي 

   تتناسب مع Pسعة الموجة المستطیرة عند النقطة 
  

( ) ( )11..........................exp∫ −− ∆−=∆ kindkF ρρυ  
 
  '' Scattering from discrete lattice points ''الاستطارة من نقاط منفصلة من الشبیكة  

         
  : حدودة نقاط مراكز أستطارة مماثلة عند كل نقطة من الشبیكة یعبر عنھ بالصیغة الریاضیة  وجود بلورة منفرض   

( )12...............................−−−− ++= pcnbmaρ  
 تح دد وح دات الخلای ا    Mحی ث أن   )  M-1( ال ى  ٠ أع داد ص حیحة م دى قیم ة ك ل واح د م نھم م ن          m,n,pحی ث أن  

  .من الخلایا البدائیة 3Mورة تحتوي على وعلیھ یمكن القول أن البل. الممتدة على طول حافة البلورة 
فعند تع ویض المعادل ة    ) .١٠(أن محصلة سعة الموجات المستطارة عن كل نقطة من نقاط الشبیكة أعطیت في المعادلة      

   -:نجد أن  ) ١٠(بالمعادلة  ) ١٢(
  

  -:أو تكتب بصورة تفصیلیة أكثر 
  

( )( ) ( )( )

( ) ( )14......................................(exp

.exp.exp





 ∆−





 ∆−



 ∆−=

∑

∑∑

−−

−−−−−

ρ

ρ

σ

kci

kbinkaim
nm

  

( ) )(int2. egerkmnp πρ =∆  
                                                                  3

max
M=σ  

  

( )( ) ( )13....................exp −−−−− ∆++−= ∑ kpcnbmai
mnp

σ
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  ویتحقق الشرط اعلاه عندما
                     

321حیث أن  ,, aaa كتابة یمكن أعادة.أعداد صحیحة 
321المعادلات الثلاثة بالتعویض عن قیم  ,, aaa بl,k,h  

  على المعادلة 
                         

  )معادلات لاوي(

  
                                                                            ∑ ++−=

mnp

plnkmhe )(2 πσ  

( )∑∑∑
−

=

−

=

−

=

=
1

0

3
1

0

1

0
1

M

n

M

n

M

m
M

  

  . عى معادلات لاوي للنھایات العظمى للحیود وتد  
لكي نحصل على حیود الحزمة للأشعة ال سینیة  k∆−أن من الضروري معرفة الحل الأمثل لمعادلات لاوي ومواصفات       

 )  orthogonal( متعامدة م ع بع ضھا    a,b,cویكون حل معادلات لاوي سھلاً عندما تكون المحاور الاساسیة للبلورة . 
  : كما في أنظمة البلورات المكعبة والرباعیة والمعینیة القائمة وعند ذلك تصبح معادلات لاوي كما یلي 

( )16..............................2 





 ++=∆ −−−− k

c
lj

b
ki

a
hk π  

  
−−− یمثل وحدات المتجھات بأتجاه محاور البلورة  k,j,iحیث أن  abc ,, .  

 

3

2

1

2.
2.
2.

akc
akb
ak

π

π

πα

=∆

=∆

=∆

−

−−

−−

−

( )
lkc

kkb
hka

π

π

π

2.
15.............................2.

2.

=∆

=∆

=∆

−

−−

−−
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 ١

  
 بسم االله الرحمن الرحیم

  
  علم البلورات  : تاسعالفصل ال

  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
   '' Reciprocal lattice''الشبیكة المقلوبة       

 
موعة من المستویات المتوازیة في أن حیود الأشعة السینیة تنتج من أستطارتھا من الذرات الواقعة ضمن مج  

. البلورة فعلیھ من الصعب عملیاً تعقب معرفة مصدر كل أستطارة وذلك بسبب التداخل بین المستویات في البلورة 
فلأجل معرفة مصدر كل أستطارة یمكن أستخدام مفھوم الشبیكة المقلوبة وأظھار كل مجموعة متوازیة من المستویات 

  . ة یطلق علیھا بنقطة الشبیكة المقلوبة في البلورة بدلالة نقط
أن ظھور البقع السوداء على الفلم الفوتغرافي ینتج في الحقیقة عن أستطارة الأشعة السینیة من الذرات الواقعة   

 تشخیص ھذه البقع السوداء على الفلم الفوتغرافي من النموذج النظري في مجموعة من المستویات المتوازیة فلأجل
  . قلوبة والذي یعد مكافئاً لشكل صورة نموذج الحیود والبقع السوداء التي تظھر على الفلم الفوتوغرافي للشبیكة الم

 للشبیكة  Fourier Transformationمن الناحیة الریاضیة عبارة عن تحولات فوریر تعتبر الشبیكة المقلوبة   
  .الحقیقیة 
وبما أن المستویات البلوریة في أي .شكل دوري تعتمد تحولات فوریر على نقاط أو موجات تعید نفسھا ب  

فعلیھ یمكن تطبیق نظریة فوریر ھنا  )  d(مجموعة من المستویات المتوازیة تعید نفسھا بشكل دوري بمسافة بینیة 
  -: وكذلك یمكن كتابة دالة فوریر 

( ) ( ) ( )1.......................................rFdrF =+  
 والثانی ة بالجی ب   sin( αr)تدعى بالمركبة الجیبی ة  ولى الا، لقد أستطاع فوریر أن یجزء ھذه الدالة الى مركبتین   
   حیث  )(exp iαr ب ویمكن كتابة الدالة  cos ( αr)تمامیة 

d
nπ

α
2

=  

أن الدال ة النھائی ة والت ي یمك ن التوص ل لھ ا       .  المسافة البینیة ب ین الم ستویات البلوری ة      d،  عدد صحیح    nحیث      
  -: مقلوبة ذات العلاقة بالشبیكة ال

( ) ( ) ( )2........................................2exp dr
d
nrinFrF π

∫
+∞

∞−

=  

ب ین الم ستویاتتظھر ف ي ھ ذه      ) d(حی ث ن رى أن الم سافة      ) ٢معادل ة    (ومن ھنا جاءت ت سمیة ال شبیكة المقلوب ة          
وعلی ھ یع د م ن الناحی  ة    . أن مقل وب الم  سافة ھ و ال ذي یع ین موق  ع نقط ة ف ي ال شبیكة المقلوب  ة       . المعادل ة ب صورة مقلوب ة    

 ال ذي ی ساوي مقل وب    G)(ویرم ز ل ھ   ) ھ ال شبیكة المقلوب ة   ج  بمت(أن مثل ھ ذا المتجھ ة یطل ق علی ھ        ) . متجھاً  (الریاضیة  
ویكت   ب ریاض   یاً    .  (d)الم   سافة 
   -:بالصیغة 

  
  

  ١=  یمثل عامل مقیاس الرسم أما Aحیث   
  π٢=                                                    أو 

  
  

( )3..................................
hkl

nk d
AlG =
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  ''Construction of reciprocal lattice ''لوبة طریقة بناء الشبیكة المق-١
  

 . أن كل مجموعة من المستویات المتوازیة في بلورة تمثل بمتجھات في نقطة الأصل لشبیكة مقلوبة ما   
 وأن طولھ یتناسب عكسیاً مع المسافة البینیة لوكل متجھ عمودیاً على تلك المجموعة من المستویات التي یمث  

)(dوبعبارة آخرى أن النقاط الواقعة عند نھایات تلك المتجھات العمودیة تشكل .  من المستویات  لتلك المجموعة
) ٠١٠(مجموعة الخطوط المستقیمة التي تمثل مستویات ذات أحداثیات )ب(یبین الشكل . الشبیكة المقلوبة للبلورة 

فلأجل تعین مواقع نقاط ، بة مرسومة من بعدین وتعود ھذه المستویات الى خلیة مكع) ٢١٠(و) ١١٠(و) ١٠٠(و
  :  االتي تناظر ھذه المستویات تتبع الخطوات التالیة الشبیكة المقلوبة

 
                                                                                           ٠٢٠              ١٢٠           ٢٢٠  

 
 

                                                                        ٠١٠               ١١٠                  ٢١٠    
                                                                                                                       b* 

 
                                                      c*                                                          

000            a*     100             200                                                                        
یمثل مجامیع المستویات في                                         ) ا(                  . أحداثیات البلورة )٠( أرسم من نقطة الأصل المشتركة (1)

  قاط شبیكة مقلوبةبلورة مكعبة بن                                                                                                        
جد قیمة ) ٢(

hkld
  . لكل مجموعة من المستویات المتوازیة 1

  . مجموعة النقاط التي تمثل المستویات والتي یطلق علیھا بمقلوب الشبیكة ) ا( یمثل الشكل )٣ (
  

   -:تعریف الشبیكة المقلوبة 
ة بأنتظام وبشكل دوري في فضاء ذات ثلاث ة  تبلنقاط المربأنھا عددغیر محدد من ا    الشبیكة المقلوبة یمكن تعریف     

 ف  ي d)(یتناس ب عك  سیاً م  ع الم  سافة البینی  ة   ال  شبیكة المقلوب  ةأن ط  ول المتج  ھ ب  ین نقط  ة الأص ل وأي نقط  ة ف  ي  . أبع اد  
  . مجموعة من المستویات المتوازیة في شبیكة حقیقیة 

                             )٠١٠(   
                                 *                           *b 

  
  

  )١١٠      )١٠٠   
  

)                       ٢١٠(   
                                                         a                                     c   

  
  مة تمثل المستویات الذریة مجموعة الخطوط المستقی                             

  
  : المحاور الأساسیة للشبیكة المقلوبة -٢

بمح  اور .  وب  نفس الطریق  ة یمك  ن تحدی  د ال  شبیكة المقلوب  ة  a,b,cیمك ن تحدی  دھا بمتجھ  ات المح  اور الأساس  یة    



  فان فلاك  / علم المواد   أساسیات-١-لمصادر                                                                                                                           تاسع الفصل ال
 یحیى الجمال  /   فیزیاء الحلة الصلبة -٢ -                                                                                                                                                       

 
 

 ٣

بدلال ة   )  c* -star(و  ) b*-star(و ) (a-ster وتق رأ   *a للشبیكة المقلوب ة تعرف المتجھات الاساسیة . أساسیة أخرى 
  فلأجل أشتقاق العلاق ة ب ین المتجھ ات الأساس یة لل شبیكة الحقیقی ة ومتجھ ات        a,b,cالمتجھات الأساسیة للشبیكة الحقیقیة 

 ) ( a,b,cذات مح  اور أساس  یة ، )  Triclinic(نف  رض عن  دنا وح  دة خلی  ة م  ن نظ  ام ثلاث  ي المی  ل   ، ال  شبیكة المقلوب  ة
  :والمبینة في الشكل التالي 

                          C*                             
  
  
  

                         P      c                      
           C          B      

  
b                            

      A                           0               
a  

  ) وحدة خلیة في نظام ثلاثي المیل (
وأن d001) ( ویع ادل  p٠أن أرتف اع الخلی ة ی ساوي    . أن حج م وح دة الخلی ة ی ساوي م ساحةالقاعدة ف ي الأرتف اع          

   .العلاقة بین المساحة والحجم یمكن أن تكتب بھذه الصیغة 
( )

( )

( )

( )4.............................
.

3...................................

2...............................1
1..........................

001

001

100

001

−−−

−−

×
×

=

=

=∴

=

cba
baG

d
AG

dVolum
Area

dAreaVolume

lhk

  

  :حیث وحدة الخلیة 
  h = (θsin−b(الأرتفاع 

=المساحة 
−− × ba

ba θsin
                                                          −b θ             h 

−−−= حجم وحدة الخلیة  × cba .                                               −a  
  
  
  

  
                                  h                                   

  
               b                                                     ٠   

 G100,G010.   aوبنفس الطریقة یمكن التعبیر عن   
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 ٤

  -:فعلیھ   

( )

( )

( )

( )

( )

−−

−−

−−

−−−

−−
−

−−−

−−
−

−−

−−

−

−

−

−−−

−−

−−−

−−

⊥

⊥

⊥
×

×
===

×
×===

×
×

===

==

==

==
×

×=

×
×=

abc
bcb
bca

cba
bacCG

cba
acbBG

cba
cbAaG

CcG
BbG
AaG

cba
cbG

cba
acG

,*
,*
,*

9.............................
.

.2*

8...........................
.

.2*

7...........................
.

.2*

.*

.*

.*

6................................
.

.2

5................................
.

.2

001

010

100

001

010

100

100

010

π

π

π

π

π
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  بسم االله الرحمن الرحیم
  

  علم البلورات : عشر حادي الفصل ال
  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 

  ناھدة جمعة حمید .د
  

  -: '' Geometrical structure factor''عامل التركیب الھندسي 
    

  . لى مواقع الذرات في وحدة الخلیة وكذلك على التوزیع الالكتروني ات الموجات المختلفة تعتمد عس    أن شدة أنعكا
  ) .مل التركیب الھندسي ابع(لقد وجد أن سعة الموجة المستطیرة تتناسب مع كمیة فیزیاویة أطلق علیھا 

لال وی تم ذل ك م ن خ     ، دوراً مھماً بأعطاء معلومات بحدوث أو عدم حدوث ظاھرة الحیود یلعب عامل التركیب الھندسي  
ف ي وح دة خلی ة معروف ة مواق ع ال ذرات فیھ ا         hkl ) (لأي م ستوي أحداثیات ھ   الحساب النظري لمعامل التركیب الھندسي 

  .الخ ..................خلیة ممركزة الجسم أو خلیة ممركزة الأوجھ . وعلى سبیل المثال 
ی ع الالكترون ات الفعلی ة لل ذرات ف ي      یعرف عامل التركیب الھندسي بأنھ النسبة بین سعة الموج ة الم ستطیرة لجم     

  . وسعة الموجة المستطیرة من الكترون واحد یقع في نقطة ما وحدة الخلیة
  ویعطي بالعلاقة 

  

                                      
( )2.......................

exp

czbyax

iGffS

jjjj

j
j

jG

++=

−= ∑

ρ
  )عدد مواقع الذرات - (

  -:حیث أن 
fj  = بین سعة الموجة المستطیرة في ذرة وسعة الموجة عامل التشتیت الذري والذي یعرف بأنھ النسبة

  .في نقطة ما المستطیرة من الكترون واحد یقع 
( )∑ −=

j
jjG iGfS 3.......................................exp ρ  

  أي ، lhkG ب  ˉGفیمكن كتابة  )  hkl (بأذا عرفنا أحداثیات میل للمستویات 
*** lckbhaGhkl ++=  

  .hklG.ρوعلیھ یمكن كتابة حاصل الضرب

    
( )( )

( ) ( )4..................................2
***..

lzkyhx
lckbhaczbyalxG

jjj

jjjlhkj

++=

++++= −−−

π

ρ
 

   - :نحصل على  ) ٤(في  )٣(وبتعویض 
( ) ( )( ) ( )5...................2exp∑ ++−=

j
jjjjhkl lzkyhxifS π  

  -: وتكتب بالصیغة 
  

  
 Complexراف ق المعق د   لابد لنا من نأخ ذ الم  ) /S/(فللحصول على القیمة المطلقة ،  تحتوي على عدد معقد Sأن وبما 

conjugate ) S* ( فعلیھ.  
  

( ) ( )( ) ( )7.......................2exp* lzkyhxifS jjj
j

jhkl ++= ∑ π  

( ) ( ) ( )[ ] ( )6.......................2sin2cos∑ +++++=
j

jjjjjjjhkl lzkyhxilzkyhxfS ππ
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 ٢

  -:ا بالصیغة التالیة تھویمكن كتاب
  

( ) ( ) ( ) ( )8..................2sin2cos* jjj
J

jjjjhkl lzkyhxilzkyhxfS ++−++= ∑ ππ  

( ) ( ) ( ) ( )9..............2sin2cos*
22

2





 +++



 ++=∴ ∑∑

j
jjjj

j
jjjjhkl lzkyhxflzkyhxfS ππ

  

  
''f otermination Deل   شبیكة مكعب   ة متمرك   زة الج   سم    عام   ل التركی   ب الھندس   ي   ح   ساب 

 ''or Body Centeral Cubic Lattice f actorFstructure SGeometrical  :-  
      

 ) ٩(تحتوي الخلیة الممركزة الجسم على ذرتین من نوع واحد فعلیھ یكون عامل التشتیت الذري في المعادلة   
  : مما یلي  ) ½½½(و )  0,0,0(تصبح بعد التعویض بأحداثیات الذرتین  ) ٩( أي أن المعادلة  F=fiھو 

fi=f 

( )

( ) ( )[ ]
( )[ ]222

2

2
2

cos1

sin0002sin

222
2cos0002cos

lkhfS

lkhflkh

lkhflkhfS

bcclhk

hkl

+++=

+++×+×+×

+











 +++×+×+×=

π

ππ

ππ

 

  
  -:حالات خاصة 

  فأن یساوي عدد فردي  )  h+k+l( أذا كان حاصل جمع  )١(

( )[ ]
[ ]

0

111
cos1

2

2

=

−=−

+=

hkl

oddlhk

S

S π

  

تظھر بقعاً  أنكاس الاشعة وبھذا فأنھا لافدي أنھا لاتعمل على )  h+k+l(وھذا یعني أن المستویات التي حاصل جمع 
  .أوأي شيء على الفلم 

   زوجي فأن یساوي عدد )  h+k+l(  أذا كان حاصل جمع   )٢( 
  

( )[ ]
[ ]

22

22

222

4

11

cos1

FS

f

fS

hkl

evenlhk

=

+=

+= π

  

  
  

   -  : Csclأحسب عامل التركیب لبلورة كلورید السیزیوم -:مثال 
Cs = 000 

     Cl=½½½                                                                  

 مل التركیب الھندسي اع
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 ٣

( ) ( )[ ] ( ) ( )[ ]
( )[ ]2

222

cos

sin0002sincos0002cos

lkhff

lkhfflkhffS

clCs

clCsclCshkl

+++=

+++++++++++=

π

ππππ
   

  
  

                               
  
  

   عدد فردي مثل   h+k+l=أذا كان مجموع 
) ١+١+١= (   

   ) ١٠٠(                                                                 أو
  )١٢٠( أو 

  
  فأن

( ) [ ]22

111 clCS ffS −=  

  عدد زوجي  =  h+k+lكان وأذا 
   ٢+٢+٢مثل                          

         وھكذا 1+3+2                 أو           
  2+1+1                 أو          

  
  ٢٠٠                          أو         

  
  ١١٠                          أو         

  
  فأن

( ) [ ]22

222 clCs ffS +=  

''f Determination oل   شبیكة مكعب   ة متمرك   زة الاوج   ة   عام   ل التركی   ب الھندس   ي   ح   ساب 
 ''For Face Centeral Cubic Lattice f actorFtructure SGeometrical  :-  
    

ت من نوع واحد فعلیھ یكون عامل التشتیت الذري في المعادلة اذرأربعة على الاوجھ تحتوي الخلیة الممركزة   
   )  o½½ (  ،) 0,0,0( ، ) ½٠½( ,) ٠½½( الاربعة ھي  تاأحداثیات الذرأن   fi=fھو ) ١٥(

   - :نحصل على  ) ١٥(وبتعویضھما في المعادلة 
  

  
  

Cs            
 

Cl            
 ½½½ )(  

 
)٠٠٠( 
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 ٤

( )

( )
2

22
2
1

2
0[2cos0

22
2cos

2
0

2
2cos0002cos
















+++






 +++






 +++++

=
kkhlh

fS hkl

ππππ

  

( )

( ) ( ) ( )[ ]2
22

2

coscoscos1

22
02sin

2
0

2
2sin0

22
2sin0002sin

lklhkhfS

lklhkhf

hkl ++++++=













 +++






 ++






 ++++++

πππ

ππππ
  

  -:حالات خاصة 
  -: فردیاً  عدداً ) hkl(أذا كانت قیم كل من  )١(

  

( )
216

2
fS hkl =  

  وتظھر بقعاً سوداء في الفلم ،وھذا یعني أن المستویات ذات قیم أحداثیات فردیة تعكس الاشعة 
   زوجیاً أذا أن أعدد  )  hkl(أذا كانت قیم كل من   )٢ (

( )
22

16 fS hkl =  
  .بقعاً سوداء على الفلم وھذا یعني أن المستویات ذات قیم أحداثیاتھا زوجیة تعكس الاشعة وبھذا فأنھا تظھر 

  -:فعلیھ ) فردي  –  زوجي -فردي(  مختلط أي مثلاً  ) hkl(أذا كانت قیم  ) ٣ (
  

  
  ) شرط براك لایحقق (وھذا یعني عدم أنعكاس ھذه الاشعة من المستویات 

  
   Nacl أحسب عامل التركیب لكلورید الصودیوم -:واجب-١

Na= 000,½½0, ½0½ ,0½½                                
  

Cl=½½½, 00½,0½0, ½00                                  
  

  

   - :واجب -  ٢
  لایظھر خطوط لطیف الحیود عند المستویات   bcc )(بین لماذا الصودیوم المعدني الذي یمتلك نركیز متمركز الجسم 

  
و  )  ٢٢٢(و ) ١١٠(ستویات في حین تظھر طیف أو خطوط حیود عند الم ) ١٠٠(و ) ٣٠٠(و  ( 221 ), (111)

)٢٠٠ . (    
  
  
  
  
  
  
  

    
  
  

( ) 0
2

=hklS
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 ١

  

  بسم االله الرحمن الرحیم
  

  علم البلورات  :الفصل الثاني عشر 
  قسم العلوم التطبیقیة /فرع المواد :المرحلة الثالثة 
  ناھدة جمعة حمید . د:  مدرس المادة 

  
  

  ''  Crystal defects ''العیوب البلوریة 
 الا انه فـي الحقيقـة لا        في البلورات المثالية تترتب الذرات بشكل دوري منتظم من دون أي خلل او عيب               

 في فيزياء الحالة الصلبة هو أنحراف أو ]  defectالعيب [أن المقصود بمصطلح  . توجد بلورة خالية من العيوب 
تظهر العيوب البلوريـة    . أي عدم أنتظام البنية البلورية      ، المنتظم في الشبيكة    أختلال في أستمرارية ترتيب الذرات      

   في البنية البلورية وهذه ناتجة من غياب بعض من } { vacanciesها وجود الفراغات على عدة أشكال والشائع من
   . البنية البلورية في داخل ] dislocation [أو وجود أنخلاعات  ، في الشبيكةمن مواقعها  الذرات

الحـراري   تأثير كبير على تغيير الخواص الفيزياوية على توصيل الكهربائي والتوصيل            عيوب البلورية للأن    
فعلـى الـرغم مـن طمـوح العلمـاء          . وكذلك لها تأثير على تغيير الخواص البصرية والميكانيكية للمواد الصلبة           

الا أن فوائد العيوب الكثيرة فـي       ، خالية من العيوب     فيزياء الحالة الصلبة للحصول على بلورة نقية        المختصين في   
لقد أستطاع الباحثون أضافة ذرات شائبة مثل       . لبلورات النقية   لق العيوب في ا   خصبون الى   نلتهم ي عمجالات عديدة ج  

لتصنع كمجس لقياس كميـة الاشـعة التـي     ) LiF(  لبلورة  فلوريد الليثيوم البنية البلوريةفي  )  Mg(المغنيسيوم 
 حـين  عمل لمرة واحـدة فـي  تسييتعرض العاملون في حقل الاشعاع بدلاً من الفلم الباج الحاوي على فلم فوتغرافي       

 Thermo ]ويطلق عليها بلورة قياس جرعات التألق الحـراري   ) / Mg  LiFبلورة ( الاول يستعمل لعدة مرات 

luminescence dosimetry ] والتي تكتب بأختصار )TLD (  أن التقدم الصناعي في مجال الاجهزة الالكترونية  
في أشباه الموصلات والـذي أدى الـى صـناعة          الحقيقة من أضافة الشوائب     في  والذي شهده القرن العشرين جاء      
أن عملية أضافة الشوائب كان في بداية الامر يتم بطريقة كلاسيكية وتدعى طريقة             . الترانسستور والدوائر المتكاملة    

 Ion [وأصبحت تقنيـة الغـرس الايـوني    ، أما الان فلقد تطورت الكثير من التقنيات  ، } Diffusion {الانتشار 

implantation  [ أن عملية تعرض المـواد  . الدوائر الالكترونية الدقيقة  هي السائدة وذلك لدقتها في مجال تصنيع
ويرجع السبب الى حـدوث     ، نات تؤدي الى زيادة مقاومتها      ترووزية منها الى الاشعة أو الى الني      الصلبة وخاصة الفل  

   . لتلك المادة البنية البلوريةأعداد كبيرة من الفراغات في داخل 
 التحكم في كثير من الخواص الفيزياويةللمواد الـصلبة مـن   العيوب البلوريةلقد أستطاع الباحثون في مجال       

   -:ومن أهمها المختلفة العيوب خلال 
  .يتم التحكم بالتوصيلية الكهربائية والحرارية في المواد الصلبة من خلال تركيز الشوائب  -١
 ).في المواد الصلبة على نوع العيوب في بنيتها البلورية ( اد يعتمد التحكم في درجتي الانصهار والانجم -٢

 . يتم التحكم في الخواص الميكانيكية للمواد الصلبة أضافة الشوائب أو من خلال تعرضها للاشعة  -٣
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 ٢

خاصة في المواد الصلبة الايونية على نوع الـشوائب  [ Colour centres]  التحكم في مركز اللون يعتمد  -٤
 . وعلى تركيزها 

 يمكن الـتحكم   [ Thermo luminescence] أو التألق الحراري  [ Luminescence]تألق الضوئي لأن ا -٥
 .بها بواسطة الشوائب المختلفة 

   - :تصنيف العيوب البلورية
    Point defectالعيوب النقطية  )١
    Lattice defectالعيوب الشبيكية  )٢

   -:oint defect P العيوب النقطية :أولاً
 أمـا .قليل من الذرات المجـاورة      ب النقطي بأنه أنحراف أة أختلال في موقع ذرة أو مواقع عدد             يعرف العي 

ولهذا تعـد هـذه     .تسميته بالعيب النقطي لكونه يحدث في منطقة صغيرة جداً اذا ما قورنت بحجم البلورة                سبب
أونتيجـة ذرات   [ Vacancies ]المنطقة كنقطة في قضاء كبير ان العيوب النقطية اما ان تكون نتيجة فراغات 

  .  داخل البنية البلورية Extra atoms]       [أضافية 
 ''Vacancies''   الفراغات )أ

  
أن أبسط أنواع العيب النقطي هو الفراغ والذي هو عبارة عن حيز الذرة المفقـودة صـمن الترتيـب المنـتظم                   

ب نتيجة عيب في الرص الذري أثنـاء عمليـة          وقد يحدث هذا النوع من العي     . للشبيكة وكما هو موضح في الشكل       
أو من جراء التذبذب الحراري للذرات  حول مواقعها فـي الـشبيكة   ،  للمادة ]  [ Crystal growthالنمو البلوري 

  .عند درجات الحرارة العالية الذي من المحتمل أن تزاح الذرة من مكانها تاركة فراغاً 
  

  
a(تكوین فراغ  

  -:tra atoms Exالذرات الاضافية )ب
هو وجود ذرات أضافية في داخل البنية البلورية ويطلـق عليهـا     أن النوع الاخر في العيب النقطي       

أن الذرة الاضاقية يمكن لها أن تحتل موقعين متميزين في داخـل الـشبيكة فـأذا     )  Impurity(بالشوائب 
 Substitution atoms )ة الاسـتبدالية  أحتلت الذرة الاضافية موقع الذرة الاصلية فأنها تدعى عندئذ بالـذر 

كما مبين فـي    . أما أذا أحتلت الذرة الشائبة موقع ما بين الذرة الاصلية فأنها تدعى عندئذ بالذرة الاستبدالية                
أن الذرات البيينية تكون على نوعين فأما أن تكون من نفس النوع من الذرات البينية تكـون   ) .  b(الشكل 

ون من نفس النوع من ذرات الشبيكة ويتم ذلك بأزاحة الذرة الاصلية للبنية البلوريـة             على نوعين فأما أن تك    
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 ٣

ويتم أضافة الشوائب الى البنية البلورية بطرق عديدة أهمها طريقة النمو البلـوري أو بأسـتخدام طريقـة            . 
عتمـد مواقـع    ت. وهناك طريقة متطورة دقيقة جداً لاضافة الشوائب يطلق عليها الغرس الايـوني           .الانتشار  

الذرات البينية على نوع رص الذرات أو الايونات المكونة للبنية البلورية ففي المواد الـصلبة ذات الـرص                  
المحكم من الصعب جداً أن تحتوي بنيتها على ذرات بينية وذلك لصغر الحيز بين الذرات حيث لايمكـن أن           

في الرص غير المحكـم يمكـن للـذرة         أما  . يستوعب ذرات أضافية ومن أمثلة ذلك النحاس والخارصين         
  ).  0.8Aº ( الشائبة أن تحتل مكاناً بينياً خاصة أذا كان حجمها صغيراً أي بنصف قطر 

  
  

   ذرة بینیة
  { b } الذرات الاضافية                ذرة استبدالیة                            

  
  

   - :defect Schottky عيوب شوتكي )ج
 على أنه فقدان أحدى الذرات من موقعها الاصلي تاركة وراءها حيزاً من الفراغ وكما هو مبين يعرف عيب شوتكي

ويحدث عيب شوتكي عادة في البلورات الايونية مثل كلوريد الصوديوم فلقد فرض شوتكي أن البلورة . في الشكل 
( فمن أجل خلق فراغ ذو شحنة موجبة .الايونية المعدنية تتكون من أعداد متساوية من الايونات الموجبة والسالبة 

Cation vacancy )  وبما أن ) .أي الى سطح البلورة (يجب على أيون موجب أن يترك موقعه الى خارج البلورة
ولكي تحافظ على توازن الشحنات الكهربائية وجب عليها العمل على ، البلورة دائما تكون في حالة توازن كهربائي 

وعليه يكون عدد  )  anion vacancy(البلورة ليحل محله فراغاً ذو شحنة سالبة أيون سالب الى خارج طرد 
  .الفراغات ذو الشحنة الموجبة مساوياً  لعدد الفراغات ذو الشحنة السالبة 

    
  )ي في البلورات الايونيةتكوين عيوب شوتك (                                 

 ایون موجب

 ایون سالب
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قة رياضية لحساب تركيز الفراغات في البلورات الايونية تدعى بمعادلة لقد أستطاع شوتكي أن يحصل على علا
  . شوتكي 

TKE BPNen 2/−=  
  عدد الفراغات في البلورة  = nحيث 

 N = عدد الفراغات في البلورة الايونية  
EP =  الطاقة اللازمة لتكوين زوج من الفراغات. Energy of a pair formation   

  .ويطلق عليها طاقة التكوين وتعرف على أنها الطاقة اللازمة لتكوين زوج من الفراغ الموجب والسالب 
KB =  ثابت بولتزمان  
=× − kJ o/10380.1 23  
T =  درجة الحرارة المطلقة  

.
106021.1

1
106021.11

19

19

eVJ

eV

−

−

×
=∴

×=
  

  
   Frenkel defect عيوب فرنكل )د
ها حيزاً من أذرات من موقعها الاصلي الى موقع بيني تاركاً وريعرف عيب فرنكل على أنه أزاحة أحدى ال   

  . عيب فرنكل عادة في البلورات الفلزية وبلورات أشباه موصلات يحدث.الفراغ وكما هو مبين في الشكل 
الذرة –لقد أستطاع فرنكل الحصول على العلاقة الرياضية التالية لحساب تركيز عدد الازواج من الفراغ   
  : المواد الصلبة غير الايونية البينية في

    
  )الايونية  غيرفي البلورات فرنكل تكوين عيوب  (

TK
E

i B

i

eNNn 2−= 

 n  =  ذرة بينية –عدد الازواج فراغ  
N =  الحقيقيةعدد الذرات في البلورة.  
Ni =  عدد المواقع البينية  
Ei =  قع بيني وتسمى طاقة تكوين فرنكل  موالىالطاقة اللازمة لازاحة ذرة من موقعها الاصلي  

KB = ثابت بولتزمان  
T =  درجة الحرارة المطلقة  
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  : Lattice defectعيوب الشبيكة : ثانياً 
أما أذا أمتد الاختلال أو العيب ليشمل       .أن العيب النقطي يحدث في موقع ذرة أو في مواقع عدد قليل الذرات                

  -:بالعيب الشبيكي وتقسم الى نوعين على مسافات عديدة من البلورة فيسمى عندئذ 
   Line defectالعيب الخطي  -١
  defect  surfaceالعيب السطحي  -٢

  

   -: Line defectالعيب الخطي -١
. بهذا الاسم نظراً لطبيعة تطوره أو سريانه التي تكون على أمتداد مسارات خطيـة              العيب الخطي   لقد سمي     

يتهـا عيوبـاً   نة مثالية كما أسلفت سابقاً بل يمكن أن تحوي في ب        وعليه فأن البلورات وبصورة عامة لاتكون عام      
أن الانخلاعات تؤثر بـصورة كبيـرة علـى الخـواص      ) . ( dislocationخطية والتي تدعى بالانخلاعات 

ولقد تم تقسيم الانخلاعات    .حيث تضعف من مقاومة المادة تحت تأثير الاجهاد كثيراً          ، الميكانيكية للمادة الصلبة    
   -:الى 

  -: Edge dislocationي حافالالانخلاع   - أ

 يمكـن ان   والـذي  Toylor – Orowan أوران -ي بأسم أنخلاع تايلورحاف الالانخلاع يطلق على
 الم ستوي ال ذي أمت دج خ ارج البل ورة كم ا               يميز حدود حافة جزء في     يوصف على انه صف من الذرات     

  Burgers vectorالذي ی سمى بمتج ھ بیرجی ز    و Lبحرف  يحافمبین في الشكل ویرمز عادة للانخلاع ال
  .وھذا المتجھ بشكل زاویة قائمة مع خط الانحلال الماضي 

         
  

  
   - : Scraw dislocationالانحلال اللولبي ) ب

يمكن أن يوصف على أنه صف من ذرات المـستوي           والذي  يطلق على الانخلاع اللولبي بأنخلاع بيرجيرز       
في الانخلاع اللولبي يكون متجه بيرجيـرز موازيـاً لخـط           . لولبياً وكما هو مبين في الشكل       البلوري حوله مساراً    

  .الانخلاع 
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  )الانخلاع اللولبي (       

  
   - : Surface dislocationالعيب السطحي  -٢

 من العيوب    من العيوب الخطية مكونة تسطح     لقد سمي العيب السطحي بهذا الاسم لانه ينشأ من تجمع العديد          
  .الخ.............وخلال التراص والتوائم ،مثال ذلك حدود االحبيبات 

   - : Grain boundaryية حبيبالحدود ال  - أ
  مـن البلـورات صـغيرة الحجـم        دبلورة واحدة بل مـن عـد      من  أن بعض المواد الصلبةلاتتكون بنيتها      

crystallites   والتي يطلق عليها بالحبيبات grains  .بة داخل بنية المواد الصلبة تختلف فـي  أن كل حبي
أتجاهها وحجمها وشكلها وبعدها عن جارتها وبالتالي لابد أن يفصلها عن بعضها بعضاً حدود فاصلة يطلـق    

  .عليها بحدود الحبيبات وكما هو مبين في الشكل 
 

  
  
  
  
  
  
  

  )الحدود الحبيبية  (   

  
فعنـد  .ا غير متراصة مع أي مـن البلـورتين المتجـاورتين            تعد حدود الحبيبات كمناطق أنتقالية تكون الذرات فيه       

ملاحظة الفلز تحت المجهر لايمكن رؤية الذرات نفسها ولكن يمكن تحديد الحدود الحبيبية على سـطح الفلـز بعـد                
مرآة لالى أن نحصل على سطح أملس كـا السطح جيداً ويتم هذا لصقل  (Etching Agents) معاملته بمواد الاظهار

لسطح لفترة قصيرة بمادة الاظهار الكيماوية فتتعامل معها الذرات في المناطق الانتقالية بسرعة أكبر مـن                ثم يعمل ا  
تعمـل حـدود    . فينتج هذا التفاعل خطوطاً بالامكان رؤيتها تحت المجهر والتي هي حدود الحبيبـات              باقي الذرات   



  فان فلاك / علم المواد   أساسیات-١-   المصادر                                                                                                      الفصل الثاني عشر
 یحیى الجمال  / صلبة لة الا  فیزیاء الح-٢ -                                                                                                                                               

 ٧

ية للمواد الفلزية حيث يقل التوصيل الكهربـائي       الحبيبات على أعاقة حركة الالكترونات وينتج عن ذلك مقاومة أضاف         
  .فيها 

  
   - : Stacking fault خلل التراص )ب

يعد خلل التراص من العيوب التي تحدث نتيجة لعدم أستمرارية تعاقب المستويات بسبب خلل في ترتيـب الـذرات                   
من الذرات )   A( تتكون من نوع  التيمن الطبقاتn ) (فلو فرضنا وجود عدد  .ذات النوع الواحد أو أكثر من نوع

فعليه يكون تعاقب الطبقات عند أنماء البلورة على هذا النحـو  ،  (B)  من الطبقات التي تكون من نوع )n+1(وعدد 
الموجود في المادة الصلبة كشوائب ) (C أحد الطبقات التي ذراتها من نوع فأن ، فأذا حدث خلل في ترتيب الذرات 

  -:على هذا النحو  ) ( n + 1, nفتنمو بين الطبقات 
  

AB         ABC         AB        ABC         AB         AB  
  

  :  هي خلل التراص وكما هو مبين في الشكل Cوبهذا تكون الطبقة 
  

                         
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ) خلل التراص (

   - : Twinsالتوائم  )ج
 وتعد عملية تكوين لشائعة والتي تحدث نتيجة عدم أستمرارية دورية الشبيكةتعد التوائم من العيوب السطحية ا  

ات البلورات التي تنتمي  بني فيصةنلاحظ خاف)  ( Plastic deformationالتوائم نمطاً من أنماط التشويهات اللدنة 
رات التؤامية تحدث أزاحة خلال عملية تكون البلومن ف.)  Fcc (الى المواد البلورية المكعبة ذات الاوجه الممركزة 
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أن الجزء المشوه من البلورات له تماثلاً مرآتي مع الجزء غير المشوه . صغيرة بين المستويات العديدة المجاورة 
  -:         وكما هو مبين في الشكل

  

  
   -:حدوث عملية التوائمة بالطرق التالية ويتم 

  . النامية تتم بطريقة النمو البلوري وتدعى عندئذ بالتوائم -١
  . )(deformation twinيتم بطريقة التشوه الميكانيكي كالطرق أو الضغط وتسمى بالتوائم المشوهه  -٢

 .تتم حدوث التوائمة عند صهر المادة وأعادة نموها  -٣

تظهر .أن مقدار التشوه في الشبيكة البلورية عند الحدود التوأمية يكون بسيطاً لذا تكون طاقة الذرات فيه قليلة 
أهمية   أن للتشوه التوأمي . حدود التوأمية في بعض السبائك بصورة خاصة مثل سبيكة النحاس الاصفر ال

   )(  plastic slipكبيرة مثل الخارصين والمغنيسيوم التي يصعب فيها الانزلاق اللدن 

b  b  
B 
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