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 الحالة البلورية والحالة غير البلورية

 وحدة الخلية

 البرافيزيةالشبيكة البرافيزية والشبيكة غير 

 انواع الشبائك  

كلوريببد  ،(مكعببب متمركببز السببطو ) الاوجبب  مكعببب متمركببز ،مكعببب متمركببز ال سببم ،مكعببب بسببي )

  (تركيب سداسي متلاصق الرص ،الصوديوم

 التناظر

 لر يمعامل م 

 

 : (المتبلورة وغير المتبلورةالمواد الصلبة ) الحالة البلورية والحالة غير البلورية

تحددوي صددفوفا مددن  : Crystalline (المتبلببورةالبلوريببة )المببواد 

  patternمكوندة تشدكيلة الدذرات المتجمعدة والمرتبدة بشدكل دوري 

ً و)  ثلاثية الابعاد  ويمكدن اعتبدار تركيب دا .  (تشكل نمطاً هندسياً دوريا

ومدن هدذه  الثلاثية الابعداد. unit cell وحدةالخلية نموذ  او لكرار ت

  .والذهب وكلوريد الصوديوم وغيرها المواد هي الحديد 

تكون فيه الذرات مرتبة بشكل هندسي بحيث    المواد الصلبة البلوريةف

ب الدورية  هذه  وتسمى  دورية،  مواقع ا  المدى  تكون  ذي  الترتيب 

ا في  التبلور  الصلبة   د لمواالطويل   – Long)البلورية(    كاملة 

Range order . 

 :لمواد غير المتبلورةا

 Crystalline–non :  وتسددددمى اي ددددا

  )لا شددددددددكلية( بددددددددالمواد العشددددددددوائية

(Amorphous)    وهي المواد التي تتجمد

 ذرات ددا بصددورة عشددوائية وبدددون ترتيددب 

عقدة بحيث لا يمكن اعتبدار ممكونة تشكيلة  

ومدن هدذه   خليدة وحددة  لأيتركيب ا تكراراً  

 .)اوكسيد السليكون( المواد الزجا 

 

توجددد بصدديغة المددواد الصددلبة المتبلددورة والمددواد الصددلبة غيددر يمكددن ان بعددا العناصددر والمركبددات  -

 ريقة تح ير هذه المواد او كيفية تكون ا. تبعاً لطالمتبلورة مثل الجرمانيوم والسيليكون. 

أن ا تق  بدرجات متفاوتة بين   لا تنتمي تماماً لأي من النوعين المذكورين، حيث   بعا المواد الصلبة  -  

وصف الترتيب الجزئي للذرات في ا بتعيين ما يسمى   غير البلورية، ويمكنالحالة  الكاملة التبلور و  الحالة

شبه  )المواد الصلبة   ويمتد الترتيب المنتلم في بعا هذه     Degree of Crystallinity بدرجة البلورة

    . Short – Range Order قصيرالمدى ال يذ  الترتيب فيوصف ب  إلى مسافات قصيرة( البلورية 
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 :لمتبلورة بثلاث معايير مستقلةالمتبلورة وغير االصلبة  يمكن التمييز عمليا بين المواد

المتبلدورة  تنص ر المواد المتبلورة فجأة وعندد درجدة حدرارة معيندة ثابتدة دائمدا امدا المدواد غيدر -1

 .مدى معين لدرجات الحرارة من خلالفتنص ر 

 

المتبلددورة تشددكيله منتشددرة  كددون المددواد غيددرت   -2

ومتبعثرة عند حيدود الاشدعة السدينية من دا علدى شدكل 

بينما هذه التشكيلة تكون للمدواد   ،حلقات متحدة المركز  

متميددزة ومنفصددلة  spotsالمتبلددورة عبددارة عددن بقدد  

 .بع  ا عن بعا وذات تماثل معين

 

اي ان وبددرجات متفاوتدة    anisotropicتكون جمي  المدواد المتبلدورة متبايندة الخدواص الاتجاهيدة   -3

امدا بعا صفات ا المميزة تعتمد على الاتجاه الذي تقاس معه تلك الصدفات بالنسدبة الدى محداور البلدورة. 

اي لا يل ر اي تاثير للاتجاه   Isotropicالمواد غير المتبلورة فتكون جميع ا متماثلة الخواص الاتجاهية  

 .على خواص ا

 

 مصطلحات اساسية :

بحيدث تكدون  بشدكل هندسدي معدين مرتبدةعبارة عن جسم صلب يحتوي على عدد من الدذرات   :  البلورة

تكدون مدن وحددات غايدة فالبلورة ت  مواقع ا دورية )وتسمى هذه الدورية في الغالب بترتيب طويل المدى(

  .units cell )وحدة الخلية( الوحدة ليةختسمى  ،كرر بانتلام في الابعاد الثلاثة في الصغر ت  

يعني انه اذا تحركت نقطة ما   انتقالياً،يعبر عن فكرة الدورية في البلورات بالقول ان البلورة تمتلك تناظراً  

  لم تتحرك اي ان ما يجاورها لم يتغير. وكأن اوبواسطة اي متجه يربط بين نقطتين تبدو النقطة 

لكدل مدن المحداور ويترتدب علدى  ما لان ايةوفي الابعاد الثلاثة والى   الدوريةب ذه    البلورة التامةوتحتفظ  

عبدارة اخدرى تبددو البلدورة التامدة للنداظر اقد  الدذرات فدي البلدورة متكاف دة بالعملية الدورية ان تكون مو

 المستقر في اي من هذه المواق  الذرية نفس ا.

 انواع:ان اساس البناء البلوري هو التكرار وهناك بلورات على 

وتمثل معلم البلورات الموجدودة فدي الطبيعدة وتحتدوي علدى  Real crystalالبلورات الحقيقيبة  -1

 والتشوهات.بعا العيوا 

وهي بلورت مفترضة حيث اننا نفرض وجود بلورة مثالية  Perfect crystal البلورات المثالية  -2

ثاليدة خالية من العيوا والتشوهات لغرض الدراسة ولا توجد بلورة مثالية في الطبيعة وتمتداز البلدورة الم

المنتلمة ثلاثية الابعاد حيث ان المجامي  المتماثلة من الذرات تكدرر نفسد ا عندد   Periodicityبالدورية  

 تماما.فواصل او فسح متساوية 

 الحقيقية:انواع البلورات 

حيددث تمتددد دوريددة  : crystalSingleالبلببورة الاحاديببة  -أ

 .البلوري الثلاثي الابعاد خلال البلورة باكمل ا نموذ التشكيلية او ال

حيدث لا تمتدد   :Polycrystallineالبلورة متعددة التبلور   -ا 

بل تنت ي عندد حددود  خلال البلورة باكمل االبلوري  دورية النموذ   

 .boundaries grain بحدود الحبيبات      داخل البلورة تدعى

كل أجزا  المادة،    ليشغلال ندسي الدوري  لنمط  اعندما ينتشر        

وحيدة "بلورة  لدينا  أن  يعني  هذا  توقف    فإن  إذا  دورية انتشار  أما 
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حدود  أو  تخوم،  عند  ال ندسي  تكون    النمط  حين ذ  المادة  مجموعات   يباتبالح متعددة فإن  من  تتكون  أي 

 .الحبيبات، أو البلورات الأحادية الصغيرة في اتجاهات مختلفة البلورات  صغيرة جداً من

 

الصلبة، نلراً لأن طاقة الترتيب المنتلم للذرات   أن الحالة البلورية هي الحالة الطبيعة لغالبية المواد      

من   أقل  التوزي تكون  كما   طاقة  نفس ا  ترتيب  فرصة  المادة  لذرات  تتح  لم  إذا  وعموماً  ل ا.  العشوائي 

 كأن تكبح حركت ا فإنه يمكن أن تتكون مادة غير بلورية.   ينبغي،

تبريدها بسرعة، حيث   حالات أخرى لا تتاح الفرصة لنمو بلورات من سوائل عالية اللزوجة عند   في     

الفائق التبريد  بنفس النمط غير الدوري لترتيب جزي اته. لكن    الى تجميد السائل   Supercooling  يؤدي 

الزجاجي  المواد  هذه  معالجت ا  مثل  أو جزئية، عن طريق  كلية  بصورة  البلورية  الحالة  اكتساا   يمكن ا 

 ً    .يعقبه تبريد بمعدلات بطي ة منتلمة  Annealing وهي عملية تسخين، تسمى التلدين أو التخمير حراريا

 

 Crystalالتركيببببببب البلببببببوري 

structure :  ويمكدددن تعريفدددده مددددن

بكدل   Basisالعلاقة التي تربط الاساس  

  latticeالشبكية نقطة من نقاط 

 

  لتركيبا =   الاساس +   الشبيكة

 البلوري

 او مجموعة من الذرات تتواجد في كل موق  نقطي من نقاط الشبيكة. عبارة ذرة  الاساس :

علم البلورات تكون الخواص ال ندسية هي موضد  الاهتمدام وليسدت تركيدب المدادة وعليده في    :الشبيكة  

وبذلك تكون النتيجة هدي هيكدل هندسدي  ،نستبدل كل ذرة بنقطة هندسية تق  في موض  استقرار تلك الذرة

 من النقاط يمتلك الخواص ال ندسية للبلورة نفس ا.

 يوجد نوعين من الشبائك:

اي ان  ،في هذا النوع تكون جميد  نقداط الشدبيكة متكاف دة: Bravais  Latticeالبرافيزية الشبيكة  -1

 جمي  الذرات في البلورة تكون من نفس النوع.

فدي هدذا الندوع تكدون نقداط الشدبيكة غيدر  :Lattice sBravai-Non   البرافيزيبةغيبر  الشببيكة -2

غيدر   A'A، & B'B،  C' C لكدن المواقد   ،متكاف ة مد  بع د ا  A،B،Cمتكاف ة. حيث تكون المواق  

 .متكاف ة م  بع  ا

متداخلة م  بع  ا بوض  ثابت    او اكثر من الشبيكات البرافيزية بمعنى يمكن اعتبارها مزيج من شبيكتين

 .بالنسبة لبع  ا الآخر
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 : )التماثلات الانتقالية( لمت هات الانتقالية في البلورةا

بان ا ترتيب منتلم من وحدات متماثلة تمتد الى ما لان اية.   البلورة المفردة المثالية    تحدد الشبيكة تعرف 

𝒂⃑⃑   بدلالة المتج ات الثلاثة 𝒂𝟐⃑⃑ ،  في بعا الكتب يستعمل)    𝐜⃑⃑ و     𝐛و  ⃑  ⃑⃑  ، 𝒂𝟑⃑⃑ ⃑⃑  𝒂𝟏⃑⃑ ⃑⃑ )  

 ( T⃑⃑) وتسمى بالمتج ات الانتقالية اما المتجه الذي يربط هذه المتج دات الثلاثدة فيددعى بدالمؤثر الانتقدالي 

Translation vector:  لشبيكة ثلاثية الابعاد                          

 𝐓⃑⃑   =   n1 𝒂⃑⃑    +  n2𝒃⃑⃑    +   n3 𝒄⃑       ....(1) 

 .اختيارية اعداد صحيحة  3n ،  2n ،1n  حيث ان 

يربط اي موقعين داخل البلورة بحيث تبدو الذرات المحيطة ب ذبن المدوقعين متماثلدة    T⃑⃑والمؤثر الانتقالي  

 الزحفي.المؤثر ول ذا يسمى بالمؤثر الانتقالي او 

 موقعين داخل البلورة   𝒓⃑́و   𝑟⃑⃑ حيث ان 

𝒓⃑́        =   𝒓⃑     +     𝑻⃑⃑                       .......(2)  

 ينتج : (2)في  (1)بتعويا 

𝒓⃑́     =   𝒓⃑   +  n1 𝒂⃑⃑   +  n2 𝒃⃑⃑   + n3 𝒄⃑      ……...(3) 

 

اي ان الترتيب يبقى نفسه بالنسبة الى النقطة المعبر 

  𝒓⃑́عند مشاهدت ا من نقطدة اخدرى   𝒓⃑ عن ا بالمتجه 
 .كما في الشكل

يربط   T=5a+bحيث نلاحظ ان المتجه الانتقالي    

 ABCDبددين اي نقطددة شددبيكة فددي خليددة الوحدددة  

  𝐴̀𝐵̀𝐶̀𝐷̀والنقطة المكاف ة ل ا في خلية الوحدة 

 

 

 

كاندت اي نقطتدين فدي  اذا  primitiveوتعرف الشبيكة ومحاورها الانتقالية بان دا اوليدة )بدائيدة(   ✓

 (. 3الشبيكة تخ   للعلاقة )

( فالشبيكة  والمحاور التي تحددها غير اولية )غير 3اما اذا كانت نقاط الشبيكة لا تخ   للعلاقة ) ✓

  . non-primitiveبدائية( 

 primitive لمتوازيات السطوح تسدمى خليدة وحددة اوليدة المحاور الاولية للشبيكة ت كون اشكالاً  ✓

unit cell.   

 غيدر  وحددة  خلية  اي ا اشكالاً لمتوازيات السطوح تسمى  ت كونف  للشبيكة  الاوليةغير    المحاوراما   ✓

   non-primitive unit cell اولية

✓  

وي كدون شدبيكة   𝑇⃑المدؤثر   بتدأثيرالف دا   تمدأهي اصغر وحدة في الشدبيكة  :Unit Cellوحدة الخلية 

يندتج  أصغر وحدة في الشبيكة الفراغية وهي الوحدة التدي بتكرارهدا فدي الاتجاهدات الثلاثدة  وهي).  كاملة

        :وحجم وحدة الخلية يعطى(. عن ا البلورة

V   = | 𝒂⃑⃑   ×  𝒃⃑⃑  . 𝒄⃑   |                           𝒂⃑⃑     𝒃⃑⃑    𝒄⃑     𝒂⃑⃑     𝒃⃑⃑  

V   = |𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ | =  |𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ∙ 𝒂⃑⃑ | =  |𝒄⃑ × 𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ | 
 عديدة لاختيار المحاور الاولية اي عدة طرق لاختيار خلية الوحدة الاولية لشبيكة ما.وتوجد طرق 

 .dotاولا ثم ال را النقطي  (cross)والم م هنا اجرا  عملية ال را الاتجاهي 
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هي الخلية التي تحتوي على النقاط فدي اركان دا فقدط   :Primitiveالخلية الاولية  

          .(3)وتكون محاورها باقصر طول ممكن وتخ   للمعادلة 

𝒓⃑́     =   𝒓⃑   +  n1 𝒂⃑⃑   +  n2 𝒃⃑⃑   + n3 𝒄⃑                      ... (3) 

الخلية   تكون وحدة  نقاط شبيكة عند زواياها  البدائية هي  حيث  الثمانية التي تمتلك 

خلايا  ثمان  م   تشترك  زاوية  وكل  ثمن فقط  فقط  يكون  )  وبذلك 
1

8
نقطة   ( او  الذرة 

  .وحدة الخلية البدائيةالشبيكة يخص كل 

) أي ان الذرات الثمانية ستساهم كل ذرة من ا بثمن          
1

8
وبذلك ستحتوي الخلية   (

8البدائية على نقطة شبيكة واحدة او ذرة واحدة.          ×
1

8
= 1 

الدى  بالإضدافةهي الخلية التي تحتوي على نقاط شبيكة اخدرى  :Primitive -Nonالخلية غير الاولية 

في ف ا  ثندائي الابعداد   .(3)ولا تنطبق علي ا المعادلة  .  طول  أقصرلا تكون  محاورها    واطوال  .الاركان

 تكون خلية الوحدة الاولية ذات مساحة ثابتة بغا النلر عن طرق اختيار محاورها.

   .Cو  A، Bحدة الخلية أولية كما في الخلايا و

 . E، D،  Fحدة الخلية غير أولية كما في و

واحددة و يطلدق علي دا اي دا الخليدة  نقطدة شدبيكة أو ذرةتحتوي على أكثر من  الخلية غير الاوليةأي ان 

 : مثلالمركبة لتداخل شبيكتين أو أكثر لتكوين شكل مركب آخر 

 Body-Centered (B.C.C.)  مركزة الجسمتخلية م -

 Face-Centered (F.C.C.)  مركزة الأوجهتخلية م -

   Base Centered (B.C.C.)   مركزة القاعدةتخلية م -

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د
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هي طريقة اخدرى لاختيدار  : Seitz Cell –Wegnerسيتز  –ويكنر خلية 

 وتلخص بما يلي: (الخلية الاولية )البدائية

بيكة القريبة شنمد خطوط مستقيمة من نقطة شبيكة ما الى جمي  نقاط ال ❖

 من ا.

 ننصف هذه الخطوط بمستويات متعامدة. ❖

اولية)بدائيدة( الحجم المحصدور بدين المسدتويات المتعامددة هدو خليدة   ❖

   وتحتوي على نقطة شبيكة واحدة.
 

 : Crystal Symmetryالتماثل البلوري 

، هو تكرار او تطابق اجزا  شدكل مدا حدول مسدتو او مسدتقيم او نقطدة :Symmetryالتماثل او التناظر 

والكرة متماثلة حول اكبدر مسدتو دائدري  )تكرر أي ت عيد نفس ا( فالدائرة متماثلة حول اي قطر ل ا  للتماثل.

 .. والمكعب له حالات تماثل عديدة ف و متماثل قطريا وطوليا وعرضيا وحول مركزهل ا

ف و الشكل الذي لا يملك صفة التكرار ولا يملك تطابق في اجزا ه مثل   :Asymmetryاما عدم التماثل  

 .للإنساناليد اليمنى واليد اليسرى 

ان التماثل في البلورة هو عبارة عن عمليات او مؤثرات يمكن تخيل حدوث ا علدى البلدورة وبعدد الانت دا  

ر او تعيدد اجزا هدا الدى المواقد  التدي كاندت تشدغل ا قبدل حددوث تلدك اي تكدر  كأصل امن ا تبدو البلورة  

 .العمليات 

 الذي ت ري حول  عملية التماثل  (النقطةالمركز )او  المحور او المستوي يصر التماثل: ه اعن

 العمليات التي نتخيل حدوثها على البلورة وتعيدها الى نفسها: وهي )مؤثرات التماثل( التماثل اتعملي

هي ليست العملية الوحيدة التي تتميدز ب دا البلدورة     𝐓⃑⃑المؤثر  تأثيرتحت  Translationعملية الانتقال 

 اخرى ومن ا : عملياتبل هناك 

 العناصر الاساسية للتماثل هي : 

 تماثل دوراني مناسبمحور  -1

 تماثل دوراني غير مناسبمحور  -2

 مستوى التماثل -3

 مركز التماثل  -4

 

  Rotationعملية الدوران 

 Reflectionعملية الانعكاس 

 Inversionعملية الانقلاب  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
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  :(محور التماثل – )عملية الدوران مناسبالدوراني التماثل المحور  -1

هو مستقيم وهمي يمر بمركز البلورة بحيث لو دارت دورة كاملة  Axis symmetryمحور التماثل      

بحيدث لا يمكدن اية ازاحة لتكررت خلال تلك الدورة وضعيات البلدورة عدددا مدن المدرات    دون  (360°)

 التمييز بين وضع ا الاصلي قبل التدوير وبين الاوضاع الجديدة التي امتلكت ا خلال دورة كاملة.

احد الاجزا  المتساوية الحاصلة من قسمة الددورة الكاملدة علدى اعدداد  Øويجب ان تكون زاوية الدوران  

  حيث تمثل هذه الارقام درجات التماثل المسموح ب ا  .fold الثنيات  تسمى الطية nصحيحة 

                  ∅ =
360

𝑛
        𝑛 = 1, 2, 3, 4, 6 

امدا ان تتدرك فدراو او  غير مسموح ب دا لان دا 5 ، 7 ، 8....... حيث انبدرجة محور الدوران.  nيسمى 

 .تتراكب خلايا الوحدة

   طيات( 3وابسط مثال على المحور الدوراني المناسب هو دوران المروحة ذات ثلاث ريش )

  . 0Ø = 90طيات(  4وذات اربعة ريش ) 0Ø = 120  بزاوية

حيدث تتكدرر الاشدكال   (Diad)حيث يعرف المحور الدوراني الثنائي الثنية بانده محدور ثندائي التماثدل    -

   °180بعد كل تدوير بزاوية   المتشاب ة فيه مرتين خلال الدورة الكاملة

  .°120اذا تكررت البلورة ثلاث مرات كل  3يرمز له بالعدد  (Triad)المحور الدوراني ثلاثي التماثل  -

 . °90اذا تكررت هي ة البلورة ارب  مرات كل  4ويرمز له بالعدد  (Tetrad)محور رباعي التماثل  -

 . 6ويرمز له بالعدد  °60يكرر البلورة ست مرات كل  (Hexad)المحور السداسي التماثل  -

,1وتسمى الأرقام  - 2, 3, 4,  درجات التماثل الدوراني للبلورة.  6

 

رسن
حزام 


رضا 
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  :)العملية الدورانية الانعكاسية()المحور الدوراني الانعكاسي( مناسبالدوراني غير التماثل المحور  -2

وهو حدوث عملية تدوير تعقب ا او تلي ا عملية انعكداس لكدي يكدرر الجسدم نفسده اي ان دا عمليدة هجيندة  

ى عنصدر التماثدل فدي هدذه الحالدة موتسمى بالعملية الدورانية الانعكاسية ويس  )دوران + انعكاس(واحدة  

,1̃وتوجد خمسة محاور دورانية انعكاسية   محوراً دورانياً انعكاسياً.  2̃, 3̃, 4̃, 6̃ 

  one tildeيلفظ   (1̃) العملية او المؤثر فمثلاً 

 وللتوضيح:

 

   (𝟏̃)المحور الدوراني الانعكاسي 

دور أي جسدم خدلال ي   1 الانعكاسي  المحور الدوراني 

 درجة.  036زاوية صفر او 

∅ =
360

1
= 360     

𝑛 = 1 

دور أي جسم خلال ي    (1̃)المحور الدوراني الانعكاسي  

عقب ذلك عمليدة انعكداس. ي  درجة    360زاوية صفر او  

 كما في الشكل.

 

 

   (𝟐̃)المحور الدوراني الانعكاسي 

دور بزاويدة  درجدة حدول محدور  180اذا كان الجسم يد 

 وهمي عمودي على سطح وهمي افقي 

∅ =
360

2
= 180       

𝑛 = 2 

 .ي عقب ذلك انعكاس من خلال السطح الوهمي

ي دور أي جسم خدلال   (𝟐̃)المحور الدوراني الانعكاسي  

درجة ي عقب ذلدك عمليدة انعكداس.   180زاوية صفر او  

 كما في الشكل.

 

  :)عملية الانعكاس((Plane of Symmetry) مستوى التماثل -3

وهو مستوى وهمي يقسم الجسم او البلورة الى نصفين متشاب ين بحيث يكدون        

لاخر مثدل جسدم الانسدان لدو قسدم الدى نصدفين مرآة للنصف ااحد النصفين صورة  

 .(m)(mirror)ويرمز ل ذه العملية  .متساوين بصورة طولية

متقداطعين بزاويدة في بعا الاحيان نرى بان الجسم يمتلدك مسدتويين للتماثدل       

رسن .(double mirror) (mm)في هذه الحالة يقال عن ا مرآة مزدوجة  قائمة
حزام 


رضا 
 .
د
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   :)عملية الانقلاب( (Center of Symmetry)ل مركز التماث  -4

هو         التماثل  مركز  انقلابان  المركز   مركز  ل ذا  لان 

 .خاصية قلب جمي  الف ا  من خلال نقطة

او هي تلك النقطة في البلورة التي ان رسم خط مستقيم من أي 

نقطة ذرة على البلورة خلال المركز فأنه سيقابل نقطة مشاب ة  

الجز  المقابل وعلى مسافة متساوية و    تماما من الجانب الآخر 

 x  ،  y) تحليليا بالنسبة لنقطة    .Cيرمز لمركز التماثل بالرمز  

،z)   هنالك نقطة مماثلة عند𝒙̅ ،𝒚 ̅ ،𝒛̅ 
بزاوية   تدوير  من  مركب  الانقلاا  مؤثر  ان  ذلك  وخلاصة 

درجة ي عقب ذلك انعكاس عبر سطح عمودي على محور    180

 الدوران.

 

 

 

 

 (Inversion axis of Symmetry)ي محور التماثل الانقلاب 

 : (rotoinversion axis) الانقلابي()المحور الدوراني  

الدوراني الانقلابي   المحور  المناسب( ويميز  الدوراني غير  )المحور  الدوراني  المحور  وهو على غرار 

  . ( فوق رمز محور الدوران -بوض  علامة  ) 

 : فمثلاً 

يعبر    او )محور التماثل الانقلابي من النوع الثالث(  (من النوع الثالث انقلابي  محور دوراني  ) -

   . (three - bar)ويلفظ  (3̅)عنه بشكل  

)محور دوراني انقلابي من النوع الثاني( او )محور التماثل الانقلابي من النوع الثاني( يعبر  -

 (two - bar)ويلفظ  (2̅)عنه بشكل  

 (six – bar) (four – bar)  (one – bar)وهكذا  -

النوع   من  الانقلابي  التماثل  )محور  او  الخامس(  النوع  من  انقلابي  دوراني  يوجد)محور  لا  انه  علما 

 . أي عدم وجود محور انقلابي خماسي  (  لخامسا

ان درجة محور التماثل تعرف بعدد المرات التي يحل الشكل محل نفسه عند دورانه      وكما بينا سابقاً 

ين بنلر الاعتبار ذ درجة. ف ذا ينطبق على المحور الدوراني الانقلابي اخ  360حول محور التماثل بزاوية 

السالبة.   متعاقبتين  والإشارة  مرحلتين  ذات  واحدة  عملية  هو  الانقلابي  الدوراني  بمرحلة المحور  تبدأ 

وعند الانت ا  نحصل على    ي عقب ذلك مرحلة الانقلاا ود الجسم لوضعه الأصلي( ولكن  ع )ولا ي  التدوير

 التماثل او التكرار أي عودة الجسم الى وضعه الأصلي. 

او عملية محور دوراني    mل ا النتيجة او التأثير لعملية انعكاس خلال مستوي      (2̅)ان   نلاحظ  ملاحظة:

 . (1̃)انعكاسي من نوع  

 

تعرف مجامي  نقطة التماثل على ان ا عبارة عن   :  Point groupe symmetryم اميع نق  التماثل  

 مجموعة من العمليات التماثلية التي يمكن اجرا ها على البلورة التي تعود الى احدى مجامي  التماثل. 

يمكن جمع عناصر التماثل المختلفة بطرق مختلفة وتدعى الم اميع الحاصلة بم اميع نق  التماثل او 

 . Point groups للسهولة م اميع نقطية او م اميع نقطة  

 

 

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د



 البلوري  التركيب الاول: الفصل               2025-2024    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

  
11 

   :الشبائك المستوية 

 الشبائك يمكن ان تجم  في خمسة انواع هي: 

: مائلة  بين    شبيكة  هي شبيكة عامة ولا توجد علاقة خاصة 

المتج ات  هذه   بين  الزاوية  وان  الاساسية  متج ات ا  اطوال 

≠  𝑎  غير محدودة القيمة اي ان :   𝑏⃑      ، ∅ ≠ 90°     

 

 

 

 

 

 المحاور والزوايا البلورية:

 

 

 

 

 

 

 

 

رسن
حزام 


رضا 
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د
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 والانظمة البلورية : الشبائك الفضائية 

الارب  عشرة يمكن تقسيم ا على خمسة انواع اساسية تبعاً لكيفية تدوزع نقداط الشدبيكة   الشبائك البرافيزية

 على خلية الوحدة. والانواع الخمسة هي كالاتي:

حيث تحتدوي كدل خليدة وحددة علدى   : (P)يرمزلها  Primitive Latticeشبائك بدائية اولية اولاً: 
1

8
 

     يدة تحتدوي علدى نقطدة شدبيكة واحددة نقطة في كل ركن من اركان ا الثمانية وبذلك فان كل خلية وحدة اول

(8 ∗ 
1

8
= 1.) 

وهي تحتوي علدى   : (F)لها بالرمز  زيرم Face Centered Latticeمركزة الوجوه تشبائك مثانياً:
1

8
نقطة شبيكة في اركان ا الثمانية بالاضافة الى   

1

2
نقطة شبيكة في الوجوه الستة اي ان مجموع ما تحتويه   

8)نقاط  4هذه الشبائك هو  ∗  
1

8
+ 6 ∗ 

1

2
= 4). 

وتحتدوي   : (I)يرمز لهبا ببالرمز  Body Centered Latticeمركزة ال سم تشبائك مثالثاً: 
1

8
نقطدة  

شبيكة في اركان ا الثمانية بالاضافة الى نقطة شبيكة واحدة في مركز الجسم اي ان مجموع ما تحتويه هذه 

8)الشبائك هو نقطتين  ∗
1

8
+ 1 =  .(نقطة  2

يمتداز هدذا الندوع   : Base or Side Centered Latticeمركزة ال انب او القاعدة تئك ماشبرابعاً: 

باحتوائه على  
1

8
نقطة شبيكة في اركانه الثمانيدة بالاضدافة الدى    

1

2
نقطدة شدبيكة فدي وج دين متقدابلين مدن   

8)وجوهه الستة وبالتدالي فدان مجمدوع مدا يحتويده مدن نقداط هدو نقطتدين   ∗  
1

8
+ 2 ∗ 

1

2
=  (نقطة   2

زو  الاوجده فاذا كان  حسب موق  النقطتين على اوجه الخلية. Cاو  Bاو    Aويرمز ل ذه الشبائك بالرمز  

سدميت     𝐜⃑⃑ الذي يحوي نصف نقطة في كل وجه يمثل سطحي البداية والن اية للمتجده الانتقدالي الاساسدي  

   𝑎 نسدبة الدى المتجده A-base - centered  تسدمى ونفس الشدي  .   C-base - centered  الشبيكة 

 . 𝑏⃑نسبة الى المتجه    B-base - centeredواي اً 
وهي حالة خاصدة   : Rويرمز لها بالرمز  Rhombohedral Latticeشبائك معينية الاوج  خامساً:

= 𝑎من الشبائك الاولية. ويكون شكل الخلية معينيدة الوجدوه لكدن المحداور الثلاثدة غيدر متعامددة اي ان 

𝑏⃑ = 𝑐   و(∝= β = ɤ) ≠ 90°. 

  :شبيكة برافيزية 14 تشكلأنظمة بلورية  (7) توزع الانواع الخمسة من الشبائك الاساسية على سبعة

رسن
حزام 


رضا 
 .
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( a=L) حيث
رسن
حزام 


رضا 
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 يتضمن نظام المكعب ثلاثة انواع من الشبائك هي :  ميزات الشبائك المكعبة :

 :  (SC أو sc)   Simple Cubic   (P)مكعب بسي  -1

اي  واحدة  شبيكة  نقطة  على  يحتوي  وهو 
1

8
نقطة     

ومتج اته   الثمانية  الاركان  من  ركن  كل  في 

𝑎 ⃑⃑⃑   ، 𝑏 ⃑⃑⃑   ، 𝑐 ⃑⃑      وهي متج ات اولية طول كل من اa .         

1

8
∗ 8 = 1 

 ؟ 3a يساوي scبسي  ح م خلية الوحدة الاولية لمكعب س( اثبت ان 

𝒂⃑⃑ = 𝒂𝒙̂     𝒃⃑⃑ = 𝒂𝒚̂        𝐜 = 𝒂𝒛̂  

𝐕 = |𝒂⃑⃑ × 𝐛 ∙  𝐜 | = |𝒂𝒙̂ × 𝒂𝒚̂ ∙  𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟐𝒛̂ ∙ 𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟑| 

𝐕 = 𝒂𝟑 

 ( : BCCأو  bcc) Body Centered Cubic  (I)مكعب متمركز ال سم 

في   واحدة  نقطتين  على  يحتوي  وهو 

الاركان وواحدة في مركز الخلية وهي  

خلية   لانه  الاولية  غير  الشبائك  من 

  . الوحدة له غير اولية

 ،  000  وموقعي النقطتين :
𝟏

𝟐
 

𝟏

𝟐
 

𝟏

𝟐
   

الجسم   متركز  المكعب  الوحدة   تكونفي  خلية 

ضلع ا   طول  الاوجه  معينية  )الاولية 
√3

2
𝑎)     

⃑⃑˴𝐜  ومحاورها  ،  𝐛˴⃑⃑  ⃑ ،𝐚˴⃑⃑⃑ بع  ا     م   وتحدث 

مقدارها  زاوية 

)o(109 تقريبا . 
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رضا 
 .
د
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)يسباوي    bcc  متمركبز ال سبم  مكعبب  لشبيكة  خلية الاوليةالاثبت ان ح م    /س
𝟏

𝟐
الوحبدة  ح بم خليبة  (

  .الاعتيادية لنفس الشبيكة

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)                 

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂)                    

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

𝑽𝒄 = 𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑  

(𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ) = {
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)}

× {
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂)} 

(𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ) = |
|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂

−
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

|
| 

 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂

−
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂

−
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐

 

 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ =  (
 𝒂𝟐

𝟒
+

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
−

− 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
−

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒛̂ 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ =  
 𝒂𝟐

𝟐
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟐
𝒚̂ 

𝑽𝒄 = 𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ = (
 𝒂𝟐

𝟐
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟐
𝒚̂) . (

 𝒂

𝟐
𝒙

̂
+

 𝒂

𝟐
𝒚̂ −

 𝒂

𝟐
𝒛̂) 

∵ 

𝒙̂ ∙ 𝒙̂ = |𝒙̂||𝒙̂|𝒄𝒐𝒔𝟎 = 𝟏  

𝒙̂ ∙ 𝒚̂ = |𝒙̂||𝒚̂|𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎 = 𝟎 

 

𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ = (
 𝒂𝟐

𝟐
)(

 𝒂

𝟐
) + (

 𝒂𝟐

𝟐
)(

 𝒂

𝟐
)  

∴ 𝑽 = |𝒂⃑⃑ × 𝒃⃑⃑ ∙ 𝒄⃑ | = (
 𝒂𝟑

𝟒
) + (

 𝒂𝟑

𝟒
) =

 𝟐𝒂𝟑

𝟒
=

 𝒂𝟑

𝟐
=

𝟏

𝟐
𝒂𝟑 
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 : (FCCأو  fcc) Face Centered Cubic (F)مكعب متمركز الاوج   -2

نقطة من    ،يحتوي على ارب  نقاط شبيكة  

من  وجه  كل  في  نقطة  ونصف  الاركان 

اولية   شبيكة  ليست  وهي  الستة.  الوجوه 

اولية ليست  له  الوحدة  خلية    .لان 

نرسم   الاولية  المتج ات  على  وللحصول 

تنت ي   ثلاثة متج ات صادرة عن نقطة شبيكة في احد اركان المكعب ونعتبرها نقطة الاصل بحيث 

نكمل معيني  .بنقاط الشبيكة الواقعة في مراكز الاوجه القريبة من نقطة الاصل كما في الشكل المجاور

 .الاوجه لنحصل على خلية الوحدة الاولية ذات المتج ات الاولية

 

𝟎 ،  𝟎𝟎𝟎   :مواقع النقاط
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
  ، 

𝟏

𝟐
𝟎

𝟏

𝟐
  ، 

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
𝟎 

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐲̂)              

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐲̂ + 𝐳̂)             

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐳̂)          
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هو    fcc  متمركز الاوج مكعب    س/ اثبت ان ح م الخلية الاولية لشبيكة
𝟏

𝟒
ح بم الخليبة الاعتياديبة لتلبك   

   .الشبيكة

 

𝒂⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐲̂ + 𝐳̂)     

𝒃⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐳̂)         

𝒄⃑ =
𝟏

𝟐
𝐚(𝐱̂ + 𝐲̂) 

𝐕 = |𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ | =
1

4
𝑎3 

𝑽𝒄 = 𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) 

(𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) = |
|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|
| 

 

𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

 

 

𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ =  (𝟎 −
 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒛̂ 

𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ = −
 𝒂𝟐

𝟒
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒚̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒛̂ 

 

𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) = (
 𝒂

𝟐
𝐲̂ +

 𝒂

𝟐
𝐳̂) ∙ (−

 𝒂𝟐

𝟒
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒚̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒛̂) 

 

𝒙̂ ∙ 𝒙̂ = |𝒙̂||𝒙̂|𝒄𝒐𝒔𝟎 = 𝟏  

𝒙̂ ∙ 𝒚̂ = |𝒙̂||𝒚̂|𝒄𝒐𝒔𝟗𝟎 = 𝟎 

𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) = (
 𝒂

𝟐
)(

 𝒂𝟐

𝟒
) + (

 𝒂

𝟐
) (

 𝒂𝟐

𝟒
) 

𝒂⃑⃑ ∙ (𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ ) =
 𝒂𝟑

𝟖
+

 𝒂𝟑

𝟖
=

 𝒂𝟑

𝟒
 

∴ 𝐕 = |𝒂⃑⃑ ∙ 𝒃⃑⃑ × 𝒄⃑ | =
1

4
𝑎3   
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  : )Packing Fraction ()نسبة التنضيد(او نسبة الرص  )Filling fraction(نسبة الملء 

 .الخليةهي النسبة بين حجم الذرات الموجودة في خلية الى حجم تلك 

 الذرات الموجودة في خلية الوحدة. حجم  يمكن ان تشغله حجم الخليةاو هو اكبر نسبة من 

نسبة الرص )المل ( = 
 حجم الذرة الواحدة ∗ عدد  الذرات في خلية الوحدة 

 حجم خلية الوحدة 
*100 % 

𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
 

 

 ؟  SCفي تركيب مكعب بسي   ()نسبة التنضيدنسبة الرص :  احسب نسبة الملىء 1مثال 

𝑁 = 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑠𝑐 =  
1

8
× 8 = 1   

   𝒂 = 𝟐𝒓                𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 = 𝑎3 

 

 

 ؟  BCCفي تركيب مكعب متمركز ال سم ( التنضيد نسبة) الرص نسبة الملىء نسبة:  احسب 2مثال 

Solution: 

الذرات تلامس بع  ا البعا على امتداد قطر   BCCفي تركيب  

   4rالمكعب كما موضح في الشكل. ولذا فان القطر سيساوي  

 

  

 

 

𝑁 = 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑏𝑐𝑐 =  (
1

8
× 8) + 1 =2  

 𝑎 =
4𝑟

√3
                𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 = 𝑎3 

𝑨𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
=

𝟐 ∙
𝟒
𝟑

𝝅𝒓𝟑

(
𝟒𝒓

√𝟑
)
𝟑

=
𝝅√𝟑

𝟖
≈ 𝟎. 𝟔𝟖𝟎𝟏𝟕𝟒𝟕𝟔 
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 ؟ FCCفي تركيب مكعب متمركز الاوج   ( التنضيد نسبة) الرص نسبة:  احسب نسبة الملىء 3مثال 

Solution:       𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍 = 𝑎3   

𝑁 = 𝑇ℎ𝑒 𝑙𝑎𝑡𝑡𝑖𝑐𝑒 𝑝𝑜𝑖𝑛𝑡𝑠 𝑓𝑐𝑐 =  (
1

8
× 8) + (3 × 1) =4  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The packing fraction is  

𝑨𝑷𝑭 =  
𝑵𝒂𝒕𝒐𝒎𝒔𝑽𝒂𝒕𝒐𝒎

𝑽𝒄𝒓𝒚𝒔𝒕𝒂𝒍
= 

𝟒∙
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑

(𝟐√𝟐𝒓)
𝟑 =

𝟒∙
𝟒

𝟑
𝝅𝒓𝟑

𝟖×𝟐√𝟐𝒓𝟑 =
𝝅

𝟑√𝟐
= 𝟎. 𝟕𝟒    

 

 

 :ةالتالي الاشكالللس ولة يمكن استعمال 
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  Indices of the faceمعاملات الاوج  )الادلة( 

لدراسة التركيب البلوري يكون من ال روري ان نتخيل البلورة وكان ا شبيكة من مجامي  من الاوجده او 

وهي عبارة عن  indicesتدعى    السطوح الذرية المتوازية وهذه السطوح توصف بدلالة معاملات او ادلة

 لدذلك الوجده parametersمدن الاحدداثيات او التقاطعدات البلوريدة اساسداً  رموز او قيم مختصرة مشتقة  

 لتعبر عن وضعيته وعلاقته بالمحاور البلورية.

 اكثرها استخداما هي وهناك عدة طرق مختلفة لحساب الادلة لوج  ولكن 

 . (hkl)ويرمز لها  Miller indicesمعاملات ميلر 

 ولاي ادها نتبع الخطوات الاتية :

 .x ، y ، zوثلاثة محاور مرجعية  (0)نختار نقطة اصل  (1

 .(p ، q ، r)نحدد تقاط  السطح م  كل محور من المحاور الثلاثة بالقيم  (2

واذا كان بعدا من دا  hklفاذا كانت جميع ا اعداد صحيحة تمثل  p ، q ، rنقوم بقلب قيم التقاطعات  (3

لتحويل دا الدى ( مشبتركاصبرر قاسبم )صبحي   عبدد بأصبررفي را كل مقلوا او جميع ا اعداد كسرية 

 .(hklاعداد صحيحة للحصول على )

ف دذا يعندي مجموعدة واحددة مدن السدطوح المتوازيدة   (hkl)عند وض  معداملات ميلدر بدين قوسدين   (4

 .وليست معاملات ميلر لسطح معين واحد الفسح. المتساوية 

 فعنددما قد تكون معاملات ميلر جميع ا موجبة او سالبة او اعداد مختلطة ولكن ا دائما اعداد صحيحة. (5

 يقط  السطح المحور بالاتجاه السالب تكون قيمته سالبة.

فدان معداملات هدذا السدطح   𝑥⃑⃑ عندما يكون هناك سطحا موازيا لاحد المحاور البلورية مثدل المحدور  (6

 0ومقلوا ∞ هو  ∞))  للان ايةفي ا  𝑥⃑⃑ لان هذا السطح يقط  المحور  (0kl)تكتب بالصيغة 

 

 الموضحة في الاشكال الاتية؟  ولسطل(: جد معاملات ميلر 1مثال )
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  {001}أو  ((001)) وهي تمثل السطوح يمكن التعبير عن اوج  المكعب الستة بالنحو الاتي :

(100)،(010)،(001)،(1̅00)،(01̅0)،(001̅) 
 المكاف ة  مستويات ( تعني جمي  ال(  )او ) {   }والعلاقة 

 تعني :   {333}فمثلا مستوي لذلك ال

(333)،(3̅33)،(33̅3)،(333̅)،(3̅3̅3)،(3̅33̅)،(33̅3̅)،(3̅3̅3̅) 
 ، {423}سطحاً مختلفداً متكاف دا  مثدل  48نحصل على  {h k l}واذا كانت جمي  قيم السطوح مختلفة ل 

 . }وغيرها  {134} ، {253}

 ، {115}سطحا متكاف دا مثدل :  24امكن الحصول على  (h k l}اما اذا كانت قيمتين متشاب تين من قيم 

 .المكاف ة 24حاول ايجاد السطوح ال  {133} ، {224}

  س/ ارسم السطو  البلورية الاتية لنظام المكعب :

(𝟐𝟎𝟎)،(𝟎𝟎𝟒)،(𝟎𝟐𝟑)،(𝟏𝟐𝟎)،(𝟎𝟏̅𝟎)،(𝟎𝟎𝟏)،(𝟎𝟏𝟎)،(𝟐𝟐𝟐)،(𝟎𝟏𝟏)، 
(𝟑𝟑𝟏)،(𝟒𝟐𝟎)،(𝟐𝟏̅𝟏)،(𝟏̅𝟑𝟏)،(𝟏𝟏𝟎)،(𝟏̅𝟏𝟎)،(𝟏𝟏𝟏)،(𝟎𝟐𝟎) 
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 معاملات ميلر للشكل السداسي :

  (h k i l)تمثل السطوح البلورية للشكل السداسي باربعة معاملات بدلا من ثلاثة وتكتب 

 مثال : احسب معاملات ميلر لسطح في الشكل السداسي تقاطعاته 

𝑎1 = 1           𝑎2 = −1         𝑎3 = ∞          𝑐 = ∞ 

−                    1                  :التقاطعات                           1                   ∞                  ∞ 

−                    1                  :المقلوبات                            1                   0                    0 

 (0 0 1̅ 1)            :معلومات ميلر                         

ان محداور هدذه الشدبيكة تددعى   (0001̅)والقاعددة السدفلى    (0001)القاعدة العليدا فمعداملات ميلدر ل دا  

+ 𝑎1⃑⃑⃑⃑بمحاور برافيز وهي تخ   للعلاقة الاتجاهية :  𝑎2⃑⃑⃑⃑ = −𝑎3⃑⃑⃑⃑  
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 في بلورة مكعبة الشكل؟ (111):  ارسم المستوي مثال

نرسم مكعب ونعين المحاور الكارتيزية ونعدين 

 نقطة الاصل.

ن دا يون د  ب  مقلدوا معداملات ميلدر  نأخدذ ثم   

فددارزة للدلالددة علددى ان ددم تحولددوا الددى اعددداد 

 للمحاور الكارتيزية:

 

              
1

1
، 

1

1
 ،

1

1
 

        (1،1،1)  
                                                          

Z=1، y=1، x=1 
 لنحصل على المستوى:نعين النقاط على المحاور المرسومة داخل المكعب ثم نوصل النقاط الثلاثة 

 

 

 

 في بلورة مكعبة؟ (110)مثال: ارسم المستوي 

                                            المقلوا: 
1

1
، 

1

1
 ،

1

0
 

(1 ،1 ،∞) 

x=1 ، y=1   ، Z=∞ 
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  Crystal Directionالات اهات البلورية : 

وهدي اعدداد  [uvw]وتكتب بالصديغة      u v wلتعيين اي اتجاه في البلورة نستخدم ثلاثة معاملات هي 

لان النسب بين هذه المعاملات هي كالنسب بدين مركبدات صحيحة ليس ل ا عامل مشترك اكبر من الواحد 

 المتجه في الاتجاه المطلوا.

𝑎⃑⃑⃑ فاذا فرضدنا متج داً قيمدة مركبتده باتجداه المحدور  وقيمدة  ua    هدو     

 ، wcهدي    c⃑⃑   وقيمدة مركبتده باتجداه  vbهي      b⃑مركبته باتجاه المحور  

 . [uvw]فان اتجاه هذا المتجه يعبر عنه بشكل 

 

وهناك اتجاهات متكاف ة في البلورة وللدلالة علي ا تكتدب بالصديغة          

<uvw  >  او[[uvw]]  < يقصدددد ب دددا جميددد   110فعندددد كتابدددة >

  الاتجاهات المتكاف ة من نوع :

 

……  [101̅] ، [1̅01] ، [011̅] ، [01̅1] ، [110] ، [101] ، [011] 
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ويقال للسطوح المتقاطعة    محور النطاق  واو القطاع ابمحور المنطقة او النطاق  يسمى اتجاه ما في بلورة  

يمثل اتجاها مشتركا على    وان ا تنتمي الى النطاق نفسه.  ،بان ل ا اتجاه مشترك واحد او محور نطاق واحد 

محور   او  واحد  مشترك  اتجاه  ل ا  بان  المتقاطعة  للسطوح  ويقال  و  السطوح  من  مجموعة  تتقاط   طوله 

 . نطاق واحد وان ا تنتمي الى النطاق نفسه

النطاق بشكل   ان     [uvw]ويعبر عن محور  نقطة الاصل  𝑡متج اً  دد  تح  u، v، wحيث  من  في    مقاساً 

 البلورة وفق المعادلة الاتجاهية: 

𝑡 = 𝑢𝑎 + 𝑣𝑏⃑ + 𝑤𝑐  

يجب ان تخ      [uvw]للسطح المنتمي الى نطاق معاملات ميلر محوره    (h k l)ان معاملات ميلر       

 للعلاقة الجبرية 

 hu + kv + lw = 0… . (1)  

   [101]م   (01̅0)او  [110]م   (001̅)مثلاً:  

ويمكن حساا معاملات   (1)اذا تحققت المعادلة    [uvw]يحوي الاتجاه    (h k l)وهذا يعني ان اي سطح  

 كالاتي :   2l 2k 2(h(و  h)1l 1k1(لسطحين متقاطعين مثل  [uvw]محور النطاق 

u = k1l2 − k2l1 

v=l1h2 − l2h1               ...........(2)   

w = h1k2 − h2k1 

 . [001] مثل  تنتمي الى نطاق واحد محوره (h k 0)ان جمي  السطوح التي تكون معاملات ميلر بشكل 

المعادلات   الذي يحوي الاتجاهين  (h k l)لايجاد معاملات ميلر    (2)ويمكن استخدام   المختلفين   للسطح 

]1w1 v 1[u  و]2w 2v 2[u  : كما يأتي 

h = v1w2 − v2w1 

           (3). ............   k = w1u2 − w2u1 

 l = u1v2 − u2v1 
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 :بين ات اهين( وا) مستويينحساب الزاوية المحصورة بين 

الزاوية   حساا  الزاوية    2l 2k 2(h(و    h)1l 1k 1(  المستويينبين   𝜃يمكن  تمثل  وهي  مكعبة  بلورة  في 

 المحصورة بين العمودين على هذين السطحين كالاتي: 

cos 𝜃 =
ℎ1ℎ2 + 𝑘1𝑘2 + 𝑙1𝑙2

(ℎ1
2 + 𝑘1

2 + 𝑙1
2)

1
2  (ℎ2

2 + 𝑘2
2 + 𝑙2

2)
1
2

 

𝜃 = 𝑐𝑜𝑠−1    

( )

( )( )  































++++

++

2

1
2

3

2

2

2

2

2

1

2

1

2

1

212121

lkhlkh

llkkhh
 

H.W    الزاوية بين السطحين   𝜃: جد   [𝟐̅𝟎𝟏]و   [𝟏𝟐𝟑̅]بين  𝜃ثم جد  (𝟒𝟐̅𝟏)و    (312)المحصورة 

 . في بلورة مكعبة

 ؟  and (121) (111)اوجد الزاوية بين العموديين على المستويين  ،في خلية وحدة مكعبة مثال: 

Solution: 

cos 𝜃 =
ℎ1ℎ2 + 𝑘1𝑘2 + 𝑙1𝑙2

(ℎ1
2 + 𝑘1

2 + 𝑙1
2)

1
2  (ℎ2

2 + 𝑘2
2 + 𝑙2

2)
1
2

 

 

cos 𝜃 =
1 × 1 + 1 × 2 + 1 × 1

(12 + 12 + 12)
1
2  (12 + 22 + 12)

1
2

= 0.9428 

 

𝜃 = 19.47°      𝑜𝑟     19°   28́ 
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  Positoin of atoms  :in unit cellمواقع الذرات في خلية الوحدة 

 uvwيمثل موق  نقطة في خلية الوحدة بثلاثة احداثيات ذرية  

حيدث يمثدل كدل احدداثي المسددافة مدا نقطدة الاصدل بوحدددات 

بدون اقواس  uvwوتكتب بالصيغة  a ، b ، cمحاور الخلية 

وبدددون فواصددل وتمثددل مواقدد  الددذرات داخددل خليددة الوحدددة 

عن  uvwبوحدات كسرية اقل من الواحد ودائما لا تزيد قيمة 

 .الواحد مطلقاً 

 

 

 

 : ( a lattice constant)ثابت الشبيكة   hkld  SpcingPlanesفسحة السطو  

وهي تمثل المسافة العمودية بين اي سطحين متتداليين مدن مجموعدة 

 .سطوح متوازية

اقصر مسافة عمودية بدين مسدتويات الشدبيكة. حيدث   ،بعبارة اخرى

 . ثابت الشبيكة dيمثل 

  

مجموعة من السطوح المتوازية في بلدورة مكعدب   لاية  hkldتعطى  و

 :( بالعلاقة الاتية a)او  Lطول ضل  خليت ا الاعتيادية 

( )
222

2

1
222 lkh

a

lkh

L
d

hkl
++



++

= 

تعتمددد علددى القيمددة العدديددة لمعدداملات ميلددر ولا تعتمددد علددى اشددارات  hkldونلاحددظ مددن العلاقددة ان 

تلددك المعدداملات وهندداك مجددامي  مختلفددة مددن السددطوح المتوازيددة ذات معدداملات ميلددر مختلفددة ولكن ددا 

 .(422) ، (600)والسطوح  (511) ، (333)مثل :  hkldمتساوية الفسح 

وفيما يلي جدولاً لقيم 
𝟏

𝒅𝟐
 لبعض الانظمة البلورية 

𝟏

𝒅𝟐
 

 نظام البلورة ح م خلية الوحدة الاعتيادية

h2 + k2 + l2

a2
 

3L 3  أوa  مكعب 

h2 + 𝑘2

a2
+

l2

c2
 

c2a  رباعي 

h2

a2
+

k2

b2
+

l2

c2
 

abc  معين قائم 

4

3
(
h2 + hk + k2

a2
)

l2

c2
 

√3

2
a2c 

 سداسي
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𝐝𝐡𝐤𝐥 اثبت ان س /  =
𝐚

√𝐡𝟐+𝐤𝟐+𝐥𝟐
 ؟لنظام المكعب   

ONA.                   cosفي ∆  ∝=
ON

OA
  

ON    تمثل المسافة العمودية بين السطحABC  ونقطة

  dhklوهي تمثل    Oالاصل 

 ∴ cos ∝=  
dhkl

a

h

=
h

a
dhkl 

 ∴ cos2 ∝= )1.(..........2

2

hkld
a

h








 

OAملاحلة :           = ap = a ∗
1

h
=

a

h
   

∆𝑂𝑁𝐵 ∶ 𝑐𝑜𝑠 𝛽 =
𝑂𝑁

𝑂𝐵
=

𝑑ℎ𝑘𝑙
𝑏

𝑘

=
𝑘

𝑏
𝑑ℎ𝑘𝑙       ∴ 𝑐𝑜𝑠2𝛽 = )2.........(2

2

hkld
b

k








 

∆𝑂𝑁𝐶 = cosɤ =
𝑂𝑁

𝑂𝐶
=

𝑑ℎ𝑘𝑙
𝑐

𝑙

=
𝑙

𝑐
𝑑ℎ𝑘𝑙    ∴ cos2ɤ = )3.........(2

2

hkld
c

l








        

𝑐𝑜𝑠2𝛼 + 𝑐𝑜𝑠2𝛽 + 𝑐𝑜𝑠2ɤ = 1……… . . لدينا من المثلثات المتطابقة           (4)  

𝑑ℎ𝑘𝑙
2  1

222

=





















+








+









c

l

b

k

a

h
 

𝑑ℎ𝑘𝑙
2   =






















+








+








222

1

c

l

b

k

a

h
 a = b = c           في المكعب     

∴  𝑑ℎ𝑘𝑙 = 
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2
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     (The density of plane)كثافة المستويات 

 :Atomic Density  Planarكثافة المستويات الذرية   

 عدد الذرات في وحدة المساحات في المستويات المختلفة في العديد من الشبائك البلورية. 

 المستوي. وتعطى بالعلاقة التالية:  فية وجود الم ويعرف بانه عدد الذرات مقسومة على وحدة المساحة

ρ =
No. of atoms

Area
 

 

𝑃𝑙𝑎𝑛𝑎𝑟 𝑎𝑡𝑜𝑚𝑖𝑐 𝑑𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑦 =  𝜌𝑝 =
No. of atoms centered on the plane

Area of the plane
     

 

 

 

 
 

(sc): a=2r                    (BCC):𝟒𝒓 = √𝟑 𝒂             (FCC): 𝟒𝒓 = √𝟐𝒂                    

                                                  𝒂 =
𝟒𝒓

√𝟑
                             𝒂 = 𝟐√𝟐 𝒓 

(SC)  

1- For planes (100)     𝜌𝑝  =
1

4
×4

a2 = 
1

a2                              

 

 

2- For planes {110}     𝜌𝑝  =
1

4
×4

√2𝑎×𝑎
= 

1

√2a2                   

 

3- For planes {111}         𝜌𝑝  =
1

6
×3

√3

2
a2

= 
1

2

√3

2
a2

=
1

√3𝑎2 

𝐜𝐨𝐬𝟑𝟎 =
√𝟑

𝟐
=

المجاور 

الوتر 
=

𝒉

√𝟐𝒂
    − − − − −       𝒉 = √

𝟑

𝟐
𝒂 

𝑨𝒓𝒆𝒂 = (
1

2
× القاعدة  × (الارتفاع  =

𝟏

𝟐
(√𝟐𝒂)(𝒉) =

𝟏

𝟐
(√𝟐𝒂)(√

𝟑

𝟐
𝒂) =

√3
2

a2 
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(FCC)  

1- For planes {100}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)+1

a2 = 
2

a2                              

 

2- For planes {110}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)+(

1

2
×2)

√2𝑎×𝑎
= 

2

√2a2 =
√2

a2                    

 

 

3- For planes {111}       𝐴𝑟𝑒𝑎 =
√3

2
a2 

 

   𝜌𝑝  =
(
1

6
×3)+(

1

2
×3)

√3

2
a2

= 
1

2
+

3

2

√3

2
a2

=
2

√3

2
a2

=
4

√3a2 

-------------------------------------------------------------------- 

(BCC)    

1- For planes {100}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)

a2 = 
1

a2                              

 

2- For planes {110}     𝜌𝑝  =
(
1

4
×4)+1

√2𝑎×𝑎
= 

2

√2a2 =
√2

a2                    

 

 

3- For planes {111}       𝐴𝑟𝑒𝑎 =
√3

2
a2 

 

   𝜌𝑝  =
(
1

6
×3)

√3

2
a2

= 
1

2

√3

2
a2

=
1

√3a2 

     2  يساوي (bcc)في شبيكة مكعب   {111}بان عدد الذرات للسطو   يتم ذكر لاحيانبعض املاحظة: 

(
1

6
∗ 3 + 1 = 2) ( من  الاتي  بالبرنامج  الاستعانة  ويمكن  خطأ،  لحساا  wileyوهذا   )

 ذلك:

https://www.wiley.com/college/callister/CL_EWSTU01031_S/vmse/xtalfb.htm 

https://www.youtube.com/watch?v=VAP_SozPa8M 
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  Simple Crystal Structureتراكيب بلورية بسيطة 

  Cesium Chlorid Structure (CsCl)تركيب كلوريد السيزيوم  - 1

والاسداس مكدون مدن   4.11Aطدول ضدلع ا    Scمكعبدة بسديطة    يدةيمتلك كلوريد السيزيوم شبيكة برافيز

  . Cl،+Cs- ايونين هما 

 مواقدد  نقدداطافتددرض ان ايددون السدديزيوم يحتددل احددد  واذا

فدان  Cs+ 0 0 0الشبيكة ولتكن نقطدة الاصدل للمكعدب اي 

 ايون الكلور يحتل مركز المكعب اي الموق  
1

2
 
1

2
 
1

2
-Cl.  

 

: 000+Cs 

        
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
: -Cl 

 

 

 

 

 

 

  NaCl Sodium Chlorideتركيب كلوريد الصوديوم  -2

الخليدة الواحددة  . 5.63Åطدول ضدلع ا  fccمن نوع مكعب متمركز الوجوه  يةيمتلك شبيكة برافيز       

 Cl-والاخدر    Na+الاعتيادية تحوي ارب  نقاط شبيكة يرافق كل من دا اسداس مكدون مدن ايدونين احدداهما  

تفصل ما مسافة قدرها نصف قطر خلية الوحدة المكعبة ولذلك ت م خلية الوحدة الاعتيادية اربعدة ايوندات 

صددوديوم واربعددة ايونددات كلددور اي اربعددة جزي ددات مددن كلوريددد الصددوديوم وتتددوزع ايونددات الكلددور 

 والصوديوم على المواق  الاتية :

 تحفظ م مة جدا
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 وهناك تراكيب مشاب ة لتركيب كلوريد الصوديوم مثل :

 ... الخ.كلوريد البوتاسيوم وبروميد البوتاسيوم وبروميد الف ة
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  Diamond Structureتراكيب الماس  -3

والاسداس   3.56Åطدول ضدلع ا    fccمن نوع مكعبدة متمركدزة الوجدوه    ية  تركيب له شبيكة برافيز      

والمسافة بين ما تقددر بربد  قطدر خليدة الوحددة المكعبدة وان   Cيكون من ذرتين متشاب تين من الكاربون  

 ذرات كاربون موزعة على المواق  الاتية : 8خلية الوحدة المكعبة الاعتيادية تحوي 

 وثدلاث فدي مراكدز اوجده الخليدة    000ذرة واحدة فدي احدد اركدان الخليدة  
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2
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    ، 0
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اثنتدان قريبتدان مددن قاعددت ا السدفلى عندد المواقد   ،واربد  ذرات داخدل الخليدة 
1
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4
   ،  
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4
واثنتددان  

قريبتان من قاعدت ا العليا اي عند المواق  
1

4
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4

3

4
  ، 

3

4

1

4

3

4
 كما في الشكل : 

 

ان كل ذرة كاربون مرتبطة بارب  ذرات مجداورة )جدوار اول( ارتباطدا تسداهميا وتكدون محاطدة بداثنتي 

 .%34عشرة ذرة كجوار ثان وعلى الرغم من صلابة الماس العالية تكون نسبة المل  له لا تتجاوز 

H.W (110)مساعدة : خذ السط   .: احسب نسبة الملء للماس  
 

  Cubic Zinc Structure ZnSالتركيب المكعبي لكبريتيد الزنك  -4

يدددعى التركيددب المكعبددي لكبريتيددد الزنددك والمركبددات 

وهدو تركيدب  (zinc – blend structure)المشاب ة له 
والاختلاف الوحيد هدو ان الاسداس   مشابه لتركيب الماس

بددلاً مدن   Sو    Znمكون مدن ذرتدين همدا    ZnSفي حالة  

 Znذرتي الكاربون المتشاب تين في الماس وترتدب ذرات 

 بحيث تحتل المواق  الذرية الاتية : Sو 
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ان حجم خلية الوحدة لكبريتيد الزنك حوالي ثدلاث مدرات 

ونصف بقدر حجم خلية الماس حيث ان طول ضدل  خليدة 

مما يجعل نسبة المدل   5.41Åالوحدة لكبريتيد الزنك هو 

 .صغيرةكمية 
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  (hcp)السداسي المتلاصق الرص( ) المتماسكالتركيب السداسي المقفل الملء  -5

 ccp)المكعب المقفل الملء )و

ان الطريقة التي تحشر ب ا الجزي ات في البلورات الجزئية تعتمد على اشكال الجزي ات ومواقد  عدزوم    

 ذات القطبين الك ربائيين )ان وجدت( في ا.

تساوي   وابسط حالة ل ا هي عندما تكون الجزي ات ذات شكل كروي او مقارا لذلك والعزوم ذات القطبين

 وعند ذلك يكون التركيب البلوري: او تكون صغيرة جداً  صفراً 

هبو عببارة عبن مكعبب متمركبز  Cubic – closed packed (ccp)متماسبك مكعبب  

 الوج 

 ، Ar ، HBr ، HCl ،  3CH  ،3NH ، Al  ومن الامثلة على تركيب مكعب متماسك بلورات : 

Ag ، Cu   

  Hexagonal closed packed  (hcp)او سداسي متماسك 

 2H ، 2O  ، 2N ، 2SiO ، Be ، Mg  ، Zn ، Clفي حين ان التركيب سداسي متماسك بلورات 

وهي اكبر قيمة لنسبة مل  يمكدن الحصدول علي دا  0.74تساوي   (hcp)و    (ccp)ان نسبة المل  لكل من  

 .لاي تركيب بلوري
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 اسئلة ومسائل اضافية 
 ،حيث تتماسك الكرات الذرية مع بعضها hcpالتركيب السداسي المتلاصق الرص : برهن ان في  1س

                                                 هي :  c/aان نسبة 
𝒄

𝒂
= (

𝟖

𝟑
)

𝟏

𝟐
= √

8

3
= 𝟏. 𝟔𝟑𝟑  

 

𝑐𝑜𝑠 30 =

𝑎
2
𝑙
        𝑎𝑛𝑑  𝑐𝑜𝑠 30 =

√3

2
       

→    𝑙 =
𝑎

√3
              

Looking at the tip of the tetrahedron، we 

have: 

ℎ2 + 𝑙2 = 𝑎2   →       ℎ2 +
𝑎2

3
= 𝑎2             

→    ℎ2 =
2

3
𝑎2   

Since   𝑐 = 2ℎ     →    ℎ =
𝑐

2
         ⇉        

𝑐2

4
=

2

3
𝑎2       ⟶       𝑐2 =

8

3
𝑎2               

𝑐2 =
8

3
𝑎2                 

⟶      
𝑐

𝑎
= √

8

3
= 1.633 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

رسن
حزام 


رضا 
 .
د



 البلوري  التركيب الاول: الفصل               2025-2024    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

  
36 

       اختر الاجابة الصحيحة

 هي: FCCكة في خلية ي. عدد نقاط الشبس(

8 (c)              2 (b)           1 (a)             4(d) 

 هي: BCCفي بنية  )مسافة الجوار الاول( جواراقرا ال. مسافة س(

2𝑎 √3⁄  (d)            𝑎√3 2 ⁄  (c)              2𝑎 √3⁄  (b)           𝑎/√2 (a)      

 لتركيب الماس هو: )التعب ة( . عامل الرص س(

0.68 (d)            0.34 (c)              0.52  (b)           0.74 (a)  

 هي: Zو  Yيوازي المحورين  مستويميلر ل  (دلائلمعاملات ) .س(

0 1 0) (c)              (1 1 1) (b)           (001) (a) (            (1 0 0) (d) 

 هو: SC بلورة ذات تركيب مكعب بسيطفي   (100) مساحة للسطح الوحدة لعدد الذرات   س( 

(a)  21/a(b)            2(c)              2/a 2(d)            1/ 2a 24/a 

  تكون:  (200)لمستويات مجموعة ال (d)فسحة السطوح  فأن  4.2) . اذا كان ثابت الشبيكةس(  

(d)            4.2 Å (c)              2.4 Å (b)           8.4 Å (a)  2.1 Å 

 

مدن إلدى النلدام البلدوري    يعدود   تركيب الموضح في الشكلللخلية الوحدة    س(  

   ...... نوع

   (a)   مكعبcubic                        (b)     معيني قائمorthorhombic 

   (c)   رباعيtetragonal                (d)  ثلاثي    trigonal                                             

  هو: (Å 1.24)بنصف قطر ذري  BCCثابت الشبيكة  لخلية وحدة نوع  -س(

1.432 Å (a) 2.864 Å (b)           Å (c)              0.62 Å (d)            1.754  

 c : موضح في الشكل  FCCلتركيب  (201)والاتجاه  المستويس( 

 
 :ارسم ما ياتي داخل خلية وحدة مكعبة -س( 

(112)، [110]، ½ ½ ½ 

              
 

 

احسب ح م وحدة الخلية  ،  nm 0.175هو   (FCC)س( اذا كان نصف القطر الذري للرصاص 

 المكعبة بالمتر؟ 

a = √8 · r = √2  · 2·r  
Vcrystal = a³ = √2 · 16·r3  
=16 √2 · (0.175* 10-9 m)3 = 1.213 10-28 m3 
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 ؟ Rنصف قطرها  fccمن نوع  س( احسب ح م خلية وحدة

 . 4Rلأوجه الستة للمكعب وطوله سيساوي  الذرات تكون على تماس على طول الخط القطري 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63.5والبوزن البذري هبو  FCCوهبو ذو تركيبب   nm 0.128س( نصف القطر الذري للنحاس هبو 

g/molاحسب الكثافة النظرية وقارن الاجابة مع الكثافة المحسوبة؟ .  

𝑽𝑪 = (𝟐𝑹√𝟐)
𝟑
= 𝟏𝟔√𝟐𝑹𝟑 

 
حببدد هببل  .3g/cm  8.57وكثافتبب   nm 0.1430يملببك نصببف قطببر ذري  Niobium نيوبيببومالس( 

 ؟ BCCام  FCCتركيب  هو 
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