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 فيزياء الحالة الصلبة

 المرحلة الرابعة

 Crystal Structure)الفصل الأول: )

 

 المقدمة

 المركبات الكيميائية والعناصر المكونة توجد بثلاثة حالات: الحالة الصلبة والحالة السائلة والحالة الغازية.

لA°الحالةةالالبةة تاتلز بةةا لحجةةثالت مةةالزاحةةنل ةةجلالةةا ةلمعةةةل الةةافل ةةيااال راعةةاعلال  ةةا افلحةةاةلالةة اافلح ةةرال

(m10-10(لأيلححةت ل)لذاا/2810-2910)3mلع

أيللA°ال  ةةا الحةةاةلالةة اافلح ةةراللالحالةةالال ةةا  اتلالجةةثال بلاةةيلتالحمةةالزاحةةنل ةةرلأيل  ةةةلتايل الةةال ةةيااا

لع3m(لذاا/2810-2910ححةت ل)

أيلححةةةت للA°الحالةةالاللا :ةةاتللةةاحلل ةةال مةةالاتليةةثالزاحةةنل ةةرلأيل الةةال ةةيااالال  ةةا الحةةاةلالةة اافلح ةةرال

لع3m(لذاا/1610-1510)

هعةةاحل الةةالااحرةةالل  ةةا الهةةرلالت   ةةالتالبةةرلزثةةبال ا ةةالال ةةا المتةةااالمةةةلهةةا ل بةة :ةلت الةةال ا  ةةالز  ةةيل ا ةةال

لحجثال قا قلنبت:الذافلطاقالمالااال ا الل

ل
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 (Crystal and amorphous materialsالمواد المتبلورة والمواد الغير متبلورة )

(لتال ةةبا لالبةة تالاللاةةيلcrystallineزبلةةةلال ةةبا لالبةة تالم ةةملنةةبماةل ب اةةا:ةله ةةالال ةةبا لالبةة تالال بت ةةباال)

لبةة تالزحةةبيلاةة ب ال(،لاالال ةةبا لالبةة تالال بت ةةباال  ةةالهةةبلالحةةامل ةةرل ر ةةالال ةةبا لاamorphousال بت ةةباال)

(لتل ةةة الthree dimensional ةةةةلالةةة اافلال بم رةةةالتال يزتةةةالحجةةةثال تايل ثبنةةةالزجةةةثا الز زاةةةالا حرةةةا ل)

(لت: ثةةةلامبتةةاالزي ات ةةالنازمةةال ةةةلزثةةياالن ةةبذدلاتل  اةةالالب ةةةالsymmetryال ةةتتلز ب ةةعلنبمةةال ةةةلالب ازةةال)

(unit cellلالث زاةةالا حرةةا علا ةةالال ةةبا لالبةة تالالبةة)رلزبم ةةجلذااز ةةالمجةةبا االتحلاةةيلن ةةاكل ثبنةةالزجةةثا ال ر ةةةال

ححاةةلال ل: ثةةةلامبتةةاالزي ات ةةالزثةةياااول يل  اةةالت ةةةال ب ةة ملحةةال با لالبةة تالهاةةيلال بت ةةباال ثةةالالثةةااحبال

لتالالادل)ات  اةلال  اثبا(لح نبامهل ا اع

ل
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ل

 المواد المتبلورة     المواد غير المتبلورة 

 تخطيطي للمواد المتبلورة وغير المتبلورة توضيح  1الشكل 

 

ولحاةلال با لالب تالال بت باالتال با لالب تالاللايلال بت باالحث ثل را:ايل  ب  التهرت  : ثةلالب ااالم  اا

زعبةة يلال ةةبا لهاةةيلال بت ةةباال ةةةل ةة مل ةةةال رةةاةللةةةالافلالحةةيااالالةة يل:ثةةبالمةةا الح ةةجل الةةاف،ل ع1

 ال بت باال م المعةل الال يااال راعاعحاع الزعب يلال با ل

زثةةبالال ةةبا لهاةةيلال بت ةةباالزجةةثا ال عبجةةيالت بترثةةيالمعةةةل اةةب لا يةةرالال ةةاعاال ع ةةالتهةة  لالبجةةثا ال ع2

متةةااالمةةةلة  ةة ال ةةةلالح  ةةافلال بحةةةالال ي ةةا،لحاع ةةالزثةةبالهةة  لالبجةةثا الل  ةةبا لال بت ةةباالمتةةااالمةةةلح ةةجل

(spotsل ب ااالت ع ب الحر  المة)حرضلتذافلز ازال راةعل 

(لتحةةةةالافل ب اتزةةةالايلاالanisotropicزثةةةبالل اةةةجلال ةةةبا لال بت ةةةباال بتا:عةةةالال ةةةبا لا زماهاةةةال) ع3

حرةةضلاةة از الال  اةةاالزرب ةةةلم ةةملا زمةةا لالةة يلز ةةا ل رةةهلز ةةعلالبةة افلحالع ةةتالالةةمل حةةاتالالت ةةباال

(crystal axesلحاع ةةةالزثةةةبالال ةةةبا لالبةةة تالهاةةةيلال بت ةةةباالل ا،)ول ب از ةةةالال ةةةبا لا زماهاةةةال رةةةا

(isotropicلايل ل:  يلل زما لايلز زايلم مل باا اع) 
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 مصطلحات أساسية

 (Crystallographyعلم البلورات )

هةةبلالر ةةالالةة يل: ةةب لحةااةةةالال ةةبا لال بت ةةباال ةةةل اةةلالالجةةثالال ةةاالرلل ت ةةباافلت ااةةةالالبي اةةتلالةة ايل

،لت:  ةةالالةةملم ةةالالت ةةباافلال عةةةةرلتم ةةال(x- ray diffractionا يةةرالال ةةاعاال)الةةةا  رلتذلةةعلحاةةةب ةاكل اةةب ل

 الت باافلالثا ااتي

 (Crystalالبلورة )

ل ةةالاةة تل بمةةانحل:حةةة لأةةةستل   ةةانل  ةةبب:الزثبنةةنلح رةةالمبا ةةالطتاراةةال عاةةةتال ةةةل ةةل لت الةةال ةةياااعل

لزبثيالحانب اكل رلا حرا لالث زااعلاتلهرلل الاتلحعانل:بثبال ةلت ةافلها:ال رلالبليلهرلال اافل

ل

لل(Real and perfect crystalsالبلورات الحقيقية والبلورات المثالية )

 ر ةةالال ةةبا لالبةة تالهةةرل ةةبا ل بت ةةباالتلثةةةلالت ةةباافلالبةةرلزبثةةبال ع ةةالهةة  لال ةةبا لزثةةبالهاةةيل ثالاةةالاتلهاةةيل

يالح ةةتتلقةةبالزةةهزيل ا ةةال  ةةالاالالحمةةالالبةةلايل(،لتل ةةالمابح ةةالالةا  اةةال  ةةرل جةةبهالت بث ةةimperfectزا ةةال)

ل ت ةةباافل:ةةه يلالةةملن ةةبالانةةبابل ةةةلالراةةبهل اةةلالاالطت از ةةالال االاةةالز ب ةة لمةةةلطت از ةةالالةا  اةةاعل ةةالهةة  ل

(عللةة لعل:ةةبالالتةةةنلحةااةةةالreal crystalالراةةبهل:مةةتلاالزه ةة لحع ةةيلا مبتةةاالمعةةةل ااةةةالالت ةةباافلالح ا اةةال)

ل(للابال عاقجالطتارالالرابهلحةقالت  ال با لالت باافلالح ا اعperfect crystalالاال) با لالت باافلال ث



6 

 

 

لperiodicityهةةرل مةةا اجل ب از ةةال ةةةلالةة اافلذافل مةةبكل حةةة الت: ثةةةلتاةة  الحالةتا:ةةال)لالبلووورة المثاليووة

و،لتزثةةبال بياحسةةال(ل ب ةةات:الزspacingال عب  ةةالالث زاةةالا حرةةا لتالبةةرلزثةةيالن  ةة المعةةةل بااةةالاتل  ةةتل)  ا ةةا

حر ةة ال ةةجلحرةةضلح ةةبال بتا لةةالمعةةةل باقةةجلزاحبةةال ةةرلال  ةةان،لتطاقب ةةالالةا  اةةال ا عةةالتز  ةةجلل ةةباناةلم ةةال

  ال عةةالل ةقا قلال ا عالتزثبال الاال ةلالرابهع

 هنالك نوعين من البلورات الحقيقية:

 تا:ةةةالالبجةةةثا الاتلالع ةةةبذدلالت ةةةبايلالث زةةةرل(ل اةةةلالز بةةةةلsingle crystalا تمل:ةةةةمملحةةةالت باالا  ا :ةةةال)

 ا حرا ل  ملالت باالح     اع

(ل اةةةلال لز بةةةةل تا:ةةةالالع ةةةبذدلالت ةةةبايل ةةة ملpolycrystallineتالثةةةانرل:ةةةةمملحةةةالت باالال برةةةة الالبت ةةةبال)

 (عgrain boundariesالت باالحالزعب رلمعةل ةت ل ا الالت باالزةمملححةت لالحتاتافل)

لBravais lattice and crystal translation vectors  حلتال بم افلا نب الاال رلالت بااليتاثالحيا

(ل تا:ةةالتا ةةةال ةةجل م بمةةال ةةةلالةة اافلspace lattice:ةةةا لالبي اةةتلالت ةةبايلحة لةةالحعاةةالأتليةةتاثال  ةةا اال)

ول)زيا ةةقل ةةالن سةةال ةةةلن ةةاطلالجةةتاثالال  ةةا االحبةةباالز از اةةالتزةةةمملهةة  لال م بمةةال ةةةل (لbasisالةة اافلأةاةةةا
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للللللتهةة الا ةةةا ل:راةةةلن  ةةهل ةةرلال  ةةانللاثةةبالالت ةةبااعلت: ثةةةلالبرتاةةيلمةةةلذلةةعلحر قةةالا:ا ةةاالح ةةاسالهةةر

ليتاثال  ا اال+لأةا ل=لزي اتلح باي

:رةةيالا ةةةا ل ةةرلم ةةالالت ةةباافلم ةةملأنةةهلمتةةااالمةةةلأ:ةةبالأتلذاالأتللا: ةةالأتل م بمةةال ةةةلل:Basisالاسووا  

قل ةةجل ةةالن سةةال ةةةلن ةةاطلالجةةتاثاللبجةةثالها ةةال راعةةاعل: رةةتلا ةةةا ل تاال   ةةال ةةرلالتعةةانلالت ةةبايلالةة اافلز ببةة

ل الال:متلأال:ثبال ب از ل رلالتعاالتالبيزاتلتا زما ع

: ثةةةلز اةةالالت ةةباالح ن ةةالنازمةةالمةةةلزثةةياالا ةةةا لتلثةةةلحةةة ل ةةةلاةةةالت ةةةالالع ةةبذدلالث ةةرلل:latticeالشووبيكة ل

(لتهثةة الز ثةةال ةةالن سةةةاليةةتاثال بقةةجل(lattice point):ثةةبال عاةةةتالأ ثةةيلز ثاةةالا ةةةا لحباةةةسالن سةةاليةةتاثال)

 عةةب ال ةةةلالع ةةاطعلأ ةةاللذاالأتلأ:ةةبالأتللا: ةةالأتل م بمةةال ةةةلا :بنةةافلأتل م بمةةال ةةةلالما: ةةافللبعةةب لزيزاةةتل

ل(ع(Space lattice) رلا حرا لالث زال اس قلم مله الالبيزاتلحالجتاثالال ياهاال)

 

ل

 

 المتجهات الانتقالية للشبيكة:

 " Translation vector in linear latticeالمتجهات الانتقالية في الشبيكة الخطية:" -أ

(لت:يةةةالحةةاةلأيلaب ةةالرلحةةةا رلتا ةةةل:س ةةقلم اةةهل)نالبا ةةةلح بم ةةالازحةةة ل باقةةجلن ةةاطلالجةةتاثالذافلالترةةةل

لتل سباةل ب از باةل بماتازاةل  الهبل تاةلأ نا 

T = na 

 : ثالمعةلاحاتل بلتلأتلة تعلn الال
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+ + + + + 

a 

 " Translation vector In planer lattice"المستوية:المتجهات الانتقالية في الشبيكة ب. 

اثرلت(لاالال بم ةةالا نب ةةالرلالجةةbتل)ل(aته ةةال)لح بم ةةاةلانب ةةالااةلحةةةا ااةلحرةةة:ة(زرةةة لالجةةتثاالال  ةةبب:ال)ذافل

(T)مةةتلأال:تةةةأل ةةةلن سةةالز ةةاطجلال بم ةةاةلا نب ةةالاةلالبةةرلزرةةةل ع سةةاللال  ةةبب:اع يلن سةةال ب از ةةال ةةرلالجةةتاثالل:

لت االالبالااأاالت  الهبل تاةلأزعانلت: ثةل باحبهلحالبالالالي:ا

b⃗ 2+na⃗ 1n=T⃗⃗  

  ا ااع:ةلاحاحاةلقا ال التا ةل ع  الزرب ةلم ملا بااال بقجلن سال لمةلل2nتل1n الالاال

 " Translation vector in space lattice"الفراغية:المتجهات الانتقالية في الشبيكة . ج

ا نب الاةةةةال)أتلالا  اةةةا(لا ةاةةةةاالز ةةة ملال بم ةةةافلت  cتلل b⃗ت  a⃗زحةةةة لالجةةةتاثالحة لةةةالزةةة ثل بم ةةةاف،ل

(fundamental translation vectorsلت: ةة ملال بمةةهلالةة يل:ةةيح لهةة  لال بم ةةافلالةةث ثلحةةال هزيلا نب ةةالرل)

ل T⃗⃗ (translation operator)ل جتاثالأتلل ت بااتل

  c 3+nb⃗ 2+na⃗ 1n=T⃗⃗للللل(لل1)

ل،لامةا لاحاحال3nتلل2nتلل1n الالاال

 (Unit cellوحدة الخلية )
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هةةرلت ةةةالحعةةانلال ةةبا لال بت ةةبااعل اةةلالزبثةةبالالت ةةباال ةةةلمةةة ل تاةةيللةةةاول ةةةلت ةةةافلاتلح ب ةةافلاتل  :ةةال بجةةاح ال

 م مليثال ببا يلال سبحلزثيالن   الحبباال تا:ال عب  ال رلا حرا لالث زااعلتهرلم ملنبماةت

 خلية وحدة اولية )بدائية(  -أ

 خلية وحدة غير اولية )غير بدائية( -ب

(ل ةةرلالت ةةباالتهةة ال:رعةةرلconventional  اةةالالب ةةةالا تلاةةاللةةاناول ةةةل  اةةالت ةةةالامباا :ةةالاتلز  اة:ةةال)لقةةةلزثةةبا

ولاتلم ةةمل انةةهللا ةةنل ةةال  اةةالت ةةةالل ت ةةباالهةةرل  اةةالت ةةةالاتلاةةالحةةالقةةةل:ثةةبال مةةال  اةةالالب ةةةالل ت ةةباال  ةةات:ا

ليثال  ام افلاحاحالل  االالب ةالا تلااع

:ةةيح لحةةاةلايل ةةبقراةل ا ةةالالت ةةباالححاةةلالزتةةةتلالةة اافلال حاسةةالح ةة :ةلال ةةبقراةل ب از ةةالتاالال ةةهزيلا نب ةةالرل

ال ةةهزيلحةةال هزيلالا  ةةرل اةةلالزثةةبالالعبامةةالمةةةل  ةة لايل بقةةجل ا ةةالالت ةةباالح  ةةةاال بمةةهل: ةة ملهةة التل ةة ال

لايلاات  rححالالزتةتلال اافل بلهل ثالز علال حاسالحال بقجل  rالبابملالمل بقجلآ ي

r = r + T⃗⃗  

لتر قا اننلايلن سباةل رلالجتاثالز  جلل لإذا(لprimitiveتزريالالجتاثالت حاتاهالا نب الاالح ن الاتلاال)

r = r + n1a⃗ + n2b⃗ + n3c  

(لnon-primitive انةةةنلن ةةةاطليةةةتاثال ةةةال لز  ةةةجلل ار ةةةالل ر قةةةالامةةة  ل  ةةةرليةةةتاثالهاةةةيلاتلاةةةال)لإذاا ةةةال

تال حةةاتالالبةةرلزحةةة هال حةةاتالهاةةيلاتلاةةاعلت ةةةلنا اةةالا ةةيالزثةةبالال حةةاتالا تلاةةالل جةةتاثالايةةثا ولل ببا :ةةافل

تلاةةال بثةةبال  اةةالت ةةةالهاةةيل(لا ةةالال حةةاتالهاةةيلا primitive I unit cellال ةةسبحلز ةة مل  اةةالت ةةةالاتلاةةال)

حة لةةالال حةةاتالا نب الاةةالا تلاةةالل7(ل:ةةبال  ةةاهل مةةال  اةةالالب ةةةالا تلاةةالnon-primitive unit cell)اتلاةةاعل

ل ا زرت

V=|𝐚⃗ 𝐱𝐛 . 𝐜 | 

ت: ةةةب ةكلهةةة الال ةةةانباللح ةةةاهللdot(لأت لزةةةالال ةةةيهلالع سةةةرلcross:مةةةتلالةةةيانلم  اةةةالال ةةةيهلا زمةةةاهرل)

  مالال  االا تلاالتهايلا تلااع

تهعةةاحلطي: ةةالا ةةياللب ااةةال  اةةالالب ةةةالا تلاةةال ةةةلهايهةةال اةةلال:بلةةةل ةةرل ةةالا ةةةل ةةةلا ا ةةاالالث اناةةالل  اةةال

تال  :ةةالالب ةةةالا تلاةةالن سةةاليةةتاثالتا ةةةالتاال ةةالا ةةةل جةةبيحل ةةجلز اناةةال  :ةةالتحةة لعلزجةةبيحل ةةال  اةةال

ال مةةاتاالح  ةةةاا
1

8
الع سةةاعلايلاال ثا ةةالالع ةةاطلل  اةةالت ةةةالاتلاةةالهةةرلن سةةالتا ةةةال  ةة لت ةةالت ةةةال  اةةالاتلاةةالل
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زحةةبيلأ ثةةيل ةةةلن سةةاليةةتاثالتا ةةةالهةةرل  اةةالت ةةةالهاةةيلاتلاةةالتهةة ال:حبةةال  ةة لمعةةةلتلةةب لن ةةاطليةةتاثال ةةرل

للث انااع با جلأ يال ةلال  اال   لمةلالع اطلال بلب ال رلاا ان الا

 تCrystal Symmetryالتماثل البلوري 

 هعاحلأاحجلم  اافل: ثةلأالزبحة لح الم  اافلالبعانيل ا الالت باالهرت

 ا نب امل

 الةتااا

 ا نرثا ل

لا ن  هل

Translation 

Rotation 

Reflection 

Inversionل

ل

 ةةال ةةبمليةةثالاتل  ةةب االاتلن سةةال(لهةةبلزثةةياالاتلزسةةاحقلألةةاانليةةثالsymmetry: بةةةلحالب ازةةالاتلالبعةةانيل)

 الةةةا يالزثةةبال ب از ةةال)زثةةياالاتلزراةةةلن  ةة ال ةةاتملأيلقسةةيل ع ةةا(لتالثةةيالزثةةبال ب از ةةال ةةبملأ تةةيل  ةةببيل

ل ا ييلل اع

ا ةةالالجةةثالالةة يل ل:  ةةعلاةة الالبثةةياالت ل:  ةةعلزسةةاحقل ةةرلالةةاان ل ثةةالالحةة انل  ةةةل:ثةةباليةةثالمةةةكلالب ازةةالاتل

ل(عasymmetryمةكلالبعاني)

 العناصر الأساسية للتماثل هي: 

  حبالز ازال تاانرل عاةتل ع1

  حبالز ازال تاانرلهايل عاةتل ع2

   ببالالب ازا ع3

ل ي الالب ازال ع4

Proper rotation axis of symmetry 

Improper rotation axis of symmetry 

Plane of symmetry 

Center of symmetryل

 محور تماثل دوراني مناسب .1

ححاةةلالز ةةةكلن ةةحلالبةةباال تالزلاةةيلأ ثةةيل ةةةلل°360  ةةب االته ةةرل: ةةيلح ي ةةالالت ةةباالتزةةةتال بلةةهلالت ةةباالهةةبل

(علت ةةرلالح ا ةةال منةةهل ةةةلال  ثةةةلأالنمةةةلح ةةباافلز  ةةيل تالزلاةةي،لن ةةحل2 ةةيالتا ةةةا،لأزعةةانل تاال ا  ةةال)يةةثال

(علت:رةةيالال ةة لح حةةبال360البةةباال ةةيزاة،لزةة ث،لأاحةةج،لأتلةةةنل ةةياف،لتذلةةعلأزعةةانل تاال ا  ةةال  ةةةااهال)°

لالب ازاعل
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ل(ل الةةال:رةةيالال حةةبالحةة اللةةهلز ازةةالزعةةا رلتهعةةاح180 ةةمذالن ةةيلالجةةثالا اةة رل ةةيالزاناةةالحرةةةل تااال)° •

 ز زرلالب ازال(ل الالحالع تالل  حبا°120إ ثاناافلأ ياللبثياالالجثالال االرلل ت باالحرةل ال)

ل(ل الالل  حبالاحامرلالب ازال90أتلحرةل)° •

ل(ل الالحالع تالل  حبالةةاةرلالب ازال60أتلحرةل)° •

لتحالإ ا الالملذلعل منهلقةل:ثبالل ت باال ي الز ازا

ل حبالالب ازال(ل2الجثال)
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 حور تماثل دوراني غير مناسبم .2

اال حةةبالالب ازةةالالةةةتاانرلهاةةيلال عاةةةتل:راةةةلاتل:ثةةيالالم ةةالالا ةةيال ةةةلالم ةةال ةةةلل بةةهلالا عةةملتالرثةةحل

اال ةةهزيلالب ازةةالالةة يل: ثةةةلاال:ثةةبال ثةةالهةة  لال مةةا اجلاتلا  تادل ةةةلا ل ةةاكلال برا  ةةال: ةة مللحةةالرثح،

 انةةنلم  اةةالالبةةةت:يلزبتر ةةالم  اةةالانرثةةا للثةةرل:ثةةيالالم ةةالل(لإذاreflection operatorل(ح ةةهزيلا نرثةةا 

ل(rotoreflection)ناةةالا نرثاةةةاا ةةاالهةةازاةلالر  ابةةاةلزرةةةاالم  اةةالهماعاةةالتا ةةةالتز ةة ملحالر  اةةالالةتاالن  ةةهع

 .(rotoreflection axis)الب ازال رله  لالحالال حباال تااناالانرثاةااللت:  ملمعبي

 مستوى التماثل .3

: ةةاملاالالت ةةباالل ةةال  ةةببيلز ازةةالمعةةة ال: ثةةةلز  ةةا  الحباةةةسال  ةةببيلته ةةرلالةةملق ةة اةلححاةةلال:ثةةبالأيل

ل(3 يل  ال رلالجثال) ع  المتااالمةلاباال  تبطال رلال يأالللأ

ل(ل  ببيلالب ازال3الجثال)

 مركز التماثل .4

ز ةةعلالع سةةالالبةةرلإذالاةةةالمتيهةةالأيل ةة ل منةةهلةةةبال:ب ةةاطجل ةةجلةةةستلالت ةةباالمعةةةل  ةةا افل ب ةةات:ال ةةةلهةةرل

ت: ثةةةلأال:ثةةبالل ت ةةباال  ةةببالتا ةةةلأتلأ ثةةي،لت ةة لعل حةةبالز ازةةالتا ةةةلأتلأ ثةةي،لتلثةةةل للعا زماهةةافل ةةال

:ثةةبالل ةةالأ ثةةيل ةةةل ي ةةالز ازةةالتا ةةةعلت ةةرلالباقةةجلهعةةاحلح ةةباافللةةاحلح ةةال يا ةةالز ازةةال ن ةةالزع ةةبلح رةةةمل

ل  ب  ل رلازماهافل ب ا اع

ل
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 Bravais latticeشبيكة البرافيز 

 

لnon-Bravaisتهايلالتيا اللBravais الجتا علالتيا اهعاحلنبماال ةل

تن بةةةلحالجةةتاثالالتيا اةةالهةةرل م بمةةال ةةةلالع ةةاطلال يزتةةالحع ةةاكل ةةالتزراةةةلن  ةة الحبةةباال تا:ةةال ةةرلال  ةةانعل

تهةة ال:رلعةةرلاالزم ةةجلل ع ةةاطل ةةبملن سةةال ةةال ةةةلن ةةاطلالجةةتاثال:ثةةبال  ةةاز ولل بم ةةجل ةةبملأيلن سةةالأ ةةيال ةةةل

لن اطلالجتاثاع

 ةرلالجةتاثالهاةيلالتيا اةال:ثةبالزم ةجلل ع ةاطل ةبملن سةال ةال ةةلن ةاطلالجةتاثالهاةيل  ةاز ولل بم ةجل ةبملأيلللا ا

لن سالأ يال ةلن اطلالجتاثاع

 

non-Bravais lattice     Bravais lattice 

 

 ها:لاتالشبائك المستوية وتماث

  ةةةالل ب ةةات:ا،هعةةةاحل   ةةةالانةةةبابل ةةةةلالجةةةتا علال  ةةبب:ا،ل ا ةةةال  :ةةالالب ةةةةال   ةةةالأتلاةةالذافل  ةةا ال

  زثباتل(،ل الال2 تاةل رلالجثال)

م قةةال ااةةالحةةاةلأطةةبامل بم از ةةالا ةاةةةااللةل لزبلةةيةةتاثالما ةةال اةةلاللهةةرتل(لحجةةثالمةةاكعobique ا  ةةال) عأ

 ع حة الال ا الهايزثبال  لال بم افلحاةلهلتأالالاات:ا

a⃗ ≠ b⃗   ∅ ≠ 90° 

 ةةةرلهةةة الالعةةةببل ةةةةلالجةةةتا ع،لزبلةةةةلقا ةةةالل:(Primitive rectangular lattice)يتاثةةةةال  ةةةبسا الأتلاةةةال عهل

≠ a⃗ حةةة الل اات:ةةالحةةاةل حةةاتالالجةةتاثالتلثةةةل ةةةلهاةةيلزحة:ةةةل طةةباملز ةةعلال حةةاتالأيلأال b⃗ تالاات:ةةالل

االل ةة  لالجةةتاثال الةةالز ازةةالأم ةةمل ةةةل الةةالز ازةةالالجةةتاثالال ا  ةةالل(40°)للتز ةةاتيال حبةةباالحاع  ةةال

 ع الالز ب عل   لمةلالب ازالالةتاانرلالثعا ر
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:(Centered rectangular lattice)  ب ي ةةةاايتاثةةةال  ةةبسا ال .فل تهةةرليةةتاثالهاةةيلأتلاةةالز ثةةال الةةالل

هاةةيلال ب ةةات:اةل رعةةة الزثةةبالقا ةةالل  b⃗تل a⃗حةةاةل حاتاهةةال ∅ ااةةاللجةةتاثال ا  ةةالتلثةةةلح ا ةةال حةةة الل اات:ةةال

ةلل  ات:ال ∅ [cos−1 (
𝑎

2𝑏
)] 

عحبةةالم ةةمل  :ةةالأتلاةةالم ةةمليةةثال بةةبا يلأ ةة بلتلثةةةل: ثةةةل ةةرلن ةةحلالبقةةنلزجةةثاال  :ةةالهاةةيلأتلاةةال 

ليتاثاعح ا ال  بسا فلزب ي ال رل ال ع الن سال

 ال حاتالا تلااللجتاثال يحرال ب ات:التالاات:الحاع  القا  التلزثباSquare latticeيتاثةال يحرةال عثل

= a⃗)ل عد b⃗  ∅ = ت: ب ةةعلهةة الالعةةببل ةةةلالجةةتا علال  ةةبب:ال حةةاتالز ازةةال تااناةةالتز ةةاز لانرثاةةةاال(ل90°

 ةةةرلأا ةةةاالال يحةةةجلت ي ةةةا لت ةةة لعل حةةةاتالز ازةةةال تااناةةةالزعا اةةةالتز ةةةاز ولل(4mmح ةةةيآزاةل برا ةةةةزاةل)

 عمعةل عبب افلأ  بلال يحجل(mm2)انرثاةاالح يآزاةل برا ةزاةل

: ثةلزجثااليتاثالةةاةاال ةليتاثال ا  الذافل باا افل ااال اذاللر عالللHexagonal latticeيتاثالةةاةاال . ح 

= a⃗أطبامل حاتاليتاثال ا  ال ب ات:ال)لل b⃗ )لةةاةااع  بالنحبالم مليتاثال(ل°120حاع  ال)ل∅تالاات:اللل

 تلاالت: ثةلال بمل  لعلحاالالجتاثالال ةاةاالهرل الال ااال ةةليتاثال  بسا ال ب ي االمعة الزثبال  اب الا

= a⃗    ح باا افللل(rhombus) راعاالالجثال b⃗ تلل∅ ≠ 60° 𝑜𝑟 120° 
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 :نظمة البلوريةلاوا( 3Dالشبائك الفضائية )

تزثةةبالم ةةمليةةثال بةةبا يل  ةةبسا فل(لP)لحةةالي اال:ي ةةالل ةةلت(Primitive Latticeيةةتاثالأتلاةةالحةا اةةال) ع1

ا لأال ةةالن سةةاللالتةا اةةا،معةةةلا ا ةةاالالع ا اةةاللب ةةةالال  اةةاللذاا( ر ةةملالةةيهال ةةةلتلةةب لن سةةاليةةتثتاال)

ا عاةةال ةةةلهةة  لالع ةةاطل جةةبي الحةةاةلز ةةانرل  :ةةالحةا اةةال بمةةاتاال ةةاال
1

8
:بتةةجلال  اةةالالتةا اةةالالبا ةةةالتحالبةةالرلل

بيلم ةةملز ةة الالع ةةاطلالباقرةةالمعةةةلا ا ةةاالالث اناةةالح ةةال: ةةاتيلن سةةاليةةتاثاالتا ةةةالأذال ةةال  اةةالالتةا اةةالزحبةة

*8ذاال)تا ةالأتلليتاثان سال
1

8
=  (ن سال1

(لت:حبةةبيلم ةةملن سةةاليةةتثاالتا ةةةالI)لال ةةالحةةالي :ي ةةالتلBody - centered cell  ي ةةاالالم ةةالليةةتاثا ع2

حةا اةةال بمةةاتاالأذال ةةالليةةتا عالةةملتلةةب لن سةةاليةةتاثاالمعةةةل ةةالن سةةالا عاةةالحةةاةلز ةةانرللحالإ ةةا ا ب ي ةةاال

*8يتثااباةل)ن سباةلل  ي االالم الزحببيلم مليتاثا
1

8
+ 1 = ل(ن سال2

لالجةةتا عبيلهةة الالعةةببل ةةةلبةة(لت:حF)ل احةةاليلا:ي ةةالل ةةتل”تFace cent real cell  ي ةةاالا تلةةه لليةةتا ع ع3

الةةملتلةةب لن سةةاليةةتثاالمعةةةل ي ةةال ةةالتلةةهل ةةةلا تلةةهلال حاسةةالحم ةةال بةةبا يلال ةةسبح،لت اةةلاللحالإ ةةا ا

 ب اةة باةل ر اةةهل ةة ال)لليةةتاثباةأال ةةالتلةةهل:ثةةبال جةةبي الحةةاةل
1

2
حالبةةالرلز ةة الالع ةةاطلالباقرةةالمعةةةل ي ةةال،لت(ل

   التلهلح ال: اتيلز زالن اطليتاثاا

(8*
1

8
+ 6 ∗

1

2
= ا لزحبةةبيل ةةال  اةةال ب ي ةةاالا تلةةهلم ةةملأاحرةةالن ةةاطل(لت  ةةال تةةاةل ةةرلالجةةثالأ نةةن سال4

 يتاثااع

ت:حةةبيلهةة الل(Cل ةةالحةةالي ال)ل:ي ةةاتلBaser & Centered Latticeتال امةةةاللالمانةةتل  اةةال ب ي ةةاال ع4

حةا اةةالليةةتا عالةةملتلةةب لن سةةاليةةتثاالمعةةةل ةةالن سةةالا عاةةال جةةبي الحةةاةلز ةةانرللحالإ ةةا الالجةةتا عالعةةببل ةةةل

ليةةتاثباة بمةةاتاا،لم ةةملمعةةةل ةةالن سةةاليةةتاثالمعةةةل ي ةةالتل ةةاةل ب ةةاح اةلتح ةةالانةةهل ةةالتلةةهل جةةبي الحةةاةل

البا ةةةالتحالبةةالرلز ةة الالع سبةةاةلالةةباقرباةلمعةةةل ي ةةاللالجةةتاثا(لالع سةةال:بتةةجل1/2 ةةاال)ل ب اةة باة،ل ر اةةه

ل1=2*ن سةةاليةةتثاالتا ةةةال)ليح ةةال: ةةاتالةةبل اةلال ب ةةاح اةل
1

2
(لاذال ةةال  اةةال ب ي ةةاالالةةبل اةلال ب ةةاح اةل

*8)ليتثااعزحبيلم ملن سباةل
1

8
+ 2 ∗

1

2
=  ع(ن سال 2

 لLattice Rhombohedralتلهل يتا عل راعاالا ع5

يةةثالال  اةةال راعاةةالالبلةةب للثةةةللت:ثةةبالRتلاةةالت:ي ةةالل ةةالحةةالي التهةةرل الةةال ااةةال ةةةلالجةةتا علا 

 هايل برا ةالال حاتالالث زا

a⃗ = b⃗ = c  للتل≠ 90°(𝛼 = 𝛽 = 𝛾) 
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يةةتاثالحيا اا:ةةالت ا ةةالل14زةةب بلا ن  ةةالال   ةةال ةةةلالجةةتا علا ةاةةةاالم ةةملةةةترالأن  ةةالح با:ةةالزب ةةيبل ع ةةال

لع14ةل: رلا ن  الالت با:التالجتا علالتيا اا:الال

طووووووووووووووول  النظام

 الوحدة

 الزوايا

= cubic a=b=cالمكعب  𝟗𝟎° 𝜶 = 𝜷 = 𝜸 

= Tetragonal a=b≠cرباعي الأوجه   𝟗𝟎° 𝜶 = 𝜷 = 𝜸 

= Hexagonal a=b≠cسداسي الأوجه  𝟏𝟐𝟎°  𝜶 = 𝜷 =

𝟗𝟎°, 𝜸 

ثلاثوووووووووووووووووي الأوجوووووووووووووووووه 

Rhombohedral 

a=b=c ≠ 𝟗𝟎° 𝜶 = 𝜷 = 𝜸 

= Orthorhombic A≠b≠cالمعيني   𝟗𝟎° 𝜶 = 𝜷 = 𝜸 

≠ Monoclinic A≠b≠cاحادي الميل  𝟗𝟎°  𝜶 = 𝜸 =

𝟗𝟎°, 𝜷 

≠ Triclinic A≠b≠cثلاثي الميل  𝟗𝟎° 𝜶 ≠ 𝜷 ≠ 𝜸 
لل



17 

 

ل

 

 

 

 

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل



18 

 

 مميزات الشبائك المكعبة:

ل:ربتيلن اكلال ثرتل ةلاح  لا ن  الالت با:التأ ثيهالز از لتل  الالع اكلز زالأنبابت

ل

(لزحةةةبيلت ةةةالال  اةةال اةةةهلم ةةةملSC)لحةةالي الت:ي ةةةاللةةةهلمةةةا ال(Simple-cubicن ةةاكلال ثرةةتلالت ةةا ل)ل-1

ذاالتا ةةةال  ةة ل اةةلالزبجةةةااحل ةةةالذاال بلةةةب ال ةةةرلأ ةةةةل تا:ةةةالال ثةرةةةتل ةةةجلز ةةةاال ة :ةةةال بمةةةاتاالأتل

لالآزرت  اةةة التهةةة ال:رعةةةرلز ةةةاالذاافل ةةةرلالاتا:ةةةالالث ةةةااللب ةةةةالال  اةةةالال ثرتةةةالزثةةةا  لذاالتا ةةةةال  ةةة ل ةةة

(8*
1

8
= ل  (1

 ؟L 3 ز اتيللل SCا تلااللجتاثالالب ةا   اال /لازتنلاال مال

لزرسملحال را لالا زاالSCح الاال حاتايتاثال

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =𝐿𝑥̂             𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐿𝑦̂      𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ = 𝐿𝑧̂ 

V= |𝑎1⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑎2⃗⃗⃗⃗ × 𝑎3⃗⃗⃗⃗  | 

= |𝐿𝑥̂ ∙ 𝐿𝑦̂ × 𝐿𝑧̂|=|𝐿𝑧̂. 𝐿2𝑧̂|=|𝐿3|=𝐿3ل
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(لالةةة يل:ةحةةةبيلذازةةاةلا تلةةملbcc:ي ةةاللةةةهلحةةةالي ال)ل(تBody-centered cubicالم ةةال) ال ثرةةةتلال ب ي ةةا

 عل(4) رلال ي التالثاناال رلالاتا:ا،ل  ال تاةل رلالجثال

 (4الجثال)

ل

:ةةةبالاةةةةالتلزةة ثل حةةات ل ةةةلن سةةالا اةةات: ثةةةل  ةةاهلال بم ةةافلا تلاةةالت ةةةلزةةال  اةةالالب ةةةالا تلاةةالحيةةةال

زةة ثل حةةةاتال ةةةةلن سةةةالا اةةةال) ي ةةةالال ثرةةةت(للببةةةالإلةةةملزةةة ثلن ةةةاطلتاقرةةةالمعةةةةلأا ةةةاالال ثرةةةتل ة ةةةال

(لL/21/23ثال راعةةةرلا تلةةةهلطةةةبمل ةة رهل)ل(لزةةةالإ  ةةةاملاليةةةةاللعحبةةالم ةةمل  اةةةالأتلاةةةالحجةة5 ةةةرلالجةةةثال)

 (لع109°تحاةل حاتا ل تا:ال  ةااهال)ل(a2a ,1a ,3)ل حاتا 

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑥̂+𝑦̂-𝑧̂)  

𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑦̂+ 𝑧̂-𝑥̂) 

𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑧̂+ 𝑥̂-𝑦̂) 

 

 

 (ل  االت ةالأتلاال رليتاثال ب ي االالم ال5الجثال)
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لت  ال:ازرللللbccلجتاثال ب ي االالم الللالب ةالا تلاات: ثةل  اهلال بم افلا تلاالت ةلزال  اال

ن ةةبكلحيةةةاللز زةةال بم ةةافلزبةةةالاتلزتةةةأل ةةةلن سةةاليةةتاثال ةةرل ي ةةالال ثرةةتلتزربتةةيلهةة  لالع سةةالهةةرلن سةةال

ا اةةاللححاةةلالزعب ةةرلهةة  لال بم ةةافلالث زةةالمعةةةلزةة ثلن ةةاطل ةةةلز ةةجلمعةةةلاا ةةاالال ثرةةتلت  ةةال ب ةةتل ةةرلالجةةثال

طةةةبملتلاةةالذافل بم ةةافلاتلاةةالا زةةرلزةةالن ةةبكلحم  ةةاملاةةةالالجةةثالال راعةةرللا تلةةهللعحبةةالم ةةمل  اةةالت ةةةالا

 (لع109°(لتحاةل حاتا ل تا:ال  ةااهال)a2, a1a ,3(لت حاتا ل)L/21/23  رالجثالال راعرل)ل

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑥̂+𝑦̂-𝑧̂) 

𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑦̂+ 𝑧̂-𝑥̂) 

𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑧̂+ 𝑥̂-𝑦̂) 

ل؟ل  ا مباا :اللب علالجتاثالز اتيللنب ل مالال  االلل bccالب ةاا تلااللجتاثال  /لحيهةلاال مال  اال

 حاةب ةاكلالر قافلا زاال

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑥̂+𝑦̂-𝑧̂) 

𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑦̂+ 𝑧̂-𝑥̂ )     

𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑧̂+ 𝑥̂-𝑦̂) 

V= |𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ . 𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ × 𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ | = (
𝑳

𝟐
)𝟑 |

𝟏 𝟏 −𝟏
−𝟏 𝟏 𝟏
𝟏 −𝟏 𝟏

| =
𝑳𝟑

𝟖
|𝟏 ∗ 𝟐 + 𝟏 ∗ 𝟐 − 𝟏 ∗ 𝟎| =

𝑳𝟑

𝟖
|𝟒| =

𝑳𝟑

𝟐
  

ل

 

 

 

ل
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(لل6  ةةةالالجةةةثال)لل(،fcc:ي ةةةاللةةةهلحةةةةالي ال)ل(تFace centered cubic)ن ةةةاكلال ثرةةةةتلال ب ي ةةةةالا تلةةةةهل

الةةة يل:حةةةبيلأاحرةةةالذاافلتا ةةةةال ةةةرلالاتا:ةةةالتذاال ةةةرل ةي ةةةال ةةةالتلةةةهل ةةةةلأتلةةهلال ثرةةتلال ةةبال اةةلال

 زبجااحل الذاال ةله  لال اافلح  ةاالالعب ل،ل الآزرلت

6*1/2+1=4 

ل(6الجثال)

:ةةةبالاةةةةالزةةة ثل حةةةاتال ةةةةلن سةةةالا اةةةال)ن سةةةالم ةةةملأ ةةةةلأا ةةةاالا تلاةةاللفلتل حبةةبملم ةةملال بم ةةا

زةةةالإ  ةةةاملاليةةةةاللعحبةةةالل(،7ال ثرةةت(للببةةالإلةةملزةة ثلن ةةاطلتاقرةةةالمعةةةةل يا ةةالا تلةةةهل  ةةةال ةةةرلالجةةثال)

(لتحةةاةل حةةاتا ل تا:ةةال  ةةةااهالa2a ,1a ,3 حةةاتا ل)ل(2)ل ةةة جم ةةةمل  اةةةالأتلاةةةالحجةةثال راعةةةرلا تلةةةهلحسةةةبمل

ل(عل60°)

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑥̂+𝑦̂) 

𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑦̂+ 𝑧̂) 

𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑧̂+ 𝑥̂)  

ل

ل

ل(ل  اةةةةةالت ةةةةةةالأتلاةةةةةال ةةةةةرليةةةةةتاثال ب ي ةةةةةاالا تلةةةةةه7الجةةةةةثال)

ل 

 



22 

 

ل

تل حبةةبملم ةةملال بم ةةافلا تلاةةال:ةةةبالاةةةةالزةةة ثل حةةةاتال ةةةةلن سةةةالا اةةةال)ن سةةةالم ةةةملأ ةةةةلأا ةةةاال

،لزةةةالإ  ةةةاملاليةةةةاللعحبةةةالا زةةرال ثرةةت(للببةةالإلةةملزةة ثلن ةةاطلتاقرةةةالمعةةةةل يا ةةالا تلةةةهل  ةةةال ةةةرلالجةةثال

(لتحةةاةل حةةاتا ل تا:ةةال  ةةةااهالa2, a1a ,3 حةةاتا ل)(ل2م ةةةمل  اةةةالأتلاةةةالحجةةثال راعةةةرلا تلةةةهلحسةةةبمل ةةة جل)

ل(عل60°)

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑥̂+𝑦̂) 

𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑦̂+ 𝑧̂) 

𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑧̂+ 𝑥̂) 

 

 

 

 

 

للللللللللللللللللللل

 

 

ل؟ل   مالال  االا مباا :اللب علالجتاثالز اتيللاحجلcc fالب ةاا تلااللجتاثال  /لحيهةلاال مال  اال

 حاةب ةاكلالر قافلا زاال

𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑥̂+𝑦̂) 

𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑦̂+ 𝑧̂) 

𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ =L/2(𝑧̂+ 𝑥̂) 

V= |𝒂𝟏⃗⃗ ⃗⃗ . 𝒂𝟐⃗⃗ ⃗⃗ × 𝒂𝟑⃗⃗ ⃗⃗ | = (
𝑳

𝟐
)𝟑 |

𝟏 𝟏 𝟎
𝟎 𝟏 𝟏
𝟏 𝟎 𝟏

| =
𝑳𝟑

𝟖
|𝟏 ∗ 𝟏 + 𝟏 ∗ 𝟏 − 𝟎 ∗ 𝟏| =

𝑳𝟑

𝟖
|𝟐| =

𝑳𝟑

𝟒
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ل
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  :Fraction Packing او نسبة الرص fraction Filling نسبة الملء

 ع ةةاعلهةةرلالع ةةتالحةةاةل مةةالالةة اافلال بلةةب ال ةةرل  اةةالالةةمل مةةالز ةةعلال  اةةالتز ب ةة لالجةةتا عل ةةرلن ةةتال ةةانل ةةال

ل  تلليضل

  ةةا الحةةاةلن سبةةرليةةتاثاللأقبةةيايلاالل،ز  ةةح  ةةاهلن ةةتالال ةةانلن بةةيضلاالالةة اافلال بمةةاتااللةةةال ةةرل الةةال

ل ز ثا

ل الآزرن تالالي لل(لتزح تل2rالمباال=لللأقيهللال اا(ل  ا اقسيل

ل

ل

ل

لععع(لعع1)

ل

ل

 

 

(ل  ةةالN=1مةةة لالةة اافلالث ةةرل ةةرلت ةةةالال  اةةالهةةرلتا ةةةال)ل(8  ةةال ةةرلالجةةثال)لل ةةرل الةةالال ثرةةتلالت ةةا 

ةةةبثبالأقبةةيل  ةةا الز بةةالحةةاةلذازةةاةل بمةةاتازاةل)المةةباالا قبةةيلأتلا قةةيه(لهةةرلطةةبمل ةة جلال ثرةةتلن  ةةهل

 (ع52ع0) لعلزثبالن تالال انلح(a=2r) اثبا
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ل

ل

ل

ل(ل ثرتلح ا ل8الجثال)

ل

الةةة اافلال ب اةةةالهةةةرل(لن  ةةألأال9(لتحا ةةةب ا ال ةةةةلالجةةةثال)Nل2 ةةةرل ةالةةةالال ثرةةةتلال ب ي ةةةالالم ةةةال)

الةةة اال ةةرلال ي ةةةال ةةةجلالةةة ازاةلال بلةةةب زاةلم ةةملن ةةحلال ةةة ل ةةةجلالةةة االالبةةةرل ةةةرلال ي ةةالتالةةة يل: ة ةةةمل

لال ثرتعل حةبالال ثرةتلتزربتةيلهة  لال  ةا الهةرلا قبةيلحةاةةلالة اافل ةرلهة الالع ةاكل ةة

4R=𝑎√3 

3[
4𝑅

√3
]=3=acV 
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 68ع0زثبالن تالال انلل1تحبستاقل را لالاقال

ل(ل ثرتل ب ي الالم ال9الجثال)

ل

ل

ل
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ل

ل

ل

ل

ل

(لتاالأقةيهللةباالل ة اافلال ب اةةالايلأقبةيلNلل4أ ةال ةرل ةالةالال ثرتل ب ي ةالالبلةهلةاثبالهعاحلأاحةجلذاافل)

الع ةاكلم مل حبالتا ةلتهبل حبالتلهل  ةا ةالحةاةةلالة اافلال بمةاتاالأتلال ب اةةالتالةبةرلز ةجل ةرلهة الالعةببل ةةلل

(لتهةرلل0علل74(ل،لتحبستاقل را لةالن تالال ةانلحع حلالسي: الال اح ا،لةاثبالن تالال ةانلهةرل)ل10ال ثرتل  ال رلالجثا)

ةتلأم ةملن تاللةبةيا لال اافلأتلالما: افل ةرلت ةةالال  اةالال ثرتةالت:  ملالبي اتلالت ةبايل ةةلهة الالعةببلحال ثر

آ يل:  ملحالبي اتلال ةاةرلل هة الالبي اةتلحةالحبي اةتل ااالحرضلال رةا ال لزبت بالح ثةال ب اةعلأتلال   ةالال ةان،لا لل

لعل(ل0عل74ال انلذاز ال)للال ب اةعلتال يل: ب علن تا
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(ل ثرتل ب ي ال10الجثال)

 ا تلهل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ل

ل

ل

ل

ل
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 . التركيب السداسي

 

ل

ل

ل

ل(.  =1.633c/a)النسبة  للما   أوجد في التركيب السداسي :  بيتيواجب ل
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لحساب الكثافة النظرية 

ل(ع2(ل ةل  ملاةب ةاكلال را لال)𝜌: ثةل  اهل ثا الالت باالالع ي:ال)

𝜌 =
𝑛𝐴

𝑉𝑐N𝐴
 

 تلمة لال اافل رلت ةالال  ااعn الالز ثال

 تلالب الال ايعلAل

cVال  ااعتل مالت ةال 

ANال بمع(لذاال/ل10*236.023أ ب ا تل)ل 

 (125ع0(للة ةالنةبة لقسةيلذاال)bccتلا  ةتلالثثا ةالالع ي:ةاللت ةباالالثةيتكل ةةلنةببل)2-1 ثةام

 00gm / moleع52نانبل بيلتت الذايل

 (ع2: ثةلإ:ما ل ثا الالت باال ةل  ملزستاقلال را لال)

AN c V  /rc A =nrc P 

 ال اافل رلت ةالال  اال ةلنببل ب ي االا تلهلهرلأاحرا الالأالمة ل

n = 2 atoms/ unit cell 

= 0.2887 1/3a = 4R / (3) 

37.18g/cmتح لعلةبثبال ثا الالت باال
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لمعاملات ميلر

: ثةةةلإ:مةةةا ل رةةا  فل ا ةةيل يلةةةةستل ا ةةةالالت ةةةباالحبحة:ةةةةلز ةاطةةةجلال ةسةةةتل ةةةجلال حةةةاتالالت با:ةةةالزةةةالق ت ةةال

ل اذال اننلال   بحافتل

أمةةةةا لاةةةحاحالزب ةةةجلحةةةاةلقبةةةاةلتهةةةرلز ثةةةال رةةةا  فل ا ةةةي،ل  ثةةةاملم ةةةملذلةةةعلال ةسةةةتلالةةة يل: سةةةجلل-1

(لايلانةةةةهل:ب ةةةاطجل ةةةجل ةةةرلال ن ا:ةةةةالz(لت ةةةةبا يلل حةةةةبال)b=1(لمعةةةةةل)y(لت حةةةةبال)a=1(لمعةةةةةل)x حةةةةبال)

 (ع39-1 رلالجثال)ل(لتال يل: ثةةلز ثا ةهلأ: ةال  ةا110)  ةال ةرلالمةةتملأ نةا لحة لعلةاثبالال ستلهةبل

ل(لحع حلا ة بهع11ت: ثةلز ثاالال سبحلا  يالال بلب ال رلالجثال)

Z (c) Y (v)لX (a)ل

ل1ل1ل∞

ل1/1ل1/1ل0=∞/1

ل1ل1ل0

ل(110)

 

ل

ل(لحرضلا تلهلالت با:ال11الجثال)

لل
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 إذالن يفلامةا ل  ي:الن بكلح   لأاليلما ال جبيحلحاع اللبثبالا مةا لل ار الاحاحاع

(لb=3/4)لمعةةةةل(ل۲(لت حةةةبال)a=1(لمعةةةةل)x: ثةةةةلإمسةةةانل ةثةةةاملم ةةةملذلةةةعلال ةسةةةتلالةةة يل: سةةةجل حةةةبا)ت

(ل،ل  ةةةال ةةةرلالمةةةةتملأ نةةةا لةةاثةةةبال ةةةرلأ ةةةةلال   بحةةةافلمةةةة ل  ةةييلتهةة ال:بس ةةتلc=1/4معةةةةل)(لzت حةةةبال)

ل(لع3ل4ل12)ل ياح را  فل لا ة لقاةةال جةبيحلأاليللمرةال ةالال را  فلامةا لاحاحال اثبالال ست

Z (c) Y (v)لX (a)ل

ل1ل¾ل¼

ل1ل4/3ل4

ل3ل4ل12

ل(12 4 3)

 

 رةةا  فل ا ةةةيلةةةةالتالتهةة ال:رعةةرلأالز ةةاطجلال ةةستلأاةتةةةتل ةةةرلا  ةةةةازاافلالت با:ةةالحرةةضلالحةةا فلزثةةبال

ال ةةالتل  ةةال ةةرل ال ةةالتا،ل اةةلال:ةةبالزحة:ةةةةلأتلا باةةةاالن سةةةالا اةةةالحسي: ةةةالز  ةةةيلال ا ةةةالال ةةالتالل  را ةةةا

  ال سحاة

(لل010(ل)ل100ةتلتهةرلا ةستلالث ثل)ل(لالة يل:  ةيل اةهلأ: ةالحرةضلأتلةهلال ثر12) ةرلالجثاللل(11-1)ل (11-1)

 ب ثةاللل  ثرةت،(لالبةرلز ثالا تلةهلالةث ثلا  ةيال001-(ل)01-0(ل)-100(لحالإ ةا الالةملال ةةالال ةالتال)001)

عل}100{((لأتلحالجةثا100ا تلةهلال ةبالل  ثرةتلحالجثال))
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ل

ل
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ل

ل

ل

اتل ةةرلحرةةضللk = - (x +y(ل اةةلال)x, y, k, z) ةةرلالبي اةةتلال ةاةةةرلزبلةةةلااحرةةال حةةاتالح با:ةةالتهةةرل

 رةةا  فل ا ةةيللحةة احجال ةةستلت:حةةة لل2a +1a( -=  3a(ل اةةلال)c3, a2a ,1a ,)ا  اةةاال:ي ةةالل  حةةاتالا احرةةال

(hkilل الال:جاي)ل(i = - (h + k 

(لت ةةةبا يل-b = 1(لت حةةةةبال)(لمعةةةةل)لa=1(لمعةةةةةل)x: سةةةةجل)(لالةةةة يل1ل1ل00(ل:ب ةةةتلال ةةةستل)13الجةةةثال)

ل (i=ل0(لتزثبالقا ال)1=لل0(ل بثبالقا ال)2ل حبال)

لل
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ل

ل(لحرضلال سبحلال ببا :ال رلالجثالال ةاةر13الجثال)

لل

 (لحرضلا تلهلالت با:الال بثا  ال12الجثال)
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 Crystal directionالبلورية الاتجاهات 

ل

 احاحاعل[لتهةرلامةةا لuvwازمةا ل ا ةالح ةباالز ب ةكلزة ثل ةةلال ر  ةافلزثبةتلحالجثال]لبرااةلايل

لةةة لعل:ةةةةبالل اةةةجللالبا ةةةةة،[ل اةةةةلالأالأم ةةةةملقا ةةةةهلل ر  ةةةةافلا زمةةةةا لهةةةةرل112(ل:تةةةةاةلال بمةةةةهل]14الجةةةثال)

ل(ع1)لz مل حبال(لتم1/2)لy(لتم مل حبا1/2)لx اثةبالقا ةهلا زمةا لم ةمل حةبال2ال ر  افلم مل

لعلZتنب لم مل حباللyلتا ةةلم ةمل حةباللx[ل اثةبالقا ةهلا زمةا لاة ةيالم ةمل حةبال021تن حلالسي: ةالل  بمةهل]

لازماهافلل بقجل ا الال ثرتلةل(لزحة:14الجثال)

ل

ت حةةةةبالالثالةةةلال[ل010[لتال حةةةةبالالبةةةةا افل]100ت ةةةةرل  اةةةةالالب ةةةةةالال ثرتةةةةال: ةثةةةةالال حةةةةبالال ةةةةاعرل]

 [ع001الر ب يلم ملال حبا:ةلال اعرلتالبا يللهلا زما ل]

 ةةةتلب(لالةة يل:15  ةةةال تةةةاةل ةةةرلالجةةةثال)ل[،uvw<لل اةةجلا زماهةةافلال بثا  ةةةالل زمةةةا ل]uww  ةةالز ثةةال ل

ل  ااالالةل حبالت ل[لحالإ ةا الإلةملازماهةافل110[لتال بمةهل]111 ةاةهلا زماهافلال بثا  ةالل  بمةهل]

ل

ل
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ل(لا زماهافلالت با:الال بثا  ال ا الال ثرت15لجثال)ا

 

 

 

 

 

 

 

 

ه  ل تا ل إال ري ال ا اال الت باافل بل اعل أتل ا ال برة ال تا ةال لت باال ازما ل راةل إلمل الت با:ال ا زماهافل زجايل

زبجب لال را ال،لم ملةتاالال ثام،ل رلا زماهافلالبرلزثبالل ع اللللا زماهافل: ثةلأالزثبال  اةال رلالرة:ةل ةلالبستا افعلل

ل ا الال اافلم ملازباملتزاقعل

ل لعلهبلامب ا لال با  لال لعاطا االل حة:ةلتال با لال لعاطا االا  يالم ملا زماهافلالت با:اعللللالح ا ا ثاملآ يل رلل

 رللللتاتافل[عله الهبلال تتل رلأالالح110[لأتل]ل111[ل  اانالحا زماهاةل]100 ةلا ة الحثثايل لعسالالحة:ةل رلازما ل]

[لأتل ال:را لهعلل100ال لعاطا اال)م ملةتاالال ثام،لنبالال حب ف(ل بل ال رلازما ل]ال  ب ةكل رلالبستا افللللFe-Si ب ذلل

 رلازما لح بايل راةللتاتافلللح رل الالال با لال لعاطا االال  ب ة ال رلتةا  لالب ماا،ل:براةلم اعالالب  ةل ةل حاذاالل

 باافلال  ب ة ال رلاعجلي يافلالبباحاعافلم مللححالال ل:بال حبلال ر ب افلال  انالح  بلاعلتحال ثا،ل:بال حاذاالالت

 طبملازماهافل راعالل حببملم مل با  ل اثاناثاالأ  اع

ل[ل:متلاالز  جلل ر قالالمتي:اللuvw حبا ل]ل يا(لل  ستلال عب رلالملنساقل را  فل h kلل1اال را  فل ا يل)

لأيل[لته ال:رعرلاال101(ل جل]01-0[لاتل)110(ل جل]001-)ل ث تلhu + kv + lw=لل0ععععلل (1)
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(لت: ثةةةةل  ةةةاهل رةةةا  فل حةةةبالالعسةةةاقل1[لإذالزح  ةةةنلال را لةةةال)uvw(ل:حةةةبيلا زمةةةا ل]h kل1)لةةةةست

[uvw]لل سحاةل(1 ب اطراةل ثالl 1k 1h(لتل)2l 2k 2hل الآزرت) 

u= k1 l2 – k2 l1 

v= l1 h2 – l2 h1   …2 

w= h1 k2 - h2 k1 

 

 [001(لزعب رلالملنساقلتا ةل حبا ل]h kل0ل اجلال سبحلالبرلزثبال را  فل ا يلحجثال)لاا

 

[لتل1w 1v 1u(لل  ةةستلالةة يل:حةةبيلا زمةةاهاةل]h kل1)ل ةةيا(ل :مةةا ل رةةا  فل 2اةةةب ةاكلال رةةا  فل)ل: ثةةة

[2w 2v 2uل  ا]لت: رل

 

h= v1 w2 - v2 w1 

k= w1 u2 - w2 u1   …3 

I= u1 v2 - u2 v1 

لرلالجثالا نا  لللCت BتA ثامتل ة ل را  فل  ايل ةلال بم افل

 

    Aالمتجه  

   0,0,0و     1,0,0هي النقاط   -1

2- 1,0,0 - 0,0,0 = 1,0,0  

 كسور لمسحها او اعداد صحيحة لتقليصها  د لا توج   -3

4- [100] 

   
 
 

     Cالمتجه                              Bالمتجه 

 1,0 , ½و      0,0,1النقاط هي   -1                                         0,0,0و     1,1,1النقاط هي  -1

2- 1,1,1 -0,0,0  = 1,1,1                                    2-  0,0,0 - ½ ,1,0 =  -1/2 ,-1,1     

         2,2-,1- =  (1,1-, 1/2-  ) 2  - 3                  كسور لمسحها او اعداد صحيحة لتقليصها  د لا توج -3

4- [111]                                                                    4 -    [1̅2̅2] 
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 ∅ الزاوية المحصورة بين سطحين حساب
 

ح ةةةباال ثرتةةةالتهةةةرلز ثةةةالالاات:ةةةالل ةةةر(ل2l 2k 2h(لتل)1l 1k 1h) ةةةسحاةللحةةةاةلا ∅: ثةةةةل  ةةةاهلالاات:ةةةال

لالر ب :ةلم مله :ةلال سحاةل ا زرتلحاةلال حبباا

ل

 

ل Position of atoms in unit cellموقع الذرات في خلية الوحدة 

تزثةةبالهةة  لال ةاةةةال  ةةةي:التأم ةةةملقا ةةةاللة ةةةال uvw  ا ةةةال  اةةةالالب ةةةةالحةةةث ثل ةةةةلقةاةةةا:رةةاةل بقةةجلايلذاال

تالةة يلل111أ ةةةالا ةةةةلال ثرةةةتلالتراةةةةلمةةةةلن سةةةالا اةةةالل000 اةةةلالزثةبةةةتلن سةةةالا اةةةاللالبا ةةةة،هةةةرل

 (16)الجثالل ةر  ةال تةاةةللال ثرةت،ز ةجل ةرل ةي ةال½ل½ل½ل½لتالع سةاللا اةا،:ثا  لن سةال

ل

ل

 

 

 

 

 

 

 

ل(لزحة:ةل بقجلن سال رل  االالب ةال16الجثال)

  hkld SpacingPlanesفسحة السطوح  

(لتهةةةرل   ةةةاللبراةةةاةلhkldأال  ةةةحالال ةةةسبحلهةةةرلال  ةةةا الحةةةاةلال  ةةةبب:افلالت با:ةةةالال ببا :ةةةةالت:ي ةةةالل ةةةال)

 ثرتةةالذافلطةةبمللت: ثةةةةلإ:مةةةا ل  ةةحالال ةةسبحلل  اةةةالت ةةةةاالبةة افلال اا:ا اةةالتالثا ا اةةةالل  ةةةا الالبةة تال،ل

 (لع9-1(ل،ل  ال رلال را لال)a  جل)
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ل

dhkl=
𝑎

√ℎ1
2+𝑘1

2+𝑙1
2
….. 

(لإال  ةةةلزرب ةةةةلم ةةةملقةاةةةال رةةةا  فل ا ةةةيل ث  ةةةال ةتةةةيفلقةةةاالال رةةا  فلاةةليفل9-1:بتةةاةل ةةةلال را لةةال)

المةةةة:يللت ةةةة ع ةةيا رةةا  فل  سبحل لزرب ةةةةلم ةةةملإيةةااافلقا ةةال  ةةحالال ةةسبحل  ةةةال:بتةةاةلأ: ةةالأال  ةةحالال ةة

ل  رةةا  فللا ب   ةةا ةةةللحةةاليهال(للة ةةةالن ةةةحلقةاةةةال ة ةةةحالال ةةسبح333(ل)511حالةة  يلأالهعةةةاحلحرةةةضل ثةةةال)

ل ا يل  ب  اع

تلت اةةال (لل  ثرةةتلhkl1/d اةةلال:بتةةاةلقةةاال)ل: ةةر  ةةال: ثةةةلزحة:ةةةةل  ةةةحالال ةةسبحللم اةةجلا ن  ةةالالت با:ةةا،ل  ةةةال

لا ن  الالت با:اع

ل ثرتل

ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2

𝑎2
 

ل

لاليحامرل

ℎ2 + 𝑘2

𝑎2
+

𝑙2

𝑐2
 

ل

  راعرلقا ال

ℎ2

𝑎2
+

𝑘2

𝑏2
+

𝑙2

𝑐2
 

ل

لال ةاةر

++
𝑙2

𝑐2
)ل

ℎ2+𝑘2+𝑙2

𝑎2
)

4

3
 

 

 الذرية ذات معاملات ميلر الصغيرة بما يأتي:تمتاز السطوح 

 زثبال تايالتزا ا ل   الاليفل را  فل ا يعللlhkdميضلال  تلحاةلال سبحلل-1

   ا ال ثا الال اافللثالت ةال  ا اعل-2

 ل الاه اال رلزرااةلالب افلال اا:ا االتالثا اا االل  با لالب تاعل-3
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  Structure Crystal Simpleتراكيب بلورية بسيطة 

 Cesium Chlorid Structure (CsCl)تركيب كلوريد السيزيوم 

تا ةةةال ةةرلت ةةةةالال  اةةةالللا: ةةا(ل:تةةاةلزي اةةتل  با:ةةةلال ةةاا:بكلذتلت ةةةةالال  اةةالا تلاةةا،ل اةةلالزبلةةةل17الجةةثال)

(لتال  ةةا الحةةاةلهةة :ةل000،ل:ثةةةبالالث ةةةبال ةةةرلال بقةةجليليليل ةةةرل ةةةاةل:ةثةةةبالأ:ةةةبالال ةةاا:بكل ةةرلال بقةةجل

ا :ةةبناةلهةةةرلنبةةة لقسةةةيل  اةةةالالب ةةةةالتحةة لعلةةةاثباليةةثالت ةةةالال  اةةال جةةاحهللب ةةةةالال  اةةةالذافلزي اةةتل

(bccلعلهعةةاحلالرة:ةةةل ةةةلالت ةةباافلالبةةةرلز)جةاحةةةهلح ةةةباال  با:ةةةلال ةةاا:بكل ثةةالح ةةباافلAgMg, BeCu, NH 

CIلتهايهاعل

ل

ل(لح باال  با:ةلال اا:بكل17الجثال)
ل

 

 

 Sodium Chloride NaClتركيب كلوريد الصوديوم 

لCl-تا:ةةةباللNa+ل(لتا ةةةةا ل ثةةةبال ةةةةلا:ةةةباfcc(لحبي اةةةتل)18ح ةةةباال  با:ةةةةلالبةةةب :بكل تاعةةةال ةةةرلالجةةةثال)

 حةةاطلح ةةباللبا:ةةحاع  ةةةال  ةةةا النبةةة لقسةةةيل  اةةةالالب ةةةةالال ثرتةةةالتزبةةب بلا :بنةةةافلححاةةةلال:ثةةةبال ةةالا

  الآزرت باقجلا :بنافللا:بنافل  ال اللهل مباالاتملأ ا

 

Na:0لل;ل½ 0 ½ ; 0 ½ ½ ل;000 ل ½ ½ 

 

Cl:00لل; ½ ½ ½ لل ½ لل  00 ½ ;لل0 ½ 0لل;

ل

لتهايهالMgO, KBr, KCl, PbS, MnO البي اتل ثالتزبت بالالثثايل ةلال ي تافلحجثال جاحهلل  ا

ل

ل
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ل

 

ل

ل

ل

ل

ل(لح باال  با:ةلالبب :بكل18الجثال)

 Dimond Structureتركيب الما  

ز ب ةةةعلحرةةةضلال ةةةبا ل ةثةةةالالةثةةةااحبالتايةةتا لال باةة فل ثةةةالال ةةا ثبالتالمي ةةانابكلزي اةةةتلال ةةةلالةةة يلهةةةبل

(لز ب ةةعلذازةةةرل ةةةااحبالال  ةةا الحاع  ةةةالاحةةةجلقسةةةيلت ةةةةالال  اةةةالfcc)حت ةةاطالمتةةةااالمةةةةليةةةتاثال ةةةةلنةةةببل

 ¼ل¼ل¼علالثاناةال بحبةالال بقةجأ ةالل000ال ثرتةال بثةبالا تلمل رلال بقجل

 ثان ةةالل(لا تلةةةملزاحبةةةهل ةةةرfccحةةةازعاةل ةةةةلالجةةةتا عل)ل(19): ثةةةةلتاةةة لزي اةةةتلال ةةةا ل ة ةةةال ةةةرلالجةةةثال

 لزحبيلأاحجلذاافلذافلال باقج

ل000  0 ½ ½  ½ ½ 0  ½ 0 ½

 

زماهةةهلتزحةةبيلأ: ةةالم ةةمل(لزعةةااحلمةةةلا تلةةملح  ةةةاالاحةةجلقسةةيلال ثرةةتلتحةةع حلاfccتيةةتاثالزاناةةال ةةةلنةةببل)

 أاحجلذاافلتح لعلزثبال باقر ال الآزرت

¾ ¼ ¾  ¼ ¾ ¾  ¾ ¾ ¼  ¼ ¼ ¼ 

 

 (عfccتهرلنب لن تالال انللجتثال ةلنببل)ل34ع0تزثبالن تالال انلهرل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

ل

 (لا  ا الالجتثاالل ثرتل ب ي الا تلهل رلح باالال ا ل19الجثال)
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  Cubic Zinc Structure ZnSالتركيب المكعبي لكبريتيد الزنك 

ل(fcc(ل ةةرلالجةةتثاال)Znفل ةةةلال اااةةاةل) اةةلالزبلةةةلأاحةةجلذاالال ةةا ،هةة الالبي اةةتل:جةةتهلإلةةمل ةةةلحراةةةلزي اةةتل

 ةةرلالجةةتاثالال اا ةةالتلثةةةلال ةةيقلهةةبلأالال ةةا ل: ب ةةعلز ازةةالمعةةةل عببةة لل(S)الثاحبةةالتأاحةةجلا ةةيال ةةةلالثتي:ةةنل

 ةةرل ةةاةل ل:بلةةةللالثةةااحبا، بجةةاح ا،لذازةةرللفلال  ةةا الل مةةباالا تملحب ازةةال ةةةلنةةببل ي ةةالا ن ةة هل ةةبالالةة اا

 (ل:ب تلأال باقجلال اافلهر20الجثال)لال ااف،ح تلا ب النببلل(ZnS)ه الالب ازال رلزي اتل

ل

 

 GaAS،لSiC،لGapالرة:ةل ةلالت باافلل  با لالبرلز ب علزي اتل تي:باةلالانعل ثاللهعاح

 

ل(لالبي اتلالت بايللثتي:باةلالانعل20الجثال)

ل

  (ccp) الملءوالمكعب المقفل  hcp التركيب السداسي المقفل الملء والمتماسك 

 

 ةةةةةلال رةةةةا الالجةةةا رالا ةةةةب ةاكل ثةةةالالثةةةةا  ابكلتال لع ةةةابكلتالبابةةةانابكلال اااةةةاةلالبي اةةةتللالثثاةةةةي هعالةةةع

لتةةةستلیةةة  ت اةةةلالزثةةةبالت ةةةةالال  اةةةالةةاةةةةاالزةحةةةبيلم ةةةملزةةة ثلةةةسبحلم ةةةبيللال ب اةةةع،ال ةاةةةرل

  ةةال تةةاةل ةةرللذااف،هةة الال ةةستلم ةةملزةة ثللحةةةبيحاع  ةةةالت:ةل(c/لل2)زالةةلال حجةةةبالحاع  ةةال ةةرل عببةة لال  ةةا ال

يلت ةةةةالال  اةةالال ةاةةةاالازعةةالمجةةةيلذاال ةةرلالاتا:ةةةالزجةةةااحل ةةةالتا ةةةةالح  ةةةةاالال ةةةة لبزحةةةل(ع19-1)الجةةثال

 ةةةةجل  :ةةةالالب ةةةةةالال ةاةةةةاالال مةةةةاتاال اثةةةةبالالرةةةةة لالث ةةةةرلل ةةةة اافل ةةةةرلالاتا:ةةةةالزةثةا ةةةة لذازةةةاةلتهعالةةةةعل

لال بمةةةاتاا،لةةةهلزجةةةااحل ةةةالذاالح  ةةةاالالعبةةة ل ةةةجلالبلةةةهلال  اةةقللبلةةةهلال  اةةالال ةاةةةاالتا ل ةةةرذازةةةاال
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لةة لعلهةةة  لالةةة ازاةل ةةةرل عببةةة لا تلةةةهلل   اةةةالةةةةبثا  لذاالتا ةةةةال ة ةةة لتهعةةةاحلزةةة ثلذاافل ا  اةةةاللةةة لعل

لعلةاثبالالرة لالث رلل  اافلهبلةبا

اةةةةاال: ثةةةةلز  ةةا  الإلةةةملةةةةبالألةةةاانلزةةةال  ةةةاهل ةمةةةاللةةةانلتا ةةةةلتلبحة:ةةةةل ةمةةةالت ةةةةالال  اةةةالال ةل

ل) ث ةةلا(: ثةةةةل    ةةةالأالالحمةةةال:ة ةةةاتيل  ةةا الال امةةةةالل(21)ت ةةيحهل ةةةرلةةةةبهلتحا ةةةب ا ال ةةةةلالجةةةثال

C 23a)تهةة ال: ةةاتيلل({h c a)ل1/2×لل6} اثةةةبالالحمةةةالالل ث ةةةرل  ةةةات:اللال حةةةبا(ل)طةةةبم ةةرلا از ةةابل

sin60)ع 

ل

ل(لالبي اتلال ةاةر21الجثال)

ححاةةةلالزبيزةةةةتلل(hcp)أ ةةةةالحسي: ةةةةالال ةاةةةةرلال ب اةةةةعلأتلال   ةةةةاللالبي اةةةةت،: ثةةةةةلز ثاةةةةالهةةةة الالعةةةةببل ةةةةةل

 ةةةةةلالةةةة اافلححاةةةةلاللB ةةةةةلالةةةة اافلزر ت ةةةةالطت ةةةاللAحست ةةةالل(22)ا ةةةةستلحجةةةثال تاي،ل  ةةةةال ةةةةرلالجةةةةثال

البةةةرلز ةةةجل يا ةةةالذااز ةةالم ةةمل يا ةةاللBزةةةالالست ةةالالثالثةةةاللAزثةةةبال ي اهةةةال بلةةةب الم ةةةمل يهةةةافلالست ةةةال

لل.ABABABهبل ع بملحت اطالأاله الالبي اتللAذاافلالست ال

ل

ل
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 اةةةلالزةحةةةبيليةةةتاثبهلال ةاةةةاالا تلاةةةالم ةةةملأاحةةةجلذاافل ةةرللأ: ةةةا، ةةةال:بجةةةثالالثيا اةةةنلح ةةة  لالسي: ةةةال 

 , 000 ز ةةجلمعةةةلت ةةةالال  اةةال
2

3

1

3
0 , 0

1

2

1

3
ل(hexagonal)تالبةةةرل: ثةةةةلزبةباهةةةالم ةةةملأنة ةةةاليةةةتاثبرلل 

تهةةة ال:رعةةةةرلأن  ةةةةالطت بةةةاةل ياباةةةةالل(،23)ل  ةةةال تةةةاةل ةةةةرلالجةةةةثال،00ل1/2بةةةةبلباةلمعةةةةةلالع سةةةةال  

حالبي اةةةتلال ةاةةةةرلال ب اةةةةةعلححاةةةلالزثةةةةبالالةةةة اافل ب اةةثةةةةالحجةةةةثال تاةةةةيل ةةةة ةلالست ةةةةالالبا ةةةةةالأتل

 لعالميا انلتهعةاحلزمةانتل را لحاةلال  بب:افلته الال يل:  يلالستارالالبرل:ثبالم ا اللالبا ةة،ال  ببيل
ل

 

لحالميا انل(لالبي اتلال ا ل23الجثال)

ل

 بيزةةةتلل(ccp)أ ةةةالال رةةةا ال ثةةةالا ل عاةةةبكلتالعحةةةا لتال  ةةةالالبةةةرلزبت ةةةبالحبي اةةةتلال ثرتةةةرلال   ةةةالال ةةةانل

 اةةةةلالزةثةةةةبال يا ةةةةالذااز ةةةةالم ةةةةمللBزةةةةالالست ةةةالالثاناةةةةاللA اةةةةهلالةةةة اافلحجةةةةثالزةةةة ثلطت ةةةةافلا تلةةةمل

ةةةبثبال يا ةةةالذااز ةةةالم ةةملال مةةبافللCأ ةةةالالست ةةةالالثالثةةةاللAال ياهةةةافلال بلةةةب الحةةةاةلذاافلالست ةةالا تلةةمل

 لA،لBل  اافلال ب اةالل ست باةل

ل(24،ل  ال رلالجثال)ABCABCععععععتح لعلةاثبالالبيزاتل
 

لمعةةةلتهةةة ال:رعةةةرلل1/2 2/3 1/3لتالثاناةةالمعةةةلل000 ةةرل  اةةالالب ةةةالال ةاةةةاالزبلةةةلذازةةاةلا تلةةمل ةةرلال بقةةجل

لل001معةللCتالست الل1/2 2/3 1/3معةللBز ا ةالالست ةالل000لمعةللAزةيا لالست ةافل ةمالالست ال

معةةةل الةةافل ةةيااال راعةةالقةةةل:بحةةبملالبي اةةتلال ةاةةةرلال ب اةةةعلالةةملال ثرتةةرلال ب اةةةعلأتلحةةالرثحلم ةةملامبتةةاال

لأال  لالبي اتاةل:  ثبالمة لال اافلذازهلتن تالال انلذاز اعل
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ل؟ل633ع1يللتز اب اقلالي ل رلالبي اتلال ةاةرلالل c/a /لحيهةللاالن تال
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𝑑ℎ𝑘𝑙 ازتنلاال /ل = 
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2
للع اكلال ثرتل؟ل 

ل

ل
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لأة  ال بعبمالل

 أة  الال بالا تملل

 [ل ا الت ةال  اال ثرتالعلل111]لل[،110]ل[،100]ااةالال بم افللت1 ل

 [ل ا الت ةالال  االال ةاةاالعلل0001[ل]للل1120تال بم افل]لل(0002)ل(0001)ل ة لال سبحللت2 ل

ل(عللc/a)أتلةل رلالبي اتلال ةاةرلالع تاللت3 ل

لع[ل رلت ةال  اال ثرتال211[ل,ل]للل203]لل[،236]ااةالال بم افللت4 ل

 ع(للةل ر  افلالجتاثال124nmع0إذال االنب لقسيلذاالالحة:ةل)للت5 ل

(ل اةلال ةاال يالت ةالال  االال ثرتالل220(لال ةستل)لللbccةباالالحة:ةةل ةةلنةببل)لا  ةتل  ةحالال سبحللت لت6 ل

ل0.2866nm هب


