
 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
49 

 بسم الله الرحمن الرحيم
 Crystal diffraction الحيود في البلورات:  الفصل الثاني

 قانون براك 

   (الاشعة السينية ، النيوترنات ، الالكترونات: )الحزم الساقطة

  (طريقة المسحوق الدوارة،طريقة البلورة  لاوي،: )طريقة الطرق التجريبية للحيود

 الشبيكة المقلوبة

 عامل تركيب الشبيكة 

 

   قانون براك:
عناماال نال     1913عال   )الابن(  براك  العالل  يليم  لرنس     تمكن    

الجلد علاقة نللضااامة ليعممن  طللب بحث في جلاعة نلابرلج ان  

المسالفة بمن المسايرللا البيرنلة بلخايمما  الا اعة السامنمةم اعيمم  

الذناا في داخل البيرنة تصطف في اجلامع  براك عيى حقمقة ا   

ياليي    (hkl)الاحامايمالا  ذاا   ايممزة ان المساااايرلالا الميرا لاة

 م 𝑑ℎ𝑘𝑙تنفصل عن بعضهل بمسلفة 

عيى هاذ    θعنام خااااقرط حزااة ان الا ااااعاة الساااامنماة بزايلاة  

نمل   تساايطمر في جممع الاتجلهلا داخل البيرنةم فأسهلالمساايرللا  

 في الشكلم  

.والاشكعة السكاقطة   𝛉الاشكعة المنعكسكة عن تلا المسكتويات وبنفا ياوية السكقوط  انيبين الشككل         

 م  in phaseطوروالمنعكسة لها نفا ال

الاذ     DEFا  اساااالن المرجاة في اتجال         

في   هر اطرل ان اسااالن المرجة  Eلنعك  في 

 م B الذ  لنعك  في ABCاتجل  

اان         الاماجامارعايامان  هاالتامان  ناالساان  فاالذا 

بامان   الافار   فاال   الاطارن  سافا   فاي  الامارجاالا 

 ان  صاااحمحل  المسااالنلمن لجب ا  لكر  عمدا 

لساااالي  عمدا     𝑛حمث     𝑛الاطرال المرجمة  

𝑛صااحمحل    = 1, 2, 3, … مرتبة  يلساامى    ..

 مالحيود

عمرد     BGالفر  بمن المسلنلن سرخ     لإلجلد 

  مEF عمرد  عيى BHسرخ  ي DEعيى 

AB=DG 

BC=HF 

GE + EH = 𝑛         ------------     (1)              الفر  بمن المسلنلمن 

الاحمايملا  البيرنة تصااااطف في اجلامع ايممزة ان المساااايرللا الميرا لة ذاا  الذناا في داخل  بمل ا  

(hkl) ياليي تنفصل عن بعضهل بمسلفة𝑑ℎ𝑘𝑙             :لذلك ,BE = 𝑑ℎ𝑘𝑙                

GE = dhkl sin θ        ------------       BGE (2)                ان المثيث    

EH = 𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃       ------------       BHE   (3)         الضل  ان المثيث 

dhkl sin θ +𝑑ℎ𝑘𝑙 sin 𝜃 = 𝑛                  1في  3&2سعرض  

∴   𝟐𝐝𝐡𝐤𝐥 𝐬𝐢𝐧𝛉 = 𝒏     -------------------------  قانون براك 
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❖ ( الاحامارد  تعاناي  .……,n=1,2,3اارتابااة   )

هنللك    dاسه لطرل ارجة اعمن يلقممة اعمنة ان  

تحقق   3θ ي 2θي1θقم  ايعامدة لزيالال السااااقرط 

 الحمرد م

بمان   ❖ المساااااالن  فر    ي   λهر  2ي  1فر  

لاباقامااة    2λهار  3ي    1بامان  الامساااااالن   يهاكااذا 

 المسلناام

في اعالدلاة براك )قالسر  براك(   ا  اسعكال  براك لمكن ا  لحامف فقع عناماال لكر  الطرل المرجي    ❖

اصاا ر اي اساالي  لضااعف المساالفة البمنمة بمن    (hkl)المساايمم  ليحصاارل عيى اسعكل  ان اسااير  ال 

  :ايعلقبمن في البيرنة , ا  ا  𝑑ℎ𝑘𝑙اسيرلمن 

 ≤ 𝟐𝒅𝒉𝒌𝒍   ---------------------------- )الشرط اللايم للانعكاس )شرط الحيود 

2dhkl sin θ = 𝑛  …… ..      
𝑛

2dhkl
= sin 𝜃 ≤ 1  ………      𝑛 ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙           

sinحمث ا  قممة )     𝜃  لا لمكن ا  تزلم عن الراحم في ا  حلل ان الاحرالم )     

                  خرف لكر  n=1يفي حللة الحمرد ان الرتبة الايلى  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙  

 فهر ليحزاة غمر المُحلدةم n=0اال 

 لدراسة الحيود في البلورات؟ او الاشعة فوق البنفسجية لا يمكن استعمال الضوء المرئي س(

 الجراب: 

لألة  ايلة  في قلسر  براك بمل ا   ارط الحمرد  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙   م يبمل ا  قممةd    ليكثمر ان البيرناا بحميد

لذلك لا لمكن اخايعملل الضارا المر ي اي الا اعة فر  البنفساجمة لا    2d=6 Å( أسجسايري  يعيمه فل   3)

 اسعل  براك لن ليحققم

 
 

اال الا اعة المنعكساة )الا اعة المُسايطمرة اي الا اعة المُحلدة(   θتساقع بزايلة    D&Aالا اعة السالقطة  ❖

 م)الشرط اللا   تحقمقه( θفينعك  )تسيطمراي تعلسي ان الحمرد( بزايلة  C&Fاثل 

 

 الحيود في المعادن؟لماذا يمكن استعمال الاشعة السينية لدراسة   (س

 الجراب: 

 للأ اااعةلمعظ  المعلد  تسااالي  طرل المرجة    dالمسااالفلا البمنمة ليمسااايرللا الذنلة في البنلا البيرن   

ان حمث المقمانم يبمل ا   ااارط الحمرد في قلسر  براك لألة  ايلة     السااامنمة ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙   يحمث ا   م

sinقممة ) 𝜃لا لمكن ا  تزلم عن الراحم في ا  حلل ان الاحرال ) 

2dhkl sin θ = 𝑛  …… ..      
𝑛

2dhkl
= sin 𝜃 ≤ 1  ………      𝑛 ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙 

خرف لكر                     n=1يفي حللة الحمرد ان الرتبة الايلى  ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙  

 ة الحمرد في المعلد مخا  ا   رط الحمرد خمكر  ايحقق لذلك لمكن اخيعملل الا عة السمنمة لمنا
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 الحزم الساقطة: )الاشعة السينية ، النيوترنات ، الالكترونات(  

تيطيب دناخاة هنللك اليبل  حلصال لم  البع  عنم اخايعملل اصاطيحلا الحمرد يالاخايطلنة اي اليشاينم 

اي اقصااار ان المسااالفلا البمنمة بمن الذناا   اليرنمب البيرن  اخااايعملل ا اااعلو ذ  طرل ارجي اسااالي  
( ≤ 2𝑑ℎ𝑘𝑙) ان خلال الحمرد    يلي  ذلكdiffraction     يفي بع  الاحمل  تمعى العميمة بلليشاااين اي

 م scatteringالاخيطلنة 

ا  ت مر اتجل  جساام  اي فرتر   ) ،الملدةاع هي اسحراف ا   ااعلو عن اساالن  سيمجة تفلعيه   :الاسككتطارة

 م(النراة اي الالكيري اع تفلعيه عنم 

الجسام  اي الفرتر  الميشاين )المنحرف عن   اذا فقم  غير المرنة )التشكت  غير المرن( : الاسكتطارة •

 اسلن ( قسمل  ان طلقيهم

 اذا ل  لحمف ت مر في الطلقة ليجسم  اي الفرتر  الميشينم الاستطارة المرنة )التشت  المرن( : •

بعميميمن انفردتمن  ا  ارين  اااعلو ضااار ي في يخاااع الد  لسااابب اخااايطلنة ذلك الشاااعلو يلي  ذلك  

 اي الاسعطلفم الحيود( يالعميمة الثلسمة هي انعكاس عشوائييامييفيمن الايلى )

اعيقة   حمث ا  جسامملا  صا مرة ،لحمف عنم ارين الشاعلو في يخاع الد  الانعكاس العشكوائي: 

في الرخااع الملد  تيصاارف بصاافة ارالل يترلم اسعكلخاال عشاارا مل  بساابب ترجمههل العشاارا ي بللنساابة  

ابعلد الجسام  العلن  نبمرة  السالقع عيمهل يا  الاسعكل  العشارا ي لحمف عنمال تكر   الشاعلو  لاتجل   

 ماقلنسة بللطرل المرجي ليضرا

نم يجرد جسمملا في الرخع الملد  اص ر عحمف عنم ارين الشاعلو في يخاع الد , لي الحيود: 

م يبسابب الهرة الحمرد تيصارف هذ  الجسامملا في الرخاع بصافيهل  ان الطرل المرجي ليضارا السالقع

 ارانز للا علو, ينل انهل تشُين الضرا في جممع الاتجلهلام  

ملا اليي  ا  الهرة الحمرد هي حللة خلصاة لييماخل تحصال بسابب الطبمعة المرجمة ليضارا يلكل الجسام

لمكن القرل ا  الحمرد هر حللة خلصة للأخيطلنة     يالنمرتريسلاماثل الالكيريسلا  ارجلا  ترافق حرنيهل  

النظر عن نرسهل اصاحربة بي مر   ب     coherent scatteringيهر لمثل اخايطلنة ايشالنهة اي ايفلفة  

 طلقة الشعلو ) اسيقلل الطلقة بمن الشعلو يالرخع الملد ( اي عم  ت مرهلم

 الحزم المستعملة في الحيود:

ترجام يلاف اسراو اخاااالخااااماة ان الجسااااممالا المرجماة الميباللناة الطالقاة )اي الاطرال المرجماة( الي لمكن  

 يهي:اخيعمللهل في تجلنب الحمردم 

 لا عة السمنمةفرترسلا ا -

 النمرتريسلا  -

 الالكيريسلا  -

 فوتونات الاشعة السينية  1.

 حسب علاقة اسشيللن

E = ℎ𝜐 =
ℎ𝑐

λ
لمثل تردد الفرتر                                                                                𝜐 

 

    h  يلبن بلاسك                                                                         J.sec 34-h=6.626x10 

    c  خرعة الضرا                                                                                  
𝑚

𝑠𝑒𝑐
  8c=3x10 

λ(Å) ≈
12.4

𝐸(𝑘𝑒v)
 

 

ا  الا اعة السامنمة هي   ( مev 12400اسكسايري  له طلقة حرالي ) 1يهذا لعني ا  فرترسل  ذا طرل ارجي  

ارجلا نهريا نلطمسامة ذاا اطرال ارجمة احمدة تقع بمن الا اعة فر  البنفساجمة يا اعلعلا نلال حمث 

الحمرد   نب اعظ  تجللفضااال اخااايممااهل في   الا تزلم اطرالهل المرجمة عن بضاااعة اسكسااايريالا يلهذ 

 البيرن م
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  cuلي  اسيلج الا اعة السامنمة ان خلال اصاطما  الكيريسلا خارلعة جما بهمف اعمسي اثل النحل   •

 اي الفضةم ا  اسنل بحلجة الى  Moأي المرلملنمر   coيالكربين 

 همف اعمسي اثل النحل  اي الكربين  -1

 فر  جهم اعجل للالكيريسلا  -2

 اصمن ليرلمم الالكيريسلا  -3

عنم اصطما  الالكيريسلا السرلعة بهمف اعمسي لحصل آسمل  عميميل    •

 :ايبللنيل 

الايلى تبالط  الالكيريسالا ياسحرافهال بسااااباب الشااااحنالا  العميماة    -1

النريلة في الهمف اليي تساااابب اسبعلف ا ااااعلو عبلنة عن فرترسلا  

 مالمسيمرذاا اطرال ارجمة امييفة يلمعى بللطمف 

يالعميماة الثالسماة لي  ان خلالهال تفالعال اي اصااااطاما  غمر ار  بمن   -2

الالكيريسالا السااااالقطاة يالكيريسالا لبالب ذناا الهامف المعامسي  

)الكيريسلا القشااارة الماخيمة لذناا الهمف المعمسي ا  الالكيريسلا  

حماث تيرلام    المرجردة في ذناا الهامف المعامسي القرلباة ان النراة(م

خطرط طمف حلدة ذاا  اااامة عللمة تساااامى بللطمف المطي يلكر   

 فر  الطمف المسيمرم ارنبل  

  

هي تمثل فرترسلا ذاا    )الطمف المطي(الطرل المرجي للا اعة السامنمة : المطرط الحلدة البراقة  •

الى قشرة قرلبة  بعممة عن النراة    shellليرلم ان اسيقلل الكيري  ان قشرة   طرل ارجي لكل خع انهل حمث 

عنم اسيقلل الكيري  ان  .     𝐾𝛼خامي المع الحلد   K الى القشارة   Lفعنم اسيقلل الكيري  ان القشارة   انهلم

 .   𝐾𝛽خمي المع الحلد  K الى القشرة  Mالقشرة 

يلحصااال ان ذلك اهرن   Kالى القشااارة   L ا  ا  هنلك احيمللا  لاسيقلل الكيريسمن امييفمن ان القشااارة 

            𝐾𝛼2ي  𝐾𝛼1خطمن امييفمن لمثلا  فرترسمن امييفمن ليطلقة )اي الطرل المرجي( لسممل   

 Cuاذا نل  الهمف سحل    

𝐾𝛼1 = 1.5405  Å           ,             𝐾𝛼2 = 1.5443  Å    

 Moاذا نل  الهمف ارلبممسمر     

𝐾𝛼1 = 0.7093  Å       ,            𝐾𝛼1 = 0.7135  Å          

في الطمف المسايمر بلخايمما  علاقة اسشايللن حمث تكر     λ𝑠𝑤𝑙لمكن حسالب اقصار طرل ارجي •

طلقة فرترسلا الا اعة السامنمة المنبعثة ان الهمف المعمسي انبر ال لمكن يلا تزلم عن اقصاى طلقة تمييكهل  

كيريسلا( المصااااطماة بللهمف، يلمل نلسن طلقة الا ااااعة الكليردلة تحمد بللجهم لالا ااااعة الكليردلة )الا

المساايطة عبر اسبربة الا ااعة الساامنمة )بمن الكليرد ، يهر اصاامن ترلمم الالكيريسلا  (  maxVالكهربل ي )

 يالهمف المعمسي(

Emax=eVmax= ℎ𝜐𝑠𝑤𝑙=
ℎ𝑐

λ𝑠𝑤𝑙
     

 

λ𝑠𝑤𝑙 = 
ℎ𝑐

𝑒𝑉𝑚𝑎𝑥
 = 

12400

𝑉𝑚𝑎𝑥 (𝑣𝑜𝑙𝑡)
 Å              

 monochromaticعنمال ليعرض الكيري  في بيرنة الى ا ااعة خاامنمة احلدلة المرجة اي احلدلة الطلقة 

الالكيري  عيى  المطرط الحلدة للا اااعة السااامنمةم لجبر ايجه المجلل الكهربل ي لهذ  الا اااعة  أحم الى  ا 

الفرترسلا الم يرة فمهم يسيمجة ليعجمل الالكيري  لطيق ا ااااعلعل  في جممع   ليردد   الاهيزا  بيردد اساااالي  

الاتجلهلا بيردد ياحم يلسامى ا اعلو الحمرد يتسامى العميمة بللحمرد المرسة ليسالي  تردد الفرتر  الم ير  

 في الالكيري  اع تردد الفرتر  المنبعث ان الالكيري م
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 الالكترونات : 2. 

العلاقة بمن طلقة الالكيري  يالطرل  ي  λجساممل  له نيية ترافقه ارجة طرلهل  ليصارف الالكيري  برصافه  

 : المرجي المرافق له

λ (Å) ≈
12

√𝐸(𝑒𝑉)
   

 

ا  االهرة الحمرد الالكيريسي هي في الاخاااال  ايبالا لرجرد ارجالا ترافق الالكيريسالا بمرجاب سظرلاة  

ريلي يلكن اال لممز الالكيري  عن الفرتر  اي النمرتري  اايلاناه ليشااااحناة يليفالعال بقرة اع المراد بدل

لعلسي ان تشاين   يلميرقهل الى اسالفلا صا مرة سسابمل  قم تصال الى بضاع انلا ان الاسكسايريالا قبل ا 

ار  اي غمر ار  يلذلك لا لقر  الالكيري  بمين اشاالبه للا ااعة الساامنمة في دناخااة اليرنمب البيرن  بل 

 ينحصر استخدامه في هدفين اساسيين هما :

 ملبيرناا ادناخة خطرح  -1

 دناخة الاغشمة الرقمقة -2

 

 النيوترونات :3.

المرافق     λالعلاقاة بمن طالقاة النمرتري  يطرل ارجياه  الالكيري م يترافق النمرتري  ارجاه نمال هر حالل  

 :له 

λ (Å) ≈
0.28

√𝐸(𝑒𝑉)
 

 

 

 

عم  تطلبق ارنز  الشااحنة المرجبة  بساابب   النمرتري  ايعلدلة يلكنه لمييك عزال ا نلطمساامل    ا   ااحنة

 ماليي لحميهل يالسللبة

 :يستخدم  ولذلا  

حماث ليفالعال النمرتري  بسااااباب عزااه    يبيرناا الم نالطمسااااماةاليرنماب البيرن  لفي دناخااااة    -1

اضااالفمة تسااامى الذنياا   peaksيلكر  ذنياا ))  الم نلطمساااي هر يالكيريسلا هذ  البيرناا 

فضاالا  عن    ((الم نلطمساامة يانهل لمكن دناخااة طرلقة تر لع العزي  الم نلطمساامة للالكيريسلا 

 تفلعيه هر يسر  الذناام

, حمث تصاابم احصااية العز  الم نلطمسااي لجممع الكيريسلا  الم نلطمساامةاال في البيرناا غمر  

  الذنة صفرا , فل  النمرتري  ليفلعل يسر  الذناا فقعم 

 مترانمب بع  العنلصر المفمفة نللهممنيجمنلسيعمل في انيشلف نذلك    -2

 مالعنلصر الميجلينة في الجميل المين  لييمممز بمنلمكن اخيعملله نمل  -3

 م  لعنصر الراحم لمكن اخيعملله لييمممز بمن سظل ر انمل   -4

   

 

 

 

 

 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
54 

 امثلة على قانون براك 

2𝑑ℎ𝑘𝑙 sin𝜃ℎ𝑘𝑙 = 𝑛     &&&&      𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2+𝑘2+𝑙2 
 

)فسحة السطوح( عند سقوط حزمة من الأشعة السينية ذات الطول d مثال: حدد المسافة البينية        

 المستوى الذري. مع  °20.3باتجاه البلورة بزاوية  Å 1.54الموجي 
2d sin θ = n                                                         = 1.54 Å 

 2d sin 20.3° = 1 * 1.54                                        θ = 20.3° 

𝑑 =
1.54

2 sin 20.3°
=

1.54

2 × 0.3469
= 2.22 Å  

 

في بلورة نيكل. ياوية الانعكاس كان    200dاسكتخدم  لحسكا     Å 0.58مثال: اشكعة سكينية بطول موجي  

 . ما هو حجم خلية الوحدة؟9.5°

𝒅 =
𝒂

√𝒉𝟐 + 𝒌𝟐 + 𝒍𝟐 
 

= 0.58 Å            & θ = 9.5° 

𝑑200 =
𝑎

√22 + 02 + 02 
=

𝑎

2
= 0.5𝑎 

2dhkl sin θ = n    

2 × 𝑑200 × sin 9.5° = 1 × 0.58 

2 × 0.5𝑎 × 0.165 = 1 × 0.58 

𝑎 =
0.58

1.165
= 0.52 Å   

 

V=  a3  = 0.52 3 

تم اسككقاط   a=3.57 Å البلورة مكعب ثاب  الشككبيكة له  (111)مثال: احسككب ياوية براك للمسككتويات  

 . Å 0.54اشعة سينية عليها بطول موجي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
55 

 

. احسككب  a=4.93 Å، ثاب  الشككبيكة له FCCمثال: يتبلور الرصككاب بشكككل مكعب متمركز الأوجه 

 0.152اذا سكقط  على البلورة اشكعة سكينية بطول موجي    (110) و   (111) ياوية براك للمسكتويات 

nm   . 

 

 

2dhkl sin θhkl = n 

 

sin 𝜃ℎ𝑘𝑙 =
𝑛

2𝑑ℎ𝑘𝑙
                           𝜃ℎ𝑘𝑙 = sin−1 (

𝑛

2𝑑ℎ𝑘𝑙
) 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 
 

 

𝜃ℎ𝑘𝑙 = sin−1 (
𝑛

2𝑎
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2) 

𝜃111 = sin−1 (
0.152 ∗ 10−9

2 ∗ 4.93 ∗ 10−10
√12 + 12 + 12) = 15.29° 

𝜃110 = sin−1 (
0.152 ∗ 10−9

2 ∗ 4.93 ∗ 10−10
√12 + 12 + 02) = 12.59° 

 

 

لبلورة مكعبة اذا كان الطول الموجي للاشكككعة السكككينية المسكككتخدمة   aمثال: اوجد قيمة ثاب  الشكككبيكة 

.𝟏𝟏وياوية براك  Å 1.54يساوي   . (110)للرتبة الأولى للمستوي   𝟏°

2dhkl sin θhkl = n 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑛

2 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙)
 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 
 

𝑎

√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 
=

𝑛

2 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙)
 

 

𝑎 =
𝑛

2 sin(𝜃ℎ𝑘𝑙)
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2               ليرتبة الأيلى  n=1 

𝑎 =
𝟏.𝟓𝟒 Å

2 sin(11.1)
√12 + 12 +    (110) ليمسير                     02

 

𝑎 =
𝟏. 𝟓𝟒 Å

2 sin(11.1)
√2 = 5.656  Å  
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. Å 1.181 هي   (110)للمسكتويات    (d)فسكحة السكطوح )المسكافة البينية(  BCCمثال: لبلورة مكعب  

. اثب  ان اقصكى رتبة لانعكاس   Å 1.54اذا كان الطول الموجي للاشكعة السكينية المسكتخدمة  يسكاوي 

 . n=1براك يمكن ان نجدها هي 

 الجوا :

     

 

لجاب ا  تكر  عامد    nيان الجاملر باللاذنر ا   

يهنل سلاحظ بل  اقصاااى قممة   integerصاااحمم  

 م 1في هذ  الحللة هر  nامكنة 

 

 

(  310)  الأولى من  مجموعة مسككككتويات  رتبةللانعكاس من ال (2θ) المتوقعةالحيود ياوية   مثال: اوجد

  0.0711  (الطول الموجي )احادي  أحادي اللون  ستخدم إشعاعاعند   .  BCC الذي يمتلا شبيكة   لكرومل

 .نانومتر 0.1249=  (r)نصف القطر الذري   علماً ان .نانومتر

𝑎 =
4𝑟

√3
=

(4)(0.1249 𝑛𝑚)

√3
= 0.2884 𝑛𝑚 

 

𝑑310 =
𝑎

√(3)2 + (1)2 + (0)2
=

0.2884 𝑛𝑚

√10
= 0.0912 𝑛𝑚 

 

2𝑑310sin 𝜃 = 𝑛𝜆 

sin 𝜃 =
𝑛𝜆

2𝑑310
=

(1)(0.0711 𝑛𝑚)

(2)(0.0912 𝑛𝑚)
= 0.390 

 
𝜃 = sin−1 0.390 =   ايلة براك        22.94°

𝜽 = 𝑩𝒓𝒂𝒈𝒈  𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆   ايلة براك                  

  

      𝟐𝜽 = 𝑫𝒊𝒇𝒇𝒓𝒂𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒂𝒏𝒈𝒍𝒆            ايلة الحمرد  

2𝜃 = (2)(22.94°) = 45.88° 

البيانات:  مثال الذري   –  BCC– الحديدنجد ان    باستخدام  القطر  ،     0.1241nm  له يساوينصف 

 .( 211( و ) 111) لمجموعة المستويات   )فسحة السطوح(d المسافة البينية احسب 

𝑎 =
4𝑟

√3
=

(4)(0.1241 𝑛𝑚)

√3
= 0.2866 𝑛𝑚 

 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2
 

𝑑111 =
𝑎

√(1)2 + (1)2 + (1)2
=

0.2866 𝑛𝑚

√3
= 0.1655 𝑛𝑚 

 

𝑑211 =
𝑎

√(2)2 + (1)2 + (1)2
=

0.2866 𝑛𝑚

√6
= 0.1170 𝑛𝑚 
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 المستويات لمجموعة    الحيودإذا كان  ياوية  .    FCC  بلوري  تركيب يحتوي الروديوم المعدني على  :  مثال

2𝜃( تحدث عند 311) = أحادي اللون بطول   الأولى( عند استخدام إشعاع رتبة)انعكاس من ال 36.12°

البينية  نانومتر ، احسب )أ(   λ = 0.0711 موجي المجموعة من  ل   )فسحة السطوح(d المسافة  هذه 

 .، و ) ( نصف القطر الذري لذرة الروديومالمستويات

(a)     2θ = Diffraction angle = 36.12°        θ = Bragg  angle =
36.12

2
= 18.06°  

𝑑311 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(0.0711 𝑛𝑚)

(2)(sin 18.06°)
= 0.1147  𝑛𝑚  

(b) 𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2+(𝑘)2+(𝑙)2
            𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 

 

𝑎 = 𝑑311√(3)2 + (1)2 + (1)2 = (0.1147  𝑛𝑚)(√11) = 0.3804 𝑛𝑚 

For  FCC :     𝑎 = 2√2 𝑟                            𝑟 =
𝑎

2√2
= 

0.3804 𝑛𝑚

2√2
= 0.1345  𝑛𝑚 

    اجب بيتي:و

. اذا علم   a=3.57 Åوثاب  الشبكية له  fccيتبلور الكاربون بتركيبين هما الماس،  للماس تركيب 

فاحسب عدد ذرات الكاربون في خلية الوحدة للماس، علماً بأن   ، 3Kg/m  3510ان كثافة الماس   

  . (12.01الوين الجزئي للكاربون هو )

 ذرات  8الجوا : خلية الماس تحوي 

وحكدة كتلكة ذريكة وكثكافتهكا   63.54فكاذا ككانك  الكتلكة الكذريكة تسكككككاوي    fccيتبلور النحكاس بتركيكب  -1
3Kg/m 8960  . احسب اقصر مسافة بين ذرتي نحاس 

θفي بلورة مكعبكة اذا ككانك  ياويكة براك   aس( اوجكد المسككككافكة بين ذرتين   = لرتبكة الانعككاس    𝟑𝟎° 

  .  Å 2 . اذا كان الطول الموجي للاشعة السينية المستخدمة يساوي  (111)للمستوي   n=1الأولى

 

 طريقة البلورة الدوارة ، طريقة المسحوق(  الطرق التجريبية للحيود: )طريقة لاوي ،

ترجم انثر ان عشاااار طرا ق تجرلبمة امييفة في دناخااااة اليمليل ياليرنمب البيرن  يغمرهل ان الاارن  

الميعيقة بعي  البيرناا ان حمرد الا اااعة السااامنمة يا  اعظ  هذ  الطرا ق لمكن اخااايممااهل في تجلنب  

 الحمرد النمرتريسي م

 ومن هذه الطرق :

 طرلقة لاي 

 طرلقة البيرنة الميانة )تميلر البيرنة(

  مرن( –طرلقة المسحر  )دلبل  

 طرلقة يالزلنبركي طرلقة تذبذب البيرنة

يلكن هنلك يلاف طر  ن مساامة ايممزة عن بعضااهل البع  ياصااممة أخاال خاال  بمرجب الكمملا الر مساامة  

بع انلخب بمن هذ  الكمملا ليحصرل عيى  ا  اسه في نل طرلقة ليحمرد لجب ا  لكر  هنلك ن λ , θ يهي

تماخل تقرلة للا اعة المنعكساة ، حمث ا  خاقرط ا اعة خامنمة ذاا أطرال ارجمة اعمنة عل بيرنة بزايلة  

خاقرط ال لا لعني بللضارينة حصارل حمرد ان تيك البيرنةم ا  الة طرلقة لحمرد الا اعة السامنمة تيضامن  

 اي مرا  ياحما  فقعم

 -في تجلنب الحمرد هنللك يلاف طر   ل عة جما  هي :

 λ θ الطرلقة 

 يلبية  اي مر  طرلقة لاي    

 اي مر جز مل   يلبن  طرلقة تميلر البيرنة  

 اي مرة  يلبن  طرلقة المسحر  
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  Laue methodطريقة لاوي :  -1

في اسالن  تثبن بيرنة احلدلةتعم طرلقة لاي  ان اقم  الطر  المسايمماة في حمرد الا اعة السامنمة حمث  

 نمل ارضم في الشكل أدسل  م حزاة ان الا عة السمنمة ذاا أطرال ارجمة امييفة

خلصااة بهل يتحمف  ايلة خلصااة اع اتجل    dا  نل اجمرعة ان اجلامع السااطرح في البيرنة لهل فسااحة 

الا عة السمنمة السلقطة عيى البيرنة يلذلك تميلن نل اجمرعة ايرا لة ان السطرح أحم الاطرال المرجمة  

لبيرنة ليساقع عيى اليرح المنلخابة لهل, ا  اليي تحقق قلسر  براك يلحمف الحمرد يتنبعث أ اعة الحمرد ان ا

 (مspotsالفرترغرافي اكرسة سقلط عيى ذلك اليرح )

لمكن يضاع اليرح الفرترغرافي بمن اصامن الا اعة السامنمة يالبيرنة يتمعى هذ  الحللة الحمرد الميفي  -

 )الاسعكل  الميفي(م أي لرضع في جهة سفرذ الا عة السمنمة  يتمعى هذ  الحللة بللحمرد الاالايم

امير هر حلال البيرنة المنظ  ليزيالل ليضاامن قرخاامن ايعلاملن بعضااهمل عيى بع  ل رض الكرسمر -

االلة البيرنة قيملا  ليرجمه البيرنة بلتجل  الا ااعة الساامنمة الساالقطة يتنجز هذ  العميمة قبل تعرل  البيرنة  

 للا عةم

 تسيمم  طرلقة لاي  ليحللاا اليللمة: -

غرافي لبيرنة اعريف ترنمبهل البيرن  فممكن الاخايملال انهل  اال البقع الميكرسة عل اليرح الفرتر ✓

 عيى تمليل البيرنة يالاتجلهلا البيرنلة المرا لة يالعمردلة عيى اتجل  خقرط الا عةم

يناذلاك الاخااااياملال عيى عمرب البيرنة الحالصااااياة سيمجاة الياأيمراا الحرانلاة يالممكالسمكماة عيى   ✓

 البيرنة م

عيى البيرنة هر احرن تمليل ال فل  تشاااكمية بقع الحمرد الميكرسة   اذا نل  اتجل  الشاااعلو السااالقع ✓

 عيى اليرح الفرترغرافي خرف تظُهر ذلك اليمليلم

يعيى الرغ  ان عام  ااكالسماة تحاملام القمماة العامدلاة لحج  يحامة الميماة )خيماة الرحامة( في طرلقاة   ✓

 م  كل تيك الميمةلاي  الا اسه لمكن تحملم 

 

مساايمماة في هذ  الطرلقة لجب ا  تكر  ذاا طمف اساايمر يان سلحمة أخر ا  الا ااعة الساامنمة ال

( حمث ا  ذلك لقيل ان الفيرة  5cm-3لفضاااال ا  تكر  المساااالفة بمن اليرح الفرترغرافي يالبيرنة )

 الزانمة اللا اة لييجربة يلزلم ان عمد البقع المر مة عيى اليرح م

احامايمالا  اااابمكاة اي ترنماب بيرن  لبيرنة غمر اعريفاة / هال لمكن اخاااايماما  طرلقاة لاي  ليعممن 1 

 اليرنمب؟

 الجراب:

لا لمكن اخاااايماما  طرلقاة لاي  ليعممن احامايمالا  اااابمكاة اي ترنماب بيرن  لبيرنة غمر اعريفاة اليرنماب 

حمث ا  البقعة الراحمة تمثل عمة اسعكلخاالا ا  لمكن لمجلامع ان السااطرح   λبساابب المم  الراخااع لقم   

ذاا فسام ايبللنة ا  تعك  آسمل  عمة اطرال ارجمة لعمة قم  ليرتبةم يبذلك ليعذن اعيبلن  امة بقعة  الميرا لة  

 ذاا فسحة اعمنةم  (hkl)ال عيى الفي  امثية لشمة اسعكل  لسطم اعمن 
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 )طريقة تدوير البلورة(:Rotating Crystal Methodطريقة البلورة الدوارة  -2

عيى اتجل  خااااقرط    لبيرنة احلدلة بللمينا  المساااايمر حرل احرن يلبن عمرد في هذ  الطرلقة لساااامم  

( برصافهل دالة  θيبذلك تي مر  ايلة براك )  monochromatic الا اعة السامنمة ذاا طرل ارجي أحلد 

 عيى الزان يالشكل ادسل  لرضم جهل  اليصرلر المسيمم  في هذ  الطرلقة م

 لر البيرنة ليحللاا اليللمة: تسيمم  طرلقة تمي

 لسيفلد ان طرلقة تميلر البيرنة ليعممن اليرنمب البيرن م -

 تنحصر فل متهل في تعممن اطرال احلين  بمكة بيرنة اعريفة اليمليلم -

 ياذا نل  اليرنمب البيرن  اعير  فممكن اخيمما  هذ  الطرلقة لمعرفة نر  البيرنة أحلدلة ا  لام -

 حملم  كل يحج  يحمة الميمة يترتمب الذناا داخل الميمة م لمكن بهذ  الطرلقة ت -

 

 -ا  ابما عمل هذ  الطرلقة لمكن ا  لرضم ان خلال ال ليي :

الشكل اليمطمطي لرضم الاجزاا الر مسمة حمث ترضع   ❖

قاالباال   دناخاااايهاال عاالدة عيى احرن  المطيرب  البيرنة 

يليصااااق الفي  عيى   (31mmليامينا  يلكر  حجمهال )

السااطم الماخيي للاخااطراسة الميحمة المرنز اع احرن  

 المينا  م

ترجه حزاة احلدلة اليردد في خطرط ايرا لة يتسااااقع   ❖

عيى البيرنة اليي لمكنهال الامينا  اذا تطياب ذلاك حماث 

لحققل   (  λ,ѳذلك فل  )fلي  الحصرل عل  رط الحمرد ي

 قلسر  براك

حزااة الحاللامة تنفاذ ان  يعنام تحقمق قالسر  براك فال  ال,

البيرنة يهكذا تظهر البقع عيى الفي  ليسجمل سمع الحمرد  

  للاتجلهلا الممييفة م

 

  Powder methodشيرر(  –طريقة المسحوق  )ديباي 

اسااحر  البيرنة الذ  لجب ا  لكر  ايجلسساال  ان سلحمة خيع المسااحر  يحج   في هذ  الطرلقة سساايمم   

الحبمبالا المكرساة لاه ، ا  هاذا المسااااحر  الميجالس  ان الحبمبالا اي البيرناا الصاااا مرة لاه القالبيماة عنام 

 ( مѳتعرضه للا عة السمنمة الاحلدلة المرجة ا  لعك  بعمة قم  لزايلة براك )

 -سبمن ال ليي :يل رض ترضمم هذ  الطرلقة 

تسحق البيرنة بشكل جمم الى ا  تصبم عيى همنة حبمبلا دقمقة جما  ا  عيى  كل اسحر  لرضع   ❖

 عيى اسلن الا عة السمنمة ذاا اليردد الأحلد م
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نل حبة ان حبمبلا المساااحر  لمكن اعيبلنهل بيرنة صااا مرة جما  ذاا اتجل  عشااارا ي بللنسااابة   ❖

 للا عة السلقطةم

ا  نبمرا  ان هذ  الحبمبلا في اسالن الا اعة السالقطة فمكر  هنلك احيملل نبمر ان  بمل ا  هنلك عمد  ❖

ترافق يضاع أحم الحبمبلا أي عمد انهل اع  ايلة خاقرط الا اعة بحمث ليحقق قلسر  براك يبذلك تحمف 

 الهرة الحمردم

ان البيرنة  ا  سمع الحمرد الذ  لي  الحصارل عيمه بهذ  الطرلقة اطلبقل  ليحمرد الذ  سحصال عيمه   ❖

 الميانة حرل جممع المحلين الممكنة يلم  حرل احرن ياحمم

يبمال ا  اتجال  الاسعكالخاااالا ايساااالي في جممع الاتجالهالا تقرلبال لاذا فال  الحزااة المحالدة تكر    ❖

 امريطل احرن  بلتجل  الشعلو السلقعم

م لبمن الشاكل سمع الحمرد عيى غشالا تصارلر  اساطمم ا  لبمن الشاكل املنلع ان الشاعلو المحلد  ❖

يتكر  لهل   hkldلعرد الى اساايرللا ايرا لة ذاا أنبر اساالفة بمنمة    ѳ2خع الحمرد ذا الزايلة الصاا مرة 

ℎ2أنبر قممة عنمال تكر  قممة  + 𝑘2 + 𝑙2  اص ر ال لمكنم   

 

 تسيمم  طرلقة المسحر  ليحللاا اليللمة: 

 تسيعمل بشكل ياخع في حقل فحص المعلد ، في دناخة اكرسلا السبل ك يسسب تيك المكرسلام  ✓

( ان بع  3mm  1يتساايمم  عنم عم  كاكلسمة الحصاارل عيى بيرنة أحلدلة نبمرة سساابمل )الحج   ✓

 المرادم

( ليسااااطرح الممييفاة  dيرنة اثال الجالد قم  )هاذ  الطرلقاة افمامة جاما في الحاللاا تعمن يرابان الب ✓

 ليمسحر 

 تسيمم  في دناخة ت ممر الطرن ليمراد  ✓

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
61 

      :(Reciprocal lattice)  الشبيكة المقلوبة
المفلهم     الشبمكةلة  رأ  سظ       تعم ان  فمزللا    الأخلخمةالمقيربة  البيرناا يفي  الصيبة    الحللةفي عي  

د  بحمث لمكن اخيممااهل لييعبمر عن نل الظراهر اليي تنيج ان تفلعل المرجلا في المراد الصيبة اثل الحمر

 م  Band theory يالاخيطلن  ينذلك لمكن اخيعملل افهر  الشبمكه المقيربة في تفسمر سظرلة الحز  

 

قعة ضمن ا  اجمرعة ان المسيرللا  أ  حمرد الا عه السمنمه تنيج ان أخيطلنتهل ان الذناا الرا      

الميرا لة في البيرن  ، فعيمه ان الصعب عميمل تعقب اعرفة اصمن نل اخيطلن  يذلك بسبب اليماخل بمن 

معرفة اصمن نل اخيطلن  لمكن اخيمما  الشبمكة المقيربة يااهلن نل اجمرعة  يلالمسيرللا في البيرن   

   . عيمهل بنقطة الشبمكة المقيربة  ان المسيرللا في البيرن  بملالة سقطة لطيق

  

ا  اهرن البقع السرداا عيى الفي  الفرترغرافي لنيج في الحقمقة عن اخيطلنة الا عة السمنمة ان الذناا     

المسيرللا   السرداا ياصمنهل ان  البقع  هذ   الميرا لةم يليشممص  المسيرللا  الراقعة في اجمرعة ان 

قيربة يالذ  لعم اكلفنل   مشبمكة اللجب عيمنل اقلنسة سمرذج البقع السرداا عيى الفي  اع النمرذج النظر  لي

 لشكل يصرنة سمرذج الحمرد )البقع السرداا( اليي تظهر عيى الفي  الفرترغرافيم 

(Fourier Tansformation)  تعم الشبمكة المقيربة ان النلحمة الرللضمة عبلنة عن تحرللاا فرنلر 

عيى سقلط أي ارجلا تعمم سفسهل بشكل دين م يبمل أ  المسيرللا    تعيمم تحرللاا فرنلر  ليشبمكة الحقمقمةم

تطبمق    فعيمه لمكن    dالبيرنلة في ا  اجمرعة ان المسيرللا الميرا لة تعمم سفسهل بشكل دين  بمسلفة  

 :سظرلة تحرللاا فرنلر هنل ينذلك لمكن نيلبة دالة فرنلر بللشكل

 𝐹(𝑟 + 𝑑) = 𝐹(𝑟) 

يالثلسمة     sin(𝛼𝑟)الماله الى ارنبيمن الايلى تمعى بللمرنبه الجمبمة   أخيطلو فرنلر أ  لجزا هذ يقم  

تمل    جمبي  بمرنبه  بللصم ة  cos(𝛼𝑟)تمعى  الماله  نيلبة  𝛼حمث    exp [𝑖(𝛼𝑟)]. يلمكن  =
2𝜋𝑛

𝑑
    

 لمثل المسلفة البمنمة بمن المسيرللا؟   dعمدا صحمحل ي    nيتمثل 

 

 : أ  الماله النهل مة ياليي لهل علاقة بللشبمكة المقيربه هي    

      𝐹(𝑟) = ∫ 𝑓(𝑛) exp (
2𝜋𝑛𝑖𝑟

𝑑
) 𝑑𝑟

+∞

−∞
 

المسيرللا بمن    dمكة المقيربة ان خلال المعلدلة اعلا  حمث سر  ا  المسلفة  بفي الحقمقة جلاا تسممة الش  

 .تظهر في المعلدلة بصرنة اقيربة

 

لعمن ارقع سقطة في الشبكة المقيربةم يعيمه لعم ان النلحمة الرللضمة ايجهل م  ا  اقيرب المسلفة هر الذ   

اليللمة:(𝐺⃗)  لطيق عيمه ايجه الشبمكة المقيربة بللصم ة  |𝐺⃗|    يلكيب نللضمل   =
𝐴

𝑑ℎ𝑘𝑙
لمثل   Aحمث      

𝐴 م في فمزللا الحللة الصيبة خرف سسيمم  2𝜋  اي  1علال اقمل  الرخ  يقمميه اال  = 2𝜋م 
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 طريقة بناء الشبيكة المقلوبة: 

تمُثل  بيرنة  في  الميرا لة  المسيرللا  ان  اجمرعة  نل 

ايجه  ينل  اقيربة،  لشبمكة  الأصل  سقطة  ان  بميجهلا 

لمثيهل  اليي  المسيرللا  ان  المجمرعة  تيك  عيى  عمرد  

البمنمة   المسلفة  اع  عكسمل   لينلخب  طرلهل  لييك   dيا  

النقلط  ا   أخر   يبعبلنة  المسيرللام  ان  المجمرعة 

سهلللا  عنم  سقلط   الراقعة  تشكل  العمردلة  الميجهلا  تيك 

 الشبمكة المقيربة لبيرنةم 

اليي تمثل الشكل اليللي لبمن اجمرعة المطرط المسيقممة  

( احمايملا  ذاا  )010اسيرللا  ي   )100 ( ي  ي 110(   )

( ارخراة في بعملنم يتعرد هذ  المسيرللا لميمة 210)

 اكعبةم 

 

الشبمكة   سقلط  اراقع  تعممن  لي   تنلار فيكي  اليي  المقيربة 

 :هذ  المسيرللا سيبع المطراا اليللمة

  

 كحمايملا البيرنةم   0أنخ  ان سقع  الاصل المشيرنة   -

جم قممة  -
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 لكل اجمرعة ان المسيرللا الميرا لةم  

أنخ  ان سقطة الاصل عمرد  عيى المسير  ي  ضع  -

سقطة عيى العمرد تبعم عن  سقطة الأصل  
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 م 

 

مجموعة من النقاط التي تمثل المستويات  الشكلويبين  

   .  الشبيكةوليها بمقلعوالتي يطلق 

 

بللة     الأصل  سقطة  لربع  الذ   الميجه  اتجل  يطرل   ا  

سقطة لممز ترجمه يفسحة تيك المجمرعة ان السطرح اليي 

الشبمكة  بميجه  لسمى  الميجه  هذا  اثل  ا   النقطةم  تمثيهل 

|𝐺⃗|المقيربة   = 𝐴
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
اقمل   هر    Aحمث  ،    علال 

 م  2𝜋  اي  1الرخ  يقمميه اال 

𝐴     يخرف سسيمم  في فمزللا الحللة الصيبة = 2𝜋 

 

|𝐺⃗|   المقيربة هرايجه الشبمكة أ  ا     =
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

هي عمد غمر احميد ان سقلط ارتبه بنظل  يبشكل دين  في فضلا يلايي الابعلدم  الشبيكة المقلوبة:

بحمث ا  طرل الميجه بمن سقطة الأصل يا  سقطة في الشبمكة المقيربة تينلخب عكسمل  اع المسلفة البمنمة  

d  ربة  تقل  أطرال الميجهلا في الشبمكة المقي في اجمرعة ان المسيرللا الميرا لة في  بمكة حقمقمةم

 .- Å ) 1أي )   - m ) 1أي )   - cm ) 1) )الحقمقمة( : بمقيرب يحماا الميجهلا في الشبمكة  المبل ر  

 ملاحظة : الكمية المتجه تكتب بلون غامق او يوضع فوقها سهم. 
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 Reciprocal lattice vectorsمتجهات الشبيكة المقلوبة  
الشاااابمكاة المبال اااارة ) الحقمقماة( في فضاااالا حقمقي    لمكن تحاملام        

𝒂⃑⃑   باللمحالين الاخاااالخااااماة لمكن تحاملام   يبنف  الطرلقاة،     𝐜⃑⃑ و      𝐛و  ⃑ 

تعرف الميجهلا الاخاالخاامة  م  الشاابمكة المقيربة بمحلين أخاالخاامة أخر 

⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐 ليشابمكة المقيربة بملالة الميجهلا الاخالخامة ليشابمكة يتقرأ     

a- star  b- star c- star    بملالة الميجهلا الاخالخامة ليشابمكة  𝑎⃑⃑⃑    b⃑ي    
 .   c⃑⃑ ي  
       

لا ايقل  العلاقة بمن االميجهلا الأخالخامة ليشابمكة الحقمقمة )المبل ارة(  

 𝑎⃑⃑⃑ ⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐يبمن اايجهلا الشاابمكة المقيربة    [  c⃑⃑ ي     b⃑ي    الفضاالا -قيرب م)الشاابمكة في الفضاالا ال   

𝑎⃑⃑⃑ ذاا احلين أخلخمة   Triclinic [، سفرض لملنل خيمة ان سظل  يلايي الممل   فضلا فرنلر( -المعكر  ي    

b⃑     ي c⃑⃑     :نمل في الشكل 

 

 العلاقةي   hkldيلعلدل   opيا  انتفلو الميمة لسالي     ا  حج  الميمة لسالي  اسالحة القلعمة في الانتفلوم

بمن المسلحة يالحج  تعطى بللصم ة: 
𝐴𝑟𝑒𝑎  المسلحة

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒   الحج
=

1

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ المبل رة(       –العلدلة )الحقمقمة  في الشبمكة البيرنلة حج  خيمة الرحمة    

|𝐺⃗|)لمكن كعلدة نيلبة المعلدلة السلبقة    =
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
 بملالة ايجه الشبمكة المقيربة :    (

𝑎 ⃑⃑⃑ ⃗ ….  𝑏⃗⃑ …×..  𝑐 …× ….  𝑎⃗ …×..  𝑏⃗⃑                                 البسع لمثل  

 

                  𝑎∗⃑⃑⃑⃑ ⃑⃑⃗            𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗              𝑐∗⃑⃑⃑⃗                

𝑮𝟏𝟎𝟎
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ = 2𝜋

𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
  ……   𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑ 
      ---------      𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ⊥ 𝒃 × 𝒄  

𝑮𝟎𝟏𝟎
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
  ……   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
     ---------      𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ⊥ 𝒄 × 𝒂     

𝑮𝟎𝟎𝟏
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
      ……   𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
       ---------      𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ⊥ 𝒂 × 𝒃         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ =  𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅            𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅          𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎     

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅      

 

ا  تحاملام اراقع سقالط الشاااابمكاة الحقمقماة براخااااطاة الميجهالا الاسيقاللماة       

𝑎⃑⃑⃑ البما مة   لا  سقطة    Tيبهذا لكر  الميجه الاسيقللي الشاااابمكي    c⃑⃑ ي     b⃑ي   

 لعرف :

𝐓⃗⃑⃑  =   n1 𝒂⃑⃑    +  n2𝒃⃑⃑    +   n3 𝒄⃑        

𝑮𝒉𝒌𝒍 يبنف  الطرلقة لمكن تعرلف ارقع أ  سقطة في الشاااابمكة المقيربة بميجه الشاااابمكة المقيربة  
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ بملالة   ⃗

⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐لمحلين الشبمكة المقيربة  hklاعماد صحمحة      

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  
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 Vلينلخب عكسمل  اع حج  خيمة الرحمة العلدلة  V*خيمة الرحمة المقيربة نمل سلاحظ ا  حج  

 

𝐕∗ = 𝐚∗⃑⃑⃑⃑⃗. 𝐛
∗⃑⃑ ⃑⃑ ⃗ × 𝐜∗⃑⃑⃑⃑⃗   &   𝐕 = 𝐚⃗⃑⃑. 𝐛⃗⃑⃑ × 𝐜⃗⃑  &   𝐕∗ ∝

𝟏

𝐕
    &   𝐚∗⃑⃑ ⃑⃗ . 𝐛∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝐜∗⃑⃑ ⃑⃗ ∝

𝟏

𝐚⃗⃑.𝐛⃗×𝐜⃗
 

 

المبل ارة( يالشابمكة المقيربةم يعنمال    - ابمكيمن ترافقلسهل يهمل الشابمكة البيرنلة )الحقمقمةأ  ا  لكل بيرنة  

سساايقبل الا ااعة الساامنمة بعم حمردهل عببر البيرنة فلسنل سحصاال عيى صاارنة تعيبر اسااحل  ليشاابمكة المقيربة  

 يخصل صهلم

لاذناا فمهال ، فال  هاذا لعُام تعالالا اع أ  اسنال اذا تممينال اسنال سنظر ابال اااارة الى البيرنة لنبحاث عن ترتماب ا

 يبيرنةم لمقيرب الشبمكة لالمبل رة( بمنمل سمرذج الحمرد لعيبر خرلطة  -البنمة البيرنلة الفعيمة )الحقمقمة 

هي خرلطة لييرنمب البيرن  الحقمقيم  الالكيريسي  أ  ا  الصاااارنة اليي سحصاااال عيمهل بللممكرخااااكرب  

 قيربةم مللا عة السمنمة بعم الحمرد هي صرنة ليشبمكة ال يبللمقلبل صرنة الفي  الفرترغرافي

 

 -شرط الحيود لأقصى شدة :

ان خطم في بيرنة ال لجب ا  تيحقق اعاااااااااالدلاا   ل رض الحصرل عيى اقصى  مة ليمرجة المسيطمرة

هي اعاماد   s , r , qيا      𝐾⃗⃑⃑∆   لاي  الثلاياة ياليي صاااام يهال باملالاة المي مر الاتجالهي لميجاه المرجاة  

 مصحمحة 

𝑎⃗. ∆𝐾⃗⃑⃑ =     2𝜋q  

𝑏⃗⃑. ∆𝐾⃗⃑⃑=     2𝜋 r               …………..                  اعلدلاا لاي 

𝑐.∆𝐾⃗⃑⃑    =     2𝜋 s 

اساااااليلال  لميجاه    𝐾⃗⃑⃑∆يتيحقق هاذ  المعالدلاا الثلاياة آسمال  اذا نال  الي مر الاتجالهي لميجاه جبهاة المرجاة  

 يبذلك لحصرل عيى اقصى  مة م hklGالشبكمة المقيربة 

∆𝐾⃗⃑⃑  =  𝐺⃗ℎ𝑘𝑙 

𝑘⃗⃑́ − 𝑘⃗⃑ = ha* + kb* + lc*  

 

ا  المعلدلة اعلا  تعني ا  الميجهمن ايسااااليلمن في القممة يالاتجل  )اطرالهمل ايسااااليلة ياحماهمل لرا    

في البيرنة( م يليحصاااارل عيى المعلدلة اعلا  سعمل عيى    hklالآخر يا  نيمهمل ايعلاما  عيى السااااطم 

 تكلف   رط براك يلاي  لمكن ايبلا ذلك نمل ليي :

𝑘⃗⃑́      = ايجه المرجة المسيطمرة  = ايجه المرجة السلقطة                  𝑘⃗⃑ 

|𝑘⃗⃑́ − 𝑘⃗⃑| = |∆𝐾⃗⃑⃑| = |𝐺⃗ℎ𝑘𝑙|     

 قممة اطيقة تسلي  الاطرال م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
65 

 البناء الهندسي لكرة ايوالد:

نبع فكرة الشاااابمكة المقيربة اع فكرة نرة  العلل  الرالم   اخاااايطلو •

عيمهل بكرة الرالم ليفسااامر النيل ج اليجرلبمة لحمرد    أطيقالاسعكل  اليي  

 الا عة السمنمةم

لمكن اعرفة المسااير  الذ  لعمل عيى اخاايطلنة الا ااعة الساامنمة   •

  مالسلقطة للأ عةان اعرفة اتجل  يقممة الطرل المرجي 

سفرض ا  النقلط المرخاااراة في الشاااكل تمثل سقلط في الشااابمكة   •

في اتجل  خااقرط الا ااعة الساامنمة عيى ا    COالمقيربةم سرخاا  ايجه  

)لكر  طرله لسالي   
1

𝜆
سامنمة  لا للأ اعةتمثل الطرل المرجي    𝜆حمث  (

 مOاثل  في الشبمكة المقيربةيلمر بنقطة  السلقطة

𝑮⃗⃑⃑ =
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
   𝒏̂ 

2dhkl sin ѳℎ𝑘𝑙= 𝑛𝜆                                               

sin ѳℎ𝑘𝑙=
𝜆

2𝑑ℎ𝑘𝑙
= 

(1/𝑑ℎ𝑘𝑙)

(2/λ)
 

نخاا  اثيث قل   الزايلة في دا رة خاامكر  قطرهل يترا  له   كذاالا    •

فلذا نل  قطر الما رة    الزايلة،يالمثيث خااامكر  قل   
2

𝜆
يأحم السااالقمن   

الميعلاملن ليمثيث 
1

𝑑ℎ𝑘𝑙
نمل  θنلسن الزايلة اليي تقلبل هذا السال  هي  

 في الشكلم

ان اليمثمل البملسي لقلسر  براك سسيطمع ا  سحمد حمرد الا عة السمنمة  

  :فقع في سقطة اعمنة ينمل ليي

  Cسضع  رلحة بيرنة في المرقع  -1

  Aم ان سقطة   𝜆سساااقع عيمهل ا اااعة خااامنمة طرلهل المرجي   -2

اع  θ ايلة    PAكر   يبذلك لُ   Pالى النقطة   θتنحرف الا عة بزايلة  

عمرد  عيى خاطم البيرنة  OPبحمث  م  الشاعلو السالقع عيى البيرنة

يلهاذا لكر  الشااااعالو   2θهي    PCOيا  الزايلاة    APيناذلاك عيى  

CP   بلتجل  الحزاة المنعكسة، حمث ا  الشكل اعلا  لمثل قلسر  براك

 قيربة حمث ليحقق قلسر  براكممفلهم  الشبمكة البملالة ا

G=OP=
1

dhkl
=

G⃗⃑⃑

2π
                k = CO =

1

λ
             ḱ = CP 

𝑘⃗⃑́= ايجه المرجة المسيطمرة        = 𝑘⃗⃑        k          = ايجه المرجة السلقطة        
𝟐𝝅

𝝀
 ايجه المرجة =

)نرة الاسعكال ( بال  سقطاة أخر  في الشاااابمكاة المقيرباة، اثال    ارا نرة الرالام   كذالحامف اسعكال  براك  

يلكر  اتجل  الشاااعلو المنعك    𝑮⃗⃑⃑براخاااطة ايجه الشااابمكة المقيربة   Oاليي تيصااال بللنقطة   Pالنقطة  

𝐺⃗ℎ𝑘𝑙          م 𝑘⃗⃑́)المسيطمر( هر  = ∆𝑘⃗⃑                        𝑘⃗⃑́ =𝑘⃗⃑ + 𝐺⃗ℎ𝑘𝑙 

𝑘⃗⃑́ د المر ريليحم( 1بيربمع طرفي المعلدلة ) = 𝑘⃗⃑  )لا ت مر بللطلقة( 

 𝑘⃗⃑́2 = (𝐺⃗ℎ𝑘𝑙+ 𝑘⃗⃑)2 = G2
hke + 2𝐺⃗ℎ𝑘𝑙 . 𝑘⃗⃑ + 𝑘⃗⃑2 

G2
hkl + 2𝐺⃗ℎ𝑘𝑙. 𝑘⃗⃑= 0         اعلدلة براك ليشبمكة المقيربة 

 𝑛𝜆= ѳℎ𝑘𝑙sin  hkl2dتكلفئ اعلدلة براك في الشبمكة الحقمقمة يالمعلدلة الأخمرة   
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 : Brillouin zonesمناطق بريليون  
الشاااابمكاة  (  المنطقاة المحمطاة بنقطاة  اااابمكاة اقيرباة    

فضالا  اي  فضالا فرنلر)الفضالا المقيرب في   )المعكرخاة

 الأيلمسطل  برليمر  انطقة اي ( تسمى kايجه المرجة 

حج  ليحمز المحمع اي  أصااا ر  هر الأول:نطاق بريليون  

الميمرنز حرل احام  سقالط الشاااابكماة المقيرباة يالمحامدة 

بمجمرعة ان الساطرح اليي تكر  انصافة يعمردلة عيى  

ايجهالا الشاااابمكة المقيربة اليي تربع تيك النقطة بللنقلط  

 مالمجلينة بهل نمل في الشكل

   اقيربة:بمكة   ليحملم سطل  برليمر  الايل حرل سقطة      

 بميجهلام ربع النقطة بجممع النقلط المجلينة لهل س -1

 بشكل عمرد  عيى هذ  الميجهلا ان سقلط المنيصفم)خطرح( خطرط اسيقممة رخ  س -2

 الأيل للمسيقمملا )السطرح( المرخراة تمعى بنطل  برليمر   احصرنة باسلحة  أص را   -3

 :حج  انطقة برليمر  لعطى و

V∗ = 𝐕𝑩𝒁 = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =
(2𝜋)3

𝐕
 

 

  هر حج  خيمة الرحمة الايلمة ليشبمكة الحقمقمة اي المبل رةم Vحمث ا  

 ويمكن تعريف منطقة بريليون بانها خلية ويكنر سيتز البدائية في الشبيكة المقلوبة. 

𝑘⃗⃑.𝐺⃗ℎ𝑘𝑙+ 2 hke 0 = للمعلدلةب   ايمثيةهنمخي لشريط الحمرد  ريمر  تعطي تفسم ل انطقة بر
2G 

𝒌⃗⃑⃑.𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍= 2 hke     الحمرد ليحصرل عيى  رط 
2G 

 

 

 :تصحيح الخطأ في المصادر المعتمدة لمادة فيزياء الحالة الصلبةملاحظة: 

 المصادر

 59-4اعلدلة  155صفحة       دم لحمى سرن  الجملل  :تألمف  --- ةفمزللا الحللة الصيب -

   80-2اعلدلة  136صفحة      لرخف دم ا لم جبرا مل  :تألمف ------ -فمزللا الحللة الصيبة  

VBZالمطأ:     = (
2π

V
)
3

𝐕𝐁𝐙     :الصم              =
(2π)3

𝐕
𝐕𝐁𝐙او     = (

2π

𝑎
)
3
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 ؟ SC  : اوجد المتجهات الأساسية للشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب بسيطمثال

طول ضلعه يط اثب  ان الشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب بسيط هي ايضاً شبيكة مكعب بس مثال:
2𝜋

𝑎
 

𝐚⃗⃑ = a𝐱̂                    𝐛⃗ = a𝐲̂                     𝐜 = a𝐳̂  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
     𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

𝐕 = |𝒂⃗⃑⃑ × 𝐛⃗ ∙  𝐜| = |𝒂𝒙̂ × 𝒂𝒚̂ ∙  𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟐𝒛̂ ∙ 𝒂𝒛̂| = |𝒂𝟑| 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =
2𝜋

𝒂𝟑 (a𝐲̂ × a𝐳̂) =  
2𝜋𝒂𝟐

𝒂𝟑 (𝐲̂ × 𝐳̂) =  
2𝜋

𝒂
𝐱̂       

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐱̂  

𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋

𝒂𝟑 (𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑) =
2𝜋

𝒂𝟑 (a𝐳̂ × a𝐱̂ ) =  
2𝜋𝒂𝟐

𝒂𝟑 (𝐳̂ × 𝐱̂) =  
2𝜋

𝒂
𝐲̂                  

𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐲̂   

𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋

𝒂𝟑 (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑) =
2𝜋

𝒂𝟑 (a𝐱̂ × a𝐲̂) =  
2𝜋𝒂𝟐

𝒂𝟑 (𝐱̂ × 𝐲̂) =  
2𝜋

𝒂
𝐳̂                  

𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐳̂ 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
𝐱̂ + 𝑘

2𝜋

𝒂
𝐲̂ + 𝑙

2𝜋

𝒂
𝐳̂    ……   𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 =

2𝜋

𝒂
(ℎ𝐱̂ + 𝑘𝐲̂ + 𝑙𝐳̂) 

V∗ = 𝐕𝑩𝒁 = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐱̂ ∙

2𝜋

𝒂
𝐲̂ ×

2𝜋

𝒂
𝐳̂ =

2𝜋

𝒂
𝐱̂ ∙

4𝜋2

𝒂𝟐
𝐱̂ =

(2𝜋)3

𝒂𝟑
= (

2π
𝑎

)

3

=
(2𝜋)3

𝐕
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 المباشرة( او لشبيكة البلورية )الحقيقية ا                              الشبيكة المقلوبة )الشبيكة المعكوسة( 
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 ؟ BCC متمركز الجسم: اوجد المتجهات الأساسية للشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب مثال

 ؟ FCCهي شبيكة  مكعب   BCCلمكعب   اثب  ان الشبيكة المقلوبة مثال:

 

𝒂⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)  

𝒃⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂) 

𝒄⃗⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

𝑽 = |𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑ ∙ 𝒄⃗⃑| =
𝟏

𝟐
𝒂𝟑      الأيلت  ايبلتهل في الفصل  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
     𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋
𝟏

𝟐
𝒂𝟑

(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
4𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑)  

𝒃⃗⃑⃑ =
 𝒂

𝟐
𝒙̂ −

 𝒂

𝟐
𝒚̂ +

 𝒂

𝟐
𝒛̂                        𝒄⃗⃑ =

 𝒂

𝟐
𝒙̂ +

 𝒂

𝟐
𝒚̂ −

 𝒂

𝟐
𝒛̂ 

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
−

 𝒂

𝟐

|  

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

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

    

𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ =  (
 𝒂𝟐

𝟒
−

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
+

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
+

 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒛̂ =   

 𝒂𝟐

𝟐
𝒚̂ +  

 𝒂𝟐

𝟐
𝒛̂ 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
4𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
4𝜋

𝒂𝟑 (
 𝒂𝟐

𝟐
(𝒚̂ + 𝒛̂)) =  

2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)  

   𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)     

⃗⃑⃑⃑⃑∗𝒃                            وبنفا الطريقة يمكن اثبات  =
2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂)               𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

 انتهى الجوا 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
69 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘

2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂) + 𝑙

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 =
2𝜋

𝒂
{ℎ(𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘(𝐱̂ + 𝐳̂) + 𝑙(𝐱̂ + 𝐲̂)} 

⃗⃑⃑⃑∗𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝒄)لمتجهات الانتقالية الأساسية للشبيكة المقلوبة ا  FCCشبيكة مكعب  هنا تمثل (

  BCCمكعب لمتجهات الانتقالية الأساسية لشبيكة ا

𝒂⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
𝒂(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)   𝒃⃗⃑⃑ =

𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ − 𝒚̂ + 𝒛̂)   𝒄⃗⃑ =

𝟏

𝟐
𝒂(𝒙̂ + 𝒚̂ − 𝒛̂) 

𝑽  حجم خلية الوحدة في الشبيكة الحقيقية                = |𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑ ∙ 𝒄⃗⃑| =
𝟏

𝟐
𝒂𝟑 

  FCCوالمتجهات الانتقالية للشبيكة المقلوبة لها ستكون شبيكة مقلوبة لمكعب 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)      𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂)    𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

 

                            FCCشككككبيككة مقلوبكة      V*حجم خليكة الوحكدة المقلوبكة    اثبك  ان    :  سكككك ال

V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2 (
2π

𝑎
)
3

 

 طبعا يجب اجراء الضر  الاتجاهي اولًاوبعدها يتم اكمال الضر  العددي

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(𝒚̂ + 𝒛̂)      𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐳̂)    𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂) 

V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = (
2𝜋

𝒂
𝒚̂ + 

2𝜋

𝒂
𝒛̂) ∙ (

2𝜋

𝒂
𝐱̂ +

2𝜋

𝒂
𝐳̂) × (

2𝜋

𝒂
𝐱̂ +

2𝜋

𝒂
𝐲̂)       

(𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
2𝜋

𝒂
𝟎

2𝜋

𝒂
2𝜋

𝒂

2𝜋

𝒂
𝟎

|  

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
2𝜋

𝒂
𝟎

2𝜋

𝒂
2𝜋

𝒂

2𝜋

𝒂
𝟎

|

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
2𝜋

𝒂
𝟎

2𝜋

𝒂
2𝜋

𝒂

2𝜋

𝒂
𝟎

 

𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ =  (𝟎 −
4𝜋2

𝒂𝟐
) 𝒙̂ + (

4𝜋2

𝒂𝟐
− 𝟎) 𝒚̂ + (

4𝜋2

𝒂𝟐
− 𝟎) 𝒛̂

=
−4𝜋2

𝒂𝟐
𝒙̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒚̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒛̂ 

V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = (
2𝜋

𝒂
𝒚̂ + 

2𝜋

𝒂
𝒛̂) ∙ (

−4𝜋2

𝒂𝟐
𝒙̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒚̂ +  

4𝜋2

𝒂𝟐
𝒛̂) 

V∗ =
8𝜋3

𝒂𝟑
+ 

8𝜋3

𝒂𝟑
= (

2π

𝑎
)
3

+ (
2π

𝑎
)
3

= 2(
2π

𝑎
)
3
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 ؟ CCF متمركز الاوجه: اوجد المتجهات الأساسية للشبيكة المقلوبة لشبيكة مكعب مثال

 ؟ CCBهي شبيكة  مكعب   CCFلمكعب   اثب  ان الشبيكة المقلوبة مثال:

𝒂⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
a(𝐲̂ + 𝐳̂)     

𝒃⃗⃑⃑ =
𝟏

𝟐
a(𝐱̂ + 𝐳̂)         

𝒄⃗⃑ =
𝟏

𝟐
a(𝐱̂ + 𝐲̂)       

𝐕 = |𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑| =
1

4
𝑎3   

متمركز  مكعب   حجم الخلية الاولية لشبيكة

 اثباتها في الفصل الاول تم  الاوجه

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
    

 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
=

2𝜋
1

4
𝑎3

(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
8𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑)  

𝒃⃗⃑⃑ =
 𝒂

𝟐
𝒙̂ +

 𝒂

𝟐
𝒛̂                       𝒄⃗⃑ =

 𝒂

𝟐
𝒙̂ +

 𝒂

𝟐
𝒚̂ 

 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

𝒙̂ 𝒚̂ 𝒛̂
 𝒂

𝟐
𝟎

 𝒂

𝟐
 𝒂

𝟐

 𝒂

𝟐
𝟎

|               (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) = |

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

    

𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ =  (𝟎 −
 𝒂𝟐

𝟒
) 𝒙̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒚̂ + (

 𝒂𝟐

𝟒
− 𝟎) 𝒛̂

= −
 𝒂𝟐

𝟒
𝒙̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒚̂ + 

 𝒂𝟐

𝟒
𝒛̂ =

 𝒂𝟐

𝟒
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
8𝜋

𝒂𝟑 (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) =  
8𝜋

𝒂𝟑 (
 𝒂𝟐

𝟒
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)) =  

2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)  

   𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)     

                         وبنفا الطريقة يمكن اثبات 

   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2π

a
(𝐱̂ − 𝐲̂ + 𝐳̂)               𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂) 

 انتهى الجوا 
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⃑⃑∗𝐚)لمتجهات الانتقالية الأساسية للشبيكة المقلوبة  ا ⃑⃗   𝐛∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝐜∗⃑⃑ ⃑⃗  CCBشبيكة  مكعب هنا تمثل   (

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗  

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘

2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑙

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂) 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 =
2𝜋

𝒂
{ℎ(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑘(−𝒙̂ + 𝒚̂ +  𝒛̂) + 𝑙(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂)} 

⃗⃑⃑⃑∗𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗  𝑐)الميجهلا الاسيقللمة الأخلخمة ليشبمكة المقيربة    BCC بمكة  اكعب   هنل تمثل (

   FCCلميجهلا الاسيقللمة الأخلخمة لشبمكة اكعب ا

𝑎⃗ =
1

2
a(ŷ + ẑ)     𝑏⃗⃑ =

1

2
a(x̂ + ẑ)         𝑐 =

1

2
a(x̂ + ŷ) 

 

𝑉  حج  خيمة الرحمة في الشبمكة الحقمقمة                = |𝑎⃗ × 𝑏⃗⃑ ∙ 𝑐| =
1

4
𝑎3 

  BCCيالميجهلا الاسيقللمة ليشبمكة المقيربة لهل خيكر   بمكة اقيربة لمكعب 

 

 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =  
2𝜋

𝒂
(−𝒙̂ + 𝒚̂ + 𝒛̂)       𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ − 𝐲̂ + 𝐳̂)         𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2π

a
(𝐱̂ + 𝐲̂ − 𝐳̂) 

 

                CCBشبيكة مقلوبة ل  V*اثب  ان  حجم خلية الوحدة المقلوبة  :   H.Wس ال

           V∗ = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 4 (
2π

𝑎
)
3

 

 وبعدها يتم اكمال الضر  العددي أولا ًطبعا يجب اجراء الضر  الاتجاهي 
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 ؟    باستعمال افكار الشبيكة المقلوبة )الفسحة البينية(  hkl d السطوح ةايجاد فسحمثال: 

 ( بلخيمما  افلهم  الشبمكة المقيربة اثل المعلدلاا :hkedلمكن الجلد )

𝐺⃗ℎ𝑘𝑙=( 
2𝜋

dhk𝑙
)𝑛⃗⃑………………1       𝐺⃗ℎ𝑘𝑙= ha* + kb* + lc*……..2 

( hklا  ايجه في الشاابمكة المقيربة ان سقطة الاصاال الشاابمكة الى النقطة ) 2تمثل المعلدلة  

يحمة   nفيمثل ايجه الشابمكة المقيربة حمث   1اال المعلدلة   ( بنقطةمhklحمث اثينل المساير  )

 بنفسه م hklGا  الميجه   2يبلخيمما  الضرب العمد  ليمعلدلة  ماي ايجه الرحمة  ايجه

𝐺⃗ℎ𝑘𝑙  . 𝐺⃗ℎ𝑘𝑙= (ha* + kb*+ lc*). (ha* + kb* +lc*) 

                  = hh a*. a* + hk a*.b* + hl a*. c* + … 

                     kh b*. a* + kk b*. b*+ kl b*.c* + 

                      lh c*. a* + lk c*. b* + ll c*.c* 

 سسيمم  العلاقة 

a*. b* = a*b* cos  ɣ * 

b*.c* = b* c* cos ∝*          
c*. a* = c* a* cos  𝛽* 

 عيى:المعلدلة لنحصل    يسسيمم سرتب المعلدلة 

G2
hke = h2 a*2 + k2 b*2 + l2 c*2 + 2hka* b* cos ɣ*+ 2klb* c* 

cos∝* + 2lh c* a* cos 𝜷* 
                                        

لينظال  البيرن  الثلايي الممال يالاذ  فماه لا تيسااااالي    ا  عالاال  تمثال تعبمر  الاخمرةا  المعالدلاة  

 مينطبق على جميع الأنظمة البلورية الأخرىيالضل    مالاضلاو يلا الزيالل

 

 

      c*=  b*=  a*      يالزيالل        o90 =* 𝛽  =*  ∝ = * ɣ           

G2
hkl = h2 a*2 + k2 b*2 + l2 c*2  

  &  a* = 
2𝜋

𝑎
   &  |𝐺⃗| = 𝐺 =

2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
                

G2
hke = (h2 + k2 + l2)a*2 

(
2𝜋

𝑑ℎ𝑘𝑙
)
2
=(h2 + k2 + l2) (

2𝜋

𝑎
)
2
 

4𝜋2

𝑑ℎ𝑘𝑙
2 = (h2 + k2 + l2) 

4𝜋2

𝑎2
 

d2
hkl = 

𝑎2

ℎ²+𝑘²+𝑙²
 

 
𝑎

√ℎ²+𝑘²+𝑙²
  =hkl d 
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𝐺⃑⃑⃑⃗ عل ان متجه الشبيكة المقلوبة   برهنمثال:   ℎ𝑘𝑙المستويى يكون عمودياً عل (hkl ؟) 

 الجراب:

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍المقيربة   لإيبلا أ  ايجه الشبكة          = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗   عمرد  عيى

 م (hkl)المسير   

𝐺⃑⃑⃑⃗ لكفي ا  سثبن ا     ℎ𝑘𝑙     عمرد  عيى ايجهمن غمر ايرا لمن في هذا المسير م المسير

نقلط    للهر اسير  لعُرف ب  hklالبيرن  الذ  اعلالاا امير له هي 
𝑎

ℎ
,
𝑏

𝑘
,

𝑐

𝑙
 م    

)لمكن ا  سلخذ الميجهمن           
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
)   𝑎𝑛𝑑 (

𝒂⃗⃑⃑

ℎ
−  

𝒄⃗⃑

𝑙
اليذا  لقعل  في هذا  ( 

المقيربة   ايجه الشبكة فلذا نل  حلصل الضرب العمد  لهذلمن الميجهمن اع المسير م 

 𝐺⃑⃑⃑⃗ ℎ𝑘𝑙   المقيربة   ايجه الشبكة   لسلي  ضفر، فل 𝐺⃑⃑⃑⃗ ℎ𝑘𝑙 عمردلل  عل خطم البيرنة لكر    

(hkl) 
 

𝐆⃗⃑⃑ ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) = 0      (𝜽 = 𝟗𝟎)     →   𝒄𝒐𝒔𝜽 = 𝟎    →      𝐆⃗⃑⃑ ⊥ (𝒉𝒌𝒍) 

 

𝐆⃗⃑⃑ ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) = (ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗ ) ∙  (

𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) 

 

=
ℎ

ℎ
(𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑)  −

ℎ

𝑘
(𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑏⃗⃑) +

𝑘

ℎ
(𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑎⃗) −

𝑘

𝑘
(𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑏⃗⃑) +

𝑙

ℎ
(𝑐∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑎⃗)

−
𝑙

𝑘
(𝑐∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝑏⃗⃑) 

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅            𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅          𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎     

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅      

 

∴  𝐆⃗⃑⃑ ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
− 

𝒃⃗⃑⃑

𝑘
) = 0  

𝐆⃗⃑⃑   بنف  الطرلقة ∙ (
𝒂⃗⃑⃑

ℎ
−  

𝒄⃗⃑

𝑙
) = 0 

𝐺⃑⃑⃑⃗ المقيربة   ايجه الشبكة أ  ا   ℎ𝑘𝑙  ( hklعمردلل  عل خطم البيرنة )لكر    
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في   متعاقبي   لمساافة بي  مساتويي  متواييي افسكحة السكطوح )المسكافة البينية(  مثال: اثب  أن 

𝑑ℎ𝑘𝑙 تساوي  الشبيكة   = 
𝟐𝝅

|𝐆⃗⃑⃑ℎ𝑘𝑙|
    

 

𝐧̂)اذا  نل  =
𝐆⃗⃑⃑

|𝐆⃗⃑⃑|
=

𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
الرحمة العمردلة   لمثل     (

𝐧̂)عيى المسير ، الفسحة البمنمة  ∙
𝑎⃗⃑

ℎ
نمل في ارضم    (

 في الشكلم

ان سقطة يالميجه   𝐆ℎ𝑘𝑙لمكن ا  سلاحظ بل  نلا ان 

لمكن ا  سعبر عنهل   (hkl)الأصل بلتجل  المسير  

 م  𝐧̂نمضلعفلا لميجه الرحمة  

 (hkl)اعلدلة المسير  

    𝑑ℎ𝑘𝑙  = 𝐫⃗ ∙ 𝐧̂ =
𝐚⃗⃑

ℎ
∙

𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
= 𝐫⃗ ∙

𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
 

             (𝒂⃗⃑⃑/h)يالميجه 𝑑ℎ𝑘𝑙 اقمان  انبر ان   𝑟بللنسبة لا  ايجه 
𝑎

ℎ
,
𝑏

𝑘
,

𝑐

𝑙
 

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
𝐚⃗⃑ ∙ 𝐆ℎ𝑘𝑙

⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

=  
𝐚⃗⃑ ∙ (ℎ𝑎∗⃑⃑ ⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏

∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃑⃗)

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

 

 

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
ℎ(𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝑎∗⃑⃑ ⃑⃑⃗) + 𝑘 (𝐚⃗⃑ ∙ 𝑏

∗⃑⃑⃑⃑⃗) + 𝑙(𝐚⃗⃑ ∙ 𝑐∗⃑⃑⃑⃑⃗)

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

=
ℎ(𝟐𝛑) + 𝑘(𝟎) + 𝑙(𝟎)

ℎ|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|

 

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅            𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝟎         

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟐𝝅          𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ = 𝟎     

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎               𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟎              𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ∙ 𝒄⃗⃑ = 𝟐𝝅      

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
𝟐𝛑

|𝐆ℎ𝑘𝑙
⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃗|
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𝒅𝟐  اثب  انه لشبيكة مكعب بسيطمثال:  =
𝒂𝟐

(𝒉𝟐+𝒌𝟐+𝒍𝟐) 
 باستعمال أفكار الشبيكة المقلوبة؟   

𝐚⃗⃑ = a𝐱̂                    𝐛⃗ = a𝐲̂                     𝐜 = a𝐳̂  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ =
2𝜋

𝒂
𝐱̂              𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ =

2𝜋

𝒂
𝐲̂               𝒄∗⃑⃑⃑⃗ =

2𝜋

𝒂
𝐳̂ 

𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ𝑎∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑘𝑏∗⃑⃑⃑⃑⃗ + 𝑙𝑐∗⃑⃑⃑⃗       𝑮⃗⃑⃑𝒉𝒌𝒍 = ℎ
2𝜋

𝒂
𝐱̂ + 𝑘

2𝜋

𝒂
𝐲̂ + 𝑙

2𝜋

𝒂
𝐳̂     

|𝐆⃗⃑⃑| = √(
2πℎ

a
)
2

+ (
2π𝑘

a
)
2

+ (
2π𝑙

a
)
2

 =  
2𝜋

𝑎
√ℎ2 + 𝑘2 + 𝑙2 

𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
2π

|𝐆ℎ𝑘𝑙⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃑ ⃑⃗ |
=

2π
2𝜋

𝑎
√ℎ2+𝑘2+𝑙2

                        𝑑 ℎ𝑘𝑙 =
a

√ℎ2+𝑘2+𝑙2 
  

 

}مثال: اثب  ان  حجم منطقة بريليون الأولى 
(𝟐𝝅)𝟑

𝑽𝒄
 يمثل حجم الخلية البدائية للبلورة. 𝑽𝒄حيث    {

 .  Fourier spaceعلماً ان حجم متوايي السطوح البدائي في فضاء فورير 

𝒄⃗⃑)يمكن استعمال المتطابقة:   × 𝒂⃗⃑⃑) × (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑) = (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)𝒂⃗⃑⃑  

𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋
𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
   𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒄⃗⃑×𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑     
     𝒄∗⃑⃑⃑⃗ = 2𝜋

𝒂⃗⃑⃑×𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑
 

𝐕𝐁.𝐙 = 𝒂∗⃑⃑⃑⃑⃗ ∙ (𝒃∗⃑⃑⃑⃑⃗ × 𝒄∗⃑⃑⃑⃗ ) =  (2𝜋
𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑     
) ∙ (2𝜋

𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑     
) × (2𝜋

𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑
) 

𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

(𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑)
3} [(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ (𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑) × (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)]  

                              ∵ (𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑) × (𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑) = (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)𝒂⃗⃑⃑. 

𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

(𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑)
3} [(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)𝒂⃗⃑⃑]  

𝒂⃗⃑⃑        𝒃⃗⃑⃑         𝒄 ⃑⃑⃗        𝒂⃗⃑⃑          𝒃⃗⃑⃑         

𝐕𝐜 = 𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑ = 𝒃⃗⃑⃑ ∙ 𝒄⃗⃑ × 𝒂⃗⃑⃑ = 𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑               
 )حجم الخلية البدائية وهي كمية عددية( 

 𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

{𝒂⃗⃑⃑.𝒃⃗⃑⃑×𝒄⃗⃑}
3} [(𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ 𝒂⃗⃑⃑ (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)]            &   (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) ∙ 𝒂⃗⃑⃑ = 𝒂⃗⃑⃑ ∙ (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑)      

𝐕𝐁.𝐙 = {
(2π)3

{𝒂⃗⃑⃑ ∙ 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑}
3} [𝒂⃗⃑⃑ ∙ (𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑) (𝒄⃗⃑ ∙ 𝒂⃗⃑⃑ × 𝒃⃗⃑⃑)] 

 

𝐕𝐁.𝐙 = 
(2π)3

𝒂⃗⃑⃑. 𝒃⃗⃑⃑ × 𝒄⃗⃑
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  الشبيكة عامل تركيب

           التشت  من الذرات:

 : لمكن ا  تقس  الى ارحييمن عميمة الحمرد      

 هي اليشين بللذناا   :الأيلى  المرحية

 مشييةيالمرحية الثلسمة هي ارحية اليماخل بمن الا عة الم

تيممز بعضهل ان بع م          المرحييمن  الذ  ا   الكهربل ي  فللمجلل  بللإلكيريسلا  ذنة  تحلط نل  حمن 

لصلحب حزاة الا عة السمنمة خم ير في هذ  الالكيريسلا يلسبب تعجميهلم الشحنلا المعجية تبعث الا علو  

يتشييهل  ينذلك تفعل الكيريسلا الذناا يفي الراقع فأ  هذ  الالكيريسلا تميص الطلقة ان حزاة الا عة  

ذنة يعيمه عنم اليعلال اع تشين الا عة في  لكن الالكيريسلا تكُر  غممة  حنة تحمع بلنل اتجل ، يل  في

 فلن  الطرن بمن المرجلا الميشيية ان امييف  حنلا ال ممة بنظر الاعيبلنم   لجب اخذ هذ  الالكيريسلا 

 ا   مة الحزاة الميشيية تينلخب اع اربع قممة المجلل يعيمه      

𝐼 = |𝑓|2 = 𝑓𝑒
2 |∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐒⃗  ∙ 𝑟)   

j
|

𝟐

    − − − − −   1 

ef      هر علال لعرف با )طرل اليشين(م𝐒⃗      لمثل ايجه اليشين حمث{𝐒⃗ = 𝑮⃗⃑⃑}    S     ايجه الرحمة بلتجل

 هي ايجه سصف القطر  للالكيري  الثلسي سسبة الى الالكيري  الايل  𝑟الشعلو الميشينم  ي  

يهذ  الصفة تعني ا  هنللك علاقة    يشين الا عة هي صفة اليشلنهليان الظراهر المهمة المصلحبة       

طرن احمدة بمن ارانز اليشين يبذلك سسيطمع ا  سيكي  عيى اليماخل بمن المرجلا الجز مة، يعيى النقم  

ان ذلك، لر تذبذبن ارانز اليشين عشرا مل  اي بصرنة غمر ايشلنه، فل  المرجلا الجز مة لا تيماخل اع  

 الجز مةم  )الشماا( هل  قمل  الا عة هي اجمرو الشمد بعضهل يتكر   مة الا عة الراصية الى ج

𝐼 = 𝑁𝑓𝑒
2    − − − − − −2 

 هي عمد ارانز اليشين )الالكيري (   Nحمث ا  

 

تمثل اليشين الميشلنه، ا  طرل اليشين لالكيري     يالي  2يالمعلدلة    1سلاحظ الفر  الراضم بمن المعلدلة  

 لمثل بللمعلدلة المعريفة اليللمة: 

  

𝑓𝑒 = [(1 + 𝑐𝑜𝑠22Θ) 2⁄ ]
1
2𝑟𝑒 

 م (فممير اير  1اير=     10-15 )هي سصف القطر الكلاخمكي للالكيري  يقمميه حرالي  𝑟𝑒حمث 

 سصف  ايلة اليشينم Θيتمثل 

 لعطى بللمعلدلة     afيعلال اليشين الذن  

𝑓𝑎 = ∫ 4𝜋𝑟2 𝜌(𝑟) 
sin 𝑆𝑟

𝑆𝑟

𝑅

0

𝑑𝑟 − − − −3 

R    ا  علال اليشين   3سر  ان اعلدلة  هر سصف قطر الذنةم𝑓𝑎  لعيمم عيى  ايلة اليشين ان خلال يجرد

علال اليذبذب 
sin 𝑆𝑟

𝑆𝑟
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 التشت  من البلورة: 

 

 ليي:نمل      (𝒇𝒄𝒓)  عامل التشت  في البلورةلعرف 
 

𝑓𝑐𝑟 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐒⃗  ∙ 𝑟)              − − − −4  
j

 

 

المعلدلة اذ لميم الجمع الى الكيريسلا البيرنة نلفة يلأجل الاخيفلدة ان علال اليشين الذن  تقس  الجمع ان  

 الى جز من،   4  الأخمرة

 الجزا الأيل لشل الجمع عيى نل الكيريسلا الذنة ✓

 يالجزا الثلسي لشمل الجمع عيى نل ذناا الشبمكةم ✓

     

ا  الجمع في الجزا الايل ل د  الى اعلدلة علال اليشين الذن  يعيمه كعلدة نيلبة المعلدلة الأخمرة نمل   

 ليي: 

𝑓𝑐𝑟 = ∑ 𝑓𝑎𝑙𝑒𝑥𝑝(𝑖𝐒⃗  ∙ 𝑅𝑙
⃑⃑ ⃑⃗ )     − − − −5  

𝒍
 

 lR  تمثل ارقع الذنة المرقمة  l    ي𝑓𝑎𝑙   هي العلال الذن  ليذنة  l    حلصل   بشكل  5م سعمم نيلبة المعلدلة

العلال الأيل لشمل الجمع عيى يحمة الميمة يالعلال الثلسي الجمع عيى يحماا الميمة في   ،علايمنضرب  

 البيرنة نلفةم 

 نمل ليي:  Fعامل التركيب الهندسي لعرف   

𝐹 = ∑ 𝑓𝑎𝑗𝑒𝑥𝑝(𝑖S⃑⃗  ∙ 𝛿𝑗
⃑⃑⃑ ⃗)     − − − −6  

𝒋
 

𝛿𝑗يالجمع هنل  مل نل الذناا في يحمة الميمة ي
⃑⃑⃑ م بطرلقة اشلبهة     jلمثل المرقع النسبي ليذنة المرقمة    ⃗

 ليي:  نمل S)عامل الشبيكة(  عامل التشت  الشبيكيسعرف 

𝑆 = ∑ 𝑒𝑥𝑝(𝑖S⃑⃗  ∙ 𝑅𝑙
⃑⃑ ⃑⃗ (𝑐))     − − − −7  

𝒍
 

𝑅𝑙يلميم الجمع عيى نل يحماا الملالل في البيرنة 
⃑⃑ ⃑⃗ (𝑐)  لمثل ارقع الميمة المرقمةl   ، 

المعلدلة     نيلبة  كعلدة  𝑅𝑙حمث        Sي       F بملالة  5لمكن 
⃑⃑ ⃑⃗ =  𝑅𝑙

⃑⃑ ⃑⃗ (𝑐) + 𝛿𝑗    يبللاخيعلسة                         

 سر  بل  :  7&   6بللمعلدلة 

 

𝑓𝑐𝑟 = 𝐹𝑆 

 

لعيمم عيى النظل  البيرن  تحن المناخة   الشبمكة(  )علاليتجمن الملاحظة هنل ا  علال اليشين الشبمكي  

 عيى الشكل الهنمخي يعيى احيرللا يحمة الميمةم  تعيمم  Fفي حمن ا  علال اليرنمب الهنمخي  فقعم

   faاسليلل  ليعلال    Fفي حللة الشبمكة البسمطة ذاا يحمة خيمة تحر  ذنة ياحمة فقع لصبم العلال      

ليضمن الجمع عيى عراال ذنلة قيمية فقع،    Fعلايمن غمر اعيمملن عيى بعضهمل، ا     Sي  Fيلمكن اعيبلن  

    ة هذ  العراال الذنلةم فممكن حسلبه تقرلبل  بملال 
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 الهندسي:عامل التركيب 

هر النسااابة بمن خاااعة المرجة المسااايطمرة ان جممع الذناا المرجردة في خيمة الرحمة ان بيرنة يخاااعة  

المرجة المساايطمرة ان الكيري  حر طيمق عنم تعرض نل انهمل الى حزاة ان الا ااعة الساامنمة الساالقطة 

 سفسهلم

ى اسه لمثل احصاية خاعة المرجلا المسايطمرة ان  فمعرد ال  hklF بعلال اليرنمب الهنمخايتسامميه  خابب اال 

الاذناا داخال خيماة الرحامة ضااااع  الاطران بسااااباب اخيلاف ارااليي تكر  عالدة ايباللناة    ،الاذناا الممييفاة

الصاالدنة عنهل تيك المرجلا، يفضاالا  عن ذلك، قم تكر  السااعلا ايبللنة في القممة الضاال  سيمجة اخيلاف 

اخيلاف العامد يالير لع الالكيريسي للاسراو الممييفاة ان الاذناا امال   أسراو الاذناا في خيماة الرحامة يي 

يا  الذناا تكر  امييفة في عمد الالكيريسلا المكرسة لكل انهل ، لسابب تبللنل  في قمنتهل عيى اليشايمنم   

 ليسبب ذلك في قمنتهل الممييفة عيى الاخيطلنة م

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

    

 ارنبة تحير  حم حقمقي يحم خمللي يهر لعيمم عيى: نممة hklFيسلاحظ بل  علال اليرنمب الهنمخي 

 في يحمة الميمةم Nالعمد الكيي ليذناا   -1

 في يحمة الميمةم un  vn  wnارقع نل ذنة ان الذناا   -2

في يحمة الميمة يهذ  القلبيمة تعيمم عيى الير لع     𝑓𝑛قمنة اي قلبيمة الاخايطلنة لكل ذنة ان الذناا   -3

 الالكيريسي لكل ذنة يعراال أخر م 

يتيك الحزاة المسيطمرة ان الذنة الأيلى الراقعة في سقطة    nالمسيطمرة ان الذنة فر  الطرن بمن الحزاة 

 خيمة الرحمة  أصل

𝛷𝑛 = 2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙) 
 احمايملا الذناا  nwn,vn,uدلا ل امير ي  lhkحمث 

𝑒𝑖𝛷𝑛  ∑ 𝑓𝑛
𝑛=𝑁
𝑛=1=  hklϜ 

Ϝhkl = 𝑓1 + 𝑓2𝑒
𝑖𝛷2  + 𝑓3𝑒

𝑖𝛷3  + ……… 𝑓𝑁 𝑒
𝑖𝛷𝑁 

 

𝑓𝑛طلنة حمث  ي: قلبيمة الاخاا𝑓1    ليذنة الايلى𝑓2    ليذنة الثلسمة مممممممم يا𝑓𝑛  ليمثل بللجمع الاتجلهي لسااعة

  مالمرلجلا المسيطمرة ان جممع الذناا في خيمة الرحمة ، نمل في الممطع )امطع انجلسم( لثلاف ذناا 

     يالذ  لسلي   𝑒𝑖𝛷يبمل ا  المعلدلة تيضمن 

𝑒𝑖𝛷= cos 𝛷 + і sin 𝛷 

 ( 1اذ  خيكر  المعلدلة )

𝛷sin і ∑ 𝑓𝑛
𝑛=𝑁
𝑛=1+  n𝛷cos ∑ 𝑓𝑛

𝑛=𝑁
𝑛=1=  hklϜ 

(hkl)                     اذ  الشمة تينلخب اع اربع السعة 
2Ϝ  ∝I 

 سحيلج الى ال ليي : Fيلحسلب 

 عمد سقلط الشبمكة في خيمة الرحمة  -1

 سرو ذناا الأخل  ياراقعهل بللنسبة لنقطة الاصل -2

  ليمسير  المراد حسلب علال اليرنمب لهامير اي اعلالاا دلا ل  -3

 م()أ  اعرفة علال اليشين لكل سرو ان ذناا يحمة الميمةقمنة تشين نل ذنة ان ذناا الاخل   -4

 

𝑒𝑖𝜃                              تذنرا : ملاحظة: = cos 𝜃 + 𝑖 sin 𝜃 

𝑒−𝑖2𝜋 = 𝑒𝑖2𝜋 = cos 2𝜋 ∓ 𝑖 sin 2𝜋 = 1 + 0 =   1 =  𝑒−𝑖𝜋(عمد  يجي ) = 𝑒𝑖𝜋 (عمد  يجي ) 

𝑒−𝑖𝜋 = 𝑒𝑖𝜋   = cos 𝜋 ∓ 𝑖 sin 𝜋  = −1 + 0 = −1 = 𝑒−𝑖𝜋( عمد فرد )   = 𝑒𝑖𝜋 ( عمد فرد ) 
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 ( SC: حسا  عامل التركيب الهندسي لشبيكة مكعب بسيط )1مثال

( يعنمال لكر  الاخال  المرافق لهذ  SCترجم سقطة  ابمكة ياحمة في خيمة الرحمة لشابمكة اكعبة بسامطة )

 u = v = w = 0النقطة اكرسل  ان ذنة ياحمة فقع، فل  ارقع هاااااذ  الذنة خمكاااار  في 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑒2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙) = 𝑓𝑒2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) = 𝑓       …………… . .1 

𝐼 ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 𝑓2 

( لساالي  قمنة اخاايطلنة الذنة الرحممة في خيمة  SC( في  اابمكة )hklا  علال اليرنمب لا  خااطم )ا  

تينلخاب اع اربع   يهذا لعني ا  أ  خاطم لحقق قلسر  براك ترجم له قممة لشامة المرجة المسايطلنةم الرحمة

تينلخااب عكساامل  اع   (hkl)لا  خااطم    𝑓يلمل نلسن  م     2fقمنة اخاايطلنة الذنة  
sin𝜃

𝜆
  hkldاي طردلل  اع  

 ابمكة البيرنة نيمل   اسايرللا م لذا خامكر  هنللك اسمفلض في قم   امة المرجة المسايطمرة ان ساطمذلك الل

  scيفي الراقع لا ترجم بيرناا حقمقمة ذاا  ابمكة    مليساطم المشاين للا اعة السامنمةقم  دلا ل امير ا دادا  

 أ  ا  هذا المثلل هر اثلل خمللي غمر ياقعيم    اكر  ان ذنة ياحمةم ل يبلخ

 

 .(BCCركز الجسم )تم: احسب عامل التركيب لشبيكة مكعب م2مثال

=يعني  الذرتان متشابهتاناذا كان   𝒇𝟏  ,  𝒇𝟐 متساوية   N=2     000    
1

2 

1

2 

1

2 
 

𝑢1ارقع الذنة الأيلى   = 0   𝑣1 =  0   𝑤1 = 0   

𝑢2       يارقع الذنة الثلسمة =
1

2 
   𝑣2 =

1

2 
   𝑤2 =

1

2 
 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒
2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙)

𝑛=2

𝑛=1

 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓 [𝑒2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) + 𝑒
2𝜋𝑖(

1
2 

ℎ+
1
2 

𝑘+
1
2 

𝑙)
] 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓[1 + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑘+𝑙)]   ………………………………… . .…………2  

 -ينمل ليي : 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)علال اليرنمب هنل لعيمم عيى الحم 

(a) (  اذا نلh+k+lاجمرعه )   فرد  عمد 

𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد  فرد )   = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد  فرد ) 

 -خمكر  علال اليرنمب : 2اعلدلة  يبلليعرل  في

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓[1 − 1] = 0 

ℎ)}نل    خيكر  هنل هي اذا  ةالقاعد + 𝑘 + 𝑙) = {    hklϜ 0 =فل  علال اليرنمب: }    { عمد  فرد 

𝐼    يالشمة خيكر : --اسعكل  افقرد )غل ب(  ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 0  

   عمد  يجي ( هرh+k+lاال اذا نل  اجمرو ) 

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 =   𝟏 =  𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

       -خمكر  علال اليرنمب : 2يعنم اليعرل  بللمعلدلة 

Ϝhkl = 𝑓 [1+1] =2𝑓                                                                                          
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ℎ}خيكر  هنل هي اذا نل     :القاعدة + 𝑘 + 𝑙 = {    f= 2hklϜ فل  علال اليرنمب:   }   { عمد   يجي 

𝐼    يالشمة خيكر :  --اسعكل  ارجرد )حلضر(   ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 4𝑓2 

 -:(BCCركز الجسم )تمعامل التركيب لشبيكة مكعب مالسابق لحسا  مناقشة المثال 

( فهي اسعكلخلا  111ي )  (100سعكل  الحلضر ان السطرح فمثلا  )هنللك اصطيم الاسعكل  ال ل ب يالا

 ( ياثملاته  هي اسعكلخلا حلضرة م231( ي )110غل بة م اال )

 

Planes 

 المستويات 
(ℎ + 𝑘 + 𝑙) 𝐹ℎ𝑘𝑙 Notes  الملاحظات 

(100) Odd   0 فرد 
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    × 

 اسعكل  افقرد )غل ب( 

(110) Even    2 ي يجيf 
𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    
 اسعكل  ارجرد )حلضر( 

(111) odd   0 فرد 
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏  × 

 اسعكل  افقرد )غل ب( 

(200) even  2 ي يجيf 
𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

 اسعكل  ارجرد )حلضر( 

(210) odd   0 فرد 
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 × 

 اسعكل  افقرد )غل ب( 

(220) even  2 ي يجيf 
𝑹𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 

 اسعكل  ارجرد )حلضر( 

 

 

اثل الصاردلر  يالبرتلخامر  يالبلنلر  يالسامزلر  يلذلك لا لشامل طمف    bccا  بع  العنلصار لهل  ابمكة  

 حمرد ان المسيرللا اثل الحمرد يفق القراعم المذنرنة خلبقل  خطرط اي ا عة 

(100)  (300) (111) (113) (234) (010) (001) 

حمث لكر    ا  هذ  الاسعكلخاالا تحقق قلسر  براك يلكن خاابب اليلا ااي يالظهرن لعيمم عيى فر  الطرن

 تماخل تقرلة )بنلا( اي تماخل اتلافي م
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الذرتان اذا كان     .(BCCمركز الجسكككم )ت: احسكككب عامل التركيب لشكككبيكة مكعب م3مثال

≠  𝒇𝟏   مختلفتكان يعني    𝒇𝟐     بلورة كلوريكد ذ على سككككبيكل المثكال  .  خك  غير متسكككككاويكة

   CsCLالسيزيوم  

 ؟  CsCLبلورة كلوريد السيزيوم    التركيب لشبيكةاحسب عامل  س(  

 

 الكيري (   CL  18الكيري  اال في الكيرن  Cs  54)امييفة لا  في   cs𝑓 cl𝑓 قمنة اليشين 

هي في المرقع   clياحمايملا ذنة  000هي في المرقع    Csاحمايملا  
1

2
     

1    

2     
  

1   

2    
 

 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒
2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙)𝑛=2

𝑛=1   

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑐𝑠𝑒
2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) + 𝑓𝑐𝑙𝑒

2𝜋𝑖(
1
2 ℎ+

1
2 𝑘+

1
2 𝑙) 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑐𝑠𝑒
0 + 𝑓𝑐𝑙𝑒

2𝜋𝑖(
1

2 
ℎ+

1

2 
𝑘+

1

2 
𝑙)

  

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = 𝑓𝑐𝑠 + 𝑓𝑐𝑙𝑒
𝜋𝑖(ℎ+𝑘+𝑙)  …………………… .………………… . .3 

     
    3الاخيرةلمناقشة المعادلة    

a- ( اذا نل  اجمروh+k+l  هر عمد صحمم فرد ) {ℎ + 𝑘 + 𝑙 =  { عمد فرد 

 cl𝑓 – cs𝑓=  hklϜ    3يبذلك تصبم المعلدلة 

𝐼 مة      قلا = (𝑓𝑐𝑠 − 𝑓𝑐𝑙)
2 

𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد فرد ) = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد فرد ) 

    المعلدلة لهذ  الحللة لا لكر  فمهل الاسعكل  ال ل ب ياسمل ذي  امة قيمية هذ    حساب •

 .%( 100)لا لكر  اتلافي  

 

b-   جمرو دلا ل امير  يجي ااال اذا نل    {ℎ + 𝑘 + 𝑙 =  { عمد  يجي 

 cl𝑓+  cs𝑓=  hklϜ       3فسيكر  اعلدلة 

𝐼اعظ   مة      = (𝑓𝑐𝑠 + 𝑓𝑐𝑙)
2 

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 = 𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

( هر اعاماد  يجماة يلكر  الشاااامة قرلاة  h + k + lيهاذ  الحاللاة المعالدلاة اجمرو ) •

 )تماخل بنلا( م

 
 

 

وان اساسها يمتلا ذرات متماثلة   ؟  F.C.C: احسب عامل التركيب لشبيكة مكعب متمركز الاوجه  4مثال

)      u v wالاحداثيات  عند)ذرات متشابهة( 
𝟏

𝟐
 

𝟏

𝟐
 O  (, )

𝟏

𝟐
 𝑶  

𝟏

𝟐
 (, )O  

𝟏

𝟐
  

𝟏

𝟐
  )  ,(000)  
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 الذناا ايشلبهة   N=4        𝑓   =4  𝑓 =  3𝑓    =2𝑓   = 1𝑓                        قمنة اليشين أ  ا  

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝜋𝑖(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒
2𝜋𝑖(unℎ+vn𝑘+wn𝑙)

𝑛=4

𝑛=1

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓 [𝑒2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙) + 𝑒
2𝜋𝑖(0ℎ+

1

2
𝑘+

1

2
𝑙)

+ 𝑒
2𝜋𝑖(

1

2
ℎ+0𝑘+

1

2
𝑙)

+  𝑒
2𝜋𝑖(

1

2
ℎ+

1

2
𝑘+0𝑙)

]         

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓[𝑒2𝜋𝑖(0) + 𝑒𝜋𝑖(𝑘+𝑙) + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑙) +  𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑘)]       

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓[1 + 𝑒𝜋𝑖(𝑘+𝑙) + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑙) +  𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑘)]  ……………… . . ………… .4    

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)} نل   اذا :القاعدة =                                              { ( نيهل  يجي  اي  نيهل فرد ) ايشلبهة 

𝐼   خيكر : الشدةي      { f4= hklϜ عامل التركيب:   }فل   ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 16𝑓2 

( يخاامحصاال عيى  1( نيهل فردلة أي نيهل  يجمة فل  نل حم اخااي خاامعطي )h+k+lاذا نلسن )حمث اسه  

 فرد +فرد = يجي(لاسه ) يجي+ يجي=  يجي(   &    ) حمرد ان هذ  الاخطم م

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 = 𝟏 =  𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

 (406( ، )224( ، )200) (135( ، )111يان ااثية هذ  الاخطم  : )

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)}اذا نل    :القاعدة =                                                             { ( يجي  يفرد  ) امييطة 

𝐼     خيكر :الشدة ي                  { hklϜ 0 =عامل التركيب: }فل   ∝ |𝐹ℎ𝑘𝑙|
2 = 0 

𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد  فرد )   = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد  فرد ) 

  يان ااثية هذ  السطرح

(221) , (210), (110) , (100)  (123(  )234( )221) 

بيرناا هذ  العنلصر خللمل     لذلك لكر  طمف الحمرد ان  fccفمثلا  لينحل  يالذهب يالنمكل يالفضة  بمكة  

 ان الاسعكلخلا  ان اثل هذ  المسيرللام

Planes 

 المستويات 
(𝒉 &𝒌 & 𝒍) 𝑭𝒉𝒌𝒍 Notes  الملاحظات 

 0 ةطمختل (100)
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    × 

 انعكاس مفقود )غائب( 

 0 مختلطة (110)
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏    × 

 انعكاس مفقود )غائب( 

 متشابهة كلها فردي  (111)
4f 𝑹𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 

 انعكاس موجود )حاضر( 

 متشابهة كلها يوجي  (200)
4f 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 

 انعكاس موجود )حاضر( 

 0 مختلطة (210)
𝒂𝒃𝒔𝒆𝒏𝒕 𝒓𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏 × 

 انعكاس مفقود )غائب( 

 4f متشابهة كلها يوجي  (220)
𝑹𝒆𝒇𝒍𝒆𝒄𝒕𝒊𝒐𝒏𝒔 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒆𝒏𝒕 

 انعكاس موجود )حاضر( 

غير     𝒇 ةت مختلفاالذراذا كان    .(FCC) الاوجهمركز  ت: احسكب عامل التركيب لشكبيكة مكعب م5مثال

 NaClالصوديوم بلورة كلوريد خذ على سبيل المثال   .متساوية

 ؟NaClالصوديوم بلورة كلوريد  احسب عامل التركيب لشبيكةس( 
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 𝑁𝑎+ ∶   000    ،    
1

2

1

2
0   ،    

1

2
0
1

2
    ، 0

1

2

1

2 
 

𝐶𝑙−  ∶    
1

2

1

2

1

2
    ،    00

1

2
   ،    0

1

2
0   ،  

1

2
00 

𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝑖𝜋(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎 [𝑒2𝑖𝜋(0) + 𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+

1
2
𝑘+0𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+0𝑘+

1
2
𝑙)

+  𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+

1
2
𝑘+

1
2
𝑙)
] 

+𝑓𝐶𝑙 [𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+

1
2
𝑘+

1
2
𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+0𝑘+

1
2
𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+

1
2
𝑘+0𝑙)

+  𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+0𝑘+0𝑙)

] 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎[1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)]  +𝑓𝐶𝑙[𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙) + 𝑒𝑖𝜋𝑙 + 𝑒𝑖𝜋𝑘

+  𝑒𝑖𝜋ℎ] 
 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝑁𝑎[1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)]  +𝑓𝐶𝑙𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)[1 + 𝑒−𝑖𝜋(ℎ+𝑘)

+ 𝑒−𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒−𝑖𝜋(𝑘+𝑙)] 

 ت ممر ك لنة الا  ليكمملا الاخمة لم  في قمميهل   لكن

𝑒−𝑖𝜋(عمد  يجي ) = 𝑒𝑖𝜋 (عمد  يجي )            اثل𝑒−𝑖𝜋(ℎ+𝑘) = 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) 

𝑒−𝑖𝜋( عمد فرد )   = 𝑒𝑖𝜋 ( عمد فرد ) 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = [1 + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑘) + 𝑒𝑖𝜋(ℎ+𝑙) +  𝑒𝑖𝜋(𝑘+𝑙)][ 𝑓𝑁𝑎 + 𝑓𝐶𝑙𝑒
𝑖𝜋(ℎ+𝑘+𝑙)] ………5 

 

𝑒−𝑖2𝜋 = 𝑒𝑖2𝜋 = cos 2𝜋 + 𝑖 sin 2𝜋 = 1 + 0 =   1 =  𝑒−𝑖𝜋(عمد  يجي ) = 𝑒𝑖𝜋 (عمد  يجي ) 

𝑒−𝑖𝜋 = 𝑒𝑖𝜋   = cos 𝜋 + 𝑖 sin 𝜋  = −1 + 0 = −1 = 𝑒−𝑖𝜋( عمد فرد )   = 𝑒𝑖𝜋 ( عمد فرد ) 

   

 اعمادا  امييطةم (hkl)ايلا : ا  علال اليرنمب لسلي  صفرا  عنمال تكر  اعلالاا امير ليمسير  

{= 0 hklϜ  } 

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)]   خيكر  هنل هي اذا نل  :القاعدة =                                                             [ ( يجي  يفرد  ) امييطة 

 عامل التركيب:  فل 

     { hklϜ 0 =}لا يحدث انعكاس        

 I=0الشدة صفر    

 

يلسمل : ا  علال اليرنمب لكر  نممة نبمرة اي صاا مرة تبعل  لمعلالاا امير ليمسااير  فممل اذا نلسن جممعهل  

 اعماد  يجمة اي جممعهل اعماد فردلةم

(𝒉 &𝒌 & 𝒍)]  خيكر  هنل هي اذا نل   :القاعدة =                                              [ ( نيهل  يجي  اي  نيهل فرد ) ايشلبهة 

 عامل التركيب:   فل  

𝑭𝒉𝒌𝒍 = 𝟒[ 𝒇𝑵𝒂 + 𝒇𝑪𝒍]………(  نيهل  يجي)     اعظ    مة       𝑰 = 𝟏𝟔[ 𝒇𝑵𝒂 + 𝒇𝑪𝒍]
𝟐 

𝑭𝒉𝒌𝒍 = 𝟒[ 𝒇𝑵𝒂 − 𝒇𝑪𝒍]………(  نيهل فرد)     مة قيمية      𝑰 = 𝟏𝟔[ 𝒇𝑵𝒂 − 𝒇𝑪𝒍]
𝟐 

 

 هذا الس ال ان دم ت رلم &  دم حسمن اع الجراب 
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( وذرات 000تقع بالموقع ) Alاذا كان  الذرة  Al3Niأحسب عامل التركيب الهندسي للمركب  ( 6س

Ni  (𝟎تقع في المواقع 
𝟏

𝟐

𝟏

𝟐 
(,)

𝟏

𝟐
𝟎

𝟏

𝟐
(,) 

𝟏

𝟐

𝟏

𝟐
 (؟𝟎

       الحل:
𝑓𝑁𝑖 ≠ 𝑓𝐴𝑙 

Al: 000               Ni:     1
2

1

2
0,

1

2
0

1

2
, 0

1

2

1

2
 

{𝐹(ℎ𝑘𝑙) = ∑ 𝑓𝑛𝑒𝑥𝑝[2𝑖𝜋(unℎ + vn𝑘 + wn𝑙)]

𝑛=𝑁

𝑛=1

} 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙[𝑒
2𝜋𝑖(0ℎ+0𝑘+0𝑙)] + 𝑓𝑁𝑖 [𝑒

2𝑖𝜋(
1
2
ℎ+

1
2
𝑘+0𝑙)

+ 𝑒
2𝑖𝜋(

1
2
ℎ+0𝑘+

1
2
𝑙)

+  𝑒
2𝑖𝜋(0ℎ+

1
2
𝑘+

1
2
𝑙)
] 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 + 𝑓𝑁𝑖[𝑒
𝜋𝑖(ℎ+𝑘) + 𝑒𝜋𝑖(ℎ+𝑙) + 𝑒𝜋𝑖(𝑘+𝑙)]  

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 + 3𝑓𝑁𝑖                  اعداد  فردية أو  زوجية(hkl)اذا  كان  
 لاسه ) يجي+ يجي=  يجي(   &    )فرد +فرد = يجي( 

𝒆−𝒊𝟐𝝅 = 𝒆𝒊𝟐𝝅 = 𝐜𝐨𝐬 𝟐𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧 𝟐𝝅 = 𝟏 + 𝟎 = 𝟏 =  𝒆−𝒊𝝅(عمد   يجي ) = 𝒆𝒊𝝅 (عمد   يجي ) 

 

𝐹ℎ𝑘𝑙 = 𝑓𝐴𝑙 − 𝑓𝑁𝑖   اذاكان (ℎ𝑘𝑙) اعداد مختلطة                      
𝒆−𝒊𝝅 = 𝒆𝒊𝝅   = 𝐜𝐨𝐬𝝅 + 𝒊 𝐬𝐢𝐧𝝅  = −𝟏 + 𝟎 = −𝟏 = 𝒆−𝒊𝝅( عمد  فرد )   = 𝒆𝒊𝝅 ( عمد  فرد ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

سن
م ر
حزا

ضا 
. ر
د



 البلورات الحيود في : لثاني ا  الفصل               2023-2220    فيزياء الحالة الصلبة                د. رضا حزام رسن 

 

 
86 

  المسكككتويات  مجموعةمن  إذا حدث  ياوية الحيود   BCC بلوري  تركيب  النيوبيوم المعدني له  2-س( 

المسككافة البينية   )أ(احسككب  ,   nm 0.1659 عند اسككتخدام أشككعة سككينية بطول   75.99عند °   (211)

 .النيوبيوم نصف قطر ذرة ) ( مستوياتلل

2θ     )أ( = = ايلة  الحمرد  𝟕𝟓. 𝟗𝟗°        θ = =  ايلة  براك
𝟕𝟓.𝟗𝟗

2
= 37.995° 

𝑑211 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(𝟎. 𝟏𝟔𝟓𝟗 𝐧𝐦)

(2)(sin 37.995°)
= 0.134748  𝑛𝑚 

) (     𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2+(𝑘)2+(𝑙)2
            𝑎 = 𝑑ℎ𝑘𝑙√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 

 

𝑎 = 𝑑211√(2)2 + (1)2 + (1)2 = (0.134748  𝑛𝑚)(√6) = 0.33006 𝑛𝑚 

For BCC :     𝑎 =
4𝑟

√3
                            𝑟 =

𝑎√3

4
= 

0.33006 𝑛𝑚√3

4
= 0.1429  𝑛𝑚 

              البلوريكة سككككتحكدث قمكة حيود من الكدرجكة الأولى بزاويكة حيود  مسككككتويكاتمجموعكة من ال  س( لأي

عندما يكون نصكككف القطر  nm 0.1542 عند اسكككتخدام إشكككعاع بطول موجي FCC  للنيكل  °44.93 

 ؟ nm  = 0.1246 Nirالذري للنيكل

2θ = = ايلة  الحمرد   𝟒𝟒. 𝟗𝟑°        θ = =  ايلة  براك
44.93

2
= 22.465° 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑛𝜆

2 sin 𝜃
=

(1)(𝟎. 𝟏𝟓𝟒𝟐 𝐧𝐦)

(2)(sin 22.465°)
= 0.2017696  𝑛𝑚 

𝑑ℎ𝑘𝑙 =
𝑎

√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2
                       √(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 =

𝑎

𝑑ℎ𝑘𝑙
 

For FCC    𝑎 =
4𝑟

√2
   

√(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 =
𝑎

𝑑ℎ𝑘𝑙
=

4𝑟

𝑑ℎ𝑘𝑙 √2
=

4 ∗ 𝟎. 𝟏𝟐𝟒𝟔 𝐧𝐦

0.2017696  𝑛𝑚 ∗ √2
= 1.746655689179 

(ℎ)2 + (𝑘)2 + (𝑙)2 = 3 

فإ  اجمرعة    م  لذلك،1ي    1ي    1هي    3الأعماد الثلاية الرحممة اليي لهل اجمرو اربعلتهل    بلليجربة يالمطأ ، 

 م  (111هي )حمرد المسيرللا المس يلة عن ذنية ال
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