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  حُزخد حلاٍٝ

 Crystal Structureٓوذٓش ػٖ دسحعش حُظش٤ًذ حُذحخ٢ِ ُِلِضحص 

 ط٘وغْ ا٠ُ ػلاع كخلاص ٢ٛ :ًٔخ ٛٞ ٓؼشٝف إ حُٔخدس 

حُـخص٣ش ( ٖٝٓ حُٔؼشٝف إٔ حُلخُش حُـخص٣ش ٣ٌوٕٞ ك٤ٜوخ  –حُغخثِش  –) حُظِزش  

حُـضث٤ووخص ٝحُٔغووخكخص حُز٤٘ووش روو٤ٖ حُـضث٤ووخص ًز٤ووشس ؿووذح رل٤ووغ لا ٣ٌووٕٞ ٛ٘ووخى 

طشحرؾ حُـضث٤خص ُزُي كبٜٗخ ط٘شش كو٢ حُـوٞ ٝطشوـَ أ١ ك٤وض ٝػِو٠ رُوي طٌوٕٞ 

 ُزؼغ . حُـضث٤خص رؼ٤ذس ػٖ رؼؼٜخ ح

كو٢ حُلخُوش حُغووخثِش ُو٤ظ ُٜووخ أشوٌخٍ ٓلوذدس ٝاٗٔووخ طشوٌَ رشووٌَ حُٞػوخء حُووز١ 

٣ل٣ٜٞووخ ٝطلووذ١ حُ٘ووٟٞ حُٔٞؿووٞدس روو٤ٖ حُـضث٤ووخص ػووٖ كشًظٜووخ ٝطٌووٕٞ ٛووزٙ 

حُٟ٘ٞ ػخدس ًز٤شس ارح ٓخ هٞسٗض رخُلخُش حُـخص٣ش ٝطؼظزش دسؿش حُـ٤ِخٕ ٓوٖ أٛوْ 

ذٛخ حُؼوـؾ حُزخوخس١ ٓخ ٤ٔ٣وض حُٔوٞحد حُغوخثِش ٝٛو٢ حُذسؿوش حُظو٢ ٣ظغوخٟٝ ػ٘و

 حُٔشزغ ُِغخثَ ٓغ حُؼـؾ حُٞحهغ ػ٤ِٜخ . 

أٓووخ حُلخُووش حُظووِزش كِٜووخ أشووٌخٍ ٝاكـووخّ ٓخظِلووش ٝلا طظووؤػش كـٜٞٓووخ ًؼ٤ووشح 

ٝحُؼوـؾ ٝطؼظزووش دسؿوش حلاٗظووٜخس ٓوٖ أٛووْ ٓوخ ٤ٔ٣ووض حُٔووٞحد  سرظـ٤وشحص حُلووشحس

حُظووِزش ٝرُووي لإ هووٟٞ حُظووشحرؾ حُظوو٢ طووشرؾ روو٤ٖ حُـض٣جووخص ًز٤ووشس ؿووذح ػووٖ 

 حُغٞحثَ ٝحُـخصحص ُزُي كٜزٙ حُوٟٞ ٢ٛ حُٔغجُٞش ػٖ طٔخعي حُلـْ حُظِذ . 

 ٖٝٓ حُٔؼشٝف إٔ ٓؼظْ حُلِوضحص طؤخوز حُلخُوش حُظوِزش ) ؿخٓوذ ( ٝحٕ ٓؼظٜٔوخ
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ٌَ رِٞس١ ُزح ًخٕ ٖٓ حُْٜٔ إٔ أهّٞ رذسحعش ٓزغطش ػٖ طش٤ًوذ حُٔوخدس ُٜخ ش

          حُظِزش . طظ٘ق حُـٞحٓذ ) حُلخُش حُظِزش ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ سث٤غ٤ٖ ( 

 -: Crystal Solidsحُـٞحٓذ حُزِٞس٣ش  1- 1

طشط٤ووذ حُووزسحص كوو٢ حُلووشحؽ رل٤ووغ طشووٌَ ٗٔطووخ ٛ٘ذعوو٤خ  ٝك٤ٜووخ ٣٘ووظظْ   

دٝس٣خ . رل٤غ ٣ٌٕٞ ٓل٤ؾ ٝر٤جش ًَ رسس ٓشخر٤ٜٖ طٔخٓخ ُٔل٤ؾ ٝر٤جش أ١ رسس 

 cm 1أخوشٟ كو٢ ٛوزٙ حُزِوٞسس .ك٘ـوذ   ٓوؼلا   إٔ رِوٞسس ٓوٖ حُ٘لوخط ؽُٜٞوخ 

رسس ٓووٖ حُ٘لووخط ٓٞصػووش  000.000.30طلظووٟٞ كوو٢ أ١ حطـووخٙ ػِوو٠ كووٞح٢ُ

س . ٝػ٘ذٓخ ٣٘ظشش ٛزح حُ٘ٔؾ  حُوذٝس١ ٤ُشوـَ ًوَ أؿوضحء رطش٣وش دٝس٣ش ٓظٌشس

أٓوخ ارح ( .   Single Crystalحُٔخدس   كخٗ٘خ ٗطِن ػ٤ِٜخ حعْ رِوٞسس ٝك٤وذس )

طٞهق اؽشحد دٝس٣ش حُ٘ٔؾ حُٜ٘ذع٢ ػ٘ذٓخ ٣غ٠ٔ رظخّٞ   أٝ كوذٝد  حُلز٤زوخص 

( Grain – Boundaries ) " كبٕ حُٔخدس ك٤٘جز طٌٕٞ " ٓظؼوذدس حُزِوٞسحص 

poly - Crystalline  أ١ طظٌٕٞ ٖٓ ٓـٔٞػخص طـ٤شس ؿوذح  ٓوٖ حُلز٤زوخص 

 أٝ حُزِٞسحص حلأكخد٣ش حُظـ٤شس ك٢ حطـخٛخص ٓخظِلش .

إٔ حُلخُش حُزِٞس٣ش ٢ٛ حُلخُش حُطز٤ؼ٤ش ُـخُز٤ش حُٔٞحد حُظوِزش ٗظوشح  لإٔ         

ؽخهش حُظش٤ًذ حُزس١ حُٔ٘ظظْ طٌٕٞ أهَ ٓوٖ حُطخهوش ػ٘وذ طٞص٣وغ حُوزسحص رشوٌَ 

ؿ٤ش ٓ٘غن   ٝػٔٞٓخ  كخٗٚ ارح ُْ طظق حُلشطوش ُِٔوخدس ُظٞص٣وغ رسحطٜوخ رطش٣ووش 

ٓ٘ظظٔووش ػووٖ ؽش٣وون ٓ٘ووغ ٛووزٙ حُووزسحص ٓووٖ حُلشًووش   كبٗووٚ ٣ووظْ طٌوو٣ٖٞ ٓووخدس 

 صؿخؿ٤ش ؿ٤ش ٓظزِٞسس.
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 -:  Noncrystalline Solidsحُـٞحٓذ ؿ٤ش حُزِٞس٣ش 2 -1

طؼوووْ حُٔوووٞحد حُظوووِزش حُظووو٠ طظخوووز رسحطٜوووخ   أٝ ؿض٣جخطٜوووخ   طٞص٣ؼوووخ   

ػشٞحث٤خ   ك٤ؼٔوخ ٣ظغو٠٘ ُٜوخ   ػ٘وذٓخ طظلوٍٞ ٓوٖ حُلخُوش حُٔخثؼوش ) حُـخص٣وش أٝ 

حُغخثِش ( ح٠ُ حُلخُوش حُظوِزش ٝطٞطوق ٛوزٙ حُـٞحٓوذ حُلارِٞس٣وش أ٣ؼوخ رخٜٗوخ ) 

شٌلا ٤ٔٓضح  رٔؼ٠٘ أٜٗخ لاطظخز    Amorphousلاش٤ٌِش (   أٝ ) أٓٞسك٤ش ( 

 ٗظوشح لاٜٗوخ طظشوخرٚ  Vitreous , Glassy  ًٔخ طٞطق رؤٜٗخ  ) صؿخؿ٤وش ( 

( .  1-1حُضؿوووووخؽ كووووو٢ ػشوووووٞحث٤ش طشط٤وووووذ حُوووووزسحص .حٗظوووووش شوووووٌَ ) ٓوووووغ 

 

ٓؼخٍ رُي حٌُشرٕٞ " حُضؿخؿ٢ " حُ٘خطؾ ػٖ ػ٤ِٔوش حُظلِوَ ػ٘وذ دسؿوخص        

ػوذد ًز٤وش طظٌوٕٞ ٓوٖ  ( Polymers )كشحسس ٓ٘خلؼش   ٝرؼغ حُز٤ُٞٔشحص 

ؿذح ٖٓ حُـضث٤خص ؿ٤ش حُٔظ٘خعوش ٓٔوخ ٣ـؼوَ طش٤ًزٜوخ حُزِوٞس١ طوؼذ حُظٌو٣ٖٞ 

   ( Supercooling ).ٝك٢ كخلاص أخشٟ   ٣ظؼشع حُغخثَ ا٠ُ طزش٣ذ ٓلشؽ 

ٓٔخ ٣ئد١ ا٠ُ طـٔذ حُغخثَ ػ٠ِ ٗٔؾ طٞص٣ؼٚ ؿ٤ش حُذٝس١ ٗلغٚ ٝطلُٞٚ رٜزح 

٠ ٝؿوٞد ٛوزٙ حُظوخٛشس كو٢ حُشٌَ ا٠ُ حُلخُش حُظِزش . ٝحلأعزخد حُظ٢ طٞد١ اُو
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حُطز٤ؼووش ٛوو٢ كووشؽ حُظزش٣ووذ ٝعووشػظٚ ٝحُِضٝؿووش حُؼخ٤ُووش ُِغووخثَ   ٓٔووخ لا ٣ظوو٤ق 

 حُلشطش ُِزِٞسس إٔ طظٌٕٞ ٣ٝٞد١ رُي ا٠ُ طٌٕٞ ٓخدس طِزش صؿخؿ٤ش .

٣ظلٍٞ ًؼ٤ش ٖٓ ٛزٙ حُٔٞحد ػوخدس اُو٠ حُلخُوش حُزِٞس٣وش ػ٘وذ طؼشػوٜخ ُؼ٤ِٔوش   

طغووخ٤ٖ ػووْ طزش٣ووذ رطووت ٓ٘ووظظْ     ٝٛوو٢ ػ٤ِٔووش  ( Annealing )حُظ٤ِوو٤ٖ 

                             ٘خء حُزِٞس١ ٝطو٤َِ حُؼ٤ٞد ك٤ٚ .ٝطئد١   اػخكش ا٠ُ حُظزِٞس   ا٠ُ طلغ٤ٖ حُز

 حُظش٤ًذ حُزِٞس١ 3 - 1

٣غظخذّ ك٢ ُـش ػِْ حُزِٞسحص ػذد ٓوٖ حُٔلوخ٤ْٛ ٝحُٔظوطِلخص حُظو٢    

طغخػذ ػ٠ِ ٝطق ٝطل٤َِ حُظش٤ًذ حُزِٞسٟ حُوذحخ٠ِ ُِٔوخدس . ٝعو٘وذّ رؼوغ 

 حُٔلخ٤ْٛ ٝحُٔظطِلخص حُزِٞس٣ش . حُظؼش٣لخص حلأعخع٤ش لأْٛ

 -:  Crystal Latticeحُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش1-3-1 

ٗٞع ٖٓ حُظٔؼ٤َ حُش٣خػ٢ ُ٘ٔؾ طشط٤ذ حُٞكذس حُز٘خث٤وش حلأعخعو٤ش ٢ٛ    

ُِٔخدس حُزِٞس٣ش . ٣ٝظْ ٛزح حُظٔؼ٤َ رؼذد لا ٜٗخث٢ ٖٓ حُ٘ووخؽ حُٜ٘ذعو٤ش حُٔشطزوش 

طشط٤زخ  شز٤ٌخ  ٓظٞحص٣خ  ٣ظ٤ٔض رخُظٔخػوَ ٝحُظٌوشحس حُٔ٘وظظْ ) حُذٝس٣وش (كو٢ حُلوشحؽ 

٠ِ حُخٞحص حُٜ٘ذع٤ش حًؼوش .ُزُي  كبٕ حلإٛظٔخّ ك٢ حُظظ٣ٞشحُزِٞس١ ٣٘ظذ ػ

ٖٓ حُخٞحص حُظو٢ ط٘وظؾ ٓوٖ حُوزسحص حُلو٤و٤وش حٌُٔٞٗوش ُِزِوٞسس   ُٝوزُي كبٗ٘وخ 

 ٗغظط٤غ حعظزذحٍ حُزسس ر٘وطش ٛ٘ذع٤ش طوغ ك٢ ٓٞػغ حلإطضحٕ حلأط٢ِ ُِزسس   

ٝػ٠ِ ٛزح حلأعخط ٣ٌٕٞ طؼش٣ق حُش٤ٌ٤ش ًٔوخ ٣ِو٢ :  ٛو٢ ػوذد لا ٓظ٘وخٙ         

ٖٓ طؼش٣ق حُشز٤ٌش ٝ لؼخء ػ٠ِ ٗٔؾ ٓ٘ظْ دٝس١ . ٖٓ حُ٘وخؽ حُٔٞصػش ك٢ حُ
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 ٓوؼلاAٗوطوش خ١ ٣ظؼق إٔ ُٜخ خخط٤ش ٤ٔٓضس طوئد١ اُو٠ إٔ حُز٤جوش حُٔل٤طوش رو

 .حخشٟٓٔخػِش طٔخٓخ ُِز٤جش حُٔل٤طش رؤٟ ٗوطش 

 -: Basisحُوخػذس  1-3-2

إ حُ٘ووووخؽ حُش٣خػووو٤ش حُٔٞصػوووش كووو٢ حُشوووز٤ٌش لا طٔؼوووَ كووووخثن ٓخد٣وووش           

ِٓٔٞعوش . ٝٓووٖ حُٞحػوق إٔ حُزِووٞسس حُٔظ٘خعوووش حُظشط٤وذ ٝحُٔظ٤ٔووضس رخُذٝس٣ووش 

ٝحُظٌشحس طشطزؾ حسطزخؽخ ٓخد٣خ رظٞص٣غ حُوزسحص كو٢ دحخِٜوخ . ٝٓوٖ ٛوزح حُٔ٘طِون 

ٓوٖ حُوزسحص حُٔخد٣وش  كبٗٚ ٣٘زـ٢ إٔ ٗووشٕ ًوَ ٗوطوش ٓوٖ ٗووخؽ حُشوز٤ٌش روخػوذس

كظوو٠ طغووظٌَٔ حُزِووٞسس ٌٓٞٗخطٜووخ  حُطز٤ؼ٤ووش . إ ًووَ هخػووذس ٓووٖ ٛووزٙ حُوٞحػووذ 

 ٓظشخرٜش ك٢ حُظش٤ًذ ٝحُظشط٤ذ ٝحلاطـخٙ ٓغ حُوٞحػذ حلأخشٟ .

ٖٝٓ حٌُٖٔٔ ُِوخػوذس إٔ طلظو١ٞ ػِو٠ رسس ٝحكوذس   ًٔوخ ٛوٞ حُلوخٍ كو٢         

. ًٔوخ ٣ٌٔوٖ ُِوخػووذس إٔ رِوٞسحص حُ٘لوخط ٝحُوزٛذ ٝحُلؼوش ٝحُـووخصحص حُخخِٓوش 

طلظ١ٞ ػ٠ِ ػذد ًز٤ش ٖٓ حُزسحص هذ طشرٞ ػ٠ِ حلأُق رسس   ًٔخ ٛٞ حُلخٍ ك٢ 

 حُٔٞحد ح٤ٔ٤ٌُخث٤ش ٝحُز٤ُٞٞؿ٤ش ٝح٤ٌُٔخ٣ٝخص حُؼؼ٣ٞش .

ٝٗخِض ٓٔخ عزن ا٠ُ إٔ حُظش٤ًذ حُزِٞس١ ٣ظٌٕٞ ػ٘ذٓخ ٣ظْ سرؾ هخػذس        

 حُؼلاهش حُٔ٘طو٤ش ٠ٛ : ٖٓ حُزسحص رٌَ ٗوطش ٖٓ ٗوخؽ حُشز٤ٌش . كظٌٕٞ 

 حُشز٤ٌش حُلشحؿ٤ش + حُٞكذحص حلأعخع٤ش )حُوٞحػذ ( = حُظش٤ًذ حُزِٞس١  

( ط٣ٌٖٞ حُظش٤ًذ حُزِٞس١ ػ٘ذ اػوخكش هخػوذس اُو٠ ًوَ  2 -1شٌَ ) ٣ٞػق     

     .ٗوطش ٖٓ ٗوخؽ حُشز٤ٌش 
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ٝك٢ أرغؾ حُظش٤ًزخص حُزِٞس٣ش طٞؿذ رسس ٝحكذس ٌَُ ٗوطش شز٤ٌ٤ش  ًٔخ  •

 ٛٞحُلخٍ ك٢ رِٞسحص حُ٘لخط ٝحُزٛذ ٝحُلؼش  

)أٝ حُوخػوووذس( ٓـٔٞػوووش ٓوووٖ  ٝهوووذ طٌوووٕٞ حُٞكوووذس حُز٘خث٤وووش حلأعخعووو٤ش •

ٓظطخرووووش كووو٢  حُوووزسحص  ٣ٝشوووظشؽ ك٤٘جوووز إٔ طٌوووٕٞ حُٞكوووذحص حُز٘خث٤وووش

 . طش٤ًزٜخ ٝطشط٤زٜخ ٝطٞؿ٤ٜٜخ

 حُزِٞسس حُٔؼخ٤ُش ٖٓ ٝكذحص ر٘خث٤ش أعخع٤ش ٓشطزش ػ٠ِ شوز٤ٌشٝطظشًذ  •

رِٞس٣ش كشحؿ٤ش )ػلاػ٤ش حلأرؼخد( رل٤غ ٣زذٝ ٛزح حُظشط٤ذ ػ٘ذ حُ٘ظش ا٤ُوٚ 

 شز٤ٌ٤ش رحص ٓظـٚ ٓٞػغ ٖٓ ٗوطش
-

r  ٖٛوٞ ٗلغوٚ ػ٘وذ حُ٘ظوش ا٤ُوٚ ٓو

  ŕ ٗوطش أخشٟ

 r'= r + T                                            (1 – 1)ُِٔؼخدُش: ؽزوخ  
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حُوز١ ٣ظوَ رو٤ٖ  T|(Translation Vector) ٣ٝؼشف حُٔظـٚ حلاٗظوخ٢ُ

 أ١ ٗوطظ٤ٖ ك٢ حُشز٤ٌش 

 T = n a + n b + n c رخُٔؼخدُش

 Fundamental)طغ٠ٔ "حُٔظـٜخص حلاٗظوخ٤ُش حلأعخع٤ش"  c,b,a ك٤غ

Translation Vector  كو٢ أ٣وش شوز٤ٌش رِٞس٣وش ٝٛو٢ ٓلوذدس ٝػخرظوش 

ٓٞػوغ حُ٘وطوش  أػوذحدح  طول٤لش حخظ٤خس٣وش طؼظٔوذ ػِوn3 , n2,,, n1٠ ٝطٔؼَ

 حُشز٤ٌ٤ش

 : Unit Cellخ٤ِش حُٞكذس ) حُخ٤ِش حلأ٤ُٝش (  3- 3 -1

 ٣ل٤ذ ٓلّٜٞ حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش ًؼ٤وشح كو٢ دسحعوش حلاكظٔوخلاص حُٔخظِلوش           

ُظ٘ظ٤ْ حُزسحص دحخَ حُزِٞسحص ٝكن ٓخ ٣ؼشف روٞح٤ٖٗ حُٜ٘ذعش حُزِٞس٣وش . ٝهوذ 

إٔ طٌووٕٞ حلأٓؼِووش  –ػِوو٠ عووز٤َ حُظزغوو٤ؾ  –٣ٌووٕٞ ٓ٘خعووزخ كوو٢ رؼووغ حلأك٤ووخٕ 

حُظٞػوو٤ل٤ش أهووشد اُوو٢ حُلٜووْ ٝحلاعووظ٤ؼخد كوو٢ كخُووش شووز٤ٌش أكخد٣ووش حُزؼووذ   أٝ 

ش حُزِٞس٣ش حُلشحؿ٤ش شز٤ٌش ك٢ رؼذ٣ٖ   ػْ ٣ـشٟ حُظؼ٤ْٔ رغُٜٞش ُلخُش حُشز٤ٌ

) ػلاػ٤ش ُلارؼوخد (. 

ٝحُظووو٢ عووو٘ظؼشع 

ُٜخ رخُظلظ٤َ ك٤ٔوخ 

رؼووووذ .ُ٘ؤخووووز كوووو٢ 

حلاػظزوووووخس رِوووووٞسس 
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 .( 3 – 1ػ٘خث٤ش حُزؼذ ٝرسحطٜخ ٓٞصػش كغذ حُ٘ٔؾ حُٔٞػق ك٢ شٌَ )

( طٌوٕٞ سإٝط  ٣A , B , C , Dزوذٝ ؿ٤ِوخ ٓوٖ حُشعوْ إٔ ٗووخؽ حُشوز٤ٌش )   

ارح ٗوِ٘ووووخٙ ػزووووش حُزِووووٞسس رخعووووظؼٔخٍ  ( . ٝأٗ٘ووووخ ABCDٓظووووٞحص١ أػوووولاع ) 

aحُٔظـٜوو٤ٖ 


 b


  كبٗ٘وووخ ع٘لظوووَ كووو٢ حُٜ٘خ٣وووش ػِووو٠ حُظش٤ًوووذ حُزِوووٞس١   

 حُخخص رٜزٙ حُزِٞسس .

( ٗظووشح  ٌُٞٗوووٚ  ABCDُٝوووذ أؽِوون حعوووْ ) خ٤ِووش حُٞكووذس ( ػِووو٠ ) 

 حُٞكذس حلأعخع٤ش حُظ٢ رظٌشحسٛخ ك٢ حُلشحؽ ٣ظْ ر٘خء حُزِٞسس حُٔؼ٤٘ش .

  Lattices حُٔخظِلش شز٤ٌخص ح4ُ– 1

 One–Dimensional Latticeحُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش ك٢ رؼذ ٝحكذ 1 - 4 – 1

( ك٢ شوٌَ خوؾ ٓغوظو٤ْ  Aارح سطزض ٓـٔٞػش ٖٓ حُزسحص حُٔظٔخػِش )   

رل٤غ طوغ ٛزٙ حُزسحص ػ٠ِ أرؼخد ٓظغوخ٣ٝش ػوٖ رؼؼوٜخ حُوزؼغ ك٘لظوَ ػِو٠ 

شٌَ ٛ٘ذع٢ ٓ٘ظظْ ك٤ٚ حُٔغوخكش رو٤ٖ ًوَ رسطو٤ٖ ٓظظوخ٤ُظ٤ٖ ٓظغوخ٣ٝش ٝطغو٠ٔ 

رخُٔغخكش حُذٝس٣ش . كبرح ٓخ كشًوض ٛوزٙ حُٔـٔٞػوش ٓوٖ ح٤ُٔو٤ٖ أٝ ٓوٖ ح٤ُغوخس 

حُظشط٤ووذ ُووٖ ٣ظـ٤ووش   كوووؾ ط٘وووَ رٔغووخكش دٝس٣ووش ٝحكووذس كووبٕ حُشووٌَ حُؼووخّ ُٜووزح 

حُزسحص ا٠ُ ح٤ٔ٤ُٖ أٝ ا٠ُ ح٤ُغخس رل٤وغ طووغ ًوَ رسس ٌٓوخٕ حُوز١ ًخٗوض طشوـِٚ 

عخروخ  حُزسس حُٔـوخٝسس ُوزُي ٗووٍٞ إٔ حُظشط٤وذ حُؼوخّ ُِوزسحص ُوْ ٣ظـ٤وش ٣ٝغو٠ٔ 

 حُٔظـٚ حُز١ طلشًض رٚ حُزسحص رٔظـٚ حلإصحكش.
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كبرح ٓخ ٝػؼض رسحص ٓٔخػِش ر٤ٖ ًَ رسط٤ٖ ٝك٢ ٓ٘ظظق حُٔغخكش ر٤ٜ٘ٔوخ كوبٕ 

(  Bحُٔغووخكش حُذٝس٣ووش طوووَ اُوو٠ حُ٘ظووق ٝارح ٝصػووض ٓـٔٞػووش ٓووٖ حُووزسحص ) 

(  B( رل٤وغ طووغ ًوَ رسس ٓوٖ حُوزسحص )  Aٓخظِلش ػٖ حُٔـٔٞػوش حُغوخروش ) 

(   كوووبٕ  4 – 1( ًٔوووخ ٣ظؼوووق ٓوووٖ شوووٌَ ) Aرووو٤ٖ رسطووو٤ٖ ٓوووٖ حُٔـٔٞػوووش ) 

حُٔغوووخكش رووو٤ٖ رسطووو٤ٖ ٓظظوووخ٤ُظ٤ٖ ٣ـوووذ إٔ طغوووخ١ٝ حُٔغوووخكش رووو٤ٖ ًوووَ رسطووو٤ٖ 

( ٛزح حُظٔؼ٤َ ٣ؼط٢ طٔؼ٤لا  ُِشٌَ حُزِٞس١ كو٢ رؼوذ ٝحكوذ .  A , Bٓظظخ٤ُظ٤ٖ ) 

 حص ٣غ٠ٔ رؼوذ حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش .ٝحٌُٔخٕ حُز١ طظٞحؿذ رٚ حُزس

 

 

 

 

      

 

 Bravais Tow – Dimensionalشوز٤ٌش روشحك٤ظ ػ٘خث٤وش حُزؼوذ 1-4-2

Lattices  

ارح ٓخ أػ٤ق ا٠ُ حُظق حُغخرن ٓـٔٞػوش أخوشٟ ٓوٖ حُوزسحص طووغ كو٢          

طولٞف ٓظٞحص٣وش أػِو٠ ٝأعولَ حُظووق حلأٍٝ ٓٞصػوش ك٤ٜوخ حُوزسحص ر٘وخء ػِوو٠ 

A A A 

A 

B B B 

a 

a 
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ٗظخّ دٝس١ رل٤وغ طووغ ًوَ رسس أػِو٠ ٝأعولَ ؿ٤شحٜٗوخ رشوٌَ دٝس١ كوبٕ ٛوزٙ 

 حُٔـٔٞػش طٌٕٞ ٓخ ٣ؼشف رشز٤ٌش رِٞس٣ش ك٢ رؼذ٣ٖ) ػ٘خث٤ش حُزؼذ ( .

( ٣ـوذ طلو٤ووٚ  1-٣1زشص ٖٓ طؼش٣وق حُشوز٤ٌش شوشؽ س٣خػو٢ ) حُؼلاهوش        

ُٝووٚ ه٤ووٞدٙ ٝطؤػ٤شحطووٚ رل٤ووغ اٗ٘ووخ ُووٞ أخووزٗخ كوو٢ حلاػظزووخس شووز٤ٌخص ٓووٖ حُ٘وووخؽ 

حُٔٞصػش ك٢ حطـوخ٤ٖٛ كووؾ  كوبٕ رُوي ع٤وظؼو٢ ٓ٘وخ ػوشٝسس حلاُظوضحّ رخٔوظ 

ٕ رِٞسس ًخِٓش دٕٝ كـٞ ّٞ  حص .شز٤ٌخص أعخع٤ش ٓٔؼِش رخلا٣خ ٝكذس كظ٠ طٌ

 ( طزشص حلاكظٔخلاص حٌُٔٔ٘ش ُخلا٣خ حُٞكذس ك٢ شز٤ٌخص رشحك٤ٚ  5- 1ك٢ شٌَ ) 

( ٤ُABCظ ٓظغخ٣ٝخٕ ك٢ حُطٍٞ ًٔخ ك٢ حُضح٣ٝش ) AB,BCحُؼِؼخٕ  -1

  ,a≠b 90≠٤ُغض هخثٔش )

 121( هذسٛخ ABCٓظغخ٣ٝخٕ ك٢ حُطٍٞ ٝحُضح٣ٝش ) AB , CBحُؼِؼخٕ  -2

 (a=b , =120   )Hexagonal   

  Square a=b =90خ٤ِش حُٞكذس ٓشرؼش  -3

حُشوووز٤ٌ٤ش كووو٢ كخُوووش ٓغوووظط٤ِش ٝطٞؿوووذ ٗووووخؽ ُِشوووز٤ٌش ػِووو٠ حلأؽوووشحف  -4

Rectangular a≠b = 90   

حُشووز٤ٌش ٓغووظط٤ِش ٌُٝووٖ ٣ٞؿووذ ٗوطووش كوو٢ ٝعووؾ حُٔغووظط٤َ رخلإػووخكش اُوو٠  -5

 Rectangularحُ٘وخؽ حُظ٢ ػ٠ِ حلأؽشحف ٝطغ٠ٔ ٓظٔشًضس حُٞؿٚ 

 centered ( a≠ , =90)  
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 (1– 5 )Fig  

ٖٝٓ حٌُٖٔٔ ك٢ ٛزح حُٔوخّ إٔ ٗٞػق إٔ حُشز٤ٌخص حُخٔظ حُٔزًٞسس ٢ٛ ك٢ 

  حُٞحهغ حُشز٤ٌخص حُٞك٤ذس حُٔٞؿٞدس ك٢ حُلخُش ػ٘خث٤ش حُزؼذ ٣ٝطِن ػ٤ِٜٔخ اعْ 

 شز٤ٌخص رشحك٤ظ ػ٘خث٤ش حُزؼذ .

Dimensional -BravaicThreeشز٤ٌخص رشحك٤ظ ػلاػ٤ش حلأرؼخد 3- 4 -1

Lattices  

ارح ٓخ أص٣لض شز٤ٌش ٓغظٟٞ ) كو٢ رؼوذ٣ٖ ( رضح٣ٝوش طخظِوق ػوٖ طولش          

كوو٢ حطـووخٙ لا ٣وووغ كوو٢ ٓغووظٟٞ حُشووز٤ٌش ٣ووئد١ ٛووزح اُوو٠ ٓووخ ٣غوو٠ٔ رخُشووز٤ٌش 

 حُلشحؿ٤ش أٝ حُشز٤ٌش ػلاػ٤ش حلأرؼخد .
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ش ٓوٖ ٖٝٓ طؼش٣ق حُشزٌش حُزِٞس٣ش حُٔـغٔش ك٢ٜ ػزخسس ػٖ ٓـٔٞػ  

حُ٘وؾ ٓشطزش طشط٤زخ  شوز٤ٌخ  ٓظٞحص٣وخ  طظ٤ٔوض روؤٕ ٓوخ ٣لو٤ؾ روؤ١ ٗوطوش ك٤وٚ ٣٘وخ ش 

طٔخٓخ  ٓخ ٣ل٤ؾ ر٘وطش أخشٟ ٣ٝٞطق حُشٌَ حُٜ٘ذع٢ ُِشوزٌخص ػلاػ٤وش حلأرؼوخد 

رخلاػخكش اُو٠  a , b , cأٝ ػٞحرض حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش  a , b , cرؼلاػش ٓظـٜخص 

   ( .α, β, γ حُضٝح٣خ حُز٤٘٤ش ) 

ط٘ق حُؼِٔخء حُزِٞسحص اُو٠ عوزغ ٓـٔٞػوخص أٝ كظوخثَ رِٞس٣وش حعوظ٘خدح اُو٠  

حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش ٝطؼشف حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش رخطٞؽ ٤ٔٛٝش طظووخؽغ كو٢ ٓشًوض 

حُزِٞسس ٝطٔظذ ا٠ُ ٝعؾ حلأٝؿٚ أٝ حلأكوشف حٝ حُضٝح٣وخ حُش٤ً٘وش حُٔظ٘وخ شس كو٢ 

 ظخ٤ُش ُِٔلخٝس حُزِٞسس . ٣ٝؼظٔذ حُظ٤ٔض ر٤ٖ ٛزٙ حُلظخثَ ػ٠ِ حُظلخص حُ

 ػذد حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش :  - 1

٣ٌٕٝٞ ػوذدٛخ ؿخُزوخ ػلاػوش ٓلوخٝس رخعوظؼ٘خء حُغذحعو٢ ٝحُ٘ظوخّ حُؼلاػو٢ ٣ٌوٕٞ 

 ػذدٛخ أسرؼش ٓلخٝس ٝٛزٙ حُٔلخٝس ٢ٛ : 

( أكووو٢ ٓٔظووذ ٓووٖ حلأٓووخّ اُوو٠ حُخِووق رخُ٘غووزش X( )a-axisحُٔلووٞس ) - أ

ُٔخعوي حُزِووٞسس ٣ٝؼظزوش ؽشكووٚ حلأٓوخ٢ٓ ٓٞؿووذ 

حلإشخسس )+( ٝؽشكٚ حُخِل٢ عخُذ حلإشوخسس 

(- . ) 

( ٝٛٞ ٓلٞس أكو٢ ٓٔظذ Y( )B-axisحُٔلٞس ) - د
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ٖٓ ح٤ٔ٤ُٖ اُو٠ ح٤ُغوخس رخُ٘غوزش ُٔخعوي حُزِوٞسس ٣ٝؼظزوش ؽشكوٚ حلأ٣ٔوٖ 

 حلإشخسس . ( عخُذ -)+( ٓٞؿذ ٝؽشكٚ حلأ٣غش )

( ٝٛووٞ ٓلووٞس سحعوو٢ ٓٔظووذ ٓووٖ حػِوو٢ اُوو٠ أعوولَ z( )c-axisحُٔلووٞس ) -ؽ

 ( عخُذ حلإشخسس . -٣ٝؼظزش ؽشكٚ حُؼ١ِٞ )+( ٓٞؿذ أٓخ ؽشكٚ حُغل٢ِ )

 حُضٝح٣خ حُٔلٞس٣ش :  -2

طظوخؽغ حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش ك٢ ٓشًوض حُزِوٞسس ٝطلظوش ك٤ٔوخ ر٤ٜ٘وخ صٝح٣وخ طؼوشف 

 Yٝحُٔلووٞس  Xرخُضٝح٣ووخ حُٔلٞس٣ووش ٣ٝشٓووض ُِضح٣ٝووش حُٔلظووٞسس روو٤ٖ حُٔلووٞس 

( X( أٓووخ حُضح٣ٝووش حُ٘خطـووش ػووٖ طلاهوو٢ حُٔلووٞس )γرخُضح٣ٝووش ؿخٓووخ ٣ٝشٓووض ُٜووخ )

طلاهوو٢ حُٔلووٞس ( ٣ٝ٘ووظؾ ػووٖ β( كٜوو٢ حُضح٣ٝووش ر٤ظووخ ٣ٝشٓووض ُٜووخ )Zٝحُٔلووٞس) 

(Z ( ٓغ حُٔلٞس )Y ( صح٣ٝش طغ٠ٔ أُلخ ٣ٝشٓض ُٜخ )α  . ) 

 :  أؽٞحٍ حُٔلخٝس -1

طظغخٟٝ حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش حُؼلاػ٤ش ك٢ حُطٍٞ ك٢ رؼغ حُلظخثَ حُزِٞس٣ش ٝك٢ 

كظخثَ أخشٟ ٣ظغخٟٝ حػ٘خٕ كوؾ ٝك٢ رؼغ طخظِق حُٔلخٝس حُزِٞس٣وش حُؼلاػوش 

ِي حُٞكذس حُظ٢ ُٜخ أهَ كـْ ٝطخظوخس رشوشؽ ٝحُخ٤ِش حُزذحث٤ش ٢ٛ طك٢ حُطٍٞ . 

إٔ طوووغ ٗوووؾ حُشووز٤ٌش ػ٘ووذ أسًخٜٗووخ أٝ رٔؼ٘وو٠ لخووش ٛوو٢ طِووي حُٞكووذس حُظوو٢ لا 

 طلظ١ٞ ػ٠ِ رسحص الا ػ٘ذ حلأسًخٕ حُؼٔخ٤ٗش .

ُٝوذ أٌٖٓ طظ٤٘ق حُزِٞسحص ػ٠ِ أعوخط حلأشوٌخٍ حُٔظلِٔوش ُخ٤ِوش حُٞكوذس     

ِٞس٣ووووووووش .                                                ٝػ٘خطووووووووش طٔخػِٜووووووووخ حُظوووووووو٢ طلووووووووون شووووووووشٝؽ حُشووووووووز٤ٌش حُز
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ُٝوذ ط٘ق حُؼخُْ رشحك٤ٚ حُشوز٤ٌخص حُزِٞس٣وش اُو٠ أسرؼوش ػشوش شوز٤ٌش ٓٞصػوش 

  ٣ٝؼظٔوذ   Crystal Systemsػِو٠ عوزؼش أٗظٔوش ٓؼشٝكوش كو٢ حُزِوٞسحص   

ٛزح حُظظو٤٘ق ػِو٠ ٓٞحطولخص ٓؼ٤٘وش طوشطزؾ رؤرؼوخد خلا٣وخ حُٞكوذس ) ػٞحروض أٝ 

 . ( Lattice Constanrs or Parameters )رووخسحٓظشحص حُخ٤ِووش ( 

ٝحُ٘ظْ حُزِٞس٣ش حُغوزؼش ٓلوذدس رؼوذد حُطوشم حٌُٔٔ٘وش ُظشط٤وذ حُ٘ووخؽ حُشوز٤ٌش 

حُٔل٤طش رؤ٣وش  شُِز٤ج٤رل٤غ طٌٕٞ حُز٤جش حُٔل٤طش رؤ١ ٗوطش ٜٓ٘خ ٓٔخػِش طٔخٓخ 

ٗوطش أخوشٟ طٌوٕٞ " شوز٤ٌش رشحك٤وٚ " رغو٤طش ارح ًخٗوض ٗوخؽٜوخ ػ٘وذ حلأسًوخٕ 

( ٝػ٘ووذٓخ طشووظَٔ ػِوو٠ ٗوووخؽ اػووخك٤ش كوو٢ ٓٞحػووغ sكوووؾ ٣ٝشٓووض ُٜووخ رووخُشٓض )

( أٝ ٓٔشًووضس B( ٝٓٔشًووضس حُـغووْ )Fخخطووش رؤٜٗووخ طٌووٕٞ ٓٔشًووضس حلأٝؿووٚ )

 ٝٛزٙ حلأٗظٔش ٢ٛ :.  (Cحُوخػذس ) 

 : Cubic Systemكظ٤ِش حٌُٔؼذ  -1

٣شَٔ ٛزح حُ٘ظخّ ؿ٤ٔوغ حُزِوٞسحص حُظو٢ ُٜوخ ػلاػوش ٓلوخٝس ٓظغوخ٣ٝش . ٝرٔوخ إٔ 

حُٔلخٝس حُؼلاع ٓظغخ٣ٝش كخٗٚ لا ٣ٌٖٔ ط٤٤ٔوض حكوذٛٔخ ػوٖ ح٥خوش ُٝوزُي ٣شٓوض 

 90( طٌوٕٞ حُٔلوخٝس حُزِٞس٣وش ٓظؼخٓوذس أ١ ) a3 = a2 = a1ؿ٤ٔؼوخ روخُشٓض ) 

=γ =β =α ِٞسحص ٛزٙ حُلظ٤ِش أًؼوش حُزِوٞسحص ط٘خعووخ ٝطٔوخػلا . ( ٝطؼظزش حُز

٣ٝ٘ظ٢ٔ ا٠ُ ٛزح حُ٘ظخّ ٓؼظْ رِٞسحص حٌُزش٣ظ٤ذحص ٝحُٜخ٤ُذحص ٝحلاًخع٤ذ ٝػ٠ِ 

( Na CI( ٝحُٜخ٤ُووض )fes( حُز٤شح٣ووض ) pbsعووز٤َ حُٔؼووخٍ ٓؼووذٕ حُـخ٤ُ٘ووخ ) 
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ُٜٝوخ ػلاػوش أشوٌخٍ ٜٓٔوش ؿوذح ٝٛو٢  .( C( ٝحُٔوخط )  Ca Feٝحُلِٞسح٣ض ) 

( ػوووْ حٌُٔؼزوووش  Na,K,Li(ٓؼوووَ ) simplecubic(SC)حٌُٔؼزوووش حُزغووو٤طش)

-Bodyحُٔشًض٣ووووووووووش ٝطؼ٘وووووووووو٢ ٝؿووووووووووٞد رسس كوووووووووو٢ ٓشًووووووووووض حٌُٔؼووووووووووذ)

CenteredCubic(BCC) ( َٓؼووو)Fe,Cr,v,Ba  ػوووْ حٌُٔؼزوووش ٓشًض٣وووش )

 (. Al,Cu,Ag,Au( ٓؼَ ) Face-Centered Cubic(FCC)حُٞؿٞٙ)

  Tetragonal Systemكظ٤ِش حُشرخػ٢ :  -2

ٝطشَٔ ٛزٙ حُلظ٤ِش ؿ٤ٔغ حُزِٞسحص حُظ٢ ُٜخ ػلاػش ٓلخٝس رِٞس٣ش حُٔلٞسحٕ  

كووذ  Zأٓوخ حُٔلوٞس  b2 = a1حلأكو٤خٕ ٓظغخ٣ٝخٕ ك٢ حُطٍٞ ٣ٝشٓض ُٜخ روخُشٓض 

( ٝطٌوٕٞ حُٔلوخٝس حُزِٞس٣وش ٣c≠ b=aٌوٕٞ أؽوٍٞ أٝ حهظوش ٜٓ٘ٔوخ أ١ إٔ : ) 

 ( γ=β =α=90حُؼلاػش ٓظؼخٓذس أ١ إٔ  ) 

 ( . γ=β =α=90ُزِٞس٣ش حُؼلاػ٤ش ٓظؼخٓذس أ١ حٕ  ) ٝطٌٕٞ حُٔلخٝس ح

( دحثٔخ ٓلٞس سرخػ٢ zٝطٔغي حُزِٞسس حُشرخػ٤ش رل٤غ ٣ٌٕٞ حُٔلٞس حُشحع٢ )

ٝٓؼووذٕ سٝطخ٣وووَ  SnO2حُظٔخػووَ . ٝٓووٖ حُٔؼوووخدٕ حُشووخثؼش ٓؼووذٕ ًخعووو٤ظش٣ض 

TiO2  ٕٞٝٓؼووذٕ حُضسًووZrSiO4  . ُٜٝووخ شوو٤ٌِٖ رغوو٤ؾ ٝٓشًض٣ووش ٓظٞحص٣ووش

   (. KH2PO4حُغطٞف ٓؼَ )

  Orthorthombic Systemكظ٤ِش حُٔؼ٤ٖ حُوخثْ :  -3

طظ٤ٔووض ؿ٤ٔووغ رِووٞسحص ٛووزٙ حُلظوو٤ِش رٞؿووٞد ػلاػووش ٓلووخٝس ٓظؼخٓووذس ٝٓخظِلووش 

( c( )a≠b≠c (ٝ )90=γ=β =αلا ٣غوخ١ٝ  bلا ٣غوخ١ٝ  aحلاؽٞحٍ أ١ حٕ ) 
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( . Zٝػوووخدس طٔغوووي حُزِوووٞسس رل٤وووغ ٣ٔوووٕٞ حُٔلوووٞس حلاؽوووٍٞ ٛوووٞ حُٔلوووٞس )

(a<b<z ٝٓوووٖ حٓؼِوووش ٛوووزٙ حُٔؼوووخدٕ حٌُزش٣وووض حُٔؼ٤٘ووو٢   رخسح٣وووض )BaSO4 

ُٜٝوخ أسرؼوش أشوٌخٍ حُظٞروخص   ح٤ُٝلو٤ٖ .  SrSO4عِغظ٤ض  CacO3حسؿ٤ٗٞض 

رغووو٤ؾ  ٓشًوووض١ حُوخػوووذس ٓشًض١ ٓظوووٞحص١ حُغوووطٞف ٓشًض١ حُٞؿوووٞٙ ٓؼوووَ 

(AgNO3 .) 

   Hexagonalحُ٘ظخّ حُغذحع٢  -4

ٓلوووخٝس رِٞس٣وووش   ػلاػوووش ٜٓ٘وووخ طظ٤ٔوووض رِوووٞسحص ٛوووزٙ حُلظووو٤ِش رٞؿوووٞد حسرؼوووش 

( Zٓظغخ٣ٝش ك٢ حُطٍٞ ٝطوغ كو٢ ٓغوظٟٞ أكوو٢ حٓوخ حُٔلوٞس حُشحروغ حُشحعو٢ )

ٝحُؼٔووٞد١ ػِوو٠ ٓغووظٟٞ حُٔلووخٝس هووذ ٣ٌووٕٞ حهظووش حٝ حؽووٍٞ ٓووٖ حُٔلووخٝس 

ٝطوخؽغ حُٔلخٝس حُؼلاػ٤ش حلأكو٤وش كو٢  C(  ٝلا ٣غخ١ٝ a3 = a2 = a1حلاكو٤ش) 

( ٝطٔغوي   a=b≠c , α =β =90)  120صٝح٣وخ ٓظغوخ٣ٝش ه٤ٔوش ًوَ ٜٓ٘وخ 

( دحثٔووخ ٓلووٞس عذحعوو٢ Zحُزِووٞسس حُغذحعوو٤ش رل٤ووغ ٣ٌووٕٞ حُٔلووٞس حُشحعوو٢ )

حُضٓوشد  SiO2حُظٔخػَ ) دٝسح٢ٗ ( ٝطظزغ ٛزح حُ٘ظخّ ػذس ٓؼخدٕ ٓؼوَ حٌُوٞحسطض 

 (. Zn,SiO2ُٜٝخ شٌَ ٝحكذ ٓؼَ)  حُـشحك٤ض   حلارخط٤ض . 

  Trigonal Systemكظ٤ِش حُؼلاػ٢ :  -5

كظوو٤ِش حُغذحعوو٢ ُٜٔووخ ٗلووظ حُؼووذد ٓووٖ حُٔلووخٝس حُزِٞس٣ووش . كوووذ ٣ٞؿووذحٕ كوو٢ 

ٗلووظ حُلظوو٤ِش حُزِٞس٣ووش حلا حخووظلاف حُز٘ووخء حُووزس١ حُووذحخ٢ِ ُٜٔووخ كووخٕ حُٔلووٞس 

( ٣ٌوٕٞ كو٢ رِوٞسس حُغذحعو٢ حُظٔخػوَ   ٣ٌٝوٕٞ ػلاػو٢ حُظٔخػوَ كو٢ Zحُشحع٢ ) 
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وو٢ روخُٔشس . كظ٤ِش حُغذحع٢ ٝرِٞسحص حُؼلاػو٢ لاولا طلظو١ٞ ٓغوظٟٞ طخٓخػوَ حك

ُزُي طْ كظَ دسحعظٜخ ػٖ رؼغ . طشظشى رِٞسحص ٛزٙ حُلظو٤ِش ٓوغ  رِوٞسحص 

حُغذحعوو٢ رخُظشووخرٚ كوو٢ ػووذد حُٔلووخٝس حُزِٞس٣ووش ٝحُ٘غووزش روو٤ٖ حؽٞحُٜووخ ٝه٤ٔووش 

حُضح٣ٝش حُٔلٞسس . طظٜش رِٞسس كظ٤ِش حُؼلاػو٢ ًٌٔؼوذ ٓخثوَ حلاٝؿوٚ ك٤وغ حٕ 

 a=b=c (   )α =β =γ)  حلاكشف طٌٕٞ ٓظغخ٣ٝش حُطٍٞ ٝحُضٝح٣خ ؿ٤ش هخثٔش

 ,CaMg( ٖٝٓ حٓؼِش حُٔؼخدٕ حُٔؼخدٕ حُظ٢ طظزوغ حُلظو٤ِش . د٤ُٓٞٝوض 90 ≠

Co3 حُظٞسٓخ٤ُٖ   ع٤ذ٣شص )FeCO3  .(َُٜٝخ شٌَ ٝحكذ ٓؼCuCO3 .) 

  Monoclinic Systemكظ٤ِش أكخد١ ح٤َُٔ :  -6

(  a≠b≠cطظ٤ٔوووض رِوووٞسحص ٛوووزٙ حُلظووو٤ِش رٞؿوووٞد ٓلوووخٝس ٓخظِلوووش حلأؽوووٞحٍ)

( ك٤ٔ٤َ ح٠ُ حلآخّ X( حٓخ حُٔلٞس )zٓغ حُٔلٞس حُشحع٢ ) ٣ٝyظؼخٓذ حُٔلٞس  

ٓ٘لشؿش حًزش  β( ٝحُضح٣ٝش γ = α = 90رخلاطـخٙ ح٠ُ ٓخعي حُزِٞسس . أ١ حٕ ) 

حُلووخدس كظؼووشف رخُضٝح٣ووخ  βٝطؼووشف رخُضح٣ٝووش حُٔٞؿزووش أٓووخ حُضح٣ٝووش  90ٓووٖ 

زح ٓخ ٣غخػذ ك٢ حُظؼوشف ٖٓ ٓؼذٕ لاخش ٝٛ βحُغخُزش ٝطخلظِق ه٤ٔش حُضح٣ٝش 

ػِووو٠ حُٔؼوووخدٕ . ٝٓوووٖ حٓؼِوووش حُٔؼوووخدٕ حُظووو٢ طظزوووغ ٛوووزٙ حُلظووو٤ِش حُـوووزظ   

ُٜٝووووووخ شوووووو٤ٌِٖ رغوووووو٤ؾ ٝٓشًووووووض١ حُوخػووووووذس ٝحُٔلاًخ٣ووووووض   ٓغووووووٌٞك٤ض . 

 (. Na2CO3ٓؼَ)

  Triclinic Systemكظ٤ِش ػلاػ٢ ح٤َُٔ :  -7
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طؼخٓذٛخ أ١ طظ٤ٔض حُزِٞسحص ٛزٙ حُلظ٤ِش رؼذّ طغخ١ٝ حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش ٝػذّ 

 ( .   a≠b≠c (  )90 ≠ α≠β≠γحٕ ))

 (90 ≠ α≠β≠γ     حٓؼِوش حُٔؼوخدٕ حُظو٢ طظزوغ ٛوزٙ حُلظو٤ِش حٗٞسػ٤وض ٖٓٝ  )

حُز٤ض . ٣ٝظلشع ٖٓ حُ٘ظْ حُزِٞس٣ش حُغزؼش حُغخروش ٗظوْ رِوٞسس ػخ٣ٞٗوش ٓظؼوذدس 

كٔؼلا ٓظؼذدس حٌُٔؼذ ُٚ خٔظ ٗظْ رِٞس٣ش ػخ٣ٞٗش ك٢ ك٤ٖ حُ٘ظخّ حُشرخػ٢ ُوٚ 

ٗظوْ رِٞس٣وش ػخ٣ٞٗوش . حُغذحعو٢ ُوٚ عوزؼش ٗظوْ رِٞس٣وش ٝحُوز١ ؿخُزوخ ٓوخ  عزؼش

٣ٞؿذ ك٢ حُطز٤ؼش ػ٠ِ شٌَ حُٜشّ حُغذحع٢ ٌٝٛزح ُزو٤وش حُو٘ظْ حُزِٞس٣وش ػٔوخ 

% 25% ٓووٖ ٓـٔووٞع حُٔووٞحد حُٔظزِووشس طظزووغ ٗظووخّ حكووخد١ ح٤ُٔووَ   51رووخٕ 

حُزِٞس٣وش % طظزغ ٗظخّ حُؼلاػو٢ ح٤ُٔوَ حٓوخ حُو٘ظْ  15طظزِٞس ك٢ ٗظخّ حُٔؼ٤ٖ   

ُٜٝوخ شوٌَ رغو٤ؾ % ٖٓ ٓـٔٞع حُٔؼخدٕ حُٔظزِوشس .  11حلاخشٟ كظشٌَ كوؾ 

 ( CuSO4,5H2Oٓؼَ)

( حلاٗظٔووش حُغووزؼش ُخ٤ِووش حُٞكووذس ٝ حُؼلاهووش روو٤ٖ ػٞحرووض ٣ٝ1ؼطوو٢  حُـووذٍٝ )

 حُش٤ٌ٤ش ٝحُضح٣ٝخ 
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.ٝحُشوٌَ  شحُؼلاػوحٌُٔؼزوش ( أْٛ خظخثض حُشوز٤ٌخص  1 -٣ٝ.1ِخض حُـذٍٝ ) 

 ٣ٞػق حُشز٤ٌخص حُؼلاع .

 ( : خظخثض حُشز٤ٌخص حٌُٔؼزش  1 -1ؿذٍٝ )                                

حٌُٔؼوووووووووووووووذ     حُخخط٤ش       

 حُزغ٤ؾ

( Scc )        

  

حٌُٔؼذ ٓظٔشًض 

 حُـغْ

( Bcc )        

حٌُٔؼووذ ٓظٔشًووض 

 حلأٝؿٚ

          ( Fcc ) 

كـووووووووْ خ٤ِووووووووش 

حُٞكوووووووووووووووووووووووذس        

  aؽٍٞ حُؼِغ 

        

       a
3             

   
 

 

       a
3              

  
 

 

 

 a
3                

 

ػووووووووووذد ٗوووووووووووؾ 

حُشز٤ٌش )حُزسحص   

 ٌَُ  خ٤ِش ٝكذس 

 

     1            

 

2             

 

4             

ػووووووووووذد ٗوووووووووووؾ 

حُشووووووز٤ٌش ٌُووووووَ 

 ٝكذس كـْ .

 

1\a
3
          

 

2\ a
3             

 

 

4 \ a
3
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ػووووووووذد أهووووووووشد 

حُـ٤وووووووووووووووووووووشحٕ         

 ػذد حُظ٘خعن (

 

6            

 

8           

 

12          

حُٔغووخكش لاهووشد 

 حُـ٤شحٕ .       

a                 2\3 a       2\

a 

ػوووووذد حُـ٤وووووشحٕ 

 حُظخ٤ُش . 

12          6            6              

 a \ 2      ٗظق هطشحُزسس 
a 3 \ 4    

        

  \ 4 a 2  

           

 

 

Simple Cubic   

 

Cubic Close 

Packedd        

 

Body Centered  
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 ٝك٤ٔخ ٢ِ٣ ششف رؼغ حُخظخثض حُٔٞؿٞدس ك٢ حُـذٍٝ

 ػذد حُزسحص ك٢ ًَ خ٤ِش :1-5-1

ك٢ حُخ٤ِش حٌُٔؼز٤ش حُزغ٤طش طٞؿذ ػٔخٕ رسحص ػ٘ذ حلأسًخٕ حُؼٔخ٤ٗش   - 1       

     1 = 8\8ًَ ٜٓ٘خ طؼذ ػؼوٞح كو٢ حُخلا٣وخ حُؼٔوخٕ حُٔل٤طوش روخُشًٖ ٣ٝظوزق 

aػذد حُزسحص ك٢ ًَ خ٤ِش  . ٣ٌٕٝٞ كـٜٔخ ٛٞ : = 
3

 = حُلـْ .

طٞؿوووذ ػٔوووخٕ رسحص ػ٘وووذ حُٔظٔشًوووضس حُـغوووْ  كووو٢ حُخ٤ِوووش حٌُٔؼز٤وووش - 2        

 1 \ 1 + 8 \ 8 = حلأسًخٕ حُؼٔخ٤ٗش ًٔخ طٞؿذ رسس ػ٘ذ ٓشًض حُشز٤ٌش ٣ٝظزق 

 ػذد حُزسحص ك٢ ًَ خ٤ِش  . 2 = 

طٞؿذ ػٔخٕ رسحص ػ٘ذ حلأسًوخٕ حُٔظٔشًضس حُٞؿٚ  ك٢ حُخ٤ِش حٌُٔؼز٤ش - 3       

ًض ًوَ ٝؿوٚ ٓوٖ حٝؿوٚ حٌُٔؼوذ   ًوَ ٜٓ٘وخ ٣ؼوذ حُؼٔخ٤ٗش ًٔخ طٞؿذ رسس ػ٘ذ ٓش

 ػؼٞح ك٢ خ٤ِظ٤ٖ ػ٠ِ ؿخٗز٤ٜخ ٣ٝظزق : 

 ػذد حُزسحص ك٢ ًَ خ٤ِش  .       4 =  2 \ 6 + 8 \ 8 =                    

 أٗظخف أهطخس رسحص شز٤ٌش رِٞس٣ش ٝأكـخٜٓخ :  2 -5 –1

رلشع ٓؼشكش رخسحٓظشحص حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش ٝرلوشع إٔ حُوزسحص ًش٣وش           

 حُشٌَ ٝأٜٗخ طظلآظ ك٢ حُشز٤ٌش ٣ٌٖٔ كغخد ًَ ٖٓ : 

 كـْ خ٤ِش رشحك٤ٚ . – 2ٗظق هطش حُزسس .                    -1    
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Fig ( 7-1 )  (   ٝFig ( 8 - 1                                                                                           

( حُِز٣ٖ ٣ٔؼلإ حُشز٤ٌش حٌُٔؼزش حُٔظٔشًضس  8 – 1(   ) 7 – 1ٖٓ حُش٤ٌِٖ ) 

 حُـغْ   ٝحُشز٤ٌش حُٔظٔشًضس حُٞؿٚ ٗلاكظ ٓخ ٢ِ٣ : 

 r = a \ 2 ٝرخُظخ٠ُ ٣ٌٕٞ      a = 2rك٢ حُشز٤ٌش حٌُٔؼزش حُزغ٤طش  -        

ٝرخُظوخ٠ُ ٣ٌوٕٞ  4r =3a ك٢ حُشز٤ٌش حٌُٔؼزش حُٔظٔشًضس حُـغْ    -        

4\3ar  

ٝرخُظووووخ٢ُ ٣ٌووووٕٞ 4r =2a حُشووووز٤ٌش حُٔظٔشًووووضس حُٞؿووووٚ كوووو٢  -        

4\2ar  

 Coordination numberسهْ حُظ٘خعن  5-3 -1

٣ٝوظذ رٚ ػذد حُزسحص أٝ حلأ٣ٞٗخص حُظ٢ ٣شطزؾ رٜخ ػ٘ظش ٓخ ٓغ رسحص 

 Valencyحُؼ٘خطش حلأخشٟ . ٣ٝؼظٔذ ػذد حُظ٘خعن ػ٢ِ طٌخكئ حُؼ٘ظش 

Electrons  . ٚٝٗظق هطشٙ حُزس١ ٝٗظق هطش حُؼ٘ظش حُز١ ٣شطزؾ ر

ٗـذ إٔ رسس حُغ٤ٌِٕٞ طلخؽ رـ  ( SiO4 )كٔؼلا ُظ٣ٌٖٞ شٌَ سرخػ٢ حلأٝؿٚ 
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( 4( رسحص ٖٓ حلأًغـ٤ٖ   ٝك٤غ إٔ ػذد اٌُظشٝٗخص حُظٌخكئ ُِغ٤ٌِٕٞ )4)

كبٗٚ ٣لظخؽ ا٠ُ أسرغ رسحص أكخد٣ش حُظٌخكئ أٝ رسط٤ٖ ػ٘خث٤ش حُظٌخكئ   ٝرٔخ إٔ 

رسس حلأًغـ٤ٖ ػ٘خث٤ش حُظٌخكئ كبٕ ٌَُ رسس ٖٓ رسحص حلأًغـ٤ٖ طشخسى 

ٌٕٞ ٝربٌُظشٕٝ لخش ٓغ رسس ع٤ٌِٕٞ أخش١ ٝػ٤ِٚ ربٌُظشٕٝ ٝحكذ ٓغ حُغ٤ِ

( ٣ٝؼظزش سرخػ٢ حلأٝؿٚ ك٢ كذ رحطٚ ٣4وخٍ إٔ ػذد ط٘خعن حُغ٤ٌِٕٞ ٣غخ١ٝ )

٣ٝخظِق سهْ ٝحُظ٢ رظٌشحسٛخ طظٌٕٞ حُزِٞسس . Unit cellٝكذس ر٘خث٤ش 

حُظ٘خعن ٖٓ ٗظخّ لأخش ًٔخ ك٢ حُ٘ظخّ حُٞحكذ ٖٓ ٗٔؾ لأخش ٖٓ أٗٔخؽ خلا٣خ 

 ش ػششرشحك٤ٚ حلأسرؼ

 Close Packingحُشص حُٔظلاطن  6 –1

ارح حػظزشٗخ حُزسحص ًشحص طِزش ٓظٔخػِش ٝٓظٔشًضس كٍٞ ٗوطش حُشز٤ٌش           

كبٗٚ طٞؿذ ؽش٣وظخٕ ُظ٘ؼو٤ذٛخ رل٤وغ ٣ٌوٕٞ كـوْ حُلشحؿوخص حُٔلظوٞسس ر٤ٜ٘وخ 

رل٤ووغ  (1)أهووَ ٓووخ ٣ٌٔووٖ . ٝكوو٢ ًِظووخ حُطووش٣وظ٤ٖ ٗزووذأ رووشص حُطزوووش حلأُٝوو٠ 

طلآظ ًَ رسس )ًشس ( عض رسحص أخشٟ طل٤ؾ رٜخ   ػوْ طٞػوغ حُطزووش حُؼخ٤ٗوش 

كٞم حلأ٠ُٝ ر٘لظ ح٤ٌُل٤ش   رششؽ إٔ طلآوظ أٟ رسس ك٤ٜوخ ػولاع رسحص  ( 2 )

كٞم أكوذ حُلـوٞحص كو٢   ( 2 )ك٢ حُطزوش حلأ٠ُٝ   أٟ طٌٕٞ ًَ رسس ك٢ حُطزوش

 إٔ ٛ٘خى حكظٔخ٤ُٖ:  ٗـذ  ( 3 ).ٝلإػخكش حُطزوش حُؼخُؼش   (1)حُطزوش 
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Fig ( 1 – 9 ) 

كٞم حُلـٞحص حُٔٞؿٞدس ك٢ ًَ ٖٓ حُطزوظو٤ٖ  ( 3 )طٞػغ رسحص حُطزوش  -أٝلا

  1 (  كظٌٕٞ حُطزوش حُشحرؼش كٞم حُطزوش  1 -9  ًٔخ ك٢ شٌَ )  ( 1 ) , ( 2 )

  ٝٛزح ٣ئد١ اُو٠ حُظش٤ًوذ حٌُٔؼوذ 123طٔخٓخ ٝٗلظَ ػ٠ِ حُظشط٤ذ حُلشحؿ٢ 

  ٝٓوٖ   12ٝٛوٞ ٓظلاطون حُوشص رؼوذد ط٘خعون =   ( fcc )ٓظٔشًوض حُٞؿوٞٙ 

 أٓؼِظٚ : حُ٘لخط ٝحُلؼش ٝحُزٛذ ٝح٤ٌَُ٘ . 

: طٞػغ رسحص حُطزوش حُؼخُؼش كٞم حُطزوش حلأ٠ُٝ طٔخٓوخ   ك٤ٌوٕٞ حُظشط٤وذ  ػخ٤ٗخ

ذ حُغذحعوو٢ ٝٛووزح ٣ؼطوو٠ حُظش٤ًوو  …1212حُووزسٟ كوو٢ حُطزوووخص ػِوو٠ ٤ٛجووش 

  ٣ٝظ٤ٔووووووووووووووووووووووض رخُ٘غووووووووووووووووووووووزش            (hcp)ٓظلاطوووووووووووووووووووووون حُووووووووووووووووووووووشص 

a

c
 ٝٓوووٖ أٓؼِظوووٚ :   12ٝػوووذد حُظ٘خعووون =  8633.1\3
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٣ٝؼضٟ ُخخطو٤ش حُوشص حُٔظلاطون إٔ ٓؼظوْ ّٞ .حُضٗي ٝحٌُخد٤ّٓٞ ٝحُٔخؿ٘غ٤

 ٞس رظ٘ؼ٤ذ رسٟ طٌؼ٤ز٢ أٝ عذحع٢ .حُلِضحص ط٤َٔ ا٠ُ إٔ طظزِ

   Packing Factorػخَٓ حُشص ) ػخَٓ حُظؼزجش (  7 - 1

رؤٗٚ أًزش ٗغزش ٖٓ حُلـْ حُزٟ ٣ٌٖٔ إٔ طشـِٚ  ( F )٣ؼشف ػخَٓ حُشص 

 حُزسحص حُٔٞؿٞدس ك٢ خ٤ِش حُٞكذس .

ٗلظشع إٔ حُزسحص ػزخسس ػٖ ًشحص طِزش ٓظغخ٣ٝش ٝٓظٔخعش   أٟ ٓظلاطوش 

   ν  ٝكـْ ًَ رسس   nكخرح ًخٕ ػذد حُزسحص ك٢ خ٤ِش حُٞكذس حُشص .  

كبٕ                                          a  ٝؽٍٞ ػِغ حٌُٔؼذ  rٝٗظق هطشٛخ 

3a

n
F


 

 رخُشؿٞع ا٠ُ حُخلا٣خ حٌُٔؼزش ٣ٌٖٔ ا٣ـخدػخَٓ حُشص ُِشز٤ٌخص حُؼلاع ًخلاط٠

52.0
683

41
3

3









r

r
Fsc                                           

            
68.0

8

3

)3\4(3

42
3

3







r

r
Fbcc

                                     

74.0
6

2

)22(3

44
3

3
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r
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 أٓؼِش ٓلُِٞش :

(  ٣bccظزِوووٞس حُلذ٣وووذ طشط٤وووذ رس١ طٌؼ٤زووو٢ ٓظٔشًوووض حُـغوووْ )  -( :1ٓؼوووخٍ)

( ػِٔوخ  روؤٕ  aحكغذ ٓووذحس ػخروض حُشوز٤ٌش      ) ؽوٍٞ ػوِغ حُخ٤ِوش حُٞحكوذس .

ρ = 7.94 g/cmًؼخكش حُلذ٣ذ 
3 

  

NA = 6.07 X 10ٝػذد أكٞؿخدسٝ  55.85( =  ωٝٝصٗٚ حُزس١ )  
23

 

 

 حُلَ : حٌُؼخكش = ًظِش ٝكذس حُلـّٞ = _____________

 2( =  nٝرٔخ إٔ ػذد حُزسحص ٌَُ خ٤ِش ٝكذس ك٢ رِٞسس حُلذ٣ذ )  

𝝆=𝝆    

    
        

            
      

a =  3

AN

n




 =  3

231007.694.7

85.552




  =  2.86 × 10 

–8
 cm 

= 2.89 A
o
 

كوووووووو٢ حُلووووووووخلاص ح٥ط٤ووووووووش :                                            aحكغووووووووذ ػخرووووووووض حُشووووووووز٤ٌش -( : 2ٓؼووووووووخٍ )

) أ ( شووز٤ٌش ٓظٔشًووضس حُٞؿووٚ ُِ٘لووخط ارح ًووخٕ ٗظووق هطووش رسس حُ٘لووخط = 

 حٗـغظشّٝ .   1.276

) د ( شوووز٤ٌش ٓظٔشًوووضس حُٞؿوووٚ ُِلؼوووش ارح ًوووخٕ ٗظوووق هطوووش رسس حُلؼوووش = 

 حٗـغظشّٝ .  1.441

 حُلَ                                       

 كتمة خمية الوحدة
 حجم خمية الوحدة
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) ح (                


 A
r

a 08.3
2

276.14

2

4
 

) د (                


 A
r

a 078.3
2

441.14

2

4
   

حٗـغظشّٝ   1.276ٓؼخٍ ) ؿ٤ش ٓلٍِٞ ( : ارح ًخٕ ٗظق هطش رسس حُ٘لخط = 

  ٝإٔ خلا٣خ رشحك٤ٚ ُِ٘لخط ط٘ظ٢ٔ ا٠ُ ٗٔؾ حُخ٤ِش حُٔظٔشًضس حُٞؿٚ   حكغذ 

 63.57ًؼخكش حُ٘لخط ػِٔخ رؤٕ حٌُظِش حُزس٣ش ُِ٘لخط 
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 حُزخد حُؼخ٢ٗ

 Crystal Symmetryطٔخػَ حُزِٞسحص  1- 2 

 Millerاكذحػ٤خص ٤ِٓش ) ٓغظ٣ٞخص حُزِٞسس ( 2 -2

Indices 

 ططز٤وخص ػ٠ِ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش 3 – 2

 كغخد حُضح٣ٝش ر٤ٖ ٓغظ٤٣ٖٞ رِٞس٣ٖ - 1       

 حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔغظ٣ٞخص حُٔظـخٝسس   -  2      

 أٓؼِش ُزؼغ حُظش٤ًزخص حُزِٞس٣ش  4– 2
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 Crystal Symmetry طٔخػَ حُزِٞسحص : 1 – 2

٣ٌٖٔ طظو٤٘ق حُؼذ٣وذ ٓوٖ حُزِوٞسحص كو٢ ٓـٔٞػوخص ٓؼ٤٘وش ر٘وخء ػِو٠            

حُظٔخػلاص حُخخسؿ٤ش ٝحُذحخ٤ِش . ػ٘خطش حُظٔخػَ حُخخسؿ٢ ٛو٠ : ٓشًوض حُظٔخػوَ 

 ٓغظٟٞ حُظٔخػَ .  –ٓلٞس حُظٔخػَ  –

حلاٗوولاد  –ػ٤ِٔوش حلاٗؼٌوخط  –ػ٘خطش حُظٔخػَ حُذحخ٢ِ ٢ٛ : ػ٤ِٔش حُوذٝسحٕ 

 ظٟٞ حُٔ٘ضُن.حُٔغ –حُذٝسح٢ٗ 

 حٝلا : ػ٘خطش حُظٔخػَ حُخخسؿ٢

 خٛشس حُظٔخػَ خخط٤ش ٖٓ خٞحص حُٔٞحد ٢ٛٝ طظٔؼَ ك٢ حُظٌشحس حُوز١ ٣لوذع 

ُٞؿووٚ أٝ ُلووشف أٝ أًؼووش ػ٘ووذ ادحسس حُزِووٞسس كووٍٞ ٓلووٞس ٓووخ . ُِٝظٔخػووَ ػلاػووش 

  -ػ٘خطش :

   Plane of symmetryٓغظٟٞ حُظٔخػَ  -1

  center of symmetryٓشًض حُظٔخػَ  -2

  axis of symmetryٓلٞس حُظٔخػَ  -3

 .  ٝٛزٙ حُؼٞحَٓ هذ طٞؿذ ٓـظٔؼش أٝ ٓ٘لشدس

   Plane of symmetry ٓغظٟٞ حُظٔخػَ  - 1

ٛووووٞ حُٔغووووظٟٞ حُووووز١ ٣ٔووووش رٔشًووووض حُزِووووٞسس ك٤وغوووؤٜخ ٗظوووول٤ٖ ٓظغووووخ٤٣ٖٝ 

ٝٓظشخر٤ٜٖ رل٤غ ٣ٌوٕٞ اكوذحٛٔخ طوٞسس ؽزون حلأطوَ ُِ٘ظوق ح٥خوش ٣ٌٝوٕٞ 

٘ظوق حلأٍٝ كو٢ حُ٘ظوق حُؼوخ٢ٗ ٓوٖ حكوشف حٝ ٛزح ٓلووخ ُٞؿٞد ًوَ ٓوخ كو٢ حُ
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صٝح٣ووخ ٓـغوؤش أٝ ٗوووخؽ أٝ رسحص . 

هذ ٣غو٠ٔ ٓغوظٟٞ حُظٔخػوَ رؼ٤ِٔوش 

٣ٝشٓووووض  Reflectionحلاٗؼٌووووخط 

( ٝٓووٖ حٌُٔٔووٖ إٔ mُٜووخ رووخُشٓض )

٣ٌووٕٞ ُِزِووٞسس حُٞحكووذس أًؼووش ٓووٖ 

ٓغوووظٟٞ طٔخػوووَ أٝ لا ٣ٞؿوووذ ػِووو٠ 

 حلإؽلام . 

  Axis of Symmetryٓلٞس حُظٔخػَ  - 2

ٛووٞ خووؾ ٝٛٔوو٢ ٣ٔووش رٔشًووض حُزِووٞسس ٝحُووز١ 

طذٝس كُٞٚ حُزِٞسس ك٤غ ٣ظٌشس  ٜوٞس ٝؿوٚ 

أٝ أكشف أٝ حُضٝح٣خ حُش٤ً٘وش ٓوشط٤ٖ أٝ أًؼوش 

 ( . 361خلاٍ دٝسس ًخِٓش ) 

ٖٓ ٓلخٝس حُذٝسحٕ  ٣ٝnوخٍ إٔ حُزِٞسس ػذد 

ارح ًوخٕ طٌوشحس .  حُزِٞسس ُٞػؼٜخ حلأطو٢ِ n/360ػ٘ذٓخ ٣ؼ٤ذ حُذٝسحٕ رضح٣ٝش 

حلأٝؿوووٚ حُٔظشوووخرٜش ٓوووشط٤ٖ كووو٢ حُوووذٝسس 

حٌُخِٓش أ١ إٔ حُزِٞسس طؼ٤ذ حُٞػغ ٗلغٚ 

( ٣ٝغو٠ٔ ٓلوٞس حُظٔخػوَ رؤٗوٚ 181ًَ )
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أٓوخ ارح طٌوشس حُزِوٞسس حُٞػوغ ٗلغوٚ .  2أٝ رخُؼوذد  ●ػ٘خث٢ ٣ٝشٓض ُوٚ روخُشٓض 

كٍٞ حُٔلٞس كؼ٘ذثز ٣غو٠ٔ ػلاػو٢  121ػلاع ٓشحص ك٢ حُذٝسس حٌُخِٓش أ١ ًَ 

أٝ رخُؼوذد ػلاػوش . ٝارح طٌوشس حُٞػوغ حُٞحكوذ كو٢  ▲ُظٔخػَ ٣ٝشٓض ُٚ روخُشٓض ح

كوخٕ حُٔلوٞس ٣ٌوٕٞ سروخػ٢  91حُزِٞسس أسرغ ٓشحص ك٢ حُذٝسس حٌُخِٓوش أ١ ًوَ 

ٝأخ٤وشح ارح طٌوشس حُٞػوغ حُٞحكوذ كو٢ .  4ٝرخُؼوذد  ■حُظٔخػَ ٣ٝشٓض ُٚ رخُشٓض 

كخٕ حُٔلٞس عذحع٢ حُظٔخػوَ  61حُزِٞسس عض ٓشحص ك٢ حُذٝسس حٌُخِٓش أ١ ًَ 

كبرح ًخٕ حًزش ٖٓ رُي كلا ٣ٞؿذ ُٜٔوخ كو٢ حُزِوٞسحص رغوزذ  ♦٣ٝشٓض ُٚ رخُشٓض 

إ حُٞكوووووووذس حُز٘خث٤وووووووش رحص حُظٔخػوووووووَ 

 –حُؼلاػوووووووو٢  –حُزِووووووووٞس١ ) حُؼ٘ووووووووخث٢ 

ك٢ حُلشحؽ  حُغذحع٢ ( طٌشس –حُشرخػ٢ 

دٕٝ طشى أ١ كـوٞحص أٝ ٓغوخكخص . أٓوخ 

حلأشٌخٍ حُخٔخع٤ش أٝ حُغزخػ٤ش ػ٘ذ طٌشحسٛخ طظوشى كشحؿوخص ٝٛوزح لا ٣ظلون ٓوغ 

 حُظشط٤ذ حُزس١ ك٢ حُ٘ظْ حُزِٞس٣ش . 

٣ٌٖٝٔ رخُطشم حُش٣خػ٤ش حُزلظش 

اػزخص إٔ ٓلخٝس حُظٔخػَ حُذٝسح٤ٗش لا 

إٔ طٌٕٞ أكخد٣ش أٝ ػ٘خث٤ش أٝ  ٣ٌٖٔ الا

ػلاػ٤ش أٝ سرخػ٤ش أٝ عذحع٤ش. كبرح 
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طق ٖٓ ٗوخؽ شز٤ٌش ػ٘خث٤ش ًآلاط٢ ٝحٕ حُٔغخكش ر٤ٖ ًَ ٗوطظ٤ٖ ٠ٛ حػظزشٗخ 

a).)  ( ( كٍٞ ٓلٞس حُظٔخػَ رضح٣ٝش دٝسحٕ)1كخرح دحسص حُ٘وطش ٙك٠ حطـخ)

ص حُ٘وطش ٝحرح دحس (.'B( ط٘ظوَ ح٠ُ حُٔٞػغ )(Bػوخسد حُغخػش كخٕ حُ٘وطش 

(ػٌظ ػوخسد حُغخػش كخٕ حُ٘وطش (كٍٞ ٓلٞس حُظٔخػَ رضح٣ٝش دٝسحٕ)2)

A) ( ط٘ظوَ ح٠ُ حُٔٞػغ)A'.) :ٕٛ٘ذعش حُشٌَ حُغخروش ٗـذ ح ٖٓٝ 

A'B'=a+2x                                     (1)                       

   x=a                                                   (2)                      

x/a                                              =                               

 ٣٘ظؾ حٕ: x( ػٖ ه٤ٔش 2( ك٠ )1ٝرخُظؼ٣ٞغ ٖٓ)

A'B'=a+2a    

             A'B'=a(1+2                 ٓشظشى  aٝرؤخز 

 aٓؼخػلخص طل٤لش ُؼخرض حُشز٤ٌش    'A'B  ٖٓ ٛزٙ حُؼلاهش ٗغظ٘ظؾ حٕ:

لاٜٗخ طؼط٢ ػذد حُٔغخكخص حُزس٣ش ر٤ٖ حُ٘وؾ ُزُي ٣ـذ حٕ ٣ٌٕٞ حُٔوذحس 

     َ0ه٤ْ ٓلذدس ٓؼ,1/2,1 

At         1)                  =0 ,360 

At         )                     =180 
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At        )                        =90 

At      (
 

 
)                        =60  

At      ( 
 

 
)                   =120 

   =360/n  ٖٝٓ هخٕٗٞ ٓلٞس حُظٔخػَ

 at =360                                                n=360/360=1 

  at=180                                                 n=360/180=2 

       at=90                                                  n=360/90=4  

at=60                                                     n=360/60=6       

         n=360/120=3                                        0 at=12 

.ٓلخٝس حُظٔخػَ طٌٕٞ حكخد٣ش حٝػ٘خث٤ش حٝػلاػ٤ش حٝ سرخػ٤ش حٝ عذحع٤ش 

 center of symmetryٓشًض حُظٔخػَ  - 3

ٛووٞ ػزووخسس ػووٖ ٗوطووش ٤ٔٛٝووش ٓشًض٣ووش كوو٢ حُزِووٞسس ٝطظشطووذ كُٜٞووخ حلأٝؿووٚ 

حُزِٞس٣ووش ٝحلأكووشف ٝحُضٝح٣ووخ كوو٢ حصدٝحؽ ٝكوو٢ أٝػووخع ٓظٔخػِووش كوو٢ حطـووخ٤ٖٛ 

ٓظؼووخد٣ٖ ٝػِوو٠ ٓغووخكظ٤ٖ ٓظغووخ٣ٝظ٤ٖ ٓووٖ ٛووزٙ حُ٘وطووش كووبرح ٝؿووذ ٌُووَ ٝؿووٚ 
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رِٞس١ أٝ كشف صح٣ٝش س٤ً٘ش ك٢ ٗخك٤ش ٓوٖ 

كووبرٕ  ٓشًووض حُزِووٞسس ٝػِوو٠ ٓغووخكش ٓغووخ٣ٝش

حُزِووٞسس طلظوو١ٞ ػِوو٠ ٓشًووض طٔخػووَ ٝطغوو٠ٔ 

 Inversionٛزٙ حُؼ٤ِٔوش رؼ٤ِٔوش حلاٗوولاد 

Operation  ٞٝلا طخِووٞ حُزِووٞسس ٓ٘ووٚ كٜوو

 . ػ٘ظش حُظٔخػَ حُز١ لا ٣ـ٤ذ كظ٠ ُٝٞ ٝؿذ ؿ٤شٙ أٝ ؿخد

 ػخ٤ٗخ : ػ٘خطش حُظٔخػَ حُذحخ٢ِ

  Rotation ػ٤ِٔش حُذٝسحٕ : - 1

دحخوَ حُزِوٞسس ٣ٌٔوٖ إٔ طظوَ حُو٢ ططوخرن طٞػق ػ٤ِٔش حُذٝسحٕ إٔ حٟ ٗوطوش 

 رحط٢ .

 : Mirror Reflectionػ٤ِٔش حلاٗؼٌخط  - 2

ٝطلوون طوٞسس ٓٔخػِوش ُ٘ظول٢ حُشوز٤ٌش ػِو٠ ؿوخٗز٢   ٣ٝmشٓض ُٜخ روخُلشف 

 ٓغظ١ٞ طٔخػَ ٣ٔش ر٘وطش ٖٓ ٗوخؽٜخ . 

  Roto-Inversionحلاٗولاد حُذٝسح٢ٗ : - 3

(   ػوْ ( ٤n= 1,2,3,4,6وغ  ك 2π\n =φطوظْ رخُوذٝسحٕ كوٍٞ ٓلوٞس رضح٣ٝوش

 ٣ظزؼٜخ حٗولاد كٍٞ ٗوطش شز٤ٌش ٣ٔش رٜخ حُٔلٞس . 

 حُٔغظٟٞ حُٔ٘ضُن : - 4
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٣ٞؿووذ كوو٢ حُزِووٞسس ػ٘ووذٓخ ٣ظلووذ ٓغووظٟٞ حلاٗؼٌووخط حلاٗظوووخٍ حُٔووٞحصٟ ُٜووزح 

حُٔغظٟٞ رل٤غ ٣ظَ حُظش٤ًوذ حُو٠ ططوخرن رحطو٢ رٞحعوطش حُلشًوش ٝحلاٗؼٌوخط 

  ػزش ٓغظٟٞ ٓؼ٤ٖ .

  Miller Indicesاكذحػ٤خص ٤ِٓش ) ٓغظ٣ٞخص حُزِٞسس ( 2 -2

حطووطِق ػِوو٠ طلذ٣ووذ حُٔغووظ٣ٞخص حُزِٞس٣ووش ربكووذحػ٤خص ٤ِٓووش ٝٛووذكٜخ   

اػطووخء ٝطووق ًخٓووَ ُٔغووظٟٞ أٝ حطـووخٙ كوو٢ حُلووشحؽ ٝٗغووظؼَٔ كوووؾ حُٔلووخٝس 

٤ٌٖٔ طؼ٤٤ٖ ًوَ ٓوٖ ٓٞػوغ ٤ٓٝوَ أ١ ٓغوظٟٞ رِوٞس١ ربكوذحػ٤خص كحُٔظؼخٓذس .

ألا طوغ حُزسحص حُؼلاػش ػ٠ِ خؾ ٓغظو٤ْ  ػلاػش رسحص طوغ ػ٠ِ حُٔغظٟٞ رششؽ 

كبرح ًخٗض ًَ رسس ٖٓ حُزسحص حُؼلاػوش طووغ ػِو٠ أكوذ حُٔلوخٝس حُزِٞس٣وش  . ٝحكذ

 كبٗٚ ٣ٌٖٔ طلذ٣ذ حُٔغظٟٞ ربكذحػ٤خص حُزسحص حُؼلاػش .

ص ٤ِٓووش طلووذد أٓووخًٖ حُٔغووظ٣ٞخص حُزِٞس٣ووش كوو٢ حُلووشحؽ رؤسهووخّ كٔؼووخٓلا  

ػلاػش ٢ٛ ػزخسس ػوٖ ٓوِوٞد حُٔووخؽغ حُظو٢ طلوذع ٓوٖ حُظووخء ٓغوظٟٞ ٓوخ ٓوغ 

 -حُٔلخٝس ٝحلاكذحػ٤خص حُؼلاػ٤ش ٝؽش٣وش ا٣ـخدٛخ ًخلاط٢ :

ٗؼظزش حلأؽٞحٍ حُٔوطٞػش ٖٓ حُٔلخٝس حلأعخع٤ش حُؼلاػش ُِزِٞسس كِٞ كشػ٘خ  -1

( , ( x b( ٓوٖ حُٔلوٞس  aحُٔوطٞػش ٖٓ حُٔلخٝس حلأعخع٤ش ٢ٛ ) إٔ حلأؽٞحٍ 

 ( . z( ٖٓ حُٔلٞس )  y ) , ( cٖٓ حُٔلٞس ) 

ُٜخ ا٠ُ أػوذحد طول٤لش   رشوشؽ حلأ ٣ٌوٕٞ ضٗؤخز ٓوِٞد ٛزٙ حلأؽٞحٍ ٝٗخظ -2

ر٤ٜ٘ٔووخ أ١ هخعووْ ٓشووظشى عووٟٞ حُٞحكووذ حُظوول٤ق ك٤ٌووٕٞ حُ٘ووخطؾ ك٤٘جووز ٛوو٢ 

Z 

L 
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ٝطلٚ أٝ طلذ٣وذٙ  ٝطٞػوغ ٛوزٙ حُٔؼوخٓلاص اكذحػ٤خص ٤ِٓشُِٔغظٟٞ حُٔطِٞد 

 ( . h k lر٤ٖ هٞع٤ٖ ػخد٤٣ٖ ٝطٌظذ ػ٠ِ حُظٞسس : ) 

ٝك٢ كخُش طوخؽغ حُٔغظٟٞ حُزِٞس١ ٓغ حُٔلٞس ك٢ حلاطـوخٙ حُغوخُذ ٓوٖ ٗوطوش 

حلأطووَ.ٗـذ إٔ ٓؼووخٓلاص ٤ِٓووش طٌووٕٞ عووخُزش٣ٝشٓض ُٜووخ رٞػووغ ػلآووش حُغووخُذ 

كٞم حُٔؼخَٓ   ٝػ٘ذ ارٕ طٌظذ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ػ٠ِ حُظٞسس    ) 
-

h
-
 Ќ

-
 l .) 

 , xلاػش ُٞ كشػ٘خ حُٔغظٟٞ حُزِٞس١ ٣وطغ حُٔلخٝس حُؼ -( : 1ٓؼخٍ )  

y , z   ك٢ ٗوطش طزؼذ ػٖ ٗوطش حلأطَ ٓغخكخصoh , ok , ol : ك٤غ- 

Oh = 2a          ok = 1b          ol=4c 

 -طٌٕٞ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ًخلاط٢ :

h : k : l = _____ : _____ : _____ 

 

h : k : l =   

    
  

 
 : 

 
 

h : k : l = 2 : 4 : 1 

( ٣ٝظؼوق أٗوٚ ًِٔوخ  241طٌظذ ٓؼوخٓلاص ٤ِٓوش رو٤ٖ أهوٞحط طوـ٤شس )   

 ًخٗض حُٔوخؽغ ػ٠ِ حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش ًز٤شس ًِٔخ ًخٗض ٓؼخٓلاص ٤ِٓش طـ٤شس .

حُٔغوووظٟٞ حُزِوووٞس١ حُوووز١ ٣وطوووغ حُٔلوووخٝس حلأكذحػ٤وووش  -( : 2ٓؼوووخٍ )  

(    3b( ٓغخكش = )  yلٞس ) (   ٖٓ ٓ a( ٓغخكش = )  xحُظخ٤ُش ٖٓ ٓلٞس ) 

 -(   كبٕ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ٢ٛ : 4c( طغخ١ٝ )  zٖٝٓ ٓلٞس ) 

a            b          c 

2a         1b        4c 
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h : k : l = 4

1
:

3

1
:

2

1

4
:

3
:

2


c

c

b

b

a

a
 

        6 : 4 : 3 = ( 643 )                   رظٞك٤ذ حُٔوخٓخص                     

أٝؿذ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش  -( : 3ٓؼخٍ )                                            

x , y , zُِٔغظٟٞ حُز١ ٣وطغ حُٔلخٝس حُزئس٣ش  ك٢ حُٔغخكخص ح٥ط٤ش ػ٠ِ  

 oh = 2a , ok = 3b , ol = c                          -حُظشط٤ذ :

h : k : l = 1

1
:

3

1
:

2

1

1
:

3
:

2


c

c

b

b

a

a
 

  hkl = ( 231 ) 

( ABCD )٤ِٓش لأٝؿٚ ٌٓؼذ كبٗٚ حُٔغظٟٞ ُِلظٍٞ ػ٠ِ ٓؼخٓلاص  

( ٣ٌٕٝٞ ٓوِٞد   ∞ , ∞ , 1( ػ٠ِ حُظشط٤ذ )  ٣x , y , zوطغ حُٔـخٝس    ) 

 ( . 100حُـضء حُٔوطٞع ) 
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f5/Indices_miller_plan_exemple_cube.png
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ٝحُٔغظ٣ٞخص حُزِٞس٣ش ٖٓ حٌُٖٔٔ حٕ طٔش رخٓخًٖ حُؼوذ حُشز٤ٌش ٠ٛٝ ػ٠ِ رُي 

كوو٢ حلارؼووخد   a , b , cطوطغ ٖٓ حُٔلخٝس ٓوخد٣ش طل٤لش ٖٓ ػٞحرض حُزِٞسس 

حُؼلاػش ػ٠ِ حُظشط٤ذ . ٝك٢ رؼغ حلاك٤خٕ ٣ٔش حُٔغظٟٞ حُزِٞس١ كو٢ حُٔغوخكش 

ػ٠ِ ٛزٙ حُٔشٌِش ر٘وَ ر٤ٖ ػوذط٤ٖ ػ٠ِ أكذ حُٔلخٝس حُزِٞس٣ش ٣ٌٖٝٔ حُظـِذ 

حُٔغظٟٞ ٓٞحص٣وخ ُ٘لغوٚ كظو٠ ٣ٔوش ػِو٠ حُٔلوخٝس حُوؼلاع رؤٓوخًٖ ٛوزٙ حُؼووذ . 

شٌَ ٝك٤ٚ ٣ٔش حُٔغظٟٞ رٔ٘ظظق حُٔغوخكش ُز٤خٕ رُي ٗؼظزش حُشعْ حُٔٞػق   

   xر٤ٖ حُؼوذط٤ٖ حُؼخ٤ٗش ٝحُؼخُؼش ػ٠ِ ٓلٞس 

رؼووش ػِوو٠ ػ٘ووذ حُؼوووذط٤ٖ حلاُٝوو٠ ٝحُشح  y , zر٤٘ٔووخ ٣ٔووش رخُٔلووخٝس حلاخووشٟ 

 حُظشط٤ذ .

   

 

X 

8x 

2.5.. 

4 

1 

5 

2 
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لا٣ـخد ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ُٔؼَ ٛزح حُٔغظٟٞ كبٗٚ ٣ٌٖٔ ٗوَ حُٔغظٟٞ ٓٞحص٣وخ       

كؼ٘ذثوز ٣ٔوش رخُؼووذس حُؼخ٤ٗوش   Xُ٘لغٚ كظ٠ ٣ٔش رخُؼوذس حُخخٓغوش ػِو٠ ٓلوٞس 

ٝطٌووٕٞ ٓؼووخٓلاص ٤ِٓووش   Zٝحُؼوووذس حُؼخٓ٘ووش ػِوو٠ ٓلووٞس   Yػِوو٠ حُٔلووٞس 

:               ُِٔغظٟٞ حُـذ٣ذ ٠ٛ    8

1
:

2

1
:

5

1
:: lkh

 

    ( hkl )  = ( 8.20.5 )                                                             

ٝٗلظ حُ٘ظ٤ـش ٗلظَ ػ٤ِٜخ حرح حعظخذٓ٘خ حُٔوخؽغ حُظو٠ طلوذع ٓوٖ حُٔغوظٟٞ 

 حلاٍٝ حٟ هزَ حلاصحكش ك٤غ 

                                  5:20:8
4

1
;

1

1
:

5.2

1
:: lkh 

ٓٔخ عزن ٗغظخِض حٕ ٓؼخٓلاص ٤ِٓوش ٣ٌٔوٖ حعوظ٘ظخؿٜخ لاٟ ٓغوظٟٞ حٓوخ ػوٖ 

ٝحٓوخ حٕ ط٘ووَ حُٔلوخٝس   ( X, Y, Z)ؽش٣ن حٕ ط٘غوذ حُو٠ حُٔلوخٝس حلاطو٤ِش 

 ٣ٝلذد ٛزح حُغطق طزؼخ ُٜزٙ حُٔلخٝس حُٔ٘وُٞش .

 ٗلاكظ حٕ حُٔغظ٣ٞخص حُظ٢ طٌٕٞ طوخؽؼخطٜخ ٓغ حُٔلخٝس ٢ٛ :          

                       X ,y ,z     ;   2x , 2y , 2z   ; 3x, -3y , -3z          

ًِٜووخ طٔؼووَ روو٘لظ حُلجووش ٓووٖ ٓؼووخٓلاص ٤ِٓووش   ٣ٌٝٔووٖ حػزووخص رُووي رخ٣ـووخد    

حُغخروش . ُٝزُي كوبٕ كجوش ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ُٜزٙ حُٔغظ٣ٞخص ربطزخع ٗلظ حُطش٣وش 

ٓؼووخٓلاص ٤ِٓووش لا طؼوو٤ٖ كوووؾ ٓغووظٟٞ ٝحكووذ رووَ كجووش لاٜٗخث٤ووش ٓووٖ حُٔغووظ٣ٞخص 
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حُٔظٌخكجووش .٣ٝشٓووض ُؼخثِووش ) ٓـٔٞػووش (حُٔغووظ٣ٞخص حُٔظٌخكجووش رخُظٔخػووَ   ػِوو٠ 

{ . كلووو٢ حُزِوووٞسس حٌُٔؼزوووش طؼوووْ ػخثِوووش { hkl عوووز٤َ حلاخظظوووخس   ٌٛوووزح 

   { ًَ أٝؿٚ حٌُٔؼذ {001 حُٔغظ٣ٞخص 

  أٟ  ( 001 ) , ( 010 ) , ( 100 ) , (¯001 ) , ( 0¯01 ) , ( 00¯1 )

 أٜٗخ ؿ٤ٔؼخ طلَٔ ٗلظ اكذحػ٤خص ٤ِٓش رظشط٤ذ ٓخظِق 

ٓووٖ ٗخك٤ووش أخووشٟ   طغووظخذّ اكووذحػ٤خص ٓٔخػِووش لإكووذحػ٤خص ٤ِٓووش ُظلذ٣ووذ       

حلاطـخٛخص دحخوَ حُزِوٞسس   ٝٛلاؤػوذحد طول٤لش لا ٣ٞؿوذ ر٤ٜ٘وخ هخعوْ ٓشوظشى   

حُٔشًزووخص حلأعخعوو٤ش ُٔظـووٚ ُووٚ حلاطـووخٙ حُٔطِووٞد   ٝطٌظووذ روو٤ٖ ٝطظ٘خعووذ ٓووغ 

ٛوٞ          X. كخلاطـخٙ حُٔٞؿوذ ُِٔلوٞس  [ u v w ]هٞع٤ٖ ٓشرؼ٤ٖ ػ٠ِ حُظٞسس 

  حٓووخ حطـووخٙ حُوطووش كوو٢ حٌُٔؼووذ  [ 010 ]ٛووٞ   Y  ٝحلاطـووخٙ  [ 100 ]

 . ٣ٝشٓض ُٔـٔٞػش حلاطـخٛخص حُٔظٌخكجش ػ٠ِ حُظٞسس[ 111 ] كخكذحػ٤خطٚ 

 <  u v w  > < طؼْ حلاطـخٛخص :        110كؼخثِش حلاطـخٛخص حُٔظٌخكجش >[ 

01¯1¯ ] ,[ 011¯ ] , [ 01¯1 ] , [ 011 ] . [ 1¯01¯ ] , [ 101¯ ] , [ 

1¯01 ] , [ 101 ] , [ 1¯1¯0 ] , [ 11
¯
0 ] , [ 1

¯
10 ] , [ 110 ]  . 

ػٔٞد٣وخ  [ u v w ]  ٝكو٢ رِوٞسحص حُ٘ظوخّ حٌُٔؼوذ كووؾ ٣ٌوٕٞ حلاطـوخٙ         

    w = l , v = k , h = uػ٘وذٓخ ٣ٌوٕٞ   ( h k l )ػِو٠ حُٔغوظٟٞ 

  ( 110 )  ٝحُٔغوظٟٞ  [ 100 ]ػٔوٞدٟ ػِو٠ حلاطـوخٙ   ( 100 )كخُٔغوظٟٞ 

 .  [ 110 ]ػٔٞدٟ ػ٠ِ حلاطـخٙ 
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 أ٤ٔٛش ٓؼخٓلاص ٤ِٓش

ط٘ووظؾ حُخووٞحص حُٔظغووخ٣ٝش روو٤ٖ حُٔغووظ٣ٞخص حُٔظٞحص٣ووش رحص حطـووخٙ ٓؼوو٤ٖ  – 1

 ُٜٝخٗلظ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش . 

 لاطلذد ٓغظٞ ٓؼ٤ٖ رلا ٓـٔٞػش ٖٓ حُٔغظ٣ٞخص حُٔظٞحص٣ش .  – 2

ٝرخُظووخ٢ُ ٣ٌووٕٞ ∞  حُٔغووظٟٞ حُٔووٞحص١ لأٟ اكووذحػ٢ ُووٚ كخطووَ ٣غووخ١ٝ  – 3

  1ٓؼخَٓ ٤ِٓش ػ٠ِ ٛزح حُٔلٞس ٣غخ١ٝ 

 ٤622ٖ ٛزٙ حُٔؼخٓلاص ٜٓٔش كو٢ ٛوزح حلاطـوخٙ   كخُٔغوظ٣ٞخص ) حُ٘غزش ر – 4

 (  311(٠ٛ ٗلغٜخ حُٔغظ٣ٞخص )

 كغخد حُضح٣ٝش ر٤ٖ ٓغظ٤٣ٖٞ رِٞس٣ٖ . – 5

 . حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔغظ٣ٞخص حُٔظـخٝسس - 6

 ططز٤وخص ػ٠ِ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش 3 – 2

 كغخد حُضح٣ٝش ر٤ٖ ٓغظ٤٣ٖٞ رِٞس٣ٖ - 1  

ٓغووظ٤٣ٖٞ رِووٞس٤٣ٖ ٝكوووخ ُٔؼووخٓلاص ٤ِٓووش ٌُووَ ٣ٌٔووٖ كغووخد حُضح٣ٝووش روو٤ٖ 

 ُِؼلاهش :  ٜٓ٘ٔخ ٝكن
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ٓغخثَ : حٝؿذ ٓؼوخٓلاص ٤ِٓوش ُِٔغوظ٣ٞخص حُظو٠ طٌوٕٞ طوخؽؼخطٜوخ ٓوغ حُٔلوخٝس 

     : ٠ٛX = 2a , y = 3\2 b , z = 1c                                        

 حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔغظ٣ٞخص حُٔظـخٝسس :   -2

ٝطغوظخذّ هووٞح٤ٖٗ ٤ِٓووش كو٢ ا٣ـووخد حُٔغووخكش رو٤ٖ حُٔغووظ٣ٞخص حُٔظٞحص٣ووش          

حُٔظؼخهزش . ُٞ كشػ٘خ شزٌش ًٔخ رخُشٌَ    حُٔغوخكش حُؼٔٞد٣وش رو٤ٖ حُٔغوظ٤٣ٖٞ 

 -( كبٕ : dحُٔظظخ٤٤ُٖ ) 
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 -( ٣ٌٕٞ :  a = b = cٝك٢ كخُش حُ٘ظخّ حٌُٔؼذ ك٤غ ) 

 

 

 

 

 -( طٌٕٞ حُٔغخكش : 100ٝك٢ كخُش حُٔغظٟٞ ) 

d100 =     a 

 -( : 010ٝك٢ كخُش حُٔغظٟٞ ) 

d010 =   a 

 -( : 111ٝك٢ كخُش حُٔغظٟٞ ) 

d111 =  
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 x=3aك٢ حُشٌَ ُذ٣٘خ حُظوخؽؼوخص - 1ٓؼخٍ 

,y=2b,z=1c    ٝرخُظووووووخ٢ُ كووووووخٕ ٓوِووووووٞد

ٝرظٞك٤ووووووذ  1/3:1/2:1/1حلأػووووووذحد ٛووووووٞ 

( ٗـووذ 6حُٔوووخّ حُٔشووظشى )  حُٔوخٓووخص ك٤ووغ

ٛووو٢ ٓؼوووخٓلاص ٤ِٓوووش ٌٝٗظوووذ  6ٝ 3ٝ 2ٝٓ٘وووٚ كوووخٕ حلأػوووذحد  2/6:3/6:6/6

h=2,k=3,l=6 (236ٝرشٌَ ٓخظظش ) 

( : رِووٞسس أكووذ حُخخٓووخص ٓووٖ حُ٘ظووخّ حٌُٔؼزوو٢ ٝػووؼض كوو٢ ٓط٤ووخف  2ٓؼووخٍ ) 

 ًٔخ ٠ِ٣ :   a , b , cكٌخٗض كٞحطَ أٝؿٚ حُزِٞسس  حلأشؼش حُغ٤٘٤ش

c b a 

0.251 1.0 0.287 

0.125 3.6 ∞ 

0.125 ∞ 0.574 

 أٝؿذ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ُٜزٙ حلأٝؿٚ .

حُلَ : ٗظشح لإٔ ٝكذحص حُلٞحطَ ػ٠ِ 

 , 1 , 0.287 .حلإكذحػ٤خص حُؼلاػش ٛو٠ 

ُٝٔووخ ًخٗووض حُلٞحطووَ ػزووخسس   0.251

ٙ ػٖ ٓؼخػلخص أٝ هخعْ ٓ٘ٚ   كبٕ ٛز

 حُلٞحطَ طٌٕٞ ػ٠ِ حُ٘لٞ حُظخ٠ُ 

c b a 

1 1.0 1 

1\2 3.6 ∞ 

1\2 ∞ 2 
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 ٝطٌٕٞ ٓوِٞرخطٜخ ٢ٛ : 

ٝٓوووٖ ػوووْ طٌوووٕٞ ٓؼوووخٓلاص ٤ِٓوووش ُلاٝؿوووٚ ػِووو٠ 

 ( 104 ) , ( 016) ,( 111 )حُظشط٤ذ ٢ٛ 

  

  100 ) , ( 110 ) , (111 ) ]ك٢ حُٔغظ٣ٞخص  2ًْ ػذد حُزسحص ك٢ ًَ ْٓ -3

 ُِشطخص . a = 4.93 Aºُزِٞسس سطخص ٓظٔشًضس حُٞؿٚ . ػِٔخ رؤٕ 

 رسس = 2 حُزٟ ٣لظٟٞ ػ٠ِ ( 100 )حُلَ : حُٔغظٟٞ 

 ك٢ ًَ ٝؿٚ ٖٓ أٝؿٚ حُخ٤ِش     ( 4×4\1 + 1 ) 

                          ( amm )
2

  2ْٓ \ػذد حُزسحص  =   2رسس   \ 

  =2ْٓ \رسس          
12

27
1023.8

)1093.4(

2


  

ٖٓ 2رسس ٌَُ  2 = 2\1×2 + 4\1×٣4لظٟٞ ػ٠ِ :  ( 110 )حُٔغظٟٞ 

 أٝؿٚ خ٤ِش حُٞكذس 

          = 5.82×10
12

  a
2 2  ػذد حُزسحص ٌَُ ٓغخكش ٓشرؼش    \ 2    = 

رسس ًوَ ٓؼِوغ ٓغوخكظٚ   6\3 = 2\1حُوزٟ ٣لظوٟٞ ػِو٠  (111 )حُٔغوظٟٞ 

PQR   .R
2

   3 = R 3 1\2× 2R×   = ٓغوووخكش حُٔؼِوووغ  =

 2\1حُوخػذس ×  حلاسطلخع

 

c b a 

1 1.0 1 

2 1\3 0 

2 0 1\2 
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10 × 9.5 ػذد حُزسحص ك٢ ٓغخكش ٓشرؼش =    
12

   =R
2

  2\1رسس  \ 3   

 ٓغخثَ 

 ( 200)            -أٝؿذ حُٔغخكش ر٤ٖ حُٔغظ٣ٞخص :  - 1

ك٢ رِوٞسس سطوخص ٓظٔشًوضس حُٞؿوٚ . ػِٔوخ   d111 , d200هخسٕ ر٤ٖ ه٤ْ    - 2

 شّٝ .أٗـغظ  1.743رؤٕ ٗظق هطش رسس حُشطخص 

 ٢ٛ0.429 : 1: 0.377 4  a : b :cرِٞسس ػلاػ٤ش حُغطٞف ك٤ٜخ حُ٘غزش  -  3

 أٝؿذ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش حُظ٠ طٌٕٞ كٞحطِٜخ ٢ٛ : - 4

  ,( 0.214: 1 : 0.188), (0.858:1:0.754),(0.429:∞:0.126)  

 ك٢ رِٞسس ٌٓؼزش رغ٤طش .(112)حسعْ حُٔغظٟٞ  - 5

كو٢  x , y , zأٝؿذ ٓؼخٓلاص ٤ِٓش ُِٔغظٟٞ حُز١ ٣وطغ حُٔلخٝس حُزئس٣وش  - 6

 a= 2, b =3 , c=1 -حُٔغخكخص ح٥ط٤ش ػ٠ِ حُظشط٤ذ

( 100حكغووذ حُٔغووخكش روو٤ٖ ٓغووظ٤٣ٖٞ كوو٢ كخُووش ًوولا ٓووٖ حُٔغووظ٣ٞخص ) - 7

,(110 ),( 010 ) ,( 111 ), 

 حٗـغظشّٝ كٔخ ه٤ٔش :  4.04حرح ًخٕ رخسحٓظش خ٤ِش حُٞكذس ُلا٤ُّ٘ٓٞٞ  - 8

d(220) , d(111) ,d(200) 
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 أٓؼِش ُزؼغ حُظش٤ًزخص حُزِٞس٣ش :  4– 2

ٓؼظْ حُزِٞسحص حُٔؼذ٤ٗش ط٘ظ٢ٔ ح٠ُ حُشزٌخص حٌُٔؼزش ٝحُغذحع٤ش حٓخ حُٔشًزخص 

( ٣ٝؼظزش ِٓوق حُطؼوخّ NaCI , KCIر٤٘ش حُٜخُٞؿ٤٘خص حُو٣ِٞش   ٓؼَ حٓلاف ) 

 The NaCl   Structurحشٜش ٛزٙ حُٔشًزخص . 

سإٝط  Naكلووو٢ حُزِوووٞسس ًِٞس٣وووذ حُظوووٞد٣ّٞ طشوووٌَ ح٣ٞٗوووخص حُظوووٞد٣ّٞ +  

حُٔؼٌووذ ٝٓشحًووض ٝؿٞٛووٚ كوو٢ كوو٤ٖ طشووٌَ ح٣ٞٗووخص 

ظظلخص حلاكوشف ٝٓشًوض حٌُٔؼوذ حٝ ٘ٓ -C1حٌُِٞس 

حُؼٌظ . ٣ٌٖٝٔ طظٞس حُزِٞسس ػ٠ِ حٜٗخ ٓئُلش ٖٓ 

حُظٞد٣ّٞ  حكذحٛٔخ شزٌش FCCشزٌظ٤ٖ ٖٓ حُ٘ٞع 

 1/2aٝحلاخووشٟ شووزٌش حٌُِووٞس ًٝووَ ٝحكووذ ٜٓ٘ٔووخ ٓظضحكووش ػووٖ حلاخووشٟ رٔوووذحس 

طلظوَ ًوشحص  -C1ح حُِٔق ػ٠ِ شٌَ ًشحص ٓظشحطش ٓوٖ ٣ٌٖٝٔ طظٞس ر٤٘ش ٛز

Na+  ٖحُلشحؿخص حٌُخث٘ش ر٤ٜ٘ٔخ ٣ٝلاكوظ إٔ ًوَ ح٣وٕٞ ٓلوخؽ رغوظش ح٣ٞٗوخص ٓو

  حُ٘ٞع ح٥خش ٝطلظ١ٞ ٝكذس حُخ٤ِش ػ٠ِ أسرغ ؿضث٤خص .

٣ٌٝٔووٖ حػظزووخس حُظش٤ًووذ حُزِووٞس١ ٌُِٞس٣ووذ حُظووٞد٣ّٞ ٌٓٞٗووخ ٓووٖ شوووز٤ٌظ٤ٖ 

ٓظٔشًووض حُٞؿووٞٙ   اكووذحٛٔخ لإ٣ٞٗووخص كووشػ٤ظ٤ٖ ٓظووذحخِظ٤ٖ ٓووٖ ٗووٞع حٌُٔؼووذ 

حُظٞد٣ّٞ ٝحلأخشٟ لأ٣ٞٗخص حٌُِٞس   ػْ أص٣لض ٛخطوخٕ حُشوز٤ٌظخٕ حُلشحؿ٤ظوخٕ 

 رخُ٘غزش ُزؼؼٜٔخ حُزؼغ رٔوذحس ٗظق ػِغ حٌُٔؼذ .
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The CsCl  Structure 

( ػِووو٠ CsC1,CsBr,Cs1طظزِوووٞس حُٔشًزوووخص حُظخ٤ُوووش ) 

٣لظووَ ح٣ووٕٞ حٌُِووٞس  BCCشووٌَ شووز٤ٌش ٌٓؼزووش ٓشًض٣ووش 

ٓشًض حٌُٔؼذ ٣ٝلخؽ رؼٔخ٤ٗش ح٣ٞٗخص ٓٞؿزٚ ٖٓ حُغ٤ض٣ّٞ 

 CsClًِٞس٣ذ حُغ٤ض٣ّٞ ك٤غ . CsC1ٝٝكذس حُخ٤ِش طلظ١ٞ ؿضة ٝحكذ ٖٓ 

٣٘ظٔووو٢ اُووو٢ حُ٘ظووووخّ حُزِوووٞسٟ حٌُٔؼوووذ ٓظٔشًووووض حُـغوووْ   ٝطشوووـَ أ٣ٞٗووووخص 

  ر٤٘ٔووخ ٣شووـَ أ٣ووٕٞ   000أسًووخٕ خ٤ِووش حُٞكووذس   أٟ حُ٘وووخؽ  Csحُغوو٤ض٣ّٞ+

  ٝرٜوزح طلوٟٞ خ٤ِوش حُٞكوذس  2\1 2\1 2\1ٓشًض ؿغوْ حٌُٔؼوذ  Cl–حٌُِٞس 

 . CsClؿض٣جخ ٝحكذح ٖٓ ًِٞس٣ذ حُغ٤ض٣ّٞ 

٣ٌٖٔ حػظزخس حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش ٌُِٞس٣ذ حُغ٤ض٣ّٞ ٌٓٞٗش ٖٓ شز٤ٌظ٤ٖ كشػ٤ظ٤ٖ 

ٓووٖ ٗووٞع حٌُٔؼووذ حُزغوو٤ؾ ٌُووَ ٓووٖ أ٣ٞٗووخص حُغوو٤ض٣ّٞ ٝأ٣ٞٗووخص حٌُِووٞس   ػووْ 

حُشز٤ٌظخٕ حُلشحؿ٤ظخٕ رخُ٘غزش ُزؼؼٜٔخ حُزؼغ ػ٢ِ ؽوٍٞ هطوش أص٣لض ٛخطخٕ 

 حٌُٔؼذ رٔوذحس ٗظق رُي حُوطش .

The Face-Centered Cubic Lattice 

 
 FCCطش٤ًذ حُٔخط : ر٤٘ش حُٔخط ػِو٠ شوٌَ شوزٌش ٌٓؼزوش ٝٓشحًوض حُٞؿوٞٙ 

رل٤غ طشٌَ رسحص حٌُشرٕٞ سإٝط حٌُٔؼوذ ٝٓشحًوض 

هخعووؤش ا٣وووخٙ اُووو٠ ػٔخ٤ٗوووش ٌٓؼزوووخص طوووـ٤شس  ٚٝؿٞٛووو
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ٝطلظَ أسروغ رسحص ًشروٕٞ ٓشحًوض أسرؼوش ٓوٖ ٛوزٙ حٌُٔؼزوخص ٝكو٢ ٛوزٙ حُلخُوش 

 طلخؽ ًَ رسس ًشرٕٞ رؤسرغ رسحص ٓـخٝسس . 
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 حُزخد حُؼخُغ    

 Bonds in Solids حُشٝحرؾ ك٠ حُـٞحٓذ

   Ionic Bond( حُشحرطش حلأ٤ٗٞ٣ش :  3 -1)  

 Coovalent Bond: ( حُشحرطش حُظغخ٤ٔٛش2-3)

 Metallic Bond( حُشحرطش حُلِض٣ش :  3 - 3)

  Hydrogen Bond( حُشحرطش ح٤ُٜذسٝؿ٤٘٤ش : 3 - 4) 

  Secondary Bondsحُشٝحرؾ حُؼخ٣ٞٗش:3 - 5
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٣ظٌٕٞ حُـخٓذ ٖٓ رلا٤٣ٖ حُزسحص ٓشطٞطش رـٞحس رؼؼٜخ ٝحُخظخثض 

ح٤ُٔٔضس ُٜزٙ حُلخُش طشؿغ ح٠ُ طوخسد رسحطٜخ ٖٓ ٗخك٤ش ٝهٟٞ حُظـخرد ر٤ٜ٘خ 

 ٖٓ ٗخك٤ش أخشٟ . ٝحُشٝحرؾ ٢ٛ حُٔغجُٞش ػٖ حلاكظلخ  رخُزسحص ٓؼخ . 

 ٝحُشٝحرؾ ك٢ حُـٞحٓذ ٗٞػخٕ : 

 سٝحرؾ ػخ٣ٞٗش  -                             سٝحرؾ أ٤ُٝش     -                  

حُشٝحرؾ حلأ٤ُٝش ٢ٛ حُشٝحرؾ حلأ٤ٗٞ٣ش ٝحُشٝحرؾ حُظغخ٤ٔٛش ٝحُشٝحرؾ حُلِض٣ش 

 ٝحُشٝحرؾ ح٤ُٜذسٝؿ٤٘٤ش .

 .Van der waalsحُشٝحرؾ حُؼخ٣ٞٗش طٌٕٞ ٓظؼٔ٘ش ك٢ هٟٞ كخٕ دسكخٍ 

خؽ ٖٓ ٗٞع ٝحكذ ٖٝٓ  حُ٘خدس حٕ ط٘لشد رِٞسٙ حُٔخدس حُظِزش أٝ حُٔؼذٕ رشر

 ٌُٖٝ ؿخُزخ ٓخ ٣ش٤غ ك٤ٜخ سرخؽخٕ أٝ حًؼش .

   Primary Bondsأٝلا : حُشٝحرؾ حلأ٤ُٝش   

                              Ionic Bond( حُشحرطش حلأ٤ٗٞ٣ش :  3 -1)    

طؼذ حُشحرطش حلأ٤ٗٞ٣ش    

ؼ٘ذ حٗظوخٍ ٖٓ أهٟٞ حُشٝحرؾ ك

اٌُظشٕٝ أٝ أًؼش ٖٓ 
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حلإٌُظشٝٗخص حُخخسؿ٤ش ٖٓ رسس رٜخ كخثغ ا٠ُ رسس ػ٘ظش لخش ٣٘وظٜخ ٛزح 

حُؼذد ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص ٣ظشطذ ػ٤ِٜخ إٔ طظزق رسس حُؼ٘ظش حلأٍٝ أ٣ٞٗخ  ٓٞؿزخ  

 (Cation  (  ٝطظزق رسس حُؼ٘ظش حُؼخ٢ٗ أ٣ٞٗخ  عخُزخ )anion  ٝرزُي   )

طش هٟٞ حُـزد حٌُٜشٝعظخط٤ٌ٤ش حُ٘خشجش ر٤ٖ ٣لذع ر٤ٜ٘ٔخ طٔخعي رٞحع

 حلأ٤ٗٞ٣ٖ حُٔخظِل٢ حُشل٘ش 

(.  CaF2 )   ( NaClٖٝٓ أٓؼِش حُٔشًزخص حُظ٢ طشطزؾ رخُشرخؽ حلأ٢ٗٞ٣ ) 

كؼ٘ذٓخ طوظشد رسس حُظٞد٣ّٞ ٖٓ رسس حٌُِٞس كظ٠ طظزق حُٔغخكش حُلخطِش 

٠ حُـلاف حُخخسؿ٢ ر٤ٜ٘ٔخ ٓ٘خعزش ٣٘ظوَ حٌُظشٕٝ حُظٌخكئ ك٢ رسس حُظٞد٣ّٞ حُ

ُزسس حٌُِٞس .ٝطغ٠ٔ رسس ُظٞد٣ّٞ حُظ٠ كوذص حٌُظشٝٗخ ح٣ٞٗخ ٓٞؿزخ  

Cation ) )   ٝطغ٠ٔ رسس حٌُِٞس ح٠٤ُ حًظغزض حٌُظشٝٗخ ح٣ٞٗخ عخُزخ( 

Anion )  ٝط٘شؤ ٗظ٤ـش ُوٟٞ حُظـخرد حٌُٜشٝعظخط٤ٌ٤ش سحرطش ه٣ٞش طغ٠ٔ

ذ ٓلخؽ رغظش ح٣ٞٗخص حُشحرطش حلا٤ٗٞ٣ش . ٝٗلاكظ حٕ ح٣ٕٞ حُظٞد٣ّٞ حُٔٞؿ

ًِٞس عخُزش   ٝحٕ ح٣ٕٞ حٌُِٞس حُغخُذ ٓلخؽ رذٝسٙ رغظش ح٣ٞٗخص طٞد٣ّٞ 

 ٓٞؿزش ػ٢ِ ٓغخكخص كخطِش ٓظغخ٣ٝش طغخٟٝ ػخرض حٝ رخسح٤ٓظش حُشز٤ٌش .
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 خٞحص حُٔشًزخص حلأ٤ٗٞ٣ش

 -حُظٞط٤َ حٌُٜشر٢ : - 1

ك٤غ إٔ ٛزٙ حُٔشًزخص طظٌٕٞ ٖٓ أ٣ٞٗخص ٓٞؿزش ٝأخشٟ عخُزش كبرح أر٣زض     

ٛزٙ حُٔشًزخص ك٢ عخثَ رٝ ػخرض ػضٍ ػخ٢ُ ًخُٔخء ٓؼلا  كبٜٗخ طظلٌي ا٠ُ 

 أ٣ٞٗخص ٣ٝظزق حُٔشًذ ٓٞطلا  ؿ٤ذ ٌُِٜشرخء .                                 

 -دسؿش حلاٗظٜخس ٝحُـ٤ِخٕ : - 2

لأ٤ٗٞ٣ش ٢ٛ ٓٞحد طِزش ٝدسؿش حٗظٜخسٛخ أٝ ؿ٤ِخٜٗخ ٓشطلؼش ٓؼظْ حُٔشًزخص ح

 ٗغز٤خ  .

 -حُخٞحص حُؼٞث٤ش : -3

ٓؼظْ حُٔشًزخص حلأ٤ٗٞ٣ش حٓظظخطٜخ حُؼٞث٢ ه١ٞ ك٢ ٓ٘طوش حُط٤ق طلض 

 حُلٔشحء .

    Crystal Bindingحُظشحرؾ حُزِٞس١    

: ٢ٛ حُطخهش حُلاصٓش ُظل٤ٌي حُزِٞسس ا٠ُ ٓـٔٞػش ٖٓ ؽخهش حُظشحرؾ 

حُزسحص حُلشس)أٝ ٓـٔٞػش ٖٓ حُـض٣جخص حُلشس ارح ًخٕ حُظش٤ًذ حُزِٞس١ 

 ؿض٣ج٢(.
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طظشٌَ حُزِٞسس حُٔغظوشس رخلاػظٔخد ػ٠ِ ػذس ششٝؽ أٜٛٔخ ٝؿٞد هٟٞ طـخرد 

( أدٗخٙ ٣ز٤٘خٕ حُلخلاص  2ٝ  1ر٤ٖ حُزسحص طٌخكت هٟٞ حُظ٘خكش. ٝحُش٤ٌِٖ )

 ٢O ٓزذأ حلإكذحػ٤خص  حٌُٔٔ٘ش ُِظؤػ٤ش حُٔظزخدٍ ٣ٖ رسط٤ٖ ٝػؼض حلأ٠ُٝ ك

  ٝرخُظخ٢ُ كخٕ حُطخهش حٌُخٓ٘ش  ٣rٌٜٔ٘خ حُلشًش ػ٠ِ حُٔلٞس  Aٝحُؼخ٤ٗش 

ُِـِٔش طغخ١ٝ ا٠ُ حُشـَ حُٔززٍٝ  (potential energy))حُـٜذ حُٞػغ(

ر٤ٖ حُزسط٤ٖ  .ًٝٔخ  ٛٞ ٝحػق ٖٓ حُٔ٘ل٠٘ إٔ ؽخهش  Fرلؼَ هٞس ًُّٞٞ  

rغ٤خ  ٓغ حُٔغخكش ) طظ٘خعذ ػٌ ( repulsive energy ) حُظ٘خكش 
m

  )

( طٌٕٞ ٓظ٘خعزش ػٌغ٤خ  ٓغ   (Attractive energy.ًٝزُي ؽخهش حُظـخرد

rحُٔغخكش ) 
n

( ٝؽخهش حُظ٘خكش ٓٞؿزش ٝاشخسس حُظـخرد  m,n( ك٤غ ) ػٞحرض  

عخُزش .
 

natt
r

E
1

 natt
r

E



 

             

ػخرض   αك٤غ 

 حُظ٘خعذ
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طٌٕٞ حُطخهش ح٤ٌُِش ٓغخ٣ٝش ُٔـٔٞع ؽخهظ٢ حُظـخرد ٝ. ػخرض حُظ٘خعذ βك٤غ 

 ٝحُظ٘خكش .

 
mntot

rr
E







 

                            -حُوٞس ٢ٛ طلخػَ حُطخهش رخُ٘غزش ُِٔغخكش :

][
mn rrdr

d
F







 

 (                             ٝرشٌَ أخش            

 (2)                                
  

   
 

( ك٢ اػطخء 2طٌٖٔ أ٤ٔٛش حُؼلاهش )

طظٞس ٓزذث٢ ُِٞػغ ر٤ٖ حُزسط٤ٖ ٝرُي 



61 

 

    ػ٘ذٓخ 
  

   
  rرؼٌظ حلاطـخٙ  ع٤ٌٕٞ    Fكخٕ حطـخٙ حُوٞس   )ٓٞؿذ(   

       أ١ إٔ ٛ٘خى طـخرد ر٤ٖ حُزسط٤ٖ ٝػ٘ذٓخ
  

   
   Fكخٕ حطـخٙ حُوٞس  

أ١ إٔ ٛ٘خى هٟٞ )ط٘خكش(. لاكظ ك٢ حُشٌَ حلأٍٝ إٔ حُٔ٘ل٢٘  rع٤ٌٕٞ رخطـخٙ 

 ٝحلأعلَ كخُش هٟٞ حُظـخرد  r حُؼ١ِٞ ٣ز٤ٖ كِش حُظ٘خكش ٜٓٔخ ًخٗض ه٤ٔش 

   كخٕ حُزسحص طظـخرد لإٔ  r>r0ٖ أؿَ  ٝحُٔ٘وؾ ٣ٔؼَ حُلخُظ٤ٖ ٓؼخ كٔ

 
  

   
ٛ٘خى ط٘خكش ر٤ٖ حُزسحص   r<r0)ؽخهش سرؾ(   ٖٝٓ أؿَ  

  

   
  ٝك٢    

كخٕ   r=r0كخٍ 
  

   
ٝٛزٙ حُلخُش طغ٠ٔ كخُش حلاعظوشحس  F=0أ١ إٔ     

 لإ ؽخهش حُٞػغ طٌٕٞ ك٢ كخُش حُٜ٘خ٣ش حُظـشٟ )أٗظش حلأشٌخٍ أػلاٙ(. 

٣ٌٔ٘٘خ ًظخرش ؽخهش حُظؤػ٤ش حُٔظزخدٍ ر٤ٖ رسط٤ٖ ٝحُظ٢ ٣ٔؼِٜخ حُٔ٘ل٢٘ حُٔ٘وؾ ك٢ 

 حُشٌَ حلأٍٝ ٝحُٔ٘ل٢٘ حُـخٓن ك٢ حُشٌَ حُؼخ٢ٗ رخُٔؼخدُش حُؼخٓش حُظخ٤ُش:

 

ك٤غ حُشٓٞص ك٢ حُزغؾ ٓؼخٓلاص ٓٞؿزش ٣طِذ طؼ٤٤ٜ٘خ ًٝزُي حلأط ك٢ حُٔوخّ 

 ٝحُلذ حُؼخ٢ٗ هٟٞ حُظـخرد. ه٤ٔٚ ٓٞؿزش  ٣ٝٔؼَ حُلذ حلأٍٝ هٟٞ حُظ٘خكش

حطـش ٓغخكش ر٤ٖ  r0( ششؽ حُٜ٘خ٣ش حُظـشٟ ٣لذد ُ٘خ ه٤ٔش 3ك٢ حُؼلاهش )

حُزسط٤ٖ ُظٌٕٞ حُـِٔش ك٢ كخُش حلاعظوشحس)أٗظش حلأشٌخٍ أػلاٙ( ٝٝكوخ 

)3()(
nm rr

rU
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ُِٔؼخُـش حُش٣خػ٤ش حُظخ٤ُش: ٗلاكظ ٖٓ حُٔ٘ل٠٘ إٔ ٛ٘خى ٗوطش طلذد ٜٗخ٣ش 

كش طوغ ك٢ ٓ٘طوش ؽخهش حُظـخرد . طـشٟ ُٔـٔٞع هٟٞ حُظـخرد ٝحُظ٘خ

ٝحُٜ٘خ٣ش حُظـشٟ ُِطخهش ٛزٙ طؼ٢٘ إٔ حُزسس ك٢ كخُش حعظوشحس ٝٛزٙ حُ٘وطش 

(  r0( ػ٠ِ رؼذ ٗوطش حلأطَ ٗشٓض ُٜخ رخُشٓض )  rطوغ ػ٠ِ ٓلٞس حُٔغخكش ) 

ٛزح حُزؼذ ٣ؼ٤ٖ حُٔغخكش حُظ٢ ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ػ٤ِٜخ حُزسحص ك٢ كخُش ٖٓ 

(  r = r0ٕ طٌٕٞ كخُش حلاعظوشحس ػ٘ذٓخ طٌٕٞ ) حلاعظوشحس   رٔؼ٠٘ لخش أ

0ٝػ٘ذٛخ طٌٕٞ حُطخهش أهَ ٓخ ٣ٌٖٔ .     ػ٘ذ    
dr

dE
         

 ًٝزُي كخُش حلاعظوشحس طؼ٠٘ إٔ هٟٞ حُظـخرد طٌٕٞ ٓغخ٣ٝش ُوٟٞ حُظ٘خكش

 

 ك٘ـذ:    r=r0( ػ٘ذ 4( ٝكوخ ُششؽ حُٔؼخدُش)3ُٝزُي ٗلخػَ حُؼلاهش )
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 (ٗٞؿذ حُؼلاهش ر٤ٖ ر٤ظخ ٝاُلخ ٝكوخ ُِؼلاهش حُظخ٤ُش:5ٝربػخدس طشط٤ذ حُؼلاهش )
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حُطخهش حُوخرِش ُٞػغ حلاعظوشحس طوغ ك٢ حُـضء حُغخُذ ٢ٛٝ ؽخهش طـخرد   

 E( هذسح  ٖٓ حُطخهش ٓغخ٣ٝخ  ُِٔوذحس )  r0ُٝٞ أػط٤ض رسطخٕ ر٤ٜ٘ٔخ ٓغخكش  ) 

( r0  ( لاٗلظِض حُزسطخٕ ػٖ رؼؼٜٔخ ُزُي ٣طِن ػ٠ِ ٛزح حُوذس ٖٓ حُطخهش

 ؽخهش حُظلَِ ٝؽخهش حُظلظض ( ٢ٛٝ حلإٌُظشٕٝ كُٞض . 

)6(0

nmr
m
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 ( ك٘ـذ: r=r0( )ششؽ 3( ك٢ )6ٗؼٞع رخُؼلاهش )

mٝحُٔوذحس )

n

( 7( ُٚ أ٤ٔٛش ًز٤شس ك٢ طلذ٣ذ ؽخهش حلاطضحٕ ك٢ حُؼلاهش )

 طٌٕٞ  ٣U(r0ظزق ٓخر٤ٖ حُوٞع٤ٖ عخُذ ٝرخُظخ٢ُ ) n>mػ٘ذٓخ طٌٕٞ 

( .  F=-kxٓٞؿزش ٝٓ٘ٚ طٌٕٞ حُوٞس ربشخسس عخُزش ٌٕٝٗٞ أٓخّ هٟٞ طـخرد)

 ,    m , n , r0طٌٕٞ حُوٟٞ هٟٞ ط٘خكش ك٤غ ) n<mٝحُؼٌظ ػ٘ذٓخ طٌٕٞ 

٣ظز٤ٖ ػٔٞٓخ إٔ حُوٟٞ ر٤ٖ حُزسحص طظٌٕٞ ٖٓ هٟٞ طـخرد  ػٞحرض ٌَُ ٓؼذٕ.

ٝهٟٞ ط٘خكش طغٞد ػ٘ذ حُٔغخكخص حطـش ٖٓ  r0طغٞد ػ٘ذ حُٔغخكخص حًزش ٖٓ 

r0  ٝطظؼخدٍ ٛزٙ حُوٟٞ ػ٘ذ r=r0  ٖٝػغ حلاعظوشحس. ٝدسحعش حُشرؾ ر٤

 حُزسحص ُظش٤ٌَ حُزِٞسحص عظؼظٔذ ػ٠ِ ٛزح حُٔزذأ .

طلخػِٜخ حلأٍٝ ٣غخ١ٝ طلش ٛٞ ه٤ٔش  ٝك٤غ إٔ حُظلخػَ حُؼخ٢ٗ ُذحُش 

 أًزش ٖٓ حُظلش كبٕ :
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  ٖٓ حُٔؼخدُش βرخُظؼ٣ٞغ ػٖ ه٤ٔش 
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 n / r0روغٔش حُطشك٤ٖ ػ٠ِ 
n+2

  

( m + 1 ) – ( n + 1 ) >   0           ,             m + 1 – n – 1 > 0    
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m – n  >  0             m > n                                                    

ٝك٤غ إٔ ؽخهش حُظلظ٤ض :                    

)1(()(.
000

m

n

rm

nm

rm

mn
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nnn













mٝحُٔوذحس 

n

       -كظٌٕٞ ؽخهش حُظلظض ٢ٛ : m > nطـ٤ش رخػظزخس إٔ  

n
r

ED
0

.




 أ١ إٔ حُؼخَٓ حُٜخّ ك٢ ؽخهش حُظلظ٤ض ٛٞ ؽخهش حُظـخرد 

  Coovalent Bond: ( حُشحرطش حُظغخ٤ٔٛش2-3)

طظٔظغ ٛزٙ حُشحرطش رؤ٤ٔٛش خخطش ك٢ ح٤ٔ٤ٌُخء ٝػِْ حُزِٞسحص  ٝط٘شؤ          

ٖٓ حُظشخسى رخلاٌُظشٝٗخص ر٤ٖ حُزسحص حُٔظـخٝسس ك٤غ إٔ ًَ رسس طغخْٛ 

ربٌُظشٕٝ أٝ أًؼش ك٢ ػ٤ِٔش حُشرؾ رل٤غ طٌٕٞ حلاٌُظشٝٗخص ٓشظشًش ر٤ٖ 

غ٤ٌِٕٞ ٝحُـشٓخ٤ّٗٞ أٓؼِش ػٖ حُزسط٤ٖ  ٣ٝشٌَ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝحٌُشرٕٞ ٝحُ

ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُشٝحرؾ ٝلا ٣ٌٖٔ كْٜ ٛزح حُشرؾ حلا ػٖ ؽش٣ن ٤ٌٓخ٤ٌٗخ حٌُْ 

 ٝٗظش٣ش حلاػطشحد .

 aٝرشٌَ ٓزغؾ ارح حػظزشٗخ ؿض١ء ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ حٌُٕٔٞ ٖٓ رسط٤ٖ حلأ٠ُٝ 

  كؼ٘ذٓخ  e2ٝلإٌُظشٕٝ حُزسس حُؼخ٤ٗش  e1ٝلإٌُظشٕٝ حُزسس حلأ٠ُٝ  bٝحُؼخ٤ٗش 

2Aطظزق حُٔغخكش ر٤ٜ٘ٔخ ٖٓ ٓشطزش 
0

٣ظزق حُظلخػَ ر٤ٜ٘ٔخ كو٤وش ٝحهؼش  

ٝك٢ كخٍ حُٔغخكش أًزش ٖٓ رُي ٣َٜٔ حُظؤػ٤ش حُٔظزخدٍ ر٤ٜ٘ٔخ ٝك٢ كخٍ ٝؿٞد 
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حُظلخػَ كخٕ عز٤ٖ حلإٌُظشٕٝ ٣ِؼذ دٝسح ٜٓٔخ ك٢ ػ٤ِٔش حُشرؾ ٝرُي ك٤ٔخ ارح 

غ٤ٖ ك٤غ ٣ظْ حُظلخػَ ٝكوخ ُٔزذأ ًخٕ عز٤٘خ حلاٌُظش٤٤ٖٗٝ ٓظٞحص٤٣ٖ أّ ٓظؼخً

 رخ٢ُٝ  ٝرُي رظ٣ٌٖٞ ٓغظ٣ٞخص ؽخهش سحرطش ٝػذ سحرطش .

  

ٝارح عخٛٔض حُزسس ربٌُظش٤ٖٗٝ ك٢ٜ ػ٘خث٤ش حُظٌخكئ حُظغخ٢ٔٛ أٝ سحرطش        

( .  ٝارح عخٛٔض حُزسس  C2H4طغخ٤ٔٛش ٓضدٝؿش ًٔخ ك٢ ؿضة حلا٣ؼ٤ِ٤ٖ ) 

رؼلاع اٌُظشٝٗخص ك٢ٜ ػلاػ٤ش حُظٌخكئ حُظغخ٢ٔٛ ًٔخ ك٢ ح٤ُ٘ظشٝؿ٤ٖ ك٢ 

 . C2H2حُ٘شخدس ٝحُلٞعلٞس ك٢ ػخُغ ًِٞس٣ذ حُلٞعلٞس ٝؿضة حلاعظ٤ِ٤ٖ 

ٖٝٓ أٓؼِش حُٔؼخدٕ حلأُخط  ٝك٤ٜخ طشظشى  حلاٌُظشٝٗخص ك٢ حُزسحص        

ُٜخ حُؼذد حُلاصّ ٖٓ حلاٌُظشٝٗخص   حُٔظـخٝسس ٝطغظٞك٠ حلأؿِلش حُخخسؿ٤ش 

٣ٝظلون رزُي طش٤ًذ حٌُظش٠ٗٝ ٓغظوش . ٝطلؼَ رسحص حٌُشرٕٞ  

(s
2
2s

2
2p

2
( ك٢ رِٞسس حلأُخط إٔ طظلذ ٓغ رؼؼٜخ رٞحعطش أسرغ سٝحرؾ 1

ط٤َٔ ًَ ٜٓ٘خ ػ٠ِ حلأخشٟ رخُضح٣ٝش حُٜش٤ٓش حُؼلاػ٤ش   رٔؼ٠٘ إٔ رسس حٌُشرٕٞ 

ص حلاسرغ حُٔظظِش رٜخ )ًؤهشد ؿ٤شحٕ ( ػ٘ذ طظٞعؾ ٛشٓخ ػلاػ٤خ   ٝطوغ حُزسح

سءٝط حُٜشّ   ٝطظزق رزُي ؿ٤ٔغ رسحص حٌُشرٕٞ ًٝؤٕ رـلاكٜخ حُخخسؿ٠ 

ػٔخ٠ٗ حٌُظشٝٗخص   ٝٛزح ٝػغ ٓغظوش ط٘شؤ ػ٘ٚ هٟٞ طشحرؾ ؿخ٣ش ك٢ حُوٞس   

H H H H 
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ٝحٕ ًخٕ حُشص ك٢ طش٤ًذ حلأُخط ٓظزخػذح ٖٓ حُ٘خك٤ش حُٜ٘ذع٤ش   لإ 

ٔق حلا رخسرغ رسحص ًخهشد ؿ٤شحٕ   ك٢ ك٤ٖ إٔ حُشحرطش حُٜش٤ٓش لا طغ

 حُظش٤ًذ ٓظلاطن حُشص رٚ حػ٘ظخ ػششس رسس ًخهشد ؿ٤شحٕ .

 -خٞحص حُٔشًزخص حُظغخ٤ٔٛش :

 لا طظٌٕٞ ٖٓ أ٣ٞٗخص ُٝزُي ك٢ٜ لا طٞطَ حُظ٤خس حٌُٜشر٢ . -1

٤ُظ ُِـضة حُظغخ٢ٔٛ ٓـخٍ ًٜشر٢ خخسؿ٢ ٣زًش    ُزُي كخُٔشًزخص  -2

طٌٕٞ ؿخصحص أٝ ٓٞحد عخثِش ُٜخ دسؿخص ؿ٤ِخٕ ٓ٘خلؼش أٝ  حُظغخ٤ٔٛش آخ إٔ

 ٓٞحد طِزش ُٜخ دسؿخص حٗظٜخس ٝدسؿخص ؿ٤ِخٕ ٓ٘خلؼش .

حُٔشًزخص حُظغخ٤ٔٛش ٓشًزخص ؿ٤ش هطز٤ش ك٢ٜ شل٤لش حُزٝرخٕ ك٢  -3

 حُٔز٣زخص حُوطز٤ش ًخُٔخء ٌُٜٝ٘خ طزٝد ك٢ حُٔز٣زخص ؿ٤ش حُوطز٤ش .

رذسؿش ػخ٤ُش ٖٓ حُظلارش ٝطٞط٤َ  طظ٤ٔض رِٞسحص حُشٝحرؾ حُظغخ٤ٔٛش -4

 كشحس١ ًٜٝشر٢ ػؼ٤ق .

 -ٓؼخٍ ُِشحرطش حُظغخ٤ٔٛش :

ٗؼظزش ؿضة ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٓؼخٍ رغ٤ؾ ُِشحرطش حُظغخ٤ٔٛش ٣ظٌٕٞ حُـضة   

( رخُٔوخسٗش ر٘ظق هطش أ١ ٖٓ  rطلظِٜٔخ ٓغخكش ًز٤شس )  A , Bٖٓ رسط٤ٖ 

(  1( ٝاٌُظشٕٝ )  a)  طظٌٕٞ ٖٓ حُ٘ــٞحس Aحُزسط٤ٖ   ٗلشع إٔ حُزسس حلأ٠ُٝ 
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( .ػ٘ذٓخ طوظشد 2( ٝاٌُظشٕٝ )  b( طظٌٕٞ ٖٓ ٗٞحس )  Bٝحُزسس حُؼخ٤ٗش ) 

حكذحٛٔخ ٖٓ حلاخشٟ رذسؿش ًخك٤ش كظ٠ ٣ظزلخ ػ٠ِ   A , Bرسطخ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ 

( ٤ُذٝس كٍٞ  B(  ح٠ُ حُــزسس )  Aٓغخكش ٓؼ٤٘ش ٣٘ظوَ اٌُظشٕٝ ٖٓ حُزسس ) 

( ا٠ُ  B( ٗلغٜخ . ٣ٝ٘ظوَ حٌُظشٕٝ حُزسس )  Bٗٞحطٜخ رـخٗذ اٌُظشٕٝ حُزسس ) 

ٗلغٜخ   ٝػ٘ذثز ( A ) ٤ُذٝسكٍٞ ٗٞحطٜخ رـخٗذ حٌُظشٕٝ حُزسس ( A ) حُزسس 

.  ٣A,Bظؼذ حُوٍٞ رؤٕ ٛز٣ٖ حلاٌُظش٤ٖٗٝ ٣٘ظٔخٕ لاٟ رسس ٖٓ حُزسط٤ٖ 

ٓؼخدُش ششٝدٗـش حُـ٤ش ٖٓ ٝٗظ٤ـش ُزُي ط٘شؤ هٞس طشحرؾ ؿخ٣ش ك٢ حُوٞس 

 -ٝحكذ ٢ٛ :ص٤٘ٓش ك٢ رؼذ 

          10)(
8

2

2

2

2

 


E
h

m

dx

d
 

ؽخهوش حُـغوْ  Eطؼزش ػٖ حُذحُش حُٔٞؿ٤وش    Ψ ك٤غ-ٝرُي ُلإٌُظشٕٝ حُٞحكذ :

رؼووشد ًظِووش حُـغووْ . mػخرووض رلاٗووي    hؽخهووش ٝػووغ حُـغووْ    µح٤ٌُِووش   

  حُٔؼخدُش ك٢ 
m

h
2

2

8
   -ٝك٤غ إٔ :  

2

h
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 -ٝٓؼخدُش ششٝدٗـش رخُ٘غزش ُلإٌُظش٤ٖٗٝ ٢ٛ :
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.   + ( ُِظـخرد ٝحُظ٘خكش -) ك٤غ    

-طظزق : حدُشخ( ًز٤شس كبٕ حُٔؼ B , Aُٞ حػظزشٗخ إٔ حُٔغخكش ر٤ٖ حُزسط٤ٖ ) 

( ك٤غ إٔ حلأ٠ُٝ طٔؼَ حُزسط٤ٖ ٓظلذط٤ٖ رشرخؽ  5   6رٔوخسٗش حُٔؼخدُظ٤ٖ ) 

 -طغخ٢ٔٛ ٝحُؼخ٤ٗش طٔؼَ حُزسط٤ٖ ٓ٘لظِظ٤ٖ كبٕ :




 )
1111

(
4 1220

2

1 abab rrrrE

e
v 

 v ٖطٔؼَ ٤ًٔش حُطخهش حلإٌُظشٝعظخط٤ٌ٤ش حلإػخك٤ش حُلاصٓش ُزسط٤ٖ ٤ٛذسٝؿ٤

 ٓلظُٞظ٤ٖ ػ٠ِ ٓغخكش طـ٤شس ٓلذٝدس ٢ٌُ ٣شطزطخ طغخ٤ٔٛخ  .
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 Metallic Bond( حُشحرطش حُلِض٣ش :  3 - 3) 

طظ٤ٔضحُلِضحص روذسطٜخ ػ٠ِ حُظٞط٤َ حٌُٜشر٢ ٝحُلشحس١ حُـ٤ذ .    

ٝػٔٞٓخ  حُلِضحص ػ٘خطش ػو٤ِش ٗٞػخ  ٓخ طظٜش ك٢ أٝحخش حُـذٍٝ حُذٝس١ ٝرٜخ 

ػذد ػظ٤ْ ٖٓ حلإٌُظشٝٗخص ٝػ٤ِٚ كبٕ اٌُظشٝٗخص حُظٌخكئ حُظ٢ رٜخ طلظَ ٌٓخٕ 

٣ذ ٖٓ ػؼق رؼ٤ذح  ػٖ ٗٞحس حُزسس ٢ٛٝ ُزُي ػؼ٤لش حلاسطزخؽ رٜخ ٝٓٔخ ٣ض

حلاسطزخؽ ر٤ٖ اٌُظشٝٗخص حُظٌخكئ ٝٗٞحس حُزسس حًظٔخٍ ٓغظ٣ٞخص حُطخهش حُوش٣زش 

ٖٓ حُ٘ٞحس ُزُي لا طشؼش اٌُظشٝٗخص حُظٌخكئ رخلاٗظٔخء ا٠ُ حُ٘ٞحس   ٖٝٓ ػْ كخٕ 

ٕ علخرش  ُٞ رؼغ حلاٌُظشٝٗخص حُٔٞؿٞدس ك٢ حُوششس حُخخسؿ٤ش ٖٓ رسحطٜخ طٌ

ٛزٙ حُزسحص .  ٝطٌٕٞ هٟٞ حُظـخرد ر٤ٖ ٖٓ حُشل٘خص حُغخُزش طل٤ؾ رؤ٣ٞٗخص 

حلا٣ٞٗخص ٝحُغلخرش حلاٌُظش٤ٗٝش ٢ٛ حُوٟٞ حلأعخع٤ش ُِظشحرؾ ر٤ٖ رسحص حُلِض 

حُزٟ ٣ٌٖٔ طظ٣ٞشٙ ػ٠ِ أٗٚ سطش ٓ٘ظظٔش ٖٓ حلأ٣ٞٗخص حُٔٞؿزش ٣ل٤ؾ رٜخ 

علخرش ٖٓ حلاٌُظشٝٗخص. ُٔخ ًخٗض حُشحرطش ٛ٘خ ر٤ٖ حلأ٣ٕٞ حُٔٞؿذ ٝحُغلخرش 

  Flexibleٔل٤طش ُزُي طظ٤ٔض حُشحرطش ك٢ حُلِضحص رؤٜٗخ ٓطخؽ٤شحلإٌُظش٤ٗٝش حُ

ٗظشح  ُؼذّ ٝؿٞد سحرؾ ٓزخشش ر٤ٖ حُزسحص ٝرؼؼٜخ ًٔخ ك٢ كخُش حُزِٞسحص 

طش٤ش حُ٘ظش٣خص حُلذ٣ؼش ا٠ُ إٔ حلاٌُظشٝٗخص حُظٌخكج٤ش .حلأ٤ٗٞ٣ش ٝحُظغخ٤ٔٛش 

خ ٣غ٠ٔ ُِزسحص حٌُٔٞٗش ُِٔؼخدٕ طٌٕٞ ٓشظشًش ر٤ٖ ؿ٤ٔغ رسحطٚ ك٤غ ٣٘ظؾ ٓ

رخُـخص حلاٌُظش٢ٗٝ حُلش ك٤غ ٣ئد١ حُظلخػَ ر٤ٖ ؿخص حلاٌُظشٝٗخص حُلش 

ٝحلا٣ٞٗخص حُٔٞؿزش ا٠ُ هٞس طٔخعي ه٣ٞش ك٢ حُزِٞسس  ٛزح ٝحٕ ٝؿٞد 
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حلاٌُظشٝٗخص حُلشس ٣لغش رظٞسس ؿ٤ذس هخر٤ِش حُظٞط٤َ حٌُٜشرخث٢ ٝحُلشحس١ 

ُٜخٓش حلأخشٟ ُِٔؼخدٕ ٝػذ شلخك٤ظٜخ ُٝٔؼخٕ عطٞكٜخ ٝحُؼذ٣ذ ٖٓ حُظلخص ح

 حُظ٢ عظذسط لاكوخ.

  Hydrogen Bond( حُشحرطش ح٤ُٜذسٝؿ٤٘٤ش : 3 - 4) 

ػ٘ذٓخ طظلذ رسطخٕ ٓظٔخػِظخٕ ٓؼَ رسط٢ ؿضة ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٗـذ إٔ         

حُزسط٤ٖ ٓظغخ٣ٝظخٕ ك٢ حُغخُز٤ش حٌُٜشر٤ش ٝحٕ ٌَُ رسس ٗلظ حُوذسس ػ٠ِ ؿزد 

صٝؽ حلاٌُظشٝٗخص ك٢ حُشحرطش حُظغخ٤ٔٛش حُظ٢ طشرطٜٔخ ُزح ٗـذ إٔ ٝؿٞد 

ٕٞ ًَ رسس حلاٌُظشٝٗخص كٍٞ حُزسط٤ٖ ٣ظوخعٔخٕ حُٞهض ٓ٘خطلش ٝرزُي طٌ

ٓظؼخدُش ًٜشر٤خ .  ٌُٖٝ حرح حخظِلض حُغخُز٤ش حٌُٜشر٤ش ُزسط٤ٖ ٓظظِظ٤ٖ 

رشحرطش كخٕ حلاٌُظشٝٗخص طوؼ٢ ٝهظخ حًزش ٗغز٤خ كٍٞ ٗٞحس حُؼ٘ظش حلأًؼش 

عخُز٤ش ًٜشر٤ش ٝطٌظغذ رزُي شل٘ش ؿضث٤ش عخُزش   ٝٛزح رخُظخ٠ُ ٣ئدٟ ح٢ُ 

طلخد رسحص ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ  ٜٞس شل٘ش ؿضث٤ش ٓٞؿزش ػ٠ِ حُزسس حلاخشٟ كؼ٘ذ ح

ٓغ رسحص حًزش ك٢ عخُز٤ظٜخ حٌُٜشر٤ش ٓؼَ حلاًغـ٤ٖ حٝ حُلِٞس كخٗٚ طظٜش 

شل٘ش ؿضث٤ش ٓٞؿزش ػ٠ِ رسس ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ ٝشل٘ش ؿضث٤ش عخُزش ػ٠ِ رسحص 

حلاًغـ٤ٖ حٝ حُلِٞس ٝط٘شؤ ػٖ رُي سحرطش طغ٠ٔ رخُشحرطش ح٤ُٜذسٝؿ٤٘٤ش 

٤ٖ ٝرسحص حلاًغـ٤ٖ حٝ حُلِٞس ٗظ٤ـش ُِظـخرد حُٔظزخدٍ ر٤ٖ رسحص ح٤ُٜذسٝؿ

ٖٝٓ أٓؼِظٜخ رِٞسحص حُؼِؾ   ٝك٤ٜخ طلذع حُشحرطش ح٤ُٜذسٝؿ٤٘٤ش طلض  شٝف 

ٓؼ٤٘ش ر٤ٖ حُزسحص ًز٤شس حُغخُز٤ش حٌُٜشر٤ش   ٣ٝؼظوذ أٜٗخ أ٤ٗٞ٣ش ك٢ ؽز٤ؼظٜخ   
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ه٣ٞش . كل٢ ؿضة   Polarityحلا حٜٗخ أػؼق ًؼ٤شح ٝؿض٣جخطٜخ رحص هطز٤ش 

خ٤ٔٛش ه٣ٞش ر٤ٖ رسس حلاًغـ٤ٖ ًَٝ ٖٓ رسط٠ حُٔخء طظٌٕٞ سحرطش طغ

ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ   ٝػ٘ذٓخ ٣ظٌٕٞ حُؼِؾ كخٕ طٞص٣غ حُشل٘خص حُذحخ٤ِش ٣غلش ػٖ 

( ك٢ ؿضة حُٔخء ٗظ٤ـش  Electric Dipol ٜٞس ) ػ٘خث٠ حُوطذ حٌُٜشرخث٠ 

طٌٕٞ شل٘ش عخُزش ػ٠ِ رسس حلاًغـ٤ٖ ٝشل٘ش ٓٞؿزش ٌٓخكجش ػ٠ِ ًَ ٖٓ 

ح ط٘ـزد ؿض٣جخص حُٔخء ح٠ُ رؼؼٜخ ٗظ٤ـش طـخرد رسط٠ ح٤ُٜذسٝؿ٤ٖ   ٌٝٛز

 ػ٘خث٤خص حُوطذ حٌُٜشر٤ش ٝطظٌٕٞ رِٞسس حُؼِؾ .

  Secondary Bondsحُشٝحرؾ حُؼخ٣ٞٗش:3 - 5 

ط٘شؤ حُشحرطش حُظ٘خعو٤ش ٗظ٤ـش ٝؿٞد طش٤ٌلا  ًٜشر٤خ  ٓشٞٛخ  ُـضث٤خص ٛزٙ 

حُٔٞؿزش حُٔشًزخص ٣ـؼَ ٓشًض ػوِٜخ ؿ٤ش ٓظطخرن ٓغ ٓشًض ػوَ حُشل٘ش 

ُِٟ٘ٞ حُٔخظِلش . ُزُي كبٕ ٛزٙ حُـضث٤خص طؼَٔ ٓؼَ هطز٤ٖ ًٜشر٤٤ٖ ٝطئػش 

 ػ٠ِ رؼؼٜخ حُزؼغ روٟٞ ؿزد طـ٤شس طؼشف روٟٞ كخٗذسكخٍ .

ٝؿ٤ٔغ رسحص حُزِٞسس طٌٕٞ ٓظشخرٜش ٝٓظؼخدُش . طلَٔ ًَ رسس شل٘خص ٓٞؿزش 

ث٤خص. ٝعخُزش ٝٛزح ٣شزٚ رشٌَ ٓخ ػ٘خث٢ هطذ ًٜشر٢ ٝطظشطذ حُزسحص ٝحُـض

حُٔخظِلش  رل٤غ طٌٕٞ حُشل٘خص

ٝطٌٕٞ    .أهشد ٓخ ٣ٌٖٔ دحثٔخ  

حُوٟٞ حٌُٜشر٤ش حُٔلظِش ٢ٛ 
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حُلشم ر٤ٖ هٟٞ حُظ٘خكش ٝهٟٞ حُظـخرد ر٤ٖ حُشل٘خص حُٔخظِلش ٝحُٔظشخرٜش 

٣ٌٕٝٞ حُـزد أًزش ه٤ِلا  ٖٓ حُطشد ُوشد حُشل٘خص حُٔخظِلش ػٖ حُشل٘خص 

ٍ ٝكذٛخ حُٔغجُٞش ػٖ سرؾ حُزسحص ٝهِٔخ طٌٕٞ هٟٞ كخٕ دسكخ حُٔٔخػِش .

رؼؼٜخ رزؼغ ك٢ حُٔخدس ٌُٜٝ٘خ ؿخُزخ ٓخ طٌٕٞ ٓٞؿٞدس ح٠ُ ؿخٗذ حُشرؾ 

حُظٌخكئٟ )حلا٠ٗٞ٣ حٝ حُظغخ٠ٔٛ ( .ٖٝٓ أٓؼِظٜخ حُشٔغ ٝرؼغ حُٔشًزخص 

حُؼؼ٣ٞش   ٝطظ٤ٔض رظشحرؾ ػؼ٤ق ُٜٝزح كخٕ دسؿش حٗظٜخس ٓؼَ ٛزٙ حُٔٞحد 

 ُظٞط٤َ ُِلشحسس ٝحٌُٜشر٤ش .طٌٕٞ ٓ٘خلؼش   ًٔخ حٜٗخ سد٣جش ح

٢ٛٝ ٗٞع ٖٓ أٗٞحع حُشرؾ حُؼؼ٤ق ٝحُظ٢ ٖٓ حٌُٖٔٔ إٔ طٞؿذ ر٤ٖ         

إٔ ُِزسحص  1931ؿض٣جخص حُـض حُخخَٓ ٤ٔ٤ًخث٤خ . ٝهذ ر٤ٖ حُؼخُْ ُ٘ذٕ ػخّ 

حُٔؼظذُش ًٜشرخث٤خ رظٞسس ػخٓش ػضّ ػ٘خث٢ هطذ ًٜشرخث٢ ٓؼذّٝ   الا إٔ 

طخد ًٜشرخث٤ش طظـ٤ش حلاٛظضحصحص طلٍٞ حُزسحص حُٔؼظذُش ًٜشرخث٤خ ا٠ُ ػ٘خث٤خص أه

ػضٜٝٓخ رغشػش رخُو٤ٔش ٝحلاطـخٙ )ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ ٓشًض ػوَ حُـٔخٓش حلاٌُظش٤ٗٝش 

ُِزسس لا ٣٘طزن ػ٠ِ ٓشًض ػوَ حُ٘ٞحس ٣ظشٌَ ٓخ ٣غ٠ٔ ػ٘خث٢ هطذ ًٜشرخث٢(. 

ٝؿض١ء حُٔخء ٣شٌَ ػ٘خث٢ هطذ ًٜشرخث٢ ٓٔخ ٣ئد١ ا٠ُ إٔ حُؼ٘خث٤خص طـزد 

 ح٤ُٜذسٝؿ٤٘٤ش. رؼؼٜخ حُزؼغ رشٝحرؾ طغ٠ٔ حُشٝحرؾ
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 حُزخد حُشحرغ

 (Crystal Defectsحُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش

   Piont Defectsحُؼ٤ٞد حُ٘وط٤ش 4 - 1

حٝ حُؼ٤ٞد  ( Dislocation ) حلاٗخلاػخص  4 - 2

 line Defectsحُخط٤ش 

 Surface orحُؼ٤ٞد حُغطل٤ش أٝ حُٔغظ٣ٞش  4 - 3

Planar Defects 
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 ( (Crystal Defectsحُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش

ٗخهش٘خ ك٢ حُلظَ حُغخرن ٛ٘ذعش حُظش٤ًوذ حُزِوٞسٟ حُ٘ٔوٞرؿ٠ ُِٔوخدس  

حُظِزش ػ٠ِ أعخط حُظشط٤ذ حُذٝسٟ حُٔ٘وظظْ ُِٞكوذحص حُز٘خث٤وش حلأعخعو٤ش كو٠ 

حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش ٝلا شي حٕ ٛزٙ حُذٝس٣ش حُٔطشدس رخٗظظخّ ٝٓخ ٣ظوخكزٜخ ٓوٖ 

س٣ش ٌُوٖ ٣٘زـو٠ إٔ ٗؼِوْ إٔ حُظش٤ًوذ طٔخػَ ٓوٖ٘ ٛٔخ أْٛ عٔخص حُـٞحٓذ حُزِٞ

حُزِٞسٟ حُلو٤و٠ ُِـٞحٓذ لا ٣زِؾ دسؿش حٌُٔخٍ حُٔطِن حُٔٞؿوٞد كو٠ حُظش٤ًوذ 

كٜ٘ووخى كوو٠ حُٞحهووغ دحثٔووخ رؼووغ حُل٤ووٞد ػووٖ  1حُ٘ٔووٞرؿ٠ ُِزِووٞسحص حُٔؼخ٤ُووش 

حُذٝس٣ش حُٔطشدس ك٠ حُز٤٘ش حُزِٞس٣ش كظ٠ ٝحٕ ًخٗض حُزِوٞسس طزوذٝ ُ٘وخ  ًٝؤٜٗوخ 

٘خعوون .٣ٝؼـووـشف ٛووزح حُخِووَ كوو٢ دٝس٣ووش حُظش٤ًووذ حُزِووٞس١ طخٓووش ًٝخِٓووش حُظ

" لأٗوش  Crystal Defectحُلو٤و٢ ٝٗٔطٚ حُٔظ٘خعن رؤٗٚ " ػ٤ذ رِٞس١ " 

٣شٞٙ ٓؼخ٤ُش حُزِٞسس ٣ٝ٘وض ٖٓ طٔخّ ٗظخٜٓخ ٝحًظٔخٍ حُظشط٤وذ حُٔلٌوْ ُ٘ووخؽ 

 شز٤ٌظٜخ 

ٝحُزِووٞسحص حُٔٞؿووٞدس كوو٢ حُطز٤ؼووش أٝ حُظوو٠ ٣ووظْ طلؼوو٤شٛخ ٝحٗٔخإٛووخ   

م طـش٣ز٤ش لا طخِٞ دحثٔوخ ٓوٖ رؼوغ حُؼ٤وٞد كو٠ طٞص٣وغ ٝكوذحطٜخ حُز٘خث٤وش رطش

حلأعخعوو٤ش ) رسحطٜووخ حٝ ؿض٣جخطٜووخ ( ٣ٝؼووٞد رُووي لاػظزووخسحص خخطووش رظٞحصٜٗووخ 

 حُذ٣٘خ٠ٌ٤ٓ حُلشحسٟ ٝٗظ٤ـش كظ٤ٔٚ ُٚ .

ٝدسحعش حُؼ٤ٞد ك٢ حُزِٞسحص طؼظزش ٖٓ أْٛ أعخع٤خص ك٤ض٣خء حُـٞحٓذ   

ش ػِوو٠ خظووخثض حُٔووخدس حٌُٜشر٤ووش ٝحُؼووٞث٤ش ٗظووشح ُٔووخ ُٜووخ ٓووٖ طووؤػ٤ش ًز٤وو
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كخخط٤ش حُظٞطو٤َ كو٢ رؼوغ أشوزخٙ حُٔٞطولاص ػِو٠  1ٝح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ٝؿ٤شٛخ 

طؼضٟ ح٠ُ ٝؿٞد ٤ًٔوخص ػوج٤ِش ؿوذح ٓوٖ رسحص ػ٘خطوش دخ٤ِوش  –عز٤َ حُٔؼخٍ 

ُٝوذ حطزق حُظلٌْ ك٠ حُؼ٤ٞد دحخَ حُزِٞسحص  Imputitiesطؼشف رخُشٞحثذ 

ػِو٠ طو٤٘وخص طلؼو٤ش ٓوٞحد ؿذ٣وذس رحص خظوخثض ٖٓ أْٛ ح٤ُ٥خص حُظو٠ طؼظٔوذ 

ٓؼ٤٘ش كغذ حُٔٞحطلخص حُٔطِٞرش ٝحُٔوظٞد رخُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش ٛٞ حُزؼذ ػوٖ 

حُ٘وخء ٖٓ ٝؿٜٚ ٗظش حُظش٤ًذ حُزِٞسٟ حٝ ٛٞ رُي حُخَِ ك٠ حُظش٤ًذ حُزِٞس١ 

 حٝ رُي حُل٤ٞد ػٖ حُظشط٤ذ حُذٝس١ حُٔ٘ظظْ ُِشز٤ٌش .

  -ٝحُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش ٣ٌٖٔ حٕ ط٘شؤ ك٠ حُلخلاص للاط٤ش :

 أػ٘خء ٗٔٞ حُزِٞسحص عٞحء ًخٗض حُزِٞسس ؽز٤ؼ٤ش أٝ ط٘خػ٤ش  .1

ػ٘ووذ طؼووشع حُزِووٞسس لاؿٜووخد ٓووٖ ٗووٞع ٓووخ أٝ هووٟٞ شووذ أٝ ػووـؾ  .2

 ٓ٘ظظٔش أٝ ؿ٤ش ٓ٘ظظٔش

 ػ٘ذ طؼشع حُزِٞسس ُلإشؼخػخص  .3

 ػ٘ذ كذٝع طزش٣ذ كـخث٠ ُِزِٞسس .4

ؽخهوش كشحس٣وش . كخُظش٤ًوذ حُزِوٞس١ ٣ٌٔوٖ إٔ ػ٘ذ حًظغخد حُٔوخدس  .5

٣ٌووٕٞ ٓؼخ٤ُووخ ػ٘ووذ دسؿووش حُظوولش حُٔطِوون ٝأ١ حسطلووخع كوو٠ دسؿووش 

كشحسطٚ ػٖ ٛزٙ حُذسؿش ٣٘شؤ ػ٘وٚ طٌوٕٞ كشحؿوخص دحخ٤ِوش ٝحُظو٢ 

ُٝووذ أًوذص  ٣ٌٕٞ ٝؿٞدٛخ ػشٝس٣خ ُِللخ  ػ٠ِ حهَ ؽخهش ُِ٘ظوخّ
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ًووَ ؽووشم كلووض حُظش٤ًووذ حُزِووٞسٟ كو٤وووٚ حخووظلاف روو٤ْ حُظش٤ًووذ 

 ُزِٞسٟ حُلو٤و٠ ٝحُظش٤ًذ حُزِٞسٟ حُٔؼخ٠ُ ح

 أٗٞحع حُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش :

  Types of Crystal Defects 

 ٝطظ٤٘ق ػ٤ٞد حُزِٞسحص ػخدس ا٠ُ ػ٤ٞد ٗوط٤ش ٝخط٤ش ٝ عطل٤ٚ   

) حٝ ٓغظ٣ٞش ( ٝعٞف ٗظؼشف ك٤ٔخ ٠ِ٣ أٗوٞحع ٛوزٙ حُؼ٤وٞد حُزِٞس٣وش ٝرؼوغ 

 1 ح٥ػخس حُظ٢ طلذػٜخ ك٠ خظخثض حُٔٞحد حُظِزش

Crystalline Defects   

The ideal crystal has an infinite 3D repetition of 

identical units, which may be atoms or molecules. 

Real crystals are limited in size, and they have some 

disorder in stacking which are called defects. 

   Piont Defectsحُؼ٤ٞد حُ٘وط٤ش  -أٝلا:

طـ٤شس ك٢ ؿ٤ٔغ حلأرؼخد حُؼلاػش ٝلا ٣ظؼذٟ ٗطوخم طؤػ٤شٛوخ كو٢  حُؼ٤ٞد حُ٘وط٤ش

٢ٛ كخلاص حُخِوَ حُوز١ طلوذع كو٢ خوؾ حُظش٤ًوذ  أٟ حطـخٙ رؼؼش أهطخسرس٣ش ٝ

حُزِووٞس١ حُ٘ٔووٞرؿ٢ ٝطغووزذ كوو٢ طشوو٣ٞٚ ٓ٘طوووش ٓظٔشًووضس ٓلووذٝدٙ لا طظؼووذٟ 

 ػذدح ه٤ِلا ٖٓ خلا٣خ حُٞكذس ك٠ حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش  
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ػخدس ٓخ ٣ٞؿذ ك٢ حُزِٞسحص ػذد ٖٓ حُوزسحص طض٣وذ ؽخهظٜوخ حُلش٤ًوش ًؼ٤وشح       

ػٖ حُو٤ٔش حُٔظٞعطش ُطخهش كشًش حُزسحص حُٔ٘خ شس ُذسؿش حُلشحسس حُٔٞؿٞدس 

ػ٘ذٛخ حُزِٞسس . ٓؼَ ٛزٙ حُزسحص ٝػ٠ِ حلأخض طِي حُوش٣زش ٖٓ حُغطق ٣ٌٔوٖ 

ٞؿوٞدس ػِو٠ رؼوذ أًزوش إٔ طخشؽ ح٢ُ عطق حُزِٞسس ر٤٘ٔخ طلظَ ٌٓخٜٗوخ رسحص ٓ

ٖٓ حُغطق ٌٝٛوزح . ٝطظوزق حُؼووذ حُظو٠ ًخٗوض طلظِٜوخ ٓؼوَ ٛوزٙ حُوزسحص ػووذح 

 خخ٤ُش أٟ أٗش ط٘شؤػٖ رُي خِٞحص كشحس٣ش .

ًِٝٔخ حسطلؼض دسؿش حُلوشحسس ًِٔوخ صحد طش٤ًوض  حُخِوٞحص ) أٟ ػوذدٛخ كو٢       

دسؿوخص ٝكذس حُلـّٞ ٖٓ حُزِٞسس ( . ٝهذ ٣ظَ ػذد حُخِٞحص ك٢ حُزِٞسس ػ٘ذ 

: ٓووٖ حُؼووذد حلاؿٔووخ٢ُ 1حُلووشحسس حُوش٣زووش ٓووٖ دسؿووش حلاٗظووٜخس حُوو٢ كووٞح٢ُ 

 ُِزسحص ك٢ حُزِٞسس .

   -ٝطظ٤٘ق حُؼ٤ٞد حُ٘وط٤ش ا٠ُ حلأٗٞحع حُظخ٤ُش :

 -حُزسحص حُشخثزش حُزذ٣ِش : -أ

كووو٢ ٛوووزٙ حُلخُوووش  ٣ٌٔوووٖ إٔ طشوووـَ رؼوووغ  

حُووزسحص ٓووٖ ػ٘خطووش أخووشٟ ٓٞحهووغ حُووزسحص 

طٌٕٞ رسحص ٛزٙ حلأط٤ِش ك٢ حُزِٞسس  ك٤غ  

حُؼ٘خطووش ٓ٘ظٔووش ػِوو٠ حُوو٘ٔؾ حُزِووٞسٟ ُِووزسحص 
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 Substitution Impuritiesٝطغ٠ٔ ػ٘ذثز " حُشٞحثذ حُزذ٣ِش " حلاط٤ِش 

أٝ طٌٕٞ رؼغ حُزسحص  ٖٓ ػ٘خطش أخشٟ ٓولٔش ػ٠ِ حُ٘ٔؾ حُزِٞس١ حلأط٢ِ 

   ك٢ ٓٞحهغ ر٤٘٤ش   ٝطغ٠ٔ ػ٘ذثز " حُشٞحثذ حُز٤٘٤ش "

  Schottky Defect  -ػ٤ذ شٞط٠ٌ : -د

كوو٠ ٛووزٙ حُلخُووش ط٘ظوووَ رؼووغ   

حُووووزسحص أٝ حلأ٣ٞٗووووخص ٓووووٖ ٓٞحهؼٜووووخ 

حُطز٤ؼ٤ش كو٠ دحخوَ حُشوز٤ٌش اُو٠ ٓٞحهوغ 

٠ عوطق حُزِوٞسس طخسًوٚ شز٤ٌش أخوشٟ ػِو

٣ٝؼشف ًوَ كوشحؽ خِلظوٚ حُوزسس ٝسحثٜوخ رخعوْ "  vacanciesٝسحثٜخ كشحؿخص 

كشحؽ شٞط٠ٌ " ُٝظ٣ٌٖٞ " كشحؿخص شٞط٠ٌ " طلظخؽ حُزسحص ا٢ُ ؽخهش ًخك٤وٚ 

ُِظـِذ ػ٠ِ حُوٟٞ حُظ٢ طشرطٜخ رـ٤شحٜٗخ ٝحلاٗظوخٍ ػ٠ِ ٓشحكوَ اُو٠ ٓٞحهؼٜوخ 

 حُشز٤ٌش ػ٠ِ حُغطق .

  Fernkel Defect -ػ٤ذ كشٌَٗ  : -ؽ

كوووو٠ ٛووووزح حُ٘ووووٞع ٓووووٖ حُؼ٤ووووٞد   

حُ٘وط٤ووووش ط٘ظوووووَ حُووووزسحص ٓووووٖ ٓٞحهؼٜووووخ 

حُطز٤ؼ٤وووش كووو٠ دحخوووَ حُشوووز٤ٌش اُووو٠ ٓٞحهوووغ 

دحخووووَ  Interstitialsر٤٘٤ووووش أٝ خلا٤ُووووش 
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حُشز٤ٌش أ٣ؼخ . ٝٛزح ٣ؼ٠٘ حٕ ػ٤وذ كشٌٗوَ ػزوخسس ػوٖ حُوزسس حُز٤٘٤وش ٝحُلوشحؽ 

               ػق رخُشٌَ .حُزٟ خِلظٚ ٝسحثٜخ ًٔخ ٛٞ ٓٞ

ًٝؼ٤ووشح ٓووخ طظٞحؿووذ ػ٤ووٞد كشٌٗووَ ك٤ووغ ٣غووَٜ إٔ طٜووخؿش رسس ٌٓخٜٗووخ  

حُطز٤ؼ٢ ُظغظوش ك٠ ٌٓخٕ ؿ٤ش ؽز٤ؼ٢ طؼظوذ حُزسس حٗٚ حًؼش ٓلاثٔوش ٓوٖ ٝؿٜوٚ 

ٗظش حلاطضحٕ حُذ٣٘خ٠ٌ٤ٓ حُلشحسٟ كظخِن ك٠ حٕ ٝحكذ كشحؽ ػ٘ذ ػوذس ٖٓ ػووذ 

حُشوووز٤ٌش حُزِٞس٣وووش رخلإػوووخكش اُووو٠ 

ٜووووخ ٓظٞحؿووووذٙ كوووو٠ ٌٓووووخٕ ؿ٤ووووش ًٞٗ

ؽز٤ؼ٢ ٝػٔٞٓخ عٞحء ًخٗض ػ٤وٞد 

شووٞط٠ٌ حٝ كشٌٗووَ كبٜٗووخ طووئدٟ اُوو٠ 

طشوو٣ٞٚ حُٔ٘طوووش حُٔـووخٝسس ُٜووخ كوووؾ 

طشو٣ٜٞخ ٓل٤ِوخ ٓلوذٝدح لا ٣ظؼوذٟ رؼوؼش خلا٣وخ ٝكوذس ٝٝؿوٞد ػ٤وٞد شووٞط٠ٌ 

طخلغ ٖٓ ًؼخكش حُزِٞسس ػ٠ِ حػظزخس حٕ كـْ حُزِٞسس ٣ضدحد أػ٘خء ٗٔٞٛخ دٕٝ 

ظٜوخ ر٤٘ٔوخ لا طظـ٤وش ػ٤وٞد كشٌٗوَ كو٠ كـوْ حُزِوٞسس ٝػ٤ِوٚ طزوو٠ ص٣خدس كو٠ ًظِ

حٌُؼخكش ًٔخ ٠ٛ دٕٝ طـ٤ش ًٔخ إٔ ص٣خدس حُلـْ حُ٘خطـش ػوٖ ٝؿوٞد شوٞحثذ كو٠ 

أٓخًٖ ؿ٤ش ؽز٤ؼ٤ش ر٤ٖ حُزسحص ٣وخرِٜخ ٗوض كو٠ حُلـوْ ٗظ٤ـوش لاٗؼوـخؽ رو٤وش 

 أؿضحء حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش .

 

 Point Defects  
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A Point Defect involves a 

single atom change to the 

normal crystal array. 

There are three major types of 

point defect: Vacancies, Interstitials and Impurities. 

They may be built-in with the original crystal growth, 

or activated by heat. They may be the result of 

radiation, or electric current etc, etc. 

Vacancies: A Vacancy is the absence of an atom from a 

site normally occupied in the lattice. 

 Interstitials:An Interstitial is an atom on a non-lattice 

site.There needs to be enough room for it, so this type of 

defect occurs in open covalent structures, or metallic 

structures with large atoms. 
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 -كغخد حُطخهش حُلاصٓش ُخِن ػ٤ذ شٞط٠ٌ ) حُلشحؿٚ ( :

طؼظزش خخط٤ش ك٤ض٣خث٤ش طظٞهق ػ٠ِ حُظش٤ًذ حُزِوٞس١ ُِٔوخدس ًٔوخ اٜٗوخ   

ٓؼووخٍ رُووي حُٔوخٝٓووش  1طظٞهووق ػِوو٠ ٤ًٔووش حُؼ٤ووٞد حُزِٞس٣ووش حُٔٞؿووٞدس رٜووخ 

حُ٘ٞػ٤ش ُظِي حُٔخدس كوبرح عوخ٘خ طِوي حُٔوخدس اُو٠ دسؿوش كوشحسس ٓؼ٤٘وش ؿخُزوخ ٓوخ 

دس ػوذد كغٞف ٣ظُٞوذ كو٠ حُٔوخ Tطٌٕٞ أػ٠ِ ٖٓ ػِؼ٠ دسؿش حٗظٜخسٛخ ُٝظٌٖ 

ٛخثووَ ٓووٖ حُلشحؿووخص كوو٠ حطووضحٕ كووشحس١ كوو٠ حُزِووٞسس كووبرح رووشدص حُٔووخدس طزش٣ووذح 

كـخث٤خ كخٕ ٛزٙ حُلشحؿخص لا طـذ حُلشطش ُظؼ٤ذ طشط٤ذ ٗلغٜخ كظزو٠ كو٠ حُٔوخدس 

 ٠ٛٝ رخسدس ك٠ كخُٚ شزٚ ٓغظوشس .

ٝك٤ووغ حٕ حُض٣ووخدس كوو٠ حُٔوخٝٓووش حُ٘ٞػ٤ووش ٗظ٤ـووش حُلشحؿووخص حُٔظٌٞٗووش   

ؿش حُلشحسس حُظ٠ ٝطِض ُٜخ حُٔخدس هزَ حُظزش٣ذ حُلـوخث٠ كغوذ طظٞهق ػ٠ِ دس

𝝆 حُٔؼخدُش .           ) 

ٛو٠  EFٓوذحس ػخرض    طؼزش ػٖ حُض٣خدس ك٠ حُٔوخٝٓش حُ٘ٞػ٤ش      ρ∆ك٤غ 

ػِوو٠  p n ℓحُطخهووش حُلاصٓووش ُظٌوو٣ٖٞ حُلشحؿووٚ حُٞحكووذس . رشعووْ حُؼلاهووش روو٤ٖ 

 حُٔلٞس حُشأع٠ ٝحُٔوذحس
T

1
 ػ٠ِ حلاكو٠ كغذ حُؼلاهش .





kT

p ℓn 

 Efٜٝٓ٘خ ٣ٌٖٔ كغخد  Ef/kِٚ ٣غخٟٝ ٤ٗلظَ ػ٠ِ خؾ ٓغظو٤ْ ٓ
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ٝطؼظزش ؽش٣وش ه٤خط حُٔوخٝٓش حُ٘ٞػ٤ش ك٢ حُـٞحٓذ حُزِٞس٣وش ٓوٖ حًؼوش حُطوشم 

حعظخذحٓخ ٌُِشق ػٖ حُؼ٤ٞد حُ٘وط٤وش رٜوخ ٝكغوخد ؽخهوش طٌو٣ٖٞ طِوي حُؼ٤وٞد 

ٝرُوووي ُذهوووش ٛوووزٙ حُطش٣ووووش رـخٗوووذ آٌخ٤ٗوووش ط٘ل٤وووزٛخ ػ٘وووذ دسؿوووخص حُلوووشحسس 

 حُٔ٘خلؼش ٓؼَ آٌخ٤ٗش ط٘ل٤زٛخ ػ٘ذ دسؿخص حُلشحسس حُٔشطلؼش .

 -: line Defectsحٝ حُؼ٤ٞد حُخط٤ش  ( Dislocation ) حلاٗخلاػخص  -ػخ٤ٗخ:

ك٢ كخلاص حُظلَِ حُز١ ٣لذع ك٠ ٗٔؾ حُظش٤ًذ حُزِٞسٟ حُ٘ٔٞرؿ٠ ٣ٝئػش ػ٠ِ 

حُٔٞحهووغ حُطز٤ؼ٤ووش ُِووزسحص حُٔٞؿووٞدس كوو٠ طووق ًخٓووَ دحخووَ حُزِووٞسس رل٤ووغ لا 

٣ٌووٕٞ ُٜووخ ٗلووظ اكووذحػ٤خص رووخه٠ حُووزسحص حُٔٔخػِووش ُٜووخ ٝطؼووشف ٛووزٙ حُؼ٤ووٞد 

" ٝطؼظزووش ٓووٖ  Dislocationحلاٗخلاػووخص "حُزِٞس٣ووش حُخط٤ووش أ٣ؼووخ رخعووْ 

حُؼ٤ٞد حُٔؼوذس ؿذح رخُٔوخسٗوش روؤ١ ٓوٖ حُؼ٤وٞد حُ٘وط٤وش عوخُلش حُوزًش ٣ٌٝٔوٖ 

حُوٍٞ حٕ حلاٗخلاع ٛٞ حػطشد حٝ خطؤ ك٠ حُظشط٤ذ حُٜ٘ذع٢ حُٔ٘وظظْ ُِوزسحص 

حٌُٔٞٗش ُِزِٞسس ػ٘ذٓخ طئػش هٞس خخسؿ٤وش ػِو٠ رِوٞسس ٓوخ ًوخٕ طٌوٕٞ هوٞس شوذ 

tensional force  حٝ ػووـؾCompressional Force  خطووش هحٝ هووٞس

Shearing Force  ػ٘ذ دسؿوش كوشحسس ٓلوذٝدس كظِوي حُزِوٞسس عوٞف طؼوخ٠ٗ

 plasticحٝ طشو٣ٞٚ ؿ٤وش ٓوشٕ  elastic deformationٓوٖ طشو٣ٞٚ ٓوشٕ 

deformation  . ٝطٌووٕٞ شووذس حُظشوو٣ٞٚ ٓظٞهلووش ػِوو٠ شووذس حُوووٞس حُٔووئػشس

خ ؿ٤ش حُٔشٕ كولا ٣ٌٔوٖ اصحُظوٚ . كو٠ ٣ٝلاكظ حٕ حُظش٣ٞٚ حُٔشٕ ٣ٌٖٔ اصحُظٚ أٓ

كخُٚ حُظش٣ٞٚ حُٔشٕ كخٕ حُزِٞسس طؼٞد حُو٠ كخُظٜوخ حلأطو٤ِش ؽخُٔوخ طوضحٍ حُووٞس 

 

Ef /KT  
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حُٔئػشس . أٓخ ارح ؽزوض هٞس أػ٠ِ ػِو٠ حُزِوٞسس كبٜٗوخ طؼوخ٠ٗ ٓوٖ طشو٣ٞٚ ؿ٤وش 

ٓشٕ ٝرُي رخٕ ٣٘ضُن ؿضء ٖٓ حُزِٞسس رخُ٘غزش ُِـضء حلأخش . ٝٛوزح حلاٗوضلام 

( ه٤ٔوش   Shear Stressظـخٝص اؿٜخد حُوض ُِوٞس حُٔئػشس  ) ٣لذع ػ٘ذٓخ ٣

" ػ٘ووذٓخ   Critical Shear Stressٓؼ٤٘وش طغوو٠ٔ " حلإؿٜوخد حُلووشؽ " 

طؼخ٠ٗ رِٞسس ٖٓ طش٣ٞٚ ؿ٤ش ٓشٕ كخٗوٚ عوٞف ٣٘ضُون ؿوضء ٓوٖ حُزِوٞسس كوٞم 

ُظٞػوو٤ق ٓووخ عووزن ٗظؼووشع ُذسحعووش حُخووٞحص ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗووش  .ٝ حُـووضء حلأخووش

( كوووذ ٝؿووذ كووشم ًز٤ووش روو٤ٖ حُزِووٞسحص حُٔؼخ٤ُووش ٝحُزِووٞسحص  ُِٔووٞحد ) حُزِووٞسحص

حُلو٤و٤ووش كوو٠ طِووي حُخووٞحص ٣ٝشؿووغ ٛووزح حُلووشم اُوو٠ ٝؿووذ ٤ًٔووخص ًز٤ووشس ٓووٖ 

 ػ٤ٞد ٓؼ٤٘ش ك٠ حُظش٤ًذ حُزِٞسٟ حُلو٤و٠ طؼشف رخلاٗخلاػخص .

ك٠ ٓذ  small loadكبرح ٝػؼض ٓخدس رِٞس٣ش طلض طؤػ٤ش هٞس طـ٤شس   

ظـ٤ش أرؼخدٛخ ) حٟ ط٘لظَ ( كبرح سكغ طؤػ٤ش ٛوزٙ حُووٞس كذ حُٔشٝٗش كخٕ حُٔخدس ط

كووخٕ حُٔووخدس طغووظؼ٤ذ كخُظٜووخ حلأطوو٤ِش ٝكوو٠ ٛووزح حُٔووذٟ كووخٕ حلإؿٜووخد حُٔووئػش 

٣ظ٘خعـووـذ ؽشد٣ووخ ٓووغ ٓوـووـذحس حلاٗلؼووخٍ حُلووخدع ُِٔووخدس ٝٛووٞ ٓووخ ٣ؼووشف روووخٕٗٞ 

 Hoocks lawٛوٞى " 

" أٓووووخ ارح ًخٗووووض حُوووووـٞس 

حُٔووئػشس ًز٤ــوووـشس رل٤وووغ 

شٛوووخ ٓ٘طووووش ٣ظؼوووذٟ طؤػ٤

ٓشٝٗوووووٚ حُٔوووووخدس . كوووووخٕ 
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حلاٗلؼخٍ حُلخدع ُِٔخدس لا ٣ظلاش٠ ٤ًِٚ ػ٘وذ صٝحٍ حُوـوـٞس حُٔوئػشس ٌُٝوٖ طزوو٠ 

 ك٠ حُشٌَ  ه٤ٔش ٓؼ٤٘ش ٖٓ ٛزح حلاٗلؼخٍ

ك٠ ٓذٟ حُٔشٝٗش كخٕ طوؤػ٤ش حلإؿٜوخد ٣غوزذ اصحكوش ًوَ رسس ٓوٖ رسحص حُزِوٞسس 

رؼ٤ذح ػٖ ٓٞحػغ حعظوشحسٛخ حصحكخص ٓشٗش ٝٓظـخٗغوش ٝرخُظوخ٠ُ كوخٕ حلاٗلؼوخٍ 

٣ٌٕٞ ٓظـخٗغخ ٌَُ أؿضحء حُزِٞسس   ر٤٘ٔوخ ارح طؼوذص ه٤ٔوش حلإؿٜوخد حُٔوئػش كوذ 

٣ٌٕٞ حلاٗلؼوخٍ ه٣ٞوخ كو٠ حُٔشٝٗش كخٕ طؤػ٤شٙ ػ٠ِ حُزِٞسس لا ٣ٌٕٞ ٓظـخٗغخ رَ 

كوخٕ ٣لوذع هطوغ كو٠  1كبرح ًخٕ حلإؿٜوخد ًز٤وشح رذسؿوش ًخك٤وٚ  1ٓ٘خؽن ٓؼ٤٘ش 

ٓٞػؼ٠ ُِشٝحرؾ ر٤ٖ حُزسحص كو٠ ٛوزٙ حُٔ٘وخؽن ٝرخُظوخ٠ُ ٣٘شوؤ ػوٖ رُوي هطوغ 

ٝرخُظووخ٠ُ ٣٘شووؤ ػووٖ رُووي  1ٓٞػووؼ٠ ُِووشٝحرؾ روو٤ٖ حُووزسحص كوو٠ ٛووزٙ حُٔ٘ووخؽن 

٣ٝلووذع حٗوووضلام كوو٠ حُٔغوووظٟٞ  .( ُٔغووظٟٞ رِوووٞسٟ حٝ حًؼووش slipحٗووضلام ) 

حُزِووٞسٟ رؼووذ حُوطووغ حُٔٞػووؼ٢ ) حٟ هطووغ حُووشٝحرؾ روو٤ٖ رسحص ٛووزح حُٔغووظٟٞ 

   1ٝرخه٢ رسحص حُـغْ حُزِٞس١ ٣غزذ حلإؿٜخد حُٔٔخط حُٔئػش ػ٤ِٚ 

ٓٔخ عزن ٣ظؼق حٗٚ ػ٘ذ طؤػ٤ش اؿٜخد ػ٠ِ ٓخدس كخٕ رسحص ٛوزٙ حُٔوخدس   

د كو٠ ٓوذٟ حُٔشٝٗوش ُِٔوخدس طزظؼذ ػوٖ ٓٞحػوغ حعوظوشحسٛخ ارح ًوخٕ ٛوزح حلإؿٜوخ

ٝػ٘ذ ه٤ْ حُلذ ُلإؿٜوخد كوخٕ حُوشٝحرؾ حُزس٣وش طؼوؼق طوذس٣ـ٤خ ٝط٘غوخد حُٔوخدس 

رزط٢ء كو٠ ٓٞحهوغ ٓؼ٤٘وش ٝػ٘وذ ه٤ٔوش ٓؼ٤٘وش ُلإؿٜوخد طغو٠ٔ رخلإؿٜوخد حُلوشؽ  

"Critical Stressr   ٣لذع ًغش ُِشٝحرؾ رو٤ٖ حُوزسحص كو٠ ٛوزٙ حُٔٞحهوغ "

حُووزسحص كوو٠ حلاٗووضلام ُٝوووذ دُووض ٣ٝزووذأ حُٔغووظٟٞ حُووزسٟ حُووزٟ ٣لووٟٞ ٛووزٙ 
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حُللووٞص حُٔؼ٤ِٔووش ػِوو٠ إٔ حُٔغووظ٣ٞخص حُظوو٠ طؼووخ٠ٗ حٗووضلام ػووخدس ٣ٌووٕٞ كوو٠ 

حلاطـووخٙ حُووزٟ ٣ٌووٕٞ خلاُووٚ ػووذد حُووزسحص ُٞكووذٙ حلأؽووٞحٍ ًز٤ووشح ٣ٌٝٔووٖ طوغوو٤ْ 

  -أٗٞحع حلاٗخلاػخص ا٠ُ ٗٞػ٤ٖ أعخع٤٤ٖ ٛٔخ :

 Edge Dislocationحلاٗخلاػخص حُلخكٚ              

 Screw Dislocationػخص حُُِٞز٤ش           حلاٗخلا

 -حلاٗخلاع حُخط٠ أٝ حلاٗخلاع حُلخك٠ : -أٝلا : 

ٛووٞ ػزووخسس ػووٖ حخووظلاٍ خطوو٠ كوو٠   

حُظشط٤ووووذ حُزِووووٞسٟ حُووووذٝسٟ حُلاٜٗووووخث٢ . 

٣ظلووذد ٓٞػووؼٚ رٔغووظٟٞ سأعوو٠ ٝطووضدحد 

ًؼخكش حُزسحص ك٠ حُـوضء حُؼِوٟٞ ٓ٘وٚ ػوٖ 

ٝٛزٙ حُض٣خدس حُؼذد٣وش طٌوٕٞ كو٠ طوٞسس ًؼخكش حُزسحص ك٠ حُـضء حُغل٠ِ ٓ٘ٚ . 

ؿ٤ووخد خووؾ رسٟ ًخٓووَ ٓووٖ ؿووضء ٓووٖ حُزِووٞسس ر٤٘ٔووخ ٣ظٞحؿووذ ٛووزح حُخووؾ دحخووَ 

حُشز٤ٌش ك٠ ٓٞهؼش حُطز٤ؼ٠ ك٠ حُـضء حلأخوش ٓوٖ حُزِوٞسس ٝؿوٞدح ٓ٘ظظٔوخ ًٔوخ 

٣غ٠ٔ حُٔغظٟٞ حُزٟ ٣ٞطَ حُزِوٞسس حُو٠ ؿوضأ٣ٖ روخُخؾ  ٛٞ ٓٞػق رخُشٌَ .

حُخووؾ ػووٖ حُـووضء حلاخووش ُٔغووظٟٞ حلاٗخوولاع   حُووزسٟ حُضحثووذ ر٤٘ٔووخ ٣ـ٤ووذ ٛووزح 

٣ٝغوو٠ٔ حطـووخٙ حُخووؾ حُزِووٞسٟ حُضحثووذ رخطـووخٙ حلاٗخوولاع ٝحلاٗخوولاع حُلووخدع كوو٠ 

رِٞسس ٓخ ٓٞؿذ ارح ًخٕ حطـخٛٚ أػ٠ِ ٓغظٟٞ حلاٗخلاع ر٤٘ٔوخ ٣ٌوٕٞ عوخُزخ ارح 

ًخٕ حطـخٛٚ حعلَ ٓغظٟٞ حلاٗخلاع . ٝٛوزح حُ٘وٞع ٓوٖ حُظشو٣ٞٚ حُ٘وخطؾ ٣غوزذ 
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حػخكــووـ٠ كوو٠ حُــووـضء حُؼِووٟٞ ُِزِووٞسس كٔووؼلا ُووٞ كشووشٗخ  كشووش ٓغووظٟٞ رسٟ

ك٠ رِٞسس ٌٓؼزش كوخٕ ٛوزح حُٔغوظٟٞ ٣ؼٔوَ  Sheat of atomsٓغظٟٞ رسٟ 

ػ٠ِ ػـؾ حُٔغخكش ر٤ٖ حُزسحص كو٠ حُـوضء حُؼِوٟٞ ٜٓ٘وخ ُٝٔوخ ًخٗوض حُٔغوخكش 

روو٤ٖ ٛووزٙ حُووزسحص ُٜووخ ه٤ٔووش ػخرظووٚ كووخٕ حُ٘ظووق حُؼِووٟٞ ٓووٖ حُزِووٞسس ٣٘ووظؾ كوو٠ 

٣زش ٖٓ حُٔغظٟٞ حُزسٟ حلإػخكش ر٤٘ٔخ طظَ أرؼخد حُزِٞسس ًٔخ ٠ٛ حُٔ٘طوش حُوش

كوو٠ حلأؿووضحء حُزؼ٤ووذس ٝٗظ٤ـووش ُٜووزح حلاٗزؼووخؽ ٣لووذع طشوو٣ٞٚ ًز٤ووش ػِوو٠ ؽووٍٞ 

حُطووشف حُغوول٠ِ ُِٔغووظٟٞ حُووزسٟ حلإػووخك٢ ٝحُٔ٘طوووش حُظوو٠ ٣لووذع ك٤ٜووخ حًزووش  

طشوو٣ٞٚ  ٣غوو٠ٔ  " هِووذ حلاٗخوولاع " ٝٛوو٠ ٓ٘طوووش حُـووٞحس حُٔزخشووش ُِلخكووش 

٤ش ُِٔغظٟٞ حُزسٟ حلإػخك٢ ٝحُظ٠ طٔظذ رطوٍٞ ٛوزٙ حُلخكوٚ ٝكو٠ ٓ٘طووش حُغلِ

هِذ حلاٗخلاع ٣ٌٕٞ حُظش٣ٞٚ ػخ٤ُخ ُذسؿش إٔ ػوذدح هوشد حُـ٤وشحٕ ٓوٖ حُوزسحص 

٣ٌٔووٖ حٕ ٣خظِووق ػ٘ووٚ كوو٠ حُظش٤ًووذ حُزِووٞسٟ حلاطوو٠ِ . ٝػوووَ دسؿووش حُظشووٞٙ 

رخلارظؼووخد ػووٖ ٛووزح حُوِووذ ك٤ووغ ػِوو٠ رؼووذ ٓغووخكخص رس٣ووٚ ٓ٘ووٚ ٣ظووزق حُظشووٞٙ 

طووـ٤شح ؿووذح أٝ ؿ٤ووش ٓٞؿووٞد ػِوو٠ حلإؽوولام . حٟ ُووٞ طلشً٘ووخ رؼ٤ووذح ػووٖ ٓشًووض 

حلاٗخلاع لاػ٠ِ أٝ لاعلَ كخٕ حُظش٣ٞٚ ٣ظ٘خهض طذس٣ـ٤خ كظ٠ ٗظَ ا٠ُ ٓغخكش 

 ٓؼ٤٘ش ٗـذ حُزِٞسس طزذٝ ٓشطزٚ طٔخٓخ ًٔخ ُٞ ًخٗض لا طلظٟٞ ػ٠ِ حٟ ػ٤ٞد .

ارح ًخٕ حُٔغظٟٞ حُضحثوذ ٝحهؼوخ كو٠ حُـوضء   

ُزِوٞسس كوخٕ حلاٗخولاع ٣ٌوٕٞ ٓٞؿزوخ ح  حُؼِوٟٞ ٓوٖ

أٓووخ ارح ٝهوووغ كوو٠ حُـوووضء   ┴  ٣ٝشٓووض ُووٚ روووخُشٓض
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. ٝؿوذ٣ش  Tحُغل٢ِ ٖٓ حُزِٞسس كوخٕ حلاٗخولاع ٣ٌوٕٞ عوخُزخ ٣ٝشٓوض ُوٚ روخُشٓض 

رخُزًش حٗٚ ارح طٞحؿذ ػذد ٖٓ حلاٗخلاػخص حُٔظشخرٜٚ ك٠ ٗلظ ٓغظٟٞ حُوزسحص 

كؤٜٗووخ طظ٘ووخكش ر٤٘ٔووخ ارح طٞحؿووذص حٗخلاػووخص ٓخظِلووش كوو٠ ٗلووظ حُٔغووظٟٞ كبٜٗووخ 

 طظـخرد .                   

 Screw Dislocation -ػخ٤ٗخ حلاٗخلاع حُُِٞز٠ :

حُظوؤػ٤ش ػِو٠ حُزِوٞسس رووٞس ٣لذع ٛزح حُ٘ٞع ٓوٖ حُؼ٤وٞد حُخط٤وش ػ٘وذ   

طلووذع ك٤ٜووخ حٗضلاهووخ رخُووذٝسحٕ كووٍٞ خووؾ حلاٗخوولاع  Shear Forceخخطووش 

ٝطلٍٞ حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش حُٔظؼخهزش ا٠ُ ٓغظ٣ٞخص طوغ ػ٠ِ عطق ُُٞز٠ . كِٞ 

طظووٞسٗخ ػِوو٠ عووز٤َ حُظزغوو٤ؾ . حٗووٚ أٌٓووٖ هطووغ رِووٞسس طخٓووش رغوو٤ٌٖ كووخد اُوو٠ 

ش أكوذٛٔخ ػوٖ ٓٞػوؼٚ حلاطو٠ِ ؿضث٤ٖ ػْ أػ٤ذ حُـوضءحٕ ٓوٖ ؿذ٣وذ رؼوذ اصحكو

٣٘شوووؤ  رٔوذحس رسس ٝحكذس . كخٕ حُشٌَ حُ٘خطؾ ٛوٞ ٗلوظ حُشوٌَ حُوزٟ 

 ٖٓ حػش رش٠ٔ٣ ًٔخ ٓٞػق ك٠ حُشٌَ  

  ًٔووخ ٛووٞ ٓٞػووق كوو٢ حُشووٌَ ٝٛ٘ووخ ٣لاكووظ حٕ 

حٗخوولاع حُِووُٞز٢ ُوو٤ظ ُووٚ ٓغووظٟٞ حٗووضلام ًٔووخ كوو٢ 

ر٤٘ٔووخ لا  حلاٗخوولاع حُلووخك٢   ُووزُي ٣ٌٔ٘ووٚ إٔ ٣ظلووشى كوو٢ أ١ حطـووخٙ ٓووٖ حُزِووٞسس

٣غظط٤غ حلاٗخلاع حُلخك٢ حُظلشى الا كو٢ ٓغوظٟٞ حٗضلاهوٚ   أٓوخ ٓظـوٚ رشؿوشص 

ُلاٗخلاع حُُِٞز٢ ٣ٞحص١ خؾ حلاٗخلاع ٝطلذد رذح٣ظٚ ٜٝٗخ٣ظٚ رخُ٘وطظ٤ٖ  حُِظو٤ٖ 

ٝٗلاكوظ حٕ حلإصحكوش حُٔوزًٞسس طٌوخكت ٗوظوخ وظ٤ٖ هزَ كوذٝع حلاٗخولاع .  ٓ٘طز
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هووذسس رسس ٝحكووذس ٝطلووٍٞ حلاٗخوولاع ُزش٣ٔوو٠ حُٔغووظ٣ٞخص حُزس٣ووش حُٔظؼخهزووش اُوو٠ 

ٓغظ٣ٞخص طوغ ػ٠ِ عطق ُوُٞز٠ ٝٓوٖ ٛ٘وخ ٗشوؤ حعوْ حلاٗخولاع حُِوُٞز٠ ٝطظوؤػش 

 حُخٞحص حُطز٤ؼ٤ش ؿ٤ٔؼخ رٔخ ٣لذع ك٠ حُزِٞسس ٖٓ حٗضلام . 

حٗخوولاع ُووُٞز٠ ٣ٌووخك٠ء حُظشوو٣ٞٚ حُ٘ووخطؾ كوو٠ حُظشووٞٙ حُلووخدع ُِزِووٞسس ٗظ٤ـووش  

 -رِٞسس رؼذ إٔ اؿشحء حُؼ٤ِٔش حُظخ٤ُش ػ٤ِٜخ :

ٗؤخز حُزِٞسس ٝٗوطغ رٜخ هطؼخ سك٤ؼوخ ده٤ووخ اُو٠ ػٔون ٓؼو٤ٖ ٝرؼوذ رُوي طلوشى  

ؿخٗز٠ حُزِٞسس كٍٞ حُوطغ ا٠ُ أػ٠ِ ٓغخكش رس٣ش ٝحكذس رخُ٘غوزش اُو٠ حُ٘ظوق 

ووغ ًوَ حُوزسحص كوٍٞ حُوطوغ كو٠ حلأخش ػوْ ٗؼوـؾ ػِو٠ ؿوخٗز٠ حُزِوٞسس رل٤وغ ط

ػوخص ٝطظٌوٕٞ حلاٗخلاح حُٔغظٟٞ ػزخسس ػوٖ عوطق كِضٝٗو٠ .ٓغظٟٞ ٝحكذ ٛز

) ٗظ٤ـوووش ُوووظلاكْ ٝطوووذحخَ حُلز٤زوووخص ٝحُِووووْ أػ٘وووخء ػ٤ِٔوووخص طزِوووٞس حُٔؼوووخدٕ 

حُٔظـوووخٝسس ( ٓوووٖ طـٔؼوووخص حُخِوووٞحص ًٝوووزُي حػ٘وووخء ػ٤ِٔوووخص حُظشووو٤ٌَ حُِوووذٕ  

 ٝحُظلٞلاص حُطٞس٣ش . 

حٕ ٝؿٞد حلاٗخلاػوخص كو٠ حُزِوٞسس ٣ض٣وذ ٓوٖ طولارظٜخ ك٤وغ ُٝوذ طز٤ٖ ػ٤ِٔخ   

طضدحد حُطخهش حُذحخ٤ِش ُِزِٞسس رض٣وخدس ًؼخكوش حلاٗخلاػوخص ك٤ٜوخ . ٝٓوٖ حُٔووخد٣ش 

حُٜخٓش حُٔغظخذٓش ُِظؼز٤ش ػٖ طؤػ٤ش حلاٗخلاػخص ٓخ ٣غ٠ٔ رٌؼخكوش حلاٗخلاػوخص  

 (ρ ٝحُوز١ حطوطِق ػِو٠ حػظزوخسٙ حُطوٍٞ حلاؿٔوخ٢ُ ُخطوٞؽ حلاٗخلاػووخ )   صι 

ٝػِو٠ ٛوزح حلاعوخط كوخٕ   Vعْ حُٔٞؿوٞدس كو٢ ٝكوذس حُلـوّٞ ٓوٖ حُزِوٞسس  .

 .    2-ًؼخكش حلاٗخلاػخص طوخط ك٢ ٝكذحص عْ
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٣ٌٝٔووٖ دسحعووش ٝطلذ٣ووذ ًؼخكووش حلاٗخلاػووخص رؼووذس ؽووشم ٜٓ٘ووخ دسحعووش  

عووطق حُزِووٞسس رظوولش ٓزخشووشس طلووض ح٤ٌُٔشٝعووٌٞد حلإٌُظشٝٗوو٢ حٝ رذسحعووش 

عوطق حُزِوٞسس رطش٣ووش ٤ٔ٤ًخث٤وش ك٤وغ طٞؿوذ  حُظآًلاص حُظ٠ ٣ٌٖٔ ػِٜٔوخ ػِو٠

ػلاهووش روو٤ٖ ػووذد حُظووآًلاص كوو٠ ٝكووذس حُٔغووخكش ًٝؼخكووش حلاٗخلاػووخص ٝحُظآًووَ أٝ 

حُخذ ٖٓ ػِو٠ حُغوطق ٣ؼ٘و٠ إٔ كو٠ ٛوزح حٌُٔوخٕ ٣٘ظٜو٠ حٗخولاع رِوٞسٟ ٝػِو٠ 

 رُي كخٕ ًؼخكش  أٝ حُظآًلاص طؼ٠٘ ًؼخكش حلاٗخلاػخص .

Line Defects ( Dislocation ) 

A Dislocation is a line discontinuity 

in the regular crystal structure.    

There are two basic types: Edge dislocations, and Screw   

dislocations. An Edge dislocation in a Metal may be 

regarded as the insertion (or 

removal) of an extra half plane 

of atoms in the crystal 

structure. In Ionic and 

Covalent solids edge dislocations involve extra half 

planes of unit cells.  The regions surrounding the 

dislocation line are made of essentially perfect crystal. 
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The only severe disruption to the crystal structure 

occurs along the dislocation 

lin(perpendicular to the page). 

Note that perpendicular to the 

page, the line may step up or 

down. These steps are known as jogs.•A Screw 

Dislocation changes the character of the atom 

planes.The atom planes no longer exist separately from 

each other.They form a single surface, like a screw 

thread, which "spirals" from one end of the crystal to 

the other. (It is actually a helical structure because it 

winds up in 3D, not like a spiral that is flat.) In the 

average crystal structure, there are ~10
12

 m of 

dislocation lines per m
3
 of crystal. Combinations of edge 

and screw dislocations are often formed as edge 

dislocations can be formed by branching off a screw 

dislocation 
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 Surface or Planar Defectsحُؼ٤ٞد حُغطل٤ش أٝ حُٔغظ٣ٞش   -ػخُؼخ :

٣شظشى ك٠ ط٣ٌٖٞ ٛزح حُ٘ٞع ٖٓ حُؼ٤وٞد رسحص ٓغوظٟٞ رِوٞسٟ ًخٓوَ   

ك٤غ ٣ؼطشد حُظش٤ًذ حُزِٞسٟ حُ٘ٔٞرؿ٠ ػ٘ذٓخ طٔظذ ٛزٙ حُؼ٤ٞد ك٠ رؼوذ٣ٖ 

ُظٌٕٞ ٓغطٞكخ دحخَ حُزِٞسس كغطق حُزِوٞسس ٗلغوٚ 

٣ؼظزش ػ٤زخ ٓغظ٣ٞخ لإ دٝس٣ٚ حُ٘ٔؾ حُزِٞسٟ طخظَ 

ذ دسحعووش ػووٖ ٛووزح حُغووطق ٣ٝظؼووق طووؤػ٤ش رُووي ػ٘وو

خٞحص حُٔٞحد حُظ٠ ػ٠ِ ٤ٛجش أؿش٤ش سه٤ووش أٝ أ٤ُوخف 

 ده٤وش .

ٝٓوٖ أٓؼِوش ٛوزٙ حُؼ٤وٞد أعوطق  حلاٗلظوخٍ رو٤ٖ حُلز٤زوخص حُٔظـوخٝسس أٝ رو٤ٖ  

حُِوْ حٌُٔٞٗش ُٜخ ك٢ حُؼ٤٘خص حُٔؼذ٤ٗش حُٔظؼذدس حُلز٤زوخص .  ٝحُلوذٝد حُلخطوِش 

خؽن حٗظوخ٤ُوش ٣ظوشحٝف ر٤ٖ حُلز٤زخص حُٔخظِلش ) كذٝد حُلز٤زخص ( ػزخسس ػٖ ٓ٘

ٓغووخكخص رس٣ووش ٝك٤ٜووخ ٣٘ظوووَ حُ٘غوون حُزِووٞسٟ لاكووذٟ  11ٝ  5عوؤٌٜخ روو٤ٖ 

حُلز٤زخص ٝحُز١ ٣ظغْ رخطـوخٙ ٓؼو٤ٖ حُو٢ ٗغون رِوٞس١ لخوش ٣خظِوق ػوٖ حلاٍٝ 

ك٢ حلاطـخٙ  . ٖٓ ٛزح ٣ظؼق إٔ حُزسحص حُٔٞؿٞدس كو٢ ٓ٘طووش كوذٝد حُلز٤زوخص 

حُٔٞؿووٞدس كوو٢ هِووذ حُلز٤زووخص . طشوـَ ٓٞحهؼووخ أهووَ حٗظظخٓووخ رخُٔوخسٗووش رخُووزسحص 

ٝرخلاػخكش ح٢ُ رُي كخٕ رسحص حُشٞحثذ حُٔٞؿٞدس ك٢ حُٔؼخدٕ حُٔغظخذٓش كو٢ 

حُل٤خس حُؼ٤ِٔش ػخدس ٓخ طظشًضك٢ ٓ٘طووش كوذٝد حُلز٤زوخص ٓٔوخ ٣ض٣وذ ٓوٖ ٓووذحس 

 ػٖ حُ٘ظخّ حلآؼَ ُظشط٤ذ حُزسحص حلاٗلشحف 
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 ٗظش٣خص حُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش  - 3

٣غوووظ٘ذ حُظلغووو٤ش حُؼِٔووو٢  ُ٘شوووٞد حُؼ٤وووٞد حُزِٞس٣وووش حُووو٢ هٞحػوووذ حُوووذ٣٘خ٤ٌٓخ 

حُلشحس٣ش   ك٤غ ٣ؼض١ حُغزذ حلاعخع٢ ك٢ طزِٞس ٓخدس ٓؼ٤٘ش رظش٤ًوذ رِوٞس١ 

ٓؼ٤ٖ حُو٢ ًوٕٞ حُطخهوش حُلوشس حُظو٢ طلوون حُظوٞحصٕ حُوذ٣٘خ٢ٌ٤ٓ حُلوشحس١ ُٜوزح 

 ُٞظش" )  (  حُظش٤ًذ حهَ ٜٓ٘خ لا١ طش٤ًذ حخش  ٝرُي ؽزوخ ُٔؼخدُش " ِٜٛٔ

F=E-TS 

حلاٗظشٝر٤وخ حُظو٢  Sؽخهوش حُذحخ٤ِوش ح٤ٌُِوش    E( دسؿش كشحسس حُ٘ظخّ   Tك٤غ )

طلووذد ه٤ٔووش حُلٞػوو٢   ٝشووشؽ طلو٤وون حُلووذ حلادٗوو٢ ُطخهووش ِٜٛٔووُٞظش حُلووشس 

( ٝؿٞد هذس ٓؼ٤ٖ ٓوٖ  2 – ٣1غظٞؿذ رخُؼشٝسس   ًٔخ ٣ظؼق ٖٓ حُٔؼخدُش )

٣ووش ػ٘ووذ ؿ٤ٔووغ دسؿووخص حُلووشحسس حُلٞػوو٢   حٝ حُؼ٤ووٞد دحخووَ حُشووزٌش حُزِٞس

 حلاػ٢ِ ٖٓ دسؿش حُظلش حُٔطِن . 

 طش٤ًض حُؼ٤ٞد حُ٘وط٤ش ٝكغخد ؽخهش حُظ٣ٌٖٞ :   1 -3

ُ٘ؼظزش ػِو٢ عوز٤َ حُٔؼوخٍ  كخُوش ػ٤وذ شوٞط٢ٌ   ٝطزوذأ رخ٣ـوخد حهوَ ؽخهوش كوشس 

رخُ٘غزش ُؼذد حُٔٞحهغ حُلخسؿش ٖٓ حُشز٤ٌش   ُظٌٖ    حُطخهوش حُٔطِٞروش لاٗظوضحع 

هؼٜخ دحخوَ حُشوز٤ٌش حُو٢ ٓٞهوغ ؽز٤ؼو٢ حخوش ػِو٢ حُغوطق   كظٌوٕٞ رسس ٖٓ ٓٞ

     nEvٓٞهؼخ كخسؿخ ٢ٛ Nحُض٣خدس ك٢ حُطخهش حُٔظخكزش ُظ٣ٌٖٞ 

حُظو٢ ٣ٌٔوٖ رٜوخ طٞص٣وغ  Wٝطلذد حلاٗظشٝر٤وخ حُظش٤ًز٤وش ػوذد حُطوشم حُٔخظِلوش 

 رسحص حُزِٞسس ػ٢ِ ػذد حُٔٞحهغ حُٔظخكش ك٢ حُشز٤ٌش ؽزوخ ُؼلاهش رُٞظضٓخٕ : 
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S=k In W   ك٤غK    ٕػخرض رُٞظضٓخ 

رسس   Nرسس ٖٓ رِٞسس طلظ١ٞ ػ٢ِ   Oٌُٖ ػذد حُطشم حُظ٢ ٣ٔ٘٘خ رٜخ حٗظضحع 
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٣ٝظلذد ػذد ػ٤ٞد ش٢ٌٗٞ ٖٓ ششؽ حُظٞحصٕ حُذ٣٘خ٢ٌ٤ٓ حُلوشحس١ ػ٘وذ كـوْ 

 ٣ٌٕٝٞ :   nحهَ ٤ٌٖٓٔ رخُ٘غزش ُِظـ٤ش ك٢   Fػخرض ك٤غ طٌٕٞ 
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كشٌَٗ ػ٢ِ ٝر٘لظ حُطش٣وش ٣ٌٖٔ حعظ٘ظخؽ  ٓؼخدُٞ ٓٔخػِش رخُ٘غزش ُؼ٤ٞد 

 C≡exp (-Ef / 2kt):                  حُظٞسس

ك٢ ػلاهش   2ؽخهش ط٣ٌٖٞ ػ٤ٞد كشٌَٗ ٣ٝلاكظ  ٜٞس حُٔؼخَٓ    ك٤غ

هزَ ٣ظٌٕٞ ٖٓ رسس ر٤٘٤ش  رشُظضٓخٕ حلاع٤ش   لإ ػ٤ذ كشٌَٗ ًٔخ رًشٗخ ٖٓ

ٝػخدس ٓخ طظٌٕٞ ك٢ حُزِٞسحص حلا٤ٗٞ٣ش حصٝحؽ ٖٓ حُلشحؿخص حلا٤ٗٞ٣ش  ٝكشحؽ .

ط٤ٌ٤خ ك٢ حُٔٞؿزش ٝحُغخُزش . ٝٛزح حُظ٣ٌٖٞ ٣ـؼَ حُزِٞسس ٓظؼخدُش ًٜشٝعظخ

ٗطخم ٓلذٝد   ٝطلغذ ؽخهش ط٣ٌٖٞ ًَ صٝؽ ٖٓ ٓؼخدُش ٓٔخػِش ُِٔؼخدُش   

 C≡exp (-Ef / 2kt):                         ػ٢ِ حُظٞسس
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٣ٝلاكظ ٖٓ حُٔؼوخدلاص حُوؼلاع حلاخ٤وشس حٕ طش٤ًوض حُؼ٤وٞد حُ٘وط٤وش كو٢ حُزِوٞسس 

د رخسطلووخع دسؿووش حُلووشحسس   ٝػ٘ووذ حُظزش٣ووذ حُغووش٣غ ٣ظـٔووذ رووذحخَ حُزِووٞسس ح٣ووضد

ػذد ًز٤ش ٖٓ  ٛزٙ حُؼ٤ٞد حُظ٢ ًخٗوض كو٢ كخُوش حطوضحٕ د٣٘وخ٢ٌ٤ٓ كوشحس١ ػ٘وذ 

دسؿوش حُلوشحسس حُٔشطلؼوش . ٝطظوخػش طزؼووخ ُوزُي حُخظوخثض حُل٤ض٣خث٤وش حُلغخعووش 

ٓووش حٌُٜشرخث٤ووش ُِظـ٤ووشحص كوو٢ حُظش٤ًزووش حُذحخ٤ِووش . ٝطئخووز ػووخدس ه٤خعووخص حُٔوخٝ

ًٔو٤خط ُؼذد حُلشحؿخص حُٔـٔذس ك٢ حُشز٤ٌش حُزِٞس٣ش ٗظ٤ـش حُظزش٣ذ حُٔلخؿ٢ء  

س حٗلظووَ ػِوو٠ خووؾ ٓغووظو٤ْ ٣ؼطوو٢ ٤ِٓووش حُٔوووذ ٣ٝInp/poشعووْ حُؼلاهووش روو٤ٖ 

Ev//k  ٣ٌٖٔ كغخد ٚ٘ٓٝEv  . 

ؽخهوش طٌو٣ٖٞ " حُلوشحؽ " كو٢ ٓؼظوْ حُزِوٞسحص طغوخ١ٝ رخُظوش٣وذ 1  – 2ٓؼخٍ 

ٝحكووذ حٌُظووشٕٝ كُٞووض حكغووذ طش٤ًووض حُلشحؿووخص كوو٢ رِووٞسس ٗلووخط ػ٘ووذ دسؿووش 

 دسؿش ٓطِوش  6111كشحسس حُـشكش   ٝػ٘ذ دسؿش كشحسس 

 ٗظش٣ش حلاٗخلاػخص :  2  -3

 ٝؿذ ٖٓ كغخرخص ؽخهش حُظٌو٣ٖٞ ٌُوَ ٓوٖ حلاٗخولاع حُلوخك٢ ٝحلاٗخولاع حُِوُٞز٢

حٕ ُٜخ ٗلظ حُو٤ٔوش   ُٝوزح كوخٕ ح٤ُوخص ؿ٤وش كشحس٣وش لاروذ حٕ طٌوٕٞ حُغوزذ كو٢ 

 ط٣ٌٖٞ ٓؼَ ٛزٙ حلاٗخلاػخص . 

ٓووٖ ٗخك٤ووش حخووش١   طوووذّ ٗظش٣ووش حلاٗخلاػووخص عووززخ ٓؼوووٞلا ُظلغوو٤ش حُخووٞحص 

ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗووش رـٞحٓووذ ٓظزِووٞسس   كوووذ ٝؿووذ  ػِوو٢ عووز٤َ حُٔؼووخٍ حٕ حُظوووذ٣شحص 

ص حُٔؼخ٤ُش حًزش حُوق حٝ ػشوشس حلاف ٓوشس ٓوٖ حُ٘ظش٣ش ُلذ حُٔشٝٗش ك٢ ططٞسح
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حهَ حُظوذ٣شحص حُؼ٤ِٔش   ًزُي ُٞكظ حُلضحص طزذ١ ٤ٓلا ًز٤شح ٗلٞ حُظذكن حُِوذٕ   

حُز١ ٣خِق حٗلؼوخلا ٓغوظذ٣ٔخ )لا٣خؼوغ ُووخٕٗٞ ٛوٞى ( ًٔوخ حٕ حُظشو٣ٞش حُِوذٕ 

ك٢ ٝسحص ػذ٣ذس ٣لذع ػٖ ؽش٣ن حلاٗوضلام ػ٘وذ ٓغوظ٣ٞخص ٝحطـخٛوخص ٓلوذدس  

حلاٗخلاػخص ٝؿٞدس  طلغ٤ش ٛزٙ حُظٞحٛش ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗش ُِزِٞسحص رذلاُش ٝهذ حٌٖٓ

 دحخَ حُزِٞسس 

 

ٝعووٞف ٗلووخٍٝ حٕ ٗزوو٤ٖ ٛ٘ووخ رشوو٢ء ٓووٖ حُظلظوو٤َ ح٤ٔٛووش ٓلٜووّٞ حلاٗخلاػووخص 

ٝحسطزخؽووش ُشووذس ح٤ٌُٔخ٤ٌ٤ٗووش   ُِلِووضحص    ٝرُووي ػووٖ ؽش٣وون كغووخد هوو٤ْ ُش٣ووش 

٣وش رؼؼوٜخ كوٞم رؼوغ لاؿٜخد حُوض حُز١ ٣ئد١ حُو٢ حٗوضلام حُٔغوظ٣ٞخص حُزس

ك٢ ٝسدس ٓؼخ٤ُش حعظ٘خدح ح٢ُ حُ٘ٔوٞرؽ حُٔزغوؾ حُوز١ حهظشكوش كشٌٗوَ ٣ٝٞػولش 

٘ؼظزووش ٓوطؼووخ ٓووٖ ُ .شووٌَحُ

خوولاٍ ٓغووظ٤٣ٖٞ ٓظـووخٝس٣ٖ 

دحخووووَ حُزِوووووٞسس طلظووووؤِٜخ 

  ػووْ ُ٘لظووشع حٕ حؿٜووخع حُوووض طغووزذ كوو٢ حصحكووش ؿ٤ٔووغ رسحص  Dٓغووخكش  
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رخُ٘غووزش ُٔٞحػووغ حلاطووضحٕ كووخرح سعوؤ٘خ حُؼلاهووش   Xحُٔغووظ١ٞ حُؼِوو١ٞ ٓغووخكش 

 حُز٤خ٤ٗش ر٤ٖ   كخٗ٘خ ٗـذ ٗظ٤ـش ُِطز٤ؼش حُذٝس٣ش ُِزِٞسس حٕ طخظل٢ ػ٘ذ حُو٤ْ 

حُٔغخكش ر٤ٖ رسط٤ٖ ٓظـخٝسط٤ٖ ك٢ ٓغظ١ٞ ٝحكذ  ُٝٔض٣ذ ٓوٖ    Aك٤غ طٔؼَ 

 حكش ح١ حٕ صلا  حُظزغ٤ؾ  ع٘لظشع  ٓغ كشٗي لإ حؿٜخد حُوض ٛٞ دحُش ؿ٤ز٤ش

ُِزِٞسحص حُلِض٣ش ك٢ حُلذٝد   كخٕ ٛزح ُ٘ٔٞرؽ ٣ؼط٢ ه٤ٔش   ٤Gغ حٕ ه٤ٔش ٝك

ٗظش٣ووش لاؿٜووخد حُوووض  كوو٢ كووذٝد  ر٤٘ٔووخ حُووو٤ْ حُظـش٣ز٤ووش حطووـش حلاف حُٔووشحص  

٣ٌٖٝٔ حُلظٍٞ ػِو٢ طٞحكون رو٤ٖ حُوو٤ْ حُ٘ظش٣وش ٝحُوو٤ْ حُظـش٣ز٤وش رخلاخوز كو٢ 

كووو٢ حُزِوووٞسحص حلاػظزوووخس طوووخػ٤ش حلاٗخلاػوووخص حُٔغوووجُٞش ػوووٖ كوووذٝع حلاٗوووضلام 

 حُلو٤و٤ش ػ٘ذ ه٤ْ ٓ٘خلؼش ُلاؿٜخد  

٣ٌٝٔوووٖ طووووذ٣ْ ٗٔوووٞرؽ حلاٗخووولاع ُظلغووو٤ش حلاٗوووضلام روووخُشؿٞع حُووو٢ حُزِوووٞسس 

حُٔٞػووووولش كووووو٢ 

شوووووٌَ  ُ٘ؼظزوووووش حُ

حُٔ٘ل٘وو٢ حُٔـِوون 

ABC    ػِووووووووو٢

ٓغظ١ٞ حلاٗوضلام 

PQR    ُ٘لظشع حلإ حٕ ُغزذ حٝ لاخوش طٔوض حصحكوش حُٔوخدس حُٔٞؿوٞدس كوٞم

ABC     رٔوووذحس    رخُ٘غووزش ُ٘ظووق حُزِووٞسس حُغوول٢ِ ٝكوو٢ حُٞهووض ٗلغووش رووو٢

دٕٝ حٕ ٣ظووخػش رٜووزٙ حلاصحكووش     ABCحُ٘ظووق حُؼِوو١ٞ حُخووخسؽ ٓووٖ حُٔغووخكش 
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رٜزٙ حُطش٣وش ٌٗوٕٞ هوذ كظوِ٘خ ػِو٢ كخُوش طوْ ك٤ٜوخ حلاٗوضلام ؿوضء ٓوٖ ٗظوق 

روو٤ٖ حُٔغووخكش   Fٝطؼووشف حُ٘غووزش سس حُؼِوو١ٞ رخُ٘غووزش ُِ٘ظووق حُغوول٢ِ حُزِووٞ

ABC    ٝر٤ٖ حُٔغخكش ح٤ٌُِش ُِٔغظ١ٞ رخٜٗخ ٗغوزش حلاٗوضلام حُوز١ كوذع كو٢

ٛووزح حُٔغووظ١ٞ  ٝٓووٖ ػووْ كخٗووٚ حرح حٌٓووٖ رطش٣وووش حٝ رووخخش١ حكووذحع ص٣ووخدس كوو٢ 

ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ حُ٘ظوق    F = 1طٌزش كظ٢ طظَ ح٢ُ    Fكخٕ    ABCحُٔغخكش 

حُلخلاص رخُ٘غزش ُِ٘ظق حُغل٢ِ ُِزِٞسس  حٓخ ك٢   Bحُؼ١ِٞ ًِش ٓضحكخ رٔوذحس 

حُؼ١ِٞ رخُ٘غوزش حهَ ٖٓ حُٞحكذ كخٕ ٓظٞعؾ حصحكش حُ٘ظق   Fحُظ٢ ٣ٌٕٞ ك٤ٜخ 

ٛوٞ خوؾ حلاٗخولاع حُوز١ ٣لوذد حُلوذٝد رو٤ٖ  ABCحُخوؾ  ُِ٘ظق حُغل٢ِ ٛو٢ 

ٛوٞ    Bحُٔخدس حُٔ٘ضُوش ٝحُٔخدس ؿ٤ش حُٔ٘ضُوش ك٢ ٓغظ١ٞ حلاٗوضلام ٝحُٔظـوش  

 ٓظـش رشؿشص  حُز١ ٣لذد ٓوذحس ٝحطـخس حلاٗضلام .

ٝك٤غ حٕ حُزسحص طزلغ دحثٔخ ػٖ ٓٞحػغ ُطخهش حلادٗو٢ كخٗوٚ ٓوٖ حُٞحػوق حٕ 

٣ـووذ حٕ ٣ظووَ روو٤ٖ ٓٞػووؼ٢ حطووضحٕ رس١ ٝٛووزح ٣ؼ٘وو٢ حٕ حُظش٤ًووذ   Bحُٔظـووش 

حٌُٔٔ٘وش  ٝرٜوزح ٗـوذ حٕ حلاؿٜوخد حُولاصّ لاكوذحع   Bحُزِٞس١ ٣لوذد حُٔظـٜوخص 

ٓٔوخ ٣زوشس   Fحُوض ػشٝس١ ُـضء ٖٓ حُ٘ظق حُؼِو١ٞ ُِزِوٞسس ٝٛوٞ حُـوضء 

 حٗخلخع حلاؿٜخد حُٔلاكظ 
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 حُل٤ٞد ك٢ حُزِٞسحص

Diffraction in crystals 

 1- ٓوذٓش:

٣ظْ حُظؼخَٓ ٓغ حُـغ٤ٔخص حُٔخد٣ش ٝكن كشػ٤ش دٝرش١ ػ٠ِ                    

ؿغ٤ْ( ٣ٝظلذد ؽٍٞ حُٔٞؿش حُٔشحكوش ُِـغ٤ْ -أٜٗخ رحص ؽز٤ؼش ػ٘خث٤ش)ٓٞؿش

 ٝكن حُؼلاهش حُظخ٤ُش:

)1(
p

h
  

إ ششؽ ك٤ٞد حلأٓٞحؽ)حلأشؼش( أػ٘خء حخظشحهٜخ ُِز٤٘ش حُزِٞس٣ش إٔ طٌٕٞ 

أؽٞحٍ أٓٞحؿٜخ ٖٓ ٓشطزش حُٔغخكش ر٤ٖ حُزسحص ك٢ حُزِٞسس أ١ ٖٓ ٓشطزش 

cbaأؽٞحٍ حُٔظـٜخص حلأ٤ُٝش   


 ػ٘ذٛخ ٣ٌٔ٘٘خ إٔ ٗـذ كضٓخ ٓٞؿ٤ش    ,,

طل٤ذ رخطـخٛخص ٓخظِلش ػٖ حطـخٙ حُلضٓش حُذحخِش ا٠ُ حُزِٞسس ٖٝٓ خلاٍ رُي 

ٗغظط٤غ طلذ٣ذ حُظش٤ًذ حُزِٞس١  ٖٝٓ ػْ حُلظٍٞ ػ٠ِ حُٔغخكش حُٞعط٤ش 

 .ر٤ٖ حُزسحص ٝٓـٔٞػخص حُظ٘خ ش ٝأٓٞس أخشٟ ٓظؼذدس ع٘ذسط أٜٛٔخ

      ray photons)-:(the energy of xحُغ٤٘٤شؽخهش كٞطٞٗخص حلأشؼش  -2
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طؼظزش حلأشؼش حُغ٤٘٤ش حُٔظذس حُشث٤ظ ُِٔؼِٞٓخص ػٖ ر٤٘ش حُزِٞسحص         

ٝرُي لأٜٗخ طظٔظغ رط٤ق ٝحعغ ٖٓ حلأؽٞحٍ حُٔٞؿ٤ش )حلأشؼش حُز٤ؼخء( 

طظ٘خعذ طٔخٓخ ٓغ ًخكش حلأرؼخد ر٤ٖ رس٣ش حُـخٓذ. ك٤غ ٣ٌٖٔ حعظخذحّ حُزِٞسحص 

ًشزٌخص ك٤ٞد كؼخث٤ش )كشحؿ٤ش( ُلأشؼش حُغ٤٘٤ش حُظ٢ أؽٞحٍ أٓٞحؿٜخ حُلو٤وش 

 ( . Von laue 1927ٖٓ ٓشطزش حلأرؼخد حُزس٣ش ) 

ًٝٔخ ٛٞ ٓؼِّٞ ك٢ ك٤ٞد حُؼٞء كخٕ صح٣ٝش حُل٤ٞد طظؼِن رشٌَ سث٤غ٢ رظـ٤ش 

حُز٤٘ش حُزِٞس٣ش ٝرطٍٞ ٓٞؿش حُلضٓش حُؼٞث٤ش حُغخهطش ػ٠ِ حُزِٞسس    

حُلضٓش ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ؽخهش حلأشؼش رحص أؽٞحٍ ٓٞؿ٤ش ُٝٔؼشكش ؽٍٞ ٓٞؿش 

ٝكوخ ُِٔؼخدُش ٖٓ ٓشطزش حُٔغخكش ر٤ٖ حُزسحص ك٢ حُزِٞسس ٣ٝظْ ٓؼشكش رُي 

 طؼط٠ ؽخهش حُلٞطٕٞ ٖٓ خلاٍ ػلاهش ح٣٘شظخ٣ٖ حُظخ٤ُش: حُش٣خػ٤ش حُظخ٤ُش:

)2(
E

hcc
hhE  


 

 hc= 1240( إٔ ؽٍٞ حُٔٞؿش دحُش ُطخهش أشؼش حًظ لإٔ  2طز٤ٖ حُؼلاهش )

ev.nm ( ُّٝٝلغخد ؽٍٞ حُٔٞؿش رخلأٗـغظش  A
0
=10

-10
m1  طئخز )

1ev= 1.602×10)(ك٤غ Kevحُطخهش رخ٤ٌُِٞ اٌُظشٕٝ كُٞض )
-19

)  ٚ٘ٓٝ

 طظزق حُؼلاهش:

)3(
4.12.1240 0A

EKevE

nmev
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ارح ًخٗض حُٔغخكش ر٤ٖ حُزسحص ٖٓ ٓشطزش ٓؼخػلخص حلأٗـغظشّٝ ٝأؿضحءٙ كخٕ 

 ٝٛٞ ؽ٤ق حُطخهش حُلاصّ (Kev 50-10)ؽخهش حُلٞطٕٞ ٣ـذ إٔ طٌٕٞ ر٤ٖ 

لإؿشحء حُظـخسد رخلأشؼش حُغ٤٘٤ش ػ٠ِ حُزِٞسحص ٣ٝؼظزش ؽ٤ق ٝحعغ ٣ظ٘خعذ 

ٖ حُل٤ٞد ٓغ ًخكش حلأرؼخد حُزِٞس٣ش ٣ٌٝٔ٘٘خ ٖٓ طل٤َِ حُظٞسس حُ٘خطـش ػ

 ٝطلذ٣ذ طٞصع حُزسحص ك٢ حُزِٞسس .

 (: (Energy of neutronsؽخهش ح٤ُ٘ظشٝٗخص -3

٣ؼط٢ ك٤ٞد ح٤ُ٘ظشٝٗخص ٓؼِٞٓخص ٛخثِش ػٖ حُز٤٘ش حُزِٞس٣ش           

ٝخظٞطخ طِي حُٔـ٘خؽ٤غ٤ش  ُٝٔؼشكش ؽٍٞ حُٔٞؿش ٤ُِ٘ظشٕٝ ك٤غ ٣ظلون 

( ٖٓ حُطخهش p( ٝٗغظ٘ظؾ ٤ًٔش حُلشًش)1ششؽ حُل٤ٞد ٗغظخذّ ػلاهش دٝرش١)

 حُلش٤ًش ٤ُِ٘ظشٕٝ ٢ٛٝ:

)4(
222 2

22

nn

n

nn

n
Em

h

m

h

m

p
E  

 

mn=1.675×10( ك٤غ)4حُؼلاهش ) ٗزذٍ ه٤ْ حُؼٞحرض ك٢
-27

Kg  ٝحُظؼز٤ش )

 ػٖ ه٤ْ حُطخهش رخلإٌُظشٕٝ كُٞض ٝؽٍٞ حُٔٞؿش رخلأٗـغظشّٝ ٗـذ إٔ :

)5(
28.0 0A
En

n  
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كظ٠ ٣ٌٕٞ ؽٍٞ ٓٞؿش ح٤ُ٘ظشٕٝ ٖٓ ٓشطزش حلأٗـغظشّٝ ٣ـذ إٔ طٌٕٞ حُطخهش 

( ٝٛزٙ حُطخهش ٖٓ ٓشطزش حُطخهش حُلشحس٣ش (٤ُِ٘En=0.08 evظشٕٝ ٖٓ ٓشطزش 

KT  0.025ك٢ دسؿش كشحسس حُٔخظزش ٝحُظ٢ طغخ١ٝ ev  ُٜٝزح حُغزذ طذػ٠

ٛزٙ ح٤ُ٘ظشٝٗخص رخ٤ُ٘ظشٝٗخص حُلشحس٣ش ٢ٛٝ طظلشى رغشػش ٖٓ ٓشطزش 

4000m/s  ٝرٔخ إٔ ح٤ُ٘ظشٝٗخص طِٔي ػضٝٓخ ٓـ٘خؽ٤غ٤ش كبٜٗخ طِؼذ دٝسح.

ٔـ٘خؽ٤غ٤ش رخلإػخكش ا٠ُ حٌُشق ػٖ حلأرؼخد ٜٓٔخ ك٢ حٌُشق ػٖ حُزِٞسحص حُ

 ر٤ٖ حُزسحص ك٢ حُزِٞسس.

 :(Energy of electrons)ؽخهش حلإٌُظشٝٗخص -4

طِؼذ ٛزٙ حُذسحعش دٝسح ٜٓٔخ ك٢ حٌُشق ػٖ حُطز٤ؼش حُٔٞؿ٤ش         

لاٌُظشٝٗخص ٖٓ ٗخك٤ش ٝدسحعش حُل٤ٞد ٖٓ ٗخك٤ش أخشٟ ك٤غ إٔ ح٤ُ٥ش 

حُٔغجُٞش ػٖ ك٤ٞد حلاٌُظشٝٗخص ك٢ حُزِٞسحص ٛٞ حُٔـخٍ حٌُٜشرخث٢ حُٔظُٞذ 

شٝٗخص ك٢ حُزسحص دحخَ حُـغْ حُـخٓذ )حُٟ٘ٞ رحص حُشل٘خص حُٔٞؿزش ٝحلاٌُظ

رحص حُشل٘ش حُغخُزش (حُز١ ٣ٌٕٞ شذ٣ذح ًِٔخ حهظشر٘خ ٖٓ ٓشًض حُزسس أ١ إٔ 

حلاٌُظشٝٗخص طظزخدٍ حُظؤػ٤ش رشذس ٓغ حُزسحص رغذ شل٘ظٜخ ٝرخُظخ٢ُ ك٢ٜ لا 

طغظط٤غ حخظشحم حُزِٞسحص الا ُٔغخكخص طـ٤شس ٗغز٤خ.طؤخز حُؼلاهش حُش٣خػ٤ش 

ؼلاهش ح٤ُ٘ظشٝٗخص ٓغ ر٤ٖ ؽٍٞ ٓٞؿش حلإٌُظشٕٝ ٝؽخهظٚ ػلاهش شز٤ٜش ر

me=0.91×10)( رٌظِش حلإٌُظش5ٕٝحعظزذحٍ ًظِش ح٤ُ٘ظشٕٝ ك٢ حُؼلاهش )
-

30
Kg) :ٝطظزق ًٔخ ٢ِ٣ 
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)6(
25.12 0A

Ee

e  

 ٖٓ ٓشطزش حلاٗـغظشّٝ طٔظِي ؽخهش أ١ إٔ حلاٌُظشٝٗخص حُظ٢ أؽٞحٍ أٓٞحؿٜخ

m/s   7×10ٝطظلشى رغشػش ev 150طوش٣ز٤ش ٖٓ ٓشطزش 
6 

. 

 :  ك٢ حُل٤ٞد  (Bragg's law)رشحؽهخٕٗٞ  -5

ّ ٝػغ رشحؽ حُششٝؽ حُٜ٘ذع٤ش ُل٤ٞد كضٓش ٝك٤ذس حُطٍٞ  1913ك٢ ػخّ 

أُٔٞؿ٢ ٖٓ حلأشؼش حُغ٤٘٤ش ٝهذ حكظشع إٔ كضٓش حلأشؼش حُغخهطش ػ٠ِ 

حُزِٞسس ط٘ؼٌظ ٓؼِٔخ ط٘ؼٌظ حلأشؼش حُؼخد٣ش ػٖ ٓشلس ٓغظ٣ٞش)صح٣ٝش حُغوٞؽ 

ٔخظِق حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش ك٢ حُزِٞسس طغخ١ٝ صح٣ٝش حلاٗؼٌخط( رخُ٘غزش ُ

 ٝحٕ حُشرؾ ر٤ٖ صح٣ٝش حُغوٞؽ ٝؽٍٞ حُٔٞؿش ُِؼٞء حُٔغظؼَٔ ٝحُٔغخكش 

 ر٤ٖ ٓغظ٣ٞخص حلاٗؼٌخط ششؽ أعخع٢ ُلاٗؼٌخط حُـ٤ذ)رشحؽ(.

طغوؾ أشؼش حًظ رشٌَ كضٓش ٓظٞحص٣ش ػ٠ِ حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش ك٤غ ٖٓ 

ٝطظزخدٍ حُظؤػ٤ش ٓغ ًخكش حُٔلظشع أٜٗخ عظخظشم حُطزوخص حُٔخظِلش ُِزِٞسس 

حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش كظ٠ حُؼ٤ٔوش ٜٓ٘خ  ٣ٝلظشع أ٣ؼخ إٔ حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش 

 طؼٌظ هغٔخ طـ٤شح ٖٓ حلأشؼش ٝحُزخه٢ ٣٘لز ا٠ُ حُٔغظ٣ٞخص حلأخشٟ.

ٝرٔخ إٔ حُزِٞسس طظؤُق ٖٓ ػذس ٓغظ٣ٞخص رس٣ش ٝحٕ أ١ ٓغظ١ٞ ٣ٔظِي طشط٤ذ 

ٓغ حلأشؼش حُغ٤٘٤ش ًٝؤٜٗخ  دٝس١ ُِزسحص كخٕ ٛزٙ حُٔغظ٣ٞخص عظظلخػَ
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شزٌخص ك٤ٞد ٓغظ٣ٞش ٝعٞف ٣ئد١ رُي ا٠ُ ك٤ٞدحص ٖٓ سطذ ٓخظِلش 

حػظزخسح ٖٓ حُٔغظ١ٞ حلأٍٝ ا٠ُ حُؼخ٢ٗ ا٠ُ حُؼخُغ .......حُخ. ٝع٤ئد١ دخٍٞ 

س ًْ ٛخثَ ٖٓ حلأشؼش حُٔ٘ؼٌغش ٞأشؼش حًظ ا٠ُ أػٔخم حُزِٞسس ا٠ُ  ٜ

حُ٘خؿٔش ػٖ للاف حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش)شزٌخص ك٤ٞد( ٌُٖٝ حُوغْ حلأًزش ٜٓ٘خ 

٣ؼؼق شذطٚ ٗظ٤ـش ُؼ٤ِٔش حُظذحخَ ٝحُوغْ حلأخش طضدحد شذطٚ ٝٛزح حُششؽ 

٣ظلون ػ٘ذٓخ ٣ٌٕٞ كشم حُٔغ٤ش ر٤ٖ حلأشؼش حُغخهطش)حُٞحسدس(ٝحُٔ٘ؼٌغش 

 ٔٞؿش حُٔغظخذٓش ٣غخ١ٝ ا٠ُ ػذد طل٤ق ٖٓ ؽٍٞ حُ

)7(n 

 

 حُٔخدس  (:طلخػَ حلإشؼخع ٓغ1شٌَ)

 

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/0c/Diffusion_rayleigh_et_diffraction.png
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Loi_de_bragg.png


117 

 

 

 (:حُل٤ٞد ػٖ ٓغظ٤٣ٖٞ رس٤٣ٖ 2شٌَ)

 (: حُل٤ٞد ٝحخظشحم حلأشؼش ُِٔغظ٣ٞخص  3شٌَ)

 

( : شٌَ طخط٤ط٢ ٣ٔؼَ أشؼش حًظ حُغخهطش ٝحُشؼخع حُٔ٘ؼٌظ ٝكن 4شٌَ)

 ٗظش٣ش حُل٤ٞد ُزشحؽ

ػ٠ِ حُزِٞسس ٗـذ   Aك٤غ ٣غوؾ شؼخع ػ٘ذ حُ٘وطشٖٝٓ حُشٌَ أُظخط٤ط٢٤   

ٝر٤ٖ  Aكشم حُٔغ٤ش ر٤ٖ حُشؼخع حُٔ٘ؼٌظ ػ٠ِ حُٔغظ١ٞ حلأٍٝ ػ٘ذ حُ٘وطش 

حُـضء حُزخه٢ ٖٓ حُشؼخع حلأط٢ِ حُٔ٘ؼٌظ ػ٠ِ حُٔغظ١ٞ حُغل٢ِ ػ٘ذ حُ٘وطش 

B :٣غخ١ٝ ا٠ُ 
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            (8) 

إٔ ٌٗظذ حُؼلاهش حُظخ٤ُش:( كبٗ٘خ ٗغظط٤غ 7ٝارح ًخٕ ٛزح حُلشم ٣لون حُؼلاهش)  

 

             (9) 

( أ٣ؼخ حُؼلاهخص حُٔؼِؼ٤ش حُظخ٤ُش:5ٝٗلاكظ ٖٓ حُشٌَ )  

 

                                  

(10) 

 ًٝزُي ٗـذ إٔ:

                          (11) 

( ك٘ـذ:9ٗؼٞع ك٢ حُؼلاهش )  

 

        (12) 

حُل٤ٞد:ٝٓ٘ٚ ٗلظَ ػ٠ِ هخٕٗٞ رشحؽ ك٢   

 

                  (13) 
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( أ٣ؼخ كشم حُٔغخس ر٤ٖ شؼخػ٤ٖ حكذٛٔخ 6أٝ رشٌَ ٓخظظش ٖٓ حُشٌَ )

 ٣غوؾ ػ٠ِ حُٔغظ١ٞ حلأٍٝ ٝحُؼخ٢ٗ ػ٠ِ حُٔغظ١ٞ حُؼخ٢ٗ ٗـذ:

)14(sin22

sinsin

2







ndBC

dBC
d

BC

nBCABC







 

٢ٛٝ ٗلظ حُؼلاهش 

(. ٝطؼط٤٘خ 13)

ٓزذث٤خ حُٔغخكش ر٤ٖ 

حُٔغظ٣ٞخص حُزس٣ش 

 أًؼش ٖٓ ؽٍٞ ٓٞؿ٢ ُِلظٍٞ ػ٠ِ طظٞس كؼخث٢ ُِزِٞسس. ٣ٝـذ حعظؼٔخٍ 
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Bragg Diffraction: Bragg’s Law

 

 (:هخٕٗٞ رشحؽ ٝػ٤ِٔش حُل٤ٞد ٛ٘ذع٤خ 7شٌَ )

Bragg Peaks

 

 (: هْٔ رشحؽ ك٢ حُخؾ حُز٤خ٢ٗ طٔؼَ حُضٝح٣خ حُظ٢ طٞحكن ششؽ حُل٤ٞد8شٌَ )

 حلأشؼش)حلأٓٞحؽ( ػ٠ِ حُزِٞسحصحُطشم حُظـش٣ز٤ش ُل٤ٞد  -6

(Experimental methods in X-ray diffraction at crystals) 
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   ؽش٣وش كٕٞ لا١ٝ: -1

٢ٛٝ ؽش٣وش عش٣ؼش ٝٓـذ٣ش ٌُشق طٞؿٜخص حُزِٞسس ًٝشق                 

حُؼ٤ٞد حُزِٞس٣ش ك٤غ طظؼشع حُزِٞسس ا٠ُ كضٓش ٖٓ أشؼش حًظ حُز٤ؼخء 

أٗـغظشّٝ ٝرُي ُظـط٤ش ًخكش  3-1.2ٝرط٤ق ٓغظٔش ٣ظشحٝف ٓخر٤ٖ 

حلاكظٔخلاص حٌُٔٔ٘ش ُلأرؼخد ر٤ٖ رس٣ش ٝٛ٘خ ًَ ٓغظ١ٞ حٗؼٌخط رِٞس١ ٣خظخس 

ٍٞ أُٔٞؿ٢ حُٔظ٘خعذ ٓغ حلأرؼخد ر٤ٖ رس٣ش ٝرل٤غ ٣ظلون هخٕٗٞ رشحؽ حُط

 (.9)حُشٌَ 

 

(: شٌَ طخط٤ط٢٤ ٣ز٤ٖ ك٤ٞد أشؼش حًظ ك٢ ًخكش حلاطـخٛخص ٝٝكن 9شٌَ )

 هخٕٗٞ رشحؽ.          

٣ظْ ك٤ٜخ طؼش٣غ حُزِٞسس ا٠ُ   ؽش٣لش حُزِٞسس حُذٝحسس)ؽش٣وش رشحؽ(: -2

ذسط حلاٗؼٌخط ػ٠ِ ؿِٔش ٓؼ٤٘ش ٖٓ كضٓش ٖٓ أشؼش حًظ حُٞك٤ذس  ػْ ٣

عطٞف ٓظٞحص٣ش ٝرُي ػ٘ذ طذ٣ٝش حُزِٞسس  ٝٝكن هخٕٗٞ رشحؽ ٣لاكظ حلاٗؼٌخط 

 dٖٓ حؿَ صٝح٣خ عوٞؽ ٓؼ٤٘ش طلون ششؽ حُل٤ٞد ٣ْٝ ٖٓ خلاُٜخ حُظؼشف ػ٠ِ
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ُـِٔش حُغطٞف حُٔظٞحص٣ش   ٝؿخُزخ ٣غظؼخع ػٖ طذ٣ٝش حُزِٞسس رظـ٤٤ش صٝح٣خ  

٠ِ حُزِٞسس ٝٗلظَ ػ٠ِ ٗلظ حُ٘ظخثؾ)أٗظش حُشٌَ عوٞؽ حلأشؼش حُٞحسدس ػ

11 .)  

 

 ( : ؽش٣وش رشحؽ حُظـش٣ز٤ش ك٢ حُل٤ٞد11حُشٌَ)

 ray powder diffraction -Scattering in X–ؽش٣وش حُٔغلٞم -3

 ششس: -أٝ ؽش٣وش د٣زخ١ -

طغظخذّ ٛزٙ حُطش٣لش ُِلظٍٞ ػ٠ِ حًزش ػذد ٖٓ حُزِٞسحص ٝطظزق ًَ    

رِٞسس ػشػش ُظلون هخٕٗٞ رشحؽ رخُلظٍٞ ػ٠ِ حُؼذ٣ذ ٖٓ حلاٗؼٌخعخص 

ٝرخُظخ٢ُ حُلظٍٞ ػ٠ِ حُؼذ٣ذ ٖٓ حلأرؼخد حُزِٞس٣ش   ٣ٝغظخذّ ك٢ ٛزٙ 

٤ٞد حُطش٣وش طو٤٘ش حلأكلاّ حُظ٢ طظٞس ًخكش حُلخلاص حُظ٢ ٣ظلون ك٤ٜخ ششؽ حُل
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 12ٝ  11ٖٝٓ ػْ حُلظٍٞ ػ٠ِ ٗظخثؾ سحثؼش كٍٞ حلأرؼخد حُزِٞس٣ش )حُشٌَ 

ٝ13.) 

 

(: شٌَ طخط٤ط٢ ُطش٣وش حُٔغلٞم)حُزٞدسس(.11شٌَ)  

 

 

 ( : ؽش٣وش حُل٤ِْ ٓغ حُٔغلٞم 12شٌَ)
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(: شٌَ ٓطخروش كو٤و٢ ر٤ٖ حُلِْ ٝطظٜش ػ٤ِٚ حُخطٞؽ حُذحً٘ش 13شٌَ )

 ٝر٤ٖ صٝح٣خ حُل٤ٞد حُٔٞحكوش  ُششؽ رشحؽ ػ٠ِ حُخؾ حُز٤خ٢ٗ. 

    ؽشم أخشٟ: -4

رؼذ كشػ٤ش دٝرش١  ٜشص حُشؿزش ك٢ طوظ٢ كو٤وش حُٔٞؿٚ حُٔشحكوش          

٠ ؽٍٞ ُِـغ٤ْ حُٔخد١ ُٜٝزح حُـشع أؿش٣ض طـخسد ٛذكٜخ حُلظٍٞ ػِ

حُٔٞؿش حُٔشحكوش ُِـغ٤ْ ٝرُي ٖٓ ٓؼشكش حُزؼذ ر٤ٖ رس١ ُِزِٞسس  ٝرؼذ رُي 

حعظخذٓض طِي حُـغ٤ٔخص ك٢ دسحعش حُز٤٘ش حُزِٞس٣ش ُِـٞح ٓذ ٖٝٓ ٛزٙ 

 حُطشم :
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ػ٠ِ  (Davisson-Germer)ؿش٤ٓش  –طـخسد دك٤غٕٞ  -1

 حلاٌُظشٝٗخص.

 ػ٠ِ حلاٌُظشٝٗخص.(Thomson)طـخسد طٞٓغٕٞ  -2

ثوش حُذهش رلضّ ٖٓ ح٤ُ٘ظشٝٗخص ٝكظ٠ كضّ ٖٓ طـخسد ٓظؼذدس كخ -3

 حُزسحص ػزش ه٘ٞحص خخطش ك٢  حُٔلخػلاص ح٣ُٝٞ٘ش ٝحُٔغشػخص.

 المراجع 

الدكتور محمد احمد  - ) الفصل الأول(فیزیاء الجوامد  -1

  آلجلالي

طبیعة وخواص المواد ) الجزء الاول ( ترجمة الدكتور عواد  -2

 الزحلف 

 المدخل لعلوم الجوامد ) الدكتور رافت كامل واصف (  -3

 الصور من بعض مواقع الانترنت  -4

http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_state_physics 

 

 

  

 

 


