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1bو1arخلية أخرى ذات متجهات الأساس 
r

حصل على خلية وحدة أخرى تحتوى ن، مثلاً، 

تكرار هذه المساحة يمكن تغطيـة كـل   ب. A1ساحة على أربع نقاط عند الرؤوس ولها الم

أنها أيشبيكية بداخلها، نقاطعلى ىلا تحتوأيضا، لاحظ أن هذه الخلية . الشبيكة البرافية

تشارك الخلايا المجاورة ويكون نصـيب هـذه   الأركانعند نقاطأربعةتحتوى فقط على 

Aولية، بينما تسـمى الخليـة   خلية أب) A1(تسمى هذه الخلية . الخلية هو نقطة واحدة فقط

، يمكن تعريف خلية الوحدة الأولية بأنها أصغر خلية قما سبوبناء على . خلية غير أوليةب

).نقطة واحدة(وتحتوى على عقدة واحدة البرافيةوحدة يمكن بتكرارها تغطية الشبيكة 

A1

A

a

b

b a1 1

ية غير أولية، بالرغم أن ي خلهAي خلية أولية، بينما هA1لخلية ا12-2شكل لا

.ةكل منهما تمثل خلية الوحد

لها عقدة نتميتوالانتقاليتحقق التماثل (أولية ةاختيار خليمكان دائما تذكر أنه بالا

يحدث أحيانا أن يكـون  . اختيارهواحدة ولها أصغر حجم يمكن ) مجموعة ذراتأوذرة (

وفى هذه الحالة ربما نكون مجبرين علـى  الأمالشبيكة تماثلللا يماثالأوليةالخلية تماثل

هذه تحقق بحيث ) الأركانتحتوى على عقد بداخلها وليس عند (اختيار خلية وحدة أخرى 

، وعلـى كـل   أوليةهذه الحالة غير فيتكون الخلية . الأممتماثل مع الشبيكة تماثلالخلية 

:الاعتبارفيلآتيةاحظات لاحال عند اختيار خلية وحدة تعبر عن الشبيكة يجب اخذ الم
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.اعف صحيح لمساحة الخلية الأوليةتكون مساحة الخلية غير الأولية مض-1

يشير . لا يجب رسم خطوط توصيل بين الخلايا غير الأولية والخلايا غير البرافية-2

، )عشوائياًاختياراويكون أحيانا (ن لمتجهات الأساس عيماختيارالتعبير الأول إلى 

اقع غير المتكافئة إلى الحقيقة الفيزيقية للمو) غير برافية(بير الثاني بينما يشير التع

.الشبيكةنقاطل

1bو1arيكون حجم الخلية الأولية في الأبعاد الثلاثة والمحددة بمتجهات الأساس -3
r

و

1crوه

111111111 ... bacacbcbaV ´=´=´=
.

2-2

LATTICE PARAMETERS OF A UNIT CELLالخليةلوحدةالشبيكةتغيراتم2-3-6

الفراغ بشكل صحيح، لابد وأن تكون ثلاثة أوجه منها مسندة فيي تتحدد البلورة لك

حد أركان البلـورة أو عنـد مركزهـا،    أإلى مجموعة من المحاور الإحداثية تتقاطع عند 

aلية تتفق مع اتجاهات وأطوال أحرف الخيثاتجاهات وأطوال المحاور بحاختيارويمكن 

وaالمحاور البلورية كما تسمى الزوايا بين هذه المحـاور،  بcوbوaتسمى . cوbو

bوg ، 13-2بالزوايا بين الأوجه، كما هو موضح بالشكل .

حصورة بـين  مbوتكون الزاوية cوbحصورة بين المحورين مaتكون الزاوية 

cوbوaسمى المحاور ت. bوaحصورة بين المحورين مgية اووالزcوaالمحورين 

معاملات الشبيكة لوحدة الخلية والتي يمكن بواسطتها معرفة شكل بgوbوaالزوايا  و
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.الخلية الهندسي وحساب حجمها، كما سوف نبين لاحقا

a

b

c

x

y

z

a

g
b

.متغيرات الشبيكة لوحدة الخلية13-2لشكل ا

THE SEVEN CRYSTAL SYSTEMSالسبعةالبلوريةلأنظمةا2-4

تسـمى  والتيالمواد بأسطحها المستوية والملساء اتلبلورالخارجييتميز الشكل 

باختلافأشكال الأوجه أو باختلافويختلف مظهر بلورات المواد المختلفة . أوجه البلورة

للبلورة طبيعة الخارجيويعكس المظهر . هاتماثلباختلافوبالتاليالزوايا بين هذه الأوجه 

، سوف نـدرس الآنو. البلورةهذه تكون التيأو وحدات البناء الداخلية الداخليلتركيب ا

المختلفة للشبيكات الفراغية لبلـورات المـواد   للأنواعالتركيب البنائى بشئ من التفصيل،

.صلبةال

علـم  إلـى من إدخال مفهوم الشـبيكة  1848عام (Bravais)يهكن العالم برافتم

 ـ . للمواد الصلبةالبلورييل دراسة التركيب البلورات وذلك لتسه مـن  ىوقد تمكـن براف

فـي مصنفة الصلبة لمواد جميع اعشرة شبيكة فقط تصف التراكيب البلورية أربعتصميم 

بسبب أن عدد حـالات  ) شبيكة14(يأتي هذا العدد الصغير . مجموعات رئيسية أو أنظمة

لا يستحيل بناء شبيكة ذات خلية وحدة لهـا  ، فمثاًالتماثل الانتقالي في الشبيكة يكون محدود



يب البلوريالترك- باب الثانيال

92

الخماسـي تأتى الاستحالة من أنه بالرغم من إمكانية رسم الشـكل  . شكل خماسي منتظم

بتكرار هذا الشـكل الخماسـي   ا ه لا يمكن تغطية مساحة معينة تمامإنّالمنتظم بسهولة إلاّ

) على سـبيل المثـال  (اثنين وبالتالي نجد أن متطلبات التماثل الانتقالي في بعدين . المنتظم

الأضلاع المائل، المربـع متوازي: تحدد عدد الشبيكات الممكن بنائها إلى خمسة فقط هم

الأبعاد الثلاثة، يبلـغ عـدد   في. ، المستطيل البسيط والمستطيل المتمركزالسداسي، القائم

230افيـة  شبيكة فقط، بينما يبلغ عدد الشبيكات غيـر البر ةأربع عشرالبرافيةالشبيكات 

الثلاثة تكون كل شبيكة برافية خليـة وحـدة عبـارة عـن متـوازي      الأبعادفي . شبيكة

bوarعبارة عن متجهات الأساس تكون مستطيلات له جوانب 
r

bوaله الزوايا وcrو

.1-2الجدول فيف ووصمهوكما ، gو

: هي) مجموعات أو فصائل(البرافية إلى سبع أنظمة ة تصنف الأربع عشرة شبيك

، أحادى الميـل، ثلاثـي الميـل    تماثلالمكعبى، الرباعي القائم، المستطيل القائم، ثلاثي ال

.وجد أنوع مختلفة من الشبيكات منها البسيط وغير البسيطت. السداسيو

عند رؤوس الشكل فقط، وبذلك تمثـل  نقاطكون الت) simple(في الشبيكة البسيطة 

bodyجسـم  ال. م(ا في الشبيكة المتمركزة الجسـم  بينم. الخلية البسيطة خلية وحدة أولية

centered (ز الجسم بينما في الشبيكة المتمركزة الأوجـه  كوجد نقطة إضافية عند مرت)م .

وجد نقطة في مركز كل وجه وفى الشبيكة المتمركز القاعـدتين  ت)face centeredالأوجه 

لموجودة عند الرؤوس في كل انقاطتوجد نقطة في مركز كل قاعدة، هذا بالإضافة إلى ال
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يبين . يةليكات غير البسيطة تكون خلية الوحدة غير أوشبتذكر انه في ال. الأنواع السابقة 

والخصائص الهندسية لكـل نظـام مـن    التفصيلي الوصف 14-2والشكل 1-2الجدول 

.الأنظمة السبعة

.فيةبراعشر شبيكة ةلخصائص التركيبية لوحدة الخلية للأربعا1-2جدول ال

الرمزلنوع ادد الأنواععلخصائص افصيلةال
صائص عناصر خ

التماثل

يلة المكعبىفص
Cubic

cba ==
o90γβα ===

ثةثلا

SCلبسيط، امكعبي

BCCالجسم، . ممكعبي

FCC، الأوجه. ممكعبي

P
I
F

ثية ربعة محاور دوران ثلاأ

الرتبة

يلة الرباعي فص

القائم
Tetragonal

cba =/=
o90γβα ===

عاننو
باعي بسيطر

الجسم. باعي مر
P
Iحور دوران ثلاثي الرتبةم

يلة المستطيل فص

القائم
Orthorhombic

cba =/=/
o90γβα ===

بعة أنواعأر

ستطيل قائم بسيطم

الجسم. ستطيل قائم مم

الأوجه. ستطيل قائم مم

القاعدتين. مستطيل قائم م

P
I
F
B

ة يلاثة محاور دوران ثنائث

الرتبة

ة الثلاثيليفص
Trigonal

cba ==
o90γβα =/==

حور دوران ثلاثي الرتبةم-لية أوليةخع واحدنو

يلة أحادى الميلفص
Monoclinic

cba =/=/
γ90βα =/== oعاننو

حادى الميل البسيطأ

القاعدتين.  الميل محادى أ
حور دوران ثنائي الرتبةم-

يلة ثلاثي الميلفص
Triclinic

cba =/=/
o90γβα =/=/=/

يوجدلا-لاثي الميل البسيطثع واحدنو

يلة السداسيفص
Hexagonal

cba =/=

o

o

120γ&
90βα

=

تبةحور دوران ثلاثي الرم-داسي البسيطسالع واحدنو==

، يمكن تحويل بعض الإشكال إلى أشكال أخـرى، فعلـى   فيما بعدرىنما سوف ك

سبيل المثال، يمكن تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط عنـد  

الجة بعـض الحـالات   ع، ويمكن م15-2ن بالشكل بياعتبار خلية وحدة جديدة، كما هو م

.الأخرى بالمثل
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رباعى متمركز الجسمرباعى بسيطمكعب متمركز الاوجهمكعب متمركز الجسممكعب بسيط

ثلاثى التناظرالمستطيل متمركز الأوجهمستطيل متمركز الجسممستطيل متمركز القاعدتينمستطيل بسيط

أحادى ميل متمركز القاعدة ثلاثى الميلأحادى ميل بسيط
b a

c

السداسى

.أشكال برافيس الأربعة عشرة14-2شكل ال

زوج خلايا الوحدةخلية وحدة رباعى
خلية وحدة رباعىقائم متمركز القاعدتين

قائم بسيط

تحويل الرباعي القائم المتمركز القاعدتين إلى رباعي قائم بسيط15-2لشكل ا

.خلية وحدة جديدةباختيارذلك و

WIGNERوليةالأزايتس-جنريفيةخل2-5 SEITZ PRIMITIVE CELL

هو تفضيلنا للتعامل مـع  الأوليةدون الخلايا منوليةالأسبب دراستنا للخلايا غير 

حالة المكعبى المتمركـز  فيفمثلا . سةاالدرقيد تماثل الشبيكة يشابه تماثل لها التيالخلايا 

مراكز فيعبارة عن مكعب يحتوى على عقد وهى أوليةالأوجه يتم التعامل مع خلية غير 
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تكون الخليـة  على الجانب الأخر،.وذلك بسبب تشابه التماثل مع شبيكة المكعبىالأوجه

تماثل شـبيكة  كلا يملسطوح مائل متوازيللشبيكة المتمركزة الأوجه عبارة عن الأولية

بحيث يكون أوليةيطرح نفسه هو، أليس من الممكن اختيار خلية الذيوالسؤال . المكعبى

ل هذا الاختيار، نعم يوجد مث: جزء منه؟  الجوابهيالتيلها تماثل يشابه تماثل الشبيكة 

.زايتس-جنريتسمى خلية فالتى نحقق ذلكالأوليةوالخلية 

وحدة الخلية ويتم اختيارزايتس طريقة بسيطة يمكن بواسطتها -جنريترح العالم فأق

:الآتيةبأتباع الخطوات ذلك 

.رسم الشبيكة النقطية التي تمثل الشبيكة البرافيةن- 1

نقاطثم نرسم خطوطا تصل هذه النقطة بكل عتبر نقطة معينة في الشبيكة،ن-2

.16-2بالشكل هو موضح ماالشبيكة المحيطة والأقرب إلى هذه النقطة، ك

.عند منتصف الخطوط المرسومة نرسم خطوط أو مستويات متعامدة-3

) في حالة الأبعاد الثلاثة(أو أصغر حجم ) في حالة البعدين(تكون أصغر مساحة -4

زايتس وهى خلية تحتوى على نقطة -فيجنرهو وحدة خلية ينتج بهذه الطريقة 

زايتس هو دائما -رفيجنوقد وجد أن شكل خلية . واحدة بداخلها) عقدة(شبيكية 

حالة الشبيكة المستطيلة والمربعة تكون الخلية فيهما فيالشكل ماعدا سداسي

.16-2مربعة، كما يبين الشكل 

، على هيئة جسم BCCالمتمركزة الجسم، زايتس للشبيكة المكعبة -رتبدو خلية فيجن
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، أي له ثماني وجوه عبارة عن أشكال سداسـية منتظمـة   )مقطوع(ثماني الأوجه مشذب 

ويكون كل وجه سداسي عموديا ) أ(17-2وستة وجوه مربعة الشكل كما هو مبين بالشكل 

.الواصل من الرأس إلى الخلية المتمركزةمعلى المستقي

a

b

baزايتس في بعدين متعامدين و-رفيجنخلية 16-2شكل لا =.

FCCزايتس للمكعب متمركز الأوجه-خلية فجنر- بBCCزايتس للمكعب متمركز الجسم-خلية فجنر- أ

زايتس للمكعب المتمركز الجسم وللمكعب المتمركز -فيجنرخلية 17-2الشكل 

.الأوجه

معينـي  ، فتكون على هيئة FCCزايتس للبلورة المتمركز الأوجه، -رفيجنأما خلية 

على شكل معين، كما عشر سطحاًاثنيله أي، (Rhombic dodecahedron)اثني عشري

للشبيكة، فالمكعـب  الأوليةهذا الشكل لم تظهر الخلية في). ب(17-2هو موضح بالشكل 

الاثنـى عشـر   الأوجهكون كل ت. أوليةزايتس ليس خلية -رفيجنالمرسوم المحيط بخلية 

ين الذرة الموجودة وسـط خليـة   متطابقة ويكون كل وجه عموديا على المستقيم الواصل ب
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.المكعب المرسومأضلاعزايتس والذرات الاثنى عشر الموجودة وسط -رفيجن

SYMMETRY ELEMENTS OF CRYSTALSالبلوراتفيالتماثلناصرع2-6

وينـتج  . من تباين شكل الشبيكات البلورية لهاصلبةبلورات المواد الاختلافيأتى 

يمكـن تصـنيف   ولكـي . البلوريالتركيباتوزوايا وحدأبعاد اختلافتباين من هذا ال

بطريقة أو الشيءالتماثل هو تحول و. الاعتبارفيالشبكات البلورية يجب أخذ مبدأ التماثل 

ندسية التـي  لهتبر التماثل أهم الخصائص ايعو. ينطبق على نفسه مرة أخرىلكيبأخرى 

كل خلية بنوع واحد أو أكثر مـن  لوحدة للجسم الصلب المتبلور، حيث تتميز اتميز خلايا 

. أنواع التماثل الهندسي

عناصر التماثل الهندسي في الأجسام المتبلورة بسبب تكرار الوحدات البنائيـة  أتنش

التوزيع البنائى للبلورة بدلالة عناصـر تماثـل   انتظامبشكل منتظم وبالتالي يمكن وصف 

مركـز  : هيثلاث خارجية الثل تماالعناصر . منها عناصر خارجية وأخرى داخليةتوجد 

داخلية مثـل  الأخرى تماثل العناصر نوكمستوى التماثل بينما ت، والتماثل، محور التماثل

هذه العناصر بشئ كل من سوف نناقش . الدوران والانقلاب والانعكاس والمستوى المنزلق

.من التفصيل فيما يلى

AXIS OF SYMMETRYالتماثلمحور2-6-1

يمر بمركز البلورة أو الخليـة، بحيـث إذا   تخيليه محور اثل بأنّالتمررف محويع

، من )أي تحتل نفس الوضع في الفراغ(إنها تكرر نفسها فo360بزاوية خليةدارت حوله ال
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التي تكـرر  (n)عدد المرات بتتحدد رتبة التماثل للمحور . حيث الشكل عددا من المرات

جسم غير متماثل أيبيل المثال، إذا أدرنا سفعلى . خلال دورة كاملةا فيها البلورة وضعه

أي ، o360بعد ) وضع مماثل(محور فإن الجسم سوف يعود إلى وضعه الأصلي أيحول 

بعد دورة واحدة ويسمى محور التماثل، في هذه الحالة، محور تماثل من الرتبـة الأولـى   

)n=1 .(ة مرتين رالبلوكرر وضع الجسم أو تيقال أن محور التماثل من الرتبة الثانية إذاو

تعرف رتبة التماثـل  . 18-2عند الدوران حوله دورة كاملة وهكذا، كما هو مبين بالشكل 

يكرر الجسم أو البلورة نفسها عند دورانها حـول المحـور دورة   التيبأنها عدد المرات 

أن أيكاملة، 
q
p2

=n حيث ،qالجسم نفسه عندهايكررالتيالزاوية هي .

n= m(و) n= 6(هـ)

=n(د) 4 =n(ج) 3 =n(ب) 2 =n(أ) 1

.تماثل الجسم حول محور18-2الشكل 

6و 4، 3، 2، 1(تأخذ فقط قيم عدديـة صـحيحة   ، nوقد وجد أن رتبة التماثل، 

أنواع ورموز محاور التماثل ذات الرتب 19-2يبين الشكل . 5لاحظ غياب الرقم ). فقط

.المختلفة
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n=1
Identity axis

محور أحادى 

1

n=2
Two fold axis

محور ثنائى 

2

n=3
Three fold axis

محور ثلاثى 

3

n=4
Four fold axis

محور رباعى 

4

n=6
Six fold axis

محور سداسѧى 

6

.البلوريأنواع ورموز محاور التماثل 19-2شكل ال

كما هو مبين ،تماثلعشر محورثلاثة المكعبى لةى ضوء ما سبق، يكون لفصيوف

:ها كالأتيتاانوبي،20-2الشكل 

أ -ءالجز(محاور من الرتبة الرابعة يصل كل منها بين مراكز الأوجه المتقابلة 3دد ع-

).20-2من الشكل 

تبة الثالثة يصل كل منها بين زاويتين مجسمتين متقابلتين محاور من الر4عدد -

).20-2ب من الشكل -الجزء(

محاور رباعية الرتبة-     أ
Q=90

o

محاور ثلاثية الرتبة-    ب
Q=120

o

محاور ثنائية الرتبة-    ج
Q=180

o

346

.حاور التماثل في فصيلة المكعبىم20-2شكل ال

ة يصل كل منها بين النقطتين المنصفتين لحرفين يحاور من الرتبة الثانم6عدد-

).20-2ج من الشكل -الجزء(متقابلين 

PLANE OF SYMMETRYالتماثلمستوى2-6-2

رف مستوى التماثل بأنه المستوى الذي يقسم البلورة إلـى نصـفين متسـاويين    يع
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ويلاحـظ أن كـل   . يين صورة مرآة للنصف الأخرفبشرط أن يكون أحد النصينومتشابه

نقطة أو حرف أو وجه أو زاوية مجسمة على أحد جانبي مستوى التماثل يقابلها نقطـة أو  

في ضوء مـا  و. أو وجه أو زاوية مجسمة على الجانب الأخر من مستوى التماثلحرف

، 21-2سبق فإنه يكون لفصيلة المكعبى تسعة مستويات تماثل، كما هو مبـين بالشـكل   

:وبيانها كالأتي

ثلاث مستويات تماثل- أ

1

1

2

2

3

3
4

4 5

5 6

65

5

ستة مستويات تماثل- ب

.يلة المكعبىفصمستويات التماثل في 21-2شكل ال

- 2الشكل فى بلورة وتوازى أوجه المكعب، كما دد ثلاث مستويات تمر بمركز الع-

).أ(21

عدد ستة مستويات تمر بمركز البلورة وكل مستوى منها يصل بين حرفين متقابلين، -

).ب(21-2كما بالشكل 

CENTER OF SYMMETRYلتماثلامركز2-6-3

كز التماثل هو نقطة وهمية متوسطة في البلورة تتميز بأن أي وجهين أو حرفين مر

. ن عبر هذه النقطةتماثلازاويتين مجسمتين تأو

CENTER OF INVERSIONالانقلابمركز2-6-4

أن تظـل  ط بشرانقلابيتماثلال أن للبلورة مركز انقلاب إذا وجدت فيها نقطة يق
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rrد أجراء الانتقال الرياضي نالخلية كما هي ع rr
أن المثلث 22-2يبين الشكل . ليهاع®-

abcنقلابالاعبر مركز انقلاببعملية ينطبق على نفسهI المثلـث  إلىفيتحول''' cba .

تكـون جميـع   . Iتماثلعبر مركز الانقلابياتماثلاتماثلهذه الحالة أن المثلث مفييقال 

22-2الشبيكات البرافية متماثلة الانقلاب ويمكن رؤية هذه الحقيقة بالرجوع إلى الشـكل  

cnbnanRnو بملاحظــة أن لكــل متجــه انتقــالي أ
rrrr

321 وجــد متجــه معكــوس ي=++

cnbnanRR nn
rrrrr

321 البرافيـة مكن أن يوجد مركز انقلاب للشـبيكة غيـر   يكما . =-=---

.على تماثل الأساسلكويعتمد ذ

a b

c
I

a'b'

c'

22-2الشكل 

PLANE OF REFLECTIONالانعكاسمستوى2-6-5

عنـده  ) جـراء إ(ث توى الانعكاس في البلورة هو المستوى الذي يمكن أن يحدمس

هو مسـتوى  ) و(18-2، في الشكل mلاحظ أن المستوى . انعكاس للبلورة وتظل كما هي

هـذا  علـى على نفسه بواسـطة عمليـة انعكـاس    ينطبق ، أي أن الجسم انعكاسيتماثل

لاحـظ أن  . ويمكن القول أن مستوى الانعكاس هو في الحقيقة مستوى تماثـل . المستوى

ل مستوى واحد في منتصف ميى انعكاس، بينما يكون لأحادي الثلاثي الميل ليس له مستو
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كما بينا مـن  انعكاسية لهما ويكون للمكعب تسعة مستويات لمسافة بين القاعدتين وموازياا

.قبل

AXIS OF ROTATIONالدورانمحور2-6-6

رف محور الدوران بأنه المحور الذي إذا دارت حوله البلورة بزاوية ما تظـل  يع

كل محور تماثل هـو محـور   ن أي أ. كما هي، تماما كما في حالة محور التماثلالبلورة

.دوراني

SLIPPING PLANEالانزلاقمستوى2-6-7

مسـتوى الانعكـاس بالانتقـال    دوجد مستوى الانزلاق في البلورة عندما يتحـد ي

اس الموازى لهذا المستوى بحيث يصل التركيب إلى تطابق ذاتي بواسطة الحركة والانعك

تيلأها كااتبيانونصر تماثل ع23ما سبق يمكن القول بأن للمكعب وم. عبر مستوى معين

:-

.محاور ثنائية6محاور ثلاثية و 4محاور رباعية، 3:محور تماثل13د عد-

.قطرية تصل بين الأحرف6عمودية على الأوجه و 3:مستويات تماثل9د عد-

.مركز تماثل واحد-

ABOUT SYMMETRY ORDERالتماثلبةرتحول2-6-8

أو 7، 5ذات الرتبة ) تماثل(الشبكات البلورية لوحظ عدم وجود محاور تماثل في

5n(الخماسيالتماثل. الخ...8 يمكن أن يكون موجودا للجزيئات أو لأشـياء  ،مثلا، )=
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 ـعدم إمكانية إلىيرجع ذلك . لشبكات البلوريةاخلافأخرى  بلـوري مسـتوى  أيئمل

فيما دون ترك فواصل فارغة من الأضلاع....ية أو سباعية أو ثمانية بخلايا أولية خماس

يغطـى  فلكي. 23-2الشكل فيبعض، كما يتضح على دون تراكبها بعضها من بينها أو 

يجب أن تكون الزاوية nمنها أيعدد أضلاع ) خلايا أولية(بمضلعات البلوريالمستوى 

تساوى أي(2pضلعين عدد صحيح من أيورة بين المحص
p
p2 حيث ،pعدد صحيح .(

)وبما أن زاوية المضلع تساوى  )
n

n 2-p إذن ،( )
pn

n pp 22
=

نجـد  وبالتالي، -
2

2
-

=
n

np

وبناء ). 8، أو 7، 5ىساولا تأو عندما (n=3 ،4 ،6عدد صحيح عندما تكون pوتكون 

.الشبكاتفيعلى هذا فليست كل أنواع محاور التماثل موجودة 

 ـبافقط وذلـك 6و 4، 3، 2، 1يمأخذ القتnكن إثبات أن رتبة التماثل يم ر اعتب

.24-2شبيكة نقطية في بعدين كما هو موضح بالشكل 

فراغ

n = 8

فراغ

n = 5

23-2الشكل 

الشبيكية بحيث أن المسافة بـين  نقاطتل مواضع التحيتضح من الشكل أن الذرات 

 ـ(m)الذرة رقم و(1)وبالتالي تكون المسافة بين الذرة رقم aأي ذرتين هي  ي الصـف  ف

 ـثلامتلقابطه بمسموحلاانوردلازاوية ي هqإذا كانت الزاوية ف. a-(m(1الأول هي هذه

(2)ا دارت عكس عقارب الساعة حول الذرة رقم ذإ(1)مقرذرةلان أنىعيذاهفشبيكةلا




