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)1(مقرذرةلاضعومدنعثانيلاصفلاي فبحصتنهاإفqزاوية ب .، كما يتضح فى الشكل¢

1 2 3 m-1 ma

1' m'
a

Q Q
الصف الاول

الصف الثانى

(m-3)a

x =(m-3)a+2a cos     =PaQ

(m-1)a

4

.شبيكة نقطية في بعدين24-2لشكل ا

 ـ(m-1)ع عقارب الساعة حول الـذرة رقـم   م(m)المثل، إذا دارت الذرة ب نفس ب

 ـرذرةلاضعومدنعثانيلاصفلاي فحبتصنهاإفqالزاوية  تكـون  وبالتـالي . (’m)مق

)1(ين الذرتين بxالمسافة  )m(و¢  ـPحيث ، Paساوية للمقدار م¢ ومـن  . دد صـحيح ع

الشكل السابق نجد أن،

Pacos2a3)a-(mx =  Q+=

2
m)(P3cos -+

=Q\ ,

Pث حي  <  m .أن بماوPدد صحيح و عm عدد صحيح أيضا، إذن(P-m)كـون عـدد   ي

المبينة بالجدول لآتيةاكاملة إلا في الحالات ة لا تتحقق المعادلة السابقة خلال دور. صحيح

)2-2.(

2-2جدول ال

nqCosبة الدوران رت q(P-m)
10 °1-1
6p/3=60°½-2
4p/2=90°0-3
32p/3=120°-1/2-4
2p=180°-1-5

هـا مكن تمييز الفصائل البلورية السبعة طبقا لمحاور التماثل التي تخص كل منوي
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:فقط كما يلي

.المكعبى وتتميز بوجود أربعة محاور ثلاثيةصيلةف-1

المحاور لىفصيلة الرباعي وتتميز بوجود محور ثلاثي واحد يميل بمقدار ثابت ع-2

.البلورية

.فصيلة المستطيل القائم وتتميز بوجود ثلاث محاور ثنائية فقط-3

.قطففصيلة الثلاثي وتتميز بوجود محور رباعي واحد-4

وتتميز بوجود محور ثنائي واحد فقط ولا يوجد محور تماثل لصيلة أحادى الميف-5

.برتبة اكبر من ذلك

.تتميز بعدم وجود أي محور تماثلوفصيلة ثلاثي الميل-6

.فصيلة السداسي وتتميز بوجود محور سداسي واحد فقط-7

المكعبىفصيلةفيهمةمالالمستوياتنظمةأ2-7

IMPORTANT PLANE SYSTEMS IN A CUBIC CRYSTALS

جد في فصيلة المكعبى ثلاث أنظمة من المستويات الذرية المهمة، حيث تتميـز  يو

علـى  ) طبقا لقانون بـراج (لأشعة السينية بأنها غنية جدا بالذرات وبالتالي يكون انعكاس ا

، كما سنبين فى باب من غيرها من المستوياتالأشعةلانعكاسهذه المستويات أكثر كثافة 

ويات المتوازية تنفصل عن تمن مجموعة من المسمن هذه الأنظمة يتكون كل نظام . لاحق

تويات إلى مجموعة بعضها بمسافة ثابتة تعتمد على أبعاد البلورة وتختلف من مجموعة مس

لخص خصائص مجموعات المستويات المهمة في تت. 25-2أخرى، كما هو مبين بالشكل 
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:الأتيي المكعب ف

لى سبيل عABCDمثل المستوى (تتكون من أسطح المكعب : ىللمجموعة الأوا-)أ(

تكون المسافة . من الشكل) أ(والمستويات التي توازيها، كما هو موضح بالجزء ) المثال

ad1ن هذه المستويات هي بي .و طول ضلع المكعبهaحيث ، =

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(ج)(ب)(أ)

همة في فصيلة المكعبىمالمستويات ال25-2شكل ال

ي تمر بمركز المكعب لتهي مجموعة المستويات المتوازية ا: المجموعة الثانية-)ب(

من ) ب(ما هو موضح بالجزء كAFGDبين حرفين متقابلين في المكعب، مثل وتصل

. لى المستويات المناظرة في المجموعة الأولىعo45ميل هذه المستويات بزاوية ت. الشكل

.2dهيتكون المسافة بين هذه المستويات 

تويات التي توازى مسهي مستويات مثلثية متوازية مثل ال: المجموعة الثالثة-)ج(

ستويات تساوى المسافة بين هذه الم. من الشكل) ج(لمبين في الجزء اAFHىالمستو

3d.

، علـى النحـو   26-2بالرجوع إلى الشكل ، 3dو1d ،2dكن تعيين المسافات يم

إن المسافة ف1dي هEFGHوABCDا أن المسافة بين مستويات الأوجه مثل بم:التالي
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لى مستويات المجموعـة  عo45التي تميل بزاوية وAFGDلمستويات المتوازية مثل ابين 

حيث، 2dالأولى هي 

2
1

2
dd =

. 2-3

F G

A

B C

H

D

E

K

d1

d2

d3 L

KE

A

Ld1

d3

d2

.يجاد المسافات بين المستوياتإ26-2شكل ال

ون المسافة بين مسـتويات  كمستويات المجموعة الثالثة حيث تAFHمثلث اليمثل 

ما بالشكل كAEKرسم المثلث ب3dمكن إيجاد المسافة ي. 3dالمتوازية هي هذه المجموعة 

3ELو ، FHودي على معيكون EKالسابق، حيث  d= على عمودييكونAK.

جد أننAEKوELKن تشابه المثلثين م

AK
AE

EK
EL

= التاليوب

( )2
2

2
1

1

2

3

dd

d
d
d

+
= أو

( )2
2

2
1

21
3

dd

dd
d

+
=

2
d

d 1
2 =Q

صل علىنحمما سبق 
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3
d

d
2
1d.2

dd 1

2
1

2
1

2
1

3 =

÷
ø
ö

ç
è
æ +

= 2-4

ي،تلى النحو الآع3dو2dو1dالنسب بين المسافات الثلاثة يمكن كتابة و

3:2:1
d
1:

d
1:

d
1

321

= 2-5

ات أنثبإيمكن ،BCCنفس الطريقة السابقة، في حالة المكعب المتمركز الجسم، وب

3:
2

1:1
d
1:

d
1:

d
1

321

= 2-6

يمكن إثبات أن ، FCCحالة المكعب المتمركز الأوجه، ىوف

2
3:2:1

d
1:

d
1:

d
1

321

= 2-7

د تمكن العالم براج بواسطة تجارب تشتت الأشعة السينية باسـتخدام بلـورات   وق

استخدمت هذه العلاقات للتعرف على شكل وقد العلاقات السابقة، صحة مختلفة من إثبات 

.ة الجسم أو الأوجهزنت خلايا بسيطة أم متمرككاالخلايا المكعبة وتحديد ما إذا

MILLER’S INDICESميلرأدلة2-8

تبعا لاخـتلاف  ) وبالتالي الخصائص(تلف الظواهر الفيزيقية في المواد البلورية تخ

الأبعـاد فـي الاتجاهات أو المستويات البلورية وذلك نظرا لعدم تجانس خواص البلورة 

أن نحـدد الاتجاهـات أو   ةوصف ظاهرة فيزيقية معينندلمهم علذلك، فإنه من ا. الثلاثة

وقد أمكـن وصـف المسـتويات البلوريـة     . التى تقاس فيها الظاهرةالمستويات البلورية

يشار إلـى هـذه   نسبة العالم الانجليزى ميلر و(تسمى أدلة ميلر عددية والاتجاهات بأدلة 

ما يلى طريقة تعيين أدلة ميلر وسـنبين  سنعرض في). الأدلة أحياناً بالمعاملات أو القرائن
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عن مسـتوى  معين فى البلورة كيف أنه بواسطة هذه الأدلة، يمكن رسم أو تمييز مستوى 

.أخر

MILLER’S INDICES FOR CRYSTAL PLANESالبلوريةللمستوياتميلرأدلة2-8-1

عالم عها الضوالعدديةةدلكن وصف المستويات البلورية بواسطة مجموعة من الأيم

كن تعريف أدلة ميلر للمستوى بأنها مجموعة مكونة مـن  مي. 1800عام ميلرنجليزىالأ

يمكن تعيـين أدلـة ميلـر بإتبـاع     . أرقام تصف مكان واتجاه المستوى في البلورةةثلاث

-:27-2تالية وبالإشارة إلى الشكل الخطوات ال

) ةرأحرف البلو(للبلورة ساس لأفترض أن المحاور الكارتيزية تتطابق مع متجهات ان-1

.ويكون رأس البلورة هو بمثابة نقطة الأصل للمحاور، كما بالشكل

abcتقاطع المستوى مع المحاور على امتداد متجهات الأساس نقاطفترض أن ن-2 rrr ,,

بارة عن عyتكونوaبارة عن مضاعف كسرى من عxكون ت. zوyوxي ه

.cرى من بارة عن مضاعف كسعzتكون وbمضاعف كسرى من 

X

Y

Z

x

z

y
0

a
b

c

27-2الشكل 

(على النحوداد الكسريةعنكون مجموعة الأ-3
c
zو

b
yو

a
x.(
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(عداد السابقة لنحصل على نأخذ مقلوب مجموعة الأ-4
z
cو

y
bو

x
a(، ثم نختزل هذه

.للمقامعامل مشتركاصغر المجموعة إلى اصغر قيم للإعداد وذلك بالضرب في 

رة التي نحصل عليها بأدلة ميلر للمستوى وتكتب على الصورة تسمى المجموعة الأخي-5

(hkl). العديد من الأمثلة لتعيين أدلة ميلر للمستويات البلورية 28-2يبين الشكل

.الموضحة بالشكل

(أ)
x

y
(110)المستویات

المستویات
(120)

x

y

z

(ب)

(100)المستویات

x

y

z

(ج)

(010)المستویات

x

y

z

(هـ)

(110)المستویات

x

y

z

(د)

(111)المستویات

.يةأمثلة لتعيين أدلة ميلر لمستويات بلور28-2شكل ال

فيالآتيةجب اخذ الملاحظات ييلر عند وصف المستويات البلورية بواسطة أدلة م

:ارالاعتب

عين ويكون لها مجاهاتتكون متساوية بين المستويات المتوازية ذات جميع الخواص- 1

.نفس أدلة ميلر

مجموعة المستويات الموازية تصف أيضا مستوى معين فقط بل أدلة ميلردتحدلا-2

.له
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كون له معامل ميلر على ي∞اصل يساوى ه فللذياوداثيحإيلأمستوى الموازى لا-3

.حور يساوى صفرلمهذا ا

)لعامل المهم وليس قيمة المعامل نفسه، فالمستوى هي ابين الأدلة لنسبةا-4 و ه622(

)نفسه المستوى  )311.

مستويات المتوازية والموازية لمستوى معين المحاور الثلاثة في مضاعفات التقطع - 5

المستويات نفس أدلة ميلر للمستوى لتالي يكون لهذههذا المستوى، وباصحيحة لتقاطع

.hklالأول وتكتب على الصورة 

بة التي توضع أعلى المعامل على أن الأجزاء المقطوعة من لتدل الإشارة السا- 6

.المحاور تكون في الاتجاه السالب من نقطة الأصل

2- 2مثال

.29-2الشكل فيعين أدلة ميلر للمستويات المبينة 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(ب)

BFHDالمستوى

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(أ)

ABCDالمستوى

CDHGالمستوى

AEHD المستوى
AFH

EFGHالمستوى

ABFEالمستوى
BFGCالمستوى

المستوى

29-2الشكل 

الحل
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مبين العلى النحوبإتباع نفس الخطوات المذكورة في السابق يمكن تعيين أدلة ميلر

.30-2في الشكل 

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(ب)

BFHD   (110)المستوى

x

y

z

F G

A

B C

H

D

E

(أ)

ABCD    (001)المستوى

CDHG    (010)المستوى

(100)    AEHD المستوى
(111)   AFH

EFGH    (001)المستوى

ABFE   (010)المستوى
BFGC    (100)المستوى

المستوى

30-2الشكل 

3- 2المث

.31-2للمستوى المبين في الشكل ميلر ن أدلة عي

x

z

y0

(346)

a

a b

c

31-2شكل ال

حلال

2axنجد أن 31-2شكل لرجوع إلى البا bو=
2
3y czو= لتعين أدلة ميلـر  . =
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(hkl) ،كون أولا مجموعة الأعـداد  نللمستوى المبين÷
ø
ö

ç
è
æ=÷

ø
ö

ç
è
æ 1,

2
3,2,,

c
z

b
y

a
x ،   ثـم نعكسـها

÷فنحصل على 
ø
ö

ç
è
æ 1,

3
2,

2
صل حن) 6وهو (عامل مشترك للمقام اصغر ي وأخيرا نضربها ف، 1

)على أدلة ميلر للمستوى على النحو  ) ( )346hkl =.

4- 2المث

محاور الثلاثة عند القيم يقطع الا كان مستوىإذ
4
3c,

2
b,

2
a،وجد أدلة ميلـر لهـذا   أ

.المستوى

حلال

هي ون النسب العددية تك
4
3,

2
1,

2
هي تكون مقلوبات هذه النسب و1

3
)و أ4,2,2 )664

)كافئ توهى )على الصورةأدلة ميلر لهذا المستوى تبتكو،332( )332.

5- 2ثالم

ربع وaساسلأاتجاه محورفي احده خلية ونصف ما فى البلورةذا قطع مستوىإ

أرسم . cساسالأتجاه محور في احده خلية وثلث وbساسالأتجاه محور في احده خلية و

.وجد أدلة ميلر لهأهذا المستوى ثم 

حلال

cهـي  لمقطوعة من المحاور الثلاثـة  اجزاءالأون تك
3
1b,

4
1a,

2
، وبإتبـاع نفـس   1

بذالك تكون أدلـة  و2,,34هيالمثال السابق، تكون الأدلة العددية فيالخطوات المذكورة 

.لمستوى المطلوبرسما ل32-2يبين الشكل.)243(هيميلر 
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x

z

y
(243)

a

b

c

المستوى

.(243)لمستوى رسم ل32-2الشكل

6- 2المث

 ـ)201(و ، )012(، )111(، )111(، )110(سم المستويات أر مكعـب  لليـة ا ي خف

.البسيط

حلال

.33-2لشكل في امبينة هيتكون المستويات المطلوبة كما 

x

y

z

(111)
x

y

z

(111)
x

y

z

(110)

.6-2تويات المطلوبة في المثال رسم للمس33-2شكل ال

x

y

z

(201)
x

y

z

(210)

.6-2المثال فيرسم للمستويات المطلوبة 33-2شكل التابع 
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7- 2المث

لسينية فكانـت  اشعةالأطياف في محد الخامات من فصيلة المكعبى اورةبلعت وض

لـى النحـو   عه بالانجسـتروم  مقاس,ab,cلبلورة اجهأو) المسافات الفاصلة بين(فواصل 

.وجهالأأوجد أدلة ميلر لهذه . 3-2المبين بالجدول 

3-2ل جدوال

abcالأوجه
10.2871.00.251
2-0.2871.0∞
3¥0.30.125
40.287∞∞
50.8992.00.125
60.574∞0.125

حلال

عشـوائي الواسم للمسـتوى  أو قلبلورة تكون مضاعفات اجهأول را لأن فواصنظ

لى نحو الترتيب ع0.251و 1.0و 0.287هيلبلورة ل,cb,aإنه تكون الفواصل ف)111(

فـي تاليالول السابق على النحو دلجفي االمسجلة ,cb,aالفواصل بةويمكن، كالعادة، كتا

.4-2دول جال

4-2الجدول 

abcالأوجه

1111
2-11∞
3∞3.0½
41∞∞
532.0½
62∞½



يب البلوريالترك- باب الثانيال

116

:تاليالتمثل أدلة ميلر على النحو  والتيالأرقامكون مقلوبات هذه وت

أدلة ميلرabcالأوجه

1111( )111

2-110( )101

301/32( )016

4100( )100

51/32/12( )1223

62/102( )104

السداسيفصيلةفيميلرلةأد2-8-2

مسـتوى  (مسـتوى واحـد   فيثلاث منها : أربعة محاور بلوريةالسداسيلفصيلة 

وبالتـالي . على هذا المستوىعموديوالمحور الرابع ) أو مستوى القاعدةالعلويالسطح 

وتكتب أدلـة  zو wو yو xهيأربعةالفراغ بدلالة محاور فيالسداسييرسم الشكل 

)صورة ميلر على ال )hkil . الأدلةh وk وi وl  تمثل المحـاورx وy وw وz  علـى

++=0العلاقة إثباتوحيث انه يمكن . وجه الترتيب ikh، للشـكل  العلـوي وأن السطح

بمقدار وحدة الخلية، فـإن  zويقطع محور ةما لانهايفي,wy,xيقطع المحاور السداسي

)ون أدلة ميلر لهذا السطح تك وعلى سبيل المثال، تكون أدلة ميلر لهـذا السـطح   . 0001(

)هي) القاعدة(السفلى  .34-2كما هو مبين بالشكل ،1000(

¥-¥في ,zw,y,xرالوجه الجانبي المظلل في الشكل يقطع المحاو على وجه 1,,1,

)وجه تكون الترتيب، ولهذا فإن أدلة ميلر لهذا ال )0110.
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(0001)

.السداسيأدلة ميلر لفصيلة 34-2الشكل 

8- 2مثال

.السداسيالستة الرأسية للشكل للأوجهعين أدلة ميلر 

الحل

كما السداسيالشكل فيسية أالرللأوجهتكون أدلة ميلر بإتباع نفس الطريقة السابقة 

.35-2الشكل فيمبينة هي
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35-2الشكل 
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9- 2مثال

++=0يكون (hkil)السداسيأنه عند استخدام أدلة ميلر لفصيلة أثبت ikh.

الحل

مسـاحة المثلـث   + OACيتضح أن، مساحة المثلث 36-2الشكل إلىالرجوع ب

OBC = مساحة المثلثOAB)حساب المتجهات، حيـث أن مسـاحة المثلـث    باستخدام

B&Aالمتكون من متجهين   
rr بينها زاويةθ تسـاوىθSinBA
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\++=0نحصل علىihkالضرب في ب ikh

يساوى OCويمكن الحصول على نفس النتيجة عند تصور أن طول الضلع 
i
a-تداد لأنه على ام

.في الاتجاه السالبWالمحور 
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