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لثالباب الثا

اتالبلورائصخص

Crystals Properties

حتوىملا

.وريةلبلهات ااتجلاا3-1

.لمسافة الفاصلة بين المستويات المتوازيةا3-2

.وثابت الشبيكة المكعبةالمتوازية العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات 3-3

لنطاق االنطاق ومحور 3-4

.الزوايا بين النطاقات3-5

.لبلوراتللذرىاالتركيب 3-6

.لعبوة المتراصة المكعبة والسداسيةا3-7

.خصائص التركيب المكعبى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسم3-8

.لبعض البلورات البسيطةالبلوريالتركيب 3-9

.تعيين طاقة ترابط البلورة الأيونية3-10

هدافلأا

-:علىاًالدارس قادرنالباب يكودراسة هذا استكمالعد ب
qبلورية بواسطة أدلة ميلرف الاتجاهات الوص.

qةالخليأبعادعيين المسافة بين المستويات المتوازية بدلالة ت.

qعريف النطاق ومحور النطاق وحساب الزوايا بين النطاقاتت.

q البلورة وتعيين نصف القطر الذرىفيحساب عدد الذرات.

q عدد التناسق للذرة وكيفية حسابهفهم معنى.

qى المتمركز الأوجه والمتمركز الجسممعرفة خصائص التركيب المكعب.

q للعبوة المتراصة المكعبة والسداسيةالبلوريشرح التركيب.

qح التركيب البلوري لبعض البلورات البسيطة وحساب كثافة الرص لهاشر.

qاستنتاج الصيغة الرياضية لطاقة الترابط فى البلورة الأيونية.

CRYSTALالبلوريةالاتجاهات3-1 DIRECTIONS
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ية المختلفة، رالاتجاهات البلوفيللبلورات الفيزيائيةظرا لعدم تجانس الخواص ن

الباب في. البلورة وتحديد مسميات لهافيطريقة لتعيين الاتجاهات إيجادفإنه من الواجب 

السابق، تم وصف المستويات البلورية بأدلة ميلر، وفى هذا الفصل سنعين أدلة ميلر 

.البلورةفيللاتجاهات

ستقيم يمر عبر نقط مافترض أن خط . ن تحديد الاتجاه في البلورة كما يليكمي

لتحديد هذه النقط، نختار نقطة من نقط . 1-3ما هو مبين بالشكل ك،CوBوAالشبيكة 

نختار متجه الشبيكة الذي يصل النقطة مث. Aلنقطة اتبرها نقطة الأصل ولتكنعنوالشبيكة 

Aالنقطة ي نقطة على الخط ولتكن أبB،يمكن التعبير عن هذا المتجه بواسطة . هكذاو

،الصورةعلى لأساس امتجهات 

cnbnanR 321 ++= 3-1

]هي دد الاتجاه، الآن، بمجموعة من الأعدادحتي ]321 n,n,n .جب حذف العامل ي

أن تكون هذه المجموعة هي أصغر ب يجإن وجد، بمعنى الأعدادهذالمشترك بين ه

ويرمز له بدلالة 1-3وهكذا، يكون الاتجاه المبين في الشكل . ها نفس النسبةالتي لالأعداد

]أدلة ميلر على النحو  ]111.

A

B

C

D

.المتجه البلوري1-3كل شلا
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يلاحظ أن أدلة الاتجاه لاتجاه معين هي نفسها أدلة ميلر للمستوى العمودي على 

]هذا الاتجاه، فمثلا الأدلة )هي أدلة الاتجاه العمودي على المستوى 321[ )321.

الدورانى، فربما يوجد العديد من لما يتوفر لخلية الوحدة بعض التماثدنع

ه نظر التماثل، وبالتالي نجد أن هوجمنية والتي تكون متكافئة زاوالاتجاهات غير المت

]الاتجاهات  ]و100[ ]و010[ يشار إلى جميع الاتجاهات . ة المكعبة متكافئةالبلوريف001[

]المتكافئة مع الاتجاه  ]321 nnn321لرمزاب nnnالأقواس الزاوية وهكذا، فإن ذي

]نظام المكعب يشير إلى الاتجاهات الستة التالية، يف100الرمز ]010،[ ]100،

[ ]001،[ ]010،[ ]001،[ العدد إلى القيمة السالبة للعدد، وقبة فلتدل الإشارة السا. 100[

. لطبعاب100ر إلى أقطار المكعب، الذي لا يكافئ الاتجاه يشي111وبالمثل فإن الرمز 

.العمودية عليهاللاتجاهاتالمكعب وأدلة ميلر فيأدلة ميلر لثلاثة أوجه 2-3الشكل بيني

z

y

x

(010)

(001)

[100]

[010]

[001]

(100)

.المكعبفيالأساسيةالاتجاهات 2-3الشكل 

1- 3ثالم

)رسم المستوى أ ]والمتجه 110( .المكعب البسيطفي110[
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لحلا

)توى سهو المBFHDيكون المستوى ) أ(3-3ن الشكل م حيث تكون 110(

تقاطعات هذا المستوى مع المحاور هي 
0
1,

1
1,

1
هو المتجه EGالمتجه . 1,1,¥أي 1

]ه الأدلة العمودي على المستوى السابق ول 1وى ايسxويكون مسقطه على محور 110[

.0هو zومسقطه على محور 1هو yوعلى المحور 

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

(أ)
x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

(ب)

3-3الشكل 

2- 3ثالم

).ب(3-3الشكل فيين أدلة ميلر للمتجهات المحددة ع

لحلا

.4-3ل كما هو مبين بالشك) ب(3-3كون أدلة ميلر للمتجهات المبينة بالشكل ت

x

y

z

F G

H
E

A

B C

D

[001]
[110]

[111]

[010]

[110]
[100]

4-3الشكل 
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المتوازيةالمستوياتبينالفاصلةالمسافة3-2

السينية بواسطة البلورة يحتاج المرء لمعرفة المسافة الفاصلة بين الأشعةتشتت في

)يكون لها نفس أدلة ميلر، التي(المستويات المتوازية  )hkl .(هذه المسافة بينلرمزدعنا ن

)المستوى  )hkl بالرمز الأصلو نقطةhkld .تعبر عن هذه التييقية قتعتمد المعادلة الح

تكون فيها المحاور التيفقط الحالة فيما يلى ، حيث سنعتبر البلوريالمسافة على التركيب 

يمكننا ). ل لاحقفصفيحالة المكعبى بالتفصيل درسسوف نو(متعامدة، بهدف التبسيط

. 5-3الشكل إلىحساب تلك المسافة وذلك بالرجوع 

O

A

C

B

N

Y

X

Z

a
b

g

العمودى على المستوى

x

y

z

d hkl

.إيجاد المسافة بين المستويات5-3الشكل 

ل مستوى أخر يتخن.hklينتمي المستوى المظلل إلى مجموعة المستويات 

المرسوم من ONود وهكذا فإن طول العم. موازى للمستوى المظلل ويمر بنقطة الأصل

التي تفصل بين هذه المجموعة من hkldنقطة الأصل على هذا المستوى يمثل المسافة 

Xمع المحاور γو βو αيا انفترض أن هذا العمودي يصنع زو. المستويات المتوازية

. على وجه الترتيب،zو yو xستوى يقطع هذه المحاور في النقاط وأن المZو Yو 
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:أن5-3يتضح من الشكل 

γcoszβcosyαcosxd hkl === . 3-2

حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكونو

1γCosβCosαCos 222 =++ . 3-3

على لصللزوايا نحجيوب التمامالتعويض عن وبعد 3-3و2-3ن المعادلتين السابقتينم

،الآتيةعلى الصورة hklالتي تفصل بين المستويات المتوازية hkldتعبير للمسافة 

222

hkl

z
1

y
1

x
1

1d
++

=\ 3-4

بالعلاقة،lو kو hترتبط بأدلة ميلر zوyو xحيث أن المسافات المقطوعة  و

z
cnl,

y
bnk,

x
anh ===، 3-5

هيcو bو aممكنة و أعدادصغر أإلىالأدلة لاختزالو عامل مشترك يستخدم هnيث ح

نحصل على zو yو xوبحذف 4-3المعادلة فيبالتعويض بهذه المعادلة . أبعاد الخلية

العلاقة،

2

2

2

2

2

2hkl

c
l

b
k

a
h

nd

++

=\ . 3-6

وفواصل البلورة ت بمعرفة أدلة ميلر احساب المسافة بين المستويهذه المعادلة يمكن من و

).أبعادها(

يةلمكعباالشبيكةوثابتالمتوازيةالمستوياتبينالفاصلةالمسافةبينالعلاقة3-3

وثابت الشبيكة (d)تعيين العلاقة بين المسافة الفاصلة بين المستويات المتوازية ل
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مجموعة المستوياتإلىينتمي6-3الشكل فينفرض أن المستوى المظلل (a)للمكعب 

hkl.

O

A

C

B

N

y

x

z

a'
b'g '

a

a

a

6-3الشكل 

التي dالمرسوم من نقطة الأصل على هذا المستوى المسافة ONلعمود ايمثل 

نفترض أن هذا العمودي يصنع زوايا . تفصل بين هذه المجموعة من المستويات المتوازية

α' وβ' وγ' مع المحاورx وy وzوحيث أن مسافات تقاطع هذا . على وجه الترتيب

المستوى مع المحاور هي 
h
aOA و =

k
aOB و =

l
aOC dONوحيث أن = إذن يتضح ،=

:أن6-3من الشكل 

a
dh

OA
dα'Cos ==

a
dk

OB
dβ'Cos ==

a
dl

OC
dα'Cos ==g

حيث أنه طبقا لقانون جيب تمام الزاوية يكونو

1γ'Cosβ'Cosα'Cos 222 =++

1
a
dl

a
dk

a
dh 222

=÷
ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ+÷

ø
ö

ç
è
æ\
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( ) 1lkh
a
d 222

2

2

=++\

وأ

222

2
2

lkh
ad

++
=\

222 lkh
ad

++
=\ 3-7

)كذا، نجد أن المسافة بين المستويات هو يهالبسيط رة المكعبىوبلفي111(

3
ad .هو طول ضلع المكعبaحيث ،=

3- 3ثالم

ونصف القطر الذرى للرصاص هو FCCللرصاص هو البلوريذا كان التركيب إ

.200أوجد المسافة بين مجموعة المستويات . (au) وحدة ذرية 1.746

لحلا

ل ضلع المكعب المتمركز الذرة وطورأن العلاقة بين نصف قطكما سنبين لاحقا، 

،FCCالأوجه، 
2

4ra فإنه فى حالة بلورة الرصاص نحصل على،=

au4.93
2

4x1.746
2

4ra === .

2hقيم المعاملاتيكون لها200حيث أن لمجموعات المستويات و 0kو = 0lو = =،

،تكونالمسافة بين هذه المستويات فإن

au2.456
002

au4.93d
222200 =

++
=\ .

ZONE AND ZONE AXISالنطاقومحورالنطاق3-4
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الأوجهمجموعة ويقال أن هذه المجموعة من فيقع بعض أوجه البلورة غالبا ت

نطاق واحد والاتجاه الموازى لهذه المجموعة يسمى محور النطاق ويمر فيموجودة 

فيعتق) المكعبجوانب(المكعب فيالأربعةفمثلا، المستويات الرأسية. البلورةبمركز 

نطاق فيمستويان يقعان يتلاقىعندما و. 7-3، كما هو مبين بالشكل )رأسي(نطاق واحد

]النطاقتقاطعهما يكون موازيا لمحوراتجاهواحد ويكونان غير متوازيين فإن  ]uvw ومن

.ذكرهالأتي(Weiss)محور النطاق باستخدام قانون فايس اتجاهيين ثم يمكن تع

)عرف العلاقة بين أدلة ميلر ت )uvw محور النطاق اتجاهللمستوى وأدلة[ ]uvw

]ه إذا كان نّأينص قانون فايس على . بقانون فايس ]uvw محور النطاق وكانت اتجاههو

( )hkl0النطاق فإنفيأدلة ميلر لمستوى هيlwkvhu هذا القانون استخداممكن ي. ++=

.التاليالمثال فيمستويين، كما يتبين فيلإيجاد أدلة الاتجاه لمتجه يقع 

z

y

x محور النطاق

7-3الشكل 

4- 3ثالم

]فرض أن المتجهب ]uvw لمستوى كل من افييقع( )111 lkh والمستوى( )222 lkh
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.ميلر للمستويينوالمطلوب إيجاد أدلة هذا المتجه بدلالة أدلة

لحلا

]بقا لقانون فايس وحيث أن المتجهط ]uvw المستوى فييقع( )111 lkh،فإن

0lvkuh 111 =++ w 3-8

]بالمثل، بما أن المتجه و ]uvw المستوى فييقع( )222 lkhنحصل على

0lvkuh 222 =++ w 3-9

]حل المعادلتين السابقتين يمكن الحصول على أدلة الاتجاه ب ]uvw.

تين السابقتين بالطرق المعتادة نظرا لوجود من الواضح انه لا يمكن حل المعادل

حل بطريقة مبسطة وذلك بكتابة تعيين المكن يثلاثة مجاهيل ورغم ذلك معادلتين فقط و

فيمرتين الثانيد وأدلة ميلر للمستوى حصف وافيمرتين الأولأدلة ميلر للمستوى 

يمكن لتالية وفى المعادلة ابإجراء عملية الضرب تبعا للأسهم الموضحة وثانيصف 

]إيجاد  ]uvw.

( ) ( ) ( )
wvu

khkhlhlhlklk
l
l

k
k

h
h

l
l

k
k

h
h

122121121221

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

---

3-10

لا فإن ذلك أولامن المستويين كتب أيعلى دلا تعتمحظ أن قيمة أدلة الاتجاه لا

]تجاه من لاسوى إشارة أدلة اريغي ]uvw لتصبح[ ]wvu تصف(حقق توهى نفسها أدلة (

.ذاتهلاتجاها

اتجاهينقانون فايس أيضا إيجاد أدلة ميلر لمستوى بمعلومية باستخداميمكن 
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.التالينطاق يجمعهما ذلك المستوى، كما يتضح من المثال لمحوري

5- 3ثالم

]نطاقين لهما أدلة ميلر لمحورياتجاهينذا كان لدينا إ ]111 wvu و[ ]222 wvu ،

)هما عيجمالذيللمستوى أوجد أدلة ميلر  )hkl.

لحلا

)هيفرض أن أدلة ميلر للمستوى المذكور ن )hkl.

طبقا لقانون فايس يكون

0lwkvhu 111 =++
0lwkvhu 222 =++

:بحل المعادلتين نحصل على أدلة ميلر للمستوى المذكور كما يلىو

w
w

v
v

u
u

w
w

v
v

u
u

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

( )wv 21 -v1w2 ( )uw 21 -w2u1 ( )vu 21 -u2 v1

h k l

6- 3ثالم

]للوجه المشترك مع النطاقين ميلرأدلةأوجد ]و ,100134[ ]323010,.

لحلا

:محور النطاق الأول كما يلىاتجاهعين ن
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1 3 4 1 3 4

1 0 0 1 0 0

[            ]0 4 3

]هيالأولمحور النطاق لاتجاهتكون أدلة ميلر وبالتالي ]304.

:ىأتكما يالثانياق محور النطاتجاهبالمثل، نعين 

0 1 0 0 1 0

3 2 3 3 2 3

[             ]3 0 3

]هو الثانيمحور النطاق اتجاهيكون وبالتالي ثم نعين أدلة ميلر للوجه .330[

:المشترك مع النطاقين كما يلى

0 4 3 0 4

3 0 3 3 0

[             ]12 9 12

3

3

]هيعلى ذلك تكون أدلة ميلر للوجه المشترك مع النطاقين و الأدلةهذهو12912[

]تكافئ ]434.

7- 3ثالم

)هيالسداسيذا علمت أن أدلة الشكل إ )hkil . أوجد أدلة الوجه المشترك بين

]النطاقين  ]و 1220,3312[ ]3532,0101.
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لحلا

ول كما محور النطاق الأاتجاهيمكن إيجاد السداسيفي) مؤقتاً(i المعامل بإهمال

:يلى

1 2 3 1 2

2 0 1 2 0

[        ]2 5 4

3

1

]هيمحور النطاق الأول اتجاهتكون أدلة وبالتالي ]425.

:كما يلىالثانيمحور النطاق اتجاهبنفس الطريقة يمكن إيجاد و

0 1 0 0 1

3 2 3 3 2

[        ]3 0 3

0

3

]هيالثانيمحور النطاق اتجاهتكون أدلة وبالتالي ]330.

:كالآتيالاتجاهين لمشترك بين اه جللوhklن الأدلة ثم نعي

2 5 4

3 0 3

[             ]15 6 15

2 5 4

3 0 3

أو525هيالتي15615هيالسداسيحالة فيللوجه المشترك hklتكون الأدلة ف

525.
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يكون السداسية حالفيبداية الحل، نعلم انه فيأجلناه الذي،iولإيجاد المعامل 

0ikh hi)-(5k)-(2فإنوبالتالي++= 7i-ويكون =+=+ وعلى ذلك تكون أدلة ميلر .=

.)5752(هيهذا المثال فيللوجه المشترك بين النطاقين المذكورين 

ANGLES BETWEEN ZONESالنطاقاتبينالزوايا3-5

]بين الاتجاهين θالزاوية مكن إيجاد ي ]111 wvu،[ ]222 wvuبواسطة العلاقة

، الآتية

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu
θcos

++++

++
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تكون hkl)(له الأدلة العددية الذيعلى المستوى للعموديالاتجاهحيث أن أدلة و

[ ]hkl ،المستويينبينالزاويةإيجاديمكن فإنه( )111 wvu و( )222 wvuبالعلاقة السابقة.

8- 3ثالم

أوجد الزاوية بين العمودين على الوجهين ،SCوحدة خلية المكعبى البسيط في

)هيالذين لهما أدلة ميلر للوجهين  )و 100( )010.

لحلا

نحصل على11-3المعادلة باستخدام
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