
 

 لثانيالفصل ا

 الاتجاهات البمورية و الشبكة المعكوسة

فيزياء الحالة -المرجع الاساسي لهذه المحاضرة سمسمة محاضرات الجيلالي في الفيزياء
جامعة  -كمية العموم-قسم الفيزياء-الدكتور محمد أحمد الجلالي -)الفصل الاول(الصمبة 

 الطائف و موقع جامعة كامبرج عمى الرابط التالي:

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/miller_indices/index.php 

  :هدافالأ

 :إلَ الوحاضزة ىذه تيدف

 البلٌرُ الوستٌُ فكزة فين  

 هْلز هعاهلاث تعْْن علَ القدرة  

 هْلز هعاهلاث هعزفت عند البلٌرُ الوستٌُ رسن علَ القدرة 

 علن عن أخزٍ هفاىْن فين فِ تساعدنا ًهعاهلاتيا البلٌرّت الوستٌّاث هعزفت إدراك 

 الوٌاد

 فين هفيٌم الشبكت الوعكٌست 

 :عميك يجب تبدأ أن قبل

 ، برافي وشبكات البموري، النظام البموري، المحور الوحدة، خمية الشبكة، لفكرة مافيمت تكون أن

 .الرياضيات في والمستويات تجاىاتالإ

 

 مقدمة-1

بالنسبة لجميع الاتجاىات في البمورة بمعنى إن الخواص الفيزيائية لمبمورات ليست واحدة عموما، 

. لذلك يجب إحداث طريقة لتعيين الإتجاىات و (Anisotropic)أن البمورة متباينة المناحي 



 

المستويات في البمورات. ان ىذه الطريقة تعتمد أساسا عمى أسموب تحديد  )تسمية(لتحديد 

بحيث أن مبدأىا منطبق ( (x,y,z)ة المحاور. و لقد جرت العادة عمى إختيار المحاور البموري

سواءا كانت أساسية أو غير  أحرف الخمية الأولية )أو موازية إلى(منطبقة مع  )عمى إحدى العقد

  أساسية.

 معاملات ميمر-2

 المستويات مجموعة أو البموري المستوي لتوجو وصفية رياضية طريقة ميمر تعتبر معاملات

 Williamميمر العالمىا ابتكر والتي الوحدة بخمية تعمقةالم. البمورية الشبكة ضمن البمورية

Hallowes Miller. وخصوصا المواد عمم في ىزالظوا هن العدّد لفين هفْدة الوعاهلاث ىذه 

 اكس، والعيوب أشعة حيود من خلال microstructureالمكروية   البنية وشكل المفردة البمورات

 .لممادة كانيكيةالمي الخواص تحدد التيتيا وحرك البمورية

 التي البمورية المستويات واتجاه مواضع تحديد يجب لمبمورات الفيزيائية الحالة لوصف 

 يتحدد واحدة استقامة عمى ليست عقد ثلاثة بواسطة بموري مستوي أي اجل من تتحدد

 .البمورية المحاور عمى العقد وقوع شرط البموري المستوي إحداثيات لياخلا من

 مع الاتجاه في وتتفق تنطبق إحداثية محاور جممة نختار بأن سبق ما تحديد يمكننا 

 البمورية الشبكة عقد إحدى عمى المحاورىذه  مبدأ يقع بحيث البدائية الخمية أضلاع

 .البدائية الخمية أضلاع تتقاطع حيث

    إذا كانت النقاطA, B, C  إحداثيتياA(3,0,0), B(0,2,0), C(0,0,1) مثل العقد ت

 يعين أن يمكن المستوي اىذ  )الشكل انظر(نيا سوف تحدد مستويا بموريا ما الثلاثة فإ

 (3,2,1) الثلاثة الأعداد بواسطة



 

 بواسطة ىوواتجا البموري المستوي وضع تحديد يمكن البمورية البنية نظر جيةو  من 

 بمعاملات يسمى البمورة في و الاتجاىات البمورية المستويات لوصف يستعمل اصطلاح

 أو ماتسمى أيضا الشبكة المعكوسة المقموبة الشبكة اصطلاح في جدا مفيدة ِىو ميمر

 :يمي كما ميمر معاملات تعين بعد، فيما سنرى كما

 كأعداد إحداثياتيا عن ونعبر (x,y,z) الثلاثة المحاور مع البموري المستوي تقاطع نحدد -1

 .و  و    البمورية لمشبكة الأوليةالمتجيات  أطوال بواسطة

 يكون أن بشرط الصحيحة الأعداد بأصغر المقامات نوجد ثم الأعداد تمك مقموب نأخذ -2

 حيث )أي نختزليا حسب القاعدة إلى أعداد صحيحة (بينيا  الأكبر المشترك القاسم

 .ميمر قواعد وفق الجديدة الإحداثيات ىِ( hkl) قوسين بين الرموز

و  x/a=3, y/b=2, z/c=1و منو x=3a, y=2b, z=1c  التقاطعات نالدي الشكل في

 المشترك المقام حيث المقامات وبتوحيد  1/1 ,1/2 ,1/3اد ىوبالتالي فإن مقموب الأعد

 ونكتبمعاملات ميمر  يى 6 و 3 و 2 الأعداد فان ومنو 6/6 ,3/6 ,1/3نجد  (6)

h=2,k=3,l=6   (232وبشكل مختصر .) ا ىمختمفة حيث يتبين عميانظر الأشكال ال

 ميمر. معاملات

و بدييي أن أي مستويات موازية ليذا المستوي في الشبيكة و تقطع المحاور الثلاثة في 

 مضاعفات أجزاء المستوي الأول يكون ليا نفس الإحداثيات.

  :ملاحظات

عندئذ يكون معامل  xقطع المستوي محور معين من جيتو السالبة مثلا المحور  إذا -

 خط بشكل فوق المعامل توضع السالب إشارةو سالب  hالمرافق لو سالبا، أي أن  ميمر

 .  ويكتب  أدناه الأشكال تبين كما



 

عندئذ يؤول معامل ميمر المرافق  )أي يقطعو في اللانياية(إذا وازى المستوي محور معين -

 . أدناه الأشكال تبين كما إلى الصفر لو

المستويات المتكافئة بالتماثل, عمى سبيل الاختصار ىكذا ) مجموعة(يرمز لعائمة  -

كل أوجو المكعب  ففي البمورة المكعبة تضم عائمة المستويات  

، أي أنيا جميعا تحمل نفس  

 إحداثيات ميمر بترتيب مختمف.

 

 

 



 

 

 

 

 :أدناه مع وجود فيديو أيضا: الاشكال أعلاه متواجدة في الموقع ملاحظة

http ://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/miller_indices/lattice_examples.php 

  : كمايميتتمخص طريقة تمثيل معاملات ميمر 

 (x,y,z) المحاور الثلاثة مع (a,b,c)التقاطعات نحدد قيم  -

 . a,1/b,1/c/1قيم الخذ مقموب أن -

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/miller_indices/lattice_examples.php


 

 يحقق شرط القاسم المشترك الأكبر. dنوجد مقام مشترك -

ونضعيا داخل قوسين صغيرين من دون وضع  h=d/a, k=d/b, l=d/c نجد القيم الجديدة -

  .( ليمثل المستوي المرسومhklبين قيم المعاملات كالاتي )  اصمةاشارة الف

 : ثالم

 الثلاثةعمى المحاور  نأخذ التقاطعات -1

 𝑥=1/2𝑎 

𝑦=1/1 𝑏 

𝑧=3/4c   

 موب التقاطعات قنأخذ م -2

(1/1/2,1/1, 1/3/4)=(2,1,4/3) 

فنحصل عمى معاملات ميمر لممستوي  3نضربيا في أصغر عامل مشترك لممقام وىو  -3

(hkl)=(634). 

وىي المسافة  (hkl)ة ذات المعامل بين المستويات المتجاور  dيمكن تعيين المسافة : ملاحظة

العمودية بين أي سطحيين متتالين من مجموعة سطوح متوازية في بمورة مكعبة طول ضمع 

 وفق العلاقة:  aخميتيا الاولية  

 

 السداسية  بموراتلممعاملات ميمر -3



 

و  (hkil)توصف المستويات البمورية لمبمورات السداسية بأربعة معاملات بدلا من ثلاثة و ىي 

برافي. إن طريقة تحديد ىذه المعاملات ىي نفسيا طريقة تعيين قرائن ميمر -تسمى قرائن ميمر

و لكن عمى أساس المحاور الاربعة الموضحة في الشكل أدناه. بحيث أن الزوايا بين المحاور 

x1,x2,x3  أما المحور  °120تقع في مستوي واحد و تشكل فيما بينيا زاوية قدرىا ،z  فيو

  ودي عمى المستوي السابق.عم

 

فإنو سيقطع  a/kبالمقدار  x2و المحور  a/hبالمقدار  x1والمستوي الذي يقطع المحور 

 أي أن :  a/h+k–بالمقدار  x3المحور 

-(h+k)=i 

 : مثال

 

 لأربعةعمى المحاور ا  نأخذ التقاطعات-1

 a1=1 

a2= 



 

a3=-1 

a4=1 

 نأخذ مقموب التقاطعات -2

(1,1/ , -1,1)=(1,0,-1 ;1) 

 .(لممستوي  برافي-فنحصل عمى معاملات ميمر-3

 

 الإتجاهات البمورية-4

المنطبق عمى عقدة من عقد  (يحدد إتجاه الشعاع البموري الذي تقع بدايتو في مبدأ المحاور 

د إتجاه الشعاع ىي بتعيين بإحداثيات أول عقدة يمر بيا. و الطريقة المتبعة في تحدي )الشبكة

القرائن التي من حاصل ضرب المعامل الأصغر لمساقط الشعاع عمى المحاور البمورية و 

تسمى بقرائن فيس مع العمم أن مساقط الشعاع ىي إحداثيات أول عقدة يمر بيا. و يرمز لقائن 

متناسبة عمى  x, y, z.أي أن مساقطو عمى المحاور البمورية  الشعاع بالرمز

 :wc,vb,uaالتوالي مع 

  

 حيث:

وحدة أشعة المحاور البمورية التي لايشترط فييا أن تكون متعامدة و لكنيا منطبقة عمى  

 أحرف الخمية الأولية أو الأساسية.



 

لا المحور مث(فإذا تعامد الشعاع مع محور بموري معين فإن معامل فيس المرافق لو يساوي صفرا 

x  و اذا كان مسقط الشعاع عمى محور معين سالب يكون معامل فيس المرفق . ) [100]ىو

. مع التذكير أنو يمكن نقل الشعاع نقلا موازيا ) السالب ىو  yمثلا المحور (لو سالبا 

لأشعة لنفسو ليمر من مركز المحاور المختار الواقع عند رأس من رؤوس الخمية الأولية فم

 المتوازية نفس قرائن فيس، كما يمكن نقل مركزالمحاور لتنطبق عمى مبدأ الشعاع.

 ملاحظات

 أعداد صحيحة ليس ليا عامل مشترط أكبر من الواحد [uvw]المعاملات  -

الأشعة المتكافئة ىي الأشعة التي تنطبق عمى بعضيا عند إجراء عممية تناظرية  -

الأشعة المتكافئة. فالعائمة  عائمةب يسمىالتالي  والمصطمح خاصة، 

 تضم المستويات:  

 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

أو يوازيو تتحقق المعادلة  (hkl)في المستوي  [uvw]نذكر أنو عندما يقع الشعاع  -

 التالية: 

hu+kv+lw=0 

فخط  (h2k2l2)و  (h1k1l1)و تستعمل ىذه المعادلة لمعرفة خط تقاطع مستويين 

 يحقق المعادلتين الآتيتين:   [uvw]التقاطع 

h1u+k1v+l1w=0  وh2u+k2v+l2w=0  .والتي تحل بطريقة المتصالب 

 

 الشبكة المعكوسة-5

تعتمد فكرة الشبكة المعكوسة عمى نظريات الانعراج في البمورات، و نظرية التوصيل الكيربائي 

لمعكوسة مبني عمى خاصية و التوزيع الالكتروني في البمورات...الخ . و أساس فكرة الشبكة ا

تناظرىا الانسحابي و الذي يمثل الاساس العام الذي تتمتع بو كل الشبكات البمورية و ىو ما 

نعبر عنو بالدورية في الفضاء. ىذه الدورية تشمل التوزيع الالكتروني أو التوزيع الذري أو توزيع 

موذج الفيزيائي لمتركيب البموري الخ. لذلك فلاعطاء النالجيد الكيروستمتيكي داخل البمورة... 

تتغير دوريا داخل البمورة أو الشبكة البمورية. و ىذه الدالة ىي  يجب إعطاء دالة فضائية 

أية خاصية فيزيائية دورية في فضاء البمورة و لتكن التوزيع الذري. ان خاصية التوزيع الدوري 

الذي يحدد موقع كل عقد  شعاع الانسحاب الذري او التناظر الانسحابي تتمخص و توصف ب



 

يتمخص في كونيا  لمدالة  شبكة برافي لمبمورة المدروسة. و شروط التناظر الانسحابي

 دورية في الفضاء بدور ينطبق مع دور شبكة برافي ، أي أن: 

 

 أشعة الانسحاب و لجميع  و ىذه المعادلة تصح لجميع نقاط الفضاء 

 و طبقا لنظرية فورييو الفضائية فإن أية دالة دورية في الفضاء يمكن أن تصاغ بالصيغة التالية: 

  

. بصورة عامة تختمف دورية الموجة عن ىي معادلة موجة مستوية شعاعيا  حيث 

،  الى قيمة محدودة  الدوريتان معا يجب أن يساوي كي تطبق دورية شبكة برافي لمبمورة. ول

ىي دالة دورية داخل البمورة تصف التوزيع الذري أو  أن الدالة المدروسة معنى ىذا 

 :العقدي. اذن نأخذ مفكوك الدالة 

 

 دلة و بتطابق الدوريتان  يجب ان تتحقق المعا

 

 حيث نجد ان 

 



 

وىذه المعادلة صحيحة لكل الاشعة   ومنو نجد أن : و يتم الجمع عمى كل الاشعة 

 . الاشعة و  

يسمى ىذا الاخير الشعاع الاساسي لمشبكة المعكوسة و لمعرفة طبيعة ندرس المعادلة 

 ن لذلك فإ 

تشكل شبكة ثلاثية الأبعاد، فإن مجموعة الاشعة   و مجموعة الاشعة   عدد صحيحmحيث 

. و من (m-1)تشكل أيضا شبكة ثلاثية الأبعاد و لكن وحداتيا ىي مقموب وحدات الطول  

 . )المقموبة(ىنا جاء إسم الشبكة المعكوسة 

لبمورات فيزيائيا تقتضي أن نعرف شبكة معكوسة في فضاء مقموب إضافة و عميو فإن دراسة ا

 و  من الفضاء في الفضاء العادي. و لو أخذنا بمورة عادية  )الحقيقية( إلى الشبكة العادية

 و   كن أن يحدد بالأشعة يم فإن فضاء  و  و   أشعة انسحابيا الأساسية 

 بحيث أن:  و 

 

 كرونيكر: -ىو رمز دلتا حيث  

 

 و كذلك  و  يكون متعامدا مع كل من  و يظير من ىذا التعريف بأن الشعاع 

. نحصل عمى و  يكون متعامدا مع كل من  و  و  كل من  يكون متعامدا مع

 العادية:أشعة الشبكة المعكوسة بدلالة أشعة الشبكة 



 

 , , 

و عمى أساس أشعة  لحقيقي.حجم الخمية الأساسية في الفضاء ا حيث 
 يمكن كتابة شعاع الشبكة المعكوسة :  الاساس 

 

 نجد أن:  وعمى ىذا الاساس و بإستخدام تعريف الشعاع 

 

 . عدد صحيحmحيث 

 الشبكة المعكوسةخواص -6

 الشبكة المعكوسة ىي شبكة رافي، طالما تستنتج الشبكة المعكوسة من شبكة برافي - أ

 لمبمورات، لذلك نتوقع أن الشبكة المعكوسة ىي أيضا شبكة برافي، أي أن:  )المباشرة(

و الارقام الصحيحة  و  و   المبنية عمى أشعة الأساس  الاشعة  - (1)

 تحدد كل عقد الشبكة المعكوسة.  

ة متماثمة تماما من ناحية مايحيط بكل منيا من عقد بالعدد عقد الشبكة المعكوس – (2)

 والتوزيع الفضائي. فالشبكة المعكوسة متناظرة إنسحابيا.

يكون عموديا دائما عمى  h, k, lالمحدد بالارقام الصحيحة  شعاع الشبكة المعكوسة - ب

 .(hkl)حممة المستويات المتوازية 

تتناسب عكسيا مع الفاصمة بين المستويات البمورية  ان قيمة الشعاع  -ج

 العمودية عميو.  (hkl)المتوازية 



 

حجم الخمية الاساسية لمشبكة المعكوسة متناسب عكسيا مع حجم الخمية الاولية الاساسية  -د

حجم الخمية الأساسية في  ، حيث   لمشبكة المباشرة 

 الفضاء الحقيقي.

 : منطقة بريميون الأولى -ه

أو فضاء الشبكة المعكوسة متوازي  تحدد في الفضاء   و  و   ان الاشعة  

سطوح يمثل الخمية الاساسية لمشبكة المعكوسة. و لكنو في أغمب الاحيان يتم التعامل مع 

زايتس في فضاء الشبكة المعكوسة. و تسمى ىذه الخمية -خمية أساسية أخرى ىي خمية فيكر

بمنطقة بريميون الاولى. و طريقة تصميم ىذه المنطقة تشبو تماما طريقة تصميم خمية 

زايتس لمشبكة المباشرة. فنصل أية عقدة من عقد الشبكة الشبكة المعكوسة مع كل -فيكنر

المستقيمات و من منتصفاتيا  العقد المجاورة ليا بمستقيمان، و من ثم نقيم عمى ىذه

. مستويات. أن أصغر متعدد سطوح متكون من ىذه المستويات يمثل منطقة بريميون الاولى

يائية لذلك فإنيا تشكل فيما بينيا مناطق أخرى تسمى و المستويات المذكورة أعلاه لان

 .و الرابعة ....الخبريميون الثانية و الثالثة 

ذو  شعاعيا الاساسي و شبكة معكوسة  ة شعاعيا و الشكل أدناه يبين شبكة خطي

و  b–و  b+. أصغر شعاعين أساسين لمشبكة المعكوسة اعتبارا من عقدة ما ىما الطول 

الخطين العموديين عمييا من المنتصف يمثلان حدود منطقة بريميون الاولى حيث تكون 

 . عند ىذه الحدود  Gقيمة 



 

 

و  أما في الشبكة المائمة المستوية ببعدين شعاعاىا الاساسيان 

ىما وحدتا الاشعة الكارتيزية فيمثميا الشكل أدناه. و لحساب   حيث  

 عموديا عمى مستوي الرسم.  الشبكة المعكوسة نفرض أن 

أما الاشعة الاساسية  ة الاساسية يساوي  إن حجم الخمي 

 ىي: لمشبكة المعكوسة 

 , 

 

 في الشبكات المكعبة تحديد الشبكة المعكوسة -7



 

الشبكة المكعبة البسيطة:  من السيل أن نجد بأن الشبكة المعكوسة لمشبكة المثال الاول: 

و   و  و  حيث أن البسيطة ىي أيضا مكعبة بسيطة 

 بإستخدام تعريف الاشعة الاساسية لمشبكة المعكوسة نحصل عمى: 

 و  و  

مية الاولية و حجم الخ أي أن الشبكة المعكوسة مكعبة أيضا و طول ضمع المكعب فييا 

 .الى مساوي 

 الممركزة الجسم: كعبةالشبكة المالمثال الثاني: 

 ىي: الاشعة الاساسية لمشبكة المكعبة الممركزة الجسم

و بإستخدام  ، ،  

 تعريف الاشعة الاساسية لمشبكة المعكوسة نحصل عمى: 

 و  و  

ىي شبكة مكعبة ممركزة الوجوه bccأي أن الشبكة المعكوسة لمشبكة المكعبة الممركزة الجسم 

fcc  و حجميا  و طول ضمع خميتيا الاولية. 

 الشبكة المكعبة الممركزة الوجوه:المثال الثالث: 

 ىي: الاشعة الاساسية لمشبكة المكعبة الممركزة الوجوه

و بإستخدام تعريف الاشعة  ، ،  

 الاساسية لمشبكة المعكوسة نحصل عمى: 



 

 و  و  

 الجسمىي شبكة مكعبة ممركزة fcc وجوهأي أن الشبكة المعكوسة لمشبكة المكعبة الممركزة ال

bcc  و حجميا  الاولية و طول ضمع خميتيا. 

 

 

 


