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 ���وا�د ا���ور
� ا��	��

 

	

�د: 

 

�� ا
��ز�� ا
	��و
�، ا
��ث ������ 
� ا
	�دة ����ن���
���، وا 
 أو ذرات م! وا

 ا
��467ات و�.ود ط���4 إ
3 ا
+��ت ھ1ه إ�.ى 
� ا
	�دة و(�د و��)ي .ا
+�*� دا�	� ()�'�ت

�
4)����4 ىا>;� :! ��
� *9 �	44) و�	�!. و()�'���� ذرا��� 48! ا
	���د
 �=>
�8 �
 �4?�; 

����ن

@ أو ا.�

� ا
	�دة ���ن ا ��4�
�� ا
��ز�� �����
8�� وا�A �4ب�C�
 9�D�
 ا�CFء 9�D8 وا


GH�� ،I4 ا
1ي �	>48 .JK� دة�	
�� أو ا
��ز�� ا���
�A 3.ر��� ا: @
.�

� إ
3 ��+�ل :<.م� ا�+
 ا

��� 
 .4!�8�6 و�Q	�ً  ش��ً  و��1M ����.ھ�، �8. ا

 :ھ�� ر������ ����� إ�� ا���ا�� 
	��� و����

 ا����ر�� ا���ا�� )أ 

��4

� ا
�Kاغ ا
1رات ���R=�>� S4 و U4+8 9�D�  ً �V	C  ً�4W.>و:<.م� .دور��ً  ھ �D�>� ھ1ا X	>
 ا

9�D4
 ا
<	X دور�� أط�اد ��ZA إذا أم� و�4.ة 8��رة" 
.�<� أن ��<� ھ1ا 
Yن ا
	�دة، أ()اء *9  

�W.>�
�4��ت م��.دة" ���ن �4<'1 ا
	�دة 
Yن �.ود أو �M�8م، ��	3 :<.م� ا+
 م! ����ن أي ا

��رات م! (.اً  ?��4ة مQ	�:�ت�
��رات أو ا
+�4��ت، ا�
 ا��Qھ�ت 
� ا
 ��4ة ا>��د�� ا

�K��Mم. 

R\اد و��	
��� ا 
  ا
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S4��� 1رات
 م�ر
�4 )ب( و 8��ر�� )أ(م�دة 
� ا

� ا���ا�� )ب�� ا����ر�� 

��
�<�4� 3	� �D:ا��4ً، ��ز���ً  ()�'���� أو ذرا��� ��1M ا�� ،��

� م! ��+�ل :<.م� �+
��� ا�	
 ا

�� أو ا
��ز�� ,���

� إ
3 ا�+
��� ا 
8��ر�� 
�Qام. ھ1ه و��?Z ا�
  ���� � "��C78 أ�\�ً  ا

 مC ��C< I8�D�� G=�اً  ز#�#�� Z?�� ��C78 *	� م	4)اً  ش��ً  ��1M � أ��C 8	�<3 “أ��ر!��”أو


� ا
)(�ج �4� .ا
1رات ����D: S4ا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I –^8و�.ة �6ا 
��4اM  

����>
8��ر�� ش���4 م! ()ءاً  ا_ن  �
 !�.�8 �	* �
 9�D
 ,D  ا
<�Jط  ���ن حيث أ ا

C,    B, A  ع رءوس م��ازي�H<و ا b\�� !م RW�
 �cدي  ABCD ا
D��JC ��4ط أن ا
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I
�J�Cر ا���	
�� ا
<	�ذج ����! إ
b 3 و a ا
	���W�8 !4�Q	�ل ا�
��4
 ا�D���ر�� �
�@ اVو� I4�: 

"�4� .ا
��.ة ;

 

�   c   ،b  ،aأطوال ا! �ع ��و
دة وھ�:  و��رف و
دة ا����	 ���	 ا
دا���ت. 
��

و�
�وي و
د ا����	 �0/ .
�-   �α  ،γ ،βوا�ت ا�(�)	 ا���ور�	 و ا�زوا�� ��ن ا! �ع وھم


�ز ا���ورة  ا���2ظر �20�ر� �
)ن أن �(6ل )ل زاو�	 ذرة وا
دة ، و�ذ�ك ��م .�م . ا���

  .ا���2ء ا���وري

 

 

 

 

 

IQ�	

� ا�J�Cا� b a 5 T +=X8�� !48 أي �VJC �4�4�ش �
 �4� وا
<ABCD  �VJ ا
��.ة ;

�'
��	

�� ا �
 �4� 'A'B'C'D.  �ىأ; ;

8��ر�� ش���4 م! ()ء �
 !�.�8 



  ا��وا�د �
ز
	ء                                                                                       ا�ول ا���ل

�ر�ب ط�ھر. د  4   	
��  

 

 �
��رات ��
� و�

� و ا>��8د �46�6 ا
D���4 ���ن ا
+�4J4J ا��
�8 �
�0م  8� و�دة ا���


�ور دون أي �دو�ر ��)ون 
�92 ا���2ء ھ� أ�6ر ���	 ، و� ا���ورات
وا�ط	 �0 �9��2/ ���	 

 .ا���وري

�رف و
دة ا����	 ���	 ا
دا���ت�  :�� �وا�ت  (و   c   ،b ،aأطوال ا! �ع ��و
دة وھ
��

و�
�وي و
د ا����	 �0/ .
�-   α   ،γ  ،βو ا�زوا�� ��ن ا! �ع وھم) ا�(�)	 ا���ور�	


�ز ا���ورة  ا���2ظر �20�ر� �
)ن أن �(6ل )ل زاو�	 ذرة وا
دة ، و�ذ�ك ��م .�م . ا���

 .ا���2ء ا���وري

 


�ا�4d ش���4 
� ا
��.ة ;��4 �6ا8^ 

 .J
��رات � <Z4 أم�! �
�� ا>ش��ل أ�Wس :�3 ا	�+	
��4ا  
��.ة اM
: 

II-%&ر�� ا������ا!�� و ����ت ا�( 

Z4> � ��4ت�D
�Bravais S ا>� 3
��رات :�
R إ�
�^ اdأو ،I4
�� �8اC�K
��4 ا>Q
 ا

.

�  �C�Ce8ي و ٢٣ hV�d١٨١١ أ �
 ،١٨٦٣ م�رس ٣٠ ��م 
��Wي �Aب ھ4�<�ي، 
� و��


R ھ��: m�

I أش��� و (�4
�(�4 و و
4)��ء �	�4 78:W�W<ا �
��ر �
��ر�� .اتا�
 أرG8 إ
3 ا

�3 م�ز:� ش��D: ��4ة: ���W �	=Cر�� أ��8  . 

��ر�� وا
<=�D: Rة أرG8 ھ� �8ا
�4 ش���4ت :.د �
���� ا
 ا
		�<� ا
�Vق �8.د م+.ود ا

S4���
ً  م	�6�� م<�� �VJC 78ي ا
	+�V4 ا
�4'� ���ن U4+8 ا
D��4�4 ا
<�Jط  ��4'� �	�م�
 �V4+	
 ا

��78 �VJC ��4" و���ن .أ;�ى��4 ش

�� و��م) 
XJ  ا>ر*�ن :<. �JCط�� *�C^ إذا 8��V4 "�8ا 
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�8
+�ف P 9 و:<.م�	�D� 3�
�JC �4ط :�Hإ �
 GHم�ا �?�; ��CY
 (F) ا>وI) م	�*(ة ���ن 

�R م	�*)ة أو Q
  (C). ا
�J:.ة م	�*)ة أو (I) ا

 

 

 

 

 

����ت )�ا!��  

 

 

 

 

 

  -��أ�  ا�,	��+   ����ت )�ا!��  ���ر��ا� �&��ا*

 ���ب

(cubic)  


ر)ز
  و.: 
F 

 


ر)ز  .�م
  
                I 

 

 ���ط
P  

  

 8)او�� م+�ور �6�6

،�	��A ��� م���و�� *

cba و==

°=== 90γβα  

  ا
<+�س

,(cu)�\K
ا

(Ag) ر�. و��* 

 ا
 �د��م

(NaCl)  

��  ر�	

(Tetragonal)  


ر)ز  .�م  
 

  

 ���ط

  

�	� زاو�� �6�6�A و 

 م���و��ن م+�وران

cba و=≠

°=== 90γβα  

��. J
 ا>p48 ا

, (Si)  �C�6 

.4�   ا
��4C��4م أ*

(TiO2)  


م�� � �!
�� 

(orthorhomb

ic)  


ر)ز 
ر)زة ;�0د ���ط
 .�م 
 و.: 

ر)ز
  

 

�	� زاو�� �6�6�A و 

��K م+�ور �6�6�Mم 

cba و≠≠


�4م��
  (Ga) ا
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°=== 90γβα  

 ا���2ن أ�0دي

(monoclinic)  

 ���ط

  


ر)زة ;�0د 

  


�ور ���	
 	����
  

 ��ر زاو�	

	
<�;.cba  ,و≠≠

γβα ≠°== 90  

h�) (CaSO4)  

 ا���2ن ث2ث3

(triclinic) 

  

 ���ط

  


�ور 	���
 	����
 


����	 زاو�� و ���	 

cba  ,و≠≠

γβα ≠≠  

 *�وم�ت

 ا
�����4Wم

(K2Cr2O4)  

ث2ث3

(trigonal) 

  

 ���ط

  


�ور 	���
 

cbaم���و�� و  ==

 و م���و�� زاو�� ���	


	 ��ر<�; 

°≠== 90γβα  

^4�
��
   ا

(CaCO3) 

q4Cزر(As)   

�	�ث�
  (Bi) ا

 5�ا35

(hexagonal)  


ر)ز�
 �0دي 

  

 ا���0دة أ �-


��� و 
���و�		� 

و  ��ر���ع

°== 90βα ,

°≠120γ    

mCز (Zn)  

  (Cd)*�دم�4م

  (SiO2)*�ار�)

  

-III67( 8�9ا�  .ا����;� ا����ر�� ا�:

 -18�9�
 �<� ا��:2<= ا�:7
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�cال *�ات D�I� ا
	�دة ذرات أن �K8ض
� ��Vح ا
1ي واKCI Z4* !�	� S4��� ات ھ1ه��
 ا

�4��\
 U4+8 اغ �ن���K
  .�	�! م� أ9A 48<�� ا

 �4D� ت�Wرا.

���S4 ا
1رات ط��4�J! ھ<�ك أن ا:  

�J��V
8<�4 ��	3 م����4 8<�4 ذو ��*S4 إ
c� 3دي:ا>و
3 ا S��	
  .ا
�ص م��?@ ا

�4C��
�.اW� م��?@ ا
�ص :ا
�J��V ا
�4 ��	3 ا
��*S4 اWا.W �4>8 ذو S4*�� 3
 .�cدي إ

 

!4�� 9�D

� ا��
 : ا
	��W@ ا
�ص 8<�4 ا

 

 

  


� *	� وGH ط��A أ?�� �+84U @J+ م��?@ 9�D8 ا
��ات GH�8 ا
��*4�� ھ1ه ��Jم و 9�D
 ا

�
��
   :ا
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.�8  �D�49 �J�V

�Qات �=�� ا>و
3 ا ���
� و ا
9�D م���

���J4! GHط� �(.� �8 

 ا
�QKات 
� إم� و >:�3 ا
	�(�� ا
�QKات 
� ا
��ات GH�8 إم� ��ن4
 �4ا
��C ا
V��J *�ات

��)�	
 .>9KW وا

 

 


�� ا
�م)  3�K�
��ن ا>�	�( �K8Aض أن ا
V��J ا

���ن ا
V��J  ا
���4C ) *�ات اB ) ات�*

�
�J���
��ن ا

� ا
9�D) ا �	*. 

   

                                                                 

                                                                     

  


� �4ا
��C ا
V��J *�ات 
�3 ا
	�(�� ا
�QKات:<.  


� �4ا
��C ا
V��J *�ات 
  .>9KW ا
	�(�� ا
�QKات
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��8@ و��R و���H إم� 
� ا
	��ن

�� Q>W. أ�\� ;�4ر�! *	� 
� ا��
أو   X :<. وGH ا
V��J ا


� ا
	��نY  �
��

� ا
9�D ا �	*: 

                                  

 


� إذا و@��7 ا�;�?� ا�-��-� X �
GJ�W م��ش�ة �+^ *�ات ا
V�A �J �ات 
� ا
V�Q>W �J. ان ا

��
��

�ن ا
��ات 
� ا
	�اGH ا �
��

��4W �4ن 
�� hKC رم) ا
V�X  �J و�8��

� ا
V��Jت ا

3�K�

� ��4Wن ���SA ا��

� *	� ABA….ABA… ا
V��Jت و�8  �
��
 : ا

  

                          

 

�.اW�ا ا
	��?@ ا
�ص ا
<	�ذج ھ1ا ��	3 و
. 


�� ا
V��J و�H^ ذاإو ��

� ا GHا�	
�Y  9 +>W 3 ا: �J�م) .ة�(. ط�C ��
�8
�م)  C �
 


�ق GH��W ا
�ا��8 ا
V��J  أن !�4 �	* �
 9�D
 :ا
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�J�V

�ق ا
	����H ا
�ا��8 ا ��
��

�ق م��ش�ة ���Wن ا   A �
��
 .�.ا
Q ا
�����4W S4ن و�8

�� �4وا
�< CBA…CBA… ھ��D�	
  .ا>وI) م�	�*( م��S �84< ھ� ھ<� ا
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  2 - B��� �<�   :ا�:7

�I ا
1رات ) F(��م9 ا
�ص او ا
���'I م���ف �D� ! ان�	1ى �
��� م! ا
+RQ اC ��*ا IC�8

��4 ا
��.ة; 3
  .ا
	�(�دة 

3
��
�* I8��� !�	� �4���	
��4 اM�
  :و

��4 و�.ة ذرات :.د *�ن إذاM
��وي ا� n  و RQ� 9* ذرةV و �	أن 8 RQ+
�� ا�
��4 اM�
      a3 


Yن   :  

  

            

 U4�n  ة.��
��4 ا; 3
   .ط�ل ��ف ;��4 ا
��.ة  �VA Z C a  ا
1رة و  r ;:.د ا
1رات 

Fب���� n �QS 3 ;1أ
 F:ا�!� ذرة *9 نأ �ر��	<� نأ �	3إ �
��4 م! ��*أ ;: 

3a

nV
F =



  ا��وا�د �
ز
	ء                                                                                       ا�ول ا���ل

�ر�ب ط�ھر. د  12   	
��  

 

  


� و ��;� 8  
3إ �	<�� ��ا
1رات 
� ا
)وا��
�8   ���>8 ��8��
�9 و�.ة ;�R��1/8 �4  إ��:  

  

                                                    

  


3إ �	<�� 
� ا
�(ـI ةا
1ر  4�
� و �4!;��
�8   ���>8 ��8��
�9 و�.ة ;�R��1/2 �4  إ��:  

                                           

�G ةا
1ر\

� و ��;�4   
3إ �	<�� :�3 ا��
�8   ���>8 ��8��
�9 و�.ة ;�R��1/4 �4  إ��:  
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  R��  (*�	
���  ا������8ا
1رة 
� ا>�4 81�
�9 و�.ة ;.  

  

                                          

  :ا
���M أش��ل 
��p  ا
�.د ��4! ا
Q.ول ھ1ا

 

  

  ���Q	 �ن�� ا
9�D �*�و� ا
1رة أن إ:����C وإذا
3

3

4
rv π= �
��
�8 8��* !�	�� F 3
��
�*:  

 ا���87  ا�,ـ�<��

D���  ا�

 ا���87

E9��� 

  ا���%

 ا���87

E9��� 

Fا*و#ـ  

  

  ا���ا35

 ا�Gرات ��د

�(���,�  

1  2  4  6 
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3

3 3

4







π==
a

r
n

a

nv
F      

Fإ����ب م! �C	�a 3�� ! و r 48! ا
���A إ��Qد �SQ �8.ھ� و   .   

���>
�8 87���� D����G :<. م�	��W ا
��ات ���ن ا�\
   ا

  

  

�

ra <�.�د �ؤدي   .QC :  F=0.52. أن �	�! ا
����p �8. و =2

���>
  ;ا
���4 ا
�VJ :<. م�	��W ا
��ات ���ن �:��E9 ا���% �����8 87

  

  

 !�	� I>: وS��C أن 
2222 2aaab 2222 و =+= 3abac =+= m
) و *1 )22 4rc مـ	� �cدي  =

إ
ـ3 
3

4r
a =  .QC أن !�	� p����
 .F=0.68  :و �8. ا
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���>
�8 87���� F#و�ا E9�   ;ا
�(�VA I :<. م�	��W ا
��ات ���ن �:�

  

  

  

 S��C أن !�	� I>: و
2222 2aaab )و  =+= )22 4rb raمـ	� �cدي إ
ـ3  = و �8.  =22

 .QC أن !�	� p����
    .F=0.74  :ا

 

� ا���ار ��د3- ��أو ��د  ذرة �9
 ا>�Aب ا
	+�V4 ا
1رات :.د وھ� :ا�:��5= ��د أو ا��

� �� .ا���ار ا��
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G���  


