
 

 المواد البلورية
 ��اص و���ھ��

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 م ����

 
 2011  /1432  

 

 

   



 

 ا��واد ا���ور�� 1

  

الرحمن الرحيمالرحمن الرحيمالرحمن الرحيمالرحمن الرحيمالله الله الله الله سم سم سم سم � � � �      

  

  ا�����
  

  
  

1 �����           ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  5  
  
1.1  �����                       
�� ا
	�اد   1.2��(�����
                  (ا
 

� ا���دة ا����ر��   2���    7     ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا�#�"�! ا� ري و�
 

            ����� ا
�رة   1.2
��ون �� ا
�رة  2.2�
    8  ........  ....  ....  ....  ....  ....  ....        ا 

1.2.2  �	�
 ا
!�د ا
��و"�  2.2.2�
��ز$# ا 
   9   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    ا

  10   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....      ا
)�ول ا
�وري  3.2
  11   ....  ........  ....  ....  ....  ....  ....    ا
�وا,+ ا
�ر$� �� ا
	�اد ا
*(�ر$�  4.2
  ا
�وا,+ ا.�-���   1.4.2 
 2.4.2   �$�"-/
    13  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    ا
�وا,+ ا
  

    14  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....         ا��%�� ا����ر�� ��$�ا��   3
  

1.3  �����  
 ا
1(�� ا
��0ة   2.3
   15   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   ا
�7ا6�� و 5*�-ت ,�ا��4ا
3*�-ت   3.3
     18    ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....      ا
89 ا
*(�ر$�   4.3
��$-ت وا.�)-ھ-ت ا
*(�ر$�  5.3;	
  20  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ا

  ��(��!-�>ت   1.5.3
   22  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    ا
	!-�>ت ا.�)-ھ��  2.5.3
��ى ,(�ري  3.5.3;� >)?  ��-!�	
   23   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ا

����� ا
*(�ري 
(7(@ات  6.3
   25   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    ا
1.6.3     4A�
  ا
9-م ا
	�!*� ���@ي ا
2.6.3  8;(
  26  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ا
9-م ا
	�!*� ���@ي ا

    



 

 ا��واد ا���ور�� 2

����� ا
*(�ري ا
;�ا��  3.6.3
 27   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ا
�	-CD ا
*(�ري  7.3
  29   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....      ا

�	-CD ?	(�-ت  1.7.3
  ا
�E�� ا
2.7.3   ��E�
   30   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    ا
�EاF� ا

����� ا
*(�ري 
(1@��-ت  8.3
    32  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    ا
����� ا
*(�ري  "�ع _  1.8.3
  AX   ....  ........  ....  ....  ....  ....  ....   33ا
����� ا
*(�ري  "�ع_   2.8.3
  p X mA    ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  35ا
����� ا
*(�ري  "�ع   3.8.3
  pX  nB mA ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  36ا


()�ا�� ا
*(�ر$�   9.3 ��-/�
   37  ....  ....  ....  ....  ....  ........  ....     0;-ب ا
����� ا
*(�ري 10.3
  J��!�    ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   39 ا

  ظ-ھ�ة ا
Lُ��د   1.10.3
�� �J ا
*(�رات  2.10.3�;
   41  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   0��د ا.5!� ا
   

  O �;0  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  44-"�ن ,�اج ظ-ھ�ةا
L��د  3.10.3

�-"�ن ,�اج  4.10.3 ����
�7;�� ا
    48      ....  ....  ....  ....  ....  ....     ا
    

����� ا
*(�ري  5.10.3
�!��J ا
 ��)	!
  49  ....  ....  ....  ....  ....  .... ا
�Eق ا
 

  52  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....          ا�(��ب '& ا�$�ا��   4
  

1.4   8$���  

!��ب ا
�E��ا  2.4       ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   52  

�C ا
)-��ة  3.4-L	
   55  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا
 57  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....     ا
!��ب ا
E1�� _ا "1>?-ت   4.4
5.4  ��LE;
  59  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا
!��ب ا

1.5.4     ��*�*L
   ا
�Lود ا
��أ��  2.5.4
  60  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       �0ود ا

 
��دة   5�� ����*����  62  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا�+�اص ا�
 

 ���7م ا �A-د وا."7!-ل   1.5
< إ�A-د  2.5L	
  64  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا"7!-ل-ا
  �T     ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  65اص ا
	�و"� 
(	�اد  3.5
  67   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....         ا
(�نا."7!-ل   4.5
      
5.5  ����L
��� وا �A-د ا�
   70  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   ا �A-د ا
  71  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....          ا
�>دة  6.5
  



 

 ا��واد ا���ور�� 3

  74  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....      ا���اد ا/*+.-�ت و �����   6
 

  ا."1>ع و أ�-��-ت ا
(�و"�  1.6
   ا
(�و"�   1.1.6
 �T     ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....    74اص ا "1>?-ت  2.1.6
��$-ت ا."@.ق  3.1.6;�     ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   76  
  ا �A-د ا
-�J? U "9-م ا."@.ق  4.1.6
�!�دة  5.1.6	
   78   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....     ��3ه ا
*(�رات ا

 
 آ
�-ت ���$� ا
	!-دن  2.6
3.6  �	" �
  81   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....   إ��!-دة, إ?-دة �*(�ر, 0-

  ا ��!-دة   1.3.6
�*(�ر     2.3.6
  ا?-دة ا
3.3.6  �*�*L
  82   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا
	� ا

  
  83   ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....            ا1���ق   7
 

1.7       8$��� 
2.7  �;�
  أ�Y ا

1.2.7  C�E�ُ �;�   
2.2.7   �;�  ���
  84  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا

 85  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....      �*�أ ���-"��- ا."�;-ر  3.7
  ����@ ا �A-د  1.3.7
�*-ر ا
��م   2.3.7T87  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....       ا    
 �O ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  88� - 7>ق و ا."��-ل C�E�ُ ا."  3.3.7
4.3.7  �6��   ��Zادرا�-ت ���

 89    ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....         �>ل  4.7
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  96  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....  ....           ا���ا23

  



 

 ا��واد ا���ور�� 4

  

  

1   �����  

  

1.1 ����� 

  

 ُ$ ِ	
��- اَ�)��$� ,[�ض !< ?(8 ا
	�اد ,	4���7 ا
!-م ,�را�� aF-�T ا
	-دة 
8�7  ����*�- و ,ِ*
�ُ ��E$�ھ- أو 

�A�� ا
)�$�ةإ?-دة �3��(�- ���
-داً . (*� ا.0��-A-ت ا� إ
<�dَ�ُ� ا
	-دة ا�

����� ا
��	-وي 
(	�اد أ�-��-ت 
��F-�T- ا
F-$@�7�� وا
��	�-و$� وا
	��-"����, �3	C درا�� ا
()
 ��F-$@�7

(	-دة, أ�-  ا
�1َاصّ ا ���-�f�0ات ا�
-�dِ �� ا!َ
�ا�� ����*+ ا
�رّة و ��7�� ار�*-ط ا

4.  ��)(< �!89 ا
�1َاصّ �� �)Tا�
-�dِ ا!َ
����� ا
*(�ري و ,E*�!� ا
-ظ� �� ا�
-, -��	? >)?
��ى ا
)��ي ;	
��Ti ھ�ه ا
�1َاصّ ?	��- ط-,!- ا?� ا��)-,� ا� ,��Aر-T ات��Di� ى أو��

	-دة 

   .ا�)-ھ�- $!�	� ?(< ا�)-ه ا
��-س

  

 (ا��%����)�5%�4 ا���اد  1.2

 

�7/�	
� ا
	�اد ا�� k!*
 T@��-تو �(@ات إ
< ا
*(�ر$� و��-  
E*�!� ار�*-ط  ا
�رّات �# ,!^�- ا

�	�اتو�,.  

 


   7metals(@ات ا

$@$ .@)7
��-�] ?	��- ,�رّات ا
��و"-ت ا�
��و"-ت � �,-L���D<D >)? ّ, �ُ  � ?�د إ�
ن ھ�ه ا 
��و"���

(�Eق و E�ُ�>ا
!� َ! ّ�  @)7	C ?(< ر,+ اf$�"-ت ا
7(@$� ا
َ	�A*� ,*!^�-. $ُ  إ <,-O

 -	� ,C��3�
�4وا$��� J�	$ C��)
 <,-Oا و�)d l*��
.   �F-,���
��C�d ا
ا
�Lاري و�)�دة ا

(7(@ات  #A��>
��و"-ت ا
�Lة ,�J ا
�رّات ���
�  إ�
����0J? U ا � ��
ط*�!� ا
�ا,�E  ا

�$@)7
   .ا

  


   1ceramics@��-ت ا
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-�d �(@$� وأ�Tى .�(@$�, وھ� ?-دة �- ���ا,+  ? J� ن���� -�"f -*���� �/1@��-ت ا�
�*� ا!�
�-  ,	@$J� U أ"�اع ا
�وا,+ ا
�ر$� �, Z
-�d ا
	3-ر�� �� وذ!)
0;� ا
�1َاصّ ا
��	-و$� 

����� ا
*(�ري (أ�-��� 
1@��-ت ا
F-$@7�� ?	��- ?(< ا
 و��,��ات).  �!�	� �Tَاصّ "��$�ات وا
�����

(���,-ء و ,ا
�Lارة و ";*� ا
�3ا�F داCT ا �)d�� 4*5 ن��� -� -*
-6 ����7�O .  

 



�	�اتا�* polymeres   

) ��,-3�	
���$A J@يء وا�0. ���*+ ���اتھ� ?*-رة ?J ا�L-د ?�د �*�� �J ا
��0ات ا
  (

*-, ا
�رّات-6 �d-? J� J�Aرو���
�- �;-ھ	�- أو ,�ا��E روا,+ �-ن د$� �-ل ,ا
��,�ن وا�, -	�� 
�$�"-/

� (ا���- ����O ��7- �� درA-ت �0ارة �!�

�	�ات ,�71 وز"�- �*
400 -  100. ��	�@ ا  

(�$�o� �Aدر.   

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 

 ا��واد ا���ور�� 6

� ا���دة ا����ر��  2��� ا�#�"�! ا� ري و�

 

  ��"�! ا� رة   1.2

  

���ن� 
��و"-ت�0
�-  أو �(� ���Lك �Aاً �J "�اة d[��ة  �رةا�
� ��  إL3

*� ا-� �"�L3�
 ����ن و��ارات �!�� J� J�?�" J� اة�
� $;	< اfول �ُ  ا
);�	-ت ا
�عاL3
 *�و��نا
��A ا

����ونا
 ا
/-"�و  ��6-�F-,��� �"�L3�.-�F-,��� �

� ���ن ا
�رّة ��!-د-L
�*� ا
�رة �ُ  , و �� ھ�ه ا!
���L���- ���@ة �� ا
�اة, ,�	-  fن 6�� �)���و"-ت��
��ور �0
�- �� ��ارات ��7(�. ھ�ه  ا 

-�
�(� ا
*�و��ن �;-وي ���$*- ��(� ا
����ون  أ�-�)8؛   �A  31 _10  .9.11اً ��op C�(�  اTf��ة �
ا
 �
 .�)8  1.67.   10_ 27وھ�  �-ھ@ �0ا

 

��و"-ت.  $�Lد ھ�ا أو"4 ?�د ا
*�و��"-ت iف ,!�ّ : $ُ  Zا
!�د ا
�ري  �
�Tَاصّ  ا
!�د ?�د ا 
 J� ��!�*8 أ?�اد ط�O �Ti�
 �F@(�-�dِ و$��*�- �T J>ل و�0ات 6�� �!َ

(���روJ�A, 1ا ,>
 إ

�� $�3, �A�C ط*�!�. اTf��ھ�ا  .
(��را"��م  92!
 $	/C  أ?(< ?�د ذري 

 

  �)��
�� ا
�اة. ذرات  Nو ?�د ا
����و"-ت  Z?�د ا
*�و��"-ت : ھ� A Cd-0	A  #ا
!�د ا

�- "Y7 ا
!�د ا
�ري,  ���[��. وھ��ا $	�?�د ا
*�و��"-ت f أي?$ �O و"-ت����

Y7 ن ?�د ا J
�� �� ا
)�ول ا
�وري !
�1 ��C ذر$� �1�(�7 $ نْ أا� .ا
�F-9,-�8  ھ�ا ا
�ع �J ا
�رات و�!�ف

�(� ا
�ر$� �
�� $ُ ا
�زن ا
�ري $;��1م �� O�-س ا
��-را ,-
��0ة (��@ 
�- اTاamu( .  

N + Z   =͠   A  

��ي ?(< ?�د أ��A-درو  ا
	�لL� ��
  �J ا
�رات او ا
)@$o-ت  ANھ� ا
�	�� ا

  ) A 1023  .6.023    =AN@يء   /ذرة (

1 amu /atom (or molecule)  = 1 g/mol  
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 '& ا� رةا�1�#�ون   2.2
 
 

�Eي  اTf���� ا
)@ء     �  ��
�-�# ?�3 �-ن �J ا
�اlp أنَّ ا
!�$� �J ا
�9اھ� ا
�J ا
��ن ا
 �����<�
��و"-ت �� ا
	�اد ا
	�/$ . �7	�J �7;��ھ- ,-
	��-"��- ا�
- �*# ذ
Z ھ� إ"3-ء �	?(< ا 

�� �L�8 "89 ا
��-"-ت ا
�ر$� ودون
ا
�ر$� ا
�ي ?��(�  8�-, x	�J� �? ا
	*-دئ وا
��ا"�J ا
8�
  .���-"��� ا

  


	�ارات: "	�ذج ,�ھ� ا
�ري �	�
 �0د ھ�ا ا
	�ذج ا
!>J�, �O �	�� ا
���L ا
�ورا"�� و ا
�8O ا
��و"-ت�
;�ب ا
�O-E.ا 	
��ون ا
	;	�ح ,�-  ,-�
J ,!� �*�ّ  , أو ,!*-رة أ�Tى ار�*-ط ط-�O ا 

�� ذ
Z أنَّ ھ�ا ا
	�ذج $^k!, 8 ا
���د و

!�م �Oر�4 ?(< �7;�� ا
!�$� �J ا
�9اھ� ا Z
�Eي �ذ
��ون�
 .?(< ا 

  

�A�	َ
��ون 
aF-�T 4 ?(< �0 ��اء  :ا
	�ذج ا
	��-"��� ا�

َ� 8	��A و�);�8ا
�ي $!�*� ا   .
��ون �
�!-�C �# ا 
��ون �A��َد  �);�8 $��Lك$!� ا�
�� ��ار �$ C, C�7	�J ا?�*-ر ا 

 Cd��
1�(T J� .�7>ل ھ�ا ا
	�ذج �o�5 8- �- ا� #ِOآن وا�0 و �� َ��ا �� -�
-	��7;��  إ
<ا0
 �!�*E)
  �!Oووا �*$�]
��ون.  ��7 ?(�م ا
	-دة $ُ  �� "Y7 ا
�xO ا
	/��ةا�
z
�	� ا
	�ذج ا
�ي !

-9
 ھ�ة ا
	�اد درا���-. $>8F ط*�!� ا
d-1�� أو ا

  

1.2.2  &�� ا�(�د ا�

�(a1 �� أر,!� � ���و"-ت �� ا
�رة ط*�- 
��ا?� �!��
��1ام ���-"��- ا
	�$ �A	�J ��ز$# ا �-,

�8O (أ?�اد ا
�8ر��ز ��?< -, 4��$-ت $!*� ?;	
 ت	;��$-ا
), ا
�ي $�ل ?(< ?�د n. �!�د ا


�Lوف أ$^-(�O-E ا
	;	�ح ,�-, و$��@ 
(	�ارات 
ا
	�7دة -, ..M,L ,K 8;�. ھ�ه ا
	�ارات �

�Lوف ) l(  ?�د ا
�8 ا
/-"�ي��ارات دا�L� ��)Tد ب إ
<,�ورھ- -, 4
او  dاو  p أو s, ا
�ي $��@ 

f  ي�

3�C ا-, ��)!�	
��و"-تا ?�د  و ا
	�ار ا
�ا�Ti$ �)Tها�
 �Ofا> ��
��  ا���!-,�-$	�J  ا

�C ��ار D-"�ي ,�ا��E . $�!� ا
	�ارھ�   ا
	�ار ��O-E
�!�J ?�د ا
L-.ت ا

}ا
 !�دا-/
 �	� ا

)lm(, -أ� 
�!(| )sm�	� ا
�ا,# (ا
!�د ا��   ّ)
��ون �,!@م ا�
�;*� $ ا
�يو ا
	��*+ ,�C إ  ��
 J�	$ ون���
��ون �0ل ��Lر داT(4، و
� ا �
z
��1 إ�0ى  أنْ "�3ء �	�� ���0 زاو$� ذا��� $


  . - ½ أو ½ + ��	��J، إ�-   ا
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   ا�#�ز�2 ا�1�#�و*&  2.2.2

��ون، �
��$-ت ا ;� C�7$ ھ��*
 �O-E
�ُ �أ?�اد ا
�8  أ�-إنّ �;�ب ا C� �� ت.-L
	(� ?�د ا
��و"-ت ";��1م �
��o*!� -�, 8 ھ�ه  ا
L-.ت ,- $ ��
��L$� ا
�E$�� ا
 �*�أ ا.��*!-د 
*-و
���ار. 

�)-ذب �)!C ا
)@F�-ت ��	-س

Z �-ن �Oى ا�
��و"��, �
��اCT ا
;�L ا , l	;$ . ي�
وھ�ا  ,ا
 ُ
� $	�J أنْ . �^8  أنَّ aّ ?(< ا
	*�أ $-0 Cأ� J� �/إ��
�� J��;�-!��;-و$��J �� ا
��	� و �� J�"و

 ّ
� $�-ل  .(��� ا�		
��و"-ت أد"< ا
O-E-ت ا�
�C ا L� -�� ا
�رّة ���ن �� 0-
� ا.����ار �# أنَّ ?
��و"-ت 
L-.ت ا
�O-E أ?(< و�Aد�
��C ا ��و"��  
(�رة �!�	� ?(< � ,ا0�	-ل أنْ ��
�َ� ا ِ*
-
 ُ��7��
�� �ُ  ا
��و"��!*ّ ا�
 .i ,�- ا
L-.ت ا 

��-�]إنّ 
��و"-ت ا�
�� �C]3 ا
	�ار  إ
��و"-ت ��7 ھ�ه أو ا
��3ة ا
1-رA��, �ُ  اTf��ھ� �(Z ا�
ا 
8 ,;��
� أو �ُ ^>
��و"-ت ��  إ�
3��ك ا
�رّات ���- �!-. �!�*� ھ�ه ا �اfھ	��  6-$�ذرة أ�Tى �

 ��-p -,ري. و�
��ا,+ ا
�َ-ت ,�J ا
�ر$� أو ا
)@$o�� ,�ا��E اِ*
�3��C ا
>
�	� �/�� �J  إ!� Z
ذ
 �)�-1

� ا
[-زات ا-0 �� �d-T  [�-��
��و"-ت ا�
ذات ا
�1َاصّ ا
��	�-F�� و ا
F-$@�7�� ?(< إ

�
��و"� ا ���� ا�

إذ  ��*-?� ذرّا��- و$^!� �Di��ھ- و �7-?(�- �# 6��ھ- �J ا
�رّات  ,	;���ا

�)!Z)� C ا
�رّات ��C?-7 و �]�D ���$*-. و
�J �� ا
	�اد ا
)-��ة ���ن ا
�رّات ���-ر,� ��-ر, -��-� -

 4;7" J? 8;�$ >�Ofا �A1-ر
��ى ط-�O �� ا
[>ف ا;� C� ن-� �
-L
?(< ,!^�-, و �� ھ�ه ا
>
�	�@ة إ� ��O-"- 0@�- ط���7دة �	
��$-ت ا;	
 . ?�د �J ا

 

  ا�$�ول ا��وري  3.2

  

-�d 1800,�أت �� �E(# ?-م    !
�� ا��
�3-,�� ��	-  إ
<�L-و.ت ?�ة � �d-�)	�?-ت ?
�A �3و
4 ا
�ي أl*d  1869?-م  �-"�
��د$	��ي ,��- ,�1ا�d- ا
��	-و$�. O-م ا
�و�� ,

 4�� Jَّ�, ،ً-اً �!�و���? J����ي J�0 ذاك ��� و�L$ و�-ن ،�
-L
ا�f-س 
()�ول ا
�وري ا
-�d و��(�- ا
�ر$�.!)
�� �)	# ,�J ا
�1اص ا
��	-و$� 
J ا
�ي ,�ّ  ��ز
�,C^7 و ,ھ��او ا
!>�O ا

��و"-ت) و ��Z ا
)�ول ا
�وري إ"	- $��O� ?(< ?�ده ا
�ري  ��ٍ ?ُ  ��-نَ  أنَّ �

�Y(?�د ا   >)?
�4 ا
�ر$�. )��  

 �A�$18  �� CD-	�� ����� -�
 �?�	(� C� .��-��
6>ف �)	�?� �� ا
)�ول ا
�وري ا
��و"-ت �
-�d ا
1-ر�Aا !
�	� ?( , ا
�ي
�رات �(Z ا!� 4� 
 ��	�-F��ا
و F-$@�7��ا
�1اص �!89 ا


-�d ا
	)	�?� ا
�ا�0ة.!  J� ح����O	� i,رO-م  
	)	�?-ت IUPACو�E� 8� �O$� "9-م ��
J� ,��,�? 1  >

 ,18 إ� CL� CL م-Oرfو�-"�� ا�
�*-س ,!k ا. أ�O-"-�0 �;*� ة اTf��, ھ�ه ا
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��1م "Y7 ا�f	-ء ;� -�"f.�7)�
�  أ�/(� ��- $(و��  
	!-ن �1.�

*!k  ا
!�,�� اfرO-م 
  .ا
	)	�?-ت

 1 ,�$�)O ا,��,  :2: �(@ات�� �$�)O ت,   �11(@ات<	!
: 14 �)	�?� ا
*�رون,:  13: �!-دن ا
��وJ�A, �15)	�?� ا
��,�ن, �

�J�A,  16: �)	�?� ا-� �?�	(� :17  �?�	(� :

-ت,�A�
-�
-�d �ُ^-ف  إ
<$^-ف . ا
[-زات ا
*�(�: �)	�?� 18وا!
�-ن �J ا);)� |*� -�>
 إ
��-�fوري ا�
. ]��f-, ]REE elements earth rare,� ا
-درةأ�Tى  أ0�-"-و��?<  ا
)�ول ا

>
إذ أ"�- �(� ?��  ا
>"/-"��ات��?< ,!-�d  ,71 إ
< 58وأ?�ادھ- ا
�ر$� �J  ,ا
;(;(� اfو
��ات���?<  ,103 إ
< i,90?�ادھ- ا
�ر$� �J , ا
;(;(� ا
/-"�� أ�- ,ا
>"/-"��م���f-,  �*;">
 إ

��م ا
�ي �(�4���fا. 

 

  

 

-�d ا
�وري ا
)�ول    1 
دول!)
 ��F-�	��
  ا
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  ا��وا=> ا� ر�� '& ا���اد ا����ر��  2 .4  

  

   ا�����Aا��وا=>   1.2.4

��*��Aا �B=ا��ا Ionic bond   : 3�i  �E,ا�
1�(7-ن �� ا
	��رة ?(< �;�  اf$�"��ا� J�ذر� J�,
��و"-ت�
1�(�7 اf$�"-ت,L�} $��ن �)-ذب  اf$�"-تو$�8 �����  ,ا �  ��-� J� ى�Oا �L3
ا

� اf$�"-تL3
��Lد ,	�ى �5ة  ,��3-,�� ا$ ��*)
 �F-�
�>فھ�ا و ا
3�C اT.ذب  ��  ا-(�
�Oى ا
 ��-�
�C?-7 ا
���و��-��  اf$�"��ا
	F-,��� �"�L3�-. وا
�ا,�E  اf$�"-ت,�J وا
ھ� �- $J? i3 ا

 J�, ���
��
� اf$�"-تأو اL3
-ت �0ل إ .�1�(�7 اL3
 اf$�"���� ا
*(�رة  اf$�"-تن ��ز$# ا
$�3�
�	-س $��ن ��وي 5*4 ��	-k!, #� CD ا
�)-ورة.  
�$�"-ت4 �� �-ط| ا	
�C?-7  ا
ا

�
��
-�� �#ط-�O ا
�,+ ن أ إ
<, ھ�ا را�O #Aي �Aا و,!�� ا
	�ى ";*�- ��ا��  r /1   ون���
z
, 
����ة ,-J�"�$f و?(<�	
� اL3
��- ?(< �	�� ا	�O �	�!� �(�-" #pو �O-ھ� ط ��"�$fا +,�
 �O-E ا

  ).51�C ( ا
	;-�� ,�J ا
�ر$�

 �O-ب ط�(
 ,�J أ$�"�AE J اf$�"�ا

� ا
	;-�� ,�J ا
�ر$� .�, ����

�
-�
-�  

 

r

A
EA −=  

��-�

� RE   وط-�O ا-�
 ھ� �-

nR r

B
E =  D�E 2      >L� �O-ا.ر�*-ط ط �
.�, ��-;	
    ا
�ر$� ,�J ا

  

A  وB  وn  9-م
-, �O<? -�
 x,ا�D ھ��"�$fا C$�L�
   SIو�0ات ا
9-م ا
�و
�  إ
<,  �-ذا ارد"- ا

 x,-/
  ,A 4"i$)� ا?�*-ر ا

))((
4

1
21

0

eZeZA
πε

=  
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0ε  ) ا��راغ �� �����8. 85*    10- 12ا��  m /F(, 1Z 2 وZ   ,و�ب وا����ب�ؤ ا��و��ن ا�����

e  و"�� (  ھ����
� ا L3
  C 19-10 *  1.602)ا


��7ان  C�	� ��
71^� وا	
�J$i ا
��Lث ا
�ا,�E اf$�"�� ?-دةً ,�J ا
7(@ات (ذات ط-�O ا
��و"-ت ) وا
>�(@ات (ذات �
�;-ب  ���و�-
*��ا �. C�	� ��
��ون���7!� وا�
 )ا 

  

�B=ا��ا ����3-رك ا
�رات ��       :Covalent bond  ا�#�Fھ� -����و"?�

�ا -0 �� l*�� ت- 
����3*#. ة�;)
���� ا6f(�7 ا
1-رA�� ا
!�د ا
>زم ;� ��
��و"-��- ,-
�E$�� ا�
 , و�3��ك ا
�رات ,�

i3�;-ھ	�� �
7��J اذ  و,���J ا-�J�,J� �3 ذر�  ا
�ا,�E ا)��	- �;-ھ8 ,Y7 ا
!�د �J أ�1� C�  ن
��و"-ت�
�ا
 ھ�ا ا
�ع ��L Jث$. �� ھ�ه ا
�ا,�E ا  ��,��� ��*
-� -�
 ��
�ا,+ 6-
*- ,�J ا
�رات ا

 Z$�L�

��), 0�} أ"4 �(@م ط-�O �*��ة -?) �)D-	���ون �J ا
�رة.ا ��
  

�	-�Z �� إ أ0�-"-
�ن ط-�O ا
?(<  اf$�"����-رب أو ��7ق "9����- �� ا
�ا,�E ;-ھ	�� ا
�ا,�E ا
-�,��� �
�!-د	

	-س. إ , �/>ا
�J� 86 أ"�- �J�, i3 ا
�رات اfا��	ھ-;�
1�a ,-"�-  ن ا
�ا,�E ا�

��ونذات ط-,# ا�)-ھ�, و $�	�@ O�-��- ,	��ار وا�)-ه ��Lد$J 0;� ��ز$# و ط-O-ت �
��  ا 
 �D</
� �� d-T�� ا
�,+, ,-"�-  $�ا
*(�را
)�ا�� ��d� ?	��- ھ�ه  و?��F. اf,!-دا
7^-ء ا$-*��

   .إ$@و��و,��, أي أ"�- �!�	� ?(<  ا.�)-ه ا
*(�ري.

  

 J�, +,ا��
�;-ھ	�, 
�ا �J  اf$�"��� ا
!�$� �J ا
*(�رات $��اوح ا
 ��L$� ���ار ";*� ا�Afىو ا
��ا,+ اf$�"� �� ا
*(�رة,)
  % character ionic  ا
�ا,�E أ$�"��$!�ف ,	�ى  

  

  

AX  وBX   J�E,ا��	
��$J ا!

�ر�� ا ��*
  ا
���و�-

  

�B=ا��ا ��Gا���  Metallic bond:    م-? C�3, دن-!	
��ي ?(<  اL�1 و"-ت  3أو  2 أو���
إ
[�-��
�� ا
, وھ�ه ا
7(@ ,(�رة T>ل�L$� ,ا.")�اف �!��  اذ $	��-  �رةار�*-ط ,  
�Y, و ا

��و"-ت�
��و"-تھ� �- �!�ف  ا �
�, C�d��
�J�, C?-7 "�ى  .ا
ا
	�A*� و�(Z  اf$�"-توا
��و"-ت�
i3  ا $ 
�-�C ���و��-���)-ذب  4?-, �$@)7
و$�Lد ا
��8 ا
	!�و�� 
�O-E  $�3 ا
*(�رة ا

��ا,+ ا
7(@ي
  . ا
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2.2.4  ���*�Hا��وا=> ا�  

  

 �E�
-�F اDdipole electric:    �
��
(�رة �� �Aھ�ه $ ��,���
� اL3
C�7 ا� -�� ا
)@يء أو?
>
   .�)*�� وأ�TىأA@اء إ$(-,��  إ

-�d ذات ����ن ا
�ا,�E :    ا��ا=�B ا����رو��%�3? #� J�Aرو���
� ا�L-د ا? ���Aرو���
ا
 J�(;و�fت وا-�A�
-�

�� �/C ا-? ��*
��ا,+ ���و�-)
و�!�*� روا,+ ا
���روJ�A ھ� أ�Oى "�ع 

-ت ��ز$# ��نا
/-"�ي.  L3
-�F ظ��ر ?J $;�7 ا
�اT(�� اD  �F-,���
و,;*� و�Aد ھ�ه ا
��E ا
EO ن أ�0 ط����� ��
���E ��ف ا ا
)@يء*�� ?-;	
�)-ور $L	A  C@يء�)-ذب �# ط�ف $

� F@A�� �[-$�ة. L5 ذب �# أط�اف-(�
*� ��ف �-� �L5 C	L� ��
��ن أط�اف ا
)@$o-ت ا
 �*A�� ��F@A �L5 C	L� ت-o$@AJ�Aرو���

*�و��ن ا +H  Y�!
ا
*�و��ن  ��نوھ��ا  .l�Ldوا

 J�, �;A ن��رات$�

*�  ط��� ا-;
�.اL3
   ا

  

  :I��' ر�*�' �B=راVan der Walls bond:     ذرات Z�-	�وا
)@$o-ت  ا
-درةا
[-زات   �
��و��-��� إا
	3*!� �� ا
)�ا�� ,��ى �
. �J ا
	!�وف ط ا
^!��-*�روھ� "�ع �J أ"�اع ا. 

-�F-,��� �EO �F �!�وم ()@$o-ت
و أن 
(�رات,��رة ?-�� وD م@? -�F-,��� �
��!	
ھ�ا  إ. أن ,ا

	�اp#  ا.ھ�@ازات ا
-J? �o5 دون و�Aد �O	� d[��ة 
��ا ا
!@م . $�Lل ��9L)
��و"-تا�
 ا 

��� ?(< ا
)@$o-ت ا
�E*��  أن �C?-7 إ
< ا 5-رةو�)�ر   ,�� ��ارا��-�$ . �E�
-�F اD ذات
-F�-تD  J�	$ ��
-�EO �F ن $ُ أأEO-ب داF	� C, أ$^- ,�J ا
)@$o-ت ا
[�� ا
�E*�� اD -��� {L�;
  .U��*-دل ,�J ا
!@وم �	
�C?-7 ا
�O �/Lوا
	ُ  اdf(��و$J? i3 ا;� Z�-	� >)? C	!� ب�A ى

����� ا
*(�ري
�7- ,ا
�رات أو ا
)@$o-ت �� ا
J? i3 ھ�ا ا� ��
�*-دل �;	< ?�-ن ھ�ه ا
��ى ا	
C ا
����� �D<D اf,!-د 
()@$o-ت �� ا
)�ا�� و ��Lد ا
3�C . �-ن در�-
@ �Oى 
�7-?>ت  ا
�!�Jّ ھ�ه ا

��� ا
!-م 
(*(�رات, ��ا,�E �-ن د�
�	-CD ?	��- ر�-ل ��*#ا
  .أ"9	� ,(�ر$� �71^� ا

 ����F@(

� ا
1>$-   ا
)�ا�� اi�����-�fت ا-o$@A J�,  ��?�" >)? �$�"-/
و�!�	� �Oى ا.ر�*-ط ا
�*(�ر. ��� ���ن ھ�ه ا
��ى ?(< 5��O Cى �-"�ر�-ل اذا �-"x ا
)@$o-ت 	
. ا
	��� ا
)@$�o ا

Z)�	� D ن ?@م��أو � ,�E�
-��F ى���-�F اD وم@? J�, ذب-(  �O أو �*E��;	

()@$o-ت ا �E�
ا
��ا,+ 	/ّ �ُ 
�C ,��ى ا�Aرو���
�7-?>ت ,�J ا
�� �L�8 ا

��ا"�J ا-, ��o$@(
�8 ا
��	�-ء ا�� .

.��F-�	��
�- ���ن أو ��;�� 
(�وا,+ ا? U�$ ��
  ا
)@$o-ت ا

  

  



 

 ا��واد ا���ور�� 13

  ��$�ا�� �ا����ر� ا��%��  3

  

 

1.3  �����  

��� ��+ ?(<  ا
�را�-ت xL*dأ    �� . �/$�L
ا*)
��� وا
��	-وي �
�C�)L ا
 �ا
*(�ر$ �-تا
�	�� وإ"	- ,ا
1-رA�� ا
*(�رات 4وAُ أا
@وا$- ,�J   ���-س!  �E*��	

(	-دة ا ��F-$@�7
?(< ا
�1اص ا

-ظ� �

(	�اد, و?(< ا
��1ص,- �)Tا�
اJ? �!5f -دة  ?(< إ�0اث ظ-ھ�ة  ا
Lُ��د O-,(�� ا
	  ا
,(�ر$� ,-
�86  �� �0 ذا��- ,-"�- ا���!89 ا
)��J ا?�*-ر �ا
���و�[-ط�;��. �!(< ھ�ا ا�f-س, أ

 J� َّر$�  أن�)*
��- اo��71 ھ$ �A1-ر
   .���9ھ- ا

  


: �C]3 ذرات ا
	-دة ��ا�L� #Oدة p	J 5*�� ��ا6�� دور$� D<D�� اf,!-د, �[�E 	�اد ا
*(�ر$�ا
 C�3و� U�-
��ى 0-د$�اf ات*(�را
�-�C أ,!-د ا
);8 ا;	
�� ا
*(�ر$� �J ا*
��ن ,-�� -��
. وأن 0-


��Aه ا
1-رA��.  إ
<ا
	)��ي -, C/	�	
��ى ا
)��ي ا;	
	� ا
*(�راتا�  -��	?J�  ى ?�$�ة�"
3� x)�آU�-
��� ?(< ��Eح رO��� �;	< �0ود ا
L*�*-ت و$;	< ا
)-�� ا)�
. ة	�!�دا
ا
*(�رات  "�- 


�7ّ!*�� ا
	-دة ا
*(�ر$� $���ن ?	��- ,-
*(�رات �?(< ھ�ا � و,-ءً [	
�!�دة ا	
�J ?�د �*�� �J  ا
�- ?*�  أو ا0f-د$�ا
*(�رات �, -	�� Z�-	�  . 0*�*��د �0وا
L*�*-ت �

   

��- ا
*(�ر$� و7$��� ���- ا
	�اد ا
>,(�ر$��, x	EL� ,ري�)*
: ��� ��اد A-��ة ?�$	� ا
9-م ا
-ظ� �

� ا
*(�ر$� �-
@A-ج �/>ا
�وري ا-L
  .ا
�ي $!�*� �	� أ�-��� �J �	-ت ا

 

  ا�+��� ا���Jة  2.3

 

�� ,!	(�� ���$�ھ-  أو�)	�?� �J ا
�رات  أd[�ھ�    Cell Unitا
1(�� ا
��0ة  
��$� ا*
ا
��0ة ا
-ء ا
*(�رة �(�-. , J�	$ 7^-ء
  �� ا
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��   ا����رة�Kا���-�ة  ا� 

 

= 

 

   

 

=   

 

 
 أو

 

��-ء ا
�E1ط ا
3*��� و �	/C ا
	�اO#    3 ��ل
�(�"	�ذج ا
3*�� ا
*(�ر$� وا
�-ط ا
�[��ة �- ھ� "�-ط اL� ْرات أن�)
 J�	$ ��
  -   ا

�� ا
*(�ر$�, و��7�� ر,+ ا
3*�� ,	��"-ت ا
�-?�ة            *
�� ا
*(�ر$�,  وا
3�lp�$ C ا
!>J�, �O ا
3*�� و ا*
���$J ا
 

  

  

�-ت ا
*(�ر$� $	�� J	C�/ ا
�رات ?(< *
�C�)L ا

�- أ ����Lدة  ��>�C� Y  أEO-ر"�- ��ات ��	

*- �- �	/C ��اO# ا
�رات ,�-ط ���@ ا
��ات �� ,�� و ,A��ا"�- �J ا
�رات�Oب أذرة �# -6

 >	;� ����  .lattice crystal ا
3*�� ا
*(�ر$�ھ

 

��ت ا���ا��M و 3.3�Kت ا����E �='ا N� 

    -�*

4 و. $	�J ا  ت ا
*(�ر$� . �A�$��0 ?�د �J ا ,Z
�
 ,-��� أنْ �Aى �J اfو
	-م ,4 ھ
 ُ� C�5 >)? ت-�*
����� ا
�ريو�0ات ھ����   أو"9	� أ�;8 ھ�ه ا
ف !�ّ �ُ  .,[k ا
J? �9 ا

�-ط ���-��o ��اO# ا
*(�رات� points ivalentequ  �� �� 89	� CD-��L� �"-د "��)� ��  ا
�7اغ �
 z
 �p-$�

	��7م ا-, �"-!�E| زا�0زا0-ت ����رة. �� ھ�ا ا
��د, $	�J ا.�	
 0;� ا

�L(�(ا� 
�8 ا."��-ل ��E�" J  زا�0ا ?� �0وث  (	�)�-ت.$>
,!*-رة  أو�� "9-م دوري,  أ�Tى إ

��-��o ا
�-ط أي "�J� �E ا
$	�J رؤ$� "Y7 ا
��رة �T J>ل  أ�Tى	8� ��
 ,�ا��E ا."��-ل إ
��- ا
�	-D(�ا
 زا�0ا �  symmetry translational.  
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  4(�	
��-��o ,�ا��E ا	

!>�O ا¬��� : $R	�J وd� �)	�?� ا
�-ط ا-,  

R = n1a1 + n2a2 + n3a3 

 {�0ni  و l�Ld د�?ia  4 �� ا.�)-ه(�  .iو�0ة �

 ُ$ ��*3
�)�-ت ا 0�ّ  إ
<;	l ھ���- ��;�8 ��اغ ا� �
i �� �T, و$زا�0@ات ذات 0)�م ��;-و$� ,�.
;L
�)4. ا� C�
�-  ذ, اvectors basis  ا
�-?�ة ��)�-تو�T J>ل ذ
Z �!�ف *-ن ا
	��ار وا.�)-ه 
��-  ا��1>ص إزا��0�)�-ت  أd[� إ.ھ� Eا��, J�	$ ��
 أو, �;��(� ?J ,!^�- ا
*!k,  وا

  .-�)�-�, ��*3
�*� ھ�  -
1(�� ا
��0ة���
�� ا!��]dن  أ��ة $�?-�
�)�-ت ا� �Eا��, ��	�  @�0
�E�>ت;	
��ازي ا� �o�ھ >)?.  

��-ر ا
1(�� ا
��0ة إ Tأون ا ���-�f��1ص ?(<  ا
-, �	��J و,!-د وزوا$- ��)�-ت ا
�-?�ة, أ$!
��L$� ?�د ا
1>$- � وُ �	ّ 

�� و0ُ  اk!, x!p���-�f ا
���د -/	
T  ��D<D(�� ��14 ھ�ا ا
!�د �� ا

 >	;� �!*
. ا��E-ع ,�ا��4 ���� ھ�ه ا
3*�-ت )�A 2ول(  lattices ravaisB  �-ت ,�ا��54*َ ا
�9	�,  زا�0ا �-س ��)�-ت أ?(< 	
��Lة ,�C� J  -وا
@وا$ط�ال $J�!, -��� �Ti ا.?�*-ر اfا	
ا

 َ0�
�)�-ت ا	
  ا
1(�� ,-را���ات أو  �Dا,x <�?� ا.ط�ال وا
@وا$- ھ�ه .�$�زوج �J ھ�ه ا
parameters cell, �
-�
-*�,  J�	$Eا��,-��  �$�L�0ة��

3*�-ت ,�ا��4 0)8 ا
1(�� ا:  

a
r

  ·) ( cb
rr

× 

      {�0cba
rrr

   .ھ� �Dا,x ا
1(�� ا
��0ة ,,

��Lة ,��- L�  �O-ور أنَّ (x7 ا
�9 ھ� ول �- $ُ أ	
ة ,-
^�ورة ��!-�� ن. ���ا
�-?�ة وا
@وا$- ا
k!*
�-ط  �� ا
�7اغ �D<D "�9$- , ,�ا��d�� 4� 5*�-ت ..�# ,!^�- ا�!*
�E*| ?(��- ?	(�-ت  ا

�	-D(�  ?(< ا
	L-ور  زا�0ا 	
و�1�C7�,  a)أ-?(<أT(�, و-5	-ل, وأ�-م - ($	�J ا
/>ثا
-ظ�ة ھ���� ,	)	�?� أ5�-ل��.  


4 إ. $�^	�D<D  J ا
	�Cا
9-م ا
*(�ري   @��$  �Fوا�0 ,�ا +	" .P ي أprimitive   +	
وھ�ا ا
�-. أ�- ا
9-م �, -	��  ��*3
-ظ�, 0�} �1�(� A	�# ,-را���ات ا�
��ي ?(< اJ� �*;" CO اL$


��@ �T 6�� ,�اF�� و$��@ 
4 آو P أو
�	- ,�ا" 4)� ,�F	J�E 0-دي ا
	�Cأُ -,C base centered  
) lE;
� ��ا�@ و��A ا
�-?�ة وا? J��E�" أ,@$-دة
 J�$از�	
��ى (ي ا;	)ab( 9-م
 ا
/>�D). �� ا

 J�!� 8;A �o�ھ >)? ��F1(�� ,�ا
,�اF��  أ$^-�-
1(�� ���ن  ا
;�ا���� ا
9-م  -اfو4A, أ����ن ا
 4��3ر 5 >)? 4��?-O ,8F-O�J�!� C زاو$� �o�ك °. 60?(< ھ-
�  أ"	-ط أر,!�وھ-0 �� ��3*)
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� ا
�-8Fا
9-م �!	
�   I centered body أو, C أو, �P- ,�ا�F إ, �O $��ن ا? �E�" 1(�ذا
, ����@ ا
� ���@ �C و4A. ���ن  F centered face  أو? �E�" J	^�9-م,;+ أا
�ي $)
 ���-�f�0ات ا�
  ا

ا
1>$- ا
/>�D  وأT��ا.  I$��ن ?(< ا
	+  أنْ , �	- $	�P 4?(< ھ��o ,�ا8F-O ��F  اpf>ع ر,-?�
9-م )
�*!�	
  . Fو ���@ي اfوI  4A) و���@ي ا
);s.c 8وھ� ا
*;�+ (. ا

  

  

 

  


(7^-ء ,�ا��4 5*�-ت         2 
دول �D</
 اf,!-د ا
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 ا�%�O ا����ر��     4.3

  

�� ا
*(�ري  �1ا�ّ ��
���, أا�

(!(�م ا
E*�!�� و��-د$J ا �?��,!-دا �/��ة �� �)-.ت �

8 $�� �����ا ?(< 
��-صھC أوT.ا  ُEdا �O Z
�
 �(��  (l ?(< �*!� "89 ,(�ر$���+. "

systems crystal seven  َ�
�$� و ا
@وا$- 0َ �!�	� �� ��;�	�- ?(< ا
!>O-ت ,�L� J-ور ا
1>$- ا

 �� -	�)  ���*3

*�ا���ات ا-, -��)? �*!$ ��
��Lة ,��-, ا	
:  ھ� ا
;*# ا
89و). 3 ا
)�ولا

 C�	
� ا
�-Monoclinic8Fا0-دي ا
	��D<DTriclnic  C ا�!	
 , ر,-?� ا.p>عOrthorhombic  , ا

Tetragonal ��*!�	
  .  Hexagonal  , و ا
;�ا��Trigonal, ا
/>Cubic �D,  ا

  "9-م ا �0اD�-ت ا
*(�ري

,(�ري ��7د ,�- $	�T J� 47$�!� J>ل ��)�-ت ا
�-?�ة ا
/>ث  إ�0اD�-ت�C 5*�� ,(�ر$� 
�- "9-م 

a   وb   وc   ر�� �-ن-�$�
�� ���ن ا
1(�� ا�f-���. ,1>ف "9-م ا �0اD�-ت ا
 تا �0اD�-ا

. ���ن ,-
^�ورة  �O ا
�-?�ةو��)�-ت , orthonormaleا
*(�ر$� . ���ن ,-
^�ورة ��!-��ة 

 x,ا�/
�;-و$�. �*��7 ?-�� $�^	J  "9-م ا �0اD�-ت ا
*(�ر$�  ��� ,-را���ات, ا�a   وb   وc  

  -���Lة ,�	
 . γو   βو   αوا
@وا$- ا
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دول 3        ��3*

(1>$- ا
��0ة  وا5f�-لا
!>O-ت ,�J ,-را���ات ا �!*
89ا
/>D�� ا)
 �!*;
 �Dا,x , ا
*(�ر$� ا
��)1
�- ا
@وا$-   cو  bو  aا
��0ة �� 5*�� ��ا6��, ا
	L-ور ا
3*���   ا�, ��L�α  وβ  وγ. 
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  ا����ر��  وا/�$�ھ�ت ا��F#���ت  5.3

  

  �(��.ت ����  1.5.3

 �

�- ا�)-ه ��Lد ,�. �)D-	���$-ت �;� �?�	)� Cت�-�D1(��  إ�0ا
�!��J ھ�ا ا.�)-ه ا�f-���ا
, و
  .Indices  Miller  �(��.ت ����";��1م �- $;	< 

 , xO ,yO ,zO ا
*(�ر$� ھ� وا �0اD�-ت �O�4  ا�D<DCdf ا
*!�, "��E  إ�0اD�-ت"!�*� "9-م 
 4�� J�!"�0ت  أ-$��;	
, �bn;-وي  OB, ا
	;-�� �am;-وي  L, ,OA�} ا
	;-��  ABCا
 ��-;	
�*-ر �cp;-وي  OCا?-, Z
9-م  cو  bو  a أنَّ , وذ)
 ا �0ا��D	C/ و�0ات ا
	;-�-ت 

  .indices  Weiss  �!-�>ت �-$Y أ;�-"-�0	p  >و  nو  mا
*(�ري و ا
	!-�>ت 

    

 lE;
�*� �!-د
� ا!"ABC  (��)�)L�
��� ا�
 :  (ا

   

x

m
+
y

n
+
z

p
	= 	hx + ky + lz	 = 	1 

 

 ّ�L���$-ت ا
*�)ر$� �O�� {�0 J!�- وا�(-ھ�- �;	
. ���ن ?(< T+ أذا ?(	�D<D x "�+ ,�3ط إد ا
.8���;�  �*;
�-ج ,-
^�ورة  "-�� lE�f ا
*(�رات,-L" .>
��-ط!-ت �# ا �0اD�-ت  إ
 اfھ8 وإ"	-ا

 J�Z
   ھ� ";� ا
	;-�-ت ا
	��Lرة دا

OA	 ∶ 		OB	 ∶ 		OC 

  �
-�
  و ,-

ma	 ∶ 		nb	 ∶ 		pc	 = 		m ∶ n ∶ p 
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4   ��ل 

��ىوا¬;	
ا
*(�ر$�  ا �0اD�-ت$�ABC  #E ن ا
Ox, Oy, Oz  ���-��
� �!-�>ت ا
��0ات ا?

 >	;� ��
  .�!-�>ت ��(�ا
	�(�,�  ا

 

h = 	
�

�
; 		k =

�

�
	 ; 		l	 = 	

�

�
				  

�  COأ�	/l  Cو  kو hن  أ,�3ط �	� �L�Ld 8�O
 �
$^- �C أ��Lد  اfرO-م ھ�ه  fن��L| ا
	!-د

 lE;)
��$-ت ا
	�از$� ;	
 .ABCا

  

��ا
� �� �;-�-ت
, 1 اfرO-م �-ن ��(�,-ت ھ�ه   4,2,1اذا �-ن �;��ى �- �/> $�E# ا
	L-ور ?(< ا
3��ك اf أنَّ , و "!�ف 4/1, 2/1	
  4,  "^�ب �C ��-م �� 4
(	�-م $;-وي  d[�ا
	^-?� ا

��*l ا
;� ھ�  
   )1 2 4(ة �	/C ��-د$�ه ,�J���O J �!-�>ت ��(� اTf��, وھ�ه  4  :2  :1

  

 J� ري�)*
����� ا
�C�)L ا
��ى   ,�ا��E  أنْ  ا�Afى��	- a1$ ا;	
���), �!-�>ت "�Lد ا�(-ه ا
��Lة   ���	
ھ�ه  ا
*(�ر$�.  �;� ا �0اD�-ت,�.
� �Dا,x "9-م ���م ,�ور �!�$(� 
(	;-�-ت ا


��0ات ا �0اD�-ت �*;

�  �;�$�ا
*(�ر$� ھ�  ا
	;-�-ت ,-.�, -�)$�!� 8�$  Z
�
  ,-���� ط*�!
 .�L�Ld 8�O -�
  �!-�>ت �]دي "Y7 ا
[�ض و


�d� ا�)-ه ا
3-رات$	�J ا���1ام  �*
-;

� ا-L
�� $J�!� �Ti �� ا
3*��. �� ا
 أ��0��-  ا
�	�O ت<�-!	
ذات  
(	L-ور ���از$-ت�7d$� و "��8 ��-  ا
[�� ا �0اD�-ت�Lد "�-ط  "ُ , 8D 0 ا

 ,�$�7�
��-ط# �# ��Lر �- ?� �- . "�-$�  �-ن  أ ا
	!-�>ت ا
-ظ�  ا �0ا��D- اذا �0ث ا	
ا
  .$��ن �7dا
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��$-ت ا
*(�ر$� ا
	�	� ( إ�0اD�-ت   5 ��ل;	

�- ?J ط�$| ا زا111�0) و (�001�(� 
*!k ا �o�-��	
��$-ت ا
	�از$� أو ا;	
   .) وا

 

 ]uvw[ا��(��.ت ا/�$�ھ��   2.5.3

 �E�" ر-��T8 ا�$Cdfا O  J1(��  أر�-ن�
�)4 ا�f-���ا	
�# ا.0�7-ظ  
(*(�رة ,L�} $	� ,�- ا
�)4  إ��-ط "�Ti,-�)-ھ-ت ا
	L-ور. 	

�  pcو  nbو  maا.�, �D</
�)�-ت  أط�ال?(< ا
	L-ور ا�

  .cو  bو  aط�ل p(# ا
1(��  ا
�-?�ة أي

 
 �� ]111[ ]110[ ]100[  ا
*(�ر$� ا.�)-ھ-ت    6 ��ل

��)1
 .ا
��0ة ا

 

?(< "9-م ا �0اD�-ت 
�Y  ا ��-ط-تھ�ه  
3��ك � �?-^� -�
�*� �J ا
�ا�0 أ

��م ,�!�$C "9-م ا �0اD�-ت � .l�L�
ا

��z-ط-ت اfرO-م ,^�ب ھ�ه   �D</
 أوا

 �]df -�
�@اT. ك��3� C�-!,  -�	�;��
 �D<D م-Oأر  ُ$ �$-�
!E< ا.�)-ه �L�Ld. �� ا

 �E�" Cd�, ب�)E	
�)4  اCdfا	
��E ا,
#p���   J�,اس�Oأ ] �!,��uvw  {�0 ,[u  

 l�L�
,  x?(< ا
	�Lر  
��z-طھ� ا
!�د ا
?(<  wو   vو"Y7 ا
�3ء  ,-
;*� ل 

 J$ر�L	
  ).5(ا
3�z  Cو   yا
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�*!�	
�)�-ت ا
*(�ر$� �� ا
9-م ا	
  ا

�)x  ] 4 ا �0اE!�D< ا�)-ه $ُ 	
�)y  ] 4  ا �0ا[�D وا�)-ه 100,�ا��E ا	
] وا�)-ه 010,�ا��E ا
�Dا �0ا z ] 4(�	
�� ا
*(�رات ا
	�!*�� $��ن داF	uvw [  -[ا.�)-ه   أنَّ و$>¹0  .] 001,�ا��E ا

��ى (;	
�!-��ا �#  ا�hkl Y7" 4
4
�L�Ld Y- ?(<  ا��f, وان �-ن ھ�ا اfرO-م) ا
�ي O<إط  ��
fر$� ا�)*
  .�Tىا
89 ا

 Y7" -�
 ��
�)�-ت ا	
�;-و$� �� �/-���- ا
�ر$� �� ا
9-م ا
	�!*� ھ� ا	
�)�-ت ا	
 ا �0اD�-تا
 �����
�)�-ت و$��@ 
�- وا 5-رة,[k ا
J? �9 ا	
  زوا$-.  ,�Oiاس, ?	��- ��?< ?-F(� ا

  </���U�)ت   >100<  ا�-�(�	
001[]001[]010[ ]100[����ن �J ا[
 . ]010[  ]100[                    

  �!� �Oتو-�Dا �0ا )hkl(  ى����از$�.  أو�;	
��$-ت ا;	
��ى  أ�-�)	�?� �J ا;	
اذا ذ��  ا
��ى (200(;	)
��ى ا
	�ازي ;	
< ,4  ا!�� (100 �E�$ 4# ا
	�Lر ا ?�
. و ?��- 2/1), و

��ى  ��Lرا ;	

� ��E�" J  إ
<$�E# ا-;

Z $��ن �-
*-  ا �0ا��D-ن  اCdfا
)-"� ا�
-ظ� 	
ا
 4O�� #p�� إ5-رةو   .¯ �?�	(	�4Aط�  أو-;*, -�)/	� ��;
�� ���م ��-م    }��U� }100ا�(ا
	�!� ا
ا

��$-ت ;	
  .)100) (001)  (010( )100( )001()010(ا

  

  ا��#(���  -�F� W#�ى =��ري  3.5.3

��ى ;	
�!-��  ?(< ا�  +T J�!"ABC  C�3
�!-��$;	<  أ0�-"-), 6(0;� ا	
��ى ?(<  ا;	
ا
Normale  ,ى ?(< ا� $!*ِّ ذ إ��;	
�!-�� ا زوا$- .O اCdfو "�J�, ��-;� ��OABC    �E ا	


ON  >)?ت-�Dا �0ا OX  وOY  وOZ   1ھ�ρ  2وρ  3وρ  و)dت?(<  ��4ا-�Dر$�  ا �0ا�)*
ا
 �
-�
 ھ� �-

cos	 1ρ 	∶ cos 2ρ ∶ 	 cos 3ρ 		= 	
1

OA
	 ∶ 		

1

OB
  : 

1

OC
			= 	

1

ma
∶ 	

1

nb
  :  

1

pc
		 	  

  

J�  ت-/)/	
, �am;-وي  L,OA�} ا
	;-��  ,  CONو  BONو  TAON>ل ا
!>J�, �O ا
 ��-;	
  .�cp;-وي  OC, ا
	;-�� �bn;-وي  OBا
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  7 ��ل

  

  

��1م ,!� ;"Z
�a)1 ا
!>�O دا;" ��
��$-ت ;	)
  �!-�>ت ��(� 

		cos	 1ρ 	∶ cos 2ρ ∶ 	 cos 3ρ 	= 			
a

h
	 ∶ 		

b

k
	 ∶ 		

c

l
 

�	-م ا.�)-ھ�� 
�� �*�J ار�*-ط A��ب ا

ا
��ى ,	!-�>ت ��(� ;� >)? ��-!�Y7 ا(	��;	
 ى
O<?)�  �]
-,fا��	(�رات) ھ*
    .�� ?(8 ا

�>ف �� Tا Z
-
�Y ھ +�;*

�ا �-ن �!-�>ت  أط�ال�� 0-
� ا
9-م ا
	�!*� ا ,���-�f1(�� ا
ا
��ى ;	
�	-م ا.�)-ھ��   ھ&��(� 
��ى    Adirections cosine��ب ا;	
�!-�� ?(< "Y7 ا	)
  

 

h	 ∶ 	k	 ∶ 	l = 	cos	ρ1	 ∶ cos	 2ρ 		 ∶ cos	ρ3 

 


� �!-�>ت ��(� .�, -��)? ��-!�	
��$-ت ا
*�)ر$� ,�ا��E ا�(-ه ا;	
ا
@وا$-  أو$��L� 8$� ا.�)-ه ا
 ��-!�	
��Lة ,�J ا	
-ء ?(< O�-س ا
	;-�-ت ?J  وا �0اD�-تا]�
� $	�J ا.�-�
ا
*(�ر$�. �*-
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 �E�"Cdfط# ?(<  ا-�	
�	-م ا.�)-ھ��و ,-
^*+   ا �0اD�-تو�!�$^�- ,;� ا

(!	�دي  A��ب ا
��ى. ;	
  ?(< ا

 

   ����Gاتا�#�"�! ا����ري   6.3

	�ذج إ    , -�)�/	� J�	$ اذ ,(��*!�� -*
-ظ� (6-�
ن ا
7(@ات ��*(�ر ?(< ا
!	�م �� ��ا��� ?-
�� ا
��ا,+ ا
7(@ي 6�� ا�)-ھ� 0�} 
�-��- ا
*(�ر$�. ا*
 ����
�C�)L ا
�;��C ا
 �dا��	
ا
��ات ا

�89 وx,-D �� ?-�� ا.�)-ھ-ت.� C�3, ورة-(�	
��ا,+ ذرات ا
7(@ ا�  

��;�
��  Number coordination   �ا
!�د ا
�� �-"4 ?�د ا
�رات ا	�	
: 0;� "	�ذج ا
��ات ا
   .�>�Y ا
�رة

��)1

(�رات �� ا �)!7
�*-ر 
(1>$- ا
	)-ورة ,3�$ :�Tf-,  C	C/ ?�د ا
�رات �� ا
1(�� ا
!�د ا?.-,
"��*�- �J ذرة  واO!� �� ر�J  أ�-�*-�5. ���� ا
J� ��)1 ذرة ا
	��@ ا
L)	� ھ� ذرة وا�0ة, 

  ذرة.  2/1ذرة و�J ذرة ��# ?� ���@ و4A ا
	�!� ھ�  8/1ا
1(�� ا
	�!*�� �/> ھ�  

�(4 ا
�رات �� C�-!� )APF( Factor Packing Atomic ا
�ص ا
�ريL� ي�
: $	/C ";*� ا
L)8 ا
��)1
�*(�ر ���- ?-�� ا
7(@ات �!�*� ";*�- ,;�J� �E . ا� ��
�-دة ا!	
-فا
1>$- اdأ   �*!�	
ا
9-م ا
FCC  وBCC 9-م
�  اdا�� و�;
  .HCP ا

  

1.6.3  )   N3�ي ا�G"�� &�)��  FCC (Cubic-Centered-Faceا�%�Oم ا�

  J� Jر� C� �� رات�
�C وJ� 4A  و �� ���@ أر�-"4ا
1(�� ا
��0ة ?*-رة ?J ��!� ��# ا
�Aأو Y�<�   .ا¬k!* �Tا
ا
7(@$� �# ,!^�-  اf$�"-ت4. �

 ���;�
�*�"- ذرة �� ���@ ا
�4A, ا, �-ذا 12$;-وي  ا
!�د ا?-�"��  Y�<ر�-نر,# ذرات �� أ�fا 
�� ا
�اA ,#O	�# ا
�رات �� ا
9-م  ا
1(7��. اfو4Aر,# 
	�ا�@ أوا�f-���  اfو4Aر,# 
	�ا�@ أو

 >!	, �)D-	�
�رة �أا
*(�ري ��;-و$� و � ���;�
ن A	�# ا
�رات $��ن 
�- "Y7 �"4 اذا و�A"- ا
!�د ا
���;�
  .ا
!�د ا

��)1

(�رات �� ا �)!7
ا
/	-"��  اfر�-ن, ھ�ا ا
!�د $	/J� ��)T C� ���" C ذرات 4 ا
!�د ا
�� �^�وب ��  اfو�4A@ و �J ذرات ��ا �8/1^�وب �� ;
   2/1ا

  C�-!� ري�
�� �/-,x ا
3*��  اf?(<ا
�L  أي( 0.74$;-وي   APFا
�ص ا	�	

	�ذج ا
��ات ا

� $�-رب �EO �7!p ا
�رة. ط�ل و4A ا
	�!�  أي-L
 �� ھ�ه ا
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�>d| �� ,(�رة ��!*�� ��	��@ة ا
�4A    8 ��ل	
�� ذات ا
�ص ا	�	

*!k ا
��ات ا �*!�� #E��FCC,  

           +;*	
  ?(< ا
�	�J ا
3�C ا

 
 

2.6.3  ) �F$ي ا�G"�� &�)��  BCC  (Cubic-Centered-Bodyا�%�Oم ا�

  

���;�

� ")� 8ھ- ھ�  ا
!�د ا-L
	-"�� �(	Y ا
�رة �� ���@ ر�-ن ا
/ّ ذرات اf أنَّ , �� ھ�ه ا

� "�� ا
��E ا
�ري .�, �!�	
�!*�� ?J ,!� ا
3*�� ,�ا��E ط�ل p(# ا
  ا
	�!�. $	�J ا

� =
4	. "

√3
	

  

��)1

(�رات �� ا �)!7
"��� ر�-ن اfذرة ا
	��@ ,�-�(�- داCT ا
1(��, وذرات  أنَّ : ")� ا
!�د ا
 -�� ��)T C�8/1 -$�

�رات  ار�-ن 8, و ��-�

!�د ا-�  ,�!�	
  �� ا
	�!� ھ�:  ر�-ن ا��f ا


(	�!� اذ �L;�    أ�-ذرة.  1=   8/1.  8  ��
-T �!�� @��	
  ذرة,   1=  1.  1,-
;*� ذرة ا


(�رات ھ� �)!7

!�د ا-� �
-�
  .ذرة  2 و ,-


�C ذرات ا
	�!�) ?-�C �� ا.?�*-ر $�Ti(   0.68$;-وي   C�-!�APF ا
�ص ا
�ري  3-,4�
  ا

    .Fe α,  Cr, Mo,  Na,  Kھ-ك ?�ة �!-دن 
�- ھ�ا ا
�ع �J ا
1>$- ا
��0ة   
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�� ا
*(�ر$�    9 ��ل*
��, ?(< ا
�	�J ا
3�5BCC C�lp�$ C ��ز$# ا
�رات �� ا	�	
  ا
	*;+ و?(< ا
3	-ل "	�ذج ا
��ات ا

  

  

  HCPا�#�"�! ا����ري ا��Fا�& �#.fg ا��ص   3.6.3

 �����
��J  5*�-ت5*�� ��ا��� ,;�J� �E  أ�-�4ھ�ا ا/)/� J��,�ا��4, و����ن �J رص 5*��
 .J$�!,  ذوا�� 

 

�����    10 ��ل
�>d| ا
;�ا�� ا
*(�ري ا� 

�� ا
��ات "	�ذج( ا
�ص	�	
 )ا

  

 J��,-D Z
-
� ھ-L
 ,ا
3*�� أ,!-د$�Lدان و�� ھ�ه ا
$�Lد ا�)-ه ا
�ص ��ازي 
(�-?�ة ا
;�ا���  a اfول

 À*!� {�L, ت-$��;	

(1(�� وا
/-"� $��م ,�ص ا
�� ���ارھ- ,-D ��-;	, -�^!, ت ��ق-$��;	
 وا
;*�  ,cا

1.633= c/a.  

���;�

(�رات, 12$;-وي  ا
!�د ا �)!7
��  وا
!�د ا
��ى ا.���ا�F  3 أيذرات,  6ا
1(�� ھ� ;	
ذرات ا

��-�	�- ذر�� ا
�-?�ة و ذر��J  وا�0ة 
(1(��, وذرة�

(1(�� ا
;�ا��� 12 ��-�	�	- ��  .)5)9�C  ذرة ر�

  .0.74$;-وي  C�-!�APF ا
�ص ا
�ري 

 J�, J� و�)/�fا 

�- ھ�ا ا
�ع �J ا ��
1>$- ا
��0ة  ا
Ti  وZn  وMg  وCd.     
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�J 0.74ا
�ي  $;-وي  ا
�ص
�	- "HCP  C�-!� Y7و  TFCC>$-  أنَّ �-
	>¹0 �� ا
7(@ات   ,
�/
-/
��J ا
/-"�� وا�*E
�>ف �� رص اTك ا-� ا
��-م ,�ص ��ات �!�"�� ,5)10( {�L�C  ھ? .

 ��*E
��p# ��ق ا
�7ا6-ت ا
	��Aدة  أ�- ,�/(/�� �;��$� اfو
<���ن ا� ��"-/
ا
��ات �� ا
E*�� ا
 ��*E

/� �� �)�ات ,L�} ��ازي ��ا��-   أنْ , و?�ھ- $	�J اfو
<�� ا-/
��p# ��ات ا
E*�� ا

 ��*E
� ...  اfو
<��ات اd J� رص �!$ ,-�!O�� ��ABAB  ,أنْ   أو   ��*E
��p# ��ات ا

/� �� �)�ات -/

(E*��  أ�Tىا Z)�  -ازي ��ا���� . {�L,>
�   اfوd J� -dن ر���


...ABC ABC ... ��
-�  .ABAB  ��*5 4? U��FCC ��*!�	
�... أ�-, ا�
 ABC ABCا
 . ��ا
;�ا� �HCP���ن 5*�� 

  

 

                         

  

 ... ��

*3��  ABABا  FCC ص�
 ا
	L�	� ا

  

...��

*3��    ABC ABCاHCP ص�
  ا
	L�	� ا

. D�E 11  
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  ا�#��Dh ا����ري  7.3 

   

  


ا
*(�رات  أ"9	�إن      ���-� x;�
 #*;
��-ر �d� اTط �� ا��
(1@��-ت, و3$ �����
�-ت ا*
ا
-�*�  ا
�-?�ة	
ا
�ي  ا�f-س��)�-ت ا
�-?�ة ھ�  fن���ن ��E-,�� �� ����*�- وا�)-ھ�-,  أنْ ا

����� ا
*(�ري. 

� ��L$� ا-�

�d� ا
1(�� ا
��0ة و,- CD-	�
و�)�ر ����م ?(�C� 4 ?	(�-ت ا

^�وري �Dا,x ا
1(�� ا
��0ة  أنَّ  إ
< ا 5-رة-, C/	� . ة�?-�
�� 0-.ت ا
3*�-ت  إ.��)�-ت ا
 ��Fا�*
  . أ0-د$�ت O-?�ة اذا

  

����ت  1.7.3- Dh��  ا�%���B ا�#

-ء ا
*(�ري, ان *
�� ��� ا

�� ھ� اھ8 ا
	�@ات ا-/	
�	-CD �� ا
*(�رات ا
ھ�ه  ,��Aاءاذ ?	(�-ت ا
-ء ا
*(�ري 
�p!4  ا
!	(�-ت*
وا
�وران وا."!�-س �!�*� �J  زا�0, �!	(�-ت ا اdf(�$!�د ا

 CD-	�
�8  , ���ا�f-���?	(�-ت ا� >	;� �����
��(� ?J ا;� �/L, ������ �0 ذا��- ,�Eق ھ
��E�
�	-CD ا
�� ?	(�-ت ا
��ي  اL�>)? �d-!

��: ا-�
  ا

وn,  �O	C/ ا
	L-ور ,-
��@ و�ُ    n/π2 ھ-@او$� ���ار,
�وران , �^-?7-ت �L� �L�Ldر ا
�وران
�	C  ا
*(�ر$� .,�ا��4 5*�-ت  أنَّ �A وُ L� .ورإ-L� د�Aظ� زوا$-  ��� ,6و  4و  3و  2 و 1و-�

�����
  .در�A  60,  90, 120, 180,  360 دوران ?(< ا

  

���L,- ,-"!�-س ��   n/π2ا
�وران ,@او$� ���ارھ-  و�0
4 $��ن, ��Lر ا
�وران ا."!�-�� 
  وي  ��!-��ا �# ا
	�Lر.آ�;��ى ��

  

��L� ,8ر ا
�وران ا."�>,�$ 4
�� ��# ?n/π2   C دوران ,@او$� و�0,-D �E�" ل<T ب<�"-, -?�*��
  �� دوران ا"�>,�.   �L�nر 

  

��ى  ��آة�dر��- ��  إ
<, و��4 ���Lل ��E�" �E�" C  ا."!�-س;	
��ى $!�ف ,-;� -�)/	$
�	
  وي.آا
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��Lل "��E  ا."�>ب� {�L, ھ� ���@ ا."�>ب ��,-D �E�" ل<T ��)	!
"��E  أ$�, و��Lث ھ�ه ا
) 4(�  .)(- �Tr ھ� آ"��L$ �Eدھ- ��)4  إ
<) �L$rدھ- �

  

2.7.3    ��B�%4 ا�Uا�Bا� Groups Point  

 �*��o�8-ت وط�اF�, ���  إ
<��;�8 ا
*(�رات  أ�-س  Invariance ا
>�[�� أ�*�$!L$   ���]� م�?
��� ,!�  اdf(��ا
��رة �

�وران إ
(3�C ا-� CD-	�
� ا
!�$� �J زا�0ا  أو�Aاء ?	(�-ت ا�� .


�EاF�  �- $;	<ا
*(�رات �� �)	�?-ت �!�� ��?< ا
�EاF�E" �� CT�� ,-ق -, �*(
�� ا
 �)�7	

^*+  أوا-, Groups eDiscret �7F-ط C� �$�!� 8�$ .CD-	�
-�d ا!,  -�$��L� ��
ا

-�d. ھ-ك !
�J  و��7| ?(��- دو
�-�� ,���زھ- ط-�7F ,(�ر$� �!�ّ  32و,!	(�-ت ا
�,+ ,�Z)� J ا
�� O-م ,�- اf?	-لT>ل 
�	/C ھ�ه ا
�EاF� �� Mauguin  ��1931و  Hermann   ��1928 ا�  .


��, �#  إ5-رات أو�0ف أ)  و��d� ,���ز ����"� �APolyhedra J;-م ھ���� �0���� ( أ-���
fا �T ر-*�
� ,!�J ا.?-��

�� ����� ا
���ز (ا-� ����� أ�/(��*-د
�-).  وھ�ه ,-
^�ورة  . $��ن

 :�Fا�E

*!k ا  

   

 ��3$>
��ي  إL� . ��
 n ط�� �L� >)?nر دوران ذى  إ.ا
�ع �J ا
�EاF� ا

��ي ھ�ه  ا
�L� >)? �7F-Eر  دوران ا"�>,� L�n-  ر دوران�L� �7 ذاتF-E
ط�� و�^8 ھ�ه ا
�� �]ول  6S, ا"!�-��
�� �]ول  4S و 3 إ
<ا
 4إ
<ا

n 

 >)? -�)Tي ,�ا��L� ��
��-ط!-ن ?(< ��Lر دوران آ�� �;��$�Jا
�EاF� ا$ J$د�L� J$ذيو 
n ��ل  ط-/�)mm2,  mm4,  mm6( 

nmm 

��$-ت �	-CD  3ط-�7F $��ن ���- ا
	�Lر;� �D<D 4!� U�$ �;�F�
 m m3ھ� ا
	�Lر ا

  �7F-ط��-!�� -���  �;�F�
��J �# ا
	�Lر ا�E
  n22 ا
	L-ور ذات ا

 �7F-ي ط��L� �,<�"ر  دوران ا�L� >)?n  ى ��اوي��  m  nmط�� $�ازي �;

��ي ?(< �;��ى ��اوي $��L� 4!Eر L� �7F-ذيط n 4!� ��-!�   ط�� و$

�7 ^8و�F-E

Z ط�اF�  xL� n/m ا���o�-��   :أ�Tى �

mmmmmm === 2/;4/4/;6/3/  ;6/6/ mm =  

n/m  
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دول 4      ��E�

(�EاF� ا �
�� ا
�و��   symbols  International  

 

 

  ����
¨Y�)7"�5¨ 

�
�� ا
�و��
 ا

 �"-	D �!�	)
 �)	��� �7F-4طAوfي $�ل ?(�4  ا�
ا
  أ���)�;��ى ا"!�-س   O  .)hا
�Lف 

hO Octahedron)   m3m(  

 CD-	� (�-ت	ا$� ? J	^�� . ��
ا
	)	�?� ا
	�!*�� ا
�$�� ��6 

O 432 

 �?-,�
 �)	��	
�	-CD ا
�89   اfو�4A)	�?� ا	
ا

�C ا
!	(�-ت C�-3
 ا

dT (Tetrahedron)  m34 

�89 �# ا��*!-د �C  اfو�4A)	�?� ر,-?� 	
ا
 ا
!	(�-ت 6�� ا
;�ي

T 23  

ا."�>ب وا."!�-س ?(<  Tا
	)	�?�  إ
<$^-ف 
 أ����;��ى 

hT 3m 

  


دول 5     ��*!�	
�� ا
�EاF� ا��  

  
 

     1 1 

    2 m 2⁄m 

    222 mm2 mmm 

4 4   4⁄m 422 4mm 42m 4⁄mmm 

  3 3 32 3m 3m 

6 6 6⁄m 622 6mm 62m 6⁄mmm 

  23 m3 432 43m m3m 
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  ا�#�"�! ا����ري ��+G'��ت  8.3

  


*(�رات ا
1@��-ت �*;
-, Ceramics   ص, أو�
�!*�o,  ا
	!�وف 
�ا  إ0�-م$�Ti ���7م ا
ا
�	� ��T. آ!�ا ا
7(@ات ,ُ !�
-�d ا
	��"�  ا$^- �	-CDا!
وا.ر�*-ط ا
�ري. 
�-?�ة ا
1(�� ا
��0ة ?(< ا


(7(@ات ا
��� ���ن ?	��-  ���-�f1>$- ا
ا
�-?�ة, اي �^8 ذرة ?�� واC� �0-�$ �0  أ0-د$��-
 J� �?�	(� J^�L� ��� 1@��-ت)
 ���-�f1>$- ا
"�J� �E "�-ط ا
3*�� ا
*(�ر$�, أ�- �Oا?� ا


1�(�7 أ0)-م�رات ذات ا	
  .  وار�*-ط ھ��� �!�J ا


���ن ,(�رات ا�J� -��	? أ$�"-ت 1@��-ت �*

*- ��A*� وأ$�"-ت  anions"��"-ت  أ �;	< �--6 ,
�� �(@ي, �;	<? J�  ت-"���-�Cations  C� �L5أ$�نو  �L3
 -E�;, -7?-^� وي-;�

��ون�
��ا��� ا
*(�ر$� 
(1@ ا�Afىو�� ھ�ا ا
*-ب $��ن �J . ا 
��اد  f"�-��-ت ا
*;��E درا�� ا
 J� ��/�
�)�$*�� �	- ,L} ا
ط*�!�� �!�و��,  ا�Aي ?(��- ا
�/�� �J ا
L;-,-ت ا
�9$� وا

.��F-$@�7
�>ف 5-�# �� ��-ك  �Tا�d- اTا

��ات  ا
*(�ر$� ,�ءً  <*ُ ا-�)
 �E�;*
����*-ت ا
 أ0-د$�,-
��-�] و 

	-ساfا >

	!�"��. 3$	C ��ا��� �!��ة �-
;�(��-ت وا
	��*-ت ,�J ا أنْ  إ  

   

 �(
-!� ��)-ذب  ير�*-ط ا
�را.?
��و"-ت إ,�J  �ا
���و ��-��� ا
*(�رة $J�!, �Ti ا.?�*-ر ا�


(�رات, 
��ا $)�  [�-��
�;-ؤلا
�� �	;Z   ا
ھ�ه ا
*(�رات ��  ,Ai@اء?J ط*�!� ھ�ه ا
��ى ا


� ا
)-��ة. �� 0-
� ا.ر�*-ط -L
-ت  اf$�"�اL3
��و"�����زع ا�
�0ل ا
�اة ,3�C  5*4  ا 
 k!, #� �)�-1

Z �� ����� ذرات ا
[-زات ا�

(�رات �3-,�-  �A1-ر
�	-CD �� ا
7^-ء ا�

 -��� Y�<�� ��
-ط| ا	
��3$4 �� ا
-ت   �;-ھ	�--ت. أ�- اذا �-ن "�ع ا.ر�*-ط اf$�"اL3
��زع ا��
��و"��
. �� ا
�اO# ھ-ك ��ى  ���C -ا�)-ھ� -ط-,! $�Tiا��	�اري �� ا
�7اغ  ,3�C 6��  �ا 

 #,-E

>ر�*-ط ,�J ا�"�$fا  +,�
�;-ھ	� $��ر ,;*� ا

��   .character ionic%  اf$�"�و ا
E-,# ا
 U�

*�� ا
���,��  �Pauling	�J ,-و-;
 ? J�electronegativity	C ���-س $!�	� ?(< d-T�� ا

�� �	/�O Cرة ا
�رة ?(< �Aب 
��و"-تا�
�J� a)1 ھ�ا ا
1(+  إ
��- ا )
 Z
�� ����� �!�J, وذ
��ا��� (�� �!�$� ا
�وا,+ �� ا
*(�رات 
  . )�اf$�"�"�9$� ا

  

  ar / crا
;*��  ا
��E أ"�-ف,�.
�  اf$�"-ت�-�| �$ �$�L	�J  ا
�Lاري, ?� �0وث ا.�@ان


�-���"-ت, � a "��ناc >)? f(�-���ن -  .|�-
���ن 
�- ا�*� ?�د � C�	� -��? Ä)*�ar / cr 	�O-�� 

�ھ- �A�L ا? l*�� ان@�<
 �,�)E	
�� -ت ��>�;�اf$�"ا
���� ا�
- ا��1>ص ا
��7�� ا�	�� ,

*��$+  C� -�,#� ا"4أ أ$�ن��A ب�O )

� )�ول�	- �� ا-�
  ).ا
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 �	�Oar / cr                                   (ن���-�)
) |�-�
   ھ��� ��O# ا
�-���ن  ?�د ا

  

0.155   _0.255                          3                               triangular planar  

0.255    _0.414                         4                                      Tetrahedron  

0.414      _0.732                       6                                                cubic  

0.732    _1                                8                                      Octahedron  

  

   

 </� �E�;*
����*-ت ا
-F�� ا
�رة�� 0-
� اD ت-*��	
د -�		�J ا.?$و6��ھ-,  ClCsو  NaCl ا

أو  ��اCT ?	(�-ت ا���1ام$	�J  أ�Tى0-.ت  ا"4 �� إ.-ت, ا�E�"�$f ا
 أ"�-ف";� ?(< �Aاول 

8p  J� �/ا��,,(�ر$� �5*  ��ل 5*-/�ZnS J� �"���	
�	��@�� ا
�4A  ��اCT ا� J����*5FCC .

5*�-ت �� "E-ق $��ن داT>  أنْ $)�  إ�Aاءھ- أنَّ ھ� ا
!	(�-ت  �!�$� �/C ھ�ه
 ا�f-��وا
�3ط 

��E�
  . ,�ا��4 وا
�EاF� ا

  

   AXا�#�"�! ا����ري  *�ع _  1.8.3

 NaCl "��ر�� ا�5�د��م

 J� رة�)*
  .Na+ا
��د$�م   وأ$�"-ت Cl–ا
�(�ر  أ$�"-ت��;-و$� �J  أ?�اد����ن ھ�ه ا


�C أ$�ن $;-وي ?�د  |�-�

� أي, 6ا-1	
"�� ط�ل T �EO(�� ا
��0ة . ��� أ$�"-ت �J ا
�ع ا

 >
�	� إ����� ا
*(�ري 
�(�ر$� ا
��د$�م $
ا
	�!*� �� ا
3*��� ا
*(�ر$� ا
�7ا6�� و$	�J ا?�*-ر ا

�	��@ة ا
��Aه � ��*!�	
��J   أ"-, ,�3ط  FCCا
3*�� ا�?�� J����*5 J� �"���  ��)1
7��ض أنَّ ا"

��J� J "�ع )Tا���FCC  ت-"�$f -	إ�0اھ ،+Na fت وا-"�$f ى�T–Cl  ھ-�-ن xL$8 أزD ،

C�3

*!^�	- ا
*!k ,	��ار "�� ط�ل p(# ا
	�!� (ا"�9 ا �*;
�-ن ,-�?�7
�-ن ا��*3
    ). 11ا
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D�E 12 

����� ا
*(�ري  
 NaClا
1(�� ا
��0ة و ا

  

   

  

  CsCl"��ر�� ا��G�F�م  

 �	��>

^*+  أوا
9-م ا
*(�ري ا
	�!*�   إ-,>
�	��@ ا
);8  إ� ��*!�	
�BCC  �1ا
3*��� ا� .

� "�-ط 5*�� ��!*�� ��	��@ة ا
);L, 8�} $��ن 
�C ا$�ن Cs+أ$�"-ت  ا
;�@$�م ? -�!Oا��  ��"-	D


�C أ$�ن $;-وي  |�-�

� ?�د ا-�

�, و,--1	

��ا  A6��ان �J ا
�ع ا �
-���	-CD ا."
.و$��ن ا

 �E�" ������ ھ� �	-CD  5*�� ,�ا��4 ا
	�!*�� ا
*;��E, ذات O-?�ة ���"� �J ا$�ن ��@$�م ?
ا

Cdfأ$�نو  ا J� -�
-T 1(�� ?�دا
��ي اL� و,��ا  .�!�	
 1ذرات و $;-وي  �(�ر ?� ���@ ا


�J� C ا
�(�ر و�J ا
;�@$�م ��)T C� �� ذرة.   

  

��س ZnSا�l*G  �"���#���"�! =��رة �Aو ا  C  

��اJ� J�)T "�ع   ZnSو����ن 5*�� � J�?�� J�*!�� J�FCC �� اح@� -	�� C� ن��0�} $ ,

-�| ,	��ار �
����� ا
*(�ري 
4 ?�د ا
, 4ا�)-ه �EO ا
1(�� ا
	�!*�� ,	��ار ر,# ط�ل ا
��E. وھ�ا ا


	�O# ا
�ي  ,iد"<�C ذرة 
�- ار,# A��ان ���*�E �!�8  أي-� �
-�

(	;-�� ,�J ا
�ر$�, و,- �	�O

�(4 اL� 4"-, �d�$ رات�
�89  أو4Aر,-?� � site Tetrahedral.    
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 13 ��ل

 ��)1
����� ا
��0ة ا
  ZNS  ا
*(�ري وا

 J�0 �� َّأن  �	�ا
*3�� $	�J ا?�*-رھ- �

-�
-	Aإ >
�	��@  إ� �!�	
 اfو4A"9-م ا

FCC  ��?-O J� ����� ,J>
 اfو

-��-�Dإ�0ا  �E�" �?Cdfا  ��"-/
و ا

-��-�Dإ�0ا �?    

       4/a  . )z+y+x (  


�,# ا
1(��.  أي C/		
� ���@ ا
	�!� ا? 

و$!�*� ا.ر�*-ط ا
�ري �� ,(�رة ا.
	-س 

 J� k71$ {�0 , 4�A��
 �;-ھ	� ?-
� ا

 �o*!�

Z  �-ن ?-�C ا�
 �(��
(1(��, و" ��)Tا�
?�د ا�Oب ا
)��ان و$@$� �J 0)8 ا
�7ا6-ت ا

 % �*;�34k71 و $��ر ��+  ,.  

  

    p X mAا�#�"�! ا����ري  *�ع_   2.8.3

 

����� ا
*(�ري   14 ��ل       
  ا
1(�� ا
��0ة وا

             x$7(�ر)
   )2CaF( 

  

����� ھ� 
?�د  أنَّ ا
	>¹0 �� ھ�ا ا
�ع �J ا

�
���ن و�)
-ت L3
6�� ��;-و$�J "��نا ,

 J�!� �
-�
����� pو  m ت,-را���او,-)
  

pX mA , -$- أنْ $;-و	ھ<�
 J�	$ . 1إذ  ��

��ا���
 آن واJ� .�0 ا�f/(� ا
	!�و��   
��ه ا

x$7(�ر
����� ا
*(�ري 2CaF 4*3$( ا
 إ
<). ا

��*5 -� �0  BCC   �����
CsCl . 8;�$

 ��)1
�C  8 إ
<��!� اL� ,�$و-;���!*-ت �

 ��ا�@ 0)8 ا
	�!*-ت  2Ca+ أر,َ# أ$�"-ت
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�7?��  ��F  -�!O�� �Ti-   ا
�7?�� ,�3ط أ. ���ن ��)-ورة, أ�- أ$�"-ت
� �C ر�J� J ا
	�!*-ت ا?
  .��"-	/
  ا

 �(��
-�fن ا��" -F   4 ار,# �-���"-ت, +�L$+2 Ca   -89, أ��� 4Aر,-?� أو #O�� C�L��+2Ca  
�� #O�� C�D -�, +�L��–F  +�;, �!	-ن L�

�"��ن   أو |�-�
 4$;-وي  F- ,!*-رة أ�Tى ?�د ا

���ن �)
��� راA#  . 8$;-وي  2Ca+و�
;�| و�� 5�C ا
	�O# ا�
�>ف �� ?�د اT.ھ�ا ا>
  إ

�-���"-تا?�د ا"�  +2Ca  ��-�
ز$-دة ?(< ذ
F . ,Z- -ت أ"��"�� ا
$ ��)1	C/ "�� ?�د  ا


�$�"-ت.  ��,���
-ت اL3
�!-دل �A J-"� ا
����� ا
*(�ري $L-ول أ$^- ��L�| ا
 وھ-ك ��اد�-
C	3� �����
   .2UO,  2PuO  ,2OTh �/> ا�f-��� أ�Tى 
�- "Y7 ا

  

  pX  nB mAا�#�"�! ا����ري  *�ع   3.8.3

���ن ھ�ه ا
*(�رة �J ?�د �m  ت-"���-�)
A  و?�دn  J� ت-"���-�)
B  8O�
��!�J ?�د    pأ�- ا
fت "��"ا-X ت-"-��� $	/(�- ا
*-ر$�م ����
��Lة �xL ھ�ا ا	
��ا��� ا
إذ   J� .3BaTiO اھ8 ا

4 ا
*(�ر$� �;	< �َ��	�@ة, و,ِ	
3$��� ,�1َا4dّ ا
���و ���-"���� اx��;و���*
  structure ����� ا
perovskite .   

 

 

  

 

D�E 15    �0ة و ����� ,(�رة�
  ا
1(�� ا

             )   x��;3,��و�BaTiO( 

       

? �*!�	
� درA-ت و��*(�ر �� ا
9-م ا

���ن ا
��0ة �0120º Cارة  ��ق � .

���-�fر$�م  ا-*
(ا
�-?�ة) �J �-���"-ت ا
+2Ba  J� ��"-	/
�C َ��اOِ# اfر�-ن اL�

�-ن��
�4Ti  C+ ا
	�!� و�-���ن اL$ ي�
ا

 �!�	
�2O  �L -   "��ناf أ�-���@ ا��


	�ا�@  ��;
  ا
	�!�. أو4Aا
	�اO# ا

�(4 ا
� أ�-L$ ي�
 4Ti+���ن -5�C ا
	�O# ا

f-, +*��	
�� "��"ا;
��� D	2O  �"- - -ت ا

4A89 أو��  site Octahedral ,د  أي�?

 |�;�+4Ti  6ھ�. 
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 �FJب ا���H'� ��$�ا�� ا����ر��  9.3

  

     ُ$ -, CD-	�
�-ج �/-�� ا
	-دة �T J>ل �/-�� ا
1(�� ا
��0ة ?J ط�$| ا�  ض 7��َ و$ُ  ,زا�0	�J ا�

�-.���ن أ$^- أنَّ ا
�رّات �, -	�� �E,ا��  ?*-رة ?J ��ات ��	�� و�

 ��;��� ?(< D	-ن T>$- �)-ورة)  أر�-ن 8( 1ھ�  )��c.s ا
1(�� ا
	�!*�� ا
*;��E (ا
�رّات ?�د 

�	��@ة ا
);8 ا
�رّات ?�د 	

(	��@)  1و 
�ر�-ن  1( 2ھ�  ��BCC ا
1(�� ا
	�!*�� ا 

�	��@ة ا
�رّات ?�د 	
4
� 3و 
�ر�-ن  1(  4ھ�  FCC اfو��4A ا
1(�� ا
	�!*�� اA6أي  و  

 �Dذرات ��;��� اJ ( ذرة C�
�)-ورة 	
  �J ا
1>$- ا

7$��ض �EO ��" -�
 �)D-	�
� R  x,-D أنَّ ا
3ّ*َ�� ���ن �3[�
� ,�رّات �.�, 8(L

� $��ن ا-�
  و,-

��*!�	
  a ا
3ّ*َ�� ا

  

Vc = a³  

  

 �;L�a  ��" �
  �cV���ن 0)8 ا
�EO R,    ��)1 ا
�رّة,�ورھ- ,�.

aFCC = 2√2 R ;      aBCC = 4/√3 R  

��ي ?�د �!�J� J  ذراتL� ��)T C� 0�} وان ��-/�

� ا-�
  , $	�J 0;-ب ��(� ا
1(�� و,-

  ��-/�
�(� ا
1(�� ا
��0ة  / 0)8 ا
1(��   =  ا�  

n  �$ر�
�(� ا�

�- ا ��)T C� د ذرات�?Aر$� أ "�9اٌ , و�
�(� ا�

)�ول ا
�وري  Aن ا-, >E!�  

)amu (  دروو ?�د-A6.023*    10 23ھ�    أ��  =AN ذرة/��ل  

  ���ن ا
�/-�� ھ�    
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��E1
�ِّ)4 و$	�J �!�$�7- �;-وي ?�د ا
�/-�� ا	ُ
: ھ� ,*;-ط� ?�د ا
�رّات �� و�0ة أط�ال �J ا
4(ِّ�	ُ
��-ط# �# ط�ل �1�-ر �J ا� ��
   .أEO-ر ا
�رّات ا

��LE;
��ى �!�Jا
�/-�� ا;� J� 0-ت-;	
  .: ھ� ?�د ا
�رّات �� و�0ة ا

 >)? �	�!� ��
� درا�� ,!k ا
�1َاصّ ا
F-$@7�� �9-ھ�ة ا
(ُّ�و"َ�  ا? �$�!�
�*�و أھ	�� ھ�ا ا


�ذات �/-�� ?(�-, و �d-T �� ا.�ّ)-ھ-ت ا
*(�ر$� 	;��$-ت ا
ا.ْ"ِ@.ق ?*� -?� 
  ي
�را�ص ا

��$-ت ا."@.ق ,���L ا."1>?-ت و,�1اص ا
(�و"� 
(	�اد ا
*(�ر$�.;� �O<? </�  

 ��
�����  ا
*(�ري و ,-
َ	�اOِ# ا
-�dِ ا
�اT(�  ا!َ

(*ِ(ًّ�رات ,E*�!� ا ��F-$@�7
���*+ ا
�1َاصّ ا

.k!*

*!^�- ا �*;
-, �dِ-!َ
�*�   5ّFCC*َ��  �� *���86 أنَّ ا
9-م ا
	�!ّ  �Z)� -�)]3 ا!$

 ��]�-ظ� �-ن ا
!�$� �J ا
�1َاصّ $	�J أنْ ��

� ا-? �
 ,0;� ا.�ّ)-ه ا
*(�ريا
�ص �/-�� ,�.


� ��Ti ط-,!-�
� .Anisotropy �1َاص�� ا
 �*-$J$;	<  -ا�)-ھ� -و,-�i�D  ِ��d-T  ا."7!-ل

���"-��	

� أو ا-E��*(�ر �� ا.�
�!�دة ا	
��@$-F�- ,�ا��E  ھ�ا � ?J!*ّ $ُ و ,,-.�)-ه ا
	�اد ا


	!-�Cا
	��*-ت  �7)�1	

�?(< �C^7  ا�)-ه �7ض�ُ �, ا
	�و"� ا-E� ";�U?(< ا
*(�رات و ا�


	-دةا  Texture �
-	A ا. 


�*(�رة ا
��-��� �� ا
	-دة �1َاص�-	
�-�d� $ .,	�J أنْ �ً ?	��-  ا? �*!$ J�
 /�ا,x رO	�� و

ُ��ِّ)4,�ا��E  أوُ��ِّ)��  -ت,�	� Vector  ث ���*-ت �� "9-م<D تذات-�Dت ا �0ا-�	�
, وھ� ا

�-ج �� �!��7$- L� ��
�ِّ)4  إ
<ا	ُ
��و�Aد ���ار وا�)-ه. وE$ �O(| ?(< ا	� l)E�� tensor  J�

 �*��
�� �	/C "9-م  أوأرO-م  $�	�@ ,/>�D, اfو
<ا
�- ,�0i ا
	L-ور ا� C� +*��� ت-*���


�d�  ا �0اD�-ت 7| ?(�4�	

(	-دة. �ا
*(�ر$ ا
�1اصا  -	�  J� ��		, �d�� ى�T-ت أ�	أنَّ �

��ي L$ ي�
�- ,@وج �J ا
	L-ور أي أ"�- ���*+  ?(< �;#ا
��*� ا
/-"��, وا� C� +*��$ ت-*���

J��(ِّ��ُ J�,. �)�)L�- $�*! ��		
��Lد ھ�ه ا
�	�-ت  اة ر$-i��pد�,�ا��E ا
	���7-ت  ?(< ا

� او$-*�	

(�1اص ا ���-��

(	-دةا
>إ$@و��و,��   ا   .-�F-$@�� >!� -�L	��  
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� ا�#�"�! ا����ري   10.3��)�  

  

   ا��yُ�دظ�ھ�ة   1.10.3

 C$�;�-� �$ >)? l^�9$- ا�"Maxwell  َّت أن-A�� J? ء ?*-رة�^

�J ���و�[-ط�;��ا ,

�� ?(< $� رو"�)J  ا5f!� ا��3-ف �;
���J ا
!	(� ,iن ا
^�ء ?*-رة ?J  أ,�  Roentgenا
ا

 �A�	َ
�� $	�J أنْ $�C ا
�Eل ا�;

�5!� ا �*;
-*� .�A�	َ
A��َ-ت 
�- "E-ق �;�	� �J ا
�Eل ا

>
��وم?ُ  إ;("f0.1, �3 ا Å >
�	- $)!C ا
�وا,+ ,�J ا
�رّات . ���Di ,-"*!-ث ھ�ه ���,  10- 11 إ

�
-�
�L�8 �� ا3, �!5f�C واlp. و,-
��و"�, $�8 ا�
?J ط�$| اf"*�,� ,�ا��E ا
)��  ا
3ّ!-ع ا 


(3!-ع ا
�-�F ا
3�C و ا
*ُ!� ا
	��6ب ��4. �E!� !-ت	و �) �F-,���
�!)�C ا
إنّ إ"�-ج 5ُ!-ع  ا

 ,�!�	
��1م �� ا;	
�� ا
	-دة ا? >)? �	�!$ �	���و"-ت �J ذرّا��- ��f  �� 8ن�;�
ا��/-رة ا 


�8 ا
��3ات ا$ 8D ,-�!ِOك َ��ا��� ��)Tا�
��و"-ت ا
	�ارات ا�

)!C إ ���-� �O-ا $(@م ط�
 .��)Tا�

-ء Dرّة, أنَّ أ�
��$-ت أ?(<.  و0;� �- ��O 4�)? aا"�J �@$-ء ا;� J� ون���
�, �?�;,  -�o)�

��ون ��3O Jة ذر$� �
�[�� ا
d-L إ
<ا"��-ل ا 

(�رة $�*�د ا �)Tا�
C �� ا
�O-E أ�Tى �� ا.�ّ)-ه ا

@�	� �A��َ ط�ل -�
  ?(< 5�C أ5!� �*!/� �J ا
�رّة 

@�	�λ  /h·c= E  

{�0 h x,-D Z"<, وc �?�� ء�^
  .ا
3!-ع ط-E �O و ا
�7اغ �� ا

 

                      

D�E 16 


(L��د  أd[�0��د ا
^�ء ,�ا�p |5 �E�| (?(< ا
�;-ر) وd ��D[�� (?(< ا
�	�J) ,!�ھ	-  �(���J ط�ل ا
	��A ا
;-�EO. و"
3�i �7)6ا"� ($;-ر)  أ�Eا� C�5 ت ذات-Aأو�� (J�	$) وي��  
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  ��F-�	��
-�d ا!
��-ر ا
�Eل ا
	��A 0;� اT8 ا���  ا5f!���دد �ETط ا"*!-ث  fن$�;
. ا

O��
4 ��ز
� ?	(�-  إ. �� Cd�� -� �;0 ري�
اfط�ال �Moseley . J 1913?(< ا
!�د ا


5z!-ع  ا
	��3رة �� ?(�م ا
*ِ(ًّ�رات ��A�	َ
, Å �01.54059ا
�  ھ-و ���ار  1αK Cu (λ( ا

��ون $��A  �� ا
��3ة �
<
 �6-3
  . Kو��O# ا

  

  ��Aوا >	;�  ��Aوا  ��-�fا -�LE� C�3$  �7اغ

(^�ء �-�Epا,-ت �� ا ��A�	َ
��3 ا� -��?

�A�	َ
��- ���Eم وا��A ا
َ	�A-ت اA-L,  ��)df@  و$*�و . front  wave   ا? -Lpوا ��Di�
ھ�ا ا

 -��O ن���
 �A�	َ
� T+ وا��A اL��1م, $;	
ذا 5| �)��ي, $p |,-E��4 ا
�Eل ا
َ	��A ا

.�A�	َ
Y7 ا
�Eل ا, �3�� �$�"-D  �A��َ ��*(

$ |3	�J ا?�*-ره ���را  -�  .-��Oدر  د-d وھ�ا

  4? a" -	أ��*� @أنَّ ھ�ا 1$�(� ?J ا."�;-ر  إ
<و�)�ر ا 5-رة , principle Huygens  ھ-$)

 +��
�[�� ط*�!� ا� -��? 8���;	
ا
�Eل ا
َ	��A و f  8(0نا
!�-"� ا
L-دث 
3!-ع ا
^�ء ا

 �F�^
     . 	-�� أ,!-دھ -ن1�(7$���ر ا."!�-س ا

   

 ُ�D ���3 ا
^�ء ?$ -��? ���;-و$� �(�� ,9>ل ?(< 5�C �5اF+  � ��ز?� ,��- �;-�-ت ,��


�Eل ا
َ	��A و -, �O<? 4
 +F�3ا
�	� و ا
	^��o,  وان ��ى ھ�ه ا!	
-وب ,�J ا���از$� ��

�� ,�J ا
/��ب  وطَْ�ر ا
َ	�J�0 �A ا.�Edام ,-
!-F|, ھ�ه ا
9-ھ�ة �;	< 0��د�*
 اوا
	;-�-ت ا

 ��D C� .م-? C�3, ُ$ ث�L �?�	(� 4
�� ا
7^-ء  A*�� ا
َ	����Aازي  ا
3���Cو$� 6(47 أ�0

 �!ُ*
*!/� �J ��-در �1�(�E1, �7ط ا
		-س,  5 15( . {�0��D<D)C ا	
��	�J ر,+ ا6f(�7 ا

�3�A C*�� 0��د ���0ة ����ى ���- ا
َ	��A ��@داد ��اھ-. 
��,�ب ا
َ	�A-ت �� طَْ�ر ���0 �

 �
(3!-ع ا
;-O+  ,@او$� �!� ��)dfا ��*(
وا
	>¹0 أنَّ  ا
)*�-ت ا
	��0ة ���-ط#  �# T+ ا


(L��د, و�ETط Lُ��دا
�!�ف �- $;	< ,��*�  �$�7�
. إنّ A*�� ا
3ّ!-ع  ا� �)df	C/ ا
��*� ا

 C�3� ��
3���� ا	
A*�-ت 0��د �J ا
��*�  إ
<زاو$� �# ا
3ّ!-ع  اdf(�  �3��  أd[�ا
		-�-ت ا

>)?fا ���)
 �*;
  .)5 16�C( اfو
< و"Y7 ا
�3ء ,-


�	- "O Y7�	� و ا�)-ه وا�0 $�-ل  ان ^lو�O ا� �E�
��Y7" �� J ا
(�9L و?� "Y7 اA��َ x"-� إذا

 J��A�	َ
����L ا
Eَْ�رأنَّ ا�  J��A�	َ
���ن "��)� 8p ا� ّ, CT5!� أ"�- -ء��اfا �dو J�	$و .

 �7�
$;-وي ?�دا J� -L�Ld ا
�Eل  أو���Lة  ا
Eّ�ر إذا �-ن ا
�7ق �� ا
	;-ر إ�- $;-وي ا

 َ	
6�� �����L ا
Eّ�ر  $;-وي "�� ط�ل ا
َ	��A ا J��A��َ  J�, ر-;	
��A.  وإذا �-ن ا
�7ق �� ا

 Z
�J? U ذ
� �-ن A	�!	�O �E!$ -	� �7d$�, و$-L
ّ ��اCT ھ�ام�� ھ�ه ا*
��اCT ا
-ء . $!�*� ا

��اT>ت ا
�L���� �� ظ-ھ�ة ا
Lُ��د.)
����O Jى 
��اCT ا
��ام 0-
 وا
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D�E 16     ��*Aد��Lُ
  ھ-$)@ �*�آا
	��0ة 0;�  ا

  

  

� ا����رات   2.10.3 � ��%�Fا� �)E/د ا��J     
  

$	�J ا?�*-ر ,ِ(ًّ�رة ��� أ0-دي ا
*ُ!� �J ا
�رّات, وا
�رّات ��4   ا
Lُ��د
�وا?� �*;�+ ظ-ھ�ة 

�- A��َ-ت D-"�$� ��و$� ا
3�C, أ�- 5ُ!-ع � #*� ��,-D ت-�-;� -��, x�3�)
 ا
Lُ��د�	/C ��ا�@ 

�)-ورة �� "Y7 ا
Eّ�ر 0�} 	
*!/� �J ا
�رّات ا	
��3 ,��ة �� ا.�ّ)-ه ا
�ي ���ن ��4 ا
َ	�A-ت ا��

��ا� ّ, C�3, -��, -	�� CT 0�-نfدي �� �!89 ا[$ ��fا Z
�0وث ��اCT ھ�ام  إ
<-ء. وا.ھJ� 8 ذ

�� ,!^�- ا
*!k, وإذا أد$� T+ ا
)*�� �J ر�*� �- ?(< ا
3ّ!-ع  �3�	
�>5< ا�Dه ا
َ	�A-ت ا

	$ �
-�
��, و,-,-D �$�1وط  ,@او� C�3�� 4"-� ,�!ُ*
�J ���ر ا
;-�  +O	�Lر,  �� ا
7^-ء �D<D ا

3��ك $	/C ا
3ّ!-ع   ا
Lُ��دا
	��0ة ?(< 5�C �1-ر$+  ,@وا$- ر��  ا
Lُ��دA*�-ت 	
وا
	�Lر ا

.+O-;
   ا

�� ,ُ  ا
Lُ��دأ�- �� ا
	��ان ا
	)��ي ���Ti ظ-ھ�ة ;
3��x ا
َ	�A-ت ا� >)? �*$ �Tا آ�!


(�رّات. ��ذا ا?��xp ھ�ه ا  �"��	
��و"-ت ا�
��و"-ت �;-ر A��َ-ت ا
���و�[-ط�;�� �0ل ا �


�� ا
;-J� -��)? +O ���ر ��"�- ��C?-7 �# ا
َ	��A و�L-ول �J أ$^- ��ض ط-,!�- ;
ا5f!� ا

 .��)dfت ا-A�	َ)
 CD-	� دد�� -�
 �$�Fدا �$�"-D ت-A�	َ
���ن ���را 
 �A�	َ
و,-��3-ف 0��د  ا
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�!5fرات ?(< $�  ا�)*
�� �J ا�;
�َ� ا
*3���    Knipping  &Laue von  1912اِ*
�J� ��i ا
�8 ا

.���;

�5!� ا �A�	َ

(*ِ(ًّ�رات و��
J� Z ا
E-,# ا  

 ��*A ��)-ور��J �-ن ?� J�ذر� �*�!" -	
�	- �� "Y7  ا
Lُ��د� �/!*	
ا
	��0ة ���ن ا
َ	�A-ت ا

 ّ3�x $��ن ,�
�)-ورة ?(< ط�ل T+ ا
		-س �> ,� 
�Eل ا
Eّ�ر, و�	- أنَّ ا	
-ء ,	;-ھ	� ا
�رّات ا

 J� >
. 1λ ��@داد ,��ر ا
Lُ��دا
	;-ر أنْ $@داد ,!�د J� l�Ld ط�ل ا
َ	�A-ت. ��7 ا
��*� اfو

��-;	
����� "�L ا
�� و ا
	;-��    t  و0�} أنَّ  ا	
A@ء ا
)*��   �s	A C/@ء �J ا
)*�� ا

�� ,�ا��E ا
�رّات�3�	
3�J� �E�" C� J� x "�+ ا
3ّ*َ�� �� ا�)-ه )5 17�C(  ا�
. �-ن �;-ھ	� ا

J� l�Ld ^-?7-ت ?�د	طَْ�رھ- , �� �)�1� J�!� λ �
-�
��  ,و,-�3�	
�*(Ä �!� ذ,�,� ا
	�A-ت ا

.>	9!
 �� ا�)-ه �- "�-$��- ا
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λ   =   aφ cos a -  ḁφcos a  = t - s  

  ا
Lُ��د�L;� ر�*� 

λ n  =   ]aφ cos -  ḁφcos[ a  

�!*�� ?J ر�*�   pو  nو  m   اfرO-م ��	�J ھ- ا���1ام  )
 aا.�)-ه 
/�ا,x ا
1(�� ا
��0ة    ا
Lُ��د

   ).518�D<D  ) C�� ا
*!� cو  bو 

�� �J ا
*(�رات    ا5f!�	!-د.ت .وي 
L��د ��;

�: equations  Laueا-�
  ھ� �-

  

λ h  =    ] aφ  cos -  ḁφ cos [ a  

λ k  =     ] bφ  cos - b̥φ cos[ b 

λ l  =     ] cφ  cos -  c̥φ cos [ c  

     

ḁφ  ̥b̥φ ̥c̥φ �0ة�

� �Dا,x ا
1(�� ا.�, +O-;
  زوا$- ا
3!-ع ا

aφ bφ cφ  د��Lُ
  زوا$- 5!-ع ا

 l ,k ,h أ?�اد  �L�Ld-"-�0<  أ	ت  .وي�;-�<?.   

  

�
�!	-ل ھ�ه ا
	!-د�-, �ET ج أي ا�)-ه-��وا
)�$�  .�� ا
3ّ*َ�� ا
*(�ر$� ا
/>D�� ا
*ُ!� $	�J ا�


���, أن-, x;�
��ى ا
Lُ��د, وذ
Z ھ�  ,-
^�ورة ?>�-ت  .وي ;	
$	�f-�  J"�!-�>ت ��(� 

8 �3��ك ,;�+ $!*� ?J در�A ا
Lُ��دأ�-O -�
�!*�� ?(< ا
Lُ��د ,�.
� ا."!�-س  $	�J .ن $��ن 
ا

-ظ�  ���ET Jط ا
3ّ*َ�� ا
*(�ر$�, 0�} أنَّ ��  �0��� ا��f �-ن �ETط ا
Lُ��د �3�C ��1وط� �

  �� ا
7^-ء �D<D ا
*ُ!� �-."!�-س �- ھ� إ. "9�� ا
Lُ��د ا
!-دي �� ا
)-"� ا
;J� �)7 ا
	�1وط�

 

�C زاو$� ��Lد ر�*� ا
Lُ��د  أو�lE� C ��1وط� ��-ك �5وط 
�Lوث ا
Lُ��د وp!�- .وي 

-ءة0;� �!-د.ت .وي. *
��اT>ت ا
�� $�# ���- 0��د �;-ھ	� �C� J ا
ھ�  ھ�ا fن ا
L-.ت ا

� أ? ��,-D ن��ا.�ّ)-ھ-ت أنْ � C�

- �5وط .وي. �> ,�  4�E!� -� �;0 وث�L
�� 5*4 "-ذر ا

�L�8 �� ا
@او$�
�	�J أط�ار  ���ار ��Lد إذ $)� ا�
 ��َ*3ّ
,�J ا
3ّ!-ع  ا
;-O+ و ا�)-ه �Dا,x ا

�� أنْ ���L�� �Lث ا
Lُ��د�3�	
    .ا
َ	��A ا
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   law s`Bragg ظ�ھ�ةا��y�د FJ! }�*�ن =�اج   3.10.3  

  

 -��	? Z
��?� ذ;$ {�L, �!ُ*
��L$-ت �d-T �� ا
3*�-ت ا
/>D�� ا
إنّ �!-د
� .وي  ��اk!, 4A ا

�� وD>ث �Dا,x ا
3ّ*إ;
. و�	�J ,�اج �J ��ض "	�ذج ا
Lُ��دم 
��*� -رOأَ�� وD>ث $)-د ا
@وا$- ا

� -���$ 4	��L� J$� ا�)-ه 0��د �J ,ِ(ًّ�رة ?Eر$�, ,�ا��)*
�َ� اِ*)
�� ;�+ ?(��-ا,;+  ;
.   ا5f!� ا

�U أ5!� ّ  ا
Lُ��دو�, <Tة ��ا�F-L
��اA��َ CT-ت ا5f!� ا� -��? �d-T ع-pأو J� ,ووأ-ءlp 

�� ,iن ا"!�-س�;
�*� أو ا
Lُ��د�-�À ظ-ھ�ة $ ا5f!� ا!$ �  .-A@ء �

��$-ت   λ أنَّ "7��ض ;�  J� �
i��َ� ا
*(�ر$� �ِ*
�5اlF  ذر$�  أوھ� ط�ل ا
َ	��A ا
;-�EO, وان  ا

��,-D ���, ��-;� -�
��از$� و�  d,  � J? C��;� �L$�5 -س�ث ا"!�L$ ْوري أن�^
(�J� Y ا


�- ا
	��رة أنْ �!�A Y@ءا �J ا5f!� �� آن وا�0 lF�3ا
 ا"!�-س ا
�3اlF ا�Tfى, و
�C� J ا
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)C�5 20( �� 3-ر��	
1�(�7 ا	
!�;� ��A��َ-��-  ا."!�-س ���اCT.   ��رّات ا
�3اlF ا	
"	+  ا

 ّ�^J� l ھ�ا أنَّ 0@��  0-دي ا
Eّ�ر ����ي ,!^�-. -ء  أُ ,��+O-;
��E# �;-�-ت 6��  ا
3ّ!-ع ا�

 �!5fر ا-;	

(�3اlF, �-ن ا
�7ق �� ط�ل ا -�Oا��Tا �Dو$� ا-;�� J$ور-(�� J�$��;� J� �;�!	
ا

��Aا�
!�;� ?(< ط�ل ا	
   $;-وي ,-
^*+ ?�دا J� -L�Ld أط�ال ا
َ	�A-ت �-ن �C ا
َ	�A-ت ا

  .���ي ,!^�- ,!^-  1'2'
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 �L$�3)
�-ذا �-ن ا
�7ق �� ا
	;-ر �^-?� 
!�د SQT   l�Ld  ھ�  2ا
@$-دة �� ط�ل ا
	;-ر 

n  �A�	

�E ل ا l�Ld ھ� ?�د  

SQT= λn  
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@$-دة �� ط�ل ا
3ّ!-ع و ا
3ّ!-ع ا
;-O+ن أو0�} -� Z
�� �T¬و$;-وي ا CD-	$ -	ھ<� Y�!	
ا

 J�	$ ر-;	
�;8  أنْ ا�>
   "�J�7: إ

          

SQ =2  /λn  

  

 C�3

	;-�� ��*+ $ SQا
�Eل  أنَّ وواJ� lp ا-,d  C�	
�!�$�O J? k	�  θ,وزاو$� ا
�SQ  Jو,-
�
  ا
	!-د

  

d /SQ=θsin  

ّ  أنَّ  أي*
  -ء �5ط ا."!�-س ا

d2  /λn =θsin  

��:��!-د
� O-"�ن ,�اج  �  

  

λn =θsin . d2  

  

 � �E! �
�ھ- $�Lث ا"!�-س ا
	!-د? ��
�!-ونا
@او$� ا�  -�
��$-ت ;� �?�	(	
 lF�3ا
�C� J ا

 ���, ��-;�d.  

��- ?J ا
�ا�0 ا
�O �$@��l�L أنْ  $ .J	�  θsin  أنَّ و0�}  	,  lp�$ ن ,�اج�"-O ل  أنَّ �-ن�E
ا

�A�	
�4 اJ� CO أنْ $)�   λn  ا	�O ن���  d2  , {�0أنَّ و COد  ا�!)
 �	�On l�L�
  ھ� ا
�ا�0 ا

  ھ� θ2?(< ھ�ا $��ن ا
�3ط ا
�ا�A ��ا��ه 
�Lوث 0��د ?� زاو$�  

d2 <λ  

  

  θ2  5!-ع J�, �$او@
  .اC7�f <إ
و ا���اد ا
3!-ع ا
;-O+  ا
Lُ��د�	/C ا
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�)�-ت و���*-��- ا
Lُ��د��C�)L ظ-ھ�ة 	

�C�;$ J ���$�ه ھ���- �T J>ل ا , ��d-1
�*-ر ا?-,

�-ت ا
*(�ر$�, 
�5!�ا
�ور$� *)
�(�-ن   dو  λ �-ن و 	� .<dاص  أ�T4(�	

�ا  .ا J� ن��$

�)��J,  ا�Afر� J��!� �0وا ���*

�Eل  ا
	;-�� اd   4(�	
-, -*
-6 4�

(�Eل   وا¬G �T$��@ ا


(3!-ع  �A�	
�)λ  4ا	
-, 4�
�)4 ا
	�K ُ�  . �A$��@ ا� �	�O >E!K    ب�)�	
-,λ/π2 Z
, و ��

 4(�	
�G  ُ�, 4ا	�O >E!�Eا�� d/π2 . >

� $��ن ا."��-ل �J ا
3*�� ا
!-د$� إ-L
ا
3*�� �� ھ�ه ا

�,�)�	
��-ل �J ا
7^-ء ا
!-دي �-.. lattice reciprocal ا">
ا
!	(�-ت  $!�*� �J ا
7^-ء ا
	�(�ب إ


()�ا��  ��F-$@�7
�C�)L ا
�1اص ا
�� �E*| ?(< �)-ل وا�# 
   .ا
*(�ر$�ا
)*�$� ا

��ى   ;	)
��$-ت ا
	�از$� ;	
 أd>-."!�-�-ت � ...)300) و (200( أي  )100("!�*� �)	�?� ا

�� .#   ��-;	)
 ��*

�ا ";��1م ���7م ��d ا
�7اغ ا ,��*3
ھ�ه  ا."!�-�-ت.��-ط  ا
	�(�,� ا

��$-ت ?;����*
��ى ( سا."!�-�d  .� �E (< ا
	;-�� ا;	)
200 ��-;	
��� ا� �� #�� (d,  ���

��"-/
300��ى (و "��E ا."!�-س 
(	; ا"!�-س �J ا
��*� ا ��-;	
ھ� ��-�À و D �� #�� (d(} ا



/� وھ��ا -/
��$-ت ا."!�-س �J ا
��*� ا;	
  [��ھ- �J ا

����7 ?-��و, 
�� ا�*

	;-�� ا-� , J�	$  -�,-س أي  إ��-ط�ى ا"!��;	
����0 )nh nk nl(  >)?

 ���*
  dا
	;-�� ا

 d/n  = 'd  

 +�;*
3��ك ا	
��$-ت 3و   2و  1, اي nوا
	!-�C ا;	)
)  $*�J ر�*� 300) و (200) و (100( 

�-   أنْ , 0��- $	�nh nk nl J  ?>�-ت .وي, 
�� ا
[�ض �;��1م ا
Lُ��د� U�� 0��داً  أنَّ ";

 �*��,n   -�
��$-ت ;� J� �0ث �O ت<�-!��)�� )hkl  .(  

  

  �6-�d J�	$ ن =�اج?(< ھ�ا�*�{ �*��	
��ى ( أي�n  J, ,��7 ?-�� �-ن ا."!�-س �J ا;�hkl (
 ���, ��-;� 4
d  :�
-�
-�  

  

λn =θsin . )hkl(d2  

  

 ����L
�� � �� ا
7^-ء ا
	�(�ب ا
3ّ*َ�� ا
	�(�,��!�$� �	- ھ� ا
L-ل �� ا
7^-ء ا
 ,�Jأ$^-  	��ا

��
ُ��ِّ)�-ت أو.  J� 8ھ� أنَّ ذوا.ھ Z
ا
1(��  أو�4A# وJ� 4A  ��ا-!�� $��نُ��ِّ)4 أو
� �C ا
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���-�fح ��-م  ا�E;
��ازي ا� �$�L� J�	$ �L

(*3��� ,	J� �L$ - إ5�-
�� ا
@وا$-. و?(< ھ�ا ا

�,�)�	

(3*�� ا
	�(�,� ا
�ي $;	< أ$^- ا
1(�� ا
��0ة ا ��
�ِّ)�-ت اfو	ُ
,!	(�-ت ?� ا
��-م  .?(< ا

��و$� 
(*(�رة
�� �� ا
7^-ء ا
�L��� و ا
7^-ء ا
	�(�ب. ا
�وران�-ن زاو$� , ا,-D >�*� J���*3

�> ا 

C�3
��0K  >)?J  ط ُ��ِّ)�� J�*$����A��َ   20 اE�"  ����َ*3ّ
�	- ا
	�(�,�, ا�, �!ُ*
!�d ,  Y ا��

 �A�� ��(��� و�| �5ط Kا"!�-�- ,	�;
  .��ن .وي 
L��د ا5f!� ا
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  ا�#���F ا��%��& ���*�ن =�اج  4.10.3

 


	!-د
�إن أ �5-*� ����	/�C و�d-T  ,�اج ,;+ �	/�C ھ
 $�ا
�إ��ة ھ�  ا
Lُ��دا
�ي $�L| �5وط ا

sphere Ewald 
$	/C و   λ/1  ا
@او$� ,��EO J دا�Fة "�� �EOھ- 3 21.  {�0θ�Cا
J �� 	*�ّ ا

 ��*5 �� �E�
 Cd�
�T�,�)�� 4+ ا	�O 4(�� �$-�" �� )hkl(d/ λ      
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 J�	$ ن $ُ أ��-"�ن ,�اج��$�E
-, ���   

λ

	d%hkl&/2	
		= 		 sin θ				 

  

��C^7, Cd ھ�ه ا
�E$�� و
ا"!�-س �J أي "��E �� ا
3ّ*َ�� ا
	�(�,� ��ل ?(< و�Aد أن  إ
<�8 ا
�� .�- ,(�ري ى�;

  

 

  23 ��ل

  

   

��E# ا
��ة �*ِ(ًّ�رة ا
?(< ��Lر دوران  -?	�د$ا
�ي $��ن  �0ل ا
3ّ!-ع  ا
;-O+  ا$�ا
���ة  ���8ُ  
�E�
� ا? A xO�
��$-ت ا
3*�� ا
	�(�,�.  f $-��از$��ن , و�� "Y7 ا;� �0 �*�!$ lE;
ا


(3*�� ا
	�(�,�ا.���اO �F-?�ة   ����A�� � 3!-ع
�^	�E�" J ���ط اA  @��� J�,و -��, ��-;	
وا
-ظ�ة �#   Oوا
�λ/1   �Eا
��ة �	
�*� و .�0ل ا
	��@ Aا!� �E�

9-م  ا�E�"Cdf ھ�  Oوا

�Dتا �0ا- 
  ا
	�(�,�. (3*�� ا
	�ا�| 

        Z
�� �	/C �! ا
Lُ��د$	�J �3� أ5!� ,�

� د
� ,�اج ,iي 5ُ!-ع $�E# ا
��ة ?� "��E -ا-1�
 �E�

� ���ن �C زوا$- Oا-�
�	(�  ا
Lُ��د0-.ت  أو, و,-L��
.�,  .�,�)�	
  أ,!-د ا
3*�� ا
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� ا�#�"�! ا����ري  5.10.3��)#� ���� ا��Bق ا�(

  

(< �A-ز 
(��Lل ?و, J� ��-? �7�,X أA@اء ?�ة  وھ� ���ر 5f!�  ا
Lُ��د$���ن �A-ز  
�
� وو�0ة 
(�و, 5ُ!-ع أو�!)
 C�-0 س �5ة-��
 �!
�3� وإ�Aاء ?	(�� ا�!
!�;� �J ا	
  .ا5f!� ا

 C�	
�6"�����أو و�J ا
^�وري أ$^- و�Aد و�0ة 
��-س ا
@وا$- (ا oniometerg(  Z

��-س وذ
� وا�)-ه  أ5!� �!
�@ودة ,	�3-ف  ا
Lُ��د?	��- ���ن أ�A@ة . ا
Lُ��د�	�p# ا
3ّ!-ع  ا
;-O+ وا

!�;� ,�ا��E "-��ة, و	
��+ ا5f!� ا)$ �!5�
��E ��ھ�ه اTf��ة , �E�" aL7

�- ا
��رة ?(< ا 
��ا
ا
7^-ء 
(3*�� ا
*(�ر$� 
�	�J ا
)�-ز �J ا
	;l ا
/>�D ا
	�3-�-ت ,-
�;	<  	�(�,� وا$ .��E�


(َ	�اOِ# ا
*(�ر$� ?J ط�$| ?	(�� p*+ دوران ,ِ(ًّ�رة وا
	�3-ف 0;� وp# ���ر ا
3ّ!-ع   �!ُ*
ا
 �Eا��, +O-;
�Cا	
  ). 5 22�C( ا

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

D�E 22        ,د��Lُ
: ���ر Tر�8 �	/�(� 
)�-ز ا
�, X, S أ5!��!
: ا
	�Lر ا
�ي O: ا
�3-ف, و C: ا

3�
� و ا�!
  -ف�0
4  ��ور ا
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   �J  Diffraction Crystal Singleد���� ا����رات اA ا��yُ�د

fرات ا�)*
�� �J ا�;
����� ا
*(�ري  0-د$�0��د ا5f!� ا
�!��J ا
 ��;�F�
ھ� ا
�E$�� ا
!	(�� ا
-CO  أو �����6ا��� أ�>م,�ا��E  ا
Lُ��د;��1م دوران ا
*(�رة و �;)�5 C�C �وا
)@$�o وھ� �
 -�, �$��5!�
��-س �5ة  ?�ادات�6"���fت. ا-"-�*
  و�)	�# ا

    photograph Laueي ط���� /و

   �!5�
 #*��1م �;$�E!$ ��;
ط�7- �;�	�ا �J ا
َ	�A-ت, و�;�+ 0@�� ا5f!� ?(< �)	�?�  ا
 ,#	(	
���8 �!�ف ,-;� +T >)? #�� ب��/
�� أ0-د$�,ِ(ًّ�رات ھ�ه ا
�E$��  ���1م ;�و�J ا,-D .


(C�-L أنْ $�# T(� ,ِ(ًّ�رة  J�	$ة و�F-L
��*-ل ا5f!� ا�. C�-0 CTدا -$��;� 8)�7
 أو$�p# ا
,-."!�-س. �;�+ ا5f!� ا
�F-Lة ?(<  أو-���*-ل ا5f!� ا
�F-Lة ,-
7-ذ $��ن , ا
��-س أ�-��- أي أنَّ 


(3!-ع ا
;-O+. ���ر  �*;
�	� ��p!�- ?(< وp#  ,ِ(ًّ�رة ,-!$  +�
ا
5 >)? 8)�7�C ط-J� �7F ا
 �!5�
 �*;
.وي �;��1م 6-
*- �� ا
�3� J? ا.�ّ)-ھ-ت ا
*(�ر$� و��� l�p	CD- ,ِ(ًّ�رة ,-

;
   -�EO.ا

  �J  Diffractometer Crystal Singleد���� ا����رات اA ا��yُ�د��3ز 

�Fز 0��د ذو أر,َ# دوا-�A �1ام��A-ز O�-س ��  0-د$�ا
*ِ(ًّ�رة ا� . #p��f	J ا�Af@ة  ا
�ا�!� ا.�
� ا
�ي �!
� �J ا
�وران �0ل ا
	L-ور ا
/>  .�D�J$	َ ا
@وا$- �� ا
	��@ و��C�-L, Cd ا�!
ا

*ِ(ًّ�رة ا
���� ?(�4  ,دورا"�و3$��ط أنْ $�L� |*Eر ا�E�fا"� ا
�6���7ا��� ?(< ��Lر 
fن  .0-د$�اi, 8	�� ز-�(
!�Y$�# ا	
��ى ا���f,  ا
3ّ!-ع ا;	
و$^*+ ذ
Z ,�ا��E داF	- �� ا

 ,J���Fةدا�Fودا �/
-D  ���+O-;
!�Yاو  ا
3ّ!-ع ا	
-ء ا
��-س $�ور ا
�3-ف و ,
3ّ!-ع اDل أ<T
�� أ0-د$� ا
َ	�θ 2. -��)? �A ا
@او$��;
�!�ض 
;��ط ا5f!� ا�. 

 

 f�J�F� DiffractionPowderط���� ا��yُ�د �� ا�

��ي  L$ |�Oق د�L;� C�5 >)? ����
�*(�ر  �JLE ا
	-دة 
�!�دة ا	

��-س 0��د �!89 ا
	�اد ا
 ,-�F(ًّ�رات ا�)-ھ-��- ��ز?� ?�3اِ, >)?f َّأن�/��$  �o�دھ- ?(< ھ�Aرة  $�!� و�)*�	
ا
)�ا�� ا

� �� ط�$| ���ط 0@�� أ5!� ��� ا
Lُ��د,ِ(ًّ�رات أ0-د$�. $�p# ا
	;�Lق  �� ���@ �A-ز 
���ن �C  ا
*(�ر$�(	;��$-ت 
ا.�ّ)-ه ا
!�3ا�F و(�Eل ا
َ	��A ا
/-,x "�9ا 
أ0-د$� ا
(�ن . و


�- ,-."!�-س ا
Lُ��د�;��$-ت  l	;$ #pن �� و��أنْ � J�	$  ت-$��;	
�-k!*�  .�0 ھ�ه ا� 



 

 ا��واد ا���ور�� 51

 �$�3
  ,L�} أنَّ زاو$� ���ط  اO  |�L�  -��)? �!5f-"�ن ,�اج. و0;� ط�$�� د$*-ي_5��را
�)4 ?	�د$- ?(< $ +O-;
�� �0ل أ��Eا"�  ?(< ��Lر ا
�-���ا وا
3ّ!-ع  ا)$ 8)�� J� +$�5 �1م�;$

�;)��L�. Cرھ-

�� ?(< �5$+ ا-��� �Fدوا C�5 >)? -�-ت ,�اج�ا"! C�(;� 8�$, J�	$  ه��,
 ��$�E
�) �hkl>ت ��(� (-��L$� �!ا,)L�-$زوا C تا-�-�!". θ أأ"�-ف وEO-ر �Fوا�
   .ا

  

  

  

 


(�L$� ا
Lُ��د "	+    24 ��ل -7
�*(�ر ��!�د  ا
 ا
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  ا�(��ب '& ا�$�ا�� 4
  

  

1.4   �����  

  

�-م �� ا
�L��$إنّ ا
)�ا�� ا
*(�ر    
�9-م ا
�وري ا".-, -�*���� �� ����k!, �7  ,ا
/-,xو� . �
����� ا
�وري 
�	-CD أو �1�C ا��	�ار$� ا	
�ّ���� ا
ا0f�-ن ��Lف ,!k ا
َ	�اOِ# ا
*(�ر$� ?J ا


��Aد ھ�ه ا
!��ب �� ا
	-دة ���Di  ا
���� أو ا
*!��. ?(< ��ى  �(��ا
�1اص ا
F-$@�7��  أ$^-و"
)
 �$��(
�*ا	
���  defects(�رة. ��� ا
!��ب 	-دة ا�
ا
*!�  ا
�ي �0ث ��4  أو?	��- 0;� ا

-ك ?��ب "�E�� (ذرّات ���7دة أو �� أ�-�J 6�� "9-��� �� ا
C)1 ا
*(�ري ��
?��ب و3َ*َ��), ا
-F�� ا
*ُ!� �^8 ا
�Lود ا
Lُ*ْ�*�� وا
;�Eح ا "1>?-تET�� (أ0-د$� ا
*ُ!�) أو D ��LE� و?��ب ,

�-UF ا
�اO# ا
!	(� ا
�/�� �J�!,  8���;7�  J ا.?�*-ر ھ�ه ا
!��ب (	- أ�Tت. �ا
1-رA�� و6��ھ-"
� x"-� ��
1�(� ا J? -�-	� أ�-س >)? ��*	

��.ا
*(�رات ا
��8 ا
�9$� ا-/	
 ا

  

  �(��ب ا�%���B ا  2.4

   

 

 

  

!�� ���L�p ر�8     25 ��ل �E�" 

 ,(�ر$� 5*��� ��

  

 

  vacanciesا
3[�ر 

�	/(� �� p�-ع  �(Z �إنّ أ,;+ أ"�اع ا
!��ب ھ	
ذرة ا
J�  �� -�!p��
� ا
3*��� *ِ(ًّ�رة, ���*l ا
	�O# ا


�-  ا
*(�ر$�-T 4�
  .5-�6أو  �	�O# ��ا�6$3-ر إ

  

   self-interstitialا
�رات ا
	�L	� ا
�ا��� 

�O  C]3� ��)dfا #ِOا�	َ
ذرة إJ�, -� @�0 ���-p ا
 ,��َ*3ّ)
�� 6�� "9-���, أي �, #ِOانَ��ا -����ن  و$	�

J�  ذرّاتY7" ر�)*)
�� ا
	��ن !ُ
   .ةا
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 �	L�	
�� ا
�3ا�F ا�*
  interstitialا

 �
-L
�C  �5ا�F �� ھ�ه اL�,  J� ذرّات
 ���, #ِOى, َ��ا�Tأ �d-?
(3ّ*َ�� ا
*(�ر$� و 

 �F�? >	;����*
   .ا
�3ا�F ا

  

�*ا
�3ا�F ا. �   ��
 �substitutionalا

   J�	$ ْأن  �F�3ا
�CL أ�0 أ$^- �CL ا

(�رات  ���*3
 ا
	��"� ا�f-���ا
	�اO# ا


(	-دة �7�^	
  .ا

  

  

D�E 25         :�7)�1	
 ,�1�6-5	C�/ ا
!��ب ا
�E�� ا
�� 3 ,ذرة ذا��� 2�, �*F-5, 4  �*F-5��
و$*�J  .ا��*�ا

 C�3
 ا�)-ه ا."7!-ل ا
-�J? U ا
!�� ا
��E أ$^-ا

  

  

 J	^����ن إا
E*�!�� ,	- ���- ا
	!-دن ا
��� �5ا�F, إذ $	�J  ا
)�ا�� �!�89$ @�0 C� �� د-($
 J�  -,���106   �!�*ط C�3, �F�3ا
���ن ھ�ه ا� .�*F-5 ن زر?�- ����د  أوذرة��$
 ���]�

�J ,(�رات ا
�L$�  �دO�� ا
��,�ن ,�	�-ت�^-ف ذرات  ,�!��. ا�f/(� ?(< ذ
�Tَ ��F-$@��Zاصّ 
�3)
�[���   أو ا
7;�7ر �	- $^-ف, 
)!(d 4(�ا و ��-و�- 
 ��
ا
*�رون إ
< ,(�رة ا
;�(���ن ا

�dا�T- �F-,���
 �.ا

 CT9-��� دا

�- ا
�رّات أو اf$�"-ت �J َ��اOِ!�- ا<T C��� �����-���3 أ5*-ه ا
	�d>ت 0-.ت د$
��ك ور�
Z 0-.ت أ�Tى ,�7ا6-ت ��5��اءھ- ��ا6-ت �!�ف ا
3ّ*َ�� ا
� َ��اOِ# أ�Tى, �-. وھ

 ��!�*E
��C ا
�رّات ���- �J َ��اOِ!�- ا
3*��� ا�>
�� �� J�, -� @�0 ا
�رّات, ��>  إ�, #ِOَ��ا
� $��"-ن ?�� وا�0ا $;	< �*
  . )5)26�"�� ��?  C�Cا
	�J�!O ا
�7ا�6 و ا
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C�"�� ��? �^7
 �� 5*��� �(�ر$� ا

Frenkel defect    

  

  

  ?�� ��5�� �� 5*��� �(�ر$� ا
��د$�م

Schottky defect  

  

  

-���- ا
�Lار$�, �-
!��ب$�
 �@$� �� �8 ا
*�ھ� ?(< و�Aد ا
!��ب ا
�7اJ? ��6 ط�$| �*-دئ ا
��F�3ا!
�89 داCT ا
*(�رة در�A ا	
��,�ب ا
[�� ا
ا
�3ا�6 ا
-�)� ?$ J	�J 0;-ب ?�د  .وا

   ا.ھ�@ازات ا
�Lار$� �� 0-
� ا.�@ان

     

 

 {�0s N  ، �$د-!
�@�-ن ،  kBھ� ?�د �J ا
	�اO# ا
3*��� ا
�, x,-D ھ�vQ  ز��<
ھ� ا
�O-E ا
�3��O�� C# 5*��� ا
3-�6ة �� ,(�رة �/-
��، و 
T  ارة�L

در�A ا-, �
��1ام ھ�ه ا
	!-د�-, . J7)�

J�	$ ���$�  �6�3ا
C� 8(0 3-�6 وا�0 �� ,ا
L-س �� در�A �0ارة ا
[���  ,(�رة ���/-�� ا
 8^$1015 Aدر �� -	
�� ا
�Lارة ا
 -تذرة، ,�-!
3-�6 وا�0 ���ر ,��$*� �J در�A ا."��-ر ا

 C� J?104  .ذرة  

 

   solid solutions ا��D���y ا�$���ة   3.4

  


�C ا
)-��ة ?*-رة ?J �1(�طإن      -L	
���d 8� ��-A,  Uه ا���� ���ن �J?  J ط�$| �*�$�ه$
 �$�	
�� ا
�ي ���ن ";*�4 ا�f*� �� ا
	L(�ل، و�J ا
	�اب   solventا!
وھ�   soluteوھ� ا

 COfا @����
�� ذو ا!

Z�� أنْ ,�3ط ا-
�  �ن ھ-L
-k!, #� -�^!, �dِ �� ا!َ

�و,-ن ا �),-O
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	+. وC]3� �O ذرّات ا
	�اب ا
)-��ة �!,-� ��6 ���, #ِOَ��ا �$�	
����� ا
*(�ري  ا
أو ��CT �� ا
 C�5 >)? �F�5ا��
 ).5 27�C(  ا��*�ا

  J$���  ا �-ن��
�
-L	
�-  "�?��  ا 5-,-ت Cا�, J� Cة ?�ا��? >)? �	�و ����@ھ-   ا
)-��ة $!
روذري,  ,-�x ظ-ھ�ة O-,ِ(�ّ�  -ودر�A ا
�Lارة وا
^[+. و,-
�k!, J� 86 ا
��ا?�, وp!�- ھ��م

�	�ة �� ھ�ا ا.ط-ر !	
�-UF ا
�� آ�T 6�� �-�(� ا
��pح.  �)C ا? �� -� �� �x�iذو,-ن ?
�)�$*�, اJ?f ط�$| ا
�U ا	
����� �*��ي
, �xL ظ�وف ��Lدة �J ا
^[+ ودر�A ا
�Lارة وا

�-ت L	, >	;$  -� �Eة  ,�ا���-(

�C ا-L	

�L� C(�ل ?(< �0ة, 
��ا ا
[�ض ��8 درا�� ھ�ه ا
  ا.�@ان  أو  �EE1-ت اfط�ار. 

  

     Substitutional  ا��D���y ا�$���ة ا�#��د��� 

 ُ� ��*5 �� #Oا�	
�� ا
	�اب ?J ط�$| ا 0>ل 
Y7 ا!
�� ا
	�$� ,�رات ا!
�*�ل ذرات ا;
 �$�	
�- . اdf(��ا�, J� .�3وط
�� آk!, >)? �$�� �T ا? �� ��و�!�	� O-,ِ(�ّ� ذو,-ن ?

 �EO �� �7ق
*[� أنْ ���ن ذرّات �J� C ا
	�$� وا
	�اب ���-ر,� �� ا
L, ،8(L�} . $@$� ا$
�
��L| ھ�ا $*[� 15رّات ا$ ��
����� ا
*(�ري,  
�*-د.ن �Y7" J ا	
��ان ا!
% و أنْ $��ن ا

��$J ا�f-�� و ا �أ$^-  أنْ $��ن ��-�] ذر!ُ
�;-و$��J أو  أنْ $�8 ذو,-ن �(@ ذو ��-�] � ا� �
,�ا
 .CO-�] أ�ذي � �Tأ?(< �� آ  

 

 28 ��ل

   ��-pوإ>

Z ��ق أذ
Z  إ-. $��ن ھ

 ��,���

*�� ا-;
ھ�ا   fن�*��  �� ا

�� ��Lض 
ا
�7ق ھ� �J�, J ا
!�ا�C ا

�!�"�� D-"�$� و  ط�ار ,�Jأ  �*(�ر?(< 

�� ا
	�اب !)
 �)�
ا
L��د ?J ا
�و,-ن ا

��-(
�[�َّ� أ,!-د ا
3*�� . �� ا
	L(�ل ا�

�	�ار �-, �)dfن ا�!	)
 ا
*(�ر$� 

? #� �*�-��*-د
�� $��ن ھ�ا �ا
3*�� ا
*(�ر$�، �� �د ا
�رات ا
�T�(� ,��رة �

�C ا-L	

� ا-�7 0

(	L(�ل J�" ِّ��	
��$J ا!
-�*-ً أ$^-ً �# ا
�7ق ,��EO �7�" J ذر�� ا�� ��]�
  .ا
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  Interstitialا��D���y ا�$���ة ا���%�� 

  


�LO�, C-م����ن ھ�ه -L	
��  ا!
ذرات ا

 ��!
ا
	�اب �� ا
�7ا6-ت ,�J ذرات ا


� $@دادا�f-��. �� ھ�ه -L
�� �A$�  ا?

 ��)1

�C1  ا�f-����� ا
�-?�ة ا, CD-	�
-

وإ�D ذا
k!, ��9� Z , اdf(� ا
*(�ري

 �� ��)L	
��3$�-ت ا
و�@داد  ا
3*�� ا
*(�ر$�ا

 ?�د ا
�رات ا
�T�(�.  ار�7-ع �# ,-��	�ار

�� ا
	�اب  ����@?	��- . $�)-وز  !
� �J ا
	L(�ل %10 ا�*
ا
*(�رات ا
	�$*�  fن ,ا
)-�� ا
�� ا
	�اب أd[�  أھ	��ذو  . $�Lث ذو,-نو ,ر,	- . �;��?� ��3$�- ا�*�!
إ. إذا �-"x ذرات ا

�	�J� J ا0�>ل ا
�7ا6-ت ,�J ا
�رات� >�0 ،�$�	
�� ا!
�J�, J و .(0	J� ً- 0)8 ذرات ا
�)/�fب  ا-*
�)-وز  , ���Fe α,(�رةذو,-ن ا
��,�ن �� ا
	!�و�� �� ھ�ا ا$ .2%   C�5)28 (. 

  

4.4  ��B+ب ا��ا1*+.-�ت   :ا�(�dislocations 

  

إنّ ا
!��ب ا
E1�� ���*+ أ�-�-ً ,-."7!-.ت ا
	��-"����, و��Lث "��)� T �� C)T+ ,(�ري      
�$i89�� �)7� �d Jرّات �@$� ��4 ذرة وا�0ة و��

>"1>ع , $;	<
� �d J� ?(�ي �J ا +T 

�4إ��@ $ُ  و ��-!�
?(< T+ ا.ْ"1ِ>ع ?(<  �� ا
��@ $�ل "�� ا
1+ ا
!	�دي . ┴ ?-دة ,��@ ا

 �E�L	
��E ا	
���@ < �?� ا
�E1 ا
!��,��ا "�-$� "�� �;��ي زاJ� �F ا
�رّات, أ�- ا
  .ا.ْ"1ِ>ع

�� � COأ���ن �-ن ا
	;-�� ,�J ا
�ر$� �� ا
�� ا
!(�ي ,-
��ب �J ���@ ا.ْ"1ِ>ع  ,-/
J ا
��	� ا
x3	�"ا �O ��َ*3ّ

(3*�� ا
9-���, و ?��F ���ن ا,  J�0 ��-�"ن  أ��7(� �;
� ��O ا
�� ا

 .-� -o�5 x
-E���3$4 ى �7 ا�)-ه T+ ا.ْ"1ِ>ع $�C ���ا�
�(	- ا,�!�"- ?J  ���@  ا
*(�ريھ�ا ا
 J� ءا@A C)1���L)� 4$�3ظ- $
ا.ْ"1ِ>ع. أ�- �� ا.�ّ)-ه ا
!	�دي ?(< T+ ا.ْ"1ِ>ع ��*�< ا


�	-CD ا ا
��ى إLO-م رة �� ھ�ا ا.�ّ)-ه وذ
Z ,;*� زا�0 
(*(�*ِ(ًّ�رة, ��^�Eب ا;���-pإ  J�
�ا
�رّات ? #Oا�� �
3ّ*َ�� ا
*(�ر$��� ا �,�.  
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 -�F-$@�� ����ّ�
ُ��ِّ)�A��, 4;	< � ?(< ا."1>ع ,�	�� O�-����!*��  إ
<$��د �/C ھ�ا ا  

 vector Burger 8)!
�ِّ)4 ���ار ا زا�0 ا
>زم 
7(| ?�وة ���ر�A �0ل ا
!��, �# ا	ُ
. $�Lد ھ�ا ا
 �

(!�وة �# "��E ا
ا"0 �� 4- �$-�
�E�" |*E ا��-�� $;-وي O�	� ا
��7 إذ �
  ا
*�ا$�*ِ(ًّ�رة ا

C�5) 31( . �� -��-دورا أ� �!)$ �A4 ,�ر(ِّ�- إ?-دةوواlp أنَّ ُ�? ,^8 ��3ّ*َ
�d ,ِ(ًّ�رة ����8 ا
D-	� >)? ¹ ,ِ(ًّ�رة�-L� �
-�
��3$4, و,-
 �- ر86 �0وث إزا�0 ا �A-د.(,!^�- ,*!k ,!� �0وث ا

 ��� -� -?�" l^���$-ت  ,�p-��?(< ا
3*�� ا
*(�ر$�  ا
	�Di ا �A-د إزا�Di� �0و�J ھ�ا $;�
 ذر$� �	/(�- �ETط ا."1>ع

  

&ّ'�yَا/*+.ع ا�  dislocation edge  

�A �L;, 8@ء �J ا
*(�رة ?(< T �*"-A+ ا."@.ق ,	;-�� ���ر  $ �ET ل<�Tا J? ھ� ?*-رة
 .�A4 ,�ر(���, ��E� �� ا.�ّ)-ه  ا
	وT+ ا.ْ"1ِ>ع ?*-رة ?J ا
�رّات ,	�, #ِOَ��ا �� �	L�

!
��Lك ُ��ِّ)4 ,�ر�A إ. �� ا.�ّ)-ه ا$ . �
-L
	�دي 
1+ ا
!	�دي ?(< �;��ى ا.ْ"ِ@.ق. �� ھ�ه ا
  .ا.ْ"1ِ>ع

D�E 29  

  

   dislocation screwا�����&   ا/*+.ع

  |���$-.  ا زا�0, إذ�J ا
;lE ا
�ي ��Lث ��4  ا�	3$4)� <��1 5�$�L$�5 ذرات  �@اح J�
 �*;
��ى ا
!(�ي ,-;	
��ى  ا
�اJ?Z)� �!O ا;	
�!-د ?J ا
�L ا
Cd-7 ا
�ي $	/C  اfد"<�� ا,.-,


*�. و?(< ا
��J� k $، وھ� d� �J ا
�رّات ا زا�L��0ر �
 lE� >)? �	�;� C�3, ك�L�

*� ��از$- �)
�ِّ)4 ,�ر�A اْ"1ِ>ع ا
L-��  $��ن ا.ْ"1ِ>ع ا	ُ
��Lك �� أي ا�)-ه ,ِ(ًّ�رو
ي, $	�4 ا

��Lك إ. �� �;��ى اْ"ِ@.f 4Oن
4 ا�	$ . ��-L
   .ا.ْ"1ِ>ع ا

  

   

�و��د ا�&%ع ���� �وا�ط�   
 ا��*�ل ا�)ص

   �دا�� ا����ز ا��زء ا��و+�         
 /ن ��+� ا���ورة 

  �ر�� ا�0&%ع &%ل ا���ورة
���ل ��� 
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  "1>ع 0َ-�ّ� ا                  ا.

 

  

     �*
�)
  ا"1>ع  ا

�)4 ,�رb : �A   3030 ��ل� )Volterra Construction

  

�+#��B ا�  ا1*+.-�ت 


*� 0-.ت �)

>"1>ع, �!	��- ��Lث ا."@.O-ت  ��Oى$!�*� ا"1>ع  ا
L-�� و ا."1>ع  ا
  .ا
	]�D ,��ى ا
�d-O a	� ا �A-د,-
�وران �0ل T+ ا."1>ع  "��)� ا��@اج �Oى 

أ"�- ���رھ- ?(<   أ$^-اذ $	��ET  Jط- �7���0, ا "1>?-ت���ن  أنْ (�J� Y ا
^�وري �
L
()-"�  إزا�0,�اCT ا
*(�رة. و ?�  �Lد �E�;, -LE-� ��[(� �-ت� �*;
-, lE;
 ا¬A�T-"� ا

 �A4 ,�ر(��)�ة  ا زا�L�0ث ���- ھ�ه �ُ  b, �-ن �-ط| ا
;lE ا
[�� ا
	�از$� ل b,	��ار  $�Lده �
�o
Z,ذ. و?(< ا
��J� k ا
7)�ة A@ء �J ا
	-دة 
	� إp-��$)�  و0� J�	$  Z
 أنْ  
zزا���0

 -�,-3� �*;�fاء@A  و lE;
�oا�0  �($�
�Z,-3.  إزا
# ھ�ا ا	
  A@ء �J ا
	-دة 

  

 

D�E 31    C�/	� ���0 ا."1>ع �E4 ,�ا�(�� �Aر�,  
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5.4 ��yBFب ا��ا�(�  

  

1.5.4     �����yود ا��yا�  Grain Boundaries   


�J ھ�إنّ ا
	+ ا
*(�ري 
()�ا��   ,4�E*|  ا$��ن دوري وا�)-ھ� �� ط*�!$ . +	
ا
	-دة  ?(<ا
�!�دة ا
*ِ(ًّ�رات إذ �	� ا
Lُ*ْ�*-ت �J "�ى ��!�دة و�� ا�)-ھ	
-ط| -ا� �� ���)�
 �7)�ت ,(�ر$� �1


	+ ا
*(�ري-, �d-1
-ظ� ا�
� ھ�ه ا
�Lود �71| ا
�ور$� و ا!� ,��*�ْ*Lُ
��-ء �;	< ,-
�Lود ا
. ا
.�F�3ا
�C?-7 ا
��	-وي و
)(� ا)
 -���),-O إذ �@داد lE;
 $��L ھ�ا ا.�Epاب C)T �� ط-�O ا

  

 

 31 ��ل


(	-دة  ��)�
�J� k�71 ا
�O-E ا
;lE ا))�

 >)? -�	(0 �	
�*(�رة �	�C ا
Lُ*ْ�*-ت إ
< ا	
ا

���ن ,ِ�َ-ت  ا�/� 
 k!*
0;-ب ,!^�- ا

 lE;
ا����ار, وھ�ا راA# إ
< ا?�	-د ط-�O ا

 >)?�
-	Aوا�;-�0  إ ��A1-ر

�Lود ا
;�Eح ا

��*�ْ*Lُ
 ا

 

�- و�| أ5�-ل  إنّ   �, -	�� Cdا��
�- أنْ �<T J� ت-*�ْ*Lُ
�?� �L-ول ا�
�Lود ا
Lُ*ْ�*-ت ,ِ�َ-ت �
� ا.�ّ)-ه$-*��.   

4 ,-���1ام �0-� ا"1>?-ت�7dف �J ?*-رة ?i -�" J, ھ-��7;�8 �  71^� ا
@او$�د ��0و "f ,�
��Lك �0ود ا
	�C �� ا�)-ه ?	�دي ?(��-, و�;	< �0ود ا
Lُ*ْ�*-ت ا
	-F(�. و ھ�ا  إ�A-د� ��-�

�)�)O ت-Aدر Ä)*� �$ى ,@او�T�
 �*;
�)-ور��J ا
�ا�0ة ,-� J��*�ْ*0ُ J�, ن��$ C�	
�0ود  أ�- .ا
x;$�� � ّp�� ورة  ذات-(�	
�3	C ?�داً �J ا
L*�*-ت ا ,�$-*�,-"�- ��d� �)��$- # و�| زوا$- �

J? رة-*?  J� �7فdا "1>?-ت ��*
�)
  .ا

  

 �Jود ا�#�أ��   2.5.4          

��J ,(�ر$��L, J�} أنَّ A@ء �J ,ِ(ًّ�رة $[�� ا�)-ھ4 �E� J�, C�7� ��
��أ�� وھ� ا
�Lود ا
�0ود ا

��E	
 ?J ,��� ,ِ(ًّ�رة ����ن ا
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��ءا�� 
�Lود �*;+ "	�ذج    32 ��ل
 ا

) ً�;�!
��Tى. ��آة,	/-,� �dرة � (

��ى ذري ��از ;� C� ى, $@اح�Tرة أ-*!,

��ى ;	
��أ��
-�� �# ,!�ه  ا�ذا��- ,	;-�� �

��ى ;� J?أ����
, و��8 ھ�ه ا زا�0 ,	;-�� ا

�;-وي �;�ا �J ,-را��� ا
3ّ*َ�� ا
*(�ر$�. 

�(��-ط| ,!k  و"	

CE*� Z �� ھ�ه ا�


¹0<$ .�)dfري ا�)*
�	-CD ا
 أنَّ  ?-�d ا


>�)-ه ا
	�7وض  �7
��ا,E-ت ,�J ذر$� �1-

 C�3�� ,	��ار  -تJ? ��0 ط�$|�/
ا


  زاو$� ��Lدة���أ����ن �0ود 
 .ا
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��دة 5�� ����*���� ا�+�اص ا�

  

 وا/*�(�ل ا��31د����م   1.5

 

 ,و�(���- و�5وط ا"��-رھ- ء ا
	-دة?�د �J ا
��ى أو ا0f	-ل و?�ا�C أ�Tى �� ��L$� أدا �;�8
�J� U ھ�ه ا
��ى �- $E(| ?(�4 ���7م �!(|$!*ِّ . ا �A-دو$	

	�اد ,E*�!� ا � ا
;(�ك ا
	��-"��� ا

 �َ��- و�5وط �E*�| ا
��ى ا
	]�Dة ���- و,J? C!7
 -��,-(�و$���ن ھ�ا ا
;(�ك ,!�د �J  ,ا �A-د ا�
  وا
(�و"� و6��ھ-.وا
	�-و�� ا
�1اص ا
	��-"����، �/C ا
	�و"� 

  

�Kا�#��ر ا�  

 َ�1�;	
�*-رات اT.اھ8 ا J� �3
�*-ر اTا �*�� ا
)-��ة �� 
*�-ن �Tاص ا
	�اد$!�!
, و$��ن ,�L	�C ا
 ,L	C �5 �� ا�)-ه ��Lري.

 

�*-ر ا
�3   33 ��لTا ���-�  
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 stress  Engineeringا��%��&    ا��31د

  

 Fو$�d�� 8�� ا
;(�ك ا
	��-"��� �T J>ل J�, +,�� �O<? �6-�d �!-�>ت ا
��ى أو ا
L	�.ت 


�A;-م ����
��3ه  ,���A J و�!-�>ت �[�� ا
3�C ا
  ���A J أ�Tى. , deformation εأي ا

 4�)? |)E$ -� ى��
�J� U ھ�ه ا�L	�C إ�A-دو$
 stress ا �A-د���7م و ,loading stressات ا

	
��1م $!*� ?J ا
��ة ا
	E*�� ?(< و�0ة ا
;lEا;.   

  إ
<ا
	E�� lE� >)? |*E!�- ا
!	�دي ?(< ا�)-ه ا
��ة �;-و$-ً  σا
-ظ	�  ا �A-د$��ن 

 

σ = F / Ao 

 :{�0 

A0  : ] ��!)
 �p�!

����2m  ,  [F J;-�0 ا
	�E# ا-, |*E	
 : ا
L	C ا

  


�-، أو ��3ھ�-.  �p�!	
��3ه و��	- �-"x ط*�!� ھ�ه ا
��ى؛ ��� �;*� ا"7!-ل �� اAf;-م ا
وا

�*;
�!�ض ?�� ط�
�- ا.,��اstrain   �F  ا� -��
� و�0ة ا
�Eل. �!-E�
��ة  loا
�ي $!*� ?J ا� 

��3ه ا
;*�   �5  ��از$� 
	�Lرھ-؛

�ا
-ε  strain  Engineering   J? 8Aو$��ن ا-E��Oرھ-  ا�

l∆    ً-$و-;�>
  إ

  

ε = ∆l /lo × 100 

  

 stress Shearا���   إ��3د

  

 �
    ��Aoاز$� 
(	;-F    �0 ا
	E*�� ا
��ة ���ن ا
�a إ�A-د�� 0-

τ = F / Ao  
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  a�
  strain Shearا"7!-ل ا

= tanθ γ    0   أوZ/y∆   =  γ  

  

y∆  ا زا�0ھ�  , ��*;
� 0Z ,   ھ� زاو$� ا."7!-ل θا
)-"*�� ا�!
  .�	-�� ا

  

  

 

D�E 34   a�
�*-ر اTا ��?  

  

  

   ا*�(�ل- إ��3د�%W%y ا�  2.5

  

< "-�O�� J� U�# "�+ ا
L	C ن ھ�ا ا
إL	z

�- وا
�ا
� ?(<  ا
	�A �Di-د �),-�	

� ا-E��# ا.�

-ءا."7!-ل D3��  أ�  ��E1
��E ا	
�*-ر.  اT.ا>
��3$4 ��ن  إ
<�1^# ��4 ا
	-دة  ا
E-ق ا
�ي إ


(	�و"� ھ�كO-"�ن 0;�  .  

  

σ = E . ε 
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�[�� ,�-  أنَّ  إ
<ھ�ا ا
	)-ل 3$�� $ ��
ا
�	�� ا


��ا  �**;	

��ة ا-, -ً�ET �E*��� 8;(
ا

)��]�
      �!-�Ä"�$ C إ
<E  ��3$) ,  ا �A-دا

Young̀s modulus      �	;O رج-T وھ�

   ?(< ا."7!-ل �� �0ود ا
	�و"� ا �A-د

 C�5)36 (��"-���  .�-ن-� ,  |*E$ ��
ا
	�اد ا

 ��ET ن ھ�ك ���$*ً- ھ� ��اد�"-O -��)?

��3ه دا8F، وإ"	-  ا
	�و"�,, ¹7�L� . دة-	
وإن ا

  .أ,!-دھ- و5�(�- ا.,��اJ��F إ
<�!�د 
 

D�E 35  

  

 

  ��اص ا���و*� ����اد  3.5

  

 |*� -	� U��
(	�اد �-�>ً أو F@A�-ً و�|  �	�  elasticityا
	�و"�  أنَّ $; ���"-��	
��� ا
;(�ك ا

C!7 ا
��ى ا
	]�Dة ���-. و�!*� ا
	�و"� ?O J-,(�� ا
	-دة  -��,-(���3ها�)
 deformation  س��!
ا

  .ات�A-دا
�ي $@ول ?� ��Lرھ- �J ا 

 

ا."7!-ل  إ
< yεاو    xεوھ� ا
;*� ,�J ا."7!-ل ا
!���F*)ν( Poisson's ratio     �p =�ا��ن 
 �
�E
� p	J �0ود ا
	�و"�.  �isotropic)-";� إ�A-د ?��- $]zε  �Dا�!
  ?(< ا

  

  

�	�د �� 
��(a / ا
  �� ا
!-دة ?��- ��3 / �^[+ ا
	-دة �� أ�0 ا.�)-ھ-ت، ��"�- �	�C إ
< ا
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،J$�T¬ا J�ن ";*�  ا.�)-ھ��و�
) ھ� ا
	��-س 
��ا ا
	�ν C,�ا��ن (

�	�د )
��(a. �1^# ھ�ه  وأ
ا
 ��d-1
�E*�|ا)
 ����"-��	
0�<  ا

ا
��	�  ?(< d!�� ا
3*�� ا
*(�ر$�.

;*� ,�ا��ن �� ا
	�اد  �$�9
ا

�)-";�� ھ� 
ا
��	�  إ. أن, 0.25ا
 ��"�!	

	!89 ا
	�اد ا  ����
ا

 J�, اوح��  0.35و  �0.25

 

D�E 36  

  

  

و  ,	!-�C ا
);�ءھ� �	�� ��@$-F�� و$�?< �� ?(8 ا
	�اد ��
D��)�G modulus shear   Z ا��� 
 J�, �*;

(	-دة ,- ��d-1
و�0ة O�-س �!-�C ا
�γ.  aوا"7!-ل ا
�τ   aا
�a  إ�A-د�	/C ھ�ه ا

  Units: N/m2)( لA�)- ,-��-ھ� 

τ = G γ  

  

a�
  �	/�C�-!� C ا

  

  

τxy  : د-�Aى  إ��;	
  ;  xyا
�a ?(< ا

F  ; ة��
  : ا

 A-;	
�� �E*| ?(��- ا
��ة:  ا
  �0 ا
  

  ;θ ھ� ا
@او$� ا
)-"*�� ا
;*��  ا زا�0
  

γxy   =  ∆x  /l    =tanθ  
  

∆x   ;��*"-(
 ھ� ا
;	-�� l وا.زا�0 ا
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  U"�$ C�-!	, a�
�� $��*+ ,�- �!-�C ا

�: νو";*� ,�ا��ن  Eوا
��[� ا-�
  ھ� �-

  

  

  

 �	�O ر���G  
� ���-"���- (ا$-*�	
  زو��و,��):   إ>
(	�اد 6�� ا

G ~ 0.4E  

 

 

  ا/*�(�ل ا���ن  4.5

      J� x,ا�/
< �J ا
�ر�A ا
/-"�� و$�8 ا
��Lل ?(< اL� C/	� ��E� ��E1
��E ا	
$(� ا

 ��O8 اDو ��)	!	
�)-رب ا
� �- $;	<  إ�A-دا? ���� ��E1
��E ا	
$(��- ا."��-ر 
(	-دة. ھ�ه ا

 �E��-  ا
1^�ع.,�	$ . {L, ن�
 C�3, �E�
ط�
�-  إ
<�!�د  أنْ ����ف ا
	-دة ��ق ھ�ه ا

.C	L
  اdf(� ,!� زوال ا

  

  ���و�� ا�+��ع  

 8F�3ه دا�, 8;(
� وإزا
� ھ�ه ا
��ة  -أ�- إذا ا0�¹7 ا�!� �*�؛ ���-ل: إ"L� �!,-  4	��O 4)ة ��7ق ?

 C�3
$37�	�@ ,;(�ك 
�ن (ا ( . �E�
�ھ- ا
;(�ك ا
	�ن و$*�أ ا
;(�ك  Pو�O �;	< ا? ���$ {�0

  ا
(�ن ,��E ا
1^�ع  أ$^- ,�L ا
	�و"�.

�E�" �$�L� �!�$ �O�o ا
1^�ع 
*!k ا
	�اد �L�  J�	$>
�T $�?< آ�!�$� ���7م  ا
()�ء إ

  .σy strength yield,	�-و�� ا
1^�ع  
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 �ا
�ي  ا �A-دو��-و�� ا
1^�ع �!

��3ھ-ت ا
(�"�  �*�ء
�ه ا
	-دة ,*!k ا?

 4�	�O ار��	�3$4 ,� �? -*
. 0,002و6-

 ���Lد  إ�A-د�*�أ ا
	-دة ,-
1^�ع ?

 Z
�	/�E�" �� C ا
1^�ع ا
!(�-, ,!� ذ$

��3ه ر86 
�	� ا;$k71
  ا �A-د�J  ا

>
�� ��?<  ا �A-د$�C  أنْ  إ,-D  �	��


.-�"�
  "��E ا
1^�ع ا
  

�!�ض 
4 �-دة أ� C	0 �*� ر-*�T.ا

  strength tensileا
�3   ���-و� $;	<


(�3 ا�Of<ا �A-د  أو.  

  

 
  

 

D�E 38   >L ا"7!-ل- إ�A-د �

  

  

���Bا�ُ  ��Ductility 

 �
� وھ� ���ار  أ�-س, و$	�J �!�$�7- �	�- ?(< ا 7T-قوھ� O�-س 
>"7!-ل ?-E�";*� ا.�
 ���3$4 ا
(�ن ?

�و  ,ا 7T-قا
@$-دة �� ط�ل O�-س ا-E�   : ";*� ا.�

  

%EL = (lf – l0/l0) . 100  

 fl  �? ��!
�   0lو   ا 7T-قط�ل ا�!
  .اdf(�ط�ل ا
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D�E 39  

 

 

 


دول 6    k!, aF-�1

	�اد ا
	��-"���� ا ��"�!� 

  

  

   Resilienceا��3�-��  


(�O-E �� ھ� O�-س 
��رة ا
	�اد ?(< ا���-ص و��L$� ط-�O ا."7!-ل ا
	�ن  >	9!
. و ا
��	�  ا
 ،��?�A�
�- ,	�و"�. و�!�ف ,	!-�C ا$@1� J�	$ ��

	;-Ur xL� �0و�0ة ا
L)8 ا-, C/	$ ي�
، ا

 �L� J� ن�	

�- ا
��	�ا."7!--ا �A-دا
)@ء ا �/)/	
  ل. ھ�ه ا
	;-�0 ا
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Ur  =  1/2 σy .εy   =  σy² / 2E 

  {�0σy  دھ�-�A1^�ع و  إ
-��  εy  ا�
 .�!-�E Ä"�$ C   ,ھ� ا"7!-ل 
�L ا

  

   �*�#�   Toughnessا�

 �;�
0�< ا -�)�	L� ل<T �O-E
,!*-رة  أو�!*� ھ�ه ا
�O J? ��d-1رة ا
	-دة ?(< ا���-ص ا
�-"� ا
	;-J? xL� �0  أ�Tى	
�. و�;-وي ا�!
��(�� �� �;� ا;	
< ا
ا
�O-E اLا"7!-ل - إ�A-د	

 C�	L�
� ,�ا$� ا�>
�*-ر L� ���-�O@وزة ��!�ض 
��ى  إTا #EO >)? �"-�	
�*-ر اTو$)�ي ا ,�;�
ا
 �;�
 �d  .e.g. J/m3م ��;�ھ-, O J�!� 8D�	� ا
C]3 ا
	*�ول �� ا

  

 ا����y& ��3دا��%��& وا1 ا��31د  5.5


>"7!-ل ��[�� T>ل ?	(�� ا."^[-ط.  �!p-1
� ا�!)
 ��)!7
 ���ن ا
	;-�0 ,�� ا
�اO#إن ا
	;-�0 ا
�)!7	
-  ��-,! ا�	$ ،|*E	
� ,�ا ا �A-دف "!�ّ  أنْ 
(L	C ا? ��!
� $,i"4 ا
��ة ��;	� ?(< �;-�0 ا

 ��3�� �
-�
�)�,�. و,-
ا
"��E ا."��-ر ?(<  إ
<ا."^[-ط  إ�A-داL ا
�L���ا"7!-ل - إ�A-د <	
)C�5 40( ،$ ّ�! فσT ; εT  )True (:�)$ -	�  

σT = F/Ai 

  

  Jو�C^�fأنْ  ا  ّ*!"   ����L
  � ?(< ا."7!-ل ا
Cd-L ,�ا��E ا."7!-ل ا

εT = ln li /l0  

  

 :{�0F  .-�ً-	� ا."��-ر C*O |*E	
  ا
L	C ا

l0 ] �)dfا ��!
  ]m: ط�ل ا

l i  : .-�ً-	� ا."��-ر C*O ��!
  ط�ل ا

 

�*-ر  أنَّ ,-?�*-ر T.ل ا<T -�,-D >�*$ ��!
  ي:أ0)8 ا

 

A i li = A0 l0 
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 J�, �O<!
��� وا  ا �A-د �-�

� �A-دا-�
  :ا
�L��� ھ� �-

  

σT = σ (1+ε) 

εT = ln(1+ ε) 

  

 

 

D�E 40     >L� J�, �"د��-ر-�Aإ -  ����
 .ا
�L���وا"7!-ل ا

  

 

 Hardness ا�5.دة  6.5

  

     �)L	
��3$4 ا
(�ن ا
?(< ��-و��  أو�!�ف ا
�>دة ,-"�- �Oرة ا
	-دة ا
)-��ة ?(< ��-و�� ا
�-.  ,أ�Tىا
�1ش ,!*-رة � �,<d CّOش �-دة أ�T >)? �*)d رة �-دة�O aL7, Z
وp#  وو$�8 ذ


	-س, �L;� ھ�ا ا
	��-س   ��scaleMohs�-س ��ه  ���-س ����*� $�?< fا �*�!$ diamond  ھ�
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 �*��

Z  إ
<وھ��ا   9,-
��*�  corundum ا
�ي $(�4 ا
��ر"�م 10اA �)d-�� ط*�!�  ,--E
�!�ن ا
talc   �*��
   .ا�f/� "!��� ھ� ا
)-�� ا
E*�!� !�ّ $ُ  اTf��, وھ�ا 1ذا ا

<d ر-*�T8 ا��*-ر ,�$�C ,^[+ ��ة ��.ذ$� ��َ  hardnessة �-دة �- د$Tة (ا-;ّBrinell أو ��1وط (
 C$ر رو��-*�Tس (ا-	
f�7.ذ أو ا
�*-ر. J�Rockwell اT.ي ?(��- ا�($ ��
) ?(< �lE ا
�E!� ا

?	�4 ��(	- زاد O�	� ا
��-س �(	- �-"x ا
	-دة 
�d C>دة  أو ا�Dfو�L;� ا
�>دة ,��-س ?�ض 
�*-رات ا
�>�وا
!�l�Ld Y. وTد)�ي �!89 ا ��-���-ر$� �Tا ً-	�O C(;� �1ام آ.ت�ة ,-�

�.?�;-ً �# ?	| �[([C ا
��ة أو ا
	�1وط �� ّ�!
  ا
 

D��"ا�#��ر رو  Rockwell hardness tests 

�L, -��)? ��Di	d C[�� وھ� 

	-دة �- ?J ط�$| ا C$ر رو��-*�T�1ام ا���Lد O�8 ا
�>دة ,-��
 ���Oة د�� J? س أو?*-رة-	
�*-ر . $(�0 4	8D  ��*� C ��1وط 
4 �0ف �;��$� �J اTا @�	�$


� �7-دي ا
L;-,-ت و$�	�@   ��$Cرو-�
,;�?�  أ$^-,��ر�4 ?(< ?�ض O�8 �*-�5ة 
(�>دة، و,-
 �� �d-T س-��
�f .U"�- اfوراشا	
�-UF �*-�5ة و��ر$�  
aL7 ا" �E!�  

 

D�%��= ا�#��ر  Brinell  hardness tests 

 �)�	
�*-ر ,^[+ ��ة �J ا
�7.ذ اT.8 ا���$� �J ا
	-دة ذات $;� ��? lE� >)? J�!� �EO
�*-ر d>د��- ، و Tاد ا�	
ّ  أ$^- ��ة�O ���ن ا
ا�� �!, .�*)	
�J ا;(�
!� �J �-دة ��,��ات ا

 �0-;� >)? aL7
��;��O 8ة ا, C�*$�, دة<d �;L� 8D ،وي��
�*-ر $�-س  �EO ا�Df اT.اء ا�Aإ
�Dfوي ا��
  .ا

 

��زو "%�ب  اتا�#��ر�' Knoop and Vickers microindentation hardness tests 

Oت ر-�!)
��1م ���� O�-س d>دة ����ز وd>دة ��ب ;�� Z	;

(	!-دن ا
	[(�E, �7ق  أو�� ا
 .�����
-, ��)��
��1م أو 5�C أداة ا;	

(��-س ?O �;L, -�^!, J�	� ا
L	C ا J���$�E
و�1�(� ا

�J� U ذ
Z  ا
�1ش. ,-���1ام ط�$�� ����ز $^[+�� �!,�� 4��?-O ��-� ھ�م �Eا��, ��!
?(< ا
 �EO +���� �Eدة ,�ا�<�
�L;� ا� C�3
  ا
L-دث "��)� ا
^[+.   �A-دو,-  ا�Dfا�D ھ��� ا

�� �E, x;�Oق 
��1اج O�8 ا
�>دة ا�. �d-T C$�L�
   أ�Tى.و$	�J ,)�اول ا

  

ASTM Standard E 140 “Standard Hardness Conversion Tables for Metals  
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 ا��K �و���و�ا�5.دة �� =� }(.ا�


��� �-ن -, �$�(

�>دة, و,�
$ Z	�J��!� J ��-و�� ا
�3 دون  ���-و�وا-, -�*�-� |)!�� �3
 إ�>فا
�)
�-ن  $�!(�-ن ,	�-و�� ا
	-دة �d-1
�*-ر ا
�3, ��> اTط�$| ا J? ��!
-ت� ا
(�ن.�ه 3اّ�? �
-0 �7 

  TSو ��-و�� ا
$ </�HB  �3	�J ا���1ام ا
!>d J�, �O>دة ,�$�C  ذ
�7.ا

TS (MPa) = 3.45  .  HB  

  

  

 

 

 ا
�>دة O�-س ���-ت    7 
دول
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 ا���اد و ����� �تا/*+.-   6

  

  ا/*+.ع و أ�����ت ا���و*�    1.6

  

    plasticity ا���و*�   1.1.6

�),-O J? �*!� ����"-��� ��d-T و"� ھ��)
��3ه ا
�اC!7, 8F  �ا)
�stress J? U ا �A-دا
	-دة , و$

(	-دة دون �0وث ا."�;-ر ودون  ���"-��	
�3��C ا
�C�]3 وا
�[��  أنْ ھ�ه ا
�d-1 �(�ك O-,(�� ا

ات وا
	L-��9 ?(< اf,!-د ا
)�$�ة ,!� �A-د�J ����*�- ا
��	�-�F؛ أي �[��� أ,!-دھ- �Di� xL�� ا 
��3$4 ا
(�ن �xL  ات.�A-دزوال ھ�ه ا 
ا
>زم  ا �A-دا, CO�J� ��/  إ�A-د?	��- $�Lث ھ�ا ا

��$-ت ا."@.ق. ;	
-دا �
�;� �C ا
�وا,+ ا
�ر$� ��->
�� ط��0- �-$(�ر  إ
ورو�-ن و وأا
7��ة ا
1934,�
�-"� �� ?-م  �*���3$4 ا
(�ن  $!
 .ا "1>?-ت���0 ?�د �*�� �J  إ
<A# ار�� أا

  

   ا1*+.-�تاص ��   2.1.6            

 
 Y7" -�$�
-�� ا "1>?-ت إذا �-ن ��)4 ,�ر�A), و�)��ب أي ( ا 5-رة�	
  أ0�-"-و ا"Y7 ا.�)-ه 

 -�$�
�C?-7 راA#  إ5-رات�*-د إذا �-ن 
�- ?(< ا¬�Di�  �T ا "1>?-ت أنَّ  إ
<�^-دة. وھ�ا ا� C�
�)-ورة ���-رب ,!^�- ?k!, J ��ق T+ ا."1>ع 	
�0
�-, �-ن ا
�رات ا ��A ت.-(� �Eا��,

� أ�-L�4 J�, ت-�-;	
�*-?�. وھ�ا ا.�Epاب �� ا��  ِّ
� �)-.ت 3, ��9� ��A�C واlp ذر$� $�
 �

*��  ا "1>?-ت أ�-, ) 5)42�C  ا
L-��� ا "1>?-ت�� 0-�)
�- �ا? 8(��A  8d-O aO إ.> $


 �� ا.�)-ه ا
	�ازي�� ا."@.ق.  ى	;

�� , و��Lَّ ,�/-�� ا."1>ع�� ا
	�اد  ا "1>?-ت� ?J ?�د !*َّ $ُ 
د ھ�ه ا
�/-�� ,!�د �ETط ا."1>ع ا
 10 5و ا
;�(��ن ���اوح ا
�/-�� ,�J� J  ��7 ,(�رات ا
)���-"��م ��E# و�0ة ا
	;-0-ت ,-
*(�رة.

�C�� ��� 4$�3 �/-�� ا."1>ع  أ�-  2ا"1>?- �� �8

[� �� ا-*
 10 12 إ
<�� ,(�رات ا
	!-دن ا
8� C� �� -?<1"3ا.   

  



 

 ا��واد ا���ور�� 74

 

  

  ���0 ا."1>ع ?(< �;��ى ,(�ري 
>"@.ق   40 ��ل

  

��ي ?(< ا"1>?-ت L�  ،دن-!	
 ا "1>?-ت�3��(�- و?�د  إزاء�!89 ا
	�اد ا
*(�ر$�، و. ��	- ا
 �(��" ��*� C�3, -�-د$@$� أ�-�A ¹0  ا<$ #Oا�
�� ا
*(�رة .  ا "1>?-ت��ز$#  أنَّ ا
(�ن. �� ا
ھ-ك "O-E-ت أو ��-در ��  أنَّ ظ-ھ�ة د$-����� أي �	/C �� ط*�!��-  $��ن ��)-";-, �-."1>?-ت

�
�� و ا
*(�رة �� {!*  ���-.  >5<� أوھ- و "O-E-ت �)��ب "�L ا "1>?-ت �-�

  

 
�	�) و�-ط| �5 (�7���0) �0ل ا"1>ع 0-��!�) +]p |ط-�  

  

 

p ��E[+ و  C(  إ,-د��	-��!-�;� و?	(��  ,�5-راتا"J���-0 J�?<1    41 ��ل�T (�5 ��E�  
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  �F#���ت ا/*G/ق  3.1.6

  

fرات ا�)*
�3���L� Cث ,�- ا"@.O-ت  أنَّ �A , وُ 0-د$�?� درا�� ظ-ھ�ة ا
(�و"� ?(< ا
-ت ,!� ا�!
ا
��$-ت ��?< ;� ��� ا�)-ھ-ت  ا "1>?-ت���Lك   ��-?(و, �;��$-ت ا."@.ق?(< �;��$-ت �!�

�4  "9-م ا"@.ق
�-  �-دة ,(�ر$���C  .ا."@.قا�)-ھ-ت �7^(� �;	< Eا��, J�	$ ْأن  lE;
"�Lد ا
  .  ا "1>?-توا.�)-ه ا
�ي ���Lك ��4 

  

 

 D�E42  �0ة  8"9ُ �0 أ�
 FCCا."@.ق �� ا
1(�� ا

 �3�T>ل أ"9	� ا"@.ق �� ا
	!-دن ."1>ع ا$

 �� C/	��
��7 ا
*(�رات  .	;��$-ت ?-
�� ا
�صا

fcc ��
�	-CD ,(�ري ?-
�, $	�9L� , J<, ا
>"1>ع 

)? |
@��$-ت <أنْ $;	
��-�C� �o ا	
��ى  ا;	)



� ا
�ص-? 89
�*(�رة �� ا	

	!-دن ا-� Z
�
 �(��" .

),-O �/أ� �*�!� ��*!�	

(;�L وذات �ا
*(�ر$� ا �

�	�@ة� ��)�E�ُ. 

  

 

  ا�%��� -� *�Oم ا/*G/ق ا��31د  4.1.6

  

 J? �o5-
�� �;�ت ا
�9اھ� ا
	��-"���� ا

�  ا �A-د$!�*� ���7م ا."1>ع �J اھ8 ا
!�ا�C ا-�
و,-
 C	3�
-ھ�� �� ا
^!�. �A-د�C ا  �Di���!	�8 "�9$� ا
	�و"� �	
x أنَّ ا."@.ق D*ِ أاذ ات ,	- ���- ا

 ��A �*��� C�� -��? J�!� ى��-ظ�ة إ
< ا
��	� ا
�L$�A�Lث �� �;	
 ا
�a ا
��	� ا
 

 


$ Z	�J ا
��ل ,�
�A  -�*;" �^71-د ا
�a ,�ا��E ���0 ا."1>ع, و	
ن iو$	�J �7;�� ا
��8 ا
��
-!

�و"� ا
*(�رة و,-
��1ص ?� درA-ت ا
�Lارة ا J� �$@� �O -لان �[��� و ,ا "1>?-ت�أ5  
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$@$� �J �/-��  "-ً �ُ �[���ا 
َ  ا
)�ا��

  ا."1>ع.

 4O.@"ى ا��اذا ا"��C ا"1>ع �� �;

�EO ذرة  "�9$- ا
L-د�D �;-وي �- زا�0

 -	Ä)*� �O  ا
�L���� ا زا�0وا�0ة  ,�

���ا 
��E  ذرة.  اpf!-ف�o-ت 

kO-�
�	J �� "�9$� ا."1>ع $ . ا

 -�, 8�$ ��
ا.";�-,�, و
�J �� ا
�E$�� ا

ر ا ُّ��� C�3
��� ا
!-م 
>"1>ع�
 .ا

 ?(< 5�C ة-
^�ور,$��ن  . �-."1>ع

�7��ح أو �ي�;� �L� J�	$ -	"وإ ,

 أ$^- ا?�*-ره L	��  CTق دا�)]�

  ا
3*�� ا
*(�ر$�.

 

D�E 43 �O<!
���� ا�
 ا
-�U ا
�a وإ�A-د ا."@.ق "9-م ,�J ا

  أ0-د$� ,(�رة ��

� ��)4 ,�رlE� �A$�ازي  أنْ $��ن �J ا
^�وري  . ,bأي  ا
	-دة ,	��ار x,-D إزا�0!� 


� $	�J � ا."@.ق.-L
�C�L  ا
*(�ر$�,�3-,�- �� ا
3*�� أو �Lث �)�ة �ُ  أنْ  
zزا�7�0 ھ�ه ا
و

$ ����-$�
��ا
	-دة ?(< ��از"�- ا;�A Z
�4 أو
	Cء ا
7)�ات  A@ء �J ا
	-دة إp-�� ذ
#  إزا	


Z,-3�
  . ا


� ?J  ا "1>?-ت أنَّ �J ا
	!�وف ����3ه ا
(�ن ا
�ي $
ا
�a "7;4, و�J�, J  إ�A-د�	� �# ا

��- �7;��  ا¬
�-تE8 ,�ا�� ��
. Frank - Read  Source ر$�� -��ا"Z 	�-در, ��
�� ا "1>?-تا

8$@"-��	
*| ��A طُ  اا.�;-ع  اذ إ
<�	�C و, ��5�)7�T C>$- 5*4 دا�F$�  ا "1>?-ت��Ti ��4  ���ا ا

�� �L(�ل  أ"*�,�. و$	�J ���ر ذ
Z ,!	(�� 6	aO Y �� ا�)-ه ا
�ي $�Lث ��4  ا."@.ق


�� ��-?-ت ���ر �J ��ھ� ��
 -��� å7
���را
�7-?-ت �	/C �� ھ�ا  �36i��. اd�,�*"f-,�ن, وا
 ا

�� $��ن ط�ل �EOھ- ا .ذات ط�ل �L� �EOد T>$- ا."1>ع

1>$- ا-� �A�L
J� CO ا
1(�� ا

 -�F-�)� æ	��;# وا�Tfى�� �A�L
�� $�7ق ط�ل �EOھ- ا
1(�� ا
�xL  .ا���Di� د-�Aإ  �Aر-T

�J? U ذ
� Z��J$ ?�و��E*��� J-ن 
� و$-�
-ء و,!�ه $�Lث ا."1>ع اL".ا."1>ع �� ا �	�;$

 -"���
 -	��, -	���$�A ع-EO 4�Eا��, J�	$ ���ا��)	!
ا
)@ء ا
1-رC7��� �A ���"-  أ�-, ر "Y7 ا

 �	� ��Aر-T ة�Fدا>
  ��lE� C ا
*(�رة.   أنْ  إ
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�9$�    44 ��ل �!,-��	
ر �lE ا
�ر�O ھ� -?�*,-,  Frank - Read  Sourceا."1>ع 
�7ا"Z_ر$�  ���را
	�اC0 ا
��ى ا."@.ق;�.  

  

 

 ة(�دا��#�K�ه ا����رات   5.1.6
 

C� �*�*0 �	" 0;� ظ�وف �
-E�إ�A-د ا
*(�ري, �!��- $E*|  ھ-�� ا
	�اد 
�- ا�)-ه ,(�ري وا�
� �� ا�)-ه �!
�C�E  �;!< ا
L*�*-ت �!�J?(< ا;� ��
C^7� ء� .�0ل ا�)-ه-Di  ن�)
��3ه ا
�]دي ا


L*�*-ت اC^7� و دورا"�� �0ل ا�)-ه ��O.@"4  ,���0 ا, J�	$ ي�

3�C ا-, Z
��-وم    أنْ وذا
90�3, . 4�C �ّ!-ل ا
	�Di ا �A-د<� J�	$ح�p�, J� ع�
ا
-�J? U  ا
*(�ري �";)اf ھ�ا ا

�3�
 .�ا
	!�"� �5اlF  أو�>ك ا��f   �"و(�4 ا
ّ $ا

 

 ����� ا��(�دن �تآ��  2.6
 


�����ى ا
	�اد  -? �"-�� �;���
��3ه �/�أ ��-و��و )
?(<  $)�ي ذ
Z ?	��-و  ,ا 7T-قأو  
-���),-O   دة 0;-ب-	
���$� ا
	�اد
(;�L ا
 �7)� . , وھ-ك ?	(�-ت �1

   

&���yا� �$yا� �� �y��= ����#ا�   


(L*�*��  ار86 ا
@$-دة �� �5ة ا �A-د  $�!� ?(<  �A1-ر
."1>?-ت أنْ �)�-ز ا
;lE ا
�� ��7ض "7;�- ?(< � ���E�  او "��ا�8" ھ-ك.
�!	C  ا "1>?-ت-
�Lود ا
L*�*��  ھ� ا


��ض ��0!$ @A-L�-�� , Z
   ,�J ا
*(�رات. ,;*� ?�م ا.�;-ق �� �;��$-ت ا."@.قوذ
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31�، ا
L*�*-ت اتذ �(d J� Z>دة و �Oة ا�5 ھ� دO��� 0*�*-ت ذات �-
	�اد

�  fن ا-	A�0 إ-;� 

�@$�  $@داد ا
L*�*�� ا
�LودJ� ����� ���0 ا "1>?-ت,  �
-�
 ��-و�� ا�/�ا�Oى و ا
	-دة ��*lو,-

C��3�)
. 

æ��	� ��-و�� ا
1^�ع ?equation petch-Hall   8(0 >) و��- 
	- $!�ف ,	!-د
� ھ�ل ,�!� ،
  ا
L*�*-ت 

σ y = σ0 + ky  d
-1/2 

 

 ��$d  ،ت-*�*L
���+ �EO ا�σ0  وky   .دة-	)
 ��!� x,ا�D �*�ھ�ه  أنَّ  إ
< ا 5-رة�)�ر و�!
�E*�| ?(< 0*�*-ت )
 �L
-d ��6 �
31�   اf";)�ا
	!-د
 . �Aاً ا
�O���  أوا

 ا
�Lود ا
L*�*�� ذات ا
@او$� ا
�[��ة

subgrains   �����
 ��A C�3, C?-7�� .

 �� ��7E
�>ل اT<
���0 ا."1>ع "�9ا 

�)-ورة. 	
ا.�)-ھ-ت ا
*(�ر$� 
(L*�*-ت ا

��ح ,�ر�A اO َّذات  أن ��*�*L
ا
�Lود ا

 J� ن��� إ"1>?-تا
@او$� ا
�[��ة �

��E7� 	�-ھ- �L,ود  ,C�	
�1م ا��ُ �-ذا ا

-��  إ�A-د� J�	$�L�$ Z
�Lود ھ�ه ا

 !	�دي ?(��-ا
�)-ه ا.,�ورھ- �� 

migration boundaries grain .  

    

  

 

  

 

D�E 45    ���]� ى ا�)-ه�� ا
A-0 �L@  ,;*� ا."@.ق �;

�*�*L
  ا

  ا�#���� =���D���y ا�$���ة

�*# �� ��(�� ا
	!-دن �ُ  ��
�*-�5ة  
�3ا�F �@$� ��  �5ة  ,�����-p	�F-�� �0ار$�  وذ
Z  أ�-
�L	C ا 
����� ا
*(�ري ,3�C ا��*�ا
�  ا p-�-تات, وھ�ه �A-دا
	!�ن 
 ��ا�6 أو��CT �� ا

 C�5)47(  .  
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 D�E47   ��Di�  �F�3ا
�ا.ا
3*�� ا
*(�ر$� ?(< ا��
 �*�ا

��Lك ا."1>ع  �-ر�- وراءه $ -��?

��
�)	!x  ���ن �O ا
�رات ا
	�ا,� ا

�1	�� ا
�Lاري
-ء اD4 ا
, �@داد �/> �0

ذ
Z ��-و�� ���ر وط-�O ا
*(�رة. 

 ��A ت.-(� �E���0 ا."1>ع ,�ا�

 ��
���*�, ا	
��Lث �0ل ا
�3ا�F ا

 -� �Oة و�J� #��� Jو 
>"1>?-ت �/*�

)
 C	L�
  .)5)48�C . 	-دة�5ة ا

 J? -��� 8L7
�� ��C ";*� ا

0.2إن F<T+ ا
�7.ذ �/> ا �),-O ��6 �!� ٪��)��ا
;�  أنَّ ، إذ (

(�3ا�F . ���ن �-���  �)�o^
  .$/*xّ ���0 ا."1>?-تداT(�  ��-و�� ��A*(�ر$� ا
 �;-ب ا

 

  

 

 46 ��ل

  

    Strain hardening, Work Hardening  ا�#W�- D��K ا���رد أوا�#���� ا/*�(���� 

�)-وز $ -���*�أ أA@اء �C  �- ?(< ا
*-رد,�([-��	�ار �3وذ
Z , ا
	E*| �0 ا
1^�ع، ا �A-دو?
�� ,-."@.ق,(�رة �J ,(�رات *
��-ط#  إ
<�]دي  ا �A-د,!^�- ?(< ,!k.  وا
@$-دة ��  ا

��O# ان  و�3-,��-,  إ
<و  ا "1>?-ت	
�A$�ة �!�| ,!^�- ���0 �
� ?J ذ
Z ا"1>?-ت ���J ا
�$@$ -	� ،k!, J�  و��-��C��3�)
��ى وا�0 	- ا "1>?-ت O(ّ  .و�@داد O;-و�4 ا
	-دة ;� �� #��

��ى ا"@;� J� @7�� �
-]
�- �� ا�
��$-ت ا."@.ق, و ;� J� >
��-,C ��$- آ.ق إ� >�0 �T ��
3 ا�/� �5ة 
���L ا."1>ع و�/*��- �����ا أنَّ  أ$^-و
�¹0  .?��ة ا."1>ع "O-E-ت$i  �� $-ت�� �;

�� "@.قا.
  . ا "1>?-ت -�x��L ?(�� أنْ �*|  ا
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  ا����ري %��ا�#���ر, ا�, إ-�دة �#(�دةا/  3.6 

  

 ��]��C�]3 ?(< ا
*-رد �
��$� و ا
	��-"����   اذا �!�xp ا
	!-دن 
!	(�� ا*
,!�T kا�d- ا

�;� ا
	-دة ��
��. �-ذا �8 ?>ج ا
	-دة �0ار$- ";�)- ��$�3�-�-�i,  ت-*�*L
� �-ن ����� ا�!�

 4
1$�(� ?J ا
;-,| أ$^-ا
)�$�ة $��ن  C^7� ا�)-ه.  

  

  recovery  ا/�#(�دة  1.3.6


)� �0ار$� �[�� ا�Dھ- �C  ا/�#(�دة-!� �
�a)1 ا
	-دة ا
1-رA��،  ا �A-د أ"�اعھ� 0-� -�
<T

 -	�-�,-dأ J� ارة .إرھ-ق�L
��)� .ر�7-ع در�A ا$;�C ا."�3-ر  ,?	(�� ا 0	-ء ا."�3-ري, �

 +3,!^�- ا
*!k,   ,-دةا
	^-دة   ا 5-راتذات  ا "1>?-ت ���-,C, اذ ا "1>?-تا
�ري و �

�*��� ��!-د  ��ز$!�- و���$;�- �� "O-E-ت ��O ���p ا
J� k71 ط-�O ا."7!-ل  ا "1>?-ت أ�-	
ا

��
-	A رة.  ا�)*
��(�� ا."7!-
� وا.ھJ� 8 �� ا
و
��ا ���ن ھ�ه ا
!	(�� ھ� �)�د ?�Y ?	(�� ا


�  إ
<ا���A-ع CA ا
aF-�1 ا
C/� ��F-$@�7 ا
	�d(�� ا
���,-F�� وا
�Lار$�  إ��-"��ھ�ا ھ� -0 -�

C*O رد-*
�C�]3 ?(< ا
  .ا

 

 Recrystallizationا�#���ر    إ-�دة   2.3.6  


�� �J   ?-دةا
��ة ا
�ا�!� -T 4*5 ت-O-E" دھ�-�A ت ذات �/-�� ا"1>ع ���7!�  ا-O-E" �"-(,

 -��	$ ��
���ن  "�ى �A$�ة ا�  �
-L
-����. ��7 ھ�ه ا$�

� .ا�@ا"�� ,-
	��7م ا-0 �*;$ -	�  -�*;"


�� �J إ. �	�  �� ا
L)8 ,�ا��E ا"�3-رات �O��ة ا
	�ى أنْ -T ة�$�A ت-*�*L
�^	J ا$ �����
ن ا

 (�	9� انوا."7!-ل 
�- �/-�� ا"1>ع �71^� (أي 
�- أ,!-د وا�)-ھ-ت ,(�ر$� ��;-و$� و�0ود �

�C�]3ا
�ي �-"x ?(�4  اL�-� �)df-ول ا���A-ع ";�) ا
	-دة
�E�# ?	(�� ا.��!-دة . إن C*O ا;� .

�*�< ا
L*�*-ت��J� a �/-�� ا."1>ع ,3�C �*� أنْ � � Z

� ا"7!-ل. ر86 ذ-0 ��  
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 D�E47  

a   ���-L

>"1>?-ت ا �F�3ا? �����  .  

b �7E�� ا"1>?-ت . >)? �o�د ھ�!� ة�Aران  �
4Aوfا ,   Polygonization                 

  

3.3.6    ��  grain growth  ا����y&ا�%

�(�$J (ا."��-ر), �!-د ,(�ر��-  
اذا ���x �-دة ��3ھ� ��!�دة ا
*(�رات ?(< در�A ا
�Lارة ا
�*�*L
�	� ?(< ا
�9وف ا
�Lار$� و?(< ?	(�-ت ا."�3-ر ا
�!�ل و ,-
�-�8D C $!�*�-  ا
	� ا!$ �	

�� ���0 ا	� ��O��ة ا
	�ى. 	�  .��*�*L
ا
�Lود 
*�)رات (0	�J? - ط�$| �Z$�L �0ودھ- ا
��!
	� ,�ا��E ا."�3-رات ا
�ر$� ?*� ا�� ��]�
���   ةا
L*�*-ت ا
�*��ة ?(< 0;-ب ا
L*�*-ت ا)�


 ��  -�^!, #�;"�U ار���
9-ما
�O-E  ا
J� k71ا
��ة ا
�ا�!� 
��ا ا
	� ھ�  .0-
� ا.� ��)�
 ا
�	�
��ا
	;-�0 ?(<  ا
	-دة ا
�ي $!-	A ا  .��*�*L

(�Lود ا  
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 ا1���ق  7

 

1.7       ����� 

���� إن �

!�ة أ�*-ب �5ء ھ� failureإ7T-ق ا
	�اد ا Z
�- 6�� ���6ب ��4 و ذ�  �F-;1
ا
��-د$� O.وا ّO�� ��
�)�J �;]و	

��ET #p. و��# ?(< ?-�| ا �$�3*
# �!�ض اfرواح ا

-�*� �pه ��� ��F-O4 وا�1-ذ ��ا,�� و
 +�E1�
��*C. ا 7T-ق ا
		�J وا;	
 أنَّ ?(< ا
�J� 86  ا

8�7 �ھ�ا ا
;(�ك 
(	�اد �O ���ن �!�و��, 
�J� J ا
�!� p	-ن ا
��p �$-O ا 7T-ق.  أ�*-ب-*



 �1اص(ا
�-�� �f-��-ت ���-"��- ا
�;� و ��F-$@�7
 ا."��-ل و ا
�>ل وا
@0� �i"	-ط(	-دة ا
 J�	$ 7-قTz
  .�7-دي ,!k ا
	9-ھ� ا
	]د$� 

 

2.7   Iأ��F�  ا�

 
��J أو أ�/�  ردا ?(<  إ
<*;�+ ھ� ��C ا
);8 ا
�;� ا!EOد-�A ن  ا��$ �O ي�
ا
	�7وض ?(�4 ا

�ر�A �0ارة  �*;" �^71� درA-ت �0ارة �? (J�@
�-���� (x,-D أو $�[�� ,*+ء �# ا�

���*� ��?<  أ"	-ط-ھ-ك  أنَّ ا"^[-ط- �# ا
!(8  أوا
	]�D �5ا,  ا �A-د�O $��ن و ا."��-ر 
(	-دة. 
 .ا 
�اءات ا
�a أو إ�A-د

 

��A  |�3-دا��)-,�   ا 7T-ق$�Lث 
�� ���$J ا�
��7وض ?(< ا
	-دة و$!�	� "	+ ا
�;� ?(< آ
�إ,���$O-E" J-ت  ُ	C�Eا
�;� ا
. و$�	�@ ا
��ع وا"�3-ر��
-E  ,��3-ت�
�-وم ��اذ و�� ,)�ار ا

� 8�J ھ-ك ز$-دة �� ا
	-دة  -� �T$� آ�	أي �  -��Eد,�ا�-�A و. ا
���3-ت ا
�*� ا!�)�E	ُ �� �

 >)? �
-]
���ة،  أ"�-ا;� ���3 ,-"�- 6�

��ھ-  fن�;���ة.  �J "-0�� أ�Tى, ��d� ا
��3ق ا��

(@$-دة �� و�ÀA-7 $��ن  �A-L
 . $��ن,L�}  ا
	�Di ا �A-دا"�3-رھ- ��$# و �(�-�F دون ا

.�;�)
 �*0-�	
� ا."�;-ر ?� درA-ت E�ُ�(�!89 ا
;*-ZF  ا
	!�"�� �!�  ا���-ص �*�� 
(�O-E ا
�]
�;� ,3��O C� أ�- ,���0ارة ا�
*�� ا
1@��-ت �-6 æاوھ,   -	�, ��3� �O ات�	�
�*
ا


  . ُ	C�Eا"�;-رات ���*� $	�@ج ���- ا
	E-ن ا
��� وا

   

�D�Bا�ر ��Fا/*   1.2.7 ُ   
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$ a	�J ��ھ- -1
��C  أو,!k ا
	!-دن ا
���  �/C ا
�ھ� ا
 -���>
C*O    ٪ �3�100$4 $�-رب  إ
��3ه ا
(�ن  ,�ُ J	E�(ا."�;-ر ا
. ا."�;-ر

�� �J ا-? �Aدر J	^�$ �50  ٪>

;*�  100    إ-,  ٪



(�/�� �J ا
	!-دن ا)�E	ُ ,ارة $>¹0  و�# ار�7-ع��L
	�اد ا
�� E�ُ�(ازد$-د ��  أ$^-درA-ت ا


�	�ات ا�*

�L$�  ,$��*+ ا."7!-ل ا
�ي $�Lث ?�ه ا."�;-ر ,�-وة ا
	-دةوا
@A-ج.   ���7 �--�

 ���]
� در�A �0ارة ا? ��
 أ"�اع أنَّ %، �� �O 100  J�0ا,�ل -"Ä)*$!7 ���ار ا. أنْ $	�J ا

  % ��+. 3 ,��	� إ. �C!7 أنْ  . $	��-�L$� ا
@ھ� أو ا
�7.ذ ?-
� ا
��,�ن ا

  

0�< ��C ا.�@داد  إذ ,أ�-��� �E1ات, ا."�;-ر ?	(���)�ي  C	L

� ��رA�- �# ا-E��>
�0  إ
�*$ 8D ,�"و�	
|  أا!
�3�C �)-و$� d[��ة ����$J ا���� ات�A-د@ ا )� ���ّ "? �]dأ  #E��

  �p�?;-ر أو�ا." |?,  Z
8 �#  ��3�C ا
�7ا6-تو,!� ذL��3��d Cع و ���L و�(
 -�^!,
 C�3
� ,�^-وي ا?�3�
��3| و$*�اTf��و�� ا
	�اC0 4. $ز$-دة ا
 أنْ  إ
< �� ا."�3-ر أة $	� ا

.�;�
 $�Lث ا

    

  ا��45ر ��Fا/*  2.2.7

   ���
و"��)� ا
�J� æ دون ��3ه �(�Lظ و,-"�3-ر ��$# 
(��ع.  ا."�;-ر  أو$�Lث ا."�;-ر ا
?�;

�Lوث اي ��3ه 
�"ا � ��-� xOو �A�$ . ،��
-!
�C*O �3 ا."�;-ر.  �"و�3-ر ا
��ع ا$

��3| �� �!89 ا
	�اد ا
*(�ر$� ,-."7>ق ?(< ط�ل 
��$-ت ,(�ر$� ا;���
-�� ا
�ري ذات ا.ر�*-ط ,�
,-�*;" �!pfت �� ا-$��   .cleavage  ا."7>ق?< �;

 >)? ���
��3 ا
��ع ا��ذا �	�J , ا
	]�Dا
�A  �3-د ا.�)-ه ا
!	�دي  L$J-�¹ ? أنْ  أ�-س$
 J� �;�
�;-ر ا
�Lود  ا��1اذا  أ�- ,transcrystaline?*� 0*�*�  ��� �;�  ر ا
�Lود ا
L*�*���?*ُ ا
  ��*�*L
��ا, �!p ط-��$� �3�$ -��)? , >	;$ �o�0�;� �*�*0_J�,  intergranular.  

   

 

  �;� ,�J 0*�*�� و�;-ر �;� ?*� 0*�*   48 ��ل
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�� ا/*��Fر  3.7�*��   ���أ ��

   

�	-�J�, Z ا
�رات      

()�ا�� ا
��3 ���*+ ,��ى ا �;�

;*�  �Oة ا-*� , J�	$ �7��
 أنْ 
(	�اد ا
��- �� �!89  ���ر ھ�ه ا
��ى "$�9- 	�O ن��� -��
��ر -�;ا."ا�*� ��O Jة  ا0f�-ن��
 O���8ن  . ا

�$�9
�  ,ا
��ى ا*� >)?@	�
 �,�)E	
���$*-  و���ر | ا
�وا,+ ا
�ر$� �� و�0ة ا
	;-�0$ا
��ة ا
0.1  .E  )E  و"�)ھ��	
  .�!-�C ا

  

  ��"�G ا��31د  1.3.7

     x�7$�A اظ�� �p-	
$�3-ت �J ا
��ن ا!
��)� �*-�5ة  
�;�Oxة ا
	-دة  أنَّ  ��Griffith ,�ا$� ا"
-�E,ة روا��
��-. �O ���ن ھ�ه ا
!��ب  ا
�ر$� �
�-ط J? �(�-" +]p ?��ب �� , �(�� أو,C ھ� "

��  ا
��ة أنَّ J و�*�ّ  .ا �A-د�-ط| ����@  أ0�-"-,-د$� ,-
!�J ا
	)�دة, ��?<  أوا
�3وخ �)��$� ��
ا
  ا
�9$�.."�;-ر ار�� ا�O J? COة  3 إ
< �2��ن ,	��ار 
>"�;-ر 

  

 4
���$lE� J �0 ط�, -,�L�� ن���3خ $
- ظ��ر �5خ ?��p ، وظ��ر اp��   lإذا �- ا�
 C�5)51  (, ��!
�!-��ة �# وا
	�A �7-دا , و �A�   �5tσ-دو$]�D ?(< ا	
ض ?(< ا
	;-�0 ا

C	L
� اط�اف ا
�3خ ا �A-د أ�-, σ0 ھ�  ا�)-ه ا? >�O.ا ���  σm  

  

σm  = 2σ0  (l/ σt)
1/2

  

       @���� C�-!د�-�A ا  

σm / σ0 = K  

  

 J^�L� �L$�5 �� �;�

)x�7$�A �$�9" x ا
��ة ا
�L���� ,�ا��E �]�5 $�� ا"�3-ر ا-? ��
و
 -T�5�(�)إھ C�3
  . 51 ا

 ��0-" Jى��T�7 ھ�  أ��
  �-ن ا �A-د ا
	�و"� ا
�Lج ا
	]دي ."�3-ر ا
��ع �� ا
)�ا�� ا

σc = (2 E γs / l)
1/2 

  

� و   �!
�  �l	C/ ا
�O-E ا
�Lة 
;lE ا�!
  Eھ� �!-�C ا
	�و"�,   γs"�� ط�ل ا
�3خ داCT ا



 

 ا��واد ا���ور�� 85

  

 

  ھ��� �lE �5خ داT(�   49 ��ل

 

 

  C�$ -��? �3�
�4 ا
�A�L  إ
< ا
	�Di ا �A-د��7 ا
	�اد ا	�O σc  xLو� ,�����
��Lث ?	(�� ا
 @���� C�-!� |)!�ا
��	� ا
�A�L. ھ�ه  إ
<?(< ط�ل ا
�3خ 
	- $�IcK   C  ا �A-دھ�ه ا
�9وف $

�-"� ا
�;� �0اث �;� ھæ �;	< إا
�-درة ?(< اTf��ة �toughness fracture  

  

½ )l   (   σcY     =IcK  

  

 ,���	;
-ت ا�!

��1ص ?(< ا-, |*E� �
-ھ��$	�J ا?�*-ر ھ�ه ا
	!-د��� ا
^�|  ا
�3وخ �
.+;*� �L
�*� Y و?>وة ?(< ذ
Z ، ا
*-را���  و��LE- ا!$  -�
 ���*� دا
� أو  �!(	� . أ,!-د 

 C	L
���، �^> ?J ط�$�� ا�
-ت و5�(�- ا�!
� وأ0)-م ا�!
�	� ?(< ط�ل ا
�3خ و�	Z ا!�
�Di	
� � أ,!-د�(	- x)O  أنَّ 7;� ذ
Z . و$ُ ا�!
(	- CO ا0�	-ل ���ن �5وخ $*(Ä ط�
�- ا
��8 ا
�A�L, ا
�-ج
�-ت آ��-ك "   C?-7� -��, J� �3وخ
�3-,�� و�)	!�- �0ل  ا 5-راتذات  ا "1>?-تا	
ا

 |$@	�
 C,-�	
��- A-0@ ا
)�� اEز ,�ا�-�(� ��!� �	�O ة��
?-F| �-, �-ذا ,x]) �5ة �(-ل ا
�� $	�J �;�ھ- �� 
���$� ?�د ا
�وا,+ ا*� .|�3�

� ز$-دة ا0�	-ل �0وث ا-�
ا
�وا,+ ا
��	�-F�� و,-
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J�	$ ى�
���$J ا
�3وخ. �J ا
?(< ا0�	-ل ظ��ر  
��أو���ة  إ�dار و�0ة 0)�م و?	)�� د��(- 
 ,أ�-��-ا
@�J دورا  4$(!� ��ا
�ي $!�	� ط�ل ا
��ع ?(< �!�ل �	@ق ا
�وا,+  أ�Tى"-0�� 

 �*�!$ �
-�
   ظ-ھ�ة د$-��� ط*�!��. أ$^- ا 7T-قو,-

  

  ا�#��ر ا��5م   2.3.7

  J��-ھ J�?�" ك-��-دم �Gود و �Eر=& إھ
�*-ر أو ، ��-س ط-�O اT.ا �!EO �;�
ا
�O-E ا
>ز�� 
��-دم، و �;	< 
�-"�ا
در�A  أ0 ��Di� xL�-"-�0	C ا	 . �O-E

	�-ر"� ��-"�  أ�-�-و �!�*� �(Z ا

 .k!*
�*-ر ?� ا
	�اد ,!^�- اTة اا�*�1	
� ا�!

��م $]0 �D	C ?(< ا, C�/lAرi� �J ار�7-ع �
-ت ا
	L@وزة . )CVN )Notch -V Charpyو�;	< ����  ��Lد,�!
��1م ا;�notched   J� C� ��

 �;�
� و �;��C ا�!
��L$� ��-ن �;� ا
�*-ري ا$@ور و�3-ر,� Tص ��ا-T 
��)� ُ	E�(ا
	�اد ا" �

(��م.   إ�A-د و�Aد ���@ -��� O-ع ا
!^$ @L� �J ��-و�?  

-ت �!

�E!� $��ن �;��ى �	-CD ا
L@ ?	�د$- ?(< ا
	�Lر ا أنْ و $�ا?< ?� �C�]3 ا �
�E

��ى ;� �� CD-	�
�*-ر وان $��ن ��Lر اT.اlAرi�  ول�*
� اط>ق ا!� .�O�E	
���@ C�D ا

 4�O�E� م�E��, �	و� ��!
�*-ر ���;� اT.ا �!E��LAرi�� >
0�< ��C  ا�Tfىا
)��  إ>
 إ
 .�F-�
��Fا
�p# ا?  x
�, ��
�� ��ل ?(< ���ار ا
�O-E ا
�8 ا
��اءة 
(	]�5 وا�.��!
 �� �;� ا

 

�*-ر .
� ,�-"� ر�8   50 ��لTم ا��
 ا
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 D�B�ُ-  45{Cleavage and the ductile- brittle transitionا/*#��ل   3.3.7
  

��- �� درA-ت �0ارة ";*�- �L�)�E�ُ71-�¹ ?(<  أنْ $	��fcc  J!-دن  نَّ إ"��
��- و�^ >)? ,�
��hcp  Cو  ?bcc�Y �!-دن � ��

��1ص !�	�$, ا."��-.ت�7;�� ھ�ه و�7�O.  ت0-. إ
<ا-, 

   .)5)53�C  ا "1>?-ت�# أو  ا
!�اF|�#   ا
C?-7� >)? ��*�*L ا
�Lود

 

 

     

D�E 53    
   

     

4.3.7  l�'�M�#"�' درا��ت   

  	
�U ا
��3ق ا���( #���
�C�]3 و���ن ?(< 5�C ���3-ت �LE��  أو$� �J ?	(�-ت ا
ا
 ,��)Tدأو ودا-�Aاتإ ��*�أھ	�� �*��ة 
��ه  fractographyداCT ا
	-دة، و�O أو
x ا
�را�-ت  � �

��(��$�، و�!�ف ,	- $;	< 
�*-ر ا
	�اد �1�(� ?J ا
�Eق اTة �� ا�$�A ���1 ط�ق�;� ��0-
ا
���ع
ّ̂ ���-"�Z ا ��و"�, "�9ا 
C ا
	)�� ا . و7$� �3�)
 ��F-7

!	| �0(4 ا
^��F و 
)�د�4 ا

�lE ا."�;-ر أ�aL  ھ�ه ا
�را�-ت ?�E� l�<� Jح ا
�;� و 6��ھ-. اذ $�J? 8 ط�$|
 �� -**� x"-� ��
��$� ا*
�-ج �!(��-ت ?J ط*�!� ا �A-دات وا
!�ا�C ا�
�3�  ا 7T-قوا�-�

.|�3�
�� �8 ,�- ا"�3-ر ا
  ?(< اCd ا
��ع وا
��7�� ا

-�*-ر "!��� �lE, وھT.ح و�E;
�^-ر$Y ا
 �O�
�*-ر ا
;�Eح  �Aاء O�-�-ت ,-
[� اTط�ق ا Z

 lE;

(L-��ب ��L$� ار�7-ع ا J�	$و
-, C�)L� ,��6ا��.�طا
	���و 
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5.3.7    ���#�    non-destructive test (NDT)  ا/�#��رات ��M ا�

�-ت  ھ-ك �� J� �7 ا.?�د)�� ��]
�*-ر اT أو >)? C)1

�3� وO�-س ا l	;� ��
ا
>�����$� ا
�.  ا
�!��$J ا
�اT(� و �!)
 �LE;
�*-راT.أنَّ ا �� وھ�ا $!�!
�8 , و. $�(� ا$
3�+ ا�
-, C�)L�

 ،�����

����و"-ت، أو ,-
	�A-ت ��ق ا-, �$���
��، أو ,-�;
ھ- 6��وا 5!-?�، أو ,-5f!� ا
J� ت-���
-ط�;��.ا
���,-F�� وا
	[ ا  ) �$��*
�*-ر ا
	��"-ت اT. ت-���
T>ل  أ$^-و�;��1م ھ�ه ا

 (C�]3�
�� $	�J أنْ 
(�3� ا
او إ7T-ق �-,| fوا"4،  اfداء$]دي إ
< ��Oر  ?J ا
!��ب ا
�8 ا���1ام ھ�ه $ ،Z

��و,- p-�� إ
< ذ-�fت ��    ا-�)	!
�#.  ��اO*� ا
)�دة ��
  ا

  

�.لا�  4.7  Fatigue     

   

 �����-$�
 �p�!�	
�-ت ا*
��(� (?(< � إ�A-دا
�>ل ھ� 5�J� C أ5�-ل ا 7T-ق ا
�ي $�Lث �� ا
$�Lث ا 7T-ق  أنْ �� ظC ھ�ه ا
�9وف ، �	J ا
		�J  ). ا¬.تو���"-ت  ا
	��L-ت,   �*�C ا
	/-ل

 ا
	-دة ا
)-��ة"@?�  ھ� ا
�>ل  . ا.��-����ا
�3 ا
-�U   إ�A-د,�/�� �J ذ
Z  أCO  إ�A-د?(< �;��ى 
>
�-ر�D و�6ري ,3�J� C �	-�4 ا"�L$ 4ث و  دوري  أو ����ر إ�A-د�;� �xL أ�D � أنْ  إ

ÀA-7� .    

    

   ا��وري ا��31د  1.4.7

�ي و"E-ق و�!�  إ�A-دا
�وري $�	�@ ,��	� ��Oى و O�	� د"�-  و  ا �A-دان   !�
. ?	��- �Az-د
 �;L� 8�Oد-�A�3 إ
    -ت.ا.��L� -� �;0�O-7ده   ا
^[+ �)*�� إ�A-دإ$(-,��، و O�8  ا

 

Mean stress              σm = (σmax + σmin)/ 2        د-�A.ا +����  

Range of stress          σr = (σmax - σmin)                                د-�A.ل ا-(� 

    Stress amplitude           σa = σr/2 = (σmax - σmin) / 2                       د-�A.ا �!�  

Stress ratio                      R = σmin / σmax                                                       د-�A.ا �*;" 
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�!S-N curve     C�E 51 ��ل
< اL� 

 

  

2.4.7   W%y%�  N-S   

  

  

 

  

�*-ر .
� ر�8     52 ��لTل ا<�
 ا
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< �!� ا �A-د ,�.
� ?�د ا
�ورات    53 ��لL�  

  

�*-رات �A-دف ا
�>ل ,i"4 ا"��-ر ا
	�اد "��)� �E*�| ا $!�ّ T-, راً. و$�-س���� ً-��*E� -��)? ات
���راً  ���-"���� � ً-��*E� J	^���d J[�ى و?9	�L" >)? > �ات �1�(�A �7-د�	�O J�, اوح��


�� ھ�ا ا
L	C ا
�وري. �	- ��
 89��*-ر ا
�>ل �D>ً دواراً 6�� �T�1م �!89 آ.ت ا�دوري، و�;

7Tz-ق    �*;	
�*-ر ذا�4 ?�د ا
�ورات اT.س �� ا-�$Nf  ا."��-ر Jز� �
-�
ز�J ا
�>ل,   أوو,-

 J� U�-
< ا
�>ل اL� J� 4�	�O �1�� �� ا����اء  ).curve N-S( ا �A-دو�L	
�7-د �J ھ�ا ا;$
 ّ*�
��*>ً.�(�ك ا
	�اد وا;� 4, [  

  

 


>7T-ق ا
/>ث ا
	�اlp�$ C0 ر�8    54 ��ل xL� د-�A�5 إ 
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�!�ض 
�- ا
	-دة ?-دة ذات ط*�!� ?�3اF�� و
�;x دور$� و
��ا ��A �$�E� 8-د���ن ا � ��
ات ا

��ا�	� 
7Tz-ق?�ة "�9$-ت  
�	�cumulative fatigue damage  J� J   ا
-�J� U ا
�>ل ا


 ��Di� xL� دة-	
�*-ر ا
�وري.  إ�A-دا����اء �(�ك اT.ت ا-�E!� >)? ًدا-	�  ات ?�3اF�� ا?


�^	J �>ل ا$ -�	�اد ?�داً �J ا
�9اھ� �

�atomic slip  |�3 ا."@.ق ا
�ري
وا,��اء ا

 Y��$ �O ل<�
�*-ر اTا ��ن ا��
وا"�3-ره. و

�?�د ا
�ورات ا
	E(�ب  �0اث 
و�O  .|�3ا

 ��F-�0 ا ��
-�fا J� �$�!
وx!p ا

ات �>ل ?�3اF�� ��ا��� 
(�3وط �A-د 

��)!7
��L$� �0 ا
�>ل ?(<  ا

� أ�-س-	� .ا0

     

�*-ر ا
�>ل �!(��-ت Tا J	^�$ >)?


�� ا
واھ	�-   ا 7T-ق إ
< أدت�E1ات ا

|�3�
ر -"�3وا ���$J "�ى ا
��ع و ا,��اء ا


��ر$)� ا
|�3�ا 7T-ق ا
�-�L$ �Fث و .(

 C�$ -��,;�?� �*��ة  و ��ة وا�0ة ?

  ا
��ع 0)	4 ا
�Lج.   
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3.4.7   &' �h�� &#ا� Dا��ا�(&%�Gا� �yل� ا�.��  
  

��LE;

�¹0  :ا¬D-ر ا �O َّأن  ��LE;
�J�;L ا   
(	-دة ا
	!�"��ا
!>A-ت ا

(;lE و ا �F-�"
 �$@$ C��
-, ��*� C�3, .ل<�
 �� ?	� ا
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����� ا
��	-وي
-, �$���
��� C?-7	��F- �*-�5 ?(<  :ا
 �(��ا
	-دة و$�8 إ")-ز ھ�ا  ��L$lEث "

@رع ط*��  ���Aو������� ,�ا��o�, �E ,1-ر$� ��,�"�� او "�
 �;	< ?(< ا
;lE ا
1-ر�A ا

"�
-0"  C�5)59(  .  
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 �*�!$ ����
�O�� ا
	�ى ,L�}  �8��-"@$,	/-,� ا
���*� �*-�5ة 	
�C?-7 �)-.ت ا
��ة 
();�	-ت ا�

 �
�8 �!-د$ Z
�
 �(���#  �)-.ت ا."1>ع و"
 J� ء@Aد-�A ا C�]3� J? U�-
�*�� ا	
 .ا
	-دة ا

1�(J� �7 ا
);8 ,�رA-ت  -ت��Lث ا
��� �:ا
�Lار$ا
�9وف 	
�	�د اAf@اء ا� -��ا
�Lار$� ?
�	�د $	�J أنْ $]دي إ
< ����  �� ";�U ا
	-دة
�7-و��, ھ�ا ا�, � Cd-د�	�
 "-�U ھ�  أو ا."�	-ش ا

J?  .اري�L
��(� ا
�	�د ا
�Lاري $!�	� ?C�-!� >)  ا �A-د8(L �ا
���ن �T J>ل ا	
ا
�Lاري  ا
�	�د ا
�Lاري و �!-�C ا
	�و"�.
  ا

 
�C�ìا
:   ُ$ >	;,C�ì�
�7-?>ت ��	�-J�, ��F ا
*��o وا
	-دة� , اذ�>ل ا
 �(���3�C 70��ات d[��ة " 


� اo�*f-ت ا
 �� و,-
��1ص-� ،�-�? i3���3|.  و ا �A-د"�-ط ����@  
 "�ى ا

  

  4JG  creepا�  5.7

  

���-"��� ا��-����   �A-د�/��ا �- ��p# ا
	�اد �� ا
���1 �� درA-ت �0ارة ���7!� و��!�ض  
ا."7!-ل ا
E-رئ ��  �?<$  ا
�Eد ا
	��@ي �	�
�ات ا
*1-ر. إ�A-داو ��ا�  4A	��L-ت ا
�F-Eات

 �0@
  . ?	(�- 6�� ���6ب ��4 �(�ك 
(	-دة��� ظC ھ�ه ا
�9وف ا

   

1.5.7   4JGك ا���� 

 
 J�@
��3ه ,�47d دا
� �J ا

(@0� $�-س ��4 ا �Aذ�	
�*-ر اT.اk�	
� ���ن ��4  ا�!
وا

  �!p-Tد-�A ��,-D �0ارة �A7-ظ ?(< درL
�	� �# ا;� C	L, .C�	L�
و�)�ى  ,-ء ?(< �E*�| ا
 �0@
�*-رات اTر,  ?(<ا�L	
�!�E �!(��-ت  f"�-ا
	�اد ا
	!�"�� ا
��3 ,�ا�p �E[+ أ0-دي ا

< ا
@0� ا
-�D J� U>ث �-ط|، $���ن  .)5)60�C  أ�^aF-�T J? C ا
@0� ا
)�ھ�$�L�
J�@
�- �(�ك �	�@ 
>"7!-ل ,�.
� ا� C�
:  
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D�E 57    �
�*-ر آTا �0@
 ا

 

�Fا��أو ا
@0� ا
!-,� ھ� ا�f*|  :ا
@0� ا.,
< ، �	!�ل L	
و $�	�@ �T J>ل ا"�Lار ا

 �$@$ -	� J�@
�^-ءل �# ا$ �0@
��-و��  �Jا
�0@)
��3ه أ�/� d!�,� ا
	-دة 
, اذ $�*l ا


���� ا
	-دة."�9ا   


� ا.����ار،  :ا
@0� ا
/-"�ي -0 ��$ ���
�	�ا و أنَّ  أي;� l*�$ �0@
�-,  �!�ل ا,-D

�F�� ."7!-ل  و?�@
$	��L� J$� ا
	!�ل ا
 �0@
  )5)61�C ا

ε°s = ∆ε/ ∆t  

�/
-/
ع �� >¹0 �;-رُ $ُ 0��-  :ز0� ا
	�0(� ا
 �ا
@0� 8D ا 7T-ق �� "�-$� ا
	E-ف ?

  �9L)
 .r tا

  

  

 

D�E61   (ذج�	") �0@
< اL�  
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  آ�hر ا���> ودر�3 ا��yارة   2.5.7

 
C�  ى��
 ا �A-د�J در�A ا
�Lارة و�; �D[	
��3$4 اfوّ  <�Di�� ?( 4ا

�. aF-�T ا
@0� ,!� ا

 J� ��/�, CO�0ارة أ �Aدر �?0.4 mT، ,�0ارة ا."��-ر �Aن  در��$<�����$*- ?J  ا."7!-ل �;
 .J�@

�, �!�ل ز0�و$@داد ا."7!-ل  ا
(�9L  ا �A-د	# ار�7-ع در�A ا
�Lارة  أو �ا-�
  و,-

 �	? aO-���اح آ
�-ت ?�$�ة 
ا
�>ل. $Oو�8 ا)���*! J? 7)�
	�اد �1 �0@
�-��(�ك ا�, J	� , 
3�+وا
�7ا�6  ."�3-را�
  .-تا."1>? د$-���-و ط-�O ا

 

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  دعواكم

  

  والحمد � رب العالمين
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  ا���ا23

  

  

��, دار ا
7�� ا
!�,�, ا
E*!� اfو
<, 0	�L� ,	� أ��J �(�	-ن,  ?(8 أ"!�	� ?� ا
�-در �;
ا
*(�رات وا5f!� ا
  .2005ا
�-ھ�ة, م 

7�-ح *?
�� ?�,��0	� ا
3-ذ
�, ��@$-ء ا
)�ا��, ا
)@ء اfول, أ� ا�.  

 ,�
<(
  ., A-�!� ا
F-E���p-L� �);)ات ��@$-ء ا
)�ا���L	� ا0	� ا


-ھU, ?(8 ا
	�اد, ا	
��	�8 و��E$� ا
 ��-!
  ;!�د$�ا دارة ا

  www.arab-ency.com., ��ر$- ,, د�3|ا�����-� ا�(�=��
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