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شنا شنال بلور شناسيبلور شناسيل
رشته فيزيك رشته فيزيك 

واحد درسيواحد درسي33
::  تهيه کنندهتهيه کننده

عضو هيئت علمی مرکز اصفهانعضو هيئت علمی مرکز اصفهان––محمدرضا جلالی ندوشن محمدرضا جلالی ندوشن 
::نام منبع و مولفنام منبع و مولف

    xxگزيده اي از كتاب بلورشناسي با پرتو گزيده اي از كتاب بلورشناسي با پرتو گگ
آذرافآذراف..لئويندولئويندو
ناصر تجيرناصر تجير::ترجمهترجمه

انتشارات دانشگاه فردوسي مشهدانتشارات دانشگاه فردوسي مشهد

22

يي



درس درسطرح رسطرح رسرح  رح 
 كليات كليات

ا ل اتقا ل تقا تقارن بلورهاتقارن بلورها
 تصوير بلورها تصوير بلورها
شبكه هاي بلوريشبكه هاي بلوري
فضايي فضاييگروهاي گروهاي گروهاي فضاييگروهاي فضايي
 خواص پرتو هاي خواص پرتو هايxx  

ا ك ش اف ك ش ف  مفهوم شبكه وارون مفهوم شبكه وارون
 روشهاي پراش پرتو روشهاي پراش پرتوxx  

33

روشهاي شاخص گذاري و شناسايي بلورروشهاي شاخص گذاري و شناسايي بلور



درس درساهداف ::اهداف درساهداف درس::اهداف
ها بل هاشناخت بل شناخت  شناخت بلورها شناخت بلورها

 ييتشخيص و تعيين ساختمان اتمي و تركيب تشخيص و تعيين ساختمان اتمي و تركيب
مواد مواد 

كاربردي هاي ابزار و دستگاهها كاربرديشناخت هاي ابزار و دستگاهها شناخت شناخت دستگاهها و ابزار هاي كاربرديشناخت دستگاهها و ابزار هاي كاربردي
معرفي روشهاي پيشرفته تشخيصمعرفي روشهاي پيشرفته تشخيص
 كاربرد بلورشناسي در فيزيك و ساير رشته كاربرد بلورشناسي در فيزيك و ساير رشته

پزشكي و صنايع پزشكيهاي و صنايع هاي
44

  هاي صنايع و پزشكيهاي صنايع و پزشكي



درس درسجايگاه ::جايگاه درسجايگاه درس::جايگاه

درس بلور شناسي از دروس انتخابي درس بلور شناسي از دروس انتخابي 
الزامي دوره كارشناسي فيزيك مي الزامي دوره كارشناسي فيزيك مي 

..باشدباشداشاش

55



::فصل اولفصل اول

رها بل رهاتقارن بل تقارن بلورهاتقارن بلورهاتقارن
تقارن تقارنعناصر عناصر تقارنعناصر تقارنعناصر

وريرده هاي بلوري رده هاي بلوري        ب ي ورير ب ي ر
سيستم هاي بلوريسيستم هاي بلوري        

66



ن نتقا تقارنتقارنتقا

يک جسم با يک شکل هنگامی دارای تقارن است که اگر بعضی از يک جسم با يک شکل هنگامی دارای تقارن است که اگر بعضی از 
روی آن انجام شود آنرا در روی آن انجام شود آنرا در ) ) نظير دوران نظير دوران ( ( حرکات يا اعمال حرکات يا اعمال 

تشخ ل قا ن ت نخ ت ض ا که دهد ا ق ت تشخق ل قا ن ت نخ ت ض ا که دهد ا ق ت موقعيتی قرار می دهد که با وضعيت نخستين جسم قابل تشخيص موقعيتی قرار می دهد که با وضعيت نخستين جسم قابل تشخيص ق
..نباشد نباشد 

77



ن تقا نن تقا عنصر تقارنعنصر تقارنن

چنانچه عملی روی جسم انجام شود و آنرا در وضعيت غير چنانچه عملی روی جسم انجام شود و آنرا در وضعيت غير 
لقابل تشخيص با وضعيت اوليه جسم قرار دهد ، عمل قابل تشخيص با وضعيت اوليه جسم قرار دهد ، عمل  ر ر م ج ي و ي و ب يص لبل ر ر م ج ي و ي و ب يص بل
مذکور يک عمل تقارنی است امکان انجام يک عمل مذکور يک عمل تقارنی است امکان انجام يک عمل 
تقارنی عناصر يا عنصر وجود مستلزم شيئی در تقارنیتقارنی عناصر يا عنصر وجود مستلزم شيئی در ی تقارنی ر ر  ر ي  زم وجو  ی  ي ر  ی  ی ر ر ر  ر ي  زم وجو  ی  ي ر  ی  ر

طبق تعريف پيکان هندسی که حول آن طبق تعريف پيکان هندسی که حول آن ..درآن شيئ است درآن شيئ است 
شود می ناميده تقارنی عنصر شود می انجام شودتکرارها می ناميده تقارنی عنصر شود می انجام ..تکرارها و ی  ه  ي ی  ر ر  و  ی  م  ج وراره ا ی  ه  ي ی  ر ر  و  ی  م  ج ..راره ا

88



از عبارتند بلور يک در تقارنی ازعناصر عبارتند بلور يک در تقارنی ::عناصر ز ر  ب ور  ر ي ب ی  ر زر  ر  ب ور  ر ي ب ی  ر   ::ر 

تقارن11 تقارنمرکز CENTER((مرکز OF SYMMETRYCENTER OF SYMMETRY(( ))CENTER OF SYMMETRYCENTER OF SYMMETRY((مرکز تقارنمرکز تقارن  --11
)  )  PLANE OF SYMMETRYPLANE OF SYMMETRY( ( صفحه تقارن  صفحه تقارن    --      22
AXIS OFAXIS OF((محور تقارن محور تقارن   --  33 SYMMETRYSYMMETRY((

99



ن تقا نکز تقا مرکز تقارنمرکز تقارنکز

نقطه فرضی در مرکز هر بلور است که اجزا هم شکل بلور نسبت به آن درفاصله نقطه فرضی در مرکز هر بلور است که اجزا هم شکل بلور نسبت به آن درفاصله 
مرکز تقارن را علاوه بر نماد مرکز تقارن را علاوه بر نماد ..قرينه آن قرار دارند قرينه آن قرار دارند   180180مساوی و با زاويه مساوی و با زاويه 

CC))CENTERCENTER((نماد نمادبا نيزنيز))معكوسمعكوس––JJ))INVERSIONINVERSIONبا CC       )       )CENTERCENTER ( ( ب بJJ  ))INVERSIONINVERSIONيز يز ) ) وسوس
.  .  نمايش می دهند نمايش می دهند 

1010
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1212
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ن ل ها ند ل ها رده هاي بلورين رده هاي بلورين د
رده بلورينرده بلورين  3232

              1،2،3،4،61،2،3،4،6رده بلورين رده بلورين   55پنج محور تقارن به عنوان پنج محور تقارن به عنوان : : حالت اول حالت اول 
1،2،3،4،61،2،3،4،6رده بلورين ديگر رده بلورين ديگر   55پنج محور دوران معكوس ، پنج محور دوران معكوس ، : : حالت دوم حالت دوم 
پنجم پنجمحالت كنيم::حالت م تركيب يكديگر با را تقارن محورهاي حالت اين كنيمدر م تركيب يكديگر با را تقارن محورهاي حالت اين ازدر تقارنها تركيب دقيق تعيين ازبراي تقارنها تركيب دقيق تعيين براي براي تعيين دقيق تركيب تقارنها از براي تعيين دقيق تركيب تقارنها از ..در اين حالت محورهاي تقارن را با يكديگر تركيب مي كنيمدر اين حالت محورهاي تقارن را با يكديگر تركيب مي كنيم::حالت پنجمحالت پنجم

: : رابطه اديلر استفاده مي كنيم رابطه اديلر استفاده مي كنيم 

cosA=COS (B/cosA=COS (B/22) .COS (  /) .COS (  /22) + (COS /) + (COS /22))
SIN (B/SIN (B/22) SIN ( /) SIN ( /22))SIN (B/SIN (B/22) . SIN (   /) . SIN (   /22))

A A زاويه بين دو محور دوران است كه زاويه چرخش آنها به ترتيبزاويه بين دو محور دوران است كه زاويه چرخش آنها به ترتيبßßاست و   است و       ووαα         زاويه زاويه
  ..چرخش محور دوران سوم است چرخش محور دوران سوم است 

1414



1515



1616



1717



1818



1919



ن تقا نط تقا سطح تقارنسطح تقارنط

 اگر صفحه تقارنی اگر صفحه تقارنیMM   عمود باشد عمود باشد   44بر محور دوران درجه بر محور دوران درجه
رجآنرا با        نمايش می دهندو چنانچه محور دوران درجه آنرا با        نمايش می دهندو چنانچه محور دوران درجه  ور ور چ چ و ی ي ب رجر ور ور چ چ و ی ي ب ر

واقع گردد آنرا با       نمايش واقع گردد آنرا با       نمايش     MM  بر سطوح تقارن بر سطوح تقارن   44
بر يک سطح تقارنی بر يک سطح تقارنی 44در حالتيکه محوردرجهدر حالتيکه محوردرجه..می دهيممی دهيم يم يمی یييی ح یي ح ي

عمود و با سطح تقارنی ديگر موازی باشد آنرا با        عمود و با سطح تقارنی ديگر موازی باشد آنرا با        
..نشان می دهيمنشان می دهيم م می ی

2020



اگر صفحه ای بلوری را به دو قسمت مساوی اگر صفحه ای بلوری را به دو قسمت مساوی : : سطح تقارن سطح تقارن   - - 22
تقسيم کنيم به نحوی که هر قسمت آن تصوير آينه ای قسمت تقسيم کنيم به نحوی که هر قسمت آن تصوير آينه ای قسمت 
.  .  ديگر باشد ، سطح مذکور را سطح يا صفحه تقارن می گويند ديگر باشد ، سطح مذکور را سطح يا صفحه تقارن می گويند 

اد ان ا ن تقا ادط ان ا ن تقا هPP))PLANEPLANEط هف اد))ف ن ادا ن ا ويا نماد ويا نماد ))صفحهصفحه--PP))PLANEPLANEسطح تقارن رابانماد سطح تقارن رابانماد 
MM))MIRRORMIRRORنمايش می دهند نمايش می دهند ) ) آينهآينه..

2121



خط فرضی است که از مرکز جسم عبور کرده و خط فرضی است که از مرکز جسم عبور کرده و : : محور تقارن محور تقارن   - - 33
اگر جسم را حول آن دوران دهيم اجزا هم شکل يا متقارن با فواصل اگر جسم را حول آن دوران دهيم اجزا هم شکل يا متقارن با فواصل 

ند ش ا تک ين ای يه ندزا ش ا تک ين ای يه ..زاويه ای معينی تکرار می شوندزاويه ای معينی تکرار می شوندزا

2222



ن تقا ه ند تقا ه درجه محور تقارندرجه محور تقارند

::درجه محور تقارن از رابطه زير حاصل می شود درجه محور تقارن از رابطه زير حاصل می شود 
N=N=360360N=N=360360

αα   در رابطه مذکور در رابطه مذکورNN درجه محور تقارن و درجه محور تقارن وαα   فاصله زاويه فاصله زاويه
يک درجه از تقارن رهای مح ت ا يکای درجه از تقارن رهای مح ت ا دردر))αα==360360((ای و در و در ) ) αα= = 360360((ای است محورهای تقارن از درجه يک ای است محورهای تقارن از درجه يک 

) ) αα= = 9090((و چهارو چهار) ) αα= = 120120((و سهو سه) ) αα= = 180180((جه دو جه دو 
باشند))αα==6060((شششش باشندم م ..می باشندمی باشند))αα==6060((وششوشش

2323



..نمايش ميدهندنمايش ميدهند))AA))axisaxisمحور تقارن را با نماد محور تقارن را با نماد 
درجه درجهمحور درجه::22محور درجهمحور ::33محور :       :       33محور درجهمحور درجه:            :            22محور درجهمحور درجه
::66محور درجه محور درجه :             :             44محور درجه محور درجه 

2424



 اگر صفحه  تقارني اگر صفحه  تقارنيm m  عمود عمود   44برمحور دوران  درجه برمحور دوران  درجه
ي  44برمحوردوران درجه برمحوردوران درجه  m mباشد آنرا با اگر صفحه تقارنيباشد آنرا با اگر صفحه تقارني ر ر ب ر يب ر ر ب ر رجب ور ور رجبر ور ور بر

  44محور درجه محور درجه ..نشان مي دهيم نشان مي دهيم m/m/44عمود باشد آنرا با عمود باشد آنرا با 
يبر يك سطح  تقارني عمود  و با سطح  تقارني ديگر بر يك سطح  تقارني عمود  و با سطح  تقارني ديگر  ي ح ي ح يي ي ح ي ح ي

..نشان مي دهيم نشان مي دهيم   mmmm//44موازي باشد آنرا با موازي باشد آنرا با 

2525



ن ROTARY INVERSION ROTARY INVERSION)()(وارون وارون ((محور دورانمحور دوران ور نور ور رون((ور رونو O)()(و OO O
AXISAXIS((

اين محورها از ترکيب يک محور تقارن با يک مرکز تقارن اين محورها از ترکيب يک محور تقارن با يک مرکز تقارن 
..به وجود می آيندبه وجود می آيند ي ی وجو يب ی وجو ب

..استفاده مي شوداستفاده مي شود) ) II))INVERSIONINVERSIONگاهی از نماد گاهی از نماد 

2626



و گاهی نيز و گاهی نيز     I I I I II I I I I: : محورها ی معکوس عبارتند از محورها ی معکوس عبارتند از 
::برای نمايش آنها به صورت زير عمل می کنند برای نمايش آنها به صورت زير عمل می کنند  ی زير ور ب ه ي یبر زير ور ب ه ي بر

،محور درجه دو ،محور درجه دو (     ) (     ) 11محور درجه يک معکوس يا محور درجه يک معکوس يا 
معکوس))22((معکوسمعکوس سه درجه محور معکوس، سه درجه محور درجه))33((، درجه،محور ،محور ،محور درجه ،محور درجه ))33((،  محور درجه سه معکوس،  محور درجه سه معکوس))22((معکوسمعکوس

))66((و محور درجه شش معکوس     و محور درجه شش معکوس     ))44((چهار معکوسچهار معکوس

2727



انعکاسی دوران انعکاسیمحور دوران REFLECTIONREFLECTION)()(بازتابیبازتابی((محور –– ROTATIONROTATION –– REFLECTION REFLECTION)()(بازتابیبازتابی( ( محور دوران انعکاسیمحور دوران انعکاسی ROTATION ROTATION 
–– AXISAXIS((

اين محور از ترکيب يک محورتقارن بايک سطح تقارن اين محور از ترکيب يک محورتقارن بايک سطح تقارن 
  33، ، 22، ، ) ) يك مدييك مدي( ( ايجاد ميشود و شامل پنج محور درجه آ ايجاد ميشود و شامل پنج محور درجه آ 

باشد66وو44،، باشدمي مي ..مي باشدمي باشد66وو44، ، 
محور انعكاسي محور انعكاسي ( (  s sگاهي براي نمايش اين محور از نمادگاهي براي نمايش اين محور از نماد  

..استفاده ميشود استفاده ميشود   s s  ، ،s  s ss  s s، ، ) ) درجه ا درجه ا 

2828



محورهاي تقارن را بر عمود بر صفحات تقارن  محورهاي تقارن را بر عمود بر صفحات تقارن  : : حالت سوم حالت سوم 
66/ / mm44،،/ m/ m33،،/ m/ m22،،/ m / m 11،،/ m/ m //////////

2929



هم ارز با محور هم ارز با محور ) )   m/ m  11 /((محور تقارن عمود بر سطح تقارن محور تقارن عمود بر سطح تقارن 
.  .  از حالتهاي مطرح حذف مي گردد از حالتهاي مطرح حذف مي گردد   m/ m  11 /است  لذااست  لذا  11 ي// ح يي ح ي

هم هم ) ) m/ m  33 /((عمود بر سطح تقارن عمود بر سطح تقارن   33همچنين محور درجه همچنين محور درجه 
به به . . نيز حذف ميگرددنيز حذف ميگردد  m/ m  33 /است لذا است لذا   66ارز با محور درجهارز با محور درجه

 m/ m  22 ، ،/ m/ m44 ، ،/ m / m /عبارتي در حالت سوم سه تركيب عبارتي در حالت سوم سه تركيب 
..، خواهند بود ، خواهند بود   66

3030



محورها ي تقارن را به موازات محورها ي تقارن را به موازات : : حالت چهارم حالت چهارم 
تقارن صفحه حالت اين در تقارن تقارنصفحات صفحه حالت اين در تقارن صفحات تقارن در اين  حالت صفحه تقارني صفحات تقارن در اين  حالت صفحه تقارني صفحات

. . ديگري به موازات محور بوجود خواهد آمد ديگري به موازات محور بوجود خواهد آمد 
22mmmm33ووmmmm44ووmmmm66ووmmmm

كه ت ا ذك ه كهلاز ت ا ذك ه از33لاز ازه ت33ه تا ا ..استاست  mm33هم ازهم ازmmmm33لازم به ذكر است كهلازم به ذكر است كه

3131



در اين حالت محورهاي تقارن را با يكديگر تركيب در اين حالت محورهاي تقارن را با يكديگر تركيب : : حالت پنجم حالت پنجم 
براي تعيين دقيق تركيب تقارنها از رابطه اديلر براي تعيين دقيق تركيب تقارنها از رابطه اديلر . . مي كنيم مي كنيم 

كن تفا كنا تفا : : استفاده مي كنيماستفاده مي كنيما

cosA=COS (B/cosA=COS (B/22) .COS (  /) .COS (  /22) + (COS /) + (COS /22))
SIN (B/SIN (B/22) . SIN (   /) . SIN (   /22))

A A  زاويه بين دو محور دوران است كه زاويه چرخش آنها به زاويه بين دو محور دوران است كه زاويه چرخش آنها به

3232

چچ
زاويه چرخش محور زاويه چرخش محور         ααاست و   است و       ووßßترتيبترتيب

  ..دوران سوم است دوران سوم است 



براساس رابطه اويلر تركيب هاي ممكن حاصل از محورهاي تقارني براساس رابطه اويلر تركيب هاي ممكن حاصل از محورهاي تقارني 
: : عبارتند ازعبارتند از

222 222  ، ،322322،،422422،،622622،،233233،،432432
ا ذ الا ذ ل233233لا لا لااا لا ا معادل    معادل        322322است و  است و    2323معادل  معادل  233233لازم به ذكر است كه   لازم به ذكر است كه         

..مي باشد مي باشد 3232
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اين با ر يك صفحه تقارني را به موازات محور اين با ر يك صفحه تقارني را به موازات محور : : حالت ششم حالت ششم 
رتقارن و صفحه تقارن ديگر را عمود بر محور تقارن در تقارن و صفحه تقارن ديگر را عمود بر محور تقارن در  ر ور بر و ر ر ي ر و رر ر ور بر و ر ر ي ر و ر

::نظر مي گيريم ، تركيب هاي بدست آمده عبارتند از نظر مي گيريم ، تركيب هاي بدست آمده عبارتند از 
22/m/m 22/m/m 22/m ,/m , 33/m m/m m22 ,, 44/m/m 22/m/m22/m /m 22/m /m 22/m  ,  /m  ,  33/m m/m m2  2  , , 44/m /m 22/m /m 

22/m ,/m ,66/m /m 22/m/m
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      mmmmmmهم ارز   هم ارز   m /m 22/m /m 22/m/m/22در اين مورد نيز  در اين مورد نيز  
هم ارز    هم ارز      m /m 22/m /m 22/m/m/44به همين ترتيب   به همين ترتيب   ..استاست يب ر ي يبب ر ي //ب // رز// رزم م

44/m mm/m mm  66بوده و  بوده و/m /m 22/m /m 22/m/m    نيز  مشابه  نيز  مشابه
66/m mm/m mmمي باشدمي باشد.. يي//
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در اين حالت تركيب محورهاي دوران معكوس در اين حالت تركيب محورهاي دوران معكوس : : حالت هفتم حالت هفتم 
را با محورهاي تقارن معمولي بررسي مي را با محورهاي تقارن معمولي بررسي مي   44وو33درجهدرجه يوورجرج ي برر ي و ر ي ور ب ير ي برر ي و ر ي ور ب ر
..كنيم كنيم 

mm434333 22/m,/m,ووmm4242 mm434333 22/m, /m, ووmm4242
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Crystal LatticeCrystal Latticeشبکه های بلورين شبکه های بلورين 

   آرايه های اتمی در بلورها در سه بعد تناوبی است آرايه های اتمی در بلورها در سه بعد تناوبی است  .  .
   اتم های سازنده يک بلور در سه راستای متفاوت با اتم های سازنده يک بلور در سه راستای متفاوت با

..فواصل مشخصی نسبت به يکديگر تکرار می شوند فواصل مشخصی نسبت به يکديگر تکرار می شوند 

4444



(Unit Cell )(Unit Cell ) سلول واحد سلول واحد( )( )
کوچکترين متوازی السطوحی که نماينده کل شبکه فضايی کوچکترين متوازی السطوحی که نماينده کل شبکه فضايی ..

ت ا احد ل ل تاشد ا احد ل ل ..باشد سلول واحد استباشد سلول واحد استاشد
..سلول واحد کوچکترين اجزا بلورها محسوب می شود سلول واحد کوچکترين اجزا بلورها محسوب می شود 
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اد))الفالف د ا ل ادل د ا ل ))طط((ل ) ) بسيط بسيط ((سلول واحد سادهسلول واحد ساده))الفالف

هستند ای شبکه نقطه يک دارای تنها هستندسلولها ای شبکه نقطه يک دارای تنها هرسلولها هرزيرا زيرا  زيرا هر زيرا هر . . سلولها تنها دارای يک نقطه شبکه ای هستند سلولها تنها دارای يک نقطه شبکه ای هستند
.  .  نقطه بين چهار سلول واحد به اشتراک گذارده می شودنقطه بين چهار سلول واحد به اشتراک گذارده می شود

نقطه يک از واحد سلول هر نقطهسهم يک از واحد سلول هر باشد¼¼سهم باشدمی می . . می باشدمی باشد¼¼سهم هر سلول واحد از يک نقطه   سهم هر سلول واحد از يک نقطه   
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اين نوع سلول واحد اين نوع سلول واحد ) : ) : چند گانه چند گانه ( ( سلول واحد مرکب سلول واحد مرکب ) ) بب
وحعلاوه بر نقاط مشترک در رئوس متوازی السطوح ، نقطه علاوه بر نقاط مشترک در رئوس متوازی السطوح ، نقطه  ز و و ر ر ر بر وحو ز و و ر ر ر بر و

شکل شکل ( ( در در . . يا نقاطی از شبکه رانيز درون خود داراست يا نقاطی از شبکه رانيز درون خود داراست 
معرف معرف   a , ba , bسلول واحد ساخته شده با بردارهای سلول واحد ساخته شده با بردارهای ))77–– ((,,

..يک سلول واحد مرکب استيک سلول واحد مرکب است
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  پارامترهای طولی و زاويه ایپارامترهای طولی و زاويه ای

هر سلول واحد دو نوع پارامتر طولی و زاويه ای داردهر سلول واحد دو نوع پارامتر طولی و زاويه ای دارد..
طولی))الفالف طولیپارامترهای برراستایaaبرداربردار::پارامترهای برراستایمنطبق بردارoxoxمنطبق بردارو برbbو برمنطبق منطبق ی)) و ی  ر ر یپ و ی  ر ر ر::پ ربر یaaبر یبق برر رoxoxبق برر رو بر بق بر بق بر bbو بر

  ozozمنطبق بر راستای منطبق بر راستای    c cو بردار و بردار   oyoyراستای راستای 
 سه زاويه سه زاويه : : پارامترهای زاويه ای پارامترهای زاويه ای ) ) ب بαα   بين بردارهای بين بردارهایbb  ووcc   و زاويه و زاويهßß   بين بين

..می باشد معرفی می گرددمی باشد معرفی می گردد  bbو و aaو زاويه   که بين بردارهای و زاويه   که بين بردارهای ccوو  aaبردارهای بردارهای 
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پارامترهای طولی و زاويه ای در يک سلول پارامترهای طولی و زاويه ای در يک سلول 
د دا واحدواحدا

c

a

bβΥ

αa α
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ل ها لت ها سيستمهای بلوریسيستمهای بلوریت
در مبحث پيشين ديديم هر سلوول واحد با پارامترهای طولی و زاويه ای در مبحث پيشين ديديم هر سلوول واحد با پارامترهای طولی و زاويه ای 

پارامترهای طولی و زاويه ای را در اصطلاح پارامترهای طولی و زاويه ای را در اصطلاح . . خود شناخته می شودخود شناخته می شود
در يک سلول واحد رابطه بين اين پارامترها در يک سلول واحد رابطه بين اين پارامترها . . ثابتهای شبکه می گويند ثابتهای شبکه می گويند 

است استمتغير سيستم..متغير شکل اساس بر که است شده باعث تغييرات اين سيستمو شکل اساس بر که است شده باعث تغييرات اين و م ..ير ير  ي ل  س  يير ب    بر  ين  م و  ي ل  س  يير ب    بر  ين  و 
∂∂::بلوری شناخته شود که عبارتند از بلوری شناخته شود که عبارتند از 
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سيستم کوبيکسيستم کوبيک

گ گط پارامترهاي طولي با يكديگر برابر بوده  و بر هم عمود هستند پارامترهاي طولي با يكديگر برابر بوده  و بر هم عمود هستند ط
..

a=b=ca=b=c
αα==ßß=  ==  =9090

در سيستم كوبيك شكل سلول اوليه به صورت مكعب مربع در سيستم كوبيك شكل سلول اوليه به صورت مكعب مربع 
..خواهد بودخواهد بود
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پارامترهای طولی بر يکديگر عمود پارامترهای طولی بر يکديگر عمود : : سيستم تتراگونالسيستم تتراگونال
با با bbووaaهستند و از سه پارامتر ، پارامترهای هستند و از سه پارامتر ، پارامترهای 

..يکديگر برابرمی باشنديکديگر برابرمی باشندگگ
. . شکل سلول واحد منشور چهارگوش خواهد بودشکل سلول واحد منشور چهارگوش خواهد بود  
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هيچ يک از پارامترهای طولی با هم برابر نيستند هيچ يک از پارامترهای طولی با هم برابر نيستند : : سيستم ارتورومبيک سيستم ارتورومبيک 
.  .  اما بر يکديگرعمود می باشند اما بر يکديگرعمود می باشند 

..سلول واحد در اين سيستم يک مکعب مستطيل خواهد بودسلول واحد در اين سيستم يک مکعب مستطيل خواهد بود

a ≠ b ≠ ca ≠ b ≠ c                                                                                                                                                                    
α α = = ßß= = 90 90                                                                                                                                                           

90909090                                                                                     =                                                                                     =
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شکل سلول واحد در اين سيستم يک منشور شش گوش شکل سلول واحد در اين سيستم يک منشور شش گوش : : سيستم هگزاگونال سيستم هگزاگونال 
. . خواهدبودخواهدبود

a = b ≠ ca = b ≠ ca = b ≠ ca = b ≠ c

          αα = = ßß = = 90     90     ,       ∂ = ,       ∂ = 120   120                                                     
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نال نالگ     ::سيستم تری گونال سيستم تری گونال گ
a = b ≠ ca = b ≠ c                                                                                                                                                                    

αα == ßß == 9090 ∂ =∂ = 120120αα = = ßß = = 90      90      ∂ = ∂ = 120  120  
                                                                                                                                        

ت ا ش گ ه نش ک نال گ ت ت د ا ل ل .شکل سلول واحد سيستم تری گونال يک منشور سه گوش است شکل
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کلينيک منو کلينيکسيستم منو ::سيستم ي ي و  م  يي ي و  م  ::ي
در اين سيستم يکی از سطوح جانبی به شکل متوازی الاضلاع است متوازی الاضلاع اين در اين سيستم يکی از سطوح جانبی به شکل متوازی الاضلاع است متوازی الاضلاع اين 
سيستم در اين سيستم منو کلنيک پارامترهای طولی نابرابرهستند و شکل سلول واحد به سيستم در اين سيستم منو کلنيک پارامترهای طولی نابرابرهستند و شکل سلول واحد به 

. . صورت يک منشور مايل استصورت يک منشور مايل است
a ≠ b ≠ c  a ≠ b ≠ c  

            αα = = ßß = = 90 90 ≠ ∂≠ ∂
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کليه پارامترهای طولی و زاويه ای کليه پارامترهای طولی و زاويه ای : : سيستم تری کلينيک سيستم تری کلينيک 
نابرابر هستند و هيچ يک از آنها بريکديگر عمود نيستند نابرابر هستند و هيچ يک از آنها بريکديگر عمود نيستند 
سه دسته سطوح جانبی در آن به شکل متوازی الاضلاع سه دسته سطوح جانبی در آن به شکل متوازی الاضلاع 

.  .  است است 

a ≠ b ≠ ca ≠ b ≠ c
αα ≠≠ ßß ∂ ≠∂ ≠ 9090αα ≠ ≠ ßß =∂ ≠ =∂ ≠ 9090
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شبکه های براوهشبکه های براوه

از انتقال يک نقطه در سه بعد فقط چهارده شکل فضايی ممکن است ساخته شود از انتقال يک نقطه در سه بعد فقط چهارده شکل فضايی ممکن است ساخته شود 
::اصل زير اصل زير   22مشروط بر مشروط بر 

همه اشکال بوجود آمده ناشی از انتقال يک نقطه در سه بعد که کنار همه اشکال بوجود آمده ناشی از انتقال يک نقطه در سه بعد که کنار : : شرط اول شرط اول 
..يکديگر قرار گيرند ، يک شکل باشند يکديگر قرار گيرند ، يک شکل باشند 

اشکال هندسی بوجود آمده که در کنار يکديگر قرار می گيرند می بايست اشکال هندسی بوجود آمده که در کنار يکديگر قرار می گيرند می بايست : : شرط دوم شرط دوم 
..فضای خالی بين خود بوجود نياورندفضای خالی بين خود بوجود نياورند
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شبكه هاي چهارده گانه براوه عبارتند ازشبكه هاي چهارده گانه براوه عبارتند از::
اوليه يا ساده اوليهشبكه يا ساده گانهprimitiveprimitive((شبكه چهارده هاي گانهشبكه چهارده هاي شبكه  شبكه ساده يا اوليه شبكه ساده يا اوليه))primitiveprimitive شبكه هاي چهارده گانه شبكه هاي چهارده گانه

::براوه عبارتند ازبراوه عبارتند از
اوليه يا ساده اوليهشبكه يا ساده ))primitiveprimitive((شبكه  شبكه ساده يا اوليه شبكه ساده يا اوليه))primitiveprimitive((
 نقاط شبكه اي فقط در رئوس سلول واحد قرار گرفته اند نقاط شبكه اي فقط در رئوس سلول واحد قرار گرفته اند

ا اخت ت لا ا كه ش ن اا اخت ت لا ا كه ش ن شا ا ش ا شن ا ش ا ن ..نمايش داده مي شودنمايش داده مي شودppاين نوع شبكه با علامت اختصارياين نوع شبكه با علامت اختصاري
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 شبكه با مركزيت سطحي شبكه با مركزيت سطحي ) )face center face center  : ( : ( نقاط نقاط
وجشبكه اي علاوه بر رئوس سلول واحد ،در مراكز دو وجه شبكه اي علاوه بر رئوس سلول واحد ،در مراكز دو وجه  و ز ر ر و و و ر بر و ي وجب و ز ر ر و و و ر بر و ي ب

برحسب اينكه دو وجه متقابل برحسب اينكه دو وجه متقابل ..متقابل ان نيز قرار دارندمتقابل ان نيز قرار دارند
باشند آنها را باشند آنها را ))001001((و ياو يا))010010((،،))100100((متعلق به صفحاتمتعلق به صفحات هه))((يي))(())((قق

در اين در اين ..نشان مي دهندنشان مي دهندCCو يا و يا AA،،BBبه ترتيب با علامت به ترتيب با علامت 
..شبكه ها هر سلول واحد داراي دو نقطه شبكه اي استشبكه ها هر سلول واحد داراي دو نقطه شبكه اي است ي يي ي
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 شبكه با مركزيت تمام سطحي شبكه با مركزيت تمام سطحي))FULL FACE  FULL FACE  
CENTERCENTER(( و))نقاط شبكه اي علاوه بر رئوس سلول واحد نقاط شبكه اي علاوه بر رئوس سلول واحد و و ر بر و ي وب و و ر بر و ي ب

،مراكز تمام وجوه رانيز اشغال مي كنند سلول واحد در اين ،مراكز تمام وجوه رانيز اشغال مي كنند سلول واحد در اين 
شبكه با شبكه با . . نوع شبكه ها داراي چهار نقطه شبكه  است نوع شبكه ها داراي چهار نقطه شبكه  است  چه ي چهع ي ع

..نمايش داده ميشود نمايش داده ميشود FFمركزيت تمام سطحي با نماد مركزيت تمام سطحي با نماد 
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 شبكه با مركزيت داخلي شبكه با مركزيت داخلي))BODY CENTERBODY CENTER:(:(
قرار نيز واحد سلول مركز در رئوس بر علاوه قرارنقاط نيز واحد سلول مركز در رئوس بر علاوه نقاط  نقاط علاوه بر رئوس در مركز سلول واحد نيز قرار نقاط علاوه بر رئوس در مركز سلول واحد نيز قرار

..ميگيرند ميگيرند 
حالت اين در اي شبكه حالتنقاط اين در اي شبكه است22نقاط استتا باتا شبكه بااين شبكه اين اين شبكه با اين شبكه با ..تا استتا است22نقاط شبكه اي در اين حالتنقاط شبكه اي در اين حالت

..نمايش داده مي شودنمايش داده مي شودIIعلامت علامت 
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كه ش نقاط داد ت ه ا كهن ش نقاط داد ت ه ا نحوه محاسبه تعداد نقاط شبكه نحوه محاسبه تعداد نقاط شبكه ن

 منظور از نقاط شبكه اتمها ، يونها و يا مولكولهايي هستند كه منظور از نقاط شبكه اتمها ، يونها و يا مولكولهايي هستند كه
..شبكه را تشكيل مي دهند شبكه را تشكيل مي دهند 

ا))الفالف ك اش ك اق))PPنن((ش ا نقط اقاگ ا نقط اگ نوع نوع ((شبكه سادهشبكه ساده))الفالفP P : (: ( اگر هر نقطه اي واقع در رئوس اگر هر نقطه اي واقع در رئوس
از اين كره از اين كره   8/18/1را يك كره فرض كنيم مي بينيم تنها   را يك كره فرض كنيم مي بينيم تنها   PPشبكه نوع شبكه نوع 

دارد نقش مكعبي شبكه ساخت دارددر نقش مكعبي شبكه ساخت ))88**8/18/1==11.(.(در ر ش  بي  ب  رر   ش  بي  ب  ))118/18/188.(.(ر  
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ط کز که طش کز که شبکه مرکز سطحیشبکه مرکز سطحیش

 اتمهايي كه بر روي سطوح اتمهايي كه بر روي سطوح : : شبكه با مركزيت سطحي شبكه با مركزيت سطحي ))ب ب
رقرار مي گيرند در واقع بين دو مكعب به اشتراك گذارده قرار مي گيرند در واقع بين دو مكعب به اشتراك گذارده  ر ب ب و بي ع و ر ير ي ر رر ر ب ب و بي ع و ر ير ي ر ر

..خواهد بود خواهد بود   ½½مي شوند و سهم هر مكعب از اين اتمها مي شوند و سهم هر مكعب از اين اتمها 
راس در واقع ي اتمها راسبراي در واقع ي اتمها 88**8/18/1==11براي 118/18/188براي اتمها ي واقع در راس              براي اتمها ي واقع در راس              

22**2/12/1==11براي اتمهاي واقع در راس                براي اتمهاي واقع در راس                
ا اات 221111ات 11++11==22مجموع اتم ها                               مجموع اتم ها                               
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 نوع نوع ((شبكه با مركزيت تمام سطحي شبكه با مركزيت تمام سطحيFF :( :(
شود مي مستقر اتم يك مكعب وجه شش هر شوددر مي مستقر اتم يك مكعب وجه شش هر در هر شش وجه مكعب يك اتم مستقر مي شوددر هر شش وجه مكعب يك اتم مستقر مي شوددر

تا است تا است   33تعداد اتمهاي متعلق به مكعب در كل سطوح تعداد اتمهاي متعلق به مكعب در كل سطوح 
رئوس))66**½½==33(( در واقع اتم يك با اتم سه اين رئوسكه در واقع اتم يك با اتم سه اين كه كه اين سه اتم با يك اتم واقع در رئوس كه اين سه اتم با يك اتم واقع در رئوس ))66**½½==33.(.(

..به چهار مي رساندبه چهار مي رساندFFمجموعه تعداد نقاط را در شبكه نوع مجموعه تعداد نقاط را در شبكه نوع 
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نوع نوع ((شبكه با مركزيت داخليشبكه با مركزيت داخليII:(:(
داردو مكعب خود به اختصاص مكعب درون در مستقر داردواتم مكعب خود به اختصاص مكعب درون در مستقر اتم  اتم مستقر در درون مكعب اختصاص به خود مكعب داردو اتم مستقر در درون مكعب اختصاص به خود مكعب داردو

..بين همسايه ها به اشتراك گذارده نمي شودبين همسايه ها به اشتراك گذارده نمي شود
رئوس88**8/18/1==11 رئوسدر در در رئوسدر رئوس88**8/18/1==11
اتم درون مكعباتم درون مكعب  11
مجموع اتمهاي شبكهمجموع اتمهاي شبكه==22
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ل ا لت ا سيستمهاي بلوريسيستمهاي بلوريت

پارامترهاي طولي و زاويه اي ثابتهاي شبكه مي گويند پارامترهاي طولي و زاويه اي ثابتهاي شبكه مي گويند 
متغير پارامترها اين بين رابطه واحد سلول يك متغيردر پارامترها اين بين رابطه واحد سلول يك در يك سلول واحد رابطه بين اين پارامترها متغير در يك سلول واحد رابطه بين اين پارامترها متغير در

..استاست
ا ل ل شكل ا اا ل ل شكل ا شناخته77ا ل شناختهت ل ت سيستم بلوري شناخته سيستم بلوري شناخته 77بر اساس شكل سلول واحدبر اساس شكل سلول واحد

.  .  ميشودميشود
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د)) ا ل دل ا ل ل حجم سلول واحدحجم سلول واحد) ) بب

::حجم سلول واحد كليه سيستم هاي بلوري مي توان از رابطه زير استفاده كردحجم سلول واحد كليه سيستم هاي بلوري مي توان از رابطه زير استفاده كرد
V=a.b.c    V=a.b.c    11-- coscos22αα-- coscos22ßß-- coscos22 ++22coscosαα.cos.cosßß.cos.cos

a , b , ca , b , c  ابعاد سلول واحد و   وابعاد سلول واحد و   وßß  ووαα   پارامترهاي زاويهاي سلول واحد پارامترهاي زاويهاي سلول واحد
سيستم كوبيك سيستم كوبيك 

V=aV=a  33:                :                به شكل زير ساده مي شودبه شكل زير ساده مي شود))  ==ßß  αα=  = =  = 9090و    و       a=b=c a=b=c((اين سيستم اين سيستم 
تتراگونال تتراگونالسيستم سيستم تتراگونالسيستم تتراگونالسيستم

V=aV=a22cc

سيستم ارتورو مبيكسيستم ارتورو مبيك
V bV bV= a.b.cV= a.b.c

    
سيستم هگزاگونالسيستم هگزاگونال
V= √V= √3 3 aa22.c.c
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::فصل دوم فصل دوم 
ا ال تصوير بلورهاتصوير بلورهال
كت كتت تصوير پرسپكتيو تصوير پرسپكتيو ت

نگاري ميل نگاريتصوير ميل تصوير ميل نگاري تصوير ميل نگاري تصوير
نگاري برجسته نگاريتصوير برجسته ريتصوير ريوير برج  وير برج 
  تصوير استانداردتصوير استاندارد
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ينمناسب ترين راه تصوير كردن بلورها اين مناسب ترين راه تصوير كردن بلورها اين  ور ن ر وير ر ينرين ور ن ر وير ر رين
است كه نقطه پرسپكتيو را در مركز بلور است كه نقطه پرسپكتيو را در مركز بلور 

ل(( ا خ لنقط ا خ ا))نقط اق ق قرار دهيم قرار دهيم ) ) نقطه برخورد محور هاي بلورنقطه برخورد محور هاي بلور((
يك بر يك هر كه ، را شعاعي خطهاي يكو بر يك هر كه ، را شعاعي خطهاي ر ي بر ي و ي ر    ي  ه ر ي بر ي و  ي ر    ي  ه و 

صفحه گوياي بلور عمود است به خارج رسم صفحه گوياي بلور عمود است به خارج رسم 
..مي كنيممي كنيمكك
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آشكا ت ن ند ا دا ك آشكات ت ن ند ا دا ك تصوير كروي داراي چندين برتري آشكار تصوير كروي داراي چندين برتري آشكار ت
يمجموعه اي  از صفحات سه بعدي ، مجموعه اي  از صفحات سه بعدي ، ..استاست ب ز ي و يج ب ز ي و ج

كه در بلور دوبه دو يكديگر  را قطع مي كنند كه در بلور دوبه دو يكديگر  را قطع مي كنند 
نقاط از نقاطا از ا((ا اقط ل))قط لت ت تبديل تبديل ) ) قطب ها قطب ها ((به مجموعه اي از نقاطبه مجموعه اي از نقاط..

صفحه تك يك روي خوبي به كه شوند صفحهمي تك يك روي خوبي به كه شوند وبي روي ي   مي و  ب  وبي روي ي   ي  و  ب  ي 
زاويه بين صفحات ، دايره زاويه بين صفحات ، دايره . . نمايان مي شود نمايان مي شود 

ل ا ا قط ك ا ظ لا ا ا قط ك ا ظ هاي عظيمه اي كه قطبها را به هم وصل مي هاي عظيمه اي كه قطبها را به هم وصل مي ا
گيرند مي قرار گيرندكند مي قرار كند
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:  :  انواع تصويرهاانواع تصويرها
ا11 ا ت ا ات ا ت ا طت آ طك آ ك كه در آن سطح كه در آن سطح ..تصوير استوانه ايتصوير استوانه اي--11

در كه اي استوانه شكل به را كره ، درتصوير كه اي استوانه شكل به را كره ، ر تصوير ي   و  ل  ر ر ب  ر وير   ي   و  ل  ر ر ب  وير  
.  .  استوا بر آن مماس است در بر  مي گيرد استوا بر آن مماس است در بر  مي گيرد 

برتري اين تصوير دراين است كه مدارها و برتري اين تصوير دراين است كه مدارها و 
دو دوبه هاي خط صورت به النهارها دونصف دوبه هاي خط صورت به النهارها نصف النهارها به صورت خط هاي دوبه دو نصف النهارها به صورت خط هاي دوبه دو نصف

.  .  عمود برهم تصوير مي شوندعمود برهم تصوير مي شوند
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تصوير-- سطح آن در كه ، مخروطي تصويرتصوير سطح آن در كه ، مخروطي تصوير مخروطي ، كه در آن سطح تصوير تصوير مخروطي ، كه در آن سطح تصوير تصوير
مخروطي است كه كره را در بر مي گيرد و مخروطي است كه كره را در بر مي گيرد و 

آ آگ بر يك دايره عرضي برگزيده آن مماس است بر يك دايره عرضي برگزيده آن مماس است گ
خطها راست صورت به النهارها خطهانصف راست صورت به النهارها نصف نصف النهارها به صورت راست خطها نصف النهارها به صورت راست خطها ..

ظاهر مي شوند كه از راس مخروط ريشه ظاهر مي شوند كه از راس مخروط ريشه 
.  .  مي گيرند مي گيرند 
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سطح-- آن در كه ، الراسي سمت سطحتصوير آن در كه ، الراسي سمت ح تصوير ن  ر  ي    ر ح وير   ن  ر  ي    ر وير  
تصوير صفحه اي است مماس به يك نقطه تصوير صفحه اي است مماس به يك نقطه 

ك كاق ااق ا ا ا ا ا اال ا ا ا ا ا ال نصف النهارها ومدارها را با نصف النهارها ومدارها را با ..واقع بر كرهواقع بر كره
يا پرسپكتيو نقطه و مماس نقطه دادن ياقرار پرسپكتيو نقطه و مماس نقطه دادن يو ي قرار پ س و  پر ن   ا يو ي رار  پ س و  پر ن   ا رار 

نقطه ديد در امتداد عمود بر صفحه تصوير نقطه ديد در امتداد عمود بر صفحه تصوير 
..نمايش مي دهندنمايش مي دهند
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براي گزينش نقطه براي گزينش نقطه ..تصويرهاي سمت الراسيتصويرهاي سمت الراسي ي ر ي يوير ر ي شوير زي ي شبر زي ي بر
تماس صفحه تصوير با كره اصولا سه راه وجود تماس صفحه تصوير با كره اصولا سه راه وجود 

د ددا ::دا ::دارددارد
يكي از دو قطب جغرافيايي ، كه منجر به يك يكي از دو قطب جغرافيايي ، كه منجر به يك - - 11

تصوير قطبي مي شود تصوير قطبي مي شود 
يك--22 به منجر كه ، استوا خط بر واقع نقطه يكيك به منجر كه ، استوا خط بر واقع نقطه يك يك نقطه واقع بر خط استوا ، كه منجر به يك يك نقطه واقع بر خط استوا ، كه منجر به يك 22

. . تصوير نصف النهاري مي باشد تصوير نصف النهاري مي باشد 
ط33 قط ك گ طقط قط ك گ قط هر نقطه ديگر كه نه بر قطب و نه بر خط هر نقطه ديگر كه نه بر قطب و نه بر خط --33

استوا قرار دارد ، كه منجر به يك تصوير مايل استوا قرار دارد ، كه منجر به يك تصوير مايل 
8181

ي وير ي ر ر ر ر يو وير ي ر ر ر ر و
.  .  مي شود مي شود 



ا ال ك ا آ اا ال ك ا آ از آنجا كه در تصوير سمت الراسي صفحه از آنجا كه در تصوير سمت الراسي صفحه ا
است مماس مرجع كره با استتصوير مماس مرجع كره با برتصوير بربايد بايد بايد بر بايد بر . . تصوير با كره مرجع مماس است تصوير با كره مرجع مماس است 

بنابراين ، نقطه ديد بنابراين ، نقطه ديد . . قطر كره عمود باشد قطر كره عمود باشد 
بايد جايي در امتداد اين خط قرار داده شود ، بايد جايي در امتداد اين خط قرار داده شود ، 

آيد م پديد هم از جدا امكان چهار آيدو م پديد هم از جدا امكان چهار .  .  و چهار امكان جدا از هم پديد مي آيد و چهار امكان جدا از هم پديد مي آيد و
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نقطه ديد در بينهايت قرار داده مي شود نقطه ديد در بينهايت قرار داده مي شود   --11
ا22 ا ق ك ط انقط ا ق ك ط نقط نقطه ديد روي سطح كره قرار داده نقطه ديد روي سطح كره قرار داده --22

شود شودمي ومي وي  ي 
نقطه ديد در مركز كره قرار داده مي نقطه ديد در مركز كره قرار داده مي --33

شودشودشش
داده--44 قرار كره از بيرون در ديد دادهنقطه قرار كره از بيرون در ديد نقطه ر  44 ر ر  ز  ر بيرون  ي  ر    ر ر  ز  ر بيرون  ي   

مي شود مي شود 
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نگا نگال : : تصوير ميل نگاريتصوير ميل نگاريل
قطبي قطبيتصوير هايتصوير تصوير همه هايظاهر تصوير همه ظاهر ظاهر همه تصوير هاي ظاهر همه تصوير هاي ..تصوير قطبي تصوير قطبي 

. . پرسپكتيو قطبي در يك وي ژگي مشتركند پرسپكتيو قطبي در يك وي ژگي مشتركند 
نصف النهارها به صورت خط هاي شعاعي نصف النهارها به صورت خط هاي شعاعي 
قطبهاي از كه شوند م ديده اي فاصله قطبهايهم از كه شوند م ديده اي فاصله هم فاصله اي ديده مي شوند كه از قطبهاي هم فاصله اي ديده مي شوند كه از قطبهاي هم

و مدار ها دايره هاي و مدار ها دايره هاي . . جغرافيايي مي گذرند جغرافيايي مي گذرند 
. . هم مركز را حول قطب تشكيل مي دهند هم مركز را حول قطب تشكيل مي دهند 

xr tan
8484
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در تصوير نصف در تصوير نصف . . تصوير نصف النهاري تصوير نصف النهاري 
ا تخط ا ا ا الن ف ن ا االن تخط ا ا ا الن ف ن ا النهاري ، نصف النهارها راستخطهاي عمود النهاري ، نصف النهارها راستخطهاي عمود الن
هستند استوايي خط تصوير هستندبر استوايي خط تصوير يي  ..بر و وير   يي  بر  و وير   .  .  بر 

   secOB


 tanOBBC

 tansec
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برخورد گاه يك مدار با نصف النهارهاي قائم برخورد گاه يك مدار با نصف النهارهاي قائم 
ا اف غ تانژان ك اا اف غ تانژان ك با ضرب كردن تانژانت عرض جغرافيايي     با ضرب كردن تانژانت عرض جغرافيايي     ا

النهار نصف جغرافيايي طول سكانت النهاردر نصف جغرافيايي طول سكانت در


 ر ه يي     ي ر ول ج ر ر   ه يي     ي ر ول ج ر  
.  .  مربوط رسم مي شود مربوط رسم مي شود 


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ويژگي تصوير ميل ويژگي تصوير ميل . .   ويژگي هاي تصويرويژگي هاي تصوير
ظ ا ا ظگا ا ا نگاري همه دايره هاي عظيمه به صورت نگاري همه دايره هاي عظيمه به صورت گا

شوند مي تصوير خط شوندراست مي تصوير خط قطبراست قطبهمه همه همه قطب همه قطب ..راست خط تصوير مي شوندراست خط تصوير مي شوند
هاي صفحات متعلق به يك  منطقه مشترك ، هاي صفحات متعلق به يك  منطقه مشترك ، 

.  .  بايد در امتداد يك دايره عظيمه قرار گيرند بايد در امتداد يك دايره عظيمه قرار گيرند گگ
هاي راستخط منطقه هر در صفحات هايقطبهاي راستخط منطقه هر در صفحات قطبهاي صفحات در هر منطقه راستخط هايي قطبهاي صفحات در هر منطقه راستخط هايي قطبهاي
.  .  را در تصوير ميل نگاري تشكيل مي دهند را در تصوير ميل نگاري تشكيل مي دهند 
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نگاري برجسته نگاريتصوير برجسته ::تصوير برجسته نگاريتصوير برجسته نگاري::تصوير
در تصوير برجسته نگاري نقطه در تصوير برجسته نگاري نقطه . . تصوير قطبي تصوير قطبي 

ديد مستقيما روي كره مرجع قرار مي گيرد ، ديد مستقيما روي كره مرجع قرار مي گيرد ، گگ
شفاف كره يك از نگاري برجسته قطبي شفافتصوير كره يك از نگاري برجسته قطبي ر  تصوير ز ي  ري  بي برج  ر  وير  ز ي  ري  بي برج  وير 

. . جنوب ديده مي شود جنوب ديده مي شود     - - در امتداد محور شمال در امتداد محور شمال 
ا ش ا تخط ا ت ا ا الن ف ان ش ا تخط ا ت ا ا الن ف نصف النهار ها به صورت راستخط هاي شعاعي نصف النهار ها به صورت راستخط هاي شعاعي ن

شعاع دايره تصوير شده با شعاع دايره تصوير شده با ..ظاهر مي شوند ظاهر مي شوند  ععيي
  

2
tan2 xABr 
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ا الن ف ن ات الن ف ن تت تت ت تصوير برجسته تصوير برجسته ..تصوير نصف النهاريتصوير نصف النهاري
ديد نقطه دادن قرار با توان مي را ديدنگاري نقطه دادن قرار با توان مي را ي نگاري ن   ر  ر ن ب  و ي  ي ري ر  ن   ر  ر ن ب  و ي  ري ر 

دو خاصيت دو خاصيت . . روي استوا و ادامه ساخت روي استوا و ادامه ساخت 
نگا ت ا نگات ت ا ::  تصوير هاي برجسته نگاريتصوير هاي برجسته نگاريت

صورت--11 به مرجع كره هاي زاويه صورتهمه به مرجع كره هاي زاويه همه ور 11 رجع ب  ره  ي  ور ه زاوي ه رجع ب  ره  ي  ه زاوي ه
زاويه هاي واقعي در تصوير ظاهر مي شوند زاويه هاي واقعي در تصوير ظاهر مي شوند 

همه دايره ها روي كره به صورت دايره همه دايره ها روي كره به صورت دايره --22
شوند مي ظاهر تصوير در واقعي شوندهاي مي ظاهر تصوير در واقعي هاي

8989

.  .  هاي واقعي در تصوير ظاهر مي شوند هاي واقعي در تصوير ظاهر مي شوند 



ا ت ا اژگ ت ا اژگ اا ا همه زاويه ها روي همه زاويه ها روي ::ويژگي هاي تصوير هاويژگي هاي تصوير ها
در واقعي هاي زاويه صورت به مرجع دركره واقعي هاي زاويه صورت به مرجع ر كره ي  ي و وي  ور ز رجع ب  ر ر  ي  ي و وي  ور ز رجع ب  ر 

روي كره روي كره   xxزاويه زاويه . . تصوير ظاهر مي شوند تصوير ظاهر مي شوند 
ط طگ گ اندازه گيري شده از نقطه اندازه گيري شده از نقطه ((به صورت زاويه به صورت زاويه 

تصوير))ديدديد نگاري برجسته تصوير تصويرروي نگاري برجسته تصوير روي روي تصوير برجسته نگاري تصوير روي تصوير برجسته نگاري تصوير ))ديدديد
همه دايره هاي روي كره به همه دايره هاي روي كره به . . مي شود مي شود 

صورت دايره هاي واقعي در تصوير ظاهر صورت دايره هاي واقعي در تصوير ظاهر 
شوند شوندم م

9090

. . مي شوندمي شوند



: : تصوير هاي استانداردتصوير هاي استاندارد
ا ا ل ا ا ا اا ا ل ا ا ا تصويرهاي استاندارد بلور هاي وابسته به تصويرهاي استاندارد بلور هاي وابسته به ا

كرد آماده توان مي وقتي را ديگر هاي كردسيستم آماده توان مي وقتي را ديگر هاي سيستم هاي ديگر را وقتي مي توان آماده كرد سيستم هاي ديگر را وقتي مي توان آماده كرد سيستم
كه طولهاي نسبي يكاها در امتداد محور هاي كه طولهاي نسبي يكاها در امتداد محور هاي 

بلور نگاري شناخته شده باشند ، به طوري بلور نگاري شناخته شده باشند ، به طوري گگ
را گوناگون اي صفحه بين هاي زاويه راكه گوناگون اي صفحه بين هاي زاويه كه زاويه هاي بين صفحه اي گوناگون را كه زاويه هاي بين صفحه اي گوناگون را كه

. . بتوان محاسبه كرد بتوان محاسبه كرد 
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::تصويرهاي پرسپكتيوتصويرهاي پرسپكتيو
كروي كرويتصوير يعنتصوير پرسپكتيو تصوير يعنيك پرسپكتيو تصوير يك يك تصوير پرسپكتيو يعني يك تصوير پرسپكتيو يعني . . تصوير كروي تصوير كروي 

قرار دادن نقاطي از فضا بريك سطح قرار دادن نقاطي از فضا بريك سطح 
اين ترسيم ها از قائده هاي هندسه ترسيمي اين ترسيم ها از قائده هاي هندسه ترسيمي 
خارج نماي آنها پايه بر كه كنند م خارجپيروي نماي آنها پايه بر كه كنند م پيروي مي كنند كه بر پايه آنها نماي خارجي پيروي مي كنند كه بر پايه آنها نماي خارجي پيروي

. . شي به درستي تصوير مي شودشي به درستي تصوير مي شود ي ي يي ي ي
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::شبكه وارونشبكه وارون رون و رونب و ب
در يك بلور هر موازي صفحات با يك تك در يك بلور هر موازي صفحات با يك تك 

ش ا ش ا ن ا ك ش شنقط ا ش ا ن ا ك ش ..نقطه شبكه وارون نمايش داده مي شود نقطه شبكه وارون نمايش داده مي شود نقط
وارون شبكه رسم وارونچگونگي شبكه رسم صفحات::چگونگي صفحاتهمه همه رون ب و م  ي ر و رونچ ب و م  ي ر و     ::چ

وابسته به يك تك منطقه را در نظر مي گيريم وابسته به يك تك منطقه را در نظر مي گيريم 
..
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از يك مبدا مشترك ، عمود بر هر صفحه را از يك مبدا مشترك ، عمود بر هر صفحه را 
كنيد كنيدرس رسم كنيدرسم كنيدرس

در در ) ) (hkl)hklبر خط عمود بر هر صفحه بر خط عمود بر هر صفحه  ))((
فاصله اي برابر با      از مبدا يك نقطه فاصله اي برابر با      از مبدا يك نقطه 

د ده ا دق ده ا هاق ژگ ه ه نقطه هاه ژگ ه ه نقطه ه
hkld1

هر نقطه همه ويژگي هاي هر نقطه همه ويژگي هاي ..قرار دهيد قرار دهيد 
زيمهم دسته هاي مختلف صفحات موازي مهم دسته هاي مختلف صفحات موازي  و ي زيم و ي م

..را كه نمايانگر آن است حفظ مي كند را كه نمايانگر آن است حفظ مي كند 
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ا ق اض ق Kض 1 :                    :                    ضريب مقياسضريب مقياس
وارون شبكه وارونبردار شبكه بردار

hkl
hkl d

K

hklرون ب و ر  رونبر ب و ر  بر

KKا ا ش ا ا ا اق ا ش ا ا ا ق

hkl

KK ضريب مقياس انتخاب شده براي ساختن ضريب مقياس انتخاب شده براي ساختن
است وارون استشبكه وارون رون شبكه رون ب و ..ب و
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وارون شبكه در براگ قانون وارونتفسير شبكه در براگ قانون رون ::تفسير ب و ر  ون بر  رون ير  ب و ر  ون بر  :  :  ير 
                                                          

آ ل آ آط ل آ ط



2

12sin hkl

hkl
hkl

d
d



دايره اي رسم كنيد كه قطر آن   مثلثي در آن دايره اي رسم كنيد كه قطر آن   مثلثي در آن 
كنيد كنيدمحاط باشدمحاط آن اضلاع از باشديكي آن اضلاع از يكي

2

d
1 يكي از اضلاع آن     باشد يكي از اضلاع آن     باشد ..محاط كنيدمحاط كنيد

يك نمايش يك نمايش . . زاويه مقابل اين ضلع  است زاويه مقابل اين ضلع  است 
گگ

hkld



تصويري از قانون براگ است تصويري از قانون براگ است 
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مركز در كه تصور اين با توان مي را مركزبلور در كه تصور اين با توان مي را ز بلور ر ر  ور   ين  ن ب  و ي  ور ر  ز ب ر ر  ور   ين  ن ب  و ي  ور ر  ب
cc   به به ) ) در سه بعد كره در سه بعد كره ( ( ي يك دايره ي يك دايره

ا ش ا ا ا ق ا اش ش ا ا ا ق ا ..شعاع     قرار دارد نمايش داد شعاع     قرار دارد نمايش داد 1ش
پرتوooنقطهنقطه باريكه آنجا از پرتوكه باريكه آنجا از دايرهدايرهxxكه


1

دايره دايره   xxكه از آنجا باريكه پرتو كه از آنجا باريكه پرتو ooنقطهنقطه
را پس از عبور از ميان بلور ترك مي را پس از عبور از ميان بلور ترك مي 

. . مبدا شبكه وارون بلور است مبدا شبكه وارون بلور است ..كندكند
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وارون--33 شبكه نقطه يك كه كجا وارونهر شبكه نقطه يك كه كجا دردر[[هر رون 33 ب و ج  ي   رون ر  ب و ج  ي   ر ر   [[ر 
) ) hklhkl((انتهاي بردار    كه بر صفحه انتهاي بردار    كه بر صفحه  hkl

روي دايره واقع شود ، روي دايره واقع شود ، ]]عمود استعمود است
و ، است شده براورده براگ وقانون ، است شده براورده براگ قانون براگ براورده شده است ، و قانون براگ براورده شده است ، و قانون

پراشيده از آن نقطه شبكه پراشيده از آن نقطه شبكه     xxباريكه پرتو باريكه پرتو 
.  .  وارون مي گذردوارون مي گذردگگ
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تنها وقتي رخ مي دهد كه تنها وقتي رخ مي دهد كه xxپراش پرتو پراش پرتو --44
مي واقع دايره بر وارون شبكه نقطه مييك واقع دايره بر وارون شبكه نقطه يك نقطه شبكه وارون بر دايره واقع مي يك نقطه شبكه وارون بر دايره واقع مي يك

شود كه ، در سه بعد تبديل به كره شود كه ، در سه بعد تبديل به كره 
خواهد شد ، و كره اوالد و يا كره بازتاب خواهد شد ، و كره اوالد و يا كره بازتاب 

شود م شودناميده م ..ناميده مي شودناميده مي شودناميده
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يك رديف دوره اي از اتمها به يك رديف دوره اي از اتمها به : :   شرط پراشي لاوهشرط پراشي لاوه
پرتوaaفاصلهفاصله برداريكه با يك و يكديگر پرتواز برداريكه با يك و يكديگر xxاز S   xxاز يكديگر و يك با برداريكه     پرتو از يكديگر و يك با برداريكه     پرتو aaفاصلهفاصله

فرودي كه از راستاي آن با بردار يكه داده شده است فرودي كه از راستاي آن با بردار يكه داده شده است 
گ گظ اظ ا ا لا اا ا ا لا ا

0S

اختلاف راه دو پرتو بايد مساوياختلاف راه دو پرتو بايد مساوي..در نظر مي گيريم در نظر مي گيريم 
.  .  مضرب درستي از طول موج باشد مضرب درستي از طول موج باشد  ب وج و ز ي ر برب وج و ز ي ر رب

در شبكه وارون در شبكه وارون 
  hSSaSaSa                                                             

hh   مي تواند هر عدد بزرگي باشد مي تواند هر عدد بزرگي باشد..
  hSSaSaSa  00 ...
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لاوه و براگ شرايط ارزي لاوههم و براگ شرايط ارزي ي بر و لاو ::هم ر رزي  ي بر و لاو م  ر رزي  : : م 
                                                          hklSS 


 0

1

                                                          


sin20  SS

  1sin21
                                                          

                      
گگ

 
hkld

sin2 


 sin2 hkld

كه همان قانون براگ است كه همان قانون براگ است 
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باريكه تكفام     بايد متغير باريكه تكفام     بايد متغير ::آرايش بلور چرخانآرايش بلور چرخان
قرارباشدباشد اوالد كره است بين زاويه دادن قرارتغيير اوالد كره است بين زاويه دادن SSتغيير ,0

0SS 

رار..بب ره اوا  ن زاوي بين      ا  ا راريير  ره اوا  ن زاوي بين      ا  ا يير 
.  .  هر بار كه يك نقطه شبكه وارون ت هر بار كه يك نقطه شبكه وارون ت . . دارد دارد 

تا ا ك ت ا خط ل ل تاخان ا ك ت ا خط ل ل خان

,0

چرخاندن بلور حول خطي است كه بر راستاي چرخاندن بلور حول خطي است كه بر راستاي 
. . فرودي عمود باشد فرودي عمود باشد xxباريكه پرتوباريكه پرتو ييپپ
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اش ط اشش ط شرط پراششرط پراشش

 شبكه وارون ، كه مبدا آن در نقطه خروج باريكه پرتو شبكه وارون ، كه مبدا آن در نقطه خروج باريكه پرتوxx   از كره از كره
هر بار كه يك نقطه شبكه وارون كره باز تاب را هر بار كه يك نقطه شبكه وارون كره باز تاب را . . اوالد قرار دارد اوالد قرار دارد 

قطع كندقطع كند
در مركز در مركز ( ( شرط پراش براي صفحه مربوط به آن نقطه در بلور شرط پراش براي صفحه مربوط به آن نقطه در بلور 

د))كك گذ نقطه آن از د اش كه ا ت ا شد د دآ گذ نقطه آن از د اش كه ا ت ا شد د آ بر آورده شده است و باريكه پراشيده از آن نقطه مي گذردبر آورده شده است و باريكه پراشيده از آن نقطه مي گذرد))كرهكره
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: :   روش پودرروش پودر
ا ا ل ا ا ا اا ا ل ا ا ا پودري با تعداد زيادي از بلور هاي بسيار پودري با تعداد زيادي از بلور هاي بسيار ا

شبكه نهي هم بر از پودر وارون شبكه ، شبكهريز نهي هم بر از پودر وارون شبكه ، ريز ، شبكه وارون پودر از بر هم نهي شبكه ريز ، شبكه وارون پودر از بر هم نهي شبكه ريز
هاي وارون تك تك بلور هاي كوچك سازاي هاي وارون تك تك بلور هاي كوچك سازاي 

بردار هاي شبكه بردار هاي شبكه ..پودر ساخته مي شودپودر ساخته مي شود
راستاهاي همه در هم بلورك هر در راستاهايوارون همه در هم بلورك هر در وارون در هر بلورك هم در همه راستاهاي وارون در هر بلورك هم در همه راستاهاي وارون

ممكن سمتگيري مي كنند ممكن سمتگيري مي كنند 
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اي كره سطح بر آنها نظير ارون شبكه اينقاط كره سطح بر آنها نظير ارون شبكه ي نقاط ر  ح  ه بر  ير  رون  ب  ي   ر  ح  ه بر  ير  رون  ب   
شبكه وارون شبكه وارون . . به شعاع      قرار مي گيرند به شعاع      قرار مي گيرند 

ك ا كا ا ا
hkl

پودر چيزي نيست جز مجموعه اي از كره پودر چيزي نيست جز مجموعه اي از كره 
مركز يهم مركزها يهم زها ر زه يهم  ر ه يهم 

هر كره شبكه وارون كره بازتاب را قطع مي هر كره شبكه وارون كره بازتاب را قطع مي 
.  .  كند بشرط آنكه        باشد كند بشرط آنكه        باشد آآ  2hkl
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:  :    روش لاوهروش لاوه––رسم شبكه وارون رسم شبكه وارون 
به وابسته صفحات از دسته يك وارون شبكه بهنقاط وابسته صفحات از دسته يك وارون شبكه نقاط شبكه وارون يك دسته از صفحات وابسته به نقاط شبكه وارون يك دسته از صفحات وابسته به نقاط

يك منطقه مشترك بر صفحه اي قرار دارند كه آن يك منطقه مشترك بر صفحه اي قرار دارند كه آن 
ك گذ ا ك ا كا گذ ا ك ا صفحه از مبدا شبكه وارون مي گذرد ، كره صفحه از مبدا شبكه وارون مي گذرد ، كره ا
كند مي قطع دايره يك طول در را كندبازتاب مي قطع دايره يك طول در را ي  ..بازتاب ع  ير  ول ي  ر  ب ر  ز ي  ب ع  ير  ول ي  ر  ب ر  ز .  .  ب
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 باريكه هاي پراشيده بلوري از نقاط شبكه وارون در طول باريكه هاي پراشيده بلوري از نقاط شبكه وارون در طول
محور محور . . يك مخروط تشكيل مي دهند يك مخروط تشكيل مي دهند ))روي كره روي كره ((اين دايرهاين دايره ير يرين ر((ين رروي ي))روي ي رو يي ي رو وروري

..مخروط بر صفحه شبكه وارون عمود است مخروط بر صفحه شبكه وارون عمود است 
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بازتاب پس بازتابناحيه پس محور::ناحيه كه ، زاويه محوروقتي كه ، زاويه وقتي ب ز بي پس ب ز ور ::ي پس ب وي      ي ز ور و وي      ي ز و
منطقه با راستاي باريكه فرودي مي سازد ، منطقه با راستاي باريكه فرودي مي سازد ، 



بيش از    باشد ، صفحه شبكه وارون ، كه بيش از    باشد ، صفحه شبكه وارون ، كه 
، دارد بر در را منطقه اين وارون شبكه ،نقاط دارد بر در را منطقه اين وارون شبكه نقاط

45

نقاط شبكه وارون اين منطقه را در بر دارد ، نقاط شبكه وارون اين منطقه را در بر دارد ، 
كره اوالد را در ناحيه پس بازتاب قطع مي كره اوالد را در ناحيه پس بازتاب قطع مي 

..كندكند
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پنجم پنجمفصل ::فصل جم جمل پ ::ل پ
ييپرتو هاي ايكسپرتو هاي ايكس

ماهيت پرتو هاي ايكسماهيت پرتو هاي ايكس
خواص پرتو هاي ايكسخواص پرتو هاي ايكس
ك ا ا ت كاش ا ا ت پراش پرتو هاي ايكسپراش پرتو هاي ايكساش
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گفتار گفتار 
رفتاري رفتاريهدفهاي هدفهاي رفتاريهدفهاي رفتاريهدفهاي

از دانشجو انتظار ميرود پس از مطالعه اين از دانشجو انتظار ميرود پس از مطالعه اين 
ا ت اگفتا ت ::گفتار بتواندگفتار بتواندگفتا

..را بيان كند را بيان كند XXماهيت پرتوماهيت پرتو--11 و پر وي پر ني ي نر ي ر
..را توضيح دهد را توضيح دهد   XXروش توليد پرتو روش توليد پرتو   - - 22

پرت33 هاي پرتبيناب هاي دهدXXبيناب شرح دهدرا شرح را ..را شرح دهد را شرح دهد XXبيناب هاي پرتوبيناب هاي پرتو--33
درمواد را بيان درمواد را بيان   XXپديده جذب پرتوهاي پديده جذب پرتوهاي - - 44

..كندكند
در--55 را آن كاربرد و ها صافي اثر درچگونگي را آن كاربرد و ها صافي اثر چگونگي
115115

چگونگي اثر صافي ها و كاربرد آن را در چگونگي اثر صافي ها و كاربرد آن را در 55
..بيان كند بيان كند   XXدستگاههاي پرتو دستگاههاي پرتو 



ايكس پرتو ايكسماهيت پرتو ::ماهيت س ي و  سي پر ي و  ::ي پر
 A Aپرتوهاي ايكس با طول موجهائي در گستره پرتوهاي ايكس با طول موجهائي در گستره 

ط189189الال/)/)1001000202(( طلا لا ميلادي توسط ميلادي توسط 18951895در سالدر سال/)/)0202--100100((
W((رنتگنرنتگن C RoentgenW C Roentgen((شد شدكشف كشف .  .  كشف شد كشف شد ))W.C.RoentgenW.C.Roentgen((رنتگنرنتگن

داراي ويژگي دوگانه موجي و ذره اي بشرح داراي ويژگي دوگانه موجي و ذره اي بشرح 
::زير استزير است
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موجي موجيويژگي ::ويژگي وجي ي  وجيويژ ي  ::ويژ
از نوع تابش الكترومغناطيسي با از نوع تابش الكترومغناطيسي با   XXپرتوپرتو--11

ك الكت ك ا ا كا الكت ك ا ا ااEEا و ميدان و ميدان   EEبردارهاي نوسان كننده الكتريكي بردارهاي نوسان كننده الكتريكي 
استاستBBمغناطيسيمغناطيسي ي يي BBي

موج عرضي است و با سرعت نور   موج عرضي است و با سرعت نور   --        22
))m/sm/s^̂1010**33==CC((د ا دانتشا ا انتشا   )  )m/sm/s^̂1010**33==CC ( ( انتشار مي يابد انتشار مي يابد  .  .
..از معادلات ماكسول پيروي مي كند از معادلات ماكسول پيروي مي كند --33
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: : ويژگي ذره اي ويژگي ذره اي 
ل11 ط د ا ا ن فت از ك ا لت ط د ا ا ن فت از ك ا ت و و       پرتو ايكس از فتونهايي بسامد ، طول موج پرتو ايكس از فتونهايي بسامد ، طول موج --11

تشكيل شده است تشكيل شده است   EEانرژي كوانتايي انرژي كوانتايي 



hchvE 

كه در آن كه در آن 
1010**62/662/6hhك لا كثا لا ثا               1010**62/662/6      h=h=            ثابت پلانك            ثابت پلانك

M/sM/s^̂1010**33    C=C=سرعت نورسرعت نور ور// ورر ر
پرتو ايكس داراي  انرژي  و نفوذ زياد بوده پرتو ايكس داراي  انرژي  و نفوذ زياد بوده 
ات قط ب ، ان ان بدن ، كد اشيا اتاز قط ب ، ان ان بدن ، كد اشيا از

118118

و از اشياء كدر ، بدن انسان ، چوب و قطعات و از اشياء كدر ، بدن انسان ، چوب و قطعات 
..فلزي عبور مي كنندفلزي عبور مي كنند
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پرتو ايكس داراي  انرژي  و نفوذ زياد بوده پرتو ايكس داراي  انرژي  و نفوذ زياد بوده 
و چوب ، انسان بدن ، كدر اشياء از وو چوب ، انسان بدن ، كدر اشياء از و از اشياء كدر ، بدن انسان ، چوب و و از اشياء كدر ، بدن انسان ، چوب و و

    ..قطعات فلزي عبور مي كنند قطعات فلزي عبور مي كنند 
پرتو ايكس با طول موجهائي نزديك به طول پرتو ايكس با طول موجهائي نزديك به طول 

پرت را ا گا پرت پرتجهاي را ا گا پرت ختختXXجهاي سخت و سخت و   XXموجهاي پرتو گاما را پرتوموجهاي پرتو گاما را پرتو
جپرتوهاي با طول موج نزديك به طول موج پرتوهاي با طول موج نزديك به طول موج  ج ي جپ ج ي پ

.  .  نرم مي نامند نرم مي نامند   XXهاي پرتو فرابنفش را پرتو هاي پرتو فرابنفش را پرتو 
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گگگگ ، يكاهاي ديگر ، يكاهاي ديگر XXدر اندازه گيري طول موج پرتودر اندازه گيري طول موج پرتو
XX،،Xu KxXu Kxشود مي استفاده شودنيز مي استفاده AAنيز XX،،Xu,KxXu,Kx     نيز استفاده مي شود نيز استفاده مي شودA  A  

00202/100202/1==uu**10001000==kxkx11  
ت ل ژ ا ا ت ش طلق تا ل ژ ا ا ت ش طلق واحد مطلق شدت امواج برحسب ژول بر متر واحد مطلق شدت امواج برحسب ژول بر متر ا

..مربع بر ثانيه استمربع بر ثانيه است عع
با كاربرد پرتوهاي ايكس ميتوان ساختار داخلي با كاربرد پرتوهاي ايكس ميتوان ساختار داخلي 

حدود دقت تا را حدودماده دقت تا را نمود1010ماده تعيين نمودسانتيمتر تعيين سانتيمتر . . سانتيمتر تعيين نمود سانتيمتر تعيين نمود 1010ماده را تا دقت حدودماده را تا دقت حدود
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ايكس پرتوهاي ايكستوليد پرتوهاي توليد پرتوهاي ايكس توليد پرتوهاي ايكس توليد
يپرتوهاي ايكس در اثر كاهش سريع انرژي پرتوهاي ايكس در اثر كاهش سريع انرژي  ع ي يپ ع ي پ

در در . . جنبشي ذرات باردار توليد مي شوند جنبشي ذرات باردار توليد مي شوند 
انتخا ا ا ن الكت نظ ن ا ا انتخال ا ا ن الكت نظ ن ا ا عمل براي اين منظور الكترونها را انتخاب عمل براي اين منظور الكترونها را انتخاب ل

ومي كنند ومي كنند و وي ي
اين الكترونها توسط يك ولتاژ بالا بين دو اين الكترونها توسط يك ولتاژ بالا بين دو 

ن گ شتا نف ت ث نالكت گ شتا نف ت ث الكترود مثبت و منفي شتاب مي گيرند الكترود مثبت و منفي شتاب مي گيرند الكت
نامند مي نامندترمزي مي ..ترمزي

124124
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  XXبخشهاي گوناگون دستگاه توليدكننده پرتو بخشهاي گوناگون دستگاه توليدكننده پرتو 
شديد--11 خلاء شديدلامپ خلاء لامپ لامپ خلاء شديدلامپ خلاء شديد--11

چشمه الكترني چشمه الكترني   - - 22
گا گاآ ا))فلفل((آ گ ا فل اا گ ا فل ا از فلزهاي سنگين با از فلزهاي سنگين با ))فلز هدففلز هدف( ( آند دستگاهآند دستگاه--33
بعدد اتمي بالاعدد اتمي بالا بي ي

بين بين ) )       VV5000050000(   (   ولتاژ بسيار زياد  ولتاژ بسيار زياد    - - 44
كاتدكاتدكاتدكاتد
دستگاه خنك كننده آند دستگاه خنك كننده آند   - - 55
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::بيناب پرتو ايكس بيناب پرتو ايكس 
سفيد--11 پيوسته سفيدبيناب پيوسته بيناب بيناب پيوسته سفيدبيناب پيوسته سفيد--11

بيناب ويژه و ناپيوستهبيناب ويژه و ناپيوسته- - 22

::بيناب پيوسته پرتوهاي ايكس بيناب پيوسته پرتوهاي ايكس  س ي ي و پر پيو ب سبي ي ي و پر پيو ب بي
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::كوتاهترين طول موجكوتاهترين طول موج
ااا ل ا اا ل ا ا برابر  است و ولتاژ برابر  است و ولتاژ XXانرژي هر فتون پرتوانرژي هر فتون پرتو

برابر آند و كاتد برابربين آند و كاتد استاستvvبين استاستvvبين كاتد و آند برابربين كاتد و آند برابر
                                                          

h                                                          
min

max
2

2
1


 hcheVm 

eV
hc

SWL  min
                                                          

  
 VSWL 19

834

10602/1
10310626/6










                                                        
 V10602/1 

nmA 1241240104/12 0
3






130130

                              nm
V

A
VVSWL 
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ربوكوتاهترين طول موج پرتو ايكس مربوط كوتاهترين طول موج پرتو ايكس مربوط --11مثالمثال س ي و پر وج و رين ربوو س ي و پر وج و رين و
:   :   برابر است با برابر است با   kvkv  33به ولتاژ قوي به ولتاژ قوي 

pmA 413413/0
30000
12400 0  p
30000
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::شدتشدت::شدتشدت
ولتاژ دستگاه ولتاژ دستگاه ) )   II((وابستگي شدت بيناب پيوسته وابستگي شدت بيناب پيوسته 

))VV((عدد اتمي هدف، عدد اتمي هدف ،))Z Z (( و شدت جريان و شدت جريان))ii  (  (
مي بيان زير رابطه با دستگاه لامپ از ميحاصل بيان زير رابطه با دستگاه لامپ از ي حاصل ن  ب زير بي پ  ب ر ز  ي ل  ن  ب زير بي پ  ب ر ز  ل 

:                             :                             شود شود 
I KizvmI KizvmI=Kizvm  I=Kizvm  

يي  22ثابتي تقريبا برابر ثابتي تقريبا برابر mmتناسب وتناسب وkkدر اين رابطهدر اين رابطه
..است است 
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اکندگ اع اکندگان اع انواع پراکندگیانواع پراکندگیان

پراکندگی همدوسپراکندگی همدوس
ناهمدوس ناهمدوسپراکندگی پراکندگی پراکندگی ناهمدوسپراکندگی ناهمدوس
پراکندگی فلوئورسانیپراکندگی فلوئورسانی
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د ه داکندگ ه پراکندگی همدوسپراکندگی همدوساکندگ

 يک الکترون می تواندباباريکه پرتوايکس برهم کنش يک الکترون می تواندباباريکه پرتوايکس برهم کنش
الکترون شتاب گرفته به صورت يک الکترون شتاب گرفته به صورت يک ..کندوشتاب بگيردکندوشتاب بگيرد ير يرو يو ور ر يرون ور ر رون

چشمه تابش هم ارزباتابش فرودی درميايد اين برهم کنش چشمه تابش هم ارزباتابش فرودی درميايد اين برهم کنش 
ووهمدوس استهمدوس است
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د ناه داکندگ ناه پراکندگی ناهمدوسپراکندگی ناهمدوساکندگ

برهم کنش بين الکترون وفوتون پرتوايکسبرهم کنش بين الکترون وفوتون پرتوايکس
وتکانه انرژی درآن بيلياردکه دوتوپ برخوردبين وتکانهمشابه انرژی درآن بيلياردکه دوتوپ برخوردبين مشابه  مشابه برخوردبين دوتوپ بيلياردکه درآن انرژی وتکانه مشابه برخوردبين دوتوپ بيلياردکه درآن انرژی وتکانه

هرتوپ تغييرميکندهرتوپ تغييرميکند
تغييرميکند ايکس پرت تغييرميکندانرژی ايکس پرت انرژی انرژی پرتوايکس تغييرميکندانرژی پرتوايکس تغييرميکند
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ان ئ فل اناکندگ ئ فل پراکندگی فلوئورسانیپراکندگی فلوئورسانیاکندگ

 تابش الکترومغناطيسی مشخصه ازماده به طورهمزمان تابش الکترومغناطيسی مشخصه ازماده به طورهمزمان
وبابرانگيختگی بيرونی گسيل ميشودبابرانگيختگی بيرونی گسيل ميشود ي ي ی يرو ی ي ور ي ي ی يرو ی ي ر

انرژی پرتوهای ايکس مشخصه اتمهای گسيلنده اندانرژی پرتوهای ايکس مشخصه اتمهای گسيلنده اند
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ن ت کا د ند ت کا د پديده کامپتونپديده کامپتوند

 برخورد فوتون پرتوايکس باالکترون آزادسبب پراکندگی برخورد فوتون پرتوايکس باالکترون آزادسبب پراکندگی
وفوتون والکترون ميشودفوتون والکترون ميشود ي رون و ون وو ي رون و ون و

 طول موج فوتون افزايش می يابدوتغييرطول موج ياافزايش طول موج فوتون افزايش می يابدوتغييرطول موج ياافزايش
آيد وجودمی به آيدکامپتون وجودمی به کامپتون به وجودمی آيدکامپتون به وجودمی آيدکامپتون
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افته تغ اکند ک ا ها ت افتهژگ تغ اکند ک ا ها ت ويژگی پرتوهای ايکس پراکنده تغييريافتهويژگی پرتوهای ايکس پراکنده تغييريافتهژگ

قطبش برای پرتوهای تغييريافته وتغييرنايافته يکسان استقطبش برای پرتوهای تغييريافته وتغييرنايافته يکسان است
ميشوند پراکنده ميشوندپرتوهاناهمدوس پراکنده پرتوهاناهمدوس پرتوهاناهمدوس پراکنده ميشوندپرتوهاناهمدوس پراکنده ميشوند
تداخل سازنده سازگارباقانون براگ نخواهند داشتتداخل سازنده سازگارباقانون براگ نخواهند داشت

آ ا ت آش ا ت ش شدت زمينه متغيری رابوجود می آورندشدت زمينه متغيری رابوجود می آورند
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گ ا گاث ا اثراويگراثراويگراث

 پس ازجذب يک فوتون درفرايند برانگيختگی درحالت پس ازجذب يک فوتون درفرايند برانگيختگی درحالت
اتم ميتواندبدون ازدست دادن کوانتوم انرژی اتم ميتواندبدون ازدست دادن کوانتوم انرژی    k   kکوانتومیکوانتومی ی و یو و رژو وم و ن ز ون و ي رژم وم و ن ز ون و ي م

گذارکندگذارکندllبه حالت کوانتومی به حالت کوانتومی  k kبه شکل پرتوايکس ازبه شکل پرتوايکس از
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گ ا اث گژگ ا اث ويژگی اثراويگرويژگی اثراويگرژگ

انرژی دراين فرايندغيرتابشی صرف بيرون راندن الکترون انرژی دراين فرايندغيرتابشی صرف بيرون راندن الکترون 
وداخلی ديگری ازاتم می شودداخلی ديگری ازاتم می شود ی م ز ر ي وی ی م ز ر ي ی

انرژی کوانتوم آزادشده ازمجموع انرژيهای لازم برای بيرون انرژی کوانتوم آزادشده ازمجموع انرژيهای لازم برای بيرون 
بيشتراست آن جنبشی وانرژی دوم الکترون بيشتراستراندن آن جنبشی وانرژی دوم الکترون راندن الکترون دوم وانرژی جنبشی آن بيشتراستراندن الکترون دوم وانرژی جنبشی آن بيشتراستراندن
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ها ف ط اع هاان ف ط اع انواع طيف هاانواع طيف هاان

طيف های گسيلیطيف های گسيلی
جذبی های جذبیطيف های طيف طيف های جذبیطيف های جذبی

147147



ز اختا اع زان اختا اع انواع ساختارريزانواع ساختارريزان

 ساختارريزی که باچندده الکترون ولت ازلبه اصلی ساختارريزی که باچندده الکترون ولت ازلبه اصلی
یبوجودمی آيدساختارکاسل می نامندبوجودمی آيدساختارکاسل می نامند ر ي ی و یو ر ي ی و و

 ساختارريزباگستردگی چندصدالکترون ولت ساختارريزباگستردگی چندصدالکترون ولت
نامند می نامندراساختارکرونيک می راساختارکرونيک می نامندراساختارکرونيک می نامندراساختارکرونيک
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که ش ا ت ثا گ انداز ا کهش ش ا ت ثا گ انداز ا روشهای اندازه گيری ثابتهای شبکهروشهای اندازه گيری ثابتهای شبکهش
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که ش ا ت ثا گ انداز ا کهش ش ا ت ثا گ انداز ا روشهای اندازه گيری ثابتهای شبکهروشهای اندازه گيری ثابتهای شبکهش

استفاده ازروشهای تجربی دقيقاستفاده ازروشهای تجربی دقيق
ترسيمی يابی گيريهابابرون اندازه گيری ترسيمیميانگين يابی گيريهابابرون اندازه گيری ميانگين ميانگين گيری اندازه گيريهابابرون يابی ترسيمیميانگين گيری اندازه گيريهابابرون يابی ترسيمی
ميانگين گيری اندازه گيريهابابرون يابی تحليلیميانگين گيری اندازه گيريهابابرون يابی تحليلی
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ق دق ت ا ش ت قز دق ت ا ش ت مزيت روشهای تجربی دقيقمزيت روشهای تجربی دقيقز

 نتايج موردنظرمستقيمادرشرايط کنترل شده ای که دقيقا نتايج موردنظرمستقيمادرشرايط کنترل شده ای که دقيقا
يمعلومندبه دست می آيندمعلومندبه دست می آيند ی يو ی و

 فقط خطای جذب رانمی توان باروش تجربی دقيق ازبين فقط خطای جذب رانمی توان باروش تجربی دقيق ازبين
بردبردبردبرد
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::فصل سومفصل سوملل
ل ها كه لش ها كه شبكه هاي بلوري شبكه هاي بلوري ش

بلورها در اي دوره بلورهاويژگيهاي در اي دوره ويژگيهاي دوره اي در بلورها ويژگيهاي دوره اي در بلورها ويژگيهاي
ها شبكه هاانواع شبكه ب انواع ع  ب و ع  و
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))(( : :) )   H.KulenkameffH.Kulenkameff((كولنكامفكولنكامف
است است   A>BA>Bمقادير ثابت و مقادير ثابت و   A,BA,Bكه در آن كه در آن 

2 1111 BZAZI 





2
2

2  BZAZI
SWL








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))مشخصهمشخصه((بيناب ويژهبيناب ويژه
ساگر ولتاژ بين آند و كاتد در يك لامپ اشعه ايكس اگر ولتاژ بين آند و كاتد در يك لامپ اشعه ايكس  ي پ ي ر و ين ژ و سر ي پ ي ر و ين ژ و ر

پس از اين جهش، پس از اين جهش، افزايش يابد ، اتم ها را تحريك كردهافزايش يابد ، اتم ها را تحريك كرده
خود ترازمندي محل به بلافاصله و مجددا خودالكترونها ترازمندي محل به بلافاصله و مجددا الكترونها مجددا و بلافاصله به محل ترازمندي خود الكترونها مجددا و بلافاصله به محل ترازمندي خود الكترونها

بازگشته و فوتونهايي را تابش مي كنند كه اين فوتون ها بازگشته و فوتونهايي را تابش مي كنند كه اين فوتون ها 
ك ا هاي ت ن كاز ا هاي ت ن از جنس پرتوهاي ايكساز جنس پرتوهاي ايكساز

خطوط تيز بيناب حاصله را ، خطوط خطوط تيز بيناب حاصله را ، خطوط . . واهند بود واهند بود خخ
ا لا اا لا مشخصه اين لامپ مي نامندمشخصه اين لامپ مي نامندا
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::ويژگيهاي خطوط مشخصه ويژگيهاي خطوط مشخصه  ي يه يي يه ي
اين خطوط مربوط به طول موج ،  بسامد و اين خطوط مربوط به طول موج ،  بسامد و --11

ت ا ات از ت انتقال از ل ا ژ تان ا ات از ت انتقال از ل ا ژ ..انرژي حاصل از انتقال تراز اتمي استانرژي حاصل از انتقال تراز اتمي استان
پرتو--22 ناپيوسته بيناب خطوط پرتواين ناپيوسته بيناب خطوط راراxxاين و 22 پيو پر ب  و بي و ين  پيو پر ب  و بي ر ر  x xين 

تفسير مي كنند تفسير مي كنند 
ل33 قا ا لا قا ا ا بر اساس قانون موزليبر اساس قانون موزلي--33
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ذ ز د ذد ز د پديده زوج ذرهپديده زوج ذرهد
يك با برخورد در انرژي پر فوتون يكيك با برخورد در انرژي پر فوتون ور ب ي يك ر بر رژي  ون پر  و ور ب ي ي  ر بر رژي  ون پر  و ي 

پاد پاد ––الكترون الكترون ( ( هسته اتمي مي تواند يك زوج هسته اتمي مي تواند يك زوج 
(الكالك () ))الكالك) پديد پديد ) ) پوزيترون پوزيترون ––الكترونالكترون) () (الكترونالكترون

. . ورورآوردآورد
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نحوه ارتباط شدت پرتوهاي عبوري با فاصله طي نحوه ارتباط شدت پرتوهاي عبوري با فاصله طي 
ماده در مادهشده در dI::شده ر  ر    ::

خط ذ خطض ذ ض

dx
I
dI 



ضريب جذب خطيضريب جذب خطي 
x

x eII  0

II شدت پرتوهاي فرودي، شدت پرتو عبوري پس شدت پرتوهاي فرودي، شدت پرتو عبوري پس
پيم پيماز فاصلهاياياز فاصلهش xxش   xxش فاصلهش فاصلهاياياز پيماز پيم
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در بلورشناسي، از ضريب جذب جرمي كه در آن چگالي ماده است در بلورشناسي، از ضريب جذب جرمي كه در آن چگالي ماده است 
كنند تفاد كنندا تفاد ها نت هد نت د  x / ::در نتيجهدر نتيجه..استفاده مي كننداستفاده مي كنند

                                                                                  
ل گ گ لگ گ گ گ

  x
x eII  /

0


اگر ماده از عناصر گوناگون تشكيل شده باشداگر ماده از عناصر گوناگون تشكيل شده باشد

در صدهاي وزني عناصر در صدهاي وزني عناصر  W 1W 2
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نحوه تغيير ضريب جذب بر حسب طول نحوه تغيير ضريب جذب بر حسب طول 
::موجموج

33zk




KKو وثابت كنندهZZثابت جذب ماده اتمي كنندهعدد جذب ماده اتمي عدد KKب وب وZZ  ب ي  ج ب    ي  ج      
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از11ثالثال ا كه ا از ت ضخا ازه ا كه ا از ت ضخا ه چه ضخامتي از سرب باريكه اي از چه ضخامتي از سرب باريكه اي از ::11مثالمثال
را با يك را با يك   MevMev44//00با انرژيبا انرژيXXپرتوهايپرتوهاي ي و يپر و رژيپر رژيب يب ب ير ب ر

.            .            تضعيف مي كند تضعيف مي كند   22مضرب مضرب 
/3/2                                                      

 
  1

0
IILneII x 

cm/3/2


200

0 II
LneII 

  cmLnxLnx 3/0111


177177

cmLnxLnx 3/0
3/22



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يمقدار ضريب جذب جرمي تابعي است از مقدار ضريب جذب جرمي تابعي است از  يي ي
جذب ناشي از پديده هاي فتوالكتريك و جذب ناشي از پديده هاي فتوالكتريك و 

پراكندگيپراكندگياكندگاكندگ


 
m

m

عموماً  در مقايسه با  خيلي بزرگتر است و عموماً  در مقايسه با  خيلي بزرگتر است و 
ا انا mبنابراينبنابرايننا

NMIIIIliilik   ...
180180
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ضريب جذب جرمي تركيب  را محاسبه ضريب جذب جرمي تركيب  را محاسبه : :   22مثالمثال
::كنيدكنيد

اتمي اتميعنصرجرم عنصرجرم اتميعنصرجرم اتميعنصرجرم

BB36/13736/137

)/( AkAg 510)54/1( AkCu )29/2( AkCr 

2 Ba  Ba        36/13736/137
g

cm 2/21
g

cm 2329
g

cm 2/21

N   N           008/14008/14gcm 254/0gcm 263/7
gcm 224
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NBa wW 

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
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
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
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
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


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






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
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NBaNBa
















 

23 )(

621/0
008/14*636/137

36/137





تركيباتميجرم
BawBaاتميجرم

g
cm

NBa

2

)3(

26/1354/0*379/021*621/0
2












    NBa )3(

KAg \ در طول موج
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ايكس پرتوهاي سازي ايكسدرتكفام پرتوهاي سازي س درتكفام ي ي  و زي پر م  س ر ي ي  و زي پر م  ر
صافي مناسب آن است كه لبه جذب مربوط به صافي مناسب آن است كه لبه جذب مربوط به 
آ ك ا ط ا ك ا آآ ك ا ط ا ك ا آن درست اندكي از خط ماده هدف ، كمتر آن آن درست اندكي از خط ماده هدف ، كمتر آن آ

باشد باشدبزرگتر ..بزرگتر باشدبزرگتر باشدبزرگتر

190190



شش ل ششف ل ::فصل ششمفصل ششمف
ر بل هاي رشاخ بل هاي شاخص هاي بلور شاخص هاي بلور شاخ
بلور در جهات بلورانديس در جهات انديس جهات در بلور انديس جهات در بلور انديس
ورانديس صفحات بلورانديس صفحات بلور ب وريس ب يس

191191



ل ها لهت ها ::جهت هاي بلوريجهت هاي بلوريهت
زيك جهت برداري است كه دو نقطه از نقاط يك جهت برداري است كه دو نقطه از نقاط  و ري بر جه زي و ري بر جه ي

در يك بلور در يك بلور   ..يك شبكه را بهم متصل مي كند يك شبكه را بهم متصل مي كند 
ا ا ش ا ات ا ش ا . . تعداد بي شماري جهت وجود دارد تعداد بي شماري جهت وجود دارد ت

192192



193193



::جهت هاي هم ارزجهت هاي هم ارز رز م ي رزجه م ي جه
دسته جهات كه داراي فواصل و آرايه هاي دسته جهات كه داراي فواصل و آرايه هاي   

ا ت ك ش قاط ا ا اات ت ك ش قاط ا ا بين اتمها يا بين نقاط شبكه هستند جهت هاي بين اتمها يا بين نقاط شبكه هستند جهت هاي ات
باشند مي ارز باشندهم مي ارز بيشتر..هم بلور تقارن چه بيشترهر بلور تقارن چه هر ي ب رز  ي بم  رز  ر ..م  ور بي رن ب ر ر چ  ور بي رن ب ر چ 

باشد جهت هاي هم ارز و سطوح هم ارز باشد جهت هاي هم ارز و سطوح هم ارز 
زيادتر استزيادتر است
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جهت در بلورها جهت در بلورها ))نمادگذارينمادگذاري((انديس گذاريانديس گذاري ))يي((يي
::به روش ميلربه روش ميلر

ات خت دا ا د ا ل ل اتكز خت دا ا د ا ل ل مركز سلول واحد را مبداء مختصات و مركز سلول واحد را مبداء مختصات و كز
يريممبداء محورهاي بلور مي گيريممبداء محورهاي بلور مي گيريم ي ور ب ي ور يريمب ي ور ب ي ور ب

اندازه گيري مختصات هر نقطه در اندازه گيري مختصات هر نقطه در ––11
روي جهتروي جهتتت

انتقال––22 واحدهاي به مختصات انتقالتقسيم واحدهاي به مختصات تقسيم ل 22 ي  ل يم  ب و ي  يم  ب و
جهت جهت 

ا33 ق ك ا اگ ق ك ا گ
196196

گويا كردن مقسوم ها گويا كردن مقسوم ها ––33
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u]]نتيجهنتيجه v w]u v w]منف هاي منفانديس هاي انديس انديس هاي منفي انديس هاي منفي  [u v w [u v w]]نتيجهنتيجه

 wvu ,, ,,
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ا ل اف ل ::فصل چهارمفصل چهارمف

فضايي فضاييگروههاي گروههاي فضاييگروههاي فضاييگروههاي
لغزشي لغزشيصفحات يصفحات ز ي  ز  

200200



))  11شكل شكل ((  تعيين جهت هاي تعيين جهت هاي ––11مثال مثال  ][ 1

قسيم مختصات به قسيم مختصات به تت:         :         مختصات نقاط مختصات نقاط 
اشكال اشكالواحد و::واحد شده گويا هاي ومقسوم شده گويا هاي مقسوم

,,a
a مقسوم هاي گويا شده و مقسوم هاي گويا شده و ::          واحد اشكالواحد اشكال

: : جهت جهت 
,,

a

][ 1

201201



202202



))22شكلشكل((تت22ثالثال ))22شكل شكل ((              جهتجهت:  :    22مثالمثال
نقاط نقاطمختصا a::مختصا b ca b cبه مختصات بهتقسيم مختصات تقسيم

]111[

   : :a b  ca b  c يم  ب يم  ب
:   :   واحد اتصال واحد اتصال 

گگ
c
c

b
b

a
a ,,

         : :مقسوم هاي گويا شده و جهتمقسوم هاي گويا شده و جهت
22شكلشكل

]111[

22شكلشكل
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))33شكل شكل ((جهت  جهت  : : 33مثال مثال 
نقاط ات نقاطخت ات ه::خت ات خت هتق ات خت تق

][ 21

ba تقسيم مختصات به تقسيم مختصات به :           :           مختصات نقاطمختصات نقاط
:   :   واحد انتقالواحد انتقال

ba
2

,
a
b,

a
a
2 وو

llتتقسوم گويا شده و جهقسوم گويا شده و جه
aa2

][ 21

205205



206206



))55شكلشكل((تت55ثالثال ][ ))55شكل شكل ((جهت جهت : : 55مثالمثال
نقاط نقاطمختصات مختصات::مختصات مختصاتتقسيم تقسيم

][ 414

cba 
 يم  يم  :             :                 

مقسوم گويا شده و مقسوم گويا شده و   :  :  به واحد انتقالبه واحد انتقال
4

c
c

b
b

a
a

4




][:           :           جهتجهت 414
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خانواده هم هاي خانوادهجهت هم هاي ::جهت هاي هم خانوادهجهت هاي هم خانواده::جهت
UVWجهت هاي مرتبط با هم با نمادگذاريجهت هاي مرتبط با هم با نمادگذاري

استنمايانگرنمايانگر مشابهي جهتهاي كليه استو مشابهي جهتهاي كليه و UVW ر        ر ي بهي ي ي  ي جه  بهي و  ي  ي جه  و 

د ش ط ت آن ه ن تقا ه ه ت ا دكه ش ط ت آن ه ن تقا ه ه ت ا . . كه با توجه به تقارن به آن مرتبط مي شودكه با توجه به تقارن به آن مرتبط مي شودكه

209209
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شامل شامل در سيستم مكعبي خانواده در سيستم مكعبي خانواده : : مثالمثال 1

 .     .      .      .     . .     .      .      .     .جهت هايجهت هاي
باشد باشدم م

]1[ ]1[ ][ 1][ 1][ 1

 مي باشدمي باشد..
در سيستم مكعبي به مفهوم جهت در سيستم مكعبي به مفهوم جهت خانواده خانواده 

 1

11

::هاي زير استهاي زير است
،،،،،،،،،،،، ]11[ ]11[  ]11[ ][ 1]011[]011[ 11 ،،،،،،،،،،،،

،،،،،،،،،،
]11[ ]11[  ]11[ 

]11[

][ 1]011[]011[ 11
]101[]110[]101[]11[ ]011[

211211
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ا ك ا ت اا ك ا ت ا((ا ك ا ات ك ا ))ت ) :) :جهت هاي يكسانجهت هاي يكسان((امتداد يكسانامتداد يكسان
عدد يك در همگي جهت انديسهاي عدداگر يك در همگي جهت انديسهاي ر ي  اگر ي  ي جه  يس  ر ي  ر  ي  ي جه  يس  ر 

صحيح ضرب و تقسيم شوند باز هم جهت ها صحيح ضرب و تقسيم شوند باز هم جهت ها 
..در يك امتداد و راستا خواهند بود در يك امتداد و راستا خواهند بود كك

]وومثلمثل ][ وو[  222
 111 111 و و  [       ] [       ]وو            مثل مثل   222 222

 111

213213
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نامگذاري صفحات به روش ميلر نامگذاري صفحات به روش ميلر 
نمادگذاري نمادگذاري   ( c , b , a)( c , b , a)محورهاي فضايي بلور محورهاي فضايي بلور 

بترتيب را بترتيبصفحات را ::صفحات را بترتيبصفحات را بترتيب::صفحات
محل تقاطع محل تقاطع ((اندازه گيري برخورد گاهها اندازه گيري برخورد گاهها - - 11

ا ا اا ا ))bbا )  )    ccو و   bbوو a aصفحات با محورهايصفحات با محورهاي
نه كردن برخوردگاههانه كردن برخوردگاههاروروواوا--22 هرورووو ور بر ن هر ور بر ن ر

گويا كردن وارونه ها بصورت اعداد صحيح و گويا كردن وارونه ها بصورت اعداد صحيح و   
ت تد درستدرستد

  (hkl)(hkl)سه عدد بدست آمده در يك پرانتز سه عدد بدست آمده در يك پرانتز 

215215
نمادگذاري ميلر صفحاتنمادگذاري ميلر صفحات
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  ))010010((انديس ميلر صفحهانديس ميلر صفحه: : 11مثال مثال 
a::محورهامحورها b ca b c     a        b       c    a        b       c:   :   محورهامحورها

    11                                      11        ::برخوردگاههابرخوردگاهها
    ::وارونه برخوردگاههاوارونه برخوردگاهها

1
1


1

1

1

1 1

217217



  ))010010((انديس ميلر صفحهانديس ميلر صفحه: : 33مثالمثال
    a        b       c    a        b       c:   :   محورهامحورها

113::برخوردگاههابرخوردگاهها 2   11                        ::برخوردگاههابرخوردگاهها

گگ

2
3

3

12 3 ::وارونه برخوردگاههاوارونه برخوردگاهها
1
1

3
2

2
3

613)(::نماد گذاري ميلرنماد گذاري ميلر

218218



صفحات مرتبط با هم كه صفحات مرتبط با هم كه ::صفحات هم خانوادهصفحات هم خانواده ممم مر ر
عضو يك خانواده باشند داراي فواصل يكسان عضو يك خانواده باشند داراي فواصل يكسان 

ات ف ا ز اتا ف ا ز اتا ف ا اتخان ف ا خان          خانواده صفحاتخانواده صفحات،،بوده وهم ارزبا صفحاتبوده وهم ارزبا صفحات
خانوادهخانوادهخانواده يك مكعبي سيستم يك خانوادهدر يك مكعبي سيستم يك در

 UVW

 1 و       وو بي ي  م  ي و ر ي  بي ي  م  ي ر ي 
)010(        ،،          ،،          ،،          هم ارز شامل شش صفحههم ارز شامل شش صفحه )( 1)( 1

..هستندهستند  ،      ،     ،      ،      )001( )(  1)( 1

219219



ويژه ويژهصفحات صفحاتچندچند::صفحات اين از صفحاتنمونه اين از نمونه نمونه از اين صفحاتنمونه از اين صفحاتچندچند: : صفحات ويژهصفحات ويژه
در سيستم مكعب بنام صفحات در سيستم مكعب بنام صفحات             صفحات فرمصفحات فرم  111

اكتا هدرال استاكتا هدرال است
صفحهصفحهصفحه بنام گوتال هگزا سيستم صفحهدر بنام گوتال هگزا سيستم در )( 1        م ل ب و ز  م  ي م  ر  ل ب و ز  م  ي ر 

قاعدهقاعده
ف ات فف ات ناف نال گ گزا نات نال گ گزا ت

)( 1

  در سيستم هگزا گونال بنام در سيستم هگزا گونال بنام           صفحات فرمصفحات فرم
صفحات منشوريصفحات منشوري

  11

يي
در سيستم هگزا گونال بنام در سيستم هگزا گونال بنام               و صفحات فرم و صفحات فرم 

هرم هرمصفحات صفحات
 111

220220

صفحات هرميصفحات هرمي



ل ادگذا لن ادگذا اان : : براوه براوه ––نمادگذاري ميلرنمادگذاري ميلر
براوه ويژه شبكه براوه ويژه شبكه ––نماگذاري صفحات ميلرنماگذاري صفحات ميلر ر ي رري ي بري ويژ و ببر ويژ و بر

هگزا گونال هگزا گونال 
ل لان ا(hkil)(hkil)ااان اخ خ ..خواهد بودخواهد بود(hkil)(hkil)براوهبراوه––انديس ميلرانديس ميلر

محور محورچهار CCوو،،،،چهار 1a2a3a ور ر  ورچه ر  C C 123و و   چه

221221



                    C              C::حورها حورها مم
ا اگا PPگا

1a 2a 3a

    PP            oo            nn      m  m::رخوردگاههارخوردگاههابب
pnm::تقسيم برخوردگاه ها و به واحد انتقالتقسيم برخوردگاه ها و به واحد انتقال  و و ور ر ويم و ور ر يم

                      
تها ك نه تهاا ك نه ::ا

caaa

paaa : : وارونه كميت ها وارونه كميت ها 
  ::انديسها برابرانديسها برابر  

r
pa

n
a

m
a



ahakaic


ر رر ر

ل لا ااششا

m
h

n
k

O
i

p
 ,,,

)(hkil)( khi

222222

وياويا                    ..مي شودمي شود        حاصل حاصل  )(hkil kih)( khi 



::مثالمثال::ثالثال
  براوهبراوه  ––انديس هاي ميلر انديس هاي ميلر   انديس هاي ميلر انديس هاي ميلر 

                  ))123123  (()( 3312

          
)( 422  )( 422

223223

          



::براوهبراوه  ––نمادگذاري جهت به روش ميلر نمادگذاري جهت به روش ميلر گذگذ
ميلر روش به ها جهت ميلرنماگذاري روش به ها جهت با––نماگذاري بابراوه براوه براوه با براوه با   ––نماگذاري جهت ها به روش ميلر نماگذاري جهت ها به روش ميلر 

بدست مي آيد و بدست مي آيد و           تبديل زير براي جهت تبديل زير براي جهت   UVW

..تبديل مي شودتبديل مي شود        به نماد  به نماد          جهت با نماد جهت با نماد   UVW uvtw

tU




 






Vuu
tuV

tuU

3

2














wW

UV
tuV

3

2 3

224224

)(  ut



جه  ––به روش ميلر به روش ميلر ))123123((نماگذاري جهتنماگذاري جهت::الالمثمث جهري ر))((ري ي روش رب ي روش ب
..براوه بصورت زير بدست مي آيدبراوه بصورت زير بدست مي آيد

321  WVU








222 vUu 

33
u

1
3

14

3

2ν 






UV

33

1)10()(  vut

  ..استاست  براوه برابربراوه برابر––و انديس ميلرو انديس ميلر
3Ww

][ 311

225225

ر ي يس رو ي يس رو ر و رر ر و ر



][  جهتجهت: : مثالمثال 31

 WVU 13

3
5

3
16

3
2








vUu

333

1
3

32

3

2








UV

3
2)1

3
5()(  vut

Ww

براوه برابر براوه برابر   ––با گويا كردن اعداد بالا انديس ميلر با گويا كردن اعداد بالا انديس ميلر 
Ww

226226
][: : است با است با  235



بلورها بلورهاهندسه ::هندسه بلورهاهندسه بلورها::هندسه
شرط موازي بودن جهت شرط موازي بودن جهت : : جهت موازي با صفحهجهت موازي با صفحه

ا اا ا(hkl)(hkl)ا ط ا ا اق ط ا ا ق
 UVW

: :  برقراري رابطه زير است برقراري رابطه زير است(hkl)(hkl)با دسته صفحات با دسته صفحات 
 lwkvhu

است؟است؟  موازي با صفحه موازي با صفحه   آيا جهت آيا جهت : : مثال مثال 
ا::اباب ز اله ز له

 lwkvhu
)( 121 ]214[

بله زيرابله زيرا::جوابجواب
 ))(())(())(( 411221lwkvhu

227227



نطقه ه ات صفحات هم منطقهف

باشند موازي خط بايك مشترك بطور كه زي بصفحاتي و ي   ر ب ور  .ي  ب
صفحات هم منطقه مي ناميم و  اين خط را محور

نا .منطقه مي ناميمنطق

228228



ات ف دگا برخوردگاه صفحاتخ

)( 111 lkh)( 222 lkh      صفحاتاگر  
 

و  111 ر
.يكديگر را قطع كنند 

كه نه ا گ د  اهد  هت  خ ك  خط تلاق  شت خط مشترك و خط تلاقي جهت  خواهد بود بگونه ايكهخط 
:نمادها در دترمينال زير صدق مي كنند 
































1221

2112

1221

222

111

khkhw
lhlhV
lklku

lkh
lkh

wvu


229229



221 )  221(نمادهاي خط برخوردگاه صفحات : مثال
.را بدست آوريد) 103(و 

61311221  ))(())(( lklkU

وري) (و  ت  ر ب

1221

532112112  ))(())((lhlhV
22121221  ))(())(( khkhW

 256  جهت سپ

.

است   استجهسپ

230230



 wvu][ 222 wvu

:زاويه بين دو جهت 
را در نظر مي گيريم دو جهت    111 wvu][ 222 wvu

wwvvuu 

را در نظر مي گيريم دو جهت  
.زاويه بين اين دو جهت از رابطه زير بدست مي  آيد 

و 

))((
cos

2
2

2
2

2
2

2
1

2
1

2
1

212121

wvuwvu

wwvvuu






   ت هاي : ثال ه   دزا ا   1 11


45

21



 

)((
cos

را بدست و زاويه بين جهت هاي : مثال
.آوريد 

231231

 2111  )((



ف ك  اق   ا    
][ 111 wvu][ 222 wvu][ 333 wvu

: جهت هاي واقع در يك صفحه
و و شرط آنكه جهت هاي  ه ور

در يك صفحه باشند آن است كه دترمينال زير صفر
:اشد 



333

222

111

wvu
wvu
wvu :باشد 

 1 123 236

 1

و آيا جهت هاي   : مثال در يك   و
هستندصفحه

232232


632

321
.هستندصفحه

بله زيرا: جواب 



صفحات با موازي هاي صفحاتجهت با موازي هاي ::جهت هاي موازي با صفحاتجهت هاي موازي با صفحات::جهت
موازي با دو موازي با دو شرط آنكه دسته صفحات   شرط آنكه دسته صفحات    )(hkl

::باشند رابطه زير استباشند رابطه زير استووجهتجهت  222 wvu  111 wvu

  1221 wvwvhlkh













2221

2112

1221

222

111

vuvu
wuwuk
wvwvh

wvu
wvu
lkh




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انديسهاي صفحه اي را تعيين كنيد كه انديسهاي صفحه اي را تعيين كنيد كه : : مثالمثال
جهت جهتدو دارندوودو قرار آن دارنددر قرار آن ::در ][123][ 411 ::در آن قرار دارنددر آن قرار دارندو و     دو جهتدو جهت

::حلحل
][123][ 411

)()())(())((
))(())((

31714131

73141








hklk
h

)()(
))(())((

))(())(( 317

32111

14131 





 hklk


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ه نا ه ات هف نا ه ات ::صفحات هم ناحيهصفحات هم ناحيهف
رصفحاتي كه يكديگر را در يك خط مشترك صفحاتي كه يكديگر را در يك خط مشترك  ي ر ر ر ي ي ري ي ر ر ر ي ي ي
قطع مي كنند صفحات هم ناحيه  مي نامند قطع مي كنند صفحات هم ناحيه  مي نامند 
اگ ن نا ك ل تشك ا اگف ن نا ك ل تشك ا ::صفحات   تشكيل يك ناحيه مي دهند اگر صفحات   تشكيل يك ناحيه مي دهند اگر ف

111 lkh


333

222

111

lkh
lkh
lkh
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و  و  ) ) 312312((، ، ))623623((آيا دسته صفحات آيا دسته صفحات : : مثال مثال 
؟ ا ك ل ؟شك ا ك ل شك تشكيل يك ناحيه مي دهند؟تشكيل يك ناحيه مي دهند؟)1(

زيرا::جوابجواب زيرابله ::بله
)1( 

326 : : ب زيراب زيرا::جوابجواب





1

213

326

 1
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: : فصل هفتم فصل هفتم 
ا ك ش اف ك ش مفهوم شبكه وارون مفهوم شبكه وارون ف

ن ا كه ش نگ نگ ا كه ش نگ چگونگي رسم شبكه وارون چگونگي رسم شبكه وارون گ
وارون شبكه هاي وارونبردار شبكه هاي بردار هاي شبكه وارون بردار هاي شبكه وارون بردار

پرتو پراش با وارون شبكه پرتورابطه پراش با وارون شبكه و رابطه ش پر رون ب پر ب و ب  و ر ش پر رون ب پر ب و ب  ر
ايكسايكس

237237



وارون شبكه در براگ قانون وارونتفسير شبكه در براگ قانون رون ::تفسير ب و ر  ون بر  رون ير  ب و ر  ون بر  :  :  ير 
                                                          

آ ل آ آط ل آ ط



2

12sin hkl

hkl
hkl

d
d



دايره اي رسم كنيد كه قطر آن   مثلثي در آن دايره اي رسم كنيد كه قطر آن   مثلثي در آن 
كنيد كنيدمحاط باشدمحاط آن اضلاع از باشديكي آن اضلاع از يكي

2

d
1 يكي از اضلاع آن     باشد يكي از اضلاع آن     باشد ..محاط كنيدمحاط كنيد

يك نمايش يك نمايش . . زاويه مقابل اين ضلع  است زاويه مقابل اين ضلع  است 
گگ

hkld



تصويري از قانون براگ است تصويري از قانون براگ است 

238238
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مركز در كه تصور اين با توان مي را مركزبلور در كه تصور اين با توان مي را ز بلور ر ر  ور   ين  ن ب  و ي  ور ر  ز ب ر ر  ور   ين  ن ب  و ي  ور ر  ب
cc   به به ) ) در سه بعد كره در سه بعد كره ( ( ي يك دايره ي يك دايره

ا ش ا ا ا ق ا اش ش ا ا ا ق ا ..شعاع     قرار دارد نمايش داد شعاع     قرار دارد نمايش داد 1ش
پرتوooنقطهنقطه باريكه آنجا از پرتوكه باريكه آنجا از دايرهدايرهxxكه


1

دايره دايره   xxكه از آنجا باريكه پرتو كه از آنجا باريكه پرتو ooنقطهنقطه
را پس از عبور از ميان بلور ترك مي را پس از عبور از ميان بلور ترك مي 

. . مبدا شبكه وارون بلور است مبدا شبكه وارون بلور است ..كندكند
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وارون--33 شبكه نقطه يك كه كجا وارونهر شبكه نقطه يك كه كجا دردر[[هر رون 33 ب و ج  ي   رون ر  ب و ج  ي   ر ر   [[ر 
) ) hklhkl((انتهاي بردار    كه بر صفحه انتهاي بردار    كه بر صفحه  hkl

روي دايره واقع شود ، روي دايره واقع شود ، ]]عمود استعمود است
و ، است شده براورده براگ وقانون ، است شده براورده براگ قانون براگ براورده شده است ، و قانون براگ براورده شده است ، و قانون

پراشيده از آن نقطه شبكه پراشيده از آن نقطه شبكه     xxباريكه پرتو باريكه پرتو 
.  .  وارون مي گذردوارون مي گذردگگ

242242
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تنها وقتي رخ مي دهد كه تنها وقتي رخ مي دهد كه xxپراش پرتو پراش پرتو --44
مي واقع دايره بر وارون شبكه نقطه مييك واقع دايره بر وارون شبكه نقطه يك نقطه شبكه وارون بر دايره واقع مي يك نقطه شبكه وارون بر دايره واقع مي يك

شود كه ، در سه بعد تبديل به كره شود كه ، در سه بعد تبديل به كره 
خواهد شد ، و كره اوالد و يا كره بازتاب خواهد شد ، و كره اوالد و يا كره بازتاب 

شود م شودناميده م ..ناميده مي شودناميده مي شودناميده

244244



يك رديف دوره اي از اتمها به يك رديف دوره اي از اتمها به : : شرط پراشي لاوه شرط پراشي لاوه 
پرتوaaفاصلهفاصله برداريكه با يك و يكديگر پرتواز برداريكه با يك و يكديگر xxاز S   xxاز يكديگر و يك با برداريكه     پرتو از يكديگر و يك با برداريكه     پرتو aaفاصلهفاصله

فرودي كه از راستاي آن با بردار يكه داده شده است فرودي كه از راستاي آن با بردار يكه داده شده است 
گ گظ اظ ا ا لا اا ا ا لا ا

0S

اختلاف راه دو پرتو بايد مساوياختلاف راه دو پرتو بايد مساوي..در نظر مي گيريم در نظر مي گيريم 
.  .  مضرب درستي از طول موج باشد مضرب درستي از طول موج باشد  ب وج و ز ي ر برب وج و ز ي ر رب

در شبكه وارون در شبكه وارون 
  hSSaSaSa                                                             

hh   مي تواند هر عدد بزرگي باشد مي تواند هر عدد بزرگي باشد..
  hSSaSaSa  00 ...
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لاوه و براگ شرايط ارزي لاوههم و براگ شرايط ارزي ي بر و لاو ::هم ر رزي  ي بر و لاو م  ر رزي  : : م 
                                                          hklSS 


 0

1

                                                          


sin20  SS

  1sin21
                                                          

                      
گگ

 
hkld

sin2 


 sin2 hkld

كه همان قانون براگ است كه همان قانون براگ است 

246246



چرخان بلور چرخانآرايش بلور باشد::آرايش متغير بايد تكفام باشدباريكه متغير بايد تكفام SSباريكه  . . باريكه تكفام     بايد متغير باشد باريكه تكفام     بايد متغير باشد ::آرايش بلور چرخان آرايش بلور چرخان 
هر هر . . تغيير دادن زاويه بين      است كره اوالد قرار دارد تغيير دادن زاويه بين      است كره اوالد قرار دارد 

ت ن ا شبكه نقطه يك كه تبا ن ا شبكه نقطه يك كه لبا بل لخاندن بل خاندن
SS ,0

0SS

چرخاندن بلور حول چرخاندن بلور حول ..بار كه يك نقطه شبكه وارون تبار كه يك نقطه شبكه وارون ت
فرودي عمود فرودي عمود   xxخطي است كه بر راستاي باريكه پرتو خطي است كه بر راستاي باريكه پرتو 

كاشاش ا قط آ ا ك ا ك كش ا قط آ ا ك ا ك ش شبكه وارون ، كه مبدا آن در نقطه خروج باريكه شبكه وارون ، كه مبدا آن در نقطه خروج باريكه ..باشدباشد
هر بار كه يك نقطه شبكه هر بار كه يك نقطه شبكه . . از كره اوالد قرار دارد از كره اوالد قرار دارد   xxپرتو پرتو 

وارون كره باز تاب را قطع كند وارون كره باز تاب را قطع كند 
بلور در نقطه آن به مربوط صفحه براي پراش بلورشرط در نقطه آن به مربوط صفحه براي پراش دردر((شرط ور  ر ب ن   ربو ب  ي   ش بر ور ر پر ر ب ن   ربو ب  ي   ش بر ر ر ( ( ر پر

بر آورده شده است و باريكه پراشيده از آن بر آورده شده است و باريكه پراشيده از آن ) ) مركز كره مركز كره 
د گذ دنقطه گذ نقطه

247247

نقطه مي گذردنقطه مي گذرد



هشتم هشتمفصل : : فصل هشتمفصل هشتم::فصل
رروش هاي پراش و شبكه وارون روش هاي پراش و شبكه وارون  پر ي رر پر ي ر

روش لاوه روش لاوه 
روش بلور چرخان روش بلور چرخان 

روش پودرروش پودرشش

248248



:  :  روش پودر روش پودر 
ا ا ل ا ا ا اا ا ل ا ا ا پودري با تعداد زيادي از بلور هاي بسيار پودري با تعداد زيادي از بلور هاي بسيار ا

شبكه نهي هم بر از پودر وارون شبكه ، شبكهريز نهي هم بر از پودر وارون شبكه ، ريز ، شبكه وارون پودر از بر هم نهي شبكه ريز ، شبكه وارون پودر از بر هم نهي شبكه ريز
هاي وارون تك تك بلور هاي كوچك سازاي هاي وارون تك تك بلور هاي كوچك سازاي 

بردار هاي شبكه بردار هاي شبكه ..پودر ساخته مي شودپودر ساخته مي شود
راستاهاي همه در هم بلورك هر در راستاهايوارون همه در هم بلورك هر در وارون در هر بلورك هم در همه راستاهاي وارون در هر بلورك هم در همه راستاهاي وارون

ممكن سمتگيري مي كنند ممكن سمتگيري مي كنند 
249249



اي كره سطح بر آنها نظير ارون شبكه اينقاط كره سطح بر آنها نظير ارون شبكه ي نقاط ر  ح  ه بر  ير  رون  ب  ي   ر  ح  ه بر  ير  رون  ب   
شبكه وارون شبكه وارون . . به شعاع      قرار مي گيرند به شعاع      قرار مي گيرند 

ك ا كا ا ا
hkl

پودر چيزي نيست جز مجموعه اي از كره پودر چيزي نيست جز مجموعه اي از كره 
مركز يهم مركزها يهم زها ر زه يهم  ر ه يهم 

هر كره شبكه وارون كره بازتاب را قطع مي هر كره شبكه وارون كره بازتاب را قطع مي 
.  .  كند بشرط آنكه        باشد كند بشرط آنكه        باشد آآ  2hkl
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ن ا كه نش ا كه لاش لاش ::ش :  :  روش لاوه روش لاوه ––رسم شبكه وارونرسم شبكه وارون
نقاط شبكه وارون يك دسته از صفحات وابسته به نقاط شبكه وارون يك دسته از صفحات وابسته به 
يك منطقه مشترك بر صفحه اي قرار دارند كه آن يك منطقه مشترك بر صفحه اي قرار دارند كه آن 

كره ، گذرد مي وارون شبكه مبدا از كرهصفحه ، گذرد مي وارون شبكه مبدا از صفحه از مبدا شبكه وارون مي گذرد ، كره صفحه از مبدا شبكه وارون مي گذرد ، كره صفحه
.  .  بازتاب را در طول يك دايره قطع مي كند بازتاب را در طول يك دايره قطع مي كند 
ا ك ش قاط ا ل اش ا ك اا ك ش قاط ا ل اش ا ك باريكه هاي پراشيده بلوري از نقاط شبكه وارون باريكه هاي پراشيده بلوري از نقاط شبكه وارون ا

يك مخروط يك مخروط ))روي كرهروي كره((در طول اين دايرهدر طول اين دايره ير ين و يرر ين و ر((ر رروي رو))روي روي ي
محور مخروط بر صفحه شبكه محور مخروط بر صفحه شبكه . . تشكيل مي دهند تشكيل مي دهند 

ت ا د ن تا ا د ن ا
251251

..وارون عمود استوارون عمود است



بازتاب پس بازتابناحيه پس محور::ناحيه كه ، زاويه محوروقتي كه ، زاويه وقتي ب ز بي پس ب ز ور ::ي پس ب وي      ي ز ور و وي      ي ز و
منطقه با راستاي باريكه فرودي مي سازد ، منطقه با راستاي باريكه فرودي مي سازد ، 



بيش از    باشد ، صفحه شبكه وارون ، كه بيش از    باشد ، صفحه شبكه وارون ، كه 
، دارد بر در را منطقه اين وارون شبكه ،نقاط دارد بر در را منطقه اين وارون شبكه نقاط

45

نقاط شبكه وارون اين منطقه را در بر دارد ، نقاط شبكه وارون اين منطقه را در بر دارد ، 
كره اوالد را در ناحيه پس بازتاب قطع مي كره اوالد را در ناحيه پس بازتاب قطع مي 

..كندكند
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: : فصل نهم فصل نهم 
شناسايي بلورشناسايي بلور
ل ل لت ل سيستم بلوري معلوم سيستم بلوري معلوم ت

نامعلوم بلوري نامعلومسيستم بلوري سيستم بلوري نامعلوم سيستم بلوري نامعلوم سيستم
شناسايي شناساييروشهاي ييروشهاي ي  ه ييرو ي  ه رو
  شناسايي مخلوط هاشناسايي مخلوط ها

253253
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وارون شبکه رسم وارونچگونگی شبکه رسم ::چگونگی رسم شبکه وارون چگونگی رسم شبکه وارون ::چگونگی
وقتی بلور حول محور عمود بر راستای وقتی بلور حول محور عمود بر راستای 

باريکه فرودی چرخانده شود ، تک تک لايه باريکه فرودی چرخانده شود ، تک تک لايه 
امتداد در را اوالد کره ، وارون شبکه امتدادهای در را اوالد کره ، وارون شبکه های شبکه وارون ، کره اوالد را در امتداد های شبکه وارون ، کره اوالد را در امتداد های

هر بار که هر بار که . . دايره های موازی قطع می کنند دايره های موازی قطع می کنند 
کره بازتاب را کره بازتاب را   hklhklيک نقطه شبکه وارون يک نقطه شبکه وارون 

کند کندقطع آنقطع از که ای تابيده باز آنباريکه از که ای تابيده باز باريکه باريکه باز تابيده ای که از آن باريکه باز تابيده ای که از آن ..قطع کندقطع کند
نقطه بر کره می گذرد توليد می شود نقطه بر کره می گذرد توليد می شود 
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در خلال چرخش کامل عبور ، تک تک در خلال چرخش کامل عبور ، تک تک 
هاي ط خر پراشيده های هايباريکه ط خر پراشيده های باريکه های پراشيده مخروط هايی می باريکه های پراشيده مخروط هايی می باريکه

هم بلور چرخش محور حول که همسازند بلور چرخش محور حول که م سازند ور  ش ب ور چر ول  م ز   ور  ش ب ور چر ول  ز  
تک تک بازتابها به صورت تک تک بازتابها به صورت . . محورند محورند 

نقطه هايی در رديف های موازی در نقطه هايی در رديف های موازی در 
لايه ط خط که شد اهند خ ثبت فيل ی لايهر ط خط که شد اهند خ ثبت فيل ی روی فيلم ثبت خواهند شد که خطوط لايه روی فيلم ثبت خواهند شد که خطوط لايه ر

    ای ناميده می شوندای ناميده می شوند
255255
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ک از ک ا ازتا ا ت ا کا از ک ا ازتا ا ت ا برای محاسبه تعداد بازتاب هايی که از يک برای محاسبه تعداد بازتاب هايی که از يک ا
می کامل چرخش يک خلال در بلور میتک کامل چرخش يک خلال در بلور ی تک ل  ش  ل ي چر ر  ور  ی  ب ل  ش  ل ي چر ر  ور   ب

تواند ظاهر شود ، بهتر است شبکه بلور را تواند ظاهر شود ، بهتر است شبکه بلور را 
ل ا ال ا ک آ ا گ لاک ا ال ا ک آ ا گ ساکن بگيريم و به جای آن کره اوالد را حول ساکن بگيريم و به جای آن کره اوالد را حول اک

بچرخانيم وارون شبکه بچرخانيممبدا وارون شبکه کرهمبدا کرهچرخش چرخش يم ب وارون بچر ا  يمب ب وارون بچر ا  ره ..ب ش  ره چر ش  چر
بازتاب حول يک نقطه يک هلال بازتاب در بازتاب حول يک نقطه يک هلال بازتاب در 

به اين به اين . . توليد می کند توليد می کند 22کره ای به شعاعکره ای به شعاع
گويند کننده محدود کره گويندکره کننده محدود کره کره

256256

.  .  کره کره محدود کننده گويندکره کره محدود کننده گويند



در روش بلور چرخان فقط نقاطی ثبت در روش بلور چرخان فقط نقاطی ثبت 
گيرند قرار بازتاب هلال در که ند گيرندش قرار بازتاب هلال در که ند می شوند که در هلال بازتاب قرار گيرند می شوند که در هلال بازتاب قرار گيرند ش
، ممکن های بازتاب همه ثبت برای ،، ممکن های بازتاب همه ثبت برای ن  ، ی  ب  ز ب  ب ی  ن   بر ی  ب  ز ب  ب ی   بر
بلور بايد دوباره سوار شود تا حول بلور بايد دوباره سوار شود تا حول 

امروزه امروزه . . راستاهای ديگر هم بچرخدراستاهای ديگر هم بچرخدگگ
ثابتهای تعيين برای چرخان ر بل ش ثابتهایر تعيين برای چرخان ر بل ش روش بلور چرخان برای تعيين ثابتهای روش بلور چرخان برای تعيين ثابتهای ر

رود می بکار يکه رودياخته می بکار يکه ..ياخته
257257
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برا ی محاسبه اين برا ی محاسبه اين : : تعداد بيشينه بازتابهايی تعداد بيشينه بازتابهايی 
ک ش ا ا لال کا ش ا ا لال تعداد حجم هلال را       ،  بر حجم ياخته شبکهتعداد حجم هلال را       ،  بر حجم ياخته شبکها

کنيم می تقسيم کنيموارون می تقسيم وارون
322 

يم  ی  يم  يم وارون  ی  يم  . . وارون 
تعداد بيشينه بازتابها تعداد بيشينه بازتابها                                                         

3*3

32

*3
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74.1922
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 333  VV
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در روش بلور چرخان در روش بلور چرخان : : مختصات شبکه وارون مختصات شبکه وارون 
رود می کار به ای استوانه رودفيلم می کار به ای استوانه مختصاتمختصاتفيلم مختصات مختصات . . فيلم استوانه ای به کار می رودفيلم استوانه ای به کار می رود

استوانه ای ، سمتگيری بردار شبکه وارون      استوانه ای ، سمتگيری بردار شبکه وارون      
ا ا ا اا ا ا ا

hkl

با دو بردار عمود بر هم   ،  در امتداد محور با دو بردار عمود بر هم   ،  در امتداد محور 
چرخش و    در صفحه در برگيرنده باريکه پرتو چرخش و    در صفحه در برگيرنده باريکه پرتو 


و پر ري ب ير بر ر ر و ش وچر پر ري ب ير بر ر ر و ش چر

xx   و نيز زاويه ی    بين باريکه مستقيم و صفحه ، و نيز زاويه ی    بين باريکه مستقيم و صفحه ،
د ش شخ ند گ دد ش شخ ند گ د





 در برگيرنده    و   مشخص می شود در برگيرنده    و   مشخص می شود

  


 

259259

 222  



دوربينی که برای دوربينی که برای ..دوربين استوانه ایدوربين استوانه ای
به چرخان ر بل های عک کردن بهثبت چرخان ر بل های عک کردن ثبت کردن عکس های بلور چرخان به ثبت کردن عکس های بلور چرخان به ثبت
فيلم نگهدارنده از شود می برده فيلمکار نگهدارنده از شود می برده م کار ي ر  ه ز  و  ی  م ر بر  ي ر  ه ز  و  ی  ر بر 

استوانه ای ، دستگاه موازی ساز ، زاويه استوانه ای ، دستگاه موازی ساز ، زاويه 
سنج که بلور روی آن سوار می شود ، و سنج که بلور روی آن سوار می شود ، و آآ

چرخاندن برای چک ک ر ت م چرخاندنيک برای چک ک ر ت م يک موتور کوچک برای چرخاندن يک موتور کوچک برای چرخاندن يک
محورر زاويه سنج تشکيل می شودمحورر زاويه سنج تشکيل می شود
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فاصله بين خطوط لايه ای فاصله بين خطوط لايه ای . . تعيين ياخته يکه تعيين ياخته يکه 
ا ا ا ا ق ا اک ا ا ا ق ا در عکس چرخان مستقيما متناسب است با   ، در عکس چرخان مستقيما متناسب است با   ، ک

بر عمود وارون شبکه صفحات بين برفاصله عمود وارون شبکه صفحات بين فاصله


فاصله بين صفحات شبکه وارون عمود بر فاصله بين صفحات شبکه وارون عمود بر 
قرار دادن عکس چرخان بر قرار دادن عکس چرخان بر . . محور چرخش محور چرخش 

نمودار برنال با مقياس مناسب تعيين مستقيم نمودار برنال با مقياس مناسب تعيين مستقيم 
سازد م ممکن را کميت سازداين م ممکن را کميت .  .  اين کميت را ممکن می سازد اين کميت را ممکن می سازد اين

  


001d
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گذا شاخ گذاش شاخ شش تگ ا ل شک تگ ا ل ک يک بلور راستگوشه يک بلور راستگوشه ..روش شاخص گذاریروش شاخص گذاری
شده تعيين آن مقادير که بگيريد نظر در شدهرا تعيين آن مقادير که بگيريد نظر در يين  را ن  ير   يري   ر ب ر  يين  ر  ن  ير   يري   ر ب ر  ر 
اند فرض کنيد که عکس چرخان اين بلور اند فرض کنيد که عکس چرخان اين بلور 

الل ش ف گ ااش ش ف گ لفلفاش



مولفه مولفه . . اش گرفته شده است اش گرفته شده است   ccحول محورحول محور
شبکه از لايه هر در بردار شبکههای از لايه هر در بردار ***های abc ب ر هر لاي از  ار          ی بر ب ه ر هر لاي از  ار          ی بر ه

:                        :                        وارون وارون 
,, abc

** kbha 
مقادير  ی هر بازتاب را می توان از نمودار مقادير  ی هر بازتاب را می توان از نمودار 

خواند خواندبرنال برنال


262262

..برنال خواندبرنال خواند



پودر پودرروش ر::روش رروش پو : : روش پو
هر بلورک هر بلورک ..چگونگی رسم شبکه وارون چگونگی رسم شبکه وارون 

يک شبکه وارون وابسته به خود دارد که يک شبکه وارون وابسته به خود دارد که 
از د ف که ا خ نقطه د آن ازدا د ف که ا خ نقطه د آن مبدا آن در نقطه خروج باريکه فرودی از مبدا آن در نقطه خروج باريکه فرودی از دا

قراردارد اوالد قرارداردکره اوالد شبکه..کره کره شبکههر کره هر ر ر ر و  رر  ر ر و  ب ..ر  ر  ب ر  ر  ر 
وارون کره باز تابوارون کره باز تاب
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ععرا در طول يک دايره قطع می کند به را در طول يک دايره قطع می کند به 
طوری که مخروطی از پرتو های طوری که مخروطی از پرتو های 

از کن ا ا از ک ازاش کن ا ا از ک پراشيده که از اين دايره عبور می کند از پراشيده که از اين دايره عبور می کند از اش
گيرد می سرچشمه گيردنمونه می سرچشمه مخروطهایمخروطهاینمونه مخروطهای مخروطهای ..نمونه سرچشمه می گيردنمونه سرچشمه می گيرد

.  .  هم راس اندهم راس اندxxپراش باريکه پرتوپراش باريکه پرتو مم
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رابطه زاويه پراش      با طول کمان اندازه رابطه زاويه پراش      با طول کمان اندازه 
گيری شده گيری شده 

R
S



                                                          
S

R










4
1

که تند ه ت ثا قاد انتزها داخل کهلات تند ه ت ثا قاد انتزها داخل لات
S

R











4
1.180

جملات داخل پرانتزها مقادير ثابتی هستند که جملات داخل پرانتزها مقادير ثابتی هستند که 
یبه شعاع دوربين به کار برده شده  بستگی به شعاع دوربين به کار برده شده  بستگی  ب بر ر ب وربين ع یب ب بر ر ب وربين ع ب

معمولا بر حسب ميليمتر اندازه معمولا بر حسب ميليمتر اندازه   RRووSS. . دارد دارد 
ش شگ گ
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  ..گيری می شوندگيری می شوند



ک ز ف کخطاها ز ف خطاهای فيزيکیخطاهای فيزيکیخطاها
ا ت اذ ت نهXXذ ن ط نهت ن ط ت جذب پرتوهایجذب پرتوهایXX توسط نمونه توسط نمونه

ا ت ت اشک ت ت نهXXشک ن ط نهت ن ط ت شکست پرتو هایشکست پرتو هایXX توسط نمونه توسط نمونه
ن ز ت ش گ نا ز نت ز ت ش گ نا ز توزيع ناهمگن در شدت زمينه توزيع ناهمگن در شدت زمينه ت

ش ظا ط خط ن ا شا ظا ط خط ن ا ا  جابجايی نسبی خطوط ظاهر شده جابجايی نسبی خطوط ظاهر شده
فيل روی و فيلبرپشت روی و برپشت
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  برپشت و روی فيلمبرپشت و روی فيلم



هندس هندسخطاهای خطاهای هندسیخطاهای هندسیخطاهای

 بخارج از مرکز بودن نمونه نسبت خارج از مرکز بودن نمونه نسبت و ن بو ز ر ز برج و ن بو ز ر ز رج
به محور استوانه فيلمبه محور استوانه فيلم

 عدم اطلاع از شعاع واقعی فيلم عدم اطلاع از شعاع واقعی فيلم
واگرايی باريکه پرتوواگرايی باريکه پرتوX X 
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از چهار نوع خطای فيزيکی جذب پيش از چهار نوع خطای فيزيکی جذب پيش 
ت ا زاح ه ه تاز ا زاح ه ه بهاز گن ناه ينه بهز گن ناه ينه ز زمينه ناهمگن به زمينه ناهمگن به ..از همه مزاحم استاز همه مزاحم است

تا است دهنده آزار بيشتر عوامل تاعلت است دهنده آزار بيشتر عوامل ر    علت ز ر  ل بي و ر      ز ر  ل بي و  
مانع مانع 

درانتخاب مناسب ترين طول موج برای درانتخاب مناسب ترين طول موج برای 
عامل چند ، يژه آزمايش يک در تفاده عاملا چند ، يژه آزمايش يک در تفاده استفاده در يک آزمايش ويژه ، چند عامل استفاده در يک آزمايش ويژه ، چند عامل ا

    ::بايد در نظر گرفته شوند بايد در نظر گرفته شوند 
268268
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 اثر اندازه ياخته يکه اثر اندازه ياخته يکه
 اثر جذب ويژه اثر جذب ويژه
زمانهای تابش دهی نسبیزمانهای تابش دهی نسبی    
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تابش فلوئور رسانی شدت زمينه را افزايش تابش فلوئور رسانی شدت زمينه را افزايش 
ا ا ش ا اگا ا ش ا می دهد و هر گاه تابش ازحد معينی تجاوز می دهد و هر گاه تابش ازحد معينی تجاوز گا

را ضعيف های بازتاب تواند م آنگاه راکند ضعيف های بازتاب تواند م آنگاه کند آنگاه می تواند بازتاب های ضعيف را کند آنگاه می تواند بازتاب های ضعيف را کند
يک راه کمينه کردن آن استفاده يک راه کمينه کردن آن استفاده ..محو کندمحو کند

از تکفام ساز بلوری بجای صافی برای از تکفام ساز بلوری بجای صافی برای 
ل ط گ ش لک ط گ ش محدود کردن پخشيدگی طول موج در محدود کردن پخشيدگی طول موج در ک

پرتو پرتوباريکه استXXباريکه استفرودی فرودی
270270

    ..فرودی است فرودی است XXباريکه پرتوباريکه پرتو



 شکل نمونه های مورد استفاده در روش پودر
   

      وسيله مورد استفاده     شکل نمونه         نحوه ساخت
   

دوربين استوانه ای    استوانه         کشيدن از ميان قالباستوانه ای  
گردکردن به کمک گردونه                                           

موبين لوله کردن وبين                                           پر و  ن  ر پر 
اندود رشته شيشه ای                                           

جبراش سنج            تخت          پر کردن نگهدارنده تخت 
اندود کردن صفحه تخت                                          

تشکيل فيلم تخت                                                                                   
دوربين کانونی ساز    فيلم نازک      شناور کردن فيلم    

اندود کردن نوار چسب                                                               
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سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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