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 الث: الحيود في البموراتصل الثالف
 مقدمة:-1

تىاولىا في الفصؿ السابؽ هوضوع الشبيكات البمورية حيث تبيف اف اٌـ صفة لمبمورة ٌي صفة التهاثؿ  
الاىتقالي هها يستوجب اف تكوف جهيع الخصائص البمورية خصائصاً دوريةً تكرر ىفسٍا وفقا للاتجاٌات 

 ً في الشبيكة البمورية.الهحددة بهتج البمورية الهختمفة
سىتطرؽ في ٌذا الفصؿ الى هوضوع دورية الشبيكة وكيفية تعييف الشكؿ البموري هف خلاؿ اىهوذج  

حيود الاشعة الساقطة عمى البمورة. يحدث الحيود فقط في اتجاٌات هحددة تهاها هثمها يحدث لمضوء بواسطة 
هعموهات هفيدة  عمى الهحادة, يهكف الحصوؿ هحزز الحيود. و هف قياس اتجاٌات الحيود وشدة الاشعة

 لدراسة التركيب البموري الهسبب لمحيود.
 اىواع هف حزـ الاشعة لدراسة الحيود:تستخدـ ثلاثة  

 الاشعة السيىية. -1
  حزـ الىيوتروىات. -2
 حزـ الالكتروىات. -3

 
 

يؿ حالة الاشعة للاىواع الثلاثة هتشابٍة تقريبا و لذلؾ سوؼ ىفحص بالتفصتكوف الهعالجة الرياضية 
 السيىية فقط.

وفقاً لفرضية دي برولي )اي اىٍا ذات طبيعة هزدوجة جسيـ + يتـ التعاهؿ هع الجسيهات الهادية 
 ويتعيف الطوؿ الهوجي بالعلاقة التالية: هوجة(

  
 

 
  

ىية بيف ذرات اف شرط حيود الاشعة اثىاء اختراقٍا لمبمورة, ٌو اف يكوف طولٍا الهوجي هقاربا لمهسافة البي
 .a,b,cالبمورة, اي بحدود اطواؿ الهتجٍات الاساسية 
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 حيود الاشعة السينية وقانون براغ:-2
 الشكؿ الهجاور يبيف هقطع هف بمورة هكوىة هف هستويات ذرية

 فعىد  . dhklو الهسافة العهودية الفاصمة بيف الهستويات ٌي  هتوازية 
ا  سقوط اشعة سيىية هتوازية بزاوية  عمى الهستويات الذرية, هف  θهقدارٌ
الهختمفة. لكف في الواقع اف دخوؿ الاشعة الى اعهاؽ البمورة  (الهستويات)الهفترض اىٍا تخترؽ الطبقات 

ئؿ هف الاشعة الهىعكسة عف الهستويات الذرية, القسـ الاكبر هىٍا تضعؼ شدتً ىتيجة يؤدي الى ظٍور كـ ٌا
يتحقق عندما يكون فرق  الذيلقسـ الاخر تزداد شدتً ىتيجة التداخؿ البىّاء لعهميات التداخؿ الاتلافي وا

                       . 𝛌بين الاشعة الساقطة والمنعكسة يساوي عدداً صحيحاً من طول الموجة الساقطة   𝚫لمسار ا
𝚫                       

ف تتحقؽ لكي يحدث الحيود في البمورة. حيث اوؿ هف وضع شروطاً ٌىدسية يجب ا Braggكاف براغ  
 اعتبر شعاعاً احادي الطوؿ الهوجي هف الاشعة السيىية يسقط عمى البمورة وكها هوضح في الشكؿ التالي:

 
 اف الذرات التي ٌي هراكز التشتت لهجهوعة الهستويات

 الهتوازية يعهؿ كؿ هىٍا كهرآة تعكس الاشعة.
 ءاً يجب اف تكوف في طورلكي تتداخؿ الاشعة تداخلًا بىا

 تهتمؾ ىفس جبٍة الهوجة بعد هغادرتٍا سطح واحد, يعىي
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يتضح اف ٌىاؾ فرقاً بيف اعلاي و هف الشكؿ  الاشعة الساقطة والهىعكسة بىفس الطور. يعىي اف تكوفالبمورة, 
ساوياً الى ولكي ىحصؿ عمى التداخؿ البىاء يجب اف يكوف ٌذا الفرؽ ه( 2و  1هسارات الاشعة ) الشعاعيف 

 وكها يمي:اعلاي هضاعفات صحيحة لمطوؿ الهوجي. يهكف توضيح ذلؾ هف الرسـ 
لكي ىحصؿ عمى جبٍة هوجة هوّحدة  Aعىد الىقطة  2عمى الشعاع رقـ Dىىزؿ عهود هف الىقطة 

الهىعكس هف  2الواقعة عمى الشعاع رقـ  Cالى الىقطة  D. كذلؾ ىىزؿ عهود هف الىقطة 2و  1لمشعاعيف 
لكي ىحصؿ عمى جبٍة هوجة هشتركة لمشعاعيف الهىعكسيف. وبذلؾ ىحصؿ عمى الهثمثيف  Bطة الذرية الىق

ABD  وCBD  القائهة الزاوية فيA  وC ٌو: 2و  1. وعميً فأف, فرؽ الهسار بيف الشعاعيف 
    ⃗⃗⃗⃗  ⃗    ⃗⃗⃗⃗  ⃗      

     
|  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

 
                

|  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|

 
 ⇒  |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|   |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|        

    |  ⃗⃗⃗⃗  ⃗|           ⇒              

 العلاقة اعلاه تمثل قانون براغ لحيود الاشعة السينية.
 

ولكف بهسافات  (hkl)هوازية لمهستويات   (nh nk nl)هف تعريؼ هعاهلات هيمر, تكوف الهستويات
يهكف اعتبار الاىعكاس هف اي هرتبة = الاىعكاس هف الهرتبة , لذا  nلرتبة الحيود  بيىية اكبر بهقدار هساو  

 , وعميً يهكف كتابة قاىوف براغ كالاتي: d= dhklبدلالة الهسافة البيىية  (n=1)الاولى 
              

 
البمورية, اصغر هف او الطوؿ الهوجي للاشعة الساقطة عمى احد الهستويات ٌو:  شرط الحيود لبراغاف 

 لأي هستوييف هتتاليف, اي اف :   dhklيساوي ضعؼ الهسافة البيىية 
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 ملاحظات عمى قانون براغ:
لمشعاعيف الهىعكسيف يساوي طوؿ هوجي واحد, اي اف      فان الفرق في المسار  n=1عىدها  -1

لمشعاعيف      فان الفرق في المسار  n=2ا الاىعكاس حدث هف الهستوييف الاوؿ و الثاىي. وعىده
كذا ...  الهىعكسيف يساوي   , اي اف الاىعكاس حدث هف الهستوييف الاوؿ و الثالث. وٌ

و التي تحقؽ              ٌىاؾ قيـ هتعددة لزوايا السقوط  dلطوؿ هوجي هعيف و قيهة هحددة لػ  -2
 .   ٌىاؾ قيهة لػ  nة شرط الحيود هف هراتب هختمفة, لكؿ قيه

لمهستويات الذرية لاغمب الهواد ٌي بحدود طوؿ هوجة الاشعة السيىية , تقريبا   dhklاف الهسافة البيىية  -3
. 6اىجستروـ او اقؿ هف ذلؾ. لذا فاف الطوؿ الهوجي يجب اف يكوف اقؿ هف او يساوي  3  اىجستروـ

ت هيمر كبيرة, ىحتاج الى اشعة سيىية ذات لمحصوؿ عمى اىعكاسات براغ هف هستويات ذات هعاهلا -4
 اطواؿ هوجية قصيرة )اشعة ذات طاقات عالية(.

 يهكف حساب الطوؿ الهوجي لفوتوف الاشعة السيىية كها يمي: -5

  
   

 
                        ⇒       

               

              
 

 
 0.4 – 1.2( و تعطي طوؿ هوجي بحدود)  KeV 50 – 10تكوف بحدود )  طاقة فوتوف الاشعة السيىية

   .) 
 

ىل نستطيع استخدام الاشعة فوق البنفسجية بدلا عن الاشعة السينية ؟ و لدراسة الحيود في البمورات س/ 
 لماذا ؟

 500وجي كبير جدا )ج/ لا يهكف استخداـ الاشعة فوؽ البىفسجية لدراسة الحيود في البمورات. لاف طولٍا اله
 اىجستروـ( ولا يحقؽ شرط براغ لمحيود. و كذلؾ لا يهكف استخداـ الضوء الهرئي.
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 :معرفة نمط الحيود ) زاوية الحيود وشدة الاشعة المحادة(

العلاقة بيف ثوابت الشبيكة والهسافة البيىية هف خلاؿ زاوية الحيود هعرفة إيجاد علاقة ل يهكف

 , وكها يمي:لات هيمربدلالة هعاهلمهستويات 

     
 

√  

   
  

   
  

  

 

   :  فاف                 وهف شرط براغ لمحيود
     

√  

   
  

   
  

  

 

         وعميً فاف
 

 
√  

   
  

   
  

  
 

 : a=b=c  ولحالة الخمية الهكعبة

     
 

  
√          

ولطوؿ هوجي هعيف وثابت شبيكة هعيف فاف العلاقة أعلاي تعطي فكرة عف جهيع زوايا الحيود لمهستويات 

       

 
   

      (
 

  
 √        ) 

             ====================================================== 
احسب زاوية  o=4.93 Aa ة شبيكالثابت  ,شكؿ هكعب هتهركز الأوجًب بمورة الرصاص تتبمور :1 مثال

 nm 0.152, في حاؿ اسقطت عميٍا اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي (111) ,(110)الحيود لمهستويات 
   الحل:

 
   

      (
 

  
 √        ) 
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      (
          

            
 √     ) 

 
   

      (
    

      
 √ )                   

 

 
   

      (
    

      
 √ )                   

                 ====================================================== 
بزاوية  Ao 1.54: احسب ثابت الشبيكة لبمورة هكعبة سقطت عميٍا اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي 2 مثال

11.1o  (110)فحققت اىعكاسات )حيود براغ( هف الرتبة الاولى هف الهستوي. 
 ( والطريقة الثاىية هف علاقة جيب الزاوية وكها يمي:H.W: يهكف الحؿ بطريقتيف:الاولى هف قاىوف براغ)الحل

     
 

  
√         

  
 

      
√         

       

          
√         √              

 
.         ( ىلاحظ اف شرط الحيود هتحققاً هف خلاؿ العلاقة 2و  1: في الهثاليف السابقيف )ملاحظة

و في  Ao 2.85و الهسافة البيىية بيف الهستويات  Ao 1.52كاف الطوؿ الهوجي حيث في الهثاؿ الاوؿ 
  Ao 4.01و الهسافة البيىية  Ao 1.54الهثاؿ الثاىي كاف الطوؿ الهوجي 

=============================================== 
 الطرق التجريبية لحيود الاشعة السينية من المستويات البمورية-3

 في ٌذي الفقرة سىوضح كيؼ يهكف استخداـ تقىية حيود الاشعة السيىية للاغراض التالية:
 التعرؼ عمى التراكيب البمورية لمهواد. -1
 تعييف ثابت الشبيكة. -2
 عمى الهستويات و الاتجاٌات في البمورة. التعرؼ -3
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, حيث يهكف               اف الهبدأ الاساس في الطرؽ التجريبية ٌو تطبيؽ قاىوف براغ لمحيود 
والتحكـ بتغيير الطوؿ الهوجي تارةً و زاوية سقوط الاشعة تارةً  dhklتحقيقً بأخذ قيهة هحددة لمهسافة البيىية 

و تغيير قيهة الاخر.        ة عمى اساس تثبيت احد الهتغيريف ييع الطرؽ الهختبرية هبىاخرى. اي اف جه
 وهف اٌـ ٌذي الطرؽ التجريبية ٌي:

 
 طريقة فون لاوي -1

ٌي طريقة سريعة وهجدية لكشؼ توجٍات البمورة و كشؼ العيوب البمورية, حيث تتعرض البمورة الى  
لتغطية كافة الاحتهالات الههكىة  Ao 3-0.2هستهر يتراوح بيف  حزهة هف الاشعة السيىية البيضاء و بطيؼ

للابعاد الذرية ) ثابت الشبيكة و الهسافة البيىية( اذ اف كؿ هستوي اىعكاس لمبمورة يختار طولًا هوجياً هتىاسباً 
 الابعاد الذرية لمهستوي بحيث يتحقؽ شرط و قاىوف براغ لمحيود. عه
 

الهعموهة التركيب والتعرؼ عمى  التىاظر واتجاي الهستويات في البمورة الهفردةتحديد  اليدف من ىذه الطريقة:
ات والعيوب التي تىشأ عىد الهعالجة اتجاٌات او هستويات  هعيىة, كها و تستخدـ احياىا في تحديد التشوٌ

 الحرارية او الهيكاىيكية لمبمورات.
 

 الطريقة: 
 ( باتجايتسمط الاشعة السيىية عمى العيىّة )البمورة  

 ثابت و يوضع غشاء فوتوغرافي هسطح واحد في
 طريؽ الاشعة أهاـ البمورة و لوح اخر خمؼ البمورة.

 هفالساقطة تغطي هجالًا واسعاً حزهة الاشعة   
 الاطواؿ الهوجية, لذلؾ فأف لكؿ هجهوعة هف

 طولًا هوجياً  (dhkl)الهستويات البمورية الهتوازية 
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و ىتيجة للاىعكاسات هف كافة هجاهيع الهستويات الهتوازية,  .    لمحيود بزاوية لتحقيؽ قاىوف براغ  هلائهاً 
 سيظٍر ىهوذج الحيود والذي يكوف بٍيئة بقع )تمطخات( عمى الموح الفوتوغرافي خمؼ البمورة.

                             ========================================== 
 Rotating Crystal Methodراة طريقة البمورة الدو   -2

هثبتً عمى هحور يكوف  1mmفي ٌذي الطريقة, يتـ استخداـ بمورة احادية صغيرة ابعادٌا بحدود  
. توضع البمورة ωعهودياً عمى اتجاي الاشعة السيىية احادية الموف, يدور الهحور حوؿ ىفسً بسرعة زاوية 

ياً لهحور الدوراف. ويثبت لوح تصوير لاستقباؿ الاشعة ( هواز aبحيث يكوف احد هتجٍاتٍا الاساسية )هثلًا 
 الهىعكسة عمى السطح الداخمي لغرفة التشتت الاسطواىية. اىظر الشكؿ التالي:

 
 
 
 
 
 

هف الهستويات البمورية الهتوازية هكوىة عىد سقوط الاشعة السيىية عمى البمورة, فاىٍا تىعكس  الطريقة:
 زاف لمبمورة, هكوىة بذلؾ ىهاذج حيود بٍيئة بقع عمى لوح التصوير.اشكاؿ هخروطية فوؽ و تحت خط الات

هتغيرة, وبها اف لكؿ زاوية اىعكاس   ثابتة( و   اشعة سيىية احادية الطوؿ الهوجي ) الشعاع المستخدم:
 لذلؾ فاىً يعتبر هتغيراً ايضاً. غالباً ها dhklيوجد 

 يستعاض عف تدوير البمورة بتغيير زاوية سقوط 
 شعة الساقطة عمى البمورة والحصوؿ عمى ىفسالا

  الىتائج.
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 شرر( –طريقة المسحوق ) طريقة ديباي  -3
تستخدـ ٌذي الطريقة تجهع اكبر عدد ههكف هف البمورات في هكاف واحد و تصبح كؿ بمورة هصدرا  

العديد هف لتحقيؽ قاىوف براغ وذلؾ هف خلاؿ الحصوؿ عمى العديد هف الاىعكاسات وبالتالي الحصوؿ عمى 
ىهاذج الحيود )التي تهثؿ الابعاد البمورية(. يستخدـ في ٌذي الطريقة الافلاـ التي تصور كافة الحالات الهتحقؽ 

 فيٍا شرط الحيود.
 طوؿ هوجي ثابت وزاوية سقوط هتغيرة بسبب الهسحوؽ.:  الشعاع المستخدم

 
 
 
 

 طرق تجريبية اخرى:  -4
تقصي حقيقة الهوجة الهرافقة لمجسيـ الهادي ولٍذا الغرض بعد فرضية دي برولي ظٍرت الحاجة الى  

اجريت تجارب ٌدفٍا الحصوؿ عمى طوؿ الهوجة الهرافقة لمجسيـ وذلؾ هف هعرفة البعد بيف ذرات البمورة. و 
 بعد ذلؾ استخدهت تمؾ الجسيهات في دراسة البىية البمورية للأجساـ الصمبة , وهف ٌذي الطرؽ:

 عمى الالكتروىات. جيرهر –تجارب دافيسوف  -1
 تجارب ثوهسوف عمى الالكتروىات. -2
تجارب حزـ الىيوتروىات عالية الدقة و كذلؾ حزـ هف الذرات عبر قىوات خاصة في الهفاعلات الىووية  -3

 والهعجلات )الهسرعات(.
 ملاحظات:

 احياىا تستخدـ عدادات الكتروىية لتسجيؿ طيؼ الحيود وجٍاز راسـ بدؿ الواح التصوير. -1
عمى طوؿ هوجي احادي الموف, توضع بمورة تعهؿ كهرشح في طريؽ الاشعة السيىية لمحصوؿ  -2

 الساقطة.
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يهكف استخداـ طريقة تدوير البمورة وطريقة الهسحوؽ هعاً وذلؾ بأف يوضع الهسحوؽ )هجاهيع هف  -3
 البمورات( داخؿ كبسولة التجربة وتدوير الكبسولة.

 بيف الطرؽ كها يمي: ههكف الهقارىة -4
 زاوية سقوط الاشعة الطول الموجي المستخدمةالطريقة  ت
 ثابتة هتغير طريقة لاوي 1
 هتغيرة جزئيا ثابت طريقة تدوير البمورة 2
 هتغيرة ثابت طريقة الهسحوؽ 3

 
في بمورة هكعبة بثابت شبيكة  (222)تىعكس هف الهستويات  Ao 1.5: اشعة سيىية ذات طوؿ هوجي مثال

a=5 Ao .احسب زاوية براغ , 
 

  :                          لحلا
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 √        ) 

 

 
   

      (
         

          
 √        )       (

   

  
 √  ) 

 
                                   

 حساب الهسافة البيىية و هقارىتٍا بالطوؿ الهوجي. : ههكفلاستفادةل
 

     
 

√        
⇒       

 

√        
 

 

√  
         

 
                     حيث شرط الحيود هتحققاً 

 


