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 خواص فیزیکی موادآشنایی با  
 

  مقدمه .1-1
مکانیکی عکس العمل یک جسم در مقابل اعمال نیرو خواص یک جسم را می توان به دو دسته مکانیکی و فیزیکی تقسیم کرد.  خواص 

 مکانیکی نه تنها تعیین کننده دوام و عمر یک جسم است ، بلکه شکل پذیری یک جسم را نیز تعیین می کند.یا تنش است. خواص 

ستگی زیادی بهه  بفیزیکی واو شیمیایی است. خواص  یاز خواص فیزیکی رفتار الکتریکی ، نوری ، مغناطیسی ، حرارتی ، الاستیکمنظور 

 ساختار میکروسکوپی و فرآیند تولید جسم دارد.

یک ماده تحت تاثیر ساختمان اتمی آن است و برای این که ساختمان اتمی یهک مهاده درش شهود، بایهد سهاختمان الکترونهی ،       خواص 

 م در فضا مورد بررسی قرار گیرد.قرار گرفتن اتم های سازنده جسها و ترتیب نیروهای پیوند بین اتم 

 

 مواد ساختار اتمی

در  ،ههای خن هی اسهت   هها بها بهار م وهت و نهوترون     ها با بار منفی  به دور هسته که متشکل از پروتهون ، الکترونمطابق با مدل اتمی بور

دور هسته  یهاه تعداد الکترونب. است. هر یک از این مدارها دارای ظرفیت و انرژی مشخصی (1-1)شکل  چرخندمدارهای مشخص می

بسیاری از خواص عناصر نظیر هدایت الکتریکهی،  شود. های ظرفیت گفته میهای لایه خارجی، الکترونیک اتم، عدد اتمی و به الکترون

 . های لایه ظرفیت استالکترون خصوصاً ،ها متناسب با ساختار الکترونینوع اتصال اتم و خواص نوری، مغناطیسی، مکانیکی

 

 

 

 

 

 

 های اتمیپیوند

 وند کوالانسی ، پیوند فلزیییونی ، پپیوند  اصلی پیوند اتمی و جود دارد. ةبه طور کلی سه گون

های لایهه ظرفیهت خهود را از دسهت     شود. عنصر فلزی الکترونبین دو عنصر فلزی و غیر فلزی ایجاد می غالواًاین پیوند  :  پیوند یونی 

کند و یک یون منفهی ایجهاد   های رقیب را جذب میآید و بالعکس عنصر غیر فلزی الکتروندهد تا به صورت یک یون با بار م وت درمی

با خالی کردن الکترون ظرفیت و تکمیل کردن آن به ترکیب پایهدار عناصهر   فلزی و غیر فلزی به ترتیب الت دو عنصر کند. در این حمی

 .  (1-2)شکل آیندمینجیب در 

  

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

های شرکت کننهده در پیونهد ایجهاد    اتمهای لایه آخر است که از به اشتراش گذاشتن الکترونپیوندی :  نسی یا اشتراکیپیوند کووالا

الانسی ممکن است مانند الماس بسیار وهای کو. پیوند(1-3)شکل  رسندها به ساختار الکترونی پایدارتر میبدین ترتیب اتم کهردد گمی

 ومدل اتمی بور .1-1شکل 

 .نمایش شماتیک پیوند یونی در نمک طعام .1-2شکل 
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ههای  سهاختارهای پلیمهری بها زنجیهره    و یا بسیار ضعیف با نقطه ذوب پایین نظیر بیسموت باشهد.   قوی، سخت و با نقطه ذوب بالا باشد

  است.پیوندی طویل کربن دارای چنین 

 

 

 

 

 

 

 
 

ی چ اتهم خاصهی تعلهق نهدارد و یهک دریها      های ظرفیت به هیکه به فلزات تعلق دارد. در این پیوند الکترونپیوندی است :  پیوند فلزی

در هها  تمباقی مانده از اهای م وت هسته. (1-4)شکل  استاین دریا در واقع یک بستر چسوناش با بار منفی  .نمایدالکترونی را ایجاد می

های متحرش عامل ایجاد هدایت نمایند. الکترونشوند و به علت تفاوت بارها، یک پیوند قوی را ایجاد میغوطه ور میاین بستر الکترونی 

درون ساختمان اتمی حرکت کننهد. ایهن پدیهده     ،توانند بدون شکستن پیوندهای م وت نیز میالکتریکی و حرارتی در فلزات است. یون

تهوان بهه عنهوان مهمتهرین تمهایز فلهزات از       گردد که از آن مهی ابلیت شکل پذیری فلزات بدون گسستن پیوندها و شکست میمونای ق

  اصول شکل دهی فلزات بر این واقیعت استوار است. .یاد کردها سرامیک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 و ساختار کریستالی ها در مادهگیری اتمنحوه قرار

ها در ماده نیز بستگی دارد. از این منظر مواد بهه سهه سهاختار    گیری اتمقرار ةتار اتمی و نوع پیوند به نحوهای مواد علاوه بر ساخویژگی

بهه ههم    کووالانسهی  غالواًها با پیوندهای تعداد معینی از اتم ،در ساختار مولکولیشود. شکل)آمورف( تقسیم میمولکولی، کریستالی و بی

ای از شهود. آب نمونهه  پیوندهای ضعیف ثانویه )فرعی( نظیر واندروالس بهه یکهدیگر متصهل مهی     های مولکولی توسطمتصل شده و واحد

 ساختار مولکولی است. 

 ها در یک شوکه منظم قرار دارند. شوکه اتمی از تکرار واحدهای کوچکی بهه نهام سهلول واحهد سهاخته شهده      در ساختار کریستالی، اتم 

اختارهای آمورف نظیر شیشهه بهه عنهوان یهک مهاده سهرامیکی،       ها دارای ساختار بلورین هستند. در سفلزات و برخی از سرامیکاست. 

 ممکن است که اتم ها دارای نوعی نظم محلی باشند، اما نظم تکرار پذیری در کل ساختار ندارند.  

 

 های بلوریساختمان شبکه. 2-1
 مشخصات سلول واحد

واحهدهای کوچهک    بهه  .ها در فضا است که در سرتاسر شوکه قابل تعمیم اسهت یک شوکه کریستالی دارای نظم داخلی و تکرار پذیر اتم

بلوری شکل  ةساختار یک ماد ،ی است که از چینش آنها بر روی یکدیگرمانند آجرهای . سلول واحدشودگفته می سلول واحدکریستالی، 

( اسهت. بهه عوهارتی سهلول      γ ,β,  α(و زوایای مشهخص  (a,b,cدارای ابعاد )سلول واحد دارای سه جهت است که در هر جهت  گیرد.می

و بهه صهورت    شهود گفتهه مهی   در اصطلاح پارامترهای شوکه یا ثوابت شهوکه که به آنها  دگردعاد و زوایای مشخصی تعریف میواحد با اب

-چیده شدن سلول ةو همچنین نحوآن  ةیک سلول واحد به همراه ثوابت شوک 1-5در شکل داده می شود.  { ,γ ,β,  α a, b, c} نمایش 

  های واحد بر روی یکدیگر و ایجاد یک بلور نشان داده شده است.

 

 .نمایش شماتیک پیوند فلزی در فلزات .1-4شکل 

 .نمایش شماتیک پیوند کووالانسی در مولکول متان .1-3شکل 
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 سیستم تبلورهفت 

که  . سلول واحد با پارامترهای شوکة مختلف ساختهفت نوع توان میتنها  ،ها و زوایای یک سلول واحدبا دادن مقادیر مختلف به طول

 .آمده است 1-2در جدول ، پارامترهای شوکة آنها  باشود. این هفت سیستم تولوربه آنها هفت سیستم تولور گفته می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 چهارده شبکه براوه

توانند در ها، میگوشه ها علاوه بر موقعیتنشان داد که اتم های یک سلول واحد قرار دارند. براوه ها در گوشهدر هفت سیستم تولور، اتم

شود. به طور کلی ههر   های تولور، یک بلور ساختهکه با حفظ دو شرط سیستم های دیگری در سلول واحد قرار گیرند به طوریموقعیت

 هسهاد کهه عوهارت اسهت از حالهت      حالت مختلف داشته باشد 4تواند ها بر روی آن میسیستم تولور بستگی به نحوه مختلف آرایش اتم

(simple (P)( مرکز پر ،)Body-centered (I) قاعده ،) مرکز(پرBase-centered (C)و وجوه مرکز پر ) (Face-centered (F).)    ههر یهک از

ههر یهک از حهالات چههار گانهه بهالا در        ها در سلول واحد درپر شدن اتم ةدهند. نحوبا حروف مخفف ذکر شده نشان میرا این ساختار 

   نشان داده شده است.  1-6شکل 

 .)ب(های واحد بر روی یکدیگر و ایجاد یک بلور قرارگیری سلول ةنحو )الف(. { ,γ ,β,  α a, b, c }یک سلول واحد به همراه ثوابت شبکه آن .1-5شکل 

 

)الف

 ) 

 

 )ب( 

b

a

 .شکل و مشخصات هفت سیستم اصلی تبلور .1-2 جدول
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 28اسهت انتظهار داشهته باشهیم کهه       که طویعی شوکه براوه وجود دارد؛ در صورتی 14روف به شوکه کریستالی مع 14با این وجود تنها 

شود؛ از این رو دو شوکه معادل براوه دیگری ایجاد می ةشوکه وجود داشته باشد. در واقع با تکرار برخی از شوکه های براوه در فضا، شوک

 گرددحذف بایستی ها یکی از شوکه شده و

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ساختارهای کریستالی شبکه براوه و

ههای  انهد، امها اتهم   تارهای کریستالی از تکرار و کنارهم قرار گرفتن شوکه های براوه به عنوان آجرهای اولیهه سهاخته شهده   هر چند ساخ

های مختلف دیگهری را نیهز در درون   توانند موقعیت( میI,C,P,Fهای اتمی شوکه براوه )حالات ساختارهای کریستالی علاوه بر موقعیت

کهه در خلهل و    کند، به طهوری های اتمی شوکه براوه، کل فضای یک سلول واحد را پر نمیرتی موقعیتبه عوا .سلول واحد اشغال کنند

 .ماندهای دیگر باقی میفرج آنها، فضای کافی برای قرار گیری اتم

 

 

 شبکه های براوه. موقعیت های مختلف قرار گرفتن اتم ها در سلول واحد .1-6شکل 

های مختلف شبکه براوه در سیستم 14 . 1-7 کلش

 .بلوری
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 ساختار بلوری فلزات و مشخصات کریستالی آنها. 3-1
 

 مقدمه

BCCدر سه ساختار کریستالی مکعب مرکز پر ) غالواًفلزات 
2(، مکعهب وجهوه مرکهز پهر )    1

FCC)    و هگزاگونهال فشهرده(HCP
3
       متولهور  (

 پردازیم.ی آنها میپس از معرفی سه ساختار اصلی فلزات به بررسی کلیه مشخصات کریستال بخش در این شوند.می
 

   BCC)) پرمکعب مرکزساختار کریستالی 

ها و یک اتهم در مرکهز یهک سهلول     در گوشههشت اتم  های شوکه براوه است. این ساختار از قرار دادناین ساختار کریستالی یکی از فرم

 نشان داده شده است.  1-8در شکل  BCCواحد مکعوی، ساخته شده است. ساختار کریستالی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

قهرار گرفتهه    (2/1 , 2/1 , 2/1) و یهک اتهم در موقعیهت      (0 , 0 , 0) در موقعیت  ( 8×8/1= 1 ) اتمیک  ،این شوکه دارای دو اتم است

 . داردابعاد برابر در هر سه جهت ، است. توجه داشته باشید که یک مکعب

 

   FCC)پر )وجوه مرکز اختار کریستالی مکعب س

ایهن  ها و مراکز وجوه یک سلول مکعب را پرکهرده انهد.   ها گوشهکه در آن اتم های شوکه براوه استیکی از فرمنیز این ساختار کریستالی 

     ( 2/1 , 0 , 2/1) ;( 2/1 , 2/1 , 0)های اتم در موقعیت 3و  (0 , 0 , 0) در موقعیت  ( 8×8/1= 1 ) اتمیک  .اتم است 4شوکه دارای 

سهاختار  بهر ههم ممهاس هسهتند.      اند که در سهط  کهاملاً  ای قرار گرفتهها در این مکعب به گونهاتم قرار گرفته است.(  0 ,  2/1 , 2/1) ;

  نشان داده شده است. 1-9در شکل  FCCکریستالی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1Body- centered cubic  
2Face- centered cubic  

Hexagonal closed-packed 3  

 .ها در سلول واحدقرار گیری اتم ةو نحو BCCساختار کریستالی  .1-8شکل 

 .ها در آنی چینش اتمو نحوه FCCساختار کریستالی  .1-9شکل 
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  HCP)) هگزاگونال فشردهساختار کریستالی 

 شهود. متولهور مهی  )فشهرده(  هگزاگونال به صهورت متهراکم    ،اما در فلزاتهای براوه، ساختار هگزاگونال ساده توصیف شده است. در شوکه

که  وح قاعدهسطاتم درگوشه که هر کدام به شش سلول واحد تعلق دارند، دو اتم در  12 :محاسوه کرد به این نحو توانمیها را تعداد اتم

   دهد.اتم را نشان می  6 ، مجموعاًگرفته استکه در درون آن قرار اتم و سه تعلق دارد به دو سلول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های مکعبیت کریستالی در ساختاراهج

ساختار کریستالی  موقعیت اتمی مختلف دردو  ةاز مشخصات مهم کریستالی است که به صورت بردار اتصال دهند ییک یجهت کریستال

 .کندتالی از مشخصات کلی زیر پیروی میجهات کریسگردد. تعریف می

بهر روی   ربهردا عوهارت اسهت از تصهویر    گردد که به ترتیب تعریف میa0 (U ،)b0  (V ، )c0 (W ) ةبا سه مشخص جهت بردار -1

 . a(x)، c(z),b(y)محورهای

 آید.های موقعیت انتها و ابتدا به دست میاندیس بردار جهت در واقع از تفاضل مولفه -2

ههای آن در اعهداد   شود. به این منظور مولفهنمایش داده میممکن  صحی اعداد  کوچکترینبه صورت  ر جهتاندیس بردا -3

 گردد.  صحی  مناسب ضرب یا تقسیم می

 مانند: گیرد.های آن ویرگول قرار نمیاندیس یک برادر در یک براکت قرار گرفته و بین بین مولفه -4   111uvw . 

 

 بردار( یجهت از رو کی یها مولفه صیحالت اول )تشخ

یعنی بهردار کهه    [100]جهت . در این شکل دهای جهات را مطابق با شکل زیر به دست آورتوان اندیسبا توجه به نکات بالا به راحتی می

در راستای محورهای دیگر صفر واحد است.  یا به عوارتی به انهدازه یهک واحهد در راسهتای      یک واحد و a(x)تصویر آن در راستای محور 

 .  گرددنام گذاری می موناجهات دیگر را نیز بر همین های محور های دیگر نداشته است. کرده اما حرکتی در امتداد حرکت aمحور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :حالات خاص 

نها آها در کوچکترین مضرب مشترش مخرج ، در این صورت مولفهمحورهای اصلی یک عدد صحی  نواشدداد امتاگر تصویر بردار بر الف( 

 .شودضرب می

A B 

  .هاش اتمچین ةو نحو HCPاز ساختار کریستالی  شینمای .1-10شکل 

 [111]و  [110]، [100]جهات کریستالی   .1-11شکل 
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 اندیس جهات کریستالی زیر را مشخص نمایید. .1-1مثال 

 

 

 

 
                                             

 

 

 

 

 

جهات به نقطه آغازین د، آنگاه ابتدا مودا محور مختصات با حفظ اشنو (0 , 0 , 0) وداء محور مختصات م درب( اگر موداء آغاز یک جهت 

شهود. سه س بهردار    مربهوط بهه آن منفهی مهی     ةعلامت مولف. موداء مختصات در راستای هر بردار که جابه جا شود، شودبردار منتقل می

 توجه کنید.  1-2. به م ال شودمیگذاشته های آن م منفی بر روی اندیسیو علا شودمیخوانده 

 

 اندیس جهت کریستالی زیر را مشخص نمایید.. 1-2مثال 

 

 

 

 

 

 

 

 کرد: مشخصتوان با استفاده از اصل دوم تعیین جهت کریستالی نیز به صورت زیر اندیس این بردار را می

 

 

 

 

 

 

 

 

 آن( هایاندیس)رسم یک جهت از روی  دوم حالت

انهدیس هها از موهدا    در این حالت بهه ازای مقهدار   ساده ترین حالت وقتی است که اندیس ها م وت و کوچکتر از یک باشد )صفر و یک (. 

عنوان م ال برای رسم جهت . به کنیممیمختصات به سمت محورهای مختصاتی حرکت  111    از موداء به اندازه یهک واحهد در جههت ،

حرکت کهرده و سه س موهداء را بهه مقصهد بهه صهورت         zیک واحد در جهت محور  و نهایتاً yس س یک واحد در جهت محور  ، xمحور 

 .نماییم میبرداری وصل 

 :حالات خاص 

. سه س  شهود بزرگترین اندیس تقسیم مهی  بهها هایی بزرگتر از یک باشد، ابتدا تمامی اندیسها، اندیس یا اندیسدیسالف( اگر در بین ان

 .  گرددبردار رسم می
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مختصهات را در راسهتای    ءدر این صورت برای رسم هر جهت ابتهدا موهدا  های منفی بود، ب( اگر جهت کریستالی دارای اندیس یا اندیس

  د:توجه کنیهای زیر م ال به .دنماییس س جهت را مشخص  کرده وجهات منفی منتقل 

]021[ کریستالی تامطلوبست تعیین جه. 1-4مثال 


]101[و 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 صفحات کریستالی در ساختارهای مکعبی

شهود کهه انهدیس صهفحات بهه افتخهار او       گذاری و تعیین مشخصات صفحات کریستالی از روشی به نام میلر استفاده میبه منظور اندیس

 ام نهاده شده است .میلر نهای اندیس

 را دنوال نمایید:جهت تعیین اندیس یک صفحه مراحل زیر 

نهایهت  به دست آورید. چنانچه صفحه موازی یک محور بود محهل تقهاطع بهی    z , y , xهای با محوررا محل تقاطع صفحات  -1

 شود .می

 این اعداد را معکوس کنید.      -2

 صفر به این معنی است که صفحه با آن جهت کریستالی موازی است .نکته : معکوس عدد بی نهایت صفر است. هر اندیس 

ها باید ضرب شود تها از حالهت کسهری خهارج     اعداد به دست آمده اگر کسری بود در کوچکترین مضرب مشترش مخرج کسر -3

 گردد.

 د.شونمایش داده می zو  x،yهای محورتقاطع با به ترتیب  (h k l)به صورت  نتزاندیس میلر در یک پرا -4

 

 را تعیین کنید:زیر ات اندیس میلر صفح .1-5 مثال

                                                                           

 

 

 

 
 

 

 
2

1
01021 

x

y

z

x

y

z   1
4

3
1434 

x

y

z

 101
x

y

z



x

y

z

  01
2

1
021 

x

y

z


x      y       z محل تقاطع 

 

 111

 معکوس

 

 

)111(111



 خواص فیزیکی موادآشنایی با  
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 .نماییدرا رسم  (200)به عنوان م ال صفحه  .ردی است در عکس مسیر بالا حرکت کجهت رسم یک صفحه کریستالی کاف

 

 

 
 

 

        

 :حالات خاص 

هها  به نحوی که به سهولت محل تقهاطع  داد را انتقال  ءباید ابتدا مکان مودا ،گذردمختصات می ءصفحاتی که از مودااندیس جهت تعیین 

 ل زیر توجه کنید:به م ا شود.اندیس میلر جهت مربوطه منفی می ،در هر جهت ءال مودانتقبه ازای ا .ده شودنخوا

 

 

                                                                     

 

 

 

 
 

به عنوان نمونه در م ال بالا انهدیس  آن جهت سیستم مختصاتی موازی است. یکه های آن صفر است، با بردار ای که یکی از اندیسصفحه

h است؛ بنابراین این صفحه به موازات محور  ه مربوطه صفرحصفx .است 

. یعنی ابتدا موداء را متناسهب بها انهدیس جهتهی کهه      شودمیدر رسم صفحات کریستالی که اندیس منفی دارند نیز به روش مشابه عمل 

در زیهر بهه دسهت آمهده               عنوان م ال موقعیت صفحهبه . یدآو س س محل صفحه به سادگی به دست می شدهمنفی است، منتقل 

  است.
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