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لها التيلبلورية المواد افييحدث هذا النوع من العيوب . ذاتيةتخلليههذه الحالة ذرة 

تتمفهيتحدث ولذلك لكيطاقة كبيرة إلىتحتاج هذه العملية . كثافة تعبئة ذرية منخفضة

ثل ممن الطاقة ير على المادة الصلبة بشعاع ثعالية أو عند التأالعند درجات الحرارة فقط

.النيوتروناتشعاع

LINE DEFECTSالخطيةالعيوب4-5

هو عبارة عن خط منتظم الانخلاعو. يوب الخطية شيوعاأكثر العنخلاعالإبر تعي

متد يغالبا، . فى الشبيكة البلورية(misplaced atoms)مكانها غابت عنالتيمن الذرات 

الحافة و إنخلاعإلىاتنخلاعالإمكن تقسيم ي. داخل الشبيكةكبيرة نسبيا هذا الخط مسافة 

.التاليالفصل فيالتفصيل بشئ من الأنواعسنشرح هذه . بيلولالنخلاعالإ

المواد البلورية فيجد العديد من الشواهد العملية على وجود العيوب الخطية يو

:منها

د أن قيم جوللمواد الصلبة عما هو متوقع، حيث ةاختلاف الخصائص الميكانيكي-1

المرات من القيم المتوقعة بآلافمواد الصلبة أقل لئص الميكانيكية لصاالعديد من الخ

.المثاليةتللبلورابالنسبة 

البلورات الحقيقية يختلف فيالسينية وجد أن شدة الحيود الأشعةتجارب تشتت في-2

أيمثاليالبلوريأن التركيب افتراضحيود المحسوبة على أساس لاكثيرا عن شدة

.ةطيعيوب خنلا يتضم
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على (طح البلورة تؤثر على مناطق معينة من سالكيميائية لمحاليل اجد أن بعض و-3

التيمن تأثيرها على المناطق الأخرى، حيث وجد أن المناطق أكثر) صورة تآكل

.الخطيةتتجمع عندها العيوبالتيتلك هيأكثر تتأثر 

نمو المحسوب على أساس الومعدل قاسكبيرا بين معدل نمو البلورة الماختلافاجد و-4

.يةلوجود بلورة مثاافتراض

العينة مباشرة فيرؤية العيوب الموجودة الالكترونيالميكروسكوب مباستخدامكن ي-5

.كخطوط معتمة على شاشة فلورسينيةاتنخلاعلإاحيث تظهر 

كبير د البلورة ويتضمن عدفي، كما ذكرنا من قبل، هو عيب خطى يوجد نخلاعالإ

لإجهاد التأثير بقوة خارجية على بلورة فإنها تتعرض دنع. تبة حول خطرمن الذرات م

حالة التشوه المرن في. أو غير مرنامرنهذا التشوه يحدث تشوها من الممكن أن يكون 

ولكن عند تعريض البلورة . بعد إزالة القوة المؤثرةالأصليشكلها إلىتعود البلورة 

يؤدى . الانزلاقعن طريق ) ائمد(تشوها غير مرن رةفإنه يحدث للبلوأكبر لإجهاد 

الشبيكة البلورية ينتج عنه إزاحة للذرات عن مواضع فيفعالانحدوث إلىالإجهاد

اسملمواكبيرا فإن الانفعال يكون على صورة زحفالإجهادالأصلية وعندما يكون اتزانها

عملية 10-4يبين الشكل . نخلاعالإبغير مرن يسمى العدد كبير من الذرات مكونا تشوه

.ذرة واحدةارها خطوة مقدللمستويات البلورية بمقدار انزلاق
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مستوى الإنزلاق

.للمستويات البلورية بمقدار ذرة واحدةانزلاقية عمل10-4لشكل ا

لقرب من وبابالقرب من الأسطح الحرة الناتجة عن الإنخلاع دة تتكون الفراغات عا

ساسين من الأن ينوعفيما يلى سنناقش ال. الإنخلاعاتضا بالقرب من وأيحدود الحبيبات

).Screw dislocation(ولبي لالالإنخلاعوأو النهايةالحافةإنخلاع: ماهوخلاعاتالإن

EDGE DISLOCATIONالحافةإنخلاع4-5-1

على ىلا تحتوبمعنىبلورة غير مشوههلتخطيطيرسم 11-4الشكل جمع ي

) من الشكل) ب(الجزء (حافةإنخلاعيوجد بداخلها مشوهةبلورةو) )أ(الجزء (عيوب 

. بقصد توضيح المفهوم وتسهيل المقارنة

A

B

(ب)(أ)

مستوى

الانزلاق

خط الانزلاق

.الحافة داخل الشبيكة البلوريةإنخلاع11-4شكل ال

الحافة على أساس أن هناك جزء من مستوى زائد محشور إنخلاعيمكن تفسير 
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هذا الجزء تولد إجهاد ضغط نينتج ع)). ب(11-4شكل الفي ABالجزء (داخل البلورة 

يؤدى إلى زيادة طاقة وهذاطق الجوار وإجهاد شد على المناطق الأخرىعلى بعض منا

يلاحظ أن جزء البلورة الذي يوجد فيه جزء المستوى . نخلاعالإالوضع على امتداد خط 

ه مضغوطة بعضها مع بعض ، بينما يحدث للجزء تالزائد يحدث له ضغط، أي تكون ذرا

.^بالرمزالحافة نخلاعلإيرمز. جزء من المستوىغياببسبب السفلى تمدد

أثناء عملية تشكيل نخلاعالإعلى المستويات الواقع عليها خط نخلاعالإزلق ين

ذلك يمكن تخفيض سمك أو أقطار بر عليها بإجهادات قص، وثيالمواد البلورية عند التأ

دث وذلك بواسطة الحالانزلاقابمقدار نخلاعالإيوصف . المواد المعدنية عند تشكيلها

عرف هذا ي. (slip vector)الانزلاقو متجه أ(Burger vector)متجه يعرف بمتجه بيرجر 

. الانزلاقعند نخلاعالإيخطوها التيأنه الخطوة بالمتجه

bالرمز بالانزلاقيرمز لمتجه 
r

نخلاعالإينزاحها التيويكون مقداره هو المسافة ، 

فعلى سبيل المثال فى البلورة المكعبة من واحدة وتتحدد بدلالة البعد الذرى،الخطوة الفي

أي، عفات صحيحة لمتجهات انتقال الشبيكةضامعبارة عنالإزاحةتكون أنالممكن 

هيaوهكذا، حيث )....a3(ثلاث خطوات أو)a2(خطوتينأو)a(خطوة واحدة

أو متجه نخلاعالإيكون اتجاه حركة ).طول ضلع المكعب(المسافة البينية للذرات 

.نخلاعالإعموديا على خط الانزلاق

عند التأثير عليوذلك خطوة واحدة بمقدار حافة إنخلاعحركة 12-4يبين الشكل 
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نخلاعالإات بلون أسود وذلك لسهولة تتبع حركة ذر5تم تمييز . إجهاد قصبنخلاعالإ

.الطرفينخلاعالإبالحافة أحيانا إنخلاعيسمى ). د(إلى ) أ(الأشكال من سياق من خلال 

123

4 5

123

4 5

مستوى 123

4 5

مستوى
الإنزلاق

123

4 5

b

(أ)

(ج)(ب)

(د)

الإنزلاق

حافة عند التأثير عليه بإجهاد قص بمقدار خطوة إنخلاعحركة سياق 12-4لشكل ا

bواحدة
r

.

SCREW DISLOCATIONاللولبيعنخلاالإ4-5-2

خط امتدادتكون فيه إزاحة الذرات أثناء حركتها على اللولبينخلاعالإفي

فيالحال عليه وما هعلى عكس نخلاعالإموازيا لخط الانزلاقويكون متجه نخلاعالإ

ما سبق، تكون الطاقة الناتجةإلىبالإضافة). أ(13-4الحافة، كما يبين الشكل إنخلاع

.الطرفينخلاعالإةحالفيمنها أكبر نخلاعالإن هذا م

، نعتبر أنه لولبيالنخلاعالإتى يمكن تخيل وح، )ب(13-4بالرجوع إلى الشكل 

كما هو موضح، وأن الجانب الأيسر من ، ABCDحدث قطع في البلورة في المستوى 
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تنتهي عنده الذينخلاعالإو هADيكون الخط  . منالبلورة انزلق أعلى الجانب الأي

BBAالخطوة  باللولبي من أنه نخلاعالإوجاءت تسمية هذا . من الانزلاقتكونتوالتي ¢

ينشأ . فإننا نجد أن المستوى يكون حلزونينخلاعالإإذا تحركنا من المستوى الذرى حول 

همتجموازيا لنخلاعالإقصي جزئي ويكون خط اللولبي نتيجة تطبيق إجهادنخلاعالإ

.الخطوة

b

انخلاع لولبى- أ

B

B'

C

C'

D

حركة الانخلاع اللولبى أثناء نمو البلورة- ب

b

A

.اللولبينخلاعالإ13-4لشكل ا

الشبيكة البلورية أثناء تجمد مصهور المادة فيبشكل عام، ،اتنخلاعالإكون تت

نمو صفوف الذرات اتجاهفيبسيط اختلالفعندما يحدث . البلوريوتكون النظام 

فسه داخل البلورة المجاورة نجد أن جزء زائد من الصفوف أو جزء ناقص يفرض ن

اًإنخلاعنويكو.
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BURGERS VECTOR AND CIRCUITبيرجرودائرةمتجه4-5-3

بواسطة متجه لولبيإنخلاعحافة أو إنخلاعسواء كان نخلاعالإكن وصف يم

والذينخلاعالإيحيط بخط الذيمسار اليغلق وهذا المتجه إزاحة يسمى متجه بيرجر 

تتكون دائرة بيرجر عن طريق الانتقال خلال و. (Burger circuit)يسمى دائرة بيرجر 

عفات صحيحة ضابخطوات عبارة عن منخلاعالإالمنطقة ذات الترتيب المنتظم حول 

.الأربعةالاتجاهات فيالشبيكة انتقاللمتجهات 

دائرة بيرجر تغلق نفسها فإنالبلورة المثالية في14-4الشكل فيكما هو موضح 

يوجد بها عيوب فإن والتيحالة البلورة غير المثالية فيأما . جرولا يتواجد متجه بير

يكون متجه . يغلق الدائرةالذيدائرة بيرجر تكون مفتوحة ويكون متجه بيرجر هو المتجه 

محددة مستوى الانزلاق وتكون قيمتهفيالحافة ويقع إنخلاعبيرجر عموديا على خط 

تكون . الانزلاقيةوتعتمد أيضا على ميكانيكوتتوقف على طبيعة دورية الشبيكة البلورية 

.مساوية لثابت الخليةنخلاعالإقيمة متجه بيرجر لوحدة

دائرة بیرجر فى شبیكة تحتوى على انخلاع لولبى

b

b

دائرة بیرجر فى شبیكة تحتوى على انخلاع حافة دائرة بیرجر فى شبیكة مثالیة

.شبيكة بلوريةفيخصائص دائرة ومتجه بيرجر 14-4لشكل ا
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) تامة(خصائص دائرة ومتجه بيرجر في شبيكات بلورية مثالية 14-4يلخص الشكل 

.عاتإنخلاوأخريات تحتوى على 

PLANER DEFECTSالمستويةالعيوب4-6

نيف صكن تيم. (Interfacial)العيوب الواقعة بين سطحين، هيالعيوب المستوية 

:تيةالفئات الآإلىالمواد الصلبة فيالعديد من أنواع الأسطح 

.الصلبة والغازات وتسمى أسطح حرةبين الموادالأسطح - 1

مع الحفاظ على دورية ى التركيب الذرفيتغير يوجد فيها التيبين المناطق الأسطح - 2

.(domain boundaries)بحدود المناطق الأسطحه ذترتيب الذرات وتعرف ه

ترتيب اتجاهفيبين بلورتين أو حبيبتين لهما نفس الطور حيث يوجد فرق الأسطح - 3

.(grain boundaries)الذرات عبر هذا السطح، وتسمى هذه الأسطح حدود الحبيبة 

، (phase boundaries)لفة للمادة وتسمى حدود الطور ختبين الأطوار المطح الأس- 4

والترتيب الذرى عبر السطح بين الكيميائيالتركيب فيحيث يوجد، بشكل عام، تغير 

.الأطوار

).الرص(التعبئةأخطاءعنالناتجةلعيوبا-5

، بينما المواد الصلبة المتبلورةعلى وجه الخصوص فىاتون حدود الحبيبتكت

المواد الصلبةمنكلفيلمناطق و حدود الطور الأسطح الحرة و حدودكل من اجد اوتت

.المتبلورة وغير المتبلورة
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FREE SURFACESالحرةالأسطح4-6-1

يختلف ترتيب . لك جميع المواد الصلبة أسطح حرة بسبب حجمها وشكلها المحددتم

البيئة لاختلافعمق البناء وذلك فيدة الذرات على السطح الحر عن الذرات الموجو

ادة، يكون للذرات ع. أحد الجوانبفيطح لعدم وجود ذرات مجاورة لسالمحيطة بذرات ا

متغيرات الشبيكة فيصغير اختلافولكن يوجد البلوريالقريبة من السطح نفس التركيب 

ما يوضح الشكل كوهذا يمثل نوعا من التشوه، العمق، فيحالة الذرات الموجود فيعنها 

4-15.

.ةورتصور مبسط للتشوه الذي يحدث عند سطح المادة المتبل15-4لشكل ا

سم جأيلمصاحبة لأسطح اطحسطاقة الهيما تكون أهم سمة للأسطح الحرة رب

بيئة كل من الذرات على السطح باعتباريمكن رؤية مصدر طاقة السطح هذه . صلب

السطح يجب إلىيتم جلب ذرة من الداخل لكيفمثلا، . الداخلفيوالذرات الموجودة 

كن تعريف طاقة السطح يمو. إحداث كسر أو تشوه بعض الروابط وبذلك تزداد الطاقة

المواد في. لطاقة لكل وحدة مساحة من السطح الجديد المتكونافيبأنها مقدار الزيادة 

عن تكون عبارة التيالأسطح . للسطحيالبلورالاتجاهالمتبلورة تعتمد طاقة السطح على 

وذلك بسبب صغر نسبة ،مستويات ذات تعبئة ذرية كثيفة يكون لها طاقة سطح صغيرة
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عنى أن للذرات عدد كبير ياوهذ.الأسطحوالموجودة على هذه المكسورةالذرات طبارو

10من المواد الصلبة فيتترواح قيم طاقة السطح . مستوى السطحفيمن أقرب الجيران 

البلورة فيبشكل عام، يمكن القول أنه كلما كانت الروابط قوية . 2م/ولج1إلى2م/ولج

. فإن طاقة السطح تكون أعلى

. ئات غريبة من الهواءيتقليل طاقات السطح عن طريق إمتزاز ذرات أو جزن كيم

ى المقطوع تحت ضغط مخلخل أعلطاقة السطح تكون مادة الميكا فيعلى سبيل المثال، 

الممتز من الهواء الأكسيجينيقوم . الهواءفيحالة نفس السطح المقطوع فيبكثير منها 

من المستحيل حفظ . بتعويض الروابط المكسورة نتيجة القطعالمقطوع بواسطة السطح 

بسبب عملية إمتزاز السطح لذرات الشوائب، تلقائينظيفة بشكل المواد الصلبة أسطح 

، معدلات التبخر الالكترونيالسطح مثل الانبعاث ويترتب على ذلك أن خصائص 

سوف . شوائب ممتزةأيومعدلات التفاعلات الكيميائية تعتمد، إلى حد بعيد، على وجود 

تختلف هذه الخصائص إذا تمت القياسات تحت ظروف تعطى إمتزاز مختلف على 

.السطح

GRAIN BOUNDARIESالحبيبةحدود4-6-2

حيث تكون جميع وحدات خلايا الحبيبة الواحدة منتظمة ببلوريتجمع هيلحبيبة ا

تفصلها عن الحبيبات المجاورة) سطح(نسق إتجاهى خاص بها ولها حدود خارجية في

أبسط شكل لحدود . فلمختبلوريبين مناطق ذات توجيه صل تفحدود الحبيبة وهكذا فإن
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. ات حافةخلاعإنيتكون من صفوف متوازية من بينيالحبيبة يكون عبارة عن سطح 

شكل فييسمى هذا النوع الخاص من الحدود بالحد المائل وذلك لأن عدم التوجيه يكون 

يكون التركيب . 16-4، كما يوضح الشكل اتنخلاعللإميل صغير على محور موازى 

ات حافة مفصولة بمسافة تساوى نخلاعالناتج مكافئ لإ
θ
b ، حيثbو طول متجه بيرجر ه

الحد المائل بحد الزاوية المنخفضة عندما إلىيشار . اتنخلاعالإزاوية ميل هيθو 

.o10تكون زاوية عدم التوجيه أقل من 

انخلاع حافة

تركيب حد حبيبة مبسط يسمى بالحد المائل لأنه يتكون عندما تميل حبيبتين 16-4لشكل ا

.لى بعضهما بعض بزاوية مقدارها بضع درجاتورتين علمتب

درجة، فإنه من o15أو من o10من أكبر عندما يكون لحد الحبيبة عدم توجيه

ن المسافة الفاصلة بين لأاتإنخلاعالناحية العملية لا يمكن التفكير بأن الحد مركب من 

يمثل . تماثلها الخاصالإنخلاعاتر الذي معه تفقد سوف تصبح صغيرة، الأمالإنخلاعات

) تغير(بضع ذرات، حيث يوجد انتقال مقدارها حد الحبيبة منطقة لها إتساع يساوى ثخانة 

في الدورية الذرية بين البلورات أو الحبيبات المتجاورة
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فيالاضطراب ناتج عن(interfacial energy)بينيدود الحبيبة طاقة سطح لح

على السطح د توجالتيبسبب الروابط المكسورة وألمنطقة المجاورة للحد لالذرية الدورية

فيلأن الذرات وذلك أقل من طاقة السطح الحر البينيعموما، تكون طاقة السطح . البيني

ة تكون محاطة من كل الجوانب بذرات أخرى وعدد الروابط المكسورة أو بحدود الحبي

تحتوى على حدود حبيبات بالمواد التيعلى المواد الصلبة يطلق . أقليكون فيه مشوهةال

يكون )البلورات(المناطق يتكون من العديد من التركيبيالتبلور، حيث أن البناء ةالمتعدد

.17-4كما يبين الشكل مختلف،بلوريلكل منها توجيه 

.بين طورينمكون سطح 17-4الشكل 

PHASE BOUNDARIESالطورحدود4-6-3

وتكون متجانسة ولها للانفصالرف الطور بأنه جزء أو منطقة من المادة قابلة عي

، أو سائل تخلليشكل سائل متجمد فيتوجد الأطوار . معينوكيميائييفيزيائتركيب 

أو ) غير متبلورة(أو سبيكة منتظمة التركيب أو مركبات ومواد أمورفية تعويضيمتجمد 

شكل فيالحالة الصلبة فيجد الطور المتبلور يو. على شكل بخار عناصر نقيةحتى

صورة لسطح كسر فولاذ لا 18-4يبين الشكل .ة واحدة أو فى شكل متعدد التبلوربلور
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.يظهر وجود أطوار عديدةمأخوذة بواسطة ميكروسكوب الكتروني ماسحأيصد

18-4الشكل 

من عنصر، عادة، من عدد من تتكون من أكثر التيتتركب المواد الصلبة 

تجد مثل هذه المواد الكثير من التطبيقات، فعلى سبيل المثال، يتركب مثقاب . الأطوار

، من خليط من بلورات كربيد السليكون معظمناسببه لالذيلا ننسى الألم الذي، الأسنان

طور متصل وطور أخرتالكوبالهنا، يكون . تالكوبالالصغيرة تحيط هيكل من معدن 

إلىوعموما، يشار . تتميز بصلابتها العاليةالتييتماسك مع بلورات كربيد السليكون 

،(composite materials)المواد المتعددة الطور، مثل المادة السابق ذكرها بمواد مركبة 

مجال الهندسة وذلك لأن لها العديد من الخصائص فيالمواد أهمية كبيرة هذه وتجد 

.الكثير من التطبيقاتفيأفضل من المواد وحيدة الطور تجعلها التيمميزةال

عندما . على طبيعة الأسطح البينية للأطواروالكيميائيالبلورييؤثر التركيب 

إلىه هفإن طبيعة السطح تكون شبيوالبلوريالكيميائيالتركيب فيتكون الأطوار مختلفة 

طوار لها نفس التركيب والتوجيه وعندما تكون الأ). حدود الحبيبة(حد كبير بسطح الحبيبة 

الطاقة والتركيب لحدود فيتفصل بينها ربما تكون مماثلة التيفإن الأسطح البلوري

.زاوية الميل الصغيرةاتالحبيبة ذ
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تصنيف إلىدى مفهوم أن المادة تتركب من أطوار متصلة وأطوار متقطعة ؤي

ا قبعض الأمثلة مصنفة طب1-4يقدم الجدول . بسيط لمختلف أنواع المواد المركبة

.وطبيعة كل طور) مواد متبلورة أو مواد غير متبلورة(للتركيب البنائى 

)وارطالمتعددة الأ(تصنيف المواد المركبة 1-4ول جد

ثلةأممتقطعة) أطوار(ر طور متصلطو

بلورتملوربمت
الأنظمة المعدنية مثل الحديد الزهر ، الصلب، سبيكة اللحام، معظم لك

.نيت والرخاماور الطبيعية مثل الجرالصخ

.مية تطبيقيةهس لها أيمواد لر متبلوريغبلورمت

بلورتمر متبلورغي
العازل نالبور سليظم المواد السيراميكية الصناعية، مثل قرميد البناء، عم

.البوليمريه-المتبلورةكهربيا، البوليمرات المتماسكة جزئيا، بعض المركبات 

.، الخشب، الأسمنت المتميع)الإسفلت(لياف الزجاجية، الزفت لأابلورتمريغر متبلورغي

PACKING DEFECTS)التعبئة(الرصعيوب4-6-4

ت لمستويات تتكون من ذرات بعضها فوق صارض أن البلورة عبارة عن ربف

فيمتجه ىلا تساوبعض، وكان أحد المستويات مزاحا عن المستوى المجاور بإزاحة 

فيخطاء لأتحدث هذه ا. التركيب يسمى خطأ رصفياًالبلورية فإنه يتكون عيبالشبيكة 

يكون . سوف تدرس لاحقاالتيالبلورات المتراصة مثل البلورة المكعبة المتمركزة الأوجه 

و الرص أABCABCمتعددة مثل الرص على الهيئة أنماطهذه البلورة ذات فيالرص 

.19-4كلكما هو موضح بالش، ABABعلى الهيئة 

إننا نقول أنه حدث فABCABCثلا بدلا من الترتيب مABABCعندما ينتج ترتيب 

.خطاء في الرص
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ABABAترتيب- بABCABCترتيب- أ

ة كزبلورة مكعبة متمرفيلرص مستويات من الذرات توضيحيرسم 19-4لشكل ا

.الأوجه

إننا نقول أنه حدث فABCABCثلا بدلا من الترتيب مABABCعندما ينتج ترتيب 

.اء في الرصخط

الفراغلتكوينالتنشيطوطاقةتركيزتعيين4-7

DETERMINATION OF VACANCIES CONCENTRATION AND THE ACTIVATION

ENERGY

معينة تعيين العلاقة بين طاقة تكوين الفراغ وعدد الفراغات عند درجة حرارةل

التيعدد الفراغات بمعنى أنديناميكيحرارياتزانحالة فيأن البلورة اعتباريجب 

نفس فيمن البلورة تختفيالتيوحدة الزمن يساوى عدد الفراغات فيالبلورة فيتتكون 

سوف نعتبر فيما . مع بخارهديناميكياتزانالزمن تماما مثل ما يحدث لسائل فى حالة 

الطاقة إجماليللديناميكا الحرارية نجد أنالثانيمن القانون . يلى تكون عيب شوتكى

،، يكون على الصورة)طاقة هولمولتز(لحرة للنظام ا

TSHF -= , 4-1

الانثالبى (الحراريهو المحتوى Hالطاقة الحرة للنظام قيد الدراسة، هيFيث ح




