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enthalpy ( وSأو الفوضى هو الأنتروبيا(entropy) وTدرجة الحرارة المطلقةهي.

طبقا DFمقداره Fقيمة فييحدث تغير ،Tالحرارة درجة عندحدث التفاعل إذا

تصف التيالحالة هيهذه . TDSهو الأنتروبيافيويكون التغير المحتمل DHفيللتغير 

فإنه يعتقد ) بولتزمان-ماكسويل(طبقا لتوزيع الطاقة . الجسم الصلب التامفيتكون العيوب 

رية تكون كافية لإزاحتها عن لذرات الفردية يمكن أن تكتسب طاقة حرااأن عددا من 

عملية تكوين تحتاج. نقطيوتعتبر بمثابة عيب بينيمكان إلىالشبيكة فيموضع الاتزان 

فيزيادة التالي إلىبالشبيكة وفيهذه إلى طاقة وتؤدى إلى تكون إجهاد النقطيالعيب 

). كونةخطيا مع عدد العيوب المتدتكون موجبة وتزداDH(للنظام الحراريالمحتوى 

DS(عن الكمال بتوليد  العيوب النقطية إلى زيادة العشوائية أو الفوضى الانحرافيؤدى 

جدا خلال الخطوة الأولى من الكمالاكبير) DS(يكون مقدار الفوضى المتولدة ). موجبة

مع تكون عدد معين (إفساد ترتيب النظام، ولكن يتناقص إلىفى الاتجاه )التركيب المثالى(

TDSوبناء على ذلك فإن الحد . النظامفيالفوضى الكلية تاددزاكلما ) يوبعمن ال

النتيجة النهائية، حيث 20-4يبين الشكل . الثباتإلىثم يميل البدايةناقص بسرعة عند تي

. الجسم الصلبفيتظهر الطاقة الحرة قيمة صغرى عند تكون عدد معين من العيوب 

وتخبرنا النهاية الصغرى . درجة الحرارةفيةن دالعند الاتزا(n)تكون كثافة العيوب 

) الفوضىاتجاهفيأي(العيوب ذيالتحول من الكمال إلى التركيب أن Fللطاقة الحرة 

فيتعتبر عملية تكون الفراغات الذرية . طبيعيبشكل أيعند الاتزان يحدث تلقائيا، 



اء الحالة الصلبةفيزي

209

.للأبحاث المكثفةهدفاحة ومازالت ميكانيكية التكوين المواد الصلبة غير واض

.ون العيوب النقطية فى الجسم الصلبكديناميكية ت20-4الشكل 

ظهرت حسابات الطاقة الحرارية المصاحبة للذرات في الشبيكة أن متوسط طاقة أ

) أقل كمية من الطاقة تلزم لتكون فراغ(eV 1اهتزاز ذرات الشبيكة تكون أقل بكثير من 

وهى ،dHD، فإن ذرة الشبيكة ستحتاج فقط إلى طاقة اولهذ. ةفعند درجة حرارة الغر

الاحتمال النسبي لأن ). أثناء حدوث تأرجح كبير في الطاقة(الطاقة اللازمة لتكون العيب 

kTHلها هو الأرضي أعلى من طاقة المستوى dHDمقدار طاقة مايكون لذرة dD، وحيث

احتمال فإنيمكن تكوين فراغ عندما تكون طاقة الذرة مساوية لطاقة تكوين الفراغ، ه أن

. تكون فراغ مكان الذرة هو نفس الاحتمال السابق

Nنستنتج تركيز الفراغات فى البلورة، نعتبر بلورة مولارية تحتوى على عدد لكي
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التيعدد الطرق الممكنة ويكونdnيكون عدد مواقع الفراغات المتكونة هو . من الذرات

،هيتتوزع بها الفراغات 

( ) !!
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nnN
N

d-

توزيع من التوزيعات السابقة، بمعنى أيتدل انتروبيا النظام على احتمال الحصول 

يكون وبالتالي) عيب(واحد فى النظام نتيجة تكون فراغ) الأنتروبيا(تمثل الفوضى DSأن 

الاحتمال هو

( ) ÷÷
ø

ö
çç
è

æ
=

!!
!ln

dd nN-n
Nkp 4-2

وإذا كان تركيز الفراغات فى الشبيكة هو 
N
nc d=3الملحق (تقريب سترلنج وباستخدام

NN (N!)-(N))فى أخر الكتاب lnln على 2-4نحصل من المعادلة =

[ ]-c)(-c)c-(cNp 1ln1ln=

Sndهيdnدخال عدد وتكون الزيادة فى الأنتروبيا الذاتية نتيجة إ Δيكون التغير يتالوبال

بإدخال هذا العدد من الفراغات هو الأنتروبياالكلى فى 

[ ]c)(c)(ccNkSnd ---= 1ln1lnΔ

TSHF(ث أن الطاقة الحرة تعطى بالعلاقة وحي فإن التغير فى الطاقة الحرة يساوى ) =-

الحرة للفراغات المتكونة ويكون على الصورة،الطاقة 

( )[ ]c)(c)(ccNkΔSnTΗn ddd ----= 1ln1lnΔ

ومساواة الناتج بالصفر نحصل على dnبمفاضلة المقدار السابق بالنسبة لعدد الفراغات 

،الديناميكي الحرارى كالأتيحالة الاتزان 
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ية،توتصبح المعادلة السابقة على الصورة الآc=1-1صغير فإن cتركيز وإذا كان ال
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ويمكن كتابة عدد الفراغات على الصورة التالية

kTHNen /
d

dD-= 4-4

الكلى هو العدد N، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد الفراغات أو العيوب dnيث ح

هيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDللمواقع الذرية لكل مول، و 

. درجة الحرارة المطلقة

لحرارة المنخفضة حيث اعند درجات اًيكون عدد الفراغات المتكونة صغير

dHkT D<<لى سبيل المثال، بفرض فع. ويزداد هذا العدد بسرعة مع زيادة درجة الحرارة

329أن  atom/m10=N312كون عدد الفراغات ي vacany/m10=dn عندK300 o=T

322بينما يكون عدد الفراغات  vacany/m10=dn عندK009=T.

÷طبقا للمعادلة السابقة يمكن رسم العلاقة بين 
ø
ö

ç
è
æ

N
ndlog و÷

ø
ö

ç
è
æ
T
كما هو مبين ،1

، ونحصل على خط مستقيم ميله يساوى21-4بالشكل 
k
H dD

وبذلك، يمكن حساب طاقة -

.dHDالفراغ ، التنشيط لتكوين
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.اعتماد عدد الفراغات على درجة الحرارة21-4الشكل 

عملياالفراغتكونطاقةنيتعي4-8

DETERMINATION OF VACANCY FORMATION ENERGY EXPERIMENTALLY

وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد الفراغات وكل هذه الطرق تعتمد على ت

المادة الصلبة المتبلورة يؤدى إلى تغير فى إحدى من أن وجود الفراغات فى عينة 

يمكن الحصول على الفيزيائيةية ير فى الخاصغللعينة وبقياس التالفيزيائيةالخصائص 

فعلى سبيل المثال، يسبب وجود الفراغات زيادة فى حجم العينة . كثافة الفراغات فى العينة

كذلك، يؤدى . ومن ثم يمكن قياس التغير فى الحجم ومعرفة كثافة الفراغات فى العينة

وجود الفراغات إلى تغير المقاومة النوعية الكهربية وقد وجد أن، 

kTHAe /dD-=Dr 4-5

عينات مبردة تبريدا فجائيا، حيث استخداممثل هذه التجارب يتم في. ثابتAيث ح

يعمل على المحافظة على الفراغات المتكونة عند درجات الحرارة الفجائيأن التبريد 

حالة كلفيالنوعية وقياس المقاومةباستمرارالفجائيوعند تغيير درجة التبريد . العالية

يمكن تحديد كيفية تغير عدد الفراغات مع درجة الحرارة ومن ثم حساب طاقة التنشيط 
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.لتكوين الفراغات

1- 4مثال

عند(Mo)المولبديومالفراغات فى ةكثافبين نسبة البينت الدراسات المعملية أن 

C500درجات الحرارة o وC900 oفما قيمة طاقة تكوين فراغ فى هذا ´3102-هي ،

.النظام

الحل

)بما أن عدد الفراغات المتكونة فى البلورة عند درجة الحرارة  KT ndهو (

يعطى  بالعلاقة

kTHNen /
d

dD-=

هو العدد الكلى للمواقع الذرية لكل N، و )Tعند عند الاتزان (هو عدد العيوب dnيث ح

.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

C500وحيث أن نسبة الفراغات المتكونة عند  o إلى الفراغات المتكونة عندC900 oهي

، )بالكلفن(العلاقة السابقة والتعويض عن النسبة ودرجات الحرارة باستخدام، فإنه ´3102-
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نحصل علىk=1.38x10-23 J/ ºKبالتعويض عن ثابت بولتزمان، 

400
1038.17731173214608.6 23

d

-´´´´
=DH

Joule101.9441063.19440 1923 -- ´=´=

eV1.21106.242Joule)(101.944 1819
d =´´´=D\ -H

2- 4مثال

أي، عند eV1.05مقدار الطاقة المصاحبة لتوليد فراغ هو ، إذا كان(Fe)فى الحديد 

.ذرة510لمئوية سوف يتكون فراغ واحد لكل بالدرجات ا(T)درجة حرارة 

الحل

(T)يعطى عدد الفراغات المتكونة فى البلورة كدالة فى درجة الحرارة المطلقة 

،بالعلاقة

kTHNen /
d

dD-= ،

رية لكل هو العدد الكلى للمواقع الذN، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد العيوب dnيث ح
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.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

1dوحيث أن عدد الفراغات هو  =n 510وعدد الذرات هو=N هيوطاقة التكوين

Joule101.6822
106.242
eV1.05H 19

18d
-´=

´
=D بالتعويض عن طاقة التنشيط وثابت

KJ/23-101.38k(لتزمانبو فى المعادلة السابقة نحصل على،)=´

Te 23
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هيوتكون درجة الحرارة 

K1058
11.52925101.38
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C785C273)(1058 oo =-=

3- 4مثال

هيواحدة من النحاس تخلليهن طاقة التنشيط اللازمة لتكوين ذرة أاستنتاجنظرياً، تمeV4

.K1350عند الاتزانعند ) 3سم/فراغ(بفرض أن هذه القيمة صحيحة، عين تركيز هذه العيوب . تقريبا

الحل

العلاقة بيعرف تركيز الفراغات 
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kTHenc /d d

N
D-==

هو العدد الكلى للمواقع الذرية لكل N، و )Tعند الاتزان عند (هو عدد العيوب dnيث ح

.درجة الحرارة المطلقةهيTو ) الفراغ(الطاقة اللازمة لتكون العيب هيdHDمول، و 

Joule18هيتكون طاقة تكوين الفراغ 
18d 1064102.0

106.242
eV4H -´=
´

=Dلتعويض عن ، وبا

نحصل (k=1.38x10-23 J/K)و ثابت بولتزمان (K 1350)طاقة التكوين ودرجة الحرارة 

على

513501038.1/1064102.0 1018.1
2318 -´´´- ´===

--
e

N
nc d 3سم/فراغ
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البابملخص

qالذرة المتخللةوجد نوعين من العيوب النقطية تكون متأصلة فى المادة، هما الفراغ يو.

qصلية يسـمى  أة صلية، وإذا  كانت هذه الذرتحتل الذرة المتخللة مكان بين الذرات الأ

و إذا كانت الذرة غريبة فإنها تسمى شائبة،  وعندماذاتيالعيب فى هذه الحالة تخلل 

.ى بالشائبة المتخللةسموتياًنقطاًها تكون عيبصلية فإنّتحتل الذرة مكانا بين الذرات الأ

qر يمكنها مـن شـغل   تكون ذرات الشوائب المتخللة عبارة عن ذرات ذات حجم صغي

.صغيرايكون الفراغ بين المستويات أنمكان بين المستويات الذرية للبلورة حيث 

q يسمى العيب، فى هذه البلوريفى الترتيب أصليةعندما تحل الذرة الغريبة محل ذرة

.الحالة، بشائبة تعويضية

qدرجـة  رتفـاع باويزداد التركيز جداًاًون تركيز الفراغات فى المواد النقية صغيركي

.ةارالحر

qـنوعان من العيوب الفراغية فى البلورات الأيونية هما عيب شـوتكى  يوجد  ب وعي

.لكفرن

q ورة تاركـة خلفهـا   لسطح البى نها وتنتقل إلاكمينشأ عيب شوتكى عندما تترك الذرة

يتكون زوج من فراغات الأيونات إحداهما سـالب الشـحنة والأخـر    وشاغرا،امكان

.موجب الشحنة
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qعيـب الأيـون المـزاح    :جد نوعان من عيوب فرنكل تحدث فى نفس الوقت همايو

.الأيونيوزوج الفراغ 

qمتد هـذا الخـط   يوهو عبارة عن خط منتظم من الذرات التى تركت مكانهانخلاعالإ

.داخل الشبيكةكبيرةمسافة 

qبياللولنخلاعالإالحافة و إنخلاع: نوعين رئيسيين هماعلىنخلاعالإمكن تقسيم ي.

q بـين المسـتويات   محشور أو جزء من مستوى زائد عن الحافة عبارة إنخلاعيكون

.داخل البلورة

qنخلاعالإخط امتدادهو عبارة عن إزاحة للذرات أثناء حركتها على اللولبينخلاعالإ

.نخلاعالإموازيا لخط الانزلاقويكون متجه 

qيسمى دائرة بيرجرلاعنخالإبواسطة منحنى مغلق يحيط بخط نخلاعالإكن وصف يم.

q  يختلف ترتيب الذرات على السطح الحر عن الذرات الموجودة فى عمق البناء وذلـك

.البيئة المحيطةلاختلاف

qفلالمختالبلوريصل حدود الحبيبة بين المناطق ذات التوجيه تف.

qيحدث فى الدوريـة الذريـة   الذيالاضطرابسبب ببينيدود الحبيبة طاقة سطح لح

.لمجاورة للحدللمنطقة ا

qحـد كبيـر   إلىه هة شبيلفالمختالأطواريفصل بين الذيالبينيكون طبيعة السطح ت

.بسطح الحبيبة
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q ويـزداد  اًلحرارة المنخفضة يكون تركيز الفراغات فى البلورة صـغير اعند درجات

). أسبةعلاقة (بسرعة مع زيادة درجة الحرارة 

qالفراغات وكلها مبنية على تغير بعض وجد العديد من الطرق العملية لتعيين عدد ت

q الفراغات(مع تكون العيوب الفيزيائيةالخصائص.(
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وتمارينئلةأس

فيم أKClبلورة فيف عيوب فرنكل وماذا تعتقد، هل تتكون عيوب فرنكل عر.1

.لماذاوAgIبلورة 

ذكر أربعة أنواع من العيوب المختلفة التى يمكن أن تتكون فى بلورات المواد أ.2

.لهذه العيوبالفعليالعلامات التى تدل على الوجود هيلبة، وما الص

kTEداخل بلورة متزنة حرارية هو ة لموجوداnأن عدد عيوب فرنكل أثبت .3
oenn /-=،

Eدرجة الحرارة المطلقة و Tو بولتزمانهو ثابت kهو تركيز الذرات و noحيث 

.طاقة التنشيط لتكوين فراغ فرنكلهي

أحسب عدد ،eV 0.72هيالالومنيوم فيكانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ ذا إ.4

.Co550وعند Co25الفراغات الموجودة عند درجة حرارة الغرفة

ذرة عند 1110مادة معينة وجد أن عدد الفراغات الموجود هو فراغ واحد لكل في.5

درجة أيعند . Co850ذرة عند 1010، وفراغ واحد لكل Co750درجة حرارة 

.810حرارة يمكن أن يوجد فراغ لكل 

eV1.05dهيمادة معينة فيإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ .6 =DH أحسب ،

/3(كثافة الفراغات  cmn ( المتكونة عندCo500.

عرف ثلاثة أنواع من العيوب البلورية فى المواد الصلبة وأقترح لكل نوع من هذه .7
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العيوب خاصية من خصائص المواد التى يمكن أن تتحسن بوجود العيب وأخرى التى 

. جود العيبويمكن أن تسوء معها فى 

) 2(معدن عبوة متراصة، ) 1(-:وب شوتكى فى وضح بالرسم تكوين وخصائص عي.8

.مادة شبه موصلة) 3(بلورة أيونية و 

20000(Cu)ر واحد مول من الفراغات فى النحاس يإذا كان الشغل اللازم لتحض.9

.K 1350عند ) 3سم/فراغ(سعر، عين تركيز الفراغات المتكونة 

10.0.89هين عيب شوتكى فى النحاس إذا كانت طاقة تنشيط تكو eV أحسب التغير ،

300ن عيب شوتكى خلال تسخين  النحاس من فى الكثافة نتيجة تكو K1200إلى K.

فرق بين القيم أيحسب ت، حاول أن -6.45%وجد عمليا أن التغير فى الكثافة هو .11

.المتوقعة نظرياًوالمعينة عملياً 

، عين النسبة eV 1.2يهتكون فراغ فى النحاس التى تنشيط البفرض أن طاقة .12

. نقطة الانصهارإلىيحدث عندما يتم تسخين البلورة الذيالمئوية للتغير فى الحجم 

).فراغاتال" متصاصا"عتبر فقط التمدد نتيجة ا(

،310-تساوى K800و K500عند ) 3n/cm(اتالفراغةإذا وجدت أن نسبة كثاف.13

.فولت لكل فراغالإلكترونبوحدات ) dHD(فما قيمة طاقة تكون فراغ 

C800عند .14 o أحسب طاقة تكوين . ذرة1010وجد فى بلورة ما تكون فراغ  لكل
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C900الفراغ فى هذه المادة إذا كان عدد الفراغات فى هذه المادة عند  o  هو فراغ

.ذرة´9103واحد لكل

الديناميكيفى مادة معينة إذا كانت قيمة تركيز الفراغات عند الاتزان الحرارى .15

C300عند  o317هي atom/cm103´ ،طاقة تكوين الفراغ فى هذا المعدن احسب

.فولت لكل فراغالإلكترونبوحدات 

، عين عدد ذرات eV1.12هيالنيكل فياللازمة لتكوين فراغ إذا كانت الطاقة.16

C820النيكل المسكونة لكل فراغ متكون عند الاتزان عند  o.

، فما عدد ذرات eV1.08هيالكروم فيإذا كانت الطاقة اللازمة لتكوين فراغ .17

C950الاتزان عند كونة لكل فراغ واحد عند تالمرومالك o.
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