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 مقدمة
 

 

الرئيسرية التري بردأ علمراء الفيزيراء فري دراسرة  الطاقرة حرد مارادرالحررارة ا تعتبرر

ولتطبيقاتهرا الواسررعة علرى حياتنرا  فلررو ن رنرا مرن حولنررا  وفهر  قوانينهرا مهميتهرا

فعلرى سربيل المثرال الثلاجرة  الحررارة هري اسراس الطاقرة فري كرل  ريء أن لوجردنا

لحراريررة وكررذل  ومكيفررات الهررواء مررا هرري ام تطبيقررات علررى الفيزيرراء ا المنزليررة

تحويرل الطاقرة الحراريرة  لرى  والمحركرات الحديثرة تعتمرد علرى المحركرات البااريرة

حيث أن حرق الوقود يؤدي  لى ارتفاع في درجة حرارة الغاز الرذي  ميكانيكيا طاقة

على مكبس المحر  الذي يؤدي حركة ميكانيكية اساسرها ارتفراع فري درجرة  يضغط

س فكرررة عمررل السرريارات والطررائرات بماتلرر  المحركررات هرري اسررا الحرررارة وهررذ 

الكهرباء فهي تالنا مرن محطرات التوليرد التري تقرو   انواعها  كذل  مثامً آار وهو

التوربينرات التري تولرد الطاقرة الكهربيرة وهنرا   بحرق الفح  أو الوقود الرذي يحرر 

 .اممثلة الكثيرة الأارى

 

  الثيرموديناميكررا علرر  علرر  الفيزيرراء الحراريررة والررذي يسررمى بدراسررة سررنقو 

thermodynamics  يهررت  بدراسررة ال ررواهر  وهررذا العلرر  هررو علرر  تجريبرري

عنرد   .ماتلفرة المتعلقرة بتبرادل الطاقرة الحراريرة برين الأجسرا  عنرد درجرات حررارة

ركزنرا علرى دراسرة الكميرات الفيزيائيرة  فى السرنوات السرابقة دراسة عل  الميكانيكا

حيرث كانرت تلر  الكميرات  energy والطاقرة force والقروة mass الكتلرة مثرل

امساسررات الرئيسررية لررذل  العلرر   ولكررن فرري دراسررتنا للحرررارة ف ننررا  الفيزيائيررة هرري

 والتبرادل الحرراري temperature أارى هي درجة الحرارة نحتاج  لى مفاهي 

heat والطاقة الداالية  internal energy.  ا المقرررلذل  سنتناول ارلال هرذ 

كل الأمرور العلميرة المتعلقرة بهرا وسي رمل  ة تل  المفاهي  وتوضيحها و رحدراسب

 الآتى :ذل  
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 ما هي الحرارة:

 ن جزيئات المادة تكون في حركة مستمرة فري الغرازات مرثلا تتحرر  الجزيئرات فري 

جميع الجهات حركة ع روائية ييرر منت مرة ومقردار سررعة أي جرزيء  واتجاههرا 

ذا الجزء بآار. فري المرواد الارلبة تكرون حركرة جزيئاتهرا يتغيران عندما يتااد  ه

 حركة تذبذبية حول موضع اتزانها.

فري الحالرة السررائلة تكرون حركررة الجزيئرات وسرطا بررين حركرة الجزيئررات فري المررواد 

الغازية  والالبة  أي أن في جميع حامت المرواد تكرون الجزيئرات فري حركرة وهرذا 

" ويجب ملاح ة أننرا نقارد بطاقرة الحركرة  يعنى أن يكون لكل جزيء طاقة حركية

للجزيء هي الطاقة الحركيرة المتوسرطة لجزيئرات المرادة " وعلرى ذلر  يحتروى كرل 

جسر  علرى كميرة مرن الطاقررة الحركيرة لجزيئرات مادترا وهررذ  تعرادل مرا يحتويرا مررن 

كميررة حرررارة هررذا يعنررى أن الحرررارة مررا هرري  م طاقررة الحركررة لجزيئررات المررادة هرري 

 تي يسبب انتقالها  حساس بالحرارة أو البرودة.الطاقة ال

 

 التأثيرات الحرارية
 

ترررأثيرات فسررريولوجية: مثرررل ادحسررراس بالرررد ء وتنبيرررا الررردورة الدمويرررة  .1

 والحروق.

تررأثيرات كيميائيررة: مثررل التفرراعلات الكيميائيررة الناتجررة عررن تسرراين كاتحرراد  .2

 الكبريت مع الحديد بالتساين وينتج كبريتوز الحديد.

تغيررر الحالررة مررن الاررلابة  لررى السرريولة ومررن  –التمرردد ت فيزيائيررة :تررأثيرا .3

زيادة ضغط باار الماء  –زيادة المقاومة الكهربائية  -السيولة  لى الغازية  

 عند تساين نقطة اتاال مدنين ماتلفين. بائيةتوليد القوة الدافعة الكهر –
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 درجة الحرارة
 

مرن احساسرات ب رعور معرين نفرر    ذا لمسنا جسما ساانا ف ننا ن رعر بمرا عنردنا

ولمسررنا أجرزاء  كرل علرى حرد  فنجرد  ننرا نحررس  أجرزاء ننرا قسرمنا هرذا الجسر  الرى 

 بنفس ال عور كما في الحالة الأولى.

وأابح من أن حاسرة اللمرس م تردلنا علرى كميرة الحررارة فري الجسر  ولكنهرا تردلنا 

عند تقسي  أي جسر   على افة معينة ثابتة من اواص الحرارة وهى التي م تتغير

 درجة الحرارة. بأنها لى أجزاء اغيرة هذ  الاااية سو  نعرفها 

 ن الذي م يتغير في الجس  عند تقسريما  لرى أجرزاء هرو مرن الواضرح طاقرة حركرة 

جزيئاتا وعلى ذل  فان درجة الحرارة هي معيرارا أو مقياسرا لهرذ  الطاقرة الحركيرة 

 المتوسطة لجزيئات المادة.

 

  رارةدرجات الح

تعرررر  درجرررة حررررارة جسررر  مرررا علرررى انهرررا 

عنررد تلرر   مقيرراس للطاقررة الدااليررة للمررادة

 .الدرجة

  

تترررراوح درجرررات الحررررارة فررري هرررذا الكرررون 

كلفررن  لررى مررا  الفسرريح بررين ام  الملايررين

يقررارب الاررفر كلفررن   علمرراً بررأن اقررل درجررة 

مرن الارفر  حرارة وال امنسران اكثرر قلريلا

قابررلو ومحرردود المطلرر) مكمررا فرري ال رركل الم

درجرة  لأعلى درجة سرجلت حترى امن فتارل

 100حرارة امن رطار النرووي للهيلرو   لرى 

   .مليون كلفن
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ال كل المقابل نلاح  درجات حرارة بمقياس 

درجررة حرررارة  كلفررن لأجسررا  ماتلفررة مثررل

10 باطن ال مس التي تال  لى
7
K ودرجة 

 .4K حرارة الهيليو  السائل التي تقدر بـ

 

 

 قياس درجة الحرارة 

 ن حاسة اللمس تمكننا من التفرقة بين الأجسا  الساانة والباردة  م أن قدرتها 

لاطأ في بع  الأحيان مثلا  ذا في ذل  تكون محدودة فضلا عن أنها تتعر  ل

لمسنا في يو  بارد قطعة من المعدن وأارى من الا ب نجد أن الأولى ابرد من 

الثانية ولو أنهما من الواضح لهما نفس درجة الحرارة ولكن هذا يرجع  لى أن 

 معامل التوايل الحراري للمعدن اكبر بكثير من الا ب.

 

دقة القياس كان لنا من أجهزة أكثرر حساسرة  تستند  لى العمليةولما كانت التجارب 

وأوسع مدى لتقدير درجة الحرارة وهذ  الأجهزة تسمى برالترمومترات أو مقراييس 

 درجة الحرارة.

 تدريج درجات الحرارة

 

عندما تتغير حالرة المرادة المتبلرورة مرن الارلابة  لرى السريولة أو مرن السريولة  لرى 

يمكرن أن تعتبرر نقطرا ثابترة  -ات حرارة ثابترةالغازية فان هذا التغير يحدث عند درج

باستادا  أي تدريج حرراري. وأهر  هرذ  الرنقط نقطتران  -في تدريج درجات الحرارة

هما نقطة التجمد مأو درجرة تجمرد المراءو ونقطرة يليران المراء المقطرر تحرت ضرغط 

 زئب)و \س  76زئب) مأو درجة يليان الماء تحت ضغط  \س   76
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 0xااية الطبيعية مقاسرة فرى كرل مررة مرن هراتين النقطرة هرىولنفر  ان قيمة الا

المتسرراوية فررى  الأقسررا = عرردد   nفررى درجررة الغليرران حيررث   nxفررى درجررة التجمررد

التدريج الحرارى بين النقطتين الثرابتتين فيكرون التغيرر فرى الااارية الطبيعيرة لكرل 

 لكل درجة و هو: قس  من التدريج م اى

   

n

xxn 0
 

  ( n = 100 )وفى التقسي  المئوي يكون: 

 و n = 180 وفى التقسي  الفهرنيتى يكون: م

 وn = 80 وفى التقسي  الريومورى يكون: م

فيررا  رريء مررن اماتيررار  م أن الترردريج     (n)ويتبين من ذل  أن تحديد قيمة 

 عمام باستادا  التدريج المئوي هو الأكثر است n=100 المئوي 

التغير فري الااارية فيكون  tهى قيمة الاااية الفيزيائية عند درجة  txبفر  أن 

 :-الطبيعية المنا رة لدرجة واحدة مئوية هو:

 

100

01000 xx

t

xxt 



 

 وبالتالى يكون:

t
xx

xxt 






 


100

0100
0 

t
x

xx
x 









 


0

0100
0

100
1
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 tx  10 

 حيث أن:

0

0100

100x

xx 


 

 

α  هو معامل زيادة الاااية الفيزيائية بأرتفاع درجة الحررارة أى أن زيرادة الطرول

أو الحج  أو المقاومة. وقد تاتل  درجة الحرارة الترى نحارل عليهرا بهرذة الكيفيرة 

 طبقا لقياس الكمية الاااية. 

فيرة ولرذا يلرز  أن نجررى عمليرة معرايرة للتارحيح وقرد هذا اماتلا  يير مريوب 

 اتف) على جعل الترمومتر ياز اميدروجين ذو الحج  الثابت ترمومترا قياسيا. 

وأن الضرغط فرى درجرة  αأذا فر  أن معامل زيادة الضغط مع درجة الحررارة هرو 

 فأن: tpهو    tوأن الضغط فى درجة 0pهو الافر 

Tpp

tpP

tpp

t

t

t








0

0

0

)
1

(

)1(







 

 :حيث 

tT 


1
 

 تسمى درجة الحرارة المطلقة ويكون افر هذا التدريج عند:

0
1

 t
 

 ويكون:

2730t 
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ن تدريجا مبنيا على اعتبارات ديناميكية حراريرة يتفر) مرع التردريج وقد أكت   كلف

 ازي المطل) .الغ

 Thermometer andالثيرمررررررومتر ومقيرررررراس درجررررررات الحرررررررارة 

temperature scale  

أداة تسررررتاد  لقيرررراس درجررررات الحرررررارة    هررررو thermometerالثيرمرررروميتر 

والثيرمررومتر يعمررل مررن اررلال تغيررر فرري أحررد الااررائص الفيزيائيررة بتغيررر درجررة 

حرررارة وتغيررر الضررغط أو الحرررارة  مثررل اااررية تمرردد امجسررا  مررع زيررادة درجررة ال

مقاومة السل  الكهربي بتغيرر درجرات الحررارة. وفيمرا يلري نرذكر الأنرواع الماتلفرة 

 للثرمومتر. 

Type of 

thermometer 

 نوع الثيرمومتر

Material 

 المادة

Physical property 

 الكمية الفيزيائية

(1) Liquid 

thermometer 

Mercury or 

Alcohol 
Change in length 

(2) Gas 

Thermometer 
Hydrogen Change in pressure 

(3) Resistance 

thermometer 
Platinum 

Change in 

resistance 

(4) Thermocouple 

thermometer 

Chromel 

and Alumel 

Change in electric 

potential 

(5) Radiation 

Thermometer 
Pyrometer 

Change in radiation 

colour 

(6) Magnetic 

thermometer 
  

Change in 

susceptibility 
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من الجردول السراب) نجرد أنرا مرن الممكرن تارمي  عردة أنرواع مرن مقراييس درجرات 

ولعمرل   الحرارة بامعتمراد علرى تغيرر الاارائص الفيزيائيرة بتغيرر درجرة الحررارة.

ذل  يمكن أن يكون هنا  تدريج محدد لقياس درجرة الحررارة  حيرث أن كرل ااارية 

فري النروع   ة الحررارة فمرثلاً فيزيائية مما سرب) تتغيرر بعلاقرة محرددة مرع تغيرر درجر

تتمدد فيا مادة الزئب) بزيرادة   الأول من مقياس درجة الحرارة الثيرمومتر الزئبقي

ولهرذا كران   درجة الحرارة فيمكن عمل علاقرة برين مقردار التمردد ودرجرة الحررارة.

مبرد مرن  يجرراد مقيراس أو ترردريج يعبرر عررن درجرة الحرررارة بغر  الن ررر عرن تغيررر 

زيائية ومرن هرذ  التردريجات المقيراس المئروي أو مقيراس الفهرنهايرت الاااية الفي

 أو المقياس المطل). 

   Celsius scaleالمقياس المئوي 

تعتمرررد فكررررة المقيررراس المئررروي علرررى وجرررود 

نقطترررين م تتغيرررر فيهمرررا درجرررة الحررررارة مرررع 

تزويرررد المرررادة بحررررارة وعلرررى هرررذا امسررراس 

يج فرري ابتكررار  للترردر Celsiusاعتمررد العررال  

المئرروي حيررث انررا مررن الملاحرر  عمليرراً ثبرروت 

درجرررة حررررارة المررراء عنرررد نقطرررة الغليررران أي 

عنرردما يتحررول مررن الحالررة السررائلة  لررى الحالررة 

زيررة أو العكررس وكررذل  تثبررت فيهررا درجررة االغ

حرارة الماء عند تحولرا  لرى ثلرج وهري درجرة 

امناررهار أي مررن الحالررة السررائلة  لررى الحالررة 

طل) سررريليزس علرررى الارررلبة أو العكرررس  فرررا

درجررة امناررهار بالقيمررة اررفرا وعلررى نقطررة 

وترر  تقسرري  الترردريج  لررى  100الغليرران القيمررة 

كررل جررزء يسرراوي درجررة  ولررذل  سررمي  100
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بالترررردريج المئرررروي ويسررررمى ايضررررا بترررردريج 

سرريليزس. وترربلج درجررة حرررارة امنسرران علررى 

37هذا التدريج 
o
C. 

   

   Fahrenheit scaleالمقياس الفهرنهايتي 

يعتمررد هررذا الترردريج لقيرراس درجررة الحرررارة علررى نفررس 

المبرردأ السرراب) للترردريج المئرروي أي علررى نقطررة تحررول 

ولكرررن اعتبرررر  المررراء  لرررى الحالرررة الغازيرررة او الارررلبة 

برردمً مررن  32فهرنهايررت درجررة امناررهار هرري درجررة 

برردمً  212الاررفر  ودرجررة الغليرران للمرراء وهرري درجررة 

 . 100من 

   

ولتوضرررريح العلاقررررة بررررين الترررردريج المئرررروي والترررردريج 

 الفهرنهايتي استعن بال كل التالي: 

 

 

وي أو حرارة بمقياس فهرنهايت  لى مقردارها بالمقيراس المئر  ذا للتحويل من درجة

 :التاليتين العكس نستاد  المعادلتين
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  Kelvin scaleالمقياس المطل) 

ممررا سررب) نجررد أن كررلا الترردريجين اعتمرردا علررى 

المرراء حيررث ترر  اعتبررار  نرروع مررادة السررائل وهررو

نقطة امناهار ونقطة الغليان كأسراس للتردريج  

وحيث أن هاتين النقطترين تعتمردان علرى الضرغط 

وعدد من العوامل الأارى  لذا ف ننرا بحاجرة  لرى 

تدريج مطل) م يعتمد على طبيعة المادة وهذا ما 

فري تحديرد تردريج   Kelvinقا  با العرال  كلفرن 

 مطل) لدرجة الحرارة. 

قررا  العررال  كلفررن باسررتادا  الثيرمررومتر المعتمررد 

 Gasعلررررررررررررى التغيررررررررررررر فرررررررررررري الضررررررررررررغط 

thermometer  ودرس العلاقررة بررين الضررغط

ودرجة الحرارة  وذل  لأكثر مرن يراز ووجرد أن 

جميرررع الغرررازات يقرررل ضرررغطها بنقاررران درجرررة 

الحررررارة وأن الضرررغط ياررربح ارررفر ن ريررراً مأي 

عنررررد مررررد المنحنيررررات كمررررا فرررري ال رررركل علررررى 

-امتهاو عنرررررد درجرررررة حررررررارة وقررررردرها اسرررررتق

وقرد ترر  اعتبرار هررذ  الدرجرة هرري الاررفر   .273

المطل) وأنها م تتغير بتغير نوع الغاز وعليا ت  

معايرة باقي التردريجات الأاررى بالنسربة للارفر 

 المطل).
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اوضحت النتا ج العملية  نا بالري  من ااتلا  نوع الغاز ف ن جميرع الغرازات يقرل 

الحرارة وعند مد المنحنيات على استقامتها تلتقي كلها عنرد  ضغطها بنقاان درجة

درجررة مئويررة ليكررون عنرردها القيمررة الن ريررة للضررغط يسرراوي  273-درجررة حرررارة 

 افراً 

درجرة مئويرة بأنهرا  273.15- عتبر العال  كلفن نقطة تلا ي الضغط للغازات عنرد 

مة ممثرل المراءو فري نقطة مرجعية لتدريج جديد م يعتمد علرى نروع المرادة المسرتاد

تارمي  الترردريج واعتبرررت هرذ  النقطررة هرري الاررفر المطلر) والترري تسرراوي بترردريج 

وسرررمي هرررذا التررردريج بالتررردريج المطلررر)  273.15-سررريليزس مالتررردريج المئرررويو 

absolute scale  . 

 وعليا ف ن العلاقة بين التدريج المئوي والتدريج المطل) هي: 

 



 15 

 

 ماتلرررررررر  الترررررررردريجات المسررررررررتادمةالجرررررررردول التررررررررالي يوضررررررررح مقارنررررررررة ل

 فهرنهايت و سيليزس و كلفن

               Comparison of Temperature 

Scales 

Set Points Fahrenheit Celsius Kelvin 

water boils 212 100 373 

body 

temperature 

98.6 37 310 

water freezes 32 0 273 

absolute zero -460 -273 0 
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 الماتلفة لقياس درجات الحرارة ين التدريجاتالعلاقة ب

                     Temperature Conversion Formulas 

Conversion Formula Example 

Celsius to 

Kelvin 
K = C + 273 21

o
C = 294 K 

Kelvin to 

Celsius 
C = K - 273 313 K = 40 

o
C 

Fahrenheit to 

Celsius 
C = (F - 32) x 5/9  89 

o
F = 31.7 

o
C 

Celsius to 

Fahrenheit 
F = (C x 9/5) + 32 50 

o
C = 122

 o
F 

  

 الترمومترات الحرارية وأنواعها:

يتوق  عمل الترمومترات بجميع أنواعها وأ كالها على أستادا  ااارية فيزيائيرة 

مررن اررواص المررادة علررى أن تتغيررر تغيرررا ترردريجيا مررع درجررة الحرررارة ومررن هررذ  

 الاواص:

 ية التمدد الحجمى للسوائلااا- .1

 اااية تمدد الأجسا  الالبة .2

 اااية التمدد الحجمى للغازات .3

 اااية تغير المقاوما الكهربية لبع  المواد كالبلاتين .4

 اااية التيارات الكهروحرارية كما بالأزدواج الحرارى .5

سرو  نسررتعر  فقررط الترمرومتر البلاتينررى حيررث تر  التعررر  مررن قبرل عررن الأنررواع 

 الترمومترات فى امعوا  السابقة  الأارى من
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 الترمومتر البلاتينى:

ن ريررة عمررل الترمررومتر البلاتينررى هررو ان المقاومررة الكهربيررة لسررل  البلاتررين تزيررد 

بزيادة درجة حرارة السل  أى ان هنرا  علاقرة ترربط برين درجرة الحررارة ومقاومرة 

ر  درجة الحررارة السل  فبالتالى بقياس مقاومة سل  البلاتين للترمومتر يمكن مع

 . تتغير المقاومة مع درجة الحرارة وفقا للمعادلةالموضوع بها الترمومتر

) 1(0 tRRt  

 هو معامل زيادة المقاوما  حيث 

وهو يتكون من سل  بلاتيني رقي) ملفو  حرول اسرطوانة مارنوعة مرن  التركيب:

تتارل نهايترا السرل  بجهراز حسراس  .لزجاج الالبالميكا محتواة على أنبوب من ا

 لقياس المقاومة عادة تكون احدى القناطر التى تستاد  فى قياس المقاومة

 

Platinum Resistance thermometer consists of a fine 

platinum wire (platinum coil) wound in a non-inductive 

way on a mica frame M (as shown in Figure). The ends 

of this wire are soldered ( مملحرو  to points A and C from 

which two thick leads run along the length of the 

glass tube (that encloses the set up) and are 

connected to two terminals (P, P) fixed on the cap of 

the tube.. 

Also, by the side of these leads, another set of leads 

run parallel and are connected to the terminals (C, C) 

fixed on the cap of the tube. These are called 

compensating leads and are joined together inside the 

glass tube.   The compensating leads and the 

platinum wire are separated from each other by mica 
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or  porcelain separators (D, D). The electrical 

resistance of the (P, P) leads is same as that of the (C, 

C) leads. 

 

 

 

 

 الترمومتر البلاتينى

 

 وتحدد قيمة المقاومة بأستادا  قنطرة هويستون أو كارى فوستر كما بال كل
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 :ترمومتر الأزدواج الحرارى
 

انررا عنرردما يتاررل فلررزان ماتلفرران  1821ن ريررة العمررل: وجررد العررال  سرريب  عررا  

ل تتولد قوة دافعرة كالنحاس و الحديد مثلا ليكونا ازدواجا حراريا كما موضح بال ك

كهربية عندما ترتفع درجة حرارة احدى الوالتين بالنسربة للااررى وتتوقر   ردة 
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على الفرق فرى درجرة الحررارة برين الوارلتين وتعرر  هرذ  ال راهرة التيار النا ئ 

 بالااية الكهروحرارية

 

 

عنررد وضررع الواررلة البرراردة فررى جليررد مجررروا لحفرر  درجررة حرارتهررا عنررد الاررفر 

ينحر  الجلفرانومتر انحرافرا  يوضع الوالة امارى فى اى وسط ساان المئوى و

يتناسرررب طرديرررا مرررع درجرررة الحررررارة المئويرررة للوارررلة السررراانة ب ررررط ان يكرررون 

 امرتفاع فى الدرجة كبير

ويمكن هنا ايضا معايرة الجلفانومتر ليعطرى درجرات  حررارة مبا ررة وذلر  بوضرع 

درجرررة مئويرررة وبتقسررري  مقررردرار  100الوارررلة السررراانة فرررى مررراء مغلرررى حرارترررا 

 الأنحرا  اى مائة قس  يعبر كل قس  عن درجة واحدة مئوية 

ون را ل دة حساسية هذا الترمرومتر يسرتاد  عرادة لقيراس التغيررات الارغيرة فرى 

درجة الحرارة كما أن لاغر سعتا الحرارية أى السعة الحراريرة للوارلة الكهربيرة 

الماتبر على درجرة حرارترا ااارة أن الوسرط م يؤثر وضع الترمومتر فى الوسط 

 لا سعة حرارية اغيرة

 

تمرررين: مررا هرري درجررة الحرررارة الترري عنرردها يتسرراوى الترردريج المئرروي والترردريج 

 الفهرنهايتي. 
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 مسائل محلولا  

 

Example 

 

 

Example 
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 تمربن

 أو  وعنرد درجرة 6.5: ترمومتر بلاتينى مقاومترا عنرد نقطرة انارهار الجليرد هرو  

أو  ثرر   14أو  أوجررد درجررة الحرررارة عنرردما تكررون المقاومررا  11.5يليرران المرراء 

 درجة مئوية 60أحسب أيضا مقاومة الترمومتر عن درجة حرارة 

 الحل

150

100
5.65.11

5.614

100
0100

0

































RR

RR
t t

 

hom  5.9

6
100

5.65.11
5.6

100

0100

0

o

t
RR

RRt










 









 


 

 تمارين

أذا كرران طررول عمررود الزئبرر) فررى سرراق ترمررومتر عنررد درجررة تجمررد المرراء  .1

س  أحسب درجرة الحررارة الترى يكرون  25و  15الترتيب هما ويليانا على 

 س  22عندها طول العمود مساويا 

 

ترمومتر بلاتينرى مقاومترا عنرد درجرة الارفر المئروى ودرجرة يليران المراء  .2

أو  أحسب درجرة الحررارة الترى تجعرل مقاومترا  400و  200على الترتيب 

 أو  300
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ون فى حالة أتزان حررارى مرع أو  عندما يك 300ترمومتر بلاتينى مقاومتا .3

درجررة مئويررا مررا هررى مقاومتررا اذا ممررس جسرر   1000جسرر  ااررر حرارتررا 

 درجة مئويا  200درجة حرارتا 
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 البا ب الثانى
 

 التمدد الحراري
 

Thermal Expansion 
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 مقدمة :
 

عند رفع درجة حرارة المادة سواء أن كانت البة أو سائلة أو يازيرة ترزداد طاقرة 

و. وهررذا 1جزيئاتهررا وبالتررالي تررزداد أهتزازتهررا حررول موضررع سرركونها مأن ررر  رركل 

يررؤدى الررى زيررادة متوسررط المسررافة بررين كررل جررزئ  والجزيئررات المجرراورة . أى أن 

ائل أو الجامرررد يتمررردد عنرررد رفرررع درجرررة حرارترررا وبرررالري  مرررن وجرررود بعررر  السررر

الأستثنئات الواضحة من هذ  القاعدة فمثلا المراء يرنكما عنرد رفرع درجرة حرارترا 

 درجات مئوية  4: 1فى المدى 

 

للاجسرا  هرو نتيجرة عرن للتغيرر  thermal expansion  ن التمردد الحرراري

ولفهر  أدق لمرا ذكرنرا    .المرادة يئات وذراتالذي يحدث للمسافات الفاالة بين جز

التركيرب البلروري لمرادة فري الحالرة  لنن ر  لى ال كل الموضح أدنا  حيث يعبرر عرن

المترابطررة مررع بعضررها  الاررلبة والترري تحترروي علررى ماررفوفة مرتبررة مررن الررذرات

 .الكهربيةو البع  بفعل القوى الكهربية مالزنبر  في ال كل يمثل القوى

 
 

 
 الكهربية  كل بلورة لمادة البة والزنبر  بين الذرات يمثل القوىيمثل ال

 .التي تربط الذرات بعضها ببع 
 

تتمدد جميع الغازات عند رفرع درجرة حرارتهرا ومرن المعررو  ان احجامهرا تتوقر  

على الضغط فأنة من الضرورى أاذ فى امعتبرار الضرغط فمرثلا يجرب حفر  الضرغط 

ع درجة الحرارة. وأيضرا يجرب أن نثبرت الحجر  عنرد عند دراسة زيادة الحج  بأرتفا

 دراسة تأثير درجة الحرارة على تغيير الضغط. 
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 :تمدد الأجسا  الالبة-أوم :

 بفر  قضيب من مادة البة من النحاس مثلا طولة عند درجرة الارفر يسراوى  

L0  المئوى: برفع درجة حرارة القضيب مقدار   T  درجة  مئوية يكرون الزيرادة

و مقدار الزيادة فرى درجرة   L0الطول تتناسب طرديا مع كلا من الطول الأالى فى 

 عندئذ :  Tحرارتة 

 

 

 

0

0

0

L T  L

L T  L

T  

L  

















L

L

 

حيررث مقرردار ثابررت يتوقرر  علررى نرروع مررادة الجسرر  وبسررمى معامررل التمرردد الطررولى 

 وبالتالى يكون:

                  
T

L
L





 0 

 linearلسابقة يمكن أن نعر  معامل التمدد الطولى للمادة  وطبقا للمعادة ا

expansion 

بأنا : الزيادة الحادثة لوحدة الأطوال من المادة برفع درجة حرارتها درجة واحدة  

 مئوية.  وتكون الوحدات طبقا للمعادة السابقة هى : / درجة مئوية.
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 :رىويمكن أن نستنبط قانون معامل التمدد الطولى بطريقة أا

 T1هى أطوال قضيب معدنى عند درجات الحرارة الافر و   L0 L1 L2بفر  أن 

, T2  وأن معامل زيرادة الطرول برفرع درجرة الحررارة ممعامرل التمردد الطرولىو ثابرت

مأن رر البراب  1وبتطبير) المعادلرة  T1 , T2ولا نفس القيمة برين درجرات الحررارة 

 الأولو: 

(4)                                       )1(

(3)                                       )1(

202

101

TLL

TLL








 

 بقسمة المعادلتين :

1

2

1

2

1

1

T

T

L

L








 

(5)               )1)(1( 1

12

1

2  TT
L

L
 

 

 

 و حيث أن :

............1)1( 1
33

1
22

1

1

1   TTTT  

 : 5لاغرها ولذا تابح المعادلة   3و  2يمكن أهمال الحدود التى ت مل على 

)1)(1( 1212 TTLL   

 2حيث أيضا أهمل الحد الأاير الذى ي مل على 

 )(1 1212 TTLL   

)(1 12

1

2 TT
L

L
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)( 12

1

12 TT
L

LL





 

 وبالتالى يكون معامل التمدد الطولى:

(6)                                               
)(

)(

121

12

TTL

LL






 

 جمى كما يوجد معامل تمدد طولى كذل  يوجد كمعامل للتمدد السطحى والح 

بالري  من اغر قيمة معامل التمدد الطرولى للمرواد أم أنرا هرا  جردا فرى التطبيقرات 

 الاناعية من ناحية تامي  السك  الحديدية.

 

 معامل التمدد السطحى:

بالزيررادة فررى المسرراحة لوحرردة المسرراحات  يعررر  معامررل التمرردد السررطحى للمررادة 

 مادة درجة واحدة مئوية .نتيجة رفع درجة حرارة ال

L0نفر  لدينا لوحا معدنيا مربع ال كل مساحتة عند درجة الارفر المئروى هرى 
2

 

فبرفع درجة حرارترا سرو  يتمردد فرى جميرع الأتجاهرات وبالترالى ترزداد مسراحتا . 

درجرة مئويرة فرأن طرول كرلا مرن T1   فاذا كانت الزيادة فى درجة الحررارة تسراوى 

 جانبى اللوح يابح:

)1( 10 TLL  

 وبالتالى تابح مساحتا:

)21(

)21(

)1(

0

2

1

2

1

2

0

2

2

1

2

0

2

TLL

TTLL

TLL
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وذلرر  بأهمررال الحررد الأايـررـر لاررغر  تابـررـح المعادلررة الأايــــررـرة فررى الاــررـورة 

 الآتيـــــا:

)1( 10 TSS  

 1Tالمسراحة عنرد درجرة  Sترمز للمساحة عند درجة الافر المئوى و   S0 حيث 

 عادلة التمدد الطولى والسطحى نجد أن:وبمقارنة م

 2 

 أى أن معامل التمدد السطحى يساوى ضع  قيمة معامل التمدد الطولى

لجس  الب يسراوى ثرلاث  وبنفس الطريقة يمكن أثبات أن معامل التمدد الحجمى

 أضعا  قيمة معامل التمدد الطولى :

3 

 ويمكن أثبات أن:

(7)                                                  
10

0

TV

VV 
 

يرمرز للحجر  عنرد درجرة  V  يرمز للحج  عنرد درجرة الارفر المئروى و  V0 حبث 

T1 

بالأضافة الرى مرا سرب) مرن ترأثير رفرع درجرة الحررارة فرى الارواص الفيزيائيرة مرن 

ل  تغييررر طررول ومسرراحة وحجرر  سررو  نلقررى الضرروء علررى تغييررر كثافررة المررواد وكررذ

 المرونة نتيجة التأثير الحرارى:
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 32 

 : Densityالكثافة: - أ

من المعرو  لدينا أن الكثافة هى كتلة وحدة الحجرو  مرن المرادة أى أن الكثافرة 

 لمادة فى درجة الافر المئوى هى:

0

0
V

M


 

 فتكون الكثافة  T1وبرفع درجــة حرارة تل  المادة الى 

V

M
 

 وبالتالى 

0

0

V

V





 

 وبالتعوي  عن :

)1( 10 TVV  

)1( 10 T  

 كالآتـــــى: T1 , T2ويمكن كتابة كثافة مادة فى درجتين ماتلفتين 

 )(1( 120 TT   

 

 المرونة: - ب

ة حرارتهرا.  فقرد أثبتت التجارب العملية أن مرونة الأجسرا  تتغيرر بأرتفراع درجر

وجد أن معامل ينج للمادة تقل قيمتا قليلا بأرتفاع درجة الحرارة وبزيادة درجة 

حرارة الجس  الالب كثيررا وجرد أن معامرل يرنج يرنقص قيمترا حترى ينعرد  عنرد 

 نقطة أناهار المادة.
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ولفهرر  تررأثير درجررة الحرررارة علررى مرونررة الأجسررا  باررورة رياضررية نفررر  أن 

ونفررر  أن ثبتنررا T2عنررد درجررة حرررارة   L2نيا سرراانا طولررا لرردينا قضرريبا معررد

طرفى هذا القضيب الساان وتركنا  يبرد حترى تارل درجرة حرارترا الرى درجرة 

سيكون للقضيب البارد  د . أذا أنا ل  يكن مثبتا عند طرفيا   T1حرارة الغرفة 

 و5أن ر المعادلة L1( لتقلص طولا الى 

(8)                 )( 12112 TTLLL   

ترمز لمعامل التمدد الطولى .  تثبيرت القضريب وهرو سراان ثر  برودترا  حيث 

بعد ذل  الى درجرة حررارة الغرفرة يولرد حالرة مرن ال رد تعرادل القروة الترى تكفرى 

ومن تعري  معامرل يرنج الرذى يعبرر  L2الى   L1ل د القضيب وزيادة طولا من 

 عن مرونة الأجسا  :

Strain

Stress
 

112 /)(

/

LLL

AF


 

 :8وبالتعوي  من المعادلة 

)(

1

12 TTA

F





 

هذ  المعادلرة توضرح ترأثير درجرة الحررارة علرى معامرل المرونرة. حيرث أنرا واضرح 

 بزيادة درجة الحرارة تقل المرونة. 

 

 تطبيقات على تمدد الأجسا  الالبة:

aالمزدوج المعدنى: و 

ملتاقتين من معدنيين ماتلفين فرى   A , Bن  ريحتينيتكون المزدوج المعدنى م

  B  اكبرر مرن المعردن  Aقيمة معامل التمدد . نفر  ان معامرل التمردد ال رريحة 

اكبررر مررن    ونتيجررة لررذل  ن رراهد ان  Aعنرردما ترتفررع درجررة الحرررارة يكررون تمرردد 
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المزدوج ينثنى بحيث مكونا قوس . وتستاد  هذ  الاااية فى ايررا  كثيررة فرى 

 الحيا  العملية ممن   لدرجة الحرارة فى المكواةو

 

 

 

 

bبندول هاريسون المتوازن: و 

g

L
t 1

1 2
 

فرأن    T2 عجلرة الجاذبيرة امرضيـرـة وأذا رفعرت درجرة الحررارة لتاربح  gحيرث 

 L2وذل  لتغيير طول البندول الى    t2 الزمن يتغير ويابح 

 

g

L
t 2

2 2
 

 لمعادلتين نحال على:بقسمة ا

1

1212 )(1(

2
L

TTL

t

t 
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توضح أن التعير فى درجة الحرارة يسربب تعيررا فرى زمرن ذبذيرة  المعادلة الأايــرة

البنرردول وبالتررالى يتعيررر توقيررت السرراعة. أبنكررر هارسررون طريقررة للتغلررب علررى هررذة 

بندول الساعة من معردنين ماتلفرين بحيرث يكرون تمردد المعردن الم كلة وذل  بعمل 

 الأول الى أسفل وتمدد المعدن الثانى الى أعلى وي ل طول البندول ثابت.

 

 ثانيــــا : تمدد السوائل:

السوائل تتمدد ويزداد حجمها بزيادة درجة الحرارة  ويكون معامل تمددها الحجمي 

المراء  كثافرة ء ي ذ عرن براقي السروائل حيرث انكبير بالمقارنة بالمواد الالبة .الما

درجة مئويرة ويرنكما المراء و ذا ازدادت  4 لى  0تزداد بزيادة درجة الحرارة من 

يتمردد بزيرادة درجرة الحررارة  درجرات مئويرة فر ن المراء 4درجة الحررارة أكثرر مرن 

درجرة  4 درجرة حررارة تكرون كثافرة المراء اكبرر مرا يمكرن عنرد  وتتنراقص كثافترا.

 وية م أن ر ال كلومئ
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السوائل تأاذ  كل الأناء الذى تحوية ولذا عنردما نرتكل  عرن تمردد السروائل مبرد أن 

نأاذ فى الأعتبار تمدد الأناء وما ن اهدة مرن تمردد للسرائل لريس فرى الحقيقرة تمردد 

تمدد السائل فقط انما هو برين التمردد الحقيقرى للسرائل وتمردد الأنراء. أى أن للسرائل 

 قى وتمدد  اهرى:تمدد حقي

 التمدد ال اهرى +تمدد الأناء التمدد الحقيقى =

 

 

التمدد الحقيقى للسائل : هو الزيادة الفعلية فى حج  وحدة الحجو  من السائل أذا 

 رفعت درجة حرارتة درجة واحدة مئوية

التمدد ال اهرى للسائل : هو الزيادة ال اهرية فى حج  وحدة الحجو  من السائل 

  درجة حرارتة درجة واحدة مئويةأذا رفعت 

ولتوضيح العلاقة بين التمدد ال اهرى والتمدد الحقيقى أن ر ال كل الموضح أدنا  

: 

car  
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نفر  ان لدينا وعاء زجاجى كما بال كل يحتوى على كمية من السائل حتى 

 :Tعند درجة الافر المئوى  وعند رفع درجة حرارة السائل الى  Aالتدريج  

الوعاء والسائل قد حدث على حدة أى أن الوعاء تمدد أوم ث  نفر  أن تمدد 

 :Tأعقبة تمدد السائل بعد ذل   يكون حج  الوعاء عند درجة 

 TV c 10 

التمدد الحجمى للأناء . وحيث أن السائل ل  يتمدد بعد فأن  لحيث   هو معام

  Cحجما يزيد حتى التدريج وأذا بدأ السائل فى التمدد فأن  Bمستوا  عند العلاما 

هو مقدار التمدد الحقيقى للسائل ومن ناحية  Cالى   Bوسيكون حج  التمدد من 

يكون  A , Cأارى لو أهملنا تمدد الوعاء يكون الفرق بين سطحى السائل عند 

 هو التمدد ال اهرى  أى أن :

  تمدد الأناء +التمدد ال اهرى =التمدد الحقيقى 

 الحجمى  لسائل:قياس معامل التمدد 

دون الحاجة الى أاذ فى امعتبار تمدد الوعاء الذى يحوى السائل ابتكر دوينج 

دبتى طريقة بسيطة لقياس معامل التمدد الحجمى لسائل ويتكون الجهاز المستاد  
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متالتين بأنبوبة أفقية ذات مقطع  AB  BCكما بال كل من أنبوبتين رأسيتين 

تحاط بحما  مائى  CDد مناهر أما الأنبوبةبجلي ABوتحاط امنبوبة BCاغير

 يمكن تساينا الى درجات حرارة ماتلفة 

 

 

 

 

ودرجة حرارة الجليد المناهر هى  Tنفر  ان درجة حرارة الحما المائى هى 

T0  وعندما يثبت سطح السائل فى امنبوبتين فأن ضغط السائل عند النقطة  B  

   CDفأن كثافة السائل فى T>T0 و حيث أن Cيساوى ضغط السائل عند النقطة 

فى يابح  CD وينتج من ذل   أن أرتفاع السائل ABتكون أقل من قيمتها فى

 وبالتالى يكون:  ABأكبر من مثيلة فى  

ghPghp

PP BC

 100 



 

 من المعادلة السابقة يتضح أن:
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0

10

h

h





 

 ل عند درجتى حرارة ماتلفتين:ومن المعادلة التى توضح العلاقة بين كثافتى السائ

 )(1( 00 TT   

 بالتعوي  نال الى:

 )(1( 0

0

1 TT
h

h


 

 ومنها :

 )( 0

0

01 TT
h

hh




 

 أى أن: 

 






)00

01

TTh

hh

 

 : ثالثا: تمدد الغازات

جميع الغازات تتمدد عند تساينها ورفع درجة حرارتها , وحيث أن الأحجا  

الضغط فأنا من الضرورى حف  الضغط عند دراسة زيادة الحج  مع  تتوق  على
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درجة الحرارة. وايضا من ناحية أارى أذا كان الهد  دراسة زيادة الضغط مع 

 درجة الحرارة فأنا يثبت الحج .

 تنقس  الغازات الى نوعين:

 -يازات مثالية ولها قوانين اااة بها 

 ن الغازات المثاليةيازات حقيقية والتى م تنطب) عليها قواني 

سلو  الغاز الحقيقى يقترب من سلو  الغاز المثالى عندما ينقص الضغط الى قيمة 

 اغيرة جدا أو ترتفع درجة الحرارة الى قي  كبيرة أو كليهما معا 

 وعند دراسة سلو  الغاز يجب أاذ فى الأعتبار الحج  والضغط ودرجة الحرارة

 قوانين الغاز المثالى:

 .الغازات وحج   وضغط  حرارة القوانين التي تا  العلاقة بين هي مجموعة من

 .القرن التاسع ع ر وبدايات ار  النهضةع هذ  القوانين  استنتجت في أواار

ء يت  وضع م    أن الغاز المثالي م وجود لا في الطبيعة ولكن في عل  الفيزيا

مثل هذ  الفرو  لتسهيل دراسة تأثير المتغيرات الفيزيائية في حالة  رو  

مثالية لتسهيل المعادمت الرياضية والواول  لى علاقات رياضية تحك  تار  

الغاز المثالي ث  يت  مقارنتها مع الغاز الحقيقي. والمتغيرات الفيزيائية هنا هي 

اسة العلاقة بين هذ  المتغيرات على الغاز درجة الحرارة والحج  والضغط  ولدر

المثالي سنقو  بتثبيت متغير واحد ودراسة العلاقة بين المتغيرين الآارين  وهذا 

 .Charleوت ارل  Boyleما قا  با العالمان بويل 

 

 

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%87%D8%B6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%B9%D8%B5%D8%B1_%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%87%D8%B6%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D8%B9_%D8%B9%D8%B4%D8%B1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%82%D8%B1%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%AA%D8%A7%D8%B3%D8%B9_%D8%B9%D8%B4%D8%B1
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   ماتص بالضغط والحج و:1662 مقانون بويل-1

كسيا مع  ضغطا ينص قانون بويل على أن حج  كمية معينة من ياز يتناسب  ع

 وذل  عند ثبوت درجة الحرارة  أى أن

Boyle's Law   :When gas is kept at constant 
temperature its pressure is inversely proportional to 
the volume. 

 

 

2211

tan

1

VPVP

consPV

P
V







 

 قانون  ارل:-2

يتغير حج  كمية من ياز ما باورة طردية مع درجة الحرارة  عند ثبوت الضغط"

 المطلقة" أى ان تتمدد جميع الغازات بنسبة واحدة للزيادة المتساوية فى درجة 
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Charle's Law 

When the pressure of the gas kept constant the volume 

directly proportional to the temperature 

من حجما الأالى فى درجة  1/273الحرارة . وقد   وجد أن الغاز يتمدد بمقدار 

الافر المئوى لكل أرتفاع فى درجة الحرارة قدر  واحد درجة مئوية .ويمكن 

 التعبير على هذة الحالة :

 

)1(0 TVV  

 معامل زيادة الحج  عند ثبوت الضغط مالتمدد الحجمى عند ضغط ثابتو ث حي

 قانون الضغط:-3

مرن قيمرة  1/273يزداد وينقص ضغط أى كمية من الغاز بمقدار  عند ثبوت الحج 

ضررغطا فررى درجررة الاررفر المئرروى وذلرر  عنررد أرتفرراع درجررة حرارتررا أو أنافاضررها 

 ,بدرجة واحدة مئوية 

)1(0 TPP  

 هو معامل زيادة الضغط عند ثبوت الحج . βحيث أن 

أثبات أن معامل زيادة الضغط عند ثبوت الحج  يساوى معامل زيادة االحج  عند 

 ثبوت االضغط:

وضرب المعادلة التى   P0* ضرب المعادلة التى تمثل معامل زيادة الحج  فى 

 نتج الآتـــــــى:فب V0تمثل معامل زيادة الضغط فى 
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)1(000 TVPVP  

)1(000 TPVPV  

 بقسمة المعادلتين :

)
)1(

1(

0

0

T

T

PV

VP






 

من قانون بويل :
0

0
P

C
V             

P

C
V

 

 V0      و    V بالتعوي  عن 

 يكون:

)
)1(

1(
2

2
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T
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0)1(     ولكن:  TPP  

)
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 أى أن :

1)1)(1(  TT 
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2وبأهمال المقدار 
T: لاغرقيمتا  ومع أهمال الأ ارة  ينتج أن 

  

 القانون العا  الغازات:

Ideal Gas Equation 

 :الغاز المثالي هو الغاز الذي تنطب) عليا ال روط التالية

 .للوعاء الذي يحتويا ت الغاز مهمل بالنسبةحج  جززيئا (1) 

 القوة المتبادلة بين الجزيئات مهملة ايضا والتاادمات بين جزيئات الغاز (2) 

 .تاادمات مرنة

 .حركة الجزيئات حركة ع وائية (3) 

الحرارة العادية والضغط  تتحق) هذ  ال روط للغاز الموجود عند درجات

يازاً مثالياً. الغاز المثالي  الموجود في الغرفةالمناف   لذا يمكن اعتبار الغاز 

 :ياضع للمعادلة التالية     يمكن كتابة قانون بويل على الاورة 

PV = RT      Ideal Gas Equation 

 قانون أفوجادر-

والذي  أميديو أفوجادرو اديطالي سمى باس  العال  قوانين الغازات هو قانون من

 عمل أميديو أفوجادرو على ايجاد العلاقة بين .1811 استنتج القانون في عا 

ثابتين ومن الال ابحاثا  حرارة وكمية معينة من الغاز تحت ضغط ودرجة حج 

 :استنتج الأتي

 زات ماتلفة عند نفس درجة الحرارة تحتوي احجا  متساوية من يا

 الجزيئات  ذن يكون عدد .والضغط على عدد متساو من الجزيئات

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%88%D8%A7%D9%86%D9%8A%D9%86_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A5%D9%8A%D8%B7%D8%A7%D9%84%D9%8A%D8%A7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D9%88_%D8%A3%D9%81%D9%88%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D9%85%D9%8A%D8%AF%D9%8A%D9%88_%D8%A3%D9%81%D9%88%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D8%B1%D9%88
http://ar.wikipedia.org/wiki/1811
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%89%D8%A1
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B2%D9%89%D8%A1
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جزيئات الغاز  كتلة مستقلا عن حج  أو الغاز معين من حج  في

10×6.023ويساوى 
23

 ويسمى عدد أفوجادرو 

 ن كل ياز كتلة جرا  جزيئى فأنا حج  الجرا  الجزيئى أذا أاذنا م

فى معدل الضغط ودرجة الحرارة هى كمية واحدة لجميع الغازات = 

 لتر   22.4

على نفس عدد  والنيتروجين الهيدروجين كمثال  يحتوي حجمين متساويين لذرتي

الغازات  وملاح ة تارفات والضغط الحرارة الجزيئات طالما كان له  نفس

 .عليه  المثالية

في التطبي) العملي  يكون القانون تقريبيا فقط   م انا يوجد اتفاق على اعتبار هذا 

 .التقريب مفيدا

 :الايغة الرياضية للقانون هى

R
m

V
 

 :حيث

 V: حج  الغاز. 
  m: للغاز كمية المادة. 
 : R ثابت الغاز. 

لا نفس القيمة لكل  ثابت الغازات العا  من أه  نتائج قانون أفوجادرو هي أن
 :الغازات. وبالتالي ف ن الثابت يساوي

 

 :حيث

http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D8%AC%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D8%AA%D9%84%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%87%D9%8A%D8%AF%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D9%86%D9%8A%D8%AA%D8%B1%D9%88%D8%AC%D9%8A%D9%86
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%AD%D8%B1%D8%A7%D8%B1%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%B6%D8%BA%D8%B7
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%BA%D8%A7%D8%B2_%D9%85%D8%AB%D8%A7%D9%84%D9%8A
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D9%83%D9%85%D9%8A%D8%A9_%D8%A7%D9%84%D9%85%D8%A7%D8%AF%D8%A9
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85
http://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%AB%D8%A7%D8%A8%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%BA%D8%A7%D8%B2%D8%A7%D8%AA_%D8%A7%D9%84%D8%B9%D8%A7%D9%85
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 p:  ضغط الغاز. 
  T: حرارة الغاز. 

 تطبيقات آارى على تمدد الأجسا  الالبة

 

ى مد قضبان السك  الحديدية فتتر  فواال يراعى تمدد القضبان ف -1

بينهما بتمددها حتى م يحدث تقوس للاط الحديدى عند ارتفاع 

درجة الحرارة. وعيب هذ  الفواال هو احداث ارتجاج بالقاطرات 

ويفضل الآن امستغناء عن هذ  الفواال والعنايا بتثبيت قطبى 

ى الأر  السكة الحديد تثبيتا قويا. اذ أن تثبيت القضبان عل

باورة جيدة يمنع تقوص هذ  القضبان بالري  مما قد ين أ من 

 قوى التمدد.

يستفاد من قوة امنكماا ال ديدة فى تطوي) العجلات الا بية   -2

بأطواق حديدية وتستعمل نفس الفكرة فى تطوي) عجلات عربات 

 السكة الحديدية بأطواق منالفومذ.

رى فتجعل أطرا  تراعى أيضا اااية التمدد فى عمل الكبا  -3

الكبارى يير مثبتة وتسند على عجل يسمح بتمددها دون أن تقتلا 

 العائ) الذى ترتكز عليا.

يراعى التمدد أيضا فى المبانى الكبيرة والمن ات المدنية فتتر   -4

 فواال تسمح بالتمدد.

تانع الأوانى الزجاجية التى تستعمل لتساين السوائل من جدران  -5

وذل  لأن الزجاج ردئ التوايل للحرارة رقيقة فتتحمل الحرارة 

فاذا استعمل وعاء زجاجى سمي  فان الأجزاء المعرضة للهب 

تسان وتتمدد قبل أن تال الحرارة للأجزاء الداالية زبذل  يتمدد 

السطح الاارجى بينما يبقى الداال كما هو فينكسر امناء. تستاد  



 47 

ن متميزة أيضا لهذ  الأيرا  أنواع معينة من الزجاجيات تكو

 بمعامل تمدد ضئيل جدا مثل زجاج السيليكا والبيركس.

فى بع  الأجهزة الزجاجية يحتاج الأمر الى لح  أسلا  بها, لذا  -6

فان السل  الذى يلح  فى الزجاج بحيث أن يكون معامل تمدد  

مساويا لمعامل تمدد الزجاج حتى ي ل املتحا  جيدا فى درجات 

يرا فى هذ  الأيرا  مادة البلاتين. الحرارة الماتافة ويستعمل كث

وقد أستعي  عنا حاليا بسبيكة أراص مكونة من النيكل 

 والالب.
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 أمثلة محلولة ومسائل

 و:1مثالم

س  فى درجة الافر المئوى, ما هو الطول الحقيقى 50ي هر طول قضيب بأنا 

القضيب   اذا كان معامل التمدد الطولى لمادة 20للقضيب فى درجة 

 /درجة مئوية0.000012

 الحل                                      

 

)1( 10 TLL  

 

=50(1+0.000012×20) 

=50.01 cm 

 

 و:2مثالم

درجة مئوية احسب  10س  فى  50س  وعرضها  80افيحة من الالب طولها 

معامل التمدد الطولى للالب= درجة مئوية علما بأن  100مساحتها فى  

 /درجة مئوية 0.000011

 الحل                                   

 معامل التمدد السطحى = ضع  معامل التمدد الطولى 

 2  

=2×0.000011 =0.000022 

 
1212 (1 TTSS    

= (80×50){1+0.000022×(100-10)} 

=4000{1+0.00198} 

=4007.92 cm
2
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 و:3مثالم

بندول ثوان يتركب من كرة اغيرة من البلاتين متالة فى نهاية قضيب رفيع من 

النحاس الافر, فاذا كان البندول يضرب الثوانى مضبوطة فى درجة الافر . فما 

درجة  10مقدار ما يؤار  فى اسبوع كامل بفر  أن متوسط درجة الحرارة كان 

 10×  1.9لنحاس الأافر= مئوية علما بأن معامل تمدد ا
-5 

 /درجة كئوية

 الحل                                    

 

T
t

t





2

1
 

 = ½  ×1.9×10
-5

  {7×24×60×60}×10 

=57.5 sec 

 4مثال 

درجة مئوية بين نقطتين  20م  مثبت وهو فى درجة  2سل  من الالب قطر  

 د الذى يقع علية السل  علما بأن:متر    فما مقدار ال  3المسافة بينهما 

 10× 2.1معامل ينج لمادة السل  =
12
  

 /درجة   0.000011معامل التمدد الطولى لمادة السل  = 

 الحل

)(

1

12 TTA

F
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 ق  بالتعوي   على القي  المعلومة  لتحال على 

dyneF
610507.14  

 5مثال 

مئويرة  4سر  فرى درجرة  60عمود البارد هرو فى تجربة دوينج ويبتى كان أرتفاع ال

درجة مئوية فما قيمة معامرل  95س  فى درجة  60.5وأرتفاع العمود الساان هو 

 التمدد الحجمى للسائل

 الحل

 






)00

01

TTh

hh
 

 /درجة مئوية 0.000092بالتعوي  يمكن الحاول على المطلوب  ويساوى 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 



 51 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ثالباب الثال
 

 انتقال الحرارة
Heat Transfer 
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 1 . مقدمة

 تنتقل الحرارة من الجس  الساان  لى الجس  البارد ب حدى الطرق الثلاث:

 Thermal Conduction    التوايــــــل                                       

 Thermal Convectionالحمل                                                    

   Thermal Radiationاد عاع                                                    

سو  نتناول فى هذا الباب الطرق الثلاث منتقال الحرارة وال رح يكون ماحوبا 

مت و الرسومات البيانية.بالمعاد  

 أوم : طرق انتقال الحرارة بالتوايل الال الأجسا  الالبة: 

يمكن للحرارة أن تنتقرل مرن وسرط  لرى آارر دون الحاجرة  لرى تيرارات حمرل لنقلهرا, 

وذلرر  عنررد تلامررس الوسررطين ويررت  انتقررال الحرررارة بفعررل جزيئررات الوسررطين  فمررن 

طرديرا مرع درجرة الحررارة . ولمرا كانرت المعرو  أن طاقة حركة الجرزىء تتناسرب 

جزيئات المادة مترابطة بواسطة قوى كبيرة بينية , لذل  عندما يسران جرزىء مرن 

المادة تزداد سعة حركترا فينتقرل جرزء مرن طاقترا للجرزىء المجراور, وهكرذا يحردث 

بالنسبة للجزىء المجاور فتنتقل طاقة حركرة الجزيئرات مرن جانرب سراان  لرى آارر 

ر بذل  الحرارة حتى الواول  لى حالة امتزان الحرارى. ولكى نردرس بارد, وتنت 

التوايل الحرارى للأجسا  يجب أن نعر  أوم ثابتا يميز المادة من ناحية طبيعتها 

 الحرارية , هذا الثابت هو معامل التوايل الحرارى  

 

 :. العلاقة الرياضية لمعامل التوايل الحرارى2

درجرة حررارة الروجهين  A  مسراحة أحرد وجهيرا   xنفر  أن مكعبرا طرول حرفرة 

لررذا يحرردث توارريل فررى أتجررا  درجررة   T2>T1بحيررث  T1و    T2المتقررابلين همررا 

 الحرارة الأقل:
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tA
x

TT
H

tA
x

TT
H

tH

x
H

AH

TTH

 

1

12

12

12




















 

 
يكون ثابت التناسب يسمى معامل التوايل الحرارى مميزا للمادة من ناحية  

 طبيعتها الحرارية
 
 

t
x

TT
A

H

12 


 

 
ومرن العلاقررة السرابقة يمكررن تعريرر  معامرل التوارريل الحرررارى بأنرا كميررة الحرررارة 

التى تمر فى الثانية الال مكعب طول ضلعة الوحدة عندما يكون الفرق بين درجترى 

 حرارة وجهيا واحد درجة مئوية فى حالة ثابتة 
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هرى  dTنرت يسمى بامنحدار الحراري أو الميل الحرارى وأذا كا T2-T1/xالمقدار 

يكررون الميررل الحرررارى   dxالفرررق بررين درجتررى الحرررارة للمسررافة 
dx

dT    وبررذل

 يمكن كتابة المعادلة السابقة فى الاورة:

dx

dT
A

dT

dH
 

 dxتقل قيمتها كلما زادت  dTوالأ ارة السالبة تعنى أن  

 

 . طرق قياس معامل التوايل الحرارى للمواد:3

تلرر  الطرررق المسررتادمة فررى قيرراس معرراملات التوارريل الحرررارى للمررواد, ن رررا تا

ماررتلا  طبيعتهررا الحراريررة فهنررا  مررواد جيرردة التوارريل الحرررارى مثررل الفلررزات 

والمعررادن, وهنررا  مررواد عازلررة حراريررا أو رديئررة التوارريل كالزجرراج, بسرربب هررذا 

لرة, وقرد تعتمرد الطريقرة اماتلا  الكبير يت  ااتيار طريقة قياس مناسبة فرى كرل حا

 أيضا على  كل المادة تحت اماتبار كما سيتضح فيما بعد.

من الملاح  فى عملية التوايل الحرارى أن التيار الحرارى تقل  دتا تدريجيا مع 

الزمن, حتى تتساوى جميع الأجزاء فى درجة الحرارة ما ل  يكرون ماردر الحررارة 

حرررارة الأجررزاءو الماتلفررة مررن الجسرر  قررد ثابتررا لتغذيررة التيررار الحرررارى. مودرجررة 

تاتل  عن بعضها البع , وفقا لقربها أو لبعدها عن المادر الحرارى, مع ثبروت 

درجررة الحرررارة لهررذ  الأجررزاء عنررد الواررول لحالررة امتررزان الررديناميكى الحرررارى, 

 ويكون عندئذ الميل الحرارى داال الجس  ثابتا.

 

 :وايل الحرارى لمادة جيدة التوايل الحرارى: طريقة سيرل لتعيين معامل التأوم

فى هذ  التجربة يسان طر  قضريب مرن النحراس بواسرطة ماردر حرراري كغرفرة 

 باار مثلا أو بواسطة سل  تساين بمرور تيار كهربى م ان ر ال كلو
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تنتقل الحرارة  داال القضيب ويتكون ميل حراري بين أجزائرا الماتلفرة , وتمرتص 

ال  لى الطر  الأار للقضيب بواسطة تبريد ملامسا لرا , أو عرن الحرارة التى تو

طري) مجموعة من الأنابيب المعدنية ملفوفرة حولرا ويمرر بهرا تيرار مراء برارد ,  ذا 

قيسرررت درجرررة حررررارة المررراء قبرررل داولهرررا أنابيرررب التبريرررد وبعرررد اروجهرررا منهرررا , 

يمكن قيراس معردل كتلة الماء المارة فى الثانية —أى –وبمعرفة معدل مرور الماء 

درجرة حررارة   التوايل الحرارى , وذل  بضرب معدل مرور الماء فرى الزيرادة فرى

 ماء التبريد عند اروجا من الأنابيب

ولتفادى ضياع أى كمية حرارية بأى طرير) أارر ارلا  التواريل داارل القضريب   

 يغل  القضيب بمادة عازلة حراريا كاللباد. 

 T2و T1ة القضرررريب بواسررررطة ترمررررومترين ويقرررراس الميررررل الحرررررارى دااررررل مرررراد

من بعضهما داال مادة القضيب , عندما يسان طر   d cmموضوعين على بعد 

ب مرار الباار تنتقل الحرارة داال مادة القضريب بالتواريل , ويمتارها  Aالقضيب 

, فترفع درجة حررارة تيرار  B الماء المار فى أنابيب التوايل حول طر  القضيب 

 بعد اروجها منها. T4عند داولها الأنابيب  لى   T3الماء من 

عند امتزان الحرارى تتسراوى كميترا الحررارة المرارة بالتواريل ارلال القضريب مرع 

 mكمية الحرارة التى امتاها الماء , ف ذا كانت كتلة الماء المارة فرى الثانيرة هرى 
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gm  يكرون معردل امتاراص الحررارة هروm (T4 – T3)  و ذا كران ,r   هرو نار

πRقطر القضيب تكون المساحة التى يمر الالها تيار الحرارة هى 
2

  

 وبتطبي) قانون التوايل الحرارى يكون: 

t
d

TT
rTm ).()(T 122

43


 

 

 
 لمادة القضيب. λومن المعادلة يمكننا حساب معامل التوايل الحرارى 

و  ذا كان التساين بواسطة أسلا  التساين الكهربائية , نوجد معردل توليرد الطاقرة 

 V رردة التيررار ,  I, حيررث  (IV\J)الحراريررة دااررل سررل  التسرراين , وهررذا يسرراوى

 هو المكافىء الكهربائى الحرارى , وتاير معادلة.  Jالجهد على طرفى السل 

 

t
d

TT
r

J

IV
).( 122 

   

 
 

ل التوايــــل لمادة رديئة التوايل الحرارى على  كل قرص:ثانيا: أيجاد معام  

 
 

الطريقة السابقة م تالح ديجاد معامل التوايل الحرارى لمادة رديئة التوايل 

مثل قرص من الفلين وذل  لأن طول القضيب مع رداءة التوايل الحرارى لا 

ذل  يستعمل يعملان على منع الحرارة تماما من الواول الى انابيب التبريد ول

جهاز يسمى لى حبث تكون المادة على هيئة قرص رقي) يحف  أحد وجهيا عند 

درجة حرارة مرتفعا فيمر تيار حرارى الال سمكا وتكون كمية الحرارة المارة 

 بقدر كافئ يمكن قياسها     أن ر ال ــــــكل 
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بها باار الجهاز المستاد  كما واضح بال كل يتكون من أسطوانة مفرية يمر 

الماء وموضوع بها ترمومتر لقياس درجة الحرارة بداالها. يوضع فوق الغرفة 

قرص الفلين المراد أيجاد معامل التوايل لا. يوضـــع فوق قرص الفلين قرص 

   T2مامت با ثقب يسمح بوضع ترمومتر لقياس درجة الحرارة 

تزان. فى هذ  الحالة نمرر باار الماء فى الغرفة لوقت كافي للواول  لى حالة ام

يتساوى كمية الحرارة المارة  بالتوايل الال قرص الفلين مع كمية الحرارة التى 

 يفقدها القرص المعدنى للجو  

 لقياس معدل التبريد للقرص المعنى يتبع الاطوات الآتية:

 يرفع القرص المعدنى من الغرفة الباارية .1

تى وال اليها فى حالة درجات مئوية عن الدرجة ال 5ترفع درجة حرارتا  .2

 امتزان

يتر  القرص ليبرد تحت  رو  التجربة الى ان يال الى درجة حرارة أقل  .3

 درجات من درجة حرارة الأتزان الحرارى 5

 يسجل درجة حرارة التبريد مع الزمن .4

 يرس  منحنى التبريد مأن ر ال كلو .5
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 يكون  Cوحرارتا النوعية  mبمعرفة كتلة القرص المعدنــى 

AR
dt

dT
mC 

 

 يكون: rونا  قطر   dأذا كان سم  قرص الفلين 

d

TT
R

rA

12

2




 

 

 فتابح المعادلة  :
 

 
d

TT
rSlopmC

d

TT
r

dt

dT
mC

122

122
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 ثالثـــا: أيجاد معامل التوايل الحراري لمادة رديئة التوايل على  كل أنبوبة:

أقطارها الداالية  تعيين معامل التوايل الحراري لأنبوبا نا  الهد  هو

. تحاط الأنبوبة بغلا  يمر بداالا باار ماء  r1 r2والاارجية هى على الترتيب 

يكون كمادر حراري للتوايل فى جدار الأنبوبة. يمر بداال الأنبوبة تيار منت   

 من الماء البارد ميقاس درجة حرارة الماء الداال ودرجة حرارة الماء الاارج  

(T1 T2 

 

 
 
 

لحرارة الال السطح الاارجى للأنبوبة والملامس للباارالى السطح الداالى تنتقل ا

لها والملامس للماء البارد . يسان تيار الماء البارد المرار داارل الأنبوبرة  وترتفرع 

 درجة حرارتا الى أن تال الى حالة امتزان الحرارى.

ة هو معدل التوايل الحرارى   : بفر  أن معدل سريان الماء فى الأنبوب .1

m  :جرا  فى الثانية الواحدة يكون معدل التوايل الحرارى 

 12 1 TTm
dt

dH
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الميل الحرارى للأنبوبة يتغير من مكان الى آار على طول الأنبوبة . حيث  .2

عند نقطة الاروج.  T2عند نقطة داول الماء الى  T1ترتفع درجة من 

 فبالتالي يكون الميل الحرارى:

 

                 
12

1100

rr

T




 عند مدال الماء فى الأنبوبة                           

    

               
12

2100

rr

T




 عند اروج الماء من الأنبوبة                          

هو سم  الأنبوبة     يكون القيمة المتوسطة للميـــل الحرارى:       r2-r1حيث 

12

100

rr

T



    حيث
2

21 TT
T


 

 
حساب المساحة  التى يمر الالها الحررارة نجرد أن مسراحة السرطح السراان  .3

بينمرررا مسررراحة السرررطح الرررداالى  Lr22للأنبوبرررة والملامرررس للبارررار هرررو 

. يكرون المسراحة   هرو طرول الأنبوبرة Lحيث  Lr12الملامس للماء البارد 

حيث    rL2المتوسطة      
2

21 rr
r


: 

 والتعوي  فى معادلة التوايـــــل الحرارى: 3و 2و  1من 

 
12

12

100
2

rr

T
rLTTm




  

 ومنها يمكننا أيجاد معامل التوايل
 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 انتقال الحرارة الال طبقة بين كرتين متحدتين فى المركز: -4

 
   و  T2فأذا كانت درجة حرارة سطحيهما   r1و  r2نعتبر كرتين نافى قطراهما 

T1 تنتقل الحرارة من الداال الى الاارج حيث    T2>T1  اذ مقطعا كريا . نأ

 مأن ر ال كل و  drسمكا 
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 كمية الحرارة المنتقلة فى الثانية الواحدة تكـــون: 

 

dr

dT
AH  

 ولكن مساحة الكرة يعبر عنها:
 

24 rA  
 
 

 فيكون:

dT
Hr

dr 4
2

 

dT
Hr

dr
T

T

r

r

 
2

1

2

1

4
2



 

 

 12

21

411
TT

Hrr


























 
 

 
 

 
)(4 1212

12

TTrr

rrH
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 :انتقال الحرارة الال جدران أنبوبة أسطوانيا-5
 

وأن   r2, r1نارفا قطريهرا الرداالى والاراجى همرا  –نعتبرر أسرطوانة كمرا بال ركل 

  T1>T2   علررى الترروالى حيررث  T1و  T2درجتررى حرررارة هررذين السررطحين همررا 

 طول الأنبوبة   Lولنفر  أن 

. وحيررث أن الق رررة سررمكها اررغير جرردا فاننررا  dr ولنأاررذ ق رررة اررغيرة سررمكها

 نستطيع أعتبار أن الق رة كما لو كانت متساوية السطحين الداالى والاارجى 

 

 
 

 
 
 
 

 باستادا  معادلة التوايل السابقة :
 

dr

dT
A

dt

dH
                                            

 

rLA  2  
 بالتعوي  :
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)( 2
dr

dT
Lr

dt

dH


 

 قيمة ثابتا . أى أن:  dH/dt    فى حالة الأتزان  يكون 
 

braT

Trab

dT
r

dr
a

dr

dT
ra











log

log
 

 
 ثابت آاـر. لأيجاد قيمة هذا الثابت نطب) حدود المسألة وهى: bنجد أن 

T=T1  when r=r1 

T=T2  when r=r2 

 فيكون:

11log  Trab  

22log  Trab  

 
 وبطرح المعادلتين

: 
 

2

1

21

2

1
21

r

r
 log

r

r
 log 

TT
a

aTT
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 وبالتالى يكـــون:

)/(r log 21

21

r

TT

dr

dT
r




 

 
 

 بالتعوي  :

)/(r log
2

21

21

r

TT
L

dt

dH 
 

 

 
هررى كميررة الحرررارة المنتقلررة بالتوارريل فررى اررلال مررادة الأنبوبررة  dH/dtالمقرردار 

 وبالتالى يكون:
 

 

 t
)/(r log

2
21

21

r

TT
LH


 

 

 
 

 ة الال جدار مستوى مكون من طبقات ماتلفة السم :انتقال الحرار-6
 

وأن  x1 x2 x3نفررر  أن جرردار مكررون مررن عرردة طبقررات سررمكها علررى الترتيررب 

321معرراملات التوارريل الحرررارى لهررا هررى      علررى الترتيررب وأن مسرراحة السررطح

  T1>T2>T3>T4وأن درجة حرارة الأوجا هى       Aهى
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ة من السطح ذو درجرة الحررارة الأعلرى الرى السرطح ذو درجرة حررارة تنتقل الحرار

أقل . وتستمر أنتقال الحرارة حتى الواول الى نقطة الأترزان الحرراري . عنرد هرذ  

 النقطة تنتقل الحرارة بمعدل ثابت:

 بالرجوع الى معادلة انتقال الحرارة بالتوايل يكون:

 

1

21
1

x

TT
A

dt

dH 
 

 

 

2

32
2

x

TT
A

dt

dH 
  

 
 

3

43
3

x

TT
A

dt

dH 
 

 

 أى أن:
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21

1

1 TT
A

x

dt

dH


 

 
 

32

2

2 TT
A

x

dt

dH


 

 
 

43

3

3 TT
A

x

dt

dH


 

 
 :Hبجمع هذ  المعادمت الثلاث الأايــــــرة يمكن أيجاد 

 











A

x

A

x

A

x

dt

dH
TT

3

3

2

2

1

1
41
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 مسائل محلولة:

 

مرر   2وجهررين متقررابلين لاررفيحة معدنيررة سررمكها الفرررق بررين درجتررى  حرررارة  -1

فأحسرب كميرة  2سر  200درجة مئوية فرأذا كانرت مسراحة الارفيحة  100يساوى 

الحررارة الترى تمرر ارلال الارفيحة فررى الدقيقرة الواحردة علمرا برأن معامرل التوارريل 

 . سعر/س  درجة ثانية.2الحرارى لمادة الافيحة يساوى 

 الحل:

 

 من العلاقة:

.t12

x

TT
AH


 

 

0.2×200×100/0.2×60 

cal 

 

 

 

 

يتكون حائط يرفة من طبقات متوازية ملتاقة من الأسمنت والطوب والا ب -2

درجة  5-س  على الترتيب فأذا كانت درجة حرارة الهواء  1.  23  2سمكها 

ية فأحسب كمية الحرارة التى تنتقل درجة مئو 20مئوية ودرجة حرارة الغرفة 

بالتوايل فى الدقيقة من كل متر مربع من الحائط علما بأن معاملات التوايل 

10×7الحرارى للأسمنت والطوب والا ب هى: 
-4

10× 6و    
-3

10×4و   
-4

    

 على الترتيب
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 الحل:

 بأستادا  العلاقة 

 











A

x

A

x

A

x

t

H
TT

3

3

2

2

1

1
41

 

 



















444 100004.0

1

10006.0

23

100007.0

2

60
520

H

 

25 =H/60[0.286+0.383+0.250] 

            25       =(H/60)(0.919) 

150 =H X0.919 

H    163.22 

 
 
أحسب كمية الحرارة المنتقلة بالتوايل فى الساعة الال المادة المحاورة  -3

س  أذا عل  أن درجتى حرارة  6و  4لمركز قطراهما lacبين كرتين متحدتين فى ا

درجة مئوية على الترتيب وأن معامل التوايل  40و  100طحى الكرتين هما س

10×3الحرارى للمادة يساوى 
-4

 سعر/ث   

 الحل

 من العلاقة التى تحسب كمية الحرارة المنتقلة فى الثانية الواحدة:

 12

12
124

rr

TT
rrH




 

 

 كمية الحرارة النتقلة فى الساعة
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6060

23

40100
0003.03214.34 
















H

 

 

H=4885.8   cal. 

 

فررى الدقيقررة  3سرر  165سرر  بمعرردل  30يمررر تيررار مررن المرراء فررى أنبوبررة طولهررا  -4

درجة مئويرة ودرجرة المراء عنرد  20وكانت درجة حرارة الماء عند داول الأنبوبة 

درجة مئوية وكان يحيط بالأنبوبة من الااج باار مراء درجرة حرارترا  40الاروج 

 8و  6الأنبوبرة الرداحلى والاراجى همرا درجة مئوية .فأذا كان نار  قطررى  100

 م    فأوجد معامل التوايل الحرارى لها.

 الحل

 

 
12

12

100
2

rr

T
rLTTm




  

c 30
2

2040

2

7.0
2

6.08.0

2

21

21

















TT
T

rr
r

 

 
 

=165×1×(40-20)=λ×2×3.14×0.7×30×(100-30)/(0.8-0.6) 
×60 
 

=0.0092  cal/cm/deg/sec      λ 
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سر   25سر /درجة/ثانية وطولرا . سعر/9قضيب معدنى معامرل تواريلا يسراوى -5

درجررة  100حف ررت أحرردى طرفيررا عنررد درجررة حرررارة  2سرر  10ومسرراحة مقطعررا 

مئوية بينما بردت نهايتا الأارى بتيار من الماء يمرر فرى أنابيرب تبريرد تحريط بهرا. 

درجررة مئويررة أوجررد معامررل سرررعة المرراء أذا  14كانررت درجررة حرررارة المرراء الررداال 

 درجة مئوية 20لقضيب م تزيد عن فرضنا أن درجة حرارة طر  ا

 

 الحل

 من العلاقة:

t
d

TT
rTm ).()(T 122

43


 

 

 

 اد عاع الحراري

 

 انتقال الحرارة باد عاع الحراري:-1

 
تعري  اد عاع الحراري:يعر  بأنا   عاع لا نفرس طبيعرة الموجرات الضروئية  م 

ن جميررع أن طولررا المرروحى يقررع فررى منطقررة الأ ررعة تحررت الحمررراء وهررو ينبعررث مرر

 سواء من السوائل والأجسا  الالبة  الأجسا  بتأثير درجات حرارته  

تنتقل الحرارة من الأجسا  الساانة الى الفررا  بواسرطة اد رعاع دون الحاجرة الرى 

وسررط ناقررل للحرررارة كمررا هررو الحررال فررى التوارريل أو الحمررل . انتقررال الحرررارة مررن 

ال لأنتقررال الحرررارة باد ررعاع. قرررص ال ررمس الررى الأر  اررلال ملايررين امميررال مثرر

جدير بالذكر أن نقول انتقال الحرارة باد عاع أسرع من انتقالها بالتوايل والحمل 

 وذل  لأن سرعة الأ عاع هى سرعة الضوء

 ن رية التبادل الحرارى لبريفوست: -2
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يتعر  اد عاع الحرراري بكميترا ونوعرا. نروع اد رعاع الارادر مرن جسر  سراان 

جة حراتا فقط وليس على طبيعة سطحا الم ع. فمن المعرو  أنرا يتوق  على در

درجررة مئويررة يبرردأ فررى الأحمرررار  550اى جسرر  ترتفررع درجررة حرارتررا الررى حرروالى 

 وأرسال أ عة من ورة مهما كانت مادتا أو طبيعة سطحا 

تعالج ن رية بريفوست التبادل الحرارى بين الأجسرا  السراانة والأوسراط المحيطرة 

س  درجة حرارتا فوق الارفر المئروي ي رع كميرة مرن الحررارة للوسرط بها  فأى ج

المحيط با كما يستقبل فى نفس الوقت كمية أاررى مرن الحررارة ارادرة مرن نفرس 

هذا الوسط ويستمر هذا التبادل الحرارى حتى تتسراوى كميترا الأ رعة الارادرة مرن 

ى حالرة أترزان الجس  والواردة اليا مرن الوسرط ويقرال عندئرذ أن الجسر  والوسرط فر

 حرارى 

 قانون كيرو و : -3

يررنص قررانون كيرو ررو  علررى أنررا عنررد أى درجررة حرررارة تكررون النسرربة بررين قرردرة 

امنبعاث  لى قدرة اممتاراص لسرطح جسر  مرا مقردار ثابترا  م يتوقر  علرى طبيعرة 

سطح الجس  ولكن فقط علرى درجرة حرارترا وطرول الموجرا ألم رعا , يسراوى هرذا 

 عاث لجس  تا  السواد.الثابت قوة امنب

ودثبات هذا القانون نفر  حيرزا معرزوم حراريرا عرن كرل مرا يحريط برا , وموجرود 

داال هرذا الحيرز كميرة مرن   رعاع حررارى لرا درجرة حررارة وطرول موجرا معرين , 

مررن جسرر  أسررود لررا نفررس درجررة  Eقرردرة امنبعرراث    Iتسرراوى  ررد  هررذا اد ررعاع  

  E = Iالحرارة, أى أن :  

ع جس  ما داال هذا الحيز يت  الواول  لى حالرة امترزان الحررارى عنردما ف ذا وض

تتساوى كميتا الحرارة الممتاة والم عة من الجس  , ف ذا كان معامرل اممتاراص 

aλ   وقرردرة امنبعرراث للجسررCλ  يكررون معرردل اممتارراص مررن وحرردة المسرراحةaλ 

 aλ . I = eλأى أن :   eλومعدل امنبعاث من وحدة المساحة  

                                                




a

e
E 
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 وهذا يثبت قانون كير و  , ولهذا القانون نتائج هاما هى :

اد ررعاع الحرررارى م يتوقرر  علررى طبيعررة و رركل الحيررز يحتويررا كمررا أنررا م  -1

ى يتررأثر  طلاقررا بوجررود أى جسرر  بداالررا طالمررا  لررت حالررة امتررزان الحرررار

 قائما.

 ذا كان جس  ما قادرا على امتااص   عاع لا طرول موجرا معينرا , عنردما  -2

تكرون درجررة حرارترا منافضررة , ف نرا يكررون أيضرا قررادرا علرى بعثهررا عنرردما 

 ترفع درجة حرارتا.

فمررثلا  ذا أحضرررنا كرررة مررن البلاتررين الماررقول مثبررت عليهررا قطعررة اررغيرة مررن 

 ررعة السرراقطة عليهررا عنررد درجررات البلاتررين الأسررود , تعكررس الكرررة مع رر  الأ

الحرارة المنافضة فت هر ممعة بينما تمتص قطعة البلاتين الأسرود كرل الأ رعة 

الساقطة عليها فتبدو م لمة   أما  ذا رفعت درجة الحررارة بحيرث تاربح الكررة 

قررادرة علررى اد ررعاع فررى منطقررة الأ ررعة المن ررورة , نجررد أن قطعررة البلاتررين 

دة الترروهج والبيررا  , بينمررا تحولررت الكرررة كلهررا  لررى السرروداء قررد أارربحت  رردي

اللرررون المعرررت  , وهرررذا يررردل علرررى أن البلاترررين الأسرررود الرررذى كررران قرررادرا علرررى 

امتااص جميع الأ عة السراقطة عليرا   عنردما يكرون براردا ياربح قرادرا علرى 

بعث ام رعة المرئيرة بدرجرة كبيررة , عنردما ياربح سراانا في هرر مضريئا بينمرا 

 ذل  للبلاتين الماقول , وهذا يثبت عمليا احة قانون كير و .يحدث عكس 

 اواص اد عاع الحرارى :

درست اواص اد عاع من ناحية توزيرع الطاقرة علرى أطروال الموجرا الماتلفرة 

فى المدى الكلى د عاع الجس  التا  السواد , وقد استاد  فرى ذلر  سربكترومتر 

تركرب مرن ماردر   رعاع حررارى الأ عة تحت الحمرراء المبرين فرى ال ركل   وي

تعكرس حزمرة  M1كجس  أسود ساان , تارج منرا الأ رعة لتسرقط علرى مررآة  

متوازية من الأ رعة , علرى من رو مرن الملرح الارارى الرذى م يمرتص الأ رعة 

لتجميررع   M2الحراريررة المررارة فيررا ,و نمررا يحللهررا طيفيررا ثرر  يعكررس علررى مرررآة  
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 رردة اد ررعاع الحرررارى عنررد أطرروال الأ ررعة عنررد جهرراز الترموبيررل   لتسررجيل 

 الموجات الماتلفة فى منطقة الأ عة تحت الحمراء.

 

 

  λمرع طرول الموجرا  Eλيبين ال كل توزيرع الطاقرة فرى   رعاع الجسر  الأسرود  

عنررد درجررات الحرررارة الماتلفررة , ويلاحرر  أن الطاقررة تررزداد كلمررا ازداد طرررول 

مة قاروى تبردأ بعردها الطاقرة الموجة فى منطقة تحت الحمراء , ث  تال  لى قي

فى امنافا  بازدياد طول الموجة , ويزداد طرول الموجرة المنرا ر لأكبرر قيمرة 

كلمررا قلررت درجررة الحرررارة , وتتناسررب عكسرريا مررع درجررة الحرررارة   Eλللطاقررة  

التى يكون عندها الجس  م رعا لأكبرر كر  مرن الطاقرة   λ   maxطول الموجة  

ن باس  مكت فة ڤين , ويأاذ قرانون ادزاحرة لنرين الحرارية , ويعر  هنا القانو

 الاورة الرياضية التالية :

λ   max . T = 0.29 

ويبررين المنحنررى المرررنقط فررى ال رركل المحرررل الهندسررى لجميررع نقررراط القمررة فرررى 

 عند درجات الحرارة الماتلفة.  Eλ   ,λالمنحنيات بين  
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 قانون ستيفان:

تكرون الطاقرة الكليرة λ  و       Eλثرل العلاقرة برين أذا أعتبرنا المنحترى الرذى يم

 Eالم عة من وحدة المساحات من الجس  الساان فى الثانية 

 EdtotalE )( 

 

المسرراحة تحررت المنحنررى تمثررل هررذة القيمررة وتتناسررب مررع الأس الرابررع لدرجررة 

 الحرارة المطلقة 
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4

4

)(

)(

TtotalE

TtotalE






 

10×5.67ثابت ستيفان ويساوى  σحيث 
-8

وات/  
2

/درجة
-4

 

 

 

 

10×6متررا وقطررة  ,5مثال : طرول فتيرل مارباح كهربرائي 
-5

متررا فر ذا كانرت  

وات فأوجررد درجررة حرررارة الفتيررل باعتبررار أن اد ررعاع مررن  60قرردرة الماررباح 

 % من أ عاع جس  أسود عند نفس درجة الحرارة 80الفتيل الساان يكافئ 

 الحل

 ل = معدل ال غل الكهربائي المبذول معدل الطاقة الم عة من الفتي

0.8×σT
4
 ×A =60 

A=2πrh  

0.8 ×6×10
-5

×T
4
×2×3.14×3×10

-5
×0.5=60 

T=1933 K 

 الثابت ال مسى:
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من أهر  الثوابرت فرى موضروع الطاقرة ال مسرية هرو الثابرت ال مسرى , ويعرر  

بكمية الطاقة الحرارية التى تسرقط عموديرا مرن ال رمس علرى وحردة المسراحات 

ويدهى أن قيمتا تتوق  على المكان الرذى يقراس  ر  فى الثانية ,من سطح الأ

عنررد  , وأيضررا علررى العوامررل الاارجيررة المررؤثرة علررى اد ررعاع ال مسررى , وقررد 

سررعر / سرر  1.94وجررد أن القيمررة المتوسررطة لهررذا الثابررت هررى 
2
/ دقيقررة , وقررد  

 –يفان أمكننا بواسطة هذا الثابت تقدير درجة حرارة ال مس بتطبي) قانون سرت

بولتزمان عليها واعتبارها حسما سراانا ي رع حرارترا فرى الفررا  , نفرر  أن 

وأن كمية الحرارة   rوأن نا  قطرها   T Kدرجة الحرارة المطلقة لل مس  

 , تكون   Eالكلية الم عة منها  

424 TrE  
π  r 4حيرث   

2
هرى مسراحة السرطح السراان الم رع لل رمس ,  ذا كانرت  

تكون الطاقة الكلية الم رعة مرن ال رمس موزعرة  Dلمسافة بين ال مس والأر  ا

π D 4فى جميع امتجاهات , لتسقط على مساحة  
2

هى مساحة السرطح الرداالى   

لكرة يكون مدار الأر  حول ال مس أحرد مقاطعهرا م أن رر ال ركلو كميرة الحررارة 

زمن علرى سرطح الساقطة مرن ال رمس علرى وحردة الأر  المسراحات فرى وحردة الر

 ويساوى : Kالأر  هى الثابت ال مسى  
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r
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وبمعرفة نا  قطر الأر  وبعدها عن مركز ال مس بطررق فلكيرة , أمكرن تعيرين 

 درجة حرارة ال مس بستة آم  درجة تقريبا عند السطح.

 

 

 مثال



 78 

حالررة اتررزان حرررارى   ررعاعى مررع أوجررد درجررة حرررارة سررطح الأر  بفررر  أنهررا 

 10×7ال مس , اعتبر نا  قطر ال مس 
8

متر    وبعد الأر  عرن ال رمس     

1.5  ×10 
11

 درجة. 6000متر , ودرجة الحرارة السطحية لل مس    

 الحل:

T× مساحة سطح ال مس ×   σمعدل اد عاع من ال مس = 
4

8
 

Tr ss

42
4  = 

 معدل الطاقة التى تال لسطح الأر  هى : 

Tr ss

e

r

r 42

2

2

4
4

 



 

rهرو نار  قطرر الأر   erهو البعرد برين الأر  وال رمس ,   rحيث  e

2
   هرى

المسرراحة التررى تسررقط عليهررا أ ررعة ال ررمس عموديررا علررى سررطح الأر  م أن ررر 

 معدل اد عاع الاادر من الأر  هوال كلو 

Tr ee

42
.4  

 وباعتبار امتزان حراريا بين الأر  وال مس 

r
r

TrTr
e

see 2

2

42

8

42

4
.4.4




  

 من المعادمت  reوبحذ  

r

r
TT ee 2

2

844

4
 

KT e
290

105.12

107
6000

2

1

11
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 قياس  دة الأ عاع الحرارى:

الأ رعاع الحررارى مثرل الثرموبيرل وجهراز  هنا  أجهزة يمكن بواسطتها قياس  دة

 بو

 الثرموبيــــل:-1

الثرموبيررل هررو مجموعررة مررن الأزدواجررات المعدنيررة المكونررة مررن أسررلا  النحرراس 

 والحديد أو البزموت والأنتيمون  م أن ر ال كل المقابلو

يطلرى أحررد الرروجهين المقبررل للأ رعاع بطبقررة مررن السررناج حيرث لررا كفائررة عاليررة فررى 

 ررعاع الحرررارى ويحرريط بالواررلات أسررطوانا معدنيررة تنتهررى بماررروط أمتارراص الأ

معرردنى الغررر  منررا تجميررع الأ ررعة الحراريررة وحمايررة الواررلات مررن أى أ ررعاع 

جانبى . يوص الطررفين للسرلكين مالأنتيمرون والبزمروت مرثلاو بجلفرانومتر حسراس 

قر   ردة هرذا وذل  لقياس التيار الناتج عرن القروة الدافعرة لرلأزدواج المعردنى . تتو

 التيار على  دة الأ عاع الساقط على الوجا الاارجى للثرموبيل.

 



 80 

 

 

 جهاز بو: -2

هررذا الجهرراز مرررن الأجهررزة الدقيقرررة لقيرراس  ررردة ام ررعاع الحررررارى ويتكررون مرررن 

تتاررلان عنررد نقطررة أتاررالهما  A B ررريحتين رقيقتررين مررن امنتيمررون والبزمرروت 

ج  تتارررل النهايتررران الآاريررران بارررفيحة مرررن النحررراس مغطرررا  بطبقرررة مرررن السرررنا

تتعلرر) هررذ  الحلقررة  CDللأنتيمررون والبزمرروت بحلقررة مملرر و  طويلررة مررن السررل  

 بواسطة  عيرة من الكوارتزبحيث تستقر بين بين قطبى مغناطيس قوى 
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 العمل:

عندما م يمر تيار فى الحلقة مالمل و فأنا يستقر بين قطبرى المغنراطيس فرى وضرع 

وى المغناطيسررية المثرررة بررين القطبررين    عنرردما يسررقط الأ ررعاع مرروازى لاطرروط القرر

الحرارى المراد قياس  دتا على الافيحة المغطاة بالسناج ترتفرع درجرة حرارتهرا 

. هررذا الملرر  موضرروع بررين قطبررى  CDوينررتج مررن ذلرر  مرررور تيررار فررى الملرر  

 مغناطيس قوى ولذا يحدث أنحرا  فى مستوى المل  .

لأزاحرة الترى يحردثها الأ رعاع الضروئى المرنعكس مرن سرطح يقاس هذا الأنحررا  با

 متالة ب عيرة الكوارتز عند دوران المل .  Mمرآ  

من ذل  يتضح أن جهاز بوى يجمع برين ن ريترى الأزدواج الحررارى والجلفرانومتر 

ذو المل  المعل) ول دة حساسية هذا الجهاز فأنرة يمكرن الأسرتفادة منرا فرى قيراس 

 ارية التى تالنا من الأجرا  السماوية دة الأ عاعات الحر

           

 -انتقال الحرارة بالحمل:

 

عندما تنتقل الحرارة فى وسط مادى بانتقال بع  الأجسرا  يقرال أن الحررارة تنتقرل 

بالحمل زذلر  لأنرا فرى هرذ  الحالرة تحمرل بعر  اجرزاء الوسرط معهرا أثنراء انتقالهرا 

 تساين اسفل.ومثال ذل  انتقال الحرارة فى ماء يلاية 

ويمكن م اهدة هذ  ال اهر  بتعلي) ن رارة ا رب البلروط موكثافتهرا تسراوى كثافرة 

الماء تقريبراو فرى مراء موضروع فرى انبوبرة ااتبرار زجاجيرة وتسراين الأنبوبرة مرن 

أسفل. ست اهد عندئذ حركرة المراء الرذى يسران يرتفرع نقرص كثافرا وتكرون حركرة 

ا رب العالقرة فيهرا, وتكرون هرذ  الحركرة الماء واضحة لأنهرا تحمرل معهرا ن رارة ال

 تيارات تسمى تيارات الحمل. 

وقد أمكن امفادة مرن  راهرة انتقرال الحررارة فرى الحارول علرى المراء السراان فرى 

 امستعمال المنزلى وذل  باستادا  جهاز التساين المركزى.
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مرن ويمكن م اهدة تيارات الحمل فى الهواء بمراقبة حركرة دقرائ) الرداان برالقرب 

 جس  ساان.

وقد أمكن امفادة من مبدأ انتقال الحرارة عن طري) الحمرل فرى الهرواء فرى حرامت  

تدفئة المنازل فى ال تاء باستادا  أجهزة التكي  التى تعتمد على الماء السراان أو 

 الزيوت الساانة.

  

ويلاحرر  أن انتقررال الحرررارة بالحمررل والتوارريل يحترراج الررى وسررط لكررى تنتقررل فيررا 

رة أمررا انتقررال الحرررارة بام ررعاع يحرردث اررارج الجسرر  السرراان ولرريس مررن الحرررا

الضرورى وجود وسط اذا انا يمكرن أن يحردث فرى الفررا . كمرا أن انتقرال الحررارة 

بام ررعاع اسرررع مررن انتقالهررا بالتوارريل والحمررل من سرررعة ام ررعاع هررى سرررعة 

 الضوء.

 

 والحمل الحرارى نوعان:

 (Free Convection):الحمل الحر 

 تكون فيا حركة الجزيئات ناتجة عن ااتلا  كثافتها.

 :(Forced Convection )الحما القسرى 

وفيرا تجبرر الجزيئررات علرى الحركرة بررأى مرؤثر ارارجى كمروحررة أو تفرير  وحركررة 

 المائع بجوار الأسطح الالبة تت  بأحد الطريقتين الآتيتين:

 Laminar Motion:حركة طبقية  -1

السائل على أنا يتحر  فى طبقات وبرذل  تن رأ مقاومرة برين هرذ  وفيها يمكن تايل 

الطبقررات نتيجررة للاحتكررا  الررذى تقابلررا فررى حركتهررا بالنسرربة الررى بعضررها الرربع  

ويلاح  وجود طبقة رقيقة من المائع ساكنة ملااقة للسطح الالب وتزداد سرعة 

 ئع نفسا.الطبقات التالية لهذ  الطبقة بالتدريج الى أن تال الى سرعة الما
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 :Turbulent Motionاضطرابية  -2

وفيها م يتحر  السائل على  كل طبقرات أو بمعنرى آارر يحردث ترداال برين طبقرات 

المررائع الماتلفررة وفررى هررذ  الحالررة أيضررا تكررون هنررا  طبقررة رقيقررة سرراكنة ملااررقة 

 للجدار ولكن سمكها يكون اقل من سم  الطبقة المنا رة فى حالة الحركة الطبقية.

انتقال الحرارة بالحمل يت  عن طري) التوايل الحرارى مرن السرطح السراان الرى و

المائع الال الطبقرة السراكنة الملاارقة للجردار وبالحمرل ارلال المرائع نفسرا وجرزء 

 اغير جدا يمكن اهمالا بام عاع من السطح الساان الى جس  المائع.

 ئع تعطى العلاقة الآتية:وعليا فان معدل انتقال الحرارة من السطح الى جس  الما

                          

 Ah
dt

dQ
e 

 

 heالفرق بين درجتى حرارة السطح وجسر  المرائع   مساحة السطح,   Aحيث 

ى معامل الحمل الحرارى وي مل كلا من التوايل الال الطبقة الرقيقة الملاارقة ه

 للسطح والحمل الال المائع نفسا وتعريفا هو:

كميررة الحرررارة المنتقلررا اررلال وحرردة المسرراحات فررى وحرردة الررزمن لكررل فرررق فررى 

 درجةالحرارة بين السطح وبين جس  المائع يساوى واجد  درجة.

 مل أهمها:علىعدة عوا heوتعتمد 

 .......... كل السطح ممستوى مقوس كروى  

 وضع السطح مأفقى رأسىو 

 نوع المائع 
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 الباب الرابع

 

 كمبة الحرارة وطرق قياس الحرارة النوعية
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 85 ...................................................................... مقدمة:

 86 ............................................. طرق قياس الحرارة النوعية:

 88 .............................. الحرارة النوعية لغاز تجت ضغط ثابت: -2

 91 ............................ ر بنزن الجليدىتعيين الحرارة النوعية بمسع

 94 .................................. الحرارة النوعية لغاز تحت ضغط ثابت:

 96 ....................................................... قانون نيوتن للتبريد

 

 

 مقدمة:

 

  T1ثررر  رفعنرررا درجرررة حرارتهرررا مرررن   mلررردينا كتلرررة معينرررة مرررن مرررادة   أذا كررران

 تعطى كمية الحرارة من المعادلة:T 2الى  

)( 12 TTmsQ  

هى الحرارة النوعية للمادة. وتقاس كمية الحرارة بالسعر وبالتالى تعرر   S حيث 

جررا  واحرد مرن الحرارة النوعية لمادة بكمية الحرارة اللازمرة لرفرع درجرة حررارة 

 هذة المادة درجة واحدة مئوية. وبالتالى تكون الوحدات

 

 

0

12

./
)(

CgmCal
TTm

Q
S 


 

 

 

وتسمى الحرارة النوعية أحيانا بالسعة الحرارية للمرادة. وأذا أعتبرنرا وزن الجرزئ 

الجرامى من المادة سميت الحرارة النوعية حينئذ بالحرارة الذرية. جدير بالذكر أن 
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ريررة لجميررع المررواد فررى حالررة درجررات الحرررارة المرتفعررة تكررون تقريبررا الحرررارة الذ

متساوية. أما فى حالة درجات الحرارة المنافضة تقل الحرارة الذرية وتقتررب مرن 

 الافر

 طرق قياس الحرارة النوعية:

طريقرة مسرعر –هنا  طرق عديدة لتعيين الحررارة النوعيرة للمرواد : طريقرة الالرط 

التكثير  وطررق أاررى. أاتيرار الطريقرة يعتمرد علرى نروع  طريقرة –بنزن الجليردى 

 المادة وحالة المادة

 

 تعيين الحرارة النوعية لجس  الب بطريقة الالط: -1

من المعرو  انا أذا تلامس جسمان لهما درجة حرارة ماتلفة فرأن الحررارة تنتقرل 

ة مررن الجسرر  السرراان الررى الجسرر  البررارد حتررى يتسرراويا فررى درجررة الحرررارة م حالرر

الأتزان الحرارىو. أى أنا هنا  جس  يفقد كمية مرن الحررارة وجسر  يكتسرب كميرة 

 من الحرارة وءندئذ يكون:

 

 كمية الحرارة المكتسبة = كمية الحرارة المفقودة

 

losegain QQ  

 

 تعيين الحرارة النوعية بطريقة الالط

 

 وات التالية:يمكت تعين الحرارة النوعية بطريقة الالط ب تباع الاط

 من المادة المراد قياس درجة الحرارة النوعية لها.  mنزن كتلة  و1م

   T2المادة فى مسعر لرفع درجة حرارتها  لى درجة حرارة ولتكن  نضع و2م

    mcنقو  بوزن المسعر فار  وليكن كتلتا  و3م
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   mwنملىء ثلث المسعر بالماء ث  نزن المسعر لتعيين كتلة الماء ولتكن  و4م

  T1 رارة ادبتدائية للماء والمسعر ولتكن نعين درجة الح و5م

نسقط الجس  الالب فى المسعر ونقلب حتى يت  التوازن الحرارى بين  و6م

    T3 الجس  الالب وماء المسعر ث  نعيين درحة حرارة المالوط ولتكن 

 

 وحيث أن كمية الحرارة المكتسبة للمسعر والماء  = كمية الحرارة المفقودة من الجس  الالب
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13

1323

131323

TTm

TTSmSm
C

TTCmCmTTCm

TTCmTTCmTTCm

ccww

ccww
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 حيث

C  هى الحرارة النوعية للمادة الالبة المراد تعينها 

Cw  هى الحرارة النوعية للماء 

Cc  هى الحرارة النوعية لمادة المسعر  

 



 88 

 

 مسائل :

 

 

 الحرارة النوعية لغاز تجت ضغط ثابت: -2

losegainأيضا يستاد  القانون  QQ  نوعية لغاز تحت ضغط ثابتفى أيجاد الحرارة ال 

cp 

أى أن فررى هررذ  الطريقررة يررت  الررط كميررة مررن الغرراز السرراان المررراد أيجرراد حرارتررا 

النوعية مع مسعر با ماء. وال كل الموضح يبين الجهراز المسرتحد  لرذل  ويتركرب 

 من :

 

يوجررد فررى –يوضررع بررا الغرراز المررراد أيجرراد حرارتررا النوعيررا   Aمسررتودع  .1

  درجة حرارة الغراز ثابترا. أيضرا يوجرد مرانومتر المستودع ترموستات لحف

 متال بالمستودع لقياس ضغط الغاز. 
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 –أنبوبة حلزونية مانوعة مرن النحراس وموجرودة فرى حمرا  زيترى سراان  .2

 فيمر الغاز فى هذ  الأنبوبة فيأاذ درجة حرارة الحما . 

 أنبوبة حلزونية موجودة فى مسعر با ماء معلو  كتلتا. .3

 

 

 

 

 

 الاطوات:

يقراس  –مر كمية من الغاز من المستودع الال اما  الى أنابيب التساين ي .1

 ضغط الغاز ءندئذ بواسطة المانومتر المتال بالمستودع. 

 درجة مئوية Tيمرر الغاز فى أنابيب التساين فترتفع درجة حرارتا الى  .2

 -يمرر الغاز الساان الى أنابيرب الالرط الموضروعة فرى مسرعر برا مراء برارد .3

رجة حرارة أنابيب الالرط والمسرعر الأبتدائيرة مقبرل الرط الغرازو بفر  أن د

 T2ودرجة حرارتهما النهائية مبعد الالطو هى  T1هى 

 

 وبتطبي) القانون :

 كمية الحرارة المفقودة = كمية الحرارة المكتسبة
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هنا الغاز الذى فقد كمية من الحرارة وأكتسبها المسعر ومحتوياتا مالمسعر +الماء 

 لالطو وبالتالى يكون:+أنابيب ا

))(()
2

( 12
21 TTcmcmm

TT
Tcm ttccwpg 




 

 حيث :

    mg  ترمز الى كتلة الغاز المستاد 

    mw  ترمز الى كتلة الماء المستاد 

    mc   ترمز الى كتلة المسعر 

    mt ترمز الى كتلة أنابيب الالط 

سرتاد  كلا من كتلة الماء والمسعر وأنابيب الالط معلومة. ولحساب كتلرة الغراز الم

 فى التجربة نتبع الآتى:

 P2و P1  يقاس ضغط الغاز عند بداية ونهاية التجربة وليكن  .1

ودرجة الحرارة المطلقة للغراز بداالرا هرو  Vبفر  أن حج  المستودع هو  .2

T 

نطب) القانون العرا  للغراز ونحسرب حجر  الغراز الأبتردائى عنرد معردل الضرغط  .3

  ودرجة الحرارة 

T

P
VV

R
VP

R
T

VP

R
T

PV

RTPV

273

76

273

1
1

10

1











 

 وأيضا يمكن حساب حج  الغاز عند نهاية التجربة:
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T

P
VV

273

76

2
2  

 ويكون حج  الغاز المار فى الأنابيب عند معدل الضغط ودرجة الحرارة هو:

 

 

 

 تساوى الحج  مضروبا فى كثافة الغاز: mgويكون كتلة الغاز 

 

 

 

 

 تعيين الحرارة النوعية بمسعر بنزن الجليدى

(Bunzen's ice calorimeter) 

تعتمد ن رية مسعر بنزن الجليدى على أنا  ذا الطت كمية من جس  سراان لدرجرة 

معلرو   مررع كتلررة مررن الجليرد فررى درجررة الاررفر المئروى  يناررهر جررزء منهررا نتيجررة 

للحرارة التى يكتسربها الجليرد مرن الجسر   حترى تهربط درجترا  لرى الارفر المئروى  

ر أمكن بالتالى تحديد كمية الحرارة التى فقدها ف ذا أمكن معرفة كتلة الجليد المناه

الجسرر   ومررن ثرر  حرارتررا النوعيررة  هررذا بفررر  معرفررة الحرررارة الكامنررة مناررهار 

ج  من الجليد فى درجة الافر  لى ماء فرى  1وهى الحرارة اللازمة لتحويل الجليد 

 درجة الافر.

نهرا   تتنتهرى تتارل براارى أوسرع م Aويتركب الجهاز كما فرى ال ركل مرن أنبوبرة 

بالمراء النقرى ثر   B  تملأ الأنبوبة  Uمثنية على  كل  Cمن أسفل بأنبوبة  عرية 

يسررتبدل بعرر  المرراء بررالزئب) وذلرر  بتسرراينها حتررى يتمرردد المرراء فينكسررب اررارج 

T

PP
VVV

273

76

21
21




)( 21 VVmg 
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وقبررل أن يبرررد المرراء يغمررر طررر  هررذ  الأنبوبررة فررى الزئبرر)   Cالأنبوبررة ال ررعرية 

 Cريطا من الزئبر)   وينتهرى طرر  الأنبوبرة وعندما يبرد ينكما ساحبا وراء   

 ررعرية   Dدااررل اررزان اررغير مررن الجليررد ممتلررىء بررالزئب)  ويارررج منررا أنبوبررة 

المقطع مثبتا أما  مقياس مدرج لقياس المساقة الترى يتحركهرا  رريط الزئبر) عنرد 

بواسرطا مسرمار  D جراء التجربة  ويمكن ضبط طرول  رريط الزئبر) فرى الأنبوبرة 

 لررى  Dن لررا ان يضررغط علررى جلررد الاررزان فيسرربب  زاحررة ال ررريط يمكرر Eمحرروى 

 الاارج.

يوضع الجهاز فى  ناء با جليد مجروا لحف  درجة حرارتا عنرد الارفر المئروى  

بع  الأثيرر ويمررر بداالرا تيرار هروائى ليتبارر  فيمرتص  Aث  يوضع فى امنبوبة 

  ون ررا لأن Bوبرة مرن مراء الأنب–أى –بذل  حرارة التبالر من الوسط المحيط با 

 Aالمسعر كلا فرى درجرة الارفر المئروى  لرذل  يتجمرد بعر  المراء حرول الأنبوبرة 

حيث كان الأثير  ويابح بذل  الجهراز معردا للاسرتعمال بعرد تبارر جميرع امثيرر مرن 

 . Aامنبوبة 

  ثر  يسرقط فرى الأنبوبرة  t1لتعين الحرارة النوعية للجس  ترفع درجة حرارترا  لرى 

A   التبادل الحرارى بين الجس  وجليد امنبوبة حيث يتA فيتحول جزء من كتلترا 

 m1 t1 تكرون الحررارة المفقرودة مرن الجسر   cوحرارترا النوعيرة   m1 الجسر 

c سعرا  وتستهل  هرذ  الكميرة حررارة كامنرة لتحويرل الجليرد فرى درجرة الارفر  لرى

منرة منارهار هى الحرارة الكاL  حيث  mLماء فى درجة الافر  أى أنها تساوى

 سعرا للجرا  الواحد. 80الجليد وتساوى 

 



 93 

 

 

 

المناهر بسبب التبادل الحرارى نستاد   اهرة تغيرر حجر  m ديجاد كتلة الجليد  

الجليد عندما يناهر: نفرر  أن كثافرة الجليرد والمراء فرى درجرة الارفر همرا علرى 

ويكررون حجرر  الجرررا  مررن الجليررد هررو 2ρو  1ρالترتيررب هررى 
1

1


ويسررمى بررالحج   

النوعى  ويلاح  ان الجليرد يطفرو علرى سرطح المراء وهرذا يعنرى ان كثافترا اقرل مرن 

 كثافة الماء لذل  يكون الحج  النوعى للجليد اكبر من الماء 

عندما يناهر جزء من الجليد نتيجة سرقوط الجسر  السراان فرى المسرعر يقرل حجر  

 hلمسافة  Dريط الزئب) فى الأنبوبة وبذل  يتراجع   Dالماء فى امنبوبة 

 يكون النقص فى الحج  بساوى 

hR 2         حيثR  نا  قطر امنبوبة ال عرية 

النقص فى حج  واحد جرا  من الجليد عند أنارهار  
21

11


  ويكرون كتلرة الجليرد

hRالتى تنتج  عن اناهارها نقص فى الحج  قدرة  2 
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21

2

11








hR

m
 

 تابح معادلة التبادل الحرارى  mوبمعرفة 

 

CtmmL 11 

11

21

2

11
CtmL

hR

























 

 

 الحرارة النوعية لغاز تحت ضغط ثابت:

فمررن  Cvتسررتاد  هررذ  الطريقررة لتعيررين الحرررارة النوعيررة لغرراز تحررت حجرر  ثابررت 

درجررة  100جسرر  بررارد فررى يرفررة باررار مرراء فررى درجررة  المعرررو  أنررا عنررد تعليرر)

مرررن البارررار نتيجرررة للتبرررادل الحرررراري برررين  mمئويرررة  يتكثررر  علرررى الجسررر  كتلرررة 

درجة مئويرة تكرون كرل  100الجسمين والباار. ولما كانت درجة الباار ثابتة عند 

الحرارة المكتسبة من الجس  البارد ليسان حتي هذة الدرجة قد أاذت من الحررارة 

 منة تتكث  علي الجس  . فأذا كانرت كتلرة الجسر   mلكامنة للباار مما جعل كتلة ا

m1  وحرارتة النوعيةc1  ودرجة حرارتا امبتدائيةt  و أذا كانت الحرارة الكامنرة 

   تكون معادلة التبادل الحراري:Lللباار هي 

 

 tcmmL  10011 

 

 .مى جس  c1وعية ومن هذ  المعادلة يمكن تعيين الحرارة الن
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.  cvاستاد  جولي هذ  الطريقة لتعيين الحرارة النوعية للغازات تحرت حجر  ثابرت 

متمراثلتين   A, Bوالجهراز المعررو  بمسرعر جرولي الباراري يتلركرب مرن كررتين 

ومفريتين ومعلقتين من كفتي الميزان حسراس ويتردليان فري يرفرة بارار مراء كمرا 

 بال كل

 

 A الميزان يضغط الغاز تحرت اماتبرار فري احردي الكررتين  بعد معادلة الكرتين في

الرذي وضرع برالكرة   m1بضرغط كبيرر  ثر  يعراد معادلرة الميرزان ميجراد كتلرة الغراز 

.يمررررر بارررار المررراء بعرررد ذللررر  علررري الكررررتين   فترتفرررع درجرررة حرارتيهمرررا مرررن 

درجرة مئويررة  ويتكثر  عليهمررا  100وحتري درجررة البارار   tدرجرةحرارة الغرفرة 

المفريرة  من الغراز يمرتص كميرة  Bالبااربمقدار أكبر من ذلل  الذي يتكثر  علري 

 درجة مئوية تساوى 100الحرارة ليسان لدرجة 

 tcm v 1001 

 تكون معادلة التبادل الحرارى Aأذا كانت الزيادة فى وزن الباار المتكث  على 

 tcmmL v  1001 
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للغاز تحت حج  ثابرت . يراعري فري هرذ  التجربرة   cvوعية ومنها تدود الحرارة الن

وجود ماروط مثبت أسفل كل كرة . وذلل  لتجميع قطرات الباار المكث  علري كرل 

كرررة .و لتفررادي تكثرر  البالررر المرراء علرري امسررلا  تعليرر) الكرررات بررالميزان يوضررع 

تكثر   حولها ملفات تسراين يمرر بهرا تيرار كهربرائي ليرفرع درجرة الحررارة ويمنرع

  الباار حولها. 

  

 قانون نيوتن للتبريد

ينص قانون نيوتن للتبريد على أن " معدل فقد الحرارة 
t

Q




من أى جس  ساان  

  T لى الوسط المحيط با تتناسب مع الفرق بين درجة حرارة الجس  الساان 

 .  Trودرجة حرارة الوسط 

  )1(rTTK
T

Q





 

 ابت يعتمد على طبيعة سطح الجس  الساان ومساحتاث  Kحيث 

 تعطى بالعلاقة  Qوبما أن كمية الحرارة 

TSmQ

Tm

Q
S








 

هى مقدار ادرتفاع  Tحرارتا النوعية و   Sكتلة الجس  الساان و   mحيث 

 من درجة حرارة الجس  الساان.

TCQ

T

Q
C








 

 tهى السعة الحرارية للجس . بقسمة طرفى المعادلة السابقة على   Cحيث 

)2(
t

T
C

t

Q









 

 و يمكن  ستنتاج المعادلة الآتية2و والمعادلة م1من المعادلة م
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 r

r

TT
C

K

t

T

TTK
t

T
C












 

 حرارة تناف  مع الزمن.حيث اد ارة السالبة لها معنى فيزيائى أن درجة ال

 

 

 

 الحرارة قيمة من امستفادة يمكن : ملحو ة **

 قلت كلما أنا حيث بالحرارة  تأثرها حيث من المواد بين التمييز في النوعية

  النوعية الحرارة

 درجة وترتفع الحرارة من اغيرة كمية تمتص أنها على يدل هذا ف ن للمادة

 ب كل حرارتها

 المادة أن على يدل هذا ف ن للمادة النوعية الحرارة دتزا كلما بينما ملحو  

 كمية تمتص

 ملحو . ب كل حرارتها درجة ترتفع أن دون الحرارة من كبيرة

 النوعية الحرارة عن توضيحي مثال

 لمادة
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 الباب الاامس
 
 

 ن رية الحركة للغازات
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 ن رية الحركة للغازات

 

 :ن رية الحركة للغازاتفرو   -1

 افترضت الن رية الفرو  التالية لتفسير سلو  الغازات وتحديد افاتها:

  يتكون الغاز من جسيمات اغيرة كروية تعر  بالجزيئرات كرل جرزئ يتكرون

من ذرة أو أكثر . لكرل مرن الجرزئ والرذرة لرا كتلرة . أى أن حجر  الجزيئرات 

 اغير جدا بالنسبة لج  الغاز

  الكبيرة برين جزيئرات الغراز فأنرا يهمرل قيمرة قروى التجراذب بسبب المسافات

والتنافر بين الجزيئات ومن هنا فأنا م توجد قوى تجاذب بين الجزيئرات أى 

م تمارس الجسيمات أى قروى علرى بعضرها الربع  مرا عردا أثنراء التاراد . 

 وبالتالى فأن الجزيئات مستقلة تماما كل عن الآار

 د مررن حيررث الاررواص الرئيسررية وهررى دائمررة تت ررابا جزيئررات الغرراز الواحرر

 الحركة وتتبع فى مسارها قوانين نيوتن للحركة

  تكرررون الجزيئرررات فرررى حركرررة سرررريعة وع ررروائية وفرررى اطررروط مسرررتقيما

وبسرررعات ماتلفررة وتتارراد  هررذة الجزيئررات مررع بعضررها ومررع جرردار الأنرراء. 

 وعند التااد  يتغير امتجا  ويالبا تكون الجويئات تامة المرونا

 ن ررأ عررن حركررة الجزيئررات ضررغط ويعتبررر هررذا المارردر الوحيررد للضررغط فررى ي

 الغازات
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 أ تقاق المعادلة الأساسية للن رية الحركية

Fundamental Equation of the Kinetic Theory  
 
 

 المعادلة الحكية للغازات:

ة من الممكن بناء على الفرو  السابقة لن رية الحركة للغازات أ تقاق العلاق

 . vوسرعة جزيئاتا   mوكتلتا Pالتى تربط بين الضغط 

يحتوى المكعب   Lنفر  أنا لدينا ياز محبوس فى أناء مكعب ال كل طول حرفا 

وسرعة الجزئ عند درجة حرارة  mمن الجزيئات كتلة الجزئ الواحد  Nعلى 

 أن ر ال كل vثابتا هى 
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وائية فى جميع الأتجاهات أى وفقا لفرو  الن رية فأن الجزئ يتحر  حركة ع 

 ويكون  X Y Zفى ثلاث أتجاهات 

2222

zyx vvvv 
 

 
ينتج ضغط الغاز على أى جدار من جدران الأناء نتيجة الأاطدامات التى تقو  بها 

الجزيئات على هذا الجدار ومن المعرو  أن القوة الناتجة عن كل أاطداما يمكن 

ارة عن معدل تغير كمية الحركة مع الزمن ومن حسابها من معرفتنا ان القوة عب

 معرفتنا لهذ  المبادئ يمكن أن ن ت) المعادلة العامة للفاز المثالى

 

اى فررى أتجررا  المحررور  A   أذا تاررورنا جزيئررا واحرردا ياررطد  بجرردار المكعررب 

هرذا الجرزئ المتحرر  فرى هرذا الأتجراة سيارد    vxوبسرعى قدرها     Xالأحداثى 

الال مسار   وذل  لأنا بعد الأاطدا   مبد أن يقطرع  2Lقطع مسافة بالجدار كلما 

ليارد  مررة أاررى بالجردار  Lليال الى الجدار المقابرل ثر  يعرود مسرافة  Lمسافا 

 لياد  مرة أارى بنفس الجدار 2Lأى يقطع مسافة 

 

 

فرى الثانيرة وبالترالى  vيكرون قرد قطرع مسرافة   vا كران الجرزئ يتحرر  بسررعة 1فأ

 زمنالذى يمر قبل أن يقو  الجزئ بعمل ااطداما ثانية مع وجا الاندوق يكون ال

xv

L2
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وبالتالى فأن عدد الأاطدامات التى يحدثها على الجدار فى الثانية الواحدة وفى 

وحدة الزمن يكون مساويا للمسافة التى قطعها فى الثانية الواحدة مقسوما على 

 ليحدث الأاداما المسافة التى يقطعها

 
 

L

v x

2 

 
وبفر  أن عملية اماطدا  مرنا فأن الجزئ سو  يرتد فى الأتجا  المعاكس 

و  وبالتالى v-بنفس السرعة السابقة وذل  لأن الأاطدا  مرن مع عكس الأ ارة م

 فأن كمية تحر  الجزئ مكمية حركة الجزئو قبل الأاطدا  بالجدار تكون:

xmv 

 
 وكمية التحركللجزئ بعد الأاطدا  

 

xmv 

  
 

 ويكون التغير فى كمية الحركة =
 
 

= xxx mvmvmv 2(   

 
ولأن القوة التى يؤثر بها جسي  وحيرد علىرذل  الوجرا مرن الارندوق يحرددها معردل 

 التغير فى كمية التحر  الذى يمارسا الجسي  

 عدل التغير فى كمية التحر القوة = م

ولهذا سيكون التغير فى كمية التحر  لكل ثانية بالنسبة لجزئ واحد للسطح الواحد 

 فى الذهاب
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القرروة الناتجررة عررن أاررطدا  جررزئ واحررد بالجرردار =عددالأاررطدامات فررى الثانيررة 

 التغير فى كمية الحركة  أى أن×

 

L

v
mvForce x

x
2

2
 

 

L

v
mForce x

2

  

 
 

فررى  Xالمعادلررة السررابقة تمثررل القرروة الناتجررة عررن أاررطدا  جررزئ واحررد فررى الأتجررا  

وحدة الزمن.  ولأيجاد القوة المؤثرة على السرطح يجرب حسراب كميرة حركرة جميرع 

 الجزيئات الموجودة. أى أن:

L

v
m

L

v
m

L

v
m

L

v
mForce Nxxxx

2222

....321  

ة علررى ولحسراب الضررغط مالقرروة المررؤثرة علررى وحرردة المسرراحاتو أى ان نقسرر  القررو
   L2مساحة الوجا 

 

3

2

3

2

3

2

3

2

....321

L

v
m

L

v
m

L

v
m

L

v
mP Nxxxx

  

 
 

 
 
 

عرردد الجزيئررات فررى وحرردة  nهررى عرردد الجزيئررات فررى الاررندوق و  Nبفررر  أن 
 الحجو  فأن:

3L

N
n  

 فالمعادلة التى تمثل الضغط يمكن كتابتها فى الاورة:
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N

nv
m

N

nv
m
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يمثرررل كتلرررة الجزيئرررات فرررى وحررردة الحجرررو  م اى الكثافرررةو  mnوحيرررث أن المقررردار 

والمقدار بين القوسين يمثل متوسط سررعة الجزيئرات فرى الأتجرا  السرينى وبالترالى 

 يكون:

 

 
 

2

xvP   

 
 

سررعات فرى وحيث أن جميع الجزيئات تتحر  فى جميع الأتجاهات يكون متوسرط ال
 امتجاهات الثلاث  هى

zyx vvv  

 
 وبالتالى يكون :

 
2222

zyx vvvv   
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22
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1
vvx 

 

 وبالتالى تكون معادلة الضغط 
 

 
 

2

3

1
vP 

 

 
 من العلاقة السابقة يمكن أستنتاج ما يلــى:

 

2

2

2

3

1

3

1

3

1

vmPV

v
V

N
mP

mnvP

t





 

 
 الكلية للغاز .وأذا أعتبرنا جزئ واحد  يكون  لكتلة mtحيث 

 
 

KTmPV

mPV
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 كما ذكرنا من قيل الطاقة الحركية لعدد من الجزيئات :
 
 

KNTmNPV

KNTmN

KNTmN

NTmN

Tm

3

2

2

1

3

2

3

2

2

1

3

2

2

1

2

1

2

1

2

2

2

2
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 أى أن 
PV = Constant at T and N are constant 
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الررديناميكا الحراريررة هررو علرر  يررربط بررين الحرررارة بالطاقررة الميكانيكيررة وتحويررل أى 

منهمررا لراررر ويعتمررد هررذا العلرر  علررى قررانون بقرراء الطاقررة الررذى يررنص علررى أنررا أذا 

حدثت تغيرات نوعية داال ن ا  معزول تكون مجموع الطاقة المتفاعلة قبل حردوث 

مجموع الطاقات بعد التفاعل مع ملاح ة ان المرادة كمرا اثبرت التغير مساويا تماما ل

ان تين هى نوع من الطاقة المتجمدة التى يمكرن تحريرهرا فرالجرا  مرن المرادة عنرد 

 تحويلا الى طاقة يعطى ما قيمتا سرعة الضوء من امرجات

 

 تطبيقات  عل   الديناميكا  الحرارية  :

العلرر    هندسررريا   فرري  تارررمي     التطبيقررات   الهندسرررية  :   يسررتاد   هرررذا .1

 المحركات  ومولدات  الطاقة   الكهربية  وأجهزة   التبريد  والتكيي   .

التطبيقات  الكيميائية  :  هنال   عدة  تطبيقات  لعل   الديناميكا   نذكر    .2

 منها  :

   التغيرات  في  الطاقة  التي  تراف)  التغير  الكيميرائي  أو  الفيزيرائي

ة  عامة   التغير  في  الطاقة  بين  الن ا   وما  يحيط  برا .  وباور

. 

 دراسة    مكانية   حاول  التفاعل  الكيميائي  تلقائيا 

   ا رررتقاق   الاررري   والقررروانين  المكت رررفة  تجريبيرررا  وبناؤهرررا  علرررى

 أساس  ن ري  فمثلا  :

 . يمكن   ا تقاق  واثبات  قوانين  التوازن  الكيميائي 

 قرانون  هرس   للمحتروى  الحرراري  والرذي    يمكن  ا تقاق

 يعتبر  حالة  اااة  للقانون  .

 . الأول  للديناميكا  الحرارية 
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   كلاوزيوس  المتعلقرة    -يمكن   ا تقاق  معادلة  كلابيرون

 بالتوازن  بين  الأطوار.

 .   يمكن  ا تقاق  معادلة   قاعدة   الطور  أو  الان 

 في  الديناميكا   الحرارية  المفاهي    الأساسية     

 

:  هرو  جرزء  مرن  الكرون  الرذي   يحردث  فيرا التغيرر       Systemتعري   الن را 

الكيميائي  أو  الفيزيائي  أو  هو  الجزء  المحدد   من  المادة  التي    توجرا   ليرا  

 الدراسة

  

ادل معرا  :   هو  الجزء  الذي  يحيط  بالن ا   ويتب  Surroundings المحيط  

 الطاقة  في   كل حرارة  أو   غل  ويمكن  أن  يكون  حقيقي  أو  وهمي . 

 

مثال  :  عند   ضرافة  محلرول  حمر   الهيردوكلوري     لرى  محلرول  هيدوركسريد  

 الاوديو   في  كأس  زجاجي  فأن  :

 الن ا   هو  محلول   الحم    والقاعدة 

  حدود   الن ا   هي  جدران  الكأس 

 يط   هو  باقي  الكون حول الن ا المح 

 

 

 بناء  على  الطريقة  التي  يتبادل  بها  الن ا   الطاقة  والمادة  مع  المحيط

 قسمت  الأن مة   لى  ثلاث  أنواع  

 : 

وهو  الن ا   الذي  يسمح     (  Open  System  )الن ا   المفتوح   .1

 لوسط   المحيط  .بتبادل  كل من  المادة  والطاقة  بين  الن ا   وا
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وهو  الذي  يسمح  بتبادل     ( Closed  System  )الن ا   المغل)  .2

الطاقة  فقط  بين  الن ا    والوسط  المحيط  على  اورة  حرارة  أو  

  غل  .

وهو  الذي  م  يسمح    (  Isolated  System  )الن ا   المعزول   .3

 ن ا    والوسط  المحيط بانتقال  أي   من الطاقة  والمادة   بين  ال

 

 

   ( Properties  of  a  System )اواص   الن ا    

 يمكن  تقسي    الاواص  الطبيعية  للن ا    لي مجموعتين  :

  ارواص  راملة (  Extensive  Properties )    وهري  الارواص

الترري  تعتمررد  علررى   كميررة  المررادة الموجررودة  فرري   الن ررا    مثررل  الكتلررة    

جرر     السررعة  الحراريررة     الطاقررة  الدااليررة     امنتروبرري    الطاقررة  الح

الحررررة  ومسررراحة  السرررطح   والقيمرررة  الكليرررة  بالنسررربة  لهرررذ   الارررواص  

 تساوي  مجموع  القي   المنفالة  لها  .

 

   اواص  مركزة Properties  )  Intensive    و  وهي  الاواص

ادة  الموجودة  في  الن ا   مثل  الضغط    التي  م تعتمد  على  كمية  الم

درجة  الحرارة    الكثافة    التوتر  السطحي     القوة  الدافعة  الكهربية  

والجهد  الكهربي . كل  هذ   الاواص  مميزة  للمادة  ولكن  م  تعتمد  

 على  كميتها .

 

 في  الأتي : يحدث  التغير  في حالة  الن ا   عند   رو   ماتلفة     نلااها 

 

وهري  التري  م  يفقرد    (  Adiabatic  Process  )العمليرة  امديباتيكيرة  

 الن ا   أو  يكتسب  الالها طاقة  حرارية  من  الوسط  .



 111 

هري  العمليرة  التري    (  Isothermal  Process  )العمليرة  الأيزوثيرماليرة  

يحدث  ثبات  الطاقرة   الدااليرة  تحدث  عند  ثبات    الحرارة   م  بناء  على  ذل   

 و  .

هي  العملية  التري  تحردث    ( Isobaric  Process  )العملية   الآيزوبارية   

 عند  ضغط  ثابت .

هري  العمليررة  الترري    ( Isochoric  Process  )العمليرة  الآيزوكوريررة   

 تحدث  عند  حج   ثابت .

هي  العملية  التي  يتحر   فيها    (  Cyclic  Process  )العملية  الدائرية  

الن ا   في   كل دائري  ويرجع  لموقعا  الأول   م  أي  م   تتغير  طاقتا  

 الداالية  و .

 

 القانون الأول فى الديناميكا الحرارية:

فررأذا ترر  تحويررل كميررة مررن  يعبر القانون امول عن العلاقة بين ال غل والحرارة

ة حراريررة دااررل ن ررا  معررزول فأنررا يوجررد تناسررب بررين الطاقررة الميكانيكيررة الررى طاقرر

جرول/  4.18هاتين الكميترين يسرمى بالمكرافئ الميكرانيكى الحررارى تقردر قيمترا ب 

سعر وقد كان جول هو أول من أجرى تجارب منت مة لدراسة هرذا التحرول وتعيرين 

 ثابت التناسب 

 

 تجربة جول:

جهراز المسرتاد  كمرا بال ركل تسمى تجربرة جرول عرادة بتجربرة البردامت ويتركرب ال

الموضح من مسعر اسطوانى ال كل مثبت با مجموعة مرن البردامت تتارل بمحرور 

رأسى مثبت فى نهاية اس وانة ملفو  حولها ايط يمر طرفا  على بكرتين ويتدلى 

يوضع الماء بالمسرعر وتقراس  –جرا     mمن كل طر  ثقل بفر  ان كتلتا هى 

  t1كن درجة حرارتا امبتدائية ولت
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وبذل  يردور المحرور الراسرى محركرا البردمت الترى  hيتر  الثقلان يسقطان مسافة 

تقررو  برردع المرراء بررين املررواح الثابتررا وامارررى المتحركررة فيتحررول بررذل  ال ررغل 

يكرررر عمليررة  –الميكررانيكى الررى حرررارة بسرربب امحتكررا  الحررادث بررين طبقررات المرراء 

أى أن  t2رجررة حررارة المرراء ولررتكن الررى امسرقاط للكتررل عرردة مررات وبررذل  ترتفررع د

 تتولد كمية من الحرارة 

  )( 12 TTsmsmH ccwW  

الحررارة النوعيرة للمراء  swكتلرة المسرعر و mcكتلة الماء بالمسعر و    mwحيث 

 الحرارة النوعية لمادة المسعر scو

 وال غل الكلى يعطى من العلاقة

mghW  

 

 

 

  

 

 

 



 113 

 ترس  العلاقة كما بال كل حيث ميل الاط هو المكافئ الميكانيكى الحرارى

 

 

 

 التمدد الحر:

عندما يتمدد ياز ضد قوى اارجة فأنا يبذل  رغلا وبرالعكس فرأذا ضرغط يراز بفعرل 

قوى اارجية فأن هذة القوى تبذل  غلا علية وهذا يعنى أن فى الحالة الأولرى يفقرد 

ترا الدااليةلأسرتهلاكها ك رغل مبرذول ضرد القروى الاارجيرة أمرا الغاز بعضا من طاق

فى الحالة الثانيرة فيكتسرب الغراز طاقرا تضرا  الرى طاقترا الدااليرة وتكرافئ الزيرادة 

 مقدار ال غل الاارجى المبذول على الغاز

 dUر تتغيررر طاقتررا الدااليررة بمقرردا dQكررذل  أذا أعطينررا للغرراز كميررة مررن الحرررارة 

بتطبير) قرانون بقراء الطاقرة نحارل علررى    dWويمكرن للغراز أن يعمرل  رغلا قردر  

 الاورة التفاضلية للقانون الأول للديناميكا الحرارية

dWdUdQ  

 dWواضح أنا يجب مراعاة أن تكون وحدات طرفرى المعادلرة متجانسرة وقرد تأارذ 

 أ ارة موجب او سالب حسب مايلى: 

  أذا كان الغاز يبذل  غلا على الوسط المحيط تكونdW  سالبة 

  أذا كانت القوى الاارجية هى التى تبذل  غلا على الجهاز تكون عندئذdW 

 موجبا
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أى عنرردما م يسررتقبل أى كميررة مررن الحرررارة مررن فررى حالررة الن ررا  المعررزول حراريررا 

مسرراويا الاررفر  dQالاررارج وكررذل  م يفقررد اىكميررة مررن حرارتررا اى عنرردما يكررون 

وهنرا  نروع اارر مرن التغيرر يسرمى    adiabatic  يسمى التغير عندئذ أديابيتيرا 

فاعرل الطاقرات مرع اى ثابت الدرجرة فيرة تت   isothermalبالتغير اميزوسيرمال 

 ثبوت درجة الحرارة

 

 

 و Cpو  وعند  ضغط  ثابت  م  C vالسعة  الحرارية  عند  حج   ثابت  م 

 

 نفر  واحد جرا  من ياز موضوع داال اسطوانا يقفلها مكبس كما بال كل

 

 

 

 

 حرارةمن حيث الضغط والحج  ودرجة الPVTنفر  ان حالة الغاز امبتدائية هى 

  أذا ثبتنا وضع المكبس بحيث نحف  حج  الغراز ثابترا ثر  أعطينرا الغراز كميرة

من الحرارة تكفى لرفع درجة حرارة هذا الجرا  درجة واحردة مئويرا تكرون 

. vCهررذ  الكميررة مررن الحرررارة مسرراويا الحرررارة النوعيررة تحررت حجرر  ثابررت
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طاقررة الحركررة للجزيئررات فبررزداد وتسررتاد  هررذ  الحرررارة عررادة فررى فررى رفررع 

 pالضغط ليابح 

     عنررد اعطرراء الغرراز كميررة مررن الحرررارة التررى ترفررع درجررة الحرررارة درجررة

واحردة مئويررة مررع ترر  المكرربس حرررا . تكررون هرذ  الكميررا تسرراوى الحرررارة 

الحررارة فرى زيرادة  . وتستغل هذ  الكمية مرن pCالنوعية تحت ضغط ثابت 

Vحج  الغاز ليابح     ويبذل الغاز فرى هرذ  الحالرة  رغلا ميكانيكيرا يسرتهل

فررى تحريرر  المكرربس الررى الاررارج ويكررون هررذ  ال ررغل مكررافئ حرررارى يجررب 

اضافتا لكمية الطاقة الحرارية اللازما لرفرع طاقرة حركرة الجزيئرات لترتفرع 

 :حرارتا درجة واحدة اى ان

                   ***dWCC vp  

 

لتعيين المكافئ لل غل المبذول فى تمدد الغراز نفرر  ان مسراحة مقطرع امسرطوانا 

اثنرراء تمرردد الغرراز  dxوان المكرربس قررد تحررر  مسررافة  Aالتررى تحترروى الغرراز هررو 

  dvونفر  ان الزيادة فى الحج  

 مساحة المكبس× القوة المؤثرة على المكبس عموديا = ضغط الغاز 

 المسافة× ال غل الميكانيكى = القوة 

 أى ان

PdvdW

PAdxdW




 

 

 نفر  امن القانون العا  للغازات على التمدد الساب) داال امسطوانا 

RTPV  

 بمفاضلة المعادلة 

RdTVdPPdV  

 يكون 0dPفأذا حف نا ضغط الغاز ثابت أى عند تر  المكبس حر الحركة يكون 
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RdTPdV  
  1dTوأذا كان التغير فى درجة الحرارة درجة واحدة أى أن 

 

RPdV  
 ومن المعادلة السابقة *** يكون:

RCC vp  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 117 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 متحاناتأ
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 3جامعة جنوب الوادى بقنا                                                                                       الزمن :

 ساعات

 زياءكلية التربية بقنا                                                                                                   المادة في

 الأولى    لشعبة: الرياضيات                                                                                               الفرقة:ا

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 2019 بنايرـــــــأمتحان دور 

 

 أولا  جزء الحرارة

 أجب عن الأسئلة الآتيه: 

 درجة( 26السؤال الأول:    )

   معامل التوصيل الحرارى   -معامل التمدد الطولى   -عرف  مع ذكر الوحدات: درجة الحرارة 

 ترمومتر الازدواج الحرارى. -مومتر البلاتينى  أذكر فكرة عمل كلا من :التر 

  400و  200ترمومتر بلاتينى مقاومته عند درجة الصفر المئوى ودرجة غليان الماء على الترتيب 

  أوم 300أوم أحسب درجة الحرارة التى تجعل مقاومته 

 

 

 درجة ( 26السؤال الثانى )

 لسطحى والتمدد الحجمى ما هى العلاقة بين كلا من :التمدد الطولى والتمدد ا 

 أثبت أن معامل زبادة الحجم  لغاز عند ثبوت الضغط يساوى معامل زيادة الضغط عند ثبوت الحجم 

  100درجة مئوية احسب مساحتها فى   10سم فى  25سم وعرضها  40صفيحة من الصلب طولها 

 /درجة مئوية 0.000011درجة مئوية علما بأن معامل التمدد الطولى للصلب= 

 

 درجة( 26الثالث )لسؤال ا

 .وضح تجربة عملية لإيجاد معامل التوصيل الحراري لمادة رديئة التوصيل على شكل أنبوبة 

  أسطوانه مجوفة  نصف قطرها الداخلى والخارجىr1   وr2 حرارة سطحيها  على الترتيب ودرجة

التوصيل فى خلال كمية الحرارة المنتقلة ب.  أستنتج  T1>T2بحيث   T2و  T1الداخلى والخارجى 

 مادة الأنبوبة 
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 يزياءكلية التربية بقنا                                                                                                   المادة: ف

 الأولى    الفرقة:                           الشعبة: الطبيعة والكبمباء                                                           

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 2019ـــــــأمتحان دور يناير 

 لأسئلة الآتيه: أجب عن ا

 درجة( 24السؤال الأول:    )

   معامل التوصيل  -معامل التمدد الطولى   -عرف  مع ذكر الوحدات المستخدمة : درجة الحرارة

 الحرارى  

   ترمومتر الازدواج الحرارى. -أذكر فكرة عمل كلا من :الترمومتر البلاتينى 

 400و  200درجة غليان الماء على الترتيب ترمومتر بلاتينى مقاومته عند درجة الصفر المئوى و 

 أوم  300أوم أحسب درجة الحرارة مقدرة بالكلفن التى تجعل مقاومته 

 

 درجة( 24السؤال الثانى: )

  ما هى العلاقة بين كلا من :التمدد الطولى والتمدد السطحى والتمدد الحجمى 

 ل زيادة الضغط عند ثبوت الحجمأثبت أن معامل زبادة الحجم  لغاز عند ثبوت الضغط يساوى معام 

  100درجة مئوية احسب مساحتها فى   10سم فى  25سم وعرضها  40صفيحة من الصلب طولها 

 /درجة مئوية 0.000011درجة مئوية علما بأن معامل التمدد الطولى للصلب= 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الزمن: ساعتان        جامعة جنوب الوادى

 المادة: الحرارة        كلية العلوم بقنا
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 الشعبة: العلوم الفيزيائية       الفرقة: الأولى 

       

 2012امتحان دور يونيو     

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 درجة 25سئلة:     الدرجة الع مى لكل سؤال أجب عن جميع الأ

 السؤال الأول:

تناول بالتفصيل انتقال الحرارة خلال المواد بالتوصيــــل.... دعم أجابتك بصيغة رياضية ...ثم أدرس  - أ

 انتقال الحرارة بالتوصيل خلال كرتين متحدتين فى المركز 

 100مم يساوى  4مكها الفرق بين درجتى  حرارة وجهين متقابلين لصفيحة معدنية س - ب

سم 200درجة مئوية فإذا كانت مساحة الصفيحة 
2

فأحسب كمية الحرارة التى تمر خلال  

,. 2الصفيحة فى الساعة علما بأن معامل التوصيل الحرارى لمادة الصفيحة يساوى 

 سعر/سم درجة ثانية.

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 السؤال الثانى

أذكر فروض نظرية الحركة للغازات ثم استنتج العلاقة بين ضغط غاز وكلا من كتلته ومتوسط سرعة  - أ

 الجزيئات للغاز  

 وض نظرية الحركة للغازات أثبت رياضيا:مستخدما فر - ب

                                    قانون بويل 

  قانون شارل 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 السؤال الثالث:

يعتبر جهاز بوى من الأجهزة الدقيقة التى تقيس شدة الإشعاع الحرارى...  أشرح فكرة عمله   - أ

 وتركيبه

 عرف مع ذكر الوحدات العملية المستخدمة: - ب

 

   معامل التوصيل الحرارى  معامل التمدد الطولى   درجة الحرارة

 

  معامل الحمل الحرارى  

مئوية وأرتفاع العمود  4سم فى درجة  60ن أرتفاع العمود البارد هو فى تجربة دوينج ويبتى كا -ج

 .درجة مئوية فما قيمة معامل التمدد الحجمى للسائل 95سم فى درجة  60.5الساخن هو 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

 السؤال الرابع:

أثبت أن معامل زيادة الضغط عند ثبوت الحجم يساوى معامل زيادة الحجم عند ثبوت الضغط  - أ

 لغاز

أستنتج العلاقة التى تربط الحرارة النوعية لغاز تحت حجم ثابت والحرارة النوعية لغاز تحت  - ب

 ضغط ثابت .

 

 يه: أجب عن الأسئلة الآت

 درجة( 32السؤال الأول:    )
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   معامل التوصيل الحرارى   -  الحجمىمعامل التمدد  -عرف  مع ذكر الوحدات: درجة الحرارة 

 الترمومترات الحرارية ثم أذكر فكرة عمل  فكرة عمل بعض الخواص الفيزيائية التى يبنى عليها  أذكر

 الحرارى.ترمومتر الازدواج  -:الترمومتر البلاتينى   كلا من 

  أوم  7.5أوم وعند درجة غليان الماء هى  5ترمومتر بلاتينى مقاومته عند نقطة انصهار الجليد هو

أوم ثم أحسب أيضا مقاومة الترمومتر عن درجة  10أوجد درجة الحرارة عندما تكون المقاومه 

 درجة مئوية 60حرارة 

 درجة ( 32السؤال الثانى )

 دد الطولى والتمدد السطحى والتمدد الحجمى ما هى العلاقة بين كلا من :التم 

 أثبت أن معامل زبادة الحجم  لغاز عند ثبوت الضغط يساوى معامل زيادة الضغط عند ثبوت الحجم 

  100درجة مئوية احسب مساحتها فى   10سم فى  25سم وعرضها  40صفيحة من الصلب طولها 

 /درجة مئوية 0.000011درجة مئوية علما بأن معامل التمدد الطولى للصلب= 

 

 درجة( 32السؤال الثالث  )

 .وضح تجربة عملية لإيجاد معامل التوصيل الحراري لمادة رديئة التوصيل على شكل أنبوبة 

  أسطوانه مجوفة  نصف قطرها الداخلى والخارجىr1   وr2  على الترتيب ودرجة حرارة سطحيها

ة الحرارة المنتقلة بالتوصيل فى خلال كمي.  أستنتج  T1>T2بحيث   T2و  T1الداخلى والخارجى 

 مادة الأنبوبة 

 

 درجة( 32)السؤال الرابع 

 أمام العبارات الخاطئة :×أمام العبارات الصحيحة وعلامة √ضع علامة  -ا

o )   ( زاوية التماس هى الزاوية المحصورة بين سطح السائل والمماس 

o قوة التماسك هى القوة بين جزيئات السائل وجدار الإناء  )   ( 

o )   (  الكميات الأساسية هى السرعة والعجلة والاتجاه 

o )  (  الساعة الذرية هى التى تم ضبط زمنها على زمن ذبذبة ذرات عنصر الكريبتوم 

o )   ( اليوم الشمسى هو دوران الارض دورة كاملة حول الشمس 

o )   ( الأجهاد هو القوة المؤثرة على وحدة الاطوال من السلك 

o بلة الأنضغاط هى الموائع التى لا تتغير كثافتها بتغير الضغط )   (الموائع قا 

o  قانوك هوك قبل حد المرونه يتناسب الانفعال تناسبا عكسيا مع الاجهاد المؤثر ويساوى مقدار ثابت

   ( 

o )   (  نسبة بواسون هى الاجهاد الطولى الى الأجهاد المستعرض 

o  وحدة المساحات من سطحه )   (قوة التوتر السطحى هى القوة المؤثرة على 

o )   ( أنفعال الأستطالة فى قطر مكعب يساوى أنفعال القص له 
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o  قانون باسكال قوة الضغط المسلط على جزء من سائل ينتقل الى جميع أجزاء السائل ويعمل من

 جميع الاتجاهات )   (

تحقق معامل التوتر السطحى  فسر سبب أرتفاع وأنخفاض الموائع داخل الأنابيب الشعرية ثم أشرح كيف -ب 

 باستخدام الانابيب الشعرية

درجة مئوية مثبت من طرفيه بحيث كانت قوة الشد فيه هى  14مم فى درجة  0.8سلك من الحديد قطره  –ج 

نيوتن . عند أى درجة حرارة تصبح القوة المؤثرة على مواقع الثبيت مساوية للصفر أذا علم ان معامل  5.5

10× 1.1حديد التمدد الطولى لل
-5

 10×  2درجة ومعامل ينج للحديد يساوى      / 
11

م/نيوتن   
2

 

 

 درجة( 32)السؤال الخامس  

 أكمل ما يأتى : -أ

 تنص معادلة برنولى على أنه بالنسبة لوحدة الكتل .......+  .......+........تساوى مقدار ثابت .1

 .........×.........× .......×.....الطاقة المختزنة فى الاجسام المرنة المنفعلة بساوى ... .2

أذا تركت كرة معدنية تسقط فى سائل لزج فأن الكرة ستهبط تحت تأثير ثلاثة قوى هى.....و  .3

 .........و.....

درجة ........السائل  90درجة ...........السائل وأذا كانت أكبر من  90زاوية التماس أذا كانت أقل من  .4

 فى الأنبوبة الشعرية 

كاساس للقياسات  86تفاق حديثا على أختيار طول موجة ........الصادرة من ذرة الكريبتون تم الأ .5

 الطولية 

 

 أوجد العلاقة بين الأجهاد والأنفعال للأجسام القابلة للسحب -ب

م/نيوتن 5 10× 3صاروخ مائى يحوى بداخله ماء فوق سطحه ضغطا كبيرا فأذا كان  هذا الضغط يساوى  -ج
2
 

 أحسب 

  أندفاع الماء من فتحة الصاروخسرعة 

  10قوة دفع الصاروخ علما بان الضغط الجوى يساوى 
5

م/نيوتن 
2

ومساحة فتحة الصاروخ تساوى        

5 ×10
-5

م 
2
 10وكثافة الماء  

3
م/كجم 

3
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 ساعات 3الزمن :                                                                        جامعة جنوب الوادى بقنا   

  فيزياء:  المادة                        بقنا                                                        التربية لية ك      

 طبيعة والكيمياالالشعبة: الفرقة الأولى                                                                                          

                                                                                 

 امام الجمل الخاطئة× صحيحة وعلامة أمام الجمل ال√ضع علامة أولا    

 نسبة بواسون هى الاجهاد الطولى الى الاجهاد المستعرض .1

جميع أجزاء السائل ويعمل فى جميع  قانون باسكال هو الضغط المسلط على جزء من سائل ينتقل الى .2

 الاتجاهات

 انفعال الاستطالة فى قطر مكعب يساوى انفعال القص .3

 دورة كاملة حول الشمس اليوم الشمسى هو دوران الأرض .4

 الموائع القابلة للانضغاط هى الموائع التى لا تتغيركثافتها بتغير الضغط .5

 زاوية التماس هى الزاوية المحصورة بين سطح السائل والمماس .6

 معامل اللزوجة هو القوة المماسية المؤثرة على وحدة الاطوال .7

 ى جزيئات الحالة الصلبةالجزيئات فى الموائع لها حرية حركة أصغر من تلك التى ف .8

 الأنسياب الثابت  تكون سرعة المائع عند نقطة ميته متغير مع الزمن .9

 الموائع تختص بمعامل المرونه الحجمى فقط .10

 الغازات فى الآنية التى تحويها لا يوجد لها سطحا حرا .11

 عن قوى التماسك وقوة الالتصاق فى السوائلالتوتر السطحى ظاهرة تنشأ  .12

 معيارا أو مقياسا للطاقة الحركية المتوسطة لجزيئات المادة. درجة الحرارة هي .13

 ذو الحجم الثابت يعتمد على التغير فى زيادة الضغط مع درجة الحرارة.  الإيدروجينترمومتر غاز  .14

من الممكن تصميم عدة أنواع من مقااييس درجاات الحارارة بالاعتمااد علاى تغيار الخصاائص الكيميائياة  .15

 بتغير درجة الحرارة

 للاجسام هو نتيجة عن للتغير الايي يحادل للمساافات الفاصالة باين جزيئاات وذرات التمدد الحراري إن .16

 المادة

 وحدات قياس معامل التمدد الطولى هى سم/درجة .17

 4لجسم صلب يساوى اربع أضعاف قيمة معامل التمدد الطولى  التمدد الحجمى .18

 درجة الحرارة  بارتفاعجسام تزيد مرونة الأ .19

 معامل التوصيل الحرارى هى سعر.وحدة قياس  .20

 عند ثبوت درجة الحرارة لكتلة معينة من غاز يكون حاصل ضرب الحجم والضغط مقدار ثابت .21

 أنتقال الحرارة بالتوصيل يتم عن طريق انتقال جزيئات المادة .22

 معامل الحمل الحرارى يعتمد فقط على نوع المائع  .23

ماع  يامن وحدة المساحات لجسم تام السواد تناسابا عكسا بالإشعاعتناسب المعدل الكلى للحرارة المنبعثة ي .24

 درجة الحرارة المطلقة

 

 الصحيحة ثانيا :أختر الأجابة 

 86تم الاتفاق حديثا على أختيار طول موجة ...... الصادرة من ذرة عنصر الكريبتون  .1

 كاساس للقياسات الطوليه 

A-   الأزرقاللون  B - للون الأصفرا        C-اللون الأحمر        D   - اللون البرتقالى 

       

 أذا تركت كرة معدنية تسقط فى سائل لزج فأن الكرة ستهبط تحت تأثير قوى هى  .2

A. وزنها =قوة دفع السائل +قوة اللزوجة 

B. + قوة اللزوجة قوة دفع السائل =وزنها 

C. لقوة اللزوجة = وزنها +قوة دفع السائ 

D. لا يوجد أجابة 
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 وحدات معامل اللزوجة هى : .3

A -       /سمداين
2
            B-         داين/سم                C-   البواز           D-     نيوتن/م 

فى تجربة  اسٍتوكس أذا كان السائل كثافته أكبر من كثافة مادة الكرة فأن السرعة الثابته   .4

 تتحرك الى 

A -        اعلى           B-       أسفل                C-    لا تتحرك        D- كل ما سبق 

 

نظرية تورشيلى أذا كانت مساحة سطحا ما اكبر من مساحة الفتحة فى المستودع فأن  .5

 سرعة تدفع الغاز هى ........

A- 
2

gh
                  B- gh                  C - hg2              D- gh  

هيا الضغط يساوى  صاروخ مائى يحوى بداخله ماء فوق سطحه ضغطا كبيرا فإذا كان   .6

3  × 10 
5 

 منيوتن /  
2

 فأن سرعة تدفق الماء  هى   

A- 20 cm/s             B =  30 cm/s C-40 cm/s        D- 50 cm/s 

 

 Mعلقت كتله مقدارها  2Lمثبت نقطتين أفقيتين المسافة بينهما   Aسلك مساحة مقطعه  .7

عن الأفقى بعد الاتزان  Mوازيحت الى اسفل الى ان اتزن فأذا بعد الكتلة من منتصفه 

ان   بحيث yهى  1y أوجد الأجهاد فى السلك 

2yA

MgL
-D        

2yA

Mg
 -C         

2yA

2MgL
-B          

4

1 2











gA

My
A  

 

 السابقة  أوجد الأنفعال فى السلك من المسألة  .8

 

2

2

23 2L

y
-D               

2L

y
 -C             

2L

yL
-B                

2L

y
A   

 

   من المسألة السابقة أوجد معامل ينج : .9

 

3

3

22

2

Ay

MgL
-D               

Ay

MgL
 -C             

2yA

MgL
-B                

Ay

MgL
A  

 من المسألة السابقة أحسب الطاقة المختزنة فى السلك  .10

 

Mgy
LA

Mg
A

4

1
-D               MgL

2

1
 -C             

LA

Mgy
-B                  

  

 من نظرية الابعاد أوجد أبعاد معامل اللزوجة  .11

 

       2-22-11 -D               MLt -C           t  -B                t  MLtMLMLA  

 

 الجاذبية ثابت أوجد أبعاد  .12

       121-123-231 -D               TLM -C           T  -B                T  TLMMLLMA  

 

 للتحويل من درجة حرارة فهرنهيت الى مقدارها بالمقياس المئوى نستخدم العلاقة  .13

A – C= (F+32)×5                                                              C-    C= 273+F 9                                                             

B – C= (F-32)×5/9                                                            D -    C =(F-32)×9/5 

 المعادلة التى تحسب درجة الحرارة فى الترمومتر البلاتينى هى .14
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A - 
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C-  100
0100
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RR
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t t             D- 100

0100

0 











RR

RR
t t  

أوم وعند درجة غليان الماء  13ترمومتر بلاتينى مقاومته عند نقطة انصهار الجليد هو  .15

 هى  28أوم  فتكون درجة الحرارة عندما تكون المقاومه  18

A- 300 C
0
     B 150 C

o
       C   200 C

o  
    D 170 C

o 

 

 التى توضح تأثير الحرارة على مرونة الأجسام هى المعادلة  .16

 A -
)(

1

12TTA

F


            B-

)(

1

12 TTA

F





 

C- 
)(

1

12 TTA

F





            D-



1

A

F
  

 

 ساحات معمن وحدة الم بالإشعاعيتناسب المعدل الكلى للحرارة المنبعثة  - 17                   

A. مربع درجة الحرارة المطلقة 

B. الأس الرابع لدرجة الحرارة المطلقة 

C. مع الأس الثالث لدرجة الحرارة المطلقة 

D. كل ما سبق 

 

 معامل الحمل الحراري يساوى  -18                    

 

 

 وحدات معامل التوصيل الحرارى هى - 19                      

A. درجة مئوية/سم ثانية 

B.  درجة مئوية ثانيةسعر/سم 

C. نيوتن/سم درجة مئوية ثانية 

D.  درجة
-1

 سم  

 

 جهاز بوى من الاجهزه الدقيقة التى تقيس  .20

  -B                                          شدة التيار الكهربى                        A  -    شدة القوة الدافعة الكهربية 

  -  D                                              قيمة المقاومة الأومية                  -  C شدة الأشعاع الحرارى 

 

 وحدات الميل الحرارى هى   .21

 

A- C
0
/cm

2
           B- 1/C

0
              C-   C

0
/cm      D-C

0
 

 

 وحدات معامل التمدد الحجمى هى .22

 

A – cm
3
/C

0
       B- 1/C

03
           C- V

3
/Cm        D- 1/C

0
  

مساحتها فى   . تكوندرجة مئوية 10سم فى  50سم وعرضها  80صفيحة من الصلب طولها  .23

 /درجة مئوية( 0.000011بأن معامل التمدد الطولى للصلب= علما درجة مئوية  هى ) 100

ch

dtdQdtdQ

A

dtdQ

A

dtdQ
A

/
-D         

/
 -C         

/
- B           

/
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A. 1200.7 cm
2
 

B. 4007.9 cm
2
 

C. 3210.8 cm
2
 

D. 2003.7 cm
2
 

مئوية وارتفاع  4فى درجة سم  60فى تجربة دوينج ويبتى كان أرتفاع العمود البارد هو   .24

 فكانت  قيمة معامل التمدد الحجمى للسائل هى 95سم فى درجة  60.5العمود الساخن هو 

A. 0.0000915 /C
0
 

B. 0.000078 / C
0
 

C. 0.00543 /  C
0
 

D. 0.0000012 / C
0
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