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مقدمة

وفهم دراسة في الفيزياء علماء بدأ التي الرئيسية الطاقة مصادر احد الحرارة تعتبر

أن لوجدنا حولنا من نظرنا فلو حياتنا، على الواسعة ولتطبيقاتها لهميتها قوانينها

ومكيفات المنزلية الالجة الماال سبيل فعلى شيء كل في الطاقة اساس هي الحرارة

البباريية المحركييات وكييذلك الحراريية الفيزيياء عليى تطبيقيات ال هييي مييا الهييواء

أن حيث ميكانيكيا طاقة إلى الحرارية الطاقة تحويل على تعتمد الحدياة والمحركات

مكبس على ي�ييغط الذي الغياز حيرارة درجية في ارتفاع إلى يؤدي الوقود حيرق

وهيذه الحييرارة درجيية فيي ارتفياع اساسييها ميكانيكيية حركية ييؤدي الذي المحييرك
ماالل كذلك انواعها، بمبتلف والطائرات السيارات عمل فكرة اساس هي المحركات

الوقود أو الفحم بحرق تقوم التي التوليد محطات من تصيلنا فهي الكهرباء وهو آخر

الخرى. الكايرة المالة وهناك الكهربية الطاقة تولد التي التوربينات يحرك الذي

الايرموديناميكييا عليم يسيييمى واليذي الحراريية الفيزيياء عليم بدراسييية سييينقوم

المتعلقة الظواهير بدراسية يهتم تجريبي علم هيو العلم thermodynamicsوهيذا

علم دراسية .عند مبتلفة حيرارة درجيات عند الجسيام بين الحرارية الطاقة بتبادل

الكتلة مال الفيزيائية الكميات دراسية على ركزنا السيابقة السينوات فى الميكانيكيا

هيي الفيزيائية الكميات تلك كانت حيث energy والطاقة force massوالقوة

مفاهيم إلى نحتاج فإننا للحيرارة دراسيتنا في ولكن العلم، لذلك الرئيسيية الساسيات

الداخلية والطاقة heat الحراري والتبادل temperature الحرارة درجة هي أخرى

المفياهيم تليك بدراسييية المقيرر هيييذا خيييلل سييينتناول internalليذلك energy.

: التى ذلك وسيشمل بها المتعلقة العلمية المور كل وشرح وتوضيحها
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الحرارة: هي ما

في الجزيئات تتحيرك مال الغازات في مسيتمرة حركة في تكون المادة جزيئات إن

واتجاههيا جيزيء أي سيرعة ومقدار منتظمية �يير عشيوائية حركية الجهيات جميع

جزيئاتها حركة تكون الصيلبة المواد في بآخر. الجيزء هيذا يتصيادم عندما يتغيران

اتزانها. موضع حول تذبذبية حركة

الميواد فيي الجزيئيات حركية بيين وسييطا الجزيئيات حركية تكيون السييائلة الحالة فيي

وهيذا حركية في الجزيئات تكيون الميواد حيالت جميع في أن أي والصييلبة الغازية

الحركة بطاقة نقصيد أننا ملحظة ويجب " حركية طاقة جزيء لكل يكون أن يعنى

جسم كل يحتوى ذلك وعلى " المادة لجزيئات المتوسطة الحركية الطاقة هي للجزيء

حرارة كمية من يحتويه ما تعادل وهذه مادته لجزيئات الحركية الطاقة من كمية على

يسبب التي الطاقة هي المادة لجزيئات الحركة طاقة إل هي ما الحرارة أن يعنى هذا

البرودة. أو بالحرارة إحساس انتقالها

الحرارية التأثيرات

والحروق.1. الدموية الدورة وتنبيه بالدفء الحساس مال فسيولوجية: تأثيرات

كاتحييياد2. تسيييبين عييين الناتجييية الكيميائيية التفياعلت مايل كيميائيية: تيأثيرات

الحديد. كبريتوز وينتج بالتسبين الحديد مع الكبريت

السيولة3. ومن السيولة إلى الصلبة من الحالة تغير – :التمدد فيزيائية تأثيرات

القوة توليد – المياء ببيار ضييغط زيادة – الكهربائية المقاومية زيادة - الغازية إلى

مبتلفين. مدنين اتصال نقطة تسبين عند الكهربائية الدافعة
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الحرارة درجة

إننا نفرض معين بشعور احساسات من عندنا بما نشعر فإننا ساخنا جسما لمسنا إذا

بنفس نحيس إننا فنجيد حيده على كيل أجيزاءه ولمسينا أجيزاء الى الجسيم هيذا قسيمنا

الولى. الحالة في كما الشعور

على تدلنا ولكنها الجسم في الحرارة كمية على تدلنا ل اللمس حاسة أن من وأأيبح

إلى جسيم أي تقسييم عند تتغير ل التي وهيى الحيرارة خيواص من ثابتة معينة أيفة

الحرارة. درجة بأنها نعرفها سوف الباأية هذه أغيرة أجزاء

حركية طاقة الواضييح مين هيو أجيزاء إلى تقسييمه عند الجسيم في يتغيير ل الذي إن

الحركية الطاقة لهيذه مقياسيا أو معيارا هيي الحيرارة درجية فان ذلك وعلى جزيئاته

المادة. لجزيئات المتوسطة

الحرارة درجات

مقياس انها على ما جسم حرارة درجة تعرف

الدرجة. تلك عند للمادة الداخلية للطاقة

الكييون هيييذا فيي الحيييرارة درجيييات تيتراوح

يقارب ما إلى كلفن المليين الف بين الفسيح

حيرارة درجية اقل بأن ل علميا ، كلفن الصيييفر

المطلق الصيفر من قليل اكار النسان وأيل

لعليى ولحيييدود المقابيل( الشيييكل فيي )كمييا

حرارة درجة فتصل الن حتى سجلت درجة

ملييون 100 إليى للهيليوم النيووي النشييييطار

. كلفن
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بمقياس حرارة درجات نلحظ المقابل الشكل

باطن حرارة درجة مال مبتلفة لجسام كلفن

حرارة ودرجة 107K إلى تصل التي الشمس

4K.بـ تقدر التي السائل الهيليوم

الحرارة درجة قياس

في قدرتها أن إل والباردة السياخنة الجسيام بين التفرقة مين تمكننا اللميس حاسية إن

في لمسنا إذا مال الحيان بعض في للبطأ تتعرض أنها عن ف�ل محدودة تكون ذلك

ولو الاانية من ابرد الولى أن نجيد البشيب من وأخيرى المعدن من قطعة بارد يوم

التوأيل معامل أن إلى يرجع هذا ولكن الحرارة درجة نفس لهما الواضح من أنهما

البشب. من بكاير اكبر للمعدن الحراري

حساسية أكار أجهزة من لنا كان القياس دقة إلى تسيتند العملية التجيارب كانت ولما

مقاييس أو بالترمومترات تسيمى الجهزة وهيذه الحيرارة درجية لتقدير مدى وأوسيع

الحرارة. درجة

الحرارة درجات تدريج

الغازية إلى السيولة من أو السيولة إلى الصلبة من المتبلورة المادة حالة تتغير عندما

تدريج في ثابتة نقطا تعتبر أن يمكن ثابتة- حرارة درجات عند يحدث التغير هذا فان

نقطية هميا نقطتان النقط هيذه وأهيم حيراري. تدريج أي باسيتبدام الحيرارة- درجيات

زئبق \ سم 76 ضغط تحت المقطر الماء �ليان ونقطة الماء( تجمد درجة )أو التجمد

زئبق( سم\ 76 ضغط تحت الماء �ليان درجة )أو
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فى 0x هى النقطة هاتين من مرة كل فى مقاسة الطبيعية الباأيية قيمة ان ولنفرض

التدريج فى المتسياوية القسيام عيدد = n حيث الغليان درجية فى nx التجمد درجية

مين قسيم لكيل الطبيعية الباأييية فى التغيير فيكيون الاابتتين النقطتين بين الحيرارى

هو: ) درجة لكل اى ( التدريج

n
xxn 0

) n = 100 ( يكون: المئوي التقسيم وفى

) n = 180 ( يكون: الفهرنيتى التقسيم وفى

) n = 80( يكون: الريومورى التقسيم وفى

المئوي التدريج أن إل الختيار مين شييء فيه )n( قيمة تحديد أن ذلك من ويتبين

المئوي التدريج باستبدام استعمال الكار هو n=100

الباأيية في التغير فيكون t درجية عند الفيزيائية الباأيية قيمة هى tx أن بفرض

هو:-: مئوية واحدة لدرجة المناظرة الطبيعية

100
01000 xx

t
xxt 




يكون: وبالتالى

txxxxt 





 


100

0100
0

t
x
xxx 






 


0

0100
0 100

1
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 tx  10

أن: حيث

0

0100

100x
xx 



أو الطول زيادة أن أى الحرارة درجة بأرتفاع الفيزيائية الباأية زيادة معامل هو α

طبقا الكيفية بهذة عليها نحصيل التى الحرارة درجة تبتلف وقد المقاومة. أو الحجم

الباأية. الكمية لقياس

اتفق وقد للتصحيح معايرة عملية نجرى أن يلزم ولذا فية مر�وب �ير الختلف هذا

قياسيا. ترمومترا الاابت الحجم ذو اليدروجين �از الترمومتر جعل على

درجة فى ال�يغط وأن α هو الحرارة درجة مع ال�يغط زيادة معامل أن فرض أذا

فأن: tp هو t درجة فى ال�غط وأن 0p هو الصفر

Tpp

tpP

tpp

t

t

t








0

0

0

(1)

(1)







: حيث

tT 

1

عند: التدريج هذا أفر ويكون المطلقة الحرارة درجة تسمى

01
 t



ويكون:

2730 t
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التدريج ميع يتفق حرارية ديناميكية اعتبارات على مبنيا تدريجا كلفن أكتشيف وقد

. المطلق الغازي

Thermometer and temperature scale الحرارة درجات ومقياس الايرمومتر

والايرمومتر الحرارة، درجات لقياس تستبدم أداة هو thermometer الايرموميتر

خاأية مال الحرارة، درجة بتغير الفيزيائية البصائص أحد في تغير خلل من يعمل

بتغير الكهربي السلك مقاومة أو ال�غط وتغير الحرارة درجة زيادة مع الجسام تمدد

للارمومتر. المبتلفة النواع نذكر يلي وفيما الحرارة. درجات

Type of thermometer

الايرمومتر نوع

Material

المادة

Physical property

الفيزيائية الكمية

)1( Liquid thermometer
Mercury or

Alcohol
Change in length

)2( Gas ThermometerHydrogenChange in pressure

)3( Resistance

thermometer
PlatinumChange 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

درجيات مقاييس مين أنواع عيدة تصييميم الممكين مين أنه نجيد السيابق الجيدول مين

ذلك ولعمل الحرارة. درجة بتغير الفيزيائية البصائص تغير على بالعتماد الحرارة
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خاأيييية كيل أن حييث الحييرارة، درجيية لقيياس محييدد تيدريج هنياك يكيون أن يمكين

الول النوع في فمالل الحرارة درجة تغير مع محددة بعلقة تتغير سبق مما فيزيائية

درجية بزيادة الزئبق مادة فيه تتمدد الزئبقي الايرمومتر الحيرارة درجية مقياس من

من لبد كان ولهذا الحيرارة. ودرجية التمدد مقدار بين علقة عمل فيمكن الحيرارة

الباأييية تغيير عين النظير بغيض الحيرارة درجية عين يعيبر تدريج أو مقياس إيجياد

المقيياس أو الفهرنهاييت مقيياس أو المئيوي المقيياس التيدريجات هييذه ومين الفيزيائيية

المطلق.

scale Celsius المئوي المقياس

نقطتين وجود على المئوي المقياس فكرة تعتمد

المادة تزويد مع الحيرارة درجية فيهما تتغير ل

العيييالم اعتميييد السيييياس هيييذا وعليى بحييييرارة

انه حيث المئوي للتدريج ابتكاره في Celsius

المياء حيرارة درجية ثبوت ل عمليا الملحيظ مين

الحالة مين يتحيول عندما أي الغليان نقطية عند

وكييذلك العكييس أو الغازيية الحالية إليى السيييائلة

إلى تحوله عند المياء حيرارة درجية فيهيا تابت

السائلة الحالة من أي النصهار درجة وهي ثلج

سييليزس فاطلق العكيس، أو الصييلبة الحالة إلى

نقطة وعلى أفرا بالقيمة النصهار درجة على

100 إلى التدريج تقسيم وتم 100 القيمة الغليان

بالتدريج سيمي ولذلك درجية، يسياوي جيزء كل

وتبلخ سييليزس. بتدريج اي�ييا ويسيمى المئوي

.oC37 التدريج هذا على النسان حرارة درجة
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scale Fahrenheit الفهرنهايتي المقياس

المبدأ نفس على الحرارة درجة لقياس التدريج هذا يعتمد

إلى المياء تحيول نقطية على أي المئوي للتدريج السيابق

درجية فهرنهايت اعتبر ولكن الصيلبة، او الغازية الحالة

الغليان ودرجة الصفر، من بدلل 32 درجة هي النصهار

.100 من بدلل 212 درجة وهي للماء

والتييدريج المئييوي التييدريج بييين العلقييية ولتوضييييييييييح

التالي: بالشكل استعن الفهرنهايتي

أو المئوي بالمقياس مقدارها إلى فهرنهايت بمقياس حيرارة درجية مين للتحويل إذا

التاليتين: المعادلتين نستبدم العكس
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scale Kelvin المطلق المقياس

نوع على اعتمدا التدريجين كل أن نجد سبق مما

نقطييية اعتبيار تيم حييث الميياء وهييو السييائل مييادة

وحيث للتدريج، كأساس الغليان ونقطة النصيهار

من وعدد ال�غط على تعتمدان النقطتين هاتين أن

تيدريج إليى بحاجييية فإننيا ليذا الخيييرى، العوامييل

به قام ما وهذا المادة طبيعة على يعتمد ل مطلق

مطليق تيدريج تحدييد فييي Kelvin كلفيين العيييالم

الحرارة. لدرجة

على المعتمد الايرمومتر باستبدام كلفن العالم قام

ودرس thermometer Gas ال�يغط في التغير

لكار وذلك الحرارة، ودرجة ال�غط بين العلقة

ضييغطها يقل الغيازات جميع أن ووجيد �ياز مين

أفر يصبح ال�غط وأن الحرارة درجة بنقصان

على الشكل في كما المنحنيات مد عند )أي ل نظريا

وقد .273- وقدرها حرارة درجة عند استقامتها(

ل وأنها المطلق الصفر هي الدرجة هذه اعتبار تم

بياقي معييايرة تيم وعلييه الغيياز نيوع بتغييير تتغييير

المطلق. للصفر بالنسبة الخرى التدريجات
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يقل الغازات جميع فإن الغاز نوع اختلف من بالر�م إنه العملية النتاشج اوضيحت

عند كلها تلتقي استقامتها على المنحنيات مد وعند الحرارة درجة بنقصيان ضيغطها
أفرال يساوي لل�غط النظرية القيمة عندها ليكون مئوية درجة 273- حرارة درجة

بأنها مئوية درجية 273.15- عند للغازات ال�ييغط تلشيي نقطية كلفن العالم إعتبر

فيي المياء( مال ( المسيتبدمة الميادة نوع على يعتميد ل جديد لتدريج مرجعية نقطيية

بتدريج تسياوي والتي المطلق الصيييفر هيي النقطيية هيذه واعتبرت التدريج تصيييميم

المطلييق بالتييدريج التييدريج هييييذا وسيييييمي 273.15- المئييوي( )التييدريج سييييييليزس

.absolute scale

هي: المطلق والتدريج المئوي التدريج بين العلقة فإن وعليه
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المستبدمة التدريجات لمبتلف مقارنة يوضح التالي الجدول

كلفن و سيليزس و فهرنهايت

Comparison of Temperature Scales

Set PointsFahrenheitCelsiusKelvin

water boils212100373

body

temperature

98.637310

water freezes320273

absolute zero-460-2730

الحرارة درجات لقياس المبتلفة التدريجات بين العلقة

Temperature Conversion Formulas

ConversionFormulaExample

Celsius to KelvinK = C + 27321oC = 294 K

Kelvin to CelsiusC = K - 273313 K = 40 oC

Fahrenheit to

Celsius
C = )F - 32( x 5/989 oF = 31.7 oC

Celsius to

Fahrenheit
F = )C x 9/5( + 3250 oC = 122 oF
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وأنواعها: الحرارية الترمومترات
من فيزيائية خاأية أستبدام على وأشكالها أنواعها بجميع الترمومترات عمل يتوقف

البواص: هذه ومن الحرارة درجة مع تدريجيا تغيرا تتغير أن على المادة خواص

للسوائل1. الحجمى التمدد -خاأية

الصلبة2. الجسام تمدد خاأية

للغازات3. الحجمى التمدد خاأية

كالبلتين4. المواد لبعض الكهربية المقاومه تغير خاأية

الحرارى5. بالزدواج كما الكهروحرارية التيارات خاأية

النواع عيين قبل مين التعيرف تم حيث البلتينى الترموميتر فقيط نسييتعرض سييوف

السابقة العوام فى الترمومترات من الخرى

الالتينى: الترمومتر
بزيادة تزيد البلتين لسلك الكهربية المقاومة ان هو البلتينى الترمومتر عمل نظرية

السيلك ومقاومية الحيرارة درجية بين تربط علقة هناك ان أى السيلك حيرارة درجية

الحيييرارة درجييية معييرف يمكيين للترمومييتر البلتيين سيييلك مقاوميية بقيياس فبالتيالى

للمعادلة وفقا الحرارة درجة مع المقاومة تتغير الترمومتر. بها الموضوع

( 1)0 tRRt 

المقاومه زيادة معامل هو  حيث

من مصينوعة اسيطوانة حيول ملفوف رقيق بلتيني سيلك من يتكون وهو التركيب:

حسياس بجهاز السيلك نهايتا تتصيل الصيلب. الزجياج من أنبوب على محتواة الميكا

المقاومة قياس فى تستبدم التى القناطر احدى تكون عادة المقاومة لقياس

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 )ملحوم( to points A and C from which two thick leads
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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 or

porcelain separators )D, D(. The electrical resistance of the )P,

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

البلتينى الترمومتر
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بالشكل كما فوستر كارى أو هويستون قنطرة بأستبدام المقاومة قيمة وتحدد
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الحرارى: الزدواج ترمومتر

كالنحاس مبتلفان فلزان يتصل عندما انه 1821 عام سيبك العالم وجد العمل: نظرية

كهربية دافعية قوة تتولد بالشيكل موضييح كميا حراريا ازدواجيا ليكونا مال الحديد و

التيار شيدة وتتوقف للخيرى بالنسيبة الوأييلتين احيدى حيرارة درجية ترتفع عندما

بالبصية الظاهرة هذه وتعرف الوألتين بين الحرارة درجة فى الفرق على الناشئ

الكهروحرارية

الصييفر عند حرارتهيا درجية لحفظ مجيروش جليد فى الباردة الوأييلة وضييع عند

انحرافا الجلفانومتر ينحرف ساخن وسط اى فى الخرى الوأيلة ويوضيع المئوى

الرتفاع يكون ان بشرط الساخنة للوألة المئوية الحرارة درجة مع طرديا يتناسب

كبير الدرجة فى

بوضيع وذلك مباشرة حرارة درجات ليعطيى الجلفانومتر معايرة اي�يا هنا ويمكن

النحراف مقدرار وبتقسيم مئوية درجة 100 حرارته مغلى ماء فى الساخنة الوألة

مئوية واحدة درجة عن قسم كل يعبر قسم مائة اى

درجة فى الصغيرة التغيرات لقياس عادة يستبدم الترمومتر هذا حساسية لشدة ونظرا

يؤثر ل الكهربية للوألة الحرارية السعة أى الحرارية سعته لصغر أن كما الحرارة

سعة له الوسط أن خاأية حرارته درجة على المبتبر الوسط فى الترمومتر وضيع

أغيرة حرارية
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والتيدريج المئيوي التيدريج يتسييياوى عنيدها اليتي الحيييرارة درجييية هييي مييا تمييرين:

الفهرنهايتي.

محلوله مسائل

Example

Example
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تمران

�ليان درجة وعند أوم 6.5 هو الجليد انصهار نقطة عند مقاومته بلتينى ترمومتر :

أي�يا أحسب ثم أوم 14 المقاومه تكون عندما الحرارة درجة أوجد أوم 11.5 الماء

مئوية درجة 60 حرارة درجة عن الترمومتر مقاومة

الحل

150

100
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100
0100

0
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تمارين
الماء1. تجمد درجة عند ترمومتر ساق فى الزئبق عمود طيول كان أذا

يكيون التى الحيرارة درجية أحسيب سيم 25 و 15 هميا الترتيب على و�ليانه

سم 22 مساويا العمود طول عندها

�ليان2. ودرجية المئوى الصييفر درجية عند مقاومته بلتينى ترموميتر

تجعييل اليتى الحيييرارة درجييية أحسيييب أوم 400 و 200 الترتييب عليى الميياء

أوم 300 مقاومته
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أتييزان3. حالية فييى يكيييون عنييدما أوم مقاومتييه300 بلتييينى ترموميييتر

لمس اذا مقاومته هى ما مئويه درجة 1000 حرارته اخر جسم مع حرارى

مئويه درجة 200 حرارته درجة جسم
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الثانى ب البا

الحراري التمدد

Thermal Expansion

23 .......................................................................................... : مقدمة

24 ................................................................. الصلبة الجسام :-تمدد أول

26 السطحى:....................................................................... التمدد معامل

30 الصلبة:....................................................... الجسام تمدد على تطبيقات

32 ...................................................................... السوائل: تمدد : ثانيــــا

37 الغازات............................................................................. تمدد ثالثا:

41 ........................................................................ الغازات: العام القانون

43 الصلبة................................................ الجسام تمدد على آخرى تطبيقات

44 ومسائل......................................................................... محلولة أمثلة
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الثانى ب البا

Thermal Expansion الحراري التمدد

: مقدمة

طاقة تزداد غازية أو سائلة أو �صلبة كانت أن سواء المادة حرارة درجة رفع عند

يؤدى وهذا .)1 شكل )أنظر سكونها موضع حول أهتزازتها تزداد وبالتالي جزيئاتها

أو السصائل أن أى . المجاورة والجزيئات جزئ كل بين المسصافة متوسصط زيادة الى

الواضحة الستثنئات بعض وجود من وبالرغم حرارته درجة رفع عند يتمدد الجامد

درجات 4 :1 المدى فى حرارته درجة رفع عند ينكمش الماء فمثل القاعدة هذه من

مئوية

الذي للتغير عن نتيجة هو للجسام thermal expansion الحراري التمدد إن

لننظر ذكرناه لما أدق .ولفهم المادة وذرات جزيئات بين الفا�لة للمسافات يحدث

الصلبة الحالة في لمادة البلوري التركيب عن يعبر حيث أدناه الموضح الشكل إلى

بفعل البعض بععصها مع المترابطة الذرات من مرتبة مصصفوفة على تحتوي والتي

الكهربية(. القوى يمثل الشكل في )الزنبرك الكهربية القوى

الكهربية القوى يمثل الذرات بين والزنبرك �لبة لمادة بلورة الشكل يمثل
ببعض. بععها الذرات تربط التي
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تتوقف احجامهصا ان المعروف ومن حرارتهصا درجصة رفع عند الغازات جميع تتمدد

العصغط حفظ يجب فمثل العصغط العتبار فى أخذ العصرورى من فأنة العصغط على

عند الحجم نثبت أن يجب وأيعصا الحرارة. درجة بأرتفاع الحجم زيادة دراسة عند

العغط. تغيير على الحرارة درجة تأثير دراسة

الصلاة: الجسام :-تمدد وول
يساوى الصفر درجة عند طولة مثل النحاس من �لبة مادة من قعيب بفرض

الزيادة يكون مئوية درجة  T مقدار القعيب حرارة درجة برفع المئوى: L0

درجة فى الزيادة مقدار و L0 ال�لى الطول من كل مع طرديا تتناسب الطول فى

: عندئذ  T حرارتة

0

0

0

L T  L
L T  L

T  
L  













L
L

الطولصى التمصدد معامصل وبسصصمى الجسصصم مصادة نصوع علصى يتوقصف ثابصت مقصدار حيصث

يكون: وبالتالى
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T
L

L




 0

linear للمادة الطولى التمدد معامل نعرف أن يمكن السابقة للمعادة وطبقا

expansion

واحدة درجة حرارتها درجة برفع المادة من الطوال لوحدة الحادثة الزيادة : بأنه

مئوية. درجة / : هى السابقة للمعادة طبقا الوحدات وتكون مئوية.

أخرى: بطريقة الطولى التمدد معامل قانون نستنبط أن ويمكن

و الصصفر الحصرارة درجصات عند معدنى قعصيب أطصوال هصى L0 L1 L2 أن بفرض

ثابت الطولى( التمدد )معامل الحرارة درجة برفع الطول زيادة معامل وأن T1 , T2

الباب )أنظصر 1 المعادلة وبتطبيق T1 , T2 الحصرارة درجصات بين القيمة نفس وله

الول(:

)4(                                       (1)
)3(                                       (1)

202

101

TLL
TLL







: المعادلتين بقسمة

1

2

1

2

1
1

T
T

L
L









)5(               (1()1) 1
12

1

2  TT
L
L 

: أن حيث و

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

1
22

1
1

1   TTTT 

: 5 المعادلة تصبح ولذا لصغرها 3 و 2 على تشمل التى الحدود أهمال يمكن
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(1()1) 1212 TTLL  
2 على يشمل الذى الخير الحد أهمل أيعا حيث

 ()1 1212 TTLL  

()1 12
1

2 TT
L
L

 

() 12
1

12 TT
L
LL






الطولى: التمدد معامل يكون وبالتالى

)6(                                               
()

()

121

12

TTL
LL





والحجمى السطحى للتمدد كمعامل يوجد كذلك طولى تمدد معامل يوجد كما

التطبيقات فى جصدا هام أنه أل للمواد الطولى التمدد معامل قيمة �صغر من بالرغم

الحديدية. السكك تصميم ناحية من الصناعية

السطحى: التمدد معامل
المسصاحات لوحصدة المسصاحة فى بالزيادة  للمصادة السصطحى التمصدد معامصل يعصرف

. مئوية واحدة درجة المادة حرارة درجة رفع نتيجة

L02 هى المئوى الصفر درجة عند مساحتة الشكل مربع معدنيا لوحا لدينا نفرض

فاذا . مساحته تزداد وبالتالى التجاهات جميع فى يتمدد سوف حرارته درجة فبرفع

جانبى من كل طول فأن مئوية درجة T1 تساوى الحرارة درجة فى الزيادة كانت

يصبح: اللوح

(1) 10 TLL 
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مساحته: تصبح وبالتالى

(21)
(21)

(1)

0
2

1
2

1
2

0
2

2
1

2
0

2

TLL
TTLL

TLL













الصـــصورة فصى الخيـــــصرة المعادلصة تصبــصح لصصصصصغره الخيــصر الحصصصد بأهمصصال وذلصك

التيـــــه:

(1) 10 TSS 
T1 درجة عند المساحة S و المئوى الصصفر درجة عند للمساحة ترمز S0 حيث

أن: نجد والسطحى الطولى التمدد معادلة وبمقارنة

 2
الطولى التمدد معامل قيمة ضعف يساوى السطحى التمدد معامل أن أى

ثلث يساوى �لب لجسم الحجمى التمدد معامل أن أثبات يمكن الطريقة وبنفس

: الطولى التمدد معامل قيمة أضعاف

3
أن: أثبات ويمكن

)7(                                                  
10

0

TV
VV 



T1 درجة عند للحجم يرمز V و المئوى الصفر درجة عند للحجم يرمز V0 حبث

تغيير من الفيزيائية الخواص فى الحرارة درجة رفع تأثير من سبق ما الى بالضافة

المرونة وكذلك المواد كثافة تغيير على العصوء نلقى سصوف وحجم ومسصاحة طول

الحرارى: التأثير نتيجة
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-1: Density:الكثافة

أن أى المصادة مصن الحجصصوم وحصصدة كتلصة هصصى الكثافصة أن لصدينا المعصروف مصن

هى: المئوى الصفر درجة فى لمادة الكثافة

0
0 V

M


الكثافة فتكون T1 الى المادة تلك حرارة درجــة وبرفع

V
M



وبالتالى

0

0

V
V





: عن وبالتعويض

(1) 10 TVV 

(1) 10 T 
كالتـــــى: T1 , T2 مختلفتين درجتين فى مادة كثافة كتابة ويمكن

 ()1) 120 TT  

المرونة:2-

حرارتهصا. درجصة بأرتفصاع تتغصير الجسصام مرونة أن العملية التجصارب أثبتت

وبزيادة الحرارة درجة بأرتفاع قليل قيمته تقل للمادة ينج معامل أن وجد فقد

حصتى قيمته ينقص ينج معامصل أن وجصد كثيرا الصصصلب الجسصم حصرارة درجصة

المادة. أنصهار نقطة عند ينعدم
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أن نفرض رياضية بصورة الجسام مرونة على الحرارة درجة تأثير ولفهم

ثبتنا أن T2ونفرض حرارة درجة عند L2 طوله ساخنا معدنيا قعصيبا لدينا

درجة الى حرارته درجة تصل حتى يبرد وتركناه الساخن القعيب هذا طرفى

عند مثبتا يكصن لم أنه أذا . شصد البارد للقعصصيب سصيكون T1 الغرفة حصرارة

)5 المعادلة أنظر (L1 الى طوله لتقلص طرفيه

)8(                 () 12112 TTLLL  
برودته ثم ساخن وهو القعيب تثبيت . الطولى التمدد لمعامل ترمز  حيث

تكفى التى القوة تعادل الشد من حالة يولد الغرفة حرارة درجة الى ذلك بعد

الذى ينج معامل تعريف ومن L2 الى L1 من طوله وزيادة القعصيب لشصد

: الجسام مرونة عن يعبر

Strain
Stress



112 /()
/

LLL
AF




:8 المعادلة من وبالتعويض

()
1

12 TTA
F






واضصصح أنه حيث المرونة. معامصل على الحصرارة درجصة تأثير توضصصح المعادلة هصذه

المرونة. تقل الحرارة درجة بزيادة

الصلاة: الجسام تمدد على تطايقات
)a:المعدنى المزدوج

فى مختلفين معدنيين من ملتصقتين A , B شريحتين من المعدنى المزدوج يتكون

B المعدن من اكبر A الشصريحة التمدد معامل ان نفرض . التمدد معامل قيمة

ان نشصصاهد لذلك ونتيجصصة مصن اكصبر A تمصدد يكصون الحصصرارة درجصصة تصرتفع عنصدما



31

فى كثيرة اغراض فى الخا�ية هذه وتستخدم . قوس مكونا بحيث ينثنى المزدوج

المكواة( فى الحرارة لدرجة )منظم العملية الحياه

)b:المتوازن هاريسون بندول

g
L

t 1
1 2

فأن T2 لتصصصبح الحصرارة درجصة رفعصت وأذا الرضيــة الجاذبية عجلة g حيث

L2 الى البندول طول لتغيير وذلك t2 ويصبح يتغير الزمن

g
Lt 2

2 2

على: نحصل المعادلتين بقسمة

1

1212 ()1)

2
L

TTL
t
t 




2
1

2
11 






  T
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T
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t
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2
1

2
1

2
11

1

12

ذبذية زمن فى تعيرا يسصبب الحرارة درجة فى التعير أن توضصح الخيــرة المعادلة

هصذة على للتغلب طريقصة هارسصصون أبنكصر السصصاعة. توقيصت يتعصير وبالتصالى البنصدول

المعدن تمدد يكون بحيث مختلفين معدنين من السصاعة بندول بعمل وذلك المشصكلة

ثابت. البندول طول ويظل أعلى الى الثانى المعدن وتمدد أسفل الى الول

السوائل: تمدد : ثانيــــا

الحجمي تمددها معامل ويكون الحرارة، درجة بزيادة حجمها ويزداد تتمدد السوائل

الماء كثافة ان حيث السوائل باقي عن يشذ الماء . الصصلبة بالمواد بالمقارنة كبير

ازدادت وإذا الماء وينكمش مئوية درجصة 4 إلى 0 من الحصرارة درجصة بزيادة تزداد

الحصرارة درجصة بزيادة يتمصدد المصاء فإن مئوية درجصات 4 مصن أكثر الحصرارة درجصة

مئوية درجة 4 حرارة درجة عند يمكن ما اكبر الماء كثافة تكون كثافته. وتتناقص

الشكل( أنظر (
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أن لبد السصوائل تمدد عن نتكلم عندما ولذا تحوية الذى الناء شصكل تأخذ السصوائل

تمدد الحقيقة فى ليس للسصائل تمدد من نشصاهدة وما الناء تمدد العتبار فى نأخذ

للسصائل أن أى الناء. وتمدد للسصائل الحقيقى التمدد بين هو انما فقط السصائل تمدد

ظاهرى: وتمدد حقيقى تمدد

الناء +تمدد الظاهرى التمدد = الحقيقى التمدد

أذا السائل من الحجوم وحدة حجم فى الفعلية الزيادة هو : للسائل الحقيقى التمدد

مئوية واحدة درجة حرارتة درجة رفعت

السائل من الحجوم وحدة حجم فى الظاهرية الزيادة هو : للسائل الظاهرى التمدد

مئوية واحدة درجة حرارتة درجة رفعت أذا

: أدناه الموضح الشكل أنظر الحقيقى والتمدد الظاهرى التمدد بين العلقة ولتوضيح

car  
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حتى السائل من كمية على يحتوى بالشكل كما زجاجى وعاء لدينا ان نفرض

:T الى السائل حرارة درجة رفع وعند المئوى الصفر درجة عند A التدريج

ثم أول تمدد الوعاء أن أى حدة على حدث قد والسائل الوعاء تمدد أن نفرض

T: درجة عند الوعاء حجم يكون ذلك بعد السائل تمدد أعقبة

 TV c 10

مستواه فأن بعد يتمدد لم السائل أن وحيث . للناء الحجمى التمدد معامل هو حيث

وسيكون C التدريج حتى يزيد حجمه فأن التمدد فى السائل بدأ وأذا B العلمه عند

لو أخرى ناحية ومن للسائل الحقيقى التمدد مقدار هو C الى B من التمدد حجم

التمدد هو يكون A , C عند السائل سطحى بين الفرق يكون الوعاء تمدد أهملنا

: أن أى الظاهرى

الحقيقى =التمدد الظاهرى +التمدد الناء تمدد

لسائل: الحجمى التمدد معامل قياس

دبتى دوينج ابتكر السائل يحوى الذى الوعاء تمدد العتبار فى أخذ الى الحاجة دون

كما المستخدم الجهاز ويتكون لسائل الحجمى التمدد معامل لقياس بسيطة طريقة
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مقطع ذات أفقية بأنبوبة متصلتين AB BC رأسيتين أنبوبتين من بالشكل

مائى بحمام تحاط CDالنبوبة أما منصهر بجليد ABالنبوبة وتحاط BCغير�

مختلفة حرارة درجات الى تسخينه يمكن

T0 هى المنصهر الجليد حرارة ودرجة T هى المائى الحما حرارة درجة ان نفرض

يساوى B النقطة عند السائل ضغط فأن النبوبتين فى السائل سطح يثبت وعندما

أقل تكون CD فى السائل كثافة فأن T>T0 أن حيث و C النقطة عند السائل ضغط
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مثيلة من أكبر يصبح فى CD السائل أرتفاع أن ذلك من وينتج ABفى قيمتها من

يكون: وبالتالى AB فىى

ghPghp
PP BC

 100 



أن: يتعح السابقة المعادلة من

0

10

h
h





مختلفتين: حرارة درجتى عند السائل كثافتى بين العلقة توضح التى المعادلة ومن

 ()1) 00 TT  

الى: نصل بالتعويض

 ()1) 0
0

1 TT
h
h



: ومنها

 () 0
0

01 TT
h
hh




أن: أى
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: الغازات تمدد ثالثا:

تتوقف الحجام أن وحيث , حرارتها درجة ورفع تسخينها عند تتمدد الغازات جميع

درجة مع الحجم زيادة دراسة عند العغط حفظ العرورى من فأنه العغط على

درجة مع العغط زيادة دراسة الهدف كان أذا أخرى ناحية من وايعا الحرارة.

الحجم. يثبت فأنه الحرارة

نوعين: الى الغازات تنقسم

بها خا�ة قوانين ولها مثالية -غازات

المثالية الغازات قوانين عليها تنطبق ل والتى حقيقية غازات

قيمة الى العغط ينقص عندما المثالى الغاز سلوك من يقترب الحقيقى الغاز سلوك

معا كليهما أو كبيرة قيم الى الحرارة درجة ترتفع أو جدا �غيرة

الحرارة ودرجة والعغط الحجم العتبار فى أخذ يجب الغاز سلوك دراسة وعند

المثالى: الغاز قوانين

. الغازات وحجم وضغط حرارة بين العلقة تصف التي القوانين من مجموعة هي

عشر. التاسع القرن وبدايات النهعة عصر أواخر في استنتجت القوانين هذه

مثل وضع يتم الفيزياء علم في ولكن الطبيعة في له وجود ل المثالي الغاز أن شك ل

مثالية ظروف حالة في الفيزيائية المتغيرات تأثير دراسة لتسهيل الفروض هذه

الغاز تصرف تحكم رياضية علقات إلى والو�ول الرياضية المعادلت لتسهيل

درجة هي هنا الفيزيائية والمتغيرات الحقيقي. الغاز مع مقارنتها يتم ثم المثالي

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%AD%D8%AC%D9%85
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%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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المثالي الغاز على المتغيرات هذه بين العلقة ولدراسة والعغط، والحجم الحرارة

به قام ما وهذا الخرين، المتغيرين بين العلقة ودراسة واحد متغير بتثبيت سنقوم

.Charle وتشارل Boyle بويل العالمان

والحجم(: بالعغط مختص ،1662 بويل) 1-قانون

ضغطه مع عكسيا يتناسب غاز من معينة كمية حجم أن على بويل قانون ينص

أن أى الحرارة درجة ثبوت عند وذلك

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






شارل: 2-قانون
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الحرارة درجة مع طردية بصورة ما غاز من كمية حجم يتغير العغط ثبوت "عند

درجة فى المتساوية للزيادة واحدة بنسبة الغازات جميع تتمدد ان أى المطلقة"

Charle's Law

When the pressure of the gas kept constant the volume directly

proportional to the temperature

درجة فى ال�لى حجمه من 273/1 بمقدار يتمدد الغاز أن وجد وقد . الحرارة

التعبير .ويمكن مئوية درجة واحد قدره الحرارة درجة فى أرتفاع لكل المئوى الصفر

: الحالة هذة على

(1)0 TVV 

ثابت( ضغط عند الحجمى )التمدد العغط ثبوت عند الحجم زيادة معامل  حيث

العغط: 3-قانون

قيمصة مصن 273/1 بمقدار الغاز مصن كمية أى ضصغط وينقص يزداد الحجصم ثبوت عند

بدرجة أنخفاضها أو حرارته درجة أرتفاع عند وذلك المئوى الصفر درجة فى ضغطه

, مئوية واحدة

(1)0 TPP 

الحجم. ثبوت عند العغط زيادة معامل هو β أن حيث

عند االحجم زيادة معامل يساوى الحجم ثبوت عند العغط زيادة معامل أن أثبات

االعغط: ثبوت



40

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

التـــــــى: فبنتج V0 فى العغط زيادة معامل

(1)000 TVPVP 

(1)000 TPVPV 

: المعادلتين بقسمة

(
(1)

1)
0

0

T
T

PV
VP






0
0 P

CV             
P
CV : بويل قانون من

V0 و V عن بالتعويض

يكون:

(
(1)

1)
2

2
0

T
T

P
P






(1)0 TPP  ولكن:

(
(1)

1)
(1) 22

0

2
0

T
T

TP
P
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: أن أى

1(1()1)  TT

: أن ينتج الشارة أهمال ومع لصغرقيمته 2T المقدار وبأهمال

 

الغازات: العام القانون

Ideal Gas Equation

التالية: الشروط عليه تنطبق الذي الغاز هو المثالي الغاز

يحتويه. الذي للوعاء بالنسبة مهمل الغاز جززيئات حجم )1(

الغاز جزيئات بين والتصادمات ايعا مهملة الجزيئات بين المتبادلة القوة )2(

مرنة. تصادمات

عشوائية. حركة الجزيئات حركة )3(

والعغط العادية الحرارة درجات عند الموجود للغاز الشروط هذه تتحقق

المثالي الغاز ا. مثاليا غازاا الغرفة في الموجود الغاز اعتبار يمكن لذا المنخفض،

: الصورة على بويل قانون كتابة يمكن التالية للمعادلة يخعع

PV = RT Ideal Gas Equation

أفوجادر -قانون

والذي أفوجادرو أميديو اليطالي العالم باسم سمى الغازات قوانين من قانون هو

حجم بين العلقة ايجاد على أفوجادرو أميديو عمل .1811 عام في القانون استنتج

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%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
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استنتج ابحاثه خلل ومن ثابتين حرارة ودرجة ضغط تحت الغاز من معينة وكمية

التي:

الحرارة درجة نفس عند مختلفة غازات من متساوية احجام تحتوي

معين حجم في الجزيئات عدد يكون إذن الجزيئات. من متساو عدد على والعغط

ويسمى 6.023×1023 ويساوى الغاز جزيئات كتلة أو حجم عن مستقل الغاز من

أفوجادرو عدد

معدل فى الجزيئى الجرام حجم فأنه جزيئى جرام كتلة غاز كل من أخذنا أذا

لتر 22.4 = الغازات لجميع واحدة كمية هى الحرارة ودرجة العغط

عدد نفس على والنيتروجين الهيدروجين لذرتي متساويين حجمين يحتوي كمثال،

المثالية الغازات تصرفات وملحظة والعغط الحرارة نفس لهم كان طالما الجزيئات

عليهم.

هذا اعتبار على اتفاق يوجد انه إل فقط، تقريبيا القانون يكون العملي، التطبيق في

مفيدا. التقريب

هى: للقانون الرياضية الصيغة

R
m
V



حيث:

.الغاز :Vحجم
.للغاز المادة كمية m:

.الغاز ثابت : R

لكل القيمة نفس له العام الغازات ثابت أن هي أفوجادرو قانون نتائج أهم من
يساوي: الثابت فإن وبالتالي الغازات.

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%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/%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%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%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/%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


43

حيث:

.الغاز ضغط p:
.الغاز حرارة T:

الصلاة الجسام تمدد على آخرى تطايقات

بينهما1- فوا�ل فتترك الحديدية السكك قعبان مد فى القعبان تمدد يراعى

هذه وعيب الحرارة. درجة ارتفاع عند الحديدى للخط تقوس يحدث ل حتى بتمددها

الفوا�ل هذه عن الستغناء الن ويفعل بالقاطرات ارتجاج احداث هو الفوا�ل

الرض على القعبان تثبيت أن اذ قويا. تثبيتا الحديد السكة قطبى بتثبيت والعنايه

التمدد. قوى من ينشأ قد مما بالرغم القعبان هذه تقوص يمنع جيدة بصورة

بأطواق2- الخشبية العجلت تطويق فى الشديدة النكماش قوة من يستفاد

بأطواق الحديدية السكة عربات عجلت تطويق فى الفكرة نفس وتستعمل حديدية

منالفولذ.

غير3- الكبارى أطراف فتجعل الكبارى عمل فى التمدد خا�ية أيعا تراعى

عليه. ترتكز الذى العائق تقتله أن دون بتمددها يسمح عجل على وتسند مثبتة

فوا�ل4- فتترك المدنية والمنشات الكبيرة المبانى فى أيعا التمدد يراعى

بالتمدد. تسمح

رقيقة5- جدران من السوائل لتسخين تستعمل التى الزجاجية الوانى تصنع

وعاء استعمل فاذا للحرارة التو�يل ردئ الزجاج لن وذلك الحرارة فتتحمل

الحرارة تصل أن قبل وتتمدد تسخن للهب المعرضة الجزاء فان سميك زجاجى

فينكسر هو كما الداخل يبقى بينما الخارجى السطح يتمدد زبذلك الداخلية للجزاء
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متميزة تكون الزجاجيات من معينة أنواع الغراض لهذه أيعا تستخدم الناء.

والبيركس. السيليكا زجاج مثل جدا ضئيل تمدد بمعامل

السلك6- فان لذا بها, أسلك لحم الى المر يحتاج الزجاجية الجهزة بعض فى

الزجاج تمدد لمعامل مساويا تمدده معامل يكون أن بحيث الزجاج فى يلحم الذى

هذه فى كثيرا ويستعمل المختافة الحرارة درجات فى جيدا اللتحام يظل حتى

النيكل من مكونة أرخص بسبيكة حاليا عنه أستعيض وقد البلتين. مادة الغراض

والصلب.

ومسائل محلولة ومثلة
مثال)1(:

الحقيقى الطول هو ما المئوى, الصفر درجة فى 50سم بأنه قعيب طول يظهر

القعيب لمادة الطولى التمدد معامل كان اذا 20م درجة فى للقعيب

مئوية 0.000012/درجة

الحل

(1) 10 TLL 

=50)1+0.000012×20(

=50.01 cm

مثال)2(:
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احسب مئوية درجة 10 فى سم 50 وعرضها سم 80 طولها الصلب من �فيحة

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

مئوية /درجة 0.000011

الحل

الطولى التمدد معامل ضعف = السطحى التمدد معامل

 2
=2×0.000011 =0.000022

 1212 )1 TTSS  

= )80×50({1+0.000022×)100-10(}

=4000{1+0.00198}

=4007.92 cm2

مثال)3(:

من رفيع قعيب نهاية فى متصلة البلتين من �غيرة كرة من يتركب ثوان بندول

فما . الصفر درجة فى معبوطة الثوانى يعرب البندول كان فاذا الصفر, النحاس

درجة 10 كان الحرارة درجة متوسط أن بفرض كامل اسبوع فى يؤخره ما مقدار

كئوية /درجة 5- 10 × 1.9 ال�فر= النحاس تمدد معامل بأن علما مئوية

الحل

T
t
t





2
1

= ½ ×1.9×10-5 {7×24×60×60}×10

=57.5 sec
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4 مثال

نقطتين بين مئوية درجة 20 درجة فى وهو مثبت مم 2 قطره الصلب من سلك

بأن: علما السلك علية يقع الذى الشد مقدار فما متر 3 بينهما المسافة

12 10× 2.1= السلك لمادة ينج معامل

/درجة 0.000011 = السلك لمادة الطولى التمدد معامل

الحل

()
1

12 TTA
F






على لتحصل المعلومة القيم على بالتعويض قم

dyneF 610507.14 

5 مثال

مئوية 4 درجصة فى سصم 60 هصو البارد العمود أرتفاع كان ويبتى دوينج تجربة فى

معامل قيمة فما مئوية درجة 95 درجة فى سم 60.5 هو الساخن العمود وأرتفاع

للسائل الحجمى التمدد

الحل

  



(00

01

TTh
hh

مئوية /درجة 0.000092 ويساوى المطلوب على الحصول يمكن بالتعويض
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