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  الفصل الأول

 درجة الحرارة

  المقدمة

يتناول هذا الفصل دراسة درجة الحرارة ومقاييسها وطرق قياسها وأنواع المحارير المستخدمة     

تم التطرق  ي  كمالذلك. وكذلك دراسة تأثيرات تغير درجة الحرارة على الخواص الفيزيائية للمادة.  

الحرارة الواطئة وكيفية  إلى انتقال الحرارة والآليات المختلفة لانتقالها. وأخيرا توضيييييج درجات 

 الحصول عليها.
 

   درجة الحرارة

شيأن  شيأا المفاهيم الأسياسيية    ،يعد مفهوم درجة الحرارة من المفاهيم الأسياسيية  ا الفيزيا       

الأخرى كالقوى مثلاً. وعلى الرغم من اا الجميع يملك  كرة واضيحة أو تصيوراً معيناً عن معنى  

إلا اا مفهوم درجة الحرارة ليس سيييهل التعريا والتحديد    ،هذا المفهوم وذلك بدلالة أحاسييييسييي 

 بدقة.

ومن المفاهيم البسييطة والأولية هو اا درجة الحرارة ها ذلك الييا  المسي ول عن إحسياسينا    

إذ نسيتطيع    ،ز سيخونة وبرودة الأجسياميبالسيخونة والبرودة. وتععد  حاسية اللمس ابسير طريقة لتمي

  Zأشييد   أو اقل  سييخونة من الجسيم    Yوالجسييم    ،  Yأشييد  سييخونة من الجسييم    Xالقول اا الجسييم  

 وهكذا نستطيع التعبير عن مفهوم درجة الحرارة.

ذا درجية حرارة    Xدعنيا نيأخيذ جسييييمياً معينياً وليكن    ،ومن أجيل  هم أكثر لمعنى درجية الحرارة   

وذا درجة   Yوجسيماً ثانياً مماثلاً لوول تماماً وليكن    ،كأا يكوا بارداً عند لمسي  باليد  ، 1Tمعينة  

ضيييع الجسيييماا  ا حالة اتصيييال    ،  2Tحرارة معينة   كأا يكوا سييياخناً عند لمسييي  باليد.  ضذا وع

أي تنخفض درجة حرارت  بينما يسخن الجسم البارد أي ترتفع    ، ضا الجسم الساخن يبرد  ،حراري

لاا إلى  وسيييي   Yو    Xوبعد مرور  ترة كا ية من الزمن  ضا كل من الجسيييمين    ،درجة حرارت 

وعندها يمكن القول بأا الجسيييمين أايييبحا  ا حالة توارا حراري.    ،الدرجة الحرارية نفسيييها

)وها نوع من أنواع    Heatنسييمي  الحرارة    ،وضيييج ذلك با تراضيينا اا هناء شييا  ماويمكن ت

  وعا ينربر  الطاقة( قد تنساب من الجسم الساخن إلى داخل الجسم البارد. وهذا المثال مياب  إلى  
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إذ نجد أا الما  سييييينسيييياب خلال الأنبوب من    ،بأنبوب  ،يحتوياا على الما  بمسييييتويات مختلفة

 الوعا  الذي يحتوي على سائل ذات مستوى أعلى إلى الوعا  الحاوي على السائل بمستوى أقل.

ومن هذا يتضيج لنا بأا درجة حرارة الجسيم )أو النمام( تأخذ القيمة نفسيها التا ت ول إليها قيم    

إذا وضيييعذ هذلأ الأجسيييام )أو الأنممة(    ،درجات الحرارة المختلفة لتلك الأجسيييام )أو الأنممة(

سوية وباتصال حراري مباشر. اا هذا اليرح أو التفسير يتطابق مع  كرة اا درجة الحرارة ها 

 ضيلاً عن ان  يقود أيضياً إلى معنى أسياس  خر   ،مقياس لسيخونة أو برودة الأجسيام )أو الأنممة(

لدرجة الحرارة وهو أنها خاايييية ما للمادة ت ول إلى نفس قيمتها  ا مواد أخرى عندما توضييع  

 هذلأ المواد  ا حالة اتصال حراري ويتحقق التوارا الحراري.

 ضييلاً عما تقدم  ضن  يمكن اعتبار درجة الحرارة كمقياس للنييياط الحراري لذرات أو جزيئات     

المادة. وتعرّف على أنها مقياس للطاقة الحركية )أو الاهتزارية( لذرات أو جزيئات المادة. ويعبرّ  

أو بياليدرجية   ℉أو بياليدرجية الفهرنهيايتيية    ℃عن درجية الحرارة بياليدرجية السييييليزيية )المئويية(  

 . Kالكلفنية )أو المطلقة( 
 

 أسس قياس درجة الحرارة 

تسييييمى الاجهزة المسييييتخدمة لقياس درجة الحرارة بالمحارير والتا تعتمد على تغير الخواص   

وتتغير هيذلأ الخواص مع تغير درجية الحرارة. ومن هيذلأ الخواص حجم الميادة    ،الفيزييائيية للميادة

المعدنا وضيغر الغار المحفو  تحذ حجم ثابذ وحجم   سيلكومقاومة السيلك الكهربائية وطول ال

وغيرها. لقد    ، لتسيييخين  ا المصيييباح الكهربائااالغار المحفو  تحذ ضيييغر ثابذ ولوا سيييلك 

العلاقية بين أي من هيذلأ الخواص الفيزييائيية ودرجية الحرارة  ا بنيا  مقيياس  بي اسييييتعياا العلميا   

منياسييييج ليدرجية الحرارة )محرار(. اا بنيا  أي مقيياس ليدرجية الحرارة يعتميد أسيييياسييييا على  

 الاختيارات الآتية:

 اختيار المادة المحرارية المناسبة. -1

 اختيار الصفة المحرارية المناسبة لتلك المادة. -2

 اختيار المدى المناسج لدرجات الحرارة التا يراد قياسها. -3

 الا تراض بأا الصفة المحرارية المختارة تتغير باستمرار مع تغير درجة الحرارة. -4
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اا اسييييتحضييييار النقاط الآنفة الذكر مهم جداً عند بنا  أي مقياس لدرجات الحرارة.  يمكن اا    

 تكوا افة محرارية مناسبة لمدى معين من درجة الحرارة دوا غيرها.

ودرجة الحرارة المطلقة    ،X لو  رضنا اا العلاقة بين الخااية الفيزيائية المحرارية المختارة     

T :يمكن كتابتها بالعلاقة الخطية الآتية 

…………. (1) XaT = 

تحديد قيمتها عند القيام ببنا  أي محرار لقياس درجة الحرارة.    بالإمكاا  ،تمثل كمية ثابتة aإذ اا  

 ( تيير إلى نقطتين مهمتين هما:1اا المعادلة )

اا الفروق المتساوية  ا درجة حرارة المادة ينتج عنها تغيرات متساوية المقدار  ا قيمة   -1

 .Xالخااية الفيزيائية المحرارية المختارة 

اا النسييبة بين أية درجتين حراريتين تسيياوي النسييبة بين قيمتا الخااييية الفيزيائية عند   -2

 :وبتعبير  خر  ضا ،تلكما الدرجتين الحراريتين

…………. (2) 
2

1

2

1

X

X

T

T
= 

على التعاقج.    2Tو    1Tتمثلاا مقدار خاايييية المادة الفيزيائية عند الدرجتين    2Xو    1Xإذ اا     

 (.2ولذلك  ضنها لا تمهر  ا المعادلة ) ،2Tو  1T ضنها تملك نفس القيمة عند  aأما قيمة الثابذ 

 ملاحمة النقاط المهمة الآتية:اا استخدام العلاقات السابقة يحتم علينا 

الحرارة المتيأتيية من اختييارنيا لمقيياس معين يعتميد على ميادة معينية   -1 اا قيم درجيات 

وخااييييية محرارية معينة ليس بالضييييرورة اا تكوا متطابقة مع قيم درجات الحرارة  

 المتأتية من مقياس  خر يعتمد على مادة أخرى وخااية محرارية أخرى.

بين قيم درجات الحرارة المتأتية من مقياسين مختلفين  ا مدى معين من  إذا حدث تطابق   -2

درجيات الحرارة  يضني  ليس من الضييييروري اا يحيدث التطيابق  ا ميدى  خر ليدرجيات 

 الحرارة.

وهذا يعنا اا قيمة    ،( لا تصيييج لجميع مديات درجات الحرارة2اا العلاقة الخطية  ا ) -3

 لا تكوا نفسها عند جميع درجات الحرارة. aالثابذ 
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 ( على النحو الآتا:2ويمكن إعادة كتابة المعادلة )

…………. (3) 
2

1
21

X

X
TT = 

النقطية   اختييارنقطية قيياسيييييية ثيابتية وتم الاتفياق على   اختييارأا عمليية تيدريج المحيارير تتطليج  

والمساوية إلى    2Tعند النقطة الثلاثية للمييا     2Xالثلاثية للما   ضذا  رضنا اا قيمة خااية المييادة  

273.16 K ( يمكن تبسيطها إلى الصيغة الآتية:3 يضا   المعادلة ) 

…………. (4) 
2

1
1

X

X
16.273T = 

 وكما يأتا: ،المحارير يراد استخدام اا العلاقة الأخيرة يمكن تعميمها على أي نوع من 

 

 للمحارير السائلة 
OL

L
16.273)L(T = 

 للمحارير الغارية ذات الحجم الثابذ 
OP

P
16.273)P(T = 

 للمحارير الغارية ذات الضغر الثابذ
OV

V
16.273)V(T = 

 ولمحارير المقاومة الكهربائية 
OR

R
16.273)R(T = 

 

 ولمحارير المزدوجات الحرارية
O

16.273)(T



= 

 وهكذا لأي نوع من المحارير.

OOOOOث اايي ييي ح L,P,V,R,  ة يي د درجيي نيي ة عيي ييي نيي عيي ميي ة اليي ييي اايي خيي م اليي ييي ل قيي ثيي ميي ت

  K 273.16رارةيحيال
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والذي    ،يعتمد قياس درجات الحرارة الواطئة عادة على اسييييتخدام أحد أنواع محارير المقاومة   

الحرارة  دلا يوجي لأني    ،الواطئية  ،غيالبياً ميا يتم اختييار نوع معين منهيا لميدى معين من درجيات 

إلى درجية حرارة    1Kلجميع الحرارة الواقعية بين    محرار مقياومية واحيد يكوا اسييييتخيدامي  كفو ً 

الحرارة 300Kالغر يية  إلى    -200K.  يسييييتخييدم محرار مقيياوميية البلاتين  ا مييدى درجييات 

1000K    2ويسيتخدم محرار مقاومة شيب  الموايل لمدى درجة الحرارة بينK    20إلىK    كذلك .

. أما  20Kإلى    0.1Kمثلاً بين   ،يسييييتخيدم محرار مقياومية الكياربوا  ا ميدييات مختلفية ليدرجيات

تسييييتخدم اييييفة التأثيرية المغناطيسييييية لأحد الأملاح     غالباً ما  1Kلدرجات الحرارة الأقل من  

البارامغناطيسيية كمحرار لدرجة الحرارة. أما القوة الدا عة الكهربائية لمعمم المعادا  ضنها تصبج  

قية عياليية  ا القيياس. وتعتميد  قليلية جيداً لأجيل اسييييتخيدامهيا  ا المزدوجيات الحراريية ولا تو ر د

كفا تها على نوع المزدوج الحراري ومدى درجات الحرارة الذي يسيييتخدم  ي  محرار المزدوج  

 غالباً ما يسيييتخدم المحرار البارومتري    100Kالحراري. أما لدرجييييييييات الحرارة الأعلى من  

(Pyrometer.) 
 

  The Temperature Scalesمقاييس درجة الحرارة 

 وها كما يأتا: ،بصورة عامة هناء ثلاثة مقاييس رئيسة لدرجة الحرارة

 ) C) oThe Celsius (Centigrade) Scaleالمقياس السليزي  -1

  ) F) oThe Fahrenheit  Scaleالمقياس الفهرنهايتا -2

 The Kelvin Scale (K)المقياس الكلفنا    -3

 

 ) C)oThe Celsius (Centigrade) Scaleالمقياس السليزي 

  ،يتم تدريج هذا المقياس وذلك بتعريا نقطة انجماد الما  على أنها تسياوي ايفر درجة سيليزية    

Co0  ونقطة الغلياا على أنها تسيياوي    ،تحذ الضييغر الجوي الاعتياديCo100    تحذ الضييغر

والطريقة المسيييتخدمة لتدريج المحرار الزئبقا و ق هذا المقياس ها بوضييع    ،الجوي الاعتيادي

المحرار الزئبقا  ا خلير الثلج والما  وترك  مدة كا ية حتى يسيييتقر مسيييتوى الزئبق. وي شييير  

خلير البخار والما  ويوضع المحرار داخل   يرتفع مستوى    أثم يهي  Co0مستوى الزئبق على ان   
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ثم تقسييم المسييا ة بين    Co100ي شيير هذا المسييتوى على ان     ،الزئبق ويسييتقر عند مسييتوى معين

جز  متسيييياو  كيل جز  سيييييمثيل تغيراً  ا درجية الحرارة    100إلى    Co100و   Co0العلامتين  

. ويمكن توسييع مدى المحرار المذكور وذلك بضضيا ة المسيا ات  C o 1مقدارلأ درجة سيليزية واحدة

وبعد النقطة    ،  Co0من اجل الحصيول على الدرجات الحرارية الأقل من    Co0نفسيها قبل النقطة  

Co100  للحصول على الدرجات الحرارية الواقعة بعدCo100 . 

 ) F) oThe Fahrenheit Scaleالمقياس الفهرنهايتي

يعيد المقيياس الفهرنهيايتا من مقياييس درجية الحرارة المعرو ية. اا مسييييا ية درجية الحرارة      

الفهرنهايتية على المقياس تسياوي )
9

5
( مسيا ة درجة الحرارة السيليزية. اا درجة انجماد الما   

.   Fo212ودرجة غلياا الما  تسييياوي    ،(Fo32درجة  هرنهايتية )  32 ا هذا المقياس تسييياوي  

جز اً متسيييياوياً. واا طريقة تدريج  ها طريقة تدرج   180وتقسييييم المسييييا ة بين النقطتين إلى  

 المقياس السليزي نفسها.

 

 The Kelvin Scale (K)المقياس الكلفني  

يعد المقياس الكلفنا المقياس العلما الأسياس لدرجة الحرارة والذي على أسياسي  يتم تعريا        

اا درجة انجماد الما     ،المقياس السييليزي. ييييبة المقياس الكلفنا  ا تقسيييمات  المقياس السييليزي

  ،  K 273وغالباً ما تأخذ على أنها مسيياوية الى    ،درجة كلفني   273.15 ا هذا المقياس تسيياوي  

درجية كلفنيية تحيذ الضييييغر الجوي   K 373.15أميا درجية حرارة غليياا الميا   يضنهيا تسيييياوي 

 الاعتيادي.

كما ها الحالة  ا   ،جز  متسيييياو  100ومن هذا يتبين اا المسييييا ة بين النقطتين مقسييييمة إلى     

(  1 ضيلاً عن اا تسياوي الدرجة الكلفنية مع الدرجة السيليزية. يوضيج الييكل )  ،المقياس السيليزي

 هذلأ المقاييس الثلاثة والدرجات الحرارية المهمة  يها:



/ المرحلة الاولى  / مادة الحرارة    وخواص المادة قسم الفيزياء 

 5202- 2024                                                                                                                           الفصل الاول/ درجة الحرارة     
 

7 | P a g e 

 

 

 

  Conversion of Scalesالتحويل من مقياس إلى آخر 

 يمكن تحويل درجة الحرارة من مقياس إلى  خر النسبة الاتية:   

180

32

100

273

100

0 −
=

−
=

− FKC oo

 

 من المقياس السليزي إلى المقياس الفهرنهايتا وبالعكس كما  ا المعادلات الآتية: -1

…………….…. (5) 32C
5

9
F oo +=

 

 أو

…………….... (6) )32F(
9

5
C oo −=      

 

 من المقياس السليزي إلى المقياس الكلفنا وبالعكس كما  ا المعادلات الآتية: -2

……………….. (7) 273CK o += 

 أو

الثلاثة( يمثل  1الشكل ) للمقاييس  مبسطاً   تخطيطاً 
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………………. (8) 273KCo −= 

 الكلفنا إلى المقياس الفهرنهايتا وبالعكس كما  ا العادلات الآتية:من المقياس  -3

…………….... (9) 32)273K(
5

9
Fo +−=   

 أو

…………. (10) 273)32F(
9

5
K o +−= 

 

    Thermal Expansionالتمدد الحراري

ابرر هيذلأ اا تغير درجية حرارة الميادة ي دي إلى تغيرات  ا الخواص الأخرى للميادة ومن       

التغيرات هو تغير أبعاد المادة أو تغير حالتها. اا ر ع درجة حرارة المادة ي دي إلى ريادة الطاقة  

وهذا معنالأ ريادة    ،الاهتزارية لذراتها أو جزيئاتها وعندها تزداد سييييعة اهتزار تلك الجسيييييمات

تزداد    ،أي اا جميع أبعاد المادة سيوف تتغير  ،معدل أو متوسير المسيا ة بين الذرات أو الجزيئات

بارتفاع درجة حرارتهما وتنكمش بانخفاض درجة حرارتها )عدا بعض الاسييييتثنا ات مثل الما   

(. وتسييييمى  ياهرة تغير أبعياد    Co4إلى    Co0اليذي يتقل  حجمي  عنيد ر ع درجية حرارتي  من  

المادة نتيجة لتغير درجة حرارتها بالتمدد الحراري. ولأجل تفادي الميييياكل التا يسيييببها التمدد  

 الحراري تترء  واال بين قضباا السكك الحديدية وخرسانة الطرق السريعة.
 

  Expansion of Solidsتمدد الأجسام الصلبة
 

    Linear Expansion(   α)  التمدد الطولي 

الذي يحصييل  ا أي بعد من أبعاد المادة الصييلبة كالطول والعرض والارتفاع نتيجة    اا التغير   

لتغير درجة حرارتها يعرف بالتمدد الطولا. وقد ثبذ عملياً اا الزيادة الحاايييلة  ا طول المادة  

( يتناسييييج طردياً مع كل من  Tحرارة المادة )( والناتجة عن ريادة درجة  Lالصييييلبة )

 أي اا ،(T( ومقدار التغير  ا درجة حرارتها )oLطول المادة )

 TLL o  
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…………. (11) TLL o = 

( تمثل ثابذ التناسيج وتسيمى بمعامل التمدد الحراري الطولا. يعرف معامل التمدد  إذ اا )   

( : على ان  الزيادة  ا طول الميادة لوحدة الأطوال نتيجية لتغير درجة حرارة الميادة  الطولا )

 ( بالصيغة الآتية:11بمقدار درجة حرارية واحدة. ويمكن أعادة كتابة المعادلة )

 
T

L/L o




= 

oLLL وبما اا −= 

 يساوي T )( عند أية درجة حرارية ) L اا الطول الجديد )

…………. (12) )T1(LL o += 

وذليك   Fo-1أو   Co-1أو     K-1أي    ،اا وحيدة معياميل التميدد الطولا ها مقلوب درجية الحرارة   

 نتيجة لاختصار وحدات الطول مع بعضها.

  ،واا قيمتها ليسيذ ثابتة تماماً   ،اا قيمة معامل التمدد الطولا تعتمد على نوع المادة المسيتخدمة   

(  2( التا نجدها  ا الجدول )ولكنها تتغير بصييييورة بطيئة مع تغير درجة الحرارة. اا قيم )

أو تمثل قيمة واحدة عند درجة حرارية معينة.    ،تمثل معدل القيم لمدى معين من درجات الحرارة

( ثيابتية لميدى محيدود من درجيات الحرارة  ولوغراض العمليية الاعتيياديية يمكن اعتبيار قيمية )

 للمواد التا لا تعانا تغيراً  ا الطور ضمن ذلك المدى.
 

 ( معامل التمدد الطولي لبعض المواد2الجدول )
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   Surface Expansion (β) التمدد السطحي 

اا تغير مسيياحة السييطوح مع تغير درجة حرارتها يعرف بالتمدد السييطحا أو تمدد المسيياحة.     

( على ان  مقدار الزيادة  ا المسيياحة لوحدة المسيياحة عند  ويعرف معامل التمدد السييطحا )

 ( تعطى بالمعادلة الآتية:ارتفاع درجة الحرارة درجة حرارية واحدة. اا قيمة )

…………. (13) 
T

A/A o




= 

 ويمكن التعبير عن تغير المساحة مع تغير درجة حرارتها بالمعادلة الآتية:   

…………. (14) )T1(AA o += 

على    Tو    oTالمسيييياحة الأاييييلية والمسيييياحة الجديدة عند درجتا الحرارة    Aو    oAحيث تمثل  

وذلك لاختصييييار وحدتا المسيييياحة. ويمكن   ،  Fo-1أو    Co-1أو     K-1ها   اا وحدة    ،التعاقج

البرهنة على اا معامل التمدد السيطحا يسياوي تقريباً ضيعا معامل التمدد الطولا للمادة نفسيها  

 أي اا:

…………. (15)  2 

ويكوا مقيدار التغير  ا وحيدة الطول النياتج عن تيأثير تغير درجية حرارة الميادة متسيييياويياً  ا    

أي يكوا لها    ،جميع الاتجاهات  ا المادة بيييييرط اا تكوا المادة الصييييلبة متجانسيييية الخواص

الخواص نفسييييهيا  ا جميع الاتجياهيات. وهيذا يعنا اا المسييييا ية بين أيية نقطتين  ا الميادة تتغير  

 بالمقدار نفس  لمقدار التغير  ا درجة الحرارة نفسها.
 

   Volume Expansion (γ) التمدد الحجمي

اا حجم الميادة يتغير اذا تغيرت درجية حرارة الميادة بنفس طريقتا التميدد الطولا والتميدد     

( على ان  التغير النسبا  ا حجم المادة نتيجة لتغير  السطحا ويعرف معامل التمدد الحجما )

 درجة حرارتها درجة واحدة. اا معامل التمدد الحجما يعطى بالمعادلة الآتية:
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…………. (16) 
T

V/V o




= 

 

 يمكن الحصول علي  من المعادلة الاتية: Vاا حجم المادة الجديد 

…………. (17) )T1(VV o += 

( يسيييياوي تقريبياً ثلاثية أمثيال معياميل التميدد  ويمكن البرهنية على اا معياميل التميدد الحجما )

 للمادة نفسها أي اا ،( الطولا )

   …………. (18)  3 

ويعود ذلك إلى اا الجسيم المتجانس يتمدد  ا أبعادلأ الثلاثة بالمقادير نفسيها أي ان  يتمدد باتجالأ     

الطول والعرض والارتفياع. ومن المعروف اني  لا توجيد جيداول لقيم معياملات تميدد الأجسييييام 

لطولية  الصيلبة السيطحية والحجمية وذلك لأن  يمكن إيجاد قيمها مباشيرة من قيم معاملات التمدد ا

 ( قيم معامل التمدد الحجما لبعض السوائل المعرو ة3للمادة نفسها. يبين الجدول )

 ( معامل التمدد الحجمي لبعض السوائل3الجدول )

 

    Expansion of Liquidsتمدد السوائل  
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من المعروف اا السيييوائل )الموائع بصيييورة عامة( لا تمتلك شيييكلاً محدداً ولذلك  اا التمدد     

حيث يتغير حجم السائل عندما تتغير درجة حرارت . اا   ،الحراري المهم  يها هو تمددها الحجما

 :يساوي معامل التمدد الحجما للسائل 

 

…………. (19) 
T

V/V o




= 

تمثل مقدار التغير  ا حجم السيييائل الناتج عن  Vتمثل حجم السيييائل الأايييلا و  oVإذ اا     

 لا تتأثر كثيراً بتغير درجة الحرارة. . اا قيمة Tتغير  ا درجة حرارت  مقدارلأ 

وييييذ عن هذلأ القاعدة بعض    ،يزداد حجم السييوائل بصييورة عامة إذا ارتفعذ درجة حرارتها   

. أما  Co4إلى    Co0السييوائل مثل الما  الذي يقل حجم   )ينكمش( إذا ارتفعذ درجة حرارت  من  

بزيادة     أي يزداد حجم  ، طبيعياً كبقية السييوائلبعد هذلأ الدرجة الحرارية  اا الما  يسييلك سييلوكاً  

 درجة حرارت .
 

   Expansion of Gases (φ) تمدد الغازات 

اا   ،يتغير حجم الغار تغيراً كبيراً إذا تغيرت درجة حرارت  عند ثبوت الضيييغر المسيييلر علي    

قيمية معياميل التميدد الحجما للغيارات تكياد تكوا ثيابتية تقريبياً. اا قيمية معياميل التميدد الحجما لغيار  

ويزيد قليلاً عن هذلأ القيمة لبقية    ،( لكل درجة حرارية x 10 3.66-3الهيدروجين تسيييياوي   ) 

 من المعادلة الآتية:)(الغارات. ويمكن الحصول على معامل التمدد الحجما للغار

 
T

V/V o




= 

. اا الإشيييارة إلى حجم الغار    Co0تمثل حجم كتلة معينة من غار عند درجة حرارة    oVإذ اا     

و    1Vضييروري جداً لاا معامل التمدد الحجما للغار كبير جداً. إذا كاا    Co0عند درجة حرارة  

2V    1تمثلاا حجم الغار عند درجتا الحرارةT    2وT  ان  لا يصج تطبيق المعادلة    ،على الترتيج 

 الآتية:
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    )TT(1VV 1212 −+=   لا تصج 

وكما    ،  Co0عند درجة حرارة    oVنسييبة إلى الحجم    2Vو    1Vبل يجج اا ييييار إلى اا القيم     

 يأتا:

 

 )T1(VV 2o2 += 

   )T1(VV 1o1 += 

 وبقسمة المعادلة الأولى على الثانية نحصل على المعادلة الاتية: 

 
1

2

1

2

T1

T1

V

V

+

+
= 

(. وهو ما يعرف بقانوا  1/273وقد وجد عملياً اا معامل التمدد الحجما للغار يكا ا  تقريباً )   

يزداد بنسيييبة    ،جارلس الذي ين  على: اا حجم كتلة معينة من غار محفو  تحذ ضيييغر ثابذ

لكيل رييادة  ا درجية حرارتي  مقيدارهيا   Co0عنيد درجية حرارة    ( من حجمي 1/273ثيابتية تعيادل )

 .درجة حرارية واحدة

. إلا اا جميع    -Co273اا هذا القانوا يعنا اا حجم الغار سييصيبج ايفراً عند درجة حرارة     

)أي    -Co273الغيارات تتحول إلى الحيالية السييييائلية لهيا قبيل الواييييول إلى درجية حرارة حرارة  

درجة حرارة الصفر المطلق(. وهذا يعنا اا قانوا جارلس لا يصج تطبيق  عند درجات الحرارة  

 الواطئة.

 

   آليات انتقال الحرارة

 تنتقل الحرارة من مكاا إلى  خر بأحد الطرق الرئيسة الثلاثة:   

 التوايل. -1

  الحمل. -2

 الإشعاع. -3
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دوا   ،تنتقل الحرارة بالتوايييل من الأجزا  السيياخنة إلى الأجزا  الباردة من الوسيير المادي   

حركة موضيعية للوسير. أما  ا طريقة الحمل  اا الحرارة تنتقل بحركة الأجزا  السياخنة للوسير  

ولا تحدث  اهر الحمل  ا المواد الصييييلبة. تنتقل الحرارة بواسييييطة    ،المادي )سييييائل أو غار(

الإشعاع الكهرومغناطيسا من مكاا إلى  خر من دوا الحاجة إلى وسر مادي من دوا اا تسخن 

)تر ع( درجية حرارة الفضييييا  اليذي تمر خلالي . ومن المفييد اا نيذكر اا مصييييطلج الإشييييعياع  

إذ إنها تحمل الجز  الأكبر من الطاقة    ،الحمرا   الحراري يقصييييد ب  ) ا الغالج( الاشييييعة تحذ

التا تصيل إلى الأرض من الييمس. وإذا مر الإشيعاع الكهرومغناطيسيا  ا الفضيا  الحاوي على  

 ن الطاقة الميعة سيمتي  وسيعمل عليى مادة ما  اا جز اً م

كما يحدث عند مرور الاشيييعة الكهرومغناطيسيييية خلال جو الأرض.    ،ر ع درجة حرارة المادة

 وسنتطرق إلى طرق انتقال الحرارة بيا  من التفصيل  ا الفقرات اللاحقة.

 

    Conduction Methodطريقة التوصيل  

من المعروف ان  إذا تلامس جسييماا  اا الحرارة تنتقل من الجسييم السيياخن إلى الجسييم الأقل     

وبتعبير  خر تنتقل الحرارة من الجسيم ذي درجة الحرارة المرتفعة إلى الجسيم ذي درجة   ،سيخونة

ويتوقا انتقال الحرارة بين الجسييمين عندما تتسيياوى درجتا حرارتيهما ويتحقق    ،الحرارة الأقل

التوارا الحراري. اا انتقيال الحرارة بين الأجسيييييام يعنا انتقيال الطياقية الحراريية من الجز   

السيياخن إلى الجز  البارد.  ضذا عر نا اا الحركة الاهتزارية لجسيييمات المادة تمثل معمم الطاقة  

من جزيئات    أكبر اا جسيييمات الجز  السيياخن تكوا ذات سييعة اهتزارية    ،المادةالحرارية  ا  

ونتيجة التصيييادم بين هذلأ الجسييييمات والجسييييمات المجاورة تنتقل إليها جز اً من    ،  الباردالجز

أي تزداد سييييعية اهتزارهيا وهيذلأ بيدورهيا تعميل على نقيل الطياقية الحراريية    ،طياقتهيا الحراريية

وهكذا تسيتمر العملية إلى اا تكتسيج جميع الجسييمات نفس    ،بالتصيادم إلى الجسييمات المجاورة

وعندها يتوقا انتقال الحرارة. اا انتقال الحرارة  ا الأجسيام الصيلبة يتم    ،معدل الطاقة الحرارية

وتسيييمى هذلأ الطريقة لانتقال الحرارة  ا الأجسيييام الصيييلبة    ،بوسييياطة التصيييادمات الجزيئية

وبصييورة عامة تكوا المواييلات الجيدة    ،بالتوايييل. وتكوا المعادا جيدة التوايييل الحراري
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الكترونات التكا   تتحرء بحرية تامة تقريباً  التوايييلية الكهربائية مواييلات حرارية جيدة لاا 

 خلال المعدا حاملة معها الحرارة إلى أجزا  المعدا المختلفة.
 

    Temperature gradientالميل الحراري  

يعرف الميل الحراري على ان  تغير درجة الحرارة مع تغير المسييا ة على طول الجسييم. نأخذ    

متصييلاً بجهارين    ،(T( ودرجة حرارت  )A( ومسيياحة مقطع  العرضييا )Lاً معدنياً طول  )سييلك

  ،( 5( كما هو موضييج  ا اليييكل )  T 2T >1)ا رض اا    2Tو    1T)خزانين( درجتا حرارتهما  

إلا اا شيكل خطوط    ،وكما هو معلوم بأا الحرارة تنسياب من الطرف السياخن إلى الطرف البارد

  سيلكانتقال الحرارة خلال المادة يعتمد أسياسيا على طريقة العزل الحراري للمادة.  عندما يغلا ال

نرى اا خطوط انتقال الحرارة تكوا بصييورة مسييتقيمة ومنتممة وكما هو    ،بمادة عارلة للحرارة

حراريا  اا خطوط انتقال الحرارة تسييلك   سييلك(. أما  ا حالة عدم عزل ال6aمبين  ا اليييكل )

 (.6bمسارات غير منتممة وكما هو مبين  ا اليكل )

 

 ( الميل الحراري5الشكل )

 

 ( خطوط انتقال الحرارة في المادة الصلبة6الشكل )
 

وبعد مرور  ترة رمنية كا ية تستقر درجة حرارة الأجزا  المختلفة من المعدا    ، فا كلتا الحالتين

. يبين  steady stateوهذلأ الحالة تسييييمى الحالة الثابتة )أو المسييييتقرة(    ،عند قيم ثابتة لا تتغير
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 ا الحالتين    سييلك( العلاقة بين درجات الحرارة المقاسيية عند مسييا ات مختلفة على ال7اليييكل )

 سواً  كاا معزولاً أم غير معزول.
 

 

 ( العلاقة بين درجة الحرارة والمسافة7الشكل )

 

( يمثلاا تدرج درجة 7b( وميل المماس  ا شيييكل )7aاا ميل الخر المسيييتقيم  ا شيييكل )      

الذي عر نالأ سابقاً على ان  تغيرّ درجة الحرارة مع المسا ة    Temperature gradientالحرارة  

)(ويرمز لها عادة بيييييي   ،على طول المادة عند أية نقطة من نقاطها وعند أية لحمة رمنية
x

T





. تنتقل الحرارة دائماً من الجز  السيييياخن إلى الجز  الأقل سييييخونة    C/cmoأو    C/moووحدت   

( المنتقلة  dQعلييييى ان  كمية الحرارة )  Thermal Currentويعرف التيار الحراري    ،)البارد(

 أي اا ،(dtأو العابرة لمقطع  يا المادة خلال  ترة رمنية )

…………. (20) 
td

dQ
H = 

 . cal/sأو  J/sووحدت  ها    

 

  L(K  (معامل التوصيل الحراري

(لقيد وجيد عمليياً )تجريبيياً( اا التييار الحراري   
td

dQ
يتنياسييييج طرديياً مع مسيييياحية المقطع  )

)(العرضا وتدرج درجة الحرارة
x

T




 أي أا  ،
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x

T
A

td

dQ




 

 أو

…………. (21) 
x

T
AK

td

dQ
L




−= 

    

تمثل ثابذ التناسيييج وتسيييمى بمعامل التواييييل الحراري أو الموايييلية الحرارية     L(K(إذ اا  

Thermal Conductivity تعنا الإشيييارة السيييالبة اا انسيييياب الحرارة يكوا باتجالأ درجة .

معها درجة الحرارة  ( من المصييدر الحراري قلذ xأي ان  كلما رادت المسييا ة )  ،الحرارة الأقل

(Tوهذا يجعل الكمية ))(
x

T




سييالبة الإشييارة. اا إضييا ة الإشييارة السييالبة  ا المعادلة أعلالأ    

(يفييد  ا جعيل الكميتين
td

dQ
  L(K(كميتين موجبتين. وتعرف المواييييلية الحراريية    K)L(و)

على أنها المعدل الزمنا لانسيياب الحرارة خلال المادة لوحدة المسياحة لكل وحدة تدرج حراري.  

 ( بعد تكامل طر يها الصيغة الآتية:21ومن الصيغ الأخرى للمعادلة )

…………. (22) 
L

)TT(
tAKQ 21

L

−
= 

 (Fouriers Lawويسمى هذا القانوا أحيانا بقانوا  ورير )

 

 . W/m.Kأو  J/s.m.Kها  LKاا وحدة 

 

 ( يحتوي على قيم الموالية الحرارية لبعض المواد.4اا الجدول )

 

 ( قيم الموصلية الحرارية لبعض المواد.4الجدول )
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    Convection Methodطريقة الحمل  

يعرف الحمل على ان  طريقة انتقال الحرارة من مكاا إلى  خر خلال السيوائل والغارات وذلك     

على عكس حركة جزيئات المادة الصيلبة    ،بحركة جزيئات مادة الوسير نفسيها من مكاا إلى  خر

إذ تنتقل    ،خلال عملية التواييييل الحراري والتا لا تتضيييمن حركة الجزيئات من مكاا إلى  خر

الحرارة من جزي  إلى  خر بيالتصييييادم. ومن الأمثلية على انتقيال الحرارة بطريقية الحميل تيد ئية 

إذ تمت  جزيئات الهوا  أو السيائل    ،الغرف  ا الييتا  بوسياطة المد ئات أو جهار تسيخين الما 

كمية من الحرارة من الجز  السيييياخن  يتمدد الهوا  أو السييييائل أي تقل كثا ت   ينتقل إلى الجهة  

)إلى الأعلى( لتمتزج هذلأ الجزيئات مع جزيئات الهوا  أو السييييائل الأقل طاقة حرارية  الأخرى  

وتكسييييبها كمية من الحرارة التا امتصييييتها. اا انتقال المادة )غار أو سييييائل( من المنطقة ذات 

الدرجة الحرارة العالية إلى المنطقة ذات الدرجة الحرارة الواطئة )الأقل( يولد تياراً يسيييمى تيار  

( اليذي يعرف على اني  كميية الحرارة  Thermal Convection Current)  حميل الحراريال

 المكتسبة أو المفقودة من قبل السطج الملامس للغار أو السائل خلال وحدة الزمن.

 واعتماداً على الطريقة التا يتولد بها تيار الحمل  ان  يكوا بصورة عامة على نوعين هما:   

إذا كاا ناتجياً عن تغيير كثيا ة   Natural Convection Currentتييار الحميل الطبيعا   -1

 الوسر.



/ المرحلة الاولى  / مادة الحرارة    وخواص المادة قسم الفيزياء 

 5202- 2024                                                                                                                           الفصل الاول/ درجة الحرارة     
 

19 | P a g e 

 

إذا كاا ناتجاً عن تأثير    Forced Convection Currentتيار الحمل الاضييييطراري   -2

 ااطناعا كاستخدام المروحة أو المضخة أو غيرها.

وتعيد طريقية الحميل من الطرق الفعيالية لانتقيال الحرارة وتيييييكييل تييارات الحميل الهوائيية  ا     

 المناطق الساحلية والجبلية وعند خر الاستوا  والقطبين و ا المناطق المدارية.

اا دراسييية الحمل بطريقة المعادلات الرياضيييية ليس شييييئاً سيييهلاً وذلك يرجع إلى اا  قداا    

واكتسياب الحرارة من الأجسيام الملامسية للمائع )غار أو سيائل( عميلة معقدة رياضيياً وتعتمد على  

كثير من العوامل مثل شييييكل السييييطج وكثا ة المائع ولزوجت  وعلى عوامل أخرى. ويتم أحيانا  

حسييج المعادلة    Thermal Convection Coefficient(  hا  معامل الحمل الحراري )تعري

 الآتية: 

…………. (23) 
TA

H
h C


= 

الفرق بين درجية حرارة السييييطج  Tالمسيييياحية و  Aتييار الحميل الحراري و    CHإذ تمثيل     

وعليي     ،( تعتميد على الفرق بين درجيات الحرارةhوالميائع. اا المعيادلية  ا أعلالأ تيدل على اا )

 يجج تعيين قيمتها لكل حالة من الحالات.

 لو أخذنا الأنبوباا الموضييحاا  ا اليييكل    ،يمكن إجرا  تجربة بسيييطة توضييج  اهرة الحمل   

 أحد( وموناهما بالما  ووضييعذ قليل من الصييبغة قرب نهايتيهما عند الفتحتين. عند تسييخين  8)

( نجد اا السيييائل سييييبدأ بالانسيييياب والدوراا داخل  8الأنبوبتين بالطريقة المبينة  ا الييييكل )

وبعد  ترة من الزمن نجد اا الصييبغة قد انتيييرت  ا جميع أنحا     ،حاملاً مع  الصييبغة  ،الأنبوبة

مما يدل على انتقال جزيئات السييييائل خلال الأنبوبة ودورانها خلالها. اا سييييبج هذلأ    ،السييييائل

ولهذا  ان    ،من باقا السائل  أخاالحركة يعود إلى تمدد السائل )تقل كثا ت ( عند التسخين  يصبج  

 يرتفع السيائل  ا الطرف السياخن    ،دث اختلال توارا الضيغر بين العمودين الأيسير والأيمنيح

وينخفض السييييائل  ا الطرف الأقل حرارة م دياً إلى انسيييييياب السييييائل ودوران  وبذلك تنتقل  

والييا  نفسي  يحدث  ا   ،الحرارة خلال حركة السيائل إلى الأماكن البعيدة من المصيدر الحراري

انتقيال الحرارة خلال الغيار أو الهوا . واعتمياداً على طريقية انتقيال الحرارة بيالحميل تعصييييمم  
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الأجهزة  ا أنممة التد ئة بحيث تسييييمج بالهوا  البارد أو السييييائل البارد بالعودة إلى المصييييدر  

 الحراري لإكمال الدورة.

 

 ( يوضح ظاهرة الحمل في السوائل8الشكل )

    Radiation Methodطريقة الإشعاع  

يتم انتقال الحرارة خلال الفضيا  بطريقة الإشيعاع. ويقصيد بالإشيعاع أيضيا الانبعاث المتواال     

للطاقة من سطوح الأجسام المختلفة إلى الأجسام الأخرى الأقل درجة حرارية ويجج ملاحمة اا 

الإشيعاع الحراري ما هو إلا طاقة كهرومغناطيسيية تنبعث من الأجسيام السياخنة وتنتقل بسيرعة 

لضيو  خلال الفضيا .  ينعكس جز  من هذلأ الطاقة ويمت  الجز  الآخر من قبل الأجسيام التا  ا

تسييييقر عليها. اا امتصيييياص الاشييييعة الكهرومغناطيسييييية ي دي إلى تحولها إلى طاقة حرارية  

وسيييترتفع حرارة الجسيييم. اا الحرارة التا تصيييل إلى الأرض والكواكج الأخرى من الييييمس  

تقل خلال الفراغ الييياسييع ودونما الحاجة إلى وسيير مادي لتصييل إلى  بوسيياطة الإشييعاع الذي ين

( والجز  الذي ينعكس  aالأرض. لو  رضينا اا جز  الطاقة التا تمت  من قبل الجسيم تسياوي )

 (  اا rيساوي )

…………. (24) 1ra =+ 

 اا الجسيم يييع كمية    ،و ا حالة التوارا الحراري التا تبقى درجة حرارة الجسيم عندها ثابتة   

( eأي اا قيابليتي  الإشييييعياعيية )  ،من الطياقية الحراريية مسييييياويياً إلى الكميية التا يمتصييييهيا

(emissivity( تساوي قابليت  الامتصااية )r:و ا حالة التوارا يكوا ) 
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…………. (25) ea = 

وتعتمد كل من القابلية الإشعاعية والقابلية الامتصااية على طبيعة الجسم وعلى طول الموجة     

الكهرومغناطيسيية السياقطة. ويطلق على الجسيم الذي يمت  جميع الإشيعاع السياقر علي  بالجسيم  

(. ويمثل هذا الجسييييييم بفجوة معزولة حرارياً ذات  تحة ايغيرة لدخول  Black Bodyالأسيود )

وتصمم الفجوة بحيث تصبج    ،الييذي يعانا انعكاسات متتالية عن السطج الداخلا للفجوة  ،الإشعاع

 (. 9كما  ا اليكل ) ، راة خروج الإشعاع من الفتحة ضئيلة جداً 

ومن الم كد اا الجسييم الأسييود ميييع جيد للحرارة مثلما هو ماص جيد لها. وإشييعاعية الجسييم     

وبصورة عامة تكوا الأجسام ذات الامتصااية    ،الأسود تكوا اكبر من انعكاسية الأجسام العادية

 الحرارية الجيدة ميعات حرارية جيدة.

 

  

( التا تنبعث من وحدة المسييياحة من سيييطج أسيييود  ا الثانية  Rاا كمية الإشيييعاع الحراري ) 

 الاتية:الواحدة تعطى بالعلاقة 

…………. (26) 
4TR = 

 قيمتها تساوي ،تمثل كمية ثابتةدرجة حرارة الجسم الميع بالدرجات الكلفنية و Tإذ تمثل  
428 K.s.m/Joule10x57.5 −= 

 أو
425 K.s.cm/erg10x57.5 −= 

 

 . Stefan – Boltzmann Lawبولتزماا  –( بقانوا ستيفاا 26ويطلق على العلاقة )   

 ( يوضح الجسم الأسود9الشكل )
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 بولتزماا للجسم غير الأسود بالصيغة الآتية: –يمكن  إعادة كتابة قانوا ستيفاا 

…………. (27) 
4R e T= 

 ( القابلية الإشعاعية للجسم المذكور.eإذ تمثل )   

من الجسيييم السييياخن إلى الأجسيييام الأخرى الأقل درجة  Q((أما كمية الحرارة المنبعثة     

  ان  يمكن كتابتها كما  ا الصيغة الآتية: ،حرارية

t)TT(AQ 4

o

4

14 −=…………. (28)  t)TT(AQ 4

o

4

14 −=  

الزمن بالثانية. وتعرف هذلأ المعادلة بقانوا ستيفاا. ومن شروط استخدام هذا القانوا    tإذ تمثل     

 مقاسة بالدرجات الكلفنية والفرق بينهما ليس قليلاً. 2Tو  1Tهو: اا تكوا كل من 

 

    Low Temperaturesدرجات الحرارة الواطئة 

يطلق على العلم الذي يهتم بدراسية الخواص الفيزيائية للمواد  ا درجات الحرارة الواطئة بعلم     

وغيالبياً ميا تطلق تسييييميية درجيات الحرارة الواطئية على اليدرجيات الحراريية الأقيل من    ،الزمهرير

 (.K 100مائة درجة كلفنية )أي 

يمكن الحصيييول على درجات حرارية واطئة باسيييتخدام العديد من الطرق. تسيييتند جميع هذلأ     

الطرق على  كرة واحدة وها يجج سيحج جز  أو كل الطاقة الداخلية للمادة المراد خفض درجة 

 حرارتها.

اا طريقة التبريد المسيييتخدمة  ا الثلاجات ومكيفات الهوا  ها اسيييتخدام الضيييغر  ا درجة    

 ي دي ذلك إلى ر ع   ،حيث تكبس غارات مثل الامونيا والفريوا بمكبس  ،الحرارة الاعتيادية  قر

  ،درجة حرارتها )أي تسييخن  وق درجة حرارة المحير( ثم يتم تبريدها إلى درجة حرارة المحير 

وبما اا هذا الغار واقع تحذ ضيغر  ي دي إلى تحويل  إلى سيائل. ثم يعسيمج لهذا السيائل اا يتمدد  

ويتبخر  تنخفض درجة حرارت  مما ي دي إلى سيييحج حرارة من المنطقة المحيطة ب  م دياً إلى  

ومن ثم يعياد الغيار إلى المكبس ثيانيية لإكميال اليدورة. وبهيذلأ الطريقية يقوم    ،خفض درجية حرارتهيا

 ر بنقل الحرارة من الجز  المراد خفض درجة حرارت  إلى المحير الخارجا.الغا
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تعد طريقة تحويل الغار إلى سيائل من الطرق المسيتخدمة على نطاق واسيع  ا الحصيول على     

 وتيترء هذلأ الطرق المختلفة بما يأتا: ،درجات الحرارة المنخفضة

 خفض درجة حرارة الغار المراد تسييل . -1

 ريادة الضغر المسلر علي . -2

يجج تبريد الغار المراد تحويل  إلى سائل إلى درجة حرارية اقل من الدرجة الحرارية الحرجة     

ل . وتعرّف الدرجة الحرجة للغار بأنها الدرجة الحرارية التا لا يمكن تسييييييل الغار  وقها مهما  

طة  بلغ الضيغر المسيلر علي . كما ويعرف الضيغر الحرج على ان  اقل قيمة للضيغر اللارم تسيلي 

على الغار المراد تسيييل  عند درجة حرارت  الحرجة. وكلما انخفضيذ درجة حرارة الغار المراد  

تسييييل  إلى ما دوا درجة حرارت  الحرجة سييهل تسييييل  وقلذ قيمة الضييغر الذي يجج تسييليط   

( يوضييج قيم درجة الحرارة الحرجة والضييغر الحرج  5لأجل تحويل الغار إلى سييائل. الجدول )

 الغارات.لعدد من 

 ( درجات الحرارة الحرجة والضغط الحرج لعدد من الغازات5الجدول ) 

 

وباستخدام هذلأ الطريقة )التبريد وتسلير الضغر( جرى تسييل غارات الاوكسجين والنتروجين     

والهييدروجين والهيليوم. يمليك غيار الهيليوم اقيل درجية تسيييييييل من بين جميع الغيارات. اا درجية 

( يبين  6. الجدول )  4.2Kحرارة غلياا سييائل الهيليوم تحذ الضييغر الجوي الاعتيادي تسيياوي  

وكما يبين أيضيا درجة   ، درجة حرارة غلياا بعض سيوائل الغارات بالدرجات السييليزية والكلفنية

 حرارة انجماد سوائل الغارات المذكورة.

وغالباً ما يسييتعاا بسييائل الغار ذي درجة حرارة الغلياا العالية  ا تبريد الغار ذي درجة حرارة  

(  - Co183أي يمكن الاسيتعانة بسيائل الأوكسيجين )  ،ثانياً الغلياا الأقل أولا ثم القيام بعملية تسيييل   



/ المرحلة الاولى  / مادة الحرارة    وخواص المادة قسم الفيزياء 

 5202- 2024                                                                                                                           الفصل الاول/ درجة الحرارة     
 

24 | P a g e 

 

( قبيل القييام بعمليية تحويلي  إلى سيييييائيل  -Co183 ا تبرييد غيار النتروجين إلى درجية حرارة )

(Co196-)،    ويسييتعاا كذلك بسييائل النتروجين  ا تبريد غارات الهيدروجين والهليوم قبل عملية

 (.-Co269( وسائل الهيليوم )-Co253تحويلها إلى سائل الهيدروجين )

 

 ( درجات غليان وانجماد سوائل الغازات المعروفة6الجدول )

 

 

 مسائل الفصل الاول

 حول الدرجات الحرارية الآتية إلى ما يقابلها: :1س

1- Co70 .إلى قيمتها الفهرنهايتية والكلفنية 

2- 150K .إلى قيمتها السليزية والفهرنهايتية 

 : الحل 

 باستخدام المعادلة الآتية:  : أولا

 

 32C
5

9
F oo +=

 
 نحصل على

 3270
5

9
+=Fo

 

 Fo158= 

 وباستخدام المعادلة الآتية:

 273CK o += 
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 نحصل على

 K34327370 =+= 

 باستخدام المعادلة الآتية: :  ثانيا  

 273KCo −= 

 نحصل على   

 CC oo 123273150 −=−=   

 وباستخدام المعادلة الآتية:

 32C
5

9
F oo +=

 
 نحصل على

 324.22132)123(
5

9
+−=+−=Fo

 

 

 

 

FF oo 4.189−= 

 جد قيمة درجة الحرارة التا تتساوى عندها الدرجة السليزية مع الدرجة الفهرنهايتية.:  2س

 الحل :

 باستخدام المعادلة الاتية :

 )32F(
9

5
C oo −= 

)(وبما اا  CF oo   اا : =

 160F5F9 oo −= 

 160F5F9 oo −=− 

 160F4 o −= 

 
4

160
Fo −
= 

 40CF oo −== 
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)C40(وعلي   اا درجتا حرارة  o− و)F40( o− . متكا ئتاا 

 

يمكن التعبير عن العلاقية بين اليدرجية السييييليزيية واليدرجية الفهرنهيايتيية كميا  ا المعيادلية   : 3س

bFaC)  الآتية oo  . bو  aجد قيم الثوابذ    (     =+

 : الحل

 . Fo32وتساوي  Co0درجة حرارة انجماد الما  تحذ المروف الاعتيادية تساوي 

 Fo212وتساوي  Co100درجة حرارة غلياا الما  تحذ المروف الاعتيادية تساوي 

 بما اا

 bFaC oo += 

 كميتاا ثابتتاا  يراد تحديد قيمتهما. bو  aحيث اا 

 نعوض عن درجة انجماد وغلياا الما   ا المعادلة أعلالأ  نحصل على:

ba320      (1) .…………درجة انجماد الما  += 

ba212100      (2) .…………درجة غلياا الما  += 

 ( نحصل على2( من المعادلة )1بطرح المعادلة )

 a180100 = 

 
9

5

180

100
a == 

 b( نحصل على قيمة 1 ا المعادلة ) aوبالتعويض عن قيمة 

 )32(
9

5
b −= 

  ا المعادلة العامة نحصل على bو  aوبالتعويض عن قيم كل من 

  )32(
9

5
F

9

5
C oo −= 
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 )32F(
9

5
C oo −= 

إذا تغيرت درجة حرارتي   m 0.8من النحاس طولي   سلكجد مقدار التغير  ا طيول   : 4س

x 10 17-6 . علماً اا قيمة معامل التمدد الطولا للنحاس يساوي            Co35إلى    Co15من  

1- Co . 

m8.0Lo بما اا          الحل :  = 

 C201535T o=−= 

 
1o6 C10x17 −−= 

 TLLLL oo =−= 

 CxmxCxL oo 208.01017 16 −−= 

 mmmxL 272.010272 6 == −

  

إذا ارتفعذ درجة   m 2.5طولها    سيلكجد مقدار التغير  ا طول قطعة نحاس على شيكل    :  5س 

 17. إذا علمذ اا معامل التمدد الطولا لمادة النحاس تسييياوي   Co25الى    Co15حرارتها من 

1-C 6-x 10 . 

m5.2Lo بما اا         الحل :  = 

 C101525T o=−= 

 
1o6 C10x17 −−= 

 TLL o = 

 C10xm5.2xC10x17L o1o6 −−= 

 mxL 610425 −= 

mmL مقدار الزيادة  ا الطول 425.0= 
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عندما تغيرت درجة حييييرارة   m 20جد مقدار التمدد الطولا لسطج من الخرسانة طول      :  6س

 x 10 12-6 . علماً اا قيمة معامل التمدد الطولا للخرسانة تساوي    Fo113الى    Fo0الجيييو من  

1-C. 

 واستخدام المعادلة الآتية: ،يجج تحويل الدرجات الفهرنهايتية إلى درجات سليزيةالحل :  

 )32F(
9

5
C oo −= 

  )320(
9

5
Co −= 

 1

oo TC77.17C =−= 

 وكذلك

  )32113(
9

5
Co −= 

 2

oo TC45C == 

  C77.62)77.17(45TTT o

12 =−−=−= 

 TLL o = 

 C77.62xm20xC10x12 o1o6 −−= 

 

 

 

cm5064.1m10x5064.1 2 == −
 

مملو  تماماً بالما  إذا    cm 3250جد كمية الما  التا سيتنسيكج من وعا  رجاجا سيعت   :     7س

 2.1. علمياً بياا قيمية معياميل التميدد الحجما للميا     Co65الى    Co25تغيرت درجية حرارتي  من  

1- Co 4-x 10  1وللزجاج- Co 4-0.09 x 10 . 

 : الحل 
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 اا كلا من الوعا  الزجاجا والما  سيوف   Co65الى    Co25عندما تتغير درجة الحرارة من     

يتمدداا. اا مقدار الما  الذي ينسييييكج سيييييكوا مسيييياوياً الى الفرق بين حجما الما  والوعا   

 الزجاجا الذي يحتوي .

وعلي   اا التغير  ا درجة الحرارة يساوي  

  : 
C40C25C65T ooo =−= 

 أما التغير  ا حجم الوعا  الزجاجا  ان  يساوي:

  TVV ogg = 

  C40xcm250xC10x90.0 o31o4 −−= 

 
3cm09.0= 

 سيكوا مساوياً الى : wVالتغير  ا حجم الما 

  TVV oww = 

3=2.1 cm C40xcm250xC10x1.2 o31o4 −−=  

 حجم الما  المسكوب سيكوا مساوياً الى:وعلي   اا 

  09.01.2VV gw −=− 

 
3cm01.2= 

 ا ما     وضيع احد طر ي  ،  cm 22العرضيا     ومسياحة مقطع  m 1.5معدنا طول     سيلك:   8س

خلال   سيلكمغلا ووضيع الطرف الآخر  ا خلير الثلج والما . جد كمية الحرارة المنتقلة خلال ال

 . .Co0.2 cal/cm.s؟ علماً باا الموالية الحرارية تساوي  min 10  لأرمن مقدار

 الحل :

 
L

)TT(
tAKQ 21

L

−
= 

 
cm150

)C0C100(
s60x10xcm2xC.s.cm/cal2.0Q

oo
o −

= 
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 cal160Q = 

 المعدنا  ا المثال السابق ؟  سلكجد مقدار الميل الحراري خلال ال : 9س

 الحل :  

 يمكن إيجاد الانحدار الحراري من المعادلة الآتية:

 
m

CC

L

TT

x

T oo

150

100012 −
=

−
=




 

 
cm

CC

x

T oo

150

1000 −
=




 

 cmC
x

T o /666.0−=



 

 الحرارة تقل كلما اردادت المسا ة.الإشارة السالبة تعنا اا درجة 

 


