
  وخواص المادة الموضوع : الحرارة

                                           : درجة الحرارة الفصل الأول
       المقدمة

يتناال ه ااالف ف درااه درفةاال درراال ف ياارفرو  ق لييةاا ل   اار   يلةاا ل    
ف قةاتددقل  ال  و  لال   درفةال تات يرفر تريار دررال    أن فع ف قيالرير

ف ياارفرو ى ااخ ف داا فز ف دي يلمياال   قاالدوو    ااد تاان ف ت اار    ااخ فنت االه 
ف يرفرو  فلآ يلر ف قدت دل لانت ل  لو  أديارف تان ت حاير دررالر ف يارفرو 

 ف  ف مل  ليديل ف ير ه ى ي لو
 

        درجة الحرارة

يعد قد  ن دررل ف يرفرو قن ف قدلاين فلأةلةيل في ف دي يلء, شاتن  شاتن    
ف قدلاين فلأةلةيل فلأدرى لل   ى ق لاوً  ى خ ف رغن قن فن ف رقيا  يق ا  
فلاارو  فحاايل أ  تراا رفً قعيناالً ىاان قعنااخ ااالف ف قد اا ن  ل اا   دلا اال 

  د لو أيلةية ,  لا فن قد  ن دررل ف يرفرو  يس ة ه ف تعريف  ف تيديد
 قن ف قدلاين ف  ةي ل  فلأ  يل ا  فن دررل ف يارفرو ااي ل ا  ف شايء    

ف قةؤ ه ىن  يةلةنل  ل ةد نل  ف  ر دوو  تعُدُّ يلةل ف  قس ف ة   ري ل 
أشادُّ ةاد نل   X تقي  ةد نل   ر دو فلأرةلن,  ل نةت ي  ف   ه فن ف رةن  

 اللف نةت ي   Zرةن أشدُّ  أ  ف هُّ ةد نل قن ف  Y,  ف رةن  Yقن ف رةن  
 ف تع ير ىن قد  ن دررل ف يرفروو

 قن أره ف ن أل ر  قعنخ دررل ف يرفرو, دىنل نتدل رةقلً قعينلً   ايلن    
X  1لف دررل يرفرو قعينلT  ًلتن يل ن  الردفً ىناد  قةا   ل ياد,  رةاقل ,

, لتن يلا ن   2T لف دررل يرفرو قعينل    Y لنيلً ققل لاً  لأ ه تقلقلً   يلن  
ةلدنلً ىند  قة   ل يدو فإلف ُ ح  ف رةقلن في يل ل فتراله يارفر , فاإن 
ف رةن ف ةلدن ي رد, أ  تنددض دررل يرفرت   ينقل يةادن ف رةان ف  الرد 
أ  ترتد  دررل يرفرت ,   عد قر ر فترو للفيال قان ف ا قن فاإن لاه قان 

ةاايؤلان   ااخ ف درراال ف يرفريال ندةاا ل,  ىناادال يقلاان  X    Yف رةاقين 
 ه  تن ف رةقين أر يل في يل ل ت ف ن يرفر و  يقلان ت حاير ل ا  ف  

) اي ن ع قن أنا فع   Heat لفترفحنل فن انل  شيء قل, نةقي  ف يرفرو  
ف  ل ل(  د تنةلب قن ف رةن ف ةلدن   خ دفده ف رةن ف  الردو  االف ف ق اله 
قشل     خ ر    ىلءين ييت يلن ى خ ف قلء  قةت يلر قدت دل,  اتن  ب,  ل 
نرد أن ف قلء ةينةلب دلاه فلأن  ب قن ف  ىلء ف ال  ييتا   ى اخ ةالمه 

 لفر قةت ى أى خ   خ ف  ىلء ف يل   ى خ ف ةلمه  قةت ى أ هو



 قن الف يتحر  نل  اتن دررال يارفرو ف رةان )أ  ف ن الن( تتدال ف  يقال    
ندة ل ف تاي تاؤ ه   ي ال  اين دررالر ف يارفرو ف قدت دال  ت ا  فلأرةالن )أ  

ل(,  لف  حعر اله فلأرةلن )أ  فلأن قل( ةا يل   لتراله يارفر  فلأن ق
ق لشرو فن الف ف شرح أ  ف تدةير يت ل ق ق  فلرو فن دررال ف يارفرو ااي 
ق يلس  ةد نل أ   ر دو فلأرةلن )أ  فلأن قل(, فحلاً ىن فن  ي ا د أيحالً 
  خ قعنخ أةلس آدر  دررل ف يرفرو  ا  أن ل دلريل قل   قلدو تؤ ه   اخ 
ندس  يقت ل في قا فد أدارى ىنادقل ت حا  االه ف قا فد فاي يل ال فتراله 

 يرفر   يتي ق ف ت ف ن ف يرفر و
فحاالاً ىقاال ت اادن فإناا  يقلاان فىت االر درراال ف ياارفرو لق ياالس   نشاال     

ف ى ااخ أن اال ق ياالس    ل اال  ف ياارفر   االرفر أ  ر يماالر ف قاالدوو  تعاارا
ر ىاان درراال ف يرلياال )أ  فلاات ف ياال(  االرفر أ  ر يماالر ف قاا لدوو  يع ااا

أ    Foأ   ل دررل ف د رن ليتيال    Coف يرفرو  ل دررل ف ة ي يل )أ  ف قم يل(  
 و K ل دررل ف ل دنيل )أ  ف ق   ل(  

          أسس قياس درجة الحرارة  

 ف تي   تعتقاد   تةقخ فلار  و ف قةتددقل   يلس دررل ف يرفرو  ل قيلرير 
ى خ ترير ف د فز ف دي يلميل   قلدو,  تترير اله ف د فز ق  تريار دررال 
ف يرفروو  قن اله ف د فز يرن ف قلدو  ق ل قل ف ة   ف ل ر لميال   ا ه 
ف  حيب ف قعدني  حار  ف رال  ف قيدا   تيار يران  ل ار  يران ف رال  

 ر المي, ف قيد   تير حر   ل ر    ن ة   ف تةادين فاي ف قرا لح ف ل
 غيرااالو   ااد فةااتعلن ف ع قاالء ى ااخ ف علا اال  ااين أ  قاان اااله ف داا فز 
ف دي يلمياال  درراال ف ياارفرو فااي  ناالء ق ياالس قنلةااب  درراال ف ياارفرو 
)قيرفر(و فن  نلء أ  ق يلس  دررل ف يرفرو يعتقد أةلةل ى خ فلادتيلرفر 

 فلآتيل :
 فدتيلر ف قلدو ف قيرفريل ف قنلة لو -1
 فدتيلر ف ردل ف قيرفريل ف قنلة ل  ت   ف قلدوو -2
 فدتيلر ف قدى ف قنلةب  دررلر ف يرفرو ف تي يرفد  يلة لو -3
فلافترفض  تن ف ردل ف قيرفريل ف قدتلرو تترير  لةتقرفر ق  تريار  -4

 دررل ف يرفروو
ف للر ق ن ردفً ىند  نلء أ  ق يالس  ادررلر   فن فةتيحلر ف ن ل  فلآندل   

ف يرفروو فيقلن فن تل ن ردل قيرفريال قنلةا ل  قادى قعاين قان دررال 
 ف يرفرو د ن غيرالو

,   Xف   فرحنل فن ف علا ل  ين ف دلريل ف دي يلميل ف قيرفريال ف قدتالرو     
 يقلن لتل ت ل  ل علا ل ف د يل فلآتيل: T دررل ف يرفرو ف ق   ل  



 

…………. (1) XaT = 

تق ااه لقياال  ل تاال,  االلا قلاالن تيديااد  يقت اال ىنااد ف  ياالن   ناالء أ   a ل فن 
( تشاير   اخ ن  تاين ق قتاين 1قيرفر   يلس دررل ف يرفروو فن ف قعلد ل )

 اقل:
فن ف در   ف قتةل يل في دررال يارفرو ف قالدو يناته ىن ال تريارفر  -1

 Xل ف دي يلميل ف قيرفريل ف قدتلرو  قتةل يل ف ق دفر في  يقل ف دلري
 و

فن ف نةا ل  ااين أياال دررتااين يارفريتين تةاال   ف نةاا ل  ااين  يقتااي  -2
ف دلريل ف دي يلميل ىند ت لقل ف ادررتين ف يارفريتين,   تع يار آدار 

 فإن
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تق لان ق دفر دلرايل ف قالدو ف دي يلميال ىناد ف ادررتين   1X     2X ل فن     

1T     2T    ى خ ف تعل بو أقل  يقل ف  ل رa    1فإن ل تق   ندس ف  يقال ىنادT 
  2T ( و2,   ل   فإن ل لا ت  ر في ف قعلد ل) 

 فن فةتددفن ف علا لر ف ةل  ل ييتن ى ينل قلاي ل ف ن ل  ف ق قل فلآتيل:
تتيل قان فدتيلرنال  ق يالس قعاين يعتقاد فن  ين دررلر ف يرفرو ف قت -1

ى خ قلدو قعينل  دلريل قيرفريل قعينل  يس  ل حر رو فن تلا ن 
قت ل  ل ق   ين دررلر ف يرفرو ف قتتتيل قن ق يلس آدر يعتقد ى خ 

 قلدو أدرى  دلريل قيرفريل أدرىو
 لف ياادت ت اال ق  ااين  ااين درراالر ف ياارفرو ف قتتتياال قاان ق يلةااين  -2

عااين قاان درراالر ف ياارفرو فإناا   اايس قاان قدت دااين فااي قاادى ق
 ف حر ر  فن ييدت ف ت ل ق في قدى آدر  دررلر ف يرفروو

( لا ترر  رقي  قديلر دررلر ف يرفرو, 2فن ف علا ل ف د يل في ) -3
لا تلا ن ندةا ل ىناد رقيا  دررالر   a الف يعني فن  يقال ف  ل ار  

 ف يرفروو
 ( ى خ ف ني  فلآتي:2 يقلن  ىلدو لتل ل ف قعلد ل ) 
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أن ىق يل تدريه ف قيلرير تت  اب أدتيالر ن  ال  يلةايل  ل تال  تان فلاتدال  
 2Xى خ أدتيلر ف ن  ل ف  لا يل   قلء فاإلف فرحانل فن  يقال دلرايل ف قاالدو 



فااإن   ف قعلد ال  K 273.16 ف قةل يل   اخ  2Tىند ف ن  ل ف  لا يل   قالء 
 ( يقلن ت ةي  ل   خ ف ريرل فلآتيل:3)

…………. (4) 
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فن ف علا اال فلأدياارو يقلاان تعقيق اال ى ااخ أ  ناا ع قاان ف قياالرير ياارفد 
 فةتددفق ,  لقل يتتي:

 

   قيلرير ف ةلم ل  
OL

L
16.273)L(T = 

 ف رل يل لفر ف يرن ف  ل ر    قيلرير
OP

P
16.273)P(T = 

   قيلرير ف رل يل لفر ف حر  ف  ل ر
OV

V
16.273)V(T = 

   قيلرير ف ق ل قل ف ل ر لميل 
OR

R
16.273)R(T = 

 

   قيلرير ف ق د رلر ف يرفريل 
O

16.273)(T



= 

 
  اللف لأ  ن ع قن ف قيلريرو

OOOOOيياات فن L,P,V,R, تق ااه  ااين ف دلراايل ف قعنياال ىنااد درراال

  K 273.16ف يرفرو
يعتقد  يلس دررالر ف يارفرو ف  ف مال ىالدو ى اخ فةاتددفن أياد أنا فع    

ف ق ل قل,  ف ل  غل  لً قل يتن فدتيلر ن ع قعاين قن ال  قادى قعاين   قيلرير
قن دررلر ف يرفرو, ف  ف مال, لأنا  لاي راد قيارفر ق ل قال  فياد يلا ن 

  خ دررل يارفرو ف ررفال   1Kفةتددفق  لد ءفً  رقي  ف يرفرو ف  ف عل  ين  
300K و فيةااتددن قياارفر ق ل قاال ف  لاتااين فااي قاادى درراالر ف ياارفرو
200K-      1000خK   يةتددن قيرفر ق ل قل ش   ف ق ره  قدى دررل 

و لل   يةتددن قيرفر ق ل قال ف لالر  ن فاي   20K  خ    2Kف يرفرو  ين  
و أقل  دررلر ف يرفرو   20K  خ    0.1Kقديلر قدت دل  دررلر, ق لاً  ين  

فرل  لً قلتةتددن رادل ف تت يريال ف قرنل يةايل لأياد فلأقالاح   1Kفلأ ه قن  



يةاايل لقياارفر  درراال ف ياارفروو أقاال ف  اا و ف دففعاال ف ل ر لمياال ف  لرفقرنل 
 قع ن ف قعلدن فإن ال ترا ر   ي ال رادفً لأراه فةاتددفق ل فاي ف ق د رالر 
ف يرفرياال  لا تاا فر د اال ىل ياال فااي ف  ياالسو  تعتقااد لدلءت اال ى ااخ ناا ع 
ف قاا د ا ف ياارفر   قاادى درراالر ف ياارفرو ف اال  يةااتددن فياا  قياارفر 

فرل  الً قال   100Kأقل  درراالر ف يارفرو فلأى اخ قان  ف ق د ا ف يرفر و  
 ( وPyrometerيةتددن ف قيرفر ف  لر قتر  )

 

  The Temperature Scalesمقاييس درجة الحرارة 
 

  ر رو ىلقل انل   لا ل ق لييس رميةل  دررل ف يرفرو,  اي لقل يتتي:
 The Celsius (Centigrade) Scaleف ق يلس ف ة ي    -1

C) o( 
  ) F) oThe Fahrenheit  Scaleف ق يلس ف د رن ليتي -2
 The Kelvin Scale (K)ف ق يلس ف ل دني    -3
  

 

 ) C)oThe Celsius (Centigrade) Scaleالمقياس السليزي 
  
يتن تادريه االف ف ق يالس  ل ا   تعرياف ن  ال فنرقالد ف قالء ى اخ أن ال    

تير ف حر  ف ر   فلاىتيلد ,  ن  ال   Co0تةل   ردر دررل ة ي يل,  
تياار ف حاار  ف راا   فلاىتياالد ,   Co100ف ر ياالن ى ااخ أن اال تةاال   

 ف  ري ل ف قةتددقل  تدريه ف قيرفر ف  م  ي  فق الف ف ق يلس اي   ح  
ف قيرفر ف  م  اي فاي د اي  ف ا  ه  ف قالء  ترلا  قادو للفيال يتاخ يةات ر 

 ان ي ياخ د اي     Co0خ فنا   قةت ى ف  م قو  يؤشار قةات ى ف  م اق ى ا
ف  دلر  ف قلء  ي ح  ف قيرفر دفد   فيرتد  قةت ى ف  م اق  يةات ر ىناد 

 ن ت ةن ف قةالفل  اين   Co100قةت ى قعين, يؤشر الف ف قةت ى ى خ فن   
ر ء قتةلٍ  له را ء ةايق ه تريارفً  100  خ  Co0   Co100ف علاقتين  

و  يقلن ت ةي  قادى Co 1 في دررل ف يرفرو ق دفره دررل ة ي يل  فيدو
قان فراه  Co0ف قيرفر ف قلل ر  ل    إحلفل ف قةلفلر ندة ل   ه ف ن  ل 

 Co100,   عد ف ن  ال    Co0ف ير ه ى خ ف دررلر ف يرفريل فلأ ه قن  
 و  Co100  ير ه ى خ ف دررلر ف يرفريل ف  ف عل  عد 

 

 

 

 



    ) F) oThe Fahrenheit Scaleالمقياس الفهرنهايتي

يعد ف ق يلس ف د رن ليتي قن ق لييس دررل ف يرفرو ف قعر فلو فن قةالفل   

درراال ف ياارفرو ف د رن ليتياال ى ااخ ف ق ياالس تةاال   )
9

5
( قةاالفل درراال 

 32ف يرفرو ف ةا ي يلو فن دررال فنرقالد ف قالء فاي االف ف ق يالس تةال    
و  ت ةان   Fo212(,  دررل غ يلن ف قلء تةال    Fo32دررل ف رن ليتيل )

را ءفً قتةال يلوً  فن  ري ال تدريرا  ااي   180ف قةلفل  ين ف ن  تين   اخ  
  ري ل تدرا ف ق يلس ف ة ي   ندة لو

 

     The Kelvin Scale (K)  المقياس الكلفني

ف ق يلس ف ع قي فلأةلس  دررل ف يرفرو  ف ل  ى خ   يعد ف ق يلس ف ل دني   
أةلة  يتن تعريف ف ق يلس ف ةا ي  و يشا ل ف ق يالس ف ل دناي فاي ت ةايقلت  
ف ق ياالس ف ةاا ي  , فن درراال فنرقاالد ف قاالء فااي ااالف ف ق ياالس تةاال   

,  K 273دررل ل دني ,  غل  لً قل تتدل ى اخ أن ال قةال يل ف اخ  15و273
دررل ل دنيل تير  K 373.15أقل دررل يرفرو غ يلن ف قلء فإن ل تةل   

 ف حر  ف ر   فلاىتيلد و
را ء قتةال ,  100 قن الف يت ين فن ف قةلفل  ين ف ن  تين ق ةقل   اخ    

لقل اي ف يل ل في ف ق يلس ف ة ي  , فحلاً ىن فن تةل   ف دررل ف ل دنيال 
( االه ف ق الييس ف  لا ال  ف ادررلر 1ق  ف دررل ف ة ي يلو ي حر ف شله )

 ف يرفريل ف ق قل في ل:

 
 ( يمثل تخطيطاً مبسطاً للمقاييس الثلاثة 1الشكل ) 



     Conversion of Scalesالتحويل من مقياس إلى آخر 

 يقلن تي يه دررل ف يرفرو قن ق يلس   خ آدر ف نة ل فلاتيل: 
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قن ف ق يلس ف ة ي     خ ف ق يالس ف د رن اليتي   ال علس لقال فاي  -1
 ف قعلدلار فلآتيل:
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قاان ف ق ياالس ف ةاا ي     ااخ ف ق ياالس ف ل دنااي   اال علس لقاال فااي  -2
 ف قعلدلار فلآتيل:

……………….. (7) 273CK o += 

 أ 

………………. (8) 273KCo −= 

 
قن ف ق يلس ف ل دناي   اخ ف ق يالس ف د رن اليتي   ال علس لقال فاي  -3

 ف علدلار فلآتيل:
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 Thermal Expansion   التمدد الحراري
 

ترير دررل يرفرو ف قلدو ياؤد    اخ تريارفر فاي ف دا فز فلأدارى   فن  
  قلدو  قن ف ر  اله ف تريرفر اا  تريار أ عالد ف قالدو أ  تريار يل ت الو فن 
رف  دررل يرفرو ف قالدو ياؤد    اخ  يالدو ف  ل ال فلاات ف يال  الرفت ل أ  
ر يملت ل  ىندال تا دفد ةاعل فاتا ف  ت ا  ف رةايقلر,  االف قعناله  يالدو 
قعااده أ  قت ةاا  ف قةاالفل  ااين ف االرفر أ  ف ر يماالر, أ  فن رقياا  أ عاالد 
ف قلدو ة ف تتريار, تا دفد  لرتدالع دررال يرفرت قال  تانلقف  لنددالض 
دررل يرفرت ل )ىدف  عض فلاةت نلءفر ق ه ف قلء ف ل  يت  ز يرق  ىناد 

(و  تةقخ  لارو ترير أ علد ف قلدو  Co4  خ  Co0رف  دررل يرفرت  قن 
نتيرل  ترير دررل يرفرت ل  ل تقدد ف يرفر و  لأره تدلد  ف قشالله ف تاي 
يةاا   ل ف تقاادد ف ياارفر  تتاار  ف فرااه  ااين  حاا لن ف ةاال  ف يديدياال 

  درةلنل ف  ر  ف ةريعلو
 

 Expansion of Solids تمدد الأجسام الصلبة

 

   Linear Expansion  الطوليالتمدد  
    

ف اال  ييرااه فااي أ   عااد قاان أ عاالد ف قاالدو ف راا  ل لاال   ه  فن ف ترياار 
 ف عرض  فلارتدلع نتيرل  ترير دررال يرفرت ال يعارف  ل تقادد ف  ا  يو 

( L  ااد   اار ىق ياالً فن ف  ياالدو ف يلراا ل فااي  اا ه ف قاالدو ف راا  ل )

نلةب  رديلً ق  له قان ( يتT ف نلترل ىن  يلدو دررل يرفرو ف قلدو )

 (, أ  فنT(  ق دفر ف ترير في دررل يرفرت ل )oL  ه ف قلدو )

 TLL o  

…………. (11) TLL o = 

ف ياارفر  ( تق ااه  ل اار ف تنلةااب  تةااقخ  قعلقااه ف تقاادد  ل فن )   

( : ى اخ فنا  ف  يالدو فاي  ا ه ف    يو يعرف قعلقه ف تقدد ف    ي )

ف قاالدو   ياادو فلأ اا فه نتيراال  ترياار درراال ياارفرو ف قاالدو  ق اادفر درراال 
 (  ل ريرل فلآتيل:11يرفريل  فيدوو  يقلن أىلدو لتل ل ف قعلد ل )

 
T

L/L o




= 



 

oLLL   قل فن −= 

 يةل   T )( ىند أيل دررل يرفريل ) Lفلن ف   ه ف رديد )
 

…………. (12) )T1(LL o += 

أ     K-1فن  يدو قعلقه ف تقدد ف    ي اي ق  ا ب دررال ف يارفرو, أ      
1-Co    1أ-Fo ل   نتيرل لادترلر  يدفر ف   ه ق   عح لو  
فن  يقل قعلقه ف تقدد ف    ي تعتقاد ى اخ نا ع ف قالدو ف قةاتددقل,  فن    

 يقت ل  يةار  ل تال تقلقالً,   لن ال تتريار  را رو   يمال قا  تريار دررال 
ف  اين  قادى ( تق ه قعده 2( ف تي نردال في ف رد ه )ف يرفروو فن  ين )

قعين قن دررلر ف يرفرو, أ  تق ه  يقل  فيدو ىند دررل يرفريل قعينالو 
(  ل تل  قادى قياد د   لأغرفض ف عق يل فلاىتيلديل يقلن فىت لر  يقل )

قن دررلر ف يرفرو   قا فد ف تاي لا تعالني تريارفً فاي ف  ا ر حاقن ل ا  
 ف قدىو

 
 
 
 
 

 تمدد الطولي لبعض المواد( معامل ال 2الجدول )
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 

 

 



  Expansion Surface  التمدد السطحي  
 

ترياار قةااليل ف ةاا  ح قاا  ترياار درراال يرفرت اال يعاارف  ل تقاادد  فن   
( ى اخ فنا  ف ة يي أ  تقدد ف قةليلو  يعرف قعلقه ف تقدد ف ة يي )

ق دفر ف  يلدو في ف قةليل   يدو ف قةليل ىند فرتدلع دررل ف يرفرو دررل 
  ل قعلد ل فلآتيل:( تع خ يرفريل  فيدوو فن  يقل )

 

…………. (13) 
T

A/A o




= 

 يقلن ف تع ير ىان تريار ف قةاليل قا  تريار دررال يرفرت ال  ل قعلد ال    
 فلآتيل:

 

…………. (14) )T1(AA o += 

ف قةااليل فلأراا يل  ف قةااليل ف ردياادو ىنااد دررتاال  oA   Aيياات تق ااه 
,   Fo-1أ     Co-1أ       K-1اي    ى خ ف تعل ب, فن  يدو    oT     Tف يرفرو  

قعلقاه ف تقادد    ل   لادترلر  يدتي ف قةاليلو  يقلان ف  رانال ى اخ فن
 ف ة يي يةل   ت ري لً حعف قعلقه ف تقدد ف    ي   قلدو ندة ل أ  فن:

 

…………. (15)  2 

 يل ن ق دفر ف ترير في  يدو ف   ه ف نلته ىن تت ير ترير دررل يارفرو   
ف قلدو قتةل يلً في رقي  فلاترلالر في ف قلدو  شر  فن تل ن ف قلدو ف ر  ل 
قترلنةل ف د فز, أ  يلا ن   ال ف دا فز ندةا ل فاي رقيا  فلاترلاالرو 

فر ندة   ق دفر  الف يعني فن ف قةلفل  ين أيل ن  تين في ف قلدو تترير  ل ق د
 ف ترير في دررل ف يرفرو ندة لو

 
 

  Expansion Volume  التمدد الحجمي  
 

تغيرت درجة حرارة المادة بننس ط يرتيتننت التمنن د   ان حجم المادة يتغير اذا   
( علنننن ا ننن  الطننن لت تالتمننن د الينننطمت تت نننرد   ا ننن  التمننن د المجمنننت  

التغير السيبت فننت حجننم المننادة  تيجننة لتغيننر درجننة حرارتةننا درجننة تاحنن ة  ان 
   ا   التم د المجمت ي طن بالم ادلة الآتية:



 

…………. (16) 
T

V/V o




= 

 يمكن المص ل علي   ن الم ادلة الاتية: Vان حجم المادة الج ي  
 

…………. (17) )T1(VV o += 
( ييننناتق تيرتبنننا     نننة تتمكننن البرةسنننة علنننن ان   ا ننن  التمنن د المجمنننت  

 ( , للمادة   يةا أق انأ ثال   ا   التم د الط لت  
    

…………. (18)  3 
الجيننم المتجننا ط يتمنن د فننت أب ننادا الث  ننة بالميننادير  تت نن د ذلننى الننن ان   

  يةا أق ا   يتم د باتجاا الط ل تال رض تالارت اع  ت ن الم ننرتد ا نن  لا 
ج اتل لييم   ا  ت تم د الأجيام الصننلبة اليننطمية تالمجميننة تذلننى    ت ج 

لأ ننن  يمكنننن ايجننناد شيمةنننا  باعنننرة  نننن شنننيم   نننا  ت التمننن د الط لينننة للمنننادة 
( شنننننيم   ا ننننن  التمننننن د المجمنننننت لنننننب   اليننننن ا   3  يبنننننين الجننننن تل    يننننةا

 الم رتفة
 ( معامل التمدد الحجمي لبعض السوائل 3لجدول )ا

 



 

 

    Expansion of Liquidsتمدد السوائل  
 

 ر رو ىلقل( لا تقت   شللاً قياددفً   قن ف قعر ف فن ف ة فمه )ف ق فم    
  ل   فلن ف تقدد ف يرفر  ف ق ان في ال اا  تقاددال ف يرقاي, ييات يتريار 
يرن ف ةلمه ىندقل تترير دررل يرفرت و فن قعلقه ف تقدد ف يرقاي   ةالمه 

   يةل 

 

…………. (19) 
T

V/V o




= 

تق ه ق دفر ف ترير في يرن   Vتق ه يرن ف ةلمه فلأر ي    oV ل فن     

لا   و فن  يقال  Tف ةلمه ف نلته ىن ترير في دررال يرفرتا  ق ادفره  

 تتت ر ل يرفً  ترير دررل ف يرفروو
يرفرت ل,  يشل ىن ي دفد يرن ف ة فمه  ر رو ىلقل  لف فرتدعر دررل    

اااله ف  لىاادو  عااض ف ةاا فمه ق ااه ف قاالء ف اال  ي ااه يرقاا   )ياانلقف(  لف 
و أقل  عد اله ف دررال ف يرفريال Co4  خ  Co0فرتدعر دررل يرفرت  قن 

فلن ف قلء ية   ة  للً   يعيلً ل  يل ف ة فمه, أ  ي دفد يرقل   يلدو دررال 
  يرفرت 

 

  Expansion of Gases  تمدد الغازات  
 

يتريار يران ف راال  تريارفً ل ياارفً  لف تريارر دررال يرفرتاا  ىناد   اا ر    
ف حر  ف قة   ى ي , فن  يقل قعلقه ف تقدد ف يرقاي   رال فر تلالد تلا ن 

  رل  ف  يدر رين تةال     )   ل تل ت ري لوً فن  يقل قعلقه ف تقدد ف يرقي
3-3.66 x 10 لاه دررال يرفريال,  ي ياد   ايلاً ىان االه ف  يقال    يال  )

قاان )(ف راال فرو  يقلاان ف يراا ه ى ااخ قعلقااه ف تقاادد ف يرقااي   راال 

 ف قعلد ل فلآتيل:

 
T

V/V o




= 

و فن   Co0تق ه يرن لت ل قعينل قن غل  ىناد دررال يارفرو    oV ل فن     
حر ر  ردفً لان قعلقاه   Co0فلإشلرو   خ يرن ف رل  ىند دررل يرفرو  
تق لان يرن ف رال  ىناد   1V     2Vف تقدد ف يرقي   رل  ل ير ردفوً  لف للن  



ى اخ ف ترتياب, فلنا  لا يرار ت  ياق ف قعلد ال   1T     2Tدررتي ف يارفرو  
 :فلآتيل

     )TT(1VV 1212 −+=    لا ترر 

ىند دررل  oVنة ل   خ ف يرن  1V   2V ه يرب فن يشلر   خ فن ف  ين    
 ,  لقل يتتي:  Co0يرفرو  

 )T1(VV 2o2 += 

    )T1(VV 1o1 += 

    ةقل ف قعلد ل فلأ  خ ى خ ف  لنيل نيره ى خ ف قعلد ل فلاتيل: 

 
1

2

1

2

T1

T1

V

V

+

+
= 

  ااد  رااد ىق ياالً فن قعلقااه ف تقاادد ف يرقااي   راال  يلاالفيء ت ري االً    
(و  ا  قل يعرف   لن ن رلر س ف ل  ينز ى خ: فن يران لت ال 1/273)

 تاال تعاالده قعيناال قاان غاال  قيداا   تياار حاار   ل اار, ياا دفد  نةاا ل  ل
 له  يلدو في دررل يرفرت    Co0( قن يرقل ىند دررل يرفرو  1/273)

 ق دفرال دررل يرفريل  فيدو
فن الف ف  لن ن يعني فن يرن ف رل  ةيرا ر رادرفً ىناد دررال يارفرو    
Co273- رقياا  ف راال فر تتياا ه   ااخ ف يل اال ف ةاالم ل   اال   ااه  و  لا فن

)أ  دررال يارفرو ف رادر  -Co273ف  ر ه   خ دررال يارفرو يارفرو 
ف ق  ااق(و  ااالف يعنااي فن  االن ن راالر س لا يراار ت  ي اا  ىنااد درراالر 

 ف يرفرو ف  ف ملو
 

   آليات انتقال الحرارة

 

   لا ل:تنت ه ف يرفرو قن قللن   خ آدر  تيد ف  ر  ف رميةل ف   
 ف ت ريهو -1
  ف يقهو -2
 فلإشعلعو -3
تنت ه ف يرفرو  ل ت ريه قن فلأر فء ف ةلدنل   اخ فلأرا فء ف  الردو قان    

ف  ة  ف قلد , د ن يرلل ق حاعيل    ةا و أقال فاي  ري ال ف يقاه فالن 
ف يرفرو تنت ه  يرلل فلأر فء ف ةلدنل    ة  ف قلد  )ةلمه أ  غال (,  لا 
لع تيدت  لار ف يقه في ف قا فد ف را  لو تنت اه ف يارفرو   فةا ل فلإشاع

ف ل ر قرنل يةي قن قللن   خ آدر قن د ن ف يلرل   خ  ةا  قالد  قان 
د ن فن تةدن )ترف ( دررل يرفرو ف دحلء ف ل  تقر دلا  و  قان ف قدياد 



فن نللر فن قرا  ر فلإشاعلع ف يارفر  ي راد  ا  )فاي ف رل اب( فلاشاعل 
تير ف يقارفء,  ل  ن ال تيقاه ف را ء فلأل ار قان ف  ل ال ف تاي تراه   اخ 

قاان ف شااقسو   لف قاار فلإشااعلع ف ل ر قرنل يةااي فااي ف دحاالء فلأرض 
 ف يل   ى خ قلدو قل فلن ر ءفً قن ف  ل ل ف قشعل ةيقتاز  ةيعقه ى اخ 
رف  دررل يرفرو ف قلدو, لقل ييدت ىند قر ر فلاشاعل ف ل ر قرنل يةايل 
دلاه ر  فلأرضو  ةنت ر    خ  ر  فنت له ف يرفرو  شيء قن ف تدريه 

 لاي لوفي ف د رفر ف 
 

    Conduction Methodطريقة التوصيل  
 

 ننننن الم ننننرتد ا نننن  اذا ت  ننننط جيننننمان فننننان المننننرارة تستينننن   ننننن الجيننننم    
الياخن الن الجيم الأش  سخ  ة, تبت بير آخر تستي  المرارة  ن الجيم ذق 
درجننة المننرارة المرت  ننة الننن الجيننم ذق درجننة المننرارة الأشنن , تتت شنن  ا تيننال 

لجيننننمين عسنننن  ا تتينننناتت درجتننننا حرارتيةمننننا تتتمينننن  التنننن ا ن المننننرارة بننننين ا
المننرارق  ان ا تيننال المننرارة بننين الأجيننام ي سننت ا تيننال الطاشننة المرارتننة  ننن 
الجزء الياخن الن الجزء البننارد  فننعذا عرفسننا ان المرتننة الاةتزا تننة لجيننيمات 

ينناخن المادة تمث    ظم الطاشة المرارتة فت المادة, فننان جيننيمات  الجننزء ال
تكنن ن ذات سنن ة اةتزا تننة ا بننر  ننن جزتاننات الجننزء البننارد, ت تيجننة التصننادم 
بننننين ةننننما الجيننننيمات تالجيننننيمات المجنننناترة تستينننن  اليةننننا جننننزءا   ننننن ياشتةننننا 
المرارتننننة, أق تننننزداد سنننن ة اةتزا ةننننا تةننننما بنننن ترةا ت منننن  علننننن  ينننن  الطاشننننة 

ليننة الننن ان المرارتننة بالتصننادم الننن الجيننيمات المجنناترة, تةكننما تيننتمر ال م
تكتيب جميع الجييمات   ط    ل الطاشة المرارتننة, تعسنن ةا يت شنن  ا تيننال 
المنننرارة  ان ا تينننال المنننرارة فنننت الأجينننام الصنننلبة ينننتم ب سننناية التصننناد ات 
الجزتاينننننة, تتيننننننمن ةننننننما الطرتيننننننة لا تينننننال المننننننرارة فننننننت الأجيننننننام الصننننننلبة 

ة عا ننة تكنن ن بالت صنني   تتكنن ن الم ننادن جينن ة الت صنني  المننرارق, تبصنن ر 
الم صنننننن ت الجينننننن ة الت صننننننيلية الكةربا يننننننة   صنننننن ت حرارتننننننة جينننننن ة لان 



الكترت نننات التكنننافك تتمنننرا بمرتنننة تا نننة تيرتبنننا  خننن ل الم ننن ن حا لنننة   ةنننا 
 المرارة الن أجزاء الم  ن المختل ة 

 

    Temperature gradientالميل الحراري  
 

يعرف ف قيه ف يرفر  ى خ فن  ترير دررال ف يارفرو قا  تريار ف قةالفل    
(  قةليل ق  ع  ف عرحاي Lى خ   ه ف رةنو نتدل  حي لً قعدنيلً      )

(A(  دررل يرفرت  )T دررتل يرفرت قل )1(,قترلاً  ر ل ين )د فنينT 
  2T   ففرض فن(1< T 2T ( لقل ا  ق حر في ف شله )لقال اا  5  ,)

 تن ف يرفرو تنةلب قن ف  رف ف ةلدن   اخ ف  ارف ف  الرد,  لا فن قع  ن  
شله د    فنت له ف يرفرو دلاه ف قلدو يعتقد أةلةال ى اخ  ري ال ف عا ه 
ف يرفر    قالدوو فعنادقل ير اف ف  حايب  قالدو ىل  ال   يارفرو, نارى فن 
د    فنت له ف يرفرو تل ن  ر رو قةت يقل  قنت قل  لقل ا  ق اين فاي 

(و أقل في يل ل ىدن ى ه ف  حيب يرفريال فالن د ا   فنت اله 6aف شله )
 (و6bف يرفرو تة   قةلرفر غير قنت قل  لقل ا  ق ين في ف شله )

 
 ( الميل الحراري 5الشكل )

 
 ( خطوط انتقال الحرارة في المادة الصلبة6الشكل )

 
فدي ل تال ف يال تين,   عاد قار ر فتارو  قنيال للفيال تةات ر دررال يارفرو 
فلأر فء ف قدت دل قن ف قعدن ىند  اين  ل تال لا تتريار,  االه ف يل ال تةاقخ 

( ف علا ل  ين 7و ي ين ف شله )steady stateف يل ل ف  ل تل )أ  ف قةت رو( 
 يال تين دررلر ف يرفرو ف ق لةل ىند قةلفلر قدت دال ى اخ ف  حايب فاي ف

 ة فءً للن قع  لاً أن غير قع  هو
 



 

 
 

 ( العلاقة بين درجة الحرارة والمسافة7الشكل )
 

    
( 7b(  قياه ف ققالس فاي شاله )7aفن قيه ف د  ف قةت ين فاي شاله )   

ف ال  ىرفناله  Temperature gradientيق لان تدرا دررل ف يرفرو 
ى اخ  ا ه ف قالدو ىناد أيال   ةل  لً ى خ فن  تريار دررل ف يرفرو ق  ف قةلفل

)(ن  ال قاان ن ل  اال  ىنااد أياال  ي اال  قنياال,  يرقاا    اال ىاالدو  ااا
x

T





و تنت ه ف يرفرو دفمقلً قن ف ر ء ف ةالدن   اخ   C/cmoأ     C/mo  يدت   
 Thermalف راا ء فلأ ااه ةااد نل )ف  االرد(,  يعاارف ف تياالر ف ياارفر  

Current  ( ى اخ فن  لقيل ف يرفروdQ ف قنت  ال أ  ف عال رو  ق  ا  فااي )
 (, أ  فنdtف قلدو دلاه فترو  قنيل )

…………. (20) 
td

dQ
H = 

 و cal/sأ   J/s  يدت  اي    
 

  L(K(  معامل التوصيل الحراري
 

 

(  د  رد ىق يلً )ترري يلً( فن ف تيلر ف يرفر    
td

dQ
يتنلةب  رديلً قا  )

)(قةليل ف ق    ف عرحي  تدرا دررل ف يرفرو
x

T




 , أ  أن 

 
x

T
A

td

dQ




   



  

 أ 

…………. (21) 
x

T
AK

td

dQ
L




−= 

تق ه  ل ر ف تنلةب  تةقخ  قعلقاه ف ت رايه ف يارفر  أ    L(K( ل فن     
و تعني فلإشلرو ف ةل  ل Thermal Conductivityف ق ر يل ف يرفريل   

فن فنةيلب ف يرفرو يل ن  لترله دررل ف يرفرو فلأ اه, أ  فنا  ل قال  فدر 
(  االف Tقع ال دررال ف يارفرو )  ( قن ف قردر ف يارفر    ارxف قةلفل )

)(يرعااه ف لقياال
x

T




ةاال  ل فلإشاالروو فن  حاالفل فلإشاالرو ف ةاال  ل فااي  

(ف قعلد ل أىلاه يديد فاي رعاه ف لقيتاين
td

dQ
( )L(K   لقيتاين قا ر تينو

ى ااخ أن اال ف قعااده ف  قنااي لانةاايلب  L(K( تعاارف ف ق راا يل ف يرفرياال 
ف يرفرو دلاه ف قلدو   يدو ف قةليل  له  يدو تدرا يرفر و  قن ف ريغ 

 (  عد تللقه  رفي ل ف ريرل فلآتيل:21فلأدرى   قعلد ل )

…………. (22) 
L

)TT(
tAKQ 21

L

−
= 

 (Fouriers Law يةقخ الف ف  لن ن أييلنل   لن ن ف رير )
 و W/m.Kأ   /s.m.KJاي  LKفن  يدو 

 ( ييت   ى خ  ين ف ق ر يل ف يرفريل   عض ف ق فدو4فن ف رد ه )
 

 ( قيم الموصلية الحرارية لبعض المواد. 4الجدول )

 



 
 

    Convection Methodطريقة الحمل  
 

يعرف ف يقه ى خ فن   ري ل فنت له ف يرفرو قن قلالن   اخ آدار دالاه    
ف ة فمه  ف رل فر  ل    يرلل ر يملر قلدو ف  ة  ندة ل قان قلالن   اخ 
آدر, ى اخ ىلاس يرلال ر يمالر ف قالدو ف را  ل دالاه ىق يال ف ت رايه 
ف يرفر   ف تي لا تتحقن يرلل ف ر يملر قان قلالن   اخ آدار,  ل تنت اه 

قن ر  ء   خ آدر  ل ترلدنو  قن فلأق  ال ى اخ فنت اله ف يارفرو   ف يرفرو
  ري ل ف يقه تدفمل ف ررف في ف شتلء   ةل ل ف قادفملر أ  ر ال  تةادين 
ف قلء,  ل تقتز ر يملر ف   فء أ  ف ةالمه لقيال قان ف يارفرو قان ف را ء 
ف ةلدن فيتقدد ف   فء أ  ف ةلمه أ  ت ه ل لفت  فينت اه   اخ ف ر ال فلأدارى 
)  خ فلأى خ(  تقت ا اله ف ر يملر قا  ر يمالر ف  ا فء أ  ف ةالمه فلأ اه 
 ل ل يرفريل  تلة  ل لقيل قن ف يارفرو ف تاي فقترات لو فن فنت اله ف قالدو 
)غل  أ  ةلمه( قن ف قن  ل لفر ف دررل ف يرفرو ف عل يل   اخ ف قن  ال لفر 

يقاااه ف دررااال ف يااارفرو ف  ف مااال )فلأ اااه( ي  اااد تيااالرفً يةاااقخ تيااالر ف 
( ف ل  يعرف ى اخ فنا  Thermal Convection Currentف يرفر )

لقياال ف ياارفرو ف قلتةاا ل أ  ف قد اا دو قاان   ااه ف ةاا ر ف قلاقااس   راال  أ  
 ف ةلمه دلاه  يدو ف  قنو

 فىتقلدفً ى خ ف  ري ل ف تي يت  اد   ال تيالر ف يقاه فلنا  يلا ن  را رو    
 ىلقل ى خ ن ىين اقل:

 لف  Natural Convection Currentتياالر ف يقااه ف   يعااي  -1
 للن نلترلً ىن تريير ل لفل ف  ة و

 Forced Convection Currentتيالر ف يقاه فلاحا رفر   -2
 لف للن نلترلً ىن تت ير فر نلىي للةتددفن ف قر يال أ  ف قحادل 

 أ  غيرالو
 تعد  ري ل ف يقه قن ف  ر  ف دعل ل لانت له ف يارفرو  تشاليه تيالرفر    

ف يقه ف   فميل في ف قنل ق ف ةلي يل  ف ر  يل  ىند د  فلاةت فء  ف    ين 
  في ف قنل ق ف قدفريلو

فن درفةل ف يقه   ري ال ف قعالدلار ف ريلحايل  ايس شايملً ةا لاً  ل ا     
و قن فلأرةلن ف قلاقةال   قالم  )غال  يرر    خ فن ف دفن  فلتةلب ف يرفر

أ  ةلمه( ىقي ل قع دو ريلحيلً  تعتقد ى خ ل يار قان ف ع فقاه ق اه شاله 
ف ة ر  ل لفل ف قلم      رت   ى خ ى فقاه أدارىو  ياتن أييلنال تعرياف  



 Thermal Convection Coefficient( hقعلقه ف يقه ف يارفر  )
 يةب ف قعلد ل فلآتيل: 

…………. (23) 
TA

H
h C


= 

ف در   ين دررل Tف قةليل    Aتيلر ف يقه ف يرفر       CH ل تق ه     

( تعتقد ى اخ hيرفرو ف ة ر  ف قلم و فن ف قعلد ل في أىلاه تده ى خ فن )
ف داار   ااين درراالر ف ياارفرو,  ى ياا  يرااب تعيااين  يقت اال  لااه يل اال قاان 

 ف يللارو
يقلن  ررفء ترر ل  ةي ل ت حر  الارو ف يقاه, ف ا  أدالنل فلأن   الن    

(  قلأنلاقال  ل قالء   حاعر   ياه قان ف را رل 8ف ق حيلن في ف شله )
 رب ن ليتي قل ىند ف دتيتينو ىند تةدين فياد فلأن ا  تين  ل  ري ال ف ق ينال 

  ال, ( نرد فن ف ةلمه ةي دأ  للانةايلب  ف اد رفن دفداه فلأن 8في ف شله )
يلقلاً قع  ف ر رل,   عد فترو قن ف  قن نرد فن ف ر رل  اد فنتشارر فاي 
رقي  أنيلء ف ةلمه, ققل يده ى اخ فنت اله ر يمالر ف ةالمه دالاه فلأن   ال 
 د رفن ل دلا  لو فن ة ب اله ف يرلل يع د   خ تقدد ف ةلمه )ت ه ل لفتا ( 

دت فداتلاه ىند ف تةدين فيرا ر فداف قان  ال ي ف ةالمه,    الف فلنا  ييا
ت ف ن ف حر   ين ف عق دين فلأيةر  فلأيقن, فيرتدا  ف ةالمه فاي ف  ارف 
ف ةاالدن  ياانددض ف ةاالمه فااي ف  اارف فلأ ااه ياارفرو قؤدياالً   ااخ فنةاايلب 
ف ةلمه  د رفن    ال   تنت اه ف يارفرو دالاه يرلال ف ةالمه   اخ فلأقاللن 
فرو ف  عيدو قن ف قردر ف يارفر ,  ف شايء ندةا  ييادت فاي فنت اله ف يار

دلاه ف رل  أ  ف   فءو  فىتقلدفً ى خ  ري ل فنت له ف يرفرو  ل يقاه ترُاقن 
فلأر  و في أن قال ف تدفمال  ييات تةاقر  ال   فء ف  الرد أ  ف ةالمه ف  الرد 

  ل ع دو   خ ف قردر ف يرفر  لإلقله ف د روو

 
 

 ( يوضح ظاهرة الحمل في السوائل8الشكل )



    Radiation Methodطريقة الإشعاع  
 

يتن فنت له ف يارفرو دالاه ف دحالء   ري ال فلإشاعلعو  ي راد  للإشاعلع    
أيحل فلان علت ف قت فره    ل ل قن ة  ح فلأرةلن ف قدت دل   خ فلأرةالن 
فلأدرى فلأ ه دررل يرفريل  يرب قلاي ل فن فلإشعلع ف يرفر  قال اا  

ةاالدنل  تنت ااه  ةاارىل  لا  ل اال ل ر قرنل يةاايل تن عاات قاان فلأرةاالن ف 
ف ح ء دلاه ف دحلءو فينعلس ر ء قن اله ف  ل ل  يقتز ف را ء فلآدار 
قن   ه فلأرةلن ف تي تة   ى ي لو فن فقترلز فلاشعل ف ل ر قرنل يةايل 
يؤد    خ تي   ل   خ  ل ل يرفريل  ةاترتد  يارفرو ف رةانو فن ف يارفرو 

ةال ل فلإشاعلع ف تي تره   خ فلأرض  ف ل فلب فلأدارى قان ف شاقس   
ف ل  ينت ه دلاه ف درفغ ف شلة   د نقل ف يلرل   خ  ة  قلد   تره   اخ 
( aفلأرضو    فرحنل فن ر ء ف  ل ل ف تي تقتز قن   ه ف رةن تةل   )

 ( فلن r ف ر ء ف ل  ينعلس يةل   )

…………. (24) 1ra =+ 

 في يل ل ف ت ف ن ف يرفر  ف تي ت  خ دررل يرفرو ف رةن ىندال  ل تال,    
فلن ف رةن يش  لقيل قن ف  ل ل ف يرفريل قةل يلً   خ ف لقيل ف تي يقترا ل, 

( تةل    ل  يت  فلاقترلرايل e( )emissivityأ  فن  ل  يت  فلإشعلىيل )
(a:في يل ل ف ت ف ن يل ن  ) 
 

…………. (25) ea =    

 تعتقد له قان ف  ل  يال فلإشاعلىيل  ف  ل  يال فلاقترلرايل ى اخ   يعال    
ف رةن  ى خ   ه ف ق رل ف ل ر قرنل يةيل ف ةل  لو  ي  ق ى خ ف رةان 

 Blackف اال  يقااتز رقياا  فلإشااعلع ف ةاال   ى ياا   ل رةاان فلأةاا د )
Body و  يق اه ااالف ف رةاان  دراا و قع   ال يرفرياالً لفر فتيال رااريرو)

لع, ف ال  يعلني فنعللةلر قتتل يل ىن ف ة ر ف دفد ي   در و,  دد ه فلإشع
 ترقن ف در و  ييت تر ر فررل در ا فلإشعلع قن ف دتيل حمي ل ردفً, 

 (و 9لقل في ف شله )
 قن ف قؤلد فن ف رةن فلأة د قش  ريد   يارفرو ق  قال اا  قالز رياد    

ةالن ف علديال,   لو   شعلىيل ف رةن فلأةا د تلا ن فل ار قان فنعللةايل فلأر 
  ر رو ىلقل تل ن فلأرةلن لفر فلاقترلريل ف يرفريل ف ريادو قشاعلر 

 يرفريل ريدوو



 
  
( ف تي تن عت قن  يدو ف قةليل قن ةا ر Rفن لقيل فلإشعلع ف يرفر  ) 

 أة د في ف  لنيل ف  فيدو تع خ  ل علا ل فلاتيل:

…………. (26) 4TR = 

تق ه لقيال دررل يرفرو ف رةن ف قش   ل دررلر ف ل دنيل   T ل تق ه    

  ل تل,  يقت ل تةل  
428 K.s.m/Joule10x57.5 −= 

 أ 
425 K.s.cm/erg10x57.5 −= 

 
 – Stefan   ت قالن  –(   الن ن ةاتيدلن 26 ي  اق ى اخ ف علا ال )   

Boltzmann Law  و 
   ت قلن   رةن غيار فلأةا د  ل رايرل  –يقلن   ىلدو لتل ل  لن ن ةتيدلن 

 فلآتيل:

…………. (27) 
4T 𝜎R = e   

 
 ف  ل  يل فلإشعلىيل   رةن ف قلل رو( e ل تق ه )   
قاان ف رةان ف ةاالدن   اخ فلأرةاالن  Q((أقال لقيال ف ياارفرو ف قن ع ال    

 فلأدرى فلأ ه دررل يرفريل, فلن  يقلن لتل ت ل لقل في ف ريرل فلآتيل:

 
……(28) 

     
𝑇1
4  - 𝑇2

4  ) t    ∆  Q  =  𝜎 A ( 

 
     

 t)TT(AQ 4

o

4

14 −=

ف ا قن  ل  لنيالو  تعارف االه ف قعلد ال   الن ن ةاتيدلنو  قان   t ل تق ه     
ق لةاال  1T   2Tشاار   فةااتددفن ااالف ف  االن ن ااا : فن تلاا ن لااه قاان 

  ل دررلر ف ل دنيل  ف در   ين قل  يس   يلاوً

 ( يوضح الجسم الأسود 9الشكل )



 

  Low Temperaturesدرجات الحرارة الواطئة 
  
ي  ق ى خ ف ع ن ف ل  ي تن  درفةل ف د فز ف دي يلميل   ق فد في دررلر    

ف يرفرو ف  ف مل  ع ن ف  ق رير,  غل  لً قل ت  اق تةاقيل دررالر ف يارفرو 
 100ف  ف مل ى خ ف دررلر ف يرفريل فلأ ه قان قلمال دررال ل دنيال )أ  

Kو) 
قن ف  ر و  يقلن ف ير ه ى خ دررلر يرفريل  ف مل  لةتددفن ف عديد   

تةتند رقي  اله ف  ر  ى خ فلرو  فيدو  ااي يراب ةايب را ء أ  لاه 
 ف  ل ل ف دفد يل   قلدو ف قرفد ددض دررل يرفرت لو

فن  ري ل ف ت ريد ف قةتددقل في ف  لارلر  قليدلر ف   فء اي فةاتددفن    
ف حاار  فااي درراال ف ياارفرو فلاىتيلدياال ف اا , يياات تلاا س غاال فر ق ااه 

ي ن  قل س, فيؤد  ل     خ رف  دررل يرفرت ل )أ  تةدن فلاق نيل  ف در
ف   دررل يرفرو ف قيي (  ن يتن ت ريدال   خ دررل يرفرو ف قيي ,   قال 
فن الف ف رل   ف   تير حر  فيؤد    خ تي ي     خ ةلمهو  ن يةُقر   الف 
ف ةلمه فن يتقدد  يت دار فتانددض دررال يرفرتا  ققال ياؤد    اخ ةايب 

  ل ف قيي ل    قؤديلً   خ ددض دررل يرفرت ل,  قان  ان يرفرو قن ف قن
يعلد ف رل    خ ف قل س  لنيل لإلقله ف د روو    له ف  ري ل ي  ن ف رل   ن اه 

 ف يرفرو قن ف ر ء ف قرفد ددض دررل يرفرت    خ ف قيي  ف دلرريو
تعد  ري ل تي يه ف رل    خ ةالمه قان ف  ار  ف قةاتددقل ى اخ ن ال     

ير ه ى خ دررلر ف يرفرو ف قنددحل,  تشتر  اله ف  ار   فة  في ف 
 ف قدت دل  قل يتتي:

 ددض دررل يرفرو ف رل  ف قرفد تةيي  و -1
  يلدو ف حر  ف قة   ى ي و -2
يرب ت ريد ف رل  ف قرفد تي ي     خ ةلمه   اخ دررال يرفريال ف اه قان    

ف ف دررل ف يررل   رال   تن ال ف  دررال ف دررل ف يرفريل ف يررل   و  تعرا
ف يرفريل ف تي لا يقلن تةييه ف رل  ف   ل ق قل   غ ف حار  ف قةا   ى يا و 
لقل  يعرف ف حر  ف يرا ى خ فن  ف ه  يقل   حر  ف لا ن تةا ي ل ى اخ 
ف رل  ف قرفد تةيي   ىند دررال يرفرتا  ف يررالو  ل قال فنددحار دررال 

 ه تةيي   يرفرو ف رل  ف قرفد تةيي     خ قل د ن دررل يرفرت  ف يررل ة
   ر  يقال ف حار  ف ال  يراب تةا ي   لأراه تي ياه ف رال    اخ ةالمهو 

( ي حر  ين دررل ف يرفرو ف يررل  ف حر  ف يرا  عادد قان 5ف رد ه )
 ف رل فرو
  



( درجات الحرارة الحرجة والضغط الحرج لعدد من  5الجدول ) 
 الغازات

 
  لةتددفن اله ف  ري ل )ف ت ريد  تة ي  ف حر ( رارى تةاييه غال فر    

فلا لةرين  ف نتر رين  ف  يدر رين  ف  ي يا نو يق ا  غال  ف  ي يا ن ف اه 
دررل تةييه قن  ين رقي  ف رل فرو فن دررل يرفرو غ يلن ةلمه ف  ي يا ن 

( ي اين دررال 6و ف راد ه )  4.2Kتير ف حر  ف ر   فلاىتيلد  تةل    
يرفرو غ يلن  عض ة فمه ف رل فر  ل ادررلر ف ةاي ي يل  ف ل دنيال,  لقال 

 ي ين أيحل دررل يرفرو فنرقلد ة فمه ف رل فر ف قلل روو
 غل  لً قل يةتعلن  ةلمه ف رل  ل  دررل يارفرو ف ر يالن ف عل يال فاي ت رياد 

أ   ف رل  ل  دررل يرفرو ف ر يلن فلأ ه أ لا  ن ف  يلن  عق يال تةايي    لنيالً,
( في ت رياد غال  ف نتار رين -Co183يقلن فلاةتعلنل  ةلمه فلأ لةرين )

(   ااه ف  ياالن  عق ياال تي ي اا    ااخ ةاالمه -Co183  ااخ درراال ياارفرو )
(Co196- يةاااتعلن لااال    ةااالمه ف نتااار رين فاااي ت رياااد غااال فر  ,)

-Co253ف  يدر رين  ف   ي ن   ه ىق يل تي ي  ل   خ ةلمه ف  يدر رين )
 (و-Co269 ي ن )(  ةلمه ف  ي

 

 ( درجات غليان وانجماد سوائل الغازات المعروفة 6الجدول )

 
 


