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  الفصل الأول

 درجة الحرارة

  المقدمة

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

م التطرق تي كمالذلك. وكذلك دراسة تأثيرات تغير درجة الحرارة على الخواص الفيزيائية للمادة. 

لانتقالها. وأخيرا توضيييييييت درجات الحرارة الواطفة وكيفية إلى انتقال الحرارة والآليات المختلفة 

 الحصول عليها.
 

   درجة الحرارة

شييأنش شييأم المفاهيم الأسيياسييية  ،يعد مفهوم درجة الحرارة من المفاهيم الأسيياسييية لف الفيزيا       

ى نالأخرى كالقوى مثلاً. وعلى الرغم من ام الجميع يملك لكرة واضيحة أو تصوراً معيناً عن مع

إلا ام مفهوم درجة الحرارة ليس سييييهل التعريل والتحديد  ،هذا المفهوم وذلك بدلالة أحاسيييييسييييش

 بدقة.

ومن المفاهيم البسيييطة والأولية هو ام درجة الحرارة هف ذلك الءييف  المسيي ول عن إحسيياسيينا    

تطيع ذ نسإ ،ز سيخونة وبرودة الأجسيياميبالسيخونة والبرودة. وتععد  حاسية اللمس ابسير طريقة لتمي

 Zأشييد   أو اقل  سييخونة من الجسييم  Yوالجسييم  ، Yأشييد  سييخونة من الجسييم  Xالقول ام الجسييم 

 وهكذا نستطيع التعبير عن مفهوم درجة الحرارة.

ذا درجة حرارة  Xدعنيا نأخذ جسييييييماً معيناً وليكن  ،ومن أجيل لهم أكثر لمعنى درجية الحرارة   

وذا درجة  Yوجسييماً ثانياً مماثلاً للول تماماً وليكن  ،كأم يكوم بارداً عند لمسييش باليد ، 1Tمعينة 

ضييييع الجسييييمام لف حالة اتصييييال  ، 2Tحرارة معينة  كأم يكوم سيييياخناً عند لمسييييش باليد. ل ذا وع

أي تنخفض درجة حرارتش بينما يسخن الجسم البارد أي ترتفع  ،ل م الجسم الساخن يبرد ،حراري

لام إلى وسيييييي  Yو   Xوبعد مرور لترة كالية من الزمن ل م كل من الجسيييييمين  ،رارتشدرجة ح

وعندها يمكن القول بأم الجسيييييمين أفيييييبحا لف حالة توا م حراري.  ،الدرجة الحرارية نفسيييييها

)وهف نوع من أنواع  Heatنسيييميش الحرارة  ،ويمكن توضييييت ذلك بالتراضييينا ام هنام شيييف  ما

سم الساخن إلى داخل الجسم البارد. وهذا المثال مءابش إلى ربر وعا ين الطاقة( قد تنساب من الج
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إذ نجد أم الما  سييييييينسيييييياب خلال الأنبوب من  ،بأنبوب ،يحتويام على الما  بمسييييييتويات مختلفة

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

رجة حرارة الجسييم )أو النمام( تأخذ القيمة نفسييها التف ت ول إليها قيم ومن هذا يتضييت لنا بأم د   

إذا وضييييعه هذج الأجسييييام )أو الأنممة(  ،درجات الحرارة المختلفة لتلك الأجسييييام )أو الأنممة(

سوية وباتصال حراري مباشر. ام هذا الءرح أو التفسير يتطابق مع لكرة ام درجة الحرارة هف 

لضييلاً عن انش يقود أيضيياً إلى معنى أسيياس  خر  ،الأجسييام )أو الأنممة(مقياس لسييخونة أو برودة 

لدرجة الحرارة وهو أنها خافييييية ما للمادة ت ول إلى نفس قيمتها لف مواد أخرى عندما توضييييع 

 هذج المواد لف حالة اتصال حراري ويتحقق التوا م الحراري.

لضيييلاً عما تقدم ل نش يمكن اعتبار درجة الحرارة كمقياس للنءييياط الحراري لذرات أو جزيفات    

المادة. وتعرّف على أنها مقياس للطاقة الحركية )أو الاهتزا ية( لذرات أو جزيفات المادة. ويعبرّ 

رجة أو بالد  ℉أو بياليدرجية الفهرنهيايتيية   ℃عن درجية الحرارة بياليدرجية السييييييليزيية )المفويية( 

 . Kالكلفنية )أو المطلقة( 
 

 أسس قياس درجة الحرارة 

تسييييييمى الاجهزة المسييييييتخدمة لقياس درجة الحرارة بالمحارير والتف تعتمد على تغير الخواص  

وتتغير هييذج الخواص مع تغير درجية الحرارة. ومن هيذج الخواص حجم المييادة  ،الفيزييائييية للميادة

المعدنف وضييغر الغا  المحفوت تحه حجم ثابه وحجم  سييلكومقاومة السييلك الكهربائية وطول ال

قد وغيرها. ل ،الغا  المحفوت تحه ضييييغر ثابه ولوم سييييلك التسييييخين لف المصييييباح الكهربائف

العلاقية بين أي من هيذج الخواص الفيزييائيية ودرجية الحرارة لف بنيا  مقياس بياسييييييتعيام العلميا  

رجية الحرارة يعتميد أسيييييياسييييييا على منياسيييييي  ليدرجية الحرارة )محرار(. ام بنييا  أي مقيياس لييد

 الاختيارات الآتية:

 اختيار المادة المحرارية المناسبة. -1

 اختيار الصفة المحرارية المناسبة لتلك المادة. -2

 اختيار المدى المناس  لدرجات الحرارة التف يراد قياسها. -3

 الالتراض بأم الصفة المحرارية المختارة تتغير باستمرار مع تغير درجة الحرارة. -4
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ام اسييييييتحضييييييار النقاط الآنفة الذكر مهم جداً عند بنا  أي مقياس لدرجات الحرارة. ليمكن ام    

 تكوم ففة محرارية مناسبة لمدى معين من درجة الحرارة دوم غيرها.

ودرجة الحرارة المطلقة  ،Xللو لرضنا ام العلاقة بين الخافية الفيزيائية المحرارية المختارة    

T علاقة الخطية الآتية:يمكن كتابتها بال 

…………. (1) XaT  

تحديد قيمتها عند القيام ببنا  أي محرار لقياس درجة الحرارة.  بالإمكام ،تمثيل كمية ثابتة aإذ ام 

 ( تءير إلى نقطتين مهمتين هما:1ام المعادلة )

ام الفروق المتساوية لف درجة حرارة المادة ينتج عنها تغيرات متساوية المقدار لف قيمة  -1

 .Xالخافية الفيزيائية المحرارية المختارة 

ام النسيييبة بين أية درجتين حراريتين تسييياوي النسيييبة بين قيمتف الخافيييية الفيزيائية عند  -2

 :وبتعبير  خر ل م ،تلكما الدرجتين الحراريتين

…………. (2) 
2

1

2

1

X

X

T

T
 

على التعاق .  2Tو  1Tتمثلام مقدار خافيييييية المادة الفيزيائية عند الدرجتين  2Xو  1Xإذ ام    

 (.2ولذلك ل نها لا تمهر لف المعادلة ) ،2Tو  1Tل نها تملك نفس القيمة عند  aأما قيمة الثابه 

 المهمة الآتية:ام استخدام العلاقات السابقة يحتم علينا ملاحمة النقاط 

ام قيم درجييات الحرارة المتييأتييية من اختيييارنييا لمقييياس معين يعتمييد على مييادة معينيية  -1

وخيافييييييية محرارية معينة ليس بالضييييييرورة ام تكوم متطابقة مع قيم درجات الحرارة 

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

ارة المتأتية من مقياسين مختلفين لف مدى معين من إذا حدث تطابق بين قيم درجات الحر -2

درجيات الحرارة ليي نيش ليس من الضييييييروري ام يحيدث التطييابق لف ميدى  خر ليدرجييات 

 الحرارة.

وهذا يعنف ام قيمة  ،( لا تصييييييت لجميع مديات درجات الحرارة2ام العلاقة الخطية لف ) -3

 لا تكوم نفسها عند جميع درجات الحرارة. aالثابه 
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 ( على النحو الآتف:2إعادة كتابة المعادلة )ويمكن 

…………. (3) 
2

1
21

X

X
TT  

لنقطة ا اختييارنقطية قيياسيييييييية ثيابتية وتم الاتفياق على  اختييارأم عمليية تيدريج المحيارير تتطلي  

والمساوية إلى  2Tعند النقطة الثلاثية للمـا   2Xالثلاثية للما  ل ذا لرضنا ام قيمة خافية المـادة 

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

…………. (4) 
2

1
1

X

X
16.273T  

 وكما يأتف: ،ام العلاقة الأخيرة يمكن تعميمها على أي نوع من المحارير يراد استخدامش

 

 للمحارير السائلة 
OL

L
16.273)L(T  

 للمحارير الغا ية ذات الحجم الثابه 
OP

P
16.273)P(T  

 للمحارير الغا ية ذات الضغر الثابه
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 امـيييـييح L,P,V,R, ة ـييد درجـيينـيية عـيييـيينـييعـييمـيية الـيييـييافـييخـييم الـيييـييل قـييثـييمـييت

  K 273.16رارةـحـال
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والذي  ،يعتمد قياس درجات الحرارة الواطفة عادة على اسييييييتخدام أحد أنواع محارير المقاومة   

 دلا يوجييلأنييش  ،الواطفيية ،غييالبيياً مييا يتم اختيييار نوع معين منهييا لمييدى معين من درجييات الحرارة

إلى درجة حرارة  1Kلجميع الحرارة الواقعة بين  محرار مقياومية واحيد يكوم اسييييييتخيدامش كفو ً 

إلى  -200K. ليسييييييتخييدم محرار مقيياوميية البلاتين لف مييدى درجييات الحرارة 300Kالغرليية 

1000K  2ويسيتخدم محرار مقاومة شبش الموفل لمدى درجة الحرارة بينK  20إلىK  كذلك .

. أما 20Kإلى  0.1Kمثلاً بين  ،لكياربوم لف ميديات مختلفة لدرجاتيسييييييتخيدم محرار مقياومية ا

تسييييييتخدم فييييييفة التأثيرية المغناطيسييييييية لأحد الأملاح  لغالباً ما 1Kلدرجات الحرارة الأقل من 

البارامغناطيسيية كمحرار لدرجة الحرارة. أما القوة الدالعة الكهربائية لمعمم المعادم ل نها تصبت 

دامهيا لف المزدوجيات الحراريية ولا تولر دقية عيالية لف القياس. وتعتمد قليلية جيداً لأجيل اسييييييتخي

كفا تها على نوع المزدوج الحراري ومدى درجات الحرارة الذي يسييييييتخدم ليش محرار المزدوج 

لغالباً ما يسييييييتخدم المحرار البارومتري  100Kالحراري. أما لدرجـيييييييييييات الحرارة الأعلى من 

(Pyrometer.) 
 

  The Temperature Scalesمقاييس درجة الحرارة 

 وهف كما يأتف: ،بصورة عامة هنام ثلاثة مقاييس رئيسة لدرجة الحرارة

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

  ) F) oThe Fahrenheit  Scaleالمقياس الفهرنهايتف -2

 The Kelvin Scale (K)المقياس الكلفنف    -3

 

 ) C)oThe Celsius (Centigrade) Scaleالمقياس السليزي 

 ،يتم تدريج هذا المقياس وذلك بتعريل نقطة انجماد الما  على أنها تسياوي ففر درجة سليزية   

Co0 ونقطة الغليام على أنها تسييياوي  ،تحه الضيييغر الجوي الاعتياديCo100   تحه الضيييغر

والطريقة المسييييتخدمة لتدريج المحرار الزئبقف ولق هذا المقياس هف بوضييييع  ،الجوي الاعتيادي

المحرار الزئبقف لف خلير الثلج والما  وتركش مدة كالية حتى يسيييييتقر مسيييييتوى الزئبق. وي شييييير 

ثم يهيئ خلير البخييار والمييا  ويوضييييييع المحرار داخلييش ليرتفع   Co0مسييييييتوى الزئبق على انييش 
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ثم تقسم المسالة  Co100ي شر هذا المستوى على انش  ،توى معينمسيتوى الزئبق ويستقر عند مس

جز  متسيييياو  كل جز  سيييييمثل تغيراً لف درجة الحرارة  100إلى  Co100و  Co0بين العلامتين 

. ويمكن توسيع مدى المحرار المذكور وذلك ب ضالة المسالات C o 1مقدارج درجة سيليزية واحدة

وبعد النقطة  ، Co0على الدرجات الحرارية الأقل من  من اجل الحصييول Co0نفسييها قبل النقطة 

Co100  للحصول على الدرجات الحرارية الواقعة بعدCo100 . 

 ) F) oThe Fahrenheit Scaleالمقياس الفهرنهايتي

يعييد المقييياس الفهرنهييايتف من مقيياييس درجيية الحرارة المعروليية. ام مسيييييياليية درجيية الحرارة     

الفهرنهايتية على المقياس تسياوي )
9

5
( مسيالة درجة الحرارة السليزية. ام درجة انجماد الما  

.  Fo212ودرجة غليام الما  تسييييياوي  ،(Fo32درجة لهرنهايتية ) 32لف هذا المقياس تسييييياوي 

جز اً متسيييييياوياً. وام طريقة تدريجش هف طريقة تدرج  180وتقسييييييم المسييييييالة بين النقطتين إلى 

 المقياس السليزي نفسها.

 

 The Kelvin Scale (K)المقياس الكلفني  

عريل تم تيعد المقياس الكلفنف المقياس العلمف الأسيياس لدرجة الحرارة والذي على أسيياسييش ي      

جماد الما  ام درجة ان ،المقياس السييليزي. يءييبة المقياس الكلفنف لف تقسيييماتش المقياس السيييليزي

 ، K 273وغالباً ما تأخذ على أنها مسييياوية الى  ،درجة كلفنيش 213.12لف هذا المقياس تسييياوي 

ي درجة كلفنية تحه الضييييييغر الجو K 373.15أميا درجية حرارة غلييام الميا  لي نها تسيييييياوي 

 الاعتيادي.

كما هف الحالة لف  ،جز  متسيييييياو 100ومن هذا يتبين ام المسييييييالة بين النقطتين مقسييييييمة إلى    

( 1لضيلاً عن ام تساوي الدرجة الكلفنية مع الدرجة السليزية. يوضت الءكل ) ،المقياس السيليزي

 هذج المقاييس الثلاثة والدرجات الحرارية المهمة ليها:
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  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 الفهرنهايتف وبالعكس كما لف المعادلات الآتية: -1

…………….…. (5) 32C
5

9
F oo 
 

 أو

…………….... (6) )32F(
9

5
C oo       

 

 من المقياس السليزي إلى المقياس الكلفنف وبالعكس كما لف المعادلات الآتية: -2

……………….. (7) 273CK o  

 أو

 تخطيطاً مبسطاً للمقاييس الثلاثة( يمثل 1الشكل )
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………………. (8) 273KCo  

 الفهرنهايتف وبالعكس كما لف العادلات الآتية:من المقياس الكلفنف إلى المقياس  -3

…………….... (9) 32)273K(
5

9
Fo    

 أو

…………. (10) 273)32F(
9

5
K o  

 

    Thermal Expansionالتمدد الحراري

ام تغير درجيية حرارة المييادة ي دي إلى تغيرات لف الخواص الأخرى للمييادة ومن ابر  هييذج      

تغير أبعاد المادة أو تغير حالتها. ام رلع درجة حرارة المادة ي دي إلى  يادة الطاقة التغيرات هو 

وهذا معناج  يادة  ،الاهتزا يية لذراتها أو جزيفاتها وعندها تزداد سييييييعة اهتزا  تلك الجسيييييييمات

زداد ت ،أي ام جميع أبعاد المادة سييوف تتغير ،معدل أو متوسيير المسييالة بين الذرات أو الجزيفات

رتفاع درجة حرارتهما وتنكمش بانخفاض درجة حرارتها )عدا بعض الاسييييييتثنا ات مثل الما  با

(. وتسييييييمى تياهرة تغير أبعاد  Co4إلى  Co0اليذي يتقل  حجميش عنيد رلع درجية حرارتيش من 

المادة نتيجة لتغير درجة حرارتها بالتمدد الحراري. ولأجل تفادي المءييييياكل التف يسيييييببها التمدد 

 لوافل بين قضبام السكك الحديدية وخرسانة الطرق السريعة. الحراري تترم
 

  Expansion of Solidsتمدد الأجسام الصلبة
 

    Linear Expansion(   α)  التمدد الطولي 

الذي يحصيييل لف أي بعد من أبعاد المادة الصيييلبة كالطول والعرض والارتفاع نتيجة  ام التغير   

الطولف. وقد ثبه عملياً ام الزيادة الحافيييييلة لف طول المادة  لتغير درجة حرارتها يعرف بالتمدد

( يتناسيييييي  طردياً مع كل من T( والناتجة عن  يادة درجة حرارة المادة )Lالصييييييلبة )

 أي ام ،(T( ومقدار التغير لف درجة حرارتها )oLطول المادة )

 TLL o  
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…………. (11) TLL o  

( تمثل ثابه التناسي  وتسمى بمعامل التمدد الحراري الطولف. يعرف معامل التمدد إذ ام )   

المادة لوحدة الأطوال نتيجة لتغير درجة حرارة المادة ( : على انيش الزييادة لف طول الطولف )

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

 
T

L/L o




 

oLLL وبما ام  

 يساوي T )( عند أية درجة حرارية ) Lلام الطول الجديد )

…………. (12) )T1(LL o  

وذلييك  Fo-1أو  Co-1أو   K-1أي  ،ام وحييدة معييامييل التمييدد الطولف هف مقلوب درجيية الحرارة   

 نتيجة لاختصار وحدات الطول مع بعضها.

ً  ،ام قيمة معامل التمدد الطولف تعتمد على نوع المادة المسييتخدمة     ،وام قيمتها ليسييه ثابتة تماما

( 2( التف نجدها لف الجدول )ولكنهيا تتغير بصييييييورة بطيفة مع تغير درجة الحرارة. ام قيم )

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

( ثابتة لمدى محدود من درجات الحرارة وللغراض العمليية الاعتيياديية يمكن اعتبيار قيمية )

 للمواد التف لا تعانف تغيراً لف الطور ضمن ذلك المدى.
 

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

ام تغير مسييياحة السيييطوح مع تغير درجة حرارتها يعرف بالتمدد السيييطحف أو تمدد المسييياحة.    

( على انش مقدار الزيادة لف المسيييياحة لوحدة المسيييياحة عند ويعرف معامل التمدد السييييطحف )

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

…………. (13) 
T

A/A o




 

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

…………. (14) )T1(AA o  

على  Tو  oTالمسيييييياحة الأفييييييلية والمسيييييياحة الجديدة عند درجتا الحرارة  Aو  oAحيث تمثل 

وذلك لاختصيييييار وحدتف المسيييييياحة. ويمكن  ، Fo-1أو  Co-1أو   K-1هف  ام وحدة  ،التعاق 

البرهنة على ام معامل التمدد السييطحف يسيياوي تقريباً ضييعل معامل التمدد الطولف للمادة نفسييها 

 أي ام:

…………. (15)  2 

ويكوم مقيدار التغير لف وحيدة الطول النياتج عن تيأثير تغير درجية حرارة الميادة متسيييييياوياً لف   

أي يكوم لها  ،جميع الاتجاهات لف المادة بءييييييرط ام تكوم المادة الصييييييلبة متجانسيييييية الخواص

الخواص نفسييييييهيا لف جميع الاتجياهيات. وهذا يعنف ام المسييييييالة بين أية نقطتين لف المادة تتغير 

 ار نفسش لمقدار التغير لف درجة الحرارة نفسها.بالمقد
 

   Volume Expansion (γ) التمدد الحجمي

ام حجم المييادة يتغير اذا تغيرت درجيية حرارة المييادة بنفس طريقتف التمييدد الطولف والتمييدد    

 المادة نتيجة لتغير( على انش التغير النسبف لف حجم السطحف ويعرف معامل التمدد الحجمف )

 درجة حرارتها درجة واحدة. ام معامل التمدد الحجمف يعطى بالمعادلة الآتية:
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…………. (16) 
T

V/V o




 

 

 يمكن الحصول عليش من المعادلة الاتية: Vام حجم المادة الجديد 

…………. (17) )T1(VV o  

( يسيييييياوي تقريبياً ثلاثية أمثيال معامل التمدد الحجمف )ويمكن البرهنية على ام معياميل التميدد 

 للمادة نفسها أي ام ،( الطولف )

   …………. (18)  3 

ويعود ذلك إلى ام الجسييم المتجانس يتمدد لف أبعادج الثلاثة بالمقادير نفسييها أي انش يتمدد باتجاج    

الطول والعرض والارتفيياع. ومن المعروف انييش لا توجييد جييداول لقيم معيياملات تمييدد الأجسيييييييام 

ولية لطالصييلبة السييطحية والحجمية وذلك لأنش يمكن إيجاد قيمها مباشييرة من قيم معاملات التمدد ا

 ( قيم معامل التمدد الحجمف لبعض السوائل المعرولة3للمادة نفسها. يبين الجدول )

 ( معامل التمدد الحجمي لبعض السوائل3الجدول )

 

    Expansion of Liquidsتمدد السوائل  
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من المعروف ام السيييييوائل )الموائع بصيييييورة عامة( لا تمتلك شيييييكلاً محدداً ولذلك لام التمدد    

حيث يتغير حجم السييائل عندما تتغير درجة حرارتش. ام  ،الحراري المهم ليها هو تمددها الحجمف

 :يساوي معامل التمدد الحجمف للسائل 

 

…………. (19) 
T

V/V o




 

تمثل مقدار التغير لف حجم السييييائل الناتج عن  Vتمثل حجم السييييائل الأفييييلف و oVإذ ام    

 لا تتأثر كثيراً بتغير درجة الحرارة. . ام قيمة Tتغير لف درجة حرارتش مقدارج 

ويءييييذ عن هذج القاعدة بعض  ،يزداد حجم السييييوائل بصييييورة عامة إذا ارتفعه درجة حرارتها   

. أما Co4إلى  Co0السييييوائل مثل الما  الذي يقل حجمش  )ينكمش( إذا ارتفعه درجة حرارتش من 

زيادة ب شأي يزداد حجم ،بعد هذج الدرجة الحرارية لام الما  يسيييلك سيييلوكاً طبيعياً كبقية السيييوائل

 درجة حرارتش.
 

   Expansion of Gases (φ) تمدد الغازات

ام  ،يتغير حجم الغا  تغيراً كبيراً إذا تغيرت درجة حرارتش عند ثبوت الضيييييغر المسيييييلر عليش   

قيمية معياميل التميدد الحجمف للغيا ات تكاد تكوم ثابتة تقريباً. ام قيمة معامل التمدد الحجمف لغا  

ويزيد قليلاً عن هذج القيمة لبقية  ،( لكيل درجة حرارية x 10 3.66-3الهييدروجين تسيييييياوي   ) 

 المعادلة الآتية:من )(الغا ات. ويمكن الحصول على معامل التمدد الحجمف للغا 

 
T

V/V o




 

. ام الإشيييييارة إلى حجم الغا   Co0تمثل حجم كتلة معينة من غا  عند درجة حرارة  oVإذ ام    

و  1Vضييييروري جداً لام معامل التمدد الحجمف للغا  كبير جداً. إذا كام  Co0عند درجة حرارة 

2V  1تمثلام حجم الغا  عند درجتف الحرارةT  2وT  لانش لا يصت تطبيق المعادلة  ،على الترتي

 الآتية:
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    )TT(1VV 1212    لا تصت 

وكما  ، Co0عند درجة حرارة  oVنسيييبة إلى الحجم  2Vو  1Vبل يج  ام يءيييار إلى ام القيم    

 يأتف:

 

 )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 بقانوم 1/273وقيد وجد عملياً ام معامل التمدد الحجمف للغا  يكالف  تقريباً )   

يزداد بنسيييييبة  ،جارلس الذي ين  على: ام حجم كتلة معينة من غا  محفوت تحه ضيييييغر ثابه

لكيل  يادة لف درجة حرارتش مقدارها  Co0عنيد درجية حرارة  ش( من حجمي1/273ثيابتية تعيادل )

 .درجة حرارية واحدة

. إلا ام جميع  -Co213ام هذا القانوم يعنف ام حجم الغا  سيييصييبت فييفراً عند درجة حرارة    

)أي  -Co213الغيا ات تتحول إلى الحيالة السييييييائلة لها قبل الوفييييييول إلى درجة حرارة حرارة 

درجة حرارة الصفر المطلق(. وهذا يعنف ام قانوم جارلس لا يصت تطبيقش عند درجات الحرارة 

 الواطفة.

 

   آليات انتقال الحرارة

 رق الرئيسة الثلاثة:تنتقل الحرارة من مكام إلى  خر بأحد الط   

 التوفيل. -1

  الحمل. -2

 الإشعاع. -3
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دوم  ،تنتقل الحرارة بالتوفيييييل من الأجزا  السيييياخنة إلى الأجزا  الباردة من الوسيييير المادي   

حركة موضيعية للوسير. أما لف طريقة الحمل لام الحرارة تنتقل بحركة الأجزا  السيياخنة للوسر 

ولا تحدث تاهر الحمل لف المواد الصييييييلبة. تنتقل الحرارة بواسييييييطة  ،المادي )سييييييائل أو غا (

الإشعاع الكهرومغناطيسف من مكام إلى  خر من دوم الحاجة إلى وسر مادي من دوم ام تسخن 

)ترلع( درجية حرارة الفضييييييا  اليذي تمر خلاليش. ومن المفييد ام نذكر ام مصييييييطلت الإشييييييعاع 

إذ إنها تحمل الجز  الأكبر من الطاقة  ،الحمرا  الحراري يقصييييييد بش )لف الغال ( الاشييييييعة تحه

التف تصيل إلى الأرض من الءيمس. وإذا مر الإشعاع الكهرومغناطيسف لف الفضا  الحاوي على 

 مادة ما لام جز اً من الطاقة المءعة سيمتـ  وسيعمل علـى 

رض. كما يحدث عند مرور الاشيييييعة الكهرومغناطيسيييييية خلال جو الأ ،رلع درجة حرارة المادة

 وسنتطرق إلى طرق انتقال الحرارة بءف  من التفصيل لف الفقرات اللاحقة.

 

    Conduction Methodطريقة التوصيل  

من المعروف انش إذا تلامس جسيييمام لام الحرارة تنتقل من الجسيييم السييياخن إلى الجسيييم الأقل    

فعة إلى الجسم ذي درجة وبتعبير  خر تنتقل الحرارة من الجسم ذي درجة الحرارة المرت ،سيخونة

ويتوقل انتقال الحرارة بين الجسييييمين عندما تتسيييياوى درجتا حرارتيهما ويتحقق  ،الحرارة الأقل

التوا م الحراري. ام انتقييال الحرارة بين الأجسيييييييام يعنف انتقييال الطيياقيية الحرارييية من الجز  

المادة تمثل معمم الطاقة السييياخن إلى الجز  البارد. ل ذا عرلنا ام الحركة الاهتزا ية لجسييييمات 

من جزيفات  أكبرلام جسيييييمات الجز  السيييياخن تكوم ذات سييييعة اهتزا ية  ،الحرارية لف المادة

ونتيجة التصييييادم بين هذج الجسيييييمات والجسيييييمات المجاورة تنتقل إليها جز اً من  ،الجز  البارد

لطيياقيية الحرارييية أي تزداد سييييييعيية اهتزا هييا وهييذج بييدورهييا تعمييل على نقييل ا ،طيياقتهييا الحرارييية

وهكذا تسييتمر العملية إلى ام تكتسيي  جميع الجسيييمات نفس  ،بالتصييادم إلى الجسيييمات المجاورة

وعندها يتوقل انتقال الحرارة. ام انتقال الحرارة لف الأجسيام الصلبة يتم  ،معدل الطاقة الحرارية

جسيييييام الصيييييلبة وتسيييييمى هذج الطريقة لانتقال الحرارة لف الأ ،بوسييييياطة التصيييييادمات الجزيفية

وبصيييورة عامة تكوم الموفيييلات الجيدة  ،بالتوفييييل. وتكوم المعادم جيدة التوفييييل الحراري
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التوفيييييلية الكهربائية موفييييلات حرارية جيدة لام الكترونات التكال  تتحرم بحرية تامة تقريباً 

 خلال المعدم حاملة معها الحرارة إلى أجزا  المعدم المختلفة.
 

    Temperature gradientالميل الحراري  

يعرف الميل الحراري على انش تغير درجة الحرارة مع تغير المسيييالة على طول الجسيييم. نأخذ    

متصييلاً بجها ين  ،(T( ودرجة حرارتش )A( ومسيياحة مقطعش العرضييف )Lاً معدنياً طولش )سييلك

 ،(2( كما هو موضيييت لف الءيييكل ) T 2T >1)الرض ام   2Tو  1T)خزانين( درجتا حرارتهما 

إلا ام شييكل خطوط  ،وكما هو معلوم بأم الحرارة تنسيياب من الطرف السيياخن إلى الطرف البارد

 لكسييانتقال الحرارة خلال المادة يعتمد أسيياسييا على طريقة العزل الحراري للمادة. لعندما يغلل ال

رة مسيييتقيمة ومنتممة وكما هو نرى ام خطوط انتقال الحرارة تكوم بصيييو ،بمادة عا لة للحرارة

حراريا لام خطوط انتقال الحرارة تسييييلك  سييييلك(. أما لف حالة عدم عزل ال6aمبين لف الءييييكل )

 (.6bمسارات غير منتممة وكما هو مبين لف الءكل )

 

 ( الميل الحراري5الشكل )

 

 ( خطوط انتقال الحرارة في المادة الصلبة6الشكل )
 

وبعد مرور لترة  منية كالية تستقر درجة حرارة الأجزا  المختلفة من المعدم  ،لفف كلتا الحالتين

. يبين steady stateوهذج الحالة تسييييييمى الحالة الثابتة )أو المسييييييتقرة(  ،عنيد قيم ثيابتة لا تتغير
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ن لف الحالتي سيييلك( العلاقة بين درجات الحرارة المقاسييية عند مسيييالات مختلفة على ال1الءيييكل )

 عزولاً أم غير معزول.سواً  كام م
 

 

 ( العلاقة بين درجة الحرارة والمسافة7الشكل )

 

( يمثلام تدرج درجة 7b( وميل المماس لف شيييييكل )7aام ميل الخر المسيييييتقيم لف شيييييكل )      

الذي عرلناج سابقاً على انش تغيرّ درجة الحرارة مع المسالة  Temperature gradientالحرارة 

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

T





. تنتقل الحرارة دائماً من الجز  السيييييياخن إلى الجز  الأقل سييييييخونة  C/cmoأو  C/moووحدتش 

( المنتقلة dQعلـييييييى انش كمية الحرارة ) Thermal Currentويعرف التيار الحراري  ،)البارد(

 أي ام ،(dtأو العابرة لمقطع لـف المادة خلال لترة  منية )

…………. (20) 
td

dQ
H  

 . cal/sأو  J/sووحدتش هف    

 

  L(K  (معامل التوصيل الحراري

(لقيد وجيد عمليياً )تجريبياً( ام التيار الحراري   
td

dQ
يتناسيييييي  طردياً مع مسيييييياحة المقطع )

)(العرضف وتدرج درجة الحرارة
x

T




 أي أم  ،
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x

T
A

td

dQ




 

 أو

…………. (21) 
x

T
AK

td

dQ
L




 

    

تمثل ثابه التناسييييي  وتسيييييمى بمعامل التوفييييييل الحراري أو الموفيييييلية الحرارية    L(K(إذ ام 

Thermal Conductivity تعنف الإشيييييارة السيييييالبة ام انسيييييياب الحرارة يكوم باتجاج درجة .

( من المصييييدر الحراري قله معها درجة الحرارة xأي انش كلما  ادت المسيييالة ) ،الحرارة الأقل

(Tوهذا يجعل الكمية ))(
x

T




سييالبة الإشييارة. ام إضييالة الإشييارة السييالبة لف المعادلة أعلاج  

(يفييد لف جعيل الكميتين
td

dQ
 L(K(كميتين موجبتين. وتعرف الموفييييييليية الحرارية  K)L(و)

على أنها المعدل الزمنف لانسييياب الحرارة خلال المادة لوحدة المسيياحة لكل وحدة تدرج حراري. 

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

…………. (22) 
L

)TT(
tAKQ 21

L


 

 (Fouriers Lawويسمى هذا القانوم أحيانا بقانوم لورير )

 

 . W/m.Kأو  J/s.m.Kهف  LKام وحدة 

 

 ( يحتوي على قيم الموفلية الحرارية لبعض المواد.4ام الجدول )

 

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

يعرف الحمل على انش طريقة انتقال الحرارة من مكام إلى  خر خلال السييوائل والغا ات وذلك    

على عكس حركة جزيفات المادة الصييلبة  ،بحركة جزيفات مادة الوسيير نفسييها من مكام إلى  خر

ل إذ تنتق ،خلال عملية التوفيييييل الحراري والتف لا تتضييييمن حركة الجزيفات من مكام إلى  خر

من جزي  إلى  خر بيالتصييييييادم. ومن الأمثلية على انتقيال الحرارة بطريقية الحميل تدلفة  الحرارة

إذ تمت  جزيفات الهوا  أو السييائل  ،الغرف لف الءييتا  بوسيياطة المدلفات أو جها  تسييخين الما 

كميية من الحرارة من الجز  السيييييياخن ليتمدد الهوا  أو السييييييائل أي تقل كثالتش لينتقل إلى الجهة 

)إلى الأعلى( لتمتزج هيذج الجزيفات مع جزيفات الهوا  أو السييييييائل الأقل طاقة حرارية الأخرى 

وتكسييييييبها كمية من الحرارة التف امتصييييييتها. ام انتقال المادة )غا  أو سييييييائل( من المنطقة ذات 

الدرجة الحرارة العالية إلى المنطقة ذات الدرجة الحرارة الواطفة )الأقل( يولد تياراً يسييييييمى تيار 

( الييذي يعرف على انييش كمييية الحرارة Thermal Convection Current) حمييل الحراريال

 المكتسبة أو المفقودة من قبل السطت الملامس للغا  أو السائل خلال وحدة الزمن.

 واعتماداً على الطريقة التف يتولد بها تيار الحمل لانش يكوم بصورة عامة على نوعين هما:   

إذا كام ناتجاً عن تغيير كثالة  Natural Convection Currentتييار الحميل الطبيعف  -1

 الوسر.
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إذا كام ناتجاً عن تأثير  Forced Convection Currentتيار الحمل الاضييييييطراري  -2

 افطناعف كاستخدام المروحة أو المضخة أو غيرها.

وتعيد طريقية الحميل من الطرق الفعيالية لانتقيال الحرارة وتءييييييكييل تييارات الحمل الهوائية لف    

 المناطق الساحلية والجبلية وعند خر الاستوا  والقطبين ولف المناطق المدارية.

ام دراسييييية الحمل بطريقة المعادلات الرياضيييييية ليس شييييييفاً سيييييهلاً وذلك يرجع إلى ام لقدام    

ة من الأجسام الملامسة للمائع )غا  أو سائل( عميلة معقدة رياضياً وتعتمد على واكتسياب الحرار

كثير من العواميل مثيل شييييييكل السييييييطت وكثالة المائع ولزوجتش وعلى عوامل أخرى. ويتم أحيانا 

حسييي  المعادلة  Thermal Convection Coefficient( hتعريل  معامل الحمل الحراري )

 الآتية: 

…………. (23) 
TA

H
h C


 

الفرق بين درجة حرارة السييييييطت Tالمسيييييياحية و Aتييار الحميل الحراري و  CHإذ تمثيل    

وعليييش  ،( تعتميد على الفرق بين درجيات الحرارةhوالميائع. ام المعيادليية لف أعلاج تييدل على ام )

 يج  تعيين قيمتها لكل حالة من الحالات.

للو أخذنا الأنبوبام الموضيييحام لف الءيييكل  ،تجربة بسييييطة توضيييت تاهرة الحمليمكن إجرا     

 حدأ( وملناهما بالما  ووضيييعه قليل من الصيييبغة قرب نهايتيهما عند الفتحتين. عند تسيييخين 8)

( نجد ام السيييييائل سييييييبدأ بالانسيييييياب والدورام داخل 8الأنبوبتين بالطريقة المبينة لف الءيييييكل )

وبعد لترة من الزمن نجد ام الصيييبغة قد انتءيييرت لف جميع أنحا   ،حاملاً معش الصيييبغة ،الأنبوبة

مما يدل على انتقال جزيفات السييييييائل خلال الأنبوبة ودورانها خلالها. ام سييييييب  هذج  ،السييييييائل

ولهذا لانش  ،من باقف السائل أخلالحركة يعود إلى تمدد السائل )تقل كثالتش( عند التسخين ليصبت 

 ليرتفع السييائل لف الطرف السيياخن ،ختلال توا م الضييغر بين العمودين الأيسيير والأيمنيحدث ا

وينخفض السييييييائيل لف الطرف الأقيل حرارة م دياً إلى انسييييييياب السييييييائل ودورانش وبذلك تنتقل 

والءف  نفسش يحدث لف  ،الحرارة خلال حركة السيائل إلى الأماكن البعيدة من المصيدر الحراري

خلال الغييا  أو الهوا . واعتميياداً على طريقيية انتقييال الحرارة بييالحمييل تعصييييييمم انتقييال الحرارة 
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الأجهزة لف أنممة التدلفة بحيث تسييييييمت بالهوا  البارد أو السييييييائل البارد بالعودة إلى المصييييييدر 

 الحراري لإكمال الدورة.

 

 ( يوضح ظاهرة الحمل في السوائل8الشكل )

    Radiation Methodطريقة الإشعاع  

يتم انتقال الحرارة خلال الفضيا  بطريقة الإشيعاع. ويقصيد بالإشعاع أيضا الانبعاث المتوافل    

للطاقة من سطوح الأجسام المختلفة إلى الأجسام الأخرى الأقل درجة حرارية ويج  ملاحمة ام 

الإشييعاع الحراري ما هو إلا طاقة كهرومغناطيسييية تنبعث من الأجسييام السيياخنة وتنتقل بسييرعة 

لضييو  خلال الفضييا . لينعكس جز  من هذج الطاقة ويمت  الجز  الآخر من قبل الأجسييام التف ا

تسييييييقر عليها. ام امتصيييييياص الاشييييييعة الكهرومغناطيسييييييية ي دي إلى تحولها إلى طاقة حرارية 

وسييييترتفع حرارة الجسييييم. ام الحرارة التف تصييييل إلى الأرض والكواك  الأخرى من الءييييمس 

تقل خلال الفراغ الءييياسيييع ودونما الحاجة إلى وسييير مادي لتصيييل إلى بوسييياطة الإشيييعاع الذي ين

( والجز  الذي ينعكس aالأرض. لو لرضيينا ام جز  الطاقة التف تمت  من قبل الجسييم تسيياوي )

 ( لام rيساوي )

…………. (24) 1ra  

ة لام الجسييم يءييع كمي ،ولف حالة التوا م الحراري التف تبقى درجة حرارة الجسييم عندها ثابتة   

( eأي ام قييابليتييش الإشييييييعيياعييية ) ،من الطيياقيية الحرارييية مسييييييياوييياً إلى الكمييية التف يمتصييييييهييا

(emissivity( تساوي قابليتش الامتصافية )r:ولف حالة التوا م يكوم ) 
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…………. (25) ea  

وتعتمد كل من القابلية الإشيعاعية والقابلية الامتصافية على طبيعة الجسم وعلى طول الموجة    

الكهرومغناطيسيية السياقطة. ويطلق على الجسيم الذي يمت  جميع الإشيعاع السياقر عليش بالجسم 

(. ويمثل هذا الجسيـييييييم بفجوة معزولة حرارياً ذات لتحة فغيرة لدخول Black Bodyالأسيود )

صبت وتصمم الفجوة بحيث ت ،الـييذي يعانف انعكاسات متتالية عن السطت الداخلف للفجوة ،اعالإشع

 (.  9كما لف الءكل ) ،لرفة خروج الإشعاع من الفتحة ضفيلة جداً 

ومن الم كد ام الجسيييم الأسيييود مءيييع جيد للحرارة مثلما هو ماص جيد لها. وإشيييعاعية الجسيييم    

وبصورة عامة تكوم الأجسام ذات الامتصافية  ،سام العاديةالأسود تكوم اكبر من انعكاسية الأج

 الحرارية الجيدة مءعات حرارية جيدة.

 

  

( التف تنبعث من وحدة المسييييياحة من سيييييطت أسيييييود لف الثانية Rام كمية الإشيييييعاع الحراري ) 

 الواحدة تعطى بالعلاقة الاتية:

…………. (26) 
4TR  

 قيمتها تساوي ،تمثل كمية ثابتةدرجة حرارة الجسم المءع بالدرجات الكلفنية و Tإذ تمثل  
428 K.s.m/Joule10x57.5  

 أو
425 K.s.cm/erg10x57.5  

 

 . Stefan – Boltzmann Lawبولتزمام  –( بقانوم ستيفام 22ويطلق على العلاقة )   

 ( يوضح الجسم الأسود9الشكل )
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 بولتزمام للجسم غير الأسود بالصيغة الآتية: –يمكن  إعادة كتابة قانوم ستيفام 

…………. (27) 4R e T 

 ( القابلية الإشعاعية للجسم المذكور.eإذ تمثل )   

من الجسيييييم السييييياخن إلى الأجسيييييام الأخرى الأقل درجة  Q((أما كمية الحرارة المنبعثة    

 لانش يمكن كتابتها كما لف الصيغة الآتية: ،حرارية

 …………(28)  t)TT(AQ 4

o

4

14    …………. (28)  t)TT(AQ 4

o

4

14   

الزمن بالثانية. وتعرف هذج المعادلة بقانوم ستيفام. ومن شروط استخدام هذا القانوم  tإذ تمثل    

 مقاسة بالدرجات الكلفنية والفرق بينهما ليس قليلاً. 2Tو  1Tهو: ام تكوم كل من 

 

    Low Temperaturesدرجات الحرارة الواطئة 

م اد لف درجات الحرارة الواطفة بعليطلق على العلم الذي يهتم بدراسيية الخواص الفيزيائية للمو   

وغيالبياً ميا تطلق تسييييييمية درجات الحرارة الواطفة على الدرجات الحرارية الأقل من  ،الزمهرير

 (.K 100مائة درجة كلفنية )أي 

يمكن الحصيييييول على درجات حرارية واطفة باسيييييتخدام العديد من الطرق. تسيييييتند جميع هذج    

الطرق على لكرة واحدة وهف يج  سيح  جز  أو كل الطاقة الداخلية للمادة المراد خفض درجة 

 حرارتها.

ام طريقة التبريد المسييييتخدمة لف الثلاجات ومكيفات الهوا  هف اسييييتخدام الضييييغر لف درجة    

ى رلع لي دي ذلك إل ،حيث تكبس غا ات مثل الامونيا والفريوم بمكبس ،ارة الاعتييادية لقرالحر

 ،درجة حرارتها )أي تسيييخن لوق درجة حرارة المحير( ثم يتم تبريدها إلى درجة حرارة المحير

وبما ام هذا الغا  واقع تحه ضييغر لي دي إلى تحويلش إلى سييائل. ثم يعسييمت لهذا السييائل ام يتمدد 

بخر لتنخفض درجة حرارتش مما ي دي إلى سييييييح  حرارة من المنطقة المحيطة بش م دياً إلى ويت

ومن ثم يعياد الغيا  إلى المكبس ثيانية لإكمال الدورة. وبهذج الطريقة يقوم  ،خفض درجية حرارتهيا

 الغا  بنقل الحرارة من الجز  المراد خفض درجة حرارتش إلى المحير الخارجف.
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الغا  إلى سييائل من الطرق المسييتخدمة على نطاق واسييع لف الحصييول على تعد طريقة تحويل    

 وتءترم هذج الطرق المختلفة بما يأتف: ،درجات الحرارة المنخفضة

 خفض درجة حرارة الغا  المراد تسييلش. -1

  يادة الضغر المسلر عليش. -2

لحرارية الحرجة يج  تبريد الغا  المراد تحويلش إلى سائل إلى درجة حرارية اقل من الدرجة ا   

ليش. وتعرّف الدرجة الحرجة للغا  بأنها الدرجة الحرارية التف لا يمكن تسييييييييل الغا  لوقها مهما 

بلغ الضييغر المسييلر عليش. كما ويعرف الضييغر الحرج على انش اقل قيمة للضييغر اللا م تسييليطة 

ة الغا  المراد على الغا  المراد تسييييلش عند درجة حرارتش الحرجة. وكلما انخفضييه درجة حرار

تسيييييلش إلى ما دوم درجة حرارتش الحرجة سيييهل تسيييييلش وقله قيمة الضيييغر الذي يج  تسيييليطش 

( يوضيييت قيم درجة الحرارة الحرجة والضيييغر الحرج 2لأجل تحويل الغا  إلى سيييائل. الجدول )

 لعدد من الغا ات.

 ( درجات الحرارة الحرجة والضغط الحرج لعدد من الغازات5الجدول ) 

 

وباستخدام هذج الطريقة )التبريد وتسلير الضغر( جرى تسييل غا ات الاوكسجين والنتروجين    

والهييدروجين والهيليوم. يمليك غيا  الهيليوم اقل درجة تسييييييييل من بين جميع الغا ات. ام درجة 

( يبين 2. الجدول ) 4.2Kحرارة غليام سيييائل الهيليوم تحه الضيييغر الجوي الاعتيادي تسييياوي 

رجة وكما يبين أيضا د ،حرارة غليام بعض سيوائل الغا ات بالدرجات السييليزية والكلفنية درجة

 حرارة انجماد سوائل الغا ات المذكورة.

وغالباً ما يسيييتعام بسيييائل الغا  ذي درجة حرارة الغليام العالية لف تبريد الغا  ذي درجة حرارة 

 ً ( -Co183أي يمكن الاسيتعانة بسيائل الأوكسجين ) ،الغليام الأقل أولا ثم القيام بعملية تسيييلش ثانيا
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( قبييل القيييام بعملييية تحويلييش إلى سيييييييائييل -Co183لف تبريييد غييا  النتروجين إلى درجيية حرارة )

(Co192-)،  ويسيييتعام كذلك بسيييائل النتروجين لف تبريد غا ات الهيدروجين والهليوم قبل عملية

 (.-Co229الهيليوم )( وسائل -Co223تحويلها 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 التف تتساوى عندها الدرجة السليزية مع الدرجة الفهرنهايتية.:  2س

 الحل :

 المعادلة الاتية :باستخدام 

 )32F(
9

5
C oo  

)(وبما ام  CF oo  : لام 

 160F5F9 oo  

 160F5F9 oo  

 160F4 o  

 
4

160
Fo 
 

 40CF oo  
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)C40(وعليش لام درجتف حرارة  o و)F40( o . متكالفتام 

 

يمكن التعبير عن العلاقية بين اليدرجية السييييييليزيية واليدرجية الفهرنهيايتية كما لف المعادلة  : 3س

bFaC)  الآتية oo      )    جد قيم الثوابهa  وb . 

 : الحل

 . Fo32وتساوي  Co0درجة حرارة انجماد الما  تحه المروف الاعتيادية تساوي 

 Fo212وتساوي  Co100درجة حرارة غليام الما  تحه المروف الاعتيادية تساوي 

 بما ام

 bFaC oo  

 كميتام ثابتتام  يراد تحديد قيمتهما. bو  aحيث ام 

 نعوض عن درجة انجماد وغليام الما  لف المعادلة أعلاج لنحصل على:

ba320      (1) .…………درجة انجماد الما   

ba212100      (2) .…………درجة غليام الما   

 ( نحصل على2( من المعادلة )1بطرح المعادلة )

 a180100  

 
9

5

180

100
a  

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

 )32(
9

5
b  

 لف 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 حرارتـش  .m 0 8من النحاس طولـش  سلكجد مقدار التغير لف طـول   : 4س

x 10 17-6 . علماً ام قيمة معامل التمدد الطولف للنحاس يساوي            Co35إلى  Co15من 

1- Co . 

m8.0Lo بما ام          الحل :   

 C201535T o 

 1o6 C10x17  

 TLLLL oo  

 CxmxCxL oo 208.01017 16  

 mmmxL 272.010272 6  

  

إذا ارتفعه درجة  m 2.5طولها  سييلكجد مقدار التغير لف طول قطعة نحاس على شييكل  : 5س 

 17. إذا علمه ام معامل التمدد الطولف لمادة النحاس تسييييياوي  Co25الى   Co15حرارتها من 

1-C 6-x 10 . 

m5.2Lo بما ام         الحل :   

 C101525T o 

 1o6 C10x17  

 TLL o  

 C10xm5.2xC10x17L o1o6  

 mxL 610425  

mmL مقدار الزيادة لف الطول 425.0 
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عندما تغيرت درجة حـيييييرارة  m 20جد مقدار التمدد الطولف لسطت من الخرسانة طولش   : 6س

 x 10 12-6 . علماً ام قيمة معامل التمدد الطولف للخرسانة تساوي  Fo113الى  Fo0الجـيييو من 

1-C. 

 واستخدام المعادلة الآتية: ،يج  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  التف سييتنسييك  من وعا   جاجف سييعتش :   7س

 2.1. علمياً بام قيمة معامل التمدد الحجمف للما   Co65الى   Co25تغيرت درجية حرارتيش من 

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

 : الحل 
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لام كلا من الوعا  الزجاجف والما  سييوف   Co65الى  Co25عندما تتغير درجة الحرارة من    

لوعا  يتميددام. ام مقدار الما  الذي ينسييييييك  سيييييييكوم مسيييييياوياً الى الفرق بين حجمف الما  وا

 الزجاجف الذي يحتويش.

وعليش لام التغير لف درجة الحرارة يساوي  

  : 
C40C25C65T ooo  

 أما التغير لف حجم الوعا  الزجاجف لانش يساوي:

  TVV ogg  

  C40xcm250xC10x90.0 o31o4  

 3cm09.0 

 سيكوم مساوياً الى : wVالتغير لف حجم الما 

  TVV oww  

3=2.1 cm C40xcm250xC10x1.2 o31o4   

 وعليش لام حجم الما  المسكوب سيكوم مساوياً الى:

  09.01.2VV gw  

 3cm01.2 

وضع احد طرلية لف ما   ، cm 22ومسياحة مقطعة العرضيف  m 1.5معدنف طولش  سيلك:  8س

لال خ سييلكمغلف ووضييع الطرف الآخر لف خلير الثلج والما . جد كمية الحرارة المنتقلة خلال ال

 . .Co0.2 cal/cm.s؟ علماً بام الموفلية الحرارية تساوي  min 10 من مقدارة  

 الحل :

 
L

)TT(
tAKQ 21

L


 

 
cm150

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

oo
o 

 
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 cal160Q  

 المعدنف لف 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



 

 ا دادت المسالة.الإشارة السالبة تعنف ام درجة الحرارة تقل كلما 

 


