
                                           : درجة الحرارة الفصل الأول

  
    المقدمة

      

یتن��اول ھ��ذا الفص���ل دراس��ة درج��ة الح���رارة ومقاییس��ھا وط��رق قیاس���ھا          
المس��تخدمة ل��ذلك. وك��ذلك دراس��ة ت��أثیرات تغی��ر درج��ة     وأن��واع المح��اریر 

الح���رارة عل���ى الخ���واص الفیزیائی���ة للم���ادة. ولق���د ت���م التط���رق إل���ى انتق���ال  
الحرارة والآلی�ات المختلف�ة لانتقالھ�ا. وأخی�را ت�م توض�یح درج�ات الح�رارة         

  الواطئة وكیفیة الحصول علیھا.
  

    درجة الحرارة
      

المفاھیم الأساسیة في الفیزی�اء، ش�أنھ ش�أن    یعد مفھوم درجة الحرارة من    
المفاھیم الأساسیة الأخرى كالقوى مثلاً. وعلى الرغم م�ن ان الجمی�ع یمل�ك    
فك���رة واض���حة أو تص���وراً معین���اً ع���ن معن���ى ھ���ذا المفھ���وم وذل���ك بدلال���ة     

  أحاسیسھ، إلا ان مفھوم درجة الحرارة لیس سھل التعریف والتحدید بدقة.
ة والأولی�ة ھ�و ان درج�ة الح�رارة ھ�ي ذل�ك الش�يء        ومن المفاھیم البسیط   

المسؤول عن إحساسنا بالسخونة والبرودة. وتُعدُّ حاسة اللمس ابسط طریقة 
أش�دُّ س�خونة    Xلتمیز سخونة وبرودة الأجسام، إذ نستطیع الق�ول ان الجس�م   

وھكذا نستطیع  Zأشدُّ  أو اقلُّ سخونة من الجسم  Y، والجسم  Yمن الجسم 
  التعبیر عن مفھوم درجة الحرارة.

ومن أجل فھم أكثر لمعنى درجة الحرارة، دعنا نأخذ جسماً معیناً ول�یكن     
X   ذا درجة حرارة معین�ة T1        ًك�أن یك�ون ب�ارداً عن�د لمس�ھ بالی�د، وجس�ما ،

، ك�أن یك�ون    T2وذا درجة حرارة معینة  Yثانیاً مماثلاً للأول تماماً ولیكن 
عند لمسھ بالید. فإذا وُضع الجس�مان ف�ي حال�ة اتص�ال ح�راري، ف�إن        ساخناً

الجسم الساخن یبرد، أي تنخفض درجة حرارتھ بینم�ا یس�خن الجس�م الب�ارد     
أي ترتفع درجة حرارتھ، وبع�د م�رور فت�رة كافی�ة م�ن ال�زمن ف�إن ك�ل م�ن          

س��یؤلان إل��ى الدرج��ة الحراری��ة نفس��ھا، وعن��دھا یمك��ن       Yو   Xالجس��مین 
ن الجسمین أصبحا في حال�ة ت�وازن ح�راري. ویمك�ن توض�یح ذل�ك       القول بأ

(وھي نوع م�ن أن�واع    Heatبافتراضنا ان ھناك شيء ما، نسمیھ الحرارة 
الطاقة) قد تنساب من الجسم الساخن إلى داخل الجس�م الب�ارد. وھ�ذا المث�ال     
مشابھ إلى ربط وعاءین یحتویان على الماء بمستویات مختلف�ة، ب�أنبوب، إذ   

ن الماء سینساب خلال الأنب�وب م�ن الوع�اء ال�ذي یحت�وي عل�ى س�ائل        نجد أ
  ذات مستوى أعلى إلى الوعاء الحاوي على السائل بمستوى أقل.



وم��ن ھ��ذا یتض��ح لن��ا ب��أن درج��ة ح��رارة الجس��م (أو النظ��ام) تأخ��ذ القیم��ة      
نفس��ھا الت��ي ت��ؤول إلیھ��ا ق��یم درج��ات الح��رارة المختلف��ة لتل��ك الأجس��ام (أو     

ذا وضعت ھذه الأجس�ام (أو الأنظم�ة) س�ویة وباتص�ال ح�راري      الأنظمة)، إ
مباشر. ان ھذا الشرح أو التفسیر یتطابق مع فك�رة ان درج�ة الح�رارة ھ�ي     
مقیاس لسخونة أو برودة الأجسام (أو الأنظمة)، فضلاً ع�ن ان�ھ یق�ود أیض�اً     
إلى معنى أساس آخر لدرجة الحرارة وھو أنھا خاصیة ما للمادة تؤول إل�ى  

یمتھ��ا ف��ي م��واد أخ��رى عن��دما توض��ع ھ��ذه الم��واد ف��ي حال��ة اتص��ال     نف��س ق
  حراري ویتحقق التوازن الحراري.

فض���لاً عم���ا تق���دم فإن���ھ یمك���ن اعتب���ار درج���ة الح���رارة كمقی���اس للنش���اط     
الح��راري ل��ذرات أو جزیئ��ات الم��ادة. وتع��رّف عل��ى أنھ��ا مقی��اس للطاق��ة         

ویعبّ��ر ع��ن درج��ة    الحركی��ة (أو الاھتزازی��ة) ل��ذرات أو جزیئ��ات الم��ادة.      
أو  oFأو بالدرجة الفھرنھایتی�ة   oCالحرارة بالدرجة السلیزیة (أو المئویة) 

  . Kبالدرجة الكلفنیة (أو المطلقة) 
              أسس قياس درجة الحرارة 

والت�ي   تعتم�د    تسمى الاجھزة المستخدمة لقیاس درجة الحرارة بالمحاریر 
على تغیر الخواص الفیزیائیة للمادة، وتتغیر ھذه الخواص م�ع تغی�ر درج�ة    
الحرارة. ومن ھذه الخواص حجم المادة ومقاومة الس�لك الكھربائی�ة وط�ول    
القض��یب المع��دني وض��غط الغ��از المحف��وظ تح��ت حج��م ثاب��ت وحج��م الغ��از   

ھرب�ائي،  المحفوظ تحت ضغط ثاب�ت ول�ون س�لك التس�خین ف�ي المص�باح الك      
وغیرھ���ا. لق���د اس���تعان العلم���اء عل���ى العلاق���ة ب���ین أي م���ن ھ���ذه الخ���واص   
الفیزیائی���ة ودرج���ة الح���رارة ف���ي بن���اء مقی���اس مناس���ب لدرج���ة الح���رارة        
(محرار). ان بناء أي مقیاس لدرجة الحرارة یعتمد أساسا على الاختیارات 

  الآتیة :
  اختیار المادة المحراریة المناسبة. -1
 المحراریة المناسبة لتلك المادة.اختیار الصفة  -2
 اختیار المدى المناسب لدرجات الحرارة التي یراد قیاسھا. -3
الافتراض بأن الصفة المحراریة المختارة تتغیر باستمرار مع تغی�ر   -4

  درجة الحرارة.
ان استحضار النقاط الآنفة الذكر مھم جداً عن�د بن�اء أي مقی�اس ل�درجات        

محراری��ة مناس��بة لم��دى مع��ین م��ن درج��ة الح��رارة. ف��یمكن ان تك��ون ص��فة 
  الحرارة دون غیرھا.

،  Xفلو فرضنا ان العلاقة بین الخاص�یة الفیزیائی�ة المحراری�ة المخت�ارة        
  یمكن كتابتھا بالعلاقة الخطیة الآتیة: Tودرجة الحرارة المطلقة 



  

…………. (1)  XaT   

تمث��ل كمی��ة ثابت��ة، ب��الا مك��ان تحدی��د قیمتھ��ا عن��د القی��ام ببن��اء أي           aإذ ان 
) تش�یر إل�ى نقطت�ین مھمت�ین     1محرار لقیاس درجة الح�رارة. ان المعادل�ة (  

  ھما:
ان الف��روق المتس��اویة ف��ي درج��ة ح��رارة الم��ادة ین��تج عنھ��ا تغی��رات   -1

 Xمتساویة المقدار في قیمة الخاصیة الفیزیائیة المحراریة المختارة 
.  

ن النس��بة ب��ین أی��ة درجت��ین ح��راریتین تس��اوي النس��بة ب��ین قیمت��ي        ا -2
الخاصیة الفیزیائی�ة عن�د تلكم�ا ال�درجتین الح�راریتین، وبتعبی�ر آخ�ر        

  فإن
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2
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T
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تم��ثلان مق��دار خاص��یة الم��ادة الفیزیائی��ة عن��د ال��درجتین     X2و  X1إذ ان    
T1  وT2  على التعاقب. أما قیمة الثابتa     فإنھا تملك نف�س القیم�ة عن�دT1 
  ).2، ولذلك فإنھا لا تظھر في المعادلة ( T2و 

  ان استخدام العلاقات السابقة یحتم علینا ملاحظة النقاط المھمة الآتیة:
ان ق�یم درج��ات الح�رارة المتأتی��ة م�ن اختیارن��ا لمقی�اس مع��ین یعتم��د      -1

حراریة معینة لیس بالضرورة ان تك�ون  على مادة معینة وخاصیة م
متطابقة مع قیم درجات الحرارة المتأتیة من مقیاس آخر یعتمد على 

  مادة أخرى وخاصیة محراریة أخرى.
إذا ح��دث تط��ابق ب��ین ق��یم درج��ات الح��رارة المتأتی��ة م��ن مقیاس��ین         -2

مختلف���ین ف���ي م���دى مع���ین م���ن درج���ات الح���رارة فإن���ھ ل���یس م���ن       
 ي مدى آخر لدرجات الحرارة.الضروري ان یحدث التطابق ف

) لا تصح لجمیع مدیات درجات الحرارة، 2ان العلاقة الخطیة في ( -3
لا تك��ون نفس��ھا عن��د جمی��ع درج��ات    aوھ��ذا یعن��ي ان قیم��ة الثاب��ت  

  الحرارة.
  ) على النحو الآتي:2ویمكن إعادة كتابة المعادلة ( 

…………. (3)  
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1
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أن عملی��ة ت��دریج المح��اریر تتطل��ب أختی��ار نقط��ة قیاس��یة ثابت��ة وت��م الاتف��اق   
 X2على أختیار النقط�ة الثلاثی�ة للم�اء ف�إذا فرض�نا ان قیم�ة خاص�یة الم�ـادة         



ف�ـإن   المعادل�ة    K 273.16والمس�اویة إل�ى    T2عند النقطة الثلاثیة للمـاء 
  ) یمكن تبسیطھا إلى الصیغة الآتیة:3(

…………. (4)  
2

1
1

X

X
16.273T   

ان العلاق���ة الأخی���رة یمك���ن تعمیمھ���ا عل���ى أي ن���وع م���ن المح���اریر ی���راد       
  استخدامھ، وكما یأتي:

  

  للمحاریر السائلة 
OL

L
16.273)L(T   

  للمحاریر الغازیة ذات الحجم الثابت 
OP

P
16.273)P(T   

  للمحاریر الغازیة ذات الضغط الثابت
OV

V
16.273)V(T   

  ولمحاریر المقاومة الكھربائیة 
OR

R
16.273)R(T   

  

  ولمحاریر المزدوجات الحراریة
O

16.273)(T



  

  
  وھكذا لأي نوع من المحاریر.

OOOOOحی��ث ان  L,P,V,R,    تمث��ل ق���یم الخاص��یة المعنی���ة عن��د درج���ة

   K 273.16الحرارة
یعتم��د قی��اس درج��ات الح��رارة الواطئ��ة ع��ادة عل��ى اس��تخدام أح��د أن��واع        

محاریر المقاومة، والذي غالباً ما ی�تم اختی�ار ن�وع مع�ین منھ�ا لم�دى مع�ین        
م��ن درج��ات الح��رارة، الواطئ��ة، لأن��ھ لایوج��د مح��رار مقاوم��ة واح��د یك��ون  

رف�ة  إلى درج�ة ح�رارة الغ   1Kاستخدامھ كفوءاً لجمیع الحرارة الواقعة بین 
300K   فیس���تخدم مح���رار مقاوم���ة البلات���ین ف���ي م���دى درج���ات الح���رارة .
200K-  1000إلىK  ویستخدم محرار مقاومة شبھ الموصل لمدى درجة

. كذلك یس�تخدم مح�رار مقاوم�ة الك�اربون ف�ي       20Kإلى  2Kالحرارة بین 
. أما لدرجات الحرارة  20Kإلى  0.1Kمدیات مختلفة لدرجات، مثلاً بین 

فغالب�اً ماتس�تخدم ص�فة التأثیری�ة المغناطیس�یة لأح�د الأم��لاح        1Kالأق�ل م�ن   



البارامغناطیس��یة كمح��رار لدرج��ة الح��رارة. أم��ا الق��وة الدافع��ة الكھربائی��ة       
لمعظ��م المع��ادن فإنھ��ا تص��بح قلیل��ة ج��داً لأج��ل اس��تخدامھا ف��ي المزدوج��ات    
الحراری���ة ولا ت���وفر دق���ة عالی���ة ف���ي القی���اس. وتعتم���د كفاءتھ���ا عل���ى ن���وع   

وج الح��راري وم���دى درج��ات الح���رارة ال��ذي یس���تخدم فی��ھ مح���رار     الم��زد 
فغالب��اً م��ا  100Kالم��زدوج الح��راري. أم��ا لدرج��ـات الح��رارة الأعل��ى م��ن  

  ) .Pyrometerیستخدم المحرار البارومتري (
  

   The Temperature Scalesمقاييس درجة الحرارة 
  

  كما یأتي:بصورة عامة ھناك ثلاثة مقاییس رئیسة لدرجة الحرارة، وھي 
 The Celsius (Centigrade) Scaleالمقیاس السلیزي  -1

(oC)   
   The Fahrenheit  Scale (oF) المقیاس الفھرنھایتي -2
  The Kelvin Scale (K)المقیاس الكلفني    -3
   

  

    ) C)oThe Celsius (Centigrade) Scaleالمقياس السليزي 
ی��تم ت��دریج ھ��ذا المقی��اس وذل��ك بتعری��ف نقط��ة انجم��اد الم��اء عل��ى أنھ��ا          

تحت الضغط الجوي الاعتیادي، ونقط�ة   oC0تساوي صفر درجة سلیزیة، 
تح���ت الض���غط الج���وي الاعتی���ادي،    100oCالغلی���ان عل���ى أنھ���ا تس���اوي  

والطریقة المستخدمة لتدریج المحرار الزئبقي وفق ھذا المقیاس ھي بوضع 
المح��رار الزئبق��ي ف��ي خل��یط ال��ثلج والم��اء وترك��ھ م��دة كافی��ة حت��ى یس��تقر       

ث��م یھی��ئ خل��یط    oC0مس��توى الزئب��ق. ویؤش��ر مس��توى الزئب��ق عل��ى ان��ھ    
ع مس�توى الزئب�ق ویس�تقر عن�د     البخار والماء ویوضع المحرار داخلھ فیرتف� 
ثم تقس�م المس�افة ب�ین     oC100مستوى معین، یؤشر ھذا المستوى على انھ 

جزء متساوٍ ك�ل ج�زء س�یمثل تغی�راً      100إلى  oC100و  oC0العلامتین 
. ویمكن توس�یع م�دى   oC 1 في درجة الحرارة مقداره درجة سلیزیة واحدة

م�ن اج�ل    oC0قبل النقطة المحرار المذكور وذلك بإضافة المسافات نفسھا 
 oC100، وبعد النقط�ة   oC0الحصول على الدرجات الحراریة الأقل من 

  . oC100للحصول على الدرجات الحراریة الواقعة بعد 
  

  
  
  



      ) F) oThe Fahrenheit Scaleالمقیاس الفھرنھایتي

یعد المقیاس الفھرنھایتي من مقاییس درجة الحرارة المعروفة. ان مس�افة    

درج��ة الح��رارة الفھرنھایتی��ة عل��ى المقی��اس تس��اوي (    
9

5
) مس��افة درج��ة  

 32الح��رارة الس��لیزیة. ان درج��ة انجم��اد الم��اء ف��ي ھ��ذا المقی��اس تس��اوي      
. وتقس�م   212oF)، ودرجة غلیان الم�اء تس�اوي   32oFدرجة فھرنھایتیة (

ج��زءاً متس��اویاً. وان طریق��ة تدریج��ھ ھ��ي  180المس��افة ب��ین النقطت��ین إل��ى 
  طریقة تدرج المقیاس السلیزي نفسھا.

  

  The Kelvin Scale (K)  المقیاس الكلفني
      

یعد المقیاس الكلفني المقیاس العلمي الأساس لدرجة الحرارة والذي على    
أساس�ھ ی�تم تعری�ف المقی�اس الس�لیزي. یش�بة المقی�اس الكلفن�ي ف�ي تقس�یماتھ           
المقی���اس الس���لیزي، ان درج���ة انجم���اد الم���اء ف���ي ھ���ذا المقی���اس تس���اوي        

،  K 273درجة كلفنیھ، وغالباً م�ا تأخ�ذ عل�ى أنھ�ا مس�اویة ال�ى        273.15
درجة كلفنیة تحت  K 373.15أما درجة حرارة غلیان الماء فإنھا تساوي 

  الضغط الجوي الاعتیادي.
ج�زء متس�او،    100ومن ھذا یتبین ان المسافة بین النقطتین مقس�مة إل�ى      

كما ھي الحالة في المقیاس السلیزي، فضلاً عن ان تساوي الدرجة الكلفنی�ة  
) ھ�ذه المق�اییس الثلاث�ة وال�درجات     1مع الدرجة الس�لیزیة. یوض�ح الش�كل (   

  الحراریة المھمة فیھا:

  
 ) یمثل تخطیطاً مبسطاً للمقاییس الثلاثة1الشكل (  



       Conversion of Scalesالتحویل من مقیاس إلى آخر 

  یمكن تحویل درجة الحرارة من مقیاس إلى آخر النسبة الاتیة: 
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الس�لیزي إل�ى المقی�اس الفھرنھ�ایتي وب�العكس كم�ا ف�ي        من المقی�اس   -1
 المعادلات الآتیة:

  

…………….…. (5)  32C
5

9
F oo 

  
  أو

…………….... (6) 
)32F(

9

5
C oo    

   
  

م���ن المقی���اس الس���لیزي إل���ى المقی���اس الكلفن���ي وب���العكس كم���ا ف���ي    -2
 المعادلات الآتیة:

……………….. (7)  273CK o   

  أو

………………. (8)  273KCo   

  
م��ن المقی��اس الكلفن��ي إل��ى المقی��اس الفھرنھ��ایتي وب��العكس كم��ا ف��ي     -3

  العادلات الآتیة:

…………….... (9)  
32)273K(

5

9
Fo  

  
  أو

…………. (10)  273)32F(
9

5
K o   

  
 
  
  
  



 Thermal Expansion   التمدد الحراري
  

ان تغی�ر درج�ة ح��رارة الم�ادة ی��ؤدي إل�ى تغی�رات ف��ي الخ�واص الأخ��رى         
للمادة وم�ن اب�رز ھ�ذه التغی�رات ھ�و تغی�ر أبع�اد الم�ادة أو تغی�ر حالتھ�ا. ان           
رف��ع درج��ة ح��رارة الم��ادة ی��ؤدي إل��ى زی��ادة الطاق��ة الاھتزازی��ة ل��ذراتھا أو   

ة جزیئاتھ��ا وعن��دھا ت��زداد س��عة اھت��زاز تل��ك الجس��یمات، وھ��ذا معن��اه زی��اد    
مع��دل أو متوس��ط المس��افة ب��ین ال��ذرات أو الجزیئ��ات، أي ان جمی��ع أبع��اد      
الم��ادة س��وف تتغی��ر، ت��زداد بارتف��اع درج��ة حرارتھم��ا وت��نكمش بانخف��اض    
درجة حرارتھا (عدا بعض الاستثناءات مثل الماء الذي یتقلص حجمھ عن�د  

). وتسمى ظاھرة تغیر أبعاد المادة  4oCإلى  0oCرفع درجة حرارتھ من 
نتیجة لتغیر درجة حرارتھا بالتمدد الحراري. ولأجل تف�ادي المش�اكل الت�ي    
یس���ببھا التم���دد الح���راري تت���رك فواص���ل ب���ین قض���بان الس���كك الحدیدی���ة        

  وخرسانة الطرق السریعة.
  

 Expansion of Solids تمدد الأجسام الصلبة
 
    Linear Expansion  الطوليالتمدد  
    

ال���ذي یحص���ل ف���ي أي بع���د م���ن أبع���اد الم���ادة الص���لبة ك���الطول   ان التغی��ر  
والعرض والارتف�اع نتیج�ة لتغی�ر درج�ة حرارتھ�ا یع�رف بالتم�دد الط�ولي.         

) Lوق���د ثب���ت عملی���اً ان الزی���ادة الحاص���لة ف���ي ط���ول الم���ادة الص���لبة (  
) یتناسب طردیاً مع كل م�ن  Tعن زیادة درجة حرارة المادة (والناتجة 

  )، أي انT) ومقدار التغیر في درجة حرارتھا (oLطول المادة (

  TLL o   

…………. (11)  TLL o   

) تمث���ل ثاب���ت التناس���ب وتس����مى بمعام���ل التم���دد الح����راري      إذ ان (   
) : عل�ى ان�ھ الزی�ادة ف�ي ط�ول      الطولي. یعرف معام�ل التم�دد الط�ولي (   

الم��ادة لوح��دة الأط��وال نتیج��ة لتغی��ر درج��ة ح��رارة الم��ادة بمق��دار درج��ة          
  ) بالصیغة الآتیة:11(حراریة واحدة. ویمكن أعادة كتابة المعادلة 

  
T

L/L o




  



  

oLLL  وبما ان   

  یساوي T )) عند أیة درجة حراریة ( Lفان الطول الجدید (
  

…………. (12)  )T1(LL o   

أو   K-1ان وحدة معامل التمدد الطولي ھ�ي مقل�وب درج�ة الح�رارة، أي        
oC-1  أوoF-1 .وذلك نتیجة لاختصار وحدات الطول مع بعضھا  

ان قیمة معام�ل التم�دد الط�ولي تعتم�د عل�ى ن�وع الم�ادة المس�تخدمة، وان            
قیمتھ��ا لیس��ت ثابت��ة تمام��اً، ولكنھ��ا تتغی��ر بص��ورة بطیئ��ة م��ع تغی��ر درج��ة        

دل الق�یم لم�دى   ) تمثل مع� 2) التي نجدھا في الجدول (الحرارة. ان قیم (
معین من درجات الحرارة، أو تمثل قیمة واحدة عند درجة حراریة معین�ة.  

) ثابت�ة لم�دى مح�دود    وللأغراض العملیة الاعتیادیة یمكن اعتبار قیم�ة ( 
م��ن درج��ات الح��رارة للم��واد الت��ي لا تع��اني تغی��راً ف��ي الط��ور ض��من ذل��ك    

  المدى.
  
  
  
  
  

  التمدد الطولي لبعض المواد ) معامل2الجدول (
  
  
  
  
  
  
  
  
   
  
  

  

 



   Expansion Surface  التمدد السطحي 
  

ان تغی���ر مس���احة الس���طوح م���ع تغی���ر درج���ة حرارتھ���ا یع���رف بالتم���دد       
) عل�ى ان�ھ   السطحي أو تمدد المساحة. ویعرف معامل التمدد الس�طحي ( 

مقدار الزیادة في المساحة لوحدة المساحة عند ارتفاع درجة الحرارة درجة 
  ) تعطى بالمعادلة الآتیة:حراریة واحدة. ان قیمة (

  

…………. (13) 
T

A/A o




  

ویمك��ن التعبی��ر ع��ن تغی��ر المس��احة م��ع تغی��ر درج��ة حرارتھ��ا بالمعادل��ة       
  الآتیة:

  

…………. (14)  )T1(AA o   

المس���احة الأص���لیة والمس���احة الجدی���دة عن���د درجت���ا    Aو  Aoحی���ث تمث���ل 
،  oF-1أو  oC-1أو   K-1ھي  على التعاقب، ان وحدة  Tو  Toالحرارة 

وذل��ك لاختص��ار وح��دتي المس��احة. ویمك��ن البرھن��ة عل��ى ان معام��ل التم��دد  
  السطحي یساوي تقریباً ضعف معامل التمدد الطولي للمادة نفسھا أي ان:

  

…………. (15)   2  

ویكون مقدار التغیر في وحدة الطول الناتج عن تأثیر تغیر درج�ة ح�رارة     
الم��ادة متس��اویاً ف��ي جمی��ع الاتجاھ��ات ف��ي الم��ادة بش��رط ان تك��ون الم��ادة          
الص���لبة متجانس���ة الخ���واص، أي یك���ون لھ���ا الخ���واص نفس���ھا ف���ي جمی���ع      

ار الاتجاھات. وھذا یعني ان المسافة بین أیة نقطتین في المادة تتغی�ر بالمق�د  
  نفسھ لمقدار التغیر في درجة الحرارة نفسھا.

  

  

   Expansion Volume  التمدد الحجمي 
  

ان حجم المادة یتغیر اذا تغیرت درجة حرارة المادة بـنفس طریقتـي التمـدد    

) علـــى انـــه الطـــولي والتمـــدد الســـطحي ویعـــرف معامـــل التمـــدد الحجمـــي (

التغیر النسبي فـي حجـم المـادة نتیجـة لتغیـر درجـة حرارتهـا درجـة واحـدة. ان 

  معامل التمدد الحجمي یعطى بالمعادلة الآتیة:



  

…………. (16)  
T

V/V o




  

  یمكن الحصول علیه من المعادلة الاتیة: Vان حجم المادة الجدید 

  

…………. (17)  )T1(VV o   

) یســاوي تقریبـــاً ثلاثـــة ویمكــن البرهنـــة علـــى ان معامــل التمـــدد الحجمـــي (

  ) ، للمادة نفسها أي انأمثال معامل التمدد الطولي (

     

…………. (18)   3  

بالمقــادیر ویعــود ذلــك إلــى ان الجســم المتجــانس یتمــدد فــي أبعــاده الثلاثــة    

نفسها أي انه یتمدد باتجاه الطول والعرض والارتفاع. ومن المعروف انـه لا 

جداول لقیم معاملات تمدد الأجسام الصلبة السـطحیة والحجمیـة وذلـك  دتوج

لأنـــه یمكـــن إیجـــاد قیمهـــا مباشـــرة مـــن قـــیم معـــاملات التمـــدد الطولیـــة للمـــادة 

) قـــــیم معامـــــل التمـــــدد الحجمـــــي لـــــبعض الســـــوائل 3نفســـــها. یبـــــین الجـــــدول (

  المعروفة

  ) معامل التمدد الحجمي لبعض السوائل3لجدول (ا

  



  
  

     Expansion of Liquidsل  تمدد السوائ
  

من المعروف ان السوائل (الموائع بصورة عامة) لا تمتلك ش�كلاً مح�دداً      
ول��ذلك ف��ان التم��دد الح��راري المھ��م فیھ��ا ھ��و تم��ددھا الحجم��ي، حی��ث یتغی��ر  
حجم السائل عندما تتغیر درجة حرارتھ. ان معامل التم�دد الحجم�ي للس�ائل    

 یساوي  
  

…………. (19)  
T

V/V o




  

تمثل مقدار التغیر في حجم  Vتمثل حجم السائل الأصلي و Voإذ ان    
لا  . ان قیم�ة  Tالسائل الن�اتج ع�ن تغی�ر ف�ي درج�ة حرارت�ھ مق�داره        

  تتأثر كثیراً بتغیر درجة الحرارة.
یزداد حجم السوائل بصورة عامة إذا ارتفعت درجة حرارتھا، ویشذ عن    

ھ��ذه القاع��دة بع��ض الس��وائل مث��ل الم��اء ال��ذي یق��ل حجم��ھ  (ی��نكمش) إذا          
. أما بعد ھذه الدرج�ة الحراری�ة   4oCإلى  0oCارتفعت درجة حرارتھ من 

درج�ة  فان الماء یسلك سلوكاً طبیعیاً كبقیة السوائل، أي یزداد حجمة بزیادة 
  .حرارتھ

  

   Expansion of Gases  تمدد الغازات 
  

یتغی��ر حج��م الغ��از تغی��راً كبی��راً إذا تغی��رت درج��ة حرارت��ھ عن��د ثب��وت           
الضغط المسلط علیھ، ان قیمة معام�ل التم�دد الحجم�ي للغ�ازات تك�اد تك�ون       

 ثابتة تقریباً. ان قیمة معامل التمدد الحجمي لغاز الھی�دروجین تس�اوي   (   
3.66 x 10-3  لبقی��ة ) لك�ل درج��ة حراری��ة، ویزی��د قل��یلاً ع��ن ھ��ذه القیم��ة

م��ن  )(الغ��ازات. ویمك��ن الحص��ول عل��ى معام��ل التم��دد الحجم��ي للغ��از       
  المعادلة الآتیة:

  
T

V/V o




  

. ان  0oCتمثل حجم كتلة معینة م�ن غ�از عن�د درج�ة ح�رارة       Voإذ ان    
ضروري ج�داً لان معام�ل    0oCالإشارة إلى حجم الغاز عند درجة حرارة 

تم�ثلان حج�م الغ�از عن�د      V2و  V1التمدد الحجمي للغاز كبیر جداً. إذا كان 



عل��ى الترتی��ب، فان��ھ لا یص��ح تطبی��ق المعادل��ة     T2و  T1درجت��ي الح��رارة  
  :الآتیة

   )TT(1VV 1212    لا تصح  

عند درجة  Voنسبة إلى الحجم  V2و  V1بل یجب ان یشار إلى ان القیم    
  ، وكما یأتي: 0oCحرارة 

  )T1(VV 2o2   

  )T1(VV 1o1   

  وبقسمة المعادلة الأولى على الثانیة نحصل على المعادلة الاتیة: 

  
1

2

1

2

T1

T1

V

V




  

وق����د وج����د عملی����اً ان معام����ل التم����دد الحجم����ي للغ����از یك����افيء تقریب����اً      
بقانون جارلس الذي ی�نص عل�ى: ان حج�م كتل�ة     ). وھو ما یعرف 1/273(

معین���ة م���ن غ���از محف���وظ تح���ت ض���غط ثاب���ت، ی���زداد بنس���بة ثابت���ة تع���ادل   
لك���ل زی���ادة ف���ي درج���ة   0oC) م���ن حجم���ة عن���د درج���ة ح���رارة  1/273(

  حرارتھ مقدارھا درجة حراریة واحدة
ان ھذا الق�انون یعن�ي ان حج�م الغ�از سیص�بح ص�فراً عن�د درج�ة ح�رارة             

oC273-      إلا ان جمی���ع الغ���ازات تتح���ول إل���ى الحال���ة الس���ائلة لھ���ا قب���ل .
(أي درج��ة ح��رارة الص��فر  -oC273الوص��ول إل��ى درج��ة ح��رارة ح��رارة 

المطل���ق). وھ���ذا یعن���ي ان ق���انون ج���ارلس لا یص���ح تطبیق���ھ عن���د درج���ات  
  الحرارة الواطئة.

  

    آليات انتقال الحرارة

  رق الرئیسة الثلاثة:تنتقل الحرارة من مكان إلى آخر بأحد الط   
  التوصیل. -1
   الحمل. -2
  الإشعاع. -3

تنتقل الحرارة بالتوصیل من الأج�زاء الس�اخنة إل�ى الأج�زاء الب�اردة م�ن          
الوس��ط الم��ادي، دون حرك��ة موض��عیة للوس��ط. أم��ا ف��ي طریق��ة الحم��ل ف��ان  
الحرارة تنتقل بحركة الأجزاء الساخنة للوسط المادي (سائل أو غ�از)، ولا  

اع تح�دث ظ��اھر الحم��ل ف�ي الم��واد الص��لبة. تنتق�ل الح��رارة بواس��طة الإش��ع   
الكھرومغناطیسي من مكان إلى آخر من دون الحاجة إل�ى وس�ط م�ادي م�ن     
دون ان تسخن (ترفع) درجة حرارة الفضاء الذي تم�ر خلال�ھ. وم�ن المفی�د     



ان ن��ذكر ان مص��طلح الإش��عاع الح��راري یقص��د ب��ھ (ف��ي الغال��ب) الاش��عة     
تح��ت الحم��راء، إذ إنھ��ا تحم��ل الج��زء الأكب��ر م��ن الطاق��ة الت��ي تص��ل إل��ى      

م���ن الش���مس. وإذا م���ر الإش���عاع الكھرومغناطیس���ي ف���ي الفض���اء     الأرض 
  الحاوي على مادة ما فان جزءاً من الطاقة المشعة سیمتـص وسیعمل علـى 
رفع درجة حرارة المادة، كما یحدث عند م�رور الاش�عة الكھرومغناطیس�یة    
خلال جو الأرض. وسنتطرق إلى طرق انتقال الحرارة بشيء من التفصیل 

  لاحقة.في الفقرات ال
  

     Conduction Methodطریقة التوصیل  
  

مــــن المعــــروف انــــه إذا تلامــــس جســــمان فــــان الحــــرارة تنتقــــل مــــن الجســــم    

الساخن إلى الجسم الأقل سخونة، وبتعبیر آخر تنتقل الحرارة من الجسم ذي 

درجــة الحــرارة المرتفعــة إلــى الجســم ذي درجــة الحــرارة الأقــل، ویتوقــف انتقــال 

زن الحــــرارة بــــین الجســــمین عنــــدما تتســــاوى درجتــــا حرارتیهمــــا ویتحقــــق التــــوا

الحــراري. ان انتقــال الحــرارة بــین الأجســام یعنــي انتقــال الطاقــة الحراریــة مــن 

الجزء الساخن إلى الجزء البارد. فـإذا عرفنـا ان الحركـة الاهتزازیـة لجسـیمات 

المادة تمثل معظم الطاقة الحراریة في المادة، فان جسیمات  الجـزء السـاخن 

البــارد، ونتیجــة التصــادم تكــون ذات ســعة اهتزازیــة اكبــر مــن جزیئــات الجــزء 

بــــین هــــذه الجســــیمات والجســــیمات المجــــاورة تنتقــــل إلیهــــا جــــزءاً مــــن طاقتهــــا 

الحراریــــة، أي تــــزداد ســــعة اهتزازهــــا وهــــذه بــــدورها تعمــــل علــــى نقــــل الطاقــــة 

الحراریــة بالتصــادم إلــى الجســیمات المجــاورة، وهكــذا تســتمر العملیــة إلــى ان 

لحراریة، وعندها یتوقـف انتقـال تكتسب جمیع الجسیمات نفس معدل الطاقة ا

الحـــرارة. ان انتقـــال الحـــرارة فـــي الأجســـام الصـــلبة یـــتم بوســـاطة التصـــادمات 

الجزیئیـــــة، وتســــــمى هــــــذه الطریقــــــة لانتقـــــال الحــــــرارة فــــــي الأجســــــام الصــــــلبة 

بالتوصــیل. وتكــون المعــادن جیــدة التوصــیل الحــراري، وبصــورة عامــة تكــون 

موصــــــلات حراریــــــة جیــــــدة لان  الموصــــــلات الجیــــــدة التوصــــــیلیة الكهربائیــــــة



ـــاً خـــلال المعـــدن حاملـــة معهـــا  الكترونـــات التكـــافؤ تتحـــرك بحریـــة تامـــة تقریب

  الحرارة إلى أجزاء المعدن المختلفة.
  

     Temperature gradientالمیل الحراري  
  

یعرف المیل الحراري عل�ى ان�ھ تغی�ر درج�ة الح�رارة م�ع تغی�ر المس�افة            
) ومساحة مقطعھ العرض�ي  Lعلى طول الجسم. نأخذ قضیباً معدنیاً طولھ (

)A) ودرجة حرارتھ (T متصلاً بجھازین (خزانین) درجتا حرارتھما،(T1 
)، وكم�ا ھ�و   5) كما ھو موضح ف�ي الش�كل (   T2 < T1(افرض ان   T2و 

بأن الحرارة تنساب من الطرف الس�اخن إل�ى الط�رف الب�ارد، إلا ان     معلوم 
شكل خطوط انتقال الحرارة خلال الم�ادة یعتم�د أساس�ا عل�ى طریق�ة الع�زل       
الح��راري للم��ادة. فعن��دما یغل��ف القض��یب بم��ادة عازل��ة للح��رارة، ن��رى ان     
خطوط انتقال الحرارة تكون بصورة مستقیمة ومنتظمة وكما ھ�و مب�ین ف�ي    

). أما في حالة عدم ع�زل القض�یب حراری�ا ف�ان خط�وط انتق�ال       6aالشكل (
  ).6bالحرارة تسلك مسارات غیر منتظمة وكما ھو مبین في الشكل (

  
  ) الميل الحراري5الشكل (

  
  ) خطوط انتقال الحرارة في المادة الصلبة6الشكل (

  
فف��ي كلت��ا الح��التین، وبع��د م��رور فت��رة زمنی��ة كافی��ة تس��تقر درج��ة ح��رارة       
الأج�زاء المختلف�ة م�ن المع��دن عن�د ق�یم ثابت�ة لا تتغی��ر، وھ�ذه الحال�ة تس��مى         

) العلاقة بین 7. یبین الشكل (steady stateالحالة الثابتة (أو المستقرة) 
لح�التین  درجات الحرارة المقاس�ة عن�د مس�افات مختلف�ة عل�ى القض�یب ف�ي ا       

  سواءً كان معزولاً أم غیر معزول.
  



  
  

  ) العلاقة بين درجة الحرارة والمسافة7الشكل (
  

     
) 7b) ومی��ل المم��اس ف��ي ش��كل (7aان می��ل الخ��ط المس��تقیم ف��ي ش��كل (   

ال�ذي عرفن�اه    Temperature gradientیمثلان تدرج درج�ة الح�رارة   
عل�ى ط�ول الم�ادة عن�د أی�ة      سابقاً على انھ تغیّر درجة الح�رارة م�ع المس�افة    

)(نقط��ة م��ن نقاطھ��ا وعن��د أی��ة لحظ��ة زمنی��ة، ویرم��ز لھ��ا ع��ادة ب�� ـ      
x

T





. تنتقل الحرارة دائماً من الج�زء الس�اخن إل�ى     oC/cmأو  oC/mووحدتھ 
 Thermalالج��زء الأق��ل س��خونة (الب��ارد)، ویع��رف التی��ار الح��راري       

Current    ) علـى ان�ھ كمی�ة الح�رارةdQ (     المنتقل�ة أو الع�ابرة لمقط�ع ف�ـي
  )، أي انdtالمادة خلال فترة زمنیة (

…………. (20)  
td

dQ
H   

  . cal/sأو  J/sووحدتھ ھي    
  

    (KL) معامل التوصیل الحراري

  
  

(لقد وجد عملیاً (تجریبیاً) ان التیار الحراري   
td

dQ
یتناسب طردیاً م�ع  )

)(المقطع العرضي وتدرج درجة الحرارةمساحة 
x

T




  ، أي أن 

  
x

T
A

td

dQ




  

  أو



…………. (21)  
x

T
AK

td

dQ
L




  

تمثل ثاب�ت التناس�ب وتس�مى بمعام�ل التوص�یل الح�راري أو        (KL)إذ ان    
. تعني الإشارة السالبة Thermal Conductivityالموصلیة الحراریة   

انسیاب الحرارة یكون باتجاه درجة الح�رارة الأق�ل، أي ان�ھ كلم�ا زادت     ان 
) وھ��ذا T) م��ن المص��در الح��راري قل��ت معھ��ا درج��ة الح��رارة (xالمس�افة ( 

)(یجع���ل الكمی���ة 
x

T




س���البة الإش���ارة. ان إض���افة الإش���ارة الس���البة ف���ي     

(المعادل��ة أع��لاه یفی��د ف��ي جع��ل الكمیت��ین 
td

dQ
كمیت��ین م��وجبتین.  (KL)و)

عل���ى أنھ��ا المع���دل الزمن��ي لانس���یاب    (KL)وتع��رف الموص���لیة الحراری��ة   
الحرارة خلال المادة لوحدة المساحة لكل وحدة تدرج حراري. ومن الصیغ 

  ) بعد تكامل طرفیھا الصیغة الآتیة:21الأخرى للمعادلة (

…………. (22)  
L

)TT(
tAKQ 21

L


  

  )Fouriers Lawأحیانا بقانون فوریر (ویسمى ھذا القانون 
  . W/m.Kأو  J/s.m.Kھي  KLان وحدة 

  ) یحتوي على قیم الموصلیة الحراریة لبعض المواد.4ان الجدول (
  

  ) قيم الموصلية الحرارية لبعض المواد.4الجدول (

  
 
  



     Convection Methodطریقة الحمل  
  

یعرف الحمل على انھ طریقة انتقال الح�رارة م�ن مك�ان إل�ى آخ�ر خ�لال          
السوائل والغازات وذلك بحركة جزیئات مادة الوسط نفس�ھا م�ن مك�ان إل�ى     
آخ��ر، عل��ى عك��س حرك��ة جزیئ��ات الم��ادة الص��لبة خ��لال عملی��ة التوص��یل      
الحراري والتي لا تتضمن حرك�ة الجزیئ�ات م�ن مك�ان إل�ى آخ�ر، إذ تنتق�ل        

من جزيء إلى آخ�ر بالتص�ادم. وم�ن الأمثل�ة عل�ى انتق�ال الح�رارة         الحرارة
بطریقة الحمل تدفئة الغرف في الشتاء بوس�اطة الم�دفئات أو جھ�از تس�خین     
الم�اء، إذ تم�تص جزیئ�ات الھ�واء أو الس�ائل كمی�ة م�ن الح�رارة م�ن الج��زء          
الساخن فیتمدد الھواء أو الس�ائل أي تق�ل كثافت�ھ فینتق�ل إل�ى الجھ�ة الأخ�رى        
(إلى الأعل�ى) لتمت�زج ھ�ذه الجزیئ�ات م�ع جزیئ�ات الھ�واء أو الس�ائل الأق�ل          
طاقة حراریة وتكس�بھا كمی�ة م�ن الح�رارة الت�ي امتص�تھا. ان انتق�ال الم�ادة         
(غاز أو سائل) من المنطقة ذات الدرجة الحرارة العالی�ة إل�ى المنطق�ة ذات    

حم����ل  الدرج����ة الح����رارة الواطئ����ة (الأق����ل) یول����د تی����اراً یس����مى تی����ار ال       
) الذي یع�رف عل�ى ان�ھ    Thermal Convection Currentالحراري(

كمی��ة الح��رارة المكتس��بة أو المفق��ودة م��ن قب��ل الس��طح الملام��س للغ��از أو        
  السائل خلال وحدة الزمن.

واعتم��اداً عل��ى الطریق��ة الت��ي یتول��د بھ��ا تی��ار الحم��ل فان��ھ یك��ون بص��ورة     
  عامة على نوعین ھما:

إذا  Natural Convection Currentتی��ار الحم��ل الطبیع��ي   -1
  كان ناتجاً عن تغییر كثافة الوسط.

 Forced Convection Currentتی�ار الحم�ل الاض�طراري     -2
إذا كان ناتجاً عن تأثیر اص�طناعي كاس�تخدام المروح�ة أو المض�خة     

  أو غیرھا.
وتعد طریقة الحمل من الطرق الفعال�ة لانتق�ال الح�رارة وتش�كیل تی�ارات         

وائیة في المناطق الساحلیة والجبلیة وعند خط الاستواء والقطبین الحمل الھ
  وفي المناطق المداریة.

ان دراس��ة الحم��ل بطریق��ة المع��ادلات الریاض��یة ل��یس ش��یئاً س��ھلاً وذل��ك       
یرجع إلى ان فقدان واكتساب الحرارة م�ن الأجس�ام الملامس�ة للم�ائع (غ�از      

ی�ر م�ن العوام�ل مث�ل ش�كل      أو سائل) عمیلة معق�دة ریاض�یاً وتعتم�د عل�ى كث    
السطح وكثافة الم�ائع ولزوجت�ھ وعل�ى عوام�ل أخ�رى. وی�تم أحیان�ا تعری�ف          

 h (Thermal Convection Coefficientمعامل الحمل الحراري (
  حسب المعادلة الآتیة: 



…………. (23)  
TA

H
h C


  

الفرق بین درجة Tالمساحة و Aتیار الحمل الحراري و  HCإذ تمثل    
) تعتم�د عل�ى   hحرارة السطح والمائع. ان المعادلة في أعلاه تدل على ان (

الف��رق ب��ین درج��ات الح��رارة، وعلی��ھ یج��ب تعی��ین قیمتھ��ا لك��ل حال��ة م��ن         
  الحالات.

یمكن إجراء تجرب�ة بس�یطة توض�ح ظ�اھرة الحم�ل، فل�و أخ�ذنا الأنبوب�ان            
) وملأناھم��ا بالم��اء ووض��عت قلی��ل م��ن الص��بغة  8الموض��حان ف��ي الش��كل (

قرب نھایتیھما عند الفتحت�ین. عن�د تس�خین اح�د الأنب�وبتین بالطریق�ة المبین�ة        
) نج�د ان الس�ائل س�یبدأ بالانس�یاب وال�دوران داخ�ل الأنبوب�ة،        8في الش�كل ( 

حاملاً معھ الصبغة، وبعد فترة من الزمن نج�د ان الص�بغة ق�د انتش�رت ف�ي      
ائل، مم�ا ی�دل عل�ى انتق�ال جزیئ�ات الس�ائل خ�لال الأنبوب��ة        جمی�ع أنح�اء الس�   

ودورانھا خلالھا. ان سبب ھذه الحركة یعود إلى تمدد الس�ائل (تق�ل كثافت�ھ)    
عن��د التس��خین فیص��بح اخ��ف م��ن ب��اقي الس��ائل، ولھ��ذا فان��ھ یح��دث اخ��تلال      
توازن الضغط بین العم�ودین الأیس�ر والأیم�ن، فیرتف�ع الس�ائل ف�ي الط�رف        

خفض الس��ائل ف��ي الط��رف الأق��ل ح��رارة مؤدی��اً إل��ى انس��یاب      الس��اخن وی��ن 
الس��ائل ودوران��ھ وب��ذلك تنتق��ل الح��رارة خ��لال حرك��ة الس��ائل إل��ى الأم��اكن    
البعی��دة م��ن المص��در الح��راري، والش��يء نفس��ھ یح��دث ف��ي انتق��ال الح��رارة   
خلال الغاز أو الھواء. واعتماداً على طریقة انتقال الحرارة بالحم�ل تُص�مم   

أنظم��ة التدفئ��ة بحی��ث تس��مح ب��الھواء الب��ارد أو الس��ائل الب��ارد     الأجھ��زة ف��ي
  بالعودة إلى المصدر الحراري لإكمال الدورة.

  

  
  

  ) يوضح ظاهرة الحمل في السوائل8الشكل (



     Radiation Methodطریقة الإشعاع  
  

ی��تم انتق��ال الح��رارة خ��لال الفض��اء بطریق��ة الإش��عاع. ویقص��د بالإش��عاع       
أیضا الانبعاث المتواصل للطاقة من سطوح الأجسام المختلفة إلى الأجس�ام  
الأخرى الأقل درجة حراریة ویجب ملاحظة ان الإشعاع الحراري م�ا ھ�و   
إلا طاق���ة كھرومغناطیس���یة تنبع���ث م���ن الأجس���ام الس���اخنة وتنتق���ل بس���رعة  

لضوء خلال الفضاء. فینعكس جزء من ھذه الطاقة ویمتص الج�زء الآخ�ر   ا
من قبل الأجسام التي تسقط علیھا. ان امتصاص الاش�عة الكھرومغناطیس�یة   
یؤدي إلى تحولھا إلى طاق�ة حراری�ة وس�ترتفع ح�رارة الجس�م. ان الح�رارة       
التي تصل إل�ى الأرض والكواك�ب الأخ�رى م�ن الش�مس بوس�اطة الإش�عاع        

تقل خلال الفراغ الشاسع ودونما الحاجة إلى وسط مادي لتصل إل�ى  الذي ین
) aالأرض. لو فرضنا ان جزء الطاقة التي تمتص من قبل الجسم تساوي (

  ) فان rوالجزء الذي ینعكس یساوي (

…………. (24)  1ra   

وفي حالة التوازن الحراري التي تبقى درجة حرارة الجسم عندھا ثابتة،    
فان الجسم یشع كمیة من الطاقة الحراریة مساویاً إلى الكمیة التي یمتصھا، 

) تساوي قابلیت�ھ الامتصاص�یة   e) (emissivityأي ان قابلیتھ الإشعاعیة (
)r:وفي حالة التوازن یكون (  
  

…………. (25)  ea   

وتعتم��د ك��ل م��ن القابلی��ة الإش��عاعیة والقابلی��ة الامتصاص��یة عل��ى طبیع��ة        
الجسم وعلى طول الموجة الكھرومغناطیسیة الساقطة. ویطلق عل�ى الجس�م   

 Blackال���ذي یم���تص جمی���ع الإش���عاع الس���اقط علی���ھ بالجس���م الأس���ود ( 
Body      ویمث��ل ھ��ذا الجس��ـم بفج��وة معزول��ة حراری��اً ذات فتح��ة ص��غیرة .(

ل���دخول الإش���عاع، ال���ـذي یع���اني انعكاس���ات متتالی���ة ع���ن الس���طح ال���داخلي   
للفج��وة، وتص��مم الفج��وة بحی��ث تص��بح فرص��ة خ��روج الإش��عاع م��ن الفتح��ة  

  ). 9ضئیلة جداً، كما في الشكل (
ومن المؤكد ان الجسم الأس�ود مش�ع جی�د للح�رارة مثلم�ا ھ�و م�اص جی�د            

عكاس��یة الأجس��ام العادی��ة، لھ��ا. وإش��عاعیة الجس��م الأس��ود تك��ون اكب��ر م��ن ان 
وبصورة عامة تكون الأجسام ذات الامتصاص�یة الحراری�ة الجی�دة مش�عات     

  حراریة جیدة.



  
   
) التي تنبعث من وحدة المساحة م�ن س�طح   Rان كمیة الإشعاع الحراري ( 

  أسود في الثانیة الواحدة تعطى بالعلاقة الاتیة:

…………. (26)  4TR   

تمثل كمی�ة  درجة حرارة الجسم المشع بالدرجات الكلفنیة و Tإذ تمثل    
  ثابتة، قیمتھا تساوي
428 K.s.m/Joule10x57.5   

  أو
425 K.s.cm/erg10x57.5   

  
 – Stefanبولتزم��ان  –) بق��انون س��تیفان 26ویطل��ق عل��ى العلاق��ة (   

Boltzmann Law .  
بولتزم�ان للجس�م غی�ر الأس�ود بالص�یغة       –یمكن  إعادة كتابة قانون ستیفان 

  الآتیة:
  

…………. (27)  4TaeR   

  ) القابلیة الإشعاعیة للجسم المذكور.eإذ تمثل (   
م��ن الجس��م الس��اخن إل��ى الأجس��ام     Q((أم��ا كمی��ة الح��رارة المنبعث��ة      

  الأخرى الأقل درجة حراریة، فانھ یمكن كتابتھا كما في الصیغة الآتیة:

  …………(28)   t)TT(AQ 4
o

4

14     

ال��زمن بالثانی��ة. وتع��رف ھ��ذه المعادل��ة بق��انون س��تیفان. وم��ن      tإذ تمث��ل    
مقاس���ة  T2و  T1ش���روط اس���تخدام ھ���ذا الق���انون ھ���و: ان تك���ون ك���ل م���ن     

  بالدرجات الكلفنیة والفرق بینھما لیس قلیلاً.
  

 ) یوضح الجسم الأسود9الشكل (



     Low Temperaturesدرجات الحرارة الواطئة 
یطلق على العلم الذي یھتم بدراسة الخواص الفیزیائیة للمواد في درجات    

الحرارة الواطئة بعلم الزمھریر، وغالب�اً م�ا تطل�ق تس�میة درج�ات الح�رارة       
 100الواطئة على ال�درجات الحراری�ة الأق�ل م�ن مائ�ة درج�ة كلفنی�ة (أي        

K.(  
من الطرق.  یمكن الحصول على درجات حراریة واطئة باستخدام العدید   

تستند جمیع ھذه الطرق عل�ى فك�رة واح�دة وھ�ي یج�ب س�حب ج�زء أو ك�ل         
  الطاقة الداخلیة للمادة المراد خفض درجة حرارتھا.

ان طریقة التبرید المستخدمة في الثلاجات ومكیفات الھواء ھي اس�تخدام     
الض��غط ف��ي درج��ة الح��رارة الاعتیادی��ة فق��ط، حی��ث تك��بس غ��ازات مث��ل          

یون بمكبس، فیؤدي ذلك إلى رفع درجة حرارتھا (أي تسخن الامونیا والفر
فوق درجة حرارة المحیط) ثم یتم تبریدھا إلى درجة حرارة المح�یط، وبم�ا   
ان ھذا الغاز واقع تحت ضغط فیؤدي إلى تحویلھ إلى سائل. ثم یُس�مح لھ�ذا   
الس��ائل ان یتم��دد ویتبخ��ر فت��نخفض درج��ة حرارت��ھ مم��ا ی��ؤدي إل��ى س��حب     

طقة المحیطة بھ مؤدیاً إلى خفض درجة حرارتھ�ا، وم�ن ث�م    حرارة من المن
یعاد الغاز إلى المكبس ثانیة لإكمال الدورة. وبھذه الطریقة یقوم الغاز بنق�ل  

  الحرارة من الجزء المراد خفض درجة حرارتھ إلى المحیط الخارجي.
تعد طریق�ة تحوی�ل الغ�از إل�ى س�ائل م�ن الط�رق المس�تخدمة عل�ى نط�اق              

حصول على درجات الحرارة المنخفضة، وتشترك ھذه الط�رق  واسع في ال
  المختلفة بما یأتي:

  خفض درجة حرارة الغاز المراد تسییلھ. -1
  زیادة الضغط المسلط علیھ. -2

یجب تبرید الغاز الم�راد تحویل�ھ إل�ى س�ائل إل�ى درج�ة حراری�ة اق�ل م�ن             
لدرج�ة  الدرجة الحراریة الحرجة لھ. وتعرّف الدرجة الحرجة للغ�از بأنھ�ا ا  

الحراریة التي لا یمكن تسییل الغاز فوقھا مھما بل�غ الض�غط المس�لط علی�ھ.     
كما ویعرف الضغط الحرج على انھ اقل قیمة للضغط اللازم تس�لیطة عل�ى   
الغ�از الم��راد تس�ییلھ عن��د درج�ة حرارت��ھ الحرج�ة. وكلم��ا انخفض�ت درج��ة      

ھل تسییلھ حرارة الغاز المراد تسییلھ إلى ما دون درجة حرارتھ الحرجة س
وقل��ت قیم��ة الض��غط ال��ذي یج��ب تس��لیطھ لأج��ل تحوی��ل الغ��از إل��ى س��ائل.       

) یوضح قیم درجة الحرارة الحرجة والض�غط الح�رج لع�دد م�ن     5الجدول (
  الغازات.
    



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

  
وباستخدام ھذه الطریقة (التبرید وتس�لیط الض�غط) ج�رى تس�ییل غ�ازات         

الاوكس��جین والنت��روجین والھی��دروجین والھیلی��وم. یمل��ك غ��از الھیلی��وم اق��ل  
درجة تسییل من بین جمیع الغازات. ان درجة حرارة غلیان سائل الھیلی�وم  

) یب�ین درج�ة   6. الج�دول (  4.2Kتحت الضغط الجوي الاعتی�ادي تس�اوي   
حرارة غلیان بع�ض س�وائل الغ�ازات بال�درجات الس�یلیزیة والكلفنی�ة، وكم�ا        

  یبین أیضا درجة حرارة انجماد سوائل الغازات المذكورة.
وغالباً ما یستعان بس�ائل الغ�از ذي درج�ة ح�رارة الغلی�ان العالی�ة ف�ي تبری�د         

أي  الغاز ذي درجة حرارة الغلیان الأقل أولا ثم القی�ام بعملی�ة تس�ییلھ ثانی�اً،    
) ف�ي تبری�د غ�از النت�روجین     -oC183یمكن الاستعانة بس�ائل الأوكس�جین (  

) قب���ل القی���ام بعملی���ة تحویل���ھ إل���ى س���ائل      -oC183إل���ى درج���ة ح���رارة (  
)oC196- ویس�����تعان ك�����ذلك بس�����ائل النت�����روجین ف�����ي تبری�����د غ�����ازات ،(

-oC253الھیدروجین والھلیوم قبل عملیة تحویلھا إلى سائل الھی�دروجین ( 
  ).-oC269الھیلیوم () وسائل 

  

  ) درجات غليان وانجماد سوائل الغازات المعروفة6الجدول (

  
  



 مسائل الفصل الاول                
  حول الدرجات الحراریة الآتیة إلى ما یقابلها: :1س

1- 70oC .إلى قیمتها الفهرنهایتیة والكلفنیة  

2- 150K .إلى قیمتها السلیزیة والفهرنهایتیة  

  : الحل 
  باستخدام المعادلة الآتیة:  : أولا

  

  32C
5

9
F oo 

  
  نحصل على

  3270
5

9
Fo  

  Fo158  

  وباستخدام المعادلة الآتیة:

  273CK o   

  نحصل على

  K34327370   

  باستخدام المعادلة الآتیة: : ثانیاً 

  273KCo   

     نحصل على

  CC oo 123273150   

  استخدام المعادلة الآتیة:بو 

  32C
5

9
F oo 

  
  نحصل على

  324.22132)123(
5

9
Fo  

  

  

  

FF oo 4.189  



  الفهرنهایتیة.جد قیمة درجة الحرارة التي تتساوى عندها الدرجة السلیزیة مع الدرجة :  2س

  : الحل

  باستخدام المعادلة الاتیة :

  )32F(
9

5
C oo   

)(وبما ان  CF oo  : فان  

  160F5F9 oo   

  160F5F9 oo   

  160F4 o   

  
4

160
Fo 
  

  40CF oo   

)C40(وعلیه فان درجتي حرارة  o و)F40( o متكافئتان .  

  
یمكــن التعبیــر عــن العلاقــة بــین الدرجــة الســلیزیة والدرجــة الفهرنهایتیــة كمــا فــي المعادلــة  : 3س

  الآتیة

bFaC oo   

  . bو  aجد قیم الثوابت    

  : الحل

  . 32oFوتساوي  oC0الماء تحت الظروف الاعتیادیة تساوي  درجة حرارة انجماد

  212oFوتساوي  oC100درجة حرارة غلیان الماء تحت الظروف الاعتیادیة تساوي 

  بما ان

  bFaC oo   

  كمیتان ثابتتان  یراد تحدید قیمتهما. bو  aحیث ان 

  وغلیان الماء في المعادلة أعلاه فنحصل على: نعوض عن درجة انجماد

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

ba212100       (2) .…………درجة غلیان الماء   

  ) نحصل على2) من المعادلة (1بطرح المعادلة (

  a180100   



  
9

5

180

100
a   

  b) نحصل على قیمة 1في المعادلة ( aوبالتعویض عن قیمة 

  )32(
9

5
b   

  في المعادلة العامة نحصل على bو  aوبالتعویض عن قیم كل من 

   )32(
9

5
F

9

5
C oo   

  )32F(
9

5
C oo   

إذا تغیرت درجة  m 0.08ه ـول قضیب من النحاس طولـجد مقدار التغیر في ط  : 4س

            . علماً ان قیمة معامل التمدد الطولي للنحاس یساوي35oCإلى  15oCه من ـحرارت

17 x 10-6 oC -1 .  

  : الحل 
  

m8.0Lo  بما ان   

  C201535T o  

  1o6 C10x17   

  TLLLL oo   

  CxmxCxL oo 208.01017 16   

  mmmxL 272.010272 6  
   

  

  

  

  

إذا ارتفعـت  m 2.5جد مقدار التغیر في طـول قطعـة نحـاس علـى شـكل قضـیب طولهـا  : 5س 

. إذا علمــــت ان معامــــل التمــــدد الطــــولي لمــــادة النحــــاس  25oCالــــى   15oCدرجــــة حرارتهــــا مــــن 

  . x 10-6 C-1 17تساوي 

  : الحل  

m5.2Lo  بما ان   



  C101525T o  

  1o6 C10x17   

  TLL o   

  C10xm5.2xC10x17L o1o6   

  mxL 610425   

mmL  مقدار الزیادة في الطول 425.0  

  

رارة ـعنـدما تغیـرت درجـة حـ m 20جد مقدار التمدد الطـولي لسـطح مـن الخرسـانة طولـه   : 6س

 x 10-6 12 . علماً ان قیمة معامل التمـدد الطـولي للخرسـانة تسـاوي  113oFالى  0oFو من ـالج

C-1.  

  یجب تحویل الدرجات الفهرنهایتیة إلى درجات سلیزیة، واستخدام المعادلة الآتیة::  الحل  

  )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  
  



مملـوء تمامـاً بالمـاء  cm3 250جـد كمیـة المـاء التـي ستنسـكب مـن وعـاء زجـاجي سـعته   : 7س

. علمــاً بــان قیمــة معامــل التمــدد الحجمــي للمــاء  65oCالــى   25oCإذا تغیــرت درجــة حرارتــه مــن 

2.1 x 10-4 oC -1  0.09وللزجاج x 10-4 oC -1 .  

  : الحل  

فـان كـلا مـن الوعـاء الزجـاجي والمـاء سـوف   65oCالـى  25oCعندما تتغیر درجة الحرارة مـن    

ـــین ـــذي ینســـكب ســـیكون مســـاویاً الـــى الفـــرق ب ـــدار المـــاء ال حجمـــي المـــاء والوعـــاء  یتمـــددان. ان مق

  الزجاجي الذي یحتویه.

C40C25C65T  یساوي :   التغیر في درجة الحرارةوعلیه فان   ooo   

  أما التغیر في حجم الوعاء الزجاجي فانه یساوي:

   TVV ogg   

   C40xcm250xC10x90.0 o31o4   

  3cm09.0 

  سیكون مساویاً الى : wVالتغیر في حجم الماء

   TVV oww   

  C40xcm250xC10x1.2 o31o4   

  3cm1.2  

  وعلیه فان حجم الماء المسكوب سیكون مساویاً الى:

   09.01.2VV gw   

 3cm01.2  

، وضـع احـد طرفیـة فـي  cm2 2ومساحة مقطعة العرضي  m 1.5قضیب معدني طوله  : 8س

ماء مغلي ووضع الطرف الآخر في خلـیط الـثلج والمـاء. جـد كمیـة الحـرارة المنتقلـة خـلال القضـیب 

 . cal/cm.s.oC 0.2؟ علماً بان الموصلیة الحراریة تساوي  min 10  خلال زمن مقدارة

  الحل :

  
L

)TT(
tAKQ 21

L


  

  
cm150

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

oo
o 

  

  cal160Q   



  جد مقدار المیل الحراري خلال القضیب المعدني في المثال السابق ؟  : 9س

  :  الحل  

  یمكن إیجاد الانحدار الحراري من المعادلة الآتیة:

  
m

CC

L

TT

x

T oo

150

100012 








  

  
cm

CC

x

T oo

150

1000 





  

  cmC
x

T o /666.0



  

  الإشارة السالبة تعني ان درجة الحرارة تقل كلما ازدادت المسافة.

  

  

  



  الفصل الثاني : الحرارة والقانون الأول للثرموداينمك
  

Heat and First Law of Thermodynamics 
      

دراسة كیفیة إیجاد كمیة الحرارة التي تفقدھا أو تكسبھا  ھذا الفصلناول یت 

المادة خلال عملیات التسخین أو التبرید أو خلال عملیات التحول في حالة 

المادة. ویضم ھذا الفصل دراسة الحرارة النوعیة للمواد وطرائق قیاسھا، 

  كما یتضمن ھذا الفصل القانون الأول للثرموداینمك وتطبیقاتة.

      

   Heat and Its Effectsالحرارة وتأثيراتها  

إن عملیة رفع درجة حرارة المادة یعني تزویدھا بالطاقة الحراریة، اما 

عملیة خفض درجة الحرارة المادة فتعني سحب مقدار من الطاقة 

الحراریة. ان كمیة الطاقة التي یجب تجھیزھا أو سحبھا من المادة تعتمد 

  على عدة عوامل منھا:

  المادة.كتلة  -1
مقدار الارتفاع أو الانخفاض (مقدار التغیر) في درجة حرارة  -2

 المادة.
 الحرارة النوعیة للمادة. -3

أما في عملیات الغلیان والانصھار والتسامي التي تمر بھا المواد، فان    

كمیة من الطاقة الحراریة سوف تمتص من دون ان تسبب أیة زیادة في 

لیات التكاثف والانجماد فان مقداراً من درجة حرارة المادة. وفي حالة عم

  الطاقة الحراریة سوف یتحرر مع بقاء درجة حرارة المادة ثابتة.

ومن خلال دراسة عملیات التسخین والتبرید والعملیات التي تمر بھا    

المادة كالغلیان والانصھار والتكاثف والتسامي والانجماد یمكن استنتاج 

  بعض النقاط المھمة:



اقة الحراریة المزودة للمادة بزیادة الطاقة الحركیة أو تقوم الط -1
الاھتزازیة لذرات أو جزیئات المادة مما یؤدي الى رفع درجة 

حرارتھا، والعكس صحیح. مع ملاحظة ان المادة تبقى محافظة على 
  حالتھا سوءا كانت صلبة أم سائلة أم غازیة.

لغلیان ان امتصاص أو تحریر الطاقة الحراریة خلال عملیات ا -2
والانصھار والتسامي والتكاثف والانجماد لا یؤدي الى زیادة أو خفض 
درجة حرارة المادة، بل ان درجة الحرارة تبقى ثابتة طیلة فترة عملیة 

التحول في حالة المادة. ان الطاقة الحراریة التي تمتصھا المادة تستخدم 
المادة. في تلین أو تكسر الأواصر التي تربط بین ذرات أو جزیئات 

 ویحدث العكس عند تكوین وبناء ھذه الأواصر.
  

  Quantity Heat(Q)كمية الحرارة    

) التي Qباستخدام قانون حفظ الطاقة یمكن تحدید كمیة الحرارة ( 

  تكتسبھا أو تفقدھا المادة وذلك باستخدام العلاقة الآتیة:

  كمية الحرارة المفقودة  = كمية الحرارة المكتسبة

النقاط المھمة التي یجب مراعاتھا عند القیام بعمیلة وھناك بعض 

حساب كمیة الحرارة المفقودة أو المكتسبة من قبل المادة في الحالات 

  الآتیة.

  الحالة الأولى: حالة تغير درجة حرارة المادة

) التي تكتسبھا المادة أو تفقدھا خلال عملیات Qان كمیة الحرارة (

 من دونو خفض درجة حرارتھا فقط التسخین أو التبرید لغرض رفع أ

  حصول عملیة تغیر في حالة المادة تعطى بالعلاقة الآتیة:

…………. (1)  TCmQ   

  إذ ان:

 m  ، تمثل كتلة المادةC ، تمثل الحرارة النوعیة للمادةT  مقدار

  التغیر في درجة حرارتھا



  حالة المادةالحالة الثانية: حالة تغير 

التي یجب تزویدھا للمادة خلال عملیات تحول  )Q(ان كمیة الحرارة   

كالغلیان أو الانصھار أو التسامي أو الانجماد أو التكاثف من  حالة المادة

دون ان تسبب زیادة أو نقصان في درجة حرارة المادة تعطى بالعلاقة 

  الآتیة:

  

…………. (2)  LmQ   

تمثل الحرارة الكامنة للانصھار أو الانجماد أو التكاثف أو  L: إذ ان

  التسامي.

  الحالة الثالثة: حالة تغير طبيعة أو تركيب المادة

وتشمل ھذه الحالة حالات التغیر المغناطیسیة أو الكھربائیة أو   

  تغیرات تركیب المادة والتي تحدث عند تغیر درجة حرارة المادة.

  

 Mechanical Equivalentي للحرارة المكافىء الميكانيك

)JHeat( 

) caloriالحرارة ھي شكل من إشكال الطاقة وتقاس بوحدة السعرة (

). ویمكن تحویل الحرارة الى شغل میكانیكي Kcaloriأو الكیلو سعرة (

 وبالعكس ومن تطبیقات تحویل الحرارة الى شغل الماكنة البخاریة. ان

عامل التحول بین الطاقة الحراریة والطاقة المیكانیكیة یسمى بالمكافىء 

). ومن التجارب المشھورة في قیاس ھذه الكمیة تجربة العالم Jالمیكانیكي (

) وحسب Q) والطاقة الحراریة (Wجول الذي أوجد العلاقة بین الشغل (

  المعادلة الآتیة:

…………. (3)  QJW   



الطاقة المیكانیكیة یمكن ان تتحول الى طاقة حراریة وبالعكس أي أن 

  ) ھيJوان أفضل قیمة لمكافىء التحول (

1cal = 4.186 J 

1Kcal = 4186 J 

  Specific Heat of Materials(C)الحرارة النوعية للمواد  

یطلق على السعة الحراریة النوعیة بالحرارة النوعیة وھي كمیة الحرارة   

ان تنساب الى أو من وحدة الكتلة من المادة لتغیر درجة التي یجب 

) ویعبر عنھا ریاضیاً Cحرارتھا بمقدار درجة واحدة. ویرمز لھا بالرمز (

  من خلال المعادلة الآتیة:

  

…………. (4)  
Tm

Q
C




  

  إذ إن: 

 )Qكتلة مقدارھا ( ) تمثل كمیة الحرارة التي تزود بھاm من المادة (

  ) درجة حراریة.T تتغیر درجة حرارتھا بمقدار (

       )، J / g.K)، أو(J / Kg.Kوتقاس الحرارة النوعیة بوحدة (   

   .)cal / g.K)، أو (J / mole.Kأو(

وعلیة  وتعتمد الحرارة النوعیة للمادة اعتماداً كبیراً على درجة الحرارة،   

یجب ذكر درجة الحرارة عند اعطاء قیمة الحرارة النوعیة لمادة ما. حیث 

ان الحرارة النوعیة للماء عند درجة حرارة الغرفة تساوي تقریباً 

)4.2x103 J / Kg.K.(  

تتناقص السعة الحراریة والحرارة النوعیة لجمیع المواد بانخفاض    

قیمة الصفر عند درجة حرارة الصفر المطلق  درجة الحرارة وتصل الى



وتعرف السعة الحراریة على انھا كمیة الحرارة للازمة لرفع درجة حرارة 

  ).J / Kمادة ما درجة حراریة واحدة وتقاس بوحدة (

  وترتبط السعة الحراریة للمادة مع الحرارة النوعیة لھا بالعلاقة الآتیة:   

  رة النوعيةالحرا Xالسعة الحرارية = الكتلة 

) التي یزود بھا جسم ذات كتلة مقدارھا Qیمكن إیجاد كمیة الحرارة (   

)m) وحرارة نوعیة (C لأجل رفع درجة حرارتھا من (T1  الىT2  وفق

  العلاقة الآتیة:

  

…………. (5)  )TT(CmQ 12   

لإیجاد كمیة الحرارة التي یحررھا جسم كتلتھ  تستخدم ھذه العلاقة ایضاً  

m  وحرارتھ النوعیةC  عندما تنخفض درجة حرارتھ منT2  الىT1.  

  Specific Heat Measurementقياس الحرارة النوعية 

ھناك عدة طرق لقیاس الحرارة النوعیة والتي تختلف فیما بینھا باختلاف  

  درجات الحرارة الواطئة أو العالیة جداً ومن ھذه الطرق ما یأتي: مدیات

  الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد الصلبة -1
تستخدم ھذه الطریقة لقیاس الحرارة النوعیة للمواد الصلبة الجیدة 

التوصیل للحرارة كالنحاس والألمنیوم. إذ تؤخذ قطعة منتظمة الشكل 

ثبت فیھ سخان كھربائي (ھیتر) ومجس حراري تحتوي على ثقب ی

(ثرمومیتر). تقاس كتلة المادة ودرجة حرارتھا الابتدائیة، ثم تحاط 

القطعة المعدنیة بمادة عازلة كالصوف الطبیعي أو الاصطناعي أو 

) مناسب وتحسب Iالبولستیرین ویمرر خلال السخان تیار كھربائي (

وتسجل ایضاً قراءات مدة مرور التیار باستخدام ساعة توقیت 

). عندما ترتفع درجة الحرارة بمقدار I) والأمیتر (Vالفولتمیتر (

مناسب عشر درجات مثلاً یوقف مرور التیار وساعة التوقیت في 



الوقت نفسھ وتسجل أعلى قراءة یصلھا المحرار. فإذا فرضنا ان 

  الطاقة الحراریة المتسربة الى المحیط تساوي صفراً، فان

هربائية التي يزود بها السخان = الطاقة الحرارية التي الطاقة الك

  تزود بها القطعة المعدنية

  

  tIV)TT(Cm 12   

  

…………. (6)  
)TT(m

tIV
C

12 
  

فإذا كانت قیمة التیار بالأمبیر والفولتیة بالفولت والزمن بالثانیة    

والكتلة بالغرام فان وحدة الحرارة  ودرجة الحرارة بالدرجة الكلفنیة

) یوضح 1النوعیة ھي الجول لكل غرام لكل درجة كلفنیة. الشكل (

  الطریقة الكھربائیة لقیاس الحرارة النوعیة للمواد الصلبة.

  

) يوضح الطريقة الكهربائية لقياس الحرارة النوعية للمواد 1الشكل (

  الصلبة.

 نوعية للمواد السائلةالطريقة الكهربائية لقياس الحرارة ال -2
وھي تشبھ  الى حد كبیر طریقة قیاس الحرارة النوعیة للمواد    

الصلبة  حیث یستخدم وعاء معدني كمسعر حراري یوضع فیھ السائل 

والسخان الكھربائي والمجس الحراري ، یحرك السائل باستمرار خلال 



) m( فترة مرور التیار الكھربائي. حیث یتم إیجاد قیم كتلة السائل

) T2) والنھائیة (T1) ودرجة الحرارة الابتدائیة (mcوكتلة المسعر (

). وھنا یجب ان تكون قیمة t) والزمن (I) والتیار (Vوقیم الفولتیة (

الحرارة النوعیة للمسعر والمحرك معلومة، ویمكن استخدام المعادلة 

  الآتیة:

السخان=الطاقة التي اكتسبها السائل+الطاقة  الطاقة التي يزود بها

  التي اكتسبها المسعر والمحرك

  

  tIV)TT(Cm)TT(Cm 12cc12   

  )TT(CmtIV)TT(Cm 12cc12   

…………. (7)  
)TT(m

)TT(CmtIV
C

12

12cc




  

) یوضح الطریقة الكھربائیة لقیاس الحرارة النوعیة 2والشكل (   

  للمواد السائلة.

  

  

  

  الطریقة الكهربائیة لقیاس الحرارة النوعیة للمواد السائلة) یوضح 2الشكل (



 طريقة الخلط لإيجاد الحرارة النوعية للمواد الصلبة -3
في ھذه الطریقة یتم إیجاد كتلة الجسم الصلب المراد إیجاد حرارتھ    

النوعیة، ثم یعلق بخیط ویوضع في ماء یغلي لمدة معینة (عشر دقائق 

)، وبعدھا 100oC) مساویة الى (T3مثلاً)، إذ تصبح درجة حرارتھ (

) یحتوي على كمیة من mcینقل بسرعة الى مسعر حراري كتلة (

)، یحرك الماء ونسجل اعلى T1ودرجة حرارتھما ( )mwالماء كتلة (

). عند فرض ان الجسم الصلب لم T2درجة حرارة یصلھا المحرار (

  یفقد حرارة خلال نقلة الى المسعر فان

  

   

كمیة الحرارة التي فقدها الجسم       كمیة الحرارة التي اكتسبها      كمیة الحرارة التي  

  اأكتسبه

مسعر الحراري خلال +  الالصلب خلال انخفاض درجة  =   الماء خلال رفع درجة      

  رفع

الى  T1حرارته من           T2الى  T1حرارته من                T2إلى T3حرارته من   

T2  

   

) والحرارة Cفإذا كانت  الحرارة النوعیة للجسم الصلب تساوي ( 

) فانھ یمكن CCالنوعیة للمسعر () والحرارة Cwالنوعیة للماء (

  الحصول على المعادلة الآتیة

  

  )()()(
121223
TTCmTTCmTTCm

ccww
  

  

  )()()(
1223
TTCmCmTTCm

ccww
  



  

…………. (8)  
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 طريقة الخلط لإيجاد الحرارة النوعية للمواد السائلة -4
) حیث یتم اختیار الجسم الصلب 3الطریقة السابقة ( وھي مشابھة الى  

بحیث تكون قیمة حرارتھ النوعیة معروفة، وتستخدم المعادلات السابقة 

  نفسھا لإیجاد الحرارة النوعیة للسائل.

وھناك طرق اخرى لقیاس الحرارة النوعیة للمواد مثل طریقة    

  د.الجریان المستمر والطریقة المیكانیكیة وطریقة التبری

  Triple Pointالنقطة الثلاثية للمادة 

یؤثر الضغط المسلط على تغیرات حالات المادة عندما تتغیر درجة 

حرارتھا. فنجد ان درجة حرارة غلیان الماء تزداد بزیادة الضغط المسلط 

علیھا الى ان تصل قیمة حرجة لھا، بحیث لا یمكن فوقھا ان تبقى المادة 

د الضغط المسلط علیھ. إن تغیر درجة غلیان في حالة السیولة مھما ازدا

  المادة مع الضغط المسلط علیھا یسمى بمنحني التبخر.

تعتمد درجة حرارة انصھار المواد الصلبة على الضغط المسلط علیھا 

(ولكن بدرجة اقل مما ھي علیة لدرجة حرارة الغلیان). ان تغیر درجة 

ى بمنحني الانصھار. حرارة انصھار الثلج مع الضغط المسلط علیھ یسم

وقد وجد بان درجة حرارة انصھار الثلج تقل بزیادة الضغط المسلط علیھ، 

على عكس معظم المواد الأخرى والتي تزداد درجة حرارة انصھارھا 

بزیادة الضغط المسلط علیھ. وھذا یعني انھ یمكن صھر الثلج بطریقتین: 

ھذه الخاصیة للثلج  بزیادة الضغط المسلط علیھ أو بتسخینھ. وقد استغلت

في عملیات التزلج علیھ، إذ تتكون طبقة من الماء بسبب ضغط المتزلج 

  تساعد على التزلج على الجلید.



 oC0.01یتقاطع منحنیا الانصھار والتبخر للماء عند درجة حرارة 

نقطة التقاطع تسمى بالنقطة الثلاثیة  ان mmHg4.6 وتحت ضغط    

والتي یتواجد فیھا الماء في حالاتھ الثلاث الصلبة والسائلة والغازیة. الشكل 

) یوضح النقطة الثلاثیة للماء. وعند ضغط أقل من ضغط النقطة 3رقم (

الثلاثیة لا یمكن لأي مادة ان تبقى في حالتھا السائلة. ان منحني الضغط 

ذي یفصل بین الحالة الصلبة والحالة الغازیة (البخار) ودرجة الحرارة ال

للمادة یسمى منحني التسامي والذي یمثل الظروف المطلوبة للصلب كي 

یتحول الى بخار أو البخار الى صلب مباشراً من دون المرور بالحالة 

) یوضح منحني النقطة الثلاثیة لمادة ثناني اوكسید 4السائلة. الشكل (

عند زیادة درجة الحرارة فان ثناني اوكسید الكاربون . فCO2الكاربون 

الصلب تحت الضغط الجوي الاعتیادي یجعلھ یتسامى وذلك لوقع النقطة 

الثلاثیة لھ على ضغط اعلى من الضغط الجوي الاعتیادي. على عكس 

الماء الذي یتحول فیھ الثلج الى سائل عند تزویده بالحرارة تحت الضغط 

لوقوع النقطة الثلاثیة للماء عند ضغط أقل بكثیر  الجوي الاعتیادي وذلك

  من الضغط الجوي الاعتیادي. 

  

  ) النقطة الثلاثية للماء3الشكل (



  

  

  

  State Transformationتحولات حالة المادة 

یطلق على العملیات التي تتغیر فیھا حالة المادة بعملیة التغیر في 

الطور، فمثلاً یحدث تغیر في طور المادة المعدنیة عند انصھارھا وكذلك 

یحدث تغیر في طور السائل عند غلیانھ وتحولھ الى الحالة الغازیة (طور 

ى البخار). ولكي یحدث التغیر في الطور یجب اضافة الحرارة، ولكن عل

الرغم من اضافة الحرارة الى المادة فان درجة حرارتھا لا ترتفع وھذا 

یعني ان الطاقة الداخلیة للمادة ھي التي تتغیر عندما تتحول المادة من طور 

الى آخر. ومثال على ذلك الطاقة الداخلیة لجزیئات الماء في الثلج ھي أقل 

اقة الداخلیة لجزیئات من الطاقة الداخلیة لھا في الماء السائل، وتكون الط

  الماء في بخار الماء اكبر من طاقتھا الداخلیة بعد ان تتكثف وتصبح سائلاً.

وھناك تحولات من نوع آخر تحدث داخل المادة وتغیر من خواصھا 

الفیزیائیة أو الكیمیائیة كالتحولات المغناطیسیة والكھربائیة وتركیب المادة. 

یجة لتسخین أو تبرید المادة الى یحدث ھذا النوع من تغیرات الطور نت

درجة حرارة حرجة. ان ھذه التحولات تكون مصحوبة بامتصاص أو 

تحریر كمیة من الطاقة الحراریة فضلاً عن تغیرات خواص المادة. 

  ) النقطة الثلاثیة لثنائي اوكسید الكاربون4الشكل (



سنتناول بعض حالات تغیر المادة كالتبخر والغلیان والانصھار والانجماد 

  وغیرھا.

    Evaporationالتبخر

لحرارة الكامنة للتبخر على انھا  كمیة الحرارة یمكن ان تعرف ا

اللازمة (الطاقة اللازمة) لفصل  وحدة الكتلة من جزیئات السائل عن 

بعضھا البعض وتحویلھا من طور السیولة الى طور الغاز (البخار) تحت 

ضغط ثابت ودرجة حرارة ثابتة. وھناك حقیقة اخرى وھي ان نفس كمیة 

) عندما یتكاثف البخار، أي عندما تتحول الحرارة سوف تنطلق (تتحرر

  جزیئات الغاز (البخار) من طور الغاز (البخار) الى طور السیولة.

اما من ناحیة علاقة الحرارة الكامنة للتبخیر مع درجة الحرارة فان 

الحرارة الكامنة تتغیر عكسیاً مع تغیر درجة الحرارة، أي انھا تقل كلما 

یعود ذلك الى كون جزیئات السائل تكون ارتفعت درجة حرارة السائل و

اقل ترابطاً مع بعضھا عند درجات الحرارة العالیة عنھا عند درجات 

الحرارة المنخفضة. ومثال ذلك الحرارة اللازمة لتبخیر الماء عند درجة 

عند  cal/g 590بینما تساوي  cal/g 539تساوي  oC100حرارة 

رة الكامنة للتبخیر عند درجة . وغالباً ما تعطى الحراoC10درجة حرارة 

) یبین بعض قیم الحرارة النوعیة 2غلیان السائل العادیة، والجدول (

  للتبخیر لبعض المواد.

  ) قيم الكامنة لتبخر بعض السوائل2جدول (

  



 إن معظم الحرارة الكامنة للتبخیر تصرف للتغلب على قوة التجاذب

وبصرف جزء قلیل منھا كشغل الكبیرة لجزیئات المادة في حالة السیولة 

  خلال عملیة التمدد ضد الضغط المسلط على السائل (كالضغط الجوي).

. وفي J/gأو  cal/gاما وحدات قیاس الحرارة الكامنة للتبخر فھي 

  .J/Kg) فیستخدم وحدة SIنظام الوحدات العالمي (

اذا وضع سائل في وعاء مغلق مفرغ من الھواء، فان جزیئات السائل 

تبخر الى الفراغ الموجود فوق سطح السائل، كما وتعود بعض سوف ت

جزئیات البخار وتصطدم بسطح السائل وتعود الیھ، وتستمر ھذه العملیة 

الى ان تحصل حالة التوازن، وھي الحالة التي تتساوى فیھا عدد الجزیئات 

التي تترك السائل في زمن معین مع الجزیئات التي تعود الیھ من البخار 

س الزمن. وھذا یعني ان عدد جزیئات البخار ستبقى ثابتة عند حد في نف

معین بشرط عدم تغیر درجة حرارة النظام، ویقال عندئذٍ بان البخار مشبعاً 

تحت ھذه الظروف. ویطلق على ضغط الجزیئات في البخار تحت ھذه 

الشروط بضغط  البخار للسائل، الذي یزداد بارتفاع درجة الحرارة ویقل 

 760و  149.4و  9.21ضھا. مثال ذلك یكون ضغط بخار الماء بانخفا

  درجة سلیزیة على التوالي. 100و  60و 10ملم زئبق عند درجة حرارة 

). الشكل 1mm Hg = 1Torrتور (1ملم زئبق یساوي 1ملاحظة 

  ) یوضح حالة البخار المشبع.5(

  

  ) يوضح حالة البخار المشبع5الشكل (



  Meltingالانصهار  

تعرف الحرارة الكامنة لانصھار على انھا كمیة الحرارة اللازمة 

لتحول وحدة الكتلة من المادة من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة تحت 

) یبین قیم الحرارة الكامنة 3درجة حرارة ثابتة وضغط ثابت. والجدول (

تھا لانصھار بعض المواد الصلبة. وبما ان الطاقة الداخلیة للمادة في حال

السائلة اعلى بكثیر من طاقتھا الداخلیة في حالتھا الصلبة، فان المادة عند 

تحویلھا من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة تحتاج الى تزویدھا بالطاقة  

  الحراریة مثلاً.

. اما في نظام  cal/gان وحدة قیاس الحرارة الكامنة للانصھار ھي 

)SI) فانھا تساوي (J/Kgرة الكامنة لانصھار الجلید في درجة ). ان الحرا

تحت الضغط الجوي الاعتیادي. ان الطاقة  cal/g 80ھي   oC0حرارة 

المجھزة للجسم الصلب تعمل على مساعدة الجزیئات على التغلب على 

القوى التي تربطھا مع الجزیئات الأخرى في التركیب الصلب وجعلھا 

تسخینھا بالانصھار عند درجة  تتحرك بحریة اكبر. تبدأ المادة الصلبة  عند

حرارة معینة. وعند تسخین خلیط المادة الصلبة مع السائل تبقى درجة 

حرارة الخلیط ثابتة الى ان یكتمل انصھار المادة الصلبة. ولكل مادة درجة 

حرارة انصھار معینة. وتحرر نفس الكمیة من الحرارة من المادة عند 

لة الصلبة عند نفس درجة الحرارة تحویلھا من الحالة السائلة الى الحا

والضغط الجوي. تمتص الحرارة الكامنة لعرق الجسم من الجسم عند 

  التعرق لكي یتبخر العرق وبذلك یتم تبرید الجسم.

  

 Boilingالغليان  

تنشأ ظاھرة الغلیان عندما تكتسب مجموعة من الجزیئات في داخل 

وین فقاعة صغیرة. ان السائل طاقة تكفي لفصلھا عن بقیة الجزیئات وتك

ضغط البخار داخل الفقاعة یعتمد على درجة الحرارة، فإذا كانت درجة 

الحرارة أقل من درجة غلیان السائل، فان الضغط الجوي المسلط على 

السائل یكون اكبر من ضغط البخار داخل الفقاعة. وبناء على ذلك فان 



مو والوصول الى الفقاعة سوف تتلاشى تدریجیاً قبل ان تجد الفرصة للن

سطح السائل. وعندما ترتفع درجة الحرارة (كما في حالة تسخین السائل) 

یرتفع معھا ضغط بخار السائل داخل الفقاعات وسوف یصل الى درجة 

حرارة معینة یتساوى عندھا الضغط الجوي مع ضغط البخار داخل 

سطح  الفقاعة، وعندھا سوف تنمو الفقاعة ویزداد حجمھا كلما ارتفعت نحو

السائل ( بدلاً من التلاشي والاختفاء) وبتكرار حدوث ھذه الظاھرة في 

) یوضح 6اماكن متفرقة كثیرة داخل السائل تنشأ ظاھرة الغلیان. والشكل (

  ظاھرة الغلیان.

وتعرف درجة الغلیان على انھا الدرجة الحراریة التي یتساوى عندھا  

ارجي المسلط على ضغط بخار السائل داخل الفقاعة مع الضغط الخ

السائل. ان انخفاض الضغط المسلط على السائل یؤدي الى انخفاض درجة 

غلیان السائل والعكس صحیح. ان عملیة ھروب بخار السائل یحتاج الى 

طاقة عالیة تكتسبھا من جزیئات السائل الأخرى. ان الاستمرار في الغلیان 

حرارة السائل اعلى  یحتاج الى امداد السائل بالحرارة. ولن ترتفع درجة

من درجة حرارة الغلیان مھما كانت كمیة الحرارة التي یزود بھا السائل 

خلال عملیة الغلیان. تتكون الفقاعة بسھولة اكبر اذا كان السائل یحتوي 

على الشوائب كدقائق الغبار أو فقاعات الھواء، ومن الممكن ان یسخن 

ون تكون الفقاعات، ولكن السائل النقي الى اعلى من درجة غلیانھ من د

عندما یبدأ تكوین الفقاعات فانھ یحدث بشدة كبیرة تقرب من الانفجار. 

تعطى درجة الغلیان (في الغالب) لمختلف السوائل تحت الضغط الجوي 

). ان درجة حرارة غلیان الماء 1atmأو ( 760mmHgالقیاسي اي 

خیر الماء تحت نفس الظروف. اما الحرارة الكامنة لتب oC100تساوي 

. ان درجة غلیان الماء في 539cal/gتحت الظروف السابقة فتساوي 

. وذلك بسبب ان الضغط oC100المدن الواقعة في الجبال تكون اقل من 

الجوي یقل كلما ارتفعنا عن سطح البحر. وھذا یفسر لنا اھمیة استخدام 

  قدور الضغط في عملیات الطھو. 



  

  

  ) يوضح ظاهرة الغليان6الشكل (

   The Sublimationالتسامي 

لا یمكن ان تبقى المادة في حالتھا السائلة تحت ضغط اقل من ضغط 

درجة الحرارة الفاصل بین الحالة  -نقطتھا الثلاثیة، یسمى منحني الضغط 

الصلبة وحالة البخار بمنحني التسامي، لانھ یمثل الظروف المناسبة 

لمرور بالحالة السائلة لجزیئات الحالة الصلبة للتبخر مباشرة دون ا

بالعكس. ان اضافة الحرارة الى الثلج تحت الضغط الجوي الاعتیادي 

یسبب انصھار الثلج، اي الانتقال من الحالة الصلبة الى الحالة السائلة 

والسبب في ذلك یعود الى ان ضغط النقطة الثلاثیة للماء اقل بكثیر من 

ة الى صلب ثنائي اوكسید الضغط الجوي الاعتیادي. بینما اضافة الحرار

الكاربون تسبب حالة التسامي أي الانتقال من الحالة الصلبة الى الحالة 

البخاریة لان ضغط النقطة الثلاثیة لثنائي اوكسید الكاربون اعلى بكثیر من 

  الضغط الجوي الاعتیادي.

  القانون الأول في الثرموداينمك

) T1درجة حرارة () في V1لو تصورنا أن حجماً معیناً من غاز ( 

) موجود في وعاء ذي مكبس، فإذا ضغط الغاز الى P1وتحت ضغط (

) فان الضغط سیزداد الى T2) وانخفضت درجة حرارتھ الى (V2حجم (

)P2) ان الانتقال من الحالة الأولى .(P1, V1, T1 الى الحالة الجدیدة (

)P2, V2, T2 یمكن ان یتم بعدة طرق منھا زیادة الضغط ثم خفض (



درجة الحرارة او خفض درجة الحرارة اولاً ثم زیادة الضغط المسلط على 

الغاز ثانیاً. ان كبس الغاز یتطلب انجاز شغل، كما وان تبرید الغاز یتطلب 

سحب كمیة من الحرارة منھ. ان عملیة انجاز الشغل وسحب كمیة من 

یات الحرارة سوف یغیر من الطاقة الداخلیة للغاز. ان العلاقة بین الكم

والتغیر في الطاقة  Qوكمیة الحرارة  Wالثلاثة، الشغل المنجز 

  ھي كما یأتي Uالداخلیة 

…………. (9)  WQU   

الغاز وسالبة اذا  تكون موجبة اذا اضیفت الحرارة الى Q إن إشارة

تكون موجبة اذا انجز الغاز شغلاً  Wسحبت منھ الحرارة. واشارة 

وسالبة اذا انجز الشغل على الغاز، ومھما كانت ترتیب العملیات التي 

) الى الحالة P1, V1, T1یتعرض لھا الغاز لجلبة من الحالة الابتدائیة    (

ھو  U) فإن صافي التغیر في الطاقة الداخلیة  P2, V2, T2النھائیة (

Qیتغیر، ولكن مجموع تغیر  Wو  Q دائماً نفسھ. أي ان كلاً من

 وW ثرموداینمك. یكون ثابتاً. وھذا ھو جوھر القانون الأول لل

والذي یعني ان الطاقة تكون دائماً محفوظة، أي لا یمكن استحداثھا او 

  أفنائھا، ولكنھ یمكن تحویلھا من شكل الى آخر.

یمكن ان یكون صفراً في حالة التمدد الحر  U ان مقدار التغیر في

تساویان صفر. وھذا یعني ان تغیر  W و Qللغاز الذي یكون فیھ 

الحجم لا یغیر الطاقة، أي ان طاقة الغاز لیس دالة لحجمھ. بل ان الطاقة 

  دالة لدرجة الحرارة فقط.

  تطبيقات على القانون الأول 

ینطبق القانون الأول للثرموداینمك على جمیع الأنظمة مھما كانت  

لوفة لنا ھو جسم الإنسان الذي یفقد طاقة داخلیة معقدة. ومن الأنظمة المأ

باستمرار، اذ تفقد معظم ھذه الطاقة على شكل حرارة یفقدھا الجسم الى 

المحیط ویمثل الشغل الذي یبذلھ الجسم جزءاً من ھذه الطاقة. وبناءً على ما 

  تقدم یمكن صیاغة القانون الأول لیناسب الجسم كما یأتي



  ة المفقودة = النقص في الطاقة الداخليةالشغل المبذول + الحرار

یمكن حساب الشغل الذي ینجزه نظام یتمدد ضد محیطھ ویبقى فیھا 

  من العلاقة الآتیة. Vfالى  Viالضغط ثابتاً بینما یتغیر الحجم من 


f

i

V

V

PdVW
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f
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V

dVPW
  

  

…………. (10)  )VV(PW if   

  

) Isobaric Processالعملیة بالعملیة الثابتة الضغط (وتسمى ھذه 

وتعرف بأنھا العملیة التي تحدث للنظام بحیث یبقى الضغط المؤثر علیة 

  ثابتاً.

) عملیة ثابتة الضغط وتتكون من كمیة من الماء 7یبین الشكل رقم (

محصورة في وعاء اسطواني مجھز بمكبس حر الحركة وفوقھ ثقل معین. 

یمكن تزوید الماء بالطاقة الحراریة وذلك بتسخینھ الى ان یتحول جزء من 

الماء الى بخار ویتمدد النظام (الماء والبخار) ویحرك المكبس، أي ینجز 

) من الماء الى بخار mإذا تحولت كتلة مقدارھا (شغلاً ضد المكبس. ف

وكان الضغط ودرجة الحرارة ثابتین فان  Vfالى  Viوازداد حجمھا من 

  الشغل المنجز خلال ھذه العملیة یعطى بالعلاقة الآتیة :

  

  W = P (Vf  - Vi )  



) تعطى Qإن تحول السائل الى بخار یحتاج الى كمیة من الحرارة (

  بالعلاقة الآتیة:

  

  Q = mL  

  تمثل الحرارة الكامنة للتبخر. Lحیث أن 

ان ھذه الحرارة ستؤدي الى تغیر في الطاقة الداخلیة للنظام تعطى 

  بالعلاقة الآتیة:

  

…………. (11)  12 UUU   

تمثلان الطاقة الداخلیة للسائل والبخار على  U2و  U1حیث أن 

للثرموداینمك على ھذه العملیة نحصل التوالي. وعند تطبیق القانون الأول 

  على الصیغة الآتیة :

  

…………. (12)  
Q = P (Vf - Vi ) + (U2 – 

U1)  

  

  ) يوضح عملية ثابتة الضغط7الشكل (



وھناك تطبیقات أخرى على القانون الأول للثرموداینمك منھا: العملیة 

والعملیة تحت حجم ثابت والتمدد الحر والعملیة عند درجة  الأدیاباتیكیة

  حرارة ثابتة.

 Adiabatic Processالعملية الأدياباتيكية 

العملیة الأدیاباتیكیة ھي العملیة التي تحدث للنظام، بحیث لا تدخلھ ولا 

  تخرج منھ حرارة. ویمكن ان یتم ذلك إما:

  (كالفلین).بإحاطة النظام بمادة عازلة حراریاً  -1
بالقیام بالعملیة بسرعة كبیرة بحیث نضمن عدم انتقال حرارة من  -2

النظام او إلیھ. وذلك لان انتقال الحرارة عملیة بطیئة نسبیاً، 
وبتطبیق القانون الأول للثرموداینمك على ھذه العملیة نحصل 

 على:
  

…………. (13)  WU   

الأدیاباتیكیة یكون التغیر في طاقة النظام ومن ھنا نرى انھ في العملیة  

الداخلیة مساویاً للقیمة المطلقة للشغل. فإذا كان الشغل سالباً، كما ھي الحال 

) وبذلك فان الطاقة الداخلیة U1) اكبر من (U2عندما یضغط النظام، فان (

للنظام تزداد. أما عندما یكون الشغل موجباً، كما ھي الحال عند تمدد 

) وبذلك فان الطاقة الداخلیة للنظام تقل. U1) اقل من (U2فان (النظام، 

والجدیر بالذكر ان زیادة الطاقة الداخلیة للنظام یصاحبھا عادة ارتفاع في 

درجة حرارة النظام. أما عند انخفاض الطاقة الداخلیة للنظام فإن ذلك 

  یصاحبھ عادة انخفاض في درجة حرارتھ.

باتیكیة كثیرة فانضغاط مزیج البنزین والھواء والأمثلة على العملیة الأدیا

في آلة الاحتراق الداخلي (في شوط الانضغاط) ھو عملیة أدیاباتیكیة. وفي 

ھذه الحالة ترتفع درجة حرارة النظام (مزیج البنزین والھواء). كذلك تمدد 

نواتج الاحتراق (في شوط القوة) ھو عملیة أدیاباتیكیة، ولكن في ھذه 

  درجة الحرارة. الحالة تنخفض



   Isochoric Processالعملية تحت حجم ثابت 

ھذه العملیة تحدث للنظام مع بقاء حجمھ ثابتاً. فإذا سخنا إناء غیر  ان   

قابل للتمدد ویحوي مادة ما كغاز مثلاً، فإن ھذه العملیة ھي عملیة تحت 

حجم ثابت، وفي ھذه العملیة الشغل یساوي صفراً، لان الحجم لم یتغیر 

  وبذلك فإن القانون الأول للثرموداینمك یكون بالشكل التالي: 

  

…………. (14)  QU   

الحرارة التي تعطى للنظام تذھب كلھا في زیادة الطاقة  إن معنى ذلك ان

الداخلیة للنظام. ویمكن اعتبار أن الزیادة المفاجئة في درجة الحرارة 

والضغط المصاحبین لانفجار مزیج البنزین والھواء في آلة الاحتراق 

  الداخلي ناجمة عن عملیة تحت حجم ثابت.

 Free Expansionالتمدد الحر 

ح التمدد الحر كما یلي، فإذا تصورنا انھ لدینا وعاء بجدران یمكن توضی   

صلبة ومغطاة بعازل حراري، ولنفترض أننا قسمنا الوعاء الى قسمین 

بحاجز رقیق، بحیث ان احد القسمین یحتوي غازاً والآخر مفرغ من أي 

مادة. ثم لنفترض ان الحاجز الرقیق انكسر في ھذه الحالة یبدأ الغاز 

حد القسمین إلى الآخر ویحدث لھ ما یسمى بالتمدد بالتدفق من أ

الحر.وحیث ان الوعاء معزول حراریاً فإن ھذه العملیة ھي أدیاباتیكیة، 

). وحیث ان جدران الوعاء صلبة فأنة لا یبذل Q = 0وبذلك فإن (

) وبتطبیق القانون الأول W = 0 شغل خارجي على النظام، وبذلك (

  للثرموداینمك نحصل على

  

  0U   

  



…………. (15)  12 UU   

وبذلك نستنتج انھ في التمدد الحر فان الطاقة الداخلیة الابتدائیة تساوي 

التمدد الحر لیس لھ قیمة عملیة  الطاقة الداخلة النھائیة، ویجب الانتباة ان

  وذلك لصعوبة الحصول علیھ.

  Isothermal Processالعملية عند درجة حرارة ثابتة  

  في ھذه العملیة تتغیر حالة النظام دون ان تتغیر درجة حرارتھ، أي أن

  

  12 UU   

  وعلیة فعند تطبیق القانون الأول للثرموداینمك نحصل على

…………. (16)  WQ   

إن معنى ذلك ان الحرارة المعطاة تتحول كلھا بالكامل الى شغل، أو ان 

  الشغل المعطى یتحول كلھ الى حرارة.

وكمثال على ھذه العملیة نتصور اسطوانة غیر معزولة حراریاً بداخلھا    

الاسطوانة  مكبس، وبداخل الاسطوانة كمیة من الھواء، ونتصور ان

موضوعة في حمام مائي عند درجة حرارة معینة. فإذا تحرك المكبس 

  داخل الاسطوانة أنجز شغلاً على النظام یتحول كلھ كاملاً الى حرارة.

  

  

  

  

  

  



  مسائل الفصل الثاني      

إذا كان معدل انسیاب سائل خلال مسعر الانسیاب المستمر   :1س

 W، وان السخان الكھربائي یقوم بتزوید قدرة مقدارھا 15g/sتساوي 

. تحت ھذه الظروف تم الحصول على فرق في درجة الحرارة  200

، ولأجل الحصول على نفس الفرق في درجات الحرارة oC3مقدارھا 

. جد  W 80یجب تبدید قدره مقدارھا  5g/sتحت معدل انسیاب مقداره 

ن الحرارة إلى المحیط. افرض أن الحرارة النوعیة للسائل ومعدل فقدا

  درجة حرارة المحیط ھي نفسھا في الحالتین.

  : الحل

J/s1  =1W  

  J/s 200الطاقة الكھربائیة للحالة الأولى = 

  J/s 200الطاقة الكھربائیة للحالة الثانیة = 

Tالحرارة المكتسبة بواسطة الماء في الثانیة الواحدة =  كمیة  m C 

T = T2 - T1 = 3 oC                    

 Hنفرض أن معدل فقدان الحرارة إلى المحیط خلال الثانیة الواحدة = 

  كمیة الحرارة المكتسبة = كمیة الحرارة المفقودة

         J/s= (15x10-3 Kg/s) C (3K) + H 200في الحالة الأولى

                              

        J/s= (5x10-3 Kg/s) x C x (3K) + H 80في الحالة الثانیة

                                   

  وبطرح الحالة الثانیة من الحالة الأولى نجد

  (200 - 80) J/s= (15 - 5) x 10-3 Kg/s x C x (3K)    



120 J/s= 30 x 10-3 Kg/s x C     

K.Kg/J10x4
s/K.Kg10x30

s/J120
C 3

3


  

  في الحالة الأولى أو الثانیة نجد أن Cبالتعویض عن 

    200 J/s = (15x10-3 Kg/s) (4x103 J/ Kg.K) (3K) +  H 

   

    200 J/s= 180 J/s  +  H  

    H = 200 J/s - 180 J/s   

H =  20 J/s     

إلى درجة حرارة  g 100سخنت قطعة من النحاس كتلتھا   :2س

100oC 50، ونقلت إلى مسعر النحاس جید العزل كتلتة g  یحتوي على

200 g   10من الماء عند درجة حرارةoC جد القیمة النھائیة لدرجة .

 x102 4حرارة الماء مع العلم إن الحرارة النوعیة للنحاس تساوي 

J/Kg.K  4.2وللماء تساويx103 J/Kg.K أھمل أي فقدان في درجة .

  الحرارة إلى المحیط.

  : لحلا

 T2نفرض أن درجة الحرارة النھائیة = 

 (T2 - 100) مقدار التغیر في درجة حرارة قطعة النحاس =  
oC  

  oC (T2 -10)مقدار التغیر في درجة حرارة الماء والمسعر = 

Tكمیة الحرارة التي فقدتھا قطعة النحاس =   m C 

                           =(100x10-3Kg) (4x102 J/Kg.K) 

(100 - T2)  



Tكمیة الحرارة التي اكتسبھا المسعر النحاس =   m C  

                              =(50x10-3 Kg) (4x102 J/Kg.K)  

(T2 -10)  

Tكمیة الحرارة التي اكتسبھا الماء =   m C  

                           =(200x10-3 Kg) (4.2x103 J/Kg.K) 

(T2 -10)  

  كمیة الحرارة المكتسبة = كمیة الحرارة المفقودة

200x10-3x4.2x103(T2-10) 50x10-3x4x102 (T2-10) 

+ =100x10-3x4x102 (100 - T2)  

 (20 + 840 ) (T2 -10)  =4000 - 40 T2  

860 T2 - 8600   =4000 - 40 T2  

860 T2 + 40 T2   =4000 + 8600   

900 T2   =12600  

14 oC   =T2  

من الماء  1gجد مقدار التغیر في الطاقة الداخلیة لنظام یتكون من  : 4س

المقطر یتحول إلى بخار تحت الضغط الجوي الاعتیادي في درجة حرارة 
oC100  1. وكانcm3  167من الماء المقطر یشغل cm3  في حالة

 40 . البخار تحت نفس الضغط. وان الحرارة الكامنة للتبخر تساوي

cal/g  

    : الحل  

Q = mL  

Q = 1g x 540 cal/g  



Q = 540 cal 

W = P (Vf  - Vi ) 

W = 1.01 x 105N/ m2 (1671 - 1) x 10-6 m3 

W = 168.67 Joule   

  cal293.40
186.4

76.168
     

، U الطاقة الداخلیة للنظام تكون مساویة إلىوعلیھ فان الزیادة في 

  أي أن

  ΔU = U2 – U1 = Q – P (Vf  - Vi )     

  ΔU = 540 cal  –  40.293 cal 

  ΔU = 499.707 cal 



  الغازات:ثالثال الفصل
تتكون الغازات من جزیئات صغیرة، تكون الجزیئات مستقلة تقریباً بعضھا 

عن البعض ، أي لا تؤثر بعضھا على البعض الآخر بأي قوى م�ا ع�دا ف�ي    

لحظ���ات تص���ادمھا. كم���ا انھ���ا ف���ي حرك���ة مس���تمرة وتتج���ول ف���ي الفض���اء    

)space    .متصادمة مع بعضھا من دون ان تتلاصق نتیج�ة ھ�ذا التص�ادم (

تكون الطاقة الحركیة لجزیئات الغاز كافیة للتغلب على القوى الضئیلة التي 

ت��ربط ب��ین ھ��ذه الجزیئ��ات. كم��ا وتك��ون جزیئ��ات الغ��از متباع��دة كثی��راً ع��ن   

بعضھا، اذ یقدر مع�دل المس�افة ب�ین الجزیئ�ات بعش�رة امث�ال قط�ر الجزیئ�ة         

ریباً. تكون سرعة جزیئات الغاز (في الأحوال الاعتیادیة) مقاربة لسرعة تق

متر في الثانی�ة)، وبن�اء عل�ى ذل�ك      400الى  300الصوت في الھواء (أي 

 109یك��ون المع��دل الزمن��ي لع��دد التص��ادمات ب��ین جزیئ��ات الغ��از بح��دود      

تصادم لكل ثانیة. وتؤدي التص�ادمات ب�ین جزیئ�ات الغ�از وج�دران الوع�اء       

ل��ذي یحتوی��ھ ال��ى تك��وین الض��غط الم��ؤثر عل��ى ھ��ذه الج��دران. ان تباع��د         ا

جزیئ�ات الغ��از بعض��ھا ع��ن ال��بعض الاخ�ر بمس��افات اكب��ر م��ن اقط��ار ھ��ذه    

الجزیئات ادى الى انعدام الاحتكاك ال�داخلي بینھ�ا، وال�ى ھ�ذا الس�بب ایض�اً       

تع��زى قابلی��ة الغ��ازات عل��ى الانكم��اش لكونھ��ا لا تمتل��ك ش��كلاً مح��دداً ولا       

  جماً ثابتاً، اذ تملأ جزیئات الغاز كل أنحاء الوعاء الذي توضع فیھ.ح

ان التغیرات التي تطرأ (اثناء تصادم الجزیئات) على قیمة واتجاه س�رعة    

أحد الجزیئات یقابلھ تغیر معاكس (مضاد) في قیم�ة س�رعة الجزیئ�ة الثانی�ة     

جزیئ���ات واتجاھھ��ا، اذ یك���ون مع���دل التغی��ر ف���ي القیم���ة والاتج��اه لس���رع ال   

المختلفة مساویاً للصفر، وعلى ھذا الأساس یكون للكتلة المعینة المتزنة من 

  الغاز وعند درجة الحرارة الثابتة ما یأتي:

تك���ون اتجاھ���ات حرك���ة الجزیئ���ات موزع���ة بالتس���اوي عل���ى جمی���ع   -1
  الاتجاھات.

یكون معدل الطاقة الحركیة لجمیع جزیئات الغ�از متس�اویة، ویعتم�د     -2
 ة.على درجة الحرار

  
  
 



 The Ideal Gasesالغاز المثالي 

الغاز المثالي ھو الغاز الذي تكون جزیئاتھ متناھیة في الصغر (نقطی�ة)،     

تامة المرونة، ینعدم بینھا الاحتك�اك لأنھ�ا لا ت�ؤثر ف�ي بعض�ھا ال�بعض بای�ة        

  قوى، ان الغاز المثالي غیر موجود في الحقیقة. 

  The Real Gases الغاز الحقيقي

ھو الغاز الذي تكون جزیئاتھ صغیرة ومتباعدة بعضھا عن بعض. وعند    

  الظروف الاعتیادیة من 

ضغط ودرجة ح�رارة تقت�رب خ�واص الغ�ازات الخفیف�ة م�ن خ�واص الغ�از         

  المثالي، بشـرط أن تكون

   

   The Kinetic Theory of Gasesالنظرية الحركية للغازات 

      

ان الكثی��ر م��ن خ��واص الغ��ازات یمك��ن توقعھ��ا بالاعتم��اد عل��ى اساس��یات     

النظری��ة الحركی��ة للغ��ازات. تعتم��د ھ��ذه النظری��ة عل��ى الفرض��یات الرئیس��ة   

  التي یمكن اجمالھا في النقاط الآتیة:

تتكون الغازات من جزیئات متناھی�ة ف�ي الص�غر (كتل�ة نقطی�ة)، أي       -1
  انھا تملك كتلة ولا تملك حجماً.

 اھمال القوى المؤثرة بین جزیئات الغاز، ما عدا لحظة التصادم. -2
تك�ون حرك��ة الجزیئ�ات عش��وائیة ومس�تمرة وبخط��وط مس�تقیمة ب��ین      -3

 التصادمات.
تك�ون جزیئ��ات الغ�از تام��ة المرون��ة، كم�ا ویك��ون التص�ادم ب��ین ھ��ذه      -4

دة عن��د التص��ادم ب��ین الجزیئ��ات مرن��اً ایض��اً، اذ تھم��ل الطاق��ة المفق��و 
الجزیئ��ات او عن��د التص��ادم م��ع ج��دران الوع��اء ال��ذي یحتویھ��ا، كم��ا  
وتحف��ظ الطاق��ة الحركی��ة خ��لال التص��ادم، وق��د یحص��ل تب��ادل ب��ین         
الجزیئ��ات للطاق��ة الم��ذكورة. ان الوق��ت المس��تغرق خ��لال التص��ادم     

 یكون قصیر جداً یمكن اھمالھ.

 درجة الحرارة أعلى بكثیر من درجة حرارة تسییل الغاز.



ق��ة الحركی��ة الت��ي ان درج��ة ح��رارة الغ��از ھ��ي مقی��اس لمتوس��ط الطا  -5
  تمتلكھا جزیئاتھ نتیجة لحركتھا.

ان س��رعة ج��زيء مع��ین تتغی��ر باس��تمرار نتیج��ة للتص��ادم م��ع الجزیئ��ات     

الأخ��رى أو م��ع ج��دران الوع��اء ال��ذي یحتویھ��ا، كم��ا وتختل��ف ق��یم س��رعة       

الجزیئ��ات بعض��ھا ع��ن ال��بعض عن��د ای��ة لحظ��ة م��ن ال��زمن، وتبع��اً ل��ذلك          

یعن��ي ان ھن��اك م��دى واس��عاً ج��داً لس��رع    س��تختلف طاقتھ��ا الحركی��ة. وھ��ذا   

الجزیئ��ات عن��د ای��ة درج��ة حراری��ة. ان توزی��ع س��رع الجزیئ��ات وبالت��الي        

بولتزم�ان.   –طاقاتھا الحركیة تتب�ع توزیع�اً معین�اً یع�رف بتوزی�ع ماكس�ویل       

  ) یوضح ھذا النوع من التوزیع.1الشكل (

  

  الحرارة) تغير عدد الجزيئات مع سرعتها كدالة لدرجة 1الشكل (

  ان الطاقة الحركیة للجزیئات تتناسب طردیاً مع مربع سرعتھا.

یتس�اوى مع�دل الطاق�ة الحركی�ة للجزیئ�ات المختلف�ة عن�د درج�ة الح��رارة            

تم���ثلان كتل���ة ج���زیئتین م���ن غ���ازین      2mو  m1نفس���ھا، ف���إذا فرض���نا ان   

  مختلفین، فعند درجة الحرارة نفسھا یكون:

…………. (1)  
2
22

2
1 m

2

1
m

2

1
1   

   

2حیث أن 
1  2و

2 :تمثلان متوسط قیم مربع سرع الجزیئتین، وعلیة فان  



  

…………. (2)  
1

2

2

1

m

m





  

 Avogadro's Number (NA) عدد افوكادرو

تحت���وي الحج���وم المتس���اویة للغ���ازات جمیعھ���ا عل���ى نف���س الع���دد م���ن           

الجزیئ���ات، بش���رط ان تك���ون تح���ت الظ���روف نفس���ھا م���ن ض���غط ودرج���ة  

حرارة. وبناء على ما تقدم فان عدد افوك�ادرو م�ن جزیئ�ات أي غ�از تش�غل      

  الحجم نفسھ تحت الظروف نفسھا من ضغط ودرجة حرارة.

م�ن أي غ�از تح�ت الظ�روف القیاس�یة      وعلى وجھ الدقة ف�ان الم�ول الواح�د     

 22.4م��ن ض��غط ودرج��ة ح��رارة س��وف یش��غل الحج��م نفس��ھ ال��ذي مق��داره  

  لتر.

یعد ع�دد افوك�ادرو ذا أھمی�ة اساس�یھ وبخاص�ة عن�د التعام�ل م�ع ال�ذرات             

). وھ�ذا الع�دد یعن�ي ان    NAوالجزیئات، وغالباً ما یرمز لعدد افوكادرو ب�ـ ( 

ن ال��ذري او الجزیئ��ي) م��ن الم��ادة یحت��وي  الكتل��ة الذری��ة او الجزیئی��ة (ال��وز

على ع�دد مح�دد م�ن ال�ذرات او الجزیئ�ات ھ�و ع�دد افوك�ادرو. ون�ورد ھن�ا           

بع���ض الأمثل���ة لتوض���یح فك���رة ع���دد افوك���ادرو وال���وزن ال���ذري وال���وزن     

) وھ�ذا یعن��ي ان  1الجزیئ�ي ومنھ�ا: ان الكتل�ة الذری��ة للھی�دروجین تس�اوي (     

) من NAوي على عدد افوكادرو (كیلوغرام واحد من غاز الھیدروجین یحت

  ذرات الھیدروجین.

، ف�ان ھ�ذا   16وبما ان الكتلة الذریة (الوزن الذري) للاوكسجین تس�اوي     

كیلوغرام من غاز الاوكسجین یحتوي عل�ى افوك�ادرو م�ن ذرات     16یعني 

الاوكسجین والشيء نفسھ یقال عن الكتلة الجزیئیة (ال�وزن الجزیئ�ي)، ف�إذا     

.  18) فان الكتلة الجزیئیة (الوزن الجزیئي) لھ یس�اوي  H2Oأخذنا الماء (

كیل��وغرام م��ن الم��اء یحت��وي عل��ى ع��دد افوك��ادرو م��ن جزیئ��ات   18أي ان 

  الماء.

  



  ان احسن قیمة تجریبیة لعدد افوكادرو ھي :   

NA = 6.022 x 1026 particles / Kg.mol  

  غرام، فان 1000وبما ان الكیلوغرام الواحد یساوي    

  NA = 6.022 x 1023 particles / g.mol  

  وغالباً ما یستخدم مصطلح المول عوضاً عن الجزيء الغرامي.   

  Gas Lawقانون الغاز   

یعد قانون الغاز الذي یحكم سلوك الھواء وكثیر من الغازات بسیطاً ویمكن  

تحقیقھ تجریباً. یعتمد قانون الغاز على ثلاثة متغیرات ھي الض�غط ودرج�ة   

  الحرارة وعدد الجزیئات في وحدة الحجوم.

عند تسخین كمیة من الغاز محبوسة في وعاء مغلق ( الحجم ثاب�ت) ف�ان      

ضغطھا سوف یزداد زیادة خطیة مع درجة الحرارة، شرط الا یكون الغاز 

قریباً من ظروف اسالتھ من ضغط ودرجة حرارة. ان العلاقة ب�ین الض�غط   

ودرج��ة الح��رارة ف��ي ھ��ذه الحال��ة تك��ون علاق��ة خطی��ة وكم��ا ھ��و مب��ین ف��ي     

)، إن امت��داد الخ��ط المس��تقیم س��یقطع مح��ور درج��ة الح��رارة عن��د 2( الش��كل

  )-oC273.15درجة الحرارة (

  

  ) علاقة ضغط الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت الحجم2الشكل (

  عند ثبوت حجم الغاز فان:



P α  T 

…………. (3)  P = (constant) x T  

  (المطلق).بشرط أن یعبر عن قیمة درجة الحرارة بالمقیاس الكلفني    

أما عند تسخین الكمیة نفسھا من الغاز تحت ضغط ثابت فان حجمھا    

سیتغیر تغیراً خطیاً مشابھاً الى التغیر السابق، وسنحصل على علاقة 

خطیة بین حجم الغاز ودرجة الحرارة، وان امتداد الخط المستقیم سوف 

 )-oC273.15یقطع محور درجة الحرارة مرةً أخرى عند درجة حرارة (

) العلاقة بین حجم الغاز ودرجة الحرارة ویوضح ان 3یبین الشكل (  .

انكماش الغاز تحت ضغط ثابت سیصاحبھ انخفاض في درجة حرارتھ. 

  وباستخدام المقیاس الكلفني (المطلق) یكون

V α  T 

  عند ثبوت الضغط المسلط على الغاز

…………. (4)  V = (constant) x T  

  العلاقتین السابقتین بعلاقة واحدة وھيیمكن إعادة صیاغة 

  

…………. (5)  
PV = (constant) x 

T  

  

  ) علاقة حجم الغاز مع درجة حرارته عند ثبوت الضغط3الشكل (



یتبع الغاز ھذه المعادلة بشرط ان تكون قیم كل من الضغط المسلط عل�ى     

  الغاز ودرجة حرارتھ بعیدین عن قیم شروط اسالتھ.

  ز المثالي ینطوي على قانونین ثانویین وھما:إن قانون الغا   

  

  Boyle's Lawقانون بويل  

وینص على انھ حاصل ضرب ضغط كمیة محدودة من غاز في حجمھ�ا     

یجب ان تكون كمیة ثابتة في حالة التمدد او الانكم�اش بش�رط ثب�وت درج�ة     

  الحرارة، أي انھ:

  

  
PV = constant عند ثبوت درجة ) 

الحرارة )   

یمكن التحقق من صحة ھذا القانون وذلك بوضع كمیة مح�ددة م�ن الغ�از       

ف��ي اس��طوانة ذات مك��بس متح��رك محاط��ة بم��ادة ذات درج��ة ح��رارة ثابت��ة    

(كحم�ام الم�اء م��ثلاً) وذل�ك للمحافظ�ة عل��ى درج�ة ح�رارة ثابت��ة للغ�از. كم��ا        

  ).4الشكل (

  

  

  

  

  ) التحقق من قانون بویل4الشكل (



  Charle's Lawقانون شارل  

وینص على انھ ثبوت الضغط فان نسبة حجم كمیة من الغ�از ال�ى درج�ة       

  حرارتھ المطلقة تبقى ثابتة في حالة التسخین او التبرید، أي ان:

ttancons  ( عند ثبوت الضغط )
T

V
  

یمكن التحق�ق م�ن ھ�ذه العلاق�ة وذل�ك بوض�ع كمی�ة مح�ددة م�ن الغ�از ف�ي               

اس��طوانة ذات مك��بس متح��رك ووض��ع ثق��ل ثاب��ت ف��وق المك��بس. ث��م یس��خن   

  ).5الغاز لأجل تغییر درجة حرارتھ كما في الشكل (

  

  ) التحقق من قانون شارل5الشكل (

 The Gas Constant (R)ثابت الغاز  

  یطلق على القانون الاتي   

  

…………. (6)  
P V = (constant) T 

   

 Vض�غط كمی��ة معین�ة م��ن الغ�از المث��الي و     Pبق�انون الغ��از المث�الي. تمث��ل   

درجة حرارة الغاز المطلقة. وتم تحدید قیمة الكمی�ة الثابت�ة    Tحجم الغاز و 

(constant) ) تجریباً فوجد بانھا مساویة الىnRأي ان ،(  



…………. (7)  constant = n R    

ع��دد الجزیئ��ات الكیلوغرامی��ة أو الغرامی��ة (الم��ولات) م��ن الغ��از       nتمث��ل 

فتمثل ثابت الغاز. ان احسن قیمة تم ایجادھ�ا   R، اما Vالموجود في الحجم 

  لثابت الغاز مساویة الى:

R = 8314 J/Kmol.k 

  أو                                    

R = 8.314 J/mol.k   

  

 The Ideal Gas Lawون الغاز المثالي  قان

    

  یمكن الان اعادة كتابة قانون الغاز، كما في الصیغة الآتیة: 

…………. (8)  P V = n R T    

  وغالباً ما یطلق على ھذا القانون. قانون الغاز المثالي او العام.

  ھناك عدة نقاط مھمة یجب مراعاتھا عند تطبیق ھذا القانون واھمھا:

  یجب ان تكون دائماً بالدرجة الكلفنیة. Tان قیمة درجة الحرارة  -1
 استخدام الوحدات المناسبة لمختلف الكمیات المستخدمة. -2
 تكون اما Rان قیمة  -3

) تمثل عدد الجزیئات nفي حالة كون ( 8314(أ) مساویة الى 

 Vالكیلوغرامیة في الحجم 

جزیئات ) تمثل عدد الnفي حالة كون ( 8.314(ب) مساویة الى 

 .Vالغرامیة في الحجم 

یجب ان یكون الحجم الذي تشغلھ جزیئات الغاز نفسھا ص�غیراً ج�داً    -4
 (مھملاً) مقارنة بالحجم الذي یشغلھ الغاز.



یجب ان یكون الغاز بعیدا عن شروط اسالتھ من ضغط ودرجة  -5
  حرارة.

ولتحقی�ق ھ�ذا الش��رط یج�ب ان تك��ون درج�ة ح�رارة الغ��از عالی�ة لدرج��ة          

تكفي لان یكون عدداً قلیلاً جداً من الجزیئات ترتبط ببعضھا. وھذا  حراریة

یعن��ي ان تك��ون الطاق��ة الحركی��ة الانتقالی��ة لجزیئ��ات الغ��از كبی��رة بالمقارن��ة  

بالطاقة التي تعمل على التص�اق الجزیئ�ات م�ع بعض�ھا. ان عملی�ة التص�اق       

  الجزیئات مع بعضھا تعني تكاثف الغاز وتحولھ الى سائل.

ت استخدام قانون الغاز المثالي وتطبیقاتھ واسعة جداًٍ ومفیدة وم�ن  ان مجالا

  أھمھا:

  استخدام القانون المذكور في تعریف مقیاس كلفن لدرجات الحرارة. -1
اذا  nاو  Tاو  Vاو  Pاس���تخدام ق���انون الغ���از المث���الي لإیج���اد ق���یم   -2

 كانت جمیع الكمیات معلومة ما عدا واحدة.
تح��ت  nاو  Tاو  Vاو  Pاس�تخدام ق�انون الغ�از المث��الي لإیج�اد ق�یم       -3

 شروط أخرى بشرط ان تكون معلومة تحت شروط معینة.
  

 Vander Waals Equationمعادلة فاندرفالز 

   توصل فاندرفالز الى معادلة العازات الحقیقیة والتي ھي :  

…………. (9)  TR)bV()
V

a
P(

2
  

كمیات ثابتة تختلف قیمتھا من غاز ال�ى آخ�ر.    bو  aحیث تمثل كل من    

  ویتم إیجاد قیمھما تجریبیاً.

  The Potential Energy of Gas (E)الطاقة الداخلية للغاز 

یمك��ن التعبی��ر ع��ن ض��غط الغ��از بدلال��ة الكتل��ة ومع��دل مرب��ع س��رعة           

  الجزیئات كما في المعادلة الآتیة:

…………. (10)  
3

mN
PV

2
  



وم��ن خ��لال مقارن��ة ھ��ذه المعادل��ة م��ع المعادل��ة العام��ة للغ��ازات (او ق��انون    

  الغاز المثالي) الذي یعبر عنھ كما یأتي:

…………. (11)  P V = N kB T      

  

KB ) یمثل ثابت بولتزمان :Boltzmann Constant(  

  ومن خلال مساواة الطرف الأیمن للمعادلتین في أعلاه نجد العلاقة الآتیة:

  TkN
3

mN
B

2




 

…………. (12)  Tk
3

m
B

2




 

  إن ھذه المعادلة تبین ان معدل مربع السرعة تعتمد على درجة الحرارة.   

یمك��ن الحص��ول عل��ى مع��دل الطاق��ة الحركی��ة م��ن العلاق��ة الس��ابقة وذل��ك      

  ) نجد ان:2بقسمة طرفي المعادلة على (

…………. (13)  Tk
2

3
m

2

1
B

2   

ویمكن الحصول على الطاقة الحركی�ة الكلی�ة الانتقالی�ة لجمی�ع الجزیئ�ات         

  )، أي ان Nمن خلال ضرب طرفي المعادلة السابقة بـ (

…………. (14)  TkN
2

3
Nm

2

1
B

2   

  

  إن الطاقة الحركیة للغاز المثالي ھي نفسھا الطاقة الكلیة، وعلیھ فان   

…………. (15)  TkN
2

3
E.KE B  



إن ھ�ذه المعادل�ة تمث��ل الطاق�ة الحركی��ة لغ�از مث�الي اح��ادي ال�ذرة، وھ��ي          

تعن��ي ان ال��ذرات او الجزیئ��ات تمل��ك طاق��ة حركی��ة انتقالی��ة ولكنھ��ا لا تمل��ك  

طاقة داخلیة. ان الغازات الحقیقیة الخاملة أحادیة الذرة كالھلیوم والارك�ون  

. ام��ا الغ��ازات ثنائی��ة  والكربت��ون وغیرھ��ا تتص��رف (تقریب��اً) بھ��ذه الطریق��ة  

ال��ذرة كالأوكس��جین والنت��روجین فأنھ��ا تتص��رف بطریق��ة مختلف��ة، إذا انھ��ا      

تخ���زن مق���داراً م���ن الطاق���ة الإض���افیة ف���ي حرك���ة ذراتھ���ا الداخلی���ة ض���من   

التركیب الجزیئي لھا. تعتبر جزیئات الغاز الثنائي الذرة متكونة من كرتین 

القابلی�ة عل�ى الانض�غاط     نقطیتین متصلتین مع بعضھما بنابض حلزون�ي ل�ھ  

والتم��دد. وف��ي الح��التین كلتیھم��ا تخ��زن طاق��ة فض��لاً ع��ن الطاق��ة الحركی��ة       

الانتقالیة للجزيء. ویمكن للجزيء ان یدور. أي انھ سیمتلك طاقة دورانیة. 

وق���د وج���د ان مركب���ات الح���ركتین كلتیھم���ا الانتقالی���ة والدورانی���ة للحرك���ة    

Tkی�ة مس�اویة ال�ى (   العشوائیة للجزيء تمتلك معدل طاق�ة حرك 
2

1
B  وھ�ذا (

  ما یعرف بنظریة التوزیع المتساوي.

وطبقاً لھذه النظریة فان مركبات الطاقة الحركیة الدورانی�ة س�تمتلك مق�داراً    

Tkم��ن الطاق��ة مس��اویا ال��ى (
2

1
B   لك��ل منھم��ا، وبتعبی��ر آخ��ر ف��ان مجم��وع (

) وان TkBالدورانی��ة تس��اوي (               مع��دل الطاق��ة الحركی��ة          

  الطاقة الحركیة الكلیة للجزیئة الواحدة ستساوي  

  

…………. (16)  Tk
2

5
TK

2

3
TK BBB   

  ولمجموع الجزیئات فان ھذه الطاقة ستساوي

  

       ….………. (17) TkN
2

5
E B  

  



وبج��ب أن نت��ذكر م��ن ان��ھ ت��م إھم��ال طاق��ات أخ��رى كالطاق��ة الاھتزازی��ة      

ل��ذرات الجزیئ��ة الثنائی��ة، فض��لاً ع��ن إھم��ال الطاق��ة الناتج��ة م��ن تغی��ر ق��وة      

ال��������������������ربط ب��������������������ین ال��������������������ذرات الم��������������������ذكورة. ویمك��������������������ن                                                                                                 

تعریف الطاق�ة الداخلی�ة للغ�از: عل�ى انھ�ا تمث�ل جمی�ع أن�واع الطاق�ات الت�ي           

  تملكھا الذرات او الجسیمات الأخرى المكونة للمادة.

 The specific Heat of Gasesالحرارة النوعية للغازات  

عند تسخین غاز ما، فان درجة حرارت�ھ س�ترتفع وس�تزداد معھ�ا ایض�اً           

الطاق��ة الداخلی��ة للغ��از وی��زداد ض��غطھ واذا س��مح ل��ھ ان یتم��دد فان��ھ س��ینجز  

شغلاً. ان قیمة الحرارة النوعیة للغاز تعتم�د عل�ى م�ا اذا ك�ان الوع�اء ال�ذي       

للغ�از ن�وعین   یحتوي الغاز سیسمح للغاز بالتمدد ام لا. وبصورة عام�ة ف�ان   

  من الحرارة النوعیة وھما كما یأتي:

  .CPالحرارة النوعیة عند الضغط الثابت  -1
  .CVالحرارة النوعیة عند الحجم الثابت  -2

ویقصد بھما كمیة الح�رارة اللازم�ة لرف�ع درج�ة ح�رارة م�ول واح�د م�ن            

الغاز درجة حراریة واح�دة م�ع بق�اء ض�غطھ او حجم�ھ ثابت�اً عل�ى الت�والي،         

للغ��ازات. والس��بب ف��ي ذل��ك یع��ود ال��ى ان   CVاكب��ر م��ن  CPان وق��د وج��د 

الح��رارة الت��ي ی��زود بھ��ا الغ��از ذو الحج��م الثاب��ت س��تؤدي ال��ى زی��ادة طاقت��ھ  

الداخلیة، اما الحرارة التي یزود بھا الغاز ذو الض�غط الثاب�ت فأنھ�ا س�تؤدي     

الى رفع طاقتة الداخلیة فضلاً عن قیامھا بإنجاز شغل من خلال تمدد الغ�از  

  الضغط الثابت المسلط علیھ. (زیادة حجمھ) ضد

  للغاز المثالي CVو  Cpالعلاقة بین 

  Cpand  CVThe Relation between  

لنأخ��ذ م��ولاً واح��داً م��ن غ��از مث��الي ونض��عھ ف��ي اس��طوانة ذات مك��بس        

) A)، ولنفرض أن مساحة المكبس تساوي (6طلیق الحركة كما في الشكل(

د الغ���از بكمی���ة م���ن الح���رارة )، نتیج���ة لتزوی���dxوازی���ح مس���افة مق���دارھا (

 V) إلى        (V)، وھذا یعني ان حجم الغاز قد ازداد من (dQمقدارھا (

+ dV نتیجة لارتفاع درجة حرارة من (T ) الىT + dT.(  



  

  CVو  CP) التحقق من العلاقة بين 6الشكل(

)، والت�ي س�تنجز   PAإن القوة التي یس�لطھا الغ�از عل�ى المك�بس تس�اوي (        

  ) یعطى بالعلاقة الآتیة:dWشغلاً (

  

…………. (18)  
dW = PAdx = pdV 

   

  

) ستؤدي الى رفع درج�ة ح�رارة م�ول واح�د م�ن      dQان كمیة الحرارة (   

الغ��از درج��ة حراری��ة واح��دة، وم��ن تعری��ف الح��رارة النوعی��ة المولی��ة عن��د   

  فان CPالضغط الثابت 

 dQعدد المولات =  x CP xالارتفاع في درجة الحرارة 

   …………. (19)  dQ = CP dT  

أم��ا الح��رارة اللازم��ة لرف��ع درج��ة ح��رارة م��ول واح��د م��ن الغ��از درج��ة          

حراری��ة واح��دة عن��د ثب��وت الحج��م فانھ��ا س��تؤدي ال��ى رف��ع طاقت��ھ الداخلی��ة     

)dU     ومن تعریف الحرارة النوعیة المولی�ة عن�د الحج�م الثاب�ت ،(CV   نج�د

  ان

…………. (20)  dU = CV dT  

  ول للثرموداینمك والذي ینص على انوباستخدام القانون الأ



…………. (21)  dQ = dU + dW  

) 18بما یساویھما م�ن المع�ادلات (   dUو dQو  dWوبالتعویض عن قیم 

  ) نجد أن20) و (19و (

…………. (22)  
CP dT = CV dT + 

PdV  

وعندما نطبق القانون العام للغاز المثالي على المرحلتین الابتدائیة والنھائیة 

  من الغاز نجد انلمول واحد 

  PV= RT 

  
P (V + dV) = R(T + 

dT) 

  وبالطرح نجد أن

…………. (23)  PdV = RdT  

  ) نجد أن22وبالتعویض في المعادلة (

…………. (24)  
CP dT = CV dT + 

RdT  

  أي أن

…………. (25)  CP - CV  = R  

  

). وھك��ذا 2cal/ mol.K) أو تقریب��ا (8.314J/mol.Kوالت��ي تس��اوي (

  ).2cal / mol.Kبحوالي ( CVاكبر من  CPنجد ان 

  ان العلاقة السابقة تصح بصورة تقریبیة لجمیع الغازات الحقیقیة.

  



  

  للغاز المثالي (احادي الذرة)  CVو  Cpحساب 

  

) لم�ول واح�د م�ن الغ�از المث�الي تح�ت       dUان الزیادة ف�ي الطاق�ة الداخلی�ة (   

تعط��ى بالعلاق��ة   dTالحج��م الثاب��ت نتیج��ة لارتف��اع درج��ة حرارت��ھ بمق��دار  

  الآتیة:

…………. (26)  dU = CV dT  

  

وبما أن الطاقة الداخلیة للغاز المثالي احادي ال�ذرة تتك�ون كلی�اً م�ن الطاق�ة       

  الحركیة الانتقالیة نجد ان

  

…………. (27)  dTR
2

3
dU   

  

  ) نجد أن27) و(26وبمقارنة المعادلتین (

  

…………. (28)  R
2

3
CV   

  

  وبما أن

  

…………. (29)  CP = R + CV  



  

  إذن

  

…………. (30)  R
2

5
R

2

3
RCP   

  

  

  وللغاز المثالي ثنائي الذرة نجد ان

  

…………. (31)  R
2

5
CV   

…………. (32)  

 

R
2

7
CP   

  )، أي أنیرمز لھا بـ (  CVإلى  CPإن نسبة  

  

…………. (33)  
V

P

C

C
  

  

إن ھذه النسبة تظھر ف�ي معادل�ة حس�اب س�رعة الص�وت ف�ي الغ�از وف�ي            

مع��ادلات التغی��رات الثرمودینامیكی��ة . كم��ا یمك��ن أن تفی��د ھ��ذه النس��بة ف��ي       

) یب�ین بع�ض   2إعطائھا معلومات ع�ن ع�دد ذرات جزیئ�ة الغ�از. الج�دول (     



التقریبی��ة، والت��ي غالب��اً م��ا تق��ل قیمتھ��ا بارتف��اع درج��ة     ) التجریبی��ةق��یم (

  الحرارة.

لبعض الغازات المعروفة  CP - CVو  CVو  CP) يبين قيم 1الجدول (

عند الظروف الاعتيادية من ضغط ودرجة  cal/mole. Kبوحدات

  الحرارة

  

  )) يبين بعض قيم (2الجدول (

  

  

  

  



  EntropyTheالانتروبي  

   

ان الانتروبي ھي مقی�اس لع�دم الانتظ�ام (أي مقی�اس للفوض�ى). ان العلاق�ة       

Q) ، وكمی�ة الح�رارة (  Sالتي تربط بین مق�دار التغی�ر ف�ي الانتروب�ي (    

      التي تنتقل الى النظ�ام عن�د درج�ة حرارت�ھ المطلق�ة (T    تعط�ى بالعلاق�ة

  الآتیة:

  

…………. (34)  
T

Q
S


  

S        تك��ون موجب��ة اذا كان��ت الح��رارة تنتق��ل ال��ى النظ��ام (اذ ان��ھ یكتس��ب

  انتروبیا)، أي تزداد الفوضى والعشوائیة في حركة ذراتھ وجزیئاتھ.

  

  الشغل المنجز بواسطة الغاز 

ل��و أخ��ذنا كتل��ة معین��ة م��ن غ��از محص��ورة ف��ي وع��اء اس��طواني مجھ��ز           

  ).7) كما في الشكل (Aبمكبس ذي مساحة مقطع عرضي مقدارھا (

  

  ) الشغل المنجز بواسطة الغاز7الشكل (

ان الحرارة یمكن ان تنتقل من والى الغاز خلال جدران الاسطوانة. فإذا    

ھ توازن حراري مع المحیط، وكان كان الجھاز والغاز الذي بداخلھ في حال

. یمك��ن انج��از Piوض��غط ابت��دائي مق��داره  Viللغ��از حج��م ابت��دائي مق��دارھا  



ش��غل عل��ى الغ��از ع��ن طری��ق ض��غطة بوس��اطة المك��بس، كم��ا یمك��ن انج��از  

ش��غل م��ن قب��ل الغ��از ع��ن طری��ق تم��دده ودفع��ھ للمك��بس ال��ى الخ��ارج. ف��إذا    

 Vfوص��ل الجھ��از ال��ى حال��ة ت��وازن ح��راري نھائی��ة وك��ان حجم��ھ النھ��ائي     

  .Pfوضغطھ النھائي 

ق�دارھا  فان الشغل الذي ینجزه الغاز یتمدد ضد المكبس ویحركة مسافة م   

dx :ھو  

  

…………. (35)  dW = F . dx    

  بما ان 

  

  F = PA 

  فان

…………. (36)  dW = PA . dx  

  بما ان

  Adx = dV 

  فان

…………. (37)  dW = P dV    

  

) الزی��ادة التفاض��لیة ف��ي الحج��م. وم��ن تكام��ل العلاق��ة ف��ي      dVاذ تمث��ل (   

  أعلاه یمكن الحصول على الشغل الكلي المنجز، أي ان:

  

………….…………. (38)  
 

f

i

V

V

PdVdWW  



  

ولأجل أجراء ھذا التكامل یجب معرف�ة كیفی�ة تغی�ر الض�غط م�ع الحج�م.          

 یعتم��د فق��ط عل��ى الحال��ة الابتدائی��ة والحال��ة النھائی��ة    لالان الش��غل المنج��ز  

للجھاز وإنما یعتمد ایضاً على الحالات المتوسطة بینھما، أي على المس�ار.  

  )8الشكل (انظر الى 

  

  ) الشغل وعلاقته بالمسار8الشكل (

  

 The Ideal Gas Pressureضغط الغاز المثالي 

ان تصادم جزیئات الغاز مع جدران الوعاء الذي یحتویھ یولد ما یعرف     

بضغط الغ�از، وذل�ك نتیج�ة لق�وة الناتج�ة ع�ن ھ�ذا التص�ادم، ونظ�راً لوج�ود           

بلای���ین التص���ادمات خ���لال الثانی���ة الواح���دة ف���ان الق���وة الناتج���ة ع���ن ھ���ذه       

  التصادمات ستكون:

  ثابتة تقریباً. -1
  السطح. ویكون متوسط القوة عمودیاً على -2

وان الق��وة العمودی��ة الم��ؤثرة عل��ى وح��دة المس��احة م��ن ج��دران الوع��اء          

2m/NPaتسمى بضغط الغاز وان وحدات الض�غط ھ�ي (     إن متوس�ط .(

  الضغط على جدران الوعاء الحاوي على الغاز تعطى بالمعادلة الآتیة:



       ………. (39) )m
2

1
()n(

3

2
m)n(

3

1

A

F
P 2

o
2

o   

س��رعة   vتمث��ل ع��دد الجزیئ��ات ف��ي وح��دة الحج��وم و      (no)حی��ث أن    

تمث�ل ع�دد الجزیئ�ات ف�ي      (no)كتلة الجزیئة. وبم�ا ان   mجزیئات الغاز و 

وحدة الحجوم فان الض�غط یس�اوي ثلث�ي متوس�ط الطاق�ة الحركی�ة لجزیئ�ات        

  الغاز في وحدة الحجوم. 

) فإننا PV = nRTلمثالي (وبمقارنة النتیجة السابقة مع معادلة الغاز ا

  سنجد ان : 

…………. (40)  
V

nRT
m)n(

3

1 2
o   

)، أي Tوبإعادة ترتیب ھذه المعادلة یمكن الحصول على درجة الحرارة (

  ان

…………. (41)  
nR3

m)Vn(
T

2
o 

  

تمث��ل ع��دد  n) و Vیمث��ل الع��دد الكل��ي للجزیئ��ات ف��ي الحج��م (  (noV)إن   

تمثل ایض�اً الع�دد    (nNA)الجزیئات الغرامیة (المولات) في الحجم نفسھ و 

  )، أي ان:Vالكلي للجزیئات في الحجم (

…………. (42)  noV = n NA   

  فنحصل على 

  

…………. (43)  )m
2

1
(

R3

N2
T 2A   

  وكذلك 



…………. (44)  K/J10x38.1K
N

R 23
B

A

  

  

  یمكن التعبیر عن درجة الحرارة المطلقة للغاز المثالي بما یأتي :   

  

…………. (45)  )
K3

2
()m

2

1
()

R3

N2
()m

2

1
(T

B

2A2   

  

وھذا یعني انھ امك�ن التعبی�ر ع�ن درج�ة الح�رارة المطلق�ة بدلال�ة الطاق�ة            

  الحركیة الانتقالیة لجزیئات الغاز.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  مسائل الفصل الثالث                         

جد الحجم الذي یشغلھ جزيء كیلوغرامي واحد من غاز النتروجین   :1س

)N2         تحت الظ�روف القیاس�یة م�ن ض�غط ودرج�ة ح�رارة. علم�اً ان الكتل�ة (

  ).28الجزیئیة للنتروجین تساوي (

  الحل:

  ان الظروف القیاسیة من ضغط ودرجة حرارة ھي

P = 1.01 x 105 N/m2 

 

T = 273 K 

  وباستخدام قانون الغاز المثالي

  

  ولإیجاد الحجم

P

nRT
V   

  وبما أن

n = 1Kmol , R = 8314 J/Kmol.K    

 

25 m/N10x013.1

K273xK.Kmol/J8314xKmol1
V   

3m4.22V   

  

nRTPV   



ج���د قیم���ة متوس���ط س���رعة جزیئ���ات الأوكس���جین ف���ي الھ���واء ف���ي       :2س 

  الظروف العیاریة من ضغط ودرجة حرارة

  الحل:

  إن الظروف القیاسیة (العیاریة) من ضغط ودرجة حرارة ھي

P = 1.01 x 105 N/m2  

  

T = 273 K  

) لإیجاد قیمة (43وباستخدام المعادلة (
2v نجد ان (  

mN

RT3

A

2   

) لجزیئات الأوكسجین باستخدام الكتل�ة الجزیئی�ة لغ�از    mیمكن إیجاد قیمة (

  )، أي ان:32الأوكسجین المساویة الى (

AN

32
m   

  أي أن

32Nm A   

  وبالتعویض في المعادلة السابقة:

32

RT32  

  

222 s/m4375.212786
32

273x8314x3
  



  

s/m2878.461  

جد مقدار التغیر في الانتروبي عن�د انص�ھار مكع�ب م�ن ال�ثلج كتلت�ھ        :3س

)g 20) في درجة حرارة (oC0 .(  

  الحل:

  یمكن إیجاد كمیة الحرارة اللازمة لصھر الجلید من العلاقة الآتیة:

Q = m L 

L   تمثل الحرارة الكامنة لانصھار الجلید في درج�ة :oC 0   80وتس�اوي 

cal/g 

Q = 20g x 80 cal/g 

Q = 1600 cal 

Q = 1600 cal x 4.186 J/cal = 6697.6 J 

م��ن  oC 0یمك��ن إیج��اد مق��دار التغی��ر ف��ي الانتروب��ي عن��د درج��ة ح��رارة    

  العلاقة الآتیة:

T

Q

T

Q
S 


  

 

K273

J6.6697
S   

 

K/J53.24S  

  273Kبـ  oC 0حیث تم التعویض عن



جد مقدار التغیر في الانتروبي لمول واحد من غاز حجمھ الابتدائي   :4س

موض��وع داخ��ل اس��طوانة ذات مك��بس متح��رك، اذا     cm3 1000یس��اوي 

  مع ثبوت درجة الحرارة. cm32000 تمدد الغاز الى حجم نھائي یساوي 

  الحل:

  باستخدام المعادلة الآتیة

WUQ   

0U جة الحرارة یساوي صفر فانإذا كان التغیر في در  أي ان ،  

VPWQ   

  وبما أن

T

Q
S


  

  فان

 



f

i

V

V
T

PdV

T

Q
S  

  وباستخدام قانون الغاز المثالي

TRnPV   

  وبما أن

1n   

   

V

R

T

P
  

  وعلیھ فان



 

 

|
F

i

F

i

V

V

V

V

VlnR
V

dV
RS    

i

f

V

V
lnRS  

3

3

cm1000

cm0002
lnK/J314.8S  

K/J76.5S  

  ویساوي مقدار التغیر في الانتروبي

لغ���از الأوكس���جین عن���د الظ���روف    CV و CPج���د قیم���ة ك���ل م���ن    : 5س 

  . 1.40تساوي  CV الى CPالقیاسیة، اذا علمت ان نسبة 

  الحل:

  للغاز المثالي تكون

…………. (1)  314.8CC VP   

  ولكن

        4.1
C

C

V

P   

  

…………. (2)  VP C4.1C   

  



  ) نحصل على1) في (2وبالتعویض عن (

314.8CC4.1 VV   

 

314.8C4.0 V   

  

4.0

314.8
C V  

 

K.mol/J785.20C V   

  تساوي PCوعلیھ فان 

R785.20C P  

 

314.8578.20 PC 

 

K.mol/J099.29C P   

 



 الفصل الرابع : السوائل

تتمیز الحالة السائلة للمادة عن الحالة الصلبة والغازیة بامتلاكھا حجم    

ثابت وشكل المتغیر، اذ تأخذ شكل الوعاء الذي توضع فیھ وتكون قوى 

وجزیئات السائل أقل كثیراً مما ھي علیھ في الحالة  الترابط بین ذرات

الصلبة، وبناء على ذلك فان السوائل لا تظھر مقاومة للاجھاد المسلط 

  علیھا.

) (  الكثافة   

  تعرف الكثافة الكتلیة على انھا كتلة وحدة الحجوم.    

  بالمعادلة الآتیة:) تعرف V) وحجمھا (mان كثافة مادة ما كتلتھا (

…………. (1)  
V

m
  

 / g) او ( Kg / m3) ھي (SIووحدة الكثافة الكتلیة في النظام العالمي (

cm3 4). ان كثافة الماء الكتلیة عند درجة حرارة oC   ھيKg / m3 
 Kgوكثافة الزئبق عند درجة حرارة الغرفة تساوي  g / cm3 1او  310

/ m3 x10313.6  اوg / cm3 13.6.  

تتغیر كثافة المادة بتغیر درجة حرارتھا. ویعود السبب في ذلك الى ان 

جزیئات المادة تھتز بمسافات اكبر عندما تزداد درجة حرارة المادة، لذا 

فان معدل المسافة بین الجزیئات سوف یزداد، أي ان كتلة المادة ستحتل 

درجة الحرارة. وبصورة  حجماً اكبر مما یؤدي الى تغیر الكثافة بتغیر

عامة تقل كثافة المواد بارتفاع درجة حرارتھا (ما عدا بعض الاستثناءات 

التي تزداد فیھا الكثافة بارتفاع درجة الحرارة ضمن مدى معین من 

درجات الحرارة، ومن الأمثلة المعروفة الماء الذي تزداد كثافتھ عندما 

) یبین كثافة 1لجدول () . وا4oCالى   0oCترتفع درجة الحرارة من 

) اعتماد كثافة الماء على 2بعض السوائل المعروفة، كذلك یبین الجدول (

   درجة الحرارة.



  ) كثافة بعض السوائل المعروفة1الجدول (

  

  المادة
 / gالكثافة الكتلیة  

cm3  
   0.998  الماء

   0.879  البنزین
   13.6  الزئبق

   1.025  ماء البحر
  الماء ودرجة الحرارة) كثافة 2الجدول (

  

  المادة
 / gالكثافة الكتلیة  

cm3  
   0oC  0.9998الماء عند  

   4oC  1.000الماء عند  

   20oC  0.9982الماء عند  
   100oC  0.9584الماء عند  

   15oC  1.025ماء البحر عند  

  

  تعتمد كثافة المادة على عاملین رئیسین وھما:   

  كتلة الذرات او الجزیئات. -1
 المسافة البینیة بین الذرات والجزیئات. -2

 g / cm3مثال ذلك الحدید والألمنیوم ، اذ نجد ان نسبة كثافة الحدید 

بینما نجد ان نسبة  (2.9)ھي   g/cm3 2.7الى كثافة الألمنیوم  7.9

ھي أكثر  (27)الى العدد الذري للألمنیوم  (56)العدد الذري للحدید  

مسافة بین الذرات ھي نفسھا للمادتین بقلیل . فإذا كانت ال (2)من 

فستكون نسبة كثافة الحدید الى الألمنیوم ھي الضعف وھذا یدل على ان 

  ذرات الحدید تكون متقاربة أكثر مما تكون علیة ذرات الألمنیوم.



  Specific Gravityالوزن النوعي   

) خاصیة مرتبطة ارتباطاً وثیقاً بالكثافة، وتعرف SGالوزن النوعي ( 

  . 4oCالنسبة بین كثافة المادة وكثافة الماء عند ب

  

…………. (2)  
OH2

SG



  

  

حیث أن الوزن النوعي نسبة لا أبعاد لھا، فان لھ نفس القیمة في كل نظم    

  الوحدات.

  Capillarityالخاصية الشعرية   

ش�عري مفت�وح الط�رفین ف�ي س�ائل، ف�ان ت�أثیر الش�د          عند وضع انب�وب   

  -السطحي للسائل سیؤدي الى أحدى الحالتین الاتیتین:

ارتفاع السائل في الانبوب الشعري، في حالة صنع السائل زاویة  -1
) مع سطح الانبوب الشعري. مثال ذلك الماء  o90حادة (اقل من

ق سطحھ الذي یرتفع داخل الانبوب الشعري الى ارتفاع معین فو
  ).1aالخارجي. كما في الشكل (

انخفاض السائل في الانبوب الشعري، في حالة صنع السائل زاویة  -2
) مع السطح الداخلي للانبوب الشعري. o90منفرجة (اكثر من 

مثال ذلك الزئبق الذي ینخفض داخل الانبوب الشعري الى مستوى 
 ).b1معین تحت سطحھ الخارجي . كما في الشكل(

إن ارتفاع السائل او انخفاضھ داخل الانابیب الشعریة یعتمد على  

محصلة القوة بین قوى التماسك وقوى التلاصق بین جزیئات السائل 

وجزیئات سطح الانبوب الشعري فیعزى ارتفاع الماء الى داخل 

الانابیب الشعریة الى تغلب قوى التلاصق على قوى التماسك ، أي ان 

حو الأعلى فتؤدي الى ارتفاع جزیئات السائل محصلة القوى ستكون ن

داخل الانبوب الشعري كما ویعزى انخفاض الزئبق داخل الانابیب 



الشعریة الى تغلب قوى التماسك على قوى التلاصق مما یسبب ان 

تكون محصلة القوى نحو الاسفل فتؤدي الى انخفاض سطح الزئبق 

. تستمر عملیة داخل الانبوب الشعري عن مستواه خارج الانبوبة 

ارتفاع جزیئات الماء داخل الانبوبة الشعریة الى ان یحصل التوازن 

) مع وزن  Fبین مركبة محصلة القوى المتجھة نحو الأعلى ( ولتكن 

)، والمتجھ بصورة  h) ( والذي ارتفاعھ  Wعمود السائل ( ولیكن 

  عمودیة نحو الأسفل .

  

  ) الخاصية الشعرية للماء والزئبق1الشكل (

  

  Surface Tensionالشد السطحي   

من خواص الس�وائل المھم�ة می�ل س�طحھا لل�تقلص م�ن أج�ل الحص�ول              

على أقل مساحة سطحیة ممكنة، ونظراً لامتلاك الكرة أقل مساحة س�طحیة  

حجم معین من المادة، لذلك تكون قطرات المطر الساقطة خلال الھواء  لاي

كرویة الشكل تقریباً. وللسبب نفسھ تمتلك فقاعات الھواء في الماء وقطرات 

الزئبق الصغیرة شكلاً كرویاً ایضاً. ان عدم امتلاك القطرات الكبی�رة للم�اء   

ى ت�أثیر وزن الم�ادة   والزئبق شكلاً كرویاً تاماً (بل شكلاً مفلطح�اً) یرج�ع ال�   

فیھا. وفضلاً عما تقدم فان ھن�اك كثی�راً م�ن الظ�واھر المألوف�ة ف�ي الس�وائل        

منھ��ا تح��دب س��طح الم��اء ف��ي دورق ص��غیر ممل��وء بالم��اء ب��أكثر م��ن س��عتھ  

قل��یلاً وع��دم انس��كابھ وطف��و بع��ض القط��ع المعدنی��ة ك��الابرة وش��فرة الحلاق��ة  

بع�ض الحش�رات عل�ى     الجافتین على س�طح الم�اء الس�اكن ووق�وف او س�یر     



س��طح الم��اء م��ن دون ان تغط��س ف��ي الم��اء عل��ى ال��رغم م��ن ان كثاف��ة ھ��ذه    

الاجس��ام تف��وق كثی��راً كثاف��ة الم��اء. وھن��اك ایض��اً ظ��اھرة ارتف��اع الم��اء ف��ي    

الانابیب الشعریة وانخفاض الزئبق فیھا عن المس�توى الخ�ارجي لھم�ا. ك�ل     

طحي ف�ي الس�وائل.   ھذه الظواھر وغیرھا یعزى الى وجود ظاھرة الشد الس

ویعرف الشد السطحي عل�ى ان�ھ الق�وة الم�ؤثرة لك�ل وح�دة ط�ول م�ن س�طح          

  .dyne/cmاو  N/mالسائل. ووحدة الشد السطحي ھي 

تتوقف قیمة الشد السطحي لسائل ما على نوع السائل ودرجة حرارتھ،    

اذ تقل قیمة الشد السطحي للسائل كلما ارتفعت درجة حرارتھ. وھذا یفسر 

یستخدم الماء الحار والصابون لازالة البقع الدھنیة، اذ یقل الشد  لماذا

السطحي للبقع الدھنیة بتأثیر الحرارة وتتفت تلك البقع. ان وجود الشد 

السطحي یدل على ان الجزیئات القریبة من السطح تكون متباعدة عن 

) یبین 3بعضھا البعض اكثر من الجزیئات الواقعة داخل السائل. الجدول (

  یم الشد السطحي لبعض السوائل.ق

  .) الشد السطحي لبعض السوائل3الجدول (

  

  المادة
 (N/m)الشد السطحي 
10-3 

  الزئبق
  4oCالماء عند  

  زیت الزیتون
  البنزین

  الما    465
  المعند  73
  ال عند 32
  الملماند 29

  

  

  

  



   Angle of Contact)(زاوية الاتصال (زاوية التماس) 

وتع��رف عل��ى انھ��ا الزاوی��ة المحص��ورة ب��ین الس��طح الص��لب والس��طح         

المماس لسطح السائل، وتقاس داخل السائل. وتعتمد قیمة ھذه الزاویة عل�ى  

ن�وع الس�ائل ون�وع الس�طح الص��لب. وبص�ورة عام�ة یمك�ن تش�خیص ث��لاث         

  حالات لھذه الزاویة وھي كما یأتي:

). 2aمع السطح الصلب، كما في الشكل ( یصنع السائل زاویة حادة -1
  وھي الحالة التي تنطبق على الماء وسطح الزجاج.

یصنع السائل زاویة منفرجة مع السطح الصلب. كما في  -2
 ). وھي الحالة التي تنطبق على الزئبق وسطح الزجاج.2bالشكل(

تصنع بعض السوائل زاویة مقدارھا صفراً مع بعض السطوح  -3
). وھي حالة تنطبق على 2cجداً، كما في الشكل (الملساء والنظیفة 

الماء وبعض السوائل العضویة عند تلامسھا مع سطح زجاجي 
 نظیف جداً.

في الحالة الأولى تكون قوة التلاصق اكبر من قوة التماسك مما یؤدي    

  الى انتشار جزیئات السائل والتصاقھا بالسطح الصلب.

  

  السائل مع السطح المجاور) يوضح زاوية التصاق 2الشكل (

وفي الحالة الثانیة یحدث العكس اذ تكون قوة التلاصق اصغر من قوة    

التماسك مما یؤدي الى تكوین السطح المحدب وتجمع الجزیئات وابتعادھا 

  عن السطح الصلب بدلاً من الانتشار والالتصاق بھ.



ند مقارنتھا مع قوة اما في الحالة الثالثة فتكون قوة التلاصق كبیرة جداً ع   

التماسك مما یؤدي الى انتشار السائل وتكوین غشاء رقیق من الجزیئات 

  مواز تقریباً الى السطح الصلب في نقطة التماس.

) قطرتین احدھما من الماء والأخرى من الزئبق على 3یوضح الشكل (   

سطح أملس، اذ نجد ان قطرة الماء تتفلطح وتحاول الانتشار على السطح 

لصلب، بینما قطرة الزئبق تحاول التجمع وعدم الانتشار على السطح ا

الصلب. فالسوائل التي تصنع زاویة حادة مع السطح الصلب یقال بأنھا 

تبلل السطح، بینما السوائل التي تصنع زاویة منفرجة یقال بأنھا لا تبلل 

  السطح المذكور.

  

  ملس) يوضح قطرة الماء والزئبق على السطح الا3الشكل (

أما قیم زاویة التماس، فیصنع الماء مع السطح الزجاجي زاویة مقدارھا    

مما یسبب لھ الانتشار وتكوین غشاء رقیق من الماء. بینما  o10حوالي 

تكون قیمة الزاویة التي یصنعھا الزئبق مع سطح الزجاج مساویة الى 
o140 السطح  مما یؤدي الى تكوین قطرات الزئبق بدلاً من الانتشار على

  المذكور.

عند وضع الانبوب الشعري في السائل نجد ان انحناء السطح (الشكل    

،  5أقل من الضغط الجوي عند النقطة  4) یجعل الضغط عند النقطة 4

مما یدفع السائل الى الارتفاع في الانبوبة الشعري لأجل معادلة الضغط 

یساوي  5و  4و  3و 2و 1عند النقطتین. أفرض ان الضغط عند النقاط 

P1  وP2  وP3  وP4  وP5  عند تحقیق تعادل 4على التوالي  (الشكل (

  الضغط یكون:



  

…………. (3)  P1 = P2  

  

  لأن فرق الضغط عبر السطح الأفقي یساوي صفراً، كما ویكون:

  

…………. (4)  P1 = P2 = P3  

  

  أي ان :

  

…………. (5)  hgP 
4

P1  

ارتفاعھ خلال الانبوبة الشعریة. فض�لاً   hتمثل كثافة السائل و  حیث أن 

  عما تقدم

  

…………. (6)  
r

2
PP 45


  

  

  تمثل نصف قطر الانبوبة الشعریة. rتمثل الشد السطحي و حیث أن 

یمثلان الضغط  متساویتان لانھما 5و  1ولكن قیمة الضغط عن النقطتین 

  الجوي، أي ان

  

…………. (7)  P1= P5  



  

  
r

2
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
  

…………. (8)  
2

hrg
  

  أو

…………. (9)  
gr

2
h




  

  

  ) الشد السطحي4الشكل (

  

  Pressure in Liquids (P)الضغط في السوائل  

    

یؤثر السائل بقوة على الجدران الجانبیة وقاعدة الوعاء الذي یحتویھ،     

وتكون القوة عمودیة على جمیع نقاط السطح الذي تؤثر علیھ. ویعرف 

  الضغط على انھ القوة المؤثرة لوحدة المساحة، أي ان

  

…………. (10)  
A

F
P   



  

)، ویطلق N/m2) ھي (SIووحدة الضغط في النظام العالمي للوحدات (

). ویقاس Paواختصاراً یرمز لھا بـ ( Pascalعلى ھذه الوحدة احیاناً 

  )، اذ انatmویرمز لھا بـ ( atmosphereالضغط ایضاً بدلالة الجو 

  

  
1 atm = 1.013 x 105 

N/m2 

)، g/cm3 13.6كما یرمز للضغط بارتفاع عمود الزئبق الذي كثافتھ (

. أما الضغط cm Hg 76 الضغط الجوي عند سطح البحر  ویكافيء

). torrوالتي تسمى أحیاناً بالـ ( mm Hgالواطيء فیقاس بوحدات مثل 

  حیث ان

  1 mm Hg = 1 torr  

                atm
760

1
1mm Hg  =   

  ، اذ ان mbar) أو الملي بار barوتستخدم أیضاً وحدة البار (

  
1 bar = 106 

dyne/cm2 

  

  
1 mbar = 102 N/m2 = 0.750 

mm Hg 

  

یتناسب الضغط الذي یسلطھ السائل نتیجة لوزنھ عند ایة نقطة داخل 

  السائل مع كثافة السائل ومع عمق تلك النقطة عن سطح السائل.



في سائل كثافتھ  h cmفإذا أخذت نقطة على عمق 
3cm/g إن القوة .

  عند تلك النقطة تساوي Aالسائل على مساحة مقدارھا  التي یؤثر بھا

  

  dynehgAF   

  

  ویكون الضغط (أو القوة لوحدة المساحة) تساوي:

  

  2/cmdynehg
A

F
P   

  

ینتقل الضغط المسلط على سائل محصور في وعاء مغلق الى جمیع    

السائل بالتساوي. ویمكن إثبات ھذه الحقیقة تجریباً، وذلك اذا أخذنا  انحاء

وعاء مغلقاً یحتوي على عدد من المكابس مملوء بالماء كما في الشكل رقم 

) فإذا كانت مساحة ھذه المكابس متساویة وواقعة على نفس العمق. 4(

ى وسلطت قوة على احد ھذه المكابس، فان قوى متساویة یجب ان تسلط عل

  المكابس الأخرى من أجل المحافظة علیھا في نفس اماكنھا، أي ان

  

  

  F1 = F2 = F3 = F4 

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  ) انتقال الضغط في السوائل5الشكل (

وكمثال آخر على حقیقة الضغط یؤثر في جمیع الاتجاھات داخل    

السائل، نأخذ قطعة من الورق ونضعھا في حوض ماء، سنجد ان قطعة 

الورق لا تتحرك بدرجات محسوسة وغیر اعتیادیة ولا تنطوي أو تنكسر 

نتیجة الضغط الذي یسلطھ السائل. وھذا یدل على ان الضغط الذي یسلطھ 

وجھي الورقة یقابلھ ضغط مساو لھ في المقدار ومعاكس لھ  الماء على احد

في الاتجاه یؤثر على الوجھ المقابل لكي یحدث التوازن. وینطبق الشيء 

)، 6نفسھ مھما كان وضع او اتجاه الورقة داخل السائل انظر الشكل (

وعلیھ فان ضغط السائل في نقطة معینة یجب ان یكون متساویاً في جمیع 

  الاتجاھات.

  

  

  ) تأثر الضغط في جميع الاتجاهات داخل السائل6الشكل (

یكون الضغط واحداً عند جمیع النقاط الواقعة على عمق معین للسطح، 

وھذا الضغط یؤثر على ایة نقطة واي سطح على ھذا العمق مھما كان 

تحت نفس الضغط  3و  2و  1اتجاھھ. ومثال على ذلك تكون النقاط   

F1 

F2 F4 

F3 



الاختلال في الضغط بین نقطة واخرى یؤدي الى  ). ان7شكل رقم (

انسیاب السائل في اتجاه مناسب أو آخر الى ان یأخذ سطح السائل شكلاً 

  افقیاً.

  

  ) تساوى الضغط عند العمق الواحد7الشكل (

و  1) ولتكن النقطتان 8افرض ان سطح السائل لیس أفقیاً كما في الشكل (

تمثلان  h2و   h1قي نفسھ فإذا كانت في داخل السائل عند المستوى الاف 2

) على التوالي، فان الضغط المسلط 2) و(1ارتفاع السائل فوق النقطتین (

على  2hgو 1hg) سیكون مساویاً الى 2) والنقطة (1على النقطة (

فان السائل سوف  التوالي. وھذان الضغطان یجب ان یكونا متساویین والا

  ) وعلیھ فان:2) الى النقطة (1ینساب من النقطة (

  

  
21 hghg   

  

  أو

  21 hh   

  ) من السائل یجب ان یكون افقیاً.ABوعلیھ فان السطح (



  

  ) سطح السائل الأفقي8الشكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  مسائل الفصل الرابع

  

؟ كثاف�ة   g 300ما ھو الحجم الذي تشغلھ كمیة من الزئبق مق�دارھا   :1س

  . Kg/m3 13600الزئبق 

  الحل 

  
V

m
  

  



m

V  

  3

3

m/Kg13600

Kg10x300
V



  

  35 m10x2.2V   

 926ما ھي كتلھ لتر واحد من زیت بذرة القطن. اذا كانت كثافتھ   : 2س

Kg/m3 .؟ وما مقدار وزنھ  

  الحل

  

  
V

m
  

  Vm   

  
363 m10x1000xm/Kg962m 

  

  Kg962.0m   



  gmweight   

  2s/m8.9xKg926.0weight   

  N9074.0weight   

  

 cm3 60. احس�ب كثافت��ھ وكتل��ة   7.8ال�وزن الن��وعي للحدی��د ھ��و   : 3س

  منھ. 

  الحل

  

  
OH2

SG



  

  OH2
xSG   

  3m/Kg1000x8.7  

  3m/Kg7800  

  
V

m
  

  Vm   

  363 m10x60xm/Kg7800m   

  Kg468.0m   

  

وھي مملوءة  g 81وھي فارغة، و  g 30قارورة مدرجة كتلتھا  : 4س

  وھي مملوءة بالزیت. احسب كثافة الزیت. g 68بالماء، و 



  الحل

نوجد أولا حجم القارورة من العلاقة 
V

m
 باستخدام بیانات الماء  

  



m

V  

  3

3

m/Kg1000

Kg10x)3081(
V


  

  

  36 m10x51V   

  

  إذن بالنسبة للزیت یكون:

  

  
V

moil
oil   

  

  36

3

oil
m10x51

Kg10x)3068(



  

  

  3
oil m/Kg745  

  

ف�ي وج�ود م�ائع س�اكن اذا      cm 76احسب قیمة الضغط عند عم�ق   : 5س

  كان ھذا المائع 



(أ) ماء (
3

w m/Kg1000.(  

(ب) زئبق (
3m/Kg13600 .(  

  الحل

hgP  (أ)  w  

  

  m10x76xs/m8.9xm/Kg1000P 223   

  

  Kpa448.7m/N7448P 2   

  

  (ب) 

  

  hgP   

  m10x76xs/m8.9xm/Kg13600P 223   

  2m/N8.101292P   

  

  

  

مكع����ب م����ن الیورانی����وم (   : 6س
3

u m/Kg68.18   ط����ول ك����ل م����ن (

    cm 2اضلاعة 

  أوجد كتلتھ.  ) أ(



(ب) م��ا ط��ول ض��لع مكع��ب م��ن ال��ثلج (     
3

i m/Kg920   ل��ھ نف��س (

  الكتلھ؟

منھ یشغل  g 51احسب الكثافة والوزن النوعي للكازولین، اذا كان  : 7س

75cm3 .  

 6.5وكتلتھ�ا   cm2 3.12شریحة رقیقة من رقاقة ذھب مس�احتھا   : 8س

mg  احسب سمك الشریحة. كثافة الذھب ھي .
3m/Kg19300  .  

ما كثافة مادة ن�واة ذرة الھی�دروجین؟ یمك�ن اعتب�ار الن�واة كأنھ�ا ك�رة         :9س

m10x2.1نصف قطرھا  15
Kg10x67.1، وكتلتھا  27

 .  



 : الخواص الميكانيكية للموادالخامسالفصل 

یخ��تص ھ��ذا الفص��ل بدراس��ة س��لوك الم��واد الواقع��ة تح��ت ت��أثیر ق��وى            

خارجیة. ان استجابة المواد للقوى المؤثرة علیھا یعتمد على عوام�ل عدی�دة   

منھ��ا ترتی��ب ال��ذرات والجزیئ��ات المكون��ة للم��ادة ون��وع الت��رابط ب��ین ھ��ذه       

والجزیئات كما تعتمد على انواع واعداد عیوب التركیب في المواد  الذرات

الصلبة، وعلیھ فان الخواص المیكانیكیة تكون ذات أھمیھ في تحدید صفات 

  المادة ومدى ملائمتھا للاستخدام في التطبیقات الصناعیة.

یھتم المھندسون كثیراً ب�الخواص المیكانیكی�ة للم�واد المت�وفرة ل�دیھم عن�د          

مھم لتنفی��ذ أي عم��ل ھندس��ي م��ن بن��اء الجس��ور والمركب��ات والحاس��بات  اق��دا

الالكترونی��ة ال��ى بن��اء المركب��ات الفض��ائیة. س��یقدم ھ��ذا الفص��ل اساس��یات         

الخ���واص المیكانیكی���ة كالاجھ���اد والانفع���ال وانواعھم���ا وعلاقتھم���ا للم���واد    

  )، Isotropicالمتجانسة والتي تمتلك الخواص نفسھا في جمیع الاتجاھات(

وف تس��تثنى الم��واد الت��ي تعتم��د خواص��ھا عل��ى الاتج��اه داخ��ل الم��ادة         وس��

)Anisotropic.(  

قبل الخوض في مفردات ھذا الفصل یجب التذكر دائم�اَ ان جمی�ع الم�واد       

الصلبة الحقیقیة تستجیب الى حدٍ ما عند تسلیط قوى خارجی�ة علیھ�ا، حی�ث    

) عل�ى ان�ھ   rigid(لا یوجد جسم تام الصلادة. یع�رف الجس�م الت�ام الص�لادة     

ذلك الجسم الذي تبقى فیھ المسافة بین ای�ة نقطت�ین من�ھ ثابت�ة لا تتغی�ر مھم�ا       

  كان مقدار القوى المسلطة علیھ.

  

   Stress (S)الاجهاد  

یُعرف بأنھ القوة المسلطة على وحدة المساحات م�ن الس�طح ال�ذي تطب�ق        

) او Ib/in2) او (dyne/cm2) او (N/m2علی��ھ الق��وة. ووح��دة الاجھ��اد (  

)Ib/ft2) فإذا رمزنا للقوة بـ  .(F) والمساحة (A:فان (  

  



…………. (1)  
A

F
S   

  

ویمكن أن نقسم الإجھاد إلى ثلاثة أنواع ھي الشد والكبس والقص كما في   

  )1الشكل (

  

        

  إجھاد القص                 إجھاد الكبس                   إجھاد الشد  

  ) أنواع الإجهاد1الشكل (

  

  rTensile Stress (S (الإجهاد التوتري (إجهاد الشد)

وفی��ھ ت��ؤثر قوت��ان متس��اویتان ف��ي المق��دار متعاكس��تان ف��ي الاتج��اه عل��ى        

نھایتي الجسم وعلى نفس خط التأثیر، وعلی�ھ ف�ان ت�أثیر الق�وتین ی�ؤدي ال�ى       

  ).2استطالة الجسم. كما في الشكل (

  

  

  

  ) إجهاد الشد2الشكل (

  



  ایتي الجسم)(ما عدا نھ Aتتوزع القوة بالتساوي على جمیع المساحة 

  

…………. (2) 
A

F
ST   

  

  cCompressive Stress (S (إجهاد الكبس 

    

وفی����ھ ت����ؤثر قوت����ان متس����اویتان ف����ي المق����دار متعاكس����تان ف����ي الاتج����اه      

(متقابلت�ان) عل�ى نھ�ایتي الجس�م وعل�ى نف�س خ�ط الت�أثیر، وعلی�ھ ف�ان ت��أثیر           

  ).3ضغط الجسم وتقصیر طولھ كما في الشكل ( القوتین یؤدي الى

  

  ) إجهاد الكبس3الشكل (

…………. (3)  
A

F
SC   

  cShear Stress (S (إجهاد القص 

وفی���ھ ت���ؤثر قوت���ان متس���اویتان ف���ي المق���دار متعاكس���تان ف���ي الاتج���اه           

(مبتعدتان) على نھایتي الجسم وعلى خط�وط ت�أثیر مختلف�ة كم�ا ف�ي الش�كل       

)، وعلی��ھ ف��ان ت��أثیر الق��وتین ی��ؤدي ال��ى تغی��ر ش��كل الجس��م دون تغی��ر        4(

  حجمھ.



  

  ) إجهاد القص4الشكل (

…………. (4)  
A

F
SS   

     Strain (N)الانفعال (المطاوعة)

یُع��رف انفع��ال أو مطاوع��ة م��ادة بأن��ة تش��وه تل��ك الم��ادة. كم��ا ویع��رف          

ایضاً على انھ التغیر  النسبي الذي یسببھ الاجھاد لابعاد الجس�م أو ش�كلھ أو   

حجم���ھ. وبم���ا أن ھن���اك ع���دة ان���واع للاجھ���اد فس���یكون ھن���اك ع���دة ان���واع    

ذلك وھ��ي مطاوع��ة الش��د (الت��وتر) ومطاوع��ة   للمطاوع��ة (الانفع��ال) تبع��اً ل�� 

الك��بس ومطاوع��ة الق��ص. ان المطاوع��ة بجمی��ع انواعھ��ا نس��بة مج��رد م��ن      

  الوحدات.

   tTensile Strain (N  (مطاوعة التوتر

ویعبر عن مطاوعة الت�وتر بأن�ھ نس�بة الاس�تطالة ال�ى الط�ول الأص�لي،             

  وتساوي (الاستطالة/الطول الاصلي)، أي ان:

…………. (5)  
O

t
L

L
N


  

  

  

  

  

  
  ) مطاوعة التوتر5الشكل (        



   CCompressive Strain (N  (مطاوعة الكبس

ویعب�ر ع�ن مطاوع��ة الك�بس بأن��ھ نس�بة الانكم�اش (ال��تقلص) ال�ى الط��ول          

  الاصلي، وتساوي (الانكماش/الطول الاصلي) أي ان:

  

…………. (6) 
O

C
L

L
N


 

  

  

  

  ) مطاوعة الكبس6الشكل (

  

   SShear Strain (N (مطاوعة قصية

ویعب�ر ع�ن المطاوع�ة القص��یة بمق�دار الإزاح�ة الجانبی��ة للط�ول م�ثلاً ال��ى          

  الطول الأصلي، وتساوي

…………. (7)  


 tan
L

X
N

O

S 



  

  ) يوضح مطاوعة القص7الشكل (

كما ویعبر عن النسب المذكورة في أعلاه بدلالة النسبة المئویة نسبة الى    

  الطول الأصلي.

اذا زال الانفع�ال بص�ورة تام�ة ومباش�رة بع�د ازال�ة الاجھ�اد ال�ذي س��ببھ،            

. ام��ا اذا  Perfectly elasticس��مي الجس��م الص��لب بأن��ھ ت��ام المرون��ة    

الاجھاد المسبب لھم�ا، س�مي   اكتسب الجسم شكلاً وحجماً جدیدین بعد ازالة 

. وف�ي الحقیق�ة لا یوج�د جس�م ت�ام      Perfectly Plasticالجسم تام اللدون�ة  

  المرونة، كذلك لا یوجد جسم تام اللدونة.

     Kinds of Strainانواع الانفعال

  وكذلك تكون المطاوعة (الانفعال) على نوعین ھما: 

  الانفعال المرن. -1
  الانفعال اللدن. -2

  

      Elastic Strainالانفعال المرن

وھو انفعال عكسي، اذ یتلاشى الانفعال بعد ازالة الاجھاد المسلط، ان     

قیمة الانفعال المرن تتناسب طردیاً مع مقدار الاجھاد المسلط، كما ھو 

  ).8موضح في الشكل (



  

  الاجهاد للجسم المرن –) علاقة الانفعال 8الشكل (

، التي  Quartz Fiberالكواتز  ومن أمثلة ھذه المواد المرنة، الیاف

  تقترب مرونتھا من المرونة التامة.

      Plastic Strainالانفعال اللدن

وھ��و انفع��ال غی��ر عكس��ي، اذ لا یتلاش��ى الانفع��ال بع��د ازال��ة الاجھ��اد          

المسلط، ویكون ذلك بفعل  الاجھ�اد ال�ذي یتج�اوز ح�دود المرون�ة، ویح�دث       

دائمی��ة لل��ذرات داخ��ل الم��ادة، عل��ى عك��س   الانفع��ال الل��دن نتیج��ة الازاح��ة ال 

الانفعال المرن الذي لا یحدث ازاحات دائمیة للذرات ویبقى لك�ل ذرة نف�س   

) یوضح الانفع�ال  9الذرات المجاورة لھا قبل وبعد تسلیط الاجھاد. الشكل (

  اللدن.

  

  

  

 Stress – Strain Curveالانفعال  –منحنى الإجھاد 

     

  الإجهاد للجسم اللدن –) علاقة الانفعال 9الشكل (

  التي تقترب لدونتها من اللدونة التامة. Puttyومن أمثلة هذه المواد اللدنة، المعاجین 



المس��لط عل��ى جس��م م��ا والانفع��ال الن��اتج عن��ھ،      ان العلاق��ة ب��ین الاجھ��اد    

علاق���ة معق���دة تعتم���د عل���ى عوام���ل ع���دة، منھ���ا ق���وى الت���رابط ب���ین ذرات    

وجزیئات المادة، وكیفیة ترتیب ھذه الذرات والجزیئ�ات والعی�وب البلوری�ة    

الت��ي تحتویھ��ا الم��ادة، فض��لاً ع���ن طریق��ة تحض��یر ھ��ذه الم��ادة وتاریخھ���ا         

الانفع��ال لس��لك م��ن    –حن��ي الاجھ��اد  الح��راري. وسنقتص��ر عل��ى ش��رح من  

  الفولاذ.

ل��و أخ��ذنا س��لكاً م��ن الف��ولاذ وعرض��ناه ال��ى جھ��د متزای��د (ثق��ل) ورس��منا       

الانفع���ال یوض���حھ  –العلاق��ة ب���ین الاجھ���اد والانفع���ال. ان منح��ي الاجھ���اد   

یمثل خطاً مستقیماً وھي المنطقة  OA)، والذي یبین ان الجزء 10الشكل (

ھ��وك (أي ان الانفع�ال یتناس��ب طردی�اً م��ع الاجھ��اد   الت�ي یطب��ق فیھ�ا ق��انون   

الت��ي تمث��ل نھای��ة المنطق��ة المس��تقیمة. وبع��د  Aالمس��لط علی��ھ) وفیھ��ا النقط��ة 

نجد ان الخط البیاني ینحن�ي، وی�زداد الانفع�ال بص�ورة اكب�ر مم�ا        Aالنقطة 

. ان  Bھ��و متوق��ع م��ن ق��انون ھ��وك. وتس��تمر ھ��ذه المنطق��ة ال��ى النقط��ة           

المنطق�ة تك�ون خلیط�اً م�ن الاس�تطالة المرن�ة والاس�تطالة         الاستطالة في ھذه

والت��ي تك��ون موازی��ة تقریب��اً    Cو  Bام��ا المنطق��ة المحص��ورة ب��ین    .اللدن��ة

لأحداثي الانفعال فیكون تغیر المنحي فیھ�ا غی�ر من�تظم وان الانفع�ال ی�زداد      

بش���كل كبی���ر دون زی���ادة محسوس���ة ف���ي الاجھ���اد المس���لط. ان نقط���ة بدای���ة   

). وف��ي المنطق��ة  yield point، تس��مى بنقط��ة الخض��وع (  BCالمنطق��ة 

والت�ي یح�دث فیھ�ا انزلاق�ات ف�ي م�ادة الس�لك باتج��اه         Cالواقع�ة بع�د النقط�ة    

المستویات ذات الاجھاد الكبیر، سوف تتغیر الخواص المرنة للمع�دن، وان  

الاستطالة في ھذه المنطقة تكون نتیجة للاجھاد القصي ول�یس نتیج�ة اجھ�اد    

. وی���زداد  Bتق���ع تح���ت النقط���ة  Cة. وم���ن الملاح���ظ ان النقط���ة الاس���تطال

الانفعال تبع�اً لزی�ادة الاجھ�اد بص�ورة مط�ردة ال�ى ان نص�ل ال�ى نقط�ة تب�دأ           

فیھا حالة ع�دم الاس�تقرار، ویص�بح الس�لك اكث�ر نحاف�ة عن�د اح�دى نھایتی�ة،          

. D) وھ��ذه المرحل��ة تمثلھ��ا النقط��ة   neckingویظھ��ر ظ��اھرة التخص��ر (  

.  DEیبدأ الاجھ�اد بالانخف�اض تلقائی�اً ونحص�ل عل�ى المنطق�ة        والتي بعدھا

. یطل��ق احیان��اً عل��ى قیم��ة الاجھ��اد عن��د     Eویح��دث الانقط��اع عن��د النقط��ة   

  بـ اجھاد الكسر (القطع) أو المتانة القصوى أو متانة السحب. Dالنقطة 



  بعض الملاحظات المھمة:

م���ع  ان نقص���ان مس���احة المقط���ع العرض���ي للس���لك یتناس���ب طردی���اً  -1
  الانفعال بعد النقطة المرنة، بحیث یبقى حجم السلك ثابتاً.

اذا أزداد الاجھاد الى ح�د ل�م یتج�اوز فی�ھ ح�د المرون�ة ف�ان المنحن�ي          -2
س��یكرر نفس��ھ عن��د تن��اقص الاجھ��اد وان الانفع��ال سیص��ل ال��ى قیم��ة   

 الصفر عند ازالة الاجھاد.
ان منحنی�اً  اما اذا ازداد الاجھاد الى ح�د یتج�اوز فی�ھ ح�د المرون�ة، ف�       -3

OBجدیداً سوف یظھر (المنحن�ي الم�نقط       ) وان 10ف�ي الش�كل .((
 الانفعال لا یرجع الى قیمة الصفر عند ازالة الاجھاد.

ان فشل تطابق منحني تناقص الاجھاد م�ع منحن�ي زیادت�ھ یع�رف ب�ـ       -4
 الھسترة المرنة، المشابھة للھسترة المغناطیسیة.

طویل�ة نس��بیاً، تك�ون ق��ادرة    CEالم�ادة الت�ي تك��ون فیھ�ا المنطق��ة     ان -5
عل��ى تحم��ل زی��ادة ف��ي الط��ول قب��ل القط��ع تس��مى بالم��ادة المطیلی��ة       

)Ductile   اما المادة التي تكون فیھ�ا المنطق�ة .(CE    ًقص�یرة نس�بیا
وسوف تنقطع عند تعرضھا الى زیادة ولو بسیطة في طولھا تعرف 

  ).11انظر شكل ( )،Brittleبالمادة الھشة (
یأخذ المھندسون بنظ�ر الاعتب�ار ع�دم تج�اوز الاجھ�اد الاعظ�م لج�زء مح�دد         

 Workingمن اجھاد الكسر ویعرف ھذا الجزء أو الكسر باجھاد العمل (

Stress  وان نسبة اجھاد الكسر  الى اجھاد العمل تعرف بعامل الس�لامة (

)Factor of Safety.(  

   

  

  الاجهاد لسلك الفولاذ – ) منحنى الانفعال10الشكل (



  

  

    Ductility   المطيلية

وتعرف على انھا مقدار التشوه اللدن الذي تعانیھ المادة عند نقطة الكسر    

أو القط���ع. ویمك���ن التعبی���ر ع���ن المطیلی���ة باس���تطالة الم���ادة. ویق���در مق���دار  

باستخدام معاییر قیاس�یة متع�ددة، اذ یج�ب ذك�ر ط�ول المعی�ار عن�د         المطیلیة

  قیاس قیمة المطیلیة، اذا ان ھذه القیمة ستختلف باختلاف المعیار.

الطریقة الثانیة فھي استخدام نسبة النقصان ف�ي مس�احة مقط�ع الم�ادة      اما   

  عند نقطة التمزق، وحسب المعادلة الآتیة:

  

  

      Hardnessالصلادة

تس��تخدم ط��رق وتع��رف عل��ى انھ��ا مقاوم��ة الم��ادة لاخت��راق س��طحھا.   و     

مس�احة ال�ثلم    مختلفة لتقدیر الصلادة. یعتمد قسم من ھذه الطرق على ایج�اد 

الذي یحدثھ اختراق مثلم تحت ثقل قیاسي، ومنھا ما یعتمد على قیاس عمق 

  الاختراق لسطح المادة والذي یحدثھ مثلم قیاسي.

  

  

 = نسبة النقصان في مساحة المقطع العرضي

  

  المساحة النهائیة –المساحة الأصلیة 

 المساحة الأصلیة          

100  x 

  الإجهاد للمادة الهشة –) منحنى الانفعال 11الشكل (



     Toughnessالمتانة

. ویمك�ن ایج�اد   ویعرف على انھ الطاق�ة اللازم�ة لكس�ر (لتمزیق)الم�ادة         

ولھ�ا علاق�ة قوی�ة م�ع المس�احة      المس�افة،   xالطاقة من حاصل ضرب الق�وة  

  . الموجودة تحت منحني الاجھاد والانفعال

     Modulus of Elasticityمعامل المرونة

تعرف المرونة على انھا قابلیة الم�ادة عل�ى اس�تعادة ش�كلھا الأص�لي بع�د          

ازالة القوة المؤثرة والمس�ببة للتش�وه. ھن�اك أن�واع مختلف�ة م�ن المع�املات،        

مل على ن�وع التش�وه ال�ذي تتع�رض ل�ھ الم�ادة. كالاس�تطالة        یعتمد نوع المعا

والانحن���اء وغیرھ���ا. وتمث���ل جمی���ع المع���املات بإیج���اد نس���بة الاجھ���اد ال���ى  

  الانفعال.

ان وحدات المعام�ل ھ�ي وح�دات الاجھ�اد نفس�ھ لان الانفع�ال لا وح�دات           

 ل��ھ. وعن��دما یك��ون الاجھ��اد ض��من ح��دود المرون��ة. ف��ان نس��بة الاجھ��اد ال��ى   

المطاوع���ة س���تكون مق���داراً ثابت���اً، ویس���مى ھ���ذا الثاب���ت بمعام���ل المرون���ة      

Modulus of elasticity:أي أن ،  

  

…………. (8)  
Strain

Stress
ElasticityofModulus    

یعرف الحد المرن على انھ أقل قیمة للاجھاد المسبب لانفعال (مطاوعة)    

الاجھ�اد  ثابت ف�ي الم�ادة. وض�من ح�دود المرون�ة تك�ون العلاق�ة خطی�ة ب�ین          

 Hooksوالانفعال ولا یعتمد على الزمن، وھذا م�ا یع�رف بق�انون ھ�وك (    

Law الذي ینطبق على معظم المواد المرنة في حالة حصول الانفعالات .(

  الصغیرة.

ان العلاقة ب�ین معام�ل المرون�ة ودرج�ة الح�رارة علاق�ة عكس�یة، اذ یق�ل            

ل��ك یع��ود ال��ى ان  معام��ل المرون��ة بارتف��اع درج��ة الح��رارة، والس��بب ف��ي ذ   

ارتف��اع درج��ة الح��رارة یزی��د الطاق��ة الحركی��ة لل��ذرات او الجزیئ��ات والت��ي   

  تؤدي الى التغلب على قوى الترابط بینھا وبالتالي زیادة حجمھا.



     Young's Modulus (Y)معامل يونك

یع���رف معام���ل یون���ك بان���ھ نس���بة الاجھ���اد ال���ى المطاوع���ة ف���ي ح���التي       

  ولیین أي انالاستطالة والانكماش الط

ونك = معامل ي
الاجھادالطولي

الانفعال	الطولي
  

  

  

  

L/L

A/F
Y


  

…………. (9)  
LA

LF
Y


  

 dyne/cm2او  N/m2إن وحدة معامل یونك ھي وحدة الاجھاد نفسھ أي 

  . یعتمد معامل یونك على نوع المادة ولیس على ابعادھا.Ib/in2او 

   Shear Modulus(S)الجساءة)معامل القص (معامل 

یعرف معامل القص على انھ نسبة اجھاد القص الى انفعال القص، أي     

  ان:

  

…………. (10)  



A/F

S  

…………. (11)  
dx

AF
S

/

/


  

  . Ib/in2او  dyne/cm2او  N/m2) ھي Sووحدة (

یونك وذلك لانھ م�ن  یكون معامل القص أقل قیمة وأقل اھمیة من معامل    

السھل جعل ذرات الم�ادة الص�لبة تنزل�ق عل�ى بعض�ھا، بینم�ا تلاق�ي عملیت�ا         



تقریب او تفریق الذرات من بعضھا صعوبات كبیرة. اكب�ر بكثی�ر مم�ا ھ�ي     

علیھ في حالة انزلاق الذرات. ان قیم معامل القص تكون واقعة بین 
2

1
إلى  

3

1
  من قیم معامل یونك. 

  Bulk Modulus (B)معامل تغير الحجم 

ویسمى أیضا بالمعامل الحجمي ویعرف على انھ النسبة بین الاجھاد ف�ي     

الموائع (أي التغیر في الضغط المسلط علیھا) الى الانفعال المناظر لھ (أي 

  التغیر النسبي في حجم المائع)، أي ان:

…………. (12)  
V/V

P
B




  

ل��یس باس��تطاعتنا ایج��اد ق��یم مع��املات یون��ك ومعام��ل الق��ص للموائ��ع، لان     

الموائع تستطیع فقط مقاومة الانكباس. الاش�ارة الس�البة تعن�ي ان زی�ادة (او     

نقص��ان) الض��غط المس��لط عل��ى الم��ائع یول��د نقص��اناً (او زی��ادة) ف��ي حج��م       

   المائع. اما وحدة المعامل الحجمي فھي وحدة الضغط.

 Compressibility (K)ل الانضغاطية  معام 

  ویعرف على انھ مقلوب معامل تغیر الحجم، أي ان:     

…………. (13)  
B

1
K   

) یحتوي على قیم معاملات یونك ومعامل الق�ص ومعام�ل تغی�ر    1الجدول (

  الحجم لبعض المواد المعروفة.

  

  

  

  



) قيم معاملات يونك ومعامل القص ومعامل تغير الحجم لبعض 1الجدول (

  المواد

  

  

  

  

  

  

) فیب�ین ق�یم معام�ل تغی�ر الحج�م ل�بعض الس�وائل عن�د درج�ة          2أما الجدول (

  ).oC20حرارة (

  ) قيم معامل تغير الحجم لبعض السوائل2الجدول (

  

  

  

  

  

  

  

  (     Poisson's Ratio (نسبة بواسون   

عندما یتعرض جسم الى تأثیر قوتین متساویتین في المقدار ومتعاكستین    

في الاتجاه (قوى سحب) فانھ یستطیل (أي یزداد طولھ) باتجاه قوى 

السحب وینكمش او یتقلص بالاتجاه العمودي أي یقل عرضھ او سمكھ، 

معامل تغیر الحجم 

 

  معامل تغیر الحجم 

10-16N/m2 



والعكس صحیح. ان النسبة بین التغیر الجانبي الى التغیر الطولي یعبر عنھ 

  بـ نسبة بواسون. وھي ثابت مرونة مھم، وتكون خالیة من الوحدات.

ان الانفعال الناتج باتجاه قوى السحب او الكبس یسمى بالانفعال الط�ولي             

Longitudinal Strain      ودي عل�ى اتج�اه   ام�ا الانفع�ال الن�اتج باتج�اه عم�

. Lateral Strainالقوى المسلطة فیسمى بالانفعال الجانبي او العرض�ي  

والانفعالان كلاھما یعتمدان على الاجھاد المسلط ونوع م�ادة الجس�م. تك�ون    

النس��بة ب��ین المطاوع��ة الجانبی��ة والمطاوع��ة الطولی��ة لم��ادة م��ا ثابت��ة ویطل��ق  

  علیھا اسم نسبة بواسون، أي ان:

…………. (14)  
o

o

L/L

/




  

  o  

   oLLL   

تش��یر الاش��ارة الس��البة ال��ى حقیق��ة ان الزی��ادة الحاص��لة ف��ي ط��ول الجس��م      

نتیج��ة ق��وى الس��حب یص��احبھا دائم��اً نقص��ان ف��ي ع��رض او س��مك الجس��م       

الس��البة یض��من الحص��ول عل��ى الق��یم    والعك��س ص��حیح. ان وج��ود الاش��ارة 

الموجبة لنسبة بواسون وتكون القیمة العددی�ة لنس�بة بواس�ون لمعظ�م الم�واد      

) یوض��ح ق��یم نس��بة بواس��ون لع��دد م��ن الم��واد      3). الج��دول (0.3ح��والي (

  المعروفة.

  ) قيم نسبة بواسون لعدد من المواد المعروفة3الجدول (

  



   Modulus of Rigidity (n)معامل الصلابة 

    

یعرف معامل الصلابة على انھ نسبة القوة المماسیة المسلطة عل�ى جس�م      

  لوحدة المساحة الى التشوة الزاوي الذي سببتھ تلك القوة.

  .ABCD ) 12لو اخذنا المكعب المبین في الشكل (   

  

  ) حساب معامل الصلابة12الشكل (

بق�وة ال�ى قاع�دة ثابت�ة، وس�لطت ق�وة        DCفإذا ثبت الوجھ الأسفل للمكع�ب   

. ف���ان المكع���ب   ABعل���ى الوج���ھ الأعل���ى للمكع���ب    Fمماس���یة مق���دارھا  

ABCD  سیعاني تشوھاً وسیأخذ شكل متوازي الأضلاعCDBA  . 

تمث��ل  xوان  Lف��إذا ك��ان الط��ول الأص��لي لط��ول ض��لع المكع��ب یس��اوي  

، فان���ھ یمك���ن التعبی���ر ع���ن   BBوالت���ي تس���اوي الازاح���ة   AAالإزاح���ة 

  الانفعال القصي بالمعادلة الآتیة:

  

  
L

x
  

  

  أما الإجھاد المماسي فانھ یمكن كتابتھ بالصیغة الآتیة:



  

  2L

F
  

  فان معامل الصلابة سیكون مساویاً إلى:وعلیھ 

  

…………. (15)  



2L/F

n  

  

  
L/x

L/F
n

2


  

نحص��ل عل��ى قیم��ة الق��وة المماس��یة     nوب��التعویض ف��ي المعادل��ة ع��ن قیم��ة    

  لوحدة المساحة، أي أن: 

  

…………. (16)  
L

xn
L/F 2 

  

  

 Lالمس�لط عل�ى جھت�ي قطع�ة اس�طوانیة طولھ�ا        Gأما قیمة ع�زم الم�زدوج   

  فانھ یعطى بالعلاقة الآتیة: rونصف قطرھا 

  

  



L2

rn
G

4

  

  

  



   Torsional Constantثابت الليّ   

نھ�ایتي   ویعرف على انھ عزم الدوران اللازم لانجاز برم (لي) لاحدى     

المادة بمقدار زاویة نصف قطریة واحدة نسبة ال�ى النھای�ة الأخ�رى الثابت�ة.     

) تثب��ت d) وقطرھ��ا (L) یوض��ح قض��یباً او اس��طوانة طولھ��ا (  13الش��كل (

احدى نھایتیھا بصورة صلدة، یؤثر عل�ى نھایتھ�ا الأخ�رى ع�زم ل�يّ مق�دارة       

G  فتدور النھایة السفلى للقضیب خلال زاویة فتل مق�دارھا ، ) أي ان .(

) س��وف یتح��رك ال��ى الوض��ع الجدی��د الممث��ل ب��الخط    ABالخ��ط الش��عاعي ( 

)AC) تعتمد زاویة الفتل .(     على طول القض�یب وقط�ره وعل�ى معام�ل (

الجس���وة لمادت���ھ. یمك���ن حس���اب ثاب���ت الل���يّ ف���ي حال���ة ال���دوران (التش���ویھ)  

  ). وحسب المعادلة الآتیة:ABCالصغیر من المثلث (

  

…………. (17)  G  

  

  تمثل ثابت الليّ للاسطوانة. حیث أن 

إن لثابت الليّ علاقة بط�ول الاس�طوانة ونص�ف قطرھ�ا وثاب�ت الص�لابة          

  لمادة الاسطوانة تعطى بالعلاقة الآتیة:

  

…………. (18)  
L2

rn 4
  

إن الانفع��ال القص��ي ف��ي حال��ة الل��يّ یس��اوي (  
AB

BC
ط��ول  AB)، اذ تمث��ل 

الطول الذي فتل بوساطتھ القضیب، وھ�ذا الط�ول یس�اوي(    BCالقضیب و 
xr و (r :تمثل نصف القطر، وعلیھ فان الانفعال ھنا  



…………. (19)  r
L

NS


  

  

  إن الزاویة المستخدمة ھنا ھي زاویة نصف قطریة.    

  

  

  ) حساب ثابت اللي13ّالشكل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  مسائل الفصل الخامس

  بین أي من المواد الاتیة یتعرض الى اجھاد اكبر.  :1س 

تحت تأثیر ثقل كتل�ھ   cm x 5 cm 15قطعة من الالمنیوم ابعادھا  -1
10Kg.  

تح�ت ت�أثیر ثق�ل كتل�ھ      cm x 3 cm 7قطع�ة م�ن الف�ولاذ ابعادھ�ا      -2
15Kg. 

تح�ت ت�أثیر ثق�ل كتل�ھ      cm x 2 cm 5قطع�ة م�ن النح�اس ابعادھ�ا      -3
5Kg. 

  الحل

  یعرف الاجھاد على انھ القوة المؤثرة على وحدة المساحة، أي ان

  
A

F
S   

  

  للألمنیوم
24

2422

2

m/N10x306.1
m10x75

N98

m10x15xm10x5

s/m8.9xKg10
S 

  

  

  للفولاذ
24

2422

2

m/N10x7
m10x21

N147

m10x7xm10x3

s/m8.9xKg15
S 

  

  

  للنحاس
24

2422

2

m/N10x9.4
m10x10

N49

m10x2xm10x5

s/m8.9xKg5
S 

  

  

  من ھذا یتبین ان الفولاذ یتعرض الى الاجھاد الاكبر



 x 1012 1.1قضیب من النحاس الاصفر معام�ل مرونت�ھ یس�اوي     : 2س

N/m2  1. جد قطر القضیب الذي طولھm  (سحب) ویتعرض الى قوة شد

  . 1mmوتسبب زیادة في طولھ مقدارھا  N 22مقدارھا 

  الحل

  
L/L

A/F
Y


  

  
LA

LF
Y


  

  
LY

LF
A


  

  2123 m/N10x1.1Y,m10mm1L,m1L,N22F    

  
m10xm/N10x1.1

mlxN22
A

312 
  

  28 m10x2A   

  2rA   

  



A

r2  

  

  
14.3

m10x2
r

28
2



  

  
282 m10x6369.0r 

  

  m10x9.7r 5  



 8، مقطعھ العرضي مربع طول ض�لعھ   m 2سلك معدني طولھ   :3س 

mm   1.2. عل�ق ب��ھ ثق��ل كتلت��ھ Kg   3فاس�تطال مس��افة mm  ج��د قیم��ة

  معامل یونك . 

  الحل

  

  
L/L

A/F
Y


  

  

  
LA

LF
Y


  

  29333

2

m10x192

N52.23

m10x3xm10x8xm10x8

m2xs/m8.9xKg2.1
Y


  

  

  28 m/N10x225.1Y  

عل�ق ب�ھ ثق�ل مق�داره      in 120وطول�ھ   in 1قضیب معدني قطره   : 4س 

100 Ib    ج��د الانفع��ال عل��ى امت��داد القط��ر. م��ع العل��م ب��ان معام��ل یون��ك ،

  .  0.3ونسبة بواسون تساوي  3x106 Ib/in2یساوي

  الحل

  بما ان معامل یونك یعطى بالعلاقة الآتیة:

  
L/L

A/F
Y


  

  
LA

LF
Y


  



  إذن الانفعال الطولي یساوي:

  

  
YA

F

L

L



  

  

  

  6262 10x355.2

100

in/Ib10x3x)in5.0(x14.3

Ib100

L

L



  

  

  410x4246.0
L

L 


  

  الانفعال الطولي xالانفعال العرضي = نسبة بواسون 

  

  

  410x4246.0x3.0   

  

  

  410x1273.0   

    

    

ج��د اكب��ر قیم��ة لط��ول س��لك م��ن الحدی��د یمك��ن ان یعل��ق بص��ورة           : 5س 

عمودی���ة م���ن دون انقطاع���ھ، علم���اً ب���ان اجھ���اد القط���ع (الكس���ر) یس���اوي       

)7.9x104 dyne/cm2) 7.9) وان كثافة مادة السلك تساوي g/cm3.(  

  



  الحل

  ان اكبر قیمة لطول السلك تحددھا كتلة السلك المعلق.

  كثافتھ الكتلیة xعلق وان كتلة السلك = حجم السلك الم

   A cm2نفرض ان مساحة المقطع العرضي للسلك = 

  A L cm3اذن الحجم = 

 

  Vm   

  

  )g(LAx9.7m   

  
A

F
S   

  إن وزن السلك = القوة المؤثرة

  
A

980xLxAx9.7
S   

  
)cm/dyne(L7742S 2

  

  إن اكبر طول یحصل عندما یسلط الكسر، أي ان:

 7742 L= 7.9 x 104 

 L = 
�.�	�	���

����
   

 L = 10. 204 Cm   

  



  



 الخواص المغناطیسیة للموادالفصل السادس : 

عرف�ت الم�واد المغناطیس�یة من�ذ زم�ن بعی�د، واول م�ا ع�رف منھ�ا حج��ر             

  ) في مقاطعة مغنیسیا.Fe3O4المنغایت (

وتم استخدام الصفة المغناطیسیة بخ�یط م�ن قب�ل البح�ارة لتحدی�د الاتج�اه،          

وذل��ك بتعل��یقھم قطع��ة مغناطیس��یة بخ��یط ف��ي الھ��واء فتتج��ھ باتج��اة القط��ب        

  الشمالي والقطب الجنوبي للمجال المغناطیسي الارضي.

وتطلق الیوم كلمة المغناطیسیة على المواد التي تظھر اس�تجابة واض�حة      

لمغناطیسي الخارجي المسلط علیھا. ومن اھ�م الم�واد المغناطیس�یة    للمجال ا

المعروفة الحدید والنیكل والكوبلت ومادة المنغایت. وق�د وج�د ب�ان الخاص�ة     

  المغناطیسیة تتأثر كثیراً بدرجات الحرارة.

  التأثرية المغناطيسية

Magnetic Susceptibility( )  

     

التأثری���ة المغناطیس���یة عل���ى انھ���ا نس���بة المغناطیس���یة او الع���زم    تع���رف    

  )، أي انHالمغناطیسي لوحدة الحجم الى المجال المغناطیسي المؤثر (

  

…………. (1)  
H

M
  

  

 وتعد التأثریة المغناطیسیة مقیاساً لمدى اس�تجابة الم�ادة المغناطیس�یة ال�ى       

المجال المغناطیسي المسلط علیھا. ان العلاقة بین العزم المغناطیسي لوحدة 

علاق��ة غی��ر خطی��ة للكثی��ر م��ن   Hوالمج��ال المغناطیس��ي الم��ؤثر  Mالحج��م 

المواد المغناطیسیة وعلیھ فان قیم التأثری�ة المغناطیس�یة لا تعتم�د عل�ى ش�دة      



منھ��ا  المج��ال المغناطیس��ي الم��ؤثر فحس��ب ب��ل تعتم��د عل��ى عوام��ل اخ��رى     

التركی��ب المغناطیس��ي للم��ادة وعل��ى درج��ة الح��رارة. تت��وزع ق��یم التأثری��ة      

للمواد ضعیفة المغناطیس�یة   6-10المغناطیسیة على مدى واسع یتراوح من 

أو أكث��ر للم��واد ذات المغناطیس��یة القوی��ة، فض��لاً ع��ن ان    106ال��ى ح��والي 

  قیمھا تكون سالبة لبعض انواع المواد المغناطیسیة.

 Classification of  مواد المغناطيسيةتصنيف ال

Magnetic Materials   

اعتماداً على قیم التأثریة المغناطیسیة للم�واد وعلاقتھ�ا بدرج�ة الح�رارة         

  یمكن تصنیف المواد المغناطیسیة الى الاصناف الریئسیة الآتیة:

  المواد الدایامغناطیسیة. -1
 المواد البارامغناطیسیة. -2
 الفیرومغناطیسیة.المواد  -3
 المواد ضدیدة الفیرومغناطیسیة. -4
 المواد الأخرى. -5

    Diamagnetic Materialsالمواد الدايامغناطيسية

  وھي المواد التي تكون تأثریتھا المغناطیسیة      

  سالبة -1
  ).5-10قلیلة جداً ( -2

ان أص��ل الخاص��یة الدایامغناطیس��یة ھ��و الحرك��ة المداری��ة لالكترون��ات          

شبعة حول النواة والتي تستحدث نتیجة تس�لیط مج�ال مغناطیس�ي    الاغلفة الم

مؤثر على المادة. اذ ان المجال المؤثر یحدث تغیراً في حركة الالكترونات 

والذي یعني اح�داث تغی�ر ف�ي الع�زم المغناطیس�ي لھ�ذه الالكترون�ات، وھ�ذا         

ل معناه ان ذرات المادة الدایامغناطیسیة لا تمل�ك ع�زم مغناطیس�یة دائم�ة، ب�     

تمتل��ك ع��زوم مغناطیس��یة محتث��ة ض��عیفة غی��ر دائمی��ة ت��زول ب��زوال ت��أثیر      

المج���ال المغناطیس���ي المس���لط عل���ى الم���ادة. ان اتج���اه الع���زم المغناطیس���ي  

المحت��ث یك��ون معاكس��اً لاتج��اه المج��ال المغناطیس��ي المس��لط. وم��ن أش��ھر      

الم����واد الدایامغناطیس����یة الغ����ازات الخامل����ة والمركب����ات ذات الم����دارات      



رونی�ة المغلق��ة ومعظ�م الم��واد الص�لبة الایونی��ة والجزیئی�ة والمركب��ات     الالكت

العضویة. وان الخاص�یة الدایامغناطیس�یة لا تعتم�د عل�ى اتج�اه الع�زم داخ�ل        

الم���ادة ولا تعتم���د عل���ى درج���ة الح���رارة. ان جمی���ع الم���واد عل���ى اخ���تلاف  

اق�ل  انواعھا تمتلك الخاصیة الدایامغناطیسیة ولكنھا قد تك�ون ض�عیفة ج�داً و   

بكثی��ر م��ن الخ��واص المغناطیس��یة الأخ��رى، فض��لاً ع��ن ان جمی��ع الم��واد        

تص����بح دایامغناطیس����یة ف����ي درج����ات الح����رارة العالی����ة ج����داً. ان الص����فة    

الدایامغناطیس��یة ص���فة مؤقت��ة ت���زول ب��زوال المج���ال المغناطیس��ي الم���ؤثر     

) 1المس��لط عل��ى الم��ادة، وتظھ��ر مج��دداً بوج��ود المج��ال الم��ذكور. الش��كل ( 

  قة التأثریة المغناطیسیة مع درجة الحرارة للمواد الدایامغناطیسیة.یبین علا

  

  

) علاقة التأثرية المغناطيسية مع درجة الحرارة للمواد 1الشكل (

  الدايامغناطيسية

  ) قيم التأثرية المغناطيسية لبعض المواد الدايامغناطيسية2الجدول (

  

  

  

  

  

  

 



    Paramagnetic Materialsالمواد البارامغناطيسية

  وھي المواد التي تتصف تأثریتھا المغناطیسیة بما یأتي:

  موجبة. -1
  .  5-10الى  3-10قلیلة تتراوح بین  -2

تظھ��ر الخاص��یة البارامغناطیس��یة ف��ي ال��ذرات او الجزیئ��ات الت��ي تمتل��ك      

عدداً فردیاً من الالكترونات الت�ي تعم�ل عل�ى اعط�اء ع�زم مغناطیس�ي دائ�م        

او الجزیئ��ة. كم��ا تتص��ف ال��ذرات والجزیئ��ات الحاوی��ة عل��ى م��دارات  لل��ذرة 

غیر مشبعة بالخاصیة البارامغناطیسیة حت�ى وان امتلك�ت لع�دد زوج�ي م�ن      

الالكترون��ات. وھ��ذا یعن��ي ان الخاص��یة البارامغناطیس��یة ص��فة متأص��لة ف��ي  

الم��ادة ولا تس��تحدث نتیج��ة لت��أثیر المج��ال المغناطیس��ي الخ��ارجي الم��ؤثر       

في حالة وجود المجال المذكور فان معدل اتجاھات الع�زوم س�یأخذ   علیھا. و

اتجاھاً موزایاً لاتجاه المجال المسلط والم�ؤثر عل�ى الم�ادة. ان المغناطیس�یة     

الناتجة عن ھذا الاصطفاف للعزوم المغناطیسیة تكون ضعیفة، والسبب في 

ذل��ك یع��ود ال��ى ان الع��زوم الم��ذكورة تك��ون ض��عیفة ومتباع��دة ع��ن بعض��ھا    

) یوض�����ح ترتی�����ب الع�����زوم المغناطیس�����یة للم�����ادة      2ال�����بعض. الش�����كل (  

البارامغناطیسیة. ان الاتجاھات المبعثرة للعزوم سیجعل المغناطیسیة للمادة 

مس��اویة للص��فر ف��ي حال��ة ع��دم وج��ود الم��ادة داخ��ل المج��ال المغناطیس��ي         

المؤثر. تتناسب التأثریة المغناطیس�یة لھ�ذه الم�واد تناس�باً عكس�یاً م�ع درج�ة        

  الحرارة، أي ان:

  
T

1
  

  

  

  ) يوضح ترتيب العزوم في المواد البارامغناطيسية2الشكل (



وفي حالة وجود مجال مغناطیسي ذي قیمة معقولة ( ولكنھ�ا ض�عیفة) ف�ان     

  علاقة التأثیریة المغناطیسیة ودرجة الحرارة تكون خطیة وكما یأتي:

  

…………. (2)  
T

C
  

  

تمث��ل ثاب��ت التناس��ب (ثاب��ت     Cیع��رف ھ��ذا الق��انون بق��انون ك��وري، و        

  كوري).

و ) یوض���ح العلاق���ة ب���ین  3الش���كل (

1
م���ع درج���ة الح���رارة للم���واد   

   البارامغناطیسیة.

  

  

  

  

  

  ) يبين قيم التأثرية المغناطيسية لبعض المواد البارامغناطيسية3الجدول (

  

  

  

  

  

 

 

(a) 

 



1
 

(b) T   

  

 T 

 


 

 البارامغناطیسیة) علاقة التأثریة المغناطیسیة مع درجة الحرارة في المواد 3الشكل (



    Ferromagnetic Materialsالمواد الفيرومغناطيسية

  

ان وجود مواد ذات مغناطیسیة دائمیة في درجة حرارة الغرفة مع�روف     

إذ  Fe3O4من���ذ زم���ن بعی���د، وم���ن اش���ھر ھ���ذه الم���واد الحدی���د وأوكس���یده    

اس��تخدما من��ذ العص��ور القدیم��ة م��ن قب��ل البح��ارة ف��ي ایج��اد الاتج��اه، وذل��ك    

بالمج��ال المغناطیس��ي الارض��ي.   لامتلاك��ھ المغناطیس��یة الدائم��ة الت��ي تت��اثر 

تنش���أ الخاص���یة الفیرومغناطیس���یة م���ن الالكترون���ات المنف���ردة ذات الع���زم    

المغناطیس��ي ال��دائم، أو م��ن تراص��ف ھ��ذه الع��زوم وباتج��اه واح��د تنش��أ ھ��ذه   

الخاص���یة. وم���ن اھ���م العناص���ر الفیرومغناطیس���یة المعروف���ة ھ���ي الحدی���د     

وم التي تمل�ك درج�ات ح�رارة    والكوبلت والنیكل والكادولونیوم والدسبروسی

 631و 1395و  1043K (Curie Temperature, TCك�وري   ( 

  درجة كلفنیة على الترتیب. 85و  289و

تتح��ول الم��واد الفیرومغناطیس��یة ال��ى م��واد بارامغناطیس��یة. اذا اص��بحت     

درجة حرارتھا اكبر من درج�ة ح�رارة ك�وري وعن�د تبری�دھا ال�ى اق�ل م�ن         

ا تتح�ول م�رة ثانی�ة ال�ى الص�فة الفیرومغناطیس�یة.       درجة حرارة كوري فانھ

ت��زداد التأثری���ة المغناطیس��یة كلم���ا أقتربن��ا م���ن درج��ة ح���رارة ك���وري. ان     

التأثری��ة المغناطیس��یة للم��ادة ف��ي ال��درجات الحراری��ة الاعل��ى م��ن درج��ة          

حرارة كوري تتغیر مع درجة الحرارة بحس�ب ق�انون خ�اص یس�مى ق�انون      

  الذي یمكن كتابتھ كما یأتي :  Curie – Weiss Lawوایز  –كوري 

  

…………. (3)  
CT

C


  

  

  تمثل درجة حرارة موجبة.Cحیث ان

  



) عن��دما تك��ون درج��ة   4تتراص��ف الع��زوم المغناطیس��یة كم��ا ف��ي الش��كل (    

) یوضح 4الجدول ( حرارة المادة اكبر من واقل من درجة حرارة كوري. 

  الفیرومغناطیسیة ودرجاتھا الحرجة.أھم العناصر 

  

  

  

  

  ) ترتيب العزوم في المواد الفيرومغناطيسية4الشكل (

  

) يوضح اشهر العناصر الفيرومغناطيسية ودرجة حرارة 4الجدول (

  كوري لها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



تتغیر التأثیریة المغناطیسیة للمواد الفیرومغناطیس�یة م�ع درج�ة الح�رارة        

  ).5aكما في الشكل (

تزداد مغناطیسیة الم�ادة كلم�ا انخفض�ت درج�ة الح�رارة وتص�ل اعل�ى قیم�ة         

  لھا عند درجة الصفر الكلفنیة وتقل كلما ارتفعت درجة الحرارة وتصل الى 

  

  

  

الصفر عند الدرجة الحرجة (اي درجة حرارة كوري)، التي تتحول بع�دھا  

، حال�ة تبعث�ر الع�زوم المغناطیس�یة، انظ�ر      المادة الى الحالة البارامغناطیسیة

  ).5bالشكل رقم (

  

   

 TCأما إذا انخفضت درجة حرارة المادة ال�ى م�ا دون الدرج�ة الحرج�ة         

ل��ة انتظ��ام  انھ��ا تتح��ول م��رة اخ��رى ال��ى الط��ور الفیرومغناطیس��ي، أي حا    ف

العزوم المغناطیسیة باتجاه واحد. وھذا یعني ان المادة تك�ون ممغنط�ة ذاتی�اً    

م��ن دون الت��أثیر علیھ��ا بمج��ال مغناطیس��ي خ��ارجي م��ؤثر. بقی��ت ظ��اھرة         

المغناطیسیة الذاتیة وبالت�الي النظری�ة الفیرومغناطیس�یة مبھم�ة ال�ى ان ج�اء       

زیئ������ي) ال������ذي افت������رض (نظری������ة المج������ال الج  Weissالع������الم وای������ز 

)Molecular Field Theory:والذي یتصف بما یأتي (  

  انھ مجال ذاتي یؤثر في المادة المغناطیسیة. -1
ل��ھ قیم��ة عالی��ة، اذا ان��ھ یس��تطیع ان یمغ��نط الم��ادة ال��ى ح��د الاش��باع،   -2

حتى في حالة عدم وجود مج�ال مغناطیس�ي خ�ارجي م�ؤثر. وبت�أثیر      
  بصورة ذاتیة. ھذا المجال تكون المادة ممغنطة حد الاشباع

كم��ا اس��تطاع الع��الم وای��ز ان یفس��ر حال��ة وج��ود م��واد فیرومغناطیس��یة           

حدیدیة في حالة عدم تمغنط ف�ي درج�ة ح�رارة الغرف�ة بأفتراض�ھ ان الم�ادة       

مقس����مة ال����ى من����اطق مغناطیس����یة تس����مى من����اطق النف����وذ المغناطیس����ي       

 

 

 

 

 ) علاقة التأثریة المغناطیسیة مع درجة الحرارة في المواد الفیرومغناطیسیة5الشكل (



Magnetic Domains      وھ��ي من��اطق مفص��ولة ع��ن بعض��ھا ال��بعض

 Magnetic Domainب�ـ ح�ائط المنطق�ة المغناطیس�یة         بح�اجز ی�دعى  

Wall          ان كل منطقة م�ن ھ�ذه المن�اطق تك�ون ممغنط�ة ذاتی�اً ح�د الاش�باع .

ویكون اتجاه العزوم في كل منطقة معاكس لاتجاه المنطق�ة المج�اورة إذ ان   

المغناطیس�یة الكلی��ة للم�ادة تس��اوي ص�فراً. ان س��بب تح�ول الم��ادة ال�ى م��ادة      

نف��وذ مغناطیس��یة متع��ددة، یع��ود ال��ى ان الطاق��ة المخزون��ة ف��ي   ذات من��اطق 

المجال المغناطیسي تكون كبیرة، اما اذا قسمت المادة الى من�اطق ممغنط�ة   

متعددة وباتجاھ�ات متعاكس�ة ف�ان الطاق�ة المخزون�ة س�تكون أق�ل بكثی�ر مم�ا          

) یوض��ح من��اطق النف��وذ  6ھ��ي علی��ھ ف��ي حال��ة المنطق��ة المنف��ردة. الش��كل (   

  سي في المواد الفیرومغناطیسیة. المغناطی

  

  

  

  

  

  

  

  ) مناطق النفوذ المغناطيسي في المواد الفيرومغناطيسية6الشكل (  

  

  Ferromagnetic  -Antiالمواد ضديدة الفيرومغناطيسية 

Materials     

 Ceوالس�یریوم   Crمن أشھر العناصر ضدیدة الفیرومغناطیسیة الكروم    

وتتصف المواد ضدیدة الفیروالمغناطیسیة بأن تأثریتھ�ا   Mnوالمنغنیز 

قلیلة ولكنھا موجبة لجمیع درجات الحرارة. ان العزوم المغناطیسیة لذرات 



او جزیئ��ات ھ��ذه الم��واد تك��ون مرتب��ة بش��كل ص��فوف متوازی��ة ومتش��ابھة.      

كل ولك��ن اتجاھ��ات الع��زوم فیھ��ا تك��ون ف��ي ص��فوف متض��ادة، كم��ا ف��ي الش��   

)7.(  

 Neelتمتلك ھ�ذه الم�واد درج�ة ح�رارة حرج�ة تس�مى درج�ة ح�رارة نی�ل          

Temperature (TN)   اذ تك��ون الم��ادة تح��ت ھ��ذه الدرج��ة م��ادة ض��دیدة

). أم��ا إذا كان��ت  -7bالفیرومغناطیس��یة وتترت��ب الع��زوم كم��ا ف��ي الش��كل (    

المادة عند درجة حرارة اعلى من درجة حرارة نیل فان الم�ادة تتح�ول ال�ى    

ور البارامغناطیسي، ال�ذي تك�ون فی�ھ الع�زوم مبعث�رة باتجاھ�ات مختلف�ة        الط

). تكون مغناطیسیة ھ�ذه الم�واد ض�عیفة (ص�فر تقریب�اً)      7aكما في الشكل (

وذل��ك لتش��ابھ الع��زوم المتض��ادة. تق��ل التأثری��ة المغناطیس��یة للم��واد ض��دیدة     

الفیرومغناطیس���یة كلم����ا انخفض����ت درج����ة الح����رارة ف����ي الط����ور ض����دیدة  

) یوضح علاقة التأثریة المغناطیس�یة ومقلوبھ�ا   8ومغناطیسیة. الشكل (الفیر

  مع درجة الحرارة.

وای��ز عل��ى التأثری��ة المغناطیس��یة للم��واد ض��دیدة       –ینطب��ق ق��انون ك��وري   

  الفیرومغناطیسیة في الطور المغناطیسي ویأخذ الصیغة الآتیة:

  

…………. (4)  
NT

C


  

  تكون سالبة.Nإن قیمة

) یحت��وي عل��ى اھ��م الم��واد ض��دیدة الفیرومغناطیس��یة ودرج��ة       5الج��دول (

  حرارة نیل لھا.

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  

  

  ) ترتيب العزوم في المواد ضديدة الفيرومغناطيسية6لشكل (ا

  

  

  

  

  

  

  

  

  

المغناطيسية مع درجة الحرارة في المواد  ) علاقة التأثرية8الشكل (

  ضديدة الفيرومغناطيسية

  

(a) (b) 



) بعض المركبات والعناصر ضديدة الفيرومغناطيسية ودرجة 5الجدول (

  حرارة نيل لها.

  

  

  

  

  

  

    Ferrimagnetic Materialsالمواد الفيريمغناطيسية

حال���ة خاص���ة لحال���ة الم���واد ض���دیدة   تع���د حال���ة الم���ادة الفیریمغناطیس���یة   

الفیرومغناطیس����یة. اذ یك����ون فیھ����ا ك����ل ص����فین متج����اورین م����ن الع����زوم    

المغناطیسیة متعاكسین في الاتجاه، ولكنھا تكون غیر متساویة ف�ي المق�دار.   

وبناء على ذلك س�تمتلك الم�ادة الفیریمغناطیس�یة مغناطیس�یة ذاتی�ة حت�ى ف�ي        

لخ�ارجي عل�ى عك�س الم�واد ض�دیدة      حالة عدم وجود المج�ال المغناطیس�ي ا  

  الفیرومغناطیسیة.

ان تأثری��ة ھ��ذه الم��واد تق��ل كلم��ا ارتفع��ت درج��ة الح��رارة (ف��وق درج��ة         

ح��رارة ك��وري). وان العلاق��ة ب��ین مقل��وب التأثری��ة المغناطیس��یة ودرج��ة         

) یوض�ح ھ�ذه العلاق�ة ان امت�داد الج�زء      9الحرارة لا تكون خطیة. الش�كل ( 

رة العالیة البعی�دة ع�ن درج�ة ح�رارة ك�وري یقط�ع       الواقع في درجات الحرا

اح��داثي درج��ة الح��رارة ف��ي الج��زء الموج��ب. وتمث��ل مجموع��ة الفیرای��ت        

)Ferrite     أھم المواد الفیریمغناطیسیة وتتمثل ھ�ذه المجموع�ة ف�ي الص�فة (

 Fe، عناص���ر مث���ل الحدی���د    M، حی���ث تمث���ل   MO.Fe2O3الكیمیائی���ة 

وغیرھ��ا م��ن الم��واد. وللم��واد      Cuوالنح��اس   Coوالكوبل��ت   Niوالنیك��ل  

الفیریمغناطیس��یة تطبیق��ات واس��عة ف��ي الص��ناعة وتس��تخدم ف��ي ص��ناعة ل��ب   

) یب��ین بع��ض   6الم��واد الحثی��ة ومخ��ازن المعلوم��ات (ال��ذاكرة). الج��دول (     

 

 

 



) 10المواد الفیریمغناطیسیة ودرجة حرارة كوري التابعة لھا. اما الش�كل ( 

ي درجات حراریة اقل م�ن درج�ة   فیمثل كیفیة ترتیب العزوم المغناطیسیة ف

  حرارة كوري.

  

) علاقة التأثرية المغناطيسية مع درجة الحرارة في المواد 9الشكل (

  الفيرومغناطيسية

  

  

  ) ترتيب العزوم المغناطيسية في المواد الفيرومغناطيسية10الشكل (

  

  ) بعض المركبات الفيريمغناطيسية ودرجة حرارة كوري6الجدول (

  

  

  

  



    Other Magnetic Materialsالمغناطيسية الأخرىالمواد 

ھناك ان�واع أخ�رى  م�ن الم�واد المغناطیس�یة غی�ر م�ا ذك�ر. وھ�ي عل�ى               

المغناطیس��یة  الاغل��ب ح��الات خاص��ة لم��ا س��بق، یك��ون فیھ��ا ترتی��ب الع��زوم 

معق��داً كم��ا ف��ي الترتی��ب الحلزون��ي ل��بعض العناص��ر المغناطیس��یة الن��ادرة       

ومركباتھا. وكذلك ترتیب العزوم المغناطیسیة في الزجاجیات المغناطیس�یة  

  المعدنیة  البلوریة واللابلوریة.

  الھسترة المغناطیسیة

المغناطیسیة بأنھا ظاھرة تخل�ف المغناطیس�یة ف�ي الم�واد      تعرف الھسترة   

الواقعة تحت تأثیر مجال مغناطیسي خارجي. تعد ھذه الظاھرة سلبیة لأنھ�ا  

تسبب ضیاع بالطاق�ة الكھربائی�ة عل�ى ش�كل ح�رارة، ویمك�ن توض�یح حلق�ة         

  ) ذبذبة كاملة للتیار.B)، ویمثل المخطط (Aالھسترة بالمخطط التالي (

  

  

  

  

  

  

) ف�ي الاتج�اة الموج�ب    aحیث عند زیادة التیار ووص�ولھ ال�ى أعظ�م قیم�ة (    

الخ��ارجي (المح��یط بقل��ب المحول��ة)   ) ت��زداد ش��دة المج��ال المغناطیس��ي (  

) ووص�ولھما اعل�ى قیم�ة عن�د     Hوكذلك یزداد المجال المتولد داخل القل�ب ( 

)a  ) وعند ھبوط التیار الى الصفر ف�ي نقط�ة ،(b  ) نلاح�ظ ھب�وط (  ال�ى (

) مخزونة داخل القل�ب  Hالصفر ولكن تبقى كمیة من المجال المغناطیسي (

) باتج����اه مع����ین وعن����د انعك����اس التی����ار س����وف ینش����ا مج����ال  0b(م����ن

) ث�م ی�نخفض   d) باتجاه آخر لیصل اعلى قیم�ة عن�د النقط�ة (   مغناطیسي (

a 

H 

 

(A)  
(B)  

d 

c 

b 

e 
o  

  

I  

   

a 

  

o  

d 

  

t (sec)  

e b  



) ولك��ن تبق��ى كمی��ة م��ن المج��ال مخزون��ة ف��ي القل��ب  eللص��فر عن��د النقط��ة (

) .. وھك�ذا فتظھ�ر حلق�ة الھس�ترة، حی�ث ان مس��احتھا      0eمق�دارھا (م�ن  

تش��یر ال��ى م��دى الخس��ائر ف��ي الطاق��ة. لا یمك��ن ال��تخلص م��ن ھ��ذه الظ��اھرة   

ولك��ن یمك��ن التقلی��ل منھ��ا باس��تخدام م��واد فیرمغناطیس��یة ذات مس��احة حلق��ة  

  ھسترة قلیلة.

إن س��بب الخس��ائرة ف��ي الطاق��ة ھ��و أن اتج��اه المج��ال المتخل��ف ف��ي القل��ب       

) ) ف��ي النص��ف الاول م��ن الذبذب��ة س��وف یع��اكس المج��ال (   H(الحدی��دي 

  الناشيء في النصف الثاني من الذبذبة.

 



 Introduction to composite materials: الفصل السابع 

Composite materials 
A composite material is made by combining two or more materials – 
often ones that have very different properties. The two materials work 
together to give the composite unique properties. However, within the 
composite you can easily tell the different materials part as they do not 
dissolve or blend into each other. 
 

 Natural composites 
Natural composites exist in both animals and plants. Wood is a composite 
– it is made from long cellulose fibres (a polymer) held together by a 
much weaker substance called lignin. Cellulose is 
also found in cotton, but without the lignin to bind it together it is much 
weaker. The two weak substances – lignin and cellulose – together form a 
much stronger one. The bone in your body is also a composite. It is made 
from a hard but brittle material called 
hydroxyapatite (which is mainly calcium phosphate) and a soft and 
flexible material called collagen (which is a protein). Collagen is also 
found in hair and finger nails. On its own it would not be 
much use in the skeleton but it can combine with hydroxyapatite to give 
bone the properties that are needed to support the body. 
 

Early composites 
People have been making composites for many thousands of years. One 
early example is mud bricks. Mud can be dried out into a brick shape to 
give a building material. It is strong if you try to squash it (it has good 
compressive strength) but it breaks quite easily if you try to bend it (it has 
poor tensile strength). Straw seems very strong if you try to stretch it, but 
you can crumple it up easily. By mixing mud and straw together it is 
possible to make bricks that are resistant to both squeezing and tearing 
and make excellent building blocks. Another ancient composite is 
concrete. Concrete is a mix of aggregate (small stones or gravel), 
cement and sand. It has good compressive strength (it resists squashing). 
In more recent times it has been found that adding metal rods or wires to 
the concrete can increase its tensile (bending) strength. Concrete 
containing such rods or wires is called reinforced concrete. 

 
 
 
 



Making composites 
Most composites are made of just two materials. One is the matrix or 
binder. It surrounds and binds together fibres or fragments of the other 
material, which is called the reinforcement. 

 
Modern examples 
The first modern composite material was fibreglass. It is still widely used 
today for boat hulls, sports equipment, building panels and many car 
bodies. The matrix is a plastic and the reinforcement is glass that has been 
made into fine threads and often woven into a sort of cloth. On its own 
the glass is very strong but brittle and it will break if bent sharply. The 
plastic matrix holds the glass fibres together and also protects them from 
damage by sharing out the forces acting on them. Some advanced 
composites are now made using carbon fibres instead of glass. These 
materials are lighter and stronger than fibreglass but more expensive to 
produce. They are used in aircraft structures and expensive sports 
equipment such as golf clubs. Carbon nanotubes have also been used 
successfully to make new composites. These are even lighter and stronger 
than composites made with ordinary carbon fibres but they are still 
extremely 
 

Why use composites? 
The biggest advantage of modern composite materials is that they are 
light as well as strong. By choosing an appropriate combination of matrix 
and reinforcement material, a new material can be made that exactly 
meets the requirements of a particular application. Composites also 
provide design flexibility because many of them can be moulded into 
complex shapes. The downside is often the cost. Although the resulting 
product is more efficient, the raw materials are often expensive. 

 

 

 

 

 

 



What are the various types of composites materials? 
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What are the various types of composites materials? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

 

How are composites materials designed? 

By comparing, and trying to combine the 
Properties of the various engineered materials 
to meet the specifications of the usage planned 
for the composite. 

 
 
 



 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Classification of composites: 
 
• Matrices: 
Organic Matrix Composites (OMCs) 
Polymer Matrix Composites (PMCs) 
carbon‐carbon composites 
Metal Matrix Composites (MMCs) 
Ceramic Matrix Composites (CMCs) 
 

• Reinforcements: 
Fibres reinforced composites 
Laminar composites 
Particulate composites 

 

Specifications 

Composite 

material 

Reinforcements Matrix 



Advantages 

• Lower density (20 to 40%)                                                                               

• Higher directional mechanical properties (specific tensile strength (ratio 

of material strength to density) 4 times greater than that of steel and 

aluminium.                                                                                                                    

• Higher Fatigue endurance .                                                                                              

• Higher toughness than ceramics and glasses.                                                                            

• Versatility and tailoring by design.                                                                                       

• Easy to machine. 

• Can combine other properties (damping, corrosion). 
• Cost 

 
Disadvantages 
 
• Not often environmentally friendly. 
• Low recyclability. 
• Cost can fluctuate. 
• Can be damaged. 
• Anisotropic properties. 
• Matrix degrades. 
• Low reusability. 

 

 
Questions  
 
1. What is a composite? 
 
2. On its own, collagen would not be much use in the skeleton. Explain 
why not. 
 
3. Why are composites important in nature? 
 
4. What is the matrix and what is the reinforcement in: 
a. mud bricks? 
b. concrete? 
 



 
5. List four modern composites and give a use for each. Try to include 
some which are not 
mentioned in the information above. 
 
6. Why are composites so important in the design of the Airbus A380? 
 
7. How can composite materials help to protect the environment and 
reduce carbon dioxide 
emissions in the future? 
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