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   The Temperature: درجة الحرارة

 الأخرى الأساسٌة المفاهٌم شأن شأنه ،الفٌزٌاء فً الأساسٌة المفاهٌم من الحرارة درجة مفهوم ٌعد     

ا  تصوراا  أو واضحة فكرة ٌملن الجمٌع أن من الرؼم وعلى .مثلا  كالموى  وذلن المفهوم هذا معنى عن معٌنا

 .بدلة والتحدٌد التعرٌؾ سهل لٌس الحرارة درجة مفهوم أن إلا أحاسٌسه، بدلالة

 بالسخونة إحساسنا عن المسئول الشًء ذلن هً الحرارة درجة أن هو والأولٌة البسٌطة المفاهٌم ومن     

 أشد   X الجسم أن المول نستطٌع إذ ،الأجسام وبرودة سخونة لتمٌز طرٌمة ابسط اللمس حاسة وتعُد   .والبرودة

 درجة مفهوم عن التعبٌر نستطٌع وهكذا Z الجسم من سخونة الل   أو  أشد   Y والجسم ، Y الجسم من سخونة

 .الحرارة

ا  نأخذ دعنا الحرارة، درجة لمعنى أكثر فهم أجل ومن      ا  جسما  ،T1  معٌنة حرارة درجة ذا X ولٌكن معٌنا

ا  بالٌد، لمسه عند بارداا  ٌكون كأن ا  وجسما ا  للأول مماثلا  ثانٌا  كأن ، T2 معٌنة حرارة درجة وذا Y ولٌكن تماما

ا  ٌكون  أي ٌبرد، الساخن الجسم فإن حراري، اتصال حالة فً الجسمان وُضع فإذا .بالٌد لمسه عند ساخنا

 الزمن من كافٌة فترة مرور وبعد حرارته، درجة ترتفع أي البارد الجسم ٌسخن بٌنما حرارته درجة تنخفض

 الجسمٌن بأن المول ٌمكن وعندها نفسها، الحرارٌة الدرجة إلى سٌؤولان Y و  X الجسمٌن من كل فإن

    Heat الحرارة   نسمٌه  ما،  شًء هنان أن بافتراضنا ذلن توضٌح وٌمكن .حراري توازن حالة فً أصبحا

 إلى مشابه المثال وهذا .البارد الجسم داخل إلى الساخن الجسم من تنساب لد (الطالة أنواع من نوع وهً)

 من الأنبوب خلل سٌنساب الماء أن نجد إذ بأنبوب، مختلفة، بمستوٌات الماء على ٌحتوٌان وعاءٌن ربط

 هذا ومن .ألل بمستوى السائل على الحاوي الوعاء إلى أعلى مستوى ذات سائل على ٌحتوي الذي الوعاء

   الحرارة  درجات  لٌم  إلٌها  تؤول التً نفسها المٌمة تأخذ (النظام أو) الجسم حرارة درجة بأن لنا ٌتضح

 حراري وباتصال سوٌة (الأنظمة أو) الأجسام هذه وضعت إذا ،(الأنظمة أو)  الأجسام  لتلن  المختلفة

  .مباشر



 أو)الأجسام برودة أو لسخونة ممٌاس هً الحرارة درجة أن فكرة مع ٌتطابك التفسٌر أو الشرح هذا إن      

ا  ٌمود انه عن فضلا  ،(الأنظمة  إلى تؤول للمادة ما خاصٌة أنها وهو الحرارة لدرجة آخر أساس معنى إلى أٌضا

 .الحراري التوازن وٌتحمك حراري اتصال حالة فً المواد هذه توضع عندما أخرى مواد فً لٌمتها نفس

 وتعرّؾ .المادة جزٌئات أو لذرات الحراري للنشاط كممٌاس الحرارة درجة اعتبار ٌمكن فإنه تمدم عما فضلا  

  بالدرجة الحرارة درجة وٌعبّرعن .المادة جزٌئات أو لذرات (الاهتزازٌة أو) الحركٌة للطالة ممٌاس أنها على

   .K (المطلمة أو) الكلفنٌة  بالدرجة أو oF  الفهرنهاٌتٌة بالدرجة أو oC (المئوٌة أو) السلٌزٌة

 

 Measurement Temperature Principles of: أسس لٌاس درجة الحرارة
   .الحرارة   درجة تؽٌر  مع  الخواص هذه وتتؽٌر الحرارة، درجة على للمادة الفٌزٌائٌة الخواص  تعتمد     

 المحفوظ  الؽاز وضؽط المعدنً المضٌب وطول الكهربائٌة السلن  ومماومة  المادة  حجم الخواص هذه ومن

 الكهربائً، المصباح  فً  التسخٌن  سلن  ولون  ثابت  ضؽط  تحت المحفوظ الؽاز وحجم ثابت حجم تحت 

 ممٌاس بناء فً الحرارة ودرجة الفٌزٌائٌة الخواص هذه من أي بٌن العللة على العلماء استعان لمد .وؼٌرها 

 : الآتٌة الاختٌارات على أساسا ٌعتمد الحرارة لدرجة ممٌاس أي بناء إن .(محرار) الحرارة لدرجة مناسب 

 .المناسبة المحرارٌة المادة اختٌار 1.

 .المادة لتلن المناسبة المحرارٌة الصفة اختٌار 2.

  .لٌاسها ٌراد التً الحرارة لدرجات المناسب المدى اختٌار 3.

 .الحرارة درجة تؽٌر مع باستمرار تتؽٌر المختارة المحرارٌة الصفة بأن الافتراض .4

  صفة تكون إن فٌمكن  .الحرارة لدرجات  ممٌاس  أي بناء  عند جداا   مهم  الذكر  الأنفة  النماط استحضار نا

 .ؼٌرها دون الحرارة درجة من معٌن لمدى مناسبة محرارٌة



 ٌمكن T المطلمة  الحرارة  ودرجة  ، X المختارة المحرارٌة  الفٌزٌائٌة الخاصٌة بٌن العللة أن فرضنا فلو 
                                :الآتٌة الخطٌة بالعللة كتابتها 

 T=aX                                                                          (1) 
   
   إن .الحرارة درجة لمٌاس محرار أي ببناء المٌام  عند  لٌمتها  تحدٌد  بالإمكان  ، ثابتة كمٌة  تمثل  a  أن إذ
 :هما مهمتٌن نمطتٌن إلى تشٌر (1) المعادلة 
 

  الفٌزٌائٌة الخاصٌة لٌمة فً الممدار متساوٌة تؽٌرات عنها ٌنتج المادة حرارة درجة فً المتساوٌة الفروق إن1.
 . X المختارة المحرارٌة

 الدرجتٌن تلكما عند الفٌزٌائٌة الخاصٌة لٌمتً بٌن النسبة تساوي حرارٌتٌن درجتٌن أٌة بٌن النسبة إن2.
                        :فإن  آخر وبتعبٌر الحرارٌتٌن،

T1/T2=X1/X2                                                                 (2)    

 لٌمة أما .التعالب على T2 و T1 الدرجتٌن  عند  الفٌزٌائٌة  المادة  خاصٌة  ممدار  تمثلن  X2 و X1 أن إذ 

 العللات استخدام إن .(2) المعادلة فً تظهر لا فإنها ولذلن ،T2 و T1 عند المٌمة نفس تملن فإنها a الثابت 

   :الآتٌة المهمة النماط ملحظة علٌنا ٌحتم السابمة 
 

  معٌنة محرارٌة  وخاصٌة  معٌنة  مادة  على  ٌعتمد معٌن لممٌاس اختٌارنا من المتأتٌة الحرارة درجات لٌم إن .1

 مادة على ٌعتمد  آخر  ممٌاس  من  المتأتٌة الحرارة درجات لٌم مع متطابمة تكون أن بالضرورة لٌس

 .أخرى محرارٌة وخاصٌة أخرى         

  درجات  من  معٌن  مدى فً  مختلفٌن  ممٌاسٌن  من  المتأتٌة  الحرارة  درجات لٌم بٌن تطابك حدث إذا .2

 .الحرارة لدرجات آخر مدى فً التطابك ٌحدث أن الضروري من لٌس فإنه الحرارة

  تكون لا a الثابت لٌمة إن ٌعنً وهذا الحرارة، درجات مدٌات لجمٌع تصح لا (2) فً الخطٌة العللة إن 3.

 .الحرارة درجات جمٌع عند نفسها



 :الآتً النحو على (2) المعادلة كتابة إعادة وٌمكن
T1=T2(X1/X2)                                                                  (3) 

 
   فـإن  273.16K   إلى  والمساوٌةT2  للمـاء  الثلثٌة  النمطة عند X2 المـادة خاصٌة لٌمة أن فرضنا فإذا

 :الآتٌة الصٌؽة إلى تبسٌطها ٌمكن (3) المعادلة
 T1=273.16(X1/X2)                                                         (4) 

  

   :ٌأتً وكما ،استخدامه ٌراد المحارٌر من نوع أي على تعمٌمها ٌمكن الأخٌرة العللة إن

                                             T(L)=273.16(L/Lo)                                          :السائلة للمحارٌر

 T(V)=273.16(P/Po):                    الؽازٌة ذات الحجم الثابت للمحارٌر

المماومة  ولمحارٌر                   T(P)=273.16(V/Vo):الضؽط الثابت اتذالؽازٌة  للمحارٌر

 T(R)=273.16(R/Ro):                        الكهربائٌة 

T(ε)=273.16(ε/ εo:                        المزدوجات الحرارٌة ولمحارٌر 
) 

 

  تمثل لٌم الخاصٌة المعنٌة عند درجة الحرارة( ε,R,V,P,L) حٌث أن .المحارٌروهكذا لأي نوع من 

273.16K. 
ا  والذي ،المماومة محارٌر أنواع أحد استخدام على عادة الواطئة الحرارة درجات لٌاس ٌعتمد        اختٌار ٌتم ما ؼالبا
 كفوءاا  استخدامه ٌكون واحد مماومة محرار ٌوجد لا لأنه ،الواطئة ،الحرارة درجات من معٌن لمدى منها معٌن نوع

 درجات مدى فً البلتٌن مماومة محرار فٌستخدم .300K الؽرفة حرارة درجة إلى 1K بٌن الوالعة الحرارة لجمٌع
 كذلن . 20K إلى 2K بٌن الحرارة درجة لمدى الموصل شبه مماومة محرار وٌستخدم 1000K إلى -200K الحرارة
 من الألل الحرارة لدرجات أما .20K إلى 0.1K بٌن مثلا  ،لدرجات مختلفة مدٌات فً الكاربون مماومة محرار ٌستخدم

1K  ا  الموة أما .الحرارة لدرجة كمحرار البارامؽناطٌسٌة الأملح لأحد المؽناطٌسٌة التأثٌرٌة صفة تستخدم ما فؽالبا
 عالٌة دلة توفر ولا الحرارٌة المزدوجات فً استخدامها لأجل جداا  للٌلة تصبح فإنها المعادن لمعظم الكهربائٌة الدافعة
 المزدوج محرار فٌه ٌستخدم الذي الحرارة درجات ومدى الحراري المزدوج نوع على كفاءتها وتعتمد .المٌاس فً

ا  100Kمن الأعلى الحرارة لدرجـات أما .الحراري  . (Pyrometer) البارومتري المحرار ٌستخدم ما فؽالبا



  The Temperature Scales: مماٌٌس درجة الحرارة 
  المناسبة  وتعٌٌن الطرٌك  المناسب  الحرارة    درجة  ممٌاس  تعٌٌن  ٌجب  المحارٌر  بناء   عملٌة لبل البدء بشرح      

 :وهً كما ٌأتً ،وبصورة عامة هنان ثلثة مماٌٌس رئٌسة لدرجة الحرارة. هذا المحرارلتدرج 

  The Celsius (Centigrade) Scale (oC): الممٌاس السلٌزي. 1

  The Fahrenheit  Scale (oF): الممٌاس الفهرنهاٌتً. 2

 The Kelvin Scale (K): الممٌاس الكلفنً. 3
 

   The Celsius (Centigrade) Scale: (oC)لممٌاس السلٌزيا.1
تحت  0oC ٌتم تدرٌج هذا الممٌاس وذلن بتعرٌؾ نمطة انجماد الماء على أنها تساوي صفر درجة سلٌزٌة     

 ،تحت الضؽط الجوي الاعتٌادي100oC ونمطة الؽلٌان على أنها تساوي ،  الضؽط الجوي الاعتٌادي

والطرٌمة المستخدمة لتدرٌج المحرار الزئبمً وفك هذا الممٌاس هً بوضع المحرار الزئبمً فً خلٌط الثلج 

ثم ٌهٌئ خلٌط  0oC وٌؤشر مستوى الزئبك على انه. والماء وتركه مدة كافٌة حتى ٌستمر مستوى الزئبك

ٌؤشر هذا المستوى  ،البخار والماء وٌوضع المحرار داخله فٌرتفع مستوى الزئبك وٌستمر عند مستوى معٌن

جزء متساوٍ كل جزء سٌمثل  100إلى  100oCو 0oC ثم تمسم المسافة بٌن العلمتٌن 100oC  على انه

وٌمكن توسٌع مدى المحرار المذكور وذلن . 1oC تؽٌراا فً درجة الحرارة ممداره درجة سلٌزٌة واحدة

وبعد  ،0oC من اجل الحصول على الدرجات الحرارٌة الألل من 0oC بإضافة المسافات نفسها لبل النمطة

 .100oC للحصول على الدرجات الحرارٌة الوالعة بعد 100oCالنمطة 
 

  The Fahrenheit Scale(: oF) الفهرنهاٌتًالممٌاس . 2
على  الفهرنهاٌتٌة  الحرارة درجة  مسافة  إن . من مماٌٌس درجة الحرارة المعروفة الفهرنهاٌتًالممٌاس ٌعد 

 الماء فً هذا الممٌاس انجمادإن درجة . السلٌزٌةالحرارة   مسافة درجة( 5/9)تساوي  الممٌاس 

 وتمسم المسافة بٌن . 212oFتساوي   ودرجة ؼلٌان الماء 32oF فهرنهاٌتٌةدرجة  32 تساوي

 .نفسها السلٌزيوان طرٌمة تدرٌجه هً طرٌمة تدرج الممٌاس . متساوٌاا جزءاا  180  إلى النمطتٌن



           K :The Kelvin Scale)) الممٌاس الكلفنً. 3
 الممٌاس تعرٌؾ  ٌتم أساسه على والذي الحرارة لدرجة الأساس العلمً الممٌاس الكلفنً الممٌاس ٌعد     

 الممٌاس هذا فً الماء انجماد درجة ان ،السلٌزي الممٌاس تمسٌماته فً الكلفنً الممٌاس هٌشب .السلٌزي

ا  ،كلفنٌه درجة 273.15 تساوي  ؼلٌان حرارة درجة أما ، 273K إلى   مساوٌة   أنها  على تأخذ ما وؼالبا

 بٌن المسافة ان ٌتبٌن هذا ومن .الاعتٌادي الجوي الضؽط تحت كلفنٌة درجة 373.15K تساوي فإنها الماء

 الدرجة تساوي ان عن فضلا  ،السلٌزي الممٌاس فً الحالة هً كما ،متساو جزء 100 إلى ممسمة النمطتٌن

              .فٌها المهمة الحرارٌة والدرجات الثلثة المماٌٌس هذه (1) الشكل ٌوضح .السلٌزٌة الدرجة مع الكلفنٌة

  
 

Temperature Scales 

Temperature scales  
Are  Fahrenheit,  Celsius, 

 and Kelvin. 

 

Have reference points for 

The  boiling  and  freezing 

points of water. 
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 Conversion of Scales :التحوٌل من ممٌاس إلى آخر
 

 :النسبة الآتٌةحسب  ٌمكن تحوٌل درجة الحرارة من ممٌاس إلى آخر  
 
 
 
 
 :بأخذ الحد الأول والثالث من المعادلة أعلهمن الممٌاس السلٌزي إلى الممٌاس الفهرنهاٌتً وبالعكس . 1

 

 

 :الوسطٌن فً الطرفٌن وبضرب 

       
 
 :السابمة المعادلة وبترتٌب 

                                      
 

                                           
 : السابمة المعادلة من والثانً الأول الحد بأخذ وبالعكس الكلفنً الممٌاس إلى السلٌزي الممٌاس من .2
 

 

 :المعادلة وترتٌب الوسطٌن فً الطرفٌن وبضرب
                                           

 

o oC-0 K-273 F-32
= =

100 100 180

o oC-0 F-32
=

100 180

 o o100
C-0= F-32

180
o o9
F= C + 32

5

oC-0 K-273
=

100 100

oK= C + 273

oC= K - 273



 : السابمة المعادلة من الثالث و الثانً الحد بأخذ وبالعكس الكلفنً الممٌاس إلى فهرنهاٌتًال الممٌاس من .3 

 

 :وبضرب الطرفٌن فً الوسطٌن وترتٌب المعادلة

 

 

 

    Types of Thermometers  :المحارٌرأنواع 
   المحارٌر هذه من  نوع كل أن إذ  ،المحارٌر من أنواع عدة استخدام تم فمد  الحرارة  درجة  لٌاس  ولأجل     

 الزئبمً المحرار :المحارٌر  هذه  أمثلة  ومن  .الحرارة  بدرجة   وعللتها  المادة  خواص  إحدى  على ٌعتمد

 ومحرار الثابت الضؽط ذو الؽازي والمحرار الثابت الحجم ذو الؽازي  والمحرار  الحراري  المزدوج ومحرار

 درجة  لٌاس لأجل  المستخدمة  والخاصٌة المحارٌر أنوع  ٌوضح (1) والجدول .وؼٌرها الكهربائٌة  المماومة

 .الحرارة

 

oK-273 F-32
=

100 180
o 9
F= (K-273) + 32

5

o5
K= ( F - 32 ) + 273

9

المعتمدة نوع الخاصٌة  اسم المحرار 

 المحرار الزئبمً (.L)طول عمود الزئبك 

 المزدوج الحراري (.E)الموة الدافعة الكهربائٌة 

 المحرار الؽازي ذو الحجم الثابت (.P)ضؽط الؽاز 

الثابت المحرار الؽازي ذو الضؽط (.V)حجم الؽاز   

 محرار المماومة الكهربائٌة (.R)المماومة الكهربائٌة 

 .المحارٌرأنوع  :(1)الجدول 



   Calibration of Thermometers: المحارٌرتدرج  

  أساس نمطة اختٌار تتطلب العملٌة وهذه .منها نوع لأي (a) الثابت لٌمة تعٌٌن تعنً المحارٌر تدرج عملٌة إن      

  للماء الثلثٌة النمطة وتعرؾ .الؽرض لهذا للماء الثلثٌة النمطة اختٌار على الاتفاق وتم ،الحرارة لدرجة ثابتة (لٌاسٌة)

ا  (ؼاز) والبخار (سائل) والماء (صلب) الجلٌد عندها ٌتواجد التً الحرارة درجة :أنها على  حالة وفً واحد آن فً معا

 الدرجة هً (273) الحرارة درجة تكون أن على اتفك ولد .(mm Hg 4.6) ٌعادل ثابت ضؽط تحت حراري توازن

 النمطة عند الحرارة لدرجة المحارٌر أنواع جمٌع لراءة إن ملحظة وٌجب .للماء الثلثٌة النمطة تمثل التً الحرارٌة

   .نفسها تكون أن ٌجب للماء الثلثٌة

 
 

 Gas Thermometer The Constant Volume :الؽازي ذو الحجم الثابت المحرار

 بأنبوبة ٌتصل .(البصلة) بـ أحٌانا ٌسمى  معدنً أو زجاجً  وعاء  من  الثابت  الحجم ذو  الؽازي  المحرار  ٌتكون     

 توضع ،الهواء أو  الؽاز على  البصلة  تحتوي .(زئبمً ممٌاس) المانومتر إلى – شعرٌة أنبوبة تكون أن ٌمكن – زجاجٌة

 المحرار هذا استخدام ٌتم .(2) الشكل انظر ،حرارته درجة لٌاس المراد المحٌط أو الوسط ٌمثل خارجً وعاء فً البصلة

 الضؽط سٌكون الحالة  هذه وفً .النمطتٌن بٌن  تأشٌرها وٌتم  متساوٌة المانومتر جهتً  فً الزئبك مستوى  بجعل  وذلن

 .حرارته درجة لٌاس المراد المحٌط فً البصلة نؽمر ثم .الجوي للضؽط مساوٌا البصلة فً المحصور الؽاز على المسلط

ا  المحٌط كان  فإذا ا  الزئبك بدفع سٌموم الذي ،البصلة المحصورفً الؽاز تمدد إلى أدى ساخنا  فً مستواه انخفاض إلى مؤدٌا

 الزئبك مستوى ارتفاع والى البصلة فً الؽاز تملص إلى أدى بارداا  الوسط كان إذا وبالعكس ،المانومتر من الٌسرى الجهة

 رفع أو بخفض وذلن) الزئبك مستوى ٌنخفض أو ٌرتفع الحراري التوازن حصول وبعد .المانومتر من الٌسرى الجهة فً

 فً البصلة ؼمر لبل  المؤشرة نمطة إلى الٌسرى  الجهة  فً  الزئبك  مستوى ٌصل  أن  إلى (المانومتر من الٌمنى الجهة

 بٌن الفرق  هنا  بالارتفاع  وٌمصد .المانومتر من  الٌمنى  الجهة  فً  الزئبك  مستوى  (ارتفاع)  لراءة  تسجل  .المحٌط

 .(h) ولتكن المانومتر جهتً فً الزئبك مستوٌات
 



 المحرار الؽازي ذو الحجم الثابت :(2)الشكل 

ا   سٌكون الحالة هذه فً الؽاز على المسلط الضؽط إن       عمود ضؽط  زائداا  الجوي  الضؽط  إلى  مساوٌا

 عدم إلى تؤدي أسباب هنان.الأرضً التعجٌلg و الزئبك كثافة ρ تمثل إن حٌث ،ρghٌساوي والذي الزئبك

 لراءة دلة

 الؽاز حجم فً تؽٌر ٌسبب الذي  البصلة  تملص أو  تمدد :أهمها ومن المحرار هذا باستخدام الحرارة درجة

ا  إذ .بداخلها المحصور  .البصلة أو الؽاز حجم من التؽٌر هذا إهمال ٌتم ما ؼالبا

   الأنبوبة فً المحصور والؽاز  البصلة  فً  المحصور  الؽاز  حرارة  درجتً  بٌن  الحاصل  الاختلؾ.1

 :الآتٌة المعادلة تستخدم المحرار هذا باستخدام الحرارة درجة لٌمة إٌجاد ولأجل .المانومتر إلى الموصلة

          

 

ا ( V)الحجم  كما أن  , الكلفنٌةبالدرجة  وتكون المراءة . 2 ا بان  ولد   .ٌبمى ثابتا  الؽازٌة  المحارٌروجد عملٌا

 الحالة، المختلفة التً تستخدم ؼازات مختلفة تسجل لراءات مختلفة للدرجة الحرارٌة نفسها وٌستثنى من هذه

ا للصفر Poالتً ٌصبح فٌها الضؽط  ا أو مماربا  .مساوٌا

O

P
T (P) = 273.16

P



 

 The Thermocouple Thermometer: محرار المزدوج الحراري

 النحاس أو والكونستنتات كالنحاس مختلفتٌن مادتٌن من مصنوعٌن  سلكٌن  من  الحراري  المزدوج محرار ٌتكون     

 عمل أساس إن .(3) الشكل انظر  فمط نهاٌتهما فً جٌداا  اتصالاا  السلكان ٌتصل .وؼٌرها والرودٌوم البلتٌن أو والحدٌد

 لٌمة إن .المتصلتٌن النهاٌتٌن  حرارة درجتً لاختلؾ  نتٌجة  الكهربائٌة الدافعة  الموة تولٌد على  ٌعتمد  المحرار هذا

 :منها عوامل عدة على تعتمد المتولدة الكهربائٌة الدافعة الموة

 .الحراري المزدوج نهاٌتً حرارة درجتً بٌن الفرق ممدار .1

 .الحراري المزدوج منها المصنوع المواد نوع .2

 تؽٌر ثم ثابتة وتبمى والماء الجلٌد خلٌط فً الاتصال نمطتً  إحدى  بوضع  الحراري  المزدوج محرار  تدرٌج ٌتم     

 المجهاد بوساطة حرارة درجة  كل  عند  المتولدة  الكهربائٌة  الدافعة  الموة  لٌمة وتمرأ  الثانٌة  النمطة  حرارة  درجة

 الموة  لٌم  وبرسم ،خطٌة ؼٌر عللة الحرارة ودرجة المتولدة الكهربائٌة الدافعة الموة لٌمة بٌن العللة ان .(الفولتمٌتر)

 جدول  عمل وٌمكن كما  .الحراري  المزدوج تدرج منحنً على الحصول ٌمكن الحرارة درجة ضد الكهربائٌة الدافعة 

 .المٌم بتلن

 

 

 

 

 

 

 

 

  .محرار المزدوج الحراري :(3)الشكل 

 

  

        مصدر حراري متؽٌر



 :ومن ممٌزات محرار المزدوج الحراري ما ٌأتً

 سعته لانخفاض وذلن حرارته درجة  لٌاس المراد الجسم مع الحراري التوازن حالة الى وصوله  سرعة 1.

 .الحرارٌة    

 استخدام بشرط (1500oC حوالً إلى -250oC من) لٌاسها ٌمكن التً الحرارة لدرجات الواسع المدى 2.

 .مدى لكل المناسبة المواد    

ا  العالٌة ودلته هحجم صؽر 3.  .نسبٌا

 وتعانً الحرارة لدرجة (نمطً) موضعً تحدٌد تتطلب التً المجالات وفً  الصناعة فً  كثٌراا   ٌستخدم4. 

ا  تؽٌراا       .الحرارة درجات فً سرٌعا

 

 The Electrical Thermometer: محرار المماومة الكهربائٌة

 حول مادة عازلة  مزدوجة  ٌتكون محرار المماومة الكهربائٌة من سلن من مادة البلتٌن ملفوؾ بصورة      

ا   كالفضة أو النحاس للمحافظة علٌه من ٌوضع فً أنبوبة مصنعة من مادة جٌدة التوصٌل الحراري  ،كهربائٌا

 من سلن  فٌتكون   أما محرارالمماومة الكهربائٌة المستخدم لأؼراض العرض المختبري. التأثٌرات الخارجٌة

 وٌستخدم ،داخل انبوبة اختبار مملؤة بمادة الزٌت  من الماٌكا موضوع من النحاس ملفوؾ حول مادة عازلة 

 مماومة السلن الكهربائٌة  تستخدم  . المماومة  محرار هذا النموذج لأؼراض تدرٌب الطلبة على كٌفٌة تدرٌج 

 ان العللة بٌن المماومة   وجد ولد . الحرارة درجة   على بها  والاستدلال   لٌاسها ٌتم  محرارٌة   كخاصٌة

 لأجل . ؼٌر خطٌة فً مدٌات درجات الحرارة المختلفة عللة  الحرارة  ودرجة   المعدنً للسلن  الكهربائٌة 

 (.4)إذ تربط الدائرة الكهربائٌة كما فً الشكل  ،لٌاس لٌمة المماومة ٌربط طرفا السلن إلى لنطرة وتستون

 



 . محرار المماومة الكهربائٌة :(4)الشكل 

 إلى  الكهربائٌة  حتى تصل الدائرة Sمتساوٌتٌن وٌجرى تؽٌٌر لٌمة المماومة  Bو  Aتختار المماومتان      

 لٌمة مماومة  إلى مساوٌة   Sوعندها تكون لٌمة المماومة  ،(صفر تؤشر   الكفانومتر  لراءة)الاتزان  حالة

 ان استخدام لنطرة وتستون ٌفٌد فً . درجة الحرارة  على الحصول  لأجل   Rوتستخدم لٌمة .  R المحرار

 ٌستخدم هذا. تؤدي إلى تحدٌد دلٌك لدرجة الحرارة  بدورها والتً   مماومة المحرار بدلة عالٌة تعٌٌن لٌمة

 :ومن ممٌزات محرار المماومة ما ٌأتً. النوع من المحارٌر فً درجات الحرارة الواطئة

 .( 1000oC من أكثر إلى  - 200oC من) الحرارة درجات من واسعة لمدٌات ٌستخدم .1

 .الحرارة لدرجات البطٌئة التؽٌرات فً وٌفٌد ،جداا  دلٌك .2

 للوصول كاؾ ولت إلى لحاجته وذلن ،السرٌعة الحرارة درجات تؽٌرات لٌاس  فً  كفوءاا   ٌكون لا ولكنه

 .(كبٌرة النوعٌة حرارته) العالٌة الحرارٌة سعته بسبب ،الحراري التوازن حالة إلى
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 Effect of Temperature Changes: تأثٌر تؽٌر درجة الحرارة  على حالات المادة

ا  تتحرن إذ  ،استمرارها موالع مستمرحول تذبذب  حالة  فً  للمادة  المكونة  والجزٌئات  الذرات  تكون        وإٌابا ذهابا

   الداخلٌة بالطالة تسمى الجزٌئات أو  الذرات  لهذه  الكلٌة  الطالة  ان .مستمرة  بصورة  بٌنها  فٌما  تتنافر  أو  فتتجاذب

 Internal Energy . للمادة   المكونة  الجزٌئات  أو الذرات تملكها التً الطالات  أنواع  جمٌع  الداخلٌة  الطالة تمثل، 

 الحركٌة  الطالة  هو  الحرارة  درجة  ٌخص  وما  .وؼٌرها   والنووٌة    والكٌمٌائٌة   والدورانٌة   الحركٌة   كالطالة

 متشابهتٌن مادتٌن تلمس فعند.المادة حرارة درجة على مباشرة بصورة  تعتمد  والتً الجزٌئات أو للذرات (الاهتزازٌة)

 طالتها من  كمٌة تفمد العالٌة الحرارة درجة ذات المادة جزٌئات أو ذرات فان ،حرارتٌهما  درجة  فً  مختلفتان ولكنهما

 التً الطالة ان .تسخن والثانٌة تبرد الأولى المادة ان أي ،الأوطأ الحرارة درجة ذات المادة جزٌئات أو ذرات تكتسبها إذ

 المنخفضة  الحرارة   درجة   ذي  الجسم  إلى  (اكبر ذراته اهتزاز طالة) العالٌة  الحرارة  درجة  ذي الجسم من تنتمل

 بٌن الحراري  الطالة  انسٌاب  ان .الحرارٌة بالطالة  تسمى  حرارتٌهما درجتً لفرق نتٌجة  (ألل  ذراته اهتزاز طالة)

 الاهتزازٌة  الطالة  معدل  ٌتساوى  ان إلى آخر وبتعبٌر .متساوٌتٌن المادتٌن حرارة درجتا تصبح ان ٌستمرإلى المادتٌن

 .المادتٌن جزٌئات أو  لذرات

 

  Thermal Expansion: التمدد الحراري
 تؽٌر هو التؽٌرات هذه ابرز ومن للمادة الأخرى الخواص فً تؽٌرات إلى ٌؤدي المادة حرارة درجة تؽٌر ان         

 وعندها جزٌئاتها أو لذراتها الاهتزازٌة الطالة زٌادة إلى ٌؤدي المادة حرارة درجة رفع ان .حالتها تؽٌر أو المادة أبعاد
 جمٌع ان أي ،الجزٌئات أو الذرات بٌن المسافة متوسط أو معدل زٌادة معناه وهذا ،الجسٌمات تلن اهتزاز سعة تزداد
 مثل الاستثناءات بعض عدا) حرارتها درجة بانخفاض وتنكمش حرارتهما درجة بارتفاع تزداد ،تتؽٌر سوؾ المادة أبعاد
 لتؽٌر نتٌجة المادة أبعاد تؽٌر ظاهرة وتسمى .(4oC إلى0oC من حرارته درجة رفع عند حجمه ٌتملص الذي الماء
 السكن لضبان بٌن فواصل تترن الحراري التمدد ٌسببها التً المشاكل تفادي ولأجل .الحراري بالتمدد حرارتها درجة

 .السرٌعة الطرق وخرسانة الحدٌدٌة

 

 



 Expansion of Solids: تمدد الأجسام الصلبة

  Linear Expansion(: α) التمدد الطولً

 لتؽٌر  نتٌجة  والارتفاع  والعرض  كالطول  الصلبة المادة أبعاد من  بعد أي  فً ٌحصل  الذي التؽٌر ان     

  وبزٌادة To   حرارة   درجة  عند Lo  طوله لضٌب ٌمثل أدناه الشكل) .الطولً بالتمدد ٌعرؾ حرارتها درجة

ا  تتناسب L أن وجد عملٌا ،(L ممدارها الطول فً زٌادة ٌحدث  T بممدار الحرارة درجة  كل مع طردٌا

 :أن أي .T و Lo من

 

 

 

                                                                                                                                                  (1) 
  

 على :α الطولً التمدد معامل ٌعرؾ .الطولً الحراري التمدد بمعامل وتسمى التناسب ثابت تمثل α  ان إذ

 .واحدة حرارٌة درجة بممدار المادة حرارة درجة لتؽٌر نتٌجة الأطوال لوحدة المادة طول فً الزٌادة انه

 :الآتٌة بالصٌؽة (1) المعادلة كتابة أعادة وٌمكن

 

   :ان وبما

 :ٌساوي T حرارٌة درجة أٌة عند L الجدٌد الطول فان

 
                                                                                                                   (2) 

                                                                               
      

 

 

 

                                                                          

oΔL α L ΔT

oΔL = α L ΔT

oΔL/L
α =

ΔT

oL = L (1+α ΔT)

oΔL = L - L

∆L 



 لاختصار نتٌجة وذلن oF-1 أو oC-1 أو  K-1 أي ،الحرارة درجة مملوب هً الطولً التمدد معامل  وحدة إن     

 لٌست لٌمتها وان ،المستخدمة  المادة نوع على تعتمد الطولً التمدد معامل لٌمة إن .بعضها  مع  الطول وحدات

ا   ثابتة  تمثل (2) الجدول فً نجدها التً  α لٌم  ان  .الحرارة درجة  تؽٌر مع بطٌئة بصورة  تتؽٌر ولكنها ،تماما

   وللأؼراض .معٌنة حرارٌة  درجة  عند  واحدة  لٌمة  تمثل أو  ،الحرارة  درجات من  معٌن  لمدى  المٌم معدل

 تؽٌراا  تعانً لا التً للمواد  الحرارة درجات  من  محدود  لمدى  ثابتة   α لٌمة  اعتبار ٌمكن  الاعتٌادٌة العملٌة

 .المدى ذلن ضمن الطور فً
  .معامل التمدد الطولً لبعض المواد :(2)الجدول 

 المادة x10-6/oCمعامل التمدد الطولً  المادة x10-6/oCمعامل التمدد الطولً 

 النحاس 17 (بابركس)الزجاج المقاوم  للحرارة  3.2

 الألمنٌوم 23 الماس 0.5

 الفضة 20 المطاط الصلب 80

(الخرسانة)الكونكرٌت  7-12  الحدٌد 12 

 البرونز 19 الرصاص 29

 الزجاج العادي 9-6 الجلٌد 51

(الستٌل)الحدٌد  12  



 Surface Expansion(: β) التمدد السطحً

  وٌعرؾ  .المساحة  تمدد  أو السطحً   ان تؽٌر مساحة السطوح مع تؽٌر درجة حرارتها ٌعرؾ بالتمدد     

 المساحة عند ارتفاع درجة الحرارة  لوحدة  فً المساحة  انه ممدار الزٌادة  على  βالسطحً  لتمدد امعامل 

 :تعطى بالمعادلة الآتٌة βلٌمة  ان  . واحدة حرارٌة  درجة 

                                                                                                         (3) 

 :الآتٌة بالمعادلة حرارتها درجة تؽٌر مع المساحة تؽٌر عن التعبٌر وٌمكن

                                                                                                           (4) 
 

      وحدة ان ،التعالب على T و To الحرارة درجتا عند الجدٌدة والمساحة الأصلٌة المساحة A و Ao تمثل حٌث

 التمدد معامل ان على البرهنة وٌمكن .المساحة وحدتً لاختصار وذلن ، oF-1 أو oC-1 أو  K-1 هً

ا  ٌساوي السطحً  :أن أي نفسها للمادة الطولً التمدد معامل ضعؾ تمرٌبا

 

                                                                                                                     (5)        

      

 جمٌع فً متساوٌاا  المادة حرارة درجة تؽٌر تأثٌر عن الناتج الطول وحدة فً التؽٌر ممدار وٌكون     

 فً نفسها الخواص لها ٌكون أي ،الخواص متجانسة الصلبة المادة تكون ان بشرط المادة فً الاتجاهات

 فً التؽٌر لممدار نفسه بالممدار تتؽٌر المادة فً نمطتٌن أٌة بٌن المسافة ان ٌعنً وهذا .الاتجاهات جمٌع

 .نفسها الحرارة درجة

oΔA/A
β =

ΔT

oA = A ( 1+β ΔT )

β 2α



 

 Volume Expansion(: γ) التمدد الحجمً

 السطحً والتمدد الطولً التمدد طرٌمتً بنفس  المادة  حرارة  درجة  تؽٌرت  اذا ٌتؽٌر  المادة حجم ان     

 درجة حرارتها درجة لتؽٌر نتٌجة  المادة  حجم فً النسبً التؽٌر انه على γ  الحجمً التمدد معامل وٌعرؾ

 :الآتٌة بالمعادلة ٌعطى الحجمً التمدد معامل ان .واحدة

                                                                                                         (6) 
 :الآتٌة المعادلة من علٌه الحصول ٌمكن V الجدٌد المادة حجم ان

 
                                                                                                         (7) 

      

ا  ٌساوي γ الحجمً التمدد معامل ان على البرهنة وٌمكن  للمادة ،α الطولً التمدد معامل أمثال ثلثة تمرٌبا

 :ان أي نفسها

                                                                          (8)     

 الطول باتجاه ٌتمدد انه أي نفسها بالممادٌر الثلثة أبعاده فً ٌتمدد المتجانس الجسم ان إلى ذلن وٌعود   

 السطحٌة الصلبة الأجسام تمدد معاملت لمٌم جداول توجد لا انه المعروؾ ومن .والارتفاع والعرض

  الجدول ٌبٌن .نفسها للمادة الطولٌة التمدد معاملت لٌم من مباشرة لٌمها إٌجاد ٌمكن لأنه وذلن والحجمٌة

   .المعروفة السوائل لبعض الحجمً التمدد معامل لٌم (3)

oΔV/V
γ =

ΔT

oV = V (1+γ ΔT)

γ 3α



  .لبعض السوائل الحجمًمعامل التمدد  :(3)الجدول 

 المادة x10-4/oC   الحجمًمعامل التمدد 

 الجلٌد 0.5

 الماء 2.1

 الزئبك 1.8

 الكحول الأثٌلً 11

 الكلسرٌن 5.1

(الاعتٌادي)الزجاج  0.2  

(البابركس)الزجاج  0.09  

  Expansion of Liquids : تمدد السوائل

 المهم الحراري التمدد فان ولذلن محدداا  شكلا  تمتلن لا (عامة بصورة الموائع) السوائل ان المعروؾ من     

 للسائل الحجمً التمدد معامل ان .حرارته تتؽٌردرجة عندما ٌتؽٌرحجمالسائل حٌث ،الحجمً تمددها هو فٌها

Ψ ٌساوي. 

                                                                                           (9)          
 

 درجة  فً  تؽٌر عن الناتج السائل حجم فً التؽٌر ممدار مثلت V∆  و الأصلً السائل  حجم تمثل   Vo ان  إذ

       .T∆ ممداره  حرارته

oΔV/V
ψ =

ΔT



 ،حرارتها درجة ارتفعت إذا عامة بصورة السوائل حجم ٌزداد .الحرارة درجة بتؽٌر كثٌراا  تتأثر لا  لٌمة ان

 من حرارته درجة ارتفعت إذا (ٌنكمش)  حجمه ٌمل  الذي  الماء  مثل  السوائل  بعض الماعدة هذه عن وٌشذ

 0oC 4 إلىoC.  ا  ٌسلن الماء فان الحرارٌة الدرجة هذه بعد أما ا  سلوكا  هحجم ٌزداد أي ،السوائل كبمٌة طبٌعٌا

 .حرارته درجة بزٌادة
 

  Expansion of Gases(: φ) الؽازاتتمدد 
 معامل لٌمة ان ،علٌه المسلط الضؽط ثبوت عند حرارته درجة تؽٌرت إذا كبٌراا  تؽٌراا  الؽاز حجم ٌتؽٌر

ا  ثابتة تكون تكاد للؽازات الحجمً التمدد     تساوي  الهٌدروجٌن  لؽاز الحجمً التمدد معامل لٌمة ان .تمرٌبا

(  3.66 x 10-3) على الحصول وٌمكن .الؽازات لبمٌة المٌمة هذه عن للٌلا  وٌزٌد ،حرارٌة درجة لكل 

 :الآتٌة المعادلة منφ  للؽاز  الحجمً التمدد معامل
 
 

 درجة عند الؽاز حجم إلى الإشارة ان . 0oC حرارة درجة عند ؼاز من معٌنة كتلة حجم تمثل Vo ان إذ

 الؽاز حجم تمثلن V2 و V1 كان إذا .جداا  كبٌر للؽاز الحجمً التمدد معامل لان جداا  ضروري 0oC حرارة

 :الآتٌة المعادلة تطبٌك ٌصح لا فانه ،الترتٌب على T2 و T1 الحرارة درجتً عند
 

 وكما ،0oC حرارة  درجة عند Vo الحجم إلى نسبة V2 و V1 المٌم ان إلى ٌشار ان ٌجب بل   تصح لا     

 :ٌأتً

     
 :الآتٌة المعادلة على نحصل الثانٌة على الأولى المعادلة وبمسمة

 
          

 

oΔV/V
=

ΔT


 2 1 2 1V = V 1+ ( T - T )

2 o 2V =V (1+ T )

1 o 1V =V (1+ T )

2 2

1 1

V 1 + T
=

V 1+ T







ا   وجد  ولد      ا  ٌكافًء للؽاز الحجمً  التمدد  معامل  ان  عملٌا  ٌعرؾ ما وهو .(1/273)  تمرٌبا

 ٌزداد ،ثابت ضؽط تحت محفوظ ؼاز من معٌنة  كتلة  حجم  ان :على ٌنص  الذي جارلس بمانون

   درجة  فً  زٌادة  لكل 0oC0 حرارة درجة عند هحجم من(1/273) تعادل  ثابتة  بنسبة

 حرارته

 درجة عند صفراا  سٌصبح الؽاز حجم  ان  ٌعنً  المانون هذا ان .واحدة  حرارٌة  درجة  ممدارها

 درجة إلى الوصول لبل لها السائلة الحالة إلى  تتحول  الؽازات جمٌع  ان  إلا . 273oC-  حرارة

 ٌصح لا جارلس لانون ان ٌعنً وهذا .(المطلك الصفر حرارة درجة أي) - 273oCحرارة حرارة

 .الواطئة الحرارة درجات عند تطبٌمه

 

 Mechanism of Heat Transfer :الحرارة انتمال الٌات
 درجات ذات الأجسام إلى مرتفعةال الحرارة درجات ذات الأجسام من تلمائٌا الحرارة تنتمل     

 درجة تكون اى ، الجسمٌن بٌن حرارى اتزان عملٌة تحدث حتى الانتمال وٌستمر .للالأ الحرارة

 الإنسان جسم بٌن ٌمع الشًء ونفس  .الثانى للجسم الحرارة درجة نفسها هى الاول للجسم الحرارة

 هنان ٌكون أن ٌجب الإنسان، راحة لتحمٌك  المحٌط حرارة درجة  ضبط نرٌد وعندما .ومحٌطه

 ٌكون حٌن التبرٌد أو الشتاء فصل فً باردا الجو ٌكون حٌن كالتسخٌن  الحراري، التبادل من نوع

  .2 أو بالتوصٌل .1 إما اكثر او بطرٌمة  الحرارة انتمال عملٌة تتم.الصٌؾ  فصل فً حارا الجو

 .الولت نفس فً الطرق هذه بمجموع الحرارة تتنمل أن وٌمكن ، الإشعاع .3 أو الحِمْل

 



   Thermal Conductivity :الحراري التوصٌل .1
 الحرارة انتمال أو المادة، داخل آخر إلى جُزَيْء من الحرارة انتمال وهو     

  الحراري التوصٌل ٌسمح .مباشرة انتمتماس ٌكونا عندما أخرى إلى مادة من

 من حدٌدي لضٌب مثل نسخن فعندما الصلبة، المواد عبر الحرارة بانتمال

 .الباردة الأخرى الجهة إلى الحراري التوصٌل بفعل تنتمل فالحرارة جهة،

 من تختلؾ وهى معمدة عملٌة  الصلبة المواد عبر الحراري التوصٌل وآلٌة

 .أخرى إلى مادة

 .معا بهما أو طرٌمتٌن بإحدى التوصٌل عملٌة فً الحرارة وتنتمل

 تكتسب وعندما .الفلزات فً كما المادة، داخل الحرة الالكترونات بواسطة 1.

 المناطك إلى وتتحرن الحركٌة، طالتها تزداد حرارٌة طالة الالكترونات هذه

 إلٌها ناللة فٌها الموجودة بالإلكترونات وتتصادم الألل الحرارة درجات ذات

 .حرارتها درجة ارتفاع إلى ٌؤدى مما الحركٌة طالتها من جزء

 فً الموجودة الجزٌئات تكتسب إذ للجسم المكونة الجزٌئات بواسطة 2.

 موالعها، حول ذبذباتها سعات من ٌزٌد مما حركٌة طالة الساخن الطرؾ

 هً تنملها طالة بدورها تكتسب التً الجزٌئات من جاراتها مع وتتصادم

 تكون جٌد حراري توصٌل ذات المواد عادةو .وهكذا جاراتها إلى الأخرى

 التوصٌل عملٌة فً الأكبر الجزء وعادة .جٌد كهربائً توصٌل ذات كذلن

 العازلة المواد فً أما الحرة، الإلكترونات بواسطة ٌتم الفلزات فً الحراري

 ذبذبات بواسطة ٌتم التوصٌل فان حرة إلكترونات على تحتوى لا التً

   :المادة نوع حسب درجتها تختلؾ الحراري التوصٌل عملٌة.الجزٌئات

 .الؽازات  السوائل  (الصلب) الجوامد



  Temperature gradient: المٌل الحراري
 لضٌباا  نأخذ .الجسم طول على المسافة تؽٌر مع الحرارة درجة تؽٌر انه على الحراري المٌل ٌعرؾ     
ا   حرارتهما درجتا (خزانٌن) بجهازٌن متصلا  ،T حرارته ودرجة A العرضً ممطعه ومساحة L طوله معدنٌا

T1 و  T2  (أن افرض  T2 < T1 ) أدناه الشكل فً موضح هو كما.   
 
 
 
 
 

 الحرارة انتمال خطوط شكل أن إلا ،البارد الطرؾ إلى الساخن الطرؾ من تنساب الحرارة بأن معلوم هو وكما
 نرى ،للحرارة عازلة بمادة المضٌب ٌؽلؾ فعندما .للمادة الحراري العزل طرٌمة على أساسا ٌعتمد المادة خلل
 .أدناه الشكل فً مبٌن هو وكما ومنتظمة مستمٌمة بصورة تكون الحرارة انتمال خطوط أن
 

 
 
 
 
 
 مبٌن هو وكما منتظمة ؼٌر مسارات تسلن الحرارة انتمال خطوط فان حرارٌا المضٌب عزل عدم حالة فً أما 
 .أدناه الشكل فً
 

 مادة عازلة

 مادة عازلة

T2 T1 

T2 T1 

T2 T1 

A, T 

L 



 لا ثابتة لٌم عند المعدن من المختلفة الأجزاء حرارة درجة تستمر كافٌة زمنٌة فترة مرور وبعد ،الحالتٌن كلتا ففً      

 الحرارة درجات بٌن العللة أدناه الشكل ٌبٌن .steady state (المستمرة أو) الثابتة الحالة تسمى الحالة وهذه ،تتؽٌر

 .(b) معزول ؼٌر أم (a) معزولاا  كان سواءا  الحالتٌن فً المضٌب على مختلفة مسافات عند هالمماس

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  الحرارة درجة تدرج ٌمثلن (b) شكل فً المماس ومٌل (a) شكل فً المستمٌم الخط مٌل إن 

Temperature gradient ا  عرفناه الذي  عند المادة طول على المسافة مع الحرارة درجة تؽٌّر انه على سابما

 تنتمل . oC/cm أو oC/m ووحدته  T/ ∆X∆   بـ عادة لها وٌرمز ،زمنٌة لحظة أٌة وعند نماطها من نمطة أٌة

ا  الحرارة Thermal  الحراري التٌار وٌعرؾ ،(البارد) سخونة الألل الجزء إلى الساخن الجزء من دائما

Current: الحرارة كمٌة انه علـى (dQ) زمنٌة فترة خلل المادة فـً لممطع العابرة أو المنتملة (dt)، أن أي: 

 

 

 . cal/s أو J/s هً ووحدته
 

td

dQ
H 

X 

T 
T1 

T2 X 

T 
T1 

T2 

a b 



 :التوصٌل الحراري خلل لضٌب معدنً

 :حساب كمٌة الحرارة المنسابة عبر لضٌب معدنً
 

 

 

 

  T1  حرارة درجتً عند طرفٌة من تثبٌته وتم . L هو طوله وان A ممطعة مساحة معدنً لضٌب نفرض

،    T2  ٌأتً ما ونلحظ .بالشكل كما: 

 الحرارة وكمٌة البارد الطرؾ إلى الساخن الطرؾ من ثابت بمعدل الحرارة تنتمل الحراري الاتزان عند 1.

 .A الممطع مساحة مع طردٌا تتناسب   Q المنسابة

Q   A 

 حرارة درجتً بٌن الفرق مع طردٌا تناسبا تتناسب المنسابة الحرارة كمٌة إن ٌتضح الشكل ومن .2

 .الحرارة كمٌة زادت الفرق زاد فكلما الطرفٌن

Q  (T2-T1)  

 :أن أي المنسابة الحرارة كمٌة زادت t الزمنٌة الفترة زادت كلما أنة أٌضا نجد .3

Q   t 

 المضٌب طول ازداد كلما انه إذا عكسً تأثٌر فله المنسابة الحرارة كمٌة على L المضٌب طول تأثٌر أما .4

 :أن أي المنسابة الحرارة كمٌة انخفضت

Q   1/L 

 :نحصل علىوبتجمٌع العللات . 5

 

T2 T1 

A,T 

L 

L

)T(T
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 الحرارة كمٌة بـ وٌعرؾ المادة نوع على تعتمد وهى  الحرارٌة  الموصلٌة  اسم  علٌة وٌطلك التناسب ثابت KL حٌث

 التوصٌلٌة ووحدة .واحدة درجة هلدر الحرارة درجة فً فرق وجود عند المساحة وحدة عبر الواحدة لثانٌةا فً المنسابة

 باتجاه ٌكون الحرارة انسٌاب إن السالبة الإشارة تعنً .(Wm-1oC-1 أو  Wm-1K-1 أو JS-1m-1K-1) هً : الحرارٌة

   الكمٌة ٌجعل وهذا T الحرارة درجة معها للت الحراري المصدر من X المسافة زادت كلما انه أي ،الألل الحرارة درجة

T∆∆X/ الكمٌتٌن جعل فً ٌفٌد  السابمة المعادلة فً السالبة الإشارة إضافة إن .الإشارة سالبة   dQ/dT   و KL كمٌتٌن 

  .موجبتٌن
 

 :التوصٌل الحراري خلل لضٌب معدنً مكون من مادتٌن مختلفتٌن

 :حساب كمٌة الحرارة المنسابة عبر لضٌب معدنً مكون من مادتٌن مختلفتٌن
 

 

 

 

 

     : هو L2  المضٌب خلل  تنتمل  التً  الحرارة  كمٌة معدل  فان T  المضٌبٌن  بٌن  الاتصال  نمطة  حرارة  درجة  أن  نفرض

 

 :                                    هو L1معدل كمٌة الحرارة التً تنتمل خلل المضٌب 

 

   :أن ،أي H1 = H2:  وعندما تصل المنظومة إلى الحالة المستمرة فان 
 

 

 :ومنها

 

 . H1  ،H2   فً Tوبالتعوٌض عن 

 

T2 T1 

A, T 

L2 L1 

K2 K1 

2

2
2

2

2
222

L

)T-(T
AK

L

T)(T
AKH)

Δt

ΔQ
( 




1

1
1

1

1
111

L

)T-(T
AK

L

T)(T
AKH)

Δt

ΔQ
( 




2

2
2

1

1
1

L

)T-(T
AK

L

)T-(T
AK 

1221

212121

LKLK

TLKTLK
T






)
K

L
()

K

L
(

)TA(T
T

2

2

1

1

12








  Thermal Convection :الحراري الحمل .2
 والتً الساخنة الأجزاء تطفو  حٌث ،(والؽازات السوائل) المائعة الأجسام فً الحرارة انتمال أساس وهو     

 عندما .الحراري الحمل ٌسُمى حراري تبادل العملٌة هذه عن وٌنتج محلها تحل الباردة والأجزاء كثافتها تمل

 إلى الكثافة فً الألل  الساخنة ءالما جزٌئات فتصعد  الحِمْل تٌارات الإناء داخل تتكون النار، على الماء نسخن

 .الحر الحمل  ٌسمى  الحمل من النوع وهذا ، الكثافة فً الأكبر الباردة الماء جزٌئات محلها وٌحل الأعلى

 حمل بواسطة ٌتم وهو المسرى الحمل فٌسمى الحمل من الثانً النوع أما الكثافة فً الاختلؾ على ٌعتمد والذي

 مضخة أو مروحة مثل خارجً مؤثر بواسطة الحركة على الجزٌئات لسر بواسطة الحركة على الجزٌئات

 :بـ  tزمنٌة فترة  خلل السائل إلى الصلب السطح من المنتملة Q الحرارة كمٌة وتعطى .تفرٌػ

Q = hc. A. T . t   

 الحمل معامل hc ، المائع حرارة ودرجة السطح حرارة درجة بٌن الفرق T ، السطح مساحة A حٌث

 .الحراري

 بارد  ساخن 



   Thermal Radiation :الحراري الإشعاع .3
 الذٌن الجسمٌن بٌن مادي وسط إلى ٌحتاج لا بأنه سابمٌه عن الإشعاع بفعل الحرارة انتمال عملٌة ختلؾت      

 كهرومؽناطٌسٌة موجات شكل فً تتنمل الحرارٌة فالطالة .الفراغ خلل ٌنتمل أي الحرارٌة، الطالة ٌتبادلان

 المحٌط تسخن لا الموجات وهذه .منها جزء أو كلاها ٌعكسها أو الحرارة ٌمتص الذي الجسم إلى تصل حتى

 خصائص هً الحراري الإشعاع خصائص فان ولذا .منها جزء الأخٌر هذا امتص إذا إلا به تمر الذي

 .الكهرومؽناطٌسٌة الموجات نطاق ضمن ٌمع كلٌهما أن إذ نفسها الضوئٌة الموجات

 

 :الحراري الإشعاع خصائص
 .تنتمل موجات الإشعاع الحراري فً الفراغ بسرعة الضوء. 1

 .حرارٌهسمطت موجات الإشعاع الحراري على جسم فانه ٌمتص جزءا منها مكتسبا بذلن طاله  إذا. 2

 .على الضوء ٌنطبمانالانكسار اللذان  وٌنطبك على موجات الإشعاع الحراري لانونا الانعكاس . 3

على إن شده  ٌنصالذي  وتخضع موجات الإشعاع الحراري لمانون التربٌع العكسً الذي ٌخضع له الضوء . 4

 .تتناسب عكسٌا مع مربع المسافة من مصدر الإشعاع( أو الإشعاع) الإضاءة

 الأشعةكما تنطبك على (الإشعاع الحراري)على (التداخل)و(الحٌود)و(الاستمطاب) )تنطبك لوانٌن . 5

 .الضوئٌة

 

? 



الممتص الجزء  

I  انجزء اننافذ T 

R انجزء انمنعكس 

A    
   ،Iجسم ما هً  كانت شدة الإشعاع السالط علىإذا :وعلٌة

 :فأنة ٌمكننا أن نكتب

 

 

 

I = A + R + T,      

I = aI + rI + tI 

a =A/I,    r = R/I,    t = T/I 

 .النسبة بٌن طالة الإشعاع  الممتص إلى طالة الشعاع السالط: معامل الامتصاص :aحٌث 

:r النسبة بٌن طالة الإشعاع  المنعكس إلى طالة الشعاع السالط: معامل الانعكاس. 

:t وٌمكن إعادة كتابة . إلى طالة الشعاع السالط النسبة بٌن طالة الإشعاع  النافذ : معامل النفاذ

 المعادلة السابمة فً الصورة

a + r + t = 1 

  .وٌمال إن الجسم عاكسا وممتص ؼٌر جٌد t= 1إذا كان الجسم شفافا فان . 1

   .(ممتصا جٌدا أي)وٌمال إن الجسم تام السواد  a= 1فان شفافا ؼٌر إذا كان الجسم . 2

 .(عاكسا جٌدا أي )   وٌمال إن الجسم تام البٌاض r= 1فان شفافا ؼٌر إذا كان الجسم . 3

للإشيييعاع السيييالط  الميييوجىولكيييً تكيييون العللييية الأخٌيييرة صيييحٌحة لابيييد أن ٌؤخيييذ الطيييول 

 a + r  + t  = 1 :أي أن. الاعتباربنظر



 :للتبادل الحراري  برٌفوستنظرٌة  
 .الجسم الموضوع عند درجة حرارة ثابتة ٌشع الطالة الحرارٌة بمعدل مساو لمعدل امتصاصه لها

 

:الجسم التام السواد  
 السواد التام الجسم .a= 1أي شٌئا منها ٌعكس ولا علٌة السالطة الأشعة كل تماما ٌمتص الذي الجسم هو     

 لكل ، اعلً طالة ٌشع فأنة تسخٌنه تم إذا الإشعاع فً أٌضا مثالً ٌكون وعلٌة الامتصاص مثالً جسم ٌكون

 المثالً الجسم هذا من المنبعثة الأشعة على وطلك نفسها، الحرارة درجة عند آخر جسم أي من ، موجة طول

 الأسود الجسم إشعاع

    

 

 

 

 

T1 

T2 

T3 

T1>T2>T3 

(0,0) 

 .توزٌع الطالة فً إشعاع الجسم الأسود



  Low Temperatures: درجات الحرارة الواطئة
         
ا  ,الزمهرٌر بعلم الواطئة الحرارة درجات فً للمواد الفٌزٌائٌة الخواص بدراسة ٌهتم الذي العلم على ٌطلك      ؼالبا

   ٌمكن .(100K أي) كلفنٌة درجة مائة من  الألل الحرارٌة الدرجات على الواطئة الحرارة درجات تسمٌة تطلك ما

 وهً واحدة فكرة على الطرق هذه جمٌع تستند  .الطرق من العدٌد باستخدام واطئة حرارٌة درجات على الحصول

 فً  المستخدمة التبرٌد  طرٌمة  ان .حرارتها  درجة  خفض  المراد للمادة الداخلٌة الطالة كل أو جزء سحب ٌجب

   الامونٌا مثل ؼازات تكبس حٌث،فمط الاعتٌادٌة الحرارة درجة فً الضؽط استخدام هً الهواء ومكٌفات الثلجات

 إلى تبرٌدها  ٌتم ثم (المحٌط حرارة درجة فوق تسخن أي) حرارتها  درجة رفع إلى ذلن فٌؤدي ،بمكبس والفرٌون

 ان السائل  لهذا ٌسُمح ثم .سائل إلى تحوٌله إلى فٌؤدي ضؽط تحت والع الؽاز هذا ان وبما ، المحٌط حرارة درجة

ا  به المحٌطة المنطمة من حرارة سحب  إلى  ٌؤدي مما  حرارته  درجة  فتنخفض وٌتبخر  ٌتمدد  خفض إلى  مؤدٌا

 من الحرارة بنمل الؽاز  ٌموم  الطرٌمة  وبهذه .الدورة لإكمال ثانٌة المكبس إلى الؽاز ٌعاد ثم ومن ،حرارتها درجة

 المستخدمة الطرق من سائل إلى الؽاز تحوٌل طرٌمة تعد.الخارجً المحٌط إلى حرارته درجة خفض المراد الجزء

 :ٌأتً بما المختلفة الطرق هذه وتشترن ،المنخفضة الحرارة درجات على الحصول فً واسع نطاق على

 .تسٌٌله المراد الؽاز حرارة درجة خفض .1

 .علٌه المسلط الضؽط زٌادة .2

 الدرجة وتعرّؾ .له الحرجة الحرارٌة الدرجة من الل حرارٌة درجة إلى سائل إلى تحوٌله المراد الؽاز تبرٌد ٌجب

 وٌعرؾ كما .علٌه المسلط الضؽط بلػ مهما فولها الؽاز تسٌٌل ٌمكن لا التً  الحرارٌة  الدرجة بأنها للؽاز الحرجة

 .الحرجة حرارته درجة عند تسٌٌله المراد الؽاز  على  تسلٌطة  اللزم  للضؽط  لٌمة  الل انه على الحرج الضؽط

 لٌمة وللت تسٌٌله سهل الحرجة  حرارته  درجة  دون ما إلى  تسٌٌله  المراد  الؽاز  حرارة درجة انخفضت وكلما

 والضؽط الحرجة الحرارة درجة  لٌم ٌوضح (4)الجدول .سائل إلى الؽاز تحوٌل لأجل تسلٌطه ٌجب الذي الضؽط

 .الؽازات من لعدد الحرج

 

 



 .درجات الحرارة الحرجة والضؽط الحرج لعدد من الؽازات :(4)الجدول 

 الغاز 0Cدرجة الحرارة الحرجة  (atm)الحرج  الضغط

 الأمونٌا 132 111.3

 الفرٌون 111.4 39.6

 الأوكسجٌن 118- 50.1

 النتروجٌن 146- 12.8

 الهٌدروجٌن 240- 12.8

 الهلٌوم 269- 2.26
 والنتروجٌن الاوكسجٌن ؼازات تسٌٌل جرى (الضؽط وتسلٌط التبرٌد) الطرٌمة هذه وباستخدام     

 ؼلٌان حرارة درجة ان .الؽازات جمٌع بٌن من تسٌٌل درجة الل الهٌلٌوم ؼاز ٌملن .والهٌلٌوم والهٌدروجٌن

  بعض ؼلٌان حرارة درجة ٌبٌن (5) الجدول . 4.2K تساوي  الاعتٌادي  الجوي  الضؽط تحت الهٌلٌوم سائل

 الؽازات سوائل انجماد حرارة درجة أٌضا ٌبٌن وكما ،والكلفنٌة السٌلٌزٌة بالدرجات الؽازات سوائل

ا  .المذكورة  حرارة درجة ذي الؽاز تبرٌد فً العالٌة الؽلٌان حرارة درجة ذي الؽاز بسائل ٌستعان ما وؼالبا

ا  تسٌٌله بعملٌة المٌام ثم أولا الألل الؽلٌان  تبرٌد فً (183oC-) الأوكسجٌن بسائل الاستعانة ٌمكن أي ،ثانٌا

 وٌستعان ،(196oC-) سائل إلى تحوٌله بعملٌة المٌام لبل (183oC-) حرارة درجة إلى النتروجٌن ؼاز

 الهٌدروجٌن  سائل  إلى تحوٌلها  عملٌة لبل والهلٌوم  الهٌدروجٌن ؼازات تبرٌد فً النتروجٌن بسائل كذلن

(-253oC)  الهٌلٌوم   وسائل (-269oC). 



 سائل الؽاز 0Cدرجة حرارة ؼلٌان السائل  0Cدرجة حرارة انجماد السائل 

-289(4.2K) الهلٌوم 

-210 -196(77K) النتروجٌن 

-259 -253(20.4K) الهٌدروجٌن 

-218 -183(90K) الأوكسجٌن 

 .سوائل الؽازات وانجماددرجات ؼلٌان  :(5)الجدول 

 الؽازات سوائل ؼلٌان حرارة درجة من الل حرارٌة درجات على الحصول فً المستخدمة الطرق منو

 :هً

 الحرارٌة بالطالة تزوٌده دون من ٌؽلً الؽاز سائل جعل طرٌمة 1.

 وٌبدأ ،ؼلٌانه  درجة  حفظ إلى  ٌؤدي  مما السائل على المسلط الضؽط بخفض وذلن الطرٌمة هذه تتم     

 درجة على نحصل وبذلن .حرارته درجة فتنخفض  نفسه  السائل من  الحرارة سحب على فٌعمل بالؽلٌان

 الحرارة درجة لٌمة ان .الاعتٌادي الجوي الضؽط  تحت  السائل  ؼلٌان  حرارة  درجة  من  الل  حرارة

 الذي المنخفض الضؽط لٌمة :منها عوامل عدة تحددها الطرٌمة بهذه علٌها الحصول ٌمكن التً المنخفضة

 تحوله وإمكانٌة ،الطرٌمة  بهذه  تبرٌده  ٌتم  الذي الؽاز سائل نوع وكذلن الطرٌمة بهذه إلٌه الوصول ٌمكن

   .الصلبة إلى السائلة الحالة من



 ،المثال سبٌل فعلى الطرٌمة هذه باستخدام تجاوزها ٌمكن لا حرارٌة ودرجات حدوداا  هنان ان ٌعنً وهذا
 :الاتٌة الحرارٌة المدٌات على الحصول أمكن

 He3  نوع الهٌلٌوم لسائل   3.2K  إلى   0.3K   من     

 He4  نوع الهٌلٌوم لسائل   4.2K  إلى   0.9K   من     

 H2 الهٌدروجٌن لسائل  20.4K  إلى   14K   من     

 N2 النتروجٌن لسائل   77K   إلى   63K   من     

 سرعان إذ .المنخفضة الحرارة درجات جمٌع على الحصول ٌمكن لا معٌن ؼاز سائل باستخدام انه ٌعنً وهذا

ا ) وتتولؾ الؽاز سائل ٌتجمد ما  .التبرٌد عملٌة (تمرٌبا

 1mKإلى 1K من حرارٌة درجات على الحصول طرٌمة 2.

ا  مختلفة تبرٌد طرٌمة استخدام ٌتم      التبرٌد فً المؽناطٌسٌة بالطرٌمة تسمى والتً ,الأولى الطرٌمة عن تماما

 عن 1K إلى 4.2K من الهٌلٌوم سـائل تبرٌد ٌتم إذ ،الأولى الطرٌمة تكمل الطرٌمة هذه ان بالذكر الجدٌر ومن

 الألل الحرارٌة الدرجات على الحصول فً الثانٌة الطرٌمة تبدأ هنا ومن ،علٌه المسلط الضؽط خفض طرٌك

   .1K  من

ا  الؽازات أكثر ان      (77K) النتروجٌن ؼازي هما الواطئة الحرارة درجات على الحصول فً استخداما

 ومن .عدٌدة إضافٌة مخاطر على ٌنطوي والأوكسجٌن الهٌدروجٌن من كل استخدام لان ،(4.2K) والهٌلٌوم

 لو حتى المشبع بخاره ضؽط تحت سائلا  بماؤه الأخرى الؽازات سوائل بمٌة عن الهٌلٌوم سائل مزاٌا أهم

 الحصول ٌمكن حرارٌة درجة الل وان .(6) الجدول إلى انظر المطلك الصفر إلى حرارته درجة انخفضت

 ،سائلة انجماد نمطة ولٌس السائل فوق الؽاز سحب سرعة تحددها علٌه المسلط الضؽط خفض خلل من علٌها

 .الؽازات بمٌة سوائل خلؾ على



 :أمثلة
  عل وٌحتوي ،300g كتلته الألمنٌوم من وعاء فً ووضعت 100g كتلتها فرن من النحاس من لطعة أخذت .1

500g 15 من الماء حرارة درجة ارتفعت فإذا .الماء منoC 30 إلىoC، الفرن؟ حرارة درجة فاحسب. 
 

 :ٌساوي Q1∆ النحاس لطعة حرارة فً والتؽٌر T الفرن حرارة درجة إن لنفرض :الجواب

 

∆Q1=mcuccu ∆T=100x0.09(30-T)=9x(30-T) 

 :فٌساوي Q2∆أما التؽٌر فً حرارة الألمنٌوم 

∆Q2=mAlcAl∆T=300x0.2x(30-15)=900Cal 

 :ٌساوي Q3∆وأخٌرا، فان التؽٌر فً حرارة الماء 

∆Q3=mwcw∆T=500x1x(30-15)=7500Cal 

 

 :، أي أن(أي، لا تفمد حرارة من محٌطها ولا تكتسبها)وبما أن المجموعة معزولة 

∆Q= ∆Q1+ ∆Q2+ ∆Q3=0 

9x(30-T)+900+7500=0 

270-9T=8400 

-9T=-8400-270 

9T=8400+270 

T=(8670/9)=963.3oC 
 

 



 الماء  بخار  عند  طرفٌه احد  وضع 0.005m2 ممطعه  ومساحة 50cm طوله  نحاسً لضٌب .2

(100oC)، 0 حرارته درجة جلٌد داخل الآخر الطرؾ ووضعoC. خلل ماء إلى تتحول التً الجلٌد كتلة احسب  

 .334KJ/kg تساوي للجلٌد L وان الجانبً، سطحه خلل من حرارة ٌفمد لا المضٌب بان علما ساعة؟
 :المعادلة باستخدام :الحل

(dQ/dt)=H=(kA∆T/L)=(400Wm-1oC-1)(5x10-3m2)(100oC)/0.5m)=400W 

 :لدرها ساعة هً tالتً تنتمل خلل المضٌب فً زمنٌة  Q∆وبالتالً فان كمٌة الحرارة 

∆Q=Hdt=400x60x60=1440kJ 

 :هً mوبذلن فان كتلة الجلٌد المذاب 

Q=mL 

m=Q/L 

m=(1440kJ/334kJkg-1)=4.3kg 

 

 الحدٌد من  لحلمة  الداخلً المطر  وان  4cm  هو  مصمتة  كرة   لطر أن  وجد  oC 25  حرارة درجة عند .3

 3.97cm. ا  منها الكرة تمر  تكاد حتى  الحدٌد حلمة إلٌها تسخن  أن ٌجب  التً  الحرارة  درجة  احسب   بأن علما

 .1110-6 oC-1 هو للحدٌد الطولً التمدد معامل

 :  وعندها ٌكون T2بفرض أن درجة الحرارة المطلوبة هً : الحل

 لطر الحلمة=لطر الفتحة 

a=3.97cm 

a+∆a=4cm 

∆a=4cm-a=4cm-3.97cm=0.03cm 

T=ΔL/ )Lo)=0.03/(3.97x0.000011)=687oC  

T2=687+25=712oC  



  :ملحظة

  الممرر الكتاب فً الأول الفصل نهاٌة فً الموجودة الأسئلة إلى الرجوع الطلبة على

 .وحلها علٌها للإطلع .كاظم احمد كاظم.د تألٌؾ ،(المادة وخواص الحرارة)


