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التغير في دراسة ، والذي يهتم بthermodynamicsفي الوحدة الثالثة دراسة علم الديناميكا الحرارية 

وكما . نتيجة لتحول الطاقة من وإلى النظام) الصلبة أو السائلة أو الغازية

سوف نرى، فإن علم الديناميكا الحرارية مفيد في شرح وتوضيح خواص المواد وعلاقة هذه الخواص مع الذرات 

 أثبتت 1829 الأعوامففي . لمادةلتطور علم الديناميكا الحرارية يوازي التطور في النظرية الذرية 

وفي تلك الفترة، اثبت العلماء على ضرورة وجود . التجارب الكيميائية بما لا يدع مجالا للشك على وجود الذرات

إن حبوب  Robert Brownحظ العالم النباتي لا، 1827في العام . علاقة بين الديناميكا الحرارية وتركيب المادة

، 1905في العام . ثابتة لإثارةتتعرض  إنهاكما لو  لأخراللقاح المعلقة في سائل تتحرك حركة متعرجة من مكان 

Albert  النظرية الحركية للغازات لشرح سبب هذه الحركة المتعرجة والتي

Brownian motion . حبيبات اللقاح  إناثبت اينشتاين هذه الظاهرة بافتراض  

ا هذ. تتحرك حركة متعرجة أيضاتتعرض لتصادمات مستمرة من جسيمات غير مرئية هي جزئيات السائل والتي هي 

الشرح والتوضيح وفر للعلماء فكرة دقيقة عن حركة الجزئيات والتي بدورها ساهمت في تعزيز فكرة بناء المادة من 

وبهذا أصبح هناك رابط بين المادة بمختلف أنواعها والجسيمات الدقيقة الغير مرئية كعنصر أساسي في بناء 

النفط في الأنابیب یسخن، والطاقة الناتجة عن . Alaskaفي  Tazlinaخط أنابیب نفط بالقرب من نھر   
ولذلك فان الألواح المثبتة على قمة الأنابیب . ذلك یمكن أن تتسبب في ذوبان الوسط المحیط مما یؤثر على طبیعة المنطقة

  .تعمل على تبدید الحرارة في الھواء لتحمي المنطقة

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

في الوحدة الثالثة دراسة علم الديناميكا الحرارية  نبدأسوف 

الصلبة أو السائلة أو الغازية(النظام والتغير في حالته درجة حرارة 

سوف نرى، فإن علم الديناميكا الحرارية مفيد في شرح وتوضيح خواص المواد وعلاقة هذه الخواص مع الذرات 

  .والجزئيات المكونة للمادة

تطور علم الديناميكا الحرارية يوازي التطور في النظرية الذرية  إنتاريخياً، 

التجارب الكيميائية بما لا يدع مجالا للشك على وجود الذرات

علاقة بين الديناميكا الحرارية وتركيب المادة

اللقاح المعلقة في سائل تتحرك حركة متعرجة من مكان 

Einstein Albertاينشتين  ألبرتاستخدم العالم 

Brownian motionتعرف اليوم باسم الحركة البراونية 

تتعرض لتصادمات مستمرة من جسيمات غير مرئية هي جزئيات السائل والتي هي 

الشرح والتوضيح وفر للعلماء فكرة دقيقة عن حركة الجزئيات والتي بدورها ساهمت في تعزيز فكرة بناء المادة من 

وبهذا أصبح هناك رابط بين المادة بمختلف أنواعها والجسيمات الدقيقة الغير مرئية كعنصر أساسي في بناء . الذرات

  .مادة هذا الكون

Alyeska   خط أنابیب نفط بالقرب من نھر ھو
ذلك یمكن أن تتسبب في ذوبان الوسط المحیط مما یؤثر على طبیعة المنطقة

تعمل على تبدید الحرارة في الھواء لتحمي المنطقة
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فمثلا هل فكرت كيف تتمكن الثلاجة . علم الديناميكا الحرارية يفسر لنا الكثير الأسئلة والاستفسارات العملية

من تبريد محتوياتها، وما هي طبيعة التحولات التي تحدث في محطات الطاقة وفي محركات السيارات، أو ماذا يحدث 

الديناميكا الحرارية توفر لنا تفسيرات لكل هذه الظواهر  للطاقة الحركية للأجسام المتحركة عندما تتوقف؟ قوانين

  

لماذا یتم تصمیم أنابیب في شكل حلقة غریبة الشكل؟ ھذه الأنابیب تنقل سوائل وفي الغالب ھذه الحلقات تسمح لھا التمدد     
التمدد الحراري؟نحن سوف ندرس في ھذا الجزء . والانكماش عند حدوث تغیرات في درجة الحرارة

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

علم الديناميكا الحرارية يفسر لنا الكثير الأسئلة والاستفسارات العملية دراسة

من تبريد محتوياتها، وما هي طبيعة التحولات التي تحدث في محطات الطاقة وفي محركات السيارات، أو ماذا يحدث 

للطاقة الحركية للأجسام المتحركة عندما تتوقف؟ قوانين

  .وغيرها

  

  

  

  

  

لماذا یتم تصمیم أنابیب في شكل حلقة غریبة الشكل؟ ھذه الأنابیب تنقل سوائل وفي الغالب ھذه الحلقات تسمح لھا التمدد 
والانكماش عند حدوث تغیرات في درجة الحرارة
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. في دراستنا لعلم الميكانيكا، قمنا بتعريف دقيق لكل من الكتلة والقوة وطاقة الحركة كأساسيات لفهم علم الميكانيكا

 heatوكمية الحرارة  temperatureوبنفس الطريقة سنقوم بتعريف كمي للظواهر الحرارية مثل درجة الحرارة 

في هذا الجزء سوف نبدأ بمناقشة درجة الحرارة وأول قوانين الديناميكا الحرارية 

zeroth law للديناميكا الحرارية.  

يل المثال، الغازات على سب. ثم بعد ذلك، سوف نناقش لماذا تعتبر طبيعة المادة عنصر مهم لدراسة الظواهر الحرارية

  .تتمدد كثيرا عندما تسخن، في حين إن تمدد السوائل والمواد الصلبة يكون بدرجة قليلة

لغاز المثالي، وسنركز على العلاقة بين الضغط ل macroscopicالوصف الجاهري 

للغاز المثالي بالاعتماد  microscopic، سوف نركز على الوصف الجوهري 

  .إن الغاز مكون من جسيمات دقيقة كنموذج لدراسة الغازات

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

في دراستنا لعلم الميكانيكا، قمنا بتعريف دقيق لكل من الكتلة والقوة وطاقة الحركة كأساسيات لفهم علم الميكانيكا

وبنفس الطريقة سنقوم بتعريف كمي للظواهر الحرارية مثل درجة الحرارة 

في هذا الجزء سوف نبدأ بمناقشة درجة الحرارة وأول قوانين الديناميكا الحرارية . internal energyوالطاقة الداخلية 

zeroth lawوالذي يعرف بالقانون الصفري 

ثم بعد ذلك، سوف نناقش لماذا تعتبر طبيعة المادة عنصر مهم لدراسة الظواهر الحرارية

تتمدد كثيرا عندما تسخن، في حين إن تمدد السوائل والمواد الصلبة يكون بدرجة قليلة

الوصف الجاهري  أيضاسندرس في هذا الجزء 

، سوف نركز على الوصف الجوهري 21وفي الجزء . ودرجة الحرارة موالحج

إن الغاز مكون من جسيمات دقيقة كنموذج لدراسة الغازاتعلى 
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 Temperate and theدرجة الحرارة والقانون الصفري للديناميكا الحرارية 

zeroth law of thermodynamics  

 إنناأي . البرودة التي نشعر بها عندما نلمس جسم ما أونربط مفهوم درجة الحرارة بمقدار السخونة 

تعتبر طريقة  ولكن، الاعتماد على حاسة اللمس لا. اعتمدنا على احد حواسنا وهي اللمس في تقدير درجة حرارة الجسم

ك من داخل من البلاستي والأخرىقمنا برفع علبتين احدهما معدنية  إذاعلى سبيل المثال، 

. نفس درجة الحرارةلهما  إنبرودة من العلبة البلاستيكية بالرغم من  أكثر

منه  أسرعتوصيل الحرارة في المعدن  إن إلىيعود  الأخرىالعلبة المعدنية تبدو لنا من ملمسها ابرد من 

من معدل انتقال الطاقة الحرارية من  أسرعوعليه يكون معدل انتقال الطاقة الحرارية بين المعدن واليد 

لا تعتمد على  للأجسامدقيقة ويعتمد عليها في قياس درجات الحرارة  أداة

تعرف اء الديناميكا الحرارية العديد من مقاييس درجات الحرارة طور علملقد 

  .لتقوم بقياس درجة الحرارة بدقة

يصلان في النهاية  فإنهماأي جسمين عند درجات حرارة مختلفة عند توصيلهما مع بعضهما البعض 

عندما نخلط ماء حار مع ماء بارد في حوض فان درجة حرارة الخليط  على سبيل المثال،

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

درجة الحرارة والقانون الصفري للديناميكا الحرارية  1.19

zeroth law of thermodynamics
نربط مفهوم درجة الحرارة بمقدار السخونة الأحيان  أغلبفي 

اعتمدنا على احد حواسنا وهي اللمس في تقدير درجة حرارة الجسم

على سبيل المثال، . يعتمد عليها وغالبا ما تخدعنا

أكثرالعلبة المعدنية  إنمبرد الثلاجة سنشعر 

العلبة المعدنية تبدو لنا من ملمسها ابرد من  إنوالسبب في 

وعليه يكون معدل انتقال الطاقة الحرارية بين المعدن واليد  ،في البلاستيك

أداة إلىبحاجة  فإنناولهذا . اليد إلىالبلاستيك 

لقد . معدل انتقال الطاقة بين المواد المختلفة

لتقوم بقياس درجة الحرارة بدقة thermometerباسم ترمومتر 

أي جسمين عند درجات حرارة مختلفة عند توصيلهما مع بعضهما البعض  إنمن المعلوم لنا 

على سبيل المثال،. درجة حرارة واحدة إلى
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وبالمثل، عندما نضع قطعة من الثلج في ماء . سوف تكون بين درجة حرارة الماء الحار ودرجة حرارة الماء البارد

  .مغلي فان قطعة الثلج تبدأ في الذوبان وتقل درجة حرارة الماء

مثل : المستخدمة في دراسة هذا العلم الأساسيةنعرف بعض المصطلحات  أن

ولتوضيح مفهوم الاتصال . thermal equilibriumوالاتزان الحراري 

يكون  أنالحراري، تخيل جسمين موضوعين داخل وعاء معزول حراريا بحيث يتفاعلا مع بعضهما البعض بدون 

كان الجسمين عند درجات حرارة مختلفة يحدث بينهما تبادل للطاقة  فإذا

يحدث عندما  الأجساموالاتصال الحراري بين . بعد طرق كما تم توضيحه في الجزء السابع من هذا الكتاب

  .ارةيكون هناك تبادل للطاقة نتيجة لاختلاف درجات الحر

  

. یوضح القانون الصفري للدینامیكا الحراریة 1.19الشكل 
)a ( و)b (كان الترمومتر  إذا) الجسمC ( متصل حراریا

ویعطي نفس درجة الحرارة فان  Bوالجسم  Aمع الجسم 
ھ لن أي ان )c( .متساویة Bو  Aكلا من درجة حرارة 

عند  Bو  Aیكون ھناك تبادل حراري بین الجسمین 
  .وضعھما في اتصال حراري مع بعضھما البعض

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

سوف تكون بين درجة حرارة الماء الحار ودرجة حرارة الماء البارد

مغلي فان قطعة الثلج تبدأ في الذوبان وتقل درجة حرارة الماء

أنلمفيد ولفهم مبدأ درجة الحرارة فانه من ا

والاتزان الحراري  thermal contactالاتصال الحراري 

الحراري، تخيل جسمين موضوعين داخل وعاء معزول حراريا بحيث يتفاعلا مع بعضهما البعض بدون 

فإذا. هناك أي تأثير للوسط الخارجي عليهما

بعد طرق كما تم توضيحه في الجزء السابع من هذا الكتابالحرارية 

يكون هناك تبادل للطاقة نتيجة لاختلاف درجات الحر
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thermal equilubrium ًهي الحالة التي لايكون فيها تبادل حراري بين جسمين متصلين حراريا.  

داة قياس درجة الحرارة أوالذي هو  Cليس بينهما اتصال حراري، ولنفترض جسم اخر 

نقوم بوضع . ام لا Bو  Aالذي سوف نستخدمه لمعرفة اذا كان هناك اتزان حراري بين الجسمين 

وننتظر حتى يصبحا في حالة اتزان حراري  ،ليكون هناك اتصال حراري بينهما

 Bثم نقوم بتكرار نفس الشيء مع الجسم .  ةندون تلك القراء الترمومتروعندما تستقر قراءة 

 Bوالجسم  Aمتساويتين فان هذا يدل على ان كلا من الجسم  الترمومتراذا كانت القرائتين في 

فلن يحدث بينهما انتقال  c 19.1حراريا كما في الشكل  Bو  Aأي اذا ما تم توصيل الجسمين 

 zeroth law of thermodynamicsنلخص هذه النتائج في قانون يعرف باسم القانون الصفري للديناميكا الحرارية 

thermal equilibrum law.  

zeroth law of thermodynamics  

في حالة اتزان حراري مع  Bو  A، فإن كلا من Cفي حالة اتزان حراري مع جسم ثالث 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

thermal equilubriumالاتزان الحراري 

ليس بينهما اتصال حراري، ولنفترض جسم اخر  Bو  Aلنفترض جسمين 

الذي سوف نستخدمه لمعرفة اذا كان هناك اتزان حراري بين الجسمين ) رمومترت(

ليكون هناك اتصال حراري بينهما Aفي الجسم ) Cالجسم ( الترمومتر

وعندما تستقر قراءة . a 19.1كما في الشكل 

اذا كانت القرائتين في . 19.1bكما في الشكل 

أي اذا ما تم توصيل الجسمين . في حالة اتزان حراري

  .للطاقة

نلخص هذه النتائج في قانون يعرف باسم القانون الصفري للديناميكا الحرارية 

thermal equilibrum lawاو قانون الاتزان الحراري 

zeroth law of thermodynamicsالقانون الصفري للديناميكا الحرارية 

في حالة اتزان حراري مع جسم ثالث  Bو  Aإذا كان جسمين 

  .بعضهما البعض
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حيث . هذا التعريف يمكن التحقق منه عمليا وبالرغم من وضوحه وبساطته إلا انه مهم جدا في تعريف درجة الحرارة

أي جسمين بمعنى إن . ن حراري مع جسم أخريمكن أن نعرفها على إنها خاصية تبين إذا ما كان الجسم في حالة اتزا

وبالعكس، إذا كان جسمين لهما درجات . في حالة اتزان حراري مع بعضهما البعض فان درجة حرارتهما متساوية

  .حرارة مختلفة لا يكون بينهما اتزان حراري

من الجسم الأكبر إلى ) a(تنتقل الطاقة . حرارين في الحجم والكتلة ودرجة الحرارة في حالة اتصال 

من الجسم الذي له درجة حرارة ) c(من الجسم ذو الكتلة الأكبر إلى الجسم ذو الكتلة الأصغر، 

  

  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

هذا التعريف يمكن التحقق منه عمليا وبالرغم من وضوحه وبساطته إلا انه مهم جدا في تعريف درجة الحرارة

يمكن أن نعرفها على إنها خاصية تبين إذا ما كان الجسم في حالة اتزا

في حالة اتزان حراري مع بعضهما البعض فان درجة حرارتهما متساوية

حرارة مختلفة لا يكون بينهما اتزان حراري

  

19.1سؤال للتفكير 

ن في الحجم والكتلة ودرجة الحرارة في حالة اتصال ان مختلفاجسم

من الجسم ذو الكتلة الأكبر إلى الجسم ذو الكتلة الأصغر، ) b(الجسم الأصغر، 

  .قلأالجسم الذي له درجة حرارة  إلىكبر أ

  

  



درجة الحرارة: الجزء التاسع عشر             

11

 Thermometers and Celsiusوالمقياس المئوي لدرجة الحرارة 

مختلفة ولكن جميعها تعتمد  بأنواعات الترمومتروتتواجد . هو جهاز يستخدم لقياس درجة حرارة أي نظام

  ومن الخواص الفيزيائية التي تتغير بتغير درجة الحرارة هي. على مبدأ تغير خاصية فيزيائية مع درجة الحرارة

.المقاومة الكهربية للمادة الموصلة

  .وبالإمكان تصميم مقياس لدرجة الحرارة يعتمد على أي من الخواص الفيزيائية السابقة

في (الذي يعتمد على تغير كتلة سائل  مترالترمومن مقاييس درجة الحرارة المعروفة والمستخدمة في حياتنا اليومية هو 

الشكل (موضوع في أنبوبة من الزجاج عند تغير درجة الحرارة ) الأغلب يكون هذا السائل هو الزئبق أو الكحول

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

والمقياس المئوي لدرجة الحرارة  الترمومتر 2.19

temperature scale

هو جهاز يستخدم لقياس درجة حرارة أي نظام الترمومتر

على مبدأ تغير خاصية فيزيائية مع درجة الحرارة

.حجم السائل)1(

.الجسم الصلب أبعاد)2(

.ضغط الغاز عند حجم ثابت)3(

.حجم الغاز عند ضغط ثابت)4(

المقاومة الكهربية للمادة الموصلة)5(

.لون الجسم)6(

وبالإمكان تصميم مقياس لدرجة الحرارة يعتمد على أي من الخواص الفيزيائية السابقة

من مقاييس درجة الحرارة المعروفة والمستخدمة في حياتنا اليومية هو 

الأغلب يكون هذا السائل هو الزئبق أو الكحول
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أي تغير في درجة الحرارة يتناسب مع . في هذه الحالة فإن الخاصية الفيزيائية التي تتغير هي حجم السائل

عن طريق وضعه في وسط له درجة حرارة ثابتة ومعروفة الترمومتر وبمعايرة 

في حالة اتزان حراري مع الخليط فان ارتفاع الترمومتر  أصبح فإذامثل خليط من الماء والثلج عند الضغط الجوي 

 Celsiusعلى التدريج المئوي الذي يعرف بالتدريج السيليزس   .درجة حرارة الخليط

. سيليزس، وهي درجة حرارة تجمد الماءدرجة أي صفر  0oC، فان درجة حرارة الخليط هي الصفر وتكتب 

 أخرىلنقطة مرجعية  الآننحتاج  ،الترمومتربارتفاع عمود السائل في  مقاسه

وسنأخذ درجة حرارة غليان الماء وعندها يكون لدينا خليط من الماء وبخار الماء عند الضغط الجوي حيث تكون درجة 

والتي تعرف بنقطة التبخر للماء أو تحول الماء إلى بخار  100oCتساوي 

نقطة الاتزان الحراري مع الخليط فان هذا الارتفاع يعبر  إلى الترمومتروعندما يصل ارتفاع عمود السائل في 

وبالتالي يصبح لدينا على المقياس درجتين  100oCعن درجة حرارة الخليط والتي ستكون حسب ما افترضنا هي 

 إذابمعني . قسم فان كل قسم يعبر عن درجة حرارة مئوية 100وبتقسيم المسافة بينهما إلى 

درجات مئوية أو  5فان درجة الحرارة تكون زادت بمقدار  المقاييسدرجات على 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

في هذه الحالة فإن الخاصية الفيزيائية التي تتغير هي حجم السائل).  2.19

وبمعايرة . الزجاجية الأنبوبةفي ارتفاع السائل 

مثل خليط من الماء والثلج عند الضغط الجوي 

درجة حرارة الخليط إلىالسائل فيه سوف يشير 

scale فان درجة حرارة الخليط هي الصفر وتكتب ،

مقاسهدرجة حرارة  الآنلدينا  أصبحوبالتالي 

وسنأخذ درجة حرارة غليان الماء وعندها يكون لدينا خليط من الماء وبخار الماء عند الضغط الجوي حيث تكون درجة 

تساوي  إنهاالحرارة لهذا الخليط ثابتة وسنفترض 

وعندما يصل ارتفاع عمود السائل في . ماء

عن درجة حرارة الخليط والتي ستكون حسب ما افترضنا هي 

وبتقسيم المسافة بينهما إلى   100وعند  0حرارة عند 

درجات على  5 الترمومترارتفع عمود السائل في 

  .سيليزس
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عتبر طريقة جيدة للحصول على مقياس درجة حرارة للاستخدامات العادية ولكن 

ات في درجة الحرارة سوف تظهر لنا مشكلة، فعلى سبيل المثال قراءات من اجل الحصول على قياسات دقيقة للتغير

ولكن  100oCالزئبقي فقط عند نقاط المعايرة وهي الصفر و  الترمومترالكحولي سوف تتفق مع قراءات 

فان  50oCيرمومتر إلى ت، فعندما يشير الأخربينهما لن يكون اتفاق لان معامل التمدد الحراري لكل سائل تختلف عن 

درجة  أقصىهذا الاختلاف في القراءات قد يكون كبيرا عندما تكون درجات الحرارة بعيدة عن نقاط المعايرة فمثلا 

100oC 500 وعند استخدام هذا التدريج لقياس درجة حرارة نظام عندoC 

  .الكحولي عن الزئبقي الترمومتر

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

عتبر طريقة جيدة للحصول على مقياس درجة حرارة للاستخدامات العادية ولكن تبهذه الطريقة  الترمومترإن معايرة 

من اجل الحصول على قياسات دقيقة للتغير

الكحولي سوف تتفق مع قراءات  الترمومتر

بينهما لن يكون اتفاق لان معامل التمدد الحراري لكل سائل تختلف عن 

  .قراءة مختلفة قليلاً إلىقد يشير  خرالآ

هذا الاختلاف في القراءات قد يكون كبيرا عندما تكون درجات الحرارة بعيدة عن نقاط المعايرة فمثلا 

Cكانت  الترمومترحرارة استخدمت لمعايرة 

الترمومتريكون هناك فرق كبير في قراءات  أكثر أو
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  يرتفع بتسخين الزئبق في وعاء به ماء الترمومتريوضح نتائج التمدد الحراري، مستوى الزئبق في 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

يوضح نتائج التمدد الحراري، مستوى الزئبق في  2.19الشكل 
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من درجات الحرارة التي يمكن سوف تواجهنا وهي المدى المحدود  أخرىسبق فان مشكلة عملية 

عند  يستخدم أنالزئبقي لا يمكن  الترمومترفعلى سبيل المثال . لقياس درجات الحرارة

يستخدم عن  أنالكحولي لا يمكن  الترمومتر، و39oC-درجات حرارة اقل من درجة حرارة تجمد الزئبق، وهي 

 إلىبحاجة  فإنناوللتغلب على هذه المشكلة، . ، درجة حرارة غليان الكحول

الغاز سوف يكون الوسيلة لحل هذه  ترمومتر. هفيعلى طبيعة المادة المستخدمة 

-The constantرمومتر الغاز ذو الحجم الثابت والتدريج المطلق لدرجة الحرارة 

volume gas thermometer and the absolute temperature scale  

 ةالفيزيائيكمية ال .3.19رمومتر الغاز ذو الحجم الثابت والموضح في الشكل 

تم معايرته  الترمومترما تم اختراع هذا  أول. تغير مع درجة الحرارة هو تغير الضغط عند ثبوت حجم الغاز

تم غمر دورق الغاز في حوض من الثلج . الثلج وبخار الماء كنقاط ثابتة درجة الحرارة على النحو التالي

عند  Aبرفعه وخفضه حتى استقر مستوى الزئبق في العمود  Bومن ثم تم ضبط ارتفاع مستودع الزئبق 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

سبق فان مشكلة عملية  ما إلى بالإضافة

لقياس درجات الحرارة الترمومتريستخدم فيها  أن

درجات حرارة اقل من درجة حرارة تجمد الزئبق، وهي 

، درجة حرارة غليان الكحول85oCمن  اعليدرجات حرارة 

على طبيعة المادة المستخدمة قراءاته عالمي لا تعتمد  ترمومتر

  .المشكلة كما سيتم توضيح ذلك

  

رمومتر الغاز ذو الحجم الثابت والتدريج المطلق لدرجة الحرارة ت 3.19

volume gas thermometer and the absolute temperature scale

رمومتر الغاز ذو الحجم الثابت والموضح في الشكل ترمومترات الغازية الت أنواعمن احد 

تغير مع درجة الحرارة هو تغير الضغط عند ثبوت حجم الغازت تيال

الثلج وبخار الماء كنقاط ثابتة درجة الحرارة على النحو التالي باستخدام

ومن ثم تم ضبط ارتفاع مستودع الزئبق والماء، 

ترمومتر الغاز ذو الحجم الثابت یقیس  3.19الشكل 
الضغط للغاز المحصور في الدورق المغمور في 

لدورق یتم الحفاظ على حجم الغاز في ا. الحوض
 Bثابتاً عن طریق التحكم في ارتفاع المستودع 

  .ثابتاً  Aلیكون مستوى الزئبق في العمود 

الشكل 
الضغط للغاز المحصور في الدورق المغمور في 

الحوض
ثابتاً عن طریق التحكم في ارتفاع المستودع 

لیكون مستوى الزئبق في العمود 
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 Bيمثل الفرق بين مستوى الزئبق في المستودع  hالارتفاع . 19.3النقطة صفر على التدريج الموضح في الشكل 

  .0oC، وهذا يشير إلى الضغط في الدورق عند درجة حرارة 

ارتفاع  وبنفس الطريقة تم ضبط Bفي المرحلة الثانية تم غمر الدورق في ماء يغلي، وتم اخذ قراءة المستودع 

حجم الغاز في  أن، وهذا يضمن .عند النقطة صفر على التدريج Aمستوى الزئبق في العمود 

 الغازقيمة ضغط  أعطانا Bضبط ارتفاع المستودع  إعادة. كان مغمورا في حوض الماء والثلج

الخط الواصل بين . 4.19برسم قيمتي الضغط عند درجتي الحرارة نحصل على الشكل 

نقيس درجة حرارة مادة ما، نقوم  أن أردناما  فإذا. درجة حرارة غير معروفة

حتى يصل ارتفاع  B ضبط ارتفاع المستودع إعادةبوضع دورق الغاز في حالة اتزان حراري مع المادة ومن ثم 

ما  وإذاضغط الغاز في الدورق،  إلىارتفاع عمود الزئبق يشير . القيمة صفر على التدريج

  .للحصول على درجة الحرارة للمادة 4.19عرفنا قيمة الضغط نستخدم المنحنى في الشكل 

عند ضغط من الغازات  أخرى أنواعالغاز يحتوي على  تيرمومتردرجة الحرارة المقاسة بواسطة 

على نوع الغاز المستخدم، طالما كانت قيمة لا تعتمد   الترمومترقراءة  إن

التوافق في قراءة ). 5.19الشكل (سائل  إلىمن درجة تحول الغاز  أعلى

  .كلما انخفض الضغط أكثرالتي تحتوي على غازات مختلفة يتحسن 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

النقطة صفر على التدريج الموضح في الشكل 

، وهذا يشير إلى الضغط في الدورق عند درجة حرارة Aوالعمود 

في المرحلة الثانية تم غمر الدورق في ماء يغلي، وتم اخذ قراءة المستودع 

مستوى الزئبق في العمود  أصبححتى  Bالمستودع 

كان مغمورا في حوض الماء والثلجالدورق لم يتغير عندما 

برسم قيمتي الضغط عند درجتي الحرارة نحصل على الشكل . 100oCعند درجة حرارة 

درجة حرارة غير معروفة لأيالنقطتين يستخدم كمنحنى معايرة 

بوضع دورق الغاز في حالة اتزان حراري مع المادة ومن ثم 

القيمة صفر على التدريج إلى Aالزئبق في العمود 

عرفنا قيمة الضغط نستخدم المنحنى في الشكل 

درجة الحرارة المقاسة بواسطة  إندعنا نفترض  الآن

إنالتجارب العملية بينت . مختلف لكل غاز

أعلىضغط الغاز منخفضة ودرجة الحرارة 

التي تحتوي على غازات مختلفة يتحسن  الترمومترات

منحنى نموذجي لعلاقة  4.19الشكل 
في ترمومتر الضغط مع درجة الحرارة 

النقطتین تمثلان . الغاز ذو الحجم الثابت
نقطة الثلج (نقاط مرجعیة معروفة 

).والبخار للماء

الشكل 
الضغط مع درجة الحرارة 

الغاز ذو الحجم الثابت
نقاط مرجعیة معروفة 

والبخار للماء
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على مجموعة من الغازات عند ضغط  أجریتیوضح العلاقة بین الضغط ودرجة الحرارة لتجارب عملیة 
الضغط یتناقص لجمیع الغازات  إنللغازات الثلاثة المستخدمة  إنلاحظ .  الترمومتر

  .273.15oC-رة الصفر عند درجة حرا إلىالغازات  أنواع

في كل  -في اتجاه درجة الحرارة السالبة، سوف نجد نتيجة مذهلة 5.19ما قمنا بمد الخطوط المستقيمة في الشكل 

. الغاز رمومترتباقتراح قاعدة خاصة  إلىهذا يؤدي  !273.15oC-الحالات، الضغط يصبح صفر عندما درجة حرارة 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

یوضح العلاقة بین الضغط ودرجة الحرارة لتجارب عملیة  5.19الشكل 
الترمومترمختلف مع ثبوت الحجم للغاز في 

أنواعویؤول الضغط لجمیع 

  

ما قمنا بمد الخطوط المستقيمة في الشكل  إذا

الحالات، الضغط يصبح صفر عندما درجة حرارة 
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، بوضع درجة absolute temperature scaleلقد استخدمت هذه النتيجة كقاعدة لتدريج درجة الحرارة المطلقة 

ولقد تم اختيار . absolute zeroوهذه الدرجة تعرف باسم الصفر المطلق 

ولهذا يكون التحويل بين . الفرق بين نقطتين على التدريج السيليزس تساوي الفرق بين نقطتين على التدريج المطلق

  ) 1.19(التدريج السيليزس والتدريج المطلق يعطى بالمعادلة 

TC = T -273.15 (19.1)

  .لمطلقةدرجة الحرارة ا Tهي درجة الحرارة بالتدريج السيليزس و

 أساسولان نقطة التجمد والغليان للماء هما نقطتين من الصعب تكرارهما، فإن مقياس درجة الحرارة المطلق على 

هي نقطة الصفر  الأولىالنقطة . بواسطة لجنة القياسات والموازين الدولية 

، والتي عندها triple point of waterالتدريج المطلق هي النقطة الثلاثية للماء 

الماء يكون في حالاته الثلاثة الصلبة والسائلة والغازية  إنيتواجد الماء وبخار الماء والثلج في حالة توازن حراري أي 

. زئبق 4.58mmوضغط يعادل  0.01oCالنقطة الثلاثية تحدث عند درجة حرارة 

كلفن،  273.16، تكون درجة حرارة الماء عند النقطة الثلاثية kelvinعلى التدريج الجديد، والذي يستخدم وحدة الكلفن 

مقياس درجة الحرارة المطلق القديم والمعتمد على نقطة تجمد  إنهذا الاختيار تم اعتماده بحيث 

التدريج المطلق الجديد لدرجة . ن تتفق بشكل كبير مع التدريج الجديد المعتمد على النقطة الثلاثية

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

لقد استخدمت هذه النتيجة كقاعدة لتدريج درجة الحرارة المطلقة 

وهذه الدرجة تعرف باسم الصفر المطلق . هي الدرجة صفر 273.15oC-الحرارة 

الفرق بين نقطتين على التدريج السيليزس تساوي الفرق بين نقطتين على التدريج المطلق

التدريج السيليزس والتدريج المطلق يعطى بالمعادلة 

(19.1)

هي درجة الحرارة بالتدريج السيليزس و TCحيث 

ولان نقطة التجمد والغليان للماء هما نقطتين من الصعب تكرارهما، فإن مقياس درجة الحرارة المطلق على 

 1954نقطتين ثابتتين تم اعتماده في العام 

التدريج المطلق هي النقطة الثلاثية للماء  إليهالتي استند النقطة الثانية . المطلق

يتواجد الماء وبخار الماء والثلج في حالة توازن حراري أي 

النقطة الثلاثية تحدث عند درجة حرارة . عند ضغط ودرجة حرارة معينة

على التدريج الجديد، والذي يستخدم وحدة الكلفن 

هذا الاختيار تم اعتماده بحيث . K 273.16وتكتب 

ن تتفق بشكل كبير مع التدريج الجديد المعتمد على النقطة الثلاثيةالماء ونقطة الغليا
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Kelvin scale  في نظام الوحدات العالمي  أساسيةيستخدم وحدة الكلفن كوحدةSI ،

  .بين الصفر المطلق ودرجة حرارة النقطة الثلاثية للماء 1/273.16

درجة حرارة . یوضح درجة الحرارة المطلقة لعدد من العملیات الفیزیائیة وبعض المركبات الكیمیائیة
اقترب  لا یمكن الوصول لھا، بالرغم من ان بعض التجارب العملیة باستخدام تبرید اللیزر للذرات

  .التدریج لوغارثمي

؟ كما هو موضح في الشكل )صلب أوسائل  إلىولم يتم تحوله ( K 0وصلت درجة حرارته 

ضغط الغاز يتناسب  إنسوف نثبت  21في الجزء . الضغط المبذول على جدران الوعاء سوف يكون صفر

وعليه، طبقا للفيزياء الكلاسيكية، الطاقة الحركية لجزئيات الغاز تصبح . طرديا مع متوسط الطاقة الحركية للجزئيات

في صفر عند درجة حرارة الصفر المطلق، وتتوقف الجزئيات عن الحركة كلياً، وعليه، فان الجزئيات سوف تستقر 

-zeroهناك طاقة متبقية، تعرف باسم طاقة النقطة صفر  إنهذا التوقع وتثبت 

  .، سوف تبقى عند درجة الحرارة المنخفضة

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

Kelvin scaleبتدريج كلفن  أيضاالحرارة يعرف 

1/273.16ويعرف الكلفن على انه فرق مقداره 

  

یوضح درجة الحرارة المطلقة لعدد من العملیات الفیزیائیة وبعض المركبات الكیمیائیة 6.19الشكل 
لا یمكن الوصول لھا، بالرغم من ان بعض التجارب العملیة باستخدام تبرید اللیزر للذرات) 0K(الصفر المطلق 

التدریج لوغارثمي إنلاحظ  .كثیرا من ھذه الدرجة

  

  

وصلت درجة حرارته  إذاماذا يحدث للغاز 

الضغط المبذول على جدران الوعاء سوف يكون صفر،  5.19

طرديا مع متوسط الطاقة الحركية للجزئيات

صفر عند درجة حرارة الصفر المطلق، وتتوقف الجزئيات عن الحركة كلياً، وعليه، فان الجزئيات سوف تستقر 

هذا التوقع وتثبت  النظرية الكمية تعدل. الوعاء أسفل

point energyسوف تبقى عند درجة الحرارة المنخفضة ، 6.19الشكل 
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 The Celsius, Fahrenheit, and Kelvinالتدريج السليزس والفهرنهيتي والمطلق لدرجة الحرارة 

لان . 273.15oبمقدار  Tمزاحة عن درجة الحرارة المطلقة  TCليزية يدرجة الحرارة الس

ليزي يعادل تماما مقدار درجة الحرارة في التدريج المطلق فان فرق درجات 

فان الفرق في  5oCيزي يساوي ليمتساوية فمثلا كان فرق درجة الحرارة على التدريج الس

ولهذا نقطة التجمد على . فقط في نقطة الصفر التدريجيينيختلف . K 5درجات الحرارة على التدريج المطلق هو نفسه 

، ونقطة الغليان على التدريج المطلق هي 0.00oCتقابل على التدريج السيليزي 

100.00o  السيليزيعلى التدريج.  

يت اهرنهوهذا التدريج يعرف باسم تدريج ف الأمريكيةيوجد هناك تدريج شائع الاستخدام في الولايات المتحدة 

ونقطة الغليان  32oFتساوي  أنهاهذا التدريج يعتمد على نقطة تجمد الماء وافترضها على 

  يتي هياهرنهبين التدريج السيليزي والف

FTT o
CF 325

9  (19.2)

العلاقة بين التغيرات في درجة الحرارة على التدريج  لإيجاد 2.19والمعادلة 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

التدريج السليزس والفهرنهيتي والمطلق لدرجة الحرارة 

Temperature Scales  

درجة الحرارة الس إنتوضح  1.19المعادلة 

ليزي يعادل تماما مقدار درجة الحرارة في التدريج المطلق فان فرق درجات يمقدار الدرجة في مقياس الحرارة الس

متساوية فمثلا كان فرق درجة الحرارة على التدريج الس التدريجيينالحرارة بين 

درجات الحرارة على التدريج المطلق هو نفسه 

تقابل على التدريج السيليزي  K 273.15المقياس المطلق تساوي 

373.15 K ة الحرارة والتي تكافئ درجoC

يوجد هناك تدريج شائع الاستخدام في الولايات المتحدة 

Fahrenheit scale . هذا التدريج يعتمد على نقطة تجمد الماء وافترضها على

212oF .بين التدريج السيليزي والفعلاقة وال

(19.2)

والمعادلة  1.19من الممكن استخدام المعادلة 

  :يتياوالمطلق والفهرنه السيليزي



درجة الحرارة: الجزء التاسع عشر             

21

FTTC  5
9 (19.3)

التي تحدثنا عنها من قبل، تدريج كلفن هو الوحيد الذي يعتمد على قيمة فعلية لدرجة 

يعتمدان على قيمة اختيارية للصفر ترتبط بمادة معينة هي الماء  والفهرنهايتي

تتضمن النسبة بين درجات  أوا فيه Tقابلت معادلة تتضمن درجة الحرارة 

كانت المعادلة تتضمن التغير في درجة  وإذا. تدريج كلفن إلىتحول كل درجات الحرارة 

، ولكن 3.19سوف يعطيك نتيجة صحيحة، كما هو موضح في المعادلة  السيليزي

  .الأحوالتدريج كلفن على كل  إلىالحرارة 

) a(؟ الأخرىبمرتین من  أكثریمثل مادتین، واحدة درجة حرارتھا  الأزواجأي من ھذه 
، وكحول المیثان متجمد عن 100oCماء یغلي عند ) 50oC )b، وكوب من الزجاج بھ ماء عند 

لا یوجد ) 233oC )dعند درجة حرارة ، ولھب 20oC-قطعة مكعبة من الثلج عند درجة حرارة 
.أي زوج من المواد درجة حرارتھ ضعف درجة حرارة الأخر

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

(19.3)

التي تحدثنا عنها من قبل، تدريج كلفن هو الوحيد الذي يعتمد على قيمة فعلية لدرجة  اتريجهذه التدمن بين كل 

والفهرنهايتيالتدريج السيليزي  أما. الحرارة صفر

قابلت معادلة تتضمن درجة الحرارة  إذالهذا، . الأرضوالموجود فقط على 

تحول كل درجات الحرارة  أنالحرارة، فانه عليك 

السيليزي، فان استخدام التدريج Tالحرارة 

الحرارة  تقوم بتحويل درجة أن الأفضلمن 

  

2.19سؤال للتفكير 

أي من ھذه . التالیة من المواد الأزواجافترض 
، وكوب من الزجاج بھ ماء عند 100oCماء یغلي عند 
قطعة مكعبة من الثلج عند درجة حرارة ) 50oC )c-درجة حرارة 

أي زوج من المواد درجة حرارتھ ضعف درجة حرارة الأخر
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  ما مقدار درجة الحرارة على التدريج السيليزي وتدريج كلفن؟

C

TT
o

FC

10

)32(9
5




  

K

TT C

283

15.273


  

  مقدار التغير في درجة الحرارة على تدريج كلفن وعلى التدريج الفاهرنهيتي؟

  التغير في درجات الحرارة على التدريج السيليزي يساوي التغير في درجات الحرارة على تدريج كلفن وعليه

CTT o
C 2580   

TT CF (9
5

9
5   

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

  تحويل درجات الحرارة 1.19مثال 

ما مقدار درجة الحرارة على التدريج السيليزي وتدريج كلفن؟، 50oF إلىعندما وصلت درجة الحرارة  الأيامفي احد 

  ، نحصل على 2.19بالتعويض في المعادلة  :الحل

)3250() 9
5 

   ، نحصل على 1.19من المعادلة 

Co 15.23710 

  تسخين وعاء به ماء 2.19مثال 

مقدار التغير في درجة الحرارة على تدريج كلفن وعلى التدريج الفاهرنهيتي؟، ما هو 80oCإلى  25oCوعاء به ماء سخن من درجة حرارة 

التغير في درجات الحرارة على التدريج السيليزي يساوي التغير في درجات الحرارة على تدريج كلفن وعليه إن، نرى 3.19من المعادلة  :الحل

KCC oo 555525 

   ، نحصل على 3.19من المعادلة 

FC oo 99)55( 
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  Thermal Expansion of Solids and Liquidsالتمدد الحراري للمواد السائلة والصلبة 

كلما  أنالسوائل اعتمدنا على خاصية هامة للمادة وهي  ترمومترات أنواع

، thermal expansionهذه الظاهرة، تعرف باسم التمدد الحراري . هاحجم

على سبيل المثال، التمدد الحراري للتوصيلات كما هو موضح في الشكل . كبيرة في التطبيقات الهندسية

نتيجة  بعادالأيراعى التغير في  أن، داخل المباني، والطرق، وسكك الحديد، والجدار الحجري، والكباري يجب 

  .التمدد الحراري الناتج عن تغير درجات الحرارة

 إن، تخيل الأمرولتوضيح هذا . تغير في متوسط المسافات الفاصلة بين الذرات في المادة

. 12.15bوموضحة في الشكل  3.15الذرات متصلة مع بعضها البعض بواسطة زنبرك قاسي، كما شرحنا في الجزء 

  عند درجات الحرارة العادية، تتذبذب الذرات حول مواضع اتزانها في المادة بسعة اهتزاز تصل إلى

وبزيادة درجة حرارة المادة . 10m-10والمسافة المتوسطة بين الذرات حوالي 

   .ولهذا السبب تتمدد المادة. تزداد حركة تذبذب الذرات وتزداد سعتها، ونتيجة لذلك يزداد متوسط المسافة الفاصلة بينها

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

التمدد الحراري للمواد السائلة والصلبة  4.19

أنواع كأحدالزئبقي  عندما تحدثنا عن الترمومتر

حجم المادة كلما زادارتفعت درجة الحرارة 

كبيرة في التطبيقات الهندسية أهميةوهي لها 

، داخل المباني، والطرق، وسكك الحديد، والجدار الحجري، والكباري يجب 7.19

التمدد الحراري الناتج عن تغير درجات الحرارة

تغير في متوسط المسافات الفاصلة بين الذرات في المادةللالتمدد الحراري هو نتيجة 

الذرات متصلة مع بعضها البعض بواسطة زنبرك قاسي، كما شرحنا في الجزء 

عند درجات الحرارة العادية، تتذبذب الذرات حول مواضع اتزانها في المادة بسعة اهتزاز تصل إلى

 10-11m  1013وترددها في حدودHz . والمسافة المتوسطة بين الذرات حوالي

تزداد حركة تذبذب الذرات وتزداد سعتها، ونتيجة لذلك يزداد متوسط المسافة الفاصلة بينها
  

7.19الشكل 
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الجسم يتناسب طرديا مع التغير في درجة  أبعادالجسم، فان التغير في  لأبعاد

عندما تغيرت درجة  Lعند درجة حرارة ما وان هذا الطول زاد بمقدار 

نتعامل مع التغير الجزئي في الطول لكل تغير في درجة الحرارة بمقدار  أن

على  average coefficient of linear expansionسوف نعرف متوسط معامل التمدد الطولي 

T

LL i





/



الحسابات فان المعادلة  ولأجل. مقدار ثابت عند التغيرات الصغيرة في درجات الحرارة

TLL i  (19.4)

)( ifiif TTLLL  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

لأبعادكان التمدد الحراري صغير بالنسبة  إذا

عند درجة حرارة ما وان هذا الطول زاد بمقدار  Liالجسم له طول  أنافترض . رارةالح

أنمن المناسب  ولأنه. Tالحرارة بمقدار 

سوف نعرف متوسط معامل التمدد الطولي  فإننادرجة واحدة، 

  انه 

مقدار ثابت عند التغيرات الصغيرة في درجات الحرارة  إن أثبتتالتجارب العملية 

  :السابقة سوف نكتبها بالطريقة التالية

(19.4)

  بالصورة التالية أو

(19.5)
التمدد الحراري  8.19الشكل 

عند . متجانس في الحلقة المعدنیة
 أبعادزیادة درجة الحرارة فان كل 

.الحلقة تزداد

الشكل 
متجانس في الحلقة المعدنیة
زیادة درجة الحرارة فان كل 
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هو  هما درجة الحرارة الابتدائية ودرجة الحرارة النهائية، وثابت التناسب 

  ).oC(1-مادة وله وحدة 

على سبيل المثال لو سخنا حلقة معدنية . تتصور التمدد الحراري تخيل انك تقوم بتكبير صورة فوتوغرافية

هذا  إن لاحظ. 4.19الحلقة سوف تزداد حسب المعادلة  أقطار أنصافبما في ذلك 

  .ما قمنا بملء التجويف بمادة ما إذاتجويف مادة يزداد بنفس الطريقة 

هناك  إنموجبة، وهذا يدل على   أنلاحظ . يوضح قائمة بمتوسط معامل التمدد الطولي لبعض المواد

يتمدد في  CaCO3لسايت افبعض المواد مثل الك. وهذا ليس هو الحال دائما

  .مع زيادة درجات الحرارة) سالبة (الأخر

  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

هما درجة الحرارة الابتدائية ودرجة الحرارة النهائية، وثابت التناسب  Tfو Tiهو الطول النهائي، و Lfحيث 

مادة وله وحدة  لأيمتوسط معامل التمدد الطولي 

تتصور التمدد الحراري تخيل انك تقوم بتكبير صورة فوتوغرافية أنلتستطيع 

بما في ذلك  أبعادها، فكل 8.19كما في الشكل 

تجويف مادة يزداد بنفس الطريقة  إنيكافئ قولنا 

  

يوضح قائمة بمتوسط معامل التمدد الطولي لبعض المواد 1.19الجدول 

وهذا ليس هو الحال دائما. زيادة في الطول مع زيادة درجة الحرارة

الأخروينكمش في البعد ) موجبة (بعد واحد 
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  متوسط معامل التمدد لبعض المواد عند درجة حرارة الغرفة

  الطولي معامل التمدد

() (o
  المادة

  الحجمي معامل التمدد

() (oC)-1

  24x10-6  الألومنيوم  

  19x10-6  البرونز  

  17x10-6  النحاس

  9x10-6  الزجاج العادي  

  3.2x10-6  زجاج البيركس

  29x10-6  رصاص

  11x10-6  حديد  

3.665x10  0.9  سبيكة حديد ونيكلx10-6  

  12x10-6  نكريتوك  

التغير في الحجم . الخطية للجسم تتغير مع درجة الحرارة، فان مساحة السطح والحجم يتغيران كذلك

  :والتغير في درجة الحرارة طبقا للمعادلة التالية

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

متوسط معامل التمدد لبعض المواد عند درجة حرارة الغرفة 1.19جدول 

  المادة
معامل التمدد

oC)-1

  1.12x10-4  الكحول

  1.24x10-4  البنزين

  1.5x10-4  الأستون

  4.85x10-4  الجلسرين

  9.0x10-4  الزئبق

  9.6x10-4  التربنتينا

  3.67x10-4  الجازولين

0oC  3.665x10-4الهواء عند 

  1.12x10-4  الهليوم

  

الخطية للجسم تتغير مع درجة الحرارة، فان مساحة السطح والحجم يتغيران كذلك الأبعادلان 

والتغير في درجة الحرارة طبقا للمعادلة التالية Vi الأصلييتناسب طرديا مع الحجم 



درجة الحرارة: الجزء التاسع عشر             

27

TVV i  (19.6)

وللجسم الصلب، فان . average coefficient of volume expansionهي متوسط معامل التمدد الحجمي 

متوسط  أنهذا يفترض ( =3 أنأي : مرات متوسط معامل التمدد الطولي

  .)المادة متماثلة إنوهذا يعني  -معامل التمدد الطولي يكون متساويا في جميع الاتجاهات

كان الحجم  فإذا. h، و w، و l أبعادهامكعب من مادة صلبة  أنللجسم الصلب، افترض 

V .إلىتغيرت درجة الحرارة  إذا Ti+T فإن الحجم يتغير إلى ،Vi+V ،

  وعليه يكون. 4.19الجسم يتغير حسب المعادلة 

2

3

()(331[
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)()((

)()((

TTV

Tlwh

hTwwTll

hwwllVV

i
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


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
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(19.6)

هي متوسط معامل التمدد الحجمي  حيث 

مرات متوسط معامل التمدد الطولي 3متوسط معامل التمدد الحجمي اكبر بـ 

معامل التمدد الطولي يكون متساويا في جميع الاتجاهات

للجسم الصلب، افترض  =3 إنوللتحقق من 

Vi=lwhهو  Tiعند درجة حرارة  الأصلي

الجسم يتغير حسب المعادلة  أبعادكل بعد من  أنحيث 

3)

)

)

T

Th

h









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  :، سوف نحصل على التغير الجزئي في الحجمV/Viوعزلنا الحد 

2 ()(33 TT
V

V

i


 

و    2(T)3نهمل الحدود  أن، من الممكن )100oC ~ >(لقيم عادية للتغيرات في درجة الحرارة 

  هذا التقريب نحصل على 

T
V

V

i


 3

T

V

V i 



1

3

، وهي العلاقة التي 3=، وبهذا يكون لدينا يساوي  أعلاهللمعادلة  الأيمن

التغير في المساحة لسطح مستطيل يعطى بالعلاقة  إن أيضانثبت  أن

على سبيل المثال، عندما ترتفع درجة حرارة . ، كل مادة لها متوسط معامل تمدد خاص بها

من ساق الحديد لان  أكثرساق من النحاس وساق من الحديد لهما نفس الطول بنفس المقدار، فان ساق النحاس يتمدد 
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وعزلنا الحد  Viاذا قمنا بقسمة طرفي المعادلة على 

3)T

لقيم عادية للتغيرات في درجة الحرارة  T<<1لان 

(T)3 هذا التقريب نحصل على  وبإجراء. من المعادلة

الأيمنالطرف  إننلاحظ ) 6.19(من المعادلة 

أنوبنفس الطريقة، يمكن . نثبتها أننريد 

A=2AiT .  

، كل مادة لها متوسط معامل تمدد خاص بها1.19كما يوضح الجدول 

ساق من النحاس وساق من الحديد لهما نفس الطول بنفس المقدار، فان ساق النحاس يتمدد 
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وهذه الخاصية يستفاد منها في . النحاس له متوسط معامل تمدد طولي اكبر من الحديد

المنظم الحراري والمستخدمة في  bimetallic strip شريحة ذات معدنين

thermostats . حيث يتركب المنظم الحراري من شريحتين رقيقتين من معدنين

ما ارتفعت درجة حرارة الشريحتين،  فإذا. بإحكامالبعض  يبعضهمامتشابهين وملتصقين 

، كما هو موضح في تنحنيفان المعدنين يتمددا بمقدارين مختلفين مما يجعل الشريحة 

  

3.19سؤال للتفكير 

من السوائل التالیة سوف  فأيحساس جدا من الزجاج،  تیرمومتر تصنع أنطلب منك 
.الجلسرین) d(الجازولین ) c(الكحول  )b(الزئبق 

4.19سؤال للتفكير 

 والأخرىكرتین مصنوعتین من نفس المعدن ولھما نفس نصف القطر، ولكن واحدة مجوفة 
؟ أكثرأي الكرتین تتمدد . نفس الارتفاع في درجة الحرارة إلىكلا الكرتین تعرضتا 

لا تتوفر ) d. (كلا الكرتین یتمددا بنفس المقدار) c(الكرة المجوفة ) b(الكرة المصمتة 
.للإجابةة 
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النحاس له متوسط معامل تمدد طولي اكبر من الحديد

شريحة ذات معدنينعمل 

thermostats

متشابهين وملتصقين 

فان المعدنين يتمددا بمقدارين مختلفين مما يجعل الشريحة 

  .9.19الشكل 

سؤال للتفكير 

طلب منك  إذا
الزئبق ) a(تختار؟ 

سؤال للتفكير 

كرتین مصنوعتین من نفس المعدن ولھما نفس نصف القطر، ولكن واحدة مجوفة 
كلا الكرتین تعرضتا . مصمتة

)a ( الكرة المصمتة
ة معلومات كافی

عندما تتغیر درجة  تنحنيشریحة ذات معدنین ) a(یوضح  9.19الشكل 
شریحة ذات معدنین تستخدم ) b. (الحرارة نتیجة لاختلاف معامل التمدد لھما

.إغلاقھافي المنظم الحراري لفتح الدائرة الكھربیة أو 

الشكل 
الحرارة نتیجة لاختلاف معامل التمدد لھما

في المنظم الحراري لفتح الدائرة الكھربیة أو 
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0.0) .A ( 40.0ما هو طولها عندما تكون درجة الحرارةoC ؟)B ( افترض

ما هو مقدار الإجهاد الحراري الذي تتعرض له قطعة الحديد عندما . بهدف منع التمدد

  الزيادة في الطول إيجاد، يمكن 40oCالتغير في درجة الحرارة  أنوبملاحظة 


m

CTLL o
i

013.0

(1011 6


 

  

   .30.013mهو  40.0oCفان طولها سيصبح عند درجة حرارة 

من تعريف معامل ينج . الأصليعلى السكة الحديدية لتضغطها للخلف لطولها 

  ، والتي هي

stressTensile  

  ، نحصل على 

210

.30

013.0
)/1020( mN

A

F



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  تمدد قضبان السكك الحديدية 3.19مثال 

0.0oCعندما كانت درجة الحرارة  30.000mقطعة من سكة حديد طولها 

بهدف منع التمدد 0.0oCعند درجة الحرارة نهايتي القطعة مثبتتين بقوة  إن

  ؟40oCترتفع درجة الحرارة إلى 

  

وبملاحظة  1.19بالاستفادة من المعلومات الواردة في الجدول  )A( :الحل

  

 CmC o )0.40)(000.30() 1

فان طولها سيصبح عند درجة حرارة  0oCعند درجة حرارة  30.000mكان طول السكة الحديدية  إذا

  

)B (الحراري هو نفس الحالة عندما نسلط قوة ميكانيكية  الإجهادF  على السكة الحديدية لتضغطها للخلف لطولها

Young’s modulus  والتي هي)6.12انظر المعادلة (للأجسام الصلبة ،

iL

L
Y

A

F 


، نحصل على )1.12انظر الجدول ( 20x1010N/m2للحديد تساوي  Yولان 

27 /107.8
000.

013
mN

m

m




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  ؟ ماذا سيكون طول القطعة الحديدية الغير مثبتة؟

عندما  0.013mكانت الزيادة في الطول  إذاوعليه، . تنخفض أوللتغير في الطول هي نفسها سواء كانت درجة الحرارة تزداد 

بافتراض إن معامل التمدد الطولي . (40oCعندما تنخفض درجة الحرارة بمقدار 

  وبالتالي فان الطول الجديد عند درجة الحرارة الباردة هو

30.000m - 0.013m

جهاز كهربائي صمم بطريقة رديئة بحيث يكون هناك صمولتين متصلتين بأجزاء مختلفة من الجهاز وتقريبا تلمسان بعضهما البعض من الداخل، 

. صموتي الحديد والنحاس عند فرق جهد كهربي مختلف وإذا ما تلامسا، يحدث دائرة مغلقة، تحرق الجهاز

، ما 27oCعندما كانت درجة الحرارة  ؟5.0mكانت الفجوة بين نهايتي الصمولتين تساوي 

وسوف نتعامل مع هذه المسألة على . الصمولتين تتمددان باتجاه الفجوة بينهما كلما ارتفعت درجة الحرارة

وسنقوم . إنها تطبيق على التمدد الحراري، حيث أن مجموع التغيرات في الطول لكلا الصمولتين يجب أن يساوي الطول الأصلي بين للفجوة بينهما

TLLL bribrstbr ,  
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؟ ماذا سيكون طول القطعة الحديدية الغير مثبتة؟40oC-ماذا يحدث إذا انخفضت درجة الحرارة لـ ماذا لو؟ 

للتغير في الطول هي نفسها سواء كانت درجة الحرارة تزداد  4.19المعادلة 

عندما تنخفض درجة الحرارة بمقدار  0.013m، فان الطول سيقل بمقدار 40oCارتفعت درجة الحرارة 

 وبالتالي فان الطول الجديد عند درجة الحرارة الباردة هو). ثابتا على مدى كبير من التغيرات في درجة الحرارة

0.013m = 29.987m

  الفاصل الحراري للكهرباء 4.19مثال 

جهاز كهربائي صمم بطريقة رديئة بحيث يكون هناك صمولتين متصلتين بأجزاء مختلفة من الجهاز وتقريبا تلمسان بعضهما البعض من الداخل، 

صموتي الحديد والنحاس عند فرق جهد كهربي مختلف وإذا ما تلامسا، يحدث دائرة مغلقة، تحرق الجهاز. 10.19كما هو موضح في الشكل 

كانت الفجوة بين نهايتي الصمولتين تساوي  إذا). 25جهد الكهربي في الجزء سوف ندرس ال(

  هي درجة الحرارة التي سوف تجعل الصمولتين تتلامسان؟

  

الصمولتين تتمددان باتجاه الفجوة بينهما كلما ارتفعت درجة الحرارة أندعنا نفترض  المسألةلتخيل هذه  :الحل

إنها تطبيق على التمدد الحراري، حيث أن مجموع التغيرات في الطول لكلا الصمولتين يجب أن يساوي الطول الأصلي بين للفجوة بينهما

  :ة رياضية على النحو التاليبكتابة هذا الشرط في صيغة معادل

mTL stist
6

, 100.5 

  أن، نجد Tوبحل المعادلة بالنسبة 
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، بزيادة درجة الحرارة فان طرفي الصمولتين يتحركا في 27oCصمولتين مختلفتين متصلتين في جهاز كهربي بالكاد يتلامسا عند درجة حرارة 

  .اتجاه بعضهما البعض

  

C

mC

LL

m
T

o

o

stistbribr

4.7

030.0)(1019(

0.5

100.5

16

,,

6



















  

27oC+7.4oC = 34  
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صمولتين مختلفتين متصلتين في جهاز كهربي بالكاد يتلامسا عند درجة حرارة  10.19الشكل 

اتجاه بعضهما البعض

mCm

m
o )010.0)(1011()

10
16

6








  وعليه، فان درجة الحرارة التي عندها سوف تتلامس الصمولتين هي

C = 34oC
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The Unusual Behavior of Water

عادة تزداد حجم السوائل بارتفاع درجة الحرارة ولها معامل تمدد حجمي اكبر بحوالي عشر مرات معامل التمدد 

الماء البارد يمتلك قاعدة خاصة به تختلف عن باقي السوائل، كما نرى من منحنى تغير الكثافة 

. ، ينكمش الماء وتزداد كثافته4oCإلى  0oCالحرارة من عندما تزداد درجة 

قيمة لها  اعليولهذا تصل كثافة الماء . يتمدد الماء بزيادة درجة الحرارة، وتقل كثافته بناء على ذلك

وعاء من في أي بدء لسلوك الماء لشرح سبب تجمد الماء ) الشاذة(من الممكن استخدام هذه الخاصية الغير عادية 

، فان 6oCإلى  7oCعندما يبرد الجو وتنخفض درجة الحرارة، ولنقل على سبيل المثال من 

 أسفلكثافة من الماء  أكثرسطح الماء يصبح  أن وهذا يعني. ونتيجة لذلك فان حجمه يقل

تاركة طبقة جديدة من الماء  الأسفل إلىتغوص طبقة الماء ونتيجة لذلك، . 

، فان سطح الماء 0oCو  4oCولكن عندما تكون درجة الحرارة بين .  السطح وتبرد بنفس الطريقة

وبتجمده، يبقى . وهنا عملية الخلط تتوقف ويتجمد سطح الماء. منه أسفليتمدد بالتبريد، ليصبح اقل كثافة من الماء 

قاء بالماء بالقرب من ال أنويستمر الثلج بالنمو على السطح، في حين . الثلج على السطح لان الثلج اقل كثافة من الماء

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة
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ual Behavior of Waterالسلوك الشاذ للماء  

عادة تزداد حجم السوائل بارتفاع درجة الحرارة ولها معامل تمدد حجمي اكبر بحوالي عشر مرات معامل التمدد 

الماء البارد يمتلك قاعدة خاصة به تختلف عن باقي السوائل، كما نرى من منحنى تغير الكثافة . الحجمي للمواد الصلبة

عندما تزداد درجة . 11.19مع درجة الحرارة في الشكل 

يتمدد الماء بزيادة درجة الحرارة، وتقل كثافته بناء على ذلك 4oCمن  أعلى

1.000g/cm3  4عند درجة حرارةoC .  

من الممكن استخدام هذه الخاصية الغير عادية 

عندما يبرد الجو وتنخفض درجة الحرارة، ولنقل على سبيل المثال من . السطح وليس من القاع

ونتيجة لذلك فان حجمه يقل أيضاسطح الماء يبرد 

. السطح، والذي لم يبرد بعد ولم يقل حجمه

السطح وتبرد بنفس الطريقة إلىلتظهر الدفء 

يتمدد بالتبريد، ليصبح اقل كثافة من الماء 

الثلج على السطح لان الثلج اقل كثافة من الماء
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لماء سلوك مختلف لماتت كل الكائنات الحية في البحار والمحيطات ولم توجد أي حياة فيه 

  

والتوضیح على یمین الشكل یبین . یوضح التغیر في كثافة الماء عند الضغط الجوي مع درجة الحرارة
  .4oCكثافة یصل لھا الماء عند درجة حرارة 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة
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لماء سلوك مختلف لماتت كل الكائنات الحية في البحار والمحيطات ولم توجد أي حياة فيه كان ل وإذا. 4oCيبقى عند 

  ).سبحان االله(

یوضح التغیر في كثافة الماء عند الضغط الجوي مع درجة الحرارة 11.19الشكل 
كثافة یصل لھا الماء عند درجة حرارة  أعلى
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Macroscopic Description of an Ideal Gas

تتغير درجة  أنقبل  Vi ابتدائيالمادة لها حجم  إنمؤسسة على افتراض  

  .رة معينةاعند درجة حرهذه هي الحالة التي تكون للجوامد والسوائل لان كليهما له حجم ثابت 

القوى المتبادلة بين الذرات في الغازات ضعيفة جدا، وفي كثير من . مختلفة تماماً

لاحظ . هذه القوى غير موجودة ونهملها وسنحصل على تقريب جيد للحالة التي ندرسها

ونتيجة لذلك، لا نستطيع . مواقع اتزان محددة لذرات الغاز ولهذا لا يوجد حجم محدد عند أي درجة حرارة

وفي . Viلان في هذه الحالة لا يوجد للغاز حجم ابتدائي  6.19باستخدام المعادلة 

 Vولهذا فان معادلات الغازات سوف تتضمن الحجم  .حالة الغازات فان الحجم يعتمد على حجم الوعاء الذي يحتويه

  .كمتغير، بدلا من التركيز على التغير في الحجم من حالة ابتدائية

مع بعض لغاز بسيط  T، ودرجة الحرارة P، والضغط Vنعرف كيف نربط الحجم 

 equation ofوبصفة عامة فان المعادلة التي تربط الكميات الفيزيائية السابقة تعرف باسك معادلة الحالة 

، )غاز ذو كثافة قليلة أو(كان الغاز عند ضغط منخفض  إذاعلى أي حال . 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

Macroscopic Description of an Ideal Gasالوصف الجاهري للغاز المثالي  5.19

TVVمعادلة التمدد الحجمي  i  

هذه هي الحالة التي تكون للجوامد والسوائل لان كليهما له حجم ثابت . الحرارة

مختلفة تماماًفإن الحالة بالنسبة للغازات  أما

هذه القوى غير موجودة ونهملها وسنحصل على تقريب جيد للحالة التي ندرسها إننتصور  أنالحالات، يمكن 

مواقع اتزان محددة لذرات الغاز ولهذا لا يوجد حجم محدد عند أي درجة حرارةانه لا يوجد 

باستخدام المعادلة  Vنعبر عن التغير في الحجم  أن

حالة الغازات فان الحجم يعتمد على حجم الوعاء الذي يحتويه

كمتغير، بدلا من التركيز على التغير في الحجم من حالة ابتدائية

نعرف كيف نربط الحجم  أنمن المفيد عند التعامل مع الغاز 

وبصفة عامة فان المعادلة التي تربط الكميات الفيزيائية السابقة تعرف باسك معادلة الحالة . mكتلته 

stateًوهي عادة تكون معادلة معقدة جدا ، .
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هذا الغاز ذو الكثافة القليلة يعرف .  نستنتجها عملياً أن فان معادلة الحالة التي تصف هذا الغاز تكون بسيطة ويمكن

مادة هو  لأيالمول الواحد  إنحيث . nما في حجم محدد بعدد المولات من المناسب ان نعبر عن مقدار الغاز لمادة 

من  NA=6.022x1023ذي يكون وال Avogadro’s numberالذي مقدار المادة التي تحتوي على عدد افوجادرو 

  من خلال المعادلة  mلأي مادة يرتبط بكتلتها  nعدد المولات 

M

m
n  (19.7)

موضحة في (والكتلة المولية لأي عنصر كيميائي هي الكتلة الذرية . للمادة 

هي وحدة الكتلة الذرية  uحيث  4.00uعلى سبيل المثال، كتلة ذرة هليوم هي 

زئيات أو ولمادة مكونة من مجموعة من الج. 4.00g/mol، وتكون الكتلة المولية للهليوم هي 

  .32.0g/molالكتلة المولية لجزئ الأكسجين هو . سنقوم بجمع الكتلة المولية لكل مكوناته

. 12.19غاز مثالي موجود في اسطوانة حجمها متغير عن طريق استخدام مكبس متحرك، كما في الشكل 

وقد بينت . للغاز تبقى ثابتة) عدد المولات أو(فان الكتلة . وانةافترضنا انه لا يوجد أي تسرب للغاز من الاسط

عند ثبوت درجة الحرارة فان ضغط الغاز في  ،الأولى الملاحظة. الملاحظات

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

فان معادلة الحالة التي تصف هذا الغاز تكون بسيطة ويمكن

  .ideal gasباسم الغاز المثالي 

من المناسب ان نعبر عن مقدار الغاز لمادة 

الذي مقدار المادة التي تحتوي على عدد افوجادرو 

عدد المولات ). جزئيات أوذرات (الجسميات 

(19.7)

 molar massالكتلة المولية  يه Mحيث 

على سبيل المثال، كتلة ذرة هليوم هي ). g/molالجدول الدوري بوحدة 

atomic mass unit وتكون الكتلة المولية للهليوم هي ،

سنقوم بجمع الكتلة المولية لكل مكوناته فإننالمركب كيميائي، 

غاز مثالي موجود في اسطوانة حجمها متغير عن طريق استخدام مكبس متحرك، كما في الشكل  الآنافترض 

افترضنا انه لا يوجد أي تسرب للغاز من الاسط إذا

الملاحظاتالتجارب على هذا النظام مجموعة من 



درجة الحرارة: الجزء التاسع عشر             

37

الغاز الملاحظة الثانية، عند ثبوت الضغط فان حجم ). Boyle’s lawقانون بويل 

نعبر عنها في معادلة  أنهذه الملاحظات يمكن ). Charles lawقانون تشارلز 

nRTPV  (19.8)

ideal gas law حيث ،R  ثابت وn التجارب التي . عدد المولات للغاز

قيمة ثابتة لجميع  إلى تؤول PV/nT الكميةفان  فأكثر أكثرعلى العديد من الغازات بينت انه كلما قل الضغط 

في . universal gas constantتعرف بالثابت العام للغازات  Rولهذا السبب فان 

والحجم بوحدة المتر المكعب، ) pascal  )1pa = 1 N/m2، يكون الضغط بوحدة الباسكال 

  هو Rبوحدة الجول وقيمة الثابت 

R= 8.314 J/mol . K (19.9)

L = 103 1(كان الضغط بوحدة الضغط الجوي والحجم بوحدة اللتر  cm3 = 10-3 m3( فان ،R  تكون على النحو

R = 0.082 14 L . atm/mol . K

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

قانون بويل (المكبس يتناسب عكسيا مع حجمه 

قانون تشارلز (يتناسب طرديا مع درجة حرارته 

  :الحالة للغاز المثالي على النحو التالي

(19.8)

ideal gas lawهذه المعادلة تعرف بقانون الغاز المثالي 

على العديد من الغازات بينت انه كلما قل الضغط  أجريت

ولهذا السبب فان . Rالغازات وهذه القيمة هي  أنواع

، يكون الضغط بوحدة الباسكال SIنظام الوحدات العالمي 

بوحدة الجول وقيمة الثابت  أو N.mبوحدة  PVوحاصل ضرب 

(19.9)

كان الضغط بوحدة الضغط الجوي والحجم بوحدة اللتر  وإذا

  التالي

R = 0.082 14 L . atm/mol . K
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، نجد إن الحجم الذي يشغله مول واحد من أي غاز عند الضغط الجوي وعند درجة 

ينص قانون الغاز المثالي على انه إذا كان كلا من حجم ودرجة الحرارة مقدار ثابت من الغاز لا يتغيران، فان الضغط 

وفيزيائيا لان درجة حرارة العلبة . محصور في علبة يزداد عندما نهز العلبة بقوة

التفسير والتوضيح الصحيح . أيضاالضغط يبقى ثابتاً فإن ، بإحكامومحتوياتها تبقى ثابتة طالما بقيت العلبة مغلقة 

د هز العلبة بقوة فان نوع. ةالعلب وأعلىالكربون يوجد في حيز بين السائل 

الكربون تتحرك داخل السائل، حيث تتكون فقاعات، وهذه الفقاعات تلتصق بالجدار الداخلي 

وعند فتح العلبة، ينخفض الضغط وهذا تسبب ) أي انه لم يوجد غاز جديد استحدث داخل العلبة عند هزها

في حالة التخلص من  أما. ونتيجة لذلك يحدث تمدد سريع للسائل ويخرج من العلبة

نبها بطرقات خفيفة فانه عند فتح العلبة لن االعلبة وعلى جو أسفلهذه الفقاعات قبل فتح العلبة كان يتم الطرق على 

  .يحدث تدفق للسائل لاختفاء الفقاعات في العلبة

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

، نجد إن الحجم الذي يشغله مول واحد من أي غاز عند الضغط الجوي وعند درجة 8.19والمعادلة  Rباستخدام قيمة 

  .22.4Lهو )0oC )273Kحرارة 

ينص قانون الغاز المثالي على انه إذا كان كلا من حجم ودرجة الحرارة مقدار ثابت من الغاز لا يتغيران، فان الضغط 

  . يبقى ثابتاً أيضا

  

محصور في علبة يزداد عندما نهز العلبة بقوةالضغط ال إنالشائعة  الأخطاءمن 

ومحتوياتها تبقى ثابتة طالما بقيت العلبة مغلقة 

الكربون يوجد في حيز بين السائل  أكسيدغاز ثاني  إنلهذه الفكرة هو 

الكربون تتحرك داخل السائل، حيث تتكون فقاعات، وهذه الفقاعات تلتصق بالجدار الداخلي  أكسيدجزئيات غاز ثاني 

أي انه لم يوجد غاز جديد استحدث داخل العلبة عند هزها(للعلبة، 

ونتيجة لذلك يحدث تمدد سريع للسائل ويخرج من العلبة. اعاتفي زيادة مفاجأة لحجم الفق

هذه الفقاعات قبل فتح العلبة كان يتم الطرق على 

يحدث تدفق للسائل لاختفاء الفقاعات في العلبة

عاز مثالي محصور في  12.19الشكل 
اسطوانة ذات مكبس لتغیر حجم الغاز

  

الشكل 
اسطوانة ذات مكبس لتغیر حجم الغاز
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لان العدد الكلي للجزيئات يساوي حاصل . Nفي الغالب يعبر عن قانون الغاز المثالي بدلالة العدد الكلي للجزئيات 

NA على النحو التالي8.19، فانه يمكن كتابة المعادلة:  

RT
N

N
nRTPV

A



TNkPV B (19.10)

Boltzmann’s constantوله القيمة التالية ،:  

KJ
N

R
k

A
B /1038.1 23

كانت  إذا. للغاز المثالي T، وV، وPنستخدم مصطلح المتغيرات الثيرموديناميكة للكميات الفيزيائية 

  .الآخرينيكون دالة في المتغيرين  أنمعادلة الحالة معروفة، فان واحد من هذه المتغيرات يمكن 

  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

في الغالب يعبر عن قانون الغاز المثالي بدلالة العدد الكلي للجزئيات 

Aفي عدد افوجادرو  nضرب عدد المولات 

(19.10)

Boltzmann’s constantيعرف باسم ثابت بولتزمان  kBحيث 

(19.11)

نستخدم مصطلح المتغيرات الثيرموديناميكة للكميات الفيزيائية  أنمن الشائع 

معادلة الحالة معروفة، فان واحد من هذه المتغيرات يمكن 



درجة الحرارة: الجزء التاسع عشر             

40

تستخدم مواد خاصة تحیط بالبضائع المعدة للنقل لحمایتھا من الكسر وھذه المواد تصنع عن طریق حجز فقاعات ھوائیة في 
یكون ) a(المواد تكون أكثر كفاءة في حمایة البضائع التي تنقل من مكان لأخر عندما 

.لا فرق إن كان الجو حار او بارد

ھل . كان في یوم دافئقارن حجم البالون عندما . بالون بھ غاز ھیلوم ترك في سیارة في لیلة باردة من لیالي فصل الشتاء
.لا یتغیر

تسریب في المنزل بین الھواء المقدار  إنافترض . المدفئة فارتفعت درجة حرارة الھواء في المنزل
) a(بمعدل طبیعي، یكون عدد مولات الھواء في المنزل بعد ارتفاع درجة حرارة المنزل 

.

  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

5.19سؤال للتفكير 

تستخدم مواد خاصة تحیط بالبضائع المعدة للنقل لحمایتھا من الكسر وھذه المواد تصنع عن طریق حجز فقاعات ھوائیة في 
المواد تكون أكثر كفاءة في حمایة البضائع التي تنقل من مكان لأخر عندما ھذه . كیس بلاستیكي یستخدم للتغلیف

لا فرق إن كان الجو حار او بارد) c(عندما یكون الجو بارد ) b(الجو حار 

6.19سؤال للتفكير 

بالون بھ غاز ھیلوم ترك في سیارة في لیلة باردة من لیالي فصل الشتاء
لا یتغیر) c(اصغر، ) b(اكبر، ) a(سیكون الحجم 

7.19سؤال للتفكير 

المدفئة فارتفعت درجة حرارة الھواء في المنزل أشعلتفي یوم شتاء، 
بمعدل طبیعي، یكون عدد مولات الھواء في المنزل بعد ارتفاع درجة حرارة المنزل  في الداخل والھواء في الخارج

.نفس العدد) c(اقل من قبل ) b(أعلى من قبل 
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  .الوعاء الموجود فيهاوجد عدد المولات في الغاز في . 100Paوضغط 

  :المعطيات المتوفرة في السؤال هي الحجم والضغط ودرجة الحرارة والتي لها القيم التالية

V=100cm3 = 1.00x10-4m3, P=100Pa, T=20  

mol

J

Pa

RT

PV
n

61011.4

314.8(

100(




  

66.0ft  22عندما تكون في الضغط الجوي ودرجة حرارةoC . عندما ينضغط

0.350 ft( أنيسمح للاسطوانة  أن، فان الهواء يصبح ساخن جدا ولهذا يجب 

  .)الهواء يتصرف كغاز مثالي أنافترض 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

  كم عدد المولات في وعاء الغاز 5.19مثال 

وضغط  20oCعند درجة حرارة  100cm3غاز مثالي محصور في حجم 

المعطيات المتوفرة في السؤال هي الحجم والضغط ودرجة الحرارة والتي لها القيم التالية :الحل

, P=100Pa, T=20oC=293K

  ، نحصل على 8.19باستخدام المعادلة 

KKmolJ

m 34

)293)(./

)1000.1)( 

  

  كم عدد المولات في وعاء الغاز 6.19مثال 

66.0ft3صممت اسطوانة غوص تحت الماء بحيث تخزن هواء بحجم 

ft3 0.350(أي  10.0Lاسطوانة سعتها ويخزن  lb/in.2 3000الهواء لـ 

افترض (يبرد الهواء، ما هي درجة حرارته؟  أنقبل . تبرد قبل الاستخدام
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ثوابت، نحصل على  Rو  n، حيث PV =nRTللهواء تبقى ثابتة، ولهذا نستخدم 

i

ii

T

VP


3000 lb/in. 66.0، والهواء ينضغط من حجم ابتدائيft3  0.350إلى حجم نهائيft3 .

  .وبالتعويض في العلاقة السابقة يمكن أن نجد قيمة درجة الحرارة النهائية

K

lb

lb
T

VP

VP
T i

ii

ff
f

319

7.14(

3000(













  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

للهواء تبقى ثابتة، ولهذا نستخدم  nإذا لم يتسرب الهواء أثناء ضغطه، فان عدد المولات  :الحل

   :علاقة بين القيم الابتدائية والنهائية على النحو التالي

f

ff

T

VP

lb/in.2 3000، والضغط النهائي lb/in.2 14.7الضغط الابتدائي للهواء هو 

وبالتعويض في العلاقة السابقة يمكن أن نجد قيمة درجة الحرارة النهائية. K 295ودرجة الحرارة بمقياس كلفن هي 

K
ftinlb

ftin
)295(

)0.66)(/

)350.0)(/
32

32
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تم تسخين . 22oCعند درجة حرارة  125.00cm3وحجمه  .)202kPa(علبة رش تحتوي على غاز البروبان بضغط يعادل مرتين الضغط الجوي 

  .العلبة؟ افترض إن أي تغير في حجم العلبة مهمل، ما هو قيمة الضغط داخل 

  :، بالبدء بالمعادلة التالية

i

T

P
    )1(  

   إلى) 1(نختصر المعادلة 

i

i

T

P
  

P
T

T
P i

i

f
f 295

468











    )2(  

ولهذه الاحتمالية فانه من . وإذا ازداد الضغط كثيرا فمن المحتمل أن تنفجر العلبة

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

  تسخين علبة رش 7.19مثال 

علبة رش تحتوي على غاز البروبان بضغط يعادل مرتين الضغط الجوي 

، ما هو قيمة الضغط داخل 195oCعندما وصلت درجة حرارة الغاز إلى . العلبة في نار مشتعلة

، بالبدء بالمعادلة التالية6.19سوف نستخدم نفس الطريقة التي استخدمت في حل المثال  :الحل

f

ff

i

ii

T

VP

T

V


نختصر المعادلة  فإنناولان الحجم الابتدائي والحجم النهائي للغاز لا يتغير 

f

f

T

P

  نحصل على  Pfبحل المعادلة بالنسبة لـ 

kPakPa
K

K
320)202(

295

468





وإذا ازداد الضغط كثيرا فمن المحتمل أن تنفجر العلبة. لاحظ انه بزيادة درجة الحرارة، يزداد الضغط للغاز المحصور

  .النارالضروري آلا نلقي علب الغاز في 
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هل هذا سوف يغير إجابتنا السابقة . افترض إننا لم نتجاهل التغير في الحجم نتيجة للتمدد الحراري للوعاء المعدني عند زيادة درجة الحرارة

من المعادلة  إيجادهالتغير في الحجم ممكن . كبير على النتيجة التي حصلنا عليها

  1.19يمكن الحصول عليها من الجدول 

3

16

71.0

125)1011(

3

cm

C

VTVV
o

ii










  

  النهائي سيكونفان الضغط ) 

i

f
f T

T
P








  

  :، والتي لها القيمة التاليةvi/vfهو وجود النسبة بين الحجم الابتدائي والحجم النهائي 

71.125

00.125
3

3


cm

cm

V

V

i

f
  

  .التغير في الحجم أهملنافقط عن القيمة التي حصلنا عليها عندما 

318kPa.  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

افترض إننا لم نتجاهل التغير في الحجم نتيجة للتمدد الحراري للوعاء المعدني عند زيادة درجة الحرارةماذا لو؟ 

  للضغط النهائي؟

كبير على النتيجة التي حصلنا عليها تأثيرلا نتوقع  فإننالان معامل التمدد الحراري للحديد صغير جدا، 

يمكن الحصول عليها من الجدول  وقيمة معامل التمدد الطولي للحديد  6.19

3 )173)(00.125 Ccm

T
o



) 1(، وبالعودة للمعادلة رقم 125.71cm3إذا الحجم النهائي للعلبة سيكون 

i
i

f P
V

V













هو وجود النسبة بين الحجم الابتدائي والحجم النهائي ) 2(والفرق هنا عن المعدلة 

%4.99994.0 

فقط عن القيمة التي حصلنا عليها عندما  %0.6وعليه، فان الضغط النهائي سوف يتغير بمقدار 

318kPaالتغير في الحجم هو   إهمالوسيكون الضغط النهائي في بدون  
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  ةـــــالخلاص

  .كانا لا يتبادلان الطاقة عندما يكونا في حالة اتصال حراري 

، فان Cمفصولان وفي حالة اتزان حراري مع جسم ثالث  Bوجسم  Aكان هناك جسم 

  .في حالة اتزان حراري مع بعضهما البعض

جسمان في حالة اتزان حراري مع . درجة الحرارة هي خاصية تحدد ذا ما كان الجسم في حالة اتزان حراري مع الأجسام الأخرى

جزء من درجة حرارة  1/273.16 إنها، والتي تعرف على kelvinهي الكلفن 

ومع الطول  Tوهذا التغير في الطول يتناسب طرديا مع  L، يتغير الطول بمقدار 

LL i   

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

الخلاص

 إذايكون جسمان في حالة اتزان حراري مع بعضهما البعض 

 كان هناك جسم  إذاالقانون الصفري للديناميكا الحرارية يذكر انه

في حالة اتزان حراري مع بعضهما البعض Bو  Aكلا من الجسمان 

درجة الحرارة هي خاصية تحدد ذا ما كان الجسم في حالة اتزان حراري مع الأجسام الأخرى

  . يكونا لهما نفس درجة الحرارةبعضهما البعض 

 وحدة درجة الحرارة المطلقة على المقياس العالميSI  هي الكلفن

.النقطة الثلاثية للماء

 عندما تتغير درجة حرارة جسم بمقدارT يتغير الطول بمقدار ،

L الأصلي

T
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  .3للمواد الصلبة والذي يساوي تقريبا  ومتوسط معامل التمدد الحجمي هو 

والغاز المثالي يوصف بمعادلة الحالة

nRTPV 

الغاز . درجة الحرارة المطلقة T، و )8.314J/mol.K(الثابت العام للغاز 

.  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

ومتوسط معامل التمدد الحجمي هو . هو متوسط معامل التمدد الطولي حيث ان الثابت 

 الغاز المثالي هو الذي يكون فيهPV/nT والغاز المثالي يوصف بمعادلة الحالة. مقدار ثابت

nRT

الثابت العام للغاز  Rالحجم، و Vتساوي عدد المولات في الغاز، و  n إنحيث 

.كانت كثافته منخفضة إذاالحقيقي يتصرف تقريبا مثل الغاز المثالي 
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لم يكونوا في حالة اتصال مع بعضهما  إذايكون هناك جسمين في حالة اتزان حراري 

كانت درجة حرارة الماء تزداد، ماذا يحدث لدرجة حرارة  إذا. قطعة من النحاس في دورق به ماء

حالة اتزان حراري؟ ؟ تحت هذه الظروف هل الماء والنحاس في

ماذا يحدث لحجم قطعة من المطاط عندما تسخن قليلاً؟. المطاط له متوسط معامل تمدد طولي سالب

اشرح لماذا عمود الزئبق في الترمومتر ينخفض قليلا في البداية ثم بعد ذلك يرتفع عندما يوضع الترمومتر في 

؟ ماذا يحدث لو كان معامل التمدد لهما للأسنانلها نفس معامل التمدد  الأسنان

هل . 22oCوضعت علامات على شريط حديدي لتشير إلى الطول عندما كانت درجة حرارة الغرفة 

تكون أطول، أو اقصر، أو مضبوطة؟ وضح  27oCالقياسات باستخدام الشريط الحديدي في يوم درجة حرارته 

  .الكربون أكسيد أول) c(، الهليوم) b(الهيدروجين، ) a: (حدد عدد الجرامات في المول من الغازات التالية

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

  للتفكیر أسئلة

يكون هناك جسمين في حالة اتزان حراري  أنهل من الممكن )1(

.اشرح ذلك ؟البعض

قطعة من النحاس في دورق به ماء ألقيت)2(

؟ تحت هذه الظروف هل الماء والنحاس في.النحاس

المطاط له متوسط معامل تمدد طولي سالب)3(

اشرح لماذا عمود الزئبق في الترمومتر ينخفض قليلا في البداية ثم بعد ذلك يرتفع عندما يوضع الترمومتر في )4(

حوض ماء ساخن؟

الأسنانتستخدم حشوة  أنلماذا يجب )5(

غير متساوي؟

وضعت علامات على شريط حديدي لتشير إلى الطول عندما كانت درجة حرارة الغرفة  )6(

القياسات باستخدام الشريط الحديدي في يوم درجة حرارته 

.تكإجاب

حدد عدد الجرامات في المول من الغازات التالية )7(
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ماذا يتوقع قانون الغاز المثالي لحجم غاز عندما يكون عند درجة حرارة الصفر المطلق؟ لماذا هذه التوقع غير 

ماذا يحدث  أوصف. 77Kبالون مطاطي منفوخ بالهواء غمر في حوض به نيتروجين سائل عند درجة حرارة 

.البالون يبقى مرن عندما يوضع في درجة حرارة منخفضة

اسطوانتين متماثلتين عند نفس درجة الحرارة كل اسطوانة تحتوي على نفس الغاز وعلى نفس العدد من 

، ماذا تقول عن الضغط Bاكبر بثلاث مرات حجم الاسطوانة  Aحجم الاسطوانة 

هي الطعام في وعاء ضغط، لماذا من المهم تبريد الوعاء بالماء البارد قبل فتح الغطاء؟

عندما ترتفع درجة الحرارة، هل . كان البندول مصنوع من النحاس إذافي الساعات التي تستخدم البندول، 

.إجابتكلا يتغير؟ اشرح  أميقل، 

ماذا يحدث للماء عندما . حد له بالماء عندما كان محرك السيارة بارداً أقصى

السيارات الحديثة لنظام التبريد لتمنع السائل المبرد من النقصان؟يعمل المحرك ويسخن الماء؟ ماذا تستخدم 

كيف يكون هذا؟. ما سكب عليه ماء ساخن إذايفتح بسهولة  أنالغطاء المعدني لوعاء من الزجاج يمكن 

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

ماذا يتوقع قانون الغاز المثالي لحجم غاز عندما يكون عند درجة حرارة الصفر المطلق؟ لماذا هذه التوقع غير )8(

صحيح؟

بالون مطاطي منفوخ بالهواء غمر في حوض به نيتروجين سائل عند درجة حرارة )9(

البالون يبقى مرن عندما يوضع في درجة حرارة منخفضة أنللبالون، افترض 

اسطوانتين متماثلتين عند نفس درجة الحرارة كل اسطوانة تحتوي على نفس الغاز وعلى نفس العدد من )10(

حجم الاسطوانة  أصبح إذا. ن الغازالمولات م

في كلا الاسطوانتين؟

هي الطعام في وعاء ضغط، لماذا من المهم تبريد الوعاء بالماء البارد قبل فتح الغطاء؟طتم  أنبعد )11(

في الساعات التي تستخدم البندول، )12(

يقل،  أميزداد الزمن الدوري للساعة، 

أقصى إلىتم ملء مبرد السيارة  إذا)13(

يعمل المحرك ويسخن الماء؟ ماذا تستخدم 

الغطاء المعدني لوعاء من الزجاج يمكن )14(
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الكرة بالكاد تستطيع أن تمر ، حرارة الغرفةدرجة عند   Q19.18وكرة معدنية كما في الشكل 

ت سخنت الحلقة ماذا لو؟ كان. ذلك شرحا. الحلقةلا يمكن أن تمر عبر هذه  

تعبر من خلال الحلقة؟ أنفي حين تركت الكرة عند درجة حرارة الغرفة، هل يمكن للكرة 

  

  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

وكرة معدنية كما في الشكل حلقة معدنية )15(

 ا، فإنهالكرة بعد تسخين. الحلقةعبر 

في حين تركت الكرة عند درجة حرارة الغرفة، هل يمكن للكرة 
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  مسائل وتمارين

  السیلیزيالترمومتر ومقیاس درجة الحرارة 

  الغاز ذو الحجم الثابت ومقیاس الحرارة المطلق

ما هي قيمة ) 20.0oC) .aعند درجة حرارة  0.980atmفي ترمومتر الغاز ذو الحجم الثابت، كان الضغط 

؟0.500atmكان الضغط يساوي  إذاما هي درجة الحرارة 

بمقياس فهرنهايت ) a(عبر عن هذه الدرجة . عند الضغط الجوي 195.81-

Answer: (a) -320oF   (b) 77.3K

، 98.6oF درجة حرارة الإنسان الطبيعية،) a: (ومقياس كلفن السيليزيحول درجات الحرارة التالية بالمقياس 

-5.00.

عبر عن الفرق في درجات الحرارة بـ . 540oCفرق درجة الحرارة بين داخل محرك السيارة وخارجه هو 

.مقياس كلفن

Answer: (a) 810oF   (b) 450K

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

الترمومتر ومقیاس درجة الحرارة  2.19

الغاز ذو الحجم الثابت ومقیاس الحرارة المطلقترمومتر  3.19

في ترمومتر الغاز ذو الحجم الثابت، كان الضغط )1(

ما هي درجة الحرارة ) b(؟ 45.0oCالضغط عند 

195.81oCسائل النيتروجين درجة غليانه )2(

.بمقياس كلفن) b(و

حول درجات الحرارة التالية بالمقياس )3(

)b ( 5.00درجة الحرارة في يوم باردoF

فرق درجة الحرارة بين داخل محرك السيارة وخارجه هو )4(

)a (يت وامقياس فهرنه)b (مقياس كلفن
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) b(عبر عن هاتين الدرجتين بمقياس كلفن، ) oC2660 ،)a، ودرجة غليانه 

.الفرق بين درجتي الحرارة على مقياس كلفن والمقياس السيليزي

Answer: (a) 1337K, 2993K   (b) 1596oC=1596K

  التمدد الحراري في المواد الصلبة والسائلة

  .لحل هذه مسائل هذا القسم

في  35mخط تلفون من النحاس لا يوجد به أي قطع بين قطبين المسافة بينهما قطع بين قطبين المسافة بينهما 

كم سوف يصبح طول السلك في يوم حار درجة . 20oC-فصل الشتاء عندما كانت درجة الحرارة 

Answer: (a) 327cm

عند درجة حرارة  25.0mتم تصميم قطعة من الكونكريت الإسمنتي لاستخدامها في احد الطرق السريعة بطول 

يتركوها بين قطع الكونكريت إذا علمت إن درجة  أنيجب على المهندسين 

  

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

، ودرجة غليانه 1064oCدرجة انصهار الذهب هي )5(

الفرق بين درجتي الحرارة على مقياس كلفن والمقياس السيليزياحسب 

التمدد الحراري في المواد الصلبة والسائلة 4.19

لحل هذه مسائل هذا القسم 1.19استعن بالجدول 

خط تلفون من النحاس لا يوجد به أي قطع بين قطبين المسافة بينهما قطع بين قطبين المسافة بينهما )6(

فصل الشتاء عندما كانت درجة الحرارة  أياماحد 

.35oCحرارته 

تم تصميم قطعة من الكونكريت الإسمنتي لاستخدامها في احد الطرق السريعة بطول )7(

10oC . يجب على المهندسين  فاصلةما هو اقل مسافة

  ؟50oCالحرارة ممكن أن ترتفع إلى 
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، الإطار يحتوي شكل دائري بنصف 20.0oCعند درجة حرارة . تم صناعة إطار نظارة شمسية من البلاستيك

التي سوف  2.21cmإلى أي درجة حرارة يمكن للإطار أن يسخن إذا كان نصف قطر العدسة 

.1.3x10-4(oC)-1إذا علمت إن معامل التمدد الطولي لمادة البلاستيك هي 

Answer: 55.0oC 

إذا . 1.50cmوقطره  30.0cmعنصر أساسي في تركيب جهاز الليزر مصنوع من ساق من الزجاج طوله 

65.0oC ،)a ( ،ما هو مقدار الزيادة في طول الساق)b ( ،والزيادة في القطر

.9.00x10-6(oC)-1والزيادة في الحجم؟ افترض إن معامل التمدد الطولي للزجاج يساوي 

Answer: (a) 0.176mm   (b) 8.78µm  (c) 0.0930cm3

10.00cm  20.0عند درجة حرارةoC  تم تسخينها لتدخل في ساق من الألومنيوم

ما هي درجة ) a(معامل التمدد الطولي ثابت،  إنافترض . 20.0oCعند درجة حرارة 

.20.02cmماذا لو كان قطر ساق الألومنيوم ) b(لفصلهما؟ هل هذا ممكن؟ 

Answer: (a) -179oC (وهذا ممكن)   (b) -376oC (وهذا غير ممكن لأنه اقل من الصفر المطلق

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
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تم صناعة إطار نظارة شمسية من البلاستيك)8(

إلى أي درجة حرارة يمكن للإطار أن يسخن إذا كان نصف قطر العدسة . 2.20cmقطر 

إذا علمت إن معامل التمدد الطولي لمادة البلاستيك هي . تثبت في الإطار

عنصر أساسي في تركيب جهاز الليزر مصنوع من ساق من الزجاج طوله )9(

Cارتفعت درجة حرارة الساق بمقدار 

والزيادة في الحجم؟ افترض إن معامل التمدد الطولي للزجاج يساوي ) c(و

10.00cmحلقة من النحاس قطرها )10(

عند درجة حرارة  10.01cmقطره 

لفصلهما؟ هل هذا ممكن؟ الحرارة اللازمة 

(وهذا غير ممكن لأنه اقل من الصفر المطلق
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وساق من النحاس قطره  5.0000cmحلقة من الألومنيوم قطرها الداخلي 

تسخين الحلقة فقط، ما هي درجة الحرارة اللازمة لكي يمكن إدخال الحلقة في الساق؟ 

ماذا لو إن كلاهما تم تسخينه ما هي درجة الحرارة اللازمة لكي يمكن سحب الحلقة من الساق؟ هل من 

. الظروف لا يمكن تحريك طرفي الجداروفي مثل هذه  20.0oCتم صب جدار إسمنتي في يوم درجة حرارته 

هل يتهشم الجدار الإسمنتي؟ ) b(؟ 50.0oCما هو مقدار الإجهاد على الاسمنت في يوم حار درجة حرارته 

Young’s modulus  7.00للاسمنت هوx109N/m2  وشدة الانضغاط هي

20.0cm  2.000سعتهاL  20.0عند درجة حرارةoC . تم ملؤها بالكامل

كم مقدار زيت التربنتين سوف ينسكب من . () 80.0oCثم سخنت تدريجيا إلى درجة حرارة 

.، كم سوف ينخفض سطح زيت التربنتين في الاسطوانة20.0oCإذا تم تبريد الاسطوانة إلى 

Answer: (a) -99.4 cm3   (b) 0.943 cm

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

حلقة من الألومنيوم قطرها الداخلي  20.0oCعند درجة حرارة )11(

5.050cm) .a ( تسخين الحلقة فقط، ما هي درجة الحرارة اللازمة لكي يمكن إدخال الحلقة في الساق؟ إذا تم

)b ( ماذا لو إن كلاهما تم تسخينه ما هي درجة الحرارة اللازمة لكي يمكن سحب الحلقة من الساق؟ هل من

الممكن أن تنجح هذه الطريقة؟

تم صب جدار إسمنتي في يوم درجة حرارته )12(

)a ( ما هو مقدار الإجهاد على الاسمنت في يوم حار درجة حرارته

Young’s modulusاعتبر إن معامل ينج 

2.00x109N/m2.

20.0cmاسطوانة ألمونيوم مجوفة عمقها )13(

ثم سخنت تدريجيا إلى درجة حرارة  زيت التربنتينب

إذا تم تبريد الاسطوانة إلى () الاسطوانة؟ 
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اوجد مقدار التغير  ?2.00cm2إذا كانت مساحة مقطعه . 500Nساق من الحديد يتعرض لقوة سحب مقدارها 

   1.12استخدم الجدول . في درجة الحرارة اللازمة لتعمل نفس تأثير قوة السحب على ساق الحديد

Answer: (a) 1.14oC

  للغاز المثالي

حدد عدد مولات ) 9.00atm) .aوضغط يساوي  20.0oCعند درجة حرارة 

كم عدد الجزيئات في الوعاء؟

كم عدد البالونات التي يمكن . 150atmيحتوي على غاز الهليوم عند ضغط يساوي 

؟1.20atmعند ضغط مطلق مقداره  0.300mللخزان ملؤها إذا كان كل بالون بشكل كره قطرها 

10.0m x . القاعة عند درجة حرارة  تملأالهواء التي  جزيئاتكم عدد

Answer: 1.50x1029 molecules

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة
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ساق من الحديد يتعرض لقوة سحب مقدارها )14(

في درجة الحرارة اللازمة لتعمل نفس تأثير قوة السحب على ساق الحديد

.1.19والجدول 

للغاز المثاليالوصف الجوھري  5.19

عند درجة حرارة  8.00Lغاز في وعاء حجمه )15(

كم عدد الجزيئات في الوعاء؟) b. (الغاز في الوعاء

يحتوي على غاز الهليوم عند ضغط يساوي  0.100m3خزان حجمه )16(

للخزان ملؤها إذا كان كل بالون بشكل كره قطرها 

20.0m أبعادهاقاعة )17( x 30.0m

20.0oC  101وضغطkPa؟
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هو مقدار ما . 500oCوسخن الى درجة حرارة  200Lمن الماء وضع في وعاء ضغط حجمه 

إذا سخن الغاز عند ) 27.0oC) .aودرجة حرارة  6.00atmمول واحد من غاز الأكسجين عند ضغط مقداره 

إذا سخن الغاز حتى ) b(هائية؟ ثبوت الحجم حتى تضاعف الضغط بثلاث مرات، ما مقدار درجة الحرارة الن

تضاعف كلا من الضغط والحجم، ما مقدار درجة الحرارة النهائية؟

وكان درجة حرارة الهواء . 200kgهي ) بدون الهواء داخله(إذا علمت إن كتلة بالون هواء مع حمولته 

101kPa . 400حجم البالونm3 . كم هي درجة الحرارة المطلوبة لتسخين البالون

.)1.25kg/m3تساوي  10.0oCكثافة الهواء عند 

Answer: (a) -472 K

) b. (وعند الضغط الجوي 20.0oCاوجد عدد المولات في متر مكعب من الهواء عند درجة حرارة 

قارن النتيجة التي . احسب كتلة المتر المكعب من الهواء. 28.9gللهواء، عدد افوجادرو لجزئيات الهواء كتلتها 

.ستحصل عليها مع القيمة المعروفة لكثافة الهواء

Answer: (a) 41.6 mol (b) 1.20 kg, (وهذا يتفق مع القيم المعروفة)

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

من الماء وضع في وعاء ضغط حجمه  9.00gمقدار )18(

الضغط في داخل الوعاء؟

مول واحد من غاز الأكسجين عند ضغط مقداره )19(

ثبوت الحجم حتى تضاعف الضغط بثلاث مرات، ما مقدار درجة الحرارة الن

تضاعف كلا من الضغط والحجم، ما مقدار درجة الحرارة النهائية؟

إذا علمت إن كتلة بالون هواء مع حمولته )20(

101kPaوالضغط  10.0oCالخارجي 

كثافة الهواء عند (ليتمكن من الطيران؟ 

)21()a ( اوجد عدد المولات في متر مكعب من الهواء عند درجة حرارة

للهواء، عدد افوجادرو لجزئيات الهواء كتلتها 

ستحصل عليها مع القيمة المعروفة لكثافة الهواء

)
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عند الضغط الجوي ودرجة ) 28.9g/molكتلته المولية (يحتوي على الهواء 

القوة التي يبذلها الغاز على كل وجه من أوجه المكعب، ) c(وزنه، ) b(كتلة الغاز، 

.وضح فيزيائيا سبب لماذا عينة صغيرة من الغاز لها تأثير كبير

Answer: (a) 1.17 g   (b) 11.5 mN  (c) 1.01 kN  (d) الجزئيات تتحرك بسرعة كبيرة جدا

، يخرج 5.00oC، حيث درجة الحرارة تبلغ )=1025kg/m2(تحت سطح البحر 

، ما هو 20.0oCكانت درجة حرارة سطح البحر  إذا. 1.00cm3الزفير فقاعات هواء حجمها 

تخرج من سطح البحر؟

عندما كان الخزان . رجي والداخلي للخزانمقياس ضغط مثبت على خزان يسجل مقدار الفرق بين الضغط الخا

من الغز عندما كانت قراءة مقياس الضغط  10.0kg، فانه يحتوي على )

حدد مقدار كتلة الأكسجين التي سحبت من الخزان عندما كانت القراءة تشير إلى 

.الخزان لا تتغيرافترض أن درجة الحرارة في 

Answer: 4.39 kg

اذكر الكميات الفيزيائية التي سوف تستخدمها في قياساتك وكيف . حدد مقدار كتلة الهواء في غرفة نومك

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة
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يحتوي على الهواء  10.0cmمكعب طول ضلعه )22(

كتلة الغاز، ) a(اوجد . 300Kحرارة 

)d (وضح فيزيائيا سبب لماذا عينة صغيرة من الغاز لها تأثير كبير

الجزئيات تتحرك بسرعة كبيرة جدا

تحت سطح البحر  25.0mعند عمق )23(

الزفير فقاعات هواء حجمها  أثناءالغواص 

تخرج من سطح البحر؟ أنقبل حجم فقاعات الهواء 

مقياس ضغط مثبت على خزان يسجل مقدار الفرق بين الضغط الخا)24(

)O2(مملوء بالكامل بغاز الأكسجين 

حدد مقدار كتلة الأكسجين التي سحبت من الخزان عندما كانت القراءة تشير إلى . 40.0atmتشير إلى 

25.0atm . افترض أن درجة الحرارة في

حدد مقدار كتلة الهواء في غرفة نومك)25(

قدرتها؟
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6.50g  1.00من غاز ثاني أكسيد الكربون مذاب فيL كان  إذا. من العصير

، ما 20.0oCودرجة حرارة  1.00atmربون محصور في العلبة عند ضغط 

Answer: 3.55 L

 1.00m3احسب عدد الجزئيات في وعاء حجمه . 9Pa-10في مضخة هواء تم الوصول إلى ضغط يصل إلى 

إذا ارتفعت درجة حرارة الغرفة من ). g.mol(بوحدة  Mتحتوي على هواء كتلته المولية 

  ، ما مقدار كتلة الهواء التي سوف تترك الغرفة؟ افترض إن ضغط الهواء في الغرفة ثابت 

Answer: 









21
21

11

TTR

VMP
mm o
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6.50gفي كل علبة كوكاكولا يوجد )26(

ربون محصور في العلبة عند ضغط الغاز المتبخر من ثاني أكسيد الك

هو حجم الغاز؟

في مضخة هواء تم الوصول إلى ضغط يصل إلى )27(

.27.0oCإذا كانت درجة الحرارة 

تحتوي على هواء كتلته المولية  Vغرفة حجمها )28(

T1  إلىT2 ما مقدار كتلة الهواء التي سوف تترك الغرفة؟ افترض إن ضغط الهواء في الغرفة ثابت ،

.Poويساوي 
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  أسئلة التفكير إجابات

  .على حجم الجسم ولا على كتلتهيعتمد اتجاه انتقال الحرارة على درجة الحرارة وليس 

فعندما نحول . النسبة بين درجات الحرارة إلى )واحدة درجة حرارتها أكثر بمرتين من الأخرى

  .هي التي لها النسبة الصحيحة) c(الكلفن فان القيم في الجزء 

  .الجازولين يمتلك اكبر معامل تمدد حجمي

  .التجويف في المادة يتمدد بنفس الطريقة كما لو كان مملوء بالمادة

ولهذا، فان حجم . في اليوم البارد الهواء المحصور في الفقاعات يقل ضغطه طبقا لقانون الغاز المثالي

  .أكثرفي اليوم الحار، وبالتالي فان المحتويات سوف تنزاح 

الضغط الجوي المحيط بالبالون . نقصان درجة حرارة الهليوم، فان الضغط سوف يقل في البالون

  .يضغط البالون لحجم اصغر حتى يصبح الضغط داخل البالون مساويا للضغط الجوي

للخارج تاركا هواء ينتج عن ذلك أن بعض الهواء يتسرب . لان الزيادة في درجة الحرارة، فان الهواء يتمدد

    الديناميكا الحرارية: الوحدة الثالثة

  حازم فلاح سكیك. د
www.trgma.com

1.19 )c ( يعتمد اتجاه انتقال الحرارة على درجة الحرارة وليس

2.19 )c ( جملة تشير)واحدة درجة حرارتها أكثر بمرتين من الأخرى

الكلفن فان القيم في الجزء  إلىدرجة الحرارة 

3.19 )c (الجازولين يمتلك اكبر معامل تمدد حجمي

4.19 )c (التجويف في المادة يتمدد بنفس الطريقة كما لو كان مملوء بالمادة

5.19 )a (في اليوم البارد الهواء المحصور في الفقاعات يقل ضغطه طبقا لقانون الغاز المثالي

في اليوم الحار، وبالتالي فان المحتويات سوف تنزاح  أكثريقل  أنالفقاعات ممكن 

6.19 )b ( نقصان درجة حرارة الهليوم، فان الضغط سوف يقل في البالونلان

يضغط البالون لحجم اصغر حتى يصبح الضغط داخل البالون مساويا للضغط الجوي

7.19 )b (لان الزيادة في درجة الحرارة، فان الهواء يتمدد

  .اقل في المنزل


