
The solid state ةـب ــلـة الصــــــــالـــــالح

تكون المواد الصلبة في بعض النواحي أبسط من المواد الغازية

فحجم وشكل الجسم الصلب أقل اعتماداً على الظروف الخارجية من الضغط ودرجة  .1

الحرارة عما هوعليه بالنسبة للغازت.

مواقع ثابتة، بينما تتميز الحالة الغازية تتكون الحالة الصلبة من جزيئات مرتبة في  .2

بلا نظام حيث أن الجزيئات تكون في حركة مستمرة.

خواص المواد الصلبة

غير قابلة للانضغاط، ولا تتمدد كثيراً بالحرارة وذلك بسبب وجود قوى تجاذب قوية  .1

سحابات القوة تنافر قوية تمنع  يوجد  ولكن أيضاً   متقاربة.الجزيئات  الذرات أو  البين  

للذرات من اختراق بعضها البعض. كترونيةلإلا

يمكن لأي غاز أن ينتشر خلال آخر في زمن قصير، في حين أن  معدلات الانتشار: .2

 كثيراً من المواد الصلبة ينتشر ببطء لدرجة تحدث تغيرات جوهرية ضئيلة فقط.

الأخرى.لها بلورات ذات أشكال هندسية محددة ومميزة للمادة عن  .3

التركيب البللورى لمادة صلبة

توجد المادة الصلبة غالبا على شكل بللورات وتستخدم 

  خاصية التماثل البللورى لتصنيف هذه البللورات 

 المكعبي، التماثل الرباعي، التماثل المعيني،التماثل )

التماثل المنشوري، التماثل ثلاثي الميل، التماثل السداسي( 

أكثرهاا تمااثلا هو النظاام المكعبى وفياه تكون   

المحاور الأساااسااية للشاابكة متساااوية ومتعامدة  

a= b=c كما هو موضاااال بالشااااكل، أى أن :

 .β =    =90o و 

تماثلا فهو النظام ثلاثى الميل وفيه:أما اقل النظم 

 a = b = c  و   β ≠  ≠   ≠ 90o .
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اولا: المرونــــــــــة 

يوصاف جسام ما بهنه جسام مرن أذا تغير حجمه أو شاكله نتيجة لقعل قوة م ثرة  

ثم رجع بعد ذلك إلى شكله الأصلى بعد زوال تهثير تلك القوة.

فااذا اثرت قوة خاارجياة على جساااام ثاابات فاانهاا تحادث تغيرا فى شااااكال او حجم  

الجساام او كلاهما نتيجة تحرا اجزا ه بالنساابة لبعضااها البعض، فاذا اسااتعاد الجساام 

شاكله او حجمه الاصالى بعد زوال القوة الم ثرة فان هذا الجسام يكون تام المرونة، اما 

اذا لم يسااتعيد الجساام شااكله او حجمه كلية وبقى على حالته بعد زوال القوة فانه يكون  

عديم المرونة.

ويطلق على مقدار القوة التى ت ثر على وحدة المسااحات من الجسام اسام ااجهاد  

ووحداته هى الداين/سااام2 آو النيوتن/م2. بينما  يسااامى مقدار التغير النسااابى فى حجم  

الجسم أو شكله نتيجة قوة ااجهاد بالانقعال.



 قانون هوك

يختص قاانون هوا باالحاالات التى  

أبعااد الجساااام على  فى يكون فيهاا التغير

وينص على أن  ،شااااكال تغير فى الطول

بشرط  الاساتطالة تتناسب مع القوة المسببة 

الا تخرج القوة الم ثرة الجسااام عن نطاق  

F = K X أى أن:مرونته، 

 بثابت الصالابة ويعرف بهنه القوة التى تسابب وحدة اساتطالة Kويسامى ثابت التناساب 

   .ووحدات قياسه داين/سم او نيوتن/م

ويمكن التعبير عن قانون هوا بان الانقعال الحادث فى الجساااام يتناسااااب طرديا مع  

 الاجهاد المسبب له اى ان:
الاجهاد/الانفعال = ثابت

.2او نيوتن/م 2ووحداته داين/سمويسمى هذا الثابت بمعامل المرونة 

وإذا درساانا العلاقة بين ااجهاد والانقعال بساالك من المعدن فهنها تكون كما هو  

حيث نلاحظ انه مع زيادة الأوزان يزيد الانقعال ويتحقق   ،الساااابق موضااال بالشاااكل

التى بعدها تحيد العلاقة عن الخط   ،Aالتناسااب بينهما حسااب قانون هوا حتى النقطة 

اد 
جه
ا
ا

الانقعال 

A B 

القطع نقطة

المساتقيم. وإذا اساتمرت زيادة قوة الشاد على السا لك فهننا سانصال إلى النقطة B التى لا  

 B بنهاية المرونة، والنقطة A يسااتطيع الساالك عندها الاحتقال بالثقل. وتساامى النقطة

بنقطة الاسااتساالام. كما يلاحظ انه أذا زيدت حمولة الساالك حتى ما بعد النقطة A  ثم  

أزيلت الحمولة عن السلك فان طول السلك تحدث له استطالة مستديمة. 

وهناك ثلاث انواع من الاجهاد هى:

1- اجهاد طولى Tensile stress: بنتج عنه زيادة فى الطول نتيجة تهثير القوى 
الم ثرة على الجسم، كما يحدث عند شد سلك مرن.

ــا   Compressive stress: ينتج عنه تغير فى حجم الجساااام  2- اجهاد ضــ
حيث ت دى القوة الم ثرة الى تقريب جزيئات الجسم لبعضها البعض.

3- اجهاد قص Shearing stress: وينتج عنه  تغير فى الشكل الهندسى للجسم.

كما ان هناك ثلاثة انواع من الانفعال:

1- انفعال طولى Longitudinal strain: حيث اذا اثرنا على سلك مرن طوله  
L مثبت من احد طرفيه بقوة شاااد فان طول السااالك يزداد بمقدار ΔL ويكون  

 .ΔL/L=الانقعال الطولى

2- انفعـال جممى Volume strain: عناد الضااااغط على جساااام حجماه V من  
جميع الاتجااهاات بقوة فاهن حجماه ينقص بمقادار ΔV ويكون الانقعاال الحجمى  

.ΔV/V =

3- الانفعال الشـكلى Shear strain: اذا أثرنا على السـطح العلوى لجسـم على 
شـكل  مسـتطیل بقوة فى اتجاه المماس لھذا السـطح مع ثبات السـطح السـفلى لھ، 

سـبب ذلك 
تغیرا فى شـكل الجسـم یسـمى بالانفعال الشـكلى ویقاس بقیمة الزاویة Ө التى 

تقاس بالتقدیر الدائرى. 



وتوجد ثلاث أنواع لمعاملات المرونة هى:

فان  Aومسااااحة مقطعة  Lت ثر على سااالك أو قضااايب طوله  Fأذا كانت قوة الشاااد   .1

انقعال  والانقعال يسااامى  F/Aويسااااوى  إجهاد طولىااجهاد فى هذه الحالة يسااامى 

 Y (Young'sبمعاامال يونج  النسااااباة بينهااوتساااامى  ΔL/Lويسااااااوى  طولى

coefficient) :أى أن

مقدار الاستطالة فى طول السلك. Δ Lحيث أن 

الم ثرة على الجسام فى   Fأذا تساببت القوة  .2

فااان معاااماال   ΔVتغيير حجمااه بمقاادار 

 

المرونـة فى ھـذه الحـالـة یســــمى 
معـامـل المرونة الحجمى B ویساوى: 

ومعامل المرونة الحجمى یمكن أن یمیز أیضــا  الســوائل والغازات بالإضــافة إلى الأجســام  الصلبة. 

أحيانا تكون صااورة التغير فى شااكل الجساام  .3

كماا هو موضاااال باالرساااام. ويتم هاذا التغير  

نتيجاة التاهثير باازدواج على وجهين متقاابلين  

التى تعرف بزاوياة القص  θفتنشااااه الزاوياة 

بهنه مقادار القوة التى  ااجهااد القاا ويعرف 

ت ثر على وحدة المسااحات من ساطل الجسام 

. وإذا كانت  θ فتحدث انقعالا قاصاااا قدرة لا

يكون    الانقعال القا صاغيرة فان  الزاوية 

 بالتقدير الدا رى.  θمساويا للزاوية 

وتسامى النسابة بين ااجهاد القا  والانقعال  

 N بمعام  القص أو معام  الصــلابةالقا  

حيث:

F 
F 

F

F 

F 

B
-
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معاملات المرونــــــة

بتعميم قانون هوا بالنسابة إلى أى جسام مرن لم يصال بعد لنقطة نهاية المرونة تظل  

النسبة بين ااجهاد والانقعال ثابتة وتسمى معامل المرونة.  

ويلاحظ فى جميع حاالات المروناة الثلاث أن الانقعاال نسااااباة لا وحادة لهاا حياث اناه  

عبارة عن النسااابة بين التغير الحادث فى طول او حجم الجسااام منساااوبا الى طوله او 

حجماة الاصاااالى, وعلاي ه تكون وجـدات معـاملات المرونـة هى دائمـا وجـدات اهجهـاد 

. 22التى يعبر عنها بالداين/سم أو النيوتن/م



نسبة بواسون

الناااتج من تااهثير   نلاحظ أن الانقعااال الطولى

يكون مصااحوبا   Aعلى ساالك مساااحة مقطعة  Fالقوة 

فى نقس الوقت بانقعال عرضاى ناتج عن نقص مسااحة  

نصااف القطر  rحيث ان  ،مقطع الساالك ويساااوى 

الانقعال العرضى والانقعال الطولىوتسمى النسبة بين 

 :  بنسبة بواسون

وهى هامة فى الصاناعة حيث تبين مدي   وكما هو واضال فان هذه النسابة لا وحدة لها.

 نقاوة المادة المستخدمة.

∆ L

F

L

2r

1r

2r -1r ∆r=

ــم  ــلب طوله 200  ســ ــل  من الصــ مثال )1(: اوجد الثق  اللازم تثبيته فى طرف ســ

امـ  يون    درهـا 9.8 ملليمتر بفرض أن معـ ة قـ ــتطـالـ وقطرة 2 ملليمتر ليحـدث اســ

12يساوى 2 × 10 داين للسنتيمتر المربع.

m ــــــــ : نقرض أن الثقل اللازم مقداره ــ ــ ــ ــ ــ الحــ

 g حياث m g جراماا فتكون القوة الم ثرة هى

عجلة الجاذبية الأرضاية تسااوى 980  سام/ ث2. 

ويكون معامل يونج Y هو: 

  = 

 m = Y× A × ∆L / g × L = 2 × 1012 × 3.14 × 102 × 0.98 / 980× 200 

 = 3.14  105 gm = 314 kg 

مثال )2(: فى المثال السابق اجسب ثابت الصلابة لمادة السل ؟ 

ــ : قانون هوا نص على أن قوة الشد تتناسب مع الاستطالة، وباستخدام   ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ ــ الح

معادلة معامل يونج نجد أن: 

حيث ثابت الصلابة K  يساوى   أى أن:

K = 

 = 

 F = K Xكما يمكن تعيين ثابت الصلابة باستخدام قانون هوا مباشرة حيث:

0.98cm

200cm

mg

3.14



تطبيقات على خواص المرونة 

القصرى للاسلاك النحاسيةالسحب  -1

الاسلاا النحاسية اذا سخنت لدرجة الانصهار ثم بردت تبريدا بطيئا فانها تصبل 

لينه وتكون من نوع العجا ن. غير ان هذه الاسلاا اذا اثرنا عليها باجهاد يتعدى 

ن ماعلى بكثير  اثانية ويصبل معامل مرونته  امرونته  دستعي ت   انقطة الاستسلام فانه

ويمكن تحقيق ذلك بان نضغط الاسلاا النحاسية اللينه ثم تسحب الحالة الاولى. 

بقوة خلال ثقوب ذات اقطار اضيق من اقطار الاسلاا الاصلية وبذلك تكتسب 

اسلاا النحا  مرونة اكبر ومتانة اشد ويسمى السلك النحاسى الذى يعامل بهذه 

 ة انه مقسى عن طريق السحب القصرى.الطريق

تأثير اضافة الشوائب على المادة المرنة -2

يختلف تهثير اضافة الشوا ب على المواد المرنة فبعضها يزيد من مرونة المواد 

وبعضها يقللها. فمثلا عند اضافة البوتاسيوم الى معدن الذهب يصبل مادة لينه 

البوتاسيوم يساعد على انزلاق بللورات الذهب كالعجا ن وهذا يرجع الى ان 

بعضها بالنسبة لبعض فى اتجاه مستوى التشقق. والعكس عند اضافة قليل من 

الكربون الى معدن الحديد فانه يصبل اكثر صلابة حيث يمنع الكربون انزلاق 

 بللورات الحديد بالنسبة لبعضها فى اتجاه مستوى التشقق الخا  بها.

Heat   الحــــــــرارة

Temperature درجة الحرارة

هي المقدار الذي يدل على سخونة الجسم أو برودته مقاساً على أي مقياس اختياري 

لدرجات الحرارة. 

 والحرارة تنتقل دائما من الجسم الساخن إلى الجسم البارد، فالجسم الساخن يفقد حرارة 

والجسم البارد يكتسب حرارة مقارنة مع الأجسام المجاورة لكل منهما. وللحرارة أهمية 

كبيرة في حياتنا اليومية فهي تؤثر في الحالة الجوية اليومية، كما وأنها تساعدنا في 

إنجاز الكثير من الأعمال.

ومصادر الحرارة متعددة، منها الشمس وتعد المصدر الرئيسي للحرارة على الأرض، 

ومنها أيضا الاحتكاك، وإشعال الوقود، والوقود هو مادة قابلة للاحتراق تطلق حرارة 

وغالباً تطلق ضوءً عند احتراقها، والكهرباء ت عطينا الحرارة أيضاً. 

 قياس درجة الحـــرارة

  لعمل ترمومتر )مقياس لدرجات الحرارة( يجب مراعاة ما يلي:

1  –  اختيار مادة ترمومترية تتغير خواصها الفيزيائية بتغير درجات الحرارة مثل تمدد 

المواد الصلبة او  السوائل أو الغازات، أو تغير مقاومة سلك من البلاتين أو غير ذلك. 

2  –  يلزم اختيار درجتي حرارة ثابتتين معرو فتين وتؤخذ غالباً درجتا حرارة انصهار 

الجليد )نقطة سفلى( وغليان الماء )نقطة عليا( في الضغط الجوي العادي  )76  سم زئبق 

 .)76 cm Hg

3 – تقسّم المسافة بين هاتين الدرجتين إلى عدد من الأقسام المتساوية تسمى كل قسم 

منها درجة، وتسمى الفترة بالدرجات بين النقطتين الثابتتين بالفترة الأساسية. 



لأجستام الصتلبة والستوائل والغازات فى صتنع  لتستتخدم خاصتية التمدد الحراري و 

العتتديتتد من الترمومترات التى تستتتتتختتدم فى قيتتاس درجتتة الحرارة. 

   

ــ وأكثر ه

 :الترمومترات شيوعا هى

الترمومترات الزئبقية واهم أنواعها: -أ

المئوىالترمومتر  -1

وهو عبارة عن أنبوبة شتتتعرية تنتهي بمستتتتودب يملا بالزئبق بطريقة التستتتخين  

والتبريتد المتعتاقبين بعتد  رد الهواء ثم يلحم الطرلأ الأخر للأنبوبتة الشتتتتعريتة وبعتد  

م ونقطة  oتعيين النقطتين الثابتتين على الترمومتر )نقطة انصتتتهار الجليد عند الصتتتفر

قستم متستاوي ويستمى كل قستم   100تقستم المستافة بينهما إلى م(  100oغليان الماء عند 

درجة حرارة واحد مئوية.

الترمومتر الفهرنهيتى -2

لأ ونقطة   32oوهو مثل الترمومتر المئوى ولكن اعتبرت نقطة انصتتهار الجليد 

 .لأ o 212غليان الماء 

F 212  ºC 100          K 373    نقطة غليان الماء          

F 32      ºC 0         273 K   نقطة انصهار الجليد     

   273ºC 0 K-          460-درجة الصفر المطلق     

  (ºK )     (ºC )   (ºF ) 

الترمومتر المطلق -3

 .نفكل 373oونقطة غليان الماء  كلفن 273oاعتبرت نقطة انصهار الجليد  

يلاحظ إن درجتة  بعضتتتتهتا، حيت  الترمومترات بتالنستتتتبتة إلى  مقتاييسويمكن مقتارنتة 

وعن المقيتاس   273الحرارة المطلقتة عنتد الصتتتتفر تزيتد عن المقيتاس المئوى بمقتدار 

الفهرنهيتى بمقتدار 460 كمتا يلاحظ أن كتل 100 قستتتتم على الترمومتر المئوى تقتابتل  

180 قسم على التدريج الفهرنهيتى وتكون العلاقة بينهما كما يلى: 

ا:: كم يستتتتجتل الترمومتر الفهرنهيتى لتدرجتة حرارة الغرفتة إذا كتان الترمومتر   مثـ

المئوى يسجل025 م. 

الحل: بالتعويض في العلاقة بين التدريجيين المئوى و الفهرنهيتى نجد أن:



الكحولي الترمومتر -ب 

الكحول في , ويمتاز   –C0110يمكن استتتتخدامه لقياس درجات حرارة منخفضتتتة إلى

كون معامل تمدده أكبر من معامل تمدد الزئبق ولذلك فهو أكثر حستتتاستتتية ويقلل من  

ويستتتتتختدم الكحول كمتادة ترمومتريتة  . نتظتام مقطع الأنبوبتة الترمومتريتةتتثثير عتدم ا

عوضتتتتا عن الزئبق لقياس درجات الحرارة المنخفضتتتتة وذلك لأن الكحول يظل في 

 .م38.80–بينما يتجمد الزئبق عند  C0110–  ,C078الحالة السائلة ما بين درجتي 

 الترمومتر الغازي  -ج 

الترمومتر الغازي نوعين:يوجد من 

نوب يحفظ فيه ضغط الغاز ثابتا ويعتبر التغير في حجمه مقياسا لدرجة الحرارة. -1

P

تركیب الترمومتر الغازي ذ ي الحجم الثابت 

2- النوب الآخر وهو النوب المعتتاد وفيته يحفظ حجم الغتاز ثتابتتا بينمتا يتغير ضتتتتغطته تبعتا
لتغير درجة الحرارة، ويسمى ترمومتر الحجم الثابت.

تركيب الترمومتر الغازي ذي الحجم الثابت 

هذا النوب من الترمومترات يتركب كما في الشتتتتكل  من مستتتتتودب متصتتتتل بثنبوبة  

زجاجية ب عن  ريق أنبوبة ملتوية من الزجاج، وتتصتتتل الأنبوبتان ب، د بواستتتطة  

أنبوبة من المطا  ج، ويوضتتع في قاب المستتتودب أ مقدارا من الزئبق حجمه يستتاوي 

7/1 حجم المستتودب، ويمملأ الجزء الباقي من الأ نبوبة والمستتودب حتى ستطا الزئبق  

في الأنبوبة ب بغاز الأيدروجين الجالأ.   

انتقا: الحرارة

تنتقل الحرارة بثستتاليب عديدة خلال الأوستتا  تتوقه هذه الأستتاليب على  بيعة  

الوستط الذى تنتقل خلاله الحرارة, ففى حالة الأجستام الصتلبة تنتقل الحرارة من الجزء 

الستتاخن من الجستتم إلى الأجزاء الأخرى الأقل حرارة بطريقة التوصتتيل. وفى حالة 

الستوائل والغازات تنتقل الحرارة بالحمل أما فى حالة الفرا  فتنتقل الحرارة باششتعاب  

)وكتذا فى الغتازات( وقتد تنتقتل الحرارة بكتل من هتذه الأنواب الثلال فى الغتازات  إلا أن 

معدل انتقال الحرارة بالتوصيل ضئيل جدا فى حالة الغازات.



Conductionالتوصيل  .1

إذا سخن  رلأ قضيب من الحديد مثلا فان الحرارة

تنتقل إلى الطرلأ الأخر بطريق التوصيل وفى هذه  

الحالة لا تنتقل الأجزاء الساخنة من مكانها وإنما تعطى

 ات  يئ الساخنة بعض من  اقتها إلى الجزات الأجزاء يئ جز 

الأقل نشا ا المجاورة لها فى الأجزاء الباردة وبهذه الطريقة

تنتشر الحرارة لتتوزب خلال الجسم. 

ويمكن تشتبيه انتقال الحرارة خلال قضتيب من المعدن بحالة انتقال الماء خلال أنبوبة   

تنقستم المواد من حي  درجة  فكلما  ال القضتيب أو قل ستمكة كلما صتعب الانتقال. و 

توصتيلها للحرارة إلى مواد جيدة التوصتيل كالمعادن ومواد عازلة كالزجاج والخشتب  

والهواء.  

وألان إذا اعتبرنا شتريحة من معدن موصتل ستمكها  

d ومستتاحة ستتطحها A ستتم2 فإذا وضتتعنا الوجه  

ABCD في درجتة الحرارة θ1 فتان الوجته المقتابتل  

ستتتتتكون درجتة حرارتته أكثر انخفتاضتتتتا ويعرلأ  

المقتدار   بتالميتل الحراري وهو عبتارة عن 

النقص في درجتتة الحرارة  في مستتتتتافتتة واحتتد  

ستتتتنتيمتر من الستتتتمك ووحداته درجة مئوية لكل  

ستتنتيمتر فإذا رمزنا لمعدل ستتريان الحرارة خلال  

المعدن بالرمز H فان: 

A 

B 

D 
C

d 

 A سم2   

θ1 

حي  يسمى ثاب ت التناسب K بمعامل التوصيل الحراري للمادة 

ويعرلأ بتثنتة كميتة الحرارة التي تمر في الثتانيتة بين وجهين متقتابلين من أوجته واحتد  

ستتتتنتيمتر مكعتب من المتادة عنتدمتا يكون الفرق بين درجتي حرارة الوجهين درجتة  

واحدة مئوية. ووحدات معامل التوصتيل الحراري هي ستعر لكل ستم لكل ثانية لكل درجة  
مئوية )سعر/سم/ ل / ْم(. 

مثا:: إذا كانت درجه الحرارة داخل الغرفة 018م وخارجها -3 ْم. احسب معد: فقدان 

الحرارة خلا: زجاج ناف ة مســـاحتة متر مربع وســـمكة نســـم ســـعتيمتر )معامل  

التوصيل الحراري للزجاج = 2 × 10-3 سعر/سم.ث.o م(. 

    A = 104 cm                                                               الحل: مساحة الزجاج

 = cm/m   R    الميل الحراري  

 cal.                    معد: فقدان الحرارة



Convectionالحمل   -2

تيتارات الحمتل هى  ريقتة من  رق انتقتال الحرارة حيت  تنتقتل الحرارة فيته  

بحركة كتلة من الجزيئات من مكان لأخر كما فى الرسم.

رسم يوضح تيارات الحمل فى إناء يحتوى على ماء يغلى على موقد 

الغازات(, فإذا ستتخن كمية من ستتائل فى إناء أستتفله اى انه فى حالة الستتوائل )أو 

موقتد, فتإننتا نلاحظ إن جزيئتات الستتتتائتل الملامستتتتة لقتاب اشنتاء ترتفع درجتة حرارتهتا  

وتتمدد فتقل كثافتها ولذا ترتفع إلى الستطا العلوي للستائل ويحل محلها جزيئات باردة 

ة الستتتتاخنتة والتى تنتقتل  اى انته يمكن القول إن الحمتل هو انتقتال جزيئتات المتادا. وهكتذ

معها حرارتها لتحل محلها جزيئات باردة من المادة اكبر فى الكثافة منها.

Radiationالإشعاع  -3

عن    هذه الظاهرهلا يمكن تفستيرفانه يلاحظ انه فى حالة دلأء الأرض من الشتمس 

 ريق تيتارات الحمتل وذلتك لأن الفضتتتتاء هو عبتارة عن فرا  كبير وكتذلتك لا يمكن  

تفستتتيره عن  ريق التوصتتتيل وذلك لأنه ليس هنالك تلامس بين الأرض والشتتتمس 

ولذلك فإننا نحصتل على الحرارة من الشتمس أو من أى جستم ستاخن عن  ريق أخر  

نقل الطاقة خلال الفرا  . حي  إن اششتتعاب هو عملية Radiationيستتمى اششتتعاب 

ولا يعتمد على الوسط ونقل الطاقة فى هذه تتم عن  ريق الموجات الكهرومغنا يسية  

Electromagnetic .وسيتم إيضاحه أكثر فى باب الضوء

وفى اششتعاب نجد إن الأجستام تمتص موجة كهرومغنا يستية ثم تتحول إلى  اقة 

تص الحرارة ولذا نجد إن الأجستتام  حرارية وهناك أجستتام تعكس الحرارة وأخرى تم

اللامعة والستطو  أيضتا اللامعة المصتقولة تعكس الحرارة بينما الستطو  والأجستام  

الداكنة الستوداء تمتص الحرارة. ومن الملاحظ إن جميع الأجستام تشتع  اقة )اى تشتع 

حرارة( ولكن قد يتستتاءل البعض لماذا لا تقل درجة حرارة الأجستتام بالرغم من إنها 

تشت ع حرارة وللإجابة على ذلك نقول إن الأجستام التى تشتع حرارة بدرجة كبيرة فإنها 

فى نفس الوقتت تمتص حرارة بتدرجتة كبيرة ولهتذا يوجتد دائمتا  توازن فى حرارة 

الأجستتتام ولكن هذا التوازن قد لا يوجد فى بعض الأوقات فمثلا بالليل عندما لا يوجد  

إشتتتعاب شتتتمس فان الحشتتتائ  فى الأرض على ستتتبيل المثال لا تحصتتتل على دلأء 

مناسب فى الليل وينطلق منها إشعاب حي  تكون ابرد من الهواء الجوى. 



  

وكل الأجســــام الســــاخنة تشــــع طاقة حراریة یتوقف مقدارھا على عدة عوامل 
بینھا:  من 

1. درجة حرارة الجسم المشع. 
نوب السطا المشع من حي  الخشونة أو النعومة. .2

لون السطا المشع ابيض أم اسود.   .3

وقد وجد أن الجستم الأستود الخشتن أحستن الأجستام التى تشتع )والتى تمتص أشتعاعا 

حراريا ( وعلى العكس من ذلك الجسم الأبيض المصقول.

وأحستتتن مثال للأجستتتام التى تمتص وتبع  حرارة فى نفس الوقت هى الأجستتتام 

(. ويخضتتع اششتتعاب الكلى فى نظام به امتصتتاع وانبعال  Black bodyالستتوداء )

-للحرارة للمعادلة الآتية:

حیث أن:
or  

R
= اششعاب الكلى للنظام

Ϭ  = 7  = ثابت استيفان بولتزمان x.5  

ℇ  )الانبعاثيه )قدرة الجستتم على اششتتعاب =Emissivity   وهو معامل يتوقه

 1مع مصتتقول أم استتود وله قيمة من صتتفر إلى على إذا ما كان الجستتم لا

حیث تكون صـفر فى حالة الجسـم اللامع الأبیض المصـقول وواحد إذا كان أسود داكنا  

T = درجة حرارة النظام (بالكلفن)(
= درجة حرارة الوسط أو البيئة )بالكلفن(  T0

= مساحة المقطع   A

مثا:: جسـم انسـانى يمتو ويعبعث معه الإشـعاع ف ذا كانت اعنبعا ية ) ℇ ( تسـاوى 

0.97 اوجد كثافة الإشـعاع )R( للجسـم اعنسـانى إذا كان له درجة حرارة  037  م فى 

حجرة لها درجة حرارة  020  م و ابت اسـتيفان بولتزمان )Ϭ ( يسـاوى 5.7 × 10-  8 

 .

الحل: 

 = 0.97 x (5.7 x  ) ( (310)4 – ( 293)4 ) x 1.5 

 = 153 w 



 تطبيقات على انتقا: الحرارة فى الظروف الحيوية 

كبير تعتبر مواد   Kالمواد الجيدة التوصتيل الحراري التى لها معامل توصتيل حراري  .1

موصتتتلة للحرارة وذلك يراعى عند استتتتخدام بعض المعادن فى الطبيعة وكذلك عند  

فرش الأرضتتيات يراعى إن الأرضتتية التى يوضتتع عليها الفلين أحستتن فى الظرولأ  

ك لأن الفلين موصل ردئ للحرارة.يفرش عليها السجاد وذل  الحارة عن الأرض التى

لبس الملابس الفاتحة اللون فى الصتيه والغامقة فى الشتتاء نظرا لأن الملابس الغامقة  .2

تمتص الحرارة وتحفظها مما يساعد على دلأء الجسم.

تيار الخليج الدافئ والبارد هو أحستتتتن مثل لانتقال الحرارة عن  ريق تيارات الحمل   .3

الطبيعة.التى تحدل فى 

  Metabolismزيتادة درجتة الحرارة فى أجستتتتتام الكتائنتات الحيتة هو نتاتج لعمليتة .4

)التمثيتل الحيوي للطتاقتة( ولتذا فتان الحيوانتات ذوات التدم البتارد لهتا درجتة حرارة 

لأجسامها تساوى درجة حرارة الوسط المحيط بها )مثل الحشرات والزواحه وبعض  

 م  370لثدييات فان أجستتتامها لها درجة ثابتة وهى الحيوانات الأخرى(. أما الطيور وا

الحرارة تفقتد من الحيوانتات التدافئتة بواستتتتطتة   بغض النظرعن الظرولأ المحيطتة بهتا.

التوصيل بالحمل واششعاب باشضافة إلى التبخير والتنفس.

Thermodynamics   الديعاميكا الحرارية

أذا  ستخن جستم صتلب فان ذراته تتذبذب بسترعة كبيرة وتكت ستب مقدارا من  اقة  

الحركة ومنشتتث هذه الطاقة هو التستتخين ولذا فثن الحرارة صتتورة من صتتور الطاقة. 

وليستتت الطاقة الحركية الناشتتئة عن الحرارة مقصتتورة على جزيئات الجستتم الصتتلب 

أنما أيضتا تكتستب جزيئات الستوائل والغازات مقدارا من  اقة الحركة عند تستخينها  

والفرب الذى يبح  فى دراستتتة تحويل الطاقة الحرارية إلى  اقة ميكانيكية أو العكس  

تعرلأ بتالتدينتاميكتا الحراريتة. وأمثلتة التدينتاميكتا الحراريتة كثيرة منهتا حركتة بنتدول  

الستتتتاعتة هى عمليتة ميكتانيكيتة بحتتة ولكن يتولتد عنهتا حرارة – عنتد جرى اشنستتتتان  

لمستتتتافات  ويلة أو صتتتتعوده أعلى جبل فان عضتتتتلات الج ستتتتم تنتج  اقة حرارية  

بتاشضتتتتافتة إلى  تاقتهتا الميكتانيكيتة. وهنتاك بعض قوانين فى التدينتاميكتا الحراريتة يجتب  

اششارة إليها وهى تطبيقات عديدة فى الحالات الحيوية ومنها:-

The First low of Thermodynamics 1. القانون الأو: للديعاميكا الحرارية

 القتانون الأول للتدينتاميكتا الحراريتة يعبر عن حتالتة قتانون حفظ الطتاقتة   عنتدمتا  

يعطى جستتتتم أو غتاز حرارة متا فتان جزءاً من هتذه الحرارة يستتتتتختدم فى رفع درجتة  

حرارة الغاز نفستتته وتستتتمى هذه الطاقة الداخلية كما إن الجزء الأخر من هذه الطاقة 

الحرارية يستخدم فى تمدد الغاز اى فى بذل شغل خارجي.

ويمكن التعبير رياضيا عن ذلك كما يلى  -:

Q = dU + w 

= كمية الحرارة التى تضالأ إلى النظام.Qحي  إن:

dU.)التغير فى الطاقة الداخلية للغاز )أو النظام =

W .)مقدار الشغل الذى يبذله الغاز )النظام =  

اى إن: الحرارة المعطاة = التغير فى الطاقة الداخلية + الشغل الخارجي.



2.The Second low of Thermodynamics القانون الثاني للديعاميكا الحرارية 

يعبر عن انه لا يمكن اخذ كمية من الحرارة من جستم بارد لجستم ستاخن دون بذل  

شتغل ميكانيكي. اى ا نه فى القانون الثاني عند تحويل  اقة حرارية إلى كمية شتغل أو 

العكس لا يمكن التحويتل كليتة بتدون أيتة تغيرات فى النظتام اى انته يحتدد كميتة الطتاقتة 

-:المستخدمة. ويعبر عن القانون الثاني رياضيا كما يلى 

)Eff.( وذلك معناه إن الكفاءة المثالية لأي آلة حرارية

 .)K هى درجات الحرارة المطلقة )كلفن T2 ,T1 حي  إن

ازيون   ات ع  عرن أوكـ ة الإعلانـ ات الإعلان فى مجلـ ــركـ ت إحـدى شــ ا:: أعلعـ مثـ

لحــراء نوع جديد م  ةلة برارية يتم تحــغيلها ما بي  درجة الغليان 0200  م ودرجة 

حرارة العادم 050  م وادعت ه   الحـركة فى الإعلان إن الكفاءة الحرارية له   الآلة  

هى 80 % - فهل تعسح بحراء الآلة أم ع؟ 

الحل: نستتخدم قانون الكفاءة لللة والذى يمثله القانون الثاني للديناميكا الحرارية الذى 

ينص على: 

(

: 

ولهذا يجب عدم شتراء هذا المنتج لأن كفاءته هى 31.7  % فقط. وهذا مثال عملي  

وواقعي لفكرة عمتل الثلاجتات ودون التدخول فى التفصتتتتيلات فتان فكرة عمتل الثلاجتة  

هى إنها تثخذ الحرارة من الطعام الموضتوب بداخلها ثم تطردها للخارج فى الحجرة   

والتدليتل على ذلتك انتك إذا وضتتتتعتت يتدك قريتب ا من ملفتات التبريتد والأستتتتلاك ختارج  

الثلاجة فانك ستتتتشتتتعر بالدلأء ووجود حرارة (. اى انه فى عمل الثلاجة ) اى فكرة 

عملها ( هى إنها تعمل بضتغط الستائل البارد فى جزء من دائرة مستتمرة تحت ضتغط  

منخفض إلى جزء أخر من دورة التبريتد حيت  يتبخر الستتتتتائتل البتارد إلى غتاز ثم  

ينضتغط الغاز ميكانيكيا إلى حالة ستائلة ثم تكرر الدورة مرة أخرى وهكذا ...عموما 

يلاحظ إن عمليتات التمثيتل الغتذائي Metabolism متا هى إلا تطبيقتات على قوانين  

الديناميكا الحرارية.



 Mechanical Equivalent of Heatالمكافئ الميكانيكي الحراري: 

يعرلأ المكتافئ الميكتانيكي الحراري بتثنته كميتة الشتتتتغتل الميكتانيكي اللازم بتذلته  

 Jواحدة حرارية ويرمز لها بالرمز شنتاج وحدة 

Fعمليا استتخدم جول مستعرا استطوانيا بداخلة عوارض معدنية  Jولتعيين قيمة 

خل  مثبتة فى محور رأستتتي يدور دا A) كما هو مبين بالشتتتكل ( تدور بينهما بدالات 

بواسطة ماكينة , ودوران البدالات يؤدى    Aالمسعر ومتحد مع محوره وتدار البدالات  

إلى دوران المستعر ولذا يمنع المستعر من الدوران بالتثثير علية بقوة دورانية مضتادة 

,  Mومستتاوية للأولى ويمكن الحصتتول على هذه الحركة الدورانية عن  ريق ثقلين 

M ى بكرة محورها مثبتت فى المستتتتعر وفى هذه الحتالة مثبتين فى نهتاية خيط يمر عل

يبقى الثقلان ثابتان بينما تدور البدالات , والشتتتغل فى إدارة البدالات يتحول إلى  اقة 

Eحرارية ترفع درجة الماء والمستتتعر , فان كان المكافئ المائي للمستتتعر والماء هو 

تولدة هى:فان كمية الحرارة الم Tوكان الارتفاب فى درجة الحرارة هو 

يمكن تعيين   Wوبمعرفتة  Wوهتذه الكميتة تكتافئ متا بتذل من شتتتتغتل ميكتانيكي 

 . Jالمكافئ الميكانيكي للحرارة 

 Wولكن الشتتغل المبذول 

 )

شدارة البدالات ) وهو الذى تحول إلى  اقة حرارية 

يساوى فى المقدار الشغل المبذول حتى يثبت المسعر وقيمة هذا تساوى:

قطر   m  ,dعتدد التدورات التى تتدورهتا البتدالات, كتلتة كتل من الثقلين  nحيت  

( نجد أن: 3( , )  2البكرة من المعادلتين ) 

 جول / سعر ( 4.18هى )  Jوقد وجد جول أن هذه النسبة ثابتة وقيم الثابت 

التدينتاميكتا الحراريتة هى الفرب التذى يتدرس العلاقتة بين الطتاقتة الحراريتة والطتاقتة 

الميكانيكية وإمكانية تحويل اى منها للأخر.

من المعرولأ ستتتتابقا إن المكافئ الميكانيكي للحرارة يستتتتاوى 4.186 جول لكل  

كالورى ويمكن تقدير هذا المكافئ الميكانيكي بعدة  رق جميعها يتم فيها أداء شتغل ثم  

قياس الحرارة المتولدة عن هذا الشتتتتغل وفى اى من هذه الحالات لتثدية شتتتتغل وتولد  

حرارة عن هذا الشتتتغل , يستتتمى الديناميكا الحرارية Thermodynamics والمثال  

على ذلك إنتاج وتولد حرارة من أداء الشغل وإنتاج الشغل من الحرارة.



Heat Measurementقياس كميات الحرارة  

درجة حرارة الجسم   فثنعندما يوضع جسم ساخن بحي  يلامس جمسا أخر بارد 

الستتتاخن تنخفض بينما ترتفع درجة حرارة الجستتتم البارد حتى تصتتتل درجة حرارة 

كليهما إلى درجة نهائية واحدة تقع بين درجتى حرارة الجستتم الستتاخن والبارد. يعنى  

ذلك إلى أن الجستتتم الستتتاخن يفقد كمية من الحرارة بينما يكتستتتب الجستتتم البارد هذه 

ن المستتلم به أن كتلة كل من الجستتمين لا تتغير بانتقال الحرارة الكمية من الحرارة وم

ويمكننتا   يمكن قيتاستتتتهتا.  من أيهمتا إلى الأخر ولتذلتك يقتال أن الحرارة ليس لهتا كتلتة

بالتالى أن نستنتج أن السعة الحرارية للمادة تتوقه على نوب المادة. 

رجة الحرارة للجستم وتعرلأ الستعة الحرارية بثنها كمية الحرارة اللازمة لرفع د

حم فان الستتتعه الحرارية تستتتاوى ما يعرلأ   1كله درجة مئوية فإذا كانت كتلة المادة  

للمادة بثنها   Specific Heatالحرارة النوعية  وتعرلأباستتتم الحرارة النوعية للمادة 

وحدة الكتلة من المادة درجة واحدة. درجة حرارة كمية الحرارة اللازمة لرفع

وتعرلأ وحتدة قيتاس كميتة الحرارة بتثنهتا كميتة الحرارة التى تلزم لرفع أو خفض  

جم من المتاء درجتة واحتدة مئويتة ووحتدة القيتاس فى النظتام الفرنستتتتى  1درجتة حرارة 

   Calorieتعرلأ بوحدة السعر

وفى النظتتام البريطتتانى فتتان وحتتدة القيتتاس هى الوحتتدة البريطتتانيتتة للحرارة 

British Thermal Unit  وتعرلأ هتذه الوحتدة بتثنهتا كميتة الحرارة اللازمتة لرفع

باوند واحد من الماء درجة واحدة فهرنهيتية.لوخفض درجة الحرارة ا

م من  ج 1حرارة وفى التجتارب المعمليتة وجتد أن الحرارة التى تلزم لرفع درجتة 

رفع درجة حرارة لتستتتتاوى كمية الحرارة التى تلزم  م 1ْدرجة الصتتتتفر المئوى إلى 

م ولذلك فالقيمة المتوسطة للسعر يمكن الحصول عليها   100ْم إلى  99ْنفس الكتلة من 

بقستتمة كمية الحرارة التى تلزم لرفع درجة حرارة جرام من الماء من درجة الصتتفر 

إلى 100 ْ م على عتدد التدرجتات المنتا رة لهتذا المتدى. وقتد وجتد عمليتا أن هتذه القيمتة  

تستاوى ما يمكن أن يكتستبه جرام واحد من الماء لترتفع حرارته 14.5 مْ إلى 15.5 ْم 

ولتذلتك عرلأ الستتتتعر دوليتا بتثنته كميتة الحرارة التى تلزم لرفع آو خفض حرارة جرام  

واحد من الماء درجة واحدة مئوية من 14.5 مْ إلى 15.5 ْم. والستتعر عادة يمثل  اقة 

Energy ويساوى 4.18 إرج )ج م. سم/ل(.   



تغير حالة المادة بتغيرات الحرارة

توجتد المتادة فى إحتدى الحتالات الثلال الصتتتتلبتة أو الستتتتائلتة أو الغتازيتة وعنتدمتا  

تتحول من حالة إلى أخرى فان هذا التحول يكون مصحوبا بامتصاع أو فقد الحرارة 

كما يكون مصتتحوبا أيضتتا بتغيير فى حجم المادة. ولنثخذ شيضتتا  ذلك مثلا المركب  

الصتلبة على شتكل جليد وفى الحالة الستائلة   هذه المادة توجد فى الحالة O2Hالكيميائى 

على شتتتتكتل متاء وفى الحتالتة الغتازيتة على شتتتتكتل بختار. وتظتل حتالتة المتادة ثتابتتة تحتت  

ظروف معینة من الضغط ودرجة الحرارة.

م 255-درجة حرارة  د بيعة تغير حالة كمية من الجليد عن  التالى يوضتا الشتكل

الحرارة. يلاحظ أن درجتة الحرارة ترتفع بتانتظتام بمرور  نتيجتة الارتفتاب فى درجتة 

حتى تصل إلى درجة الصفر. bإلى النقطة    a الوقت من النقطة

وبمجرد الوصتتول إلى هذه الدرجة يبدأ الجليد فى 

الانصتتتهار متحولا من الحالة الصتتتلبة إلى الحالة 

الستائلة ورغم استتمرار معدل تستخين قطعة الجليد 

إلا أننتا نلاحظ أن درجتة الحرارة تظتل ثتابتتة عنتد 

الصتتتتفر حتى يتم تحويتل كميتة الجليتد كلهتا من 

مجرد الحالة الصتلبة إلى ماء عند درجة الصتفر. ب

تبدأ درجة  cانتهاء عملية الانصتتتهار عند النقطة  

 dإلى  cالحرارة فى الارتفتاب بمعتدل ثتابتت من 

وهنتا يلاحظ أن معتدل الارتفتاب فى درجة الحرارة 

إلى   aمعدل الارتفاب من    من  أسرب  dإلى      cمن  

b  فتذلتك لان الحرارة النوعيتة للجليتد اقتل منهتا

 للماء.
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الحرارة الكامعة  

 للانسهار 

الحرارة الكامعة  

 للتبرير 

وعنتدمتا تصتتتتل درجتة الحرارة إلى 5100م يبتدأ تكون بختار المتاء )النقطتة d( وتظتل  

درجتة الحرارة ثتابتتة عنتد 5100م حتى تغلى كتل كميتة المتاء وتتحول كلهتا إلى بختار  

)النقطة e ( وبذلك يكون الماء قد تحول من الحالة الستائلة إلى الحالة الغازية. وتستتغل  

.f إلى e كمية الحرارة المعطاة بعد ذلك فى رفع درجة الحرارة من

ومع أننتا أخذنا الماء كمثال لتتبع تغير الحالة إلا انه على وجه العموم قد وجد أن جميع  

المواد البلورية تتميز بنقطة انصتهار ثابتة ونقطة غليان ثابتة, وتتغير حالتها مع درجة  

الحرارة بنفس الطريقة الموضتحة بالشتكل. وبعض هذه المواد يتحلل أو يتفكك قبل أن 

يصل إلى درجة الانصهار أو درجة الغليان. 

وفى المثال الستابق أذا أزيل تثثير التستخين وبدأت درجه الحرارة فى الهبو  فان 

بختار المتاء يبتدأ فى التكتاثه عنتد e وتظتل درجتة الحرارة ثتابتتة حتى تكثيه البختار عنتد  

d, وباستتتمرار التبريد حتى النقطة c فان الماء يبدأ فى التجمد وتستتتمر عملية التجمد  

رغم استمرار التبريد حتى النقطة  b, عندئذ يتحول كل الماء إلى جليد.



عند تحول الحالة الستائلة إلى  وبنفس الطريقة تعرلأ الحرارة الكامنة للتصتعيد

غازية والحرارة الكامنة تتساوى عند تحول الحالة الصلبة إلى حالة غازية.

 هالضتغط أذا تغير فثن وكما ذكرنا من قبل, فان 

يؤثر على درجتة الحرارة الثتابتتة التى تتحول  

ا المتادة من حتالتة إلى أخرى, ويوضتتتتا  هت عنتد

الشتتتكل تثثير الضتتتغط على نقطة تجمد الماء 

وفيه تقل نقطه التجمد مع زيادة الضتتتغط وهذا 

المنحنى يعتبر مثتالا لحتالات يزيتد فيهتا حجم  

 الستتتتتائتل بعتد تجميتده أو تحويلته إلى الحتالتة

 الصلبة. 

أمتا أذا كتان الستتتتائتل يقتل حجمته أذا تحول إلى 

الحالة الصتتتلبة كما هو الحال فى معظم المواد 

سولأ ترفع درجة التجمد   Pفان زيادة الضغط 

كما هو موضتتا بالشتتكل ويعمل الضتتغط فى 

كتلتتتتا التحتتالتتتيتن عتلتى تتقتيتيتتد حتريتتة التحتركتتة  

  ات المكونة للمادة.يئ للجز
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ويفستتتتر ثبات درجة الحرارة أثناء عملية انصتتتتهار الجليد بان الطاقة الحرارية  

المعطاة  تستتتغل فى التغلب على قوى التجاذب بين الجزيئات وتصتتبا الطاقة الداخلية 

للمنصهر اكبر منها للحالة الصلبة.

وتستتتتمى كميتة الحرارة L اللازمتة لتحويتل واحتد جرام من متادة متا من حتالتة 

الصتلابة إلى حالة الستيولة دون تغير فى درجة الحرارة بالحرارة الكامنة للانصتهار.  

  Q = m Lوتكون كمية الحرارة اللازمة لانصهار m جم من المادة تحت ضغط ثابت هى:-

وقتد وجتد أن كميتة الحرارة اللازمتة لانصتتتتهتار جرام من الجليتد تحتت  رولأ  

الضتغط  الجوى تستاوى 80  ستعرا, وهى نفستها تستاوى كمية الحرارة اللازمة لتجميد  

واحد جرام من الماء فى درجة الصفر.



 Latent Heat of Fusion  1- الحرارة الكامعة للانسهار
وهى مقدار الطاقة الحرارية اللازمة لتحويل جرام واحد من المادة من حالتها الصتتلبة 

إلى حالتها السائلة دون تغير في درجة الحرارة.

 Latent Heat of Evaporation  2- الحرارة الكامعة للتبرير أو التسعيد
وهى كمية الحرارة اللازمة لتحويل جرام واحد من المادة من صتتتورتها الستتتائلة إلى 

غاز مع ثبوت درجة الحرارة ووحدة قياس الحرارة الكامنة هي سعر/جم.

تعيي  الحرارة الكامعة عنسهار الجليد

 Bunsen's Ice Calorimeter  مسعر بعزن الجليدي

يتركب مستتتعر بنزن الجليدي من أنبوبة A يلتحم بها أنبوبة أخرى أوستتتع B يتصتتتل  

بنهاية الأخيرة أنبوبة ملتوية. الجزء الافقى من الأنبوبة الملتوية ضتيق وموضتوب أمام 

 .S تدريجي ملليمتري

تملأ متا بين الأنبوبتين A ،B بمتاء ختال من فقتاعتات الهواء حتى المستتتتتوى C حيت   

يكون الجزء الأستتتتفتل من B مملوء بتالزئبق يتدختل كتل الجهتاز في إنتاء محتوى على 

جليد مجروش ويترك الجهاز فترة زمنية كافية لان تصتبا درجة حرارته صتفر مئويا  

 A ويكون الماء في درجة الصتتتفر ولم يتجمد بعد. نضتتتع قليلا من الأثير في الأنبوبة

فعندما يتبخر الأثير فثنة يح تاج إلى كمية من الحرارة يثخذها من الماء المحيط فيتحول  

جزء من الماء إلى جليد يترسب على جدار الأنبوبة. 

نلقى بجستتتتم ستتتتاخن كتلته M ودرجة حرارته Q في الأنبوبة A فيفقد الجستتتتم 

الستاخن حرارته في إذابة جزء من الجليد المتجمد حول الأنبوبة A ، ويستتمر الجستم 

الساخن فى فقد حرارته حتى تصل درجة حرارته الصفر المئوي ، وهى حالة الاتزان  

الحراري عندما تصتتتبا كمية الحرارة المفقودة من الجستتتم الستتتاخن مستتتاوية لكمية  

الحرارة التي اكتسبها الجليد وانصهر وبقى بعد انصهاره في درجة الصفر المئوي.

m s t = m L 

ونقيس التغير في الحجم بمعرفة مدى التراجع في شتريط الزئبق في الأنبوبة S وليكن  

1 وان نصتتته قطر الأنبوبة الشتتتعرية r فيكون التغير في الحجم =      ومن  

ذلك فان: 

Specific heat  الحرارة العوعية

تعرلأ الحرارة النوعيتة لمتادة متا بتثنهتا كميتة الحرارة اللازمتة لرفع وحتدة الكتلتة من  

المادة درجة واحدة، وهذه الكمية متوقفة علي نوب المادة . وتقاس الحرارة النوعية في 

النظتام الفرنستتتتي بوحتدة ستتتتعر /جم/م. ووحتدتهتا في النظتام البريطتاني وحتدة حراريتة  

بريطانية/باوند/لأ وقد وجد أن الحرارة  النوعية للماء تساوى 1سعر/جم/م. 

الحرارة الكامعة

الحرارة الكتامنتة هي مقتدار الطتاقتة الحراريتة اللازمتة لتحويتل وحتدة الكتلتة من  

المادة من حالة إلى حالة أخرى دون تغير في درجة الحرارة.



 السعه الحرارية
تعرلأ الستعه الحرارية للجستم بثنها كميه الحرارة اللازمة لرفع درجه حرارة الجستم  

حرارته النوعية فان: m ،sكله درجه واحدة، فإذا كانت كتله الجسم 

سعر/م   m × sالسعه الحرارية =  

يرق تعيي  الحرارة العوعية

الحرارة العوعية للسائل -أ

)معدل تبريد الجستم الستاخن  تطبيقا عمليا على قانون نيوتن للتبريد تعتبر هذه الطريقة

اى كمية الحرارة المفقودة فى وحدة الزمن تتناسب  رديا مع الفرق بين درجة حرارة 

نتثختذ مستتتتعرين   -وتتلخص الطريقتة العمليتة فيمتا يلي: الجستتتتم والوستتتتط المحيط(.

متشتتتابهين من نفس المادة ونضتتتع في احدهما حجما معينا من الستتتائل المراد إيجاد  

ونضتتع بالمستتعر الأخر نفس الحجم من الماء ونضتتع في كلا منهما   حرارته النوعية

حتى تصتتل درجة الحرارة كل منهما الى  في حمام مائي . نضتتع المستتعرينترمومتر

ونضعهما بعد ذلك داخل إناء درجة حرارته ثابتة واقل من درجه حرارة   م805حوالى 

تته بتالتبخر ثم يترك  الستتتتائتل والمتاء ويغطى اشنتاء من الختارج بغطتاء لمنع فقتد حرار

ومن منحنى التبريد   نى التبريد لكل من الستائل والماءمنح الستائل والماء ليبردا. نرستم 

اللازم لكي يبرد الستتتائل  1tيمكن تعيين الحرارة النوعية للستتتائل وذلك بتعيين الزمن 

التذي يستتتتتغرقته المتاء  2tونوجتد الزمن  2θإلى درجته الحرارة  1θمن درجتة الحرارة 

وعلية فحستتتتب قانون نيوتن للتبريد يكون معدل   2θ،1 θلكي تهبط درجه حرارته بين 

فقد الحرارة لكل من السائل والماء متساوي.

اى ان  

2

12

1

211 )()2()()1(
t
wsm

t
wsm  −+

=
−+

 1m  1 كتله الستتتائلs  2النوعية،  ةحرارتm ،كتلة الماء s2 ،حرارتة النوعية 

w . المكافى  لكل من المسعرين فار

الحرارة العوعية لجسم صلب –ب 

 يريقه الرلط

وفى هذه الطريقة يمكن تعيين الحرارة النوعية لجستتم صتتلب وذلك  بتستتخين الجستتم  

ثم نلقي بته في مستتتتعر بته كميتة من المتاء  ويترك الجميع    θ إلى درجتة حرارة ولتكن

الحرارة التي فقتدهتا الجستتتتم الستتتتاخن  الخليط فتكون كميتةحرارة حتى تثبتت درجتة 

.والمسعر  مساوية لكمية الحرارة التي اكتسبها الماء

نفرض أن كتلة المستتتتعرm1   وحرارته النوعيةs1 وكتلة ما به من ماء m2 وحرارتة  

النوعية  s2 ودرجة الحرارة الابتدائية θ1 وان الجستتتتم الستتتتاخن كتلته m  وحرارته  

النوعيتة s ودرجتة حرارتته θ وبعتد إلقتائته في المتاء أصتتتتبحتت درجتة الحرارة النهتائيتة  

  θ2 للجميع

ms(θ- θ2( =  كمية الحرارة المفقودة م  الجسم الساخ

(m1s1 +m2s2 ) (θ2 - θ1(= وكمية الحرارة المكتسبة بالماء والمسعر

 ms(θ- θ2(= (m1s1 +m2s2) (θ2- θ1) 

ومنها يمكن تعيين قيمه  s للجسم الصلب



على الحرارةأهم التطبيقات  

تستتتعمل نظريات الحرارة فى المجالات التطبيقية أستتاستتا من حي  عملية تنظيم  

.الحضتتانات وخلافها من الأجهزة -الثلاجات  -حرارة الأجهزة المختلفة مثل الأفران 

والفكرة الأستتاستتية تعتمد على أن تغيرات الحرارة تعمل على تمدد الستتوائل وبالتالى  

يتغير حجمهتا ممتا يتيا الفرصتتتتة للتحكم فى الفتحتات وذلتك كمتا فى فكرة تنظيم دخول  

غاز الاستتصتبا  أو تعتمد على أستاس تغير تمدد المواد المعدنية كما فى حالة منظمات  

 ريق الكبسولة. الازدواج أو تنظيم الحرارة عن

   معظم دخو: غاز اعستسباح .1

وتعتمتد الفكرة الأستتتتتاستتتتيتة على وجود  

مستتتتتودب للزئبق متصتتتتل بثنبوبة خروج  

الغتاز, فعنتدمتا ترتفع الحرارة يتمتدد الزئبق  

حتى تقل المسافة بين سطا الزئبق وأنبوبة  

خـروج الـغــاز ویـمـكـن الـتـحـكـم فـى كـمـیــة  الزئبق 
وبـالتـالى ضــــبط تیـار الغـاز عن طریق مسمار خارجي.  

2. منظم الحرارة الكھربائى 
وتعتمد فكرته الأستاستية أيضتا على تمدد  

فى أنبوبة أو مستتودب    الزئبق الموضتوب

والذى يتصتل  رفه بمستمار يتصتل بستلك 

يتصتتتتتل بحتافظتة أستتتتفلهتا مله يعمتل  

كمغنتا يس. يتصتتتتتل الزئبق بمصتتتتتدر  

كهربى يعمتل على تنشتتتتيط المغنتا يس.  

عتنتتد ارتتفتتاب التحترارة يتتتمتتدد التزئتبتق  

فيلامس ستتطا الزئبق الستتلك فتتم الدائرة 

ويعتمتتل المتغتنتتا يتس فيتقتطع التيتتار عن 

لتى بهتا مقتاومتة التستتتتخين  التدائرة )ب( ا

فتإذا برد الزئبق ينقطع التيتار فى التدائرة 

)أ( ويعود التوصتتتتيتتل فى التتدائرة )ب(  

فتعمتل المقتاومتة على التستتتتخين وهكتذا  

دائرتين.يستتتتتمر انقطتتاب واتصتتتتتال التيتتار فى  

غاز  مررج

زئبق

مسمار

ضبط 

ملف 

أ

زئبق   مستودع

 +- 

ب

الحرارة العوعية ونقطة ال وبان والغليان لبعض المواد

المادة

الحرارة 

العوعية على 

20 ْم 

سعر/جم ْم

نقطة 

ال وبان ْم

نقطة 

الغليان ْم
المادة

الحرارة 

العوعية على 

20 ْم 

سعر/جم ْم

نقطة 

ال وبان ْم

نقطة 

الغليان ْم

زئبق

أستون

ماء 

جلسرين

كحول ايثانول

بنزين

0.033

0.52

0.5

0.58

0.58

0.407

38.9-

94.3-

صفر

20.0-

114-

5.5

356.7

56.7

100.0

290.0

78.3

80.2

الومنيوم

حديد

نحاس

ذهب

رصاع 

زيت

0.21

0.12

0.094

0.032

0.03

0.055

658.7

1100.0

1083.0

1063.0

327.0

231.9

2000

-

2300

-

-



3. معظم اعزدواج 
ويتركب أستاستا من ستاقين معدنيين )بزمونت - انتيمون ( يدخلان فى الفرن أو جهاز  

التفريغ المطلوب تنظيم حرارتته بحيت  يكونتان غير متلامستتتتان ألا فى احتد الطرفين 

ويتصتتتل الطرفان الآخران بجلفانومتر يعمل على توصتتتيل أو قطع التيارعن مقاومة  

موجودة  داختل الجهتاز. عنتدمتا ترتفع درجتة الحرارة يتتثثر الجلفتانومتر ويعمتل على 

قطع التيار فإذا برد يعود الجلفانومتر للوضتع الذى  ي عاود ستريان التيار فتعود المقاومة  

إلى تسخين الجهاز وهكذا.

4. تعظيم الحرارة بالكبسولة المعظمة 
 وتعتمد أستتاستتا على وجود علبة معدنية صتتغيرة بها ستتائل يعمل عند ارتفاب الحرارة 

على زيادة ضتغط البخار بها فيبعد المستافة بين ستطحيها العلوى والستفلى. يثبت الجزء 

الستتفلى فى الجهاز المراد ضتتبط حرارته أما الستتطا العلوى يتصتتل بعدد من الروافع 

تعمتل على قطع التيتار وعنتدمتا ينقطع التيتار يبطتل عمتل المقتاومتة وتنخفض الحرارة 

للقدر الذى  يقل فيه حجم الكبسولة في بدأ التيار ثانيا وتبدأ عملية التسخين وهكذا.  
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