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 :The Temperatureدرجة الحرارة 

الحرارة مف المفاىيـ الاساسية في الفيزياء ، شأنو شأف المفاىيـ الاساسية  يعد مفيوـ درجة   
الاخرى كالقوى مثلا. وعمى الرغـ مف اف الجميع يممؾ فكرة واضحة او تصوراً معينا عف 
معنى ىذا المفيوـ وذلؾ بدلالة احاسيسو ، الا اف مفيوـ درجة الحرارة ليس سيؿ التعريؼ 

 لنا  مف معرفة ماىي الحرارة  ودرجة الحرارة.والتحديد بدقة. لذلؾ لابد 

ىي شكؿ مف اشكاؿ الطاقة التي ترافؽ حركة الجزيئات او الذرات او اي  : Heatالحرارة 
جسيـ يدخؿ في تركيب المادة  )النواة او مكوناتيا(. ويمكف الحصوؿ عمى الحرارة اما بطرؽ 

رؽ كيميائية مثؿ الحرارة الناتجة عف فيزيائية مثؿ الاحتكاؾ او تيييج جزيئات المادة، او بط
التفاعلات الكيميائية والاحتراؽ والتفاعلات النووية وغيرىا. والحرارة طاقة قابمة للانتقاؿ بطرؽ 
مختمفة مثؿ الاشعاع والحمؿ والتوصيؿ. ولا يمكف لمحرارة اف تنتقؿ بيف جسميف الا في حالة 

 اختلاؼ درجة حرارتيما.

: يعتبر مف المفاىيـ الاساسية في الفيزياء متمثمة بالطاقة  Temperatureدرجة الحرارة 
المنتقمة بسبب وجود فرؽ في درجة الحرارة بيف جسميف والتي تنتقؿ ذاتيا مف الجسـ الاكثر 
سخونة الى الجسـ الاقؿ سخونة بمعنى اخر ىي ) مقياس لدرجة سخونة الجسـ(. ودرجة 

(، thermometerاـ أداة تسمى "مقياس الحرارة" )الحرارة ىي الطاقة التي يتـ قياسيا باستخد
" )قياس(. وتقاس وفؽ metron" )ساخف( و"thermosوالتي تأتي مف الكممتيف اليونانيتيف "

اجيزة خاصة تسمى موازيف الحرارة )المحارير( والتي يمكف معايرتيا لإظيار تدرجات مختمفة 
ف النظاماف الاكثر شيوعا بينيا ىما درجة لمحرارة. وىناؾ انظمة عديدة لقياس درجة الحرارة ولك

 .(oCودرجة الحرارة المئوية) السيميزية   Kالحرارة المطمقة )كمفف )

 

 



 
 

 Principles of Temperature Measurementاسس قياس درجة الحرارة:

تسمى الاجيزة المستخدمة لقياس درجة الحرارة بالمحارير والتي تعتمد عمى تغير الخواص     
ية لممادة، وتتغير ىذه الخواص مع تغير درجة الحرارة. ومف ىذه الخواص حجـ المادة الفيزيائ

ومقاومة السمؾ الكيربائية وطوؿ الساؽ المعدني وضغط الغاز المحفوظ تحت حجـ ثابت 
وحجـ الغاز المحفوظ تحت ضغط ثابت ولوف سمؾ التسخيف في المصباح الكيربائي، وغيرىا. 

لعلاقة بيف اي مف ىذه الخواص الفيزيائية ودرجة الحرارة في بناء لقد استعاف العمماء عمى ا
 مقياس مناسب لدرجة الحرارة )المحرار( 

 وان بناء اي مقياس لدرجة الحرارة يعتمد عمى عدة عوامل تعتمد عمى الاختيارات التالية:

 .اختيار المادة المحرارية المناسبة 

 ة.اختيار الصفة المحرارية المناسبة لتمؾ الماد 

 .افتراض اف الصفة المحرارية المختارة تتغير باستمرار مع  تغير درجة الحرارة 

 .اختيار االمدى المناسب لدرجات الحرارة التي يراد قياسيا باستمرار 

 :   The Temperature Scalesمقاييس درجة الحرارة

 ىناؾ ثلاثة مقاييس رئيسية لدرجة الحرارة وىي :

  The Fahrenheit Scale oFالمقياس الفيرنيايتي:  .1 .

  The Celsius(Centigrade)Scale oC. المقياس المئوي )السيميزي(: 2

 The Kelvin Scale K. المقياس المطمق )الكمفن(: 3

 
  



 
 

 The Fahrenheit Scale oF. المقياس الفيرنيايتي: 1

عتمد عمى الفيزيائي اليولندي عف مقياس حرارة ي-كشؼ "دانييؿ غابرييؿ فيرنيايت"     
الزئبؽ. والزئبؽ معدف سائؿ يتمدد ويتقمص بناء عمى درجة الحرارة المحيطة ،اف مقياس 

 فيرنيايت أوؿ مقياس درجة حرارة موحد يتـ استخدامو عمى نطاؽ واسع.

عندما وضع فيرنيايت الزئبؽ في أنبوب مغمؽ مميز بمقياس مرقـ، رأى الزئبؽ يرتفع    
ارة مختمفة. وكاف ىذا أوؿ مقياس حرارة عممي ودقيؽ وينخفض عندما تعرض لدرجات حر 

 ( في المممكة المتحدة.The Royal Societyمعروؼ في العالـ، وفقا لػ"الجمعية الممكية" )

تمت معايرة مقياس فيرنيايت لجعمو أكثر دقة )اف مسافة درجة الحرارة الفيرنيايتية عمى    
 المقياس تساوي )

 
ة السميزية(. حيث تـ تحديد نقاط التدرجة انجماد ( مسافة درجة الحرار    

درجة فيرنيايت. كما ويتـ التعبير غالبا عف  212ودرجة غمياف الماء عند  32الماء عند 
 ".F( أو ببساطة "إؼ" "F)°درجات الحرارة بالفيرنيايت كرقـ متبوعا بػ 

 The Celsius(Centigrade)Scale oC. المقياس المئوي )السيميزي(: 2

 100اقترح سيمزيوس مقياسا يعتمد عمى نقطتيف ثابتتيف، الصفر كنقطة لغمياف الماء و   
كنقطة لتجمد الماء. إلا أنو بعد وفاة سيمزيوس ، اقترح كارؿ لينيوس عالـ التصنيؼ السويدي 

إلى نقطة  100الشيير تبديؿ النقاط الثابتة، حيث يشير صفر إلى نقطة تجمد الماء وتشير 
 تمديد المقياس أيضا ليشمؿ الأرقاـ السالبة. الغمياف، وتـ

( وىي مشتقة مف Centigradeأطمؽ سيمزيوس عمى مقياسو في البداية "درجة مئوية" )  
( وتعني درجة، وذلؾ لأف ىناؾ مئة نقطة بيف الماء grade( وتعني "مئة" و)Centiاللاتينية )

حوؿ الأوزاف والمقاييس بتغيير قاـ مؤتمر دولي  1948المتجمد والغمياف. إلا أنو في عاـ 
 ( تكريما لأندرس سيمزيوس .Celsiusالاسـ إلى "سيمزيوس" )



 
 

ويمكف التعبير عف درجات الحرارة في مقياس سيمزيوس في صورة عدد مف الدرجات    
(. ولممقارنة بيف مقياس سيمزيوس وفيرنيايت C(، أو ببساطة "سي" )℃متبوعة بالرموز )

درجة بيف غمياف الماء وتجمده، بينما مقياس فيرنيايت  100لديو  سنجد أف مقياس سيمزيوس
درجة بينيما. وىذا يعني أف الدرجة المئوية الواحدة عمى مقياس سيمزيوس تساوي  180لديو 
درجة، يكوف لكلا المقياسيف  40-درجة عمى مقياس فيرنيايت. إلا أنو عند درجة حرارة  1.8

 درجة فيرنيايت. 40-درجة مئوية =  40-نفس القيمة؛ 

 The Kelvin Scale K. المقياس المطمق )الكمفن(: 3

المعروؼ أيضا باسـ المورد -اقترح عالـ الرياضيات والعالـ البريطاني ولياـ طومسوف      
مقياس درجة حرارة مطمقة، والذي كاف مستقلا عف خصائص المادة مثؿ الجميد أو  -كمفف

معينة(. لـ يكف مفيوـ الحد الأدنى لدرجة الحرارة جسـ الإنساف) لايعتمد عمى أي مادة 
درجة  273.15-المطمقة جديدا، لكف كمفف تمكف مف وضع رقـ دقيؽ لو، صفر كمفف يساوي 

 مئوية. 

اف درجة الحرارة الديناميكية الحرارية مطمقة، وليست نسبة إلى النقاط الثابتة. إنيا تصؼ   
مات التي تشكؿ كتمة مف المادة، والتي تتأرجح وتيتز كمية الطاقة الحركية التي تحتوييا الجسي

عمى مستويات شبو مجيرية". فػمع انخفاض درجة الحرارة، تتباطأ الجسيمات حتى تتوقؼ كؿ 
الحركة عند نقطة ما. ىذا ىو الصفر المطمؽ بمعنى اخر)ىو درجة الحرارة النظرية التي 

لا يمكف الوصوؿ إليو عممياً، وىو أبرد تتوقؼ فييا جميع جزيئات المادة عف الحركة تماماً. 
 273.15−برودة ممكنة في الكوف(، وىو معيار مقياس كمفف". يحدث الصفر المطمؽ عند 

 فيرنيايت. 459.67درجة مئوية أو 

بالنسبة لكمفف، كاف الصفر المطمؽ ىو المكاف الذي يجب أف يبدأ فيو مقياس درجة    
ات والفواصؿ الموجودة في مقياس سيمزيوس كقاعدة الحرارة، ولكف لمسيولة استخدـ العلام



 
 

لمقياس درجة الحرارة الخاص بو. عمى ىذا النحو، في مقياس كمفف، يتجمد الماء عند 
 درجة مئوية. 100كمفف، أو  373.15كمفف، أو صفر درجة مئوية ويغمي عند  273.15

زيوس، والوحدة تساوي يشار إلى كمفف واحد عمى أنو وحدة، وليس درجة كما في مقياس سيم   
درجة واحدة عمى مقياس سيمزيوس. ويفضؿ العمماء استخداـ مقياس كمفف بشكؿ أساسي، 

( الذي يربط درجة Boltzmann constantوأصبح تعريفو الآف مرتبطا بػ"ثابت بولتزماف" )
 الحرارة بالطاقة الحركية داخؿ المادة.

 ما المقياس الأفضل والأكثر دقة؟

مؼ أفضؿ مقياس لقياس درجات الحرارة اعتمادا عمى الظروؼ، أو المجتمع يمكف أف يخت   
الذي تشارؾ معو المعمومات. تاريخيا، يستخدـ الأميركيوف مقياس فيرنيايت لمحياة اليومية، 
بما في ذلؾ الطقس والطبخ، لكف معظـ البمداف تستخدـ مقياس سيمزيوس، لذلؾ مف الأفضؿ 

 تواصؿ دوليا.استخداـ ىذا المقياس أثناء ال

 

 



 
 

 :Conversion of Scalesالتحويل من مقياس الى اخر 

 يمكف تحويؿ درجة الحرارة مف مقياس الى اخر حسب النسبة الاتية:
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مف المقياس الفيرنيايتي الى المقياس السيميزي نقوـ بأخذ الحد الاوؿ والثالث مف المعادلة  .1
 اعلاه.
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مف المقياس السيميزي الى المقياس الفيرنيايتي : اخذ الحد الاوؿ والثالث مف المعادلة  .2
 اعلاه:
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 مف المقياس السيميزي الى المقياس الكمفني : اخذ الحد الاوؿ والثاني مف المعادلة اعلاه: .3
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 مف المقياس الكمفني الى المقياس السيميزي: اخذ الحد الاوؿ والثاني مف المعادلة اعلاه: .4

℃=𝐊−𝟐𝟕𝟑 

 ذ الحد الثاني والثالث مف المعادلة اعلاه: مف المقياس الفيرنيايت الى المقياس الكمفني :اخ .5
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مف المقياس الكمفني الى المقياس الفيرنيايتي : اخذ الحد الثاني والثالث مف المعادلة  .6
 اعلاه:

     

   
 

    

   
 

                     

  
 

 
           

 

 



 
 

 Type of Thermometersانواع المحارير :

 : ىي ادوات تستعمؿ لقياس درجات الحرارة .المحارير 

: كؿ ميزاف حراري يعتمد عمى مبدأ واحد: إيجاد خاصية فيزيائية مبدأ عمل الموازين الحرارية 
ضغط تتغير بشكؿ منتظـ مع تغير درجة الحرارة مثؿ، تمدد الاجساـ الصمبة والسائمة وتغير 

الغاز ذي الحجـ الثابت ولوف الجسـ....الخ. ىنالؾ انواع مختمفة مف المحارير التي تستند 
 عمى خواص فيزيائية مختمفة منيا:

 السائمة المحارير :Liquid Thermomet 

 تعتمد عمى تغير حجـ السائؿ مع تغير درجة الحرارة مثؿ محارير الزئبؽ والكحوؿ.  

 الغازية المحارير :Gas Thermometers 

تعتمد عمى مبدأ التغير في ضغط الغاز عند ثبوت الحجـ او التغير في حجـ الغاز عند   
ثبوت الضغط مع التغير في درجة الحرارة مثؿ محرار غاز الييدروجيف )تحت ضغط ثابت( 

 وكذلؾ محرار جولي )تحت حجـ ثابت(.

ي تسمى)البصمة( : يتكوف مف وعاء زجاجي او معدنالمحرار الغازي ذو الحجم الثابت
يتصؿ بأنبوبة زجاجية )تكوف انبوبة شعرية الى المانومتر )مقياس زئبقي((، تحتوي 
البصمة عمى الغاز او اليواء موضوعة في وعاء خارجي يمثؿ الوسط او المحيط المراد 

 قياس درجة حرارتو كما في الشكؿ التالي:

 



 
 

 الاسباب التي تؤدي الى عدم دقة ىذا المحرار ىي: 

      .مدد او تقمص البصمة الذي يسبب في تغير حجـ الغاز المحصور بداخميا ت  ▪

الاختلاؼ الحاصؿ بيف درجتي حرارة الغاز المحصور في البصمة والغاز المحصور  ▪
 في الانبوبة الموصمة الى المانومتر.

 فوائده:

ؾ تكوف ىذه المحارير معامؿ التمدد لمغازات كبير جدا بالمقارنة مع السوائؿ لذل ▪
 حساسة ودقيقة.

 معامؿ التمدد ثابت لكؿ الغازات اذ كانت تحت نفس الشروط. ▪

معامؿ التمدد لممادة المصنوع منيا بصمة المحرار ميممة بالمقارنة مع معامؿ  ▪
 تمدد الغاز.

 يمكف استعماؿ ىذه المحارير لمدى واسع جدا مف درجات الحرارة. ▪

جدا بالمقارنة مع السوائؿ لذلؾ يمكف تسجيؿ السعة الحرارية لمغاز واطئة  ▪
 القراءات بدقة حتى في التغيرات الصغيرة في درجات الحرارة.

 درجات الحرارة المسجمة لا تعتمد عمى طبيعة المادة. ▪

 عيوبو:

 ضخامتو وثقمو وصعوبة نقمو مما يحدد استعمالو فقط في موقع واحد. ▪

 البصمة. لا يصمح لقياس درجات حرارة حيز اصغر مف حجـ ▪

 
  :محارير المقاومة الكيربائيةElectric Resistance Thermometers 

تعتمد ىذه المحارير عمى مبدأ التغير في المقاومة الكيربائية مع تغير درجة الحرارة مثؿ      
محرار مقاومة البلاتيف. ويتكوف مف سمؾ مف مادة البلاتيف ممفوؼ بصورة مزدوجة حوؿ مادة 



 
 

انبوبة مصنعة مف مادة جيدة التوصيؿ الحراري كالفضة او المحاس عازلة، يوضع في 
لممحافظة عميو مف التأثيرات الخارجية ، يستخدـ ىذا النوع في درجات الحرارة الواطئة كما في 

 الشكؿ التالي.

 
 مميزاتو:

 (1000-200يستخدـ لمديات واسعة مف درجات الحرارة ) ▪

 رجات الحرارة.دقيؽ جدا ويفيد في التغيرات البطيئة لد ▪

 عيوبو:

لا يكوف كفؤا في قياس  تغيرات درجات الحرارة السريعة ،وذلؾ لحاجتو الى وقت كاؼ  ▪
لموصوؿ الى حالة التوازف الحراري ، بسبب سعتو الحرارية العالية              

 )حرارتو النوعية كبيرة(.

 
 : محارير المزدوج الحراريThermocouple Thermometers 

عتمد عمى مبدأ تغير القوة الدافعة الكيربائية المتولدة في دائرة المزدوج الحراري عندما ت       
يتغير الفرؽ بيف درجتي حرارتي نقطتي الاتصاؿ. تعتمد قيمة القوة الدافعة الكيربائية المتولدة 

 عمى عامميف ىما:

 مقدار الفرؽ بيف درجتي حرارة نيايتي المزدوج الحراري. .1



 
 

 صنوع منيا المزدوج الحراري.ونوع المواد الم .2

يتكوف ىذا المحرار مف سمكيف مصنوعيف مف مادتيف مختمفتيف كالنحاس والكونستنتات      
او النحاس والحديد او البلاتيف والروديوـ وغيرىا ، يتصؿ السمكاف اتصالا جيدا في نيايتيما 

 فقط كما في الشكؿ التالي :

 
 من مميزاتو:

توازف الحراري مع الجسـ المراد قياس درجة حرارتو وذلؾ سرعة وصولو الى حالة ال ▪
 لانخفاض سعتو الحرارية.

( بشرط استخداـ  C°1500-250المدى الواسع لدرجات الحرارة التي يمكف قياسيا) ▪
 المواد المناسبة لكؿ مدى.

 صغر حجمو ودقتو العالية نسبيا. ▪

وضعي )نقطي( لدرجة يستخدـ كثيرا في الصناعة وفي المجالات التي تتطمب تحديد م ▪
 الحرارة وتعاني تغيرا سريعا في درجات الحرارة.

 عيوبو:

غير دقيؽ لمدى واسع مف درجات الحرارة اذ انو اقؿ دقة مف المحارير الغازية  ▪
 والبلاتينية وعميو يستعمؿ في المديات التي تقؿ فييا حساسية ىذه المحارير.

 ف درجات الحرارة. يستعمؿ مزدوجات حرارية مختمفة لمديات مختمفة م ▪



 
 

  : محارير ضغط البخارVapor Pressure Thermometers 

تعتمد مبدأ تغير ضغط البخار مع تغير درجة الحرارة .تستعمؿ في قياس درجات       
 الحرارة الواطئة مثؿ محرار ضغط بخار اليميوـ.

 : محارير الاشعاعRadiation Thermometers 

مية حرارة الاشعاع المنبعثة مف الجسـ المراد قياس درجة تعتمد ىذه المحارير عمى ك      
حرارتو ،يستعمؿ مثؿ ىذا المحرار لقياس درجات الحرارة المرتفعة جدا مثؿ درجة حرارة 
الافراف. فمف المعروؼ عندما يسخف جسـ لدرجة حرارة عالية يبدأ لونو في الاحمرار ثـ يبيض 

ذا التغير في لوف الجسـ مف الموف المعتـ الى ويتوىج عند درجات الحرارة المرتفعة جدا. ى
 الاحمر الى الابيض يدؿ عمى اف درجة الحرارة تتحكـ في طوؿ الموجة الضوئية.

 

 تأثير تغيير درجة الحرارة عمى المادة

ىي جميع انواع الطاقات التي يمكف اف تمتمكيا الذرات او الجزيئات المكونة  الطاقة الداخمية:
 ركية ، الاىتزازية، النووية، الكيميائية وغيرىا.لممادة .كالطاقة الح

اذا انتقمت الطاقة مف جسـ درجة حرارتو عالية )الطاقة الاىتزازية لمذرات  الطاقة الحرارية:
عالية ( الى جسـ درجة حرارتو منخفضة )الطاقة الاىتزازية لمذرات اقؿ( ونتيجة فرؽ درجة 

 الحرارة بينيما يسمى ىذا بالطاقة الحرارية.

اف تغير درجة حرارة المادة يؤدي إلى تغيرات في الخواص الاخرى لممادة،  التمدد الحراري:
ومف ابرز ىذه التغيرات ىو تغير ابعاد المادة او تغير حالتيا. اف رفع درجة حرارة المادة يؤدي 
اد إلى زيادة الطاقة الاىتزازية لذراتيا او جزيئاتيا وبزيادة سعة اىتزاز تمؾ الجسيمات يزد



 
 

توسط المسافة بيف الذرات او الجزيئات، وذلؾ يؤدي الى تغير جميع ابعاد المادة بتغير درجة م
 الحرارة، فتزداد بزيادة درجة الحرارة وتنكمش بانخفاضيا.

ومف المعروؼ اف معظـ الاجساـ تتمدد عندما تزداد درجة حرارتيا، ويتوقؼ مقدار تمدد     
لتماسؾ يبف جزيئاتيا، فالمادة الصمبة يكوف مقدار تمددىا المادة بالتسخيف عمى مقدار قوى ا

بالتسخيف صغيراً جداً نظراً لكبر قوى التماسؾ بيف جزيئاتيا، في حيف اف تمدد السوائؿ اكبر 
مف تمدد المواد الصمبة. أما الغازات فيكوف تمددىا بالتسخيف اكبر بكثير مف السوائؿ لأف قوى 

تكوف معدومة. وىذه الظاىرة تمعب دوراً رئيسيا في العديد مف  التماسؾ بيف جزيئات الغاز تكاد
التطبيقات اليندسية، فعمى سبيؿ المثاؿ يتـ ترؾ مسافات بيف الوصلات الحديدية في المباني 
والجسور والسكؾ الحديدية والطرؽ السريعة لتعطي المجاؿ لمتمدد والانكماش. واذا لـ يتـ فعؿ 

تنيار الجسور وتمتوي السكؾ الحديدية بفعؿ التمدد الحراري ذلؾ يمكف اف يتصدع المبنى او 
للأجساـ ينتج عف التغير  Thermal expansionلممواد المصنوعة منو. والتمدد الحراري 

 الذي يحدث لممسافات الفاصمة بيف جزئيات وذرات المادة.

 انواع التمدد الحراري:

  : تمدد الاجسام الصمبة- 

مادة ما، فإف الطاقة المختزنة في الروابط الجزيئية بيف ذراتيا عندما تتغير درجة حرارة   
تتغير. عندما تزداد الطاقة المختزنة يزداد طوؿ الروابط الجزيئية، وبالتالي فإف المواد الصمبة 
عادة تتمدد عند تسخينيا وتتقمص عند تبريدىا. يطمؽ عمى الاستجابة بتغير الأبعاد عند تغير 

 دد الحراري، وتقاس ىذه العلاقة بمعامؿ التمدد الحراري .درجة الحرارة اسـ التم

 من الممكن تعريف عدة معاملات تمدد حراري بحسب قياس التمدد وىي :

 معامل التمدد الحراري الطولي. ●

 معامل التمدد الحراري السطحي. ●



 
 

 معامل التمدد الحراري الحجمي. ●

لأجساـ الصمبة والسائمة حيث مف الممكف تعريؼ معامؿ التمدد الحراري الحجمي ل    
والغازية، بينما معامؿ التمدد الطولي يعرؼ فقط للأجساـ الصمبة وىو العامؿ المستخدـ بكثرة 
في التطبيقات اليندسية. ىناؾ بعض المواد التي تتمدد عند تبريدىا مثؿ الماء المجمد، وليذا 

 يكوف ليا معامؿ تمدد حراري ذو قيمة سالبة .

 التمدد الطولي ●

دث التمدد عمى كافة ابعاد الجسـ كالطوؿ والعرض والسمؾ وتكوف نسبة الزيادة حسب يح   
الابعاد اليندسية لممادة ومقدار الزيادة يتناسب طرديا مع الطوؿ الاصمي لذا تكوف الزيادة في 

 الطوؿ اكثر منيا في العرض او السمؾ، انظر الشكؿ ادناه.

 
يتناسب طرديا مع التغير في درجات الحرارة والطوؿ وقد اثبتت التجارب اف التغير في الطوؿ 

 الأصمي، لذا يمكف كتابة معادلة التغير في الطوؿ عمى النحو التالي:

 



 
 

 حيث اف ثابت التناسب يسمى معامؿ التمدد الطولي ويعطى بالمعادلة التالية:  

 
∆L=L𝐨-L1 

𝐋=𝐋𝐨(𝟏+𝛂Δ𝐓) 

عمى انو مقدار التغير في الطوؿ لكؿ تغير في  يمعامل التمدد الطولوعميو يمكننا تعريؼ     
( او اي 𝑜𝐶 /1 درجة الحرارة بمقدار درجة مئوية واحدة. اما وحدة معامؿ التمدد الطولي فيي)

 .K-1, oC-1 ,oF-1درجة اخرى حسب المقياس المستخدـ 

تو ليست اف جميع المواد تتمدد بالحرارة ولكف كؿ مادة ليا معامؿ تمدد مختمؼ، واف قيم     
ثابتة تماما ولكنيا تتغير بصورة بطيئة مع تغير درجة الحرارة، واف التمدد الطولي يشمؿ كافة 

 ابعاد الجسـ ويكوف التمدد ذو علاقة خطية مع درجة الحرارة لجميع ابعاد الجسـ.

 العوامل التي يتوقف عمييا التمدد الطولي:

 الطوؿ الأصمي لمجسـ. .1
 ة الجسـ.مقدار الارتفاع في درجة حرار  .2
 نوع مادة الجسـ. .3

ىو التغير في مساحة سطح المادة نتيجة التغيير في درجة الحرارة اما  التمدد السطحي: ●
: فيو مقدار الزيادة في مساحة المادة لوحدة المساحة الاصمية لمعامل التمدد السطحيبالنسبة 

كر اف تغير معامؿ نتيجة تغير درجة الحرارة بمقدار درجة حرارية واحدة . ومف الجدير بالذ
 التمدد السطحي  يعادؿ ضعفي تغير معامؿ التمدد الطولي.) اثبت ذلؾ(

 العوامل التي يتوقف عمييا التمدد السطحي :

 المساحة الأصمية لمجسـ.  .1



 
 

 مقدار الارتفاع في درجة حرارة الجسـ. .2
 نوع مادة الجسـ. .3

 ة:بالمعادلة التالي Tمع درجة الحرارة  ΔAويعطى التغير بالمساحة 

ΔA = A0 ß ΔT 

A1 = A0 (1+ ß ΔT) 

 ßومنو نحصؿ عمى معامؿ التمدد السطحي 

 

واذا كانت المادة الصمبة متجانسة الخواص فيكوف التغير في وحدة الطوؿ الناتج عف تغير 
 درجة الحرارة متساويا في جميع الاتجاىات.

نفس طريقتي التمدد ىو التغير في حجـ المادة اذا تغيرت درجة الحرارة ب التمدد الحجمي:
 الطولي والسطحي.

ىو مقدار الزيادة في حجـ المادة الصمبة نتيجة تغير  لمعامل التمدد الحجمي:اما بالنسبة 
 درجة الحرارة بمقدار درجة حرارية واحدة .

 العوامل التي يتوقف عمييا التمدد الحجمي :

 الحجـ الأصمي لمجسـ . .1
 مقدار الارتفاع في درجة حرارة الجسـ . .2
 نوع مادة الجسـ . .3

 وبالمثؿ فإف التغير بالحجـ يعطى بالمعادلة:



 
 

 
 اما معامؿ التمدد الحجمي فيكوف:

 
 γ = 3 α، و ان   β = 2αواجب: اثبت ان  

 

 تمدد السوائل 

بصفة عامة تتمدد السوائؿ ويزداد حجميا بزيادة درجة الحرارة، ويكوف معامؿ تمددىا      
دد المواد الصمبة . ولكف الماء يشذ عف باقي السوائؿ حيث الحجمي أكبر بعشرة مرات مف تم

ذا ازدادت C◦ 4إلى  C)◦0أف كثافة الماء تزداد بزيادة درجة الحرارة مف  ( وينكمش الماء، وا 
فإف الماء يتمدد بزيادة درجة الحرارة وتتناقص كثافتو . تكوف  C◦ 4درجة الحرارة أكثر مف 

 .1000Kg/m3وتساوي  oC 4حرارة  كثافة الماء أكبر ما يمكف عند درجة

 وليذه النتيجة أىمية كبيرة عمى حالة البحيرات في المناطؽ الباردة في فصؿ الشتاء، حيث   

 ◦(Cتتشكؿ عمى سطحيا طبقة جميدية درجة حرارتيا 
 دوماً بينما يكوف الماء تحتيا عند 0

◦C درجة حرارة 
 محافظ اً عمى الحياة المائية فييا . 4

 : الترمومترات الزئبقية و الكحولية طبيقات لظاىرة تمدد السوائلمن أىم الت

لنأخذ دورؽ ممموء بالسائؿ المراد دراسة تمدده الحجمي ، محكـ الإغلاؽ بسدادة مطاطية    
يجتازىا أنبوب خارجي رفيع ) أنبوبة شعرية (.عند وضع الدورؽ في ماء ساخف فإف مستوى 

لا ثـ يرتفع و يثبت عند حد أعمى مف المستوى الأوؿ السائؿ في الأنبوب الشعري ييبط قمي



 
 

لمسائؿ . وتجدر الاشارة الى اف السوائؿ يقاس تمددىا حجميا بنفس العلاقة المطبقة لمجوامد، 
 اذ لا يمكف قياس مدار تمددىا طولياً او  سطحياً.

 تمدد الغازات 

وت الضغط المسمط عميو، يتغير حجـ الغازات تغيرا كبيرا اذا تغيرت درجة حرارتو عند ثب    
 واف قيمة معامؿ التمدد الحجمي لمغازات يكاد يكوف ثابتا.

 

 Mechanisms Of Heat Transferآليات انتقال الحرارة : 

انتقاؿ الحرارة ىو عممية انتقاؿ الطاقة الحرارية مف جسـ ذي درجة حرارة أعمى إلى جسـ    
لمقوانيف الطبيعية التي تممي أف الحرارة تنتقؿ مف ذي درجة حرارة أقؿ. يتـ انتقاؿ الحرارة وفقًا 

 المكاف الأكثر سخونة إلى المكاف الأكثر برودة حتى يتحقؽ التوازف الحراري .

 ىناك ثلاث آليات )طريقة( رئيسية لانتقال الحرارة :

 آلية التوصيؿ. ▪

 آلية الحمؿ. ▪

 آلية الإشعاع. ▪

 



 
 

  The Conduction Mechanismطريقة أو ألية التوصيل :  ▪

عند تلامس جسميف مختمفيف بدرجة الحرارة، فإف الطاقة الحرارية سوؼ تنتقؿ مف الجسـ     
الساخف الى الجسـ البارد، ويتوقؼ انتقاؿ الطاقة الحرارية بينيما عندما تتساوى درجتي 

 حرارتيما ويتحقؽ ما يعرؼ بالاتزاف الحراري.

ية وىي المسؤولة عف الحركة الاىتزازية اف انتقاؿ الحرارة يعني انتقاؿ الطاقة الحرك    
لجزيئات وذرات المادة. أف الجسـ الساخف تيتز جزيئاتو بسعة اىتزازية اكبر مف الجسـ البارد 
ونتيجة التصادـ بيف ىذه الجزيئات مع مجاوراتيا تنتقؿ الطاقة الحركية )الطاقة الحرارية( 

مجاورتيا، وتستمر ىذه العممية الى اف  فتزداد سعة اىتزاز ىذه الجزيئات وبدورىا تنقميا الى
تكتسب جميع الجزيئات )الجسيمات( نفس الطاقة الحرارية وعندىا يتوقؼ انتقاؿ الطاقة 
الحرارية. اف انتقاؿ الطاقة الحرارية في الاجساـ الصمبة يتـ بواسطة التصادمات ألذرية أو 

 لاجساـ الصمبة بالتوصيؿ.الجزيئية وتسمى ىذه العممية للانتقاؿ الطاقة الحرارية في ا

تعتبر المعادف مف المواد ذات التوصيمية الحرارية والكيربائية العالية، لوجود الكترونات    
التكافؤ والتي تتحرؾ بحرية تامة خلاؿ المعدف حاممة معيا الطاقة الحرارية او الكيربائية الى 

 جميع أجزائو.

 الميل الحراري

نسبة بيف التغير في درجة الحرارة الى التغير في المسافة يعرؼ الميؿ الحراري عمى انو ال 
 عمى طوؿ الجسـ. ويُعبر عف الميؿ الحراري رياضيًا عمى أنو:

 

 



 
 

 
 .يعتمد اساسا عمى طريقة العزل الحراري لممادة شكل خطوط انتقال الحرارة خلال المادة •

 
 سافة ويكوف الميؿ الحراري ثابتا .بوجود مادة عازلة تكوف العلاقة خطية بيف درجة الحرارة والم

عند عدـ وجود مادة عازلة فأف خطوط انتقاؿ الحرارة تكوف غير منتظمة مما يؤدي الى ميؿ 
 حراري غير ثابت وتكوف العلاقة غير خطية بيف درجة الحرارة والمسافة.

 
 

 



 
 

 درجات الحرارة الواطئة

لممواد في درجات الحرارة الواطئة يطمؽ عمى العمـ الذي ييتـ بدارسة الخواص الفيزيائية    
بعمـ الزميرير ، وغالبا ما تطمؽ تسمية درجات الحرارة الواطئة عمى الدرجات الحرارية الاقؿ 

 كمفف(.100مف مائة درجة كمفنية ) 

يمكف الحصوؿ عمى درجات حرارية واطئة باستخداـ العديد مف الطرؽ . تستند جميع ىذه 
سحب جزء او كؿ الطاقة  الداخمية لممادة المراد خفض الطرؽ عمى فكرة واحدة وىي يجب 

 درجة حرارتيا.

اف طريقة التبريد المستخدمة في الثلاجات ومكيفات اليواء ىي استخداـ الضغط في درجة   
الحرارة الاعتيادية فقط، حيث تكبس غازات مثؿ الامونيا والفريوف بمكبس، فيؤدي ذلؾ الى رفع 

ؽ درجة حرارة المحيط( ثـ يتـ تبريدىا الى درجة حرارة المحيط درجة حرارتيا ) اي تسخيف فو 
،وبما اف ىذا الغاز واقع تحت ضغط فيؤدي الى تحويمو الى سائؿ .ثـ يسمح ليذا السائؿ اف 
يتمدد ويتبخر فتنخفض درجة حرارتو مما يؤدي الى سحب حرارة مف المنطقة المحيطة بو 

د الغاز الى المكبس ثانية لاكماؿ الدورة . وبيذه مؤديا الى خفض درجة حرارتيا ، ومف ثـ يعا
 الطريقة يقوـ الغاز بنقؿ الحرارة مف الجزء المراد خفض درجة حرارتو الى المحيط الخارجي .

تعد طريقة تحويؿ الغاز الى سائؿ مف الطرؽ المستخدمة عمى نطاؽ واسع في الحصوؿ   
 مختمفة بما يأتي :عمى درجات الحرارة المنخفضة ، وتشترؾ ىذه الطرؽ ال

 خفض درجة حرارة الغاز المراد تسييمو. ●

 زياد الضغط المسمط عميو. ●

يجب تبريد الغاز المراد تحويمو الى سائؿ الى درجة حرارية اقؿ مف الدرجة الحرارية الحرجة    
لو. وتعرؼ الدرجة الحرجة لمغاز بأنيا الدرجة الحرارية التي لا يمكف تسييؿ الغاز فوقيا ميما 

غ الضغط المسمط عميو .كما ويعرؼ الضغط الحرج عمى انو اقؿ قيمة لمضغط اللازـ بم



 
 

تسميطو عمى الغاز المراد تسييمو عند درجة حرارتو الحرجة . وكمما انخفضت درجة حرارة 
الغاز المراد تسييمو الى ما دوف درجة حرارتو الحرجة سيؿ تسييمو وقمت قيمة الضغط الذي 

 الغاز الى سائؿ . يجب تسميطو لأجؿ تحويؿ

 

 ومفيوم الطور السعة الحرارية النوعية

 Heat Capacity And Specific Heat of Materialsالسعة الحرارية والحرارة النوعية لممواد: 

 ىناؾ فرؽ بيف السعة الحرارية والحرارة النوعية لممواد أذ أف:

مة لرفع درجة حرارة مادة ما : ىي كمية الطاقة الحرارية اللاز  (Cالسعة الحرارية لممادة )
درجة حرارية واحدة. لذلؾ ىي ليست صفة مميزة لممادة، لأنيا تتغير بتغير حجميا أو كتمتيا. 

 . (Cal.K-1( أو )J.K-1وحدتيا ىي )

: ىي خاصية فيزيائية تعبر عف كمية الطاقة الحرارية التي يجب  (Cالسعة الحرارة النوعية )
تمة مف المادة لتغير درجة حرارتيا بمقدار درجة مئوية واحدة أو أف تنساب مف أو الى وحدة الك

. تُعد ىذه الخاصية مميزة لكؿ مادة وتختمؼ حسب نوع  Cكمفف واحد وغالبا ما يرمز ليا ب 
 المادة وحالتيا الفيزيائية )صمبة، سائمة، أو غازية( .

 التالية: أف السعة الحرارية لممادة ترتبط مع الحرارة النوعية ليا بالعلاقة

𝑯𝒆𝒂𝒕 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 = 𝑴𝒂𝒔𝒔 × 𝑺𝒑𝒆𝒄𝒊𝒇𝒊𝒄 𝑯𝒆𝒂𝒕 𝑪𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒚 

تتناقص السعة الحرارية النوعية لجميع المواد بانخفاض درجة الحرارة وتصؿ الى قيمة   
الصفر عند درجة حرارة الصفر المطمؽ .ويمكف التعبير عف السعة الحرارية النوعية رياضياً 

 المعادلة الاتية:ب



 
 

 

 
 من اىم العوامل التي تؤثر عمى الحرارة النوعية :

نوع المادة : تختمؼ الحرارة النوعية باختلاؼ نوع المادة. بعض المواد تمتص كمية  ▪
 أكبر مف الحرارة مقارنة بغيرىا لتغيير درجة حرارتيا .

التيا الفيزيائية        الحالة الفيزيائية : قد تختمؼ الحرارة النوعية لممادة تبعًا لح ▪
 )صمبة، سائمة، غازية( .

 الضغط ودرجة الحرارة : تعتمد الحرارة النوعية اعتماد اً كبير اً عمى درجة الحرارة. ▪

وعميو يجب ذكر درجة الحرارة عند اعطاء قيمة الحرارة النوعية لمادة ما. في حالة      
 روؼ مثؿ الضغط ودرجة الحرارةالغازات خصوصًا، قد تتغير الحرارة النوعية حسب الظ

 The Specific Heat Measurementقياس الحرارة النوعية: 

تستخدـ العديد مف الطرؽ في قياس الحرارة النوعية وتختمؼ ىذه الطرؽ باختلاؼ مديات    
درجات الحرارة، أذ نجد طرقا وتقنيات معينة تستخدـ في درجة حرارة الغرفة تختمؼ عف تمؾ 

ات المستخدمة في مديات درجات الحرارة الواطئة أو العالية جد اً. ومف ابسط الطرؽ والتقني
 ىذه الطرؽ ما يأتي:

الطريقة الكيربائية لقياس الحرارة النوعية لممواد الصمبة: تفيد ىذه الطريقة الكيربائية لقياس  ●
 الحرارة النوعية لممواد الصمبة جيدة التوصيؿ لمحرارة مثؿ )الذىب، الفضة، النحاس

...... الخ(.  والالمنيوـ



 
 

 
عمى فرض اف الطاقة الحرارية المتسربة مف القطعة المعدنية الى المحيط تساوي صفراً، 
بالتالي، فأف الطاقة الكير بائية المزودة مف المسخف الكيربائي ستساوي الطاقة الحرارية التي 

 تكتسبيا أو التي تزودت بيا القطعة المعدنية وكالتالي:

 
 

 
 
قة الكيربائية لقياس الحرارة النوعية لممواد السائمة: النقطة الثلاثية لمماء  اف الطريقة الطري ●

الكيربائية لقياس الحرارة النوعية لممواد السائمة تشبو الى كبير الطريقة الكيربائية لقياس 
 الحرارة النوعية لممواد الصمبة  .

 

 



 
 

 طريقة الخمط لإيجاد الحرارة النوعية لممواد الصمبة:

 
فاذا فرضنا اف كمية الحرارة التي فقدىا الجسـ الصمب خلاؿ نقمو الى المسعر الحراري      

تساوي صفرا، وعمى فرض اف الطاقة الحرارية المتسربة مف المسعر الحراري المعزوؿ حراريا 
الى المحيط تساوي صفرا فأف الحرارة التي فقدىا الجسـ خلاؿ انخفاض درجة حرارتو مف    

(T3 الى T2 ستساوي حاصؿ جمع كمية الحرارة التي أكتسبيا الماء والمسعر خلاؿ  رفع )
 (T2الى T1درجة حرارتيما مف )

 

 



 
 

 طريقة الخمط لقياس الحرارة النوعية لممواد السائمة:

وىي الطريقة السابقة نفسيا أذ يتـ اختيار الجسـ الصمب بحيث تكوف قيمة حرارتو النوعية     
المراد قياس الحرارة النوعية لو يكوف بدؿ الماء وتستخدـ المعادلات السابقة معروفة، والسائؿ 

 نفسيا لإيجاد الحرارة النوعية لمسائؿ.

ىناؾ طرؽ أخرى لقياس الحرارة النوعية لممواد مثؿ طريقة الجرياف المستمر والطريقة    
 وعية لممواد؟الميكانيكية وطريقة التبريد. وىنا السؤاؿ عمى ماذا تعتمد الحرارة الن

 تعتمد الحرارة النوعية عمى:

 .تركيب المادة )نوعيا(.1

 . درجة حرارتيا حيث تقؿ أو تتناقص الحرارة النوعية مع تناقص درجة الحرارة وبالعكس.2

 Triple Pointالنقطة الثلاثية لممادة 

د اف يؤثر الضغط المسمط عمى تغيرات حالات المادة عندما تتغير درجة حرارتيا. فنج    
درجة حرارة غمياف الماء تزداد بزيادة الضغط المسمط عمييا الى اف تصؿ قيمة حرجة ليا، 
بحيث لا يمكف فوقيا اف تبقى المادة في حالة السيولة ميما ازداد الضغط المسمط عميو. إف 

 تغير درجة غمياف المادة مع الضغط المسمط عمييا يسمى بمنحني التبخر.

يار المواد الصمبة عمى الضغط المسمط عمييا )ولكف بدرجة اقؿ مما تعتمد درجة حرارة انص  
ىي عمية لدرجة حرارة الغمياف(. اف تغير درجة حرارة انصيار الثمج مع الضغط المسمط عميو 
يسمى بمنحني الانصيار. وقد وجد باف درجة حرارة انصيار الثمج تقؿ بزيادة الضغط المسمط 

رى والتي تزداد درجة حرارة انصيارىا بزيادة الضغط عميو، عمى عكس معظـ المواد الأخ
المسمط عميو. وىذا يعني انو يمكف صير الثمج بطريقتيف: بزيادة الضغط المسمط عميو أو 



 
 

بتسخينو. وقد استغمت ىذه الخاصية لمثمج في عمميات التزلج عميو، إذ تتكوف طبقة مف الماء 
 .بسبب ضغط المتزلج تساعد عمى التزلج عمى الجميد

وتحت  C◦0.01يتقاطع منحنيا الانصيار والتبخر لمماء عند درجة حرارة    
اف نقطة التقاطع تسمى بالنقطة الثلاثية والتي يتواجد فييا الماء في   4.6mmHgضغط

حالاتو الثلاث الصمبة والسائمة والغازية. الشكؿ يوضح النقطة الثلاثية لمماء. وعند ضغط أقؿ 
لا يمكف لأي مادة اف تبقى في حالتيا السائمة. اف منحني الضغط مف ضغط النقطة الثلاثية 

ودرجة الحرارة الذي يفصؿ بيف الحالة الصمبة والحالة الغازية )البخار( لممادة يسمى منحني 
التسامي والذي يمثؿ الظروؼ المطموبة لمصمب كي يتحوؿ الى بخار أو البخار الى صمب 

 مة. مباشراً مف دوف المرور بالحالة السائ

 
 الشكؿ يمثؿ النقطة الثلاثية لمماء

 

 

 



 
 

 تحولات حالة المادة

يطمؽ عمى العمميات التي تتغير فييا حالة المادة بعممية التغير في الطور، فمثلا يحدث    
تغير في طور المادة المعدنية عند انصيارىا وكذلؾ يحدث تغير في طور السائؿ عند غميانو 

البخار). ولكي يحدث التغير في الطور يجب اضافة الحرارة،  وتحولو الى الحالة الغازية (طور
ولكف عمى الرغـ مف اضافة الحرارة الى المادة فاف درجة حرارتيا لا ترتفع وىذا يعني اف 
الطاقة الداخمية لممادة ىي التي تتغير عندما تتحوؿ المادة مف طور الى آخر. ومثاؿ عمى 

الثمج ىي أقؿ مف الطاقة الداخمية ليا في الماء السائؿ، ذلؾ الطاقة الداخمية لجزيئات الماء في 
وتكوف الطاقة الداخمية لجزيئات الماء في بخار الماء اكبر مف طاقتيا الداخمية بعد اف تتكثؼ 

 وتصبح سائلًا.

 وىناؾ تحولات مف نوع آخر تحدث داخؿ المادة وتغير مف خواصيا الفيزيائية أو الكيميائية  

سية والكيربائية وتركيب المادة. يحدث ىذا النوع مف تغيرات الطور نتيجة كالتحولات المغناطي
لتسخيف أو تبريد المادة الى درجة حرارة حرجة. اف ىذه التحولات تكوف مصحوبة بامتصاص 
أو تحرير كمية مف الطاقة الحرارية فضلًا عف تغيرات خواص المادة. سنتناوؿ بعض حالات 

 والانصيار والانجماد وغيرىا. تغير المادة كالتبخر والغمياف

 The Concept of Phaseمفيوم الطور: 

اف مفيوـ الطور في العموـ الفيزيائية ىو عبارة عف منطقة أو حيز مف الفراغ (نظاـ    
ثرموديناميكي) أو شكؿ مف أشكاؿ المادة تكوف متجانسة في التركيب الكيميائي والحالة 

ؿ تكوف جميع الخواص الفيزيائية لممادة منتظمة بشكؿ الفيزيائية وخلاؿ ىذا الحيز أو الشك
 اساسي ويمكف عادة فصمو بشكؿ ميكانيكي عف بقية اجزاء المادة.



 
 

مف امثمة ىذه الخواص الفيزيائية لممادة ىي الكثافة، معامؿ الانكسار، التمغنط     
(Magnetizationو التركيب الكيميائي. الخ  يعرؼ الطور ثرموداينميكيا بأنو )  ذلؾ الجزء أو

القسـ المتجانس مف النظاـ المعيف والمفصوؿ عف بقية اجزاء النظاـ بحدود واضحة بصفاتيا 
الثرموداينميكية. حيث اف الأطوار داخؿ النظاـ تكوف مختمفة عف بعضيا البعض باختلاؼ 
طريقة تركيب جزيئاتيا عمما اف كؿ طور يكوف مفصولا عف بقية أجزاء النظاـ بواسطة سطوح 
فاصمة و محددة. اف الاطوار النموذجية و المميزة لممادة عادة ىي الطور الصمب ، الطور 

 السائؿ ،الطور الغازي و طور البلازما.

ويعرؼ النظاـ المتجانس بأنو النظاـ الذي تتماثؿ خواصو الفيزيائية وتركيبو الكيميائي في     
عات أو تغيرات فجائية في النظاـ أي جزء منو أو تتغير بصورة مستمرة مف دوف ظيور انقطا

) اي اف معدؿ التغير ثابت(. أما النظاـ الغير متجانس فيو ذلؾ النظاـ الذي لا تتجانس أو 
تتماثؿ خصائصو الفيزيائية وتركيبو الكيميائي في جميع أجزاء النظاـ . أو ىو ذلؾ النظاـ 

 ة. الذي يتألؼ مف اثنيف أو أكثر مف الاجزاء او الاجساـ المتجانس

مثاؿ عمى النظاـ الغير متجانس ىو الماء مع الثمج العائـ فيو، ىذا النظاـ لو جسماف كياناف 
متجانساف، الماء والجميد. التركيب الكيميائي لمطوريف متماثلاف لكف خصائصيما الفيزيائية 

 تختمفاف بشكؿ كبير.

 



 
 

ور مفصوؿ عف الاطوار يشار إلى الاجزاء او الاجساـ المتجانسة أنيا أطوار . و كؿ ط    
الاخرى بسطح بيني او حدود ،وعند تجاوز او عبور ىذه الحدود ، سوؼ يتغير التركيب 
الكيميائي لممادة أو خصائصيا الفيزيائية بشكؿ مفاجئ . اف حدود الطور يمكف اعتبارىا 
كطبقة رفيعة تفصؿ بيف الأطوار ، وىى طبقة يمكف اعتبارىا عمى انيا منطقة تحوؿ سريعة 
مف خصائص طور معيف إلى خواص الطور الأخر.ففي النظاـ الثرموديناميكي المكوف مف 
مكعبات الثمج )الماء بالحالة الصمبة( و الماء )الماء بالحالة السائمة( داخؿ دورؽ زجاجي. فأف 
عدد الأطوار في ىذا النظاـ الثرموديناميكي ىي اربعة أطوار فمكعبات الثمج تعتبر طور واحد 

الماء بالحالة السائمة يعتبر طور واحد منفصؿ، بخار الماء فوؽ سطح الماء و منفصؿ، 
مكعبات الثمج يعتبر طور واحد منفصؿ و الدورؽ الزجاجي )مادة الزجاج( يعتبر طور واحد 
منفصؿ . كما يمكف اعتبار سائميف غير قابميف للامتزاج بشرط انيما مفصوليف بحد مميز 

لماء والزيت)، او مثؿ أي أثنيف مف المواد الصمبة الغير قابمة عمى انيما طوريف مختمفيف (ا
 للامتزاج مثؿ الممح والرمؿ.

 

 
 شكؿ التوضيحي لنظاـ ثرموديناميكي يحتوي عمى مكعبات الثمج )الماء في الحالة الصمبة(    



 
 

 والماء السائؿ داخؿ دورؽ زجاجي شفاؼ. يُظير التفاعؿ بيف الحالتيف الصمبة والسائمة، بما
 في ذلؾ انتقاؿ الحرارة، والذي يظير مف خلاؿ قطرات التكثيؼ عمى السطح الخارجي لمدورؽ.

 

 Types of Phaseأنواع الأطوار: 

أف الأطوار الواضحة ممكف أف توصؼ كحالات مختمفة مف المادة مثؿ الحالة الصمبة ،     
( Mesophasesلوسطية )الحالة السائمة، الحالة الغازية، حالة البلازما. كما اف الأطوار ا

بيف الحالة الصمبة والحالة السائمة تشكؿ حالات مف المادة ايض اً. أف الأطوار الواضحة 
والعديمة الامتزاج ممكف اف تتواجد في احدى حالات المادة أو ضمف احدى حالات المادة 

عديد وخير مثاؿ عمى ذلؾ ما نلاحظو في المخططات الطورية لسبائؾ الحديد حيث يتواجد ال
مف الأطوار المختمفة في كؿ مف الحالة الصمبة أو في الحالة السائمة. كما اف الأطوار ممكف 

( ومثاؿ Liquid polar Aاف تتبايف بالاعتماد عمى قابمية الذوباف كما في السوائؿ القطبية )
ائؿ عمى ذلؾ لو تـ خمط الماء وىو يعتبر مف السوائؿ القطبية مع الزيت والذي يعتبر مف السو 

 الغير قطبية فأف المزيج سوؼ ينفصؿ بشكؿ أني الى طوريف .

( في الزيت بالإضافة الى اف Is insolubleحيث اف الماء لو قابمية ذوباف ضعيفة جدا )   
الزيت لو قابمية ذوباف ضعيفة في الماء . حيث اف الذوبانية تمثؿ أقصى كمية مف المذاب 

وباف) داخؿ المذيب و قبؿ اف يتوقؼ المذاب عف والتي يمكف ليا اف تنتشر و تتلاشى (ذ
الذوباف والانتشار و يصبح بشكؿ طور منفصؿ .اف مف الأمثمة عمى الاطوار النموذجية و 
المميزة لممادة ىي الطور الصمب البموري و الطور الصمب اللابموري و الطور السائؿ 

 وكالتالي:

 

 



 
 

 (Crystalline Solid Phaseالطور الصمب البموري ) .1

لذراتو  Long rang orderيتميز الطور الصمب البموري لممادة بالترتيب الطويؿ المدى    
وجزيئاتو في الأبعاد الثلاثة، اذ يمتد الترتيب الى مسافات أكبر بآلاؼ أو مئات المرات مف 

 قطر الذرة أو الجزيئة كما أنو يتميز بالحجـ الثابت والشكؿ الثابت.

 

 
 

 Liquid Phase. االطور السائل: 2

يتميز بعدـ وجود الترتيب البموري المميز لمطور الصمب البموري. أذ يمتمؾ الطور السائؿ    
ونجد نوعا مف الترتيب بيف الجزيئات المجاورة  Short rang orderالترتيب قصير المدى 

كما لمحيز المحدود الذي تشغمو الجزيئة وسرعاف ما ينعدـ ىذا الترتيب اذا ابتعدنا عف الجزيئة، 
أنو يتميز بالحجـ الثابت والشكؿ المتغير. تشترؾ الغازات وخاصة حوؿ درجات الحرارية 

 الحرجة ليا مع السوائؿ في خاصية الترتيب القصير المدى لمجزيئات. 



 
 

 
 : (Amorphous Solid Phase. الطور الصمب اللابموري )3

صير المدى لمذرات أو ىو ذلؾ الطور الذي يشابو الطور السائؿ مف حيث الترتيب ق   
الجزيئات وغالب ا مًا يوصؼ بأنو سائؿ متجمد فجأة لكنو يتشابو مع الصمب البموري في 
كيفية حركة الذرات أو الجزيئات والكثافة، بالإضافة الى الحجـ الثابت والشكؿ الثابت. ومثاؿ 

 عمى ذلؾ الزجاج المكوف مف ثنائي اوكسيد السيميكوف أو السميكا.

 

 

 

 



 
 

 الغــــازات

 مقدمة

تتكوف الغازات مف جزيئات صغيرة، تكوف الجزيئات مستقمة تقريبا بعضيا عف البعض،      
أي لا تؤثر بعضيا عمى البعض الآخر بأي قوى ما عدا في لحظات تصادميا. كما انيا في 

) حركة مستمرة وتتجوؿ في spaceمتصادمة مع بعضيا مف دوف اف تتلاصؽ نتيجة (
التصادـ. تكوف الطاقة الحركية لجزيئات الغاز كافية لمتغمب عمى القوى الضئيمة  الفضاء ىذا

التي تربط بيف ىذه الجزيئات. كما وتكوف جزيئات الغاز متباعدة كثيرا عف بعضيا، اذ يقدر 
معدؿ المسافة بيف الجزيئات بعشرة امثاؿ قطر الجزيئة تقريباً. تكوف سرعة جزيئات الغاز (في 

متر في الثانية)،  400الى  300تيادية) مقاربة لسرعة الصوت في اليواء (أي الأحواؿ الاع
تصادـ  109وبناء عمى ذلؾ يكوف المعدؿ الزمني لعدد التصادمات بيف جزيئات الغاز بحدود 

 لكؿ ثانية. 

وتؤدي التصادمات بيف جزيئات الغاز وجدراف الوعاء الذي يحتويو الى تكويف الضغط     
الجدراف. اف تباعد جزيئات الغاز بعضيا عف البعض الاخر بمسافات اكبر  المؤثر عمى ىذه

مف اقطار ىذه الجزيئات ادى الى انعداـ الاحتكاؾ الداخمي بينيا، والى ىذا السبب ايضا تعزى 
قابمية الغازات عمى الانكماش لكونيا لا تمتمؾ شكلًا محدداً ولا حجما ثابتاً، اذ تملأ جزيئات 

 الوعاء الذي توضع فيو.الغاز كؿ أنحاء 

اف التغيرات التي تطرأ )اثناء تصادـ الجزيئات( عمى قيمة واتجاه سرعة أحد الجزيئات     
يقابمو تغير معاكس )مضاد( في قيمة سرعة الجزيئة الثانية واتجاىيا، اذ يكوف معدؿ التغير 

ساس يكوف لمكتمة في القيمة والاتجاه لسرع الجزيئات المختمفة مساوي لمصفر، وعمى ىذا الأ
 المعينة المتزنة مف الغاز وعند درجة الحرارة الثابتة ما يأتي:

 



 
 

 تكوف اتجاىات حركة الجزيئات موزعة بالتساوي عمى جميع الاتجاىات. .1
يكوف معدؿ الطاقة الحركية لجميع جزيئات الغاز متساوية، ويعتمد عمى درجة الغاز   .2

 المثالي.

 :The Ideal Gasesالغاز المثالي 

و الغاز الذي تكوف جزيئاتو متناىية في الصغر )نقطية( تامة المرونة، ينعدـ بينيا الاحتكاؾ ى
 لأنيا لا تؤثر في بعضيا البعض باي قوى، اف الغاز المثالي غير موجود في الحقيقة.

 The Real Gasesالغاز الحقيقي 

لظروؼ الاعتيادية ىو الغاز الذي تكوف جزيئاتو صغيرة ومتباعدة بعضيا عف بعض. وعند ا  
مف ضغط ودرجة حرارة تقترب خواص الغازات الخفيفة مف خواص الغاز المثالي، بشرط أف 

 تكوف درجة الحرارة اعمى بكثير مف درجة حرارة تسييؿ الغاز. 

 Kinetic Theory of Gasesالنظرية الحركية لمغازات 

اسيات النظرية الحركية اف الكثير مف خواص الغازات يمكف توقعيا بالاعتماد عمى اس   
 لمغازات وحيث تعتمد ىذه النظرية عمى الفرضيات الرئيسية التالية:

تتكوف الغازات مف جزيئات متناىية في الصغر كتمتيا نقطية، أي أنيا تمتمؾ كتمة ولا  .1.
 تمتمؾ حجماً. 

 أىماؿ القوى المؤثرة بيف الجزيئات ميممة عدا في لحظة تصادميا..2. 

 لجزيئات عشوائية و بخطوط مستقيمة فقط ما بيف التصادمات.تكوف حركة ا .3.

تكوف جزيئات الغاز تامة المرونة، كما ويكوف التصادـ بيف ىذه الجزيئات مرناً  أيضاً اذ . 4. 
تيمؿ الطاقة المفقودة عند التصادـ بيف الجزيئات أو عند التصادـ مع جدراف الاناء الذي 



 
 

ظة وقد يحصؿ تبادؿ لمطاقة بيف الجزيئات. أف الوقت يحتوييا، اي اف طاقتيا الحركية محفو 
 المستغرؽ خلاؿ التصادـ ضئيؿ جدا يمكف اىمالو.

أف درجة حرارة الغاز ىي مقياس لمتوسط الطاقة الحركية التي تمتمكيا الجزيئات نتيجة  . 5.
 لحركتيا.

ماكسويؿ تتوزع سرعة الجزيئات وبالتالي طاقتيا الحركية توزيعا معينا يعرؼ بتوزيع  . 6.
( كدالة لدرجة الحرارة ودالة ايض ا لًمكتمة الجزيئية لمغاز MaxweII-Boltzmannبولتزماف )

 مع عدد الجزيئات التي تحمؿ تمؾ السرعة وتمؾ الطاقة الحركية.

 
 بولتزمان –يوضح تغير عدد جزيئات الغاز مع سرعتيا كدالة لدرجة الحرارة تبعا لتوزيع ماكسويل 

 

بولتزماف لسرعة الجزيئات عمى كتمة الجزيء. حيث في  -ماكسويؿ  يعتمد توزيع    
المتوسط، تتحرؾ الجزيئات الثقيمة بشكؿ أبطأ مف الجزيئات الأخؼ. لذلؾ ، سيكوف لمجزيئات 
الأثقؿ توزيعا أصغر لمسرعة في حيف أف الجزيئات الأخؼ سيكوف ليا توزيع سرعة أكثر 

 انتشارا.



 
 

بمتوسط سرعة . وتختمؼ سرعة جسيمات الغاز بأختلاؼ أف معظـ جسيمات الغاز تتحرؾ  
( ، M( أو الكتمة المولية ) mM( أو الجزيئية ) mAدرجة الحرارة أو بأختلاؼ كتمتيا الذرية ) 

حيث بأرتفاع درجة الحرارة أو بأنخفاض كتمة جسيمة الغاز سيتوسع منحني توزيع السرع 
بولتزماف  -أف منحني توزيع ماكسويؿ ليغطي مدى واسع مف السرعات المختمفة بالتالي ف

( أو الجزيئية   mAلسرعة جسيمات الغاز يعتمد عمى درجة الحرارة وعمى كتمتيا الذرية ) 
mM  (.(أو الكتمة المولية ) )M 

 

 
     

 

وحسب الشكؿ التالي فأف الطاقة الحركية لجسيمات الغاز تختمؼ بأختلاؼ درجة الحرارة   
رة  يتوسع منحني توزيع الطاقة الحركية ليغطي مدى واسع مف حيث بأرتفاع درجة الحرا

بولتزماف لمطاقة الحركية  -الطاقات الحركية المختمفة . بالتالي فأف منحني توزيع ماكسويؿ
 لجسيمات الغاز يعتمد فقط عمى درجة الحرارة.

 



 
 

 

 
 مى درجة الحرارة.بولتزمان لمطاقة الحركية لجسيمات الغاز يعتمد فقط ع -منحني توزيع ماكسويل

   

( ومع كتمتيا الذرية V2أف الطاقة الحركية لجزيئات الغاز تتناسب طرديا مع مربع سرعتيا  ) 
(mA( او الجزيئية )mM( او الكتمة المولية )M ويتساوى معدؿ الطاقة الحركية لمجزيئات  )

زيئتيف مف غازيف تمثلاف كتمة ج   m2و m1المختمفة عند درجة الحرارة نفسيا، فأذا فرضنا اف 
 مختمفيف، فعند درجة الحرارة نفسيا يكوف:

 



 
 

 تمثلاف متوسط قيـ مربع سرع الجزيئتيف ، وعميو فأف:  و حيث اف 

 
 NAعدد افوكادرو 

تحتوي الحجوـ المتساوية لمغازات جميعيا عمى نفس العدد مف الجزيئات، بشرط اف تكوف     
 وبناء عمى ما تقدـ فاف عدد افوكادرو مفتحت الظروؼ نفسيا مف ضغط ودرجة حرارة. 

 جزيئات أي غاز تشغؿ الحجـ نفسو تحت الظروؼ نفسيا مف ضغط ودرجة حرارة.

 وعمى وجو الدقة فاف الموؿ الواحد مف أي غاز تحت الظروؼ القياسية مف ضغط ودرجة   

اساسية  لتر. يعد عدد افوكادرو ذا أىمية 22.4حرارة سوؼ يشغؿ الحجـ نفسو الذي مقداره 
وىذا العدد  NAوبخاصة عند التعامؿ مع الذرات والجزيئات، وغالباً ما يرمز لعدد افوكادرو 

يعني اف الكتمة الذرية او الجزيئية)الوزف الذري او الجزيئي( مف المادة يحتوي عمى عدد محدد 
 مف الذرات او الجزئيات ىو عدد افوكادرو.

 :اف احسف قيمة تجريبية لعدد افوكادرو ىي 

 

 
 



 
 

 قانون الغاز

يعد قانوف الغاز الذي يحكـ سموؾ اليواء وكثير مف الغازات بسيطاً ويمكف تحقيقو تجريباً.   
يعتمد قانوف الغاز عمى ثلاثة متغيرات ىي الضغط ودرجة الحرارة وعدد الجزيئات في وحدة 

.  الحجوـ

ضغطيا سوؼ يزداد  عند تسخيف كمية مف الغاز محبوسة في وعاء مغمؽ ) الحجـ ثابت( فاف
زيادة خطية مع درجة الحرارة، شرط الا يكوف الغاز قريبا مف ظروؼ اسالتو مف ضغط ودرجة 
حرارة. اف العلاقة بيف الضاغط ودرجة الحرارة في ىذه الحالة تكوف علاقة خطية وكما ىو 

-ارة مبيف في الشكؿ، إف امتداد الخط المستقيـ سيقطع محور درجة الحرارة  عند درجة الحر 
 سميزيوس. 273.15

 
 علاقة ضغط الغاز مع درجة حرارتو عند ثبوت الحجم

 عند ثبوت حجـ الغاز فاف:

P α T 

P = (constant) x T 

 بشرط أف يعبر عف قيمة درجة الحرارة بالمقياس الكمفني ) المطمؽ(



 
 

 أما عند تسخيف الكمية نفسيا مف الغاز تحت ضغط ثابت فاف حجميا سيتغير تغيراً خطيا
مشابيا الى التغير السابؽ، وسنحصؿ عمى علاقة خطية بيف حجـ الغاز ودرجة الحرارة، واف 

. 273.15-امتداد الخط المستقيـ سو يقطع محور درجة الحرارة مرةً أخرى عند درجة حرارة 
يبيف الشكؿ التالي العلاقة بيف حجـ الغاز ودرجة الحرارة ويوضح اف انكماش الغاز تحت 

حبو انخفاض في درجة حرارتو. وباستخداـ المقياس الكمفني )المطمؽ( ضغط ثابت سيصا
 يكوف:

V α T 

 عند ثبوت الضغط المسمط عمى الغاز

V = (constant) x T 

 يمكف إعادة صياغة العلاقتيف السابقتيف بعلاقة واحدة وىي:

PV = (constant) x T 

 

 
 علاقة حجم الغاز مع درجة حرارتو عند ثبوت الضغط

لغاز ىذه المعادلة بشرط اف تكوف قيـ كؿ مف الضغط المسمط عمى الغاز ودرجة حرارتو يتبع ا
 بعيديف عف قيـ شروط اسالتو.



 
 

 إف قانوف الغاز المثالي ينطوي عمى قانونيف ثانوييف وىما:

 قانون بويل

 وينص عمى انو حاصؿ ضرب ضغط  كمية محدودة مف غاز في حجميا يجب اف تكوف   

 لة التمدد او الانكماش بشرط ثبوت درجة الحرارة، أي انو:كمية ثابتة في حا

 
يمكف التحقؽ مف صحة ىذا القانوف وذلؾ بوضع كمية محددة مف الغاز في اسطوانة ذات 
مكبس متحرؾ محاطة بمادة ذات درجة حرارة ثابتة )كحماـ الماء مثلًا( وذلؾ لممحافظة عمى  

 درجة حرارة ثابتة لمغاز. كما الشكؿ 

 

 
 نون شارلقا

وينص عمى انو ثبوت الضغط فاف نسبة حجـ كمية مف الغاز الى درجة حرارتو المطمقة    
 تبقى ثابتة في حالة التسخيف او التبريد، أي اف:

 



 
 

يمكف التحقؽ مف ىذه العلاقة وذلؾ بوضع كمية محددة مف الغاز في اسطوانة ذات مكبس 
ز لأجؿ تغيير درجة حرارتو كما في متحرؾ ووضع ثقؿ ثابت فوؽ المكبس. ثـ يسخف الغا

 الشكؿ  

 
 ثابت الغاز

 يطمؽ عمى القانوف الاتي

P V = (constant) T 

 بقانوف الغاز المثالي .

درجة حرارة الغاز المطمقة . Tحجـ الغاز وVضغط كمية معينة مف الغاز المثالي و Pتمثؿ  
 اي اف : nRلى وتـ تحديد قيمة الكمية الثابتة تجريبيا فوجد بانيا مساوية ا

constant = n R 

،اما Vعدد الجزيئات الكيمو غرامية او الغرامية )المولات( مف الغاز الموجود في الحجـ nتمثؿ 
R : فتمثؿ ثابت الغاز . اف احسف قيمة تـ ايجادىا لثابت الغاز مساوية الى 



 
 

 
 

 قانون الغاز المثالي

 ة الآتية:يمكف الاف اعادة كتابة قانوف الغاز، كما في الصيغ

P V = n R T 

 وغالبا ما يطمؽ عمى ىذا القانوف. قانوف الغاز المثالي او العاـ.

 ىناؾ عدة نقاط ميمة يجب مراعاتيا عند تطبيؽ ىذا القانوف واىميا:

 يجب اف تكوف دائما بالدرجة الكمفنية.Tاف قيمة درجة الحرارة  .1
 استخداـ الوحدات المناسبة لمختمؼ الكميات المستخدمة .2
 تكوف اما   Rقيمة اف .3

 تمثؿ عدد الجزيئات الكيمو غرامية في الحجـ  nفي حالة كوف  8314مساوية الى  .1
 Vتمثؿ عدد الجزيئات الغرامية في الحجـ  nفي حالة كوف  8.314مساوية الى  .2
يجب اف يكوف الحجـ الذي تشغمو جزيئات الغاز نفسيا صغيرا جدا ) ميملا( مقارنة  .3

 بالحجـ الذي يشغمو الغاز
 جب اف يكوف الغاز بعيدا عف شروط اسالتو مف ضغط الغازي .4

 ولتحقيؽ ىذا الشرط يجب اف تكوف درجة حرارة الغاز عالية لدرجة حرارية تكفي لاف

 يكوف عدداً قميلًا جداً مف الجزيئات ترتبط ببعضيا. 

 



 
 

 السوائل

 تتميّز السوائؿ عف الحالة الصمبة والغازية:

 ر إذ تأخذ شكؿ الوعاء الذي توضع فيوبامتلاكيا لحجـ ثابت وشكؿ متغيّ  ●

تكوف قوى الترابط بيف ذرات أو جزيئات السائؿ أقؿ كثيرا مما ىي في الحالة الصمبة  ●
 ونتيجة لذلؾ فإف السوائؿ لا تظير مقاومة للإجياد المسمط عمييا.

أما الموائع فتتضمف السوائؿ والغازات فيي مواد تستطيع الجرياف مع بعض الفروقات  ●
ات تنكبس بسيولة بينما السوائؿ غير قابمة لمكبس حيث يحصؿ تغيّر في الجسـ عند فالغاز 

 الضغط عمى السائؿ ولكف صغير جدا ييمؿ غالبا عند الضغوط الواطئة .

 الكثافة

 اف كثافة المواد أو الموائع تقسـ الى قسميف وىما الكثافة الكتمية و الكثافة الوزنية.   

( وىي كتمة وحدة الحجوـ و الكثافة الكتمية لا تتأثر بتغير Density Massالكثافة الكتمية:)
نظاـ الجاذبية، والكثافة  خاصية مكثفة لممادة مف حيث أف زيادة كمية المادة لا يزيد مف 

في   g/cm3,Kg/m3وحداتيا    ρكثافتيا بؿ عمى العكس سيزيد مف كتمتيا وتأخذ الرمز
 يعبر بالمعادلة التالية :  Vوحجميا  mدة ما كتمتيا ، اف كثافة ما  SIنظاـ الوحدات العالمية

 
: وىي وزف وحدة الحجوـ ، أي قوة جذب الارض  Density  Weightالكثافة الوزنية   

ووحدتيا     Dلوحدة الحجـ وىذه الكثافة تتغير بتغير نظاـ الجذب وتأخذ الرمز 
N/m3,dyne/cm3 :ويعبر عنيا بالمعادلة التالية 



 
 

 
 

ة المادة تتغير مع تغير درجة حرارتيا، وعميو فأف معدؿ المسافة بيف الجزيئات سوؼ اف كثاف  
يزداد، اي اف كتمة المادة ستشغؿ حجما اكبر مما يؤدي الى تغير كثافة المادة بتغير درجة 
حرارتيا . وبصورة عامة تقؿ كثافة المواد بارتفاع درجة حرارتيا. ما عدا بعض الاستثناءات 

فييا كثافة المادة بارتفاع درجة حرارتيا، مثؿ ازدياد كثافة الماء عندما ترتفع درجة والتي تزداد 
 ( اف كثافة أي مادة تعتمد عمى العوامؿ الرئيسية التالية وىي:4oC( الى oC 0حرارتو مف 

 .(نوع المادة)كتمة الذرات أو الجزيئات .  1.

 (.ـتغير الحج)درجة الحرارة . 2. 

 .(تغير الحجـ)الضغط .  3.

اف تغير كثافة المادة بتغير درجة حرارتيا أو الضغط المسمط عمييا عادة ما يكوف ىذا   
التغيير صغيرا بالنسبة لممواد الصمبة والسوائؿ . حيث تتأثر كثافة السائؿ بشكؿ قميؿ و لمدى 
واسع مف الضغط و درجة الحرارة لذلؾ يمكف اعتبارىا ثابتة في الظروؼ الطبيعية مف ضغط 

ارة، أما كثافة الغاز فتتأثر بشكؿ كبير  لتغيرات درجة الحرارة و الضغط . تؤدي ودرجة حر 
زيادة الضغط عمى الجسـ الى تقميؿ حجمو وبالتالي زيادة كثافتو بسبب نقصاف المسافة البينية 
بيف الذرات . أما زيادة درجة حرارة مادة ما يؤدي إلى تقميؿ كثافتيا عف طريؽ زيادة حجميا 

 المسافة البينية بيف الذرات . بسبب زيادة

 

  



 
 

 (γ) (The Surface Tensionالشد السطحي )

اف مف خواص السوائؿ الميمة ىي ميؿ سطحيا لمتقمص مف أجؿ الحصوؿ عمى أقؿ   
مساحة سطحية ممكنة ونظرا لأمتلاؾ الكرة أقؿ مساحة سطحية لأي حجـ معيف مف المادة 

ليواء كروية الشكؿ تقريبا . ولمسبب نفسو لذلؾ تكوف قطرات ماء المطر الساقطة خلاؿ ا
تمتمؾ فقاعات اليواء في الماء و قطرات الزئبؽ الصغيرة شكلا كرويا أيضا . اف عدـ امتلاؾ 
القطرات الكبيرة لمماء أو الزئبؽ شكلا كرويا تاما بؿ شكلا شبو بيضوي وذلؾ يرجع الى تأثير 

 ر مف الظواىر المألوفة في السوائؿ مثؿ:وزف المادة فييا بالإضافة الى ذلؾ فأف ىناؾ الكثي
تحدب سطح الماء الموجود في دورؽ صغير ممموء بأكثر مف سعتو قميلا وعدـ انسكابو طفو 

 بعض القطع المعدنية كالإبرة وشفرة الحلاقة الجافتيف عمى سطح الماء الساكف.

الاجساـ وقوؼ أو سير بعض الحشرات عمى سطح الماء دوف اف تغطس مع اف كثافة تمؾ •
 تفوؽ كثيرا كثافة الماء كما مبيف في الشكؿ:

ظاىرة ارتفاع الماء في الانابيب الشعرية أو انخفاض الزئبؽ فييا عف المستوى الخارجي ليما •
. اف كؿ ىذه الظواىر تعزى ظاىرة أو خاصية الشد السطحي في السوائؿ والتي يكوف فييا 

 سطح السائؿ عبارة عف غشاء مشدود.

 
 

لشد السطحي ابداء مقاومة لأي قوة خارجية تحاوؿ تغيير حالتو وذلؾ بسبب الطبيعة اذف ا
المتماسكة لجزيئاتو لذلؾ يتصرؼ سطح السائؿ كما لو كاف غشاء مرف ممتد . اذف الشد 



 
 

( ) N/m , dyn/cmالسطحي يمثؿ القوة المؤثرة لكؿ وحدة طوؿ مف سطح السائؿ و وحدتو 
 مماسية لمسطح .وبذلؾ يعتبر بمثابة القوة ال

 تعتمد قيمة الشد السطحي لمسائل عمى:

نوع السائؿ : نوع وطبيعة الجسيمات المكونة لمسائؿ (ذرات او جزيئات) والقوى الناشئة بيف 1.
تمؾ الجسيمات فكمما كانت القوى بيف الجزيئات كبيرة كمما كانت قيمة الشد السطحي لمسائؿ 

 كبيرا ايضا.

قؿ قيمة الشد السطحي لمسائؿ بأرتفاع درجة حرارتو وذلؾ لزيادة درجة حرارة السائؿ حيث ت2.
سرعة الحركة الجزيئة لمسائؿ وبالتالي تقؿ قوة التماسؾ بيف جزيئات السائؿ. وىذا يفسر لماذا 
يستخدـ الماء الحار والصابوف لأزالة البقع الدىنية، أذ يقؿ الشد السطحي لمبقع الدىنية بتأثير 

 لبقع.الحرارة وتتفتت تمؾ ا

 ولدراسة الشد السطحي يجب عمينا ان نتعرف المفاىيم الفيزيائية التالية:

ىي قوة التجاذب بيف جزيئات المادة نفسيا  (Cohesion Forceقوة التماسك : ) 1.
 ( وتعتمد عمى: intermolecular Forceجزيئات المادة قيد الدراسة )

.a .طبيعة ذرات أو جزيئات المادة السائمة 

.b افة الفاصمة بيف ذرات أو جزيئات المادة السائمة. قد تكوف قوة التماسؾ بيف جزيئتيف المس
صغيرة لكف عندما تتجمع ملاييف الجزينات فأف ىذه القوة تكبر فمثلا سمؾ مف الحديد قطره 

(l0 mm يتحمؿ ثقؿ كتمتو أكثر مف طف وىذا مقياس لقوة التماسؾ بيف ملاييف الذرات في )
وف قوة التماسؾ بيف جزيئات الصمب أكبر مف السوائؿ وفي السوائؿ أكبر مقطع السمؾ. وتك

 مف الغازات.



 
 

ىي قوة التجاذب بيف جزيئات مختمفة بالنوع مثلا   Adhesion Forceقوة التلاصق:  2.
 (جزيئات مادة الزجاج مع جزيئات مادة الماء)  وتختمؼ قيمتيا باختلاؼ المواد .

ىي أقصى مسافة   ( The Molecular Extent Effectمدى التأثير الجزيئي:  ) 3. 
يمكف اف تظير فييا قوة التماسؾ بيف جزيئتيف متشابيتيف في النوع أو قوة التلاصؽ جزيئتيف 

 مختمفتيف في النوع .

يكوف سطح السائؿ الساكف عموديا عمى The Liquid Surface. سطح السائل :  4
ني وجود مركبة قوة موازية ليذه القوة المحصمة، محصمة القوة المؤثرة عميو . وخلاؼ ذلؾ يع

اف  مركبة القوه ىذه تكوف موازية لمسطح وتسبب حركة السائؿ. وبصورة عامة يكوف سطح 
السائؿ افقيا . أي يصنع زاوية قائمة مع قوة الجاذبية . بينما ينحني سطح السائؿ عند اتصالو 

 بسطوح الأجساـ الصمبة . 

 معادلة برنولي

 Bernoulli’s Equationرنولي معادلة ب

عندما تتحرؾ السوائؿ الحقيقية توثر فييا القوى الأحتكاكية (قوى المزوجة)، وتعمؿ ىذه القوة   
الأحتكاكية عمى مقاومة الطاقة الميكانيكية الحركية لمسائؿ، مما يتطمب بذؿ شغؿ كبير لدفع 

ادلة الضغط فى السوائؿ ذات السوائؿ في الأنابيب. حيث تمكف العالـ برنولي مف ايجاد مع
 القوى الأحتكاكية القميمة، والتي يمكف اىماليا .

اف ىذه المعادلة عبارة عف تطبيؽ لقانوف حفظ الطاقة حيث تتكمـ المعادلة عف سائؿ ذو   
جرياف انسيابي عديـ المزوجة غير قابؿ للانضغاط و كثافتو لا تتغير (سائؿ مثالي)، تنص 

الضغط والطاقة الحركية لوحدة الحجـ (كثافة الطاقة الحركية) و  المعادلة عمى اف مجموع
الطاقة الكامنة لوحدة الحجـ (كثافة الطاقة الكامنة) مف السائؿ ثابتة لعمميات جرياف السائؿ اي 



 
 

متساوي لجميع النقاط في السائؿ ذو الجرياف الأنسيابي وكما في الشكؿ والذي يبيف انبوب 
مقطع الاوؿ تكوف أكبر مف مساحة المقطع الثاني يجري فيو مخصر ذو مقطعيف، مساحة ال

 سائؿ بشكؿ انسيابي.

 

 

 
 نستنتج من معادلة برنولي التالي:

 اف النقطة التي يكوف فييا الضغط كبير تكوف السرعة قميمة. ●

عند مساحة المقطع الكبير تكوف السرعة قميمة و اذا كانت مساحة صغيرة تكوف  ●
 السرعة عالية.

 وف كبير عند المقطع الكبير و بالعكس.الضغط يك ●



 
 

وىذا يقودنا الى حقيقة ميمة جدا ىي اف سرعة جرياف السائؿ تكوف كبيرة و الضغط منخفظا   
 في مساحة المقطع الصغيرة للأنبوب و بالعكس وىذا ما تمخصو المعادلة ادناه:

 
يكوف الأنبوب مف الجدير بالذكر اف ىناؾ حالة خاصة في معادلة برنولي وىي عندما   

( لذلؾ فاف الطاقة الكامنة لوحدة الحجـ ( كثافة الطاقة h1 = h2بالحالة الأفقية اي أف )
( ستحذؼ مف طرفي المعادلة بالتالي 𝝆𝑳 𝒈𝒉الكامنة لوحدة الحجـ ) كثافة الطاقة الكامنة 

 ستصبح )، المعادلة كما يمي:

 
في تصميـ أجنحة الطائرة و ىيكميا  اف مف ضمف تطبيقات معادلة برنولي ىي استخداميا  

العاـ حيث يكوف الضغط اسفؿ أجنحة الطائرة اكبر مف فوقيا عند بدأ حركة الطائرة لاف 
 سرعة اليواء اسفؿ أجنحة الطائرة تكوف اقؿ مف اعمى أجنحة الطائرة.

 
 



 
 

 معادلة تورشيمي

فتحة في الخزاف  ينص مبدأ تورشيمي عمى أف سرعة تدفؽ السائؿ تحت قوة الجاذبية مف  
بيف سطح السائؿ ومركز الفتحة وتتناسب سرعة تدفؽ  hتتناسب مع الجذر التربيعي لممسافة 

 السائؿ ايضا والجذر التربيعي لضعؼ التعجيؿ الناتج عف الجاذبية 

ان قيمة التسارع الناجم عه الجاذبية الارضية    

 على سطح الارض يبلغ حوالي   

 

 ة لممادةالخواص الميكانيكي

 Elasticityالمرونة : 

يتطرؽ موضوع المرونة الى دراسة الكيفية التي يتغير فييا شكؿ وحجـ المواد الحقيقية مثؿ    
الخشب والحديد والخرسانة عند تسميط قوة خارجية عمييا . ويسمى ىذا الموضوع بمقاومة 

 . of strength materialالمواد 

جية المؤثرة عمييا بدرجات متفاوتة ، فالجسـ الصمد او المتماسؾ اف المواد تتأثر بالقوة الخار    
يعرؼ بانو الجسـ الذي اؿ يتغير شكمو او حجمو بتأثير القوى الخارجية .اما المادة التي 
تسترجع شكميا وحجميا الأصمييف عند زواؿ القوة فتعرؼ بانيا مادة تامة المرونة وخالفا لذلؾ 

وتفقد المادة خاصية المرونة اذا ازدادت القوة عف مقدار معيف  plasticفأنيا تسمى مادة لدنة 
( وتدرس خواص المرونة لممواد بواسطة كميتيف ىما  limit Elasticيسمى حد المرونة ) 

 (.Strain( والمطاوعة ) stressالاجياد )

  : الاجيادStress 

 حيث اف A/Fىو القوة المؤثرة عمى وحدة المساحة 



 
 

 F القوة و :A ساحة. وىناؾ انواع مف الإجياد وىي :: الم 

: فيو تؤثر قوتاف متساويتاف في المقدار ومتعاكستاف في الاتجاه عمى  جياد الشدا .1
نيايتي الجسـ وعمى نفس خط التأثير وعميو فاف تأثير القوتيف ىو العمؿ عمى استطالة 

 سـ .الجسـ، حيث تتوزع القوة بالتساوي عمى جميع المساحة ماعدا نيايتي الج
: فيو تؤثر قوتاف متساويتاف في المقدار ومتعاكستاف في الاتجاه عمى  الكبس اجياد .2

نيايتي الجسـ وعمى نفس خط التأثير وعميو فاف تأثير القوتيف ىو العمؿ عمى ضغط 
 الجسـ وتقصير طولو شكؿ يبيف اجياد الشد واجياد الكبس.

 
 

ي المقدار متعاكستاف في الاتجاه عمى : وفيو تؤثر قوتاف متساويتاف ف جياد القصا .1
نيايتي الجسـ وعمى خطوط تأثير مختمفة كما في الشكؿ، وعميو فاف تأثير القوتاف 

 تؤدي إلى تغير شكؿ الجسـ دوف تغير حجمو



 
 

 
  المطاوعةStrain(N: ) 

تعرؼ مطاوعة مادة وتسمى ايضا )الانفعاؿ( بانيا التغير النسبي الذي يسببو الاجياد    
اد الجسـ او شكمو او حجمو ويعرؼ ايضا انو تشوه تمؾ المادة وبما انو ىناؾ عدة انواع لأبع

للإجياد فانو ىناؾ عدة انواع لممطاوعة تبعا لذلؾ فيناؾ مطاوعة الشد )التوتر ( ومطاوعة 
 الكبس ومطاوعة القص . اف المطاوعة بجميع انواعيا خالية مف الوحدات .

ويعرؼ بانو نسبة الاستطالة الى الطوؿ الاصمي وتساوي  :Nτمطاوعة الشد )التوتر (   .1
 الاستطالة / الطوؿ الاصمي اي انو :

 
 

وتعرؼ بانيا نسبة الانكماش )التقمص ( الى الطوؿ الاصمي وتساوي : Ncمطاوعة الكبس  .2
 الانكماش / الطوؿ الاصمي  اي انو:

 



 
 

لإزاحة الجانبية لمطوؿ : ويعبر عف المطاوعة القصية ب مقدار اNs مطاوعة قصية  . 3
 مثاؿ لمطوؿ الأصمي وتساوي:

 
 

 

 منحني الاجياد والمطاوعة :

وىو منحني يبيف العلاقة بيف الاجياد والمطاوعة لممادة وكؿ مادة ليا خصائص محددة لذلؾ   
 تختمؼ كؿ مادة عف اخرى في درجة المطاوعة .

ة الاجياد الى اف تصؿ نقطو معينة ويبدا المنحني بعلاقة خطية حيث تزداد المطاوعة بزياد  
تسمى مقاومة الخضوع حيث يبدا التشوه بالجسـ بعد ىذه النقطة ويكوف التشوه دائمي اي لا 

 تعود المادة الى شكميا الاصمي بعد زواؿ الاجياد .

ومف ثـ وباستمرار زيادة الاجياد عمى المادة يزداد مقدار التشوه او الانفعاؿ في المادة الى   
ؿ الى مرحمة مقاومة المادة للإجياد الى اف يحصؿ تكسر في المادة وتسمى ىذه اف تص

النقطة اجياد الكسر اي اف المادة تتمؼ كميا بتأثير الاجياد المسمط عمييا . والشكؿ ادناه يبيف 
 المنحني بيف الاجياد والمطاوعة .

 



 
 

 
 

 خواص المواد المغناطيسية

 :تصنيف المواد حسب خواصيا المغناطيسية

جميع المواد عمى اختلاؼ أنواعيا سواء الغازات أو السوائؿ أو المواد الصمبة ليا خواص  ●
مغناطيسية، نتيجة لتأثرىا بالمجاؿ المغناطيسي ولكف بدرجات متفاوتة فبعض المواد ليا 
خواص مغناطيسية ضعيفة وبعضيا متوسطة وبعضيا قوية، ونظراً لاستعماؿ المواد 

الأجيزة مثؿ: الميكروفونات، والسماعات، ووسائؿ الاتصاؿ  المغناطيسية في كثير مف
( وتطبيقات computer Memoryاللاسمكية وكذلؾ استعماليا في ذاكرات الحاسبات الآلية )

 الفتح والقطع عالي السرعة لمدوائر.

أصبح ميما دراسة بعض القواعد الأساسية ليذه المواد وفيميا بصورة نفصيمية لذلؾ  ●
 نعرؼ تصنيؼ المواد ولكف قبؿ ذلؾ لابد مف معرفة التالي: التالي لابد أف

 ماىو العزم المغناطيسي لمذرات؟



 
 

 . للإلكتروف حركة مدارية حوؿ النواة يسمى العزـ المغناطيسي المداري يسبب لو تيار اً. 1.

. وأيضاً للإلكتروف عزـ مغناطيسي ذاتي وىو مايسمى بغزؿ الإلكتروف حيث يدور حوؿ  2.
تدور الأرض حوؿ محورىا لذلؾ الإلكترونات الزوجية تمتمؾ ببروـ يعاكس أحدىا  نفسو كما

الآخر، وبذلؾ تمغي عزـ البرـ المغناطيسية ليا أما الإلكترونات الفردية فإنيا ليا عزـ برـ 
 مغناطيسي، فتتميز ىذه المواد مثؿ الحديد بأف ليا خواص مغناطيسية.

 متجو التمغنط)شدة التمغنط(:

 𝑀الحالة المغناطيسية لممادة بواسطة كمية تدعى متجو التمغنط  يتـ وصؼ  .1
حيث أف المواد القابمة لمتمغنط مصدر مف مصادر المجالات المغناطيسية لأف لذرات ىذه   .2

 المادة عزوـ مغناطيسية ذرية )نتيجة حركة الإلكتروف الدائرية والمغزلية(

مغناطيسية ولكف في اتجاىات عشوائية حيث أف المادة في طبيعتيا العادية يكوف ليا عزوـ 
ولكف إذا وضعت في مجاؿ مغناطيسي نلاحظ أف ىذه العزوـ تترتب في اتجاه واحد وىذا ما 

 نسميو التمغنط

 

    
 

 



 
 

 التمغنط:

. ىو استقطاب العزوـ المغناطيسية الداخمية في اتجاه معيف تحت تأثير مجاؿ مغناطيسي 1
 خارجي.

 سي عمى مادة، فإف العزوـ تترتب.. وعند تسميط مجاؿ مغناطي2

 
أما إذا كاف لدينا مادة موصمة )قضيب مثلا ( فإف التيارات  الداخمية سيلاشي بعضيا البعض 

وبالتالي فإف المجاؿ المغناطيسي ليذه المادة  Imوتبقى التيارات السطحية وترمز ليا بالرمز 
 .μيسمى بمتجو التمغنط نتيجة العزـ المغناطيسي 

 
 يعرؼ عمى أنو العزـ المغناطيسي لوحدة حجـ المادة 𝑀متجو التمغنط  حيث أف

 Vوحجميا  μىي النسبة بيف العزـ المغناطيسي لممادة  Mأي أف شدة التمغنط   .3

 

 ىو طوؿ القضيب Lحيث 

 



 
 

 متجو التمغنط وشدة المجال المغناطيسي:

جاؿ المغناطيسي . إذا كاف لدينا قضيب ممفوؼ عميو سمؾ يمر فيو تيار كيربي فإف الم1
والناتج  Boالمار في القضيب ىو عبارة عف مجموع المجاؿ المغناطيسي الخارجي  Bالكمي 

والناتج مف  Bmمف مرور التيار في السمؾ الممفوؼ عمى القضيب، والمجاؿ المغناطيسي 
 تمغنط مادة القضيب )التي ىي مادة مغناطيسية(

 
 نفاذية الفراغ 𝜇0حيث 

ضمف المادة  Hبد مف إدخاؿ كمية مجاؿ تسمى شدة المجاؿ المغناطيسي . ليكوف مناسباً لا2
 Hوىي تمثؿ تأثير تيار التوصيؿ في الأسلاؾ عمى المادة ولكف لكي نميز بيف شدة المجاؿ 

 غالباً ما يسمى بكثافة الفيض المغناطيسي أو الحث المغناطيسي Bوالمجاؿ 

 طة العلاقة:أما شدة المجاؿ المغناطيسي فيو متجو يعرؼ بواس

 

 بالشكؿ التالي: 4إذاً يمكننا كتابة المعادلة 

 
 A/mتمتمكاف نفس الوحدات  M, Hالكميات 



 
 

 Hفإف الشدة لممجاؿ المغناطيسي  Iفإذا كاف القضيب يمر في السمؾ الممفوؼ عميو  تياراً قدره 
 تساوي

 

 : 6عدد لفات الممؼ الممفوؼ عمى القضيب فتكوف المعادلة  nحيث 

 

 

 χ ) لتأثيرية المغناطيسية الحساسية، القابميةا

χ  كاي(، والتأثيرية المغناطيسية ىي مقياس لسيولة مغنطة المادة.)حرؼ إغريقي يمفظ 

 
 8في المعادلة  6وبالتعويض مف المعادلة  

 
 نفاذية الوسط. μنفاذية الفراغ،  μ0النفاذية النسبية،  μrحيث 

 



 
 

 χm=0تالي وبال μr=1في حالة الفراغ فإف 

 تصنيف المواد المغناطيسية:

 يمكف تصنيؼ المواد إلى ثلاثة إعتماداً عمى خواصيا المغناطيسية. ●

 Diamagnaticمواد دايا مغناطيسية .  1.

 Paramagnaticمواد بارا مغناطيسية  . 2.

 Ferromagnaticمواد فيرو مغناطيسية  . 3.

 

  مواد دايا مغناطيسيةDiamagnatic : 

ذا أتيحت  ىي المواد التي    تميؿ إلى الإبتعاد عف المجاؿ المغناطيسي ميما كاف اتجاىو وا 
ليا حرية الدوراف فإنيا تجعؿ أطواؿ محاورىا متعامدة عمى خطوط المجاؿ المغناطيسي ومف 

 Nىذه المواد: البزموث، نحاس، فضة، سيميكوف، ذىب، ألماس، 

 وتتميز ىذا المواد بأف:

 μ<1معامؿ نفاذيتيا أقؿ مف الواحد  ●

 سالبة. χmوالقابمية المغناطيسية ليا  ●

 ذراتيا لا تمتمؾ عزوـ مغناطيسية دائمة. ●

لا تتمغنط، حيث أف عزوـ المغناطيسية ليا تأخذ إتجاه معاكس لممجاؿ المغناطيسي  ●
 .Hتعاكس إتجاه  Mالمؤثر عمييا  

 

 

 



 
 

  مواد بارا مغناطيسيةParamagnatic : 

ذا كانت حرة الدوراف إتجيت أطواليا في اتجاه ىي المواد التي تنجذب نحو المغناطيس،     وا 
 ، يوازي المجاؿ المغناطيسي المؤثر ومف ىذه المواد: الألمنيوـ، التنجستيف، الكالسيوـ

 الأكسجيف، التيتانيوـ. وتتميز ىذه المواد بأف:

 μ>1معامؿ نفاذيتيا أكبر مف الواحد  ●

 القابمية المغناطيسية ليا موجبة. ●

نفس اتجاه  Mدائمة تأخذ إتجاه موازي لممجاؿ المغناطيسي   تمتمؾ عزوـ مغناطيسية ●
H . 

 يمكف مغنطتيا حيث أف إستجابتيا لممغنطة متوسطة. ●

●  

 مغناطيسية فيرو مواد Ferromagnatic : 

 مثؿ الحديد والكوبمت والنيكؿ تتجو عزوميا في الإصطفاؼ في اتجاه المجاؿ وبقوة.   

 μ>>>1معامؿ نفاذيتيا كبيرة جداً  ●

 بمية المغناطيسية ليا موجبة.القا ●

تعتمد عمى درجة الحرارة في حالة المواد البارامغناطيسية إذ نجد أنيا  χmويلاحظ أف  ●
تقؿ كمما ارتفعت درجة الحرارة، ويرجع ذلؾ إلى أف الإثارة الحرارية الناتجة عف ارتفاع 

لمجاؿ درجة الحرارة تعمؿ عمى بعثرة اتجاىات العزوـ المغناطيسية بينما يعمؿ ا
المغناطيسي عمى إنتظاميا في اتجاىو، ومف ثـ تعاكس الحرارة عممية انتظاـ العزوـ 

 المغناطيسية التي يسببيا المجاؿ المغناطيسي.

في حالة المواد الدايامغناطيسية فإف خواصيا المغناطيسية لا تتأثر بتغير درجة  ●
 الحرارة.



 
 

 سية(:التخمف المغناطيسي) حمقة اليسترة المغناطي

بيف شدة المجاؿ  باستخداـ دائرة تحتوي عمى ممؼ موصؿ بتيار كيربي لإيجاد علاقة ●
داخؿ ىذه الساؽ.  Bالمؤثر عمى ساؽ مف الحديد وكثافة الفيض المغناطيسي  Hالمغناطيسي 
متشابييف  Y, Xإنحراؼ في الوضع الاوؿ لجاوس، وممفيف حمزونييف  مغناط متروتتركب مف 

ويتصلاف عمى التوالي بمقاومة  لممغناط مترالإبرة المغناطيسية  وموضوعيف عمى جانبي
 متغيرة ومفتاح عاكس وأميتر وبطارية.

ذا أدخمنا ساؽ الحديد الخالية تماماً مف المغنطة داخؿ  الممؼ ورسمنا العلاقة بيف شدة  وا 
ذه داخؿ ى Bالمؤثر عمى الساؽ الحديد وكثافة الفيض المغناطيسي  Hالمجاؿ المغناطيسي 

 الساؽ.

 

 تدريجياً مف الصفر كما في الشكؿ: Hعند زيادة  ●

 
حتى تصؿ ساؽ الحديد إلى حالة  Bتزداد تدريجيا تبعاً لذلؾ كثافة الفيض المغناطيسي  ●

 Hبزيادة  Bوعندىا لا تزداد  aالتشبع عند النقطة 



 
 

 

ذا أنقصنا شدة المجاؿ   نيا تسمؾ لا تتناقص بنفس معدؿ الزيادة ولك Bتدريجياً نجد أف  Hوا 
تحتفظ ساؽ الحديد بجزء مف المغنطة الممثؿ  bعند النقطة  Hوعند انعداـ  abالمسار 
وىي تعبر عف مقدار ما تحتفظ بو المادة مف مغناطيسية عند زواؿ المجاؿ  0bبالمسافة 

 0bبالمغناطيسية المتبقية. خلاؿ الجزء  0bخلاؿ الجزء  Bالمؤثر. وتعرؼ قيمة 
 ة.بالمغناطيسية المتبقي

 
ولإزالة ىذه المغناطيسية المتبقية يمزـ تعريض المادة لمجاؿ مؤثر مضاد قيمتو ممثمة بالجزء 

0c  الذي يعتبر مقياساً لإحتفاظ المادة بمغنطتيا وتعرؼ بالحافظية وعند زيادة المجاؿ المؤثر
 .dفإف ساؽ الحديد تصؿ مرة ثانية إلى حالة التشبع الممثمة بالنقطة  H–في اتجاه مضاد 

 



 
 

 

ذا ازداد  deوتسمؾ المسار  Bإلى الصفر تقؿ تبعاً لذلؾ  Hوعند إنقاص  مرة أخرى في  Hوا 
فيقاؿ إف المادة مرت خلاؿ دورة  aحتى تصؿ المادة إلى حالة التشبع   Hالإتجاه الأصمي +

 كاممة مف التغيرات المغناطيسية تعرؼ بدورة المغنطة.

 
 

 Mمؼ ويقصد بالتخمؼ ىنا تباطؤ شدة المغنطة بمنحنى التخ 0abcdefaويسمى المنحنى  
ومرده ميؿ  Hفي مجاراة التغيرات في شدة المجاؿ المؤثر  Bأو كثافة الفيض المغناطيسي 

 المواد غير الممغنطة إلى الإحتفاظ بما اكتسبت مف مغنطة.

 



 
 

 Plasma physicsفيزياء البلازما 

المادة الجلاتينية. وبالمغة اليونانية شيئ  البلازما ىي كممة ذات اصؿ اغريقي وتعني لغوياً    
مكوف وفؽ نظاـ معيف. توجد المادة عادة بثلاث حالات وىي الحالة الصمبة والسائمة والغازية 
وعف طريؽ احداث تغيير في درجة حرارة المادة يمكف احداث تغيير في حالة المادة. عموماً 

تعادلة كيربائي اً اي اف صافي الشحنة في جميع حالات المادة تكوف ذرات وجزيئات المادة م
يساوي صفر، وىذه الصفة تكوف متحققة حتى اثناء عممية تحوؿ المادة مف حالة الى اخرى. 
في حالة البلازما فاف خاصية التعادؿ الكيربائي لذرات وجزيئات المادة تختؿ، ويرتبط مفيوـ 

دة الكمية لمكوف لذا فاف حالة % مف الما99البلازما عادة بحالة التأيف لممادة التي تشكؿ 
البلازما تشكؿ اكثر حالات المادة شيوعاً في الكوف حيث اف الشمس والنجوـ تعتبر كتؿ كبيرة 
مف البلازما الساخنة، وبعض الكواكب تشكؿ البلازما أغمب مادتيا، حيث يعتبر كوكب 

جزء الذي لا % مف الكوف وىو ال1المشتري كتمة ىائمة مف البلازما، حيث اننا نعيش ب 
 يتكوف فيو حالة البلازما.

اف حالة البلازما تطمؽ عمى المادة اثناء وجودىا بدرجة عالية مف التأيف اي عندما تكوف   
 نسبة عالية مف ذرات المادة موجودة بشكؿ ايونات موجبة مع الكترونات سالبة منفصمة عنيا.

بط الاواصر بيف الدقائؽ المكونة واف الصفة التي تميز الحالات واحدة عف الاخرى ىي قوة ر 
لممادة حيث تكوف قوية جداً في الحالة الصمبة وضعيفة في الحالة السائمة وشبو معدومة في 
الحالة الغازية ومعدومة تقريبا في حالة البلازما، ومف الممكف اف تتحوؿ المادة مف حالتيا الى 

تدريجياً بازدياد درجة الحرارة لممادة  حالة اخرى لذلؾ تعتبر طورية، اما بالنسبة لمبلازما تحدث
 الغازية واف تحوليا مف حالة غازية الى حالة البلازما ىو تحوؿ غير طوري .



 
 

اف عممية التحوؿ تتـ عف طريؽ اكساب الغاز طاقة )عف طريؽ تسخينة او عف طريؽ امرار 
طاقة تيار كيربائي مرتفع او ضوء ليزر كثيؼ مف خلالو( حيث اف بعض الذرات تكتسب 

 كافية لتحرير الكتروف سالب الشحنة ليصبح ذو شحنة كيربائية موجبة.

اف الذرة في حالتيا المستقرة لا تصدر اي اشعاع ولكف عند اثارتيا تبقى في حالتيا الاخيرة   
( باقتلاع الكتروف او اكثر مف  ionكما ويمكف اف تتحوؿ الذرة الى ايوف )  sec 10-8لمدة 

اف الذرة لجميع الكتروناتيا فانيا تستطيع اف تتحرؾ بحرية مع نوى الذرات الكتروناتيا. وبفقد
 دوف اي ارتباط بيا فعند ىذة الحالة تكوف المادة قد تحولت الى بلازما.

 

 
 



 
 

 عميو يمكف تمييز المادة بحالتيا الغازية عنيا بحالة البلازما بالشكؿ التالي:

 

 
 الفرق بين الغاز والبلازما

 اتعريف البلازم

تعرؼ البلازما بانيا حالة وجود شحنات او تركيز الشحنات السالبة والموجبة لوحدة الحجوـ   
 في حالة متساوية تقريباً ومتعادلة كيربائياً.

 وقد توجد البلازما مف حيث المفيوـ بشكؿ:

 غاز متأيف ●

الحالة الصمبة: كما في اشباه الموصلات حيث توجد الشحنات الموجبة المتمثمة  ●
 وات والشحنات السالبة المتمثمة بالإلكترونات الحرة الحركة.بالفج

 الحالة السائمة: كما في المحموؿ الالكتروليتي او في ممح منصير. ●



 
 

اف ابسط الانواع لدراسة البلازما مف الناحيتيف العممية والنظرية ىي عندما تكوف المادة في 
 الة الاوسع مف حالات المادةالحالة الغازية وذلؾ لأىميتيا الكبيرة ولأنيا تمثؿ الح

 وجود البلازما في الطبيعة

معظـ المادة الكونية الموجودة في النجوـ تكوف في درجات حرارة عالية جداً الى الحد الذي    
تصبح فيو الطاقة الحركية لذرات المادة كافية لاحداث تأيف ليذه الذرات عند عمميات التصادـ 

ة حركية فائضة للأيونات تكفي لمتغمب عمى التنافر المتكررة بالإضافة الى تجييز طاق
الكيروستاتيكي بيف الايونات الموجبة مما يؤدي الى حدوث تفاعلات اندماج نووي تقوـ بدورىا 
بتوليد كميات كبيرة جداً مف الطاقة وتعتبر ىذه العممية ىي الاساس في تولد الطاقة في 

جزيئات اليواء المحيط بالكرة الارضية والناتج اما عمى سطح الارض فاف عممية تأيف  الكوف.
 عف سقوط الاشعة فوؽ البنفسجية عمى الطبقة اليوائية المحيطة بالأرض.

وفي الحالات الاعتيادية يجب توفير درجات حرارة عالية لاحداث التأيف لذا يتـ انتاج البلازما 
( لذا يجب اف eVلت )بمختبرات خاصة. فطاقة التأيف تكوف بحدود بضع وحدات الكتروف فو 

تكوف درجة الحرارة كافية لأحداث التأيف اي مساوية لجيد التأيف لذا فاف درجة حرارة العتبة تقع 
 وقد تصؿ الى عدة ملاييف كمفف. oK 510-310بيف 

المصابيح الكيربائية المتفمورة والزئبقية او اليالوجينية مثاؿ عمى البلازما كغاز متأيف لكنيا   
جزئي لاف البلازما ىنا تتعرض لعممية تبريد مستمرة وسريعة مف خلاؿ اصطداـ تتضمف تأيف 

 الالكترونات والايونات بجدار المصباح البارد.

اف وجود البلازما في درجات حرارية عالية يضع قيوداً عؿ مسألة احتواء البلازما فلايوجد   
ف مجالات مغناطيسية بحيث وعاء مادي يحتمؿ درجة حرارة البلازما، لكف تحفظ البلازما ضم

 لا يسمح لمبلازما اف تلامس الجدراف المادية لموعاء.

 



 
 

 اشكال البلازما:

 اف اشكاؿ البلازما تتضمف :

  :بلازما تصدر عف اجيزة صناعية- 

 شاشات البلازما. ●

 مصابيح التألؽ )الفموريسف ذات الطاقة الضعيفة(. ●

 عوادـ الصواريخ. ●

 لحاـ القوس الكيربائي. ●

 بلازما )كرة البلازما(.مصابيح ال ●

 لحفر رقائؽ الحاسوب لإنتاج أشباه الموصلات. ●

 

 :البرؽ وكرة البرؽ- 

 طبقة الغلاؼ المتأيف. ●

 الشفؽ القطبي. ●

 

  :بلازما طبيعية كونية فمكية وفضاء كوني- 

● .  النجوـ

 الرياح الشمسية. ●

 الفراغ المحيط بيف النجوـ والكواكب. ●

 حمقة احد اقمار المشتري. ●

 شئة مف تكويف الاجساـ النجمية الضخمةالاقراص النا ●

 

 



 
 

 أىمية دراسة البلازما:

لقد تـ الاىتماـ بحالة المادة الرابعة )البلازما( مف قبؿ العديد مف العمماء لأىميتيا في الكثير 
 مف الدراسات والمجالات وتتضمف اىميتيا في عدة اسباب :

 لمضوء. . اف البلازما موصلًا جيداً لمتيار الكيربائي ومصدراً  1

. اف البلازما ىي الحالة الاكثر سعة في عالـ منظومتنا الشمسية عند درجات الحرارة  2
 العالية.

 . تعد البلازما نظاماً ديناميكياً تتحكـ بو القوى الكيرومغنطيسية. 3

 . تستخدـ البلازما في التطبيقات الصناعية المتعددة. 4

 تي تجابو بناء مفاعلات الاندماج النووي. تعالج مشاكؿ تقنية ميمة مثؿ المشاكؿ ال 5

 أنواع البلازما:

 تصنؼ البلازما وفقاً لمدرجات الحرارية الى :

 -(: Cold plasma. البلازما الباردة )  1

ىي غالباً ما تكوف متأينة جزئياً )ضعيفة التأيف( تتراوح درجة حرارتيا بيف مئات الى عدة     
( ويطمؽ عمييا اسـ التفريغ في  eV1ركية مقدارىا )الاؼ مف الدرجات المئوية وبطاقة ح

 الغازات وىي النوع المستخدـ في اغمب البحوث العممية.

 -(: Hot plasma. البلازما الساخنة (  2

ىي بلازما تامة التأيف وتعد الوسط الأساسي التي يمكف اف تحدث فيو تفاعلات الاندماج    
الييا الاتحاد السوفيتي سابقاً في معجلات التوكماؾ النووي ومثاؿ عمييا بلازما ساخنة توصؿ 



 
 

 (Tokomak  ،وتتراوح درجة حرارتيا بيف مئات الى عدة ملاييف مف الدرجات الحرارية )
 (eV 10وبطاقة حركية بحدود )

 الخصائص العامة لمبلازما

 سي(..البلازما عمى الاغمب تكوف غير متجانسة )درجة الحرارة، التركيز، المجاؿ المغناطي1

 . البلازما غالبا ما تكوف متباينة الخواص اي اف خواصيا تعتمد عمى الاتجاه.2

 . البلازما مبددة اي اف الطاقة الميكانيكية او الكيرومغناطيسية ممكف اف تتحوؿ الى حرارة.3

 . البلازما موصمة لمكيربائية حيث يظير حث فارادي عند تحرؾ البلازما.4

لطاقة الميكانيكية تتبدد الى الحرارة وتظير طبقات بيف اطراؼ . البلازما لزجة اي اف ا5
 البلازما.

 . البلازما موصمة لمحرارة بحيث يمكف نقؿ الحرارة مف خلاؿ البلازما الى جسـ اخر.6

 . البلازما شفافة وغير شفافة لمموجات الراديوية اعتمادا عمى الطوؿ الموجي.7

ة لذلؾ البلازما تعمؿ عمى اضعاؼ المجاؿ . البلازما ذات نفاذية مغناطيسية ضعيف8
 المغناطيسي.

. قد تكوف في حالة توازف ميكانيكي عند احتوائيا بمرآة مغناطيسية )عندىا لا تكوف في حالة 9
 توازف ثرموديناميكي(.

 

 

 


