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 الورحلت الاولى /قسن الفٍزٌاء

 الوحاضرة الثالثت

 التودد الحراري

Thermal expansion 

 هقدهت      .1

ٌٍّبدح، ِٚٓ اثشص ٘زٖ اٌزغ١شاد ٘ٛ  اٌف١ض٠بئ١خاْ رغ١ش دسعخ ؽشاسح اٌّبدح ٠ؤدٞ إٌٝ رغ١شاد فٟ اٌخٛاص 

 .رغ١ش اثؼبد اٌّبدح

 ( Thermal expansion)بالتودد الحراريٚرغّٝ ظب٘شح رغ١ش اثؼبد اٌّبدح ٔز١غخ ٌزغ١ش دسعخ ؽشاسرٙب 

رزّذد ػٕذِب  اٌّٛاد)اٌظٍجخ , اٌغبئٍخ , اٌغبص٠خ (ِٚٓ اٌّؼشٚف اْ ِؼظُ . ِضً اٌّبء دػذا ثؼغ الاعزضٕبءا

لٜٛ اٌزّبعه ٠جٓ عض٠ئبرٙب، فبٌّبدح ػٍٝ ِمذاس  رضداد دسعخ ؽشاسرٙب، ٠ٚزٛلف ِمذاس رّذد اٌّبدح ثبٌزغخ١ٓ

ٌىجش لٜٛ اٌزّبعه ث١ٓ عض٠ئبرٙب، فٟ ؽ١ٓ اْ رّذد  اً اٌظٍجخ ٠ىْٛ ِمذاس رّذد٘ب ثبٌزغخ١ٓ طغ١شاً عذاً ٔظش

لٜٛ  لاْ اٌغٛائً اوجش ِٓ رّذد اٌّٛاد اٌظٍجخ. أِب اٌغبصاد ف١ىْٛ رّذد٘ب ثبٌزغخ١ٓ اوجش ثىض١ش ِٓ اٌغٛائً

  . رىبد رىْٛ ِؼذِٚخ اٌزّبعه ث١ٓ عض٠ئبد اٌغبص

 

 Expansion   Types of Thermal                                                  انواع التودد الحراري – 2

 Expansion of Solid                                                     الصلبت تودد الاجسام  - 2.1

ح اٌّبدح اْ سفغ دسعخ ؽشاس ٠ىْٛ طغ١شا ِمبسٔخ ِغ اٌغٛائً ٚاٌغبصاد ,وّب روشٔب اْ رّذد الاعغبَ اٌظٍجخ 

ٚ عض٠ئبرٙب ٚثض٠بدح عؼخ ا٘زضاص رٍه اٌغغ١ّبد ٠ضداد ِزٛعؾ اٌزسارٙب  خالا٘زضاص٠٠ؤدٞ إٌٝ ص٠بدح اٌطبلخ 

فزضداد ثض٠بدح اٌّغبفخ ث١ٓ اٌزساد اٚ اٌغض٠ئبد، ٚرٌه ٠ؤدٞ اٌٝ رغ١ش ع١ّغ اثؼبد اٌّبدح ثزغ١ش دسعخ اٌؾشاسح، 

ارا وبْ اٌزّذد اٌؾشاسٞ طغ١شا ٔغج١ب ِمبسٔخ ثأثؼبد اٌغغُ لجً اٌزّذد فأْ  ثبٔخفبػٙب رزمٍضدسعخ اٌؾشاسح ٚ

ٚ٘زٖ اٌظب٘شح رٍؼت  , ثغ١ؾوزمش٠ت زغ١ش ثذسعخ اٌؾشاسح اٌّشرجخ الاٌٚٝ ٌٍ اٌزغ١ش فٟ اٞ ثؼذ ٠زٕبعت ِغ 

ً فٟ اٌؼذ٠ذ ِٓ اٌزطج١مبد إٌٙذع١خ، فٟ  فٛاطً ٌٍزّذد اٌؾشاسٞ فؼٍٝ عج١ً اٌّضبي ٠زُ رشن  دٚساً سئ١غ١ب

.ٚارا ٌُ ٠زُ فؼً رٌه ٠ّىٓ اْ ٠زظذع اٌّجٕٝ اٚ رٕٙبس  اٌّجبٟٔ ٚاٌغغٛس ٚاٌغىه اٌؾذ٠ذ٠خ ٚاٌطشق اٌغش٠ؼخ

   .اٌغغٛس ٚرٍزٛٞ اٌغىه اٌؾذ٠ذ٠خ ثفؼً اٌزّذد اٌؾشاسٞ ٌٍّٛاد
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 ػذح ِؼبِلاد ٌٍزّذد اٌؾشاسٞ: اٌّّىٓ رؼش٠ف ِٓ

 ٌِٟٛؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌط(Average coefficient of linear expansion) 

 ِٟؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌغطؾ(Average coefficient of surface expansion ) 

 ِّٟؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌؾغ(Average coefficient of volume expansion ) 

اٌظٍجخ ٚاٌغبئٍخ ٚاٌغبص٠خ , ث١ّٕب ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ  ٌلأعغبَؽ١ش ِّىٓ رؼش٠ف ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ 

 ٠ؼشف فمؾ ٌلأعغبَ اٌظٍجخ ٚ٘ٛ اٌؼبًِ اٌّغزخذَ ثىضشح فٟ اٌزطج١مبد إٌٙذع١خ .

 

 التودد الطولً 1.1

اْ اٌزغ١ش اٌزٞ ٠ؾظً فٟ اٞ ثؼذ ِٓ اثؼبد اٌّبدح اٌظٍجخ وبٌطٛي ٚاٌؼشع ٚالاسرفبع )ٚاٌزٞ ٠ىْٛ طغ١شا 

اثؼبد اٌغغُ لجً اٌزّذد ( ٔز١غخ ٌزغ١ش دسعخ ؽشاسرٙب ٠ؼشف ثبٌزّذد اٌطٌٟٛ  . ٚلذ صجذ ػ١ٍّب ٔغج١ب  ِمبسٔخ ِغ 

( ٠زٕبعت  ΔT( ٚإٌبرغخ ػٓ ص٠بدح دسعخ ؽشاسح اٌّبدح ) ΔLاْ اٌض٠بدح اٌؾبطٍخ فٟ ؽٛي اٌّبدح اٌظٍجخ )

 .ّبدحٚٔٛع اٌ ّبدح ِٚمذاس اٌزغ١ش فٟ دسعخ ؽشاسرٙب الاطٍٟ ٌٍ طٛي اٌؽشد٠ب ِغ وً ِٓ 

٘ٛ   ١ٌLoىٓ ,اسح ٠ضداد ؽٛي ٘زا اٌغٍهشٕؼزجش أْ اٌغغُ اٌظٍت ٘ٛ عٍه ِؼذٟٔ، ِٚغ اسرفبع دسعخ اٌؾٌ

 Tاسح شٚثؼذ رغخ١ٓ اٌغٍه إٌٝ دسعخ ؽ، اٞ اٌطٛي الاثزذائٟ Toاسح ِمذاس٘بشؽٛي اٌغٍه ػٕذ دسعخ ؽ

ٌىً رغ١ش وّب فٟ اٌشىً  اٌغٍهٚاٌزٞ ٠ّضً ِمذاس رّذد   L طٛياٌ فٟ زغ١شاٌ اْ أٞ  Lؽٌٛٗ إٌٙبئٟ ٠ظجؼ

 (.٠𝛼ؼشف ثّؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌطٌٟٛ اٚ اٌخطٟ)     فٟ دسعخ اٌؾشاسح   

 

 

    العوامل التي يتوقف عليها التمدد الطولي هي

 اٌطٛي الاطٍٟ ٌٍغغُ  - 1

 اٞ اٌزغ١ش فٟ دسعبد اٌؾشاسح ِمذاس الاسرفبع فٟ دسعخ اٌؾشاسح – 2

 ٔٛع ِبدح اٌغغُ – 3
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 ٠ّىٓ وزبثخ ِؼبدٌخ اٌزغ١ش فٟ اٌطٛي ػٍٝ إٌؾٛ اٌزبٌٟ:ٌزا 

 

          

   𝛼      -----)1)    

       𝛼         

      𝛼           

    (  𝛼  )     ( )      

 

            

( رّضً صبثذ اٌزٕبعت ٚرغّٝ ثّؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌطٌٟٛ  .٠ٚؼشف ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾشاسٞ  ١αش) ؽ

ػٍٝ أٗ اٌض٠بدح فٟ ؽٛي اٌّبدح ٔز١غخ ٌزغ١ش دسعخ ؽشاسح اٌّبدح ثّمذاس دسعخ ؽشاس٠خ ٚاؽذح. اٚ اٌخطٟ اٌطٌٟٛ 

 اٞ اْ 

α  

  
  
⁄

  
 

 

℃,اٞ  ٟ٘ ِمٍٛة دسعخ اٌؾشاسح اْ ٚؽذح ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ
  

 ,℉
  

  ,Κ
  

ل١ّخ ِؼبًِ اٌزّذد  ٚ, 

رؼزّذ ػٍٝ ٔٛع اٌّبدح  اٌّغزخذِخ ٚاْ ل١ّزٙب ١ٌغذ صبثزخ ٌٚىٕٙب رزغ١ش ثظٛسح ثط١ئخ  ِغ دسعخ ( α) اٌطٌٟٛ

فٟ اٌغذاٚي رّضً ِؼذي اٌم١ُ ٌّذٜ ِؼ١ٓ ِٓ دسعبد اٌؾشاسح, ٌٚلأغشاع اٌؼ١ٍّخ ٠ّىٓ  αاٌؾشاسح ٌزٌه ل١ُ  

 رغ١ش فٟ اٌطٛس ػّٓ رٌه اٌّذٜ. ٌّٟذٜ ِؾذٚد ِٓ دسعبد اٌؾشاسح ٌٍّٛاد اٌزٟ لا رؼبٔ صبثزخ αاػزجبس ل١ّخ 

0 ابتدائية  سلك عند درجة حرارةلل الاثزذائٟ باعتبار أن طول حالة خاصة :
0
C  هوL0 عند درجة  وطوله

 فإن: Lهو  T0النهائية حرارة

 

     (  𝛼  ) 
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 ؽ١ش ٔظف اٌمطشِلاؽظخ : ِّىٓ اٌزؼج١ش ػٓ ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ثذلاٌخ 

    فٟ ؽبٌخ اٌؾٍمخ فأْ اٌطٛي ػجبسح ػٓ ِؾ١ؾ اٌؾٍمخ  ٠ٚغبٚٞ  

         𝛼       

           

     𝛼                                                            اٞ اْ

 
 

 

 

ٔلاؽع ِٓ اٌغذٚي اْ ٌىً ِبدح ِؼبًِ رّذد ؽٌٟٛ خبص ثٙب ِضلا ارا صادد دسعخ ؽشاسح لؼ١ت ِٓ إٌؾبط 

( ٌّٙب ٔفظ اٌطٛي ٚثٕفظ اٌّمذاس ٚوبٔذ  Steel( ٚأخش ِٓ اٌظٍت ) اٌغز١ً Bronzeالاطفش ) اٌجشٚٔض 

اعزخذِذ ٘زٖ  اٌظٍت. دسعخ ؽشاسرّٙب الاثزذائ١خ ٚاؽذح فأْ لؼ١ت إٌؾبط الاطفش ع١زّذد اوضش ِٓ لؼ١ت

( رغزخذَ وضشِٛعزبد  bimetallic stripاٌظب٘شح فٟ ػًّ ٚع١ٍخ ثغ١طخ رغّٝ شش٠ؾخ اٌّؼذْ اٌضٕبئٟ)

 ٌمطغ اٚ فزؼ اٌذائشح اٌىٙشثبئ١خ

 

( ٚالاخش ِٓ الا١ٌَّٕٛ وّب فٟ اٌشىً ٌّٙب ٔفظ اٌطٛي  Steelاؽذّ٘ب ِٓ اٌغز١ً ) عٍى١ٓرٛػ١ؼ ثغ١ؾ :ٌذ٠ٕب 

.اٌغؤاي ا٠ّٙب ٠زّذد ثبرغبٖ الاخش  ٚٔفظ دسعخ اٌؾشاسح الاثزذائ١خ ٚاٌزغ١ش فٟ دسعخ اٌؾشاسح ٔفغٗ L0الاثزذائٟ 

            ٚاٌغز١ً              ٌلا١ٌَّٕٛ      αػٍّب اْ  اوضش ِٓ الاٚي؟

 

 

 

 

 

 

 

      ػٍّب اْ اٌفغٛح ث١ُٕٙ  دسعخ اٌؾشاسح اٌزٟ ٠ٍزمٟ ػٕذ٘ب اٌغٍى١ٓ ٌٛ ؽٍت

 

 

 عز١ً ا١ٌَّٕٛ
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 :( 1)هثال

ِمذاس ؽٌٛٙب إٌٙبئٟ  . ِب  فٟ دسعخ اٌؾشاسح  30 m(   ٠steelجٍغ ؽٛي ِمطغ   عىخ ؽذ٠ذ ِٓ اٌفٛلار)

ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح 
o
C 44  ػٍّب اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٌٍؾذ٠ذ ،                

    (  𝛼  ) 

    (                ) 

         

 ؽش٠مخ صب١ٔخ

      𝛼    

                   

 
        

                           
 

 :( 2)هثال

لؼ١جبْ ِؼذ١ٔبْ ِزغب٠ٚبْ فٟ اٌطٛي ِٚغبؽخ اٌّمطغ. اٌمؼ١ت الاٚي ِٓ اٌفٛلار ِؼبًِ رّذدٖ 

(11x10
-6
℃

−1
17x10( ٚاِب اٌضبٟٔ فٙٛ ِٓ إٌؾبط ِٚؼبًِ رّذدٖ اٌطٌٟٛ ) 

-6
℃

−1
(اؽغت اٌض٠بدح اٌزٟ 

5رطشأ ػٍٝ وً ِٓ اٌمؼ١ج١ٓ ػٕذِب ٠زؼشػبْ ٌزغ١ش فٟ دسعخ اٌؾشاسح ِٓ)
o
C( ٌٝا )30

o
C .ْا ً ( ، ػٍّب

 (.m 14اٌطٛي الأطٍٟ ٌىً لؼ١ت )

 الحل:

 ٌمؼ١ت اٌفٛلار 

Δ  = 𝛼 𝑜Δ  =           ∗     ∗ 25
 o
C = 0.00275    

                                
 ٌمؼ١ت إٌؾبط

 

Δ  = 𝛼 𝑜Δ  =            ∗     ∗ 25
 o
C = 0.00425   



6 

 

 (1ٚاعت )

25ػٕذ دسعخ ؽشاسح اٌغشفخ )
o
C( ٚعذ أْ لطش وشح ِظّزخ ِٓ اٌؾذ٠ذ )4cm ٍٟٚأْ اٌمطش اٌذاخ )

إ١ٌٙب اٌؾٍمخ ؽزٝ رىبد رّش اٌىشح ِٕٙب. (، اؽغت دسعخ اٌؾشاسح اٌزٟ ٠غت أْ رغخٓ 3.95cmٌؾٍمخ ؽذ٠ذ٠خ )

 (.3x10-3 1/oCػٍّب اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٌٍؾذ٠ذ )

 
 

20.ػٕقذِب وبٔقذ دسعقخ ؽقشاسح اٌغشفقخ  10cmػّٛد صعبط ث١شوظ ِظقمٛي ؽٌٛقٗ(  2ٚاعت)
0
C  إرا سفؼقذ

80دسعخ ؽشاسح ٘زا اٌؼّٛد إٌٝ
0
C،ِب ِمذاس 

 

 الاعزطبٌخ. .1

 20اٌطٛي اٌغذ٠ذ ٌٍغٍه ثؼذ سفغ دسعخ ؽشاسرٗ ِٓ   .2
0
C   ٌٝ80إ 

0
C 

 ػٍّب اْ 

       3.2٘ٛ  ٌضعبط اٌجب٠شوظ اٌزّذد اٌطٌٟٛ بًِِؼ 

 

 ( 3)ٚاعت 

ٚلذ  25mلاؽذ اٌطشق اٌغش٠ؼخ ثؾ١ش ٠ىْٛ ؽٛي وً ِمطغ ( Concrete)طّّذ اٌّمبؽغ اٌخشعب١ٔخ  

ِبٟ٘ الً ِغبفخ ٠غت رشوٙب ث١ٓ رٍه اٌّمبؽغ ٌّٕغ اٌزمٛط      طجذ اٌّمبؽغ ٚعففذ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

            . ػٍّب اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٠غبٚٞ      ارا ٚطٍذ دسعخ اٌؾشاسح اٌٝ 

 

 التودد السطح1.2ً  

اْ رغ١ش ِغبؽخ اٌغطٛػ ِغ رغ١ش دسعخ ؽشاسرٙب ٠ؼشف ثبٌزّذد اٌغطؾٟ اٚ رّذد اٌّغبؽخ ٠ٚؼشف ِؼبًِ  

ٌٛؽذح اٌّغبؽخ  ػٍٝ أٗ  ِمذاس اٌض٠بدح فٟ اٌّغبؽخ  γ))   ( Surface Expansion) اٌزّذد اٌغطؾٟ

ٚؽذح اٌطٛي إٌبرظ ػٓ ٠ٚىْٛ ِمذاس اٌزغ١ش فٟ ٚاؽذح  ِئ٠ٛخدسعخ اٌؾشاسح دسعخ   اسرفبعػٕذ  الاط١ٍخ

دسعخ اٌؾشاسح  ِزغب٠ٚب فٟ ع١ّغ الارغب٘بد فٟ اٌّبدح ثششؽ اْ رىْٛ اٌّبدح اٌظٍجخ ِزغبٔغخ  رأص١ش رغ١ش

اٌخٛاص ,اٞ ٠ىْٛ ٌٙب ٔفظ اٌخٛاص فٟ ع١ّغ الارغب٘بد اٞ اْ اٌّغبفخ ث١ٓ اٞ ٔمطز١ٓ فٟ اٌّبدح رزغ١ش 

ٌّمذاس  ّذد اٌغطؾٟ ٠ؼبدي ػؼف ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ.. ِٚٓ اٌغذ٠ش ثبٌزوش اْ ِؼبًِ اٌزثبٌّمذاس ٔفغٗ 

 اٌزغ١ش فٟ دسعخ اٌؾشاسح.

 اٌؼٛاًِ اٌزٟ ٠زٛلف ػ١ٍٙب اٌزّذد اٌغطؾٟ :

 اٌّغبؽخ الاط١ٍخ ٌٍغغُ . – 1

 ِمذاس الاسرفبع فٟ دسعخ ؽشاسح  اٌغغُ  – 2

 ٔٛع ِبدح اٌغغُ  – 3

 :ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ     ِغ اٌزغ١ش فٟ دسعخ اٌؾشاسح     ؽخ اٌغغُ  ب٠ٚؼطٝ اٌزغ١ش فٟ ِغ



7 

 

        --------(1)    

γ  
  

  
⁄

  
  

℃ٟ٘ ٌىً دسعخ ؽشاسح اٞ اْ   γٚؽذح  
  
          

              -------(2)                       

   A  So  SoT  S = So(1+  T )-------(3)  

 )فمؾ ٌلأعغبَ اٌظٍجخ( 2=  ؽ١ش    
(S( ،ٓاٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍغغُ ثؼذ اٌزغخ١)Soٓاٌّغبؽخ اٌغطؾ١خ ٌٍغغُ لجً اٌزغخ١ ) 

 

 اٌزّذد اٌؾغّٟ    - 1.3

 

 أٞ أْ  .الاثؼبد اٌخط١خ ٌٍغغُ  رزغ١ش ثزغ١ش دسعخ اٌؾشاسح فلاثذ أْ ٠زغ١ش اٌؾغُ ِٚغبؽخ اٌغطؼ وزٌه  اْ 

ٚاٌزغ١ش فٟ اٌؾغُ  ؽغُ اٌّبدح ٠زغ١ش ارا رغ١شد دسعخ ؽشاسح اٌّبدح ثٕفظ ؽش٠مزٟ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٚاٌغطؾٟ ,

 ؽجمب ٌٍّؼبدٌخ  ِٚغ اٌزغ١ش فٟ دسعخ اٌؾشاسح  Viِغ صجبد اٌؼغؾ ٠زٕبعت ِغ اٌؾغُ الاثزذائٟ 

   β      

ٟ٘ ِزٛعؾ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ ٌلأعغبَ اٌظٍجخ ٚ٘ٛ ٠غبٚٞ رمش٠جب صلاس أِضبي ِزٛعؾ اٌزّذد  βؽ١ش  

β   أٞ أْ  اٌطٌٟٛ   ٘زا ثفشع أْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ ٚاؽذ فٟ ع١ّغ الارغب٘بد. ٠ٚؼٛد رٌه اٌٝ    

بٌّمبد٠ش ٔفغٙب اٞ ٠زّذد أْ اٌغغُ اٌّزغبٔظ ٌٗ ٔفظ اٌخٛاص فٟ ع١ّغ الارغب٘بد أٞ ٠زّذد فٟ اثؼبدٖ اٌضلاصخ ث

 ٚالاسرفبع ثبرغبٖ اٌطٛي ٚاٌؼشع

ػٍٝ أٗ اٌزغ١ش إٌغجٟ فٟ ؽغُ اٌّبدح اٌظٍجخ ٔز١غخ ٌزغ١ش دسعخ ؽشاسرٙب  ٠ٚβؼشف ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ  

βدسعخ ٚاؽذح. اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ ٘ٛ   
  

  
⁄

  
 

 

 اٌزب١ٌخ :اْ ؽغُ اٌّبدح إٌٙبئٟ ِّىٓ اٌؾظٛي ػ١ٍٗ ِٓ اٌّؼبدٌخ 

     (     )  
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 : ) 3ِضبي)

℃( ٘ٛ sphereِؼذ١ٔخ )  ِؼبًِ اٌزّذد اٌخطٟ )اٌطٌٟٛ( ٌىشح 
  

 9 x 10
-6

فبرا وبْ اٌمطش اٌذاخٍٟ ٌٍىشح  

,فّبٟ٘ دسعخ اٌؾشاسح إٌٙبئ١خ  2.8cmٚاٌمطش إٌٙبئٟ   cm 2.2٘ٛ  24  اٌّؼذ١ٔخ ػٕذ دسعخ ؽشاسح 

 ٌٍىشح؟

 

 اٌؾً 

         

           ( 𝛼)        

  
 

 
    

 

 
      (   )            

   
 

 
      (   )          

 

                       

                     (  ) 

   
    

            
            

              
         

 

                     
 اٚ ؽش٠مخ صب١ٔخ 

 (  )  ( 𝛼)  (  
 )     

 

30cmارا وبْ ؽغُ وشح ِٓ الا١ٌَّٕٛ  ٚاعت :
3 

30.5cm, ٚاٌؾغُ إٌٙبئٟ ٘ٛ 30  ػٕذ دسعخ ؽشاسح
3

  .

                ِبٟ٘ دسعخ اٌؾشاسح إٌٙبئ١خ ٌٍىشح ارا ػٍّذ اَ ِؼبًِ اٌزّذد اٌطٌٟٛ اٚ اٌخطٟ 

 

 رّذد اٌغٛائً   - 2

 

فأْ ٌزٌه  ٚؽغّٙب صبثذ ؽ١ش رأخز شىً الأبء اٌزٞ رؾز٠ٛٗ ِٓ اٌّؼشٚف اْ اٌغٛائً لا رٍّه شىً ِؾذدا

 اٌّبء  ثبعزضٕبءش ٠زغ١ش ؽغُ اٌغبئً ػٕذِب رضداد دسعخ اٌؾشاسح ١ؽ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌٛؽ١ذ ٘ٛ اٌزّذد اٌؾغّٟ,

أوجش ِٓ  ٌٍغٛائً اٌؾغّٟ ِؼبًِ رّذدوّب ِٛػؼ لاؽمب ٚثظٛسح ػبِخ  اْ  ٠شز ػٓ ثبلٟ اٌغٛائًاٌزٞ 

ؽ١ش ثض٠بدح دسعخ اٌؾشاسح رضداد  ٌٕفظ اٌزغ١ش فٟ دسعبد اٌؾشاسح  ٌٍّٛاد اٌظٍجخاٌؾغّٟ  ذد ِؼبًِ اٌزّ

غبفخ ث١ٓ اٌزساد ٚاٌغض٠ئبد اوجش ِٓ اٌؾبٌخ اٌظٍجخ ٌزٌه رّذد٘ب ٌّاٌّغبفخ ث١ٓ اٌزساد ٚاٌغض٠ئبد ٚثّب أٗ ا

,ٚارا اْ اٌض٠بدح فٟ ؽغُ اٌغبئً اٌزٟ ٔشب٘ذ٘ب ص٠بدح ػب٘ش٠خ ثغجت رّذد اٌٛػبء اٌزٞ ٠ؾز٠ٛٙب اٚلا  . اوجش
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اسدٔب اْ ٔؾغت اٌض٠بدح اٌؾم١م١خ فٟ ؽغُ اٌغبئً ٠غت أخز اٌض٠بدح فٟ ؽغُ اٌٛػبء فٟ اٌؾغجبْ, ٚثغجت طغش 

 ٛػبء.ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ ٌٍّٛاد اٌظٍجخ فإٔٔب ًّٔٙ ٘زٖ اٌض٠بدح فٟ ؽغُ اٌ

 

cm 250ٚػبء ِظٕٛع ِٓ ِبدح اٌجب٠شوظ عؼزٗ  : عذ و١ّخ اٌّبء اٌزٟ عزٕغىت ِٓ  ( 4)ِضبي
3

ٍِّٛء رّبِب  

 25رغ١شد دسعخ ؽشاسرٗ ِٓ  ثبٌّبء ارا
o
C  ٌٝ65ا 

o
C .                     ٞٚػٍّب اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ ٌٍضعبط ٠غب

              ٌٍّٚبء                      

 اٌؾً :

ػٕذ رغ١ش دسعخ اٌؾشاسح ِٓ
o
C25

 
اٌٝ  

 o
C65    ْفأْ ولا ِٓ اٌٛػبء اٌضعبعٟ ٚاٌّبء عٛف ٠زّذداْ . ا

 ِمذاس اٌّبء اٌزٞ عٛف ٠ٕغىت ع١ىْٛ ِغب٠ٚب اٌٝ اٌفشق ث١ٓ ؽغّٟ اٌّبء ٚاٌٛػبء اٌضعبعٟ اٌزٞ ٠ؾز٠ٛٗ

 . ثؼذ اٌزغخ١ٓ

                 

                  

                          

         

                 

                     

        

 ارا ؽغُ اٌّبء اٌّغىٛة ٘ٛ:

                           
  

 ( 5ِضبي )

صُ  ℃25ثبٌجٕض٠ٓ رّبِب ؽ١ّٕب وبٔذ دسعخ اٌؾشاسح   L 60ٍِٟء خضاْ ثٕض٠ٓ اٌغ١بسح اٌزٞ ؽغّٗ ٠غبٚٞ 

. اؽغت ؽغُ اٌجٕض٠ٓ  45 ℃رشوذ اٌغ١بسح رؾذ اشؼخ اٌشّظ عبػبد اٌٝ اْ اطجؾذ دسعخ ؽشاسح اٌخضاْ

 ٘ٛ  βاٌّزٛلغ اْ ٠ٕغىت ِٓ اٌخضاْ )اًّ٘ رّذد اٌخضاْ(, ػٍّب اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ ٌٍجٕض٠ٓ 

 

             
 اٌؾً:

          

                 (     )  
= 1.152 L   ُاٌجٕض٠ٓ إٌّغىتؽغ 
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 ٚاعت

500cmٚػبء صعبعٟ ؽغّٗ  
3

سفؼذ دسعخ اٌؾشاسح اٌٝ  30  ℃ٍِٝء ثبٌض٠ذ ػٕذ دسعخ ؽشاسح  

فزّذد اٌض٠ذ ٚاٌٛػبء ١ٌٕغىت عضء ِٓ اٌض٠ذ وُ ؽغُ اٌغضء إٌّغىت ِٓ اٌض٠ذ ػٍّب اْ ِؼبًِ ℃100

x 10 5اٌزّذد اٌؾغّٟ ٌٍضعبط 
-5 

x 10 12ٚاٌض٠ذ  
-5 

 

 

 اٌغٍٛن  اٌشبر ٌٍّبء  -  2.1

ئً ثظفخ ػبِخ ػٕذ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح الا اْ اٌّبء ٠شز ػٓ ٘زٖ اٌمبػذح. وّب ٔشٜ ِٓ ا٠ضداد ؽغُ اٌغٛ

٠ٕىّش ؽغُ اٌّبء ٚرضداد   ℃4ِٕؾٕٟ اٌىضبفخ ِغ دسعخ اٌؾشاسح . ِغ اسرفبع دسعخ اٌؾشاسح ِٓ طفش اٌٝ 

1000kg/mوضبفزٗ ٚرظً اٌٝ اػظُ ل١ّخ  ٟٚ٘ 
3

٠زّذد 4   ℃, ٚػٕذ دسعخ ؽشاسح اػٍٝ ِٓ    ℃ 4ػٕذ  

اٌّبء ِغ ص٠بدح دسعخ اٌؾشاسح ٚرمً وضبفزٗ . ٠ّٚىٓ اعزخذاَ اٌزّذد اٌؾشاسٞ اٌغ١ش ِؼزبد ٌٍّبء فٟ رفغ١ش رغّذ 

٠جشد   6  ℃اٌٝ    7 ℃١ِبٖ اٌّغزٕمؼبد ػٕذ اٌغطؼ ١ٌٚظ ػٕذ اٌمبع. فؼٕذِب رٙجؾ دسعخ ؽشاسح اٌغٛ ِٓ

ِٓ صُ ٠مً اٌؾغُ ٚ٘زا ٠ؼٕٟ اْ اٌّبء ػٕذ اٌغطؼ اوجش وضبفخ ِٓ اٌّبء اٌزٞ اعفٍٗ ٔظشا اٌّبء ػٕذ اٌغطؼ ٚ

ٌُ ٠جشد ١ٌمً ؽغّٗ. ٔز١غخ ٌزٌه ٠ٙجؾ اٌّبء ِٓ اٌغطؼ اٌٝ الاعفً  ٠ٚشرفغ اٌّبء اٌذافئ ِٓ الاعفً اٌٝ  لأٔٗ

ب لٍذ دسعخ ؽشاسرٗ ٠زّذد اٌّبء وٍّ 0 ℃ٚ 4  ℃ اٌغطؼ ١ٌجشد, ػٕذِب رىْٛ دسعخ ؽشاسح اٌغٛ ث١ٓ     

وضبفخ ِٓ اٌّبء اٌزٞ اعفٍٗ. ٚثبٌزبٌٟ رزٛلف ػ١ٍّخ اٌخٍؾ ث١ٓ ؽجمبد اٌّبء اٌؼ٠ٍٛخ ٚاٌغف١ٍخ. ِٚٓ  ١ًٌظجؼ ال

الً وضبفخ ِٓ اٌّبء  لأٔٗاٌطج١ؼٟ اْ ٠زغّذ اٌّبء  ػٕذ اٌغطؼ . ٚػٕذِب ٠زغّذ اٌّبء ٠ظً اٌغ١ٍذ فٛق اٌغطؼ 

. ٌٚٛ ٌُ ٠ىٓ الاِش وزٌه ٌّب  4  ℃٠ٚزشاوُ اٌغ١ٍذ ػٍٝ اٌغطؼ ث١ّٕب ٠ظً اٌّبء لشة اٌمبع ػٕذ دسعخ ؽشاسح

 اعزطبػذ الاعّبن ٚغ١ش٘ب  ِٓ اشىبي اٌؾ١بح اْ رؼ١ش فٟ اٌجؾبس اٌزٟ رزغّذ ١ِب٘ٙب فٟ اٌشزبء.
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 رّذد اٌغبصاد    - 3

 ,اٌمٜٛ اٌغض٠ئ١خ ث١ٓ عض٠ئبرٙب  ػؼف اٌغٛائً ٚاوضش ِٓ اٌّٛاد اٌظٍجخ ثغجت رّذد اٌغبصاد اوجش ِٓ رّذد

دسعخ ؽشاسرٗ فأْ رساد اٌغبص رزؾشن ِجزؼذح ػٓ ثؼؼٙب  ٚاسرفبعؽ١ش ػٕذ اوزغبة اٌغبص و١ّخ ِٓ اٌؾشاسح  

رغ١شا وج١شا ارا رغ١شد دسعخ ؽشاسرٗ ػٕذ  . اٞ اْ ؽغُ اٌغبص ٠زغ١شٚثبٌزبٌٟ فأْ اٌغبصاد رزّذد ثشىً وج١ش

ؾغّٟ ٌٍغبصاد ٠ىبد رىْٛ صبثزخ  ٚلذ صجذ اْ رّذد الأبء اٌؾبٚٞ ػٍٝ اٌصجٛد اٌؼغؾ ػ١ٍٗ ٚاْ ِؼبًِ اٌزّذد 

 اٌغبص ثزأص١ش اٌؾشاسح ٠ىْٛ طغ١شا عذا ل١بعب ٌزّذد اٌغبص ٔفغٗ ٌزٌه ٠ًّٙ رّذد الأبء .

 ٕٗ ثبٌّؼبدٌخ اٌزب١ٌخ اْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ ٌٍغبص ٠ؼجش ػ

Φ   

  
  
⁄

  
 

 

 

ػشٚسٞ عذا لاْ ِؼبًِ اٌزّذد اٌؾغّٟ وج١ش       ٠ٚغذس الاشبسح اٌٝ اْ ؽغُ اٌغبص ػٕذ دسعخ اٌؾشاسح

 فأٔٗ لا ٠ظؼ رطج١ك اٌّؼبدٌخ     ,        رّضً ؽغُ اٌغبص ػٕذ          ,       عذا. ارا وبٔذ    

     (    Φ  ) 

اٞ ٔغجخ اٌٝ اٌظشٚف اٌم١بع١خ اٞ     اٞ اٌؾغُ ػٕذ    ٔغجخ اٌٝ      ,       ثً ٠غت اْ ٠شبس اٌٝ اٌم١ُ 

 اْ 

     (    Φ  ) 

 

 

     (    Φ  ) 

 

  
  
  
    Φ  

    Φ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


